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　 　摘 　要 　低渗透致密砂岩气藏由于其高有效应力容易导致储层产生应力敏感损害 ，与常规气藏在生产动态及

产能评价等方面存在着明显差异 。常规方法通过增加干燥岩样的净围压来模拟地层有效应力的变化直接分析储

层的应力敏感程度 ，忽略了实际储层孔隙空间中的束缚水 ，从而影响了应力敏感性分析的准确性 。利用干气驱的

方法建立岩心的束缚水饱和度 ，通过分析含束缚水饱和度的岩心渗透率随有效应力的变化关系 ，研究讨论了低渗

透含束缚水岩心在覆压实验中的变形特征 。结果表明 ，含束缚水岩样的储层应力敏感损害程度大于干燥岩样 ，其

应力敏感实验曲线特征为早期随着有效应力升高渗透率降低幅度明显 ，后期则趋于平缓 ，其间存在一个与原地有

效应力相对应的应力敏感区间 。在综合考虑启动压力梯度和含束缚水的基础上 ，建立了变形介质气藏的产能方

程 ，为今后矿场建立较为合理的产能方程提供了参考依据 。
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0 　引言

　 　 我国低渗透致密砂岩气藏分布领域广泛 、类型

多样 ，在开发中所表现出的一些特殊现象（如储层应

力敏感性 、存在启动压力梯度和受束缚水影响等特

征）与常规气藏生产动态及产能评价存在着明显差

异 。而近年来的一些有关储层多孔介质变形研究成

果均是在实验室内针对干燥岩样实验取得的 ，即实

验室一般都是采用增加干燥岩样的净围压来模拟地

层有效应力的变化 ，从而分析储层的应力敏感程度 。

而在实际储层中 ，孔隙空间中通常含有水 ，具有一定

的含水饱和度 。由于含水饱和度的存在 ，一方面会

影响到岩石的变形 ；另一方面也要影响到储层渗透

率的大小随有效应力的变化 。 根据上述依据 ，笔者

利用干气驱的方法建立岩心的束缚水饱和度 ，并获

得了含束缚水饱和度的岩心渗透率随有效应力的变

化关系 ，研究讨论了低渗透含束缚水岩心在覆压实

验中的变形特征 ，将实验研究结果与理论研究成果

相结合 ，推导建立了考虑岩石应力敏感性和受束缚

水影响的气井产能公式 ，为今后建立较为合理的产

能方程提供参考依据［１‐６］
。

1 　实验结果分析及应力敏感性评价
1 ．1 　实验方法
　 　实验选用四川盆地典型低渗透致密砂岩岩样 。

　 　 １）岩样选取 ：采集岩样 ，并将同一位置取得的岩

样分成 ３份 ，其目的是为了进行对比分析 。

　 　 ２）岩样实验前准备 ：将待实验岩样放在烘烤箱

中进行干燥 。

　 　 ３）设计实验岩样饱和束缚水量 ，根据研究区块

测井解释结果表明最低含水饱和度在 ２０％ 左右 ，本

次实验设计岩样含水饱和度 （Sw ）分别为 ０ 、２０％ 、

５０％ 。利用岩心驱替实验装置 ，建立岩样的束缚水

饱和度 。

　 　 ４）近似取上覆岩石压力与岩石内孔隙流体压力

之差为有效覆压 ，用围压来模拟上覆岩层压力 ，再以

增加围压使得地层有效覆压增加的方式来模拟由于

地层孔隙压力不断下降而引起逐渐增加的岩石骨架

所承受的有效覆压 。实验步骤是先逐渐升高围压 ，

至储层最大净上覆压力（４０ MPa）后 ，逐渐降低围压

至最小值 。实验使用的流体介质为干燥氮气 ，由于

实验中孔隙压力不超过 ０ ．３ MPa ，因此在本实验中
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近似认为围压即为储层岩石的有效覆压 ，范围为 ２ ～

４０ MPa ，其中每块岩心实测 ８个渗透率点 。

1 ．2 　实验结果分析

１ ．２ ．１ 　覆压条件下含束缚水岩心渗透率变化规律

　 　 气藏都含有一定量的束缚水 ，束缚水会对岩心

的应力敏感性产生较大程度的影响 。图 １ 为常温条

件下两个含束缚水岩样渗透率随有效应力变化的关

系曲线 。从图中可以看出 ，随着有效应力的增加 ，不

管是干燥岩样 ，还是含水岩样 ，渗透率都存在着明显

的降低趋势 。渗透率下降曲线存在一个应力敏感拐

点区间 ，拐点区间之前岩石渗透率下降很快 ，拐点区

间之后降幅趋于平缓 。当有效应力达到 ２５ MPa以
上时 ，渗透率的变化已经不明显 ，并且干燥岩样和束

缚水岩样的渗透率大小比较接近 。这种变化规律与

大多数文献研究结果所得到的变化规律是一致的 。

其中拐点区间的位置因岩样而异 ，对于本次实验样

品 ，拐点区间大体在应力值为 １０ ～ １５ MPa的地方 。

图 １ 　含束缚水岩样渗透率与有效应力关系曲线图

　 　 分析图 １ 可以发现 ，含束缚水岩样的初始渗透

率要明显低于干燥的岩样渗透率 ，说明束缚水的存

在影响了岩石的初始渗透率 。围压 ２ MPa条件下初
始渗透率为 ０ ．０８５ × １０

－ ３

μm２
，当含水饱和度为

２０％ 时 ，岩心渗透率约有 ２５％ 的降幅 ；当含水饱和度

达到 ５０％ 时 ，岩心渗透率值约有 ６５％ 的降幅 。而当

有效应力增大至 ２０ MPa 时 ，当含水饱和度为 ２０％

左右 ，岩心渗透率约有 ４０％ 的降幅 ；当有效应力增大

至 ４０ MPa时 ，而含水饱和度值为 ５０％ 左右时 ，岩心

渗透率约有 ８５％ 的降幅 。所以 ，束缚水饱和度和有

效应力共同作用严重影响了低渗透岩心的渗透率

值 。究其原因是由于低渗透岩样致密 ，孔隙结构极

其细小和复杂 ，容易吸附较多的水 ，在孔壁上形成水

膜 ，致使微观上通过流体的储层多孔介质通道狭窄 ，

造成低渗透含水气藏毛细管压力普遍变高 ，严重地影

响了气体渗透率大小 。因此 ，对于含束缚水的低渗透

气藏在进行衰竭式开采时 ，储层中的流体不但要受应

力敏感性的影响 ，同时也会受到束缚水的影响 。

１ ．２ ．２ 　干燥岩样与含束缚水岩样产生滞后效应对比

　 　 在气田开发中 ，常有多次开井和关井的情况出

现 ，对应力敏感性较强的气井 ，每次开关井都会对储

层渗透率产生一定的影响 ，这种影响有些是暂时的 ，

有些是永久的 。在进行应力敏感性实验的同时也进

行了降压实验 ，以评价压力恢复对致密砂岩气藏岩

心渗透率的影响 。

　 　从图 １中可以看出 ，随着卸载的进行即有效覆

压的恢复 ，渗透率有所恢复 ，但不能恢复到加载时有

效覆压所对应的渗透率初始值 ，也就是说低渗透储

层的受压变形不是弹性的 ，存在塑性影响 。对于 Sw
＝ ０ ，当压力从 ２ MPa 增加到 ４０ MPa 时 ，渗透率从

８ ．５ × １０
－ ５

μm２ 下降至 ０ ．７５ × １０
－ ５

μm２
，下降了

９１ ．１％ ，当压力从 ４０ MPa再降低到 ２ MPa时 ，岩样

渗透率恢复到 ５ ．２ × １０
－ ５

μm２
，没有恢复到初始渗透

率 ，其渗透率相对损失率达到 ３８ ．８％ ；与此相似的还

有当 Sw ＝ ２０％ 时 ，卸载实验结束后 ，渗透率从初始

值 ６ ．３ × １０
－ ５

μm２ 下降至 ３ ．７ × １０
－ ５

μm２
，其渗透率

相对损失幅度为 ４１ ．３％ ；当 Sw ＝ ５０％ 时 ，卸载实验

结束 ，渗透率从初始值 ３ ．０ × １０
－ ５

μm２ 下降至 １ ．６ ×

１０
－ ５

μm２
，渗透率相对损失幅度达到 ４６ ．２％ 。因此 ，

与干燥岩样相比 ，含束缚水岩样的渗透率降低幅度

要更大 ，说明束缚水饱和度的存在使得变形介质储

层渗透率更易遭受损害 ，且含水饱和度越高 ，储层岩

石渗透率受损害也越明显 ，水锁效应越显著 。

2 　考虑含束缚水气藏流体渗流数学模
型建立

　 　 在低渗透气藏成藏过程中 ，储层普遍含水饱和

度较高 ，而在微观上 ，通过流体的多孔介质通道比较

狭窄 ，这些造成气体在低渗透储层中的开发难度加

大 ，当含水饱和度较高时 ，气体的渗流存在非达西渗

流现象 。众多实验研究已表明 ，低渗透储层的渗流

不符合达西定律 ，而是存在一个临界压力梯度 。由

此可见 ，在低渗透气藏产能预测及气藏数值模拟过

程中考虑临界压力梯度的影响是有必要的 。笔者在

前人研究已建立的低渗透变形介质气藏单相气井产

能模型的基础上 ，综合考虑气体自身存在的应力敏

感性和由含束缚水饱和度造成的临界压力梯度效应

等特征 ，建立了低渗透气藏复杂气井产能公式［７‐１０］
。

　 　基本假定 ：①只存在束缚水和气体 ，不存在可动

水 ，气体作拟单相渗流 ；② 天然气视为理想气体 ，气

体为等温渗流 ；③ 均质气藏 ，不考虑裂缝的影响 ；
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④储层可压缩 ，储层孔隙度 、渗透率随孔隙压力变化

而发生变化 ；⑤气体渗流存在临界压力梯度 ，忽略重

力影响 。

　 　考虑临界压力梯度的基本数学模型为 ：

d pd r － λT ＝ μ
K v 　 　 　

d pd r ≥ λT

v ＝ ０ 　 　 　 　 　 　
d pd r ＜ λT

（１）

式中 ：p为气体压力 ；r为径向距离 ；μ为气体黏度 ；K
为储层渗透率 ；v为渗流速度 ；λT 为临界压力梯度 。

　 　假定气井以 Qsc产量生产 ，则渗流速度如下 ：

v ＝
q

２π rh ＝
１

２π rh
p sc 珚ZT
T sc p Qsc （２）

式中 ：h为气层厚度 ；T为地层温度 ；Tsc为标准温度 ；

珚Z为平均偏差因子 ；Qsc为标准状况下的体积流量 。

　 　将式（２）代入式（１）可得 ：

d pd r － λT ＝ μ
K

１
２π rh

p sc 珚ZT
T sc p Qsc 　 　

d pd r ≥ λT

v ＝ ０ 　 　 　 　 　 　
d pd r ＜ λT

（３）

　 　对式（３）第 １个表达式进行变形可得 ：

２
p
μZ

d pd r ＝
Qsc

π rhK
p sc T
T sc ＋ λT · ２

p
μZ

（４）

　 　对式（４）进一步简化 。 令 dψ ＝
２ p
μZd p ，a ＝

１
πh

p sc T
T sc ，λD ＝

２λT p
μZ

，则式 （４）写成以拟压力为变量的

方程 ：

dψd r － λD ＝
a
K rQsc （５）

　 　代入渗透率的变异关系式 ，在此为了推导方便 ，

假定渗透率变异关系遵循指数变形方程 ，则有 ：

dψd r － λD ＝
１

K０ exp［αK （ψe － ψ）］
a
r Qsc （６）

式中 ：αK 为渗透率模量 ；ψe 为原始地层拟压力 ；ψ为

开采过程中拟压力 。

　 　再令 φ ＝ exp［－ αK （ψe － ψ）］ ，代入式（６）整理

可得 ：

dφd r － αK λD φ ＝ αK a
K ０ rQsc （７）

　 　由此可得式（７）的解为 ：

φ ＝ exp（αK λD r） αK a
K ０

Qsc ［ln r － αK λD r］ ＋ c （８）

　 　代入如下边界条件 ψ（r） ＝ ψe ，r ＝ re 至式（８） ，

由此可求得气井产量公式为 ：

Qsc ＝
πhT sc K０

psc TαK × 　 　 　 　 　 　

１ － exp｛αK ［λD （re － rw ） ＋ ψw － ψe ］｝

exp αK λD re ln re
rw － αK λD （re － rw ）

（９）

　 　该气井产能公式综合考虑了储层岩石的启动压

力梯度和含束缚水影响 ，因而可以更为准确和切合

实际地为气藏配产提供依据 。

3 　结束语
　 　 低渗透致密气藏属于变形介质气藏 ，对于该类

气藏 ，其渗透率和孔隙度等物性参数随压力和束缚

水饱和度变化较为敏感 。因此 ，在建立该类型产能

方程时 ，有必要充分考虑气藏渗透率和孔隙度的应

力及束缚水等环境因素的敏感性 ，才能更加准确的

模拟气藏和气井的生产动态特征 。从所建的综合考

虑由束缚水饱和度表征的临界压力梯度和应力敏感

性影响的气井产能方程来看 ，对于变形介质气藏 ，气

井配产不宜太大 ，否则对稳产期的采出程度影响

较大 。
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