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　 　摘 　要 　异常高压低渗透致密气藏由于其自身的地质特征 ，在衰竭式开发过程中表现出较强的储层应力敏

感 ，特别是渗透率应力敏感会明显影响气藏的开发效果 。在渗流力学理论基础上建立了考虑应力敏感的三维气 、

水两相流数值模型 ，并编写了相应的数值模拟软件 。模拟计算结果表明 ：随压力下降 ，岩石形变对低渗透储层的影

响明显要高于对高渗透储层的影响 ；储层渗透率越低 ，应力敏感就越强 ，导致气井所需生产压差就越大 ，使得气井

对地层能量的利用率越低 ，故由应力敏感所导致气井产能的损失就越大 ；异常高压气藏由于原始地层压力高 ，有效

应力变化范围大且变化的下限低 ，导致储层岩石具有更强的应力敏感 。因此在异常高压 、低渗透 、特低渗透气藏开

发中应充分考虑储层应力敏感的影响 ，并针对不同渗透率的储层制订相应的开发对策 ，使开发方案能更加准确地

指导该类气藏的开发 。
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　 　目前 ，在我国西部发现了大量的异常高压 、低渗

透致密透气藏 ，如四川的磨溪气田嘉二段气藏 、马井

气田蓬莱镇组气藏等 。这是一类特殊的气藏 ，其渗

流特征不同于一般的常规气藏 。异常高压气藏由于

地压系数高 、原始地层压力高 ，在衰竭式开采过程

中 ，随着气藏的压力下降 ，气藏的岩石骨架承受的有

效应力会大幅度增加 ，结果会使岩石发生显著的弹

塑性形变 ，岩石渗透率 、孔隙度和岩石压缩系数等物

性参数减小 ，这种性质叫做储层的应力敏感 ，且不同

渗透类型的储层应力敏感对气藏的最终开发效果有

着不同的影响［１］
。因此 ，研究该类气藏开发过程中

不同渗透储层应力敏感对气井产能的影响是一个非

常重要的课题 。

1 　异常高压低渗透气藏储层应力敏感

　 　位于异常高压带的储层岩石孔隙度通常比正常

压力下同类型的岩石孔隙度大［２］
，孔隙度的增加往

往伴随着岩石其他特征的变化（如渗透率增加 ，油气

体积增大 ，毛细管压力减小等） 。气藏开发中 ，由于

地层压力下降导致有效应力增加 ，从而使岩石的相

关物性特征发生变化（即岩石变形） 。由有效应力 、

上覆压力和地层流体压力的关系可知 ，异常高压使

得储层岩石的原始有效应力降低 ，且增大了气藏开

发过程中有效应力的变化范围 ，特别是使得有效应

力变化的下限降低 ，这将使得储层岩石变形更加敏

感 。关系式为 ：

σe ＝ σt － p （１）

式中 ：σe 为岩石基质的垂直有效应力 ，MPa ；σt 为上
覆净岩压力 ，MPa ；p为地层流体静压 ，MPa 。
　 　由实际实验数据（图 １）可知 ，不同渗透类型的储

层应力敏感具有较大差别 。 当地层压力由原始值

（１９ ．５ MPa）降到 １０ MPa时 ，压力下降了 ４８ ．７２％ ，

气藏平均产能由原始值 １ ．０ 降到 ０ ．５３３ ，下降了

４６ ．７％ 。
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图 1 　马井蓬莱镇组气藏不同渗透类型储层应力敏感图

　 　当地层压力降到 １０ MPa时 ，第 １种特低渗透储

层（K ≤ ０ ．０４ × １０
‐３

μm２
）的产能下降幅度最大 ，产能

只有初始的 ３０ ．２％ ，该类储层的应力敏感最强 ；第 ２

种储层（０ ．０４ × １０
‐３

μm２
＜ K ≤ ０ ．１ × １０

‐３

μm２
）的产能

只有初始的 ５６ ．０％ ；第 ３ 种储层 （K ＞ ０ ．１ × １０
‐３

μm２
）的应力敏感相对较弱 ，产能仍保持在初始的

７３ ．８％ 左右 。

2 　考虑应力敏感的数值模型

　 　 在渗流力学基础上 ，从推广的达西定律和黑油

模型出发建立了三维气 、水两相流考虑应力敏感的

非线性渗流数学模型［３‐４］
，即

楚
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抄
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　 　令 K（pg ） ＝ KMULT （pg ）Ki ，并代入式（２）得 ：
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　 　式（２）中包含了 ４ 个基本变量 ：pg 、pw 、Sg 、Sw 。

为了完整地描述方程 ，还需 ３个附加的辅助关系式 ：

Sw ＋ Sg ＝ １ （４）

pcgw ＝ pg ＝ pw ＝ f （Sw ） （５）

KMULT （pg ） ＝
K（pg ）
K i ＝ f （pg ） （６）

　 　笔者采用有限差分方法［５］离散方程式（３）（空间

采用中心差分 ，时间采用向前差分） ，并整理得到相

应的数值方程 ：
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式中 ：Tl 为网格间的传导率 ，Tl ＝
KMULT K i K r l

B lμl
f G ；

KMULT为随地层压力变化的渗透率乘子 ；Ki 为原始
地层压力下的渗透率 ；fG 为几何因子 ，fG ＝ A ／L ；A 、

L分别为网格间流动的截面积和距离 ；V b 为网格块

体积 ，V b ＝ Δ xΔ yΔ z ；Δ x 、Δ y 、Δ z为网格步长 。

3 　应力敏感对气井产能的影响
　 　 在所建立的数学模型基础上 ，编制了考虑储层

应力敏感的单井数值模拟软件 。用本软件模拟计算

了马井蓬莱镇组气藏气井在 ３种不同渗透储层应力

敏感情况下的生产动态 ，并研究分析了不同渗透储

层的应力敏感对气井产能的影响（图 １） 。将气藏相

关参数输入气藏数值模拟模型进行计算 ，预测期为

１２０个月（见表 １） 。

　 　对比预测期各项生产指标（表 １）可知 ：

3 ．1 　随压力下降 ，岩石形变对低渗透储层的影响明

显要高于其对高渗透储层的影响

　 　储层渗透率越低 ，应力敏感就越强 ，由于应力敏

感导致气井产能的损失就越大 。

　 　 与不考虑应力敏感时等产量预测 ：考虑基块应

力敏感和不考虑基块应力敏感相比 ，第 ３ 种储层中

的气井稳产期只缩短了 ３０ ．４３％ ，稳产期末采出程度

只降低了 ３０ ．７８％ ；第 ２种储层中的气井稳产期缩短

了 ７７ ．４６％ ，稳产期末采出程度降低了 ７８ ．５８％ ；而

第 １种储层种的气井稳产期缩短了 ８７ ．２３％ ，稳产期

末采出程度降低了 ８９ ．３２％ ，稳产期大大缩短了 。

　 　 与不考虑应力敏感时等稳产期预测 ：考虑基块

应力敏感和不考虑基块应力敏感相比 ，要达到相同

稳产期 ，第 ３ 种储层中的气井产量只减小了

１４ ．５０％ ，稳产期末采出程度只降低了 １４ ．５０％ ；第 ２

种储层中的气井产量减小了 ３０ ．３３％ ，稳产期末采出

程度降低了 ３０ ．３３％ ；而第 １种储层种的气井产量减

小了 ５１ ．８０％ ，稳产期末采出程度降低了 ５１ ．８０％ ，

稳产期产量降低了一半多 。

3 ．2 　渗透率越低的储层 ，气井对地层能量的利用率

越低

　 　 与不考虑应力敏感时等产量预测 ：考虑基块应

力敏感和不考虑基块应力敏感相比 ，第 ３ 种储层中

的气井稳产期末单位压降采气量只降低了 ３０ ．７５％ ；

第 ２种储层中的气井稳产期末单位压降采气量降低

了 ７８ ．５９％ ；而第 １种储层种的气井稳产期末单位压

降采气量则非常低 ，降低了 ８９ ．３２％ 。

　 　 与不考虑应力敏感时等稳产期 ：考虑基块应力

敏感和不考虑基块应力敏感相比 ，第 ３ 种储层中的

气井稳产期末单位压降采气量只降低了 １４ ．９６％ ；第

２种储层中的气井稳产期末单位压降采气量降低了

３１ ．０３％ ；而第 １种储层种的气井稳产期末单位压降

采气量则降低了 ５２ ．５１％ ，降低了一半多 。
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表 1 　不同渗透率储层应力敏感对产能影响的指标预测表

生产指标

K ≤ ０  ．０４ × １０
－ ３

μm２
０ 缮．０４ × １０

－ ３

μm２
＜ K ≤ ０ ．１ × １０

－ ３

μm２ K ＞ ０ y．１ × １０
－ ３

μm２

不考虑
应力敏感

考虑基块应力敏感

等稳产期 等产量
不考虑
应力敏感

考虑基块应力敏感

等稳产期 等产量
不考虑
应力敏感

考虑基块应力敏感

等稳产期 等产量

配产产量
（１０

４ m３
／d） １ 眄．０００ ０ 揪．４８２ １ a．０００ １  ．５００ １  ．０４５ １ G．５００ ２ 0．０００ １  ．７１０ ２ い．０００

储层渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

０ 眄．０４０ ０ 揪．０４０ ０ a．０４０ ０  ．０８０ ０  ．０８０ ０ G．０８０ ０ 0．１６０ ０  ．１６０ ０ い．１６０

稳产期（mon） ４７ ４７ ６ ７１ ７１ １６ ９２ ９２ ６４

稳产期末采出
程度（％ ）

８ 眄．３５７ ４ 揪．０２７ ０ a．８９２ １９  ．０７０ １３ 1．２８５ ４ G．０８５ ３３ G．０７９ ２８  ．２８３ ２２ 换．８９７

稳产期末地层
压力（MPa） ２ 眄．６４６ ２ 揪．３９９ ２ a．６５８ ２  ．８６６ ２  ．６９９ ２ G．８６１ ３ 0．０４８ ２  ．９５８ ３ い．０５６

稳产期末井底
流压（MPa） ２ 眄．０００ ２ 揪．０００ ２ a．０００ ２  ．０００ ２  ．０００ ２ G．０００ ２ 0．０００ ２  ．０００ ２ い．０００

稳产期末生产
压差（MPa） ０ 眄．６４６ ０ 揪．３９９ ０ a．６５８ ０  ．８６６ ０  ．６９９ ０ G．８６１ １ 0．０４８ ０  ．９５８ １ い．０５６

稳产期末单位
压降采气量

（１０
４ m３

／MPa）
８３  ．０６４ ３９ 照．４４９ ８ a．８７３ １９２ 1．０５１ １３２ H．４６７ ４１ ^．１２４ ３３６ ^．８２５ ２８６ /．４２３ ２３３ 乙．２６０

3 ．3 　储层渗透率越低 ，气井所需生产压差就越大

　 　 从生产压差曲线上可以看出 ，渗透率越低的储

层 ，气井在稳产期所需的生产压差上升速度越快 ，这

是由于井筒周围的地层渗透率越低 ，渗透率随压力

下降的幅度就越大 ，若要维持一定的产量 ，则必须快

速降低井底流压 ，放大生产压差 。

　 　 等稳产期预测时 ，考虑和不考虑基块应力敏感

相比 ，第 ３ 种储层中的气井稳产期所需生产压差比

后者仅高 ８ ．５９％ ；第 ２ 种储层中的气井稳产期所需

生产压差比后者高 １９ ．２８％ ；而第 １种储层的气井稳

产期所需生产压差最高 ，比后者高出了 ３８ ．２４％ 。

　 　总之 ，储层渗透率越高 ，应力敏感就越低 ，气藏

就越容易开采 ；异常高压 、低渗透 、特低渗透储层中

的应力变化范围大 、敏感性非常强 ，渗透率随地层压

力下降将会较大程度地降低 ，因此 ，异常高压 、低渗

透 、特低渗透储层在开发过程中就更应重视储层应

力敏感的影响 。

4 　结论

　 　 １）建立了考虑应力敏感的异常高压 、低渗透气

藏单井数值计算模型 ，并编制了考虑应力敏感的单

井数值模拟软件 。

　 　 ２）模拟计算表明 ，随压力下降 ，岩石形变对低渗

透储层的影响明显要高于其对高渗储层的影响 。储

层渗透率越低 ，应力敏感就越强 ，导致气井所需生产

压差就越大 ，使得气井对地层能量的利用率越低 ，因

此 ，由于应力敏感导致气井产能的损失就越大 。

　 　 ３）异常高压气藏由于原始地层压力高 ，有效应

力变化范围大且有效应力变化的下限低 ，其导致储

层岩石具有更强应力敏感 。因此 ，在异常高压 、低渗

透 、特低渗透气藏开发中应充分考虑储层应力敏感

的影响 ，且针对不同的渗透储层制订相应的开发对

策 ，以使编制的开发方案能更加准确的指导该类气

藏的开发 。
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