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摘要 由于气藏一般采用衰竭式开采，随着地层压力下降，作用于岩石骨架上的有效应力上升，导致

岩石变形，其渗透率、孔隙度将减小，因而影响气体的流动，导致气井产能减少。而气体的渗流介

质变形特性在致密储层中尤为突出，是研究致密气渗流机理的重要考虑因素之一。通过对苏里格致

密气藏岩样进行定围压，变内压的介质变形实验，研究了致密砂岩储层无因次渗透率与无因次净围

压之间的关系。通过比较线性、指数、乘幂三种典型的渗透率变异模型与实验数据的拟合关系，最

终确定了双重乘幂的渗透率变异模型来对致密储层介质变形特性进行表征。研究证明，随着净围压

的增加，致密储层介质变形明显，渗透率下降幅度较大，初始渗透率越低的岩样，介质变形系数越

大，介质变形对气田开发的影响越大。在开发致密砂岩气田时，应当保持合理的生产压差，避免气

体渗流介质发生较大变形影响气井正常生产。 
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1引言 

致密砂岩气在我国具有丰富的资源储量，而且我国对能源需求的增加以及我国能源消费结构

的调整需要加快开发致密砂岩气等非常规天然气资源。致密砂岩气储层覆压下渗透率小于 0.1×10-3 

μm2，比低渗气藏的孔喉还要细小，同时致密砂岩储层中自生黏土矿物发育，含量比常规储层高[1-

4]，这些特征是导致储层产生应力敏感效应的主要因素[5-6]。前人对低渗气藏的应力敏感性做过大

量的研究，但是普遍采用的是变围压定内压的实验方法并基于此实验方法对应力敏感性进行评

价。应力敏感的实验方法不同，得出的应力敏感性结论亦不相同[7]。对于致密气藏，定围压变内

压的实验方法才是科学合理的，本文以此方法进行实验，对致密气藏进行应力敏感性评价，研究

了应力敏感对致密砂岩气藏开发的影响。 

 2 应力敏感实验方法探讨 

早期对油气储层应力敏感性的实验是通过改变岩心围压来进行的。通过变围压的实验方法得

出的应力敏感性较强，甚至中高渗储层的岩心随着净围压的增加渗透率下降幅度也很大，这与现

场实际情况是不符合的。近年来学者对应力敏感的实验方法和评价方法进行了许多研究。李传亮

认为通过改变围压的岩心应力敏感实验方法不能体现由内压降低造成的储层应力敏感，因为二种

方式对有效应力改变机理不同[8-10]。应力敏感是指储层随着所受有效应力 

effσ
的变化其渗透率发生变化的力学现象。有效应力 effσ

于 1923 年由 Terzaghi 针对疏松的饱

和土介质提出，表达式为： pceff pp −=σ
，其中 cp

为围压，MPa； pp
为孔隙压力（内 
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压），MPa。对于相对致密的储层 Terzaghi 有效应力公式并不适用，通过学者后来不断的研究，修

正之后的有效应力表达式为： ， 为有效应力系数[8]。假定 ，

，对于应力敏感性实验，定内压变围压与定围压变内压两种方式如果围压增加量和

内压降低量相同的话，有效应力的增加量是相同的，此时可以采用定内压变围压的方法进行应力

敏感性实验。但是许多学者的研究表明有效应力系数 并不为 1[12-16]，根据气藏开发时上覆压力

不变，孔隙压力逐渐下降的情况，应力敏感性实验应该采用定围压变内压的方式进行。 

 3 实验方法和实验条件 

根据以上讨论，笔者采取定围压降内压的方式对苏里格致密气田某一区块的 8 块岩心进行了应

力敏感性实验。根据岩样的取芯井深，将围压设置为 50MPa 模拟储层受到的上覆压力，根据气藏

的原始地层压力，将实验的最高内压设为 30MPa。在向岩心加压的过程中，保证围压大于孔隙压

力 5MPa，缓慢同步增加围压和孔隙压力，直至孔隙压力增大至 30MPa，再增大围压至 50MPa。实

验时保持围压 50MPa 不变，内压以 2MPa 为步长逐渐降低。实验在恒定室温条件下进行，通过出

口安装回压阀来控制出口压力，采用增压泵驱动气瓶控制入口压力。实验流程如图 1 所示。 

 
图 1致密气藏应力敏感实验流程图 

通过传感器测量压力值，入口压力与出口压力的平均值为内压。围压与内压的差为净围压

[16]。通过质量流量计测量流量，采用稳态法测量岩样的渗透率，在每个内压下测量五个值，取平

均值作为该点的气测渗透率。 

4 实验结果分析 

4.1 致密气应力敏感性表征 

以内压为 30MPa 时的净围压值 和渗透率值 为初始值，对实验数据进行归一化处

理，得出无因次净围压 与无因次渗透率 的关系曲线，如图 2、3 所示。 
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图 2无因次渗透率与无因次净围压的关系        图 3无因次渗透率与无因次净围压的关系 

由图可以看出，8 块致密岩样在实验中均表现出了较强的应力敏感性，随着孔隙压力的降低，

无因次净围压增加，无因次渗透率降低，孔隙压力下降的初期，渗透率下降幅度较大，随着孔隙

压力的不断下降，渗透率下降的幅度逐渐减小。 

将无因次渗透率与无因次净围压的关系按照线性、指数、乘幂关系进行拟合，拟合相关性如

表 1 所示。可见，8 块致密岩样乘幂拟合的相关系数最高，拟合效果最好。因此笔者根据乘幂关系

来对致密砂岩应力敏感性进行评价研究。 
表 1 致密岩样应力敏感实验拟合相关性对比 

岩心编号 初始 K∞（mD） 
  线性（相关系

数） 

  指数（相关系

数） 

  乘幂（相关系

数） 

S1 0.0062 0.934 0.9837 0.996 

S2 0.0048 0.9119 0.9565 0.9922 

S3 0.0035 0.9142 0.9127 0.9965 

S4 0.0023 0.9117 0.9385 0.9932 

S5 0.0635 0.9929 0.9253 0.9751 

S6 0.052 0.8533 0.8883 0.9462 

S7 0.0387 0.9208 0.9448 0.9836 

S8 0.016 0.9344 0.9714 0.9931 

如图 4 所示，以岩样 S1 为例将无因次净围压 ic

pc

pp
pp

−

−

与无因次渗透率 iK
K

的数据进行拟合得

到乘幂关系式（1）： 
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当 ip pp =
时 iKK =

，此时乘幂系数 a=1，而根据岩样 S1 的实验数据拟合的乘幂关系式：y 

= 0.9568x-1.0795，此式中乘幂系数 0.9568≈1，因此可以将式（1）简化为式（2）： 
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在此将 S 定义为评价致密气藏应力敏感性系数，是实验数据拟合所得乘幂关系式指数的负

数，为对于岩样 S1，S=1.0795。 

y = 0.9568x-1.0795

R2 = 0.992
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图 4无因次渗透率与无因次净围压的乘幂关系曲线 

4.2 应力敏感系数经验公式 

笔者将 8 块致密岩样的应力敏感实验数据拟合为乘幂关系式，得出每块岩样的应力敏感系数

S，拟合数据如表 2 所示。所有实验岩样拟合出的乘幂关系式中乘幂系数 1 非常接近，而拟合关系

式的相关系数也非常高，这也验证了采用应力敏感系数 S 来评价应力敏感性的可靠性。 
表 2 致密岩样应力敏感评价 

岩心号 
初始覆压渗

透率(mD) 
拟合关系式 

相关系数

R2 

应力敏感系

数 S 

S1 0.0062 y = 0.9568x-1.0795 0.992 1.0795 

S2 0.0048 y = 1.0003x-1.2809 0.9957 1.2809 

S3 0.0035 y = 0.9931x-1.4346 0.9965 1.4346 

S4 0.0023 y = 1.0672x-1.8508 0.9944 1.8508 

S5 0.0635 y = 0.9868x-0.4822 0.9869 0.4822 

S6 0.052 y = 0.9888x-0.6196 0.9942 0.6196 

S7 0.0387 y = 0.9952x-0.7472 0.9963 0.7472 

S8 0.016 y = 0.9982x-0.9488 0.996 0.9488 

同时可以得出 8 块岩样覆压下测得的初始渗透率 K 与应力敏感系数 S 的关系曲线，如图 5 所

示，每块岩样对应一个应力敏感性系数 S，初始渗透率越低的岩样，S 越大，应力敏感性越强。将

此关系曲线进行拟合，得到具有最高相关系数的拟合关系为乘幂关系，并得出 S 与 K 的拟合关系

式（3）：   

S= 0.2197K-0.3368                               （3） 

式（3）即为实验岩样所在区块储层初始渗透率与应力敏感性系数的经验公式，根据此式，由

此区块储层的任一初始渗透率 K，就可以求出该渗透率储层的应力敏感系数 S，将其代入式（2）



 

即可得到该储层渗透率随孔隙压力变化的关系式。而不需要对每个不同渗透率的储层进行应力敏

感性实验。  
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图 5 初始覆压渗透率与应力敏感系数 S的关系 

5 结论 

(1) 对于致密砂储层，因为有效应力系数不为 1，采用定围压变内压的方法来进行应力敏感性

实验，才能符合油气田实际生产时上覆压力不变，孔隙压力下降的特征。 

(2) 致密砂岩气藏具有较高的应力敏感效应，随着孔隙压力下降，岩样的渗透率随之下降；无

因次渗透率与无因次净围压呈乘幂关系，定义乘幂公式指数的负数为致密气应力敏感性系数；通

过拟合 8 块岩样初始渗透率与应力敏感系数的关系得出了进行实验的岩样所在区块的应力敏感系数

经验公式，由此可以求得该区块任一渗透率储层的应力敏感系数。 
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