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要!以苏里格气田为例!通过室内实验$气井生产动态分析$气藏数值模拟方法!综合研究

了基质和人工压裂裂缝的应力敏感性对致密压裂气井生产造成的影响%研究表明&充填'加砂裂缝

具有较强的应力敏感性!气井压裂裂缝的有效缝长和导流能力在生产早期"一年左右#会下降
?)I

以上(随着气井配产提高!应力敏感对生产的影响增强!最大能使气井的最终采气量降低
*@I

!这其

中压裂裂缝的应力敏感性起着重要作用%

关键词!应力敏感(致密气藏(压裂气井(苏里格气田
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致密气藏资源潜力巨大$近十几年来在我国得

到了快速开发$在国内天然气工业中占有重要地位%

由于储层致密$其自然产能很低%通过人工措施!如

压裂(酸化"改善气井的机械表皮后$致密气井的产

能会大大提高$然而这种高产水平并不能持久$随着

生产时间增长$人工压裂'酸化裂缝的导流能力会快
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速下降$同时近井地带的地层压力和储层渗透率也

会持续下降$由此导致致密压裂气井在生产初期表

现出产量和压力随时间快速下降的特点$反映出一

定的应力敏感性%

近岩石应力敏感性受到国内学者的普遍关注$

成为研究的热点)

*>?

*

%张琰(崔迎春 )

*>(

*较早对砂砾

性低渗透气藏应力敏感性方法作了研究$提出了低

透气藏应力敏感性室内评价实验方法以及相应的评

价指标#郑荣臣等人)

!

*采用
!

种不同的实验方法对

低渗致密岩石的应力敏感性进行评价$提出能够反

映低渗致密气藏开采过程中储集层应力敏感变化特

征的实验评价方法#康毅力)

"

*等人考虑岩石组分(裂

缝(温度(含水饱和度和施压次数等因素$对大牛地

气田致密砂岩应力敏感性进行了评价#肖文联)

?

*等

人研究了不同围压下渗透率随孔隙流体压力的变化

规律%这些研究主要以室内实验为主$大都是以储

层基质的变形为着眼点$没有综合考虑人工压裂裂

缝的应力敏感效应以及其在气井生产动态中的

表现%

文中以我国内陆最大的致密气田苏里格气田为

例$通过室内实验(气井生产动态分析(气藏数值模

拟方法$综合研究了储层基质和人工压裂裂缝的应

力敏感性对致密压裂气井生产造成的影响%

;

!

室内实验

为了对比储层基质和人工压裂裂缝的应力敏感

性$在室内采用
1TP>!))

覆压孔渗仪对柱塞岩样

!直径为
(&?GE

"进行覆压测试$试验流体为氮气$

孔隙压力不超过
*&)TU/

$实验中有效覆压范围为

!&?

"

B)&)TU/

$每块岩样均取
@

个不同覆压点测

试渗透率%对岩样分别进行了基质(裂缝不充填与

充填的覆压测试实验%

首先对基质岩样进行覆压测试$测试完毕之后$

把基质岩样从岩心夹持器取出$对其进行人工造缝%

造缝时对岩样沿轴线方向施加集中载荷$产生贯通

轴向的裂缝%用聚四氟乙烯胶带包裹造缝后的岩

样$将其装在岩心夹持器内施加
!)TU/

的围压$预

压
!2

$然后对岩样进行覆压测试%测试完毕之后$

将裂缝岩样从夹持器中取出$将取样时得到的岩屑

粉末作为充填物对裂缝进行充填$然后用聚四氟乙

烯胶带将岩样包裹$装在岩心夹持器内施加
!)TU/

的围压$预压
!2

$再对岩样进行覆压测试%

表
*

列出了岩样的初始渗透率
!

)

值!初始有效

覆压为
!&?TU/

"$从测试结果可知基质岩样的渗透

率较低$人工造缝后岩样渗透率有了大幅度的提高$

用岩屑粉末对裂缝进行填充后$充填裂缝岩样的渗

透率与基质岩样的渗透率比较接近$约为基质岩样

的
(

"

!

倍%

表
;

!

柱塞岩样初始渗透率"

!

O

#

岩样 基质 裂缝不充填 裂缝充填

A>* *&(C) ((&M)* (&*B@

A>( )&"** (B&@(" )&@?M

A>! )&!)! *!!&*M) )&B))

为了便于比较$对渗透率作无因次处理!将覆压

下的渗透率
!

除以初始渗透率
!

)

0

即得到
!

'

!

)u

"$

作出岩样的覆压关系曲线如图
*

"

图
!

所示%从图

中可看出&

*

"当初始覆压较低时$不充填裂缝岩样的

渗透率应力敏感性最强$其次是充填裂缝岩样$最后

是基质岩样#

(

"有效覆压超过
()TU/

后$基质与不

充填裂缝岩样的渗透率下降幅度趋缓$覆压曲线呈

水平状$而充填裂缝岩样则不同$渗透率下降幅度比

前两者高$究其原因是充填物的可压缩性比基质岩

样大$在有效覆压增大的过程中$充填物发生了蠕

变(破碎等结构性变形$且持续时间较长%由此可以

判断在气藏生产过程中$有充填裂缝的储层$其应力

敏感性强于基质%

图
;

!

岩样
XC;

覆压关系曲线

图
<

!

岩样
XC<

覆压关系曲线
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图
=

!

岩样
XC=

覆压关系曲线

图
>

!

裂缝长期导流能力随闭合压力和时间变化曲线

在实际的压裂措施中$人工压裂裂缝中加入的

是石英砂或陶粒%图
"

是采用
<Ù

导流实验装置

测试的中密度陶粒的长期导流能力随闭合压力和时

间变化曲线!

@)^

条件下$加岩心板"

)

B

*

$从图中可

以看出岩板的长期导流能力随时间和闭合压力的增

加而大幅度下降$即裂缝的导流能力有很强的时效

性和应力敏感性%从国内研究者进行的岩板长期导

流能力测试实验可得知)

M>C

*

&随着闭合压力增大$支

撑剂在岩石中的嵌入和破碎对支撑剂导流能力的影

响很大$这种结构性变形是造成裂缝应力敏感的主

要原因%

对于实际气井$压裂裂缝应力敏感程度与铺砂

浓度(储层岩性及陶粒规格有密切关系%温庆志(张

士诚等人)

M

*的研究表明&支撑剂在地层内的嵌入对

裂缝导流能力的伤害非常严重$铺砂浓度越小$嵌入

对导流能力的伤害程度越大#在相同地层条件下$支

撑剂在砾岩中的嵌入最为严重$泥岩其次$粉砂岩最

小%卢聪(郭建春等人)

@

*在国内首次对支撑剂嵌入

后的岩心进行了微观分析$测量了支撑剂的嵌入程

度和嵌入状态$实验表明&支撑剂的嵌入会使裂缝宽

度有较大程度的减小$铺砂浓度越低$地层岩石越

软$嵌入越严重#支撑剂破碎产生的碎屑会使裂缝的

导流能力受到明显损害$碎屑达到一定浓度后会直

接堵塞孔道%杨振周(陈勉等人)

C

*的研究表明&支撑

剂的嵌入和破碎会使裂缝导流能力明显下降$这种

影响源于嵌入造成的碎屑进入支撑裂缝并随流体产

生长期的运移和沉积而造成的$随着闭合压力的增

加$这种影响会变化更加明显%

<

!

气井动态分析

现代气井生产动态分析技术把不稳定试井原理

应用到日常生产数据分析中$在传统产量递减分析

技术的基础上$通过对压力(产量和时间函数进行相

应的变换$建立典型图版$实现了不关井条件下利用

日常生产数据对气井的渗流特征(井控储量(泄流面

积等进行定量评价的目的)

*)>*(

*

%

T/::8-J&

将以上

现代生产动态分析理论编制成
f<PK&RK<

软件$

得到广泛的应用%

采用现代气井动态分析软件
RK<

对苏里格某

区块气井不同时间段的生产数据进行分析$分析结

果表明&致密压裂气井的压裂裂缝有效缝长在生产

中逐渐变短$导流能力下降$而井控动储量和井控范

围则逐渐增大%表
(

是采用不稳定流动特征曲线分

析方法对苏里格
P>*

井
(

个不同时间段的生产数据

进行分析得到的结果!气井在
())@

年
*)

月
(!

日
Y

())@

年
*(

月
(!

日保持关井状态"$从表中数据可

看出压裂裂缝有效缝长在
*B

个月内缩短了
B)I

$

导流能力下降了
*B

倍$井控半径略有增加$而井控

动储量则增加近
?)I

%气井动态分析的结果与裂

缝长期导流能力测试的结果是一致的$表明人工加

砂裂缝具有较强的应力敏感性%

表
<

!

EC;

井动态分析结果

生产时段
())@&(&**

>())@&*)&((

())@&*(&("

>())C&B&(?

有效裂缝半长
A0

'

E ?@&@ ("&!

当量井控半径'
E **B&) *((&)

裂缝导流能力'
EL&E *")&( @&!

井控动储量'
*)

B

E

!

"&C(

M&*C

5

!!5

注&此值等于模型!

O

"拟合动储量值加上
())@&*(&("

之前已累计产出的气量%

MC

第
"

期
!!!!!!!!!!

罗瑞兰!等&应力敏感对致密压裂气井生产的影响
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图
?

!

EC;

井生产动态分析曲线

=

!

气藏数值模拟

苏里格气田是典型的河流相沉积形成的致密砂

岩气田$常常伴有条带形的岩性边界$储层具有强烈

的非均质性%根据苏里格气田的非均质储层条件以

及井距大小设计了如图
B

所示的非均质气藏单井模

型&模型网格划分为
(*\!C\*

$网格步长为
H9]

!)E

$

H

R

]!)E

$压裂气井的井点坐标为!

**

$

()

$

*

"#桔红色和浅黄色代表不同的物性区域$其中桔红

色代表物性较好的
`

类储层$浅黄色代表物性较差

的
`̀

(

`̀̀

类储层#模型的天然气地质储量是
@(@M\

*)

"

E

!

#气井进行了人工压裂$裂缝半长为
*)?E

%

气藏的原始压力为
(C&BTU/

$埋深
!())E

%采用

能够考虑非均气藏压裂气井应力敏感效应的数值模

拟软件对此模型进行了生产模拟$软件能够综合模

拟基质和裂缝的应力敏感效应$或单独模拟基质的

应力敏感性效应%

图
@

!

非均质气藏模型

储层渗透率随有效覆压的变化关系式是根据大

量室内实验数据结果优化分析之后得到的)

*!>*"

*

&

!

!

)u

"

!

800

!

! "

800)

$

J

)

"

5D

$#

5

!

! "

800)

$

J

)

$ !

**

"

!!

式中$

!

为岩石所受有效覆压为
!

800

时的渗透

率$

EL

#

!

)u

为岩石初始渗透率$即岩样在低围压下

!

!

800)

]!&?TU/

"测得的渗透率$也可称常规渗透率

EL

#

5D

为储层上覆压力$

5D

"

,

?+

`

'

*)))

$

TU/

#

,

?

为上覆岩层平均密度$取值
(&(

"

(&@

3

'

GE

!

#

`

为上覆岩层厚度$即储层深度$

E

#

+

为重力加速度$

E

'

9

(

#

5

为储层当前孔隙中的流体压力$

TU/

#

J

)

为

应力敏感评价指标%

根据室内对基质岩样进行的覆压实验结果$得

到苏里格储层基质的应力敏感评价指标
J

)

的表达

式为)

*?

*

J

)

"

)("!M(!

$

)("C((

)

% !

*(

"

!!

压裂裂缝的导流能力数据采用图
"

中的实验测

试结果$在原始储层条件下$裂缝的导流能力为
"?

L

+

GE

$其应力敏感评价指标
J

)

等于
)&MC?(

%采

用等效导流能力方法计算裂缝所在网格的渗透率%

考虑不同配产条件以及有无应力敏感影响$气

井连续生产$取废弃井底流压为
(&)TU/

$共模拟计

算了
*(

个对比方案$表
!

列出了不同方案时气井的

最终采气量以及考虑应力敏感后产量的降低幅度%

从表
!

的数据可知&随着配产提高$应力敏感效

应将增强$综合考虑基质和裂缝的应力敏感影响时$

最大能使气井的最终采气量降低幅度达到
*@I

左

右$这其中压裂裂缝的应力敏感性起了重要作用%

究其原因$是因为随着配产提高$气井生产压差增

大$近井地带的压降漏斗加深$导致应力敏感效应

增强%

表
=

!

不同配产方案的最终采气量及产量降低幅度

配产'

!

*)

"

E

!

+

H

Y*

"

最终采气量'
*)

"

E

!

无应力

敏感

基质
_

裂缝

应力敏感

基质应

力敏感

考虑应力敏感采

气量降低幅度'
I

基质
_

裂缝

应力敏感

基质应

力敏感

* !!"B !*?B !!)! ?&B@ *&(C

*&? (("* ())" (*!) *)&?@ "&C?

( *??( *!*( *"*) *?&"B C&*?

(&? **") C") *)!) *M&?" C&B?

图
M

列出了配产为
*&)\*)

"

E

!

'

H

时气井生产

结束时不同剖面上的气层压力分布图$图
@

则是配

产为
*&)\*)

"

E

!

'

H

时生产结束时对应剖面上的渗

透率下降幅度分布图$可以看出裂缝区域的渗透率

下降幅度明显比其它区域高出很多%

@C
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!

/

"横轴剖面
]̀()

!

O

"纵轴剖面
+]**

图
A

!

开采结束时气层压力分布图"

2

J;Y;O

>

'

=

&

2

#

!

/

"横轴剖面
]̀()

!

O

"纵轴剖面
+]**

图
B

!

开采结束时气层渗透率下降幅度分布图

"

2

J;Y;O

>

'

=

&

2

#

>

!

结
!

论

通过室内实验(气井生产动态分析(气藏数值模

拟综合研究了储层基质和人工压裂裂缝的应力敏感

性对苏里格致密压裂气井生产造成的影响$结果

表明&

*

"充填'加砂裂缝具有较强的应力敏感性$主要

是由于充填物'支撑砂在裂缝内发生了蠕变(嵌入(

破碎等结构性变形造成的#

(

"在生产动态中$压裂气井的有效裂缝长度和

导流能力在生产早期!一年左右"会下降
?)I

以上$

表现出较强的应力敏感性#

!

"随着气井配产提高$应力敏感效应将增强$最

大能使苏里格气井的最终采气量降低
*@I

左右$这

其中压裂裂缝的应力敏感性起了重要作用%
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