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异常高压气藏应力敏感性实验研究

潘伟义,伦增珉,王卫红,刘暋华
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京暋100083)

摘要:异常高压气藏压力系数高,渗流机理不同于常规气藏,开发过程中存在岩石形变,对气藏开发动态及开发效果影响很大,因

此开展应力敏感性研究对异常高压气藏的开发具有重要意义。利用超高压岩心驱替流程分别对基质型、充填裂缝型和裂缝型岩

心进行了应力敏感性实验,研究结果表明:异常高压气藏具有很强的应力敏感性,随着净围压的增加,渗透率初始下降比较快,逐

渐趋于平稳,渗透率的变化规律符合幂指数形式;基质型岩心的应力敏感性最大,充填裂缝型岩心次之,裂缝型岩心的应力敏感

性最小;异常高压气藏岩石在应力作用下弹性变形很小,主要发生塑性变形,岩心的应力敏感性是不可逆的。
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Experimentalstudyofstresssensitivityinabnormaloverpressuregasreservoir
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Abstract:Inabnormaloverpressurereservoir,pressurecoefficientishighandpercolationflow mecha灢
nismisdifferentfromthoseofconventionalreservoir.Duringdevelopment,rockmaydeform,influen灢
cingproductiongreatly.So,itisveryimportanttocarryoutstresssensitivityresearchinabnormal
overpressurereservoir.Withsuperhighpressurecoredisplacementmethod,stresssensitivityexperi灢
mentsweredoneinmatrix,fracturefilledandfracturedcoresamples.Itisconcludedthatabnormal
overpressurereservoirisverysensitivetostress.Asnetconfinedpressureincreases,permeabilityde灢
creasesquicklyatfirst,andthenbecomesstable,correspondingtopowerexponentform.Matrixcore
hasthestrongeststresssensitivity,fracturefilledcorethesecond,andfracturedcoretheworst.Rockin
deformsweaklywhenstressed,mainlyplastic.Thestresssensitivityofcoreisirreversible.
Keywords:netconfinedpressure;permeability;stresssensitivity;abnormaloverpressuregasreservoir

暋暋随着油气田勘探开发技术的进步,异常高压气

藏在我国天然气资源中所占的比例越来越大。目

前我国探明的高压和超高压气藏已占气藏总数的

1/3以上。这是一类特殊的气藏,其渗流特征不同

于一般的常规气藏。该类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,随着气藏压

力的下降,岩石骨架承受的有效应力会大幅度增

加,从而使岩石发生显著的弹塑性形变,岩石渗透

率、孔隙度和压缩系数等物性参数减小,明显影响

气藏的最终开发效果[1-6]。
河坝地区控制储量743.4暳108 m3,约占普光

外围气田的21%,是普光外围气田重要产气区。
河坝地区地层压力95 MPa以上,压力系数高达

2.0以上,是典型的异常高压气藏。储层段岩样的

孔隙度主要在10%以下,渗透率一般小于10暳
10-3毺m2,属于低孔低渗储层;储层储集类型是孔

隙—裂缝双重介质型,裂缝起到了连通的作用,易
发生应力敏感性。

由于实验条件和设备的限制,目前研究应力敏

感性的测试压力大都在70MPa以下[7-10],与异常

高压气藏的地层条件相差较大,无法真实地模拟气

藏开发过程。笔者采用自主建立的超高压岩心驱替

流程针对河坝地区储层开展了应力敏感性实验,对
基质型、充填裂缝型和裂缝型岩心的应力敏感性进

行了对比分析,得出了该类储层的应力敏感性规律。

1暋实验方法

地层应力敏感性是指岩石所受净应力改变时,
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孔喉通道变形、裂缝闭合或张开,导致岩石渗流能

力变化的现象[11]。通常应力敏感性实验采用以下

2种方法[12]:围压升高法和定围压变内压。定围压

变内压包括3种方法:栙降低出口孔隙压力,入口

端保持地层压力,生产压差不断的增大;栚入口端

达到地层压力后关闭,打开出口端直至压力降低到

废弃压力;栛初始入口端压力等于地层压力,出口

和入口保持一定的压差,实验过程中出口和入口压

力同步下降,直至废弃压力。一般气藏开发过程

中,上覆压力不变,生产压差基本保持不变,因此仅

有定围压变内压中栚栛两种方法更符合气藏开发

实际,其中方法栚与气藏开发过程最相似,但由于

岩心孔隙体积小,一般小于1mL,气体衰竭过程

短,实验没有可行性。综上所述,选择定围压变内

压中的方法栛为本研究的实验方法。
实验中围压等于气藏上覆岩层压力,岩心入口

端压力由气层压力逐渐降低直至气藏废弃压力。
实验过程中岩心入口压力和出口压力保持一定的

压差,各测点入口压力和出口压力同步下降,在气

体可流动的情况下出入口压差不变。

2暋实验流程

超高压岩心驱替流程主要包括超高压岩心夹

持器、高压驱替泵、高压压力传感器和高压气样瓶

(图1),该流程最高工作压力可达150MPa。
具体实验步骤包括:栙样品烘干,测量样品的

孔隙度和渗透率,实验流体采用纯度为99.999%
的氮气;栚将样品装入岩心夹持器中,并按照实验

流程图连接实验流程;栛按照地层条件对岩心施加

围压和驱替压力,围压和流压同步缓慢施加,为避

免造成岩心的人为破坏,施加过程中岩心出入口相

通;栜保持围压和驱替压力24h以上,使岩心恢复

图1暋超高压岩心驱替实验流程示意

1.注入泵;2.高压气样瓶;3.围压泵 ;4.岩心夹持器;5.回压泵

Fig.1暋Flowchartofsuperhighpressure
coredisplacementexperiment

地层条件;栞关闭岩心出入口的连通阀,降低回压

泵压力,使岩心两端建立压差,待气体流动稳定后,
记录岩心出口端、入口端的压力和出口端流量;栟
保持围压不变,同步降低岩心两端的压力,逐步增

大净围压,记录各点数据,直到岩心入口压力达到

废弃压力为止。

3暋实验结果

3.1暋有效应力变化对渗透率的影响

按照实验步骤分别对基质型、充填裂缝型和裂

缝型岩心进行了应力敏感性实验,岩心的气测渗透

率分别为0.0461暳10-3,0.117暳10-3,13.9暳10-3

毺m2,实验中围压分别为120,120,123.7 MPa,入
口端初始压力分别为101.2,101.4,111.6 MPa。
实验结果如图2,图2中无因次渗透率等于各点渗

透率与初始点渗透率的比值,净围压是岩心所受围

压与岩心两端平均压力的差值。
由图2可以看出随着有效应力的增加,各类型

岩心的渗透率初始下降得比较快,逐渐的趋于稳

定,曲线的变化规律符合幂指数的形式,曲线的拐

点在35~40MPa之间;有效应力在35MPa时,基
质型岩心的渗透率损失近90%,充填裂缝型和裂

缝型岩心渗透率损失近70%;在有效应力76MPa
附近,基质型岩心气体已经基本不能流动,充填裂

缝型岩心有效应力达到105MPa时渗透率保留率

在2.5%,裂缝型岩心有效应力达到106MPa时渗

透率保留率在8%。可以看出,基质型岩心的应力

敏感性最大,充填裂缝型岩心次之,裂缝型岩心的

应力敏感性最小。

3.2暋压力恢复对渗透率的影响

在气田开发过程中,常有多次开井和关井的情

况,对于强应力敏感性的储层,每次开关井都会对

图2暋岩心无因次渗透率与净围压的关系

Fig.2暋Relationshipbetweendimensionless
permeabilityandnetconfinedpressureincore
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图3暋岩心压力恢复曲线

Fig.3暋Build灢upcurveofcorepressure

渗透率产生一定的影响。为了更好地评价这种影

响是否可逆,我们对应力敏感性最强的基质型岩心

进行应力恢复实验,实验结果如图3。
如图3所示,当有效应力恢复到19MPa时,

渗透率保留率仍然低于2%。实验后将岩心取出

放置72h,岩心气测渗透率仅为初始气测渗透率

的1/10,说明岩石弹性变形比较小,主要发生塑性

变形,岩心的应力敏感性是不可逆的。

4暋结论

1)异常高压气藏具有很强的应力敏感性,随着

净围压的增加,渗透率初始下降比较快,逐渐趋于

平稳,渗透率的变化规律符合幂指数形式。

2)异常高压气藏基质型岩心的应力敏感性最

大,充填裂缝型岩心次之,裂缝型岩心的应力敏感

性最小。天然气在基质型岩心中的流动通道主要

是微裂缝,在应力作用下微裂缝更容易闭合。

暋暋3)异常高压气藏岩石在应力作用下弹性变形

很小,主要发生塑性变形,岩心的应力敏感性是不

可逆的。因此在气藏衰竭式开采的过程中,确定合

理的生产制度是非常必要的。
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