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储气库不同类型砂岩储层压敏特征及其影响因素
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摘要：储气库库容和产能受多种因素影响，孔隙度和渗透率是其中的主要因素。 为了揭示储气库不同类型砂岩储层在储气库工

况下孔隙度和渗透率变化特征，针对渤海湾盆地辽河坳陷 Ｓ 储气库 ５ 块不同类型砂岩样品，开展应力敏感对比实验研究。 结果

表明，该储气库储层孔隙度与渗透率随有效应力的增加而减小，进而影响储气库的库容与产能，可以用孔隙度和渗透率的损害率

来表征储气库库容和产能的损害程度。 首次提出了表征库容与产能的损害因子，可用于定量评价交变载荷工况下储气库的库容

和产能。 Ｓ 储气库储层孔隙度和渗透率损害率随有效应力的增加呈线性增加，泥质粉砂岩储层孔隙度应力损害率最大，中砂岩储

层孔隙度应力损害率最小。 该储气库泥质粉砂岩储层渗透率损害率同样也最大，且自身渗透率过低，应急保供时这类储层贡献

较小；中砂岩储层渗透率损害率最小，对调峰保供能力影响不大。 通过研究，明确了应力对储气库库容的定量化损害程度。 依据

不同类型储层的损害率合理优化储气库运行工况，可实现储气库库容和产能最大化。
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　 　 地下储气库是应急调峰保供的最有效设施，储
气库在高强度多周期的工作条件下，储层所受应力

发生周期性变化，储层岩石物性在交变应力作用下

受到损害，一定程度上对储层的孔隙度和渗透率有

收稿日期：２０２２－１０－０９；修订日期：２０２３－０１－１６。
作者简介：李猛（１９９８—），男，硕士生，从事地下储气库选址与评价研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１２４２４３５０１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石油辽河石油勘探局有限公司项目“双 ６ 储气库提压运行实验基础研究”（ＬＨＳＹ－ＣＱＫ－２０２１－ＪＳ－９２６５）资助。

　
第 ４５ 卷第 ２ 期
２０２３ 年 ３ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．，２０２３



破坏作用，从而影响储气库库容、调峰能力和储

气库安全运行［１］ 。 而储气库库容和产能都与储

层孔隙度和渗透率的关系非常密切。 因此，需厘

清储气库储层孔隙度和渗透率随多周期有效应

力的变化规律，为储气库优化注采与高效运行提

供依据。
针对地下储气库储层孔隙度和渗透率与有效

应力的单周期关系，国内外学者做了大量的实验，
认为当有效应力逐渐变大时，储层压缩变形越明

显，其孔隙度和渗透率逐渐降低［２－７］。 实际应用

中，多周期注采工况下的储气库储层孔隙度和渗透

率变化特征意义较为重大。 张广权等［８］ 研究了岩

石在循环载荷作用下的变化情况，结果表明在外力

作用下，砂岩因孔喉被破坏而失效，泥岩由于发生

膨胀造成渗透率减小，随有效应力周期数的增多，
岩石的损伤越来越大；李继强等［９］ 选取文 ２３ 储气

库储层岩心进行多周期渗透率应力敏感实验，研究

得出，岩石的渗透率随储气库运行周期数的增多而

减小，岩石渗透率越低，其渗透率损害率越大，应力

敏感性越强；孔茜等［１０］ 研究砂岩在循环载荷作用

下孔隙度和渗透率变化规律，结果表明砂岩在高围

压下渗透率变化程度较小，反之，变化程度较大。
虽然在循环载荷的条件下，对储层孔隙度和渗透率

随有效应力和注采周期的变化取得了一些初步认

识，但尚未建立起表征储气库储层库容和产能损害

率的定量评价模型。
本文选取渤海湾盆地 Ｓ 储气库储层的多块样

品，开展不同类型砂岩多周期注采条件下的应力敏

感研究。 该储层以灰白色砾岩、砾状砂岩、含砾砂

岩为主，夹带灰白色粉砂岩、深灰色泥岩，砂岩中以

石英和斜长石为主，其孔隙度大多在 １５％ ～２０％之

间，渗透率在（５０～ ５００） ×１０－３ μｍ２之间，沉积微相

以河口坝和水下分流河道为主。 实验采用 ＣＭＳ－
４００ 覆压孔渗自动测试仪，对岩样进行孔隙度和渗

透率测量。 分析该储气库储层砂岩随有效应力的

变化，得到其孔隙度、渗透率的变化曲线，揭示储层

孔隙度、渗透率随有效应力变化的差异性，建立储

气库库容和产能的损害率定量评价模型，为实现储

气库注采效率最大化提供依据。

１　 样品准备与实验设计

运用 ＲＩＮＴ－ＴＴＲ３ 型 Ｘ 射线衍射仪对 Ｓ 储气

库储层 ２０ 余块样品进行 Ｘ 衍射全岩分析。 结果

显示，Ｓ 储气库储层粗砂岩的石英含量为 ３２％ ～
３５％，长石含量为 ４３％ ～ ４８％，黏土含量为 １６％ ～
２０％，以孔隙式胶结为主；中砂岩的石英含量为

３０％～ ３５％，长石含量为 ４１％ ～ ４５％，黏土含量为

１３％～１５％，以孔隙式胶结为主；细砂岩的石英含量

为 ３０％～３３％，长石含量为 ４０％～４３％，黏土含量为

１３％～１５％，孔隙式胶结和接触式胶结所占比重相

差不大；粉砂岩的石英含量为 ２４％ ～ ３０％，长石含

量为 ２６％～３２％，黏土含量为 １５％～２０％，以接触式

胶结为主；泥质粉砂岩的石英含量为 ３８％ ～ ４０％，
长石含量为 ３５％～４０％，黏土含量为 １８％～２５％，以
接触式胶结为主。 根据 Ｓ 储气库所在地区地质特

征，储层岩石颗粒磨圆差，以次圆—次棱角为主，储
层成熟度不高，反映了岩石近源、快速堆积的特点。

实验样品分别取自渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储

气库某井 ８ 号、１０ 号、１１ 号、１２ 号、１５ 号筒岩心，每
个筒取样各 １ 块，共计 ５ 块样品（表 １），各样品的

主要矿物成分见表 ２。
按照实验要求钻取柱状岩样，岩样长度与直径

比大于 １．０，确保岩样的两个端面平行且两个端面

垂直于轴线。 在实验前按照国家标准《岩心分析

方法：ＧＢ ／ Ｔ ２９１７２—２０１２》 ［１１］的要求进行岩样清洗

和岩样烘干；按照石油天然气行业标准《覆压下岩

石孔隙度、渗透率测试方法： ＳＹ ／ Ｔ ６３８５—２０１６
（７６２２）》 ［１２］，模拟覆压条件下储层的孔隙度和渗

透率物理条件。 测定样品的设备是 ＣＭＳ－４００ 覆压

孔渗自动测试仪，孔隙体积由气体膨胀法［１３］确定。
Ｓ 储气库为气藏型储气库，储层埋深为 ２ ２００～

２ ５５０ ｍ，上覆地层压力为 ５２ ＭＰａ，设计运行上限压

力为 ２６ ＭＰａ， 对应最小有效应力为 ２６ ＭＰａ；
设计运行下限压力为８ ＭＰａ，对应最大有效应力为

表 １　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层样品基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 直径 ／ ｃｍ 长度 ／ ｃｍ 采样深度 ／ ｍ 岩性 初始孔隙度 ／ ％ 初始渗透率 ／ １０－３ μｍ２

１０－２９－１ ２．４６ ５．１０ ２ ４７６．０ 粗砂岩 ２０．５ ２７１
１５－２６－１ ２．４６ ５．０２ ２ ５１１．０ 中砂岩 ２３．１ ９２．１
１２－２８－２ ２．４８ ５．１４ ２ ４９４．０ 细砂岩 １４．９ １．００
８－１８－１ ２．４７ ５．１０ ２ ４５１．０ 粉砂岩 １８．８ ０．２５４
１１－３１－２ ２．４７ ４．００ ２ ４８６．０ 泥质粉砂岩 １６．５ ０．０３８ ３
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表 ２　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层样品全岩定量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 岩性
矿物含量 ／ ％

黏土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿

１０－２９－１ 粗砂岩 １６．５ ３２．５ １４．１ ３０．７ ０．５ ２．０ ３．７
１５－２６－１ 中砂岩 １３．９ ３２．０ ９．４ ３１．８ ０．９ ３．０ ６．１ ２．９
１２－２８－２ 细砂岩 １４．５ ３０．２ １５．１ ２５．８ １４．４
８－１８－１ 粉砂岩 １９．７ ２５．８ ７．８ １９．９ ２．９ １３．７ ９．６ ０．６
１１－３１－２ 泥质粉砂岩 １８．３ ３８．９ ８．１ ２８．６ １．２ ２．７ ２．２

４４ ＭＰａ。 为了探究超出 Ｓ 储气库实际运行压力区间

时储层会发生怎样的变化，额外设置两个有效应力

点 ４７ ＭＰａ 和 ２２ ＭＰａ，所以初始应力点为 ４７ ＭＰａ；实
验设计有效应力间隔为 ３．０ ＭＰａ（每个周期最少 ５ 个

压力测试点），实验最小有效应力为 ２２ ＭＰａ。
实验步骤为：将样品装入岩心夹持器中，对岩

样施加 ３． ５ ＭＰａ 围压 （该仪器最小压力加持为

３．５ ＭＰａ），测试初始孔隙度和渗透率，然后将围压

升至 ４７ ＭＰａ，测得相应的孔隙度和渗透率后，逐渐

降低围压至 ２２ ＭＰａ，并测定各个压力点孔隙度和

渗透率，共 ９ 个点。 然后由 ２２ ＭＰａ 压力下，增加至

４４ ＭＰａ，按上述步骤测定样品的孔隙度和渗透率，
共 ８ 个点，每个样品共测定 ５ 个周期。

２　 实验结果与分析

２．１　 孔隙度与有效应力的关系

实验测得 ３．５ ＭＰａ 下样品的初始孔隙度和渗

透率见表 １，该储气库岩样的孔隙度随有效应力的

增加而降低（图 １）。 当有效应力为 ２２ ＭＰａ 时，样
品 １０－２９－１ 的平均孔隙度为 １８．８６％，覆压条件下

样品 １０－２９－１ 的孔隙压缩系数（Ｃｐ）为 ０．００２ ２８
ＭＰａ－１（Ｃｐ是样品弹性程度的度量，即样品孔隙体

积在有效应力增大或减小 １ ＭＰａ 时的变化量［７］ ）。
其他样品实验结果见表 ３。

表 ３　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库
储层样品 ２２ ＭＰａ 下孔隙压缩系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ２２ ＭＰａ， Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 岩性 平均孔隙度 ／ ％ 孔隙压缩系数 Ｃｐ ／ ＭＰａ－１

１０－２９－１ 粗砂岩 １８．８６ ０．００２ ２８
１５－２６－１ 中砂岩 ２１．９０ ０．００２ ５７
１２－２８－２ 细砂岩 １４．０７ ０．００２ ３９
８－１８－１ 粉砂岩 １７．３０ ０．００６ ００
１１－３１－２ 泥质粉砂岩 １５．１０ ０．００５ ６８

　 　 从图 １ａ－ｄ 可以看出，随周期数的增加，４ 个样

品孔隙度有微弱的增大趋势，而样品 １１－３１－２ 的

孔隙度与周期数之间无明显变化规律，说明 Ｓ 储气

库储层岩石物性较好，在运行压力范围内，不会出

现疲劳现象，可以保证储气库高效运行。
２．２　 渗透率与有效应力之间的关系

从渗透率与有效应力之间的关系（图 ２）可以

看出，随着样品的颗粒变细，样品的渗透率随有效

应力的增大而明显减小。 但随周期数的增加，样品

的渗透率并未下移，说明 Ｓ 储气库储层随周期应力

变化发生较多的弹性变形，使得样品渗透率随周期

数变化影响不大。
２．３　 储层应力敏感性及其对运行参数的影响分析

从上述实验结果分析中可以看出，应力敏感对

不同类型储层的影响差别较大，也就是对储气库库

容与产能的影响程度不同，运用这一变形规律，可
以评价应力敏感对库容与产能的影响。 例如 Ｓ 储

气库生产过程中，地层压力随着运行工况发生周期

性变化，构成储气空间的粗砂岩、中砂岩、细砂岩及

粉砂岩等储层岩石受到的有效应力随之变化。 依

据不同类型储层岩石发生的变形规律，可以对影响

库容的孔隙度与调峰能力的渗透率进行精细评价，
进而核实储气库运行过程中的库容与产能等重要

指标［１４］，有效指导储气库运行与应急预案的编制。
本文在孔隙度和渗透率应力损害率［１５－１６］ 基础

上，首次提出应用储气库库容和产能的损害因子，
表征储气库工况下库容和产能的变化。 传统意义

上的孔隙度和渗透率应力损害率表现的是岩石对

应力变化的敏感程度，不能直接反映储气库交变载

荷工况下对储层的影响。 本文通过分析储气库储

层的岩石成分，结合孔隙度和渗透率应力损害率，
建立起能直观反映储气库库容和产能变化的模型。

储气库库容损害因子（Ｄｓ）是指某一类型储

层，在上下限压力作用下孔隙度的差与上限运行压

力作用下孔隙度数值之比，与该类储层在整个储层
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图 １　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层样品孔隙度和有效应力的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

中的占比的积之和，即：

Ｄｓ ＝∑
φ０

ｉ －φｉ

φ０
ｉ

×εｉ （１）

式中：Ｄｓ 为储气库库容损害因子；φ０
ｉ 为某一类型储

层上限压力下的孔隙度；φｉ 为某一类型储层下限

压力下的孔隙度；ｉ 代表某一类型储层；εｉ 代表某

一类型储层在整个储层中的占比。
储气库产能损害因子（Ｄｐ）是指某一类型储

层，在上下限压力作用下渗透率的差与上限运行压

力作用下渗透率数值之比，与该类储层在整个储层

中的占比的积之和，即：

Ｄｐ ＝∑
ｋ０
ｉ －ｋｉ

ｋ０
ｉ

×εｉ （２）

式中：Ｄｐ 为储气库产能损害因子；ｋ０
ｉ 为某一类型储

层上限压力下的渗透率；ｋｉ 为某一类型储层下限压

力下的渗透率。

当有效应力越来越大时，样品在覆压下孔隙度

应力损害率（图 ３ａ）和渗透率应力损害率（图 ３ｂ）
均呈增大趋势。 当有效应力达到 ４４ ＭＰａ 时，粗砂

岩样（样品 １０－２９－１）孔隙度应力损害率为 ８．９％；
中砂岩样（样品 １５－２６－１）孔隙度应力损害率为

６．３％；细砂岩样（样品 １２－２８－２）孔隙度应力损害

率为 ６．９％；粉砂岩样（样品 ８－１８－１）孔隙度应力损

害率为 １０．５％；泥质粉砂岩样（样品 １１－３１－２）孔隙

度应力损害率为 １２．１％。 其中泥质粉砂岩储层孔

隙度应力损害率最大；中砂岩储层孔隙度应力损害

率最小。 由于中砂岩以孔隙式胶结为主，岩石抗压

性强，所以孔隙度变化不明显；而泥质粉砂岩以接

触式胶结为主，抗压性较弱，受应力变化影响大，所
以孔隙度损害率高。 储层孔隙度应力损害率越高，
说明该类型储层应力敏感性越强，在调峰中应该注

意该类储层合理工况生产。
从渗透率损害率曲线可以看出（图 ３ｂ），当有

效应力达到４４ ＭＰａ时，粗砂岩样渗透率应力损害
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图 ２　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层样品渗透率和有效应力之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层各样品孔隙度和渗透率应力损害率与有效应力的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

率为 １８． ４％； 中砂岩样渗透率应力损害率为

１４．５％；细砂岩样渗透率应力损害率为 ４９．５％；粉
砂岩样渗透率应力损害率为 ７２．６％；泥质粉砂岩样

渗透率应力损害率为 ８９．９％。 砂岩储层颗粒越细，
应力敏感性越强，其中泥质粉砂岩储层渗透率应力

损害率最大，粉、细砂岩储层渗透率应力损害率次

之，中、粗砂岩储层渗透率应力损害率最小。 同理，
由于中砂岩以孔隙式胶结为主，岩石抗压性强，所

以渗透率变化小，因而渗透率损害率小；而泥质粉

砂岩以接触式胶结为主，抗压性较弱，受应力变化

影响大，所以渗透率损害率高。 参照石油天然气行

业标准 《储层敏感性流动实验评价方法： ＳＹ ／ Ｔ
５３５８—２０１０》，Ｓ 储气库储层细砂岩，粉砂岩和泥质

粉砂岩部分渗透率受应力损害程度较强（表 ４），即
细砂岩储层、粉砂岩储层、泥质粉砂岩储层对 Ｓ 储

气库产能影响最大。

·９８３·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李猛，等． 储气库不同类型砂岩储层压敏特征及其影响因素　



表 ４　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库储层样品孔隙度和渗透率应力损害率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 岩性
孔隙度 ／ ％

φ１ φ２ φ３

Ｄφ２
／

％

Ｄφ３
／

％

渗透率 ／ １０－３μｍ２

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

ＤＫ２
／

％

ＤＫ３
／

％

１０－２９－１ 粗砂岩 ２０．５ １８．６ １８．５ ８．９ ９．７ ２７１ ２２１ ２０９ １８．４ ２２．８
１５－２６－１ 中砂岩 ２３．１ ２１．６ ２１．５ ６．３ ６．９ ９２．１ ７８．７ ７３．８ １４．５ １９．７
１２－２８－２ 细砂岩 １４．９ １３．８ １３．６ ６．９ ８．７ １．００ ０．５０４ ０．５１２ ４９．５ ４８．８
８－１８－１ 粉砂岩 １８．７ １６．７ １６．６ １０．５ １１．２ ０．２５４ ０．０６９ ５ ０．０６８ １ ７２．６ ７３．１
１１－３１－２ 泥质粉砂岩 １６．５ １４．５ １４．２ １２．１ １３．９ ０．０３８ ３ ０．００３ ８０ ０．００３ ７２ ８９．９ ９０．２

　 　 　 注：φ１是初始孔隙度，φ２是 ４４ ＭＰａ 下的孔隙度，φ３是 ４７ ＭＰａ 下的孔隙度；Ｋ１是初始渗透率，Ｋ２是 ４４ ＭＰａ 下的渗透率，Ｋ３是 ４７ ＭＰａ
下的渗透率；Ｄφ２

是 ４４ ＭＰａ 下的孔隙度损害率，Ｄφ３
是 ４７ ＭＰａ 的孔隙度损害率；ＤＫ２

是 ４４ ＭＰａ 下的渗透率损害率，ＤＫ３
是 ４７ ＭＰａ

的渗透率损害率。

　 　 由表 ４ 可以看出，有效应力达到 ４７ ＭＰａ 时的

孔隙度损害率和渗透率损害率与 ４４ ＭＰａ 时相比，
两者差别不大，可以考虑将 Ｓ 储气库实际运行下限

压力降到 ５ ＭＰａ（Ｓ 储气库地层压力 ５２ ＭＰａ，其与

有效应力之差为实际运行压力）左右。
Ｓ 储气库钻井取心深度为 ２ ３７０ ～ ２ ５６１ ｍ，位

于 Ｓ 储气库Ⅲ油组，储层厚度约为 ５０～１２０ ｍ，其中

以细砂岩储层居多，粉砂岩储层次之。 Ｓ 储气库

粗砂岩储层、中砂岩储层、细砂岩储层、粉砂岩储

层、泥岩（泥质粉砂岩）储层占比为 ０．１４ ∶ ０．２０ ∶
０．３０ ∶ ０．２５ ∶ ０．１１，则 Ｓ 储气库储层库容损害率

为 ２．３％，产能损害率为 ９．２％（表 ５）。 目前日注

气量 １ ５６６×１０４ ｍ３，库容日损害为 ３．６０×１０４ ｍ３；
日采气量为 １ ６５５×１０４ ｍ３，只考虑达西流动的情

况下，日产能损害为 １５．２３×１０４ ｍ３。

３　 Ｓ 储气库储层应力敏感性对比

当有效应力越来越大时，不同岩性的孔隙度应

力损害率和渗透率应力损害率变化均呈现出线性

增大趋势。 总体来说，泥质粉砂岩储层的孔隙度应

力损害率最大，即其孔隙度对应力敏感性最强；粗
砂岩、细砂岩、粉砂岩储层孔隙度应力损害率比泥

质粉砂岩储层稍小；中砂岩储层孔隙度应力损害率

最小，其孔隙度应力敏感性在砂岩储层中最弱。 泥

质粉砂岩储层的渗透率应力损害率最大，其渗透率

对应力敏感性最强；粗砂岩、细砂岩、粉砂岩储层次

之，中砂岩最小。 这种现象表明，中砂岩储层渗透

率对应力的敏感性在 ５ 种砂岩储层类型中最弱。
为了进一步验证实验结果，选择敏感性最强

与最弱的样品进行 ＣＴ 扫描实验，图 ４ 为泥质粉

砂岩样和中砂岩样实验前和进行 ５ 个周期应力

后的 ＣＴ 扫描对比图。 样品 １１－３１－２ 实验前后，
其孔隙体积减小了 ２３．１％，样品的内部结构被压

实，孔隙结构更加紧密，因而泥质粉砂岩储层孔

隙度和渗透率损害率高；样品 １５－ ２６ － １ 实验前

后，其孔隙体积减小了 ５．７％，实验前后孔隙体积

有略微减小，说明样品内部结构受周期应力的影

响不大，中砂岩储层孔隙度和渗透率损害率小，
即 Ｓ 储气库交替注采工况下，对中砂岩储层影响

较小。
目前 Ｓ 储气库正处于第 ９ 个注气期，如果 Ｓ 储

气库注采时，井底附近地层压力快速变化，会造成

储层应力敏感性伤害，这种伤害不可逆，会严重影

响储气库使用效率和使用安全。 因此在储气库注

采过程中，需严格控制储气库储层压力变化。 由图

４ 可见，泥质粉砂岩储层对应力敏感性最强，着重

监测泥质粉砂岩储层压力变化；同时针对不同类型

的储气库储层采用不同的生产压差，合理优化储气

库的注采方案，找到储气库工况与应力敏感性最佳

临界范围。

表 ５　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库各类型储层库容和产能损害因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

样品编号 岩性
孔隙度 ／ ％

φ０
ｉ φｉ

库容损害
因子 Ｄｓ ／ ％

渗透率 ／ １０－３μｍ２

Ｋ０
ｉ Ｋｉ

产能损害
因子 Ｄｐ ／ ％

１０－２９－１ 粗砂岩 １８．８ １８．６
１５－２６－１ 中砂岩 ２１．９ ２１．６
１２－２８－２ 细砂岩 １４．１ １３．８
８－１８－１ 粉砂岩 １７．３ １６．７
１１－３１－２ 泥质粉砂岩 １５．１ １４．５

２．３

２２６ ２２１
８１．１ ７８．７
０．５２９ ０．５１
０．０８４ ０．０６９
０．００５ １ ０．００３ ８

９．２

·０９３·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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图 ４　 渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库砂岩储层样品实验前和进行 ５ 个周期应力后 ＣＴ 对比

Ｆｉｇ．４　 ＣＴ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｔｒｅｓｓ，
Ｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

４　 结论

（１）渤海湾盆地辽河油田 Ｓ 储气库储层覆压

下孔隙度、渗透率随有效应力的增加而衰减，孔隙

度随周期数的增加有微弱的增大趋势；随着作用在

样品上的有效应力增大，样品被压缩，发生变形，整
体情况下，样品渗透率随有效应力的增大而减小，
而随周期数的变化无明显变化规律。

（２）不同类型储层孔隙度和渗透率损害率随

有效应力的变化损害程度不同，其中泥质粉砂岩储

层孔隙度应力损害率最大，中砂岩储层孔隙度应力

损害率最小；泥质粉砂岩储层渗透率应力损害率最

大，中砂岩储层渗透率应力损害率最小。
（３）从储气库库容和产能的损害因子来看，

Ｓ 储气库泥质粉砂岩储层对储气库库容和产能影

响最大，粗砂岩储层对储气库库容和产能影响

最小。
（４）应针对不同类型的储气库储层采用不同

的生产压差，合理优化储气库的注采方案，探索储

气库工况与应力敏感性最佳临界范围，实现储气库

注采效率最大化。
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