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  摘 要 目前国内外推导的异常高压气藏考虑应力敏感效应的产能方程中混淆了有效应力与生产压差的概念。为此,在前人

研究的基础上,通过对实验和产能测试资料的分析,探讨了应力敏感对储层物性和气井产量的影响问题,并基于修正的应力敏感方

程,结合气藏渗流特征,重新建立了符合油气藏地质特征的新的二项式气井产能方程,从理论上阐述了莺歌海盆地异常高压气藏产

能特征,并用实际测试资料检验了该方程的实效性。结果表明,莺歌海盆地异常高压气藏开发中不应忽视应力敏感效应,在同一储

层特征条件下,应力敏感效应特征越显著,开发过程中表现出的应力敏感效应越严重,气井产能损失就越大。因此,在异常高压气

藏生产管理中,应采取合理的开发技术手段和工作制度,防止井筒附近地层压力迅速下降导致储层渗透能力及气井产能的下降。

所取得的成果、认识可推广应用于其他类似探区。
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Abstract:Atpresentscholarsoftenmixuptheconceptsofeffectivestressanddrawdownpressure,especiallywhenthestress-sensi-
tiveproductivityequationsforthoseoverpressuregasreservoirsareapplied.Basedonthepreviousstudiesanddataanalysisonthe
stress-sensitiveexperimentsandproductiontests,theeffectsofstresssensitivityonreservoirphysicalpropertiesandgaswellpro-
ductionarediscussed.Furthermore,anewbinomialequationofgas-wellproductivitysuitableforthegeologicalfeaturesofahydro-
carbonreservoirisreformulatedonthebasisoftheamendedstresssensitivityequationandthepercolationcharacteristicsofagas
reservoir.Thenewbinomialequationtheoreticallyindicatestheproductivityfeaturesofabnormalhigh-pressuregasreservoirsinthe
YinggehaiBasin,anditseffectivenessisvalidatedthroughactualtestdata.Theresultsshowthatthestresssensitivityeffectshould
neverbeignoredinthedevelopmentofabnormalhigh-pressuregasreservoirsintheYinggehaiBasin;themoreobviousthestress
sensitivityonthesamegasreservoir,thegreaterthestresssensitivityeffectduringthedevelopmentandthegreaterlossingaswell
productivity.Therefore,areasonableworkingsystemanddevelopmenttechnologymeansshouldbeimplementedtomanagethepro-
ductionofabnormalhigh-pressuregasreservoirsandtoavoidrapiddroppingofformationpressurearoundthewellborewhichcon-
tributestothereductionofreservoirpermeabilityandgaswellproductivity.Thisstudyispracticalandhelpfulinothersimilarreser-
voirdevelopmentprojects.
Keywords:abnormalhighpressuregasreservoir,stresssensitivity,productivityequation,overburdenpressure,binomialequation,

derivation,YinggehaiBasin
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  南海西部海域莺歌海盆地中深层为异常高压(地
层压力系数大于1.8)天然气气藏,该类气藏在衰竭式

开采过程中往往表现出强应力敏感效应[1-5]特征,国内

外[1-8]对该类气藏的应力敏感和产能的研究已有很多,
但产能方程的建立中,混淆了有效应力与生产压差的

概念。笔者在前人研究的基础上,通过对实验和产能

测试资料分析,探讨了应力敏感对储层物性和气井产

量的影响,并基于修正的压敏方程[9-11],结合气藏渗流

特征[12-13],推导了考虑应力敏感效应的新的二项式气

井产能方程,并对其产能特征进行了分析。

1 应力敏感特征

1.1 应力敏感实验研究

  油气藏储层应力敏感性是指储层物性随有效应力

的变化而发生变化的现象,有效应力通常定义为上覆

地层压力与地层孔隙压力之差。因此在实验中常采用

压敏实验(定围压变内压)和覆压实验(定内压变围压)
来模拟实际油气藏储层应力敏感性。郭平等[14-18]通过

对两种实验对比分析,得出两种实验所获得的岩心渗

透率的变化规律是一致的。笔者依此选用莺歌海某气

田D1井黄流组的岩心开展覆压实验研究。

  实验结果如图1所示,可见中新统黄流组储层岩

心对应力具有强敏感性,当有效应力小于10MPa时,
随着有效应力的增加储层渗透率出现快速下降,即储

层应力敏感性强,渗透率伤害指数大;但随着有效应力

的进一步增加,储层渗透率下降幅度出现降低,尤其当

有效应力增大到15MPa后,储层渗透率随有效应力

增加下降幅度将进一步减小,储层应力敏感性较弱。

图1 渗透率变化与有效应力实验关系图

  实验研究表明,储层渗透率与有效应力具有幂指

数关系,为了统一应力敏感效应评价标准。朱绍鹏[9]

引入相对有效应力概念(σf/σfmin),将实验条件下的应

力敏感相关式修正为:
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其中 σf=p围 -p内

式中K0 为实验条件下最小有效应力时的渗透率,
mD;σf为实验条件下有效应力,MPa;σfmin为实验条件

下最小的有效应力,MPa;p围 为实验条件下围压,
MPa;p内 为实验条件下内压,即流体压力,MPa;m 为

应力敏感指数,简称压敏指数,无量纲。

  由图1获得莺歌海盆地黄流组储层渗透率与相对

有效应力实验关系为:
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1.2 应力敏感影响产能实例

  莺歌海盆地某气田黄流组主要为临滨砂坝、临滨

滩砂沉积。砂体的规模较大,在气田范围内连片分布,
纵向上相互叠置,砂体整体上垂直物源方向呈西北向

东南方向展布。整体看目的层储层表现为中孔低渗的

特征。测试资料表明,该地区在开发生产进程中随着

地层压力的下降,地层渗透性将下降,无阻流量将降

低。因此该地区不能忽视储层应力敏感对开发生产的

影响。

2 新的二项式产能方程的推导

  在平面径向流情况下,气体高速非达西渗流的速

度方程[11-13]为:
dp
dr=μ

Kν+βρν2 (3)

其中 ν=
qsc
2πhr

pscTZ
pTsc

ρ=ρsc
pTsc

pscTZ
  根据相关经验公式[8]得:
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1.437×1010

K1.0527
(4)

  刻画实际油气田开发过程中渗透率随地层压力变

化的应力敏感方程[9-10](简称压敏方程)为:
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  把式(5)代入式(4)得:
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  以上各式代入式(3)后得:
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  对式(6)积分得:
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  已知井底压力和边界压力为:

p(rw)=pwf (10)

p(re)=pe (11)

  把式(10)、(11)代入式(9)后整理得:

m(pe)-m(pwf)=Aqsc+Bq2sc (12)
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式中qsc为标准状况下气井产量,104 m3/d;h 为气层

射开有效厚度,m;􀭵μ 为平均地层压力及温度下气体的

黏度,mPa·s;􀭺Z 为平均地层压力及温度下气体的偏

差系数;ρsc为标准状况下气体密度,g/cm3;T 为地层

温度,℃;Tsc为标准状况下温度,℃;psc为标准状况下

压力,MPa;pob为储层上覆压力,MPa;pi 为储层原始

地层压力,MPa;p 为储层目前地层压力,MPa;pe 为

泄油半径处地层压力,MPa;pwf为井底流压,MPa;r
为径向半径,m;re 为泄油半径,m;rw 为井筒半径,m。

  当m=0时,式(12)与常规二项式产能方程[11-13]

相一致。

3 异常高压气藏产能特征分析

  据莺歌海盆地黄流组储层特征,结合新推导考虑

应力敏感的二项式产能方程,对海上异常高压气藏产

能特征进行分析,探讨了单个参数对气井产能的影响。

3.1 应力敏感指数对气井无阻流量的影响

  应力敏感指数对气井无阻流量的影响如图2所

示,可见气井无阻流量随应力敏感指数的增大损失将

越大。即说明实际应力敏感气藏开发生产过程中,越
具有强应力敏感效应的气藏,应力敏感效应越严重,气
井产能相对损失就越大。

图2 应力敏感指数对气井产能的影响图

3.2 地层压力系数对产能的影响

  在油气藏开发过中,储层有效应力可表述为上覆

地层压力与孔隙压力之差,在一定的上覆地层压力情

况下,储层有效应力只与地层压力有关,储层有效应力

将会随着地层压力系数变化而变化。如图3所示,在
同样的生产条件下,地层压力系数越大的气藏(即越具

有高异常压力显著特征的气藏),开发过程中应力敏感

效应将越严重,单井产能损失越大。

图3 不同应力敏感效应下地层压力系数

对气井产能的影响图

3.3 上覆地层压力对产能的影响

  随着上覆地层压力的不断增加,孔隙中流体排出,
孔隙体积不断减小。在同一沉积环境下,压实强弱,即
上覆地层压力的改变,将影响储层物性变化,从而影响

产能。
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  根据上覆压力的经验公式:pob =0.01[h水深 +
2.3(h中深 -h水深)],计算出不同储层埋深下的上覆压

力,再结合式(12)探讨上覆压力对产能的影响(图4)。
从图4中可以看出:随着沉积物埋藏深度增加,上覆压

力增大,应力敏感效应越严重,气井产能损失越大。

图4 沉积物埋藏深度变化对气井产能的影响图

4 实例分析

  莺歌海盆地某井对黄流组进行产能测试,气藏中

部海拔-2179.3m,海域水深119m,地层压力系数

为2.18,试井解释渗透率为0.54mD,油层有效厚度为

7.5m,地层气黏度为0.06mPa·s,气藏温度136℃,
偏差系数1.206。根据覆压实验测试结果分析有效储

层压敏指数平均为0.15。

  根据气藏实际资料,计算得上覆地层压力为61.0
MPa,油藏压力为58.2MPa,结合笔者推导的公式对

产能进行分析,其结果如图5所示。从图5中可看出,

图5 莺歌海盆地某井黄流组IPR曲线图

该气藏应力敏感效应严重,应力敏感效应引起的气井

无阻流量损失在23%左右。从产能测试数据分析,考
虑应力敏感效应的产能方程更符合实际产能测试。因

此对莺歌海盆地异常高压气藏在产能评价时应考虑应

力敏感效应,综合分析确定该气藏单井合理工作制度,
尽量减少应力敏感效应对单井产量造成的损失。

5 结论及认识

  1)笔者从室内实验及生产动态两方面,论证了海

上异常高压气藏随着有效应力的变化将影响储层渗透

能力及单井产能。并在前人研究的基础上,基于修正

应力敏感公式,重新推导了反映应力敏感效应的二项

式产能方程,经实际测试资料检验具有实效性,为类似

气藏的产能求取提供了参考。

  2)莺歌海盆地异常高压气藏具有应力敏感效应,
应力敏感指数越大,应力敏感效应越严重,单井产能损

失相对越大;开发过程中越具有高异常压力显著特征

的气藏,应力敏感效应越严重,单井产能损失相对越

大。

  3)储层压实作用对气井产能具有一定的影响,随
着沉积物压实作用增强,应力敏感效应越严重,气井产

能损失越大。

  4)海上异常高压气藏生产管理中要重视应力敏感

效应,要采取合理的开发技术手段和工作制度,防止井

筒附近地层压力迅速下降导致储层渗透能力及气井产

能的下降。

参 考 文 献

[1]郭晶晶,张烈辉,涂中.异常高压气藏应力敏感性及其对产

能的影响[J].特种油气藏,2010,17(2):79-81.

GUOJingjing,ZHANGLiehui,TUZhong.Stresssensitiv-

ityanditsinfluenceonproductivityingasreservoirswith

abnormallyhighpressure[J].SpecialOil& GasReser-

voirs,2010,17(2):79-81.
[2]向祖平,谢峰,张箭,等.异常高压低渗透气藏储层应力敏感

对气井产能的影响[J].天然气工业,2009,29(6):83-85.

XIANGZuping,XIEFeng,ZHANGJian,etal.Theinflu-

enceofstresssensitivityofabnormalhighpressureandlow

permeabilitygasreservoironthedeliverabilityofagaswell
[J].NaturalGasIndustry,2009,29(6):83-85.

[3]郭春华,周文,冯文光,等.四川河坝异常高压气藏的产能方

程及其计算[J].天然气工业,2009,29(6):86-88.

GUOChunhua,ZHOU Wen,FENG Wenguang,etal.

Buildingupandcalculationofadeliverabilityequationfor

HebagasreservoirwithabnormalhighpressureinSichuan

·4·             天 然 气 工 业                  2014年9月



Basin[J].NaturalGasIndustry,2009,29(6):86-88.
[4]董平川,江同文,唐明龙.异常高压气藏应力敏感性研究

[J].岩石力学与工程学报,2008,27(10):2087-2093.
DONGPingchuan,JIANG Tongwen,TANG Minglong.
Researchonstress-sensitivityinabnormalhighpressure

gasreservoir[J].ChineseJournalofRock Mechanicsand
Engineering,2008,27(10):2087-2093.

[5]杨胜来,肖香娇,王小强,等.异常高压气藏岩石应力敏感性

及其对产能的影响[J].天然气工业,2005,25(5):94-95.
YANGShenglai,XIAOXiangjiao,WANGXiaoqiang,et
al.Stresssensitivityofrockanditsinfluenceonproductivity
forgasreservoirswithabnormalhighpressure[J].Natural
GasIndustry,2005,25(5):94-95.

[6]熊健,马强,肖峰,等.低渗气藏酸压井产能评价研究[J].科
学技术与工程,2013,13(6):1418-1422.
XIONGJian,MAQiang,XIAOFeng,etal.Wellproduc-
tionevaluationofacidfracturingwellinthelow-permeabil-
itygasreservoirs[J].ScienceTechnologyandEngineering,

2013,13(6):1418-1422.
[7]任俊杰,郭平,王绍平,等.考虑变渗透率模量的异常高压气

藏产能计算新方法[J].天然气工业,2013,33(7):52-56.
RENJunjie,GUOPing,WANGShaoping,etal.Anew
methodforcalculatingtheproductivityofabnormallyhigh-

pressuregasreservoirsconsideringvariablepermeability
modulus[J].NaturalGasIndustry,2013,33(7):52-56.

[8]戴强,焦成,段永刚,等.应力敏感性对低渗透气藏渗流的影

响[J].特种油气藏,2008,15(3):65-68.
DAIQiang,JIAOCheng,DUANYonggang,etal.Effect
ofstresssensitivityonpercolationinlowpermeabilitygas
reservoir[J].SpecialOil&GasReservoirs,2008,15(3):65-
68.

[9]朱绍鹏,劳业春,杨志兴,等.一种新的压敏油藏产能方程

[J].中国海上油气,2012,24(1):29-32.
ZHUShaopeng,LAO Yechun,YANGZhixing,etal.A
newdeliverabilityequationforpressure-sensitiveoilreser-
voirs[J].ChinaOffshoreOilandGas,2012,24(1):29-32.

[10]朱绍鹏,李茂,劳业春,等.一种新的低渗压敏油藏产能方

程推导及特征分析[J].中国海上油气,2012,24(5):29-33.
ZHUShaopeng,LIMao,LAOYechun,etal.Anewde-
liverabilityequationforoilreservoirswithlowpermeabili-
tyandpressure-sensitivityanditscharacteristics[J].China
OffshoreOilandGas,2012,24(5):29-33.

[11]冯文光.油气渗流力学基础[M].北京:科学出版社,2007:

74-80.

FENGWenguang.Oilandgasreservoirseepagemechanics
[M].Beijing:SciencePress,2007:74-80.

[12]葛家理,宁正福,刘月田,等.现代油藏渗流力学原理[M].
北京:石油工业出版社,2001:65-70.
GEJiali,NINGZhengfu,LIUYuetian,etal.Modernres-
ervoirseepagemechanics[M].Beijing:PetroleumIndustry
Press,2001:65-70.

[13]黄炳光,冉新权,李晓平.气藏工程分析方法[M].北京:石
油工业出版社,2004:87-90.
HUANGBingguang,RANXinquan,LIXiaoping.Analy-
sismethodofgasreservoirengineering[M].Beijing:Petro-
leumIndustryPress,2004:87-90.

[14]郭平,张俊,杜建芬,等.采用两种实验方法进行气藏岩芯

应力敏感研究[J].西南石油大学学报,2007,29(2):7-9.
GUOPing,ZHANGJun,DUJianfen,etal.Studyon
corestresssensitivityforgasreservoirwithtwoexperi-
mentmethod[J].JournalofSouthwestPetroleumUniver-
sity,2007,29(2):7-9.

[15]李乐忠,李相方.储层应力敏感实验评价方法的误差分析

[J].天然气工业,2013,33(2):48-51.
LILezhong,LIXiangfang.Erroranalysisofexperimental
evaluationmethodsforstresssensitivityofreservoirs[J].
NaturalGasIndustry,2013,33(2):48-51.

[16]王峰,李崇喜.低渗透气藏应力敏感性及其变形机制研究

[J].西南石油大学学报:自然科学版,2012,34(2):131-
136.
WANGFeng,LIChongxi.Studyonstresssensitivityand
transformationmechanismoflowpermeabilityreservoir
[J].JournalofSouthwestPetroleum University:Science
&TechnologyEdition,2012,34(2):131-136.

[17]戴勇,吴大奎,李跃纲,等.川西地区九龙山构造碎屑岩储

层气水预测实践[J].天然气工业,2012,32(9):37-39.
DAIYong,WUDakui,LIYuegang,etal.Predictionof

gasandwaterdistributioninclasticreservoirsoftheJiu-
longshanstructureinWestSichuanBasin[J].NaturalGas
Industry,2012,32(9):37-39.

[18]邓勇,彭光明.应力敏感储层相对渗透率计算方法研究

[J].西南石油大学学报:自然科学版,2011,33(2):95-98.
DENG Yong,PENG Guangming.Acalculation method
forrelativepermeabilitycurveofstresssensitive[J].Jour-
nalofSouthwestPetroleum University:Science& Tech-
nologyEdition,2011,33(2):95-98.

(收稿日期 2014-04-04 编辑 韩晓渝)

·5·第34卷第9期                  开 发 工 程             


