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天然气开发

应力敏感碳酸盐岩复合气藏生产动态特征分析

孟凡坤１,雷　群１,徐　伟２,何东博１,闫海军１,邓　惠２

(１．中国石油勘探开发研究院,北京１０００８３)
(２．中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院,四川 成都６１００５１)

摘要:针对碳酸盐岩气藏平面非均质严重、应力敏感性强的特点,基于近井带裂缝—溶洞发育、远井

带基质广泛展布的地质特征,将储层划分为内、外２个区,内区为三重孔隙介质,外区为单重孔隙介

质;通过开展应力敏感性试验,确定内区裂缝渗透率应力敏感性变化规律,并引入拟压力及拟时间

函数加以描述,建立考虑储层应力敏感特性的碳酸盐岩复合气藏渗流数学模型.应用 Laplace变

换及Stehfest数值反演方法,并结合气藏物质平衡方程,迭代求取定产压力解和定压产量解.采用

矿场实际储层、流体及生产数据,对模型的有效性进行验证.分析不同应力敏感系数、内区裂缝渗

透率及外区基质渗透率等对生产动态的影响特征,研究结果表明气井初始产量及生产后期压力随

应力敏感系数的增大而减小,相比与内区裂缝渗透率,外区基质渗透率决定气井产气能力、井底流

压大小与下降速率.
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０　引言

碳酸盐岩气藏平面非均质严重,储层应力敏感

性强,导致不同气井生产动态差异较大,具体表现为

部分气井初期高产,但随之压力或产量快速下降,致
使生产动态难以准确描述与预测[１Ｇ４].以近期开发

的高石梯—磨溪区块震旦系气藏为例,高石７井在

２０１６年３月投入试采,初期日产可达５０×１０４m３/d,
而目前仅稳定在１５×１０４m３/d,油压由初始的４０MPa
下降为２０MPa左右,储层描述和试井解释结果认为

其近井带缝、洞发育,渗透性好,而远井带储层致密,
气体渗流能力差,储层分布呈现复合气藏特征,即储

层类型沿径向发生突变,内区为裂缝—孔洞型,外区

为基质孔隙型.

针对应力敏感性碳酸盐岩复合气藏生产动态的

分析,其难点在于复合气藏模型的数学描述与储层应

力敏感性的考虑.对于内区、外区介质不同的复合储

层描述,国内外学者开展了大量的研究,通过建立内

区双重—外区均质、内区三重—外区均质及内区三

重—外区双重介质等不同内区、外区孔隙介质的组合

模式与数学模型,分析试井或生产动态曲线的变化规

律与特征,但研究过程中普遍缺乏对储层应力敏感性

的考虑[５Ｇ１２].而另一方面,在渗流模型中考虑储层应

力敏感特性,给方程的求解带来较大困难,目前其求

解方法主要有２种:一为采用有限差分或有限元等数

值方法对方程离散,构建矩阵方程进行计算,求解过

程复杂且难度较大[１３Ｇ１６];二为应用摄动变换技术,将
强非线性方程转换为线性方程后求解,但对渗透率变
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化形式及应力敏感系数大小有严格的限制[１７Ｇ２１].此

外,还有学者提出拟变量函数法,通过定义拟压力、拟
时间函数来近似考虑储层参数应力敏感特性,但其研

究对象主要为单一均匀介质油气藏,且没有给出较为

详细、合理的求解步骤与方法[２２Ｇ２５].
基于研究区域碳酸盐岩气藏储层的地质特征,

同时考虑到该类气藏生产动态描述研究中存在的不

足,在划分近井带及远井带储层类型基础上,运用实

验方法获取内区裂缝渗透率应力敏感变化关系式,
引入修正的拟压力、拟时间函数考虑渗透率的变化,
建立应力敏感性碳酸盐岩复合气藏渗流数学模型,
在定压或定产生产的条件下,通过与矿场实际生产

数据相对比,验证模型有效性,以此分析描述气井生

产动态变化规律.

１　物理模型描述及应力敏感性分析

１．１　物理模型

研究区域碳酸盐岩气藏储层精细描述显示,近井

带缝、洞较为发育,储层类型为裂缝—孔洞型,孔隙及

溶洞为主要的储集空间,裂缝为主要的渗流通道,流
体渗流能力及应力敏感性较强;远井带储层致密,储
层类型为基质孔隙型,裂缝及溶洞欠发育,孔隙既为储

集空间也是主要的渗流通道,流体可动性差[１,２].从试

井解释结果来看,也呈现复合气藏模型的渗流特征.
根据以上对储层的地质认识,将储层划分为内、外２个

区域,内区为孔—缝—洞三重孔隙介质,半径为R１,外
区为基质孔隙单一介质,半径为Re,如图１所示.

图１　应力敏感性碳酸盐岩复合气藏示意

Fig．１　SchematicforstressＧsensitiveand
compositecarbonategasreservoir

１．２　应力敏感性分析

由于内区裂缝—孔洞型地层应力敏感性较强,
因此,选取该储层类型岩心,利用异常高压岩心驱替

装置,在室温条件下,开展岩石裂缝渗透率的应力敏

感性实验.测定时围压保持恒定,以５MPa为间隔

逐渐降低内压,模拟气藏降压开采过程,测试不同有

效应力(净压力)岩石裂缝渗透率.定义无因次渗透

率(各测试点渗透率与初始测定渗透率的比值),绘
制岩心无因次渗透率与有效应力间的关系曲线

(图２),分别运用幂函数与指数函数进行曲线的回

归,拟合结果表明相比与指数函数,幂函数拟合效果

较好,根据量纲一致性原则,对回归公式进行处

理[２６],则无因次渗透率与有效应力变化关系式为:
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kfi
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ø
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(１)

式中:p 为实验流压,MPa;σs、pi分别为实验围压及

初始流压,MPa;kf为岩石裂缝渗透率,×１０－３μm２;

kfi 为 初 始 流 压 下 测 定 的 岩 石 裂 缝 渗 透 率,

×１０－３μm２;拟 合 结 果 表 明,应 力 敏 感 系 数α 为

０．７３８.在实际气藏开发过程中,实验围压、流压分

别表征气藏实际上覆岩层压力及气藏地层压力,初
始流压对应原始地层压力.

图２　储层无因次渗透率随有效应力变化

Fig．２　Therelationbetweenformationdimensionless

permeabilityandeffectivestress

２　渗流数学模型

基于１．１中对物理模型的描述,做出如下假设:

①地层水平等厚,内区储层为孔—缝—洞三重孔隙

介质,外区为孔隙型均匀介质;②气井生产前,地层

各处压力均为原始地层压力;③考虑气体为可压缩

性流体,复合气藏内、外区均忽略岩石的压缩性;④
单相气体流动符合达西定律,忽略重力、毛管力的作

用;⑤内区基质、溶洞为主要的储集空间,裂缝为主

要的渗流通道,溶洞、基质向裂缝为拟稳态窜流;⑥
考虑裂缝渗透率的应力敏感效应.

依据以上假设,可以建立复合气藏渗流数学模

型,如下:
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值得说明的是在式(２)及以后方程推导过程中,
已做如下近似:

km

kf
≈
kmi

kfi
,kc

kf
≈
kci

kfi
,tp＝μgiCgi

kfi
∫t

０

kf

μgCg
dt≈

μgiCgi

kfi
∫t

０

kf(pavg)
μg(pavg)Cg(pavg)

dt (４)

式(２)—式(４)中:φf为裂缝孔隙度,％;Cg为气体压

缩系数,MPa－１;Cgi为原始状态下气体压缩系数,

MPa－１;Ctf为裂缝综合压缩系数,MPa－１;Swfi为裂

缝中原始含水饱和度,％,设为０;μg为气体黏度,

mPa􀅰s;μgi为原始地层压力下气体黏度,mPa􀅰s;

zi为原始地层压力下气体偏差因子,无因次;z 为气

体偏差因子,无因次;km、kc分别为基质、溶洞渗透

率,×１０－３μm２;kfi、kmi和kci分别为原始地层压力下

裂缝、基质和溶洞渗透率,×１０－３μm２;αm、αc为基

质、溶洞形状因子,１/m２;rw为井径,m;R１为内区半

径,m;r为半径,m;p 为压力,MPa;p０为标准状况

压力,０．１０１MPa;pf、pm１、pc和pavg分别为裂缝、内
区基质、溶洞和气藏平均地层压力,MPa;mf、mm１和

mc分别为裂缝、内区基质和溶洞系统的拟压力,

MPa;t为时间,d;tp为拟时间,d;at为单位换算系

数,取值为０．０８６４.
内区基质:
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式(５)—式(８)中:pm２和mm２为外区基质系统的压力

和拟压力,MPa;φm１、φc和φm２分别为内区基质、溶
洞和外区基质孔隙度,％;Ctm１、Ctc和Ctm２分别定义

为内 区 基 质、溶 洞 和 外 区 基 质 综 合 压 缩 系 数,

MPa－１;Swmi、Swci为基质、溶洞原始含水饱和度,％,

Swci取０;Re为储层半径,m.

初始条件:

mf＝mm１＝mc＝mm２＝mpi,t＝０,

mpi＝μgizi

pikfi
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内边界条件(定压生产):

r
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外边界条件:
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∂r|r＝Re＝０ (１１)

衔接条件:
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式(９)—式(１２)中:Bgi为原始条件下气体体积系数;

qg为标准状况下气井产量,m３/d;h 为地层厚度,m;

pi、mpi分别为原始地层压力及其对应的拟压力,

MPa;ap为单位换算系数,取值为１．８４２.
为便于对方程进行求解,对式(２)、式(５)—式

(７)及式(９)—式(１２)分别进行无因次化:
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式(１３)—式(１９)中无因次变量定义式为:

mfD＝
kfih[mpi－mf(p)]

apqgBgiμgi
,

mm１D＝
kfih[mpi－mm１(p)]

apqgBgiμgi
,

mcD＝
kfih[mpi－mc(p)]
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mm２D＝
kfih[mpi－mm２(p)]

apqgBgiμgi
,
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式(１３)—式(１９)中:mfD、mm１D、mcD和mm２D分别为裂

缝、内区基质、溶洞和外区基质无因次拟压力;tD为

无因次拟时间;rD为无因次半径;R１D、ReD分别为内

区、储层无因次半径;ωm、ωc和ωf分别为内区基质、
溶洞及裂缝储容比;λm、λc分别为内区基质、溶洞窜

流系数;η为内区与外区孔隙介质储容比;M 为外区

与内区流体流度比.

３　模型的求解与验证

３．１　模型的求解

对数学模型[式(１３)—式(１９)]进行拉氏变换,
可得到内区、外区无因次拟压力拉氏空间解:

m－fD＝AI０(sf(s)rD)＋BK０(sf(s)rD)
(１≤rD≤R１D) (２０)

m－ m２D＝CI０(sηrD)＋DK０(sηrD)
(R１D≤rD≤ReD) (２１)

　f(s)＝(１－ωc－ωm)＋
λmωm

λm＋ωms＋
λcωc

λc＋ωcs
(２２)

m－ wD＝AI０(sf(s))＋BK０(sf(s)),

mwD＝
kfih[mf(pi)－mw(pwf)]

apqgBgiμgi
(２３)

式中:m－fD、m
－

m２D和 m－ wD分别为内区裂缝、外区基质

和井底拉氏空间无因次拟压力;s 表示拉氏变量;

mwD为无因次井底拟压力;pwf、mw分别为井底流压

及其拟压力,MPa;A、B、C、D 为待定系数,将式

(２０)—式 (２１)代 入 拉 氏 变 换 后 的 边 界 条 件

[式(１７)—式(１９)]可构建系数矩阵,求得A、B 值.

VanEverdingen等[２７]指出,根据叠加原理,定压产

量解及定产压力解间有如下关系:

　q
－

wD＝
１

s２m－ wD

,qwD＝
apqg(t)Bgiμgi

kfih[mf(pi)－mw(pwf)]
(２４)

式中:qwD、q
－

wD分别为真实及拉氏空间无因次产量,
将求得的 A、B 值分别代入式(２３)、式(２４),运用

Stehfest数值反演方法[２８],即可求得无因次井底流

压与无因次产量,有因次化后,可获得实际井底流压

和产气量大小.
拟压力函数中考虑了气体性质、储层渗透率等

随压力的变化[式(３)],有较强的非线性,因此,采用

数值积分法构造数值表,再通过线性插值可确定拟

压力对应的压力大小.在此,气体黏度、压缩因子分

别采用 LeeＧGonzalezＧEakin半经验公式法和 HallＧ
Yarbough方法计算[２９,３０],渗透率变化可用式(１)描
述.拟时间函数的计算需结合物质平衡方程,作为中

间变量,在整个数学模型求解过程通过数值积分求

得[３１].其中,压缩系数可运用DＧAＧK方法计算[３２].
数学 模 型 求 解 步 骤 为:① 计 算 定 产 生 产

[式(２５)]或定压生产[式(２６)]累积产气量;②求解

物质平衡方程[式(２７)],插值求取每一时间步气藏

平均压力;③计算气体黏度、压缩系数等 PVT 参

数,根据式(４)计算拟时间tp;④对拟时间进行无因

次化,代入式(２４)计算定压生产日产气量或代入式

(２３)插值求取定产生产井底流压,返回①,进行下一

时间步的迭代计算.

Gp(tj)＝Gp(tj－１)＋qgΔt (２５)

Gp(pj
avg)－Gp(pj－１

avg )＝∫tj
tj－１qg(τ)dτ≈

１
２

[qg(pj
avg)＋qg(pj－１

avg )]×(tj－tj－１) (２６)

pavg

z(pavg)
＝

pi

z(pi)１－
Gp

Gsc

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

式(２５)—式(２７)中:Δt 为时间间隔,在此取 １d;

pj－１
avg 、pj

avg分别为第j－１、j 时间步的气藏平均压

力,MPa;Gp为累积产气量,m３,Gsc为气藏地质储

量,单位为 m３,可由容积法计算求得.

３．２　模型有效性验证

选取高石梯—磨溪区块震旦系气藏一口定压生

产井和一口定产生产井,综合试井、测井、室内试验

及生产动态等数据资料,确定其储层及生产参数,同
时,综合两者获得敏感性分析的基础参数,分别如

表１中１~３列所示.依据图２曲线拟合结果,应力

敏感系数在此均取０．７３８.对于流体属性,２口井的

采出气组成相近,气体相对密度为０．５９,临界压力为

４．８２MPa,临界温度为１９９．３K.将２口生产井的实

际储层及流体参数代入建立的模型进行计算,与实

际生产数据进行对比(图３).
观察图３计算与实际生产数据对比情况可发现,
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在生产初期,由于数学模型中没有考虑井储和表皮伤

害等复杂因素的影响,计算井底流压和气井产量均高

于实际值,但随生产时间的增加,上述因素影响程度

减弱,拟合程度变好.从整体来看,计算值与生产数

据间吻合较好,验证了建立模型的有效性,表明该模

型可较为准确地描述与预测气井的生产动态.

表１　碳酸盐岩气藏储层及流体参数

Table１　Formationandfluidsparametersofcarbonategasreservoirs

参数
取值

定产 定压 综合
参数

取值

定产 定压 综合

内区半径/m ９２ ８ ５０ 裂缝孔隙度/％ ０．１１ ０．１０ ０．１

井控半径/m ７１１．５ ４７８．３ ６００ 溶洞孔隙度/％ １．９１ １．８３ １．９

地层厚度/m ８８．９３ ４８．５ ５０ 基质含水饱和度/％ １５．９８ １５．７８ １５

裂缝初始渗透率/(×１０－３μm２) ９．３５ ０．１８ ２ 初始气藏压力/MPa ４２．４ ５６．１ ５０

基质初始渗透率/(×１０－３μm２) ０．０７ ０．０６７ ０．０１ 上覆岩层压力/MPa １３９．５ １３９．２ １３５

基质—裂缝窜流系数(λm) １×１０－６ １×１０－６ １×１０－６ 气藏温度/℃ １５４．８ １５４．６ １５０

溶洞—裂缝窜流系数(λc) １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ 气井产量/(m３/d) ２０００００ / ２５０００

内区基质孔隙度/％ １．５２ １．４５ １．５ 井底流压/MPa / ４０．１４ ３０

外区基质孔隙度/％ ３．２９ ３．２９ ３．３ 生产时间/d １０７ １１５ １０００

图３　模型计算与矿场实际生产数据对比

Fig．３　Productionperformancecomparisonbetweencalculatedresultsandfielddata

４　储层参数敏感性分析

４．１　应力敏感系数

设定不同的应力敏感系数,计算定产生产井底

流压与定压生产气井产量,绘制其随时间变化曲线

(图４).为清晰地反映早期日产气量变化规律,对
于定压生产井日产气及累产气随时间变化曲线采用

半对数坐标.对于定产生产井,由于生产初期采出

气量较少,但内区缝、洞发育,供气能力较强,导致气

藏平均压力下降幅度较小,不同应力敏感系数下的

裂缝渗透率近似相等、井底流压变化曲线近乎重合;
但当内区气藏储量开采到一定程度后,由于外区储

层致密,供气能力较弱,使得气藏平均压力产生较大

变化,不同应力敏感系数下的裂缝渗透率间产生较

大差距,进而导致应力敏感系数越大,则井底流压越

低.对于定压生产井,气井初期产量较高,内区缝、
洞储层内天然气快速产出,而外区供气能力较差,导
致气藏平均压力快速下降,因而使得不同应力敏感

系数下裂缝渗透率初始就产生较大差异,应力敏感

系数大的地层裂缝渗透率下降幅度较大,产气量较

低,但当裂缝闭合到一定程度,不同应力敏感系数下

裂缝渗透率变化程度较小,趋于一致,因此也使得产

气量趋于相同.

４．２　内区裂缝渗透率

观察不同裂缝渗透率下气井生产动态变化规律

(图５),可发现对于定产生产井,裂缝渗透率越小,则
井底流压越低,但总体差别不大,表明裂缝渗透率对

井底流压影响相对较小;而对于定压生产井,生产初

期,裂缝渗透率越大,则气井产量越高,但下降速率较

快,最终不同裂缝渗透率气井产量趋于相同.出现上

３３４　No．３　　 　　　　　孟凡坤等:应力敏感碳酸盐岩复合气藏生产动态特征分析　　　　　　　　　　



述变化规律的主要原因为裂缝作为主要的渗流通道,
其渗透率大小仅反映气体渗流能力的高低,裂缝渗透

率越高,则裂缝向井筒的供气能力越强,气井产量也

越高;但由于初始采出气主要来源于井周围的缝洞介

质,有较强的供气能力,但基质渗透率较低,供气能力

较弱,因此随着缝洞体内气量的采出,逐渐出现裂缝

向井筒和基质向裂缝供气能力的不匹配,造成气井产

量大幅下降,不同裂缝渗透率产气量趋于一致.

４．３　外区基质渗透率

图６为不同外区基质渗透率气井生产动态变化

图４　不同应力敏感系数气井生产动态

Fig．４　ProductionperformancefordifferentstressＧsensitivefactors

图５　不同裂缝渗透率气井生产动态

Fig．５　Productionperformancefordifferentnaturalfacturespermeability

图６　不同外区基质渗透率气井生产动态

Fig．６　Productionperformancefordifferentmatrixpermeabilityofouterregion
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曲线,结合图５进行对比分析,由图５中看出对于定

产生产井,外区基质渗透率越小,则井底流压越低,
且下降速率越大;相比与内区裂缝渗透率,外区基质

渗透率对气井井底流压影响较大,表明内区裂缝作

为主要渗流通道,储气能力较小,对气井产气能力贡

献程度有限,气井产量大小主要依赖于外区基质的

供气能力,在定压生产井动态曲线上也可反映这一

特征.因初始产气主要来自于内区,故不同外区基

质渗透率下日产气、累产气差别不大,曲线重合,但
随时间增加,不同外区基质渗透率下气井日产及累

产气量差距不断增大,外区基质渗透率越大,则气井

日产、累产气量越高.

５　结论

(１)碳酸盐岩气藏岩石应力敏感性实验及曲线

拟合结果表明,岩石裂缝渗透率有较强的应力敏感

特性,但不遵从指数变化,而呈现幂函数变化规律.
(２)综合考虑研究区储层地质特征和渗透率应力

敏感特性,建立了内区三重介质—外区均质的应力敏

感性碳酸盐岩复合气藏模型,通过计算结果与矿场定

压生产井及定产生产井生产动态数据的对比,验证了

模型的有效性,为生产动态的准确预测奠定了基础.
(３)内区裂缝渗透率对定压生产井初期产量影

响较大,而外区基质渗透率决定气井产气能力、定产

生产井的井底流压大小及下降速率,应力敏感对定

产生产井后期影响程度较大,因此需合理配产,防止

生产后期压力的快速降低.
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ProductionperformanceanalysisforstressＧsensitive
andcompositecarbonategasreservoirs

MengFanＧkun１,LeiQun１,XuWei２,HeDongＧbo１,YanHaiＧjun１,DengHui２

(１．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３,China;
２．ExplorationandDevelopmentResearchInstitule,PetroChinaSouthwestOil&GasFiledCompany,Chengdu６１００４１,China)

Abstract:Incarbonatereservoirs,theformationheterogeneityandstressＧsensitivityeffectsaresostrong
thatitisdifficulttopredictwellproductionperformanceaccurately．Itwasbelievedthatfracturesandvugs
wereabundantaroundwellbore,whiletheplacesfarfrom wellborecontainedmatrixonly．Therefore,the
reservoirscouldbedividedintotworegions,innerregionandouterregion,whichcouldberepresentedby
tripleandsingleporositymedia．Therelationshipbetweennaturalfracturespermeabilityandeffectivestress
couldbedeterminedthroughlaboratoryexperiments,andpseudoＧpressureandpseudoＧtimewereintroduced
toconsiderthiseffect．ThenasemiＧanalyticalmodelwasproposedtoevaluatetheproductionperformance
instressＧsensitiveandcompositecarbonategasreservoirs．ThemethodsofLaplacetransformation,Stehfest
numericalinversionandmaterialbalanceequationofgasreservoirswereusedtocomputethebottomＧhole
pressureandproductionrateforwellswithconstantproductionrateorbottomＧholepressure．Thevalidity
ofthemodelwasverifiedbycomparingthecalculatedresultsandfielddatafortwocases．Theeffectsof
stressＧsensitivefactors,naturalfracturespermeabilityandmatrixpermeabilityofouterregiononproducＧ
tionperformancewereanalyzed．TheresultsdemonstratethattheinitialproductionrateandbottomＧhole
pressureinlaterperioddecreasewiththestressＧsensitivefactors．Comparedwithfracturepermeability,the
matrixpermeabilityofouterregionhavesignificantimpactsongaswellproductivity,thelevelandthedecＧ
linationrateofbottomＧholepressure．
Keywords:Carbonategasreservoirs;Compositemodel;Stresssensitivity;Naturalfracturespermeability;
Matrixpermeability;Productionperformance
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