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摘要:与常规油气藏不同,致密气藏的束缚水饱和度通常不再是一个定值,而是表现为压力的函数。为合理表

征束缚水饱和度应力敏感性,并探究其对产水压裂气井动态特征的影响,建立了束缚水饱和度应力敏感条件

下的相渗模型,并在此基础上构建致密气藏气-水两相渗流模型,进而探讨了束缚水饱和度应力敏感对相渗曲

线、压力响应特征、产量特征等关键指标的影响。研究表明,束缚水饱和度应力敏感会导致压力导数双对数曲

线后期向下偏移,同时会对气井稳产时间、水气比等生产指标造成显著的影响。因此,在致密气藏产水压裂气

井动态反演、产能预测、合理开发方案制定等过程中,应充分考虑束缚水饱和度应力敏感。
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Abstract:Differentfrom conventionalreservoirs,theirreducible watersaturation oftightgas

reservoirsisnotafixedvalue,butafunctionofpressure.Inordertoreasonablycharacterizethestress

sensitivityofirreduciblewatersaturationandinvestigateitsinfluenceonthedynamiccharacteristicsof

fracturedgaswells,arelativepermeabilitymodelunderirreduciblewatersaturationstress-sensitivity
conditionisestablished.Onthisbasis,atwo-phaseseepagemodelisbuilt,andthentheinfluenceof

irreduciblewatersaturationstress-sensitivityisdiscussed.Theresultsshowthatthestress-sensitivity
ofirreduciblewatersaturationwouldleadtothechangeofthelog-logplotforpressurederivativeas
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wellastheproductionperformances.Therefore,duringthedynamicinversion,productionforecast

anddevelopmentplanformulationprocessoffracturedwaterproducinggaswellsintightreservoirs,

thestresssensitivityofirreduciblewatersaturationshouldbefullyconsidered.

Keywords:tightgasreservoir;fracturedwater-producinggaswell;irreduciblewatersaturation;

stress-sensitivity;dynamiccharacteristics

随着天然气开发及应用的不断深入,致密气已成为我国能源体系中的重要一环[1-3]。鉴于其特殊的

储层条件,致密气藏在渗流过程中通常会呈现出一些复杂渗流现象[4-6]。其中,当储层中存在气-水两相

渗流时,由于微观孔喉结构及相间作用会随应力条件发生改变,束缚水饱和度也会随之动态变化,表现

出应力敏感特征。束缚水饱和度应力敏感现象会对致密气藏中产水压裂气井的渗流特征产生显著的影

响,进而影响气井的动态特征及开发效果。然而,当前对于束缚水饱和度应力敏感条件下致密气藏产水

压裂气井动态特征的研究仍相对较少,尚缺乏考虑这一复杂现象的数学模型及对其影响的探讨。

针对该问题,本文在束缚水饱和度应力敏感模型的基础上,构建考虑这一复杂现象致密气藏气-水

两相渗流模型并进行求解,并分析其对致密气藏产水压裂气井动态特征的影响,从而为后续的压裂效果

评价及产能预测提供依据。

1 束缚水饱和度应力敏感相渗模型

1.1 束缚水饱和度应力敏感表征方法

在致密气藏中,束缚水是指气-水两相渗流过程中无法流动的水,而束缚水体积与孔隙总体积的比

值即为束缚水饱和度[7-8]。从内因角度分析,束缚水饱和度受储层微观孔喉结构、气-液-固分子间作用

力等因素的影响。而对于致密气藏等非常规油气藏而言,由于生产过程中孔隙压力会不断发生变化,这

会引起岩石中微观孔喉结构及分子间相间作用力的显著改变,最终导致了束缚水饱和度随之发生动态

变化,这一现象便称为束缚水饱和度应力敏感。

近年来,针对束缚水饱和度随应力条件的变化特征,相关学者从理论模型及室内实验等多个角度出

发,已取得了较为丰硕的研究成果。其中,基于Khan[9],Samuel[10],Dong[11]等的实验研究,可回归获得

束缚水饱和度端点值与地层压力之间的关系式,如式(1)所示

Swc=Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ } (1)

式中:Swc是指某压力条件下的束缚水饱和度;Swci则为原始地层压力条件下的束缚水饱和度初始值;E

为束缚水饱和度应力敏感系数;γ 为相渗曲线应力敏感模数,MPa-1;p 为压力,MPa;pi为原始地层压

力,MPa。其中,E 及γ 均反映了束缚水饱和度应力敏感的强度,可利用室内实验进行确定。

1.2 相渗模型的建立

除了相渗曲线端点值外,相对渗透率曲线的弯曲形式也同样受到孔隙压力影响。Corey等[12]基于

室内实验研究成果和毛管理论,提出了相渗曲线形态的理论计算公式,在此基础上,可进一步加入对非

等径毛管和毛管弯曲程度的考虑,从而更加贴近于致密储层的实际情况,称为修正的Corey模型。

krg=krge1-S*
w( ) η 1- S*

w( ) 1+
λ
2[ ] (2)

krw=krwe S*
w( ) η+1+

λ
2 (3)

其中,
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S*
w =

Sw-Swc

1-Swc-Sgr
(4)

式中:krg及krge分别为气相相对渗透率及其端点值;krw及krwe分别为水相相对渗透率及其端点值;S*
w

为标准化水相饱和度;Sw为当前含水饱和度;Sgr是指某压力条件下的束缚水饱和度;λ 为毛管分布指

数,用于表征毛管非等径程度;η为毛管弯曲系数,用于表征毛管的弯曲程度。

由以上分析可知,对于致密气藏,束缚水饱和度Swc为压力的函数,因此,将式(1)代入式(4)得

S*
w =

Sw-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }

1-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }-Sgr
(5)

进一步将式(5)代入式(2)、式(3)分别得到不同压力及饱和度条件下气相及水相相对渗透率计算模

型,如式(6)、式(7)所示:

krg=krge·<1-
Sw-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }

1-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }-Sgr
>η·

<1-
Sw-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }

1-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }-Sgr
{ }

1+
λ
2
> (6)

krw=krwe·<
Sw-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }

1-Swci1+E 1-e-γ pi-p( )[ ]{ }-Sgr
>η+1+

λ
2 (7)

此时,气-水相对渗透率均同时表现为压力及饱和度的函数,即在相渗曲线中考虑了束缚水饱和度

应力敏感现象,从而为后期的研究提供了基础。

2 致密储层气-水两相渗流模型

由于致密气藏中通常不存在大型的边底水,所产出的水主要为气层中的孔隙水[13-15]。因此,可结合

束缚水饱和度应力敏感,对致密储层气-水两相渗流模型作如下假设:① 储层中为气-水两相等温渗流;

② 气相物性随压力发生变化;③ 存在束缚水饱和度应力敏感,即气-水的相对渗透率均为饱和度及压力

的函数;④ 储层中的井为含有一条垂直裂缝的压裂直井,裂缝为无限导流能力;⑤ 忽略毛管力及重力的

影响。

此时的气相及水相渗流速度可以表示为式(8)、式(9)所示形式:

vg=-
k·krg<p,Sw>

μg<p>
Ñp (8)

vw=-
k·krw<p,Sw>

μw<p>
Ñp (9)

式中:vg及vw分别为气相及水相的渗流速度,(m3/d);k 为渗透率,10-3μm2;krg及krw均同时为压力及

饱和度的函数;而气相黏度μg及水相黏度μw均为压力的函数,mPa∙s。

基于式(8)、式(9),并结合地层条件下的连续性方程及相关状态方程,可得地面标况下的连续性

方程:

Ñ· k·krg
Bgμg

·Ñp
é

ë
êê

ù

û
úú+

qg

ρgsc
=
∂
∂t

ϕSg

Bg

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

Ñ· k·krw
Bwμw

·Ñp
é

ë
êê

ù

û
úú+

qw

ρwsc
=
∂
∂t

ϕSw

Bw

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

式中:Bg及Bw分别为气相及水相的体积系数;qg及qw为产气量及产水量,(m3/d);ρgsc及ρwsc为地面条

件下的气体及水的密度,(kg/m3);Sg为含气饱和度;t为时间,d。

在此基础上,可进一步推导获得气-水两相基本微分方程
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Bg Ñ· kkrg
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(12)

基于式(12),通过有限差分中的IMPES方法进行求解,从而构建相应的数值模型,并利用Fortran
语言编写了相应的三维两相(气-水)数值模拟软件。值得注意的是,方程中的系数采用的是显式计算方

法,即利用t时刻的压力及饱和度数值来计算相对渗透率等关键参数,再进一步计算获得t+1时刻的

压力,从而最终实现了束缚水饱和度应力敏感条件下压力及产量特征的计算。

                          
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 表1 模型基础参数

参数 数值 参数 数值

绝对渗透率/μm2 0.1×10-3 孔隙度 10%

裂缝半长/m 100 原始地层压力/MPa 30
储层厚度/m 10 应力敏感模数/MPa-1 0.003

3 束缚水饱和度应力敏感的影响

3.1 对相渗曲线形态的影响

束缚水饱和度应力敏感最直接的影响是会导

致相渗曲线随地层压力发生变化[16-17]。为研究

该影响的特征,基于表1中的参数并分别假设束

缚水饱和度应力敏感系数(E 值)为8,16,利用式

(6)、式(7)计算获得不用压力条件下的相渗曲线

特征,如图1所示。

图1 E 值所对应的相渗曲线随压力变化特征

图2 E 值对压力导数双对数曲线的影响

由图1可知,当E 为8或16时,相渗曲线上的束缚水饱和度存在着应力敏感性。此时,随着地层压

力的降低,气相及水相的相渗曲线均向右侧偏移。该变化会导致同一含水饱和度所对应的气相相对渗

透率随压力的降低而增大,而水相相对渗透率则随地层压力的下降而减小,且含水饱和度越小,相对渗

透率随压力的变化幅度越大。相同压力下降幅度条件下,气相及水相相渗曲线的偏移程度均与E 值正

相关。

3.2 对压力响应特征的影响

由于束缚水饱和度应力敏感会对不同压力条

件下的相渗曲线特征造成影响,因此也会进一步

的影响气-水两相压力响应特征。基于表1,分别

假设束缚水饱和度应力敏感系数(E 值)为0,8及

16,构建相应的数值模型,以定产气量进行模拟,

从而绘制压力导数的双对数曲线(压力响应特征

曲线),结果如图2所示。
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由图2可知,束缚水饱和度应力敏感会导致压力导数曲线向下方偏移,此时边界控制流的斜率会略

小于1。这是因为当存在束缚水饱和度应力敏感时,束缚水饱和度随压力降低而增加,从而导致了同一

含水饱和度对应的气相有效渗透率的增大,并引起了压力导数曲线的向下偏移。而实际上,压力导数曲

线的微小变化便会对渗流方式的识别及相关参数的确定造成较为显著的影响。因此,在利用试井分析、

不稳定产量分析(RTA)等方法进行储层及裂缝参数动态反演时,应考虑束缚水饱和度应力敏感性,以

提高反演结果的准确性。

3.3 对产量特征的影响

进一步分析束缚水饱和度应力敏感对致密气藏产水气井生产动态特征的影响,假设E 值为0,4,8,

12及16,以定产气量5000m3/d为工作制度,研究了束缚水饱和度应力敏感对气井稳产时间、稳产期累

计产气量、稳产期平均水气比及稳产期累计产水量等生产动态特征的影响,如图3所示。

图3 不同E 值对应的生产动态特征

由图3可知,随着E 值的增大,气井的稳产时间及稳产期累计产气量均显著增加。这是由于当存

在束缚水饱和度应力敏感时,同一含水饱和度所对应的气相有效渗透率(kgSw)会随压力的降低而不断

增大。且E 值越大,相同压降幅度下的kgSw 增加值也更明显,从而导致了稳产时间及稳产期累计产气

量的增加。另一方面,随着E 值的增加,稳产期平均水气比会显著降低。这是由于束缚水饱和度应力

敏感的存在导致随着地层压力的降低,同一含水饱和度对应的水相与气相有效渗透率比值快速减小。

同时,由于稳产时间的增加幅度小于平均水气比的降低幅度,因此稳产期累计产水量随着E 值的增加

会有所降低。

因此,束缚水饱和度应力敏感会对气-水相渗曲线、产水气井压力响应曲线及产量特征均产生显著

影响,在致密气藏产水压裂气井动态反演、产能预测、合理开发方案制定等过程中,应充分考虑这一特殊

现象,以实现对于此类气井的高效开发。

4 结 论

1)致密气藏中的束缚水饱和度会随应力发生改变,此时的气-水相对渗透率可基于束缚水饱和度应

力敏感合理表征方法及修正的Corey模型进行确定。

2)在考虑束缚水饱和度应力敏感的基础上,可建立相应的渗流数学模型,并利用IMPES方法进行

求解,从而实现束缚水饱和度应力敏感条件下压力及产量特征的计算。

3)由于束缚水饱和度应力敏感现象的存在,当地层压力下降时,气-水相渗曲线的形态会发生变化,

压力响应特征曲线则出现偏移,气井的产量特征也会显著改变。

·97·

地质制版 \\Dz14\D\程冉\常州大学学报\1805\常州大学1805.PS  6校  排版:程冉  2018/9/17



常州大学学报(自然科学版) 2018年

参考文献:

[1]成景烨,邢漪冉,何岩峰,等.页岩气储层基质纳米孔隙渗流模型研究进展[J].常州大学学报(自然科学版),2017,

29(2):86-92.
[2]朱春明,王新根,董社霞,等.临兴区块致密气井油管直径优选研究[J].石油机械,2017,45(4):74-78.

[3]李雪.低渗透油藏储层特征及形成机理分析[J].常州大学学报(自然科学版),2015,27(3):39-44.
[4]HOLDITCHSA.Tightgassands[J].JournalofPetroleumTechnology,2006,58(6):86-93.
[5]FREEMANCM,MORIDISG,ILKD,etal.Anumericalstudyofperformancefortightgasandshalegasreservoir

systems[J].JournalofPetroleumScience&Engineering,2013,108(3):22-39.
[6]李士伦,孙雷,杜建芬,等.低渗致密气藏、凝析气藏开发难点与对策[J].新疆石油地质,2004,25(2):156-159.

[7]李宁,周克明,张清秀,等.束缚水饱和度实验研究[J].天然气工业,2002,22(s1):110-113.
[8]桂婷婷,魏东,王继平,等.气藏束缚水饱和度实验测试与机理[J].大庆石油地质与开发,2017,36(1):81-84.
[9]KHANAH.Shearinducedrelativepermeabilitychangesinuncementedsands[D].Austin:UniversityofTexasat

Austin,2009.
[10]SAMUELO.Couplingofstressdependentrelativepermeabilityandreservoirsimulation[D].Edmonton:University

ofAlberta,2012.
[11]DONGC,PANZ,LIUJ,etal.Animprovedrelativepermeabilitymodelforcoalreservoirs[J].International

JournalofCoalGeology,2013,18(2):45-57.

[12]COREYAT.Theinterrelationbetweengasandoilrelativepermeability[J].ProducersMonthly,1954,19(2):38-41.
[13]朱华银,徐轩,安来志,等.致密气藏孔隙水赋存状态与流动性实验[J].石油学报,2016,37(2):230-236.

[14]胡勇,朱华银,杨敏,等.致密砂岩气藏储层岩石孔隙水可动性评价[J].能源科学发展:中英文版,2013(2):16-21.
[15]李奇,高树生,杨朝蓬,等.致密砂岩气藏阈压梯度对采收率的影响[J].天然气地球科学,2014,25(9):1444-1450.
[16]宋春涛.考虑应力敏感和启动压力梯度的低渗透油藏数值模拟研究[J].科学技术与工程,2012,12(25):6319-6326.

[17]王坤,张烈辉.考虑应力敏感超低渗油藏油水相对渗透率的计算[J].石油天然气学报,2011,33(11):117-119.

(责任编辑:殷丽莉)

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
【上接第74页】

[9]LEE H,ONGSH,AZEEMUDDIN M,etal.A wellborestabilitymodelforformationswithanisotropicrock

strengths[J].JournalofPetroleumScienceandEngineering,2012,96/97:109-119.

[10]邓金根,程远方,陈勉,等.井壁稳定预测技术[M].北京:石油工业出版社,2008:76-85.
[11]陈勉,金衍,张广清.石油工程岩石力学[M].北京:科学出版社,2008.
[12]刘厚彬,勐睿,孟英峰,等.辉绿岩地层井壁垮塌机理及主控因素实验研究[J].科学技术与工程,2017,17(8):

121-127.
[13]胡广强,白彬珍,柯珂.顺北区块辉绿岩井段井壁稳定性分析[J].中国海上油气,2017,29(5):119-125.

[14]刘彪,潘丽娟,易浩,等.顺北含辉绿岩超深井井身结构优化设计[J].石油钻采工艺,2016(3):296-301.
[15]赵志国,白彬珍,何世明,等.顺北油田超深井优快钻井技术[J].石油钻探技术,2017(6):8-13.
[16]商森,王颖慧.顺北区块辉绿岩安全钻井技术[J].云南化工,2018(3):164.

[17]辛泽宇.顺托1井钻遇含辉绿岩层位施工因素优选[J].内蒙古石油化工,2016(10):77-81.
[18]赵波,王贵新,刘万纯.塔里木盆地顺北区块优快钻井模式研究[J].中国石油和化工标准与质量,2017(4):63-64.

(责任编辑:殷丽莉)

·08·

地质制版 \\Dz14\D\程冉\常州大学学报\1805\常州大学1805.PS  6校  排版:程冉  2018/9/17


