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塔里木盆地和田河气田奥陶系裂缝应力敏感性研究

冯建伟 1，孙致学 1，王焰东 2，佘姣凤 2

1. 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，青岛 266580；
2. 中石油塔里木油田勘探开发研究院，库尔勒 841000

摘要：为研究碳酸盐岩储层应力敏感性及其对气藏产能和气井见水的影响，选取塔里木盆地和田河气田奥陶系钻井岩心，

开展了应力敏感性研究，结合实验结果及数学推导建立了裂缝开度和有效应力之间的力学关系模型，最终借助有限元方

法，对持续开发过程中碳酸盐岩储层裂缝开度的空间变化规律进行了模拟分析。结果表明：裂缝开度的变化随围压或有效

应力变化呈非线性关系；随着围压或有效应力的升高，裂缝开度不断减小，0~0.8 MPa之间减小速度快，岩样应力敏感性

强，到2.6 MPa或5.4 MPa后变化趋于稳定，说明高应力环境下，岩样的应力敏感性减弱，塑性变形特征明显；随着围压的

逐渐降低，裂缝开度不断增大，但不能恢复至初始情况；未来若干年内随着快速开采，和田河气田有效应力增大，裂缝闭

合，产能下降；随着生产井关闭或开采速度放缓，气水界面之上有效应力仍然降低，裂缝闭合，界面之下有效应力增大，

裂缝开启，底水上升，破坏气藏生产。建议在裂缝性碳酸盐岩气藏开发政策的制定过程中，一方面要开展裂缝分布精细研

究，分析裂缝应力敏感性主控因素，同时要制定合理的开发方式和开采速度，确保气藏稳产、高产。
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Study on Stress Sensitivity of Ordovician Fractures in
Hetianhe Gas Field, Tarim Basin
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Abstract: To investigate the stress sensitivity of carbonate reservoir as well as its effect on oil and water productivities, seven rock

samples from the Upper Ordovician Lianglitage Formation of the southwestern Tarim Basin were selected for sensitive experiment.

Based on the experimental results and mathematical derivation, the relationship between stress-strain and fracture aperture of rock was

established. Spatial distribution of fracture aperture under various confining pressure and pore pressure was simulated through finite

element method. Results show that effective stress and fracture aperture change rate have a good inverse nonlinear proportional

relationship. Along with the increase of confining pressure, the fracture aperture decreases continuously, with a fast decreasing rate at

the initial stage (0-0.8 MPa). This indicates that the stress sensitivity of rocks is strong. To a high pressure (2.6 MPa or 5.4 MPa), the

aperture changes only a little, implying that the stress sensitivity is weakened under high stress and the plastic deformation is obvious.

With the decrease of confining pressure, the fracture aperture tends to be opened till to a zero pressure, but the aperture cannot be

_____________________________
收稿日期：2018-05-19；修回日期：2018-07-21
基金项目：国家自然科学基金面上项目 （41572124）；中央高校基本科研业务费专项资金 （17CX05010）；国家重大专项 （2016ZX05047-003；

2016ZX05014002-006；2017ZX05013-006）联合资助

作者简介：冯建伟，男，1979年生，副教授，主要从事构造地质学、岩石力学研究；E-mail: linqu_fengjw@126.com

DOI: 10.16108/j.issn1006-7493.2018059
引用格式：冯建伟，孙致学，王焰东，佘姣凤. 2019. 塔里木盆地和田河气田奥陶系裂缝应力敏感性研究[J]. 高校地质学报，

25（2）：276-286



冯建伟等：塔里木盆地和田河气田奥陶系裂缝应力敏感性研究2 期

restored to the initial state. This is indicative of certain plastic deformation. In the next few years, with continuous and rapid exploitation

in the Hetianhe Gas Field, the effective stress will increase, the fractures will tend to be closed and the productivity will decline.

However, along with discontinuous mining or manual well shutdown, the effective stress above the gas-water interface will still decrease

and the fractures tend to be closed. In contrast, the effective stress below the interface will increase, fractures tend to be opened and

bottom water rises to destroy the gas reservoir production. As such, we suggest that a fine study on the fracture distribution and the main

controls for fracture stress sensitivity must be carried out when shaping development plan for fractured carbonate gas reservoir.

Meanwhile, reasonable development model and producing rate should be developed and taken.

Key words: carbonate reservoir; CT scanning; fracture aperture; stress sensitivity; numerical simulation
First author: FENG Jianwei, Associate Professor; E-mail: linqu_fengjw@126.com

1 引言

储层应力敏感性研究对产能预测、油气藏开

发及储层保护等意义重大，已经引起了学术界的

广 泛 关 注 (Fatt et al.， 1952； Warpinski et al.，

1992；Javadpour et al.，2007；卞德智等，2011；

刘宏等，2011；丁文龙等，2015；新丽，2015)，

并取得了一系列显著成果 （Wang et al., 2009; Gai

et al., 2015; Dou et al., 2016; Xiao et al., 2016; Guo et

al., 2017; Shovkun et al., 2017）。碳酸盐岩储层是中

国油气资源二次创业的主战场，其天然气资源量

十分丰富（赵文智等，2012），而构造裂缝是其主

要储集空间之一，也是最主要的渗流通道（张鹏

等，2013）。然而，在钻井、完井、生产及注水等

过程中，有效应力或围压的生变化会引起裂缝闭

合或张开，易引起钻（完）井液滤失或漏失，进

而改变储集层的渗流系统和油气流通通道，致使产

量降低（钟高润等，2016），因此，正确认识储层

的应力敏感性有利于碳酸盐岩气藏的高效开发。

和田河气田是一个以海相碳酸盐岩储层为主

的大型气田，位于塔里木盆地中央隆起巴楚凸起

玛扎塔格构造带（图1a）。该构造带为一受南、北

两条逆断裂所加持的断背斜，轴向与断层走向基

本一致。平面上，构造带表现为西宽东窄，西高

东低，南北宽约5 km，东西长约90 km，从西向东

依次发育玛8、玛2、玛4等3个局部构造。自奥陶

（a）和田河气田构造位置；（b）和田河气田奥陶系顶构造图；（c）奥陶系裂缝发育特征

图1 和田河气田构造位置和裂缝发育特征
Fig. 1 Structural location and characteristics of tectonic fractures in the Hetianhe Gas Field
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系地层沉积以来，经历了加里东末—早海西、晚

海西、喜马拉雅等多期构造运动（图1b），断层裂

缝十分发育，其中，NNE走向的低角度裂缝主要

发育在玛4构造区，NE走向的近直立缝主要发育

在玛2构造区。从西向东，随着背斜轴向的偏转，

大致从玛5井开始，裂缝产状发生了明显转变。总

体上，研究区构造裂缝以剪切缝为主，张剪缝次

之，张性缝少量发育，且张性缝主要发育在幅度

较大的玛4构造区（图1c）。喜马拉雅运动是和田

河地区裂缝的主要形成时期，所形成的裂缝多以

高角度共轭未充填缝为主（图1b）。作为最主要的

生产目的层，奥陶系良里塔格组生物灰岩段

（O3T）主要为碳酸盐台地相，岩性以灰色、浅灰

色泥晶灰岩、生屑灰岩为主，储集层孔隙度

1.01%~3.30%，渗透率0.12~1.47 mD，储集空间类

型主要包括裂缝和孔隙，其中，孔隙以晶间孔为

主，晶间溶孔和晶内孔次之，属于典型的低孔低

渗碳酸盐岩储层（邬光辉等，2011）。

截止到目前，和田河奥陶系气藏总钻井数达

到18口，其中开井数13口，日产气90万方，日产

水54吨。该储层原始地层压力23.15 MPa、温度

71.1℃，在当前采气速度下，2015年压力为19.16MPa，

下降3.99 MPa，2013年底正式开发后压力下降速

度加快后趋缓，目前已有5口井见水，其中构造高

部位3口、低部位2口，存在连片见水风险，开发

形势严峻，急需开展储层应力敏感性研究。因

此，本研究以CT扫描技术为基础，通过围压的变

化来代替地下应力场的变化，通过定量测量裂缝开

度的变化实验，评价裂缝的应力敏感性，为气藏的

开发方案优化和合理采气速度制定提供依据。

2 实验样品及程序

2.1 实验样品制备

7块实验样品选自研究区奥陶系良里塔格组钻

井岩心，岩性以泥晶灰岩、生屑灰岩为主, 埋深为

1950.86~2476.6 m，裂缝微孔相对发育。样品的选

择要保证涵盖不同深度、不同岩性、不同矿物组

分、不同物性等信息（图2）。为了选择理想的裂

缝敏感性实验样品，根据CT机的属性、岩心本身

的物性以及扫描图像要求，选择采用10 μm 左右

扫描分辨率先对直径25 mm的标准岩心进行粗扫

和初期观察，以获取二维灰度图像。不难发现，

岩样16-66/69和SX-016/10岩心裂缝发育明显，裂

缝信息比较完整；而岩样 6-3/14，17-59/93 以及

16-36/69捕获到微裂缝，但由于分辨率的关系，无

法精确获取裂缝相关信息；岩样17-59/93，5-18/

71，14-27/70岩心没有捕获裂缝，因此，不在选择

范围内。

根据实验要求，对岩心进行进一步观察，选

取用于应力敏感实验的岩样。首先针对西部玛3井

奥陶系16-66/69岩样开展裂缝研究，获取裂缝相关

参数。首先，提取裂缝区域数据（400 × 400 × 400

图2 和田河气田奥陶系储层岩样初步观察及应力敏感性实验样品选取
Fig. 2 Preliminary sample observation and sampling for the stress sensitivity experiments in the Hetianhe Gas Field

278



冯建伟等：塔里木盆地和田河气田奥陶系裂缝应力敏感性研究2 期

pixel3），对图像处理、分割，剔除骨架相，获取裂

缝三维数字岩心；其次，测量该裂缝的基本参

数，其中裂缝开度约为57.90~112.37μm ，裂缝倾

角约为59.03°~71.76°。岩样内明显裂缝定位且提

高扫描分辨率后，可较为清晰地看到视野中心处

的裂缝，然而该裂缝为贯穿缝，若钻取可能会发

生碎裂。针对SX-016/10岩样开展裂缝研究，发现

该岩样内为非贯穿缝，利用钻取小岩心的工具在

原25 mm标准岩样上钻取裂缝区域小岩样（图3），

直径0.95 cm左右，长约2~3 cm。经测试，SX-016/

10岩样的孔隙度平均值为2.20%，渗透率平均值为

1.07 mD，岩性为泥粉晶云质灰岩，含非常破碎的生

物碎屑，局部被白云石化，埋藏深度为2033.21 m。

2.2 实验仪器及步骤

扫 描 实 验 所 用 设 备 为 Zeiss 公 司 生 产 的

MicroXCT-400 型 CT 机。该设备配有 0.4x， 4x，

10x，20x四种镜头，扫描分辨率可达0.7μm，本次

小样扫描精度可达3.46μm。同时配有专业可视化软

件XM 3Dviewer和三维重构软件XM Reconstruction。

围压加载设备采用特别定做的岩心夹持器，该夹

持器耐腐蚀性且密度低，最重要的是X射线透过

性好，从而最大可能的减少外界条件对整个实验

的干扰。使用该夹持器为外壳使X射线可以通过

CT设备，准确获知围压改变过程中岩心裂缝开度

以及其它参数的变化状态。

实验采取气测法，用氮气作为测试流体（朱

维耀等，2016）。考虑到截止2015年气藏地层压力

平均下降了 3.99 MPa，截止目前已平均下降了

4.57 MPa，以当前采气速率和压力下降趋势来预测

2018年年底将下降5 MPa，同时岩石有效应力最高

增大到5 MPa，因此在施加围压时最高设定为5

MPa。为控制外界条件（主要是温度）对实验的影

响，本次研究将温度控制在24 ℃，即CT扫描都在

24 ℃下完成。实验步骤为：（1）将岩心放入岩心

夹持器中，调整CT机中X射线源和探测器与样品

的相对位置，开始扫描并得到压力为0 MPa时的三

维岩心数据；（2） 组装仪器，将手摇泵、六通

阀、夹持器连在一起，在围压步长为0.4 MPa时不

断增大围压；（3）每一压力点持续1h后，在CT机

内进行扫描，所有条件参数与（1）相同；（4）缓慢

减小围压，使净围压依次为 5.0 MPa，4.0 MPa，

3.0 MPa，2.0 MPa，1.0 MPa，0 MPa；（5）每一压

力点持续1h后，在CT机内进行扫描，所有条件参

数与（1）相同；（6）对获得的所有图像，从中提

取裂缝区域数据（400×400×400 pixel3），对图像

处理、分割，剔除骨架相，获取裂缝三维数字岩

心，并通过将二维图片放大，测量裂缝的开度。

如图3所示，在对裂缝的开度进行测量时，测量工

具测量的是裂缝的实际距离，即3D length定量表

征裂缝开度直接记录，所求的开度是整条裂缝的

平均值，具体结果如下表1、表2所示。进一步结

合岩心实际观察及古地磁定向结果，确定该裂缝

为一未充填的高角度构造缝，走向为NE向，推断

为喜马拉雅运动的产物。

图3 和田河气田应力敏感性实验小样精细扫描及优选

Fig. 3 Fine CT scanning of hand specimens and sample selection for stress sensitivity experiments in the Hetianhe Gas Field
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3 实验结果分析

经过CT扫描、图像处理及二值化后，为了获

得清晰的裂缝识别结果，进一步剔除数字岩心的

骨架相，即可得到围压上升时的0 MPa（初始时

刻），1.8MPa，3.4MPa，5.4MPa和围压下降时4MPa，

2 MPa，0 MPa的裂缝三维数字岩心（图4），以为

裂缝开度应力敏感性分析和后面的微观渗流模拟

提供可靠的结果。

3.1 围压增大时裂缝开度应力敏感性

根据有效应力原理：总应力=有效应力+孔隙

水压力，即：有效应力就是储层的总应力或围压

减孔隙流体的压力（郭平等，2007）。由于该实验

岩样中的氮气压力不变，仅是围压发生变化，因

此，当围压增大时代表地下碳酸盐岩储层所承受

的有效应力不断增加，即流体不断被采出，相

反，当围压减小时代表储层所承受的有效应力不

断减小，即酸化压裂过程。通过以上表格数据统

计发现，总体上，和田河碳酸盐岩储层裂缝平均

开度随围压变化呈非线性关系。随着围压的升高，

裂缝平均开度不断减小，且开始0MPa到0.8MPa减小

速度快，这说明该岩样具有较强的应力敏感；而

到2.6 MPa后变化幅度很小，说明在应力较高时，

岩样的应力敏感性减弱（图5）。具体地，根据数

字岩心结果能够更清晰地观察到裂缝内部的结构

特征，在围压为零时，裂缝开度主要分布在4.16~

22.65 μm 范围内，裂缝内部结构连续性好，渗透

表2 CT扫描下裂缝开度随围压变化数据表（围压降低）
（SX-016/10岩样）

Table 2 Relationship between confining pressure and fracture
aperture during CT scanning (confining pressure decreasing)

（sample SX-016/10）

降低压力/MPa
裂缝开度/μm

5.4
8.73

4
8.83

3
8.94

2
9.1

1
9.43

0
10

图4 不同围压下的裂缝开度变化规律及数字岩心图（SX-016/10岩样）

Fig. 4 Digital core photos and variation law of fracture aperture under various pressures（sample SX-016/10）

升高压力/MPa
裂缝开度/μm

0
12.21

0.4
10.63

0.8
10

1.2
9.65

1.8
9.31

2.6
9.11

3.4
8.96

4.2
8.84

5.4
8.73

表1 和田河气田CT扫描下裂缝开度随围压变化数据表
（围压升高）（SX-016/10岩样）

Table 1 Relationship between confining pressure and fracture
aperture during CT scanning (confining pressure increasing)

（sample SX-016/10）
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性好，开度较大部位主要集中在中下部，即水平

向连通性高于垂向；随着围压升高至1.8 MPa时，

裂缝开度迅速降低到3.3~19.71 μm 范围内，说明

原先开度小的裂缝部位闭合，只剩下开度相对较

大且连通性好的部位，但此时仍保持了较好的连

通性，即优势连通方位开始向左上方偏斜；当围

压增大至3.4 MPa时，裂缝开度连通优势方位较

1.8 MPa时明显偏转到右上方方向，而且连通性明

显降低，尽管裂缝平均开度仅有小的降幅，但总

体上以低开度为主，即位于 2.57~16.64 μm 范围

内；当升高至5.4 MPa时，开度总体分布趋势与

3.4 MPa时相近，只是损失了局部小开度点，即仍

保持了优势连通方位，且此时垂向连通性明显高

于水平方向。

3.2 围压降低时裂缝开度应力敏感性

总体上，随着围压的降低，碳酸盐岩储层裂

缝开度不断增大，但不能恢复至初始情况，开度-

围压变化曲线明显与前者不同。具体来看，当围

压由5.4 MPa降低到4 MPa时，整体开度分布趋势

变化很小，仅在中下部出现小开度点恢复现象，

这代表着一定的弹性恢复变形特征；当降低到2MPa

时，开度分布趋势整体保持不变，小开度点的弹

性恢复主要出现在右侧；当降低到0 MPa时，裂缝

开度尽管没有全部恢复至初始状态，整体出现开

度损失现象，但在右下侧裂缝开度反而增大，即

出现了新的开度点，导致连通性变好，这很可能

是由于脆性矿物在压力释放后体积膨胀发生脆断

的结果，另外裂缝连通结构变得复杂，不再有连

通性优势方位。由上可知，随着围压的降低或升

高，碳酸盐岩储层裂缝开度的变化过程具有明显

的非弹性变形特征。

3.3 有效应力与裂缝开度变化的力学关系

为了建立裂缝开度与有效应力之间的函数关

系，国内外学者对此进行了研究 （Hicks e t al.，

1996； Wills-Richards et al.， 1996； Jing et al.，

1998；新丽，2015），主要有指数式、多项式以及

幂律式等关系。对比各种评价模型，对数关系或

指数关系与实验数据的拟合精度最高，且多项式

项数越多拟合程度越好，然而，这需要对大量的

实验数据进行分析。由于和田河气田奥陶系目的

层内最主要的渗流通道是喜马拉雅期的共轭剪切

缝网，裂缝角度高、充填程度低、有效性好，因

此，可选取经典的平行板裂缝渗流模型。此渗流

模型中，渗透率 K 与裂缝开度 b 的三次方成正

比，因而开度 b 对裂缝的渗流能力有显著的影响，

能正确预测或决定气藏描述的有效性。根据以上

应力敏感性实验，已明确 b 的大小受应力、应变控

制，且两者符合反比例指数模型关系，若不考虑

裂缝壁内流体化学反应，则应力－应变和裂缝开

度 b 成较好的函数关系。

Willis Richards 等 （1996）、Hicks 等 （1996）

以及Jing等（1998）在HDR油气藏模拟中同时考

虑了正应力和剪应力对裂缝开度的影响，提出裂

缝开度计算模型：

bm =
b0

1 +9σ＇
n /σnref

+Δbs +bres

式中：等号右边第一项反映法向正应力对裂缝开

度的影响。其中 σ＇
n 为有效正应力，单位 MPa，

σnref 代表使裂缝开度降低90%的有效正应力，单位

MPa， b0 为天然列分开度，单位m；第三项 bres 代

表裂缝表面承受最大正应力时的裂缝开度，单位

m，相当于“残余”开度；第二项表示由剪切位移

引起的开度增量，单位m。

现今地应力场下，低渗透砂岩储集层不发生

剪切位移，故上式第二项舍去，变为：

bm =
b0

1 +9σ＇
n /σnref

+bres

式中： σnref 代表使裂缝开度降低90%的有效正应力，

是一与岩性有关的系数，Willis Richards等（1996）

将σnref 取值为10~26MPa之间的一个常数，Durham和

图5 裂缝开度随围压变化曲线（SX-016/10岩样）

Fig. 5 Curves showing variation of fracture aperture under

various pressures（sample SX-016/10）
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Bonner（1996）试验结果显示出较高的 σnref 值（可以

超过200 MPa），Chen等（2000）也使用了较高的

σnref 值 （95 MPa 和 180 MPa）。据秦积舜 （2002）

对胜利油田低渗透砂岩变围压下渗透率试验测

试，单轴压缩强度为30~50 MPa的低渗透砂岩，

σnref 略高于Willis Richards等（1996）的26MPa，可达

50 MPa。残余隙宽就目前的技术方法还做不到

精细确定，因其很小，在模拟计算中取值为零。

此外，式中 σ＇
n 为有效正应力（Pa），它为裂缝面

上的正应力 σn 与裂缝中的流体压力P之差，即：

σ＇
n =σn -P 。

4 裂缝应力敏感性机理及应用

4.1 裂缝应力敏感性力学机理

储层应力敏感性研究主要集中在致密砂岩储

层领域，对碳酸盐岩储层的研究相对较少，但两

者的基质都属于低渗透脆性岩石，因此其应力敏

感性与岩石变形有着密切的关系。碳酸盐岩储集

层黏土矿物含量相对较少，颗粒主要由白云岩、

石灰岩、石膏组成。受到外力作用时，脆性强的

方解石和白云石颗粒不容易发生变形或者颗粒间

的滑移。但当微裂缝出现时，所形成的空间结构

容易发生变形，即接触点周围的颗粒会朝空间方

向发生位移，从而导致裂缝岩样体积缩小、裂缝

开度减小、渗透率降低（图6a）。而致密砂岩储集

层多富含黏土矿物，在高有效应力作用下容易发

生塑性或滑移变形，变形后不能恢复原状，从而

使裂缝开度和基质孔喉变小，进一步降低渗透率

（图6b）。致密砂岩储集层往往表现出较高的岩屑

含量且裂缝一定程度发育，岩屑和其他颗粒一同

构成了储集层的岩石骨架，岩石骨架的力学性质

一定程度上决定了储集层的应力敏感性，随着有

效应力增加，骨架颗粒发生本体变形和结构变

形。在变围压条件下（5~45 MPa），塔里木盆地和

田河奥陶碳酸盐岩弹性模量为27.38~50.18 GPa，

平均为40.11 GPa，破坏峰值强度为92.27~316.18

MPa，平均为216.97 MPa，泊松比为0.149~0.251，

平均为0.194；在变围压条件下 （5~60 MPa），库

车凹陷地区致密砂岩弹性模量为 10.63~44.11
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0

20

40

60

80

100

120

140

160

-15k -10k -5k 0 5k 10k 15k
0

20

40

60

80

100

120

140

160

 轴向应变
 径向应变

0

30

60

90

120

150

-10k -5k 0 5k 10k
0

30

60

90

120

150

 轴向应变
 径向应变

泥 晶 灰 岩

0

40

80

120

160

200

240

280

-10k -5k 0 5k 10k
0

40

80

120

160

200

240

280

 轴向应变
 径向应变

应变

(( aa )) (( bb ))

0      1000μm

泥晶灰岩
粉晶云质
生屑灰岩 致密砂岩

致密砂岩
(5 MPa)

粉 晶 云 质

生 屑 灰 岩

（5 MPa）

应变

（5 MPa）

F1号岩心的应力应变图（围压5 MPa）C1号岩心的应力应变图（围压5 MPa） F2号岩心的应力应变图（围压15 MPa）

5 MPa5 MPa5 MPa

应变

(c)

应
力
/M
Pa

应
力
/M
Pa

应
力
/M
Pa

(a) 碳酸盐岩样品内部微结构；(b) 不同岩性样品受力后破裂特征；(c) 岩样受力后对应的应力—应变曲线特征
(a) microstructure in carbonate samples；(b) fracture characteristics of different rock samples under stress；

(c) the stress-strain curve characteristic of rock sample under stress

图6 基于CT扫描的不同岩性岩石力学特征及微观结构变化
Fig. 6 Variation of mechanical characteristics and microstructure of different lithologies based on CT scanning
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GPa，平均为34.38 GPa，破坏峰值强度为93.84~

499.42 MPa，平均为301.27 MPa，泊松比为0.139~

0.438，平均为0.241（图6c）。碳酸盐岩弹性模量

明显高于致密砂岩，且泊松比明显小于致密砂

岩，在外力作用下，碳酸盐岩比致密砂岩更难发

生形变，但碳酸盐岩破坏强度明显低于致密砂

岩，即脆性更强，相对容易发生破裂。在相同低

围压条件下，泥晶灰岩较粉晶生屑灰岩具有更高

的峰值破坏应力和弹性模量，但前者泊松比要明

显小于后者，这主要是由于粉晶生屑灰岩中生物

碎屑的含量较大导致了更强烈的力学非均质性，

且裂缝形态不规则。正是在不规则裂缝形态的影

响下，裂缝表面的微凸体在有效应力作用下容易

产生塑性变形并发生闭合,闭合后的裂缝在卸压过

程不易恢复张开，其实质是裂缝孔隙闭合的综合

滞后效应。

4.2 开发过程中裂缝开度随压力变化数值模拟

针对和田河气田目前地层压力下降快、生产

井面临大面积见水的情况，急需开展对天然缝网

随地层压力变化的渗透性变化研究。和田河气田

地处昆仑造山带前缘部位，现今地应力场以NE向

区域挤压为主，在不发生强烈构造运动的前提

下，三向主应力往往比较接近，主应力差难以产

生新的裂缝，仅对早期形成的裂缝有一定的改造

作用，使裂缝部分闭合，裂缝的开度、孔隙度、

渗透率都会随之下降；开发若干年后，随着储层

内天然气等流体被采出，有效应力增大，原本由

流体平衡掉的一部分力转移到岩石骨架上，裂缝

进一步闭合，达到一个新的平衡状态。根据开发

方案计算出每个阶段的地层压力、地应力、有效

应力，模拟各种应力的分布状态，以实现对未来

若干年裂缝开度、渗透性的近似计算。

根据前期研究，基于“古应力场产生裂缝，

现今应力场改造裂缝”的思路建立了应力-应变与

裂缝参数（密度、开度、孔隙度、渗透率）的力学

关系模型（戴俊生等，2011；冯建伟等，2011；鞠

玮和侯贵廷等，2014；Laubach等，2016），并取

得了较好的实际应用效果。以构造区域背景分析

和构造形迹力学为出发点，首先恢复了喜马拉雅

期和田河奥陶系顶面古构造形态，然后设置力有

效应力学边界条件、赋予力学参数，最终经过反

复模拟得出了和田河奥陶系储层的古构造应力

场，并计算出了空间裂缝密度、开度、倾角等参

数（图7）。根据井壁崩落法、古地磁法、压裂解

除法综合手段，确定了和田河地区现代构造最小

主应力的方向为 140°或 320°，大小平均值为 43

MPa，水平最大主应力方向为50°或230°，大小平

均为56 MPa。由于研究区有效缝主要为高角度或

近直立缝，因此水平方向最小主应力与孔隙压力

共同决定着裂缝开启和闭合程度。水平方向最小

主应力作为某一方向的总应力，主要由构造挤压

力和孔隙压力共同组成，孔隙压力近似等于地层

压力，因此，总应力减去地层压力即为岩石骨架

所承受的有效应力，该应力值越大裂缝趋于闭

合，渗流能力降低，该值越小裂缝趋于开启，渗

流能力变大。

由前所述，随着开采的不断进行，和田河气藏

地层压力不断下降，根据下降趋势预测，未来第5

年后地层压力或孔隙压力较现在下降近10MPa，那么

在构造挤压力不变的情况下，有效应力会持续增

大。动态应力场模拟结果显示，和田河气田现今有

效应力有着东高西低、背斜顶部低、两翼高的分布

特点，主要分布在-25~8 MPa之间（图7a），而5年

后的第 5 年有效应力呈升高趋势，即主要分布

在-30~12 MPa之间，但此时高值区主要位于两翼，

低值区反而迁移到背斜顶部（图7b）。相应地，未

来5年后的第5年裂缝开度较现今开度明显具有变

小趋势，如玛8、玛2和玛4西部井区尤为明显，但

玛4东部MA401井开度却变得更大，达到0.7 mm以

上（图7c，d）。究其原因，和田河奥陶系构造总体

上西高东低，一方面，当裂缝性储层中的油气被大

量采出时，基质岩块内流体得不到及时补给，必然

导致整个储层裂缝系统内流体压力势下降，造成裂

缝开度降低，裂缝渗透性也因此减小，另一方面，

MA401井既是流体从背斜倾没端向高部位运移的必

经之路，也会因呈局圈闭起而封闭住一部分流体，

从而使有效应力增大，导致裂缝开度变大。另外，

由上知，碳酸盐岩储层裂缝一旦在作用力下（围压

或有效应力超过5.4 MPa）发生闭合将不易恢复，

即使后期采取注气等措施以恢复地层压力，但裂缝

的渗流能力也将变得很弱。这将会导致基质岩石中

大量的残余油气无法开采，从而将使得该区块油气

采收率低。

当气藏整体发生地层压力下降的同时，气体
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上升，作为底水断块型的和田河气田气水界面也

会相对上移，由于水的孔隙压力明显高于气体压

力，因此，气藏内部产生了地应力场的再分配，

当然这属于低渗透碳酸盐岩储层渗透率恢复过程

中存在的严重滞后效应（图7e）。持续的大量开采

最终导致了气水界面以上地层压力仍然下降，界

面以下则地层压力或等于原先值或高于原先值，

相应地，气藏有效应力降低，水平方向上裂缝呈

开启或开度变大趋势，渗流能力增强，直接会导

致生产气井的大面积见水。此种情况的发生主要

取决于储层裂缝的发育程度、发育类型、分布特

征和裂缝的几何性质。

4.3 裂缝应力敏感性主控因素

由上分析，同时结合前人研究成果（Yin et al.,

2018），将裂缝应力敏感性的主控因素分为两个部

分：内因和外因。其中内因主要包括：岩石组分、

晶粒结构、含水饱和度、裂缝力学形态、充填程度

和密度；外因主要包括：有效应力、储层温度、加

载方式和启动压力，其中内因各因素是影响裂缝敏

感性的最重要因素。具体地，在外力作用下，硬度

高的矿物不容易发生形变或形变量很小，矿物硬度

越低，越容易发生形变（刘晓旭等，2006），常见

碳酸盐累矿物中白云石的硬度最高，方解石次之，

粘土类矿物最低。当白云石和方解石中混入一定量

粘土类矿物时，储层在外力作用下，岩石容易变形

或破碎，使裂缝体积减小，还可能产生微粒运移而

堵塞通道，使储层开度和渗透率明显降低。碳酸盐

岩晶粒结构越好，外力作用下越不容易发生变形，

所表现出的应力敏感性也就越弱。因此，泥粉晶灰

岩、细晶白云岩中的裂缝应力敏感性要强于生物灰

岩和生屑灰岩。含水饱和度越高，储层应力敏感性

越强，邓玉珍（2010）、傅春梅等（2009）、李孟涛

气田内现今有效应力分布特征（负值代表挤压）；(b) 未来第5年气田内有效应力分布特征；(c)气田内现今裂缝开度分布特征；(d) 未来第5年气田内
裂缝开度分布特征；(e) 未来5年后气田气水界面上升后裂缝开度分布特征

图7 和田河气田现今地应力分布及未来5年裂缝开度变化预测
Fig. 7 Distribution of current stress and prediction of fracture variation within the next five years in the Hetianhe Gas Field
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等（2006）指出，水或束缚水的存在降低了渗透

率，导致了应力敏感性的加强，并通过实验证明了

这一观点。这是因为岩石孔隙中水的存在影响了岩

石的杨氏模量，岩石的含水饱和度越高，其杨氏模

量越小，有效上覆岩层压力的增加更容易使岩石变

形，渗透率降低的幅度增大，从而表现为应力敏感

性程度增强。一般地，表面平直、起伏较小且无充

填物的裂缝在应力作用下最容易变形和闭合

（Zhang et al.，2018）。从裂缝的产状来说，水平裂

缝最易闭合，其次为低角度裂缝,而高角度裂缝和垂

直裂缝不易发生闭合。根据赵伦等（2013）的研究

结果，基质和全充填裂缝的应力敏感性相对较弱，

表现为平缓型应力敏感模式，随着压力的恢复，开

度和渗透率恢复程度较高，表现为弹塑性特征；对

于不充填和半充填裂缝性岩心，早期裂缝闭合，主

要表现为较强的裂缝应力敏感，后期敏感性减弱，

主要表现为基质的应力敏感；半充填和不充填裂缝

性岩心开度和渗透率恢复程度较低，表现为塑性特

征，总体上，随着裂缝充填程度的降低，岩石应力

敏感性增强。裂缝越发育，储层应力敏感性越强。

通过实验，游利军等（2004）认为裂缝的应力敏感

系数和裂缝渗透率的对数呈线性正相关关系，说明

裂缝的存在加剧了应力敏感程度，裂缝越发育，渗

透率越高，应力敏感性越强。

另外，有效应力、储层温度、加载方式和启

动压力等多项因素都从外部层面上对裂缝的开度

和渗透率应力敏感性造成了一定影响，并起到了

一定的控制作用，如重复施压加剧储层应力敏感

程度（康毅力等，2006），启动压力梯度越大储层

应力敏感性越强，衰竭式开采要比保持地层压力

（注水开发或循环注气）开采产生更强的应力敏感

现象等等。由此可见，裂缝性碳酸盐岩储层的开

发中应开展裂缝分布特征精细研究，对在不同作

用力下的裂缝闭合、裂缝渗流变化规律及其影响

因素进一步准确认识，制定合理的开发方式和开

采速度，确保气藏稳产，提高油气采收率。同

时，在开发过程中应该充分结合储层特点和开发

需要，综合考虑内因和外因对其的影响，从而更

好地指导碳酸盐岩储层油气的勘探开发。

5 结论

（1）基于CT三维扫描技术，完成了变围压下

的裂缝性碳酸盐岩应力敏感性实验，结果表明：

裂缝开度随围压变化呈非线性变化，随着围压

（有效应力）的升高，裂缝开度不断减小，从开始

的0 MPa到0.8 MPa期间减小速度快，说明岩样具

有较强的应力敏感；而到2.6 MPa后变化幅度很

小，说明在有效应力较高时，岩样的应力敏感性

减弱；随着围压的降低，裂缝开度不断增大，但

不能恢复至初始情况，说明在较高围压下，裂缝

壁面发生了弹塑性变形。

（2）随着和田河气藏的持续开采，未来5年内

地层压力将不断下降，当超过5.4 MPa后，如果开

采速度加快，流体得不到及时补充，岩石骨架的

有效应力将增大，裂缝进一步闭合，气井产能下

降，直至达到一个新的平衡状态，即使地层压力

恢复，网状裂缝系统的整体开度仍有损失；如果

开采速度放缓或关闭部分生产井，气水界面会随

之上升，气藏整体地层压力下降，但出现纵向分

层的情况，气水界面之上有效应力仍然降低，裂

缝趋于闭合，产能下降，界面之下有效应力或增

大或不变，裂缝网络趋于开启，将会导致底水上

升，使部分井面临见水风险，从而破坏气藏生产。
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