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[摘 　要 ]针对低渗透砂岩的特点 ,就气藏损害的特殊性、影响气藏损害的因素以及评价方法特殊性

的研究结果进行了概括性的论述 ,并给出了相应的预防气藏损害的方法。
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1 　气藏损害的特殊性

与油藏相比 ,天然气藏的储层物理特性更为复

杂 ,气体有不同于液体的特殊的可压缩性。在我国 ,

大多数气藏属于低渗气藏。低渗气藏普遍具有低

孔、低渗的特点 ,气、水及少量的油赖以流动的通道

很窄 ,渗流阻力很大 ,液、固界面及液、气界面的相互

作用力很大 ,使水锁效应和应力敏感性明显增强 ,并

导致油、气、水渗流规律发生变化 ,使得低渗气藏损

害具有不同于油藏的特殊性。

对于中、高渗油藏 ,由于孔喉孔、道尺寸较大 ,通

常外来固相颗粒侵入储层以及储层孔隙空间的微粒

运移引起渗流通道堵塞是造成油藏损害的主要原

因。对于气藏 ,由于孔喉、孔道狭小 ,因此 ,外来工作

液中的固相颗粒难于侵入储层 ,但液相可侵入储层 ,

而且一旦工作液中的水相侵入储层 ,就会在井壁周

围孔道中形成水相堵塞。另一与中、高渗油藏显著

的不同点是 ,气藏岩石非刚性特征较强 ,渗透率对周

围应力变化很敏感 ,应力的变化可以引起的渗流通

道的收缩 ,造成气藏渗透率下降。由于低渗气藏岩

石致密、渗流空间狭小、微粒不为气体润湿等原因 ,

因此在低渗气藏一般不存在微粒运移的损害 ,即也

不存在流速敏感性损害。

2 　影响气藏损害的因素

211 　应力敏感性

气藏的应力敏感性定义为气藏对所受净压力的

敏感程度。许多研究者对此进行了初步研究 ,得到

的结论是 :低渗气藏具有很强的应力敏感性 ,应力敏

感是由空隙和毛细管被压缩和关闭引起的。

低渗气藏的高应力敏感性是气体在低渗气藏中

的非线性渗流特性引起的。对孔隙性储层的研究结

果表明 ,低渗储层同中、高渗储层不同 ,低渗储层中

气体的渗流受滑脱效应的影响 ,存在多种渗流形态 ,

这与低渗岩心的渗透率、含水饱和度以及围压、驱替

压力的大小有关。

研究结果表明 :低渗气藏渗透率与所受净压力

(净压力 = 围压 - 1/ 2 驱替压差) 有关 ,净压力存在

一个应力敏感点。当岩样所受净压力低于此点时 ,

净压力越大 ,储层渗透率降低越严重 ;高于它时 ,净

压力对储层渗透率的影响变小 ;当净压力继续增大

到可以将岩石压破时 ,渗透率将大幅度增高。

应力敏感性还与储层含水饱和度有关 ,含水饱

和度愈高 ,应力敏感性愈强。这可能是滞留在孔道

里的水 ,占据了孔隙空间 ,从而增加了岩样的应力敏

感性。当含水饱和度较低时 (小于 30 %) ,仅在一定

的驱替压力范围内存在达西渗流。当含水饱和度较

高时 (大于 30 %至束缚水饱和度以下) ,气体的渗流

存在非达西渗流现象 :在较低的驱替压力下为非线

性渗流 ,高的驱替压力下为线性渗流。但此时气体

的流动规律同达西线性渗流不同 ,气体的渗流存在

附加压力损失 ,并出现“启动压差”现象。

气藏岩石还具有一定的压力滞后效应 ,因此由

于应力敏感引起损害不会因应力消失而完全恢复。

储层渗透率不但是储层岩石自身储渗特征的函

数 ,而且也是围压、驱替压力的函数 ,因此 ,通常地表

测得的渗透率不能真实反映气藏流动特征 ,还要用

储层条件下测得的应力敏感性和有关数据加以校

正。

低渗气藏呈现以上应力敏感性规律的原因 ,可

能是由于 : (1)岩石存在微裂缝。这些微裂缝在一定

的净压力下易于闭合 ,闭合后的裂纹在卸压过程不
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易恢复张开 ,宏观表现为岩样压力滞后效应。(2) 低

渗气藏复杂的孔隙结构增加了岩样受压行为的复杂

性。气藏孔隙空间很小 ,压力变化引起的孔隙空间

变化的程度相对却较大 ,所以在岩样受压小于应力

敏感点时 ,岩样具有很强的应力敏感性。(3)岩样中

孔喉、孔道受压收缩。当净压力较小时 ,特别是小于

应力敏感点时 ,孔喉、孔道受压后收缩导致岩样渗流

能力下降 ,表现为渗透率下降 ;而当孔喉、孔道受力

达一定值 ,即达到应力敏感点后 ,孔喉、孔道进一步

收缩变得比较困难 ,表现为渗透率下降幅度减小。

212 　水锁效应

钻井中一打开储层 ,就会有工作液与储层接触 ,

若外来的水相侵入储层孔道后 ,就会在井壁周围孔

道中形成水相堵塞 ,其水 —气或水 —油弯曲界面上

存在一个毛细管压力。要想让油气流向井筒 ,就必

须克服这一附加的毛管压力。若储层能量不足以克

服这一压力 ,就不能把水的堵塞消除 ,最终会影响储

层的采收率 ,这种损害称为水锁损害。

一般把毛细管中弯液面两侧润湿相和非润湿相

之间的压力差定义为毛细管压力 ,其大小可由任意

界面的拉普拉斯方程表示[1 ] :

PC = σ(
1
R1

+
1
R2

) (1)

式中 , PC —毛细管力 , mN ;σ —界面张力 ,mN/

m ; R1、R2 —分别指两相间形成液膜的曲率半径 ,m。

从式 (1)可看出 ,毛细管力的大小与多孔介质的

直径成反比 ,由于低渗气藏的孔隙尺寸比中、高渗储

层要小得多 ,所以低渗气藏的水锁效应更严重。

在钻井施工中 ,液体滞留效应是造成致密气藏

损害的最主要的因素。水基或烃化合物基流体被捕

集 ,或者在产气过程中 ,储层中的反凝析烃化合物流

体被捕集 ,均造成永久性的滞留。最常见的是水的

捕集 ,因此称之为水锁。液相在气藏中的聚集和对

储层损害的程度还取决于原始含水饱和度和作业后

外来液体入侵形成的束缚 (残余) 水饱和度之差 ,这

个差值愈大 ,渗透率下降愈大 ,气藏损害愈严重。

文献[2 ]给出了一个可用于预测水锁程度的方

程 :

A PTi = 0. 25 lg Ka + 2. 2 Sw - 0. 5 (2)

式中 , A PTi —水锁指数 , 无量纲 ; Ka —地层气

体渗透率 ,μm2 ; Sw —地层原始水饱和度。

由式 (2)可以看出 ,储层的渗透率和原始水饱和

度是决定水锁效应的主要因素。A PTi 大于 1. 0 表示

储层水锁效应不明显 ; A PTi 值在 0. 8 ～ 1. 0 之间 ,表

示储层有潜在的水锁效应 ; A PTi 值小于 0. 8 ,表示如

果水基流体被驱替或自吸入储层 ,会出现明显的水

锁效应。

另外 ,水锁效应还与液相侵入深度、侵入液相

表、界面张力有关。

213 　反向吸入现象

欠平衡钻井是发现储层、降低储层损害的一种

手段。但钻进低渗气藏时 ,可能会加大近井壁带储

层的损害程度。这是因为“原始”和“束缚”水饱和度

两者之间存在很大毛细管压力差。在常规设计的过

平衡钻井中 ,由于应用了合适的桥堵和降滤失剂 ,可

以在近井壁带形成渗透率近于零的滤饼 ,以阻止自

吸入发生。而在欠平衡钻井过程中 ,由于井内液柱

压力低于地层孔隙压力 ,没有形成致密滤饼的动力 ,

这样就会发生连续地反向吸入储层的效应。只有当

欠平衡压力消失时 ,这种效应才会减弱或停止。

另外 ,在欠平衡作业中 ,因失去作为防止流体和

固体颗粒侵入储层深度的屏障 ,而使储层丧失了保

护能力。因此 ,如果欠平衡状态经常遭到破坏 ,即使

是短时间遭到破坏 ,流体和其中的固相颗粒就会迅

速侵入储层 ,由此造成的储层伤害可能会更严重。

3 　气藏损害评价方法特殊性的研究

我国已经先后在 1988 年和 1994 年颁布了《常

规岩样分析推荐作法》和《砂岩储层敏感性评价实验

方法》两个标准 ,两个标准对常规岩样分析方法和储

层一般敏感性评价程序进行了规定。但两个标准在

使用中存在下列局限性 : (1)均是针对渗透率较高的

油层制定的 ,不完全适用于以低渗、特低渗为主要特

征的气藏 ; (2)两个标准均没有明确规定储层损害室

内评价和选择钻井液的试验程序 ; (3)标准中对一些

必要的测定条件缺乏定量规定。

美国石油学会 1995 年 5 月提出的《储层损害试

验推荐实验程序》,为国外最新推荐标准[3 ] 。

国内外现尚没有针对气藏损害评价的标准化模

拟装置和评价程序 ,这样用相同来源的储层岩样和

相同的钻井液进行污染试验 ,在不同的时间和不同

的实验室所作的结果常常不同 ,同一试验的重复性

和再现性也不好。为了解决这些问题 ,近年来 ,国内

一些研究者进行了较系统的研究。

在进行气藏损害评价方法研究时 ,有两个关键

点需要解决 : (1)气藏损害试验模拟装置必须具有能

模拟气、水、油三相渗流的功能 ; (2)必须确定气藏岩

样的初始状态的实现方法。由于国内现有的评价装
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置不适用 ,为此进行了专门设计和改造 ,相应增加

气、水、油三相渗流和计量部分 ,并研究了岩样初始

水、油饱和度及预压力的实现方法。

在评价试验程序中 ,一部分程序基本上沿用现

有的国家标准 ,如与油层类似的气藏一般敏感性评

价试验 :水敏/ 酸敏/ 碱敏等 ;另一部分为针对气藏损

害机理特殊性的试验程序 ,主要包括 :气藏应力敏感

性评价、水锁效应及消除效果评价等试验程序和钻

井液静污染岩心评价试验的程序。

为了验证气层损害评价标准的有效性 ,从我国

塔指、胜利、新疆、吉林和长庆等油田采集了部分渗

透率相近的低渗气层岩心 ,按推荐标准进行了气层

损害评价试验。初步应用结果表明 ,使用推荐标准

得到的评价结果对实际生产具有指导性。

4 　气藏特殊性损害的预防措施

411 　施工中防止气藏应力敏感损害的措施

由于气藏存在应力敏感点 ,所以当气藏处于低

应力状态时 ,应注意防止激动压力的产生或减小正

负激动压差值 ,为此要严格控制起下钻速度。在低

渗气藏作业施工时 ,要选用抑制性能优良、滤失量小

的工作液 ,防止由于水敏性矿物水化膨胀产生水化

应力 ,进而造成应力敏感性损害。在欠平衡钻进中 ,

要确定合理的负压差 ,避免由于负压差过大 ,从而导

致应力敏感性损害。由于气藏的应力敏感性与气藏

的含水饱和度有极大的关系 ,所以在钻井过程中 ,亦

要注意防止外界水的进入 ,为此要重视暂堵层和滤

饼的质量。另外 ,在采气生产过程中 ,应保持一定生

产压差 ,以保持储层具有较高的孔隙压力。

412 　预防水锁损害的方法

在实际钻井过程中 ,水锁造成储层的污染主要

是由钻井液中的滤液侵入引起的。侵入的滤液如果

不能及时返排出来 ,就会造成储层损害 ,所以 ,首先 ,

在钻井和完井过程中应避免水基钻井液侵入储层。

为此 ,可采用空气钻井或应用烃化合物钻井液和完

井液。如果必须采用水基钻井液的话 ,防止储层水

锁应从两方面着手 : (1)应设法使钻井液侵入储层的

量和深度减到最小 ,因此 ,除了采用低滤失量钻井液

体系外 ,还应采用流变性好和暂堵能力强的钻井液 ,

以形成保护性好的滤饼。(2) 由于完全避免液相侵

入储层是不可能的 ,所以要求钻井液滤液在具有较

强的抑制性和与储层有良好的配伍性基础上 ,具有

良好的返排能力。加入表面活性剂是降低界面张

力 ,从而降低毛细管力 ,增强钻井液滤液返排能力的

主要手段。此外还可以在水基工作液中加入醇类等

具有较低表面张力的物质 ,或者使用甘油以及甲基

葡萄糖甙等低滤液张力的钻井液体系。

413 　减小反向自吸效应的方法

在欠平衡钻井中 ,可以通过增加平衡压力的方

法降低反向自吸效应。在毛细管压力较大的致密气

藏中 ,如果采用水基钻井液的效果不明显。可采用

气体或烃类化合物作为钻井流体。并且在欠平衡钻

井中 ,也要注意入井流体与储层的相容性 ,避免进入

储层的流体因与储层相容性不好造成对储层的伤

害。
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