
第24卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.24, No.6
2017年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2017

—————————————
收稿日期：2017-07-11。
作者简介：张杜杰（1989—），男，山东东营人，在读博士研究生，从事储层保护理论与技术方向的研究。联系电话：13547889975，E-mail：
zhangdjwork@163.com。

基金项目：非常规油气层保护四川省青年科技创新研究团队项目“水力压裂页岩气井热处理解除损害及强化产能研究”(2016TD0016)。
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摘要：致密储层渗透率的应力敏感性问题一直是致密油气藏开发的研究热点。选用塔里木盆地超深致密砂岩气藏

井下岩心样品制取裂缝岩心样品6块，开展超深致密砂岩储层应力敏感性评价实验。实验前、后对裂缝壁面进行激

光扫描成像处理，并采用扫描电镜表征其微观结构。实验结果表明，超深致密砂岩储层裂缝岩心样品的应力敏感

系数为0.41～0.72，应力敏感程度为中等偏弱—强，明显弱于中国典型致密砂岩储层。三维激光扫描图像对比结果

显示，实验前、后裂缝壁面出现明显的砂粒脱落现象；扫描电镜图像显示，实验前裂缝壁面存在大量松散脆弱结

构。在超深致密砂岩储层裂缝岩心样品应力敏感性评价实验过程中，裂缝壁面脆弱结构在高速流体拖曳力作用下

与壁面脱离，运移过程中持续撞击侵蚀壁面，进一步促进砂粒脱落，形成的砂粒沉积于裂缝狭窄处。当有效应力增

加时，具有一定强度的砂粒将起到支撑裂缝的作用，进而起到弱化应力敏感性的效果。裂缝壁面出砂对不同宽度

裂缝应力敏感性的弱化程度存在显著差异，其弱化程度从大到小依次为中等宽度裂缝、较大宽度裂缝和较小宽度

裂缝。
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Mechanisms of sand production from fracture wall and its effect
on stress sensitivity in ultra-deep tight sandstone reservoirs
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Abstract：The stress sensitivity of permeability is always an important research topic in the area of tight oil and gas reser⁃
voir development. Six fractured samples were prepared from the downhole core samples in the ultra-deep tight sandstone
gas reservoir，which were used to conduct the stress sensitivity evaluation experiment in the ultra-deep tight sandstone res⁃
ervoir. Before and after the experiments of stress sensitivity，laser scan imaging was made on fracture wall. SEM was used to
observe the micro-structure of the fracture wall. The research results show that the stress sensitive coefficients of the frac⁃
tured samples of the ultra-deep tight sandstone reservoir range from 0.41 to 0.72，and the degree of stress sensitivity is from
medium and weak to strong，which is significantly lower than that of the typical tight sandstone reservoir in China. The re⁃
sults of three-dimensional laser scanning imaging present that sand particles drop off from the fracture wall before and after
stress sensitivity experiments. SEM image shows that the structure of most of the fracture wall is loose and weak before the
experiment. During the stress sensitivity evaluation experiments of the fractured samples in the ultra-deep tight sandstone
reservoir，the sand particles are separated from the walls of fractures under the effect of erosion，which is caused by drag
force and particle erosion. Under the effect of drag force，the particles move and deposit in narrow place of the fractures.
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Due to a certain strength of particles，the deposited sand particles play a role on propped fractures with the increase of effec⁃
tive stress，which can weaken the stress sensitivity to some extent. The degree of influence of sand production from fracture
wall on decreasing stress sensitivity are different for fractures with different widths. The degree of weakening effect for frac⁃
tures with medium width，relatively large width and relatively small width falls in turn.
Key words：ultra-deep；fractures；tight sandstone；stress sensitivity；sand production；drag force；particle erosion

随着中国深井、超深井钻井技术的不断发展，

超深致密砂岩气藏以其巨大的资源潜力已成为天

然气开发的重要阵地之一［1-3］。以塔里木盆地克深

气田为例，该气田埋深达6 000～8 000 m，2015年产

气量已达60×108 m3，是中国西气东输气源的重要接

替区［4］。超深致密砂岩储层普遍具有粘土矿物丰

富、基块致密、天然裂缝发育等特点，孔隙是主要的

储集空间，裂缝是重要的渗流通道，生产过程中裂

缝的渗透率变化特征直接影响着致密气藏的单井

产气量［5-6］。由于裂缝受压变形潜力较大，气藏生产

过程中储层孔隙压力的降低将加速裂缝的闭合，使

裂缝渗透率大幅降低，表现出较强的应力敏感性。

致密砂岩储层裂缝应力敏感性分析对气井产能预

测及储层保护等方面的研究具有重大意义，中外学

者已进行了大量有针对性的工作［7-14］。超深超高压

裂缝性致密砂岩气井的出砂现象已引起人们的关

注［15］。广义的出砂砂粒不仅包括粒径为0.1～1 mm
的岩石骨架颗粒，也包括粒径在数微米级别的地层

微粒和开采过程中地层压力衰竭导致裂缝壁面滑

移、破坏产生的破碎岩石骨架颗粒，裂缝壁面的砂

粒极有可能影响储层的应力敏感性。超深致密砂

岩气藏目前尚处于开发初期，对该类储层的应力敏

感性研究相对较少。因此，笔者以开展不同围压条

件下的裂缝岩心样品渗透率测试实验为基础，系统

开展超深致密砂岩储层应力敏感性评价实验。在

实验前、后对裂缝壁面进行三维激光扫描及扫描电

镜观察，分析裂缝壁面的微观结构变化，进而综合

分析实验结果，明确造成超深致密砂岩气藏裂缝应

力敏感性差异的原因，探讨裂缝壁面出砂的形成机

理，并简要阐述裂缝壁面出砂对储层裂缝应力敏感

性的影响。

1 实验样品及方法

1.1 实验样品

实验样品取自塔里木盆地某超深致密砂岩气

藏。其储层埋深为 7 000～8 000 m，岩石类型主要

为岩屑长石砂岩，粒度以中、细粒为主，其次为粉

粒，夹少量不等粒。岩矿成分分析中的石英含量为

43%～50%，平均为 45.83%；长石含量为 33%～

38%，平均为35.5%；岩屑含量为18%～22%，平均为

19.4%，以变质岩岩屑和岩浆岩岩屑为主，少量沉积

岩岩屑。砂岩碎屑颗粒分选中等—好，磨圆度为棱

角—次棱角，胶结类型为孔隙—加大孔隙型，颗粒

以点—线接触为主，岩石骨架颗粒的粒径为0.125～
0.5 mm，碎屑的粒径为 0.03～0.5 mm。全岩及粘土

矿物分析结果显示，研究区储层的石英含量较高，

平均可达54.93%，粘土矿物的平均含量为2.97%，主

要以伊利石及伊/蒙间层矿物为主，含少量绿泥石，

不含高岭石。该气藏储层基块致密，天然裂缝发

育。测井数据显示，其储层孔隙度为2%～6%，渗透

率为 0.01～1 mD，裂缝线密度为 0.7～1.47条/m，平

均约为 1条/m。室内实验测试结果显示，储层基块

气测孔隙度为 2%～4%，平均为 3.4%；渗透率为

0.01～0.035 mD，平均为0.027 mD。选取6块裂缝岩

心样品开展应力敏感性评价实验，样品的基础物性

参数如表1所示。

表1 裂缝岩心样品基础物性参数
Table1 Basic physical property parameters

of fractured samples
样品

编号

LF-1
LF-2
LF-3
LF-4
LF-5
LF-6

长度/
mm
44.54
46.80
46.33
51.74
49.58
50.10

直径/
mm
24.68
24.72
24.67
24.80
24.70
24.80

初始渗透

率/mD
53.68
28.88

117.99
79.00
41.94
22.19

初始裂缝

宽度/μm
10.77
8.76

14.00
12.24
9.91
8.02

1.2 实验方法

1.2.1 裂缝岩心样品应力敏感性评价实验

选取致密砂岩气藏岩心样品 6块，采用巴西劈

裂法人工造缝后开展应力敏感性评价实验。其中

应力敏感性评价实验进行 6组，并选取其中 2组进

行裂缝壁面激光扫描。具体实验步骤如下：①对岩

心样品进行人工造缝。②对裂缝岩心样品进行三

维激光扫描（不进行三维激光扫描的岩心样品直接

进行第③步）。③使用SCMS-Ⅱ型高温高压岩心多

参数测量系统，测定有效应力分别为 3，5，10，15，
20，30，40，50和55 MPa条件下裂缝岩心样品的渗透
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率。④实验完成后对裂缝岩心样品的裂缝壁面重

新进行三维激光扫描。

为了更好地评价裂缝岩心样品的渗透率应力

敏感性，采用应力敏感系数法［16］进行评价。其应力

评价指标为：当应力敏感系数小于等于0.05，裂缝岩

心样品无应力敏感性；应力敏感系数小于等于 0.3
且大于0.05，为弱应力敏感性；应力敏感系数小于等

于0.5且大于0.3，为中等偏弱应力敏感性；应力敏感

系数小于等于 0.7且大于 0.5，为中等偏强应力敏感

性；应力敏感系数小于等于1.0且大于0.7，为强应力

敏感性；应力敏感系数大于1.0，为极强应力敏感性。

1.2.2 裂缝壁面微观表征方法

三维激光裂缝壁面扫描 三维激光裂缝壁面

扫描可以对裂缝表面形态进行测量［17］，经过数字化

处理后所得的三维图像可直观地展示裂缝壁面的

形态变化，对研究应力敏感性评价实验前、后裂缝

壁面的出砂情况具有重要意义。实验采用油气藏

地质及开发工程国家重点实验室三维激光扫描仪，

对应力敏感性评价实验前、后裂缝岩心样品的裂缝

壁面进行三维激光扫描，扫描精度为0.05～0.1 mm。

扫描电镜 扫描电镜放大倍数较大，观察精度

较高，可以准确地识别和描述裂缝壁面微粒的大

小、形态和微观结构，与三维激光扫描技术具有良

好的互补性。实验采用 Quanta450型环境扫描电

镜，放大倍数为6～100 000倍，分辨率约为3 nm。

2 实验结果分析

2.1 裂缝岩心样品应力敏感性评价

通过对6块裂缝岩心样品进行应力敏感性评价

实验，结果表明（表 2），6块裂缝岩心样品的应力敏

感系数分别为 0.47，0.65，0.66，0.41，0.49和 0.72，应
力敏感程度为中等偏弱—强。由裂缝岩心样品应力

敏感性评价实验的渗透率变化曲线（图 1）可知，裂

缝岩心样品的渗透率在有效应力小于等于 20 MPa
时迅速降低，平均降幅为初始渗透率的10%～20%。

表2 不同有效应力条件裂缝岩心样品渗透率
Table2 Permeability of fractured samples under the condition of different effective stress mD

样品编号

LF-1
LF-2
LF-3
LF-4
LF-5
LF-6

有 效 应 力 /MPa
3

53.68
28.88

117.99
79.00
41.94
22.19

5
45.47
24.23
39.68
58.00
31.15
14.30

10
31.82
6.52

25.44
26.20
13.11
3.88

20
10.84
1.89

11.14
12.20
4.17
1.02

30
7.89
1.25
5.08
7.36
1.97
0.43

40
5.50
0.68
1.83
5.03
1.09
0.21

50
4.01
0.40
1.06
3.58
0.64
0.11

55
2.90
0.29
0.86
3.05
0.50
0.09

图1 裂缝岩心样品应力敏感性评价实验的
渗透率变化曲线

Fig.1 Permeability change curve obtained from stress
sensitivity evaluation experiments

of fractured samples
与中国典型致密砂岩储层裂缝岩心样品的应

力敏感系数［10-12］对比发现，四川盆地和鄂尔多斯盆

地等典型致密砂岩储层裂缝岩心样品的应力敏感

系数普遍为 0.8～1.0，应力敏感程度为强—极强。

笔者同样采用致密砂岩裂缝岩心样品，但其应力敏

感程度明显偏弱。

2.2 裂缝壁面微观特征

为了研究塔里木盆地超深致密砂岩储层裂缝

岩心样品应力敏感性差异的影响因素，从其裂缝壁

面微观特征入手，分析造成应力敏感性差异的原

因。对应力敏感性评价实验前、后的裂缝壁面进行

三维激光扫描，数字化成像后选取典型裂缝岩心样

品进行分析。对比 2组裂缝岩心样品实验前、后裂

缝壁面的形态变化（图 2）可知，实验后裂缝壁面原

来突出的部分高度有所降低（图2a，2b中 i区域），裂

缝壁面原来凹陷的部分更向下凹陷（图2c，2d中 j区
域）。2组裂缝壁面扫描结果显示，虽然实验前已将

裂缝壁面易脱落的微粒进行清除，但图像中仍可观
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测到裂缝壁面凸出部位高度下降，下凹部位高度也

下降。分别选取2组裂缝岩心样品裂缝壁面的截面

绘制实验前、后裂缝壁面的轮廓线（图3），对比发现

应力敏感性评价实验后裂缝壁面的轮廓线明显降

图3 应力敏感性评价实验前、后裂缝岩心样品
裂缝壁面轮廓线高度对比

Fig.3 Comparison of contour line height of the fracture wall of
the fractured samples before and after stress

sensitivity evaluation experiments

低，分析认为应力敏感性评价实验造成裂缝壁面发

生明显的砂粒脱落。

2.3 裂缝壁面脆弱结构特征

综合分析裂缝壁面微观表征图像（图 4）认为，

裂缝壁面出现明显的出砂现象，但致密砂岩储层基

块胶结致密，流体流动过程中胶结良好的颗粒难以

脱离裂缝壁面，由此认为致密砂岩储层裂缝壁面出

砂的先决条件是其壁面必须存在脆弱结构。由于

选用的致密砂岩岩心样品的石英等矿物含量较高，

岩心样品采用巴西劈裂法造缝后，在裂缝壁面产生

大量脱落的砂粒。虽然应力敏感性评价实验前已

将部分脱落的砂粒清除，但仍可能大量存在与裂缝

壁面胶结程度低、易与壁面脱离的脆弱结构。通过

扫描电镜对实验前岩心样品的裂缝壁面进行观察，

发现裂缝壁面真实分布有大量松散、半胶结甚至未

图4 超深致密砂岩储层裂缝壁面扫描电镜图像

Fig.4 SEM images of the fracture wall of ultra-deep
tight sandstone reservoirs

图2 应力敏感性评价实验前、后裂缝岩心样品裂缝壁面三维激光扫描图像

Fig.2 Three-dimensional laser-scanning image of fractured samples before and after stress sensitivity evaluation experiments
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胶结的脆弱结构，其直径多为10～50 μm，抗气流侵

蚀能力差。当裂缝内气流达到一定速度时，砂粒在

流体的拖曳力作用下极易与裂缝壁面发生脱离，并

随流体在裂缝内运移。

3 裂缝壁面出砂机理及其对应力敏

感性的影响

3.1 裂缝壁面出砂机理

裂缝壁面微观表征结果显示，储层基块造缝后

形成的裂缝壁面存在大量的脆弱结构。脆弱结构

须与裂缝壁面脱离并产生运移，才能通过位置的变

化改变渗流通道，从而对裂缝岩心样品的应力敏感

性产生影响。因此，研究裂缝壁面出砂对应力敏感

性的影响首先需明确裂缝壁面脆弱结构的出砂机

理。综合分析疏松砂岩出砂机理及土壤风蚀作用

机理，认为流体拖曳力和颗粒间撞击剥蚀壁面是裂

缝壁面出砂的主要机理。

3.1.1 流体拖曳力诱发裂缝壁面出砂

流体对裂缝壁面砂粒的拖曳力是常规储层出

砂的重要机理。在油气井生产过程中，随着流体的

高速采出，井筒周围压力梯度及流体的摩擦携带作

用使未完全胶结颗粒所受到的拉伸应力即为拖曳

力。超深致密砂岩气井的产量较高，储层裂缝内气

体流速较大；当气体流速超过门限流速［18］，即岩石

表面松散的砂粒所受的拖曳力超过其附着力时，砂

粒将在气体拖曳力作用下发生拉张破坏，导致裂缝

壁面砂粒脱离，形成壁面出砂。

流体拖曳力的大小与流体的性质和流速、颗粒

粒径尺寸以及润湿性均有密切关系［19］。超深致密

砂岩气井一般多为高产井，其储层裂缝内流体的流

速高、紊流效应明显。扫描电镜结果显示，研究区

超深致密砂岩储层裂缝壁面脆弱结构的胶结程度

较低，在高流速气流冲刷条件下砂粒受到的拖曳力

极易超过脆弱结构的抗张强度，进而造成裂缝壁面

出砂。

3.1.2 颗粒撞击剥蚀加剧裂缝壁面出砂

基于土壤侵蚀学分析认为，在风力作用下可动

微粒脱离地面后会以漂浮、跳跃或蠕动 3种形式移

动。其中，以跳跃方式移动的微粒由于重力作用将

冲入表层，并重新分配其在跳跃加速运动过程中从

气流中得到的大量能量，并可能将一部分难以被侵

蚀甚至不可侵蚀的颗粒变为可侵蚀性，这种现象被

称为串激效应［20］。风蚀实验结果表明，跳跃的微粒

将降低附着于地面的微粒脱离地面需要的附着力，

最大可达20%。在超深致密砂岩气井生产过程中，

储层裂缝壁面有高速气流通过，其脆弱结构在风蚀

作用下脱离裂缝壁面，并在二次沉积过程中撞击壁

面，将一部分动能转化为壁面砂粒的动能，从而促

进砂粒的剥落。

土壤风蚀的本质是风力侵蚀力、粗糙干扰力和

土壤抗蚀力构成的矛盾统一体。将该理论运用于

裂缝壁面出砂影响因素分析，认为影响裂缝壁面出

砂的主要因素包括气体流速和粘度、裂缝表面粗糙

度及其脆弱结构的抗撞击能力。目前流体速度、粘

度以及裂缝表面粗糙度是较易于测量的，但是裂缝

形态复杂，其壁面脆弱结构的抗撞击能力与岩石性

质、胶结程度、温度和工作液浸泡均有关系［15］，因此

针对砂粒撞击剥蚀加剧裂缝壁面出砂还需进一步

深入研究。

3.2 裂缝壁面出砂对超深致密砂岩储层应力敏感

性的影响

压裂过程中支撑剂在裂缝壁面的沉积有利于

降低裂缝的应力敏感性［21-22］。应力敏感性评价实验

过程中脱落的大部分砂粒并没有随气体排出岩心，

而是在裂缝壁面的狭窄处堆积下来。针对宽度适

中的裂缝，在有效应力不变的条件下，随着流体流

动时间的增加，壁面脱落的砂粒将堵塞裂缝狭窄

处，造成裂缝岩心样品渗透率降低。在有效应力增

加过程中，随着裂缝闭合，堆积在裂缝狭窄处的砂

粒将随着裂缝宽度的变化而发生压缩变形。根据

薄片等岩石学分析认为，超深致密砂岩储层胶结物

中石英等矿物含量较高，且其硬度较大，在裂缝闭

合过程中，堵塞于裂缝狭窄处的砂粒将起到支撑裂

缝的作用。虽然砂粒可能出现一定程度的嵌入或

变形，但仍可以有效降低裂缝的闭合程度，流动气

体仍可以通过残余的高速渗流通道继续流动，这可

能是导致中间宽度裂缝岩心样品应力敏感系数较

小的原因。

由超深致密砂岩储层裂缝岩心样品应力敏感

系数与裂缝宽度的关系（图 5）可以看出，对于较小

宽度裂缝，气体流动过程中砂粒不易在裂缝内移

动，呈现出典型的致密砂岩裂缝应力敏感性；对于

中等宽度裂缝，由于大多数脱落的砂粒将随裂缝闭

合而被捕获，因此应力增加过程中更多的砂粒将起

到支撑作用，从而造成储层中该类裂缝的应力敏感

性弱化程度最大；对于较大宽度裂缝，在有效应力

增加初期，其渗透率快速降低，与典型致密砂岩裂

缝岩心样品的应力敏感性变化趋势一致；但随着有
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效应力的增大，裂缝宽度不断减小，气体流动过程

中形成的砂粒将被气流带出裂缝，气体流动过程中

形成的砂粒并没有起到弱化裂缝应力敏感性的作

用，且由于壁面出砂过程中，裂缝宽度略有增加，因

此较大宽度裂缝虽然表现出强应力敏感程度，但较

典型致密砂岩储层则明显偏弱。根据裂缝内的颗

粒架桥规律［23- 24］，认为裂缝缝宽为统计脱落砂粒

D90的 0.5～1倍为中等宽度裂缝，小于该值为较小

宽度裂缝，大于该值为较大宽度裂缝。

图5 超深致密砂岩储层裂缝岩心样品应力敏感系数与
裂缝宽度的关系

Fig.5 Relationship between stress sensitive coefficients
and fracture width for fractured samples of

ultra-deep tight sandstone reservoirs

4 结论

塔里木盆地超深致密砂岩气藏的储层裂缝应

力敏感系数为 0.42～0.72，应力敏感程度为中等偏

弱—强，较中国典型致密砂岩气藏的应力敏感性偏

弱。对比分析超深致密砂岩储层裂缝岩心样品应

力敏感性评价实验前、后的裂缝壁面微观特征，认

为裂缝壁面出砂是弱化储层裂缝应力敏感性的重

要因素。在超深致密砂岩储层形成裂缝后，其裂缝

壁面存在半胶结、未胶结的脆弱结构。在气井生产

过程中高速流体的冲刷作用下，裂缝壁面砂粒受到

的气流拖曳力以及砂粒对壁面的剥蚀作用是裂缝

壁面出砂的主要机理。在应力敏感性评价实验过

程中，随着有效应力的增加，裂缝趋向闭合，原来沉

积于裂缝狭窄处的坚硬砂粒起到支撑作用，在一定

程度上保护了裂缝的渗流能力。裂缝壁面出砂对

于不同宽度裂缝应力敏感性的弱化程度存在差异，

其弱化程度从大到小依次为中等宽度裂缝、较大宽

度裂缝和较小宽度裂缝。研究成果对超深裂缝性

致密砂岩气藏出砂机理及应力敏感性研究具有重

要意义。
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