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摘要：对致密及发育微裂缝、裂缝的低渗透岩心应力敏感性进行了实验；采用不等径迂曲毛管束模型，通过弹性力学原理对粗、细

毛细管变形量的计算，研究了单毛细管和多孔介质应力敏感性定量表征关系，并通过有效毛细管半径分数探讨了低渗透储层应力

敏感性的作用机制。研究表明，低渗透储层的应力敏感性主要表现为渗透率的应力敏感性，低、中高渗透率储层在应力敏感性上的

差异与微观孔隙结构、固液界面作用力和启动压力梯度效应等密切相关，且这种差异性集中体现为有效毛细管半径分数的不同。

考虑有效毛细管半径分数的多孔介质应力敏感性量化模型可以从应力敏感性微观作用机制角度解释低渗透储层与中高渗透率储

层在应力敏感性上的差异。
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Abstract: The stress sensitivity of micro-fractured, fractured and dense cores from low-permeability reservoir was experimentally an-

alyzed. The non-equivalent diameter and circuitous capillary module was used to express the stress sensitivity of single capillary and

porous media by calculating elastic deformation amounts of big capillary and small one.  The functioh mechanism on stress sensitivity

of low-permeability reservoir was discussed by using the effective percentage of capillary diameter.  The research results show that

the stress sensitivity for permeability is more important than that for porosity in the low-permeab\lity reservoir. The difference of

stress sensitivity between low-permeability reservoir and medium-high permeability reservoir depends on some distinct factors such as

microscopic pore structure, solid-fluid interfacial force and start-up pressure gradient, which can reflect the effective percentage of

capillary diameter. The quantitative module of stress-sensitivity considering the effective percentage of capillary diameter can explain

the difference of stress sensitivity between low-permeability and medium-high permeability reservoirs based on the microscopic mech-

anism.
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    在低渗透储层应力敏感性研究方面，学者通过大
量的实验，研究了储层物性参数随应力的变化关系。

但由于实验中所用岩心物性的差异及所采用研究手段
的不同，导致研究结果的不同[1-11]。有必要依据实验
现象的总结，建立低渗透储层应力敏感性的定量解释

模型，从而统一对低渗透储层应力敏感性的认识。

1  低渗透储层应力敏感性实验

    实验样品取 自胜利油 田某低渗透储层 ，渗透率为

(0. 02～0. 59)×10-3 /_LTIl2。为更好地观察储层物性参

数随有效压力的变化规律，用复原率 R代替常规分析

中常用的损失率 ，即
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    图 l  岩心渗透率复原率与有效压力的关系
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    图2  岩心孔隙度复原率与有效压力的关系
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    图3  毛细管模型
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3  低 渗 透 储 层 应 力 敏 感 性 的 定 量 化

  表征

3.1  单毛细管应力敏感性

    当作用在岩心 E的有效压力发牛变化时，相当于

作用在毛细管上的压力发生 r变化，这必然引起毛细

管大小发乍相应的变化，从而改变毛细管的孔隙度和

渗流能力。取多孔介质巾 2根毛细管进行分析，其中

第 1根为细毛细管，代表低渗透毛细管（图4）。毛细

管内半径为r.，，外半径为 r。，，内压力为 p一外压力为

p．，。第2根为粗毛细管，代表中、高渗透毛细管。其内

半径为 r，．二，外半径为 r，，二，内压力为 p。，外压力为 p．，。

为研究方便，设毛细管为弹性介质，当毛细管内外应力

发牛变化时，将引起毛细管发生弹性变形。

    图4 单根毛细管受力示意图

    Fig.4  Schematic diagram of force for single capillary

    根据弹性力学厚壁筒理论 ，毛细管应变 与应 力变

化关系式为 1引

    rp．，     1+v r:rf(p．，一p。、)  1

 s一 与F ．ip,i- ripi,．r 了 ．—i 丁 ．了

    巧

式 I}t：E为弹性模量，MPa；u为泊松 比。

    发牛庇变后，低 、中高渗透性毛细管变形后孔隙度

的复原率分别为

    ≥ 一 （，一澍 ／ （1一导 ）3  ∞，

    戋 一 （卜 澍 ／ （1一睾 ）1  ㈡，

式巾：≠，和 ≠：分 别为低 渗透 和 中高渗透 毛细管 变

形后的孔 隙度 ，%；声j和 声：分 别 为低渗 透 和中高 渗

透毛细管变形前 的孔 隙度 ，%；S．，，、S，．二、Sl，】和 5。！分

别为低、中高渗透性 毛细 管 内半径 和外 半径的应 变

瞳，m。

    f|J不等径迂曲毛管束模型可知，介质 变形前后渗

透率和孔隙半径之间的关系与中高渗透储层相同。发

生应变后，低、中高渗透性毛细管变形后单根渗透率复

原率为

K,K 一 如㈠“rSa』 一 （卜 导 ）1（卜 导 ）3 巧，

Ki    j5，．r：】

K.一 扯◇n- Sa_ _. 一 （． 毒 H ． 嚣 厂 ㈤，

K 7，    西！，r：二

式中：K 7，和 K' 1分别为低渗透和中高渗透毛细管初

始渗透率，1()’f』m二；K．和K二分别为低渗透和中高渗

透毛细管弹性变形后的渗透率．1()。。’um二。

3.2  多孔介质应力敏感性

    为了更接近实际岩心，考虑到介质中存在大量不

等径的毛细管，设横截面积 A t二半径为r，的毛细管个

数为N，（i= 1,2，⋯，N）。在低渗透率储层中，当孔喉

半径小于某一临界值时，由于启动压力梯度等效应的

影响，其中的流体会停止流动。当应力变化时，岩心中

的一些毛细管的半径会发生变形而小于临界值，从而

使得流动性丧失，因此有效流动的毛细管总数为 M，

且M<N。而中高渗透岩心中受此种影响较小，可以

认为 M≈N。

    低、中高渗透率岩心变形后的孔隙度和渗透率的

复原率为

    鲁 一 窖 （，一熹 ）1（， 熹 ）’   ∽，
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    ∑ M，（r.，，，-,s．。，，）二

    f：】

    [砉 N,r:,,,,,,cN：丌ri.,Lr,,1∑ N,ri., (9,

    J  1

慧 一{砉 M ㈠。，s。，1，，，，[塞 M c‰ s。，1，，r， 1}．
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式中：灿1和 2分别为低、高渗透率岩心初始孔 隙

度，%；“，和 玉二分别为低、高渗透率岩心弹性变形后

的孔隙度，%；K c，，和 K．，二分别为低、高渗透率岩心初始

渗透率，1()1 tim2；Kc，，和 K:，二分别为低、高渗透率岩心

弹性变形后的渗透率，1()1 Vm二；f为迂曲度。

    由低、高渗透性毛细管内外半径应变量关系可知，



式(7)与式(8)相等。因此低渗透岩心与中高渗透岩心

相比，在发生弹性变形后，孔隙度的复原率是相同的。

进一步推知，在以弹塑性变形为主的真实储层中，低、

中高渗储层孔隙度复原率差异并不大，低渗透储层的

孔隙度应力敏感性并不比中高渗储层更强。

令    应一 耋 Mi raii）／ （耋 Ni rali）

为有效毛细管半径分数，其物理意义是在有效压力作

用下参与有效渗流的毛细管半径之和与总毛细管半径

之和的比值。因而式(9)变为

    急 = (pr一鲁 )5／ （，一幕 ）3  c．，，

式中：S。，和 Sbl分别为低渗透岩心发生弹性变形后有

效流动毛细管内、外半径的平均应变量，m；孑。，和-b，分

别为低渗透岩心发生弹性变形前毛细管的平均内、外

半径，m。

    由于中高渗透岩心有效流动毛细管总数 M 与总

毛细管数N 近似相等，因此p≈1，式(10)变为

    甓 一 （．一鲁 ）5／ （，一鼍 ）3  c12，

式中：S。：和 Sb2分别为高渗透岩心发生弹性变形后毛

细管内、外半径的平均应变量，m;r。：和 rb2分别为高渗

透岩心发生弹性变形前毛细管的平均内、外半径，m。

    由式(11)可以解释文献[1]-文献[11]产生的

矛盾观点。在文献[8]中所取岩心初始渗透率最大值

达到 353×10 -3 t1IIl2，文献[11]所取岩心初始渗透率都

大于 100×10 -3 11lIl2。从低渗透油气藏分类物性下限
可知，上述文献所做实验都是针对常规储层的，因此有

效毛管半径分数 pr≈1，必然会得到渗透率变化幅度与
其初始值无关的结论。而文献[1]-文献[4]所取岩心

初始渗透率范围为(0. 02～34.3)×10 -3 f1IIl2，属于低

渗透范畴。从渗流理论上讲，流体在低渗透多孔介质

中流动时，均不同程度地存在启动压力梯度。由于孔

道大小各不相同，其固液界面作用的大小不同，原油边

界层的影响大小也不同，所以各种孔道有不同的启动

压力梯度。根据流变学理论可知，毛细管半径越细，启

动压力梯度越大。对于低渗透储层，当裂缝或微裂缝

发生部分或完全闭合后，由于其孔隙系统基本上是由

小孔道组成的。在所受应力增大的情况下，渗流孔道

变小，启动压力梯度增大，最小的渗流孔道最先丧失渗

流功能；随着所受应力不断增大，越来越多的小孑L道丧

失了渗流功能，有效毛细管半径分数不再趋于或等

于 1，而是远小于 1，因此渗透率表现出很强的应力敏

感性。

4 结 论
    (1)低渗透储层具有 比中、高渗透储层更强 的渗

透率应力敏感性 ，特别是微裂缝、裂缝发育的低渗透储

层的应力敏感性很强 ，而孔隙度的应力敏感性较弱 。

    (2)依据不等径迂 曲毛管束模 型得到的单毛细管

及多孔介质变形规律研究表 明，低渗透储层孔 隙度敏

感性较弱，而渗透率敏感性强 的原 因与岩石变形后参

与渗流的有效毛细管半径分数有很大关系。

    参 考 文 献

[1] 王秀娟，赵永胜，文武，等．低渗透储层应力敏感性与产能物性下
    限[J]．石油与天然气地质,2003,24(3)：162-165.

    Wang XiujuaniZhao Yongsheng,Wen Wu,et al.Stress sensitivi-

    ty and poroperm lower limit of deliverability in the low-peme-

    ability reservoir[J]. Oil&Gas Geology,2003,24(3):162-165.

[2] 李闽，乔国安，陈昊．低渗砂岩储层岩石应力敏感实验与理论研

    究[J]．钻采工艺，2006,29(4)：91-93.
    Li Min, Qiao Guo' an, Chen Hao. Experimental and theoretical

    study on rock stress-sensitivities in low permeability sandstone

    [J]. Drilling&Production Technology,2006,29(4):91-93.

[3] 罗瑞兰，程林松，彭建春，等．油气储层渗透率应力敏感性与启动

    压力梯度的关系[J]．西南石油学院学报,2005,27(3)：20-22.

    Luo Ruilan,Cheng Linsong,Peng Jianchun, et al.The relation-

    ship between stress-sensitivity permeability and starting pressure

    gradient of reservoir[J]. Journal of Southwest Petroleum Institu-

    te,2005,27(3)：20-22.

[4] 马收，杨其彬，隋文，等．低渗透裂缝性储层应力敏感性评价[J].

    油气地质与采收率,2006,13(5):88-90.

    Ma Shou,Yang Qibin,Sui Wen,et al.Evaluation on stress sensi-

    tivity of the low-permeability fractured reservoirs[J]. Petroleum

    Geology and Recovery Effieiency,2006,13(5);88-90.

[5] 阮敏，王连刚．低渗透油田开发与压敏效应[J].石油学报,2002,

    23(3)：73-76.

    Ruan Min, Wang Liangang. Low-permeability oilfield develop-

    ment and pressure-sensitive effect[J]. Acta Petrolei Sinica,2002,

    23(3)：73-76.

[6] 蒋海军，鄢捷年，李荣，裂缝性储层应力敏感性实验研究[J].石

    油钻探技术,2000,28(6)：32-33.

    Jiang Haijun,Yan Jienian,Li Rong. Experimental study on stre-

    ss-sensitivity of fracturing formations [J]. Petroleum Drilling

    Techniques,2000,28(6):32-33.

[7]   Ali H S,Al-Marhoun M A,Abu:Khamsin S A,et al.The effect

    of overburden pressure on relative permeability[R]. SPE 15730,

    1987.

[8] 张新红，秦积舜．低渗岩心物性参数与应力关系的试验研究[J].

    石油大学学报：自然科学版,2001,25(4)：56-57.

    Zhang Xinhong,Qin Jishun. Relation of ground stress with the

    properties of low permeability core[J]. Journal of the University

    of Petroleum, China: Edition  of  Natural  Science, 2001, 25(4):

    56-57.

    （下转第 103页）



（上接第 99页）

[9] 李传亮，孔祥言，徐献芝，等．多孔介质的双重有效应力[J].自然

    杂志，1999,21(5)：288-292.

    Li Chuanliang,Kong Xiangyan,Xu Xianzhi,et al. Double effective

    stresses of  porous  media[J].Nature  Magazine, 1999, 21(5):

    288-292.

[10] 李培超，孔祥言，李传亮，等，地下各种压力之间关系式的修正

    [J]．岩石力学与工程学报，2002,21(10)：1551-1553.

    Li Peichao, Kong Xiangyan, Li Chuanliang, et al.Correction of rela-

    tionship among vanous underground pressuresEJJ. Chinese Joumal of

    Rock Mechanics and Engineering,2002,21(10):1551-1553.

[11] 吴凡，孙黎娟，何江．孔隙度、渗透率与净覆压的规律研究和应用

    [J]．西南石油学院学报，1999,21(4)：23-25.

    Wu Fan,Sun Lijuan, He Jiang. The research and application of

    permeability,porosity and net overburden pressure laws[J]. Jour-

    nal of Southwest Petroleum Institute,1999,21(4):23-25.

[12] 于忠良，熊伟，高树生，等．致密储层应力敏感性及其对油田开发

    的影响[J].石油学报，2007,28(4)：95-98.

    Yu Zhongliang,Xiong Wei,Gao Shusheng,et al. Stress sensitivity

    of tight reservoir and its influence on oilfield development[J].

    Acta Petrolei Sinica,2007,28(4):95-98.

[13] 郝明强，刘先贵，胡永乐，等．微裂缝性特低渗透油藏储层特征研

    究J].石油学报，2007,28(5)：93-98.

    Hao Mingqiang,Liu Xiangui,Hu Yongle,et al. Reservoir charac-

    teristics of micro-fractured ultra-low permeability reservoirs[J].

    Acta Petrolei Sinica,2007,28 (5):93-98.

  （收稿日期2008-01-07 改回日期2008-03-27  编辑  黄小娟）


