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低渗透砂岩储层压力敏感性对开采速度的影响

张风义1  岳湘安1  庞宏伟2
（  1.中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京  102249；2.中国石油天然气勘探开发公司，北京  100034）

    摘要：采用一套系统的模拟地层上覆压力、模拟油藏原始状态的加压方式及加压后物性平衡时间确定的实验

方法，进行低渗透砂岩压力敏感性对开采速度的影响实验研究。通过模拟油田实际开采中压力变化过程，对比研

究急速改变有效应力与慢速改变有效压力对储层岩石物性的影响，分析低渗透储层物性参数孔隙度、渗透率随有

效应力变化规律及压力敏感性特征，进而研究储层压力敏感性对低渗透油藏开采速度的影响。研究表明：即使低

渗透储层孔隙度只发生微小损失，将引起岩石的渗透率显著降低，且其受加压方式影响较大，有效压力增加速度越

快，岩心渗透率降低幅度越大，不可逆的渗透率损失越大；反之，有效压力增加速度越慢，岩心渗透率降低幅度越

小，不可逆渗透率损失越小。建议在开发低渗透油田时采取多次逐级降低井底流压、保持合理的开采速度，以提高

最终采收率。
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    低渗透油田开发过程中，由于地层压力下降，储

层受到有效压力作用，渗透率不断降低，这种渗透率

受压力变化的敏感程度定义为渗透率的压力敏感
性 。̈  。国内外许多研究者对此已进行了大量研究，

最新研究成果旧。1  是：低渗透砂岩储层具有很强的

压力敏感性，压力敏感性是由于孔隙和毛细管被压
缩和关闭引起的；岩石力学特性是孑L隙压力、孔隙流

体（油气水）  分布的函数。但对于岩石孔隙喉道变

化及受压情况特别是增减有效压力速度对低渗透砂

岩油藏开采速度的影响作用还需进行深入研究。

1  实验设计

    测试低渗透砂岩岩石的围压一孔隙度关系和围
压一渗透率关系，观察和分析变围压下低渗透岩石

孔隙度、渗透率变化规律。
1.1  实验设备

    浮子流量计和皂沫流量计、113  型氦孔隙度仪、

112型高低渗透率仪、JB - 80高压计量泵、HSB -2
高压恒速泵。

1.2  实验样品

    实验用岩心取 自中原油田，岩心直径 2. 54 cm

左右，长度 5. 98 -7. 22 cm不等。首先将岩心切磨

后测量其长度及直径，然后用酒精与苯（  体积比例 1

：3）配成的溶液清洗岩心，取出岩样放人带抽真空

设备的烘箱中在 105  ℃下真空烘干至岩心质量不再

改变为止，取出岩心气测渗透率，最后将岩心抽真空

饱和水确定其孔隙度。基本数据见表 1  。
    表I  天然岩心基本数据

井号  岩心编号长度/cm孔隙度/%渗透率110 -Im2

1.3  实验方法

    参照中华人 民共和国石油天然气行业标准 SY/

T 5336 - 1996和覆压下 岩石孔 隙度 和渗透率测定

方法 SY/T 6385 -1999设计实验方法。

    （  1  ）岩心在 105  ℃下烘干 至恒重 ，将样 品装 入
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岩心夹持器，建立模拟上覆压力，测量岩石的孔隙

度、渗透率，然后逐点增加上覆压力同时测量各上覆

压力下的孔隙度、渗透率。

    （2）  施加环压，依次为 1.38 MPa、5 MPa、10
MPa、15 MPa、20 MPa、25 MPa、30 MPa、35 MPa、40

MPa，采用氮气和地层水测试岩心渗透率，并减小环

压进行逆向实验。实验设计围压上升和围压下降两

个过程，围压上升过程模拟孔隙流体压力降低和净

上覆岩石压力增大的过程；围压下降过程模拟孔隙

流体压力升高和净上覆岩石压力减小的过程，即模

拟渗透率恢复的过程。

    （3）  岩石压缩过程中物性变化与岩石受压情况

特别是与岩石受压缩时间密切相关。为去除时间效

应，进行控时覆压稳定时间的确定：根据前苏联戈尔

布诺夫 A Ttc]  研究结果对实验岩心进行加压和卸压

稳定时间确定。结果表明实验用岩心的稳定时间为

2.5 -5.0 h。实验过程中为了测试准确，改变环压

后均保持一定时间的停留，使其物性重新达到平衡

和稳定。实验在室温 25  ℃条件下进行的。

2  实验结果分析

    （  1  ）随着有效压力 的升高 ，孔隙度 、渗透率均有

不同程度的损失 ，孔 隙度的最大损失 10% ，大部分

损失都在 5%以内，而渗透率却损失了约 25% ，见图

l  、图 2。也就是说 ，渗透率对有效 压力变化 的敏感

程度与孔隙度相 比要强得多。由孔隙与喉道变形理

论H o  可知，砂岩受压缩 时，最先被压缩 的是喉道 ，而

非孔 隙。而低渗透和特低渗透储层的孔隙结构通常

为小孔细喉型 ，流体在低渗储层孔隙介质 中流动的

难易程度直接受 喉道大小 的控制⋯。所 以孔 隙度

的微小 （特别是喉道 ）损失 ，将引起岩石的渗透率显

著降低 。在有效压力作用下 ，渗透率下降 的本质是

岩石孔隙结构发生变化 ，引起流体渗流通道 的变异

和破坏 。

  + 13-85/3-1
+ 13-85/4-2
+ 13-85/6-1
    13·3 5/1-2
+ 13-35/3-1
+ 13-35/7-1

图l  孔隙度损失率与有效压力的关系

    图2  渗透率损失率与有效压力的关系

    （2）渗透率随覆压变化呈 台阶式变化趋 势。孔

隙度的损失主要发生在低有效压力 阶段 ，在有效压

力为 10 MPa时 ，平均已完成总损失量的 79. 2% ；而

渗透率的损失主要发生在中 、低有效压力阶段 ，在有

效压力为 20 MPa时平均 完成总损 失量 的 64. 1010，

有效压力大于 25 MPa以后损 失量已很少 ，见 图 1  、

图 2。

    （3）孔隙度相 近 ，孔喉 比（  视 孔喉体积 比）越小

的岩样 ，初始渗 透率 就越 小 ，渗透率损 失 率就越 大

（见图 2）  。文 13 - 35/7 -1  和文 13 - 85/6 -1  孔隙

度相近 ，分别是 16. 3% 和 19. 6% ，由于视孔喉 体积

比的差别 ，前者压力敏感性更 强。岩心渗透率 的损

失率与其初始渗透率 的大小 呈反 向关系 ，即渗透率

越小的岩样，特别 是初始 渗透率 小于 5  ×10q p.m  2

的岩样渗透率损失程度越大。

    （4）岩石在 减压恢 复后 ，岩石孔 隙度和渗 透率

都有一定程度恢 复 ，但 未恢 复到初始值。图 3  是文

13 - 85岩 心 3-1  的增压和减压恢 复实验结果 ，解

除有效压力作用后 ，岩石还存 在一定的渗透率损失

率 ，即恢复不到原始渗透率。在受到外加压力时 ，首

先胶结物结构发生应变 ，被压实并发生变形 ，这时的

变形具有软塑性变形特点 ，围压恢复后 ，压实和变形

的胶结物不能恢复原状 ；继续加压 ，则主要是颗粒受

压弹性变形 ，当围压恢 复时 ，岩石主要是弹性恢复 ，

可以恢复，对最终 的渗透率损失无影响。

    图3  压力恢复曲线

（5）有效压力增加速度越快，岩心视渗透率降
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低幅度越大，不可逆的渗透率损失越大。图4是不

同加压方式对比曲线。文 13 - 281  岩心2  -1  和2

-2属于同一深度点，2-1  进行了快速加压实验，压
力点为 1  .5 MPa、20 MPa和40 MPa；2 -2则进行了

慢速加压实验，压力点为多个压力点，从 1.5 MPa、5

MPa、10 MPa、20 MPa等  5 MPa间隔一直增大到40

MPa。实验结果看出，快速与慢速相比，渗透率损失
率为13. 3%和12. 2%，进行可逆实验后，不可逆的

渗透率为7. 7%和4.6%。充分说明压力增加速度

越快，岩心视渗透率降低幅度越大，且不可逆的渗透
率损失也越大。

    图4  不同加压方式对比曲线

3  压敏效应对低渗透油藏开采速度的影响

    低渗透油田开发一1  过程中，由于油藏压力的降

低，储层的压力平衡系统被破坏，引起岩石颗粒、孔

隙和孔喉形态变形，影响油层渗透率、渗流特征、水

驱油效率和最终采收率。由此诱发的渗透率的压力
敏感性伤害将不可避免，从而给合理开发低渗透油

田提出了条件，在开发低渗透油田时更应注意保持

合理的生产压差，密切注意地层压力的下降，并保持
合理的开采速度和降压方式。

    压敏效应的存在，在地层中由于压力分布不同，

距离油井不同半径处的渗透率值损失差别较大。距

离油井越近的地方，渗透率损失越大；越远的地方，
渗透率损失越小。这将导致低渗透油藏采取降压开

采时，如果采油速度太大时，井底附近地层压力下降

大，压敏效应的存在，引起井壁附近的岩石颗粒、孔

隙和孔喉形态变形较大，渗透率损失较大，部分喉道
闭合，地层中部能量没有充分利用，所以油井初期产

量高，很快产油量大幅度下降，甚至出现有油有能量

却采不出现象，采收率很低，所以，低渗透油田开发
确定合理的开采速度，以充分利用地层能量。

    采取逐步降压方式开采低渗砂岩油藏，只要地

层有压力降，地层渗透率就有“损失”，但地层压力

降低速度不同，地层渗透率损失不同，压力降低越

快，地层渗透率降低幅度越大，不可逆的渗透率损失

越大。说明必须保持一定压降速度水平，才能使储

层物性变化较小，油井以较高的产能生产。高压低
渗油藏在弹性开采阶段除了要控制油井流压，以保

证生产压差外，还必须控制降压速度，采取逐步降低

流压的方式，以减小井底附近储层渗透率的损失。

4  结论

    （  1  ）低渗透储层 在有效压力 的作用下 ，孔隙度

发生微小（特别是喉道 ）  损失 ，将引起岩石的渗透率

显著降低 ；孔喉 比 （视孔喉体积 比）越小 的岩样 ，初

始渗透率就越小 ，渗透率损失率就越大 ，对有效应力

的变化越敏感 。

    （2）有效压力增加 速度越快 ，岩心 渗透率 降低

幅度越大，不可逆的渗透率损失越大；反之 ，有效压

力增加速度越慢 ，岩心渗透率降低幅度越小 ，不可逆

的渗透率损失越小。

    （3）低渗透油 田开发 ，特别是异常高压油藏 ，需

确定合理的开采速度 ，以充分利用地层能量 ，提高最

终采收率 。
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