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低渗透油藏启动压力梯度的应力敏感性实验研究

刘 丽
( 中国石化股份胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015)

摘要:低渗透油藏由于天然能量不足、岩性致密和压力传导能力差，导致开发过程中地层压力下降幅度较大。地层
压力的下降会造成岩石变形而影响其物性和渗流能力，岩石表现出应力敏感性特征。借助室内岩心流动实验，模
拟再现地层压力的下降过程，研究了低渗透油藏有效上覆压力对岩石启动压力梯度的影响。结果表明，当地层压
力下降时，启动压力梯度随着岩石骨架承受的有效上覆压力的增加而增加，即启动压力梯度具有应力敏感性;且岩

石的渗透率越低，当地层压力下降幅度相同时，启动压力梯度的增幅越大，即启动压力梯度的应力敏感程度越强。
因此，在根据启动压力梯度计算低渗透油藏合理井距时，要充分考虑地层压力保持水平对启动压力梯度的影响。
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室内岩心分析和油田现场监测资料均表

明
［1 － 2］，在油藏开采过程中，地层压力的变化会导致

岩石的力学和物性等参数发生相应的变化，从而影

响岩石的单相及多相渗流特征，油藏参数随着地层

压力的变化而变化的特性就是油藏参数的应力敏感

性。前人研究成果表明［3 － 13］，低渗透油藏具有岩性
致密、粘土矿物含量高、孔喉细小及压力传导能力差
等特点，其渗透率和孔隙度具有应力敏感性，低渗透

油藏渗流还普遍存在启动压力梯度，并且启动压力

梯度与岩石的渗透率密切相关。为此，笔者选择胜
利油区滨 425 井作为研究对象，进行低渗透油藏启
动压力梯度应力敏感性的室内实验研究。

1 实验器材及实验步骤

实验岩心 从取自滨 425 井的全直径岩心上水
平钻取直径为 2． 5 mm、长径比大于等于 2 的柱塞状
岩心，分别采用体积比为 1 ∶ 3 的酒精苯和甲醇利用
索氏抽提法去除岩心中的油和盐，在 85 ℃下烘干后
置于干燥器中待用。岩心的长度、直径、物性和粘土
含量等基础参数见表 1。
实验用水 根据滨 425 井的地层水分析资料，

配制与地层水矿化度( 170 g /L) 相当的 KCl 溶液作
为实验用水，保证实验过程中岩心不会发生水敏。

表 1 实验岩心基础参数

岩心

编号

长度 /
cm
直径 /
cm

孔隙

度，%
空气渗透率 /
10 － 3μm2

粘土含

量，%

1 5． 87 2． 52 13． 87 1． 56 11． 0

2 6． 24 2． 52 16． 75 4． 01 10． 0

3 5． 02 2． 50 18． 79 9． 52 11． 0

4 6． 41 2． 52 19． 16 16． 1 9． 0

5 5． 15 2． 50 21． 72 25． 9 9． 0

6 5． 52 2． 50 23． 04 43． 5 11． 0

实验用油 实验用油为粘度与滨 425 井原油相
当的机械油，其 23 ℃时的为 8． 06 mPa·s。
实验仪器 实验仪器主要由动力系统 ( ISCO

泵) 、压力采集系统 ( 差压传感器) 、出口计量系统
( 电子天平) 、岩心夹持器及高压容器组成。
实验条件 由于启动压力梯度几乎不受温度影

响，实验在室温下进行，但考虑到实验流体粘度受温

度影响较大，因此实验过程中保持室内温度恒定在

23 ℃。根据滨 425 井的平均岩石密度( 2． 3 g /cm3 )

和取样深度( 2 600 m) ，计算得到岩石的上覆压力为
59 MPa，试油资料表明，该井的原始地层压力为 32
MPa，因此在未投入开发前岩石骨架承受的有效上
覆压力为上覆压力与原始地层压力之差，即 27
MPa，随着地层压力的下降，有效上覆压力上升，若
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地层压力下降 50%时，有效上覆压力增至 43 MPa，
故有效上覆压力定为 27 ～ 43 MPa。
实验步骤 实验步骤包括:①设定岩心承受的

初始净围压为 27 MPa，通过油驱水建立束缚水饱和
度，研究束缚水条件下单相油渗流时的启动压力梯

度应力敏感性 ; ②依次设定 ISCO泵的流量为
0． 002，0． 005，0． 01，0． 02 和 0． 05 mL /min，确定每个
流量下流动稳定时对应的驱替压力，建立驱替压力

梯度与渗流曲线，即低速非达西渗流曲线，获得有效

上覆压力为 27 MPa时的启动压力梯度;③根据选择
的有效上覆压力变化区间，依次将净围压增至 31，
35，39 和 43 MPa，重复步骤②，建立 4 种不同有效上
覆压力下的低速非达西渗流曲线，获得相应压力下

的启动压力梯度;④对于每块岩心，都通过稳定流法
获得 5 个不同有效上覆压力下的启动压力梯度，分
析启动压力梯度随有效上覆压力的变化规律，研究

启动压力梯度的应力敏感性; ⑤根据渗透率级别对
岩心进行归类，研究不同渗透率级别岩心启动压力

梯度的应力敏感性; ⑥借助压汞和核磁共振等测试
手段，分析有效上覆压力变化对样品孔喉结构的影

响，研究启动压力梯度应力敏感性的作用机理。

2 实验结果分析

2． 1 驱替压力梯度的应力敏感性
2． 1． 1 有效上覆压力对驱替压力梯度的影响
由图 1 可以看出，在相同的渗流速度下，岩心承

受的有效上覆压力越大，渗流所需的驱替压力梯度

也越大，即驱替压力梯度具有应力敏感性。岩心在
不同有效上覆压力下的压汞测试表明，随着有效上

覆压力的增加，岩石骨架颗粒会发生变形，使得孔喉

缩小，部分孔喉甚至闭合，从而增大了渗流阻力和驱

替压力梯度，表现为非达西渗流曲线的位置整体向

上偏移。
2． 1． 2 渗流速度对驱替压力梯度应力敏感性的影
响

分析图 1 发现，渗流速度越大，有效上覆压力增
加导致的驱替压力梯度增幅也越来越大。原因在
于:当驱替压力梯度较低时，岩心中参与渗流的主要

为大孔喉，随着驱替压力梯度的增加，渗流速度也不

断增大，岩心中参与渗流的小孔喉也越来越多。岩
心在不同有效上覆压力下的压汞测试表明，随着有

效上覆压力的增加，小孔喉更容易发生缩小、闭合，
因此，随着渗流速度的增大，有效上覆压力增加导致

的渗流阻力增幅也越来越大，造成驱替压力梯度的

增幅也越来越大，表现为不同有效上覆压力下的非

达西渗流曲线之间的间隔也越来越大。

图 1 不同有效上覆压力下岩心的非达西渗流曲线

2． 2 启动压力梯度的应力敏感性
2． 2． 1 有效上覆压力对启动压力梯度的影响
由图 2 可见，6 块不同渗透率的岩心均呈现有

效上覆压力增加启动压力梯度增大的趋势。压汞资
料表明，增加有效上覆压力，使得岩石的孔喉变形缩

小，增大了渗流边界层在渗流通道中所占的比例，从

而增加了流体在孔喉中的渗流阻力，导致渗流所需

的启动压力梯度增大。

图 2 不同有效上覆压力下的启动压力梯度

2． 2． 2 渗透率对启动压力梯度应力敏感性的影响
分析图 2 发现，当有效上覆压力由 27 MPa增至

43 MPa时，1—6 号岩心的启动压力梯度分别增加了
3． 2 × 10 －3，2． 5 × 10 －3，1． 9 × 10 －3，1． 7 × 10 －3，2． 0
× 10 －4
和 2． 6 × 10 －5 MPa /cm，表明岩心渗透率越

低，有效上覆压力增加对启动压力梯度的影响越大。
不同渗透率岩心的核磁共振测试表明，岩心的空气

渗透率越低，小孔喉所占比例越高，且渗流空间主要

为小孔喉所控制。岩心在不同有效上覆压力下的压
汞测试也进一步表明，随着有效上覆压力的增加，小

孔喉更容易发生缩小、闭合，造成启动压力梯度的应
力敏感性更强。
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2． 3 渗透率对启动压力梯度的影响
由启动压力梯度与空气渗透率的关系( 图 3) 可

见，在相同的有效上覆压力下，岩石的启动压力梯度

随着空气渗透率的增大而减小。不同渗透率岩心的
压汞及核磁共振测试表明，随着岩心渗透率的增大，

孔喉平均半径也逐渐增大，导致孔喉渗流阻力减小，

流体在孔隙中流动所需的最小驱动压力梯度减小，

启动压力梯度下降。启动压力梯度与空气渗透率的
关系可用指数函数来表征。当空气渗透率小于 25
× 10 －3 μm2

时，曲线较陡，表明随着渗透率的增加，

启动压力梯度快速下降; 当空气渗透率大于 25 ×
10 －3 μm2

时，随着渗透率的增加，启动压力梯度变化

幅度很小。因此，当空气渗透率大于 25 × 10 －3

μm2，可忽略渗透率对启动压力梯度的影响。

图 3 启动压力梯度与空气渗透率的关系

3 结束语

低渗透油藏的启动压力梯度具有应力敏感性，

地层压力下降会导致岩石的孔喉变形闭合，平均孔

喉半径减小，这是造成渗透率下降和渗流启动压力

梯度增加的根本原因。岩石的渗透率决定启动压力
梯度应力敏感性的强弱，渗透率越低，岩石中小孔喉

所占比例越高，应力敏感性越强，地层压力下降导致

的启动压力梯度增加幅度越大。因此，在根据启动
压力梯度计算低渗透油藏、特别是特低渗透油藏合
理井距时，要充分考虑地层压力下降对启动压力梯

度的影响。
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