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低渗透应力敏感性油藏的合理开发

汤 勇，刘 琦
（西南石油大学 石油与天然气工程学院，四川 成都 610000）

摘要：针对低渗透油藏开发效果难以达到预期的现象，通过采用变流体压力应力敏感实验方法，保持围压不变对某

低渗透油藏的岩心在不同流体压力下的渗透率进行测试。研究结果表明：随着流体压力的减小，岩心渗透率逐渐

降低，但减小幅度趋于平缓；岩石渗透率越低，应力敏感性越强，流体压力恢复后，岩心渗透率并不能恢复到原来水

平，其原因是低渗透岩石应力敏感性是不可逆的。利用径向渗流理论，结合应力敏感性对渗透率的影响，建立新的

油井产能方程，计算出地层压力变化对单井产能的影响。在保持生产压差为4 MPa不变的前提下，地层压力下降5
MPa，单井的产能降低10%~30%，储层渗透率越低，降幅越大。为使低渗透应力敏感性油藏得到合理高效的开发，

储层在进行压裂、射孔和作业过程中需注意油层保护；在开采过程中需观察井底流压的变化，维持合理的生产压

差；当油井产油量明显下降后，适时对近井地带储层进行酸化，增大近井地带的渗透率。
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Rational exploitation in low permeability
oil reservoir with stress sensitivity

Tang Yong，Liu Qi
（College of Petroleum Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610000，China）

Abstract：It is difficult to achieve a desired development effect in low permeability oil reservoir. Experiment of stress sensi⁃
tivity at various fluid pressures was made to test the permeability of the cores in a certain low permeability oil reservoir un⁃
der the condition of constant confining pressure. The results show that the core permeability decreases gradually with the
decrease of the fluid pressure，and then tends to be gently. The lower the permeability of the rock，the stronger the stress
sensitivity，and the core permeability cannot recover to the former after the fluid pressure recovers. Its reason is that the
stress sensitivity of the low permeability rock is irreversible. Based on radial flow theory，a new productivity equation for oil
well was derived considering the effect of stress sensitive on the permeability. The effect of formation pressure on single
well productivity was calculated. Under the constant producing differential pressure of 4 MPa，the single well productivity
is reduced by 10% to 30% when the formation pressure drops by 5 MPa. The lower the reservoir permeability，the larger the
fall. In order to develop the low permeability reservoir with stress sensitivity reasonably and efficiently，reservoir protection
should be made in the process of fracturing，perforation and operation. In the process of production，the change of bottom-
hole pressure should be observed and reasonable producing differential pressure should be maintained in the production.
After the oil well production declines obviously，real-time aciding should be made to increase the permeability of the near
wellbore area.
Key words：low permeability oil reservoir；stress sensitivity；irreversible characteristics；single-well oil production；produc⁃
ing differential pressure

低渗透储层开发过程中如何提高单井产能是

油气开发难题。单井产能主要由岩石渗透率决定，

而低渗透储层除本身孔隙结构、岩石骨架特征导致

渗透率低之外，在开发过程中岩石会表现出明显的
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应力敏感性，随着油藏内压力下降，微小孔道闭合，

渗透率进一步下降［1］，导致开发难度增大。随着近

年来石油开发项目的不断增多，中外学者增加了对

储层应力敏感性研究的关注度，但研究结果差异较

大。为此，笔者通过变流体压力应力敏感性实验，

研究低渗透储层岩石在不同流体压力下渗透率的

变化规律。通过建立新的油井产能方程，计算流体

压力变化对单井产能［2］的影响幅度，提出低渗透储

层开采过程中的注意事项，改变以往开发中单纯依

靠扩大生产压差来提高单井产能的错误认识，以期

为低渗透油藏合理高效开发提供理论依据。

1 应力敏感性实验

应力敏感性是指随着有效应力的改变，岩心渗

透率等物性参数也发生改变的性质。在常规的条

件下，一旦有效应力发生变化，岩心渗透率与原始

地层条件下的渗透率测定值之间将存在较大差

异。在实际地层中，有效应力指的是上覆岩石压力

与孔隙内流体压力的差值，在进行室内岩心实验

时，有效应力则为岩石围压与孔隙内流体压力之

差。

1.1 实验装置

为了更加精准地模拟地下岩石应力的改变情

况，实验中保持岩石围压不变，通过改变岩石流体

压力，对不同渗透率的 4块岩心样品进行应力敏感

性实验［3］。实验中围压稳定在 20 MPa，实验温度为

20 ℃。实验装置（图1）主要包括：①高压气瓶，主要

用于为岩心提供围压，模拟岩心上覆压力，提供压

力最大值为 30 MPa；②恒压恒速泵，主要用于向岩

心提供流体压力，可调节流体的流速和流量，施加

岩心的进口、出口压力；③岩心夹持器，用于固定岩

心，提供密封环境，最大承受压力为30 MPa；④回压

阀，用于控制出口流体速度和压力；⑤皂模流量计，

图1 应力敏感性实验设备及流程

Fig.1 Experimental equipments and flow chartof stress sensitivity test

用于计量流体体积，观测流量；⑥数字显示器，直接

显示恒压恒速泵提供的压力，保证实验数据的精确

性。

1.2 实验材料

实验岩心 实验材料主要由4块不同渗透率的

人造岩心组成（表 1），通过不同粒径的石英砂按照

一定的配比，通过填砂管进行填砂、加水、搅拌和压

实，制备了相同直径、不同长度、不同孔隙度、不同

渗透率的岩心。

表1 实验岩心的基本参数
Table1 Basic parameters of experimental cores

岩心编号

1
2
3
4

直径/cm
2.5
2.5
2.5
2.5

长度/cm
4.8
6.2
4.5
4.2

孔隙度，%
15.1
13.5
15.8
14.2

渗透率/10-3μm2

0.15
0.12
2.32
0.28

注入溶剂 由于研究区地层原油粘度为 5
mPa·s，属于轻质油，实验主要采用煤油作为注入溶

剂，研究低渗透油藏应力敏感性。

1.3 实验步骤

实验步骤主要包括：①按图1连接实验器材；②
将实验岩心装入岩心夹持器中，密封合格后根据岩

心渗透性对岩心施加一定的启动压力，随后对进口

压力、回压、围压逐渐提升至设计压力；③保持围压

不变，回压及进口压力逐渐减小，同时保持进口、出

口压差不变，测量其岩心渗透率；④重复步骤③，直

至降压结束；⑤围压继续保持稳定不变，回压及进

口压力逐渐增大，同时保持岩心进口、出口压差不

变，测量岩心渗透率；⑥重复步骤⑤，当进口压力升

到实验初始值时测量结束。

1.4 实验结果分析

从不同有效应力下各岩心渗透率变化规律（图

2）可知：随着进口压力的减小，有效应力增加，渗透

率逐渐减小，减小幅度逐渐趋于平缓［4］；进口压力增

大至初始水平后，渗透率不能恢复到初始水平，岩

心的渗透率越低，应力敏感性越强。例如 1号岩心

有效应力从 4.5 MPa 增加到 6 MPa 时，渗透率从

0.16×10-3 μm2下降到 0.10×10-3 μm2，有效应力增大

30%，渗透率下降近 40%，但后期有效应力继续增

大，渗透率减小幅度明显变小；岩心有效应力从

6 MPa减小到 4.5 MPa时，岩心渗透率恢复到 0.11×
10-3 μm2，并未恢复到初始水平。岩心渗透率变化的

主要原因是随着有效应力的增加，岩心中闭合压力

偏低的孔隙和喉道闭合［5］，进而降低了岩心渗透

率。当有效应力重新恢复到初始水平时，岩心渗透
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图2 不同有效应力下各岩心渗透率的变化规律

Fig.2 Variation of permeability of variouscores with effective stress
率却不能完全恢复，说明了岩心本身的孔隙结构具

有较大的可塑性，一旦破坏了原有的渗流通道，将

会很难恢复，具有不可逆性。

2 应力敏感性对单井产能的影响

流体在多孔介质渗流时，经过喉道都会造成较

大的压力损失。对于低渗透油藏，喉道异常细小，

渗流阻力［6］更大，在流体流动过程中压力下降较为

明显，储层所表现出的应力敏感性伤害更加突出。

低渗透油藏开发过程中会出现油藏压力的降低，储

层应力敏感性所造成的渗透率降低是不可避免的，

而渗透率损失对单井产能影响较大。

根据变流体压力应力敏感性实验［7］结果得出，

岩石渗透率和有效应力的关系式为

K
Ki

= aæ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
Δpi

-c
（1）

将式（1）与径向渗流理论相结合，推导出产油

量公式为
q

2πh ln
re
rw

= aΔpiKi
μ( )1 - c ( )puw - pue （2）

其中

puw = æ
è
ç

ö
ø
÷

pu - pwΔpi

1 - c
（3）

pue = æ
è
ç

ö
ø
÷

pu - peΔpi

1 - c
（4）

由于地层压力下降而引起的低渗透储层应力

敏感性对单井产能影响的关系式为
q
qi

= puw - pue
puwi - puwe

（5）

当生产压差稳定在 4 MPa，地层压力逐渐降低

时，由于低渗透储层应力敏感性所引起的单井产能

变化可由式（5）所得。从图（3）中可以看出：地层压

力降幅增大，单井产能下降越明显，储层岩石所表

现出的应力敏感性对单井产能的影响越严重。当

地层压力下降幅度为 5 MPa时，单井产能降低幅度

可达10%~30%；同时，储层渗透率越低，产能下降越

明显，尤其是当渗透率小于 0.5×10-3 μm2时，应力敏

感性所造成的单井产能降低幅度将超过20%。

图3 不同岩心应力敏感性对单井产能的影响

Fig.3 Influence of reservoir stress sensitivityon single well productivity

3 合理开采方式

由于低渗透油藏自身储层条件较差，孔隙度

低、渗透率低、喉道细小［8］，使得低渗透油藏开采难

度大，前期需要压裂改善储层，投入资金多，后期单

井产能变低、效益变差。如果开采方式不合理，将

会造成储层伤害，难以达到预期的开发效果。若合

理开采低渗透油藏，需做好油层保护，减少不必要

的储层伤害；其次，在生产过程中选择合理的生产

压差，控制井底流压，降低应力敏感性对储层渗透

率的影响；最后，在生产中、后期适时改造近井地带

储层，增大近井地带的渗透率，从而提高油井的产

能。

3.1 油层保护

油田在勘探开发的各个环节均可造成低渗透

储层的损害，包括压裂、射孔、作业等，储层不能适

应情况变化，就会导致油层渗透率降低，造成储层

损害。由于低渗透储层自身渗透能力差，任何轻微

的污染伤害都将导致产能的大幅度降低，因此，低

渗透储层的油层保护尤为重要。

压裂 对低渗透储层进行压裂时，会增大储层

渗透率，增强导流能力。但压裂过程中如果压裂液

性能不达标、压裂工艺不当，都将对储层造成永久
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性损害。因此，在低渗透储层压裂过程中，要选用

性能稳定的压裂液，适当添加粘土稳定剂；压裂施

工完成后，要及时对储层彻底返排压裂液。

射孔 在射孔过程中造成油层伤害的主要原

因包括射孔弹射孔后的碎屑物堵塞孔眼和射孔液、

滤液伤害油层。针对油层可能在射孔过程中所受

到的伤害而进行储层保护措施主要包括：①选用穿

透能力强的聚能射孔弾，防止产生碎屑物；②使用

优质射孔液，保证射孔液与地层水具备良好的配伍

性，防止孔眼堵塞，防止与地层水发生反应而导致

储层伤害；③利用负压射孔新型技术，对近井地带

污染物充分返排，减小储层伤害。

作业 对于井下作业，会因进井液的污染，导

致储层渗透率降低。因此，在井下作业过程中，需

保证井下所有工具和洗井液的清洁，切实保证洗井

液水质达到要求，保证洗井液与地层水良好的配伍

性，减小洗井液对储层的伤害。

3.2 合理生产压差的确定

在低渗透油藏中，流体流动既要克服启动压力

梯度［9］的影响，又要尽量降低应力敏感性对储层渗

透率的伤害，因此在油藏开采过程中合理的生产压

差对单井产能尤为关键。

根据岩石变流体压力应力敏感性实验，保证围

压和进口压力不变，通过调整回压阀控制出口压

力，统计不同生产压差下岩心的流量，得出不同生

产压差下岩心的采油指数（图 4）。研究结果表明：

初始阶段，随着生产压差的递增，采油指数呈上升

趋势，但达到一定高度后，采油指数反而随着生产

压差的继续增大而递减。图4中拐点即为合理的生

产压差。拐点后的采油指数下降最直接原因是低

渗透储层岩石发生塑性变形，致使储层渗透率下

降，渗流能力［10］减弱。不同渗透率的岩心合理的生

产压差虽有不同，但差异不大，基本为 4 MPa左右。

图4 不同生产压差下的各岩心采油指数变化规律

Fig.4 Variation of oil production index of various cores indifferent producing differential pressures

因此，为提高油井的生产效率，在实际生产过程中

实时监测动液面的变化，调整抽油机的工作制度，

尽量保持井底流压在合理范围内。

3.3 适时改造近井地带储层

在油田正常开采过程中，流体从供给边缘流向

生产井，随着流体压力的逐渐下降，岩石渗透率降

幅逐渐增大。流体在渗流过程中不可避免地出现

压力损失，在油井井底附近压降最大，井底附近地

层压力敏感性最强，储层渗透率伤害也最为严重。

由于低渗透储层应力敏感性是不可逆的，即使地层

压力能恢复到原始压力［11］，渗透率也很难恢复到初

始水平。一旦近井地带的渗透率下降明显［12］，单井

产能将会明显下降，在实际生产中继续放大生产压

差反而会导致单井产能的进一步降低。低渗透油

藏生产中、后期，可通过氮气泡沫酸化返排技术和

酸压等适时改造近井地带储层的渗透率，提高油井

的产液能力。

4 结论

通过变流体压力应力敏感性实验研究发现，随

着流体压力的减小，渗透率逐渐降低，但减小幅度

趋于平缓；岩石渗透率越低，应力敏感性越明显，流

体压力恢复后，渗透率不能恢复到初始水平，低渗

透储层应力敏感性是不可逆的；地层压力降幅增

大，单井产能下降越明显，储层岩石所表现出的应

力敏感性对单井产能的影响越严重。当地层压力

下降 5 MPa时，单井产能降低幅度可达 10%~30%，

尤其是当渗透率小于0.5×10-3 μm2时，应力敏感造成

的单井产能降低幅度将超过20%；合理高效开发低

渗透油藏时，需注意对压裂、射孔、作业过程中的油

层保护，在生产过程中保持4 MPa的合理生产压差，

低渗透油藏在生产中、后期时需对近井地带储层进

行改造。

符号解释：

K ——岩心测试渗透率，10-3 μm2；Ki ——岩心原始地

层压力下的渗透率，10-3 μm2；a,c——实验系数；Δp——有

效压差，MPa；Δpi ——初始有效压差，MPa；q ——井口流

量，cm3/s；h ——地层厚度，cm；re ——供给边缘半径，cm；

rw ——井筒半径，cm；μ ——流体粘度，mPa·s；puw ——出口

有效压差系数；pue ——进口有效压差系数；pu ——上覆岩

石压力，MPa；pw ——出口压力，MPa；pe ——进口压力，

MPa；qi ——原始地层压力下的产油量，cm3/s；puwi ——原始

地层压力下的出口有效压差系数；puwe ——原始地层压力下
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的进口有效压差系数。
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