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摘要:低渗透储层应力敏感性的研究虽已引起中外学者的关注，但目前仍未形成统一认识。为了更准确地描述低
渗透储层的应力敏感性，通过保持围压不变、改变流体压力的实验方法，研究了低渗透储层渗透率随有效应力的变
化规律及其影响因素。在此基础上，按照岩石压缩系数的定义方法，提出了渗透率应力敏感系数的概念，在综合考
虑孔隙结构、有效压力及滞后效应等参数的基础上，结合分形理论，建立了应力敏感系数的统一模型。结果表明，
渗透率随有效压力的增加呈阶梯状减小，且与孔隙结构及有效应力加压方式有关;渗透率应力敏感系数可以定量

表征储层渗透率随有效应力变化的敏感程度，其值越大说明储层敏感性越强;所建模型考虑了岩石内部孔隙结构、
外部有效应力变化及滞后效应等多种因素的综合影响，可以全面表征储层的应力敏感性，并预测不同孔隙结构岩

石的渗透率随有效应力变化的规律。
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随着低渗透储层开发力度的加大，对低渗透储

层的研究也日益加强。大量的研究表明，低渗透储
层物性参数受地层应力的影响较大

［1 － 4］，且许多储

层物性参数随应力的变化而变化
［5 － 9］，但是由于研

究手段的差异，导致了研究结果存在许多不一致，而

且目前大部分的流固耦合关系式只考虑了外应力的

影响，拟合关系式繁多却没有物理意义，亟待改进。
为此，笔者从室内实验出发，采用与实际油藏开发相

一致的变流体压力的方法，研究渗透率与有效应力

的关系及其影响因素，提出了渗透率应力敏感系数

的概念，以实验与理论相结合的方式建立了具有物

理意义并有普遍适用性的模型。

1 应力敏感性实验

不同于常规改变围压的方法，实验通过改变回

压来控制流体压力，这样更符合油藏实际开发特征。
实验流程及实验步骤详见文献［10］。实验岩心取
自延长油田，渗透率为 0． 16 × 10 －3 ～ 5． 2 × 10 －3

μm2，测试温度为 20 ℃，围压为 20 MPa。
应力敏感性实验结果表明，随着有效应力的变

化，不同渗透率岩心的渗透率变化规律相同:随着有

效压力的不断增加，渗透率不断减小，其减小程度不

断减弱;随着有效应力的减弱，其渗透率难以恢复至

初始值，说明其初始孔隙结构已发生塑性形变，岩石

渗流能力受到破坏。
除外部有效应力之外，孔隙内部结构对应力敏

感的影响也很大。在减小相同有效应力的情况下，
渗透率越小，渗透率损害系数及永久伤害率越大，即

使孔隙度比较接近，对于渗透率更小的岩心，由于其

平均喉道更细小，渗透率伤害程度更大。
利用孔隙结构相近的 2 块岩心，研究快速和慢

速 2 种不同加压方式下渗透率的变化。结果表明:
在岩心的渗透率和孔隙度比较接近的条件下，慢速

加压下的渗透率变化值比快速加压时小，这主要是

由于有效应力增加速度越快，岩石颗粒变形越严重，

对原始孔隙结构破坏越大，从而使岩石渗透率下降

更迅速，并且渗透率恢复性也更差。
总之，流体在低渗透储层中流动时，由于应力场

的改变，岩石的渗透率将发生显著变化。但这种有
效应力敏感性受外部有效应力、内部孔隙结构及加
压方式等多种因素影响。

2 渗透率应力敏感系数概念的提出

为了解决目前存在的流固耦合关系式无实际物
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理意义的问题，笔者按照孔隙度压缩系数的定义方

法
［11］，提出了渗透率应力敏感系数这一概念，它表

示有效应力每改变单位压力时，单位渗透率的改变

值，其表征了储层渗透率随应力变化的敏感程度，该

值越大代表储层敏感性越强，表达式为

CK = － 1
K0

× ΔK
Δp

( 1)

式中: CK为渗透率应力敏感系数，MPa
－1 ; K0为

岩石初始渗透率，10 －3 μm2 ; ΔK 为渗透率改变值，
10 －3 μm2 ; Δp为有效应力改变值，MPa。
当储层有效应力从 p0变化到 p时，其渗透率为

K = K0exp( － ∫
p

p0

CK dp) ( 2)

式中: K 为目前压力下的渗透率，10 －3 μm2 ; p0
为原始压力，MPa; p为目前压力，MPa。
因此，对渗透率应力敏感性的研究就转化为对

渗透率应力敏感系数的研究。

3 统一模型的建立

3． 1 孔隙结构的定量表征
渗透率应力敏感性同时受岩石内部孔隙结构和

外部有效应力的影响。孔隙结构是一种不规则的结
构，但却具有统计均匀性、自相似的特点，分形理论
对于岩石同样适用

［12 － 13］。孔隙分维数常用毛管压
力曲线方法确定，计算公式［14］为

∑
n

i = 1
piΔVi = crn

2 Vn

1
3

r( )
n

Df

( 3)

式中: i 为进汞次数; n 为进汞总次数; pi为第 i
次进汞压力，MPa; ΔVi为第 i 次进汞量，mL; c 为常
数; rn为第 n次进汞时所对应的孔隙半径，μm; Vn为

总进汞量，mL; Df为孔隙分维数。
令

Wn = ∑
n

i = 1
PiΔVi ( 4)

Qn =
Vn

1
3

rn
( 5)

则

ln
Wn

rn
2 = C + Df ln Qn ( 6)

式中: C为常数，其值为 ln c。
根据延长油田延长组 4 块岩心的毛管压力曲

线，求得孔隙分维数( 图 1) 。由图 1 可见，孔隙分维
数能很好地反映孔隙结构，但如果对每块岩心都进

行毛管压力测试，不但工作量特别巨大而且成本非

常高。通过对 30 块实际岩心的孔隙分维数的统计

分析发现，孔隙分维数与储层品质系数( K /槡 ) 具
有很好的半对数关系( 图 2) ，其关系式为

lg K
槡

= － 4． 601 4Df + 12． 376 5 ( 7)

式中: 为孔隙度。

图 1 ln( Wn /rn
2 ) 与 ln Qn的关系

图 2 孔隙分维数与储层品质系数的关系

储层品质系数是孔隙分维数的一种外在表现，

也可以反映储层的孔隙结构特征，并且这 2 个参数
易于获取，所以在求取渗透率应力敏感系数时，采用

储层品质系数来表征孔隙结构的影响。
3． 2 统一模型
随着有效压力的增加，由渗透率应力敏感系数

随储层品质系数及有效应力的变化关系( 图 3) 可得

CK = a1
K0

槡( )

－b1

( Δp) －c1 p ＞ p0 ( 8)

式中: a1为有效应力增加条件下的综合系数; b1
为有效应力增加条件下孔隙结构的影响系数; c1为
有效应力增加条件下有效应力的影响系数。

图 3 有效压力增加时渗透率应力敏感系数变化
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对于此次研究，a1，b1和c1分别为0．162 5，0．365 7
和 0． 519 4。由式( 8) 可以看出，在有效应力增加的
条件下，渗透率应力敏感系数与储层品质系数和有

效应力改变值成反比，储层品质越好，应力敏感程度

越低，在有效应力改变初期，渗透率对应力变化的敏

感性越强，渗透率变化程度越大。
当有效压力减小时，岩石的渗透率也随之增加，

但存在滞后效应。由渗透率应力敏感系数变化关系
( 图 4) 可得

CK = a2
K0

槡( )

－b2

( Δp) c2 p ＜ p0 ( 9)

式中: a2为有效应力减小条件下的综合系数; b2
为有效应力减小条件下的孔隙结构影响系数; c2为
有效应力减小条件下有效应力的影响系数。

图 4 有效压力减小时渗透率应力敏感系数变化

对于此次研究，a2，b2和c2分别为3．935 2，0．152 3
和 3． 486 5。由式( 9) 可见，在有效应力减小的条件
下，渗透率应力敏感系数与储层品质系数成反比，而

与有效应力改变值成正比。储层品质越好，应力敏
感程度越低，在有效应力减小初期，渗透率的恢复程

度较低，而在后期渗透率的恢复程度较大。
因此，式( 8) 和式( 9 ) 即为考虑孔隙结构、有效

压力及滞后效应等影响因素的渗透率应力敏感系数

的统一模型。
将式( 8) 和式( 9) 代入式( 2) ，可得储层渗透率

随有效压力的变化关系为

K =
K0exp － ∫

p

p0
a1

K0

槡( )

－b1

( p － p0 )
－c1d[ ]p p ＞ p0

K0exp － ∫
p

p0

a2
K0

槡( )

－b2

( p － p0 )
c2d[ ]p p≤p









 0

( 10)

4 结论

对于低渗透岩心，渗透率随有效压力增加呈阶

梯状减小，存在应力敏感性，喉道越细小，加压越快，

应力敏感性越强，而且渗透率存在永久伤害。
渗透率应力敏感系数表示有效应力每改变单位

压力时，单位渗透率的改变值，可以定量表征储层渗

透率随有效应力变化的敏感程度，其值越大代表储

层越敏感。
储层品质系数与孔隙分维数成半对数关系，是

孔隙分维数的一种外在表现，也可以反映储层的孔

隙结构特征。
所建模型可以反映孔隙结构、有效压力及滞后

效应等因素对岩石渗透率的综合影响，全面表征储

层的应力敏感性，并预测不同孔隙结构岩石的渗透

率随有效应力变化的规律。

参考文献:

［1］ Mckee C R，Bumb A C，Koenig R A． Stress dependent permeability

and porosity of coal and other geologic formations［J］． SPE Forma-

tion Evaluation，1988，3( 1) : 81 － 91．

［2］ 邓玉珍．低渗透储层应力敏感性评价影响因素分析［J］．油气

地质与采收率，2010，17( 4) : 80 － 83．

［3］ 刘建军，刘先贵．有效压力对低渗透多孔介质孔隙度、渗透率

的影响［J］．地质力学学报，2001，7( 1) : 41 － 44．

［4］ 向祖平，陈中华，邱蜀峰．裂缝应力敏感性对异常高压低渗透

气藏气井产能的影响［J］．油气地质与采收率，2010，17 ( 2 ) : 95

－ 97．

［5］ 杨锐华．压力对低渗透岩心渗透率测试的影响［J］．钻采工艺，

2003，26( 4) : 77 － 79．

［6］ Iscan A G，Kok M V，Bagc A S． Estimation of permeability and

rock mechanical properties of limestone reservoir rocks under stress

conditions by strain gauge［J］． Journal of Petroleum Science and

Engineering，2006，53( 2) : 13 － 24．

［7］ 吴凡，孙黎娟，管菲．低渗透油气藏应力敏感性评价实验新方

法［J］．油气地质与采收率，2007，14( 4) : 95 － 97．

［8］ 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) : 96 － 98．

［9］ 李爱芬，凡田友，赵琳．裂缝性油藏低渗透岩心自发渗吸实验

研究［J］．油气地质与采收率，2011，18( 5) : 67 － 69，77．

［10］ 刘仁静，刘慧卿，张红玲，等．低渗透储层应力敏感性及其对石

油开发的影响［J］．岩石力学与工程学报，2011，30 ( 1 ) : 2 697

－ 2 702．

［11］ Hall H N． Compressibility of the reservoir rocks［J］． JPT，1953，5

( 1) : 16 － 17．

［12］ 刘俊亮，田长安，曾燕伟，等．分形多孔介质孔隙微结构参数与

渗透率的分维关系［J］．水科学进展，2006，17( 6) : 812 － 817．

［13］ Hang B，Li S． Determination of the surface fractal dimension for

porous media by mercury porosimetry［J］． Industrial ＆ Engineering

Chemistry Research，1995，34( 4) : 1 383 － 1 386．

［14］ 邓玉珍，刘慧卿，张红玲，等．基于孔隙分维数的岩石分类方法
［J］．油气地质与采收率，2007，14( 5) : 23 － 26．

编辑 常迎梅

·77·第 19 卷 第 2 期 王培玺等．低渗透储层应力敏感系数统一模型




