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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。
关键词:低渗透储层 应力敏感性 孔隙结构 统一模型 滞后效应

中图分类号:TE311 文献标识码:A 文章编号:1009 － 9603( 2012) 02 － 0075 － 03

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。
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