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WHZ油田致密储层微观特征及介质变形敏感实验
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摘要：致密储层普遍存在应力敏感现象，会造成油井生产一段时间后产量大幅递减。针对WHZ油田致密储层开发

过程中存在的问题，利用岩心核磁共振T2测试方法，得到孔喉半径及T2截止值等参数，分析了WHZ油田致密储层

岩石组成、孔喉结构及孔渗分布等微观特征，基于岩心流动实验及统计分析方法，得到升、降围压过程中随围压变

化的渗透率，研究了致密储层无因次渗透率与无因次围压之间的函数关系，分析了致密储层介质变形影响因素，并

结合矿场实际分析不同开发方式下的油田生产情况。结果表明：WHZ油田致密储层多孔介质经过升、降围压后，渗

透率将产生不可逆损失，且压力降低会影响孔喉结构的重新分布，即使补充能量也难以恢复至初始值，存在储层介

质永久性伤害。WHZ油田实际资料表明，降压开采使产能受损，同期产能同步注水开发高于未注水开发。因此，在

油田开发过程中应尽量保持合理的地层压力，避免因储层介质变形引起产量损失。
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Microscopic characteristics and sensitivity experiment of medium
deformation in the tight reservoirs of WHZ oilfield

Meng Yang
（Development Department，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：Common phenomenon of stress sensitivity in the tight reservoirs may result in great decline of production after
producing for some time for the oil wells. According to the development problem of the tight reservoirs in WHZ oilfield，T2

testing method through core NMR was applied to obtain pore-throat radius and T2 cutoff value and other parameters. The
microscopic characteristics of rock composition，the pore-throat structure and the distribution of porosity and permeability
in the tight reservoirs of WHZ oilfield were analyzed. Based on the experiment of core flooding and the method of statistical
analysis，the variation of core permeability with the confining pressure was understood，and the function relationship be⁃
tween dimensionless permeability and dimensionless confining pressure for the tight reservoirs was researched. Influencing
factors on medium deformation for the tight reservoirs were analyzed and the oilfield production situation under various de⁃
velopment modes was analyzed combined with the actual field situation. The result shows that the permeability damage of
porous medium is irreversible under loading and unloading confining pressure for the tight reservoirs in WHZ oilfield，and
the re-distribution of pore-throat structure may be affected in the process of pressure drop. It’s hard to recover the initial
value and permanent damage may form for the reservoir even if energy is supplemented. Actual data of the WHZ oilfield
show that the productivity loss may occur under pressure drop and the productivity with synchronous water flooding may be
higher than that with no water flooding. Therefore，a reasonable formation pressure is necessary in the process of oilfield de⁃
velopment，which may avoid production loss resulted from medium deformation of the reservoirs.
Key words：tight reservoir；microscopic characteristics；stress sensitivity；NMR；medium deformation；confining pressure
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致密储层孔喉结构复杂，在油藏开采前，储层

岩石受上覆地层压力、孔隙流体压力以及岩石骨架

应力等综合作用，一般处于平衡状态。但随着注入

水的进入或地层流体的采出，岩石骨架的受力情况

可能发生变化，导致其变形，从而影响储层的物性

参数，这种性质称为岩石的应力敏感性［1-5］。薛永超

等进行了不同级别渗透率岩心应力敏感实验，认为

应力敏感性的存在使得岩石渗透率发生不可逆变

化，将最终影响油井产能和油藏开发效果［6］。但目

前关于应力敏感性对油田生产的影响还缺乏定量

研究，难以指导油田的合理开发。为此，笔者利用

岩心核磁共振（NMR）测试和岩心流动实验方法，结

合矿场实际生产数据，分析了WHZ油田致密储层微

观孔隙结构及介质变形特征，以期为合理开发致密

储层的方案制定提供理论和实验依据。

1 基于NMR测试的致密储层微观特
征

1.1 矿物组成及微观孔喉结构

实验岩心取自WHZ油田某致密储层，气测渗透

率为0.019×10-3～0.793×10-3 μm2，孔隙度为3.44%～

17.7%，属于低孔致密油藏。岩石矿物以石英为主，

占整个矿物组分的58.2%，长石次之，占18.8%，粘土

占 10.3%。通常在外力作用下，硬度越低越容易发

生变形或破碎并发生位移，使储层介质的孔隙体积

缩小，甚至堵塞孔隙和喉道，降低了致密储层介质

的有效孔隙度和渗透率。

由绘制的气测渗透率与孔隙度关系曲线（图1）
可以看出，该致密储层随着岩石渗透率的增大，孔

隙度也相应增大，二者具有良好的指数关系。

图1 WHZ油田某致密储层气测渗透率与孔隙度的关系

Fig.1 Relationship between permeability and porosity in
the tight reservoirs of WHZ oilfield

致密储层岩石孔隙结构通常为小孔和细孔型，

大孔隙的体积占岩心总孔隙体积的比例很小。选

择3块岩心（表1）进行测试，得到喉道半径和孔隙半

径分布结果。结果（图 2）表明：致密储层中喉道半

径和孔隙半径分布规律相似，均呈近似正态分布特

征；几何尺寸绝对值较小的孔隙组成了致密岩心的

有效孔隙。具体表现在：①岩心单位体积有效孔道

个数越多，其气测渗透率越高；②当岩心单位体积

有效孔隙个数相近时，喉道和孔隙半径越大，渗透

率越大。反之，喉道和孔隙半径越小，渗透率越小；

③岩心喉道和孔隙数量越多，该岩心的孔隙体积相

对越大。

表1 岩心流动实验基本参数

Table1 Basic parameters of the flow experiment
of rock samples

编号

H1
H2
H3

气测渗透率/10-3 μm2

0.424
0.235
0.727

岩心体积/cm3

1.359
1.745
2.019 7

孔隙体积/cm3

0.167
0.220
0.339 7

图2 WHZ油田某致密储层喉道半径和孔隙半径分布结果

Fig.2 Throat radius and pore radius distribution in
the tight reservoirs of WHZ oilfield

1.2 岩心流体饱和度

油藏中流体在储层多孔介质中以束缚和可动

两类状态存在。储层孔隙空间的可动流体百分数

越大，意味着束缚流体百分数越小，则储层的渗流

能力就越好。因此，流体可流动能力从某种程度上

决定了油田实际开发潜力［7-9］。

由6块致密砂岩岩心常规孔隙度和核磁孔隙度

测定结果（表2）可以看出，当回波间隔为0.5 ms时，

核磁孔隙度大多略微小于常规孔隙度，常规孔隙度

平均值为12.42%，核磁孔隙度平均值为12.34%。

NMR标准 T2截止值作为区分可动流体与束缚
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表2 致密砂岩岩心核磁共振实验结果
Table2 NMR results of the tight sandstone cores

编号

L1
L2
L3
M4
M5
M8

气测渗透率/
10-3 μm2

0.577
0.183
0.594
0.793
0.019
0.131

孔隙度，%
常规

15.96
11.42
17.63
16.24
3.43
9.81

核磁

15.63
11.61
17.99
16.04
3.28
9.46

束缚水饱

和度，%
59.03
71.19
62.34
52.67
69.02
73.23

可动流体

饱和度，%
40.97
28.81
37.66
47.33
30.98
26.77

T2截止

值/ms
28.86
28.86
34.65
34.65
6.69

28.86
流体的关键参数，其准确与否直接关系到束缚水饱

和度和渗透率计算结果的准确性。6块致密砂岩岩

心核磁共振可动流体饱和度测试结果（表 2）表明：

可动流体饱和度与岩心渗透率、孔隙度具有一定

的相关性；该致密储层可动流体饱和度平均为

26.77%~47.33%，核磁共振测试确定可动流体时，岩

心的T2截止值平均为 27.09 ms，可将该值作为WHZ
油田致密储层T2截止值。

2 储层介质变形特征

2.1 实验方法

依据 SY/T 5358—2010［10］，对WHZ油田某致密

储层的8块岩心（表3）进行室内岩心流动实验，测定

不同围压下的岩心渗透率，通过改变岩心围压模拟

储层岩石受到的上覆压力变化，并分析岩心渗透率

随围压的变化规律。实验用水为矿化度为 9 525
mg/L、粘度为1.005 mPa·s的地层水。应力敏感实验

的步骤包括：①按照图 3安装实验流程，在温度为

25 ℃的条件下，保持岩心两端压力梯度恒定；②设

定初始围压为 5 MPa，将围压依次增至 10，15，20，
30，40和50 MPa，每个围压点保持30 min，测定升压

过程中不同围压下的渗透率；③根据选择的围压变

化区间，再依次将围压由50 MPa降至40，30，20，15，
表3 应力敏感实验所用岩心基本参数

Table3 Basic parameters of the rock samples in the
stress sensitivity experiments

编号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

气测渗透率/10-3 μm2

0.094
0.307
0.606
0.793
0.019
0.425
0.577
0.131

孔隙度，%
7.7

12.7
15.3
16.2
3.4

13.7
16.0
9.8

孔隙体积/cm3

1.846
3.596
4.298
4.209
0.966
3.964
3.821
2.477

图3 应力敏感实验流程
Fig.3 Flowchart of stress sensitivity experiments

10和 5 MPa，每个围压点保持 1 h，测定降压过程中

不同围压下的岩心渗透率；④对于每块岩心，均通

过重复步骤②和③来模拟开采过程中地层降压后

又升压的过程。

2.2 围压对岩石渗透率的影响

由8块致密岩心测得的渗透率与围压的关系曲

线（图4）可以看出：①无论升压还是降压过程，随着

围压的增大岩心渗透率均下降；②经过升压和降压

过程后，渗透率均会产生损失，且该过程是不可逆

的；③当围压为 5~20 MPa时，渗透率随围压降低幅

度较大，且渗透率最终不可逆损失率也较大；当围

压为 20～50 MPa时，渗透率随围压降低幅度较小，

渗透率最终不可逆损失率也较小，为2%～4%。

图4 岩心渗透率随围压的变化关系

Fig.4 Variations of rock sample permeabilities
with the confining pressure
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2.3 应力敏感系数

应力敏感系数可以定量表征储层渗透率随应

力变化的敏感程度，其值越大说明储层对压力越敏

感［11-13］。将8块岩心的渗透率及围压进行无因次化

处理后，分别绘制两者的关系曲线（图5），利用乘幂

数学式对曲线进行拟合，所得拟合方程形式与Zhu⁃
Suyang等研究结果［14-16］相同，且相关系数较高，为

0.981 1～0.997 1，得到的渗透率与围压的关系式为

Ks
Ki

=αæ
è
ç

ö
ø
÷

σs
σi

-β
（1）

式中：Ks 为某一围压下的渗透率，10-3 μm2；Ki
为围压为 5 MPa时的初始渗透率，10-3 μm2；α 和 β

均为系数；σs 为围压，MPa；σi 为初始围压，MPa。

图5 实验岩心Ks/Ki与σs/σi的关系
Fig.5 Relationship between Ks /Ki and σs /σi of rock samples

笔者将式（1）中的 β 定义为应力敏感系数，8块
致密岩心的应力敏感系数为0.264～1.023。

岩石的渗透率和孔隙度均随着应力条件变化

而变化，但是孔隙度的变化幅度远小于渗透率的变

化幅度。根据图 1中孔隙度与渗透率的关系，假设

应力敏感系数与初始渗透率和孔隙度的关系为

β = f ( )ϕK 0.414 1 （2）
式中：ϕ为孔隙度；K 为气测渗透率，10-3 μm2。

根据WHZ油田8块致密岩心的孔隙度、渗透率

和应力敏感系数，绘制 β 与 ϕK 0.414 1 的关系曲线，拟

合得到相关性较高的幂函数关系为

β = 0.778 5( )ϕK 0.414 1 -0.338
（3）

分析初始渗透率、孔隙度与应力敏感系数的关

系可知，岩心初始渗透率与孔隙度对应力敏感系数

影响较大。渗透率和孔隙度越小，对应的应力敏感

系数越大，且在一定范围内应力敏感系数变化较

大；当渗透率和孔隙度较大时，应力敏感系数变化

较小。对于致密储层，压力的下降会影响孔喉结构

的重新分布，造成渗透率和孔隙度的大幅损失，即

使补充能量也难以恢复至初始值，即存在永久性伤

害。这种伤害与孔喉微观结构及有效应力密切相

关，油藏开发过程中压力下降越快，渗透率损失越

大，产量递减越快，对油田稳产增产越不利。

3 实例分析

WHZ油田原始地层压力为 50 MPa，渗透率为

0.2×10-3 μm2，储层厚度为 24 m，地层原油粘度为

0.78 mPa·s。井组A采用同步注水开发方式，井组B
采用天然能量开发方式，2井组储层渗透率接近。

由2个井组平均单井产油量曲线（图6）可知：油藏开

发初期，2个井组产能损失明显，产油量均递减较

快，开采 5 a的递减率均约为 50%；但同步注水开发

效果明显好于天然能量开发，同期产能同步注水开

发高于天然能量开发，井组A注水见效后，油藏压力

恢复，产油量上升明显，后期产油量下降趋势比较

缓慢，开采10 a后，产油量稳定在4 t/d左右，而井组

B，由于地层能量一直下降，产油量一直低于井组A，

且一直处于递减状态。因此，在油田开发过程中应

尽量保持合理的地层压力，避免因储层介质变形引

起产量损失。

图6 注水和未注水井组平均单井产油量对比曲线

Fig.6 Comparison of average daily oil production
curves between well groups with

and without water flooding
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4 结论

WHZ油田致密储层孔隙结构以几何尺寸绝对

值较小的小孔和细孔型为主，喉道半径和孔隙半径

分布规律相近，均呈近似正态分布特征；油藏平均

可动流体饱和度为 25%～45%，且可动流体饱和度

随着岩心渗透率与孔隙度的增大而增大。在进行

核磁共振确定可动流体时，可将27.09 ms作为WHZ
油田致密储层T2截止值。岩石渗透率在升、降围压

过程中存在一定的应力敏感性，当围压为0~20 MPa
时，渗透率降低幅度大；当围压为 20~50 MPa时，渗

透率降低幅度小。升围压过程中孔喉结构重新分

布，介质发生变形，造成渗透率大幅损失，且在经先

升围压再降围压的过程后，渗透率产生不可逆的损

失，即使地层压力再升高渗透率也难以恢复至初始

值。因此，高效开发致密油藏应保持合理的地层压

力，避免因储层介质变形引起油井产量的损失。
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