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要!低渗透油藏岩性致密'渗流阻力大'压力传导能力差!地层压力下降会对渗透率造成部分不可逆伤害而
影响油井产能&通过室内流动试验模拟地层压力的升降过程!基于原始地层压力下的油藏渗透率!研究了不同地层
压力保持水平下渗透率的保留程度"借助压汞'核磁共振'岩石力学等试验手段!对地层压力升降过程中渗透率的变化
机理进行了分析&认识到地层压力下降对渗透率的伤害程度取决于岩石的初始渗透率'地层压力初次回升时机和地层压
力升降次数等三个主要因素"明确了岩石的弹塑性变形是导致孔喉平均半径减小'渗透率下降的根本原因!其中塑性变形
是造成渗透率不能完全恢复的主因"提出了岩石初始渗透率越低!越应及早注水保持地层压力开采的观点&
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生产实践表明#低渗透油田投产后#若能量补充
不及时#地层压力大幅度下降#会引起油井产量的迅
速递减#以后即使采用注水(注气等方式恢复地层压
力#油井产量也难以恢复)

*V!

*

'大部分国内外学者和
研究人员都认为#地层压力的下降和上升#会造成岩
石承受的净上覆压力的变化#使低渗透油藏岩石的
渗透率受到伤害而影响其产能)

>V*)

*

'但前人的研究
成果评价的都是地面渗透率随净上覆压力变化的规
律#没有考虑地层压力下降对地层条件下渗透率的
影响#不能有效指导低渗透油藏的水驱开发'为此#

笔者采用胜利油田某低渗透油藏的天然岩心#通过
室内试验模拟地层压力的升降过程#分析了地层压
力保持水平与渗透率之间的关系#为高效开发低渗
透油藏提供了理论依据'

*

!

试验方案设计
CBC

!

试验岩心
试验岩心全部为取自胜利油田滨

>#@

井的柱塞
样品#样品除油除盐并在低于

?@O

的温度下烘干#

然后施加
*'#2+:

的净上覆压力测定地面条件下



第
!"

卷第
#

期 刘
!

丽等)地层压力保持水平对低渗透油藏渗透率的影响

的空气渗透率为!

*

"

@)
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i*)
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#肉眼观察试验
岩心全部为基质孔隙岩心#无明显裂缝存在'

CBA

!

试验流体
根据滨

>#@

井的地层水分析资料配制总矿化度
为

*?)))I

Q

%

0

的
d6&

溶液作为饱和介质#以保证
岩心不发生水敏&选择使用

)'##

/

I

滤膜过滤后的
中性煤油作为测定不同地层压力保持水平下渗透率
的流动介质'

CBD

!

试验压力和温度
根据试验样品的埋藏深度!约

#?))I

"及岩石
密度!

#'!P

Q

%

0

"#计算得到施加的上覆压力为
?)

2+:

&由油井压力测试资料获得滨
>#@

井的原始地
层压力为

!#2+:

&由于该试验主要考察地层压力变
化对岩心渗透率的影响#因此试验在常温下进行#试
验温度保持在

#@O

'
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!

试验方法
*

"对柱塞样品抽真空饱和
d6&

溶液#用煤油驱
替建立束缚水饱和度&

#

"同时加上覆压力和孔隙压力#分别加至
?)2+:

和
!#2+:

#测定束缚水饱和度下的油相渗透率&

!

"保持上覆压力
?)2+:

不变#逐步改变孔隙
压力#模拟地层压力的升降过程#测定不同孔隙压力
下的油相渗透率&

>

"以原始地层压力
8

K

作为地层压力基值#定
义

8

%

8

K

为地层压力保持系数#用来描述地层压力的
保持水平&以原始地层压力下的渗透率

[

K

作为渗
透率基值#定义

[

%

[

K

为渗透率保留系数#用来描述
渗透率的伤害程度&绘制地层压力升降过程中的
8

%

8

K

[

%

[

K

关系曲线'

#

!

试验结果分析
ABC

!

地层压力单次下降对渗透率的影响
#'*'*

!

地层压力单次下降过程中渗透率的变化规律
保持上覆压力不变#逐步降低岩心孔隙压力#使

孔隙压力由原始地层压力单调降至
@)̀

的原始地
层压力#分别绘制了空气渗透率级别不同的

=

块岩
心的

8

%

8

K

[

%

[

K

关系曲线#结果见图
*

'

从图
*

可以观察到$虽然岩心的渗透率级别不
同#但渗透率都呈现出随地层压力下降而减小的趋
势'在地层压力保持水平较高的情况下#随着地层
压力的降低#渗透率下降幅度较大#但随着地层压力

保持水平的下降#继续降低地层压力则渗透率的下
降幅度越来越小'

从图
*

还可观察到#岩心的空气渗透率越低曲
线的位置越靠下#即在相同的地层压力保持系数下#

油藏岩石空气渗透率越低渗透率保留系数越小'这
一现象表明#对于低渗透油藏#岩石渗透率越低#地
层压力下降对渗透率的伤害程度也越大'

#'*'#

!

地层压力单次下降过程中渗透率的变化机理
利用压汞试验测得了

=

组不同渗透率级别的岩
心在地层压力下降前后岩石平均孔喉半径的变化规
律#结果见图

#

'从图
#

可看出#地层压力下降导致
岩石的平均孔喉半径减小'由于岩石的渗透率与平
均孔喉半径呈正相关)

>VA

*

#因此#地层压力下降#平均
孔喉半径减小#使岩石的渗透率也呈现下降趋势#并
且渗透率越低#地层压力下降所导致的平均孔喉半
径的降低幅度越大#相应的渗透率降低幅度也越大'

对于不同渗透率的低渗透岩心分别进行核磁共
振分析#得到了岩心的核磁共振
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#

谱图#见图
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可看出#岩心渗透率越低#

Q

#

谱图波峰对应
的

Q

#

值越小'由于
Q

#

值与岩心孔喉半径正相关#

因此反映出渗透率越小#小孔喉越多的趋势'而相
对于大孔隙#地层压力下降小孔喉容易闭合#因此对
于低渗透油藏#渗透率越低#随地层压力下降平均孔
喉半径减小幅度越大#渗透率降低幅度越大#油藏受
伤害程度也越大'

ABA

!

地层压力多次升降对渗透率的影响
#'#'*

!

地层压力多次升降过程中渗透率的变化规律
保持上覆压力不变#先将孔隙压力由原始地层

压力
8

K

降至某一压力
8

*

#再回升至原始地层压力
8

K

#然后再降低至更低压力
8

#

!

8

#

'

8

*

"#再回升到
原始地层压力

8

K

#依此类推最后将孔隙压力下降至
原始地层压力的

@)̀

再回升至原始地层压力#模拟
地层压力的多次下降过程#以地层压力两次升降为
例#绘制

8

%

8

K

[

%

[

K

关系曲线#见图
>

'

由图
>

可知#在地层压力的初次升降过程中#当

地层压力保持系数由
*'))

单调降至
)'")

时#渗透
率保留系数随着地层压力的下降而下降#由

*'))

降
至为

)'")

&然后地层压力保持系数由
)'")

回升至
*'))

#渗透率保留系数只能恢复到
)'"=

'在地层压
力的二次升降过程中#当地层压力保持系数由

*'))

降至
)'")

时#渗透率保留系数沿着与初次回升相同
的轨迹由

)'"=

降至
)'")

#继续降低地层压力至地
层压力保持系数为

)'@)

#渗透率保留系数由
)'")

降至
)'A!

#然后地层压力保持系数由
)'@

回升至
*'))

#渗透率保留系数只能恢复到
)'")

'

#'#'#

!

地层压力初次回升时机和升降次数对渗透
率的影响

!!

选择地层压力由下降开始初次回升时对应的地
层压力保持系数来表示地层压力初次回升时机#对
应的地层压力保持系数越大#地层压力初次回升时
机越早'保持地层压力升降次数相同#考虑了

@

种
不同的地层压力初次回升时机#绘制了同一地层压
力保持水平下渗透率保留系数与地层压力回升时机
的关系曲线#见图

@

'由图
@

可看出#地层压力初次
回升时机越晚#相同地层压力保持水平下的渗透率
保留系数越小#油藏受伤害程度越大'

保持地层压力初次回升时机相同#考虑了
@

种
不同的地层压力升降次数#绘制了同一地层压力保
持水平下#地层压力升降次数与渗透率保留系数的
关系曲线#见图

?

'从图
?

可看出#地层压力升降次
数越少#在相同地层压力保持水平下的渗透率保留
系数越小#油藏受伤害程度越大'

#'#'!

!

地层压力多次升降过程中渗透率的变化机理
随着地层压力的下降#岩石承受的有效上覆压

力增加#岩石产生变形#其中一部分为弹性变形#一

+

ALM

+
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部分为塑性变形#变形导致岩石的孔喉缩小和闭合#

造成渗透率下降&当地层压力开始回升时#岩石承受
的有效上覆压力减小#岩石的弹性变形消失#使孔喉
扩大和张开#渗透率由下降开始升高#但由于塑性变
形无法消失#因此即使地层压力回升至原始地层压
力#岩石的渗透率也不能恢复到初始渗透率'岩石
杨氏模量的大小反映了岩石抵抗变形能力的强弱#

杨氏模量越大#则岩石抵抗变形的能力越强'而杨
氏模量在数值上与应力应变曲线的斜率值相等#因
此岩石应力应变曲线斜率的大小就反映了岩石变形
程度的难易'比较地层压力单次下降和多次升降过
程中岩石的应力应变曲线!见图

=

"#发现多次升降
曲线的斜率有增大的趋势'可见地层压力的多次升
降#可以提高岩石的杨氏模量#增强岩石抵抗变形的
能力#因此地层压力下降相同幅度#多次升降对油藏
的伤害程度小于单次下降'

!

!

结
!

论
*

"地层压力单次下降过程中渗透率保留系数

随地层压力保持系数减小而减小#但减小幅度呈减
小趋势'

#

"同一地层压力保持水平下#岩石的空气渗透
率越低#小孔喉对渗透率的贡献越大#渗透率保留系
数越小'随着地层压力下降#渗透率越低#储层受伤害
程度越大'建议低渗透油藏应该保持地层压力开采'

!

"相同地层压力保持水平下#地层压力回升时机
越早#升降次数越多#渗透率保留系数越大'建议低渗
透油藏应及早补充地层能量进行开采#控制地层压力
下降幅度#避免降幅过大而对储层造成严重伤害'

>

"地层压力下降岩石发生弹性和塑性变形#导
致孔喉平均半径减小是渗透率下降的根本原因#其
中塑性变形是造成地层压力回升后渗透率不能完全
恢复的主因'

@

"在相同地层压力保持水平下#地层压力多次
升降#可以提高岩石的杨氏模量#增强岩石抵抗变形的
能力#故多次升降对渗透率的伤害程度小于单次下降'
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低渗透砂岩油藏开发主要矛盾机
理及合理井距分析)
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石油勘探与开发#
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压敏效应对文东异常高压低渗油
田开发的影响)
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大庆石油地质与开发#
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基于正交试验法的低渗透油藏超前注水影响因
素分析)
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石油钻探技术#
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低渗透油藏超前注水理论及其应
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石油学报#
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