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压力敏感性及其开发意义
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［摘要］　为了分析特低渗透砂岩储层高角度裂缝的压力敏感性特征，对鄂尔多斯盆地陇东地区延长组特低
渗透砂岩储层基质岩样、含天然裂缝岩样和含人造裂缝岩样进行了对比实验。 实验结果表明，特低渗透砂岩
储层裂缝的压力敏感性十分明显，在无裂缝时基质岩块为中等程度敏感性，含裂缝时为强压力敏感性。 裂缝
的开度越大，渗透率越高，其压力敏感性越强，裂缝渗透率的恢复程度越小。 裂缝的压力敏感性特征对特低
渗透砂岩油藏开发具有十分重要的意义。
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1　前言
基质空气渗透率小于 １０ ×１０ －３ μｍ２

的特低渗

透砂岩储层是鄂尔多斯盆地的主要含油储层类型。
由于特低渗透砂岩储层的成岩作用强烈，岩石致密，
脆性程度高，因而，在强烈的成岩作用和后期的构造
挤压作用下，近水平成岩裂缝和与层面近垂直的高
角度构造裂缝发育，它们是有效储集空间和主要的
渗流通道，控制着特低渗透砂岩油藏的注水开发效
果。 裂缝渗透性评价是特低渗透砂岩油藏开发方案
部署的重要地质依据。

随着特低渗透砂岩油藏开发，地层压力下降，裂
缝面受到的有效压力或静岩封闭压力逐渐增加，使
得裂缝的开度和渗透率随之降低，并具有一定的不
可恢复性，称之为裂缝的压力敏感性。 在油藏的不
同注水开发阶段，裂缝渗透性的变化直接影响着特
低渗透砂岩油藏开发中晚期的方案调整和开发效

果。 因此，裂缝的压力敏感性研究对特低渗透砂岩
油藏开发具有十分重要的意义。

裂缝渗透率与其静岩压力有关，受埋藏深度、孔
隙流体压力、现今地应力以及裂缝产状等因素的影
响

［ １ ～８］ 。 目前，对不同压力条件下岩石渗透率及其
压力敏感性的研究开展了许多工作

［９ ～１９］ ；而对不同
压力条件下裂缝渗透率的压力敏感性相对研究较

少
［ ２０ ～２４］ 。 在为数不多的裂缝压力敏感性实验中，主

要是针对人造裂缝
［２０ ～２２］

和水平微裂缝
［２３］ ，而高角

度裂缝的压力敏感性实验较少。 大量研究表明，低
渗透砂岩储层裂缝以高角度构造裂缝为主

［ ７］ ，它们
控制着低渗透砂岩油藏的渗流系统。 因此，高角度
构造裂缝的压力敏感性研究对低渗透砂岩油田开发

更为重要。 作者通过特低渗透砂岩储层基质岩样、
含高角度天然裂缝岩样和含高角度人造裂缝岩样的

对比研究，探讨了特低渗透砂岩储层高角度构造裂
缝的压力敏感性特征，及对注水开发的影响。
2　实验条件

压力敏感性实验在由真空泵、增压泵、岩心夹持
器、压力传感器、流量计和计算机等组成的 ＧＰＰ －１
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型高压孔渗仪上完成。 围压条件下的岩石孔隙度和
渗透率的测定方法按石油和天然气行业标准

（ＳＹ／Ｔ６３８５ －１９９９）执行。 实验过程采用定流压、变
围压来测定不同围压下的渗透率变化。 实验岩样取
自鄂尔多斯盆地陇东地区上三叠统延长组长 ８ 油层
１９５８．８ ～１９６３．５ ｍ 深度的厚层细粒岩屑长石砂岩，
垂直于地层取样。 为了进行对比分析，采用了 ３ 组
样品进行实验：第一组是气测渗透率为 ０．２５６ ×
１０ －３ μｍ２

的基质岩样，第二组是气测渗透率为 １．４１
×１０ －３ μｍ２

的含直立天然裂缝的岩样，第三组是在
第一组岩样的基础上人造一条直立裂缝，其气测渗

透率为１１１．８７２ ×１０ －３ μｍ２ 。 实验时，首先将岩心加
工成直径为２．５ ｃｍ、长度为 ５ ～７．５ ｃｍ 的圆柱状样
品，测量岩样的几何尺寸和岩样的干重，测定岩样的
氮气渗透率。 再将岩样用模拟地层水真空饱和，测
定其湿重，计算其孔隙度。 然后，将岩样放入岩心夹
持器，用模拟地层水进行驱替，待压力稳定后测定其
盐水渗透率。 再用煤油驱替，建立束缚水饱和度，并
测定在不同有效压力条件下岩样的油相渗透率。 实
验在常温下进行，流压为 ７．５ ＭＰａ，流量为 ０．２ ～
０．３４ ｍｌ／ｍｉｎ，围压控制在 ３ ～６５ ＭＰａ。 不同岩样的
压力敏感性数据列于表 １。

　　 表 1　不同岩样的压力敏感性实验数据表
Table 1　The experimental data of pressure sensitivity of different samples

围压／ＭＰａ
渗透率／１０ －３μｍ２

基质岩样 Ｘ１１ －２ 含天然裂缝岩样 Ｘ４６ 含人造裂缝岩样 Ｘ１１ －２ 围压升压
围压降压 围压升压 围压降压 围压升压 围压降压

３ ０．２０２８ ０．１１１１５ １．０４６８ ０．１３８０ ８８．６２ １０．５３
５ ０．１６９８ ０．０８５１２ ０．７５８８ ０．１１０２ ７３．２８ ６．５６
８ ０．１２８３ ０．０７０２２ ０．３７０６ ０．０８９０ ４４．４１ ４．１５
１０ ０．１１２１ ０．０６５０２ ０．２６４８ ０．０７９７ ３５．３７ ３．８３
１５ ０．０８３７ ０．０５５９０ ０．１５３９ ０．０６８０ ２０．８５ ２．７８
２０ ０．０７０３ ０．０４８７６ ０．１０６２ ０．０６０５ １３．３４ ２．３６
２５ ０．０６１５ ０．０４６３２ ０．０８４６ ０．０５７１ ９．０７ ２．１２
３０ ０．０５４８ ０．０４４６１ ０．０７４１ ０．０５４３ ７．０２ １．９６
３５ ０．０５０１ ０．０４２６０ ０．０６５６ ０．０５３４ ５．１５ １．８３
４０ ０．０４８２ ０．０４２１１ ０．０５７６ ０．０５１５ ３．９４ １．７０
４５ ０．０４５１ ０．０４０７５ ０．０５４４ ０．０４９３ ３．２０ １．６２
５０ ０．０４３５ ０．０３９８６ ０．０５０２ ０．０４９０ ２．５５ １．５５
５５ ０．０４１８ ０．０３９１２ ０．０４９６ ０．０４７４ ２．０８ １．５４
６０ ０．０３９１ ０．０３８７１ ０．０４７５ ０．０４６７ １．８３ １．５０
６５ ０．０３８２ ／ ０．０４６１ ／ １．４９ ／

3　结果分析
根据上述实验，随着围压的增加，岩样的渗透率

呈负指数函数递减（表 １，图 １）。 裂缝渗透率的特
征通常可以用压力敏感性损害度来进行评价：

D ＝（K０ －K’） ／（△σ· K０ ）
式中，D 表示岩样的压力敏感性损害度；K０ 表示岩

样的初始渗透率，即升高围压起始点渗透率；K’表
示岩样的最低渗透率；△σ表示岩样受到的压力差。

根据上述岩样的压力敏感性实验，特低渗透砂
岩储层裂缝的压力敏感性十分明显。 按照石油和天
然气行业评价标准，特低渗透砂岩基质岩样为中等

程度敏感性，其压力敏感性损害度 D 为 ０．０１３１；而
含天然裂缝和人造裂缝岩样为强压力敏感性，其压
力敏感性损害度 D 分别为 ０．０１５４ 和 ０．０１５９。 表明
特低渗透砂岩储层具有裂缝的岩样比无裂缝时的压

力敏感性更强，其渗透率降低幅度更大，恢复程度更
低（图 １）。 裂缝的存在使储层的压力敏感性损害度
增大，裂缝的开度越大，渗透率越高，其压力敏感性
越强，渗透率恢复的程度越小，对特低渗透砂岩油藏
注水开发有重要的影响。

上述实验样品取自鄂尔多斯盆地陇东地区主要

特低渗透砂岩油藏的主力储层，其岩性及其裂缝分
布均具有较好的代表性；采用的实验条件也与实际
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图 1　不同岩样进行归一化处理后的对比图
Fig．1　The contrast chart of unitary experimental

data of different sample．

地层的地质条件相接近。 因此，上述实验结果基本
反映了研究区特低渗透砂岩储层高角度构造裂缝的

压力敏感性特征。
裂缝通过控制流体的渗流系统来影响低渗透油

田开发井网的部署。 在古构造应力场的作用下，特
低渗透砂岩油田中通常形成有发育程度不同的多组

裂缝，它们经后期应力场及现今应力场的综合改造，
成为流体的主要渗流通道，控制了特低渗透砂岩油
藏的裂缝渗透率各向异性及其渗流网络系统，它们
是特低渗透油田合理开发井网部署的重要地质依

据。 受现今地应力等地质因素的影响，不同组系裂
缝的渗透率明显不同，它们在油田注水开发的不同
阶段，其裂缝中流体压力下降的速度也不一样。 根
据裂缝的压力敏感性分析可知，早期渗透率高的裂
缝，由于其流体的渗流速度快，裂缝中流体压力下降
也快，则裂缝的闭合程度和渗透率下降速度大，即使
后期地层压力回升，其恢复也较困难；相反，早期渗
透率低的次要裂缝，由于其裂缝的闭合速度和渗透
率下降速度慢，在油田开发过程中，相对于其他方向
裂缝的渗流作用反而大。 由于在特低渗透油田注水
开发的不同阶段，不同组系裂缝的渗流作用会发生
改变，使得特低渗透油田在开发的中晚期必然要进
行井网的调整。 不同开发阶段的裂缝动态参数的评
价，是特低渗透油田注水开发中晚期井网调整的地
质理论依据。 因此，特低渗透油田的合理开发井网，
不仅要考虑其早期的开发效果，更应该要考虑其中
后期的调整，不同开发阶段的裂缝动态参数的变化
规律研究对特低渗透砂岩油藏的管理十分重要。

根据裂缝的压力敏感性特征，维持地层能量和
原始饱和度场对特低渗透砂岩油藏开发十分重要。
若注水太晚，一些裂缝会因地层压力下降过快而闭
合失效，使得注水难度增大，效果变差。 若注水强度

太大，注入水充填在渗透性较高的裂缝中，使次一级
的裂缝和基质孔隙中的油封堵而成为剩余油。 同
时，由于含裂缝岩石的破裂压力下降大约 ４５％ ～
５７％，极易使注入压力超过地层的破裂压力，造成地
层中天然裂缝张开，使注入水沿裂缝快速流动，引起
层内水淹水窜；同时，也容易将泥岩夹层中裂缝压
开，使泥岩层严重吸水，油层吸水指数下降，造成油
层水驱效率变差，甚至出现层间水淹水窜；由于泥岩
中近水平成岩裂缝和滑脱裂缝发育，当泥岩层吸水
时出现膨胀，容易导致泥岩层滑动，引起套管变形甚
至断裂；而造成管外水窜。 因此，控制注入水压力可
有效地控制特低渗透油藏沿裂缝过早地出现瀑性水

淹水窜和泥岩层高吸水现象，提高油层吸水指数和
油藏水驱开发效果。
4　结论

１）特低渗透砂岩储层裂缝的压力敏感性十分
明显，在无裂缝时基质岩块为中等程度敏感性，含裂
缝时为强压力敏感性。 而且裂缝的开度越大，渗透
率越高，其压力敏感性越强，渗透率的恢复程度越
小，影响特低渗透砂岩油藏的开发效果。

２）裂缝是特低渗透砂岩储层的主要渗流通道，
影响着特低渗透砂岩油藏注水开发方案的部署。 随
着有效压力增大，裂缝的渗透率呈负指数函数递减。
根据裂缝的压力敏感性特征，维持地层能量和原始
的压力渗流场，对提高特低渗透砂岩油藏开发效果
十分重要。

３）由于裂缝的压力敏感性特征，使得特低渗透
砂岩油藏开发过程中的裂缝动态参数研究十分重

要，不同开发阶段裂缝动态参数的变化规律是特低
渗透砂岩油藏注水开发井网调整的地质理论依据。
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