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摘要'为了寻求回压应力敏感性评价合理的测定方法#对现行部颁标准中的方法进行详细分析#并
指出其存在的问题#分析认为!现行部颁标准和原标准相比有改进#但仍不具体#仅对围压作了规
定#测定结果不能排除净围压变化的影响#在气藏实际开采过程中#井底压力降低导致的有效应力
变化由近井地带向远处延伸#并在压降漏斗控制下越来越弱%基于上述分析#设计出一套测定回压
应力敏感性的方法#该方法要求围压和上游压力恒定#并分别等于实际储层上覆压力和原始地层压
力#回压从原始地层压力降低至废弃压力#分别测定各回压下渗透率变化情况#通过将该方法应用
到致密砂岩#测得渗透率伤害率为

*&%

左右#弱敏感#实验曲线分为陡峭段和平缓段#存在拐点#测
定结果符合预期#可以将该方法推广到以后的实验和研究中%

关键词'评价'回压'应力敏感'净应力'上覆压力'渗透率变化率
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引言
在油气藏开采过程中"随着开采的进行"储集层

的孔隙压力会逐渐降低"使多孔介质颗粒原有的受力
平衡状态被打破"建立新的压力平衡状态"这将使得
储集层的渗流效果发生改变"这种改变是岩石变形和
流体渗流相互作用和影响的结果!目前采用应力敏
感性来反映岩石形变的效果"实验室可以通过改变围
压渗流实验和改变回压渗流实验来评价储层的应力
敏感性"

*

种测试方法各有利弊"前者不能模拟储层
岩石实际受力情况"只能反映岩石在不同应力作用下
渗流效果的状况"但操作较为方便"后者是目前比较
认可的最能反映实际储层开采过程的方法!

目前室内研究应力敏感性的文献(

&/*)

)很多"但
大多集中在围压应力敏感实验上"对于回压应力敏
感实验研究较少!有学者(

)/**

)对回压应力敏感实验

进行了探索性研究"主要集中在简单变内压(

&!/**

)以
及内压多次升降(

)

"

&!

"

&$/&,

"

**

)实验研究上"严格来说"

仍然不能算是回压应力敏感实验!目前施行的部颁
标准(

*$

)对该研究方法表述很不具体"这为油田工作
者开展研究带来很大困难!本文在详细分析部颁标
准的基础上"结合现有文献方法"并综合各方面因
素"设计出了一套测试回压应力敏感性的方法"并就
某油田致密砂岩岩心开展了室内研究!

&

!

部颁标准评价方法及问题分析
目前"由国家能源局

*"&"

年发布的+储层敏感
性流动实验评价方法,

(

*$

)是正在施行的储层敏感性
评价方法"已经取代了

*""*

年由国家经济贸易委员
会颁布的标准!

*

个标准都比较系统地阐述了储层
敏感性实验方法"但

*"&"

标准和
*""*

标准一样其
实并不完善"尤其是回压应力敏感实验评价方法部

第
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卷第
*

期
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年
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分"提出的实验方法并不具体"这就为室内实验操作
带来很多麻烦!

*""*

标准关于回压应力敏感部分提出实验过
程中-保持上下游压差和净围压值不变."由于实验
过程中回压是变化的"为保持上下游压差恒定"必须
要改变上游压力"而上游压力的改变又要遵循-净围
压值不变.这一硬性要求"这就要求实验在改变回压
时必须改变围压值"这是一个连锁效应!

*""*

标准
规定'净围压值是围压值和岩心进口压力的差值"这
里使用岩心进口压力近似代替孔隙压力"忽略了岩
心中压力梯度的存在"这样测得的压力分布曲线$压
降漏斗%是一组互相平行的曲线"得到的回压0渗透
率损害系数曲线似乎很合理!详细分析会发现'实
验过程中"净围压值固定"围压是变化的"每次调整
围压都将造成岩心内部压力重新分布"文献(

*)

)表
明-在不同围压下"净应力相等的点对应的渗透率值
不相等.!因此"不能完全排除围压变化引起的岩石
内部压力重新分布带来的对实验结果的干扰"即实
验结果有可能不是回压单因素的影响"何况在实际
储层开采过程中"降低采出井井底压力"不会对供给
边界压力产生大的影响"只是将动用半径扩大"实验
过程中保持上下游压差恒定是没有道理的"可见这
种方法和实际储层开采过程的差距较大!关于流体
注入方式"该标准未提及!

标准中的实验步骤是按照液体注入叙述的"而
其中-每个压力点持续

+".<C

后"按
)#&#*#,

的规定
测定渗透率.的要求不合理"如果是气体的话"

+".<C

也许还可以达到渗流稳定"如果是液体的话"

这么短的时间估计就很难达到渗流稳定了"可见这
个标准中关于回压应力敏感部分的要求有很多漏
洞"所幸该标准执行

,

年后已被
*"&"

标准取代!

*"&"

标准提到-实验过程中"围压大小不变"岩
心出口加回压"初始回压大小与原始储层压力相同"

通过改变回压的大小来实现岩心所承受净应力的变
化."-回压降低导致的净应力增加首先作用于岩石
骨架颗粒."该标准对净应力的定义是岩石所承受的
围压与入口端压力的差值"细读该标准会发现"该标
准认同净应力和净围压是同一概念!根据该说法"

在围压不变的情况下降低回压要使-净应力增加."

那么进口压力必须是变化$降低%的"否则净应力绝
不应该像该标准这样的定义"而该标准对于进出口
压力差的数值大小没有规定"是否可以认为"回压降
低以后"应该把进口压力也降低点"这样才能保证净
应力是增加的"进口压力具体降低多少就不得而知

了"因具体情况而不同"但是最好不要使净应力过大
而将岩心压碎!净应力增加会引起围压应力敏感"

这样所测得应力敏感结果中围压敏感到底贡献了多
少恐怕很难说清"而且有夸张回压对上游压力影响
的可能"因此这也不能算是严格意义上的回压应力
敏感实验"这也就犯了与

*""*

标准同样的错误!严
格来说"回压降低确实会引起有效应力的增加"而这
里有效应力的定义绝不像该标准所述的净应力!在
有稳定供源的情况下"回压的降低主要影响出口段"

越往进口段影响越小"这是由压力$压降漏斗%分布
特点决定的!该标准对于流体注入方式规定为恒压
或恒流"恒流量渗流实验过程中"压力的上升"会引
起净围压的减小"这样测得应力敏感性是围压和回
压综合作用的结果"文献(

*,

)研究表明恒流注入欠
妥"最好恒压注入渗流实验&同

*""*

标准一样"-在
每个设定净应力点处应保持

+".<C

以上$然后测定
该应力下的渗透率%."液体渗流

+".<C

真的很难稳
定"不如直接表述为-待渗流稳定后"测定该压力点
下的渗透率."可以根据模拟的对象$油藏或气藏%来
选取注入介质$液体或气体%"然后按照相应介质的
渗透率测定方法开展实验"不能一刀切式的统一为
-

+".<C

以上.!

不能否认"

*"&"

标准和
*""*

标准相比"在回压
应力敏感测定方法上有一定改进"也在尽可能排除
围压的影响"比如将旧标准的变围压改为现行标准
的定围压"但由于其他的一些规定"最终又掉进围压
应力敏感的彀里!

综合以上分析"

*

个标准都采用改变进口压力
的实验方法"旧标准可以归结为-三变两定."现行标
准归结为-三变一定一不定."见表

&

!表中的-变
化.都是按照设定的规律改变"而表中的-不一定.则
可以认为是随意的"或增加#或减小#或不变!

在实际气藏开采过程中"井底压力的降低首先
作用于近井地带"并逐渐向外延伸"假设存在稳定的
供给边界"便形成如示意图

&

中曲线
(

0曲线
*

的
-压降漏斗式.压力分布曲线"图中"

?

点为供给边
界"

V

点为采出井井底"直线
K

为上覆压力对应的压
力线"上覆压力线与压力分布曲线之间的部分即为
有效应力"可以形象看出距采出井不同渗流距离的
点对应有效应力的变化情况"如图

&

中箭头所示部
分!开采过程中"井底压力的降低导致采出井附近
储层的压力大幅降低"越远处下降幅度越小"地层压
力的降低"导致有效应力的增大"离采出井越远的地
方净应力越小&随着开采的进行"供给边界的位置可
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能向外延伸"压力曲线由图中曲线
*

过渡到曲线
&

"

导致渗流距离相等的点对应的压力低于上一开采状
态的地层压力"如图

&

中曲线
&

中与原始地层压力
相等的点出现在竖坐标轴的左侧"但下降的幅度很
小"可以认为是不变的"等于原始地层压力"则其净
应力也是不变的"于是采出井井底压力的降低导致
压力分布曲线从图中的曲线

(

过渡到曲线
!

或者更

低压力曲线"在实验室模拟该开采过程"是通过回压
的控制来模拟采出井井底压力"因此"回压应力敏感
和围压应力敏感的最大区别在于前者作用于岩石出
口端较大"出口端的应力作用最明显"后者作用于整
个岩心"围压的变化使整个岩石的净应力整体变化"

该示意图也印证了
*"&"

部颁标准中关于回压应力
敏感测定方法存在的问题!

表
$

!

!%%!

标准和
!%$%

标准回压应力敏感方法对比
'()*+$

!

':+>0=
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2+3362+342+333+-3848/84

;

标准 上游压力下游压力前后压差围压净围压流体注入方式 曲线表达 临界应力
*""*

变化. 变化. 定值 变化. 定值 未提及 回压0渗透率损害系数 损害系数拐点对应的压力
*"&"

变化. 变化. 不一定 定值变化. 恒速或恒压 净应力0渗透率比值 渗透率变化率
*"%

的前一点
!!!

注'

.

表示由该标准推得的结果

图
$

!

压力随渗流距离分布示意
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示意图
&

中曲线
(

0曲线
*

能很好地模拟实际
油气藏开采的过程!对于油藏"注采井距是一定的"

注入井持续补水补充开采过程中地层能量的损失"

所以不会出现图
&

中曲线
&

的情况!因此"实验室
在精确模拟地层开采条件下所测得的回压应力敏感
性对于现场具有很高的参考价值!

对于应力敏感评价"目前的研究主要侧重于
*

个方面'一是科研"实验目的主要从研究的角度来分
析问题"在实验室可以以任意小的净应力大小为起
点开展实验"逐渐增大净应力"使岩心从松弛状态逐
渐被压缩"从拟塑性形变过渡到弹性形变"从微裂缝
完全张开到完全闭合和大孔隙被完全压缩而进入孔
隙向中心移动的弹性形变阶段"这样求得的敏感性
数值肯定要偏大"虽然对油田现场没有任何意义"但
是从科研的角度看也是合理的!

*"&"

标准有关于
-净应力的间隔可参照

*#(N7?

#

+#(N7?

#

(N7?

66.的表述"这么低的净应力在油田实际储层中是

不存在的&二是应用"实验目的主要是为现场应用和
储层评价提供有价值的参考数据"实际油气藏都是
以原始地层压力为起点开发开采的"或依靠自然能
量"或依靠后续注水补充能量"但一般都不会高于原
始地层压力"因此实际油气藏的初始有效应力是上
覆压力与原始地层压力之差"随着开采的进行"有效
应力是逐渐增大的"只有以初始有效应力为起点开
展研究得到的结果对于油田现场和储层评价才有参
考价值!

*

!

精确模拟地层评价测试方法
依据上述分析"尽量避开标准中的缺点"并结合

油气田开发的实际"设计出一套能够精确模拟油气
田开发过程的岩心回压应力敏感测试评价方法"实
验过程中围压恒定不变"进口注入压力恒定"回压变
化"进出口压差变化"净围压$按围压与进口压力差
值%可以认为是定值"因此可以简称为-三定两变.!

!"$

!

研究方法原理
实验精确模拟实际地层条件"以围压来模拟上

覆压力数值"以回压来模拟开采井井底压力大小"使
注入压力等于开采初期原始地层压力"以此来模拟
整个开采过程中由于采出井井底压力降低而导致的
储层渗透率变化"通过渗透率的变化来反映储层在
开采过程中受到的应力敏感伤害程度"渗透率数值
是在上述实验条件下通过渗流实验获得!

!"!

!

测试流程
根据上述原理"设计出一套测试回压应力敏感

的流程"以模拟实际气藏储层开采整个过程的渗透
率变化情况"流程主要包括气体供气与调压系统#岩
心驱替与气体计量系统#围压和回压控制系统#压力

'$+

!

01#*

!!!!!!!!!!!

田巍等!回压应力敏感性评价测试方法研究
!!!!!!!!!!!!!



显示与数据采集系统#温度控制系统等
(

个部分"整
套装置除高压氮气瓶和数据采集系统外均置于恒温
箱中"实验流程见图

*

!

图
!

!

实验流程
K8

7

"!

!
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&

为三轴岩心夹持器&

*

#

+

#

!

为多级柱塞泵&

(

为高压氮气瓶&

)

为
中间容器&

$

#

,

为上下游压力传感器&

'

为高线性压差传感器&

&"

为高压调压阀&

&&

为皂沫流量计&

&*

为回压阀

!!

在供气系统中"泵
*

的主要作用是为中间容器中
气体加压"注入泵使用高精度多级柱塞驱替泵$

À5A/

H

L

CA<MK1&""/I[

%"可根据需要设置为恒定流量或恒
定压力模式"泵流量为

"#"&

#

("#"".:

*

.<C

$压力不
大于

$"N7?

%"精度为
p"#+%

&实验采用三轴岩心夹
持器来模拟地层应力特征&围压系统和回压阀仍使用
高精度多级柱塞驱替泵来控制"并采用美国岩心公司
生产的

>7/&""

空气弹簧回压阀&压力监测采用
I[I

高精度数字压力传感器"同时采用高线性压差传感器
$型号为

4?5<H

L

CA

%来精确监测岩心两端压力差"并使
用

a=21/U511H̀ N

$

a68+""̀ N

%驱替评价系统采集上
下游压力和压差&气体计量使用皂沫流量计&恒温箱
可调温度

"

#

&,"f

!

!"#

!

测试设计步骤
考虑到实验过程中"岩心受力变化会对岩心造

成不可恢复的渗透率伤害"因此"要使围压#进口压
力和回压一同提高至实际储层应力状态"实验模拟
实际气藏开采过程"采用逐级降低回压的方式开展
实验"设计步骤如下'

$

&

%接通仪器设备流程"将标准岩心铁块装填入
岩心夹持器"对设备检漏"确定无问题后"取出岩心
铁块"将经过处理后的实验岩心装填入岩心夹持器"

并将升温至实际地层温度&

$

*

%给定初始围压
+N7?

"而后以
*N7?

为步
长"

+".<C

为间隔"使进口压力和回压值相等并与围
压一同缓慢提高"直至围压升至实际地层上覆压力"

进口压力和回压升至原始地层压力&

$

+

%保持围压值和进口压力值恒定"降低回压
值"以

+N7?

为步长逐级降低"直至回压降低至实际
储层废弃压力点附近为止"分别测定各回压点下气
体渗流稳定时的渗透率"步长可以适当调整"但要保
证测试点不低于

$

个&

$

!

%待测定完所有设定压力点"关闭气源阀"结
束实验!

!"<

!

数据处理及曲线表达
参照

*"&"

标准对实验数据处理"分别计算各个
回压下渗透率变化率!渗透率变化率按照下列公
式(

*$

)计算'
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式中'

F

"

为初始回压下的渗透率"

-

&"
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.

为
第
.

个回压下的渗透率"

-&"

3+

&

.

*

!

以回压为横坐标#以渗透率变化率为纵坐标绘
制应力敏感曲线"以渗透率变化率超过

*"%

所对应
的前一个点为临界应力!根据最大渗透率变化率
$即应力敏感损害率%来判断应力敏感程度"判断标
准(

*$

)如表
*

所示!

表
!

!

应力敏感程度判断标准
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最大渗透率变化率*
%

损害程度
C
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无
(
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弱
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C
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应用实例
实验分别选取吐哈油田致密砂岩(

*'

)储层岩心
(

块"覆压渗透率范围在$

"#"&

#

"#&

%

-&"

3+

&

.

* 之
间"直径为

*#("K.

"长度不少于
&"#""K.

的长岩
心"实验精确模拟实际地层条件"上覆压力为
!(N7?

"原始孔隙压力为
*'N7?

"地层温度为
)(f

!

按照上述设计方法开展实验"选取回压降低步长为
+N7?

"实验结果见表
+

!

从
(

块岩心的实验结果可以看出"按照本文设计
的实验方法开展实验所得应力敏感损害率在
*"#(*%

#

*&#(+%

之间"损害程度为-弱."

(

块岩心中
只有渗透率为

"#"(!-&"

3+

&

.

* 的岩心在回压降到
,N7?

时渗透率伤害率超过
*"%

"其余
!

块岩心都是

",+

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
415#*)

!



在回压降到
&&N7?

时渗透率伤害率就已经超过了
*"%

"因此只有渗透率为
"#"(!-&"

3+

&

.

*的岩心临
界回压为

&&N7?

"其余
!

块岩心的临界回压均为
&!N7?

"所以现场开采过程中不要片面强调无限制降
压以提高压差开采"当压力降压到临界压力以后"渗
流效果也会变差"产量也会受到影响!由于选取的岩
心为致密砂岩"其具有结构致密#渗流效果较差#多伴
有微裂缝等特点"在较低的应力下"岩石骨架很难被
压缩"在降压开采过程中"岩石受到的伤害也较小!

表
#

!

实验结果汇总
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编号 渗透率
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应力敏感
损害率*

%

临界回压
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N7?
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程度
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图
+

为回压应力敏感曲线"渗透率变化率随回
压的降低先是急剧升高而后逐渐趋于平缓"并且曲
线存在明显的拐点"因此可以以曲线拐点对应的回
压点为节点将整个降压开采过程分为

*

个阶段'

a

阶段$渗透率变化陡峭段%和
>

阶段$渗透率变化平
缓段%!

a

阶段渗透率变化幅度较大"是回压从原始
压力降压的阶段"对于实际储层中岩心本体来说"岩
石受到的上覆压力较大"岩石所受的原始有效应力
为

&)N7?

"在此有效应力下"岩石处于大孔隙被部
分压缩#微裂缝发生部分闭合的阶段"岩心受力变形
严重"渗透率变化幅度较大"降压开采过程中"岩石
本体受到的有效应力从

&)N7?

逐渐增加"在岩心出
口处岩石受到的有效应力最大"出口段也首当其冲
在原始有效应力受压变形基础上发生大孔隙继续被
压缩#微裂缝继续受力闭合"而后出现大孔隙和微裂
缝的变形的是离出口稍远的岩石段"而且这种变形
状态逐渐向上游延伸"根据压降漏斗分布曲线特征"

越往上游其有效应力变化幅度越小"这种形变作用
就越不明显"因此该阶段对渗透率变化贡献最大的
是靠近岩石出口段部分!

>

阶段渗透率变化幅度较
小"且有逐渐趋于稳定的趋势!在此阶段初期"回压
的降低仍能使得出口段和离出口稍远段岩石发生微
小的弹性变形"主要是小孔隙被压缩向中心移动的
变形"会出现渗透率变化率的小幅增加"而后即使再
降低回压"岩石骨架也很难再被压缩"能闭合的裂缝
已经完全闭合"大孔隙的压缩程度也已经达到最大"

此时"渗透率变化已经很小"甚至趋于稳定!

图
#

!

回压应力敏感曲线
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结论
详细分析了回压应力敏感产生条件#指出了现

行标准中存在的问题#并结合油田现场实际提出了
合理的测定方法#得到的主要认识如下%

"

&

$回压变化引起的内压应力直接作用于岩石
孔隙周围骨架颗粒上#是模拟油气藏开采过程并更
接近于开采实际的方法'现行标准关于回压应力敏
感测试方法的表述并不具体#仅提出围压不变的要
求#这样所得结果影响因素并不单一#不能算是严格
意义上的回压应力敏感%

"

*

$实际气藏开采过程中#井底压力降低导致的有
效应力变化从近井储层向远处延伸#且在压降漏斗控
制下越来越弱#正是基于此过程#设计出一套更符合油
气藏开发实际的回压应力敏感测试方法和流程#该方
法用围压和上游压力分别模拟上覆压力和供源压力#

其数值恒定分别等于实际上覆压力和原始地层压力#

回压从原始地层压力以一定步长降低至废弃压力点#

并以渗透率变化来反映储层受伤害程度%

"

+

$通过将该方法应用到某油田致密砂岩测试
中#测得渗透率变化率在

*&%

左右#为弱应力敏感#

敏感曲线分为陡峭段和平缓段#并存在明显的拐点#

测定结果符合预期#说明该设计方法可行#可以推广
到以后的实验研究中%

参考文献$

B+5+2+->+3

%'

(

&

)

!

R@=W=?

L

<C

"

<̂?C

P

IAM@AC

P

"

aC:?<]@<

"

!"#$#aCAF

G

AD<.AC2?5?/

C?5

L

M<M1UMACM<2<J<2

L

1U2@Â<=51C
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PL

EH<2<1C

"

*"&+

"

&(

$

&

%'

)!/

)$#

(孙琳钧"彭超"白杨"等
#

应力敏感对裂缝性高温高压气藏
产能的影响(

^

)

#

重庆科技学院学报'自然科学版"

*"&+

"

&(

$

&

%'

)!/)$#

)

(

*+

)

!

1̂CAM̂ b#a5?V1D?21D

L

M2=H

L

1U2@AAUUAK21UK1CU<C<C

PG

DAM/

M=DA1CUD?K2=DAU51\?CHM21D?

P

AK?

G

?K<2

L

<CK?DV1C?2AD1KZ

(

^

)

#̂1=DC?51U7A2D15A=. ÀK@C151
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