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有效压力对低渗透多孔介质孔隙度、

渗透率的影响

刘建军，刘先贵
(中国科学院●流流体力学研究所，河北廊坊嘶50昕)

摘要：以低渗透多孔介质为研究对象，通过实验得出孔脒度、渗透宰随有效压力变

化曲线。研究表明，流体在低渗透多孔介质中渗流时。流固耨合效应十分显著。这是

因为低渗透多孔介质的孔隙很小，而孔腺度的徽小变化，都会对渗透率产生大的影

响。因此低渗透介质随有效应力的变化十分明显。由于流固藕合效应的存在，在低渗

连油气藏的开发中，不宜采用降压开采，进行油藏数值模拟时。也应进行油藏流固桶

合鼓值模拟。
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0 引言

流体在多孔介质中流动时，流体与多孔介质之间不可避免地要发生交互作用，即流周藕合

作用“’2】，多孔介质骨架在流体载荷的作用下会发生变形和运动。而变形和运动又反过来影响

其中流体的流动。从而改变流体载荷的分布和大小。近年来，岩土工程界对岩体中的流固耦台

参泷问麓进行了大量的研究o。】，但大多是阱中高渗介质为对象研究的，对低渗透多孔介质研

究很少。

低渗透油气田在我国石油工业中占有十分重要的地位，已探明的低渗透油田的储量达20

亿吨左右，占已探明未动用储量的60％。70％，因此，低渗透油田将是我国石油工业增储上产

的资源基础。在大庆、吉林等油田开发低渗透储层的过程中发现，低渗透储层的流圊耦合效应

较中高渗透油田明显【sl。搞清低渗透介质的流躅耦合特征对于低渗透油田的开发具有重要的

实际意义。

中国科学院渗流流体力学研究所“九五”期闻，在中国科学院渗流力学基金的资助下，对流

体在低渗透多孔介质渗流时的流圃耦合特征进行了大量的研究。本文的内容主要为。低渗透

储层藏固藕合渗流理论研究”的实验研究部分。
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1 实验原理与实验流程图

测定有效压力对孔晾度的影响时，首先将岩心抽真空，然后饱和地层水，接入岩心夹持器

中，捧击夹持器问骧内舶气体，将岩心夹持器的出口封堵死，在岩心夹持器的捧气口安装好计

量装置，对计量进行初始化，以消除原始的计量误差，实验过程中固定流压，调整围压，有效压

力先一直增大，随后一直降低，从计量装置读取岩心中流体的释放和侵入量，从而得到相应的

孔骧体积的变化，计算孔隙度的变化。实验流程如图】所示。

研究有效压力对渗透率的影响时，利用不同润湿性的岩心对气体均是非润湿相的原理．采

用氮气测量有效压力对气测渗透率的影响，气体流量由浮子流量计计量，压力由自动计量系统

计量，在一定有效压力下，流量和压力稳定后，测量岩心的气测渗透率，改变有效压力测量渗透

率随有效压力的变化规律。实验流程图如图2所示。

图l 测定孔豫度变化的实验漉程图
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图2测定渗透率变化的实验流程图
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实验岩心为大庆头台油田天然岩心，表一为岩心基本参数。表中孔晾度、渗透率均为有效

压力为2加Pa时的值。此处基质岩心指裂缝不发育的岩心。

囊l一试岩心基奉◆救
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2 实验结果

实验过程中，有效压力先从2MPa一直增加到20MP丑，然后从20MPa降低到2MPa。分别测

定在压力变化过程中孔晾度和渗透率的变化。图3、图4分别为裂缝性和基质岩心平均孔晾

度变化曲线。图5、图6分别为基质和裂缝性岩心的平均渗透率变化曲线。图中≠、^分别表

示孔骧度和渗透率，≠：、I：分别为有效压力为2MPa时的孔晾度和渗透辜。
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圈3有效压力对裂缝性岩心孔隙度的影响
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毒上曲线为加压曲线，靠下为减压曲线

3 结果分析

图4有效压力对基质岩心孔晾度的影响
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分析实验结果可知：

(1)随着有效压力的增加，岩心的渗透率和孔晾度均有不同程度的下降。当有效压力降低

后。岩心的渗透率和孔隙度有所恢复，但不能恢复到原始数据。由此表明对于低渗透储层，开

发过程中压力的变化会造成孔隙的变形，对储层的渗透性能造成伤害。孔晾的变形具有塑性

变形的特征，因此当压力恢复后储层的物性参数并不能恢复列原始值，即伤害是永久性的。

(2)岩心的渗透事和孔酸度随有效压力的增加而下降的程度不同。当有效压力增加至

20MPa时，裂缝性岩心孔晾度平均下降13％(至原值的87％左右，图3)，而渗透率平均下降

∞％多(圈6，，基质性岩心孔踪度平均下降不足2％(图4)，而渗透率平均下降接近6D％(图

5)。它说明多孔介质中孔晾通道的微小变化对流体的流动能力的影响是非常显著的，特别是

低渗透储层由于其原本就具有孔道细徽的特点，因此孔晾体积略有下降都将造成渗透率的急

尉降低。

(3)低渗透岩心中裂缝的存在将改变有效压力作用下岩心孔障的变形能力，相对于基质性

岩心，裂麓性岩心物性参数受到的伤害程度更大，且更难以恢复。比较图5、图6可知，随着有

效压力的增加，裂缝性岩心渗透率的下降程度明显大于基质性岩心，而当有效压力减小时裂缝

性岩心毒透率的恢复程度却明显低于基质性岩心。
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圈5有效压．力对基质岩心渗透率的影响
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图6有效压力对裂整性岩心渗透事的影响
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(4)根据实验结果，可用指敷关系描述孔晾度、渗透率随有效压力的变化规律

式中口，卢是参数，只为有效压力。
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