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用微观方法研究西峰油田长8油层特低渗透砂岩

油藏的岩石应力敏感性

廖纪佳1．唐洪明2⋯，朱筱敏1，李 皋2，赵 峰2⋯，林 丹3

(1．中国石油大学地球科学学院，北京102249；2．西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

四川成都610500：3．西南石油大学资源与环境学院，四川成都610500)

摘要：基于铸体薄片、岩心物性测试及压汞分析认为，两蜂油田长8油层属于特低渗透砂岩油藏。通过试验研兖孔隙

型岩样和裂缝型岩样的应力敏感性．利用特殊设汁的裂缝可视化测试系统、毛管流动孔隙结构仪等微观分析测试手

段评价裂缝闭合规律及定域表征裂缝宽度变化；基于扫描电镜、x衍射分析等研究方法探讨孔隙和裂缝应力敏感性

的损害机制。研究表明：研究区孔隙型岩样应力敏感性较弱，裂缝型岩样应力敏感性强；孔隙衬里绿泥石、局部分布

的石英加大、自形程度高的石英雏晶是孑L隙型岩石应力敏感损害率低、渗透宰恢复率高的主要原l村；裂缝表面的微

凸起发生弹塑性形变是裂缝应力敏感性损害极强的主要原冈。建立的孔隙和裂缝的应力敏感性损害模式可以为高

效开发该类油减提供依据。
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岩石渗透率随围岩应力变化而发生改变的现象

称为岩石的应力敏感性⋯。近年来，特低渗储层开

发已经成为油气工业发展的热点．而特低渗储层应

力敏感性方面的问题是有效开发该类储层面临的重

点和难点。前人研究认为．低渗透储层具有较强的

渗透率应力敏感性【2剖，有学者认为影响储层应力

敏感性的因素可分为内部因素(岩石组分、孔隙类

型、胶结方式，颗粒分选性与接触关系)和外部因素

(有效应力、孔隙流体类型及饱和度、储层温

度)‘7}。李传亮“1认为岩石的应力敏感程度只与

岩石硬度有关。当前裂缝应力敏感性研究中缺乏对

裂缝闭合规律、空间变化的定量研究，并且没有建立

不同储渗空间的应力敏感性损害模式。周此．笔者

依据铸体薄片、扫描电镜、x-{行射等微观分析手段对

鄂尔多斯盆地西峰油田长8油层进行岩石学、矿物

学及孔隙结构的研究，根据行业标准通过岩心流动

试验进行应力敏感性评价．运用可视化装置和毛管

流动孔隙结构仪对应力敏感试验中裂缝的闭合规律

及微观结构的变化进行定量表征，详细研究敏感性

损害机制，建立孔隙和裂缝的应力敏感性损害模式．

为高效开发该类油藏提供依据。

l储集层特征

1．1岩石缉分和孔隙结构特征

西峰油田长8油层岩性以中一细粒长石岩屑砂

岩、岩屑长石砂岩和长石砂岩为主．颗粒分选中等．

中等结构成熟度，磨圃度以次棱状为主。石英、长石

含量平均为28 8％、53．1％．岩屑含量为8．1％，填

隙物含量为10％。

储层孔隙空间以残余粒间孔、粒内溶孔为主

(图l(a))，其次是杂基孔、黏土矿物晶间微孑L(图l

(h))。储层孔隙度平均为8％，渗透率平均为2．5×

1旷3斗m2；平均喉道半径为O．45斗m；中值喉道半径

～dJ柏求植ⅢjL罐且粒 t¨珠她右晶IⅢ礼，曲z饼
内溶孔，西39井

图l西峰油田长8油层主要储集空间类型

F{g．1 Ma．n r嚣ervo押8pacetyp皓0fCha哗8
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平均为0．36仙m；退汞效率为14 9％一48 5％，平均

为28 48％，认为西峰油田长8油层属于特低渗透

砂岩油藏。

1．2裂缝特征

通过岩心、岩石薄片分析认为．研究区以斜交层

面的构造缝及成岩破裂缝(裂缝倾角为舳。，90。)

为主。未充填，利于提高储层的渗流能力。特低渗透

砂岩储层的成岩作用强烈，岩石致密，脆性程度高，

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⋯。通过岩心观察发现构造缝易于识别．延伸较

远，裂缝面平直(图2)，个别裂缝面被成岩晚期碳酸

盐(主要为铁方解石)胶结物充填；成岩缝在镜下主

要以因压实破裂并溶蚀扩大的长石破裂缝为主．其

延伸较短，是成岩过程中形成的主要喉道之一。

(a)西122井·2 026l-2 026 3h (b)西166井．2 l 0l 7h

图2西峰油田长8油层垂直层面的构造裂缝

F．窖2 TecIm由c frac蛔髓sh响g ve一蚺l stlt曲曲60n
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1．3黏土矿物特征

根据stokes试验沉降原理，利用沉降法抽提砂

岩中的黏土矿物，通过x．射线衍射分析得知(表

1)．长8油层黏土矿物以伊利石和绿泥石为主．见

少量伊／蒙间层矿物，不含高岭石。伊利石含量平均

为49 8％；绿泥石含量平均为43．52％：伊／蒙间层

含量平均为6．68％。不同类型的黏土矿物产状差

异明显：绿泥石主要呈粒表衬垫附着于颗粒表面

(图3(b))；伊利石呈桥接式产状分割储集空间(图

3(a))，其结果是减小孔隙空间．将原有较大孔喉改

造成大量的微细孔喉。

表l西13-17井区长8油层黏土矿物xRD分析

TabIel x助a删ys拓隅山t 0f cI丑yjnc蛔ng 8
0¨fonna嶂们iⅡw曙krn 13．17 weⅡdi砒一d

序井 竺圭!兰!竺竺望翌苎兰：!：兰 黏土绝对

号号伊利石高岭石绿混石伊／蒙混层 含皱”2／％

％¨嚣丽荔黧等。。。。。一。嚣黧挚燕荨
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CB)桥接状伊利石．董6¨3井 (吣粒衰衬垫绿泥石，西22井

田3西畸油田长8油层黠土矿物撖结构
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2试验评价

2．1试验方法

储层岩石的应力敏感性与单井产能和储层最终

采收率密切相关。本研究采用岩心驱替试验评价岩

石的应力敏感性，试验标准为sY／T5358-2002。试

验样品为圆柱状岩心．样品规格为观．5 cm×5 cm．
孔隙型岩心两个．裂缝型岩心4个(均为人工造

缝)。

常规应力敏感性评价的目的主要是考察岩心渗

流能力在有效应力变化情况下的变化规律。根据西

峰油田长8油层的孔隙、裂缝发育情况和注采压差。

分别在l、2．5、5、7．5，Io、15和20 MPa有效应力下

测定孔隙型岩样和裂缝型岩样的气体和液测渗透率

变化情况。

2．2孔艨应力敏感性分析

长8油层孔隙型岩样渗透率随有效应力变化敏

感性程度较弱。董66—63井和西232井孔隙型岩样

的气测渗透率分别为l，31×104和0．846 x104

仙m2，随着有效应力增加，渗透率均呈下降趋势。有

效应力增加的早期(2．5一10 MPa)，渗透率下降幅

度相对较大．而在有效应力增加的后期(10，加

MPa)，渗透率下降幅度相对较小：当有效应力增加

到一定程度时渗透率趋于不变．此时有效应力的变

化对渗透率的影响已趋于极限。有效应力由2．5增

加至20 MPa时，岩石渗透率分别下降33．6％和

”．2％。属于中等偏弱到弱应力敏感性。有效应力

增加至5～10 MPa过程为渗透率下降的主要过程。

随着有效应力的降低，岩样渗透率又逐渐增加．但是

在相同有效应力下卸载时的岩样渗透率小于加载时

的渗透率，表现出较明显的渗透率滞后效应。如有

效应力由20卸载至初始的2．5 MPa后．渗透率恢复

程度高。分别为87．8％和99．3％(图4)。

低渗透致密岩石发生渗透率应力敏感的根本原

因在于应力状态的改变导致骨架颗粒与孔喉结构间

的原始关系发生变化。进而引起渗流通道的变化。

岩石的孔隙结构包括孔隙和喉道两部分。由孔、喉变

形理论可知．致密岩石受压时．首先被压缩的是喉道

而并非孔隙【l”．因此岩石的渗透率主要受喉道制

约。特低渗透率的砂岩也具类似性质．当有效应力

增加时。变化较为敏感的是相对较小的喉道．，j、喉道

半径所占的比例越大．喉道减小或闭合的数量越多。

因此渗透率下降的幅度越大。随着有效应力的进一

步加大，骨架颗粒不断被压实．未闭合喉道的数量逐

渐减少。且多数不易闭合．因此渗透率降低的趋势会

逐渐减小。

薹I
鲁1
j
鼍l

翼。
目压P加h 田压P／坤-

(8)孔障性基块。气舅．董蠲-63井(b)孔臻性墓典．气■．西232井

田4长s油层孔隙型岩石应力越感性曲线

n舀4 S嘶醒吣埘哪aIr惯0f呻删姆
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对比董66_63井、酉232井试验岩样的微观特

征发现，两者自生绿泥石含量和自生石英含量偏高。

董66-63井岩样绿泥石含量为4．2％，其产状主要为

包裹长石等易溶组分而形成铸模孔，抗压强度降低：

自生石英含量为7．9％。西232井绿泥石含量

6．3％．其产状主要为垂直于颗粒表面呈集合体生长

的绿泥石包膜；自生石英含量10．1％。相比而言．

西232井岩样的渗透率在有效应力增加的过程中减

小程度小于董66—63井岩样．且卸载有效应力后西

232井岩样的渗透率恢复程度高于董66_63井岩样

的。综合分析岩样的微观差异和试验数据．认为西

峰油田长8油层孔隙型岩石应力敏感损害率低、渗

透率恢复高的主要原因为：①垂直颗粒壁向中心生

长的绿泥石包膜增强了颗粒的抗压性(图5(a)、

(b))”“”】。降低喉道缩小的程度，对喉道有一定的

保护作用，如果在颗粒接触处没有绿泥石．则压实可

能造成颗粒的塑性形变【J4】：②在孔隙衬里绿泥石不

发育的地方局部分布的石英加大(图5(d))增加了

骨架颗粒的强度；③在绿泥石发育的孔隙中，自形程

度高、相对较iL隙衬里绿泥石晚形成的石英雏晶

(图5(c))发育于喉道处，当有效应力增加时，此类

石英可作为支点保护喉道。

曼辩触隧
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a)叶¨状叁点滟石．西232井 (h)绿洗打笆壳和村捧壕，两232井

荛靠晶，西22井

圈5长8油层喉道表面特征

ng．5 Snrh健日ea伽r皓0f thr侧b抽Ch她
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2．3裂缝应力敏感性分析

裂缝具有极强应力敏感性。南于难以通过钻井

取心的方式获取天然裂缝岩样，对西210井和董84—

65井各2块岩样通过人工造缝来进行应力敏感性

试验。西210井和董84．65井模拟裂缝的气测渗透

率分别为388×10。和153×10。“m2，随有效应力增

加，裂缝渗透率快速下降．在有效应力由2 5增加至

20 MPa时，两裂缝岩样的气测渗透率分别下降

86．6％和98．9％。发生极强应力敏感性损害(罔6

(c)、(d))。两210井和董84-65井用于液测裂缝

，600

，

呈4∞
_

嚣200
鼻

0

。450

，350
2
≥250

嚣150
囊50

2 5 5 O 7 510 015 O加0

(。)裂缝?黜‰2lo井
I蚰

兰¨o
芝l∞
：60
器2。

2 5 5 O 7 5lO 015 0 20 O

目压，／"a

(c)裂缝．气捌，西2lO井

2 5 5 O 7 510 015 0 20 0

(b)翟簋．弓黯％4谢

2 5 5 O 7 5lO 015 D 20．0
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(d)裂缝．气测．董84—65井

围6长8油层裂缝岩石应力敏感性曲线
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应力敏感性试验岩样的渗透率分别为48l×104和

319×10。斗m2，随有效应力增加，裂缝渗透率迅速下

降：在有效应力增至20 MPa时渗透率下降幅度为

99 8％和98 8％，几乎不具备裂缝渗流能力(图6

(a)、(b))。对比气测和液测结果，裂缝渗透率在有

效应力增加至5，10 MPa过程中降低幅度最大．并

且在卸载后裂缝的渗透率恢复率不超过27．8％。

这说明长8油层裂缝比孔隙的应力敏感程度要强得

多，并且损害后极难恢复。

3裂缝闭合规律及裂缝宽度变化

；习习习
习翼1
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其中A、B、C、D分别为裂缝不同位置的4个微凸体，

从测量结果町以看出，有效应力从l MPa增加到5

～7．5 MPa的过程中，裂缝发生明品闭合，裂缝机械

宽度明湿变窄，微凸体先后接触(图7(a)一(d))，

相应的裂缝渗透率大幅下降。在有效应力大于lO

MPa以后．由于裂缝两表面微凸体彤成的接触点数

量增多，支撑作用增强，裂缝宽度不再发，t明显变

化，但仍由于微凸体本身的弹埂性变形(图7(e))，

裂缝的渗透率有一定的降低。随着有效应力的进一

步增加(10．15 MPa)．不同部位的微凸体基本完全

接触另一裂缝面(I射7(f))。这表明随着有效应力

的逐渐增大，裂缝空间逐渐被分割成多个相互连通

程度不同的次级裂缝空间。在有效应力增加过程

中．裂缝表面结构遭受破坏以及裂缝的力学性能发

生了变化．导致卸载后裂缝的宽度和渗透率恢复率

低。

3．2裂缝宽度变化规律

当有效应力增加时，裂缝渗透率不断降低，本质

上是由于裂缝发生闭合，即宽度变窄。因此，研究裂

缝宽度的变化是探索裂缝应力敏感性的重点。

由于裂缝表面通常有许多大小不同的微凸体。

这些微凸体将裂缝内部空间划为一系列大小不例的

毛管．因而可将整条裂缝视为由多个大小不一的毛

管组成的毛管柬”·．即裂缝宽度的变化实际上体现

为毛管束螽径分布的变化。本次研究裂缝宽度的变

化主要采用毛管流动孔隙结构仪(Ca pjlJary now po—

rometer，以下简称cFP)，该仪器是以水相作为非润

湿相．根据气、水两相流动原理。可对同一岩心样品

的孑L径分布进行多次测试。因此，可利用cFP测定

裂缝内部的毛管直径分布情况，进而得到裂缝的机

械宽度分布o”。

试验步骤为选取有效应力点，分别为2．5、5．O、

7．5、lO．O、15．O MPa，利用CFP测量在不同有效应

力下裂缝机械宽度的分布规律。

图8为采用cFP测定的裂缝宽度变化规律。

研究表明：当有效应力为2．5 MPa时，裂缝宽度主要

分布在36～46“m；有效应力为5 MPa时，裂缝宽度

主要分布在26—36¨m；有效应力为7．5 MPa时，裂

缝宽度主要分布在16～30斗m；有效应力为10 MPa

时。裂缝宽度主要分布在18～26斗m；有效应力为15

MPa时．裂缝宽度主要分布在12～22灿m。

随着有效应力的增大，裂缝宽度警减小趋势，且

减小趋势逐渐减弱。在应力加载的初期和中期

(2．5。7．5 MPa)。裂缝闭合速度较快，说明大裂缝

不断闭合形成小裂缝：在应力加载的后期(7．5—15

MPa)，随着裂缝中相互接触的微凸体数量越来越

多．裂缝闭合的阻力越来越大，小裂缝闭合形成更小

的裂缝难度增大，在应力加载的后期裂缝机械宽度

的变化不太明显。但是，随着有效应力的不断增加，

相砭接触后的微凸起会发生一定的弹理性变形，所

以裂缝仍会发生一定程度的闭合。有效应力增加的

初期和中期，渗透率迅速F降；有效应力增加的后

期，渗透率下降幅度明显减小，且渗透率趋于稳定。

20
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、
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图8不同有效应力下裂缝宽度分布

F皱．8 F陷ctur巧width dist胁uti帅岫der
different en电ctive stresses

4应力敏感性损害模式的建立

根据岩石的变形理论悖。．岩石在载荷的作用下

首先发生的物理现象就是变形。岩石的形变类型主

要有弹性变形、塑性变形以及弹塑性变彤3种。其

中弹性变形可逆，而塑性变形以及弹塑性变形不可

逆。根据孔喉的变形特征，岩石在受到有效应力作

用时岩石的喉道开始闭合。随着有效府力的增加，

岩石逐渐压实．孑L隙体积收缩。在卸载过程中．随着

有效麻力的降低．受到压缩的喉道不能迅速恢复，最

终也不能恢复到原来的孔喉咫寸。加载、卸载过程

导致岩心渗透率的降低不可恢复，对储层造成的伤

害也不可修复瑚。冈此。有必要建立研究Ⅸ的应力

敏感性损害模式．为长8油层的高效开发提供依据。

4．1 孔隙的应力敏感性损害模式

基于试验结果及岩样的微观特征分析，笔者认

为研究Ⅸ孔隙的应力敏感性主要受控干：①广泛发

育的孑L隙衬里绿泥石：②在孑L隙衬单绿泥石不发育

的地方局部分布的石英加大；③在绿泥石发育的孔

隙中，自形程度高、相对较孑L隙衬里绿泥囱^晚形成的

石英锥船。当有效应力增加时喉道首先受到应力作
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用，发育于喉道处的绿泥石薄膜、石英加大边及石英

雏晶发生弹性形变，这些矿物增强了岩石的抗压性．

使得大部分喉道在有效应力减小后能够恢复，而缺

少此类矿物的喉道处则发生闭合(图9)。
有靛应力方向

固9长3油层孔豫的应力敏密性损害模式
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4．2裂缝的应力敏感性损害模式

通过以上裂缝的应力敏感性试验和裂缝闭合规

律及裂缝宽度的研究。建立裂缝的应力敏感性损害

模式¨”(图10)。裂缝的表面由不同粗糙程度和大

小的微凸体构成，当有效应力增加时裂缝表面的微

凸体发生弹性变形，微凸体间的间距分布也随之改

变，进而表现为渗透率下降；一旦微凸体发生塑性变

形，即使卸载有效应力后．渗透率恢复也极低。

翻面=．07、
：产一o ．，r’，，7

靴，彩夕?∞’彩奠～予 j一“4：’7“，7，j’
疆麓性岩心 捌面齄

有兢血力∥

赢哎
‘。

一 搬b起
有效应力下徽凸起分布

图10长8油层裂缝的应力敏感性损害模式
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5结论

(1)西峰油田长8油层是以残余粒间孔、粒内

溶孔为主。发育裂缝的特低渗透砂岩油藏。黏土矿

物以伊利石和绿泥石为主，主要呈粒表衬垫和桥接

式产状产出。

(2)长8油层具有较弱的孔隙应力敏感性和极

强的裂缝应力敏感性。

(3)广泛发育的孔隙衬里绿泥石增强了颗粒的

抗压性。对喉道有一定的保护作用；局部分布的石英

加大增加了骨架颗粒的强度；发育于喉道处的自形程

度高、相对孔隙衬里绿泥石晚形成的石英雏晶作为支

点，保护喉道。这3种因素是长8油层孔隙型岩石应

力敏感损害率低、渗透率恢复高的主要原因。

(4)裂缝宽度的变化实际上体现为毛管柬直径

分布的变化，表面的微凸起在有效应力作用下发生

弹塑性形变是裂缝应力敏感性损害极强、裂缝宽度

和渗透率恢复率低的主要原因。
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