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摘要：断溶体油藏连通介质为裂缝、溶洞、孔隙，随着压力下降导致渗透力下降、导流能力降低，对油井产能产生不可逆的

影响。根据断溶体油藏应力敏感特征，设计并开展了 72组导流能力物理模拟对比实验，分析了不同连通介质应力敏感特

征及其影响因素；基于物理模拟实验结果及和渗流力学理论建立了断溶体油藏流动数值反演模型，开展了储层压力下降

导致的应力敏感效应对油井产能的研究。结果表明：压力下降对不同连通介质的导流能力、油井产能以及恢复能力具有

较大影响。裂缝型、溶洞型及孔隙型压力拐点出现时机分为原始压力的 5.3 %、20.4 %、35.1 %，裂缝型、溶洞型导流能力损

失分别为 99.7 %、45.0 %，孔隙型测试范围内未出现走平端。压降拐点特征研究对合理控制产量和能量补充时机的确定提

供了依据，对油井稳产具有重要的指导意义。

关键词：压降拐点；导流能力；油井产量；注水时机；断溶体油藏

中图分类号：TE122 文献标识码：A

Stress sensitive characteristics of fault-karst reservoir
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Abstract: The connected media of fault-karst reservoir are fractures, caves and pores, the decrease of pressure will lead to the
decrease of permeability and conductivity, which will have an irreversible impact on oil well production. According to the stress-
sensitive characteristics of fault-karst reservoir, 72 groups of physical simulation experiments on conductivity are designed and
carried out to analyze the stress-sensitive characteristics of different connected media and influencing factors. Based on the results
of physical simulation experiment and the theory of porous flow, a numerical inversion model of flow in fractured solution reservoir
is established, and the stress sensitivity effect caused by reservoir pressure drop on oil well production is studied. The results show
that the pressure drop has great influence on the conductivity, productivity and recovery ability of different connected media. The
pressure inflection points of fracture type, karst cave type and pore type are 5.3 % , 20.4 % and 35.1 % , respectively, and the
conductivity loss of the first two are 99.7 % and 45.0 %. The conductivity loss of pore type decreases linearly in the test range. The
research on the characteristics of pressure drop inflection point provides the basis for reasonable production control and the
determination of energy replenishment time, and has important guiding significance for stable production of oil wells.
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断溶体油藏是塔河缝洞型碳酸盐岩油藏一种典

型的油藏类型，以尺度不等的裂缝、溶洞和孔隙为

储集空间。裂缝不仅是储油空间也是重要的连通

通道[1-9]，随着地层压力的下降发生应力敏感，导致

裂缝闭合，导流能力降低，在开发曲线上呈现出压

降拐点的典型特征。压降拐点现象是指油藏开发

初期天然能量开采阶段，由于应力敏感导致导流能

力变差、流体流动速度下降的现象，在开发曲线上

呈现出压力和产量的拐点，将直接影响油井稳产生

产。油藏地层压力下降，导致连通介质应力敏感，

发生裂缝闭合，影响了流体在介质中的流动能力[8]。

通过统计塔河油田断溶体油藏出现压降拐点的自

喷油井，以及可采储量标定，平均单井损失可采储量

达到 5×104 t[10-14]。因此，分析地层压力下降对产量的

影响，可以确保油井稳产，还可以优化地层能量补充

时机[15-16]。

在压降拐点的研究上，顾浩等[17-20]针对缝洞型油

藏地层能量开展物理模拟研究，但缺乏地层压力下

降对不同连通介质中导流能力的定量化研究。聂仁

仕等[21]采用有限元数值模拟模型，研究了应力差、应

力夹角对不同长度、开度裂缝闭合规律的影响，但是

缺少应力变化对不同类型连通介质的影响分析。综

合上述成果，前期研究主要围绕裂缝介质开展研究，

没有开展压力下降对洞间的孔隙、溶洞、裂缝连通介

质应力敏感及不可逆性的分析。

通过开展室内物理模拟实验和数值反演模拟的

手段，研究压力对裂缝、溶洞、孔隙连通介质应力敏

感及不可逆性的影响，分析断溶体油藏不同连通介

质导流能力、油井产能与压力强度的关系[22-23]，确定

不同连通介质的压降拐点出现时机，为断溶体油藏

合理确定能量补充时机提供判定依据。

1 物理模拟实验

断溶体油藏储集体间的连通介质可分为：裂缝

介质、溶洞介质和孔隙介质，为了研究地层压力对远

端储集体动用情况的影响，选取溶洞型、裂缝型和孔

隙型的批量实验岩心实施覆压孔渗测定，研究两套

溶洞之间连通介质的储集体类型在地层压力变化后

导流能力的影响。经过实验可以得到不同压力下及

回注氮气过程的气测渗透率变化。

1.1 实验模型及设备

1）实验材料

采集塔河油田附近大湾沟地区的天然露头样

品，经过钻取、切割、磨平等，形成厚度为 6 cm，长度

为80 cm，宽度为40 cm的平板，加工成直径为2.5 cm，
长度为 5.5 cm的样品。样品烘干后，测试样品干重、

孔隙度和渗透率，选取数据相同的样品作为基础实

验岩心，加工成溶洞型、裂缝型和孔隙型 3种类型的

实验岩心。

2）实验装置

实验采用CMS300覆压孔渗测试系统（图 1），包

含 6个岩心夹持器，可以实现单次 6个平行样品的测

试实验。

1.2 实验方案及步骤

1.2.1 实验方案

基于达西定律表示不同连通介质允许流体通过

能力的大小，共计开展72组次的实验，具体如下：

1）分别选取裂缝介质、溶洞介质和孔隙介质岩

心，自原始压力逐渐降压至岩心渗透率无明显变化，

观察压力下降过程中的渗透率变化。

2）分别选取降压后的裂缝介质、溶洞介质和孔

隙介质岩心，逐渐增压至原始压力，观察过程中的渗

透率变化。

1.2.2 实验步骤

根据上述的实验方案，建立研究不同连通介质

在压力变化下对产量影响的实验流程，为确定原始

地层压力值和油田实际生产可能产生的最大压力下

降幅度值，具体实验流程为：

图1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
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1）利用 CMS300覆压岩心孔渗自动测试系统，

检测实验流程的安全性和密封性，同时对金属铸体

加工的 6块标准样品进行孔渗测试，确定测试系统的

误差范围。当所有样品的 3次渗透率测试结果误差

小于 5 %时，方能开展后续的实验工作，以此流程提

高后续渗透率测试和实验结果的可信度。

2）在渗透率相同条件下的裂缝、溶洞和孔隙 3
种类型中，各自选取 6块平行实验岩心，安装到相同

围压和回压控制的岩心夹持器内，确定测试样品遵

循层流的压力和流量界限后，开展原始地层压力下

岩心渗透率测试，每个岩心重复测试 3次，取平均值。

同时每次进行压降和压力恢复实验后都要将岩心从

夹持器中取出，放置 48 h以上，保证岩心应力尽可能

地恢复到原始状态。

3）编写压力变化测试控制程序，进行 6块平行

样品的压力敏感性测试，即不同地层压力下降幅度

下的渗透率变化实验研究（每个压力点 3个数据），直

到压力下降幅度达到最大为止。然后增加地层中氮

气的压力到一定程度，进行渗透率测试实验（每个压

力点 3个数据），直至压力完全恢复到原始地层压力

为止，最终将72个岩样测试结果进行分析。

2 数值反演模型

2.1 建立断溶体油藏压降拐点反演模型

为了更好地认识油藏压降拐点特征，研究 2个溶

洞间不同连通介质由于地层压力变化引起的变形对

产量的影响，设计数值模拟计算用的地质模型（图2）。
模型网格数量为 22 500个，其中远端和近井附近溶

洞体的体积分别为 11.7×104 m3和 12.2×104 m3，连接

2套溶洞的连通介质（裂缝型、溶洞型和孔隙型）网格

数量为1 200个。原始地层压力为61.0 MPa，地层原油

黏度为24.5 mPa·s，裂缝原始渗透率为5 000×10-3 μm2，
溶洞原始渗透率为 7 000×10-3 μm2，孔隙基质原始渗

透率为 17.71×10-3 μm2。基于上述假设，由达西定律

可确定注采井间渗透率与油井产能关系为：

Q = KS ( pe − pBi )μL （1）
式中：Q为单位时间油井产能，m3/d；K为渗透率，

10-3 μm2；S为通道渗流面积，m2；pe为原始地层压力，

MPa；pBi为采油井地层压力，MPa；μ为地层原油黏

度，mPa·s；L为渗流路径距离，m。

连通介质接触面有效正压力为：

σne = σv cos α + ( )σH sin β + σh cos β sin α − pp （2）
式中：σne为接触面有效正压力，MPa；σv为接触面

压力，MPa；α为应力与正接触面夹角，°；σH、σh为侧

接触面压力，MPa；β为应力与侧接触面夹角，°；pp为
毛管压力，MPa。

假设连通介质闭合过程中相邻网格无相互作用

力，则：

σx = σy = σz = μ
1 − μ σz （3）

式中：σx、σy、σz分别为 x、y、z方向的正压力，MPa。
裂缝凸体屈服极限为 σs，即为 σz=σne=σs，则

Drucker-Prager屈服破坏准则可表示为：

F ( )σ = mI1 + 33
|

|
|
||
||

|
|
||
|
σne − μ

1 − μ σne − δ （4）
式中：F ( )σ 为连通介质塑性屈服压力，MPa；m为材

料参数；δ为岩石材料的屈服应力，MPa；I1为第一应

力不变量。

当F ( )σ = 0时，σs = 3 (K − mI1 ) (1 − μ )，则连

通介质发生塑性屈服的临界流体压力为：

当 pp＜pps 时，pp = σvcosα + ( )σH sin β + σh cos β sinα −
3 (K − mI1 ) (1 − μ ) （5）

式中：pp为流体压力，MPa；pps为临界流体压力，MPa。
2.2 验证断溶体油藏压降拐点反演模型

根据物理模拟实验结果和地质模型建模结果，

利用 KarstSim数值模拟器，计算了由于地层有效压

图2 数值模拟计算用缝洞结构模型

Fig. 2 Structural models for numerical simulation
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力变化导致的产量变化，拟合了不同类型连通介质

下的地层压力与渗透率的关系（图 3）。反演模型与

物理模型对比，整体拟合效果良好，认为可以反映导

流能力与油井产能，并用于后续进行实验分析。

3 实验结果与讨论

为了全面认识断溶体油藏不同连通介质在弹性

驱开发过程中压力下降的影响，利用物理模型与数

值反演模型研究压力下降在裂缝、溶洞、孔隙不同连

通类型介质下的影响和最佳补充能量时机的最优

值，为断溶体油藏确定能量补充时机以及合理产能

提供指导。渗透率变化幅度、油井产量分别是反映

岩石导流能力变化及采油井流体通过能力最准确、

最直接的参数。因此，以渗透率和产油量作为评价

不同连通介质在压力下降及恢复过程导流能力的重

要参数。

3.1 导流能力

物理模拟的实验结果（图 4—图 6）表明：当地层

压力下降时，在裂缝连通介质中等效导流能力的渗

透率前期迅速下降，后期下降幅度有所降低，在压

力下降幅度为 5 %时出现拐点。待渗透率不随压力

降低而变化后渗透率降为 150×10-3 μm2，仅为初期

渗透率的 0.3 %，表现出非常明显的压敏效应；在溶

洞连通介质中的渗透率前期迅速下降，在压力下降

幅度为 9.1 %时出现拐点，后期下降幅度有所降

低。待渗透率不随压力降低而变化后，渗透率降为

3 850×10-3 μm2，仅为初期渗透率的 55.0 %，表现出明

显的压敏效应[7]；在孔隙连通介质中的渗透率前期迅

速下降，近似于线性直线下降，在压力下降幅度为

图3 不同类型连通介质下的渗透率实验结果拟合

Fig. 3 Fitting of permeability experimental results under different types of connected media

图4 不同压力下的裂缝渗透率变化曲线

Fig. 4 Variation curves of fractured permeability under

different pressures

图5 不同压力下的溶洞渗透率变化曲线

Fig. 5 Variation curves of cave permeability under

different pressures

图6 不同压力下的孔隙渗透率变化曲线

Fig. 6 Variation curves of hole permeability under

different pressures
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31.2 %下降幅度时出现拐点，但测试范围内未出现走

平端，表现出较为明显的压敏效应[8]。因此，对比压

力下降对导流能力的影响，裂缝最为敏感，其次为孔

隙，溶洞影响最小。

3.2 油井产能

利用物理模拟和数值模拟结果，计算不同地层

压力下的油井产量，由油井产量突变确定压降拐点

压力值。实验结果如图 7—图 9所示：在裂缝连通介

质中，初期地层压力为地层压力下降到 58.8 MPa左
右时，油井产量出现拐点，对应的地层压力下降幅度

为 5.0 %，可认为该压力为临界压力，此时油井产能

为 83 t，同初期相比损失产量 61.4 %。当地层压力小

于临界压力时，需要补充地层能量。同理，在溶洞连

通介质中，在地层压力下降到 56.2 MPa左右时，对应

的地层压力下降幅度为 9.1 %，油井产量出现拐点，

此时油井产能为 154 t，同初期相比损失产量 72.6 %。

主要由于溶洞压力下降，溶洞内流体的弹性能量降

低，流体的流动性受到影响；在孔隙连通介质中，在

地层压力下降到 42.5 MPa左右时，对应的地层压力

下降幅度为 31.2 %，油井产量出现拐点，此时油井产

能为 5.8 t，同初期相比损失产量 75.7 %。对比压力

下降对油井产能的影响，裂缝最为敏感，其次分别为

溶洞，孔隙影响最小。

3.3 恢复能力

为了研究连通介质中保持压力程度的重要性，

利用物理模拟和数值模拟实验，对比初期产量与压

力恢复至原始地层压力后的产量。当压力下降至油

井产量不随压力变化时，分别对裂缝、溶洞、孔隙进

行加压，使其重新开启，观察岩石压力变化对产量是

否存在不可逆伤害。

实验结果如图 10—图 12所示：在裂缝连通介质

中，油井产量先缓慢增加，然后急剧增大。对比裂

缝加压及降压过程，裂缝压力即使恢复到初期压

力，油井产量也不能上升到初期产量，而是由初期产

量 135 t/d下降至 67 t/d，为初期产量的 49.6 %，同时，

裂缝一旦发生闭合，对油井生产的损失是极大且不

可逆的[9]；在溶洞连通介质中，整个过程油井产量降

低幅度变化不大，即使地层压力下降 17.5 %，油井依

图7 不同压力下的裂缝油井产能变化曲线

Fig. 7 Productivity curves of fractured oil wells under

different pressures

图8 不同压力下的溶洞油井产能变化曲线

Fig. 8 Productivity curves of cave oil wells under

different pressures

图9 不同压力下的孔隙油井产能变化曲线

Fig. 9 Productivity curves of hole wells under

different pressures

图10 裂缝降压及加压过程的油井产能对比

Fig. 10 Well productivity comparison curve of fracture

pressure reduction and compression process
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图11 溶洞降压及加压过程的油井产能对比

Fig. 11 Well productivity comparison curve of cave pressure

reduction and compression process

图12 孔洞降压及加压过程的油井产能对比

Fig. 12 Well productivity comparison curve of hole pressure

reduction and compression process
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Fig. 13 TP232-TP217 Injection-production well graph

然有产量，加压后油井产量缓慢上升，与裂缝增压过

程相比产量降低幅度较小，为初期产量的 75.0 %，溶

洞降压对油井生产的损失要小于裂缝的影响；在孔

隙连通介质中，当孔隙增压时，压力恢复至初期地层

132



张艺晓，等 .断溶体油藏应力敏感特征研究
2023年

第13卷 第1期
压力，油井产量稳定上升，但是产能并不能恢复到初

期产能，而是由初期产量 5.3 t/d下降至 5.0 t/d，只能

达到初期产能的 94.3 %。产能恢复是整个连接体类

型中最高的。对比压力恢复对油井产能的恢复情况

来看，裂缝最为明显，溶洞其次，孔隙最小。

4 拐点压力应用实例

对比不同压力下对不同类型连通介质导流能力

的影响，裂缝型连通介质对产量影响最大，溶洞型影

响次之，孔隙型影响最小。分析现场生产情况，

TP232-TP217井组为典型断溶体油藏，表层溶蚀发

育，纵向断裂较深，井间裂缝为主要连通通道。现场

生产过程中存在明显的压力拐点，如图 13所示。压

降拐点导致产量下降至初期产能的 34.7 %，后期通

过注水补充能量无法恢复初期产能，仅恢复至初期

产能的 66.7 %。可以看出根据压力拐点（压力保持

程度）判定合理能量补充时机非常重要。

5 结论

1）不同连通介质的压敏效应差异明显，并明确

压降拐点出现时机。裂缝型、溶洞型及孔隙型的压

降拐点分别为5.3 %、20.4 %、35.1 %。

2） 压力下降对不同连通介质的油井产能影响

较大。裂缝型、溶洞型及孔隙型的产能影响（产能保

持程度）分别为 61.4 %、72.6 %、75.7 %。裂缝连通介

质对产能的影响最大，溶洞连通介质的影响次之，孔

隙连通介质影响最小。

3） 压力下降对不同连通介质的油井产能具有

不可逆的影响。裂缝型、溶洞型及孔隙型的恢复产

能为初期的 49.6 %、75.0 %、94.3 %。裂缝连通介质

不可逆性的影响最大，溶洞连通介质的影响次之，孔

隙连通介质影响最小。

4）断溶体油藏以裂缝作为主要连通介质，在开

发过程中压敏效应不容忽略，要注意保持地层压力，

防止压敏现象对产量造成的不可逆损失。
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