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一种测定低渗油藏启动压力的新方法

李爱芬，张少辉，刘 敏，王伟刚，张 磊

(中国石油大学石油工程学院。山东东营257061)

摘要：低渗油藏孔隙细小，渗流不符合达西定律，流体在其中流动存在启动压力。根据低渗油藏渗流特点，设计了合

理确定启动压力的测试方法。利用胜利油田天然低渗岩心、产出水及现场脱气原油配制的模拟油，测定了单相水及

束缚水饱和度下油的启动压力及非线性渗流规律，回归得到了启动压力梯度与岩石气测渗透率和流体粘度比值的

关系。结果表明，利用该测试方法能准确地测定低渗及特低渗岩心的启动压力；油、水的启动压力梯度与岩石气测

渗透率和粘度的比值呈幂指数关系，且随渗透率与粘度比值的降低而迅速增加。
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A new method of measuring starting pressure for

low permeability reservoir
．．

U Ai—fen，ZHANG Shao—hui，LIU Min，WANG Wei—gang，ZHANG Lei

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Dongying 257061，

Shandong Province，China)

Abstract：Because the pore and throat of low permeability reservoir aye very small，SO the fluid flow doesn’t confornl to Darcy

law，and there is starting pressure for fluid flow．According to the characteristics of fluid flow in low permeability reservoir，

a new experimental method of measuring starting pressure was designed．Using the natural low permeability reservoir rocks

and formation water and oil from Shengli Oilfield．the starting pressure and non-linear flow laws of water and oil at irreducible

water saturation were investigated．And the relationship of starting pressure and the ratio of gas permeability and fluid viscosi-

ty was regressed．The results show that the starting pressure of low and ultra-low permeability reservoirs call be determined by

this experimental method．The relationship of starting pressure and the ratio of gas permeability and fluid viscosity can be de—

scribed by power exponential function，and the starting pressure of water or oil at irreducible water saturation increases with

the ratio of gas permeability and fluid viscosity decreasing．

。Key words：low permeability reservoir；starting pressure；gas permeability；fluid viscosity；non-linear flow；flow laws

低渗油藏的孔隙尺寸很小，孔隙中的流体受到

岩石壁面较强的作用力。黄延章⋯认为，孔隙中的

流体分为边界层流体和体相流体，边界层流体受固

体分子场作用，物性不同于体相流体；Alexander

Pertsin等旧。从理论上证明了圆柱孔隙中的流体存

在密度剖面，越靠近壁面密度越高；徐绍良等”。通

过测定毛细管中不同压力梯度下的流量，证实了边

界层厚度随压力梯度的增加而减小；杨正明等”1用

核磁共振方法测定了岩心中可动流体百分数，证明

了岩心渗透率越高，可动流体百分数越大。渗流边

界层是产生渗流启动压力和渗流曲线非线性段的主

要原因。目前对启动压力梯度测定及描述的研究很

少，多数是采用稳定法怕剖即测定流速一压差法确定

拟启动压力。吕成远等一1首次用毛细管平衡法测

定了岩心的最小启动压力，但对于特低渗岩心此法

受到限制。笔者通过试验，建立一种比较完善的便
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于测定低渗—特低渗岩心启动压力及流速一压差关系

的方法，并对启动压力的描述方法及低渗非线性渗

流特征进行研究。

1低渗油藏启动压力定义及渗流特点

岩石孔隙中当边界层流体的厚度与孔隙半径相

近时，流体开始流动时将存在启动压力梯度(岩心

两端压差与长度的比值)。启动压力梯度与孑L隙直

径成反比。随岩心两端压差增加，孔隙中参与流动

的流体量增加，参与流动的孔隙数量也增加。渗流

速度与压力梯度的关系如图1所示。图中A点对应

最小启动压力梯度，压力梯度高于此点流体才开始

流动；曰点为拟启动压力梯度，为直线段的延长线与

横坐标的交点；C点为临界压力梯度，压力梯度高于

此点流体的流动符合达西定律。

图1典型非达西渗流曲线示意图

2启动压力测定方法

2．1试验流程

建立了一种新的同时测定启动压力及流速一压

差关系的方法，即“毛细管平衡法”【91与“稳态法”相

结合的方法(与毛管平衡法的不同在于用汞柱压差

计记录上游压力，可使渗透率测量范围大大增加)，

如图2所示。

图2启动压力及流速一压差测定原理

图中虚线部分放在恒温箱中，泵的排量及压力

点的测试通过计算机控制与记录。最小启动压力梯

度用“毛细管平衡法”获得，流速一压差曲线由“稳态

法”获得。

2．2试验条件及步骤

试验温度为50 oC；试验用原油由胜利油田某低

渗区块的脱气原油配制而成，50℃下粘度为2 mPa·

S；试验用水为同一区块井口产出水，矿化度18 g／L，

50℃下粘度为0．63 mPa·s，19—20℃下粘度为1．3

—1．2 mPa·So

试验步骤如下：

(1)水相启动压力及流速一压差测定。岩心(直

径2．5 cm)洗油烘干后气测渗透率，抽空饱和地层

水。以0．005 mlMmin的速度缓慢向岩心注入地层

水，待岩心出口端处液面开始流动时，关闭六通阀上

的进液开关，记录不同时刻汞柱压差计上的液柱高

度h。和h：，直至液柱高度稳定，由此计算岩心的启

动压力及启动压力梯度。此后，调整泵的排量分别

为0．01，0．02，0．04，0．06，0．08，0．1，0．2，0．4，0．6

mL／min，每一流量下，待岩心两端压力稳定后记录

压差、流量，计算每一流量下对应的流速(流量与岩

心横截面积比值)绘制流速一压差关系曲线。

(2)束缚水饱和度下油的启动压力及流速一压

差测定。岩心100％饱和水，开始以0．01 mL／min

的速度用油驱替水至驱出水量不再增加，然后加大

排量驱至地层条件下的束缚水饱和度(同一油藏岩

心的最高油驱压力相同)，停泵，卸掉岩心上游压

力。恒温状态下老化24 h；以0．005 mlMmin的速度

缓慢向岩心注模拟油，待岩心出口端处液面流动时，

关闭六通阀上游的进液开关，记录不同时刻汞柱压

差计上的液柱高度^。和h：，直至液柱高度稳定，由

此计算岩心的启动压力及启动压力梯度。之后用与

步骤(1)相同的方法测定油的流速一压差关系(最高

注入压力小于造束缚水时的注入压力)。

3启动压力及流速一压差测定结果

3．1 单相水的启动压力及流速一压差关系

在19—20℃下用地层水测定了16块气测渗透

率为(0．02—5．26)×10一斗m2岩心的启动压力梯

度，水相最小启动压力与岩石气测渗透率和水的粘

度比值(后。伍。)的关系见表l和图3。测定了其中7

块岩心的流速一压差关系，得到的相应的流速一压力

梯度曲线见图4。
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表1 不同渗透率岩心水相启动压力测试结果
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图3水相最小启动压力梯度与七。伍．的关系

由图3可以看出，．|}。仉。越小即岩石的渗透率

越小，启动压力梯度就越大。原因在于岩石喉道越

细，固体表面对边界层流体作用力越大，流体流动所

需克服的阻力越大。当后。伍。小于O．5肛m2／(Pa·

s)或岩石气测渗透率小于0．5×10～斗m2时，随．j}／

肛。降低，启动压力梯度迅速增加。
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图4水的流速一压差关系曲线

由图4可以看出，当压力梯度较小时，不同渗透

率的岩心的流速一压力梯度曲线都存在上凹的非线

性段，非线性段可用口=aGDp2+6GDp+C表示；当压
五

力梯度大到一定值后变为直线，口=2(G陆一B)，jC

中后。为有效渗透率。岩心气测渗透率越低，曲线越

向右下方偏移，岩心非线性渗流段也越长。这是由

于渗透率越低，岩石孔隙越小，在同样的压差下流速

越低，使较细孔隙中的流体全部参与流动需要的压

力梯度越大，因此曲线右移。 ·

3．2束缚水饱和度下油相启动压力及流速一压差关

系

用地层水及模拟油测定了7块岩心在束缚水饱

和度下油相的启动压力及流速一压差关系。启动压

力试验结果见表2及图5，不同渗透率岩心的流速一

压差关系见图6。

表2束缚水饱和度下油相启动压力(凤=2 mPa·s)
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图5束缚水饱和度下油相最小启动压力

梯度与l|}。伍。的关系

由图5看出，束缚水饱和度下油相的最小启动

压力梯度随|j}。仙。的降低而增加，当七。仉。<0．5时，
启动压力梯度迅速增加。

由束缚水饱和度下油的流速一压差关系曲线

(图6)同样可以看出，低压力梯度下存在非线性渗

流段，且随渗透率的降低，曲线右移，非线性渗流段

增长。因为所有孔隙中的流体全部参与流动后，流

速一压差才呈现线性关系，岩心渗透率越低，使所有

孔隙中的流体参与流动所需的压力越大，因此非线

性段加长。

比较图3，5可以看出，束缚水饱和度下油相的

最小启动压力梯度高于纯水相。启动压力是使流体

克服岩石的引力而开始流动的外加压力，其影响因

素复杂，流体粘度越大、岩石渗透率越低，流体开始

流动时需施加的压力越大，即启动压力越大。
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图6束缚水饱和度下油相的流速一压差关系曲线

4 结 论

(1)低渗岩心中水及油的启动压力梯度与气测

渗透率和流体粘度的比值呈幂函数关系，当||}。／g>

0．5 lxm2／(Pa·s)时，启动压力梯度很小；当_j}。饥<
0．5 Ixm2／(Pa·s)时，随岩石渗透率的降低、流体粘

度的增加，启动压力梯度迅速增加。

(2)随渗透率的降低，流速～压差曲线向右移

动，并且曲线的非线性段延长。

(3)束缚水饱和度下油的启动压力梯度明显高

于水的启动压力梯度。
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