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摘要：对于海上稠油砂岩油藏非达西渗流规律的相关研究较少，尤其是在启动压力梯度研究方面，且多采用管流模

型，较少考虑粘度对启动压力梯度的影响。根据海上稠油砂岩油藏的渗流特点，设计了测定启动压力梯度的实验

新方法，并采用与秦皇岛32-6油田渗透率级别相近的天然岩心，通过对不同原油粘度、渗透率和温度下的岩心渗流

实验，研究了稠油在多孔介质中的渗流特征，得到了海上稠油砂岩油藏启动压力梯度和流速与压力梯度的关系；通

过对实验数据的回归，进一步得到了流度与启动压力梯度的关系式。实验结果表明：启动压力梯度受原油粘度和

储层物性的影响，将研究结果应用于海上稠油砂岩油藏，建立了根据启动压力梯度确定技术极限井距的理论计算

方法。鉴于启动压力梯度对稠油油藏开发的重要性，建议将启动压力梯度与流体饱和度、孔喉半径、边界层厚度的

定量分析作为今后研究重点。
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稠油因粘度高、流动性能差，在一般油层条件

下不能流动，表现为非线性渗流特征［1-5］，只有当驱

替压力梯度大于启动压力梯度时，稠油才开始流

动，这阻碍了地层驱动能量的传播和流体的运移，

消耗了部分地层能量，不利于油井生产［6-7］。海上稠

油砂岩油藏非达西渗流规律在中外的研究较少，尤

其是在启动压力梯度方面，但其对海上稠油砂岩油

藏开发十分重要，需要进行深入研究。目前确定启

动压力梯度的方法主要有室内物理实验、数值实验

和试井解释［8-11］。在实验室中，通常通过测定稳定

流动状态下压差与流量的关系来测定启动压力梯

度，油田现场用试井分析的方法得到。但这些方法

通常存在 2个问题：①获得稳定流所需要的时间太

长；②测量足够小的流速非常困难，实验精度不

够。为此，笔者以秦皇岛 32-6油田为例，提出采用

设定特定流量，逐渐建立岩心两端压差的方法来直

接测定岩石的启动压力梯度，并研究了启动压力梯

度与驱替流量、流度之间的关系，通过对实验数据

进行回归，得到启动压力梯度与技术极限井距的表

达式，从而实现了对海上稠油砂岩油藏渗流特征的

定量描述。

1 稠油的流变特征

为了分析秦皇岛32-6油田的原油流变特征，利

用DVⅢ型粘度计，测定了E28井井口原油在不同剪

切速率下的粘度，并绘制了不同温度条件下的原油

粘温曲线。实验结果（图 1）表明：①随着剪切速率

的增大，稠油粘度减小，表明该井稠油具有剪切变

稀特性。剪切变稀是非牛顿流体的特性，牛顿流体

的粘度是不随剪切速率的变化而变化的。②在剪切

速率较低的条件下，随着剪切速率的增加，粘度急

图1 E28井的原油粘温曲线
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剧下降；在剪切速率较高的条件下，随着剪切速率

的增大，粘度的降幅变缓，当剪切速率增至一定值

后，粘度基本不随剪切速率的变化而变化。③在剪

切速率相同的条件下，随着温度的降低，原油粘度

增大。

2 实验器材和步骤

启动压力梯度测定实验装置由排量为 0～50
cm3/min、压力为0～70 MPa的 ISCO高压无脉冲计量

泵，0.4级精密压力表，温度为 10～150 ℃、精度为±
0.1 ℃的恒温箱等构成（图2）。

图2 启动压力梯度测定实验装置

实验岩心为与秦皇岛 32-6油田渗透率级别相

近的天然岩心，岩心基本参数见表 1。实验用油由

机油与煤油按照一定体积比配制而成，启动压力梯

度测定用油 25 ℃时粘度分别为 81.855 9，145.727 5
和198.798 0 mPa·s，渗流规律实验所用模拟油25 ℃
时粘度分别为266.237，513.094和70.868 mPa·s。

表1 实验岩心基本参数

岩心号

G43-21-20
G43-21-9

K6
K27
K48
K69

4-006V
K43
K73

长度/
cm

4.234
4.846
5.680
5.650
5.670
5.608
5.539
5.665
5.590

直径/
cm

2.530
2.535
2.520
2.520
2.520
2.490
2.497
2.530
2.510

孔隙

度，%
19.90
19.57
19.82
19.46
18.95
19.32
19.54
19.72
19.61

气测渗透

率/10-3 μm2

361.970
500.150
211.684
310.525
658.088

1 749.426
646.590
778.617

1 702.159

实验步骤包括：①将恒温箱升温至地层温度或

指定温度，并恒温4 h；②设定岩心两端压差，由低到

高测定不同压差下原油在岩心内渗流时的流量，在

特低速条件下，将液体驱替到岩心入口端，逐渐建

立入口压力，观察岩心出口端有液体出现时，记录

此时的压力，待流量稳定后，记录流量、温度、系统

压力和压差。

3 实验结果与影响因素分析

由于测定的液体为稠油，边界层对流体渗流的

影响很大，因此，在启动压力梯度附近必须要稳定

足够长的时间。由图 3可以看出：当驱替流量小于

等于 0.003 mL/min时，测得的启动压力梯度即为岩

石的真实启动压力梯度；当驱替流量大于0.003 mL/
min时，由于岩心入口端压力上升很快，导致所测得

的启动压力梯度大于岩石的真实启动压力梯度，且

随着驱替流量的不断增大，测得的启动压力梯度与

岩石的真实启动压力梯度偏差越大；当驱替流量过

小时，测定时间过长。因此，将0.003 mL/min作为测

定启动压力梯度的临界流量。

图3 不同渗透率和粘度下驱替流量与
启动压力梯度的关系

由图4可以看出：在渗透率保持不变的条件下，

随着粘度的增大，渗流曲线向右下方偏移的程度增

大，非线性渗流段持续的压力梯度范围增大，启动

压力梯度明显增大；在粘度保持不变的条件下，随

着渗透率的减小，也具有同样规律。由此可知：海

上稠油砂岩油藏启动压力梯度主要受储层物性和

原油粘度影响；随着物性的变差，启动压力梯度增

大，因渗透率受控于孔隙喉道，因此，可以说启动压

力梯度的上升幅度主要受控于孔隙喉道。
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图4 稠油流量与压力梯度的关系

分析启动压力梯度与流度的关系（图 5）发现：

当流度小于 4×10-3 μm2/（mPa·s）时，启动压力梯度

随着流度的减小而迅速增大。因此在稠油油藏的

开发过程中，要充分考虑原油粘度和油层渗透率对

启动压力梯度的影响，通过采取加热降粘和添加表

面活性剂等措施改变原油物性，提高流度，从而达

到增产的目的。

图5 启动压力梯度与流度的关系

4 启动压力梯度在稠油油藏开发中
的应用

启动压力梯度在海上稠油砂岩油藏中的主要

应用就是在井网部署时计算合理井距。根据渗流

理论，以在无限大地层中一注一采为例，对注采井

间的压力及压力梯度变化进行研究。根据势叠加

原理，2口井连线上任意点处的势为

ФM = K
μ
p = q

2π ln r
d - r +C （1）

式中：ФM 为2口井连线上任意点处的势；K 为

地层渗透率，10-3 μm2；μ 为地面原油粘度，mPa·s；p

为 2口井连线上任意点处的压力，MPa；q 为单位厚

度产量，m3；r 为2口井连线上任意点到生产井的距

离，m；d 为 2口井连线上任意点到注水井的距离，

m；C 为积分常数，由边界条件决定。

生产井和注水井井壁上任意点的势分别为

Фw = K
μ
pw = q

2π ln rw
d

+C （2）

ФH = q
2π lnæ

è
ç

ö
ø
÷

d
rw

2
+Фw （3）

式中：Фw 为生产井井壁上任意点的势；pw 为生

产井井壁附近的压力，MPa；rw 为井筒半径，m，一般

取值为0.1；ΦH 为注水井井壁上任意点的势。

将势的表达式Ф = K
μ
p代入式（3）整理后可得

q = πK ( )pwi - pwf

μ ln d
rw

（4）

式中：pwi 为注水井井底流压，MPa；pwf 为生产

井井底流压，MPa。
将式（1）与式（2）相减，整理后可得

p = pw + μ
K

× q
2π ln rd

rw(d - r) （5）
将式（4）代入式（5），整理后对 r 求导，得到压力

梯度的表达式为
dp
dr = pwi - pwf

2 ln d
rw

æ
è

ö
ø

1
r
+ 1
d - r （6）

当 r = d2 时，此时压力梯度最小，其表达式为

æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr min

= 2(pwi - pwf)
d ln d

rw

（7）

根据式（6）和式（7），可得到注采井间的压力梯

度计算式和井间最小压力梯度，将该值与启动压力

梯度进行对比，便可判断注采井距与注采压差的适

应性，从而为确定合理井距提供理论依据。

对于等产量一注一采情况，在注采井中间位置

压力变化最缓，压力梯度最小。要使注水受效，就

必须使井间最小压力梯度足以克服启动压力梯度。

当启动压力梯度等于注采井主流线中点处的

驱替压力梯度时，对应的注采井距即为技术极限井
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距，其表达式为

2( )pwi - pwf

d ln d
rw

= 0.004 9λ-0.185 3 （8）

式中：λ为流度，10-3 μm2/（mPa·s）。
利用式（8），通过试算法可以求出秦皇岛 32-6

油田技术极限井距，并通过改变生产压差得到技术

极限井距与流度的关系图版（图6）。根据图版可较

易得到秦皇岛32-6油田的技术极限井距，从而为开

发海上稠油砂岩油藏确定合理井网密度提供理论

依据。

图6 不同压差下技术极限井距与流度的关系图版

5 结论

建立了测定海上稠油砂岩油藏启动压力梯度

的新方法，该方法不但能快速准确地测定稠油油藏

的启动压力梯度，而且很好地反映了稠油的渗流规

律，为研究海上稠油砂岩油藏非达西渗流现象提供

了有效的实验手段。

启动压力梯度受原油粘度、渗透率等影响，通

过对实验数据的回归最终可由流度来表征，当流度

较小时，随流度的增加启动压力梯度下降较快；随

着流度的不断增加，启动压力梯度降幅减缓。所以

在稠油油藏的开发过程中，加热降粘、添加表面活

性剂等增产措施，可以改变原油物性，是比较可行

的增产方法。

通过建立的启动压力梯度与流度的关系式绘

制了不同压差下技术极限井距与流度的关系图版，

为开发海上稠油砂岩油藏确定合理井网密度提供

了理论依据。目前对启动压力梯度的实验研究是

基于流体性质、渗透率和温度等宏观因素的分析，

鉴于启动压力梯度对稠油油藏开发的重要性，需要

进行深入的微观机理研究，建议将启动压力梯度与

流体饱和度、孔喉半径、边界层厚度的定量分析作

为今后研究重点。
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