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摘要：针对目前启动压力梯度测试不能准确表征储层真实启动压力梯度的现状，通过引入高精度回压控制系统，建

立致密气藏储层条件下的启动压力梯度测试方法。与常压下测试结果相比，在渗透率相同的条件下，新方法得到

的启动压力梯度更小，且岩心渗透率越低，2种方法测定结果相差越大。研究结果表明，启动压力梯度在开发过程

中并不是定值，而是随着孔隙流体压力的下降而不断变化，呈现动态启动压力梯度。为此，提出并定义启动压力梯

度敏感性和启动压力梯度敏感系数的概念，用其描述致密气藏动态启动压力梯度特征，并通过实验对动态启动压

力梯度的影响因素进行分析。结果表明，启动压力梯度随孔隙流体压力的下降而线性增大。岩心渗透率越低、含

水饱和度越大，在储层条件下的启动压力梯度越大，在开发过程中启动压力梯度的变化幅度也越大，启动压力梯度

敏感性越强，动态启动压力梯度现象越明显。
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Abstract：Present threshold pressure gradient test cannot characterize the present situation of real threshold pressure gradi⁃
ent. After back pressure control system with high precision was introduced，experimental approaches were carried out to
evaluate the threshold pressure gradient in the tight gas reservoir under reservoir conditions. Compared with the measured
result under normal pressure，the threshold pressure gradient obtained by the new method is lower under the condition of
same permeability and the difference becomes larger when core permeability is lower. Results show that the threshold pres⁃
sure gradient is not a constant during the development of reservoir，but varies with the pore fluid pressure，and it is called
dynamic threshold pressure gradient. New concepts of threshold pressure gradient sensitivity and threshold pressure gradi⁃
ent sensitive coefficient were proposed and defined to describe the dynamic threshold pressure gradient in the tight gas res⁃
ervoir. The influencing factors of dynamic threshold pressure gradient were experimentally studied as well. Results indicate
that the threshold pressure gradient of the tight cores show a linear increase with the decrease of pore fluid pressure. When
the core permeability is lower and the water saturation is larger，the threshold pressure gradient becomes larger under the
condition of reservoir and the variation range of the threshold pressure gradient during the development is larger. The
threshold pressure gradient sensitivity is stronger and the dynamic variation of threshold pressure gradient is more obvious.
Key words：tight gas reservoir；threshold pressure gradient；influencing factor；permeability；water saturation；experimental
study
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大量研究表明，低渗透储层与中、高渗透储层

中的流体渗流规律存在很大差别，最明显的差别就

是流体在致密储层中呈现非线性（非达西）渗流特

征，并存在启动压力梯度［1-3］。目前主流观点认为，

流体边界层粘度异常，不同相之间的界面力、流体

的非牛顿性和油气相渗透率滞后是低渗透储层存

在启动压力梯度的主要原因［4-7］。启动压力梯度的

存在使储层中流体流动产生额外的附加阻力，影响

流体渗流。对于致密储层，由于地质条件更为复

杂，渗透率和孔隙度极低，孔喉迂曲度更大，因此其

储层流体渗流特征也有别于常规低渗透储层［8-9］。

目前对于致密气藏启动压力梯度的研究较少，并且

常规启动压力梯度测试均在常压下进行，受气相滑

脱的影响，其测定结果误差较大［10-12］。为此，笔者通

过引入高精度回压控制系统，建立致密气藏储层条

件下的启动压力梯度测试方法。在此基础上，对致

密气藏启动压力梯度特征进行研究，以期为正确认

识致密气藏的启动压力梯度特征和制定合理的致

密气藏开发方案提供参考和依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验采用由RUSKA高精度流量泵、岩心夹持

器、高精度回压阀与回压泵、压力/流量控制系统、压

力及流量采集系统等组成的高温高压启动压力梯

度实验装置（图1）。

图1 高温高压启动压力梯度实验装置

Fig.1 Apparatus of dynamic threshold pressure gradient testunder high temperature and high pressure
实验岩心为取自鄂尔多斯大牛地气田致密气

藏的天然岩心，其基本参数如表1所示。

实验用水根据大牛地气田实际地层水资料在

实验室配制而成，地层水矿化度为 41 614 mg/L，
HCO3-，Cl-，SO42-，Ca2+，Mg2+，K+和Na+的质量浓度分别

为 1 149，22 344，1 809，4 314，64 390，2 318和 9 290
mg/L，水型为CaCl2型，pH值为6。

实验用气体为纯度大于99.999%的氮气。

表1 动态启动压力梯度测试用岩心基本参数
Table1 Parameters of cores for dynamic threshold

pressure gradient test
岩心编号

1
2
3
4
5

直径/cm
2.534
2.536
2.538
2.535
2.538

长度/cm
5.968
6.210
4.254
6.041
6.084

常压孔隙度/%
5.51
6.98
8.46

10.63
10.95

常压渗透率/mD
0.05
0.17
0.53
1.24
3.94

1.2 实验条件

实验温度为大牛地气田储层温度，即85 ℃。实

验围压为39 MPa，模拟大牛地气田储层上覆地层压

力。为了更好地模拟储层真实情况，动态启动压力

梯度测试所用岩心均为含束缚水岩心，所有岩心的

含水饱和度为 41%～45%，均接近储层束缚水饱和

度。

1.3 实验方法

实验是测定启动压力梯度的主要手段。但在

以往的研究中，实验均在常压（0.101 MPa）下进行。

而在油气藏实际开采过程中，储层压力远高于目前

的实验压力。尤其对于气藏，由于气体不同于液体

的特殊性质，气相在高压下的自身物性和流动特征

与低压下有很大差别。因此，低压下测得的启动压

力梯度并不能准确反映气藏储层条件下的真实启

动压力梯度。与以往实验流程相比，此次实验引入

高精度回压控制系统，通过对流动系统回压的控制

来模拟实际的储层压力，以实现储层条件下启动压

力梯度的测试，同时可以模拟不同开发阶段（不同

孔隙流体压力）对致密气藏启动压力梯度的影响。

具体实验步骤如下：①岩心恒温烘干，测量岩

心的长度、直径、干重、孔隙度及气测渗透率。②将

岩心饱和地层水，测湿重。将岩心放入夹持器中，

使用氮气驱替，并不断对岩心进行称重，直至岩心

达到设定的含水饱和度。③将含束缚水的岩心放

入夹持器中，保持围压为 39 MPa，将回压设置为指

定压力，待岩心内流体压力稳定后，开始逐渐缓慢

升高岩心入口端压力，每个压力点待流动稳定后，

测定在各压力下气体的流量和相应的时间、压力，

直到得到一条完整的流动曲线。④最后一个压力

测试结束之后，关闭气源，取出岩心再次称重，计算

启动压力梯度，并准备下一组实验。

为了确保岩心含水饱和度稳定，实验中采取低

速加压，以避免加压速度过快造成水相流动。在实

验前后采取称重法确定含水饱和度，如果实验前后

含水饱和度误差不超过 2%，可以认为实验过程中
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始终为单相气体流动；否则，认为岩心中出现气液

两相流动，需要清洗岩心再重复进行实验。

2 储层条件下的启动压力梯度特征

通过实验对比不同岩心在储层条件下和常压

下的启动压力梯度来明确致密气藏在储层条件下

的启动压力梯度特征。储层条件下的启动压力梯

度测试中孔隙流体压力设定为大牛地气田原始地

层压力26 MPa，围压为39 MPa。根据以往研究结果

可知，岩心的启动压力梯度与自身渗透率密切相

关，同时致密气藏岩心还具有较为明显的应力敏感

效应［13-14］。为了避免由于孔隙流体压力不同导致的

渗透率变化对启动压力梯度测定结果的影响，在常

压测试中，孔隙流体压力为 0.101 MPa，围压设定为

13.101 MPa，即 2组实验中岩心所受的有效应力相

同，均为 13 MPa，因此，可以认为 2组实验岩心的渗

透率相同，以尽可能保证测试结果的可靠性。

5块岩心在储层条件和常压下的启动压力梯度

测定结果（图 2）表明，储层条件下测得的启动压力

梯度均高于常压下的测定结果，且岩心渗透率越

低，2种条件下的测定结果差异越明显，高渗透岩心

差别不大。这是因为，在常压下气体渗流的滑脱效

应显著，岩心视渗透率增大，通过岩心的气体流量

增大［15］，测得的启动压力梯度偏低；岩心渗透率越

低，滑脱效应越明显，导致2种条件下测得的启动压

力梯度差异越大。

图2 致密气藏岩心在储层条件和常压下的启动压力梯度

Fig.2 Threshold pressure gradient of different cores under
reservoir and normal pressure conditions

in tight gas reservoir
为了更准确地研究孔隙流体压力对致密气藏

启动压力梯度的影响，进行了更精细的分组实验。

设定孔隙流体压力分别为 0.101，1，3，6，10，15，20
和 26 MPa；相应的围压分别为 13.101，14，16，19，
23，28，33和39 MPa，实验的围压和孔隙流体压力之

差恒定为13 MPa，尽可能确保岩心渗透率恒定。分

析测定结果（图3）可知：当孔隙流体压力较低时，致

密气藏岩心的启动压力梯度随着孔隙流体压力的

增大而快速增大；当孔隙流体压力大于6 MPa后，启

动压力梯度变化幅度减小，最终逐渐趋于稳定。这

主要是因为：当孔隙流体压力较低时，滑脱效应对

气体在致密气藏岩心中的渗流影响较大，导致岩心

视渗透率偏高，测得的启动压力梯度偏低；随着孔

隙流体压力的增大，滑脱效应越来越不明显，故启

动压力梯度逐渐趋于稳定。

图3 不同孔隙流体压力下致密气藏岩心的启动压力梯度

Fig.3 Threshold pressure gradient under differentpore fluid pressures
分析图3亦可发现：随着孔隙流体压力的变化，

渗透率较低岩心的启动压力梯度的变化幅度较大，

渗透率较高岩心的启动压力梯度的变化幅度较小；

随着孔隙流体压力的变化，渗透率大于1 mD的2块
岩心的启动压力梯度基本不变。这是因为，渗透率

越低，滑脱效应越明显，对最终启动压力梯度的影

响也就越大。

综上所述，储层条件下测得的启动压力梯度和

常压下测得的结果相差较大；且渗透率越低，两者

差异越大。而在实际致密气藏储层中，孔隙内流体

均处在高温高压状态下。因此，常压下测试对最终

的结果造成很大影响，为了更准确地得到储层条件

下致密气藏的启动压力梯度，须在储层条件下开展

实验研究。

3 动态启动压力梯度特征

在气藏开发过程中，随着储层中流体的产出，

储层孔隙流体压力逐渐降低。由笔者研究可知，岩

心的启动压力梯度随着孔隙流体压力的变化而发

生变化。另外，储层孔隙流体压力的变化将导致作

用于储层岩心的有效应力发生改变，储层渗透率也

随之改变，也将导致储层启动压力梯度的变化。

常规观点普遍认为，对于某一特定岩心来说，

其启动压力梯度为定值。但在致密气藏开发过程
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始终为单相气体流动；否则，认为岩心中出现气液

两相流动，需要清洗岩心再重复进行实验。

2 储层条件下的启动压力梯度特征

通过实验对比不同岩心在储层条件下和常压

下的启动压力梯度来明确致密气藏在储层条件下

的启动压力梯度特征。储层条件下的启动压力梯

度测试中孔隙流体压力设定为大牛地气田原始地

层压力26 MPa，围压为39 MPa。根据以往研究结果

可知，岩心的启动压力梯度与自身渗透率密切相

关，同时致密气藏岩心还具有较为明显的应力敏感

效应［13-14］。为了避免由于孔隙流体压力不同导致的

渗透率变化对启动压力梯度测定结果的影响，在常

压测试中，孔隙流体压力为 0.101 MPa，围压设定为

13.101 MPa，即 2组实验中岩心所受的有效应力相

同，均为 13 MPa，因此，可以认为 2组实验岩心的渗

透率相同，以尽可能保证测试结果的可靠性。

5块岩心在储层条件和常压下的启动压力梯度

测定结果（图 2）表明，储层条件下测得的启动压力

梯度均高于常压下的测定结果，且岩心渗透率越

低，2种条件下的测定结果差异越明显，高渗透岩心

差别不大。这是因为，在常压下气体渗流的滑脱效

应显著，岩心视渗透率增大，通过岩心的气体流量

增大［15］，测得的启动压力梯度偏低；岩心渗透率越

低，滑脱效应越明显，导致2种条件下测得的启动压

力梯度差异越大。

图2 致密气藏岩心在储层条件和常压下的启动压力梯度

Fig.2 Threshold pressure gradient of different cores under
reservoir and normal pressure conditions

in tight gas reservoir
为了更准确地研究孔隙流体压力对致密气藏

启动压力梯度的影响，进行了更精细的分组实验。

设定孔隙流体压力分别为 0.101，1，3，6，10，15，20
和 26 MPa；相应的围压分别为 13.101，14，16，19，
23，28，33和39 MPa，实验的围压和孔隙流体压力之

差恒定为13 MPa，尽可能确保岩心渗透率恒定。分

析测定结果（图3）可知：当孔隙流体压力较低时，致

密气藏岩心的启动压力梯度随着孔隙流体压力的

增大而快速增大；当孔隙流体压力大于6 MPa后，启

动压力梯度变化幅度减小，最终逐渐趋于稳定。这

主要是因为：当孔隙流体压力较低时，滑脱效应对

气体在致密气藏岩心中的渗流影响较大，导致岩心

视渗透率偏高，测得的启动压力梯度偏低；随着孔

隙流体压力的增大，滑脱效应越来越不明显，故启

动压力梯度逐渐趋于稳定。

图3 不同孔隙流体压力下致密气藏岩心的启动压力梯度

Fig.3 Threshold pressure gradient under differentpore fluid pressures
分析图3亦可发现：随着孔隙流体压力的变化，

渗透率较低岩心的启动压力梯度的变化幅度较大，

渗透率较高岩心的启动压力梯度的变化幅度较小；

随着孔隙流体压力的变化，渗透率大于1 mD的2块
岩心的启动压力梯度基本不变。这是因为，渗透率

越低，滑脱效应越明显，对最终启动压力梯度的影

响也就越大。

综上所述，储层条件下测得的启动压力梯度和

常压下测得的结果相差较大；且渗透率越低，两者

差异越大。而在实际致密气藏储层中，孔隙内流体

均处在高温高压状态下。因此，常压下测试对最终

的结果造成很大影响，为了更准确地得到储层条件

下致密气藏的启动压力梯度，须在储层条件下开展

实验研究。

3 动态启动压力梯度特征

在气藏开发过程中，随着储层中流体的产出，

储层孔隙流体压力逐渐降低。由笔者研究可知，岩

心的启动压力梯度随着孔隙流体压力的变化而发

生变化。另外，储层孔隙流体压力的变化将导致作

用于储层岩心的有效应力发生改变，储层渗透率也

随之改变，也将导致储层启动压力梯度的变化。

常规观点普遍认为，对于某一特定岩心来说，

其启动压力梯度为定值。但在致密气藏开发过程

中，储层孔隙流体压力和渗透率的变化是一个动态

过程，导致在实际储层启动压力梯度的变化也是一

个动态过程。因此常规的启动压力梯度定义并不

能描述启动压力梯度的动态变化过程。因此，笔者

提出一个新概念来描述在气藏开发过程中启动压

力梯度的变化，即动态启动压力梯度。

以岩心 1为例，通过实验研究致密气藏开发过

程中的动态启动压力梯度现象。采用定围压 39
MPa，模拟目标储层的上覆地层压力；通过高精度回

压泵和回压阀，控制流动系统的压力由高到低，模

拟随着气藏的开发，储层中流体不断采出、孔隙流

体压力不断下降的过程。在孔隙流体压力的下降

过程中，每次流动稳定后开始测试相应压力下的启

动压力梯度。

由图4可以看出，随着孔隙流体压力的降低，岩

心 1的启动压力梯度总体呈线性上升趋势，且在孔

隙流体压力下降初期上升速度较快，后期上升速度

逐渐变缓。这个变化趋势与图3中的启动压力梯度

变化趋势相反。这是因为：图 3的实验中仅考虑了

孔隙流体压力的变化对启动压力梯度的影响，随着

孔隙流体压力的降低，围压也不断降低，岩心渗透

率基本不变；而在图 4的实验中，围压固定，因此在

孔隙流体压力降低的同时，岩心所受的有效应力也

逐渐增大，其渗透率也随之降低。根据前人的研究

结果，在孔隙流体压力下降初期，岩心的渗透率将

迅速下降，而岩心启动压力梯度将随着渗透率的降

低而升高［16］。因此，在孔隙流体压力下降初期，实

验岩心的启动压力梯度迅速上升。

图4 岩心1的动态启动压力梯度测试结果

Fig.4 Testing result of dynamic threshold pressuregradient of core1
当孔隙流体压力进一步下降时，一方面，岩心

的渗透率逐渐趋于稳定，因此岩心的启动压力梯度

变化幅度也将降低；另一方面，当孔隙流体压力较

低时，滑脱效应对气体渗流造成较大的影响，导致

岩心视渗透率偏高，也使得岩心启动压力梯度有所

降低。因此，在渗透率和滑脱效应的双重因素影响

下，最终导致岩心的启动压力梯度在较低孔隙流体

压力时增幅变缓。

对图 4中的数据进行数值拟合后发现，岩心 1
的启动压力梯度随孔隙流体压力下降呈线性增大，

其表达式为

G = -0.003 3p f + 0.141 6 R2 = 0.992 （1）
式中：G 为启动压力梯度，MPa/m；p f 为孔隙流

体压力，MPa。
上述研究证实，在致密气藏的开发过程中，其

启动压力梯度并非一成不变，而是一个随着储层压

力降低而逐渐增大的动态变化过程，即为动态启动

压力梯度。同时将启动压力梯度随孔隙流体压力

变化的特征定义为启动压力梯度敏感性，启动压力

梯度敏感性可以用来表示启动压力梯度随孔隙流

体压力变化的特征，启动压力梯度敏感性越强，代

表启动压力梯度对孔隙流体压力越敏感，在同样的

储层压力变化幅度内，启动压力梯度的变化幅度越

大。

在致密气藏开发过程中的动态启动压力梯度

效应可定量描述为

G = -λp f +G0 （2）
式中：λ为启动压力梯度敏感系数，m-1；G0 为

岩心初始条件下的启动压力梯度，MPa/m。

笔者将式（2）中的 λ定义为启动压力梯度敏感

系数，表示随着孔隙流体压力变化，启动压力梯度

的变化幅度和能力。 λ越大，启动压力梯度随孔隙

流体压力变化幅度就越大，启动压力梯度敏感性就

越强。式（2）中 G0 与岩心常压渗透率有关，岩心初

始渗透率越低，G0 越大。从式（2）可以看出，G0 越

大，启动压力梯度就越高。也就是说，岩心初始渗

透率越低，其启动压力梯度越高，这与前人的研究

成果相符。

4 影响因素

在动态启动压力梯度特征研究的基础上，通过

实验研究了渗透率和含水饱和度对动态启动压力

梯度的影响。

4.1 渗透率

5块岩心的动态启动压力梯度测定结果（图 5）
表明：从总体规律来说，随着模拟开发过程孔隙流

体压力的不断下降，5块不同渗透率岩心的启动压

力梯度均逐渐增大；在孔隙流体压力下降初期，启

动压力梯度上升幅度较大，而孔隙流体压力下降后
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期，启动压力梯度上升幅度逐渐减缓。总体趋势近

似于线性变化，与图4结果一致。同时，岩心渗透率

越低，启动压力梯度的变化，即动态启动压力梯度

现象越明显。

图5 不同渗透率岩心的动态启动压力梯度

Fig.5 Dynamic threshold pressure gradient of coreswith different permeabilities
将 5块岩心的动态启动压力梯度曲线进行拟

合，结果（表 2）表明，5块岩心的动态启动压力梯度

曲线均呈线性变化规律，且渗透率越低，岩心初始

启动压力梯度越大，岩心启动压力梯度敏感系数也

越大，也就是说，渗透率越低，致密气藏的启动压力

梯度越高，开发过程中启动压力梯度的变化幅度越

大，其启动压力梯度敏感性相应就越强。

表2 不同渗透率岩心的动态启动压力梯度拟合结果
Table2 Fitting result of dynamic threshold pressure gradient

of cores with different permeabilities
岩心

编号

1
2
3
4
5

常压渗

透率/mD
0.05
0.17
0.53
1.24
3.94

动 态 启 动 压 力 梯 度 拟 合 公 式

G = -0.003 3p f + 0.141 6 R2 = 0.992
G = -0.003 1p f + 0.108 0 R2 = 0.998
G = -0.002 6p f + 0.074 7 R2 = 0.985
G = -0.001 1p f + 0.003 3 R2 = 0.993
G = -0.000 6p f + 0.016 8 R2 = 0.983

4.2 含水饱和度

高含水率是致密气藏的典型特征之一。储层

中水的存在将对气体的渗流造成很大影响。通过

使用不同含水饱和度下的岩心进行测试，研究了含

水饱和度对致密气藏动态启动压力梯度的影响。

以岩心1为例，将岩心含水饱和度分别设定为30%，

40%，50%和60%，并在每个含水饱和度下测试岩心

的动态启动压力梯度曲线。从图 6可以看出，在不

同含水饱和度下，岩心 1的启动压力梯度与孔隙流

体压力基本呈线性关系：随着岩心初始含水饱和度

的增大，岩心启动压力梯度逐渐增大，其增幅也逐

渐变大，相邻 2条启动压力梯度曲线的间距逐渐增

大。说明随着孔隙流体压力的降低，启动压力梯度

对含水饱和度的敏感性逐渐增强。这是因为，当含

水饱和度较高时，气体的一部分渗流通道被水占

据，同时由于气液界面张力的作用，使得气体在储

层中的流动难度增大，随着孔隙流体压力的进一步

降低，水的存在使得岩心的应力敏感性增强，造成

岩心渗透率的下降幅度增大，含水饱和度越高，岩

心渗透率的下降幅度越大。

图6 岩心1不同含水饱和度下的动态启动压力梯度

Fig.6 Dynamic threshold pressure gradient of core1with different water saturations
将岩心1在不同含水饱和度下的动态启动压力

梯度曲线进行拟合，结果（表3）表明，随着含水饱和

度的增加，初始启动压力梯度和启动压力梯度敏感

系数均增大，也就是说，含水饱和度越大，致密气藏

启动压力梯度越大，在开发过程中启动压力梯度的

变化幅度越大，动态启动压力梯度现象也越明显。

即含水饱和度越大，启动压力梯度敏感性越强。

表3 岩心1不同含水饱和度下的动态
启动压力梯度拟合结果

Table3 Fitting result of dynamic threshold pressure gradient
of core1 with different water saturations

含水饱和度/%
30
40
50
60

动 态 启 动 压 力 梯 度 拟 合 公 式

G = -0.003 2p f + 0.134 1 R2 = 0.998
G = -0.003 3p f + 0.141 8 R2 = 0.992
G = -0.003 9p f + 0.161 3 R2 = 0.995
G = -0.004 7p f + 0.185 8 R2 = 0.995

5 结论

储层条件下测得的启动压力梯度结果与常压

下测定结果差异较大，常压下测得的启动压力梯度

更小，且渗透率越低，两者差异越大。

致密气藏的启动压力梯度在开发过程中不是

定值，而是随着开发过程中孔隙流体压力的下降而

不断变化，呈现动态启动压力梯度现象：启动压力

梯度随孔隙流体压力的下降呈线性增大，且动态启

动压力梯度与孔隙流体压力的关系曲线符合线性

变化的规律。提出利用启动压力梯度敏感性和启

动压力梯度敏感系数来描述致密气藏的动态启动
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压力梯度特征。

对致密气藏来说，渗透率和含水饱和度均对其

启动压力梯度和动态启动压力梯度特征造成很大

影响，渗透率越低、含水饱和度越大，储层条件下的

启动压力梯度越高，在开发过程中启动压力梯度的

变化幅度即启动压力梯度敏感系数也越大，启动压

力梯度敏感性越强，动态启动压力梯度现象越明

显。
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