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低渗透-致密砂岩油藏水相启动压力梯度
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摘要：低渗透-致密砂岩油藏普遍存在较高的启动压力梯度，会对CO2驱开发方案设计产生一定影响。常用的启动

压力梯度测试方法存在测试结果不准确或者测试时间较长等局限性，为提高实验效率和测试准确性，提出一种针

对低渗透-致密砂岩油藏的水相启动压力梯度实验测试方法。通过前期观测液滴冒头时机和后期建立多级稳定驱

替的方法，实现在一个驱替过程中同时测得最小启动压力梯度和拟启动压力梯度。该方法测试周期短，实验现象

易观测，测试精度较高。应用该方法对油田实际岩心样本进行测试，得到最小启动压力、最小启动压力梯度、拟启

动压力梯度的测试结果，建立了适用于目标区域的水相最小启动压力梯度预测模型。
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An experimental method for testing water-phase starting pressure
gradient of low-permeability/tight sandstone reservoirs
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Abstract：Low-permeability/tight sandstone reservoirs generally have a high starting pressure gradient，which will have

a certain influence on the CO2 flooding development scheme design. The commonly used methods for testing the starting

pressure gradient have the limitations of inaccurate test results or long test time. In order to improve the experimental ef‐

ficiency and test accuracy，an experimental method for testing the water-phase starting pressure gradient of low-permea‐

bility/tight sandstone reservoirs was proposed. By the method for observing the timing of droplet emergence in the early

stage and establishing a multi-stage stable displacement in the later stage，the minimum starting pressure gradient and

the pseudo starting pressure gradient were measured simultaneously in a displacement experiment. This method has the

advantages of a short test period，easy observation of experimental phenomena，and high test accuracy. The method was

applied to test the core samples from an actual oilfield，and the test results of the minimum starting pressure，the mini‐

mum starting pressure gradient，and the pseudo starting pressure gradient were obtained. A prediction model for the mini‐

mum starting pressure gradient of the water phase was also established for the target area.

Key words：low-permeability / tight sandstone reservoirs；laboratory experiment；starting pressure；minimum starting

pressure gradient；pseudo starting pressure gradient

CO2 驱是低渗透 -致密油藏提高采收率、实现

CO2减排与资源化综合利用的有效技术之一[1-3]，但

由于储层物性差、孔隙结构复杂，使得该类油藏的渗

流规律基本不符合达西定律[4-5]。其原因为流体在渗
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流过程中不仅受剪切应力的作用，还受管壁摩擦阻

力的影响，从而形成“边界层”[6]。在孔喉毛细管力

所导致的贾敏效应以及流体渗流过程中受到的强边

界层效应的共同作用下，低渗透-致密砂岩油藏普遍

存在较高的启动压力梯度[7-9]。研究CO2驱非达西渗

流理论以及数值模拟优化时，均需考虑启动压力梯

度的影响[10-11]。鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长

组长 6—7 储层，为典型低渗透-致密砂岩油藏[12-13]，

储层平均孔隙度为 10.4%，储层平均渗透率仅为

0.23 mD。实际开发过程中不能忽略启动压力梯度

对开发方案设计产生的影响，因此有必要开展低渗

透-致密砂岩油藏启动压力梯度实验研究，为该类油

藏合理开发提供理论依据和技术支持。

截止到 2022年，已有的启动压力梯度实验测试

方法大致可分为 3类：以压差-流量法为代表的稳态

法[14-15]、以气泡法为代表的非稳态方法[16-17]、以恒定

压差法为代表的毛细管平衡法[18-20]。但这 3 类方法

在低渗透-致密砂岩测试过程中均存在一定局限性。

压差-流量法能够测得低渗透-致密砂岩的启动压力

梯度，但需要以微小流量实现多级稳定驱替，实验过

程漫长且测得的结果往往偏大。气泡法能够测得最

小启动压力梯度，但气泡的敏感度较高，很难准确观

测到气泡移动的瞬间，测试结果极易产生误差。恒

定压差法虽然准确性比前两类方法高，但由于测试

过程需要岩心两端达到平衡状态，导致测试过程较

漫长[21-22]。因此，需要一种更高效、更先进的低渗透-

致密砂岩油藏启动压力梯度实验测试方法，以解决

现有实验方法的局限性。

为此，笔者提出了一种针对低渗透-致密砂岩油

藏的水相启动压力梯度实验测试方法，相对于其他

启动压力梯度测试方法，该方法更准确、更高效。一

方面，该方法的实验现象极易观测，测试结果不易产

生误差。另一方面，该方法不需要达到多级流量的

稳定驱替状态，极大缩短了最小启动压力梯度的测

试时间；同时由于该方法后续结合了稳态法的驱替

流程，因此可以在一个驱替过程中同时实现最小启

动压力梯度和拟启动压力梯度的测试，从而大大缩

短了实验时间，提高了实验效率。

1 实验原理与特征

1.1 实验原理
实验测试前将岩心及两端管线中饱和地层水，

然后通过微流量泵在入口端以微小流量驱替，使岩

心两端建立驱替压差。当岩心两端的驱替压差克服

流动阻力达到有效驱替压差后，岩心内流体发生流

动。由于岩心及管线中充满流体，因此岩心内的流

体从静止到开始流动的瞬间，能够观测到管线出口

端即有液滴冒头的现象（图 1）。因此，出液前一时

刻对应的压力梯度，即为岩心内流体能够流动的最

小启动压力梯度（图2）。

图1 液滴初冒头形态

Fig.1 Initial appearance of droplet

图2 典型非达西渗流压力梯度曲线示意

Fig.2 Schematic diagram of pressure gradient curve of
typical non-Darcy flow

观测到液滴冒头的现象后，结合稳态法驱替流

程建立多级流量稳定驱替。通过测定不同驱替压差

下的流量，使得岩心内的流体完成由非线性渗流过

渡到线性渗流的完整过程。其中，前期曲线部分为

非线性渗流阶段，后期直线部分为线性渗流阶段，且

线性渗流阶段直线部分的延长线与压力梯度所在横

轴的交点即为拟启动压力梯度。

1.2 实验特征
低渗透-致密砂岩油藏启动压力梯度实验测试

方法的特征主要表现为：①观测对象为管线出口端

的液滴，实验现象易观测，因此测量精度较高。②实

验流程简便易操作，测试最小启动压力梯度时不需

要达到稳态，因此测量时间大大缩短。③测得最小

启动压力梯度后实验不停，继续在入口端以多级微

小流量进行稳态驱替，以完成稳态法驱替过程，简化

了实验流程。④该方法结合了非稳态的液滴法与稳

态的压差-流量法，能够实现岩心内流体由非线性渗

流过渡到线性渗流的完整渗流过程，并在一个驱替

过程中同时得到最小启动压力梯度和拟启动压力梯

度的测试结果，缩短了实验时间，提高了实验效率。

实验过程中由非线性渗流过渡到线性渗流的实

验测试，是通过观测液滴在初冒头后的液滴形态特
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征来实现的。根据液滴的形态和大小，将液滴初冒

头后的变化特征分为 4种类型：当液滴明显冒头时，

记作 1/4滴（图 3a）；当液滴呈现小半月形时，记作 1/2

滴（图 3b）；当液滴呈现饱满状态时，记作 3/4 滴（图

3c）；当液滴将滴落时，视为完整的一滴液（图 3d）。

这种测试结果记录方式有助于在微流量实验条件

下，提高实验结果的完整性及准确性。

2 实验器材与方法

2.1 实验器材

实验设备 主要包括恒温箱、恒速恒压泵、六通

图3 不同类型液滴形态

Fig.3 Droplet appearance of different types

阀、压力传感器、活塞容器、岩心夹持器、秒表、手摇

泵、吸水球、管线和量筒等（图 4）。恒温箱的温控范

围为 30～150 ℃；恒速恒压泵可自行设定泵压与注

入速度，泵速控制在 0～50 mL/min（精确度为 0.01

mL/min），泵压控制在 0～50 MPa（精确度为 0.01

MPa）；压力传感器量程为 0～5.5 MPa；岩心夹持器

适合长度为50～610 mm、直径为25 mm的岩心。

实验材料 实验前配制地层水矿化度约为

5 000 mg/L，同时测定岩心的干重、长度、直径、气测

渗透率和孔隙度等岩心基本参数。实验材料由现场

提供的 7 根长度约为 5 cm、直径约为 2.5 cm 的岩心

（取自于鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组长

6—7 储层）构成。岩心均为特低渗透粉砂岩，岩心

编号为 1～7。由于实验使用的是特低渗透岩心，因

此测定岩心孔隙度时，对岩心进行抽真空的时间应

不低于6 h。

图4 实验装置示意

Fig.4 Schematic diagram of experimental device

2.2 实验步骤

实验步骤包括：①测试前连接好实验设备，并提

前 7～12 h放入温度设定为 65 ℃的恒温箱中。②岩

心放入岩心夹持器内加 6 MPa围压，开泵，对压力传

感器的进、出口两端排空，并注意保持出口管线充满

水。③将出口管线引出恒温箱，注意出口管线应与

岩心夹持器平行，恒温箱的门在后续实验过程中不

可随意打开。④将入口管线和出口管线分别插入水

中，擦去出口端最开始凸出的水珠，待出口端不再有

液滴凸出且压力显示为 0 时，表示整个装置内部压

力已经稳定。⑤设定初始泵速为 0.01 mL/min，并开

始计时。⑥观察出口端的液滴变化及形态，若出口

端在 2～3 h内出液，则实时记录测试时间和压力；若

出口端在 2～3 h 内不出液，则将泵速调为 0.03 mL/

min，待出口端在2～3 h内出液后再实时记录测试时

间和压力。⑦当步骤⑥出现压力平稳、压力与出口

流量的背离、压力异常（下降等）、出口流量稳定但不

小于泵速、时间大于 2 h等状况时，则需改变泵速，再

次观察出口端的液滴变化及形态，实时记录测试时

间和压力。改变泵速时，按照 0.03，0.06，0.12，0.24

mL/min 的顺序依次进行。⑧当压力将要超过传感

器量程时，立即回测 0.06 mL/min或中值泵速，观察

出口端的液滴变化及形态，实时记录测试时间和压

力。⑨对实验数据进行处理和分析。

3 实验结果与分析

3.1 实验结果

以 5 号岩心的原始实验记录数据为例，说明实

验测试数据的处理和分析方法。因原始实验记录数

据量较大，仅筛选关键点的原始数据进行说明（表

1）。

由 5 号岩心的原始实验记录数据（表 1）可以看



·90· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年5月

出：①由于低渗透-致密砂岩岩心存在启动压力，因

此测试开始后较长一段时间内，无液体产出。此时

产液速度为 0，但测试压力并不为 0，只是数值较小。

②实验进行到 115.5 min（6 929 s）时，出口端出现液

滴初冒头现象。表明岩心内的流体克服了最小启动

压力，从静止状态向运动状态过渡。液滴初冒头前

记录的测试压力即为 5号岩心的最小启动压力。③
从液滴初冒头（6 929 s）到第 1 滴液滴形成并滴落

（8 385 s），共用时约 24 min（1 429 s）。表明岩心内

的流体虽然克服最小启动压力后开始流动，但流动

速度非常缓慢，测试压力也较小，属于非达西渗流压

力梯度曲线非线性段的前期。④从第 1 滴滴落

（8 385 s）算起到第 5滴滴落（13 825 s），产液速度和

测试压力依然较小，共用时约 91 min（5 467 s），平均

每滴落 1滴用时约 23 min。表明此时岩心内流体的

流动速度依然非常缓慢，相较于第 1 滴滴落所用时

间无较大变化，仍属于非达西渗流压力梯度曲线非

线性段的前期。⑤从第 5 滴滴落（13 825 s）算起到

第 80 滴滴落（20 992 s），产液速度和测试压力明显

增大，共用时约 119 min（7 167 s），平均每滴落 1滴用

时约 1.6 min。表明此时岩心内流体的流动速度加

快且参与流动的流体增多，相较于前 5 滴滴落所用

时间明显缩短，液滴滴落速度提高到前 5 滴平均滴

落速度的 14倍，属于非达西渗流压力梯度曲线非线

性段的中后期。⑥从第 80滴滴落（20 992 s）算起到

第 650滴滴落（29 078 s），产液速度和测试压力快速

增大，共用时约135 min（8 086 s），平均每滴落1滴用

时约 14 s。表明此时岩心内流体的流动速度更快且

参与流动的流体更多，液滴滴落速度提高到前 5 滴

平均滴落速度的 98.5倍，属于非达西渗流压力梯度

曲线的线性段。该线性段延长线与横坐标轴相交的

交点，即为 5号岩心的拟启动压力梯度。⑦从 650滴

滴落（29 078 s）算起至实验结束（第 1 005 滴滴落，

33 337 s），共用时约 71 min（4 259 s），平均每滴落 1

滴用时约 12 s。此时由于测试压力超过传感器量

程，将泵速调整为 0.06 mL/min进行回测，回测阶段

产液速度和测试压力均快速同步下降。⑧整个实验

总用时9.26 h（33 337 s），相较于常规启动压力测试方

法，测试时间大大缩短。其中，约 1.9 h（6 929 s）观测

到出口端有液滴初冒头现象，从而得到 5 号岩心的

最小启动压力梯度。最后，在实验不停止的情况下，

又用时约7.4 h完成后续拟启动压力梯度的测试。

根据实验测试数据，绘制 5 号岩心的非达西渗

流压力梯度曲线（图 5），得到 5号岩心的最小启动压

力梯度为 0.003 713 MPa /cm，拟启动压力梯度为

0.047 MPa/cm。

图5 5号岩心非达西渗流压力梯度曲线
Fig.5 Schematic diagram of pressure gradient curve of

non-Darcy flow（core No. 5）

3.2 结果分析

对鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组长 6—

7储层 7块岩心进行了启动压力梯度测试，其中 5块

岩心测试出了最小启动压力，另外 2 块岩心由于最

小启动压力超出测试条件（压力传感器量程为 0～

5.5 MPa），未能得到最小启动压力及最小启动压力

梯度的测试数据（表2）。

表1 5号岩心的原始实验记录数据
Table1 Original experimental record data（core No. 5）

测试时间/s

0

6 840

6 929

7 141

7 326

7 849

8 243

8 385

13 825

20 992

29 078

33 337

产液速度/（cm3·s-1）

0

0

1.010 56×10-6

1.085 07×10-6

2.149 38×10-6

4.761 38×10-6

1.344 46×10-5

1.429 55×10-5

2.816 7×10-5

0.000 49

0.004 93

0.001 73

测试压力/MPa

0.002 2

0.018 7

0.019 3

0.021 5

0.022 6

0.027 5

0.032 5

0.033 6

0.187 0

0.766 2

5.274 5

1.942 2

压力梯度/（MPa·cm-1）

0.000 4

0.003 7

0.003 8

0.004 3

0.004 5

0.005 5

0.006 4

0.006 7

0.037 1

0.152 1

1.047 1

0.385 6

备注

无

最小启动压力梯度

液滴初冒头

液滴明显冒头

液滴小半月形

液滴饱满

液滴欲滴

第1滴滴落

第5滴滴落

第80滴滴落

第650滴滴落

第1 005滴滴落
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从表 2 中可以看出：①鄂尔多斯盆地合水地区

三叠系延长组长 6—7储层 7块岩心样本的气测渗透

率为 0.1～1.5 mD，属于特低渗透（1～10 mD）、超低

渗透（0.1～1 mD）储层。气测平均渗透率为 0.638

mD，属于超低渗透储层的范畴。孔隙度为 0.07～

0.18，属于低孔隙度；平均孔隙度为 0.129，属于差级

孔隙度（0.1～0.15）。②7块岩心样本中，除 2号和 7

号岩心由于最小启动压力超出测试条件以外，其余

5 块岩心均测出了最小启动压力、最小启动压力梯

度和拟启动压力梯度。其中，平均最小启动压力为

1.028 MPa，平均最小启动压力梯度为 0.192 MPa/

cm，平均拟启动压力梯度为0.491 MPa/cm。

鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组长 6—7

储层的实际油层温度为 48 ℃，原始地层压力为 9.10

MPa，油田实际生产动态特征表现为启动压力大、启

动压力梯度大和压力响应时间长。本次实验测试结

果与油田实际生产动态特征相符，表明新建立的启

动压力梯度实验测试方法是可靠的。

从主要测试参数（孔隙度、最小启动压力、最小

启动压力梯度、拟启动压力梯度）与气测渗透率之间

的关系（图 6）可以看出：鄂尔多斯盆地合水地区三

叠系延长组长 6—7 储层的孔隙度随气测渗透率的

增大呈线性增大的变化关系，最小启动压力、最小启

动压力梯度、拟启动压力梯度与气测渗透率呈现为

幂指数递减的变化关系。当气测渗透率小于 0.5

mD 时，最小启动压力梯度与拟启动压力梯度之间

相差较大；当气测渗透率大于 0.5 mD 时，最小启动

压力梯度与拟启动压力梯度之间相差较小。

当岩心出口端有液滴产出时，求解出岩心内流

体实际流动的渗透率，即等效渗透率。以 5 号岩心

为例，根据原始实验记录数据可计算得到等效渗透

率随时间变化的关系曲线（图 7）。从图 7中可以看

出：有效驱替建立前，由于在岩心入口端有能量积

累，因此当岩心内流体突破岩心的最小启动压力开

图6 主要测试参数与气测渗透率之间的关系

Fig.6 Relationships between main test parameters
and gas permeability

图7 5号岩心等效渗透率随时间变化的关系

Fig.7 Relationship between equivalent permeability

and test time（core No. 5）

始流动后，其等效渗透率在较短时间内快速增大。

但此时岩心两端并未马上建立起稳定驱替，因此在

流体流动前期，其等效渗透率较不稳定，表现为等效

渗透率在较短时间内快速增大后又快速下降，这一

阶段的驱替过程属于非达西渗流的非线性阶段。当

驱替时长达到 280 min 后，岩心两端形成了稳定驱

替，此时岩心液测等效渗透率逐渐稳定于 0.098 mD

左右。相较于该岩心的气测渗透率 1.407 mD，其液

测等效渗透率不足气测渗透率的 10%。由此可见，

表2 实验测试结果

Table2 Experimental test results

岩心

编号

1

2*

3

4

5

6

7*

均值

岩心长度/

cm

5.180

5.064

5.079

5.086

5.037

5.149

5.019

5.088

岩心直径/

cm

2.539

2.527

2.544

2.527

2.533

2.529

2.536

2.534

气测渗透率/

mD

0.704

0.531

0.108

0.983

1.407

0.579

0.152

0.638

孔隙度

0.124

0.157

0.078

0.162

0.176

0.119

0.087

0.129

最小启动压力/MPa

0.270

>5.5

4.400

0.133

0.187

0.150

>5.5

1.028

最小启动压力梯度/

（MPa·cm-1）

0.033 2

0.866 2

0.026 2

0.003 7

0.029 3

0.192

拟启动压力梯度/

（MPa·cm-1）

0.146

2.005

0.124

0.047

0.135

0.491

注：*表示未得到最小启动压力测试数据的岩心。
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受气体滑脱效应影响气测渗透率偏大[23-24]，实际地层

内流体的渗流能力更差。

从 5块岩心实验的测试数据所绘制的最小启动

压力梯度与气测渗透率的关系（图 8）可以看出：最

小启动压力梯度与岩心气测渗透率呈幂指数递减的

负相关关系，即岩心的气测渗透率越小，最小启动压

力梯度越大。其原因为当渗透率越小时，岩石的孔

隙喉道越细，边界层效应越明显，导致流体的渗流阻

力增大，从而最小启动压力梯度就越大。因此，低渗

透-致密砂岩油藏在开发过程中需要考虑启动压力

梯度的影响，采取合理措施、降低流体渗流阻力，从

而达到降低启动压力梯度、提高开发效果的目的。

图8 5块岩心最小启动压力梯度与气测渗透率关系

Fig.8 Relationship between minimum starting pressure
gradient and gas permeability of five cores

利用 5块实测岩心的最小启动压力梯度与气测

渗透率关系曲线，回归得到适用于鄂尔多斯盆地合

水地区三叠系延长组长 6—7 储层的水相最小启动

压力梯度预测式为：

G = 0.013K -1.921 （1）

利用（1）式即可由储层平均渗透率计算得到目

标地层对应的最小启动压力梯度。该预测模型有助

于快速、准确预测目标区块的最小启动压力梯度，为

指导后续CO2驱开发方案设计提供了理论依据和技

术支持。

4 结论

提出了一种针对低渗透-致密砂岩油藏的水相

启动压力梯度实验测试方法，该方法可实现在一个

驱替过程中，同时测得最小启动压力梯度和拟启动

压力梯度。相较于常规测试方法，该方法测量周期

短、测量精度较高，实验效率高。该方法适用范围

广，几乎适用于所有低渗透、特低渗透岩心的水相启

动压力梯度测试，若经过简单改进，还能够用于低渗

透-致密砂岩岩心的油水两相启动压力梯度测试，但

较难精准测定气相启动压力梯度，因此不适用于气

相启动压力梯度测试。

最小启动压力梯度反映了岩心内流体由静止到

开始流动时岩心两端的最小有效压力梯度。测试结

果表明，当气测渗透率小于 0.5 mD 时，最小启动压

力梯度与拟启动压力梯度数值相差较大；反之，最小

启动压力梯度与拟启动压力梯度数值相差较小。通

过回归最小启动压力梯度与气测渗透率关系曲线，

可以建立最小启动压力梯度预测模型，有助于快速、

准确预测目标区块最小启动压力梯度，为指导后续

CO2驱开发方案设计提供理论依据和技术支持。

符号解释

G——最小启动压力梯度，MPa/cm；

K——储层平均渗透率，mD；

Δp/L——压力梯度，MPa/cm；

V——产液速度，cm3/s。
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