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摘要    分析了 20世纪 50年代到目前有关低和特低渗透油田储集层非达西渗流理论及非达

西渗流数值模拟的大量文献后指出: 目前的非达西渗流方程存在一个负流量, 不符合逻辑, 

不能作为渗流的基本方程, 只能作为达西渗流和非达西渗流的判别式使用. 对诸多低和特低

渗透储集层的启动压力梯度的实验结果分析后发现, 其数值过高, 不符合实际情况. 研究认

为, 1500 m深的低和特低渗透储集层油井中, 合理的启动压力梯度值在0.006~0.04 MPa/m(储

集层内泄油距离在 500 m). 同时, 研究指出: 当压力梯度达到一定值后, 非达西渗流现象随

之消失, 启动压力梯度或非达西渗流等问题在产能预测和数值模拟过程中不用考虑, 目前采

用黑油模型(或双重介质模型)进行低和特低渗透油藏数值模拟是合适的.  
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近年来, 低和特低渗透油气藏开发已经成为我

国油气开发的主体, 在油气产量构成中其比例逐年

上升, 地位越来越重要. 2009 年, 全国累计探明石油

地质储量 287×108 t, 其中低渗透石油地质储量为

141×108 t, 占 49.2%. 低渗透原油产量为 0.71×108 t, 

占总产量的 37.6%; 低渗透天然气探明储量 4.1×1012 

m3, 低渗透气储量占全国天然气储量 63.6%. 产量达

320×108 m3, 占总产量的 42.1%. 在近几年新增探明

油气储量中, 低渗透油气已占 70%. 预计在未来我国

油气产量中, 低和特低渗透油气产量所占比例将持

续增加, 油气产量稳产与增产将更多地依赖于低渗

透油气领域. 因此, 低和特低渗透油气藏储集层渗流

机理研究和开发技术的研发越来越受重视. 追溯低

渗透储集层油气低速渗流问题的研究, 最早见于前

苏联学者特列宾(Trefbin, 1945)的研究论文, 美国学

者 Thomas 等(1967)和奥地利学者薛定谔(1974)等人

进行了低渗透储集层启动压力和非达西渗流实验与

相关理论的研究. 在中国, 从 20 世纪 80 年代开始, 

低和特低渗透油藏非达西渗流理论和启动压力梯度

的研究一直成为诸多科研人员研究的热点课题之一

(葛家理, 1982; 巴斯宁耶夫等, 1986; 邓英尔等, 1996, 

1998, 2006; 冯文光, 1986; 李凡华和刘慈群, 1997; 

黄延章, 1997, 1998; 宋付权和刘慈群, 1999, 2000a, 

2000b; 宋付权等, 2001; 肖鲁川等, 2000; 王尤富等, 

2000; 王恩志等, 2003; 牟学益和刘永祥; 2001; 薛芸

等, 2001; 刘曰武等, 2002; 贺伟等, 2002; 甘庆明等, 

2004; 韩小妹等, 2004; 杨琼等, 2004; 智天翼等, 2004; 

李中锋和何顺利 , 2005; 郭永存等 , 2005; 闫梅等 , 

2006; 董大鹏等, 2007; 徐绍良和岳湘安, 2007; 许建

红等, 2007a, 2007b; 杨清立等, 2007; 郝鹏程等, 2008; 

张普等, 2008; 田冷和何顺利, 2009; 杨正明等, 2010; 

杨仁锋等, 2010). 其主要研究聚焦在三个方面, 一是



窦宏恩等: 正确认识低和特低渗透油藏启动压力梯度 
 

1752 

低渗透储集层渗流过程中是否存在启动压力梯度 ; 

二是非达西渗流流动机理及非达西渗流基本方程 ; 

三是低和特低渗透油藏启动压力梯度实验. 针对上

述三个问题, 笔者经较长时间研究认为: (1) 低渗透

储集层中流体在多孔介质中的渗流存在启动压力梯

度; (2) 目前非达西渗流方程只是达西流和非达西流

的判别式, 不能作为非达西渗流的基本方程应用; (3) 

目前实验所得的启动压力梯度实验值偏高.  

1  低和特低渗透储集层中启动压力梯度  

问题 

为什么低和特低渗透储集层渗流会产生启动压

力梯度? 以下笔者将从微观和宏观渗流两个方面讨

论启动压力梯度的形成原因.  

1.1  微观渗流影响 

微观渗流就是从储集层岩石的毛管压力和流体

的物化作用机制来揭示低和特低渗透储集层的低速

渗流机理.  

1.1.1  毛管压力在微观渗流中的影响 

在水驱油过程中, 毛管压力是湿相流体饱和度

的函数, 毛管压力与渗透率的方根成反比, 渗透率越

低, 毛管压力越高. 由牟学益等(2001)和郝鹏程(2008)

等人的实验结果可知: 启动压力梯度与渗透率之间

呈幂函数关系, 当岩芯渗透率增大到一定值时, 启动

压力梯度逐渐变得平缓. 究竟启动压力与毛管压力

存在什么样的定量关系, Thomas 等(1967)将启动压力

用下式表示:  

tpg
o

1
k F



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K
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式中, Ptpg 为启动压力(Pa); Pc 为毛管压力(Pa); F 为地

层阻力系数, 无量纲; ko 为形状系数, 无量纲; 建议

取 2.0~3.0(Thomas 等, 1976); J(Sw)为 Leverett 函数; 

 为表面张力(N/m);  为孔隙度(%); K 为渗透率

(103 μm2).  

由式(2)求得 代入式(1)得 
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从式(3)可以看到, 启动压力 Ptpg 与毛管压力、流

体饱和度及渗透率之间都存在定量关系. 启动压力

随着毛管压力的增大而增大, 毛管压力是导致启动

压力梯度产生的微观渗流因素.  

Shaoul 等(2011)指出: 对于低渗透油藏的渗流, 

由于孔喉细小, 在储集层岩石应力敏感效应下, 孔喉

直径改变是原始状态的 70%. 对一致密砂岩储集层

而言, 当界面张力为 50 mN/m, 孔隙度 5%, 渗透率

为 0.001×103 μm2 时, 毛管压力值高达 11.1 MPa. 由

此可见, 毛管压力太高, 会导致启动压力梯度过高.  

1.1.2  微直圆管假设下的边界层效应 

在低和特低渗透油藏中, 研究者们假设: (1) 将

多孔介质流动模型等效为微细直管管流模型; (2) 微

小孔喉的原油流动属于非牛顿流体, 且服从宾汉流

型; (3) 认为多孔介质渗流与直圆管流动相似, 存在

边界层效应. 先前研究结果认为: 对低渗透储集层多

孔介质渗流而言, 由于细小孔喉影响作用增强, 比表

面积增大, 故液-液相和固-液相之间表面分子力作用

增强, 引发强烈的界面效应, 界面分子力场和固-液

相表面的作用影响, 使得固相表面间的距离增大, 导

致液体的分子和分子之间作用加剧, 这种相与相间

的表面物理化学作用, 在岩石表面产生了附加阻力, 

使越来越多的流体停止流动, 这时, 就出现了边界层

效应(黄延章, 1998; 李中锋和何顺利, 2005). 但遗憾

的是到目前为止, 人们没有找到能够真正测量边界

层厚度的实用方法: 虽然前苏联学者马尔哈辛(1977)

在《油层物理化学机理》一书中, 提出了 5 种测量边

界层厚度的方法, 而这些方法的正确性如何? 马尔

哈辛自己恐怕都回答不了. 因为, 马尔哈辛根本没有

对比这 5 种方法的测试结果有无差异? 差异如何? 

在什么条件下才可使用? 另外, 马尔哈辛试验中采

用的岩芯, 其渗透率超过上百毫达西, 原油都是含有

沥青质的原油. 其实验条件与文献(邓英尔等, 1998; 

李中锋和何顺利, 2005; 徐绍良和岳湘安, 2007; 张普

等, 2008)所言的低渗透储集层相比有较大的差别. 马

尔哈辛的实验方法后来也没有被别的研究者所采用. 

因此, 目前边界层厚度的测量问题依然是实验流体

力学尚未解决的难题. 上述文献试图采用实验数据
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证明边界层效应与压力梯度的关系, 认为在圆形毛

细管中流体流动是非牛顿流体, 且具有边界层效应, 

由于边界层厚度不能测量而得, 它是基于理想等效

毛管模型哈根-泊谡叶(Hagen-Poiseuille)公式估算出

来的. 事实上, 如果承认流体在低速渗流时, 不符合

达西渗流, 那么, 同样哈根-泊谡叶公式就不能被使

用, 因此, 也就不能采用它进行相关参数估算. 即使

哈根-泊谡叶公式可以使用, 也无法估计误差. 所以, 

采用哈根-泊谡叶方程所求得的边界层厚度就自然令

人怀疑. 笔者认为: 用边界层理论和毛细管非牛顿效

应解释低渗透岩石孔道中的渗流问题, 还有待从理

论与实验观察两个方面进一步研究与证实.  

1.2  宏观渗流的应力敏感性影响 

宏观渗流即是从岩石孔隙介质的结构特征来分

析低速渗流问题. 因为, 低和特低渗透储集层致密, 

储集层压力较低, 一些地区的储集层内压力系数小

于 1(长庆油田在 0.6~0.8), 储集层中流体流动的压力

梯度未达到一定压力界限, 流体在储集层中不具备

流动条件, 导致储集层内的流体不会发生流动, 需要

外加流体压力才能流动, 将这个外加的使流体流动

的压力, 通常称“启动压力”. 如果是平面线性流动, 

将其折算到单位长度的压力, 通常称其为“启动压力

梯度”(Threshold Pressure Gradient). 对于致密岩石孔

隙结构, 其流速与压降或压降梯度呈非线性关系. 其

主要原因是由于岩石的基质渗透率与储集层岩石的

有效应力敏感性有关, 对于低和特低渗透储集层而

言, 压敏效应较强, 渗透率与岩石有效应力的关系呈

幂指数关系, 由下式表示 

eff
ie , cK K              (4) 

式中, K 为受压变形后的岩石渗透率(103 m2); Ki 为

原始渗透率 (103 m2); eff 为有效应力 , eff   

fP P (MPa); P 为岩石上覆压力(MPa); Pf 为地层流体

孔隙压力(MPa); c 为应力敏感系数(1/MPa).  

从式(4)可知, 当自变量岩石有效应力变化较小

时, 因变量渗透率值变化较大. 岩石有效应力的增加, 

迫使岩石骨架变形, 在一定条件下发生塑性变形以

致破坏, 造成孔隙度、渗透率急剧下降. 一般情况下, 

渗透率越低, 渗流通道越小, 应力变化影响越大, 一

些细小的渗流通道在有效应力作用下丧失了渗流能

力, 如果有效应力继续增大, 储集层中就会有更多的

细小渗流通道中的流体不能流动; 相反, 当低和特低

渗透岩石有效应力降低时, 其岩石孔隙结构也发生

变化, 孔隙介质中的一些裂缝和裂隙发生变形, 特别

是一些微裂隙和微裂缝都开启, 以前只有一些大孔

喉起到渗流作用, 而现在中小孔喉都起作用, 渗透率

随岩石有效应力的降低而增大, 使启动压力梯度降

低或消失. 这就是说, 低渗透储集层的应力敏感性是

导致低渗透储集层渗流需要启动压力梯度的主要宏

观因素. 由于郝鹏程等(2008)实验得出了启动压力梯

度与原始渗透率的关系为 iβ   αp l K ( β与 α均为实

验常数), 由此也看出: 启动压力梯度与渗透率的 α

次方成反比, 渗透率增大, 启动压力梯度就减小. 值

得指出的是: 从宏观渗流角度看, 在低和特低渗透储

集层中的流体渗流, 在不同渗透率范围内, 随着岩芯

渗透率降低, 启动压力梯度呈上升趋势. 特别是在渗

透率小于 10×103 μm2 时, 启动压力梯度增加更为明

显(牟学益和刘永祥, 2001; 郝鹏程等 2008).  

目前, 由于人们已经进一步正确认识了低渗透

储集层的应力敏感性影响, 在我国低和特低渗透油

藏的开发中, 提出的超前注水和早期注水, 投产前压

裂等油田开发理念, 保持了一定水平的地层孔隙流

体流动压力, 防止了由于储集层岩石应力敏感性引

起的地层渗透率降低, 降低或消除启动压力梯度, 使

我国低和超低渗透油藏得以全面规模开发.  

2  低和特低渗透油藏的渗流方程问题 

2.1  非达西渗流方程存在的问题 

目前, 笔者将主要的渗流特征曲线表现为图 1中

的 4种型式, 流型 1(紫色线)为达西渗流, 流型 2(蓝色

线)为带启动压力梯度的达西渗流, 流型 3(粉色线)为

过原点的非达西渗流, 流型 4(黑色线)为带启动压力

梯度的非达西渗流.  

长期以来, 研究者们将图 1 中的流型 2 称为具有

启动压力梯度的非达西渗流是不正确的. 其实, 根据

上面的定义, 流型 4 才是真正意义上的带启动压力梯

度的非达西渗流, 研究者们(葛家理, 1982; 冯文光, 

1986; 巴斯宁耶夫等, 1986;李凡华和刘慈群, 1997; 

黄延章, 1997, 1998; 邓英尔等, 1998; 宋付权等, 

1999a, 1999b; 王恩志等, 2003; 韩小妹等 2004; 郭永

存等, 2005; 杨清立等, 2007; 杨正明等, 2010; 杨仁 
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图 1  渗流速度与压力梯度的关系曲线 

锋等, 2010)将其在数学上表示为 

1
 

      

K
v p

p




,            (5) 

式中, v为渗流速度(m/s);  为流体粘度(Pa s); p

为压力梯度(Pa/m);  为启动压力梯度(Pa/m);  为

哈密顿算子; p 为压力梯度矢量模(Pa/m). 其中:  

;  
   
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 
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如果已经确定了一个渗流方向, 矢量概念不需

要再强调. 例如, 只有 x 方向的直线渗流, 没有必要

指出 p 是一个矢量 , 即可按标量处理 , 这时


 


p

p
x

; 


 

p

p
x

, 即


   

p

p p
x

, 所以 , p

如果在式中未特意标注矢量模的话, 它可作为一个

独立的标量符号.  

通常 , 人们接受的是当 p >  时 , 式(5)成立 ; 

当p <  , v =0. 显而易见, 式(5)只是一个“判别式”. 

如果式(5)中 , 确定了在直角坐标系中的渗流方向, 

渗流面积为 A 时, 将方程(5)渗流速度转化为流量, 得

到了具有启动压力梯度的渗流方程, 就是 af 直线方

程(图 1), 写成式(6), 得 

λ   
AK AK

Q p 
 

,       (6) 

式中, 





AK p
Q

x
, oi 

AK
Q 


, Q 为具有启动压力

梯度的低渗透渗流实验条件下的渗流流量(m3/s); Q

为低渗透渗流实验条件下达西渗流流量(m3/s); Qoi 为

启动压力梯度下的渗流流量(m3/s). 

方程(6)可表示为 

λ oi Q Q Q .            (7) 

对方程(6)进行分析可知, 如果将其不作为判别

式对待, 按渗流方程处理的话, 承认在驱动压力梯度

大于启动压力梯度以后的渗流, 依然存在着“启动压

力梯度”的话, 渗流方程(6)中,  oa , 这时, 实验

室的驱替实验中, 出口端无流量排出, 由式(7)可知, 

Q=0, 而 Qλ=Qoi=AK. 也就是说, 在 p  以

后, 启动压力梯度一直存在, 在渗流的全过程就一直

存在一个恒定的负流量Qoi. 那么, 在实验室的渗流

实验中, 就应当采用上式(7)拟合实验过程中的流量

数据. 笔者认为: 启动压力梯度在实验室确定, 关键

是找到一个“临界启动压力梯度”, 如果驱替压力低

于此值, 无论多长时间都不会有流体从实验装置的

出口流出来. 然而, 无论驱替经历多少小时, 流体都

会从出口端流出, 出口端出现第一滴流体时对应的

压力梯度就是“临界压力梯度”. 在实验室的理想渗

流实验条件下, 不论低渗透或中高渗透储集层渗流

只要是线性渗流, 都应符合达西定律, 计算值应该与

实验室实验值基本一致. 以前的研究者(葛家理, 1982; 

冯文光, 1986; 李凡华和刘慈群, 1997; 黄延章, 1997, 

1998; 邓英尔和刘慈群等, 1998; 宋付权等, 1999a, 

1999b; 宋付权和刘慈群 , 1999, 2000b; 肖鲁川等 , 

2000; 薛芸等 , 2001; 王恩志等 , 2003; 甘庆明等 , 

2004; 韩小妹等, 2004; 智天翼等, 2004; 郭永存等, 

2005; 董大鹏等, 2007; 杨清立等, 2007; 杨正明等, 

2010; 杨仁锋等, 2010)都采用了相同的方程式(5)作

为渗流方程, 但在其研究结果中, 笔者找不到一组实

验值符合式(7)的计算值. 考察式(5), 如果将其做判

别式使用, 在压力梯度p出现的时候就没有启动压

力梯度  . 这样, 方程(5)对于低和特低渗透储集层

渗流而言, 不能作为低渗透油藏数值模拟的基本渗

流方程使用.  

2.2  非达西渗流曲线不是来自模拟结果 

研究者宣称: 建立了新的非线性渗流方程(杨正
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明等, 2010; 杨仁锋等, 2010), 其模型可用来计算非

线性渗流流量. 但经考察其基本方程, 依然是方程

(5). 遗憾的是, 这些研究者都没有给出由自己提出

的模型得到的压力梯度与流速的关系曲线. 半个多

世纪以来, 人们看不到由方程(5)出发进行数值模拟

的结果, 及用该数模结果真正做出的压力梯度与流

速的关系曲线 , 人们能看到的也只是文献(葛家理 , 

1982; 冯文光, 1986; 李凡华和刘慈群, 1997; 邓英尔

和刘慈群等, 1998; 黄延章等, 1997, 1998; 宋付权等, 

1999a, 1999b; 宋付权和刘慈群, 1999, 2000a; 肖鲁川

等, 2000; 薛芸等, 2001; 王恩志等, 2003; 韩小妹等, 

2004; 智天翼等, 2004; 郭永存等, 2005; 董大鹏等, 

2007; 杨清立等, 2007; 杨正明等, 2010; 杨仁锋等, 

2010)中出现的压力梯度与流速的低速非达西渗流特

征的示意曲线(图 1 中流型 4). 也有不少人讨论了方

程(5)或其变形方程. 同样, 令人不解的是, 这些解都

没有做出形似图 1中流型 4的低渗透储集层多孔介质

渗流具有启动压力梯度的非达西渗流特征的真实曲

线. 目前, 人们从实验室得到了许多种形状不同的非

达西渗流曲线, 在薛定谔(1974)的著作中给出的非达

西渗流曲线形式就达 12 种之多. 到目前为止, 尚还

没有一位研究者使用一个统一的渗流方程将多种渗

流曲线从理论上统一起来.  

2.3  非达西渗流方程与实验曲线 

许多研究者(黄延章等, 1997, 1998; 王恩志等, 

2003)宣称: 在实验室中得到了形似图1中流型4的特

低渗透储集层流体渗流呈现出的非线性渗流曲线 . 

而从文献(邓英尔等, 1996, 2006; 贺伟等, 2002; 许建

红等, 2007)等给出的实验结果看, 低和特低渗透油层

渗流速度与压力梯度呈非线性关系, 其曲线形式分

别呈凹凸型变化. 从文献(黄延章, 1998; 肖鲁川等, 

2000; 张普等, 2008)所提供的实验结果看, 所给出的

低和特低渗透储集层渗流特征曲线呈现出线性关系, 

或者说非线性不明显. 而肖鲁川等(2000)给出的低渗

透岩芯实验, 水相和油相非达西渗流的多条压力梯

度与流体流速的关系曲线几乎是直线(达西渗流), 没

有表现出非线性流动(非达西渗流). 方程(5)如果是一

个非线性渗流的基本方程的话, 就应能揭示非线性

渗流的本质特征, 但线性渗流条件下得到的方程(5)

只是带有启动压力梯度达西渗流和常规渗流的判别

式, 不能表征低渗透多孔介质中的流体渗流的非线

性特征.  

2.4  对启动压力梯度和非达西渗流的新认识 

目前, 学者们认为: 低速流体在低和特低渗透储

集层中流动, 储集层中渗流的压力梯度必须大于启

动压力梯度. 分析图 1 的曲线可知: 启动压力梯度克

服以后, 相当在图 1 中, Y 轴从 O 点平移到了 a 点, 当

压力梯度超过一定值后, 流体就开始流动了, 这时, 

启动压力梯度就不存在了. 根据图 1 还可看出: 将图

1 中的 Y 轴和 X 轴都做平移, 将坐标原点 O 移到了 d

点, 压力梯度达到 b 点以后, 图 1 中的 de 段直线就表

明了非达西渗流现象就消除了. 在实验室测试启动

压力梯度与实际的低渗透储集层建立驱动压力体系

存在着较大差别, 实验室将一小块岩芯压力从 0 开始

缓慢施加, 加压到一定值, 岩芯出口端有流体流出, 

这样得到了低渗透储集层岩芯的启动压力梯度. 而

对实际油田的注采井而言, 在投产前, 实施了“超前

注水”3 个月以上, 还实施投产前水力压裂、酸化等技

术措施, 不仅使储集层的导流能力得到改善, 而且储

集层达到了较高的驱动压力使其储集层压力系数超

过 1, 储集层流体流动的压力体系已经建立起来了, 

使得实际储集层流体渗流呈过原点的达西渗流. 如

果是早期注水, 这时油井的流动在刚开始注采的较

短时间内存在启动压力梯度或者非达西渗流, 当经

过 t 时间后, 压力值也增加到一定值后, 注采井间流

体流动也达到了达西渗流的条件. 所以, 在实验室的

实验过程中, 驱替压力开始值达到 oa值就克服了启

动压力梯度. 而对于储集层而言, 经过储集层改造, 

使储集层渗流参数发生变化, 渗流条件得到极大改

善. 在油井实施了大型压裂后, 在低渗透或特低渗透

储集层内形成了若干条裂缝, 在储集层中产生了一

个等效渗透率, 可表示为(Economides, 2000) 

2
f

f A
12


w

K ,                (8) 

式中, Kf 为裂缝渗透率(103 m2); A 为单位换算系数

(10−12); wf 为单裂缝宽度(m), wf 可表示为 
2

net f
f

(1 υ )πA
2 E




p h
w ,             (9) 

式中, pnet 为净压力(MPa); υ为岩石泊松比, 无量纲; 

取 0.22; E 为岩石的弹性模量(MPa), 取 4.0×104 MPa; 
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hf 为单裂缝高度(m). 

由于水力压裂中定义: 裂缝渗透率与裂缝宽度

的乘积称为裂缝导流能力. 所以, 由式(8)和(9)得 
2 2
f

f f net f
π 1A
24 E


 

w
C w K p h ,        (10) 

式中, C 为裂缝导流能力(103 μm2 m). 

由式(10)可知, 裂缝的导流能力与裂缝宽度及高

度成正比. 假设压裂后形成了 n 条不等的裂缝, 在地

层中形成的裂缝体积可表示为 

fn fi fi fi
1
2



 
n

i

V x w h ,          (11) 

式中, n为裂缝条数, 无量纲; xfi为第 i条裂缝半长(m); 

wfi 为第 i 条裂缝宽度(m); hfi 为第 i 条裂缝高度及单裂

缝高度(m); Vfn 为 n 条裂缝体积(m3).  

假设形成的裂缝几何尺寸相等, 式(11)可写成 

fn f f f2V nx w h ,            (12) 

将式(10)变形后, 代入式(12)得 

f
fn 2

fnet

48 EA
π(1 υ )




xn
V C

wp
.          (13) 

由式(13)可以看出, 在储集层中形成的裂缝导流

能力 C 值越大, 裂缝体积也越大; 这就告诉人们, 如

要得到好的压裂效果, 必须使用高强度支撑剂置入

压开的裂缝中, 增大了储集层裂缝的几何尺寸, 使储

集层中暴露的渗流面积越大, 原油在储集层中流动

的阻力越小, 提高了裂缝的导流能力, 使储集层内流

体流动的孔隙压力梯度及裂缝压力梯度均减小.  

由上述理论分析可知, 目前在实验室无法模拟

到储集层压裂后的实际渗流特征, 所以就不会得到

压裂后的储集层实际的渗流结果. 因此, 笔者认为, 

这时图 1 中的流型 2、流型 3 和流型 4 是在实验室条

件下测得的低渗透储集层岩石在实验室中表现出来

的一种流动特征, 即岩石在非真实储集层条件下得

到的具有启动压力梯度的渗流曲线. 而对于实际储

集层而言, 根据上面的分析看出: 实验室启动压力梯

度“消失”的前提条件是提高实验过程中施加的“驱替

压力梯度”或模拟储集层压裂造缝进行实验.  

启动压力梯度是低渗透储集层原始成藏压力过

低, 当储集层压力系数低于 1 时(储集层能量不足), 

较低的孔隙流体压力不足以流到井筒, 流体在低和

特低渗透储集层中流动才表现出来的一种特征. 在

这种渗流条件下, 需要外部通过注水或注气等补充

能量, 增加储集层孔隙流体的流动压力, 以达到油田

正常开发的目的. 而这种给低渗透储集层提前补充

能量, 采用压裂技术改造储集层的方法, 就类似于在

拥挤的城市中, 建设四通八达的“交通网络”. 在储集

层中不仅建造了“流动网络”, 联通了储集层诸多渗

流通道, 使储集层暴露的渗流面积就越大, 而且注水

和注气增加能量, 提前补充能量增加了储集层压力, 

减小了储集层渗流阻力, 使得低渗透储集层渗流启

动压力或者启动压力梯度自然“消失”了.  

然而, 如果同样属于低渗透致密储集层, 但成藏

压力较高, 压力系数超过 2, 低渗透致密储集层流体

渗流就不需要“启动压力”, 自然就不存在“启动压力

梯度”, 美国威利斯顿盆地巴肯区带致密油藏开发的

实践已经证实了这点. 巴肯低渗透致密储集层, 储集

层埋深 2438~3223 m, 原始地层压力 32~46 MPa, 基

质渗透率为 0.00001×103~3.36×103 m2, 孔隙度为

1%~8%. 其 98%以上的井采用水平井裸眼多段压裂

完井(OHMS), 单井初期平均产量超过 200 t/d, 2011

年致密油年产量已超过 2000×104 t. 虽然该储集层非

常致密, 但储集层压力较高, 不需要外部提供任何驱

动压力 , 储集层原油就能正常流向井筒(Ozkan 等 , 

2009; Tabatabaei 等, 2009; Mullen 等, 2010). 因此,  

不难看出, 不是所有的低和特低渗透储集层渗流都

需要“启动压力”, 存在“启动压力梯度”, 只有当储集

层压力系数低于 1 时, 较低的储集层孔隙压力导致原

油无法正常流到井筒, 低渗透储集层才表现出来的

一种渗流特征. 实验室岩芯驱替与实际储集层渗流

完全不同, 所以, 在实验条件下测得的启动压力梯 

度对巴肯致密油藏没有任何意义. 同时, 因为巴肯油

藏孔隙压力太高, 因此, 不需要考虑启动压力梯度的

问题.  

上述分析笔者认为: 在低和特低渗透油田开发

中, 刚开始注采的较短时间内存在启动压力梯度或

者非达西渗流, 当在高压注水或酸化、压裂改造的条

件下, 当储层中驱动压力体系建立以后, 低和特低渗

透油藏不需要考虑非达西渗流的问题, 渗流是在达

西渗流环境下进行的, 低渗透产能预测、试井和油藏

数值模拟不需要考虑启动压力梯度和非达西渗流 . 

这样的认识, 可使研究者们从低和特低渗透油气田

开发的重点考虑非达西渗流和启动压力梯度的长期

困扰中解脱出来. 其次, 低和特低渗透储集层的内部

结构不同于一般的砂岩结构, 渗流是双重介质渗流, 
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目前诸多低和特低渗透油藏数值模拟都未考虑采用

双重介质模型进行油藏数值模拟. 研究认为: 从储 

集层实际渗流角度出发, 非达西渗流特征和启动压

力梯度在油田开发中持续较短时间后都消失了, 考

虑采用双重介质油藏数值模拟器较符合储集层实际

渗流. 

3  启动压力梯度实验存在的问题 

3.1  实测启动压力梯度数据 

为了研究问题方便, 说明一下启动压力梯度的

位置, 本文所言的启动压力梯度不是指井点深度处

的压力梯度, 而是指储集层层内的压力梯度.  

根据低和特低渗透储集层启动压力梯度研究文

献(肖鲁川等, 2000; 宋付权等, 2001; 刘曰武等, 2002; 

杨琼等, 2004; 闫梅等, 2006; 许建红等, 2007a; 郝鹏

程等, 2008; 任晓娟等, 2009; 田冷和何顺利, 2009; 

杨正明等, 2010)分析发现, 这些文献所提供的实验数

据不是数据表中的数据不合理, 就是文中曲线上的

数据不合理. 下面仅以本节上面提到的典型文献为

例进行分析.  

肖鲁川等(2000)给出了低渗透油藏原油渗流启

动压力梯度, 当渗透率在 0.43×103 和 0.5×103 μm2

时, 测到的启动压力梯度是 20 和 10 MPa/m. 如果油

藏渗流距离为 500 m时, 将这些数据折算到油藏条件

时, 储集层内驱替压力要高达 10000和 5000 MPa, 很

显然, 这个数值是不合理的. 宋付权等(2001)给出岩

芯渗透率为未知, 所测启动压力梯度为 2.43 MPa/m; 

刘曰武等 (2002)给出的岩芯渗透率在 2.003×103~ 

1.8826×103 μm2 时 , 所测启动压力梯度为 4.0~6.0 

MPa/m; 杨 琼 等 (2004) 给 出 的 渗 透 岩 芯 率 为

0.623×103 μm2 时 , 所测启动压力梯度的值 1.032 

MPa/m; 闫梅等(2006)给出的长庆油田岩芯渗透率

0.35×103 μm2, 所测启动压力梯度实验数据为 3.25 

MPa/m. 郝鹏程等 (2008)给出的渗透率为 2×103~ 

3×103 μm2, 所测启动压力梯度的值 1.032~0.8 

MPa/m. 田冷等(2009)给出了在岩芯渗透率为 0.3087× 

103 μm2 时, 启动压力梯度数据为 25 MPa/m; 杨正明

等(2010)给出岩芯渗透率为 0.35×103 μm2 时, 水测

压力梯度值范围 0.5~9 MPa/m; 如果将上述文献中所

给出的启动压力梯度值按 500 m 的层内渗流距离进

行计算, 折算到油藏条件的驱动压力, 当低渗透启动

压力梯度为 0.5~20 MPa/m, 在储集层中的启动压力

范围为(0.5~20)×500=250~10000 MPa. 对于实际油

藏而言, 启动压力值太高, 是不合理的. 以长庆油田

为例, 0.5×103 μm2 储集层的特低渗油田注水压力最

高值为 20.0 MPa, 所以, 储集层驱动压力永远达不到

实验测得的如此之高的压力.  

由上述数据分析可以看出: 很显然, 实验室与实

际储集层条件相差甚远, 所以, 实验测得的启动压力

梯度数据均很高, 实验室得到的启动压力梯度不能

代表实际储集层岩石介质在投产前超前注水、压裂后

的真实渗流特征, 不能应用于储集层实际渗流计算

及井网设计等. 那么, 如何得到合理的启动压力梯度? 

从压力系数概念入手进行分析, 由于我国低和特低

渗透储集层其压力系数低于 1, 属于低压油藏. 压力

系数的定义是地层测试压力与其测试点静水柱压力

的比值, 写成公式为 

t
p 0.0098


P

h



,              (14) 

式中 , p 为油藏压力系数 , 无量纲 ; 为水的密度

(g/cm3); Pt 为油层测试点的压力(MPa); h 为油层测试

点的静水柱高度(m). 

当储集层压力测试深度 h=1500 m, 测试地层压

力 Pt=10~12 MPa, 水的密度=1.0 g/cm3. 通过式(14)

求得压力系数p=0.68~0.82. 因此, 该油藏属于压力

系数低于 1 的低压油藏. 通常, 油井没有自然产能, 

需要采用超前注水, 使压力系数达到 1. 由式(14)求

得理论上的地层压力为 15 MPa, 需要增加 3~5 MPa

的地层压力, 才能确保油井正常生产. 当泄油距离为

500 m 时, 由于忽略储集层渗流阻力, 最小的启动压

力梯度等于(3~5)/500=0.006~0.01 MPa/m. 目前, 长

庆油田多数油井的压力系数保持在 1.25, 由式(14)计

算得地层压力为 18.0 MPa, 当泄油距离依然为 500 m

时 , 储集层内启动压力梯度可达 (6~8)/500=0.012~ 

0.016 MPa/m(忽略储集层渗流阻力损失). 所以, 对

于 1500 m 井深的油藏, 储集层内泄油距离 500 m, 最

小的启动压力梯度范围在 0.006~0.016 MPa/m. 而长

庆的靖安油田和安塞油田启动压力梯度测试值分别

为 0.0142和 0.017 MPa/m(胡文瑞, 2008), 对比该值与

理论计算值基本是一致的. 但我国长庆及一些低渗

透油区最高的地层压力系数保持在 2.0 左右, 同理, 

计算得储集层内需要的启动压力梯度为 0.04 MPa/m. 

由此分析可知, 合理的启动压力梯度值在 0.006~0.04 



窦宏恩等: 正确认识低和特低渗透油藏启动压力梯度 
 

1758 

MPa/m, 而储集层内能允许的压力梯度无法达到

0.5~20 MPa/m. 但真能达到此值时, 不但地层破裂了, 

油套管全部将被破坏.  

3.2  启动压力梯度偏高的原因分析 

低和特低渗透储集层出现不合理的压力梯度数

值的原因是: 在设计实验时, 多数实验采用天然露头

岩芯, 不能真正地代表油藏条件, 所制备出的岩芯是

真正的“磨刀石”(胡文瑞, 2008), 它失去了储集层条

件岩石所具备的大小裂缝、裂隙和网状裂缝等真实结

构特征, 因为低和特低渗透储集层岩石具备基质及

裂缝双重介质的复杂结构特征, 通常, 将裂缝作为研

究重点. 低和特低渗透藏岩石性质与普通的砂岩相

比, 其内部吼道形成机制也不同. 又因为目前低和特

低渗透油藏开采基本都采用投产前进行较大型压裂, 

所以, 实验应该分两部分进行, 一是采用原始地层岩

芯实验, 确定储集层条件下的启动压力梯度, 供设计

压裂改造规模使用; 二是模拟压裂改造后的岩芯实

验, 确定储集层压裂改造后的启动压力梯度, 供油田

优化注采参数使用. 但是遗憾的是, 研究者在基质-

裂缝双重介质存在的条件下, 较难制备出真正代表

储集层条件的低和特低渗透岩芯, 也较难模拟具有

开采环境的储集层条件下的驱替过程, 因此, 较难获

得储集层流体渗流的启动压力梯度 . 美国学者

Nelson 对低渗透储集层将基质和裂缝渗流分为 4 种

渗流模式(Nelson, 1987): (1) 裂缝是油藏的全部储存

空间和渗流通道; (2) 基质具有较好的渗流能力, 裂

缝增加了油藏的渗流能力; (3) 基质中存储大部分原

油, 但渗流能力极低, 裂缝是油藏的主要导流通道; 

(4) 基质中存储较多的原油, 但裂缝中充满了各种矿

物, 此类裂缝阻碍了流体渗流, 并将油藏分隔成相对

较小的块状. 如果在测定低和特低渗透储集层的启

动压力梯度实验时, 研究者按照 Nelson 提出的低渗

透渗流机制的 4 种渗流机制之一进行岩芯制备, 并根

据 Kazemi 等(1992)和 Givan(1998)等人提出的基质到

裂缝的原油传递机理进行实验, 预计能够得出一个

比较接近油藏实际的启动压力梯度.  

众所周知, 实验研究的条件不同, 所得结果差之

千里. 在低和特低渗透储集层岩石的岩芯驱替实验

中, 实验方法不完全符合岩芯驱替实验标准. 一些研

究者(肖鲁川等, 2000; 宋付权和刘慈群, 2000b; 王尤

富等, 2000; 宋付权等, 2001; 杨琼等, 2004; 闫梅等, 

2006)一般都采用各自的实验步骤, 闫梅等(2006)和

田冷等(2009)对其实验步骤叙述不清楚, 而宋付权等

(2000b)、王尤富等(2000)和刘曰武等(2002)在其实验

中没有考虑在岩芯中构造束缚水. 由于研究者采用

了不同的岩芯制备技术、不同的实验设计、不同的实

验仪器设备、不同的流体参数和外部控制参数, 造成

了启动压力梯度值出现了较大的差异. 诚然, 要想得

到符合实际的启动压力梯度实验结果, 除实验方法

正确以外, 构建真实的地质模型和确定一种合理的

渗流模式也非常重要. 根据研究认为: 我国低渗透油

藏多数属于第 3 种渗流模式. 所以, 在我国低和特低

渗透油藏的物模和数模研究时, 物理实验和数学模

型建立时均不能忽略裂缝, 真实反映低和特低渗透

油藏的渗流特征, 才可能避免较大的实验和模拟误

差, 其结果才能真正指导油田开发实践.  

4  结论 

(1) 毛管压力是导致低和特低渗透储集层多孔

介质流体渗流存在启动压力梯度的主要原因. 在一

定的假设条件下, 用边界层效应进行解释在低和特

低渗透储集层中流体渗流非达西渗流或者启动压力

梯度, 还需要在理论及微观渗流实验两个方面进一

步研究证实.  

(2) 式(5)只是判别式, 它不能真正描述具有启

动压力梯度的非达西渗流特征. 如果式(5)当作渗流

方程, 找不到一组实验值符合式(5)的计算值. 所以, 

目前人们尚未看到由式(5)所模拟得到的非达西渗流

条件下的流速和启动压力梯度的真实渗流曲线.  

(3) 在目前开发压裂和超前注水等技术实施下, 

压力梯度值发生改变. 且当其值达到一定值后, 非达

西渗流特征消失, 也就是说, 启动压力梯度并不是伴

随整个开发过程. 这时, 储集层渗流完全符合达西渗

流, 在低和特低渗透油藏数值模拟及产能预测中全

程考虑非达西渗流都是不妥当的. 这个新认识可使

长期以来困扰人们的非达西渗流的问题得以解决 , 

使油藏工程分析和数值模拟将大大简化.  

(4) 目前的低渗透启动压力梯度的实验值偏高

的原因主要由于岩芯制备、试验流程、实验条件等不

符合低和特低渗透储集层岩石结构特征和渗流特征

所致 . 长庆等中国低和特低渗透油田而言 , 井深

1500 m, 储集层内泄油距离 500 m, 其启动压力梯度
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范围值应在 0.006~0.04 MPa/m. 因此, 准确估算启动

压力梯度值, 对于正确制定低和特低渗透油藏注采

开发方案, 优化注采参数, 节能降耗, 有效、高效开

发低和特低渗透油藏意义非常重大.  

致谢 感谢中国石油勘探开发研究院同意发表此项研究成果、感谢审稿专家提出的有深度的修改意见. 
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