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低渗储层启动压力特征及动用半径的确定
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摘要：针对当前低渗储层启动压力梯度认识不足及动用半径确定方法不完善的问题，采用实验与数值模拟相结合的手段，详细分析

了启动压力梯度变化特征和变化机制，并结合实际储层应力条件提出了低渗储层动用半径的计算方法。研究结果表明：①储层岩石

启动压力梯度并不是一个定值，而是随着净围压的改变而发生变化，两者呈现良好的正相关关系。②启动压力梯度与净围压的关系

曲线呈三段式特征。第一阶段为塑性形变阶段，主要为大裂缝闭合和大孔道急剧压缩，对渗流能力影响较大，启动压力梯度数值提

高 5倍以上；第二阶段为拟塑性形变阶段，主要为大孔道和微裂缝压缩，启动压力梯度数值提高 40 %以上；第三阶段为弹性形变阶

段，主要为小孔道的压缩，对渗流能力影响小，启动压力梯度数值变化幅度较小，仅提高了 17 %。实际低渗储层中岩石的应力状态

大多处于第三阶段。③以启动压力梯度动态变化为基础，以实际储层存在的压降漏斗为依据确定净上覆压力变化情况，并对储层中

某一段渗流距离上的启动压力进行积分计算。在该启动压力与驱动压差数值相等的情况下反算求得渗流距离（即驱动动用半径），

并通过实例应用验证了该方法的可行性。本研究深化了对低渗储层特征的认识，为储层评价及开发方案优化提供了重要的理论依

据和技术支撑。
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Abstract：In view of the limited insights into the threshold pressure gradients （TPGs） of low-permeability reservoirs and 
inadequate methods for determining their drainage radii， we present a detailed analysis of the variation characteristics 
and mechanisms of the TPG in combining experiments with numerical simulations， and propose a method for calculating 
the drainage radii of low-permeability reservoirs which considering the stress conditions of actual reservoirs.  The results 
indicate that the TPG of a reservoir is not a fixed value.  Instead， it changes with the net confining pressure， exhibiting a 
strong positive correlation.  The curve showing the relationship between the TPG and the net confining pressure follows a 
three-stage pattern.  In the first stage， plastic deformations occur， primarily involving the closure of microfractures and 
the sharp contraction of large pore throats.  This stage has a significant impact on the seepage capacity of reservoirs， with 
the TPG increasing by more than five times.  The second stage is characterized by pseudoplastic deformations， 
principally reflected in the contraction of large pore throats and microfractures， with the TPG increasing by over 40 % .  
The third stage shows elastic deformations， characterized primarily by the contraction of small pore throats.  This stage 
has a minimal impact on the seepage capacity， with the TPG increasing by only 17 %.  Notably， the stress state of rocks 
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in most actual low-permeability reservoirs corresponds to this elastic deformation stage.  Based on the dynamic changes 
in the TPG and the presence of pressure drop funnels in actual reservoirs， we determine the changes in the net 
overburden pressure and then calculate the threshold pressure along a certain seepage distance in reservoirs through 
integration.  Assuming that the threshold pressure equals the driving pressure difference， we derive the seepage distance 
（i. e. ， the driving drainage radius） through inversion.  Finally， the feasibility of the proposed method for determining 
the drainage radius is verified through practical application.  This study enhances the understanding of the characteristics 
of low-permeability reservoirs while also providing a significant theoretical basis and technical support for the assessment 
and exploitation scheme optimization of low-permeability reservoirs.
Key words：dynamic change， drainage radius， net overburden pressure， net confining pressure， threshold pressure 
gradient （TPG）， low-permeability reservoir
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当前，低渗油气探明资源量占据油气探明总资源

量的半壁江山，其产量在油气产量总构成中的比重越

来越大［1］，低渗油气资源的高效开发对于保障国家能

源安全具有十分重要的战略意义。低渗油气藏多数属

于非达西渗流，启动压力的存在已被广大石油科技工

作者所认可［2-7］。目前普遍认为启动压力梯度是个定

值［6-9］。启动压力因渗流孔道中心流体受到边界流体

黏滞作用的附加阻力而产生，其存在增加了渗流阻力，

消耗了地层能量，孔隙中的流体流动必须克服启动压

力才能被动用。因此，低渗储层无论是依靠原始地层

能量开发还是依靠注入介质驱动开发，其动用半径是

有限的，准确地确定动用半径对于油气高效开发意义

重大，该参数是确定井距和设计开发方案最重要的参

数之一。对于动用半径的确定，前人已开展了相关研

究［9-18］，形成了不同的计算方法，归结起来主要为 2类：

①数值模拟法［11-18］，即基于不稳定渗流和非线性渗流

理论，通过解方程求取有效动用半径。尤其是在压裂

井产能评价和稠油开采中，通常采用此方法。然而，该

方法在用于低渗储层动用半径的求取时，并未考虑低

渗储层启动压力的存在或启动压力梯度的动态变化，

同时在方程求解过程中的简化处理也降低了计算结果

的可信度。②经验估算法，即直接按照启动压力梯度

为定值进行动用半径的粗略计算。该方法与储层的符

合度较低，没有充分考虑启动压力梯度的动态变化，且

完全忽略了实际储层中压降漏斗的存在，估算误差较

大。综上，现有的确定低渗储层动用半径的方法都有

一定的缺陷，亟需一种适于求取低渗油藏动用半径的

准确、快速、科学方法，以满足实际储层计算的需要。

为此，本文充分考虑实际地层条件，利用室内实验手段

先确定启动压力梯度的动态变化规律，然后结合实际

储层压降梯度变化规律，形成储层条件下低渗油藏有

效动用半径的确定方法，为低渗油气藏的高效开发提

供重要的理论和技术支撑。

1　实验步骤与原理

1. 1　实验原理

在恒定净应力条件下，岩石所处的应力状态是稳

定的［19-27］，此时特定驱替压差下的流体流态呈现稳定

特征。基于该原理，本研究采用稳态法中的压差-流
量法开展实验：首先保持驱替压差恒定，待渗流达到稳

定状态后记录流量；同时通过控制围压与岩心进、出口

平均压力的差值（此数值即为净围压值），使净围压保

持恒定；在此条件下，系统测定不同驱替压差下达到稳

定渗流状态时的对应流量。

实验过程中，保持流体恒压注入，围压自动跟踪调

整并保持净围压数值恒定。依次测定不同注入压差下

达到稳定渗流状态时的流量，将进、出口压差与渗流距

离（岩心长度）的比值作为压力梯度（MPa/m）。以压力

梯度为横坐标、流量为纵坐标，将实验数据进行线性回

归拟合，所得拟合方程在流量为 0 mL/min时对应的压

力梯度即为启动压力梯度，该值也是压力梯度-流量

曲线与横坐标轴的交点对应的压力梯度。

1. 2　仪器与流程

实验采用先进的 AutofloodTM（AFS300TM）驱替评价

系统，整个系统分为 6个部分：注入系统、压力控制系
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统、岩心真三轴仿真模拟系统、产出计量系统、温度控

制系统以及数据跟踪采集系统。

本实验采用模拟地层水作为注入介质，液体注入

采用高精度微量注入泵，压力数据由系统自动采集，压

力检测采用DXD高精度数字压力传感器，同时采用高

线性压差传感器（型号为Validyne）来精确采集岩心两

端压力差；产出物数据由直接连接数据采集系统的天

平计量，所用夹持器为能够模拟实际地层应力的三轴

岩心夹持器，围压和回压系统使用高精度多级柱塞泵

（Teledyne isco100-DX）控制。整套装置置于恒温箱

中，恒温箱可调温度0 ~ 200 ℃，实验流程如图1所示。

1. 3　实验步骤

实验采用稳态法中的压差-流量法，选取目标区

块中具有代表性的完好岩心，岩心长度约 5. 0 cm，直

径约 2. 5 cm。实验在模拟地层温度和压力下进行，设

定初始净围压为 3 MPa，设定回压值为实际地层压力。

首先，恒定注入压力，分别测定不同注入压差对应的流

量数据，设定注入压差分别为 0. 10，0. 20，0. 30，0. 40
和 0. 50 MPa；其次，在不同净围压（3，5，8，12，15，18，
21，25，28，31，35 和 40 MPa）条件下，测定上述不同注

入压差对应的流量数据。

实验设计步骤为：①将岩心置于干燥恒温箱中，在

108 ℃下烘干 48 h以上，分别测定各岩心的长度、直径

和渗透率等数据；②将岩心置于真空瓶中，将真空瓶与

注入水容器的顶部连通，抽真空至−0. 1 MPa后持续抽

气 1h，停泵，将注入水容器倒置，使注入水倒吸入真空

瓶中并没过岩心，接着抽真空 8 h，之后将岩心浸泡于

模拟地层水中待用；③将饱和水的岩心装入三轴岩心

夹持器中，接通仪器流程，将仪表显示初始值归零，设

定系统净围压为 3 MPa，并缓慢对夹持器施加围压至

初始值 3 MPa；④打开驱替泵，恒流量注入，升高注入

压力和回压直至达到实际地层压力数值，关闭回压和

注液入口阀门；⑤设定注入压力数值，使进、出口压差

为设定压差数值，恒压驱替注入模拟地层水，产出端计

量产出液量，直至相同的时间端产出量相等，则渗流稳

定；⑥更换下一入口压力数值，重复步骤⑤；⑦直至测完

所有设定压差数值，更换下一个净围压值，重复步

骤③—⑥，直至测定完成所有设定净围压值，结束实验。

2　实验结果分析

按照上述设定的步骤选取 1 块岩心开展实验，岩

心长度 4. 98 cm，直径 2. 51 cm，气测渗透率 0. 935 8 × 
10-3 μm2，实验结果见图 2。不同净围压下的流量与压

力梯度关系拟合方程按照流量为 0 mL/min 计算得到

启动压力梯度数值（表 1）。可以看出，在同一净围压

下，流量随着压力梯度的增加而增加，呈现良好的线性

关系，相关系数在 0. 99以上，流体的流态是稳定的；不

同净围压下的启动压力梯度随着净围压的增加呈对数

增加（图 3），拟合关系见公式（1），可见启动压力梯度

并不是定值，而是一个随净应力变化的变量，即：

G = f (σ ) = 0. 011 5lnσ - 0. 007 9 （1）
式中：G 为启动压力梯度，MPa/m；f (σ ) 为启动压力梯

度随净围压变化的函数；σ为净围压，MPa。
从图 3 可以看出，启动压力梯度随净围压的变化

呈现显著的三段式增长特征：①塑性形变阶段（净围

压< 10. 65 MPa），启动压力梯度随净围压增大而急剧

上升，增长速率最高；②拟塑性形变阶段（10. 65 MPa ≤ 
净围压 ≤ 20. 60 MPa），增长趋势明显放缓，呈现过渡

性特征；③弹性形变阶段（净围压 > 20. 60 MPa），启动

压力梯度趋于平缓，对净围压变化的敏感性显著降低。

在净围压从 3—10 MPa，12—19 MPa 以及 25—32 MPa
的 3 个净围压增幅同为 7 MPa 的区间内，其启动压力

梯度分别增长了 490. 08 %（由 0. 002 9 MPa/m 增长到

0. 017 2 MPa/m），31. 50 %（由 0. 020 0 MPa/m 增长到

0. 026 3 MPa/m）和 9. 49 %（由 0. 029 5 MPa/m 增长到

0. 032 3 MPa/m）。该观点的提出也澄清了业内对于启

动压力特征的认识，验证了之前将启动压力梯度作为

一个定值来代入计算和预测产量是不科学的。

分析表明，启动压力梯度的三段式特征与低渗储

层的应力敏感性相关。对于此类极低渗透率岩心，在

净围压增加过程中，孔隙结构随净围压增加的响应变
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图1 启动压力梯度实验流程图

Fig. 1 Schematic diagram showing the workflow of TPG 
experiments

1. 高精度微量注入泵；2. 中间容器；3，5. 多级柱塞泵；4. 三轴岩心夹持

器；6. 回压阀；7. 天平；8，10. 上、下游压力传感器；9. 高精度差压传感器
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化分为 3 个阶段，这一规律完全符合应变响应的特

征［28-30］。①以 10. 65 MPa 为分界点，在低于该值的区

间内（3. 00 ~ 10. 65 MPa），岩心处于塑性形变阶段，启

动压力梯度增幅约 7倍。该阶段主要表现为岩石在应

力作用下发生显著的孔渗损失，且这种损失在应力卸

载后很难恢复。具体而言，随着净围压从初始值逐渐

增加，岩石中的大裂缝首先闭合，大孔道开始压缩，此

时孔隙变形最为显著，对渗透率的影响也最大。作为

主要渗流通道的大裂缝和大孔隙被压缩之后，流体流

通的通道急剧变窄，导致渗流阻力大幅增加。②在

10. 65 ~ 20. 60 MPa的净围压区间，大裂缝和大孔隙在

前期压缩基础上进一步变形，但可压性明显降低。此

阶段主要以大裂缝、大孔道的进一步压缩以及微裂缝

的闭合为主，虽然孔渗损失幅度较前一阶段有所减小，

但仍保持较高水平。相应地，启动压力梯度的变化随

净围压变化而变化的幅度虽有所减缓，但依然显著。在
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图2 启动压力梯度实验中不同净围压下流量与压力梯度的关系

Fig. 2 Flow rate vs.  pressure gradient under varying net confining pressures in TPG experiments
表1　启动压力梯度实验中不同净围压下的启动压力梯度

Table 1　TPGs under varying net confining pressures in TPG experiments

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

净围压/MPa
3

5

8

12

15

18

21

25

28

31

35

40

拟合方程

Q = 0. 004 730 1( ∆p
L ) - 0. 000 013 8

Q = 0. 004 387 3( ∆p
L ) - 0. 000 035 0

Q = 0. 003 995 5( ∆p
L ) - 0. 000 055 5

Q = 0. 003 817 3( ∆p
L ) - 0. 000 074 4

Q = 0. 003 418 1( ∆p
L ) - 0. 000 076 4

Q = 0. 002 981 1( ∆p
L ) - 0. 000 075 2

Q = 0. 002 723 7 ( ∆p
L ) - 0. 000 074 5

Q = 0. 002 400 1( ∆p
L ) - 0. 000 069 7

Q = 0. 002 202 5( ∆p
L ) - 0. 000 067 0

Q = 0. 002 086 4 ( ∆p
L ) - 0. 000 066 5

Q = 0. 001 795 1( ∆p
L ) - 0. 000 059 9

Q = 0. 001 599 9 ( ∆p
L ) - 0. 000 054 4

启动压力梯度/（MPa/m）
0. 002 917

0. 007 978

0. 013 891

0. 019 490

0. 022 352

0. 025 226

0. 027 352

0. 029 040

0. 030 420

0. 031 873

0. 033 369

0. 034 002

相关系数（R2）

0. 999 1

0. 999 1

0. 999 0

0. 999 1

0. 999 6

0. 999 3

0. 999 8

0. 999 5

0. 993 8

0. 998 6

0. 996 5

0. 998 1
注：Q为流量，mL/min；Δp为进、出口压力的差值，MPa；L为岩心长度，m。
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这一过程中，岩石中的大裂缝几乎完全闭合，大孔道和

微裂缝也接近压缩极限。③当净围压超过 20. 60 MPa
后，岩石处于弹性形变阶段，此时毛管力成为主要渗流

阻力，边界流体的影响逐渐占据主导地位，更多的体相

流体转变为边界流体，体相流体的占比越来越低，流体

流动难度显著增加。净围压从 20. 60 MPa 增加到

40. 00 MPa，启动压力梯度变化仅约 1. 2倍。该阶段主

要表现为小孔道被压缩，向孔道中心靠拢，但由于小孔

道可压缩性有限，其变形幅度相对较小，该阶段孔渗损

失程度较前一阶段明显降低。渗流通道尺寸变化微

弱，渗流阻力随净围压的变化趋于平缓，故启动压力梯

度的增长幅度较小。值得注意的是，该阶段所发生的

孔渗损失在应力卸载后基本可以完全恢复。实际储层

的净上覆压力通常都很大，其应力状态多处于该

阶段［24］。

在实际地层中，由于压降漏斗的存在使得储层中

的启动压力梯度不可能是一个定值，因此注采井间的

启动压力不能简单通过启动压力梯度与注采井间距离

的乘积来计算。启动压力作为低渗储层中流体开始流

动的临界压力阈值，只有当驱动压力超过该临界值时，

流体才能被有效动用。基于这一机理，采用启动压力

作为判别流体动用和预测动用半径的标准，才具有更

高的科学性和准确性。

3　储层中驱动控制半径的计算

采用启动压力梯度数值可判定流体是否被动用并

预测驱动动用半径。基于实验室模拟地层条件测定的

启动压力梯度数值变化规律，结合实际地层的应力状

态，可计算实际储层的启动压力数值。当驱动压力数

值与上述计算得到的启动压力梯度数值相等时，流体

恰好被动用，此时对应的渗流距离即为驱动动用半径。

按照该思路，首先要确定实际地层净上覆压力的变化

规律，然后基于净上覆压力的变化规律计算储层的启

动压力数值，建立驱动压力等于启动压力数值的计算

方程，求解该方程即可得到驱动动用半径对应的渗流

距离。

3. 1　储层条件下的净上覆压力计算

实际储层的上覆压力是目标储层上部岩石骨架及

其孔隙中流体（油、气、水）的总重力垂直作用于储层的

正压力，数值的计算综合考虑储层深度、岩石密度、孔

隙度、重力加速度、孔隙流体密度等参数，按照以下公

式求取上覆压力［24］：
pob = (1 - Φ ) ρ岩 gD + Φρ流 gD （2）

式中：pob 为岩石上覆压力，MPa； Φ 为岩石孔隙度，小

数；ρ岩 和 ρ流 分别为岩石骨架密度和孔隙流体密度，

g/cm3；g为重力加速度，取9. 8 m/s2；D为储层深度，km。

对于储层的岩石骨架来说，其受力主要来自两方

面：①孔隙内部的流体压力（即孔隙压力，在实际储层

中表现为地层压力），该压力在垂直方向上对覆盖层产

生向上的支撑作用；②上覆岩层施加的向下重力。正

是这两种作用力的不平衡导致岩石骨架被压缩（表现

为孔隙度和渗透率的降低），使岩石处于静态但受力不

平衡的应力状态，上覆压力与孔隙压力的差值即为净

上覆压力（或称净应力），是覆盖层重力与孔隙压力的

合力，也是导致岩石产生应力敏感性的外部因素。净

应力采用下式表示：

σ = pob - pa （3）
式中：σ为储层净应力，MPa；pa为孔隙压力，MPa。

孔隙压力可以按照数学模型进行推导，求取地层

压力变化特征。若无相关推导公式，可以采用具有一

般意义的平面径向流压力分布求取：

pa = pe - ( )pe - pwf
ln re

r

ln re
rw

（4）

式中：pe和 pwf分别为边界压力和井底压力，MPa；re和 rw
分别为供给半径（即注采井距）和采出井半径，m；r为
某一点到采出井/注入井对应的渗流距离，m。其中 r
的物理意义分为 2种情况：①若为有流体注入的驱动，

其为渗流达到的点距注入井的距离；②若为衰竭式开

发，则为采出井对应的动用距离。

3. 2　储层条件下的启动压力数值表达

这里假设沿渗流方向启动压力梯度在一个微元距
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图3 启动压力梯度实验中启动压力梯度与净围压的关系

Fig. 3 TPG vs.  net confining pressure in TPG experiments
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离（dr，m）上的变化可以忽略，即认为在该极微小的距

离上，净上覆压力 (σc，MPa）沿渗流方向的变化为 0，那
么在该微元距离 dr 上的启动压力（G1，MPa）就是该净

上覆压力对应的启动压力梯度 f（σc）与微元段（Δr，m）
的乘积，即得到地层中该微元段的启动压力G1为：

G1 = ƒ (σc )Δr （5）
将启动压力梯度与渗流距离的乘积沿渗流方向积

分，得到地层中对应渗流距离的启动压力（Gz，MPa）表

达式为：

Gz = ∫0

L

f (σc )dra （6）
式中：L为从起点开始算起的渗流距离（即动用半径），

m；ra为L中的某一微元段，m。

3. 3　储层中的驱动动用半径表征

启动压力即为流体动用的门槛压力，参照室内试

验得到的启动压力梯度 3 个阶段的划分方法，判断实

际地层所处的应力阶段，选择相应的启动压力梯度的

表达式。如果处于 2 个阶段则要分段计算，令给定的

驱动压差等于地层中某段的启动压力 Gz，此时对应的

渗流距离即为该驱动压差对应的有效动用半径：

∆p = ∫0

L

ƒ (σc )dr = Gz （7）
式中：∆p为给定的压差，MPa。

将公式（3）—公式（5）联立得到实际储层净压力σ
的表达式［公式（8）］，代入实验室测得 f (σ ) 的公

式（1），将 σc 替代 σ，代入公式（8），解方程求得 L 的数

值，即为该驱动压力下的有效动用半径。

σ = 83. 82 -
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

pe - pe - pwf

ln ( )re
rw

· ln ( re
r )

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（8）

4　现场应用

选取中原油田某储层，储层深度为 3 750 m，目标

储层平均孔隙度 10. 43 %，岩石密度为 2. 43 g/cm3，水
的密度为 1. 00 g/cm3，原始地层压力为 48 MPa，储层岩

心启动压力梯度与净围压的关系见公式（2）。按照公

式（3）计算得到目标储层对应的上覆压力数值，则储层

的上覆压力为 83. 82 MPa，初始净应力为 35. 82 MPa，
处在启动压力梯度变化的第三阶段，即弹性形变阶

段，孔隙内压随生产井底压力的降低而降低，而净应

力随生产井底压力的降低而增大。生产过程中孔隙

内压越来越小，净应力越来越大。

将公式（8）代入公式（1）得到

f (σ ) = 0. 011 5ln
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

83. 82 -
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷
pa - ( )pe - pwf

ln re
r

ln re
rw

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

-0. 007 9 （9）
将实际储层的参数代入，实际储层中注采井距为

240 m，井底半径为 0. 1 m，井底流压为 32 MPa，原始地

层压力为 48 MPa，从而得到实际储层中，某一位置处

启动压力梯度的简化表达式为：

f (σ ) = 0. 011 5ln (47. 089 - 2. 056lnr ) - 0. 007 9 （10）
则从注入井到L位置处的启动压力表达式为：

G = 0. 011 5∫0. 1

L ln ( )47. 089 - 2. 056lnr dr -
0. 007 9L + 0. 000 79 （11）

若对应注入井注入压力为 36 MPa，则注采压差为

4 MPa，令公式（11）=4，那么驱动动用半径对应的方

程为：

0. 011 5∫0. 1

L ln ( )47. 089 - 2. 056lnr dr -
0. 007 9L + 0. 000 79 = 4 （12）

解方程得到对应的动用半径 L = 238 m，即在

4 MPa 的驱替压差下，储层中的原油驱动有效动用半

径为 238 m。若注采井距为 240 m，则在 4 MPa的驱动

压差下无法动用注采井间的全部流体，作用半径未达

采出井底，所以此时对应水井的注入压力为 36 MPa，
偏低，无法动用井间流体，因此应提高注入压力。

本例中，若按照实验室测得的启动压力梯度作为

定值 0. 002 917 MPa（围压 3 MPa）计算，上述 238 m 的

动用半径所需要的动用压力为 0. 694 MPa；若按照定

值 0. 034 002 MPa（围压 40 MPa）计算，动用半径所需

要的动用压力则为 8. 092 MPa，而按照本文方法充分

考虑启动压力数值随实际地层净上覆压力变化的方

法，4 MPa即可实现238 m半径内流体的动用。

5　结论

1） 储层岩石启动压力梯度不是定值，而是随着净

上覆压力的增加而增加，两者呈现良好的正相关关系，

岩石受应力变化引起的孔隙结构改变是引发启动压力

梯度动态变化的主要因素。

2） 启动压力梯度变化呈三段式特征。第一阶段

主要受大裂缝闭合、大孔道压缩的塑性形变影响；第

二阶段主要以大孔道和微裂缝压缩的拟塑性形变为
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主；第三阶段主要受小孔道压缩的弹性形变影响。数

值大幅变化发生在第一阶段，实际储层大多处于第三

阶段。

3） 基于启动压力梯度动态变化特征，提出了低渗

储层动用半径确定方法。在实验结果支撑的基础上，

计算的数值更加科学准确，并通过实例验证了该方法

的可行性，为低渗储层高效开发提供了更加准确的

参数。
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