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为了研究特低渗透储层渗流特征及影响因素!以鄂尔多斯盆地白豹油田为例!对特低渗透岩心的单相和两相渗流特征进行分

析$结果表明!特低渗岩心单相渗流具有拟启动压力梯度!渗透率越小!拟启动压力梯度越大%其渗流曲线不再为一条直线!而为下凹

型曲线!呈现非达西渗流特征%其流变曲线不是直线!而为上凸型曲线!流体为非牛顿假塑性流体!在较小外力作用下不发生流动!只

产生弹性变形!只有当外力大于某值时!流体才发生流动!且具有明显的屈服应力%动极限剪切应力与渗透率的关系表明!动极限剪

切应力随渗透率减小而急剧增大%随着剪切速率的增大!视黏度逐渐降低!在剪切作用之后!流体浓度具有变小的特性%油水两相渗

流曲线说明束缚水饱和度和残余油饱和度偏高!共渗区较窄!且随着含水饱和度增大!油相渗透率快速下降!水相渗透率缓慢增长$

岩心的渗透率大小&润湿性&水锁等因素均对渗流特征有影响$

特低渗透储层%启动压力梯度%单相渗流%非达西渗流
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图 $ 单相渗流曲线
’()* # +(,)-./0123. 3..02). 4567.

& 引言
鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地!低渗透油气资源

丰富!达 !" 亿 #!占整个盆地石油"天然气总资源量的 $%&以
上 ’()%*!且特低渗透资源比例较大# %++$ 年!盆地内两大主要油
气生产实体$$$长庆油田和延长石油油气产量创历史新高!
整个盆地合计生产油气当量达 ,,+!-.!/+,#!成为中国第二油
气生产盆地和第一天然气产区 ’0*# 但随着特低渗透油田储量
动用程度增加!油田的开发矛盾越来越突出!主要表现为油
井产量低!注水压力高且注水量低!油井低含水期短!含水上
升快!采油%采液指数递减快!采油速度和采收率低等&

研究表明!低渗透油藏由于储层孔%喉细小!在流体流动
过程中容易受到储层敏感性% 润湿性以及水锁等因素的影
响!其渗流特征明显不同于中%高渗透油藏 ’,).*!特低渗透储层
性质与低渗透储层相比性质更加特殊! 相关的文献报道较
少!且被研究盆地由于产能上升快!油田将主要精力集中在
扩大勘探%开发面积提高产能建设方面!对特低渗透储层的
基础研究如岩心渗流实验分析方面较不全面%系统!因此!加
强对特低渗储层的渗流特征%规律及影响因素等方面的综合
深入研究!深刻认识特低渗储层与低渗透和中高渗储层本质
区别!开发时避免沿用中高渗储层的开发经验和思维!对特
低渗油田的合理%科学%高效开发具有极其重要的意义& 为
此!本文以鄂尔多斯盆地白豹油田长 !储集层特低渗透岩心
为例!开展储集层渗流特征和影响因素研究!其研究结果可
为油田开发政策的制定和调整提供依据&

$ 单相渗流特征
岩心取自白豹油田白 %+$ 区块!实验岩心共 1 块!孔隙

度 /+&"/0&!渗透率’+-/"0-!%(!/+)0!2%!属于低孔%特低渗
岩心#

实验岩心为钻取的圆柱岩心!直径 %-132!长 !-132!经酒
精%苯洗油后烘干# 实验流体为地层水!实验温度为地层真实
温度 1+## 在不同驱替速度下!进行单相渗流实验!在驱替达
到稳定条件下!测定岩心两端压差与渗流速度#

$*$ 渗流速度与压力梯度
实验所得水相渗流速度与压力梯度关系曲线如图 / 所

示!实验岩心曲线形态基本满足吴景春等 ’"*所述的下凹型曲

线!总体上看!渗透率越大!非线性程度越明显# 由图 / 还可
得知以下特征#

’/( 渗透率为 0-!%!/+)0!2%的岩心渗流曲线由曲线段逐

渐过渡为直线段!当压力梯度较小时!渗流曲线为下凹型曲
线!随着压力梯度的增大!逐渐变为直线!此时渗流速度与压
力梯度呈线性关系# 其他岩心渗流曲线基本呈直线#

’%( 直线段的延长线与压力梯度正轴相交!具有拟启动
压力梯度#

’0( 随着压力梯度增大!渗流速度增大!且渗透率越高!
渗流速度增大幅度也越大#
根据渗流速度与压力梯度的拟合渗流曲线!得到拟合公

式!渗流曲线直线段的延长线与压力梯度轴的交点!即为岩
心的拟启动压力梯度!由图 % 可以看出!拟启动压力梯度与
渗透率负相关!当渗透率小于 +-%1!/+)0!2%时!随着渗透率的
减小!拟启动压力迅速增大#

国内外学者对特低渗非达西渗流成因的研究结果表明!
其主要成因有以下几种’1*)" 储层本身的性质导致非达西流#
由于孔隙喉道狭窄%连通性差%储层结构复杂导致渗透率急
剧下降# # 各种润湿效应和敏感性的影响# 主要是各种黏土
矿物与流体之间的相互作用导致储层渗透率下降#$ 岩石骨
架变形作用# 有效压应力的上升迫使岩石骨架变形!在一定
条件下产生塑性形变以致破坏!造成孔隙度%渗透率急剧下
降# % 流体’尤其非牛顿流体(本身的流变性质# 黏度异常高
或流度异常低!当这种流体流过特低渗透储层时!渗流速度
急剧下降# 上述原因综合导致非达西渗流!当压力梯度增大
到一定程度时!流体克服这些影响而恢复为达西渗流#
研究表明 ’$*!鄂尔多斯盆地延长组储集层在强烈的压实

及胶结作用影响下!原生孔隙丧失殆尽!是形成特低渗透储
层的主要原因*而晚期的溶蚀作用!特别是部分黏土矿物的
溶解!使得储层的孔隙度和渗透率有所改善!这种改善虽然
增加了储集层渗透率!但程度非常有限!而且这种非均质化
的溶蚀作用使储集层孔隙结构变得更加复杂!加上储集层较
为丰富的黏土矿物增大了流体和岩石表面的相互作用!流体
在多孔介质中流动时!当渗透率小到一定程度!流体与孔道
壁及黏土矿物产生各种润湿效应及敏感性!从而导致只有当
压力达到一定值’即启动压力梯度(时!流体才会产生流动!
且渗透率越低!启动压力梯度也越高&

图 ! 拟启动压力梯度与渗透率关系
’()* ! 8.-29(:, ;.9<.., 916.31:-= 06.3356.

)62=(.,9 2,= 0.6>.2;(-(9?

研究论文"@69(4-.3$

AB

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&$#

图 ’ 视黏度与剪切速率关系曲线
()*+ ’ ,-./0)1234)5 6-07--2 /55/8-20 9)3:13)0;

/2< 34-/8)2* 8/0-

#+! 剪切应力$剪切速率和视黏度
使用与单相渗流实验相同的岩心进行剪切应力!剪切速

率和视黏度间关系测定实验"以水相为例"流体的剪切应力
与剪切速率关系如图 ! 所示"曲线具有以下特征#

$"% 各岩心流变曲线均不为直线"说明流体为非牛顿流
体# 流体在较小外力作用下不发生流动"只产生弹性变形"只
有当外力大于某值时"流体才发生流动"流体具有明显的屈
服应力#

$#% 流变曲线均为上凸型曲线"说明流体为假塑性流体#
不同渗透率岩心的动极限剪切应力与渗透率的关系如

图 $ 所示"动极限剪切应力随渗透率减小而急剧增大#

视黏度与剪切速率的关系均表明" 随着剪切速率的增
大"视黏度逐渐降低$图 %%"表明流体在剪切作用之后"具有
浓度变小的非牛顿流体特性#

! 油水两相渗流
!+# 相对渗透率曲线
岩心取自白豹油田白 #&’ 区块长 ( 储集层# 岩心直径

#)%*+"长约 ()%*+&实验仪器’驱替泵!恒温箱和夹持器&实验
流体为白豹油田地层水和原油( 将岩心洗油!烘干"气测渗透
率&抽真空"饱和地层水"测其有效孔隙体积和孔隙度&采用
岩心流动装置测定油水两相相对渗透率(

分析 ,- 块岩心的油水两相相对渗透率曲线" 发现油相
渗透率曲线形态基本相似"水相渗透率曲线形态特征可归纳
为两类"即下凹型和上凸型$图 (%( 随着含水饱和度增加"下
凹型曲线样品的水相相对渗透率增加较上凸型更加缓慢( 除
此之外"两类曲线具有一些共同特征’! 束缚水饱和度和残
余油饱和度均偏高"共渗区较窄&" 随着含水饱和度增大"油
相相对渗透率 !./几乎呈直线降低"水相相对渗透率 !.0增大

缓慢"表明随着含水量上升"不但采油指数下降"采液指数也
随之降低(

!+! 影响油$水渗流特征的因素
油水渗流特征主要包括束缚水饱和度!残余油饱和度等

方面 1,&2,,3( 其中束缚水饱和度和残余油饱和度是影响!控制油
水相对渗透率曲线的关键要素" 而其影响因素包括渗透率!
润湿性!贾敏!水锁效应等(

!+!+# 渗透率
渗透率对渗流特征的影响主要体现在对孔隙结构!黏土

矿物含量等的影响"一般情况下"孔隙结构好的样品束缚水
饱和度低"残余油饱和度也低"两相共渗区较宽&孔隙结构差
的样品则相反( 因为孔隙半径大"相应比表面积减小"使束缚
水饱和度较小"也使流体通过多孔介质的能力增强"渗流阻
力小"流体相对渗透率增加(
图 - 为研究区渗透率与油水两相渗流参数的关系图"从

图中可以看出"随着渗透率增加’! 油相有效渗透率逐渐增
加&" 交汇点处油!水相相对渗透率逐渐增加&# 油水两相
共渗区逐渐变宽&$ 残余油和残余水饱和度逐渐减少(
!+!+! 储层润湿性
根据共渗点处含水饱和度大小"研究区样品的相渗曲线

可以归纳为 ! 种类型 1,#2,!3"即大于!等于和小于 %&!"但以共
渗点大于 %&4为主"占分析样品的 -&4以上( 一般来说"小于
%&4为亲油岩石"大于 %&4为亲水岩石"等于 %&4时为中性(

图 = 剪切速率与剪切应力的关系
()*+ = >?89- 1@ 34-/8)2* 8/0- 93 34-/8)2* 308-33

图 A 动极限动剪切应力与渗透率的关系
()*+ A ,-./0)1234)5 6-07--2 34-/8)2* 308-33

/2< 5-8B-/6).)0;

图 C 油水相对渗透率曲线
()*+ C D). /2< 7/0-8 8-./0)9- 5-8B-/6).)0; :?89-3
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由图 ! 可以看出!亲油岩石水相渗透率随含水饱和度的增大
迅速增大!而亲水岩石其增长缓慢!且亲油岩石的残余油饱
和度大于亲水岩石的残余油饱和度"

储层润湿性对相渗曲线的影响与岩石的亲油和亲水性

质相关!随着含水饱和度增加!亲水岩石的水相渗透率增加
较亲油岩石迅速"

’ 结论
#"$ 特低渗岩心单相渗流具有拟启动压力梯度!渗透率

越小!拟启动压力梯度越大%其渗流曲线不再为一条直线!为
下凹型曲线!呈现非达西渗流特征%其流变曲线不是直线!为
上凸型曲线!流体为非牛顿假塑性流体 !在较小外力作用下
不发生流动!只产生弹性变形!只有当外力大于某值时!流体
才发生流动!且具有明显的屈服应力%动极限剪切应力与渗
透率的关系表明 ! 动极限剪切应力随渗透率减小而急剧增
大%随着剪切速率的增大!视黏度逐渐降低!在剪切作用之
后!流体浓度具有变小的特性& 油水两相渗流具有束缚水饱
和度和残余油饱和度偏高!油水两相共渗区较窄的特征&

##$ 岩心的渗透率大小’润湿性等因素均对渗流特征有
影响" 通常情况下!渗透率越大!束缚水饱和度和残余油饱和
度越低!两相区越宽!水锁效应越弱" 而不同的润湿性对残余
油和束缚水饱和度有较大影响!对亲油岩石!水驱后残余油
饱和度高于相同渗透率的亲水岩石"

($$ 针对特低渗透储层具有非达西渗流的特征!为了提
高油田采收率!可以采取增大泄流半径’减小井距’增大注采
压力梯度或超前注水提高地层压力等措施降低启动压力对

油水渗流的影响&
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