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. 引言
低渗透油藏储层岩石致密!孔隙尺寸小!流体在低渗透油

藏中低速流动时!受到岩石壁面较强的作用力!不再遵守经
典的达西方程 JKL!呈现非线性渗流!并且存在启动压力梯度"
黄延章 JML认为!孔隙中流体分为边界流体和体相流体!边界流

流体在低渗透岩心中的渗流不再符合达西定律!存在启动压力梯度!并且渗流曲线不再是一条直线" 为了更精确地描述非

线性渗流曲线!对已有实验在驱替与计量方法上进行了改进" 使用改良后的实验装置!研究了膨胀性黏土矿物含量较高的砂砾岩

在低流速下的渗流特征"实验曲线不通过原点!在压力梯度轴上有正截距!并且存在上弯与下弯两种形态"低渗透储层岩石喉道微

细#强非均质性是非线性渗流产生的原因!并且储层岩石的特性也对非线性有一定影响" 实验所采用岩心伊蒙混层以及伊利石等

膨胀性黏土矿物含量高!对储层的有效渗透率影响较大" 利用带喉道半径的渗流模型理论!从黏土膨胀性角度对产生非线性渗流

曲线不同形态的原因进行了初步探讨" 结论认为!上弯形渗流曲线之所以存在!是由于黏土膨胀减小了岩心中渗流的喉道尺寸!而

使得渗流过程中流速损耗!同时也增大了启动压力梯度"

非线性渗流形态$黏土膨胀性$喉道半径$渗流模型$启动压力

!/01230 ! 45..62712%8..9&:26551265;

刘志远 :!杨正明 8!刘学伟 8!王宁宁 :

K: 中国科学院渗流流体力学研究所!河北廊坊 NOPNNQ
M: 中国石油勘探开发研究院廊坊分院!河北廊坊 NOPNNQ

!"#$%&’$()*+ ,)-./ 0( )1$
20(+&($*% 3+04 &( 504
6$%’$*7&+&)/ 8$9$%:0&%9

收稿日期" MNNR/NQ/SN
作者简介" 刘志远!研究方向为低渗透油藏非线性渗流实验及机制研究!电子信箱"."%*=KRTSPKMUKOS:.,1#杨正明$通信作者%!高级工程师!研究方向为

渗流理论&低渗透油气田开发和三次采油!电子信箱"4D1"@VUMOS:*#’:

WXY Z"%4;=*K< [\]^ Z"(*+1%*+M< WXY _;(-(%M<
‘\]^ ]%*+*%*+K

K: !"#$%$&$’ () *++,-.+ /0(1 /0&%2 3+45-"%4#6 75%"+#+ 89:2+;<
() =4%+"4+#6 >:".):". ?@ABBC6 D+E+% FG(H%"4+6 75%":

M: I-".)-". JG-"456 F+$G(75%"- K+#+-G45 L"#$%$&$+ ()
F+$G(0+&; M N+H+0(,;+"$6 O-".)-".6 B@ABBC6 D+E+%
PG(H%"4+6 75%"-

研究论文%<%$=’>)#&

科技导报 8559!82%:2& 12

C M Y K



体不只受到流体间相互作用!也受固体分子场作用!其物性
不同于体相流体!并认为边界层是产生渗流启动压力和渗流
曲线非线性的主要原因 !"#!由于边界层的存在!每个喉道都有
其相应的启动压力梯度!只有当压力梯度大于该启动压力梯
度时!喉道所控制的孔隙中才有流体流动!随着大小喉道逐
一打开!岩石渗透性增强" 实验室内测定启动压力梯度和非
线性渗流曲线的方法多采用稳态法 !$%&#!即#压差%流量法$和
#毛细管平衡法$!’#! 也有研究者在实验方法上积极寻求新的
方法!(#%
随着对渗流实验的不断改进!精度不断提高!在实验室

测定渗流曲线时!得到两种不同的非线性形态 !)#!上弯形与下
弯形" 下弯形渗流曲线被广大研究者所接受!并且从大小相
异的喉道驱动需要不同的驱替压力解释其形成原因&而上弯
形曲线却被认为是实验过程中的误差造成的!不被接受% 本
文通过改良实验装置!对砂砾岩岩心在低流速下的渗流特性
进行研究!并从黏土膨胀的角度!结合包含喉道半径关系的
渗流模型!对产生上弯形非线性渗流曲线的原因进行探讨%

! 实验
!"! 实验材料
氮气瓶&中间容器’盛放实验流体(&盛有实验流体的玻璃

瓶& 滑杆 ’以便玻璃瓶高度调节(& 压力传感器 ’精度 *+,,-
./0(&高精度微流量计 !-,#’内径 - 11!长度为 -,, 11!液面流
动位移精度可达 - !1(&夹持器&手动泵’为岩心提供围压(%
实验流体为矿化度 -, 234 的标准盐水%

!"# 实验步骤和流程
-( 将实验岩心洗油烘干% 抽真空!用矿化度 -, 254 的盐

水充分饱和%

6( 通过调节气瓶流量!控制夹持器两端压力% 依次更换
压力为 -,,)(,)&,)$,)6, 7/0!对岩心进行驱替!记录不同压
力下微流量计中流体液面的位移和所需时间!计算出流速%

8( 关闭中间气瓶)中间容器阀门!打开滑杆玻璃瓶阀门!
通过玻璃瓶的高低来调节驱替压力% 依次更换玻璃瓶高度
为*-9,)-8,)--,)),)’,)9,)8,)-, :1! 记录不同压力下微流
量计中流体的位移与所需时间!计算出流速%

$( 根据步骤 6()8(中所测压力与流速!绘制渗流曲线%
实验装置示意如图 - 所示%
本实验所用的微流量计计量精度高!避免了天平称重存

在的受环境影响大)计量不连续 !--#的缺点!可以测出微小流速
下的流量!提高了流量测量的准确度% 常规#压差;流量法$使
用驱替泵作为压力源时所提供最小压力值较大! 且低压下!
泵的误差较大&而现用的气瓶和滑杆玻璃瓶提供的压力源范
围较大’压力最小可达 - 7/0(!并且比驱替泵稳定% #毛细管
平衡法$可以测出最小启动压力梯度!但耗时长!难以操作!
并且无法描述整个渗流曲线&本实验改进方法结合#毛细管
平衡法$与#压差;流量法$的优点!既可以较为准确地测定真
实启动压力梯度!又可较为完整地描述渗流曲线%

# 实验结果与分析
#"! 实验结果
在常温 6,!测定了 8 块岩心的非线性渗流曲线!其岩样

物性如表 -%

图 6 和图 8 分别为 4-)46 和 48 三岩样的渗流速度与压
力梯度的关系图! 图 <给出了 46 渗流曲线的局部放大效果%
对实验所测定的多组值进行二次多项式拟合!拟合公式如表 6
所示%

分析以上渗流曲线!可以得出以下结论%

-( 用二次多项式拟合渗流曲线并反向延长!在压力梯度
轴上出现正截距!亦即存在启动压力梯度% 渗透率降低!启动
压力梯度变大%

6( 渗透率降低!非线性渗流程度变强!渗流曲线表现为

图 ! 实验装置示意
$%&" ! ’()*+,-%( .%,&/,+ 01 *23*/%+*4-,5 ,33,/,-67

表 ! 岩样物性特征
8,95* ! :*-/03);7%(,5 3/03*/-%*7 01 -)* (0/*

岩样号 孔隙度5= 渗透率>1? 直径>:1 长度>:1
4-
46
48

-<+&9
-6+8’
-,+,)

’+-89
6+&<9
,+(’8

6+<(,
6+<(6
6+<(,

’+69)
’+-<,
&+-’’

图 # <! 岩样渗流曲线
$%&" # $50= (6/>* 01 <!
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表 ! 岩样渗流曲线拟合公式
"#$%& ! ’())&* +,-./%#0 +,- +%,1 2/-3&0 ,+ )4& 2,-&0

上弯或下弯形态!

!56 分析和机制探讨
文献!"#$认为"产生低速非达西渗流现象的主要原因之

一" 是由于黏土颗粒膨胀后使岩心中渗流的喉道尺寸减小"
从而产生尺度效应所导致的! 不同黏土矿物遇水膨胀能力大
小顺序为#蒙皂石%伊蒙混层%伊利石%高岭石! 对岩心来源储
层进行黏土矿物 & 射线衍射分析实验"结果是该储层伊蒙混
层以及伊利石含量之和平均在 ’#(以上"故黏土矿物膨胀对
储层伤害严重!
时宇等!")$借助恒速压汞实验得出了喉道数量的累积分布

和喉道分布的密度函数"从而得出新的渗流模型#

!* "!#+"
,$-./0!$-1

- !%! ,$2./0!$21$./0
2 !%.34" # $"%

式中"! 为渗流流量"# 为储层截面积"" 为流体黏性系数""
为喉道半径累积分布曲线拟合参数"$ 为喉道半径" !% 为压
力梯度&

当!%./0%!%$!%.34时"$*!%.34$./0
!%

’

当!%$!%./0时"$*$.34&
分析上弯形渗流曲线形成的原因时"通常只考虑岩样的

喉道分布对非线性程度的影响’研究者认为随着喉道逐一被
启动"渗流能力增加& 但是"由式$"%可知"流量是由流度 &*
"!,$2./0!$21

)-"
和有效压力梯度!%’*!%!!-,$2./0 !$21$5!2,$-./0 !$-1$(

!%.34两方面共同影响的& 黏土膨胀伤害岩样"造成的流量损
失是由喉道尺寸减小引起启动压力梯度变大造成的& 如图6
所示 "随着压力梯度的逐渐减小 "下弯形渗流曲线切线在

!%轴上截距逐渐增大&渗流曲线呈现上弯还是下弯状态"取
决于不同半径的喉道被启动与黏土膨胀二者对非线性程度

影响的程度& 随着压力梯度的逐渐减小"下弯形渗流曲线的
流速递减程度渐强$如图 6%"从理论上也说明了随着驱替时
间延长"黏土矿物膨胀对储层的影响也逐渐增强&

图 ) 所示岩样 7" 的非线性渗流曲线呈下弯形态" 随着
驱替压力的减小"所测流速低于线性渗流流速& 但非线性不
明显"这是由于 7" 渗透率较大"而岩样渗透率大部分是由大
喉道贡献"黏土膨胀对大喉道造成的伤害较小"所以造成的
下弯形非线性不明显&
图 2 所示岩样 7) 的非线性渗流曲线呈上弯形态" 这是

由于随着驱替压力梯度的减小" 部分喉道不能再被启动"视
渗透率逐渐减小’但是局部放大$图 -%后可见渗流曲线呈下
弯形态" 这是由于黏土膨胀对喉道的伤害逐渐累积造成的&

7) 与 7"相比渗透率小"有效喉道半径小"喉道与黏土膨胀所
造成的非线性要比 7"更明显&
图 2 所示的岩样 72 的非线性渗流曲线呈下弯形态"非

线性较 7")7) 明显! 由于 72 渗透率小"有效喉道半径小"黏
土矿物膨胀对微小喉道的伤害更大"影响程度更明显"从而

72 的渗流曲线非线性程度较 7")7) 更大!

图 7 86和 87 岩样渗流曲线
’(9: 7 ’%,1 2/-3&0 ,+ 8; #<* 8=

图 > 8; 岩样渗流曲线局部放大
?(9: > @#-)(#% &<%#-9&.&<)0 ,+ )4& +%,1 2/-3& ,+ 8;

岩样编号 拟合公式 拟合相关系数

7"
7)
72

(*8""9#:+));692""-)8#9###"
(*)9++::));#926’6)8’""#8’

(*8#9’<"-));#9"2<")8#9###"

#9::: :
#9::+ 2
#9::: "

图 A 非线性渗流曲线示意图
?(9: A B24&.#)(2 *(#9-#. ,+ )4& <,<%(<&#- +%,1 2/-3&0
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! 结论及认识
!! 改进的实验方法结合了"毛细管平衡法#与"压差"流

速法$的优点%用高精度微流量计减少了蒸发等造成的误差&

#! 实验所得数据用二次多项式拟合所得渗流曲线%在驱
替压力梯度轴上有正截距%说明启动压力梯度存在&

$! 低渗透储层渗流不再遵循达西定律% 而为非线性渗
流& 呈现上弯’下弯形态& 对于渗透率较大的岩心来说%非线
性不明显&

%! 黏土膨胀对储层伤害较大% 膨胀使得喉道半径变小%
驱替时间越长%伤害越大(对渗透率小的岩心来说%黏土越膨
胀对非线性的影响越明显&
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