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Abstract 
The tight sandstone reservoir refers to the reservoir density (generally permeability under 0.1 × 
10−3 μm2), which can only get sandstone reservoir of economic output after fracturing modification. 
It is one of the main types of unconventional reservoir formed. Compared with the conventional 
sandstone reservoir, the flow of the fluid follows the law of non-Darcy flow at low speed. Based on 
the existence of different starting pressure gradients, a large number of experiments show that 
tight sandstone reservoir starting pressure gradient increases sharply with the decrease of the 
permeability. The microscopic analysis accordingly shows that tight sandstone pore throat reduc-
es sharply. Giving priority to nanometer scale pore throat ratio, it shows that tight sandstone re-
servoir percolation characteristics are controlled by the complex microscopic pore structure. 
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摘  要 

致密砂岩储层是指储层致密(一般渗透率< 0.1 × 10−3 μm2)、只能经过压裂等改造才能获得经济产量的砂

岩储层，它是形成非常规油气藏的主要类型之一。与常规砂岩储层相比，其中流体的流动遵循低速非达

西流动规律，即存在大小不一的启动压力梯度。本文通过实验室测得不同地区致密砂岩储层启动压力梯

度，结果表明，致密砂岩储层启动压力梯度随渗透率减小而急剧增大，利用扫描电镜和压汞方法进行微

观分析发现，致密砂岩孔喉急剧减小，以纳米级孔喉比例为主，说明致密砂岩储层渗流特征受复杂的微

观孔隙结构所控制。 
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1. 引言 

致密砂岩储层中的油气称为致密油气，开发的前景广阔。致密油气通常是指低渗-特低渗砂岩储层中

无自然产能，须通过大规模压裂或特殊采气工艺技术才能产出具有经济价值的油气。我国致密砂岩气藏

分布广泛，类型多样，在四川、鄂尔多斯、吐哈、准噶尔南部和松辽盆地等区域皆有分布。致密砂岩遵

循低速的非达西渗流，启动压力梯度是控制致密油层渗流特征和影响采收率的重要参数，但其控制因素

方面的研究较少[1]-[3]，因此，深入研究致密砂岩油层岩石启动压力梯度及影响因素，对合理开采致密油

层石油具有重要的实际意义。笔者通过选取不同地区致密砂岩储层样品进行启动压力梯度测定并利用扫

描电镜和压汞方法进行微观分析，从而揭示致密砂岩储层渗流特征与微观孔隙结构的关系。 

2. 启动压力实验原理 

2.1. 启动压力、启动压力梯度概念 

启动压力是指流体在油层中渗流必须克服一定压力后才能流动，这种压力即为流体渗流时的启动压

力，并且渗透率越低启动压力越高。启动压力愈高，说明原油愈难流动，油层吸水能力愈差[4] [5]。低渗

透油藏油水渗流的基本规律与高渗透油藏明显不同。当储集层渗透率降低到一定程度后，其渗流特征已

不符合达西定律，这种渗流被称之为非达西渗流。即驱动压力梯度较小时液体不能流动，只有当驱动压

力梯度达到一定值后，液体才开始流动，此时的驱动压力梯度叫启动压力梯度。启动压力梯度的经典公

式为[6]： 
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式中：V 为渗流速度，m/s；Ke为等效渗透率，um2；μe为等效黏度，mPas；dp/dL 为压力梯度，Pa/m；λ0

为启动压力梯度，Pa/m。 
非达西渗流过程可以用图 1 进行描述，a 点为液体开始流动的最小启动压力梯度 ad 线段为液线段流 
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Figure 1. Characteristics of non-Darcy flow curve of low 
permeability and velocity 
图 1. 低渗透低速非达西渗流曲线特征 

 

速呈上凹型增加的实测曲线，de 线段为实测的达西渗流，d 点在压力梯度轴对应的压力点 c 点为由曲线

变为直线的临界压力力梯度，当压力梯度增加到最高启动压力 c 时，才呈现达西渗流；b 点为 de 直线延

伸与压力梯度坐标直线延伸与压力梯度坐标的交点，通常称为拟启动压力梯度，直线度 de 的延长线(即
bd 线)不通过坐标原点，这是非达西渗流的主要特征。 

2.2. 启动压力梯度测定原理 

启动压力梯度的测试在理论上需要测试流体从静止到渗流发生的瞬间岩心两端的压力差值，但在目

前技术条件下，渗流瞬间启动的控制和测量难以达到，因此在实验中启动压力梯度的测试方法是逐次降

低实验流量，测定不同流量下岩心两端的压力差值，绘制流量一压力梯度实验曲线，拟合曲线在压力梯

度坐标上的截距，以此拟合值为岩心的启动压力梯度值[7]-[9]。因此实验过程中能达到的最小流量越小，

拟合出的启动压力梯度值越精确。 

3. 启动压力梯度曲线特征 

本次研究对松辽盆地大安油田扶余致密-低渗透砂岩油层的启动压力梯度进行了测试分析并与大庆、

长庆油田致密砂岩储层启动压力梯度进行对比(图 2)。 
由图 2 可以看出，水单相渗流的最小启动压力梯度随着渗透率的增大而急剧减小，当渗透率大于 1 × 

10−3 μm2时候，启动压力梯度几乎为零，即对于致密砂岩储层，空气渗透率大于 1 × 10−3 μm2时，水单相

渗流的非达西特征不明显。 

4. 致密砂岩储层微观结构特征 

4.1. 致密砂岩孔隙类型及特征 

对于致密储层，微观孔隙以及喉道的观察对储层内部结构具有重要意义按孔隙成因，可将孔隙分为

原生、次生及混合成因 3 大类。本区发育多种不同类型孔隙，包括粒间孔、杂基微孔、砾(粒)内溶孔、砾

(粒)间溶孔、铸模孔、胶结物内溶孔、成岩缝、构造缝等。其中本区发育的主要原生孔隙类型为单晶片层

间缝、矿物解理缝、粒间孔 3 类；主要次生孔隙类型为粒内溶孔、溶蚀孔、构造缝 3 类。致密砂岩纳米

级孔隙非常发育，类型主要有：矿物晶间孔、粒内孔隙、微裂缝(图 3)。 
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矿物晶间孔是充填于孔隙中的自生矿物晶体间的孔隙，自生矿物以伊利石、绿泥石、石英为主(图 3(a))，
也包括少量方解石等碳酸盐岩矿物；粒内孔隙见于岩石骨架颗粒矿物形成的孔隙，主要为石英溶蚀、长

石溶蚀等形成的纳米级孔隙。此类孔隙分布较零散，孔隙间不连通或者连通性极差。其中石英粒内溶孔

为石英表面溶蚀孔隙，成椭球状、串珠状分布，孔隙大小 42~407 nm (图 3(b))。长石粒内溶孔为长石表面

淋滤形成的溶孔，椭圆形、片状分布，孔隙大小 352 nm~1.55 μm (图 3(c))。微裂缝是连接微观孔隙与宏

观裂缝的桥梁，发育在致密砂岩中的微裂缝主要有两种类型，一种发育在颗粒内部，另一种发育在碎屑 
 

 
Figure 2. Relationship between start-up pressure gradient and 
permeability 
图 2. 启动压力梯度与渗透率关系 

 

 
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

Figure 3. Characteristics of nano scale pores in tight sandstone 
图 3. 致密砂岩纳米级孔隙特征 
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Figure 4. Characteristics of nano scale pores in tight sandstone 
图 4. 致密砂岩纳米级孔隙特征 

 

颗粒边缘。存在微裂缝的区域，岩石脆性指数较高，易形成微裂缝网络，从而成为致密砂岩微观尺度上

油气渗流的主要通道。本区共发现两种类型微裂缝：颗粒边缘微裂缝，为石英矿物晶间缝，发育在碎屑

颗粒边缘，锯齿状弯曲，长条形分布，缝隙宽度 135~540 nm (图 3(c))。颗粒内微裂缝，为石英矿物内微

裂缝，发育在矿物颗粒内部，锯齿-线状分布，弯曲度较小，缝隙宽度 31~154 nm (图 3(d))。 

4.2. 致密砂岩孔喉分布特征 

为了研究致密砂岩储层启动压力梯度与微观结构的关系，分别选取物性不同的三类样品，通过恒速

压汞对致密-低渗透砂岩样品的孔喉分布进行了测试分析(图 4)，结果表明，渗透率不同，孔隙分布虽有

差异，但不明显，而喉道半径对所有样品物性有较强控制作用，孔喉半径比也呈现明显差异。当渗透率

小于 0.3 × 10−3 um2时，孔隙喉道集中在 0.1~0.2 um，微观孔喉结构对致密砂岩储层渗透率影响极大，是

启动压力梯度剧增的主要原因。 

4. 结论 

(1) 致密砂岩储层客观存在启动压力梯度，启动压力梯度随渗透度减小而急剧增大，因此储层启动压

力梯度的测试及其与储层物性参数的关系分析是开发好致密油田的一项重要基础工作。 
(2) 致密砂岩储层发育大量纳米级孔隙，类型主要有：矿物晶间孔、粒内孔隙、微裂缝等，纳米级孔

隙增加了毛细管压力，这是致密砂岩启动压力梯度增大的主要原因。 
(3) 致密砂岩储层孔隙喉道分布集中在 150 纳米左右，孔喉比大于正常砂岩储层，是形成启动压力梯

度的关键因素。 
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