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(57)摘要

本发明公开了一种径向流流动模式下页岩

全直径岩心启动压力测试方法，其特征在于，包

括以下步骤：1)选取页岩全直径岩心；2)在页岩

全直径岩心的中心穿设有设置射孔的注水管线；

3)将页岩全直径岩心和注水管线放置在岩心夹

持器中组成径向流实验用装置，在岩心夹持器的

侧壁上设置有开口，计算页岩全直径岩心的孔隙

体积；4)利用模拟油驱替页岩全直径岩心内的模

拟地层水至束缚水饱和度，获得页岩全直径岩心

在束缚水饱和度下的启动压力；5)同时向页岩全

直径岩心内注入模拟油和模拟地层水，获得页岩

全直径岩心在某一含水饱和度下的启动压力；6)

向页岩全直径岩心内注入模拟地层水，获得页岩

全直径岩心在残余油饱和度下的启动压力。
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1.一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，其特征在于，包括以下

步骤：

1)选取实验测试的页岩全直径岩心；

2)在页岩全直径岩心的中心穿设有用于模拟注水井井筒的注水管线，在注水管线的管

壁上间隔设置有多个射孔；

3)将页岩全直径岩心和注水管线放置在岩心夹持器中组成径向流实验用装置，在岩心

夹持器的侧壁上设置有开口，对径向流实验用装置排气后进行抽真空处理，接着使页岩全

直径岩心内饱和模拟地层水，记录页岩全直径岩心的干重和饱和模拟地层水后的湿重，并

计算页岩全直径岩心的孔隙体积；

4)利用模拟油驱替页岩全直径岩心内的模拟地层水至束缚水饱和度，继续注入模拟

油，记录模拟油的不同注入速度以及对应的流动压力，并获得页岩全直径岩心在束缚水饱

和度下的启动压力；

5)同时向页岩全直径岩心内注入模拟油和模拟地层水，得到页岩全直径岩心的某一含

水饱和度，继续注入模拟油和模拟地层水，记录模拟油和模拟地层水的不同注入速度以及

对应的流动压力，并获得页岩全直径岩心在某一含水饱和度下的启动压力；

6)向页岩全直径岩心内注入模拟地层水，得到页岩全直径岩心的残余油饱和度，继续

注入模拟地层水，记录模拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压力，并获得页岩全直

径岩心在残余油饱和度下的启动压力。

2.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述步骤3)中，计算页岩全直径岩心的孔隙体积所依据的公式为：

式中，PV为页岩全直径岩心的孔隙体积，G2为页岩全直径岩心饱和模拟地层水后的湿

重，G1为页岩全直径岩心的干重，ρw为模拟地层水的密度。

3.根据权利要求2所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述步骤4)中，计算页岩全直径岩心的束缚水饱和度所依据的公式：

式中，Scw为页岩全直径岩心在束缚水状态下的饱和度，Vw为页岩全直径岩心由饱和模

拟地层水过渡到束缚水状态时流出的模拟地层水的体积。

4.根据权利要求3所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述步骤5)中，计算页岩全直径岩心的某一含水饱和度所依据的公式：

式中，Sw为页岩全直径岩心的某一含水饱和度，Vo为页岩全直径岩心由束缚水状态下过

渡到某一含水饱和度时流出模拟油的体积。

5.根据权利要求4所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述步骤6)中，计算页岩全直径岩心的残余油饱和度所依据的公式：

Sor＝1-Sw   (4)

式中，Sor为页岩全直径岩心的残余油饱和度。
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6.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述页岩全直径岩心的中心利用氮气钻设有贯穿页岩全直径岩心两端的通

孔，所述通孔的直径为2.9～3毫米；所述页岩全直径岩心经过高温和高压的洗油、洗盐，并

利用液氮冷却；所述页岩全直径岩心的两端分别设置成平面；所述页岩全直径岩心的直径

为60～100毫米。

7.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，各所述射孔沿所述注水管线呈螺旋布置，各所述射孔圆心的连线与所述注水

管线铅垂钱的夹角为15～20°；相邻两所述射孔圆心之间的距离为4～5毫米；每一所述射孔

的直径为1～1.2毫米。

8.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，在所述步骤3)中，页岩全直径岩心的两端分别通过胶皮套筒密封；注水管线与

页岩全直径岩心之间通过涨紧密封螺栓圈紧固连接；径向流实验用装置抽真空处理的时间

为48小时以上，采用氮气或空气对径向流实验用装置进行试漏和试通；开口为多个时，多个

开口分别间隔对称布置在页岩全直径岩心的顶部和底部侧壁上。

9.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，根据所述页岩全直径岩心在束缚水饱和度、某一含水饱和度和残余油饱和度

下的启动压力计算相应的启动压力梯度值。

10.根据权利要求1所述的一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，

其特征在于，所述径向流实验用装置测试线性流流动模式下的启动压力时，将所述注水管

线的两端均封死，通过所述岩心夹持器的开口注入模拟地层水，所述模拟地层水流经所述

注水管线的各所述射孔后沿所述页岩全直径岩心的中心轴向流动，同时记录所述模拟地层

水的不同注入速度以及对应的流动压力，并拟合得到所述页岩全直径岩心在所述模拟地层

水注入流速为零时的启动压力。
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一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，属于页岩

油气资源开发领域。

背景技术

[0002] 现有技术中，页岩油藏通常采用“长水平段分段压裂”开采工艺技术，由于分段压

裂水平井中径向流的流动模式占据80％以上，球面流占据15％左右，而且只有在十分理想

的情况下才符合线性流，因此，现有的基于线性流测试启动压力的方法需要改进。

[0003] 储层岩心启动压力测试方法可分为两大类：第一类是直接方法，主要是包括内渗

流实验方法、半渗透隔板法、压汞法和离心法组成的流动实验方法等。流动实验方法是将岩

心两端接入到岩心夹持器中，利用柱塞泵注入液体介质，记录液体流动的压力和流量，通过

处理流量和压力关系，得到流量为零时的压力，同时将这个压力定义为启动压力。由于该测

试方法简单易懂，因此是启动压力最基本的测试方法。但是，现有的岩心流动实验方法容易

造成测试结果数值偏高，而且流动模式不符合油田实际。随着技术的进步，又发展了X-CT方

法(X射线)和核磁共振(NMR)方法等。第二类方法是间接方法，主要包括油田生产数据的模

拟方法、试井分析方法和数字岩心方法等。基于生产数据模拟方法类似于数值模拟方法，是

将油藏生产过程视做一个黑箱，注入和产出作为输入和输出参数，并将启动压力作为不变

化的量，能够基于物质平衡方法，调整启动压力数据，直到单井的生产历史拟合达到要求

后，输出启动压力。数字岩心方法是将岩心视作不同大小孔喉半径组成的数字岩心(基础来

自无损检测结果)，可以利用格子气、随机网络等模型，计算模型的启动压力。虽然该方法具

有速度快、投入少的优点，但是其缺点是前期测试要求高，不易推广，且可信度差。虽然，试

井分析方法与生产结合紧密，但是，其缺点是需要事先建立多种理论模型，特别是边界条件

过于理想。试井分析方法的测试过程不但影响油田生产，而且测试费用高，计算困难，不易

推广。同时，由于试井分析方法的测试结果受边界影响大，压力曲线在不渗透边界(断层或

尖灭)附近出现上翘，因此，导致很难区分。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种能够防止启动压力测试结果偏高的径向流流动模式

下页岩全直径岩心启动压力测试方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取以下技术方案：一种径向流流动模式下页岩全直径

岩心启动压力测试方法，其特征在于，包括以下步骤：1)选取实验测试的页岩全直径岩心；

2)在页岩全直径岩心的中心穿设有用于模拟注水井井筒的注水管线，在注水管线的管壁上

间隔设置有多个射孔；3)将页岩全直径岩心和注水管线放置在岩心夹持器中组成径向流实

验用装置，在岩心夹持器的侧壁上设置有开口，对径向流实验用装置排气后进行抽真空处

理，接着使页岩全直径岩心内饱和模拟地层水，记录页岩全直径岩心的干重和饱和模拟地

层水后的湿重，并计算页岩全直径岩心的孔隙体积；4)利用模拟油驱替页岩全直径岩心内

说　明　书 1/6 页

4

CN 108507919 B

4



的模拟地层水至束缚水饱和度，继续注入模拟油，记录模拟油的不同注入速度以及对应的

流动压力，并获得页岩全直径岩心在束缚水饱和度下的启动压力；5)同时向页岩全直径岩

心内注入模拟油和模拟地层水，得到页岩全直径岩心的某一含水饱和度，继续注入模拟油

和模拟地层水，记录模拟油和模拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压力，并获得页

岩全直径岩心在某一含水饱和度下的启动压力；6)向页岩全直径岩心内注入模拟地层水，

得到页岩全直径岩心的残余油饱和度，继续注入模拟地层水，记录模拟地层水的不同注入

速度以及对应的流动压力，并获得页岩全直径岩心在残余油饱和度下的启动压力。

[0006] 在所述步骤3)中，计算页岩全直径岩心的孔隙体积所依据的公式为：

[0007]

[0008] 式中，PV为页岩全直径岩心1的孔隙体积，G2为页岩全直径岩心1饱和模拟地层水

后的湿重，G1为页岩全直径岩心1的干重，ρw为模拟地层水的密度。

[0009] 在所述步骤4)中，计算页岩全直径岩心1的束缚水饱和度所依据的公式：

[0010]

[0011] 式中，Scw为页岩全直径岩心在束缚水状态下的饱和度，Vw为页岩全直径岩心由饱

和模拟地层水过渡到束缚水状态时流出的模拟地层水的体积。

[0012] 在所述步骤5)中，计算页岩全直径岩心的某一含水饱和度所依据的公式：

[0013]

[0014] 式中，Sw为页岩全直径岩心的某一含水饱和度，Vo为页岩全直径岩心由束缚水状态

下过渡到某一含水饱和度时流出模拟油的体积。

[0015] 在所述步骤6)中，计算页岩全直径岩心1的残余油饱和度所依据的公式：

[0016] Sor＝1-Sw   (4)

[0017] 式中，Sor为页岩全直径岩心的残余油饱和度。

[0018] 在所述页岩全直径岩心的中心利用氮气钻设有贯穿页岩全直径岩心两端的通孔，

所述通孔的直径为2.9～3毫米；所述页岩全直径岩心经过高温和高压的洗油、洗盐，并利用

液氮冷却；所述页岩全直径岩心的两端分别设置成平面；所述页岩全直径岩心的直径为60

～100毫米。

[0019] 各所述射孔沿所述注水管线呈螺旋布置，各所述射孔圆心的连线与所述注水管线

铅垂钱的夹角为15～20°；相邻两所述射孔圆心之间的距离为4～5毫米；每一所述射孔的直

径为1～1.2毫米。

[0020] 在所述步骤3)中，页岩全直径岩心的两端分别通过胶皮套筒密封；注水管线与页

岩全直径岩心之间通过涨紧密封螺栓圈紧固连接；径向流实验用装置抽真空处理的时间为

48小时以上，采用氮气或空气对径向流实验用装置进行试漏和试通；开口为多个时，多个开

口分别间隔对称布置在页岩全直径岩心的顶部和底部侧壁上。

[0021] 根据所述页岩全直径岩心在束缚水饱和度、某一含水饱和度和残余油饱和度下的

启动压力计算相应的启动压力梯度值。

[0022] 所述径向流实验用装置测试线性流流动模式下的启动压力时，将所述注水管线的

两端均封死，通过所述岩心夹持器的开口注入模拟地层水，所述模拟地层水流经所述注水
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管线的各所述射孔后沿所述页岩全直径岩心的中心轴向流动，同时记录所述模拟地层水的

不同注入速度以及对应的流动压力，并拟合得到所述页岩全直径岩心在所述模拟地层水注

入流速为零时的启动压力。

[0023] 本发明带来了以下有益效果：1、本发明设置了径向流实验用装置，可以测量页岩

全直径岩心在束缚水饱和度、某一含水饱和度和残余油饱和度下的启动压力，本发明启动

压力测试结果准确性好，流动模式可以广泛地应用于实际油田启动压力的测试。2、本发明

径向流实验用装置包括页岩全直径岩心和用于模拟注水井井筒的注水管线，本发明结构简

单，使用方便。3、本发明为径向流实验用装置测试装置，但也可以用于线性流流动模式下的

启动压力测试，本发明通用性好。4、本发明注水管线的管壁上螺旋间隔设置有多个射孔，更

加符合油田生产实际，同时提高了本发明在束缚水饱和度、某一含水饱和度和残余油饱和

度下启动压力测试的准确性。5、本发明径向流实验用装置中页岩全直径岩心的两端分别通

过胶皮套筒密封，注水管线与页岩全直径岩心之间通过涨紧密封螺栓圈紧固连接，提高了

径向流实验用装置的密封效果，进一步提高了本发明在束缚水饱和度、某一含水饱和度和

残余油饱和度下启动压力测试的准确性。6、本发明在岩心夹持器的侧壁上设置有开口，多

个开口分别间隔对称布置在页岩全直径岩心的顶部和底部侧壁上，能够提高本发明使用效

率。

[0024] 本发明的其它特征和优点将在随后的说明书中阐述，并且，部分的从说明书中变

得显而易见，或者通过实施本发明而了解。本发明的目的和其他优点可通过在说明书、权利

要求书以及附图中所特别指出的结构来实现和获得。

附图说明

[0025] 为了更清楚的说明本发明实施例中的技术方案，下面将对实施例描述中所需要的

附图做简单的介绍：

[0026] 图1是本发明页岩全直径岩心连接注水管线的结构示意图；

[0027] 图2是图1的俯视示意图；

[0028] 图3是本发明注水管线的主视图；

[0029] 图4是图3展开的结构示意图；

[0030] 图5是本发明径向流实验用装置的结构示意图；

[0031] 图6是本发明应用于松辽盆地某区块页岩岩心启动压力测试结果的结构示意图；

[0032] 图7是本发明应用于泌阳凹陷某区块页岩岩心启动压力测试结果的结构示意图。

具体实施方式

[0033] 以下将结合附图及实施例来详细说明本发明的实施方式，借此对本发明如何应用

技术手段来解决技术问题，并达成技术效果的实现过程能充分理解并据以实施。需要说明

的是，只要不构成冲突，本发明中的各个实施例以及各实施例中的各个特征可以相互结合，

所形成的技术方案均在本发明的保护范围之内。

[0034] 本发明的径向流流动模式下页岩全直径岩心启动压力测试方法，包括以下步骤：

[0035] 1)选取实验测试的页岩全直径岩心1，在页岩全直径岩心1的中心设置有贯穿页岩

全直径岩心1两端的通孔，通孔利用氮气钻设而成。
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[0036] 页岩全直径岩心1经过高温和高压的洗油、洗盐，并利用液氮冷却。页岩全直径岩

心1的两端分别设置成平面(如图1、图2所示)。

[0037] 2)在页岩全直径岩心1的通孔内穿设有用于模拟注水井井筒的注水管线2，注水管

线2的两端均设置有进液口21(如图1、图2所示)，在注水管线2的管壁上沿轴向间隔设置有

呈螺旋布置的多个射孔22(如图3、图4所示)。

[0038] 3)将页岩全直径岩心1和注水管线2放置在岩心夹持器3中，在岩心夹持器3的侧壁

上设置有开口31，同时页岩全直径岩心1的两端保持密封，注水管线2的两端分别伸出岩心

夹持器3的顶部和底部组成径向流实验用装置(如图5所示)，对径向流实验用装置排气后进

行抽真空处理，接着采用注水泵使页岩全直径岩心1内饱和模拟地层水(单相水)，记录页岩

全直径岩心1的干重和饱和模拟地层水后的湿重，并计算页岩全直径岩心1的孔隙体积。

[0039] 在步骤3)中，计算页岩全直径岩心1的孔隙体积所依据的公式为：

[0040]

[0041] 式中，PV为页岩全直径岩心1的孔隙体积，G2为页岩全直径岩心1饱和模拟地层水

后的湿重，G1为页岩全直径岩心1的干重，ρw为模拟地层水的密度。

[0042] 在步骤3)中，采用氮气或空气对径向流实验用装置进行试漏和试通。

[0043] 4)利用注油泵注入模拟油驱替页岩全直径岩心1内的模拟地层水至束缚水(单向

油)饱和度，继续注入模拟油，并记录模拟油的不同注入速度以及对应的流动压力，拟合得

到页岩全直径岩心1在束缚水饱和度下的启动压力。

[0044] 在步骤4)中，可以向注水管线2内注入模拟油，驱使页岩全直径岩心1内的地层水

沿岩心夹持器3的开口31流出。也可以通过开口31向岩心夹持器3内注入模拟油，驱使页岩

全直径岩心1内的地层水沿注水管线2的两端流出。

[0045] 在步骤4)中，计算页岩全直径岩心1的束缚水饱和度所依据的公式：

[0046]

[0047] 式中，Scw为页岩全直径岩心1在束缚水状态下的饱和度，Vw为页岩全直径岩心1由

饱和模拟地层水过渡到束缚水状态时流出地层水的体积。

[0048] 将模拟油的不同注入速度以及对应的流动压力数据绘制成流动压力与注入速度

曲线(流动压力为横轴，注入速度为纵轴)，沿流动压力与注入速度曲线的上部段曲线做切

线，切线与流动压力的交点即为页岩全直径岩心1在束缚水饱和度下的启动压力，此时模拟

油的注入速度为零。

[0049] 5)同时利用注油泵和注水泵向页岩全直径岩心1内注入模拟油和模拟地层水，得

到页岩全直径岩心1的某一含水饱和度，继续注入模拟油和模拟地层水，并记录模拟油和模

拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压力，拟合得到页岩全直径岩心1在某一含水饱

和度下的启动压力。

[0050] 在步骤5)中，计算页岩全直径岩心1的某一含水饱和度所依据的公式：

[0051]

[0052] 式中，Sw为页岩全直径岩心1的某一含水饱和度，Vo为页岩全直径岩心1由束缚水状

态下过渡到某一含水饱和度时流出模拟油的体积。
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[0053] 将模拟油和模拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压力数据绘制成流动压

力与注入速度曲线(流动压力为横轴，注入速度为纵轴)，沿流动压力与注入速度曲线的上

部段曲线做切线，切线与流动压力的交点即为页岩全直径岩心1在含水饱和度下的启动压

力，此时模拟油和模拟地层水的注入速度为零。

[0054] 6)利用注水泵向页岩全直径岩心1内注入模拟地层水，得到页岩全直径岩心1的残

余油饱和度，继续注入模拟地层水，并记录模拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压

力，拟合得到页岩全直径岩心1在残余油饱和度下的启动压力。

[0055] 在步骤6)中，计算页岩全直径岩心1的残余油饱和度所依据的公式：

[0056] Sor＝1-Sw   (4)

[0057] 式中，Sor为页岩全直径岩心1的残余油饱和度。

[0058] 将模拟地层水的不同注入速度以及对应的流动压力数据绘制成流动压力与注入

速度曲线(流动压力为横轴，注入速度为纵轴)，沿流动压力与注入速度曲线的上部段曲线

做切线，切线与流动压力的交点即为页岩全直径岩心1在残余油饱和度下的启动压力，此时

模拟地层水的注入速度为零。

[0059] 上述实施例中，在步骤1)中，页岩全直径岩心1的直径为60～100毫米。通孔的直径

为2.9～3毫米。在一个优选的实施例中，通孔的直径为3毫米。

[0060] 上述实施例中，在步骤2)中，如图4所示，各射孔22圆心的连线与注水管线2铅垂钱

的夹角为15～20°。在一个优选的实施例中，各射孔22圆心的连线与铅垂钱的夹角为20°。相

邻两射孔22圆心之间的距离为4～5毫米。在一个优选的实施例中，相邻两射孔22圆心之间

的距离为5毫米。每一射孔22的直径为1～1.2毫米。在一个优选的实施例中，每一射孔22的

直径均为1毫米。

[0061] 上述实施例中，在步骤3)中，页岩全直径岩心1的两端分别通过胶皮套筒4密封。注

水管线2与页岩全直径岩心1之间通过涨紧密封螺栓圈紧固连接，提高了径向流实验用装置

的密封效果。径向流实验用装置抽真空处理的时间为48小时以上。

[0062] 上述实施例中，可以根据页岩全直径岩心1在束缚水饱和度、某一含水饱和度和残

余油饱和度下的启动压力计算相应的启动压力梯度值。

[0063] 上述实施例中，径向流实验用装置测试线性流流动模式下的启动压力时，将注水

管线2的两端均封死，通过岩心夹持器3的开口31注入模拟地层水，模拟地层水流经注水管

线2的各射孔22后沿页岩全直径岩心1的中心轴向流动，同时记录模拟地层水的不同注入速

度以及对应的流动压力，并拟合得到页岩全直径岩心1的模拟地层水注入流速为零时的启

动压力。

[0064] 上述实施例中，多个开口31分别间隔对称布置在页岩全直径岩心1的顶部和底部

侧壁上。

[0065] 下面列举两具体的实施例：

[0066] 实施例一

[0067] 如图6所示，在本实施例中显示了松辽盆地某区块页岩岩心启动压力的测试结果，

随着渗透率的增加，岩心的启动压力梯度的值接近于零，其中，启动压力的计算公式：

[0068] y＝0.0321x-0.561   (5)

[0069] 式中，y为启动压力梯度，x为参透率。
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[0070] R12＝0.8634   (6)

[0071] 式中，R1为松辽盆地某区块页岩岩心的直径。

[0072] 实施例二

[0073] 如图7所示，在本实施例中显示了泌阳凹陷某区块页岩岩心启动压力的测试结果，

随着渗透率的增加，岩心的启动压力梯度的值接近于零，其中，启动压力的计算公式：

[0074] y＝0.004x-0.9026   (7)

[0075] R22＝0.902   (8)

[0076] 式中，R2为泌阳凹陷某区块页岩岩心的直径。

[0077] 虽然本发明所公开的实施方式如上，但所述的内容只是为了便于理解本发明而采

用的实施方式，并非用以限定本发明。任何本发明所属技术领域内的技术人员，在不脱离本

发明所公开的精神和范围的前提下，可以在实施的形式上及细节上作任何的修改与变化，

但本发明的专利保护范围，仍须以所附的权利要求书所界定的范围为准。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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