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摘　 要　 实验观测超高压致密油气藏的地层压力条件
的渗透率对于定量表征储层物性以及制定开发方案具
有重要意义．常规的方法采用在岩心的出口端设置回
压阀的方式实现孔隙压力的控制和流量的计量，存在
回压阀控制孔隙压力精度低、灵敏度低、流量计量不准
确的技术缺陷，渗透率测量精度低．在岩心的出口端使
用高精度恒速恒压泵代替回压阀，开发了一种基于高
精度恒速恒压泵双泵联动控制孔隙压力及流量／压力
计量技术的渗透率测量新方法，通过岩心的入口端和
出口端的两台高精度恒速恒压泵做进液、退液的联动
操作计量恒压模式的进液／退液体积或者恒流量模式
的上游压力／下游压力实现超高压渗透率的测量．在最
高为１３８ ＭＰａ的超高压条件下，实验观测了准噶尔盆
地白垩系清水河组的超高压致密油气藏的５块岩样的
地层压力条件的渗透率，结果发现：低地层压力条件下
的渗透率测量结果与相同有效压力的覆压渗透率吻合
较好，超高压条件下的渗透率重复性好并且符合渗透
率随有效压力变小而变大的一般规律．
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中图分类号　 Ｐ６３１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ｇａｉｎ ｉｄｅａｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ． Ａ ｎｅｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ２
ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｌｏｗ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ １３８ ＭＰａ，ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ５ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ
ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｇｏｏｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２３，３８（４）　

文献标识码　 Ａ
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２３ＧＧ０２９６

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０　 引 　 言

异常高压油气藏是目前深层和超深层等非常规
油气藏勘探和开发的主要目标之一，其地层压力系
数大以及埋深大的特点导致异常高压油气藏的地层
压力常常大于７０ ＭＰａ（相当于７０００ ｍ油藏的正常
压力），压力指标上属于超高压油气藏．对于超高
压油气藏，超高的地层压力对储层物性的影响直
接关系到储层表征和地质勘探甜点的预测．以准
噶尔盆地南缘白垩系清水河组深层致密油气藏为
例，地层压力系数在１ ６ ～ ２ ４之间，上覆地层压力
在１５０ ＭＰａ左右，地层压力绝对值甚至超过１３８
ＭＰａ（张凤奇等，２０２０）．有文献研究（Ｓｅｃｏｒ，１９６５；
Ｗａｌｓｈ，１９８１；Ｄｕ Ｒｏｕｃｈｅｔ，１９８１；胡济世，１９８９；戴俊生
等，２００７；马晓鸣等，２０１１；张海勇等，２０１４；周军良
等，２０１７）认为异常高压会通过保持原生孔隙、产生
以及保存微裂隙等次生孔隙来改善储层的物性特别
是渗透率．由于渗透率直接关系到储层物性表征以
及开发方案的制定，如何得到超高压致密油气藏地
层压力条件的渗透率一直是岩石物理学家和油藏工
程师关注的重点问题．

目前，主要通过钻井取心的渗透率实验测量得
到油藏的渗透率（韩学辉，２０２１）．实验室测量渗透
率的方法包括：稳态测量法、瞬时压力脉冲法、核磁
共振法（ＮＭＲ）、脱气测试法、压汞法、岩石复电阻率
法（Ｚｅｔｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎａ，１９３３；杨明松等，２００１；邹良
志和刘清华，２０１１；Ｂｒａｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９６８；Ｇｕｅｇｕｅｎ ａｎｄ
Ｐａｌｃｉａｕｓｋａｓ，１９９４；黄理善等，２００７）．针对致密储层
（如致密页岩气、页岩油储层），最近提出一些新方
法来提高渗透率的测量精度，包括周期振荡法（王
小琼等，２０１５）、毛细管流黏法（戢俊文等，２００７）．

通常，这些渗透率测量都是在孔隙压力近于大
气压（０ １ ＭＰａ）的条件下进行的．如果需要在孔隙
压力条件下测量渗透率，则需要在岩心的出口端设
置回压阀来施加孔隙压力并计量出口端流量．具体
的做法包括：首先，按照油藏条件或者实验设计压力
条件在岩心的出口端设置回压阀来控制孔隙压力．
其次，在岩心的入口端设置合适的进口压力产生压
差（应该大于启动压力）驱动实验液体（高压情况一
般采用盐水或者油）向出口端流动．最后，计量通过

回压阀的流体流量结合压差、岩样长度、横截面积等
参数按照达西定律计算渗透率．图１给出了典型的
基于回压阀控制孔隙压力并计量流量的渗透率实验
测量装置的示意图．

该方法在实际使用中，特别是超高压条件下测
量致密储层的渗透率有一些技术缺陷．首先，利用回
压阀建立油藏实际地层压力或者实验设定孔隙压力
较为困难．回压阀具有单向流通的特性，压力并不能
通过回压阀传导至夹持器出口端．出口端的孔隙压
力的建立必须依赖驱替泵泵入的流体从夹持器进口
端流过岩心，然后在夹持器出口端汇集而缓慢升高．
当岩心渗透率较低时，建立孔隙压力耗费的时间过
于漫长．其次，回压阀变形不易恢复，灵敏度低．当流
动压力大于设定压力较高数值时阀门仍然不能打
开，而一旦打开，流动压力低于有效压力又不能及时
关闭，造成整个流动实验过程压力波动过大，不能对
出口端的压力和流量做出快速响应．最后，由于回压
阀出口处的管汇体积难以计量，驱出的液体暴露于
空气中存在蒸发影响，使用量筒或者天平称重计量
流量的方式容易产生较大的流量误差．特别是对于
致密岩心，储层产出的流体体积较少，渗透率测量过
程中过低的流速会放大量筒或者天平称重计量流量
的测量误差，直接导致渗透率的测量精度变差．

图２为来自准噶尔盆地的３块超高压致密油藏
岩心的变孔隙压力的渗透率实验测量结果，实验采
用的固定围压为１５０ ＭＰａ．当孔隙压力低于６０ ＭＰａ
的时候，两次实验测量渗透率的平均相对偏差小于
５％，随孔隙压力增加（有效压力减小）渗透率变大，
符合一般认识．当孔隙压力高于６０ ＭＰａ的时候，两
次实验测量渗透率的平均相对偏差远大于５％，岩心
Ａ和岩心Ｂ出现了随孔隙压力增加（有效压力减
小）渗透率变小的情况，不符合一般实验规律，表明
基于回压阀控制孔隙压力的渗透率实验测量方法无
法用于超高压致密油气藏的地层压力条件渗透率的
实验室测量．

为了克服传统的基于回压阀控制孔隙压力的渗
透率实验测量结果的精度低的技术缺陷，本次研究
开发了一种基于高精度计量泵双泵联动控制孔隙压
力及流量／压力计量的超高压致密油气藏的地层压
力条件渗透率的实验室测量新方法．实验测量了准
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图１　 基于回压阀控制孔隙压力的渗透率
实验测量装置的示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图２　 基于回压阀控制孔隙压力的渗透率实验测量结果
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

噶尔盆地白垩系清水河组超高压致密油气藏的超高
压条件的渗透率，结果重复性好，与其他方法测量结
果吻合较好并且符合渗透率随有效压力变小而变大
的一般实验规律，能够满足超高压致密油气藏的地
层压力条件渗透率的实验室测量需求．
１　 高精度恒速恒压计量泵双泵联动的渗透率
实验测量方法

　 　 由达西定律可知，准确测量超高压致密油气藏
的地层压力条件渗透率的技术关键是孔隙压力施加
以及驱替过程中的压差和流量的计量．为了实现高
孔隙压力的施加、以及压差和液体流量的计量的技
术目的，在岩心的出口端使用高精度恒速恒压泵代
替回压阀，开发了一种基于高精度恒速恒压泵双泵
联动控制孔隙压力及流量／压力计量技术的渗透率
测量新方法，通过岩心的入口端和出口端的两台高

图３　 超高压致密油气藏的地层压力条件
渗透率实验室测量技术路线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

精度恒速恒压泵做进液、退液的联动操作计量恒压
模式的进液／退液体积或者恒流量模式的上游压力／
下游压力实现超高压渗透率的测量．

为了完成在给定的上覆压力、孔隙压力条件下
的渗透率测量，需要实验观测３个基本的参数：在上
覆地层压力、孔隙压力条件下液体流动的压差ΔＰ；
在压差ΔＰ作用下液体在岩样中流动达到稳定状态
后，Ｔ０ 时刻的出口端计量泵体积读数Ｖ０；液体在压
差ΔＰ作用下稳定流动一定时间后，Ｔ１ 时刻的出口
端计量泵体积读数Ｖ１ ．

在压差ΔＰ作用下流过岩样的流量Ｑ，有：
Ｑ ＝
Ｖ１ － Ｖ０
Ｔ１ － Ｔ０

， （１）
在某一上覆压力和地层压力下的渗透率Ｋ，有：

Ｋ ＝ ＱμＬ
ＡΔＰ

× １００ ， （２）
式中，Ｑ是流过岩样的流量，单位为ｍＬ ／ ｓ；ΔＰ是岩
样两端压差，单位为ＭＰａ；μ是液体的黏度，单位为
０ ００１ Ｐａ·ｓ；Ｌ是岩样的长度，单位为ｃｍ；Ａ是岩样
的横截面积，单位为ｃｍ２ ．

具体实验测量时，可以采用图３所示的技术路线
图设置围压、孔隙压力并采集压差ΔＰ、Ｔ０ 时刻的出
口端计量泵体积读数Ｖ０ 和Ｔ１ 时刻的出口端计量泵
体积读数Ｖ１，最终结合长度Ｌ和横截面积Ａ按照式
（１）和式（２）计算得到围压、孔隙压力条件的渗透率．

相对于传统的基于回压阀控制孔隙压力的渗透
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图４　 超高压油藏的地层压力条件渗透率的实验测量装置示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图５　 超高压油藏的地层压力条件渗透率实验测量装置照片
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图６　 地层压力条件渗透率的重复性测量结果
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

率实验技术，高精度恒速恒压计量泵双泵联动的渗
透率实验测量方法具有以下优点：可以在恒压泵的
工作压力范围内连续地设置孔隙压力；可以通过使
用合适的高精度恒速恒压计量泵大幅度提升孔隙压
力，目前可以做到大约１７０ ＭＰａ左右．回压阀常用的
合金膜片存在容易被拉力撕裂导致回压阀失效等易
发问题，同时存在高压条件下阀针使用寿命短、在高
温高压条件下可靠性差等缺点，国产和进口的回压
阀一般做到７０ ＭＰａ以上就比较困难；该方法较好地
克服了回压阀变形不易恢复、压力控制精度低的缺
点；高精度恒速恒压计量泵计量压差和流量的精度
高，压力的计量精度可以达到０ ０１ ＭＰａ，流量的计
量精度可以达到０ ００１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，并且压差和流量无
波动和迟滞．

６７６１



　 ２０２３，３８（４）张浩，等：一种超高压致密油气藏地层压力条件渗透率的实验室测量新方法　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

２　 实验装置及不确定度分析

２ １　 实验装置
为了实现图３方法所示的地层压力条件渗透率

的测量，设计制作了一种超高压致密油气藏的地层
压力条件渗透率的实验测量装置，图４为装置的示
意图．装置包括：高温高压岩心夹持器、高精度恒速
恒压计量泵、三通阀门、阀门、金属管线等．其中，夹
持器围压接口通过金属管线与高精度计量泵连接；
夹持器孔隙压力进口端及出口端均采用双管线设
计，分别与高精度计量泵１、高精度计量泵２和排空
阀相连接．这种设计的优势主要有：采用高精度计量
泵代替回压阀控制孔隙压力，解决了回压阀启动压
力较大，变形不易恢复、压力控制精度低的缺点，能
够精确计量岩石两端压差；采用进口端、出口端双计
量泵计量液体流量，比采用量筒、天平等传统方法计
量液体流量的精度高，可以根据进口端泵体积变化
等于出口端泵体积变化来简单判定流动进入稳态．
采用高压计量泵，目前该装置能够测量最高为１５０
ＭＰａ的超高压条件的岩石渗透率．图５为超高压油
藏的地层压力条件渗透率实验测量装置照片．
２ ２　 实验测量的不确定分析

当不考虑环境和人为因素带来的测量不确定
时，依据ＣＮＡＳＧＬ０５《测量不确定度要求的实施指
南》，参考ＣＮＡＳＧＬ０１６：２０２０《石油化工领域理化检
测不确定度评估指南及实例》，高孔隙压力地层压
力渗透率的Ｂ类不确定度可按以下方法评估．

假设样品的长度Ｌ为５ ｃｍ、直径Ｄ为２ ５ ｃｍ，
数显卡尺的测量精度为０ ００１ ｃｍ，则测量岩样长度
Ｌ和横截面积Ａ的测量不确定度可表示为：

ｕＬ ＝
０ ００１

槡３ × ５
＝ ０ ０００１ ， （３）

ｕＡ ＝ ２
０ ００１

　槡３ × ２ ５
＝ ０ ０００４６ ． （４）

假设测量岩心施加地层压力环境状态岩心两端
压差ΔＰ为５ ＭＰａ时，不确定度可表示为：

ｕΔＰ ＝
０ ０１
　槡３ × ５

＝ ０ ００１ ． （５）

测量岩心施加地层压力环境状态，并在压差ΔＰ
下稳定流动的流量Ｑ时，假设Ｔ０ 时刻出口端计量泵
体积读数Ｖ０ 读数为５０ ｍＬ，Ｔ１ 时刻出口端计量泵体
积读数Ｖ１ 为５５ ｍＬ，不确定度可表示为：

ｕＶ０ ＝
０ ００１

槡３ × ５０
＝ ０ ００００１ ， （６）

ｕＶ１ ＝
０ ００１

槡３ × ５５
＝ ０ ００００１ ， （７）

ｕΔＰ ＝ ｕ２（Ｖ０）＋ ｕ２（Ｖ１槡 ）＝０ ００００１４ ＝０ ００００１４ ．
（８）

测量岩心施加地层压力环境状态渗透率Ｋ时，
不确定度可表示为：

ｕＫ ＝ ｕ２（Ｑ）＋ ｕ２（Ｌ）＋ ｕ２（Ａ）＋ ｕ２（ΔＰ槡 ）． （９）
当数显卡尺的精度为０ ００１ ｃｍ，计量泵计量精

度为０ ００１ ｍＬ、０ ０１ ＭＰａ时，测量直径２ ５４ ｃｍ、长
度５ ｃｍ岩样地层压力条件渗透率的合成不确定度
ｕＫ≈０ ００１ × １０

－ １５ ｍ２ 当测量岩心的渗透率大于
０ ０２ × １０ － １５ ｍ２ 时，渗透率测量的相对不确定度不
高于５％，能够满足渗透率测试的准确度要求．
３　 超高压致密油气藏的地层压力条件渗透率
的实验效果分析

３ １　 实验样品
选取来自准噶尔盆地白垩系清水河组异常高压

致密油气藏的５块岩样，从超高压的地层压力条件渗
透率测量的重复性、与覆压渗透率的对比、以及渗透
率随孔隙压力的变化规律三方面考察了地层压力条
件渗透率的实验测量方法和装置的效果．表１给出
了５块岩样的埋深、上覆地层压力、地层压力、常规
渗透率、岩性信息．岩性主要是含砾砂岩和小砾岩，
上覆地层压力大约１５０ ＭＰａ，地层压力大约１３８ ＭＰａ，
常规渗透率分布在（０ ０８ ～ １ ６９）× １０ － １５ ｍ２ 之间，
为超高压致密储层．

表１　 超高压致密油气藏的５块岩样的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ

ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

岩样号 深度
／ ｍ

常规渗透率
／ １０ － １５ ｍ２

上覆地层
压力／ ＭＰａ

地层压力
／ ＭＰａ

岩性

１ ６４９８ ３７ １ ４８ １４９ ４６ １３７ ４４ 小砾岩
２ ６５０５ ８２ ０ ５２ １４９ ６３ １３７ ６０ 含砾砂岩
３ ６５２１ ５５ １ ６９ １５０ ００ １３７ ９３ 含砾砂岩
４ ６５２８ ３８ ０ ０８ １５０ １５ １３８ ０８ 小砾岩
５ ６５３４ ６４ ０ ８９ １５０ ３０ １３８ ２１ 小砾岩

３ ２　 地层压力条件渗透率的实验测量的重复性和
实验规律

　 　 在１５０ ＭＰａ围压条件下，成功地应用上述高精
度恒速恒压计量泵双泵联动方法和装置重复测量了
孔隙压力分别为３８ ＭＰａ、５８ ＭＰａ、７８ ＭＰａ、９８ ＭＰａ、
１１８ ＭＰａ、１３８ ＭＰａ的渗透率，并将两次结果做了对
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比，结果见图６ ５块样品的两次重复测量的渗透率
相对偏差均小于５％，显示了较好的重复性．同时，５
块样品的渗透率随着孔隙压力增大而增大，这与渗
透率随有效压力变小而变大的一般实验规律相同．
３ ３　 与覆压渗透率实验结果对比

为了考察异常高压地层压力条件渗透率的测量

结果的准确性，选用１ ～ ４号岩样与同等有效压力条
件的覆压渗透率测量结果做了对比，实验测量结果
见表２．表中覆压渗透率的结果由业界比较认可的
ＣＭＳ３００型计算机控制覆压孔渗自动测试仪测试，
最高测试围压约为６８ ＭＰａ（１００００ ＰＳＩ），渗透率测试
时的孔隙压力在０ １ ＭＰａ（等于大气压力）左右．

表２　 地层压力条件渗透率和覆压渗透率测量结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

编号
孔隙
压力
／ ＭＰａ

有效
压力
／ ＭＰａ

地层压力
条件渗透率
／ １０ － １５ ｍ２

覆压渗透率
／ １０ － １５ ｍ２

差值
／ １０ － １５ ｍ２

相对
偏差
／ ％

编号
孔隙
压力
／ ＭＰａ

有效
压力
／ ＭＰａ

地层压力
条件渗透率
／ １０ － １５ ｍ２

覆压渗透率
／ １０ － １５ ｍ２

差值
／ １０ － １５ ｍ２

相对
偏差
／ ％

１

１３８ １２ １ １８５ １ ２２１ － ０ ０３６ － ３ ０１

１１８ ３２ ０ ４８５ ０ ４７１ ０ ０１３ ２ ７２

９８ ５２ ０ ３７７ ０ ３７３ ０ ００３ ０ ９０

８４ ６６ ０ ３１６ ０ ３１７ － ０ ００１ － ０ ４４

２

１３８ １２ ０ ３８３ ０ ３６０ ０ ０２３ ６ ０１

１１８ ３２ ０ ０３１ ０ ０２９ ０ ００２ ６ ４７

９８ ５２ ０ ００５ ０ ００５ ０ ０００ － ４ ００

８４ ６６ ０ ００４ ０ ００４ ０ ０００ ７ ３２

３

１３８ １２ １ ３７８ １ ２９５ ０ ０８３ ６ ０２

１１８ ３２ ０ ７３２ ０ ７４８ － ０ ０１６ － ２ １３

９８ ５２ ０ ３９９ ０ ３８７ ０ ０１２ ２ ９８

８４ ６６ ０ ３７７ ０ ３６２ ０ ０１５ ４ ０６

４

１３８ １２ ０ ０５５ ０ ０５５ － ０ ００１ － １ １０

１１８ ３２ ０ ０２９ ０ ０３０ － ０ ００１ － ４ １１

９８ ５２ ０ ０２１ ０ ０２１ ０ ０００ － １ ４４

８４ ６６ ０ ０１７ ０ ０１６ ０ ００１ ５ ７８

　 　 在有效压力不高于６８ ＭＰａ时，超高压地层压力
条件渗透率与覆压渗透率的差值较小并且有正有
负．以覆压渗透率为参照，超高压地层压力条件渗透
率的平均相对偏差约为４％，小于５％，吻合得较好．

４　 结论与认识

（１）基于回压阀控制孔隙压力的渗透率实验测
量方法存在回压阀控制孔隙压力精度低、灵敏度低、
流量计量不准的技术缺陷，在超高压条件下测量渗
透率的相对不确定度远大于５％，无法满足超高压致
密油气藏的地层压力条件渗透率定量表征的需要．

（２）高精度恒速恒压计量泵双泵联动的渗透率
实验测量方法最高可以实现约１７０ ＭＰａ的地层压力
条件的渗透率的实验测量，具有可连续地设置孔隙
压力、使用寿命长、在高温高压条件下可靠性好、压
差和流量的计量精度高、压差和流量无波动和迟滞
的优点，低孔隙压力条件下渗透率测量结果与相同
有效压力的覆压渗透率吻合较好，超高压条件下的
渗透率重复性好并且符合随有效压力变小而变大的
一般实验规律，能够满足超高压致密油气藏的渗透
率定量表征的需要．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂｒａｃｅ Ｗ Ｆ，Ｗａｌｓｈ Ｊ Ｂ，Ｆｒａｎｇｏｓ Ｗ Ｔ． １９６８． Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７３ （６）：
２２２５２２３６，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ＪＢ０７３ｉ００６ｐ０２２２５．

Ｄａｉ Ｊ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｂ Ｆ，Ｍａ Ｚ Ｒ． ２００７． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），２８（４）：３９３３９５，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１３８７３．
２００７． ０４． ００１．

Ｄｕ Ｒｏｕｃｈｅｔ Ｊ． １９８１． Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ， ａ ｋｅｙ ｔｏ ｏｉｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，６５ （１）：７４８５，ｄｏｉ：１０． １３０６ ／ ２Ｆ９１９７７４１６ＣＥ１１Ｄ７
８６４５０００１０２Ｃ１８６５Ｄ．

Ｇｕｅｇｕｅｎ Ｙ，Ｐａｌｃｉａｕｓｋａｓ Ｖ． １９９４． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｃｋｓ．
Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ．

Ｈａｎ Ｘ Ｈ． ２０２１． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ
Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ．

Ｈｕ Ｊ Ｓ． １９８９． Ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｆｌｕｉｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），１６
（３）：１７２３．

Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４（５）：４４４４４９，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７２７９４０． ２００７． ０５． ０１０．

Ｊｉ Ｊ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ，Ｙｏｕ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００７． Ａ ｎｅｗ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｃｏｒｅｓ：ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｆｌｕｉｄ ＆ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ Ｆｌｕｉｄ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），２４（３）：２９３０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１５６２０． ２００７．
０３． ００９．

Ｍａ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｗ． ２０１１． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｕｐｅｒｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｘｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｎ Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

８７６１



　 ２０２３，３８（４）张浩，等：一种超高压致密油气藏地层压力条件渗透率的实验室测量新方法　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（８）：２５０７２５１３．
Ｓｅｃｏｒ Ｄ Ｔ． １９６５． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｊｏｉｎｔｉｎｇ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２６３（８）：６３３６４６，ｄｏｉ：１０． ２４７５ ／ ａｊｓ． ２６３． ８． ６３３．
Ｗａｌｓｈ Ｊ Ｂ． １９８１． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，１８（５）：４２９４３５，ｄｏｉ：
１０． １０１６ ／ ０１４８９０６２（８１）９０００６１．

Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｇｅ Ｈ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｃ． ２０１５． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（Ｓ２）：２３７２４４，ｄｏｉ：１０． １６２８５ ／ ｊ．
ｒｓｍ． ２０１５． Ｓ２． ０３１．

Ｙａｎｇ Ｍ Ｓ． ２００１． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｕｌｓｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２３（１）：４６４８，ｄｏｉ：１０． ３８６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７４５０８６． ２００１． ０１． ０１３．

Ｚｅｔｉｎｓｋｉｉ Ｎ Ｄ， Ｌｅｖｉｎａ Ｒ Ｊ． １９３３． Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ． Ｂｅｒｉ Ｔｓｃｈ Ｃｈｅｍ Ｇｅｓ Ｂ，６６Ｂ：４７７４７８．

Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｑ，Ｌｕ Ｘ Ｓ，Ｚｈｕｏ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｌａｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（５）：１００４１０１６，ｄｏｉ：１０． １１７４３ ／
ｏｇｇ２０２００５１１．

Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｈｅ Ｓ Ｌ，Ｇｕ Ｄ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），１４（１１）：２２
２６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１１８１５． ２０１４． １１． ００６．

Ｚｈｏｕ Ｊ Ｌ，Ｈｕ Ｙ，Ｈｅ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｍｉｄｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｃ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｔ
ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２（１）：２３３０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １６７３０６４Ｘ． ２０１７． ０１． ００４．

Ｚｏｕ Ｌ Ｚ，Ｌｉｕ Ｑ Ｈ． ２０１１． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＮＭＲ
ｌｏｇｇｉｎｇ． Ｗｏｒｌｄ Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１（３）：２７
３１．

附中文参考文献
戴俊生，汪必峰，马占荣． ２００７． 脆性低渗透砂岩破裂准则研究． 新

疆石油地质，２８（４）：３９３３９５，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１３８７３．

２００７． ０４． ００１．

韩学辉． ２０２１． 测井岩石物理实验教学指导书． 北京：石油工业出版
社．

胡济世． １９８９． 异常高压、流体压裂与油气运移（下）． 石油勘探与开
发，１６（３）：１７２３．

黄理善，张胜业，陈长敬，等． ２００７． 用岩石复电阻率求渗透率的研
究． 工程地球物理学报，４（５）：４４４４４９，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７２７９４０． ２００７． ０５． ０１０．

戢俊文，陈一健，游立军，等． ２００７． 致密岩心液体渗透率测量的新
方法———毛细管流黏法． 钻井液与完井液，２４（３）：２９３０，ｄｏｉ：
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１５６２０． ２００７． ０３． ００９．

马晓鸣，赵振宇，刘昊伟． ２０１１． 山东车西洼陷异常高压对特低渗储
层的影响． 中南大学学报（自然科学版），４２（８）：２５０７２５１３．

王小琼，葛洪魁，陈海潮． ２０１５． 利用周期振荡法测试超低渗储层的
渗透率． 岩石力学，３６（Ｓ２）：２３７２４４，ｄｏｉ：１０． １６２８５ ／ ｊ． ｒｓｍ．
２０１５． Ｓ２． ０３１．

杨明松． ２００１． 瞬时脉冲渗透率测试装置最佳工作条件研究． 西南
石油学院学报，２３（１）：４６４８，ｄｏｉ：１０． ３８６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７４５０８６．
２００１． ０１． ０１３．

张凤奇，鲁雪松，卓勤功，等． ２０２０． 准噶尔盆地南缘下组合储层异
常高压成因机制及演化特征． 石油与天然气地质，４１（５）：
１００４１０１６，ｄｏｉ：１０． １１７４３ ／ ｏｇｇ２０２００５１１．

张海勇，何顺利，顾岱鸿，等． ２０１４． 孔隙压力对微裂隙低渗透介质
变形的影响实验研究． 科学技术与工程，１４（１１）：２２２６，ｄｏｉ：
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１１８１５． ２０１４． １１． ００６．

周军良，胡勇，何康，等． ２０１７． 渤海海域渤中Ｃ地区中深层异常高
压成因及对储层质量的影响． 西安石油大学学报（自然科学
版），３２（１）：２３３０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３０６４Ｘ． ２０１７． ０１．
００４．

邹良志，刘清华． ２０１１． 核磁共振测井渗透率模型分析． 国外测井技
术，３１（３）：２７３１．

９７６１


