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摘 要: 油气藏储层含气 ( 油) 饱和度是储量计算、储层评价及制定合理开发方案的关键参数之一．
针对致密砂岩气藏孔喉细微、毛管力和束缚水饱和度较高的特点，经气水离心实验优选认为，2. 07 MPa 是
致密砂岩气藏岩样的合适离心力，传统使用的 0. 69 MPa 及适合于低渗油藏的 1. 38 MPa 离心力均不适用于
致密气藏． 结合毛管压力方程，计算得到致密砂岩气藏储层有效渗流喉道半径下限为 0. 07 μm． 结合低磁
场核磁共振弛豫谱技术，发现致密气藏束缚水并不完全分布在微孔隙中，被小喉道所控制的较大孔隙中仍

含有约 16. 39%的束缚水，这与该类储层喉道半径较小、孔喉半径较大有关． 与密闭取心岩样核磁共振实
验结果对比表明，优选离心力 2. 07 MPa的离心实验结果与气藏原始状态束缚水分布规律及原始含气饱和度
具有很好的一致性． 致密气藏束缚水饱和度较高，初始含气饱和度仅为 26. 76% ．
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含气饱和度是气藏储量计算、储层评价所需的
关键参数之一［1-3］． 但由于致密砂岩气藏孔隙度、
渗透率较低、孔喉细微及毛管力较大等特点［1-3］，
使用常压干馏法、蒸馏抽提法和色谱法等常规方法
操作较为复杂和影响因素较多，导致实验结果误差

较大［3］． 而离心法和压汞法近年来也被广泛用来求
取储层原始含气饱和度，但由于压汞实验中进汞压

力难以准确控制及对岩样具有破坏性等缺点，因此

实验结果也存在一定的误差和局限性［4］．
在离心实验中，非润湿相流体在离心力驱动下

克服毛管阻力，将润湿相流体驱替出来，不同大小

的离心力会得到大小不同的束缚水饱和度，最终计

算的储层含气饱和度也会出现明显差异． 因此，优
选合适的离心力是应用该技术的关键［4-9］． 低渗砂
岩油藏选取的离心力一般为 0. 69 MPa［4-5］，但李海
波［6］认为 1. 38 MPa 才是适合低渗油藏的最佳离心
力; Rauhul Dastidar等［7］对一低渗浊积岩油藏研究
认为，0. 69 MPa 是适合该油藏的最佳离心力; An

Mai等［8］在研究孔洞型碳酸盐储层束缚水变化规律
时，发现只有在较高离心力 8 000 r /min 作用下，
岩样中较大孔隙和溶洞中的地层水才能被离心出

来． 笔者［9］对低渗火山岩气藏进行的研究表明，
2. 76 MPa是该类储层束缚水饱和度的合适离心力．
由于目前对于致密砂岩气藏合适离心力研究较少，

直接影响到离心法确定储层原始含气饱和度的准确

程度．
本研究首先对致密气藏岩样进行不同离心力气

水离心实验，优选出适合该类气藏的合适离心力，

结合核磁共振 ( nuclear magnetic resonance，NMR)
技术给出了储层束缚水分布规律． 最后与密闭取芯
岩样实验结果进行对比，证明了优选离心力的合理

性及原始含气饱和度的准确性．

1 实 验

1. 1 材 料
选取中国某致密砂岩气藏 16 块岩样进行研究，
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其中 4 块岩样取自密闭取芯的全直径岩芯，表 1 为
密闭取芯的 4 块岩样常规物性资料． 16 块岩样孔隙
度平均值为 5. 77%，渗透率分布在 0. 002 × 10 －3 ～
0. 139 × 10 －3 μm2，平均值为 0. 057 × 10 －3 μm2，属

于典型的致密砂岩气藏储层．
气水离心实验在 PC －1 型离心机上进行． 为避

免高速离心过程中岩样液体蒸发，该离心机离心杯

上配有密封盖，且离心腔内设强冷却和温控系统，

离心过程中可调控恒温，具有较高实验精度． NMR
实验在自制的 RecCore04 型低磁场核磁共振岩样分
析仪上进行． 实验中设置的仪器参数为: 等待时间
tW = 3 000 ms，回波间隔 tE = 0. 6 ms，回波个数 nE

= 1 024，扫描次数 ＞ 64 次．

表 1 4 块致密气藏岩样常规物性资料
Table 1 Physical parameters of
four tight gas reservoir samples

岩样

编号

长度 /
cm
直径 /
cm
岩石视密度 /

( g·cm －3 )

孔隙

度 /%
10 －3渗

透率 /μm2

1# 2． 98 2． 51 2． 44 7． 68 0． 097

2# 3． 11 2． 51 2． 44 7． 40 0． 078

3# 3． 05 2． 51 2． 53 4． 85 0． 093

4# 2． 87 2． 51 2． 56 4． 13 0． 149

1. 2 实验步骤
① 先从密闭取芯的 4 块全直径岩芯上快速钻取

直径约 2. 5 cm、长约 3 cm 的规则柱塞岩样，将两
端切平、切齐，用滤纸擦干岩样表面的外来水，用
保鲜膜多层包裹．

② 对代表储层原始状态的 4 块岩样进行 NMR
测量，数学反演得到核磁共振 T2 谱．

③ 对 16 块岩样抽真空、加压饱和模拟地层水，
测量重量后进行 NMR实验．

④ 对 4 块岩样分别进行 0. 35、0. 69、1. 03、
1. 38、1. 73、2. 07 和 2. 42 MPa离心力的离心实验，
每次离心后均记录岩芯质量并进行 NMR实验．

⑤ 对其余 12 块岩样进行优选离心力实验，记
录离心后岩样质量并进行 NMR实验．

⑥ 岩样烘干后测量干质量，计算水测孔隙度，
测试岩样气测渗透率．

2 结果与讨论

2. 2 优选离心实验中离心力
图 1 为 4 块岩样在不同离心力离心后含水饱和

度变化规律; 图 2 为不同离心力离心后 4 块岩样含
水饱和度减小幅度与离心力的关系．

图 1 不同离心力离心后岩样含水饱和度
Fig. 1 Water saturation corresponding

to different centrifugal forces

图 2 不同离心力离心后岩样含水饱和度减小幅度
Fig. 2 The decrease extent of water saturation reduction

corresponding to different centrifugal forces

从图 1 和图 2 可见，随离心力增大，4 块岩样
含水饱和度不断减小，减小幅度呈明显下降趋势．
离心力从 0 增至 0. 69 MPa时，4 块岩样含水饱和度
平均减小 18. 25% ; 当离心力从 0. 69 MPa增至 1. 38
MPa时，4 块岩样含水饱和度平均减小 14. 63% ．
表明 0. 69 MPa 离心力并不适合致密砂岩气藏储层
岩样，因为该离心力离心后 4 块岩样中至少还有
14. 63%的可动水未被离心出来． 而当离心力从
1. 38 MPa增至 2. 07 MPa 后，4 块岩样含水饱和度
平均减小了 4. 32% ． 表明适合于低渗砂岩油藏的
1. 38 MPa离心力也不适用于致密砂岩气藏． 但当离
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心力从 2. 07 MPa增至 2. 42 MPa 后，4 块岩样含水
饱和度平均仅减少 0. 77% ． 因此，对于实验研究的
低渗致密砂岩气藏储层岩样，室内离心实验确定储

层束缚水饱和度的合适离心力应为 2. 07 MPa．
从图 3 不同离心力离心后岩样核磁共振 T2谱变

化特征可以看出，在离心力增大的初期，首先是较

大孔隙中的水被离心出来，而较小孔隙中的水基本

保持不变． 当离心力增大到一定程度后 ( 如 1. 38
MPa) ，较小孔隙中的水才被离心出来． 但 T2 驰豫

时间最小的黏土束缚水 ( T2 ＜ 1 ms) 基本保持不
变［11-12］． 对应的核磁共振 T2 谱左侧曲线完全重合，

表明不同气驱压力下 ( 离心力) 仍然是较大孔隙中

的水被驱替出来． 岩样不同离心状态核磁共振 T2

谱变化特征从微观上进一步证明了较小离心力

( 0. 69 MPa和 1. 38 MPa) 离心后致密气藏岩样中仍
含有大量的可动水未被离心出来．

图 3 1#岩样不同离心力离心后核磁共振 T2 谱

Fig. 3 NMR T2 spectrum corresponding to

different centrifugal forces of sample 1#

2. 3 致密气藏有效渗流喉道半径下限
根据毛管力方程［3］P = 2σcosθ / rt ( 1)

其中，P为毛管力; σ为表面张力; θ为润湿角; rt 为
喉道半径． 对于气水离心 σ = 72. 8 mN /m，θ = 0°，
将以上参数代入式 ( 1) 即得气水离心实验中离心
力与岩样喉道半径的对应关系．
对于致密砂岩气藏储层，根据式 ( 1 ) 计算可

知，2. 07 MPa 离心力对应的喉道半径约为 0. 07
μm． 根据离心实验原理可知，实验研究的致密砂
岩气藏储层有效渗流喉道半径下限约为 0. 07 μm．
半径小于 0. 07 μm 的孔隙，以及由半径小于 0. 07
μm喉道所控制的孔隙空间中主要为束缚水，而由

半径大于 0. 07 μm喉道所控制的孔隙空间中的流体
在气体运移过程中被驱走，成为致密气藏主要的有

效储集空间．
经典油层物理中一般将半径小于 0. 1 μm 的孔

隙定义为微毛细管孔隙［3］，认为在该类孔隙中液体

分子之间及液固分子之间的引力很大，油层条件下

的压力梯度一般无法使原油在此类孔隙中移动［3］．
因此，通常将半径 0. 1 μm 作为流体能否在孔隙中
流动的分界线［13］． 但由于气体分子直径和黏度均
远小于原油，使气体的流动力远大于原油［1］，这是

致密气藏储层有效渗流喉道半径下限降低的根本原

因; 而离心实验确定的致密气藏储层有效渗流喉道

半径下限的减小，则是该类储层物性下限降低的直

接原因［1］．
2. 4 束缚水微观分布规律
图 4 为表 1 中 1#和 4#岩样饱和水状态、2. 07

MPa 离心后及密闭取芯岩样初始状态核磁共振 T2

谱对比图．

图 4 2 块岩样饱和度、原始状态及离心后
核磁共振 T2 谱对比

Fig. 4 NMR T2 spectrum corresponding

to different state of two samples
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从图 4 可见，离心后岩样 T2谱对应较大孔隙空

间的右峰并未完全消失，且不同渗透率岩样 T2 谱

右峰减小幅度具有一定差异，表明致密气藏束缚水

并不完全分布在微孔隙中，离心与气藏原始状态 T2

谱的高度吻合也证明了这个观点． 实际上，为进一
步确认研究结果的准确性，在将离心与密闭取芯的

原始状态岩样实验结果对比之前，对从密闭取芯的

全直径岩芯表面及内部分别钻取的岩石颗粒也进行

了核磁共振实验． 结果表明，4 块岩芯表面岩石碎
颗粒获取的原始含气饱和度与内部岩石碎颗粒获取

的原始含气饱和度非常接近，对应的含气饱和度平

均值分别为 62. 87%和 62. 50%，两者对应的核磁
共振 T2 谱也基本一致． 由于全直径岩芯内部颗粒
在钻进和取芯等过程中受到的影响和扰动相对较

小，因此研究的密闭取芯的全直径岩芯较好地保存

了原始地层流体信息，实验结果可信度很高．
图 5 为 16 块岩样微孔隙空间束缚水所占比例

与渗透率的关系，其中微孔隙以 Schlumberger 公司
推荐的 T2 驰豫时间小于 10 ms为界限计算所得． 从
图 5 可见，致密气藏储层中绝大多数束缚水分布在
T2 弛豫时间小于 10 ms的黏土孔隙 ( T2 ＜ 1ms) 和
微孔隙 ( 1 ms ＜ T2 ＜ 10 ms) 中［14-15］． 统计表明，
16 块岩样微孔隙束缚水所占比例为 83. 61% ． 随着
岩样渗透率的增大，微孔隙束缚水所占比例呈递减

趋势． 图 5 中渗透率小于 0. 01 × 10 －3 μm2 的 5 块岩
样中 87. 41%的束缚水分布在黏土孔隙和微孔隙中;
而渗透率大于 0. 1 × 10 －3 μm2 的 3 块岩样中约有
80. 30%的束缚水分布在微孔隙中． 本研究的低渗
砂岩属于胶结致密的细粒砂岩，扫描电镜结果显

示，该类储层岩石孔隙连通性较差，黏土含量较

高． 岩样渗透率越小，则孔隙连通性越差，尤其是
粒间胶结物发育较多，导致岩石比表面较大，大量

的束缚水分布在微孔隙中［5］． 而渗透率相对较大的
储层黏土含量较少，微孔隙所占比例和岩石比表面

相对减小，而被细微喉道控制的较大孔隙中的束缚

水比例增加．
从图 6 可见，致密气藏储层束缚水饱和度随渗

透率增加呈明显递减趋势，两者呈较好的对数关

系． 当渗透率小于 0. 03 × 10 －3 μm2 时束缚水饱和

度随渗透率的增加急剧减小，但当渗透率大于 0. 03
×10 －3 μm2 时束缚水饱和度随渗透率的增加变化不

明显． 统计表明，16 块岩样束缚水饱和度平均值为

73. 24%，高于低渗砂岩气藏束缚水饱和度［10］．

图 5 微孔隙束缚水比例与渗透率的关系
Fig. 5 Relationship between micro-pore
irreducible water ratio and permeability

图 6 束缚水饱和度与渗透率的关系
Fig. 6 Relationship between irreducible

water saturation and permeability

2. 5 离心与原始状态含气饱和度对比
图 7 为 4 块密闭取心岩样原始含气饱和度与离

心力为 2. 07 MPa 时计算的含气饱和度对比结果．
从图 7 可见，离心力 2. 07 MPa 时计算的含气饱和
度与储层原始含气饱和度非常接近． 4 块岩样原始
含气饱和度分布在 30. 49% ～ 41. 61%，平均值为
37. 50% ． 离心力 2. 07 MPa时计算的含气饱和度分
布在 32. 19% ～ 43. 55% 之间，平均值为 37. 23%，
两者相差仅 0. 27% ． 而使用 0. 69 MPa 和 1. 38 MPa
离心力计算的储层含气饱和度分别为 18. 28% 和
32. 91%，明显小于气藏原始实际含气饱和度，误
差分别为 19. 22%和 4. 59% ． 表明离心实验优选的
2. 07 MPa离心力对于致密砂岩气藏储层岩样具有很
好的适用性，室内使用离心实验求取束缚水饱和度

时应当以 2. 07 MPa进行离心实验．
图 8 为使用 2. 07 ( 本研究优选) 、0. 69 ( 经典

推荐) 和 1. 38 MPa ( 适用于低渗油藏岩样) 3 种离
心力计算的低渗致密气藏储层含气饱和度对比结
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图 7 4 块岩样离心与原始含气饱和度对比图
Fig. 7 Relationship between initial gas saturation and

centrifugal gas saturation of four samples

果． 由图 8 可见，0. 69 MPa 与 1. 38 MPa 离心力计
算的储层原始含气饱和度分别为 18. 28% 和
32. 91%，比致密气藏实际原始含气饱和度分别减
少 19. 22%和 4. 59% ． 数据统计表明，通过较小离
心力获取的储层含气饱和度会明显小于实际气藏地

质储量，这对气藏储量计算、开发方案的制定及经
济效益分析均会造成较大误差，而本研究优选的

2. 07 MPa离心力对于准确获取低渗致密气藏原始含
气饱和度客观重要．

图 8 不同离心力计算含气饱和度实验结果对比
Fig. 8 Gas saturations corresponding

to different centrifugal forces

从图 4 还可看出，2. 07 MPa离心力离心后岩样
束缚水微观分布规律与气藏原始状态一致，即较小

的微孔隙中基本为束缚水，同时部分束缚水也分布

在较大的孔隙空间中． 图 4 中 1#和 4#岩样离心后 T2

谱右峰稍低于气藏原始状态 T2 谱右峰，但其左峰

又稍高于原始状态 T2 谱左峰． 引起这种微小差别
的原因可能是成藏过程中，气体运移时将部分孔隙

壁面的薄膜束缚水排挤出来，以及由于储层非均质

性导致的气体运移不充分，部分较大孔隙并未被气

体所占据而含有少量可动水的缘故［1-2，16-18］，相关结

论尚需进一步验证．

结 语

综上研究可知: ① 采用不同离心力实验，优
选出适合致密砂岩气藏岩样离心法，获取储层含气

饱和度的离心力为 2. 07 MPa，与密闭取心岩样原始
含气饱和度对比表明，2. 07 MPa离心力计算的含气
饱和度具有很高的准确性; ② 结合毛管压力方程，
确定致密气藏储层有效渗流喉道半径下限为 0. 07
μm，解释了致密气藏储层物性下限降低的储层内
在原因，为进一步储层评价奠定了理论基础; ③
结合低磁场核磁共振技术，发现致密气藏储层束缚

水分布在 T2 弛豫时间小于 10 ms的黏土孔隙、微孔
隙中及被小喉道所控制的较大孔隙空间中，微孔隙

束缚水所占比例随储层渗透率增大而减小; ④ 致
密砂岩气藏储层束缚水饱和度普遍较高，初始含气

饱和度仅为 26. 76%，核磁共振 T2 谱表明，气驱过

程中提高驱替压力仍是较大孔隙中的水被驱替出

来，而较小孔隙中的地层水基本保持不变．
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Abstract: Initial oil or gas saturation is one of the most important parameters to calculate and evaluate the reserves．
A set of various centrifugal forces were used in the centrifugal experiment in order to find the suitable force corre-
sponding to the tight gas reservoir． The experiment indicated that 2. 07 MPa was suitable and the classical centrifugal
forces such as 0. 69 MPa and 1. 38 MPa were less appropriate to the tight gas reservoir． Combined with the Laplace
equation，results indicated that the lower limit of the effective flow throat radius of the tight gas reservoir was close to
0. 07 μm． This value laid the foundation for the reservoir evaluation． Low field nuclear magnetic resonance ( NMR)
experimental results also implied that the irreducible water located in micro-pore space and traped in some large
pores，which was related to the small throat radius but large pore-to throat ratio． Compared with the results of sealed
cores，the centrifugal experimental results such as irreducible distribution feature and gas saturation are consistent
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with the results obtained from the initial gas reservoir． In summary，the irreducible water saturation of the tight gas
reservoir is high and its initial gas saturation is as low as 26. 76% ．
Key words: petroleum development; tight sandstone gas reservoir; gas saturation; nuclear magnetic resonance
( NMR) ; irreducible water; pore structure
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