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针对渗透率低于10^-3μm^2天然低渗透砂岩岩心,在改造的气体渗透率测定仪上进行含水岩样中气体渗流规律的室内实验。实

验中运用微波法建立含水饱和度模型,通过在不同孔渗范围内的低渗岩样中进行气体渗流实验以达到研究气体特殊渗流机理的

目的。研究发现,气体渗流受渗透率和含水饱和度的控制。在干燥和低含水饱和度状态下,气体渗流曲线呈上凸型,渗透率越小

,受滑脱效应的影响越明显。随含水饱和度增大,渗流曲线由上凸型向下凹型转变,滑脱动力影响变小,毛细管力影响变大。复

合型渗流曲线则完整反映了气体渗流的整个过程。本研究对制定低渗透气藏相关开发技术对策具有重要的指导意义。针对渗
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脱效应的影响越明显。随含水饱和度增大,渗流曲线由上凸型向下凹型转变,滑脱动力影响变小,毛细管力影响变大。复合型渗

流曲线则完整反映了气体渗流的整个过程。本研究对制定低渗透气藏相关开发技术对策具有重要的指导意义。低渗透气藏
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低渗砂岩气藏气体特殊渗流 

机理实验研究与分析 

刘晓旭，胡 勇，李 宁，朱 斌 

(中油西南油气田分公司，四川 成都 610051) 

摘要：针对渗透率低于10I3 天然低渗透砂岩岩心，在改造的气体渗透率测定仪上进行含水 

岩样中气体渗流规律的室内实验。实验中运用微波法建立含水饱和度模型，通过在不同孔渗 

范围内的低渗岩样中进行气体渗流实验以达到研究气体特殊渗流机理的目的。研究发现，气 

体渗流受渗透率和含水饱和度的控制。在干燥和低含水饱和度状态下，气体渗流曲线呈上凸 

型，渗透率越小，受滑脱效应的影响越明显。随含水饱和度增大，渗流曲线由上凸型向下凹型 

转变，滑脱动力影响变小，毛细管力影响变大。复合型渗流曲线则完整反映了气体渗流的整个 

过程。本研究对制定低渗透气藏相关开发技术对策具有重要的指导意义。 

关键词：低渗透气藏；滑脱效应；启动压差；低速非达西渗流；含水饱和度 
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前 言 

在我国已发现的天然气气藏中，有相当部分属 

于中、低渗储层，其中低、特低渗气藏储量占已探明 

气藏储量的 1／4，且这个比例正在以更快的速度上 

升；另一方面，随着我国天然气工业管理体制改革 

的深入，天然气价格逐渐与世界市场接轨，该类气 

藏开发的经济效益十分明显地显现出来。低渗透 

气藏储层往往是高含水储层，含水饱和度一般在 

40％以上，甚至高达 6o％，且孔喉细小，毛管压力 

高，势必造成该类气藏中气体渗流与中、高渗气藏 

气体渗流规律不同，具有独特的特征nj。本文利用 

天然岩心进行了系统的室内实验，分析了滑脱效应 

和启动压差产生的条件及变化规律，以及二者对低 

渗透气藏气体渗流的影响。 

1 实验流程及方法 

实验装置由气体渗透率测定仪改造而成，实验 

采用气体渗透率测定中的经典方法——稳态法。 

岩样涵盖了不同孔渗范围，均来 自川西北白马场三 

叠系须家河组低渗透砂岩气藏。实验用水采用蒸 

馏水，气体采用氮气，实验流程见图1。 

图1 气体渗流实验流程 

实验开始之前选取少量岩样分别运用微波法 和气驱法建立岩样含水饱和度，然后进行气体单相 
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渗流实验。实验结果发现2次实验数据基本一致， 

这说明采用微波法代替气驱水法建立岩样含水饱 

和度的方法是可行的。由于气驱水法建立岩样含 

水饱和度花费时间过长，不利于大量实验研究的开 

展，而微波法能在较短时间内建立岩样含水饱和 

度，因此实验过程中采用微波法建立岩样含水饱和 

度。 

2 实验结果分析 

从实验结果中发现：当岩样绝对渗透率 K> 

10I2 
，S <45％时，气体渗流曲线为直线，符合 

达西线性渗流规律；当 K>10I3 ，S <30％时， 

气体渗流为拟线性渗流，即渗流曲线为不通过坐标 

原点的直线；当 K<10I3 时，含水岩样中的气 

体低速渗流有3种典型的渗流曲线。下面就 K< 

10 时的低渗透砂岩岩样气体渗流实验进行 

分析研究。 

2．1 气体单相渗流实验结果对比分析 

图 2为白马 6井 14—85／104号岩样在干燥状 

态(S =0％)和低含水饱和度(S =25％)状态下 

单相气体渗流曲线和克氏回归曲线。该岩样 为 

4．59％，K为0．001 42×10I3 ，为典型的低孔、低 

渗砂岩岩样。 

∞  

2 

糌 
喇 
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蛙 

图 2 14—85／104号样气体渗流 曲线 及克氏回归 曲线 

分析图2中的气体渗流曲线，可以发现2种含水饱 应越大”相一致。 

和度状态下气体渗流都具有非达西渗流特征： 与气体渗流曲线中的I、Ⅱ段相对应，克氏回 

(1)气体渗流曲线由平缓过渡的2段组成：工 归曲线同样由低平均压力下的直线段 工和较高平 

为较低渗流速度下的上凸型曲线段；Ⅱ为较高渗流 均压力下的直线段Ⅱ2段组成。从 2条克氏回归 

速度下的拟线性渗流段。 曲线可以看出，气体在较低速度下与较高速度下的 

(2)在上凸型曲线段，随压力平方梯度的减 渗流不完全一致，气体在较低压力梯度下作低速非 

小，曲线斜率逐渐增加，即气体渗透率增加，说明气 线性渗流的I段内
，渗透率随压力梯度的下降幅度 

体渗流受滑脱效应的影响增加，气体分子之间粘滞 比气体在较高压力梯度下作拟线性渗流的Ⅱ段内 

力的影响逐渐减小。上凸型曲线段与直线段的交 渗透率的下降幅度要大
，说明气体在较低速度下的 

点，是上凸型非线性渗流向线性渗流转变的标志， 渗流要比在较高速度下的渗流受滑脱效应的影响 

称之为临界点 ，该点由“临界压力平方梯度(△p 更加明显
。 

／￡)c”和“临界流速 ”共同控制H 。 传统意义上的克氏回归曲线是在线性渗流基 

(3)直线段向纵轴延伸，在流速轴上都有一正 础上得到的
，是一条直线，它只是克氏回归曲线中 

截距，称为“拟初始流速 ”，该值是滑脱动力大小 的II段
，没有考虑气体在较低压力梯度下非线性渗 

的量度。低含水饱和度状态与干燥状态相比，气体 流段I段的情况
，因而不能全面反应气体渗流规律 

“拟初始流速 ”更大，气体渗流受滑脱效应的影 的变化特征
。 

， 

篓 2．2不同含水饱和度下气体渗流实验结果对比分析 匀的分布
，使岩石毛管半径变小。这与文献 [2]、 瞑 。 _日一  州。 

[4]中提到的“毛管越小(孔隙喉道越小)，滑脱效应 图3是白马6井12—59／116号岩样不同含水饱和 

越大，气体分子热运动的平均 自由程越大，滑脱效 度时气体渗流曲线。该岩样 为4．78％。K为0．169 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆

www.6lib.com

第六图书馆

http://www.6lib.com


82 特 种 油 气 藏 第 14卷 

×10—3J ，实验过程中AS 为1．6％～3．3％。图中 虚线分隔的2部分显示出2gOPgN]~渗流特征。 

0．04 

0．03 

70．6％～68．5％ 

63．9％～ 61．2％ 

56．4％～ 54．5％ 

40．7％～ 37．7％ 

59．7％～ 56．4％ 

51．6％～ 5O．O％ 

75．7％～ 7O．6％ 

图 3 12—59／116号岩样不同含水饱和度 气体渗流曲线 

(1)中虚线上部 工区为 S <64．0％时的气体 气液两相共存而产生的毛细管力会导致喉道 

渗流曲线。工区内渗流曲线形态和趋势都相一致， 控制作用，靠附着力或毛管力滞留在孔隙中的薄膜 

在压力平方梯度较小时呈上凸型，压力平方梯度稍 水增加了气体渗流阻力 。虽然气体滑脱效应提 

大时逐渐变为拟线性渗流。随含水饱和度的减小， 供了气体渗流的附加动力 ，但当束缚水饱和度较高 

“拟初始流速”减小，曲线形态向通过原点的直线过 时，气体滑脱动力小于附加的气体渗流阻力，导致 

渡，说明受滑脱效应的影响变小，含水饱和度在一 气体渗流曲线与液体渗流曲线相似。 

定范围内变化不会影响气体的渗流规律。 

(2)中虚线下部Ⅱ区为 S >68．5％时的气体 

渗流曲线。Ⅱ区内渗流规律明显与 工区不同，曲线 

在较低压力梯度时呈下凹型，压力梯度较高时呈线 

性，存在“启动压差”。随含水饱和度的增大，“启动 

压差”增大。此时微小的含水饱和度变化会改变气 

体渗流，这显然是气、水两相流动造成的l6 J。 

(3)从图 3中还可以发现，对于不同含水饱和 

度状态下的低渗岩样，线性渗流只适用于很小的含 

水饱和度范围内。 

2．3 特殊岩样气体渗流实验结果分析 

实验数据分析过程中发现了一种结合上凸型 

和下凹型 2类渗流特征的特殊渗流曲线，称之为气 

体复合型渗流曲线。图4为白马6井 12—37／116 

号岩样的渗流曲线和克氏回归曲线。岩样 Js 为 

47．2％～48．4％，AS 为 1．2％， 为 3．02％，K为 

0．008 56×10 。 

由图4可以看出该岩样的气体渗流具有以下 

特征： 

目 

2 
＼ 、  

僻 
蝌 

斑 
捡 

图4 12—37／1i6号岩样渗流曲线及克氏回归曲线 

( 1)气体渗流曲线具有非达西渗流特征，由3 型，Ⅱ为稍高流速渗流时的曲线段，大致呈上凸型， 

段组成：I段为低速渗流时的曲线段，大致呈下凹 Ⅲ为较高渗流速度下的拟线性渗流段。I、Ⅱ段之 
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间存在一个气体渗流的突变点，而 Ⅱ、Ⅲ段曲线之 

间存在临界点。 

(2)在克氏回归曲线上可以清楚地看出，该曲 

线也表现了气体渗流的非达西渗流特征，曲线分为 

三段 ：I段气体渗透率随压力的增大而增大，对应 

气体渗流曲线中的下凹型段；Ⅱ段随压力的增大， 

气体渗透率迅速下降，对应气体渗流曲线的Ⅱ段， 

表明受滑脱效应的影响明显；III段表明气体渗透率 

随压力的增大下降幅度减缓，对应气体渗流曲线的 

Ⅲ段。克氏回归曲线 中I 、Ⅱ段之间的突变点和 

Ⅱ、Ⅲ段之间的临界点表现的更加明显。 

该岩样气体含水状态下气体渗流规律表明：地 

层水的存在使得地层中的气、水接触关系变得复 

杂，气体不仅与固体孔道壁接触，同时也与孔隙中 

的地层水接触_7]。在压力平方梯度较低时，气体必 

须克服束缚水所产生的毛管阻力才能保持连续流 

动，在渗流曲线上表现为启动压差，在气体渗流曲 

线上表现为 I段的下凹型，对应克氏回归线上的I 

段则表现为随实验压力的增加，气体(视)有效渗透 

率增大。当实验压差高于突变点压差时，气 、水两 

相接触状态发生变化，分布在较大喉道处封闭孔隙 

中气体的地层水逐渐变少，这部分地层水以水膜水 

的形式分布在孔隙壁上，或者以毛细管水状态充填 

那些更细小的毛细管中。此时，较大喉道中的气体 

渗流变得通畅。当相接触状态稳定以后，气体渗流 

受滑脱效应的影响，对应气体渗流曲线和克氏回归 

线上的Ⅱ段，表现为随实验压力的增加，气体(视) 

渗透率急剧减小。随着实验压力的不断升高，滑脱 

效应影响减弱，气体(视)渗透率的下降幅度变缓， 

对应气体渗流曲线和克氏回归线上的Ⅲ段，此时， 

气体分子之间的粘滞力的影响变得明显，其分界点 

就是临界点。因此，突变点的存在表征了孔隙中地 

层水的微观分布状态发生了细微变化，而临界点则 

区分了滑脱动力和气体分子之间粘滞力 2种不同 

作用机制对气体(视)渗透率的影响，临界压力的高 

低反映了 2种作用机制对气体渗流的影响程度。 

因此，该类气体渗流曲线(复合型曲线)真实反映了 

含水状态下低渗透砂岩气藏储层气体低速渗流的 

完整过程。 

3 结论与认识 

(1)低渗透砂岩气藏中气体渗流特征与储层 

渗透率、含水饱和度以及地层压力梯度大小密切相 

关，气体渗流曲线类型基本上可分为上凸型、下凹 

型和复合型。I1 ． ．1l 

(2)在干燥状态和低含水状态下，岩样中气体 

渗流受滑脱效应的影响，呈上凸型，表现为存在“临 

界点”和”拟初始流速”，含水状态下气体渗流受滑 

脱效应的影响更加明显。 

(3)同一岩样在不同含水饱和度状态下气体 

渗流规律不同。在低含水饱和度下气体渗流曲线 

表现为受滑脱效应影响的上凸型特征，随压力平方 

梯度的增加，逐渐向拟线性渗流转变；在较高含水 

饱和度状态下表现为受启动压差影响的下凹型特 

征，随压力平方梯度的增加，也逐渐向拟线性渗流 

转变。因此，对于不同含水饱和度状态下的低渗透 

岩样，达西定律只适用于很小的含水饱和度范围 

内。 。 

(4)复合型气体渗流曲线中突变点的存在，表 

征了孔隙中含水的微观分布状态发生了细小变化 ， 

而临界点则区分了滑脱动力和气体分子之间粘滞 

力2种不同作用机制对气体(视)渗透率的影响，临 

界压力的高低反映了2种作用机制对气体渗流的 

影响程度。该类型的渗流曲线(复合型)更能够真 

实地反映含水状态下低渗透砂岩储层中气体低速 

渗流的完整过程。 
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