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川西致密砂岩气藏岩心狱渗区的界定方法

莫 非，杜志敏*，彭小龙，汤 勇，李传亮
（西南石油大学 石油与天然气工程学院，四川 成都 610500）

摘要：在渗透率低于 0.05 mD的致密砂岩气藏的相对渗透率曲线中，可能存在气、水两相均无法有效流动的狱渗

区。对川西致密砂岩气藏岩心狱渗区内气、水两相流动规律的研究，需以狱渗区的合理界定为前提。针对川西致

密砂岩气藏岩心狱渗区的界定问题，通过定义等渗点相对渗透率因子、气相相对渗透率曲率因子和水相相对渗透

率曲率因子特征参数，提出一种考虑岩石及流体特征的狱渗区界定方法。采用该方法对川西致密砂岩气藏岩心的

狱渗区进行界定，并探讨狱渗区对致密砂岩气藏气井生产的影响。研究结果表明，川西致密砂岩气藏岩心狱渗区

集中在含水饱和度为63%~91%的区域内，接近储层的初始含水饱和度（为40%~70%）。开发时，由于钻完井、储层

改造工作液残留在储层中，可能导致近井带含水饱和度上升至狱渗区内降低气井产量。狱渗区对致密砂岩气藏气

井产气量的影响在生产初期达到最大，可导致产气量峰值的出现推迟数百天。
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A method to determine permeability jail boundaries of tight
sandstone cores from the Western Sichuan Basin

MO Fei，DU Zhimin，PENG Xiaolong，TANG Yong，LI Chuanliang
（College of Petroleum Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）

Abstract：Permeability jail，where both gas and water cannot flow effectively，may exist in the relative permeability curve of
cores of tight gas reservoirs whose permeability is below 0.05 mD. The investigation of gas and water flow in the permeabili⁃
ty jail of the tight sandstone cores in the Western Sichuan Basin should be based on the reasonable determination of perme⁃
ability jail boundaries. A method to determine permeability jail boundaries of the tight sandstone cores from the Western Si⁃
chuan Basin was proposed. Factors including relative permeability factor at the cross-over point，gas relative permeability
curvature factor and water relative permeability curvature factor were defined to describe the properties of rock and fluids.
The method was applied to study permeability jail boundaries of tight sandstone cores from the Western Sichuan Basin.
And the influence of permeability jail on gas production of the tight sandstone gas reservoir was analyzed. Results show that
permeability jail of tight sandstone cores from the Western Sichuan Basin occupies water saturation region ranging from
63% and 91%，which approximates the initial water saturation of the Sichuan Basin（40%-70%）. During the gas develop⁃
ment，due to drilling，well completion and hydraulic fracturing fluids retention in the reservoir，water saturation near well⁃
bore areas can rise to permeability jail and then reduce gas production. The permeability jail has the most significant effect
on gas production at the beginning of the production in the tight sandstone gas reservoir. It can delay the peak gas produc⁃
tion for hundreds of days.
Key words：tight gas；permeability jail；relative permeability；water saturation；cross-over point；permeability
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动的狱渗区［1-3］。2017年，MO等对川西致密砂岩气

藏的岩心进行气、水相对渗透率实验时，发现其岩

心中存在狱渗区［4］。川西致密砂岩气藏的渗透率

低，储层无明显气水界面［5-7］，具有较高的初始含水

饱和度（为 40%~70%）［5，8-9］。若开发过程中边底水

或近井带工作液侵入储层将造成含水饱和度升高，

导致近井带储层含水饱和度上升至狱渗区含水饱

和度范围内，影响气、水渗流能力，造成压裂液返排

困难［8］，储层供气不足［1，10-11］，气井产能降低［3，12］等。

针对狱渗区的界定问题，CLUFF等将气、水相

对渗透率均小于 0.02作为狱渗区的界定标准［1］，认

为美国致密砂岩气藏的狱渗区大多分布在含水饱

和度为 55%~80%的区域内。虽然美国学者对狱渗

区已有一定的研究基础，但美国致密砂岩气藏在地

质条件［13-16］，气、水分布［13-14］和单井产量［17-18］等方面

均与川西致密砂岩气藏［5-9］存在差异。目前中国学

者对致密砂岩气藏狱渗区的研究尚在探索阶段，还

未提出适用于中国致密砂岩气藏岩心的狱渗区界

定方法。为此，笔者进行川西致密砂岩气藏岩心狱

渗区的界定方法研究。根据相对渗透率曲线、等渗

点特征及曲率变化特征，定义相应的特征参数，并

利用特征参数，提出一种考虑岩石及流体特征的狱

渗区界定方法。

1 岩心的狱渗区

在致密砂岩气藏岩心的相对渗透率曲线上，存

在某一含水饱和度区域，在该区域内气、水两相均

无法发生有效流动，该区域被定义为狱渗区［1］（图

1）。

图1 致密砂岩气藏岩心狱渗区示意

Fig.1 An illustration of permeability jail intight sandstone gas reservoirs
MO等［4］根据行业标准 SY/T 5345—2007［19］，采

用非稳态法对 4块川西致密砂岩气藏岩心进行气、

水相对渗透率测试，发现川西致密砂岩气藏岩心存

在狱渗区。4块实验岩心的孔隙度、渗透率等基本

物性参数如表 1所示。从实验岩心气、水两相相对

渗透率曲线（图 2）可知，该曲线等渗点的相对渗透

率低（均低于 0.04），曲率存在明显变化，反映出气、

水两相流动能力存在突变。因此，实验岩心的气、

水两相相对渗透率曲线出现了狱渗区。

表1 实验岩心基本物性参数
Table1 Basic physical property parameters of core samples

岩心编号

1
2
3
4

渗透率/mD
0.038 8
0.020 0
0.024 9
0.033 6

孔隙度/%
4.03
4.38
7.45
9.48

图2 4块实验岩心气、水两相相对渗透率曲线
Fig.2 Gas-water relative permeability curves of 4 core samples

2 岩心狱渗区的界定方法及步骤

2.1 界定方法

根据相对渗透率曲线的等渗点相对渗透率特

征及曲率变化特征，定义3个特征参数：等渗点相对

渗透率因子、气相相对渗透率曲率因子和水相相对

渗透率曲率因子。在相对渗透率曲线上，将符合以

下3个条件的含水饱和度区域界定为狱渗区。根据
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含水饱和度区域界定狱渗区须符合 3个条件：①等

渗点相对渗透率因子（γ）不小于等渗点相对渗透

率（Kre）。②气相相对渗透率曲率因子（λg）与狱渗

区左边界处气相相对渗透率曲率因子（λ*
g）相等。

③水相相对渗透率曲率因子（λw）与狱渗区右边界

处水相相对渗透率曲率因子（λ*
w）相等。

其中
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式中：Krg 为气相相对渗透率；Swjl 为狱渗区左

边界处的含水饱和度；Sw 为含水饱和度；Krw 为水

相相对渗透率；Swjr 为狱渗区右边界处的含水饱和

度。

条件①为等渗点相对渗透率约束条件，它约束

了等渗点相对渗透率的大小，使得狱渗区内等渗点

的相对渗透率不超过γ（图3a）。条件②约束了气相

相对渗透率曲线的曲率，在气相相对渗透率曲率因

子图上，将狱渗区左边界以右部分的曲率变化量占

总曲率变化量的百分比限定为 λg（图3b）。条件③
约束了水相相对渗透率曲线的曲率，在水相相对渗

透率曲率因子图上，将狱渗区右边界以左部分的曲

率变化量占总曲率变化量的百分比限定为 λw（图

3c）。
因此，式（1）和式（2）既能体现狱渗区内等渗点

相对渗透率较低的特征，又能反映狱渗区边界处相

对渗透率曲线曲率的突变特征。针对不同的致密

砂岩气藏，均可找到与其岩石及流体特征相适应的

γ，λg 和 λw 。

2.2 界定步骤

川西致密砂岩气藏岩心狱渗区的界定步骤主

要包括：①确定 γ ，λg 和 λw 。绘制研究区内低产气

井岩心的相对渗透率曲线，计算各岩心的渗透率与

孔隙度比值；统计各相对渗透率曲线等渗点的相对

渗透率以及气、水相相对渗透率曲线的拐点处曲

率；分别绘制等渗点相对渗透率、气相相对渗透率

曲线的拐点处曲率、水相相对渗透率曲线的拐点处

曲率与渗透率/孔隙度（K/ ϕ）的关系，由此判断等渗

图3 致密砂岩气藏岩心狱渗区界定方法示意

Fig.3 An illustration of the method to determine permeability
jail boundaries in tight sandstone gas reservoir

点相对渗透率、气相相对渗透率曲线拐点处曲率、

水相相对渗透率曲线拐点处曲率的集中区域，集中

区域的上限即为 γ ，λg 和 λw 。②判定川西致密砂

岩气藏岩心等渗点相对渗透率是否符合等渗点相

对渗透率的约束条件。若符合约束条件，则进行第

③步，反之，则该岩心不存在狱渗区。③按照式（1）
和式（2），计算狱渗区左、右边界的含水饱和度。若

Swjl < Swjr ，则岩心相对渗透率曲线存在狱渗区，狱渗

区含水饱和度为 Swjl~Swjr ；若 Swjl > Swjr ，则岩心相对

渗透率曲线不存在狱渗区。

3 实例分析及应用

3.1 实例分析

对16条川西低产气井相对渗透率曲线［4，20-22］进
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行统计分析研究。分别绘制等渗点相对渗透率、气

相相对渗透率曲线拐点处曲率、水相相对渗透率曲

线拐点处曲率与K/ ϕ 的关系（图4）。从图4中可以

看出，等渗点相对渗透率集中在 0.04以下，气相相

对渗透率曲线拐点处曲率集中于0.04以下，水相相

对渗透率曲线拐点处曲率集中分布于 0.06以下。

故以 γ = 0.04 ，λg = 0.04 ，λw = 0.06 对图 2中的 4块

实验岩心的狱渗区进行界定。同时，采用美国的界

定标准对实验岩心的狱渗区进行对比研究，结果

（表 2）表明，采用美国界定标准，仅 2号和 4号岩心

存在狱渗区，1号和3号岩心在美国标准的界定下不

图4 等渗点相对渗透率、气相相对渗透率曲线
拐点处曲率、水相相对渗透率曲线

拐点处曲率与 K/ϕ的关系

Fig.4 Plots of the relative permeability at the cross-over point，
the curvature at the turning point of gas relative
permeability curve and the curvature at the
turning point of water relative permeability

curve against the ratio of permeability
to porosity

表2 美国界定标准与实验岩心界定标准的
狱渗区界定结果对比

Table2 Comparison of permeability jail boundaries
determined by using American
standard and the experimental

core standard

岩心

编号

1
2
3
4

等渗

点相

对渗

透率

0.039
0.012
0.028
0.019

美国界定标准

是否

存在

狱渗

区

否

是

否

是

左边

界含

水饱

和度/
%

89.06

69.92

右边

界含

水饱

和度/
%

90.52

70.21

实验岩心界定标准

是否

存在

狱渗

区

是

是

是

是

左边

界含

水饱

和度/
%

63.74
88.77
67.28
68.78

右边

界含

水饱

和度/
%

73.34
90.13
69.14
71.27

存在狱渗区；其实 1号和 3号岩心的相对渗透率曲

线明显具有前文所述的狱渗区特征。因此，考虑岩

石及流体特征的狱渗区界定方法更适合于川西致

密砂岩油藏岩心狱渗区的界定。

此外，川西实验岩心的狱渗区主要集中在含水

饱和度为63%~91%的区域内；与美国致密砂岩气藏

岩心的狱渗区含水饱和度 55%~80%［1，5］相比，川西

致密砂岩气藏岩心狱渗区含水饱和度相对较高。

3.2 实例应用

为了探讨狱渗区对川西致密砂岩气藏开发的

影响，采用川西 2口低产气井的生产数据，结合表 2
的狱渗区界定结果，绘制产气量、产水量和狱渗区

内储层体积随时间变化的关系曲线（图 5）。从图 5
可看出，生产初期，位于狱渗区内的储层体积达到

最大值。这是由于川西致密砂岩气藏本身具有较

高的初始含水饱和度（为40%~70%）［5，8-9］，开井生产

时，由于钻完井、储层改造后残留在储层中的大量

工作液难以返排，导致储层含水饱和度达到狱渗区

范围。在生产初期，受狱渗区的影响，气井产气量

和产水量均受到抑制，无法达到峰值；在生产中期，

随着生产的不断进行，近井带工作液逐渐排出，狱

渗区内的储层体积逐渐减小，狱渗区对产气量和产

水量的影响逐渐减弱，该生产阶段的产气量和产水

量逐渐升高并达到最大值。

通常情况下，致密砂岩气藏气井的生产峰值往

往出现在开井生产初期［23］。但是，受狱渗区的影

响，川西致密砂岩气藏气井产气量峰值通常出现大

幅度推迟（W1 井推迟至 245 d，W2 井推迟至 610
d）。因此，在生产初期，狱渗区对致密砂岩气藏的

产气量影响最严重。

为减弱和避免狱渗区对致密砂岩气藏开发的
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图5 低产气井产气量、产水量和狱渗区内
储层体积随时间的变化

Fig.5 Plots of the gas production，water production and the
reservoir volume in permeability jail of the
wells with low gas production against time

影响，采用无水压裂［24］的方式进行储层改造，可以

避免近井带含水饱和度上升至狱渗区内。此外，在

开发初期向地层中注入表面活性剂［25］，加快滞留在

地层中的工作液采出，也可在一定程度上降低狱渗

区对开发的影响。

4 结论

考虑岩石及流体特征的狱渗区界定方法能够

根据不同致密砂岩气藏的岩石及流体特征对狱渗

区进行灵活界定，可适用于川西致密砂岩气藏岩心

狱渗区的界定。按照γ=0.04，λg=0.04和λw=0.06对实

验岩心的狱渗区进行界定，结果显示，川西致密砂

岩岩心狱渗区集中在含水饱和度为 63%~91%的区

域内，接近储层的初始含水饱和度。

开井生产前，由于钻完井及储层改造工作液滞

留在储层中，可能导致近井带储层含水饱和度升高

至狱渗区内，影响气、水两相流动能力。川西致密

砂岩气藏岩心的狱渗区对生产初期的产气量影响

最大，导致产气量峰值的出现大幅度延迟。

如何提升狱渗区内气、水两相流动能力、降低

狱渗区对致密砂岩气藏开发的影响以及提高致密

砂岩气藏的开发效率是目前有待突破的难题。
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