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苏里格西部致密砂岩储层不同
孔隙类型下的气水渗流规律

董鑫旭 1，冯强汉 2，王 冰 2，杨 勃 2，张永洁 2，袁嘉赓 2，朱玉双 1
（1.西北大学 大陆动力学国家重点实验室/地质学系，陕西 西安 710069；
2.中国石油长庆油田分公司 第三采气厂，内蒙古 鄂尔多斯 017300）

摘要：为了探究苏里格西部致密砂岩储层的渗流规律，选用铸体薄片、常规压汞等资料，采取定性与定量相结合的

方法对孔隙结构进行分析，在此基础上结合气水相渗测试以及可视化真实砂岩模型进行气水驱替及泄压实验，模

拟气藏成藏及开发过程中不同孔隙类型的渗流规律和流体分布。依据不同孔隙的相对含量将孔隙组合类型分为

溶孔-粒间孔、晶间孔-溶孔、溶孔-晶间孔、晶间孔 4类，并对 4类孔隙类型代表样品的孔喉特征及渗流规律进行分

析。结果表明：不同孔隙类型储层的渗流规律分异明显，随着储层物性越来越好，束缚水饱和度逐渐减小，束缚水

处的气相相对渗透率逐渐增大，两相共渗区不断加宽，渗流能力增强，气水相互干扰逐渐减弱；可视化气驱水驱替

类型随孔隙类型变好逐渐由指状驱替过渡为驱替程度较大的均匀驱替，在同等生烃条件下有利于天然气充注构成

有效储层；泄压实验结果表明，孔隙类型好的样品泄压所需的时间短，压力下降的幅度大，采出程度高；孔隙类型较

差的样品残留水过多，使得气相相对渗透率减小，采出程度较低。根据压汞结合相渗测试，确定研究区储层束缚水

转变为可动水的节点生产压差为7 MPa，为苏里格西部气井降低产水风险、提高采收率提供理论依据。
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Gas-water percolation law of tight sandstone reservoirs
with different pore types in western Sulige

DONG Xinxu1，FENG Qianghan2，WANG Bing2，YANG Bo2，ZHANG Yongjie2，YUAN Jiageng2，ZHU Yushuang1
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Abstracts：In order to investigate the percolation law of tight sandstone reservoirs in the western Sulige，combined qualita⁃
tive and quantitative methods are applied to analyze pore structure through thin section and conventional mercury injection
data. Based on gas-water relative permeability test and visualized real sandstone models，gas-water displacement and pres⁃
sure relief experiments are further carried out to simulate the percolation law and fluid distribution of different pore types
during the process of gas reservoir formation and development. According to the proportion of different pores，the pore as⁃
semblage types can be divided into four categories：dissolution pore-intergranular pore，intercrystalline pore-dissolution
pore，dissolution pore-intercrystalline pore and intercrystalline pore. The pore-throat characteristics and percolation law of
representative samples of four types of pores are analyzed. The results show that the percolation law of different pore types
varies obviously，and the irreducible water saturation decreases gradually with the physical properties of reservoirs with var⁃
ious pore types becoming better and better. The relative permeability of gas phase at irreducible water saturation increases
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gradually，the width of the two-phase percolation area increases continuously and the percolation ability is enhanced. The
interaction between gas and water is reduced gradually. The visual gas-water displacement type gradually changes from fin⁃
ger displacement to homogeneous displacement with larger displacement degree with the improvement of pore type，which
is beneficial to the formation of effective reservoirs filled with natural gas under the same hydrocarbon generation condi⁃
tions. The pressure relief experiment shows that the time required for pressure relief of samples with pore type is short，the
degree of pressure drop increases，and the recovery is higher. The residual water in samples with poor pore type increases，
which decreases the relative permeability of gas phase and recovery. According to mercury injection and relative permeabil⁃
ity test，the production pressure difference of the nodal point from the irreducible water to removable water in the formation
is 7 MPa，which provides a theoretical basis for reducing the risk of producing water and enhancing gas recovery in the west⁃
ern Sulige.
Key words：pore type；percolation law；tight sandstone reservoir；Sulige Gasfield

致密砂岩气在天然气产量中占比较高，已成为

非常规油气勘探与开发的热点与现实领域，未来具

有良好的发展前景。“低孔、低渗透、低丰度”的三低

特性成为制约苏里格气田开发的瓶颈，而苏里格西

部高含水的特征又为天然气的合理开发增加了难

度［1-2］。苏里格气田在漫长的地质历史过程中经长

期沉积和众多成岩作用形成了复杂的孔喉特征，致

使渗流规律复杂多样。近年来，中外众多学者对致

密砂岩气的孔隙结构及渗流规律进行了不同角度、

不同层次的分析。尚婷等在岩心观察的基础上，经

扫描电镜、高压压汞等测试分析，得出致密砂岩气

储层物性差、非均质性强且影响因素众多［3］；李海燕

等以非均质参数为依据，采用聚类分析的方法对苏

里格地区的致密孔喉结构进行定量表征［4］；刘登科

等根据孔喉结构与流体赋存特征研究，得出细小喉

道及黏土矿物使水膜厚度增大堵塞渗流通道，从而

使可动流体饱和度降低［5］。前人研究主要借用实验

参数定量分析了孔喉特征与多相流体流动性的关

系，未能定性与定量相结合揭示孔喉特征对渗流规

律的影响。笔者以苏里格西部盒 8段储层为研究对

象，以铸体薄片、高压压汞等分析测试为基础，采用

微观可视化真实砂岩模型气水驱替实验、多相渗流

实验，从微观的角度出发将定性与定量相结合，对

致密砂岩储层气水渗流规律进行剖析，以期为苏里

格西部气藏有效评价以及进一步提高采收率提供

参考资料与理论依据。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地属中生代大型沉积盆地，整体轮

廓呈矩形，面积约为 25×104 km2，广义的总面积达到

36×104 km2。苏里格西部位于鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡西北部，是苏里格气田勘探、开发的重点区域。

区域构造为一近南北向展布的西倾单斜，平均坡降

为 4~7 m/km，除少数鼻状构造外大都较为平缓，不

发育复杂微构造，因而形成大面积岩性气藏，具有

含气面积广、含气层系多、储量丰富的特点［6-8］。
根据岩心观察结合前人研究可知，研究区盒 8

段上亚段为曲流河三角洲平原沉积，盒 8段下亚段

为辫状河三角洲平原沉积［9-10］。由于上古生界盒 8
段主要储层砂岩经历了漫长的地质作用，颗粒与颗

粒之间逐渐演变为线状的紧密接触，储集岩中原生

孔隙大部分遭受破坏，取而代之的是残余粒间孔、

各种可溶性矿物的次生溶孔以及高岭石晶间孔，构

成了盒 8段低孔、低渗透的砂岩储集体系［11-13］。研

究区储层物性整体较差，分析测试结果显示孔隙

度、渗透率均值分别为 7.2%和 0.48 mD，属典型致密

砂岩气藏。

2 岩石学特征

苏里格西部盒 8段岩石多呈现灰白色、浅灰绿

色，表明目的层处于弱还原环境［14］。岩石类型以粗

粒、中-粗粒石英砂岩和岩屑石英砂岩为主（图 1a，
图 1b），碎屑颗粒大多呈次棱角状，分选、磨圆中等。

铸体薄片资料分析表明，储层岩石骨架颗粒以石英

为主，岩屑次之，长石少见或未见。统计显示，盒 8
段上亚段石英颗粒占骨架颗粒平均比例为 88.1%，

低于下亚段的 90.0%；岩屑组分盒 8段上亚段高于

下亚段，分别占比为 11.9%和 9.8%，根据三端元图

可以看出盒 8段上亚段以石英砂岩、岩屑石英砂岩

为主，下亚段以石英砂岩为主（图2）。

研究区盒 8段上、下亚段填隙物体积分数差别

较小，分别为 13.7%和 13.0%（表 1），成分主要以硅

质、高岭石、伊利石以及铁方解石为主，包含部分绿

泥石、铁白云石、硬石膏。其中硅质以孔隙充填、环

边加大（图 1c）及隐晶质孔隙充填状为主，成分稳

定，对储层物性的影响具有双重作用，一方面在压
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图2 苏里格西部盒8段砂岩类型三角图

Fig.2 Triangulation graph of sandstone types ofHe8 reservoir in western Sulige
实致密的砂岩中充填孔隙起堵塞粒间孔的作用，另

一方面充填的硅质增加了岩石骨架颗粒强度反作

用于压实作用［15］；搭桥状的伊利石使原本致密的孔

喉变得更加复杂。绿泥石含量相对较少，呈薄膜状

胶结，通常抑制石英的次生加大，使得部分原生孔

隙得以保存（图1d）。

表1 苏里格西部盒8段填隙物体积分数统计
Table1 Statistical table of interstitial matter content of

He8 reservoir in western Sulige %
层位

盒8段上亚段

盒8段下亚段

高岭

石

2.5
3.1

水云

母

4.0
3.6

绿泥

石

0.6
0.3

凝灰

质

0.5
0

方解

石

0.9
0.9

铁方

解石

0.7
0.9

硅质

4.3
4.2

其他

0.2
0

3 微观孔隙结构特征

3.1 孔隙类型

23口井 92块铸体薄片分析结果显示，研究区盒

8段储集空间主要包括原生粒间孔、次生溶孔和晶

间孔，偶见微裂缝（表 2），以次生溶孔为主，原生孔

隙次之。所取样品埋深平均为 3 623 m，较大的埋深

导致上覆压力较高，使得目的层经历了较强的压实

作用。镜下观察可见碎屑颗粒呈点、线接触，塑性

颗粒经强烈压实变形充填原生孔隙（图 1e），颗粒间

接触关系由线接触向凹凸接触甚至缝合接触转变

（图 1f），盒 8段下亚段较高的石英含量使其抗压实

a—石英砂岩，S61井，3 611.49 m；b—岩屑石英砂岩，S65井，3 563.7 m；c—石英颗粒次生加大，S300井，3 639 m；d—绿泥石膜抑

制自生石英，S187井，3 665.17 m；e—压实作用使塑性颗粒变形，M6井，3 549.7 m；f—强压实造成的缝合线，S139井，3 628.98
m；g—粒间孔，S61井，3 611.49 m；h—溶蚀孔，S65井，3 563.7 m；i—微裂缝，S187井，3 654.65 m

图1 苏里格西部盒8段岩石薄片及扫描电镜照片

Fig.1 Photographs of thin section and SEM of He8 reservoir in western Sulige
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能力较强从而保留了较多的原生粒间孔（图 1g）。

长石含量较低，因而溶蚀孔隙主要以岩屑溶孔为主

（图 1h）。自生黏土矿物主要是高岭石，晶间孔主要

为高岭石晶间微孔。盒 8段上亚段岩石中偶见微裂

缝，对孔隙起到进一步沟通的作用（图1i）。

孔隙、喉道不以某种特定的类型存在于储层

中，而是以优势类型相互配置形成不同的组合。孔

隙大小决定了储层储存流体空间的多少，孔隙类型

组合则控制了储层中流体渗流能力的高低［16］。以

溶孔、粒间孔为主要孔隙类型的储层物性较好，孔

喉较为粗大且连通性较好，该类型的配置不仅有利

于气水渗流，而且较宽的渗流通道能降低气水间流

动的干扰。研究区常见的孔隙组合类型有溶孔-粒
间孔、晶间孔-溶孔、溶孔-晶间孔、晶间孔。

3.2 孔喉结构特征

高压压汞、铸体薄片皆是衡量微观孔喉大小及

其连通性的重要技术手段。随着注入汞的压力不

断增大，汞可进入更为细小的孔隙之中［17］。通过对

同一岩样分别制样进行压汞和铸体薄片测试发现，

铸体薄片划分孔隙组合类型与压汞曲线形态有一

定的对应关系。根据压汞品质参数与曲线形态，结

合孔隙组合类型，将研究区盒 8段储层的孔隙类型

划分为Ⅰ—Ⅳ类（图3，图4，表3）。

Ⅰ类——高进汞饱和度、左高右低过渡型孔喉

半径分布、分选好、溶孔-粒间孔类。孔隙主要由残

余粒间孔组成，少量溶孔，晶间孔所占比例小（图

5a），孔隙度为 12.6%（大于 10%），渗透率为 1.48 mD
（大于 1 mD）。压汞曲线相对偏于左下方并且具有

宽缓的平台段，排驱压力为 0.28 MPa（小于 1 MPa），

最大进汞饱和度为 93.43%（大于 90%）；孔喉半径分

布不具明显双峰形态（图 5a），实际表现为左高右低

图3 苏里格西部盒8段储层压汞曲线形态

Fig.3 Mercury injection curve of He8 reservoirin western Sulige

图4 苏里格西部盒8段储层孔喉分布曲线形态

Fig.4 Shape of pore throat distribution curve of He8
reservoir in western Sulige

的主次过渡型双峰形态，主值区间为 0.006 2~
2.642 5 μm，峰值为 0.408 2~1.019 9 μm；该类孔隙

表2 苏里格西部盒8段储集空间组成统计
Table2 Statistical table of reservoir space composition of He8 reservoir in western Sulige %

层位

盒8段上亚段

盒8段下亚段

原 生 孔 隙

粒间孔

0.45
0.64

次 生 孔 隙

长石溶孔

0
0.02

岩屑溶孔

0.35
0.36

杂基溶孔

0.04
0.26

晶间孔

0.28
0.35

微裂缝

0.02
0

总面孔率

1.14
1.63

表3 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层参数
Table3 Parameters of pore structure of He8 reservoir in western Sulige

孔隙

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

井号

S61
S300
S65
S56

层位

盒8段上亚段

盒8段下亚段

盒8段上亚段

盒8段

物 性

孔隙度

（%）
12.6
8.2
6.2
3.5

渗透率

（mD）
1.48
0.81
0.14
0.07

孔隙组

合类型

溶孔-粒间孔

晶间孔-溶孔

溶孔-晶间孔

晶间孔

压 汞 参 数

排驱压力

（MPa）
0.28
0.34
1.17
1.80

最大进汞

饱和度（%）
93.43
89.38
81.75
65.78

分选

系数

1.84
2.51
2.68
4.43

孔喉半径

分布形态

左高右低过渡型

正态单峰型

右高左低过渡型

双峰型
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类型储层的孔喉较粗，分选好或中等—好，储渗能

力较强。

Ⅱ类——高-较高进汞饱和度、正态单峰型孔

喉半径分布、分选中等—好、晶间孔-溶孔类。孔隙

主要由岩屑溶孔组成，溶孔占 60%（图 5b），孔隙度

为 8.2%，渗透率为 0.81 mD。曲线位置同样略偏于

左下方，平台长度与Ⅰ类相比较短，最大进汞饱和

度为 89.38%（介于 85%~90%）；孔喉半径分布呈现

为接近于正态分布的单峰形态（图 5b），主值区间为

0.009 9~0.629 9 μm，峰值为 0.099 5~0.253 μm。该

类孔隙类型储层物性较好，具有较好的储渗能力。

Ⅲ类——中进汞饱和度、右高左低过渡型孔喉

半径分布、分选中等、溶孔-晶间孔类。孔隙中晶间

孔占 60%~80%，有一定数量的粒间溶孔（图 5c），砂

岩即使有较高孔隙度，但由于溶蚀程度较弱且有蚀

变高岭石充填，渗流能力受到限制；曲线位于压汞

图的正中央区域，平台较短，最大进汞饱和度为

81.75%（介于80%~85%）；孔喉半径分布呈现出右高

左低的高低不等的双峰（图 5c），主值区间为

0.006 2~0.630 1 μm，峰值为 0.025 2~0.040 5 μm；孔
喉细小，连通性较差，气水受到的渗流阻力较高，储

渗能力较弱。

图5 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层铸体薄片、孔喉分布曲线
Fig.5 Pictures of thin section and pore throat distribution curves of He8 reservoirs with different pore types in western Sulige
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Ⅳ类——低进汞饱和度、双峰型孔喉半径分

布、分选差、晶间孔类。该类样品孔隙以晶间孔为

主，常呈孤立状存在（图 5d），孤立的晶间孔孔隙细

小、连通性差，缺少其他孔隙类型组合时渗流能力

较弱；压汞曲线形态较窄，缺少明显的宽缓平台段，

最大进汞饱和度为 65.78%（普遍小于 80%）；孔喉半

径分布呈现明显的双峰形态（图 5d），孔喉半径低值

为 0.006 2~0.016 1 μm，孔喉半径高值为 0.163 5~
0.631 5 μm；该类孔隙类型储层颗粒之间紧密接触，

含有较多的变形强烈的软组分，孔喉致密，储渗能

力较差，一般不构成有效储层。

4 渗流特征

4.1 多相渗流特征

在孔喉结构表征的基础上，选取代表 4类孔隙

类型的样品进行分析测试。结果显示，Ⅰ类孔隙类

型储层的相渗曲线两相共渗区范围较大，束缚水时

气相相对渗透率最高（表 4），等渗点也处于较高的

位置，表明Ⅰ类储层储渗能力较强，气水扰动较弱。

由Ⅰ类—Ⅳ类，相渗曲线的两相共渗区变得狭窄，

束缚水饱和度逐渐增大，等渗点降低，曲线整体向

表4 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层相渗曲线特征参数
Table4 Characteristic parameters of relative permeability curve of He8 reservoir with different pore types in western Sulige

孔隙

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

气测渗透

率（mD）
0.81
0.57
0.44
0.29

孔隙

度（%）
8.29
8.56
6.86
4.41

束 缚 水 时

含水饱和度（%）
40.39
43.64
45.72
49.82

气相相对渗透率

0.64
0.58
0.38
0.28

等 渗 点

含水饱和度（%）
64.83
66.02
68.53
70.95

相对渗透率

0.17
0.12
0.06
0.04

残 余 气 时

含水饱和度（%）
87.28
88.28
89.28
90.11

水相相对渗透率

0.73
0.61
0.46
0.27

右下方偏移（图 6）。孔隙结构变差造成储层储集天

然气的能力变差，在同等生烃条件下不利于天然气

充注构成有效储层［18］；另外渗流通道变窄增强了气

水渗流的干扰，气藏开采后期含水率上升使得气体

流动能力变弱，不利于气田采收率的提高。

图6 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层气水相渗曲线

Fig.6 Gas-water relative permeability curves of He8 reservoirswith different pore types in western Sulige
4.2 微观可视化渗流实验

采取西北大学国家专利技术——真实砂岩模

型结合相渗分析进行模拟实验研究，与过往激光雕

刻的模型相比，该模型经原始岩心制片后粘连在两

片玻璃之间，保留了储层的原始物理性质，使模拟

实验尽可能接近真实地层情况。其采用显微装置

与图像采集装置，解决了相渗、核磁等手段只能定

量表征流体的渗流特征，未能直观观测多相流体渗

流规律的缺陷［19-21］。

4.2.1 气驱水渗流特征

油气未进入储层前，地层为饱和原始地层水的

状态，因此对模型先进行抽真空饱和水，之后进行

气驱水，模拟天然气充注储层并观察气水运动的渗

流特征［21-23］。镜下观察发现，气驱水过程存在 3种
渗流特征：①指状驱替，该类型的渗流发生在气体

进入储层的初始阶段，气体总是选择渗流阻力较小

的优势通道进行驱替，呈现多条线性交织的渗流路

线（图 7a）。②网状驱替，随着气体不断增多，压力

增大，气体进入更为细小的孔喉，指状渗流不断形

成分支，形成局部连片的网状渗流路线（图 7b）。③
均匀驱替，该类型的驱替最为彻底，渗流通道不断

加宽、连片，气体均匀向前推进，仅在局部地区绕

流，最终气体充满大多数孔隙（图7c）。

不同孔隙类型储层具有不同的渗流规律，Ⅰ类

以驱替较完全的均匀驱替为主，Ⅱ类表现为网状、

网状-均匀驱替，Ⅲ类表现为指状驱替，Ⅳ类较为致

密未能完成驱替实验。

Ⅰ类孔隙类型储层孔隙度较高，液测渗透率为

0.254 mD，驱替方式以均匀驱替为主。气体沿孔道

中央不断将原始地层水驱走，由于岩石成分中石英

占比较高，储层表现为亲水性，因而水体未能被完

全驱出，在孔道壁上附着一层薄水膜而形成膜状残
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余水。一般情况下，气流产生的拖拽力不足以推动

水膜水流动，因而水膜水对气体的渗流影响较小。

Ⅱ类孔隙类型储层较Ⅰ类物性较差，驱替类型

以网状、网状-均匀驱替为主。气体先以指状驱替进

行气驱水，随后主渗流通道不断加宽形成多条分支

过渡为网状或网状-均匀驱替。Ⅱ类孔隙存在部分

盲端孔隙及缩颈状喉道，气体克服贾敏效应后以卡

断的气泡存在于盲端孔隙中。该类样品驱替结束

后，水体除膜状残余水外还存在较多的角隅残余水。

Ⅲ类孔隙类型储层非均质性较强，气体沿局部

高渗带指状驱替，随着压力增大，渗流通道未见明

显的加宽，气、水流动达到稳定状态后，在模型局部

地区形成了片状的绕流残余水。绕流残余水的水

量较多，结合相渗分析，含水饱和度越高，气相渗透

率下降越多，因而气体的渗流能力最弱。

Ⅳ类孔隙类型储层经强烈压实、胶结作用，颗

粒之间呈紧密线接触，物性较差。实验初期无法对

其进行抽真空饱和水。即使经长时间抽真空饱和

水，由于模型承受的压力有限，加之存在较多的水

敏矿物无法进行实验。

气驱水过程中气体能否进入细小的孔喉取决

于气体的充注压力与毛管阻力［24］。当充注压力大

于毛管阻力，气体以串珠状的气泡不断进入细小的

孔喉，随着气泡不断增多将细小孔隙中的水体驱出

形成次一级的渗流通道。当气体的充注压力不足

以推进气体继续运移，会在狭窄喉道处卡断气体，

卡断的气体以水包气的形式赋存，阻碍了气体的流

动，不仅不利于气体的产出，同样使水相渗流受阻，

使得致密储层气水相渗曲线的等渗点普遍较低。

气驱水达稳定状态后，流体形成固定的渗流通

道，达到了通常意义的束缚水状态，束缚水饱和度、

束缚水饱和度下的气相相对渗透率均受孔隙结构

控制［25］。束缚水饱和度与气测渗透率成负相关（图

8），束缚水饱和度下的气相相对渗透率则与之相反

（图 9）。即孔隙类型越好，束缚水饱和度越低，在同

等生烃条件下有利于天然气充注构成有效储层。

图8 苏里格西部盒8段束缚水饱和度与
气测渗透率相关关系

Fig.8 Relationship between irreducible water saturation
and gas permeability of He8 reservoir

in western Sulige

图9 苏里格西部盒8段束缚水饱和度下气相相对
渗透率与气测渗透率相关关系

Fig.9 Relative relationship between gas relative permeability
and gas permeability at irreducible water saturation

of He8 reservoir in western Sulige
4.2.2 泄压开采渗流特征

以往的研究中，中外学者均采取水驱气的方式

模拟气藏开采，一定程度上能研究气水间的干扰程

度，但与矿场实践过程中采取衰竭式的开采方式不

符，不能模拟开采时的产水情况以及水体对气体渗

流的影响。

由于气体无色难以观察其流动的多少，因此根

据压力下降程度反映模型气体的采出程度。气驱

图7 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层真实砂岩模型气驱水照片

Fig.7 Photographs of gas flooding in real sandstone model of He8 reservoir with different pore types in western Sulige



第26卷 第6期 董鑫旭等.苏里格西部致密砂岩储层不同孔隙类型下的气水渗流规律 ·43·

水结束后，关闭模型进出口的阀门，使气体进入样

品的有效孔隙，模拟地层的原始压力；打开模型出

口处的阀门使模型中的压力释放，从而模拟开采时

的地层能量亏损，期间观察压力下降程度以及气水

渗流规律。

模拟泄压前，镜下观察水体以 3种形式赋存，即

主渗流通道壁上的膜状残余水、盲端的角隅残余水

以及绕流形成的簇状残余水，气体则存在于主渗流

通道以及被细小孔喉处的残余水封闭的水包气中。

模拟开采过程中，初始压力下降幅度及速率较低，

气体流速较小，产生的拖拽力较小，对残余水的影

响较小。泄压速率（采气速度）较小时，产生的推挤

力有限，因而膜状残余水表面波动，但整体未发生

流动，盲端封闭的气体膨胀，但膨胀力有限未能突

破喉道流动。随着泄压时间增长，地层压力不断下

降，被水封存的气体膨胀产生的推挤力大于颗粒和

水体的阻力，一部分被束缚的水体转变为可动水进

而流动。与此同时，气体流速增大，产生大的拖拽

力使得主渗流通道上的膜状残余水转变为可动水。

Ⅰ类孔隙类型代表样品泄压时间为 400 s，压力

由 180 kPa下降至 20 kPa，含水饱和度由 42%降低

至 13%时泄压结束；Ⅱ类孔隙类型代表样品经

1 300 s，压力由 180 kPa下降至 30 kPa，含水饱和度

由 42%降低至 22%时泄压结束；Ⅲ类孔隙类型代表

样品经 2 600 s，压力由 180 kPa下降至 50 kPa，含水

饱和度由 42%降至 31%时泄压结束。相渗曲线分

析可知，残余气状态下 3类孔隙类型储层的气相渗

透率下降较多，渗流能力减弱，由Ⅰ类过渡至Ⅲ类，

残余水体逐渐增多，随之封闭的残余气也较多，泄

压结束后压力保持较高。通过 3类代表性样品的泄

压实验可以看出，孔隙类型越好的储层泄压的时间

越短，压力下降的程度越高（图 10）。现场表现为储

层类型越好采出程度越高，储层类型越差则被水包

束的残余气越多，而这一部分气体往往很难被开采，

因而生产后期气井表现为产水严重甚至纯产水［24］。

5 气水渗流特征对气藏开采的意义

对于常规储层，孔喉较粗，连通性较好，气驱水

较为彻底，束缚水饱和度较低，产出的可动水水量

较少，对生产影响有限。而对于致密储层，存在较

多盲端孔隙与缩颈状喉道，因而束缚水饱和度较

高，随着生产压差增大，束缚水转化的可动水量较

高［26］。钟韬等通过对致密砂岩气藏高含水特征及

产水机理研究认为，合理控制生产压差可以降低气

图10 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层
模型泄压压力-时间关系

Fig.10 Pressure-time relationship of reservoir models of
He8 reservoir with different pore types

in western Sulige
井的产水风险，从而使气井实现长期稳产［27］。

确定束缚水转化为可动水的生产压差，从而降

低可动水的产出，对于提高气藏采收率具有重要意

义。压汞测试反映的是压力与可动流体饱和度之

间的关系［21］。对于压汞实验来讲，汞为非润湿相，

气体为润湿相，气水相渗中，气体为非润湿相，水为

润湿相，因此可将相渗与压汞相结合，将压汞曲线

与相渗曲线平均化处理，以压汞测试中的排驱压力

代表实际生产中的生产压差，对压汞曲线坐标进行

转换，将横坐标转化为润湿相饱和度，将平均的束

缚水饱和度投影至压汞曲线即可得储层束缚水转

变为可动水的节点生产压差。综合以上研究，确定

研究区储层束缚水转变为可动水的节点生产压差

为 7 MPa（图 11）。矿场实践表明，生产压差大于 7
MPa时，产水量明显增加，因此生产过程中应适当减

小生产压差以降低可动水产出的风险，减少气井出

水所产生的储层伤害，从而提高气田的采收率。

6 结论

苏里格西部盒 8段储层岩石类型以石英砂岩、

岩屑石英砂岩为主；孔隙类型组合主要有溶孔-粒
间孔、晶间孔-溶孔、溶孔-晶间孔、晶间孔 4种类型；

孔隙类型对应的孔喉分布分别呈现左高右低过渡

型、正态单峰型、右高左低过渡型以及双峰型。由

Ⅰ类过渡至Ⅳ类，孔隙类型越来越差，相渗曲线的

两相共渗区变得狭窄，束缚水饱和度逐渐增大，等

渗点降低，曲线整体向右下方偏移，气水干扰逐渐

增强。由Ⅲ类至Ⅰ类，可视化气驱水驱替类型逐渐
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图11 苏里格西部盒8段不同孔隙类型储层平均相渗曲线与平均压汞曲线投影

Fig.11 Corresponding pictures of average relative permeability curve and average mercuryinjection curve in various pores of He8 reservoir in western Sulige
由指状驱替过渡为均匀驱替，孔隙类型越好驱替启

动压力越小，最终驱替更为彻底，表明在同等生烃

条件下孔隙类型越好越有利于天然气充注构成有

效储层。泄压实验显示，由Ⅲ类至Ⅰ类孔隙类型储

层泄压的时间缩短，压力下降的程度增高，表明储

层类型越好采出程度越高。根据压汞结合相渗确

定研究区储层束缚水转变为可动水的节点生产压

差为 7 MPa，生产过程中应适当减小生产压差以降

低可动水产出的风险，减少气井出水所产生的储层

伤害从而提高气田的采收率。
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