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低渗透气藏克氏渗透率影响因素室内实验研究
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摘要:含有二氧化碳的低渗透气藏的岩石物性及流体物性具有特殊性，无法准确分析气体滑动效应对克氏渗透率

和渗流能力的影响。为此，采用室内单相气体渗流实验进行测定与分析。结果表明，气体在岩心渗流过程中存在

克氏效应，岩心类型、围压、气体类别和温度是影响其克氏渗透率的主要因素。孔隙型岩心的克氏渗透率远大于微

裂缝—孔隙型岩心的克氏渗透率。随着实验围压的增大，气测渗透率与气体平均压力倒数关系曲线的斜率不变，

但是克氏渗透率及其变化幅度逐渐减小。由于气体的相对分子质量不同，二氧化碳的克氏渗透率大于天然气和氮

气的克氏渗透率。在相同的实验围压和实验岩心条件下，实验温度越高，其对气体渗流的影响越小，即 20 ℃时岩

心的克氏渗透率大于 50，80 和 140 ℃下岩心的克氏渗透率。
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通常把平均渗透率低于 10 × 10 －3 μm2
的气藏

称为低渗透气藏，其分布广泛，种类繁多
［1 － 2］。在吉

林油区深层火山岩储层发现了含有二氧化碳的长

岭、红岗、孤店等天然气田，目前已知其天然气控制

储量达到 600 × 108 m3［3 － 4］。该类低渗透气藏的发

现，增大了吉林油区的天然气储量，提高了油区的发

展潜力。
克林肯贝格提出了气体在微管中流动时存在滑

动效应，认为在管壁处的气体分子有的仍处于运动

状态，并不是全部粘附于管壁上
［4 － 8］。气体平均压

力越小，气体分子间的相互碰撞越少，气体的滑动效

应就越严重; 如果气体平均压力增至无穷大，气体的

流动性质越接近于液体的流动性质，这时管壁上的

气膜则趋于稳定，气体滑动效应逐渐消失
［4 － 8］。

气体渗流存在滑动效应，主要表现在: 不同气

体、不同压力和不同物性岩心条件下所测的渗透率

不同
［9 － 11］。由于岩石物性及流体物性的特殊性，该

类低渗透气藏的开发难度较大，并且中国对这类气

藏的开发经验不足
［12 － 13］。因此，笔者对火山岩气藏

的气体滑动效应和克氏渗透率的影响因素进行了研

究，以期为该类低渗透气藏的合理、高效开发提供依

据。

1 实验器材与方案

1． 1 实验器材

主体实验装置为 CFS － 200 多功能综合驱替系

统，附属设备包括气量计、真空泵等。
实验岩心采用长深气藏和徐深气藏的全直径岩

心，岩心物性参数如表 1 所示，并按照 SY /T 5336—
2006［14］

分别测定其孔隙度和渗透率。

表 1 实验岩心物性参数

岩心

编号
岩心类型

直径 /
cm

长度 /
cm

孔隙

度，%

气测渗透率 /
10 － 3 μm2

水平方向 垂直方向

I － 1 孔隙 10． 282 19． 40 8． 5 0． 108 0． 021

I － 2 孔隙 10． 164 21． 15 5． 4 0． 017 0． 013

I － 3 孔隙 10． 158 18． 89 7． 5 0． 024 0． 009

II － 1 微裂缝—孔隙 10． 224 18． 20 3． 0 0． 042 0． 006

II － 2 微裂缝—孔隙 10． 172 22． 35 3． 6 0． 030 0． 012

II － 3 微裂缝—孔隙 10． 126 19． 77 3． 6 0． 010 0． 092

1． 2 实验方案

实验方案包括:①不同类型( 孔隙型、微裂缝—
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孔隙型) 岩心的气体渗流实验，实验温度为 20 ℃，

实验气体为天然气; ②不同围压条件下的气体渗流

实验，实验温度为 80 ℃，实验气体为天然气;③不同

气体( 二氧化碳、天然气、氮气) 的渗流实验，实验温

度为 80 ℃，实验围压为 2 MPa; ④不同温度下的气

体渗 流 实 验，实 验 气 体 为 天 然 气，实 验 围 压 为 2
MPa。

2 影响因素

2． 1 岩心类型

由不同岩心的气测渗透率与天然气平均压力倒

数的关系( 图 1 ) 可以看出: ①在岩心和气体均相同

的条件下，采用不同气体压力所测定的气测渗透率

不同，并且岩心的气测渗透率与气体平均压力倒数

成线性正相关;②不同类型的岩心气测渗透率差别

很大，在相同的气体压力下，孔隙型岩心的气测渗透

率远大于微裂缝—孔隙型岩心的气测渗透率，并且

孔隙型岩心的克氏渗透率 ( 0． 35 × 10 －3 ～ 0． 48 ×
10 －3

μm2 ) 远大于微裂缝—孔隙型岩心的克氏渗透率

( 0． 001 × 10 －3 ～ 0． 008 × 10 －3 μm2 ) 。这些现象表

明，在气测岩心渗透率过程中，岩心内部发生气体滑

动，则气体在岩心中流动时存在克氏效应。由于孔

隙型岩心为基质孔隙度较大的岩心，岩心孔隙的连

通性较好，且存在良好的渗流通道，其气测渗透率明

显偏大。而微裂缝—孔隙型岩心为基质致密含有微

裂缝的双重介质岩心，当气体压力增大到一定程度

时，其气测渗透率仍然很低。这是因为微裂缝—孔

隙型岩心虽然含有微裂缝，但是微裂缝的连通性不

是很好，所以在气体渗流过程中微裂缝无法起到增

强气体流动的作用。

图 1 不同类型岩心的气测渗透率与气体

平均压力倒数的关系

2． 2 围压

随着气体平均压力的增加，不同实验围压条件

下的岩心气测渗透率变化趋势相同，气测渗透率与

气体平均压力倒数成线性正相关( 图 2) 。随着实验

围压的增加，气测渗透率与气体平均压力倒数关系

曲线的斜率不变; 实验围压越大，该条件下岩心的克

氏渗透率越小( 0． 005 × 10 －3 ～ 0． 001 × 10 －3 μm2 ) ，

并且克氏渗透率的减小幅度呈递减趋势。这是因为

低渗透岩心具有孔径小、比表面积大等特点，随着实

验围压的增大，岩心受到压缩使其直径、孔隙度等物

性参数发生变化，导致气体在岩心中流动困难，气测

渗透率变小; 随着实验围压的继续增大，岩心的压缩

系数和孔隙度的减小幅度变大，测得的气测渗透率

的减小幅度增大，则克氏渗透率越小。

图 2 不同围压下的气测渗透率与气体

平均压力倒数的关系

2． 3 驱替气体

从不同驱替气体条件下的气测渗透率与气体平

均压力倒数的关系( 图 3 ) 可以看出，二氧化碳的气

测渗透率与气体平均压力倒数的关系曲线明显不同

于天然气、氮气的气测渗透率与气体平均压力倒数

的关系曲线，前者曲线的斜率小于后两者，而后两者

的气测渗透率与气体平均压力倒数曲线斜率基本相

同。由图 3 可求得二氧化碳、天然气和氮气的克氏

渗透率分别为0． 255 × 10 －3，0． 235 × 10 －3
和0． 205 ×

1 0 －3 μm2。分析后认为: 当气体的平均压力相同时，

图 3 不同驱替气体下的气测渗透率与气体

平均压力倒数的关系
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岩心孔隙中气体分子的相对分子质量越小，气体分

子间相互碰撞的次数就越少，使得气体更加容易流

动，气体的滑脱现象就越严重，气体的流量也就越

大，则气测渗透率越大; 由于二氧化碳的相对分子质

量大于天然气和氮气的相对分子质量，所以二氧化

碳的克氏渗透率小于天然气和氮气的克氏渗透率。
2． 4 温度

在其他实验条件不变的情况下，实验温度对气

测渗透率与气体平均压力倒数的关系曲线影响显著

( 图 4) ，岩心的克氏渗透率明显不同。在 20 ℃条件

下，岩心的克氏渗透率为 0． 48 × 10 －3 μm2，明显大

于 50 ℃下岩心的克氏渗透率( 0． 3 × 10 －3 μm2 ) ; 而

80
和140 ℃时岩心的克氏渗透率较为接近，约为0．24 ×
10 －3 μm2。由图 4 还可以看出，实验温度越低，气测

渗透率与气体平均压力倒数关系曲线越陡，20 ℃时

的曲线斜率大于 140 ℃时的曲线斜率; 实验温度越

高，曲线斜率越小，50 与 80 ℃时的曲线斜率较为接

近，而 140 ℃时的曲线斜率最小。这是因为在低压

条件下，温度越高，气体的粘度越大，越不利于气体

在岩心孔隙中流动，所以气体的流量越小，所测得的

克氏渗透率就越小。在相同的实验围压和实验岩心

条件下，实验温度越高，其对气体渗流的影响越小;

并且随着实验温度的升高，气测渗透率与气体平均

压力倒数关系曲线间的变化幅度明显减小。

图 4 不同温度下的气测渗透率与气体

平均压力倒数的关系

3 结论

气体在岩心渗流过程中存在克氏效应，气测渗

透率与气体平均压力倒数成线性正相关，其克氏渗

透率取决于孔隙度、渗透率等岩心自身的物理特性。

其中孔隙型岩心的克氏渗透率远大于微裂缝—孔隙

型岩心的克氏渗透率。
随着实验围压的增加，气测渗透率与气体平均

压力倒数曲线的斜率相同，但是其克氏渗透率逐渐

减小，并且减小幅度呈递减趋势，这是由低渗透岩心

的物性所决定的。
气体相对分子质量对渗透率与平均压力倒数曲

线有明显影响，二氧化碳的克氏渗透率大于天然气

和氮气的克氏渗透率。
温度也是影响岩心气体克氏渗透率的重要因

素，20 ℃时岩心的克氏渗透率大于 50，80 和 140 ℃
时岩心的克氏渗透率。
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