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元坝气田不同类型储层气水两相渗流特征

黄仕林 1，2，3，杨博文 1，张 娟 4，汪周华 1，张明迪 5，易 枫 5
（1.西南石油大学 石油与天然气工程学院，四川 成都 610500；2.油气藏地质与开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500；

3.中国石化西南油气分公司 采气二厂，四川 阆中 637400；4.中国石油西南油气田分公司 勘探开发研究院，

四川 成都 610000；5.中国石化西南油气分公司 勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：气水两相相对渗透率曲线是描述产水气藏气水渗流规律的重要基础参数，但是采用水驱气方法还是气驱水

方法来确定气驱水相对渗透率曲线仍存在较大争议。以元坝气田为研究对象，基于室内实验测试方法，系统开展

了孔隙型、裂缝型岩心气驱水相对渗透率曲线测试，对比分析不同类型储层岩心气驱水相对渗透率曲线特征，推荐

产水气藏气水相对渗透率曲线测试法。结果表明：裂缝型岩心气驱水相对渗透率曲线表现出凹形曲线特征，与常

规的X形曲线特征差异较大；与裂缝型岩心比较，孔隙型岩心气驱水相对渗透率曲线整体右移，两相流动饱和度区

间范围更宽、水相相对渗透率上升更慢。与气驱水方法相比，水驱气相对渗透率曲线的束缚水饱和度更接近储层

实际情况、水相渗流能力弱、气相渗流能力大于水相，实验设计符合产水气藏气水渗流过程。因此，针对产水气藏

的产能评价、开发方案编制等，建议采用水驱气法测试的气驱水相对渗透率曲线开展模拟计算。

关键词：相对渗透率曲线；水驱气；气驱水；孔隙型储层；裂缝型储层；元坝气田
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Abstract：The gas-water relative permeability curve is an important basic parameter to describe the gas-water flow law of
water-producing gas reservoirs. However，it is still controversial to determine the gas-water relative permeability curve by
the water-drive-gas method or the gas-drive-water method. Taking reservoirs in Yuanba gas field as the research objects，
the systematic laboratory experiments were conducted to study the gas-water relative permeability curves of porous and
fractured cores. The gas-water relative permeability curves of cores from different types of reservoirs were compared and an⁃
alyzed，and the test method was recommended for the gas-water relative permeability curves in water-producing gas reser⁃
voirs. The results demonstrate that the gas-water relative permeability curves of fractured cores are concave，which are
quite different from conventional X-shaped curves；compared with that of fractured cores，the gas-water relative permeabili⁃
ty curves of pored cores move to the right as a whole；the ranges of two-phase flow saturation are wider，and the water-
phase relative permeability rises more slowly. Compared with that by the gas-drive-water method，the irreducible water sat⁃
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urations from the permeability curves by the water-drive-gas method are closer to the actual situation of the reservoir；the
water phase flow capacity is weak，while the gas phase flow capacity is greater than that of the water phase. The experimen⁃
tal design is in line with the gas-water flow process in water-producing gas reservoirs. Therefore，for the productivity evalu⁃
ation and development plan design for water-producing gas reservoirs，it is recommended to use the gas-water relative per⁃
meability curve tested by the water-drive-gas method for numerical simulation.
Key words：relative permeability curves；water-drive-gas；gas-drive-water；porous reservoir；fractured reservoir；Yuanba
gas field

对于产水气藏而言，气水两相相对渗透率曲线

是气田开发研究中重要的基础研究之一。弄清气

水两相相对渗透率随流体饱和度的变化规律，对于

产水气藏产能评价、水侵过程中产水能力预测及气

藏开发方案设计作用显著。气驱水相对渗透率曲

线的测试主要受到测试方法、温度、压力、储层岩心

物性、润湿性、流体饱和历程等因素的影响［1-2］。其

中，测试方法包括气驱水和水驱气 2种方法。室内

实验测试通常使用稳态法和非稳态法进行不同温

度、不同压力、不同驱替顺序（气驱水/水驱气）等条

件下的气水两相相对渗透率曲线测试［3-6］。
裂缝型岩心的气水两相相对渗透率曲线不同

于孔隙型岩心，水驱气相对渗透率测试的裂缝型岩

心相对渗透率曲线斜率较大且两相区较窄，而基岩

的相对渗透率曲线相对平缓。气驱水相对渗透率

测试发现孔隙型岩心的气水共渗区间和气驱水效

率均高于裂缝型岩心。通过气水互驱测定裂缝型

岩心常温、常压及高温、高压下的气水两相渗流特

征，发现不同温压条件下的裂缝型岩心的相对渗透

率曲线均呈现出X形，且高温高压下具有更大的两

相共渗区、较低的束缚水饱和度［7-11］。
通过调研发现，不同的相对渗透率曲线测试方

法反映的气水渗流特征存在一定差异，在实际工作

中如何选择合理的测试方法是描述气水两相渗流

规律首先要解决的问题。对于裂缝型储层而言，经

典渗流理论认为裂缝型岩心气水两相渗流曲线为X
形，部分学者已发现裂缝型储层气水两相相对渗透

率曲线表现为凹型特征。笔者针对元坝气田实际

储层岩心，分别开展不同测试方法及储层类型气驱

水相对渗透率测试，推荐产水气藏不同开发阶段应

选择不同的气驱水相对渗透率测试方法，同时明确

元坝气田孔隙型、裂缝型储层气水两相渗流规律。

1 元坝气田储层岩心孔渗测试

元坝气田储层岩性主要以白云岩、生物礁岩为

主。储层非均质性强，物性较差，气水关系复杂，平

均孔隙度为 4.53%，平均渗透率为 0.34 mD，储层空

间类型主要包括溶蚀次生孔和原生孔，微裂缝发

育。气井投产初期主要产出返排液，水气比高，Ca2+
及Cl-含量较高。目前多数气井产出凝析水，液气比

为 0.15×10-4～0.20×10-4 m3/m3，离子含量较低，总矿

化度小于 6 000 mg/L。试井曲线和水驱特征曲线判

断水侵情况发现，部分气井出现底水锥进导致水

锁、产水量高和动态储量减小等问题［12-17］。因此，研

究流体在裂缝-孔隙中的渗流规律对深入认识元坝

气田产水动态研究具有重要意义。

采用元坝气田 9口井储层的 18块岩心，参照

GB/T 29172—2012［18］，开展岩心基础物性测试，得到

岩心的孔隙度和渗透率。基于元坝气田同储层类

型划分标准，将 18块岩心划分为孔隙型和裂缝型 2
种储层类型，其中，孔隙型又划分为 1类（孔隙度>
10%）、2类（孔隙度为 5%～10%）、3类（孔隙度<
2%），裂缝型划分为小裂缝（渗透率为 1～2 mD）、中

裂缝（渗透率为 5～10 mD）、大裂缝（渗透率>20
mD）。从每种类型挑选出 1块岩心，共计 6块岩心

（表1）用于实验测试。

表1 气水互驱相对渗透率实验岩心基本参数
Table1 Basic parameters of cores for gas-water mutual-drive

relative permeability test
编号

7
5
6

6-25/51
3-13/14
2-8/18

长度/cm
5.04
5.05
6.10
5.05
3.96
4.97

直径/cm
2.49
2.48
2.50
2.49
2.52
2.52

孔隙度/%
8.98
3.26
10.34
1.59
8.62
20.44

渗透率/mD
2.02
9.27
46.81
0.033
0.673

550.30

储层类型

小裂缝

中裂缝

大裂缝

3类
2类
1类

气驱水、水驱气相对渗透率实验的水样根据元

坝气田 10-1H井的水质分析报告配制，总矿化度为

42 639 mg/L，水型为NaHCO3型，阳离子K+和Na+的
质量浓度为 15 090.72 mg/L，Ca2+和Mg2+的质量浓度

分别为 963.46和 48.70 mg/L。阴离子 Cl-，SO42-和
HCO32- 的 质 量 浓 度 分 别 为 23 070.15，201.92 和

326.57 mg/L。气样采用工业用N2（纯度为99%）。

参考 GB/T 28912—2012中的非稳态气驱水相

对渗透率曲线测试方法［19］，在常温常压条件下，对 6
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块岩心采用美国岩心公司 103型气水/油气/油水相

对渗透率测定仪进行气水互驱条件下相对渗透率

曲线的测定。岩心束缚水饱和度为 10%～20%，每块

岩心分别测试气驱水、水驱气2条相对渗透率曲线。

2 实验测试结果及对比分析

2.1 气驱水相对渗透率曲线

由元坝气田 6块岩心气驱水相对渗透率曲线对

比结果（图 1，表 2）可以看出，元坝气田在气驱水相

对渗透率实验过程中，孔隙型、裂缝型储层的残余

水 饱 和 度 分 别 为 48.15%～49.51%，51.48%～

69.59%，其对应的气相相对渗透率分别为 0.26～
0.46，0.24～0.61，水相相对渗透率分别为 0.75～

图1 气驱水相对渗透率曲线对比结果
Fig.1 Comparison between relative permeability curvesby gas-drive-water method

表2 气驱水相对渗透率实验的主要指标
Table2 Main indicators of relative permeability test

experiment by gas-drive-water method
编号

7
5
6

6-25/51
3-13/14
2-8/18

残余水

饱和度/%
51.48
63.76
69.59
48.78
48.15
49.51

两相区

饱和度/%
48.52
36.24
30.44
51.22
51.85
50.49

气相相

对渗透率

0.30
0.61
0.24
0.26
0.46
0.33

驱替压

差/MPa
0.55
0.21
0.14
4.14
0.62
0.02

备注

小裂缝

中裂缝

大裂缝

3类
2类
1类

0.87，0.86~0.92；两相区饱和度分别为 50.49%～

51.85%，30.44%～48.52%，驱替压差分别为 0.02～
4.14，0.14～0.55 MPa。

对于裂缝型岩心，随物性改善，驱替压差越小，

两相渗流区间越小、残余水饱和度越大；大裂缝储

层水相更易流动。孔隙型储层中 1类、2类及 3类岩

心的残余水饱和度、两相区饱和度均接近，但不同

物性储层岩心的驱替压差不同，物性越差驱替压差

越大。对于孔隙型岩心，相对渗透率曲线的饱和度

端点差异不大。

根据陈元千的相对渗透率曲线归一化方法［20］，
分别对元坝气田孔隙型、裂缝型储层的气驱水相对

渗透率曲线进行归一化（图 2）。由图 2可知，与裂缝

型岩心相比，孔隙型岩心相对渗透率曲线两相区饱

和度范围更大，残余水饱和度更小，等渗点靠右，气

驱水效率更高。裂缝型岩心由于存在裂缝，导致气

体沿优势通道发生窜流，无法驱替孔隙中的水相，

因而两相区范围窄，残余水饱和度偏大，气驱水效

率低于孔隙岩心。从测试结果可以看出，裂缝型岩

心的两相相对渗透率曲线并不是近似于X形，而是

表现出类似于孔隙型岩心的凹形曲线特征；残余水

条件下气相的端点相对渗透率（0.34～0.35）远低于

图2 孔隙型、裂缝型储层气驱水相对渗透率归一化曲线

Fig.2 Normalization curves of relative permeability in
porous and fractured reservoirs by

gas-drive-water method
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水相的端点相对渗透率（0.81～0.90）；对于实际气

藏而言，一般属于亲水储层，受毛细管力的影响，水

相以水膜或连续相形式占据小孔道、气相占据孔道

中央，气相的渗流能力应远大于水相；同时，元坝气

田束缚水饱和度小于 20%，气驱水相对渗透率确定

的残余水饱和度远高于气藏实际。因此，采用气驱

水测定的气驱水相对渗透率曲线与元坝气田实际

渗流特征不一致，代表性较差。

2.2 水驱气相对渗透率曲线

由水驱气相对渗透率实验结果及关键指标对

比（图 3，表 3）可以看出，元坝气田在水驱气相对渗

透率实验过程中，孔隙型、裂缝型储层的束缚水饱

和度分别为 11.28%～21.43%，19.41%～20.61%；残

余 气 饱 和 度 分 别 为 9.06%～31.91%，20.47%～

28.24%；其对应的水相相对渗透率分别为 0.13～
0.25，0.11～0.34；两相区饱和度分别在 56.81%～

69.51%，52.35%～58.92%；驱替压差分别为 0.05～
8.28，0.48～1.38 MPa。

2种岩心测试结果均表现为随渗透率的增加，

驱替压差越小，其宏观规律与气驱水相对渗透率测

试结果一致。

由水驱气相对渗透率曲线归一化的结果（图 4）

图3 水驱气相对渗透率实验结果对比

Fig.3 Comparison between experimental results of relativepermeability by water-drive-gas method

表3 水驱气相对渗透率实验的主要指标
Table3 Main indicators of relative permeability test

experiment by water-drive-gas method

编号

7
5
6

6-25/51
3-13/14
2-8/18

束缚水

饱和

度/%
20.09
19.41
20.61
21.43
20.83
11.28

残余气

饱和

度/%
27.51
28.24
20.47
9.06
20.53
31.91

两相区

饱和

度/%
52.40
52.35
58.92
69.51
58.64
56.81

水相

相对

渗透率

0.34
0.24
0.11
0.25
0.24
0.13

驱替

压差/
MPa
1.38
0.83
0.48
8.28
2.76
0.05

水驱

气效

率/%
65.57
64.96
74.22
88.47
74.07
64.03

储层

类型

小裂缝

中裂缝

大裂缝

3类
2类
1类

可以看出，水驱气相对渗透率整体规律与气驱水相

对渗透率曲线一致；与裂缝型岩心比较，孔隙型岩

心同样表现出两相区饱和度范围更宽、束缚水饱和

度、残余气饱和度更小和等渗点右移的特征。相同

饱和度条件下，裂缝型岩心的水相相对渗透率偏

大，气相相对渗透率下降快；研究分析认为，对于裂

缝型岩心，由于裂缝优势渗流通道的存在，流体主

要沿裂缝渗流，水相相对渗透率增加，气相相对渗

透率降低明显。因此，对于元坝气田而言，当裂缝

与生产井连通时，水侵速度快，气产量降低迅速，水

的影响显著。水相的端点相对渗透率（0.2）低于气

相的端点相对渗透率（0.45），且束缚水饱和度与元

坝气田的束缚水饱和度（20%）基本吻合，水驱气相

对渗透率测试方法与水驱气藏渗流物理过程一致。

图4 孔隙型、裂缝型储层水驱气相对渗透率归一化曲线

Fig.4 Normalization curves of relative permeability in
porous and fractured reservoirs by

water-drive-gas method
2.3 气驱水与水驱气相对渗透率曲线对比

由元坝气田 2种不同相对渗透率曲线测试方法

得到的归一化相对渗透率曲线对比（图 5，表 4）可以

看出，2种不同类型的岩心，与水驱气相对渗透率比

较，气驱水相对渗透率曲线整体偏右、残余水饱和

度偏大、两相区饱和度范围偏窄；且水相的端点相

对渗透率远大于气相、气相的端点相对渗透率偏
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低，气驱水过程残余气饱和度为 0；气驱水法确定的

相对渗透率曲线与现场实际渗流物理过程不一致，

具体表现为：①相同物性岩心，拟单相相对渗透率

流条件下，气相相对渗透率流能力大于水相。②水

驱气藏，水窜后水淹区存在水封气。③气驱水确定

的水相残余水饱和度偏大，与元坝气田现场实际不

一致。

图5 气驱水、水驱气相对渗透率归一化曲线

Fig.5 Normalization curves of relative permeability bygas-drive-water and water-drive-gas methods
表4 气驱水、水驱气相对渗透率归一化曲线的关键参数
Table4 Key parameters of normalization curves of relative

permeability by gas-drive-water and
water-drive-gas methods

储层

类型

裂缝

孔隙

测试

方法

气驱水

水驱气

气驱水

水驱气

束缚水

饱和

度/%
61.13
20.03
48.81
17.14

残余气

饱和

度/%
0
25.15
0
18.11

水相

相对

渗透率

0.90
0.21
0.81
0.20

气相

相对

渗透率

0.35
0.45
0.34
0.45

两相区

饱和

度/%
38.87
54.82
51.19
78.18

研究分析认为，造成气驱水相对渗透率曲线不

符合现场实际的主要原因是流体饱和历程不同。

对于实际有水气藏而言，成藏阶段，储层充满水，然

后气体充注至束缚水条件，形成气藏；开发阶段，水

相侵入储层，驱替储层中的气相，表现为水驱气过

程；而气驱水相对渗透率曲线测试过程，实际上描

述的是成藏阶段气驱水过程，偏离气藏开发阶段渗

流过程。

3 结论

通过不同测试方法测定的气水两相相对渗透

率曲线发现，标准气驱水相对渗透率流体饱和历程

与产水气藏开发渗流物理过程不一致，导致相对渗

透率测试残余水饱和度偏大、两相渗流区窄、水相

端点值偏大，推荐采用水驱气相对渗透率描述产水

气藏早期气水两相渗流过程。但是对于水淹区气

水两相相对渗透率曲线，建议采用气驱水相对渗透

率测试方法。与裂缝型岩心比较，孔隙型岩心气驱

水、水驱气相对渗透率、两相区饱和度范围大、束缚

水和残余气饱和度小、水驱气效率高。裂缝型岩心

气驱水相对渗透率曲线仍表现为凹型的曲线特征，

并不是X形曲线；否则会高估水相的流动能力。元

坝气田当裂缝与生产井沟通时，水沿裂缝渗流，气

相相对渗透率降低迅速，应重视裂缝水侵问题。

符号解释

K rg——气相相对渗透率，小数；

K rw——水相相对渗透率，小数。
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