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致密岩心中气体渗流特征及影响因素实验研究
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摘要:致密砂岩气藏储层岩石孔隙结构复杂,孔喉细小,气体渗流特征有别于常规气藏。采用逐级增压气驱实验和定容衰竭开采

物理模拟实验相结合的方法,测试分析了气体在砂岩储层岩心中的渗流特征。研究表明:气体在致密砂岩储层岩心中有效流动

的条件是需要有足够大的流动压差克服沿程摩阻,这也是致密气藏储量得到动用的门槛条件。气相渗流特征受岩心基质渗透

率、含水饱和度、岩心长度、上覆压力等多种因素的影响,在致密气藏开发过程中,需要综合考虑这些因素对气井产能及稳产能力

的影响。
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Abstract:Propertiesofgasflowintightgasreservoirsaredifferentfromthoseinconventionalgasreservoirs
duetocomplexporestructureandtinyporethroat.Gasdriveexperimentbyincreasingpressureprogressively
andconstantdepletionphysicalsimulationexperimentwereusedinthispapersoastoanalyzegasflowcharac灢
teristicsinsandstonereservoircores.Theresultsindicatedthat,flowpressuredifferenceenoughbigwasre灢
quiredtoovercomefriction.Thisisthethresholdfortightgasreservoirdevelopment.Gasflowproperties
areinfluencedbymanyfactorssuchasbasispermeability,watersaturation,corelengthandoverburden
pressure.Theymayinfluencegaswellproductivityandratemaintenancecapabilityandshouldbepaid
attentiontobeforetightgasreservoirdevelopment.
Keywords:tightcore;experimentalstudy;influentialfactors;gasflow

暋暋致密气藏分布广泛,储量丰富,是增储上产的

重要领域。美国最早使用致密气藏的概念,20世

纪70年代,美国联邦能源管理委员会将储层渗透

率小于0.1暳10-3毺m2 的气藏(不包含裂缝)定义

为致密气藏,并以此作为是否给予生产商税收补贴

的标准[1-2]。借鉴该标准,我国的大气田(如苏里

格、须家河)50%以上岩心的常规空气渗透率小于

0.1暳10-3毺m2,属于致密储层范畴。致密气藏由

于其复杂的孔隙结构和致密性,在气水渗流特征方

面与常规气藏储层存在较大差异[3-5],搞清楚气体

在致密岩心中的流动特性及其影响因素,可为类似

气藏的有效开发提供参考依据。

1暋实验用岩心

实验所用岩心均来自于苏里格气田砂岩储层

天然岩心,其基本参数见表1。

2暋气体渗流特征实验

2.1暋逐级增压气驱实验

实验组别S1,设置气驱压力从0.1MPa逐级增
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表1暋实验用岩心参数

Table1暋Experimentcoredata

实验
组别

岩心长
度/cm

岩心直
径/cm

孔隙度/%
干岩心常规
渗透率/

(10-3毺m2)

实验围
压/MPa

围压40MPa
下干岩心
渗透率/

(10-3毺m2)

含水
饱和度/%

实验类型 备注

S1 13.13 3.77 7.65 0.095 40 0.0012 0.0 增压气驱 图1,3,6

S2 100.00 9.90 0.055 40 0.0 定容衰竭 图2

S3 13.18 3.75 13.00 1.495 40 0.296 0.0 增压气驱 图3

S4 19.76 3.75 9.23 0.740 40 0.015 100.0 增压气驱 图4

S5 19.76 3.75 9.23 0.740 40 0.015 72.5 增压气驱 图4

S6 19.76 3.75 9.23 0.740 40 0.015 0.0 定容衰竭 图5,7

S7 19.76 3.75 9.23 0.740 40 0.015 56.6 定容衰竭 图5

S8 19.76 3.75 9.23 0.740 40 0.015 58.9 定容衰竭 图5

S9 6.58 3.77 6.40 0.094 40 0.0012 0.0 增压气驱 图6

S10 19.69 3.75 6.00 0.095 40 0.0008 0.0 增压气驱 图6

S11 6.57 3.73 9.30 0.659 40 0.018 0.0 定容衰竭 图7

S12 13.18 3.73 9.30 0.660 40 0.017 0.0 定容衰竭 图7

S13 19.70 3.75 13.77 1.530 40 0.120 0.0 增压气驱 图8

S14 19.70 3.75 13.77 1.530 10 0.120 0.0 增压气驱 图8

图1暋逐级增压气驱实验结果

Fig.1暋Resultofgasdriveexperimentby
increasingpressureprogressively

加,最大气驱压力达6.0MPa,每个气驱压力下气驱

时间在30min以上,采用皂漠流量计检测气体通过

岩心的流量。实验结果表明:压力小于2.0MPa逐

级增压气驱过程中,累计驱替420min内无法有效

检测气流量;当气驱压力为3.0MPa时,气驱60min
检测到气流量,气体能有效通过该岩心,表明气体在

致密岩心中需要有足够大的流动压差才能有效渗

流(图1)。

2.2暋定容衰竭开采物模实验

实验组别S2,采用多测压孔岩心夹持器,建立

物理模拟模型[6]。对模型饱和气,至孔隙压力平衡

为25MPa,以初期实验配产1000mL/min进行定

容衰竭开采。在模型出口处、距离出口40cm处,以
及边界处(距离出口100cm)分别进行压力监测,

图2暋定容衰竭开采物理模拟实验

Fig.2暋Resultofconstantdepletion
physicalsimulationexperiment

记录压力P0,P40,P100(图2)。实验结果表明:在
定容衰竭开采过程中,气体从边界流向井底需要克

服沿程摩阻,因此压差P100-P0总比P40-P0 大。
由于存在摩阻,气体需要建立一定压差才能有效流

动。在压力未波及边界之前,外围有足够大的动能

来不断扩大流动压差,实现稳产;当压力波及到边

界后,外围没有补给动能,流动压差逐渐减小,导致

生产进入递减期,直至无产量。这一图版解释了气

田开发过程中,气井稳产、产量递减与流动压差的

关系。

3暋影响因素分析

通过室内岩心实验,分析了岩心基质渗透率、
含水饱和度、岩心长度、上覆压力对气体渗流的

影响。
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3.1暋岩心基质渗透率

岩心基质渗透率是控制气体渗流的关键因素。
实验S1,S3的结果表明:渗透率为1.495暳10-3

毺m2 的岩心,气驱压力为0.1MPa时就能检测到

气流量,表明气体在较小的压差下就能在该岩心中

有效流动;但对于渗透率为0.095暳10-3毺m2 的岩

心,气驱压力小于2.0MPa时均检测不到气流量。
说明岩心渗透率越低,气体渗流阻力越大,越制约

气体有效流动(图3)。基质渗透率低是致密气藏

普遍低产的直接原因。

3.2暋岩心含水饱和度

岩心含水饱和度是影响气体渗流的重要因素。
实验S4,S5的结果表明:岩心含水饱和度越高,气
体流动初始压差越大,产生流动后的气流量越小

(图4)。
实验S6,S7,S8的结果表明:岩心含水饱和度

越高,边界压力下降越缓慢,岩心含水进一步增大

气体流动阻力,导致远井区储量动用慢(图5)。

3.3暋岩心长度

实验S1,S9,S10的结果表明:气体流动所需

图3暋不同渗透率岩心气体渗流实验

Fig.3暋Gasflowexperimentofcores
withdifferentpermeability

图4暋不同含水饱和度岩心气体渗流特征

Fig.4暋Gasflowexperimentofcores
withdifferentwatersaturation

的初始压差随岩心长度增加而增加;气体流动后,
在相同压差下,岩心长度越大,气流量越小。这是

因为,气体在流动过程中需要克服更大的摩阻,这
一实验现象为致密气藏确定井控半径提供了基础

依据(图6)。
实验S6,S11,S12的结果表明:岩心长度越

大,边界压力下降越缓慢,开采后期剩余压力越高,
外围储量动用受井控范围影响(图7)。

图5暋不同含水饱和度岩心定容衰竭开采实验

Fig.5暋Constantdepletionphysicalsimulation
ofcoreswithdifferentwatersaturation

图6暋不同长度岩心气体渗流特征

Fig.6暋Gasflowexperimentofcoreswithdifferentlength

图7暋不同长度岩心定容衰竭开采实验

Fig.7暋Constantdepletionphysical
simulationofcoreswithdifferentlength
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图8暋不同上覆压力下岩心气体渗流特征

Fig.8暋Gasflowcharacteristicsofcores
underdifferentoverburdenpressure

3.4暋上覆压力

实验S13,S14的结果表明:上覆压力增加也

会使气体流动阻力增加,上覆压力越大,在相同气

驱压力下气流量越小(图8)。

4暋结论

气体在致密岩心中渗流需要克服沿程摩阻,特
别 是在常规空气渗透率小于1.0暳10-3 毺m2的岩

心中,需要有较大的初始流动压差才能有效流动。
气体在致密岩心中的渗流特征受基质渗透率、

含水饱和度、岩心长度、上覆压力等多种因素的影

响。基质渗透率控制渗流能力,如果没有裂缝沟通,
致密气藏自然产能将很低;含水饱和度对气体渗流

影响很大,储层含水增加会造成产能大幅度下降;岩
心长度增加摩阻,制约单井有效控制范围;上覆压

力增加对岩心压实作用更强,降低气相渗流能力。
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