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低渗透率岩心气液相对渗透率

    及其敏感参数的影响
                      江义容 戴志坚 李克文

                            （中国石油天然气总公司石油勘探开发科学研究院）
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    摘 要 获得比较可靠的低渗透油藏的油气相对渗透率曲线，对于开发好具有易挥发性、高溶
解油气比特征的油田是十分f要的。给出了空气渗透率低达0.1X10-3-60X1。一3μm2岩心的非稳
定流油气、水气相对渗透率，对新疆吐哈、俄罗斯科里金、海南等地区的4。余块低渗透率样品进行了
测试，得到了比较合理的低、特低渗透率油气、水气相对渗透率曲线。考虑了基准渗透率对相对渗透
率的影响和驱替压力（速度）对气相端点相对渗透率的影响。结果表明：不含束缚水饱和度时的岩样
渗透率越低，岩石物性越差，油气相对渗透率比值越小；基准渗透率不准确或失真是引起气相相对
渗透率大于1的异常现象的原因之一，影响整个相渗曲线形状；在线性渗流范围内，驱替压力（速度）
对残余油下的气相相对渗透率墓本上没有影响。首一次提出了低、特低渗透率油气、水气相对渗透率
特征，并对造成气体端点相对渗透率大于1的原因进行了探讨。

实验步骤 实验结果‘了分析

    油气、水气的相对渗透率实验采用美114的103号
CTS，特低渗透率测试使)1J高压夹持器和高压气体
口湿器，计量部分不变。

    岩样经钻、切、洗油后再烘干，测定孔隙度、渗透
又，抽空饱和地层水，然后在高压（13. 6MPa) F进行
丝和，将样品装入岩心夹持器内测水相渗透率，采用
花稳定流恒压法测定水气相对渗透率。油气相对渗
鳌率实验与前述方法基本相同，岩样饱和水后建认
芝缚水饱和度，再测束缚水饱和度T＼’的油相有效渗
鳌率，进行气驱油相对渗透率测定；如果末建束缚水
豆和度（表1样号中以“G”标识者），则岩样17先抽空
毯和实验油，再加压饱和，测定油相绝对渗透率，然
子进行气驱油相对渗透率测定。实验操作采用美国

爹心公司标准，气液相对渗透率计算采用JBN方
爱。相对渗透率等于油气、水气等各相的有效渗透率
六以基准渗透率。

    1油气相对渗透率特征
    由低、牛子低渗透率岩样的油气综合数据表（见表
I）日丁知，建立束缚水饱和度的岩样，空气渗透率范围
为7.23X10-3-69.82X10-3μm2，平均值为32. 26 X
10 3μm2，平均两相渗流范围为47. 1500，残余油饱
和度为14. 42/3,u终平均采收率为76. 72 0 0。在未建
束缚水饱和度的样占2：中，低渗透率样品的空气渗透
率‘r-均值为18-258 X 10-3 μm2，平均两相共渗范围
为41. 57%，残余油饱和度平均58. 43%o，最终采收率
平均值为41. 57 %；特低渗透率样品的空气渗透率平
均值为0. 123 X 10 3μm2，平均两相共渗范围为
36.4500，残余汕饱和度平均值为63. 55%，最终采收
4=为36. 45%
     (1)含束缚水样品与不含束缚水样品比较
    含束缚水饱和度的样品比没含束缚水饱和度样
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占｝，的油水两相共渗范围宽，最终采收率明显高。
                表1气驱油基础数据表

           Table 1  Basic gas-oil displacement
                   dat a f rom core sampl es
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两相共渗范围越窄，残余油饱和度越高，最终采收：

较低，这种规律性变化，反映了气驱残余油饱和度

最终采收率受油气相对渗透率比值的影响和控制。

    特低渗透率样品气水相对渗透率综合数据见
2，其空气渗透率变化范围在0. 467 X 10-3-12. 9
10-3 μm2，平均位为4.6X10-sμm2，两相渗流范围、
均值为35. 6%，残余水饱和度为64.4%，最终采收之
，l’＝均Uf为35.6%01]不含束缚水的特低渗透率徉提
的油气相对渗透率终有较为类似的特征，平均两才

渗流范围、残余水饱和度和最终采收率值墓本相同
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27 5( ; Table 2  Basic gas-water displacement
        dat a from core samples

34 .  8065.  2

5 2 . 0

5 4

2 35 3 0 G         7

2 5 2 G        1 1 . 9         0 . 0 0

4 8

4 1

48.  00

4 1 . 9 0 样  号 卜2         2 - 2         3 - 2

4 - 1 6 G       0 . 0 9 8       0 . 0 0     3 7 .  4

5 8 . 1

62.  59

6 1 . 3 9

37.  41

38.  61

空气渗透率（10一“1cm` )

两相渗流范围（％）
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    (2)低渗透率与特低渗透率样品比较
    对于相同油藏，在不含束缚水时，低渗透率样品
比特低渗透率样品的油气两相共渗范围宽，残余油

饱和度低，最终采收率较高。特低渗透率样品的油气

相对渗透率比位位于低渗透率样品的卜方（见图

la)，即在同一含气饱和度下，储集岩渗透率越差，其
油气相对渗透率比仇越小。储集岩物性越差，其油气

    2基准渗透率对相对渗透率的影响
    (1)老化技米对基础渗透率影响
    在相对渗透率实验中所测的束缚水时油相有交
渗透率，岩心老化后的大于岩心老化前的。这主要五

由于在地层温度和压力卜，含束缚水的岩心与原泪

接触经老化后，原油中的胶质、沥青质等极性物质亘

达到吸附平衡，使岩石表面有一层吸附膜，抑制岩J已
中粘土颗粒的释放和粘卜膨胀川；而含粘上的岩七

老化前不具备这种能力，使得岩心束缚水卜油相有

效渗透率老化后的大于老化前的。

    因此，对于相同岩心，在油气、水气相对渗透净
实验中，如果基准渗透率不准确，则最终得到的沽

气、水气相对渗透率数据不同，曲线形状不同，气相

端点相对渗透率也将不同，这就是造成相渗曲线异

常，气相端点相对渗透率值大于1的根本原因之    一。
    ①如果选用老化后岩样，以束缚水饱和度卜的
油相有效渗透率作为基准渗透率得到油气相对渗透

率值，没有出现异常曲线，且气相端点相对渗透率值

小了：1见图1b)。由2-52,5-30样品1-11知，对于相同岩
心，在相同驱桥压力下，用油相绝对渗透率为基准渗

透率（见表3)来测不建束缚水的油气相对渗透率，广屯
相端点相对渗透率值也没有出现大于1的现象，而且
对特低渗透率的岩心，以油相绝对渗透率为基准，也
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      图1空气渗透率与基准渗透率

        对油气相对渗透率的影响图

Fig. 1  Effects of air and base permeabilities
      on oil-gas relative permeabili t ies
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  表3基准渗透率数据表
Table 3        Base permeabilities
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 ( cm/ mi n)

3 7

4 1

水渗流速度（cm/min)

4 7

5 1

6 5

7 9

 I，为o. 099 8, 7111相，‘书产、渗透率为。．17X1(）一名脚彭；
 2一  二为。.999,油相，空气渗透率为0. 098X 10 '1im2;

3为。. 995 8，水相，空气渗透率为。. 047X 1。一31mL ;
 4一二1.70. 995 7，水相空2‘渗透率为2r"".18X1。一31emt
图2低渗透率的液相流速与压力梯度关系曲线
Fig. 2  Relation between liquid flow velocity and
  pressure gradient in the low permeable cores
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渗透率是至关吸要的。它不但影响整个相对渗透率
曲线的Jb状，t(u I L还影lj向is气相端点相对渗透率i'i
经常会出现山粘卜膨胀、颗粒运移所造成的较大敏
感性，引起水测渗透率的减小，或者造成单相流动的
渗流速度与压力梯度的汽线不通过原点（见j3)。这
是由于岩心饱和水后，粘卜及运移的颗粒与注入介
质发生了物理化学变化，形成水化膜，岩石孔喉变
窄，必须有一个附加压力梯度，克服阻力，才能开始
流动。在海南样品的水气、油气相对渗透率测试中，
其气相端点相对渗透率摧本卜大于1，据其扫描电镜
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没有出现油气相对渗透率异常现象。在测单相油测
绝对渗透率时，渗流速度和压力梯度旱直线凡过原
点（见图2)，属于达西流动，测得的油相渗透率较真
实地反映厂其岩石物理性质。

    ②俄罗斯样品虽然空气渗透率低（见表3)，但不
含膨胀性粘土及运移型粘土，水敏及速敏实验结果
基本相同，而且地层水与注入水的矿化度高达
350 000mg/L，因此在水气相对渗透率实验中完全
消除r水敏性，测得的水相绝对渗透率（见表3）代表
r真正岩石物理性质，其速度和压力梯度呈直线且
过原点，相关系数（r)高达。.  999（见图2)，气水相对
渗透率气相端点值没有大于1的异常现象。
     ( 2)膨胀性钻土矿物对轰准沫揍率别喃
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  图3含粘土岩心流速与压力梯度关系曲线
Fig. 3  Relation between water flooding velocity
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及粘！：分析，粘is总景为20，其中高岭石’了伊蒙棍
层相对含址分别为78. 20％和22.00°°, 心孔隙内
和粒间均为高岭石和泥质，运移和11: ii 'c'粘I含址
较大．因此岩心饱和水后测水相渗透率时，J红颗粒运
移和粘f几膨胀对岩心造成损害，使水测渗透率降得
很低，不能反映真实的岩石与流体特书仁。了｝讲日同的样
品。做完水／弋相渗实验再建认束缚饱和皮后，岩心中
只含部分水，大部分饱和油，囚ItlJ在 定程度L抑制
厂粘1二膨胀和颗粒运移（部分孔喉变小和堵塞），！月
此束缚水时汕相渗透率．拓jl水相渗透率（见表3)，油
气、水气、又毛相的相对渗透率植均大t几1.
    同理，新辍样：I III粘I几含ti为13. 20%, J胀性粘
土含t3F1为40°°，注入水矿化度不．所，囚此岩心饱和水
后测水相渗透率，再测得的束缚水饱和度1犷油相有
效渗透率位并不反映岩石流体的性质，它比岩心完
全饱和油的油相绝对渗透率明显小（见表3),而L工比
岩心在原油肚老化后的束缚水饱和度下油相渗透率
低。这使得其籍准渗透率降低，浮致相对渗透率位变
大，气相相对渗透率大r1o

    3驱替压力（速度）对末端点气相有效渗透率
的影响

    在低、特低渗透率样品的油气相对渗透率测试
中，气相饱和度达到99. 999％时，改变驱替压力测得
的残余油饱和度卜2几相有效渗透率没什么变化，可
见驱替速度对残余油时气体相对渗透率没有影响。
山残余油饱和度卜测得的驱林压差与实测气体流速
关系曲线（见图4) 知，I1力梯度与气体渗流速度- t
较好的线性关系，因此在残余油饱和度卜改变驱替

压力，气体渗流属于线性渗流范围，不属于紊流，合
乎达西定律。直线不过原点是因为气体流功时岩心
内存在两相流体，即存在残余汕。

结沦与建议

    1，对f相同油藏特低渗透率的样品（没有建认
束缚水饱和度），储集岩物性越差，其油气相对渗透
率比位越小，油气两相共渗范围越窄，残余油饱和度
越高，最终采收率较低。

    2, ),1准渗透率对油气、水气相对渗透率有较大
彩响，基准渗透率的失真是造成气相相对渗透率大
J几1等异常现象的主要原因。对于低、特低渗透率岩
心，即使含比较少量的粘土矿物，渗透率降低仍较
大，因此在测水相相对渗透率时要特别慎重，建议使
J材高矿化疫注入水与地层水测定；在测试油气相对
渗透率过程中，建认束缚水时应尽量缩短岩样与水
接触时价小采用老化后的束缚水时油相有效渗透率
或油相绝对渗透率为基准渗透率；在测试低、特低渗
透率样品的基准渗透率时，应至少严格测试高、中、
低3个速度的渗透率值，测正、反向渗透率，以减少因
岩心颗粒运移暂时性堵塞孔喉造成的渗透率失真。
得到厂比较真实的基准渗透率数据，也就得到了可
靠的油产〔、水矛汁日对渗透率数据。
    3，测试油气、水气相对渗透率时，在气体流动呈
线性渗流条件卜，残余油（或残余水）饱和度卜的气
体相对渗透率不受驱替速度的影响。
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