
天 然 气 工 业 2004年11月 

水相滞留对低渗气层渗透率的损害分析 

任晓娟 张宁生 张喜凤 李天太 

朱金智 尹 达 邹盛礼 
(1．西安石油大学 2．中国石油塔里木油 田分公司) 

任晓娟等．水相滞 留对低渗气层渗透率的损害分析．天然气工业，2004；24(11)：lO6～lO8 

摘 要 水相滞 留是低渗 气层最主要的损害 因素之一。文章以克拉 区块低渗气层为例 ，分析 了自由水、束缚 

水、吸附水等不同方式滞留的水对低渗气层的渗透 率损害。结果表明：束缚水对克拉 区块低渗气层渗透率损害最 

严重，渗透率越低，其损害越严重；束缚水和吸附水对气层渗透率的损害难以恢复。降低低渗气层水相滞留损害的 

最好方法是减少水相的侵入，或使用经济匹配的非水基流体，如 甲醇、C0 、N 等。一但水相侵入后，对低渗气层而 

言．再解除水相损害 问题还没有非常有效的方法。 
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一

、滞留水的存在方式 

水相滞留对气层渗透率的损害是低渗气层损害 

因素中最严重的损害因素之一 。研究表明n ：，气层 

中滞留的水相来源主要有原始地层水、外界侵入水 

和气体在井底附近产生的凝析水。 

1．自由水 

这是由于地层压力或驱替压力过低暂时没有驱 

出，滞留在气层中的水，在压差的作用下能够 自由流 

动。气水相渗曲线 可比较准确的反映 自由水对气 

层渗透率的降低程度。 

2．束缚水 

这是由于毛管力作用而滞留在地层中的水，很 

难被气体驱动，因此 ，一般称为束缚水 。 

由于气体的运移成藏经历了漫长的地质年代， 

气藏中原始含水饱和度一般都较大地低于气藏的束 

缚水饱和度 ，所以这部分水的滞 留将较大地降低 

气层中气体的有效渗透率而且难以恢复 。 

3．吸附水 

由于岩石表面的亲水性，岩石 的表面吸附有水 

膜，水膜厚度远远大于气分子半径，该水膜具有很强 

的剪切 能力 ，它呈一层薄膜紧密地 吸附在孔、喉壁 

上，在一般气层条件下成为固体颗粒的一部分 ，因而 

也称为晶态水。气层孔喉半径细小 ，因此吸附水对 

低渗气层渗透率的影响不容忽视，气层岩石比表面 

积越大，储层岩石 的亲水性越强 ，孔喉越小，渗透率 

越低 ，吸附水对储层的影响越严重。气层中的吸附 

水主要为气层经过漫长的地质年代的作用后残留的 

地层水 。 。 

可以看出，气层中水相滞留方式与气层的岩性、 

物性、孔隙结构性质、表面性质等因素有密切的关 

系。 

二、克拉区块低渗气层基本特征 

塔里木克拉区块低渗气层属高压气层 ，气层原 

始含水饱和度平均为 28 。气层 以细砂岩为主，石 

英平均含量 47．O5 ，长石平均含量 1O．88 ，岩屑 

平均含量 39．9 ，泥质平均含量 12．0 ，粘土矿物 

中，伊蒙混层矿物平均占 32．37％，伊蒙混层矿物混 

层比为 19．39 ，伊利石平均 占 42．95 ，高岭石平 

均占 1O．76 ，绿泥石平均 占 13．O1 。储层泥质含 

量高，水敏矿物相对较多。储层砂岩颗粒分选为好 

中，颗粒以次棱 次圆和次圆形态为主，胶结类型以 

孔隙型为主，颗粒接触关系以点一线为主，孔隙类型 

以粒间孔为主，孔 隙平均大小为 110 m，平均孔喉 

半径 0．17tO．517 m，孔隙结构具有大孔细喉的特 

点。可以看出克拉区块低渗储层孔喉空 间细小 ，为 

水相的滞留创造了先天条件。 

三、自由水对气层渗透率的损害 

图 1为克拉 区块低渗气层气水典型相渗 曲线。 

可以看出，随着含水饱和度增加 ，气相的相对渗透率 

作者简介 ：任晓娟 ，女 ，1962年生 ，高级1二程师；毕业于西南石油学院开发系，长期从事储层保护和提高采收率方面的科研 

和教学工作。地址 ：(710065)陕西省西安市电子二路 18号西安石油大学石油工程学院。电话 ：(029)87722144。 

· 106 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第24卷第 1I期 天 然 气 工 业 

大幅度下降，而水相的相对渗透率增加缓慢 ，等渗点 

时，相渗透率小于 0．08；束缚水时，气相的相对渗透 

率为 0．1。这些结果表明：克拉区块低渗气层气水相 

对渗透率均很低 ，气水同时流体时各相的流动能力 

均很差，一但水侵入气层，尤其是侵入较深地层，由 

于水相的相对渗透率低，易造成返排 困难 ，严重损害 

气层渗透率 ，但这部分水造成的损害是暂时的“：。 

S、 (％) 

图 1 克拉 区块典型气水低渗相渗 曲线 

四、束缚水对储层渗透率的损害 

束缚水对克拉区块低渗气层渗透率的损害如表 

1。可以看出，束缚水对克拉区块低渗气层渗透率损 

害一般在 6O 左右，气层渗透率越低，束缚水饱和度 

越高，束缚水对气层的损害越大 ，当渗透率为(1～3) 

×i0 肚m。之间时，束缚水对气层渗透率 的损害率 

在 9O 左右。 

表 1 克拉 区块低渗气层束缚水对渗透率的损害 

孔隙度 空气渗透率 束缚水饱 渗透率损 样号 

( ) (10 um ) 和度( ) 害率 ( ) 

K1 13．59 10．76 47．8 63．0 

K2 14．87 18．46 50．3 63．0 

K3 14．8O 11．45 52．5 65．6 

K4 10．44 1．52 58．2 94．2 

K5 13．96 2．28 57．6 95．7 

五、含水饱和度对储层渗透率的损害 

文献c63认为：当气层岩石含水饱和度小于 3O 

时 ，气体的渗流规律符合达西定律，表明此时的水相 

应处于膜吸附水状态。由于克拉区块气层原始含水 

饱和度平均 28 ，可以初步推断，克拉区块低渗气层 

原始含水饱和度下的水相处于吸附水状态。表 2为 

克拉区块原始含水饱和度状态下水相对气层渗透率 

的损害程度。可以看出原始含水饱和度对克拉区块 

低渗气层渗透率损害率一般在 3O 左右，渗透率越 

低，损害率越大，当空气渗透率小于 1×i0 m。时， 

损害率在 4O ～63 ，表明当气层渗透率低时，原始 

含水饱和度下的吸附水也可对气层渗透率产生较为 

严重的损害。 

表 2 原始含水饱和度对气层渗透率的损害 

孔隙度 空气渗透率 原始含水 渗透率损 样号 

( ) (10 um ) 饱和度( ) 害率( ) 

K6 9．28 6．84 24．O 29．4 

K7 14．9 6．15 25．4 46．4 

K8 8．84 2．01 21．8 2O．5 

K9 11．1 0．721 27．2 49．9 

K1O 14．7 O．766 22．2 40．3 

K11 5．31 0．430 31．4 63．8 

六、降低水相损害的方法 

通过以上对不同方式的滞留水对克拉区块低渗 

气层渗透率损害分析表明，自由水和束缚水对低渗 

气层渗透率 的损害最为严重，但 自由水可以在一定 

的压差下返排出来，而束缚水很难。同时还可以看 

出，渗透率越低，束缚水和吸附水对气层渗透率的损 

害越大。因此，在开发低渗气层的过程 中，应尽可能 

地减少水相的侵入及在近井地带的凝聚。目前降低 

水相损害的主要方法有 ：①提高返排压差，使 自由水 

尽可能快地返排出来 ；②加入表面活性剂 ，降低气 

水之间的表面张力 ，降低毛管力 、；③改变岩石表面 

的润湿性，降低水相的吸附能力，降低水膜厚度 ； 

④使用互溶 剂如 甲醇 等，注入 干的气体 (N：，CO 

等)“ ；⑤利用加热的方法降低井底附近气层的束 

缚水饱和度“ 。 

提高返排压差，使 自由水尽可能地返排 出来是 

比较容易的方法 ，但是当外来水侵入地层较深时，该 

方法难以马上见到明显的效果 ，并且提高返排压差 

难以降低低渗气层的束缚水饱和度。表面活性剂能 

够降低气水表面张力 ，降低毛管力，从而降低束缚水 

饱和度 ，但 由于气水性质差异大，目前利用表面活性 

剂一般只能将气水表面张力降低至 12～15 mN／m， 

限制了该方法的作用效果 ，文献CIo3中，利用表面活 

性剂使水锁伤害率降低 了 2O ；改变岩石表面的润 
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湿性 由于 目前还缺乏经济而有效 的处理剂，目前正 

处于研究 中 。利用互溶剂、注入干的气体及加热 

方法降低井底附近气层的束缚水饱和度由于高矿化 

度地层水中盐类等矿物的析出堵塞孔喉而受到了限 

制 。 

七、结 论 

(1)束缚水对克拉区块低渗气层渗透率损害最 

严重，渗透率越低，损害越严重，气层渗透率小于 3× 

10 In 时，渗透率损害率达 90％；当渗透率低于 1 

×10 p．m 时，原始含水饱和度下 的吸附水对储层 

的渗透率伤害率在 40 ～63 ，束缚水和吸附水对 

渗透率的损害难以恢复。 

(2)对于克拉区块低渗气层 ，气相、水相同时流 

动时，气相、水相的相对渗透率均很低(小于 0．1)，水 

相的流动能力差 ，但 自由水对储层的损害是暂时的。 

(3)降低低渗气层水相滞 留损 害最好 的方法是 

减少水相 的侵入或使用经济匹配 的非水基流体，一 

旦水相侵入后再解决水相损害问题，目前对低渗气 

层还没有非常有效的方法。 
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1 崔迎春，张琰．低渗透气藏地层损害的特殊性．钻井液与 

河北天然气专用尼龙管前景广阔 

一 种广泛使用于压缩天然气输送的高压、耐 温专用尼龙管 Et前在河北景县宏广橡 塑金属制 品有限公司研制 开发成功。 

该产品填补了我国尼龙管制品行业的一项空 白，并获得国家技术专利 。目前 ，随着我 国压缩天然气资源的广泛应用 ，在实现管 

道长距离输送时，由于压力等难题而给输送管材质技术指标提 出了相当高的要求 ，国内用 户一直采用进 口管材。然而，进 口 

管材在使用中由于大多采用 的涤纶增强线刚性不足 ，易使管线弯曲而产生死折 ，造成输送线路 中断，形成事故隐患。对此 ，有 

着十多年从事尼龙制品研制生产的河北景县宏广橡塑金属制品有限公司在国家有关科研单位的大力协助下，依靠技术创新， 

研制开发出新型压缩天然气专用尼龙管新产品。该产品具有使用压力大、耐温性能好、弯曲韧性强等特性，使用温度范围在 

一 40～ 12O℃内不老化 、不龟裂。同时 ，由于在生产过程中采用涤纶增强线外粘合钢丝线编织新技术，使产品刚性大大增强 ， 

解决了弯曲 、打死折现象的产生。使用寿命比同类产品提高 10倍 以上。新型压缩天然气专用尼龙管的开发成功 ，必将提高 

我国使用压缩天然气安全使用系数 ，有着较好的推广前景。 
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