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摘 要 我国多数碳酸盐岩裂缝性气藏属有水气藏。在气藏水侵过程中，天然气渗流经过的孔隙、裂缝和溶 

洞都会产生水封，造成水锁 实验研究表明，对同一块岩心，含水饱和度增大，气体突破压差增加，而且增幅加快， 

气相渗透率降低；对不同岩心，绝对渗透率越小，气体突破压差越大，气相渗透率也越低；无裂缝岩心的突破压差比 

有裂缝岩心的增加更大，气相渗透率下降幅度更快。由于在气驱水过程中存在 巨大能量损失，水驱气的气相相渗 

比气驱水高得多，而两种条件下水相相渗几乎相同，说明用气挤水很困难，封闭气解封阻力较大。无裂缝岩心水驱 

气效率比有裂缝岩心的高，说明水驱气过程中岩心越均质有利于水的均匀推进，防止水窜，减少水封气。因此，当 

边水和底水进入储层发生水淹后，气相渗透率将极大降低，存在较强的水锁效应。降压解封方法可以减小水锁效 

应，封闭气解封首先出现在裂缝和溶洞系统，采出基质中的气需要更大的解封压差。 
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刖 再 

我国碳酸盐岩裂缝性气藏多数是以边水或底水 

为主的有水气藏。在非均质孔隙一裂缝一溶洞型气 

藏中，随着气田的开发，天然气不断采出使气藏压力 

下降，导致边水或底水侵入气区，水侵区内有大量天 

然气被水锁，形成封闭气，严重影响气藏的产量和采 

收率。在气藏水侵过程中，天然气渗流经过的每个 

环节(孔隙、裂缝和溶洞)都会产生水封，造成水锁， 

如孔隙与孔隙间、岩块与岩块间、区块与区块间的天 

然气都可能被水封隔，气井井筒周围的孔隙和裂缝 

也会因积液造成气井水淹，形式水封。国内外气 田 

开发实践证实，水驱气藏最终采收率远低于气驱气 

藏，在气田开发中后期，气藏含水饱和度越来越大， 

气井出水越来越多，水锁效应会更加严重。 

水锁效应是水对地层造成水侵伤害的一种形 

式，水驱气藏水锁实验研究有助于对气水两相渗流 

机理、封闭气形成机理及其重新流动条件的深入认 

识，是开展水侵早期识别方法及水侵动态研究、水驱 

气藏剩余气分布规律研究、单井合理开采方式研究、 

气水同产井试井分析方法研究、酸化工艺技术研究 

及球塞连续气举等采气工艺技术研究的工作基础。 

目前对水锁效应的研究没有统一的实验测定标 

准方法，笔者从多方面进行实验研究：首先进行不同 

含水饱和度下的气突破压差实验；其次进行气水相 

渗实验，研究水驱气和气驱水相渗特征；再次进行水 

驱气效率实验；最后在水驱气效率实验的基础上，进 

行降压解封实验，以研究降压解封是否能解除水锁 

效应。 

测 定 方 法 

1．测定原理和流程 

水锁效应对地层造成水侵伤害和对产能的影 

响，最终表现为使驱替压差增大、气相有效渗透率和 

驱替效率降低。因此，测试出不同含水饱和度下的 

驱替压差、气相渗透率和驱替效率，就可以定量评价 

水锁效应程度。 

水锁实验测定方法是通过室内常规岩心流动试 

验完成的，实验流程如图 1所示。此套流程主要 由 

高压岩心夹持器、压力传感器、高压盘管、高压定值 

器(恒压法用)、高压计量泵、气水分离器、过滤器组 

成。其性能指标为：岩心长度 0～100 mm，最高工作 

压力 70．00 MPa，最大工作压差 34．00 MPa，压力分 

辨率 0．Ol MPa，最高工作温度 200℃，温度分辨率 
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0．1℃，体积分辨率 0．0l ml；速度精度 0．00l ml／s。 

为了在室内模拟水驱气藏水锁效应程度，针对 

不同的实验项目，将试验岩心饱和地层水，可以直接 

进行气驱水实验；对水驱气，首先需制造束缚水饱和 

度，然后饱和气，进行水驱气实验。驱替过程中记录 

时间、压力、压差、产水量、产气量等数据，利用有关 

方法计算孔隙度、渗透率、驱替效率等参数。 

当在岩心中出现水锁效应后，为了研究降压解 

除水锁效应的方法，通过岩心水驱气效率实验基础 

上，继续增大岩心两端压差，测试水驱气效率提高的 

程度。 

图 1 水锁实验测试流程图 

1．高压岩心夹持器；2．压力传感器；3．高压容器；4．闸门座；5．高压盘 

管；6．高压定值器(恒压法用)；7．高压计量泵；8．气水分离器；9．过滤器 

2．实验步骤 

(1)准备仪器 

安装好岩心夹持器，清洗干净并吹干。对仪器 

进行校正、试温和试压。然后将其恒温、恒压到实验 

所要求的值。 

(2)饱和水或气 

对岩心进行抽空，然后用现场取得的地层水或 

天然气，几倍于孔隙体积的量进行驱替，使岩心完全 

饱和水或气。 

(3)驱替过程 

针对不同的实验项目，利用气驱水或水驱气，完 

成驱替实验。采出流体在室内条件下分离为气样和 

水样，用玻璃瓶收集驱出水并称重，采出气量用全自 

动气量计计量。 

在实验过程中，对每个测试点都要记录系统稳 

定期间的参数，如时间、驱替速度、驱替压力、回压、 

围压、压差、水量、气量等数据。 

(4)实验结束后，用石油醚、甲醇清洗岩心，最后 

用氮气吹，并烘干。 

驱 替 实 验 

1．实验用流体 

· 9O 。 

本次实验采用赤水气田宝元气藏的地层气、水 

进行实验，地层水分析数据见表 1，水型为氯化钙，矿 

化度 106360。6 mg／L。 

表 1 实验用水样数据 

井 阳离子(rag／L： 阴离子(mg／L) 
号 层位 

K+ Na+ Ca Mg Cl— SO{ 一 CO3 HCO3 DH 

宝2 T1f 4870 23200 2060 562 55952．7b8O4．1 0 160．1 l 0 

2。气突破压差实验 

针对不同气测绝对渗透率和孔隙度的无裂缝和 

有裂缝两种岩心(岩心直径 2。5 cm)，在不同含水饱 

和度下进行实验，用于模拟气藏水淹程度对气渗流 

能力的影响。实验时首先对岩心饱和地层水，然后 

用气驱水，测试气突破压差和气相渗透率。采用的 

岩心及其基本参数见表 2，其基质渗透率非常低。 

表 2 岩心基本参数 

岩样长度 绝对渗透率 孔隙度 岩样编号 岩样类型 
(cm) (“m ) ( ) 

7 一1 3．87 3．57X1O一。 6．18 无裂缝 。47 

一

9 4．52 3．50X10一 4．12 无裂缝 26 

7 一 4．04 1．55X10一 5．76 无裂缝 。47 

7 丝一9 3
． 69 2．16X1O一。 6．8O 无裂缝 47 

7 
29

—

2 4．80 1．03X10一 7．18 无裂缝 。47 

2磊13
—

4 3．77 1．01X10一s 3．75 无裂缝 

9 旦一1 4
． 35 6．91X10 2．92 有裂缝 19 

9 旦一 3
． 94 3．14X10 3．44 有裂缝 32 

在不同含水饱和度下，对无裂缝和有裂缝两种 

岩心，气突破压差变化规律如图 2一a、b所示，气相 

渗透率变化规律如图 2一C、d所示。通过对这一结 

果分析，可以得出以下认识。 

(1)对同一块岩心，随含水饱和度的增大，气体 

的突破压差增加，而且增幅加快。对不同的岩心，绝 

对渗透率越小，气体的突破压差越大。无裂缝岩心 

的突破压差比有裂缝岩心的增加更大。 

(2)对同一块岩心，随含水饱和度的增大，气相 

渗透率降低。对不同的岩心，绝对渗透率越小，气相 

渗透率表现出也越低的趋势。无裂缝岩心的气相渗 

透率比有裂缝岩心的下降幅度更大。 

(3)当边水和底水进入储层时，气相渗透率将极 
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大降低。发生水淹后，需要非常大的生产压差，才能 

将封闭气解封，存在较强的水锁现象。 

禽气 饱和 度 (％l 

(a)l尢裂缝 岩心 的气 突破 謦变化 

(4)一旦发生水淹，造成水锁 ，无裂缝基质岩心 

中的气更难采出，封闭气解封首先出现在裂缝系统。 

含水饱和度 (％l 

(bl囱 裂缝 岩心的 气突 破 筚变 化 

1 

苷 O 8 

娄0_ 

量o 4 
，  

r O·2 

O 

80 

三60 
。

三 

4o 

蚓 

憋 

嚣 20 

O 20 40 60 80 1O0 

含水 饱 和度 (％) 

(cl无 裂缝 岩心 的 气测渗 透率 变化 

含水 饱和 度 (％) 含水饱 和度 (％l 

(dl有裂缝岩心的气测渗透率变化 (e)无裂缝岩心相对渗透率曲线对比 

图 2 岩心的气突破压差、气测渗透率变化和相对渗透率曲线对比图 

3．气水相渗实验 

气水相对渗透率曲线表征了气水在多孔介质中 

的渗流特性。利用稳定渗测试方法，进行短岩心气 

水相渗实验测定。对于气水相渗进行两种实验，即 

水驱气和气驱水相渗实验。水驱气相渗实验模拟水 

侵入气藏，气驱水相渗实验模拟水锁后封闭气解封 

能力。气水相渗的无裂缝岩心基本实验数据如：岩 
0n 

样编号为 7 一2，岩样直径 2．5 cm，岩样长度 4．80 
上士 ， 

cm，绝对渗透率 1．03×10 p．m ，岩样孔 隙体积 

1．6920 cm。，注入水为地层水，孔隙度 7．18 ，水的 

粘度 1．26 mPa·S，测定温度 24℃，束缚水饱和度 

25．01％，饱和水矿化度与地层水相同，注入气为天 

然气，束缚水时气相渗透率 5．09×10 m ，气体粘 

度 0．O125 mPa·S，残余气时水相渗透率 1．08× 

10 p．m ，最终驱气效率 69．12％。 

在水驱气和气驱水情况下，岩心的气水相渗特 

征如图2一e所示。由图可见，水驱气与气驱水的气 

相相渗结果差别很大，而水相相渗在两种条件下几 

乎相同。这是由于在气驱水过程中存在巨大能量损 

失造成的。因此，当边水和底水进入储层时，气相渗 

透率将极大降低，发生水淹后，再用气挤出水很困 

难，封闭气解封阻力大，存在较强的水锁。 

4．水驱气效率和降压解封实验 

水驱气效率实验模拟水侵入气藏的过程，测试 

出不同水侵程度下的气采收率、含水率、压差，确定 

出水突破时间和无水采收率。实验时首先用气体饱 

和岩心，然后直接用水驱气进行实验，驱替过程中记 

录时间、压力、产水量、产气量。 

当水驱气过程已进行到岩心出口端不产气，气 

体已被完全水锁在岩心中，这时降低岩心出口端压 

力 ，增大岩心两端压差 ，进一步研究是否可以通过降 

压解封来提高驱气效率，即进行降压解封实验。 

分别针对无裂缝和有裂缝岩心进行两次水驱气 

效率实验和降压解封实验。岩心基础数据见表 3。 

水驱气效率和降压解封实验结果见表 4。由表 4可 

以看出。 

(1)无裂缝岩心水驱气效率 比有裂缝岩心的高。 

无裂缝 岩心的水驱气效率 49．08 ，有 裂缝 岩心 

44．63 。说明水驱气过程中岩心均质程度对驱气 

效率有很大影响，岩心越均质有利于水的均匀推进 ， 

防止水窜，减少水封气。 

(2)降压解封方法可以减小水锁效应，提高驱气 

效率。对无裂缝岩心，压差从 2．76 MPa增加到3．31 

MPo，水驱气效率从 49．08％增加到 53．29％，提高 

了4．21％；对有裂缝岩心，压差从 0．O1 MPa增加到 
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0．015 MPa，水驱气效率从 44．63 增加到49．95 ， 

提高了5．32 。 

根据现场具体情况，利用泡排、常规气举和新型 

球塞连续气举等排水采气工艺，降低井底压力，对封 

闭气进行单井降压解封。对全气藏实施排水采气， 

气藏整体可降压解封，将水锁效应减到最小。 

表 3 岩心基础数据 

岩样长度 渗透率 孔隙度 孔隙体积 束缚水饱和度 残余气饱和度 岩样编号 岩样类型 
(cm) (10～ um。) ( ) (cm0) ( ) ( ) 

一 29 4
． 79 O．116 4．16 O．9797 24．92 36．O9 无裂缝 

d 4．19 629．42 3．45 0．7095 33．68 33．19 有裂缝 ‘19 

表 4 水驱气效率和降压解封实验结果 

无裂缝岩心 有裂缝岩心 

驱替压差 注入孔隙体 驱气效率 含水率 驱替压差 注入孔隙 驱气效率 含水率 

(MPa) 积倍数 ( ) ( ) (MPa) 体积倍数 ( ) ( ) 

2．76 0．4 24．47 O O．O1 0．4 34．O1 O 

2．76 O．5 28．55 69．99 O．O1 0．5 37．19 66．97 

2．76 1．O 36．7O 78．39 O．O1 1．0 39．32 79．32 

2．76 1．5 4O．78 83．O5 O．O1 1．5 40．38 84．85 

2．76 3 46．22 89．63 O．O1 3 44．63 91．O2 

2．76 8 48．94 95．61 O．O1 8 44．63 96．43 

2．76 15 49．O8 97．6O O．O15 15 46．76 97．97 

3．31 2O 51．66 98．1O O．O15 2O 48．88 98．40 

3．31 25 53．O2 98．43 O．O15 25 49．73 98．7O 

3．31 30 53．29 98．68 O．O15 30 49．95 98．91 

结 论 

(1)气突破压差实验研究表明，对同一块岩心， 

含水饱和度增大，气体突破压差增加，而且增幅加 

快，气相渗透率降低。对不同岩心，绝对渗透率越 

小，气体突破压差越大，气相渗透率也越低。无裂缝 

岩心的突破压差比有裂缝岩心的增加更大，气相渗 

透率下降幅度更快。 

(2)气水相渗实验表明，水驱气与气驱水的气相 

相渗结果差别很大，而水相相渗在两种条件下几乎 

相同。这是由于在气驱水过程中存在巨大能量损失 

造成的。因此，当边水和底水进入储层时，气相渗透 

率将极大降低，发生水淹后，再用气挤出水很困难， 

封闭气解封阻力大，存在较强的水锁。 
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(3)无裂缝岩心水驱气效率比有裂缝岩心的高。 

说明水驱气过程中岩心均质程度对驱气效率有很大 

影响，岩心越均质，就有利于水的均匀推进，防止水 

窜，减少水封气。 

(4)气井水淹造成水锁后，基质中的气更难采 

出，降压解封方法可以减小水锁效应，封闭气解封首 

先出现在裂缝系统。 
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