
　 　作者简介 ：石磊 ，１９８２年生 ，工程师 ，博士 ；主要从事油气田开发研究工作 。地址 ：（０６５００７）河北省廊坊市 ４４号信箱储气库研究

中心 。电话 ：（０１０）６９２１３７２５ ，１３４０１００２１９２ 。 E‐mail ：jinfish１９８２１２３０＠ １６３ ．com

水驱砂岩气藏型地下储气库气水二相渗流机理

石 磊１
　廖广志２

　熊 伟３
　高树生３

　耿 彤４

１ ．中国石油勘探开发研究院廊坊分院 　 ２ ．中国石油勘探与生产分公司

３ ．中国科学院渗流流体力学研究所 　 ４ ．中国石油华北油田公司采油工艺研究院

　 　石磊等 ．水驱砂岩气藏型地下储气库气水二相渗流机理 ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（９） ：８５‐８７ ．

　 　摘 　要 　水驱砂岩气藏型地下储气库的渗流机理具有特殊性及复杂性 ，并客观上决定了地下储气库多周期运行的

注采效果 。为此 ，针对其储层特征 ，开展了多轮次气 、水互驱物理模拟实验 ，研究了储气库储层气 、水二相渗流特征 ，分析

了储气库储层孔隙空间可利用率的变化规律 ，并揭示了该类储气库建设及运行的主要影响因素 。研究表明 ：①该类储气

库经长期注采运行 ，水相渗流能力相应增强 ，导致边水运移越发活跃 ，储层孔隙空间出现大量残余气 、束缚水 ，气相渗流

阻力相应增加 ，气库扩容及注采效果受到影响 ；②储气库运行中边水往复运移造成储层空间形成大量死气区 ，导致储层

孔隙空间利用效果变差 ，库容可利用率降低 ，储层孔隙空间可利用率介于 ４０％ ～ ７０％ ；③该类储气库建设及运行过程中

应重视储层含水量的变化 ，并采取相应措施以降低水侵对储气库运行效果的影响 。
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　 　水驱砂岩气藏内部及周边存在一定规模的边 、底

水 ，因此 ，在水驱砂岩气藏型地下储气库的设计中 ，充

分认识气库建设及运行中的气 、水二相渗流机理是很

重要的［１］
。气库运行中边水侵入储层可造成储层伤

害 ，导致注气损失 、库容动用效果变差等 ，致使气库运

行指标难以预测［２‐６］
。由于水驱砂岩气藏型储层岩石

的亲水性 ，多周期运行过后孔隙喉道壁面易形成水膜 ，

造成气相渗流阻力 ，影响气库扩容及注采能力［７‐１７］
。

　 　 根据水驱砂岩气藏型地下储气库储层及运行特

征 ，设计了气 、水互驱模拟实验系统 ，开展多轮次气 、水

互驱实验 ，针对水驱砂岩气藏型储气库运行过程中气 、

水二相渗流机理及库容可动空间变化特征 ，分析了气

库储层孔隙空间可利用程度变化规律 ，并揭示了该类

储气库建设及运行的主要影响因素 。

1 　气 、水互驱物理模拟实验

　 　根据水驱砂岩气藏型储气库建设及运行特征 ，设

计了室内气 、水互驱物理模拟实验系统（图 １） 。

1 ．1 　实验样品
　 　实验样品选取某水驱砂岩气藏型储气库储层岩

图 1 　气 、水互驱模拟实验系统流程图
　 　 注 ：１ ．气瓶 ；２ ．气体压缩机 ；３ ．气体控制流量计 ；４ ．加湿器 ；５ ．压力

传感器 ；６ ．岩心夹持器 ；７ ．围压泵 ；８ ．液体活塞中间容器 ；９ ．QUIZIX 驱
替泵 ；１０ ．气体流量计 ；１１ ．接液管 ；１２ ．电子天平 ；１３ ．电脑

心 ，代表地下储气库高 、中 、低各类渗透率级别的储层 ，

样品基础参数见表 １ 。

1 ．2 　气 、水互驱实验流程

　 　高 、中 、低渗透率的小岩心样品分别连续完成 ３组

气 、水互驱实验 。实验环境为标准状态 ，实验过程中记
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表 1 　岩心样品基本参数表

岩心
编号

长度／

cm
直径／

cm 孔隙度
气测渗透率／

mD
水测渗透率／

mD
K４ L７ 痧．７６６ ２  ．５１６ ２４ 唵．５６４％ ５０ 怂．４３９ １６ �．５３０

K１２ c７ 痧．３４４ ２  ．５１８ ５ 唵．２７５％ 　 ０ 怂．０１８ 　 ０ �．００５

K２３ c７ 痧．９００ ２  ．４５１ ２５ 唵．３０７％ １２０ 怂．２１５ ５４ �．５２２

录时间 、流量 、压力 ，并绘制气 、水相对渗透率与含水饱

和度的关系曲线 。具体实验流程如下 ：

　 　 １）用模拟地层水饱和岩心样品 。

　 　 ２）气驱水 ，记录各时间点气 、水流量及压力等实验

数据 ，绘制气 、水相对渗透率曲线 ，气驱结束计算束缚

水饱和度及束缚水下气相相对渗透率 。

　 　 ３）水驱气 ，记录各流量及压力等实验数据 ，水驱结

束后记录残余气饱和度及残余气下水相相对渗透率 。

　 　 ４）如此往复 ３次 ，实验结束后称取岩心质量以验

证实验精度 。

2 　实验结果及分析
　 　针对各类储层岩心的 ３轮气 、水互驱结果（表 ２） ，

分析水驱砂岩气藏型储层气 、水二相的渗流特征及两

相流动区间的变化规律 。

表 2 　气 、水互驱实验结果统计表

样
品
号

储层
类型

周期
束缚水
饱和度

束缚水下
气相相对
渗透率

残余气
饱和度

残余气下
水相相对
渗透率

K１２ 低渗透
储层

１

２

３

５２ O．３％

５３ ．４％

５４ ．６％

２１ 忖．８％

１９ ．６％

１８ ．７％

１０ u．２％

１０ ．４％

１１ ．８％

５６  ．３％

５４ ．８％

５４ ．０％

K４ S中渗透
储层

１

２

３ ^
３４ O．１％

３７ ．０％

３７ ．５％

７５ 忖．９％

７３ ．３％

７１ ．２％

２６ u．９％

２７ ．２％

２７ ．５％

６８  ．９％

６４ ．８％

６１ ．５％

K２３ 高渗透
储层

１

２

３

３１ O．４％

３１ ．８％

３２ ．１％

８７ 忖．５％

７６ ．０％

６８ ．３％

３５ u．４％

３６ ．０％

３６ ．４％

８０  ．０％

７０ ．０％

６２ ．２％

2 ．1 　气 、水二相渗流特征

　 　图 ２为 ３轮气 、水互驱相对渗透率曲线的对比效

果图 。

　 　随着气 、水互驱轮次的增加 ，气 、水两相区间收窄 ，

气相渗流等渗点下移 。 表明气库经长期运行 ，储层受

边水运移影响孔隙空间可利用程度逐步降低 ，气相渗

流阻力逐步增加 ，影响气库扩容及注采效果 。

　 　对比各轮气 、水互驱结束的束缚水 、残余气饱和

度 。随着气 、水互驱轮次的增加 ，储层束缚水饱和度及

残余气饱和度相应增加 。其中 ，由于低渗透率层孔喉

图 2 　气 、水相对渗透率曲线对比示意图

发育差 ，气驱水效果较差 ，孔隙水动用效果不佳 ，导致

束缚水饱和度较高 ；而高渗透率层孔喉发育均质性较

差 ，水驱气过程中容易产生绕流封闭气 ，储层空间出现

大量死气区致使残余气饱和度较高 。

2 ．2 　储层孔隙空间可利用率
　 　为描述水驱砂岩气藏型储气库储层孔隙空间的动

用效果 ，提出孔隙空间可利用率的概念 ，用来表示气库

运行中储层孔隙空间的可动用程度 ，下面给出具体

算法 ：

　 　可利用孔隙空间饱和度 ＝ １ － Swc － Sgc （１）

　 　孔隙空间可利用率 ＝
１ － Swc － Sgc

１ － Swc × １００％ （２）

式中 Swc为束缚水饱和度 ；Sgc为残余气饱和度 。

　 　利用各轮气 、水互驱的束缚水 、残余气饱和度 ，计

算各类储层岩心孔隙空间可利用率 ，结果见图 ３ 。经 ３

轮气 、水互驱 ，各类储层孔隙空间可利用率的差距较为

明显 ，高 、中 、低渗透率层孔隙空间可利用率分别为

４６ ．５％ 、５６ ．０％ 、７４ ．０％ ，并且随着气 、水互驱轮次的增

加 ，储层孔隙空间可利用率表现为下降趋势 。其中低

图 3 　孔隙空间可利用率变化趋势图
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渗透率层孔隙空间可利用率下降幅度较大 ，表明由于

孔喉发育较差 ，低渗透率储层孔隙空间动用能力受水

驱效果影响更加明显 。

3 　水驱砂岩气藏型储气库运行影响因素
　 　水驱砂岩气藏型储气库运行过程中 ，随着采气循

环 ，库内压力迅速下降 ，为缓冲库内压力变化 ，边水侵

入储层孔隙空间 ，由于高渗透率储层孔喉发育非均质

性较强 ，边水选择优势通道流动 ，而临近较细孔喉空间

无法有效动用 ，形成大量封闭气死空间 ，导致残余气饱

和度较高 ，储层孔隙空间可利用率较低 ，影响库容可动

用率 。

　 　地下储气库运行过程属于高速注采过程 ，在细孔

喉的减切作用下 ，孔隙空间出现气 、水互锁现象 。水驱

砂岩气藏型储气库经长期运行 ，储层孔隙空间气 、水二

相分布趋于复杂 ，出现大量残余气及束缚水 ，气库扩容

及注采能力受到影响 。因此 ，针对水驱砂岩气藏储气库

的建设及运行 ，要特别重视储层含水状况 ，将边水运移

控制在一定范围之内 ，以降低气库运行中的水侵伤害 。

4 　结论
　 　 １）自主设计研发了水驱砂岩气藏型地下储气库运

行物理模拟实验系统 ，并通过气 、水互驱实验进一步揭

示了气库运行气 、水二相渗流规律 。

　 　 ２）水驱砂岩气藏型地下储气库经长期注采运行 ，

水相渗流能力相应增强 ，导致边水运移越发活跃 ，储层

孔隙空间出现大量残余气 、束缚水 ，气相渗流阻力相应

增加 ，气库扩容及注采效果受到影响 。

　 　 ３）由于气库运行中边水往复运移造成了储层伤

害 ，导致库容可动用率降低 ，储层孔隙空间可利用率介

于 ４０％ ～ ７０％ 。储气库实际运行中应重视储层含水

的变化 ，采取措施以降低水侵对气库运行效果的影响 。
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