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用数字岩心确定低渗透砂岩水锁临界值
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摘　要　探明水锁内在因素与损害程度之间的联系机制对水锁抑制措施的研发至关重要，但常规的水锁物理实验只能研究宏观

水锁损害后的结果，而无法探讨其微观机理。为此，通过高分辨率微 CT 扫描构建了低渗透砂岩三维数字岩心，并建立了与之等价

的孔隙网络模型，利用孔隙级流动模拟开展了由毛细管力控制的虚拟“自吸”实验，探讨了润湿性、含水饱和度、孔喉结构参数等

微观内在因素与水锁损害程度的联系机制。结果表明 ：①润湿性从水湿依次过渡到气湿，水锁损害程度逐渐减轻，只要将强水湿毛

细管环境转变为弱气湿，就能有效地减轻水锁损害，提高气井产能 ；②初始含水饱和度与束缚水饱和度之间差异越大，水锁损害越

严重 ；③水锁损害程度与配位数呈负相关关系，而与孔喉比呈正相关关系 ；④在现有研究条件下，由中等尺寸喉道组成的地层更容

易水锁。结论认为，存在一个临界喉道半径使得水锁最为严重。
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Abstract: Research and development of water lock inhibiting measures is very crucial in verifying the link mechanism between the inter-
nal factors of water lock and its extent of damage. Based on conventional water-lock physics experiments, however, only the consequence 
of macro water lock damage can be investigated, while the microscopic mechanism cannot be studied. In this paper, 3D digital cores of 
low-permeability sandstones were prepared by means of high-resolution micro-CT scan, and their equivalent pore network model was 
built as well. Virtual “imbibition” experiments controlled by capillary force were carried out by using pore-scale flow simulation. Then 
the link mechanism between the microscopic internal factors (e.g. wettability, water saturation and pore-throat structure parameters) and 
the water-lock damage degree was discussed. It is shown that the damage degree of water lock reduces gradually as the wettability tran-
sits from water wet to gas wet. Therefore, the water lock damage can be reduced effectively and gas-well productivity can be improved 
so long as the capillary environment is changed from strong water wettability to weak gas wettability. The more different the initial water 
saturation is from the irreducible water saturation, the more serious the water lock damage is. The damage degree of water lock is in a 
negative correlation with the coordinate number, but a positive correlation with the pore-throat ratio. Based on the existing research re-
sults, water lock tends to form in the formations composed of medium-sized throats. It is concluded that there is a critical throat radius, at 
which the water lock is the most serious.
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低渗透砂岩气藏普遍具有低孔隙、低渗透、孔

隙结构复杂、次生孔发育、喉道细小、毛细管压力高

等特点，在钻井、完井、压裂及修井等各种作业过

程中，极易发生水锁损害。针对低渗透砂岩储层的水

锁损害问题，现有研究 [1-7] 主要是采取不同的实验条

件和实验方法来定量评价水锁损害程度，虽然也获

得了一些研究成果和理论认识，但由于低渗透砂岩

储层孔隙结构和水锁损害过程本身的复杂性，至今尚

未形成统一的准确评价体系和成熟有效的技术措施。

目前水锁损害研究主要通过物理实验 [8-21]，使侵入水

均匀分布于岩心中，建立不同含水饱和度点并准确

测量各点的渗透率是水锁物理实验的关键，但由于

低渗透砂岩孔隙空间小、渗透性极差。因此，实现

物理实验较困难且误差较大；传统物理实验方法需

要大量有代表性的岩心且两相驱替费时费力、测量

相对渗透率受许多条件的限制，许多不容易控制的

因素掺杂其中，往往导致岩心实验结果也相应地呈

现多样性；更为关键的是，物理实验只能研究发生

宏观水锁损害后的结果，而无法探讨微观机理。在

引起水锁的诸多因素中，岩石润湿性、含水饱和度、

孔喉结构等内在因素均决定着气体在低渗透砂岩储

层中的流动能力，而依靠传统物理实验，要定量描

述这些微观因素与水锁损害之间的联系机制则存在

着很大的困难。

鉴于此，笔者通过微 CT 扫描建立低渗透砂岩微

观孔隙结构数字模型，在此基础上开展虚拟“自吸”

实验，并充分发挥数字实验的优势，将传统物理实验

难以调控的润湿性、饱和度等内在因素以及微观孔

喉结构信息与宏观的水锁损害程度密切联系在一起，

以期能对寻找低渗透砂岩气藏水锁损害的抑制和解

除方法有所启示，为进一步研究提高该类储层采收

率技术奠定理论基础。

1　低渗透砂岩孔隙结构数字建模

准确的岩石孔隙结构数字化模型是开展虚拟“自

吸”实验的前提，此处的模型主要包括数字岩心及孔

隙网络模型。其中，微 CT 扫描作为一种无损检测物

体内部结构的技术，是当前建立三维数字岩心最直接

和最准确的方法，其原理是根据岩石中不同密度的成

分对 X 射线吸收系数不同从而达到区分孔隙和骨架

的目的。因此，笔者首先借助西南石油大学“油气藏

地质及开发工程”国家重点实验室的 MicroXCT-400
扫描仪（图 1-a）对低渗透砂岩岩心进行了三维成像

实验，获得了高分辨率的岩石微观结构三维灰度图像

图 1　实验设备及成果数据图

（图 1-b），进一步采用 Matlab、Avizo 软件对原始灰

度图像进行了滤波、二值化分割及表面重建等系列

处理，由此构建了低渗透砂岩三维数字岩心模型（图

1-c，其中蓝色区域代表岩石基质，黑色为孔隙）。

由于岩石孔隙结构极其复杂，基于实际数字岩

心的数值模拟实验往往占用太多计算资源，而孔隙

网络模型采用由喉道和孔隙体所构成的规则几何结

构来简化代替真实孔隙空间，可以极大缩减计算量。

为此，本研究以数字岩心为基础采用中轴线算法提

取孔隙空间中轴线，并通过球体膨胀法来分割孔隙

空间，即在孔隙中心放置圆球，逐步增大其半径直

至球体外表面接触岩石骨架，由此建立起与数字岩

心具有等价拓扑的孔隙网络简化模型（图 1-d，其中

球体表征孔隙，管束状结构表征喉道）。

2　数模方法

在孔隙网络模型的基础上，借鉴伦敦理工学院

Blunt 等 [22] 科研团队所开创的孔隙级多相流模拟技术

来开展本文的虚拟“自吸”实验研究。其相似之处在

于：气驱水过程主要用来模拟气藏的形成过程和束缚

水的形成过程。根据成藏理论，地层原始状态下应该

是全部饱和水，有机质生烃后发生气驱水过程，在条

件适宜的情况下才形成气藏。在孔隙级模拟气驱开始

前，将饱和水的孔隙网络模型入口端与驱替相流体

（天然气）源相连通。之后，保持模型中的水相压力

恒定而逐步增大气相压力，当驱替前缘的气相压力超
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过与之相连的网络单元的毛细管入口压力时，天然气

将该单元中的水驱走，驱替前缘继续推进。由于在该

单元中损耗了毛细管压降，气相压力有所减小，但

若该压力仍大于当前与之相连的饱和水网络单元的

入口压力，则驱替继续下去，直至驱替前缘压力损耗

至无法向前推进为止，此时，再次增大入口端的气相

压力使驱替过程得以延续。当模型总体含水饱和度几

乎不再减小时，这时就达到了束缚水饱和度。首次气

驱过程结束后，截面带有角隅的孔隙、喉道通常在中

央部位含非湿相的气，而其角落位置则被湿相水所占

据。然后进入第二个阶段水驱气过程，模拟气藏在勘

探、开发过程中受到钻井液、完井液、压裂液等一系

列工作液的污染过程，在网络模型中表示水从反向吸

入的自吸进程，此时虚拟的水锁效应发生。

3　数值计算结果分析

3.1　润湿性的影响

岩石润湿性控制着不同含水饱和度下的孔隙、

喉道中流体分布形式。在孔隙级流动模拟中，通过设

定前进接触角的分布范围来描述孔隙空间内部的润

湿状况，由此开展了一系列的虚拟自吸实验。其中

所用的控制参数——接触角反映了网络模型水湿、弱

水湿、弱气湿和气湿等情况（表 1）。

表 1　不同润湿性的接触角范围表

润湿性 接触角 /（°）

水湿 40 ～ 60
弱水湿 70 ～ 90
弱气湿 100 ～ 115
气湿 125 ～ 140

不同润湿环境下的自吸过程气相相对渗透率曲

线模拟结果如图 2 所示。

图 2　不同润湿条件下的气相相对渗透率曲线模拟结果图

由图 2 可见，在不同的含水饱和度点，渗透率

的降低程度是不一样的。为了从相渗曲线上直接定

量反映自吸过程中整个气相相对渗透率的变化，对

整个含水饱和度下气相相对渗透率减少量进行积分，

所以在本文中定义一个指标——相渗指数（β）来描

述渗透率的变化，它是水锁过程中相对渗透率曲线

所围成的下方面积。对于气水两相体系，气体渗透

率是关注的对象，因此计算相对渗透率积分只需沿

着气相渗透率曲线。即

　　　　　　

式中 Krg 表示气相相对渗透率；Sw 表示含水饱和度。

由于气相相对渗透率曲线越接近含水饱和度轴，

反映出水锁损害越严重。因此相渗指数（β）越小则

表明水锁损害程度越严重，定义该指标后，可利用

不同条件下的自吸过程气相相对渗透率曲线变化对

水锁效应进行定量探讨。

根据图 2 计算所得不同润湿性下的相渗指数 β
值如表 2 所示，由表 2 中的数据可看出 β值与润湿性

的关系趋势很明显。当润湿性从水湿依次过渡到气

湿，β值逐渐增大，表明水锁损害程度逐渐减轻。随

着自吸的不断进行，润湿性改变气相渗透率曲线形

态发生改变，其中水湿情况下和其他 3 种润湿条件

下的曲线斜率差异明显，水湿情况下气相渗透率迅

速降为 0，而其他 3 种条件下的气相渗透率则在低含

水饱和度阶段降低速率较快，降至一定程度之后逐

渐趋于平稳，最后缓慢降为 0。此外，对比弱气湿和

气湿条件下的 β值可发现两者差别很小，因此对该

类储层只要将强水湿毛细管环境转变为弱气湿，就

能有效的缓解水锁损害。

表 2　不同润湿性下的 β值表

润湿性 β
水湿 0.037

0.153
0.157
0.158

弱水湿

弱气湿

气湿

低渗透砂岩的润湿性从水湿依次过渡到气湿，

水锁损害程度逐渐减轻。这为提高气井产能提供了一

个可应用的潜在方法：对低渗透砂岩气藏，通过在工

作液中加入表面活性剂来改变近井壁地层岩石的润

湿性，使其由强水湿性转变为弱气湿或气湿，可以

显著改善气体的有效渗流能力，进一步提高其产量。
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3.2　含水饱和度的影响

由水锁效应的形成机理可知，水锁损害的潜力

在很大程度上取决于气藏初始含水饱和度与束缚水

饱和度的差值。因此，本研究分两种情况来探讨含

水饱和度对气相渗透率及水锁的影响，即初始含水

饱和度高于束缚水饱和度、初始含水饱和度低于束

缚水饱和度。

3.2.1　初始含水饱和度高于束缚水饱和度

在孔隙级流动模拟方法中，若默认初次排驱的

目标含水饱和度为 0，则气驱水过程直至模型总体含

水饱和度不再减小为止，此时就达到了该孔隙网络模

型的束缚水饱和度（Swrr）。通过人为调控模型的初始

含水饱和度，使其高于模型束缚水饱和度，同时保

证其他参数一致，由此得到不同初始含水饱和度（Swi）

下的自吸过程气相相对渗透率曲线模拟结果（图 3）。

图 3　不同初始含水饱和度下的气相相对渗透率曲线
模拟结果图（Swrr=0.279）

根据图 3 中各条曲线的数值，计算所得的 β值
如表 3 所示。

表 3　不同初始含水饱和度下的 β值表

初始含水饱和度 β
0.30 0.117
0.35 0.113
0.40 0.086
0.45 0.069

分析表 3 中的数据可知，在基于孔隙网络模型

的自吸模拟过程中，随着初始含水饱和度的逐渐增

加，束缚水饱和度与初始含水饱和度两者之间的差异

越来越大，相渗指数随之减小，标志着水锁损害逐渐

加剧。这是由于初始含水饱和度越高，在界面张力和

毛细管力的协同作用下，岩石孔喉中所吸附的水量

就越多，孔隙边角处水膜厚度越大，水相连通性越好，

因而气体流经孔隙、喉道时的渗流通道就减小得越厉

害，导致气相渗流能力下降越明显。但储层初始含水

饱和度高于束缚水饱和度这种情况，一般只存在暂

时性水锁，即通过天然气返排外来水相可将含水饱

和度降至初始含水饱和度甚至更低的束缚水饱和度，

从而恢复气井产能，只是对渗透率越低的储层返排

所需时间更长而已。

3.2.2　初始含水饱和度低于束缚水饱和度

低渗透砂岩气藏大多处于初始含水饱和度低于

束缚水饱和度的情况，即所谓“亚束缚水状态”，因

而自吸水效应十分显著。一旦气层与水基钻井液、

完井液、压裂液等接触或遭遇地层水的指进、锥进，

均会导致近井壁地区水的不断累积，含水饱和度急

剧增高，从而引起气体相对渗透率大幅降低，气井

产能受损。

在模拟自吸过程中，将初次排驱的目标含水饱

和度统一设为 0.1，同时保证其他参数一致，通过人

为调控不断增大模型束缚水饱和度，由此得到不同

束缚水饱和度（Swrr）下的自吸过程气相相对渗透率

曲线模拟结果（图 4）。

图 4　不同束缚水饱和度下的气相相对渗透率曲线模拟结果图
（Swi=0.1）

计算所得的 β值如表 4 所示。

表 4　不同束缚水饱和度下的 β值表

束缚水饱和度 β
0.30 0.233
0.35 0.219
0.40 0.201
0.45 0.186
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由图 4 及表 4 中数据可知，随着束缚水饱和度

逐渐增加，初始含水饱和度与束缚水饱和度之间的差

异越来越大，相渗指数（β）逐渐减小，标志着水锁

损害逐渐严重。气藏初始含水饱和度低于束缚水饱和

度这一原生特征，造成在钻完井及其他工程作业过程

外来水相侵入气层之后，气驱外来水时最多只能将含

水饱和度降至水相不能连续流动时的束缚水饱和度，

而恢复不到最初的原始含水饱和度。因此束缚水饱

和度比初始含水饱和度大得越多，那么岩心内部产

生单一气相流动的含气饱和度就越低，相对应的两

相共渗区范围就越窄，气相相对渗透率曲线就越陡，

下降速率越快，因而造成的水锁损害越强。

对低渗透砂岩气藏而言，束缚水是在气驱水的

过程中形成的，其主要赋存形式包括：孔隙角隅水、

微细孔隙及其所包围的大孔道中的残余水和黏土束

缚水。束缚水饱和度越高，说明气驱水过程结束得

越早，因而在后期的水驱气过程中水相的影响就显

现得越早。在束缚水饱和度条件下，水相是不流动的，

即水并未形成连续相，但束缚水饱和度越高，水形

成连续相就更加容易，速度也更快，一旦含水饱和

度超过束缚水饱和度，水就形成连续相，使得气相

的渗流通道极大缩减，同时渗流阻力加大，最终导

致气相渗透率大幅度降低。由于天然气返排外来工

作液降到束缚水饱和度后就再也无法降低。因此降

低后的气相渗透率不可能恢复至初始情况，这种条

件下的气相渗透率损害也被学者们称之为“永久性

水锁”。束缚水饱和度与初始含水饱和度的差值越大，

永久性水锁对气藏造成的损害程度就越严重。

3.3　配位数的影响

在孔隙结构参数中，配位数是反映孔喉连通性

的一项重要指标。在模型中，保持其他条件一致，使

平均配位数不断改变，用以开展自吸过程模拟，得

到气相相对渗透率与含水饱和度的关系（图 5），据

此计算所得 β值如表 5 所示。

图 5　不同配位数下的气相相对渗透率曲线模拟结果图

表 5　不同配位数下的 β值表

平均配位数 β
2.0 0.165
2.2 0.228
2.4 0.244
2.6 0.347

由表 5 中的数据可见，随着配位数增大，相渗

指数值逐渐增大，表明水锁损害程度逐渐减轻。这

是因为配位数越大，孔隙网络模型的连通性就越好，

返排也更加容易，所以越不容易发生水锁损害。

3.4　孔喉比的影响

同样，在模型中，保持其他条件不变，使孔喉

比不断改变，用以开展自吸过程模拟，得到气相相

对渗透率与含水饱和度的关系如图 6 所示。

图 6　不同孔喉比下的气相相对渗透率曲线模拟结果图

根据图 6 各曲线计算所得的 β值如表 6 所示。

表 6　不同孔喉比下的 β值表

孔喉比 β
3 0.245
4 0.207
5 0.178
6 0.141

由表 6 中的数据可见，随着孔喉比增大，β值
逐渐降低，表明水锁损害程度逐渐加重。这是由于：

孔喉比越大，反映出相互连通的孔隙和喉道半径差

异越大，因而孔隙、喉道之间的毛细管压力变化就

越明显，这种情况就更容易发生卡断堵塞。对水湿

环境，气相将以孤立气泡形式赋存于孔隙、喉道中央，

而无法形成连续的气体渗流通道，导致其渗透率下

降显著。
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3.5　喉道半径的影响

分别基于孔喉比、配位数信息不变的前提，在

建模过程中始终保持最小喉道半径（rmin）为 0.2 μm，

使最大喉道半径（rmax）不断改变，用以开展自吸过

程模拟，得到的气相相对渗透率与含水饱和度的关

系如图 7 所示。

图 7　不同喉道半径下的气相相对渗透率曲线模拟结果图

根据上述曲线，计算所得的 β值如表 7 所示。

表 7　不同喉道半径下的 β值表

rmin/μm rmax/μm β
0.2 10 0.174
0.2 12 0.144
0.2 15 0.117
0.2 18 0.146
0.2 22 0.159

分析表 7 中数据可知，不同的喉道半径尺寸分

布导致渗透率变化差异较大，当最大喉道半径低于

15 μm，平均喉道半径的增加会导致计算所得 β值下

降，表明水锁逐渐加重，一旦最大喉道半径大于 15 
μm，β值又逐渐升高，水锁程度逐渐减缓。这意味着，

在本文研究条件下，最严重的水锁并不总是发生在

最小孔隙喉道，而由中等尺寸喉道组成的地层则更

容易水锁。因此，研究结果认为存在一个临界喉道

半径使得水锁程度最为严重。鉴于临界喉道半径影

响水锁损害程度的关键作用，在以后的工程实践中

对其应给予高度重视。 

4　结论

基于低渗透砂岩孔隙网络模型开展自吸过程模

拟，通过定义“相渗指数”这一评价指标来描述单一

变量下的气相渗透率曲线动态变化，能够将水锁内

在因素（润湿性、含水饱和度关系、孔喉结构）与

水锁损害程度定量联系起来，并由此获得如下规律

性认识。

1）润湿性从水湿依次过渡到气湿，水锁损害程

度逐渐减轻，对该类储层只要将强水湿毛细管环境转

变为弱气湿，就能有效缓解水锁损害，提高气井产能。

2）初始含水饱和度与束缚水饱和度之间差异越

大，水锁损害越严重。

3）低渗透砂岩孔喉结构对水锁损害有明显的影

响，水锁损害程度与配位数负相关，而与孔喉比呈

正相关；在本文研究条件下，由中等尺寸喉道组成

的地层更容易水锁。因此，研究结果认为存在一个

临界喉道半径使得水锁程度最为严重。
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