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(57)摘要

本发明公开了测量非常规致密气藏自发渗

吸相对渗透率的实验方法，包括：（1）将取自致密

气藏储层的岩心洗净、烘干后，测量其直径D、长

度L、原始孔隙度φ0；（2）获得岩心的绝对渗透率

K0和有效孔隙体积VP；（3）将饱和地层水后的岩

心放入岩心夹持器中，加围压，升温至地层温度；

（4）向岩心中注入氮气，驱替至岩心出口端水计

量管的水量不再增加时停止；（5）在水驱压差△P

下，将水缓慢注入到岩心夹持器中，进行自发渗

吸水驱气实验，计算岩心的水相相对渗透率Krw、

气相相对渗透率Krg和含水饱和度Sw，得到致密气

藏岩心自发渗吸水驱气过程的气水两相相对渗

透率曲线。本发明为致密气藏残余气饱和度的测

定和储量的计算提供了理论依据。
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1.测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法，利用水驱气实验装置完成，

该装置由岩心夹持器(1)、核磁共振仪(2)、入口压力表(4)、出口压力表(5)、气源(18)、水驱

替泵(7)、围压泵(3)、回压泵(17)、气水分离器(11)、恒温箱(19)组成，所述装有全直径岩心

的岩心夹持器(1)连接核磁共振仪(2)并位于恒温箱(19)内，岩心夹持器入口端分别通过入

口压力表(4)连接气源(18)和水驱替泵(7)，水驱替泵依次连有液体流量计(8)、中间容器

(9)、水容器(10)，岩心夹持器还连接围压泵(3)，岩心夹持器的出口端分别通过出口压力表

(5)连接回压泵(17)和气水分离器(11)，气水分离器连有水计量管(16)和气计量管(15)，该

方法依次包括以下步骤：

(1)将取自致密气藏储层的全直径岩心洗净、烘干后，测量其直径D、长度L、原始孔隙度

φ0；

(2)对岩心进行气测渗透率，获得岩心的绝对渗透率K0，称取干岩心重量W1，再将称重后

的岩心放入真空泵中，抽空4个小时，将岩心饱和地层水后继续抽空，直到岩心中无气泡溢

出时停止，地层水的密度为ρw，称取饱和地层水之后的岩心重量W2，从而求出岩心的有效孔

隙体积VP：

(3)将饱和地层水后的岩心放入岩心夹持器中，利用围压泵给岩心夹持器加围压，升高

恒温箱的温度至地层温度T0，测得该岩心夹持器的死孔隙体积Vd；

(4)打开气源，升高驱替压力至模拟地层压力Pw，向岩心中注入氮气，驱替至岩心出口

端水计量管的水量不再增加时停止，从入口压力表、出口压力表、气计量管、水计量管得到

入口压力P1、出口压力P2、气体体积流量Vg、岩心内被驱出水的体积Vw，计算束缚水饱和度

SWS、束缚水饱和状态下岩心气相有效渗透率Kg、束缚水饱和度下岩心孔隙体积VP1；

(5)关闭气源，打开岩心夹持器入口端的水驱替泵，在水驱压差△P下，将水容器中的水

通过中间容器，缓慢注入到岩心夹持器中，进行自发渗吸水驱气实验，水驱压差△P按如下

公式计算：

式中：σgw为气水界面张力；

通过读取时间间隔△t内气计量管中的产气量Qg和水计量管中的产水量Qw，通过核磁共

振仪得到岩心孔隙中自吸水量W3，计算岩心的水相相对渗透率Krw、气相相对渗透率Krg和含

水饱和度Sw(％)：

式中：μw、μg分别为在测定温度下水相、气相粘度，ρw、ρg分别为水相、气相密度；L为岩心
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长度，A为岩心横截面积；

从而得到致密气藏岩心自发渗吸水驱气过程的气水两相相对渗透率曲线。

2.如权利要求1所述的测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法，其特征

在于，所述步骤(5)中，通过核磁共振仪得到岩心孔隙中自吸水量W3，是指：核磁共振T2谱曲

线与驰豫时间t围成的封闭面积的大小反映H+的变化量，在时间间隔△t，通过该封闭面积

的变化得知岩心孔隙中自吸水量W3。

3.如权利要求1所述的测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法，其特征

在于，所述步骤(5)中，岩心吸入水量等于被驱出的气体量，通过核磁共振T2谱曲线面积变

化得到累计驱替的气体量Q1，通过气计量管收集到累计排出的气体量Q2，将Q1和Q2做对比，

直到 时结束实验。
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测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及非常规气藏水驱开发过程中，测量自发渗吸相对渗透率的实验方法。

背景技术

[0002] 近几年来，随着对可持续发展以及能源需求的要求越来越高，非常规天然气资源

在国际  上受到了越来越多的重视。我国具有丰富的非常规天然气资源，非常规天然气资源

规模庞大  且远远大于常规天然气资源，占全球总油气资源量超过80％。但是其开发和利用

与许多发达  国家相比仍然处于起步阶段。致密气藏的开发无疑将有助于缓解全球油气供

应的紧张局面，  不仅具有经济效益，而且有利于改善环境，满足我国可持续发展的战略要

求。我国非常规油  气资源潜力大，开发前景好，是我国油气勘探开发的一个重要方向。

[0003] 随着致密气藏的不断开发以及技术水平的不断提高，确定致密岩石的相对渗透率

曲线，  获得方法主要有两种：一种是通过实验直接测量(方建龙.高温高压致密砂岩储集层

气水相渗 曲线测试方法.石油勘探与开发.2015,42(1):84‑87)，另一种是根据毛管压力数

据进行理论  计算(许焕昌.渗吸相对渗透率的计算及其应用.大庆石油地质与开发.1987,6

(3):37‑42)。

[0004] 自发渗吸过程是水驱开发过程中十分重要的一个部分，许多国内外专家学者针对

上述问  题进行了深入的研究(薛洪刚.LFS低渗致密凝析气藏渗流及储层伤害研究(D) .西

南石油大  学.2017；周凤军.低渗透岩心渗吸实验研究.复杂油气藏.2009,2(1)：54‑56)，由

于致密  气藏岩石物性复杂、渗流规律异常等特点，往往存在水相圈闭损害严重，启动压力

梯度高，  注入困难等问题。

[0005] 自发渗吸气水相对渗透率测量是监测和评价水驱开发效率的一个重要参数，该相

渗曲线 的获得通常采用室内实验测试方法，但由于致密气藏孔喉结构复杂，非均质性强，

现有实验  测试装置及方法所获得的气水相对渗透率曲线误差较大。因此，如何合理准确地

测量非常规  致密气藏自发渗吸相对渗透率，对深入认识及研究致密气藏气水渗流机理有

重要意义。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种用于测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实

验方法，  该方法原理可靠，操作简便，为致密气藏残余气饱和度的测定和储量的计算提供

了理论依据，  对提高非常规致密气藏的气体采收率具有重要意义。

[0007] 为达到以上技术目的，本发明采用以下技术方案。

[0008] 本发明运用核磁共振仪测量在毛细管压力作用下吸入水的波及程度，利用气体流

动监测  仪观察气体流动状态，采用排水采气方法收集排驱气体，将所收集气体与核磁共振

测量结果  做对比，降低自吸相对渗透率的测量误差，使得所测量的气水相对渗透率数据更

加准确可靠。

[0009] 用于测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法，利用水驱气实验装置
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完成，  该装置由岩心夹持器、核磁共振仪、气源、水驱替泵、围压泵、回压泵、气水分离器、恒

温  箱组成，所述装有全直径岩心的岩心夹持器连接核磁共振仪并位于恒温箱内，岩心夹持

器入 口端分别通过入口压力表连接气源和水驱替泵，水驱替泵依次连有液体流量计、中间

容器、  水容器，岩心夹持器还连接围压泵，岩心夹持器的出口端分别通过出口压力表连接

回压泵和  气水分离器，气水分离器既连有水计量管，还连有玻璃管、气计量管，玻璃管连接

气体流动 监测仪，气计量管位于水槽中，该方法依次包括以下步骤：

[0010] (1)将取自致密气藏储层的全直径岩心洗净、烘干后，测量其直径D、长度L、原始孔 

隙度φ0；

[0011] (2)对岩心进行气测渗透率，获得岩心的绝对渗透率K0，称取干岩心重量W1，再将称

重  后的岩心放入真空泵中，抽空4个小时，将岩心饱和地层水后继续抽空，直到岩心中无气

泡 溢出时停止，地层水的密度为ρw，称取饱和地层水之后的岩心重量W2，从而求出岩心的有

效 孔隙体积VP：

[0012]

[0013] (3)将饱和地层水后的岩心放入岩心夹持器中，利用围压泵给岩心夹持器加围压，

升高  恒温箱的温度至地层温度T0，测得该岩心夹持器的死孔隙体积Vd；

[0014] (4)打开气源，升高驱替压力至模拟地层压力Pw，向岩心中注入氮气，驱替至岩心

出 口端水计量管的水量不再增加时停止，从入口压力表、出口压力表、气计量管、水计量管

分  别可以得到入口压力P1、出口压力P2、气体体积流量Vg、岩心内被驱出水的体积Vw，利用 

计算束缚水饱和度SWS，利用下式计算束缚水饱和状态下岩心气相有效

渗  透率Kg(何更生.油层物理.石油工业出版社.2011)：

[0015]

[0016] 式中：μ—气体粘度，mPa.s，

[0017] L—岩心长度，cm，

[0018] A—岩心横截面积，cm2，

[0019] P0—大气压，MPa；

[0020] 利用下式计算束缚水饱和度下岩心孔隙体积VP1(易敏.非稳态法水驱气相对渗透

率曲线 实验.天然气工业.2007,27(10):92‑94)：

[0021]

[0022] (5)关闭气源，打开岩心夹持器入口端的水驱替泵，在水驱压差△P下，将水容器中

的  水通过中间容器，缓慢注入到岩心夹持器中，进行自发渗吸水驱气实验，通过读取时间

间隔  △t内气计量管中的产气量Qg和水计量管中的产水量Qw，通过核磁共振仪得到岩心孔

隙中自  吸水量W3，计算岩心的水相相对渗透率Krw、气相相对渗透率Krg和含水饱和度Sw

(％)：

[0023]
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[0024]

[0025]

[0026] 式中：μw、μg分别为在测定温度下水相、气相粘度，ρw、ρg分别为水相、气相密度；  从

而得到致密气藏岩心自发渗吸水驱气过程的气水两相相对渗透率曲线。

[0027] 所述步骤(5中)按如下公式计算水驱压差△P(易敏.非稳态法水驱气相对渗透率

曲线实  验.天然气工业.2007,27(10):92‑94)：

[0028]

[0029] 式中：σgw—气水界面张力。

[0030] 所述步骤(5)中，通过核磁共振仪得到岩心孔隙中自吸水量W3，是指：由于核磁共

振  T2谱曲线与横坐标(驰豫时间t)围成的封闭面积的大小反映H+(水电离出的H+)的变化

量，  在时间间隔△t，可以通过该封闭面积的变化得知岩心孔隙中自吸水量W3。

[0031] 所述步骤(5)中，由于岩心孔隙吸入水之后，将原本赋存于孔隙中的的气体驱出，

所以  吸入水量等于被驱出的气体量，通过核磁共振T2谱曲线面积变化得到累计驱替的气

体量Q 1 ，  通过气计量管收集到累计排出的气体量Q 2 ，将Q 1 和Q 2做对比 ，直到

时结  束实验。

[0032] 本发明通过在岩心夹持器上连接核磁共振仪，可以观察渗吸过程中水在致密气藏

岩心内  部的分布规律，通过T2谱曲线与驰豫时间之间所构成封闭面积的变化量，得知吸入

水量，岩  心孔隙中吸入的水将原本赋存于孔隙中的气体排出，吸入水量和排出气体量相

等；气计量管  位于水槽中，通过排水采气方法计量排出的气体量；岩心夹持器位于恒温箱

内，实验温度保 持不变。

[0033] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0034] 1.常规气水相渗曲线获得的实验方法常采用气驱水实验，本发明通过在水驱气实

验过程  中，采用合理的水驱压差△P，充分发挥毛细管力，得到渗吸型气、水的相对渗透率

曲线，计 算所得残余气饱和度明显增加；

[0035] 2.现有水驱气实验装置中，由于管道中原有气体以及仪器密封性等的影响，气体

计量不  准确导致实验结果误差较大，本发明将核磁共振计算气体量Q1和气计量管累计气

体量Q2对 比，直到 时，实验结束，此时根据实验结果计算水相、气相的

相对渗透 率值误差较小。

附图说明

[0036] 图1为用于测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验装置的结构示意图。

[0037] 图2为水驱气过程气水两相相对渗透率曲线。

[0038] 图中：1.岩心夹持器；2.核磁共振仪；3.围压泵；4.进口压力表；5.出口压力表；6. 
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节流阀；7.水驱替泵；8.液体流量计；9.中间容器；10.水容器；11.气水分离器；12. 玻璃管；

13.气体流动监测仪；14.水槽；15.气计量管；16.水计量管；17.回压泵；18.  气源；19.恒温

箱。

具体实施方式

[0039] 下面根据附图和实例进一步说明本发明，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明。但  应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各  种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，均在保护之列。

[0040] 测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验方法，利用水驱气实验装置完

成，该装  置(见图1)由岩心夹持器1、核磁共振仪2、入口压力表4、出口压力表5、气源18、水

驱  替泵7、围压泵3、回压泵17、气水分离器11、恒温箱19组成，所述装有全直径岩心的岩心 

夹持器1连接核磁共振仪2并位于恒温箱19内，岩心夹持器入口端分别通过入口压力表4、 

节流阀6连接气源18和水驱替泵7，水驱替泵7依次连有液体流量计8、中间容器9、水容  器

10，岩心夹持器还连接围压泵3，岩心夹持器的出口端分别通过出口压力表5连接回压泵  17

和气水分离器11，气水分离器11连有水计量管16和玻璃管12、气计量管15，玻璃管12  连接

气体流动监测仪13，气计量管15位于水槽14中。

[0041] 一种测量非常规致密气藏自发渗吸相对渗透率的实验流程如下：

[0042] (1)将取得的某非常规致密气藏实际全直径岩心洗净、烘干后，测量其直径D＝

70cm、  长度L＝10cm、孔隙度φ0＝8.5％、气测绝对渗透率K0＝3.5mD、然后用甲苯加酒精进

行抽提清洗，  清洗干净后烘干，然后称取干岩心重量W1＝40kg，再将称取干重的岩心放入

真空泵中，抽空4  个小时，将岩心饱和地层水(密度为ρw)后再继续抽空，直到岩心中无气泡

溢出时停止，称  取饱和水之后的岩心重量W2＝43.4kg，根据饱和液体密度求出岩心的孔隙

体积：

[0043]

[0044] (2)将饱和水后的岩心放入岩心夹持器1中，该岩心夹持器1死孔隙体积为Vd＝

9.89ml，  在室温下将水容器10和水槽14中充满地层水，气源18为氮气瓶(36MPa)，关闭所有

的阀 门，将各个仪器按照图1所示连接起来。

[0045] (3)在仪器安装完成之后，利用围压泵3给岩心夹持器1加围压，并且升高恒温箱19 

的温度至地层温度T0＝120℃。

[0046] (4)打开气源18，升高驱替压力至模拟地层压力Pw＝36MPa，向岩心中注入氮气(保

持  注入压力恒为0.6MPa)，驱替至岩心出口端水计量管16中水量不再增加，停止气驱。记录 

此时入口压力表4读数P1＝35.8MPa、出口压力表5的读数P2＝33.6MPa，气体体积流量Vg＝5*

104ml,  岩石内被驱出水的体积为Vw＝189.7ml,计算束缚水饱和度Sws,并利用达西公式计

算束缚水饱  和状态下岩心气相渗透率Kg：

[0047]

[0048]
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[0049] 恒温下,束缚水饱和度下岩心孔隙6)体积为：

[0050]

[0051] (5)关闭气源节流阀6，打开岩心夹持器1入口端的水样驱替泵7，在驱替压差 

下，将水容器10中的水通过中间容器9，液体计 

量计8和驱替泵7缓慢注入到岩心夹持器1中，进行自发渗吸水驱气实验。实验过程中，核  磁

共振T2谱曲线与横坐标(驰豫时间s)围成封闭的面积，该封闭面积的大小主要反映H+(水 电

离出的H+)的变化量。在时间间隔△t中，通过核磁共振T2谱曲线与横坐标(驰豫时间s) 围成

封闭面积的变化读取岩心孔隙中自吸水量W3＝196ml。一段时间t之后，通过核磁共振T2谱曲

线面积得到累计驱替的气体量Q1＝83ml，同时通过气计量管收集到的累计排出气体量  Q2＝

85ml，将Q1和Q2做对比，直到 实验结束，计算水相、气相 的相

对渗透率值(见表1)，从而得到水驱气过程气水两相相渗曲线(见图2)。

[0052] 表1岩心水相、气相相对渗透率计算结果

[0053]
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图1

图2
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