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摘 　要 　致密气藏一般束缚水含量高 ，但不少气井仍可产出水 ，这种现象很难解释 。采用离心毛细管压力法 、

气驱水动态法及核磁共振法在实验室内研究测定气藏束缚水饱和度 ，用测井方法确定气藏原始含水饱和度 ，根据

原始含水饱和度与束缚水饱和度相差值大小来确定可动水饱和度大小 。采用中原油田桥口 、白庙致密气藏及鄂尔

多斯大牛地气田具有代表性的岩心开展渗流实验测试后发现 ：随着气流速度的增大 ，岩心含水饱和度逐渐减小 ，甚

至会低于用常规方法测试的束缚水饱和度 ，相应气相渗透率也逐渐增大 ，说明气层束缚水是相对气相渗流速度的

一个物理量 ，即具有速度敏感性 ，再不是一个定值 ，这就解释了致密气藏束缚水高 、原始含水饱和度比束缚水低而

地层水有可能流动的原因 。研究结果对其他致密气藏的开发也有直接的指导意义 。
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　 　 近年来 ，我国低渗致密气藏发现已达到较大比
例 ，如何经济有效地开发这些难采储量 ，已成为当前
气田开发的难题［１］

。束缚水饱和度定义为存在于储
层的岩石表面 、孔缝的角隅以及微毛细管孔道中的
不流动水［２］

，但未谈及在什么条件下 。致密气藏束
缚水高已广为接受 ，但有关气藏可动水研究却比较
少 。中原油田的桥口 、白庙气藏和鄂尔多斯大牛地
气田均属低渗致密气藏 ，实验室测得束缚水饱和度
较高 ，有些气井原始含水饱和度低于实验室测得的
束缚水饱和度 ，但在开发过程中还能采出地层水 ，这
是一个较难解释的现象 。为此 ，首先采用离心毛细
管压力法 、气驱水动态法及核磁共振法确定气藏束
缚水饱和度 ，再根据测井方法确定原始含水饱和度 ，

从而确定可动水饱和度大小 。通过动态法测试发现
随着气流速度的增大 ，岩心含水饱和度逐渐减小 ，甚
至可以低到束缚水饱和度以下 ，气相渗透率逐渐增
大 ，这解释了气层束缚水可动的原因 。

一 、实验样品

　 　 实验所用的岩心分别取自中原油田桥口 、白庙

气藏及鄂尔多斯大牛地气田 ，地层水采用现场水分

析资料进行直接配制 。桥口及白庙进行 ３种实验的

砂岩岩心分别见表 １ ；大牛地气田进行离心毛细管压

表 １ 　中原油田桥口及白庙实验岩心实验内容表

井号 编号
孔隙度

（％ ）

绝对渗透率

（μm２
）

实验类型

桥 ７５ n１  １２  ．９５ ６  ．１４ × １０
－ ３ 气驱水 、毛细管压力 、核磁

桥 ７５ n３  １１  ．７２ ４  ．９７ × １０
－ ３ 气驱水 、毛细管压力

白 １８ n２１４ 3１３  ．９４ ９  ．３６ × １０
－ ４ 气驱水 、毛细管压力 、核磁

白 １８ n２３１ 3１２  ．４１ １  ．５１ × １０
－ ３ 气驱水 、毛细管压力

桥 ７５ n２６  １０  ．１７ ２  ．１０ × １０
－ ４ 气驱水 、毛细管压力

桥 ７５ n２７  ９ 镲．９７ ３  ．０４ × １０
－ ４ 气驱水 、毛细管压力 、核磁

力测试岩心及结果见表 ２ ，所进行核磁共振测试的岩

心及结果见表 ３ 。

表 ２ 　大牛地气田离心机法测得束缚水饱和度
和毛细管压力数据表

井号
岩样

编号

孔隙度

（％ ）

渗透率

（１０
－ ３

μm２
）

束缚水饱

和度（％ ）

毛细管压力

（MPa）
大 ７ WD７‐３ 憫９ 憫．２ ０  ．８５ ６７  ．３０ ５ Ё．０９４

大 ８ WD８‐４ 憫１０ 憫．１８ ０  ．７６６ ５３  ．４７ ５ Ё．０９４

大 １０ nD１０‐２ è１０ 憫．７３ ０  ．４２２ ６２  ．３１ ５ Ё．０７７

大 ２２ nD２２‐１７ 靠１１ 憫．３６ ０  ．２７２ ６６  ．１６ ５ Ё．０６０

大 ２４ nD２４‐１９ 靠１３ 憫．１８ ０  ．６３４ ６７  ．３２ ５ Ё．０９４

DK９ _DK９‐E ９ z．１８ ０  ．４５８ ６７  ．５３ ５ Ё．１２７
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表 ３ 　大牛地气田核磁共振测试束缚与可动水表

井号
编
号
单位体积
T２ 幅度和

核磁孔隙
度（％ ）

渗透率
（１０

－ ４

μm２
）

可动流体
（％ ）

束缚流体
（％ ）

D２２ 7１７ 殚２３４ 殚．７９ ９ G．７８ ２ 殚．７２ １０ ＃．４２ ８９  ．５８

D８  ４ 乙２２８ 殚．１０ ９ G．４９ ７ 殚．６６ ２７ ＃．５６ ７２  ．４４

D１０ 7２ 乙２１７ 殚．５７ ９ G．０２ ４ 殚．２２ ２３ ＃．３０ ７６  ．７０

D５  ３ 乙１９８ 殚．５９ ８ G．１７ ４ 殚．１１ ２８ ＃．９３ ７１  ．０７

DK８ CC １７７ 殚．７３ ７ G．２４ ３ 殚．４５ ２７ ＃．７３ ７２  ．２７

DK９ CB １５９ 殚．７５ ６ G．４４ ３ 殚．９８ ２２ ＃．８９ ７７  ．１１

二 、实验原理

　 　 １ ．毛细管压力及气驱水测试原理

　 　毛细管压力测试按相关技术标准［３］进行测定 ，

用离心法测试毛细管压力曲线 ，实验用仪器设备是

美国 BECKMAN 公司生产高速离心仪 。气驱水实

验方法类似气驱水相渗曲线测试［４］
，实验过程是用

地层水将岩心饱和以后 ，用 ４ 种不同的速度连续驱

替 ，当某一种驱替速度稳定以后 ，测其含水饱和度和

气相渗透率 ，实验所用仪器是美国 CORE公司生产
相渗测试仪 。

　 　 ２ ．核磁法测试可动水实验原理［５］

　 　核磁共振测井检测的是氢核（H１
）的磁化强度 。

当含有油和水的样品处在静磁场中时 ，流体中所含

的氢核（H１
）就会被磁场极化 ，此时若施加一定频率

（拉莫频率）的射频场 ，就会产生核磁共振 ，随后撤掉

射频场 ，可接收到一个幅度随着时间以指数函数衰

减的信号 ，用纵向弛豫时间 （T１ ）和横向弛豫时间

（T２ ）来描述该信号衰减的快慢 ，T１ 和 T２ 在岩石核

磁共振测量中 ，一般采用 T２ 测量法 。根据核磁共振

理论分析 ，T１ 和 T２ 均反映岩石孔隙比表面的大小 ，

即

１
T２

＝ ρ
S
V （１）

式中 ：T２ 为单个孔隙内流体的核磁共振 T２ 弛豫时

间 ；ρ为岩石表面弛豫强度常数 ；S／V 为单个孔隙的
比表面 。

　 　 岩石多孔介质是由不同大小孔隙组成的 ，存在

多种指数衰减信号 ，总的核磁弛豫信号 S（ t）是不同
大小孔隙的核磁弛豫信号的叠加 。

S（t） ＝ ∑ A iexp（－ t／T２ i ） （２）

式中 ：T２ i为第 i类孔隙的 T２ 弛豫时间 ；A i 为弛豫时

间 T２ i组分所占的比例 ，对应于岩石内在的比表面或

孔隙半径的分布比例 。

　 　核磁共振 T２ 谱是由 T２ 测试时获得的回波信号

经过复杂的数学反演计算得到的 。由核磁共振原理

可知 ，T２ 谱定性地反映了岩样内部包含流体孔隙的

大小分布 ，T２ 值越大 ，对应的孔隙半径也就越大 。

根据油层物理学理论 ，当孔径小到某一程度后 ，孔隙

中的流体将被毛细管力所束缚而无法流动 ，因此对

应在弛豫谱上存在一个界限 ，当孔隙流体的弛豫时

间大于某一弛豫时间时 ，流体为可动流体 ，反之为束

缚流体 。这个弛豫时间界限 ，称为可动流体截止值 ，

并且对岩心进行 ０ ．６６６４ MPa离心力下的高速离心 ，

核磁共振测出的可动流体相当于饱和水岩心在

０ ．６６６４ MPa离心力下离出的水量 ，而且对离心后的

岩样进行核磁共振测量 ，测量参数与离心前相同 。

　 　 实验研究发现 ，绝大多数砂岩岩样的可动流体

T２ 截止值通常位于 T２ 谱中两峰的交汇点附近 ，可

以通过这种方法实现可动流体的快速确定 。

　 　 对饱和水岩样进行核磁 T２ 测试 ，得到岩样的

T２ 幅度和 ，然后用该值除以岩样的外观体积 ，求得

该岩样单位体积 T２ 幅度和 ，最后将每块岩样的 T２

幅度和值代入式（１） ，即可得到各岩样的核磁孔隙度
值 。可动流体饱和度可根据 T２ 截止值从 T２ 谱中很
容易地计算出来 。确定核磁孔隙度和可动流体百分
数后 ，便容易求得如下各项重要值 ：①可动孔隙度 ＝

核磁孔隙度 × 可动流体饱和度 ；②束缚水饱和度 ＝

１００ －可动流体饱和度 。 仪器设备使用 MPSK‐４ 型
磁共振分析仪 。

三 、实验结果与分析

　 　 １ ．毛细管压力测试

　 　从中原油田的 ６条毛细压力曲线看出 ，在毛细管
压力较低的阶段 ，６条线共分为高 、中 、低渗 ３组 ，高渗
组（Q７５‐１ 、Q７５‐３）位于最下方 ，而低渗组位于最上方

（Q７５‐２６ 、Q７５‐２７） ，中渗组位于中间 （B１８‐２１４ 、B１８‐
２３１） ，即在相同毛细管压力下 ，渗透率越低则含水饱和
度越高 ，说明渗透率越低不一定束缚水就越高 ，这与
矿物成分及孔隙结果分布有关 。大牛地气田 ６个代
表性层位的岩心离心毛细管压力测试结果 ，除 D８‐４
和 D１０‐２渗透率相对较高 、束缚水含量较低外 ，其他
均较高 ，在 ６７％ 左右 。

　 　 ２ ．气驱水实验

　 　采用不同气流速度连续驱替所得到驱替压差与
含水饱和度及气相渗透率关系 ，中原岩心测试结果
与大牛地气田相近 ，大牛地岩心的测试情况见图 １ 。

根据达西定律 ，在相同岩心上 ，压差与渗流速度呈正
比 ，因此压差实际上是渗流速度的反映 ，不同驱替压
力所对应的束缚水饱和度不一样 ，总的趋势是随驱
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图 １ 　大牛地岩心不同气流速度连续驱替下含水饱和度图

替压力上升束缚水饱和度下降 ，中原岩心除渗透率
最低的岩心 Q７５‐２６束缚水饱和度明显偏高 、渗透率
最高的岩心 Q７５‐１ 明显偏低外 ，其他岩心束缚水饱
和度变化规律较一致 ，该结果与毛细管压力测试有
些不一致 ，这与实验过程有关 ，毛细管压力测试是水

驱气渗吸过程 ，而气驱水是排驱过程 。同时不同驱
替压力下气相渗透率变化随着驱替压力的上升而升
高 ，出现速敏性 ，在规律上出现了明显的分组现象 ，

即渗透率高的岩心上升更快 ，而渗透率低的岩心
上升更慢 。大牛地气田中也可得到相同结论 ，不同

的是渗透率越低 ，在增加气流速度时 ，气相渗透率上

升更快 ，束缚水饱和度下降也非常明显 。无论如何 ，

在近井地带的气流速度大 ，因此原始含水虽然不高

但仍可能会流动 ，在一些低渗气藏 ，随着开发的进行

出现试井渗透率升高或产量上升的情况 ，这与地层

水参与流动而改善了渗流条件有关 。

　 　 ３ ．核磁可动水测试

　 　采用核磁测试中原岩心 T２ 弛豫谱结果见表 ４ ，

从测试结果看 ，束缚水饱和度与渗透率没有明显的

关系 ，核磁法比离心法的束缚水饱和度更高 。从测

井解释结果来看 ，Q７５的束缚水与原始含水饱和度
相近 ，生产过程中不会出水或很少出水 ；白 １８ 井的

原始含水饱和度较高 ，可动水较高 ，出水较为严重 ；

而桥 ７５井有一定可动水量 ，生产过程中会出水 。大

牛地气田测试结果见表 ３ ，核磁共振测试得平均束缚

水饱和度达到 ７６％ ，毛细管压力得到束缚水饱和度

６７％ ，但原始条件下含水饱和度较低 ，按理说地层水

不会流动 ，但实际生产中有地层水产出 ，这可能就是

地层不缚水的速度敏感性而引起 。

表 ４ 　岩心核磁测试结果表

岩 样
编 号

单位体积
T２ 幅度和

核磁孔隙度
（％ ）

核磁可动流体
饱和度（％ ）

核磁束缚水
饱和度（％ ）

离心法束缚水
饱和度（％ ）

测井解释含水
饱和度（％ ）

Q７５‐１ *２９３ 2．６６ １２ I．４１ ５２ 栽．３４ ４７ 技．６６ ４２ い．３９ ４４ ＃．１

B１８‐２１４ 蜒３３９ 2．７７ １４ I．４６ ４４ 栽．７５ ５５ 技．２５ ５１ い．４５ ７４ ＃．０

Q７５‐２７ 亮２３４ 2．１１ ９ 2．７５ ５４ 栽．３７ ４５ 技．６３ ５１ い．３５ ６２ ＃．２

四 、结论与认识

　 　 （１）离心法测试毛细管压力 ，在不同压力下其束

缚水不一样 ，低压下渗透率高的岩心束缚水低 ，高中

低渗岩心特征不同 ，而在较高压力下渗透率相近的

岩心可能会出现反常 。

　 　 （２）在渗流过程中地层含水饱和度不是个定值 ，

存在速度敏感性 ，随气流速度增大会产生含水饱和

度下降并低于常规方法测试的束缚水饱和度 ，伴随

渗透率上升现象 ，高中低渗岩心表现为不同的特征 。

　 　 （３）核磁共振测试束缚水比离心法测试值偏大 ，

但其影响的规律是一致的 ，可作为分析可动水的辅

助手段 。

　 　 （４）影响地层流动的因素很多 ，但至少应考虑速

敏影响 ，有必要进行深入研究 ，并从生产中去检验和

证实 。

　 　 （５）在一些致密气藏 ，实验室测定束缚水饱和度

很高 ，而原始含水饱和度比束缚水饱和度低 ，按理说

地层水不应流动 ，但开采时仍会生产出地层水 ，这也

是含水饱和度速度敏感性的体现 。
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