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致密砂岩储层水锁损害评价技术要求

1 范围

本文件规定了致密砂岩储层水锁损害评价指标和实验原理及方法。

本文件适用于气测渗透率小于 1×10
-3
μm

2
不含裂缝的致密砂岩储层水锁损害规律评价。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 29172 岩心分析方法

SY/T 5336 岩心分析方法

ST/T 5346 岩心毛管压力曲线的测定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

水锁损害 water blocking damage

由于岩石孔隙中毛细管阻力的作用，使得孔隙中的水对油气流动产生封堵效应，造成油气渗透性下降的

现象。

3.2

地层初始含水饱和度 original water saturation of reservoir

原始地层条件下，储层岩石孔隙空间中的水占岩石孔隙体积的百分数。

3.3

不可动水饱和度 immovable water saturation

在外力作用下，岩石孔隙中不能流动的水占岩石孔隙体积的百分数。

3.4

高温钝化处理 high temperature passivation treatment

采用逐级加温方式将岩样加热至550℃的高温条件下，使岩石中的蒙脱石、伊利石/蒙脱石间层矿物

转变为伊利石，消除水敏性粘土矿物活性的过程。
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4 致密砂岩储层水锁损害评价指标

致密储层水锁损害评价实验应研究储层渗透率随含水饱和度变化规律。应将实验岩样建立不同的含

水饱和度，模拟地层实际使水相在岩样有效孔隙中分布均匀，测量岩样含水饱和度值与该含水饱和度条

件下的气测渗透率，通过建立渗透率与含水饱和度关系曲线，评价储层岩石的水锁损害程度。

4.1 建立含水饱和度与气测渗透率拟合关系曲线

4.1.1 根据测定的含水饱和度与气测渗透率值，绘制关系曲线，拟合渗透率与含水饱和度的关系方程，

示例见附录表 B.1。

4.1.2 根据相似度拟合原则，结合含水饱和度区间（0%≤Swi≤ 100%）及气测渗透率区间（0μm2 < Kgi

≤Kg），对比相关性指数 R2的结果拟合函数，R2不应低于 0.8。

4.2 计算水锁损害率

4.2.1 离心法应根据 4.1 拟合得出的方程，计算地层初始含水饱和度 Sw0条件下的气测渗透率 Kg0；超

低含水饱和度建立法应直接采用附录 A.5.2.2 测定的气测渗透率 Kg0。

4.2.2 以气测渗透率 Kg0为基准值，计算岩样气测渗透率变化率 Dwi，即为水锁损害率，见式（1）：

%100w 



go

gigo
i K

KK
D （1）

式中：

Dwi —— 水锁损害率，%；

Kg0 —— 地层初始条件下岩样的气测渗透率，×10
-3
μm

2
；

Kgi —— 岩样在不同含水饱和度条件下的气测渗透率，×10
-3
μm

2
。

4.3 不可动水饱和度条件下的水锁损害率计算

4.3.1 选择离心法时，可根据单井/区块或邻井/邻区块岩样压汞资料中的排驱压力值 Pd作为离心力，

根据附录 A.5.1.4 式（3）设定合理的离心转速，得出不可动水饱和度 Swr，并测定该饱和度下的气测渗

透率值 Kgr。

4.3.2 选择超低含水饱和度建立法时，待进入岩样的去离子水质量不再增加或岩样出口端出水时，应

按 Q/SY 1832 的规定建立不可动水饱和度，并测定该饱和度条件下的气测渗透率值 Kgr。

4.3.3 将式（1）中的 Kgi取值为 Kgr，可计算不可动水饱和度条件下的水锁损害率 Dwr，见式（2）：

%100
0

0 



g

grg
wr K

KK
D （2）

式中：

Dwr —— 不可动水饱和度条件下的水锁损害率，%；

Kg0 —— 地层初始条件下岩样的气测渗透率，×10-3μm2；

Kgr —— 不可动水饱和度条件下测定的气测渗透率，×10-3μm2。

4.4 水锁损害程度评价指标
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水锁损害程度评价应符合表1的规定。

表1 水锁损害程度评价

水锁损害率 Dw % 水锁损害程度

Dw≤5 无

5<Dw≤30 弱

30<Dw≤50 中等偏弱

50<Dw≤70 中等偏强

70<Dw≤90 强

Dw> 90 极强
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附 录 A

（资料性）

实验方法及步骤

A.1 实验原理及方法

A.1.1 实验方法

实验应采用下列方法 ：

a）离心法：将饱和水的岩样置于高速离心机中，通过调节不同的离心转速或离心力，建立不同含

水饱和度，并测定该含水饱和度条件下的气测渗透率，评价储层岩石的水锁损害程度。

b）超低含水饱和度建立法：将干燥岩样通过驱入润湿气体方式增加岩样含水饱和度，并采用压力

脉冲方式使岩样中含水较为均匀，建立不同超低含水饱和度并测定该含水饱和度条件下的气测渗透率，

评价储层岩石的水锁损害程度。

A.1.2 选择依据

A.1.2.1 当离心设备的额定离心转速或额定离心力可建立地层初始含水饱和度且不破坏岩样时，应采用

离心法。

A.1.2.2 参照单井/区块或邻井/邻区块储层岩石的毛细管力实验资料，岩石毛细管力高于离心机在额定

转速下的离心力，离心设备无法建立地层初始含水饱和度时，应采用超低含水饱和度建立法。

A.2 实验设备及材料

A.2.1 实验设备应包括下列内容：

a)电子天平：感量 0.001g；

b)高温高压岩心夹持器：适用于表面光滑均匀、直径为 2.5cm±0.5cm，长度不大于 8cm 的圆柱体

岩样；

c)气体流量计：量程 5mL/s，分辨率为 0.002mL/s；

d)压力表：精度 0.4 级，量程为 0.1MPa、1MPa、6MPa、25MPa；

e)高压泵：用于加环压及高压饱和，压力 0MPa～60MPa；

f)回压泵：用于夹持器末端加回压，压力 0MPa～5MPa；

g)氮气瓶；用于气测渗透率，储能压力大于 1MPa；

h)调压阀：调节范围 0MPa～2MPa；

i)卡尺：分度值不大于 0.02mm；

j)计时器：精确度为 0.1s；

k)电热干燥箱：工作温度为室温～600℃，控温准确度±2℃；

l)岩心抽真空饱和装置；

m)岩心高速离心机：离心转速为 0r/min～10000r/min。

A.2.2 实验材料及器皿

实验材料及器皿应包括下列内容：

a)去离子水；

b)水润湿性多孔纤维：为超低含水饱和度建立法专用材料；

c)滤纸；

d)密封塑料袋；

e)烧杯：250mL、500mL；

f)量筒：分度值0.1mL；

g)温度计：150℃。
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A.3 实验准备

A.3.1 实验岩样准备

实验岩样制备、清洗均应按GB/T 29172执行。实验岩样宜采用直径2.54cm±0.05cm、长度为3cm～

6cm的岩心柱塞，并应记录取样井深、层位等。

A.3.2 实验岩样孔隙度与孔隙体积测定

A.3.2.1 实验岩样孔隙度测定应按 GB/T 29172 执行。

A.3.2.2 实验岩样孔隙体积计算，可按式（1）计算：

4

2  


LDVp (1)

式中：

Vp —— 岩样孔隙体积，单位为立方厘米（cm
3
）；

D —— 岩样直径，单位为厘米（cm）；

L —— 岩样长度，单位为厘米（cm）；

φ —— 岩样孔隙度，%。

A.3.3 实验岩样气测渗透率测定

A.3.3.1 致密储层测定渗透率存在气体滑脱效应时，应根据 SY/T 5336 的规定，按下列步骤测定，实验

装置见图 1。

1—氮气瓶；2—稳压阀；3—调压阀；4—氮气压力表；5—高温高压岩心夹持器；

6—环压表；7—环压泵；8—回压表；9—回压调节器；10—气体流量计。

图 1 气测渗透率实验装置示意图

1）岩心夹持器密闭性检查：将处理过的岩样装入岩心夹持器，调节气源开关，驱替压力宜设为 10MPa，

净围压宜为 2MPa；关闭气源阀门及岩心夹持器出口端阀门，观察 30min，压力下降小于 0.1MPa 为密闭

性合格；
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2）绘制驱替压力与出口气体流速关系曲线：将岩心夹持器的出口端压力设为 0，应保持净围压不

变，在 1MPa、3MPa、5MPa、7MPa、9MPa 驱替压力下测定出口端气体的流速，绘制驱替压力与出口气体

流速之间的关系曲线；

3）最小回压值确定：提高回压值，测定在净围压不变情况下不同驱替压力下出口端气体流速变化，

并绘制在不同回压时驱替压力与出口气体流速之间关系曲线。当回压在某一数值下时，曲线为一条直线，

且直线斜率不再变化，此时的回压值为气测渗透率的最小回压值；

4）将岩心夹持器出口端的压力设定为大于 3）确定的最小回压值，测定该压力值下岩样无滑脱效

应的气测渗透率。

A.3.4 平行实验岩样选择

平行实验岩样选择时，宜根据 A.3.1 和测定的岩样孔隙度、气测渗透率，挑选 2～3 个物性相近的

岩样作为一组平行实验样品。

A.3.5 岩样水敏性矿物消除

高温钝化处理应利用 550℃高温条件对实验岩样处理，宜以 100℃为梯度逐级加温，每个梯度下保

持 2h，直至 550℃加热处理 2h。

A.3.6 岩样饱和去离子水

岩样饱和去离子水应按下列步骤执行：

1）实验岩样采用温度 95℃～100℃，时间 4h 以上烘干，称干重 m0。

2）烘干后的岩样抽真空 4h 以上，真空度不应低于-0.08MPa，选用去离子水对岩样饱和，饱和压力

宜为 25MPa，加压时间不应低于 8h，将岩样在去离子水中浸泡 24h 以上。

3）对于已饱和去离子水的岩样，用湿润滤纸除去表面浮水，称湿重 m1。

4）称取湿重后，岩样应置于密封塑料袋中或其他密封容器中待用。

5）岩样在 2）～5）的操作过程中，应避免磕碰掉渣或破损影响数据准确性，出现掉渣或破损现象，

应立即更换岩样重新实验。

A.3.7 地层初始含水饱和度获取

单井采取密闭取心或地层 MDT(模块式地层动态测试器)测试措施时，宜采用该资料获取地层初始含

水饱和度 Sw0；或根据单井/区块或邻井/邻区块的测井解释成果计算得出。

A.4 实验步骤及计算

A.4.1 离心法

A.4.1.1 饱和去离子水的岩样应放置于岩心高速离心机中恒速离心，转速宜分别为 1000r/min、

2000r/min、3000r/min、4000 r/min、50000 r/min、6000r/min；离心过程中宜每隔 10min 调换岩样方

向，每一次离心转速下的离心时间宜为 50min。地层初始含水饱和度小于 0%，应调高离心转速至

7000r/min～10000r/min。离心过程中出现岩样破损现象时，应停止实验，更换岩样后重新实验。

A.4.1.2 各转速条件下离心结束后，应取出岩样，用润湿滤纸擦去岩样外端面的浮水，称重 mi，按附录

A.3.3 测定该转速条件下的气测渗透率 Kgi，按式（2）计算该转速条件下的含水饱和度 Swi：

%100
1

0 




P

i
wi V

mmS (2)

式中：

Swi —— 不同离心转速下的岩样含水饱和度，%；

mi —— 不同离心转速下测得的岩样质量，g；

m0 —— 岩样干重，g；

ρl —— 饱和流体密度，g/cm
3
。采用去离子作为饱和流体取值为 1g/cm

3
；
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Vp —— 岩样的孔隙体积，cm
3
；

A.4.1.3 对于气测渗透率小于 0.1×10
-3
μm

2
的致密岩样，可采取非稳态—压力脉冲衰减法测定不同离

心转速条件下的气测渗透率值 Kgi，按 SY/T 5336 执行。

A.4.1.4 不同离心转速下的平均离心力应按 SY/T 5346 执行，可按式（3）计算：

2
0

9
c 2

10097.1 iei nLRLP 





    （3）

式中：

Pci —— 不同离心转速下的离心力，MPa；

Δρ —— 两相流体的密度差，g/cm
3
；离心过程中，两相流体为去离子水和空气，Δρ≈1g/cm

3
；

L —— 岩样长度，cm；

Re —— 岩样外旋转半径，cm；

ni —— 离心机转速，r/min。

A.4.2 超低含水饱和度建立法

A.4.2.1 岩样出口端应采用环氧树脂、防水胶等封闭方式；岩样宜放在湿润的多孔纤维上滚动 2min 以

上，气测渗透率 Kg小于 0.1×10
-3
μm

2
的致密岩样宜滚动 5min 以上。

A.4.2.2 建立地层初始含水饱和度应按下列步骤执行：

根据附录 A.3.7 获取的地层初始含水饱和度 Sw0，计算进入岩样中达到建立地层初始含水饱和度所

需去离子水的质量 mw0，按式（4）计算：

100  Pww VSm (4)

式中：

mw0 —— 岩样达到地层初始含水饱和度所需去离子水质量，g；

Sw0 —— 地层初始含水饱和度，%；

ρl —— 饱和流体密度，g/cm
3
，采用去离子作为饱和流体取值为 1g/cm

3
；

Vp —— 岩样孔隙体积，cm
3
；

1）去除岩样出口端的防水胶，使用去离子水润湿的氮气驱替岩样，增加岩样内部的含水饱和度，

并记录驱替过程中的岩样质量 mi；当 mi=mw0时，达到地层初始含水饱和度 Sw0。

2）使用干燥的氮气，从岩样入口端施加氮气压力脉冲，促进岩样内部水分的均匀分布。脉冲压力

应根据岩样致密程度设定。施加的脉冲压力不应引发岩心夹持器出口端出现水流。可通过 X 射线扫描或

观察岩样出口端面的水相分布，确定岩样内部水相是否分布均匀。

3）按附录 A.3.7 测定地层初始含水饱和度下的气测渗透率 Kg0。

4）继续用润湿的氮气驱替岩样，重复 1）、2），可建立一系列不同的含水饱和度值 Swi，并按 B.3

测定不同含水饱和度条件下的气测渗透率 Kgi，直至岩样质量不再增加或岩样出口端出水为止。

A.5 质量控制

每组水锁损害评价实验应完成 2组～3 组平行样次，每组平行样次实验结果相差不应超过 10%。

A.6 实验数据记录

A.6.1 离心法水锁损害评价数据表，见附录表 B.1。

A.6.2 超低含水饱和度建立法水锁损害评价数据表，见附录表 B.2。
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附 录 B

（资料性）

水锁损害评价数据记录

B.1 离心法水锁损害评价数据记录表

离心法水锁损害评价数据记录见表 B.1
表 B.1 离心法水锁损害评价数据记录

井号 岩样号

层位
岩样取样井深

m

岩样长度

cm

岩样直径

cm

岩样干重

g

气测渗透率

mD

孔隙度

%

孔隙体积

cm
3

离心转速

r/min

离心时间

min

离心力

MPa

离心压差

梯度

MPa/cm

岩样质量

g

含水饱和度

%

气测渗透率

mD

水锁损害率

%
备注

地层初始含水 \ \ \ 0

去离子水饱和后 0 0

1000 50

2000 50

3000 50

4000 50

5000 50

6000 50

不可动水饱和度条件下

实验曲线：

岩样含水饱和度与气测渗透率拟合关系曲线

实验结论：

A 解堵液实验报告
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B.2 超低含水饱和度建立法水锁损害评价数据记录

超低含水饱和度建立法水锁损害评价数据记录见表 B.2。

表 B.2 超低含水饱和度建立方法水锁损害评价数据记录

水锁实验评价实验报告

井号： 实验人： 实验日期：

一、基础资料

油田：

层位：

井段： m

孔隙体积： cm3

孔隙度： %

岩样长度： cm

岩样直径： cm

实验温度： ℃

样品号：

距顶： m

气测渗透率： 10-3μm2

地层初始含水饱和度： %

束缚水饱和度： %

岩样描述：

二、实验数据

实验方式： 工作液名称：

实验过程 流动介质名称
含水饱和度

%

当前含水饱和度下渗

透率 Kgi 10
-3
μm

2

渗透率损害率 Dwi

%

水锁前

水锁后

不可动水饱和度

三、实验曲线

四、实验结论

_________________________________
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