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储集 岩物性研 究的 理渝和 方法

储 集层 研 究 中 毛 韧 管压 力测 量 的应 用
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在储油层储气层的评价中
,

仅仅知道孔隙

率与渗透率是不够的
。

对于理想的等砂粒结构

的储集岩更重要的是要通过毛细管压力侧量了

解孔隙流体的分布情况
。

可以用一个水银毛细管压力仪来进行上述

的测定工作
。

这一方法的优点还在于可以在一

个较宽的压力范围内进行测量和不太费时间
。

把一块无油的干燥的岩样 (大多数是小岩

心) 通过抽具空让水银压进孔隙空间中去
。

在

压力小时
,

一般是用充水银的大 口径毛细管
,

而在压力大时用小 口径毛细管
。

通过一定的计算
,

将侵入储集岩的水银数

量占孔隙容积的百分比作为压入压力的画数
,

用曲线画出来(图 1 )
。

这样取得的曲线常常包含一段平坦区和一

段猛烈上升几乎平行于纵轴的线段
。

表面张力
,

接触角以及介质的密度应该尽

可能地少
,

以便通过这种方法从水银空气体系

中取得的数据能够换算为储集层的状况
。

因为

储集层实际上是处于水和油的体系或水和气的

体系中
,

咸兴趣的是水头
、

孔隙直径
、

尤其是

湿润相的饱和度
;
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图 1 一个储油层的毛捆压力曲枝和流体分布
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通过合适的换算
,

可以从毛细压力 曲线上

读出
:

纵座标 水
一
油的毛细管压力 P c( D 水一 D 初

水
一
气的毛细管压力 P

。
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水义 (h) 近年来关于换算因子讨流得很多
,

然而经

孔隙半径 (灼 验表明在大多数的实际情况
一

F
,

根据这一些 已

横座标 水饱和度 (S 神 经运用的因子可以得到足够的正确度
。

表 1 列

考虑 到相对渗透率
,

可以根据毛细压力 曲 出了一些根据水银
一
空气体系换算的例子

。

水关

线划分出油和水(或气和水 )的区域
。

在图 l上 应该根据储集层实际条件
一

F的密度值计算
。

画出 30 形到 100 州的水饱和区
。

表 1 根据水胡
.

空气体系的换茸例子

万画扩万
.
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应 用

近年来在布立奇塔岩石物性实验室中用水

银毛细压力仪研究了数百个不同的储集岩
。

图 2 是某一地区一个储集层中许多样品毛

细压力曲线的总状况
。

由于每一小层岩石是不

同的
,

得出的 曲线也十分不同
,

其孔隙率和渗

透性的范围各有明显的特征
。

P 6 tra u D og ge
r -

刀
一
砂岩 (a) 具有典型的砂岩曲线

,

渗透率高的

储集岩具有一个低平的平坦区
,

过渡带很少
,

“

最低水饱和度带
”

也小
,

变化相当少
。

在这种

情况下
,

储油性能的计算是相当正确的
,

其正

确性接近于水饱和度
。

S te im b k e 一o s t D o g g e r 一占一砂岩(b )的
“

最低

水饱和带
”

偏高
,

与渗透率之间的关系倒很好
。

比之 P ot ra u 的砂岩某些样品的水饱和 度使 它

们失掉了作为储油岩的意义
。

T h 6 n se 的 D o g ge
r 一E 一角岩是储气岩

,

水饱

和度高
,

渗透率特别小
。

对于这些十分特殊的

关系如果不掌握毛细压力 曲线
,

不可避免地会

导致错误的结渝
。

对于 L 6 ni n ge n 的 D o
gg

er 一
乙
一
砂岩

,

人们是

不会立郎把它看作生产层的
。

因为整个区域都

在过渡带以上
, “

最低水饱和度
”

带很大
。

尽管

如此从这层岩石采出了无水的原油
。

这些岩石

呈薄层状
,

与正常的砂岩很不相同
。

如果不根

据毛细压力 曲线
,

这些异常关系是无法说明的
。

图 2 所举的例子说明了
“

最低水饱和带
”

与

渗透率的关系
。

渗透率的界面 曲线既可以对应

于最小的
,

也可以对应于最大的
“

最低水饱和

带
” 。

于是对应于每一个渗透率区间和每 一 个

毛细压力有不同的水饱和度带
,

当然
,

渗透率

< 1 50 m d 时估计就不可能是正确的了(图 3 )
。

通过许多的毛细压力研究
,

可以导出一个

总的 S w 函数
。

结果井不满意
,

因为很分散
,

水饱和度
、

孔隙度
、

渗透率和其它因素之间的

关系十分复杂
,

正如 E n ge lhar dt 指 出的
,

至少

需要再进行内部表面积的侧量
。

值得指出的
,

上述水银
一
空气的测定结果与 E n ge th a rd 七的 结

流是很符合的
。

然而
,

在较高的压力下
,

对于

砂岩来说
,
E n ge lh a rd 七的线性关系变成了对数

函数
。

水银毛细压力 曲线的一个互大优点是对于

拈污的样品也能侧
。

借助于一个简便的积分计
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a

,

P6 t r a u D o gg e r 一归砂岩

b
·

Ste im b k e 一 o s t D O韶
e r 一占砂岩

e
.

T b如s e D o g g e r 一￡
角岩

d
.

L 6 n in g e n D o g宫
e r一犷砂岩

图底部的图例左边是岩石的孔隙率
,

右边

是岩石的渗透率
。
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a 。

C .

砂岩
, S平 最小

碳酸岩
,

S w 最小

b
,

砂岩
, S 甲 最大

,

虚线是泥灰质砂岩或细砂岩

d
.

碳酸岩
,

S w 最大
。

注
: 图 3 左方侧放德文字是高孔隙率 右方侧放德文字是低孔隙率

m ( . 七e 卜FW S

30 0 , ~ ~ ~ ~ es
~

B创甲k h d e 尸七. 从口n

200

卜
一

臀一
‘“。一,tt

’

-

s w t00 、
墨

、

算
,

可以根据 S , (水饱和度 )升算出渗透率
。

为此
,

要用一扎平行的毛细管来作模型
,

模型

当然是比较简单的
,

还要作一些因子的校正
。

这个因子表明了孔隙塞间的复杂性
,

井可以与

其他模型 (例如 H o u Pe u r t 的 e 一m 模型 )的参数

相比较
。

正如一开始所说的那样
,

水饱和度对于储

量估汁是重要的
,

此外
,

对于流体平衡的计算
,

侧井
、

试井
、

注水的解释
,

钻井处理也是重要

的
。 “

最低水饱和度
”

应作为岩石的一个部分进

行解释
。

束赫水饱和度离达印拓的篇集岩仍可

以采出无水的油流
,

这需要用毛细压力 曲线来

解释
。

随天然气采出来的结晶水是不含盐份的
。

汁算盐度时应将结晶水和束膊水混合在一起进

行计算
。

在 T h她se 侧水的盐度是 1 80 9 /l
; 随

天然气采出的水在构造顶部是 1 09 /l
,

在构 造

谷部是 40 9 /I
,

在构造顶部
,

盐度与毛细压力 曲

线 ( 郎与水饱和度的分布 )的关系最佳 (图 4 )
。

是由于水本身是不变的抑或是由于盐度是可变

的
,

其原因还没有找出来
。

0 10 血 3O

器 5 0

图 4 T h 6 n s e 天然气田 D o g ge r 一￡储集岩中含

盐度
,

毛抽压力曲棒和构造高度之简的关系
。

注
:
自左至右的德文字是

:
高出水头的米数

,

最佳

毛细曲线的区域
,

储集岩之顶

g / L tr
—

克/公升

S w

—
水饱和度

没有毛细压力曲线
,

储量的估算可能过高

或过低
。

图 5 是根据毛细压力资料正确估算的

水饱和度
,

左面是一个储集岩的 S , 中值分布

曲线
。 “

最低水饱和度
”

在生产层顶部是 15 厂
,

在生产层中部是 18 拓
。
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决定平均束搏水饱和度的是生产层的几何

形态
。

应该将每一深度的储集表面积乘上相应
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的 S 二 值
,

得出其与渗油孔隙空间有关的容积
。

图 5 的中央及右面图介了山个截面保持为21 拓

的生产层
,

和一个再生截面为 30 拓的生产层的

平均水饱和度
。

对于另外的生产层来说截面可

以是 1 6多或 40 多
。

在普查勘探过程中
,

油浸岩心郎使已被水

大大冲淡
,

借助于毛韧压力曲技仍能进行估价
。

桔 束 藉

图 5 束搏水平均鲍和度舒算的例子

注
:
自左至右的德文字为

:
高出水头的米数

,
储集

层之顶
,

储集层的剖面
,

阻挡

0 1

—
油 W

a ss e r

—
水

上面只举了一些毛细压力曲线的例子
,

但

是这已足够表明正确地认识液体的分布是多么

重要
。

这些研究仅仅是一个起点
。

(张义纲译自 E rd OI u n d K o h le E rd ga s Pe tr o eh
-

e m ie V o l
.

1 7 N o
.

6
,
1 0 6盛)

储 集 岩 显 微 精 构 的 测 定 方 法

(意) 卡 罗 埃 尔 教 公 司

概 论

多孔物质 (其中包括储集岩和作为盖 层的

帽岩)的显微结构通常表现为三种几何性态
:

比

表面
,

孔隙大小和孔隙容积
。

比表面包括颗粒内壁毛细表面的总和及其

外表面
。

多孔物质的毛细表面远大于外表面
,

例如一个硅酸盐颗粒的外表面是 Ic m “ ,

其内表

面可以是 10 o m , 。

孔隙也是按它们的横截面和开 口半径来描

述的
。

通常考虑的范围是 2
.

5 到 1沪埃
。 “

孔隙

容积
”

是定义为上述范围内孔隙的总容积
。

方
.

法

侧定多孔物质显微结构的方法其目的是定

量计算比表面 ; 侧出孔隙的大小和容积
。

今天

最常用的方法包括电子显微镜
,

X 光角散射
,

渗透率仪
,

汞和氦排替法
,

压汞法和各种吸附

法
。

其中最重要的方法是气吸附法和压汞法
。

气吸附法可以侧定孔隙的比表面和孔隙大

小的分布
,

范 围是 2. 5 到 30 0 埃的孔隙
。

它是

基于各种气体的等温吸附和脱附的性质
。

一般

用氮气
,

特殊的用氢气和氢气或丁烷之类的怪

气
。

表 面 积 侧定方 法 的 原 理 是 B r
un au er

E m m et 和 T e n er 提出的
,

所以 呼做 B E T 法 [1]
。

近年来虽然有了不少的变化
,

它仍然是最通用

的理希
。

运用 F o ste r ,

S hul l和 B a r r ett 的方法 可以

根据等温吸附和脱附的原理测定孔隙的分布
。

按吸附气体的容积 (广咖厘米a/ 克 ) 和压力 (p /

P
。

)作出关系曲线
。

P / P
。
是吸附温度下平衡压

力 尸和饱和压力 p 。
之间的此值

。

通常是 在该

气体液化的温度下作出等温测定的
。

在吸附过程中
,

由于分压的递升
,

孔隙表

面为越来越多的气体分子所复盖
。

曾经证明在

相对压力为 0
.

25 到 0
.

30 时形成了一层单分子

复盖层
。

这就用来根据这一条件下吸附气体的

体积汁算出表面积(图 1 的下方)
。

在 p / V 卿 (尸 。一P )和 尸/ P
。 的关系图上

,


