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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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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
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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
。
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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

,
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图 1 活性粘土上氮气的等温吸附

形成单分子层所需要的压力区 间 是一根 值 线

(图 2 )
,

根据这一直线可以计算出单分子容积
。

-

于是可以用 V 单 = 1/( 。 + b) 来表示这一直线
,

将吸附单分子容积 V 单乘上比表面所需要的 气

体F 值就求得了面积
。

例如
,

氮气的 F 值是 4
.

39 m 2
/c m “

气体(标

准状态下 )
,

也就是 1 c m “
氮可形成 4

.

39 m “的

单分子层
。

图 2 中的方程式是
:

其次用卡尔文方程式
【2] 计算孔隙的大小

。

这一方程式给出了孔隙半径与在一孔隙 中形成

弯月面的蒸汽压之间的关系
。

在这种淦径下
,

根据吸附和脱附等温性质的差异
,

我们确认卡

尔文方程式可以用来汁算 孔 隙 的 大 小
。

这 是

说
:

在吸附的每一个实验压力下用卡尔文方程

式可以得出正确的孔隙大小
。
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其中
:

刃 二分子量
, = 表面张力 (达因 / 厘米 )

夕二接触角 (角度)

d 二气体密度(克 /c m “)

R 二 气体常数 (尔格 /角度 )
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其中 V 吸附 = 在平衡压力下吸附气 体 的 容 积

( e m s
/ 为度 )

P = 平衡压力 (m m H g )

P 。二饱和压力 (m m H g )

口 = 常数

怀
。

P 旧

灿d Po
一

尸

P/ Po

图 2

自 ( r之 < 几

图 3

按数据作出图 4 ,

就可以知道孔隙大小的

分布

因此孔隙的分布定义为
:

湿润孔隙内表面

的液体的蒸汽压随孔隙半径的缩小而降低的情

况
。
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通过 图解微分可以得到一条表示孔隙大小

微分分布的或多或少的理想曲线
。

必须用 图 4

中复盖层的厚度校正值来确定分布曲线
。

在一

定的锡合下
,

特别是孔隙半径非常小的物质
,

是得不到滞后值的
,

因此无法检验孔隙大小的

分布
。

假定孔隙具有圆柱体的形状
,

根据 B E T

法测得的比表面和相应的孔隙容积可以抖算出

孔隙的平均半径
。

然而可以测定的孔隙大小只

是 1 5 到 3 0 0 埃
。

到半径为 了5 ,
0 00 埃的孔隙

。

随着压力的升高
,

水银渗入更微小的孔隙
。

如果用的压力是 1 0 0 0

k g /e m “ ,

就可以渗入半径小于 75 埃的孔隙
。

从而这一方法的测定范围与吸 附法 连接 了起

来
。

若想侧量可见的大孔隙
,

则可以在真空系

统中进行压汞法测定
。

仪 器
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吸附仪

吸附仪可以在整个压力范围 内作出等温吸

附和脱附的侧定
,

因此它可以测定此表面以及

孔隙的分布
。

操作图如图 6
。

孔隙大小的分布

积分 微分
V f。= 在液态下吸附气体的容积
, ~ 孔隙半径
t : , t。 = 压人压力(kg /

e m
,

)
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为了侧定较大的孔隙
,

曾试验了吸附法
;

其中之一是压汞法
。

它的基础是汞在外加压力

下可以渗入到不同半径的孔隙中去
。

W as hb ur n 第一个提出了有关的方程式

cr
.

c o s s
, ? 、

) = 一 一一于万一万犷一 又A )
K

·

尸

其中 o’ = 表面张力 (达因 /厘米 )

口= 接触角 (角度 )

K = 此例常数

P = 压入压力 (k g /c m “)

图 6 吸附仪示意图

{ { 4

擎 誉 翼
图 5 压汞渗入

这一方程式一方面考虑了表面压力
,

一方

面考虑了润湿角
。

润湿角 同样取决 于多 孔 物

质
,

然而一般取作 140
。 。

当外加压力为 1吨 /c m
Z
时

,

水银可以渗入

样品放在浸于冷浴的小室 公中
。

吸附容器

内的压力连续地由绝对压力记录器M
,

记下来
。

圆筒 A 用来测量容积和作为气体储集器
。

一个

自动擦制的机械装置将一定数量的气体通过活

塞凡 送入吸附腔
。

将容积的侧量 (A , 、

卫3 )和

差压的调制 卫
:
连接起来

,

这样就克服了在大

容积中侧量微小的容积变化的矛盾
。

另一个活塞 A :
是作脱附用的

;
它 比较大

井且是反方向的
。

脱附压力的侧量原理与吸附

同
。

e :
是脱气炉

。

由一个特定装置自动控制不同物质的吸附

差速以及在吸附压力的各个范围内吸附速度的

变化
。

这一系统使得侧定值更客观一些
。

这一仪器是儿乎全部 自动化 的并 易 于操

作
。

重现性可达 1拓
。

二
、

压汞法孔隙率仪

压汞法用来测量直径 为 1 00 到 卜0 0 0
, 0 00

埃的孔隙
。

它是测量在施加压力下渗入孔隙的
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水银的数量的
。

压汞法有几种形式(图 了)

瑜督鬓蘸
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2 3 浮

图 7

在第 1 种情况下
,

水银是由活塞压入孔隙

的
。

施加的压力和活塞的移动指示了压入的数

量与压力之间的关系
。

在第 2
、

3
、

4 的情况下
,

压力是由另外的物质递送给水银的
。

这一物质

可以是气体也可以是液体
。

在第 2 种情况下是

通过导线的 电咀在膨胀计中测量水银面的
;
在

第 3 种情况下是用肉眼观察的
;
在第 4 种情况

下是用 了一个电键盘
。

我们的仪器是相当 自动化的
,

可以直接测

出压力与孔隙半径之间的关系
。

测量的孔隙半

径范围是 75 到 7 5 , 0 0 0 埃
,

若抽真空
,

则测定

范围可扩伸到 100 微米
。

仪器的示意图见图 8

¹ 是压力容器
,

可达 10 0 0 k g /c m Z 。

其 中

有一个玻璃膨胀汁装着样品和水银
。

» 是压力

记录器
,

有二个量程
,

可由自动阀阴¾ 选择
。

压力是由在低压下工作的油泵½ 施加的
,

通过

压力倍增器¼ 升高
。

这一压力最终压在膨胀计

的水银面上
。

由焉达º推进一根杆子
,

杆子通

过电子系统接至记录器
。

压入样品的水银数量

就可以直接读出
。

(张义纲译 )
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气 体 法 测 定 有 效 孔 障 率

中心实膝室 物性姐

一
、

方 法 提 要

本法依据玻意耳一思略特定律
,

当温度不

变时
,

一定质量的气体体积和压强的乘积是一

个恒量
,

郎 P oV 。二 尸 I V , ,

从气态方程式表示

为
~ .

燕乒
一 = 里必1

,

也就是说
,

一定质量的气
望。 望1 ’

~ ~ 一 ’~ 一
- 、

一
’

一
体

,

无渝它的状态如何变化
,

它的压强和体积

的乘积与它的绝对温度之比始终不变
。

在测定

孔隙率时
,

我们可以认为是在温度不变下进行

的
,

即 T 。= 少1 ,

所以 p o V 。二 p : Vl
。

本法需预先测定仪器的总体积
,

然后在一

定压力下让气体渗入孔隙孔穴
,

求出不可压缩

的岩样颗粒体积和封闭孔隙体积
。

而后用封腊

法或水银排开法测定岩样总体积
,

二者之间的

差数
,

郎为有效孔隙体积
。

除以岩样总体积
,

郎

为该岩样的有效孔隙率
。

由于气体分子的活动能力大于液体分子
,

故测得有效孔隙率一般都大于油浸法孔隙率
。

二
、

公 式 的 推 导

计算公式
、

f
,

P 6 、
F 岩 = F 总一 、下 戒一 犷 如代

上 个 五户 少


