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储 油 岩 毛 栩 压

(美) 11. w
,

布

力 的 研 究

朝

(一 ) 弓I 言

毛袖压力的惫义及其重要性

在多孔介质诸如储油层的空隙中
,

二种以
_
L不互相混合的流体的共存

,

引起了毛细力
。

由

于在孔隙空间中二种不互相混合的流体之间的

界面
_
E存在着界面张力

,

因此界面是弯 曲的
,

在界面二边存在着压力差
。

这一压力差就呼做

毛细压力
。

共同充旗一个多孔介质的二种不互相混合

的流体之间的毛细压力的幅度取决于 几个 因

素
:

1) 介质的结构特征
,

2) 介质的可湿润性
,

3) 流体之间的界面张力
,

4) 流体的相对饱和度
,

5) 饱和度的状态
。

对于一个特定的储油岩样品

中二个不互相混合的流体对来说
,

毛细压力是

流体饱和度的单一函数
,

前提是这一润湿岩石

的流体的饱和度早先已从原始的完全饱和度单

向地下降下来了
。

同样
,

对于一个润湿的流体

其饱和度已事先下降到一个特定鲍和度的塌合

来说
,

则毛细压力取决于结构特征和储油岩的

可湿润性
。

虽然在大多数的储油层 中毛细压力的绝对

幅度通常是不大的
,

但毛细压力的作用是非常

重要的
。

它与重力在一起控制了储油层中流体

饱和度的原始分布
,

尤其是原生水的分布
。

凭

借着在孔隙空间中它们对于流体界面形状的影

响
,

它们在很大程度
_

L擦制了储油层中流体运

动的相对 自由度
,

它们是在采油过程中影响流

体习性及其分布的重要因素
。

毛韧压力研究的现有水平

L e v e r et七〔1 ’以及 B r u e 。和 W
e ig e ‘2 ,

介绍了

在小岩心中侧量毛细压力的方法以及测定毛细

压力和流体饱和度之间关系的方法
。

它们推荐

了恢复原始状态的方法
,

其中被湿润性流体所

饱和的岩心样品是放在一个允许湿润相渗滤的

多孔隔板之
_
L的

。

对置于隔板之上的非湿润相

施加一个已知的压力
,

一部分湿润相就被挤出

到样品之外
。

采用逐级升高压力的方法
,

就可

以得到毛细压力和流体饱和度之间的关系
。

Pur 的n 介绍了另一种侧定毛细压 力 的 方

法
,

其方法是在压力下将作为非湿润相的水银

压到一个已抽具空的样品中去
,

汞蒸汽和留在

孔隙中的残余气体相当于湿润相
。

水银压入法

的优点是操作快
,

因为加压后很快就达到了平

衡
。

而在 庆复原始态的方法中平衡要在几天之

后才能达到
。

恢复原始态 法 和 压汞 法 都 是静态 法
。

H as sl er 把这些方法改变一下来测定动态 毛 细

压力以求相对渗透率
。

其方法是允许这二个相

都通过岩心样品
,

而根据它们之间的压力差进

行控制
。

在平衡状态下
,

这二个相继续在流动

但其相对饱和度不变
。

L e v e r e t七, 6 ,
以及 R o s e 和 B r u e e 〔6 1

指出了储

油岩的异向性和毛细压力对于岩石结构特征的

依赖性
。

这些作者也提出了对比毛细压力和饱

和度以及岩石结构特征之间关系的方法
,

以便

扩大毛细压力测量的应用范围
,

在对比的方法

中包含了 J 曲线的运用
。

(二 ) 本文研究的课题

本文研究了毛细压力测量和应用 中的三个

.可题
。

恨复原始态法和压汞法之简桔果的对比

虽然恢复原始态法是最常用的方法而且一

般认为最可靠
,

但是压汞法具有操作快的优点
。

恢复原始态法由于可以应用类似于储油层中的
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流体
,

其成果通常可以更直接地去解决储油层

问题
。

另一方面压汞法必须通过一个换算因子

以求得储油层液体的毛细压力
。

为了将压汞法

测得的毛细压力换算为恢复原始态法的测定数

据
,
Pur ce n 提出了一个换算常数

,

它不取决于

储油岩的性质
。

鉴于大多数储油岩组成的复杂性井鉴于压

汞法完成的工作还有限
,

似乎应该在可比较的

基础上研究这二个方法
,

尤其是去研究不同建

造的岩心其换算因子的不变性是合适的
。

静态和动态毛韧压力之简的对比

大多数毛细压力与饱和度之间关系的测定

工作是在静态条件下进行的
。

尽管推侧当气或水在储油层中溢流的时候

毛细压力导致流体的运动而对原油的回收起重

要影响
,

但是还不知道在流体流动时的毛细压

力是不是与静止时一样
。

近年有几篇文献提出

了应用毛细压力的数据解决渗流力学方面的课

题的方法
。

由于静力系统和动力系统本质上的

差别
,

这样应用的可靠性还有些问题
。

在研究毛细压力侧定的许多课题中
,

尤其

应该对比研究在静态平衡下测得的毛细压力与

在动态平衡下侧得的毛细压力
。

岩石毛韧压力与岩石桔构的关系

L e v e r e tt 以及 R o s e 和 B r u e e
提出的将毛

细压力

—
饱和度关系与岩石渗透率

、

孔隙率
,

可湿润性相对比的方法要求采用一个无量纲的
“

毛细压力画数
” 。

从这一无量纲的函数与湿润

相饱和度的关系图上得出的 曲线哄做毛细压力

函数曲线或呼做 J 曲线
。

曾设想对于一个特定

的地质建造的许多岩心来说
,

这一曲线是单一

的
。

如果确实是这样的括
,

那么对于一个特定

建造来说
,

一旦导出了一根 J 曲线
,

就对于根

据已知的渗透率孔隙率算出毛细压力
—

饱和

度的关系或者根据已知的毛细压力和孔隙率算

出渗透率具有重要意义
。

这一方面合适的报导

还没有
,

这种需要推动了我们去试图肯定这一

关系
。

(三 ) 静态毛细压力的测量

用恢复原始态法和压汞法侧定了岩样的毛

细压力

—
饱和度关系

。

所用的样品是采 自生

产层的石灰岩和砂岩
。

恨复原始态法

所用的取代室是习用的取代室
,

其主要的

特点是一个带孔的瓷器隔板
。

当这一隔板为被

取代的流体所饱和时
,

它只允许这一流体渗滤
。

当隔板和已饱和的岩心达到毛细接触时
,

在 隔

板二侧施加一个合适的不变的压力差时将导致

流体从岩心中被取代出来
,

流到隔板之外
,

最

后有一定的流体留下来补足毛细力
。

施加于隔

板二侧的压力差就是毛细压力
,

因为根据定义
,

毛细压力是湿润相和非湿润相之间的压力差
。

残留在岩心中的流体的数量是 用 重量 法 侧定

的
。

本文中的恢复原始态法的数据都是在降低

湿润相饱和度的条件下侧定的
。

内 i压 力汁

破垫}阂

袱已泵
图 1 压汞法毛袖压力仪

压汞法

压汞法测定毛细压力的仪 器是根据 Pur
-
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ce n 设汁的
,

参见图 1
。

仪器的主要部分是一个

水银排代泵
,

一个气体量管
,

一个样品夹持器

和一个歧管系统
,

后者允许气体压力以高真空

变到氮气瓶中所具有的压力
。

气体量管是按原先的仪器外加上去的
,

以

便同时还可以侧定孔隙率
。

在此以前
,

仪器仅

能测 出总容积
,

需要另外一个仪器来测固体部

分的容积
。

加进这个气体量管就可以按照习用

的气体法侧定样品固体部分的容积
。

用一个已

知容积的钢坯来标定这一系统
,

这简化了岩样

固体部分的计算
。

在操作时
,

岩样放在压封的夹持器里
,

系

统的压力升至一预定的压力
,

用习用的气体法

测出岩样固体部分的容积
。

下一步是将系统抽

具空
,

用一水银泵把水银引进体系
,

从夹持器

上面和下面的 L u c it e 窗 口读出二个参 考标 记

之间的容积
。

把已知的样品夹持器的容积减去

这一容积就得到样品的总容积
。

于是拿掉具空

泵
,

让气体进入以增加样品周围水银的压力
。

水银压到岩样孔隙 中去是通过 上 L u ci te 窗 的

参考标记上水银气体界面的退缩而 反映 出 来

的
,

渗入的数量是根据水银泵的活塞推进到水

银的新月状界面重新回到参考标记
_
E而侧量出

来的
。

再提高压力
,

推进水银泵活塞
,

如此下

去一直到所要求的最高压力达到为止
。

((( }}}}}

(四 ) 动态毛细压力的测量

根据 H as sl er 提出的原理设计了一个仪器

以进行流体力学的研究来侧定储油岩对油和气

的相对渗透率
,

这一仪器可以直接固定气和油

之间的毛细压力
,

井在流体流动下保持这一压

力在一固定的已知的水平上
。

用以测量动态毛细压力的 H as sl er 型仪器

的基本点参见图 2
。

二块端板都是由一块中央

盘状隔板和一块外围环状隔板组成的
。

由一个

金属筒把这二块瓷隔板分割开
。

每块端板的面

都是凹形的
,

便于气体通过它
。

油是经外围环

流通的
,

而中央盘是用以侧量油相的压力的
。

在操作中
,

在二种不同的压力下让油和气

图 2 动力毛糊压力仪

通过岩样
,

它们之间的压力差就是毛细压力
。

因为从一个岩心面到另一个岩心面的油相的压

力降是可以通过中央瓷板测量的
,

气相的压降

可以在出 口处加以调节
,

直到其压降恰恰等于

油相的压降为止
。

当这一条件达到时
,

在岩样

二端的毛细压力是相等的
,

如果岩心是均匀的

话
,

整个岩心的饱和度基本上是一样的
。

由气体

扩张所引起的任何饱和度的变化都是很小的
,

因为所采用的压力差是不高的
。

当趋向这一平

衡状态时
,

气相的压降维持在此油相为高的数

值
_

L
。

从而在达到平衡前
,

入 口端的饱和度低

于出 口端
,

因为沿着流动的方向毛细压力梯度

是逐渐下降的
。

因此
,

岩样每一部分中的流体

被取代到较高的饱和度区域中去
。

在这些条件

下获得的毛细压力数据应当相当于静态法中获

得的排代 曲线
。

在
_

E述状态下达到平衡之后
,

拿掉岩样
,

然后用重量法测定饱和度
。

岩心样品的岩性测定

进行了岩石学的研究来决定岩心样品的岩

石性质
。

这些样品都采 自德克萨斯州西南部的

白奎纪的爱德华建造
。

这些样品都是碳酸岩
,

包括石灰岩
,

白云

质石灰岩和 白云岩
。

在这些样品中
,

主要是晶粒间的孔隙占优
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势
,

虽然有些样品具有溶洞
。

样品用 目视法根据粒度划分为三种结构类

型
。

1) 微粒的
:

在 20 倍物镜反光下看不见晶

粒
,

但在 50 倍物镜下可以看到晶粒
。

2) 细粒的
:

在 20 倍物镜下可看到 晶粒
,

但平均的粒度大约是 o
.

02 m m
。

3) 粗粒的
:

在 20 倍物镜下非常清楚
,

粒

径超过 0
.

0 4 m m
。

,口
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(五 ) 研 究 成 果

恨复原始态法和压汞法的对比

这二种方法所得的毛细压力
—

饱和度曲

线几乎是一样的
。

结果的一致性表明这二种方

法所得到的毛细压力

—
饱和度曲线在几何上

是相似的
,

对于任何一个岩心来说
,

一条曲线

的毛细压力乘上一个常数就可以得到另一条曲

线
。

图 3 图 4 分别是砂岩和石灰岩由这二种方

法所得到的毛细压力曲线
。

一

o 之b 勒 6
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图 4 恢复原始态法和压汞法毛袖压力

水银的表面张力
:
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水与固体的接触角
: O

。

水银与固体的接触角
: 140

。
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图 3 恢复原始态法和压汞法毛捆压力

这些成果总的来说肯定了 Pur ce n 的结渝
,

不同的地方是 Pur ce ll 采用 了一个恒定的换算

因子
,

而这从图 3 图 4 的数据来看是有问题的
。

P ur ce n 的恒定的换算因子是从下列数据 推导

出来的
:

水的表而张力
:

70 达因/ 厘米

Pur ce n 所列出的结果采用了换算 因 子 的

一级近似值 5
.

0 ,

井发现这二种方法的 成果是

相当一致的
。

相反
,

我们的研究发现如果采用不同的因

子 ( 5
.

4~ 8
.

3)
,

它们之间几乎是完全一致的
。

通过实验定 出的因子值最低是 5
.

4 表明理渝植

5
.

25 可能是一个极限值
。

这一推测为已知的水

的表面张力对于沾染的灵敏性所证实
,

十分可

能水的表面张力等于 70 达因/ 厘米是一个最高

值
。

因此采用比 Pur ce n 更高一些换算因子是合

理的
,

是为实验结果所支持的
。

已有的责料表

明这一因子对于石灰岩可以假 定为 6
.

4 ,

对于

砂岩是 了
.

2
。

希望进一步的工作能修正这一数

字
,

但就目前来说
,

这些值一般可以导出较好

的对比关系
。

L面已经说过静态毛细压力侧定的这二种

方法几乎是一致的
,

假如所采用的换算因子是

合适的话
。

用恢复原始态法侧定一个毛细压力

点就可以算出这一岩心的换算因子
,

只要这一
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点的位置是适当的
。

图 3 中可以看出怎样的位

子才算是适当的
。

图中沿着曲线的水平部分
,

湿润相的饱和度对于毛细压力的变化是最灵敏

的
。

正是在这里
,

换算因子必须使二根曲线重

合起来
,

才可以避免饱和度产生大的误差
。

因

此已知点必须在这一区域内
。

这样就可以用快

速的水银注入法得出一根完整的曲线
,

然后换

算为
户

庆复原始态的曲线
。

静态和动态毛韧压力测定的对比

图 5 图 6 分别列出了一个砂岩和一个石灰

岩的静态和动态毛细压力数据的对比
。

二种方

法几乎是完全一致的
,

它肯定了静态毛细压力

同样可以运用于流动体系的假设是可靠的
,

从

而可以用来解决流体流动的动力学问题
。

然而
,

必须指出这二种方法中只存在二个相
,

油相和

气相
,

既没有研究过油和水的二相系
,

也未研

究过水
、

油
、

气的三相系
。

。

动御气
,

毛争夯竹

.口OI08

OO浮‘

汉入勺辉
。

“。

1
口扮一甲U 2 0

岩石的毛袖特性和岩石桔构的关系

L e
ye re tt 的毛细压力函数关系

,

经 R Os e和

B rtt ce 提出用来对比同一建造不同样品的毛细

压力曲线
。

它是
:

J(氏 )= (P
。

行
e o s 口) (K /价)

”
·

5

其中 P
。二毛细压力

K 二渗透率

价 二孔隙率
下 = 二种流体之间的界面张力

0 二二种流体之间的界面与岩石表面的接

触角
。

(Pc 行 co s o ) (K /价)
”

·

“
是无量纲的

,

记之

为 J( 氏 )
。

氏 是指湿润相的饱和度
。

从毛细压

力函数曲线可以得出 J (习刃 与湿润相饱和度的

关系 图
。

这一曲线通常呼做 J 曲线
。

根据 J 曲线对比了 J o
ur da nt

o n 矿踢爱德

华建造的岩样的毛细压力
—

液体饱和度的资

料
。

用恢复原始态法从七个并不同深度的岩心

上得到 了毛细压力
—

液体饱和度的资料
。

岩

心孔隙率的范围是 9
.

5拓到 28
.

2形
,

渗透率的

范 围是 0
.

3 4 6 m d 到 1 8 6m d
.

在 J( S动函数与湿润相饱和度的关系图上

发现所有的点子都是沿着同一趋向排列的
。

成

果画在图 7 上
,

它支持了 R os e 和 B ru ce 的说

法
。

然而
,

咸到曲线还应当有所改进
。
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图 5 静态法和动态法毛韧压力
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图 7 爱德华建造全部岩心的 J 曲袋
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图 6 静态法和动态法毛拙压力

对这一资料作进一步的研究表明对于 同一

岩性的岩样来说这一曲线可以更好一些
。

因此
,

把样品分类
,

按照它是石灰岩还是白云岩而分
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开画在图 8 图 9 匕

这样一分以后
,

白云岩样品有所改进
。

图

9 与图 7 相此
,

点子的分散度有所降低
。

为 丫定量地去研究这一间题
,

用图 了和图

9 的 J 曲线i卜算了 40 个 白云岩的 渗 透 率
。

算

得的渗透率与实测的渗透率对比在表 1 中
。

根

据实测数值分别计算了百分误差
。

用 图 7 的 J

曲线
,

样品的平均误差是 7 1
.

5拓
。

用图 9 的 J

曲线
,

误差降低到 48
.

0形
。

这些岩样的孔隙率

划甲令卜

感。 了0 0

液 体饱和度

图 lD 爱德华建造微粒石灰岩的 J 曲找
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图 8 爱德华建造石灰岩岩心的 J 曲栈
液 体地和度

图 11 爱德华建造粗粒石灰岩的 J 曲找
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但将 白云岩分为细粒和粗粒二类后
,

其改

进程度是可以忽视的
。

细粒石灰岩不够多
,

没有再去研究它
。

这些贵料表明对于一个建造的不 同样品
一

可

以用 J 曲线来对比其毛细压力数据
,

但导 出的

成果的正确性是有一定限制的
。

按照岩性分类
,

,

隋况要好一些
。

图 9 爱德华建造白云岩岩心的 J 曲按 (六 ) 结 论

和渗透率的变化范围是很大的
,

孔隙率是 3 倍
,

渗透率是 5 00 倍
,

因此平均百分误差对于这一

建造的岩心是有相当代表性的
。

在这种踢合下
,

把 白云岩与石灰岩分开就改进 了白云岩的对比

关 系
。

图 8 中的石灰岩又根据结构分为二类
。

一

类是微粒的
,

一类是粗粒的
,

它们分别画在图

10 和图 1 1
_

匕 这样又有了一些改进
。

1
.

压汞法与恢复原始态法的比较 说 明 它

们得 到的结果是近乎一样的
,

只要换算因子用

得确当
,

但是换算因子对于所有样品来说井不

是常数
。

这一因子对于石灰岩平均是 6
.

4 ,

对于

砂岩平均是 7
.

2
。

2
.

韶态和动态毛细压力曲线的结果 是 近

乎一样的
,

这肯定了在流休流动的动力学课题

L运用静态毛细压力贵料的
一

可靠性
。
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3
.

一些爱德华石灰岩的资料 说 明 运 用 J

曲线是可以对此同一建造不同样品的毛细压力

资料的
、

如果对比限于 同类岩性的样品
,

其关系

就更好一些
。

(张义纲译自 (P e tr
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表 1 用 J 曲艘针算的渗透率和实测渗透率之周在白云岩上的对比

实测渗透率

(K 。)

全部爱德华样品的 J 曲线 白 云 岩 的 J 曲 线

岩 样 号 孔 隙 率
计算的渗透率

(K
。)

误
(% )

差 }计算的渗透率 } 误 差
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