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关于毛细管压力回线测定与

分析的几个问题

刘 玉 龙

华北石油职工大学

本文在理论分析 和实验数据相结合的基础上
,

首先讨论了仪器的低压极限值对低排盔压力岩样 的退录

效率的影响
,

然后指出了用退汞 曲线确定喉道大小 分布时存在的问题
,

业建议用再压汞曲线确定喉道 大 小

分布
.

最后提 出用
‘

一次连续降压
’

退汞简化毛细普压力回线实脸的方法
。

在油
、

气勘探与开发中
,

储集层岩石的毛细管压力回线比传统的毛细管压力曲线有

更加广泛的用途
,

因而正越来越多地被采用
。

但我们发现
:
由于所用仪器的低压极限值

不 同
,

其所测退汞效率值会有所变化
;喉道大小柱状频率分布图的作法存在有明显的不当

之处
;
有些单位由于实验任务重只测压汞

一

退 汞曲线
,

这些问题是值得讨论和解 决 的
。

一
、

低排驱压力样品的退汞效率

根据实测的 1 30 多块岩样的毛细管压力回线以及国内外发表的资料观察
,

发现排泄

滞后对退汞效率有明显的影响
。

在一般情况下
,

退汞过程中压力降至排驱压力P d 的十分

之一以下时
,

退汞效率才基本上不再变化
,

也即退汞曲线才能趋于垂直线
。

对于某些样

品尤其是排驱压力较低者
,

往往在降压至 0
.

1大气压以下时还会有部分水银排 出
。

在 所

表 1 20 块 样 品 的 P d 和 △W 值

竺比擎川
一兰二i竺

- 一⋯⋯竺⋯坐
竺竺巨竺竺

一

一土
~ 一

}一一二1 一一卜一一兰竺一
一一⋯卜止l 一{—

立生
一

一一卜一一上生一
一

一

一二一
卜一一三竺竺一

-卜一一竺竺一一⋯卜竺
一一{一一一上上一

一

一
一

{一一一望匕一一
一二一卜- 一二二- - - 卜一一竺竺-

.

一⋯卜一生一卜一 全些

—
}一一止兰生一一上

一

卜一一兰二
.

一}一一二里竺一
一一⋯⋯一兰一{一

一全竺
-

—i
一

一一
一

竺二1 一止

一立
一

卜一一里上一一卜一
一

二竺一
一一⋯卜止1 一{一一二兰一一卜一

- 一竺兰一一一
一

一二
~

}一一竺一
一- 卜一一一生生

一一⋯⋯一竺一卜一二竺一一卜- 一二生- -
一二 {一

‘兰生一一卜一兰生 一1卜一竺一 {一三
二生一一

-

一

}一一
一
二二一

一

‘
一二一卜一一止竺一一一卜一- 二竺一一⋯卜一竺一卜一

~

生竺一一
.

}一一二立一
一

一止一}一一二生—卜一一兰兰一
一

一}⋯些一卜一止生一一)—
二生- 一

篇几二一二立一一盆一一竺以
,
_

.

几匕一竺草一_ 一址二
_

,

一
_

上
_ _

L , 一 _
.

几
7

二
.

_
.
_

,



磅总4
·

石 油 实 验 地 质 第 9 卷

测的32 块孔隙度较大的碳酸盐岩样品中
,

排驱压力小于 3个大 气压者有 20 块
,

其 在 。
.

1

到。
.

03 大气压压力范围内的退汞效率增加值△w 如表 1所示
。

经计算可知
,

上述20 块样品的△W 平均值为7
.

11 %
。

这说明如呆用低 压 极 限 值 为

0
.

1大气压的压汞仪进行毛细管压力回线测定时
,

这20 块样品的退汞效率要比用最 低 压

力为0
.

03 大气压的压汞仪测得值平均低7
.

n %
。

二
、

喉道大小柱状频率分布图的正确作法

喉道大小柱状频率分布图是一种较新的资料处理方法
,

最早见于沃德洛和泰勒的文

章
,

国内也曾见有这种图
。

但必须指出的是
:

他们是根据退汞 曲线来确定喉道大小分布

的
。

这样作图常会 导致一个无法解释的情况
,

即在某些间隔内喉道 的体积百分数比该间

隔内孔隙和喉道的总体积百分数还要大 ( 图1 一
D )

。
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B : 孔 吸 大小分 布 布
,

正 确敛法 布
.

错误做法

图1 孔喉大小分布和喉道大小分布柱状图的确定方法

上述状况的出现不是偶然 的
。

这是因为在压汞过程和退汞过程中水银的 流 动 方 向

正好相反
,

其对岩石的润湿接触角一为前进角
,

一为后退角
,

且一般前者比后者要大得

多
。

另外
,

由于退汞过程 中岩石中的某些杂质往往会污染水银并聚积在空气
—

水银界

面
,

从而使水银的界面张力下降
。

显然
,

退汞 曲线所代表的喉道尺寸和毛细管 压 力 P c

的关系与压汞 曲线和再 压汞曲线所代表的关系是不 同的
。

所以从理论分析也可推知
:
根

据退汞 曲线确定的喉道大小柱状频率分布图将会使实际半径较小的喉道移到较大的喉道

半径间隔内
。

于是可 以肯定
,

应用退汞曲线所确定的喉道大小柱状频率分布图不能代表

岩石孔隙系统的真实情况
。

确定喉道大小分布的正确做法是根据再压汞曲 线 作 图 ( 图

1
一
C )

。
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三
、

毛细管压力回线实验的简化

我们知道
,

毛细管压力回线中的压汞 曲线是表征岩石孔隙结构的重要资料
,

而由再

压汞曲线和压汞 曲线配合又可得到具有重 要用途的累积残余饱和度曲线
。

那么
,

退汞曲

线有什么用途呢 ? 下面根据毛细管压力回线法的基本原理对其进行分析
。

退汞曲线与压汞曲线的差别是由毛细管压力滞后引起的
,

毛细管压力滞后包括排泄

滞后和捕集滞后
。

捕集滞后是 由岩石的孔隙结构决定的
,

不同孔隙结构的岩石具有不 同的

捕集滞后现 象
,

这可由压汞 曲线和再压汞曲线的差别具体表现出来
。

排泄滞后是 由于在

退汞过程 中水银对岩石的润湿接触角的变化和水银在岩样中受到不同程度的污染而使其

表面张力下降造成的
,

其滞后状况可 由退汞 曲线和再压汞曲线的差别表现出来
。

我们的

目的是研究岩石的孔隙结构及其对岩石内流体分布
、

流动机理和 非润湿相毛细管效应采

收率的影响
,

压汞曲线和再压汞曲线已满
.

足了这种研究的需要
。

当然
,

我们希望通过退

汞曲线
、

再压汞曲线所表现出来的排泄滞后来研究水银在具有不同孔隙结构的岩石中的

润湿接蚀角的变化情 见
,

但由于水银在不 同岩石中受污染的程度会有所不同
,

又无法测

定或估算
,

听以这种希望至少在 目前来看是不现实的
。

总的来看
,

退汞 曲线的用途仅是

其低压端端点可指示出残余汞饱和度值
,

其它无甚用处
。

为探讨简化毛细管压力回线实验的可能性
,

我们对6块样品进行了
“一次连续降压

”

退汞对比实验
,

即在正常毛细管压力回线实验结束时
,

将压力从最高实验压 力连续降至

仪器所能达到的最低压力
,

测出残余汞饱和度并计算出退汞效率
。

表 2 正 常 实 验 与 一 次 降 压 实 测 数 据 比 较 表

一一干寸
表中

:

S r一一残余汞饱和度

W E 一一退汞效率

表 2所示为正常实验与
“一次连续降压

”

实验结果比较
,

可以看出
:

退汞效率 偏 差

值最大的为 4
.

32 %
,

最小者为零
,

平均 1
.

37 %
。

这说明
“

一次连续降压
” 退汞倾 向于使

退汞效率增加
,

但其数值很小
,

在一般情 况下可 以忽略不计
。

根据上述分析和实验对 比结果
,

我们认为毛细管压力回线测定可 以简 化
,

即 在 压

至最高实验压力时
,

可一次连续降压退汞至仪器最低压力
,

测得残余汞饱和度值
,
接着
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进行再压汞过程
。

这样做可缩短测定时间和简化资料处理手续
,

同时能满足研 究 的 需

在实验和本文编写过程中
,

曾得到华东石油学院洪世铎
、

孙士孝两老师 指 导 和帮

特致谢
。

要助

( 收稿日期
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