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围限压力下的孔隙度
、

渗透率

及其在储气岩评价中的意义
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,

无锡 � � � � � ��

作者通过实验
,

研究有效上甚岩层压力对孔隙度
、

渗透率的影响
,

提出适用于非常规储集层和储气层的有

关物性参数的评价和分级
,

进而探讨储集岩对应力敏感程度的控制因萦
。
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非常规储层具有低孔渗
、

非均质
、

颗粒细
、

含水饱和度高
、

泥质含量高等特点
。

这些特点

导致其对应力的敏感
,

上筱岩层压力给孔隙体积及渗透率带来影响
,

就不像常规储层那样可

以忽略不计了
。

本文着重讨论有效上覆岩层压力对储集岩孔
、

渗性能的影响及其控制因素
,

并以此为主

要依据提出评价方案
。

所谓有效上覆岩层庄力
,

指某一深度的上覆地层压力减去相应深度处的孔隙流体压力
。

在实验中以围限压力 �简称围压 �进行模拟
。

� 实验设备

围限压力下的物性参数测试
,

采用 自行设计研制的 ��
一

�� 型多功能物性参数测定仪
。

该仪器由岩心室
、

供气和供液系统
、

围压系统
、

真空系统
、

气水分离测量系统
、

压力控制测量

系统等组成
。

围限压力变化范 围
�
�

�

� � � �� � �
� ,

最大驱动压力 ����
,

气渗透率测试范围
� �拜�

,

一

� � 一 , 拜�
� 。

根据不同需要
,

将仪器零部件进行组合
,

从而可提供围限压力下的气水渗透率测定
、

孔

隙体积变化测定
、

气水两相排驱实验等所需的装置
。

该仪器与国 内外同类仪器技术性能对

比
,

具有功能多
、

测试范围宽
、

围限压力范围大
、

造价低等优点
。

� 实验结果研究

用于实验的样品计有川西凹陷上三叠统须家河组
、

上侏罗统遂宁组
、

沙溪庙组
,

松辽盆
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地南部下白里统五家子组
、

登娄库组 泉头组
,

中原白庙气田老第三系沙河街组等不同地区
、

层位的常规砂岩
、

致密砂岩
、

泥质粉砂岩以及淮北煤矿二叠系煤样
,

用来进行围限压力下的

孔
、

渗等物性测试实验
。

�
�

� 围限压力对孔隙率的影响

�
�

�
�

� 围限压力与孔隙率的关系

由图 � 可见围压从 �
�

�� �� 增至 �� �� �
� ,

各样的有效孔隙率呈递减趋势
,

但减小的幅

度普遍很小
。

图的右端白庙气田沙河街组样品 �白
一

� � �
、

白
一� � �

、

桥
一

� � ��
,

松南地区泉头组样

品 �松
一

��
、

松
一

� �� 为孔渗好的常规砂岩
。

图的最左端为准北二叠系煤样及川西须家河组 �川
�

� � �
、

少��
一

�� � �
、

遂宁组 �川
一� � �� 的泥质粉砂岩

,

孔渗性差
。

图的中间部位
,

处于上述两部分之

间的是松南地区五家子组 �松
一

� � �
、

松
一

�� �
、

松
一 � � �

、

松
一

�� � �
、

登娄库组 �松
一 � �� �

、

川西须家河

组 �� 卜� � �
、

川
一� � �� 较粗结构的致密砂岩

,

孔渗性居于上述两者之间
。

这三部分样品
,

它们的

孔隙率随围压的变化量略有 区别
,

但变化幅度均较小
,

关系曲线的斜率大
,

呈陡立状
。

由图 �

可以得出这样的结论
�

不论岩石孔隙率的大小及其疏松致密程度
,

围限压力对其有效孔隙率

绝对值影响不大
。

���又��

�

�
附

松

竹
“” ���� �

入松郎
�、
自�� �

松��王

�协�������������

�日目日日日日日日日日日八八仁

�

卜�,,

松门
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�� � 

有效孔隙率 � � �

图 � 围限压力与有效孔隙率的关系曲线

�
�

�
�

� 围限压力与孔隙率剩余系数的关系

� � �孔隙率剩余系数的概念
�

为了有效地表达 围限压力对孔隙率的影响程度
,

提 出孔隙

率剩余系数
,

该参数的定义以计算式表示为
�

孔隙率剩余系数一

镍黔瞬曝熬臀
‘ ,

���
上述参数说明了某一围限压力下的有效孔隙率占常压条件下的有效孔隙率的 比例

。

从

而表现了围压对孔隙率的影响程度
。

用地表常压有效孔隙率乘以相当于某一埋深压力下的
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孔隙率剩余系数
,

即可获知该地层埋深条件下的有效孔隙率
�

��� 围压与孔隙率剩余系数的关系
�

由图 � 可以看出围限压力对孔隙率剩余系数的影响

是明显的
,

这可由关系曲线的特征和 围压最终加 至 � �� ��
�
时

,

孔隙剩余系数的大小来看

出
。

对不同岩性的岩石
,

其影响程度有所区别
。

由图的右端向左依次来看
,

煤样的孔隙率剩

余系数随 围压的变化最大
,

其次为泥质粉砂岩 �包括须家河组川
一

�� 。
、

川
一

�� �
,

遂宁组川
�

� � � �
,

再次为中一粗粒结构
、

孔渗并不很坏的致密砂岩 �包括须家河组川
一
� ��

、

川
一 � �� 和泉头

组松
一
� � �

。

受围压影响最小的是图的最左端
,

沙河街组的常规砂岩 �白
一 � ��

、

白
一

� ��
、

桥
一

� � ��

和孔渗相对较好的粗结构砂岩 �包括登娄库组松
一

�� �
,

五家子组松
一� � �

、

松
一

�� �
、

松
一 � � �

、

松
�

�� � �
。

总的趋势是
�

泥质含 量越高
,

孔渗性愈差
,

围压对其孔隙率剩余系数的影响愈大
,

反之

愈小
。

利用 围限压力下孔隙率剩余系数的变化作为评价储气岩的参数之一
,

依据实验结果 以

围压加至 �� �� �
�
时的孔隙率剩余系数为准划分为 � 个级别

� �
级� �� �

,

� 级� �� � �� �
,

。
级 � � � � � �

,

� 级 � � � � � �
, �
级� � � �

。

桥 ��

松�� �

邵
松���

一一一一奋卜

—
�

�
级

厂
���, � � ’少七寥弃

� 级

一
� 级

一
�招�芝�只出田醛

� ���
�� �

�
。

�

�
�

�
。

�

� �  �

孔隙剩余系数 ‘� �

图 � 围限压力与孔隙率剩余系数的关系曲线

围限压力对气渗透率的影响

围限压力与气渗透率的关系

由图 � 可以看出
,

随着围限压力的增加气渗透率相应降低
,

降低的幅度有所不同
。

图的

右半边的样品
,

气渗透率随围压的加大降低的幅度小
,

气渗透率在一个数量级内变化
。

它们

包括沙河街组 �白
一

���
、

白
一

� � �
、

桥
一
� � � �

、

泉头组 �松
一

��
、

松
一

��
、

松
一

�� ��
、

登娄库组 �松
一

��
、

松
�

��
、

松
一
� � �� 孔渗好的常规砂岩

,

五家子组 �松
一

�� �
、

松
一� � �� 粗结构砂岩

。

图的最左端关系曲线斜率较大
,

气渗透率随围压的加大降低幅度大
,

变化范围可达三个
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数量级
。

它们包括遂宁组 �川
一
� � � �

、

沙溪庙组 �川
一

� �  
、

���
一� �  �

、

须家河组 �川
一� � � �的泥质粉

砂岩和二叠系煤样
。

松的���

�

�户�一‘��气巴里进

�� 一‘ �� 一� �� 一, �� 一二

气渗透率 �� 。
一 � 尸� 勺

图 � 围限压力与气渗透率的关系曲线

图中居于上述两部分之间的样品
,

其气渗透率变化范 围在两个数量级内
,

包括须家河组

中粒致密砂岩 �川
一 � � �

、

���
一 � � � �

,

五家子组粗结构砂岩 �松
一 � � �

、

松
一 � � � �

。

显然低孔渗岩石的渗透率随围压的变化远 比孔隙率明显
。

泥质含量愈高
,

渗透率随围压

加大而下降的幅度愈大
。

常规砂岩的气渗透率受围压影响很小
。

�
�

�
�

� 围限压力与气渗透率剩余系数的关系

� �� 渗透率剩余系数的概念
�

由于各样品在岩石结构
、

孔隙结构等方面存在差别
,

受围压

后渗透率绝对值的变化
,

不能说明围压对其影响的大小
,

为了有一个统一的对比标准
,

而提

出渗透率剩余系数
,

其定义以计算式表示为
�

渗透率剩余系数 � �
�

���� �仪器的最低围压 �下的渗透率
� � � � �

由上式可 以看出
�

各样均 以 �
�

��� � 为对 比基 点
,

�
�

�� �� 时的渗透率剩余系数为

� � � �
,

围压加大渗透率降低
,

渗透率剩余系数必然低于 �� � �
,

其渗透率剩余系数百分比愈

高
,

说明与 �
�

��� � 时的渗透率差值小
,

受围压影响小
,

反之则受围压影响大
。

用地表常压下

的渗透率乘以相当于某一埋深压力下的渗透率剩余系数
,

即可获知该地层埋深条件下的渗

透率值
。

��� 围压与气渗透率剩余系数的关系
�

气渗透率剩余系数随围压的变化与上述气渗透率

变化规律是相对应的
。

由图 � 从右端至左端依次来看
,

气渗透率剩余系数随围压的变化最大

的是煤样以及遂宁组 �� ��
一

�� � �
、

沙溪庙组 �� ��
一� � � �

、

须家河组 ��   
一

� � �� 的泥质粉砂岩
�

围压

在 �
�

�� ��� � �
。
变化时其渗透率剩余系数可在 � � � 个数量级内变化

�

其次是须家河组中

粒致密砂岩 �� �
一

�� �
、

川
一
3 1 6 )

、

五家子组粗结构砂岩(松
一

3 5 2

、

松
一

36
3 )

,

渗透率剩余系数在两

个数量级内变化
。

再次是登娄库组粗结构砂岩(松
一
3 5 8

、

松
一

89
) 渗透率剩余系数在一个数量

级内变化
。

渗透率剩余系数随围压变化最小的是图的最左端的一组样品
,

它们包括沙河街组

(白
一
3 4 5

、

白
一

3 4 6

、

桥
一

3 4 7 )

、

泉头组(松
一

8 2

、

松
‘
8 6 )

,

、

登娄库组(松
一
9 0

、

松
一
9 3

、

松
一
9 6 ) 的常规砂

岩
,

五家子组粗结构致密砂岩 (松
一

3
61

、

松
一

36
6 )

,

其渗透率剩余系数变化范围很小
,

关系曲线
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呈陡立状
。

利用围压下气渗透率剩余系数的变化
,

作为评价储气岩的参数之一
,

依据实验结果以围

压加至 10 oM P
a
的气渗透率剩余系数为准

,

划分 5 个级别
:A 级> 60 %

,

B 级 40 ~ 60 %
,

C 级

10~ 40%
,

D 级 1~ 10%
,

E 级( l%
。

刀级 一一
一一一一一- 侧咯一

,

一
一一一一

-
{l} 3 1 ‘ Jll32 书

E 级

—
峭
11二: ’临攀

,

一
{111拍(t )

0

户尸��武��气日兰迸

{

气渗透率刹余系数 ( % )

图 4 围限压力与气渗透率剩余系数的关系曲线

2
.
2
.
3 用渗透率应力系数反映储集岩对应力的敏感性

(l) 渗透率应力系数的概念
:
为了寻求渗透率与围压之间的线性关系;使资料处理和相

关关系得到简化
,

便于储集岩之间的对 比评价
,

而提出渗透率应力系数
。

根据前人经验以渗

透率的立方根与围限压力的对数值作图可成线性关系
。

表达这一关系的方程式如下
:

涯
一 ‘一 万‘og 炎

定义 S 为渗透率应力系数

户

,

邵
.

一一
一S

、 一

进, 0 9奇
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式中
:
K p 围压为 P 时的渗透率

、

Ko
仪器最低围压下的渗透率

、

P 围压
、

Po 仪器的最低围压
。

( 2 ) 图 。反映了各样品的

涯
与
知

数值的线性关系
:
可以看出不同地区

、

不同层位

丫 J、 0
P
o

的储集岩其了系数的数值有所不同
.
了值愈大者(即斜率愈大者)其渗透率受应力的影响愈

大
。

根据 互数值的大小反映出实验样品受应力影响由小到大的顺序是
:
白庙气田沙河街

组
、

松南地区泉头组
、

登娄库组的常规砂岩 (互值范围 。
.
01 一0

.
03 ) ,

其次为松南地 区五家子

组致密砂岩(了值范围 。
.
0 2一 。

.
2)

,

再次为川西凹陷须家河组致密砂岩
、

泥质粉砂岩(夕值范

围 。
.
2 ~ 0

.
3 )
.
这与用渗透率剩余系数反映的规律是一致的

。

、

‘
.户、净‘沪闹洲份欲翩组冶卜东匕匕白创

.,鉴攀鬓二墓舞爵耘

之逐 二34

臀

(围限压力) 尸八最低幽限压力)P j .

图 5 各种岩样的平均渗透率应力系数(岛

将 了值作为评价储气岩的标准之一
,
.

按 互值大小划分出 5 个等级
:A 级< 0

.
02

,

B 级

0
.
02~ 0

.
03 ,

C 级 0
.
03~ 0

.
1 ,

D 级 0
.
1一0

.
3 ,

E 级> 0
.
3

。

储气岩物性参数的评价分级

对非常规储气岩的物性参数必须进行压力校正

通常进行储集层评价时多以地表测试的物性参数为准
,

这对常规储集岩来讲是可以的
,

_

一
J
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而对致密砂岩及含泥质较高的非常规储集岩来讲误差则较大
,

见表 1 实例
。

由表 1可以看出
,

地表和地下渗透率值有明显差异
。

含泥质砂岩和低孔渗致密砂岩
,

地

表和地下相差可达 3~ 4个数量级
。

如果在评价非常规储层时
,

不考虑上覆地层压力的影响
,

势必造成错误的判断
。

这一问题在天然气普查勘探中尤其要引起重视
。

表 1 地表和地下渗透率对比表

样样品号号 埋深(m )及岩性性 地表条件下下 相当埋深深 埋藏深度条件下(围压力 )))

的的的的气渗透率率 的地层压力力力力力力力力力力力力力力力(((((((10一3F m Z ))) ( M P a ))) 气渗透率率 渗透率刹刹
(((((((((((10一 3拌m Z))) 余系数 (% )))

松松
一
3 5 888 1 0 8 7

.

7 8 致密砂砾岩岩 34
。

888 2
1

。

888 8

.

0
222

2 3

.

000

松松
一
3 6 888 1 5 4 9

.
0 泥质粉砂岩岩 0。

1
7 555

3
1

。

000
0

.

0 0 0 3 9
222

0

.

2
1

111

松松
一
3 2 111 2 7 9 8. 。致密砂岩岩 1.3 888 5 6

。

000 0

。

0 4
222 3

。

444

3

.

2 储气岩物性参数的评价分级

本文提出的物性参数的评价分级
,

是从非常规储层的特点出发
,

考虑上覆岩层所产生的

影响
,

以围限压力下的渗透率及渗透率应力系数为主要依据
,

次为围限压力下的孔隙度
、

孔

隙率剩余系数
。

根据上述实验成果并参照前人划分意见初步提出以下分级标准(表 2)
。

表 2 储气岩物性参数的评价分级表

物物 性 参 数数 分 级 界 线线 备注注

有有效上彼岩层压力力 I级级 , 级级 , 级级 N 级级 v 级级 誉 脱 炎 幽幽

下下的气诊透率率 > 111 0。

1
~

111
0

.

0 0
5

ee

0

.

111
0

.

0 0
1

~

0

。

0 0
555 1

0
一 3

~ 1 0
一 sss

E lk i
n s

对对
(((10一习护m Z ))) 渗透层层 近致密层层 致密层层 很致密层层 超致密度度 地 下 渗透透

布布布布布布布布的夺每每
平平均气渗透率率 A 级级 B 级级 C 级级 D 级级 E 级级

.~. . 二二

应应力系数数 < :0
. 0222 0.02 ~ 0

。

0 333 0

.

0 3

~

0

。

111 0

。

1
~

0

。

333

>

0

.

33333

有有效上灰岩层压力下下 1 级级 2 级级 3 级级 4 级级 5 级级级

的的有效孔晾率(纬))) ) 2 000 15 ~ 2000 10~ 1555 5~ 1000 < 55555

孔孔晾率剩余系数(% )))
a
级> 9000 b 级级

c
级级 d级级 e

级级级
88888880ee 9000 70ee 8000 60~ 7000 < 600000

储气岩的评价分级可用这 4 项参数按次序排列表明
。

例如某一储气岩的评价分级为 班

D 4 b
,

这样便于横向对比
。

4 决定储集岩对应力敏感程度的几个因素

4.1 孔径分布是重要的控制因素
取 10 个不同层位的储集岩实验样品

,

用其围压下有关的物性参数
,

按上述标准予以分

级评价
,

结果可见其级别优劣与其孔隙结构有明显的相关性
。
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储气岩物性参数分级与孔径分布关系

左 上角
:
框内为物性参数分级

、

框下数据为采样井深
,
右上角数据为

孔隙半径的主峰分布

< 。
.
01 拌m 孔隙半径所占百分数
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图 6 从(1) 至 (10 )评价级别总的趋势由优到劣
,

即受围限压力的影响由小到大
。

而相应

的 孔隙结构变化趋势是
:
平均孔隙平径 (r

5。
) 由大而 小

,

孔隙半径主峰分布由大而 小
,

<
。
.
01 拜m 的孔隙所占比例由小而大

。

说明孔隙愈大孔径分布愈集中
,

受围限压力影响愈小
。

孔径愈小
、

孔径分布分散
,

则受围限压力影响愈大
。

储集岩对应力的敏感性明显地受控于孔

径分布
。

4

.

2 受孔隙形态特征控制

K
.
R
.
Brow er

、

K
e
i g h i

n 和 sam path 等作了如下实验
:
将大气压下做成的岩石孔隙铸体

和同一岩石承受静压负荷三天后做成的孔隙铸体相比较
,

进行镜下观察
,

发现片状孔隙大量

消失
。

sn ed do

n 和 L ow engr ub 以含片状缝隙的人工样 品作压缩试验
,

同样证实了片状缝隙对

应力有特殊的敏感
。

笔者在实验中所选用的煤样经电镜扫描见原生微裂隙极发育
,

该样是实验样品中受围

限压力影响最大的一个
,

围压 4oM Pa 条件下孔隙率剩余系数仅 48 %
,

渗透率剩余系数低到

0
.
17 %

。

不难看 出也是由于片状微裂隙对应力极敏感所致
。

三维形态上呈两向大一向刁哟孔隙
,

在围压下易于变窄
、

闭合
、

消失
,

从而影响渗透率急

剧下降
。

三个轴长相近的孔隙
,

对围压的敏感程度远不如片状孔隙
。

4

.

3 泥质含t 的影响

泥质含量愈高
,

受围压影响愈大
,

在同一围压作用下其孔隙率剩余系数和渗透率剩余系

数愈低
.
其原因是

:(1) 泥质组份较刚性碎屑的可压缩性大
;(2) 泥质含量高微小孔隙的比例

增大
,

平均孔隙半径趋小
。

例如川西凹陷川孝 108 井上侏罗统 3个泥质粉砂岩样品
,

泥质含

量依次为 20 写
、

35 %

、

45 %

,

<
。
.
01 拼m 孔隙半径所占 比例依次对应为 25

.
6%

、

31

.

1
%

、

5 0.

4
%

。

以上因素不是单一存在的
,

在某一控制因素为主的情况下
,

总会或多或少伴有其它因素

的控制作用
。

5 结 语

非常规储集层具有的特点决定了它对应力的敏感性
,

因之在评价时
,

有效上覆岩层压力

给物性参数带来的影响必须考虑
。

埋藏深度对储集岩物性的影 响
,

可通过孔隙率剩余系数
、

渗透率剩余系数
、

渗透率应力

系数来表达
。

其对物性参数的影响程度
,

主要取决于储集岩的孔隙结构和泥质含量
。

本文样品为西南石油地质局
、

吉林石油普查指挥部等单位提供
。

实验研究过程中承蒙张

义纲教授指正
。

对以上单位和个人致谢
。

( 收稿日期
:1991年 7 月 19 日)
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