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疏松砂体渗透率测定方法研究
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，
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本文介绍了一种现代疏松沉积砂体的渗透率测定方法
，

它的最大特点是对砂体渗透率进行实测
。

当考虑

了成岩作用对储层性质的影响之后
，

该方法所获得的渗透率可以较好地与油 田砂岩样品渗透率相对 比
�

该方

法装置简单
，

操作方便
，

结果可靠
。

是现代砂体储层性质研究值得借鉴的方法之一

关键词 渗透率 储层 现代沉积 油层物理

第一作者简介 张春生 男 �� 岁 讲师 沉积学

在现代沉积砂体储层特征研究中
，

渗透率参数是必不可少的
，

但疏松砂体渗透率的获得

却是 比较困难的
。

国内外有关文献报导甚少
，
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曾强调要加强现代砂体储层研究
，

以指导油田的勘探开发
，

但研究方法尚未完全解决
，

尤其

是渗透率的测定
。

就国内目前研究成果而言
，

在涉及到这一概念时
，

或者用其它参数代替�如

渗透性系数�
，

或者另辟蹊径
，

用间接方法获得�如图像分析法�
。

上述方法的共同特征是没有

对砂体实测渗透率
。

由于渗透率是反映储层性质最敏感的参数之一
，

影响因素很多
，

不同方法获得的渗透率

参数相差比较悬殊
。

因此
，

用其它方法替代或用间接方法获得的渗透率无法与油田开发中所

用方法—对岩芯样品实测渗透率进行对比
，

不能有效地与油田储层研究工作相协调
，

从而

削弱了现代砂体储层研究的实际意义
。

本文是在对大庆油田喇
、

萨
、

杏曲流河三角洲沉积模

拟实验的基础上
，

针对疏松砂体的储层性质而探索的一种渗透率测定方法
。

� 测定原理及条件

为了与大庆油 田岩芯渗透率具有较好的可比性
，

作者仍然从渗秀率度量的基本原理

达西定律出发
，

深入分析现代砂体渗透率测定存在的根本问题
。

达西定律指出
�
单位时

间内通过岩芯的流体体积与岩芯两端所加的压差 △�和岩芯的截面积 � 成正 比
，

而与岩芯

的长度 � 和流体粘度 胖成仄 比
。

即

�二�
·

△��拌� 或 ��
�拌�

�△�
���

式中 � 为渗透率
。

由上式可知
，

对于特定的岩芯和给定的流体
�

参数 �
、

�
、

拌都是确定的
�

因

而在实测过某一样 品的渗透率时
�

只需压差 △�和流量 �即可
。

必须说明的是
�

。���用 ���式计算渗透率应满足二 个条件
，

才能使计算结果准确可靠
。 �

�

流体与样品不发

生反应� �流速 缓慢
，

保持水流状态为层流 �。
�

流量要小
，

保持渗透率与单位时间内的流量是

直线关系
。

本实验中所用流体为水
，

流速很小
，

通过图版发现
，

实验过程基本满足上述三个条

件
。

���疏松样品渗透率测定存在两个主要问题
，

其一是在不破坏原始结构的情况下取样 �
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其二是保持原始结构状态下测定
。

只有基本解决这两个问题
，

才能使测定结果更符合实际
。

� 取样容器及测定装置

取样容器用柱状不锈钢圆筒
，

分为大小两类
，

小直径样品取样器长 ��
�

���
，

内半径

��
�

��� �大直径样品取样器长 ���
�

���
，

内半径 ��
�

���
。

由于长度大
，

所以该取样器外形

是圆锥形
，

内部为一圆柱体�图 ��
，

两种取样器都满足筒壁极薄�壁厚 �
�

���
�

����
、

硬度很

高
、

取样端锋利
、

易于进入地层
、

内壁光洁程度高
、

永久不变形等条件
，

以保证取样过程中沉

积结构不受影响或尽量少受影响
，

采用上述功能的取样器
，

基本解决了取样问题
。

测定装置 �微压差渗透率测定仪 �主要 由压力指示系统
、

样

� �
‘�汤� ��

图 � 取样容器

品夹持器
、

流体供给装置
、

流量计或秒表及精密量筒等四部分

组成�图 ��
。

���压力指示系统的核心是一个倒置的
“� ”型微压差计

。

考

虑到疏松砂体渗透性能较好的特点
，

该压差计的设计测量范围

为 ���
�

�一�����
�

���
，

实验表明
，

上述范围基本能满足要求
。

倒

置
“� ”

型压差计由两支内径 �
�

���
，

外径 ��
�

���
，

长 ������

的玻璃管弯成
，

里面装有水和煤油
，

下水上油
，

二者 比例约为

� ， �
。

用比重瓶测得煤油比重为 �
�

�������
， ，

上端用乳胶管与

三通相连
，

排空管内空气
，

拧紧旋塞
，

使玻璃管内压力系统与外

界大气压隔开
，

下部两出 口分别用乳胶管通过三通与样品夹持

器的出水 口和进水 口相连
。

实验开始后
，

由于样品两端的压力不等�出口压与进 口压�
，

可造

成玻璃管内油水界面的上下移动
。

从而指示压力的变化
，

此时的压差为

△��大气压�一 ��
， 一����

·

△�又 ��
’ ‘ ���

目目目目
��

���

……
����

�������
、、、 一一

������� ����� ����

、、、、、、勿勿

图 � 微压差渗透率测定仪

其中 �， 为水的密度
，
�
。

为煤油的密度
，� 为重

力加速度
，

劫 为玻璃管内油水界面高差
。

应该

指出的是玻璃管内盛装的液体 �不一定为水和

煤油�
，

应满足三个条件
。 �

�

两种液体密度差尽

可能小
，

密度差越小
，

微小的压力变化可造成两

玻璃管内界面变幅较大
，

从而减小测量误差
，

提

高测量精度 ��
�

两种液体的颜色反差应比较大
，

以便容易观察界面位置
，

并准确读取数据 �。
�

两

种液体应互不相溶
。

���样品夹持器是一个不锈钢的气
、

液体渗

流装置
，

测定渗透率时既可用液体作介质
，

也可

用气体作介质
。

它取材于低渗透性的不锈钢材
�

夹持器的交接部位用氢弧焊接
，

上
、

下两端分别加工成锥形
，

锥形上部焊有出水管
，

下部焊有
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进水管
，

各长 �。。
�

���
，

以便把容器中的空气排净
。

平顶的出水 口则很难把残留在容器拐角

处的空气排净
。

在容器的出水 口和进水 口上接有直五圣���
、

壁厚 �
�

���
、

长约 ��
�

��� 的

无氧铜管
，

无氧铜管经高温退火后
，

再经化学处理
，

使其内壁光洁
。

锥形内垫 ��。 目的铜丝滤

网
，

并固定一与取样器外径相匹配的密封圈
，

使之具有密封好
、

不易漏水
、

夹取样品方便
、

倒

置不受影响等特点
。

���流体供给装置可用一个供水箱代替
，

底部开 口并装有旋纽开关
，

以控制出水量大小
。

供水箱应当具有较大的容积
，

不因排出水而导致水箱内液面的明显降低
，

进而影响倒置
“� ”

型压差计内的界面变化
。

换句话说
，

每次实验时
，

供水箱内的液面应尽量保持一固定高度
，

使

得压差计内界面的变化只与进 口压和出口压有关
。

另外供水箱容量大
，

还可起到稳流作用
，

保证排出水为层流状态
。

���流量计量系统可用一个微流量计或 ����精密量筒�要求刻度精确到 �
�

����和秒

表来实现
。

作者在测量过程中是用量筒和秒表计量大时间内通过样品的总流量 �。
，

进而计

算单位时间内通过样品的流体体积

�一�总�� ���

对于上述规格的取样容器
，

样品的长度 � 可用取样器长度代替
，

样品的截面积 � 可用

取样器截面积代替
，

于是将式���
、

���代入 ���
，

对于小直径样品取样器
�

�拜� �又 �
�

�

△��
·

△� ��一 �
�

����� ���� �
�

��又 �
�

���� ��一 ‘
�。

�△�

一 �
�

�。又 ���

念
���

对于大直径样品取样器
�

�胖�

�
�

△�

�� ��

��一 �
�

����� ���又 �
�

��� �
�

��又 ��一 ‘

·

念
一�

�

��又 ���

念
‘�，

因此
，

测量过程中
，

只要读取 �。
、�

、

△�即可求出 � 值
。

� 操作方法及注意事项

���测定前
，

在预先挖好的探槽内取样
。

探槽应将四壁修饰光滑
，

使各种层理清晰显现出

来
，

取样时应注意下列两点
。 �

�

取样器取样端对准欲取样部位
，

小心谨慎一次施 力使取样器

取满样品
，

若再次用力
，

容易对原始沉积结构造成影响 ��
�

取样时禁止将取样器旋转进入地

层
，

否则对渗透率有较大影响
。

作者曾做过实验
，

旋转取样时
，

渗透率比实际值增大或减小

���以上
。

���检查夹持器顶
、

底锥形封盖内
，

滤网是否有破损
，

密封圈是否起密封作用
�

达不到要

求及时更换
。

���把盛满样品的取样器小心谨慎地放进夹持器中并拧紧螺钉
，

严防夹持器两端漏水
，

否则 �总 的计量是不准确的
。

特别应注意的是样品应盛满取样器
，

因为在���
、

���式中
，

样品

截面积 � 和长度 � 就是用取样器的截面积和长度替代的
。

���实验开始后
，

打开各个开关
，

由于夹持器两端出 口 压与进 口 压不同
�

油水界面将会
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上
、

下移动
，

随着实验的进行 �一般需 �������
，

它们会稳定在某一位置
，

此时应准确读取并

记录两管中油水界面的高差 劫
，

它们代表的压差就是样品两端的压差
。

���实验过程中
，

夹持器应平放在桌面上
，

以免由于取样器本身的高度所产生的压差在

压力指示板上显示出来
，

造成测量误差
。

���通过实验发现
，

供水箱中水面高度以高于夹持器位置 �一��。� 为宜
。

若水面高度低

于夹持器位置
，

不可能有水渗流通过样品 �若水面太高
，

则压力较大
，

此时供水箱中的水不通

过样品而直接由玻璃管进入量筒
，

使实验无法进行
。

另行
，

压力高
、

流速急
，

容易破坏样品原

始结构
，

在夹持器两端滤网上形成阻隔层
，

从而使渗透率的测定值低于实际值
。

�”打开各开关后
，

水并不能迅速从样品通过进入量筒
，

所以不应立即计时
，

要等水流稳

定地进入量筒后才能计时和计算流量
，

这个滞后的时间差在某些渗透率较小的样品中可达

��一����
，

若不注意
，

渗透率测定值将大大低于实际值
。

为了减小操作误差
�

可对同一样品测

量三次
，

每次测量约 �������
，

当计量误差小于 ���时
，

可取三次测量之平均值作为该样品

的实际渗透充
。

通过以上方法和步骤
，

基本可以保证测定过程是在不破坏原始结构的状态下进行
。

本文介绍的渗透率测定是基于以下的假设
�
原始样品中孔隙已被水充满

，

颗粒由孔隙水

支撑
，

实验过程只需排替孔隙水
，

而不需要补充孔隙水
。

根据样品湿润的实际情况
，

这种假设

是合理的
。

� 测定结果及误差范围

用上述渗透率测定方法
，

结合大庆油田曲流河三角洲沉积模拟实验
，

对现代曲流河疏松

砂体渗透率进行了研究
。

由于水槽中实验砂体的厚度有限
，

所以此项研究选择长江的一个分

支河道
，

该河流长约 ���
，

宽 ���� ����
，

属季节性河流
，

洪
、

枯水期水位变化明显
�

各种底

形丰富多彩
，

沙波
、

沙纹
、

沙垄
、

沙浪常见
，

沉积构造典型
，

有大型槽状交错层
、

板状交错层
、

平

行层理
、

沙纹层理
、

波状层理及透镜状层理等
。

对不同剖面位置
、

不同韵律段
、

不同层理构造
、

不同粒度
、

不同泥质含量的层系共取小直径渗透率样品 ���个
，

大直径样品 �� 个
，

部分测定

成果见表 �
。

从表 �可以看出
��

�

现代沉积砂体渗透率很高
，

一般都在 �拜�，
以上

�

而且变化幅度也

较大
，

用前述的测定方法可以明显将其区分开
，

说明该方法具有较高的分辨性 ��
�

影响渗透

率的因素很多
，

表 �中列出了 �条
，

任意改变一个因素
，

测定的渗透率都将发生明显变化
，

说

明测定方法具有较高的灵敏度 �。
�

对同一块样品重复测定三次
，

算出的渗透率的变幅 比较

小
，

说明该方法具有较可靠的稳定性 ��
�

渗透率的误差范围与其大小有密切关系
，

当 �簇

�拌耐 时
，

误差在 �������范围内 �当 �拜�，
��簇��拼�

，

时
，

误差为 ��� ��� �当 ��

拜�，

时
，

误差小于 ��
。

说明此方法具有较高的准确性 ��
�

从表 �还可以看出一般大直径样品

比小直径样品测得的渗透率精度高
，

误差小
，

而且由于样品大
，

因而更具有代表性
。

通过以上分析
，

作者认为
，

微压差渗透率仪对于测定现代砂体的渗透率是可行的
，

测定

结果是可靠的
，

可以用于疏松砂体储层特征的研究
。

衷心感谢江汉石油学院开发系周克厚讲师在工作中给予的大力支持和热情帮助 �
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表 � 部分样品渗透率测定

序序号号 剖面位置置 韵律律 构 造造 拉度度 泥质质 渗 透 率 �拼����� 最大大

中中中中中中值值 含������������������������������������������������������� 误差差

����������������� �，， ���� � ，， 平均值值 �����

����� 上上 ��� 板状交错层理理 �
�

���� �
�

��� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���

游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游����� 河河 ��� 板状交错层理理 �
�

���� �
�

��� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���

道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道
������� ��� 相状交错层理理 �

�

���� �
�

��� ��
�

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���

������� ��� 相状交错层理理 �
�

���� �
�

��� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���

����� 中中 ��� 植状交错层理理 �
。

���� �
�

��� ��
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���
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