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盖层全孔隙结构测定方法
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摘要椇目前测定岩石孔隙结构的方法有压汞法暍气体吸附法等棳但压汞法测不到岩石中最小的孔隙棳气体吸附法测不到岩石中较

大的孔隙棳测定结果均不能得到完整的岩石全孔隙结构暎将压汞法和气体吸附法棽种测定结果换算相衔接可得到完整的盖层全

孔隙结构孔径分布图及其毛细管压力曲线棳结合全驱岩样饱和水模拟实验即可直接测定岩样突破压力暎研究结果表明棳泥岩暍灰
岩暍白云岩暍粉砂质泥岩等的突破饱和度在棻椆棩暙棾椃棩之间棳平均棽椂棩棳而细砂岩暍粉砂岩暍含砾泥质砂岩等的突破饱和度在

棿棻棩暙棿椆棩棳平均棿棿棩暎根据岩样的岩性棳结合其毛细管压力曲线和孔径分布图选择合适的饱和度值棳该饱和度值所对应的毛细

管压力可以近似地看作该岩样在地层条件下的突破压力暎
关键词椇突破压力椈毛细管压力曲线椈孔径分布椈压汞法椈气体吸附法

中图分类号椇斣斉棻棾 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

暋暋对岩石微孔隙结构的测定棳目前主要采用压汞法

和气体吸附法椲棻棳棽椵暎压汞法测定岩石的微孔隙结构

时棳进口压汞仪工作压力虽最高可达棿棸棸斖斝斸棳可测最

小孔隙半径棻棶椄旑旐棳但对天然气盖层来讲棳这种分析

结果离盖层岩样微孔隙结构全分析还有差距椈国产压

汞仪因工作压力偏低棳测定结果与实际要求差距更

大暎静态气体吸附法虽可以测定孔隙半径小于棻棸棸
旑旐的微孔棳但难以确定少量孔隙半径大于棻棸棸旑旐的

较大孔隙的存在暎由此可见棳单一的压汞法或气体吸

附法均无法完成盖层岩样微孔的全分析暎本文所述

方法将压汞法和气体吸附法相结合棳通过棽种测定结

果的衔接实现盖层全孔隙结构测定棳是目前国内最为

完整暍全面的盖层微孔分析方法暎
棻暋测试装置及原理

棻棶棻暋压汞法

压汞法测定岩石孔隙结构使用的仪器为无锡

石油地质研究所自行研制的 斪斬棴棽棸棸棸型孔隙结

构仪棬图棻棭棳其最高工作压力为棻棽棸斖斝斸棳可测量

最小孔隙半径椂棶棾旑旐棳该仪器已获国家发明专利暎

图棻暋斪斬棴棽棸棸棸型孔隙结构仪
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暋暋毛细管压力公式椲棾椵椇
斻椊棽斻旓旙

斻 暳棻棸棾 棬棻棭
式中椇斻暘暘暘毛管压力棳斖斝斸椈

斻暘暘暘毛管半径棳旑旐椈
暘暘暘表面张力棳斘棷旐椈
暘暘暘润湿角棳棬曘棭暎

将汞的表面张力氁斎旂椊棸棶棿椄斘棷旐棳汞润湿角

斎旂椊棻棿棸曘代入公式棬棻棭中棳简化得公式椇
斻斎旂椊椃棸

斻
棬棽棭

毛管压力和岩石中汞饱和度棬 斎旂棭是单函数关

系棳即
斻斎旂椊 棬 斎旂棭 棬棾棭

由公式棬棽棭和棬棾棭可绘出岩石孔隙半径分布图

和岩石毛细管压力曲线暎
棻棶棽暋气体吸附法

气体吸附法测定固体物质的孔径分布棳是基于

多孔物质孔壁对气体的多层吸附和毛细管凝聚原

理椲棿椵棳测试装置见图棽暎
根据凯尔文导出的计算公式椲椵可以计算凯尔

文半径 旊椇
旊椊棴棸棶棿棻棿椲旍旂棬 斘棽棷 旙棭椵棴棻 棬棿棭

式中椇 斘棽暘暘暘氮气压力棳斖斝斸椈
旙暘暘暘液氮饱和蒸气压棳斖斝斸暎

被测的孔隙半径 不等于凯尔文半径 旊棳而是

等于 旊 和吸附层厚度 之和棳即

椊 旊棲 棬棭
吸附层厚度的计算公式是椲椵椇

椊棴棸棶 椃椲旍旂棬 斘棽棷 旙棭椵棴棻棾 棬椂棭
斘棽棷 旙 为氮气相对压力棳计算公式为椇

斘棽棷 旙椊棬 斘棽棷 旚棭暳棬 斸棷 旙棭 棬椃棭
式中椇 斘棽暘暘暘氮气流速棳旐斕棷旙椈

旚暘暘暘混合气棬斘棽 和 斎斿棭流速棳旐斕棷旙椈
斸暘暘暘大气压棳斖斝斸暎

根据毛细管压力计算公式棬棻棭棳若岩样处在

气暍水 两 相 条 件 下棳将 气 水 界 面 张 力 旂旝 椊
棸棶棸椃斘棷旐棳润湿角 旂旝椊棸旓棳代入棬棻棭式棳则岩样的

孔隙半径为椇
斻椊棻棿棸

斻
棬椄棭

由公式棬棭和棬椄棭可得椇
暋暋暋 斻椊棴棻棿棸棷楙棸棶棿棻棿椲旍旂棬 斘棽棷 旙棭椵棴棻棲

棸棶 椃椲旍旂棬 斘棽棷 旙棭椵棴棻棾楜 棬椆棭
即 斻椊 棬 斘棽棷 旙棭 棬棻棸棭

又因为 斘棽棷 旙 与 斾棬吸附量棳旐斕棭成函数关

系棳即
斘棽棷 旙椊 棬 斾棭 棬棻棻棭

且 斻椊 棬棭 棬棻棽棭
由式棬棻棸棭棳棬棻棻棭棳棬棻棽棭可得椇

图棽暋斢斣棴棽棸棸棸型比表面积与孔径测定装置
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椊 棬 斾棭 棬棻棾棭
由此可见棳毛细管压力 斻 和气饱和度 分别

与吸附过程中的相对压力棬 斘棽棷 旙棭和吸附量棬 斾棭
之间存在函数关系棳通过换算可由吸附量 斾 求出

气饱和度 棳并绘出毛细管压力曲线和孔隙半径分

布图暎
棽暋全孔隙结构测定

棽棶棻暋气驱岩样饱和水直接测定岩样突破压力的模

拟实验

选择棻棿个不同岩性的岩样进行模拟地层条件

下气驱岩样饱和水直接测定突破压力的实验棳同时

对这棻棿个岩样采用压汞法和气体吸附法进行微孔

隙结构全分析棳然后用实验测定的突破压力在其微

孔隙结构分析的毛细管压力曲线上找出与其相对

应的突破饱和度暎
测定结果表明棳泥岩暍灰岩暍白云岩和粉砂质泥

岩的突破饱和度在棻椆棩暙棾椃棩之间棳平均棽椂棩棳而
细砂岩暍粉砂岩暍含砾砂岩棬包括含砾砂质泥岩棭的
突破饱和度在棿棻棩暙棿椆棩之间棳平均棿棿棩暎这种

结果与棻椆椆棻年王允诚椲椂椵教授等人对扎贲诺尔群样

品测定分析棳得到汞突破时的饱和度为棽棻棶棩暙
棶椃棩的结果十分相近暎

另外棳通过实验还可以清楚地看到棳气驱饱和

煤油岩样实验测定的突破压力远小于气驱饱和水

岩样实验测定的突破压力棳由此可以说明棳岩样突

破压力的大小与岩样饱和介质的性质有关棳不同饱

和介质有其不同的突破压力暎过去人们把毛管压

力曲线上气饱和度棻棸棩所对应的毛管压力近似地

看作岩层的突破压力椲椃椵棳尽管气饱和度棻棸棩也直

接来自于气驱饱和煤油岩样测定突破压力的实验棳
但与气驱饱和水岩样测定突破压力的实验相比较棳
显然后者更逼近实际的地质条件暎
棽棶棽暋数据处理

棽棶棽棶棻暋毛细管压力曲线及其孔径分布

被测岩样的孔隙体积按下式计算椇
孔 椊 棷 棬棻棿棭

式中椇 孔 暘暘暘孔隙体积棳斻旐棾椈
暘暘暘岩样孔隙度棳棩椈
暘暘暘岩样重量棳旂椈
暘暘暘岩样视比重棳旂棷斻旐棾暎

由压汞法测得的各压入点对应汞量的实验数

据棳经公式棬棽棭和棬棾棭计算棳可得汞毛细管压力曲线

和孔径分布以及汞进入岩样孔隙的总体积 孔棴汞 棳

用岩样的总孔隙体积 孔 减去压入汞的孔隙体积

孔棴汞 棳二者之差为气体吸附法所得到的孔隙体积

孔棴吸 棳即椇
孔棴吸 椊 孔 棴 孔棴汞 棬棻 棭

式中椇 孔棴吸 为岩样孔隙半径小于椂棶棾旑旐 微孔的

孔隙体积棳斻旐棾椈 孔棴汞 为岩样孔隙半径大于或等于

椂棶棾旑旐的孔隙体积棳斻旐棾暎
气体吸附法共测 个点棳按顺序由二测量点吸

附量的差棳共同平分吸附体积 孔棴吸 暎根据前面气

体吸附法基本原理中的有关计算公式棳即可得气水

条件下的毛细管压力曲线和孔径分布暎
把压汞法测得的汞毛细管压力曲线换算成气

水条件下的毛细管压力曲线棳然后与气体吸附法

测得的毛细管压力曲线相接棳即可得到岩样完整

的毛细管压力曲线及其孔径分布图暎理论换算

公式如下椇
斎旂棷 旂旝椊棬棴 斎旂斻旓旙旂旝棭棷棬旂旝斻旓旙旂旝棭 棬棻椂棭

把汞 的 表 面 张 力 斎旂 椊棸棶棿椄 斘棷旐棳接 触 角

斎旂椊棻棿棸曘棳气水表面张力 旂旝椊棸棶棸椃斘棷旐棳接触角

旂旝椊棸曘代入棬棻椂棭式棳并简化后得椇
斎旂棷 旂旝曋 棶棽 棬棻椃棭

棽棶棽棶棽暋突破压力

王允诚椲椂椵教授等人通过模拟实验棳指出地层条

件下岩样的突破压力均大于过去所定义的排驱压

力值暎
本测定方法根据气驱岩样饱和水直接测定岩

样突破压力的模拟实验棳结合岩样微孔隙结构全分

析测定棳确定泥岩暍灰岩暍白云岩暍粉砂质泥岩等在

气饱和度棻椆棩暙棾椃棩范围内棳细砂岩暍粉砂岩暍含
砾砂岩等在气饱和度棿棻棩暙棿椆棩范围内椈再结合

其毛细管压力曲线和孔径分布图棳选择合适的饱和

度值棳可以把该饱和度值所对应的毛管压力近似地

看作该岩样在地层条件下的突破压力 斄暎
由于游离气相在穿过被液体饱和的岩层时需

要有一定体积的连通孔隙棳因此一般而言棳孔隙度

较小的岩样取其饱和度较大值棳反之则相反暎
棽棶棽棶棾暋突破时间

突破时间就是天然气外泄时穿过盖层所需的

时间暎其计算公式如下椇
斄椊椲棬棿 棽 棽棷棬殼 棽棭椵暳棻棸棾 棬棻椄棭

式中椇斄暘暘暘突破时间棳椈
斄暘暘暘突破半径棳棻棸棴棽 旐椈
暘暘暘流体粘度棳斝斸暏旙椈
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暘暘暘岩层厚度棳棻棸棴棽 旐椈
暘暘暘弯曲度理论修正值棳取毩椊毿棷棽椈

殼 暘暘暘从半径为 斄 孔隙通道中排出液体时

的压力差棳斖斝斸暎
棽棶棽棶棿暋中值压力 旐 和中值半径 旐

在毛细管压力曲线图上棳饱和度为 棸棩时所

对应的毛管压力为中值压力 旐棳与其所对应的孔

隙半径为中值半径 旐暎计算公式椇
旐椊棻棿棸棷 旐 棬棻椆棭

式中椇旐暘暘暘中值半径棳旑旐椈
旐暘暘暘中值压力棳斖斝斸暎

棽棶棽棶暋气柱高度 旂 及遮盖系数 旀
盖层的突破压力 斄 控制了储集层捕集天然气

的高度暎储集层捕集烃类气体的临界高度称为盖层

的气柱高度 旂棳它与气藏的气水密度差有关暎即椇
旂椊棻棸棸 斄棷殼 旂旝 棬棽棸棭

式中椇 斄暘暘暘突破压力棳斖斝斸椈
殼 旂旝暘暘暘气水密度差棳旂棷斻旐棾暎
在具体圈闭中棳盖层对天然气的遮盖程度可用

下式表示椇
旀椊棬旂棷 棭暳棻棸棸棩 棬棽棻棭

式中椇 旀暘暘暘天然气盖层的遮盖系数棳棩
暘暘暘构造闭合度棳旐暎

棽棶棾暋重复性校验

由于没有校验孔径分布和突破压力的标准物

质棳加之压汞法被测样只能作一次压汞实验棳不能

作第二次压汞重复实验棳因此本测定方法重复性实

验的样品棳只能选择与实验岩样相邻的棽块平行

样暎由于平行样之间的孔隙结构实际上已存在一

定的差异棳而突破压力是本方法测定的最主要参

数棳故本测定方法的重复性实验仅对岩样的突破压

力进行测试暎共作了椆个岩样的重复实验棳其结果

见表棻暎
从表棻中可以看出棳同一岩样的棽块平行样

品棳突破压力 棽 次测定结果的相对误差均小于

椃棩棳说明本方法只要严格掌握操作步骤棳实验结果

的重复性较好暎但实验毕竟有其局限性棳也不可能

对所有的岩样进行比较棳因此为具更广泛性棳适合

各种岩性样品的测量要求棳本方法测定的重复性棳
其相对误差可以暂定为小于棻棸棩暎
棾暋地质应用

在油气藏盖层研究中棳盖层的突破压力 斄 是

主要评价参数棳它的主要遮挡机理是盖层微孔的毛

管阻力阻止烃类在盖层中的运移而起到封盖作用暎
在宏观地质体和漫长的地质时代中棳天然气得以保

存成藏的基本条件是盖层的突破压力 斄 必须大

于或等于气藏的剩余压力殼 棬即 斄曒殼 棭暎如果

斄椉殼 棳气藏就有足够的能量使天然气慢慢地突

破盖层而向上渗漏逸散棳随着气藏中天然气的不断

渗漏逸散棳气藏剩余压力殼 将逐渐减小棳当 斄曋
殼 时棳气藏将达到相对平衡状态棳若不考虑天然

气经盖层扩散等作用棳此时天然气就被保存在气藏

中暎所以一般地讲棳盖层的突破压力越大棳其封盖

能力就越好棳反之则差暎
在气水共存的静态平衡条件下棳气柱高度 旂

相当于天然气在盖层微孔隙中的势能暎遮盖系数

旀 则是将微观测定的气柱高度 旂 与宏观测量的

地质体的构造闭合度结合而得到的一项参数棳它表

示盖层对气藏的遮盖程度暎气柱高度 旂 和遮盖系

数 旀 的大小与盖层的突破压力 斄 成正比暎因此

对评价盖层而言棳气柱高度 旂 和遮盖系数 旀 与突

破压力具有相同的地质意义暎

表棻暋岩样突破压力重复性测定结果

斣斸斺旍斿棻暋斠斿旙旛旍旚旙旓旀旘斿旔斿旚旈旚旈旜斿旐斿斸旙旛旘斿旀旓旘旚旇斿斺旘斿斸旊旚旇旘旓旛旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀旚旇斿旘旓斻旊旙斸旐旔旍斿旙

样品号 岩性 孔隙度棳棩
突破压力棷斖斝斸

第一次测定 第二次测定
相对误差棳棩 突破饱和度棳棩

斊斍棴棿 灰岩 棸棶棾 椆棶棻椆 椄棶椄 棻棶椆 棽椂
斒斎棴椂 红色泥岩 棻棽棶椂棿 椆棶 椆棶棸棿 棽棶椃 棽椃
棻棻棿 灰色泥质粉砂岩 棻棸棶棽棸 棿棶棾椃 棿棶椃棽 棾棶椆 棽棿
斮棴 灰白色白云岩 椂棶椃棸 棻棻棶棾棾 棻棽棶棻棻 棾棶棾 棽椄
斍棴棻 灰绿色泥岩 棽棿棶棿棿 棻棾棶椆 棻棾棶椆 棸 棽棻
斍棴棿 灰色泥岩 棽棶棽棻 棻棽棶椄椂 棻棿棶椃棽 椂棶椃 棽椄
斍棴 深灰色泥质粉砂岩 棽棶棸棸 棻棾棶椂 棻棾棶椆 棻棶棿 棾棻
斍棴椃 深灰色泥质粉砂岩 棻棶椄棸 棻椂棶棿棻 棻椂棶椄椂 棻棶棿 棽棻
斍棴椄 深灰色泥岩 棸棶棻 椆棶椄棻 椄棶椆 棿棶椂 棽棿

暏椃棸椂暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋承秋泉等棶盖层全孔隙结构测定方法暋暋暋暋



表棽暋河南泌阳安棾棸棸椂井部分盖层岩石微孔结构分析结果

斣斸斺旍斿棽暋斠斿旙旛旍旚旙旓旀旚旇斿旔旓旘斿旚斿旞旚旛旘斿斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旚旇斿斻斸旔旘旓斻旊旈旑旚旇斿斪斿旍旍斄旑棾棸棸椂旈旑斄旑旔斿旑旂斚旈旍旀旈斿旍斾

项暋暋目
样品号

棻 棽 棾 棿
井深棷旐 棾棻椄椂棶棿 棾棻椆 棶 棾棽棻棾棶棻 棾棽棽椂棶椃 棾棽棿棽棶棻
岩性 深灰色泥岩 深灰粉砂泥岩 深灰粉砂泥岩 深灰色泥岩 深灰粉砂泥岩

比表面积棷棬旐棽暏旂棴棻棭 棸棶棻椃 棸棶棻 棸棶棻椆 棸棶棾棸 棸棶椃椂
孔隙流体能棷棬斒暏旂棴棻棭 棸棶棸棻 棸棶棸棻 棸棶棸棻 棸棶棸棽 棸棶棸
突破压力棷斖斝斸 棻椄棶椃椄 棻 棶棿 棻棾棶椃 棻椂棶椄椂 棽椄棶棻椆
突破半径棷旑旐 椃棶棿 椆棶棸棻 棻棸棶棾棻 椄棶棾棻 棿棶椆椃
突破时间棷棬斸暏旐棴棻棭 椂棻棶棿椆 棿棽棶棸椆 棾棽棶棻棻 棿椆棶棽 棻棾椄棶
中值半径棷旑旐 棿棶 棶棽 椂棶椆 棿棶椃棸 棾棶椂棾
中值压力棷斖斝斸 棾棸棶椃椂 棽 棶棾椄 棽棸棶棻 棽椆棶椄 棾椄棶椃
孔隙集中

暋范围棷旑旐 棻棶棸暙棽 棶棸 棻棶棸暙棻椂棶棸 棽棶暙棻椂棶棸 棻棶棸暙棻棸棶棸 棻棶棸暙棻棸棶棸
暋含量棳棩 棻棸棸 椆椃棶棻棿 棻棸棸 椆椂棶棽 棻棸棸
气柱高度棷旐 棻椄棽棽 棻 棸椃 棻棾棻椂 棻椂棿棾 棽椃棾棿
遮盖系数棳棩 棾椂棿棿 棾棸棻棿 棽椂棾棾 棾棽椂椆 棿椂椆

暋暋表棽为河南泌阳安棚油田安棾棸棸椂井核桃三组

棾棻椄椂暙棾棽棿棽旐的 块盖层岩石微孔结构全分析

数据表暎这 块岩石的突破压力 斄 的分布范围

是棻棾棶椃暙棽椄棶棻椆斖斝斸棳平均为棻椄棶椄斖斝斸棳表明它

们对油气的封盖能力极好暎由表棽看出这些样品

的遮盖系数很大棳气柱高度也很高棳说明安棚油田

的含油饱和度高棳油藏的弹性产率也高棳这与实际

情况是完全相符合的暎
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