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天然气盖层实验研究及评价

郝石生 黄志龙

(中国石油大学北京研究生部 )

提要 盖层是烃类聚集的必要条件
.

排替压力则是评价盖层的关键参数
.

本文主要通过泥质岩的实

验研究
.

着重分析 厂突 破压 力与突破时间的关系 根据它们之间一定的函数关系
.

提出 了求取岩 石排替压

勺的 方法
,

并且通过实验和实际资料的研究提出 了盖层分级评价的标准
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一
、

岩石突破压力和排替压力的实验研究

1
.

概述

由于天然气本身性质所决定
,

天然气藏所要求的盖层条件与油藏是不一致的
。

本文主要

研究泥质岩盖层对天然气的封闭机理
,

并提出了盖层的分级评价标准
。

盖层是烃类聚集的必

要条件
,

盖层的封闭能力直接影响气藏的形成
,

规模大小及其保存条件
。

排替压力则是评价

盖层封闭能 力的有效参数
,

所以对盖层的研究
,

排替压力的求取是关键的问题
。

长期以 来
,

国内外学者用实验方法求得用以评价盖层的突破 压力值往往很高
,

它并不符合盖层的真实情

况 表 l 是 廊固凹陷泥质岩的突破压力
`

实验值
,

由于施加压力 及岩样长度不同
,

所测得

的突破压力值不仅偏高
,

而 巨偏高的程度也极不一致 因此
.

不考虑突破时间和岩样长度很

准得到岩样的排替压 力
,

无法确定评价盖 层的标准

2
.

突破压力实验值偏高的原因分析

岩石的排替压力取决于岩石中最大连通孔径的大 小
,

这些连通孔径在岩石中所占比例是

极小的
。

因此
,

气体突破岩石的速度极为缓慢
,

在实验过程中
,

当施加的压 力近于或略大于

最大连通孔径的毛管压力时
.

在实验时间有限的情况 卜
,

很难观察到气体的突破
.

往往使人

误认为流休未被排替
。

当观察到气体突破时
.

这时的实验施加压力则远远大于最大连通孔径

的毛管压 力
,

并会有众多更 小的毛管中的流体被排替
,

这就导致了所得突破 压力要 比真正的

排 替压力人得多 因而
,

最重 要的原因是过去忽 视了突破时间这
一

关键因素 为了证实这一

点
,

笔者重新对几个岩样进行了考虑突破时间的突破压力实验
。

结果表明
,

突破时间的影响

是极大的
。

图 1是 由实验结果得到的突破 压力与突破时间的关系曲线
。

不难发现
,

突破时间

与突破 压 力之间存 在一定的函数关 系
,

施加压 力越高
,

突破所需 的时间越短
,

施加压力越

突破 限 力系指 、 自 中呆些连通孔隙内的润湿 相流体被 {卜润湿 相流体排出时听需 施加的压 力
,

突破 听需时间 即为突

破时间
.

突破压 力的最 小值即为排替压力
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小
,

突破所需的时间也就越长
.

如京 1 35 岩样
,

施加压力为 l oo k g / mr
Z
时

,

仅需 3而n 就

突破
,

施加压力为 40 k g / cm
Z
时

,

1 5面
n 突破

,

若施加压力为 sk g / cm
,
时

,

则需 8
.

5n 才被

突破
。

显而易见
,

突破时间是绝不可忽视的因素
.

裹 1 月固凹陷泥质岩饱和不同介质时的突破压力试验值

T a b le 1 E x ep mn
e n t a l ep n e t r a t i n g Per s s

uer
s t h ur o u hg e la y r oc k s a tu r a t ed

by id ffe er n t fl ul d i n L a n g一G u sa g

样样样 深深 岩 样样 岩 样样 饱和空气 (干样 ))) 饱和煤油油

口口口 度度 长 度度 直 径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径口口口口

( m ))) ( e m ))) (e m ))) 突破压力力 突破时间间 突破压力力 突破时间间

号号号号号号 (k g / e
m

Z))) ( m in ))) (k g / k m Z ))) ( m i n )))

泉泉 8 222 2 4 9 000 4
.

8 7 555 2
.

4 555 l 555 2000 12 000 2 000

安安 1888 2 7 0())) 3
.

000 2
.

5000 2 000 l 555 1oooo 4 000

安安 6 222 2 9《M))) 3
.

000 2
.

4 999 l 000 l 000 7 000 3 000

新新安 5111 3 2 5 000 2
.

3 222 2
.

4 888 2 555 l 555 6000 3 000

安安 9 888 2 64 555 3
.

2 333 2 4 999 555 555 2 555 2 000

务务 7( 2 ))) 3 2 1000 1
.

9 222 2
.

4 999 333 555 15 000 3 000

泉泉 8 444 2 6 3 555 3
.

5 2 555 2
.

4 999 2 000 2000 8 000 9 000

京京 3 666 2 7 5888 3
.

5 888 2
.

5000 l 000 555 5 000 6 000

京京 12 555 2 9 8000 1 6 999 2 4 999 555 555 10000 2 000

京京 13 555 19 8 000 1
.

5 8 555 2 5000 555 333 1oooo 333

务务 1000 3 4 5 000 3
.

222 2
.

4 999 5000 2000 15 000 4 2 000

注 : 京 1 25
、

京 135 为最大古埋深
.

3
.

岩石排替压力的确定

突破压力与突破时间存在一定的函数关系
,

从实验结果分析
,

同一岩样
,

若在测试过程

中考虑了时间因素
,

则孔径中的流体被突破所需的时间随所施加的压力减小而延长
,

而且时

间越长
,

岩石孔隙中的流体被贯穿所需的压力几乎成倍地减小
.

如此可见
,

若求得岩石真正

的排替压力
,

就需从突破时间与突破压力之间的关系中寻找
。

笔者对京 1 35
、

京 125 和务 10 三块岩样的实验结果进行了数据拟合
,

结果如下
:

京 13 5岩样 : 尸二 4P
.

+4 7 91
.

62 八
0P = .4 4 (十

,

。 。
) 相关系数 R = .0 9 89

京 1 25岩样 : P = 5
.

8+ 2 5 3 1
.

15 / r

0P = 5
.

8 (卜
,

。
。

) 相关系数 R = 一乡94

务 10岩样 : P = 12
.

6 6+ 1 10 2 4 8
.

5 / r



2 2 沉 积 学 报 9 卷

p 。 = 12
.

6 6 ( r

~
) 相关系数尺 = 0

.

9 8 2

式中 尸 为突破压力
,

t 为突破时间
,

取 t 为无限长 (卜
,

。 。 )
,

P 的极限即为岩石的排替压力

0P
。

这种实验最大缺点是实验时间太长
,

为了解决这一问题
,

笔者试图从突破压力与突破时

户,!的关系求取岩石的排替压力
。

京 1 3 5 井 ( 7 80 m )后\ .己只出娜椒

12 5井 门 7 8 (h n )

户\
\耐门司月叫ǐ叫ǎN弓\刃à只出娜袱

一
一

F 一g

京 1 3 5 井 ( , 8 0 m ) B 京 12 5 井 ( 1 7 80 m ) (

图 l 突破压力与时间的关系

T h e r e la t一o n s h一P b e t w e e n P r e s s u r e a n d t l rn c l。

k e r o s e n e一 s a t u r a t e d e la y r 。̀`
k

假设盖层岩样中最大连通孔径 为
r。 的毛细管存在着润湿川液体

,

E细 飞节 }j 端
,

液体

与气体接触
,

气体的剩余压力 (即实验施加压力 ) 为 尸
,

在 尸大 J
几

最 大连 通孔径
; 。 的毛管

压力 尸。 时 (尸 > 0P )
,

液体将被排替
,

直到排替作用结束为止 (即 尸 卜降到 尸。
时 )

。

液体在

毛细管中的运动服从泊 肖 ( n ay 咒益劝 定律 (阐述层状枯滞流的定律 )
。

排替速度可用下列

方程来确定
。

d x

d t

r

; ( p 一 p 。 )

8召 〔 l 一 x ( t ) 叮〕

式 中
:

0P 一一喇卜替压力

。

— 表面张力

去一一一岩样长度

叼一
一水动力弯度

尸

—
突破压力 (施加压力 )

( l )
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r一一突破所需的时间

尸

—
液体的粘度

对上式积分
,

积分上下限分别为 l 和 0
,

t 和 0
,

积分并整理后得 :

;

; (P 一 尸。
)

( 2 )

(2 ) 式即为由泊肖定律导出的突破压力和突破时间的函数关系式
.

这一关系式很好地说明了

排替压力与最大连通孔径 0r 的关系
,

与理论上是一致的
.

由 (2) 式可以导出求取排替压力

尸。
的关系式

,

先把
r 。
转换成 几 (据 p 。 = 2 。 / 0r )

,

可以解得 :

p 。 = v Z
’

( Z / 4 + p ) 一 Z / 2 ( 3 )

其中
: z 一

乎于
l
一

q
一

拜

(3) 式即为一个利用突破 (施加 ) 压力和夹破时间计算排替压力 (排替压力修正值 ) 的公

式
。

根据油藏物理
,

岩石的平均孔径
;
与水动力弯度 q 有下列关系 :

; ’ 一 8殉
’ / 切

式中 中 为孔隙度
,

K 为渗透率
。

利用 ( 4) 式可求得岩样的 q 值
,

然后再根据

岩样饱和煤油介质下的排替压力 0P
,

’

再由 ( 2) 式可得最大连通孔径 .r0

( 4 )

( 3) 式求取

( p 一 尸。
)

`

t
( 5 )

地层条件下
,

岩石饱和介质是水
,

可以用已经求得的岩石饱和煤油介质时的排替压力 oP

和最大连通孔径 0r
,

把煤油介质时的排替压力换算成饱和水介质条件下的排替压力 (见表

2)
。

换算时利用 0P 二 2 。 / 0r (其中 。 为表面张力
, r 。

为最大连通孔径
,

0P 为排替压力 )
,

煤

油的粘度取 .2 3 厘泊
,

气一煤油界面张力为 25 达因 / c m
,

气水界面张力为 72 达因 / c m
。

这些排替压力值是根据泊 肖定律通过实验计算得到的
,

它们是可信的
,

如京 135 岩样
,

由数据拟合求得煤油介质下 的排替压力为 4
.

4 kg / cln
Z ,

由泊肖定律求得煤油介质下的排替

压力为 4
.

1 3 k g / cm
Z ,

京 125 岩样
,

由数据拟合求得煤油介质下的排替压力为 5
.

sk g / c m
Z ,

由泊肖定律求取的煤油介质下的排替压力为 5
.

74 k g / cnt
Z ,

两者吻合很好
。

务 10 井岩样两

者相差稍大
,

可能是实验时误差较大造成的
.

另外
,

笔者还做了饱和食盐水条件下 的突破压力试验
。

泉 84 岩样
,

在 13k5 g / cm
Z 压

力下
,

经 1X() m in 气体 突破
,

仍用 泊 肖定律来计算饱 和水条件下 岩石的 排替压力 为

.14 4k g / cln
Z ,

与饱和煤油法实验并换算成的水介质时的排替压力 ( 10
.

9 1kg / c m Z
) 相差不

大
,

笔者认为这点误差是允许的
,

其一
,

在 135k g / cln
Z
高施加压力下

,

当气体突破岩石时

有更小孔径中的流体 (水 ) 被贯穿
,

从而使求得的排替压力值偏高 ; 其二
,

粘土矿物中某些

矿物遇水的膨胀
,

使最大连通孔径有所减小及排替压力提高
,

由此可见
,

真正的排替压力值
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应在这两个值 ( 1 0
.

91 和 14
.

4) 之间
。

从这两方面原因分析
,

通过煤油介质下的突破压力实

验并 由泊肖定律求取岩石饱和水时的排替压力是现实可行的
。

如果用饱和水岩石进行突破压

力实验
,

往往时间过长
,

若施加压力过高
,

实验误差往往较大
。

此外
,

气体在水 中的溶解也

影响实验精度
。

所以
,

尽管饱和煤油法 (由泊肖定律 ) 求取的排替压力与岩石真正的排替压

力仍有误差
,

但这些误差是允许的
,

在地质研究工作中不会产生过大的失真
。

表 2 廊固 凹陷泥质岩饱和煤油突破压力试验值及排替压力

T a b le 2 E x pe ir m e n t a l pe
n e t r a t in g P r e s s u r e s a n d d is P la e e m e n t P r e s s u r e s t h r o u g h

k e r o s e n
巴

s a t u r a t e d e la y r o e k in L a n g一 G u s a g

样样样 深深 岩 样样 孔 隙隙 渗透率率 饱和煤 油油 饱和煤油油 计算饱饱 计算最最 岩 性性

品品品 度度 长 度度 度度 ( m d ))))))))))))))))))))))) 排替压力力 和水排排 大连通通通

号号号 ( m ))) ( e m ))) (仑么))))) 突破压力力 突破 时间间 修正值值 替压力力 孔径 ( c m )))))

((((((((((((( k g
/ c m Z ))) ( m I n

))) (k g
`

c nr Z ))) 或k g / e m Z )))))))

泉泉 8 222 2 4 9 000 4
.

8 7 555 8
`

4 888 1
.

9 x 10讨讨 12 000 2 OOO 2
.

1 111 6
.

0 888 2
.

3 7 K 10
一 555 粉砂质 泥岩岩

务务 7 ( 2 ))) 3 2 1000 1
.

9 222 3 0 333 4
.

9 x 10
一 444 15 000 3 000 1 0

.

0 222 2 8
.

8 666 4
.

9 9 x 10诵诵 泥岩岩

务务 1000 3 4 5000 3
.

222 5
.

3 666 4
.

2 x 10
一 555 10 000 90 000 9 9 555 2 8

.

6 333 5
.

0 3 x 10潇潇 粉砂质泥岩岩

京京 1 2 555 2 9 8 000 1
.

6 999 14
.

6 888 6 4 x 10娜娜 l 000 4 2000 5
.

7 444 16
.

5 111 8
.

7 2 x l 0场场 粉砂质 泥岩岩

京京 1 3 555 19 8 000 1
.

5 8 555 1 4
.

777 1
.

6 火 10
一 〕〕 555 5 1000 4

.

1333 9
.

0 666 1
.

5 9 x 10
一 `̀ 粉砂质 泥岩岩

京京 3 666 2 7 5888 3 5 888 9 9 222 5
.

1 x 10
一444

5 000 6 OOO 4
.

555 1 2
.

9
,, 1

.

1 x 10
一555 粉砂质泥岩岩

泉泉 8 444 2 6 3 555 3 52 555 6 9 111 1 1 “ l ( )

一
8 000 9 OOO 3 7999 10 9 111 1 32 义 10

一 `̀
粉砂 质泥岩岩

安安 6 222 29 0 000 3 000 7 5 222 1
.

6 丫 10
一刁刁 7 000 3 OOO 2 9 111 8

.

3 444 1 73 义 10
一 555 粉砂质 泥岩岩

新新安 5111 3 2 5000 2
.

3 2 000 8 7 777 1
.

1 丫 10 ,, 6 000 3000 2
.

5 333 7 2 888 1
.

9 8 火 10
一 555 泥岩岩

安安 18 ( 1 ))) 2 7 0 000 3
.

000 9 3 555 8
.

0 x 10
一`̀ 10 000 4 000 2

.

2 444 6
.

4 333 2 2 3 火
一 ,, 粉砂质泥岩岩

安安 9 888 2 64 555 3
.

222 12 444 1
.

0 丫 10
一 ,, 2 555 2 OOO 1

.

6 777 4
.

8 111 2
.

9 9 x 10
一 `̀

泥质粉砂岩岩

二
、

盖层分级评价

在油气藏盖层定量评价方面
,

苏联学者曾提出几种不同的分级评价方案
,

但其作为主要

参数的突破压力值均很高
。

按突破压力来衡量
,

有很大的缺点
,

突破压力受岩样长度和突破

时间的影响
,

往往造成失真
,

地下实际情况不存在很高的压差
。

针对这些问题
,

笔者对突破压力进行 了修正
,

得到 了较为真实的排替压力
。

排替压力决

定了盖层封闭气柱的高度
,

如果气水密度差近似看成 1
,

根据伯格 ( 1 9 7 5) 提出的毛管力封

闭临界气柱高度的公式来估算
:

Z = 2 6 ( 1
, / r 一 1 / r : ) / 户

、

一 户
、

)
`

g
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式中凡 为临界气柱高度
, 。
为气水界面 张力

,

.rt r ,
分别为盖层

、

储层岩石的孔喉半径
,

g

为重力加速度
,

wP
、

p :
分别为气水的密度

.

2 , (r / lr 一 1 / 今) 即为盖储层岩石的最低毛管

力压差
,

一般 1 / 伟 比 人/
r ,

小得多
,

可将 1 / 今忽略
,

上式即为 :

Z : 一 p 排 / (。一 。 g
)

’

g

式中 尸排即为盖层的排替压力
。

由此可以求得盖层岩石所能封住气柱的临界高度
,

从而评定盖层质量的好坏
。

笔者根据

廊固凹陷泥质岩的实验结要及实际气藏的分析
,

提出如下评价表 (见表 3 )
。

需要说明几点
:

1
.

主要按排替压力分级
,

渗透率只是一个范围值
,

渗透率与排替压力无绝对一一对应

关系
。

I 级盖层
,

排替压力大于 20 gk / c m
Z ,

其能封住气柱的高度为 .2 o m 以上
,

可以作为

理想的天然气藏的盖层 ; 第 11 类盖层
,

排替压力为 5一2 0 k g / cln
Z ,

能封住 0
.

5一 .2 0 m 高的

气柱
,

可以作为一般的气藏的盖层 ; 111 类盖层
,

排替压力为 0
.

5一一o
.

l m 气柱
,

作为气藏的盖

层较差 ; W类盖层
,

排替压力为小于 I k g / cm
, ,

无法作为气藏的盖层
。

2
.

评价时要考虑异 常压力
,

异常压力可以大大提高泥质岩盖层的封闭能力
.

研究表

明
,

廊固凹陷 1 60() 一 3 2 00 m 埋深的厚层泥岩
,

存在明显异常高压
,

该凹陷的气藏主要分布

在此埋深范围内
。

3
.

要 考虑微裂缝的发育情况
,

微裂缝会大大降低盖层 的封闭能力
。

廊固凹陷埋深
> 3 2 0 0 m 的厚层泥岩

,

由于异常 压力的释放
,

导致了微裂缝 的发育
,

使排替压力 大大降

低
,

封闭能力变差
。

4
.

要考虑盖层的厚度
,

根据笔者的研究
,

对于实验室研究排替压力高
,

成岩作用强及

无裂缝的泥岩层
,

厚 5一芍 m 可作气藏的盖层
。

对第三系盆地的气藏
,

单层厚 20 m 左右的泥

岩层是可靠的
。

5
.

表 3 是泥质岩盖层的评价方案
,

对于其它岩类的盖层评价可参考此评价表
。

表 3 泥质岩盖层分级评价表

T a b l e 3 E v a lu a t io n o f e l a y r o e k r o o f

类类别别 渗透率率 最大连通孔径径 排替压力力 封闭能力力 说 明明

(((((m d ))) ( cm ))) (k g / e m ZZZZZZZ

IIIII < 10
一 555 < 7 x 10币币 > 2 000 最好好 作气藏盖层最好好

HHHHH 10一 5一2 x 10 ,, 7 x 10诵一 3 x 10一 555 2 0一 555 好好 作气截盖层较好好

mmmmm 2 x 10闷一 10
一 333 3 x 10一 5一 l

.

s x l o--444 5一 lll 中中 作气藏盖层较差差

WWWWW > 10
一 333 > 1

.

5 x 10 ,, < 111 差差 不能作气藏盖层层
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