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陕甘宁盆地上古生界天然气泥质岩

直接盖层的毛管压力封闭特征
①
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`
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`

伏万军
“

1 ( 中国科学院兰州地质研究所
,

兰州 7 30 0 0 0)

2 (南海西部石油公司勘探开发科学研究院
,

湛江 5 2 4 0 5 7)

提 要 本文对陕甘宁盆地上古生界天然气泥质岩直接盖层的毛管压力曲线特征进行了研究
。

实

验过程连续施加压力至 30 0 M aP
,

所获孔喉中值直径
、

中值压力
、

变异系数
、

喉道半径
、

频率分布及其渗透

率贡献等参数都表明
,

泥质岩直接盖层具有中等以上的封闭天然气的能力
,

具有孔喉中值直径与最大进

汞饱和度呈正比 ; 与中值压力和变异系数呈反 比的特点
。
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第一作者简介 刘文彬 男 60 岁 研究员 沉积学与油气地质学

陕甘宁盆地上古生界有多层天然气储层
,

深入研究直接覆盖在储层之上泥质岩盖层的

封闭特征
,

对天然气资源的勘探与开发至关重要
。

笔者曾对该区天然气泥质岩直接盖层的

浓度封闭
、

物性封闭② 及毛管压力封闭等作了研究
,

这里仅就毛管压力封闭特征进行剖析
。

由细小颗粒组成的泥质岩的孔隙几何形态
,

基本上可看作是由一系列狭小孔喉所构成

的连通或孤立的不规则孔隙体系
,

加以比表面积很大
,

研究起来困难甚多
〔 `一 “ 〕 。

利用汞对泥质岩样的非浸润性
,

在不同压力的持续作用下
,

使汞不断克服岩石中相对

应的毛细管压力
,

而不断进入孔喉之中
,

从而获得泥质岩的毛管压力分布曲线
,

便可揭示

泥质岩的孔喉大小
、

分布及其数量等方面的状况
,

为定量分析和评价天然气泥质岩类直接

盖层提供非常宝贵的微观证据
。

此次压汞实验有 3 个样加压至 30 M aP
,

有 7 个样加压至

3 0 0 M P a ,

如此高的压汞试验在全国实属罕见
,

它为泥质岩孔隙结构的研究提供了非常宝

贵的资料
。

此项试验由长庆石油勘探开发研究院油田开发试验室协助完成
,

高压试验分析

结果示于表 1
,

现就以下几个方面进行讨论
。

1 天然气泥质岩类盖层的毛管压力曲线

1
.

1 孔喉中值直径 (拜m )

孔径大小是泥质岩类盖层评价中最实用的微观参数
。

根据前苏联众多的油气田的实测

① 本文系甘肃省自然科学基金资助项目 ( 9l A 2 4) 研究成果的一部分
。

② 刘文彬等
,

天然气地球科学
,

1 9 9 5 年 5 期和 1 9 9 6 年 1 期
。
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资料
,

H
.

H
.

涅斯捷洛夫 ( 1 9 7 1) 曾提出
,

根据盖层岩样的孔径大小对其进行分类评价
,

他认

为只有孔径 < 0
.

05 “ m 的盖层才能作天然气藏的盖层
,

而孔径为 0
.

05 一 2 拜m 的盖层只能

作油藏盖层
,

孔径 > 2拌m 者便不能作盖层
; A

.

A
.

哈宁 ( 1 9 7 2) 认为具有 0
.

01 一 0
.

05 拌m 孔

径的盖层为 A 级盖层
。

与以上数据类比
,

研究区泥质岩的中值直径除 12 号样 (绥 2 井
,

C
Z
b

:
)为 .0 1 0 7 3 拌m 属油藏盖层外

,

其他样品皆介于 0
.

0 07 一 0
.

0 17 拜m
,

应属天然气优质盖

层
〔3一 5〕 。

表 1 天然气直接盖层压汞法毛管压力试验分析数据

T a
b le 1 E x p e r im e n t a

l
a n

d
a n a

l y t ie
d

a t a o
f t h e e a P ill a r y P r e ss u r e o f d i

r e e t e a P r
oc k s

井井 号号 愉 12 井井 愉 1 2 井井 愉 1 2 井井 镇川 5 井井 米 3 井井 米 3 井井 绥 2 井井

研研 究 号号 111 333 444 666 888 999 1 222

采采 样 号号 6 0 0 555 60 0 777 6 0 0 888 6 0 0 111 6 0 0 333 6 0 0 444 6 0 1 555

井井 深 ( m ))) 1 7 5 666 1 7 7 000 17 7 444 20 1888 2 1 6 666 2 1 7 333 2 3 7 8
。

6 444

层层 位位 P 1 5 111 P l x sss P 一5 111 P一x ??? P l x ??? P l x 777 C Zb ---

孔孔 隙 度 ( % ))) 1
.

5 999 1
.

333 0
.

8 777 3
.

1555 2
.

1 111 1
.

555 0
。

6 888

渗渗透率 (拜m Z ))) 5
.

3 X 1 0一 777
7

.

6 X 1 0一 777 1
.

4 X 10 一 888 1
.

9 X 10 一 888 3 I X 1 0一 888 1
.

7 3 X 1 0 一 `̀
2

.

5 X 1 0 一 666

岩岩石体积 ( e m 3 ))) 1 1
.

5 777 1 1
.

6 999 1 2
.

6 555 1 1
.

9 111 1 1
.

6 333 1 1
。

3 777 1 1
.

5 333

孔孔隙体积 ( e m 3 ))) 0
。

1888 0
.

1 555 0
.

1 111 0
.

3777 0
.

2 555 0
。

1 777 0
。

0 888

样样品重量 ( g ))) 3 0 6 666 3 1
.

6 777 3 3
.

7 888 3 1
。

5 666 3 0
。

6 555 2 9
.

2 777 3 2
.

3 333

中中值压力 ( M P a ))) 10 4
.

5 777 2 0 6
.

1 111 8 3
。

8 222 1 0 2
.

8 777 1 1 0
.

9 999 1 5 9
.

6 222 1 3
.

7 000

中中值直径 (脚 ))) 0 0 111 0
.

0 111 0
。

0 222 0
.

0 111 0 0 111 0
。

0 111 0
。

1 111

均均 值值 1 5
.

1333 9
.

0 555 1 4
.

0 000 1 4
。

7 666 1 1
.

7 444 1 0
.

9 333 9
.

0 222

歪歪 度度 一 0
.

5 444 1 4 777 1
.

1 555 一 0 1 111 1
.

2 333 1
。

3 222 1
。

2 777

分分选系数数 2
。

0 444 5
.

0 333 2
.

1 333 1
.

9 999 3
。

5 555 4
.

2 555 4
.

0 000

变变异系数数 0
.

1333 0
.

5 666 0
.

1 555 0
.

1 333 0
.

3 000 0
.

3 999 0
。

4 444

最最大 进汞 和 度度 8 6
.

7 333 6 0 4 555 9 0 5 555 9 4
.

2 222 7 8
。

2 111 7 1
.

2 444 8 1
.

0 777

((( % )))))))))))))))))

退退 汞 效 率 (环 ))) 4 2
.

5888 6 3
.

8 444 4 9
.

4 555 3 0
.

3 555 2 8
.

0 888 6 9
.

9 111 34
.

0 555

孔孔隙面积 /岩样样 1
.

7 333 0
.

8 111 0
.

7 444 3
。

0 999 1
.

3 999 1
。

2 666 0
.

1 444

重重量 ( m Z / g )))))))))))))))))

1
.

2 中值压力 ( M P a )

中值压力是盖层评价的又一重要参数
,

若盖层 中值压力 > 气藏压 力
,

天然气不易逸

散
,

若盖层中值压力 < 气藏压力
,

则天然气易逸散
。

本研究区样品除 12 号样的中值压力为

1 3
.

7 0 4 8 M P a
外 (因裂隙所致 )

,

其他样品的中值压力为 8 3
.

9 7一 1 5 9
.

6 2 3 8 M P a ,

远远大于

其下紧邻储集层的气藏压力
,

从而使得天然气藏得以保存
。

另外中值直径与中值压力呈负相关趋势 ( 图 1 )
,

即中值直径愈小
,

则中值压力越大
。

1
.

3 变异系数
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变异系数指分选系数 (标准偏差 )与均值的比值
,

它也是评价天然气盖层孔喉特征的重

要参数之一
,

研究区样品的变异系数为 0
.

1 3 4 5一 0
.

55 61
,

平均 0
.

3 0 1 6
,

且变异系数愈大
,

中值直径愈小 (图 2 )
,

最大进汞饱和度也就愈低
,

与之相应
,

中值压力则愈大 (图 3 )
。

可见

变异系数愈大
,

盖层的封盖层能力就会愈强
。

30201101
ǎ.d芝àéd钻
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套
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l
、
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.
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4

图 1 中值直径 ( R )与

中值压力 ( R )关系图

F ig
.

1 P l o t o f t h e m e d i a n

d i a m e t e r ( R ) a n d t h e m e d i a n

p e r s s u r e ( P t )

图 2 中值直径 ( R )与

变异系数 (S / X )关系图

F ig
.

2 P l o t o f t h e m de i a n

d i a m e t e r ( R ) a n d t h e e h a n g e

e oe f f i e i e n t ( S / X )

图 3 变异系数 (S /X )与

中值压力 ( R )关系图

F ig
.

3 P lo t o f t h e e h a n g e

e oe f fi e i e n t ( S /X ) a n d t h e

m e d i a n p r e s s u r e ( P t )

图 4 毛管压力曲线分布特征

F i g
.

4 C h
a r a e t e r

i
s t ie s o f t h

e e a p i lla r y p r e s s u r e

30 2 0

C U r V e S

1
·

4 毛管压力曲线特征

由于泥质岩类致密
,

压汞法毛管压力曲线的进汞 曲线便远离横坐标
,

紧靠纵坐标
,

除

1 2 号样因裂隙影响略呈
一

斜线外
,

其它各样品的曲线特征则基本类似
,

孔径愈小
,

累计进汞

量越少
,

则突破压力便愈高
,

毛管压力曲线就愈靠近纵坐标
。

各样品毛管压力曲线如图 4 所

示
。
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孔喉半径 ( 拌m )

图 5 泥质岩盖层孔喉半径频率分布与渗透率贡献关系图
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表 2泥质岩盖层参数表

T
a b l e 2E

x p e r
im en ta l

a n
d

a n a
ly ti ep a a rm et o e r s fa rgi llo e eo u sea p r

oc k s

样样品号号 lll 333 444 666888 999 1 222

渗渗透率贡献 ( % )))3 1
.

5 777 3 6
.

9 777 19
.

8 000 8 0
.

999 0
二

8 1
.

555 9 2 6
.

3888 3 3
.

7 222

喉喉道半径 (严m )))0
.

7 3 555 1 1
.

3 60 2220 24 2111 1
.

4 7 4 999 14 7 0 1 2224
.

7 34 99999

毛毛管压力 ( M尸a )))1
.

0 04888 0
.

5 5 0555 3
.

053 333 0
.

4 9 9 555 0
.

4 9 8 333 0
.

4 9 9 999 0
.

4 9 999 0

累累计进汞量 ( % )))8 1000 0
.

6000 1
.

2444 0
.

999 2 60777 1
.

4 111 1
.

3 333

1
.

5 喉道半径频率直方分布与渗透率贡献

由图 5 可见
,

各样品的喉道半径频率直方图各不相同
,

样品 14 为一种类型
,

属 W 型
,

3
、

6
、

8
、

9 为一种类型
,

属 V 型
,

喉道半径分布范围为 0
.

0 04 一 4
.

0胖m
,

但大都集中在 < 0
.

05
拜m 以下

,

且所 占百分比很高
,

这种盖层封闭性能很好
; 另一种类型为 12 号样

,

喉道半径

范围为 。
.

03 一 n 拜m
,

且 > 0
.

1 拌m 的孔喉所占百分比很高
,

属封闭能力差的盖层
。

根据泥质岩中不 同喉道所提供的渗透率 的百分数
,

也可判断盖层的封闭性能
。

各样品

渗透率贡献最大百分频率与其他参数间的关 系如表 2
,

由表可知 12 号样品的封闭能力差
。
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2结 论

孔隙结构是指孔隙与喉道的组合
,

压 汞法是研究泥质岩盖层微观毛管孔隙的重要手

段
,

所得各项参数可用来揭示很多岩石学微观特征
,

进而定量评价泥质岩盖层的优劣
。

( 1) 泥质岩的累计进汞曲线紧靠纵坐标
,

孔喉愈小
,

则进汞量愈少
,

突破压力便愈高
。

( 2) 泥质岩的孔喉中值直径介于 0
.

0 07 一 0
.

0 17 拌m
,

远低于天然气泥质岩盖层 0
.

05 拌m

的孔喉直径下限值
。

( 3) 泥质岩盖层的中值直径与中值压力和变异系数呈负相关
。

( 4) 泥质岩不同喉道半径所提供的渗透率贡献百分比有差异
。

总之
,

通过泥质岩压汞试验研究证明
,

陕甘宁盆地上古生界天然气直接盖层具有中等

以上的封盖能力
,

另外压汞法可为泥质岩微观特征的研究提供很多宝贵的资料
。

整个研 究工作得到长庆石 油勘探局勘探开发研 究院和徐安新
、

郑承 先等高级工程师 的

大力支持和协助
,

在此表示衷心 感谢
。

收稿日期
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