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摘要+阐述了恒速压汞和恒压压汞的原理方法$通过实际岩样的测试分析$比较了
"

种不同方法的
优缺点和适用范围$分析了实验压力对实验结果的影响%恒压压汞测试速度快(实验压力高(可测
试孔隙介质的孔径范围广$适宜于大量的生产及科研样品测试'恒速压汞测试速度非常慢$可区分
给出孔隙与喉道的不同参数$能更加精确地表征多孔介质的孔隙结构$但目前恒速压汞仪的实验压
力相对较低$可测试样品的孔径范围有限$对致密岩样测试获取的参数信息不全面%建议研究者在
选用不同方法时$需要提前了解岩样的孔隙分布范围$确定合理的实验压力$一般来说$致密砂岩基
质渗透率低于

%6%(

>*

)

-

" 以下$对恒速压汞就应慎重使用$而进行恒压压汞时则应增大实验压
力$以获得更具代表性的孔隙特征参数%

关键词+压汞'实验'比较'毛管压力'孔隙结构'储层评价'致密砂岩
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引言
岩石毛管压力资料可以用于研究储集层岩石的

微观孔隙结构特征)估算储集层的储集和渗流能力)

研究孔隙介质中的驱油机理和采收率等!在油田勘
探和开发中具有十分广泛的应用"

%0%"

%

'压汞实验是
测定岩石毛管压力曲线最主要的方法之一!也是最
常用的方法'随着技术的发展进步!压汞实验也不
断发展!自动化程度更高)分析更准确!尤其是恒速
压汞技术发展与应用!可以分别测出孔隙和喉道的
毛管压力曲线!更好地表征岩石孔隙结构!在中低渗
储层评价与渗流机理等方面的研究更具优势"

%%0"(

%

'

但不同方法具有其适用性!目前一些研究人员在设
计实验时!未充分考虑实验条件!获取的数据代表性
不够!比如应用恒速压汞分析致密岩样时!进汞饱和
度偏低!不能全面反映孔喉信息'本文通过对恒速

压汞和恒压压汞
"

种实验方法的比较!阐述其分析
范围与优缺点!并对不同类型岩样进行实验!分析低
渗致密砂岩的压汞特征参数!阐明其应用特点和局
限性!对相关科研人员在选择实验方法时具有重要
的指导作用'

%

!

实验原理与方法
由于汞的表面张力和润湿接触角比较恒定)压

缩性小)计量准确!因此适合高压实验!是进行多孔
介质毛管压力曲线测定的理想介质'运用注入型的
压汞法毛管压力曲线可换算孔隙大小分布!为研究
岩石孔隙结构提供了可能'

<&<

!

恒压压汞方法
恒压压汞也叫常规压汞或高压压汞!是指在对

岩样的注汞过程中!计量某一恒定压力下的进汞量!

获得进汞压力与进汞饱和度之间的关系曲线#即毛

第
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管压力曲线$!并计算不同进汞压力的孔喉所控制的
孔隙体积和孔喉半径!得到岩样中孔喉大小分布'

注汞达到设计的最大实验压力后!再逐步降压退出
汞!当压力降至最低压力汞不再退出时!就完成了一
块样品的注入和退出回路的压汞曲线'

恒压压汞的优点+一是实验压力范围大!目前常
用的压汞仪最高实验压力可达到

!((((

J

MC

#约
$%$2S3

$!因此分析的孔隙范围广!理论上可分析的
最小孔喉半径下限为

(+((%.

)

-

&二是可获得退汞
毛管压力曲线!因而可用于分析岩石表面润湿性)研
究孔隙介质中的驱油机理和采收率等&三是实验速
度快!可大批量用于生产实验'但恒压压汞只能给
出某一级别孔喉所控制的孔隙体积!而这个体积由
于掺杂了孔道体积的因素!也就是把通过喉道进入
孔隙的体积均作为此喉道所占有的体积!因此只能
给出喉道半径及对应的喉道控制的孔隙体积分布!

并非是准确的喉道体积分布'
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恒速压汞方法
恒速压汞是指在对岩样的注汞过程中!以一个

很低的进汞速度#通常为
(+((((&-X

*

-C@

$进行实
验!使汞与岩石颗粒的界面张力与接触角基本保持
不变#准静态$!进汞端经历的每个孔隙形状的变化!

都会引起汞弯月面形状的改变!从而引起系统毛细
管压力的改变'

汞进入岩石孔隙的过程受喉道控制!依次由一
个喉道进入下一个喉道!当汞突破喉道的限制进入

孔隙的瞬间!汞在孔隙空间内以极快的速度发生重
新分布!产生一个压力降!之后压力回升!直至把整
个孔隙填满!然后进入下一个喉道'如图

%

所示!当
进汞前缘进入到主喉道

3

时!压力逐渐上升!突破
后!压力突然下降!汞将第

%

个孔室填满并进入下一
个次级喉道

#

!突破后再将次级喉道控制的孔室
"

填满!直至压力上升突破喉道
'

!依次突破更小的喉
道!形成压力,升(降(升-的锯齿形曲线'喉道半
径由突破点的压力确定!孔隙大小由进汞体积确定!

由此喉道的大小及数量在进汞压力曲线上得到明确
反映"
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'

目前!恒速压汞技术是国际上用于岩石微观孔
隙结构特征分析的先进技术之一!它依据进汞的压
力升降变化获取孔隙结构方面的信息!可直接提供
孔隙半径分布)喉道半径分布)孔隙(喉道半径比分
布等岩石微观孔隙结构特征的参数!为研究多孔介
质孔喉特征提供丰富的信息'因此!非常适用于孔
喉性质差别大的低渗透储层"

%$0%,

%

'但是!该方法对
仪器的注入泵和压力传感器的性能和计量精度要求
非常高!这就致使其应用受到一定局限!一是实验速
度慢!完成一块岩样的实验需要
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#
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!甚至更长!

大批量的生产测试不适用&二是测试的孔隙范围有
限!对孔喉细小的致密岩石不适用!现有的恒速压汞
仪最大实验压力约为

)2S3

#

%(((

J

MC

$!其注汞能进
入的最小孔喉半径约为

(+%(&

)

-

!小于该喉道控制
的孔隙不能进汞!因而不能分析其孔喉参数'

图
<

!

恒速压汞进汞过程示意
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实验数据分析
!&<

!

最终进汞饱和度对计算特征参数的影响
对于岩石压汞实验中实验压力的确定!目前研

究较少!在相关标准#

D̀

*

[&*$!0"((&

$

"

"

%中也未明
确规定!但它对实验结果可能会产生较大的影响!比

如影响最终进汞饱和度#或最小非湿相饱和度$)退
汞效率)分选系数等特征参数!影响对孔隙结构的准
确评价'尤其是随着非常规油气藏开发的发展!人
们对储层的研究更多地转向致密储层!研究的孔隙
越来越细小!而目前很多针对致密岩石的常规压汞
实验给出的毛管压力曲线显示最终的进汞饱和度偏

)%*%
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低!这就可能导致对储层评价的失真'

文中选取了
&

条最终进汞饱和度较高#

.(/

以
上$的毛管压力曲线#图

"

$进行分析!岩样均为低渗
致密砂岩#其中

PX0"T

)

%$0%=

)

PX0_%

为粉砂岩!

"0%$

*

**

和
PX0̀"

为细砂岩!孔隙主要为粒间溶孔和

图
!

!

低渗致密岩样高压压汞曲线
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粒内溶孔$!实验压力为
%((2S3

*

"((2S3

'分不同
压力段#

(

#

%(2S3

)

(

#

"(2S3

)

(

#

&(2S3

)

(

#

%((2S3

)

(

#

"((2S3

$计算相关特征参数#表
%

$!相
当于分别设定实验压力为

%(2S3

)

"(2S3

)

&(2S3

)

%((2S3

和
"((2S3

时测定的结果!从表中数据可
以看出!以各压力段计算的特征参数差异较大!压力
较低时!最大进汞饱和度较低!测的是相对较大的孔
喉!平均孔隙半径值偏大!分选偏好#分选系数偏
小$'随着进汞压力增大!汞进入更细小的孔喉!最
大进汞饱和度增大!计算的平均喉道半径减小!分选
系数增大!其他参数也有相应变化'

因此!对于以分析孔隙结构为目的的压汞实验!

建议设定足够高的实验压力!以获得较高的最终进
汞饱和度!进而获得更具代表性的孔隙特征参数'

如果最终进汞饱和度较低!则可能使孔隙评价偏粗!

储层评价偏好'

!&!

!

低渗致密砂岩压汞分析
对鄂尔多斯盆地苏里格气田)四川盆地须家河

气田)塔里木盆地等低渗致密砂岩岩样的恒速压汞
数据统计分析表明!最大进汞饱和度与渗透率具有

表
<

!

按不同进汞压力段计算的特征参数
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样品号 孔隙度
*

/

渗透率
*#
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压力段
*

2S3

最大进汞饱
和度*

/

分选
系数 歪度 峰态 喉道均

质系数
平均喉道
半径*
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一定的相关性!随渗透率增大!最大进汞饱和度增
大!但渗透率低于

%6%(

>*

)

-

" 以后!最大进汞饱和
度大多低于

&(/

!且差异较大!最低的只有百分之
十几#图

*

$'由于最终进汞饱和度低!其毛管压力
曲线不能反映占主要部分的细小孔喉!给出的相关
特征参数就会失真#使孔喉评价偏粗$'因此在致密
储层研究中应慎重使用恒速压汞'

对高压压汞在
)2S3

#恒速压汞的最大压力$时
的进汞饱和度统计也表明!随渗透率增大!进汞饱和
度有增大的趋势#图

$

$!但对于中低渗岩样!

)2S3

时的进汞饱和度大多在
&(/

以下!尤其是渗透率小
于

%6%(

>*

)

-

"时!进汞饱和度大多很低'

图
"

!

恒速压汞最大进汞饱和度与渗透率的关系
#$
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图
C

!

LM82

时进汞饱和度与渗透率的关系
#$

%

&C
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!!

进一步选取不同物性岩样!采用平行样同时进
行了恒速压汞和高压压汞实验!

"

种方法获得的毛
管压力曲线走向和形态非常一致#图

&

$!但由于实

验压力不同!其最终进汞饱和度也不同!且受岩样的
物性影响较大!岩样孔渗较高的!二者相差较小#如
样品

PU

$'当岩样孔渗很低时!

"

种方法得到的最
终进汞饱和度相差很大#如样品

PT

!恒速压汞和高
压压汞的最终进汞饱和度分别为

*)+"(/

和
,"+*"/

$!由此计算的其他特征参数也会存在很大
的差异#表

"

$!正如前面分析的!恒速压汞最终注汞
压力低!在低渗致密岩样的测试中测的是相对大孔
隙部分!获得的特征参数偏粗孔喉'

图
D

!

恒速压汞和高压压汞曲线比较
#$

%

&D

!
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!&"

!

喉道大小对岩石渗透性具有决定性控制作用
恒速压汞不仅能给出与常规压汞一样的总毛管

压力曲线!还能分别得到喉道的毛管压力曲线和孔
隙的毛管压力曲线!进而定量统计喉道和孔隙的大
小分布'通过对不同渗透率岩样的对比分析发现!

喉道大小及其分布是控制岩石渗透性的决定性因
素"

%$0%&

%

!从图
!

可以看出!

"

块岩样孔隙度相差不大
#分别为

%%+)/

和
%%+./

$!说明单位体积岩石的总
孔隙量相当!恒速压汞给出的孔隙大小分布及含量
也证明了这一点"二者相似!图

!

#

3

$%!但由于喉道
大小分布差异较大!致使渗透率产生较大差异!其中
Pe

样的喉道主要分布在
(+*

#

(+&

)

-

之间!渗透率
只有

(+(&"6%(

>*

)

-

"

!而
Pf

样的喉道较大!主要
分布在

(+!

#

"+(

)

-

范围内!因此渗透率相对较高!

为
%+*(6%(

>*

)

-

"

'这表明在研究储层渗流机理
时!需要注意对喉道的研究'

排驱压力反映了岩石的最大连通孔喉大小及其
分布!它与岩石渗透率具有较好的相关性!一般随渗
透率的增大!排驱压力降低#图

)

$!这也说明岩石的

,%*%

!

45+)

!!!!!!!

朱华银等!恒速与恒压压汞差异及其在储层评价中的应用
!!!!!!!!!!!
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图
E
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不同渗透率岩样的孔隙和喉道大小分布比较
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6)

渗透率主要受大的喉道控制"

%)0%.

%

'因此在储层渗流
特征方面的研究中!可将恒速压汞和高压压汞结合
使用+一方面应用恒速压汞资料研究储层岩石的主
流孔喉及其渗流特征&另一方面应用高压压汞资料
更全面地评价其储集性能'

图
L

!

排驱压力与渗透率的关系
#$
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&L
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结论
"

%

#恒速压汞与高压压汞各有优点与使用条件$

恒速压汞可精确给出孔隙和喉道参数$但由于仪器
条件使其在致密储层研究中受限$分析孔喉半径下
限为

(+%

)

-

$对渗透率低于
%6%(

>*

)

-

" 的岩石应
慎重使用%

"

"

#最终进汞饱和度对实验计算的特征参数影响
较大$压汞实验应设定合理的实验压力$使最终进汞
饱和度达到

.(/

以上$以获得具有代表性的孔隙特征
参数$否则在储层评价中可能给出偏于乐观的结果%

"

*

#孔隙型储层的渗透能力主要受喉道大小与分
布的控制$研究评价该类储层储渗特征时$可综合应
用

"

种压汞方法$全面研究其储集性能与渗流特征%
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朱华银等!恒速与恒压压汞差异及其在储层评价中的应用
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会议消息
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届国际气体地球化学会议$

VAGG

%将在中国+成都举办
由中国科学院广州地球化学研究所)中国科学院油气资源研究重点实验室)甘肃省油气资源研究重点实

验室)成都理工大学)中国地震局地震研究所)有机地球化学国家重点实验室主办!中国石油勘探开发研究
院)中国石化勘探开发研究院)中国石油大学#北京$)中国科学院南海海洋研究所)中国石油西南分公司)兰
州大学等单位协办的第
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日至
.

月
*(

日在四川省成都市举办'国际气体地球化学会议是国际气体
地球化学领域非常有影响力的会议之一!每两年召开一次!此次是
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第一次在中国举办'此届会议的举
办!将有力地促进我国气体地球化学的发展)国际交流及青年气体地球化学人才的成长'会议规模约

%((

人!其中境外代表主要来自于美国)英国)意大利)德国)俄罗斯)罗马尼亚)希腊和日本等国家'

此次会议主题为,从常规天然气到非常规天然气#
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