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毛管压力曲线是目前研究岩石孔隙结构最主要的方法

之一[1~9]。通常测量岩样毛管压力曲线的方法有半渗透隔板

法、压汞法和离心法[10，11]。半渗透隔板法所用的仪器简单，无

论是气驱水、气驱油，还是油驱水、水驱油都比较接近油藏的

真实情况，是一种经典、标准的方法，但由于其测试时间长，

常常难以满足矿场测试的需要。而压汞法由于测试速度快、

黏土束缚水对压汞毛管压力曲线的影响黏土束缚水对压汞毛管压力曲线的影响
及校正及校正

摘要摘要 毛管压力曲线是研究岩石孔隙结构最主要的方法之一。依据含油气泥质砂岩体积模型和HSK方程，结合半渗透隔板法、压汞

法获取的毛管压力实验数据，以及CEC法测定的阳离子交换容量实验数据，分析了黏土束缚水对压汞毛管压力曲线的影响，提出一

种校正压汞毛管压力曲线的方法。研究表明，对于泥质砂岩，在溶液矿化度较低且阳离子交换容量较高时，实验测量得到的压汞毛管

压力曲线与半渗透隔板毛管压力曲线差别较大，即岩样黏土束缚水相对体积越高，压汞毛管压力曲线与油藏实际情况的偏差越大；应

用提出的校正方法对6块不同孔隙结构岩样的压汞毛管压力曲线进行校正，中孔渗及高孔渗岩样校正后的压汞毛管压力曲线与半渗

透隔板毛管压力曲线基本一致，而低孔渗岩样则不适合用该方法进行校正。
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测试压力范围比半渗透隔板法大等特点得到广泛的应用。

研究表明，半渗透隔板法和压汞法在反映泥质砂岩孔隙

空间的黏土束缚水体积部分存在差异[12]。半渗透隔板法采用

非润湿相油或者空气驱替润湿相盐水，其中黏土束缚水不能

被驱替，测量得到的毛管压力曲线反映除黏土束缚水部分之

外的孔隙结构，与油层的实际情况相符。压汞法是在真空下

对洗净烘干的岩样用非润湿相汞驱替气，由于岩样中的黏土

束缚水被去掉，非润湿相汞驱替气进入整个孔隙空间，依据

黏土束缚水体积模型，压汞毛管压力曲线反映的是整个孔隙

空间，包括自由水和黏土束缚水体积部分，而这与油层实际

情况差别较大。因此，分析黏土束缚水对压汞毛管压力曲线

的影响以及校正压汞毛管压力曲线以满足研究油层孔隙结

构的需要显得十分必要。

1 校正方法

考虑黏土束缚水影响的压汞毛管压力曲线校正如图1所示。

假设黏土束缚水均匀分布在所有孔隙的表面，且在进行压汞

毛管压力测量时，黏土束缚水能够保存下来，则在任一给定

的进汞压力条件下，相较于烘干岩样需要更小的进汞饱和

度，即

SHg = S′
Hg +SHg

ϕCBW
ϕt

（1）
式中，SHg为烘干岩样的进汞饱和度；S′Hg 为校正后进汞饱和

度；ϕCBW为岩样的黏土束缚水孔隙度；ϕt 为总孔隙度。

同样，在任一给定的进汞饱和度条件下，相较于烘干岩

样需要更大的进汞压力，即

P ′
c

Pc
=

2α cos θ
r′2α cos θ
r

= r
r′ =

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - ϕCBW

ϕt

- 12
（2）

式中，P′c为校正后的进汞压力；Pc为烘干岩样的进汞压力；α

为界面张力；θ为润湿角；r为总喉道半径；r′为有效喉道半径。

黏土束缚水相对体积对压汞毛管压力曲线的影响如图2
所示。图 2（a）为依据式（1）和式（2）绘制出的进汞饱和度校

正系数及进汞压力校正系数与黏土束缚水相对体积之间的

关系曲线，可以看出，进汞饱和度的校正系数随黏土束缚水

相对体积的增加呈线性减小；而进汞压力校正系数随黏土束

缚水相对体积的增加呈曲线增加，当黏土束缚水相对体积增

加到一定程度时，进汞压力校正系数增加趋于一定值。图 2
（b）为黏土束缚水相对体积分别为0、0.1、0.2时某一压汞毛管

压力曲线形态的变化，可以看出，在进汞饱和度逆向坐标刻

度下，压汞毛管压力曲线是随着黏土束缚水相对体积的增加

而向右边偏移。

图1 考虑黏土束缚水影响的压汞毛管压力曲线校正

Fig. 1 Mercury injection capillary pressure curve correction
considering the influence of clay bound water

（b）相对体积对曲线形态的影响

图2 黏土束缚水相对体积对压汞毛管压力曲线的影响

Fig. 2 Effect of clay bound water volume on the
mercury injection capillary pressure curve

（a）相对体积与校正系数的关系
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岩样

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

深度

/m
1587.570
1161.900
1304.200
1416.330
2216.000
2128.130

层位

K1h3
K1h2
K1h2
K1h2
J2x
J2x

岩性

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

ϕt
/%

25.630
31.650
31.300
30.850
15.460
13.940

K

/10-3μm2

121.510
117.190

1576.990
3057.190

3.990
0.670

Qv
/（mmol ·
mL-1）

0.581
0.105
0.479
0.451
0.103
0.339

由于压汞毛管压力曲线校正的关键是黏土束缚水相对

体积的确定，而该参数很难从实验准确测量得到，为此，需要

通过一种方法将黏土束缚水相对体积转化为实验容易测量

的参数。

含油气泥质砂岩体积模型如图3所示。依据该模型将含

油气泥质砂岩看成由砂岩骨架、干黏土和总孔隙度 3部分组

成[13]，其中总孔隙度ϕt可分为黏土束缚水孔隙度ϕCBW和有效孔

隙度ϕe。同时依据Hill等[14，15]提出的HSK方程，黏土束缚水与

溶液矿化度、阳离子交换容量有关。HSK方程为

ϕCBW
ϕt

= æ
è
ç

ö
ø
÷0.6425S- 12 + 0.22 Qv （3）

式中，S为溶液矿化度，g/L；Qv为阳离子交换容量，mmol/mL。

通过式（3）可知，黏土束缚水相对体积是溶液矿化度和

阳离子交换容量的函数，当岩石的阳离子交换容量一定时，

溶液矿化度越高，黏土束缚水相对体积越小，如图4所示。

将式（3）分别代入式（1）和式（2），即在已知岩石溶液矿化

度和阳离子交换容量时，可对压汞毛管压力曲线进行校正。

2 实验测量

选取某区域地层6块泥质砂岩岩样，岩样渗透率为0.67×
10-3~3057.19×10-3μm2。

首先，进行半渗透隔板毛管压力曲线测量。将岩样放在

隔板上，利用抽真空方法在岩样两端建立驱替压差，把润湿

相液体（水，溶液矿化度8 g/L）从某些孔隙中驱替出来所需的

压力等于这些孔隙的毛管压力，驱替过程中毛管压力平衡时

可测得岩样中相应的润湿相饱和度，用一系列毛管压力值和

润湿相饱和度值作图可得到半渗透隔板毛管压力曲线。

然后，对同一岩样进行压汞毛管压力曲线测量。将岩样

烘干，把非润湿相汞注入岩样，如果对汞施加的压力大于或

等于孔隙喉道的毛管压力时，汞克服毛管阻力进人孔隙，根

据进汞的孔隙体积分数和对应压力，即可得到毛管压力与岩

样含汞饱和度的关系曲线，称之为压汞毛管压力曲线。

最后，取部分岩样碾碎，进行湿式的化学阳离子交换容

量实验，测量阳离子交换容量值。

表 1为 6块岩样经实验测量获得的基本参数，包括岩样

的总孔隙度（ϕt）、渗透率（K）和阳离子交换容量（Qv）。6块岩样

的半渗透隔板毛管压力曲线和压汞毛管压力曲线如图5所示。

3 校正对比分析

联合式（1）、式（2）和式（3），在已知溶液矿化度和阳离子

交换容量参数值时，对上述6块岩样的压汞毛管压力曲线进

行校正，并将校正的压汞曲线转化成油藏条件下的油-水系

统方程，即

( )Pc Hg - a
( )Pc o - w

= σHg - a cos θHg
σa - w cos θo

（4）
对于空气-汞系统，σ=0.0048 N/cm，θ=140°；对于油-水系

统，σ=0.0003 N/cm，θ=30°。
然后与半渗透隔板毛管压力曲线（同样转化为油-水系

统）相比较，验证校正方法的可靠性。

图4 黏土束缚水相对体积与溶液矿化度及阳离子

交换容量的关系

Fig. 4 Clay bound water relative volume vs. cation
exchange capacity with different values of solution salinity

图3 含油气泥质砂岩体积模型

Fig. 3 Shaly sandstone volume model

表1 岩样测量基本参数

Table 1 Basic parameters of samples
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油-水系统下半渗透隔板毛管压力曲线、未校正压汞毛

管压力曲线以及校正后压汞毛管压力曲线对比如图 6所示。

可以看出，对于中-高渗岩样（1#、2#、3#、4#），未校正的压汞毛

管压力曲线与半渗透毛管压力曲线在形态上存在一定差异，

校正后的压汞毛管压力曲线与半渗透隔板毛管压力曲线基

本一致，表明校正后的压汞毛管压力曲线能反映油藏实际孔

隙结构。对于低渗岩样（5#、6#），在非润湿相饱和度逆向坐标

下，半渗透隔板毛管压力曲线在压汞毛管压力曲线的左边，

这种形态与第 2节阐述的规律不符，导致这一现象的原因

可能是低渗透岩样，半渗透隔板毛管压力曲线存在测量

误差，因此对于低渗透岩样不适合用本文提出的方法进行

校正。

图5 半渗透隔板法和压汞法的毛管压力曲线测量结果

Fig. 5 Capillary pressure curves of the semi⁃permeable membrane and mercury injection

（a）中高渗岩样1#

(a) 1# sample for mid to high permeability
（b）中高渗岩样2#

(b) 2# sample for mid to high permeability

（c）中高渗岩样3#

(c) 3# sample for mid to high permeability
（d）中高渗岩样4#

(d) 4# sample for mid to high permeability

（e）低渗岩样5#

(e) 5# sample for low permeability
（f）低渗岩样6#

(f) 6# sample for low permeability
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图6 压汞毛管压力曲线校正对比

Fig. 6 Mercury injection capillary pressure curve correction comparisons

4 结论

毛管压力曲线是研究储层孔隙结构最有效的方法之

一。理论与实验证明，对于泥质砂岩储层，在低溶液矿化度

及高阳离子交换容量下，压汞毛管压力曲线不能反映实际油

藏的孔隙结构。本文提出一种校正压汞毛管压力曲线的方

法，并将校正结果与半渗透隔板毛管压力曲线进行对比分析

（a）中高渗岩样1#

(a) 1# sample for mid to high permeability
（b）中高渗岩样2#

(b) 2# sample for mid to high permeability

（c）中高渗岩样3#

(c) 3# sample for mid to high permeability
（d）中高渗岩样4#

(d) 4# sample for mid to high permeability

（e）低渗岩样5#

(e) 5# sample for low permeability
（f）低渗岩样6#

(f) 6# sample for low permeability
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表明，对于中-高孔渗的泥质砂岩，压汞毛管曲线的校正达到

了理想效果。研究成果对于合理利用压汞毛管压力曲线评

价储层孔隙结构具有指导意义。
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2013年度中国科协学术自由研究课题结题会召开

·学术动态·

2013年 11月 25日，中国科协学会学术部在北京组织召开 2013学术交流课题结题会，来自科技部、中国科学院、北京社会

科学院、清华大学教授、北京大学、东北大学等单位的专家组成专家组，对 2013年立项的“学术自由的若干理论研究”、“国内外

学术自由比较研究”、“建立符合国家创新战略发展需求的学术自由保障体系研究”课题进行结题验收。中国科协学会学术部

副部长刘兴平主持会议。

根据贯彻落实中央 6号文件任务分工，中国科协与科技部共同承担出台《关于加强学术自由探究、营造良好创新氛围的若

干意见》的任务。为了解我国在保障学术自由方面的历史演变、现状趋势以及重点难点问题，探究我国发展学术自由与创新文

化的基本规律，为制定学术自由相关政策提供理论依据，中国科协学会学术部组织了 3项课题研究。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/15254067.html。
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