
试论宜接侧定岩心天然气饱
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—介绍冷冻法封闭岩心 流体的

压力取心技术
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内容提要 本文介绍 了冷冻法 封闭岩心流体的压 力取心技术及压 力 岩 心 分 析

法
,

从理论和实践上 141 述 了直接测定天然 气饱和度的可能性
。

冷冻的压 力 岩 心 可

以 测 定其天然气的 全组 分
,

对于气油 比较低或是气相组分中重烃含量较高的 井
,

所爪

得的数据较准确 , 对于以 气体为
.

主或是甲烷含量在90 % 以上的干气井
,

使用压 力取
.
‘分析则没 有实际意 义

。

储层岩石的流体饱和度
,

在油气 田勘探

与开发中具有十分重要的作用
。

它是计算油

气储量
、

分析开发动态以及提高最终采收率

等不可缺少的参数
。

多年来
,

岩心流体饱和度是采用常规技

术取心
、

在室内进行常规分析取得的
,

结果

不太令人满意
。

其主要原因是
,

当岩心取到

地面时
,

由于压力降低
,

岩心孔隙里溶解于

残余油的气体和原生水
,

都会全部或部分被

排掉
。

即使把到达井 口的岩心立即封蜡并尽

快测定
,

所得到的油水饱和度数据
,

与地层

条件下的相比
,

也还是有相当差异的
。

至于

岩心中所储存的气体
,

在岩心到达地面后
,

几乎全部被排放掉
,

试验室无法取得任何气

饱和度的数据
。

油气田开发研究中不能直接

取得这项资料是十分遗憾的
。

为了取得代表

地层条件下的流体饱和度
,

国外曾进行多方

的探索
。

八十年代
,

关国较成功地利用了压

力取心法
,

取得保持地层压力的岩心
。

在地

面用于冰冷冻
,

使岩心里的流体凝固
,

低温

下运输
。

到试验室后立即破筒
,

在浓氮冷却

下取样
,

样品置于密闭的容器内慢慢解冻
,

收集释放出的流体进行定量测定
,

可获得准

确的饱和度数据
。

在美国常用于恢复二次采

油
,

可能获得准确的残余饱和度与现场油气

比的数据
,

并做出三次采油的评价
。

至于岩

心 里饱和流体内的天然气
,

压力取心分析可

以测得天然气的重量
。

由于天然气在不同压

力条件下在油里的溶解度不同
。

因而准确的

油气比数据较岩心中天然气绝对重量更为重

要
。

经过换算
,

用压力取心的方法已经能取

得岩心中的天然气饱和度
。

横窜水为主
,

底水为次
,

影响南区东翼生产

井生产的是底水
。

为提高气藏采收率
,

建议

在横窜水的入 口处对中22
,

38 井 进 行 强 排

水
,

以减轻横窜水的危害
。

(本文收到日期 19 86年6月 2 5 日少
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压力取心工艺过程及对气

饱和度的影响因素

用常规工艺取心
,

岩心内压力随岩心筒

的提升而逐渐减小
,

当岩心到达地面后
,

便与

大气压力一致
,

因而岩心内的流体随压力下

降而减少
,

这是常规取心所测饱和度不能代

表地下实际情况的原因
。

要得到反映油藏下

的饱和度
,

必须从取心到实验室全过程都采

取保压措施
。

1 9 7 0年美国爱克桑产品研究公

司取得保压岩心筒的专利
,

可以达到密闭保

压的效果
。

从此开始了压力取心的新工艺
。

成功的压力取心工艺不单是只靠保压岩

心筒
,

首要的是井底流动压力必 须 估 计 准

确
,

并选择合适的取心流体
。

良好的压力取

心流体是当压力超过地层压力时
,

只有极微

小的流体侵入岩心 ; 它不与油藏岩石或油层

流体起化学反应
,

又能提供良好的稳定的钻

井性能 , 它具有低凝固点
,

便于取出冷冻岩

心 , 有合适的粘度
,

以防止井底静压力与流

体压力大幅度改变
。

取心流体利用加入发泡

剂来调节流体静压力
,

以免在压力下切割岩

心造成的冲洗作用
。

发泡剂也应具有稳定的

性能
,

在取心过程中根据油藏的 情 况 改 变

其组成
,

它便于调节和试验室的性能测定
。

加入发泡剂的钻井流体能成功地完成压力取

心
。

在井下泡沫压缩变小
,

只要没有达到破

坏泡点的压力
,

则气泡所携带的流体质点要

比基岩孔隙喉道大
,

即可防止岩心被钻井流

体侵入
。

此外
,

利用发泡剂的另一优点是可

以用实验室分析的方法测定组成
。

泡沫本身

的气态流体相很小
,

即使对岩心表面有所污

染
,

而对岩心脱出气的组分的影响也是极小

的
。

取心流体是否侵入岩心可借事先加入的

佩示踪剂
,

在岩心抽提 水中 测 定氖 含 量来

证实
,

以便对最终饱和度测定的准确度予以

评价
,

并以此估计取心施工时取心流体入侵

量与入侵深度
。

最难以控制的还是气饱和度

的影响因素
,

当取心流体压力大于井下流动

压力
,

泥浆的入侵会造成对岩心流体的驱替

作用 ; 如果取心流体压力小于井下流动压力
,

则会造成气侵
。

不论上述那种情况都要影响

油气比的测定值
。

当岩心取到地面
,

在未进行冷冻之前应

测其压力是否与地层压力一致
,

判断压力取

心是否成功
。

对破碎严重井段的取心效果其

代表性差甚至完全失真
,

这完全可以在实验

室利用佩示踪剂分析与泡沫成分分析加以证

实
。

根据目前所掌握的资料
,

尚未发现示踪

剂抓入侵到岩心基质内
,

但是泡沫可以入侵

大的裂缝和粉碎性岩心
。

对这类岩心里的气

体组分就更难 以保存了
。

因而油气比的测定

数据就几乎没有什么意义
。

压力岩心分析的严密性

压力取心的目的是为了取得能代表地层

条件下准确的饱和度数据
。

为此
,

压力岩心分

析采取了两项校正 , 通过常规岩心收集的水

的含盐量分析
,

测定岩心中水的 含盐 量 浓

度
,

以此数据将 甲苯抽提法测定的水 (蒸馏

水 ) 校正为相当该含盐量浓度的盐水体积
,

即真实的水饱和度在岩心孔隙体积内所占明

体积
。

另外
,

测定岩心的压缩系数
,

对实测

孔隙度进行校正
。

岩心经过冷冻处理
,

其中的水结为冰
。

冰体积的膨胀效应是否对岩心的物理性质有

影响 ? 这是新方法建立后众所关注的
。

美国

岩心公司福兰克
·

C
·

凯尔顿曾对 49 对水 平

相邻的岩心
,

在经过冷冻与未经冷冻的条件

下
,

分别测定其孔隙度和渗透率
,

然后进行

对比 (详见表 1)
。

从表l可以看出
,

冷冻岩心渗透率 平 均

值增加范围为3
.

8%一 12
.

9 % , 在四组 来释
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水平相邻的冷冻与未经冷冻岩心的渗透率和孔除度比较表 表 1

渗透率范围

m d

样品

对数

平 均

渗透率

m d

2
。
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冷冻的样品渗透率平均值降低从0
.

2 % 至 增

加9
.

3 %
。

说明在高渗i垂率范围内没有特 殊

的校正系数可供使用
。

但每组冷冻的与未冷

冻的样品平均增加值是一致的
。

平均孔隙度

的变化比渗透率变化要小些
,

其变化范围从

降低 2
.

3%至增高3
.

3 %
。

由于冷冻的处理
,

其总重量平均增高 1j %
。

从岩心试验 所 用

的简单步淤来看
,

影响渗透率与孔隙度改变

有多种因素
,

例如水化作用
、

离 子 吸 附 作

用
、

表面结构与润湿性的改变
、

冰生成的膨

胀与压缩效应和盐水被驱替导致孔洞的增大

和张开等等
。

它涉及的因素很多
,

不宜机械

地视其变化去找原因
。

即上述对比数据的变

化也不一定是快速冷冻所造 成 的
。

研究 表

明
:

特殊的样品 与使用的 技术 方 法
,

如萃

取
、

干燥手段不 同
,

所造成渗透率的变化可

能较快速冷冻处理大四
、

五倍
。

在这里应该

说明的是美国岩心公司约
‘

翰
·

D
·

威辛贝 克

研究表明
,

经过冷冻处理的岩样
,

(据含气

饱和度的不同对孔隙度测定有影响 (见表2和

图 I)
。

没有气饱和的样品
,

冷冻后孔隙度平均

增加 1
.

74 %
,

气饱和度为3 9
.

7%的样品
,

冷

冻后平均降低 0
.

46 %
。

由此可见有一定的气

饱和度还有衬垫的缓冲作用
。

既然冷冻处理

对孔隙度没有明显的变化
,

就可以认为冷冻

胶结砂岩样以全水和部分水饱

和快速冷冻前后孔隙度比较表 表 2

平均气饱
榷{ 孔隙度 孔隙百分比

样品个数

} % 吟冻前
}

1 。

f
1 7

.

2 11
!痴而)冷‘同,

“
分率

1 5
。
2 5 一 0

。

46

5118
仲‘一�咭土下占

25201510

�划蓝曰卜定妈返党

样品全以 水饱和

+ 样品以水和气饱和

./

,

./件‘

;
O甘./n口.

J。.-
./

工/侧/

10 1 5 2公 2 5
一

玲冻前酌孔睐更 七
‘

% ,

图1 有气饱和度和以全水饱和的

岩样冷冻前后孔隙度的变化

处理对流体饱和度的计算不会造 成 大 的 偏

差
。

对压力岩心气体部分的测定
,

美国黔合
公司专门设计了气体收集装置

,

见图2
。 ,

截
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取一定长度在冷冻状态下的全直径岩心样品

精确量出其长度和直径并称其重量
,

放入气

体收集装置 内
。

气体收集装置的两个玻璃室

的体积是已知
,

加入巳知体积的样品则可算

出气体收集装置 的剩余空间体积
。

系统抽空

后令其在室温下慢慢解冻
,

则油和水流入液

体收集管内
。

但流出水只是水饱和度的一部

分
,

大部分的岩心水饱和度要用 甲苯抽提法

心内? 气体收集装置所取样品分析能否代表

地层条件下的天然气组分 ? 从美国得克萨斯

州米德兰压力取心分析实验室所提供的天然

气组分分析报告可知
:
冷冻的压力岩心可以

测定其天然气的全组分
。

现在应考虑的是气

体组分的精确程度如何
。

冷冻岩心采用干冰

为制冷剂
,

它在常压下的凝固点是 一 5 6
.

5 ℃
,

液体二氧化碳沸点 一 78
.

5 ℃
,

临界温度31 ℃
,

则千冰最低维持温度为
一

浦℃
。

现再与被冷冻

的几种碳氢化合物常数进行比较 (洋见表3 )
。

碳氢化合物有关温度物理常数表 表 3

名称 }沸点 ℃
,
。

.

IMPa l凝固点℃ 临界温度℃

甲烷

乙烷

丙烷

一 1 61
。
5 2

一 8 8
。
5 8

一 1 8 2
。

4 7

一 1 8 2
。
8

4 2
。

0 7 {一 18 7
。
6 8

一 8 2
。

6

3 2
。
2 7

96
。

6 7

.

一于
‘

护

皆 ‘

图 2 气体收集装置图

求出
。

气体则释放于空间内
,

使压力增高
,

如果释放的气体多
,

可打开两个收集室的阀

门
,

使气体进入第二收集室
。

当 压 力 恒 定

盯
,

准确读出压力和环境温度
,

则可计算岩心

释放出来的气体体积
。

又因气体收集器与气

体取样器相连
,

故而气体可进入取样器
。

如

果气体夜集器压力不大
,

则可事先充部分氮

气使呈正压
,

以免在气体取样器扭动玻璃考

克时
,

外界空气侵入
。

收集的气样用气相色

谱法测定其组分
,

以取得气体比重数据
。

再

根据上述测出的释放气体的准确体积
,

就可

计算岩心释放出气体的绝对重量
。

从而在试

验室得到油气比的测定数据
。

对气体饱和度测定值

可靠性的讨论

天然气的组分能 百经
.

冬冻全 邵固化于岩

从表4可见
,

以干冰作冷冻剂不 可 能使

甲烷
、

乙烷液化和固化
。

然而在实践中可以

从压力岩心收集到甲烷
、

乙烷的组分
,

这只

能解释为冷冻岩心表面的水及重烃固化的封

闭作用
,

使岩心内部的气体组分得以保存
。

而冷冻岩心表面的甲
、

乙烷组分
,

当冷冻岩

心破筒时已经散失
,

则气体组分中甲烷
、

乙

烷含量比实际偏低
,

而其他组分则 比实际偏

高
,

气体比重的计算值自然是比实际偏高
。

至于压力取心所得到的气饱和度 可 用 性 如

何
,

则应当根据情况区别对待
,

气油比较低

的或是气组分中重烃含量较高的井
,

所取得

的数据应当是较准确的 , 对流体饱和度以气

体为主的或是 甲烷含量在 90 % 以 上 的 干 气

井
,

使用压力取心分析则没有实际意义
。

参 考 文 献

〔1〕 丁o h n .

D W lse n b a e k e r :

Q u ie k

fr ee z in g se a ls Flu id e o n te n t in C o r e s

〔2〕 R o n a ld L a m a r sp a r k s :

A

T e e h n iq u e fo r O b ta in in g In
资 s itu

Sa tu r a t io n s o f U n d e r P r e s s u r ed R e s e 丈
,

v o ir

(本文收多J口期 1 9 56年1 0月 2 6 日)



3

4 2 T ryin g to D ise u ss th e Po ss ib ility o f D ire etly Me a s u rin g G a s S a tu ra fio n in CO
re

T h is p a p e r p r e s e n ts the p r e ss u r e e o r in g t e e h n iq u e by 恤
e 名in g t o , e a l e o r石 flu id s a n d

Pr e s s u r e d c o r e a n a ly s is m eth o d a n d . t a te s 吮h e pe . s ib盒甘互ty o f di比e tly m e a s u r in g g a s

s a tu r a tio n in th e o r y a n d p ra e tie e
.

T he e o m Ple t e c o m 网 n e n t o f g a . in fr e e z in g Pre s一

u r e eo r e m a y b e m e a . u r e d
,

T h e d a ta
, o b ta in e d fr o m th朋e w e lls w hie h p o , e . s

lo w e r g as
· 0 11 r a tio o r e o n ta in m o re h e a v e y hy d r o e a r bo n s in g a . Ph a se , a r e r e la t云v ely

e o r r e e t
.

lt 15 u n ·

si g n ific a n t t o u s e Pr ess ur e e o r e a n a ly吕15 m e th o d fo r d r y g a s w ells o r

t h e eo n t e n t o f CH 一 15 m o re th a n 9() p e r e e n t
.

乙爪 L “”

D R ILL IN G / PR O D U CT IO N T E C H N OL OG Y A N D E Q U IPM E N T

4 6 D e v ia tin g o f B ig H o le a n d Its T r a ee Co n tr o l
、,

16 th is p a讲
r ,

t h e d ir ee t io n a l d r illin g te 亡h n o lo g y o f t w o d ire
e七io n a l w e lls a t Z iy in g e 苏训

o ra -

t in g a r e a ,

L ia叼
o n g G u 皿f

,

B o ha i S ea ,
15 in tr o d u eed

.

T he e ha r a c te r i. t咖 a r e 朋 fo枷w 认 g :
血

v-

ia t in g o f 玩9 ho le o f 必3肠 , as o u e e

姗fu l; di r e 亡tio n a l d e v ia t i雌 in w h o le , e ll w 朋 fin io h e d

o n ly 6 n e . ; d ire 亡tly r
.

e he d t o th e ta r g e t a r ea w ith o u t e o r r e e t认9 t he di r ec t io n ; w e ll bo re

t r a ee w 朋
a e e u r a te ly e o n tr o lled ; a eo n . id e r . ble r es e r v e had be e n

脚
o v
d : t he . “吸r a e y o f 卜o le

t r a ee e o n t r o l . 加d te e h n o lo g y le v e l w e r e r认ed 朋
a r e. . lt by 朋in g e o m p u te r te e h n iq u e in

d . ig n o f w e ll 加
r e p r o file

, ea le u la tio n o f ho le tr a e e , a n a ly . i. o f m . e ha n i亡a l e h a r a e te
-

r i. tie . o f d r illin g t o o l a n d d e oig n o f hy d r a u lie p r o g ra m m e a n d u . in g S S T a n d S R O t o o l一

th e o p e r a t io n . a fe ty w a . g u a r a n te曰
.

litI
, 29 环勺i

52 Ce m e n tin g w ith Lo w D e n s亏ty a n d M ie ro be a d Ce m en t

T h r o 吐g h 认d o o r re se a re h a n d fie ld e x
衅

r im e n t‘
,

t he a u th o r 已 o f t his p a p e r Pr o
加

. e tha t it

e a n sa t is fy t h e n e
ed

s o f ee爪 e n tin g o讲 ra t io n
_

in lo w P re s. u r e fo r m a t协n . to a d d a fix e d p r o
-

p o r tio n o f lo w d e n . it y a n d h o llo w m ier o be a d e e m e n t in t h e 0 11 w e ll ee m e n t
, a n d t h e n o t ic e

fo r a p p lyin g so eh c em e n t 15 p r o

po . ed a lso
.

X if B 口, h o 矛,
.

21
之r ” 9 M i牲叮“泞” g

56 K Ill M u d U s ed a fte r G a s W e ll B lo w O u t

In v ie w o f p r a e tie e ,

th e Pr o Pe r ty o f kill m u d
,

in E a s t S ie h u a n R e g io n

its fie互d e o m PO
“ n d in g

n o tiee

a r e in t r o d u e e d in th i. a r t ie le fo r r i. in g th e

a n t e ein g the d o w n h o le o
尹

r a t io n g o in g o n

. u e e e二 r a t e o f k illin g

m e th o d a n d t he

o p e ra t io n a n d fo r
g U 扭r

.

日m o o t h ly a fte r killin g th e w ell
.

L :‘口 }翁a ”〕;‘):‘

R e e o v e rin g Lo w Pr百ss u re G a s w ith K a n g Pen D e v ie e

a n
o
句

e e t
,

w h ie h h a s p r o d u 亡e d fo r 90 ye a r s w it h a s ta bl e a n d

盆.8
Oa5 9 Mec h a n ism ie A n a ly sis

Se le e t in g D o n g yu a n w e ll

h ig h P r o d u e tio n

h is t o r y o f t h i.

O 丫e r a lo n g Pe r io d o f tim e ,

t he a u th o” te ll o f the d r illin g a n d 脚
o d u e in g

w e ll
,

e x
加 u n d t he s tr “c t u r e o f t he

p e n a n d m a ke a sys te m a t ie stu dy a n d a n a lysi. o f th e

t h e m o d e rn se ie n tifie t he o ry a n d o b . e r v a t io n m e th o d
.

a n e ie n t g a o Pr o d u e tio n d e v ie e一K a n g
·

g a s P r o d u 亡t io n m e e ha n is m by u t ili 名in g

D i, ,灯 C h ,‘a 摊 b (少

Zll
a n g G u f孔、粉 资了


