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郭 平 孙 良田 张茂林 

(“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·西南石油学院) 

郭平等．气藏及凝析气藏吸附对储量影响的分析．天然气工业，2004；24(9)：1O4～107 

摘 要 国内外研究证实，由于低渗透储层孔 隙小、比面大，吸附量更大，故对天然气存在吸附现象。文章采 

用可动吸附模型，对分子筛上 的实验数据进行 了拟合和预测，通过与实验数据 的计算、对 比，验证 了本模型 的可靠 

性；采用 Clark单组分吸附实验数据和单组分吸附延伸扩展方法，获得 了其它单组分在砂岩及砂岩一粘土介质 中的 

吸附扩展 实验数据和基础吸附参数，分别对实际的天然气和凝析 气进行 了吸附计算。实验表 明：考虑吸附计算得 

到的天然气储量略有增加，但考虑吸附计算所得的凝析气储量确略有下降；对常规气藏(渗透率大于 0．O1／,m )和 

低渗气藏(渗透率在 0．01～O．001 m )而言，考虑吸附计算得 到的天然气储量误差在 0．6 以下，均可忽略不计， 

而致密气藏(渗透率在 0．1×10_”～O．01×10 m。)考虑吸附时计算得到的储量变化在 l_3 ～3．5 ，应 当考虑 

其影响。 
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一

、引 言 

气藏储量是气田开发必不可少的重要依据。被 

吸附的气体常是液态，附于多孔介质的表面不流动， 

在原始条件下可以认为它是多孔介质的一部分 ，因 

而 自由气储量 中的偏 差因子也是 自由气的偏差 因 

子。由于被吸附的重组分在压力下降时会解析而脱 

附，因此这将造成采气过程中的组分变化。 

有关在接近地层条件下的多孔介质中的吸附研 

究较少，考虑吸附是否对气藏及凝析气藏的地质储 

量有影响，对于一般的多孔介质地层影响究竟有多 

大，趋势如何，目前还不清楚。 

笔者采用可动吸附模型，对文献[1]中分子筛上 

的实验数据进行了拟合和预测，通过和实验数据的 

计算和对 比分析，检验了本模型的可靠性。为了能 

预测在地层多孔介质中的实际多组分流体的吸附行 

为 ，我们采用 Clark ：单组分吸附实验数据和单组分 

吸附的回归公式 ，由此获得了其它单组分在此介质 

中的吸附扩展实验数据和基础吸附参数，应用此参 

数对我国实际的天然气和凝析气进行 了吸附计算 ， 

能表明在原始条件下考虑吸附对原始地质储量产生 

的影响大小。 

二、理论模型 

1．单组分吸附的理论模型 

根据文献[1]，可动吸附模型中单组分吸附计算 

模型为： 

P—K exp( +Kz +K。) 
K1— 10。K 丁／(n A ) 

K2— 2×10”a ／(n K 丁) 

K3— 10 e ／(K 丁) 

0。一 Na ／A 

式中：P为系统的压力，MPa；丁为系统的温度，K；a 

为单个分子所 占的面积 i，10一 nm 为单分子和吸 

附势有关的常数 ，m ·J；A 为吸附剂 的总表面积 ， 

10 nm 为单个吸附分子 和吸附剂的相互作用 

能，J；̂ 为 Wilson参数，A 一h~／2 7cml K 丁；0 为 

被吸附分子 占吸附剂总表面积的比例 ，又称覆盖率； 

K，为 比例系数 ，MPa；K 、K。为 比例系数，无因次； 

K 为 Boltzman常数 ，K 一1．381×10 。J／K；h为 

Planck常数，h一6．626×10 。J·S。 
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2．多组分吸附的理论模型：“ 

g1( )·expEg2( )+g3( )+g4( )]一 ( )一0 

g1(i)一 10 K 了、N ／  ̂Af 

g2(i)一 10 ￡ ／(K ，，) 

NO 

g。( )一2×10 fN?aJ一∑ N )／(AK r，) 

g4(i)一 N ·a ／A 
NO 

N一∑N 一N ／N 
N0 

Af—A一∑N ·口 ；A—s V d 

式中：S 为以岩石质量为标准的比面 ，m ／g；V 为岩 

石的外表体积，ml；A r为吸 附后剩余 的总表 面积 ， 

10 nm。；N 为在 。体积 内组分 i的吸附量 ，tool； 

N为在 体积内总吸附量，tool；N。为总组分数 目； 

为在吸附相中组分 i所 占的摩尔分率；K 为岩石 

渗透率， 1TI 。 

根据参考文献C5]，有 

S。一 、／ 。／(2K)／d 

式中： 为岩石孔隙度；d 为岩石的密度(质量／t'F表 

体积)，g／cm。。 

3．考虑吸附的储量计算模型 

无论是气藏还是凝析气藏，在地层压力下都是 

气态，因此可将地下储层的气体分为被吸附了的气 

和 自由气(未被吸附的孔隙空间的气)，地下气体的 

总储量为： 

N 一 N + Nf 

式中：N 为在 多孔介质 表面上被 吸附的气体摩尔 

数 ，N =N，tool；N 为未被吸附的处于 自由空问的 

气体摩尔数，tool。 

被吸附的气体分子体积为： 

=  V ， 

式中： 为组分 i的饱和液体的摩尔体积 ，ml／mol； 

为吸附分子的平均摩尔体积 ，ml／mol。 

根据秦延龙等人提出的关联式求饱和液体摩尔 

体积蛐：： 

Vpsi Vpsi0 

3 44 1 15w ( ． + ． ，)‘ m 

式中： 。为组分 i在参考温度 r，。下饱和液体的比 

容，ml／g；r， 。为和组分 i饱和液体比容对应的参考对 

比温度 ，r， =T。／ ；r， 为组分 i在 目前温度下的对 

比温度，T 一7"／T ；m 为组分i的摩尔质量 ，g／tool； 

叫  为组分 i的偏心因子。 

自由气体的储量为： 

Nf— P( 声～V )／(ZRr，) 

不考虑吸附时的常规地质储量 ： 

N ===pV ／(ZRr，) 

式中：Z为在地层压力及温度下 自由气的偏差因子 ； 

R为气体常数，取 8．31 MPa·ml／(tool·K)。 

三、实例计算及讨论 

1．参数的确定 

本文的单组分及二组分吸附实验数据选 自文献 

[1]，在多组分吸附计算中采用了非线性方程组的求 

解方法 ，所得到的单组分及双组分吸附曲线理论预 

测效果好，在进行 了模型检验后 ，将此单组分吸附模 

型应用到较为接近地层情况的砂岩及粘土一砂岩介 

质的实验数据 的拟合 ，根据 Dubinin ：的理论，吸附 

量 只与吸附势有关，因此同种多孔介质具有同样的 

吸附势特征 曲线 ，而此曲线不会随吸附分子的不同 

发生变化，应用此原理，我们扩展了一些没有实验数 

据的 Cj、C 、C 、H。s、Co：、N。组分的吸附等温线， 

并通过对单组分吸附等温线的拟合，确定了这些组 

分的基础参数。 

根据此实验数据进行的 C ～C 的单组分吸附 

等温线的拟合及扩展 ，我们即得到在此多孔介质上 

的各组分的吸附等温线及其基础数据 ，在对实例计 

算 中我们选用了实际天然气和凝析气体系，在原始 

条件下取得的样品是属于自由气 ，其组成见表 1。根 

据 R．E．科林斯 的归纳 ，砂岩的比面一般为 1．5～ 

10 1TI ／cm。，灰岩比面为 0．15～1．3 1TI ／cm。，按此比 

面，我们假设了一套岩石的基本参数见表 2。在储量 

计算中的偏差因子我们是根据对比温度和压力由标 

准数据表查得 。对比状态下的饱和液相密度选用 

文献 C103。 

2．计算结果及讨论 

运用前面的基础数据 ，我们求得的计算结果见 

表 3。在地层条件下 ，常规储量和孔隙度成正 比，而 

与渗透率无关；吸附对天然气和凝析气有不同的影 

响趋势，考虑吸附使凝析气的地质储量略有降低 ，对 

高孔特低渗(A)或微孔微渗 (E)影响均大于对高孔 

高渗介质的影响，介质越致密 ，比面越大 ，则吸附量 

增加，因此影响相对较大，但总的影响即使在介质 E 

中只比常规储量低 3．5 0A，CASE3的凝析油含量是 

CASE
． 2的近 5倍 ，但在介质 D中取得结果较 为一 

致 。造成凝析气储量降低的原因是由于被吸附的分 
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表 1 选用的在地层条件下 自由气体的摩尔组成 表 2 本文选用的典型多孔介质基础参数 

体系代号 CASEl CASE2 CASE3 

体系类型 天然气 凝析气 凝析气 

凝析油含量 59．76 g／m。 320 g／m 

H 2S 0．O0676 0．041 90 

C02 0．01126 0．04594 0．01454 

N2 0．01390 0．01552 0．01441 

组 Cl 0
． 96533 O．83687 0．70208 

C2 O．OO248 O．O2573 0．O92O3 

C3 0．00028 0．01586 0．06354 

C4 0．00473 0．04l56 

C5 0．00372 O．O2064 

分 C6 0．O0286 0．01536 

C 一 0．00687 0．O3583 

 ̂’
一  

134．2568 136．1O3 

y(’
一  

O．7745 O．7726 

子均是大分子，其摩尔体积大，占据的孔隙空间较大，而 

剩余的自由气空间较小，液相的压缩性小，在高压下，1 

tool的液相体积比 1 tool的气相体积还要大。 

孔隙度 渗透率 比面 密度 代号 

( ) (10 um ) (m ／cm ) (g／cm。) 

A 25 0．1 8．839 4．209 

B 1 5 5O 0．184 0．084 

C 12 10 0．294 0．1 28 

D 10 5 0．316 0．132 

E 8 0．1 1．6O0 0．640 

F 7 0．01 4．141 1．593 

对于天然气，考虑吸附使常规储量略有增加，介 

质越致密，其影响程度越大，但总的影响趋势不大， 

即使在介质 F这样几乎无价值的特低渗介质中，也 

增加不到 4 ，天然气 中不含重烃 ，因此吸附量相对 

较小 ，影响程度相对较小，吸附的液相密度小，其摩 

尔体积小，因此液相占据空间较小 ，在高压下 1 mol 

的气相 比 1 mol的液相的体积大 ，因此考虑吸附后 

其储量要升高。 

计算结果表明：地层温度降低 ，吸附量增大 ，吸 

表 3 在地层条件下。1000 cm。的不同介质对气体的吸附量(100℃，40 MPa) 

体系类型 代号 吸附量(too1) 自由气量(mo1) 考虑吸附的储量(too1) 常规储量(too1) 相对误差(％) 

CASE2 D 0．01970 1．22042 1．24018 1．24578 一 O．4498 

A O．6O057 2．26511 2．86568 3．05305 — 6．1372 

B 0．01 249 1．81 545 1．82794 1．83183 一 O．2124 

CASE3 C 0．01997 1．43926 1．45923 1．46546 一 O．4249 

D O．O2149 1．19303 1．21452 1．22122 — 0．5489 

E 0．1O872 0．83465 0．94336 0．97698 — 3．4407 

A 0．05425 3．O0763 3．06188 2．99929 2．O867 

B 0．O0113 1．79605 1．79718 1．79575 0．0796 

C 0．O0l8O 1．43709 1．43889 1．43659 0．1601 
CASE1 

D 0．O01 94 1．19769 1．19963 1．1 9716 O．2O61 

E 0．00982 0．96040 0．97022 0．95773 1．3035 

F 0．02542 0．84491 0．87033 0．838O1 3．8559 

附对储量的影响增大，其变化较为明显 ，但对气藏及 

凝析气藏只影响储量的大小 ，不会影响其变化趋势 ； 

地层压力对吸附量不敏感，因为当压力低于某一值 

后，地层 中的吸附量会急剧下降，但由于地层压力在 

较高的压力范围内变化 ，其分压均未低于这个值，因 

此吸附量的变化不大。 

在相同的地层条件 中，考虑吸附使凝析气的地 

质储量降低，而对天然气考虑吸附则使地质储量升 

高。可以推测 ，在某一个介于凝析气和天然气 的过 

渡体系，有可能考虑吸附和常规储量相比不影响。 

由于地层多孔介质 的结构 和成分是相 当复杂 

· 】O6 · 

的，针对具体的气田，要用实际岩心作实验才能最终 

确定其影响。 

四、结 论 

通过对以上的计算和分析我们可以得到如下结 

论。 

(1)可动吸附模型应用于分子筛上的 C ～C。体 

系的吸附描述效果较好。 

(2)对同种气藏流体在相同的地层中，温度对吸 

附的影响较为显著 ，而压力的影响不明显。 

(3)从本文的研究可以看出，考虑吸附使凝析气 
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储量和常规相对下降，但使天然气的储量略有增加， 

在介于天然气和凝析气之间的某一体系，可能考虑 

吸附不会影响常规储量。 

(4)对于常规(K>0．01 m )的储集层，考虑吸 

附对常规储量的影响在 0．5 以下，在低渗 (K：0． 

01～O．001“m )的介质中也不到0．6 ，因此在计算 

气藏及凝析气藏的储量时，可以不考虑吸附的影响。 

致密气藏(K：0．1×10 ～O．01×10 m )考虑吸 

附使计算储量变化在 1．3 ～3．5 之间，应当考虑 

其影响。 

(5)关 于吸附对储量的影 响结果是基于 Clark 

的基础吸附数据而得到的，但真实的地层多孔介质 

对各种单组分的吸附实验数据很少 ，至于多组分混 

合气体在真实多孔介质 中的吸附实验更少见 ，对于 

具体 的多孔介质 ，应通过气藏流体的具体吸附实验 

来取得吸附的基础数据，才能针对具体的气藏而准 

确的描述吸附的影响。 

(6)本文中未考虑地层束缚水的影响，如果考虑 

则吸附的影响更小。 
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