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摘要!经与实测扩散系数进行比较!认为用*:;<=>?+@A>:=@A方程式来进行扩散系数的预测计算是可行的"以物质平衡原理

为基础!比较可排气量#可排气量B生气量0残留气量$与最大扩散气量!取二者中的小者为实际扩散气量"实际扩散气

量随有机质丰度%生烃潜力%源岩厚度和顶面埋深的增大而增大"在一般地质情况下!计算所得最大扩散气量是实际扩散

气量的几倍甚至几十倍!这使得在天然气资源量计算过程中!扩散气量被严重夸大了"

关键词!扩散系数&实际扩散气量&最大扩散气量&扩散损失量&天然气
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!!天然气的扩散作用是一种由集中到分散的

迁移过程%尽管天然气在地下岩石中的扩散速度

十分缓慢%但在漫长的地质历史时期中%它却可

以连续不断地进行%而且其累积扩散量是十分可

观的%大量的研究)#X"*表明%它足以毁掉一个具

有工业开采价值的天然气藏!由此看出%天然气

扩散作用也是气源岩评价过程中不可忽视的

因素!

多年来%学者们)"%9*在天然气扩散气量计算

过程中都假设地层水是饱和天然气的%即假设扩

!!

散过程中天然气的量是充足的%这里把这种假设

条件下得到的扩散气量称为天然气的最大扩散

损失量%又称为最大扩散气量!然而%气源岩在

进入生气门限之前%地层水中的天然气通常是

不饱和的'即使进入了生气门限%受气源岩生气

条件&演化程度的限制%也未必有足够的气量来

饱和水!这样看来%以往计算的天然气扩散量

可能被高估了!本文以物质平衡原理为基础%通

过比较可排气量与最大扩散气量%计算实际扩散

气量!
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#!天然气在地下岩石中最大扩散

损失量的计算

6768计算方法

根据费克第一定律%在稳态条件下%天然气的

扩散量主要取决于天然气在岩石中的扩散系数&

浓度梯度&扩散流经面积和扩散时间9个变量)"*

!
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式中(8为天然气扩散损失量%N

"

'2为天然气扩

散系数%N

-

Y>':为天然气扩散流经面积%N

-

'$为

天然气扩散时间%>'H7YH;为天然气浓度梯度%

"N

"

+N

0"

$YN!

其中%7为甲烷在盐溶液中的溶解度%其计算

公式推导过程见参考文献)3*!

6798扩散系数的确定

扩散系数作为描述天然气通过岩石扩散速度

快慢的重要评价参数%是天然气扩散量计算必不

可少的重要参数!

由于地下岩石是一种多孔介质%天然气扩散

的实质是气体在饱和溶液的多孔介质中的扩散!

其扩散系数可用 *:;<=>0+@A>:=@A方程来表示)/*

%

得到
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式中(2

O;M<

为气体在地下岩石中的扩散系数%N

-

Y>'

<

8

为玻尔兹曼常数%#U"4Z#.

0-"

[Y\'

!

P

为地层

水粘度%]F+>'>

.

为天然气分子半径%N'=为体系

温度%\'

"

为孔隙度%!'

#

为曲折度%无量纲!

其中%地层水粘度可由前人)2*研究成果回归

得到的地层水粘度与温度 ="\$之间的函数关系

求得(

!

P

9.U.#"32=

?.U.#3#=

""$

!!曲折度
#

通常的取值范围在-X/%平均约为

"%本文计算时曲折度取值为"!

67:8扩散系数实验值与计算值的比较

本文用\,0-型岩石扩散系数测定仪对塔里

木盆地/块灰岩样品的扩散系数进行了测定!选

用的气体介质为 7E

9

%饱和介质为标准盐水%实验

温度为".̂ %实验压力为.U#._]F!分别测定烃

室和氮室的组分浓度随时间的变化%并根据所得

烃浓度随时间的变化曲线计算出样品的扩散系

数!同时测定了该/块样品的孔隙度!查找了文

献报道)"*的泥岩&砂岩在不同孔隙度情况下的扩

散系数!根据上述理论模型分别计算了灰岩&泥

岩&砂岩相应孔隙度条件下的扩散系数值&实验值

"表#$&文献值"表-$!

从表#和表-可以看出%灰岩&泥岩&砂岩扩

散系数的计算值与实验值吻合的比较好"尤其是

灰岩$%基本在同一数量级上"相对偏差不超过

!!

表68塔里木盆地灰岩样品扩散系数"!

.'%;

#实验值与

模型计算值比较

</21*68=')>/.#$'(2*+5**(+,*)*/$&.*"/("

%/1%&1/+*""#--&$#'(%'*--#%#*(+$"!

.'%;

#'-

1#)*$+'(*$/)>1*$-.')+,*</.#)?/$#(

岩性 孔隙度%!

扩散系数Y"N

-

+>

0#

$

实验值 模型计算值

灰岩 #U.

4U9-Z#.

0#-

9U99Z#.

0#-

灰岩 #U4

4U2.Z#.

0#-

2U11Z#.

0#-

灰岩 -U#

#U"2Z#.

0##

1U"-Z#.

0#-

结晶灰岩 -U9

#U42Z#.

0##

#U.2Z#.

0##

双峰灰岩 2U"

9U.1Z#.

0##

"U-9Z#.

0##

藻灰岩 -U/

#U1/Z#.

0##

#U#3Z#.

0##

表98塔里木盆地泥$砂岩样品扩散系数"!

.'%;

#文献值与

模型计算值比较

</21*98=')>/.#$'(2*+5**(+,*"'%&)*(+*"/("

%/1%&1/+*""#--&$#'(%'*--#%#*(+$"!

.'%;

#'-)&"$+'(*

/("$/("$+'(*$/)>1*$-.')+,*</.#)?/$#(

岩性 孔隙度%!

扩散系数Y"N

-

+>

0#

$

实验值 模型计算值

泥岩 .U32

#U""Z#.

0#-

-U3"Z#.

0#-

泥岩 .U-1

#U1/Z#.

0#-

#U-1Z#.

0#-

灰岩 .U93

-U-.Z#.

0#-

-U..Z#.

0#-

页岩 -U#9

-U93Z#.

0#-

1U3.Z#.

0#-

细砂岩 .U3"

3U13Z#.

0#-

-U"3Z#.

0#-

灰岩 .U1"

3U..Z#.

0#-

9U#"Z#.

0#-

泥岩 #U#2

/U.3Z#.

0#-

3U#1Z#.

0#-

致密细砂岩 .U/#

/U4.Z#.

0#-

-U2#Z#.

0#-

泥岩 9U./

"U9"Z#.

0##

#U4.Z#.

0##

泥岩 9U#-

"U3#Z#.

0##

#U4"Z#.

0##

泥岩 9U4/

9U24Z#.

0##

-U#/Z#.

0##

泥岩 3U"#

3U/3Z#.

0##

-U"/Z#.

0##

泥岩 #.U23

-U.4Z#.

0#.

9U22Z#.

0##

泥岩 ##U13

-U32Z#.

0#.

3U"#Z#.

0##

!!注(表-中的实验值为文献数据)"*进行了干湿比校正)#.*之

后的结果!
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!

3.!$!这对扩散系数这一测量难度大%测量精度

不易控制的参数来说算是比较准确的了!因此%

可以用式"-$计算扩散系数!

在分别算得灰岩&泥岩和砂岩的扩散系数之

后即可根据串联原理计算出地层的扩散系数)4%1*

!

-!天然气在地下岩石中实际扩散损

失量的计算

!!假设进入生气门限以后%气源岩生成的天然

气只有在满足了吸附&油溶&水溶以后才可以以扩

散相排出!这样在实际地质情况下%当有机质丰

度&演化程度&类型并不理想时%气源岩的生气量

不能满足岩石残留而无法向外扩散排出!即使生

气量满足了岩石残留而开始以扩散相排出了%也

未必有足够的气量达到最大扩散气量的要求!

实际上%式#从理论上可以计算地层水欠饱

和情况下的天然气扩散气量%只要 @深度处的天

然气在地层水中的溶解度7为实际气相压力下的

溶解度7"A$而不是该深度泡点压力下的溶解度

7"@$即可!但实际计算过程中%地层水中实际气

相压力下的溶解度7"A$是难以获得的参数%因此

使直接用公式"#$计算实际扩散气量成为一件困

难的事!这也是一直以来人们)"*只计算天然气的

最大扩散气量而不计算其实际扩散气量的原因!

本文以物质平衡原理为基础%比较可排气量

"可排气量B生气量0残留气量$与最大扩散气量

"8BC

H̀

$%取二者中的小者为实际扩散气量

"8BC

>a

$!

设目标源岩在沉积埋藏过程中某一地质历史

时期的生气量为 8

>

%源岩层系的吸附气量为 8

VK

%

油溶气量为8

LO

%水溶气量为 8

>O

%这样气源岩的可

排气量"8

<T

$即为(

8

<T

98

>

?8

VK

?8

LO

?8

>O

"9$

可排气量与最大扩散气量的大小有如下几种

相对关系!

#$8

<T

b.!此时气源岩非但不会向外排气%

而且对从其他气源运移来的天然气还具有容留作

用%庞雄奇)##*

"#113$把这种岩石称,负源岩-!所

以这种情况下取实际扩散气量8BC

>a

B.!

-$.b8

<T

b8BC

H̀

!可排气量大于零但小于

最大扩散气量%此时取实际扩散气量8BC

>a

B8

<T

!

"$8

<T

c8BC

H̀

!可排气量大于最大扩散气

量%此时有足够多的天然气可供扩散%因此实际扩

散气量8BC

>a

B8BC

H̀

!

本文依据参考文献所述模型%动态计算了源

岩在不同时期的生气量)#-*

&吸附气量)#"*

&油溶气

量)#9*

&水溶气量)3*

&最大扩散气量)"*

%进而计算出

实际扩散气量!

"!实际扩散气量与最大扩散气量的

比较

!!以塔里木盆地塔中#-井地质参数为例)#-*

%计

算了单位面积条件下%不同顶面埋深@

HN

及不同层

系厚度5

LL

的气源岩的最大扩散气量!气源岩的

最大扩散气量随源岩层系厚度 5

LL

的增大而增大%

随顶面埋深的加深而增大!气源岩最大扩散气量

与有机质的丰度和类型无关!

同样以塔中#-井为例%计算了不同顶面埋深

"@

HN

$&不同层系厚度"5

LL

$&不同有机碳含量

"=D7$及氢指数"5E$条件下气源岩的实际扩散

气量!

对实际扩散气量的计算结果进行分析可以得

出如下认识!

#$实际扩散气量随有机质丰度的增大而增

大"图#$!这是因为%在相同的有机质类型&演化

程度&层系厚度条件下%有机质丰度越大气源岩生

!!

图#!最大扩散气量"8BC

H̀

$与不同有机质

丰度条件下实际扩散气量"8BC

>a

$的比较

d@JU#!7;NTFO@>;A;K:I=NFV@NDNH@KKD>@;AG;>>

"8BC

H̀

$FAH:I=FM:DFGH@KKD>@;AG;>>"8BC

>a

$

F:H@KK=O=A:;OJFA@MFRDAHFAM=

"5EB3..NJYJ%5

LL

B#..N$
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成的气量越大%越容易满足源岩层系的残留而以

扩散相排出!

-$实际扩散气量随生烃潜力的增大而增大

"图-$!与有机质丰度的影响原理相似%在相同

的有机质丰度&演化程度&层系厚度条件下%生烃

潜力越大气源岩生成的气量越大%越容易满足源

岩层系的残留而以扩散相排出!

"$实际扩散气量随源岩层系厚度 5

LL

的增大

而增大"图"$!相同顶面埋深&生烃潜力&有机质

丰度的源岩%5

LL

越大其生气量越大%所以实际扩散

气量就越大!

9$实际扩散气量随顶面埋深的增大而增大%

"图#%图-$!源岩层系顶面埋深越大意味着扩散

!!

图-!最大扩散气量"8BC

H̀

$与不同生烃潜力条件下实际

扩散气量"8BC

>a

$的比较"=D7B.U3!%5

LL

B#..N$

d@JU-!7;NTFO@>;A;K:I=NFV@NDNH@KKD>@;AG;>>"8BC

H̀

$

FAH:I=FM:DFGH@KKD>@;AG;>>"8BC

>a

$DAH=OH@KK=O=A:

ILHO;MFOR;A?J=A=OF:@;AT;:=A:@FG

图"!实际扩散气量与源岩厚度5

LL

的关系

d@JU"!e=GF:@;A>I@TR=:P==AFM:DFGH@KKD>@;AG;>>FAH

:I=:I@M<A=>>;K>;DOM=O;M<>"5

LL

$

"=D7B.U9!%@

HN

B/...N%5EB3..NJYJ$

时间越长%所以其扩散气量也越大%这点与最大扩

散气量的规律相同!另外%@

HN

增加也使源岩层的

演化程度增高%相同条件下生气量增加%相应的使

实际扩散气量增大!

图#和图-分别给出了最大扩散气量与不同

有机质丰度&不同生烃潜力条件下实际扩散气量

的相对关系!由两图可以看出%以往常常使用的最

大扩散气量比本文采用的实际扩散气量大很多!

例如5EB3..NJYJ%5

LL

B#..N%@

HN

B1...N%

=D7B.U9!时%8BC

H̀

是 8BC

>a

的 1U"倍'即使

=D7B#U.!时也是"U#倍'当=D7B.U-!时更是

可以达到"/U2倍之多'5

LL

B#..N%=D7B.U3!%

@

HN

B1...N%5EB3..NJYJ时%8BC

H̀

是 8BC

>a

的

/U4倍'即使5EB4..NJYJ时%也是"U4倍'当5EB

-..NJYJ时%更是可以达到"/U2倍之多!对于我

国碳酸盐岩沉积区来说%源岩层 =D7小于.U9!

是非常普遍的地质情况!在这样的地质背景条件

下用8BC

H̀

代替8BC

>a

来评价气源岩的扩散气量势

必会过高估计天然气的扩散损失量%给气源岩评

价和气藏的资源评价带来较大的误差!

当然%8BC

H̀

与 8BC

>a

之间的差会随着 =D7%

5E%5

LL

的增大而减小%但有机质丰度高&有机质类

型好且源岩层系厚度又大的地层在我国碳酸盐岩

沉积区是不多见的!因此%采用实际扩散气量

8BC

>a

来研究源岩层的扩散气量更符合我国地层的

实际情况!

9!结论

#$用 *:;<=>?+@A>:=@A方程式来计算扩散系

数%计算结果与实测扩散系数相对偏差不超过

3.!%可以用来进行扩散系数的预测计算!

-$以物质平衡原理为基础%比较可排气量

"可排气量 B生气量 0残留气量$与最大扩散气

量%取二者中的小者为实际扩散气量!实际扩散

气量随有机质丰度&生烃潜力&源岩厚度和顶面埋

深的增大而增大!

"$在一般地质情况下%计算所得最大扩散气

量是实际扩散气量的几倍甚至几十倍%这使得在

天然气资源量计算过程中%扩散气量被严重夸

大了!
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