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深层天然气扩散系数模拟实验装置的研制
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摘 要： 为了更准确地测定烃类气体在岩石中的扩散系数，为评价天然气藏的散失与保存评价提供参数，研制了深

层天然气扩散系数模拟实验装置。 文章介绍了装置的硬件结构、技术参数、实验流程等，以寒武系牛蹄塘组页岩、
二叠系茅口组致密灰岩等样品为例，进行高温、高压条件下岩石的扩散系数模拟实验，计算了它们的扩散系数。 研

究结果表明，该深层天然气扩散系数模拟实验装置测试数据可靠，为研究深层天然气保存条件评价提供了技术手

段。
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０　 引言

天然气扩散系数是衡量天然气扩散能力大小的

重要物理量之一，是盖层评价的重要参数之一，也是

天然气扩散散失量计算必不可少的参数。 实验室测

定扩散系数采用间接方法，即实验测定一定时间内

通过样品的扩散量或浓度，再由这些实测值通过某

种方法确定或求得扩散系数值。 国外与国内的天然

气扩散系数测定方法不同，国外的实验为开放实验，
即天然气从岩样一端的气室扩散到另一端开放的气

室，扩散过去的气体被流体带走，扩散的终止浓度保

持为零［１］；国内实验为封闭实验，即天然气扩散是

在岩样两端两个封闭的气室间进行，扩散的终止浓

度不为零［１ １４］。 目前，国内外扩散系数测定装置在

围压和温度方面已可仿真地层压力和温度，但是，国
内的扩散室压力都不超过 ４２ ＭＰａ［６ １３］，与气藏中天

然气真实压力存在差距，另外，实验过程中由于取样

容易造成岩石样品两端扩散室存在浓度差；以上因

素导致实验测定的扩散系数与真值差异较大。 为了

更准确地测定烃类气体在岩石中的扩散系数，为评

价天然气藏的散失与保存评价提供参数，需要一种

除能够仿真地层围压和温度外，同时还能够仿真天

然气藏压力且保持两端扩散室无压差的扩散系数测

定装置。

１　 实验装置及技术参数

目前，天然气扩散系数是在实验室内对岩样模

拟测试得到的。 测试方法按照行标 ＳＹ ／ Ｔ ６１２９—
２０１６ 岩石中烃类气体扩散系数测定方法获得，即先

测出在一定时间内通过样品的扩散量或浓度，再根

据实测值和费克定律确定或求得天然气的扩散系

数［１５］。
自行研制的深层天然气扩散系数模拟实验装置

结构见图 １。 该装置由 ９ 部分组成：夹持器模拟室、
气体减压取样部件、气体注气增压系统、超高压环压

跟踪泵控制系统、恒温油浴温度控制系统、实时数字

显示系统、抽真空系统、仪器自动控制及数据采集系

统。 扩散室是通过逐级增压的方法来实现气室压力

为 ７０ ＭＰａ 的参数，超高压环压跟踪泵控制系统可以

实现选择环压跟踪模式或者恒压模式，环压可以实
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图 １　 深层天然气扩散系数模拟实验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｉｎ ｄｅｐｔｈ

现 １００ ＭＰａ 的压力，环压泵保护压力为 １５０ ＭＰａ，
这是本次自研仪器的特色。

该套实验装置可自动跟踪并恒定两端扩散室压

力，维持压力差趋近于零（≤０．０１ ＭＰａ），且可仿真更

大深度地层温度和压力的天然气扩散系数测定装

置，解决现有天然气扩散系数测试装置扩散室压力

偏低的问题。
装置的主要设计参数为：
① 实验温度最高为 １８０±１ ℃；
② 围压≤１００ ＭＰａ；
③ 扩散室气源压力≤７０ ＭＰａ；
④ 被测岩样的直径为 ２．５ ｃｍ，岩样厚度为 ０．５、

１、３ 和 ５ ｃｍ；
⑤ 扩散室压力跟踪装置的压力差≤０．０１ ＭＰａ。

２　 扩散实验流程

２．１　 岩样的准备

将待测样品用钻床钻成圆柱状，直径 ２．５ ｃｍ，长
度 １．０ ｃｍ 或者 ０．５ ｃｍ，对个别不符合要求的样品需

要进行打磨。 如果样品表面含油，需先洗油，然后放

在恒温箱内加热 １０５ ℃烘干，再放入干燥器中冷至

室温待测。
２．２　 测定装置的准备

实验前所有传感器阀门均处于关闭状态，保证

储气容器、泵、容器内流体充足，不足时需添加。
２．３　 样品的安装

将夹持器环压放空，拧开法兰螺钉，取下法兰。
将钢圈、待测样品、钢圈依次放入配套的铅套内，并
塞入夹持器内，装上法兰，拧紧螺钉，接好岩心夹持

器进出口管线。
２．４　 测定装置气密性检查

先将真空泵接到测定装置上。 启动恒压泵，使
环压高于气室 ３ ～ ５ ＭＰａ。 抽真空 ３０ ｍｉｎ，使真空度

达到－０．１ ＭＰａ，关闭真空泵，查看真空度是否降低，
对装置进行检漏。 有问题及时查找原因，排除故障。
２．５　 加注扩散气体

打开注气阀门和增压泵，缓慢开始注气增压，注
气过程中始终保持环压高于气室 ３ ～ ５ ＭＰａ，达到所

需实验压力时，及时关闭各个阀门。

·２４４１·
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２．６　 加热

根据实验条件设定温度，启动恒温油浴系统，可
以单独加热也可以 ３ 个同时加热。 扩散室内气压会

因为温度的升高而增大，这时需提高围压的压力，始
终保持环压高于气室 ３～５ ＭＰａ。
２．７　 样品检测

所有实验条件恒定以后，用 １００ μＬ 气密性气体

进样针采集模拟样品气，注入气相色谱检测甲烷浓

度。 实验中所用气相色谱为 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ 气相色谱

仪，配一个火焰离子化检测器（ＦＩＤ）色谱柱：Ａｌ２Ｏ３

ＰＬＯＴ 毛细柱，柱长 ５０ ｍ，柱内径 ０．５３ ｍｍ。
２．８　 实验结束

当一个实验条件结束以后，氮气室甲烷浓度已

经较高，需要卸除气室压力，卸压时一定要缓慢卸

压，防止岩心损坏。 同时环压也要减压，保持压差 ３
～５ ＭＰａ。
２．９　 测定装置的维护与保养

各种泵要定期清洗，长期使用会对流程密封件

的正常磨损，影响密封性能。 所以，需定期对装置进

行耐压试验，对装置的泄漏部分更换密封件。

３　 结果与讨论

３．１　 压力实验

实验中选择使用湖北姊归茅坪镇寒武系牛蹄塘

组剖面露头样品，将岩心加工成厚度 ０．５ ｃｍ，岩心直

径 ２．５ ｃｍ 装入岩心夹持器，常温下扩散室气压升高

到 ５５ ＭＰａ，间隔一段时间抽取氮气扩散室气体进行

检测，检测结果如表 １、图 ２ 所示。 按照行标 ＳＹ ／ Ｔ
６１２９—２０１６ 岩石中烃类气体扩散系数测定方法获

得扩散系数为 ４．０４×１０－９ ｃｍ２ ／ ｓ。
３．２　 温度实验

实验中选择使用四川旺苍正源茅口组剖面茅三

段露头样品，将岩心加工成厚度 ０．５ ｃｍ，岩心直径

２．５ ｃｍ装入岩心夹持器，扩散室气压升高到２ ＭＰａ，

升高温度 １１０ ℃，间隔一段时间抽取氮气扩散室气

体进行检测，检测结果如表 ２、图 ３ 所示。 按照行标

ＳＹ ／ Ｔ ６１２９—２０１６ 岩石中烃类气体扩散系数测定方

法获得扩散系数为 ２．７４×１０－９ ｃｍ２ ／ ｓ。

图 ２　 常温、５５ＭＰａ 实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍ⁃
ｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ ５５ ＭＰａ

图 ３　 ２ ＭＰａ、１１０ ℃实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍ⁃
ｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １１０ ℃ ａｎｄ ２ ＭＰａ

３．３　 温度压力实验

实验中选择使用湖北姊归茅坪镇寒武系牛蹄塘

组剖面露头样品样品，将岩心加工成厚度 ０．５ ｃｍ，岩
心直径 ２．５ ｃｍ 装入岩心夹持器，扩散室气压升高到

１０ ＭＰａ，升高温度 ５０ ℃，间隔一段时间抽取氮气扩

散室气体进行检测，检测结果如表 ３、图 ４ 所示。 按

照行标 ＳＹ ／ Ｔ ６１２９—２０１６ 岩石中烃类气体扩散系数

测定方法获得扩散系数为 ２．６８×１０－１０ ｃｍ２ ／ ｓ。

表 １　 常温、５５ＭＰａ 实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ ５５ ＭＰａ

时间 ／ ｈ ７２ １２０ １６８ ２４０ ２８８ ３３６ ４０８ ４５６

含量 ／ １０－６ ２２５ ３９２ ８３４ １２８４ １５２１ １７９５ １９３７ ２１４７

表 ２　 ２ ＭＰａ、１１０ ℃实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １１０ ℃ ａｎｄ ２ ＭＰａ

时间 ／ ｈ ２４ ４８ ７２ ９６ １６８ １９２ ２１６ ２４０

含量 ／ １０－６ ４４．５ ６８．１ １１６ １８４ ３６６ ４９５ ５７９ ６９０

·３４４１·
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表 ３　 ５０℃、１０ＭＰａ 实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ５０ ℃ ａｎｄ １０ ＭＰａ

时间 ／ ｈ １８ ９０ １８６ ３３０ ４９８ ６６６ ８１０ １２６６

含量 ／ １０－６ ２２．４ ３２．２ ５３．９ ８８．４ １２９ １６６ ２０８ ４０３

图 ４　 ５０ ℃、１０ＭＰａ 实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｍ⁃
ｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ５０ ℃ ａｎｄ １０ ＭＰａ

３．４　 与物性相似样品数据对比

薛海涛等［１０］测得塔里木灰岩样品扩散系数（３０
℃，０．１０ＭＰａ）为 １．８７×１０－７ ｃｍ２ ／ ｓ（如表 ４ 所示）。 我

们实验中选择了一块物性相似的灰岩样品（如表 ５
所示），实验温度 ３０ ℃，气室压力 ２０ ＭＰａ，实验围压

２６ ＭＰａ，测定扩散系数为 １．６３×１０－８ ｃｍ２ ／ ｓ。 物性相

似的不同灰岩样品，当扩散室压力由 ０．１０ ＭＰａ 提高

到 ２０ ＭＰａ 时，所获得的扩散系数降低了 １ 个数量

级。 说明在较高的压力条件下，本装置的测试数据

更能代表深层天然气的扩散系数。

表 ４　 塔里木灰岩样品扩散系数（３０ ℃，０．０１ ＭＰａ） ［１０］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ（３０ ℃， ０．０１ ＭＰａ）

岩性
孔隙度

／ ％
实验温度

／ ℃
气室压力

／ ＭＰａ
扩散系数

／ （ｃｍ２·ｓ－１）

结晶灰岩 ２．４ ３０ ０．１０ １．８７×１０－７

表 ５　 某灰岩样品孔隙度和渗透率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ

岩性 孔隙度 ／ ％ 深度 ／ ｍ 渗透率 ／ ｍＤ

灰岩 ２．４ １５９３．９ ０．０００３

４　 结语

自行研制的天然气扩散模拟实验装置可实现较

高温度和压力条件下（深层条件）的天然气扩散系

数测定，解决现有天然气扩散系数测试装置扩散室

压力偏低的问题。

以物性相似的不同灰岩样品，使用自研的装置

测定扩散系数，并与前人测试数据进行对比，结果表

明该深层天然气扩散实验装置测试数据更能反映深

层条件，为研究深层天然气保存条件评价提供了技

术手段。
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