
第 36卷第 9期                                岩    土    力    学                                Vol.36  No.9 
2015年9月                                       Rock and Soil Mechanics                                              Sep.  2015 

 
收稿日期：2014-03-14 
基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（No. XDA07040300）；国际科技合作项目（No. 2012DFB60100）。 
第一作者简介：高帅，男，1988 年生，博士研究生，主要从事 CO2 地质封存中盖层密封性能的试验和数值模拟方面的研究工作。E-mail: 
gsmengqi@163.com 
通讯作者：魏宁，男，1978年生，副研究员，主要从事 CO2地质封存方面的研究工作。E-mail: nwei@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.09.036 

 

 

盖岩 CO2突破压测试方法综述 

高  帅，魏  宁，李小春 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：CO2地质封存是当前温室气体减排的关键技术之一，而CO2突破压是CO2地质封存中盖层密封性评价的重要指标之

一，它主要通过室内试验获取。目前，室内测试常用的方法包括间接法和直接法，间接法主要采用压汞法，直接法主要采

用连续法、分步法、驱替法和脉冲法。在调研国内外 CO2 突破压室内试验研究工作的基础上，介绍了几种方法的测试原理

与流程、误差来源分析以及适用范围：压汞法测试简单快速，但表面张力与接触角的转化、测试过程中孔隙结构破坏等问

题导致准确度较低；分步法基于突破压定义而提出，测试准确度较高，但测试时间较长，低渗盖层岩石通常需要长达数月

时间；连续法测试结果较为准确，但忽略了流体的流动黏滞阻力，且流量变化滞后于压力变化，故测试结果较易被高估；

国内油气行业主要采用驱替法测试盖层突破压，测试过程快速，但结果的转化与校正比较繁琐；脉冲法以分步法为基础作

了改进，兼顾了准确性和效率性，但存在数据解释的问题，特别是脉冲法获得的残余压差 Psnapoff和突破压真实值 Pbreakthrough

之间的差距。分析、对比了几种测试方法的原理、流程和误差来源，推荐了各个方法的适用范围，并提出了突破压测试技

术的研究需求。 
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Review of CO2 breakthrough pressure measurement methods on caprocks 
 

GAO Shuai,  WEI Ning,  LI Xiao-chun 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: CO2 breakthrough pressure is a key parameter of caprock sealing efficiency evaluation for CO2 geological storage 

technology, which is one critical technology for greenhouse gas mitigation. It is mainly acquired by laboratory tests, including indirect 

and direct methods. The indirect methods mainly consist of mercury intrusion porosimetry. The direct methods consist of continuous 

injection method, step-by-step method, displacement method and pulse decay method (residual capillary pressure approach). Based 

on a literature review of existing laboratory breakthrough pressure measurement methods, measurement principles, testing procedures, 

error sources analysis and application ranges are introduced. Mercury injection method can obtain breakthrough pressure quickly, 

however, its measuring accuracy is comparatively low due to the impacts of such factors as conversion from mercury-air condition 

into CO2-brine condition including surface tension and contact angle, damage of porous structures, and so on. Step-by-step approach 

is based on the definition of breakthrough pressure. This approach has a high accuracy, but it is time-consuming. It always costs 

several months to conduct one test on caprock samples with a low permeability. Continuous injection approach also has a good 

accuracy, but it could over-estimate the CO2 breakthrough pressure due to the neglect of pressure gradient in the water phase and the 

delay between flow rate change and pressure change. Displacement method is widely used in natural gas industry in China. The 

experiment process is easy and timesaving; however, conversion and correction of the experiment results are complicated and high 

experience-dependent. Pulse decay method, which stems from step-by-step approach, has certain accuracy and efficiency. However, 

the difference between snap-off pressure and breakthrough pressure is still not clearly explained. At last, the application range and 

research demands of CO2 breakthrough pressure measurements are recommended based on the measurement principles, experiment 

procedures and error sources.   

Keywords: CO2 breakthrough pressure; measurement methods; error analysis; application range 
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1  引  言 

CO2地质封存是将 CO2从工业或相关能源的排

放源分离出来，输送到一个合适的封存地点进行封

存，并且长期与大气隔绝的过程，是一种大规模的

CO2 减排技术
[1－2]。封存过程的安全性是该方法得 

以推广和延续的重要基础。其中，盖层密封性能评

价是场地筛选和安全性评价的关键指标之一[3－4]。 

CO2在盖层中的泄漏方式主要有：① 通过在完

整岩石中渗流或分子扩散的方式泄漏[5－6]；② 通过

盖层中的断层或裂隙体系发生泄漏[7－8]；③ 通过废

弃钻井泄漏；④ 其他方式。如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  CO2地质封存中 CO2在盖层中的泄漏方式
[1] 

Fig.1  Leakage routes of CO2 geological storage in the caprock[1] 

 

对于完整盖层岩石，其泄漏方式主要是分子扩

散和缓慢渗流[9]，缓慢渗流是 CO2突破盖层中的静

水压力和毛管压力的束缚，从而导致CO2的长期泄

漏。 

2  突破压 

CO2 渗流是 CO2 压力
2COP 与静水压力 wP 之差 

超过CO2与水之间的毛管压力之后发生的，这个临

界值就是 CO2的突破压，如图 2所示。突破压是盖 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  盖层孔喉内部毛管密封机制示意图[10]  

Fig.2  CO2 breakthrough mechanisms in the pore throat[10] 

层发生泄漏时，上下游压力差的最小值。为避免

CO2形成贯穿盖层的连续通道，要求储层 CO2压力

低于盖层中静水压力与突破压之和。因此，突破压

越大，盖层密封性能越好，反之则越差。在CO2地

质封存工程中，突破压作为主要的岩芯尺度基础参

数，为评价盖层的密封能力[11－12]以及封存场地筛

选和封存容量评估提供依据[13－18]。 

突破压由岩石孔隙结构、表面张力和接触角等

参数决定，在数值上与盖层岩石孔隙中水与CO2之

间的毛管压力接近，根据 Washburn 公式[19]，突破

压 CP 可表示为 

2C CO w 2 cos /P P P rσ θ= − =     （1） 
式中：σ 为 CO2 与地层水之间的表面张力；θ 为
CO2-水-岩石之间的接触角；r 为盖层岩石内部最

大连通孔隙的孔喉半径。 

上述几个参数随不同条件的变化规律前人已做

了大量的研究工作。 

A. CO2气体压
力超过了表面
张力的压力并
透过粉砂岩出
去 

B. 自由的CO2

从A处渗漏到断
层上面的蓄水
层中 

C. CO2通过冠岩
的“断层”逃逸到
更浅的蓄水层
中 

E. CO2通过堵塞
不紧的废弃旧
井逃逸 

D. 把 注 入 的
CO2转移到溶液
中，增加了库的
压力和断层的
渗透性 

F. 自然的水流
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中 
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（1）接触角反映了不同介质之间的润湿性。试

验表明，超临界 CO2-水-岩石的接触角随压力增  

大而减小[20]，不同的盖层矿物组成随含盐度的变

化亦会呈现出不同的变化规律 [20－21]。此外，在

CO2长期作用下，岩石的润湿性会发生变化
[22]，如

图 3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  CO2-纯水(咸水)接触角随压力、温度、 

矿物等因素的变化规律[20] 

Fig.3  Variation of CO2-water(or brine) contact angle with 

different minerals at various temperatures and pressures[20] 

 

（2）表面张力是物质的特性，其大小与界面两

相物质的性质有关，并随物质所处的外界环境因素

的变化而变化。表面张力随温度升高而降低，随压

力和含盐度的增大而增大[23－26]，如图 4、5所示。 

由于接触角、表面张力、孔隙结构随温度、压

力、含盐度等条件都会发生明显的变化，因此，很

难通过单独测量储盖层条件下的 CO2-水-岩石之间

的接触角和表面张力直接计算CO2在盖层中的突破

压。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4   CO2-水表面张力随温度、压力变化[23, 25, 27] 

Fig.4  CO2-water(or brine) IFT at different temperatures 
and pressures[23, 25, 27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  CO2-brine表面张力与 NaCl摩尔浓度 

之间的函数关系[28] 
Fig.5  Surface tension of CO2-NaCl as a function of the 

molal concentration of NaCl[28] 

 

3  突破压的测试方法 

20 世纪中期，为了确定天然气地质储存的最

大储存压力，开始通过室内试验测试盖层岩石的突

破压 [29]。60 多年以来，突破压得到了广泛的应

用。在CO2地质封存领域，突破压已经成为盖层密

封性评价的最直观和最重要的指标之一。国内外学

者开展了大量的研究工作，如表 1所示。 

目前，CO2突破压的室内试验方法包括间接法

和直接法。间接法主要采用压汞法，直接法主要包

括连续法、分步法、驱替法和脉冲法 4种方法。下

面从测试原理与测试流程、误差来源以及适用范围

等方面对现有主要的突破压测试方法进行讨论。 

3.1  间接法 

1949 年，Purcell[30]提出了利用压汞来确定毛

管压力曲线，如图 6所示。将准确称重的干燥岩样

（形状不限）放入膨胀计中，在真空条件下充汞后，

在高压环境下向岩样孔隙内充汞，同时记录汞饱和

度和相应的进汞压力，绘制汞饱和度与进汞压力的

关系曲线，并取含汞饱和度为 10%时的进汞压力为

该岩石的突破压[31]。压汞法通过汞-空气-岩石与

CO2-水-岩石之间的表面张力和接触角的换算，推

算 CO2在饱水岩石中的突破压。根据 Washburn 公

式，Purcell给出了岩石内汞-空气与 CO2-水毛管压

力的换算公式[30]： 

2 2 2

C(Hg air) Hg air Hg air

C(CO water) CO water CO water

cos

cos

P

P

σ θ
σ θ

− − −

− − −

=    （2） 

式中：PC(Hg-air)、PC(CO2-water)分别为汞驱空气、CO2  
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表 1  CO2突破压测试方法综述 

Table 1  Review on CO2 breakthrough pressure measurement 

序号 引用文献 年份 
测试方法 岩样 实验条件 突破压 

/ MPa 

首次

提出

综述

文章压汞法 分步法 连续法 驱替法 脉冲法 泥岩 砂岩 人工 温度/ ℃ 围压/ MPa 

1 魏宁等[18] 2014     ▲ ▲ ▲  40~70 40 2.0～5.0   

2 Busch等[32] 2013     ▲ ▲   45 30 5.0～13.0   

3 Hildenbrand等[33] 2013     ▲ ▲   45 30 5.0～13.0   

4 Hildenbrand等[34] 2012     ▲ ▲   28 27 2.0～6.0   

5 Daisuke等[35] 2011 ▲ ▲   ▲ ▲   25 17.2 2.0～10.0   

6 Wollenweber等[36] 2010     ▲ ▲   21～28 40 ≈1.0  ▲

7 Egermann等[37] 2006 ▲ ▲ ▲  ▲ ▲   > 10 不明 1.0～4.0  ▲

8 Li等[10] 2005  ▲    ▲   59 40 5.0～11.0   

9 Hildenbrand等[38] 2004     ▲ ▲   50 30 0.1～6.7   

10 Hildenbrand等[39] 2002     ▲ ▲   50 30 0.1～6.7 ▲  

11 Gallé[40] 2000  ▲      ▲ 30 不明 15.0   

12 邓祖佑等[41] 2000    ▲  ▲   室温 不明 4.0～30.0   

13 Horseman等[42] 1999   ▲   ▲   20 不明 14.92   

14 Harrington等[43] 1999   ▲     ▲ 20 不明 14.92   

15 Roddwell等[44] 1999 ▲ ▲ ▲   ▲       ▲

16 Schlomer等[45] 1997 ▲     ▲   130  34.0   

17 Ingram等[46] 1997  ▲    ▲        

18 Tanai等[47] 1996  ▲      ▲ 30 不明 15.0   

19 黄志龙等[48] 1994    ▲  ▲   室温 不明 7.0～12.0   

20 吕延防等[31] 1993 ▲ ▲    ▲   室温 25 0.9～14.7  ▲

21 Pusch等[49] 1983   ▲     ▲ 不明 不明 3.5～10.0   

22 Schowalter [50] 1979 ▲      ▲  130  34.0   

23 Rudd等[51] 1973   ▲    ▲  不明 不明 2.3 ▲  

24 Ibrahim等[52] 1970  ▲    ▲ ▲  不明 不明 不明 ▲  

25 Thomas等[29] 1968 ▲      ▲  104  < 5.0   

26 Mayer等[53] 1965 ▲      ▲  不明  不明   

27 Purcell等[30] 1949 ▲      ▲  不明  不明 ▲  
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)压汞体积-压力曲线 

 

 

 

 

 

 

 

(b)压汞体积-孔径曲线 

图 6  由压汞法孔隙结构测量获得的毛管压力曲线[30] 
Fig.6  Capillary pressure curve from mercury 

porosimetry measurement[30] 

驱水的突破压；σHg-air、σCO2-water分别指汞驱空气、

CO2驱水条件下的表面张力；θHg-air、θCO2-water分别

指汞驱空气、CO2驱水条件下的接触角。 

压汞法不仅可以简便、快速地测出岩样突破

压，还可以得到岩样内部孔径分布情况。如图 6(a)，

点 RP 汞开始进入孔隙，该点压力即为进汞压力

值；点 PP 为进汞曲线斜率最大点的垂线与横轴的

交点，表示进攻速率最快的点，进汞速率反映了孔

隙结构中孔径分布情况，由此可知，在点 PP 反映

的孔径为该孔隙结构中的主导孔径；点 DP 为进汞

曲线斜率最大点切线与横轴的交点。如图 6(b)所

示，进汞曲线的一阶导数即为孔径分布曲线。 

然而，由式（2）可知，采用压汞法获取原位突

破压需要知道原位条件下的 CO2-水-岩石的表面张

力和接触角。由于表面张力和接触角随温度、压

力、水质、孔隙结构、表面性质等条件不断变化，

很难准确地获取地层条件下的 CO2-水-岩石表面张

力、接触角，影响了换算精度。 

压汞法的前处理过程可能会对岩样孔隙结构造
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成破坏，即去水过程[37, 54]。Dewhurst 等[54]对几种

岩样去水方式进行了对比，发现硬化岩石在常温下

风干对突破压测试结果影响较小。富含蒙脱石、伊

利石、石膏等矿物的盖层岩石，脱水会改变矿物成

分，采用不同的脱水方法会对岩石孔隙结构造成不

同的改变，文献[54]表明，采用冻结升华的方法去

水对试验结果的影响会减小很多。 

由于盖层岩石的孔喉尺寸一般在纳米量级，压

汞的压力高达数十甚至上百兆帕，孔隙结构会发生

显著地改变，实测的突破压也会发生相应的变化。

由此，压汞法无法反映岩样的初始地应力状态[55]。 

此外，盖层岩石内的CO2突破与渗流是有方向

性的，渗流总体方向一般是从盖层底部到顶部。由

于盖层的层状沉积特点，其横向的突破压小于纵向

的突破压，因此，压汞时汞会优先从层理面进入岩

石孔隙，其流动路径与 CO2 突破过程不同
[56]。在

岩样各向异性比较显著情况下，测试结果与真实突

破压会有较大差别。 

3.2  直接法 

为了弥补压汞法测试的不足，研究者提出了多

种直接测量方法，使得突破压测试流程更为接近

CO2实际突破过程，大大提高了突破压测试精度。 

3.2.1 分步法 

分步法测试岩石突破压时，岩样饱水后置于岩

心夹持器内，一端（下游）施加设定水压力，另一

端（上游）注入 CO2，并逐步增加 CO2压力，每步

压力稳定一段时间，并记录岩样下游排出水的情

况。当某步CO2压力与下游压力之差超过岩样突破

压时，岩样孔隙内会有CO2渗流发生，较长时间后

可以在下游观察到CO2气泡排出。此时上、下游压

力差即为该岩样的突破压[35]，如图 7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  分步法上、下游压力变化曲线[35]  

Fig.7  Upstream and downstream pressure curves of 

step-by-step method[35] 

分步加压的方法提供了充足的时间使孔隙内流

体迁移并趋于稳定[57]。若每级压力较小，则可以

监测到上、下游压力差刚好超过突破压时，下游流

体的排出情况[52]。分步法的测试更符合 CO2 突破

并开始驱替孔隙水的情形，即驱替发生时，上、下

游的最小压力差。理论上，测试结果更接近真实

值。 

可是，当上、下游压力差刚好超过岩样突破压

时，CO2排出流量很小
[37]，尤其是当每步压力持续

时间较短时，很难精确判断是否突破。因此，分步

法测得的突破压往往高于岩样实际突破压值[47]。

一般需要进行反复试验才能确定一个稳定且准确的

突破压值，由此增加了试验的时间。尽管提高压力

增量可以缩短试验周期，但分步压力大小影响测试

精度，每步压力越大，测试结果的误差也就越大，

因此，会降低试验结果的准确度。 

3.2.2 连续法 

采用连续法进行突破压测试时，将事先饱水后

的岩样放入岩心夹持器内，施加设定的围压，并在

岩心夹持器一端注水，保持岩心下游端压力恒定。

在岩心夹持器上游端以一个较低的恒定流速持续注

入 CO2
[51]。CO2注入过程中，下游压力不变，上游

压力缓慢增加，当上下游压力差超过岩心进气压力

值时，CO2开始进入岩心孔隙，下游有水排出
[42]。

此时的上下游压力差可以认为是岩心的进气值。随

着继续注入CO2，会在岩心内部形成CO2的连续流

体[43]，并观测到岩心下游段有气体流出，此时停

止CO2计量泵注入，稳定测试系统，监测压差和流

量变化，一直到排出流量近似为 0，此时的压差为

突破压。 

如果CO2的注入速率足够慢，渗透阻尼可以忽

略不计[42]，可观察到近似刚好发生 CO2 泄漏时的

上、下游压力，因此可以认为，最后测得的压力差

就是岩心的突破压。图 8 为连续法试验过程中压

力、流量变化曲线。 
 

 

 

 

 

 

 

  
图 8  连续法 CO2流量、压力与历时监测曲线

[42] 
Fig.8  Monitoring curves of CO2 flow rate and pressure 

versus elapsed time of continuous injection method[42] 
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然而，当测试泥岩等低渗岩石时，即使采用较

低的注入速率，停止CO2注入后，下游流体流量需

要很长的时间才会逐渐变为 0。图 8为Horseman和

Harrington等采用连续法对第三纪泥岩和人工合成的

膨润土采用连续法进行了突破压的测量[38－39, 42－43]。

试验发现，当CO2注入速率为 0.375 mL/h时，引起

的气体压力增长速度约为 4 MPa/h，单次试验时间

约为 30 d。若简单提高CO2注入速率，流体的渗透

阻尼大幅度增加，直接影响突破压测试精度。因

此，采用连续法进行突破压测量，很难兼顾测试的

效率和测试结果的准确性。 

3.2.3 驱替法 

驱替法是目前油气行业用来确定油气田盖层突

破压（排替压力）的重要方法。试验过程中，首先

将烘干、抽真空后的岩样充分饱和煤油，然后置于

高围压的岩心夹持器内，根据岩样的砂质含量、压

实程度等，选取某一压力的气体直接驱替饱和在岩

样孔隙中的煤油，当发现气体从岩样另一端逸出

时，记录下该外施气体压力为岩石的突破压[48]。 

研究表明，外施气体的压力与气体突破岩样的

时间有很好的相关性：外施气体压力越高，突破时

间越短，反之亦然。因此，要对试验测得结果进行

时间校正[31, 48]。 

（1）时间校正 

根据泊肖定律（阐述层状滞流的定律），排替

速度可以描述为 

2
0 0( )d

d 8 [ ( ) ]

r P Px

t L x t qμ
−

=
−

         （3） 

式中：x为气体突破岩石时的液体排出量；t为突破

时间； 0r 为岩样内部最大连通孔径；P 为外施气体

压力；P0为岩样突破压；L为岩样长度； μ为液体
黏度；q为水动力弯曲度。 

试验时，同一样品分两次饱和煤油后进行突破

压试验，可得到两组突破压和突破时间数据，设为

P1、t1和 P2、t2，根据式（3）可得 

2 2

1 2
0 1 0

4

( )

L q
t

r P P

μ=
−

           （4） 

2 2

2 2
0 2 0

4

( )

L q
t

r P P

μ=
−

           （5） 

解式（4）、（5）后得气体驱替煤油的突破压

为 

 2 2 1 1
0

2 1

P t Pt
P

t t

−=
−

          （6） 

该方法测得的是常温条件下气驱替煤油的突破

压，需通过空气-煤油-岩石和 CO2-水-岩石之间的

表面张力和接触角换算以及温度校正得到岩样在地

层温度、饱和水的条件下 CO2的突破压。 

表面张力和接触角换算公式与压汞法类似，也

存在与压汞法换算过程中相同的问题。 

（2）温度校正[31, 48] 

主要考虑气、水之间表面张力 w-gσ 随温度的

变化，其变化规律为 

  w-g 4 275 /( 32.5)Tσ = +        （7） 

式中：T为地温（℃），可由下式表示： 

 0

100

H H
T T a

− ′= +           （8） 

式中：H为埋深（m）；H0为恒温层厚度（m）；T ′
为地温梯度（℃/100 m）；a为地表常温（℃）。 

这样，可以得到地下岩石突破压的计算公式： 

        C e
0

59.375

32.5
100

P P
H H

T a
=

− ′ + + 
 

     （9） 

式中： eP 为实验室条件下换算得到的饱和水的突

破压。 

综上所述，实验室测得的岩石饱和煤油的突破

压，经过时间校正、界面张力和接触角换算以及温

度校正，即可得到岩石在地层条件下的突破压。 

这种测试方法往往带有盲目性，尤其是外施气

体压力的选取。为了避免气体压力选取的盲目性，

国内研究者将压力施加改为程序升压[32]。此外，

为了更精确地观测下游流体的逸出情况，在下游安

装微体流量计，岩样内少数最大连通孔隙流体被驱

动，微体流量计内煤油液面不断上升时，所施气体

压力即为气驱煤油的突破压。此外，由于测试结果

需要进行复杂的换算和校正，在此过程中，参数和

公式的选取存在较大的不确定性。 

尽管如此，驱替法测试过程简单，对设备要求

较低，可以快速得出岩石突破压，在目前国内油气

盖层密封性研究中有十分广泛的应用。 

3.2.4 脉冲法 

脉冲法，又称残余毛管压力法（ residual 

capillary pressure method），由 Hildenbrand等[39]首

次提出的。脉冲法是基于分步法演化而来，将施加

多级压力改为施加一个较大的、超过岩石突破压的

初始压力差，监测压差变化过程，而获取突破压值

的方法。文献中脉冲法的加压方式有两种，如图 9

所示。 

一是下游注水，并保持体积固定，上游注
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CO2。在上游施加高于突破压与下游压力之和的恒

定压力，并保持。随着CO2渗入岩心，下游压力逐

渐增加，直至下游压力稳定，即得到一个稳定的

上、下游压力差，如图 9(a)所示。反复试验几次，

按照一定的方法选取多次试验结果的特征值作为 

该岩心的突破压力；二是在上游施加较高CO2压力

后停止加压。这样，随着下游压力增加，上游压力

不断减小，直至上、下游压力相对稳定。同样，得

到的稳定的上、下游压力差即为该岩心突破压，如 

图 9(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 上游压力恒定           (b) 上、下游体积恒定 

图 9  脉冲法原理图(下游体积始终保持恒定)[39] 
Fig.9  Scheme of the two experimental modes of pulse 

decay method(downstream volume fixed 
in both instances)[39] 

 

由于脉冲法将分步法的逐级加压改为一步加

压，因此大大加快了CO2突破过程，有效节省了试

验时间。然而，由于高压力梯度会对岩样孔隙结构

造成一定程度的破坏，降低了试验结果的准确度。 

此外，由图 10 可知，脉冲法测试突破压过程

中，CO2 相对渗透率初始为 0，达到最大值后开始

下降，试验停止时又降为 0。研究表明，上述过程

经历了CO2驱替孔隙水，继而被CO2驱替的水开始 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 10  CO2突破泥岩过程中毛管压力与饱和度之间的关系
[32] 

Fig.10  Sketches of capillary pressure and saturation in 
breakthrough processes at pore scale[32] 

重新回填到被CO2占据的孔隙，即存在“气驱水”

和“水驱气”两个过程。由于水驱 CO2 的接触角

（后退角）大于 CO2驱水的接触角（前进角）
[58]，

由 Washburn 公式可知，水驱 CO2过程的毛管压力

小于CO2驱水过程的毛管压力。水停止回填，即试

验停止时，上、下游压力关系如下： 

2 2CO H O CP P P′ ′= =           （10） 

式中： CP′为水驱 CO2过程中的突破压。 

假设只发生CO2驱水过程的上、下游压力关系

为 

2 2CO H O CP P P= +            （11） 

则它们之间的关系为 

2 2 2CO H O C H O CP P P P P′ ′+ + = +     （12） 

由于 C CP P′ < ，故
2 2H O H OP P′ > ，即上、下游压

力差
2 2CO H OP P P ′Δ = − 会偏小。由此可知，脉冲法

测试突破压的测试结果 Psnap-off，比突破压实际值

Pbreakthrough 偏小。一般情况下， Psnap-off≈ 0.5 
Pbreakthrough

[32, 59]。 

与分步法不同，脉冲法的测试过程包含气驱水

和水回填两个过程，更符合泄漏发生到停止的情形

下的压力演化过程，因此可以认为，Psnap-off是 CO2

泄漏停止时上下游的最大压力差。 

4  不同突破压测试方法的特点及适
用范围 

结合前人的研究结果及各种突破压测试方法的

原理、流程，总结了突破压测试方法的主要特点，

如表 2所示。 

尽管由压汞法测算得到的 CO2 突破压误差较

大，但试验可以得到较为准确的岩样孔喉半径。目

前，压汞法已经成为最主要的测试孔隙度较大的岩

石孔径分布的方法。受渗流速度的影响，连续法和

分步法的试验时间一般相对较长，不过对中、高渗

岩石采用较低的注入速率或加压梯度，可以近似地

再现CO2突破、渗流的过程，且测量结果较为接近

突破压真实值；驱替法对设备要求低，测试简单，

可以快速得出岩石突破压。目前，在我国油气行业

驱替法仍然是最主要的盖层岩石突破压测试方法。

但驱替法测试结果的转化和校正存在较大的不确定

性。脉冲法加速了CO2和水在孔隙中的渗流速度，

但过高的压力梯度会对岩样孔隙内孔隙结构造成影

响，降低了测试结果的准确度；不过脉冲法能够使

CO2在岩心中的突破过程在较短的时间内完成，大 
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表 2  突破压测试方法的主要特点 

Table 2  Major characteristics of CO2 breakthrough pressure measurement methods 

方法 提出者 出现年份 控制方法 耗时 优缺点 

压汞法(间接法) Purcell, W.R 1949年 压力控制 8～10 h 过程简单快速，但结果换算准确度不高，较易被低估 

分步法 Ibrahim 1970年 压力控制 10 d～数月 准确度高，但测试时间较长， 

连续法 Rudd 1973年 流量控制 10～30 d 准确度高，但测量时间较长，且无法忽略渗透阻尼的影响 

驱替法   压力控制 1～10 h 测试过程简单快速，测试范围广泛，但结果处理复杂，准确度无法保证

脉冲法 A. Hildenbrand 2002年 压力控制 1～10 d 准确度较高，测试较快，但初始压力差不容易确定 
 
大提高了测试效率，即使对于特低渗的泥岩等岩

样，突破压测试也可以在数天内完成。 

脉冲法在一定程度上保证了测试精度，较高的

测试效率和较大的测试范围使其广泛地应用于目前

大多数盖层岩石突破压的测试，并有着重要的应用

前景。此外，也可以将驱替法或分步法与脉冲法相

结合：首先提高分步法每步施加的压力，测得突破

压的大体范围，或者利用驱替法得出盖层岩石突破

压的范围；然后根据第一步测得的突破压范围确定

脉冲法的初始压力差。这样，可以避免脉冲法施加

的初始压力差过大或过小对结果造成较大的影响。  

国内一些学者对我国 34 个大、中型气田的盖

层统计和盖层微观参数进行了分析 [56]，结果表

明，以泥岩为盖层的大、中型气田占总数的 60%，

膏岩盐约占 18%，而以泥页岩和石灰岩、白云岩为

盖层的较少，约占总数的 11%，如表 3 所示。因

此，驱替法和脉冲法相对于连续法和分步法，在工

程应用中具有更大的优势。 
 

表 3  我国部分大中型气田盖层评价参数数据[56] 
Table 3  Data of caprock evaluation parameters of some large and medium gas fields in China[56] 

气田名称 压力系数 突破压/ MPa 盖层厚度/ m 盖层岩性 气田名称 压力系数 突破压/ MPa 盖层厚度/ m 盖层岩性 

子州 0.80  30～40 泥岩 春晓 1.00 11.0  380 泥岩 

榆林 0.96 13.0    60 泥岩 长东 0.93 11.2   20 泥岩 

雅克拉 1.10 13.5   100 泥岩 昌德 1.07  8.7  200 泥岩 

崖 1321 1.05 13.5   330 泥岩 透桥 1.30 17.5  450 泥岩 

徐深 1 0.98  8.7   275 泥岩 靖边 0.94 14.0   28 铝土质泥岩 

兴隆台 0.94 17.5   225 泥岩 威远 1.03 21.0  200 泥页岩 

汪家屯 0.98  8.7    65 泥岩 中坝 1.07 11.0  500 泥页岩 

台南 1.14 23.0 1 012 泥岩 五百梯 1.49 27.0   60 泥页岩 

苏里格 0.93 14.0   20 泥岩 苏桥 1.30 17.5  250 泥页岩 

升平 0.98  8.7  200 泥岩 和田河 2.05 - 29～51 石灰岩、泥岩 

涩北 1 1.19 23.0  792 泥岩 柯克亚 1.04 11.0   26 膏岩盐、泥岩 

涩北 2 1.22 23.0  481 泥岩 克拉 2 2.25 28.0  300 膏岩盐 

呼图壁 0.96  8.5  280 泥岩 迪那 2 1.68 28.0  800 膏岩盐 

和田河 1.08 17.0  400 泥岩 渡口河 1.07 19.0   47 膏岩、碳酸盐岩     

东方 121 1.08 13.5 1 600 泥岩 磨溪 1.25 21.0   60 
石膏层、石膏质白

云岩     
注：突破压为排替压力由驱替法测得。 

 
综合上述分析，可得出各种突破压测量方法的

适用范围如图 11所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  CO2突破压测量方法的适用范围与工程需求的关系 
Fig.11  Relationship between CO2 breakthrough pressure 

measurements and engineering requirement 

5  建议研究的方向 

目前主要开展了特定条件下的岩心尺度的 CO2

突破压测试，而对于复杂条件下的突破压的机制及

其突破过程、不同空间尺度上突破过程如何演化均

缺乏相应的研究工作。下面列出一些迫切需要解决

的研究工作。 

5.1  毛管压力曲线和饱和度的关系 

国内外研究者已对岩石毛管压力与饱和度的关

系进行了理论和试验研究[16, 60]，但试验对象多为

砂岩等中、高渗岩石，而CO2地质封存场地的盖层

优先选择区域性的泥页岩、蒸发岩等低孔低渗的岩

石类型作为盖层，现有试验手段对于这类研究比较

薄弱。因此，在孔隙、岩心、场地等不同空间尺

度，工程注入、长期封存过程等不同时间尺度下，
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CO2突破压演化规律与 CO2运移过程的研究，对于

探究盖层对 CO2封存能力的演化具有意义
[61]。 此

外，岩石毛管压力与饱和度的关系对于研究盖层泄

漏发生的临界点和泄漏率的演化规律提供了重要基

础依据。 

5.2  试验条件对突破压的影响 

根据 Washburn 公式，盖层岩石 CO2突破压主

要受控于 CO2-水-岩石之间的表面张力、接触角以

及岩石内部最大连通孔隙半径。因此，突破压测试

过程中，不同试验条件对测试结果产生很大的影  

响[62－64]。前人针对同一岩样进行了相应的试验，

对温度、压力、应力条件、盐水含盐度、岩石孔隙

结构、孔吼表面物理化学性质、岩石-水-CO2相互

作用等条件对突破压的影响进行了初步探究，其影

响关系可近似采用下式表达： 

 
2C w CO rock( , , , , , , )ijP f T P P TDS Mσ=    （13） 

式中： ijσ 为岩样所处应力条件；T 为温度； TDS

为溶解固体总含量；Mrock为岩样矿物成分。 

由于 CO2-水-岩石之间的复杂物理与化学作

用，会导致测试结果与真实情况之间存在一定的差

异[65－67]。准确的 CO2 突破压测试必须反映现场条 

件及长期封存条件，才能准确获取岩心尺度上的盖

层岩石CO2突破压。此外，研究试验条件对突破压

的影响，有助于探究盖层岩石突破压的长期演化规

律，进而掌握盖层密封性的变化趋势和更加准确地

评价场地安全性。 

5.3  测试过程的可视化 

实现突破压测试过程的可视化，特别是低渗透

岩石，将十分有助于超临界CO2在盖层中的迁移方

式和迁移规律的解释[68－69]，对于探究超临界 CO2

在盖层中的迁移、泄漏具有重要意义。随着技术的

发展，采用 Micro-model、Micro-XCT 或核磁共振

等设备对CO2突破过程进行模型再现或实时监测与

分析，从而实现对 CO2 突破机制与过程的深入认

识。 

6  结论与建议 

（1）压汞法可以快速得出岩石突破压，且能很

好地测得岩石内部孔径分布的情况，但它忽略了岩

石的各向异性，且试验条件与场地条件不一致。压

汞法测量值通常低于盖层岩石实际突破压。直接法

测量已成为目前主要的突破压测量方法。分步法和

连续法是基于突破压定义提出的，具有较高的准确

度，但试验所需时间一般很长；驱替法测试时间较

短，且测试范围较为广泛，但测试结果需要进行复

杂的换算和校正；脉冲法较好地兼顾了测试时间和

测试精度，并得到了广泛应用。 

（2）针对各个方法的优缺点，分析了它们各自

的适用范围。连续法和分步法一般适用于中、高渗

岩石；驱替法和脉冲法具有更广的适用范围，特别

针对低孔低渗岩石。 

（3）盖层岩石突破压的研究，还存在较多的不

足。笔者建议：①  泥岩等低孔低渗岩石的毛管压

力曲线和饱和度的关系研究对于研究盖层对CO2封

存能力及泄漏规律的研究意义重大；②  不同试验

条件对CO2突破压测试的影响规律需要更进一步的

探究；③ 为了更深入地理解超临界 CO2 在盖层中

的迁移规律，实现对泥岩等低孔低渗岩石突破压测

试过程的可视化技术非常重要。 
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