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有关油气初次运移问题的探讨

李 明 诚

(武汉地质学院北京研究生部》

初次运移不仅是石油地质学中的基本理论问题
,

而且对油气的实际勘探工作也有极

其重要的指导意义
。

遗憾的是
,

至今这一课题仍处于众说纷云 的不解状态
。

本文就几个

问题大胆地提出一些看法供大家参考
,

望能起到抛砖 引玉的作用
。

毛细管压力的问题

在一些有 关油气地质的文献中
,

常常在把毛细管压力说成是初次运移阻力的同时又

把它说成是动力
。

到底如何来认识这一重要问题
,

看来仍有讨论的必要
。

众所周知
,

单管中的毛细管压力可用下列公式表示
:

P 。二 卫丝处旦
r

式中
, P c

—
毛细管压力 (达因 / 厘米

2
) ,

a

—
界面张力 (达 因/ 厘米 ) ;

0

—
润湿角 ;

r

—
毛细管半径 ( 厘米 )

。

毛细管压力指向非润湿相
。

在亲水介质中油是非润湿相
,

毛细管压力指向油 (图la)
。

在亲油介质中水是非润湿相
,

毛细管压力指 向水 ( 图lb )
。

水 ~ J 匕二 油 芯b )

图 1 毛细管压力的指向

根据琼格坦和卡维尔 ( Ju n g te n a n d K a rw e il )

的测量和外推
,

泥质岩在 2 0 0 0米深处其孔隙直径大约

为 50 一 lo oA ( IA = 1 0 一 ‘“

米 )
。

在亲水介质中
,

油水

界面张力取地面值30 达因 / 厘米时
,

按上述单管情况

计算则毛细管压力分别为24 0一 1 20 公斤 / 厘米
艺 。

这就

是说
,

非润湿相的油要通过亲水的单根毛细管必须克

服上述毛细管压力
,

可见阻力是很大的
。

然而
,

地下生油岩的孔隙空间是由大小不同的毛

细管组成
,

大多属不均一润湿
,

形成部分亲水
、

部分

亲油
。

孔隙流体也是有油有水
,

油水相间
。

在这种情
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况下
,

显然是不能用单根毛细管来计算生油岩中毛细管压力的大小和指向
。

初次运移的

总方向是指向储集层 (或运载层 ) 的
。

因此
.

油气在毛细管组成的三维空间中运移
,

必

然会经过不同管径的毛细管
。

在生油岩油水相间
、

不均一润湿情况下
,

油所受到的阻力

实际上是毛细管压力差 ( 图2 )
。

用公式可表示为
:

P c = 2。 (卫
一

一 一

三
一 )

图 2 亲水性生油岩油相运移所受

毛细管阻力图

r 企 r p

式中
,

Y
:

—
生油岩喉道半径 ( 厘米 ) ,

丫
p

—
生油岩孔隙半径 ( 厘米 )

。

如果2 0 0 0米深处正好是直径 50 A 和 1 00 A 的

毛细管相通
,

而运移方向又指向小毛细管
,

则此

时所受毛细管阻力为
: 1 20 公 斤 / 厘米

2 一 24 0

公斤 / 厘米
2 二 一 1 20 公斤 / 厘米

, 。

负号表 示 受

到与运移方向相反的阻力
。

同理
,

水在亲油部

分中运移也受到上述同样大小的阻力
。

在生储层界面上
,

这种毛细管压力差可以直接把生油层亲水部分细小毛管中的油排

替到储集层较大孔隙中去
; 在生油层亲水部分 内

,

也可 以把油从细小毛管中排替到较大

孔隙中
,

使其相对集中
,

以有利于进一步运移
。

只在这两种情况下
,

毛细管压力对初次

运移才具有积极意义
。

除此而外毛细管压力均表现为阻力
。

中等比重 ( 0
.

8 7 5 3一0
.

5 5 2 1 ) 的原油
, 7 0

“

F ( 2 1
.

2 1
“

e ) 时的界面张力 ( a ) 大 约

为 2 1达因 / 厘米
。

油水界面张力随温度增加而降低的梯度大约为0
.

1达因 / 厘米
“

F ( 据

S e h o w a lt e r , 1 9 7 9 )
。

如果地温梯度 s
“

C / 百米
, 2 0 0 0米深处地温为7 5

O

C ( 1 6 7
“

F )
, a

值约为 12 达因/ 厘米
。

对于直径50 人和 10 0 A的孔隙
,

其毛细管压力分别为 48 公 斤 / 厘

米
里

和96 公斤 / 厘米
里 。

此时
,

毛细管 阻力下降为48 公斤 / 厘米
2 ,

而不是 1 20 公 斤 / 厘

米
2 。

照此推论下去
,

到4 0 0 0米深处
,

地温 1 3 5
O

C ( 2 75
O

F ) 时
,

界面张力基本上消 失
,

毛细管阻力也就不复存在了
。

从另一方面分析
,

如果生油岩孔隙结构均一
, r 。

与
r p

相

差很,h, ‘

音
一

会
, 这一项也就很小

。

那么无论孔径的绝对值大小如何
,

其毛细管阻

力也必然很小
。

根据以上两点可以推测
,

进 入成熟期的生油岩
,

其毛细管阻力未必一定

那 么大
。

可见
,

毛细管压力主要表现为阻力
。

但在地下生油层中
,

毛细管阻力不像单根

毛管中那么大
.

很可能小得多
。

但当泥质岩为盖层时
,

情况就完全不同
。

具细小孔隙的泥岩直接盖覆在具大孔隙的

储层之上
。

两者孔径相差好几个数量级 ( 一般是几十埃与儿千一几万埃之比 )
。

正是这

个界面起着封闭作用
。

由于气水界面张力 70 达因 / 厘米 ( 地面值 ) 是油水界面张力30 达因 / 厘米 (地面值 )

的两倍多
,

因此气体要穿过水湿性盖层
,

所受到的毛细管阻力比油大
。

虽然 气 的 密 度

小
,

浮力比油大
,

但按斯科沃尔特 ( S ch o w al ter
, 1 9 7 9 ) 烃柱封闭高度的史密斯 (S m 卜

th
, 1 9 6 6 ) 方程进行计算

,

发现在9个对比数据 中有8个都是封闭的气柱高于油柱 (表 1 )
。

H =
P d B 一 P d a

(Pw 一 PH ) x o
。

4 3 3
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式 中
:

H 一油水接触面以上可 以封 闭的最大烃类高度 ( 英尺 ) ;

P d B

—
盖层的地下烃类

—
水驱替压力 (磅 / 英寸

艺
) ,

P d R

—
储层的地下烃类

—
水驱替压力 (磅 / 英寸

2
) ;

p w

—
水的地下密度 ( 克 / 厘米

“
) ;

p H

—
烃类地下密度 (克 / 厘米

“
) ;

0
.

4 33

—
单位换算 系数

:

这一结果说明
,

从毛细管封闭的角度来看
,

水 湿性盖层封闭气比油容易
。

由此盖层

并非一定要膏盐层
。

盖 层 封 闭 能 力 变 量 计 算 表 表 1

系系系 封 闭 计 算 中中 低 值值 封闭能力计计 实 际际 封闭能力计计 高 值值 封闭能力计计

统统统 的 临 界 变 量量量 算值(英尺 ))) 数 值值 算值 (英尺 ))))) 算值 (英尺 )))

油油油 界 面 张 力力 5
。

000 1 2
。

555 1 000 2 888 3 555 1 2 444

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水

水水水 密 度度 1
。

000 3 222 1
。

0 555 2 888 1
。

222 2 000

油油油 密 度度 0
。

555 1 999 0
。
6 888 2 888 0

。

999 6999

气气气 界 面 张 力力 2 666 3 111 5 000 6 666 7 000 9 555

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水

水水水 密 度度 1
。

000 7 444 1
。

111 6 666 1
。

222 6 000

气气气 密 度度 0
。

0 111 6 111 0
。

111 6 666 0
。

333 8 222

(据 S e h o w o t t e y )

假设寸条件
: (1) 亲水岩石 ; (2) 盖层汞一空气系统排替压力 220 磅 /英寸 . , (3) 储层油水排 替 压力

1磅/ 英寸气 (4) 静水条件
。

二
、

有关运移期的问题

目前普遍存在生油期与运移期是否一致的提法
,

推论是如果一致则排烃效率高
,

否

则排烃效率低
。

这就是说还存在一个独立的运移期
。

例如
,

某些石油地质家 把 成 岩 中

期
,

孔隙度达30 一10 %
、

蒙脱石等矿物大量脱水时的深度定为运移期
。

肯定 了运移期的

深度 以后
,

反过来再考虑在该深度范围内油气是否大量生成
,

从而评价运移期与生油期

是否一致
,

并预测大油藏形成 的可能性 (表 2 )
。

从表中看出
,

好像只有当地温梯度为 3一 3
.

S
O

C / 百米时才最好
。

这恐怕不 会是普遍

的情况
。

作者认为
,

有油气生成才有油气运移
,

地温梯度高
,

油气生成早
,

则运移亦早
;

地温梯度低
,

油气生成晚
,

其运移也晚
,

只有独立的生油期而无独立的运移期
。

不能用某

一地温梯度或深度去推算运移是否可能发生
,

而应当分析生油期中有没有初次运移的条

件 (包括相态
,

动力和通道等 )
,

而不是在肯定了运移期之后再看是否大量生油
。

在实际研究中
,

目前常用泥岩正常压实曲线上的急速压实段来确定初次运移期
,

主

要根据是在这一深度段上有较多的流体排出
,

把排液期与初次运移的排烃期等同起来
。
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初次运移时(1 5 0 0一 2 8 0 0米 )的温度与形成油藏关系表 表

} 地 温 梯 度 】 运 移 深 度 的 温 度 (oC
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(据青柳宏一
, 1 9 7 7

若按油相运移的观点则并非有利的排烃期
,

因为此刻油相很难达到两相运移的临界饱和

度
。

更好的时期倒是在大量排水期之前或以后的阶段
。

现在又发展为用异常压实带上的急速压实段 (即异常压力消失段 ) 来确定运移期
。

主要论点是随着异常高压的释放而排烃
。

这

一看法虽然在道理上讲的过去
,

但是用曲线

上的异常压力消失段来表示还是有问题的
。

因为曲线上异常值最大处为压力封闭
,

其下

的急速压实段通常代表下排烃带
。

如果单纯

用这一段表示排烃期的话
,

那就必然得出油

只能 向下运移而不能向上运移的结论
。

这显

然是不正确的
。

如果将压实曲线与地球化学资料结合起

来共同判断初次运移期
,

正如马格拉 ( M a -

s a r a ,

1 9 7 5 ) 等人在加拿大
、

日 本 和 尼 日

利亚等地所做的那样 (图 3 )
,

则受干 扰 较

少可能也较准确
。

巾

0
.

】 0
.

5
11 1 1 . 下 1 曰

C h / C o

0
一

0 1 0
.

0 5

�兴�瞥蜡

流体运移

⋯
巍
冷钱

三
、

欠压实与异常高压的问题

如果某一地层欠压实
,

其孔隙流体压力

必高于该处静水压力
。

欠压实与油气关系密

图 3 尼 日尔三角洲某并孔 隙 度一 深

度 与C n / C o ( 烃 类 中 碳 / 总

有机碳 ) 一深度图 ( 据 藤 田
,

1 9 7 7 )

切
,

总的说来有四个方面
。

( 1 ) 促进有机质的热成熟
。

欠压实地层含 有 较多的流体

明显的水热作用使其比同等深度的正常压实地层具有较高的地温
,

有利于加速有机质向

油气的转化
。

对时代较新的生油岩尤其具有意义
。

( 2 ) 推迟泥岩的压 实 作用
,

延缓孔

隙流体排出时间
,

再加上蒙脱石的大量脱水提供了地下深处的水源
,

有利于烃类呈水溶
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.

液状态运移
。

( 3 ) 异常高压是驱使油气进行初次运移的潜在动力
。

马 格 拉 ( 1 9 7 8 ) 根

据公式
:

P = Pw Z 。 + P b w ( Z 一 Z
。

)
,

式中
, P

—
流体压力 (磅 / 英寸

艺
) ;

P

一
静水压力梯度 (取 0

.

44 磅 / 英寸
2

/ 英尺 ) ,

P ‘w

—
上覆负荷压力梯度 ( 取1磅 / 英寸

“

/ 英尺 ) 多

z

—
岩层埋藏深度 (英尺 ) ;

2 .

—
平衡深度即与z 处孔隙度相当的深度 (英尺 )

。

页岩孔隙度

互岩孔隙度

8 0 0 0

(配裸�侧班

1 0 0 00

图 4 欠压实层流体压力计

算示意图 ( 据马 格 拉
, 19 7 8 )

图 5 异常高压层确定油气

运移方向示意图 ( 据马格拉

改编 )

计算了美国湾岸地区 1 0 0 0 0英尺深处欠压实层中流体的压力 ( 图 4 )
。

通过公式计算

P = 5 5 0。磅 / 英寸
“ 。

而 1 0 0 0。英尺深度正常静水压力值应为 4 4 0。磅 / 英寸
2 ,

其 异 常 压

力值则为
: 5 50 0 一 44 00 二 1 1 0 0磅 / 英寸

“
( 77 公斤 / 厘米

“
)
。

如果进一步考虑水热作用
,

根据湾岸地区地温梯度 2
.

5
“

C / 百米
,

欠压实地层处于半封闭状态
,

上覆压力梯度值 取

1
.

4 ,

求得 p = 6 3 0 0磅 / 英寸
2 ,

其异常压力值为6 3 0 0 一 4 4 0 0 = 1 9 0 0磅 / 英寸
2
( 1 3 3公 斤

/ 厘米
2
)

。

如此巨大的压力差显然是油气初次运移的动力
。

( 4) 异常高压层也是最好的

盖层
,

它不仅能封闭油气也可 以封闭水
。

因此
,

在剖面上它可以确定油气运移的大方向

( 图5 )
。

从 图中不难看出
,

欠压实页岩 B埋深至C处即停止排出流体
,

成为异常高压 层
。

但
_

L覆 D 页岩此时 尚处于正常压实状态
,

有C一E 段流体排 出
。

由于下伏B 页岩 已形成 压

力封闭
,

因此流体只有 向上或沿水平方向排出
。

同理
, B 页岩下面的F 页岩

,

此时 也 处

于正常压实状态
,

有C一 G 段流体排出
。

因为上覆 B页岩 已形成压力封闭
,

流体只 有 向

下或沿水平方 向排出
。

这里要注意的是只有当异常高压层本身是生油层时才有上述几方

面的意义
,

如果是非生油层那就只能起盖层的作用
。

另据逻辑推断
,

如果异常高压生油层始终保持欠压实状态
,

那么在其他条件相同情

况下
,

排出的流体一定 比那些己经消失异常压力的生油层少
。

因此
,

当有多层生油岩存

在时
,

首先应当考虑那些已经释放能量
,

过去曾是现在已经不是异常高压 的生油层
。

因
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为它们对现在聚集的油气可能贡献最大
。

如果生油岩只有一层
,

而且至今仍保持异常高

压状态
,

那么也应当用平衡深度 ( Z
。

) 的概念判断它形成的时间
。

如果在油气 藏 形 成

以前
,

则能肯定异常高压的作用
; 如果在油气藏形成以后

,

则对现存的油气聚集作用不

大
。

有人把异常高压生油层叫有效生油层
。

难道非异常高压生油层就没有排烃作用 ? 还

有的把欠压实带 中多次出现 的异常段解释为间歇排烃作用
,

这也有探讨之处
。

一般认为

压实作用是不可逆的
,

同一地层在遭受压实后又大幅度
“

回弹” 起来
,

显然是不大可能

的
。

那么现今曲线上多次出现 的异常段很可能是反映多层情况
,

而不能看成为某一层 间

歇排烃的历史
。

虽然异常高压在理论上与油气的生成
、

运移和聚集有密切关系
,

但是这种关系在实

际中如何正确认识
,

尤其是在压实曲线上如何判断还远没有解决
。

琼斯 ( Jo n es
, 1 9 7 8 )

把异常压力 的形成与消失 叫做流休压力循环
,

并用盆地构造的演化来解释这一循环
,

得

出这一周期可以保持在 10 一20 百万年或更长的时间里
。

他用构造演化控制异常压力
,

异

常压力反过来又促进构造变动 的观点来认 识异常压力 的形成
、

消失 以及与油气的关系
。

这一观点所提出的整体研究的思路和方法
,

可供借鉴
。

(收稿 日期
: 1 98 3年5月6 日)
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D ISC U S S IO N O N PR IMA R Y M IG R A T IO N

O F H Y D R O C A R B O N S

L1 Min g c he n g

( B e ij王n g D e p a r tm e n t o f Po s t g r a d u a t e s ,

W 似五a n C o ll e g e o f G e o lo g y )

A bs t r a e t

In g e n e r a l
, e a Pilla ry 15 a r e s is ta n e e t o P rim a ry m ig r a tlo n o f h y d r o e a r -

b o n s 。

o n ly u n d e r e e r t a in e o n d itio n s e a n e a Pilla ry P r es su r e b e e ff e e tiv e .

A s r e g a r d s th e e lo s e d r e g im e o f e a Pilla ry , g a s 15 m o r e e a sily s e a le d th a n

0 11
。

M ig r a tio n s ta g e e h a n g e s w ith h y d r o e a rb o n g e n e r a tio n s ta g e 。

I n f a e t ,

th e r e 15 n o f ix e d m ig r a tio n sta g e .

It 15 b e t t e r t o m a k e u s e o f e o m Pa e tio n

e u r v e in e o m b in a tio n w ith g e o e h e m is t r y d a t a t o d ef in e th e m ig r a tio n sta g e .

C o m P a et io n a n d a b n o r m a l h ig h P r e ss u r e a r e e lo s e ly r e la te d t o e a e h o th e r 。

D u r in g m ig r a t io n o f P e tr o le u m a n im P o r ta n t r o le 15 a s s ig n e d t o g e o Pr e s -

su r e .

B u t in Pr a e tie e , h o w t o e o r r e et ly u n d e r s ta n d th is r o le a n d h o w t o

ju d g e f r o m th e e o m Pa e tio n e u rv e s tilll r em a in u n so lv e d
。

陕西富平
、

蒲城首次发现晚奥陶世笔石化石

渭北地区奥陶纪地层分布十分广泛
,

其岩性
:

下部为块状
、

厚层状灰岩
、

白云岩
,

上部为薄层
、

角砾状灰岩
、

泥质灰岩夹页岩
。

该区地处中国东部和西部两个不 同构造单

元的衔接带上
。

西安地矿所付力浦据该地层所含三叶虫
、

腕足类
、

珊瑚等化石认为这 套 地 层
,

除

中
、

下奥陶统外
,

还发育有上奥陶统
。

1 9 7 5年的华北奥陶系专题会议上
,

有些 同志否认

本区存在上奥陶统
。

1 9 8 1年西北大学陈景维等同志在铜川
、

富平
、

白水及蒲城一带工作

结果认为
,

在中奥陶统峰峰组的浅水台地相厚层白云岩之上
,

整合覆盖着一套 厚 约 8 00

米的深灰色薄板状灰岩夹角砾状灰岩和黄褐色凝灰岩
,

属深海相沉积
,

可与西部的平凉

组对比
,

并命名为赵老峪组
。

1 9 8 1年笔者与沈锦辉等在富平金粟山
、

蒲城尧山实测剖面中
,

于厚层 白云岩之上的

所谓
“
平凉组

” 的深灰色薄板状灰岩中首次发现 了晚奥陶世笔石化石
。

经鉴定为o r th 。 -

g r a p t u s t r u n 。 a t u s so e ia lis L a p w
。

与耀县桃曲坡发现的笔石一样
。

这是一类个 体 相

当短小的直笔石 (笔石体长不到 IC m
,

宽 1
.

sm m
,

胞管复缘直
,

口缘平微外展
,

在5 m m

内有6一 7个胞管
,

侧面观倾角约为36
。

一 39
。 ,

胞管长度 1
.

sm m 士 ,

掩盖 1 / 3
,

胎 管 刺

及两个底刺清楚 )
。

易与属内其他种相区别
。

这种笔石 曾见于英国
、

澳大利亚
、

北美的

上奥陶统以及我国华南五峰组
,

耀县背锅山组
,

其时代当属晚奥陶世
。

与直笔石共生的

(
‘
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