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摘要:天然气运移物理模拟实验结果表明,天然气在运移过程中将发生组成的色层效应和分馏现象。天然气中甲烷等轻组分的渗透

运移速度较大,粘土矿物对天然气中重烃组分具有较强的束缚能力,而且在不同输导层中正构烷烃和异构烷烃的运移速率存在着明

显差别。实验结果还表明,运移可以造成天然气烃类气体碳同位素的分馏,特别是天然气中甲烷碳同位素对运移条件及过程较为

敏感。
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  天然气与石油相比其活动性更大, 聚集和散失
方式更加复杂 [ 1]。多年来, 国内外许多学者对天然

气运移进行了大量研究。由于人们无法直接观测到

地壳中天然气运移的复杂过程, 因此对天然气运移

机制和运移过程仍存在许多不同观点和争论。研究

天然气运移的难点是运移指标不易确定和影响运移

的因素多而复杂。许多学者通过大量研究已探索出

一些较好的地球化学指标,如碳同位素、甲烷碳氢同

位素、二氧化碳含量及其碳同位素、C6H 6 / nC6、气体

干燥系数( C1 / C
+
1 )和 iC4 / nC4 等[ 2] 。然而, 由于不

同地区地质条件的差异, 其使用效果也不尽相同。

天然气运移指标的现今分布, 实际上是在复杂的运

移过程中各种因素综合作用的结果。因此深入研究

影响天然气运移指标的各种因素和机理至关重要。

本项工作主要通过物理模拟实验方法, 研究天然气

在不同输导层运移过程中所发生的组分分异与碳同

位素分馏特征,探讨不同输导层特征(孔渗条件、矿

物组成特征等)对天然气运移产生的影响。

1  实验样品

1)气体样品: 模拟实验气源样品为胜利油田桩

202- 2井气样,其成分及同位素组成见表 1。

2)固体样品: 石英砂为分析纯石英颗粒, 粒度

0. 1~ 0. 3 mm。粘土矿物为化学纯高岭土。

2  实验方法

模拟实验装置如图 1。用内径 20 mm 的不锈钢

管做运移管线, 每根长度 2 m, 7根管线间安装气嘴

(采集气样)和球阀(相互隔离)。钢管内充填600 g纯

石英砂和80mL浓度为1%的盐水。然后将钢管连

表 1 天然气运移模拟试验气体原样组分及同位素组成

Table 1  The composition and carbon-isotope composition of the tested gas

气体组分含量, %

CH 4 N 2 C2H 6 CO 2 C 3H 8 iC4 nC4 iC5 nC5

同位素, j

D13C1 D13C2 D13C3 D13C4

78. 33 1. 67 10. 58 1. 99 4. 87 0. 74 1. 25 0. 26 0. 26 - 41. 70 - 29. 45 - 28. 41 - 26. 98
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图 1  天然气二次运移物理模拟实验装置示意图

F ig . 1  The shetch map show ing t he installation of phy sical simulating exper iment of natural g as second mig ration

接起来,在前部安装压力表、真空表和精密流量表,在

后部连接两根收集空气的空钢管、真空表和真空泵,在

连接处涂上密封胶,确保系统无泄漏。在有充填物的

钢管外部缠绕电热丝,调节钢管温度恒定在 50e 。打

开所有球阀,连续抽真空 12 h以上,待系统两边的真空

压力稳定在- 0.06 MPa时开始进行运移模拟实验。

首先关闭所有连接球阀, 打开气源及相连阀门,

进气口压力为 0. 1 M Pa, 待流量计充气稳定 3 m in

后记录初始流量值。然后打开①号阀门, 使第一根

输气管线充气, 3 m in 后记录流量值。接着打开②

号阀门,使第二根输气管线充气。这样每隔 3 m in

依次打开③、④、⑤、⑥、⑦、⑧号球阀,使对应的输气

管线充气, 并记录相应的流量值。最后关闭所有球

阀,使每根钢管成为独立的容器,采用排水集气法从

1、2、3、4、5、6、7、8 号气嘴采集气样, 所得 8 个气样

分别用饱和盐水瓶倒置密封保存。采用 MAT -

252和 MAT - 271 同位素质谱仪分别对气样进行

甲烷、乙烷、丙烷和丁烷碳同位素及气体组分测定。

将钢管中的充填物分别改为 90% 石英砂加

10%高岭土(充填量为 640 g )和 95%石英砂加 5%

高岭土(充填量为 620 g)后, 再进行上述模拟试验。

实验由中国科学院兰州地质研究所气体地球化学重

点实验室完成。

3  实验结果及讨论

3. 1  天然气在不同输导层运移过程中烃类组分变

化特征

天然气运移模拟实验结果表明,随着运移距离的

增加,天然气烃类组分中甲烷含量不断增加,而重烃

气含量迅速减少(表 2)。在纯石英砂输导层中,天然

气烃类经过14 m 的运移后,甲烷含量从81. 42%增加

到 84. 34%,增加了 3. 6%;丁烷含量从 1. 99%减少到

1. 11%,减少了 44. 2%。在 95%石英砂加 5%高岭土

输导层中, 天然气烃类气体组分中甲烷含量从

81. 42%增加到 86. 00%,增加了 5. 6%。丁烷含量从

1. 99%减少到 0. 87% ,减少了 56. 3%。在 90%石英

砂加 10%高岭土输导层中,天然气烃类气体组分中

的甲烷含量从81. 42%增加到 90. 39%,增加了 11. 0%;

丁烷含量从1. 99%减少到0. 38% ,减少了80. 9%。

可见天然气在不同输导层运移过程中均存在甲烷富

集和重烃组分减少的趋势,并且在不同输导层中这

种变化特征有明显差异。这主要是由于天然气中各

种烃类气体组分的物理化学特征存在较大差异, 因

此在运移过程中必然会发生不同组分的分异。通常

分子量小、密度低的气体组分比分子量大的组分运

移得快。在烃类气体中甲烷与重烃相比分子小, 密

度低,不易被吸附, 因此天然气经过较长距离运移

后,烃类组分中甲烷将逐渐富集,甚至可以从湿气变

为干气。

含有一定比例高岭土的输导层与纯石英输导层

相比, 其孔隙度较低, 孔径较小,吸附能力较强。因

此,天然气在运移过程中甲烷含量增高与重烃含量

减少的变化趋势更加明显。在同一气藏, 由于天然

气运移而造成组分分异, 致使在纵向上天然气甲烷

含量自下而上逐渐增高,重烃含量相应减少,这一现

象在我国天然气分布区中不乏其例。例如, 大庆长

垣北部萨尔图和嫩江组浅层天然气,在萨三油层 CH4
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表 2  天然气运移模拟试验气体样品组分分析数据表

Table 2  The composition of the tested gas in simulating experiment of natural gas migration

样品号 运移距离/ m
烃类气体组成, %

CH 4 C2H 6 C3H8 iC4H 10 nC4H 10

iC4
nC4

C2H6

C3H8

原样 0 81. 42 11. 00 5. 06 0. 74 1. 25 0. 59 2. 17

S1- 1 2. 0 81. 96 11. 43 5. 09 0. 55 0. 98 0. 56 2. 25

S1- 2 4. 0 82. 88 11. 05 4. 89 0. 41 0. 77 0. 53 2. 26

S1- 3 6. 0 82. 76 11. 11 4. 94 0. 40 0. 79 0. 51 2. 25

S1- 4 8. 0 83. 08 10. 86 4. 82 0. 40 0. 83 0. 48 2. 25

S1- 5 10. 0 83. 34 10. 76 4. 60 0. 42 0. 87 0. 49 2. 34

S1- 6 12. 0 83. 57 10. 87 4. 31 0. 38 0. 85 0. 45 2. 52

S1- 7 14. 0 84. 34 10. 55 4. 00 0. 29 0. 82 0. 36 2. 64

G1- 1 2. 0 83. 17 10. 59 4. 59 0. 64 1. 01 0. 63 2. 31

G1- 2 4. 0 84. 28 10. 57 3. 87 0. 49 0. 79 0. 62 2. 73

G1- 3 6. 0 84. 45 10. 11 4. 03 0. 53 0. 88 0. 61 2. 51

G1- 4 8. 0 86. 20 9. 391 3. 39 0. 43 0. 59 0. 74 2. 77

G1- 5 10. 0 86. 63 9. 695 2. 85 0. 38 0. 45 0. 85 3. 40

G1- 6 12. 0 88. 96 9. 48 0. 99 0. 34 0. 23 1. 50 9. 58

G1- 7 14. 0 90. 39 8. 58 0. 65 0. 23 0. 15 1. 53 13. 20

G2- 1 2. 0 82. 56 10. 98 4. 90 0. 57 0. 98 0. 59 2. 24

G2- 2 4. 0 83. 13 11. 00 4. 72 0. 43 0. 71 0. 61 2. 33

G2- 3 6. 0 83. 93 10. 61 4. 36 0. 43 0. 67 0. 64 2. 44

G2- 4 8. 0 83. 25 11. 14 4. 45 0. 45 0. 71 0. 63 2. 50

G2- 5 10. 0 84. 14 10. 46 4. 19 0. 43 0. 70 0. 61 2. 50

G2- 6 12. 0 85. 23 10. 37 3. 50 0. 36 0. 54 0. 67 2. 96

G2- 7 14. 0 86. 00 9. 88 3. 26 0. 38 0. 49 0. 79 3. 03

      注: S1表示充填物为纯石英砂; G1表示充填物为 90%石英砂加 10%高岭土; G2表示充填物为 95%石英砂加 5%高岭土。

含量< 90%,重烃气含量> 10% ,向上到嫩三、四段甲

烷含量为 93. 36%~ 95. 20%,重烃气含量< 3%, 这种

非常明显的组分变化趋势是天然气在运移过程中组

分分异的结果
[3~ 5]
。由此可见,在同一天然气藏中甲

烷含量增多的方向可指示天然气运移的方向。

天然气在不同输导层运移过程中, 异丁烷和正

丁烷比值的变化趋势存在着较大差异(图 2)。在纯

石英砂中,随着天然气运移距离的增加, iC4 / nC4 的

值不断减小;而在石英砂加高岭土的输导层中,随着

天然气运移距离的增加, iC4 / nC4 的值则不断增大。

这是由于纯石英砂输导层的孔径较大, 分子链相对

较大的正构烷烃运移速率 (扩散速度)较慢, 致使

iC4 / nC4 的比值不断减小。在石英砂加高岭土输导

层中,由于在石英砂粒孔隙中充填了大量的高岭石,

造成其孔径和孔喉变得非常小。正构烷烃的线性结

构使得它易于进入孔道并造成滞留,异构烷烃由于

存在支链使其不易进入孔道, 造成它的运移速率加

快,形成相对富集。因此随着运移距离的增加, iC4 /

nC4 比值不断增大。沈平, 徐永昌等( 1991)在对下

辽河盆地兴隆台油田伴生气的运移研究中曾发现过

类似现象
[ 6]
。兴隆台油田是一个北东走向的断阶式

油田,其深度向着北东方向逐渐变浅,油气的主运移

方向为南西至北东。随着运移距离的增加, 重烃

( C
+
2 )组分减少, 同时 iC4 / nC4 比值明显增大。

3. 2  天然气在不同输导层运移过程中烃类碳同位

素变化特征

本项模拟实验的分析结果表明,在纯石英砂输

导层中运移的天然气, 其烃类碳同位素值都略微变

轻, 变化幅度很小。甲烷碳同位素 ( D13 C1 ) 从

- 41. 70j变化至- 42. 88j ,降低了 2. 8%; 乙烷碳

图 2 天然气运移过程中异丁烷/正丁烷比值变化特征

1. 100%纯石英砂输导层; 2. 95%石英砂加 5%高岭土
输导层; 3. 90%石英砂加 10%高岭土输导层

Fig . 2  The var ying featur es o f the iC4 / nC4 rat io

in the process of natural g as mig ration
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表 3  天然气运移模拟试验烃类气体样品碳同位素分析数据表

Table 3  The carbon-isotope composition of the tested gas in simulating experiment of natural gas migration

样品号 运移距离/ m
烃类气体D13C, j

CH 4 C2H6 C3H8 iC4H 10 nC4H10 C4H 10

原样 0 - 41. 70 - 29. 45 - 28. 41 - 26. 99 - 26. 97 - 26. 98

S1- 1 2. 0 - 41. 92 - 30. 17 - 28. 83 - 25. 94 - 28. 65 - 27. 68

S1- 2 4. 0 - 42. 30 - 30. 00 - 28. 83 - 26. 64 - 27. 06 - 26. 91

S1- 3 6. 0 - 42. 40 - 30. 18 - 28. 57 - 29. 30 - 26. 71 - 27. 58

S1- 4 8. 0 - 42. 20 - 30. 15 - 28. 37 - 27. 37 - 27. 53 - 27. 48

S1- 5 10. 0 - 42. 42 - 30. 19 - 28. 39 - 27. 65 - 28. 07 - 27. 93

S1- 6 12. 0 - 42. 48 - 30. 26 - 28. 49 - 26. 27 - 27. 27 - 26. 96

S1- 7 14. 0 - 42. 88 - 30. 19 - 29. 18 - 27. 40 - 27. 45 - 27. 44

G1- 1 2. 0 - 43. 25 - 30. 42 - 27. 98 - 28. 32 - 26. 98 - 27. 50

G1- 2 4. 0 - 44. 24 - 30. 29 - 27. 96 - 28. 32 - 26. 98 - 27. 49

G1- 3 6. 0 - 44. 02 - 30. 30 - 30. 10 - 31. 07 - 26. 34 - 28. 11

G1- 4 8. 0 - 43. 31 - 30. 00 - 28. 54 - 31. 19 - 27. 79 29. 24

G1- 5 10. 0 - 42. 29 - 30. 68 - 28. 75 - 26. 82 - 26. 17 - 26. 47

G1- 6 12. 0 - 42. 25 - 29. 80 - 28. 13 - 25. 72 - 25. 41 - 25. 60

G1- 7 14. 0 - 37. 36 - 26. 55 - 24. 91 - 24. 71 - 23. 65 - 24. 29

G2- 1 2. 0 - 42. 45 - 30. 28 - 28. 79 - 27. 67 - 27. 24 - 27. 40

G2- 2 4. 0 - 42. 79 - 30. 47 - 29. 17 - 28. 48 - 28. 25 - 28. 34

G2- 3 6. 0 - 42. 76 - 30. 76 - 28. 53 - 29. 75 - 27. 63 - 28. 45

G2- 4 8. 0 - 43. 31 - 30. 51 - 28. 04 - 30. 87 - 27. 52 - 28. 82

G2- 5 10. 0 - 44. 21 - 30. 23 - 28. 26 - 27. 89 - 26. 49 - 27. 02

G2- 6 12. 0 - 44. 03 - 30. 04 - 28. 14 - 27. 53 - 26. 36 - 26. 83

G2- 7 14. 0 - 43. 57 - 29. 67 - 27. 75 - 26. 32 - 25. 72 - 25. 98

     注: S1表示充填物为纯石英砂; G1表示充填物为 90%石英砂加 10%高岭土; G2表示充填物为 95%石英砂加 5%高岭石土。

同位素(D13 C2 )从- 29. 45j变化至- 30. 19j ,降低了

2. 5% ;丙烷和丁烷的变化也类似(表3)。但在石英砂

加高岭土输导层中, 随着运移距离的增大, 甲烷、乙

烷、丙烷和丁烷的变化特征都具有首先变轻, 然后迅

速变重的特点。在 95%石英砂加 5%高岭土输导层

中, 天然气运移至 10 m 时变得最轻, D13 C1 从

- 41. 70j变化至- 44. 21j , 降低了 6. 0%; 运移至

14 m时又升高至- 43. 57j。在 90%石英砂加 10%

高岭土输导层中这种变化特点更加明显,天然气运移

至4 m 时就变得最轻, D
13
C1 从- 41. 70j 变化至

- 44. 24j ,降低了 6. 1%; 运移至 10 m 时升高至

- 42. 29j ;运移至 14 m 时升高到- 37. 36j (图 3)。

本项模拟实验中, 乙烷、丙烷和丁烷的碳同位素变化

特征与甲烷基本相似(图 4, 5) , 在含有粘土矿物的输

导层中运移的天然气, 随着运移距离的增大, 天然气

中乙烷、丙烷和丁烷碳同位素的变化都具有先变轻然

后又变重的特点(表 3)。

早在 20 世纪 60年代, Galimov ( 1967)和 May

等( 1968)在研究俄罗斯地台和荷兰 Rolieg endes 地

区天然气运移时就指出: /运移可引起甲烷碳同位素

分馏0 [ 7]
。1977年 Stahl等提出甲烷碳同位素在天

然气运移中存在着不同的变化趋势 [ 8]。引起偏负变

化的例子是荷兰格罗宁根气田, 该气田运移下方天

然气的 D13C1 为- 29. 5j ~ - 31. 6j , 运移前方天

然气的 D13C1 为- 36. 6 j ,两者差值为 7. 1j。引起

偏正变化的例子是德国西北部, 天然气运移的主方

向为自西向东,运移下方天然气的 D
13
C1 为- 24j~

- 23j ,运移前方天然气的 D
13
C1 为- 20j 左右。

张林晔的研究表明,济阳坳陷天然气明显分成三段:

浅层 ) ) ) 埋深小于 1 800 m, 甲烷碳同位素偏重

( - 52j ~ - 40j ) ;中层 ) ) ) 埋深 1 800~ 3 800 m,

图 3 天然气运移过程中甲烷碳同位素组成变化特征
1. 100%纯石英砂输导层; 2. 95%石英砂加 5%高岭土

输导层; 3. 90%石英砂加 10%高岭土输导层

F ig. 3 T he vary ing features of carbon- iso tope composition

of methane in t he pro cess of natural gas mig rat ion

#296#       石  油  实  验  地  质              第 27 卷   



图 4  天然气运移过程中乙烷碳同位素组成变化特征
1. 100%纯石英砂输导层; 2. 95%石英砂加 5%高岭土

输导层; 3. 90%石英砂加 10%高岭土输导层

Fig . 4  The var ying featur es o f carbon- isotope com position

of ethane in t he pro cess of natural gas mig rat ion

图 5  天然气运移过程中丙烷碳同位素组成变化特征
1. 100%纯石英砂输导层; 2. 95%石英砂加 5%高岭土输导层;

3. 90%石英砂加 10%高岭土输导层

Fig . 5  The var ying featur es o f carbon- isotope com position

of pr opane in the process of natural g as mig ration

甲烷碳同位素偏轻( - 55j ~ - 48 j ) ; 深层 ) ) ) 埋

深 3 800~ 5 200 m, 甲烷碳同位素又偏重( - 47j ~

- 39. 5 j )。对这些资料的解释除热成熟和生物降
解原因外,运移和散失也是不可忽视的因素。

大量的地质实例和实验模拟研究均已证明, 运

移可以造成天然气甲烷碳同位素分馏, 而且大多数

学者认为运移可导致天然气甲烷碳同位素变轻。从

本项模拟实验结果不难看出,运移过程中天然气甲

烷碳同位素分馏程度取决于输导层的性质。

4  几点认识

1)天然气运移物理模拟实验结果表明,天然气

在运移过程中将发生成分的色层效应, 其中甲烷等

轻组分的渗透运移速度较大,而粘土矿物对天然气

中重烃组分具有较强的束缚能力。随着运移距离的

增加,天然气中甲烷所占的比例逐渐增高,使天然气

逐渐变成干气。同时, 在不同输导层中正构烷烃和

异构烷烃的运移速率存在着明显差别。

2)模拟实验再次证实了天然气运移可以造成烃

类同位素的分馏, 尽管对其分馏机制并不十分清楚,

但可以肯定在不同输导层中天然气烃类碳同位素分

馏的特征存在显著差异。相对而言, 天然气中的甲

烷碳同位素对运移条件及过程较为敏感。因此, 天

然气的碳同位素组成特征可以作为研究天然气运移

方向的指标。
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Abstract: Comparing w ith pet ro leum, natural g as is more activ e, and its accumulat ion and dissipat ion are

more complex . In this paper, the characterist ics of composit ion different iation and carbon- isotope f ract ion-

at ion of natural gas in different car rying beds in migr at ion are discussed according to the result o f physical

simulat ing exper iment , and the influence o f dif ferent carrying beds characterist ics to natural gas is studied.

The result o f physical simulating exper iment show s that chromato graphic ef fect and fract ionation of com-

position w ill take place w hen hydrocarbon m igrat ing . T he light- hydrocarbon composition in natural gas,

such as methane, has relat ively high permeability and migrat ing velocity . Clay minerals have more pow er-

ful bounding force to heavy-hydrocarbon composit ion than to light composit ion, and the m igrat ion veloc-i

t ies of normal paraf fin hydrocarbons and iso alkines in different carrying beds are obviously different . The

experimental result also show s that mig ration can cause the fractionat ion of carbon isotope o f natur al gas,

and methane carbon isotope is comparativ ely sensit ive to migrat ion conditions and processes.

Key words: natural g as migrat ion; physical simulat ion; methane carbon isotope

( cont inued f rom p age 280)
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Abstract: T his paper sy stemat ically studies the so rt, origin, dist ribut ion, capability of hydr ocarbon-gener-

at ing , and main gas-generat ing times of the bitumen of Sinian-Low er Paleozo ic in Sichuan basin. Based on

the w hole r ock polished surfaces conf igur at ion and opt ical characterist ic, the bitumen is so rted f iv e types.

It has tw o origin kinds, one is orig ina-l in the bed bitumen which most ly dist ributed in the dark mudstone,

fine sandy mudstone, the o ther is secondary-reservo ir bitumen which most ly dist ributed in the carbonate

reservoir rock. Bitumen distr ibuted w idely in Dengying fo rmat ion, it s content is higher, f rom depression

(whereaccount for 0 . 41% ) to slope( 0. 9 3% ~ 1. 1 3% ) and to uplift ( 2 . 4% ~ 5 . 4 1% ) , whichmeanshigher

content in Leshang-Longnusi Paleo-uplif t . The Bitumen has high content in w eathering zone and become

less far from the zone. T he Bitumen of Dengy ing format ion of Sinian forms in middle Jurassic, it s the main

gas-generat ing t ime is ear ly Cr etaceous w hich is later than koregen. The Bitumen has st rong capability of

hydro carbon-gener at ing w hich can accumulate to m iddle gas field.

Key words: bitumen; hydr ocarbon-generat ing potent ial; Sinian-Low er Paleozo ic; Leshang-Longnusi Paleo-

uplift ; Sichuan basin
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