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碎屑岩中油气初次运移输导体系分类及特征

康德江
(中国石油天然气股份有限公司 大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院,黑龙江 大庆暋163712)

摘要:油气初次输导体系对于油气二次运移有着直接影响,甚至关系到最终油气藏规模。参照、类比烃类二次运移输导体系,从

微观角度分析入手,基于不同油气微观输导通道的产生和组合形式,将碎屑岩中油气初次运移输导体系分为3类,即:正常型、次

生型和终结型。正常型输导体系由烃源岩颗粒孔隙喉道和干酪根网络组成,以生烃膨胀而增大的毛细管力为主要动力,油气多

以混溶相排出,少量为非混溶相;次生型输导体系由大量烃源岩次生微裂缝构成,源岩内部异常高压是非混溶相油气排替的主要

动力,是排烃量最大、效率最高的输导体系类型;终结型输导体系由大量颗粒破裂缝和残存的少量微裂缝构成,剩余异常压力是

驱动力,但效率很低,输导作用很小,直至消失。随着盆地中烃源岩埋藏史的变化,正常型与次生型输导体系之间可以在一定程

度上相互转化,但终结型输导体系意味着初次运移通道的永久闭合和输导时期的完全终结。
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CLASSIFICATIONANDCHARACTERISTICSOFHYDROCARBON
PRIMARYMIGRATIONANDTRANSPORTSYSTEMINCLASTICROCKS

KangDejiang

(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,DaqingOilField,CNPC,Daqing,Heilongjiang163712,China)

Abstract:Studiesofhydrocarbonprimary migrationandtransportsystem playanimportantrolein
secondarymigration,eveninfluencingfinalreservoirscale.Accordingtoresearchesoftransportsystem
duringsecondarymigration,from microcosmicangle,basedongenerationandcombinationofdifferent
transportchannels,theprimarytransportsysteminclasticrockshasbeendividedinto3types:normal,
secondaryandterminative.Thenormaltransportsystemiscomposedofporethroatandkerogennet灢
work.Hydrocarbon(mostmisciblephaseandlittleimmisciblephase)isexpelledfromsourcerockby
capillarydrivingforceformedfromhydrocarbonbulging.Thesecondarytransportsystemisformedbya
largequantityofsecondary microcracks.Highexcesspressureinsourcerocksisthemainforcefor
immisciblehydrocarbonexpelling.Inthesecondarytransportsystem,hydrocarbonexpellingquantityis
thelargestandefficiencyisthehighest.Theterminativesystemiscomposedofintergranularcracksand
residualmicrocracks.Thelowexcesspressureactsasthemainforce.Theefficiencyislowandthe
translocationisveryweak,evendowntovanish.Alongwithchangesofburialhistoryofsourcerocksin
basins,thenormalandthesecondarytransportsystemcantransformreciprocallytocertainextent,
whereastheterminativesystemmeanstheendofperpetualcloseoftheprimarytransportcanalsandthe
completefinishoftransportperiod.
Keywords:capillarypressure;microcrack;intergranularcrack;clasticrock;primarymigration;trans灢
portsystem

暋暋多年油气成藏理论研究和勘探实践表明,油气

运移对于油气藏的形成是一个不可缺少的重要环

节,输导体系的组成、搭配及其输导能力大小对于

油气藏的性质、规模、发育部位甚至形成机制都有

重要的控制作用。初次运移是指烃源岩在热成熟

作用过程中,生成的烃类物质在某种动力驱动下从

源岩母体排出至输导层的过程[1~5],是油气二次运

移、聚集、成藏的重要纽带。初次运移输导体系的
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能力决定了油气汇集于储集层的第一时间和数量,
进而直接影响到油气二次运移的运移方式,直至最

终成藏的数量。但是由于微观过程的复杂性和分

析方法手段的局限性,目前大多数关于油气输导体

系的研究基本上都只局限于油气二次运移输导体

系,对于油气初次运移输导体系的研究几乎没有开

展,部分学者已有的研究成果[6,7]往往多侧重于油

气初次运移动力、排替机制和时期等方面,而从源

岩内部运移通道所构成的输导体系角度来考虑油

气的向外排驱尚属少见。
油气输导体系一般被定义为油气从烃源岩运

移到圈闭过程中所经历的所有路径网,包括连通砂

体、断层和不整合面;张照录[8]认为输导体系应包

括输导层和相关围岩。从这个角度来讲,笔者将油

气初次运移输导体系暂定义为油气从源岩内部排

驱到相邻输导层经历的所有通道系统及其组合形

式,主要包括孔隙喉道、次生微裂缝、粒间破裂缝以

及干酪根网络。不同地质背景导致了不同输导通

道的形成,产生不同的通道组合形式。因此,沉积

盆地的差异活动史最终导致了油气初次运移输导

体系的不同。笔者试图从油气微观输导通道类型

分析入手,结合不同时期及情况下的通道形成和组

合,参照油气二次运移的研究方法来探讨碎屑岩中

油气初次运移的输导体系,希望对进一步加强油气

初次运移研究具有一定参考价值。

1暋输导体系类型

在源岩的不同演化阶段,其输导通道的组合形

式和作用都不尽相同。笔者按照含烃源岩演化史

的发展历程,将油气初次运移输导体系从大的方面

划分为3种类型,即:原生型、次生型和终结型。原

生型是指油气通过正常原生输导通道排驱到相邻

输导层当中,遵循常规压力差输导方式;次生型是

指油气排驱主要通过次生输导通道向临近输导层

运移,原有原生型输导通道作用退为次要地位,或
不再产生作用;终结型是指油气排替量很小,大都

通过颗粒破裂缝和残存源岩微裂缝进行输导,但效

率较低,作用很小。

1.1暋原生型输导体系

该体系的输导通道主要由孔隙喉道和干酪根

网络构成,是在烃源岩埋藏深度相对较浅时的组合

形式。目 前 已 经 提 出 的 众 多 油 气 初 次 运 移 机

制[9~11]主要可分为2类:一是油气初次排替与源

岩中存在的或是动态的水体有关;二是油气呈分散

的油珠状逐渐运移,油气初次运移主要以2种相态

图1暋孔隙喉道中油气受力状态

Fig.1暋Sketchmapofstressedstate
ofhydrocarboninporethroat

进行,但不同地区2种相态所占比例有较大差别。
向才富等[12]认为,油气之所以有以上2种相态主

要与源岩和储层的盐类浓度有关,同位素分馏同样

证明了这一点[13]。在烃源岩到达生烃门限后,烃
类的排替形式应分成2种,一种是油水混溶相排

替,另一种是非混溶相排替。Jones[14]研究表明,
世界范围内发生的主要油气聚集的烃源岩有机质

丰度(TOC)平均大于2.5%,此时已经没有足够的

地层水溶解油气,同时存在于孔隙空间中的大量沥

青质也表明有非混溶相排替发生,足以说明油气初

次运移是以第二种形式进行的。此时的排替动力

主要是烃源岩的生烃膨胀力,而阻力主要来自于孔

隙壁的摩擦力[15](图1)。这种孔隙壁的阻力十分

巨大,只有满足式(1),即生烃膨胀力大于摩擦力

时,油气才可以顺利排出源岩。

Pc1+F >Pc2+f (1)

式中:Pc1为烃源岩毛细管压力;F 为生烃膨胀力;

Pc2为储集层毛细管压力;f为孔隙喉道摩擦力。
当然,在烃源岩沉积压实过程中,各个部位

的变形情况有较大差别,颗粒之间的孔隙喉道大

小相差很大,且呈不规则弯曲,有开启连通的,也
有闭合不连通的。油气在其中运移会自然寻找

较大的孔隙喉道进行,形成微观“优势通道暠,这
样油气所遇到的阻力会相对减小[16](图2)。但

实际上,式(1)中的情况发生要求有较大的生烃膨

胀率,同时间歇辅以一定的异常压力才可以克服阻

力。因而这样的内部作用力往往超过泥岩自身的

弹性极限,通常会产生微裂隙,使得输导体系很快

转换为过渡型。因此原生型输导体系虽然普遍,但
大都只是暂时的。

但是对于特殊的生储组合类型来讲,情况又有

所不同。以深盆气为例,此时其发生初次运移的主

要输导体系是干酪根网络[17],由于有机岩的脱水

作用与煤成油的排驱经常不存在较佳的时间耦合,
依靠内在水分排出携带的水溶形式运移是不现实

的。而在过压作用下,有机岩中连续的“干酪根网
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图2暋油气优势运移通道模式

Fig.2暋Modelofpreponderantmigration
pathwayofoil灢and灢gas

图3暋干酪根网络排油模式[19]

Fig.3暋Modelofoilexpelledfromkerogennetwok

络暠形成机制使较早的初次运移成为可能[18]。An灢
drew[19]研究认为,油气的排出与产生并不是通常意

义上的产排同步,油气的排出具有明显的滞后性,产
生的油气必须首先充填满其内部的干酪根网络“空
间暠,才能有显著的油气外排发生。其中,最慢速度

控制整体排替速度,而油气产生动力控制油气进入

干酪根网络“空间暠的输导速度,流体流动速度又决

定着后面紧接着的向外初次运移速度(图3)[19]。
当油气刚刚形成时,由于源岩的颗粒表面为水

相所润湿,油气运移阻力相当大,在生烃力作用下

呈活塞式排替。但随着油气的逐渐成熟,颗粒表面

的水膜逐渐被剥掉,甚至转换为油膜,颗粒最终由

亲水性转变为亲油性,毛细管力同时转变为油气的

运移动力。在这种动力作用下,油气沿着孔隙喉道

和干酪根网络组成的输导体系进行初次运移[17]。

1.2暋次生型输导体系

在生油气阶段逐渐进入排烃高峰期时,烃源岩

的内部生烃膨胀率越来越大。而且在油气初次运

移发生的成岩作用晚期,除细小的孔隙喉道外,泥
质烃源岩层在构造应力和异常高流体压力的共同

作用下,形成幕式开启—闭合水动力微裂隙。因

此,如不考虑扩散作用的影响,异常的地层压力是

油气运移最重要的动力。而构造应力、温度及其产

生的孔隙流体热膨胀等地质因素和作用,实际上都

只是改变了流体压力值或压力在烃源岩中的分布状

态[6]。前人已利用实验证明,埋深致密的泥页岩,如
果其中局部流体压力达到周围静水压力的1.42~
2.40倍时,就超过了岩石力学强度而产生裂隙,这
种局部高压可以由干酪根生成的烃类在高压下膨

胀而产生。Tissot等[20]也报道过实验情况,一块

保持静岩压力44MPa的页岩,当其内部气体压力

达到54MPa时就产生裂隙,并在内部压力释放后

裂隙闭合。因此,在这种异常压力作用下,烃源岩

非常容易产生大量次生微裂缝,构成油气初次运移

的输导体系。
对于大多数低渗透性烃源岩,Palciauskas[9]给出

了烃源岩产生微裂缝的极限条件,如式(2)所示:

Pw+Pc>氁3+T3 (2)

式中:Pw 为地层水压力;Pc 为毛细管力;氁3 为水平

最小压应力;T3 为基质弹性强度。
由于渗透率与颗粒大小直接相关,那么在埋藏

条件较好的沉积盆地,尤其是富泥质的活跃型沉积

盆地当中,地层水压力(Pw)和毛细管力(Pc)会随

着颗粒变小而迅速增大,最终导致泥质烃源岩层

大量微裂缝的产生。国内学者邓敬荣[21]通过实

验得到,当异常压力体系中的孔隙流体压力超过

上覆地层静压力的70%~90%时,异常高压体系

就会产生微裂缝,当压力下降到60%时重新闭

合,导致厚层泥岩欠压实带顶部或底部快速压实

带形成微裂缝,成为油气初次运移的通道。这种

作用在有机质顺层发育时表现尤为明显[16]。因

此,在这种应力状态下,微裂缝成为油气初次运

移的主要输导体系。一旦微裂缝输导体系产生,
那么它的输导能力基本上与生烃效率相等,也就

是说油气的生烃高峰期同样是排替高峰期,最终

排替到临近输导层位的油气量应是总生烃量减

去残留在干酪根网络与微裂缝系统中的损耗量。
由于油气初次运移主要是以聚合体形式出现,因此
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往往是幕式涌流[22]。根据 Leythaenser[1]的估算,
非 渗 透 性 烃 源 岩 的 最 终 油 气 排 替 效 率 可 高 达

90%。其排替模型如图4所示。
大量研究[23~27]表明,源岩内异常压力普遍存

在,是源岩向外排烃的主要驱动力;且随着微裂隙

开启,烃类流体向外涌流,压力强度明显下降后,裂
缝随之闭合,进入下一次开启的准备阶段。这个过

程十分普遍,除了自身的生烃膨胀力外,更为重要

的就是构造运动的促进作用,地应力场的变化,尤
其是构造挤压运动,使得烃源岩周围的物理场发生

变化,其效果等同于沉积物埋藏深度的变化。这种

快速的升降变化使得烃源岩层更容易产生大的异

常压力,进而形成大量次生微裂缝,成为油气的输

导通道,这一点在大量鄂尔多斯盆地研究中得到了

充分验证[28~32]。所以这种输导体系是间歇反复、
多次产生存在的。当然,由于烃源岩顶底两侧裂缝

图4暋烃源岩内部微裂缝输导体系概念模型

Fig.4暋Conceptualmodeloftransportsystem
ofmicrocrackinsourcerock

系统发育,使得近砂体两侧的排烃效率明显高于源

岩中部,出现所谓的高渗带,这对于形成岩性油气

层具有十分重要的意义[33]。

1.3暋终结型输导体系

所谓终结型输导体系是因为这种类型的输导

体系存在于源岩的生排烃末期,输导的油气数量很

少,效率极低,甚至在某些地区不存在,因此是一种

较为次要的输导体系。终结型输导体系大都是以

由强烈压实导致的颗粒破裂缝和残存的源岩次生

微裂缝为主,受到压实作用和地下水体成分的制

约。当地层压力达到一定程度,岩石颗粒普遍开始

破裂,对于烃类运移来讲是有利的运输通道(图

5a),加之残存的微裂缝使得油气向外排替。但这

个过程应是短暂的,因为油气在运移过程中同时会

有一定的水体存在,尽管量小,但其携带的各种化

学成分的沉淀滞留作用很大,由于矿物胶结充填和

成岩作用的强烈胶结及粘土矿物的转化等作用,颗
粒破裂及微裂缝被后期充填堵塞(图5b),导致该

输导体系的作用迅速减小,最终消失。应凤祥

等[34]在柴达木盆地北缘冷湖构造带下侏罗统地层

中发现的大量颗粒的粒内缝,充分说明了其存在的

普遍性与输导性。

2暋输导体系时空演化

油气成藏具有较为严格的时序性,与输导体系

有关的时间配置关系是决定成藏时序性的重要因

素,这不应仅仅对于二次运移来讲,对于初次运移

同样重要。在研究中,必须考虑初次输导体系形成

与能有效输导油气(特别是微裂缝)之间形成有效

配置的时间[35]。若仅仅考虑输导体系自身的时间

配置,而忽略其与源岩生排烃的时间配置关系,就

图5暋源岩内部颗粒被压碎及裂缝充填现象

Fig.5暋Phenomenonofcrushedgrainsandfilledfissuresinsourcerock
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图6暋油气初次运移输导体系分类及特征

Fig.6暋Characteristicsandclassificationofprimarymigrationtransportsystemofhydrocarbon

不能全面了解和掌握初次运移输导体系在油气运

移中的作用,甚至影响对油气二次运移乃至成藏过

程的准确判断。
初次运移的输导体系研究与二次运移不同,二

次运移多着眼于不同输导通道的组合,在不同构造

背景下以一个或多个组合的形式出现,但初次运移

输导体系中的通道往往普遍出现,只是在埋深过程

中随烃源岩演化成熟排烃而发生演化(图6)。
在烃源岩逐渐深埋过程中,开始的第一个阶段

尚未进入排烃门限,没有大量烃类产生,因此该阶

段烃源岩内部压力相对较低,油气在以单个“珠暠状
产生后,由于毛细管阻力的滞留而逐渐增加形成聚

合体,在毛细管压力差逐渐增大作用下排出烃源

岩,此时的烃源岩孔隙仍然较大,油气多以混溶相

和一定量的非混溶相排替,但由于受源岩成熟度限

制,此时正常型输导体系的输导能力和效率还十分

微弱。随着烃源岩埋深的加大,其生烃强度进一步

增加,逐渐进入烃类的生、排烃高峰期,此时由于生

烃膨胀力的加大以及地质构造等作用形成的异常

压力的联合作用,在烃源岩内,尤其是顶底的边部,
形成大量微裂缝网络,即形成次生型输导体系,取
代先前的正常型输导体系。这种输导体系主要由

微裂缝和干酪根网络组成,孔隙喉道输导已退为次

要。此时的烃源岩可以表面已经改变为亲油性,烃
类呈非混溶相、以涌流式大量排出,且效率很高。由

于这个时期正好是烃源岩生烃高峰期,因此也相应

形成了油气的排替高峰期,通过压实曲线和生烃量

曲线及模拟实验可以研究其具体的发育时间[36~38]。
根据Palciauskas[9]的研究,在厚度为100m,但渗透

率小于0.1暳10-6毺m2 的低渗烃源岩内,在排烃能

力的形式上存在着次生微裂缝明显大于孔隙喉道

的趋势。同时从图7也可以看出,当源岩渗透率小

于1暳10-6毺m2 时,就足以使油气通过大量次生微

裂缝向外排替,这也从另一个角度说明了微裂缝在

超压环境下产生的倾向性和次生型输导体系存在

的普遍性与长期性。当然,受内部压力排放积累周

期的影响,次生型输导体系往往是间歇式的反复多

次形成。当烃源岩排烃期过后,由于内部生烃量的

锐减以及强烈的压实作用,导致终结型输导体系产

生,由于压实作用的进行使得岩体孔隙度明显减

小,异常压力的下降导致大量微裂缝闭合,仅存少

量微裂缝开启。但由于强烈的压实作用,导致颗粒

破裂,产生大量粒间破裂缝,在某种程度上继续输

导残存的烃类。
烃源岩埋深导致生排烃强度和内部异常压力

不断反复变化,因此碎屑岩中的油气初次运移输导

体系可在某种程度上进行转化,但应仅局限于正常

型与次生型输导体系。当烃源岩经历了正常型输

导体系进入次生型输导体系后,如果地层受到抬升

和剥蚀等地质变化影响,在内部的异常压力一次性

排放后,则不会再形成较大的内部超压。同时由于

图7暋源岩渗透率、异常压力及油气运移机制之间关系模式[9]

Fig.7暋Relationshipofsourcerockpermeability,excess
pressureandoil灢and灢gastransportmechanism
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烃类产生后发生的水岩反应和水体的淋滤、替代作

用,随孔隙度增大,烃源岩又应该可以回到正常型

的输导体系,即仍以孔隙喉道输导为主。当然这样

的体系变化不利于大规模油气藏的形成,直至烃源

岩再次沉降并重新大量生烃,次生型输导体系才能

再次形成。可是一旦烃源岩进入了终结型输导体

系,大量干酪根已经转换为油气,且孔隙经强烈压

实和胶结而明显变小,即使在其他作用的改变下可

以有所改善,但已不可能重新转变为正常型和次生

型输导体系了。

3暋结论

输导体系对于油气的聚集成藏起到了至关重

要的作用,而烃类的初次运移输导体系则是这个连

续过程的起点,其输导能力直接决定了最终的油气

成藏效果。通过总结分析前人对油气二次输导体

系的研究方法和成果,并结合笔者自身对油气初次

运移输导体系的思考,对初次运移的输导体系得到

了一些初步的想法。基于油气在烃源岩中的输导

通道是输导体系的构成骨架,结合烃源岩生烃不同

时期输导通道组合形式的转换,提出了油气初次运

移输导体系的3种类型。第1种是正常型输导体

系,在烃源岩生烃初期,由于生烃量很小,故此以原

生孔隙喉道为主要的输导通道,由生烃膨胀而增大

的毛细管力是主要动力;第2种是次生型输导体

系,在烃源岩生烃的高峰期,产生的大量次生微裂

缝取代孔隙喉道成为主要的输导通道,较高的异常

压力是主要动力,由于此时是源岩的生烃高峰,故
这种输导体系的排烃量最大,效率最高。第3种是

终结型输导体系,输导能力最小,残余微裂缝和新

生颗粒破裂缝是主要的输导通道,当后期成岩作用

强烈且时间较长时,此种输导体系最终消失,烃源

岩的排烃自此结束。在不同时期由于盆地埋藏史

的变化,导致正常型和次生型输导体系之间可以相

互转化,其转化的频率与强度与烃源岩的地质条件

变化有关。至于具体的输导时间和输导效率的定

量化仍是一个难点,还需继续研究。
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