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摘要:碎屑岩储层的孔、渗特性对于油气二次运移、聚集和成藏具有重要的影响,不同层位的碎屑岩储层具有不同的孔隙结构和

成藏阻力,不同构造部位的油气成藏具有不同的成藏动力,成藏动力与储层自身的孔、渗特性共同决定了油气运移、聚集、成藏的

过程。文中针对油气二次运移和聚集的动力和阻力进行了理论分析和计算,重点对浮力为动力的油气运移开展了系统的物理模

拟实验,通过大量的对比实验,分析了油气二次运移的不同控制因素,为圈闭的成藏分析和评价提供了实验参考。
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Abstract:Characteristicsoftheclasticrockreservoirporosityandpermeabilityhaveimportantinfluence
tothesecondaryhydrocarbonmigrationandaccumulation.Differentlayersofthereservoirrockshave
differentporestructureandaccumulationresistance,andoilandgasreservoirsindifferentstructuralpo灢
sitionshavedifferentreservoirformingdynamics.Thereservoirformingdynamic,togetherwiththe
reservoirporosityandpermeabilitycharacteristicsdeterminetheoilandgasmigration,accumulationand
theprocessofreservoirformation.Inthispaper,theauthersanalyedandcalculateddynamicandresist灢
anceofthesecondaryhydrocarbonmigrationandaccumulation,thencarriedoutasystematicphysical
simulationexperimentonthefocusofthebuoyancyasadrivingforceoftheoilandgasmigration,and
analyzeddifferentcontrollingfactorsofthesecondaryhydrocarbonmigration.Theworksofthispaper
laidthefoundationforcarryingoutphysicalsimulationofthestructuraldeformationandhydrocarbon
migration,andalsowastheexperimentalreferenceforthereservoirformationanalysisandevaluation.
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暋暋油气在储层中的运聚规律一直是备受关注的

研究问题,我国油气勘探的实践表明,在陆相沉积

的输导层中油气能否在其内发生二次运移,取决于

油气的成藏动力与成藏阻力[1]。油气成藏的动力

由构造应力、浮力、水动力、热动力和毛细管力中的

一种或几种力所组成;成藏的阻力则包括输导层本

身的毛细管阻力、摩擦力等。油气运移动力能否克

服储层中的毛细管阻力及摩擦力等成藏阻力是油

气能否发生运移、聚集的关键,故可用玻璃管充填

不同目数的玻璃珠来模拟储层中不同毛细管阻力

的油气运移实验来反映油气在储层中的运移特征。
本文以济阳坳陷东营凹陷馆下段为例,利用现今的

馆下段埋深、孔隙度和渗透率等数据,分析了影响

油气运聚的动力和阻力,发现浮力是影响油气运聚

的重要因素;通过一维玻璃管模拟实验来具体研究

和分析浮力与毛细管阻力差值的大小及分布特征,
探讨油气运聚规律。

1暋油气运聚成藏的力学分析

油气之所以运移、聚集是成藏动力和成藏阻力
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共同作用的结果,没有动力,油气不可能成藏;同
时,成藏动力低于成藏阻力,分散的有机质也无

法聚集成藏,只有成藏动力大于成藏阻力时,油
气才能在储层中发生二次运移并在合适的圈闭

条件下成藏。前人研究表明,油气成藏的动力主

要由浮力、构造应力、水动力、热动力和毛细管力

等组成;成藏的阻力则主要包括储层孔隙的毛细

管力、摩擦力等[2-4]。

暋暋油气成藏动力可近似用式(1)表示[4]:

Pd=Pt+Pf-Pj-Pp (1)

式中:Pd 为成藏动力;Pt 为烃源岩压力,可以根据

相应深度地层压力求得;Pf 为烃类所受的浮力,可
以根据相应深度的原油密度求得;Pj 为储层的静

水柱压力,可以根据深度求得;Pp 为储层的排替压

力,可以根据相应深度的压汞资料求得。
结合本课题所研究的济阳坳陷目标区块,以济

阳坳陷东营凹陷成藏动力为依据,从图1中可以看

出东营凹陷的成藏动力由深层至浅层是越来越小

的,压力封存箱内的动力远大于封存箱外的动力,
到了浅部位,其动力的主要来源只有浮力。处于压

力封存箱内的烃源岩的地层压力是箱内成藏的主

要动力;处于封存箱以上的油藏,其成藏动力主要

为浮力。由此可见,不论箱内、箱外油气运移的动

力除地层压差外,浮力是影响油气二次运移、聚集

的重要因素,因此对浮力为动力的油气二次运移研

究具有重要的理论价值和现实意义。

图1暋东营凹陷油气成藏动力示意

Fig.1暋Thedrivingforcesketchofgas
andoilintheDongyingSag

2暋浮力为动力的油气运移实验研究

2.1暋浮力作用下油气运移机理分析

2.1.1暋浮力的计算

根据阿基米德浮力原理,浸在流体中的物体

(固体或不相渗的流体)总要受到浮力的作用,其数

值等于他所排替开流体的重量。油、气的密度均小

于水,单位体积的油气排开同体积的水的重量,就
是单位体积油气所受到的浮力,其大小必然大于油

气本身的重量,见下式[5]:

Pf=V(氀w-氀o)g (2)

式中:Pf 为浮力,单位体积油(气)浸在水中所受浮力;

V 为连续油(气)的体积;氀w 为地层水的密度;氀o 为地

下石油(气)的密度;g为重力加速度。

2.1.2暋毛细管力及其计算

毛细管力的大小取决于2种流体间的界面张

力、毛细管半径和介质的润湿性,可用下式表示[6]:

Pc=2氁cos毴
r

(3)

式中:Pc 为 毛细管压力;氁为 油、水界面张力;毴为

润湿角(油、水界面与岩石孔壁间的夹角);r为毛

细管半径(即孔喉半径)。一般实验情况下,按照实

际地质条件,输导层岩石内表面几乎完全被水所润

湿,表现为强亲水介质,此时毛细管力计算公式(3)
可以简化为:

Pc=2氁/r (4)

则要计算油气二次运移、聚集所受到的毛细管

力,必须已知油水界面张力和岩石的孔喉半径。
油、水界面张力:两相物体间的界面张力大小

与物质的相态有关,也与物质的两相分子的性质有

关,可以通过表面张力仪来测定,也可以通过数据

拟合得到经验公式的办法来求取。例如,根据

Schowalter提供的计算诺模图[4],以东营凹陷为

例,考虑油水界面张力随温度升高而降低,可列出

油水界面张力随深度的变化表,其下降梯度如表1
所示。

将表1中油水界面张力(氁)与深度(H)的对应

数值经数学拟合,便得到二者间的函数关系式:

氁=(4665.8-H)/18522,可求出相应的界面张力。
岩石孔喉半径:岩石孔喉半径通常是在实验室

利用水银注入法测得,实际上由于钻井、取心及经

费等的限制,用实验的方法获得大量的岩石孔喉半

径数据是不现实的,一般研究可以利用岩石孔喉半
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表1暋东营凹陷油水界面张力与深度的关系

Table1暋Therelationshipbetweentheinterfacial
tensionofoilandwaterandthedepthintheDongyingSag

埋深/km 压力/MPa 温度/曟
油水界面张力/

(N·m-1)

0 0.1 20 0.025
1 10 50 0.020
2 20 80 0.0145
3 30 110 0.009
4 40 140 0.0035

径与孔隙度及渗透率间的经验公式,根据孔隙度和

渗透率数据来求取相应的岩石孔喉半径:

r= 8K
氄

(5)

式中:K 为渗透率;氄为孔隙度。
综上所述,以浮力为动力的油气二次运移所需

的成藏动力可根据下列计算公式获得。

Pd=Pf+(氀w-氀o)h-Pc (6)

式中:h表示油柱高度,其余参数意义如前所述。

2.2暋实验设计

二次运移是油气从烃源岩到圈闭的重要环节,
人们早就注意到,油气在各种通道中的运移是一个

极不均一的过程。近年来,为了解油气的这种非均

匀运移特征,国内外学者进行了一系列的物理模拟

实验[4-8]。其中,利用填装玻璃微珠的玻璃管模

型,观察静水条件下油在饱含水孔隙介质中靠浮力

形成优势运移路径,以及随后沿已形成的路径运移

的过程分析研究较多[9-10],但是尚没有开展综合

考虑储集层运移环境、原油替代材料、实验流体介

质差异等控制因素的实验研究。

2.2.1暋实验流程

实验所选用的孔隙介质材料为粒度(以筛子目

数表示)确定、均匀的玻璃微珠,产地淄博博山玻璃

微珠厂;孔隙介质材料的容器是直径为30~100
mm,长度为500~1000mm 不等的玻璃管,根据

密封和实验的要求,玻璃管为特殊定制,两端带密

封胶塞。实验所需的蒸馏水溶液和染色的200#、

260#和280#煤油的参数如表2所示;实验用玻

璃微珠的目数和孔隙度如表3所示;染色剂采用溶

于煤油的油红(苏丹红),按照1L煤油配比1g苏

丹红,搅拌均匀无沉淀。
考虑到孔隙介质表面的润湿性是影响油气运移

的重要因素,实验前对玻璃珠和玻璃管依次用强酸、
清水及强碱清洗,加热到500曟,使其表面表现为

强亲水性;并对强亲水性材料用浓度分别为0%,

表2暋实验所用流体的物理性质

Table2暋Physicalpropertyoffluidusedintheexperiment

实验流体
粘度/

(mPa·s)
密度/

(g·cm-3)
界面张力/

(10-3N·m-1)

蒸馏水 1.002 1.007
200#染色煤油 1.698 0.723 21.54
260#染色煤油 1.545 0.749 25.35
280#染色煤油 1.508 0.782 28.9

表3暋不同目数模型的实验参数

Table3暋Experimentalparameters
ofdifferentmeshparticlemodels

实验
编号

玻璃珠
目数/目

油 水
润湿

角/(曘)
孔隙
度/%

1 10~20 煤油 蒸馏水 0 43.8
2 20~40 煤油 蒸馏水 0 38.6
3 40~60 煤油 蒸馏水 0 36.5
4 60~80 煤油 蒸馏水 0 35.9
5 80~100 煤油 蒸馏水 0 35.2

0.001%,0.007%,0.1%和2.5%的二氯二甲基硅

烷溶液浸泡,制备出不同润湿性的玻璃珠。实验时

筛选某一目数的玻璃微珠和一维玻璃管,经表面润

湿性处理后,先将玻璃管注入水,然后充填玻璃微

珠到玻璃管中,每充填5cm 震荡玻璃管让玻璃微

珠完全沉积,不允许有空气泡的存在。
填装好各种实验模型后,采用2种方式进行实

验:1)从玻璃管的底部用注射器泵入一定量的油,记
下驱出的水体积、时间和油在玻璃管中的油柱初始

高度,将玻璃管模型置于对比托架上,观察染色煤油

在孔隙介质中驱替孔隙水的过程,按一定的时间间

隔拍摄照片,记录运移前缘的位置等各种信息;2)直
接将玻璃管置于托架上,底部用微量泵恒速注入染

色煤油,观察运移过程并记录和拍摄不同时间内煤

油运移的位置等各种信息。

2.2.2暋实验结果观察

按照玻璃微珠的目数(表3)分为5个实验对

比大类,每一大类再按照润湿性、煤油型号、初始油

柱高度、玻璃管型号等细分为不同的实验对比子

类,总共完成了不同控制因素组合方式的油气运移

实验100余种,通过一个月时间的对比实验发现:

1)在静水条件下,以浮力为动力的油气二次运

移时间较长。以10~20目玻璃微珠、280#染色煤

油为例,运移过程如图2所示,煤油前缘运移到顶端

时间为40h;从开始运移到顶端聚集约1/3量的时

间约为160h;达到最后平衡态需用240h。可见

在静水条件下,靠浮力的运移过程缓慢;

2)并不是所有的实验均发生运移现象。以20cm
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图2暋玻璃管油气运移时间对比实验

Fig.2暋Thecomparisonexperimentofoil
andgasmigrationtimeinglasstubes

油柱初始高度、280#染色煤油以及60cm 玻璃管

为例,当实验用玻璃微珠大于60~80目时,靠浮力

很难实现油气运移;

3)以浮力为动力的油气二次运移是一个不均

一的过程,运移的前端会出现跃动,并且已经形成

的运移通道为后续油气运移开辟了良好的路径,并
且油气运移会有残余,并不是所有的油气都会运移

到玻璃管的顶端;

4)通过对比发现,事先用煤油浸泡的玻璃珠具

有亲油性,与不用煤油浸泡的相比运移的速度加

快。如以20~40目玻璃微珠(一种为煤油浸泡,另
一种不浸泡)、200#染色煤油、在水饱和环境中运

移为例,都在浮力的作用下发生运移,但玻璃珠浸

泡过煤油的玻璃管中发生运移的速度较快(图3);

5)与纯浮力实验相比,采用微量泵注入的充注

实验,主控因素为泵入流体的速度和压力,而与目

数、孔隙度及密度差等因素关系不大。例如以10~
20目玻璃微珠、260#煤油为例,泵入压力为0.2
MPa,泵入流速为1mL/s,则玻璃管为60cm 长,
完全被煤油占据大约需要5min;如果改变泵入的

速度和压力,则时间随之发生改变,并且其运移的

前端也出现跳动,但染色煤油前端整体推进,表现

为活塞式运移方式。

3暋影响因素分析

对于充注实验,油气运移、聚集主要受充注条

图3暋煤油浸泡玻璃珠对比实验

左侧试管为事先煤油浸泡玻璃珠,
再水饱和;右侧为干玻璃珠水饱和。

Fig.3暋Thecomparisonexperiment
withkerosenesoakedglassbeads

件控制,而与其他因素关系不大;对于纯浮力作用

下的油气运移实验则受控于以下因素:

3.1暋玻璃珠的润湿性

实验发现随着润湿角的增大,毛细阻力减小,
油气运移所需时间缩短,符合理论推导的结果。同

时,将用煤油浸泡过的玻璃珠做对比实验,发现玻

璃珠表现为亲油性时,有利于油气二次运移。

3.2暋实验流体密度差

实验中为便于区别流体密度差对实验的影响,
采用了3种不同型号的染色煤油,实验结果为200
#煤油的运移时间最短,而280#煤油的运移时间

最长,可见在相同的蒸馏水饱和环境中,地质模型

不变的条件下,实验流体密度与环境密度差别越

大,运移效果越明显。

3.3暋实验介质的孔隙度和渗透率

油气运移与否取决于成藏动力和阻力的差值,只
有在浮力大于阻力的情况下,才能实现运移;差值越

大,则运移速度越快、效率越高。实验采用的玻璃微

珠分别为10~100目不等的5大类,随着目数的增大,
孔隙度和渗透率逐渐减小。在使用同一实验流体介

质和实验容器中,目数越大则越难发生运移,说明实

验介质的孔隙度减小,相应的喉道半径减小,运移阻

力增大,浮力与阻力的差值减小,则运移时间变长。

3.4暋油柱的初始高度

实验中,采用的玻璃管长度不等,因此通过设
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定不同的油柱初始高度来判断运移效率。分别设

定5,10,15,20,30,50cm 的油柱初始高度来进行

对比实验,可以发现油柱初始高度越高,越容易发

生运移;但当油柱高度大于玻璃管整体高度的1/3
后,再增加初始油柱高度,对运移的效率影响不大。

需要说明的是实验的前提是改变其中的一个

影响因素,保证其他控制因素基本不变,但实验过

程中的人为因素可能会影响油气运移的实验结果。
本次实验通过严格按照实验设计的基本条件来处

理实验器材、实验介质,并严格按实验步骤执行实

验要求,从而降低了人为因素的影响,保证了实验

结果的客观、准确。

4暋结论

油气二次运移和聚集是石油勘探和开发研究

的热点,济阳坳陷东营凹陷的钻井资料表明,浮力

在油气二次运移中发挥了至关重要的作用。通过

对油气二次运移和聚集的动力和阻力的理论分析

和计算,并重点针对浮力为动力的油气运移开展了

玻璃管物理模拟对比实验,结果显示:当作为储层

的玻璃珠表现为亲油性时,有利于油气的运移;实
验流体的密度与环境密度差别越大,运移效果越

好;介质的孔渗性越好,运移越容易;油柱初始高度

越高,越容易运移,但当超过一定高度后,其对运移

的影响就不明显。本次实验的结论,为圈闭的成藏

分析和评价提供了实验参考,同时对理论分析进行

了验证。
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