
文章编号:1001-6112(2013)04-0445-04　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 doi:10. 11781 / sysydz201304445

烃气在泥岩和砂岩中的

微渗漏特征及油气勘探意义

黄臣军,王国建,卢　 丽,杨　 帆,高俊阳
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡　 214126)

摘要:利用 2 个小型的烃气微渗漏实验装置,模拟了泥岩和砂岩中烃气微渗漏的变化规律,研究发现测点的烃组分含量达到平衡

后则相对稳定,且平衡后的各组分占总烃含量的百分比不受测点烃组分及总烃含量大小的影响,而与测点至烃源的距离有关。
这一特征在油气勘探上具有 2 点启示:一是通过实验模拟或实地测量烃组分的平衡时间,可以计算烃气的微渗漏速率,进而可以

根据烃气的微渗漏模式来估算油气藏的散失量;二是通过井中化探或气测录井研究烃组分占总烃含量的百分比在垂向地层中的

变化规律,可以预测油气藏的深度。
关键词:烃类微渗漏;烃组分分异;平衡时间;油气藏散失量;油气藏深度;实验模拟
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Micro-seepage of hydrocarbon gas in mudstone and
sandstone and its significance for oil and gas exploration

Huang Chenjun, Wang Guojian, Lu Li, Yang Fan, Gao Junyang

(Wuxi Research Institute of Petroleum Geology, SINOPEC, Wuxi, Jiangsu 214126, China)

Abstract: Two mini apparatus were initially made and employed for the experimental simulation of hydrocarbon
gas micro-seepage through mudstone and sandstone separately. It was found out that the ratio of hydrocarbon gas
components would maintain stable if they had reached the balance state in a certain sampling point and the balanced
componential percentage in the total hydrocarbon was in positive correlation with the distance between sampling
point and hydrocarbon resource. These characters of hydrocarbon micro-seepage have two pieces of significance:
On one hand, the balance time could be calculated through experimental research or field measurement. According to
the balance time, the micro-seepage velocity of hydrocarbon gas could be accounted, as well as the micro-seepage
amount of hydrocarbon gas from a reservoir further according to micro-seepage model. On the other hand, through
the study of the characteristics of the vertical curve of hydrocarbon componential percentage in total hydrocarbon
tested from core geochemical exploration or hydrocarbon gas logging, the depth of a potential reservoir is likely to
be predicted.
Key words: hydrocarbon micro-seepage; hydrocarbon componential differentiation; balance time; micro-seepage
amount; reservoir depth; experimental simulation

　 　 油气藏中的烃类在各种驱动力的作用下,可以

穿透上覆岩层缓慢地、持续地向地表发生微渗漏并

可被现代分析仪器所检测,这是油气地球化学勘探

的理论基础[1-5]。 前人在烃气微渗漏机制方面已

做过很多研究[2-3,6-8],但绝大多数是在理论上的计

算或数值模拟。 关于油气运移物理模拟的研究比

较少见,为数不多的物理模拟主要集中于油气在成

藏之前的初次运移与二次运移方面[9-13];也有少量

关于烃类微渗漏物理实验模拟的研究[3,5,14]。 本文

研制了 2 个小型烃气微渗漏装置,模拟烃气在泥岩

和砂岩中的微渗漏特征,以期为计算油气藏散失量

及预测油气藏深度提供依据。

1　 烃气微渗漏模拟装置与实验程序

1. 1　 烃气微渗漏模拟装置

烃气微渗漏的简化地质模型[3,5] 包括油气藏、
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图 1　 烃类微渗漏实验模拟用的小型装置

Fig. 1　 Mini apparatus for hydrocarbon micro-seepage simulation

直接盖层和上覆盖层。 在本次实验模拟中,将直接

盖层和上覆盖层进一步简化成同一种岩性,即泥岩

或砂岩。 实验装置采用全密封设计,主要由上部空

腔圆柱体、下部储气腔(两者之间由微孔砂芯片隔

离)、侧壁取气口和顶部取气口组成(图 1)。 在

2 个模拟装置的上部空腔圆柱体内分别灌注混凝

土和石英砂,用以模拟泥岩和砂岩;底部储气腔内

注入一定量的标准气,用以模拟油气藏。
1. 2　 烃气微渗漏实验程序

实验可分为 4 个程序:1)将 2 个模拟装置分别

命名为“水泥柱”和“石英砂柱”。 每个装置侧壁上

设计有 4 个取气口(图 1),分别编号为 1,2,3,4,水
泥柱 1 号取气口命名为“水泥柱 1”,石英砂柱 1 号

取气口命名为“石英砂柱 1”,其他类同。 2 个装置

的顶部取气口分别命名为“水泥柱顶”和“石英砂

柱顶”,储气腔底部的取气口分别命名为“水泥柱

底”和“石英砂柱底”。 2 个装置的 1 号取气口使用

微孔砂芯将取气腔与圆柱体内环境隔离,2,3,4 号

取气口使用半透膜隔离,顶部取气口与圆柱体内环

境直接接触。 其中 4 号取气口内接阀芯,使内端口

伸入至圆柱体内腔的中轴线位置。 2)进行柱体灌

注。 向水泥柱上部空腔灌注混凝土,使用的水泥和

石英砂的配比为 2 ∶ 1(体积),石英砂按粗(8 ~ 16
目)、中(16 ~32 目)、细(70 ~120 目)等比例混合;向
石英砂柱上部空腔灌注饱和水的细石英砂(70 ~ 120
目)。 3)通入标准气。 待灌注的柱体固结(水泥柱)或
压实(石英砂柱)后,首先向装置下部的储气腔注满纯

净水,然后用排水法向储气腔内注入一定量的标准气

(标准气的烃组分含量(摩尔分数 / 10-6):CH4 为 359,
C2H6 为 193, C2H4 为 83, C3H8 为 123, C3H6 为 64,
iC4H10 为 71, nC4H10 为 95, iC5H12 为 53, nC5H12 为

73),气体压力为 0. 1 MPa。 4)取样测试。 通气前首

先对模拟泥岩和砂岩进行烃组分背景浓度测试,之
后每周定期取样测试一次。 测试仪器为 Agilent
6890N GC 系统。

2　 烃气微渗漏模拟结果

2. 1　 烃气微渗漏模拟装置的性能分析

水泥柱中第 4 次测试的各测点的烃组分含量

(图 2a)大小关系是:水泥柱底(储气腔)>水泥柱 2
(半透膜)≈水泥柱 3(半透膜)≈水泥柱 4(半透

膜)>水泥柱柱顶(直接接触),水泥柱 1(砂芯)除
甲烷外,其他组分接近空白。 石英砂柱中第 4 次测

试的各测点的烃组分含量(图 2b)大小关系是:石
英砂柱底(储气腔)>石英砂柱 1(砂芯) >石英砂柱

3(半透膜)≈石英砂柱 4(半透膜) >石英砂柱顶

(直接接触),石英砂柱 2(半透膜)为空白。
综合水泥柱和石英砂柱的测试结果,水泥柱 1

和石英砂柱 2 测点的烃组分接近空白值,说明这

2 个取气口发生故障,样品测试值无效。 2 个模拟

柱的其他测点的烃组分含量变化规律相似,大小顺

序为:储气腔>砂芯测点>半透膜测点(各半透膜测

点的含量近似)>顶部测点(砂芯测点与半透膜测点

位于同一高度,顶部测点离气源最远)。 这说明各半

透膜透气性相似,砂芯的透气性大于半透膜;测
点离气源越远,烃组分含量越小。可见,除了水泥

图 2　 水泥柱和石英砂柱中
各测点烃组分含量曲线(第 4 次测试)

Fig. 2　 Hydrocarbon componential content of sampling points
in simulated mudstone and sandstone (4th testing)
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柱 1 和石英砂柱 2 取气口发生故障外,其他取气口

均正常工作。
2. 2　 模拟泥岩中的烃气微渗漏特征

固结后的模拟泥岩物性为:视密度为 2. 08 g /
cm3,孔隙度为 17. 78% ,渗透率为 0. 016 6 mD,突
破压力为 5. 228 MPa,中值半径为 14. 094 nm,优势

孔隙范围为 10. 2 ~ 25. 0 nm,其物性相当于Ⅳ-Ⅴ
类泥岩[15]。

水泥柱 4 号测点各烃组分占总烃含量的百分

比随时间的变化(图 3)可以看出,第 1 次测试中,
CH4、C2H6、C2H4 占总烃的百分比均大于标准气对

应组分的百分比,且前者与后者的差值随烃组分分

子半径增大而减小;C3-C5 的百分比均小于标准气

中对应组分的百分比,且前者与后者的差值随烃组

分分子半径增大而增大;在第 2,3 次测试中,CH4

百分比逐渐降低,C2H6 和 C2H4 百分比先升后降,
C3 以上的百分比逐渐增大;第 4 次测试,CH4 百分

比增大,C2、C3 百分比继续降低,C4 以上烃组分百

分比继续增大。 从水泥柱 4 号测点各烃组分含量

随时间的变化(图 4)可以看出,随时间的迁移,烃
气各组分含量逐渐降低,降低幅度大致随烃组分分

子半径增大而减小。 水泥柱的其他几个正常测点

的测试结果具有与 4 号测点类似的规律。
以上现象的原因是,烃气在水泥柱中向上运移,

CH4 运移速率最大,随烃组分分子半径的增大,运移

速率逐渐减小。 由于是一次性向储气腔中注入定量

的标准气,即整个模拟系统中的烃气最大总量是一

定的,随着烃气不断地被采样抽出,模拟系统中的烃

气总量将越来越少。 因此,运移速率越大的烃组分,
每次采样被抽出的数量也越多,其含量降低的幅度

也越大。 从而造成了运移速率最大的烃组分占总烃

含量的百分比逐渐降低,运移速率其次的先增大后

降低,而运移速率较小的则逐渐增大。

图 3　 水泥柱 4 号测点各烃组分占总烃含量随时间的变化

Fig. 3　 Hydrocarbon componential percentage in total hydrocarbon
vs. time of sampling point no. 4 in simulated mudstone

图 4　 水泥柱 4 号测点各烃组分含量随时间的变化

Fig. 4　 Hydrocarbon componential content vs. time
of sampling point no. 4 in simulated mudstone

2. 3　 模拟砂岩中的烃气微渗漏特征

由于模拟砂岩是没有经过胶结的松散细粒石

英砂,因此其孔渗性要比地层中的砂岩好得多。
从第 4 次测试的两测点之间对应烃组分含量

的比值(图 5)可以看出,石英砂柱 4 相对于石英砂

柱底(情形一)、石英砂柱 1 相对于石英砂柱底(情
形二)、石英砂柱 4 相对于石英砂柱 1(情形三)的
烃组分含量的比值具有随烃组分分子半径增大而

减小的趋势。 因此,在以上 3 种情形中,前者与后

者之间均存在一定的相对梯度,且不同组分的相对

梯度亦不同,具有随烃组分分子半径增大而变大的

趋势。
根据情形一和情形二,石英砂柱中的上部测点

相对于底部测点(相当于烃源)均存在一定的相对

梯度,且随着烃组分分子半径的增大,相对梯度变

大。 这说明烃气向上运移要受到孔隙介质(模拟

砂岩)的渗滤作用,且随着烃组分分子半径的增

大,其运移阻力增强,从而造成了图 5 所示的烃组

分含量的比值随分子半径增大而减小的现象。 另

外,在情形三中,砂柱 4 与内环境的接触口位于圆

柱体的中轴线位置,砂柱 1 与内环境的接触口位于

侧壁,2 个测点处于同一高度;不同的是,砂柱 4 与

内环境之间由半透膜隔离,而砂柱 1 与内环境之间

由砂芯隔离,由于砂芯的孔渗性极好,可以看作是

与内环境自由连通的。 从情形三(图 5)可以看出,
石英砂柱 4 与 1 之间也具有一定的相对梯度,这说

明半透膜对烃气也具有一定的渗滤作用。
由于石英砂柱 1 与内环境之间是由砂芯隔离

的,可以看作是与内环境自由连通的,因此该测点

的数据最能反映测点处的微渗漏情况。 由图 6 可

见,一方面,石英砂柱中 CH4 占总烃含量百分比大

于标准气中 CH4 的百分比,C2 -C5 各组分百分比

均小于标准气,且随碳原子数增加,这种差异逐渐
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图 5　 石英砂柱中两测点之间
对应烃组分含量的比值(第 4 次测试)

Fig. 5　 Ratio of hydrocarbon componential content between 2
sampling points in simulated sandstone (4th testing)

图 6　 石英砂柱 1 号测点烃组分占
总烃含量百分比随时间的变化

Fig. 6　 Hydrocarbon componential percentage in total hydrocarbon
vs. time of sampling point no. 1 in simulated sandstone

图 7　 石英砂柱 1 号测点烃组分含量随时间的变化

Fig. 7　 Hydrocarbon componential content vs. time of
sampling point no. 1 in simulated sandstone

增大;另一方面,随着时间的变化,各烃组分占总烃

含量的百分比几乎不变。 图 7 表示的是石英砂柱

1 号测点烃组分含量随时间的变化,可以看出,烃
组分含量总体呈变小趋势。 因此,上述的石英砂柱

中 1 号测点烃气微渗漏总的特征是:测点的烃组分

含量随时间的迁移具有一定的波动性,总体呈变小

趋势,而各烃组分占总烃含量的百分比几乎不随时

间发生变化。 这说明测点烃组分占总烃含量的百

分比与烃组分及总烃含量大小无关。

对比模拟砂岩和泥岩中的烃气微渗漏特征,两
者之间的区别在于:前者的烃组分占总烃含量的百

分比随时间迁移几乎不发生变化;而后者出现运移

速率最大的烃组分占总烃含量的百分比逐渐降低、
运移速率其次的先增大后降低、运移速率最小的则

逐渐增大的规律。 究其原因是模拟砂岩的孔渗性

远比模拟泥岩的好,烃气在砂岩中运移速度快,烃
组分平衡时间短,在两次取样间隔时间内,各烃组

分都已达到平衡状态,虽然每次取样会减少模拟系

统内的总烃含量,但各烃组分均是按平衡状态的烃

组分比例同步减少,因此,模拟系统内部残余烃气

的烃组分百分比几乎保持不变。 而烃组分在模拟

泥岩中运移速度慢,平衡时间长,在取样的间隔时

间内,烃组分没有达到平衡状态。

3　 结论与启示

1)孔隙性介质(如岩石)对烃类运移具有渗滤

作用,烃组分分子半径越大,其所受到的运移阻力

也越大。 这导致烃类通过上覆岩层发生垂向微渗

漏时会出现分异效应,即距烃源越远,重烃组分含

量越少,而轻烃组分含量相对增大。 因此,烃类微

渗漏会在垂向地层中形成特定的烃组分变化规律。
2)烃组分含量达到平衡状态需要一定的平衡

时间,这个平衡时间可以通过实验模拟或现场测量

来获得。 根据烃气微渗漏的平衡时间,可以计算烃

气在岩层中的微渗漏速率,进而可以根据油气藏的

微渗漏模式来计算油气藏散失量。
3)根据平衡状态的烃组分占总烃含量的百分

比不受测点烃组分及总烃含量大小的影响,而与测

点至烃源的距离有关的特点,研究井中化探或气测

录井的烃组分百分比在垂向上的变化规律,可以为

油气藏深度预测提供依据。
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