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油气微渗漏中的随水迁移机制
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摘要：油气藏中的烃类垂向微渗漏机制一直是油气化探基础理论研究中的焦点，对近地表油气化探异常主要成因

机制不同的学者提出不同的观点，存在很大争议。通过自行设计模拟实验装置测量常温高压的水渗透人造岩芯速

率，根据实验结果以及前人的数值模拟结果、水化学方法勘探实例，认为除非地下具有很好的通道(大的裂隙、断

层)，否则微渗漏异常不可能通过盆地深部压实水和天然补给水穿过油气藏垂向流动而产生，即随水迁移机制不是

油气化探异常的主要成因机制，为油气化探异常成因机制的研究提供了一个实验证据。

关键词：油气微渗漏；随水迁移机制；模拟实验；数值模拟；水化学勘探

中图分类号：P632 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2010)03-0294—04

油气藏中的烃类经过几千米的地层垂向微渗漏

到地表是一个复杂的地质一地球化学(物理)过程，

其中烃类上升至地表的迁移机制，从油气化探创立

至今一直是研究和争论的焦点之一。因为这一问题

太复杂，甚至有人提出，认识机制并不重要，关键是

确有烃类运移至地表。不过，多数学者包括提出者

本人后来也认为，弄清上升机制不但使人更加相信

地表化探，而且能提高它的应用效果⋯。烃类微渗

漏的机制目前文献的提法多种多样，分类也各不相

同。2‘8 J，可以归纳为以下几种形式：扩散、渗逸、随水

对流、渗透、胶体气泡浮升、连续气相流动。对地表

化探异常的形成，不同的学者强调不同的机制，尚存

在争议。其中溶解于水中的轻烃随水垂向运移也被

认为是烃类垂向微渗漏的一种可能机制‘7‘9 J。以俄

罗斯学者涅斯捷洛夫为代表的学者，认为盖层不能

阻挡水、烷烃、苯、环烷及具杂环结构的化合物的微

观运移¨0|。烃类在水中的溶解度随温度升高(或深

度增大)而增高。烃类溶于水中呈水溶液状态运

移，早在1903年G．I．Admas就指出，它最大优越性

是流动的水只存在水分子之间的内摩擦力而不存在

毛细管阻力¨1|。因此，有学者认为当驱动力存在

时，水溶液可以沿细小的孔隙喉道运移，这对于游离

烃相来说是很难办到的。辛忠斌等在分析了烃类运

移的分子相态、胶束状态和油气乳状液相态后认为，

上述诸相态是油气微运移的非主要相态，含油气水

相是油气发生微运移最普遍和优先起作用的相态，

提出了“含油气水相运移机制”D2]；Toth等人建立

的石油运移聚集的区域地下水运动模式，为近地表

化探异常的形成提供了水文地质方面的依据，他是

把地下水的运动看成重力穿层来对待的(即不存隔

水层问题)07j。

上述观点尚属推论，如果水溶相烃类能够通过

盖层岩石的孔隙垂向运移，对地表化探异常有贡献

的话，那么它的速率是多少，是否为形成近地表化探

异常的主要成因机制尚存争议。笔者通过模拟水渗

透盖层介质的速率实验，结合数值模拟和勘探实例

对烃类随水沿孑L隙迁移的机制做了初步探讨。

1 水渗透模拟盖层介质实验

1．1模拟实验过程

为了解常温高压下水渗透盖层介质的速率，估

算随水迁移机制的作用，自行配制一个人造岩芯作

为模拟的盖层介质，经测试其孔隙率为21．37％，空

气渗透率0．175×10。3Ixm2，具高孔、低渗特征。对

其进行微孔结构分析，结果为：比表面积—7．02 m2／

g，孑L隙流体能珈．49 J／g，突破压力_2．15 MPa，突
破时间珈．81 a／m，中值半径q8．933 nm，孔隙集
中范围一(1—63)nm，孔隙集中含量-83．34％，气

柱高度-208．84 m，遮盖系数一17．68％。在盖层
评价中，了解盖层岩石微孔结构是评价岩石封闭能
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力的先决条件。根据游秀玲等结合孔隙度提出的我

国含气盆地泥岩盖层评价表¨3|，本实验所用的人造

岩芯属V类盖层范围。

实验步骤：将人造岩芯抽真空饱和水后，用千分

卡尺测定其直径为2．53 cm，长度为1．71 cm，计算

截面积为5．02 tin2。

设计组装测量常温高压下水渗透模拟盖层介质

速率的实验装置如图l所示，将人造岩芯夹于岩芯

夹持器中，图中压力泵的作用是以10 MPa的高压将

水注向人造岩芯前，作为岩芯前压力，岩芯后压力则

为大气压。压力表的作用是读取岩芯前的水压；样

品夹持器的作用是固定人造岩芯样品；岩芯后为一

管线通入装有少量水和煤油的量筒，用以测量随时

间推移水渗透过人造岩芯的量，其中煤油的作用是

防止渗透过岩芯的水进入量筒后蒸发。

量
筒

图1水渗透模拟盖层介质速率实验装置示意

相隔一定时间读数并记录(表1)，计算求得通

过人造岩芯水量的平均值；再用达西定律公式，算得

水渗透过人造岩芯的达西流速为Q一3．47×10。6

cm3／s，则水渗透人造岩芯的平均线速度圪=Q／A=

(3．47×10—6)／5．02—6．91×10～cnCs z0．059 7

cnr／d≈21．79 cm／a。

表1 水渗透人造岩芯实验数据记录

壁呈 ! ! ! ! !
日期 2007．2．5 2007．2．5 2007．2．6 2007．2．6 2007．2．7

时间08：10 14：20 08：lO 14：20 08：10

量笪查量!型 !：： !：! !：! !：! !：!

1．2模拟实验结果讨论

通过上述模拟实验可以看出，岩芯前水压力为

高压10 MPa，相当于地下l 000 m左右的地层压力，

水在10 MPa的压力差下，在本次所采用的人造岩芯

(模拟盖层)介质中一年仅能垂向渗流21．79 cm，而

实际地下油气藏的大多数泥岩盖层的物性参数要远

小于本次实验的人造岩芯(V类盖层水平)，所以水

通过泥岩盖层的垂向渗流时间几乎以地质时间计，

那么溶解于水中的烃类随水迁移同样要经历地质时

间。这与油气藏开采后数月内因压力快速下降、化

探异常由显著到消失，当应用注水方法重新加压之

后，异常强度又有所增加的实测结果¨4o相违背，即

异常快速形成和消失与环晕异常的事实由随水迁移

方式难以很好解释。

付广、薛永超等研究了油气通过泥岩盖层渗滤

散失的机理。根据泥岩盖层较高的排替压力和在特

定条件下具有异常孔隙流体压力，论证了油气不能

通过泥岩盖层的孑L隙发生渗滤散失，油气只能通过

泥岩盖层的薄弱处——断层或裂缝而发生渗滤散

失¨引。虽然Paul，H．Jones认为深层水的排泄是石

油和天然气垂向运移的一种有效机制，并以墨西哥

湾北部盆地为例建立了流体运移模式旧J，但是同时

认为，呈液态溶液存在的烃，在温度、压力等因素的

控制下，以水作载体沿断层和裂隙发生上升流动，形

成近地表化探异常；烃类在水中的溶解度随温度升

高而迅速增大，为深部水溶解较多的烃类创造了条

件，当温度、压力及盐度等外界条件在垂向上发生变

化或由于化学势的驱动，深层水或溶解于水中的烃

类沿断裂、裂隙和孔隙网络向上垂向迁移。这两个

学者都强调了必须有优势运移通道(裂缝、断层

等)。孔隙网络则主要指砂岩输导层，如果对于泥

岩盖层而言，通过本次模拟实验可以看出，地下水沿

泥岩盖层孔隙网络的运移即使可以发生，速度也是

极其缓慢的(到达地表将以地质时间计)，且难以在

地表检测出其携带烃类的有效量。

2数值模拟

对于油气藏中的烃类随水向地表迁移，国外学

者也进行了数值模拟研究。与上述模拟实验结果具

有一定的吻合性。

图2是Toth转引自Bethke的关于在一个沉降

盆地中的水流方向，认为深部水流在缺少断层的情

况下，由于可渗透地层与不易渗透地层的互层，水流

主要是侧向的。当垂向与侧向的渗透率比值大于垂

向与侧向的距离比时，则垂向流变为重要了¨J。可

以注意到重要的一点是，图中显示的水平速率最大

值为2×10一m／a，而水的垂向速率最大值为5×

10一m／a。这些低的流速揭示了由于水的向上运

移，地温梯度不会增加，另一方面可以看到地下水的

水平流速是相当缓慢的，不会对烃类垂向微渗漏形

成的化探异常造成多大偏移，异常主体不会脱离油

气藏范围。Saeed在前人数值模拟研究的基础上考

虑上覆岩层的孔隙度和渗透率重新修改了数学模

型"J，上覆岩层可以是单一岩性，也可以是不同物

性的多层岩性。
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岣∞_z=2xlO。3 m／a --0．104一等压线(MPa)
临-X=3x10-5 m／a

水流速％、％与沉降地层介质有关(据美国地球物理联合会)

图2模拟计算的盆地中穿层的压实驱动水流

图3是数值模拟深度1 000 ITI油气层的甲烷、

乙烷、正丁烷经过I Ma从深部随水向地表运移的浓

度变化，可以看到在短时期内，可检测出的轻烃气体

不会到达地表。将数学模型中水的流速增加到

10一m／s，时间为50 Ma，上覆地层为三层不同厚度

和渗透率的岩性，仍然不能导致可观浓度的烃类到

达地表(图4)。

(据$aeed。1991)

图3数值模拟水溶相烃类运移1 Ma浓度变化

3水化学方法勘探实例

以山东东明地区水化学测量为例，测区位于东

明凹陷东南隅。东明凹陷是华北坳陷南部的新生代

断陷盆地，面积约4 000 km2，凹陷内部又可分为东

部次凹带、西部次凹带、和中央隆起带3个次级单

元。水化学测量工区位于东部次凹带内。采集样品

总数188个，平均5 km2一个样品，分析项目：总矿

化度、u6+、溶解烃气、酚。

这4项指标的综合异常图示于图5，从图中可

以明显看出，异常主要呈北东向分3排沿断裂分布，

说明断裂将地下的油气信息带至地表。这种油气信

息可能来源于两方面：一方面是油田水沿断裂上升

流动，另一方面是由于油气藏中的烃类以气相沿断

裂微渗漏，因为油气藏上方或其附近地下水的矿化

度比深部水低得多，有利于溶解地下运移上来的烃

气。水化学测量完成十多年后，在I 1、I 3、Ⅱ2三

个综合异常区内发现工业油流，得到了验证¨6|。近

地表潜水的水化学异常与断裂的相关性已经在油气

化探研究中得到广泛确认¨4，I卜19 J。

图5 东明地区水化学综合异常示意

4结语

(1)通过常温高压的水渗透人造岩芯速率的模

拟实验研究，结合数值模拟结果与勘探实例，认为烃

类微渗漏异常不可能通过盆地深部压实水和补给天

然水穿过油气藏垂向流动而产生，即随水垂向迁移

不是地表化探异常的主要成因机制。但盆地深部压
扩散系数10叫。cm2／s,孔隙度20％，水流速10。9m／s(据Saeed， 实水沿盆地中的断裂和裂隙发生明显的上升流动是

””二4数值模拟水溶相烃类运移鼬Ma浓度变化 挲主霎霎薯：弓蒌需薹薹耋窑筹芰徽祟嚣磊芸
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时不是直接的，要结合深部石油地质条件进行分析。

(2)烃类随水迁移机制缺少明显的垂向运移分

量，在油气藏上方难以形成明显异常，因此对于以寻

找具体的或局部的油气藏为目标的油气化探普、详

查来说，地下潜水可能是烃类(以气相为主)垂向微

渗漏异常的捕集器，从而使得“水化学法”在勘探阶

段得以成功运用。

(3)通过模拟实验研究烃类垂向微渗漏机制，

是油气化探基础理论研究的有效手段和方向。
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THE MECHANISM OF oIL AND GAS MIGRATIoN WITH WATER DUlUNG oIL

ANG GAS MICROPERCoLATIoN

WANG Guo-jianl，TANG Jun-hon92，FAN Min91，LU Lil，HUANG Xinl

(1．Wuai Institute ofPetroleum Geology，Academy ofPetroleum Exploration and Developmem，SINOPEC，Wuxi 214151，China；2．Environmental E眵
础砷lg and Environmental sc细纰Research Institute，Hangzhou Diartzi Unim'rs@，ltangzlmu 310018，China)

Abstract：The mechanism of hydrocarbon vertical micmpercolation in oil and gas accumulation has been a point at issue in the basic

theoretical study of oil and gas geochemical exploration．There exists much controversy concerning the genetic mechanism of the near-

$urface oil and gas geochemical anomalies．Based on the measurement of water—percolating artificial COre rate by the self-designed med·

cling experiment device under the condition of normal temperature and hish pressure together with digital simulation results available as

well as ca8e studies of hydrochemical exploration．the authors hold that it is impossible to form oil and gas micropercolating anomalies

via vertical migrating through deep compaction water of the basin and meteoric water and penetrating oil and gas accumulation unless

there exist ideal channels such as large fissures and faults at the depth．This is to say that the mechanism of migration with water is not

the major genetic Illechanism of the oil and gas anomalies．The results obtained by the authors provide experimental evidence for the

study of the genetic 12fllecha／lisnl of oil and gas anomalies．
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