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烃烃源岩孔隙流体介质对石油初次运移的影响
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摘要:利用自主研制的地层孔隙热压生排烃模拟仪,系统开展了氮气—水蒸气、水蒸气—液态水体系、液态水和无水体系系列生

排烃模拟实验,通过对排油效率的分析对比,探讨了烃源岩孔隙流体介质对石油初次运移的影响。 在生油气阶段,烃源岩孔隙空

间是保持一定温度和压力的多组分(烃气、非烃气、石油、地层水)流体共存的一种相态。 液态地层水是石油初次运移过程中不可

缺少的运移载体。 水可能是首先吸附在岩石矿物的表面,起到了一种“润滑剂冶的作用,阻止了石油在矿物表面的吸附,从而有利

于石油的运移。 同时,生油气过程中伴生的大量的 CO2,由于其独特的超临界特性,易于溶解孔隙流体中的石油,降低了油水之

间的界面张力和石油的黏度,减小了石油运移阻力,促进了石油的初次运移。
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Effect of fluid medium in source rock porosity on oil primary migration
Ma Zhongliang1,2, Zheng Lunju1,2, Zhao Zhongxi1,2, Ge Ying1,2, Xu Qin1,2

(1. Wuxi Research Institute of Petroleum Geology, Wuxi, Jiangsu 214126, China;
2. SINOPEC Key Laboratory of Petroleum Accumulation Mechanisms, Wuxi, Jiangsu 214126, China)

Abstract: With the self鄄designed simulation instrument for hydrocarbon generation and expulsion in formation
porosity under controlled heating and pressuring conditions, a series of experiments was made with different sys鄄
tems such as nitrogen-water vapor, water vapor-liquid water, liquid water, and anhydrous. Oil discharge effi鄄
ciency was compared to study the effect of the fluid medium in source rock porosity on oil primary migration. In
the oil and gas generation phase, pore space in the source rock was charged by fluids (hydrocarbon gas, non鄄hy鄄
drocarbon gas, oil, formation water) with certain temperature and pressure. Liquid water was an indispensable
transport carrier in oil primary migration process. Water might adsorb onto the surface of minerals, preventeding
the adsorption of hydrocarbon and was favorable for hydrocarbon migration. CO2 associated with hydrocarbon
generation easily dissolved in oil, which reduced the interfacial tension between the oil and water, oil viscosity
and oil migration resistance, and promoted oil primary migration.
Key words: source rock; liquid water; carbon dioxide; primary migration; simulation experiment of hydrocar鄄
bon generation and expulsion

摇 摇 由于油气运移的时间尺度和空间过程都难以

进行直接的观察和测量,所以油气运移一直是一个

极其复杂和十分困难的研究课题,对油气的初次运

移过程更是知之甚少。 国外学者 20 世纪 70 至 80
年代致力于油气初次运移相态方面的研究,并取得

了一定进展[1-4]。 20 世纪 80 年代以后,逐渐淡化

了对油气初次运移的复杂相态及机理问题的考虑,
着重于对油气初次运移过程的分析及初次运移模

型的建立[5-6]。 油气的初次运移受多个方面因素

的控制,以往的研究主要关注了物质基础、初次运

移相态、动力和通道,而忽视了从含油气盆地整体

演化的角度去审视油气初次运移过程中发生的一

系列物理化学变化的重要作用。 在含油气盆地中,
地层水作为盆地流体的一个主要组成部分,总是与

生烃母岩和油气相伴生,它们在地史过程中互相依

存、相伴演化[7]。 在烃源岩特定的温压场限制的

有限的孔隙空间内,流体是地层水、石油、天然气和

生油气过程中伴生的其他产物的混合体,这些多组
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分流体对油气初次运移的影响作用还鲜有人论及。
本文通过大量模拟实验,探讨了烃源岩孔隙流体介

质组成及特性对石油初次运移的影响。

1摇 地层水对石油初次运移的影响

水在沉积盆地中广泛分布,在油气形成中的作

用已被广大研究者所关注。 Lewan 等率先开展了

加水生烃模拟实验,发现热解产物与地质体中的石

油组成非常类似[8],从而使水在油气形成过程中

的作用倍受重视。 但由于各种实验装置的差异与

缺陷,生排烃模拟实验过程中所加入水的状态并不

符合地质实际[9]。 如最常用的金属高压釜封闭体

系生烃模拟装置样品室一般体积都比较大,长 30
cm、直径 10 cm 左右,无法对样品施加静岩压力,
加入烃源岩样品和地层水后,反应釜上部还剩余较

大的空间,加热过程中水将会以水蒸气或水蒸气—
液态水平衡状态存在,必然会误导地层水介质在有

机质生排油气过程的作用机理。 中国石化石油勘

探开发研究院无锡石油地质研究所研制的地层孔

隙热压模拟仪,可以在保留烃源岩原始矿物组成结

构和有机质赋存状态、在与孔隙空间接近的生烃空

间中完全充满高压液态水,同时考虑到与地质条件

相近的上覆静岩压力、地层流体压力和围压的条件

下,进行有机质高温短时间热解生烃反应。 由于上

覆静岩压力的束缚,所加入的水始终以液态水状态

存在[10-11]。 为了进一步厘清烃源岩孔隙地层水在

石油初次运移过程中的作用,开展了氮气—水蒸气

体系、水蒸气—液态水平衡体系、液态水体系、无水

体系的系列对比实验。
1. 1摇 氮气—水蒸气体系与液态水体系实验对比

样品为准噶尔盆地黑岱沟煤矿上石炭统太原

组 6 号煤样,芋型干酪根,Ro = 0. 64% ,w (TOC)=
66. 36% ,IH =141 mg / g,氯仿沥青“A冶 =0. 87% 。

氮气—水蒸气体系在实验加温前加入 2 mL 水

(未充满水),再向高压釜体内充注 2 MPa 氮气。 由

于所加水量相对于反应生烃空间较小,在加热生烃

过程中将会呈水蒸气状态。 液态水体系模拟主要通

过以下方式实现,首先根据取样区的埋藏演化史(Ro

和埋深的对应关系)和模拟实验不同温度对应的 Ro

值,来确定不同模拟温度不同演化阶段相对应的埋

深、静岩压力和流体压力值;然后对样品施加静岩压

力进行压实,使其在尽可能保留样品的原始孔隙、在
一个有限生烃空间里、同时考虑到与地质条件相近

的地层流体压力、上覆静岩压力条件下进行烃源岩

的加温加压密闭生、排烃模拟实验。 实验过程中,

体系内流体压力控制在相应演化阶段埋深时的流

体压力值,设定的最低地层流体压力为相对应埋深

的静水压力值。 考虑到实际地质情况超压的发育,
最高地层流体压力为 1. 5 倍的静水压力值。

液态水体系模拟在实验加温前将生排烃反应体

系内(包括岩石孔隙与釜体内部)充满水。 实验条

件:流体压力为 38 MPa,静岩压力为 80 MPa;模拟温

度 290 ~390 益之间,升温速率为 1 益 / min,当温度

达到设置温度后,恒温 48 h;生烃空间为 9. 5 mL,称
样量为 20 g。 具体的实验步骤见参考文献[10]。

由图 1 可知,在 Ro<0. 80%时,2 种体系排出油

产率基本保持一致;0. 80% <Ro <1. 40% 时,2 种体

系排出油效率均随演化程度的升高而增大,但液态

水体系排出油效率增幅较强;Ro>1. 40%之后,2 种

体系的排出油效率趋于相对稳定,液态水体系是氮

气—水蒸气体系的 4 倍左右,同时由于氮气—水蒸

气体系开始大量生气,排出油产率开始下降,而液

态水体系由于高流体压力的延迟作用[9],演化程

度要慢一些,仍保持较高的排油效率。
1. 2摇 水蒸气—液态水体系与液态水体系实验对比

样品为泌阳凹陷泌 215 井核三段的灰色泥岩,
Ro =0. 38% ,w(TOC) = 3. 22% ,S2 = 22. 30 mg / g,
IH =684 mg / g,氯仿沥青“A冶 = 0. 041 9% ,每个温

度点实验称样量 60 g。
水蒸气—液态水体系模拟方式时,不对样品施

加静岩压力进行压实,整个生烃过程是在一个相对

较大的反应空间(约为 80 mL)内进行的,加热过程

中部分水会以水蒸气形态存在。 液态水体系模拟

温度、压力设置方式同 1. 1 所述。 2 个系列实验的

温压设置见表 1。
由图 2 可知,Ro <0. 80%,2 种体系排出油产率

基本保持一致;0. 80% <Ro<1. 40%,2 种体系排出油

效率均随演化程度的升高而增大,但液态水体系排

图 1摇 氮气—水蒸气体系与液态水体系实验排油产率对比

Fig. 1摇 Comparison of expelled oil yields of liquid water
and nitrogen-water vapor experimental systems
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表 1摇 液态水体系和水蒸气—液态水体系实验边界条件

Table 1摇 Boundary conditions of liquid water and
vapor-liquid water experimental systems

温度 /
益

液态水体系

静岩压力 /
MPa

最低地层流体
压力 / MPa

最高地层流体
压力 / MPa

水蒸气—液
态水体系

加水量 /
mL

275 34. 5 15. 0 22. 5 6. 0
300 39. 1 17. 0 25. 5 6. 0
325 46. 0 20. 0 30. 0 6. 0
350 52. 0 22. 6 33. 9 6. 0
360 55. 2 24. 0 36. 0 6. 0
370 57. 5 25. 0 37. 5 6. 0
380 64. 4 28. 0 42. 0 6. 0
400 69. 0 30. 0 45. 0 6. 0

图 2摇 水蒸气—液态水体系与
液态水体系实验排油产率对比

Fig. 2摇 Comparison of expelled oil yields of liquid water
and vapor-liquid water experimental systems

出油效率增幅较强,是水蒸气—液态水平衡体系的

1. 5 倍;Ro>1. 40%之后,2 种体系的排出油效率差

异增至 2 倍。
1. 3摇 无水体系与液态水体系实验对比

样品为吉林桦甸第三系未熟灰色泥岩(HC-
2),Ro =0. 35% ,w(TOC)= 6. 95% ,S2 = 44. 85 mg /
g,IH =645 mg / g,氯仿沥青“A冶 =0. 099 8% ,每个温

度点实验称样量为 60 g。 液态水体系模拟温度、压
力设置方式同 1. 1 所述。 无水体系模拟时,与液态

水体系模拟实验施加同样的静岩压力。 2 个系列

实验的参数设置见表 2。

表 2摇 液态水体系与无水体系实验边界条件

Table 2摇 Boundary conditions of liquid water
and anhydrous experimental systems

温度 /
益

液态水体系

静岩压
力 / MPa

最低地层流
体压力 / MPa

最高地层流
体压力 / MPa

无水体系

静岩压
力 / MPa

加水量 /
mL

300 52. 9 23. 0 34. 5 52. 9 0. 0
330 59. 8 26. 0 39. 0 59. 8 0. 0
350 69. 0 30. 0 45. 0 69. 0 0. 0
370 78. 2 34. 0 51. 0 78. 2 0. 0

图 3摇 无水体系与液态水体系实验排油产率对比
Fig. 3摇 Comparison of expelled oil yields of liquid water

and anhydrous experimental systems

摇 摇 由图 3 可知,整个演化过程中,液态水体系模拟
实验的排油效率随着演化程度的升高而增加,无水
体系实验排油量很低且随着演化程度升高排油效率
基本不变,进入生油高峰后前者的排出油产率远远
大于无水模拟实验排出油产率。 Ro <0. 55%之前,2
种体系排出油产率基本保持一致;0. 55% <Ro <0.
80%之间,液态水体系排出油效率相对无水体系急
剧增加(如在 Ro =0. 70%时,液态水体系排出油效率

是无水体系的 5 倍,Ro =0. 80%时,液态水体系排出

油效率是无水体系的 10 倍);0. 80% <Ro<1. 30% 之

间,排出油效率的差异基本保持不变。
通过以上对比实验可以发现:无水体系实验

中,在整个生油窗内几乎没有油排出,主要原因可

能是由于无水实验中烃源岩孔隙都需要有油气充

入,而生成的油气体积小于生烃空间,难以满足自

身孔隙的吸附,因而难以排出;所排出的少量油气

也是靠热蒸发作用以及生成气体的气相溶解携带

出来的。 水参与的条件下,无论水以何种相态参与

生烃反应,在 Ro<0. 80%之前排出油产率基本保持

一致;0. 80% <Ro<1. 40%之间,水的相态对石油初次

运移的影响十分显著,液态水体系排油效率是水蒸

气—液态水平衡体系的 1. 5 倍,是水蒸气—氮气体

系的 4 倍,是无水体系的 10 倍。 可见,水的相态是

影响石油初次运移效率的至关重要的因素,只有在

基质孔隙与微裂隙中饱和了液态水的情况下,石油

才能很好地排出。 水可能是首先吸附在岩石矿物的

表面,起到了一种“润滑剂冶的作用,阻止了油气在矿

物表面的吸附,从而有利于石油的运移。 无水体系

下很难有石油排出,水蒸气—惰性气体、水蒸气—液

态水平衡体系排油量远达不到油气成藏的要求。

2摇 生油气过程中伴生 CO2 的重要作用

在有机质演化生油气过程中,来源于羧基、羰
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表 3摇 地层孔隙热压生排烃模拟实验样品的基本地化特征

Table 3摇 Geochemical characteristics of source rocks for simulation experiments

样品号 采集地 岩性 层位 Ro / % w(TOC) / % IH / (mg·g-1) 类型

王 24 泌阳凹陷 黑色泥岩 Eh3 0. 55 4. 55 763 玉
卫 20 东濮凹陷 含盐页岩 Es3 0. 62 3. 93 592 玉
查 1 井 白音查干 深灰色泥岩 K1 bd1 0. 56 3. 45 505 域1

桦甸-8 桦甸 灰色泥岩 R 0. 36 6. 40 578 域1

泌 215 泌阳凹陷 灰色泥岩 Eh3 0. 66 2. 56 600 域1

桦甸-3 桦甸 灰色泥岩 R 0. 42 2. 29 466 域2

桦甸-6 桦甸 灰色泥岩 R 0. 46 0. 89 130 芋

基与羟基等含氧官能团的脱杂原子反应,从沉积有

机质中脱除会形成大量的 CO2。 对于烃源岩来说,
在实验温度低于 400 益时,烃源岩中的碳酸盐矿物

不会发生分解,CO2 主要来源于沉积有机质中含氧

官能团的热降解[12]。 统计了利用地层孔隙热压生

排烃模拟仪开展的 7 件不同起始成熟度、不同有机

质丰度和不同岩性烃源岩样品(表 3)进行的 70 个

液态水体系模拟实验产物中的 CO2 产率(图 4),可
见在烃源岩的整个油气演化过程中生成了大量的

CO2,且其生成过程与油气的生成具有良好的正相

关性。
CO2 在温度高于临界温度(Tc = 31. 26 益),压

力高于临界压力(Pc =72. 9 atm)的状态下,性质会

发生变化,其密度近于液体,黏度近于气体,扩散系

数为液体的 100 倍,呈现超临界状态。 液态水体系

模拟实验生成的大量的 CO2 势必在原油饱和溶解

后以独立状态存在。 地质条件下,按照静水和静岩

压力梯度分别为 10 MPa / km 和 26 MPa / km 以及

20 益 / km 的地温梯度来计算,CO2 在地表几百米

深度之下就一直处于超临界状态。 超临界状态的

流体具有很多特殊的性质:其一,微小的压力变化

就可以造成超临界流体密度很大的变化,因此,只
要有微小的压力变化就可以造成几个数量级的溶

解度差;其二,超临界流体的密度介于气体和液体

之间,许多物理性质也与这二者有所不同。超临界

图 4摇 液态水体系模拟实验气态产物中 CO2 产率

Fig. 4摇 CO2 yields of liquid water experimental system

状态的流体的扩散系数和黏度等物性参数均介于

气、液之间,是一种理想的输运媒介[13]。
CO2 溶解气使原油体积膨胀,降低原油的黏

度,具有气驱及解堵能力,对油层具有一定的酸化

解堵作用[14]。 地层油中轻质烃与 CO2 间具有很

好的互溶性,在多孔介质中流动时,可以引起 CO2

和地层油之间各组分变化,生成混性流体。 而且在

一定压力下,CO2 能使地层油中的轻质烃抽提和汽

化,CO2 抽提时主要是地层油中 C20以下组分。 随

着压力增加,CO2 抽提地层油中的较重质成分。 超

临界 CO2 萃取烃源岩样品实验表明,当压力低于

20 MPa 时,超临界 CO2 主要溶解 C20 以下烃类组

分;随着压力的增加,剩余重质组分逐渐开始溶

解[15-16]。 桦甸 HC-2 样品的液态水体系实验排出

油的族组分特征(表 4)也证实了地层压力条件下,
由于超临界 CO2 的存在携带了较多的重质成分运

移出去。 在石油初次运移过程中,干酪根生成的

CO2 促使石油从烃源岩中排放出来。 实验过程中

CO2 的生成量与排出油量的变化关系也说明了这

一点(图 5),整体上均显现随着 CO2 生成量的增

加,排出油量也在增加,如桦甸-8、卫 20、王 24、查
1、泌 215,而桦甸-3、桦甸-6 由于 CO2 生成量很

少,几乎没有油排出。
再者,通过对比液态水和无水体系实验的 CO2

产率可知,虽然2个系列实验均是同一个样品,但

表 4摇 吉林桦甸第三系未熟灰色泥岩
HC-2 样品液态水体系实验排出油族组分

Table 4摇 Composition characteristics
of expelled oil of the sample HC-2 ( immature gray
mudstone from Tertiary, Huadian, Jilin province)

in liquid water experimental system %摇

Ro 饱和烃 芳香烃 非 烃 沥青质

0. 55 14. 79 5. 03 16. 56 50. 90
0. 68 9. 30 7. 06 13. 69 57. 30
0. 78 17. 51 11. 70 16. 45 40. 64
1. 22 30. 81 14. 88 10. 47 29. 56
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图 5摇 液态水体系模拟实验气态产物中
CO2 产量与排出油量的关系

Fig. 5摇 Relationship between CO2 yields and expelled
oil yields of liquid water experimental system

图 6摇 液态水与无水体系实验气态产物中 CO2 产率

Fig. 6摇 CO2 yields of liquid water and
anhydrous experimental systems

由于地层水的加入,有水条件下 CO2 的产率更高

(图 6)。 超临界态的 CO2 是一种非常好的溶剂,其
低黏度的特点,易于溶解孔隙中的石油,降低油水

之间的界面张力,降低原油黏度,减小油气运移阻

力等,促进油气运移。 更为重要的一点是虽然无水

条件下,烃源岩也能生成大量的 CO2,但其排油效

率仍然很低。 可见,没有地层水的参与,这种超临

界的 CO2 对烃源岩排烃(初次运移)的作用不大。
Lewan 烃源岩热解模拟实验中以液体含 Ga 合金代

替水[17],却没有油排出,可见液态地层水在油气初

次运移过程中是不可缺少的运移载体。

3摇 结论

地层温压环境条件下,石油的初次运移既不是

简单的水溶相运移,也非单纯的游离相运移。 在生

油气阶段,烃源岩孔隙空间是保持一定温度、压力

的多组分(烃气、非烃气、石油、地层水)流体共存

的一种相态。 液态地层水是石油初次运移过程中

不可缺少的运移载体,水可能是首先吸附在岩石矿

物的表面,起到了一种“润滑剂冶的作用,阻止了石

油在矿物表面的吸附,从而有利于石油的运移。 同

时,生油气过程中伴生的大量的 CO2,由于其独特

的超临界特性,易于溶解孔隙中的石油,降低了油

水之间的界面张力和原油的黏度,减小了石油运移

阻力,从而促进了石油的初次运移。 运移到储集层

后,由于温度、压力的降低,一部分 CO2 将会出溶,
溶解到地层水中,在与储集层相互作用以及在二次

运移的路途中不断消耗,等到达圈闭中聚集时,
CO2 含量已经很低。
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