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酒西盆地石油运移若干问题的讨论

华保钦 林锡祥
(中国科学院兰州地质研究所 )

提要 本文从酒西盆地实际资料出发
.

认为该区泥岩欠压实和异常地层压力主要起 因于压实不平衡和烃

类形成作用
.

指出该区异常压力可成为石油运移的动力
,

运移相态主要呈烃相
,

微裂隙可能为初次运移的主要通

道
.

最后计算并比较了各油藏临界油柱高和二次运移条件
,

定量地研究了白东一单北水动力油藏中水动力的作

用
.
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第一作者简介 华保钦 女 52 岁 副研究员 石油地质学
、

数学地质

酒西盆地石油运移研究由来已久
,

但是对近来国内外开展较多的泥岩欠压实
、

异常地层压力和

石油运移的动力
、

通道
、

相态以及二次运移条件的研究刚开始不久
.

这些问题的探讨
,

不仅可以加

深对石油运移理论问题的认识
,

而且对于石油勘探具有实际意义
.

一 酒西盆地石油运移的动力

原油由生油岩向储集岩运移过程中
、

需有一定的运移动力
,

地层中孔隙流体压力差是促使石油

从过剩压力高处向过剩压力低处运移的主要动力
。

这种异常压力的存在又往往与泥岩欠压实相联

系
.

酒西盆地晚侏罗和下白翌世生油岩系则具有这种超压和泥岩欠压实现象
.

1
、

酒西盆地泥岩欠压实现象和异常地层压力

石北凹陷白南 3 井泥岩的声波时差 △t 和深度关系曲线表明 (图 1 )
,

该井区压实作用可分段如

下 : 28 00 m 以上为正常压实带 ; 28 00 米以下为欠压实带
,

欠压实作用在 3 40 0 m 处达到高峰
、

往下故

值又渐趋正常
.

泥岩欠压实带往往和异常高压带相对应
.

白南 3 井 3 500 米井深处地层压力值为 42
.

44 M p a ,

具有约 5
.

7 M p a 的超压
,

压力系数为 1
.

2
.

青西凹陷西参 l 井井深 44 0 0 m 左右地层 压力值约

57
.

SMPa
.

压力系数为 1
.

3
.

在充分估计到含油层由于水和油的密度差产生的浮力影响后
,

该两地

区仍然存在明显的孔隙流体压力异常值
.

青西凹陷东侧鸭儿峡地区钻井中
,

生油岩系内部也存在

不同程度的剩余压力
.

酒西盆地各生油凹陷中的这种剩余压力即可成为石油从高势区向低势区进

行初次运移的驱动力
.

它们在纵向上的运移方向见图 1
.

2
、

异常地层压力的起因

本区异常地层压力发育于埋深较大的 J3 和 K , 地层中
.

是以泥质岩为主的快速堆积的沉积物
.

砂岩夹层横向延伸往往不稳而呈透镜状
.

异常压力主要由泥岩压实作用不平衡所致
,

这明显地反

映在异常高压的发育与泥质岩有关(图 1)
.

异常高压带和泥岩欠压实段在深度上恰好对应于高泥

质岩百分 比层段
.

白南 3 井欠压实段顶部与 K : :

和 J3c 的分界相一致
,

分界线以上的 K , :

泥岩百分
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1
、

泥岩 2
、

砂岩 3
。

折算压力 4
,

声波时差 5
,

高岭石 6
、

蒙脱石 7
、

蒙一尹棍层矿物 8
.

伊利石

图 l 白南 3 井泥岩压实作用图解

F i g
.

I C o m Pa e Uo n d a ta o f a r g illa cc o u s r
oc k o f B a in a n 3 w e ll

比较低
,

为 51 一55 %
,

而分界线 以下的 J3c 段泥岩百分比达到 81 %
.

这是由于沉积作用初期
,

沉积

物埋藏较浅
,

岩石孔隙度较大
,

在上覆负荷压力下
,

泥岩孔隙中的流体能及时排出
.

随着沉积物埋

深不断增大
,

上夜负荷不断加大
,

孔隙率和渗透率不断减少
,

致使流体排出受阻
,

以致岩石基质不能

更紧密地压紧以承担新增加的沉积物重
.

新增的上覆负荷主要由孔隙流体所支撑
,

因而出现了比

正常静水压高的地层流体压力
,

即异常地层压力
.

其次
,

烃类的形成作用是酒西盆地生油凹陷中生成异常高压的又一个重要因素
.

在石油生成

过程中
,

高分子量的干酷根分解成低分子量烃类时必然伴随着体积膨胀
,

19 74 年 H a
rw oo d ( 19 7 7)

根据有机物热解实验结果
,

得出
“

平均含 1
.

0% 有机碳的典型母岩
,

由于沥青和水的产生作用而净

增的液体体积
,

大约是 34 一 39 桶 / 英 亩
.

增加的体积等于孔隙度为 10 % 的页岩孔隙体积的

4
.

5一5%
’

的结论
.

酒西盆地生油岩有机碳的平均含量已达 1
.

5 %左右
,

生油门限附近孔隙度一般

为 10 %
,

按以上实验结论推算
,

由生油作用所增加的流体体积就会大于孔隙体积的 7一7
.

5 %左右
,

而在该深度下
,

泥岩孔隙与外界连通条件一般很差
.

流体体积膨胀受限制时无疑地会引起页岩孔

隙流体压力明显提高
.

引起异常高压的原因除去泥岩压实作用和快速沉积导致的压实不平衡和烃类形成作用两因素

外
,

一些学者曾提出过其它一些因素
,

最流行的有粘土矿物成分的转化和脱水作用
、

水热增压作用
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等
。

Po we rs (19 67 )等人提出粘土矿物在一定深度下由于沮度和压力的作用
,

蒙脱石脱水变成蒙伊

混层矿物
,

最后变成伊利石
,

导致异常压力的产生
.

同时新增加的水可以作为石油运移的载体
.

酒

西盆地粘土矿物与世界大部分沉积岩分布区一样
,

也呈现随深度增加而有规律地变化
。

如单 25 并

枯土矿物中蒙脱石含量在 1 300 m 深为 50 %左右
.

向下随深度增加而含量减少
,

到 1 500 米左右
,

含

量即很少
.

与此同时
,

伊利石含量从井深 14 00 米左右的 35 %
,

到 1 750 米深已达 80 %左右
.

白南
3 井情况与此类似

,

于 20 00 m 深蒙脱石含量 (图 1) 已降至 30 % 左右
,

伊利石在该深度已达 50 %

多
.

于井深 22 00 m 处蒙脱石含量已降到 20 % 以下
,

说明酒西盆地粘土矿物成分转化的深度显然

与国外湾岸地区从深 1 8 30 米开始
、

到 2 7 50 一3 6 60 m 结束的转化深度相 比要浅
.

主要的是白南 3

井这一粘土矿物转化深度 比它的泥岩欠压实带起始深度浅得多
.

可以设想
,

本区在 2 000 m 深处
,

泥质沉积中的孔隙水与周围岩石的连通性还比较好
.

矿物脱水作用所增加的水易于排出
,

没有成为

泥岩欠压实与异常高压的直接起因
.

当然
,

在生油门限深度以下
.

蒙脱石脱水作用脱出的水可以使

生油岩中生成的烃类从粘土表面解脱到粒间孔隙中来
.

使分散的烃类在生油层的孔隙中相对集中
,

有利于油气的初次运移
.

但白南 3 井粘土矿物脱水主要阶段还未生成大量烃类
,

蒙脱石脱水对于

烃类的初次运移似乎也不起多大作用
.

实际上
,

蒙脱石脱水对于烃类初次运移以及异常压力和泥

岩欠压实所起作用
,

近年来有不少学者是持异议的
.

一方面许多没有或很少蒙脱石的地区仍然有

丰富的石油和异常地层压力
,

其次是如果烃类的运移相态是以烃相为主
,

则不需要水流作为运移的

载体
,

而许多实验的和实践的地质和地球化学证据都说明烃相运移是油气运移的主要形式
.

至于水热增压
.

是指原存在异常压力前题下
,

由于水热作用而加强了异常值
.

酒西盆地生油凹

陷今地温梯度均较低
,

为 1
.

8一2
.

5℃ / IO0m
,

加之流体压力实测值低于由声波测井曲线计算得的

同深度折算压力值
,

均说明水热增压作用在酒西盆地是不明显的
.

3
、

石油运移的动力和异常地层压力

地层中流休的异常高压是驱使石油进行初次石油运移的潜在动力
,

剩余压力差除可驱使石油

由高剩余压力区向低剩余压力区进行运移外
,

另一方面剩余压力还有利于使岩层产生微裂缝
.

给抽

气运移创造良好的通道条件
.

不少学者如 T isso t et W elte (19 7 8 )在他们的文章 中引用了 Sn a r sky 19 6 2 年的结论
,

即深埋的

致密页岩
,

如果其中局部流体压力达到周围静水压的 1
.

42 一2
.

4 倍时
,

就超出了岩石的力学强度而

产生裂隙
.

Ti “ot 等在文中还报导了 Ti ssot et Pc let 19 71 年的实验结果
,

即一块保持静地压力为

44 0k g / cln
Z 条件的页岩

,

当其内部气体压力达到 54o k g / c m Z ,

就产生微裂隙
,

并在内部压力释旋

后裂隙闭合
.

另据 H u bbe rt et R u be y (19 5 9) 意见
,

岩石内任一滑动所需的切应力为
T = TO+ (s-- p )ta n 中 (I)

这里 t 一滑动面的切应力
T

犷
: = 0 时的岩石抗剪强度

卜总上砚负荷重
p一流体孔晾压力
中一内摩擦角

由公式 (l) 可见
.

当 P不是静水压而呈异常高压时
,

则 (S一P) 减少
,

从而岩石破裂所需的切应力
:
值减小

.

摩尔图上则表现为摩尔园向左移动
,

从而使稳定性降低
.
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酒西盆地生油岩系内地层压力据现有资料
,

于井深 3 5 0 0 we - 4 50() m 左右
,

压力系数为 1
.

2一1
.

3
,

单独由静水压力看来不足以造成岩石破裂
,

但是内聚力最弱点处是有可能产生裂隙的
。

尤其是在

构造作用下
,

如白里纪末的燕山运动和第三纪的喜山运动
,

祁连山北缘推极带和老君庙推彼带发生

逆掩推覆活动
,

均会使应力差增加
,

而使岩石产生破裂的剪应力
:
取决于最大压应力 s】和最小压

应力 s , 之差
,

岩石内存在孔隙流体时
,

即取决于差异 (有效)应力 丙
~

3 ,

公式为
: = (。厂。3 )sin Zr/2 (2 )

这里 a : ,

凡一分别为最大和最小有效压应力
r 一任意平面和最小主应力轴

。 3 的交角

因此
,

当地球外壳发生构造运动时
,

即应力加强 (, . 增大)或释放 (, J
减小)

,

主应力差 叭一
。3 增

加
,

剪切应力
:
值也增加

.

当 :
值达到

T
O+ ta n 中(s一P) 时

,

破裂产生 (图 2)
.

如果原来 已有裂缝
,

几

弃孤
。

衫热夕
⋯

a y 一 么 P a y a z 一么 P 0 2

一

件
b

晒
。

a {

(a )在其它条件不变时
.

孔晾压力的增加将引起摩尔园向左移动
,

降低其稳定性

(b )山于应力集结(n )或张驰 (I )引起的破裂作用
,

, . ,

气表示原始应力状况
(据格霄泰纳

,

19 84)

图 2 摩尔图解

(a )A n 宜n e re a父 o r p o re p代”u r e u n d er o th e
侧i“ co n s‘a n t e o nd itio此 le a ds t o a sh ift o f *h e M o h r eir ele to th e left an d

t o w a r d s

(b )F r ac tu ri n g ca u se d b y stre sa e o n“n tr a 石o n (co m p re 骊 o n ea “ 11 ) o r s tr
改 代lax

a tio n (te n 公le
,

ea sc l )
.
。 二 。 ,由 o w -

in g o ri g in al , tr e“ , t a te
,

(A fte
r P王

.

G r c沈 n er )

Fig
.

2 M o h r d ia g ra m

即为零
,

则使裂缝重新张开所需剪应力更小
,

只需
T “ (S一P )ta n 价 (3 )

即可
.

据上述分析
,

酒西盆地异常高压和构造应力的联合作用有利于生油岩系内产生裂隙和微裂

隙
,

成为石油运移的通道
,

如青西拗陷南侧即为这两种力都较强的地区
.

二 酒西盆地石油运移的通道

石油从母岩析出向储集岩运移时
,

除去和储集岩直接接触的生油岩外
,

一般均需通过生油岩中

的孔隙或其它通道
、

这涉及到生油岩孔隙直径以及烃类分子大小的对比等问题
.

酒西盆地白南 3 井和单 25 井生油窗范围内生油岩孔隙直径经钢铁研究总院分析
,

白南 3 井在

井深 2 0 3 6一3 7 20 m 处各岩样平均直径为 引
.

4 A 一1 6
.

7 A 不等
,

单 2 5 井于井深 1 56 8一 240 7 m 处平

均孔径于 14
.

7 入一27
.

2 入 范围内变化
.

生油岩孔径频率分布据上述两钻井生油窗范围内 7 个泥
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岩徉品统计(图 3)
,

小者为 10 A
,

大者达到 Zoo A
,

众位数为 12
.

6一巧
.

g A
.

与此同时
,

据 Ti ss ot et

w elt (19 7 8) 报导
.

水分子大小为 3
.

8 A
,

烃类分子中正构烷烃直径为 4
.

8 A
,

C H 4 为 3
.

8 A
,

复杂的

环状结构的范围为 10一30 A
,

沥青分子直径为 5 0- 1oo A
.

0003,一!孚七李�奋菠韶
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图 3 生浊岩孔隙直径分布

F i g 3 D i st r ib u t io n d ia g r a m o f p o r e d ia m e te r s o f so u r
哪

r oc k s

在上述孔隙直径的岩石中
,

孔隙喉道肯定更小
.

可以认为
,

C H . 和正构烷烃在其中若以单分

子运移可能问题不大
,

而分子直径较大的复杂的环状结构的烃及沥青质等虽也可从生油岩的那些

比较大的孔隙中迁回曲折地通行
.

但困难就大得多
.

酒西盆地原油中不仅存在正构烷烃
,

还有相当

比例的环状结构烃类存在
,

说明大量石油的运移还必须以微裂隙作为初次石油运移的通道
.

据 R o u e h e t ( 19 8 一)研究
,

在一般情况下
,

当

p > 5 3+ K (4 )

l付微裂隙张开
,

其 中 P 为孔隙流体压力
,

5 3 为最小应力
,

K 为岩石破裂强度
.

由于流体压力在地质

历史中有一个积聚和释放交替出现的过程
.

相应地微裂隙也呈现张开和闭合交替
,

因此微裂隙不一

定在当今岩石中能观察到
,

但是仍能部分地留下它们的痕迹
.

如西参 1井井下岩心的薄片中能现

察到泥质岩的微裂晾为沥青所充填
,

即为石油通过微裂隙运移的证据
.

在讨论石油运移通道时
,

还必须注意到这样一个事实
,

即原油抱粉在储集岩中出现的问题
.

经

多年研究业已确定
,

酒西盆地不论是志留系
、

白至系或老第三系火烧沟组
,

新第三系白杨河组中约

油都来 白上侏罗流赤金堡组和下白翌统新民堡群
.

江德听等 ( 19 82) 曾从酒西盆地不同层位的诸

集岩中 2 2 个原油样品的 13 个样品中分离出抱子花粉
,

其中一部分抱子花粉为与储集岩同时代约

袍粉
,

另一部分为运移途中岩石中的抱粉
,

还有一部分为油源岩特有的抱粉随原油运移而来
.

该区

油源岩袍粉直径由表 1 所示
.

最短直径为 1 7
.

5一20 料
.

相当于生油窗范围生油岩平均孔隙直径的上

万倍
.

可以推论
,

要让 20 拌左右的原油抱粉通过
,

仅有生油岩中的粒间孔隙是不够的
,

还肯定存东

较生油岩孔隙直径大得多的微裂隙乃至裂晾或层面问隙
,

作为石油垂向和侧向运移的通道
.

T a b le l

表 1 酒西盆地油源岩原油抱粉直径
D i a m e t e r s o f Po lle n a n d sPo r e in e r u d e o ils e o m i n g fr o m so u r

ce
r
oc k

拟拟

拼万名
01
‘
.

n吕,自,二,且

名称

枣形莎草截抱

莎草蔗抱

微小单摘抱

抱粉最小直往
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一一三 酒西盆地石油初次运移相态

初次运移
泞 犷是油气运移中长期争论的问题

.

研究者们曾经提出过各种理论
,

如 (l) 烃类呈溶

液状态以及胶束状态等水相运移 ; (2) 烃相运移
,

包括油珠
、

油泡状态随水运移
、

连续油相运移
、

气相

运移和间歇性的混相运移等
,

争论最基本点还是油究竟呈溶液状态运移还是呈独立的烃相运移
.

探讨酒西盆地石油运移的相态
,

首先可从生油岩和原油中沥青组分族组成的比例说明
.

由图

4 可见
,

绝大部分生油岩的芳烃含量高于原油
,

同时烷烃含量低于原油
.

由于芳烃 比烷烃溶解度

大
,

如果烃类呈溶液状态运移
,

则原油应该比岩石抽提物富含芳烃
.

图 4 则说明烃类在该盆地不是

主要呈溶液状态而是呈烃相运移
,

在运移过程中
,

芳烃易于被吸附
,

造成原油中芳烃相对含量较岩

石中为少
。

节士炭
】0 0 呢

\

赞
/

一
,

攫
8 () }气〔、

“{ O 口另

卜 未
‘

尸 l 吓

l
、

酒西盆地原油 2
、

酒西盆地生油岩

图 4 酒西盆地生油岩和原油族组成三角图(由陶国立图改编)

F ig
.

4 C o m Po u n d s tri a n gU la r d ia g ra m o f so u rc e r o e k e x tr a e ts a n d e u rd e o ils

其次
,

由估计烃类成熟后在孔隙流体中的含量百分比也说明于成油主要阶段不大可能呈溶液

状态
.

以石北凹陷白南 3 井为例
,

门限深度处泥岩有效孔隙度约为 10 %
,

生油窗下限约为 2% 左

右
,

则 】立方米岩石中从生油过程开始到结束能排出孔隙流体 80 公斤
.

同时根据热解色谱资料
,

计算得生油岩 中烃类初次运移量最丰富的层位达 6
.

85 公斤 / 立方米
,

最少的为 0
.

75 公斤 / 立方

米
,

则烃在溶液中的溶解度要达到 8 2 2 5 0一7 18 8 p p m
,

才能全部呈水溶液状态进行运移
.

但目前公

认的生油温度范围为 60 一150 ℃
,

液态烃的水溶解度不过几 p p m 到 100 p p m
.

酒西盆地石油呈分离烃相运移的机制可以这样设想
,

即随生油岩埋深增加
,

孔隙度不断减小
,

孔隙中不能流动的流体比例越来越大
.

另一方面随烃类不断生成
,

烃占孔隙中可流动的流体比例

越来越增加
,

就可达到油成为独立相态随水一起运移的标准
.

如果考虑到生油岩中许多孔隙内表

面是油润湿的
,

那末油的临界饱和度可小于 10 %甚至更低
,

达到 1% (D ick ey
,

19 75 )
.

白南 3 井生

油门限深为 2 0 3Om
,

据 目前生油岩中残余烃和孔隙度
,

计算得在井深约 2 2 6 8 米处泥岩中含油饱和
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度 s。超过 2 %
,

深 2 5 0 0 m 左右
,

含油饱和度 s。即达 4 % 左右
,

达到我国东部一些含油气区的石油

初次运移临界饱和度 2. 59 %和 4% ¹ 的标准
.

而开始进行较大规模的分离烃相运移
.

此外
.

并不排除在石油生成早期阶段
,

真溶液状态可以是烃类运移的主要相态
,

扩散状态运移

也可在有限的规模中进行
.

四 石油二次运移

在二次运移过程中
,

油气要不断克服毛细管阻力而在适当的圈团中聚集起来
.

静水条件下
,

运

移的动力为浮力
.

浮力必须达到毛细管阻力时才能进行二次运移
,

其临界状态为两者相平衡
,

即

. 9 (, , 一。。) 一 2。(
去

一

六
:

2“兴
一

壳).

(5 )

故临界油柱高

g (p‘p 。)
(6 )

这里 。 为油水界面张力
, rt 和 几分别为孔喉半径及孔隙半径

, z 为连续油柱高
,

p , 和 p 。分别为水

和油的密度
.

由公式 (6) 所示
.

临界油柱高取决于油水界面张力
、

孔喉半径
、

孔隙半径以及油水密度差
.

酒西

盆地各地质年代的储层岩相各异
,

孔隙结构差别很大
,

因此临界油柱高的值相差悬殊
.

由表 2 可

见
,

各油田油水界面张力和油水密度差变化有限
,

但孔喉半径可以相差几十倍
,

决定 了临界油柱高

差别显著
.

如老君庙油田 L 油层仅需 0
.

3米连续油柱高
,

即能克服毛细管力进行储层内石油运移 ;

而白南 3并临界油柱高却需 22 米
.

折合成水平宽需 200 多米 ; 白杨河油田火烧沟组油藏
、

鸭西白坚

系油藏临界油柱高介于二者之间
.

显然
.

连续油柱高 Z 值小的老君庙油田 L 油层二次运移条件最

佳
,

而连续油柱高度大
、

地层倾角平缓和砂体延伸不远的地区
.

二次运移条件就差
,

如白南 3并井

区
。

T a b le Z
表 2 酒西盆地计算临界油柱高数据表

D a妞 fo r e a le u la d o n e r itiC a l he lh g t o f o U e o lu m n

几工几j
尹
.

‘工n
油田 } 层位

水比重

(琶/ cm
〕)

油比重

( g / cm
, )

油水界面张力

(达因 / cm )

储层孔喉

半径均值 ( 料 )

临界油往高度 }推算水平宽

(m )

凡j
.

‘
,乙,j曰曰

4‘J。�之

036�22.88.53州0.6l

.344 2n�62“64

⋯7
000

0
.

9 9 9

1 0 5 9

L声
通]E
.

K老君庙

白杨河

鸭西

白南 J3 } ,
·

0 2 4 1 0
·

8 6 7 1 1 0 5 4

于动水条件下
.

还需考虑水动力对二次运移的作用
.

水动力附加油柱高为
:

¹ 1 59 % 据王凤琴对江汉盆地研究
. 4. 0% 据陶一川对辽河油田研究报告中所列临界含油饱和度

.
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Pw _

d h
‘瓦二瓦 ,

丽
x o

这里些为水力坡度
,

x
。

为油藏的水平宽度
.

U A

则油柱高度为
:

2占(争
一
杏、

Z = 一

g (pw-- p

土 (

六
)
票

, 。 ‘7 ,

当水动力方向向下时
,

式中附加油柱高前面的

符号为加号
,

水动力成为二次运移的阻力
.

否

则符号为负号
,

水动力为二次运移的动力
.

酒西盆地水动力在二次运移中的作用在

白东一单北油藏中明显地体现出来
.

曰曰

泥夔夔
1}111

瘫瘫
篇篇篇篇篇篇

图 5 白东一单北水动力油藏示意图

F ig
.

5 S k e te h m a P sh o w in g B a id o n g 一D a n be i

h yd ro d yn a m ie tr a P

由图 5 可见
,

该油田因水动力作用
,

油水界面倾斜
,

倾斜坡度在单北为 1 35 m / km
,

白东为

126 m / k m
.

储层的水力坡度由东北向西南以 1 5一17 m / km 下降
,

水动力成为石油二次运移的阻

力
.

据测定
,

单北和白东实际连续油柱高分别为约 “m 和 1 80 m
,

根据浮力公式可分别得到该两处

浮力分别为 1
.

0 3 x l0‘和 2
.

86 x 10 ‘达因 / 。m Z ,

而毛细管阻力仅为 1690 达因 / cm Z,

它和浮力相比

是微不足道的
.

浮力主要由向下流的水动力所平衡
.

另一方面
,

也可用油田总油柱高和附加油柱高之比说明水动力的作用
.

由实测水力坡度计算

得的附加油柱高在单北为 54 米
,

白东为 161 米
,

它们与单北和白东实际油柱高分别为 “ 米和 180

米相比
,

说明水动力在该两油田对阻止石油进行二次运移起了主导作用
,

其阻力 比毛细管力大得

多
,

形成水动力撅档油藏
.

收稿 日期 198 8 年 l 月 4 日
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