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摘 要 地层温、压是油气成藏环境的能量参数，影响着油气从生成、运聚、调整，直至逸散的整个过程。前人研究多

注重温度对油气生成、压力对油气运移的控制作用，对温度在油气运移、聚集中的作用还没有系统的研究。作者通过

对油气运移、聚集过程中所发生的物理、化学及物理化学作用分析，明确了地层温度在其中所起的作用。对油气运移，

一方面，地层温度非均匀变化引起的热应力，可以直接为油气运移提供驱动力; 另一方面，地层温度通过改变分子粘

度、表面张力、溶解度等物性参数影响油气运移能力。对于油气聚集，地层温度( 和地层压力等) 不仅影响和制约油气

的分布位置，还通过控制有机质演化进程、影响烃类流体相态分异，来影响油气的聚集特征。最后还对地层温度控藏

中存在的问题进行了探讨，认为地层温度与地层压力、构造应力等因素存在一定内在联系并共同控制油气成藏，在分

析地层温度对各成藏阶段的影响时应恢复相应时期的地温场。
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0 引言

油气成藏的各个阶段均在一定的地层温、压条件

下完成。作为油气成藏环境的能量参数，地层温、压
对油气生成、运移、聚集及保存等各个过程产生影响，

并在很大程度上决定了油气的分布位置和富集状

况
［1 ～ 4］。因此，正确认识温、压条件对成藏过程的影

响，是揭示油气成藏机制、准确预测油气分布的基础。
但是，目前对温、压控藏作用的认识，多限于温度对成

烃、压力对运移的影响，对温度在油气运移、聚集中的

作用还没有系统的研究。那么，油气运移、聚集是否

也受温度的影响? 其影响方式及作用机制是什么?

本文通过对相关文献的调研，综述了油气运、聚过程

中发生的各种物理、化学及物理化学作用，结合前人

的相关研究成果，系统分析了地层温度对油气运、聚
的影响。

1 对油气运移的影响

剩余地层压力是油气运移的重要动力，是决定油

气运移方向、运移距离等的重要因素之一
［5，6］。那

么，作为热能量度的地层温度，在油气运移中的作用

如何? 笔者认为，温度不仅能够直接影响甚至产生油

气运移的动力条件，还可通过影响流体物性而改变油

气运移的速率与规模，辅助剩余压力驱动油气成藏。
1． 1 提供运移能量

从能量的角度上讲，自然界中任何物质的运动都

是一个能量逐渐降低、系统趋于稳定的过程
［7］，这也

是油气总是从高势区向低势区运移的原因。地层温

度作为成藏环境中热能指标，其高低与热能大小密切

相关，高温区油气往往具有较高的能量，在相同压力

条件下分子活动速率高、系统稳定性差，具有向低温

区( 低能区) 逸散的趋势。根据邱楠生等
［8］

的温差驱

油实验结果，油气运移速度、运移距离和运移量与温

度差和运移时间有关，而在某一温度差下，油气运移

的最远距离恒定，与地层压力驱油特征相似。
不仅如此，当物体温度变化不均时，其内部将产

生热应力
［9］。在高地热稳定性盆地、构造应力作用

较弱时，热应力将成为油气运移的主要动力。根据李

志安等的研究，大庆长垣及邻区凹陷内( 古龙、三肇、
黑鱼泡等凹陷) 葡萄花油层油气运移方向基本与该

层热应力矢量一致，反映了热应力在地温梯度带对油

气运移的控制作用
［10］。这是地层温度提供油气运移

动力、控制油气运移的实例。此外，封闭盆地中的高

温增压作用，也是热力提供油气运移能量的重要方

第 30 卷 第 4 期

2012 年 8 月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
Vol． 30 No. 4
Aug． 2012



式
［11］。

由此可见，地温分布不均时，油气能够在温度

( 能量) 差及热应力的驱动下直接发生运移。此外，

地层温度还通过影响地层压力，并与之一起影响油气

运移。例如，在封闭环境下，高温增压作用产生的异

常压力，不仅为油气初次运移提供足够的动力，还控

制了油气二次运移的方向和效率。由于深部地壳结

构、区域地质构造及岩石间热参数的差异，盆地在纵、
横向上必将存在地温变化差异

［10，12］，而封闭环境下

高温增压作用也十分普遍。因此，温度驱动油气运移

的现象也必然普遍存在，应当引起足够的重视。
1． 2 影响运移能力

油气运移能力的高低可以用运移速率 ( 单位时

间运移的距离) 和运移效率( 单位时间运移量) 来表

征。根据现有的认识，游离、水溶和扩散是油气运移

的主要相态
［13］，三种相态下油气运移能力分别受油

气运移动力—阻力关系、油气溶解能力与扩散速率的

控制，地层温度通过改变油气的各种物性参数，从而

影响其运移能力。
1． 2． 1 游离相运移

根据前人研究，游离相是油气、特别是石油运移

的主要相态
［14 ～ 16］，运移动力主要包括剩余压力、浮

力、水动力和构造应力等，阻力主要有毛细管力、吸附

力、粘滞阻力等
［17］。在运移动力、时间和源岩供烃能

力一定的情况下，阻力越小则运移速率越高、运移距

离越远、运移规模越大，温度主要通过改变运移阻力

大小影响油气运移。
( 1) 对毛细管阻力的影响

毛细管阻力是游离态油气在孔隙介质中运移的

主要阻力，其大小与油水界面张力、孔隙半径及润湿

角有关。当油气在由大小不同的毛细管组成的空间

中运移时，所受到的阻力为连续油气两端的毛细管压

力差
［13］:

Pc = 2σ(
1
rt

－ 1
rp

)

式中 Pc 为毛管压力，Pa; σ 为界面张力，N /m; rt
和 rp分别为岩石喉道和岩石孔隙半径，m。

从上式可知，在岩石孔隙结构确定的情况下，毛

细管阻力的大小仅与油—水或气—水界面张力有关。
而界面张力的大小除与流体成分有关外，一般具有随

温度升高而降低的规律。根据 Schowalter［18］
等的研

究，油—水界面张力随温度升高而降低的梯度为 1． 8
× 10 －4 N / ( m·℃ ) ，气—水界面张力降低的梯度为

1． 8 × 10 －4 ～ 1． 8 × 10 －3 N / ( m·℃ ) 。因而，温度通

过改变油—水、气—水界面张力，从而改变毛细管阻

力，并进而影响油气运移速率与规模。温度越高，

油—水、气—水界面张力越小，毛细管阻力也越小，油

气运移速率越高，相同的时间和供烃条件下油气运移

越远; 反之亦然。
( 2) 对吸附力的影响

吸附是在范德华力和静电引力的作用下流体分

子附着在固体表面上的现象。吸附作用往往使油气

在源岩或运载层中滞留，降低运移通道的有效截面及

孔喉半径，使运移难度增加。油气在地下岩石孔隙中

运移时，所受吸附力( 量) 的大小与岩石结构、骨架颗

粒矿物组成、流体成分等有关
［7］。当岩石类型、流体

性质等确定时，吸附力的大小则主要受温度的影响，

通常表现为温度升高吸附力( 量) 降低
［19］。

( 3) 对粘滞阻力的影响

油气在地下岩石孔隙中流动时，除受毛管压力、
矿物吸附等外部阻力的制约外，还受其内部摩擦力，

即粘滞阻力的影响。油气在孔隙中流动时，其内摩擦

力的大小可用粘滞力来衡量，粘滞力越大则粘滞阻力

越大，油气越难运移; 反之亦然。流体粘滞力大小取

决于孔隙结构、流体流动速度及流体粘度，后者均与

温度存在良好的相关关系。对于石油来说，温度升高

则粘度下降，运移速度增加。图 1 所示是胜利油田某

井原油粘—温关系，表明原油粘度随温度的增加呈几

何梯度降低; 反之，温度降低粘度则迅速增加，导致运

移能力下降。以东营凹陷为例，原油粘度向南部斜坡

逐渐升高，其运移能力逐渐下降，并在草桥附近成为

油气封堵的重要机制。

图 1 胜利油田某井原油粘—温曲线

Fig． 1 Viscosity-temperature curve of a well in Shengli oilfield

1． 2． 2 水溶相运移

Admas 早在上世纪初期就已提出了水溶相运移

的观点，并逐渐被中外石油地质家接受
［16，20，21］。制约

水溶相运移能力的关键因素是油气溶解度大小，在地
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层水运移量确定的情况下，溶解度越大则溶解运移能

力越强，反之则越低。根据 Price 的研究
［20，21］，温度

从 25℃升高到 150℃时，石油在水中的溶解度可以增

加 400 倍; 而天然气的溶解度在 ＜ 80℃ 时随温度升

高而降低，＞ 80℃则随温度升高而增加。根据付晓泰

等
［22］

的计算，42 MPa 压力下，CH4在矿化度 58． 5 g /L

水中的溶解度可从 104． 44℃ 时的 3． 406 m3 /m3
增加

到 137． 78℃的 4． 221 m3 /m3。
在一定条件下，石油( 天然气) 还可以气溶相( 油

溶相) 运移，其溶解度也同样受温度的影响。因此，

地层温度通过改变油气溶解度，影响油气溶解相运移

能力。运移路径上温度的变化往往是溶解油气，特别

是溶解天然气，析出成藏的重要原因。例如，柴达木

盆地三湖坳陷涩北一、二号生物气田形成机制之一，

是溶解态的生物气，随地层水运移至涩北构造后，因

溶解度降低而析出成藏
［23］。

1． 2． 3 扩散相运移

扩散是由物理量差异引起的促使物理量平均化

的物质迁移现象，包括由浓度差引起的分子扩散，由

温度差引起的热扩散，及外力( 压力、电磁场等) 引起

的强制扩散等
［16］。由于源、储之间，储、盖之间或输

导路径上总存在浓度、温度及外力差异，因此扩散运

移是最普遍的油气运移方式，对天然气运移具有重要

意义
［24，25］。
根据热扩散定义，温度差的存在是物质热扩散前

提
［9］。不难理解，温度差越大则油气扩散运移能力

越大。此外，温度还通过影响扩散系数改变分子扩散

效率。由 Fick 定律:

dQ = － D·dS·dc
dx

可知，分子扩散速率与浓度梯度(
dc
dx) 、扩散面积( S)

及扩散系数( D) 系数成正比，而根据爱因斯坦—斯托

克斯方程，扩散系数可由下式计算
［26］:

D = KT /6πrμ
式中: K 为波尔兹曼常数，g·cm2 /s2·K; T 为扩散系

统的温度，K; r 为气体的分子半经，cm; μ 为介质的粘

度系数。
由计算公式可知，扩散系数与系统温度成正比。

系统温度越大，分子活动性越强，其运移速率越大。
综上所述，温度作为热能的量度，通过改变油气

物理参数可以明显影响其运移速率。因此，对勘探程

度较低的地温变化区，查明地温场的分布及变化规

律，对于预测油气的形成与分布，勘察油气聚集区，具

有十分重要的意义。

2 对油气聚集特征的控制

聚集特征是指油气通过运移、汇集而大量滞留的

运移动力—阻力平衡部位及其聚集的状态，也受地层

温度条件的控制。
2． 1 对油气聚集部位的控制

油气在盆地中的聚集部位是源岩条件、输导体

系、储层分布、圈闭发育，以及运移、保存过程等多种

成藏要素和成藏过程综合作用的结果。而所有成藏

要素的发育与成藏过程的发生均在一定的地层温度

下进行，并受地温环境的影响。例如，源岩演化速率

与成烃特征与地层温度存在函数关系
［27 ～ 29］，运移路

径的有效性也受地温条件的影响
［30］，储层次生孔隙

往往在一定的温度下发育
［31］，油气运移方向、速率、

规模及保存过程也受地温的控制
［1，32］。地层温度通

过制约成藏要素与成藏过程，影响油气的聚集部位。
油气往往在一定的温度区间内分布和富集，这已在多

个盆地勘探实践中得到证实。例如，准噶尔盆地油气

主要聚集在相对低能的地温系统内
［3］，柴西地区油

气主要低能地温系统区
［4］。其他如酒东盆地营尔凹

陷、银额盆地查干凹陷等，油气分布与地层温度存在

一定关系
［33，34］。

值得注意的是，地层温度往往与地层压力联合控

制油气分布。肖焕钦等曾提出利用地温异常值 ( 某

层测温点实测井温与相同深度处全区平均地温之

差) 与压力系数来划分温压区的方法，并明确了东营

凹陷油气富集的温压环境
［35］。作者利用该方法对沾

化凹陷多个剖面的温压区进行了划分，通过与油气聚

集情况对比，发现油气均聚集在特定的温压区。以垦

斜 627—义 107 剖面为例( 图 2) ，油气主要在常、低温

区( 地温异常值 ＜ － 4℃ ) —高压( 压力系数 ＞ 1． 2) 过

渡区富集，如义 65—义 123 井区沙三中、上亚段，含

油高度最大超过 150 m; 在远离压力中心的高温( 地

温异常值 ＞ 4℃ ) —常、低压区( 压力系数 ＜ 1． 2) 也可

以聚集油气，只是富集程度降低，表现为含油高度从

内向外逐渐降低。
分析认为，油气的这种分布状态，反映了地层温、

压对油气成藏的共同控制作用，即剩余压力是油气成

藏的主控因素，决定了油气运移的方向和距离; 地层

温度通过改变地层中油气水的物性制约着的流体的

活动能力，两者合适配置的低温—高压区( 油气惰性
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图 2 沾化凹陷渤南洼陷垦斜 627—义 107 油气与温压分布剖面图

Fig． 2 Oil-gas and geo-temperature-pressure section crossing
Kenxie627—Yi107 wells in Bonan sub-sag，Zhanhua Sag

强但动力足) 、高温—中低压区 ( 油气活性强而驱动

力弱) 是油气聚集的有利部位。
2． 2 对油气聚集相态的影响

一个盆地甚至同一凹陷，常常发育多种相态的油

气藏，例如济阳坳陷既存在稠油藏、正常油藏、凝析油

藏，也发育湿气及干气藏。油气聚集相态的确定，是

部署开发方案的重要依据，直接影响着油气资源的开

发效率及所取得的经济效益
［36］。根据前人研究，油

气聚集相态由其生成相态，及生成后相态分异两方面

决定
［37 ～ 39］。油气生成相态及生成后相态分异均受地

层温度影响。
2． 2． 1 对生成相态的影响

从生成过程上来讲，烃类相态与有机质类型及其

演化阶段有关
［38］，其中有机质演化阶段是主控因素。

根据经典的生烃模式，有机质成熟度( Ro% ) ＜ 0． 5%
主要生 成 生 物 气; 正 常 原 油 生 成 于 Ro 为 0． 5% ～
1． 35%之间，Ro ＞ 1． 35% 进入凝析油和湿气阶段，Ro

＞ 2． 0%则进入生成干气阶段
［21，40，41］。由于有机质成

熟度是地层温度的函数。因此，地层温度通过影响有

机质演化进程，控制了油气的生成相态。
温度对油气生成相态的影响，在实际剖面中往往

表现为不同埋藏深度，油、气藏类型，以及油藏中天然

气赋存状态的差异。以油气富集的沾化凹陷为例，受

地层埋深、温度变化的控制，烃源岩在温度 ＜ 200℃
( 埋深 ＜ 5 000 m) 的深度段，主要生成液态烃 ( 含不

同赋存状态的天然气) ，从目前勘探情况来看，除浅

部( 温度 ＜ 70℃、埋深 ＜ 1 500 m) 存在生物降解气藏

之外，发现的也主要为油藏; 而在温度 ＞ 200℃ ( 埋深

＞ 5 000 m、Ro ＞ 2． 0% ) 的深层，烃源岩进入生成干气

阶段，目前发现的也主要是天然气藏，如渤深 5 气藏。
2． 2． 2 对相态分异的影响

除生成过程之外，油气聚集的相态还与运移过程

中的相 态 分 异、储 集 环 境 以 及 油 气 保 存 条 件 等 有

关
［42］。其中地层温度是储集环境的重要因素之一

( 能量因素还有地层压力) 。根据流体相态方程，当

流体组成与地层压力确定，地层温度变化会改变地下

流体的相态
［43］，这常常是次生凝析油气藏形成的原

因
［37，44，45］。England 等

［46，47］
曾通过大量数据统计，研

究了地层温度和压力条件对地下液态烃“气油比”
( GOR) 、气态烃“凝析油气比”( CGR) 的影响，并回归

了相关经验公式，显示了地层温、压对油气运移相态

的影响。
地层温度除直接决定气液比之外，还可以改变不

同相态烃或同相态烃不同组分的运移速率，从而引起

油气运移过程中的相态分异，这一影响作用常常导致

含油气系统内不同相态流体，或不同密度、不同粘度

流体从源到藏的规律性分布。这是因为不同相态烃

或同相态烃中的不同组分，在运移过程中吸附程度、
溶解度或扩散效率受温度变化影响的程度不同，从而

导致烃类流体相态的分异。以渤南洼陷沙四上亚段
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图 3 渤南洼陷沙四上亚段油气相态与地层温度变化特征

Fig． 3 Change characteristic of oil-gas phases and geotemperature of Es4s in Bonan sag

罗 9—义 172 剖面为例，原油物性从生烃中心向南部

缓坡规律性变化，其密度从义 172 井的 0． 810 g /cm3

增加到罗 9 井的 1． 081 g /cm3，动力粘度由 2． 17 MPa
·s 升高到 12 886 MPa·s; 相应的地层温度也从义

172 井的 148℃降低到罗 9 井 93℃ ( 图 3) 。渤南洼陷

原油物性的这种规律性变化，即是运移分异作用的结

果，而地层温度的变化应是导致原油相态分异的重要

因素。
此外，保存条件也是决定油气聚集相态的重要因

素，如在盖层封闭性稍差的地区，天然气和轻烃组分

大量散失，只有重质组分相对富集，可形成残余油

藏
［48］。除此之外，藏内发生的一些物理化学作用，如

微生物降解、高温裂解、TRS 反应等，也常常是油气聚

集相态变化的重要原因
［49 ～ 52］。油气从藏内向外散失

的过程是油气运移的特殊方式，其方式和机理均与运

移成藏相似，油气散失速率及分异同样受地层温度的

影响。此外，微生物降解、高温裂解、TRS 等物理化学

反应均遵循反应动力学定律，反应速率是系统温度的

函数。由此可见，地层温度通过影响油气逸散速率及

相关物理化学过程，影响着藏内油气的相态分异。

3 结语

作为油气成藏的环境能力参数，地层温度从多个

方面影响油气的运、聚特征。对于油气运移，一方面，

地层温度非均匀变化引起的热应力，可以直接为油气

运移提供驱动力; 另一方面可以通过改变分子粘度、
表面张力、溶解度等物性参数来影响油气运移能力。
对于油气聚集，地层温度( 和地层压力) 不仅影响和

制约油气的分布位置，还通过控制有机质演化进程、

影响烃类流体相态分异，来影响油气的聚集。
值得注意的是，地层温度只是油气成藏的热能环

境量度，并非影响油气运、聚的单一因素，它和地层压

力、构造应力等因素联合影响油气的运移过程和聚集

特征。事实上，作为油气成藏的环境因素，地层温度

与地层压力、构造应力存在一定的内在联系，并共同

控制着油气生成、运移、聚集及保存过程，进而决定油

气藏现今的分布状况。此外，由于油气成藏多发生在

一定的地质时期，在分析地层温度对各成藏阶段的影

响时，首先要利用包裹体分析、盆地模拟等方法，恢复

地质时期的地温场。
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Systematic Analysis of Geotemperature Influencing on Migration
and Accumulation of Oil-Gas Fluids

CHENG Fu-qi1 SONG Guo-qi2 WANG Yong-shi1 LIU Ya-li1
( 1． Research Institute of Geological Sciences of Shengli Oil Field，SINOPEC，Dongying Shandong 257015;

2 Shengli Oilfield Company of SINOPEC，Dongying，Shandong 257001)

Abstract: As pool-forming energy parameters，geo-temperature and pressure influence the whole process from oil-gas
generating，migrating and accumulating to dissipating． The controlling mechanisms of geo-temperature on oil-gas gen-
erated and geo-pressure on migrating have been investigated，while influences of geo-temperature on oil-gas migrating
and accumulating have not been considered sufficiently． In order to uncover geo-temperature influence on migrating
and accumulating of oil and gas，physical，chemical and physical chemical mechanisms during oil-gas migrating and
accumulating have been investigated systemically． After these investigating and analyzing，a conclusion that each res-
ervoiring processes of oil and gas are influenced by geo-temperature has been gained．

There are two types of influencing mechanisms of geo-temperature on oil-gas migrating． Proving dynamic and
driving oil and gas directly is the first mechanism． Inhomogeneous distribution of geo-temperature could provide heat-
stress which drives oil and gas migrating directly． According to the heat stress theory，if temperature differences exist
among different parties of a same body，heat stress would appear immediately． As giant geological bodies，stratums
not for a moment have homogeneous temperature． Those eternal temperature differences imply timeless heat stress
which has been and will be driving oil and gas migrating from higher temperature area to lower temperature area． The
inference that temperature could drive oil and gas has been testified by Qiu Nansheng＇s experiment，in which the phe-
nomenon of oil migrating from the higher temperature end of tube to the lower end was observed．

In oil-gas migrating process，geo-heat could not only provide power for oil-gas migrating，but also control migra-
ting efficiency by changing some physical parameters，such as sorption，diffusivity and solubility． According to pres-
ent relative achievements about accumulation of oil and gas，geo-temperature not only partly influences accumulating
location of oil and gas，but also mainly controls oil and gas＇s accumulating phases． Where oil and gas will accumulate
in is determined by many factors，such as source rock，reservoir，capping，migrating process，preserved process，
etc． However，these factors are more or less influenced by geo-temperature． Based on phase of reservoired oil and
gas，reservoirs could be classified into heavy oil reservoir，normal oil reservoir，condense oil reservoir，oil-gas reservoir
and gas reservoir． Phase of reservoired oil and gas is determined by their primordial phase and subsequent change．
Geo-temperature is one of the two primary factors that determine primordial phase of oil and gas ( another factor is the
organic materials type of source rock) ． According to present data gain from experiments and experiences，reflection of
vitrinite( Ro% ) ，the directly decisive parameter of primordial phase of oil and gas，is a function of geo-temperature．
In Zhanhua sag，when geo-temperature is under 100℃ ( Ro ＜ 0． 5% ) ，the source rock in Es3

x generates biogas only．
From 100℃ to 175℃ ( Ro is from 0． 5% to 1． 35% ) ，routine oil is the main produce． When geo-temperature increase
to 175℃ ( Ro ＞ 1． 35% ) ，produce of the source rock is condensable oil containing with wet gas． When geo-tempera-
ture is above 200℃ ( Ro ＞ 2． 0% ) ，produce of the source rock will be dry gas only．

In summary，in accumulating，distributing situation and accumulating phase of oil and gas are influenced by geo-
temperature ( associating with pressure) ． Two facts are noteworthy，the first one is that geo-temperature is not only，
but one of many factors which control reservoiring processes of oil and gas． According to the authors，geo-temperature
has inherent relationships with geo-pressure and tectonic stress，and the three factors always control oil and gas migra-
ting and accumulating cooperatively． Another one is that the oil and gas reservoirs we are looking for all reservoired
during geological time． It is the paleo-geo-temperature that influenced oil and gas ＇s migrating and accumulating
process． So paleo-geo-temperature should be estimated before analyzing influences of geo-temperature on oil-gas mi-
grating and accumulating．
Key words: geo-temperature; influence; oil and gas migrating; oil and gas accumulating
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