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摘 要 石油二次运移是一个复杂的地质过程，本文通过利用饱和地层水的低孔低渗储层砂岩来进行石油二次运移

模拟实验，初步研究了此过程的变化特征。研究表明：在静水条件下，石油水平运移带的平均含油饱和度达15 % "
25 %。运移过程中饱和烃、芳烃及非烃与含油饱和度呈正相关性。在运载层物性相差较小的情况下，运移驱动力是运
移效率的主导因素。在孔渗性好的运载层，含油饱和度容易达到稳定。
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石油二次运移是连接石油生成和聚集的纽带，是

发生在地质历史时期的复杂的动态过程，是石油地质

领域重要的研究难题之一。二次运移过程由于受地层

条件、构造运动、古地温演化史、古水动力演化及成岩

作用等诸多因素的影响〔1〕，因此对此过程的研究大多

局限于理论分析和推测〔2〕。目前，有的研究人员通过

地球化学方法研究石油运移路径〔3〕〔4〕；有的通过地球

物理方法追踪油气运移路径〔5〕；有的通过计算机数值

模拟方法分析油气运移史〔6〕。但很少见到从石油运

移模拟实验的角度来分析研究石油二次运移的地球化

学过程。

本文通过采用抽提、X 衍射方法及 GC／MS 对石
油二次运移模拟实验的油、岩样品进行分析，为石油二

次运移研究提供依据。

1 实验方法
实验装置如图1 所示。选择不同矿物组成的低孔

低渗岩芯样品（表1），用岩芯切磨机磨制成圆柱状，长
大致为7 厘米。将磨制好的岩芯装入脂肪抽提器中，
然后倒入甲苯和乙醇（其比例为311），清洗岩心中的
残油和盐类，洗至液体无色，最后干燥岩芯。用气测法

（氮气）精确测定各岩芯样品的孔隙度和渗透率，称出

岩芯干重后，将其与配置好的盐水（地层水）分别放入

橡皮管连接的两个锥形瓶中，使用真空泵抽取4 小时
后，将盐水通过橡皮管倒入岩芯，继续抽取三个小时。

关闭真空泵后，将岩芯继续在盐水中浸泡20 小时左

右，以保证岩芯充分被盐水饱和。

把岩芯装入岩芯夹持器当中，用高压手动泵将围

压加至3 .0 Mpa。开启微量泵，把微量泵控制器进油
速度调至4 毫升／小时。此时开始计时。微量泵吸入
的煤油通过”排出”口进入装水的中间容器压水，水通

过钢导管进入装油的中间容器的底部，驱使原油进入

岩心夹持器中。原油不断在夹持器中聚集，压力随之

不断上升。当达到某一压力值时，压力停止上升，此时

关闭微量泵，释放夹持器中的注入压力，并终止计时。

释放围压，取出岩芯（实验数据见表2）。将注入油的
岩芯称重，并切成6"7 份岩芯片，分别装入广口瓶中
密封。采用索氏抽提法分别对各个岩芯片进行抽提和

石油族组分的分离（表3）。

2 实验数据的处理
依据表1、表2 的数据，我们可以求出各个岩芯片

的含油饱和度。首先依据式（1）计算出各岩芯片的长
度：

l= l0 >（n／!ni） （1）
式中l为岩芯片长度，l0 为岩芯长度，n 为岩芯片质
量，!ni为各岩芯片质量和。由圆柱的体积公式及岩
芯的孔隙度，可计算出各岩芯片的孔隙体积。通过

1P =（nP／!P）／V （2）
计算出含油饱和度（残余油饱和度）。其中1P 是含油
饱和度，nP 是残留油（抽提物）的质量，!P 是石油的密
度，V是岩芯片的孔隙体积。
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图1 石油二次运移模拟实验装置示意图

Fig .1 Sketch map on eCuipments of t he si mulati ng secondary oil migration experi ment
表1 实验样品矿物组成

Table 1 Mineral constitutes of t he experi mental samples
岩芯号 石英／% 长石／% 粘土矿物／% 碳酸岩类矿物／% 其它／%
2 56 22 19 !2 2
3 54 24 18 !2 3
4 55 23 7 3 9
5 49 18 22 11 "

表2 运移模拟实验数据

Table 2 Experi mental data of si mulating secondary oil migration
岩芯号 最大注入压力／Mpa 孔隙度／% 渗透率／10 -3!m2 围压／Mpa
2 1 .18 10 .2442 0 .184 5 .00
3 0 .90 10 .7213 0 .755 4 .00
4 1 .40 10 .4586 0 .511 5 .00
5 1 .05 8 .2449 0 .154 4 .92

经过以上计算，得到含油饱和度（残余油饱和度）

（见表3）。
运移过程中，石油组分是随运移距离变化的。由

于本模拟实验切割的岩芯片厚度存在差异，不能利用

直接的抽提结果进行比较。为了对二次运移有一个定

量地认识，我们将抽提出的石油族组分转化为单位运

移距离各族组分的质量（表3）。这不仅有利于对运移
过程中散失量的认识，而且为不同岩芯样品的运移结

果之间进行对比提供了便利。

3 实验结果及讨论

3 .1 含油饱和度特征
如图2 所示，岩芯2、3、5 的含油饱和度是随石油

运移距离的增加而减小，而岩芯4 由于孔渗性相对较
好，注入压力较大，其中的含油饱和度在运移过程中呈

增加趋势，表现出明显地运移。此外，由于孔渗性好的

运载层容易形成较多、较连续的运移通道，导致孔渗性

较好的岩芯3 及岩芯4 的含油饱和度趋于稳定，起伏
较小；而岩芯2 和岩芯5 的孔渗性很差，含油饱和度由
大到小变化显著。

本项实验是在水湿、静水的条件下进行石油水平

运移模拟实验，从表3 可知，石油在运移带的平均含油
饱和度在 15 % "25 % 之间，明显高于 Thomas 和

Clouse 〔7〕通过运移机理模拟实验得到的垂向运移带和
侧向运移通道的油平均饱和度，由此可以说明本项实

验的石油水平运移的效率较高。

3 .2 石油中各族组分特征
石油各族组分由于物理、化学性质以及运载层物

性之间的差异，在石油运移过程中呈现出不同的变化

特征（图3）。通过对石油中各族组分与含油饱和度进
行线性回归〔8〕（表4），表明它们之间具有很好的正相
关性，但沥青质的变化较大，与含油饱和度不具相关

性。鄢捷年〔9〕研究认为沥青质在油藏岩石中的吸附

程度与沥青质本身的结构、特性和地层水的离子组成
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表3 运移过程中单位距离族组分分布数据表

Table 3 Data of compositions per centi meter in oil during secondary oil migration

样品号
运移距离

／cm

单位距离饱和烃

／（mg／cm）

单位距离芳烃

／（mg／cm）

单位距离沥青质

／（mg／cm）

单位距离非烃

／（mg／cm）
含油饱和度／%

岩2 -1 6 .334 13 .60 2 .67 0 .93 4 .30 4 .968
岩2 -2 5 .268 28 .93 3 .14 1 .18 8 .88 9 .723
岩2 -3 4 .162 43 .26 5 .74 1 .38 15 .62 15 .241
岩2 -4 3 .202 62 .41 10 .41 14 .30 11 .77 22 .845
岩2 -5 2 .151 72 .20 7 .12 0 .27 24 .48 24 .043
岩2 -6 1 .200 68 .42 10 .29 1 .93 21 .74 23 .662
岩2 -7 0 .406 81 .62 10 .85 0 .25 26 .63 27 .581
岩3 -1 6 .279 21 .70 3 .03 1 .17 4 .36 6 .529
岩3 -2 5 .082 75 .06 8 .75 1 .44 27 .25 24 .280
岩3 -3 3 .970 85 .76 8 .15 1 .16 20 .68 24 .967
岩3 -4 3 .092 78 .56 10 .82 2 .20 25 .40 25 .261
岩3 -5 2 .191 57 .51 12 .45 1 .28 42 .31 24 .494
岩3 -6 1 .225 90 .09 11 .60 0 .78 28 .94 28 .375
岩3 -7 0 .421 92 .62 14 .39 1 .90 36 .86 31 .478
岩4 -1 6 .382 13 .86 25 .20 6 .30 65 .95 25 .060
岩4 -2 5 .390 52 .12 6 .21 0 .22 20 .36 17 .759
岩4 -3 3 .892 47 .57 5 .15 0 .99 15 .03 15 .469
岩4 -4 2 .402 37 .74 4 .31 1 .17 11 .53 12 .323
岩4 -5 1 .196 34 .64 5 .28 1 .34 13 .44 12 .308
岩4 -6 0 .338 75 .68 7 .55 2 .22 29 .62 25 .861
岩5 -1 6 .315 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .558
岩5 -2 5 .284 8 .90 2 .07 0 .86 2 .25 3 .959
岩5 -3 4 .076 21 .79 3 .66 0 .72 6 .52 9 .181
岩5 -4 2 .938 41 .95 7 .07 0 .59 16 .32 18 .531
岩5 -5 1 .818 46 .36 4 .99 1 .06 12 .18 18 .132
岩5 -6 0 .603 59 .02 6 .55 1 .82 22 .22 25 .156

图2 运移过程中含油饱和度的变化曲线

Fig . 2 Distri buti ng curves f or oili ness saturation duri ng secondary oil migration

有关。

如图3 所示，在石油运移过程中，岩芯4 饱和烃量
呈递增趋势，而其他岩芯表现出减少的趋势，表明孔渗

性好的运载层在驱动力较大的条件下，有利于连续的

运移通道形成，为石油高效地运移提供了可能。芳烃

和饱和烃都不具有极性或极性很小〔10〕，不易与其它物

质反应，因此这两种族组分的变化趋势具有相似性。

由X 衍射分析资料可知，岩芯5 的粘土含量较

高。由于沥青质及非烃具有一定的极性且分子量普遍

较大〔11〕，容易被粘土类矿物束缚，导致岩芯5 中的沥
青质和非烃在运移过程中呈现明显地递减趋势。岩芯

4 的孔渗性好、注油压力大、粘土含量低 ，有利于沥青
质和非烃的流动，这就使非烃与含油饱和度呈现明显

的正相关性，但沥青质仍然表现为规律性递减变化，这

可能与石油样品中沥青质的性质有关。岩芯2 的沥青
质和非烃在一定程度上表现出互补关系；岩芯3 的
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图3 运移过程石油中各族组分变化曲线

Fig .3 Distri buti ng curves f or composition i n oil duri ng secondary oil migration

表4 石油族组分与含油饱和度回归关系表

Table 4 Regress relations bet ween compositions in oil and oiliness saturation
样品号 回归方程 相关系数! " #
岩芯2 y =3 .2l2#+ l .5l9 0 .9952
岩芯3 y =3 .226#+ 0 .30l 0 .9422
岩芯4 "= -2$078#+ 24$3l2 -0$5859
岩芯5 "=4$ll8#+ 0$367 0$9969
岩芯2 "=2l $750#+ 2$9l0 0$9366
岩芯3 "=2l $004#+ 2$643 0$9086
岩芯4 "=5$433#+ ll $569 0$9239
岩芯5 "=33$l32#-0$855 0$94l5
岩芯2 "=8$473#+ 4$788 0$8828
岩芯3 "=5$744#+ 8$l58 0$8l88
岩芯4 "=2$l76#+ ll $088 0$9495
岩芯5 "=l0$988#+ l .693 0 .9858

含油饱和度

单位距离饱和烃

单位距离芳烃

单位距离非烃

沥青质的变化呈现较大的起伏，而非烃呈良好的递减

趋势变化。这一方面反映出运载层的非均质性导致石

油族组分有选择的流动，另一方面表明运载层矿物组

成和物理参数的不同给石油运移带来的影响。

3 .3 正构烷烃的变化特征
由岩芯4 和岩芯5 的正构烷烃色谱图（图4）可以

看出，正构烷烃中的重组分与轻组分的比值呈有规律

的减小（表5），而且随着运载层中粘土矿物含量的增
加，这一比值的变化更加明显。这说明在运移初期，轻

正构烷烃比重正构烷烃易于被粘土矿物吸附，导致它

们之间产生差异。在实际油田样品分析中发现重组分

比轻组分较易滞留于运移通道中，恰恰与本模拟实验

的结果相反。由于此模拟实验是在常温且压力不大的

条件下进行的，粘土矿物和原油之间的是一种物理吸

附。开始时吸附速度大大超过解吸速度，随着运移的

进行，这个差别逐渐减小，致使附着在粘土矿物表面的

轻组分发生解吸现象〔l2〕。

4 结论
通过对石油二次运移过程进行实验模拟以及对模

拟实验的产物—残留油中的族组分进行抽提分离及色

质分析，揭示出以下有关运移过程中石油各族组分及

岩芯含油饱和度的变化特征：

633 沉 积 学 报 第20 卷



图4 岩芯2 正构烷烃色谱图、岩芯5 正构烷烃色谱图

Fig .4 and 5 chromatograms of n-al kanes from sample 2 and sample 5

表5 岩芯2、5 中正构烷烃比值表

Table 5 Ratio list of n-alkanesl in sample 2 and sample 5

样品号
岩

2 -7

岩

2 -6

岩

2 -5

岩

2 -4

岩

2 -3

岩

2 -2

岩

2 -1

岩

5 -6

岩

5 -5

岩

5 -4

岩

5 -3

岩

5 -2

-!c18／+!c19 3 .91 3 .49 4 .31 3 .83 2 .79 2 .23 1 .88 5 .39 5 .16 2 .45 2 .05 1 .31

（1） 在石油运移过程中，饱和烃、芳烃及非烃与
含油饱和度呈正相关性；粘土含量较高、孔渗性较差的

运载层对非烃和沥青质的束缚能力较大；孔渗性较好

的运载层对沥青质的束缚能力要大于非烃。

（2） 在水湿、静水条件下，孔渗性较好的运载层
中，若运移的驱动力较大，石油运移现象明显，含油饱

和度在运移过程呈增加地趋势变化，而驱动力较小且

孔渗性较差的运载层中含油饱和度则呈现递减的趋

势。在运载层物性相差较小的情况下，运移驱动力是

运移效率的主导因素。

（3） 孔渗性好的运载层，含油饱和度容易达到稳
定，即含油饱和度在运移路径的各部位基本相同，说明

形成了连续的运移通道。

（4） 在水湿、静水条件下进行石油水平运移的模
拟实验中，石油的运移效率较高，平均含油饱和度达

15 %!25 %。
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Abstract Secondary petroleum migration is a complex geological phenomenon . This paper pri marily discusses
t he changeable f eat ures of t he process t hrough the modelli ng experi ment of secondary migration usi ng t he reservoir
sandstone Wit h ultra-loW porosity and per meabilit y . The experi mental results i ndicate t he average oili ness sat ura-
tion i n a horizontal migrati ng zone is 15 % !25 % under a hydrostatic condition，and t he migrati ng efficiency is
better . Duri ng migration，sat urated ，aromatic and non- hydrocarbons have a good relation Wit h oili ness sat uration .
Drivi ng poWer of secondary petroleum migration is a critical f actor t hat controls migrati ng efficiency When the dif -
f erence i n conduits is very little . Oili ness sat uration can be easily obtai ned i n t he conduits Wit h good porosity and
per meabilit y .
Key words modelli ng secondary petroleum migration， reservoir sandstone， oili ness sat uration， migrati ng ef-
ficiency
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