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天然气二次运移组分变化机理研究
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摘要:天然气的烃类组成并不单一,但成藏天然气一般以甲烷为主,除了与烃源岩母质类型及其演化有关以外,二次运移也是一

个重要的作用因素。通过天然气二次运移物理模拟实验,研究了天然气二次运移特征,注意到天然气二次运移是一种断续流运

移,主要包括2种基本运移方式———活塞流和优势流,两者交替就形成了天然气的断续流运移;结合有机质热演化生烃过程以及

气、水、岩的相互关系分析,探讨了天然气二次运移过程中组分变化的机理,认为二次运移会导致成藏天然气组分中甲烷含量增

高,其主要原因包括二次运移过程中的组分分异作用,断续流运移导致重组分在岩石孔隙中的封闭滞留作用,以及二次运移路径

上残留原油的溶解作用。
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Abstract:Naturalgasiscomposedofsomekindoflowmolecularhydrocarbon,buttheaccumulatednatural
gasinreservoirismainlycomposedofmethanegenerally.Thispaperstudiedthesecondarymigration
characteristicsofnaturalgasbythephysicalsimulationexperiment,anddiscoveredthatthesecondary
migrationofnaturalgasisakindofIntermittentFlow whichdevelopedfromthealternationofPlug
FlowandPreferentialFlow.TheIntermittentFlowofnaturalgascancauseheavierhydrocarboncap灢
turedandsealedoffintorockporeswithformationwater.Andthenthispaperdiscussedcomposition
alternationmechanismofnaturalgasduringsecondarymigrationbasedontheanalysisofhydrocarbon
formationandtherelationshipofgas,waterandrock.Itisresultedthatthecompositiondifferentiation
inthesecondarymigrationofnaturalgas,heavierhydrocarbonscapturedandsealedoffintorockpores
causedtheIntermittentFlowofnaturalgasandthedissolutionofoilpreservedinthesecondarymigra灢
tionpatharemainreasonswhytheaccumulatednaturalgasiscomposedofmuchmoremethane.
Keywords:PlugFlow;PreferentialFlow;IntermittentFlow;naturalgas;secondarymigration

暋暋对于天然气成藏来说,烃源岩母质类型及其演

化对成藏天然气的组分有重要的影响,但有机质热

演化生烃是一个持续发生的过程,从高成熟生凝析

油(气)阶段到过成熟生气阶段也是逐渐变化的过

程[1-3],因此即便是过成熟阶段也不可能仅产出甲

烷(尤其是腐泥型有机质),其它重组分气体在过成

熟阶段也必然有一定产出量。但目前成藏天然气

组分往往以甲烷为主,而且占绝对优势,这种表征

似乎与事物发展的客观规律形成了矛盾。那么,究
竟是什么原因导致成藏天然气干燥系数这么大?
从天然气成藏角度来看,对于联系生排气过程与聚

集成藏过程的二次运移过程的认识可能是解决这

个问题的重要方向[4]。天然气二次运移的相态主

要包括游离相、油溶相、水溶相和扩散相,但通常游

离相天然气运移是最主要的运移方式[5-6]。本文

针对游离相天然气的二次运移过程进行探讨。
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1暋气、水与岩石的关系

地层水是与成岩过程密切相关的一种流体,在
沉积岩石形成过程中地层水就充满了碎屑颗粒的粒

间孔隙,占据了主导地位,因此地层水属于原生流

体。水分子是具有一定极性的化合物,它可以吸附

在岩石表面,形成与岩石具有一定作用力的吸附

水[7-8],因此通常孔隙岩石在成岩过程中就被地层

水润湿。天然气作为有机质热演化的产物,相对于

地层水来说,属于次生流体。天然气呈气态,一般主

要由C1—C5 的组分构成,无极性或极性很小,分子

量较小、分子间相互作用力很弱,因此天然气不具备

置换岩石颗粒表面吸附水的能力。当天然气进入水

湿的岩石孔隙时,只能排驱孔隙中央的与岩石表面

没有作用或作用力非常弱的地层水,而对岩石表面

的吸附水几乎不能产生影响,也就是说吸附了地层

水的孔隙岩石表面很难再对天然气产生作用。

2暋二次运移物理模拟实验

2.1暋宏观运移现象实验

天然气二次运移宏观现象实验装置主要包括直

玻璃管(长1.55m,外径40mm,内径33mm);玻璃

微珠若干(实验1采用0.8~1.0mm玻璃珠充填玻

璃管,实验2采用0.4~0.6mm 玻璃珠充填玻璃

管);混合气一瓶(图1)。实验1将天然气注入压力

调整到0.025 MPa,观察天然气运移过程的变化。

图1暋天然气二次运移物理模拟实验装置示意

Fig.1暋Sketchmapofthesecondary
migrationsimulationdevice

实验2将天然气注入压力调整到0.025MPa,观察

天然气运移过程的变化;然后调整注入压力为

0.12MPa,观察天然气运移过程的变化。另外,为
了便于观察现象,事先将模型中的饱和水染成红色。
2.1.1暋实验现象

实验1开始后,天然气直接沿优势通道运移,
在玻璃管内侧形成零星的白点;运移至30~40cm
处,管柱内侧的白点开始变得密集;运移至60~70
cm 以上,白点更加密集,并且白点的位置在频繁地

变化(图2a)。

图2暋天然气二次运移物理模拟实验过程

Fig.2暋Theexperimentalprocessofthesecondarymigrationsimulation
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暋暋实验2将注入压力调节到0.025MPa,实验开

始后,天然气在管柱底部形成15cm 左右白点密集

分布的运移段;其上至管柱出口,管柱内侧几乎看

不到白点的分布。调节注入压力至0.12MPa后,
管柱底部聚集段的高度增加至25cm 以上;其上至

管柱出口,管柱内侧有白点分布但不很密集,而在

70-80cm 以上的位置,管柱内侧白点的分布位置

不很稳定(图2b)。

2.1.2暋实验过程分析

天然气在饱和水的玻璃珠充填的玻璃管内运

移的过程中,主要受到3种力的作用:供气驱动力、
浮力和毛细管力。其中供气驱动力和浮力是运移

的动力,而毛细管力是运移的阻力。当运移的速率

小于供气的速率时,天然气会形成积聚;当运移的

速率大于供气速率时,天然气会沿优势通道运移。
实验1充填的玻璃珠粒径比较大,形成的孔隙

比较大,致使毛细管阻力非常小,因此运移的速率

比较高,大于0.025MPa注入压力时的供气速率,
在玻璃管柱底部没有形成天然气的聚集。

实验2充填的玻璃珠粒径比较小,形成的孔隙

比较小,致使毛细管阻力较大,因此运移的速率不

高,小于0.025MPa注入压力的供气速率,在玻璃管

柱底部形成天然气的聚集;调节注入压力至0.12
MPa后,供气速率增大,天然气在管柱底部聚集段的

高度也相应增大。由于0.025MPa注气压力时的供

气速率不高,因此天然气的运移过程不活跃,一些现

象被隐藏在管柱内部,很难被观测到;而当调节注气

压力至0.12MPa后,由于供气速率的提高,天然气

运移变得活跃起来,并且运移范围也有所增大,可以

从管柱内侧观测到运移过程的变化。
根据实验现象观测,结合天然气运移特征分

析,可将实验过程中天然气的运移分为3个阶段。
活塞流阶段:当运移速率小于供气速率时,主

要依靠供气驱动力使天然气克服毛细管阻力不断

向玻璃珠孔隙中充注,而且由于玻璃珠的填充具有

相对均一性,因此充注率很高,几乎充满每一个孔

隙,使得管柱底部形成一个白色的气柱。在这个过

程中,天然气受到的浮力随着气柱高度的增加而不

断增大,天然气运移的速率也在逐渐增大。
优势流阶段:当运移速率大于供气速率时,天

然气沿着具有一定范围的孔隙、喉道相对较大的优

势通道运移,可以看到管柱上星星点点地分布着白

色的气孔。在这个过程中,天然气受到的浮力逐渐

增大,成为天然气运移速率实现突破的关键因素。
因此下部天然气的积聚使气柱达到一定的高度,是

达到这个运移阶段的必然过程。
断续流阶段:随着天然气的不断推进,天然气

受到的浮力不断增大,运移速率也不断增大。由于

天然气呈气态,分子间的相互作用力很弱,当运移

速率达到某个临界值时,天然气的运移通道可以断

开,具有一定气柱高度的天然气可以在浮力的作用

下继续运移。天然气在运移过程中会被分散而气

柱高度不断减小,当气柱高度减小到一定程度时,
受到的浮力将小于毛细管阻力,运移也转到活塞流

阶段,但随着天然气的不断积聚,又进入优势流阶

段。活塞流与优势流相互交替就形成了断续流,这
个运移阶段就是断续流阶段。

2.2暋微观组分变化实验

天然气二次运移微观组分变化物理模拟实验装

置与实验1和实验2基本相同,不同的是玻璃管内

填充的玻璃珠粒级为0.05~0.15mm。实验3调整

注气压力至0.025MPa,从开始出气起,在出口连续

取样,共取样9袋,200~300mL/袋。实验4提前注

入一定量原油(原油20曟密度为0.7951g/cm3,

50曟密度为0.7729g/cm3,50曟粘度为1.85mPa·s,
凝固点13曟),油面升至30~40cm,停注;调整注气

压力至0.025MPa,开始注气,从开始出气起,在出

口连续取样,共取样9袋,200~300mL/袋。另外,
为避免墨水中溶质对运移天然气组分产生影响,没
有对饱和水进行染色处理;为保证原油的流动性,
采用电热带均匀缠绕的方式控制底部注油段温度

恒定在35曟。

2.2.1暋实验现象

实验3和实验4没有事先对饱和水染色,因此

天然气二次运移现象的观测不是很清晰。实验3
天然气在管柱底部大约有6cm 的聚集高度,在上

部运移管柱内侧可以看到泛白的气孔,但位置变化

不明显。实验4天然气开始注入后,首先在下部油

柱部位形成12cm 左右的气柱聚集,然后沿优势运

移通道向上运移,并且这种优势的运移通道与前期

充注原油时优先运移的路径大致相当;天然气在运

移过程中还通过不断将原油向上部驱赶,基本形成

相对稳定的运移通道;而油柱上部管柱内的运移情

况类似于实验3;至实验结束,油柱被向上推进了

15cm 左右(图2c)。实验结束后,对2个实验的部

分样品进行了天然气气相色谱分析(表1)。

2.2.2暋实验过程分析

从实验结果看(图3),2个实验都表现了出口

气组分中甲烷的含量随时间的推移而迅速减少,并
趋于稳定的这种变化规律。但实验3的出口天然
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表1暋实验3和实验4中天然气气相色谱分析数据

Table1暋GCdatafromthenaturalgasinthelaboratory3andlaboratory4

实验号 样品编号
组分/%

C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5

3

4

1 74.85 14.91 6.92 1.67 1.65
2 76.81 14.48 6.01 1.43 1.27
4 75.69 14.86 6.40 1.57 1.48
6 75.45 14.87 6.54 1.60 1.55
8 75.24 14.94 6.63 1.63 1.57
10 75.32 14.87 6.63 1.63 1.56
20 74.67 14.98 6.94 1.71 1.70
11 78.55 13.90 5.03 1.01 0.97 0.23 0.31
13 75.17 15.02 6.54 1.58 1.49 0.08 0.13
15 75.11 14.91 6.74 1.59 1.53 0.05 0.07
17 74.91 14.93 6.81 1.64 1.59 0.04 0.09
19 74.77 14.98 6.89 1.67 1.61 0.03 0.06

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋注:编号1和20为源气。

图3暋实验3和实验4中天然气甲烷含量变化

样品编号同表1。

Fig.3暋Methanecontentofdifferentgassamples
inthelaboratory3andlaboratory4

气样品趋于稳定的甲烷含量高于源气,而实验3的

出口天然气样品趋于稳定的甲烷含量与源气相当;
并且实验3第一个样品的甲烷含量高于源气约

2%,而实验4第一个样品的甲烷含量高于源气约

4%,两者存在明显的差异。
对于天然气的运移来说,地层水的溶解是一个

必须考虑的问题。但在常温常压条件下,计算玻璃

管中饱和水的溶解量可知,天然气的溶解量十分有

限,对于运移组分变化的影响可以忽略(玻璃管内

径3.3cm,长度155cm,管内体积1326cm3,孔隙

度0.398%,饱和水体积 527cm3,其 溶 解 度 为

257.5暳10-6,溶解量仅为0.136cm3)[9]。因此,
最初变轻的原因应该是由于甲烷分子最小,扩散能

力和运移能力最强,导致最先通过运载层的天然气

中甲烷含量最大,但随着重组分到达出口,天然气

组分中的重组分含量也不断增大,并且随着运移过

程的继续,其组分也基本稳定。
实验3的这个稳定值明显高于源气,表明一些

重组分被封闭在管柱内,不能被运移至出口。那么

什么原因造成这种结果呢? 根据天然气自身属性

分析以及与固体介质之间的关系,天然气不会被吸

附了水分子的固体表面吸附。并且玻璃管中充填

的玻璃珠表面非常光滑,其本身的吸附能力就很

弱。结合天然气运移方式的分析,形成这种结果的

原因,应该是断续流的运移方式造成的。天然气突

破毛细管阻力,在浮力作用下运移时,随着运移距

离的增大,会不断地分散,气柱高度逐渐减小,浮力

也不断变小,最终会导致天然气运移的停止,部分

天然气被滞留在孔隙中。这种断续流运移具有一

定的随机性,当后期运移天然气补充、继续运移时,
一部分天然气仍然不能被激活。由于甲烷的扩散

和运移能力强于其它重组分,因此被封闭、残留在

孔隙中的往往是一些重组分。最终导致实验3趋

于稳定的出口天然气样品甲烷含量稳定在一个高

于源气的水平上。
由于原油对天然气有较强的溶解能力,并随天

然气分子量的增大而成倍增加,因此,实验4最初

的运移分异作用效果要远远强于纯水,使得含量比

实验3高了近2%,同时天然气也溶解了少量原油

中的戊烷。但随着天然气在下部对原油的驱替,形
成其自身稳定的运移通道后,原油不再对天然气有

溶解作用,因此甲烷含量迅速减少,而戊烷也逐渐
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消失。由于原油的充注,实验4中水柱高度仅为实

验3的3/4至2/3,断续流运移的路径较短,导致

封闭、残留现象不明显,因此其稳定值与源气相当。
而实验4组分中含有戊烷表明,天然气也可以溶解

原油中的部分轻质组分。

3暋二次运移组分变化机理分析

天然气运移发生的充要条件是动力大于阻力。
烃源岩生排烃过程中,由于烃源岩的孔渗性远远小

于运载层,因此初次运移导致的供烃速率非常低,
可以不考虑供烃速率与二次运移速率之间的关系,
浮力和毛细管阻力之间的关系决定了天然气的二

次运移。
通过实验过程的观察,可以将实验过程中天然

气运移分为活塞流、优势流和断续流3个运移阶

段。但实际上,根据三者的特征,断续流是由活塞

流和优势流共同组成,而且代表了天然气运移的特

征。结合运移的动力和阻力的关系,可将天然气二

次运移分为2种基本运移方式,即活塞流和优势

流。当浮力小于毛细管阻力时,天然气在运载层形

成积聚,运移的方向性不明显,形成活塞流运移;当
浮力大于毛细管阻力时,天然气沿一定的位于运载

层上部的优势通道运移,存在较为明显的向上运移

的趋势,同时运移通道的范围缩小,形成优势流运

移。由这2种运移方式的交替共同组成了天然气

的断续流运移。
天然气主要由低分子量烃类分子组成,呈气

态,分子间距较大,相互作用力较弱,但由于分子较

小,而容易扩散。天然气各组分的扩散、运移能力

存在很大的差异,分子越小,扩散、运移能力越强;
反之则越弱。因此天然气通过多孔介质时,各种组

分容易发生分异作用。原油早于天然气生排运,运
移路径上的残留原油也必将对天然气的运移产生

影响。从运移过程来看,天然气断续流这种特殊的

运移形式,导致天然气在运移过程中必然会与实验

结果一样表现出天然气干燥系数增大的趋势。而

实验表明,天然气可以在基本饱和原油的多孔介质

中形成稳定的通道,不再受到原油溶解的影响。但

实际地层在高温高压条件下,原油也具有很好的流

动性,天然气的断续流运移在饱和原油或油水共存

的岩石孔隙中同样存在。因此,在天然气运移过程

中难以形成稳定的运移通道,而是随机的动态的优

势运移通道。天然气这种断续流的动态运移结果,
使得天然气反复与运移路径上残留原油作用,而被

部分溶解,特别是分子量高的组分;同时天然气也

可以溶解微量轻质原油组分。断续流运移可以导

致部分重组分被封闭、滞留在充满地层水的岩石孔

隙中。因此天然气运移的结果必然是甲烷含量越

来越高,运移距离越远,天然气干燥系数越大。

4暋结论

1)从宏观运移现象上看,天然气二次运移是一

种断续流运移,主要包括2种基本运移方式———活

塞流和优势流,由这2种运移方式的交替就形成了

天然气的断续流运移。

2)断续流运移可以导致部分重组分被封闭、滞
留在充满地层水的岩石孔隙中,这使得天然气二次

运移过程中甲烷含量越来越高。

3)天然气的二次运移导致气藏天然气组分一

般以甲烷为主,其主要原因包括运移过程中的组分

分异作用,断续流运移导致重组分在岩石孔隙中的

封闭滞留作用,以及运移路径上残留原油的溶解

作用。

参考文献:

[1]暋戴金星,戚厚发,郝石生.天然气地球科学概论[M].北京:

石油工业出版社,1989:1-89.
[2]暋张厚福,方朝亮,高先志,等.石油地质学[M].北京:石油工

业出版社,1999:10-227.
[3]暋蒋有录,查明.石油天然气地质与勘探[M].北京:石油工业

出版社,2006:12-245.
[4]暋史基安,孙秀建,王金鹏,等.天然气运移物理模拟实验及其

组分分异与碳同位素分馏特征[J].石油实验地质,2005,

27(3):293-298.
[5]暋SCHOWALTERTT.MechanicsofSecondaryHydrocarbon

MigrationandEntrapment[J].AAPGBulletin,1979,63(5):

723-760.
[6]暋李明诚.石油与天然气运移研究综述[J].石油勘探与开发,

2000,27(4):3-10.
[7]暋刘芳槐,颜婉荪.油田水文地质学原理[M].北京:石油工业

出版社,1991:29-54.
[8]暋杨绪充.油气田水文地质学[M].东营:石油大学出版社,

1993:79-124.
[9]暋蒂索BP,威尔特 D H.石油的形成与分布[M].郝石生,等

译.北京:石油工业出版社,1982:181-295.

(编辑暋徐文明)

·285· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第32卷暋暋


