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内容提要：采用真实的砂岩微观模型，通过与实际地质状况较为相似条件下的气驱水运移实验模拟天然气在

砂岩孔隙内的二次运移，直接观察了天然气在砂岩孔隙、喉道内运移的过程和特征，在此基础上，分析和探讨了真

实砂岩孔隙介质中天然气的微观运移机理。研究发现，天然气运移路径的形态通常迂回曲折，表现复杂的分支状

特征，而且气体只沿毛细管阻力最小的运移路径向前运移；受真实砂岩孔隙结构的非均质性和运移动力变化的影

响，天然气运移的速率不均一，呈现出跳跃式的运移方式；在孔喉比相差较大的亲水介质中，气体的卡断现象较为

普遍，卡断增加了气体运移的阻力，对天然气运移十分不利；外界突发性的振动能够增加天然气运移的有效性。
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　　物理模拟实验可以直接观察油气运移过程中所

发生的各种现象，测定各种动力学参数等，是研究油

气运移和聚集的重要方法和手段（曾溅辉，１９９７）。

近几十年，国内外的众多地质学者进行了大量的油

气运移模拟实验，如Ｅｍｍｏｎｓ（１９２４）、Ｌｅｎｏｒｍａｎｄ等

（１９８８）、Ｄｅｍｂｉｃｋｉ等（１９８９）、Ｃａｔａｌａｎ等（１９９２）、

Ｔｈｏｍａｓ等 （１９９５）、Ｔｏｋｕｎａｇａ等（２０００）、曾溅辉等

（２０００，２００１）、康永尚等（２００３）、张发强等（２００３，

２００４）、Ｌｕｏ等（２００４）、唐玄等（２００６）分别利用一维

玻璃管、二维模型及微观模型对油气二次运移过程

和机理进行了研究，使得人们对油气二次运移的相

态、动力、运移路径、运移方向以及聚集条件等认识

不断深入。但一直以来前人使用的模型通常孔隙结

构较为简单———颗粒大小均匀且很少胶结，与地下

岩石差异较大，尤其对于我国陆相沉积环境下，砂岩

成岩作用多种多样，存在孔隙结构非均质性强的状

况，流体在地下的实际渗流作用极为复杂，简单模型

反映出的渗流规律与实际情况可能存在一定偏差。

笔者通过真实砂岩模型的气驱水运移实验来模

拟天然气在砂岩孔隙内的二次运移，对气体在孔隙、

喉道内形成运移路径的过程及此过程中发生的实验

现象进行了观察，进而分析和讨论了天然气在砂岩

孔隙介质中的微观运移机理。

１　实验设备和实验过程

１．１　实验设备

本次实验研究的装置是由西北大学自行组装的

真实砂岩模型驱替实验系统。该系统主要由气源、

数字压力仪、计量管、实验模型、恒温系统、显微镜、

监视器、录像照相机和图像处理系统等构成（图１），

可应用于储层地质学、提高油藏采收率以及油气运

移和成藏等多方面的研究（孔令荣等，１９９１）。

图１　真实砂岩模型气驱水实验系统流程图
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ｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｉｃｒｏｍｏｄｅｌ

实验采用的模型是西北大学曲志浩等研制的真

实砂岩模型，该模型制作技术在１９９７年获国家专

利。砂岩模型长、宽约为２ｃｍ×２ｃｍ，厚度为０．５～

０．８ｍｍ（图２），能够承受较高压力（０．２～０．３

ＭＰａ），耐温能力８０℃（孔令荣等，１９９１）。尽管模型



表１　真实砂岩驱替实验中的模型特征参数表
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ＫＬ２
３５６３．８０～３５６４．１３ Ｅ１－２犽犿 浅灰色含砾细砂岩 Ａ３ ２．１９ ２．４２ ０．６８ ３０．１５ １．７７

３９２４．４２～３９２４．５２ Ｋ１犫狊 灰褐色含砾中砂岩 Ａ７ ２．２１ ２．６２ ０．５５ ０．５８ ８．８３

ＱＬ１

５７６３．９５～５７６３．９８ Ｅ１－２犽犿 褐色含砾细砂岩 Ｇ４ ２．５２ ２．２７ ０．６１ ７８．８３ １．０８

５７６３．９５～５７６３．９８ Ｅ１－２犽犿 褐色含砾细砂岩 Ｇ４２ ２．７０ １．６７ ０．６１ ０．６７ １１．６７

２７５１．７５～２７５１．８３ Ｎ２犽 褐色含砾细砂岩 Ｇ２３ ２．１３ ２．４０ ０．６８ ６０．３０ ０．３９

ＴＢ２
４１２８．２４～４１２８．３６ Ｋ１犫狊 灰色含砾细砂岩 Ｆ３ ２．４７ ２．３８ ０．６７ ０．０９ ６１．００

４１７９．１１～４１７９．２６ Ｋ１犫狊 浅褐色含砾粗砂岩 Ｆ５ ２．４５ ２．１９ ０．６７ １７．１９ １．８６

ＹＮ２ ３６８５．７９～３６８５．９０ Ｊ２狇 灰色粗砂岩 Ｄ１ ２．１０ ２．６０ ０．６２ ３．０６ ７．３５

与地下的实际状况尚有一定差距，但这种实验模型

通过特定的专利制作技术能保证储层砂岩较好地保

存原始的孔隙结构及大部分填隙物，具有很强的真

实性；此外，模型的大小和厚度适合于显微镜的镜下

观察，可直观的了解流体在孔隙介质中的流动过程，

能更深刻地反映岩石孔隙结构与流体渗流特征之间

的关系。该模型与国内外其他实验模型相比

（Ｅｍｍｏｎｓ，１９２４；Ｌｅｎｏｒｍａｎｄｅｔａｌ．，１９８８；Ｄｅｍｂｉｃｋｉ

ｅｔａｌ．，１９８９；Ｃａｔａｌａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，

１９９５；Ｔｏｋｕｎａｇａｅｔａｌ．，２０００；曾溅辉等，２０００，２００１；

康永尚等，２００３；张发强等，２００３，２００４；Ｌｕｏｅｔａｌ．，

２００４），是目前与地下实际最为接近的实验模型。本

次研究中制作实验模型的砂岩样品取自库车坳陷的

重点探井和重点层段，各模型的特征参数见表１。

实验中所用的水为蒸馏水，气体为氮气。为了与无

色的氮气相区分，便于实验观察，我们在水中添加了

甲基红染料，该染色剂对模型的孔隙结构无伤害。

图２　实验采用的真实砂岩模型示意图
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１．２　实验过程

在整个实验过程中各个模型受恒温系统的控

制，大约在１６℃下进行。另外，本次气驱水运移实

验为一个稳定增压的过程，运移的速率缓慢，从而避

免速敏效应对砂岩孔隙结构的伤害。具体的实验步

骤如下：

（１）抽真空，饱和水。先将磨制好的实验模型接

真空泵，对模型抽真空两小时以上，直到模型内无残

留空气为止，使针管内调制好的水流入模型内，至模

型完全被水饱和。

（２）依据达西定律，近似测定模型的渗透率。将

充满水的计量管与饱和水的模型入口端相接，然后

接入实验系统内，缓慢打开压力阀，调整至适中的压

力，使水能够缓慢匀速的向前流动，记录压力值和水

流过计量管２ｃｍ所经历的时间。一般测１０组以上

的数据，利用达西公式和模型的尺寸参数计算渗透

率，取其算术平均值，各模型的渗透率计算结果列于

表１。

（３）气驱水运移。将模型接入实验系统，调节压

力阀，使气体充满引槽；缓慢增加压力，观察气体是

否进入模型内，并记录气柱开始进入模型时的压力

值即“启动压力”（表１）；之后模型内的流体由单相

变为两相，气体向前运移一段后就会停下来，有时甚

至停止１～２ｈ，故通常每隔５ｍｉｎ，如果气体不向前

运移，就增加０．５ｋＰａ的压力，保证压力稳定的增

长，使气体在模型内能向前运移，记录不同时刻的驱

替压力，并拍摄和描述实验现象，直至气体从模型的

另一侧溢出。

２　运移现象的观察

在本次实验中，笔者对气体在不同真实砂岩模

型中运移的全过程进行了观察，不仅注意观察了运

移路径形成的总体特征，还注意到局部影响气体运

移的实验现象。

２．１　气体的运移路径

观察发现，各砂岩模型具有相似的运移路径形

成过程。因显微镜只能捕捉到局部运移路径处的特

征，实验中必须通过移动模型才能观察到气质点向

前运移的状态，这使得我们难以获得整个运移路径

形成过程的显微图像，因此仅以示意图来描述运移

０４５ 地　质　学　报 ２００７年



图３　气体运移路径形成过程示意图
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ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｅｄｉａ

（ａ）—多条运移路径中的一条成为主路径，其前缘形成多个分

支；（ｂ）—主路径前缘的一个分支演变为新的运移路径；（ｃ）—原

主路径停止不动，分支路径前缘形成新路径；（ｄ）—原主路径停

止不动，入口处的一条路径向前延伸

（ａ）—Ｏｎｅｏｆｔｈｅｐａｔｈｗａｙｓｂｅｃｏｍｅｓｌｉｍｉｔｅｄｐａｔｈｗａｙａｎｄｍｕｌｔｉ

ｅｍｂｒａｎｃｈｍｅｎｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄｐａｔｈｗａｙ；（ｂ）—ｏｎｅ

ｅｍｂｒａｎｃｈｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｎｅｗｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙ；（ｃ）—ｏｌｄｌｉｍｉｔｅｄ

ｐａｔｈｗａｙｓｔｏｐｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ，ａｎｄｎｅｗｐａｔｈｗａｙｄｅｖｅｌｏｐｓｉｎｔｈｅ

ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｅｍｂｒａｎｃｈｍｅｎｔ；（ｄ）—ｏｌｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐａｔｈｗａｙ ｓｔｏｐｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ，ｂｕｔｏｎｅｐａｔｈｗａｙｉｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｅｘｔｅｎｄｓｆｏｒｗａｒｄ

路径的形成方式和特点。如图３所示，注入的气体

达到模型的启动压力后（表１），缓慢进入模型，最初

可在模型入口端形成多条运移路径，但气体并非沿

这些路径同时向前运移，而是只选择某一条路径驱

水前进，形成优势主运移路径，其他的路径停止不动

（图３ａ）。在此后的气驱水运移过程中，主运移路径

前缘又可以不断形成多个小的运移分支，其中一个

分支可能会逐渐变粗甚至合并其旁侧的分支演变为

新的运移路径，此时其他的路径同样仍停止不动（图

３ｂ）。在运移一段时间后主运移路径内的气体可能

不再向前运移，而在原来停止不动的某一个路径或

路径分支前缘向前延伸扩展，成为新的主运移路径

（图３ｃ、ｄ）。此后上述的过程将会重复出现，可能出

现一次或者多次，最终只形成一条优势的运移路径

使得气体从模型的另一端流出。由此可见，天然气

运移的路径迂回曲折，极为不均一，而且气体只沿少

数有限的运移路径向前运移。

２．２　跳跃式的运移

实验过程中可以注意到：气驱水前进的速度是

不均匀的，各模型均会发生运移路径前缘保持一定

时间静止后又快速移动的跳跃式运移现象。尤其在

渗透率较差、非均质性强的模型内，跳跃式运移现象

更为明显。如图版Ⅰ１、２所示，Ｄ１模型在气体压力

为１６．４ｋＰａ时，运移路径的前缘在砂岩致密处停止

向前移动，并在较长的一段时间内保持不动，直到数

次增压至２５．４ｋＰａ后，气体瞬间突破，并快速的向

前运移了较远的距离。实验观察发现，运移停止的

部位通常呈现为细小的喉道交织状分布。渗透性较

好的模型尽管也存在跳跃式运移，但运移路径停滞

的时间通常较短。跳跃式运移现象在运移路径的形

成过程中往往多次的出现，在气体停止运移的期间，

气源一侧运移路径的范围和宽度逐渐增大。

２．３　卡断现象

实验观察发现，气驱水运移过程中卡断现象十

分普遍。如图版Ⅰ３、４所示，当连续气柱流经细小

的喉道时，气柱在喉道出口处发生卡断，以许多气泡

状的形式进入喉道另外一端的孔隙中，气泡的大小

不等；卡断现象发生后，新生的气泡可以在孔隙内重

新结合起来，聚并成较大的气泡。聚并的孤立气泡

因在下一个喉道处产生“贾敏效应”，必须增加驱替

压力才能使气体向前运移。随着压力的不断升高，

后续的气柱反复的发生卡断、聚并现象，最后逐渐与

运移而来的气柱汇合，在运移路径内重新形成连续

的气柱。

２．４　振动促进气体运移

在本次实验中，我们还注意到一个极为有意义

的现象，即振动能促进气体运移。图版Ⅰ５、６是Ｄ１

模型在振动前、后的运移图像，当气体在模型内停止

向前运移时，一般需要对气体增加压力才能使得气

体继续移动，但此时若人为的施加一定的外力使模

型发生振动，如拍动实验台，就会发现在图像右下角

处气体可以向前运移一段距离。通常情况下模型振

动的强度越大，这种实验现象越为明显。

３　微观运移机理的讨论

在上述实验观察的基础上，分析运移路径的形

成过程和运移现象的形成原因，有助于深入认识天

然气在地下砂岩孔隙内的运移机理。

３．１　天然气运移方式及运移路径的形成机理

天然气在砂岩孔隙介质中运移属于非润湿相驱

替润湿相的两相驱替过程，气体在介质喉道处受到

的毛细管力是运移的阻力，因此，天然气能否运移关

键取决于运移动力和阻力之间的对比关系。在气驱

水运移过程中，当运移路径前缘的气体所受到的运
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移动力小于其受到的毛细管阻力时，气体就会停止

不动。随着气体不断的注入，运移动力逐渐积累升

高，从理论上来讲，只要毛细管力小于运移动力的孔

道都有可能成为新的运移路径，然而事实上气体在

持续气源的供给下，不断充满已经形成的所有运移

路径，使得它们构成了连续统一的气柱系统。因而

在运移路径前缘所有可能运移的孔道之中，只有毛

细管阻力最小的孔道才能发生气体运移。气体突破

该孔道进入其前端的孔隙，因毛细管阻力降低，气体

能快速的向前运移。当运移前缘遇到下一批细小喉

道时，毛细管阻力变大，气水前缘的驱动压力可能又

不足以克服毛细管阻力，因而气体又一次停止运移，

待气体压力升高到能克服最大喉道的最小毛细管阻

力时，气体又可以继续运移形成新的运移路径，因而

天然气运移表现为反复停止－运移的跳跃式，并且

在此过程中不断形成分支路径。由于渗透性差的砂

岩通常喉道半径较小，毛细管阻力大且分布不均一，

使得气体运移的前缘跳跃现象更为显著和普遍，因

而相对于高渗透砂岩，低渗透砂岩往往具有更多的

分支运移路径。

综上所述，天然气的运移可以概括为两个过程：

首先当气体接触的孔道处运移阻力大于运移动力时

气体停止不前；当运移动力大于毛细管阻力后气体

能快速的向前运移，而具体的运移方向则取决于运

移路径前缘孔道处毛细管力之间的对比关系，气体

总是时刻在寻找最容易突破的孔道（毛细管阻力最

小）向前运移，形成新的运移路径。因此，在砂岩孔

隙结构非均质性和运移动力变化的影响下，天然气

的运移方式表现为跳跃式，而运移路径的形态通常

迂回曲折，呈现出非均一的分支状。

３．２　卡断现象与天然气运移

卡断是两相界面通过孔隙喉道时经常发生的一

种物理现象（曲志浩等，１９８６）。在本次实验中，砂岩

为亲水性的孔隙介质，当气水界面流经狭窄喉道时，

在喉道处发生了“收缩－变形－膨胀”的过程，前缘

通过喉道后，由于后部的气柱无法顺畅通过，导致连

续的气柱在喉道的出口处被切断为两个部分，前端

脱离气柱后呈气泡状进入孔隙，而后端的气柱滞留

下来。因而连续气柱的卡断可能与孔喉比及润湿性

有很密切的关系，孔喉比相差较大的亲水介质中易

于发生连续气柱被卡断的现象。当连续气柱被卡断

成不连续的气泡之后，气泡在向前运移过程中将引

起“贾敏效应”，增加了气体在砂岩孔隙介质内运移

的阻力，减缓了气体渗流的速度，因此卡断现象对天

然气的运移十分不利。

３．３　振动促进运移的机理

在微观尺度上，实验模型的振动能促使气体向

前运移至少有两种可能性：其一是由于振动作用导

致孔喉内或表面较为松散的杂基物质脱落，使得孔

喉被疏通变大，毛细管阻力降低；其二是在振动发生

之前，气水界面处运移动力和毛细管阻力正处于一

种平衡的临界状态，振动发生时模型及内部流体从

外界获得了更多的能量，因气水界面处最为不稳定，

这种平衡状态迅速被打破，当气水弯月面向外进一

步凸出的瞬间，气体在运移动力的作用下穿过孔隙

之间的喉道，向前运移。尽管我们未能对震动强度

和气体运移的关系进行定量分析，但依据这一实验

现象仍可以推测，在天然气的成藏时期，如果有突发

性构造运动或地震发生，将会提高天然气的运移效

率。

４　结论

（１）真实砂岩微观模型能较好地保存输导层砂

岩的孔隙结构，具有很强的真实性，采用该模型进行

气驱水运移实验，观察气体在砂岩孔隙、喉道内的运

移过程，有助于更加深入的认识地下天然气的运移

机理。

（２）天然气的运移取决于其所受到的运移动力

和运移阻力之间的关系。当气体接触的孔道处运移

阻力大于运移动力时气体停止不前；在运移动力大

于毛细管阻力后气体能快速的向前运移，但运移的

方向取决于运移路径前缘毛细管阻力的对比关系，

气体总是时刻在寻找毛细管阻力最小的孔道向前运

移，形成新的运移路径。因此，天然气驱水运移的速

率不均匀，运移方式表现为跳跃式；而运移路径的形

态呈现出迂回曲折，极不均一的分支状，天然气只沿

优势运移路径向前运移。

（３）天然气在砂岩孔隙介质中运移时卡断现象

较为普遍，该现象主要与孔喉比及润湿性有密切关

系。卡断破坏了气柱的连续性，卡断产生的气泡在

向前运移时引起了“贾敏效应”，增大了天然气运移

的阻力，对地下天然气的运移不利。

（４）外界的振动可能使得孔候被疏通或打破气

水界面处的平衡状态，能够促进气体的运移。据此

推测，在天然气的成藏时期，如果有突发性的构造运

动或地震发生，将会提高天然气运移的有效性。
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