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内容提要：本文利用核磁共振成像技术定量分析油气运移含油饱和度变化，首次获得了玻璃珠孔隙介质中粘土

矿物（伊利石）含量变化时油饱和度变化的规律，通过对实验数据的总结，得到以下结论：① 油气运移通道具有不均

一性，但随着粘土含量的增加，油气运移通道上残余油饱和度增加，初始部分（指实验中油未发生运移时油占据的部

分）残余油的含油饱和度亦增加；② 由于初始部分残余油饱和度和运移通道上的残余油饱和度都变大。因此，粘土

矿物的存在，使得残余油饱和度增加，最终降低了油气聚集的效率，不利于油气运移聚集。
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　　油气二次运移是石油地质学研究的重要内容，

也是实际勘探中要解决的重要问题。然而油气运移

一直以来都是石油地质学研究的薄弱环节。针对这

一问题，研究者展开了大量的研究工作。

近年的研究使人们相信，油气在盆地内的二次

运移是一个极不均一的过程（Ｈａｒｍｓ，１９６６；Ｔｈｏｍ

ａｓ，１９９５；Ｓｃｈｏｗａｔｅｒ，１９７９；Ｓｍｉｔｈ，１９６６；张发强，

２００４）。即便是在均匀的孔隙介质内，油气的运移也

只沿着通道内有限的范围发生，其体积大约只占全

部输导层的１％～１０％（Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８７；Ｃａｔａｌａｎ，

１９９２；Ｄｅｍｂｉｃｋｉ，１９８９）。

为此，研究者设计了大量的物理数学实验，讨论

影响二次运移的各种物理学因素。近年来，优势路

径的提出（Ｓｃｈｏｗａｔｅｒ，１９７９；Ｓｍｉｔｈ，１９６６；张发强，

２００４），逾渗理论的应用（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，１９８６；Ｍｅａｋｉｎ，

１９９１），新的实验手段如：Ｘ射线吸收法、超声波技

术、核磁共振技术（肖立志，１９９４；Ｗａｎｇ，１９９６；苗

胜，２００４），以及地球化学资料的应用，都使得油气

二次运移的研究思路、方法和手段都发生了巨大变

化。这些为油气二次运移动力学机理的研究提供了

可能性。

然而，前人对油气二次运移的研究在微观上基

于机理研究，而宏观上则基于地质现象模拟，目前尚

未见到有人对运移通道上存在特殊矿物时油气运移

的特点进行分析。本文通过物理实验，利用核磁共

振成像技术观察粘土矿物对油气运移过程的影响，

讨论油气二次运移时粘土矿物的影响作用。

１核磁共振成像技术

１．１　实验测量方法

施加一定频率射频磁场的条件下，流体中的氢

核会产生核磁共振；撤掉磁场后，该振动逐渐停止下

来。在此过程中，可以测到共振幅度随时间以指数

函数衰减的信号，由纵向驰豫时间犜１ 和横向驰豫

时间犜２ 来描述。由于对前者的采集往往不准，一

般多用犜２：

１

犜２
＝
１

犜狏
＋ρ
犛
犞

（１）

（１）其中犜２ 为横向弛豫时间，犜狏 为与自由流体体积

有关的弛豫时间分量，ρ为固体颗粒表面性质；犛／犞

为单个孔隙的比表面积。

实验中采用了自旋—回波法核磁共振成像技术

（Ｗａｎｇ，１９９６），每个像素元的信号强度或亮度（犔）

可用下式表示：



犔＝犔０ｅｘｅ（－Ｔ犲／Ｔ２） （２）

式中犔０ 为一常数，与像素元内所含氢原子数成正

比；犜ｅ为回波间隔，可直接由测试仪器控制，犜２ 为

横向弛豫时间，对应着信号衰减的速率。岩石样品

是由不同大小孔隙组成的，因而犔是不同孔隙的驰

豫信号的叠加。

对于油和水，犔０ 的值近似而犜２ 值相差较大，当

在孔隙水中加入如 Ｍｎ２＋等顺磁离子，水相的弛豫

时间减小，油、水信号得以分辨。利用油和水信号衰

减速度的差别，采用不同的回波间隔犜ｅ 的进行两

次测量，并同时测得含 Ｍｎ２＋水溶液和油的犔值，即

可达到区分油和水的目的并得到图像上各点的含油

饱和度（苗胜，２００４）。

测量时在模型旁边附加两定标管，分别装含

Ｍｎ２＋的水溶液和油。调整 Ｍｎ２＋的水溶液的浓度

到２０００×１０－６，使得水标定管的接收信号为０。这

样油标定管的亮度即可作为基准亮度信号。若扫描

获得的图像中某一像素单位内平均亮度为犃狅，油定

标管的平均象素亮度为犪狅，孔隙空间的平均含油饱

和度犛狅 可由下式计算：犛０ ＝φ（犃０／犪０） （３）

其中φ为模型孔隙度。

２　实验方法及过程

２．１　实验材料

实验所用的孔隙介质材料为具一定粒度、分选

均匀的玻璃微珠和纯伊利石样品。筛选玻璃珠颗粒

粒径范围为０．８０～０．９０ｍｍ，用于填装玻璃微珠的

玻璃管内径为２．２６ｃｍ，长为５５．５ｃｍ。所用排替流

体为染色煤油，粘度在１６℃时为１．６９８ｍＰａ·ｓ，密

度为０．７８５ｇ／ｃｍ
３。实验所用核磁共振成像仪为

ＷａｎｄｏｎｇＭｅｄｉｃａｌｉＭａｇｎａｔｅ１．５Ｔ，共振频率１５０

ＭＨｚ。

２．２　实验过程

将实验所选玻璃微珠和玻璃管经水、强酸和强

碱清洗后加热到５５０℃，保持恒温３０ｍｉｎ，使其表面

润湿性呈强亲水性（黄延章，２００１），然后将玻璃微珠

和伊利石样品按比例混合，浸入蒸馏水中并搅拌。

将表面呈强亲水性的玻璃管底端用胶塞封堵，由上

端注入蒸馏水至满。然后用漏斗将将伊利石和玻璃

珠玻璃微珠连水慢慢从管上端倒入管内，同时敲打

震荡玻璃管，直到玻璃管完全为混合物所充填；用一

个由细胶管穿通的胶塞将其封堵。

将装好的玻璃管颠倒直立，带细胶管的一头向

下；用针管穿透管子顶端胶塞，向模型顶部注入一定

体积的染色煤油，静置１０ｍｉｎ后将玻璃管颠倒，含

油的部分在下，让油完全在浮力作用下开始运移，直

至油运移至顶部，再静置２４ｈ，使得装置中能移动

运移的油均已运移，然后用核磁共振仪器测量玻璃

管内不同位置的含油饱和度。

３　实验结果和分析

实验中，笔者通过混合有不同浓度粘土介质条

件下的玻璃管孔隙介质中的油气运移过程进行了全

面的观察。主要分析粘土介质对油气运移不同阶段

的油气聚集量的影响。

运移实验开始后，在原始油柱前缘生长出一些

细小的分枝。逐渐地，一个小分枝可变粗发展为主

路径，而其它分枝形成后便可能停止不动；主路径前

缘处不断出现新的分支并以其中一支为主向上伸

展，最后在模型中形成蜿蜒曲折的运移路径。路径

内被油饱和的主干路径的宽度比较小（２～３ｍｍ），

基本直立（张发强，２００４）。

图版Ⅰ２分别为０％、５％、１０％和２０％浓度粘

土按比例与玻璃珠混合后油气运移路径经核磁共振

成像仪进行扫描后得到的黑白图，从上到下为油的

运移方向，其中亮色的表示油，暗色的则为水。为了

便于分析，本文将玻璃管中油气运移分为三个部分：

（ａ）初始运移部分：指油气未发生运移时油占据

玻璃管部分。

（ｂ）运移通道部分：油气发生运移的部分，即整

个玻璃管减去（ａ）和（ｃ）部分，本文分析中所用的运

移通道是指图版Ⅰ２中矩形方框（ｂ）内的部分。

（ｃ）顶部聚集部分：油气到达玻璃管顶部时，油

最终聚集的部分；从图版Ⅰ２可以看出，三个部分

的油饱和度的变化规则是不同的。整体上来看，随

着粘土介质含量的增加，初始运移部分和油气运移

通道部分的油呈分散状态，油占据玻璃管的面积有

增大趋势，而顶部聚集部分的油聚集量减小。

为对运移路径上含油饱和度的分布及其随运移

过程的变化进行定量分析，进一步处理实验获得的

二维核磁共振图像，得到图版Ⅰ１。图中，横坐标代

表玻璃管的宽度（以像素为单位），纵坐标为运移通

道上沿运移方向上的含有饱和度的平均值。从该图

可以看出，不同粘土含量的玻璃管实验在图版Ⅰ１

中所表现的通道形态都不完全相同，这表明油运移

的通道具有一定的不均一性。虽然０％和５％粘土

含量的运移通道上含油饱和度变化不大，但是随着

粘土矿物含量的进一步提高，运移通道上的油饱和
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度则明显升高。这表明，粘土含量的增加使得油气

运移通道上的含油饱和度增加，因此，可以认为粘土

介质的存在对油有吸附作用，造成路径上的残余的

含油饱和度的量增加，会使得油气运移过程中油的

损失量增加。

图版Ⅰ１反映的是油运移通道上含油饱和度

的变化，为了了解油运移结束后，整个玻璃管中含油

饱和度的变化特征，笔者对整个核磁共振图片进行

扫描分析，获得图版Ⅰ３。图中横坐标为沿垂直油

运移方向上油的累计量（以像素点累计），纵坐标为

玻璃管的长度，单位为厘米。从该图可以看出油气

在初始运移部分、顶部聚集部分和运移通道部分的

综合变化规律，可以更清晰获得油气运移结束后残

余油的多少。从图中可以看出，随着粘土含量的增

加，初始运移部分的油饱和度含量增加，通道上的含

油饱和度增加，顶部聚集部分的含油饱和减少。很

显然，不论是在初始运移部分还是运移通道上，粘土

矿物的增加都使得残余油的含量增加，降低了油气

向有利区带聚集的效率。

通过上述实验结果分析可以看出，粘土矿物的

存在对油气运移通道上的残余油饱和度的变化影响

比较大，笔者认为造成现象的可能的原因有两种：第

一，粘土矿物本身具有吸附效应，当油发生运移时，

存在于油气运移通道中的粘土矿物会吸附通过通道

的油，当油运移结束后，吸附在粘土矿物上的保留，

这就导致了运移通道上残余油的饱和度增加。第

二，当孔隙介质中间夹入粘土介质时，粘土含量越

多，相当于孔隙介质的孔喉半径相应变小，而根据前

人研究，孔喉半径的变小会导致运移路径变窄，同样

可能导致运移通道上的残余油饱和度增加。

４　结论

本文利用核磁共振成像技术定量分析油气运移

的含油饱和度变化，首次获得了玻璃珠孔隙介质中

粘土矿物（伊利石）含量变化时油饱和度变化的规

律，通过对实验数据的总结，得到以下结论：

（１）油气运移通道具有不均一性，但随着粘土

含量的增加，油气运移通道上残余油饱和度增加，初

始部分残余油的含油饱和度亦增加。

（２）由于初始部分含油饱和度和运移通道的含

油饱和度都变大，因此，粘土矿物的存在，使得残余

油饱和度增加，降低了油气聚集的效率。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狊

１．油气运移通道上的平均含油饱和度变化。横坐标为玻璃管宽度

（以像素为单位），纵坐标为油气运移通道上含油饱和度。每两个

像素之间的距离为０．３２ｍｍ。

２．ＮＭＲ（核磁共振）２Ｄ运移示意图。从左到右的粘土含量分别为：

０％、５％、１０％和２０％ ，图中亮色的表示油，暗色的表示水和孔隙

介质。该图中油运移的方向是从上往下。（ａ）初始运移部分；

（ｂ）运移通道部分；（ｃ）顶部聚集部分。

３．整个玻璃管中的不同粘土含量条件下含油饱和度的变化规律。

图中横坐标为沿垂直油运移方向上油的累计量（以像素点累计）。

纵坐标为玻璃管的长度，单位为ｃｍ。这里，顶部位油气运移的初

始部分，而下部是油聚集的部分。

１．Ｔｈｅｖａｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｐａｔｈｗａｙ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｇｌａｓｓｃｏｌｕｍｎｉｓｔａｋｅｎａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓａｎｄｔｈｅｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓ

ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｉｘｅｌｉｓ０．

３２ｍｍ．

２．ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｔａｋｅｎｂｙＮＭＲ（Ｎｕｃｌｅａｒ

ＭａｇｎｅｔＲｅｓｏｎａｎｃｅ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｏｆｔｈｅ

ｃｌａｙａｒｅ０％，５％，１０％，２０％ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｐａｒｔｉｓ

ｔｈｅｏｉｌａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｐａｒｔｉｓｔｈｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３第５期 周波等：核磁共振成像技术定量分析粘土矿物对油气二次运移过程的影响
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