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摘要!为了探讨油气运移成藏机制$从热力学角度论证了热可以作为油运移的动力$并根据模拟实验结果首次建立热力系
条件下热作为流体运移动力时流体流动的能量方程$研究了流体在热力作用下焓的变化情况’在模拟实验中油运移的速度
和距离取决于油"流体#从外界吸收的热量及焓’由此$有可能对热作为石油流体输运动力进行半定量@定量研究’同时$结
合实际例子探讨了热力学系统中流体运动的热力学关系$认为热作为流体输运的动力在实际盆地中比较复杂’如果从单一
因素"热#来考虑流体运移动力$则取决于热的大小和输导层的物性&产状等’
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!!对于沉积盆地深部热动力作用问题及其对油气
运聚的作用$目前国内外比较多的是关于深盆气方
面的理论"=23;$B"D#’袁政文$B""C’V66;U-,,$
B""C’金之钧和张金川$B"""#$对于油的运聚成藏
机制还不十分清楚’传统石油地质学所进行的油气
二次运移和聚集的模拟实验"W3F/21/2,4KQ4K3-E
;%4$B"D"’8,.,&,4#*&3’$B""!’R/%F,;,4K

8&%6;3$B""A’曾溅辉和王洪玉$B"""’康永尚等$
!))!#也都没有涉及到热作为动力的问题’
根据我们的模拟实验$认为在深部地质条件下

温度"热#有可能成为石油流体运移的主要动力’但
对于温度是如何对流体的运移起作用的认识不一’
热对流无疑是烃类运移的重要形式$它可以在很短
的地质时间内使大量的烃类以溶解状态运移到圈闭
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中’沉积盆地油气储集体中沸腾包裹体的发现"证实
了地下油气流体在热力作用下对流运移形式的存在

#X6#*&3’"B"""$邱楠生等"B"""$邱楠生等"
!)))$邱楠生和金之钧"!)))%’那么"如何定量描述
热作为地质流体运移和聚集的动力？温度&热动力
与石油输运的量有何联系？本文主要根据物理模拟

实验结果"建立热力作用下石油流体运移的能量方
程"对热作为流体运移动力进行定量化的探讨’

B!油运移的热力系

热力学系统#简称热力系%是指在对一个过程进
行分析时从若干物体中取出需要研究的部分"也可
称为由界面包围的作为研究对象的物体的总和’一
般情况下"热力系与外界处于相互作用中"彼此可交
换能量及物质’根据热力系与外界进行物质交换的
情况"热力系可分为开系和闭系’所谓的开口系统
#开系%是指与外界有物质交换的热力系"而闭系则
是指与外界无物质交换的热力系’热力系中物质的
密度’比容’压力和温度等是其基本状态参数’
<’<!石油运移的热力系模型
石油流体在地下输导体中的运移可以看成是一

个热力学系统"其中流体运动的能量方程符合热力
学定律’图B是简化的油在储集体中运移的情况"为

图B!输导体中油运移的系统能量变化示意图

P2O’B 0U3.1/%7343-O<:,-2,.2%4K6-24O%2&F2O-,.2%4
;<;.3F24./3-3;3-:%2-

图中:24’D24’E24’#24’:%6.’D%6.’E%6.和#%6.等为流体进出系统的

基本状态参数"FB’F!代表高程

具有一定倾角的输导层体系’如果我们取输导体其
中的一个单元#也叫微元体"图中虚线围成的空间%
作为研究对象"对于输导体热力系而言"它是一个开

口热力系$而对于上述微元体以外的整个输导层系
统而言#图B中实线围成的空间部分%"是一个具有
一定控制质量的闭口热力系统’
假定在*时刻微元体#开系中%具有质量2*’能

量;*的流体"在"*时间内有质量"224的物质进入
该系统"有质量"2%6.的物质移出该系统’那么"所研
究的开系在*Y"*时刻流体具有的质量为2*Y"*’能
量为;*Y"*’在*时刻闭系的能量为;*G#24"224"在
*Y"*时刻"闭系的能量为;*Y"*Y#%6."2%6.’同时"假
定进出流体的比储能分别为#24和#%6."在"*时间内
系统从外界吸入的热量为"H"输出净功为"I43."
那么"由热力学第一定律建立的有关流体运动的能
量和焓的方程式可应用于我们的研究中’
<’=!热力系统中流体运动的一般能量方程
图B中在时间间隔"*内"该闭系的储存能的变

化量为(

K;J #;*G"*G#%6."2%6.%K#;*G#24"224%J
#;*G"* K;*%G ##%6."2%6. K#24"224%J K;1’: G
##%6."2%6.K#24"224% #B%
质量为"224和"2%6.的物质在进出开系时系统付出
的流动功为(

"I7Z:%6.)E%6.)"2%6.@:24)E24)"224 #!%
这样"对于所考虑的闭口系统而言"在时间间隔"*
内完成的总功量为系统输出的净功#"I43.%与物质
进出开系时系统付出的流动功之和"即(

"I J"I43.G"I7J"I43.G:%6.E%6."2%6.K

:24E24"224"2%6.J"224 #L%

!!对于所取的闭系"在"*时间内能量的变化为储
存能的变化量#K;%与总功量之和"即能量方程式
为(

"HJK;G"I JK;1’:G##%6."2%6.K#24"224%G
#:%6.)E%6.)"2%6.K:24)E24)"224%G"I43. ##%
上式表示的是单位质量的流体的情况"如果考

虑整个进出系统的流体"则闭系的能量方程为(

!HJK;1’:G""2%6.##G:E%%6.K""224##G
:E%24G"I43. #A%

在#中包含热力状态参数1#称为比内能%"而:E也
是热力状态参数’为方便"可将二者组合在一起"即(

!!!6J1G:E" #C%
或 ,J8G:E #*%

#C%和#*%式中"6和, 分别为比焓和焓"8 为内能’
,为物质进出该系统时带入或带出的内能与推挤

D!#
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功之和"是随物质一起转移的能量!这样"#L$式就可
以写为!

"HJK;1’:G""2%6.#6G9!%!G>M$%6.K
""224#6G9!%!G>M$24G"I43. #D$

该式即为开系的能量方程"它反映了开系与外界交
换的热&功"由于质量迁移引起的能量迁移以及本身
储存能的变化之间的关系’将上式除以"*"得到!

"H
"*J

K;1’:
"* G"

"2%6.
"*
#6G9

!

!G>M
$%6.K

""224
"*
#6G9

!

!G>M
$24G"

I43.

"*
#"$

当"*足够小时"上式可写为用流率形式表达的开系
的能量方程式!

HJK;1’:"* G"2%6.#6G
9!
!G>M

$%6.K"224

#6G9
!

!G>M
$24GI43. #B)$

式中"9为流体的运动速度#F%;$"M为高度#F$">
为重力加速度">M为比重力位能#5%UO$"9!%!为比
宏观动能#5%UO$’在稳态下"系统内各点流体的热力
状态和流动情况不随时间变化’将实际流动过程近
似为稳态过程可使问题简单化’因此"在稳态下"

K;1’:
"* J)"!!"2%6.J"224

考虑单股流体时"有224Z2%6.Z2"用2除以#B)$

式"并令NJH2"I43.Z
I43.

2 "

则有!NJ"6GB!"9
!G>"MGI43. #BB$

写成微分形式!KNJK6GB!K9
!G>KMGKI43. #B!$

该式即为流过开系的单位质量流体在由进口到

出口所经历的过程中"从外界吸入的热量’当流体的
质量为2时"稳态流动能量方程可写为!

HJ",GB!2"9
!G2>"MGI43. #BL$

上式说明流体在流过开系的过程中"从外界吸入的
热量与流体的焓&流体的流速&流体运移中的重力位
能差&流体运移过程中的净功有关"可用作研究油在
热力作用下运移的能量方程’上式后L项属于机械
能的范畴’油#流体$在运移过程中从外界吸入的热
量决定了油的焓&油的流速及运移过程中的重力位
能差和油运移中的净功’

!!模拟实验条件下油流体运动的能量
方程

根据所进行的模拟实验"在温度差的作用下油
可以运移"且运移的速度和距离取决于温度差的大
小和时间#邱楠生和方家虎"!))L$’我们结合所进行
的物理模拟实验结果和热力学的有关定律"可以建
立该热力系统中流体运动的能量方程"定量研究热
力作用下油流体的运移特征"从而为实际盆地地质
条件下油气成藏动力学研究提供参考’
为了简化实际盆地的复杂性"将输导体中油的

运移过程看成是一个稳态的热力系’至于油在运移
过程中的相态&运移路径和运移方式#缓慢还是脉动
式$等"在我们研究的热力系中不作考虑’同时"对于
边界上存在的液体表面力做功的现象也不考虑’我
们所建立和研究的热力系只考虑温度#热$的作用’
由于油在模拟装置中无净功输入或输出"I43.Z)’
同时"在模拟实验中由于玻璃管水平放置#图B中
MBZM!$"消除浮力作用和重力位能差的影响"即"
2>"MZ)’这样"本项目的模拟实验装置将对于热
力系中油运移的能量方程就可简化为!

HJ",GB!2"9
! #B#$

因此"从热力学角度也证实了热可以作为油运移的
动力’在模拟实验中油运移的速度#距离$取决于油
#流体$从外界吸收的热量及焓’如果油运移过程中
的推挤功#:E$可以忽略不计的话"式#*$中焓的变
化取决于油的内能的变化"即,J8’事实上"油的
内能以及其从外界吸收的热量均取决于模拟实验中

的温度差’因此"它们都是温度差的函数’建立这种
函数可以研究油在温度差作用下运移的距离’
用比热量#N$来表示"则式#B#$又可写成!

NJ"6GB!9
! #BA$

N表示流过开系的单位质量流体在由进口到出口所
经历的过程中"从外界吸入的热量#5%UO$"它与物质
的比热容和温度有关"可写为!

NJ.[KD" #BC$
KD为开系温度与D!温度之差’在玻璃管内如果认
为温度从DB端到D!端的变化是线性变化的话"假
设所考察的开系位于距离DB 端的O的地方’则任
一点#O$上的温度为#图!$!

D#O$JDBK
DBKD!
% O

"!#
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图!!流体运移速度方程示意图

P2O’! 0U3.1/%77&62K7&%S1%%-K24,.3

!!KDJD"O#KD!JDBK
DBKD!
% OKD!J

"D"BKO%
# "B*#

上式中$"DJDBKD!$%是模拟装置中玻璃管实
际的长度$在本实验模型中为A)1F’将式"BC#和
"B*#代入式"BA#$可以得到%

.P"D"BKO%
#J"6GB!9

! "BD#

式中$.为油的不同温度下的比热容&"D为模拟实
验的温度差"\#&O为玻璃管上任一点离’油源(区
的距离"1F#&"6为比焓"U5)UO#&9为油在某一时刻
的运移速度"F);#’根据模拟实验的结果$由上式即
可以得到不同温度"差#条件下油的比焓’
油在某一实验条件下任一时刻的运移速度可以

通过对运移距离@时间曲线的微分得到’油在某一
时刻"*#的运移速度为%
9ZKO)K* "B"#
图L是根据模拟实验#得到的运移距离@时间曲
线$这里仅考虑从实验开始到油停止运移的时间’根
据模拟实验#中实验条件""DZL)\$DBZA)\$
D!Z!)\$干砂$-Z)’BAFF#得到的运移距离和
时间的回归方程为%
OZA’)*"D*)’!ABD$!*#")/ "!)#
对上式进行微分$即可得到该条件下油运移的速度%
9JKO)K*J)!!ABDPA!)*"D*K)!*#D!J

B!!*"B*K)!*#D!$!*#")6 "!B#
根据上式$即可以计算不同时刻油的运移速度’例
如$在模拟实验进行到A)/时$油的运移速度为
B’")[B)@*F);’图#,是该条件下的运移速度随时
间变化的曲线’
同样$根据模拟实验NN中实验条件""DZ

A)\$DBZ*)\$D!Z!)\$饱和水$-Z)’BAFF#
得到的运移距离和时间的回归方程%
OZ)’CD*C*)’LABC$!*#!!#/ "!!#
对式"!B#进行微分$也可以得到该条件下的运移速
度"图#H#%
9ZKO)K*Z)’!#BD*@)’C#D#$!*#!!#/ "!L#

图L!根据模拟实验得到的运移距离@时间关系曲线

P2O’L ]3&,.2%4;/2JH3.S334F2O-,.2%4K2;.,413,4K
.2F37-%FF%K3&24O-3;6&.;

,’实验条件为%DBZA)\$D!Z!)\""DZL)\#$干砂$-Z

)’BAFF&H’实验条件为%DBZ*)\$D!Z!)\""DZA)\#$

饱和水$-Z)’BAFF

图#!根据方程"!B#和"!L#得到的运移速度和时间的关系

P2O’# 2̂O-,.2%4:3&%12.<%H.,243K7-%F3TJ3-2F34.F%KE
3&#,4K$

!!式"BD#也是油运移距离"速度#和温度差*油的
焓之间的线性关系式’通过模拟实验得到不同温度
差及其不同的运移距离$可以得到油在不同温度情
况下的比焓’在我们进行的模拟实验过程中$由于油
运移的速度很小"#B)@CF);#$相对于9$9!可以忽
略不计’这样$式"BD#可以简化为%

"6J.["D"B@BA)O# "!##

上式给出了油运移到不同距离时$其比焓""6#与油
在该温度条件下的比热容*实验的温度差有关’如在
模拟实验$中实验""DZ*)\$DBZ")\$D!Z
!)\$饱和水$-Z)’BAFF#的条件下$利用式"!##
计算得到在温度差为*)\时不同实验阶段油的比
焓分别为%
*ZB/$"6ZC)#’BAU5)UO$此时油的温度降至

**’#\&
*Z!/$"6ZA)A’CAU5)UO$此时油的温度降至

)L#
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C"\"
*Z!)/#"6Z#B*’C"U5$UO#此时油的温度降
至CB’L\’
同样可以计算其他实验条件下的油流体的焓’

结果表明油的运移状况和焓%温度差有关系’随着油
逐渐向温度低一端的运移#其温度逐渐降低#流体的
焓减小"流体在运移过程中从外界吸入的热量决定
了油的焓%油的流速及运移过程中的重力位能’
在实际沉积盆地的输导层油运移过程中#往往

输导层并非水平的’因此#必须考虑流体的重力位能
差的影响’这样#流体流动的能量方程应用式&BL’表
示!

NZK6YB!9
!G>KM &!A’

这样#结合输导层所处的温度状况及其物性特征和
上述流体流动的能量方程#可以初步对热力系统下
热作为油在储集体中的运移动力进行分析’结合式
&BC’和&BD’#可以计算石油在运移到不同的距离
&O’时的比焓!

K6JNKB!9
!K>KMJ.P"D&BKO%

’KB!9
!K>KM

&!C’
若输导层的倾角为"#则KMZO;24"’由于运移

速度很小#可忽略不计#则式&!C’可写为

K6J.P"DK&."D% G>;24"’O &!*’

由热力学第二定律#流体发生运动必须满足

K6J.P"DK&."D% G>;24"’O$) &!D’

即在热的作用下#如果流体仅仅依靠热动力的作用
进行运移#其运移距离是有限的#取决于模拟实验的
热&温度差’和输导层的倾角’
作为对上述方程的讨论#我们举一实际盆地输

导层的例子’设该输导层是一个倾斜的砂层#其储集
物性与本实验的相当’砂层长度为L))F#底部埋藏
深度为LA))F#顶部埋藏深度为L#A)F’该区的地
温梯度为L’A\$B))F#地表温度为BA\’则输导
层底部相应的温度为BL*’A\#顶部温度为BLA’*\#

"DZB’D\’同样认为石油在输运过程中无净功的
输入或输出#但由于存在重力位能#因此其流体流动
的能量方程用式&!A’表示’
利用式&!*’可以计算石油在运移到不同深度时

的焓的变化’油沿输导层向上运移B))F时#其比焓
由初始的CD*’AU5$UO减小至!"AU5$UO’根据式

&!*’#当油运移到B*A’BAF时#其比焓为零’根据热
力学第二定律和式&!D’#在此温度状况下#油不可能
再继续往前运移’即在热力系中由温度&热’作为动
力的流体运移距离取决于热的大小’

L!结论和讨论

从热力学角度论证了热可以作为油运移的动力

并利用模拟实验的结果建立了热力系条件下石油运

移的能量方程#在模拟实验中油运移的速度&距离’
取决于油&流体’从外界吸收的热量及焓’结合实际
例子探讨了热力学系统中流体运动的热力学关系#
认为热作为流体输运的动力在实际盆地中比较复

杂’如果从单一因素&热’来考虑流体运移动力#则取
决于热的大小和输导层的物性%产状等’
但是#上述分析仅仅是根据热作为流体运动的

唯一动力来考虑的#在模拟实验和模型的设计中可
能比较简单#在实际沉积盆地中的石油运移还受很
多因素的作用#在许多方面还有待于将来进一步的
研究’所建立的有关的运移热力学方程是初步的#如
何应用到实际盆地的地质条件是今后要做的一项艰

巨的任务’
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