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本文以迪基和真柄钦次提出的油气初 次运移模式为根据
,

以江汉盆地的泥岩压实为基础
,

利用油水相

对渗透率
、

油水饱和度和达西定律的关系
,

提 出了计算排烃量的公式
:

Q ~ w
·

q
·

d
.

在选取参数时
,

直接

用本区泥岩压实曲线计算了孔隙流体损失量
,

并借用研究区砂岩油水饱和度与油水相对渗透率关系曲线
,

求出相邻泥岩的不 同油水饱和度下油水各自的相对渗透率比值
.

排烃量指从生油层中排出的油气数量
。

八十年代生油研究的发展趋势之一便是从定

性鉴别生油岩发展到定量计算生油量及排烃量
,

以定量评价生油层的好坏
,

并结合地质

条件预测含油区的远景资源
。

目前计算排烃量的方法主要有两种
,

一种为间接法
,

另一种为直接法
。

前一种方法

中或对生油岩进行压实排烃模拟实验获得排烃量
,

或在勘探程度较高的地区用总生油量

( 由数学模拟求得 ) 与残余生油量之差计算
,

或直接求储层中分散烃量与聚集量
,

将此

值进行适当校正而得排烃量
,

或根据生油模拟曲线总生油量与测井色谱 已生烃量之差值

求取
` )

。

后一种方法中
,

或以盆地中并非所有的成熟生油岩均具有排烃过程的观点为根

据
,

用有关生油岩的地化指标进行对 比而得到排烃量
,

或以泥岩压实研究为基础
,

通过

计算压实过程中流体的损失量来获得排烃量
2 )

。

就 目前研究状况看来
,

无论上述那种方

法均仍处于探索之中
。

本文主要以江汉盆地的泥岩压实资料为基础
,

从迪基及真柄钦次

提出的油气运移模式出发对新沟咀组 的排烃量进行初步估算
。

一
、

计算设想及公式

众所周知
,

泥质母岩中的异常地层压力是烃类从其中排出的动力这一观点已被越来

越多的人接受
。

当生油岩进入生油门限深度
,

其中生成的烃类在数量上使地层水饱和
,

并能满足泥质岩和有机质的吸附能力时
,

便开始形成具有一定连续性的游 离 烃 相
。

此

时
,

在异常地层压力的作用下
,

游离相的烃类在过剩压力释放过程 中同孔隙中的其它流

体一起向着过剩压力减小的方向运移
。

地层流体排出
,

过剩压力释放
,

地层补充压实
,

故流体排出量的多少可根据压实曲

线获得
。

倘若知道总排出流体中烃类所 占比例
,

排烃量就可以非常容易地算 出
。

其关系

l ) 未发现的油气资源量 评价方法汇编 ( 一 )
, 19 8 2 ,

地质矿产部石油地质海洋地质局油气资源量预测委员会
.

2 ) 田世澄
, 19 8 6 ,

油气初次运移量的计算设范和实跌
,

第三届全国地球化学会议论文
.
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可用公式表示如下
:

Q 二 q
·

w
。

d

式中 Q一排烃量 ( 亿吨 )

q一烃类在流动的孔隙流体中的百分含量

w 一总孔隙流体损失量 ( 立方公里 )

d一原油比重 ( 亿吨 /立方公里 )

在该公式中
,

有以下假设条件
:

1
.

压实过程中泥质颗粒的成分及体积不发生 变化
,

压实作用只是孔隙流体排出
,

孔

隙度减小
。

2
.

原油比重在初次运移过程中变化不大
。

3
.

该公式中不涉及气态烃
,

只考虑液相
。

二
、

参 数 选 取

1
.

w ( 总孔隙流体损失量 )

对于油气运移来说
,

只有烃类成熟
,

并具备排烃条件时
,

孔隙中排出的流体才具备

实际意义
。

江汉盆地新沟咀组生油
、

排烃条件研究的有关资料表明
, 2 1 0 0m为新沟咀组 生

油层的起始排烃深度
。

下面我们以虎 1井与路 9井为例
,

计算主要生油层 ( I 油组和泥隔

层 ) 自进入起始排烃深度 ( 2 1 0 0m ) 到现在的最大埋藏深度 ( 3 3 5 Om ) 中孔隙流体的 损

失量
。

根据真柄钦次提出的计算流体损失量 ( w ) 的公式
:

w = V
l 一 V

流体损失量可通过不同埋深的岩石体积之差表示
。

在上式 中
, V , 、

V分别表示不同埋深

或不 同压实程度下研究层的体积
。

该体积又可通过对应的孔隙度求得
,

其公式如下
:

V 五 ( 1一 中;
) = V ( 1 一中 )

式中中
; 、

中表示与 v : 、
v 所在深度对应的孔隙度

。

上述两公式表明
,

为了求出油层自起始排烃深度至今埋藏的孔隙流体损失量
,

不仅

需要知道现今埋深下生油层的体积和孔隙度
,

而且需知历史时期生油层在起始排烃深度

处的体积和孔隙度
。

然而最关键的是如何计算古孔隙度
。

恢复异常段古孔隙度主要籍助泥岩压实曲线 ( 声波时差
一深度关系曲线 )

。

其具体方

法是
:

对 比研究区的泥岩压实曲线
,

恢复剥蚀及断掉地层的厚度
,

将全 区该地层或相似

岩性组合段欠压实出现 的最小深度
,

作为该研究层在历史时期中开始产生异 常的深度下

限
,

然后在压实曲线上取现埋深下该研究层段的中部深度 A处所对应的△ t ,

将 A处△t 与

异常顶界 H 处的 △t’ 连成一直线 ( 如 图 1 所示 )
,

求出该直线的方程
,

这条直线即代表

了该研究层段出现异常以后的平均 压 实 历程
。

根据声波时差与孔隙度的转换关系
,

可

得到孔隙度随埋深的变化曲线
,

因而研究层段在不 同埋藏深度下的孔隙度即可得到
。

根据虎 1井与路 9井泥岩压实曲线
,

同时命 v 3 3 。 。 = I km
3 ,

依据前述方法可得到新沟
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咀组下段 l 油组和泥隔层单位体积岩的排液量
。

孔隙度
、

单位体积在泥岩 2 1 0 0m 处的体

积
,

排液量数据如表 1 :

表 1 孔隙度
、

岩石体积
,

排液量计算数据表

。 曰 { 不 同埋深的孔隙度 { 不同埋深的体积
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图 1 异常段地层压实历程示意图

2
.

含油饱和度

含油饱和度是油气运移分析中的

一个重要参数
。

孔隙中油水共存时
,

只有达到一定的含油饱和度
,

油才能

流动
。

对于油气初次运移来说
,

同样

只有生油母岩中的含油饱和度达到某

一临界值时
,

油才能排出
。

在计算含

油饱和度时
,

我们用下式
:

" A ,, r r 。 。 k

S
。

= r 。 1 1

中

式中 S
。

表示含油饱和度
, “ A ”

表示

氯仿沥青
“ A ”

的百分含量 ; r r 。 。 、 、

r 。 ; :
表示泥岩和原油的密度 ; 中表 示

孔隙度
。

在生油层生烃
、

排 烃 过 程

中
,

含油饱和度是逐渐变化的
。

随着

压实作用进行
,

孔隙中的自由水不断

探度

l

排出
,

水的相对渗透率逐渐降低
,

与此同时
,

油不断生成
,

含油饱和度也将逐渐增大
,

油的相对渗透率必将升高
。

生烃
、

排烃就是在这种状况下发生
、

完成的
。

所以直接用生

油层现今埋深所对应的有关参数求含油饱和度
,

无疑得到的是已经排过烃的残留含油饱

和度
。

恢复运移过程中的古含油饱和度
,

从 目前的研究水平来看
,

是一项较困难的工作
。

根据江汉盆地新沟咀组生油层的有关资料
,

计算了该生油层在起始排烃深 度 ( 2 1。。m )

处的含油饱和度
,

计算结果如表 2所示
:
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表 2 含 油 饱 和 度 计 算 数 据 表

卜袋
目

井 号
、 、

、

虎 l 井

氯仿沥青
口

A
”

( 肠 )
原 油 比 重度一一

0 0 7 5

含油饱和度

3
.

2 1

路 9 井 0
.

0 7 5

…
~

二哩j
~

…
1
一

令令一…
平均含油饱和度为2

.

59 %
,

氯仿沥青
“ A ” 、

岩石密度
、

原油比重取值时
,

可首先作 出

这些参数随深度的变化曲线
,

然后再在曲线上取所需深度对应的值
。

从新沟咀组生油层的热演化曲线 ( 图 2 )
,

特别是烃 /有机碳演化曲线上可以看出
,

起始排烃深度 ( 2 10 Om ) 以下
,

烃 /有机碳明显减小
,

反映出其排烃作用 十 分 明 显
。

而

起始排烃深度所对应的各项指标尚且看不 出明显的变化
。

另外
,

考虑到生油层刚进入排

烃深度
,

排得量很少
,

所以该深度处的含油饱和度反 映了原始的含油饱和度
,

同时
,

该

深度处的含油饱和度又标志着具备排烃条件
,

故可将上述计算的起始排烃深度对应的含

油饱和度作为排烃时原始的临界含油饱和度
。
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图 2 新沟咀组生油岩热演化曲线图

3
.

q ( 流动的孔隙流体中烃类所占的百分含量 )

根据达西渗透原理
,

在同一孔隙空间
,

同样的压力
、

介质环境中
,

相同时间通过同

一截面的油水流量 比可表示为
:

卫鱼 =
,

兰鱼
.

卫血
Q 水 K 水 U 油

式中K 油
、

K 水分别表示油
、

水的相对渗透率

u 水
、

U 油分别是水
、

油的粘度
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油
、

水在同一孔隙介质中的相渗透率受油
、

水饱和度的制约
。

通过砂岩实验得出的含

油饱和度与油水相对渗透率曲线
,

可以比较容易地得到砂岩中油水相对渗透率比值
。

但对

于泥质母岩却较为困难
,

因为 目前很少有人对生油层作这方面的实验
。

笔者认为
,

以下述

理论为依据
,

在求泥岩中的油水相对渗透率比值时
,

也可以借用相邻砂岩的含油饱和度与

油水相对渗透率曲线
。

其依据是
:

( 1 ) 由于组成砂
、

泥岩的物质成分不 同
,

因而各自对

水的吸附能力就不相同
,

泥岩中吸附的水量一般远比砂岩中的多
。

若 以砂泥岩 中的总孔

隙水体积来计算含油饱和度
,

砂岩中的含油饱和度就要比泥岩中的大得多
。

但若以孔隙

中的可动水 ( 对油气运移有意义的水 ) 所占体积来计算
,

二者就不会有很大差别
; ( 2 )

迪基曾指出
,

当砂岩部分为水润湿
,

部分为油润湿时
,

油开始渗透时的临界饱和度可以

低到 10 %
,

在页岩中则可以小于 10 %
,

中的 1 %的含油饱和度与含油饱和度

为 10 %砂岩的 效 果 相 同
。

鉴 于 上

述
,

将砂岩 中的含油饱和度与相对渗

透率曲线横坐标— 含油饱和度 (S
。

)

缩小 10 倍
,

然后再按照 泥 岩 ( 生 油

岩 ) 中实际算得的含油饱和度在该曲

线上取值
,

就可以得到相应的油水相

对渗透率比值
。

从而可以得到烃类在

流动的流体中所占的百分含量
。

根据前述起始排烃深度 2 1 0 o m 的

平均含油饱和度 2
.

59 %
,

利用老 1 1井

的新沟咀组砂岩的含水饱和度与相对

渗透率关系曲线 ( 如图 3 )
,

得到该含

水饱和度所对应的油水相对渗透率比

值
:

K
。

/ K
, = 0

.

0 0 5 / 0
.

2 = 1 / 4 0

甚至可能低到 1%
。

所以以其最小值考 虑
,

泥 岩

K 。 / K

浮刘发女望

叮 、 v
/ K

` 一~一
_ 匕

之巴尹叮 1 _
_

_
, l _ _ . 、 、 .

t)
.

2 o
.

4 t ,
.

`) 0
.

吕

含水饱和度

图 3 含水饱和度与相对渗透率关系曲线

从高压物性分析资料可得到油水的粘度比
:

U ,

/U
。
一

号
所 以

=

匹
旦 . ~

生
一 =

一

卫一
K , U

。
2 6 0

Q
。 _

Q
。

+ Q
,

1

2 6 1

生仇=q

根据以上计算结果及新沟咀组的生油量
,

可 以得到江陵
、

潜江凹陷新沟咀组的排烃

系数
,

江晓凹陷的排烃系数为 1 6
.

6 %
,

潜江凹陷则为 1 9
.

7%
。

最后
,

应当指出
,

本文计算烃类的百分含量时
,

用了临界含油饱和度所对应的油水

相对渗透率
,

随着生油量增多
,

含油饱和度及油水相对渗透率比值是逐渐增大的
,

烃的
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百分含量也是渐增的
,

所以得出的排烃量是平均最小排烃量
。

结 语

初次运移是一个复杂的过程
,

从 目前研究现状来看
,

其中还存在许多有待进一步认

识与探索的问题
。

从油气运移观点出发
,

研究排烃量是 目前提出的一个新课题
,

它避免

了利用有机地化指标进行排烃量计算中存在的一些问题
,

其结果比较接近实际
。

本文所

用方法的特点在于考虑了油水相对渗透率
,

它 比只考虑含油饱和度或含油率的方法又进

了一步
。

但由于受课题本身研究条件和作者水平的限制
,

错误之处在所难免
,

特别是在

参数选取上
,

诸如泥岩中的油水相对渗透率
、

古含油饱和度等都急需进一步研 究 和 改

进
。

本文在编写过程中得 到江汉油田地质研究院江继纲同志的支持和帮助
,

特此致谢
。
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