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直接模拟排烃量的方法及其应用
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作者采用直接模拟排烃量的方法
,

对我国渤海湾某凹陷进行了排烃t 和排烃率的棋拟
,

同时对其油气运移

的一些主要特征也进行了研究和分析
.
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排烃时的模拟是当前定量研究油气运移的最有效方法
。

通过模拟不仅能获得排烃量
、

排

烃率等重要的评价参数
,

同时对地下运移的相态
、

距离
、

方向以及通道等问题都能进行比较

可靠的定量分析
.

本文提出直接模拟排烃量的方法
,

适用于砂泥岩层系中的石油和油型气
.

一
、

问题的提出

目前常根据生烃量减残烃量求得排烃量再比上生烃量得出排烃率【(生烃量一残烃量)/

生烃量一排烃率〕
。

但传统方法生烃量是依据残烃指标来求得
,

无论用体积法
、

还是蒂索法
,

都要乘以各种类比的经验系数或难以测定的转换系数来恢复
,

其结果两者总是呈正相关关
系

.

实际上现今的残烃量是生成湘运移两种作用的最终产物
,

两者关系并非一定正相关
.

从

方程上看
,

残烃量大时排烃率就小
,

或残烃量小时排烃率就大
,

因此与传统上用残烃指标来

评价生烃岩的好坏产生矛盾
.

另外从数学上看
,

残烃量与生烃量表面上是两个数
,

实际上生

烃量来自残烃量是一个同源数
,

该方程也不能成立
。

用热模拟法求生烃量虽然可以缓解这一

问题
,

但在取得不成熟样品和实验条件上与地下相差甚远
,

问题也不小
.

提出这些间题并非

否定这些方法
,

而只是想说明求原始生烃量仍是一个难关
。

能不能找出一种方法绕过原始生

烃量而直接求出排烃量呢
,

这就是本文的中心议题
。

二
、

直接模拟的方法

众所周知
,

赋存在地层孔隙中的石油几乎是不可压缩的
。

因此
,

根据压实原理泥质源岩

成熟后孔隙体积的减小
,

就意味着有等体积孔隙流体的排出
,

只要得知排出流体中的含油饱

和度和地下原油密度
,

利用下列方程就能计算出排烃量和排烃率
。
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,
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、
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)
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(纬)
、 n 二
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,
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、
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式中
:

K 为排烃率 (% )
、

Q
:

为源岩中的残烃量(Io . t )
、

(Q
,

十Q
:

)为地下源岩实际生烃量

(1 0
8 t)

。

Q
:
= V P’A (3 )

式中
:
八为源岩的密度 (1护t /k m

,
)

、

A 为氯仿沥青含量 (% )
.

通过数值模拟可以得出总排烃量
、

每层源岩的排烃量和排烃率以及每个时期的古排烃

量
。

再根据地下的温度和压力就能得知油中的溶气量 (即排气量 )
,

同样也可以求得排气率
。

三
, .

应用的实例

作者 (19 8 6一 1 9 87) 曾对我国东部渤海湾盆地某凹陷进行了排烃量和排烃率的模拟
.

根

据该凹陷陆上 150 口钻井
、

海上 6 口钻井以及海上地震剖面等实际资料
,

编制了程序 (图

1 )
,

进行了电算
,

获得了较为满意的结果
.

设设 置数组组

人人 机对话确确确确确确

定定 计算要求求求 计计计计计计计计计

算算算算算算算算算算算
’

厚度转换换

子子子子子子子子子子子子 (3 , 1 )))

程程程程程程程程程程程
.

计算温度孔孔孔孔建建立 模型型型 序 ::::: 隙度 〔2 , 2 二二二二二二二二二

打打开文件件件件件件件件件件件件

输输入 数据据据据

计计 算结果果
存存盘盘

图 l 排烃量计算程序框图

1
.

排烃量
:
下第三系渐新统(沙河街

.

组和东营组 )沙三段生油岩的排烃量占总排烃量的
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50 %
、

沙二段占 20 %
、

沙一段占 15 写
。

有效生油岩体积接近沙三段
、

相当于沙二段和沙一下

段之总合
,

生油指标最好的沙一中上段只占排烃量的 10 %
,

东营组约占 5 % (图 2 )
。

烃 l 沙

虽

}二险份爬
二

l
‘又

! 段 「
” ‘

勺气理 幕

图 2 渐新统各组段生油岩排烃量 (纬)

2
.

凹陷内分区排烃量
:

陆地部分占总排烃量的 12 %
;
海域部分占总排烃量的 88 % (其中

< sm 水深地区占 39 %
,

> sm 水深地区占 49 % )
。

3
.

排烃率
:

下第三系渐新统各生油层系的平均排烃率为 29 %
。

各层段的排烃率沙三段

为 42 %
、

沙二段为 36 %
、

沙一下段为 34 %
、

沙一中上段为 11 %
、

东营组为 16 %
。

4
_

方排烃量
:
晚第三纪上新世明化镇上期末 (N m 上 )各生油层段的累计排烃量约占当今

总排烃量的 90 %
,
明化镇下期末 (N m 下)约占 64 %

;
中新世馆陶世末 (N g )约占 15 %

;
而早第

三纪渐新世东营期末只占当今总排时的 7
.

5%
。

分析上述成果可以得出砂泥岩层系中油气运移的一些主要特征
:

1
.

主力生油层是排烃量大
、

排烃时期长
、

排烃率高的沙三段
。

评价生油层的好坏不能单

凭地化指标的高低
。

沙一中上段氯仿抽提物丰度几乎是沙三段的一倍且生油岩有效体积大

致相当
,

但其排烃量只及沙三段的 1 /5
,

排烃率只有 n %
、

说明地化指标只能直接反映残烃

的多少
,

并不能直接反映排烃量的多少
,

因此也就不能完全反映生油岩的好坏
。

如果源岩母

质类型和有效生油岩体积大致相同而地层压实程度和排液条件不同 (岩性组合不同)
,

那么

欠压实地层往往是地化指标高
、

残烃量大而排烃量低
,

沙一中上段就是这种情况
。

由于各生

油组段的排烃量和残烃量都不相同
,

因此对一个生油凹陷来说也不能只有一个相同的排烃

率
。

2
.

排烃期和油气聚集的时期在砂泥岩层系中初次运移和二次运移是一个连续的
、

互相

制约的并几乎是同时的过程
。

大量排烃的时期也应是二次运移聚集的时期
.

根据古排烃量

的计算可以得知
,

开始大量排烃的时期是明化镇下期而并不在东营期末(图 3 )
。

因此那种认

为早第三纪先形成古油气藏
,

而后为早晚第三纪之间的地壳运动所破坏
,

再在上第三系中形

成次生油气藏的说法是不确切的
。

看来上第三系中的油气藏就是在晚第三纪大量排烃时聚
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集形成的
,

并非原生油气藏破坏后而形成的次生油气藏
。

因此不必担心在东营期末由地壳运

动所造成的沉积间断和不整合会导致大量油气的散失
。

相反
,

这一运动可能为后期大量运移

的油气提供更多的通道
.

这可能就是上第三系中油气比较富集的主要原因
,

尤其是在断层发

育的地区更是如此
。

这一点对于我国东部断陷盆地上第三系油气勘探具有重大意义
。

/
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图 3 渐新世生油岩排烃量随时间变化曲线

3
.

根据排烃等值线的分布可以进一步推断运移方向 (图 4 )
。

等值线向陆地凹陷边缘发

散的方向一般是运移的主方向
。

目前陆地上所发现的油气藏大多位于主运移方向的两侧
。

排烃量等值线

海 岸线
油 气运 移方向

‘夕 油气田

图 4 排烃等值线与油气运移方向
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利用物质平衡原理计算供油面积可以确定运移距离
.

根据已知油气田在排烃等值线图

上位置
,

可脚午算出要满足该油气田地质储量的供油面积
,

从而可以确定最小水平运移距

离
.

通过计舞确定
:

陆上各油气田的油气源水平运移距离约分别为 20
、

1 2
、

10
、

6k m
。

实际上该凹陷陆地的排烃量不能满足陆地上各油气田的地质储量
,

必须要由海域排烃

运移补给
.

若按海域排烃中心计算其最大水平运移距离
,

分别不超过 30
、

20
、

1 8
、

1 5k m
.

4
.

运移通道和运移模式
: M a

ga
r。(1 9 7 8)提出过在砂泥岩层系中计算垂向和侧向运移量

的方程
:

L 一 h

X
八 一 P-

尸加 一 P.
(4 )

k..一k.’
一一

如一qv

式(4 )中
; q 。

、

qv 分别为侧向和垂向排液量
,
S 为地层中含砂层的厚度比

,

K 二 、

K
. 、
分别为砂岩

和泥岩的渗透率
,

(L 一 h )/ X 是水平距离为 X 的沉积厚度梯度
,

外
、

外
、

队分别为颗粒
、

孔隙

流体和新沉积物的总体密度
。

、.产、.了哎J丹D
J

r、、了

根据式(4 )可求出 q , / qv 比值
,

再根据下式求出侧向和垂向排液量
.

W
。 = 氏

H
匆

, + g , )〕甲
尸

l
, , . ‘ 、 , , , ,

W. 一 [云/ (。
,

+ ‘)」W

式 (5 ) (6)中
:
W 为总排液量

,

W
H 、

W
v

分别为侧向和垂向排液量
。

我们对主力生油层沙三段进行了计算
,

结果表明只有 2 ~ 3 %的流体进行了穿层面的垂

向运移
,

绝大部分流体都是沿层系进行侧向运移
。

可以设想如果有稳定的砂层
、

层理面和连

续的沉积间断面
,

烃类将一直沿着它们进行侧向运移
,

但实际上由于岩性的变化以及断层的

错动
,

流体并不能沿侧向一直运移
。

当在断层或岩性变化处侧向运移受阻时
,

流体就被迫沿
断层面垂向运移

.

可见在砂泥岩层系中地下流体的运移斌道主要是由砂层
、

泥质岩中的砂条

带
、

层理面
、

沉积间断面以及断层组成
.

其中断层是迫使流体进行垂向运移的重要通道
,

否则

在断陷盆地中的浅层很难有油气聚集
.

正是断层的通道性和圈闭性决定了流体在砂泥岩层系中呈阶梯状运移(图 5)
.

当砂岩

与泥岩在断层两盘对置时
,

断层首先对砂岩中的流体产生圈闭
,

而后当圈闭中流体的能量大

于断层面的排替压力时
,

流体就沿断层面往上运移
,

进入上升盘另一砂层后又开始侧向运

移
。

当砂层与砂层在断层两盘对置时则发生穿断层面的运移
,

此时断层只具通道性
。

如果存

在多条阶梯式的运移通道
,

流体就可能沿着不同的阶梯式通道以侧向加垂向的运移方式从

凹陷深处运移上来
。

这种阶梯运移模式在断陷的缓坡一侧表现 比较明显
,
在陡坡一侧由于断

层密集
,

油气侧向运移比较短
,

很容易认为油气是沿一条断层运移上来的
.

认识断陷盆地砂

泥岩层系中流体运移的这种模式具有很大的理论和实际意义
.

它不仅合理地解释了断层既

可做通道又可做圈闭的两重性
,

同时也说明了
:
为什么在断层同一侧可以有不同性质

、

不同

油源的油气聚集 ;为什么在断层同一侧某些与油气藏邻近的砂层中没有油气聚集 ;为什么相

间水层的水质各不相同
.

这些都是流体沿一条断层由下往上运移所不能解释的间题
。

在上述分析的基础上
,

我们就可以把那些靠近排烃中心
、

有断层连接深部主力生油层
、

有砂体分布而钻井又不太深的地区
,

做为进一步勘探油气的有利地区
,

为盆地的远景评价提
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图 5 阶梯状运移模式图

四
、

方法的检讨

本方法最大的难点是如何确定 So 值
. ,

这次模拟用 Di
c key (1 9 7 5) 提出的 l%计算做为最

小排烃量
,

用残烃饱和度计算为最大排烃量
,

取两者的平均值做为排烃量
,

其结果与该区用

蒂索法计算生油量再乘以类比的排烃系数只相差几亿吨
,

在同一数量级上
.

我们认为当两种

方法模拟的结果基本相同时
,

两种结果都具可靠性
,

说明该区残烃量与生烃量具正相关关

系 ,当两种方法的模拟结果相差较大时
,

应当注意检查传统的计算方法
,

因为很可能是由该

区残烃量与生烃量不呈正相关而引起的误差
。

总之
,

本方法不同于其它的方法
,

它避开由残烃量先求原始生烃量这一难题
,

而是根据

源岩孔隙度的减少直接计算出排烃量
,

再与实测的残烃量相加得地下实际生烃量
,

进而相比

求出排烃率
,

在理论上也是合理的
,

而且还较少受到生油岩非均质性和取样分析的影响和干

扰
.

尽管 So 值不易确定
,

但其可靠程度绝不会低于乘以经验系数的水平
,

完全可以成为计算

和评价资源量的一种方法
,

其结果至少可以与其它方法的计算结果进行相互验证和对比
。

近年来作者对如何确定 So 值进行了多方面的研究
,

并在不同的凹陷中进行了模拟
,

本

文 So 值的取法只是其中的一种
,

这些情况将陆续在以后的文章中论述
。
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