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石 油 实 验 地 质 冷上
,

,

油藏非均质性及聚油史初探

朱扬明 张 敏 徐 中一

江汉石油学院
,

湖北荆沙

本文利用热解和热蒸发气相色谱分析技术
,

研究了塔里木轮南油 田 三叠 系油藏剖面上储层 的 含油性和原

油组成变化
,

发现低孔渗层段油砂的 含油性低
,

原油 的成熟度较 低
,

正烷烃呈前峰型分布 高 孔渗 层段 含油性

高
,

原油成熟度较高
,

正烷烃呈后峰型分布 孔渗中等的油砂 中含油性和 原油组成性质介于两者之 间
。

油藏中

不 同孔渗层段的这种原油组成非均质性能反 映油藏的聚油史
。
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油藏 内部存在的石油组成的变化
,

一般认为是 由于生物降解和水洗等地球化学作用或

重 力分异作用所致
。

随着研究的深入
,

国外许多学者认为
,

除上述因素外
,

油藏中石油组成的

非均 质性 可能是烃源岩有机相和成熟度不 同而造成 的 等
,

等
,

。

由于在储集层 中不同原油之间的混 合过程缓慢
,

它们组成的不同性可被保存下来
。

这

样
,

通过对油藏剖面上原油宏观和分子组成非均质性的系统研究
,

可确定原油运移途径和成

藏机制
,

并以此判断油源区及烃源岩有机质的类型
、

成熟度
。

样品和实验方法

本文所分析的样品为轮南油 田
、

等井三叠系含油砂岩岩心样 每隔约 。

取一样
。

为防止岩样 中所含原油的轻组份在放置过程中逸散
,

取样后
,

及时进行了热解和热

蒸发气相色谱分析
。

热解分析

热解分析所用仪器为油气显示分析仪
一 。

分析方法和流程与一般生油岩

样品分析相同
,

但所测得的参数地化意义完全不同
。

对于油砂热解分析
,

所测得的
。

为
, 一

,

气态烃化合物
,

是储集岩中储集的天然气 为 一 液态烃化合物
,

是储集岩 中所含

原油的轻质组份 代表原油的 一 。

重质烃化合物和部分胶质
、

沥青质的热解烃 热

解含油率 是
。 、

和 之和
,

代表储层中的可动油量
,

是储集岩含油性的量度
。

其它 的热

解参数也与生油岩有不同的含义
。

热蒸发气相色谱分析

热蒸发气相 色谱分析是用气相 色谱仪进样器上连接一个热蒸发装置完成的
。

所用仪器

为美国 公司生产的 气相色谱仪
,

色谱柱为 的
一

石英弹

隆毛细管柱
,

氮气作载气
。
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分析时
,

将油砂样粉碎过筛 目
,

根据含油性称适量样品用铝箔纸包好
,

置于石英

玻璃管内
,

放在热蒸发装置 内
。

。℃左右加热 分钟
,

通入载气使蒸发烃进入柱头用液氮

冷却冷聚
。

然后启动气相色谱仪的升温程序使之在 色谱柱内得到分离
,

经记录仪检测记录

便可得到油砂中所含原油的全烃色谱图
。

油藏中储层含油的非均质性

油藏剖面中的油砂热解分析结果表明
,

油藏内部的储层的含油性和组成变化很大
,

且不

均 匀
。

塔里木盆地 井三叠 系油层就是 一个 实例 图
。

这 个 油 层 上段 一

细砂岩层段的热解 值大都在 八 之 间
,

显示出含 油性有较大的变化范

围 中段 粉砂岩层段的含 油性很低
,

值 只有 一 八 下段

一 的粗砂岩层段的含油性很高
,

值大都在 八 以上
。

这说明在一个连

续油层中储层含油性随岩石性质的不同而 出现明显的变化
。

从图 中可看出
,

油层的这种含油非均

质性主要与储层的孔隙度和渗透率有关
。

在

总体上看
,

油砂 的热解含油率和孔 隙度
、

渗

透率有较好的相关关系
。

孔隙度大
、

渗透率

高的层段含油性高 反之
,

孔隙度小
、

渗透率

低的层段含油性低
。

同时也可注意到
,

在一

定孔隙度的情况下
,

渗透率往往是含油性的

决定因素
。

如该井 一 的粉

砂 岩 层 段
,

其孔 隙度 不 算很 低
,

也达 到 了

一
,

但 由于渗透率低
一 胖 一 义 一 拼 ,

该数据由 快

速分析仪所测
,

可能偏高
,

孔隙的毛细管排

替压 力大
,

原 油难 以进入
,

所 以该层段储岩

含油极少
。

在其它层段也可发现
,

孔隙度相

近的样品中
,

其含油率随渗透率的高低而有

所变化
,

说明储岩的含油性一方面与岩石中

岩岩岩 孔隙度 渗透率率
性性性 吕 、、 一

二二
〔
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图 井三叠系油层 含油性与孔隙度
、

渗透率的关系

的储集空间有关
,

另一方面受岩石孔隙毛细管的排替压力控制
。

油藏中的原油组成非均质性

正烷烃分布

根据热解分析数据和孔隙度
、

渗透率资料 在 井三叠系油层剖面上选择了一批具

不同含油性和孔渗的油砂进行热蒸发气相 色谱分析
。

结果表 明
,

该井 一

油组 层段油砂有下面 种 色谱分布形式
。

前峰型 巧 样品碳数分布范围为 一

,

正烷烃呈前峰型分布 图
, ,

主峰碳数低
,

为 在 。一 范 围尚可 见奇偶优势
,

可
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礴 油砂

刁

只
, ,

图 井三叠系油砂热蒸发气相色谱图
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能来 自藻类有机质 高碳数正烷烃无奇偶优势
,

为 。
,

其 为
,

表明来源于

还原环境中的成油母质
。

后峰型 以 样品为代表
,

其碳数分布范围为 一
,

呈后峰型分布 图
, 。 低碳数化合物少

,

高碳数正烷烃含量高
,

主峰碳数在 高碳数正

烷烃稍具奇偶优势
,

值为
。

它的 为
,

与前者相差不多
。

双峰型 如图

所示
,

碳数分布范围为 , 一 。 正烷烃分布呈双峰型
,

后峰群略占优势
,

主峰碳数分别

在 和 在 一 。

范 围存在奇偶优势 高碳数正烷烃也稍具奇偶优势
,

值为
,

与前者相当
。

它的 为
。

可见其色谱分布兼有前面两种类型的特征
。

油砂中的这 种色谱分布与其含油性和岩石物性有对应关系
。

具前峰型分布的油砂岩

性为细砂岩
,

热解含油率较低
,

一般 八
, ,

属油斑一油浸级油砂
。

它们的孔

渗较差
,

如 样品的孔隙度为
,

渗透率仅 一乍
, 。

具后峰型分布的

油砂热解 值最高
,

高于 八
,

在 以上
,

属含油一饱和含油级油砂
。

其岩性为

中砂岩
,

孔渗好
,

如 油砂的孔隙度为
,

渗透率为 一 ’拌
。

呈双峰

型分布的油砂含 油性和岩石物性介于两者之 间
。

如 样 品的 和 值分别为
·

八 和
·

孔隙度和渗透率分别为 和
‘

一 拼 “ 。

这说明储集岩

的孔隙度和渗透率不但影响含油性
,

还与原油的组成直接有关
。

国外文献报道中有许多油藏不同孔渗层段油砂的正烷烃中也有类似的分布情况
。

在德国北部 的中侏罗统油藏发现
,

在高孔渗高含油的

油砂抽提物中
,

正烷烃呈平滑型分布
,

随碳数 增加正烷烃含量缓慢下降 而在碳酸盐

胶结的低孔渗样品中
,

正烷烃以低碳数为主 , ,

高于 。
的正烷烃含量陡然下降

。

他认

为这种差别可能由两期不同的烃运移史造成
。

早期进来的原油是由 皿 型有机质产的未成熟

凝析油
,

其中一部分被碳酸盐胶结层所捕获 后来运移进来的原油为正常的成熟原油
,

占据

了孔渗好的砂岩段
。

但在塔里木盆地的这个油层中情况不同
。

上述油砂本身的色谱特征和

生物标志物分布表明
,

该油层原油为海相油
,

可能来 自下古生界奥陶 一 寒武系生油层
。

众所

周知
,

这种腐泥型有机质不能产未熟凝析油
。

这些油砂之间正烷烃分布上的差别可能是烃源

岩不同产烃期所产的油先后注入而造成
,

或是不同油源的原油在油藏中混 合所致
。

成熟度变化

在热蒸发气相色谱分析的基础上
,

选取了 八 和
·

·

两个色谱分布分别呈前峰掣和后峰型的油砂进行饱和烃的色质分析
。

结果表明
,

两个样品的生物标志物的分布和组成羌明显差别
,

说明它们可能来 自同层生油岩
。

但它们的

街烷异构化率有较明显的不同 图
。

在 质量色谱图上
,

样 品的
。

峰低于 峰
,

比值为 而 样品的
。

峰高于
。

峰
,

比值为 。 表 明后者的成熟度高一些
。

考虑到原油之 间存在部分混 合效

应
,

实际的成熟度差异可能更大
。

要指 出的是
,

街烷异构化程度表征的成熟度差别与相应的正烷烃公布模式不相一致
。

一

般认为随演化程度增加
,

原油中正烷烃的低碳数化合物变多
,

主峰碳数前移
。

而这两个样品

的正烷烃却呈相反的分布
。

这可能与烃源岩在不同演化阶段产不同的正烷烃有关
。

据热模



· ·

石 油 实 验 地 质 第 卷

拟实验结果表明
,

有机质在较高演化阶段能产较多的高碳数正烷烃
。

至于高碳数奇偶优势

的矛盾现象也可能与这种产烃机理有关 是一种
“

逆转
”

现象
。

图 井三叠系油砂 皿 质量色谙山

原油成藏聚史初探

等 认为油藏中原油的组成受油藏圈闭大小与油源供给量多少的相对 比

例控制
。

如果圈闭小而油源量充足
,

那末油源层一次排烃就足以灌满整个圈闭
,

这样的油藏

中原油组成一致
。

相反
,

大的圈闭则能接受烃源岩的多期或多种油源
,

这样在不同层段原油

中就显示 出组成的变化
。

一般来说
,

圈闭高点的原油为早期成熟度较低的原油
,

才由藏底部为

后期成熟度较高的原油
。

对于孔渗变化较大的储层
,

低孔渗段中为早期原油
,

高孔渗段中为

后期原油
。

油藏中不同原油之间的混合主要通过扩散和对流作用
。

有研究表明
,

在油藏中的这种混

合作用极为缓慢
,

使得不同储集层段中的原油从大谬岩中继承来的组成和成熟度特征被保

存下来
。

通过油藏内纵 向和横向上的原油宏观和分子组成非均质性研究
,

可重建油藏的聚油

史
。

塔里木盆地 井三叠系油层 中不同孔渗油砂的上述正烷烃分布和成熟度变化
,

反

映出该油藏的聚油史
。

可认为该油藏圈闭形成之后的某个地质时间内
,

盆地 中的下古生界烃

源层达到成熟阶段
,

排出的原油运移进藏
,

首先占据了排替压力较小孔渗高的储集层段
。

然

后
,

随着地层埋深增加
,

烃源层演化程度不断变高
,

又继续产烃 也可能是二次产烃
,

当产烃

量积累到一定程度时又开始排烃
,

向油藏运移进成熟度更高的原油
。

后期原油进藏后 由于油

刘宝泉等 高成熟一 过成熟生油层原始有机质丰度
、

生烃潜力的恢复及生油层下限值的确定 国家
“
八五

”
重点科

技攻关研究报告
,
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柱增高
,

浮 力增大
,

超过了低孔渗层段的进孔压力
,

使原来储于高孔渗层段中的早期原油被

驱替进邻进的低孔渗层段 等
,

而后期原油取而代之 占据 了高孔渗层段

在中等孔渗层段中则出现两种原油的混合
。

这样
,

在这个油层不同孔渗油砂样品中就产生上

述组成的变化
。

结 语

塔里木轮南油 田三叠系油层油砂的热解和热蒸发气相 色谱分析结果表 明
·

油藏内不同

孔渗的储岩段中存在含油性和原油组成非均质性的变化
。

高孔渗层段的含油性高
,

所含原油正烷烃呈后峰型分布
,

成熟度较高 低孔渗层段含

油性低
,

正烷烃呈前峰型分布
,

成熟度较低 孔渗中等的层段中含油性和原油性质介于两者

之间
,

其正烷烃呈双峰型分布
。

油藏内不同孔渗层段中原油组成和成熟度的变化
,

可揭示油藏的聚油史
。
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合
,

如果中生界底部泥质岩发育
,

则能形成很好的地层圈闭
,

但很可能以气为主
。

受志留一泥盆系盖层保护
,

拗陷内下古生界 自生 自储式油气藏应引起足够重视
。

对 比准噶尔盆地
、

三塘湖盆地
、

吐哈盆地
,

应加强英吉苏拗陷侏罗系的研究
,

以期有

新的建树
。

受资料质量和勘探方法的限制
,

目前不宜上过多的勘探工作量
。
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