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热解分析方法在松辽盆地北部

储层评价中的应用

郎东升 郭树生

(大庆石油管理局地质录井公司
,

1 6 3 4 1 1)

本文以松辽盆地北部为主要研究对象
,

通过对储层的热解分析
,

结合物性分析资料及含油厚度
,

对储层含

油饱和度进行估算
,

进而对储层含油性进行识别及描述
。
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1 用热解参数估算储层含油饱和度

以往对含油饱和度的测定无外乎两种方法
,

一是对储层岩心样品直接进行饱和度分析
,

其次是间接的测井计算方法
。

前者只对密闭取心井岩心分析
。

由于密闭取心井成本高
,

因此

该方法使用有其局限性
。

测井方法由于影响因素较多
,

准确程度难以把握
。

而在储层解释评

价过程中
,

含油饱和度参数的准确与否直接影响到储层评价效果
,

因此
,

对储层含油饱和度

的确定至关重要
。

1
.

1 用热解参数求取储层含油饱和度的方法

由沉积学及油层物理学的理论可知
,

如果储层为油
、

气
、

水三相流体共存
,

那么 So 。 +

S
, 。 。r

+ S ga 一 1 0 0 %
。

如果储层中既不含油也不含气
,

那么 S
, at’

:

为 1 0 0 %
,

此时研究含水饱和

度无意义
。

松辽盆地北部各区块的储层多为油水双项流体所饱和
,

不含气或含少量溶解气
。

因此
,

下面仅就该种情况下各相流体的相对百分含量进行讨论
。

由热解分析的基本原理可知
,

热解参数 S (S
。

+ S
,

+ S
:
)是单位重量储层岩样的含烃量

,

是含油丰度的一种定量表现形式
。

如果孔隙度一定
,

S 的变化能反映含油饱和度的变化
,

其

理论证明推导如下
:

S = S
。

+ 5
1

+ S
:

(m g / g )

= (S
。
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2
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经数学变换可得如下求取储层含油饱和度的计算公式
:

S 耐一 10 5
·

D
: ·

? 一 1 ·

D J (1 )
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式 中各参数的物理意义
:

50
11
为储层含油饱和度 (% ) ; ? 为有效孔隙度 (% ) ; S 为热解色

谱总烃含量 (m g / g ) ; D
:

为储层岩石密度 (g /c m
,
) ; D

。

为储层原油密度 (g / c m
,
) ;
凡

aS
为储层含

气饱和度 (% ) ; S
, 。、。r

为储层含水饱和度 (% ) ; V ,

为孔隙体积 (e m
,
) ;
W

:

为岩样重量 (g ) ;
w

o

为岩样孔隙中所含原油的重量 (g )
。

方程 (1) 在使用时
,

总烃含量参数 S 要进行校正
。

1
.

2 储油岩热解总烃含里的校正方法

无论是岩心
,

还是岩屑或井壁取心
,

在钻取
、

保存及输送的过程中由于其压力的释放
,

泥

浆滤液的浸泡等诸多因素的影响
,

烃类都会有不同程度的损失 (表 1 )
。

表 1 金 3 92 井岩心
、

井壁取心
、

岩屑热解参数对比表

层层层 井井 S
ooo

S 111 S 222

位位位 深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深(((((m ))) 岩心心 井壁壁 岩屑屑 岩心心 井壁壁 岩屑屑 岩心心 井壁壁 岩心心

取取取取取心心心心 取心心心心 取心心心

GGGGG 1 8 2 2
.

888 0
.

1 333 0
.

0 000 0
.

0 000 6
.

4 000 2
.

0 000 3
.

2 999 3
.

1 222 2
.

8 777 2
.

9 777

GGGGG 1 8 2 7
.

444 0
.

1 222 0
.

0 000 0
。

0 000 5
.

7666 0
.

8 000 0
.

7 666 2
.

5 999 2
.

4 333 2
.

3 222

GGGGG 1 8 6 0
.

444 0
。

1000 0
.

0 000 0
.

0 000 6
.

1444 3
.

0 444 2
.

5 444 2 9 666 2
.

5 444 2
.

6 444

GGGGG 1 8 6 5
.

888 0
.

1888 0
.

0 000 0
.

0 000 3
.

6555 2
。

6 888 2
.

0 000 3
.

5 000 3
.

9 777 3
.

7 444

GGGGG 1 8 7 7
.

222 0
.

0 777 0 0 000 0
.

0 000 1
.

8222 1
.

7111 1二5 111 2
.

6 666 2
.

8 000 2
.

6 777

由表 1 可以看出
,

对 3 类样品 S
。

值几乎都近似为零
; S

,

值岩心较高
,

井壁取心岩屑较岩

心损失大
; S

:

值岩屑
、

井壁取心较岩心极少损失或不损失
。

这从理论上也可加以说明
,

含油

砂岩中原油 中溶解的气态烃 S
。

在地层钻开后及上返的过程中由于压力的释放而飘逸
; 5

1

由于主要是轻质液态烃
,

稳定性差
,

极 易挥发及 散失
; S

:

为重质烃类组分
,

只有温度超过

30 0 ℃才发生裂解
,

可见烃类组分稳定
,

不易挥发及散失
。

由于以往储层含油饱和度是通过对

密闭取心的室 内分析而获得
,

所以笔者认为密闭取心样品的热解总烃含量 S 能准确地反映

原始地层含油丰度
。

一般取心井在岩心出筒就取样分析
,

其热解总值 S 也能较好地反映储

层含油丰度
。

但对井壁取 心或岩屑
,

由于影响因素多
,

S 损失较严重
,

所以用方程 (1) 求储层

含油饱和度时
,

总烃含量 S 要经参数校正
。

热解参数 5
1

/ (S
,

+ 5
2
)是储层轻质液态烃与液态总烃含量之比

,

它与原油密度之间存在

线性关系 (表 2
,

图 1 )
。

表 2 松辽盆地北部储层热解均值与原油密度均值对应关系

地地 区区 层 位位 DDD 5 1/ 5 1 + 5 222

(((((((g / em ”))) (m g / g )))

西西 超超 GGG 0
。

9 222 0
,

3 666

三三 荤荤 F YYY 0
.

8 777 0
.

5 555

古古 龙龙 PPP 0
。

8 444 0
.

6 222

长长 垣垣 SSS 0
.

8 999 0
,

4 9
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图 1 松辽盆地北部储层热解均值与原油密度均值关系图

回归方程如下
:

5
1

/ (5
1
+ 5

2
) = 3

.

2 2 3 一 3
.

1 3 5D
。 r

~ 0
.

9 8 5

式中 D 为原油密度
,

单位为 g /c m
“ 。

经数学变换
,

S
,
= ( 3

.

2 2 3 一 3一3 5D
。

) 5
2

/ ( 3
.

1 3 5D
。

一 2
.

2 2 3 )
。

对于 S
: ,

无论是岩心还是岩屑
,

只有微量损失或不损失
。

所以对井壁取心或岩屑
,

总烃

含量 S 只须对 5
1

校正
。

将上式代入 S 一 5
1

+ S
: ,

可得 S 一 5
2

/ ( 3
.

1 35 D
。

一 2
.

2 2 3 )
,

将该式代入

( 1) 式
,

可以得出根据岩屑或井壁取心热解值求储层含油饱和度的公式
:

S oj l = 1 0
·

甲一 ‘ ·

S
Z
D

:

/ ( 3
.

1 3 5 D 若一 2
.

2 2 3 D
。

) ( 2 )

为了验证所建立的用热解参数估算储层含油饱和度方法的使用效果
,

笔者对树 1 13 密

闭取心井 18 块岩心样 品含油饱和度进行了估算
,

并与室 内分析结果做了对 比 (表 3 )
,

最大

相对误差为 17
.

6 %
,

最小为 0
.

“%
,

平均 为 8
.

n % ;
由此可见

,

所建立的方法其原理正确
,

方法可靠
,

在进行热解参数校正的前提下完全可以应用于一般探井中
。

2 用热解及热失重参数判断储层产液性质

2
.

1 用热失重参数判断储层含水性

储层岩心含水性识别及描述是地质录井工作的一项重要 内容
,

也是储层产液性质评价

的基础
。

目前
,

现场地质录井对岩心含水性描述
,

仍是采用传统的滴水描述法
。

由于缺乏定

量依据
,

效果不佳
。

因此
,

寻找有效的储层岩心含水性定量描述方法是主要的研究工作
。

油层物理学将储层中的水划分为 自由水 (可动水 )和束缚水 (不可动水 )
。

但具体到某一

储层
,

对其所含水的性质进行划分是 比较困难的
。

对储层岩心进行热失重分析
,

可对其含水

性进行识别及描述
。

首先
,

对松辽盆地北部龙西地区塔 2 22 井葡萄花油层的部分不具含油产水的含水砂岩

岩心样品做了不同温度条件下的失重实验 (图 2 )
,

其热失重曲线都有图 3 所示的特征
。

由图

3 可以看出
,

热失重参数 5 2 在 50 ℃以前迅速增加
,

在 50 ℃一70 ℃之间缓慢增加
,

在 70 ℃一

90 ℃之间微量增加
,

在 90 ℃ ~ 1 10 ℃失重值有拐点
,

该点对应的温度为 10 0 ℃左右
。

拐点温度

到 1 10 ℃
,

热失重值 5 2 又有较大幅度的增加
; 1 10 ℃一 1 50 ℃

,

5 2 缓慢增加
;
温度超过 1 50 ℃

以后
,

5 2 不再变化
。

不难理解
,

样品 90 ℃以前的热失重量 △W
,

在某种程度上表征了 自由水
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表 3 树 n 3 井含油饱和度的热解估算数据表

序序序 筒筒 井 段段 距距 S 一+ 5 222 孔隙隙 含油饱和度(% ))) 相耐偏差差 D
rrr

D
ooo

号号号 次次 (m ))) 顶顶 (m g / g ))) 度度度度度度度度度度 (% ))) (g / em 3 ))) (g / em 3 )))

(((((((((m ))))) (写 ))) 分析值值 计算值值值值值

11111
.

888 18 9 5
.

0 2~ 1 9 0 4
.

5 333 5
.

6000 7
.

0 222 9
.

000 2 4
.

333 2 2
.

666 6
.

,999 2
.

5 000 0
.

8 666

22222 888 1 8 9 5
.

0 7 ~ 1 9 0 4
.

5 333 6
.

0 000 1 0
.

2 999 9
.

777 3 2 777 3 0
.

8 777 5 666 2
.

5 000 0
.

8 666

33333 888 1 8 9 5
.

0 7 ~ 1 9 0 4
.

5 333 6
.

3 888 1 1
.

0 000 9
.

111 尹
·

444 3 5
.

1 444 8
.

555 2
.

5 000 0
。

8 666

44444 888 1 8 9 5
.

0 7 ~ 1 9 0 4
.

5 333 6
.

6 444 7
.

1 777 8
.

777 2 1
.

999 1 8
.

0 555 1 7
.

666 2
.

5 000 0
.

8 666

55555 888 1 8 9 5
.

0 7 ~ 1 9 0 4
.

5 333 6
.

8 333 1 4
.

8 222 8
.

666 4 8
.

333 5 0
,

0 999 3
.

777 2
.

5 000 0
.

8 666

66666 1111 1 9 1 4
.

5 6 ~ 1 9 2 2
.

5 555 0
.

3 000 1 9
.

9 666 1 2
.

555 5 2
.

444 4 6
.

5 000 1 1
.

333 2
.

4 222 0
.

8 666

77777 2 222 2 0 4 9
.

9 6 00 2 0 5 9
.

4 333 0
.

9 666 1 4
.

7 444 8
.

333 5 2
.

666 4 9
.

7 000 5
.

555 2
.

4 111 0
.

8 666

88888 2 222 2 0 4 9
.

9 6 ~ 2 0 5 9
.

4 333 1
.

5 666 3 2
.

4 555 1 0
.

666 8 0
.

000 8 5
.

7 000 7
.

111 2
.

4 111 0
.

8 666

99999 2666 2 1 1 5
.

9 9 ~ 2 12 5
.

4444 1
.

1222 1 1
.

3 444 8
.

333 4 5
.

444 3 8
.

7 666 1 4
.

666 2
.

4 444 0
.

8 666

lll000 3 222 2 1 9 1
.

4 9 ~ 2 20 0
.

8 222 2
。

6 000 1 6
.

3 000 8
.

444 4 8 999 5 5
.

9 555 14
.

444 2
.

4 888 0
.

8 666

111 111 3 222 21 9 1
.

4 9 ~ 2 2 0 0
.

8 222 3
.

9 111 2 2
.

8 555 9
.

888 7 1
.

999 6 7
.

2444 6
.

555 2
.

4 888 0
.

8 666

111 222 3 444 22 0 9
.

64 ~ 2 2 1 2
.

6 777 0
.

1444 1 0
.

8 333 7 999 4 8
.

555 4 0
.

3 333 1 6
.

888 2
.

5333 0
.

8 666

111 333 3 444 2 20 9
.

6 4 ~ 2 2 1 2
.

6 777 1
.

2 000 19
.

7 999 8
.

999 6 3
.

999 6 5
.

4 222 2
.

444 2
.

5 333 0
.

8 666

lll 444 3 444 2 2 0 9
.

6 4 ~ 2 2 1 2
.

6 777 1
.

7 222 15
.

1 555 8
.

222 5 9
.

000 5 4
.

4 000 7
.

888 2
‘

5 333 0
.

8 666

111 555 3 444 2 2 0 9
.

6 4 ~ 2 2 1 2
.

6 777 1
.

8 666 19
.

3 555 8 333 6 4
.

333 6 8
.

6 000 6
.

777 2
.

5 333 0
.

8 666

111 666 3 444 2 2 0 9
.

6 4 ~ 2 2 1 2 6 777 2
.

1 999 18
.

7 777 7
.

888 6 9
.

444 7 0
.

8 000 2
.

000 2
.

5 333 0
.

8 666

lll 777 4 000 2 2 5 4
.

分5 ~ 2 2 6 4
.

3 555 6
.

3 111 1 2
.

0 777 7
.

555 4 5
.

222 4 5
.

5 000 0
‘

6 666 2
.

4 333 0
.

8 666

111 888 4 OOO 2 2 5 4
.

9 5 ~ 2 2 6 4
.

3 555 6
.

4 222 1 8
.

8 000 7
.

666 7 1
.

333 6 9
.

9 000 1
.

9 666 2
.

4 333 0
.

8 666

的含量
;
90 ℃一 1 50 ℃之间的失重量 △W

, ,

表征的则是束缚水与部分结晶水的含量
,

这部分

水在温度大于 1 00 ℃左右后才开始遭破坏
。

因此为了尽可能缩短分析时间
,

笔者选择最靠近

拐点
、

束缚水及烃类不被破坏 的 90 ℃温度点 (液态烃在温度大于 90 ℃后才相继蒸发及裂

解 )
,

作为求取表征储层 自由水含量的热失重参数 5 2 (90 ℃ )的加热温度
。

热失重分析实验结

合试油资料综合研究成果表明
,

5 2 (90 ℃ )结合孔隙度参数 , 能对储层含水性进行效果较好

的描述 (图 4 )
。
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图 4 可作为储层含水性判别图版
。

凡热失重参数 5 2 (90 ℃ )与孔隙度 甲的交汇点落在产

水域的储层
,

其产水能力
,

可判储层含水
。

交汇点落在非产水域的储层不具产水能力
,

可判储

层不含水
。

2
.

2 用热解参数判断储层含油性

储层含油性描述是其含油性评价工作的基础
,

准确与否直接影响到储层产液性质整体

解释评价效果
。

以往对储层含油性的描述都是感观及经验的
,

缺乏有效的
、

科学的定量依据
。

热解仪的应用在某种程度上解决了储层含油性半定量乃至定量描述的间题
。

含油性评价依据的主要是储层 4 性
,

即岩性
、

物性
、

电性和含油性
。

在分区块及分层位统

计研究的前提下
,

物性相近
,

岩性相同
,

含油性描述就是其评价的主要参数
。

热解参数 5
1
+

5
2

是单位重量岩性的含烃量
,

是含油丰度的一种表现形式
。

热解参数与含油厚度配合使用
,

可对储层含油性进行识别及描述 (图 5 )
。

. 工业油层

. 低产油层
. t 匆 1

1 . 0 干层

古川。 1 0
_

}
,

古,

古”‘

叫
卜
‘川

翁
e , 一

古1! 了0

}
。‘“b e , ‘”

e
易{

。 : 、 . t 匆 t

古l[ , e
古12 0 .

. 龙朋

. 古五2。

. 龙丝

(tu)-如翔

古叨

二
5 10

S x + 5 2 (m g / g )

图 5 高西地区葡萄花油层含油厚度
、

热解参数交汇图

图 5 是松辽盆地北部高西地区葡萄花油层含油性判别图版
。

可以看出油层
、

差油层
、

干

层具明显的分区性
。

根据这个 图版可由含油厚度 (H
含
耐与含油丰度 (S

,

+ 5
2
)的交汇关系来

对储层含油性进行判别
。

同时
,

由该图也可以得出该区葡萄花油层含油性的热解单项资料解

释标准
。

油层
:
s

,

+ 5
2

) l o m g / g
,

差油层
:
5

1

+ 5
2

为 3一 1 0 m g / g
,

干层
:
S

,

+ 5
2

< 3m g / g
。

2
.

3 应用效果分析

笔者对松辽盆地北部高西地区 9 口井
、

葡萄花油层的 29 个横 向层用热解及热失重参数

对储层产液性质进行判别
。

从 目前 4 口井 7 个横向层的试油情况看
,

热解及热失重参数对储

层产液性质的判别结果与试油结论一致 (表 4 )
,

因此
,

符合性较好
。

3 结 论

(l) 在对储层进行热解分析的基础上
,

热解总烃含量 S 经参数校正后
,

结合孔隙度 甲
,

估

算储层含油饱和度是可行的
。
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(2) 热解参数
、

热失重参数结合孔隙度分析资料及含油厚度能对储层产液性质进行识别

及描述
。

表 4 高西地区葡萄花油层地化解释数据表

井井井 层层 横向层段段 S 一+ S ::: 5 2 (9 0
‘

C ))) 甲(% ))) 含含 试油数据据 试油油 地化化

号号号 号号 (m ))) (m g / g ))) (% ))))) 油油油油油油油油油油油油油油油 结论论 解释释
厚厚厚厚厚厚厚厚厚 试油油 气气 水水水水

度度度度度度度度度 (t / d ))) (rn 3 / d ))) (m 3 / d )))))))

龙龙 2 222 6 111 1 7 1 9
.

6 ~ 1 7 2 2
。

444 1 2
.

5 111 3
.

2 777 1 6
.

9222 2
.

0 444 3
.

4 4444444 工业油层层 油 层层

龙龙 2 777 2 333 1 79 5
.

0 ~ 1 7 9 7
。

888 13
.

2 222 2
。

7 888 1 7
.

2999 2
.

5 555 7
.

6 7777777 工业油层层 油 层层

龙龙 2 777 2 666 1 8 2 3
.

0 ~ 1 8 2 4
.

222 1 1
,

4 222 4
.

0 777 1 2
.

9000 0
.

8 555555555 工业油层层 油 层层

龙龙 2 777 2 444 1 8 0 5
.

0~ 18 0 8
.

666 0
.

1222 5
.

6 777 1 7
.

3 777 0
.

6 8888888 2
.

23 888 水 层层 水 层层

葡葡 1 888 3 666 1 2 7 0
.

8 ~ 1 2 73
.

222 7
.

2 999 6
.

3 222 2 0
。

8 666 2
.

2 666 0
.

2 7 55555 1 2
.

3 3000 低产油水层层 油水层层

敖敖 4 0 333 4 333 1 2 2 0
.

0 ~ 1 2 21
.

888 5
.

5 111 3
.

1 555 1 5
.

0 777 0
.

8 777 0
.

0 2 3333333 低产油层层 差油层层

敖敖 4 ()333 4 444 1 2 2 3
.

8 ~ 1 2 25
.

888 5
.

9 888 3
。

9 777 1 7
.

6 999 1
.

0 222 0
.

1 7 1111111 低产油层层 差油层层
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