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数理统计应用于示踪原油运移趋势的探索
———以塔河油田奥陶系原油为例

许　 锦1,2,席斌斌1,2,饶　 丹1,2,张美珍1,2

(1. 中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡　 214126;
2. 中国石化油气成藏重点实验室,江苏 无锡　 214126)

摘要:利用数理统计的思想构建了一种综合分析原油运移趋势的方法,该方法能极大地简化数据处理和分析的过程。 该方法将

样品中用于示踪原油运移趋势的诸多运移指标综合表征为一个参数———运移指数( Im),Im 可以用来判断各取样点距离烃源灶

的相对远近;通过比较不同类别 Im 的标准差,定义了一个可信度参数(K),用于判断研究结果的可信程度。 分别通过对塔河油田

奥陶系的 22 个原油样品的极性化合物的 66 个浓度数据、13 个成熟度参数比值和 15 个极性化合物异构体比值等 3 组数据的分

析,得到 3 张 Im 等值线图;3 组数据的 K 值比较后可知极性化合物浓度数据的统计分析更可信。 其分析结果表明塔河油田奥陶

系原油运移方向是从东向西,从南往北的。
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Application of mathematic statistics in tracing oil migration trend:
A case study of Ordovician crude oil in Tahe Oil Field

Xu Jin1,2, Xi Binbin1,2, Rao Dan1,2, Zhang Meizhen1,2

(1. Wuxi Research Insitute of Petroleum Geology, SINOPEC, Wuxi, Jiangsu 214126, China;
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Abstract: A new method, based on the theory of mathematic statistics, is constructed to analyze the crude oil
migration trends. A good deal of indices tracing crude oil migration trend are characterized as a parameter: mi-
gration index ( Im). Contour maps by Im can figure the direction of oil migration. A reliability parameter (K)
which is used to judge the credibility of the results is also defined in this method. Concentration data (66) of po-
lar compounds, maturity parameters (13) and isomer ratios (15) of polar compounds of Ordovician crude oil
samples (22) from the Tahe Oil Field were analyzed respectively. The results show that crude oil migration di-
rections are from east to west and from south to north. Compared with the K values of the three groups of parame-
ters, the Im of polar compound concentration can indicate the direction most accurately.
Key words: mathematic statistics; migration trend; Ordovician crude oil; Tahe Oil Field; Tarim Basin

1　 概述

油气二次运移是石油勘探和资源评价中的重

要研究内容[1-2],通过对构造特征、地球化学、同位

素等研究可以获得油气运移方向等方面的信

息[3-6],从而掌握盆地构造中的有利含油远景区,
预测油气的分布区域[7]。 近年来,对油气二次运

移的机理、影响及应用方面的研究逐渐增多[7-9]。
地球化学家常使用极性化合物浓度、异构体比值和

成熟度参数来示踪油气运移,并且取得了良好的应

用效果[6,10-18]。 但是地球化学参数和各种极性化

合物数量较多,这些指标所指示的运移方向并不完

全相同。 如果仅用个别参数或化合物浓度所示的

方向,难免会造成偏差[19-20];如果对每个参数或化

合物浓度进行作图,工作量大而且存在多解性。 为

了解决这个矛盾,本文尝试以塔河油田奥陶系 22
个原油样品为例,对这些可用于示踪油气运移的指

标用数理统计的方法进行概括,综合多个数据的指

示结果来示踪原油运移方向。
在油气运移过程中,极性化合物与地层之间存
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在色层效应。 结果往往是使石油的胶质、沥青质、卟
啉及钒、镍等重金属减少,轻组分相对增多;在烃类

中烷烃增多,芳烃相对减少;烷烃中低分子烃相对增

多,高分子烃相对减少。 反映到物理性质上,表现为

密度变小、颜色变淡、粘度变稀[7]。 反映到极性化合

物表现为极性大的化合物在原油中的绝对浓度相对

减少,极性小的化合物相对增加。 因此,原油物性、
化合物浓度和同分异构体比值等都可以用来示踪油

气运移的方向[10-15]。 另外,一般远离烃源灶的原油

排出时间较早,成熟度相对较低,靠近烃源灶的排油

时间较晚,成熟度相对较高,因此,成熟度参数常用

来进行油气运移示踪[21-22]。

2　 原理

在理想情况下,若只考虑运移距离对运移指标

的影响,那么随着运移距离的增大,用来指示油气

运移方向的指标(原油物性参数、化合物浓度、异
构体的比值及成熟度参数值等)在数值上呈现单

调递减或单调递增的趋势,这是用来判断油气距离

烃源灶远近的基础。 为了从整体上把握油气的运

移趋势,避免单个指标对结果可能造成的偏差,可
以考虑将这些具有示踪意义的运移指标的变化规

律用一个参数来表示。 首先,如果指标随运移距离

单调递增,那么在指标前加一负号,即取其相反数,
那么所有指标均随运移距离单调递减。 本文通过

引入数理统计的思想,定义了一个参数———运移指

数( Im),表征运移路径上某样品点的所有运移指

标与其余样品点相对应指标的相对大小的总体反

映结果。 利用 Im 值便可以判断所有指标所表征的

油气运移的总趋势。

3 　 运移指数 ( Im) 以及可信度参数
(K)的定义及计算

　 　 Im 值定义为:设定运移途径上某一取样点的

Im 的初始值为 0,将该点的所有示踪原油运移的指

标与其余各点指标值的大小分别进行比较,对每次

的比较结果进行判断,如果结果表明该点距离油源

的距离较近,则 Im 值加 2;距离相同时,Im 值加 1;
较远时,Im 值加 0,同理可以分别求得其余各点的

Im 值。 例如,在运移路径上有 A、B、C 3 个点,每个

点测定了 1,8-二甲基咔唑和 1,7-二甲基咔唑 2 个

运移指标,其值分别为 5,8,9 μg / mL 和 2,3,7 μg /
mL,将 A 点的 2 个指标的值分别与 B 和 C 进行比

较,结果均小于其余两点,说明 A 点相对于 B、C 点

在原油运移方向的远端, Im(A)= 0;同理将 B 和 C

的指标值分别与其他两点进行比较,可以得到

Im(B)= 4 以及 Im(C) = 8。 由于 Im(C) >Im(B)>
Im(A),故 C 点距离油源的距离最近,B 点次之,
A 点最远。 因此,由 Im 值的定义可知,每个样品点

无论是由多少个运移指标组成,每个点均可以用

Im 值表征各个指标所反映的总的运移趋势。
然而,由于实际地质样品可能受到构造、岩性、

保存条件、分析测试精度等的多因素影响,虽然随着

运移距离的增加,大部分指标都能随运移距离的增

加而单调变化,但是个别取样点的个别数据可能存

在异常,有些指标并不能完全表现出单调递减或单

调递增的趋势。 因此,还需要定义一个参数用于判

定实际数据所反映的运移趋势的可信度。 据定义

知,理想状态下,距离油源最近的点 Im 值最大,最远

的点 Im 值最小,这种情况下,各点的 Im 值之间的离

散度最大;一旦在运移方向上某点有异常值出现,Im
值之间的离散度就会变小。 在数理统计中,标准差

是用来表征数据离散度的参数,因此,可以用这组 Im
值的标准差来衡量数据的离散程度和出现异常值的

情况。 本文选取实际地质样品数据点的 Im 值的标

准差(S实际)与理想情况下 Im 值标准差(S理想)的比

值来表征实际数据与理想数据的吻合度,即运移趋

势可信度参数,用符号 K 表示。

K=S实际 / S理想

因此,K 越接近于 1,则实际数据与理想情况

越吻合,即数据的离散度越大,单调性越强,运移方

向上异常点越少,支持该运移趋势的数据越多,该
方向就越可信。

4　 地质应用

塔河油田是 20 世纪 90 年代发现的大型海相

油气田,其主力产层主要分布在奥陶系,油气具有

同一来源,主要来自沙雅隆起东南部的满加尔坳

陷[6]。 前人经过构造[5]、同位素[4]、成熟度[22]、极
性化合物浓度[17,23] 等分析,认为塔河油田奥陶系

原油运移方向是从南向北、从东向西。
本文对塔河油田奥陶系的 22 个样品进行了分

析,将用来示踪原油运移的指标分成 3 组:(1)极

性化合物的浓度数值(66 个);(2)成熟度参数值

(13 个);(3)极性化合物异构体比值(15 个),分别

用上述方法进行统计。 将这 3 组数据求得的 Im 值

(表 1)分别记为 Im1、Im2、Im3,并分别做等值线图。
根据等值线变化的趋势,得到 2 种不同的运移趋势

结 果。第1组数据和第2组数据内部数值之间相
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表 1　 塔河油田奥陶系原油
采用数理统计方法计算出的 3 组指标 Im 值

Table 1　 Calculated Im values of Ordovician crude oil
from Tahe Oil Field based on mathematic statistics

井号 层位
密度 /

(g·mL-1)
Im1 Im2 Im3

S79 O2 yj 0. 95 1 324 183 249

TK214 O1 0. 96 1 146 184 335

S73 O1 0. 82 1 480 330 252

S60 O 0. 79 1 879 420 199

T810X(K) O2 yj 0. 86 1 389 139 520

TK839 O2 y 0. 86 1 822 139 314

T739 O 0. 94 2 188 266 555

S112-1 O1-2 y 0. 84 2 047 421 444

TK472CH O1-2 y 0. 97 547 175 415

S48 O1-2 y 0. 96 794 221 371

TK714 O1-2 y 0. 91 297 205 336

T7-631 O1-2 y 0. 95 760 287 288

S74 O1-2 y 0. 99 752 302 288

TK614 O1-2 y 0. 96 1 188 253 319

S116-2 O3 l 0. 84 1 779 215 330

S117 O2 y 0. 84 2 370 251 327

S14 O1 0. 83 566 475 122

S106 O2 yj 0. 84 2 134 232 301

S62 O 1 882 495 191

TK835 O2 y 0. 92 1 883 170 321

S115 O2 y 2 008 474 223

TK477 O1-2 y 266 169 230
　 　 注:Im1 为根据极性化合物的浓度数值(66 个)统计的 Im 值;

Im2 为根据成熟度参数值(13 个)统计的 Im 值;Im3 为根据
极性化合物异构体比值(15 个)统计的 Im 值。

对分散,得到从东向西和从南向北 2 个运移方向

(图 1,2)。 而第 3 组数据各点之间的 Im 值比较接

近,从等值线图上只能勉强看出有微弱的从西向东

的运移趋势 (图 3 )。 从运移趋势可信度参数

K 来看,K1 =0. 77,K2 = 0. 68,K3 = 0. 53。 根据 K 值

定义,第一组数据反映的运移趋势可信度最高,而
第 3 组数据的结果可信度最低。 因此,应当采用第

1 组数据的结果,推断出该区域原油运移方向主要

是从东向西和从南向北的。 这个分析结果也与前

人采用其他方法对该区油气运移趋势的研究成果

相吻合[6,22-23]。

5　 结论

1)采用运移指数 Im 值示踪原油运移趋势,综
合了多个运移指标的信息,无需对单个数据或参数

进行分别分析,极大地简化了计算和分析数据过

程,排除了人为选择的因素,具有高度的概括性和

客观性。
2)引入可信度参数 K 能够比较不同类别指标

所示趋势与理想状态的差别大小,从而甄别出最可

能的运移趋势,具有去伪存真的效果。 因此,该方

法是一种简单高效、高度概括处理大量地质数据的

新方法,具有较高的应用价值。
3)数理统计的方法对塔河油田奥陶系原油的

分析结果表明,其原油可能主要来自于东部和南

部,运移方向主要是从东向西,从南向北。

图 1　 塔河油田奥陶系原油采用 Im1(极性化合物浓度统计结果)示踪运移趋势(K1 =0. 77)
Fig. 1　 Ordovician crude oil migration trend traced by Im1(analyzed by concentrations of polar compounds) in Tahe Oil Field
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图 2　 塔河油田奥陶系原油采用 Im2(成熟度参数统计结果)示踪运移趋势(K2 =0. 68)
Fig. 2　 Ordovician crude oil migration trend traced by Im2(analyzed by maturity parameters) in Tahe Oil Field

图 3　 塔河油田奥陶系原油采用 Im3(极性化合物异构体比值统计结果)示踪运移趋势(K3 =0. 53)
Fig. 3　 Ordovician crude oil migration trend traced by Im3(analyzed by isomer ratios of polar compounds) in Tahe Oil Field
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