
文章编号：１００１－６１１２（２０１５）０１－００９２－０５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１５０１０９２

井中岩屑碳酸盐含量与酸解烃关系新认识
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摘要：用一元回归的方法探寻井中岩屑碳酸盐含量与酸解烃含量的关系，发现二者斜率和相关系数在长期稳产油（气）井、干井或

产期短油（气）井中特征迥异。 长期稳产油（气）井中泥岩的碳酸盐含量与酸解烃含量的斜率和相关系数大于砂岩，而干井或产

期短油（气）井中恰好相反，并从碳酸盐矿物形成和不同岩性吸附性能的角度分析了这种特征的形成机理。 据此特征提出一种新

探井含油气性预测和老井复查的方法，具有快速、低成本的特点，可有效提高探井和老井复查成功率。
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　 　 朱世全等［１］、祝有海等［２］ 认为沉积物中烃类

气体存在多种赋存状态。 酸解烃赋存机理为化学

吸附烃、吸着烃，主要是指赋存于碳酸盐晶格内及

其胶结物中的甲烷及其同系物，包括少量赋存于硅

酸镁中的烃类［３］。 测试原理主要是在真空、一定

的恒温条件下经稀盐酸分解，释放出来的气体经碱

溶液吸收除去 ＣＯ２，其余气体经碱液驱赶至量气

管，计算脱出的气体体积，然后用气相色谱仪分析

其中的烃类气体含量［４－７］。
碳酸盐含量指井中岩屑碳酸盐质量百分含量。

碳酸盐可分为与母岩经风化或地下水活动有关的

无机成因碳酸盐和受深部碳源影响的有机成因碳

酸盐 ２ 种，后者明显与深部油气有关［８－１０］。 陈清华

等［１１］、王振平等［１２］ 认为酸解烃形成过程异常成因

有 ２ 类：①异常高压带造成的水溶烃浓度升高引起

的酸解烃异常，多与泥岩欠压实有关；②孔隙被烃

类填充造成的酸解烃异常，这种异常多与油气藏有

关。 缪九军等［１３－１４］、蒋涛等［１５］ 发现酸解烃与碳酸

盐相关性较高。 王付斌等 ［１６－１７］认为碳酸盐含量

一般作为干扰因素的判别和排除指标，主要对酸解

烃方法有较明显的影响。 杨振鸿等［１０］、孙长青［１８］、
李兰杰［９］发现碳酸盐含量影响着酸解烃甲烷、重烃

等指标浓度的高低。 王国建等［１９］ 在井中化探录井

剖面上发现碳酸盐岩的酸解烃含量普遍较高。
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　 　 虽然研究地表油气化探土壤碳酸盐含量与酸

解烃含量关系的学者较多，但大多只是将碳酸盐含

量作为影响酸解烃的干扰因素进行研究和排除，同
时也将剔除有用的信息。 前人很少从井中化探角

度研究碳酸盐含量与酸解烃含量的关系。 相比地

表油气化探，井中化探受地貌、微生物等其他干扰

因素影响小。

１　 井区地质背景

选取渤海湾盆地济阳坳陷西部的惠民凹陷临

南—钱官屯油田中 ６ 口井，从北向南，夏 ３２６、钱斜

１４、钱斜 １９、钱斜 ５ 为油井；钱 ４ 井低产，产油期很

短，目前已经停产；钱 ６ 井为干井。 夏口断层为临

南—钱官屯油田内最大断层，断层以北为临南洼

陷，断层以南为临南斜坡。 临南油田位于洼陷内，
钱官屯油田位于斜坡部位，其中夏 ３２６ 井位于洼陷

内的临南油田，其余 ５ 口井位于斜坡部位的钱官屯

油田（图 １）。

２　 碳酸盐与酸解烃含量关系及成因机理

挑选钱斜 １４、钱斜 １９、钱斜 ５、钱 ４ 和钱 ６ 井井

中岩屑较纯的砂岩和泥岩样品，进行 Ｗｂ（碳酸盐含

量）与 ＳＣ１（酸解烃甲烷）含量、ＳＣ１＋（酸解烃全烃）
含量、ＳＣ２＋（酸解烃重烃）含量线性拟合。 夏 ３２６ 井

岩屑发现大量红色铁锈，岩屑不纯，在此不作讨论。
２．１　 异常点识别与剔除

数据拟合前需进行异常点处理。定义明显偏

图 １　 惠民凹陷临南—钱官屯油田地质特征及井位分布
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离规律的样点为异常点，异常点可能由其他地质因

素造成，也可能是实验误差造成。 剔除明显异常点

前后拟合斜率和相关系数差别巨大，特别是相关系

数将明显增大。 油井以钱斜 １９ 井为例，泥岩 Ｗｂ与

ＳＣ１含量相关系数由 ０．７３８ ４ 增大到 ０．９１７ ０，砂岩

Ｗｂ与 ＳＣ１含量相关系数由 ０．２１５ ８ 增大到 ０．７４５ ４
（图 ２）；产油期短的低产井或干井以钱 ４ 井为例，所
有样点相对油井比较分散，泥岩Ｗｂ与 ＳＣ１含量相关系

数由０．２４３ ９增大到 ０．３４８ ８，砂岩 Ｗｂ与 ＳＣ１含量相

关系数由０．５０６ ９增大到 ０．５１８ ５（图 ３）。

图 ２　 惠民凹陷临南—钱官屯油田钱斜 １９ 井
Ｗｂ 与 ＳＣ１ 含量拟合
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图 ３　 惠民凹陷临南—钱官屯油田钱 ４
Ｗｂ与 ＳＣ１ 含量拟合
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２．２　 碳酸盐含量与酸解烃含量关系

剔除明显偏离规律的异常点，使规律更加明

显。 由表 １ 可以看出，钱斜 １４、钱斜 １９ 和钱斜 ５ 油

井泥岩 Ｗｂ与 ＳＣ１、ＳＣ１＋、ＳＣ２＋含量的相关系数和斜

率大于砂岩，钱 ４ 低产井和钱 ６ 干井泥岩 Ｗｂ 与

ＳＣ１、ＳＣ１＋、ＳＣ２＋含量的相关系数和斜率小于砂岩。
２．３　 成因机理

碳酸盐含量与酸解烃含量良好的相关性，显示

出它们之间有一定成因联系。 分析认为，碳酸盐矿

物表面和晶格内部可以吸附、吸留部分烃类，成岩

过程中次生碳酸盐的形成可以包裹部分烃类，另外

烃类在向上微渗漏的过程中，经氧化作用可以形成

蚀变碳酸盐。 因此，碳酸盐含量与酸解烃含量相互

联系，特别是在井中不受地貌、气候、微生物及其他因

素影响情况下，往往显示出同时增大和减小的特点。
前人研究发现［９］，一般化探指标浓度是黏土＞

亚黏土＞亚砂土＞砂土，这是因为颗粒越细，吸附能

力就越强。 在渗漏烃供给充分时，例如钱斜 １４、钱
斜 １９ 和钱斜 ５ 井储层含油性好，岩层不论砂岩还

是泥岩都达到饱和吸附，出现泥岩碳酸盐含量与酸

解烃含量相关性优于砂岩的现象；钱 ４ 井短期低

产，存在烃类垂向微渗漏效应但是供烃能力有限，
在有限供烃条件下砂岩比泥岩更易趋于饱和吸附，
即吸附饱和度可能更高，出现砂岩碳酸盐含量与酸

解烃相关性更高的现象。 钱 ６ 井为干井，下部热成

因烃类供给有限甚至没有，自身含低丰度有机碳的

泥岩成烃，被碳酸盐矿物或者胶结物吸附和包裹，
为酸解烃的主要来源。 因此，钱 ６ 井泥岩样品受背

景烃影响程度更大，出现泥岩碳酸盐含量与酸解烃

含量相关性整体差于砂岩。
钱斜 １４、钱斜 １９ 和钱斜 ５ 井岩层饱和吸附，

泥岩吸附能力大于砂岩，因此泥岩碳酸盐含量与酸

解烃含量回归斜率大于砂岩。 钱 ４ 井和钱 ６ 井烃

类供给有限，泥岩和砂岩未能达到饱和吸附，砂岩

吸附饱和度大于泥岩，因此钱 ４ 井和钱 ６ 井泥岩碳

酸盐含量与酸解烃含量回归斜率小于砂岩（表 １）。
另外，研究发现不同地区井中 ＳＣ１含量与 ＳＣ２＋

含量表现出很高的相关性，显示同一种化探方法烃

类指标间的同源特性。 相关系数总体表现出“高产

稳产井大于产期短的低产井和干井”的特点（表２）。

表 １　 剔除异常点后碳酸盐含量与酸解烃含量拟合特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｏｉｎｔｓ

位置 井号 岩性
拟合数 ／

个

与 ＳＣ１含量

斜率 相关系数

与 ＳＣ１＋含量

斜率 相关系数

与 ＳＣ２＋含量

斜率 相关系数

东
部
惠
民
凹
陷

西
部
塔
北
隆
起

夏 ３２６

钱斜 １４

钱斜 １９

钱斜 ５

钱 ４

钱 ６

沙 １５

沙 ２２

砂岩 ３４ ４３．７１ ０．０６２ ４ ５３．２１ ０．０４７ ７ ９．５ ０．０１６ ７
泥岩 ４３ ５９．４９ ０．２９３ ５ ７５．１３ ０．２７９ ７ １５．６４ ０．２１７ ３
砂岩 １２ ４６．００１ ０．６３４ ４ ５６．０１３ ０．６１８ ９ １０．０１１ ０．５３４ ２
泥岩 １５ １１１．１９ ０．９０３ ０ １２９．０３ ０．９０４ ０ １７．８４１ ０．８９１ ０
砂岩 ２７ ４２．０７６ ０．７４５ ４ ４９．５４７ ０．６５６ ８ ７．４７０ ６ ０．２４６ ９
泥岩 ２７ ７０．１０４ ０．９１７ ０ ８８．１７２ ０．９０４ ６ １８．０６８ ０．８０３ ６
砂岩 ３３ ４７．０４２ ０．７１７ ６ ６１．３１ ０．７０３ ９ １４．２６８ ０．５７７ ０
泥岩 ３２ ５６．５９７ ０．８４４ ２ ７３．９７７ ０．８２９ ３ １７．３８ ０．７４６ ５
砂岩 １１ ４５．４１９ ０．５０６ ９ ５４．２８ ０．４７２ ４ ８．８６０ ６ ０．３１９ １
泥岩 １４ ２２．９６１ ０．２４３ ９ ２５．９６５ ０．２３５ ６ ３．００３ ８ ０．１４８ ２
砂岩 １２ ２８．９７ ０．８７１ ３ ３４．６０５ ０．８４６ ６ ５．６３５ ０．６６２ ６
泥岩 ７ １８．２０６ ０．５９７ ２ ２０．１８ ０．５０４ ６ １．９７４ ４ ０．１１０ ０
砂岩 ２４ ６６．３１４ ０．６３８ ８ ７８．８８９ ０．６３４ ２ １２．５７５ ０．６０６ ６
泥岩 １０ １６７．９８ ０．５０６ ５ ２０８．０７ ０．４５９ ９ ４０．０９３ ０．２８６ ３
砂岩 ２４ ３４．２３６ ０．３４４ ２ ３７．５８８ ０．３４６ ７ ３．３５１ ２ ０．３４４ ０
泥岩 ２４ １３４．４９ ０．６２８ ３ １５９．７４ ０．６２５ ５ ２５．２４６ ０．６０５ ２

表 ２　 井中 ＳＣ１ 含量与 ＳＣ２＋含量关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＣ１（ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ） ａｎｄ
ＳＣ２＋（ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｈｅａｖｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）

位置 东部惠民凹陷 西部塔北隆起

井号 夏 ３２６ 钱斜 １４ 钱斜 １９ 钱斜 ５ 钱 ４ 钱 ６ 沙 １５ 沙 ２２
相关系数 ０．８４７ ８ ０．６７２ ８ ０．８９３ １ ０．９８０ ６ ０．５１７ ６ ０．６８６ ２ ０．９６４ ５ ０．９６１ ７
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说明高产稳产井地层中烃类充足，可以抑制干扰因

素对烃类的影响，表现出同一化探方法各烃类指标

间很好的相关性；而产期短的低产井和干井中烃类

不足，干扰因素对烃类的影响更容易凸显出来，造
成同一化探方法各烃类指标间相关性变差。

３　 应用前景

以上碳酸盐含量与酸解烃含量关系特征不仅

在东部拉张型盆地出现，在其他盆地例如西部塔里

木挤压型盆地中也出现（表 １）。
因此，可利用“油（气）井中泥岩碳酸盐含量与

酸解烃含量相关系数和斜率大于砂岩，干井或者低

产井中泥岩相关系数和斜率小于砂岩”的特征，进
行新钻井含油气性预测和老井复查。 若井中泥岩

的碳酸盐含量与酸解烃含量相关系数和斜率大于

砂岩，则说明烃类充足，岩层饱和吸附，单井含油气

性极好；若相关系数和斜率泥岩小于砂岩，则说明

烃类不足甚至没有而以背景为主，岩层不饱和吸

附，单井含油气性较差甚至不含油气。
以上特征虽然建立在碎屑岩基础之上，但是并

不妨碍对目的层为碳酸盐岩的探井的含油气性预

测，只要在目的层之上，探井钻开的地层发育有碎

屑岩，该方法同样适用。
沙 ２２ 井和沙 １５ 井分别位于塔北隆起雅克拉

断凸和阿克库勒凸起，含油气层位多，为高产油气

井，沙 １５ 井产层之一为奥陶系白云岩风化壳。 沙

２２ 井泥岩碳酸盐含量与酸解烃含量相关系数和斜

率大于砂岩，与惠民凹陷临南—钱官屯油田稳产油

井特征一致。 沙 １５ 井碳酸盐含量与酸解烃含量相

关系数砂岩大于泥岩，斜率泥岩大于砂岩。 分析认

为，沙 １５ 井碳酸盐含量与酸解烃含量相关系数砂

岩大于泥岩，可能是因为沙 １５ 井参与拟合的泥岩

样品个数太少（表 １）。 因此，建议取样时尽量使砂

岩和泥岩样品个数相差不大，且都不小于 ２０ 个。
在样品较少时（小于 ２０ 个），以碳酸盐含量与酸解

烃含量拟合斜率为主，相关系数为辅判断单井含油

气性；在样品较多时（不小于 ２０ 个），可以利用相

关系数和斜率相结合判断。
井中 ＳＣ１含量与 ＳＣ２＋含量相关系数可作为判

断单井含油气性的辅助指标。 二者相关系数越大，
含油气性概率越大；相关系数越小，含油气性概率

越小（表 ２）。

４　 结束语

（１）虽然利用井中碳酸盐含量与酸解烃含量

关系不能准确预测探井含油气层位，但是其预测不

受距离限制，与以往井中化探只能准确预测钻头下

方附近地层含油气性的不足互相补充，从而使井中

化探探井含油气性预测更加完善，使钻进不久离目

的层较远时就能对探井含油气性做出预测。 进而，
在第一时间提出继续钻进或者停钻建议，给现场及

生产应用单位提供参考，达到降低成本，提高探井

成功率的目的。
（２）利用井中碳酸盐含量与酸解烃含量关系

进行老井复查，是常规利用测井资料等进行老井复

查的重要补充。 从化探的角度揭示老井的含油气

性，与常规方法相互结合验证，可提高老井复查效

率和成功率，同时具有快速、低成本的特点，为油田

增产稳产提供参考性技术支持。
（３）井中 ＳＣ１含量与 ＳＣ２＋含量较好的相关性，

不仅说明同一种化探方法烃类指标间的同源特性，
根据井中二者相关系数还可以辅助判断单井含油

气性，为钻进不久评价单井含油气提供参考。
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