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断层研究、油气水分布规律研究、含油饱和度研究、注水开发油田剩余油分布特征及油气层
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前   言

国内外油田地质研究工作是在 20 世纪 40 年代后才逐步开始的。我国的油田地质研究工

作是从 20 世纪 50 年代末发现大庆油田后 , 逐步形成一套具有自己风格的、符合油田实际的

地质研究方法。

本书较系统地介绍了油田地质研究的主要内容———油层、构造、油气水。

全书共分七章。第一章 , 简要叙述了国内外油田地质研究的发展历史及其研究的内容与

方法 。第二章 , 重点叙述了油层研究 , 其特点是 : 油层研究是以岩心资料为基础 , 加深对

油层的认识。主要叙述了岩心描述的内容与方法、取岩心的手段、岩心资料的整理及其应

用 , 以及对油砂体、隔层研究和储量计算。第三章为油层构造与断层研究 , 从详探后的地震

细测资料开始 , 直至钻油田开发井 , 详细研究构造形态、断层产状及其分布 , 直至编绘出各

种构造、断层图件的方法及其在油田开发中的应用。第四章为油气水分布规律研究。详细地

研究了油、气、水在地下的分布特征 , 油、气、水层的划分方法、含油面积图的编制、油水

垂向分布特征及油、气、水的物理化学性质。第五章为油层含油饱和度研究实例。重点论述

了对油田储量计算的关键参数———含油饱和度的研究 , 其中包括油基泥浆取心确定原始含油

饱和度的方法、砂岩油藏原始流体饱和度的变化规律以及利用各种地球物理测井方法所确定

的含油饱和度。第六章为注水开发油田剩余油研究实例 , 本章针对大庆油田的开发现状 , 详

细地论述了大庆油田高含水后期剩余油的分布特征 , 大庆油田未划储油层分布特征与开发前

景分析 , 大庆油田水顶以下的油层分布特征及注水开发油田原油外流的三种形式与预防措施

等 , 第七章为油气层的压力与温度 , 本章详细地叙述了油层压力的概念、油层异常压力及油

层的压力系统、油层的温度特征等 , 本章由颜婉荪同志编写。

本书在编写过程中 , 引用了钟其权 、李淑贞、任贵荣 等同志的研究成果。在此一并致

谢。

由于作者水平有限 , 书中难免存在某些缺点和不足 , 恳请读者提出批评和指正。

作   者
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第一章  概   述

第一节  油田地质研究的发展过程

  油田地质是石油地质中的一部分 , 是为油田开发服务的。石油地质工作的任务是勘探油

田和开发油田 , 各阶段任务不同 , 地质工作研究的内容和要求也不同。

随着油田开发的进展 , 油田地质研究工作也很快地发展起来 , 但形成一套较系统的地质

研究工作是在 30 年代末和 40 年代初才逐步形成的。当时美国把勘探油田和开发油田两个阶

段的地质工作分为地面地质和地下地质 , 那时勘探阶段主要是在地面搞调查 , 油田开发后是

研究地下地质的。1943 年美国出版的 《地下地质工作方法》 一书 , 反映了当时美国在钻井

开发油田阶段的地质工作内容。但随着石油地质发展 , 即在勘探阶段也采用了大量的地下地

质资料 , 所以这种称法显然是不合理的。前苏联把开发油田阶段的地质工作称为“油矿地

质”, 前苏联石油工业部总地质师米尔钦克 , 1946 年写了一本 《油矿地质学》, 内容就是从

钻井到采油过程的地质工作方法 , 具体还细分为钻井地质、试油地质和采油地质。我国是世

界上最早发现石油和天然气的国家 , 也是最早利用钻井开采石油的。但是旧中国的石油工业

处于极其落后的状态 , 当时最大的油田———玉门油矿 , 1939 年在美国控制下开采。那时根

本不取资料 , 一条砂样录井曲线就算是全部的地下资料 , 根本没有完整的电测曲线 , 根本不

算是搞地质工作研究。解放后 , 我国按照前苏联的一些作法 , 在老君庙油田开始进行一些笼

统而简单的地质研究工作。1959 年发现大庆油田后 , 通过大庆石油会战 , 对油田地质进行

了深入细致地研究 , 形成了我国自己的一套工作方法。在勘探油田和开发油田两个阶段的地

质工作 , 分别称为区域地质和油田地质 , 并明确了研究的内容和方法。

第二节  油田地质研究的任务

要开发好油田 , 必须认识油田 , 要认识油田的原始地质特征 , 必须从地质研究开始。油

田地质研究是在区域地质研究的基础上 , 继续深入细致地研究油田的地质情况 , 从而为油田

开发奠定基础。从发现油田开始直至到探明油田、准备开发油田、油田开发终了 , 整个过程

都要研究油田地质特征。

在不同阶段 , 油田地质研究的任务也不同 :

(1 ) 在初探 (预探 ) 阶段的任务是确定油田的工业价值 , 探明油田面积 , 拿下部分二级

储量 , 其目的是要很快搞清是大油田还是小油田 , 是好油田还是差油田 , 同时还要为在详探

阶段开辟生产试验区和部署加密探井作好准备。

(2 ) 详探阶段的任务是深入认识油田地质特征 , 为油田投入开发、部署井网作好准备。

在这个阶段要通过对已完钻的探井、资料井所取得的各项地质资料 , 进行深入细致地研究。

同时要开辟一个生产试验区 (对小油田则开辟一个试验井组 ) , 深入解剖这一地区的油田地

质特征 , 细致地认识油层。

(3 ) 部署初期开发井网阶段。通过对油层进行几次认识、实践和深入的研究 , 为部署全

部油层的开发井网 (落实开发层系的划分、确定各层系的注水方式和井网布置 ) , 准备好地
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质基础。

(4 ) 部署全部开发井网 , 全面实施方案阶段 , 在这个阶段 , 油田地质研究应为全面实施

开发方案和油田长期开采过程中掌握油水运动规律提供地质条件。

(5 ) 在油田开发的全过程中 , 要结合油田动态资料 , 深化认识 , 反复验证 , 为掌握油水

运动规律、提高开发效果、提高最终采收率 , 进行深入地质研究工作。

第三节  油田地质研究的内容

探明一个油田 , 需要通过地震细测、钻详探井和取心资料井、地球物理测井、试油和生

产试验等多方面的工作 , 地质研究工作为以下几个方面 :

(1 ) 油田地层层序、地层接触关系、沉积发展史。

(2 ) 储油层构造特征 , 包括褶皱、断层、裂隙特征等。

(3 ) 储油层的分布、岩石性质、孔隙分布特征及储油层物性特征。

(4 ) 纵向上、平面上油气水分布情况及其控制因素 (油藏类型 )。

(5 ) 油、气、水的物理、化学性质。

(6 ) 油层压力和温度。

(7 ) 油层生产能力和吸水能力。

(8 ) 天然能量和驱动类型。

(9 ) 油田地质储量。

(10) 油田注水后 , 岩性物性变化特征及水淹规律。

一般习惯地说是研究油层、构造、油气水 , 即所谓的“三要素”, 而实际上则是以储油

层的研究为重点。

在各个阶段的研究内容又有所侧重。

1. 初探阶段研究内容

(1 ) 搞清构造形态、油水界面和含油面积、油层产能和流体性质、油层压力和天然驱动

能量。

(2 ) 油层厚度、储油特性及区域性分布特点。

(3 ) 圈定二级储量面积 , 计算出油层的储量。

2. 详探阶段研究内容

(1 ) 划分油层组、砂岩组、小层 (单层 ) , 研究油砂体特征及其连通情况。

(2 ) 以油砂体为基础 , 研究油砂体特性 , 隔层条件 , 为确定初期井网和开采对象提供依

据。

(3 ) 利用开发资料井 , 详细进行岩性与电性关系研究 , 建立定性、定量的测井解释图

版。

(4 ) 进一步落实构造形态、断裂特征、油水界面和含油面积 , 为准备好一级储量面积提

供地质依据。

(5 ) 核实初探阶段的储量面积和计算参数 , 各油层产能及流体性质 , 以油层组为单元算

准一级储量。

(6 ) 结合油田探井、资料井开展具有代表性的地区小层段的沉积条件研究 , 从而进一步

认识油层的区域性变化特点。
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(7 ) 开辟生产试验区 ,“解剖麻雀”, 进行井网密度分析 , 指导全油田详探及基础井网的

部署。

3. 部署初期开发井网阶段研究内容

(1 ) 反复进行单层对比 , 确定本区对比的具体原则 (如建立对比控制井等 ) , 具体落实

层组划分 , 主要是单油层的划分。

(2 ) 详细研究隔层分布情况 , 进一步落实开发层系划分。

(3 ) 对初期井网开采的油层 , 进行分井组对比研究 , 为射孔方案 (孔密控制、隔层调整

等 ) 提供依据。

(4 ) 对其他油层组进行油砂体研究 , 根据油砂体形态 , 提供按油砂体布井资料。

(5 ) 验证、落实断层分布 , 进一步落实油水界面积和含油面积。

(6 ) 落实全开发区的一级储量 , 初步进行油砂体储量计算 , 研究储量分布情况。

4. 部署全部开发井网 , 全面落实方案阶段

这一阶段应反复再进行一次全面的油田地质研究 , 落实全部油田原始地质资料 (即进行

系统的静态资料汇编 ) , 重点研究以下内容 :

(1 ) 分井分层的油层研究 , 包括详细的井组油层对比研究 , 分井分层计算储量。

(2 ) 详细落实断层分布 , 可选择断层面与油层通过的井 , 进行断层取心 , 研究断层的封

隔程度 , 为注水开发油田提供依据。

(3 ) 分单层确定含油边界。

(4 ) 落实初期井网对油砂体形态的认识程度。

(5 ) 利用几套层系重合的近井距油井 , 研究一些专项问题。

5. 油田开发过程中的研究内容

大庆油田开发实践证明 , 油田地质研究工作是从钻开油层开始直至开发终止 , 整个过程

都要进行研究 , 即要反复对油田地质进行再认识 , 俗称为“动、静结合”, 主要包括下列几

个方面 :

(1 ) 油层对比。在分层开采情况下 , 对一些单层注水井和采油井其连通情况及其注采效

果不符合 , 在地质资料分析中还不能证实的问题 , 而在开采中得到证实 , 对这些层要重新进

行对比 , 进行核实。

(2 ) 断层是否密封。只从地质资料分析很难证实 , 要通过断层两侧注采效果 , 进一步落

实断层的密封情况。

(3 ) 油砂体研究。从油水运动的规律 , 要进一步研究控制油水运动规律的油砂体性质 ,

深入研究油砂体的非均质性 , 为进一步调整挖潜提供依据。

(4 ) 沉积条件及沉积相研究。油田在注水开发过程中 , 通过注采效果分析 , 水流的方向

及油井见水的特点分析 , 可以发现油砂体的不同特征 , 而对这些特点的认识 , 只有通过对油

层沉积条件研究 , 才能深化认识。在油田开发过程中 , 利用密井网的大量测井资料及少量取

心井 , 可以进一步细分沉积相带 , 更深入细致地认识油砂体特征及其对油水运动的影响。

(5 ) 根据油层动用状况 , 反复核实储量参数 , 挖掘油层储量潜力。
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第二章  油 层 研 究

第一节  岩心描述的内容与方法

  岩心是研究岩性、物性、含油性的第一性资料 , 通过对岩心的观察、描述可以逼真地了

解油层。实践证明 , 大庆油田单井取岩心收获都在 90%以上 , 这对认识油层提供了基础资

料。观察描述岩心的内容很多 , 总的可概括为两个方面 : 第一 , 研究油层沉积特征 , 目的在

于认识油层沉积条件 , 对比和划分油层 , 推断油层的演变规律 ; 第二 , 研究油层的油气水特

征 , 为判明油、气、水层、划分油层有效厚度、研究水驱油效率提供依据。

针对以上两个目的 , 岩心观察描述的内容与方法各有侧重 , 分述如下。

一、碎屑岩的描述

1. 岩心描述顺序与内容

1) 定名

岩石定名要概括岩石基本特征。

岩石定名 =颜色 +含油、气、水产状及特殊含有物 +岩性。

例如 , 棕褐色含油含泥砾细粒砂岩、灰色含介形虫钙质粉砂岩等。

2) 描述内容

颜色、含油、气、水产状、矿物成分、胶结物、结构、构造、化石、含有物、滴酸反应

程度、接触关系、素描图等。

3) 岩石含不同粒径的定名原则

岩石中的碎屑颗粒往往不是同一粒径组成的 , 在这种情况下 , 给岩石定名时 , 将次要

(含量少的 ) 颗粒放在前 , 主要颗粒 (含量多的 ) 放在后。

(1 ) 当岩石中某一颗粒、钙质等含量大于 50%时 , 即用该颗粒、钙质等定名。如岩石

中粉砂颗粒含量大于 50% , 则定名为粉砂岩。其余颗粒可在描述中加以说明。

(2 ) 当岩石中颗粒、钙质等含量为 25%～50%时 , 定名中用“质”或“状”字表示 ,

“质”与“状”字加在主要颗粒 ( > 50% ) 之前。如泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、砾状砂岩 ;

对同为砂质颗粒 , 大多习惯用“一字线”表示 , 如中—细粒砂岩 (相当于中砂质细砂岩 ) ;

对夹粉砂质和泥质呈条带状分布的岩性 , 可定名为粉砂质条带泥岩 (相当于粉砂质泥岩 ) ,

或泥质条带粉砂岩 (相当于泥质粉砂岩 )。这种描述特点是使描述形象化 , 能客观反映沉积

特征 , 并在绘制岩心剖面图时加以符号表示。

(3 ) 当岩石中次要颗粒含量在 10 %～25%时 , 用“含”字表示 , 将“含”字放在次要

颗粒之前 , 如含泥砾细砂岩。

(4 ) 当岩石中次要颗粒含量小于 10%时 , 不定名 , 只作描述。

在松辽盆地取心的岩石中 , 含介形虫化石多由粉砂质、泥质、钙质胶结物组成。当介形

虫含量为 10%～25%时 , 定名为含介形虫钙质粉砂岩或含介形虫泥岩等 ; 当介形虫含量为

25 %～50 %时 , 定名为粉砂质介形虫层 (此种岩性疏松、具孔隙 ) 或钙质介形虫层、泥质介

形虫层等 ; 当介形虫含量大于 50%时 , 定名为介形虫层 ; 当介形虫含量小于 10%时 , 不定

在名内 , 只作化石描述。
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2. 颜色

颜色是岩石最醒目的标志 , 它主要反映岩石内矿物的成分和沉积环境。因此 , 地质工作

者在给岩石定名时 , 把颜色放在最前面 , 以作为鉴定岩石、判断沉积环境、地层分层和对比

的重要依据。所以 , 在描述岩心时 , 必须将岩心放在亮处 , 以劈开岩心的干燥新鲜面为准。

而且为了减少在判断颜色上的人为误差 , 常制定标准岩石色样等 , 以供描述时对比使用 , 或

采用光度计可以较精确地测定颜色。

1) 碎屑岩颜色

钻井取出岩心一般多为砂岩、砂泥混合岩 (过渡性 ) 和泥岩三种 , 其颜色可因其颗粒成

分、胶结物、含有物及沉积环境不同 , 呈现不同颜色。

(1 ) 单一颜色 : 为一种颜色 , 如灰色、白色等 , 在描述其颜色时 , 常在颜色前加形容词

来说明颜色的深、浅 , 如浅灰色、深灰色等。

(2 ) 混合颜色 : 是指两种颜色较均匀分布在岩石内 , 往往其中一种较突出 , 另一种次

之。描述时将主要颜色放在后 , 次要颜色放在前。如灰白色粉砂岩 , 是以白色为主 , 灰色次

之。混合颜色也有深浅之分 , 如绿灰色粉砂岩等。

(3 ) 杂色 : 一般由三种以上颜色混合组成 , 或各自呈不均匀分布。如斑块、斑点和杂乱

分布 , 往往以某一种颜色为主 , 其他颜色杂乱分布 , 具有杂色的岩性一般多为泥质岩类。如

紫红杂灰绿色粉砂质泥岩 , 是以红色为主 , 紫色次之 , 再其次是杂色中绿色多 , 灰色少 , 且

呈斑点状分布。

2) 含油、气岩心的颜色

(1 ) 含油砂岩颜色。除含稠油、氧化的油和轻质油的岩心外 , 一般其颜色深浅是反映含

油饱满程度的 , 即含油饱满颜色较深 , 呈棕色、褐色和棕褐色等 ; 含油不饱满颜色较浅 , 呈

浅棕色、棕黄色等。但要特别注意浅色的有时可能为含饱满的轻质油。

(2 ) 含气砂岩颜色。除含干气的岩心呈砂岩本色外 , 含湿气岩心颜色较浅 , 有时与油砂

不易区别。如气顶的气砂由于含 2%～10%原油 , 呈浅棕色、棕黄色 , 岩心久放后颜色变化

不大 , 不能描述为油砂。

对于不是气顶的湿气岩心 , 在岩心刚出筒时 , 可以明显看出岩心呈浅棕黄色或浅黄色 ,

过一段时间后 , 由于岩心内的轻质组分挥发 , 岩心明显呈白色或灰白色砂岩。从颜色上已完

全看不出含气特征。因此对于此类含气砂岩 , 必须在岩心刚出筒时立即进行描述。

对凝析气藏的岩心 , 因其含少量凝析油 , 含气岩心多呈棕灰、浅灰棕色等 , 岩心久放后

颜色变化不大。

3. 岩心含油、气、水特征的描述

岩心的含油、气、水特征是岩心描述的重点对象之一 , 不仅在描述时要详尽、细致 , 并

且在岩心刚出筒时就要认真细心观察岩心含油、气、水产状特征。并作记录或必要的试验、

取样等 , 以作为在详细描述时的补充。

在描述岩心的含油、气、水特征时 , 必须将岩心劈开 , 描述岩心新鲜面。除对岩石的结

构、构造等进行描述外 , 要突出描述岩心的含油饱满程度、产状特征等。应该特别指出的是

不能忽视对低含油级别 (油浸、油斑、油迹 ) 岩心的描述。大庆油田在开发中期后 , 已发现

这些含油产状的岩心 , 在目前技术条件下不仅产油 , 而且有相当可观的储量 , 称“表外储

层”。

1) 含油岩心的描述
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(1 ) 含油产状特征的描述。含油产状特征是指油在岩石内的存在状态 , 即是以纯油形式

分布 , 还是油、气混合分布及其分布均匀程度 , 如分布均匀、不均匀、斑块状、条带状、斑

点状等。在描述时要结合岩石结构、构造等说明油在岩石内的分布状况 , 并做些试验补充描

述。

(2 ) 含油饱满程度的描述。大庆地区一般用三种形式表示岩心的含油饱满程度。

①含油饱满。指油砂而言 , 油砂颗粒孔隙内全部被油充满 , 呈饱和状态 , 岩心颜色较

深 , 多为深棕色、棕色、棕褐色等。岩心出筒时可观察到原油溢出 , 劈开岩心新鲜面 , 原油

染手 , 油脂感很强。

②含油较饱满。一般指含油砂岩 , 尽管岩心颗粒孔隙内均匀充满原油 , 但未达到饱和状

态 , 或由于岩心颗粒不均匀及有其他含有物等。岩心刚出筒时无原油外溢 , 劈开岩心新鲜面

原油分布较均匀 , 油脂感较差。

③含油不饱满。指油浸、油斑岩心 , 由于岩性为砂、泥混杂 , 仅在砂岩颗粒富集处含

油 , 且不饱满。颜色更浅 , 含油处多为浅棕色。

(3 ) 含油级别的确定。岩心的含油级别主要依据含油产状、含油饱满程度和含油面积来

确定。大庆地区将含油级别分为四级 :

①油砂。含油饱满 , 含油面积大于 80% , 岩心颗粒均匀 , 油味浓 , 原油染手 , 油脂感

强 , 颜色较深。

②含油。含油较饱满 , 含油面积为 50%～80% , 颜色较油砂浅 , 多为棕色或浅棕色等 ,

局部砂岩颗粒分选较差 , 并夹有少量泥质条带或含有少量其他含有物等。岩心刚出筒时 , 无

原油外溢 , 劈开岩心新鲜面油脂感较强 , 捻碎后染手。

③油浸。含油面积为 25%～50% , 一般多为泥质粉砂岩 , 在砂粒富集处含油 , 多呈条

带、斑块状含油 , 劈开岩心后不染手 , 含油不饱满。在描述岩心时 , 一般根据其含油面积确

定颜色 , 若含油面积达到 50%左右 , 可按含油颜色定名。如浅棕色油浸粉砂岩、油浸泥质

粉砂岩等 ; 若含油面积在 50%以下时 , 可按岩石本色定名 , 如灰绿色油浸泥质粉砂岩。

④油斑。含油面积为 10%～25% , 一般多为粉砂质泥岩。在砂质富集的斑块、条带处

含油 , 含油不饱满。在描述岩心时 , 按岩石颜色定名 , 如灰绿色油斑粉砂质泥岩或油斑泥质

粉砂岩。

对于含油面积小于 10%的含油产状一般称油迹。不单独定含油级别。只是在描述岩心

时 , 将其含油产状特征、分布状况记录在描述上即可。

(4 ) 描述含油级别时应注意以下几点 :

①凡含油岩心含钙者 , 应根据含钙程度 , 在描述定名中含油级别应降 1～2 级。

②对氧化的含油岩心 , 应根据氧化程度 , 在描述定名中含油级别应降 1 级 , 并将“氧

化”二字定入名内。如黑褐色氧化含油粉砂岩 , 此种含油岩心多为残余油。

2) 含气岩心的描述

含气岩心有两种类型 : 一是含湿气 (气顶气、夹层气等 ) ; 二是含干气。不论哪种类型

岩心含气 , 对含气岩心的描述都要从岩心刚出筒开始 , 就要及时细心地观察和试验岩心含气

情况 ; 同时要结合气测资料、有机地球化学现场测定资料 , 对含气岩心进行观察描述。

(1 ) 含湿气岩心的描述。湿气是指岩心内重烃含量为 10 %～20% , 其余为甲烷 , 含湿

气的岩心一般为气顶气、油层内的夹层气 , 或在油层上面或侧面 , 天然气运移至距油层有一

段距离的储层而形成气顶或次生气藏。当油层与气顶气砂直接接触时 , 气砂内还含有少量原
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油 , 其分布规律是距油层近含油多 , 距油层远含油少。经现场做含气砂岩含油饱和度分析 ,

含气砂岩内自下而上含油为 10%～20% , 而且随岩心含油多少的不同 , 含气岩心颜色也是

自下而上由深变浅。此类岩心刚出筒时多为棕色、浅棕色或棕黄色 , 若不细心观察很可能当

成油砂和含油砂岩描述。含气岩心定名是根据岩心刚出筒时的含气特征和劈开岩心观察新鲜

面的颜色深浅、含气产状 , 并结合颗粒均匀程度、胶结物和含有物等定为气砂和含气砂岩两

种名称。

另外 , 当含气岩心久放后 , 由于轻质组分挥发 , 岩心呈黄灰色或灰黄色。

湿气岩心的另一种情况是储气层距油层较远 , 当岩心刚出筒时可明显观察到岩心呈浅棕

黄色 , 过一段时间后 , 岩心内所含的轻质组分完全挥发 , 岩心呈现白色砂岩 , 滴水后 , 水珠

立即渗入岩心。若不及时进行观察和描述 , 就看不出含气特征。此种类型含气岩心在描述

时 , 一般定名为含气砂岩。如果岩心刚出筒时能观察到岩心呈浅黄色 , 可将颜色定入名内。

(2 ) 含干气岩心的描述。含干气岩心有两种类型 , 一是生物甲烷气形成的气藏 , 二是油

层气在运移过程中重烃被地层吸附而形成的次生气藏 (或次生气顶 )。这两种含气岩心所含

天然气都是以甲烷为主 , 重烃含量较少。此二类气藏的岩心 , 不仅从岩心上观察不出含气特

征 , 用其他方法也很难发现。从目前松辽盆地勘探情况看 , 此类气藏 (除深层外 ) 大多数分

布在浅部地层 , 一般在井深 700m以上 , 而且多数是从发生井喷后才发现的。当含气层较薄

时 , 用地震烃检测方法也不易发现 , 此类含气岩心 , 从岩心上观察不出任何含气特征 , 只有

将刚出筒的岩心 , 马上去掉岩心表面钻井液后 , 将岩心立即放入水盆内 , 才能观察到其冒气

泡和含气程度 , 此类气藏在电测井曲线上无任何显示。

含干气的岩心颜色呈岩石本色 , 在描述时一般定名为含气砂岩 , 如灰白色含气砂岩。

(3 ) 凝析气藏岩心的描述。凝析气藏的岩心 , 在岩心刚出筒时 , 呈现棕黄色 , 放一段时

间后为浅棕灰色 , 岩心久放后仍能嗅到油味。滴水于岩心上 , 水珠慢慢渗入岩心内。从以上

特征看 , 岩心是以含气为主 , 但由于温度和压力下降后 , 有少量凝析油残留在岩心内。因

此 , 凝析气藏的岩心含气特征既不同于湿气岩心含气产状特征 , 也不同于干气岩心含气产状

特征。在描述定名时 , 应根据含气岩心刚出筒时颜色定名。

3) 含油含水岩心的描述

(1 ) 油水过渡带取心的目的是了解油水过渡段的厚度、油水分布规律及控制油水分布的

因素。油水过渡带取心必须从纯油层取至纯水层 , 才能了解油水过渡段厚度和油水分布规

律。大庆长垣北部各油田具有统一的油水界面 , 一般在海拔 - 1050m 左右 , 在垂向上含水程

度一般规律是受海拔控制 , 其顶界大约在海拔 - 1000m , 底界大约在海拔 - 1100m。从油水

在垂向上的分布规律 , 根据岩心观察及试油结果 , 自上而下分为三段 (表 2 - 1 )。

表 2 - 1  油水过渡段岩心含油、水特征

分  段 岩心观察与试油结果 定   名 滴水试验

含水油层段 以出油为主 , 微含水 含水油砂 4 8级为主

油水同层段 油水同出 含油含水砂岩 2 M～3 级

含油水层段 以出水为主 , 带油花或少量油 含油水砂 1 M～2 级

  在宏观上大致可划分为三个段 , 实际上油水分异规律还受油层非均质、构造缓、陡的控

制。如当油层非均质严重、构造翼部平缓时 , 油水过渡段厚度大 , 反之则小。因此所划分的
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三个段厚度不是均匀分布的 , 各段的厚度均有差异。

(2 ) 油水同层取心井。由于构造平缓、断层和岩性等因素影响 , 导致油水分异差 , 在纵

向上油水无一定的分布规律 , 经常出现油水同层 , 甚至有时出现油在下、水在上等情况。

对于以上两种类型的取心井岩心的观察描述 , 除同正常油层的岩心描述方法外 , 需要在

现场做一些试验鉴别 , 配合岩心描述 , 搞清油水分布规律。

(3 ) 油水同层岩心的描述方法。

①滴水试验。不论岩心含水程度如何 , 在观察和试验时 , 都要将岩心劈开进行观察试

验 , 并且在含油砂岩无钻井液侵入环处进行试验和观察 , 定性了解油层含水程度。

滴水试验方法是用滴管取一滴水 , 滴在含油岩心平整、新鲜面上 , 然后观察水珠的形状

和渗入情况 , 根据其渗入程度和形状一般分为五级 (图 2 - 1 )。

图 2 - 1  岩心滴水试验示意图

一级 : 水珠立即渗入。

二级 : 10min内渗入。

三级 : 10min 内水珠呈凸镜状 , 润湿

角为 < 60°。

四级 : 10min 内水珠呈馒头状 (半圆

状 ) , 润湿角为 60°～90°。

五级 : 10min 内水珠形状不变 , 润湿角大于 90°。

根据试验结果 , 大致可以确定岩心含水程度 , 含水多时为一、二级 , 含油多时为四、五

级 , 油水比例相近约为三级。

对油水过渡带取心井、油水同层取心井和取心检查井均可用此种方法定性了解油水分布

规律及水淹程度。

②四氯化碳 ( CCl4 ) 试验。取 1g 新鲜含油岩样研成粉末 , 放入试管内 , 再加入 5mL

CCl4 , 摇匀后静置一段时间 , 然后观察试管内的变化 , 根据试管内呈现的不同状态可定性地

了解岩心的含油情况。

分散状 : 岩样砂粒很快地散开沉下 , 原油迅速地溶解在 CCl4 中 , 成为均匀分散状溶液

时 , 则为油层特征。

絮状 : 砂粒不能迅速地散开 , 原油在 CCl4 中溶解速度较慢 , 呈棉絮状。这是油水同层

的特征。

凝集状 : 砂粒缓慢散开或部分散开 , 原油在 CCl4 中溶解速度较慢 , 呈凝集状。这是油

水同层或含油水层的特征。

凝块状 : 岩样砂粒不散开 , 原油溶解很差 , 呈凝块状 , 为含油水层特征。

③钻井液侵入环的观察。在用水基泥浆取心时 , 劈开岩心可观察到含油岩心、油水同层

岩心和检查井岩心的钻井液侵入环。侵入环的深度主要决定于岩心的亲水性、渗透性、含水

程度 , 同时也受钻井液柱压力与地层压力之差的控制 , 压差越大越易渗入 , 反之则差。总

之 , 含油岩性含水较不含水侵入深 , 形成的侵入环颜色较浅。滴水于岩心侵入环处 , 水珠很

快渗入岩心内。在岩性致密程度和含油水程度相同的条件下 , 含水多的岩心 , 亲水性能好 ,

侵入环厚 ; 而含油多、含水少的砂岩 , 侵入环较薄。根据对泥浆水侵入岩心的程度观察分

析 , 可以帮助判断油层、油水同层及含油水层。

④含油含水岩心的描述。结合滴水和四氯化碳试验及对钻井液侵入环的观察 , 重点要描

述岩心含水程度 , 有无湿润感 , 油脂光泽强弱程度 , 颜色深浅变化 , 含油岩心含水后氧化程
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度 , 油层非均质性与油水分布关系等。

4) 泥岩裂缝油气藏的岩心描述

泥岩裂缝油气藏主要分布在生油凹陷内的泥、页岩中。由于泥岩裂缝处于良好的生油凹

陷内 , 具备原地生、储的特点。它的形成除位于断裂带附近外 , 从构造位置看 , 泥岩裂缝油

气藏主要分布在构造转折部位 , 即构造的下倾部位或向斜的上倾部位。从取出岩心看 , 泥、

页岩岩心存在着明显油污染 , 常呈泥岩油、油泥岩或油浸泥岩形式出现 。

对泥岩裂缝含油岩心的描述 , 重点要观察描述岩心出筒时泥岩裂缝冒气、溢油状况 , 描

述泥、页岩裂缝、节理发育特征 (图 2 - 2 ) , 包括裂缝长度、开启程度、裂缝密度、数量、

厚度及裂缝或节理与层面关系 (垂直、平行、斜交 )。根据泥岩含油和裂缝状况可分别定名

为泥岩油 (相当于油砂级 )、油泥岩 (或含油泥岩 )、油浸泥岩三级。另外还可结合对泥岩裂

缝的其他分析 , 如测泥岩平均孔径、扫描电子显微镜下观察的泥岩孔隙和裂缝形态及有机地

球化学的实验室分析等补充描述。

图 2 - 2  泥岩裂缝油层

1—裂缝被粉砂岩充填 , 含有石油 ;

2—裂缝含有石油 ; 3—泥岩

4. 有机地球化学在含油、气、水岩心描述中的应用

长期以来 , 人们对含油、气、水岩心的观察描述 , 主要

靠主观的感性认识定性。随着石油地质科学的进步和现代分

析测试技术的发展 , 用传统的方法鉴别岩心的含油、气、水

产状愈来愈不适应 , 同时也不够准确。而采用有机地球化学

分析测试技术对区别真假油气显示 , 判断油、气、水层性质 ,

定量划分岩心含油级别 , 能在很大程度上减少主观因素的影

响 , 使含油岩性的分析判断的准确性得以保证和提高。因此 ,

在可能和有条件的情况下应积极采用有机地球化学方法录井。

1) 区别真假油气显示

在新区钻探时 , 如何判断和发现油气层是极其重要的 ,

但有时在探寻深层油气显示过程中 , 由于起下钻将浅部油气

层的含油气岩层或岩屑碰掉到井下深层 , 经取心或从钻井液

中发现有含油气显示的岩心或岩屑。为证实含油岩心 (或岩屑 ) 是哪一个层位的 , 则可用热

解—气相色谱流出曲线对比 (即用深层泥岩热萃取烃色谱与浅层油层岩心热萃取烃色谱曲线

对比 ) , 可一目了然。

2) 不同含油、气级别岩心的热解色谱特征

判断油、气、水性质 , 除传统的直接取心观察和间接用地球物理测井解释判断外 , 近几

年 , 为及时得到现场取得的第一性资料的含油、气、水产状特征 , 应用了地球化学录井。根

据油、气化学性质及其组成上的微量变化 , 即利用热解—气相色谱法研究岩心、岩屑含油、

气、水产状及岩石残留烃。它具有方法简便、用量少、灵敏度高、分析速度快和经济等独特

优点。只要将现场取出的岩心、岩屑样品及时用蜡封或液氮 ( - 196℃ ) 冷冻 , 送至实验室

(实验室也可设在现场 ) , 即可得到分析结果 , 从而及时指导现场下套管、试油及下步井位部

署等一系列工作安排。

(1 ) 不同含油级别砂岩的热解特征。不同含油产状岩心热解所获得的参数 , 其概念完全

不同于生油岩或干酪根热解所获得的参数。如同样一个参数 S1 , 在生油岩热解中是表征单

位质量生油岩中所存在的游离烃含量 ; 而在含油砂岩中则表征在 300℃前所蒸馏出来的烃类

含量 , 是一个反映含油砂岩中原油性质和丰度的参数 (若不考虑含油砂岩中胶结物性质、含
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量和砂岩颗粒性质、含量对释放 S1 的影响 ) , 大体相当于原油在 300℃前的馏分含量 , 两者

的概念是完全不同的。S2 包括两部分烃量 , 一部分是指含油砂岩在 300～500℃温度区间所

蒸馏的烃类 ; 另一部分是在此温度区间由部分重组分裂解所产生的烃量 , 亦是一个性质和丰

度参数。S3 为含油砂岩原油中有机组分在 300～390℃温度区间的二氧化碳含量 , 表明在这

温度区间中含氧化物的含量 , 也是一个性质和丰度的参数。

从 6 种不同含油产状岩心的热解谱图 (图 2 - 3 ) 中可以看出 , 其特征明显 , 易于区分。

图 2 - 3  不同含油级别砂岩典型热解谱图

①稠油砂 : 富拉尔基萨尔图油层的油

砂是典型的稠油砂 , 实测残余油饱和度为

57%～65%。具有特强的 P1 和 P2 峰 , 且

P2 峰高 > P1 峰高。S1 + S2 > 80mg烃/ g油砂 ,

富 717 井高达 102.25mg烃/ g油砂。P3 峰中

强 , S3 仅为 0.92～ 1.12mg CO2/ g油砂 , 低

于萨、葡、高油层 S3 含量。 ( S1 + S2 ) /

( S1 + S2 + S3 ) > 0.99 , 表明富拉尔基的稠

油砂的氧化程度较低 ; S1/ ( S1 + S2 ) 数值

仅为 0.28～0.29 , 低于一般油砂的比值 ;

而 S2/ S3 > 60 ; 氯 仿 抽 提 物 含 量 >

4.000 %。从而表明富拉尔基的稠油砂是

一种成熟度低 , 重组分含量很高的油砂。

②油砂 : 大庆长垣和三肇地区的萨尔

图、葡萄花油层的油砂 , 实测残余油饱和

度为 30.8%～43.9%。在热解谱图上 , 具

有强的 P1 峰和 P2 峰 , 且 P1 峰高 > P2 峰

高。 ( S1 + S2 ) 含量比稠油砂低 , 为 32～

60mg烃/ g油砂。P3 峰强 , S3 含量为 1.17～

1.81mgCO2/ g油砂。 ( S1 + S2 ) / ( S1 + S2 +

S3 ) > 0.95 , 氧化程度有所增加 ; S1/ ( S1

+ S2 ) 为 0.44～ 0.60 ; S2/ S3 为 12～24;

氯仿抽提物含量为 2.000%～4.000% , 表明为低成熟度的一般油砂特征。

③含油 : 三肇、泰康和齐家的部分样品 , 实测残余油饱和度为 16.5%～28.7%。在热

解谱图上 , P1 峰与 P2 峰为中等 , P1 峰高 > P2 峰高。 ( S1 + S2 ) 含量较低 , 为 17～30mg烃/

g油砂。P3 峰明显减弱 , S3 含量为 0.67～0.87mgCO2/ g油砂 ; ( S1 + S2 ) 为 0.42～0.63 , 与油

砂相近 ; S2/ S3 为 7～14; 氯仿抽提物含量为 1.500 %～2.000%。表明轻组分在低含油级别

中有所增加 , 但总丰度已明显降低。

④油浸 : 古龙和泰康地区的部分样品 , 实测残余油饱和度为 11.5%～13.5%。在热解

谱图上 , P1 峰和 P2 峰明显减弱 , P1 峰高 > P2 峰高。 ( S1 + S2 ) 含量为 11.51～14.12mg烃/

g油砂。P3 峰与含油相近 , S3 含量为 0.64～0.71mgCO2/ g油砂。S1/ ( S1 + S2 ) 为 0.31～0.57;

S2/ S3 为 7～15; 氯仿抽提物含量为 0.965%。表明在油浸砂岩中 , 丰度和轻组分都明显下

降。
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