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油气微渗漏的色层分馏效应

张同伟 王先彬 陈践发
(中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室

,

兰州 7 3。。。 0)

提 典 本文根据鄂尔多斯盆地腹部一深井中有机质的垂向成烃演化及碎屑岩层段 (0 一 3 6 5 om )酸

解烃组成的变化特征
,

讨论了油气徽渗漏的色层分馏效应
。

结果表明在两个贫有机质层段 (0 ~ l o 2 0m
.

30 80

~ 3 5 60m 井段 )内砂岩段相对于相邻泥岩段酸解烃的 cl c/ 护
、

cl c/ 总 及 i c’ n/ c 。
比值偏小

,

这主要是由甲烷相

对重烃
,

异构丁烷相对正构丁烷易于通过弱渗透的泥岩遮挡层产生的色层分馏作用所造成
。

而富有机质层

段 ( 1 020~ 308 0m 井段 )酸解烃组成的变化主要由有机质成烃作用控制
,

运移的色层分馏效应被成烃所掩
当合

关扭词 油气微渗漏 色层分馏效应 酸解烃

第一作者简介 张同伟 男 29 岁 助理研究员 天然气地球化学和石油地质

深部油气的垂向运移
,

严重影响着岩石孔隙中烃类浓度的变化
,

这种变化通过岩石的吸

附
、

次生矿物包裹等作用
,

被固体沉积物所记录
,

因此分析沉积物中烃类浓度的变化可提供

油气垂向运移的地球化学信息
。

宏观上烃源岩生成的烃类运移至储集层中富集成藏
,

或通过

断裂
、

不整合面等运移通道发生长距离运移
,

在地表形成油气苗
;
微观上由于运移烃类间质

量数
、

分子结构
、

水中溶解度等物理化学性质的差异
,

将发生明显的组分色层分馏效应
,

使轻

烃组分在垂向上重新分配
〔`一 3 , 。

然而
,

在垂向上要识别由运移作用
,

特别由油气微渗漏造成

的色层分馏效应
,

并非一件易事
,

只有系统了解烃类的生成史后
,

才能有效地研究油气的运

移史及其产生的色 层分馏效应
。

本文通过鄂尔多斯盆地腹部一深井中碎屑岩层段 (0 ~

3 6 5 0m )不同岩性段酸解烃的 c l / c 才
、

c , / c 总 及 iC ;

n/ c ; 比值的变化
,

结合垂向上有机质的成

烃演化
,

讨论 了油气微渗漏的色层分馏效应
。

1 研究井区域地质概况

鄂尔多斯盆地是我国大型沉积盆地之一
,

为一稳定沉降
、

拗陷迁移
、

扭动明显的多旋回

克拉通盆地
`们 。

盆地 内的地质构造具有稳定与活动两重性
,

稳定性表现为整体隆升
、

褶皱微

弱
、

地层平缓
、

整合接触
; 活动性的标志为基底镶嵌

、

拗陷迁移
。

盆地的多阶段
、

多旋回发展
,

分别发育了早古生代海相碳酸盐岩
、

膏盐和晚古生代碎屑岩
、

煤系及中生代河湖相内陆沉积

三套沉积体系
。

晚古生代含煤岩系和早古生代碳酸盐岩是良好的气源岩和储集层
,

中生代黑

色泥岩夹薄煤层是盆地内良好的油源岩
,

油气在空间上的分布严格地受天池一昊堡枢纽带

的控制
,

中生代油 田分布在该带以南
,

古生代气田则分布在该带以北
,

研究井在该带 以北气

田区
。
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农 1 研究井地质分层及岩性特征

T a bl e 1 G eo l侧口份 1 str
a at an d Uht o】侧醉a 目 c加盯 . c 妞 r is 6 CS in ht

e r 。 姆a r c h ed w e U

地地质分层层 井深 ( m ))) 厚度 ( m ))) 岩性特性性

第第四系系 7
.

1 ~ 1 8 000 17 2
.

999 未固结的松散状黄砂土土

白白至系系 志丹统统 18 0~ 6 6 000 4 8 000 徐红色细砂岩与兰灰色泥岩岩

侏侏罗系系
,

安定组组 6 6 0 ~ 7 4 222 8 222 灰紫色泥灰岩与兰灰色砂岩及泥岩岩

直直直罗组组 74 2 ~ 9 8 555 2 4 333 灰绿色细砂岩与灰色泥岩
。

局部为棕红色砂岩岩

延延延安组组 9 8 5 ~ 13 1 999 3 3 444 灰白色细砂岩与深灰色及灰黑色泥岩岩

三三 t 系系 延长组组 13 19 ~ 2 4 1222 1 0 9 333 上部为灰黑色泥岩
、

杂色泥岩与灰白色棕红色色

砂砂砂砂砂砂岩
,

下部泥岩呈徐红红

纸纸纸纺组组 2 4 1 2~ 2 5 7 777 1 6 555 徐红色及杂色泥岩与棕红色细砂岩岩

和和和尚沟组组 25 7 7 ee 2 7 0 777 1 3 000 徐红色泥岩与浅肉红色砂岩岩

刘刘刘家沟组组 2 70 7~ 2 9 8 555 2 7 888 徐红色泥岩与棕红色砂岩岩

二二叠系系 石千峰组组 29 8 5 ~ 3 2 5 555 2 7 000 棕红色泥岩与砂岩岩

石石石盒子组组 3 25 5 ~ 3 5 0 3
。

555 2 4 8
。

555 上部为棕揭色泥岩与浅肉红色砂岩岩

下下下下下下部杂色泥岩与浅灰绿色砂岩岩

石石炭系系 山西组组 3 5 0 3
.

5 ~ 3 5 9 8
。

555 9 555 深灰色泥岩与浅灰色砂岩夹煤层
...

煤煤煤煤煤煤层发育在下部部

太太太原组组 35 9 8 ~ 3 6 3 0
。

555 3 222 灰色灰岩与泥岩及煤层
.

煤层厚 刁m
,

煤层层

底底底底底底部为一薄层灰绿色铝土质泥岩岩

奥奥奥 马马 马五段段 3 63 0
。

5 ~ 3 9 8 888 3 57
.

333 深灰色云岩
、

含青含泥云岩
,

灰岩及凝灰质质

陶陶陶 家家家家家 泥岩
。

上部风化亮岩溶作用强烈
.

缝洞发育
。。

系系系 沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟

组组组组 马四段段 39 8 8 ~ 4 1 5 222 16 444 深灰色粗粉晶云岩夹泥晶灰岩
。

云岩成份中白白

云云云云云云云岩 洲%
,

泥质 6%%%

马马马马三一马一段段 4 15 2 ~ 4 3 3 2
.

555 18 0
。

555 深灰色云岩
、

含泥云岩及灰揭色泥岩夹* 质岩
,,

局局局局局局局部夹灰岩岩

寒寒武系系 4 3 3 2
。

5 ~ 4 4 3 888 10 5
.

555 深灰色粗粉晶云岩
,

含泥云岩与灰褐色泥岩夹夹

一一一一一层石英砂岩岩

长长城系系 4 4 3 8 ~ 4 5 1 222 7 444 浅肉红色石英砂岩夹棕红色泥岩岩

研究井位于盆地腹部中央隆起北端靖边古潜台
,

井深 45 1 2m
,

自下而上发育了下古生

界海相一泻湖相碳酸盐沉积
,

上古生界海陆交互相的含煤建造
,

中生界 内陆湖泊河流沉积及

第四系未固结的松散状黄砂土沉积 (表 1 )
。

上
、

下古生界的两套烃源岩均进入高成熟一过成

熟的成气演化阶段
。

钻探共发现奥陶系气层 1 层
,

厚 5
.

s m ( 3 6 3 4
.

4~ 3 6 3 9
.

g m 井段 )二叠系

石盒子组气显示 3 层
,

厚 1 9
.

om ( 3 4 3 6
.

3 ~ 3 4 4 0
.

6
、

3 4 8 6
.

4一 3 4 9 3
.

3
、

3 4 9 5
.

6 ~ 3 5 0 3
.

4 4m 井

段 )
。

盆地腹部断裂不发育
,

地层平坦 (倾角小于 1
“

)
,

通过地层中微裂隙和孔隙系统的垂向

微渗漏
,

应是油气垂向运移的主要方式
。

因而从该井所处的区域构造位置和产油气特征来
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看
,

它是研究克拉通盆地腹地油气微渗漏的理想剖面
。

2 样品及实验分析

在垂向上按 2 0 m 等间距采集岩屑样品
,

个别层位适当加密
。

样品经蒸馏水清洗风干后
,

用铁乳钵或玛瑙乳钵磨碎至分析项目所需粒度
。

样品进行了系统的酸解烃
、

热解烃
、

有机碳分析
.

酸解烃分析流程为
:

称取 5~ l呢 60 目

的样品
,

放入脱气瓶用水湿润后抽真空
,

缓慢加入 10 %的稀盐酸
,

在 40 ℃恒温下反应约 30

分钟
,

反应生成的 C O :

用 30 %的 K O H 溶液吸收
,

脱出气体经定量后
,

在 Cc 一 R I A 气相色

谱仪进行组份检测
。

样品有机质总量在 CS 一 3 44 碳硫分析仪完成
,

热解烃分析采用 R oc k一

ve ia l 型热解自动分析仪
,

各项分析流程详见石油地质实验手册 cs)
。

.

3 结果与讨论

.3 1 研究井有机质及其热演化史

研究井由下至上
,

古气候演化
、

沉积组合的多旋回性
,

造成有机质含量及有机质类型变

化很大 (图 1一 A )
。

下古生界寒武一奥陶系海相一泻湖相碳酸盐岩
,

有机碳含量在 0
.

13 ~ 1
.

7%之间
,

以低等藻类为主要成烃母质
; 上古生界石炭一二叠系为滨海沼泽相的含煤建造

,

有

机质含量在 0
.

17 一 50
.

23 %
,

以陆生植物为主要成烃母质 ;上三叠系延长组为湖相沉积
,

有

机碳含量高
,

在 0
.

4 ~ 2
.

98 %
,

以湖相水生生物为主要成烃母质 ;侏罗系延安组为湖泊一沼

泽相沉积
,

有机质含量高
,

在 0
.

“ 一 25
.

87 %
,

以陆生植物为主
。

其它层段
,

为棕色
、

褐色或杂

色的陆源碎屑岩沉积
,

有机碳含量低
,

成烃母质主要为陆生植物
.
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讨咸熟

. 0 0

A :

有机碳含量在垂向上的变化 B : T~ 值在垂向上变化

图 l 研究井有机质及其热演化特征
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T ~ 值是一重要的有机质成熟度参数
。

与镜煤反射率 ( OR ) 有较好的线性关系
,

随着成熟
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度的增加
,

T~ 值也不断增加
,

邹立言等 ( 1 9 8 6) 研究表明
,

我国不同时代和不 同深度的烃源

岩随着埋藏深度的增大和地层时代变老 T m ax 值增高
〔幻 。

T ~ 值在研究井中有如下的变化特

征
:

( 1 ) 0一 1 0 2 Om 井段
:

该段 T~ 值均小于 4 00 ℃
。

由表 2 可知
,

我国不同类型生油岩在

T ~ 值小于 4 30 ℃时
,

均处于未成熟热演化阶段
,

R
。

值小于 0
.

5%
,

由此可知
,

该段有机质未

进入热解生烃阶段
,

处于未成熟热演化阶段
。

表 2 我国生油岩的 T~ 范围 (郭立言等
,
1 9 86)

T恤b le 2 T h e r

an ge Of T~
v al u es fo r d if fe r e n t t y pe so ur ce r

co 七
a t v at 1O u旧 t h e r m ia m

a ut r iyt s at g e
in C h in a

成成熟度指标标 未成熟熟 生油油 凝析油油 湿气气 干气气

镜镜质体反射率 (凡% ))) < 0
.

555 0
.

5~ 1
.

333 1
.

0~ 1
.

555 l
。

3~ 222 > 222

热热变指数数 < 222 2~ ( 333 > 2 ~ ( 333 < 3~ > 333 > 3 ~ 444

TTT .
x
(℃ ))) I 类类 < 4 3 777 4 37 ~ 46 000 4 5 0 ~ 4 6 555 4 6 0~ 4 9 000 ) 4 9 000

IIIII 类类 ( 4 3 555 4 35 ~ 4 5 555 4 4 7 ~ 4 6 000 4 5 5~ 49 000 > 4 9 000

IIIII 类类 ( 4 3 222 4 32 ~ 4 6 000 4 4 5 ~ 4 7 000 4 6 0~ 5 0555 > 5 0 555

( 2 ) 1 0 2 0~ 2 5 5 0 m 井段
:

该段 T~ 值在 4 30 ~ 45 0℃
,

随着埋深加大
,

T ~ 值趋于稳定增

大
,

T ~ 值的变化同深度具有较好的线性相关性 (图 l 一 B)
,

表明该段有机质 已进入热解生

烃阶段
,

且主要以生成液态烃为主
。

( 3 ) 2 5 5 0~ 4 5 0 0m 井段
:

该段下部 T~ 值大于 50 0℃
,

有机质进入高成熟一过成熟的干

气阶段
。

而在 2 5 5 0 ~ 3 5 0 4m 井段
,

偏离了正常的 T~ 随深度变化的指数曲线 ( 图 1一 B 中实

线所示 )
,

特别是其下部 3 3 4 6~ 3 5 6 4m 井段
,

这种偏离非常明显
。

据热演化作用的不可逆性

原理
,

该段有机质应处于生油一凝析油的成熟范围内
,

而实际上 T max 值在 320 一 4 40 ℃温度

范围内
,

与该段有机质成熟度相比
,

明显地偏小
。

对于一定的成熟度的地层而言
,

由于油气运

移时
,

轻烃组分优先运移
,

而将重质组分 (焦质
、

沥青质等 ) 残留下来会造成异常低的 T~

值
`刀 ,

该段异常低的 T~ 值可能由油气垂向运移所造成
。

由此可见
,

随着埋深的增加
,

该井中有机质经历了未成熟一成熟一过成熟一完整的热演

化历程
。

3
.

2 贫有机质层段砂泥岩中轻烃组份的分配

天然气运移时由于烃类物质间质量数
、

分子直径
、

溶解度等物理化学性质的差异
,

结果

使甲烷相对于重烃
、

异构丁烷相对于正构丁烷优先运移
,

在通过弱渗透的泥岩遮挡层时
,

这

种分馏作用就异常明显
,

导致泥岩中甲烷和异构丁烷相对砂岩中偏多
。

在 0 ~ 1 0 2 o m 及

3 0 8 0一 3 5 6 Om 两个贫有机质层段
,

有机质含量低
,

相应的自生烃量较小
,

运移烃类的色层分

馏效应被记录了下来
。

3
.

2
.

1 0~ I OZ Om 层段砂泥岩中轻烃组分的分配

该段岩性发育的特征是上部以棕色细砂岩
、

砂质泥岩为主
,

夹一薄层兰灰色泥岩
,

下部

以灰绿色细砂岩为主
,

夹薄层灰色泥岩
。

有机碳含量低
,

在 0
.

06 ~ 0
.

32 %之间
,

平均 为 .0

n %
,

T~ 值均小于 4 00 ℃
,

有机质处于未成熟的热演化阶段
。

显然不利于有机质热解成烃
,
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但该段存在可溶烃
、

酸解重烃及饱和烃异常
,

这种异常由热成因烃运移至浅层造成①
。

表明

该段经受过天然气运移作用的改造
。

井井 深深 岩性性 C
.

心心 C
t

龙路路 IQ口呱呱 样品数数
灭灭m ))) 例面面 7 999 0

.

85 0
.

9000 0
.

3 0
.

44444

1113 000 吸

一 一一 尽 lll ...

二二〕〕 555

333 90一一一一一一一一一一一一一一一一一 二习习 666

666 0 0
---

!
·

一 }}}( lll l
’’’

333

888 10 ___________________________________ l 000

1110 20一一l一
·

一一 刃刃
一

一门 ::::: 222

lllllllllllllllllllll 666

lllll

…
}}}}}}}}}}}

lllllllllllllll
lllll

·

二二二二二二
.....

—
lll` - -

jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

口口口口口口口口 ::: l
---

llllllllll一 一 }}}口 二二二二二二二二二二二二二二二

习习习习习习习习 二二二习 :::习习习

lllll
· 】

lllll 一一一门
---

一 - - 一 一
lllll

一一一一一一一一一门 二二二二

lllll 二 lllllllllll
!!!!!

······

lllll
·

lllllllllll
lllll

…
lllllllllll
lllllllllllllll

.....

lllllllllll
一一一 l一一一一一一

{{{{{
· ’ ·

lllllllllllllllllllll

.................

lllllll

……
lllllllllllll

lllll

…
lllllllllll

}}}}} 二 lllllllllll
lllllllllllllll、、

.

1111111111111
{{{{{

. ,

lllllllllll
}}}}}

…
!!!!!!!!!!!

!!!!!

… }}}}}}}}}}}

督督督
岩性性 C

一

心心 C
,

龙总总 iQ口汉屯屯 样品数数
例例例面面 4 888 0

.

85 0
.

加加 0
.

2 0
.

66666

3330 8000 , 一 — llll llllll {{{】 222

333 2 00
--------------------------------------------- 666

333 32000 卜 一 !!! l lll lll lll{ 333

33344 0
---------------------------------------------

l 999

JJJ 56 0
--- .— - lll ... ’

刁刁刁 555
!!!!!

·

… lllllllllll
lllll

…
lllllllllll

11111
.

…
lllllllllll

lllll

…
llll lllll l }}}}}

11111
.

…
lllllllllll

!!!!!
.

… iiiiiiiiiii
lllll lllllllllll
.....

—
.

-
...

l lll lll 目目目!!!!!
·

一
·

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

1111111111111111111 二习习习

lllll 一
·

一 lllll 二习 ;;;二〕〕〕
IIIII

·

一
·

}}}}}}}}}}}
!!!!! 一

·

一 llll lllllllll
lllll

·

一
.

111〕 :::::::::
lllll一

,

一一一一一一
lllll

·

一
·

}}}}}}}}}}}
lllll一

·

一 }}}}}}}}}}}
lllll

·

二 {{{{{{{{{{{
lllll … }}}}}}}}}}}
lllll

·
·

… lllllllllll
.....

·

…
IIIIIIIIIII

.....
·

…
lllllllllll

lllll
·

…
lllllllllll

图 2 0~ 1 020m 井段酸解烃组分

在不同岩性段分布

图 3 30 80~ 3 56 0m 井段酸解烃组分

在不同岩性段的分布

F lg
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i n ht e d e Pht f r o m 3 08 0 仍 3 5 6 0m

图 艺是该段不同岩性段酸解烃 c ; / C才
、
C l

/ c 总及 iC ;

n/ c ;

比值的变化
。

由图 2 可看出
,

在

砂岩段上述诸比值均小于下伏和上筱相邻泥岩或砂质泥岩段
,

这是油气垂向微渗漏的组份

色层分馏效应的反映
。

天然气通过孔隙直径小
、

比表面积大和极性大的饱含水的泥岩运移

时
,

由于 甲烷的分子直径和溶解度最小
,

且扩散速度最快
,

易于通过弱渗透的泥岩遮挡层
,

而

重烃分子直径和溶解度较大
,

泥岩对其产生 了较强的阻挡作用
;而通过孔隙直径大

、

比表面

积小及极性小的饱含水的砂岩时
,

二者均易于在砂岩孔隙系统中运移
,

造成的组分分馏就

小
。

异构丁烷和正构丁烷由于分子有效直径和溶解度的差异
,

使分子有效直径和溶解度较小

的异构丁烷比正构丁烷易于穿过泥岩遮挡层
。

由此造成了天然气运移时甲烷相对重烃
、

异构

丁烷相对正构丁烷优先穿过泥岩遮挡层
,

并在砂泥岩互层段留下了明显的组分色层分馏的

印痕
。

3
.

2
.

2 3 0 8 0~ 3 5 6 0m 层段轻烃组分的分配

该段上部为紫红色
、

棕褐色砂岩及泥岩
,

下部为杂色泥岩及浅灰绿色砂岩
。

有机碳含量

低
,

在 0
.

23 一 0
.

58 %
,

平均 0
.

32 %
,

热解产烃率远低于其上和下有机质含量较高的层段
,

在

3 4 3 6
.

3 ~ 3 5 0 3
.

4m 井段的三层粗 一中粒砂岩中
,

发现气显示三层
,

夭然气应源于下伏烃源

岩
,

表明该段经历了天然气的运移侵染
。

① 张同伟
,

王先彬
,

程学惠等
,

克拉通盆地内油气徽渗汤与浅层烃异常
.

科学通报
,

19 95
.

初 ( 1 )( 待刊 )
.
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该段有机质处于凝析油一高成熟的热演化阶段
,

随着深度的增大
,

生成的天然气组分应

逐渐变干
,

表现在 C ,

/ C才
、

C l

/ C总 比值趋于增大
,

而该段由上向下诸比值的变化趋势则正好与

之相反
,

随着深度的增加
,

重烃组分相对增多
,

而 甲烷则反而减少 ( 图 3 )
,

显然与有机质热演

化产物的组分变化不符
,

而反映了轻烃相对于重烃优先运移
。

与 o ~ 1 0 2 om 井段相似
,

3 0 8 0

~ 3 5 6Om 井段酸解烃的 cl / C才
、

C l

/ C总 及 i C ;

/ n C `
比值在泥岩段大于砂岩段

,

这同样反映了

由于天然气组份间质量数
、

分子直径
、

溶解度等物理化学性质的差异
,

使甲烷相对于重烃
、

异

构丁烷相对于正构丁烷易于通过弱渗透的泥岩遮挡层
。

3
.

3 , 有机质层段酸解经组成的变化

该井 1 0 2 0~ 3 0 8Om 井段为一套砂泥岩互层沉积序列
,

与前述两个层段相比
,

最显著的

特点是有机质含量高
,

在 0
.

47 一 25
.

5%
。

随深度的增加
,

酸解烃 c ,

/ c才
、

c ,

/c 。 及 C扩c 。 比值

变化特点是由大变小
,

又由小变大
,

而 ic
.

n/ c ; 比值基本上随深度增加
,

逐渐变小 (图 4 )
,

酸

解烃组分的这种变化特征
,

主要决定于垂向上有机质的成烃作用和热演化
。

而与岩性的变化

没有直接关系
,

从而为上述二层段砂泥岩段酸解烃组成变化由天然气运移作用造成提供了

更进一步的佐证
。
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图 4 富有机质层段酸解烃组成的变化

F堪
.

4 T为 e v e r t ica l c址川 se Of ac ld o y s i s h y由幽
r b o n w i t h de tP h i n th

e 别尤 t io n r i e h in or 邵
n ie ma

t t e r

有机质热演化成烃是一个连续的过程
〔吕

,
, 〕 ,

在生油窗的范围内
,

气体组分偏湿
,

相对有较
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大量的重烃产出
,

从生油窗之下至凝析油甚至裂解成气阶段
,

随着热成熟度的增加
,

气体组

分逐渐偏干
,

相对有更高的甲烷气体产出
,

而在成熟早期到生油窗的范围内
,

有机质主要以

生成甲烷为主
,

伴有少量的重烃
。

故富有机质层段 C l

c/ 才
、

C ;

c/ 。
、

C汀C 3

及 i C ;

n/ C ;

比值的这

种变化特征
,

反映了本段酸解烃为相应层段有机质转化而成
,

运移效应被成烃效应所掩盖
。

4 结 论

l) 通过鄂尔多斯盆地腹部一深井有机质垂向成烃演化及碎屑岩层段 (0 ~ 365 m0 )不同

岩性段酸解烃组成变化特征的讨论
,

表明油气垂向微渗漏作用能够在沉积体贫有机质层段

留下可分辩的色层分馏效应
。

2) 贫有机质层段酸解烃的 c : / c 才
、

c ,

/ c 总及 iC ;
n/ c 。 比值在砂岩段小于相邻泥岩段

,

这

是甲烷相对重烃
,

异构丁烷相对正构丁烷易于通过弱渗透的泥岩遮挡层产生的色层分馏效

应所造成
。

3) 富有机质层段酸解烃组成的变化主要由有机质成烃作用控制
,

运移作用产生的色层

分馏效应被成烃效应所掩盖
。

收修改稿日期
:
19 9 3一 1 1一 10
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