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油藏地球化学测试技术在大庆油 田的应用

方 伟 张居和 冯子辉 黄春艳
大庆油 田有限责任公司勘探开发研究院 黑龙江大庆

摘 要 介绍了 四项油藏地球化学新技术及在油 田勘探开发研究中的实际应用效果
。

高温气相色谱技术把原油组分的

分析范围从 一
。

提高到 一
。

含氮化合物分离测试技术
,

实现了对原油 中微量含氮化合物的分离和色质绝对量

定量检测 储层油水层划分技术开发出了判别油水层技术 原油开采动态监测气相色谱技术在国内首次开发出了四层

原油产能配 比实验方法
。

这些技术经过在大庆油 田两年多的实际应用
,

在稠油类型
、

油源对 比
、

油气运移
、

油水层划分
、

油并产能监测等研究中都发挥了重要作用
。
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油藏地球化学是 世纪 年代末国际上兴起的

一 门有机地球化学前沿学科
,

它把有机地球化学和原

油开发过程及油藏有关问题结合在一起
,

解决了油气

勘探开发 中的许多技术难题
。

油藏地球化学测试技术

在大庆油 田 的开发应用
,

取得了显著效果
。

高温气相色谱分析技术及应用

高温气相色谱分析技术

样品 处理

原油样品处理 将适量原油溶于对二甲苯中
,

用氧

化铝吸附
,

抽提
,

用真空旋转仪富集
,

再用丙酮法

沉淀提取结晶体
,

在 一
‘

下经过正戊烷溶解处理得

到沉淀物
,

即得到原油 中高分子量烃类浓缩物
。

岩石样品处理 先将烃源岩样品按《岩石中氯仿沥

青 的测定脂肪抽提器法 》得到抽提物
,

再将其按“ 原油

样品处理
”
操作步骤得到岩石中高分子量烃类浓缩物

。

高温 气相 色谱分析条件

美 国 一 气 相 色谱 仪
、

化 学 工 作 站
。

只 。 仁 高温毛细管色谱柱
,

进样 口

温 度 ℃
,

脉 冲 不 分 流 进 样 检 测 器 温 度

℃
,

检测器补充气体为高纯氦气 载气为高纯氦气
,

柱流量为 燃气为氢气
,

流量为

助燃气为空气
,

流量为
。

毛细管柱升温程

序 初温 ℃ 或 ℃
,

恒
,

以 ℃ 升温

速率升到 ℃
,

恒温到组分全部流出
。

应用

高温色谱分析技术将原油和岩石中最高分子量烃

类从
。

提高到
。 ,

极大地拓宽了原油和岩石地球化

学研究领域 〔’
,

“ ,

该技术在把松辽盆地北部稠油类型划

分和齐家古龙凹陷黑帝庙油源对 比中进行应用
。

稠 油 类型 划分

利用高温色谱分析技术技术
,

把松辽盆地北部稠

油划分为 种类型
、

个亚类
。

生物降解成因的稠油

稠油中的某些烃类 由于受到细菌降解作用
,

与正

常原油相 比表现 出明显减少 的特征
,

这类稠油即为生

物降解稠油
。

在盆地北部其主要分布区是油藏流体表

现出强烈生物降解作用的西部斜坡地区和大庆长垣地

区
。

根据稠油 目前残存的烃类组成情况
,

这类稠油可以

进一步细分为 个亚类
,

分别是严重降解稠油
,

中度降

解稠油
,

轻度降解稠油
。

严重降解稠油的主要特征是 全烃色谱图中正构

烷烃基本消失
,

仅存在少量的二环烷烃和霍烷类 高温

气相色谱图中
,

正烷烃最高可见
,

但
。以后不易

被细菌降解的高分子烷烃也有一定损失
。

这类稠油主

要分布于江桥一 富拉尔基地区的萨尔图油层
。

中度降解稠油的主要特征是 全烃色谱图中

以前的正烷烃有明显损失
,

异构烷烃相对增加
,

以

后的正烷烃有部分损失
,

并可见到明显的霍烷系列 高

温气相色谱图中
,

正烷烃最高可见 。 ,

其中
。。
以后

的高分子烷烃基本没有损失
。

这类稠油主要分布于泰

康和阿拉新地 区的萨尔图油层
,

以及长垣南部黑帝庙

油层
。

轻度降解稠油的主要特征是 全烃色谱图中
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以前的正烷烃有部分损失
, , 以后 的正烷烃损失较

小
,

部分样品中见明显的姥敛烷和植烷优势峰 高温气

相色谱图中
,

正烷烃最高可见
,

但与中度降解稠油

相比高碳数正烷烃含量相对偏低
。

这类稠油主要分布

于盆地泰康地区的萨尔图油层和高台子油层
。

混合成因的稠油

混合成因的稠油主要是指早期生物降解的原油与

油藏后期进人的未降解的原油混合的结果
,

这类稠油

主要分布在油藏流体表现出生物降解作用的西部斜坡

地区
。

根据后期进人油藏中的原油烃类组成特征
,

这类

稠油可以进一步细分为 个亚类
,

分别是原油与降解

油混合成因稠油
、

原油蒸馏轻烃与降解油混合成 因稠

油
。

原油与降解油混合形成的稠油主要特征是 全烃

色谱图中正构烷烃碳数分布与正常原油差别不大
,

但

色谱图基线有明显漂移
,

反映原油有被改造的迹象
。

高

温气相色谱图 中
,

正烷烃最高可见
,

其中
。以

后高分子烷烃分布明显
,

原 因可能与后期原油的注人

有关
。

这类稠油 主要分布于阿拉新
、

平洋油田 的萨尔图

油层
。

原油蒸馏轻烃与降解油混合形成的稠油主要特征

是 全烃色谱图 中正构烷烃分布以 以前的轻烃为

主
,

而 以后的正烷烃缺失且基线明显漂移
,

在阿拉斯加西萨克油 田见到了类似的现象
,

并

解释为原油蒸馏轻烃注人到降解油藏的结果 高温气

相色谱图中
, 。

以后 的高分子烷烃 明显 比常规原油

偏低
,

反映原油的高碳数成分经历了细菌降解作用
。

这

类稠油一般分布于油藏的顶部
,

如阿拉新油 田顶部萨

尔图油层
。

脱气成因的稠油

脱气成因的稠油主要是指 由于天然气从原油中脱

出造成原油粘度增加的结果
,

这类稠油主要分布在油

藏流体未表现出明显生物降解作用的三肇凹 陷
、

齐家

古龙凹陷和朝长地 区
。

根据与稠油有关的天然气的来

源不同
,

这类稠油可 以细分为 个亚类
,

分别是原油脱

气成因稠油
、

原油气洗成因稠油
。

原油脱气成因的稠油是指由于油藏埋藏较浅或油

藏保存条件变差
,

与原油同源生成的天然气 甲烷碳同

位素在 一 编左右 从原油 中脱出
,

导致原油粘度增

加
,

如古龙和三肇凹陷葡萄化油层的稠油
,

这类稠油全

烃色谱和高温气相色谱特征与正常原油相 比差别不

大
。

原油气洗成 因的稠油是指埋藏较深的原油
,

受到

盆地深部 向上运移 的煤型气 甲烷碳同位素在一 编

左右 的气洗
,

造成原油部分轻烃损失导致原油粘度增

大
,

如三肇凹陷升平地区
、

朝长地区扶
、

扬油层的稠油
。

全烃气相色谱呈三角型
,

与前一类稠油相比
,

以前

低碳数烷烃明显减少
,

反映气洗作用对原油轻烃的损

失大于原油的脱气作用 在高温气相色谱图中
,

这类稠

油
。

以上的正烷烃含量略低于前者
。

油 源对比

通过对松辽盆地北部齐家古龙 凹陷黑帝庙 个

原油和 个生油岩样品全烃高温气相色谱分析对 比

后看出
,

黑帝庙原油特征指纹峰至少可分为三种类别
,

它们分别来 自于 三个不同的生油层系
。

之前主要为正构烷烃
, 。

之后出现紧相

邻的长链烷基环戊烷系列双峰
,

且正异构双峰面积相

近
,

该类原油主要来 自于 十 段生油岩
。

二 。

之前主要为正构烷烃
, 。

之后出现紧相

邻的长链烷基环戊烷系列双峰
,

且正异构双峰面积差

异较大 以正构烷烃为主
,

该类原油主要来 自于

段生油岩
。

在
、

一
。

之 间有较强的 街掂类化合物
,

。

后 出现 紧相邻的长链烷基环戊烷系列正异构峰

以长链烷基环戊烷系列为主
,

该类原油主要来 自于
、

段生油岩
。

含氮化合物检测技术及应用

原油的运移和聚集是 目前地化研究 的薄弱环节
,

应用于这方面的地化指标很少
,

且所用到的指标受到

有机质类型和成熟度的影响较大
,

因而
,

选择合适指标

进行原油运移研究
,

是该项技术要解决的主要间题
。

原

油中中性氮馏分中的烷基咔哇类化合物的异构体组成

在石油二次运移过程 中
,

由于流体岩石之间复杂 的物

理化学作用而发生 比较明显 的色层分馏效用
,

观测这

种地球化学效应
,

就可预测石油二次运移的方 向和路

径
,

它是 目前判断原油运移方向的最有效的指标 〔“
,

〕。

含氮化合物检测技术

样品处理

样品处理过程见图
。

色质分析条件

色谱柱 汁乏 火 拼 ,

柱温

初 温 ℃
,

以 ℃ 升 温 到 ℃
,

柱 流 量

检测方式 多离 子检测 标样
一

苯基 咔

哇
。

应用

松辽盆地西部料坡稠 油 的运移特征

西部斜坡 区位于齐家古龙 凹陷西部
,

勘探面积约
,

勘探 的主要 目的层是萨尔图
、

高台子和扶

余油层
。

自 世纪 年代以来
,

该地区 已发现了富拉
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原油 岩石抽提物

饱和烃

十
可溶有机质

旋转蒸发除去正 己烷
,

浓缩至 司转人长瓶
·

用 威化铝加人可溶浓缩液用氮气吹干
·

仁 少土剑鱼夔望全星堑挂
十
命

舀卜石 一 一
⋯

‘
·

旋转 , 发除去溶剂
,

浓缩至“ “转人长瓶
·

用硅酸加人非烃浓缩液
。

以汾离柱制备
。

芳烃

毗

‘介呼竺
一

月 胺馏分 碱性氮馏分

色质检测

图 中性氮化合物分离流程

尔基
、

平洋
、

他拉红
、

江桥
、

新发等多个油气 田
,

目前 尚

有潜在石 油资源量 多万吨
,

推测石油资源量达

亿多吨
,

展 示该地区油气勘探具有 良好前景
。

松辽盆地

西部斜坡区原油从东向西的运移问题
,

早在 年代地

质家们就有 了理性认识
,

目前仍有许多油气运移问题

没 有定论
,

如原油 的运移通道
、

运移方 向和运移距离

等 我们研究含氮化合物分析所提供的各种运移参数

后认为西部斜坡的原油有两个来源
、

两个优势运移途

径
、

两种 主要运移通道
。

一是确定了一条从齐家古龙向西部斜坡的北西向

原油运移通道
。

沿这个方向稠油的咔哇和苯并咔哇运

移参数呈规律性的变化趋势
。

路径是从齐家古龙的新

店油 田至西部斜坡的白音诺勒气 田至阿拉新气 田至富

拉尔基油 田 原油的最大运移距离接近
。

其主

要运移通道 可能是砂体
。

因为主要 目的层萨二
、

三在西

超 以三 角洲分流河道为主
,

河道砂体走 向与原油运移

方向一致
一

二是确定了一条从王家围子向西部斜坡的北北 向

原油运移通道
。

该通道总体可能与水下河道或三角洲

前缘席状砂体有关
,

但在局部地区 由于有北东向的油

气运移
,

因此推测其运移通道包括北北东 向发育的断

裂
。

值得一提的是
,

江 井周围地区是两个运移通道

的交汇点
,

我们预测该区域是稠油的有利探区
。

海拉 尔乌尔逊北部油 气运移研究

利用海拉尔乌尔逊北部含氮化合物分析结果
,

确

认该地区有一条从苏 井到苏 井东北 向运移通

道
,

根据源岩位置及 目前已发现的油藏的位置
,

推断原

油运移最大距离大约为 图
。

荧光图象判别油水层技术及应用

荧光图象技术

油
、

水的 荧光 图象特征

有机物能发射荧光的主要是具有共扼 二 键和拨基

官能团的组分
。

原油一般发黄色或黄褐色荧光
,

而水则

不发荧光
。

如何观察到储岩孔隙中的水
,

是该项技术的

关键所在
。

芳烃是微溶于水的
,

如果孔隙中油水共存的

话
,

水会从原油中溶解出一部分芳烃
,

使水发出蓝绿色

荧光
,

即使水蒸发干后
,

微量的芳烃也会均匀分散在水

曾占据的孔隙空间而发出蓝绿色荧光
。

特殊制 片技术

强水淹层的油砂
,

直接在荧光显微镜下观察只能

看到发荧光的油
,

看不到油在孔隙中的分布状态
,

更看

不到水
。

普通荧光薄片由于在制片切磨过程中
,

孔隙中

的油和水的原始状态遭到了严重破坏
,

所看到的荧光

图象完全是一种假象
。

因此
,

如何在制片过程中
,

确保

油
、

水在孔隙中的原始状态
,

是荧光图象分析技术的关

键所在
。

应选用渗透性强且不发荧光
,

在偏光下又能透

光的胶来充注
、

固化岩心样品孔隙
,

选用不发荧光的磨

料磨制薄片
。

荧光图象技术判别油水层和水淹程度

探井油 水层判别

根据荧光图像的定性和半定量结果
,

把探井大致

分为油层
、

含水油层
、

油水同层
、

含油水层
、

水层 个判

别标准 表
。
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介
厂

户
厂

一
图 海拉尔盆地乌尔逊北部含氮化合物指标变化

艺 ,
,

表 探井油水层荧光判别标准

油水层

判别 含油率 含水率

荧光图像指标

油层

荧光图像特征

孔 隙填充物以油为主体
,

只能看

到微量 的水
,

原油 的荧光颜色 多

为橙黄或黄褐色
。

含水油层

孔隙填充物 以油为主体
,

能见到

少量油水界面
,

多数原油荧光颜
色为浓重的橙黄

、

褐黄或黄褐色
,

局部原油呈亮黄色荧光
。

油水同层

孔 隙中油水界面普遍存在
,

多数
原油呈亮黄色荧光

,

水发亮绿色

荧光
,

孔隙中的油水 比例相当
,

多

数油分布在孔隙中央位置

含油水层

孔 隙填充以水为主
,

乳化的轻质
组分荧光呈 白一 亮黄色

,

孔晾边

缘有油膜存在
,

水荧光亮绿 一 绿

灰色
。

水层
孔 隙中的水发暗绿色荧光

,

只能

看到微量发暗黄色荧光的抽星
。

利用该判别标准对松辽盆地和海拉尔盆地探井中

的油水层进行判别 表
。

从表 看 出
,

在利用荧光图像分析技术进行探井

油水层判别的 口 井 个层位 中
,

有 个层与试油结

果相符合
,

取得了好的实际应用效果
,

但该技术存在对

气层的判别不准的缺点
,

如英 井
、

将试

油结果为含水气层的判别为油水同层
。

开发 井水淹程度判别

通过对 已知样 品的水淹程度 的荧光 图像分析研

究
,

建立水淹程度的判别标准 表
。

依据别标准
,

对北
一 一

检 井水淹程度对 比表进

行荧光图象分析后
,

对其水淹程度进行了判别 表
,

测井解释结果与荧光图象地化判断结果一致
。

原油开采动态监测气相色谱技术及

应用

油 田原油开采现场一般采用找水流量计法
、

管柱

测试法等机械计量监测混采油井分层产能贡献
。

油藏

表 探井油水层判别与试油结果对比

仆
一 之

﹄只亡甲口︺口乙一八匕

井号

贝

贝

来

英

英

取样井段

一

含油率 含水率层位 荧光图像特征

孔隙发育
,

富含油
,

油质较轻
,

呈黄褐色荧光
。

孔隙发育
,

富含油
,

油质较轻
,

呈黄褐色荧光
。

孔隙填充以水为主
,

水荧光为绿色
,

孔隙边缘有亮黄色油膜
。

孔原中以油为主
,

油质较轻
,

见到少量水
。

孔隙中以油为主
,

见到少量的油水界面
。

地化判别

油层

油层

含抽水层

抽水同层

油层

试油结果

油层

油层

含油水层

含水气层

油层
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表 水淹程度判别标准

」

水淹

状况

含油率 含水率
图像特征

孔隙填充物以油为主体
,

在荧光显微镜

未水淹 一 。 下几乎看不到水的存在
,

原油的荧光颜

色多为橙黄或黄褐色
。

孔隙填充物以油为主体
,

发光强度中等
,

弱水淹 一 。一 荧光颜色为浓重的橙黄
、

褐黄或黄褐色

水较少见
,

局部轻质组分保存较好
。

中水淹 。 。
大的或连通孔隙多数 已见到水

,

孔隙中

的油水比例相当
,

油发亮黄色荧光
。

强水淹

孔隙填充以水为主
,

乳化的轻质组分荧
。 光白一亮黄色 孔隙边缘剩余油较少 水

荧光亮绿一绿灰色
。

表 北
一 一

检 井水淹程度对比
一 一

井深 层位 含油率 含水率

标准模板的建立及模拟计算

将各分层油样定量分析
,

再按一定 的比例混合后

分析
,

依据普遍性
、

差异性
、

可配 比性原则
,

选择
、

计算

特征指纹参数
,

将其导人多层混采原油分层产能贡献

非线性计算软件
,

训练后建立标准模板 再将混采原油

定量分析后
,

选择对应的特征指纹参数
,

导人标准模板

计算
,

得到混采油井分层产能贡献模拟计算结果
。

应用

在大庆油田主力产油区萨尔图油田试验区混采油

井进行实际应用
,

采用美国 技术现场取两 口 井

分层油样并求产
,

在国内外首次实现了四层混采油井

的分层产能贡献模拟计算及现场监测结果对 比
,

绝对

偏 差不大于
、

相对偏差不大于 肠 表
,

并

利用试验区 主井分层原油建立监测标准模版
,

试验区

内其它混采油副井只需从井 口取混采油样进行定量分

析计算
,

即可 实现各井分层产能贡献动态监测结果

表
。

表 试验区主井
一 一

井四层混采原油监测结果 比较

样号

刀 飞

了
、」 材 飞

夕 , ,

弓 夕

介
, 一

一

夕 、

夕 一

夕 、

夕 ,

,

夕

少

夕 斗

测井解

释结果

中水洗

中水洗

中水洗

弱水洗

弱水洗

未水洗

中水洗

强水洗

强水洗

强水洗

强水洗

强水洗

弱水洗

弱水洗

地化判

断结果

中水淹

中水淹

中水淹

弱水淹

弱水淹

未水洗

中水淹

强水淹

强水淹

强水淹

强水淹

强水淹

弱水淹

弱水淹

粗

一

一 一

层 位

肠

一

一

一

一

色谱法监测结果 监测结果 绝对偏差 相对偏差

,

,

表 试验区主井监测混采剧井分层贡献结果

口口‘任玲乃乙﹁卜︺八︹

⋯⋯
︵了乙工哎曰几」叮口﹄卜曰几匕叮廿合

号序一地球化学者将原油色谱烃指纹技术用于监测混采油井

的分层产能贡献
,

开辟 了原油开采动态监测化学方法

新途径 〔 。

原油开采动态监测气相色谱技术

原油 样品

采集试验区 内的各连通单元的分层原油和混采井

的井 口原油
。

气相色谱分析条件

美国 气相色谱仪
、

型 自动进样

器和化学工作站
,

长
、

内径 毛细柱
,

载

气为氮气 检测器为
,

检测器温度 ℃ ,

燃气为

氢气
,

助燃气为空气 进样 口 温度 ℃ 柱初始温度

℃
,

恒 温
,

以 ℃ 升 至
’ ,

恒 温

等 内标法绝对定量如
。

副 井

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一

一 一

生 产 层 位 分 层 贡 献
一 一 一 一 一

一 一 一

一

一

,

一 一

一
,

一

一

,

一

结束语

油藏地球化学测试技术在大庆油 田的开发应用
,

解决了油田勘探开发中遇到的一些巫待解决的难题
,

不论是利用高温气相色谱分析技术对松辽盆地北部稠



增刊 方 伟等 油藏地球化学测试技术在大庆油 田的应用

油研究和齐家古龙 凹陷黑帝庙原油和生油岩的油源对

比
,

应用含氮化合物分析技术
,

研究松辽盆地西部斜坡

区原油的运移和海拉尔乌尔逊北部油气运移间题
,

还

是利用荧光图象技术判别探井油水层和开发井水淹程

度
,

利用原油色谱指纹技术和多层混采原油非线性模

拟计算软件
,

进行混采原油的分层动态监测
,

都在油 田

勘探开发中发挥了重要的作用
。

随着油藏地球化学测试技术的进一步发展完善和

油 田勘探开发难度的增大
,

油藏地球化学测试技术将

发挥越来越重要 的作用
,

如原油开采动态监测气相色

谱技术在 国内首次开发出了四层原油混合配比实验方

法
,

室 内实验相对偏差优于
,

与两 口 井 现场

测试结果对 比相 对偏差 小于
,

该技术开发 的成

功
,

满足了油 田混采油井多数为三层 以上合采 的实际

生产需要
,

为地球化学方法动态监测混采油井分层产

能贡献开辟了广阔的应用前景
。
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