
第 1 8卷第2 期
1 6 9 9年 6月

石 油 实 验 地 质
E E X I R PMN E T AE L T R PO LE U MO O E L G G Y

Vol
.

1 8
,

N o
.

2

Ju n
. ,

1 9 9 6

地层干酪根有机酸与储层次生孔隙的关系

朱抱荃 程 中第 应凤祥

(北京石油勘探开发科学研究院实验中心
,

1 0 0 0 8 3)

本文论述了干酪根有机酸在成岩演化和储层次生孔隙研究中的价值
。

认为与干酪根有机酸有成 因关系的

次生孔隙
,

是干酪根 累积已产酸与矿物作用的结果
; 同时提出用地层 干酪根有机酸的残酸相对总产量 (用单位

重量干酪根残酸产量
,

地层有机酸含量
,

地层厚度 3 要素之积表示 )及其 艺双元酸 /艺单元酸比值 (简称 工双 /艺

单 )预测储层次生孔隙发育层段的新思路
。

关健词 干酪根 累积产酸量 残余产酸量 地层有机酸相对总产量 叉双元酸 /卫单元酸 地 层有机

酸溶蚀矿物的能力

第一柑者简介 朱抱荃 男 54 岁 高级工程师 有机地球化学

干酪根有机酸在烃源岩一储集岩成岩体系研究中的重要性
,

已被越来越多的人们所认

识
。

这可从梅博文
、

杨文宽等 ( 1 9 9 1) 翻译的文集《储层地球化学 》以及 10 多年来国内外有关

文献中清楚看出
。

烃源岩一储集岩成岩体系中
,

干酪根有机酸是联系生
、

储关系的纽带
,

也是

有机
一

无机反应的主体之一
。

考察干酪根有机酸在成岩演化过程中随成熟度的变化
,

对于预

测储集岩次生孔隙发育程度来说
,

是项不可缺少的任务
。

因而
,

干酪根有机酸的测定是件十

分重要的工作
。

程中第
、

应凤祥 ( 1 9 9 5) 在前人工作基础上建立了较完善的有机酸测定法
,

他们用该法获

得的干酪根降解液和油田水的有机酸数据
,

早 已多次用于储层研究 (薛叔浩等
,

1 9 9 1 ;
薛叔浩

等
,

1 99 1 ;
徐龙

,

1 9 9 0 ;
徐龙等

,

1 9 92 )
。

本文的干酪根有机酸数据都是用该法获得的
。

根据干

酪根水热降解液的有机酸测定值
,

计算干酪根的有机酸产量
,

即干酪根有机酸浓度 ( m g / g )
。

一些研究者直接采用此类数据探讨干酪根有机酸的变化与次生孔隙的关系
。

然而
,

仔细分析一下
,

可以发现
,

直接依据干酪根有机酸浓度寻找次生孔隙方面信息时
,

有两点被忽视了
。

首先
,

与有机酸有成因关系的次生孔隙
,

是有机酸溶蚀矿物的结果
,

而这部

分有机酸 (累积已产出的酸 ) 目前 已散失或转移到油 田水中
。

实验获得的干酪根有机酸
,

实际

上未对次生孔隙的形成作出贡献
,

它仅代表干酪根的残余产酸能力
,

因而应称为干酪根残余

有机酸较妥
。

在进行有机酸与次生孔隙关系研究时
,

能否用干酪根残余酸产量代替累积 已产

酸量
,

是个不应忽视的问题
。

第二
,

储集层次生孔隙的发育程度及分布范围
,

不仅与单位重量

干酪根的有机酸产量有关
,

还与地层有机酸总产量有关
。

针对上述两点
,

本文进行了推理性初步探讨
。

笔者认为
,

干酪根累积产酸量与残余产酸

量的比值 (即累酸量 /残酸量 )随成熟度增加而增大
。

成熟度相近的样品
,

累酸量 /残酸量比值

相近
。

因此
,

预测地层纵向剖面的次生孔隙发育段时
,

应着眼于成熟地层中
,

即地层干酪根残

酸产量高的层段附近的储集层
。

关于地层干酪根有机酸总产量
,

可用单位重量干酪根有机酸

产量
,

地层有机碳含量
,

地层厚度三者之积相对表示
。
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1 干酪根有机酸 . 浓度在成岩演化过程中的变化

1
.

1 干酪根有机酸浓度与干酪根其它含氧参数的内在联系

多年来
,

国内外许多学者的研究结果表明
,

干酪根中的氧原子以含氧基团形式存在
。

随

埋藏加深发生的干酪根脱氧过程
,

即为干酪根含氧基团减少的过程
。

于是
,

干酪根的 O / C 原

子比和 17 1 c0 m 一 ` / 1 4 6 0 c m 一 ’

都呈现随埋藏加深而降低的总趋势 (表 1 )
。

干酪根有机酸浓度

与上述两者的变化趋势相吻合 (表 1 )
,

恰恰说 明干酪根所产生的有机酸是含氧基团的降解

产物
。

因而
,

干酪根有机酸浓度一般随干酪根含氧量的高低而增减
。

表 1 酒东
、

南堡
、

泌阳三地区各成岩阶段干酪根有机酸量

与 i 7 i o e m 一 ’

/ 1 4 6 o e m 一 , (含氧基团红外光谱特征 )及 O / C 原子比

成成岩晚期期 酒东盆地营参一井井 南堡凹陷北堡地 区区 泌阳 凹陷双河地 区区

有有机质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质

成成熟阶段段 深度度 干 酪 根根 深度度 干 酪 根根 深度度 千 酪 根根

((((( m ))))))))))))))))))))))))))))))))))) ( m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ( m )))))))))))))))))))))))

有有有有机酸酸 1 7 1 O e
m 一 lll O /CCCCC 有机酸酸 1 7 1 0 e m 一 111

O / CCCCC 有机酸酸 O /CCC

浓浓浓浓 度度度度度度度度 原子比比比 浓 度度度度度度度度 原子 比比比 浓 度度 原子比比
((((((( m g / g ))) 14 6 0 e m 一 1111111 ( m g / g ))) 14 6 0 e m 一 lllllll ( m g / g )))))

低低成热 ( A , )))
一

2 80 000 10 5~ 4 000 5
.

0~ 1
.

555 0
.

1 5~ 0
.

0 777 2 9 0 000 2 10 ~ 3000 2
.

1~ 1
.

222 0
.

22 ~ 0
.

111 1 5 0000 6 0 ~ 3 000 0
.

1 6~ 0
.

0 666

一一一一一一一一一

4 20 00000000000000000000000000000000000 A n n nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
成成 熟 ( A Z ))))) 9 0~ 2 000 0 6~ 000 0

.

0 6~ 0
.

0 33333 1 1 0~ 2 555 1
.

4~ 0
.

666 0
.

1 3~ 0
.

0 44444 3 4 ~ 2444 0
.

0 7~ 0
.

0 444

高高成熟 ( B ))))) ( 2 000 1
.

1~ 000 0
.

0 6~ 0
.

0 22222 1 5~ 5555555555555

1
.

2 干酪根有机酸浓度受有机质类型和成熟度两因素控制

众所周知
,

在干酪根演化各阶段
,

干酪根元素组成及其演化产物都在变化
。

从范 氏干酪

根 H / C 与 O / C 原子 比图上可清楚看 出 3 点
。

( 1) 干酪根的 H / C 和 O / C 原子 比随成熟度的

增加而降低
。

即随着成熟度的增加
,

H
、

O 含量降低
,

C 含量增加
; ( 2) H / C 与 O / C 曲线斜率

变化表 明
,

演化早期 O / C 下降程度比成熟的晚期大
,

即早期干酪根脱氧较多
; ( 3) 干酪根显

著脱氧阶段 (早期 )
,

脱氧量按 I
、

l
、

l 类型顺序增加
。

干酪根演化过程脱出的氧
,

除以 C O
Z

和 H
Z
O 形式放出外

,

主要 以有机酸形式放出
,

另外
,

有相当一部分 C O
:

和 H
Z
O 也是有机酸

进一步分解的产物
。

综上所述
,

干酪根类型和成熟度是决定干酪根有机酸浓度的两个重要因素
。

简要地讲
,

在成熟度及其它条件相同的情况下
,

干酪根有机酸浓度按 I
、

l
、

皿类型顺序增加
。

在干酪根

类型及其它条件 (不包括成熟度 )相同的情况下
,

干酪根有机酸浓度随成熟度增加而减少
,

即

高成熟度干酪根比低成熟度干酪根的有机酸产量低
。

实际研究中
,

由于过渡类型干酪根比典型类型干酪根多得多
,

因而在考察干酪根有机酸

浓度时
,

往往成熟度是比类型更重要的因素
。

O 干酪根有机酸指 C
l

~ C S单元酸与 C Z
~ C 。双元酸 之总和
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.

3地层纵向剖面系列样品干酪根有机酸浓度的变化特征
,

可作为了解有机质演化和成岩

阶段划分的参考信息 .

酒东盆地
、

南堡 凹陷以及泌阳凹陷干酪根有机酸浓度随埋深增加而降低的总趋势 (表

1) 表明
,

成熟度 (埋深 )是控制干酪根有机酸浓度的主导因素
。

详细考察有机酸变化特征
,

不

难发现
,

从成岩 晚期的有机质低成熟度阶段 ( A
,

)至成熟阶段 ( A
:

)
,

有机酸浓度呈现明显突

变趋势
。

即在 A
,

与 A
:

的界线附近
,

有机酸浓度陡然跌落
。

酒东盆地营参一井和南堡凹陷北

堡地区有机酸突变区的跌落范围为 30 一 60 m g / g
,

泌阳 凹陷双河 地区跌落范围为 28 一

3 6 m g / g (表 2 )
。

1 7 1 c0 m 一 `
1/ 4 6 c0 m 一 `

和 O / C 两参数在 A
,

与 A
Z

界线附近
,

除营参一井外
,

不

存在突变现象
。

尽管干酪根有机酸浓度的上述变化特征尚有待进一步研究
,

但其在了解有机

质演化和成岩 阶段划分方面仍有一定参考价值
。

表 2 酒东
、

南堡
、

泌阳三地区成岩晚期有机质低成熟阶段 ( A , )

与成熟阶段 ( A Z
)界线处干酪根有机酸等参数的数值范围

成成岩晚期期 酒东盆地营参一井井 南堡凹陷北堡地 区区 泌阳凹陷双河地区区

深深深度度 干 酪 根根 深度度 干 酪 根根 深度度 干 酪 根根

((((( m ))))))))))))))))))))))))))))))))))) ( m ))))))))))))))))))))))))))))))))))) ( nr 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

有有有有机酸酸 1 7 1 0C nr 一 111 O / CCCCC 有机酸酸 1 7 1 0 e m 一 111 O / CCCCC 有机酸酸 O /CCC

浓浓浓浓 度度度度度度度度 原子比比比 浓 度度度度度度度度 原子比比比 浓 度度 原子比比
((((((( m g / g ))) 1 4 6 0 e m 一 1111111 ( m g /g ))) 1 4 6 0 e m 一 1111111 ( m g / g )))))

有有机质低低 2 8 0 000 6 0 ~ 3 000 1
.

4~ 0
.

666 0
.

0 5~ 0
.

0 777 2 9 0 000 6 0~ 3 000 1
.

6~ 1
.

111 0
.

1 4~ 0
.

111 1 5 0 000 3 6 ~ 2 888 0
.

0 9~ 0
.

0 777

成成熟 ( A l ))))) 突突 突突 突突突 突突 缓缓 缓缓缓 突突 缓缓

与与成熟阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶

段段 ( A : )界线线线线线线线线线线线线线

表中
“
突 ”
表示 数值突变

, “

缓
”

表示数值缓变

2 地层干酪根有机酸产量艺双元酸 /艺单元酸与储层次生孔隙的关系

2
.

1 将干酪根有机酸应用于次生孔隙研究是烃储层学科发展的必然趋势

20 多年前
,

人们在油气勘探研究中
,

往往分别孤立地研究烃源岩和油气储集层
。

即一方

面从有机物角度寻找沉积有机质含量丰富
、

类型好
、

成熟度适当的岩层
,

因为这类岩石很可

能是生成油气的源岩
。

另一方面从无机矿物角度寻找具备储集油气条件的岩层
,

即寻找孔渗

性能好的储集岩
。

同一地区烃源岩与储集岩的共存
,

往往是形成油气藏的先决条件
。

但随着研究的逐步深入
,

越来越多的人认识到
,

烃源岩与储集岩不仅存在空间上的配置

关系
,

还有机制上的联系
。

这便是烃源岩有机质衍生的有机酸及酚类物质通过水介质与邻近

储集岩无机矿物的反应
,

能导致储层孔渗性能的改善
。

该认识已被国内外许多研究者 的地质

观察和人工模拟实验所证实
。

沉积岩中占沉积有机质绝大部分的是干酪根
,

因而干酪根是沉积岩产生有机酸的主要

O 碎屑岩成岩阶段划分规范
,

参见应凤祥
,

19 9 3
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母质
。

探讨烃源岩与储集岩关系时
,

应着重考察干酪根产生有机酸的能力
。

2
.

2 次生孔隙与干酪根累积已产酸盘以及残余产酸里的逻辑关系

与干酪根有机酸有成因关系的次生孔隙
,

是干酪根累积已产酸与矿物作用的结果
。

累积

产酸量大
,

则次生孔隙发育程度必然好
。

然而由于溶蚀矿物的有机酸在漫长的地质年代中早

已散失
,

因而无法依据干酪根累积产酸量探求次生孔隙信息
。

现今能获得的有机酸方面的信

息
,

只有表示干酪根残余产酸能力的残余产酸量
。

研究残余产酸量与次生孔隙的关系
,

应该

先从残余产酸量与累积产酸量关系上入手
。

即根据残余产酸量
、

累积产酸量与次生孔隙理论

上的逻辑关系
,

推导出残余酸量与次生孔隙之间的表征关系
。

干酪根热演化过程中
,

累积产酸量逐渐增加
,

残余产酸量逐渐减少
。

如果地层纵向剖面

中干酪根样品有机质类型相同
,

相应岩层的其它 因素相近
,

那么不同成熟度样品
,

其累积产

酸量与残余产酸量之和
,

应当大致相等
。

干酪根总产酸量
、

累积产酸量和残余产酸量三者与

成熟度的关系可用图 1示意说明
。

干酪根总产酸量 累积 已产酸量 残余产酸量

lll lll

瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履
卜卜卜卜卜 lll
匕匕匕匕匕匕 lll

))))))))))))) lll

赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡赡
翻翻翻翻翻翻翻翻 lll

................. lll
lllllllllllllllllll lll

瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾
....................... lll

......................... lll
、、、、、、、、、、、、、、

二二靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡靡瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履履................................. , ~ ~ 州州

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}履履

成熟
.

度增加

图 l 干酪根总产酸量
、

累积已产酸量和残余产酸量三者与成熟度关系

能否根据干酪根残余产酸量获得累积产酸量方面的信息
,

是了解与有机酸有成因关系

次生孔隙发育程度的关键
。

2
.

3 以南堡凹陷北 6井为例
,

说明干酪根残余产酸 t 与累积产酸量的关系

在北 6 井实际热演化剖面中
,

虽然干酪根残余产酸量由浅至深大致符合图 l 的下降总

趋势
,

但 n 个样品中有 3 个样品明显例外 (表 3 中的 1
、

6
、

9 号样品 )
。

目前暂不探求残酸量

数值偏离总趋势的原因
,

只根据例外样品附近储层孔隙发育情况
,

油层分布
,

推导干酪根残

酸量与累积 已产酸量在数量上的关系
。

北 6 井 1 号样品相应地层成熟度不高
, R

”

~ 0
.

42 %
,

因而累积产酸量不会很高
,

于是
,

分

析时不予考虑
。

6 号和 9 号样品残酸量分别为 48
.

32 m g / g 和 47
.

62 m g /彭表 3 )
,

都明显高于

相邻样品的残酸量
。

正是这两个样品相应地层附近储层含油状况和孔隙情况相对较好 (表

3 )
。

由于多数情况下
,

储层 良好的孔渗及含油层频繁的出现常常与次生孔隙相对较发育有

关
。

而次生孔隙的发育往往是大量干酪根累积 已产酸作用的结果
。

因而根据北 6 井纵向剖

面中 6
、

9 号样品相应地层附近储层情况较好
,

可反推其样品累积产酸量较高
。

而 6
、

9 号样品

残酸量恰好高于上下层段样品
。

于是得出干酪根残酸产量高
,

其累积酸产量也高的认识
。

进行理论分析时
,

也可得出上述认识
。

图 1示意多数因素相同情况下
,

累积酸产量与残

余酸产量关系的变化
。

当干酪根类型不同
,

相应地层条件各异时
,

各类样品总产酸量 ( 累积
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表 3南堡凹陷北 6井泥岩干酪根有机酸分析数据及相关资料

序序序 深 度度 层层 岩 性性H /CCC OCCC /有有 R
ooo

成成 有有 地 层有机酸评价价

号号号 (n r)))位位位 原原 原原 机机 (%)))熟熟 机机机机机机机机机机机机机机机
子子子子子子子 子子 质质质 阶阶 碳碳 芝双双 总 OOO综 ...

比比比比比比比 比比 类类类 段段 %%%艺单单 产产 之、、

型型型型型型型型型型型型型 量量
口口

值值值值值值值值值值值值值值值

2 11111 05 6~2 05 999 Nggg绿灰色泥岩岩 0
.

9 999 0
.

555 1III 0
.

4 222 低低 0
.

1 111 0
.

9222 2 78
.

2 7775 6
.

444

成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成

22222 2 3 05 ~2 3 0d E 888 lll灰褐色泥岩岩 1
.

2 888 0
.

2 11111 0
.

4 111熟熟 0
.

1 777 0
.

78884 1 1 7
.

8884 1 18
.

000

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1111111111111111111111111111111111111

333332 2 54 ~2 6 1 77777灰色泥岩岩 1
.

1444 0
.

1 99999 0
.

4 4 666 3 0 0nnn r 0
.

444 1 0
.

6 111 72 2
.

444 4 4 0
,

777

成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成熟 A ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

44444 2 7 0 5~ 2 7 6 33333 灰色 泥岩岩 1
.

0 333 0
.

1 77777 0
.

5 33333 0
.

3 555 0
.

7 555 5 0 6
.

666 3 7 9
.

999

55555 2 8 2 3~ 2 9 0 33333 灰色 泥岩岩 1
.

0 999 0
.

1 11111 0
.

5 66666 0 4 888 0
.

8 888 9 8 0
.

666 8 6 2
.

999

66666 2 9 2 9~ 2 9 7 999 E d ZZZ 灰色 泥岩岩 1
.

0 333 0
.

1 666 1 222 0 5 66666 0
.

555 0
.

8 444 1 3 7 7
.

111 1 1 5 6
.

888

77777 30 0 5~ 3 0 1 00000 深灰色泥岩岩 1
.

1 222 0
.

1 22222 0
.

5 99999 0
.

4 999 0
.

9 444 9 9 4 222 9 3 4
.

555

88888 3 1 3 1~ 3 1 5 44444 深灰色泥岩岩 1
.

0 666 0
.

1 33333 0
.

6 00000 0 8 888 0
.

9 555 1 7 5 9
.

777 1 6 7 1
.

777

99999 3 2 3 0 ~ 3 2 5 11111 深灰色泥岩岩 1
.

0 888 0
.

1 33333 0
.

6 22222 0
.

7 888 0
.

8 333 2 3 7 7
.

222 1 9 7 3
.

111

111 000 3 3 8 5 ~ 3 4 0 11111 深灰色泥岩岩 1
.

1 777 0
.

0 99999 0
.

6 88888 0
.

8 000 0
.

8 555 1 2 5 8
.

333 1 0 6 9
.

555

lll 111 3 4 9 9~ 35 0 444 Ed 333 深灰色泥岩岩 1
.

2 111 0
.

0 777 l lll 0
.

7 22222 0
.

9 222 0
.

6 888 2 0 2 4
.

666 1 3 7 6
.

777

干酪根

残酸量
备 注

( rn )

值 示 意 图

.

— 一综合值
储性集能

号
( m g / g )

( rn )

有 机 酸

+
· · ·

… …干酪根

残酸量

0 一 一 一 总产量

1 0 2 0

△一
-

一叉双 /三 单

3 0 ( % )孔隙库 ( 测井资料 ) ` 一

4 0
.

2 1

2 0 6
.

1 3

. .

.
,.

`

二
` . 一 ` .

- . . . 一 户 一
目

- .

63一42

64一41一658 0
.

6 3

3 5
.

3 0

综合解释
:

2 8 9 4
.

5 ~ 3 0 0 4
.

o m

共 2 3
.

3 m

3 2 2 9
.

5 ~ 3 3 9 6
.

s m

1 5 m
,

油水同层
, 5

含油水层
, 6 层

,

n西一J任

3 1
.

4 3

4 8
。

3 2

含油水层
,

4 层
,

层
, 2 1m

ù勺一R

7 ! 3 6
.

2 3 3 4 3 3
.

0一 34 3 7
.

s m 油层
, 4

.

s m

电镜
: 5 3 75一 3 s 9 2m

.

粒间孔 2 0~ 略。科m

测井
:

3 4 3 3 ~ 3 4 3 7
.

s m
,

可能油层

57一56

77一642 5
.

9 7

4 7
.

6 2

Oē一O曰

2 3
.

1 3

2 5
`

8 9

荧光分析
: 3 4 3 3一 3 4 3 4 m

,

油迹细砂岩 }较好

3 4 9 9 ~ 3 5 0 4 rn 油迹细砂岩 较差

68一85

地层有机酸总产量
:

干酪根残酸量 又 有机碳含量 x 地 层厚度之积
; 即地层干酪根相对 残酸总产量

地层有机酸综合值
:

地 层干酪根相对残酸总产量 芝双 /卫单之积

百米井段票积泥岩厚度
:

取样深度中心点上下 50 米 内的泥岩累积厚度

O公价
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程中第
,

应凤祥
:

地层干酪根有机酸与储层次生孔隙的关系
·

Z n
·

酸与残余酸量总和 )当然也不同
。

然而
,

在成熟度差别不大时
,

对于相对 比较的样品而言
,

累

积酸产量与残余酸产量的分配比例差别不大
,

即累酸量 /残酸量 比值相近
,

残余酸产量高
,

累

积酸产量也高
。

北 6 井的实际情况
,

符合上述分析
。

应当指出
,

由于北 6 井各层段有机碳和泥岩层厚度等因素差别不是特别 明显
,

因而讨论

时未考虑它们对地层干酪根总产酸量的影响
。

2
.

4 决定地层有机酸总产量的三要素

具体层段泥岩干酪根有机酸总产量主要由下述 3 要素决定
。

即由单位重量干酪根的产

酸量
、

单位重量泥岩的干酪根含量和该层段泥岩总量 (密度 x 体积 )3 个因素决定
。

它们的关

系可用下列简单算式表示
:

具体层段泥岩干酪根总产酸量 一单位重量干酪根产酸量 x 单位重量泥岩干酪根含量 x

具体层段泥岩总量

由于泥岩干酪根含量与有机碳含量仅差一个 系数 (暂不考虑有机质类型和成熟度对 系

数的影响 )
,

因而上式的单位重量泥岩干酪根含量可用有机碳含量近似代替
。

另外
,

泥岩层 总

量可用泥岩厚度代替
,

这是 因为同一地区纵向上 比较各层段泥岩时
,

常近似认为
,

其平面分

布面积及岩石密度均相差不大
。

于是上述算式可近似改用下式表示
:

具体层段泥岩干酪根相对产酸总量 ~ 单位重量干酪根产酸量 x 泥岩有机碳含量 x

具体层段泥岩厚度

计算上式相对产酸总量时
,

只将右端三项数值直接相乘
。

为简便起见
,

文中未书写单位

( 1 0一 Z
m

.

m g / g )
。

如表 4 中 s 号样品
,

残酸量 4 1
.

5 3 m g / g
,

有机碳 3
.

3 6 %
,

地层厚度 5 5
.

s m
。

该样品相对产酸总量则为
: 4 1

.

5 3 x 3
.

3 6 又 8 5
.

5一 1
.

2 又 1 0 `
( 1 0 一 Z

m
.

m g / g )
。

表 3
、

4
、

5 中各层

的相对产酸总量都是按此法计算的
。

然而实际研究时
,

笔者测得的是单位重量干酪根的残余酸产量
。

因而按上式求得的是相

对残余酸总量
,

至少相对累积酸总量
,

可根据上文中它们的相互关系
,

进行大致估计
。

2
.

5 艺双元酸 /艺单元酸 (简称 乏双 /乏单 )比值是与有机酸溶蚀强度有关的指标

地下储层被溶蚀的矿物数量 (某种程度相应于次生孔隙数量 )
,

除与储层含酸流体介质

的有机酸总量 (干酪根累积产酸总量 )有关外
,

还与介质酸浓度有关
。

注意
,

这里的酸浓度与

前面提到的干酪根有机酸浓度含意完全不同
。

干酪根有机酸浓度 (m g / g )
,

指每克干酪根水

热降解时产生的有机酸毫克数
,

并不是流体介质中的酸浓度 ( m g八)
。

储层含酸流体介质有机酸浓度
,

只是部分地反映有机酸溶蚀矿物的强度
。

这是因为以多

种有机酸构成 的含酸介质
,

其溶蚀矿物的强度
,

除以浓度有关外
,

还与有机酸种类有关
。

即有

机酸的浓度和种类是决定储层含酸介质溶蚀矿物强度的两个重要因素
。

由于储层含酸介质的酸浓度无从考察
,

因而只能根据干酪根实测有机酸种类
,

部分地反

映溶蚀矿物的强度
。

用 艺双 /艺单比值作为衡量有机酸溶蚀强度的指标
,

主要由于双元酸溶蚀强度高于单元
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酸
。

关于这点
,

可从室内溶蚀矿物实验和氢离子浓度两方面说明
。

在与油 田水同样的浓度和

温度范围内
,

进行溶蚀矿物实验时
,

乙酸溶液只能使铝的溶解度增加一个数量级
,

而乙二酸

能增加 3 个数量级 (S ur da m 等
,

1 98 4 )
。

另一方面
,

从理论上讲
,

酸类物质溶蚀矿物的强度取

决于其氢离子浓度的大小
。

在相同酸浓度 l( M )时
,

乙二酸的氢离子浓度 ( 1 0一 ”
·

6 5

一 1 0一 2
·

“

m o l八 ) 明显高于乙酸 ( 1 0 一 “
·

’ s
m o l / l )

、

丙酸 ( 10 一
“

·

` 4
m o l / l ) ( M e s h r i

,

1 9 8 6 )
。

S u r d a m 等 ( 1 9 8 2 )

的实验结果类似
,

25 ℃的 I M 浓度溶液
,

乙二酸提供的氢离子的能 力是碳酸的 35 0 倍
,

而甲

酸
、

乙酸和丙酸依次仅是 20 倍
、

7 倍和 6 倍
。

2
.

6 地层有机酸溶蚀矿物能力的两个要素
:

地层有机酸总产 t 和 艺双 /艺单比值

地层有机酸溶蚀矿物的能力
,

应从有机酸总产量及其溶蚀强度两方面综合考虑
。

一定程

度上
,

这两方面分别代表有机酸的量和质
。

它们可分别用地层干酪根相对残酸总产量和 艺

双 /艺单比值来反映
,

尽管有机酸总量是相对的
,

溶蚀强度尚不全面 (未考虑流体介质的有机

酸浓度 )
。

将单 井地层剖面各层有机酸相对残酸总产量与 艺 双 /艺单相乘
。

根据各层乘积大小
,

预

测纵 向次生孔隙发育程度
。

实际资料表明
,

地层干酪根相对残酸总产量与 艺双 /艺单之积较

高的层段
,

往往是次生孔隙发育层段
。

2
.

7 以酒东盆地营参 1 井为例
,

用地层干酪根相对残酸总产量 x 艺双 /艺单之积评价次生

孔隙发育程度

2
.

7
.

1 评价地层剖 面与有机酸有成因关来的次生孔隙时
,

应考虑到剖面 中所有泥岩层对 有

机酸的贡 献

探讨地层有机酸与次生孔隙关系时
,

虽然对取样层已经考虑到 了决定有机酸总产量的

主要因素 (有机碳含量和地层厚度 )( 表 4 )
,

但未取样层干酪根对有机酸的贡献未包括在 内
.

实际地层剖面中
,

各层段泥岩产生的有机酸都在起作用
。

因此与有机酸有成因关系的次生孔

隙
,

是地层剖面总体有机酸在多种因素控制下综合作用的结果
。

按上述思路
,

笔者根据营参 1井钻井地质总结报告 . 提供的全井生油岩分段数据
,

采用

相应各层段样 品单位重量干酪根残酸产量平均值
,

求得营参 1 井各段生油岩的地层干酪根

残酸相对总产量 (表 5 )
,

以便合理地考察地层有机酸产量与次生孔隙的关系
。

各段生油岩有机质类型和数量的不同
,

不仅使其总产酸量各不一样
,

而且所产生的有机

酸种类也有差别
。

用 艺双 /艺单比值表示这种差别
,

是因为该比值与感兴趣的有机酸溶蚀矿

物的强度密切相关
。

于是地层干酪根残酸相对总产量与 乏双 /艺单之积 (暂称地层有机酸综

合值 )
,

在评价与有机酸有成 因关系的次生孔隙时
,

相对较合理
。

2
.

7
.

2 营参 1 井主要油 气显示段落在地层干酪根有机酸综合值 (地层 + 酪根残酸相对总产

量与 艺双 /艺单之积 ) 最大的井段 内 ( 2 5 4 0 ~ 3 2 6 4 m
,

表 5 )

表 5 右侧为营参 1 井地层干酪根有机酸综合值曲线
, 5 个生油岩分段相比

,

以 2 5 4 0一

3 2 6 4 m 井段综 合值最高
,

为 21
.

1 x l少
。

该井的 3 个 油气显示段 中
,

第一显 示段 ( 2 7 9 3一

3 1 9 2
.

4 m )和第二显示段 ( 3 2 0 0一 3 2 6 7 m )分别落在 2 5 4 0一 3 2 6 4 m 井段的中部和底部 (表 4
,

表 5 )
。

O 赖必智
.

酒东盆地营尔凹陷参 l 井钻井地质总结报告
.

玉门石油管理 局钻井处地质大队
, 1 9 8 7
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表 4 酒东盆地曹参 1 井泥岩干酪根有机酸数据及相关资料

序序序 深深 层层 岩 性性 层层 有有 R
000

地地 成成 有有 沉沉 地 层有机酸评价价

号号号 度度 位位位 厚厚 机机 ( 写 ))) 温温 熟熟 机机 积积积积积积积积积积积积积积积积
((((( m ))))))) ( nr ))) 碳碳碳 (亡 ))) 阶阶 质质 相相 艺双双 总产量量 综合值值

((((((((((((( % ))))))) 段段 类类类 工单单 ( X 1 0 4
))) ( 又 10 4

)))

型型型型型型型型型型型型型型型型

11111 22 6 111 K 侈 222

陈绿色白云质泥到到
2 6 777 0

.

7 444 0
.

4 777 8 6
.

666 低低 III 半咸水水 1
.

1222 3
.

999 4
.

444

成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成 型型 半深湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖
22222 23 899999 灰色泥岩岩 1 2 333 0

.

9 00000 9 1
.

000 熟熟 为为为 1
.

7 999 1
.

000 1
.

888

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 111 主主主主主主主主主主主主主主主主主

33333 24 7 9
.

55555

冲灰色 白云质泥到到
6 000 1

.

8 888 0
.

5 111 9 4
.

111 2 8 0 0 mmmmmmm 2
.

2 777 1
.

222 2
.

888

成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成

44444 2 55 1
.

55555

阵灰色白云质泥周周
7 222 1

。

3 666 0
.

5 222 9 6
.

555 熟熟熟熟 1
.

4 777 0
.

777 1
,

111

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( A Z )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

55555 2 6 9 66666

睡灰色 白云质泥周周
4 444 1

.

2 000 0
.

5 444 10 1
.

444 4 2 0 0 mmm , 型型型 2
.

7 444 0
.

333 0
.

999

高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高成熟熟 为主主主主主主主主主主主主主主主主主
66666 2 7 5 22222 灰色白云质泥岩岩 6 666 1

.

333 0
.

5 555 1 0 3
.

333 ( B ))))))) 1
.

3 333 0
.

444 0
.

555

77777 2 8 4 111 K l二 111
灰色白云质泥岩岩 6 000 1

.

2 77777 1 0 6
.

44444 I 222
徽咸水水 1

.

3 999 0
.

333 0
.

444

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 深 湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖88888 3 1 3 33333

博灰色白云质泥岩岩
8 5

.

555 3
.

3 666 0
.

5 888 1 1 6
.

33333 !!!!! 3
。

8 444 1
。

222 4
.

666

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII99999 3 2 5 99999 深灰色泥岩岩 777 4
.

5 999 0
。

6 111 1 2 0
.

666666666 3 6 222 0
。

222 0
.

666

111 000 3 3 3 5
.

555 K
一 ggg 灰色白云质泥岩岩 15 000 1

.

5 44444 1 2 3
.

22222 贾型型 微咸水水 2
.

2 444 0
.

999 2 111

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为 主主 半深湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖
111 111 3 4 6 9

.

55555

阵灰色白云质泥岩岩
1 5444 0

.

9 333 0
.

6 777 1 2 7
.

888888888 3
.

2 888 0
.

888 2
.

666

111 222 3 6 2 77777

陈灰色白云 质泥岩岩
5 999 0

.

5 777 0
.

7888 1 3 3
.

22222 , 型型 半咸水水 3
.

0 222 0
`

222 0
.

666

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为 主主 浅 湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖
111 333 3 7 5 66666

卜灰色 白云质泥岩岩
1 7 000 0

。

6 888 0
.

9 333 1 3 7
.

666666666 4
.

8 111 1 000 4
。

999

KKKKKKK I ccc

卜灰色白云质泥岩岩岩岩岩岩岩岩
成水

、

浅湖湖湖湖湖

111 444 4 2 3 777
·

J
l + 2 111

卜灰色白云质泥岩岩
4

.

555 0 5 222 1
.

1 222 15 4
.

00000 , 型型 淡水水 3
.

5 888 0
.

0 0 555 0
`

0 1 777

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为主主 河流流流流流流流流流流流流流流流流111 555 5 1 3 33333 深灰色泥岩岩 111 1
.

1 555 1
.

4 333 1 8 4
.

5555555 沼泽泽 3
.

3 222 0
.

0 0 222 0
.

0 0777

序序序 欠欠 O / CCC 干酷根根 次生生 油油 有 机 酸 值 示 意 图图

号号号 压压 原原 残酸量量 孔隙隙 气气 +
· · · · · · · · ·

… … 干酪根残酸量量

实实实实 子子 ( m g /g ))) 预测测 显显 △一
-

一
-

一工双 /芝单单

带带带带 比比比比 不不 0 一 一 一 一 一 一总产量量

((((((((((((( m ))) .

— — —
综合值值

11111 8 0 0 mmm 0
.

1 444 1 9 7
.

2888 附近层层层

户户
第第第第第第第第第第第第第 段次生生生生

22222 欠欠 0
.

1 000 9 0 1 222 孔隙发发发发

压压压压压压压压压压压压压 育育育育

33333 实实 0
.

0 888 1 0 9
.

8 888 附近近近近

带带带带带带带带带带带带带 层段段段段

44444 3 4 0 0仇仇 0
.

0 888 7 5 6 888 次生生生生

4444444 2 3 0 mmmmmmmmmmmmmmmmmmm 孔隙隙隙隙

55555 第二欠欠 0
.

0 888 6 3
.

9 888 发育育育育

压压压压实带带带带带带带带带带带带带带带带

66666 5 2 0 0 mmm 0
.

0 888 4 3
.

2 55555 2 7 9 33333

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7777777 0
.

0 666 3 4
.

5 66666 3 19 2
.

44444

8888888 0
.

0 555 4 1
.

5 333333333

9999999 0
.

0 444 5 3
.

8 99999 3 2 0 00000

lllllllllllllllllllllllllllllll
111 00000 0

.

0 555 4 0
.

9 22222 3 2 6 77777

111 11111 0
.

0 444 5 5
.

4 555555555

lll 22222 0
.

0 444 6 2
.

5 000000000

lll 33333 0
.

0 666 8 8
。

6 111111111

lll 44444 0
.

0 666 2 0
.

2 33333 4 7 0 00000

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
111 55555 0 0 333 1 7

.

0 88888 4 8 8 00000

①地层有机酸总产量
:

单位重量干酩根残酸量 x 有机碳含量 x 地 层厚度之 积
,

即地层干酪根相对残酸总 产量
;

②地层有机酸综合值
:

地层干酪根相对残酸总产量 x 艺双 /工单之积
; ③除有机酸资料外

,

其它数据和资料引自
:

黄

第藩等
,

酒东盆地 石油地质地球化学综合研究和远景评价
, 1 9 9 0 , ④地层厚度根据营参 l 井综合录井图

。
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表 5 营参 l 井按生油层分段对全井有机酸的总体评价

序序序 生油油 岩岩 累累 颜颜 沉沉 沉沉 有有 5 1 + 5 222 抓抓 总总 AAA 地层有机酸评价价

号号号 层分分 性性 积积 色色 积积 积积 机机 ( k g八 ))) 仿仿 烃烃 ///////////////////////////////////////////////////////

段段段段段 厚厚厚 才目目 环环 碳碳碳 沥沥 ( 又 10 一 6 ))) 有有 卫双双 总产 量量 综合值值

((((( m ))))) 度度度度 境境 ( % ))))) 青青青 机机 芝单单 ( 义 1 0 4
))) ( 义 1 0 4

)))

((((((((( m ))))))))))))) AAAAA 碳碳碳碳碳
((((((((((((((((((((( % ))))) ( % )))))))))

11111 2 0 6 000 泥岩岩 1 9 000 灰黑黑 浅
、、

弱还还 0
.

5 555 0
.

4 555 0
.

0 0 4 66666 0
.

7 777777777

】】】】】】 灰绿绿 滨湖湖 原
、、、、、、、、、、

22222 2 5 00000000000 还原原原原原原原原原原
22222 2 2 5 000 泥岩岩 2 9 000 灰黑黑 浅湖湖 还原原 1

.

2 999 1
.

7 999 0
.

0 3 7444 7 777 2
.

6 555 1
.

7 333 }}}
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 5

.

( ) i 吕
.

666

22222 5 4 0000000000000000000000000
.

}}}
33333 2 5 4 ( ))) 泥岩岩 了2 444 灰黑黑 半深深 还原原 2

.

3 333 1 0
.

8 000 0
.

1 83 777 8 7 222 1 1
.

3 111 2
.

4 000 {{{

1111111 页岩岩岩岩 深湖湖湖湖湖湖湖湖湖 8
.

b

1
2“ `̀

33333 2 6 444444444444444444444444444

44444 3 2 6 444 泥岩岩 3 6 111 灰黑黑 半深深 还原原 0
,

9 111 2
.

2 999 0
.

0 4 3 555 3 2 111 1 0
.

5 444 2
.

7 666 1
.

666 4
.

444

}}}}}}} 白云岩岩岩岩 深湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖
33333 6 2 55555555555555555555555555555

55555 3 6 2 555 泥岩岩 2 3 333 灰黑黑 浅
、、

还原原 0
.

6 888 1
.

5 666 0
.

0 6 6 555 5 2 333 1 4 5 333 3 9 222 1
.

222 4
.

777

1111111 白云岩岩岩岩 半深深深深深深深深深深深
33333 8 5 888888888 湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖湖

66666 3 9 2 000 泥岩岩 2 5 333 灰黑黑 浅
、、

还原原 0
.

7 111 0
。

5 444 0 0 1 9 2222222 3
.

4 555 0
.

333 1
.

222

}}}}}}} 页岩岩岩岩 滨湖湖 弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱
55555 1 3 33333333333 还原原原原原原原原原原

序序序 总总 H / CCC R ooo

干干 千酪根根 一
. . . . . . 目

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ` ~ ~ - ~ ~ 一苗一

闷 . . ~ 叫 .

-
~ 曰

一
~ . ~ . ~ ~ ~ ~山~ ~ ~ . . 一 ~

.

一 ...

号号号 烃烃 原原 ( 写 ))) 酪酪 残酸量量 有 机 酸 值 示 意 图图

/////// 子子子 根根 ( rn g / g ))) 十
· · , · · · · · ,

… … 干酪根残酸量量

有有有有 比比比 类类类 O 一 一 一 一 一 一 总产量量

机机机机机机 型型型 .

— — — 综合值值
碳碳碳碳碳碳碳碳 △

一
-

一
-

一卫双 /芝单单
((((( % )))))))))))))

1111111 0
.

9 444 寸0
.

555 I 皿 BBBBB

一一
22222 0

.

8 000 1
.

0 111 0
.

555 兀 B l 人人 1 3 2
.

4 / 33333

33333 5
.

1 888 1 1 000 0 5 ~ 0
.

888 l 人人 5 2
.

1 / 66666

44444 7
.

8 333 1
.

0 000 0
.

888 贾人 I BBB 4 8
.

2了22222

55555 1 1
.

4 111 0
.

9 222 0 888 1 B I 人人 7 5
.

6 / 22222

66666666666 III 1 8
.

7 / 22222

注
:

①地 层有机酸总产量 ;
单位重量干酪根残酸量 x 有机碳含量 x 地层厚度之积

; 即地层干酪根相对残 酸总产量
;

②地层有机酸综合值
:

地层干酪根相对残酸总产量 又 艺双 /芝单之积
; ③干酪根残酸为相应井段数个 测定值的

平均值
。

例
: 1 32

.

4 / 3 ,

右下角 3 为样品数 目
。

1 32
.

4 是表 4 中 1~ 3 号样品的平均值
; ④除有机酸外

,

其 它资料引

自
:

赖必智等
,

酒东盆地营尔凹陷营参 1 井钻井地质总结报告
.

玉门石油管理局钻井处地质队
, 1 9 8 7
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,

程中第
,

应凤样
:

地层干酷根有机酸与储层次生孔隙的关系
·

2 1 5
.

第二油气显示段出现 了溶孔
,

而且储集性能好于第一显示段 (表 4 )
,

可能由于该显示段

位于 K
l

g 与 K
工

lz 地层不整合面附近
,

原始孔渗性能相对较好
,

有利于含酸流体介质流通及

对矿物的溶蚀
。

2
.

7
.

3 预测次生孔隙发育层段

表 4 中 13 号样 ( 3 7 5 6 m
,

K lg )
,

虽然有机碳含量不高 (0
.

68 % )
,

但单位重量干酪根残酸

量及相应泥岩层厚度都明显高于上下层样品
,

分别为 88
.

6 1 m g / g 和 1 70 m ( 3 6 88 一 3 8 5 8 m 井

段 )
。

因而该层地层干酪根残酸相对总产量相当高
,

在剖面 巧 个样品中居第 3 位
。

艺双 /艺单

比值也较高
,

达 4
.

8 1
。

计算得到的地层有机酸综合值为 4
.

9 x 10
` ,

是该井 15 个样品相应地

层中的最高值 (表 4 )
。

因而 3 6 5 5一 3 s s s m 井段及其相邻地层
,

尤其是 3 9 2 o m K l c
与 K

l
g 不

整合面附近
,

应当是次生孔隙相对发育段
。

(收稿 日期
:

1 9 9 5 年 1 月 16 日 )
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