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应用稀有气体同位素判识油田水淹现象
———以辽河盆地黄沙坨油田为例
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摘要:采集了辽河盆地黄沙坨油田注水开采所利用的水源井水、处理后的水源井水、注水井水和生产井原油样品,脱附了其中的

水溶气和油溶气,测量了其3He/4He,4He/20Ne和40Ar/36Ar,发现它们可以判识生产井水淹现象和水淹程度。研究表明:(1)黄

沙坨油田水源井、处理后的水源井水及注水井中水、3He/4He、4He/20Ne和40Ar/36Ar均具有大气成因的特征;(2)黄沙坨油田原

油40Ar/36Ar误差范围内与空气值接近,说明原油遭受了水淹,40Ar/36Ar可以成为油田遭水淹的示踪剂,但它与4He/20Ne之间

没有线性关系,因此不能反映油田受水淹的程度;(3)黄沙坨油田原油4He/20Ne和3He/4He大于大气值,且两者呈较好的线性关

系,说明其不但可以作为生产井油层遭受水淹的示踪剂,也可作为油层遭受水淹程度的指标。
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Abstract:Thesourcewaterforwaterinjection,sourcewaterafterprocession,waterofaninjection
well,andoilcrudeofaproductionwellweresampledanddegassed.The3He/4He,4He/20Neand
40Ar/36Arofthegasesfromthewatersandoilswereanalyzed.Wefoundthattheycanbeusedforiden灢
tifyingthephenomenaanddegreeofwaterfloodofaproductionwell.Ourresearchshowsthatthe
3He/4He,4He/20Neand40Ar/36Arofthesourcewaterforwaterinjection,sourcewaterafterprocession
andwaterofaninjectionwellcharacterizeanatmospheresource.The40Ar/36Arofcrudeoilinthe
Huangshatuooilfieldisnearthatoftheairinanerrorrange,indicatingthatitwasfloodedbywaterand
canbeusedasatracerofwaterfloodinanoilfield,howeverithasnorelationwith4He/20Neandcan
notbeusedforreflectingthedegreeofwaterflood.The4He/20Neand3He/4Heoftheoilfromthe
Huangshatuooilfieldwerelargerthanthoseofairandtheyhaveabetterlinerrelation,indicatingthey
canbeusedfortracingwaterfloodanditsdegreeofanoilbedinaproductionwell.
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暋暋天然气和原油稀有气体在天然气成因[1,2]、运
移[3,4]、气 源 追 索[5]、盆 地 构 造 背 景[6]和 大 地 热

流[7,8]等油气勘探方面的示踪意义已得到了广泛

的研究与应用。但是,油气稀有气体示踪作用在油

气田开发,尤其是在油气田遭水淹方面的示踪意义

研究非常薄弱。辽河盆地黄沙坨油田油气稀有气

体具有壳幔二元复合的特征[5],目前已进入注水开

采阶段,是研究稀有气体在油气田开发过程中示踪

作用的理想实例。本文分别采集了该油田水源井

水、处理后的水源井水、注水井水和生产井原油,脱
附了其中的水溶气和油溶气,测量了其中的稀有气

体3He/4He、4He/20Ne和40Ar/36Ar,深入探讨了其

在判识油田水淹现象和水淹程度方面的示踪作用。

1暋研究区石油地质背景

黄沙坨火山岩油藏(图1)位于辽河盆地东部

凹陷区中段铁匠炉构造西侧,南部与欧利坨子油田

接壤。辽河盆地东部凹陷中段在古近纪渐新世沙

三中期发生了大规模、强烈的构造运动,并伴随着

猛烈的火山喷发,致使该区火山岩具有分布广、期
次多、厚度大等特征。该区断裂发育,断层和裂缝

成为油气运移的主要通道,巨厚的火山岩体则成为

良好的储集层。火山岩上下都发育有巨厚的泥岩,
其下伏中新统沙河街组下段暗色泥岩是辽河盆地

最主要的烃源岩,而其上覆沙河街组上段的厚层泥

岩是良好的盖层。临近油源,畅通的油气运移通

道、良好的生储盖组合,形成了黄沙坨油田丰富的

石油储量[9]。

2暋样品与实验

采集了辽河盆地黄沙坨油田6口井的原油样

品(表1)。层位为古近系沙河街组上段(Es3)。为

了讨论油田注水过程中原油和所注水体之间稀有

气体的交换作用,同时采集了水源井、处理后的水

源井水及注水井中的水样。采样装置和采样方法

见参考文献[5]。样品真空脱气及原油溶解气和水

溶气净化及3He/4He,4He/20Ne和40Ar/36Ar测量

方法见参考文献[10~12]。测试结果见表1。

3暋结果讨论

3.1暋40Ar/36Ar
36Ar一般被认为是地球原始组分,而40Ar是40K

通过K壳层俘获形成的。不同来源的40Ar/36Ar具

有不同的特征。大气成因的40Ar/36Ar为295.5;壳
源放射性成因的40Ar/36Ar随流体年代的增长而增

大,即具有年代积累效应[5,13];幔源40Ar/36Ar变化

较大,从350到2暳104;未遭受水淹油田油气中

的40Ar/36Ar一般为壳源或壳幔二源复合成因的,

图1暋辽河盆地黄沙坨油田井位分布与采样位置示意

1.完钻油井;2.钻井平台及井底位移;3.油层等厚线/m;4.构造等深线/m;5正断层;6.逆断层

Fig.1暋LocationsofthesampledwellsintheHuangshatuoOilfieldintheLiaoheBasin
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表1暋辽河盆地黄沙坨油田原油和注水稀有气体同位素值

Table1暋NoblegasisotopicdataofcrudeoilsandinjectionwaterintheHuangshatuoOilfieldintheLiaoheBasin

样品类型 井号 层位 4He/20Ne 3He/4He,10-6 R/Ra1) 40Ar/36Ar

原油

水样

气样

小22-平1 Es3 7.50 2.95暲0.10 2.11 298
小22-平2 Es3 1.04 2.23暲0.07 1.60 294

小25 Es3 1.90 2.78暲0.08 1.98 298
11—10 Es3 15.70 3.45暲0.11 2.47 302
11—13 Es3 3.50 2.93暲0.09 2.10 303
12—13 Es3 1.85 2.81暲0.09 2.01 340
水源井水 0.62 1.15暲0.04 0.82 300
处理后

水源井水 0.57 1.84暲0.06 1.31 302

14—14
(注水井) Es3 0.58 1.52暲0.05 1.09 295

兰州兰山 0.32 1.40暲0.03 1.00 295.5
暋暋暋暋暋暋暋暋暋1)R为样品的3He/4He,Ra为空气3He/4He。

其值一般大于空气值[5,8,14]。从表1中可知,水源

井、处理后的水源井水及注水井中水40Ar/36Ar介于

295~302之间,在误差范围内,主要反映了大气的

特征;12—13井原油40Ar/36Ar较高,达340以外,
基本未遭受水淹;其他样品40Ar/36Ar位于294~
303之间,在误差范围内,与空气值接近,表明这些

生产井均已遭受水淹。图2为辽河盆地黄沙坨油

田40Ar/36Ar和4He/20Ne关系图。从图2可见,随
着4He/20Ne减小,原油样品40Ar/36Ar逐步接近水

源井水、处理后的水源井水和注水井水40Ar/36Ar,
在误差范围内原油样品40Ar/36Ar基本与空气相

当,因此在油田当前水淹条件下40Ar/36Ar可以反

映水淹现象,但不能反映其被水淹的程度。这是由

于油气中氩的浓度多小于0.02%,而大气中氩的

浓度为0.96%,远大于油气中氩的浓度[5];当两者

混合后油气中壳源或壳幔复合源40Ar/36Ar特征很

容易被大气成因的40Ar/36Ar掩盖。

图2暋辽河盆地黄沙坨油田40Ar/36Ar和4He/20Ne关系

Fig.2暋Plotofthe40Ar/36Arvs.4He/20Ne
ofoilsandwatersintheHuangshatuo

OilfieldintheLiaoheBasin

3.2暋3He/4 He
3He/4He是稀有气体来源的非常灵敏的示踪剂。

大气型3He/4He=1.384暳10-6,地壳型3He/4He=
2暳10-8,地幔型(包括 M型和P型)3He/4He>1.1暳
10-5[15]。据 研 究,未 遭 受 水 淹 油 气 田 油 气 样

品3He/4He具有壳源或壳幔源混合的特征[5,8]。从表

1可见,水源井、处理后的水源井水及注水井中水

的3He/4He与空气接近,R/Ra处于0.80至1.31
之间,反映了大气成因稀有气体为主的特征。原

油3He/4He位于1.60至2.47间,反映了样品与

水体之间稀有气体相互交换的特征。图3为辽河

盆地黄沙坨油田3He/4He和4He/20Ne关 系 图。
从图3可知,随着油样4He/20Ne减小,3He/4He相

应减小,逐步接近水源井水、处理后的水源井水和

注水井水3He/4He,进而接近大气3He/4He,这说

明3He/4He不但能反映油层遭水淹的现象,而且

可以反映油层遭水淹的程度。11-10井原油遭受

图3暋辽河盆地黄沙坨油田3He/4He和4He/20Ne关系

Fig.3暋Plotofthe3He/4Hevs.4He/20Ne
ofoilsandwatersintheHuangshatuo

OilfieldintheLiaoheBasin
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水淹的程度较弱,小平2井遭受水淹的程度最强,
其它样品位于两者之间。辽河盆地 Es3 油气中氦

的浓度位于(9~176)暳10-6之间,平均97暳10-6,
大气中氦的浓度为5.24暳10-6,远低于油气中氦

的浓 度[5],因 此 随 着 油 田 水 淹 程 度 的 增 加,原

油3He/4He逐渐接近水源井、处理后的水源井水、
注水 井 中 水 和 空 气 值3He/4He,而 不 是 像 原 油
40Ar/36Ar一样很快表现出大气成因的特征。

3.3暋He4/Ne20

4He/20Ne空气值为0.32,4He/20Ne常被用于

指示样品受大气污染控制的程度[16]。如果样品

的4He/20Ne较其高2个量级以上一般认为样品基

本未受到空气污染[16]。从表1中可见,水源井、处
理后的水源井水及注水井中水的4He/20Ne与空气

处于同一量级,反映了大气成因稀有气体的特征;
大部分原油4He/20Ne较空气4He/20Ne高一个量级,
极个别原油样品较空气高2个量级,说明样品已受

到了水淹的影响。根据4He/20Ne值,11-10井原

油遭受水淹的程度较弱,小平2井遭受水淹的程度

最强,其它样品位于两者之间。从图2和图3也可

以看出,原油4He/20Ne值的变化,不但可以反映水

淹现象,也可以反映油层遭水淹的程度。

4暋结论

1)与未遭受水淹油气中氦、氩等壳源或壳幔复

合成因不同,黄沙坨油田水源井水、处理后的水源井

水及注水井中水4He/20Ne、3He/4He和40Ar/36Ar均

具有大气成因的特征,从而为其成为油层水淹现象

的示踪剂奠定了基础。

2)黄沙坨油田原油40Ar/36Ar误差范围内与空

气值接近,说明原油遭受了水淹,40Ar/36Ar可以成

为油田遭水淹的示踪剂,但它与4He/20Ne之间没有

线性关系,即随着4He/20Ne增大,基本仍然处于空

气值的范围内,因此不能反映油田受水淹的程度。

3)黄沙坨油田原油4He/20Ne和3He/4He大

于大气4He/20Ne和3He/4He,且两者呈较好的线

性关系,说明 He4/Ne20和3He/4He不但可以作为

生产井油层遭受水淹的示踪剂,也可作为油层遭受

水淹程度的指标。
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