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摘 要 油气资源勘探结果揭示了耐高温石油的存在袁 但是根据传统理论难以实现对油气资源赋存极限深度的准确
判断及预测遥因此有必要探讨含烃类混合物在埋藏条件下作为液相稳定赋存的极限深度的合理取值遥根据含烃类混合
物最终演化为甲烷的地层温度和临界凝析温度袁建立以地层温度为300益尧临界凝析温度为-82.55益的地质温度约束
条件袁以及地层温度与临界凝析温度相等为取值条件的液相稳定赋存极限地层温度判识标志袁通过对理论案例中不同
期次含烃类混合物对应地层温度与临界凝析温度交会点的分析表明院液相稳定赋存极限地层温度为220.82益袁对应的
埋深为 5 061.32 m遥 对不同期次含烃类混合物地层温度与临界凝析温度交会点的分布特征袁及其与极限地层温度判识
标志间的关系袁可划分为收敛尧截交尧发散和杂乱等 4种类型袁它们分别对应不同的地质意义与极限温度判识流程遥 以
句容凹陷容 3井下二叠统烃类流体为分析实例袁预测极限温度为 192.91益袁对应深度为 5 763.58 m袁预测结果与研究区
耐高温石油的分布范围一致遥因此袁基于组分检测与相态模拟的含烃类混合物赋存深度下限预测技术具有较好的方法
合理性与适用性遥
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0 前 言

石油与天然气不同的资源赋存状态袁 造成其在
勘探技术尧开发方法尧集输手段及利用方式等方面存
在明显差异袁 因此准确判识资源的石油或天然气属
性袁 对油气战略规划及勘探部署具有重要的实践意
义遥 根据经典理论袁200益左右是石油可稳定赋存的
极限温度要要要以地表温度为20 毅C尧平均地温梯度为
3益/100 m计算袁 其对应的深度极限约为6 000 m袁该
深度以下袁石油则无法赋存遥但深层油气勘探结果则
证实了超过200益的高温油层的确存在院 如中国西
部的塔里木盆地袁 其正常原油完全裂解的温度门限
可达230益咱1暂曰在中国东部的渤海湾盆地袁牛东1井深
度6 027 m处的地层温度达到201益袁 还能发现原油
赋存咱2暂遥

国外的勘探实践也证实了高温油层的存在院如
北美华盛顿油田尧巴尔湖油田尧帕拉顿油田尧别尔油
田的油层温度均超过 200益袁波斯湾马伦油田产层
的温度超过了 230益袁俄罗斯滨里海盆地布拉海油
藏在埋深 7 550 m尧 地温 295益的条件下仍有液态
烃聚集咱3暂遥 不同烃类的沸点具有明显差异袁部分环
烃及芳烃的耐高温特征显著袁因此一旦石油中含有
这些比较稳定的烃类物质袁则可以显著提高混合烃
类组分的耐热性遥 如果简单以 200益尧6 000 m作为
区分石油与天然气的温度与深度界限袁耐高温石油
的赋存会造成资源评价工作中对石油赋存极限深

度的认识误区袁从而影响评价结果的准确性与科学
性遥因此袁将石油视为复杂的含烃类混合物袁预测其
液相赋存的极限埋深是资源评价中亟待解决的技

术问题遥
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1 分析思路与技术可行性

1.1 相态预测分析思路

根据相态的定义袁相态特征受温度尧压力尧物质
成分三者共同控制遥 而石油的物质成分又受包括地
层温度尧 压力及地层水尧 矿物等不同地质因素的影
响遥 因此袁对石油赋存相态特征的预测袁如果仅凭借
地层温压场特点袁则无法对相态特征形成有效判识遥
以国内 400余个深层油气藏为例袁 对地层温度与压
力的统计结果表明院 在一定的地层温度和压力范围
内袁存在大量油尧气藏数据点重叠渊图1冤遥

图 1 中国深层油气藏地层温度和压力交会图

Fig. 1 Crossplot of formation temperature and pressure of deep oil
and gas reservoirs in China

另一方面袁开展基于枚举众多地质影响因素尧明
确限定前提条件的正演式分析难度极大袁原因在于院
地层水和矿物等催化烃类分子裂解的发生条件不

明袁地质催化剂种类不清袁不同种类催化剂的共同影
响程度难以定量曰 目前对烃类分子的活化能分析普
遍为实验室条件袁而地质过程漫长而且复杂袁不同地
质时期不同温压场控制下的原始烃类裂解反应速率

的变化过程难以准确重构咱4暂遥
因此袁对含烃类混合物相态特征的分析袁在当

前条件下袁从温度尧压力尧物质成分三要素出发袁开
展基于现象的研究相对更合理袁 其技术思路可以
概括为院 淤获取古今不同地质时期温压场特征袁以
及含烃类混合物组分的结构特征曰 于基于油气地
质认识及相态变化基础理论袁构建地质约束条件曰
盂根据物质平衡方程袁 对古今烃类流体分别构建
基于含烃类混合物的 p-T 相图曰 榆提取相态关键
参数袁以定量化分析的形式解决地质问题遥 由此袁
使分析过程中不涉及地质系统内催化剂种类组

合尧催化发生条件及过程尧活化能与反应速率参数

求解等难以确定的因素袁 从而提高分析结果的可
靠性与合理性遥
1.2 技术可行性

对于上述思路袁 技术可行性表现在 4个方面院
淤成熟的地层温度与压力测试遥 利用钻井时地层
温度尧 压力实测数据袁 可以构建现今储层的温压
场遥 于成熟的流体包裹体检测遥 烃类流体包裹体目
前是获取地质历史时期烃类流体组分的唯一途径袁
通过流体包裹体分析袁 可求出烃类的捕获温度和压
力袁从而重构储层古温压场咱5-8暂遥 盂成熟的烃类组分
分析遥 利用色谱-质谱检测袁可实现对含烃类混合物
组分的定量分析袁 这对现今石油和流体包裹体中的
古代烃类均具有适用性咱5-8暂遥 榆成熟的多组分烃类混
合物相态模拟技术遥 目前国内外已广泛应用以
PVTsim和 PVTPRO为代表的高精度相态模拟软件袁
相比直接套用复杂的物质平衡方程进行计算袁 液相
稳定赋存的模拟仿真分析工具的运算精度高尧 速度
快袁是获得含烃类混合物 p-T相图及相关关键参数
的有效技术途径咱9-12暂遥
2 理论案例构建

尽管所涉及的测试方法均成熟而且可行袁 但由
于对现今石油和古代烃类流体包裹体成分进行联测

属于非商业测试袁相关工作开展程度非常低袁因此在
研究中采用构建理论案例的方式进行分析袁 通过不
依赖于特定地区或盆地的应用案例袁 来说明预测技
术的普遍适用性遥
2.1 技术路线

技术路线分为3个步骤遥 首先袁建立包含4个方
面的基础数据院 淤多期次流体包裹体烃类捕获温
度尧压力曰于多期次流体包裹体烃类组分特征曰盂现
今地层温压场曰 榆现今含烃类混合物的组分特征遥
接着利用相态模拟工具袁 根据广泛适用的Peng-
Robinson平衡方程进行液相稳定赋存的相态数值
模拟袁获得与烃类流体包裹体期次及现今石油相对
应的含烃类混合物相图咱13-16暂遥 再根据相态数值模拟
结果袁分别叠加古今地层温度尧压力及地质约束条
件袁 分析相态关键参数在温压场控制下的演化趋
势袁从而获得含烃类混合物的液相赋存的极限深度
预测结果渊图2冤遥
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图2 含烃类混合物相态分析技术路线

Fig. 2 Methodology applied in phase analysis of hydrocarbon mixtures
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2.2 地层温压场及流体组分建立

理论案例构建的难点是基础数据编制遥 对于现
今地层温压场袁采用了结合地质认识袁先提出参数值
域范围袁之后生成随机数袁再进行排序组合的方式来
实现曰对于流体包裹体烃类的捕获温度尧压力测试结
果和古今烃类流体组分测试结果袁 则采用油气地质
统计学方法袁根据随机抽取组分进行组合袁并赋以随
机值作为物质绝对含量袁 再求其相对百分含量的方
式来实现袁从而构建具有非特例性的理论分析样本
实例遥
2.2.1 构建现今地层温压场模型

结合我国各主要含油气盆地深度尧 温度尧压
力互为正相关的耦合特征 咱17暂袁对理论案例中分析
对象的深度范围设定为1 000耀5 000 m袁这个范围
为油藏比较普遍的埋深曰 考虑通常的地温梯度
范围渊1耀3冤益/100 m等因素袁 将地层温度范围设定
为40耀160益曰考虑静水压力梯度等因素袁将地层压
力范围设定为10耀50 MPa遥 之后分别针对深度尧温
度尧压力生成在取值范围内的随机数3组渊每组随
机数1 000个冤袁将各组随机数按正序排列后袁则可
建立一个耦合深度的地层温压场渊图3冤遥

图 3 理论案例现今地层温压场构建

Fig. 3 Construction map of current formation temperature
and pressure field of theoretical case

由于最终的预测对象是深度袁 所以还需建立由
地层温度尧压力控制下的深度取值预测模型遥在具体
的实现途径上袁又可以分为多元线性回归尧多元非线
性回归及神经网络分析等 3种技术手段遥其中袁多元
线性回归模型相对简单袁但是在线性约束条件下袁地
层温度尧压力变化速率为恒定袁应用范围明显受限曰
多元非线性回归模型则需要提前构建目标函数袁拟
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图5 理论案例不同期次含烃类混合物渊石油冤组分含量柱状图
Fig. 5 Component histogram of hydrocarbon mixture (petroleum) in different periods of theoretical case

合精度对经验性认识的依赖很大遥因此袁研究中采用
神经网络分析技术袁 建立基于地层温度和压力的地
层深度预测高精度隐式模型 渊其累积相对误差的平
均值仅为0.47%冤渊图4冤遥

图4 理论案例地层深度与神经网络深度预测值交会图

Fig. 4 Crossplot of formation depth and the result acquired from
neural network depth forecast model of theoretical case

在地层温度的具体设定上袁 各期次含烃类混合
物采用在前述地层温度范围内的随机取值遥 在地层
压力设定上袁除现今含烃类混合物外袁其余各期次含
烃类混合物采用在前述地层压力范围内的随机取

值曰 现今含烃类混合物则需要在对其地层温度进行
随机取值后袁 再根据现今地层温压耦合关系对其地
层压力进行取值渊表1冤遥

表1 不同期次含烃类混合物渊石油冤对应的地层温压条件
Table 1 Formation temperature and pressure of the hydrocarbon

mixtures (petroleum) in different periods

2.2.2 构建含烃类混合物组分分析结果

在理论案例构建时袁由于烃类化合物种类极多袁
因此构建合理的含烃类混合物组分分析结果难度较

大遥为了体现不同的多期次石油组分渊以烃类多组分
混合物为主冤的变化特征袁在PVTsim20软件自带的
含烃类混合物数据库中进行4次独立的随机抽取袁分
别构成第1期至第3期包裹体中的含烃类混合物及现
今石油的组分特征遥可以看出袁相关参数取值上总体
为一随机过程袁 并考虑了现今地层的温压耦合关系
渊图5袁表1冤袁因此所构建的理论案例袁实际反映为相
关地质条件组合的某种可能性袁具有非特例性袁对技
术方法探讨具有适用性遥

第1期包裹体 50 18.0
第2期包裹体 37 9.5
第3期包裹体 85 33.1
现今石油 121 43.1

2.3 约束条件设定与相态模拟关键参数提取

2.3.1 建立地质温度约束条件

根据油气物质的相平衡理论袁 烃类流体组分在
地质过程控制下存在分馏式演化遥 随着地层温度变
化袁烃类流体组分构成将产生变化袁使其对应的临界
凝析温度也发生变化遥 随着地温升高袁作为流体的烃

类混合物在演化过程中的最终产物为以甲烷为主所

构成的干气咱18-19暂遥因为当地层温度大于临界凝析温度
时袁流体相态始终为气相袁作为热稳定性较好的烃类
流体袁甲烷的临界凝析温度为-82.55益袁因此当满足
上述条件时袁甲烷在地下赋存的相态始终为气相遥

截至目前袁 勘探活动中还没有发现地层温度超
过300益的油藏袁 因此认为石油作为液相有效赋存
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的极限地层温度可能不超过300益遥 以平均地表温
度为18耀26益尧平均地温梯度为渊3.0耀3.5冤益/100 m计
算袁300益对应的深度范围为7 829耀9 400 m袁 以该深
度范围作为下限袁已超过了目前大多数油层的底深遥
将上述温度取值进行交会袁 可建立依据临界凝析温
度和地层温度所构建的二维空间上的地质约束条件

渊-82.55益袁300益冤袁 这表明根据目前的勘探结果与
经验袁在地层温度达到300益的约束门限时袁含烃类
混合物在物质组成上以甲烷为主袁并已演化为气相袁
达到了其气液相态演化的终点遥
2.3.2 多期次含烃类流体相态模拟

基于含烃类混合物组分特征袁 以PVTsim20软件
作为分析工具袁 采用目前在流体物相分析中常用的
PR-Peneloux状态方程进一步求解咱20-21暂袁可获得该理
论案例中由地层温度与压力控制的不同期次含烃类

流体混合物相态行为特征曲线渊烃类混合物p -T相
图冤袁以及混合物的临界凝析温度尧临界点温度尧临界
点压力等相态关键参数渊表2冤遥

表2 理论案例不同期次含烃类混合物渊石油冤相态
模拟结果参数取值表

Table 2 Calculated parameters of phase simulation of hydrocarbonmixture (petroleum) in different periods of theoretical case

继而将含烃类混合物的相态曲线与对应期次的

地层温压条件进行交会袁 建立对各期次含烃类混合
物的相态特征判识结果院第 1期包裹体为液相袁第 2
期为油气两相共存袁第 3期至现今均为液相遥各期次
流体的地层温度-压力交会点位置与气液两相共存
界线间存在明显差异袁 这揭示了含烃类混合物在历
经油气地质演化过程的背景下 渊主要表现为地层隆
升与沉降冤袁地层温压场与相态特征间呈现复杂的动
态联系渊图 6冤遥

包
裹
体

第1期 461.34 459.89 3.96 8.52
第2期 553.75 265.56 34.89 35.22
第3期 410.70 322.31 24.77 31.83

现今石油 602.79 451.74 21.91 29.12

图 6 理论案例不同期次含烃类混合物温压条件与相态特征耦合图
Fig. 6 Coupling diagram of temperature and pressure conditions and hydrocarbon mixtures phase in different periods of theoretical case

2.4 液相赋存极限条件判识及预测

2.4.1 赋存极限温度判识结果

根据当地层温度不小于含烃类混合物的临界凝

析温度时袁含烃类混合物必为气相袁且改变压力无法
使混合物液化的相态规律袁 以临界凝析温度与地层
温度相等作为含烃类混合物液相赋存的极限条件袁
即在地质演化过程中袁 当地层温度不小于临界凝析
温度时袁 含烃类混合物无法以液相赋存袁 其必为气
相遥而当地层温度小于其临界凝析温度时袁液相赋存
则可以存在袁表现为在不同压力下袁含烃类混合物存
在以液相或气液两相共存形式赋存的可能性遥 由此

结合基于含烃类混合物演化最终产物所建立的地质

约束温度条件袁 建立了针对液相稳定赋存的极限地
层温度判识标志遥

各期次含烃类混合物对应地层温度与其临界凝

析温度交会后的数据分布存在杂乱特征袁表明其历经
的地温变化存在反复升降遥由于地质热力作用的不可
逆性袁及含烃类混合物具有明确的最终主体产物演化
方向袁而且烃类组分在继续深埋过程中的演化为典型
的黑箱过程袁 其临界凝析温度的变化具有测不准性袁
因此为了实现有效预测袁将现今石油对应的临界凝析
温度与地层温度交会点渊602.79益袁121益冤同地质温
度约束条件点渊-82.55益袁300益冤相连袁其连线与液
相稳定赋存的极限条件渊地层温度与临界凝析温度相

于京都等院基于组分检测与相态模拟的烃类流体液相赋存深度下限预测方法及应用
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图8 理论案例含烃类混合物相态演化趋势类型模式图
Fig. 8 Pattern diagrams of hydrocarbon mixtures in the phase evolution trend of theoretical cases

等冤存在交点渊图7冤遥这表明在深埋过程中袁随着地层
温度逐渐升高袁含烃类混合物发生热解逐渐干气化袁
混合物临界凝析温度逐渐趋于与甲烷一致袁 并在某
一地质时刻达到地层温度与临界凝析温度相等的液

相稳定赋存极限条件遥这时对应的地层温度袁即为含
烃类混合物液相稳定赋存的极限温度袁 其取值为
220.82 毅C遥 分析结果与目前勘探所发现的耐高温石
油赋存的地层温度门限在一定程度上相互印证遥

图 7 理论案例含烃类混合物渊石油冤液相稳定赋存极限温度预测图
Fig. 7 Prediction diagram of the limit temperature of hydrocarbon mixtures (petroleum) as stable liquid phase of theoretical case

2.4.2 利用温压场预测石油赋存极限深度

由于地层温度尧压力与埋深间互为正相关袁在参
数间存在共线性的背景下袁 尝试通过先利用地层温
度预测压力袁 再根据温度及获得的压力对埋深进行
预测的方法袁进一步提高预测精度遥 具体做法分为2
步院 淤 根据获取的液相稳定赋存的极限温度取值袁
利用地层温压场耦合关系袁 建立单参数神经网络模
型袁推导地层压力曰于 利用地层温度尧压力与埋深的
耦合关系袁通过温压双参数神经网络模型袁求取液相
赋存极限深度遥结果表明院当地层温度取值为含烃类
混合物液相稳定赋存的极限温度220.82 益时袁 地层
压力取值为50.12 MPa曰结合地层温度和压力对埋深
建立的神经网络模型袁 可得到在上述地层温度和压

力条件下袁 含烃类混合物以液相赋存的极限埋深预
测结果为5 061.32 m遥 这意味着在该极限深度之下袁
含烃类混合物以烃气形式赋存遥
3 类型讨论

从上述分析过程可以看出袁 对烃类混合物流体
液相赋存的极限埋深预测袁 其关键是获取极限赋存
温度遥在考虑地质约束温度条件下袁通过对相关参数
随机性取值袁进一步构建了多个类似案例袁并对案例
分析结果进行统计遥 根据地层温度与临界凝析温度
的交会情况袁 及其与液相稳定赋存极限地层温度判
识标志间的关系袁可将其分为收敛型尧截交型尧发散
型尧杂乱型等4种类型(图8冤袁分别表征不同地质作用
过程所可能具有的油气内涵渊表3冤遥

收敛型 地层温度升高速度高于临界凝析温度

上升速度袁含烃类混合物在热裂解作用下袁生成热稳
定性程度更高尧液相维持能力更强的组分袁但由于地

层升温速度更快袁 因而具有通过蒸发形成气相赋存
的趋势遥

截交型 临界凝析温度随地层温度升高而降低,
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表3 理论案例含烃类混合物相态演化趋势类型划分

Table 3 Types of hydrocarbon mixtures in the trend of phase evolution
of theoretical cases

含烃类混合物被热裂解袁 形成大量热稳定性程度更
高尧液相维持能力变差的组分袁具有在较高地层温度
下袁通过热裂解形成气相赋存的趋势遥

发散型 在热裂解作用下袁 含烃类混合物大量
形成耐高温液相组分袁 由于地层温度升高速度低于
临界凝析温度上升速度袁 因此表现为地温增加过程
中的液相维持能力变强遥

杂乱型 含烃类混合物所在层系反复隆升与深

埋袁地层温度与临界凝析温度呈现一定的波动性袁各
期次含烃类混合物及现今原油难以构成有效的趋

势袁由于热力学过程一般不可逆袁因此表现为在地质
条件控制下的一定的液相维持能力遥

可以看出对于收敛型和截交型含烃类混合物袁
由于各期次所对应的地层温度与临界凝析温度的交

会点袁 与液相稳定赋存的极限地层温度判识标志间
存在相交趋势袁 因此可以按期次顺序确定相态演化
趋势袁在地质约束温度条件下袁求取其与含烃类混合
物液相稳定赋存极限地层温度判识标志间的交点

渊极限温度冤遥
对发散型及杂乱型含烃类混合物袁 由于缺乏相

关交会数据点分布与液相稳定赋存的极限地层温度

判识标志间的有效趋势袁 因此应基于现今含烃类混
合物数据点位置袁 利用其与地质约束温度条件间的
连线袁求取其与极限地层温度判识标志间的交点袁从
而获得液相稳定赋存极限温度遥
4 实际案例

在理论案例构建的基础上袁 以江苏句容凹陷为
地质实例开展探讨咱22暂遥 相关数据来源于前人对句容
凹陷下二叠统石油及包裹体中含烃类混合物组分的

测试结果咱23-25暂遥 其中含烃类混合物共计2期袁分别为
容3井1 604.78 m深处的二叠系储层中的现今石油及
相同深度下方解石充填脉中的包裹体含烃类流体遥
包裹体捕获温度渊对应古地温冤为123益袁捕获压力
渊对应古地层压力冤为30.05MPa袁流体组分见图9遥

收敛

有趋势
有相交趋势 地温持续升高

深埋作用发育
截交

发散
无相交趋势

杂乱 无趋势 隆升-深埋作用交替

图9 句容凹陷容3井下二叠统包裹体含烃类混合物渊石油冤组分柱状图渊数据来自文献咱25暂冤
Fig. 9 Component histogram of the Lower Permian hydrocarbon mixtures (petroleum) of well Rong 3 in Jurong Sag

(data is cited from literature 咱25暂)

由于缺少该凹陷的地层温压场与深度耦合情况

的实测资料袁因此用静水压力梯度渊0.98 MPa/100 m冤
和全球平均地温梯度渊3益/100 m冤替代袁并将地表
温度及压力分别设定为20益及0.101 MPa渊1个标准
大气压冤遥在此条件下袁地层温压场与深度的耦合可
表达为院

Tf = Tg + G t 伊 Df100 (1)

p f = pg + Gw 伊 Df100 (2)
pf = Gw 伊 Tf - Tg

G t
+ pg (3)

式中院 Tf为地层温度袁益曰 Tg为地表温度袁益曰 G t为
全球平均地温梯度渊3益/100 m冤曰 Df为地层深度袁m曰
p f为地层压力袁MPa曰 p g为地表压力袁MPa曰 Gw为静

水压力梯度袁取0.98 MPa/100 m遥
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基于上述现今温压场取值模型袁得到测试样品对
应深度的地层温度为68.14益袁地层压力为15.85 MPa袁
其与包裹体捕获温度尧 捕获压力及含烃类混合物组
分特征共同构成数据基础遥采用PR-Peneloux状态方
程对这2期含烃类混合物进行求解及相态模拟袁可得
到相关p-T相图及包括临界凝析温度在内的相态关
键参数渊图10袁表4冤遥

图10 句容凹陷容3井下二叠统含烃类混合物渊石油冤p-T相图
Fig. 10 p-T phase diagram of the Lower Permian hydrocarbon

mixtures (petroleum) of well Rong 3 in Jurong Sag

表4 句容凹陷容3井下二叠统含烃类混合物渊石油冤
相态模拟结果参数取值

Table 4 Calculated parameters of phase simulation of the Lower Permian
hydrocarbon mixtures(petroleum) of well Rong 3 in Jurong Sag

通过交会含烃类混合物对应地层温度及临界

凝析温度可以看出渊图11冤院由于在该实例中仅存在
包裹体及现今石油2期流体袁 前者对应地层温度更
高袁而后者具有更高的临界凝析温度袁因此其流体
类型偏向于杂乱型遥在明确含烃类混合物类型的基
础上袁通过与理论案例中相似的分析步骤袁得到对
含烃类混合物液相稳定赋存极限温度的求解结果为

192.91益袁 揭示句容凹陷下二叠统石油可能存在相
对的耐高温性袁 具有一定的维持以液相稳定赋存的
能力遥 继而利用已建立的埋深与地层温压场的耦合
关系袁根据极限温度取值袁对液相稳定赋存极限深度
的预测结果为5 763.58 m袁这表明当该层系超过上述
埋深时袁其中聚集的烃类以气相赋存遥

图 11 句容凹陷容 3井下二叠统含烃类混合物渊石油冤
液相稳定赋存极限温度预测图

Fig. 11 Prediction diagram of the limit temperature of hydrocarbon
mixtures (petroleum) as stable liquid phase of well Rong 3 in Jurong Sag

5 结 论

渊1冤在油气地质动态演化的背景条件下袁含烃类
混合物的相态特征受地层温度尧 地层压力与组分构
成共同决定遥通过理论案例构建袁揭示由于含烃类混
合物的组分调整袁以及地层温压场与深度的耦合袁相
态在油气地质演化过程中呈现动态变化的特征袁表
现为临界温度尧 临界凝析温度等相态关键参数在不
同地层温度和压力下的不同取值遥

渊2冤 建立以地层温度为300 益尧 临界凝析温度
为-82.55益的地质温度约束条件袁 以及地层温度与
临界凝析温度相等为取值条件的液相稳定赋存极限

地层温度判识标志袁 通过对理论案例中不同期次含
烃类混合物对应地层温度与临界凝析温度交会点的

分析表明院液相稳定赋存极限地层温度为220.82益袁
对应的埋深为5 061.32 m遥

渊3冤对基于参数随机取值所构建的不同理论案
例分析结果进行统计袁 对不同期次含烃类混合物地
层温度与临界凝析温度交会点的分布特征袁 及其与
极限地层温度判识标志间的关系袁 可划分为4种类
型院收敛型尧截交型尧发散型与杂乱型袁它们分别代表
地质作用过程中不同的油气演化内涵遥

渊4冤 对以句容凹陷下二叠统容3井石油为实例
的分析表明院在以静水压力梯度渊0.98 MPa/100 m冤和
全球平均地温梯度渊3 益/100 m冤为现今地层温压场
耦合的条件下袁 其含烃类混合物液相稳定赋存极限
温度预测结果为192.91益袁对应深度为5 763.58 m遥

渊5冤理论案例及实例分析过程均符合非特例性袁
分析结果符合目前耐高温石油的地层赋存温度门限

分布袁 表明上述针对含烃类混合物液相稳定赋存极
限条件的分析思路和方法具有合理性与适用性遥

包裹体流体 494.40 483.87 5.22 9.92
现今石油 513.82 505.42 4.84 9.67
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Abstract院 The petroleum exploration results reveal the existence of high temperature oil, but it is difficult to accurately judge and
predict the ultimate depth of oil resources according to the traditional theory. Therefore, it is necessary to study how to get the
reasonable value of the limit depth of hydrocarbon mixture as stable liquid phase under the burial condition. According to the
formation temperature and critical condensate temperature of methane as the final evolution of hydrocarbon, the geological temperature
constraint condition with the formation temperature of 300益 and critical condensate temperature of -82.55益 is established, as well
as the identification mark of the limit formation temperature of liquid phase with condition of the formation temperature equalling to
the critical condensate temperature. The analysis of the intersection point of formation temperature and critical condensate temperature
shows that the limit formation temperature for the stable occurrence of liquid phase of methane is 220.82益, and the corresponding
buried depth is 5061.32m. For the distribution characteristics of intersection points of formation temperature and critical condensate
temperature of hydrocarbon mixture in different periods and the relationship between them and the identification mark of limit
formation temperature, it can be divided into four types: convergence, intersection, divergence and disorder, corresponding to different
geological meanings and identification processes of limit temperature. Taking the Permian hydrocarbon fluid of well Rong 3 in Jurong
Sag as an example, the predicted limit temperature is 192.91益, and the corresponding depth is 5 763.58 m, which is consistent with
the distribution range of high temperature oil in the study area. Therefore, the prediction method of the limit depth of hydrocarbon
mixture as stable liquid phase based on component detection and phase state simulation is reasonable and applicable.
Key words院 hydrocarbon mixture; hydrocarbon component; phase simulation曰occurrence in liquid phase; limit temperature; limit depth
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Prediction method and its application of the limit depth of hydrocarbon
as stable liquid phase based on component detection and phase state simulation
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于京都等院基于组分检测与相态模拟的烃类流体液相赋存深度下限预测方法及应用
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