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四川 / 、角场油气田大安寨组

凝析气藏的地质一地球化学研究

韩耀文 王廷栋

(西南石汕学院 )

王海清 熊应明 唐先益
(四 川石 油管理局川中矿区 )

提要 本文在综合论述大安寨组凝析气藏地质特征的基础上
,

讨论 了储层高度致密化的原因
,

并根

据凝析油轻烃 C 刁一毛
:

的族组成
、

庚烷值与异庚烷值
、

轻烃指纹化合物对比
,

结合天然气碳同位素资料
,

分

析了本组气藏的气源及其受外源影响的可能性
。

认为
,

油气不仅来自本组的源岩
,

而且有其深部香溪群油

气的明显混人
。

此外
,

本文还初步分析了某些气井在开采过程中
,

凝析油轻烃含量与组成的变化
。

主题词 淡水湖滩相 介屑 (壳 ) 灰岩 烃源岩 轻烃指纹化合物

第一作者简介 韩耀文 男 58 歹 教授 石油及天然气地质学

八角场油气田是四川盆地川中地区勘探开发较早的油气田之一
。

于 1971 年钻达侏罗系

大安寨组大一油层时发生井喷
,

获得工业气流
。

八角场大安寨组气藏经过四川石油管理局和川中矿区多年工作
,

研究程度较高
,

认为是

自生 自储的原生油气藏
。

笔者这次研究中
,

除进一步研究储层致密化的成因外
,

在气源方面

还注意到外源影响的可能性
,

并对凝析油性质及其某些地球化学特征进行初步探索
,

得到一

些新的认识
。

一
、

气藏的地质特征

八角场构造位于川中断块带南充断陷区的西北部
,

是一个走向近东西
,

轴线微向南凸的

平缓短轴背斜
。

两翼倾角 1
“

一3
。 ,

北陡南缓
。

大安寨气藏的基本石油地质特征可归纳如

卜
` * :

1
.

含油岩系是典型的内陆淡水湖相沉积
,

由湖滩相碳酸盐岩 (介屑灰岩 ) 和黑色页岩的

不等厚互层组成
。

介屑灰岩为主要储集岩
,

黑色页岩为主要烃源岩
。

2
.

储集岩为低孔低渗的致密岩类
,

根据岩样测试
,

孔隙度多在 1
.

0一 1
.

5%范围内
,

渗透

率多低于
·

0
.

49
x 10

一 4# m Z ,

具非均质性
,

其致密程度主要受成岩作用 (多期胶结作用 ) 所控

制 (见下节及图版 I
,

卜6)

3 源岩中有机质 (干酪根 ) 以腐泥型和混合型为主
,

有机质演化处于成熟阶段
,

镜质体

反射率 丫 在 0
.

8一 1
.

1左右
。

4
.

气藏具有多层次
、

多裂缝系统的特点
。

同一系统的井间干扰明显 ; 系统 间相互独 立

(图 1 )
。

`

帜耀文
、

熊应明
,

! 9 8 7
.

四川盆地八角场油气川大安寨组低渗透凝析气藏的地质特征
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C〕 叹乙
扭 b C

呵二二户
8 ’

二 》
.

a
.

大三裂缝系统
,

b
.

大一裂缝系统
,

.c 大一段的井
,

.d 大三段的井
,

e
.

大三段气藏的汕环

图 1 大安寨组裂缝系统的平面分布图

F i g
.

1 T h e l a t e r a l d is t r i b u t io n o f e r a e k s y s t e m s in D a a n z h a i r e s e vr o i r

5
.

油气分布受构造因素和成岩作用双重控制
。

背斜顶部为凝折气顶
,

裂缝发育
,

产天然

气和凝折油 ; 背斜翼部产轻质油和气
,

外围产原油
。

由于裂缝分布和成岩作用造成储层的非

均质性
,

在气顶
、

油环和外围含油 区之间
,

没有规则的界线
。

6
.

产层流体压力超过静水柱压力
,

压力系数达 1
.

56 一 1
.

7
,

属异常高压气藏
。

地层温度

约为 7 0一刁 5℃
。

地下较高的温度和压力环境为凝析气藏形成提供有利的条件
。

二
、

储层的成岩作用和孔隙演化

在本次研究中
,

重新对以前的薄片作了镜下鉴定
,

并补充取样作扫描电镜
、

阴极发光
、

荧光等
,

证实了促使岩石高度致密化的原因是持续的压实作用和多期胶结作用
,

后者是最重

要的因素
,

而溶解作用对储层的改造是极微弱的
。

1
.

多期胶结作用

储层的成岩作用史决定其孔隙演化史
。

若以出现被充填的介壳裂纹作为压实作用强化的

标志
,

可 以划分出早期胶结作用和晚期胶结作用
。

根据强子同等 ( 19 79) 用混合试剂染色区

分四种含铁量不同的方解石胶结物
, ,

可以清楚辨明不同时期胶结物的分布
。

早期胶结作用 介屑 (壳 ) 滩堆积以后
,

在介屑颗粒接触处有一些无铁针状方解石

作为胶结物充填其间
,

从而使松散的沉积物得以固结成岩
,

这是第一世代的胶结作用
。

但是

这种胶结物分布并不普遍
,

表明早期胶结微弱
,

或已被晚期胶结物所改造
。

晚期胶结作用 胶结物 由不同类型的铁方解石组成 (图版 I
,

1
、

2)
,

出现粒状
、

嵌

晶状的无铁方解石充填粒间孔隙
,

并出现铁 111 亮晶方解石交代介屑中的无铁微晶方解石
。

在

,

无铁方解石 ( < 住 5% eF O ) — 红色
.

铁 I 方解石 住 5一 1
.

5% F e o ) — 红紫色
,

铁 11 方解石 ( 1
.

5一 2
.

5 % F e O ) 一一淡

蓝色
.

铁 iil 方解石 (2
.

5 ~ 3
.

5% F e o ) — 深蓝色
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紧密压实的介屑间可见压溶现象
。

这是第二世代的胶结作用
,

其规模之大
,

过程复杂
,

参照

胶结物阴极发光分析
,

也可以说明晚期成岩作用的复杂性和多期性
。

已知纯的碳酸盐矿物一

般是不发光的
,

但由于其内部常有类质同象物 (M
n +2

,

s r Z+

等 ) 作为激活剂而 导致发光 ; 铁

又是一种阴极发光的碎灭剂
,

因此
,

当碳酸盐矿物沉淀时
,

由于不同时间水介质的变化
,

常

使这两种离 子的比值发出相应的变化
,

从而出现韵律性的环带状显示 (所观察的薄片
一

出现桔

红色一暗红色的条带 )
。

它表示同期胶结物并非一次形成
,

仍
;
育若干成岩生 长带

。

尽管后期

重结晶作用使它成为一个大的亮晶方解石胶结物
,

但其原始形成过程仍留下 了明显的痕迹 .

图版 I
,

3
、

4 )

.2 压实作用

一般认为
,

碳酸盐沉积物随胶结作用的进行
,

压实作用将减弱或停止
。

但是
,

如前所

述
,

大安寨组介屑灰岩的早期成岩作用卿弱
,

因此
,

在早期成岩作用后仍有压实作用的明显

痕迹 -

一介屑堆积紧密化
,

有 的介屑被压断
,

并切过早期的胶结物
,

以及有陆源石英碎屑嵌

入介屑等
,

表明压实作用持续 的时间较长 (图版 1
,

5)
。

.3 溶解作用

在成岩作用过程中
,

发生过规模不大的溶解作用
,

笔者观察到介屑边缘发牛过溶蚀
,

形

成的孔隙多被无铁方解石所充填
,

这是早期溶解作用
,

而晚期溶解作用表现为介屑内的微溶

孔
、

粒间孔的扩大与裂缝的扩大
,

以及 已充填的方解石胶结物再溶解
,

后又为硅质再充填等

(图版 I
,

6 )
。

大安寨介屑灰岩所经历的强烈的多期胶结作用
,

使原生和次生的孔隙几乎被全部充填殆

尽
,

因此异常致密
,

现今测得的有效孔隙度只反映了介屑中残留的微溶孔和微裂缝而已
。

三
、

油气的组成特征和气源

1
.

实验方法

C 4

一C :
轻烃分析

,

采用 G C 一 7 A 型气相 色谱仪
。

色谱柱为直 径 o
.

22 m m
,

长 80 m 的

O V 一 10 1型石英毛细管柱
。

分析条件
:
载气为氦气

,

流速 IOm l / m in
,

分流 比 10 :0 1
,

柱

箱初温 30 ℃
,

升温速度 开始为 1℃ / nl in
,

当正庚烷 出峰后换为 4 ℃ / m in
,

根据需要可随

时停止分析
。

汽化 室温度 280 ℃
,

FI D 检测
,

化合物定性 根据保留指数法 (武杰等
,

19 86)
,

定量采用面积归一法
。

全烃分析时
,

对不含胶质和沥青质的无色透明凝析油直接进样
,

含有胶质沥青质的混油

凝析油
,

用丙烷脱沥青质
、

活性氧化铝柱脱胶质后进样分析
,

色谱柱为长 3Om 的 O V 一 101

石英 毛细管柱
,

以 6 ℃ / m in 的升温速度
,

从 30 ℃升到 280 ℃恒温数分钟
,

直到不 出峰为

止
,

其余条件同轻烃分析
。

.2 凝析油的 C月一{ :
烃的族组成

笔者对分属于不同裂缝系统的一些并 (角 2 井
、

角 12 井
、

角 6 井
、

及角 % 井 ) 及深层

香溪群 ( T h ) 和邻区川 22 井雷 口坡组一段 ( rT
,
) 某些井产出的凝析物作 r 分 析 (表 l )

,

发现它们的 C 4 -

{ :
烃的组成有明显的不同

。

根据 L e y t h a e u s e r
( 19 7 9 )

、

s n o w d o n ( 19 8 2 ) 等的观察和研究
,

由腐泥母质来源的轻

烃
,

正构烷烃丰富 ; 而腐殖型母质来源的轻烃
,

相对富含支链烷烃和芳香烃
,

并 认为富含环
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表 1八角场气田大一原油和凝析油的 C月一 {
,

轻姐旅组成与其它层位凝析物的比较
T a b l e 1 hT

e e o m P a ir s o n o f t h e cl a s s e o m P o n e n t s o f t h e ligh t h y d r o e a r b o n s (C
月
一毛 7 ) o f t h e e o n d e n s a t e

忱 tw e e ll ht e d a a n 7卜a i a ll d o ht c r fo r r o a t i o ll

丫丫又 ) 一士进
,

量量 角 2 井井 角 狡 井井 角 6 井井 角 9 6 井井 角 4 8 井井 川 Q Z 井井
、、

吮、

篡孙孙
J寸寸 对对 J含含 J寸寸 T盆盆 T {{{

凝凝凝析油油 凝析油油 凝析油油 原油油 凝析油油 2 lll

正正构烷烃 (% ))) 4 6 .6 555 4 1
.

1000 2 1』444 4 1
.

2 222 18
.

7 444 3 6 6 111

支支链烷烃 (% ))) 18 7 444 14 3 333 14 8000 1 2 2 666 2 0
.

8 444 3 3
.

5 777

环环烷烃 ( % ))) 3 1
.

1 111 3 9
.

4 999 4 9
.

5 888 4 1
.

7 666 4 7
.

0 444 2 2
.

0 444

芳芳烃 (% ))) 3
.

5000 5
.

0 888 1 3
.

6 888 4
.

7 666 13
.

3 888 7
.

7 888

烷烃也是陆源的特征之一
。

川中香溪群的气属于煤成气
,

从角 48 井香六层凝析油的族组成

来看
,

具有贫正构烷烃
,

富异构烷烃
、

环烷烃和芳香烃的特点
,

应属于煤成油类型 ; 而大安

寨组角 % 井的原油
,

角 2 井
、

角 12 井的凝析油富含正构烷烃
,

贫异构烷烃
、

环烷烃和芳香

烃
,

应是腐泥型母质来源的
。

特殊的是
,

上述原油和凝析物轻烃中正构烷烃的比例
,

比海相

腐泥型母质来源的雷一段还要高
,

这与大安寨组的油高含蜡有关
,

反映了陆相湖盆沉积烃源

岩的生烃特征
,

也是大安寨组油气主要为自生自储的旁证
。

值得注意的是
,

角 6 井油气组成

的情况与前述特点不同
,

其凝析物中正构烷烃含量较少
,

而环烷烃
、

芳香烷含量丰富
,

其丰

度与香溪群 (角 48 井 ) 的凝析物相近
,

表示极有可能受了香溪群的向上运移的油气的影

响
,

而呈现混源气的特征
。

根据最近对大安寨组储层沥青生物标志化合物
—

街烷
、

菇烷分

布的研究 (王廷栋等
` ,

19 89) 并与香溪群源岩对比
,

发现除角 6 井区以外其它部位也程度

不同地受到影响
,

二者的生物标记化合物指纹有良好的可比性
。

1 庚烷值和异庚烷值 (石蜡指数 )

根据轻烃单体烃中链烷烃与环烷烃的比值与热成熟度呈正相关
,

T h o m p so n ( 19 79) 提

示以庚烷值和异庚烷值作为反映轻烃烷基化程度的标尺
,

来判断原油和凝析油的成熟度
,

并

以此将油分为四种类型 (表 2)
。

他还指出
,

这两个反 映成熟度的指标
,

受生油母质类型的

明显影响
。

表 2 根据轻烃组成对石油分奥
T a b le 2 T h e e la s s iif e a ti o n o f 0 11 ( e o n d e n s a t e )b y th e e o m P o n e n t o f ht e li g h t h y d r o e a r b o n

石石油类别别 类 别 限 度度

庚庚庚 烷 值值 异 庚 烷 值值

正正常烷基油油 18一 2222 0 8一 1
.

222

成成 熟 油油 2 2一 3000 1
.

2一2刀刀

高高成熟油油 3 0一币 000 2
.

0一
,

4
.

000

生生物降解油油 0一1888 O一刊)
.

888

从表 3 庚烷值和异庚烷值范围来看
,

大安寨组的油介于成熟与高成熟之间
,

与其母岩镜

质体反射率反映的成熟度是匹配的
。

但成熟度略高于大安寨组的角 48 井香溪群的凝析油反

*

王廷栋等
,

19 8 9
,

凝析油中 c 厂 c : 轻烃的分布特征与它生成及运移的关系
。
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而具有较低的庚烷值和异庚烷值
,

这显然是受源岩有机质类型的影响
。

井号

层位

表 3 八角场大安寨组原油和凝析物的庚烷值和异庚烷值

T a b le 3 H e P ta n e a n d 15 0 一h e P t a n e v a里u e s o f e ur 改 0 11 a n d e o n d e n s a t e

} 角 2 井 1 角 12 井 1 角 6 井 1 角 % 井 ! 角 48 井
斗卫坚生

!
一

鲜

油的类别

庚烷值(H )

异庚烷值 (I )

源岩干酪根类型

干酪根镜质体反射率 R O

凝析油

3 7 4 3

1
.

7 9

凝析油

2 9
.

2 1
~ ~吮片

.

. ,

一一

1
.

8 1

T才
凝析油

巧 6 0

1
.

7 3

T寸
原油

3 5
.

12

1
.

6 0

1
.

11

0 9一 1 1

T会
凝析油

12
.

0 7

凝析汕

二
兰巨一仁

兰口互一
-

少 ! 且

住 9一 1
.

2 …
.

’ 62

甲工与工值母 和质的类型

将表 3 所列各井的油或凝析油 的庚烷值和异庚烷值
,

投到 T h o m p s o n 的分关演化趋势

线图中 (图 2)
,

不难看出角 2 井
、

角 12 井
、

角 9 6 井
、

川 22 并的凝析油都属于脂族干酪根

所生成
,

而角 48 井香六层的凝析油来 自芳香族干酪根
。

角 6 井大安寨组凝析油介于两者之

间
,

特别是庚烷值更接近于香溪群
,

显然是受香溪群油气的影响
,

与从 C 4
一C :

烃组成分析

得出的认识是一致的
。

尽邀渭

异庚烷值

图 2 大安寨气藏部分井轻烃的庚烷值和异庚烷值

F ig
.

2 H e P t a n e v a lu e a n d is o h eP ta ne v a lue o f o il a
dn

e o n d e n s a te o f s o m c w e l ls

.4 轻烃
“

指纹
”

对比

rE da m an 等 ( 1974 ) 提出用一些沸点较为接近的化合物构成化合物时
,

用每对甲各组

分浓度的比值相比较的方法追索油气源
。

为了进一步查明角 6 井的气源
,

笔者按 七述万法将

其与其它井作了轻烃指纹对比 (图 3)
。

对比表明
,

角 % 井的原油与凝析物有良好对应关系
,

表明它们有同一来源
,

角 4 8 并的

凝析油与前两者对 比关系差
,

表明是不同源的
。

角 6 井的凝析物介于二者之 间
,

并更接近于

香溪群
’

(角 48 井 )
,

也表明香溪群向上运移的油气对大安寨组油气有明显的影响
。

.5 天然气的碳同位素

轻烃指纹对比结果表明
,

八角场大安寨组有的气井如角 6 井的凝析物组分明显受到香溪

群油气的影响
。

显然
,

气态烃所受到的影响将会更大
,

为此
,

笔者对八角场几 口油气并的天
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然气的甲
、

乙烷碳同位素值进行了分析 (表4 )
。

义
.’

于
/

兮

一’ .“

二 打
`

少尸
之

、丫气

二

叹》
2

) a卜反3 一二甲基环戊烷 1 /一反 2一二甲基环戊烷b )正庚烷 /l
,

1
,

3一三 甲基环戊烷+ 甲基环 己烷 c) 2
,

3一二甲基

戊烷 / 2一甲基戊烷 d) 2 甲基戊烷 / 3 甲基戊烷 e) 4 甲基庚烷 + 3
,

4一二甲基己烷 / 3一甲基庚烷 f) 正 己烷 / 甲基环戊烷

+2
,

2一二甲基戊烷 g ) 3一 甲基己烷 / l
,

1一二甲基环戊烷+l 一顺 3一二甲基环戊烷 h) 2一甲基 己烷 / 2
,

3一二甲戊烷

图 3 油和凝析油的轻烃纹
”

对比

F i g
.

3 C o r r e la t i o n o f lihg t h y d r o e a r b o n 护 if n g e r p r l n t ,’

表 4 八角场几口井天然气中的甲烷和乙烷的 夕弋值

T a bi e 4 T h e 占
`

C v a二u e o f m e t h a n e a n d e t h a n e i n t h e n a t u r a i g a s o f s o m e g a s w e i ls in B aj ia o e h a n g G a s

F i e ld

井井号 } 角 2 井井 角 12井井 角 4 井井 角 9 6 井井 角 6 井井 角 4 2 井井

层层位
---

J才才 J乏乏 J户户 J忿忿 J云云 ! J云云
占占1 3 C III 一 4 0 555 一 4 0

.

777 一 39石石 一 4 1
.

8 777 一 3 6
.

555 一 3 7
.

888

一一 3 1
.

555 一 3 1
.

222 一 2 8 777 一 3 .2 6 999 一 2 6
.

000

竺
1

.

1 7 恙 竺
0

.

, 2
塑
1

.

14

i鱼二
0

.

87

随着成熟度增加
,

甲烷更富含
’ 3C

,

源岩的母质类型对天然气的 甲烷碳同位素也有影

响
。

据统计
,

在相同成熟度情况下
,

我国煤成气的甲烷碳同位素往往比油型气的甲烷碳同位

素重 7一8% (目戴金星等
,

19 85)
* 。

表 4 中
,

角 6 井的甲烷 夕
’ C 值远重于油环部分的甲烷

咨`” C 值
,

这显然是受煤成气的影响
。

乙烷的 咨” C 值也是随成熟度增加而变重的
。

煤成气的乙烷碳同位素值一般也重于油型

气乙烷的碳同位素值
。

香溪群煤成气的混人对大安寨组的天然气的乙烷同位素的影响也是十

分明显的井尤以角 6 井区的气更为突出
,

其 占” c :
值达一26 .0 %

。

由碳同位素的方法与凝析油轻烃成分判断得出的结论是一致的
。

过去传统看法认为
,

川

,

戴金星
,

戚厚发
,

19 8 5
,

我国煤系气
、

油地球化学特征
、

煤成气藏形成条件及资源评价
。
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中八角场大安寨组凝析气藏是一个 自生自储带油环的凝析气藏
。

笔者认为
,

八角场大安寨组

的天然气不仅来自本组的源岩
,

还有深部香溪群天然气的明显混人
。

四
、

在开发过程中凝析油轻烃含量与组成的变化

根据对角 2 井开采状况和若干保留样品的分析研究可以看出
,

随开采中地层压力降低
,

出现反凝析作用
,

便重烃在地层中优先析出
,

从而在产出的凝析油中轻组分相对增加
,

天然

气中凝析油含量降低
。

从图 4 中可见开采初期这种变化不大
,

但在中后期十分明显
。

因此
,

要提高凝析油的采收率
,

对大中型凝析气田须在开发早期采取适当的保持压力的措施
。 .

一.é lōé.0氏之生
二,.卫1J...卫se.4...

5050

飞\61312109

,

90., ..̀.J50刀肠3

8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 2 6 8 7

图 4 开采过程中凝析物和轻烃含量的变化

F i g
.

4 C h a n g e s i n t h e c o n t e n t s o f e o n d e n s a t e li g h t h y d r o e a r b o n s d u r in g t h e r e e o v e r y P r o e e s s

同时值得注意的是
,

随地层压力降低
,

角 2 井凝析油中 c 4 一

{
:
烃族组成也发生变化

,

表现为正构烷烃
、

异构烷烃增加
,

而环烷烃和芳香烃越来越贫乏
,

这种变化是符合差异凝析

规律的
。

但在地层压力恢复条件下情况相反
,

不仅凝析油含量增加
,

而且芳烃含量出现异尘

. 可能是因差异凝析作用先凝析到储层中的轻芳烃逆蒸发到凝析油气中
,

因此
,

这种异常现

象不能反映其源岩母质类型的影响
。

收稿 日期 : 19 8 8 年 7 月 2 5 []
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1
.

染色后的介屑 (无铁方解石 )和 铁n 方解石胶结物 (浅蓝 )
x

4 0 2
.

染色后的介屑和铁皿方

解石胶结物 (暗蓝 )
x4 0 3

.

普通偏光下的方解石胶结物
xo 4 4

.

同上视域
,

阴极发光下的方解

石胶结物环带
x 40 5

.

压实后的泥质介屑灰岩
x 4 o 6

.

无铁方解石和 孔晾中的铁 I 方解石胶结物

为 5 10 2
所交代

x 4 0


