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天然气运移地质色层效应机理和指标探讨

吴志勇 罗斌杰

(中国科学院兰州地质研究所 )

提要 笔者采集了四川盆地威远和中坝气田沿水平方向剖面分布的气井中天然气
、

凝析油样品
,

进

行了色谱和色谱一质谱分析表明
,

大部分组分参数向构造圈闭顶部递增
,

少数呈现递减趋势
。

认为这种组分

分布是天然气 (凝析油 ) 渗流运移过程中地质色层效应的结果
。

笔者着重从分子极性
、

分子量和分子直径

(体积 ) 的角度探讨了参数递增或递减的机理
。

经过对化和筛选
,

认为凝析油 A lB
l ,

参数和天然气 △R 3参

数是较理想的渗流运移专属性指标几

关键词 地质色层效应 渗流运移 极性 运移指标
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一
、

样品和分析

样品采自四川盆地龙门山山前中坝构造上三叠统须家河 :组二段陆相碎屑含煤储层 中的须

二气藏以及下伏中三叠统雷 口坡组三段海相碳酸盐岩储层中的雷三气藏及川中地台乐山一龙

女寺古隆起带上震旦系灯影组灰质白云岩为储层的威远气田
。

采样井位的分布是由气藏构造

边部大致呈直线指 向构造顶部
.

天然气样品保存在高压小钢瓶内
,

用岛津 G C一 g A 色谱仪分析
。

中坝气田凝析油样品保

存于密封磨 口瓶中
,

经活性铜脱硫
,

沉淀过滤胶
.

质后
,

做 G C 一M S 分析
。

这样凝析油强挥

发造成的组分损耗被降到最低
,

总离子流图上最下毗日峰碳数可达 C 4
.

(犯一M S 分析条件 : 美国 H P 598
8 A 四极矩质谱仪

。

弹性石英毛细柱为 s E一 54
,

50 m X

0
.

32宜: m
。

气化室温度 300 oC
。

E l 离子源 250 oC
。

电离能 70 e V
。

载气为高纯氮
。

程序升温

40 oC ( 5 分钟 )
,

4 0 oC 一 200℃ ( 3 oC / m i n )
,

2 0 0 aC 一 3 0 0 oC ( (30 0C / m i n )
.

二
、

结果与讨论

(一 ) 威远和中坝气田天然气 (凝析油 ) 的一般特征

气田井位剖面中 13 个天然气样品
,

其组分参数列于表 1
。

由表可见
,

两个气田的中下

三叠统和震旦统储层中天然气组分存在着较明显的差异
。

须二气藏中
,

天然气 iC
; / n C 4 、 、

艺记 / 艺
n C 和凝析油 rP / P h

、

补身烷 / 高补身烷值分别为 1
.

0
卜

L ll
、

L 19一 L 27 和

2
.

59一 3
.

5 1
、

3
.

6 2一 3
.

9 4
,

而雷三气藏 中
,

上 述参数分 别为 0
.

66一 0
.

72
、

0
.

6 5一 0
.

7 2 和

1
.

07 一 1
.

33
、

2
.

00 一 2
.

03
,

表明两个气藏具母质截然不同的气源层
,

且基本上没有相互混杂
。

雷三气藏的 C ; / C Z、

(干湿系数 ) 及凝析油 M N 互印 / : 甲基禁 ) 值为 2
·

25 一 2
·

49 和

2
.

36 一 3
.

16
,

而须 二气藏为 1
.

25 一 1
.

84 和 1
.

42 一2
.

的
,

反映前者演化程度更高
.
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表 1 中坝
、

威远气田天然气组分参数表

T a

城 1 V a】u se of
c o ln po s i廿曲 aI p ar a In e t e I’S Ofr

n a

tUr la g a s i n Z ho gII ba a耐 W e iy u a n G sa Fi e ld

斌斌斌
C lll C

--- 。 C
--- . C ZZZ 、 。

_

_ 】R , 一 尺 2 】】
*** *** ` 。 _ !天

, 一 丑
.

111
***

艺i ccc

CCCCC Z+++++++++++ 式 【 二二 花艺 , ~~~ 人 2 = 甲二尸 ----------------------- 。 _ iC
;;; n _ 艺C

心心心心心心心心心心心
i C sss

X
n cccCCCCCCC Z + C

333 C 222 C 333 。 五 l
天 222222222222222222222222222 0 找 3 一 R

。。 n C
,,,

找找找找找找找找 3 一 n C
`̀ 蕊 4 一万丁丁丁丁丁

须须家家 5 222 1
.

8 444 2
.

0 555 2名999 2
.

4 666 0
.

1888 1
.

1444 0
.

2 555 3
.

6222 1
.

5 444 1
.

2 222

河河组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组二二段段 4 444 夏
.

2 555 1
.

5 333 2 1888 2 3 555 0
.

0 777 1
.

0444 0
.

2 777 2
.

8 222 1
.

5666 1
.

2 000

气气藏
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

55555 lll 1
.

2999 1
.

5 666 2
.

0222 2
.

4 111 0
.

0 999 1
.

1000 0
.

2 666 3
.

1555 1 5888 1
.

1999

9999999 1
.

5 666 1
.

9 000 2
.

6 666 2
.

4 444 0
.

0 999 1
.

1 111 0
.

2555 3
.

4 888 .2 oooo 1
.

2 777

雷雷口口 2 444 2
一

2 555 3
.

2 666 4
.

7 111 2
.

2 333 1
.

1000 0
.

6 666 0
.

1666 3
.

0666 0
.

8 888 0
.

7 222

坡坡组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组
三三段段 4 666666666666666 0

.

1666666666

气气藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏 lllll 888 2 4 999 3
.

8 222 5
.

5777 2 1888 1
.

5 666 0
.

7 222 0 1 555 3 7999 0
.

7 888 0
.

6 555

威威 83 井 (乌
3))) 19

.

7000 19
.

7 000 20
.

4 444 26石 111 0
.

2 3333333333333

威威远远 5 lll 2 3
.

1444 23
.

1444 23 3 777 9 .7 6444 0
.

76666666666666

展展旦
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

系系气
...

10 888 28
.

2 111 2 8
.

2 111 2 8
.

4 333 12 5
.

8 111 0
.

7 7777777777777

藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏

111110 333 2 1
.

9 888 2 1
.

9 888 22
.

1444 144
.

0 333 0
.

8 5555555555555

22222 333 3 9
.

399999 39 399999999999999999

2222222 4 3 0 88888 4 3
.

0 88888888888888888

* :
依据色谱图峰高计算得出的比值

威远气田天然气中
,

甲烷为 95 一9 8%
,

乙烷为 2一 4%
,

丙烷极微
,

并含有一定量的氮

气和氦气
,

是典型的高演化天然气
.

气藏圈闭为具统一连通储渗体系的巨型弯窿构造
,

顶部

受应力作用较强
,

裂隙较为发育
,

大多数高产井分布在此范围内
。

表明这是天然气渗流运移

的指向中心
.

由上可见
,

两个气田三套储层中天然气的来源
、

演化程度和分布地区是截然不同的
,

没

有纵向混杂
,

这是探讨储层中天然气渗流运移色层效应的前提
,

渗流运移又称渗滤
,

是所有组分都能连续通过孔隙或裂隙通道流动的一种运移方式
。

地

质色层分异效应能造成渗流运移途径上不同地段中烃组分的差异
。

由表 1可见
,

气藏内部烃

组分在不同部位上显示出规律性变化
。

如须二气藏
,

从 44 井
,

经 51 井到 9 井
,

C l / C +2 和

iC 4
/ n C 4

由 1
.

2 5 和 1
.

0 4 平缓递增到 1
.

55 和 1
.

1 1
,

i C 4
/ C 3 则由 0

.

2 7 平缓递减到 0
.

2 5
。

三个气藏有着不同岩性的储层
,

不同母质来源和成熟度
,

并位于不同构造区域内
,

具有

一定代表性
,

因此
,

通过探讨 3 个气藏中烃组分参数的变化规律
,

可 以认识渗流运移色层效

应特征
、

机理和发现有效运移指标
.

(二 ) 渗流运移色层效应特征
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1
.

天然气渗流运移 色层效应特征

l ()威远气田井位剖面中
,

从构造两翼到顶部
,

c H 4%
、

c , / C Z
、

N Z% 等参数值呈现

增加趋势
,

而 C H 4 / N
:
值呈现降低趋势 (图 1 )

。

极性较弱
、

分子量较小的组分向顶部富

集
。

并且
,

天然气比重 由东翼基井的 0
.

6 37 降到顶部 2 井的 0
.

595
.

岁

巴 自自自 幽 幽 料俘

51 108 10 3 2 3 12 基

l
,

2一 C H 4
% 3一 N % 4一C H 4 / N 2 5一 C I / C Z

图 1 威远气田井位剖面中天然气成分参数变化趋势图

F i g
.

1 V a ir a t io n Pa t t e r n o f e o rn P o s i t i o n a l P a r a m e t e r s fo r n a t o r a l g a s a lo n g w e ll一 l o e a l it y

s e e ti o n i n W e i y u a n G a s F ie ld

一般说来
,

气藏范围内储层中存在着扩散导致的重力分异和地质色层分异记录
,

但二者

具有不 同的特征
。

由图可 见
,

东翼剖 面 中
,

C H 4 % 和 N Z% 值 由构造边部向顶部递增
,

C H ; / N : 比值却依次降低
。

c H ; 是天然气中最轻的烃组分
,

如果仅 c H ;
向构造顶部增加可

以理解为重力分异造成的
,

那么 N : 的增加和 c H ; / N :
值降低的现象是重力分异无法解释

的
。

甲烷分子量为 16
,

氮气为 28
,

氮气重于 甲烷
。

但 N :
分子的 18 0

“

对称共价键比 C H 4

分子的正四面体不对称共价键更 为均衡
,

导致 N : 极性弱于 C H 4 ,

即岩石对 N :
的吸附力弱

于 C H 4 ,

因而 N
:
向前迁移的速率快于 C H 4 ,

C H ; / N :
值降低

,

体现了渗 流运移色层效应

的作用
.

西翼剖面中
,

10 3 井处储层被一小型断层挫断
,

天然气组分参数值异常低
。

其原因是气

烃沿断层面通道运移比在储层中沿孔缝体系运移的强度大且速度更快
,

组分色层分异作用相

对较弱
,

致使一些参数在该井出现局部异常低值
。

但由表 1 可见
,

在这个运移方向上
,

△R ,

在 103 井处没有显示出异常低值
,

表明其受局部构造干扰小
,

可能是一个较好的运移方向指

标
.

( 2 ) 中坝气 田 两个气藏 的井 位剖面 中
,

由构造 边 部到顶部
,

C l
/ ( C Z+ C 3

)
、
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iC ; / nC 4 R AI 、

△R 3
递增

,

i c 4
/ C :

值呈递减 (图 2)
,

中坝气 田天然气组分的分布特征 与

威远气田的情况大体到致
,

分 子量较小
、

极性较弱的组分向顶部富集
,

应是渗流运移色层效

应的结果
,

运移指向构造圈闭顶部
.

2
.

凝析油渗流运移 色层效应特征

凝析油是 中等演化程度 天然气伴有的重要组成部分
。

中坝气田凝析油组分在井位剖面中

呈现规律性变 化
。

雷 三气藏剖面中
,

由构造边部 24 井至顶部 46 井
、

18 井
,

环戊烷 / 环已

烷
、

环已烷 / 正庚烷
、

rP / P h
、

乙基环已烷 / (间+ 对 )
一

几甲苯
、

环已烷 A C卜 M N I 均呈

现递增趋势
,

而烷基苯参数 A lB
l
则表现 出递减趋势 (图 3 )

。

由此可见
,

凝析油渗流色层效

应特征与天然气色层效应特征有很大相似性 : 向运移方向
,

结构相同的组分中
,

低碳数组分

与高碳数组分比值递增 ; 分子量相近的组分中
,

结构较均衡组分与均衡度低组分 比仇递增

反之则递减
.

r护ó之

IJ `|`’ `

\

\
\

\

“熟
” ’ \ ’ ”

\ \
、

_

i
。

.

「

E C l l / (D + P ) D M B

P r / P h

一环已烷 / 正庚烷

卜。 。 \ ,

) 一 心
一 ~ -o

, 3 \ . 〕`
一

-

一一i只么一 欠

一~
一斌~

Q 宜之 林

M N I: 刀/ 仪 甲 从蔡 E C H / ( D , P ) D M B : 乙攀

环 已烷 / (刘 +l 川 ) 二甲苯 A lB l: 曰尸基 一 2 乙 V 卜

4一 几乙 基烷基苯

图 3 中坝气田雷三气藏剖而 中凝析油纠 分参

数变化趋势图

F i g
.

3 V a r i a t一o n P a t te r n o f e o n d e n s a l c o 一
l

e o m P o s i ti o n a l o n g t h e s e o ti o n o t
’

L e i一 3 t r : a P 一n

Z h a n g b a G a s F i e ld

óóó义补参 夕
~

. 勺 .

橄

弓一丛三
整翼 口雷

图 2 中坝气田须 二气藏剑面中天然气组分参

数变化趋势图

F zg
.

2 V a r i a t i o n Pa t t e r n o f e o m Po s i t io n a l

p a r a m e t e r s fo r n a t u r a l g a s a l o n g t h e s e c t io n o f

X u e一 2 t r a P in Z h o n g b a G a s F ie l d

(三 ) 烃流体渗流运移色层效应的机理讨论

运移色层效应受固定相和流动相两种因素制约
。

威远气田 l ()3 井局部断层导致 J
`

组 分参
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数的异常低值; 须二气藏与威远气藏岩性不同
,

但二者组分参数 (C
, / q

十
、

△R ,
) 变化特

征一致
,

表明主要是固定相物性而不是岩性对色层效应有影响
,

下文重点探讨流动相因素
.

前述表明
,

各组分的相对运移速率不同
。

渗流运移是组分能连续通过孑L隙或裂隙通道的

一种流动
,

分子体积显然是影响组分相对迁移速率的一个次要因素
。

需要进一步探讨的是分

子量与分子极性
。

讨论发现
,

分子量的控制作用显得较弱
,

主要表现在 :

①
.

相同分子量组分的迁移速率是不同的
。

如 iC
; / n C 4

、

M N I 印 / 二一甲基蔡等
,

都是

分子项组分迁移速率快于分母项的
,

比值参数向构造顶部递增
.

②
.

分子量与迁移速率之间无一定规律
。

一般情况是
,

分子量越大
,

迁移速率越慢
。

但

也有相反 的情况
。

如威远气田的 C H 4 / N Z ,

中坝气田 A BI
,
参数

。

究其原因
,

都是因分母组

分极性弱于分子项造成的
.

C ar ls o n ( 19 85) 等用蒙脱石充填的不锈钢柱做了街族化合物运移分馏实验
,

并计算了

各种 街烷与粘上矿物之间吸附自由能 ( A F )E 的差值
。

结果表明
,

结构差异 比分子量差别

引起的吸附自由能变化要更显著
。

14 刀
、

17声孕 街烷与 14 刀
、

17刀胆幽烷结构相同
,

分子量相

差 6 个次甲基 ( C H Z
)

,

即 86 个质量数
,

二者 A F E 差值为 0
.

巧 ; 而三芳孕 街烷与 14刀
、

17 刀

孕 街烷分子量接近
,

仅相差 16 个质量数
,

但结构差别明显
,

A F E 差值为 3
.

02
,

远大于分子

量差别导致的极性差异
.

综上所述
,

可以认为
,

原油和凝析油运移过程 中
,

分子结构差异导致的组分极性强弱有

别
,

是控制渗滤色层效应的主要因素
.

二 在前述威远气田东翼剖面的研究中
,

观察到极性是控制天然气渗滤过程中组分相对迁移

霉攀的主要因素
。

进一步探讨表明
,

同等分子量组分中
,

分
一

子最大直径较小者
,

即比表面积

较小者 (如丁烷中的 i C 4
)

,

或结构较均衡者
,

矿物表面的色散力相对较弱
,

即被吸附力相

对豁弱
,

则表现出弱极性
,

故 iC
;
/ n C ; 比值向运移方向呈现增加趋势

。

苏联学者曾报道过

煤层中 记
;
迁移系数远大于 n C 4 ,

二 者分别为 3
.

9 和 0
.

10
。

同类结构组分中
,

分子量越大
,

分子体积也越大
,

受色散力作用所表现出的极性也越强
,

迁移速率相对越慢
,

运移距离越

长
,

含量越少
,

如 iC ; / C 3
向构造顶部呈递减趋势

.

因而笔者认为
,

渗流运移过程中组分迁移速率的相对快慢
,

主要取决于组分分子极性的

差异
,

分子极性则依次受控于分子结构
、

分子直径
、

分子量等因素
.

(四 ) 天然气运移的地球化学指标

原油运移指标研究开展较早
,

已取得显著进展
。

T i s s o t ( 19 8 4 )
、

L e y t h a e u s e r ( 19 8 8 )
、

黄第藩 ( 19 85 )
、

罗斌杰 ( 19 87)
、

曾宪章 ( 19 87) 等在实例研究基础上
,

提出了一些原油运

移地球化学指标如 C矛 / C孔
、

C 3厂刀刀/ :
声

,

蕾烷
、

艺三环 / 艺五环菇烷
、

C 29 一邓 / 二 菌

烷
、

镍叶琳 ( p p m ) 等
。

相 比之下
,

天然气运移指标研究需要深化
.

凝析油组成主要是 C Z , 以前的轻组分
,

许多原油运移指标已不适用
。

因此
,

笔者对比了

几项凝析油参数在钻井剖面中的变化
,

发现新烷基苯参数 A班
l
是最佳的运移指标

。

如图 4

所示
,

① A lB
l
在钻井剖面中向运移方向变化幅度最大

,

由构
.

造边部 24 井指向顶部 18 井方向

上
,

A B I ,
值呈最陡的递减

。

② A BI
,
参数地球化学稳定性较好

。

46 井凝析油样品在运输中严

重挥发
,

但 A lB
l
值却没有象 C L H / N P

、

rP / P h 和 A C I ,
等参数那样出现低于色层效应趋

势的异常值
。

③ A BI
,
不象 M N I那样既受热演化制约

,

又受运移色层效应影响
,

是一项运移

专属性指标
。

其分子项为 1 甲基一2 乙基烷基苯
,

分母项为 1
,

4一二 乙基烷基苯
。

尽管分母
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项比分子项多一个次甲基
,

但分子项苯环上取代基不对称性显然高于分母项的 由 卜结构不

对称性强的组分与矿物表面的范德华力强
,

其极性 (被吸附性 )
、

也强
,

造成分 子项迁移速率

慢 于分母项
,

向运移方向 A BI
、

参数呈现稳定地递减
.
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凝析油运移指标的筛选示意图

D I乏l g t; l生1 1 s
h o 认

厂

i宜
1 9 t l飞e s c

l
e e t l ( ) r l o

f

图 5 中坝气田井位刊而中 八 R :

参数的分衣

F
19

,

5 1) l s t r 一b u 飞一( ) n P a t t e r n o f A R ;
p a r a n : 。 t e r

a lo n g t h e w e ll一 l o e 之xll t y s e e t io 一1 i n Z h o n g b a (
, a s

F l e ld

m , g r a t一o n a
l Pa r a 一n e t e r s ft

) r e o n d e n s a te o 上]

天然气成分参数往往受成熟度
、

母质类型和运移色层分异儿方面因素的影响
。

由 于少
、

然

气组分相对很简单
,

笔者设想通过组合新参数筛选有效天然气运移指标以消除多解性 新组

合参数 八R ! 在 威 远 气 田 的 应 用 表 明
,

它是 一个 良好 的 运 移 方向 指标
。

新 参 数 八 R ,

l( i c
、 , `

n c 4 一 i c ; / c 3
1/ i( c 4 / c 3

)) 在中坝气田须二气藏音」面中的分布表 明
,

它是反映渗

流色层效应最 明显的指标
。

如 图 2 所小
,

由构造边部指 向顶部方 向 上 A R
:

递增幅度最 仗

构 成 △ R : 的 R : = , C ; / n C 4 和 R 4二 iC 4 / C :
参数一般受母质的影响

,

但 二者按公式组 合
一

l :
,

A R ,
却不冉反映峥质类刑的差异 (图 5)

。

其原 因是
,

R :
一

与 R 4 相减后
,

它们共同反映 毋质

类划差异的部分被抵消
,

给}R
3 一 R 4

}剩 卜的是运移色层效应作用记录
。

如前所述
,

随江移

断离增加
,

R :
递增

,

而 R 4
递减

,

绝对位{R
: 一 R 、

1也递增 分 f 项递增 与分母项递减 m 仪

秉叠加
,

造成 △R : 更大幅度地递增
。

组成 △R :
的丙烷和 丁烷是大然气中的次微量烃类

,

本

身具有灵敏度高的特征
。

因此
,

A R : 的结构和组成决定 f 它是最明显的渗流运移指标
.

笔者
一

认为
,

△R : 和 A BI
, 两项新参数是良好而灵敏的天然气 (凝析油 ) 渗流运移专城性

李
一

旨标
.

二丁 夕士衬 f宝石
.

一
、 芬目 闭队 卜口

本文探讨 r 井位剖面中天然气 (凝析油 )渗流运移 色层效应特征
、

机理及运移指标
。

然

开采井位分布限制了本项工作仍只是一维方向性的
。

今后设想在井位条件较好的情况

加大采样密度并扩展到
_ _

二维 平面分布
,

尽量收集刚开采的气 (油 )井样 品 ; 同时
,

应用多

而卜
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元统计的手段
,

对运移方向
、

距离
、

强度及运移指标等进行半定量化和趋势性分析
.

本文工作过程中
,

胡伯良
、

申建中
、

沈平副研究员及孟仟祥
、
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、
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