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东蹼凹陷白庙地区天然气及凝析油地球化学

特征及成因

罗小平 , 沈忠民
‘

彭渤莹 王 又杰 林壬子
成都理工大学

“油气藏地质及开发工程
”国家重点实验室 成都

中原油 田分公司勘探开发科学研究院 河南淡阳 。。

石油大学地球科学系 北京昌平

拾 要 臼 庙构造是东淮凹陷南部地区的一个含凝析油的富气构造
。

在研究油藏基本地质特征的基础上
,

应用多种地

球化学 手段研究了气藏中天然气组分
、

甲烷同位素及惰性气体同位素变化规律
、

凝析油族组成
、

饱和烃色谱
、

色质生物

标志物特征 进行 了油气源分析
,

探讨了气藏的形成时间与次序
,

白庙气藏具有多源
、

多期
、

复合成藏的特点
。
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子飞 不
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汀笑八之 几
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石

丫翔

东淮四陷是渤海湾盆地临清坳陷最西端的一个凹

陷
,

面积约
「

,

具有两洼一隆一斜坡的构造格

局
,

分别为东部注陷带与西部挂陷带
,

中央隆起带
、

与

西部斜坡带
’

纵向上有石炭一二叠系与下第三系两

套烃源岩 石 炭
一

二叠系是 以煤系地层为主的海陆交

互相沉积 煤系地层主要为二次生烃的气源岩
,

下第三

系为湖相沉积
,

凹陷南北为沉积环境差异明显的两种

沉积体系
,

北部地区为盐湖相沉积
、

南部为淡水一微咸

水沉积
。

油气藏主要分布在中央隆起带与西部斜坡带
,

北部油气十分富集
,

南部油气资源丰度较低
。

白庙构造位于东淮凹陷南北过渡带
,

构造面积约
,

它依附于南聊断层向西倾斜的一个被断层复

杂化的半背斜构造
,

南北紧临东淮凹陷两大主力生油

洼陷葛岗集洼陷和前梨园洼陷
,

既可 以接受北部前梨

园洼陷盐湖相泥岩生成的油气也可以接受南部葛岗集

的淡水湖相泥岩生成的油气
,

同时石炭一二叠系的煤

系地层的二次生烃也是十分重要的气源岩 图
。

大然气藏基本地质特征

天然气的分布特征

白庙构造主要为含气构造
,

天然气中含有凝析油
,

在构造高部位浅层富集纯气藏
,

构造腰部为油气共同

产出处
,

构造翼部深层杜寨断层的下降盘为含气的油

环还
。

纵向上具有 汀
、

蜡
、

蜡
、 ‘
四套含气层系

,

各层段含气面积上小下大
,

呈
“

宝塔 ”形分布
。
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图 白庙构造井位

构造和圈闭特征

白庙构造是受杜寨
、

兰聊和 白庙断裂系控制的基

底隆起背景上继承性发育的半背斜
,

发生于沙三 亚

段沉积时期
,

结束于东营组时期
,

由于南北构造活动的

差异
,

受压扭作用形成多条北北西断裂
,

使白庙形成断

阶式构造
,

形成杜寨断层下降盘断鼻构造与二台构造

带
,

具有三鼻一垒的构造格局
。
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储集层特征

本区沙三 一沙三 下部为湖底扇沉积
,

沙三

中上部为滨湖相滩坝沉积
,

沙二下为冲积扇一慢湖沉

积
。

其中湖底扇中扇辫状水道
,

中扇前缘和滨浅湖滩

坝
、

洪水水道等砂体厚度较大
,

分选好
,

杂基质含量低
,

物性好
,

是主要含油砂体
,

它们与构造圈闭结合
,

控制

了油气富集
。

储层物性在纵向上亦受控于成岩压实作

孔隙度 气

用
,

剖面上分布着 一 个次生空隙发育带 图
,

以

埋深小于 的沙二下和沙三 最好
,

属于渗透

储层
,

发育的次生孔隙
。

以下
,

随着白云石胶

结物的增多
,

孔隙体积大量减少
,

一 的沙

三 是过渡段
,

以低渗透储层为主
,

以下
,

沙

三 十 亚段
,

孔隙度小于
,

渗透率小于

。一 拼 嘱致密型 兀类储层
。

孔隙 义了气
几 们 几 厦 几

月减们 一

一
一

—
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图 次生孔隙与深度的关系

,

气藏流体特征

白庙地区油气藏以气为主
,

天然气中含有凝析油
,

凝析油一般呈桔黄色
、

浅黄色
、

乳白色
,

半透明状
,

具有

密度低
、

粘度低
、

凝固点低气油 比高的特点
,

气层中往

往无底水
。

尤其是浅层 丁一 孟的气层
,

气层的甲烷

含量高
,

在 肠左右
,

凝析油密度低
,

气油比高
。

在构

造南翼 白 为含气油层
,

原油密度大于 。
“ ,

所含天然气甲烷含量较低
,

气油比低
。

白庙深层凝析气

藏具有高压气藏的特征
,

砖一 丁为常压
,

压力系数

为
·

。左右
,

滩为过渡带
,

以 下逐渐变为高

表 气藏流体性质

廷

井号

白

白

白

白 又
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压层
,

一般压力系数为
,

最大达
于三 系数

污

图
。

叮 门
戈城洲
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弓润川
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气从 喊卞
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图 白庙构造流体压力与深度的关系

油气地球化学特征及油气源分析

, 天然气地球化学特征

白庙地区天然气分布从 丁 三
峡
四套地层均

有分布
,

一般浅层天然气 汀一 蜡 具有 甲烷含量

高
,

重烃含量低
,

一般大于 。
,

聋以下的

地层天然气组分中甲烷含量一般小于
,

乙烷相对

含量较高
,

一 在 。 左右 表 天然气甲烷

碳同位素一般大于一
。 ,

在一 。一一 。之

间
,

各个重烃碳同位素分馏效应极小
,

尤其是 的同

位素值还出现
“

反转 ”现象
,

从构造顶部浅层到翼部深

层甲烷碳同位素有变轻的趋势
,

反映了从气源岩从煤

型到油型的变化过程 表
。

惰性气体同位素
‘

与
。

也明显分为高
、

中
、

低值三组
,

高的一组分布在兰聊断层附近 丁一

砖地层所含天然气
,

中值组一般为构造中部 蜡以下

地层
,

低值组为杜寨断层下降盘
、

以产油为主的油层伴

生
‘

的变化也有较大的差别
,

兰聊断层附近

浅层 “ 气含量高
,

构造 中部及翼部含量低

表
,

白庙地 区
” 产

、 。

及 的含量

变化可能兰聊断层的性质和天然气的成因等因数的控

制
。

兰聊断层为东淮凹陷深大断裂
,

活动时间早
,

下切

地层深
,

为石炭一二叠系煤成气向上运移通道
,

使得兰

聊断层附近浅层的天然气以煤成气为主
,

距兰聊断层

越远
,

天然气中煤成气的比例越少
,

虽然兰聊断层附近

浅层主要富集煤成气
,

但有少量第三系天然气混入
,

使

表 天然气组分地球化学特征参数

一一

一一卯门门
八日

门门

构造部位 井号 层位 井深 一一

白 丁 一

顶部 白 玉 一

白 丁 一

白 弓 一

中部 白 互 一

白 亏 一

白 、当 一

翼部 白 通 一 。

白 亘 一

天然气组份

,

,

工工

一 ‘ 湿度指数 写

表 白庙地区天然气同位素数据
。

, 。

表 天然气中惰性气体同位案

,’

构造部位 井号 地层
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白 古
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一
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击田折疑一

得天然气甲烷碳同位素值比标准的煤成气甲烷同位素

轻
。

同时兰聊断层的活动也可能有少量地慢气混人
,

使

得构造顶部浅层天然气中
’ 、 。

及
“

比构造翼部大
。

通过天然气地球化学特征分析认为
,

白

庙地区天然气的来源既有煤成气也有油型气
,

构造顶

部浅层以煤成气为主混有少量的油型气
,

构造中部为

油型气与煤型气的混合气
,

构造翼部杜寨断层下降盘

为 油 型 气
,

离 兰 聊 断层 越 远
,

煤成 气所 占 比例 越

小 〔
“

,

一 。。

伴生凝析油地球化学特征

除构造顶部兰聊断层附近的井为纯气层外
,

在构

造中部及翼部
,

杜寨断层的下降盘的气层中均含有凝

析油
,

凝析油饱和烃含量较高
,

达 以上
,

总烃含量

达
,

饱芳 比值较低
,

含极少量的沥青质或不含沥

青质
。

饱和烃色谱曲线主要呈
“

前峰形
”
主峰碳碳数较

小 图
,

和 均接近于
,

原油为成熟原油
,

二
,

云
十
均大于

,

白 井达
,

说明形成

原油 的母质较好
, 、 ,

小于
,

除白

并具有较强姥妓优势
,

其它井均具有弱的植烷优势

表
。

生物标志化合物
,

系列中
,

具有较高的三

环
、

四环枯烷
, ,

较高的 新蕾烷
,

奥利烷含

量高
,

奥利烷指数在 一
,

鳌烷系列 中 以后

组份含量较少 图
。

了一蜡烷指数几 口井有显著的差

异
,

白 井
一

蜡烷指数为
,

白
、

白
、

白 井

在 之间
,

表明白 井油源与白
、

白
、

白 有一定差异
。

蕾烷 比值
,

白

井较高为
,

其它三 口较低为 一
,

可能受
一

蜡烷含量的影响
,

白
、

白
、

白
一

蜡烷含量高
,

使 霍烷 构型化合物与
一

蜡烷没有完全分开
,

一 部分 羊蜡烷 峰 面积记人 蕾烷 构 型 峰 中

表
,

因此
,

使得 霍烷 构 型偏大
,

蕾烷

井 “ 尸入以 ‘ 场
、 价 凝析 比

图 白庙凝析油饱和烃色谱图

理

十 比值就较正常
。

而两个油砂样品均具

有较低的奥利烷和
一

蜡烷
,

可能是因为奥利烷与 羊蜡

烷易于流动在原油中的分布要远大于在岩石中的分

布
。

留烷系列中均具有较高的重排街烷
,

重排留烷 规

则街烷比值达 。
,

规则菌烷中异胆街烷含

量高
,

四个异构体呈现
“凸形 ”分布

,

标明原油为成熟度

较高的原油
, , , 。

呈“ ”字形分布 〔 〕
。

油气源分析

白庙地区紧临的两大生油洼陷
,

由于沉积物源和

沉积环境的差异
,

葛岗集洼陷沉积有机质主要以 亚

型有机质为主
,

有机质生油潜力较小为生气母质
,

沉

表 凝析油油砂地球化学特征参数

凝析油族组份 饱和烃色谱
井号 层位 井深

主峰碳

汽︺勺‘己一门︺、上办日乳洲白

白 互

白 羞

白 弓

白 玉

白 羞

白 号

白 弓

样品

性质

油砂

原油

原油

原油

油砂

原油

原油

原油

饱

尸
了
·

工

三 沥

圭
、

尺 一

。

拄

” 一

”

,

任
一

刁 儿气

侧 叫 ‘目‘
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川从 ‘门

川
」 ‘ ‘洲 一 、几 飞 、 凝析油

’

洲月 卜
一

毛呱
‘ 、、疑折 由

,三环掂 三环菇 三环枯 。一

降蓝烷 重排霍烷 奥利烷
。一

茬烷

了一蜡烷
一

升蕃烷 孕 山烷 , 重排丝烷 山烷 重排留烷

柑烷
。偿烷

‘

。。 一甲基街烷

图 白庙凝析油
、

特征图
,

表 ‘ 凝析油油砂街菇烷地球化学特征参数

饱和烃色 一质分析参数
井号 层位 井深 样品性质

臼

白 拍

白 工

丁

‘

」

污尘

一

一

油砂

原油

原汕

肠沼

沮砂

原打七

原油

、

,侧

凡

,

‘

少

少

,

主

邓流

,

口 艺

吕

愁

工

︺佗目、︸翻︵、树口六,,叫,妇」
万万万万

汁 奥利烷指数 沼 了蜡烷指数 犯 , 一 嗽烷 重排街烷 厂规则晰烷 竺 斗助
,

阳 。 叩 街

烷 甲基菲指数 尺 计算的原浓成熟度

积水体的咸度较小水体偏淡
·

无盐岩 布
,

产生的原泊

就具有较低的 羊蜡烷值和呈较强姥竺烷优势
,

而前犁

园注陷生烃 “勺质基础较好
,

有机砂 介盆高
,

类型好
,

主要为 一 工卫有机质
,

沉积水体为盆湖相沉积
,

分布

着盐膏层
,

该套地层生成的油气具有较高的 羊蜡烷值

和弱的植烷优势
。

通过天然气及凝析油地球化学特征分析
,

结合生

油洼陷沉积特征 白 井的原油主要来源于葛岗集洼

陷源岩
,

而 白
、

自
、

白 等井的凝析油则来源于

前犁园洼陷的第三系高成熟生油岩 白庙地 区的天然

气以煤型和油型混合成因气为主
,

在兰聊断层互近
,

构

造高部位浅层 才一 或亦可能存在纯煤型气层 〔少
,

构

造中部主要为混合气
,

杜寨断层的下降盘的油层含气

为油型气
。

特别是构造中部的气藏
,

天然气所含凝析油
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的成因是下第三系泥岩
,

而天然气为石炭一二迭系的

煤系与第三系泥岩混合生成的
,

具有不同的来源
。

油气成藏史分析

白庙构造的油气藏是受构造因素
,

储集体的性质

以及油气充注等多种因素控制
。

从构造顶到中部二台

阶以及翼部杜寨断层下降盘油气分布呈“阶梯状
” ,

各

台阶的油气产状和成因以及形成的时间又各不相同
,

因此
,

造成了白庙地区油气分布的复杂性
。

天然气成因

上具有多源
、

多阶多次充注的特点
,

早期形成的气藏具

有煤型气的特点
,

由于携带了成熟度不高的第三系的

原油和伴生的天然气
,

因此
,

天然气气藏地球化学特征

表现为混合气型
,

但实际上是以煤型气为主
。

构造中部

‘ 地层主要为成熟度不高的原油
,

因为煤型气

携带进入白庙构造
,

因为压力降低
,

重力分异与煤型气

分开
,

加之运移距离较远
,

所以凝析油表现为较高的饱

和烃和较轻的组份
,

较低的芳烃非烃含量
。

杜寨断层的

下降盘聚集的油气为晚期生的原油
,

原油成熟度较高
,

但运移距离短
,

所以原油密度值较高
,

饱和烃含量较

低
。

心 结论

白庙构造油气分布十分复杂
,

具有分层和分带性
,

浅层 才 弓以气为主
,

中部油气共产
,

深层以油为

主 油气在构造形态分布为 构造顶部为气顶
、

中部油

气共产
,

翼部杜寨断层下降盘为油层含气
。

天然气成熟

度较高
,

为烃源岩晚期生成的
。

原油成熟度在构造中部成熟度较低
,

油进人圈闭

的时间较早
,

在构造翼部杜寨断层下降盘原油为高成

熟油
,

油气注人时间较晚
。

总之
,

白庙构造油气藏为较

典型的多源
、

多期
、

多次充注复合成藏的特征
。
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