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四Jll盆地川西凹陷天然气成藏过程模拟

郑朝阳 郭迪孝 罗秋霞

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1)

川西凹陷位于 四川盆地西部
,

系晚三盈世卡 尼期发展形成的一套沉积 实体
。

它代表被动大陆边缘 (须下

盆 )
、

陆内前渊盆地 (须上盆 )和陆内拗陷。一K )的演化过程
,

因此它的形成与发展是与告特提 斯洋盆的关闭有

关
.

作者采用数学模拟的方法对其地史期的变化规律进行模拟
,

进而阐明川西凹陷天然气的生成
、

运移和聚散

过程
。
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天然气的成藏过程包括了盆地形成演化
、

有机质的沉积埋藏和烃类的生成
、

运移和聚散

等内容
。

8 0 年代发展起来的盆地模拟技术(W
e lt e

等
,

1 9 8 2 ; U n g e r e r
等

,

1 9 5 4 )主要是针对液

态烃 (油)而言
,

这些模型能够定性或定量地描述石油的形成
、

运移和聚集
,

并在相对年轻的

盆地 (主要为张性盆地)中获得较为成功的应用
。

目前的研究表明天然气不仅是有机质生油

之后热演化的产物
,

而且 由于有机质性质的不同 (类型和富集程度 )
,

在一些盆地中天然气 自

始至终是作为油气地质过程的主要成分
。

因此若把模拟石油成藏过程的模型应用到天然气

上
,

必然存在许多失真
,

甚至可能得到错误认识
。

夭然气聚集成藏需要三个条件
:
(l) 储集空间由储层

、

盖层和圈闭三个因素组成
; (2) 供

气量必须超过散失量
,

包括生气量
、

运移量和散失量三个 因素
; (3) 供气与储气的适时性

,

即

它们之间在时间上的匹配关系
。

因此比较油的成藏过程而言
,

它更强调聚与散的动态平衡作

用
。

川西凹陷是个勘探程度相对较高的地区
,

演怀玉等 (1 9 8 8 )曾对其控制气藏形成的地质

因素作了定性分析
。

本文根据上述归纳的夭然气成藏要素
,

应用物理化学定律和数学方程进

行描述
,

然后结合有关川西凹陷已有的认识和资料
,

对其在成藏过程作出定量的动态模拟
,

从而在时间这一座标上
,

定量地标明了各个影响夭然气成藏的地质作用
,

最后获得有关其成

藏过程的认识
。

1 川西凹陷地质概况

川西凹陷位于四川盆地西部 (图 1 )
,

它包含了上三叠统到下白奎统的沉积
。

晚三叠世早

期 (卡尼期一诺利期 )
,

川西凹陷属于
“

西部海盆
”

东翼稳定大陆边缘的一部分
,

具有扬子地台

西缘被动大陆边缘的构造特征
,

该阶段凹陷经历了浅海相 (马鞍塘组 )到三角洲相 (小塘子组

一须三段 )的沉积过程
,

即构成了须下盆
。

诺利期末的
“

安县运动
” ,

西部洋盆关闭形成了龙门
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山构造带 (具推覆体的性质 )
,

川西凹陷进入了陆内前渊盆地的演化阶段
,

即发育了陆相沉积

的须下盆 (须四段一须五段 )
。

侏罗世后凹陷成为陆内拗陷型沉积
。

由此可见川西 凹陷的形

成与发展和西部龙门山构造带的演化是密切相关的
,

基本上属于挤压盆地
,

且经历了大陆边

缘到陆内拗陷的演化过程
。

夕
九 龙山

中坝

、
.

匆 文兴 场

老关庙
合兴场 甸 @ 八角场

甸金华镇

贯
落

i
{⋯亘口

【三日

局部 构造

汉王丫 、 }

图 l 四川盆地西部凹陷区位置图

根据川西凹陷的演化
,

地层可分为 3 个层序 (表 1 )
。

晚三叠世期交替出现的成煤环境形

成了凹陷的气源岩
,

即分布在表中的须下组合和须上组合
。

盖层研究表明须家河组的须三段

和须五段
,

以及侏罗系的白田坝组
、

遂宁组是该区的主要盖层 (张书麟等
,

1 9 88 ;
肖无然等

,

1 9 8 8 )
。

表 1 川西凹陷地层

层层 序序 地层(组 / 段 ))) 年限
‘

(M a ))) 沉 积 特 征征

红红 层层 剑门关组 (K , j))) 12 5 ~ 2 1333 内陆湖盆 沉积
,

湖水浅具气化性质
;遂宁组 为巨 厚厚

蓬蓬蓬莱镇组 (JaP))))) 的区域性泥岩岩
遂遂遂宁组 (J3h )))))))

上上上沙溪庙组(J 3s )))))))

下下下沙澳庙组(J Z

x)))))))
千千千佛崖组 (Jl口)))))))

白白白田坝组 (Jlb )))))))

须须上组合合 须家河组第五段 (T 3二5 ))) 2 1 4 ~ 2 1 999 内陆河
、

湖
、

沼泽沉积体系
,

具有磨拉石建造的特征征

须须须家河组第四段 (T 3 x 4 )))))))

须须下组合合 须家河组第三段 (T 3 x 3 ))) 2 1 9 ~ 2 3 111 马鞍塘组为海湾相沉积
,

小塘子组 一须三段为一大大
须须须家河组第二段(T 3 x Z ))))) 型推进式三角洲沉积体系系

小小小塘子组 (T 3 t )))))))

马马马鞍塘组 (T s , )))))))

.

根据 H a r la n d 等(19 5 2 )的地质年代表确定

目前在川西凹陷已发现了中坝
、

孝泉
、

合兴场等气田
,

其 中产气层位分布广且与构造裂

隙发育程度密切相关
,

主要产层为须二段
、

须四段和须五段
。

侏罗系红层产出的天然气与须
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1 1 7
·

上组合源岩具有可比性
,

说明期来自下覆地层
。

另一方面
,

储气层具低孔隙
、

低渗透
、

高含水

饱和度和非均质等特征
。

图 1 中的合兴场
、

孝泉
、

鸭子河和老关庙等构造选为模拟点
,

它们分别代表 了凹陷中心
、

龙门山前 (西侧一鸭子河 )和东坡 (老关庙)
,

因此能够代表凹陷的一般面貌
。

2 沉积埋藏热演化过程的模拟

2
.

1 模式

根据现今剖面实测的或计算的孔隙度
、

深度资料
,

确立了川西凹陷各地层为孔隙度
一

深

度函数
:

; , ~
, z o e 一 a z

(l)

式中
n
为孔隙度且为深度

z
的函数

, n 。

是地表孔隙度
, a
为压实系数 (l/ m )

。

由于这一函

数式是根据现今资料 (考虑了剥蚀厚度 )确定的
,

因此它不仅反映了不同层位的同类岩石具

有不同的压实过程
,

而且还反映了随埋深增加所产生的压实作用
、

胶结成岩作用等对孔隙度

的综合效应
。

根据这一方程便可重建川西凹陷的沉积埋藏史
,

并考虑 了地层逐渐变薄的过

程
。

地层在不同时期埋深下的温度为
:

二(: )
一二十
丁;
〔Q

: . ) / 、(: )

〕d
二

(2 )

式中 T(
t )
为 t 时深度

z 处的温度 (℃ )
,

T
。

为地表温度(℃ )
,

Q(
, )
为热流 (m w / m

Z
)

,

K
(: )

为

地表至深度
z
的地层的有效热导率 (m w / m

3 ·

℃ )
。

温度与镜质体反射率的关系采用 M idd let c)n 和 Fa lve y (1 9 8 3) 的经验式
:

(*
。

)一 b

卫
一 , :C

·

T (:〕

〕
·

d ,

(3 )

式中 C 为常数
,

取值 0
.

06 8 ℃ 一 ’ ,

以便与温度每增加 10 ℃
,

反应速度加位的概念一致
, a 、

b 为待定常数
,

通过拟合现今实测值而定
。

2
.

2 结果

川西凹陷自晚三叠世卡尼期 (2 3 1M a
前 )到早白奎世末 (1 2 5M a

前)以稳定的沉降为主
,

且存在晚三 叠世和晚侏 罗世两个快速 沉积期
,

前 者的沉积速度大 于 1 5 Om / M a ,

后者 为

1 00 m / M a ;
晚三叠世末的沉积间断并未剥蚀很厚的地层

,

合兴场构造的剥蚀厚度小于 10 m
。

经早白蟹世末的燕山运动晚幕后
,

盆地上升而结束了沉积
,

在这一期间剥蚀了近千米厚的地

层
。

凹
·

陷在晚侏罗末或早白奎世达到了最大埋深
,

此时除东坡的老关庙的地区外
,

大部分地

区的底部埋深超过了 6 0 0 0 m
,

图 2 表示了孝泉地区的沉积埋藏史
。

表 2 归纳了各区有机质成熟作用的主要阶段
。

由表可见
,

须下组合源岩在早侏罗世就进

入了成熟门限 (RO > 0
.

6 % )
,

晚侏罗世进入热解气阶段 (Ro > 1
.

2 % )
,

现今一般都处于过成熟

状态 (Ro > 2
.

3 % ) ;
须上组合源岩则在中侏罗或晚侏罗才进入成熟门限

,

早 白噩世晚期进入

热解气阶段
,

现今仍处于成熟
一

高成熟状态
。

3 油气生成模拟

3. 1 生气模式

在国内发表的有关生气率模拟实验的研究文章有张惠之等 (1 9 8 6 )
、

张文正等 (1 98 6 )
、

张

丽洁等 (1 9 8 7 )
、

张义纲等 (1 9 8 8) 和李生杰等(1 98 8 )
。

在这些文章中阐述了不同类型的有机质
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图 2 孝泉构造沉积埋藏史图

表 2 各区源岩的成熟阶段
’

地地 区区 成 熟 阶 段段 须 下 组 合合 须 上 组 合合

TTTTTTT 3 t 一

卜mmm T s x ZZZ T s x 333 T sx ‘‘
T 3 工 555

合合兴场场 成熟门限 (尺
。

> 0
.

6 % ))) 3 0 7 5 /J : b早早 3 0 75 / Jl b早早 2 3 4 0 / Jzbbb 2 0 6 0 / J一xxx 2 6 0 0 / Js h早早

生生生油窗下限 ( R
。

> 1
.

2 % ))) 3 6 0 0 / J: xxx 4 0 0 0 / J3 sss 3 9 5 0 / JsP早早 4 1 0 0 / K , jjj 4 1 0 0 / K , jjj

现现现今成熟阶段 ( R
。
))) 过成熟> 3 %%% 过成熟> 舀%%% 过成热> 2 %%% 高成熟 1

.

8写写 高成熟 1
.

4 写写

孝孝 泉泉 成熟门限 ( R
。

> 。
.

6 % ))) 3 5 0 0 / J一bbb 3 3 0 0 / Ji bbb 26 00 / J一bbb 1 9 8 9 / JZ ,, 3 0 0 0 / J3PPP

生生生油窗下限 ( R
。

> 1
.

2 % ))) 3 6 0 0 /J z xxx 3 6 0 0 / J: sss 3 6 8 0 /J , hhh 4 0 0 0 / K 3 P未未 成熟< 1
.

2 洲洲

现现现今成熟阶段 ( R
。
))) 过成熟> 3 %%% 过成熟> 2%%% 过成熟> 2 %%% 高成熟 1

.

6%%%%%

鸭鸭子河河 成熟门限 ( R
O

> 0
.

6 写))) 3 8 0 0 / J, b早早 3 6 0 0 / J一b早早 3 0 0 0 /J ,口草草 2 2 5 0 / JZ qqq 2 1 4 7 / Ja人晚晚

生生生油窗下限 (Ro > 1
.

2 % ))) 4 0 0 0 / Jz PPP 3 9 0 0 / J: qqq 3 5 0 0 / J: xxx 成热 1
.

2 %%% 成熟 0
.

7 %%%

现现现 今成熟阶段 ( R
。
))) 过成熟> 2 %%% 过成熟> 2%%% 高成热 1

.

7 %%%%%%%

老老关庙庙 成熟门限 ( R
o

> 0
.

6 % ))) 2 3 00 / Jlbbb 2 1 0 0 /J lbbb 1 9 0 0 /J zxxx 2 6 0 0 / J之sss 2 6 00 / J3六六

生生生油窗下限 ( R
。

> 1
.

2 % ))) 3 9 0 0 / J一hhh 4 6 0 0 / J, P早早 4 4 0 0 / J3 P未未 4 8 0 0 / K , j早早 4 5 00 / K lzzz

现现现今成熟阶段 (Ro ))) 过成熟> 2 %%% 过成熟 > 2 写写 高成熟 1
.

8 %%% 高成熟 1
.

6%%% 高成熟 1
.

4 %%%

·

分子表示深度 ( m ) ;
分母表示时期
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的生气量随演化程度 (R
”

)变化的关系
。

19 9 0 年在合肥 召开的全国天然气资源会议上
,

推荐

了庞雄奇等 (19 8 6 ) 0 的生气率计算公式
,

并且经校正后作为资源量计算基础
。

甲烷产率
:

G C
i
- 一 2

.

5 1 4 + 0
.

5 6 4 R 2

K T I一 1
.

7 8R K T I + 0
.

0 0 6 6 7 ( K T I)
名

+ 5 3
.

7 lR (4 )

重质气态烃产率
:

G C
: + = 一 10

.

4 4 一 4
.

4 6R 2
+ 1 7

.

5 2 R + 0
.

o 6 3K T I (5 )

那么生气率为
:

G C 一 G C
I

+ G C
z + (6 )

式 中 R 为根据实测计算的镜质体反射率 (Ro )校正后的系数
,

即当 Ro < 2
.

55 时
,

R 一 5
.

05 一

丫厄亏丁亏
一

二面天
石 ;

Ro > 2
.

55 时
, R = Ro

;
该参数反映了源岩的成熟程度

。

尺T 了为干酪根类型

指数
,

计算方法见卢双航等 (1 9 86 )
。

3
.

2 生油模式

本文以三种类型千酪根 ( I
、

I
、

l 型)作生油模拟实验结果作为计算基础
,

其模式如图

3 所示
。 I

000no000自O45nJg白l

�妙
·

之比名�势级忆

图 3 三类干酪根的产油率与 Ro 的关系

( K T I > 8 0 ,

为 I 型 ; K T I = 4 5 ~ 80
,

为 I 型 ;K T I < 4 5
,

为 , 型 )

根据上述油气生成模式
,

川西凹陷的生烃曲线表示在图 4 中
,

单位为每平方米面积上的

生烃量 (油为 k g
,

气为 m
3
)

。

由图可见源岩生烃开始于早侏罗世
,

而且生烃高峰出现的时间

由西往东变晚
,

位于龙门山前的鸭子河地区生油高峰出现在中侏罗世
,

生气高峰为晚侏罗世

早期
; 凹陷中心 (孝泉

,

合兴场) 源岩的生油高峰为中侏罗
,

生气高峰为早白里初
;
东坡 (老关

庙 )的生油高峰为晚侏罗
,

生气高峰为早白奎
。

从规模上看
,

凹陷中心的生气量是两侧的二

倍
,

均超过 1 万 m 丫m
, (合兴场为 1

.

36 万 m
,

/ m , )
。

而生油量却西侧与中心相差不大
,

其地史

期的最大生油量超过 7
.

st/ m 气东坡较差 (鸭子河的最大生油量约为 4
.

6t / m
Z )

。

4 油气运移模拟

油气运移模拟包括了孔隙流体压力演化史的恢复
、

排烃和侧向(二次 )运移模拟三部分
。

O 庞雄奇等
,

不同类型的分散有机质油气发生率的计算
,

第三届有机地球化学会议论文
, 19 8 6



石 油 实 验 地 质 第 15 卷

4
.

1 模式
4

.

1
.

1 孔隙流体压力模式

处于静水压力系统的地层压力为上覆负载(P
。。)

,

孔隙流体压力为静水压力 (静水压力

梯度约为 1少Pa/ m )
,

因此只需要模拟地层的异常压力 (即超压 )过程
。

沉积埋藏史表明四川盆地川西凹陷不是一个快速沉积盆地
,

而且地层中含砂的 比例也

较大
,

因此其异常压力的成因不同于中国东部的下第三系盆地 (这些盆地因沉积速度大
,

流

体排出受阻而形成超压 )
。

据演怀玉等 (1 9 88) 的研究分析
,

川西凹陷超压的起因是源岩大量

生气造成的
,

这点与 S p en ce r (1 9 8 7 )研究美国西部落基 山地区盆地超压成因所得到的认识

一致
。

因此本文把源岩中气相的出现作为其超压的始点
,

而输导层 (砂岩 )则当孔隙减小明显

地大于流体运移量时
,

开始进入超压
。

孝泉 (生气 〕

合兴场(生气 )

犷 8 ()0 0

日

;
6 。。。

尽
4 0 0。

基
2。。o

0

/ / 一、\ /

/ 一、 扩}
/ 、扩l

/ 厂 一等月鸭子河
(生 油 )

丫一
/ 才叭

孝 泉( 生油 )

鸭子河 (生气 )

老关庙 〔生气 )

/

/
/

/

/
/

合兴 场 (生油 )

老关庙 (生油 )

//\一

I,
|
/尸产一

1

1,,l/\名

T 3 1 JI J:
1 J3

I K ,
1 K Z

2 0 0 15 0 10 0

地质年龄 (M a)

图 4 川西凹陷不同构造源岩生烃曲线

根据 R u b ey 和 H u b be r t (1 9 5 9 )
,

超压的计算为
:

P̂ ~ K ,T 十 (P ô 一K
,

T )e 一山 /T (7 )

式中 PA
为超压值 (孔隙流体压力与静水压力之间的差值 )

,

K
’

为增压速率
,

即表示在计

算用的时间步长 (山 )内上覆地层压力的增大速率 (P a/ M a )
,

P A。
为初始时的超压值 (Pa )

,

T

为消释时间 (M a )
。

‘

方程 (7) 根据现今埋深下的超压数据
,

运用迭代法求解
。

当超压达到一定限度时
,

岩石发生破裂
,

在岩石破裂前所能承受的最大压力 (P二a 二

)为

(d e R o n e he t , 1 9 8 1 )
:

P ,
二

一P曲
.

r

1一 r (8 )

式中 P* 为上覆岩层压力 (Pa )
, r
为泊松比

,

源岩可取 。
.

4 ;
砂岩为 。

.

2 85
。

因此当 P * >

P~ 时
,

裂缝张开
,

此时模式将自动调整参数
,

以模拟微裂隙造成的运移效率突增过程
。

4
.

1
.

2 排烃模式

(l) 气体排出模式

源岩生成的气体首先得满足饱和水的需要
,

即当孔隙水为气体饱和后才出现气相
,

这时

才开始有气相排出
,

因此气体排出量包括了水溶气和气相排出量两项
。

水溶气的排出量为源

岩瞬时排出量与天然气溶解度 (Sl )的乘积对时间的积分
,

Sl 的计算式为
:
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5 1 = (0
.

5 6 一 0
.

0 1
·

g r a d T )P(。 ‘8 5 + 。
·

。。。,
·

gr ·d T )

式中 p 为孔隙流体压力 (MP a )
,

g r a d T 为地温梯度 (℃ / k m )
,

5 1的单位为 m 丫m
Z 。

气相排出量为
:

二G 尸一 :

J了
、

。

/u
。 .

,
r ·

。,

(9 )

(1 0 )

式中 △QG 尸 为时间步长 (△t) 内的气相排出量 (m , )
,

S
:

为当时源岩的含气饱和度 (% )
,

K
g

为源岩中气体的有效渗透率 (m
,
)

,

根据孔隙度的含气饱和度计算
,

P
了

为源岩与输导层间

的压降
,

从孔隙流体压力模式中确定
,

U
‘

为气体粘度 (Pa · s )
。

(2 )排油模式

油以独立相渗滤排出源岩
,

计算式为
:

△Q。一、
。

{了
、

。

/二
。 .

,
r .

。‘

(1 1 )

式中符号与 (1 0 )式类似
,

下标 。表示油
。

3 二次运移模式
(l) 地层处于静水压力状态时

,

输导层中流体的流动状态方程为
:

。△M
e t

_ _

ha
、 .

.

人
一

一少O 之 (1 2 )

式中
:
a △M

部

为输导层内孔隙流体质量变化速率
,

k g / 一

羞
为水力梯度

,

无量纲 ; K 为水力

传导率 (m /s )
,

根据岩石固有渗透率计算
; p 为流体的密度 (k g / m

3
) ; △z

为输导层的厚度

(m )
。

(2) 地层处于异常高压状态下
,

流体(f) 的运移量 (△M‘)为
:

△M ,一 : f

{了
、

。‘。r:
1 .

、,
*

/ ; ,
.

。,

式中 S f
为岩石各流体(水

、

油
、

气 )的饱和度 (% )
。

K
c ,
为其有效渗透率

,

Ul

为输导层平面上的压降
,

从孔隙流体压力模式中确定
,

△t 为时间步长
。

4
.

2 结果

(1 3 )

为粘度
,

P* / L

孔隙流体压力模拟结果表明须下组合源岩和输导层分别在中侏罗和晚侏罗末进入异常

高压状态
;须上组合源岩和输导层进入异常高压状态的时间要晚一些

,

分别为晚侏罗和早白

奎
。

但它们在 J
3

一 K
,

期超压达到 最大值 (须下组 合为 40 ~ 6 oM Pa ,

须上组 合为 20 一

4 oM Pa )
,

源岩与输导层之间的压差在般在 20 M Pa 左右
,

但随时代变新这一差值逐渐减小
,

这间接地说明了排烃过程仍在继续
。

图 5 表示 了合兴场川合 1 00 井的孔隙流体压力变化
。

图 6 表示川西凹陷源岩液态烃 (油)的排出过程
。

凹陷自西向东从早侏罗末起逐渐开始

排烃
,

但都在晚侏罗世 出现排油高峰
。

排油量与排油效率 (排出量与地史期最大生油量之

比 )在凹陷中的分布基本一致
,

即凹陷中心高
,

孝泉和合兴场的排油量超过 ZO0 okg / m
,
(排油

效率大于 33 % ) ; 凹陷西侧次之
,

鸭子河的排油量为 1 5 O0 k g / m
,
(排油效率为 21

.

6 % ) ; 东坡

最低
,

老关庙的排油量为 4 5 Ok g / m
“
(排油效率为 8 % )

。

由于上叠统 自侏罗纪后仍发生了较

强的热演化 (如合兴场须三段在侏罗纪末 Ro 为 L 48 %
,

而现今的 Ro 已到了 2
.

35 % )
,

因此

不难推断排出的油基本上 已裂解
,

这在龙门山前的地层剖面上
,

须家河组砂岩常见碳质沥青

脉的事实相符
。

图 7 反映了川西凹陷源岩的排气状况
,

由图可见从中侏罗起就有气体排出
,

但主要排气

期是侏罗末白奎初
。

排气量以凹陷中心高 (合兴场为 4 5 7 Om
3

/ m
“ ,

孝泉为 1 7 0 Om
’

/ m
Z
)

,

两侧
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低 (鸭子河为 6O0 m
,

/ m
么 ,

老关庙为 4 0 o m
3

/ m
Z
)

。

排气效率 (排出量与生成量之 比 )却无明显的

规律
,

合兴场与老关庙最高 (> 37 % )
,

孝泉与鸭子河低 (14 %左右 )
。

这是 由于川西凹陷源岩

排气以气体渗滤作用为主
,

但因排气较晚
,

源岩与输导层受成岩后生作用影响而开始致密

化
,

因此排气量的大小受各种因素综合作用的结果
。

叮叮叮
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-
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二贡亏气

, - 一一 孝泉
.

一
. .

一合兴场

一
·

一一 鸭子河

—
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图 6 川西凹陷不同构造源岩排油曲线

模拟结果表明烃类在输导层中作二次运移的主要是气体
,

油的量极小
。

图 8 表明了这种

运移的时间和规模
。

凹陷发生大规模侧向运移时间自西向东逐渐变晚
,

鸭子河发生在晚侏罗

世
,

孝泉和合兴场为晚侏罗
一

早白奎
,

老关庙为早 白里
。

而运移量以凹陷中心的合兴场和孝泉

最大 ( > 4 6 om
3
/ m

Z
)

,

鸭子河次之 ( 3 5 o m ,

/ m 名)
,

老关庙最小 ( 2 1 5m
3
/ m

Z )
。

从运移量上说明气

体主要是 自凹陷中心往两侧运移的
。

5 扩散作用模拟

由于分子的扩散作用只取决于浓度势和扩散系数
,

因此在地层渗透性较好
、

孔隙流体的

流动较通畅时
,

扩散对烃类的运移只起次要的作用
。

那么综合上述模拟结果
,

川西凹陷的扩

散作用只是在早白翌世后才成为影响天然气分配的主要因素
。
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图 7 川西凹陷不同构造源岩排气曲线
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图 8 川西凹陷输导层气体侧向运移量

扩散方程为
:

韶
盆

K
二

二夭
。Z

C
. _ ,

。 Z
C

. , _ 。Z
C

十入
, 甲一二十入

: - 一二
’

日)
一 。z -

( 1 4 )

式中 t 为时间
,

C 为天然气浓度
。

本文通过实测岩石的扩散系数
,

并确定了初始浓度后
,

通过有限差分法求解不同时期的扩散量
。

川西凹陷砂岩和泥岩的扩散系数实测值分别为 1
.

62 x 10
一

,
m 丫s 和 6

.

O25 X I O一 ”m
Z

/s
。

那么模式计算得上三叠统源岩向侏罗系的扩散量为
:

合兴场 40 5
.

4 m
,

/ m
z ,

老关庙为 4 03 m
’

/

m
公

孝泉为 1 44 m
3
/ m Z ,

鸭子河为 46
.

lm
,

/ m
, 。

而且气体扩散峰一般到了上沙溪庙组 (图 9 )
,

即

距须五段顶面 so om 以上
。

6 总结与结论

综合上述模拟结果
,

可得到有关川西凹陷天然气成藏方面的认识
。

6
.

1 川西凹陷上三叠统厚度巨大 (一般都大于 2 o0 0 m )
。

因此分布其中的源岩从早侏罗世起
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先后开始生烃
,

至今仍未结束 (如表 2 所示须上组合的源岩现今仍处于成熟
一

高成熟带 )
,

但

晚侏罗 一早 白里为生烃高峰期
。

也就是沿川西凹陷的气源无论从时间或规模上均 是充足的
。

6
.

2 川西凹陷源岩排烃作用以烃相 (油气 )渗滤作用为主
。

排烃 门限期为中侏罗世
,

晚侏 罗

世为排油高峰
,

晚侏罗末一早白至初为排气高峰 (图 6
、

7 )
,

但各种现象表 明排烃作用 仍在继

续
。

图 10 和图 n 分别表示了合兴场地区源岩和输导层的含烃饱和度随时间的变化
。

由图

可见源岩的含烃饱和度在 中侏罗世时就基本上超过了 5 %
,

早 白噩世末达到最大值 (30 ~

50 % )
,

至今仍在 10 %以上
。

另一方面
,

输导层在中侏罗时出现了烃相
,

但饱和度小于 2 %
,

到

了早白奎世
,

须三段和须四段才达到了 5一10 %的饱和度范围
。

自早白奎后
,

尽管地层 已逐

渐抬升 (意味着孔隙度不再下降 )
,

但是含烃饱和度却仍在增大
,

因此说明了排烃作用不随地

层抬升而中断
。

气

Jzs一」

、
8(IM a

翅否辍拓

沪
二

田诬卜仁卜际

图 9

20 (〕 4〔) 0 6 0 0 8 0 0

浓度 ( ;n “ / m :, )

川合 10 0 井源岩烃气扩散过程

6
.

3 川西凹陷作侧向 (二次 )运移的烃类以气体为主
,

运移期为侏罗末白垄初
。

但在早白至

末地层超压达到最大值
,

而且大多已致密
,

因此这种运移作用就非常弱了
,

结果造成地层处

于高浓度含烃状态
。

这种现象可从现今剖面岩屑气分析 (一种评价岩石含气率的半定量方

法 )结果得到证 明(表 3 )
,

从表可见上三叠统地层含烃浓度要比侏罗系高 1一 2 个数量级
。

由于这种高浓度和地层高压致密的特点
,

阻滞了天然气进行常规的运移聚集
,

但若存在

局部地层孔渗条件的改善 (如破裂 )
,

即形成局部的低压带
,

必然造成天然气向该部位运移和

聚集
。

这也就是川西凹陷中坝
、

平落坝和合兴场等气田的成因
。

6
.

4 扩散作用产生了一定量的天然气向侏罗系转移
,

它们形成了侏罗系红层
“

次生
”

气藏的

气源之一
,

这与有机地化分析结果是一致的
。

然而仅依靠扩散作用也是无法成藏的
,

它必须

有局部条件的变化 (如破裂带 )
,

低扩散层顶面的含烃浓度始终保持为零
,

迫使气体源源不断

扩散而来
,

并在有利部位聚集成藏
。

这可能是孝泉侏罗系气藏形成的因素之一
,

该气藏与破

裂带密切相关
,

且无水
。

6
.

5 表 4 综合了模拟点的定量信息
。

若把进入输导层的气量作为可能成藏的量
,

那么在上

三叠地层中形成气藏的条件以凹陷中部和东坡为好
,

龙门山前较差
。

若把向侏罗系的扩散量
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作为评价形成次生气藏的条件
,

则显然东坡好于中心
,

而西部最差
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图 11 合兴场输导层含烃饱和度的变化

由此可见
,

川西凹陷天然气大量生成的时间偏晚
,

但保存条件较好
,

控制天然气成藏的
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关键因素是有效的圈闭
。

表 3 川西凹陷地层含烃最 ( x l。一 Z m ,

/ m
3 一

岩石 )

岩岩 性性 川合 1 0 0 井井 川孝 1 0 8 井井

TTTTT , x ZZZ T 3x 333 T 3 x 444 T 3 x sss J:工工 J: sss J3 hhh JsPPP

泥泥 岩岩 3
.

444 2
.

999 1
.

555 1
.

666 0
.

0 0999 0
.

0 1 444 0
.

00 999 0 0 1 999

砂砂 岩岩 0
。

444 0
.

666 0
.

555 0
.

555 0
.

0 4 111 0
.

0 8 222 0
.

0 7 555 0
.

0 7 555

表 4 各模拟点气体生成量
、

排出l
、

二次运移和进人株罗系的扩散t 对比(每 m Z )

地地 区区 生气量量 排 气 量量 二 次 运 移 量量 扩 散 量量 二次运移量加扩散量量

(((((m 3 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 累累累累积排气气气 累积二次运运 二次运移量 /// 扩散量量 扩散量 /// 生成量量 排气量量
量量量量 (m

3
))))))))))))) 移量(m 3 ))) 生气量 (% ))) m 3 / m ZZZ 生成量(% ))) (% ))) (% )))

排排排排排气双举举举举举举举举
(((((((((% )))))))))))))))

合合兴场场 1 3 5 8 000 4 5 7 000 3 9
.

000 5 4 000 4
.

000 4 0 5
.

444 3
.

000 6
.

9 555 20
.

6 888

孝孝泉泉 1 2 0 4 555 1 7 7000 1 4
.

777 4 7555 3
.

999 1 4 444 1
.

2 000 5 1 333 3 5
.

000

老老关庙庙 4 7 1 999 1 3 7 333 2 9
。

1 000 2 1 333 4
.

555 4 0 333 8
.

5 333 1 3
.

1 000 4 4
.

8 666

鸭鸭子河河 5 2 6 555 5 6222 1 0
.

6 777 3 4000 6
.

555 4 666 0
.

8 777 7
.

3 333 6 8
.

7 000

工作中得到地质矿产部中心实验室张义纲
、

王鸿志
、

张勇强
,

西南石油局王胜
、

陶庆才等

高级工程师的指点和帮助
,

在此表示谢意
。

(收稿日期
:
1 9 9 0 年 1 2 月 2 9 日 )
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地矿部石海局举办实验室计量认证学习班及实验工作座谈会

地质矿产部石油地质海洋地质局于 1 9 9 3 年 3 月在青岛举办实验室计量认证学习班及

实验工作座谈会
。

会议邀请了国家级计量认证评审员张世瑾教授等就申请计量认证的各项

技术要求和技术准备作了详尽的讲授
。

地矿部科技司技术监督处张本琪处长
、

实验管理处 周

金生处长赴会宣讲了国家标准计量法和实验室计量认证的重要意义
。

通过认真学习和讨论
,

各实验室的与会代表纷纷表示
,

一定认真作好计量认证的前期各项技术准备
,

争取达到国家

级计量认证的评审标准
。

(王敦则供稿 )


