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氦射气测定法在油气化探中的应用

李 鹤 庆

地质矿产部石油化探中心
,

合肥

多数油气藏中均含有高浓度的氦气
,

由于氦原子的质 量和特征
,

它比烃类分子更容易透过盖层运 移 到

地表
,

从而在油气藏顶部的土壤中形成异常区 (晕 )
.

作者在 已知或未知含油气区布网取样和测 试
,

取 得

了明显的化探效果
.

土壤中吸附的氦气是地球化学法寻找油气藏的一个重要指标
。

美国利用壤中氦指标

曾经在阿拉斯加
、

艾伯塔
、

科罗拉多
、

危地马拉
、

堪萨斯
、

密执安
、

俄克拉荷马
、

安大

略
、

南达科他和得克萨斯等地区的已知油田上进行过试验
。

1 9 7 9年美国南迈索迪斯特大

学地球与人类研究所举办的第二届石油和天然气非常规勘探方法讨论会上发表了 《油气

勘探中的氦射气测量 》的论文
。

苏联B
·

及
·

纳利夫金等编著的 《局部圈闭含油气性评价方

法 》一书中有一篇 《根据氦资料评价局部构造的含油气性 》 的文章
。

1 9 8 6年核工业部北

京三所和地质矿产部石油地质综合大队 1 01 队分别在下辽河油田和新疆塔北沙雅 隆 起上

做了试验
。

国内外试验的共 同结果是
:

在油气田顶端周 围土壤中吸附的氦气浓度增高
、

在平面 图上 显示为氦的环状晕
。

机理 目前尚不完备
。

一
、

利用壤中氦找油的依据

氦有与多数油气藏共生的趋势
,

含氦天然气是目前工业制取氦的唯一来源
。

北美各

地天然气中氦的含量普遍高 ( 表 1 )
。

表1 北美各地夭然气中氦的含量统计表 据西北大学地质系编的 《石 油 地 质

地 点 含量范围 ( p p m )

加拿大安大略

加李大艾伯塔

加拿大新不伦瑞克

加拿大萨斯喀彻温

美国德克萨斯

10 0一 8 2 0 0

4 0一 3 8 全0

0一 6 9 0 0

呈0 0一 19 0 0

14 0 0一 17 9 0

摘自吴慧山等著
《
放射性测量新技术

》
(二 )

学 》 中
“夭然气的化学组成和物理性质

”

一节 中记载
,

苏联依申拜油 田氦 含 量 为

3 0 0 op p m
,

美国沙德利油田
、

福尔克斯 1 号

井和本得隆起的氦含量分别为
:
2 50 Opp m

、

1 0 0 0PPm 和 8 6 0 0 0PPm
。

据 《 西北石油普查 》 1 9 8 5年第 1 期刊

载的陈正辅等著
“
沙参 2 井油气成因类型

及油气源研究
” 一文 中记载

,

沙参2井含氮

量为6 7 5 p p m ; 四川石炭系以
.

上各产层的氦含量为n x IO 4 p pm
,

前寒武系产层则高于 n x

2 0 ‘PPm
。

关于在多数油气藏中含有高浓度氦的事实
,

一些有关的书籍和刊物上时有报道
,

不

再赘述
。
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,

铀牡等放射性元素发生核衰变时
,

放出
a 、

日和Y射线
。

其中
a
射线是由

a
粒 子 组 成

的
,

它是快速运动的氦核
,

所带正电荷电量是电子的两倍
,

质量约为质子的4倍
, a
粒子

俘获两个 电子
,

生成中性氦原子
。

三种天然放射性元素形成氦的简化衰变过程如下
:

: 3 su 、 2 0 6 Pb + 8 ‘H e

2 3 S U ,
2 0 7 Pb +

·

7 ‘H e

: 3 “T h ,
2 0 S Pb + (; 4 H e

氦有
‘H e和

3
H 。
两种同位素

。 ‘
H 。
来源于铀针的衰变

, 3
H 。
系由氢的重同位素 氮 的日

衰变生成
。 3 H e

的丰度仅约为
‘
H e的1 0

“ ‘ ,

所 以氦气测量实际上测的是
‘H e 。

铀牡衰变生成的氦气在岩石中可 以单独运移
,

也可以与地下流体如地下水
、

石油或

天然气等一起运移
,

通过运移可 以富集在油藏和天然气藏中
。

富集在圈闭中的氮气
,

经

过长期的地质时期
,

也可以象烃类气体那样透过盖层扩散到地表
,

从而在土集气体中形

成的氦异常
。

二
、

氦射气地球化学指标的优点

氮原子K 电子层 已经充满电子
,

属隋性气体
,

化学性质稳定
。

氦原子的质量仅 大于

氢原子的质量
,

比烃类小得多
,

氦原子结构比烃类简单得多
,

其物理性质比烃类活泼得

多
。

相比之下
,

氦比烃类更容易透过盖层运移到地表
,

同时
,

地表的氧化作用和微生物

作用都不能生成氦
,

大大减少了干扰因素
。

塔北地区采用的地化指标有26 个
。

根据各指标之间的相关性的大小
,

以波斯坦测区

为例
,

经R 型聚类分析后
,

减化为八类指标 ( 图 1 )
。

同时又以雅克拉测区为例
,

计算出

了各指标之间的统计相关性 ( 表2 )
。
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图 1 塔北波斯坦测区R 型聚类分析谱系图
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表2 雅克拉测区指标相关系数统计表

指指 标标 C iii C : 七七 C
:

/ C
: +++

iC :
I
n C ,, H eee H ggg △CCC 2 2 5444 2 3 1555 Y 28 OOO X 3 6 555 Y XXX

CCC ::: 1
。

0 0 0000000000000000000000000

CCC
Z 奋奋 0

,

5 9 111 l
。

0 0 00000000000000000000000

CCC :

/ C : ttt 0
.

4 2 111 一 O
。

4 6 555 1
。

0 0 000000000000000000000

iiiC 一In C --- 一 0
。

2 2 222 一 0
。

0 9 999 一 0
。

10 444 1
.

0 Q0000000000000000000

HHH eee 一 0
。

10 555 一 O
。

0 0 222 一 0
。

10 888 0
。

09 111 1
。

0 0 00000000000000000

HHH ggg 一 0
.

19 666 一 0
。

2 3 111 0
。

0 6 777 0
。

0 5 777 0 .

0 5 444 1
。

0 0000000000000000

CCCCC 一 0
。

2 7 666 一 0
.

0 6 666 一 0
.

39 000 0
.

0 7 333 一 0
。

0 2 111 0
。

2 7 222 1
.

0 00000000000000

222 2 5 444 一 O
。

0 7 111 0
.

0 0 888 一 0
.

0 6 555 一 0
.

0 2 555 0
.

0 2 999 0
.

1 2 777 0
.

1 4 333 1
.

0 0 00000000000

222 3 1 555 一 0
。

0 6 666 一 0
。

0 5 444 一 0
.

0 0 666 一 0
。

0 5 999 0
。

0 6 111 0
.

15 了了 0
.

0 4 666 0
。

7 3888 1
.

0 0 000000000

YYY 2 8 000 一 0
。

15 444 一 0
。

1 0 999 一 0
。

0 3 555 0
.

15 111 一 0
.

0 5 999 0
.

0 3 777 0
.

0 2000 0
。

3 1 000 0
。

10 888 l
,

0 0 0000000

YYY 3 6 555 一 0
。

1 1555 一 0
.

0 7 111 一 0
。

0 5444 0
。

0 1222 0
。

0 5 000 一 0
.

0 0 666 0
。

1 6 111 0
.

7 3 777 0
。

4 0 999 0
.

3 8 222 1
。

0 0 00000

YYY XXX 一 0
.

2 3 888 0
。

1 6 111 一 0
.

4 5 111 0
。

0 6 222 0
.

0 7 555 0
。

0 3 555 0
.

3 5 333 0
.

0 5 888 一 0
。

0 5 555 一 0
。

0 0 333 。
.

0 3。

{
1

.

。。。。

(引自毛道兽资科 )

C i

岩性
,

/ C
: 七 :

甲烷与重烃比
,

iC 4
/

n C ‘:

异丁烷与正丁烷比
,

H g
:

汞
,

△C
:

蚀变碳酸盐
,

YX

2 2 54
.

3 15 :

紫外吸收光谱波长 (
n m )

,

Y 2 80
.

3 65
:

荧光光谱波长 (
n m )

.

从 图 1
、

表2可 以看出
,

氦气是一个独立的因子
,

受其它因素的影响是不明显的
。

尤

是其不受岩性影响的特点
,

其它指标是无法与之比拟的
。

三
、

沙雅隆起区域地质概述

沙雅隆起西接阿瓦提断陷
,

东经孔雀河斜坡与库鲁克塔克隆起相连
,

南北夹持在库

车坳陷与满加尔坳陷之间
,

东西向展布
,

西宽东窄
,

东西长约4 6 o km
,

南 北 宽 约 10 一

5 0 k m
,

面积约 1 7 00 0 k m
“ 。

沙雅隆起分为三段
。

西段为柯吐尔
一沙雅构造带

; 中段为雅克拉
一轮台构造 带

; 东 段

为库尔勒鼻隆起
。

它形成于加里东期
,

海西期进一步加强
,

中生界沉积前遭受强烈的剥

蚀和夷平作用
,

隆起带的顶部缺失元古生界
,

中生界超覆于古元界之上
,

海西期之后逐

渐稳定
,

中新生世已趋灭亡
。

沙雅隆起在古生代和中新生代多期构造运动的影响下
,

断层十分发育
,

对油气的运

移
、

聚集非常有利
。

圈闭类型多样
,

有构造圈闭
、

古潜山圈闭
、

地层不整合圈闭
、

断层圈闭和岩性圈闭

等
。

生油层系多
,

有寒武一奥陶系
、

石炭二叠系和三叠一侏罗系三套生油 层
。

由 此 可

见
,

沙雅隆起是一个有多种油藏类型
、

多目的层系的大型油气富集带
,

有广阔的找油领

域和前景
。
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四
、

测网
、

取样和分析方法

1
。

测网

由于测区面积大
、

控制样点少
,

既要考虑到点上的详查工作
,

又要照顾到面上的概

查工作
,

所以不同测区的测网布置是不统一的
‘,

已知含油的雅克拉构造为试验区
,

选择

的测网密度为2 x Ik m
“ 。

未知区的波斯坦一雅西测区也是采用 2 x Ik m
Z

的网度
。

阿克库 木

一阿克库勒测区布置了两条间距约为 6k m
,

点距5 00 m
,

近似平行的测线
。

2
。

取样

用螺旋钻取样
,

深度为Zm
,

将土样装进25 Om l的盐水瓶 内
,

顶部留约20 m l 的 空 隙

( 瓶顶空隙不宜太大
,

否则壤中氦气将被空气稀释 )
。

一

瓶 口用翻口橡皮塞堵紧后
,

将瓶

倒置 ( 以防氦气通过橡皮塞封 口逸失 )
。

.

V
.

的护

产
‘

J�

3
.

分析方法

将土样放入 C X 一 1型超声波 清

洗 器 中震荡20 m in
,

使壤中氦含量

与顶部空间的氦气达到平衡
,

用注

射器抽取顶部空间气2 m l
,

经定 量

管后
,

实际分析的样量为 o
.

Zm l
,

注入L z L 一 90 2型质谱计分析
。

将顶

部空间气中的氦量与空气中氦量对

比而进行定量
,

即 : H e
样/ H 。空气

x s
.

2 3 9 p pm ( H e
样

: 代表样品 中

的氦量
。

H e 空气
:
代表空 气 中 的

氦量
。

5
.

2 3 9 p p m
:
代 表 空气 中 氦

的近似常量 ) 。

一
. . . . . . . . . .

,
. . ‘. 目

‘. , ~ ~ . . .
, ~ ~ . ~

n 1 Z k m

/ 、/ 19 8 6年 10 月采样

11 月分析
, 1987 年 8 月采样

n 月分析

鬓 弱的

+

令
、- 入_ _

五
、

质量评述
卜‘l

使用的仪器为北京分析仪器厂

生产的L z L 一90 2 型四极质谱计
,

其

灵敏度为 so p p b ,

误差为 士 1
.

03 %
。

图 2 是一条氦重复测量剖面曲

线
。

其中一次是1 9 8 6年 10 月 份 采

样
,

n 月 中旬分析
,

点 距 3 30 m ;

C ) T 全

、二: T 4

反 射层

断层

油井

未出油井

气

扮命今

- 一
一

一 ~ 目~ - ~ ~ ~ 户 -

-
一

。一 -

一
一

~

图 2 雅克拉Y 1 3线氦重复测量曲线

�门日妇
1

州卜卜饰肠叭肠

另一次是 1 9 8 7年 8 月份采样
,

n 月 中旬分析
,

点距 I k m
。

从图2中可 以看出
,

每个测点的
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氦丰度绝对值虽有差异
,

甚至个别点还出现了相反的结果
,

但异常的总趋势是一致的
,

尤其是在构造边界和构造的顶部的显示最为明显
。

由此可见
,

分析质量是可信的
,

测氦

成果是可靠的
。

六
、

壤中微量氦测量成果

1
.

橄浓度分布

测区内氦的浓度一般从5 2 pPb 到7 30 p Pb 之间变化
,

均 值 为 3 Olp pb
,

极 大 值 可 达

14 6 1 pPb
,

极小值为 一 1 59 p p b ( 氦浓度已经减去大气氦本底值 )
。

三个测区壤中微 量氦

分布状况见表3
。

表 3 不同测区壤中氦浓度 ( p p b )分布

测 区 阿克库木 雅 克 拉 波斯坦- 雅西

极 大 值

极 小 值

平 均 值

一 1 0 5 一 1 57

(表中数据巳减去大气氮本底值 )

2
。

异常的确定和特征

异常下限值的确定是背景值加两倍均方差
,

大于此下限值为异常
。

三个测区的异常

评价参数列于表 4
。

表 4 不同测区异常评价参数统计表

一嘿一华一一1一一卫望达 一一卜一色1 生一一{一竺型狙卿七一

典燮缨呈牛不一
.

{ 一一竺竺
一

一一-

⋯一一
一一燮生一- 一-

卜一
-

一竺
~

一
一

共掣缪竺竺兰
.

{一一
一

二竺
.

—
)一 竺 卜

一

—翌—
一

一

鉴婴尽一
一一

一一}

—
望

—
卜一一

一止燮 ⋯—
- 止竺一一一

一婴粤缨二一
~

卜
一一一生竺一一{一一止竺

~

—
1
—

竺一一
一

机 半 气 , ) { 2 ‘ } “艺
】

“6

异常衬度—
异常均值与背景值之比

.

三个测区异常衬度在2
.

5至3
.

0之间
,

变化不大
,

都属于高衬度值
。

异常轮廓确定的原则是
:
两个以上相邻的异常点圈成异常

,

异常的边缘离异常点的

距离为点距的二分之一
,

再根据各个异常在平面上的分布趋势
,

并结合地震构造形态圈

成整体的环状晕或半环状晕
,

以粗虚线条表示
。

和周围的异常点关系不明显的单个异常

点或孤立的小异常 ( 包括 2一 3个异常点 )
,

在资料解释时可以不予考虑
。

依据上述原则测

得的各测区异常特征列于表 5
。
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.

表5 三个测区异常特征统计表

测 区

形 态

阿克库木 雅 克 拉

半环状晕 (推测 ) 长条形环状晕

波斯坦一雅西

亚铃形环状晕

面积 ( k m 忍
)

走 向 N E E ~ N E 6 0
.

~ N E 4 5 .

3
.

异常评价

根据氦异常点在平面上分布的规律性
、

氦异常与构造的符合程度以及异常的衬度
,

将异常分为三级
。

甲级级别最高
,
乙级中等

,

丙级最低
。

现把三个测区对氦异常的评价

分述如下
:

雅克拉测区是 已知含油区
,

同时也是试验区
,

氦异常为清晰的环形晕
。

晕圈上的异

常点有35 个
,

占测区总异常点的80 %
,

异常点在平面上分布的规律性强
。

晕圈为N E 向
,

和断层走向一致
,

晕圈内包含有构造高点
,

与构造符合程度较高 (图3 )
。

异常衬 度 为

3
.

。
,

定为 甲级异常
。

O
.:

!11、饭

护气磷!‘
.
够傀 劣

以二‘
.
燕护

’

褚 乐‘忿:.

图 3 雅克拉构造氦异常图

1 .

构造高点 2 ,

断层 3
.

取样点 4
.

氦异常点 5. 氮环状晕

6+

6
,

油井

诊
, ‘

_

二
、

二。
-

飞 ‘ , r ‘伪
之尸

子

卜卜侧rL月q.牛日......

7
.

未出油井 9
.

推荐孔位

波斯坦一雅西测区是未知含油区
,

和雅克拉测区相毗邻
,

两测区最近处相距仅七公

里
。

氮异常为亚铃形环状晕
,

晕圈上异常点有50 个
,

占测区内总异常点的93 %
,

异常点

在平面上分布的规律性强
。

晕圈为N E 向
。

晕圈内有两个构造高点
,

与构造的符合 程 度

较高
,

但异常的衬度较其他两测区低
,

定为 乙级异常 ( 图 4 )
。
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口 工 O 之
. 3 “ 4 0 5

图 4 波斯坦一雅西构造氦异常图
1

.

构造高点 2
.

取样点位 3
.

氮异常点 4
.

氦环状晕 5
.

推荐孔位

阿克库木一阿克库勒测区
,

原来也是未知区
,

氦异常为推测的两个半环晕
。

半环晕

内的异常点有 17 个
,

占总异常点的77 %
,

异常点在平面上的分布规律性较差
。

半环晕的

走向近东西向
,

和断层线的走向一致
,

半环晕和T 君反射层的符合程度差 ( 图5 )
。

异常

衬度为 2
.

9 ,

划为丙级异常
。

但由于轮南一井于1 9 8 7年10 月在井深 4 7 0 Om 的三叠系 砂 岩

地层 中喷出了工业油流
,

该井和沙9井属同一构造
,

位于沙9井西南9公里处
,

所 以 阿克

库木的氦异常也就变得重要了
。

又由于沙 14 在 1 9 8 8年12 月于井深5 3 8 om 的奥陶系灰岩地

层中喷出了工业油流
,

所以阿克库勒测区的氦异常也应引起足够重视
。

七
、

勘探泛议

通过对三个测区壤中氦异常的评价
,

可 以清楚的看出在塔北测区壤中氦作为油气地

球化学指标
,

其地质效果是明显的
,

尤其是有了已知含油气的雅克拉构造上氦异常的模
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式
,

这对未知区的氦异常的评价是有

借鉴的
。

现依据三个测区氦异常的分

布情况
,

略谈一下对今后石油勘探的

认识
。

雅克拉测区为甲级异常 区
,

沙 5

井位于晕内
,

但没有出油
,

对该井应

加强研究工作
。

尤其是应该注意在不

同层位 (奥陶系
、

侏罗系和三叠系 )

射孔
,

有可能突破 出油关
。

另外
,

该

测区只在断层的北侧布 置 了 5 口 探

井
,

断层的南侧由于没有地震构造高

点而未布孔
,

但是
,

氦晕的 南 部 边

缘距断层3一4k m
,

说明断 层 的 南 部

也可能存在油气藏
,

应引起 足 够 重

视
。

阿克库木测区虽然列为 丙 级 异

常
,

晕内的沙9井没有出油
,

但由于轮

南一井和沙 14 井相继喷 油
,

所 以 沙

9 井也可能是油气井
,

应加强对该井

的研究工作
,

注意在不同层位试油
,

可望突破出油关
。

阿克库勒构造上因测线少
,

只得

到了推测的氦的半环晕
。

做了化探工

作以后
,

沙 14 井出了油
,

该井位于氦

晕的外部边缘
,

只因工作量小
,

对此

之+%令

图 5 阿克库木一阿克库勒氦异常图

1
.

T 。 , 反射层 2
.

T 。: 断层 3 ,

取样点 4
.

氦异常点

5
.

推测氦晕 6
.

未见油井 7
.

油井

还不能做出合理的解释
。

不过半环晕内的地震构造高点是不容忽视的
,

可能是储油的有

利部位
。

波斯坦一雅西测区氦晕为 乙级异常
,

它和已知含油区雅克拉构造相毗邻
,

面积大
,

应给予特别的重视
。

八
、

两点认识

1
。

壤中氦射气测量最好在已经做过地震工作的地区工作
,

或与地震工作同时进行
,

如果没有地震构造资料
,

对氦成果的解释将增加难度
。

2
.

根据油田周围壤中氦为环状晕的模式
,

野外工作需按一定比例尺的网度进行
。

如

果简单地布置一
、

二条测线
,

其成果将难以解释
。

塔北地区采用2 x Ik m
Z

的网格是合适

的
。

阿克库木地区含油远景很大
,

应按 2 X lk m
“

的网格补做化探工 作
。

( 收稿日期
: 1 9 5 9年5月 2 7 日 )
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