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物理吸附气的油气指示意义
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摘要椇油气藏中的轻烃在与环境进行物质和能量的交换过程中棳各赋存状态轻烃在沉积岩表面分子引力的作用下构成了一个动

态的物理化学平衡暎根据环境中物理吸附轻烃的含量与组分特征棳可追踪出轻烃供给源棬即油气藏棭棳并可进一步预测与推断出

油气藏的性质和特征暎物理吸附气技术是让样品在真空状态下比较完全地释放出物理作用吸附的气体棳用气相色谱仪定性和定

量分析其中的轻烃组分棳然后根据轻烃的浓度变化来推断油气藏的性质和特征暎物理吸附气技术在岩性变化很大的四川盆地新

场气田实验剖面上暍在地质及地表条件复杂的鄂尔多斯盆地镇原暘泾川黄土塬实验区及塔里木盆地柴窝堡戈壁实验区都有很好

的油气指示意义棳取得了很好的应用效果且有着广泛的应用前景暎
关键词椇物理吸附椈轻烃椈油气椈指示意义
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棻暋物理吸附气技术的理论基础

油气藏中的轻烃以棽种状态进行垂向运移椇一
种是溶解态棬溶解于水或油中棭棳另一种是游离态

棬独立气相形式棭棳后者是最主要的垂向运移方

式椲棻暙棾椵暎处于固体表面的原子或离子棳由于周围原

子或离子对它的作用力不对称棳存在剩余价力场棳
从而具有吸附气体或液体的能力椲棿棳椀椵暎因此棳轻烃

在垂向微运移过程中棳必然要被其运移通道表面所

吸附暎油气藏中轻烃向环境中垂向运移的结果是

使环境中的轻烃分布被限制在一特定而又明确的

区域空间内棳而轻烃运移通道表面对轻烃的吸附作

用又留下了轻烃运移的暟印迹暠椲棻椵棳导致油气藏上方

一定区域空间内的轻烃分布有别于正常地层空间

的轻烃分布暎此外棳烃类的运移使环境中轻烃的组

成和浓度以及剖面地球化学特征发生有规律的变

化棳而这些变化的规律性又可以通过研究地层岩石

所吸附轻烃的浓度和组分变化特征反映出来暎因

此棳可以通过这些变化的规律性追踪轻烃在运移过

程中所遗留下来的痕迹椲棾棳椂暙椄椵棳据此预测和监测地

下油气储层棳并可对油气储层的含油气能力暍含油

气属性及油气成因椲椆椵作出较为准确的判断暎游离

态轻烃和溶解态轻烃在自下而上的垂向运移过程

中与运移通道表面很容易发生物理吸附作用棳作
用 过程几乎没有能量的变化椲棿椵暎某层位的物理吸

附轻烃的组成和含量与运移到该层位的游离态轻

烃和溶解态轻烃的组成和含量有关棳而这二者又直

接来源于油气藏棳其组成和含量上的特征可反映油

气藏的性质和特征暎因此棳物理吸附轻烃的组成和

含量上的特征也可反映油气藏的性质和特征暎油

气藏中的轻烃在与环境进行物质和能量的交换过

程中棳各赋存状态轻烃在沉积岩表面的作用下构成

了一个动态的物理化学平衡棳在压力或溶液中轻烃

浓度一定的条件下棳该平衡可表示为椲椂椵椇

棬 表示温度棳 棻 为化学吸附的临界吸附温度棳 棽
为化学吸附的临界解吸温度棭暎从平衡式可以看

出棳根据环境中物理吸附轻烃的含量与组分特征棳
可追踪出轻烃的供给源棬即油气藏棭棳并可进一步预

测与推断出油气藏的性质和特征暎如果提取到对

应层位的物理吸附轻烃的组成和含量信息棳就可以

在一定程度上了解和认识对应地层及下伏地层的

含油气信息棳进而有效地为油气勘探和生产服务暎
从平衡式还可看出体系压力对左半部分平衡的影

响棳即当温度一定时棳随着体系压力减小棳左半部分

平衡向解吸方向移动椲棻棳棻棸椵棳也就是说棳在真空或负

压的状态下棳可以把物理吸附轻烃较充分地解吸

出来暎
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棽暋物理吸附气的提取与分析技术

棽棶棻暋技术思路

把所取土壤或岩屑样品称重棬或量体积棭后置

于特制的样品预处理装置中棳加入饱和盐水排走空

气棳通过外力作用造成内部一定真空度的真空棳使
样品中的物理吸附轻烃较完全地脱出来棳再收集脱

出的气体棳用气相色谱仪定性和定量分析其中

斆棻暘斆椃 轻烃组分暎该技术所分析的轻烃包含了物

理吸附轻烃暍少部分孔隙水中水溶轻烃和游离轻烃

棬大部分游离轻烃在取样及装样过程中逸散了棭棳其
主要成分为样品表面所吸附的物理吸附轻烃暎
棽棶棽暋物理吸附气的定量

在理论上可根据脱气体积准确地定量出单位

重量棬或单位体积棭样品中物理作用吸附轻烃的含

量暎但从实验结果来看棳样品体积与轻烃的含量似

乎不相关暎在一定范围内与脱气体积也不相关棳究
其原因应该是样品表面物理吸附的气体中轻烃的

含量是一定的棳而与样品重量或体积无关棳也就是

说棳样品表面对轻烃并无选择性吸附效应棳而是对环

境中气体的整体吸附暎物理吸附气技术的分析数据

单位是毺斕棷斕棳意义是每升脱出气体中含有多少微升

的某组分轻烃浓度棳无需定量为单位重量棬或单位体

积棭样品的物理作用吸附轻烃的含量暎如果脱气体

积太大棳表明脱气系统漏气棳有空气进入系统棳须重

新处理或进行校正暎从抑制脱气系统背景干扰角度

考虑棳应尽量选择较大重量或体积的样品暎
棽棶棾暋技术特点

棽棶棾棶棻暋含量较高棳组分较多

由于该技术采用了内部造真空的方法棳避免了

空气的影响棳且能较完全地把物理吸附轻烃定量提

取出来棳从而使对应位置单位重量棬或单位体积棭样
品物理吸附轻烃的含量较顶部空间气中的轻烃含

量高棳所提取的轻烃组分多暎表棻为鄂尔多斯盆地

镇原暘泾川黄土塬实验区棬面积近棻椀棸旊旐棽棳样本

数椂棿棽个棭的轻烃指标特征棳物理吸附轻烃含量高

于热释烃指标含量近棾倍棳高于游离烃指标含量近

棽倍棳相对于热释烃及游离烃指标而言表现了较高

的丰度值暎由于前棽指标在部分地区大部分样点其

检测值接近仪器的检出下限棳因此棳物理吸附气指标

从丰度和组分特征上保证了化探应用的效果暎
棽棶棾棶棽暋避免生物成因气干扰

物理吸附轻烃受到沉积岩或溶液的范德华引

力椲棿椵棳较游离的轻烃稳定棳受外界环境影响相对较

小暎各赋存状态轻烃在沉积岩表面吸附力的作用

表棻暋鄂尔多斯盆地镇原暘泾川黄土塬

实验区轻烃指标特征

斣斸斺旍斿棻暋斎旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旈旑斱旇斿旑旟旛斸旑灢
斒旈旑旂斻旇旛斸旑旍旓斿旙旙旈斸旍旔旍斸旚斿斸旛棳斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑 毺斕棷斕暋

指暋暋标 极小值 极大值 均值 标偏

热释烃甲烷 棸棶棸棿 棻棽棶椆棿 棽棶椂棸 棻棶棾棿
热释烃重烃 棸棶棸棽 棿棶椀棸 棸棶椃棿 棸棶椀椂

物理吸附气甲烷 棽棶椄椂 棽椀椄棶椄椀 椃棶棽棿 棻棽棶椂椆
物理吸附气重烃 棸棶棻椂 椀棶椀棸 棸棶椄棿 棸棶椀棽

游离烃甲烷 棻棶棻棽 椄椆棶棸椆 棿棶椂椃 椀棶棾棿
游离烃重烃 棸暋 棻棸棶椂椆 棸棶椃棽 棻棶棻椂

下构成一个动态的物理化学平衡棳物理吸附轻烃达

到对应条件下的饱和度时棳就不再吸附游离态和溶

解态轻烃暎由于生物作用成因轻烃生成的时间晚棳
运移到对应位置也晚棳围岩表面优先吸附油气藏来

源的轻烃棳因而可一定程度避免生物作用成因轻烃

的干扰暎在塔里木盆地柴窝堡戈壁实验区化探指

标中棳有些轻烃指标在河边和湖边表现为高值特征

棬表棽棭棳而物理吸附气指标未出现这样的特征暎
棽棶棾棶棾暋适用性广

物理吸附气技术是在内部真空状态下充分解

吸物理作用吸附的轻烃棳而物理作用吸附的轻烃与

油气源相关性好棳样品稳定性高棳受岩性影响很小棳
不受原生烃及生物成因烃干扰暎这些特点决定了

物理吸附技术具有广泛的应用效果棳在不同地貌特

征暍不同岩性地区均可应用棳且可用于各种类型土

壤的地表化探棳对海底土样及水样适用棳对南方酸

性土壤及碳酸岩表层同样适用椈当用于井中化探

时棳可对油气储层的质量作出准确评价椈该技术还

可用于勘探冻土及海底的天然气水合物暎而其他

轻烃技术的应有效果都具有一定的局限性暎
表棽暋塔里木盆地柴窝堡戈壁试验区酸解烃指标特征

斣斸斺旍斿棽暋斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斸斻旈斾旓旍旟旙旈旙旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑
旈旑斆旇斸旈旝旓旔旛旂旓斺旈斸旘斿斸棳斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑 毺斕棷旊旂暋

指标 全 区 盐湖区 戈壁区 山前区 丘陵区

酸解烃甲烷 棻椄棻棶椀棽 椃椃棿棶棽棸 椆棿棶棽椀 棻椃椀棶棸椂 棽棾棽棶棿棿
酸解烃乙烷 棻椃棶椄椆 棻棿棸棶椃棿 椃棶棻椆 棻棻棶棿椄 棻棸棶椂椃
酸解烃丙烷 椂棶椆椆 椀椄棶椀椂 棽棶椂椆 棾棶椄棾 棾棶椂棾
酸解烃重烃 棽椆棶椀棾 棽棾棾棶棻椆 棻棻棶椄棻 棻椄棶棾椀 棻椃棶棻椆
重烃棷甲烷 棸棶棻棽 棸棶棻椃 棸棶棻棾 棸棶棻棻 棸棶棸椃

棾暋油气指示意义

棾棶棻暋油和气的特征不同

根据地表样品中物理吸附轻烃的分析数据可以
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判断出下伏油气藏的属性暎气藏的主要成分为

斆棻暘斆棿 轻烃棳其上方地层中也主要含有 斆棻暘斆棿 轻

烃组分棳湿度值棬 旇椊 斆棽棲斆棾棲斆棿棲斆椀
斆棻棲斆棽棲斆棾棲斆棿棲斆椀暳棻棸棸棭

较小椈油藏或油气同藏的主要成分为斆棻暘斆椃 轻烃组

分棳其上方地层中也主要含有斆棻暘斆棿 轻烃组分棳湿
度值较大暎表棾为新场气田气藏上方和镇原棴泾川

黄土塬区油藏上方地表土样的物理吸附轻烃分析数

据棳从表中数据可以看出棳气藏上方地表土样中缺失

异戊烷和正戊烷组分棳 旇值较小椈油藏上方地表土

样中含有异戊烷和正戊烷组分棳 旇 值较大暎
棾棶棽暋岩性突变区油气指示意义

因物理吸附气技术是在真空状态下脱气棳不受

岩性吸附力影响暎采用物理吸附气技术在四川新

场气田上方 斅剖面进行试验棳尽管剖面岩性变化

较大棬图棻棭棳但结果表明棳该技术有效地避免了岩

性的干扰棳具有很好的应用效果暎油气指示明显准

确棳气藏位置在斅椀棴斅棻棻之间棬图棽棭棳而顶空气技

术应用效果受到岩性的影响棬图棾棭棳酸解烃及热释

烃技术应用效果也不好暎

表棾暋气藏和油藏上方物理吸附轻烃指标特征对比

斣斸斺旍斿棾暋斆旓旑旚旘斸旙旚旓旀旚旇斿斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旔旇旟旙旈斻斸旍旍旟灢斸斺旙旓旘斺斿斾旍旈旂旇旚旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙旓旜斿旘旂斸旙旀旈斿旍斾斸旑斾旓旈旍旀旈斿旍斾 棬毺斕棷斕棭暋
位置 样号 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 旇棳棩
新

场

气

田

镇
原
楛
泾
川
油
藏

斅棸椃 棽棻棿棶棽棸 椆棶棽棾 椀棶椀棻 棽棶椂椆 棻棶棽椀 棸棶棾棿 棸棶棽椄 暋棸 暋棸 椄棶棾
斅棸椄 棾椆椄棶椂棸 棽椆棶棸椄 棻棸棶椆棻 椆棶棾棸 棽棶椃棸 棸棶椆棻 棸棶椄棻 暋棸 暋棸 棻棻棶椆
斅棸椆 椆椂棶椃棸 棿棶椆棽 棻棶椂椀 棻棶椃椀 棸棶椂椂 棸棶棾棾 棸棶棾椂 暋棸 暋棸 椄棶椄
斅棻棸 棾椃棻棶棾棸 棻棿棶椀棸 棽棶椄椀 椂棶棸棻 棻棶棸椄 棻棶棽椂 棸棶椃椂 暋棸 暋棸 椂棶椃
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图棻暋四川盆地新场气田斅剖面岩性变化
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图棽暋四川盆地新场气田斅剖面物理吸附气甲烷丰度
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图棾暋四川盆地新场气田斅剖面顶空气甲烷丰度
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棾棶棾暋黄土塬区油气指示意义

黄土区由于黄土成因特点与本身结构特征棳在
自然界长期营力作用下棳切割严重棳地形地貌复杂棳
塬暍梁暍峁密布棳呈季节性特点的树枝状水系十分发

育棳酸解烃及热释烃技术应用效果不好暎采用物理

吸附气技术在黄土塬实验区进行应用研究棳取得了

很好的应用效果棬图棿棭棳椂口油井在环状异常内棳空
井则在异常外棳中下部有一异常集中区域棳未经钻

探验证暎物理态轻烃 斆棲
棽 的地球化学图的高值异

常分布还显示了一定的方向性棳其高值异常具

有北东走向的条带分布特征棳这与试验区的砂体等

暏椂椄棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



图棿暋镇原暘泾川黄土塬实验区物理吸附烃甲烷等值线

斊旈旂棶棿暋斆旓旑旚旓旛旘旐斸旔旓旀旔旇旟旙旈斻斸旍旍旟斸斺旙旓旘斺斿斾旐斿旚旇斸旑斿
旈旑斱旇斿旑旟旛斸旑灢斒旈旑旂斻旇旛斸旑旍旓斿旙旙旈斸旍旔旍斸旍斿斸旛

厚分布走向一致暎
棾棶棿暋戈壁区油气指示意义

由于大多数戈壁区广泛分布着较厚的砾石层棳
近地表沉积物主要是砾石与砂土暍粘土的混杂堆

积棳取样工作受到很大程度的限制棳且不易取得岩

性一致的样品暎其它烃类分析技术易受地貌和岩

性影响棳应用效果不好暎采用物理吸附气技术在戈

壁实验区进行应用研究棳取得了很好的应用效果

棬图椀棭暎物理吸附气重烃的主要高值带出现在试

验区的东部棳与地貌和岩性没有关系椈在 斄 井棬获
工业油气流棭区上棳出现了一个环状异常棳异常呈北

西走向棳邻近的斅井棬钻遇低产油层棭在异常之外椈
东北角出现一个面积较小的环状异常棳未经勘

探验证暎同时棳物理吸附气丁烷异构比棬斆棿棷 斆棿棭

图椀暋柴窝堡戈壁试验区物理吸附气重烃指标浓度异常

斊旈旂棶椀暋斆旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑斸旑旓旐斸旍旈斿旙旓旀旔旇旟旙旈斻斸旍旍旟灢斸斺旙旓旘斺斿斾
旇斿斸旜旟旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旈旑斆旇斸旈旝旓旔旛旂旓斺旈斸旘斿斸

指标的主要高值带在试验区的中部斅井区上方形

成了一个顶端块状异常棳其范围与其他指标形成的

环状异常比较匹配棳可能是由于油气藏的存在棳异
构烷烃不断得到有效补充所形成的棳在烃组构上与

油气区以外的样品产生了显著的差异暎
棿暋结论

物理吸附气技术在内部真空状态下充分解吸

物理作用吸附轻烃棳而物理作用吸附轻烃与油气源

的相关性好棳样品稳定性高棳受岩性影响小棳不受原

生烃及生物成因烃干扰棳这些特点决定了物理吸附

气技术具有广泛的应用效果暎物理吸附气技术在

不同地貌和岩性区域都有很好的油气指示意义暎
物理吸附气技术的关键在于定量提取与分析

地层中的物理吸附轻烃棳以此来反映与之相关的下

伏地层的含油气信息暎在技术的实施过程中棳应充

分发挥样品预处理技术暍测试与分析技术暍数据处

理技术及解释与评价技术的作用棳新技术的应用要

结合地层沉积环境和沉积相暍构造条件和水动力条

件等棳以提高新技术的应用效果暎为此棳还需做以

下工作椇使定量技术更加准确有效椈进一步研究岩

性暍孔隙度暍含水率暍采样条件及样品处理条件对物

理吸附轻烃含量的影响椈整套处理装置自动化椈在
沙漠区域的应用研究椈异常模式确立暍异常与油气

藏对应关系校正等暎
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