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烃类垂向微渗漏近地表显示与运移通道的关系
暘暘暘以苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田为例
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摘要椇烃类垂向微渗漏是油气化探的理论基础棳在地表形成的化探异常形态和特征受油气分布暍盖层暍断裂与裂隙系统暍储层流体

属性等因素影响暎为了研究油气藏中烃类垂向微渗漏近地表异常显示的主要受控因素棳在苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田上方近

地表开展了以游离烃暍顶空气法为主的地球化学勘探研究暎结果显示棳这些活跃的烃类指标异常分布与下伏气藏上方的优势运

移通道具有良好的响应关系棳表明油气藏中的烃类垂向微渗漏至地表是客观存在的事实暎通过对已知气藏封盖条件和运移通道

的分析棳认为对该气田上方烃类垂向微渗漏的近地表异常显示起主控作用的是断层暍盖层中的裂缝发育带和地层中的微裂缝系

统暎试验结果为今后研究油气藏上置化探异常模式及成因机理提供了较好的证据暎
关键词椇微渗漏椈近地表显示椈盖层条件椈运移通道椈朱家墩气田椈盐城凹陷椈苏北盆地
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暋暋油气藏的地下地质条件相当复杂棳但是对于地

表化探而言棳圈闭类型暍封盖条件暍运移通道是 受

关注的几个因素椲棻棳棽椵暎笔者针对油气化探应用研

究 中较为薄弱的问题暘暘暘地表显示与深部油气藏
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之间的响应关系的主控因素棳从微渗漏通道机理上

进行分析棳考虑关键要素棳结合相关石油地质条件棳
剖析了苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田上方烃类垂

向微渗漏近地表显示与运移通道的关系棳提高了油

气化探异常的可信度暎
棻暋油气微渗漏通道

毫无疑问棳油气之所以能够成藏棳绝大多数情

况下必定具有较好的盖层条件暎但是从分子的微

观层次来说棳只要驱动力源及运移方式合适棳则所

有的盖层都是可渗透性的暎而盖层的毛管排替压

力主要是针对宏观的油珠暍气泡而言的棳在分子的

微观层次上盖层不具备阻挡能力椲棾椵暎因此棳油气藏

中的烃类分子在合适的迁移形式下可以棻棸棴椂暙
棻棸棴椆级浓度透过盖层的孔隙暍微裂缝暍裂缝暍断层等

通道到达近地表暎
棻棶棻暋孔隙喉道

大多数烃类分子大小比泥岩盖层的 小孔隙

要大棳但大致等于中等大小孔隙的尺度棳水暍甲烷暍
链烷烃暍芳烃分子可以通过泥岩的小暘中等尺度的

孔隙椲棿椵暎另外棳孔隙喉道的连通性决定了盖层对烃

类的封盖暎烃类通过盖层微孔隙和喉道的扩散速

度和通量较小棳短时期内不会形成化探异常暎
棻棶棽暋裂缝

对于油气微渗漏的裂缝而言棳按其张开度可分

为裂缝棬大于棻棸棸毺旐棭和微裂缝棬小于棻棸棸毺旐棭椲椵暎
受地下构造应力等各种物理暍化学因素的影

响棳地下普遍存在定向裂缝棳不但可以成为油气聚

集的场所棳还可能成为油气运移的通道棳也自然成

为烃类垂向微渗漏的通道暎

微裂缝广泛而普遍发育于所有不同岩性暍不同

深度的岩层中暎摄影地质学家和地貌学家研究认

为棳与基底有关的解理和微裂缝分布在上覆岩层中

重复出现棳并在整个沉积剖面中都保留其特征椲椂椵棳
为油气藏中的烃类微渗漏至地表提供了通道暎微

裂缝产状一般是直立缝或近于直立缝椲椃椵暎对大庆

头台油田水平井和相应层位的直立井中的岩心裂

缝密度的研究发现棳直立缝线密度大大高于水平

缝棳并据此提出水平井可大大提高油气产能椲椃椵暎微

裂缝的大量存在是客观事实棳为烃类垂向微渗漏提

供了良好的通道暎
棻棶棾暋断层

断层是构造运动的产物棳对于油气一次暍二次

运移而言棳断层可以作为天然气运移的主要通道棳
储集层可以作为侧向运移通道暎油气藏形成后棳断
层带本身的封闭机理包括粘土涂层暍颗粒碎裂暍成
岩愈合暎虽然断层封闭好对石油天然气保存较为

有利棳但是对于微渗漏而言棳断层仍可能是优势通

道棳对于烃类微渗漏的近地表显示有时会有很大贡

献暎如南襄盆地泌阳凹陷东缘下二门油田暍南阳凹

陷魏岗油田近地表化探异常均与断层具有较好的

对应关系暎
另外棳地层条件下的微渗漏通道还有不整合

面暍节理暍劈理暍层面网络等棳这里不一一列述暎
棽暋研究区位置及化探剖面

朱家墩气田位于盐城凹陷南洋次凹深凹带棳是
由盐二暍盐三棽条北掉断层夹持的断背构造棬图
棻棭椲椄椵暎在朱家墩气田上方近地表化探采用剖面测

量暎试验剖面共 条棳棽棸棸个测点棳点间距棽棸棸旐暎

图棻暋苏北盆地盐城凹陷构造区划椲椄椵及化探测量剖面
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暏棾棸棾暏暋第棾期暋王国建等棶烃类垂向微渗漏近地表显示与运移通道的关系暘暘暘以苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田为例



其中 棳 棳 棳 剖面垂直于构造走向棳 剖面沿近

气田走向棳与 棳 棳 棳 剖面垂直相交暎采集了游

离烃暍顶空气棬棻棶棽暙棻棶 旐棭样品暎
棾暋研究区盖层特征及微渗漏通道

棾棶棻暋盖层特征

朱家墩构造位于盐城凹陷南洋次凹深凹带棳其
良好的盖层条件是天然气成藏的优势之一暎参照

中古生界油气藏盖层评价标准椲椆椵棳根据本地区阜宁

组暍浦口组泥岩的孔暍渗特点棬图 棽棳可见含有裂

缝棭椲椆椵棳确定适合本区古近系盖层封盖能力的评价

标准椲棻棸椵暎其中棳栺类盖层为好的有效盖层棳对天然

气具有好的封盖能力椈栻类盖层为较好的有效盖

层暎阜宁组二段与一段上部为栺类盖层椲棻棻椵暎从泰

州组二段的地层岩性来看棳其主要差异是较好的泥

岩和泥灰岩段只有棿棸暙椂棸旐 左右棳其余为较不纯

的含砂暍砂质泥岩暎从盖层厚度上分析稍差棳可归

于栻类盖层椲棻棸椵暎
棾棶棽暋气藏上方的微渗漏通道

盐城凹陷阜二段为一套半深湖暘深湖相暗色

泥岩暍含云灰质泥岩棳夹薄层泥灰岩暍白云岩棳含少

量黑色油页岩层棳是凹陷的主力生油层和区域盖

层暎通过对盐城棻井阜二段取心井段的泥岩岩心

观察棳可以看到发育有小型垂直微裂缝和较大的垂

直高角度裂缝椲棻棽椵暎江苏油田为了获得朱家墩气田

构造处阜二段及泰州组地层的裂隙发育信息棳利用

横波源四分量 斨斢斝资料检测了盐城凹陷地下的裂

缝棳在朱家墩气田盐城棻井附近发现地下从泰一段

至阜三段均存在裂缝发育带棬图棾棭椲棻棾椵暎王建等椲棻棿椵

则应用异常流体压力方法对盐城凹陷阜二段泥岩

裂缝发育带进行了预测棳亦发现了裂缝发育带

棬图棿棭暎

图棽暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田
阜宁组泥岩暍泥灰岩孔暘渗交会图椲椆椵
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暋暋以上盖层研究表明棳烃类除可能通过孔隙喉

道暍微裂缝微渗漏外棳朱家墩气藏盖层泥岩中存在

的裂缝发育带棳一方面可能作为油气聚集的场所棳
另一方面又是烃类运移的通道棳裂缝的存在使得烃

类微渗漏速度加快暍通量增加暎
另外棳朱家墩构造是被盐二暍盐三断层夹持的

断鼻构造椲椄椵棬图 棭棳根据天然气运移指标暍流体包

裹体分析及断层演化特征研究棳盐二断层是天然气

向上运移的主要通道棳储集层是侧向运移通道棳运
移方向总体是由下向上暍由南向北棳主要成藏期为

盐城组沉积时期棬中新世棭暎气藏的形成与断层作

用密切相关棳得益于断层活动性减弱暎虽然后期断

层活动停止或减弱对天然气保存较为有利棳但是对

图棾暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田盐城棻井
裂隙发育方位与裂隙密度椲棻棾椵

图中箭头指示处为裂隙储层位置椈裂隙密度是
指单位体积内裂缝条数和裂隙平均半径立方的乘积

斊旈旂棶棾暋斊旈旙旙旛旘斿旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑斸旑斾
斾斿旑旙旈旚旟旈旑斪斿旍旍斮斆灢棻旈旑旚旇斿斱旇旛旉旈斸斾旛旑斍斸旙斊旈斿旍斾棳
旚旇斿斮斸旑斻旇斿旑旂斢斸旂棳旚旇斿旑旓旘旚旇斿旘旑斒旈斸旑旂旙旛斅斸旙旈旑

图棿暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩地区
阜二段裂缝段异常压力系数平面等值线椲棻棿椵

棻棶井号椈棽棶裂缝发育带椈棾棶断层椈棿棶异常压力系数等值线

斊旈旂棶棿暋斝旍斸旑斿斻旇旓旘旓旂旘斸旐旓旀斸斺旑旓旘旐斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿
旈旑旀旈旙旙旛旘斿旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旡旓旑斿旓旀旚旇斿棽旑斾旐斿旐斺斿旘
旓旀斊旛旑旈旑旂斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斱旇旛旉旈斸斾旛旑斸旘斿斸棳

旚旇斿斮斸旑斻旇斿旑旂斢斸旂棳旚旇斿旑旓旘旚旇斿旘旑斒旈斸旑旂旙旛斅斸旙旈旑

暏棿棸棾暏 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棾棸卷暋暋



图 暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田构造示意

斊旈旂棶暋斣斿斻旚旓旑旈斻旔旘旓旀旈旍斿旓旀旚旇斿斱旇旛旉旈斸斾旛旑斍斸旙斊旈斿旍斾棳
旚旇斿斮斸旑斻旇斿旑旂斢斸旂棳旚旇斿旑旓旘旚旇斿旘旑斒旈斸旑旂旙旛斅斸旙旈旑

于微渗漏而言棳断层仍可能是优势通道棳因此盐二暍盐
三断层对于烃类微渗漏的近地表显示仍会有贡献暎
棿暋烃类微渗漏的近地表显示

地表化探中的游离态烃类检测主要包括土壤

游离烃法和顶空气法椲棻 椵暎游离烃主要是指土壤孔

隙中呈游离状态的烃类气体椈顶空气法检测的是土

壤孔隙空间中的游离态烃和被土壤颗粒表面弱吸

附态烃类暎棽种方法的理论基础仍是油气微渗漏棳
烃类气体组分运移至地表棳导致土壤中烃类气体浓

度出现异常暎由于这棽种烃类在油气化探中被认

为主要反映的是深部烃类的现代补偿性活跃微渗

漏棳具有直接暍受干扰少的特点棳所以也被认为是油

气化探中的经典方法暎根据本次试验分析的游离

烃暍顶空气测试数据棳在抑制干扰因素的前提下棳结
合盖层条件及微渗漏通道棳对朱家墩气田烃类微渗

漏的近地表显示进行了研究暎

棿棶棻暋游离烃

图椂是朱家墩气田上方测量的近地表游离烃

甲烷暍游离烃重烃指标剖面图棳其中气田范围及断

层均为地震 斣棸
棿 反射层棬下同棭暎可以看到近地表

游离烃分布特征椇 剖面在气田上方没有明显异常

显示棳但在北部背景区却有高强度异常棳可能与阜

二段泥岩盖层中的裂缝发育带有关棬图棿棭椲棻棿椵暎其

余棿条剖面在气田上方均呈现高值异常棳为顶部

晕暎其中 棳 剖面异常幅度 高棳在地震 斣棸
棿 反射

层盐二暍盐三断层南部均有高强度游离烃异常暎从

图 上看棳盐二断层向南延伸到盐城组二段棳烃类

可能以盐二断层为微渗漏通道棳再垂向渗漏到地

表棳出现高强度异常暎同样盐三断层也有类似情

况暎另外棳 剖面沿近气田走向棳在气田上及边界

均有高强度异常暎
经多年油气化探研究认为棳游离烃甲烷易受近

地表因素干扰棳而 斆棽暘斆 重烃在地表很难生成棳
主要反映的是微渗漏烃类的信息暎从图椂可以看

到棳游离烃甲烷与重烃相关性较好棳变化趋势近于

一致棳说明其来源一致棳均可以反映朱家墩气田微

渗漏在地表的显示暎
棿棶棽暋顶空气

图椃是朱家墩气田上方近地表顶空气甲烷暍重
烃指标剖面图暎可以看到棳 棳 棳 棳 剖面顶空气

甲烷指标在沿盐三断层处均有高值异常棳显示与断

层有较好的相关性暎另外棳 剖面在气田顶部棬东棭
有较好的异常棳其他部位异常不明显暎而顶空气重

烃异常在 棳 棳 棳 剖面除与盐三断层有相关性

外棳 棳 棳 剖面在气田上方的点仍有高值异常暎
剖面在盐二断层南有重烃异常棳显示与盐二断层

有关暎顶空气重烃在 剖面的北部背景区也有高

强度异常棳类似于游离烃指标棳同样可能与阜二段

泥岩盖层中的裂缝发育带有关棬图棿棭暎顶空气甲

图椂暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田近地表土壤游离烃异常剖面
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暏棸棾暏暋第棾期暋王国建等棶烃类垂向微渗漏近地表显示与运移通道的关系暘暘暘以苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田为例



图椃暋苏北盆地盐城凹陷朱家墩气田近地表土壤顶空气指标异常剖面

斊旈旂棶椃暋斄斺旑旓旘旐斸旍旈旑斾斿旞旓旀旇斿斸斾旙旔斸斻斿旂斸旙旈旑旙旓旈旍旑斿斸旘灢旙旛旘旀斸斻斿
旈旑旚旇斿斱旇旛旉旈斸斾旛旑斍斸旙斊旈斿旍斾棳旚旇斿斮斸旑斻旇斿旑旂斢斸旂棳旚旇斿旑旓旘旚旇斿旘旑斒旈斸旑旂旙旛斅斸旙旈旑

烷与重烃的相关性差的原因可能是由于朱家墩地

区水网发育棳取样过程中样品较为潮湿棳导致甲烷

散失不均一暎
暋结论

棻棭朱家墩气田上方近地表游离烃暍顶空气轻烃

的异常显示与地下盖层条件暍运移通道密切相关棳
表明深部烃类运移至地表是客观存在的现象棳并遵

循优势通道原则棳微渗漏强度较大的是断层暍裂缝

发育带暍微裂缝系统等暎
棽棭从朱家墩气藏的近地表烃类显示结果来看棳

优势运移通道可能是油气藏上置化探异常模式及

成因的主控因素暎
棾棭在油气化探异常的解释过程中棳充分研究烃

类垂向微渗漏的近地表显示与相关石油地质特征

的关系棳可以大大提高油气化探异常的可信度暎
棿棭反映烃类现代补偿性活跃微渗漏的方法技

术棬如游离烃暍顶空气等棭棳在地表条件合适的勘探

地区应当普遍推广暎
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