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油气藏上方吸附丝指标异常模式及成因分析
———以塔里木盆地英南2井侏罗系气藏为例
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摘要:分析了塔里木盆地英吉苏凹陷英南2井侏罗系气藏特殊的封闭成藏特征及其不同的油气微渗漏方式,并对测区吸附丝轻

烃指标(C2-8)、重烃指标(C15-19)地球化学场特征进行了研究,发现该气藏上方二指标的地球化学场特征、异常模式等均存在显

著差异。研究认为:该气藏致密砂岩的水锁效应、气藏烃物质微渗漏方式(扩散、渗透)等因素是引起上述差异的根源;气体游离

扩散相重烃物质扩散散失是气藏区上方C15-19指标异常的成因,重烃物质局部扩散系数从构造顶部高值区到构造翼部低值区的

变化趋势是气藏区上方C15-19指标曲线倒“V暠状特征的形成原因;未发生水锁效应气藏边缘区轻烃物质的渗透散失强于发生水

锁效应气藏区轻烃物质的扩散散失,是研究区C2-8指标剖面曲线“驼峰暠状特征的成因。应用该气藏上方吸附丝二指标的异常

模式及组合关系对孔雀1井的钻前预测得到了后期勘探成果的有效验证,其对孔雀河古斜坡区、英吉苏致密砂岩区的油气勘探

也具有借鉴意义。
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Abstract:Aresearchonthecausesoftheanomalypatternsofthewire灢adsorbedgeochemicalindicatorsoverthe
JurassicgasreservoirofWellYingnan2intheYingjishuSagoftheTarim Basinhasbeenconducted.The
knowledgewasgainedthatthewaterlockeffectprovidesthefavorabletrappingandaccumulationconditionsfor
thisgasreservoir,andthehydrocarbongaseswithinthereservoircanmigrateupwardthroughdifferentways
(suchasdiffusionandpermeation).TheJurassicgasreservoirofWellYingnan2waschosentoconductthere灢
searchofthegeochemicalfieldcharacteristicsandtheanomalypatternsofthelightwire灢adsorbedhydrocarbon
(C2-8)andtheheavywire灢adsorbedhydrocarbon(C15-19)indicators.Itisfoundthatboththecharacteristicsof
thegeochemicalfieldandtheanomalypatternsofthe2kindsofindicatorsdifferobviouslyfromeachother.The
analysisresultsindicatethatthewaterlockeffectofthetightsandstonesandthemicroseepageanddiffusion
waysofthehydrocarbonsaretherootcausesofthesedifferences;andthediffusionrateofthelighthydrocar灢
bonswithinthewater灢lockedsandstoneareainthegasreservoirislessthanthatwithintheareawithoutwater
lockeffectintheedgeofthegasreservoir,whichcausesthehighanomalyvaluesofthelightwire灢adsorbedhy灢
drocarbons(C2-8)intheedgeofthegasreservoirandthesub灢highanomalyvaluesofthesehydrocarbonsinthe
gasreservoirarea.Thestudyalsoindicatesthatthelow灢contentofheavyhydrocarbonsinthegasreservoirand
thelocaldiffusioncoefficientofthereservoirhydrocarbongasesarethegeologicalcausesofthehighvalueanom灢
alyoftheheavywire灢adsorbedhydrocarbonindicators(C15-19)overthetopofthethisgasreservoir.
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暋暋地表烃类气体赋存方式大致可分为4类:游离

态、吸附态、溶解态、气液包体。考虑到近地表土壤

介质因素对酸解烃等土壤烃类化探指标检测的干

扰[1],一些学者与专家依据美国科罗拉多矿业学院

的 Klusman及 Voorhess研制的累积并鉴定微量

气相物质的 K-V指纹技术,开发了“色谱—质谱暠
微量烃类检测的直接找油气方法(K-V 指纹法,
又称吸附丝法),以石油烃类化合物作为直接找油

气指标[2],利用具有吸附性的物质富集深部油气藏

垂向微运移至近地表并以游离态形式存在于土壤

气中的烃物质,然后进行样品测试[3]。
油气化探在多个领域里取得的积极进展均表

明,近地表有效化探指标异常与油气藏微渗漏间存

在着成因联系[4~6]。本文选择塔里木盆地英吉苏

凹陷英南2井侏罗系气藏为研究区,结合该气藏的

相关地质认识以及不同的油气微渗漏方式,对区内

吸附丝轻烃指标(C2-8)、重烃指标(C15-19)进行了

地球化学场特征描述和异常模式探讨。

1暋英南2井侏罗系气藏概况

1.1暋区域地质概况

英吉苏凹陷位于塔里木盆地东部,西部与满加

尔凹陷相接,西北方向为孔雀河斜坡,东北方向过

渡至罗布泊凹陷(图1),面积约3.14暳104 km2。
英吉苏凹陷是发育于下古生界剥蚀地貌背景上的

中、新生代断坳盆地,凹陷内的地层主要由3部分

构成:古生界、中生界和新生界。中生界侏罗系是

本区油气勘探的主要目的层,岩性为灰色、灰紫色

细砂岩、中砂岩和灰绿色粉砂岩。
塔东地区已完钻探井中,英南1、华英参1、英

南2、龙口1井在侏罗系和志留系见到良好的油气

显示。华英参1井在侏罗系获得低产油流;龙口1
井在志留系完井测试中获工业油气流;英南2井在

中途测试中获得高产工业油气流;充分说明该地区

具有良好的勘探前景[7]。

1.2暋英南2井侏罗系气藏成藏特征

英南2井侏罗系气藏圈闭面积60km2,幅度

420m,产气井段为侏罗系3624~3700m(图2)。
该井录井资料显示:侏罗系至其气藏之上均为细砂

岩、中砂岩和粗砂岩,没有厚层泥质或膏盐岩盖层,
且在气层之上的3317.31~3373.00m 的井段日

产水36.57m3。
英南2井侏罗系气藏的成藏要素和封盖条件

显示其具有“深盆气藏暠圈闭特征。关于“深盆气

藏暠的认识和研究,许多学者均提出了自己的观点,
也取得了一定的进展[8~11]。Leythaeuser等[9]根

据天然气的扩散作用,提出动态平衡的深盆气藏圈

闭性质;金之钧等强调动力学平衡作用是深盆气藏

形成的主导因素[10];Brown(1984)认为毛细管压

力是深盆气的封闭机理,当储集层中存在2种不相

溶混合流体时,一种流体对另外一种流体能力的影

响,使其渗流能力降低,当这种流体是水时,称之为

水锁现象。
杨晓宁等[12,13]认为水锁效应是英南2井侏罗系

气藏圈闭成藏机理。英南2井致密砂岩水锁试验数

据显示了该气藏具备水锁效应的形成条件(表1)[12]。

图1暋研究区构造单元及位置示意

Fig.1暋Schematicdiagramshowingthelocationofthestudyarea
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图2暋塔里木盆地英南2井气藏圈闭及剖面示意

Fig.2暋SchematicdiagramshowingthetrapandtheprofileoftheJurassicgasreservoirofWellYingnan2intheTarimBasin

表1暋塔里木盆地英南2井致密砂岩水锁试验数据[12]

Table1暋Waterlockexperimentaldataofthetightsandstone
intheJurassicgasreservoirofWellYingnan2intheTarimBasin

样品深度/
m

干样渗透率/
(10-3毺m2)

不同含水饱和度时的气体渗透率

含水
饱和度,%

渗透率/
(10-6毺m2)

含水
饱和度,%

渗透率/
(10-6毺m2)

驱替压
力梯度

(MPa·cm-1)

3410.99 0.053 64.1 0.0382 77.9 0.00521 1.372
3486.05 0.076 63.4 0.0763 78.0 0.00825 1.394
3487.50 0.066 61.4 0.0862 81.8 0.01170 1.361
3491.50 0.044 66.9 0.0227 81.4 0.00299 1.182
3509.87 0.127 55.2 0.1650 78.4 0.03320 1.333
3512.12 0.072 63.5 0.0985 75.0 0.01400 1.351

致密砂岩含水饱和度达到60%以上时(英南2井

3408~3550m 井段致密砂岩,测井解释含水饱和

度均在80%以上),其渗透率较不含水致密砂岩下

降3 个数量级以上,渗透率多小于 0.1暳10-6

毺m2,排驱压力均大于1.182 MPa/cm。因此,该
致密砂岩层发生水锁效应后,当其厚度达到50m
以上时即可成为封住气藏的良好盖层。

1.3暋英南2井侏罗系气藏烃物质微渗漏方式

油气藏上方沉积物内存在微量轻烃及其间接

产物,实际上是在漫长地质历史中,地下烃类通过

多种方式向上运移而形成的。油气藏中的烃类物

质向上运移存在多种方式,其中扩散运移和脉冲式

渗透是重要的运移方式[14]。
英南2井气藏的天然气从生油层向上运移进

入气藏圈闭及后期扩散经历了气体连续相、气体隔

离相、气体游离扩散相3个过程[13]。气藏纵向上

具有气、水倒置形成的动力学平衡作用,气体游离

扩散相中烃类物质的扩散散失与下方溶解石油气

的扩散补充始终处于一个动态的烃物质运移过程;
而在气藏边缘未能发生水锁效应的致密砂岩区域,
具备脉冲式渗透运移条件的气藏烃物质则可进行

渗透散失。

2暋吸附丝指标地球化学场特征

2.1暋吸附丝指标地球化学空间场特征

吸附丝指标的空间展布规律即为它们的地球

化学空间场特征。研究区C2-8、C15-19指标剖面显

示二指标剖面曲线特征差异显著(图3),C15-19指

标在气藏范围内(AB 点间)存在明显高值曲线;

C2-8指标在气藏范围内与远离气藏范围区之间的

过渡区存在明显高值曲线。因此,依据二指标高值

异常区的空间分布规律及二指标间搭配关系的认

识,结合英南2井气藏范围、吸附丝样品点与气藏

范围距离的远近关系,将研究区大致划分为气藏

区、气藏边缘区、背景区(图3)。

2.2暋吸附丝指标地球化学浓度场特征

平均值可反映整体数据的集中性和聚集中心,
揭示数据分布的整体趋势,由不同区域吸附丝指标

均值的定量化对比,可认识该指标地球化学浓度场

特征及其整体趋势的“高暠值分布区,并由此探讨和

追溯该指标“高暠值分布区形成的地质原因。
研究区吸附丝指标地球化学浓度场特征(表

2、图4):C2-8指标在气藏边缘区呈明显高均值,在
气 藏区呈现高于背景区的次高均值特征;C15-19指
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图3暋塔里木盆地英南2井侏罗系气藏上方吸附丝指标剖面

剖面位置见图2。

Fig.3暋Profileofthewire灢adsorbedhydrocarbonindicatorsovertheJurassic
gasreservoirofWellYingnan2intheTarimBasin

表2暋塔里木盆地英南2井侏罗系气藏不同区域吸附丝指标均值

Table2暋Meanvaluesofthewire灢adsorbedhydrocarbonindicatorsindifferentareas
oftheJurassicgasreservoirofWellYingnan2intheTarimBasin

气藏分区 样品号
样品数/

个

C2-8指标特征

均值/(毺V·S) 特征

C15-19指标特征

均值/(毺V·S) 特征

背景区 1~38 38 2273.70 低 401.63 低

气藏边缘区 39~57,89~105 36 5380.94 高 666.03 次高

气藏区 58~88 31 4173.50 次高 1899.84 高

图4暋塔里木盆地英南2井侏罗系
气藏不同区域吸附丝指标均值对比

Fig.4暋Comparisonofthemeanvaluesofthewire灢adsorbed
hydrocarbonindicatorsindifferentareasoftheJurassic

gasreservoirofWellYingnan2intheTarimBasin

标在气藏区呈现明显高均值,在气藏边缘区均呈现

略微高于背景区的次高均值特征。
综上所述,研究区 C2-8、C15-19指标地球化学

浓度场特征与它们的地球化学空间场特征是一致

的,前者对二指标地球化学场总体特征的描述更直

观、更清晰,二者从不同角度说明了二指标地球化

学场特征存在显著差异。

3暋气藏上方吸附丝指标异常模式成
因及研究意义

英南2井在3626.02~3667.56m 井段进行

的2 次相邻的油气测试中,一次获得折日产气

144781m3的气流,一次获得折日产气69568m3、
油4.72m3 的商业油气流[15]。2次油气测试结果

表明,英南2井气藏有低含量的重烃物质。

3.1暋气藏上方吸附丝化探指标异常模式

气藏上方 C2-8、C15-19指标异常模式差异明

显。C15-19指标异常模式为:该指标异常曲线呈倒

“V暠状形态特征分布于气藏区上方,在气藏边缘

区、背景区的差别不明显(图3);C2-8指标异常模

式为:该指标剖面曲线呈“驼峰暠状形态特征,气藏

边缘区为指标高均值异常区(“驼峰暠),气藏区为次

高均值异常区。

3.2暋气藏上方C15-19指标异常模式成因

英南2井气藏区水锁效应致密砂岩气体游离

扩散相中存在轻烃组分、重烃组分的扩散散失作

用,从而形成气藏区 C2-8、C15-19指标含量均值高

于背景区各指标含量均值的特征。虽然英南2井

气藏边缘区致密砂岩不存在水锁效应,但该气藏中

低含量重烃组分因其不具备渗透散失的物质基础,
因而它的高值异常区是气藏区。

Liu将自由体积与扩散自由能整合到一起提

出的扩散模型,包含有局部范围内所特有的特殊扩

散系数,并称之为局部扩散系数[16],即:

Dloc=D曚(毿kBT
m

)1/2氃locexp(- 毰
kBT

)

式中:Dloc为局部扩散系数;D曚为扩散因子,与分子

性质有关;kB 为Boltzmann常数;m 为分子质量;T
为温度;毻loc为局部自由体积;毰为分子局部势能。

局部扩散的存在依赖于2个独立假设:栙扩散

分子获得的能量必须大于临界局部自由能毰* ,以
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摆脱相邻分子力场的约束;栚扩散分子周围自由空

间必须大于分子局部临界体积毻* 。
气藏区气体游离扩散相中的重烃物质含量低,

质量大,体积大,因而,它所处位置的局部扩散系数

(Dloc)对它自身的扩散作用影响甚大。栙不同构

造部位的各种作用力影响到重烃物质的D曚,在浮

力作用、分子力扩散作用的双重力的作用下,重烃

物质必然向构造顶部区域运移,因此,构造顶部区

域重烃物质D曚较其它地区的大;栚不同构造部位

微裂隙发育影响到毻loc,构造轴部存在的局部应力

场使得这些区域的微裂隙较其翼部更加发育,英南

2井地质资料[19]显示:该气藏构造顶部与气藏构造

轴部处于同一区域,因而构造顶部区域重烃物质

毻loc较其它地区的大;栛不同构造位置影响到重烃

物质临界局部自由能(毰* ),构造顶部区域的重烃

物质扩散需要克服的毰* 小于其它地区的毰* ,因而

该处的重烃物质需要较小的毰* 就可发生扩散散失

作用。
综上所述,英南2井气藏气体游离扩散相中重

烃物质在气藏构造顶部区存在局部扩散系数(Dloc)
高值区,这类似于在气藏区安装了重烃物质扩散散

失的“抽吸泵暠,而“抽吸泵暠的“泵口暠在气藏构造顶

部区;其次,重烃物质在气藏构造翼部区存在局部扩

散系数(Dloc)低值区,因此,气藏区气体游离扩散相

重烃物质局部扩散系数存在从构造顶部高值区到构

造翼部低值区的变化趋势,而这种重烃物质局部扩

散系数由大到小的变化趋势是形成气藏区上方

C15-19指标曲线倒“V暠状特征的原因(图3)。

3.3暋气藏上方C2-8指标异常模式成因

扩散系数与分子表面积成反比[16],轻烃物质

较重烃物质的质量和表面积小,轻烃物质的扩散系

数大于重烃物质;轻烃物质较重烃物质的扩散自由

能大;轻烃物质在水锁效应情况下,动力学平衡作

用使得气体游离扩散相中高含量轻烃物质可以均

匀分布。因此,相比于重烃物质,轻烃物质的扩散

速度更“快暠也更“均匀暠。由于轻烃物质在气藏区

不同构造部位上的D曚,毻loc,毰* 等参数值的差异小,
即不同构造部位轻烃物质局部扩散系数(Dloc)差
值小,因 而,气 藏 区 上 方 C2-8 指 标 曲 线 波 动 较

C15-19指标曲线波动要平缓的多(图3)。
英南2井气藏边缘区致密砂岩水锁效应消失,

因而具备脉冲式渗透条件的气藏轻烃组分可在气

藏边缘区发生渗透散失,而气藏区轻烃组分仅能通

过水锁效应致密砂岩气体游离扩散相发生扩散散

失。由于轻烃组分渗透散失效率高于其扩散散失效

图5暋塔里木盆地孔雀1井
上方吸附丝C2-8,C15-19指标异常剖面[18]

Fig.5暋Anomalyprofilesofthewire灢adsorbedhydrocarbon
indicatorsoverWellKongque1intheTarimBasin

率,因此,气藏边缘区轻烃组分渗透通量高于气藏

区轻烃组分扩散通量,并由此形成了气藏上方

C2-8指标剖面曲线的“驼峰暠形态特征,气藏边缘区

为C2-8指标的高值异常区(“驼峰暠),气藏区仅为

次高值异常区。

3.4暋气藏上方吸附丝指标异常模式的研究意义

应用英南2井气藏上方 C2-8、C15-19指标异常

模式及它们的匹配关系,对孔雀1井进行了钻前预

测,并 得 到 了 后 期 勘 探 成 果 的 有 效 验 证 (图

5)[17,18]。依据英南2井气藏上方 C15-19指标异常

模式、C15-19指标异常区与孔雀1井的位置关系判

断,该井不大可能找到油;依据英南2井气藏上方

C2-8指标异常模式,结合孔雀1井与其上方C2-8指

标异常区(“驼峰暠)的位置关系推断,该井可能见到

气。后期孔雀1井确实钻遇到了气层(工业测试为

4000m3/d,但无油层或凝析油层)。因此,该区勘

探结果验证了二吸附丝指标异常模式组合关系对

孔雀1井的钻前预测[18]。
综上 所 述,依 据 英 南 2 井 气 藏 上 方 C2-8、

C15-19指标异常模式及其异常配置关系,结合塔里

木盆地孔雀河古斜坡成藏条件[23]和英吉苏致密砂

岩盖层形成机理[19]等相关地质新认识,可对孔雀

河古斜坡区和英吉苏致密砂岩区[20]进行油气有利

聚集区的勘探评价。

4暋结论

1)英南2井气藏中低含量重烃物质组分仅通

过水锁效应致密砂岩气体扩散相进行扩散散失,这
是吸附丝重烃指标(C15-19)高值异常存在于气藏区

上方的地质原因;C15-19指标剖面曲线在气藏边缘

区、背景区的差别不明显。重烃物质局部扩散系数

由构造顶部高值区到构造翼部低值区的变化趋势

是C15-19指标异常曲线在气藏区上方出现倒“V暠状
特征的原因。
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暋暋2)英南2井气藏轻烃组分可通过水锁效应致

密砂岩的气体扩散相进行扩散散失,也可在未发生

水锁效应的致密砂岩气藏边缘区进行渗透散失;气
藏边缘区的渗透散失强于气藏区的扩散散失,这种

轻烃组分微渗漏差异是气藏上方吸附丝轻烃指标

(C2-8)剖面曲线“驼峰暠形态特征的形成原因,气藏

边缘区是 C2-8指标的高值异常区(“驼峰暠),而气

藏区是C2-8指标的次高值异常区。

3)英南2井气藏上方二吸附丝指标异常模式

及配置关系对孔雀1井的钻前预测得到了后期勘

探结果的有效验证,对英吉苏致密砂岩区和孔雀河

古斜坡区的油气勘探亦具有借鉴意义。
致谢:本文写作过程中,得到了赵克斌教授、程

同锦教授的指导和支持,在此表示感谢。
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