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川东北地区天然气化探方法试验研究
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摘要:油气化探以检测烃类气体为主的方法具有快速、有效和低成本的优势,在天然气勘探中能发挥积极作用。为了筛选适合川

东北地区地表及地质条件的有效天然气化探方法,以川东北普光气田和元坝区块为试验区,通过样品采集方法试验、化探指标有

效性和异常重现性研究,认为采集地表较常见的由侏罗系红色泥岩风化形成的残积物,进行顶空气、酸解烃、热释烃等烃类测试,

采用烃类浓度高值及烃类累乘确定异常边界、烃类干度(C1/C2+ )确定异常主体,能快速识别天然气有利区,并在元坝地区取得

较好预测效果。
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RESEARCHONGEOCHEMICALEXPLORATIONTECHNIQUE
FORNATURALGASINTHENORTHEASTERNSICHUANAREA
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Abstract:Thehydrocarbongases灢orientedgeochemicalexplorationtechniquehastheadvantageofquick灢
ness,effectivenessandlowcost,andmayplayactiverolesinnaturalgasexploration.Someexperiments
andresearches,includingexperimentsforsample灢collecting methods,researchesontheeffectiveness
andtherepeatabilityofthegeochemicalindicators,havebeenmadeinthePuguangGasfieldandYuanba
BlockintheNortheasternSichuanExperimentalAreainordertoselecttheeffectivegeochemicalindica灢
torssuitableforthesurfaceandgeologicalconditionsofthestudyarea.Astheresult,thegeochemical
indicatorsofheadspacehydrocarbon,acid灢extractionhydrocarbonandheat灢releasedhydrocarbonofthe
commonsurfaceresidualsoilscausedbytheweatheringoftheredJurassicmudstoneshavebeenselect灢
ed.Theresultsshowthatwhenthehighconcentrationvalues,theaccumulationfactor,andthedryness
degree(C1/C2+ )ofthesehydrocarbonsareusedtodeterminethemainanomaly,theycanquicklyidenti灢
fythefavorableaccumulationareafornaturalgases,andhavealreadyachievedgoodpredictioneffectsin
YuanbaBlock.
Keywords:hydrocarbon;geochemicalexploration;anomaly;naturalgas;NortheasternSichuanArea

暋暋近年来,川东北地区天然气勘探取得重大突破,
在上二叠统的长兴组(P2ch)、下三叠统飞仙关组

(T1f)台地边缘礁滩相储层中发现了普光、龙岗等大

型气田,已成为四川盆地天然气勘探的热点地区。该

区地处川、陕、鄂、渝四省市结合部,山地地形和复杂

多变的表层及深层地质结构,使地震等天然气主要勘

探方法面临复杂地表采集、高陡构造成像、碳酸盐岩

储层预测、岩性油气藏识别、裂缝和压力预测等众多

技术难题,天然气勘探成本高且风险大[1-4]。
油气化探技术是以检测烃类气体为主的直接

找矿方法,在区域评价、圈闭评价和勘探评价等方

面能发挥积极作用,是一种快速且经济的油气勘探

新技术[5-7],在生产实践中取得良好效果[8-13]。但

在基岩大面积出露、第四系分布局限的山地条件

下,天然气化探方法及其应用效果的研究尚无报

道。筛选适合川东北地区地表及地质条件的天然
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气化探方法并服务于勘探选区,有助于降低勘探成

本和风险。本文以川东北地区的普光大气田和元

坝区块为试验研究对象,开展化探采集方法和有效

指标研究,总结川东北地区天然气化探工作方法和

气藏识别标志,可为该区的天然气化探工作奠定方

法基础。

1暋地质背景

1.1暋石油地质特征

位于川东北地区的普光气田是我国南方迄今

发现的储量规模最大的特大型整装海相气田。该

气田地处上扬子地台东北部川东高褶背斜带,北为

大巴山弧形褶皱带,西侧以华蓥山断裂为界与川中

平缓褶皱带相接。该构造带在地质地貌上呈一向

北西突出的弧形展布,主要由一系列轴面倾向南东

或北西的背、向斜及与之平行的断裂组成。该区经

历了燕山期及早、晚喜马拉雅期3期构造变形,主
要形成北北东、北西向构造,总的特点是褶皱强烈,
断裂发育。根据钻井揭示及地表露头资料,本地区

下古生界地层较完整,仅缺失上志留统。上古生界

缺失了泥盆系全部和石炭系大部分,仅残留中石炭

统黄龙组,而二叠系齐全。中生界三叠系、侏罗系

和下白垩统较全,上白垩统缺失。新生界地层基本

上没有残留。中三叠世及之前地层为海相或海陆

交互相沉积,晚三叠世及之后地层为湖泊—三角

洲—河流沉积。
气藏类型属于构造—岩性复合圈闭,储层主要

位于长兴组(生物礁储层)和飞仙关组(鲕粒滩储

层),其中长兴组上部礁盖白云岩最为发育,下部的

礁核相白云岩则不发育;飞仙关组主要发育台地边

缘浅滩相储层。飞仙关组上部飞四段的膏岩、致密

含泥灰岩及其二者的互层组成了飞一至飞三气藏

的直接盖层,三叠系嘉陵江组和雷口坡组的巨厚膏

岩层组成了该气藏直接盖层和区域盖层。该区发

育多套烃源岩,主要有下寒武统灰黑色泥页岩、下
志留统龙马溪组黑色页岩、泥岩和上二叠统龙潭组

的煤系、暗色泥岩。其中龙马溪组和龙潭组烃源岩

是普光气田的主力气源[14-15]。

1.2暋天然气特征

普光气田的天然气为典型的干气,甲烷含量在

72%~80%,乙烷含量基本上在0.05%以下,乙烷

以上的重烃几乎检测不到,二氧化碳的含量大致在

3%~10.5%,硫化氢的含量在12.7%~17.2%的

范围内,属于高含硫化氢天然气,也是国内目前发

现的硫化氢含量最高的天然气之一[16]。

1.3暋地表地质条件

普光地区地貌以山地为主,海拔高度在300~
1300m,最大高差近1000m。由于沟谷深切,出
露的地层复杂多变,大部分为侏罗系—白垩系所覆

盖,出露的地层包括侏罗系中统的新田沟组(J2x)、
下沙溪庙组(J2xs)和上沙溪庙组(J2s);侏罗系上统

的遂宁组(J3s)、蓬莱镇组(J3p);白垩系下统的苍

溪组(K1c)、白龙组(K1b)、七曲寺组等(K1q)。中、
上侏罗统红色砂、泥岩互层是本区主要出露地层,
第四系覆盖的范围极小,仅沿河流呈零星分布,占
图幅面积小于2%。

2暋试验研究方法

2.1暋技术路线

以发现普光大气田的普光地区为试验区,通过

野外踏勘和采集试验,制定适合地表地质条件的化

探采样方法,并对普光地区实施2次剖面采样。第

一期采样,主要开展指标有效性研究,研究已知区

上方化探指标特征及其对气田的指示意义。第二

期采样,主要进行化探方法的稳定性与异常的重现

性分析研究。通过采集方法试验和两期剖面调查,
筛选适用于本区地表地质条件且对气藏显示最佳

的3~5种化探方法,形成本地区的有效化探方法

组合。以有效方法组合为基础,探讨气藏的地球化

学识别标志,并在元坝地区进行检验。

2.2暋样品采集

在调查试验区化探取样介质(基岩、土壤、壤中

气、地下水等)分布的基础上,分析取样可行性和代

表性,确定样品采集方法和初选化探方法。
一期试验,在普光气田主要含气构造上方采用

剖面测量。沿构造高点走向和垂直构造线走向各布

置2条剖面,以500m左右点距在4条剖面上采集

土壤样品196件。另外,在普光构造近南北向剖面

上同步采集壤中气样品57件,在基岩出露较好的毛

坝南北向剖面上还采集基岩样品53件(图1)。
二期试验是在时隔半年后进行的,在普光气田

A-A暞剖面和重点构造剖面上,以500m左右点距

采集土壤样品100件,同步采集壤中气样品53件。

2.3暋分析项目和方法

根据本次研究的需要,土壤样品测试项目包

括:顶空气、酸解烃、热释烃、热释汞、蚀变碳酸盐、
碳酸盐,微量元素(Fe2O3,Ba,Cl,Mn,Ni,S,Sr,V,

Hg等9个元素或指标);壤中气样品测试游离烃;
基岩样品测试项目为酸解烃、热释烃、热释汞、蚀变

碳酸盐、碳酸盐,微量元素(Fe2O3,Ba,Cl,Mn,Ni,
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图1暋普光地区化探测量点位示意

Fig.1暋Locationofthesamplingpointsofthe
geochemicalexplorationoverPuguangArea

S,Sr,V,Hg等9个元素或指标)。

3暋结果与讨论

3.1暋化探样品采集方法

地表油气化探主要检测从下伏油气藏沿断层、
裂隙和可渗透地层垂向运移至近地表的烃类物质,
检测介质以壤中气、土壤(岩石)、地下水为主。

游离烃方法通过抽取土壤孔隙中气体,检测其

中与油气微渗漏有关的烃类组分,已在黄土、沙漠

区油气化探中得到应用[17-20]。针对山地区土壤层

较薄并多含砂砾的特点,对游离烃钻具进行了穿透

性、密封性改进。但从试验结果看,游离烃甲烷浓

度较低(平均值2.80暳10-6,标准偏差0.55暳10-6),
与空气中甲烷浓度(研究区实测平均值2.48暳10-6)
相差不大,且在气田上方无明显变化规律。这可能

与基岩风化形成的土壤层较薄且裂隙发育、壤中气

与大气频繁交换有关。游离烃方法不适合在普光

及类似地区应用。
水化学法是我国东部地区油气化探最常用的

方法之一,检测浅层承压水的烷烃、芳烃和无机组

分,预测油气富集区[21-22]。本区地下水主要类型

为中上侏罗统砂泥岩层的风化裂隙水(山地)、第四

系松散岩类孔隙水(沟谷)。降雨是地下水形成的

主要来源,从降雨转为地下水到排泄出来,其循环

范围通常只有数十米到数百米,补给很快就反映到

排泄上。且红层地区渗入系数只有0.01~0.04,
导致地下水资源较贫乏[23]。油气化探水样采集所

要求的浅层承压水在本区资源有限,人工揭露极

少,水样采集在本区无法正常开展。
土壤化探方法(如:顶空气、酸解烃、热释烃)是

国内外最常用的方法,主要检测土壤颗粒物理吸附

和化学吸附的烃类物质[22,24-25]。由基岩风化形成

的土壤层在本区分布广泛,但厚薄不均。地形较高

部位,基岩风化后保留在原地的残积物厚度较薄,
一般不超过1m,最薄处只有几cm。侏罗系红色

泥岩风化后的残积物在本区较常见,成分较均一,
化探指标含量稳定,且与地形没有明显相关关系。
沟谷等地形低洼处,由地表径流所携带的泥沙被堆

积下来的坡积物厚度较大,变化范围从几米到几十

米不等,但土壤均一性差,且混杂大量有机质,虽易

于采集,但不适合化探采样,原因是:气藏和重点构

造的位置并不与沟谷重合,如沿沟布置样点则难以

覆盖重点勘探区域;坡积物成分混杂并含有大量植

物碎屑,样品代表性差;坡积物受水流冲刷淋滤作

用影响,化探指标含量不稳定。因此,从采集可行

性和样品代表性看,残积物优于坡积物,土壤采样

选择侏罗系红色泥岩风化后的残积物,一般采集深

度为0.5m 左右。

3.2暋指标统计特征

烃类指标在普光地区呈低丰度、高离散度的特

点(表1)。酸解烃甲烷平均值59.44暳10-6,而极值

范围由极小的1.96暳10-6变化到最高的2774.38暳
10-6,相差达4个数量级,服从对数正态分布。顶

空气、热释烃等烃类指标平均值也低于我国东部地

区,但变异系数较高,与多年南方酸性土壤区的油

气化探经验相一致。川东地区近地表红层区的化

探指标低丰度特点,对化探样品预处理技术及分析

精度提出了较高要求。高离散度则有利于识别运

移烃引起的近地表异常。

3.3暋已知气田上方异常特征

从统计特征看,普光构造、毛坝构造2个已知气

区与非气区的近地表烃类存在明显差异,如酸解烃甲

烷均值分别为84.68暳10-6,65.49暳10-6,47.61暳10-6,

表1暋普光地区地表化探指标特征

Table1暋Characteristicsofthesurface
geochemicalindicatorsoverPuguangArea

指标 最小值 最大值 平均值
标准
离差

变异
系数

酸解烃甲烷/10-6 1.96 2774.38 59.44 234.89 3.95
顶空气甲烷/10-6 1.52 20.00 4.75 2.94 0.62
热释烃甲烷/10-6 1.81 53.86 11.09 6.78 0.61
游离烃甲烷/10-6 0.97 3.76 2.87 0.55 0.19
蚀变碳酸盐殼C/10-2 0.06 0.56 0.14 0.07 0.50

热释汞/10-9 1.09 131.82 15.98 12.13 0.76
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湿度系数(C2+/C1+ )分别为4.28%,5.52%,5.58%,
已知气区具有甲烷含量高而湿度系数低的特点。
非烃指标蚀变碳酸盐和热释汞在气区内外未表现

明显的差异。
在通过普光已知气区的化探剖面上(图2),顶

空气、酸解烃、热释烃等烃类指标表现为环状晕为

主的异常模式,即甲烷浓度高值点一般出现在气藏

的边缘。选取顶空气甲烷、酸解烃甲烷、热释烃甲

烷进行累乘综合异常分析,其高值出现在气藏边

缘,反映烃类干度的 C1/C2+ 比值指标高值点则多

出现在气藏主体部位的上方。通过重点构造的化

探剖面上(图3)烃类异常特征也极为相似,普光4
井处于东西两侧烃类单指标和轻烃累乘高值界定

的异常范围内,其上方C1/C2+ 比值呈高值,表现为

异常主体的特征,与其位于普光气田主体部位且获

高产商业气流相一致;普光3井上方为烃类高值,
但C1/C2+ 比值较低,表现为异常边缘的特征,与其

位于普光气田边缘且未获商业气流吻合;毛坝3井

和大湾1井分属毛坝构造和大湾构造,分别在本次

试验前后获高产商业气流,但从化探异常看,两井

应属同一个烃类异常范围内,预示毛坝构造和大湾

构造含气具有连片性。

图2暋普光气田上方烃类异常

剖面位置见图1。

Fig.2暋HydrocarbonanomalyoverPuguangGasfield

图3暋普光地区重点构造上方烃类异常

剖面位置见图1。

Fig.3暋Hydrocarbonanomalyoversome
keystructuresofPuguangArea

暋暋非烃指标在气田上方的效果相对较差。殼C
测值较低且离散度较小,虽与气区有一定的响应关

系,但异常的分离较为困难。分别采用热释汞法和

原子荧光光谱法分析的汞指标具有较高的相似性,
在部分断裂上出现相对高值,对气区的识别仅能起

辅助作用。由X-荧光光谱法测定的 Fe2O3,Ba,

Cl,Mn,Ni,S,Sr,V等微量元素指标在已知气田上

方未显示明显的规律性,未能取得与其它研究

区[26-27]相似的效果,原因可能是在川东北山地地

形条件下,地表水和地下水冲刷淋滤作用强烈,微
量元素随水迁移有关。

3.4暋烃类方法稳定性及异常重现性

为研究化探方法的稳定性与异常的重现性,在
普光试验区分别于秋季和春季进行了两期地球化

学样品的采集工作。两期采集点的点距最小值

1.0m、最大值336.4m、平均值27.6m、标准偏差

55.9m。重复测试的化探方法包括酸解烃、热释

烃、顶空气、游离烃及热释汞等5种。
两期化探指标测量值存在一定的差异,但从相

关分析结果看,酸解烃各组分、热释烃的各组分、顶
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空气甲烷2期测量值为显著相关(95%置信限),说
明这些指标稳定性较好。而游离烃各组分、热释汞

2期测量值不相关,反映出这2个方法在本地区的

使用具有较大程度的局限性。同时,2期采样化探

指标的高值点和低值点集中出现区段基本相同,即
异常区段具有可比性。可以认为普光地区主要烃

类指标稳定性较好,异常具有重现性。

3.5暋气藏近地表识别标志

据实践经验,深部热成因迁移至地表的烃气,
其组分之间呈C1>C2>C3>C4>C5 的变化规律,
而污染或生油岩出露地表等情况下烃组分之间不

存在上述特征。分析测试结果表明测区内烃类具有

这种明显的变化规律。中科院兰州地质研究所的试

验研究成果指出:C1/(C2+C3)在0~50之间为深部

成因气,该比值大于1000则完全反映地表生物成因

特征。试验区内该比值为27.55,表明近地表检测的

游离烃与热演化成因的油气有关。据上述特征,结合

地表景观和地质因素综合分析,可以认为测区地表烃

类异常应属深部气藏中的干气经微渗逸至地表的结

果,其具有重要的找气指示意义。
另外,据许卫平等[28]的研究,在垂向运移过程

中,地层对参与运移的烃类组分中的重质组分有明

显的选择性吸附作用。由此提出以甲烷/丙烷作为

地球化学动力学指标,来定性地判断油气藏的保存

条件和埋藏深度。当在近地表采集的烃类样品中的

地球化学动力学指标呈低值态势时,说明油气藏的

保存条件差或埋藏深度较浅;反之则说明油气藏的

保存条件良好并且埋藏深度较深。区内近地表酸解

烃的地球化学动力学指标高达56.25~131.50,一
般值在80.11左右。顶空气的地球化学动力学指标

高达45.09~128.75,一般值在70.43左右。说明区

内气藏保存良好,同时也说明油气藏埋藏深度较

深,这与区内长兴组(P2ch)和飞仙关组(T1f )台地

边缘礁滩相储层深达5000多米相吻合。
在近地表地球化学调查时,气藏识别标志可以

初步概括为:以近地表泥岩风化形成的土壤残积物

为取样对象,检测顶空气、酸解烃和热释烃等指标,
采用烃类浓度及烃类累乘高值确定异常边界、烃类

干度(C1/C2+ )高值区确定异常主体部位,可以快

速识别有利区。究其原因,由于气藏上方普遍存在

的微渗漏作用,甲烷更易于运移至近地表,使气区

上方土壤中烃类组分变得更干,烃类干度系数在气

区上方呈现高值。另外,气藏边缘是烃类微渗漏的

优势通道,导致烃类浓度、烃类累积高值点主要分

布在异常边缘。

4暋元坝勘探区的应用

元坝地区位于通南巴背斜西南翼,是川东北天

然气勘探开发后备基地之一。二维地震初步落实

了区域构造格架并发现大型飞仙关—长兴组礁滩

地震异常体,地质综合研究也认为梁平—开江陆棚

东、西两侧长兴组—飞仙关组具有相似的沉积背

景,预测该区有较丰富的天然气资源量,并部署元

坝1、元坝2井的天然气钻探工作。
为验证普光地区天然气化探方法的效果,在元

坝区布置2条化探剖面,分别通过当时正在钻探的

元坝1井和元坝2井。元坝地区地表主要为白垩

系所覆盖,主要是白垩系下统的苍溪组(K1c)、白
龙组(K1b)、七曲寺组等(K1q),第四系覆盖的范围

较小,仅沿河流呈零星分布。按500~1000m 不

等点距采集白垩系风化形成的土壤残积物110个,
分析顶空气、酸解烃、热释烃指标,按上述气藏近地

表识别标志进行化探预测。
过元坝1井的NE向剖面(图4),化探预测的有

利区位于剖面中段,元坝1井位于该异常区段内。
同时可以注意到,元坝1井西南侧烃类浓度和干度

指标配合更好,可能更为有利。过元坝2井的SN
向剖面(图5),化探预测的有利区位于剖面中段的

图4暋元坝地区过元坝1井剖面烃类异常

Fig.4暋Hydrocarbonanomalyprofilecross
WellYuanba1ofYuanbaArea
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图5暋元坝地区过元坝2井剖面烃类异常

Fig.5暋Hydrocarbonanomalyprofile
crossWellYuanba2ofYuanbaArea

元坝2井及其以北。其中最有利区可分为2段,
即:元坝2井附近、剖面北段。

近期钻探证实,元坝1井未获商业气流,但定

向井元坝1-侧1井在飞仙关组(T1f)获高产商业

气流,元坝2井在长兴组(P2ch)也获商业气流,与
预测结果基本吻合。

5暋结论

从普光气田和元坝地区的试验结果看,川东北

地区天然气化探以地表较常见的由红色泥岩风化

形成的残积物为取样介质,进行顶空气、酸解烃、热
释烃等烃类测试,采用烃类浓度高值及烃类累乘确

定异常边界、烃类干度(C1/C2+ )确定异常主体,能
快速识别天然气富集区。虽然试验采用剖面调查

方式其结果可能存在一定的局限性,但气区内外烃

类浓度及结构存在明显差异,化探异常界定的范围

与已知气区相对应,近地表烃类异常与天然气富集

区存在成因联系。因此,在川东北及类似的复杂地

表条件区部署化探工作,作为地震勘探的有效补

充,可以为区块优选和勘探部署提供地球化学依

据,降低勘探成本和风险。
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图2暋四川盆地川西坳陷中段上三叠统烃源岩综合评价

Fig.2暋Comprehensiveevaluationplanofhydrocarbonsourcerocks
intheUpperTriassicofWesternSichuanDepression,SichuanBasin

高,大多处于成熟—过成熟演化阶段,显示本区烃

源岩具备较好的生烃能力。排烃强度研究结果表

明,上三叠统最有利的勘探区带位于西南角的都江

堰、什邡及大邑地区;其东北部的绵竹、绵阳、中江

及成都一带属于较为有利勘探区带;北川、江油、梓
潼区为较不利勘探区带。
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