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油气藏上方地层中不同赋存态

微渗漏轻烃特征初步模拟实验研究
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摘要：油气藏的微渗漏烃类在岩石和土壤中的赋存状态，现阶段都已经建立起相应的分析方法，包括酸解烃、热释烃、顶空气轻

烃、游离烃等，但各方法分析的静态数据尚不能准确描述微渗漏烃类在上覆地层和土壤介质中的赋存状态及特征。 以往对于微

渗漏轻烃赋存机理大多数研究限于理论层面，一直缺乏可靠的模拟实验结果支持，导致化探工作者对上述各类轻烃指标在应用

上存在不同认识，以及对指标具有独立性存在质疑，从而影响了方法的合理应用和化探异常的解释。 针对上述问题，以烃类微渗

漏的简化理论模型为基础，开展烃类通过盖层及上覆地层垂向微渗漏模拟实验，对实验后的模拟柱体进行解剖，根据不同类别样

品（气、岩）的分析测试结果，对游离烃、顶空气轻烃、热释烃、酸解烃在地层中的赋存机理进行了初步研究。 结果表明，游离烃指

标最能反映烃类垂向微渗漏的现今面貌，酸解烃指标短期内不受气体运移的影响，热释烃指标短期内受到气体运移的影响，顶空

气轻烃指标受气体运移影响最显著。 不同相态的烃类在岩石和土壤中赋存机理不同，受到影响因素不同，能从不同侧面反映油

气微渗漏特征。 上述实验结果有助于加深对油气化探不同类型轻烃指标的认识，更好地解释地球化学异常的地质意义。
关键词：微渗漏轻烃；赋存机理；模拟实验；气体运移；油气化探

中图分类号：ＴＥ１２２．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｔａ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｗａｎｇ Ｇｕｏｊｉａｎ１， Ｔａｎｇ Ｊｕｎｈｏｎｇ２， Ｔａｎｇ Ｙｕｐｉｎｇ１， Ｌｉ Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ１， Ｌｉ Ｊｉｐｅｎｇ１， Ｙａｎｇ Ｊｕｎ１， Ｈｕａｎｇ Ｘｉｎ１

１． Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｄｉａｎｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１００１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｇａｓ， ａｎｄ ｆｒｅｅ ｇａｓ， ｅｔｃ．， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｄａｔａ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｍｏｓｔ ｐａｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｗｅｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｌａｃｋｅｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｐ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｓｕｂ⁃
ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｇａｓ， ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ｇａｓ， ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ｇａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｍｉｃｒｏ⁃
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ

收稿日期：２０１６－０８－０５；修订日期：２０１７－０２－１５。
作者简介：王国建（１９７２—），男，高级工程师，从事油气地球化学勘探与石油实验地质研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｊ．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：国家自然科学基金项目 （４１３７３１２１，４１０７２０９９）；中国石化科技部项目（Ｐ１００１７）联合资助。

　
第 ３９ 卷第 ２ 期
２０１７ 年 ３ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．，２０１７



ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒｅｒｓ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｂｅｔｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｓｅｅｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ； ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ

　 　 地下油气藏中的烃类能够微渗漏到地表是客

观存在的事实，在该过程中，轻烃主要以吸附态

（包括物理吸附和化学吸附）、游离态、水溶态存

在，到达地表后还有一部分被氧化成为衍生

物［１－４］。 地表油气化探所寻找的，是可以用化学方

法识别的地表或近地表的油气微渗漏烃类以及由这

些烃类产生的变化，它们都是下伏油气藏分布的线

索。 针对油气藏的微渗漏烃类在岩石和土壤中的赋

存状态，现阶段都已经建立起相应的分析方法［５］。
酸解烃是能被盐酸和水的质量比为 １ ∶ ６ 的混合溶

液分解的土样、岩屑（心）中释放出来的 Ｃ１－Ｃ７的烃类

物质，被认为主要是碳酸盐矿物晶格中化学吸附态

的烃类［６－９］。 热释烃是被沉积物颗粒吸附或包裹、
能在 １００～２２０ ℃（根据不同地区前期试验确定）和
真空条件下释放出来的烃类物质（通常为 Ｃ１－Ｃ５），
被认为主要是硅酸盐矿物笼状结构中化学吸附态

的烃类［１０－１１］。 顶空气轻烃是密封容器中液（固）体
上方空间 Ｃ１ －Ｃ４气态烃及 Ｃ５ －Ｃ７在顶空间有显著

蒸气压的分子摩尔质量较轻的烃类，被认为是介质

颗粒表面物理吸附态的烃类和少部分介质孔隙中的

游离态烃类［１２－１３］。 游离烃是以游离态形式存在于

土介质或岩屑空隙中的烃类物质（通常为 Ｃ１－Ｃ５），
是介质颗粒空隙中的游离态烃类。 溶解烃是溶解

在各种水中的、经真空和（６０±２）℃恒温加热可释

放出来的烃类物质（通常为 Ｃ１－Ｃ５），被认为是地层

介质颗粒空隙水中的溶解态烃类。 上述各种赋存

状态的烃类的分析方法虽已建立，但分析的静态数

据不能准确描述微渗漏烃类在上覆地层和土壤介

质中的赋存状态及特征。 除了游离态和溶解烃类

外，沉积岩和土壤对烃类的吸附实质上是固体对气

体的吸附［６］。 对于轻烃吸附机理虽然有相关研

究［６，１４－１６］，取得了一些认识，但是仅仅限于理论层

面，一直缺乏可靠的模拟实验结果支持，导致化探

工作者对上述各类轻烃指标在应用上存在不同认

识，以及对指标具有独立性存在质疑，从而影响了

方法的合理应用和化探异常的解释。
针对上述问题，以烃类微渗漏的简化理论模型

为基础，开展烃类通过盖层及上覆地层垂向微渗漏

模拟实验，对实验后的模拟柱体进行解剖，根据不

同类别样品（气、岩）的分析测试结果，对游离烃、

顶空气、热释烃、酸解烃方法的烃类在地层中的赋

存或吸附机理进行了初步研究。

１　 实验方法

１．１　 物理模型

研究主要考虑地层中的烃类微渗漏及其赋存

状态，所以将烃类垂向微渗漏理论模型［１７－１９］简化为

只考虑油气藏、上覆地层、在温压条件下的烃类微渗

漏过程。 根据简化的理论模型（图 １），建立了相应

的物理模型（图 ２），这是一个长 ５０ ｃｍ、宽 ５０ ｃｍ、
高 ６０ ｍ 的箱状模型，地层介质用水泥和石英砂按

照一定的比例混合浇铸，物性接近于地质条件下天

然气Ⅴ类盖层［２０］；底部和四周均密封，顶部开放；
底部为温控，可以模拟温度场；供水系统类似于油

气藏底水；底部设有一个点气源，天然气由此注入，
模拟油气藏烃类微渗漏，气源组分和组分含量参照

我国主要含油气盆地的气藏的湿气成分［２１］ 配制，
ＣＨ４８９％，Ｃ２ Ｈ６ ４． ４％，Ｃ３ Ｈ８ ２． ３％， ｉ－Ｃ４ Ｈ１０ ０． ６６％，
ｎ－Ｃ４Ｈ１０１．０４％，Ｎ２２．４％；气源上方有 ５ 列检测点，实
验过程中可以检测其中的微渗漏烃类气体浓度。
１．２　 实验条件

模拟实验室内温度控制在 ２２ ℃，底部控温

４０ ℃，相当于 １ ０００ ｍ 左右的地温，以模拟地层自

下往上的温度梯度；气源压力类似于油气藏所受的

总驱动力，根据不超过模拟地层突破压力的原则，
设定为 ０．２ ＭＰａ；底部水压控制为 ０．２ ＭＰａ。 共进

行了１２０ ｄ的气体充注实验，直至烃类气体浓度达

图 １　 简化的烃类垂向微渗漏理论模型

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ
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图 ２　 建立的烃类垂向微渗漏物理模型

Ｆｉｇ．２　 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏ ｓｅｅｐａｇｅ

到平衡。 用色谱进针从 ２５ 个检测点的取样口（检
测点与取样口之间由毛细管线连结）抽取 ８０ μＬ
气体进色谱分析。 微渗漏气体分析依据国家标准

“ＧＢ ／ Ｔ ２９１７３—２０１２ 油气地球化学勘探试样测定方

法”第九部分［５］，使用 ＰＥ－ＡｕｔｏＳｙｓｔｅｍＸＬ（ＦＩＤ ／ ＴＣＤ）
气相色谱仪测定模拟实验微渗漏烃类气体。 色谱

柱使用长 ５０ ｍ、内径 ０．５３ ｍｍ 的 Ａｌ２Ｏ３色谱柱。 标

准气从大连特种气体公司购买。 使用氢火焰离子

化检测器检测甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷和

不饱和烃。

２　 实验结果及讨论

２．１　 模拟地层中垂向测线游离烃特征

模拟地层中 ５ 条垂向测线、２５ 个样点的分布

情况（图 ２）。 图 ３ 为 ５ 条垂向测线甲烷浓度垂向

分布特征。 自上而下，可以看到 ２ 号、３ 号、４ 号垂

向测线甲烷浓度呈明显正向梯度特征；远离气源的

１ 号、５ 号线，则无明显规律。 依据相似性原理（图
１，２），气源类似于油气藏，气源上覆为物性接近于

Ⅳ－Ⅴ类天然气盖层［１７］的模拟地层介质，模拟地层中

的 ５ 条垂向测线类似于地质条件下的 ５ 口钻井，其
中正中间的 ３ 号线为气源正上方，类似于油气井，两
侧的 ２ 号、４ 号线类似于边缘井，边部的 １ 号、５ 号线

类似于干井。 实验后期垂向 ５ 条测线游离烃甲烷浓

度自上而下，其中 ３ 号、２ 号、４ 号线甲烷浓度逐渐呈

现明显的正向梯度特征，这 ３ 条垂向测线烃类运移

具有类似于地质条件下油气藏上方和油水界面钻

井地层中烃类地球化学特征；而边部 １ 号、５ 号线

远离气源，类似于地质条件下干井地层中烃类的特

征，含量相对较低，不存在正向梯度。 模拟实验结

果与地质条件下的微渗漏特征较为吻合［２２－２５］。
微渗漏甲烷相对于乙烷分子半径小，运移速率

相对较快，另外，沉积地层对乙烷具有较强的吸附

能力，因此代表轻重分异指标甲烷 ／乙烷（Ｃ１ ／ Ｃ２）
通常用来表征烃类垂向微渗漏的色层效应。 图 ４
是模拟实验后期模拟地层中 ５ 条垂向测线微渗漏

游离烃甲烷 ／乙烷的特征，可以看到，气源正上方的

３ 号测线，自下而上，呈明显的增大趋势，显示了较

好的色层效应现象。 气源正上方测线附近的 ２ 号

和４号测线，Ｃ１ ／ Ｃ２也呈明显的增大趋势，但有个别

图 ３　 模拟地层中 ５ 条垂向测线微渗漏甲烷浓度垂向分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ
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图 ４　 模拟地层中 ５ 条垂向测线微渗漏甲烷 ／乙烷垂向分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ１ ／ Ｃ２ ｏｎ ｆｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

点稍有偏离。 而远离气源正上方的 １ 号和 ５ 号测

线，Ｃ１ ／ Ｃ２值既有增大又有减小，无明显规律，说明

远离气源的垂向测线的烃类无法形成明显色层效

应现象。 前已述及，５ 条测线类似于地质条件下的

５ 口钻井，３ 号线类似于油气井，２ 号和 ４ 号线类似

于边缘井，１ 号和 ５ 号线类似于干井。 模拟实验取

得的认识是具有实际应用意义的，即在现场钻井过

程中，利用 Ｃ１ ／ Ｃ２在地层剖面上的特征可提前预测

下伏油气藏的存在，为钻井取心提供依据或者用来

评价探井的含油气性。
２．２　 模拟地层热释烃、酸解烃、顶空轻烃特征

美国地质学家 Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｍ Ｄ 在 １９９４ 年加拿

大温哥华召开的 Ｈｅｄｂｅｒｇ 研讨会上曾这样说：“运
移就象爱因斯坦的手表，可以进行有关它的观测，
但打开这个系统是不允许的，只能将它的假设和观

测结果相统一” ［２６］。 为了研究天然气运移对不同

赋存态轻烃指标的影响，在模拟实验完成后，打开

“模拟系统”，对其模拟柱体进行解剖取样。 气源

正上方的 ３ 号测线和远离气源的 ５ 号测线各钻取

了 ５ 个样品（图 ５）。

图 ５　 模拟实验结束后模拟柱钻孔取样位置

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 在模拟实验开始前，测定了所用模拟柱材料背

景热释烃，甲烷为 ８．０１ μＬ ／ ｋｇ，有少量乙烷和丙烷

（Ｃ２ Ｈ６ ０． １２ μＬ ／ ｋｇ， Ｃ３ Ｈ８ ０． ０９ μＬ ／ ｋｇ， ｉ－Ｃ４Ｈ１０ 和

ｎ－Ｃ４Ｈ１０未检出）。 模拟实验结束后，所钻取的气源

正上方的 ３ 号测线样品热释烃分析结果（表 １）显
示，甲烷有少量增加，乙烷以上烃类增幅较大，并且

组分也增加了，有丁烷存在，而丁烷在模拟柱材料

背景中是没有检测出来的，说明热释烃指标短期内

受气体运移的影响。 而远离气源的 ５ 号测线同样

受到天然气运移的影响，只不过增幅比３ 号测线

小。 中部垂向测线热释烃乙烷以上组分浓度明显

大于边部，说明烃类运移以垂向为主。
同样在模拟实验未开始时，测定了所用模拟柱材

料的背景酸解烃，甲烷为 ６９．４７ μＬ ／ ｋｇ，有少量乙烷—
丁烷（Ｃ２Ｈ６５．９８ μＬ ／ ｋｇ，Ｃ３ Ｈ８ ３． ７２ μＬ ／ ｋｇ， ｉ －Ｃ４ Ｈ１０

０．６６ μＬ ／ ｋｇ，ｎ－Ｃ４Ｈ１０１．５２ μＬ ／ ｋｇ）。 模拟实验结束

后，所钻取的气源正上方的 ３ 号测线酸解烃分析结

果（表 ２）显示，样品的甲烷平均含量反而略有减

少，这可能是由于背景样和模拟实验样浇铸时的搅

动方式不同造成的，一个是手动搅拌，一个是搅拌

机搅拌，造成样品不均匀。 乙烷以上烃类含量也略

低于或接近于模拟柱材料背景酸解烃。 边部垂向

的 ３ 号测线样品也体现了同样的特征。 但总的说

来，钻取的模拟实验后的样品酸解烃不受气体运移

的影响。 酸解烃指标处于稳定的化学吸附态，短期

的气体运移对其不构成影响，也就是说，酸解烃需

表 １　 通气实验结束后模拟柱
解剖样品热释烃含量　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

组分
取样部位

中部垂向 边部垂向

ＣＨ４ ７．４６～１４．３１ ／ １０．９２ ３．２６～６．６５ ／ ５．６１
Ｃ２Ｈ６ ０．３１～２．２７ ／ ０．８４ ０．１６～０．２８ ／ ０．２１
Ｃ３Ｈ８ ０．２５～３．１５ ／ １．５０ ０．１８～７．１５ ／ ２．８９

ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ０．１０～０．９７ ／ ０．４８ ０．０３～０．０９ ／ ０．０６
ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ０．１８～０．５９ ／ ０．３３ ０．０４～０．５３ ／ ０．１９

　 　 　 　 　 注：表中分式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值，下同。
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表 ２　 通气实验结束后模拟柱
解剖样品酸解烃含量　 　 μＬ ／ ｋｇ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

组分
取样部位

中部垂向 边部垂向

ＣＨ４ １８．３～７４．３ ／ ４４．０ ４４．８～６９．４ ／ ５３．９
Ｃ２Ｈ６ １．３１～７．００ ／ ３．８２ ３．５４～５．７７ ／ ４．３５
Ｃ３Ｈ８ ０．７１～３．２３ ／ １．９４ １．８０～２．５９ ／ ２．２３

ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ０．１０～１．０６ ／ ０．４１ ０．２０～０．３６ ／ ０．２７
ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ０～１．１１ ／ ０．４１ ０．５９～１．１５ ／ ０．９４

表 ３　 模拟柱材料样品背景顶空轻烃含量　 　 　 １０－６

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ
ｇａｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

样号 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０

ＤＫ１ ４．３７ ０．１１ － － －－

ＤＫ２ １３．３２ ０．５０ ０．３１ － －

表 ４　 通气实验结束后模拟柱
解剖样品顶空轻烃含量　 　 １０－６

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ｇａｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

组分
取样部位

中部垂向 边部垂向

ＣＨ４ ６３．８２～８４９．４２ ／ ３７６．８０ １９．０４～３３０．１３ ／ １２９．２４
Ｃ２Ｈ６ ３．０８～３４．９９ ／ １５．８０ ３．０３～１８．５０ ／ ８．２７
Ｃ３Ｈ８ １．３１～１１．８４ ／ ５．９２ １．４３～９．３４ ／ ４．７１

ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ０．４～２．５８ ／ １．１６ ０～２．２０ ／ １．２０
ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ０～５．１２ ／ １．８５ ０～５．１２ ／ ２．２８

要经过漫长的地质时间才能形成，是反映古微渗漏

的“化石”指标。
模拟实验未开始时，测定了所用模拟柱材料

２ 个样品背景顶空轻烃（表 ３），甲烷浓度最高为

１３．３２×１０－６，有少量乙烷和丙烷，浓度均小于 １×１０－６。
模拟实验结束后，所钻取的气源正上方的 ３ 号测线

顶空轻烃分析结果（表 ４）显示，通气实验结束后，
模拟柱体样品顶空轻烃组分较全（Ｃ１—Ｃ４），且含

量显著增大，远大于通气实验前同种样品的顶空气

轻烃浓度，说明顶空气指标受气体运移影响显著，
为介质的物理吸附所致。 因烃类侧向运移的边界

效应，边部垂向 ５ 号测线烃类含量相对于模拟柱材

料背景烃也有较明显的升高。

３　 结论

（１）通过模拟实验证实了在油气藏上方垂向

上游离烃浓度具有正向梯度特征，Ｃ１ ／ Ｃ２具有反向

梯度特征（色层效应），而远离油气藏的位置则反

之。 在钻井过程中，利用这些指标特征可提前预测

下伏油气藏的存在。
（２）地表化探的热释烃方法在机理上尚不完

全清楚，是化石指标还是活跃指标一直存在争议。
首次通过模拟实验发现，热释烃指标短期内受烃类

运移叠加作用的影响，处于化学—物理吸附态，因
此应划入反映活跃烃类微渗漏的指标范围，在方法

上需要进一步改进。
（３）模拟实验验证了热释烃、顶空气指标在短

时间内受气体运移的影响，为反映现代补偿性活跃

微渗漏方法，而酸解烃指标则处于稳定的化学吸附

态，短期的气体运移对其不构成影响，是反映古微

渗漏的“化石”指标。 不同相态的烃类因为赋存机

理不同，以及受到影响因素不同，对于反映油气微

渗漏具有相对独立的地质意义。 实验结果有助于

加深对油气化探不同类型轻烃指标的认识，更好地

解释地球化学异常的地质意义。
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