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摘 要：烃类以微泡、水动力、扩散和渗透方式向地表迁移过程中，其效能、方式与油气藏的盖层、断裂与裂隙系统、

储层的流体性质、地层压力等地质因素密切相关。通过对塔里木盆地雅克拉凝析气田上的地表、井中化探资料与

地质资料的综合分析，认为该气田的井中垂向地球化学特征、控制烃类垂向微渗漏地质因素、地表化探异常显示之

间呈现出很好的内在联系。
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油气藏的形成和分布是多种地质要素综合作用的

结果，油气藏中烃类物质运移的分析是油气聚集、散失

的主要依据，它有助于查明烃源岩、储集体、构造等地

质因素相互关系，是确定油气成藏与散失的重要参数。

油气藏中的烃类物质存在状态不是静止不变的，而是

在地温场、应力场、水动力场及自身浮力等作用下，时

刻与周围介质进行物质与能量的交换；油气藏中烃类

垂向微渗漏则是物质与能量交换的主要形式，这种烃

类垂向微渗漏是油气化探的理论基础，因此，分析烃类

垂向运移的方式及影响因素，对深层次分析油气藏上

方地球化学特征和地表化探异常有极其重要意义。

’ 烃类运移和垂向微渗漏的主要方式

许多地质学家认为：渗滤与扩散是油气运移聚集

成藏的基本方式。但两者运移的条件和效率不同，渗

滤是一种机械运动方式，液体在渗滤过程中遵守能量

守恒定律，它总是由机械能高的地方向机械能低的地

方流动；它又是一整体流动方式，在流动中表现出一定

相态，在达到吸附平衡后各组分的浓度基本不变，油气

渗滤服从达西定律。扩散是分子布朗运动产生的传递

过程，这种运动可引起流体（气、液）分子不断进行再分

配，其结果是使流体浓度达到平衡，但这种运动在固体

中进行的速率要低得多，油气扩散服从费克定律。此

外，许多中外学者对烃类垂向微渗漏机理也进行了深

入的探索与研究，认为引起近地表化探异常的烃类垂

向微渗漏方式主要有微泡方式、水动力方式、扩散方式

和渗透方式。

! ,! 微泡方式
-./012.34为了解释地表化探异常的形成，于 ’*%*

年提出微泡上升说，它可以解释大多数已观察到的油

气地质现象。该理论认为，烃类气体在水中的溶解是

有限的，其浓度超过溶解度时就形成许多微泡，其大小

为胶体粒度。这些微泡因分子作用力的不平衡而做布

朗运动，可以瞬时克服介质吸附力，同时在不规则运动

中具有上浮力分量，其速度可达每分钟数毫米。当遇

沉积岩颗粒阻挡时，它甚至可绕行而过。这种微泡可

以在短时间内上升数百米，用这种微泡上浮机制很容

易解释“色层效应”，也可以解释为什么近地表化探指

标异常以 5’ 6 57为主。

! ," 水动力方式
水动力作用是在压力梯度驱动下，水在多孔介质

中作定向运动。若介质稀疏，压力差大，则可产生喷

流；若介质致密，压力差较小，则产生渗流。烃类物质

可在水中呈溶液或胶体溶液被水携带运移。

含油气盆地是自流水（或承压水）盆地的一部分，

水势与水力梯度促使地下水在横向运动的同时，必然

产生纵向运动（压实作用也是如此），尤其在断裂活动

比较频繁的含油气盆地内，水动力迁移是油气垂向微

运移的一种有效机制。

! ,# 扩散方式
地质体内的烃类气体浓度不均匀时，便会产生
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定向扩散，即烃从高浓度处向低浓度处迁移，地表烃浓

度与油气藏烃浓度的巨大浓度差是油气藏中烃类物质

垂向扩散的根源，因而，无论受到何种干扰，其油气藏

中烃类物质扩散的总方向是指向地表的。

! !" 渗透方式
渗透迁移方式是油气藏中烃类物质在动力作用条

件下（地温场、应力场、水动力场及自身浮力等），通过

岩石的孔隙或各种裂隙、节理、断层以连续流的方式向

上运移。

" 烃类垂向微渗漏的主要控制因素

油气藏中的烃类物质向地表运移过程中，其效能

与方式受到油气藏的盖层、断裂与裂隙系统、储层的流

体性质、地层压力等因素的控制。

# !! 盖层的封闭性能
盖层对烃类的封闭机制有 # 种：毛细管力封闭

———具有较高的毛细管阻力而阻止烃类渗漏；压力封

闭———具有异常较高的孔隙压力而阻止烃类运移；浓

度封闭———具有较高的烃浓度而阻止烃类运移。图 $
为某气藏井中化探顶空气指标剖面，盖层为深灰色泥

岩，同时又是气源岩，在这些泥岩层中气态游离烃浓度

非常高，表明气藏盖层通过毛细管力封闭和浓度封闭

双重机制阻止烃类运移。

图 ! 鄂尔多勘斯盆地北部某气藏 $井
井中化探顶空气指标剖面

郝石生等通过实验研究及实际资料的分析，提出

了鄂尔多斯盆地古生界泥岩盖层封闭能力级别的划分

方案（表 $）。
现实中，完全不使烃类气体逸散的盖层是不存

在的，只是盖层可以减缓油气向上逸散速率和油气

表 ! 泥质岩盖层分级评价
类
别
渗透率

!%
"

最大连通孔径
%

排替压力
&’(
封闭
能力
说 明

" ) $* + , ) - . $* + , / " !* 最好 作气藏盖层最好

# $*+, 0".$*+- -.$*+, 0#.$*+- "!*0*!1 好 作气藏盖层较好

$ ".$*+- 0$*+2 #.$*+- 0$!1.$*+2 *!10*!$ 中 作气藏盖层较差

% / $* + 2 / $ !1 . $* + 2 ) * !$ 差 不能作气藏盖层

表 # 油气混合物和一些参照分子的有效直径（近似值）!

分子 有效直径 3 $*+$*% 分 子 有效直径 3 $*+$*%
45 "!* 甲烷 #!,
4" " !# 苯 6!-
78 " !9 正构烷烃 6!,
4": #!" 环己烷 1!6
;:" # !# 具杂环结构的化合物 $* 0 #*
<" # !6 沥青质分子 1* 0 $**

!据 =·’·蒂索

藏被破坏的速度。泥岩的连通孔径即使因埋藏深度加

大而变小，但它仍大于油气中的许多烃类物质的分子

直径（表 "），因而，可以认为盖层并不能绝对阻止油气
藏中的轻组分的微渗漏。

# !# 裂隙系统与断裂的发育
当地层中生成的烃类气体的压力超过岩石屈服疲

劳强度时即可产生微裂隙，其与构造、成岩作用产生的

裂缝，以及在地下深处普遍存在和发育着的各种成因

的原生孔隙、不整合面等，它们一起构成纵横交错的裂

隙系统，这是烃类运移聚集通道和场所，也可能是烃类

垂向微渗漏的良好通道。

# !% 地层压力
不同地层间的压力差是水动力迁移和渗透迁移的

主要动力，在通道条件相同的情况下，压力差越大，渗

漏的强度越大，它是影响烃类垂向微渗漏的规模和速

度的重要因素。

# !" 储层流体性质
气态烃及低碳数液态烃分子直径小、极性小，易穿

过盖层；高碳数烃分子直径大、极性大，易被岩石吸附

而不易穿过盖层向上迁移。在盖层条件和裂隙系统发

育程度相同时，气藏和轻质油藏中烃类微渗漏的规模

要比重质油藏的大。

# 烃类垂向微渗漏过程及地表显示

% !! 烃源
油气藏本身及油水、气水过渡带均是地表烃显示

的烃源，有的油气田烃物质属性简单，储层较单一，因

而垂向微渗漏的烃源成分也较为简单。

有些油气田比较复杂，由多时代、多层位、多类型

的油气藏叠置而成。若上部时代新的油气藏的分布比
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下部的面积大，那么下部向上渗漏的烃受到其上方油

气藏的遮挡而被掩蔽，因而上部的油气藏可认为地表

化探异常的唯一烃源。若下部的油气藏的含油气面积

较上部油气藏的面积大，那么上、下油气藏中的烃物质

均可渗漏到地表，因而，地表化探异常则反映的是多个

油气藏的信息。

! !" 烃类垂向迁移形式
烃类垂向微渗漏在烃源的上方均可发生，在盖层

的封闭性能和各种裂隙发育程度存在差异时，其渗漏

的规模和速度以及渗漏的方式表现不同。

油气藏中烃类物质必须先穿过储层上方的直接盖

层才能向上运移。在盖层封闭性能较差，微裂隙系统

比较发育时，烃类向上运移以水动力方式为主，伴以微

泡和扩散方式。而在盖层封闭性能好，微裂隙系统不

发育时，烃类向上运移以微泡和扩散方式为主，并伴以

水动力方式，当向上迁移的烃再次遇到其它盖层后，仍

以上述方式运移。在烃类突破盖层的封盖，进入到多

孔的砂质岩层或微裂隙系统比较发育的致密岩层后，

向上渗漏的烃将以渗透和水动力为主要迁移方式，辅

以微泡和扩散方式。

因而，烃类的垂向微渗漏并不是以某一种固定的

迁移方式存在，而是随着地质条件的改变而变化，直至

到达地表形成烃浓度的相对富集。

! !! 地表化探异常模式
油气藏属性、盖层封闭性、断裂及微裂隙系统的空

间展布等因素决定了地表化探异常形态。

油气藏盖层的封闭性能较差，横向变化上也较为

均一时，烃类物质容易通过顶部盖层垂直渗漏到地表，

因而，尽管地下的油气藏属性较为复杂，但在地表形成

的化探异常往往以顶端异常为主。

油气藏盖层的封闭性能较好，烃类物质不易通过

顶部盖层向上微渗漏，而主要在微裂隙系统及孔隙发

育的油水（气水）边界部位向上穿透盖层的封盖，在这

些部位上方的近地表中形成化探异常，在背斜型油气

藏上以环状或半环状化探异常为主。

断裂虽然可以遮挡油气，并形成断层油气藏，由于

断层本身也是圈闭的薄弱环节，因而，在断层的上方常

常出现串珠状或条带状化探异常。

" 实例分析

雅克拉凝析气田位于沙雅隆起的雅克拉断凸带

上，主要受控于背斜构造，是由多类型气藏组成的气

田。#$%"年 $月 &&日雅克拉背斜顶部的沙参 &井，钻
至 ’ (#$ !#% )的下奥陶统白云岩时，初产畅喷量为：油

约 # *** )( + ,，气约 &** - #*" )( + ,。目前，该区前期已
完成 .口探井，发现了下白垩统、下侏罗统和古生宇 (
个不同类型的气藏及多层油气显示。

古生宇为地层圈闭气藏，西段圈闭面积为 ($ /)&，

闭合高 #0* )；中、东段圈闭面积约 ’ ! ’ /)&，闭合高 0*
1 0( )。各井均在侵蚀面附近获油气流。
下侏罗统为背斜—岩性圈闭气藏，位于雅克拉构

造西段，北面为背斜圈闭，东端为断层遮挡，南为岩性

圈闭。高点在沙参 &井附近，气藏面积约 ($ ! * /)&，高

%’ )；沙 0井和沙 " 井获工业油气流，沙 #’ 井见含油
砂岩，沙 ’井为气水同层，沙 .井为水层。
下白垩统气藏为背斜圈闭气藏，. 口井均在下白

垩统卡普沙良群下段见到良好的油、气或水显示，其中

沙 ’井、沙 0井、沙 #’ 井测试已获工业油气流。气藏
圈闭面积 #&* /)&，气藏面积为 "’ /)&，气藏高 ##* )，
充满度为 $& !’2。
# !$ 层的封盖件
上三叠统是古生宇气藏的直接盖层，它是一套泥

岩及复成分砂砾岩，厚度在 &0 1 "’ )。其泥岩累计厚
#" 1 (&!" )（仅沙 "井为 % !’ )），单层最大厚 $ !. 1 &$ !
* )（仅沙 "井为 ’ )），泥岩系数为 ’"2 1 %$2（仅沙 "
井为 &’2）。油气盖层的泥岩系数应大于 ’*2，因而
大部分地区封盖条件较好；向东北有变差趋势，沙 #’
井为 0&2!沙 0井为 ’"2!沙 "井为 &’2，泥岩累计
厚及单层厚均逐渐变薄。

卡普沙良群中段为泥岩夹少量粉沙、细沙岩，其泥

岩系数均在 ’*2以上（表 (），对油气均为良好盖层，但
向东、北有渐变差趋势，尽管存在一些断裂，但垂直断

距小于 ’* )，小于泥岩最大单层厚，因而，封盖能力未
被破坏。卡普沙良群中段不仅是该群下段的直接盖

层，也是构造上层位最低的主要盖层。

表 ! 雅克拉构造卡普沙良群中段岩类组成

项 目 沙 ’井 沙 .井 沙参 &井 沙 0井 沙 "井
岩段总厚 + ) (** !* &$* !’ (&. !* #%% !’ &*& !*
泥岩累计厚 + ) &"0 !* &*$ !’ &.* !* #(" !* #(( !*
泥岩最大单层厚 + ) .# !* .( !* 00 !* .& !* %* !*
泥岩系数 + 2 %&!( 0& !* %& !( 0# !* .’ !%

中新统吉迪克组盖层是重要的区域性封盖层，其

在全盆地都有分布，岩性以泥质岩为主。泥岩累计厚

度近 "** )，单层厚度为 ’ 1 #’ )。盖层的封盖性能变
化较大，具有较强的不均一性。

# !" 井中垂向地球化学特征
在雅克拉构造上的沙 "井、沙 ’井和沙 #’井分

·"$· 物 探 与 化 探 &0卷
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图 ! 雅克拉沙 "#井井中化探酸解烃指标剖面

别开展的井中化探中，以沙 !"井的样品数最多，储盖
层的地球化学特征最为显著。从图 #中可以看到，在
气藏的直接盖层底部，都存在酸解烃 $! 和 $# %的高浓

度异常，向上逐渐降低，烃气湿度也有逐渐降低的趋

势，显示出盖层的封盖作用，同时又存在烃类垂向微渗

漏的迹象，以下白垩统气藏尤其明显。穿过卡普沙良

群中段盖层后，烃浓度降低，在 &#—’ 地层中以砂岩
为主，烃类在向上迁移过程中所受的阻力较弱，应以渗

透和水动力方式为主。而到了中新统吉迪克组盖层

后，垂向微渗漏的烃又受到较大的阻力，并在此相对聚

集，形成了高浓度异常。烃在突破 (! ! 地层的阻挡后，
再往上运移已畅通无阻。

雅克拉凝析气田的上三叠统和卡普沙良群中段盖

层有向北、向东变薄变差趋势，从剖面上看，构造东北

部的沙 )井的烃浓度远大于位于构造高部位的沙 "井
和沙 !"井（图 *、表 )）。

图 $ 雅克拉地区沙 %井、沙 #井、沙 "#井
井中化探酸解烃指标剖析

表 ) 沙 )井、沙 "#井井中化探主要指标含量分布

井号 地层
"$!

!+·,-
. !

"$# %
!+·,-

. !

"$!
"$# %

" /$)
"0$)

沙 )井 1 2!)34 45 364 !7 3") 7 326
沙 )井 (# # !7#" 3)5 !7# 3)5 !7 37! 7 342
沙 )井 (! # 2))37* !") 37* 5 3!* ! 374
沙 !"井 (! # )"!3"" 4" 36! "" 3#5 ! 3!2
沙 )井 (! ! !5553" *#! 3#5 " 3!4 ! 3##
沙 !"井 (! ! 62#37# !6* 3)2 ) 367 ! 3!4
沙 )井 (! $ ""53"! 2! 3#4 5 3!7 ! 3!6
沙 !"井 (! $ "5637# !!4 36# ) 327 ! 3#5
沙 )井 &# . ’ 62632! !*2 3"# " 36# ! 3!*
沙 !"井 &# . ’ !"23)# #5 34! 5 3*" ! 3!4
沙 !"井 &! #% #2#34" 5* 3"* " 37* ! 3!7
沙 !"井 8 46 356 "6 34! ) 372 ! 3"7
沙 !"井 9 #)#35# 6* 3)! " 357 ! 3*6
沙 !"井 : **7! !7)#36# * 3* 7 34!

% 3$ 地表化探异常显示
酸解烃甲烷指标在气藏上方呈环状异常，其范围

与下白垩统背斜圈闭气藏的范围较为吻合，气藏边部

的气水过渡带是烃类垂向微渗漏的较强部位，位于构

造高部位的沙参 #井和沙 !"井在环状异常的低值区，
在垂向微渗漏的较弱部位。从总体上看

图 % 雅克拉地区酸解烃甲烷（&）与重烃（’）异常
据：龚维琪，吴学明 3新疆塔里木盆地东北地区近地表地球化学场特征与深部油气藏相关性的研究 3!242
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浓度北东稍高（图 !"）。
酸解烃重烃指标虽然在气藏上方仍呈环状异常，

但烃浓度表现出明显的北东高、南西低（图 !#）。这与
上三叠统和盖层卡普沙良群中段盖层有向北、向东变

薄变差趋势（封闭性横向变化）一致，这也说明盖层的

封闭性对重烃的影响比对甲烷要大。

$ 认识与结论

烃类主要以微泡方式、水动力方式、扩散方式和渗

透方式垂向微渗漏。盖层的封闭性能决定了渗漏的方

式和规模，当盖层的封闭性能较差，微裂隙系统较发育

时，烃类迁移以水动力方式为主，伴以微泡、扩散方式

向上迁移。当盖层的封闭性能好，微裂隙系统不发育

时，烃类以微泡、扩散为主要方式向上迁移，并伴以水

动力方式。

油气藏中的烃类物质存在状态不是静止不变的，

而是时刻与周围介质进行物质与能量的交换，油气藏

中烃类的垂向微渗漏则是物质与能量交换的主要形

式。地层中各种成因的裂缝、微裂隙构成纵横交错的

微裂隙系统，这种裂隙系统的发育是烃类的垂向微渗

漏的良好通道。在油气藏的油水或气水过渡带，往往

是裂隙和微裂隙系统比较发育的地带，也是地下水相

对活跃的地带，因而是微渗漏相对较强的地方，因此易

引起近地表的地球化学异常的形成，对背斜型油气藏

来说，更易形成环状化探异常。

盖层的封闭性能是烃类垂向微渗漏的主要控制因

素，对油气藏上方化探指标异常模式的形态起着很重

要的作用。烃类垂向微渗漏在烃源的上方均可发生，

由于盖层的封闭性能在横向上常常发生变化，因而，油

气藏不同部位的渗漏强度有所差异，进而产生不同强

度的地表化探指标异常，盖层的封闭性对甲烷突破盖

层封盖的影响相对于重烃要小得多。

井中化探资料可以清晰地反映烃类在垂向微渗漏

的轨迹，并能很好地认识烃类迁移的规律及油气藏的

储层、盖层属性等，地表油气化探资料的勘查成果的认

识与盖层的封闭性能及横向展布、变化规律等地质资

料有很好的一致性。
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