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摘 要 :烃类微渗漏与宏渗漏的识别可提高化探异常解释的正确性 ,对识别标志研究现状进行了综

合分析 ,表明微生物、罐顶气、酸解烃、土壤气对 2 类渗漏有不同响应。宏渗漏多具有微生物及烃检

测异常指标呈线状分布、烃浓度高、C6 + 多、烷烃/ 烯烃值高的特征 ;而微渗漏多具有微生物异常指

标呈散乱分布、烃浓度低、几乎无 C6 + 、烷烃/ 烯烃值低的特征。对四川盆地南大巴山冲断褶皱带内

的镇巴区块长岭 —龙王沟地区展开研究 ,表明龙王沟异常带具有土壤丁烷氧化菌及酸解烃 C1 —C4

异常点线状分布、C1 —C4 浓度高 ( > 1 000 ×10 - 6 ) 、乙烷/ 乙烯值高 ( > 10) 的特征 ,为宏渗漏 ,与下

伏油气藏可能不垂直对应 ;长岭复向斜异常带具有土壤丁烷氧化菌异常点散乱分布、C1 —C4 浓度

低 ( < 100 ×10 - 6 ) 、乙烷/ 乙烯值低 ( < 5)的特征 ,为微渗漏 ,与下伏油气藏垂直对应。
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0 　引言

油气化探方法创建至今 ,其勘探效果乃至方法

本身仍受到质疑。究其原因 ,主要有以下几个方面 :

缺少一种令人满意的烃类微渗漏机理[1 ] ;渗漏烃与

环境介质相互作用的影响和结果仍不清晰[2 ] ;缺乏

将地质条件与地表异常结合 ,从而对测试结果作出

正确的解释[3 ] 。因此 ,完善烃渗漏基本原理、加强异

常的地质解释可促进化探的发展。

众所周知 ,油气化探方法的理论基础是油气藏

内轻烃的近垂直向微渗漏理论 ,化探异常与下伏油

气藏存在近垂直的对应关系。然而在实际测量中 ,

微渗漏与宏渗漏常混合发生并一同被检测 (图

1) [4 ] ,如果不加以识别 ,就有可能造成将宏渗漏错误

解释为微渗漏 ,导致钻探结果偏离目标。故对两者

进行有效区分 ,将提高异常解释的正确性 ,同时完善

烃渗漏理论。

1 　烃类微渗漏与宏渗漏的定义

Price[2 ] ,Rosaire[5 ] ,Link[ 6 ] ,Jones and Drozd[7 ]

等人 ,都较早注意到烃类的宏渗漏与微渗漏问题 ,但

未详细定义两者的区别。Abrams 系统地定义了宏

渗漏与微渗漏 :宏渗漏为可视的、高浓度的烃类整体

流动 (达西流体) ,灌顶气可收集气态烃浓度超过

100 000 ×10 - 6 (体积比 ,下同) ,沉积物可提取烃浓

度超过 1 000 ×10 - 6 ;微渗漏指低浓度的烃类运移 ,

不可视但可检测 ,运移机制主要是微泡上浮 ,灌顶气

可收集气态烃浓度低于10 000 ×10 - 6 ,沉积物可提

取烃浓度低于 100 ×10 - 6 [ 3 ] 。但也客观存在大量不

可视的烃类宏渗漏 ,且渗漏点无明显油气苗 ,这就需

借助检测指标来识别。

2 　烃类微渗漏与宏渗漏的识别标志

　　化探指标分为2类 ,一类是以渗漏烃检测为主
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图 1 　烃类微渗漏与宏渗漏模式

(据 Gore 公司资料[4 ] ,修改)

的直接指标 ,如酸解烃 ;另一类是检测近地表因烃渗

漏所引起的周围介质的物理、化学或生物化学变化 ,

为间接指标[8 ] ,如微生物[9 ] 。众多指标中 ,微生物指

标是比较关键的 ,其具有普遍性、垂直性及动态性 3

大优势[ 10 ] 。不同于传统化探技术的是 ,微渗漏引起

的微生物异常只存在顶部异常 ,且微生物对油气藏

渗漏轻烃的改造及分配存在关键作用[ 2 ,11212 ] 。此

外 ,微生物指标还具有动态性 ,其微生物异常由现今

发生的烃渗漏引起 ,历史的烃渗漏则不能[13216 ] ,故微

生物勘探发现的油气渗漏异常具有勘探现实意义。

而烃检查指标则具有灵敏及可鉴定下伏油气流体性

质的优势[17 ] 。

2. 1 　微生物指标

微渗漏引起的微生物异常都为顶部块状异常 ,

异常点散乱分布[18 ] 。而宏渗漏引起的微生物异常

多呈线状分布 ,异常浓度一般较微渗漏处高 ,因为宏

渗漏具有高得多的渗漏烃量 ,可维持更高数量的烃

氧化菌发育。如图 2 所示 ,普光气田普光 2 井区西

北侧北东 —南西向断层上方呈现 4 个高浓度微生物

值异常点线状分布 ,而气田上方则是微生物 (丁烷氧

化菌)高、中值散乱分布 ,偶有低值 ,反映了气藏上方

图 2 　普光气田普光 2 井区微生物值平面分布示意

微渗漏的典型特点 ———非均质低浓度渗漏。因此 ,

可依微生物异常带呈线状还是块状分布、微生物浓

度高低判别出是微渗漏还是宏渗漏 ,不能用此方法

判识的可采用烃检测指标 (表 1)进行判识。

2. 2 　烃检测指标

2. 2. 1 　烃检测异常指标浓度高低

如前所述 ,宏渗漏为烃流体沿断裂的大量运移 ,

其在量上明显多于微渗漏。无论是游离气或是沉积
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物可提取的烃 ,宏渗漏的烃浓度一般都能达微渗漏

的 10 倍之多。美国怀俄明州 Ryckman Creek 油

田[7 ] 、西弗吉尼亚的 Lost River 地区[19 ] 的土壤气测

量 ,油田上方的微渗漏异常与毗邻的由断裂引起的

尖峰高值异常相比要弱得多。因此 ,相对于断裂两

侧 ,宏渗漏带上烃检测指标表现出尖峰状高浓度的

特点 ,而微渗漏处较低。两者烃浓度界限的经验标

准如表 1 所示。

表 1 　烃类微渗漏与宏渗漏识别指标

渗漏

级别

微渗漏与宏渗漏识别的指标

微生物指标

异常点

浓度高低

异常

平面形状

烃浓度

( ×10 - 6)

烃检测指标

异常点

平面形状

轻烃与重烃

含量

轻烃

饱和烃/ 烯烃

宏渗漏 高于微渗漏处 线状分布
罐顶气 > 100 000

酸解烃 > 1 000
线状分布 除 C1 —C5 外 ,可有 C6 + 重烃

大于 10 ,多数为 10、

甚至 100 以上

微渗漏
低于宏渗漏处 ,

浓度界限确定难
块状分布

罐顶气 < 10 000

酸解烃 < 100
块状分布

主要为 C1 —C5 ,几乎无 C6 +

重烃
一般小于 5 ,多数不足 1

　注 :该表据 Price [2 ] ,Abrams [3 ] ,Jones 等 [7 ] , Harbert 等 [19 ] , Kart sev 等 [20 ] ,王锡福 [21 ] ,Sounders 等 [22 ] ,Philp 等 [23 ] 、Hickey [24 ]研究成果总结

2. 2. 2 　烃检测异常指标平面分布特征

化探一般需采集近地表土壤以提取微生物及烃

指标。在采样模式上有测线模式、网格模式 ,对于宏

渗漏与微渗漏的识别 ,网格模式较有利 ,其采样点是

平面分布 ,利于用烃检测异常指标的平面分布形状

识别宏渗漏与微渗漏。若烃检测指标的高异常值呈

线状分布 ,多表明该处渗漏为断裂宏渗漏 [7 ,20222 ] ,而

微渗漏处异常点通常呈块状散乱分布。

2. 2. 3 　烃检测异常指标烃组分特征

渗漏机理的差别造成了渗漏烃组分上的差异。

可依据烃组分中重烃含量、饱和烃/ 烯烃值去识别宏

渗漏与微渗漏。对于重烃含量 ,微渗漏主要由 C1 —

C5 烃组成 ,几乎无 C6 + [22 ] ,但断裂宏渗漏异常由于

C6 + 的向上运移 ,可具有相当大的 C6 + 浓度[2 ] 。美国

科罗拉多州的 Denver2J ulesburg 盆地与 LasAnimas

穹窿 ,怀俄明州的 Green River 盆地 ,犹他州的 Hin2
geline 构造 ,与断裂有关的样品都大量含有分子量

较高 ( < C7 + )的组分[24 ] 。

对于饱和烃/ 烯烃值 ,因烯烃通常不在热成因油

气藏中遇到 ,主要是微生物途径形成[25 ] ,油气藏上

方检测到的乙烯、丙烯多是油气藏渗漏的乙烷、丙烷

在不太快速的微渗漏过程中发生了化学或生物氧化

作用而形成 ,而快速的断裂宏渗漏则无足够时间去

完成这些氧化作用 ,缺少烯烃 ,导致高的饱和烃/ 烯

烃值[ 22 ] 。研究了美国密歇根盆地、德克萨斯州达拉

斯 Austin Chalk 地区、西弗吉尼亚 Lost River 地区

的渗漏烃 ,表明高浓度的断裂及裂缝渗漏烃较微渗

漏烃具有更高的饱和烃/ 烯烃值 ,往往高出背景值

10 余倍或数十倍[19 ,22 ] 。

因此 ,宏渗漏烃具有较多的 C6 + 重烃组分 ,且饱

和烃/ 烯烃值较高 ,多数为 10 ,甚至 100 以上 ;而微

渗漏主要由 C1 —C5 烃组成 ,饱和烃/ 烯烃值普遍不

足 5。

3 　长岭—龙王沟地区烃类微渗漏与宏
渗漏识别

镇巴区块位于陕西省汉中市镇巴县南部 ,构造

上处于四川盆地东北部的南大巴冲断褶皱带内的铁

溪 —万源滑脱构造带。该构造带的表层由一系列主

要分布于三叠系及侏罗系中的褶皱组成。以三叠系

为标志层 ,存在着 4～5 排 NW 向背斜带 ,包括长岭

复向斜 (图 3) 。

图 3 　镇巴区块长岭 —龙王沟地区构造位置
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　　镇巴区块地表具有山地地震勘探罕见的复杂地

貌条件 ,现有的二维地震资料构造成像差 ,已成为制

约进一步勘探的“瓶颈”[26 ] 。为取得突破 ,采用了微

生物检测技术。但镇巴区块位于盆山过渡带 ,构造

对油气的调整破坏严重。在南大巴地区地面调查过

程中 ,发现了多处古油藏点、油苗[27 ] ,表明构造对油

气的强烈调整 ,宏渗漏现象发育 ,在该地区采用地表

油气检测方法 ,必须识别出宏渗漏。

3. 1 　异常点的线状分布与块状分布

长岭 —龙王沟地区的丁烷氧化菌浓度、酸解烃

的平面分布如图 4 和图 5 所示。10 个丁烷氧化菌

高异常点 (图 4)在研究区东北部的龙王沟呈线状分

布 ,与两侧的低值差别显著 ,此外 ,图 5 所示的该地

区土壤酸解烃 C1 —C4 浓度高值异常 ( > 1 000 ×

10 - 6 )也呈线状分布 ,其浓度值大大高于两侧低值

点。该异常带位于龙王沟深沟谷中 ,丁烷氧化菌异

常是现今烃渗漏仍在继续的标志 ,而酸解烃则是渗

漏烃的历史累积 ,故龙王沟线状异常带为现今仍发

生烃渗漏的断裂宏渗漏 ,与长岭镇块状异常形成对

比。长岭地区的丁烷氧化菌高值异常呈块状 ,分布

于长岭复向斜内 ,为微渗漏异常 ,异常级别类似于邻

近的普光气田上方的丁烷氧化菌异常级别 (图 2) ,

表明长岭复向斜油气富集程度高。

3. 2 　宏渗漏烃的高浓度值与微渗漏的低浓度值

一般来说 ,宏渗漏处的沉积物中可提取烃浓度

大于 1 000 ×10 - 6 ,而微渗漏处多小于 100 ×10 - 6 。

龙王沟线状异常带上 (图 5) ,10 个采样点中有 8 处 ,

其土壤酸解烃 C1 —C4 总浓度大于 1 000 ×10 - 6 ,其

中有 7 处甚至超过了 2 000 ×10 - 6 ,表明该异常带烃

渗漏已达宏渗漏级别 ,与两侧采样点烃浓度差别明

图 6 　镇巴区块长岭 —龙王沟地区土壤酸解烃乙烷/ 乙烯值
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显。而长岭镇块状异常带上 ,除一个采样点酸解烃

C1 —C4 总浓度达 1 510 ×10 - 6外 ,其余均低于 30 ×

10 - 6 ,多数更是低于 5 ×10 - 6 ,表明该地区烃渗漏强

度不大 ,但却能维持丁烷氧化菌的持续高异常发育

(图 4) ,显然该处渗漏为下伏油气富集所引起、且现

今仍在发生的低浓度烃微渗漏 ,该异常与下伏油气

藏呈近垂直对应关系 ,而龙王沟线状异常带则不然。

3. 3 　渗漏烃组分中饱和烃/ 烯烃值

研究区近地表土壤酸解烃 ,其乙烷/ 乙烯值如图

6 所示。龙王沟线状异常带的乙烷/ 乙烯值呈现高

值 ,10 个采样点中有 9 个超过 29 ,平均值为 55 ,最

大值达 129 ,大大高于异常带两侧的采样点 ,结合表

1 的宏渗漏与微渗漏判别标准 ,该异常带已具宏渗

漏特征。而长岭镇块状异常带 ,除一个高值点外 ,其

余采样点酸解烃的乙烷/ 乙烯值都较低 ,普遍小于

4 ,平均值不足 1 ,表明该异常带乙烷/ 乙烯值具微渗

漏特征 ,其与下伏富集的油气存在近垂直的对应

关系。

4 　结论

(1)烃类宏渗漏与微渗漏可通过近地表油气检

测指标的差异来识别 ,包括微生物、罐顶气、酸解烃、

土壤气等。

(2)烃类宏渗漏具有微生物异常点及烃检测指

标高浓度点多呈线状分布、烃浓度高、多 C6 + 组分、

烷烃/ 烯烃值高的特点 ;而微渗漏具有微生物异常点

多呈块状分布、烃浓度低、几乎无 C6 + 组分、烷烃/ 烯

烃值低的特点。

(3)在四川盆地镇巴区块长岭 —龙王沟地区完

成了勘探实践 ,认为龙王沟渗漏异常带具有丁烷氧

化菌高异常点呈线状分布、酸解烃 C1 —C4 呈高浓

度异常 ( > 1 000 ×10 - 6 ) 且线状分布、乙烷/ 乙烯值

呈高值的特点 ,为烃宏渗漏 ,该异常与下伏油气富集

带不一定近垂直对应 ;而长岭镇块状异常带具丁烷

氧化菌高异常呈点散乱分布、酸解烃 C1 —C4 低浓

度 ( < 100 ×10 - 6 ) 、乙烷/ 乙烯值低的特点 ,为烃微渗

漏 ,该异常与下伏油气富集带近垂直对应。
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Identif ication of Microseepage from Macroseepage and Exploration

Practice in Changling2Longwanggou Area of Zhenba Block

ZHAN G Chun2lin1 ,2 ,3 , PAN G Xiong2qi1 ,3 , M EI Hai2 , M EI Bo2wen2 ,4 ,

L IN Ren2zi2 ,3 , ZHAN G Yan2ping1 ,3

(1. B asin and Reservoi r Research Center , China Universit y of Pet roleum , B ei j ing 102249 , China;

2. A E & E Geomicrobial Technologies ( B ei j ing) L imited Com pany , B ei j ing 102200 , China;

3 . China Universit y of Pet roleum , B ei j ing 102249 , China; 4 . Yangtze Universit y , J ingz hou 434023 , China)

Abstract :The identification of hydrocarbon′s microseepage f rom it s macroseepage could improve the accura2
cy of interp retation on anomaly geochemical exploration , so we summarize t he present research progress a2
bout identification marks and pointe out t hat t he indicators , namely soil microbes , headspace gas , acid2ex2
t raction of soil hydrocarbon and soil gas , appear to be responded differently towards macroseepage and mi2
cro seepage respectively. The anomalous point s of t hese indicators are linear dist ribution , high hydrocarbon

concent ration , more C6 + , high alkane/ alkene ratio where t he macroseepage is detected ; where t he micro2
seepage is p resented , t he anomalous point s of soil microbes are random dist ribution and seepage hydrocar2
bon is low concent ration , lit tle or no C6 + , low alkane/ alkene ratio . Furt her investigation on Changling2
Longwanggou area of Zhenba block of Nandaba fold2t hrust belt located in western China Sichuan basin

show that Longwanggou anomaly zone is of fault macroseepage and may not be vertically above t he reser2
voir , while Changling synclinoria anomaly zone is caused by t he microseepage and is vertically above t he

reservoir . The anomalous samples of soil butane oxidating bacterias and C1 —C4 f rom acid2ext raction of soil

are linear dist ribution , C1 —C4 of anomalous samples are highly concent rated ( > 1000 ×10 - 6 ) , t he alkane/

alkene ratio s are also high ( > 10) in Longwanggou anomaly zone while t he anomalous samples of soil bu2
tane oxidating bacteria are random dist ribution , values of C1 —C4 are low ( < 100 ×10 - 6 ) , t he alkane/ al2
kene ratio s also are low ( < 5) in Changling synclinoria anomaly zone.

Key words :Light hydrocarbon ; Microseepage ; Macroseepage ; Microbial survey ; Acid2ext raction of soil hy2
drocarbon ; Sichuan basin ; Zhenba block.
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