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地球化学指标示踪天然气运移机理及有效性分析
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摘要*对常用天然气运移示踪指标示踪天然气运移机理进行了分析&并以川西坳陷侏罗系天然气为
例&对不同指标示踪天然气运移有效性进行了探讨)结果表明&

J5

<

含量'

,

!

含量'芳烃+烷烃值在
不同相态的运移过程中均有较好的示踪能力&是较为有效的天然气运移示踪指标&而

J\

!

含量与
/J

<

+

0J

<

值示踪效果相对较差)

J5

<

含量在不同的运移相态下&均随运移距离的增加而增加&是最
有效的天然气运移方向示踪指标)

,

!

含量'芳烃+烷烃值在不同的运移相态下均有不同的变化规
律&选择这

!

个指标时应充分考虑天然气的运移相态)若已知天然气运移相态&就可依据这
!

个指
标能确定天然气的运移方向*若已知天然气运移方向&则可据这

!

个指标确定天然气的运移相态)

当天然气中
J\

!

含量受碳酸盐矿物影响较大时&

J\

!

可能失去示踪天然气运移的功能)

/J

<

+

0J

<

值
能否示踪天然气运移及其示踪机理均存在较多争议&选择该指标示踪天然气运移应慎重)

关键词*天然气运移*示踪指标*水溶相*游离相*川西坳陷
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引言
油气生成后%通常需要经过一定的运移才能聚

集成藏%所以认识油气运移过程是油气研究的重要
内容之一$油气地球化学家通过实验模拟与实例分
析%提出了多种示踪天然气运移的地球化学指标%包
括天然气常规组分!天然气轻烃组分!天然气稀有气
体组分及其同位素!天然气碳同位素等$研究中发
现%对于部分指标%不同的学者有截然相反的观
点'

(@*

(

*部分指标在某些特定条件下可能失去示踪意
义'

*@/

(

%部分指标在不同运移相态下%可能有完全相
反的变化趋势'
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(

$这些问题给天然气运移示踪指

标的选择带来了困难$

天然气运移示踪指标在示踪天然气运移过程中
存在多解性或者不能示踪天然气运移过程%其主要
原因是这些指标在地质过程中受到的影响因素较
多$这些因素可以分为

!

类*内因%包括天然气成因
类型!天然气母质类型!天然气母质成熟度'

F@(+

(

)外
因%包括混合作用!运移作用!生物降解作用'

(+@(!

(

$

这些因素都可能改变天然气运移示踪指标%从而影
响示踪指标示踪天然气运移效果$同时天然气存在
多种运移相态%不同运移相态下天然气组分及同位
素也可能出现不同的变化趋势*在溶解相运移过程
中%对天然气组分与同位素起主要控制作用的是溶
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解作用%沿着运移方向难溶组分先脱溶%易溶组分后
脱溶%所以最终水溶气富易溶组分!贫难溶组分)在
游离相运移中%对天然气组分与同位素起主要控制
作用的是地质色层效应%在地质色层效应下%极性化
合物被岩石吸附%使非极性化合物含量相对增加%所
以沿运移方向天然气富非极性化合物!贫极性化合
物'

;@?

(

$因此不同的运移相态也增加了天然气运移
示踪指标的多解性$所以%在利用某些指标判别天
然气运移时%应考虑天然气的运移相态%否则指标示
踪的天然气运移方向可能与实际情况恰好相反$实
际上部分研究在利用这些指标示踪天然气运移时%

并没有考虑天然气的运移相态%这是在示踪天然气
运移研究中需要特别注意的$

因此%有必要系统地认识天然气运移示踪指标
示踪天然气运移的机理%明确天然气运移示踪指标
在不同运移相态下的变化规律%探讨天然气运移示
踪指标的有效性%确定适应性较强的示踪指标%为天
然气运移研究及天然气勘探服务$基于上述目的%

本文以较为常用的几项天然气运移示踪指标为对
象%对其示踪机理进行分析%并以川西坳陷侏罗系天
然气的实例来说明这些指标的示踪效果$

(

!

地质背景
川西坳陷位于四川盆地西部%是四川盆地西部

晚三叠世以来陆相盆地的深坳部分%为龙门山推覆
构造带的前陆盆地$受印支期龙门山逆冲推覆作
用%古特提斯海逐渐退出四川盆地%川西坳陷随之形
成$随后%在川西坳陷依次沉积了上三叠统须家河
组!侏罗系及白垩系等地层'

/

(

$川西坳陷油气主要
分布在上三叠统须家河组!中侏罗统沙溪庙组!上侏
罗统遂宁组与蓬莱镇组%油气资源丰富$由于该区
侏罗系沉积时多为氧化环境%烃源岩发育条件较差%

所以侏罗系天然气主要来自下伏须家河组第
*

段煤
系烃源岩'
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(

$由于侏罗系天然气来自下伏须家河
组烃源岩%因此天然气成因类型!天然气母质类型!

有机质成熟度等较为相似%即内因对侏罗系天然气
组分与碳同位素差异影响不大$川西坳陷侏罗系天
然气为煤型气'

()@(<

(

%不存在不同成因气混合)川西坳
陷侏罗系天然气保存条件较好%未曾有过遭受生物
降解的报道$所以%混合作用与生物降解作用对川
西坳陷侏罗系天然气影响也较小$显然%川西侏罗
系天然气组分与碳同位素变化主要受垂向运移分馏
控制%这为检验天然气运移示踪指标有效性创造了
条件$同时%天然气运移相态研究表明%该区侏罗系

天然气运移相态明显不同*上侏罗统以游离相运移
为主%中侏罗统水溶相与游离相都存在%水溶相更占
优势'
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%
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$这为探讨不同运移相态下%天然气运
移示踪指标的变化规律创造了条件$

!

!

示踪指标
通过对国内外有关天然气运移示踪的文献调

研%发现用于示踪天然气运移的地球化学指标多达
数十种%可以简单的分为以下
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个大类*
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#常规天然气组分指标*包括
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值%应用较广!效果较好的有
J5
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含量!
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含量!
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<

值'
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#天然气轻烃组分指标*包括芳烃含量!芳烃
同碳数的烷烃含量!芳烃-烷烃值$其中%以芳烃与
同碳数烷烃比值应用最广!效果最好'
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#稀有气体指标*包括<
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丰度!
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值!
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值$国内
外应用稀有气体同位素示踪天然气研究相对较弱!

应用相对较少'
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%对部分指标的示踪机理存在
较大分歧'
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#天然气碳同位素*包括
:
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值%其中以
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值的示踪效
果最好'
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本文重点对应用较广的
J5
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含量!
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含量!

J\
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含量!

/J

<
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!苯-烷烃等示踪指标%示踪天然
气运移的机理及有效性进行探讨$

)

!

示踪机理及有效性
A%!

!

TN

C

含量
J5

<

通常是天然气中含量最高的组分%同时也
是烷烃中分子量最小!分子直径最小!分子极性最弱
的组分$因此地层对

J5

<

吸附能力相对较弱%其迁
移能力相对较强$所以在游离相运移过程中%沿天
然气运移方向

J5

<

含量"本文所指含量均为各组分
在天然气中的相对百分含量#逐渐增加%天然气逐渐
变干%表现出+甲烷化,的趋势'

!

%

F

(

$一系列的模拟
实验也证实了天然气游离相运移过程中

J5

<

优先
运移的特征'

!

%

!+@!(

(

$所以%在游离相运移过程中%沿
天然气运移方向%

J5

<

含量会增加$

天然气烷烃组分中%

J5

<

的溶解度最大'

!!@!)

(

$

所以当天然气以水溶相运移时%随着运移距离的增
加%天然气中

J5

<

含量会增加$水溶气运移模拟实
验及水溶气成藏实例都证实了该结论'
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所以%

J5

<

是示踪天然气运移的有效指标%不论
是水溶相运移还是游离相运移过程中%

J5

<

增加方
向都指示天然气运移的方向$从川西坳陷孝泉&新
场气田天然气

J5

<

垂向变化特征来看"图
(

#%不论
是在以水溶相占优势的中侏罗统%还是以游离相为
主的上侏罗统%天然气中

J5

<

含量总体上都表现出
随埋深变浅而增加的特征%即随天然气运移距离的
增加%

J5

<

含量增加$说明不论是以游离相运移还
是以水溶相运移%天然气

J5

<

含量都是较有效的天
然气运移示踪指标$另外%从总体来看%上侏罗统天
然气

J5

<

含量明显高于中侏罗统天然气
J5

<

含
量%符合上侏罗统天然气由中侏罗统垂向向上运移
的特征%这进一步肯定了

J5

<

示踪天然气运移的有
效性$

图
!

!

孝泉!新场气田侏罗系天然气
TN

C

含量特征
"#

$
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!

TN

C
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F
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A%:

!

W

:

含量
,

!

是天然气中常见的非烃组分之一%化学性质
不活泼!运移过程中受围岩影响较小'

()

(

%是天然气
运移示踪的重要指标$

,

!

分子直径明显小于
J5

<

'

(;

(

%地层对
,

!

的吸附能力明显小于
J5

<

'

!*

(

%

,

!

的扩散系数明显大于
J5

<

'

!/

(

$所以%天然气游
离相运移过程中

,

!

运移速度明显大于
J5

<

%沿运移
方向

,

!

也会出现类似
J5

<

的富集特征$

,

!

的溶解度较小'

!/

(

%所以水溶相运移过程中%

,

!

含量会逐渐降低$水溶气运移成藏物理模拟实
验结果也表明%水溶相运移过程中

,

!

含量会不断降

低'

<@*

(

%水溶气成藏的实例也证实了该结论'

!<

(

$

所以
,

!

含量变化特征示踪天然气运移方向%与
天然气运移相态有关$当天然气以游离相运移时%

,

!

含量增加的方向为天然气运移方向)当天然气以
水溶相运移时%

,

!

含量降低的方向为天然气运移方
向$从川西坳陷孝泉&新场气田侏罗系天然气

,

!

含量特征来看"图
!

#%在中侏罗统中%随埋深变浅天
然气

,

!

含量总体上表现为降低%即随天然气运移距
离的增加%

,

!

含量降低$中侏罗统多相运移中%水
溶相占优势%水溶相运移过程中

,

!

含量降低$因
此%中侏罗统天然气中

,

!

含量的垂向降低能示踪天
然气的垂向运移$而上侏罗统天然气%随埋深变浅%

,

!

含量总体上有增加的趋势%即在上侏罗统中%随
天然气运移距离的增加%

,

!

含量增加$上侏罗统天
然气以游离相运移为主%游离相运移过程中

,

!

含量
会增加$所以%上侏罗统

,

!

含量的垂向增加能示踪
天然气的垂向运移$显然%

,

!

在研究区不同地层!

不同相态运移过程都能示踪天然气的运移%

,

!

是较
为有效的天然气运移示踪指标$另外%从总体来看%

上侏罗统天然气
,

!

含量也明显高于中侏罗统天然
气%符合上侏罗统天然气由中侏罗统垂向向上游离
相运移的特征%这进一步肯定了

,

!

示踪天然气运移
的有效性$

川西坳陷侏罗系天然气
,

!

含量变化特征肯定
了

,

!

在不同相态下对天然气的运移过程都有较好
的示踪能力$由于天然气以不同运移相态进行运移
时%

,

!

含量有明显不同的变化规律$因此%如果能
确定天然气的运移相态%可以根据天然气中

,

!

含量
的变化特征确定天然气的运移方向)反之%如果确定
了天然气运移方向%则可以根据天然气中

,

!

含量的
变化特征确定天然气的运移相态$所以%天然气中
,

!

是非常有效的天然气运移示踪指标%对天然气运
移方向与运移相态都能起到示踪作用$

A%A

!

TY

:

含量
J\

!

也是天然气中常见的非烃组分之一%但其
含量通常较

,

!

更低'

(+

%

!;

(

$

J\

!

分子量!分子直径都
明显大于

J5

<

与
,

!

'

(;

(

%地层对其吸附能力也明显
大于

J5

<

与
,

!

%所以
J\

!

的运移速率明显不如
J5

<

与
,

!

$因此%在天然气游离相运移过程中%

J\

!

表现出与
J5

<

!

,

!

相反的富集规律%即随运移
距离增加

J\

!

含量会逐渐降低$

但是%

J\

!

在水中的溶解度明显大于天然气中
其他任何烃类与非烃类组分'

!!@!)

(

$这使得
J\

!

在水
溶相运移过程中不断增加%最终的水溶气有较高的

F<((

!

,-./
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J\

!

含量$水溶气运移成藏物理模拟实验及水溶气
成藏的实例'

<@*

%

!<

(

%都肯定了水溶相运移过程富
J\

!

的特征$

图
:

!

孝泉!新场气田侏罗系天然气
W

:

含量特征
"#

$

%:

!
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!!

所以%

J\

!

含量变化特征示踪天然气运移方向%

与天然气运移相态密切相关$当天然气以游离相运
移时%

J\

!

含量降低的方向为天然气运移的方向)当
天然气以水溶相运移时%

J\

!

含量增加的方向为天
然气运移的方向$从川西坳陷孝泉&新场气田侏罗
系天然气中

J\

!

含量特征来看"图
)

#%中侏罗统天
然气中

J\

!

含量随深度并没有明显的变化规律%即
随运移距离的增加%

J\

!

并没有明显的变化$而上
侏罗统天然气中%

J\

!

含量随深度变化关系也不明
显$即在中侏罗统与上侏罗统中%

J\

!

含量随运移
距离的增加并没出现理论上的增加或降低的变化特
征$所以%在研究区

J\

!

未能有效地示踪水溶相或
游离相天然气的垂向运移过程$另外%从孝泉&新
场气田侏罗系天然气总体特征来看%上侏罗统天然
气

J\

!

含量明显高于中侏罗统%在川西坳陷其他地
区也有类似特征'

(/

(

$来自须家河组的天然气垂向
向上运移%经中侏罗统后以游离相进入上侏罗系%根
据天然气游离相运移过程中

J\

!

降低的变化特征%

上侏罗统天然气中
J\

!

含量应低于中侏罗统%但是
研究区的实例却表现出相反的特征$显然中侏罗统
与上侏罗统

J\

!

含量差异不是运移过程中的分离作
用造成的%

J\

!

含量特征不能示踪中侏罗统至上侏

罗统的天然气运移过程$

J\

!

在研究区失去了示踪天然气运移的功能%

不能作为天然气运移示踪的指标$其原因可能是该
区天然气中

J\

!

受围岩影响较大$笔者根据川西地
区天然气中

J\

!

含量及其同位素等资料%已证实该
区天然气中

J\

!

多为无机成因%主要来自地层中碳
酸盐矿物的溶解'

/

(

$天然气中
J\

!

含量通常就比较
低'

(+

(

%如果更多的
J\

!

是来自天然气运移经过地层
中碳酸盐矿物的溶解%那么天然气中

J\

!

含量则主
要受地层碳酸盐矿物溶解作用控制%碳酸盐矿物产
生的

J\

!

就可能完全模糊运移过程造成的
J\

!

分离
特征%此时

J\

!

含量不能示踪天然气运移就不难理
解$对川西地区侏罗系岩石学特征研究已证实%上
侏罗统岩石较中侏罗统更富碳酸盐碎屑'

!?@!F

(

%碳酸
盐碎屑的溶蚀提供无机

J\

!

%这可能是研究区上侏
罗统比中侏罗统富

J\

!

的重要原因之一$

所以%

J\

!

示踪天然气运移的效果不如
J5

<

与
,

!

%主要原因是
J\

!

更容易受地层中碳酸盐矿物溶
解的影响$尤其是天然气中

J\

!

含量受碳酸盐矿物
溶解影响较大时%

J\

!

就可能失去其作为示踪天然
气运移指标的功能$

图
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"#

$

%A

!

TY

:

+*6/(6/*4?@)033#+60/@)0.

$

03#6b#0*

F

@06-b#6+'06

$

\034#(.<

A%C

!

$T

C

*
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值
由于丁烷同分异构体分子直径!分子体积!分子

溶解度等均存在一定的差异%所以丁烷同分异构体
受到的地层吸附作用与地层水溶解作用也明显不

+*((

!
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同$因此%当天然气以游离相或溶解相运移时%随天
然气运移距离的增加%天然气中就可能出现逐渐富
某一组分的特征$所以%

/J

<

-

0J

<

值也是天然气中常
用的运移示踪指标之一$从已有的报道来看%

/J

<

-

0J

<

值虽然已被用于天然气运移示踪%但是对其示
踪机理仍存在较大争议*天然气气相运移时%一种观
点认为

/J

<

-

0J

<

值应降低'

(

(

%另一种观点则认为
/J

<

-

0J

<

值应增加'

!@<

(

)天然气水溶相运移时%一种观
点认为

/J

<

-

0J

<

值应增加'

<

(

%另一种观点认为
/J

<

-

0J

<

值应降低'

*

(

$所以%

/J

<

-

0J

<

值作为天然气运移
指标表现出多解性$其原因主要有以下几个方面*

关于地层对同分异构体吸附能力认识不同*一
种观点认为异丁烷分子比正丁烷分子的极性大%使
得地层对异丁烷的吸附作用大于正丁烷'

(

(

%因而异
丁烷的运移速率小于正丁烷)另一种观点认为正丁
烷分子比异丁烷分子的极性大%使得地层对正丁烷
的吸附作用大于异丁烷'

)

(

%因而正丁烷的运移速率
小于异丁烷)也有观点认为地层中同时存在物理吸
附与化学吸附%正构烷烃更易被物理吸附%异构烷烃
更易被化学吸附'

!/

(

%但是哪种吸附作用更占优势%

尚不清楚$所以%地层对丁烷异构体吸附能力认识
的差异%是造成对

/J

<

-

0J

<

值示踪天然气运移多解
的一个重要原因$

关于水溶作用对同分异构体组分影响的认识不
同*刘朝露等'

*

(水溶气运移模拟实验结果显示%随着
运移距离的增加%

/J

<

-

0J

<

值逐渐增大)而陈安定
等'

<

(水溶气运移模拟实验则得到了相反的结论$所
以%天然气水溶相运移过程中

/J

<

-

0J

<

值应增大还
是降低%也存在争议$

关于天然气在致密地层中运移%

/J

<

-

0J

<

值变化
规律认识不同*一种观点认为正构烷烃的线性分子
结构%使其更容易通过细小孔喉%因而正构烷烃的运
移速率更大%随运移距离增加

/J

<

-

0J

<

值会降低'

!/

(

)

相反的观点则认为%正构烷烃的线性分子结构使得
它易于进入孔道并造成滞留%异构烷烃由于支链存
在而不易进入%从而可造成运移路径前方异构烷烃
的相对富集和正构烷烃的不断丢失%即运移路径前
方
/J

<

-

0J

<

值更大'

<

(

)另一种观点认为%异构烷烃的
支链存在%使得其分子更接近球形%因而更容易通过
细小孔喉%更容易运移%从而使得运移路径前方
/J

<

-

0J

<

值更大'

)+

(

$显然%在致密层中
/J

<

-

0J

<

值指
示天然气运移方向存在不同的认识$

关于天然气在疏松地层中运移%

/J

<

-

0J

<

值变化
规律认识不同*卢家烂等'

!

(实验结果认为在疏松岩

层中%随天然气运移%

/J

<

-

0J

<

值变化较小)史基安
等'

!(

(

!张佳佳等'

)+

(实验结果则认为随天然气运移%

/J

<

-

0J

<

值会减小)李广之等'

!/

(则认为天然气在疏
松岩层中运移%

/J

<

-

0J

<

值会增大$因此%在疏松岩
层中

/J

<

-

0J

<

值指示天然气运移方向也存在不同的
认识$

所以%在运移过程中
/J

<

-

0J

<

值是否具有明显
的变化规律!天然气游离相或水溶相运移过程中
/J

<

-

0J

<

值是增加还是降低!天然气在致密层或疏松
层中运移时

/J

<

-

0J

<

值是增加还是降低%这些问题
都没有统一的认识%天然气中

/J

<

-

0J

<

值示踪天然
气运移的机理有待深入$从川西坳陷孝泉&新场气
田侏罗系天然气的

/J

<

-

0J

<

值来看"图
<

#%不论是中
侏罗统还是上侏罗统中%天然气

/J

<

-

0J

<

值随深度
均没有较明显的变化规律%说明

/J

<

-

0J

<

值在研究
区不能示踪天然气运移$

图
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孝泉!新场气田侏罗系天然气
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值特征
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不难发现%目前关于
/J

<

-

0J

<

值能否示踪天然
气运移及其在示踪天然气运移中存在诸多争议%

/J

<

-

0J

<

值示踪天然气运移的机理有待深入$例如%

单从地层吸附对
/J

<

-

0J

<

值的作用来看%物理吸附
与化学吸附对正丁烷与异丁烷的吸附能力恰好相
反'

!/

(

%如果在物理吸附明显大于化学吸附的地质条
件下运移%

/J

<

-

0J

<

值随运移可能会有一个明显的变
化趋势%如果在物理吸附明显小于化学吸附的地质
条件下运移%

/J

<

-

0J

<

值随运移则可能会出现相反的
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变化趋势%如果在物理吸附与化学吸附相当的条件
下运移%那么

/J

<

-

0J

<

值随运移则可能没有明显的
变化趋势$所以%就目前来看%

/J

<

-

0J

<

值示踪天然
气运移还存在较大争议%其示踪天然气运移效果不
如

J5

<

与
,

!

$

A%D

!

芳烃*烷烃值
天然气中芳烃的极性明显大于其同碳数烷

烃'

;@?

(

%因而地层对其吸附能力更强$所以天然气以
游离相运移为主时%随运移路径的增加%芳烃-烷烃
值会降低$而天然气中芳烃的溶解度明显大于其同
碳数烷烃'

?

%

(<

(

%所以天然气以水溶相运移为主时%随
运移路径的增加%芳烃-烷烃值会增加$因此%天然
气中芳烃-烷烃值常被用于示踪天然气的运移$同
时%由于不同运移相态下%芳烃-烷值有相反的变化
规律$所以%若已知天然气运移相态%根据芳烃-烷
烃值的变化特征%就能确定天然气的运移方向)反

之%若已知天然气的运移方向%根据芳烃-烷烃值的
变化特征%就能确定天然气的运移相态$

以川西坳陷孝泉&新场气田侏罗系天然气
J

/

芳烃及其同碳数烷烃比值%来说明芳烃-烷烃值示踪
天然气运移的有效性$从孝泉&新场气田苯-烷烃
特征来看"图

*

#%中侏罗统天然气苯-正己烷!苯-环
己烷分布范围较广%体现了中侏罗统水溶相与游离
相混合相运移的特征$上侏罗统天然气苯-正己烷!

苯-环己烷值明显较低%与其游离相特征相符$上侏
罗统天然气苯-正己烷!苯-环己烷随深度变浅而降
低%即随天然气运移距离的增加而降低%与上侏罗统
天然气游离相运移相符$这说明上侏罗统天然气中
苯-正己烷!苯-环己烷能示踪上侏罗统天然气的垂
向运移$所以%从研究区苯-烷烃值来看%其是较为
有效的天然气运移示踪指标%对天然气运移方向与
运移相态都具有较强的示踪能力$

图
D
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孝泉!新场气田侏罗系天然气苯*正己烷%苯*正己烷特征
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综合上述对
J5

<

含量!

,

!

含量!

J\

!

含量!

/J

<

-

0J

<

值!芳烃-烷烃值示踪天然气运移机理及这些指
标在川西地区示踪天然气运移的实际效果来看%

J5

<

含量!

,

!

含量!芳烃-烷烃值是较为有效的天然
气运移示踪指标$不论天然气以游离相还是水溶相
运移%

J5

<

增大的方向均示踪天然气运移的方向
"图

(

%表
(

#$当天然气以游离相运移时%

,

!

含量增
加的方向为天然气运移的方向%水溶相运移时%

,

!

含量降低的方向为天然气运移的方向"图
!

%表
(

#$

当天然气以游离相运移时%芳烃-烷烃值降低的方向
为天然气运移的方向%水溶相运移时%芳烃-烷烃增
加的方向为天然气运移的方向"图

*

%表
(

#$当确定
了天然气运移方向%

,

!

含量与芳烃-烷烃值都能示
踪天然气的运移相态%反之%若确定了天然气的运移
相态%

,

!

含量与芳烃-烷烃值也能示踪天然气的运
移方向$理论上

J\

!

与芳烃-烷烃值在不同相态运
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移过程中有相似的变化规律$但是%当天然气中
J\

!

受地层中碳酸盐矿物溶蚀产生的无机
J\

!

影响
较大时%

J\

!

将失去其示踪天然气运移的功能
"图

)

#$目前关于
/J

<

-

0J

<

值示踪天然气运移仍存
在较大的争议%在研究区

/J

<

-

0J

<

值未能有效示踪
天然气的运移$

表
!

!

天然气运移过程中示踪指标变化特征
&0;.(!

!

0̀)#0/#*6)@.(3*4/)0+(#6<([

<@)#6

$

/'(60/@)0.7#

$

)0/#*6

1

)*+(33

指标 游离相水溶相 说明
J5

<

含量 增加 增加
,

!

含量 增加 降低

J\

!

含量 降低 增加
受无机

J\

!

影响较大
时%不能示踪
天然气运移过程

芳烃-烷烃值 降低 增加

<

!

结论
$

(

%常用天然气运移示踪指标中&

J5

<

含量'

,

!

含量'芳烃+烷烃值示踪天然气运移效果较好&是较
为有效的天然气运移示踪指标&而

J\

!

含量与
/J

<

+

0J

<

值示踪效果相对较差)

$

!

%

J5

<

含量示踪天然气运移方向最为便捷有
效&不论游离相还是水溶相&其增加方向均代表天然
气运移方向)

,

!

含量'芳烃+烷烃值在不同的运移
相态过程中的示踪效果也较好&且不同运移相态下
有相反的变化规律)所以&如果确定了运移相态&它
们能示踪天然气的运移方向&如果确定了运移方向&

它们则能示踪天然气的运移相态)

$

)

%理论上&

J\

!

含量与芳烃+烷烃值在不同相
态的运移过程中有相似的变化规律)但是当

J\

!

含
量受无机成因

J\

!

影响较大时&其可能失去示踪天
然气运移的功能)

$

<

%

/J

<

+

0J

<

值示踪天然气运移的机理仍存在较
多的分歧&

/J

<

+

0J

<

值示踪天然气运移效果明显不如
J5

<

含量'

,

!

含量'芳烃+烷烃值&在川西孝泉(新
场气田

/J

<

+

0J

<

值不能示踪天然气运移过程)
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简讯

-中国页岩气资源调查报告"
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#.发布
!+(*

年
/

月
F

日%国土资源部中国地质调查局发布0中国页岩气资源调查报告"
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#1$报告总结了我
国页岩气资源调查评价!勘查开发!理论研究!技术装备和环境保护等方面的主要进展和成果%并对下一步工
作提出了建议$报告显示%截至
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年底%累计投资
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亿元%完成二维地震
!(?(?8B

%三维地震
!()<8B
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%钻井
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口"其中%调查井
(F;

口%直井探井
!)?

口%水平井
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口#%铺设管线
!)*8B

$全国共设
置页岩气探矿权

*<

个%面积
(;c(+
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8B

!

%相继在四川长宁!威远!井研&犍为%重庆涪陵!彭水%云南昭通%

贵州习水和陕西延安等地取得重大突破和重要发现%获得页岩气三级地质储量近
*+++c(+
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B
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%其中涪陵
区块探明地质储量

(+/;.*c(+
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年生产页岩气
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$报告还显示%已经初步形成了适合我
国地质条件的页岩气勘查开发技术体系%装备基本实现了国产化%页岩气勘查开发基本实现了绿色环保$

"据中国地质调查局0中国页岩气资源调查报告"
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!!!!!!!

王鹏等!地球化学指标示踪天然气运移机理及有效性分析
(((以川西坳陷侏罗系天然气为例 !!!!!!!!!!!


