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油气化探方法最佳组合初探

刘崇禧 汪 怀

(地质矿产部石油化探中心 )

筛选油气化探方法的最佳组合
,

可 以充分发挥化探 的优点
,

本文综合不同介质中能提取的各类油气信

息及各种方法指示油气的可靠程度等因素提出最佳组合系统
,

讨论 了其应用特点和组合关系
,

业举出实例

说明其实用意义
.

油气地球化学普查与勘探 ( 简称油气化探 )
,

经过50 余年的试验研究
,

已进入了一

个新的历史阶段
,

步入油气资源普查勘探常规方法的行列
,

特别是在寻找非构造圈闭油

气藏的地区 (盆地 )
,

该方法展现出广阔的应用前景和优越性
。

地质学家们开始认识到

地质
、

物探
、

化探成果相配合
,

是加快找油气步伐
、

减少投资
、

提高钻探成功率及找油

气效果的有效途径
。

随着科学技术的进展和对油气生成机理认识的深化
,

国内外地球化学工作者在致力

于完善经典化探方法的同时
,

不断探索新的找油气方法
。

目前投入生产试验的有十几种

化探方法
,

虽然它们都有其成功的典型实例
,

但均有一定的局限性
,

在不同程度上受到

一定条件的制约
。

因此
,

合理的运用和筛选最优化探方法组合
,

不仅能极大限度的发挥

化探快速
、

经济
,

可靠的优点
,

而且进一步完善了油气化探工作程序
,

为油气普查勘探

提供科学的勘探依据
。

本文是在生产实践
,

尤其是近年来大规模油气化探测量的基础上
,

结合地球化学场

多年的连续观测 资料提出的
,

实践证明
,

油气化探方法组合的优化系统是可行的
,

有一

定的应用价值与意义
。

一
、

几种油气化探方法简介

油气化探方法可根据研究目的层
、

介质和指标的不同而分类
,

本文着重介绍实际应

用中效果较明显的按指标分类的几种方法
。

1
.

烃类气体法

研究岩石
、

土壤
、

海洋 (湖
、

沼 ) 淤泥中烃类气体 ( 固体
、

吸附及游离烃 ) 及地下

水中溶解的烃类气体
,

如 甲烷
、

乙烷
、

丙烷及丁烷等
。

近年 来 随 着 色 谱 ( 色 谱
一
质

谱 ) 分析技术的提高
,

甲烷的蒸气同系物 ( C 。
H

; :

以上的组分 ) 开始引入油气化探测量

中
。

此外
, C o Z

和H
Z s等指标也列入烃类气体法

,

因为它们可以因烃类气体的氧化或生

物化学作用而形成
。

由于烃类气体在油气藏中的浓度很高
,

具有较高的迁移能力
,

被视为

油气化探的重要方法之一
。
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2
.

水文地球化学法

研究天然水 (主要是地下水 ) 的化学成分

—
常量组分

、

微量组分
、

有机物质
、

气体

成分
、

微生物及稀散元素等
。

水是 良好的溶剂
,

有利于元素在水中富集
,

故能捕获较多

的油气信息
。

水化学法是油气化探中形成常规程序的方法
。

3
.

生物地球化学法

主要研究气态烃 (C
,

一C ‘
) 氧化菌

,

其次是液态烃 ( C
。

一C
。

) 氧化 菌
、

芳 香 烃

(苯
、

甲苯 ) 氧化菌及硫酸菌
。

4
.

岩石 ( 土壤 ) 地球化学法

主要研究岩石 ( 土壤 ) 的化学性质 (有机物质的组成和元素含量等 )
、

物 理 性 质

( 酸碱性
、

电阻率
、

磁性
、

密度导电率
、

导热性等 ) 及新生矿物等
。

5
.

沥青法

研究沉积物中沥青的物质成分和赋存特点等
。

6
.

汞测盘法

研究沉积物中壤气汞和热释汞的浓度
。

7
。

△C地球化学法

研究油气藏中烃类气体在扩散运移过程中
,

经细菌氧化生成的 C O :
与沉积物的阳离

子作用生成的特殊碳酸盐
。

8
.

同位素地球化学法

研究沉积物和地下水中甲烷稳定碳同位素 , 不同成因类型的气体
,

碳同位素散布范

围值有明显的差异
。

9
.

其它方法

如植被地球化学法
、

放射性 (包括放射性同位素 ) 地球化学法
、

遥感地球 化 学 法

二
、

化探方法运用简况

1
.

国外化探方法运用简况

国外运用的化探方法很多
,

但在具体运用上有很大差别
,

主要有两种基本做法
:

( 1 ) 单一方法的独立运用
:
地球化学工作者从经济效益出发

,

用某一化探方 法 或
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指标寻找油气圈闭
。

如美国运用 △C 地球化学法
、

地下水中苯指标
、

土壤气累计法等;

日本运用地下水中挥发性酚指标
、

西德运用 甲烷碳同位素法等
。

( 2 )多方法的综合运用
:

综合运用多种化探方法进行油气化探测量
。

如苏联 强 调

综合运用烃类气体法
、

水化学法
、

沥青法
、

岩石化学法及生物化学法等五种方法预测油

气藏
。

近年来
,

西方一些国家也开始注意化探方法的联合测量
,

如遥感与烃类气体法联

合运用
,

烃类气体法与放射性法联合运用等
。

上述两种做法
,

虽然都能举出预测成功的典型实例
,

但均存在着一定的缺点
。

前者

相对而言
,

有快速
、

经济的优点
,

但由于油气藏的浅层地球化学效应一般很弱
,

并受诸

多因素的影响
,

异常变化较大
,

因此
,

单一方法或指标所获得的油气信息往往 受 到 限

制
,

降低了化探异常的可靠性
。

后者
,

强调了从不同方面提取多维油气信息的 技 术 思

路
,

但是
,

对各种化探方法不分主次
“
等量齐观

”
运用的作法值得商榷

。

油气对浅层地

球化学场的影响和改造
,

于不同介质中所 留下的形迹是有差别的
,

在化探指标上
,

有的

是油气的直接反映
,

有的是间接反映
,

不同化探方法提供的油气信息水平有一 定 的 差

异
。

2
.

我国化探方法运用简况

我国油气化探于五十年代从苏联引进的
,

当时所沿用的方法虽然不少
,

但基本上是

单一方法独立运用
。

在生产实践中
,

逐渐认识到化探方法的运用效果是有条件的
,

为了

探讨这些条件
,

在我国主要含油气盆地和不同类型油气田上进行了研究和总结
,

探讨不

同化探方法的有机结合和相互配合运用
,

开始向综合油气化探或系列油气化探的方向迈

进
。

但是
,

在确保最大限度的获得多维油气信息的前提下
,

化探方法如何组合和配置最

为合理
、

经济
,

认识是不一致的
。

三
、

化探方法组合的基本条件

合理的化探方法组合是在优先考虑经济效益和最大限度
、

全面地提取油气信息的基

础上
,

应满足以下基本条件
:

1
.

所选用的方法
,

能从不同介质 (气体
、

液体
、

固体 ) 中提取油气信息
,

一方面起

到化探成果互相补充
、

相互验证的作用 ; 另一方面能较全面地捕获油气在运移过程中于

不同介质内保存下来的微弱信息
,

使化探成果具备多维的立体空间
,

避免或减少非油气

因素对化探成果的影响
,

有利于剔除假异常与瞬间异常
。

2
.

在选用的方法中
,

应有足够数量的油气
“
诊断性

”
指标一直接指标

,

使其在确定

与评价异常中起主导作用
。

前述化探方法
,

虽然都是建立在油气运移的基础上
,

但它们

的研究对象或着眼点不同
,

有的方法以检测油气组分为主
,

有的以检测油气运移过程中

的蚀变产物 ; 有的检测适宜油气保存环境 ; 有的检测与油气共生 (伴生 ) 的某些组分
。

显而易见
,

不同方法预测油气藏的准确性和可信度在很大程度上决定于它们的 研 究 对

象
。

化探方法组合要考虑多种介质条件
。

3
.

各种化探方法
,

应基本成熟或趋向成熟
,

自身的研究程度要高
,

形成一套科学而



石 油 实 验 地 质 第11 卷

合理的化探系统工程
,

具备独立进行化探测量的能力
,

并有一定的勘探成效
。

尤其是对

异常的形态
、

模式的平面展布规律及其与油气藏的对应关系
,

已基本查明或掌握
。

4
.

在同一观测点上取得各方法所需要的样品和分析测试数据
。

四
、

化探方法组合的优化系统

前 已述及
,

油气化探方法较多
,

但均有一定的局限性
,

只能从不同的角度和方面反

映部分油气信息
。

建 立化探方法组合的优化系统的目的
,

在于多层次
、

多角度
、

多方面

的获得多维油气信息
,

有效地提高化探预测成功率
,

为油气普查勘探提供可靠的资料和

依据
。

作者在实践过程中
,

以水文地球化学法为主体
,

结合调查区实际情况选择运用烃类

气体法
、

碳同位素法
、

岩石地球化学法及AC 法
,

获得 良好的地质效果
,

这是因为
:

1
.

含油气盆地是地壳构造中的一种洼地构造
,

它是在古湖盆 (海盆 ) 的基础上发展

起来的
。

从水文地质观点来讲
,

含油气盆地是 自流水盆地中的一部分
,

亦就是说
,

含油

气盆地的成生
、

发展和消亡过程是 自流水盆地成生史的一部分
。

油气的生
、

运
、

聚
、

散

都是在水的渗入下进行的
,

古湖盆中的水体由地表水转变为沉积作用水 ( 软泥水 ) 后
,

伴随着油气的生成而形成油田水
。

由于埋藏在封闭的还原环境里与油气长期共存
,

元素

之间相互交换的结果使水化学成分具有与一般地下水迥然不同的组分与特征
。

含油气盆

地与自流水盆地
、

石油 ( 天然气 ) 与地下水化学成分之间的天然内在联系是利用水化学

成分预测油气藏的重要条件
。

2
.

众所周知
,

水具有许多异常特性
,

如生成热
、

沸点
、

热传导
、

热溶
、

溶化热
、

汽

化热及热膨胀高
,

粘度小
,

流动性大
,

以及表面能力和介电常数大的特点
。

并且在地壳

内多以液态巨型分子形式存在
,

成为很强的溶剂
,

不仅能溶解许多固体物质
,

也能溶解

某些液态和气体物质
,

因此在地壳中的化学元素都不同程度地溶解于水中
,

并与水一起

运动
。

目前
,

在地下水中已发现门捷列耶夫周期表所列93 种天然元素中的近劝种 (沈照

理等
, 1 9 8 5 )

。

水的地球化学特性为各种元素和化合物在水中溶解
、

富集创造了条件
,

形成了稳定性较高的浓度场
。

特别是在油气扩散一对流迁移条件较好的地区
,

深部烃源

在连续不断向上运移的过程中而被水所捕获
,

使浅层水化学成分的异常稳定
。

如济阳拗

陷临擞油田
,

经多年观测同一取样点的水化学成分基本一致 (表 1 )
,

并保持着与非油

气地区不同的特点
。

南阳凹陷魏岗油田
,

开采前潜水中有明显的异常显示
,

油田开采 10

年后
,

水化学异常不仅存在
,

而且某些指标的强度和衬度有增高的趋势
。

3
.

地下水 ( 尤其是承压水 ) 一般都有良好的相对隔水层作为盖层
,

一方面阻止溶解

于水中的石油和夭然气组分大规模的向大气中扩散
,

另一方面不易受到大气降水的淋滤

和冲刷作用的影响
,

致使地下水化学成分中保留着较多的油气信息
。

模拟试验表明
,

大气降水的淋滤
、

冲刷及表生地球化学的氧化作用是比较强烈的
,

贮存在密 闭容器里的沉积物 (粉碎为 80 一 1 00 目 )
,

当缓慢通进甲烷气体7天后
,

沉积物

中烃的含量 由5 0 。件1 / k g 增加至 4 8 0 0 0 0 1 / k g ,

然后的样品暴露在大气中
,

烃损失量如表 2

所示
。

用流速大约为。
,

5一O
,

sm / D 的蒸馏水冲刷样品
,

五天后沉积物中烃的含量降低至
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表 1 不 同年份 同一 井水分析 成果对 比 表

年
份

水化学成分 (毫克当量 /升 )

e a Z +
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。

3 1

M g Z +

2 3
.

口5

阴 离 子 顺 序
C l一
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.

16

H C 0 3

14
,

1 5
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,, ,,

14 20 郊 1/ kg 左右
。

而向含水层中注入 甲烷气体
,

在 o
.

sm 粘土复盖的条件下
,

仍用上述

蒸馏水冲测
,

五夭后烃类仅损失 1一4 %
。

在我国东部地下水蒸发极限深度一般在5一 s m

之间
,

可见利用一定埋藏深度的地下水化学成分预测油气藏
,

比以研究表层沉积物为主

的其它化探方法较为有利
。

11111 222 333

试一

⋯
19 4 0 0

一

烃含量 (
u l/ k g )

4
.

石油与天然气的化学成分大部分都能溶解于水
,

而且某些组分溶解度很高
,

因此

油气信息在地下水中集中出现的机率比其它化探方法要高
,

表现在水化学找油气指标上

多组分出现异常
,

吻合度高
,

异常强度大
,

可靠性高
。

另外
,

地下水是一个极其活跃的

载体
,

在地质构造条件的控制下易于迁移
,

在浅层形成异常
。

在我国东部进行水化学找油测量
,

水样点的密度基本能满足 1 :

20 万一 1 :

10 万 比例

尺精度的要求
。

如进行大比例尺测量
,

人工揭露浅层地下水
,

在经济上是合算的
。

诚然
,

水化学找油法只是从液体一个方面提取油气信息
,

加上地下水的水平径流强

度等多种因素的影响
,

异常易出现偏移现象
。

为了获得更可靠的油气信息
,

提高解释水

平和预测水平
,

需要与其它化探方法相互配合
。

化探成果解释是
“
地质工艺品

” ,

解释

水平的高低
,

除与解释人员的技术水平和掌握地质资料的丰富程度有关外
,

化探方法的
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最佳组合与综合运用是重要的条件
。

水化学法与烃类气体法组合运用能够收到良好地预测效果
,

因烃类是油气的主要组

分
,

它扩散能力强
,

迁移性能好
,

易在浅层形成较强的地球化学异常
。

但烃类异常范围

往往较大
,

并易受生物地球化学作用的影响而增加其含量
。

在实际测量工作中
,

一般使

水化学测量点的采样层位在下
,

烃类气体采样层位在上
,

构成上下叠置的立体空间
。

该

两种化探方法的组合运用
,

可 以相互验证
,

取长补短
,

在查清两者之间平面上的展布规

律和关系之后
,

可为正确判断油气聚集的有利地区提供较为可靠的依据
。

为查明化探异

常的成因类型
,

可借用 甲烷稳定碳同位素法
。

浅层化探异常的形成受诸多因素的干扰
,

因此
,

异常的石油地质意义和可靠程度的判断带有一定的风险性
,

特别是对弱异常性质

的判断更是如此
,

在这方面甲烷碳同位素法可起到决定性的作用
。

同时
,

沿着某一特定

方向延伸的同位素富集带
,

往往是深层流体向上扩散一对流的通道
。

△C 法的综合运 用

从一个侧面揭示了水化学法和烃类气体法的内在联系
,

能够阐明某些指标间的 演 变 关

系
。

在综合油气化探中有一定的应用前景
。

沉积物的紫外吸收光谱和荧光光谱法
,

实际

上是水中芳烃紫外吸收光谱和荧光光谱的外延方法
,

二者在确定异常和提取油气信息水

平上是一致的
,

该方法还可补充水化学测量采样密度不够 (均 ) 的缺陷
。

应当指出
,

油气化探方法最佳组合应当是在认真研究区域地质和自然地理条件的基

础上
,

从经济效益和预测效果出发
,

充分发挥各化探方法的优点
。

显而易见
,

那种单纯

强调方法越多越好的所谓综合 ( 系列 ) 化探是不可取的
。

五
、

化探方法最佳组合实践

.

双河油 田

双河油田可作为已知油 田的实例
,

它位于泌阳凹陷水下冲积扇的西部
,

构造向西抬

起成为单斜
,

同时砂岩也向西变薄尖灭
,

形成岩性尖灭性油气藏
。

按 1 :

20 万 比例尺精

度进行油气化探测量
,

所运用的方法有水化学法
、

烃类气体法
、

甲烷碳同位素法 和 △C

法
。

将水化学法中的 27个指标用电子计算机进行统计处理
,

求得 I级指标有紫外 2 2 2n m

( 主要反映水中双环芳烃 )
、

紫外25 4一 2 5 8 n m (主要反映水中单环芳烃 )
、

荧光4 osn m

( 主要反映水中稠环芳烃 ) 及可溶气态烃
。

I 级指标有酚
、

苯
。

l 级指标有常量组分和

Li
、

Ni
、

M n 、

C u
。

对其分别进行定量评价指数计算
,

在平面上圈定的水化学异常如图

1 所示
,

异常基本上反映地下含油气圈闭
,

但明显向北偏移
。

烃类气体法主要运用了 甲

烷及同系物
、

特征比 ( 坦些些
生士卫旦 )

、

湿度比 (舒典华
.

攀乓华冬
、 1。。)

、

、 3 七 1 十 七 2 十 七 吕 十 七 ‘ 十 七 6

~ ~
. , ,

C
,

+ C
。 、

一
: , , ,

_ 一
_

,

一
. ,

二_ . ,

_
‘ 。 , 、

_
、

_
,

_

⋯⋯
_ _

_
. _

平衡比吮 ;诀炭可
’等指标

。

利用均值加标准偏差和各种 比值内在联系的方法
,

在

平面上所圈定的异常
,

除分布在含油圈闭上外
,

在圈闭外围的一定距离内也显示异常
。

△C法的异常零星的分布在上述两种方法的异常内
。
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从上述实例看出
,

不 同油气化探方法

所圈定的异常在平面上不尽一致
,

与地下

含油构造也不完全吻合
。

在考虑研究目的

层中地下水的运动方向 ( 自东南向西北 )

之后
,

结合烃类气体浓度和 △C 法异常出

现特点
,

可以在浅层比较准确的圈定地下

含油气构造的具体位置
,

在综合异常内
,

水中己
’“C ,

值
,

属于热解成因气的范 畴
。:!

卜

:
,

:
,.

⋯

⋯
1.|.

|,

一
月

产了
月水

卜
�

尸‘、飞
,‘整‘J

、 ..

⋯.
户

.
.

卜.

卜.
-

..

⋯
。. 。

百�,切,JJ“

团回口团

图1 双河油田油气化探异常图

油田 2
.

水化学异常 3
.

烃类气体异常 4
.

△C异常

2
.

石槽一莲池异常

位于周 口盆地沈丘凹陷
,

本区地质构

造复杂
,

已在下第三系发现次生 工 业 油

藏
,

中生界获得油流
,

古生界见夭然气
,

说明该盆地具有较丰富的油气资源和良好

的勘探远景
。

石槽一莲池化探异常
,

是经

1 :
20 万 比例尺油气化探测量后确 定 的

,

运用的化探方法有水化学法
、

烃类气体法和 甲烷碳同位素法
。

各方法的指标参数如 表 3

所示
。

表 3 化 探 指 标 参 数 表

一
一

一- 一- - 一- 一一一- 叶一-

方 法 } 指 标 } 强 度 } 衬 度 { 面积 (k m , )

一
一2 5 8o m ! 6 1

·

s o E x 10 0 0

一
·

9 1 }

化 } 紫外 2 2 2 n ” {
‘6 7 3

·

o 0E x ‘0 0
叫

“,
·

5 ‘
{

早 } 贫光 4 o sn m } 5 8
.

3 3 玩 } 3
·

2 6 }
法 1

—
}

——
J

—

—
}

} 可 溶 烃 } 6
.

13办l / l 】 1
·

2 日 }

} 丙 烷 } 6
.

24 办1/ k g } 1
,

9 4 }

烃 1

—
l

一
{

一
}

类 ! 重 烃 1 2 2
.

8 6 产l/ k g l l
·

7 9 {
乙罕 }

一
}
一-

一
— 卜一

—一
—

} R弓
.

2 5

体 1 乙 烷 J 16
.

9 4户1/ k g ! l
·

8 6 {
法 l

——
}

—
}

一
}

~
⋯

~
下

卡奋
丽遴赴二二

一水化学法在平面上圈定的异常呈环状
,

其成因模式如图 2 所示
。

它的形成一方面决

定于构造圈闭类型
,

主要出现在背斜构造的上方
,

另一方面决定于新构造运动的性质
,

即继承性活动使现今地形仍处于相对较高的位置
,

当深部烃源或地下水向上扩散一对流

迁移时
,

由于现今地形较高
,

当烃类接近地表时
,

受大气降水渗入等因素影响
,

向四周

作横向运动
,

使异常中心部位水化学成分的浓度低于周边
,

构成
“卫星式

”
异常群 (组 )

。

水化学异常的圈闭面积为44 余平方公里
,

而烃类气体法异常圈定的面积 ( 8 5k m 2 ) 远 远

大于水化学异常
。

综合两种化探方法异常
,

结合环状异常模式的有利勘探部位在中心的特
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点
,

最后圈定综合油气化探异常面积只有 24
.

6 5k m
2 。

在该异常内己
’3 C :

值的变化幅度为
一 36 一 一 42 编

。

这个异常位于箕状凹陷的斜坡上
,

北临生油凹陷
,

经地震勘探为一深埋

的 良好圈闭
,

其石油地质意义已引起人们的重视
。

勺
异常的平面分布

大气降水渗入方向
l ! l

汾心众
向

含水层奋
篇盗方

向 扩散方向

图2 环状异常模式图

六
、

结 语

油气化探方法最佳组合的研究
,

不仅进一步完善了油气化探方法
,

而且提高了油气

化探预测成功率
,

节约勘探资金
,

提高了经济效益
。

使化探在油气普查勘探中发挥更大

的作用
。
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