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油气地表地球化学勘探技术的地位与作用前瞻
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摘要 : 20 世纪 30 年代 , 德国学者劳伯梅耶和前苏联学者索柯洛夫创造了气测法 , 揭开了油气化探发展的序幕。至今 , 已经形

成了一系列方法指标 , 用于检测地表环境中与烃类微渗漏有关的各种物理、化学、生物学变化 , 检测地表微量油气信息的化探

实验测试技术得到了长足的发展 , 根据地表化探异常评价深部含油气性的可靠性也大大提高。尽管地表地球化学勘探技术尚无

法准确评价油气藏的含油气层系、埋藏深度及其规模 , 然而国内外勘探实践结果证明 , 油气地表地球化学勘探在区域含油气性

评价、检测圈闭构造中的直接油气信息、钻探靶区优选等方面均取得良好效果 , 是一种有效的油气勘探手段 , 对石油地质和地

球物理等常规油气勘探方法具有重要的辅助作用。从现有研究和应用成果来看 , 无论在陆地还是海洋 , 油气化探技术与常规油

气勘探方法相结合在油气勘探开发全过程均能发挥一定的作用。由于地表地球化学勘探技术具有廉价、快速、直接等特点和优

势 , 随着研究的不断深入和方法技术的不断创新 , 其在我国未来几十年油气勘探中将发挥越来越大的作用。
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　　地表地球化学勘探技术虽然理论基础还较薄

弱 , 应用效果还有争议 , 但是地表地球化学勘探技

术廉价、快速、直接等特点和优势也客观存在。面

对油气资源短缺的严峻形势 , 当今和未来的油气勘

探领域 , 不但要追求发现新的油气田 , 还要降低勘

探成本 , 减少勘探风险。这种油气勘探形势给地表

地球化学勘探技术提出了挑战 , 也提供了发展机

遇。总结经验 , 发现问题 , 树立目标 , 有利于油气

地表地球化学勘探技术的健康发展。

1 　油气地表地球化学勘探技术发展历
史回顾

　　20 世纪 30 年代 , 德国学者劳伯梅耶和前苏联

学者索柯洛夫创造了气测法 , 揭开了油气化探发展

史的序幕 , 至今油气地表地球化学勘探已走过了

70 多年的历史[1～4 ] 。我国从 20 世纪 50 年代初开始

油气化探方法技术的试验研究 , 至今也有 50 余年

的历史。原地矿部 101 队成立 (1964 年) 后 , 系

统地进行试验研究和勘探实践。在国外油气化探的

发展历程中 , 前期 (20 世纪 90 年代前) 大起大落

波浪式发展 ; 后期进入稳定发展时期 , 油气化探技

术日渐成熟。自 20 世纪 90 年代 , 我国油气化探事

业蓬勃发展 , 在油气化探工作部署、样品采集技

术、样品分析测试技术、数据处理技术和异常解释

评价技术等方面已接近和赶上世界先进水平[5 ] 。

地表地球化学勘探技术的理论基础是烃类微渗

漏 (hydrocarbon microseepage) [6 ] 。在石油工业发展

的最早期 , 烃类宏渗漏 (hydrocarbon macroseepage)

的利用显然对石油与天然气勘探有重要影响 , 而烃

类微渗漏的检测是宏渗漏应用的拓展。由于烃类微

渗漏机制[7～10 ]尚没有得到实验的证明 , 加之地表微

量烃类物质的检测结果受诸多干扰因素影响[11 ,12 ] ,

与油气宏渗漏信息的可靠性相比 , 地表化探异常对

于油气的指示意义具有诸多不确定性和局限性。这

种与生俱来的弱点使得地表地球化学勘探技术至今

未能融入油气勘探的主流技术系列[13 ] 。

地表地球化学勘探技术发展至今 , 已经形成了

一系列方法指标 , 可分为直接和间接两类。直接方

法有壤气烃、土壤顶空气、酸解烃、热释烃、吸附

丝、紫外吸收光谱、荧光光谱等 , 检测对象是地表

游离态、吸附态及溶解态的烃类组分 ; 间接方法包

括粘土矿物、蚀变碳酸盐、土壤磁化率、氦、汞、

碘、微量元素、放射性等 , 检测地表环境中与烃类
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微渗漏有关的各种物理、化学、生物化学变化。由

于地表及深部地质条件的差异、油气藏类型的不

同 , 各项指标的异常显示也不一样。大量化探成果

表明 , 油气藏上方地表及浅层基本上都有化探异常

分布。

2 　油气地表地球化学勘探技术面临的
挑战

　　经过大量的研究工作和勘探实践 , 地下油气藏

发生微渗漏的证据越来越多[14 ] , 检测地表微量油

气信息的化探实验测试技术得到了长足的发展 , 根

据地表化探异常评价深部含油气性的可靠性也大大

提高。然而我们也应清醒地认识到 , 未来油气地表

地球化学勘探技术依然面临诸多挑战。

2 . 1 　油气勘探形势带来的挑战

进入 21 世纪 , 我国国民经济与社会发展对原

油、天然气、成品油和石化产品从品种、质量和数

量上均具有强劲的需求。随着国民经济的发展和人

民生活水平的提高 , 能源需求和供应的矛盾日益加

剧。预计到 2010 年 , 国内年石油供需缺口 1. 95 ×

108 t , 天然气缺口 490 ×108 m3 ; 到 2020 年 , 国内

年石油供需缺口 2. 87 ×108 t , 天然气缺口 1 700 ×

108 m3 。油气正成为制约我国国民经济持续发展的

瓶颈 , 作为主要能源和战略资源的石油、天然气的

勘探开发形势非常严峻 , 油气资源勘探发现难度增

大 , 新增储量品位降低。为了增强油气在国内的自

主供给能力 , 要求增强油气勘探开发关键技术的创

新能力。从经济发展的角度来看 , 发展和创新廉价

高效的油气勘探开发技术是我国石油工业降低风

险、提高效率的重要手段。地表地球化学勘探技术

因其快速、经济、有效的优势而具备了应对这种挑

战的潜质 , 但地表地球化学勘探技术如何在完善基

础理论、创新方法技术方面取得更大突破 ? 如何在

油气发现过程中发挥更大的作用 ? 这是未来地表地

球化学勘探技术必须正视的问题。

2 . 2 　制约油气化探技术发展的关键问题

消除或减少对油气化探技术的怀疑是确立油气

化探技术地位和发挥油气化探技术作用的关键 , 国

内外 70 多年的油气化探研究和应用结果表明 , 进

一步研究的内容有以下几个方面。

2. 2. 1 　应用基础研究

根据地表肉眼可见的油气苗找油很容易理解 ,

根据现代仪器检测地表微量渗漏烃来寻找油气藏却

难以让人心悦诚服地接受。因为我们要回答这样的

问题 : 烃类物质能否穿过盖层和上覆地层运移到地

表 ? 运移的方式是什么 ? 运移的动力是什么 ? 运移

的通道是什么 ? 是否垂直运移到地表 ? 等等。地表

地球化学勘探技术的发展 , 在注重勘探实效的同

时 , 研究和完善油气微渗漏理论至关重要 , 油气微

渗漏实验模拟[15～17 ]是应用基础研究的关键。

2. 2. 2 　创新有效指标体系

现有的油气化探方法指标有 30 多种 , 但适合

于不同地表条件和不同地质条件 , 且效果均佳的不

多。建立和发展油气示踪技术指标非常必要 , 是降

低化探成本、提高化探成功率的重要途径。

2. 2. 3 　消除干扰因素的影响

干扰的存在是人们有时对油气化探信心不足甚

或怀疑其有效性的关键根据。干扰的抑制贯穿于油

气化探工作的全过程 , 应着重从方法选择、样品采

集质量监控、分析测试质量监控、化探数据处理、

异常判别和异常的地质解释等各个环节采取措施 ,

将干扰因素的影响降至最小。

2. 2. 4 　地表化探异常稳定性和重现性

人们普遍认为 , 油气化探方法在应用中存在异

常稳定性差、异常重现性差、异常区与油气藏

(田) 符合率低等问题 , 这种认识制约了该方法的

合理应用。消除这些疑虑还要进行细致的工作。研

究结果[ 18 ]表明 , 同一地点重复取样的测试数据确

实不能完全再现 , 但化探数据的空间分布特征和区

域变化趋势具有稳定性和重现性 , 尤其是油气田上

方异常特征也具有较好的稳定性。说明我们不能追

求测试数据的绝对重现 , 而应侧重统计分析结果的

稳定和重现。

2. 2. 5 　地表化探异常与深部油气藏之间的关系

地表化探异常并不总是分布于油气藏正上方 ,

在烃源岩和输导层出露处、断层分布处都有地表化

探异常存在 , 浅层生物作用和干扰因素影响等也可

产生地表化探异常。值得指出的是有些油气藏上方

并未检测到地表化探异常。因此 , 地表化探异常与

深部油气藏之间的关系非常复杂 , 要求地球化学工

作者掌握或借助多学科的知识 , 在石油地质理论指

导下 , 全面、综合地解释地表化探异常 , 科学预测

深部油气藏存在的可能性。

3 　地表地球化学勘探技术的定位

对一种技术的正确定位有助于其作用的发挥。

石油地质、地球物理、地球化学是油气勘探开发的

理论基础和技术支撑 , 地表地球化学勘探属地球化
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学范畴。因此可以认为 , 油气地表地球化学勘探技

术是油气勘探开发的重要手段之一 , 这是油气地表

地球化学勘探技术定位的基础。但在油气勘探开发

的现实工作中 , 任何一种技术的地位必须与它的作

用相匹配 , 也就是所谓的“有为才有位”。

3 . 1 　勘探早期油气地表地球化学勘探技术的作用

大量的统计结果表明 , 地表地球化学勘探技术

运用于油气勘探早期 (也就是概查和普查阶段) 评

价区域含油气性具有重要作用 , 主要用于评价有利

含油气区带 , 为地震和探井部署提供资料。这一点

已经得到大量研究和钻探结果的证实 , 并获得了油

气勘探界的共识[ 14 ] 。

1996 年 , Pot ter 等[19 ] 将此前完成的 139 次地

球化学勘探成果与探后钻井结果进行了对比。这

139 次勘查涉及的区域既有成熟盆地 , 也有新区 ,

既有陆地 , 也有海域 , 靶区深度从 305 m 至 4 572 m ,

包括了所有圈闭类型。勘探完成后在原探区共打井

141 口 , 化探异常区外的 43 口井中有 41 口未见烃类

显示 ; 而在化探异常区内所打的 98 口井中 , 有 92 %

钻遇了储层烃 , 76 %为生产井。Schumacher[20] 2003

年的最新统计结果显示 , 在地球化学勘查完成后所

打的 850 多口初探井中 , 化探异常区内有 79 %的

探井为具商业价值的油气发现 , 而化探异常区外仅

有 13 %的探井为具商业价值的发现井。我国也取

得了大量地表油气化探测量成果 , 并有研究者对化

探的预测成功率进行了统计。张玉明等对松辽盆地

南部油气化探成果统计结果显示预测成功率大于

70 % , 张锦波等对辽河盆地油气化探成果统计结果

显示预测成功率平均大于 50 % , 芮培基等对河南

油田油气化探成果统计结果显示预测成功率为

70 % , 张文献等对塔里木盆地北部地区油气化探成

果统计结果显示预测成功率为 63 % , 赵克斌和汤

玉平等对胜利油田和四川盆地西部地区油气化探成

果统计结果显示预测成功率大于 60 % , 鄂尔多斯

黄土塬区油气化探成果统计结果显示预测成功率高

达 90 %。这些统计数字表明近地表油气化探技术

在油气勘探中的效果是非常显著的。

3 . 2 　勘探后期油气地表地球化学勘探技术的作用

油气化探详查和精查技术是油气勘探后期的地

球化学勘探手段 , 在松辽盆地南部十屋断陷、长岭

断陷 , 鄂尔多斯盆地张天渠油田、南襄盆地、江汉

盆地西南缘的应用结果表明 , 具有良好的勘探效

果[21 ,22 ] 。在提供直接油气信息、钻探靶区优选等

方面具有独特的作用 , 是重要的油气评价手段。

尽管地表地球化学勘探技术尚无法准确评价油

气藏的含油气层系、埋藏深度及其规模 , 不能取代

石油地质和地球物理等常规油气勘探方法 , 然而国

内外勘探实践结果证明 , 油气地表地球化学勘探在

区域含油气性评价、检测圈闭构造中的直接油气信

息、钻探靶区优选等方面均取得良好效果 , 是一种

有效的油气勘探手段。对石油地质和地球物理等常

规油气勘探方法具有重要的辅助作用 , 综合运用得

当 , 可大幅降低勘探成本、减少勘探风险。

4 　地表地球化学勘探技术的应用前景

从现有研究和应用成果来看 , 无论在陆地还是

海洋 , 油气化探技术与常规油气勘探方法相结合在

油气勘探开发全过程均能发挥一定的作用。尽管三

维地震技术得到明显改善 , 甚至成为近期内评价油

气的关键技术 , 但是其应用成本也逐步升高 , 以至

于此类地震技术的应用对于某些地区勘探来说在经

济上已不可行。为了确定一个地区是否有油气资

源、该地区主要是生油还是生气、以及该地区的油

气是否已经失去了可采价值、或者该地区的油是否

太稠以至于无法用常规的钻井工具开采 , 需要有一

种成本较低 , 但对流体的排出和深部流体的成熟度

敏感的方法。地表地球化学勘探技术可以用于检测

来自深部油气藏的活跃烃类微渗漏 , 其结果有助于

在新区和成熟盆地确定远景区。根据地表地球化学

异常分布特征可以大大缩小研究区范围 , 以便将更

加昂贵的勘探技术 , 如三维地震等 , 集中在盆地内

最有可能存在油气聚集和潜在油气藏的地区。

结合我国的勘探实际 , 老油区储产量日益减少 ,

寻找新的接替区越来越难 , 未来几十年 , 地表地球

化学勘探技术应该在以下几方面发挥更大的作用。

1) 战略调查 : 在我国油气资源战略调查领域 ,

结合新的石油地质理论 (油气系统) , 部署化探剖

面或随机采样方案 , 根据地表烃类指标特征和地表

油气微渗漏异常评价有效烃源岩和有效盖层存在与

否 , 再根据构造演化特征评价盆地的含油气潜力 ,

以较少的经费投入、较短的勘探时间 , 为油气勘探

战略选区提供依据。

2) 新区和成熟盆地普查 : 在登记区块内 , 以

先导性研究项目的形式开展大面积地表化探概查和

普查 , 根据地表化探异常分布特征 , 划分含油气远

景区带 , 并进行含油气远景区分级评价 , 为二维和

三维地震勘探部署提供依据。

3) 已知油气区拓边 : 在已发现油气区 , 开展

地表化探详查和精查 , 根据地表化探异常展布特
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征 , 大致确定油气田边界 , 为评价井和生产井井位

部署提供依据。

4) 复杂地表条件区探井井位优选 : 在高原地

区、西部复杂地表条件区和南方低山丘陵地区 , 缺

乏石油地质和物探资料或地震资料质量较差的情况

下 , 开展化探普查工作 , 根据地表化探异常显示特

征 , 选择探井井位。

5) 隐蔽油气藏勘探 : 发挥油气化探技术不受油

气藏类型限制、直接探测油气信息的特点 , 研制隐蔽

油气藏化探技术 , 为寻找隐蔽油气藏提供技术支持。

6) 海上油气地球化学勘查 : 以发展或引进海

底沉积物取样技术为突破口 , 配合地球物理工作 ,

开展海域地球化学普查或详查[23 ] , 根据化探异常

和地球物理资料圈定有利含油气区。

5 　结论

油气地表地球化学勘探技术经过 70 多年的发

展 , 已形成了具有特色的、规范的技术体系 , 在油

气勘探的各个阶段具有重要的辅助作用 , 是降低勘

探成本、减少勘探风险的重要手段之一。随着研究

的不断深入和方法技术的不断创新 , 油气地表地球

化学勘探技术在我国未来几十年油气勘探中将发挥

越来越大的作用。
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LOOKING FORWARD TO THE POSITION AND ROL E OF SURFACE
GEOCHEMICAL EXPLORATION FOR OIL AND GAS

Xia Xianghua

(1. Department of Earth Sciences , N anj ing Universit y , N anj ing , J iangsu 210093 , China;

2 . W ux i Research Insti tute of Pet roleum Geology , S I N O P EC, W ux i , J iangsu 214151 , China)

Abstract : In 1930’s , German Laubmeyer and former Soviet Sokolov developed gas surveying met hod , rai2
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sing t he curtain on pet roleum geochemical exploration. Up to now a whole series of met hods and indicators

have been set up so as to detect t he p hysical , chemical and biological changes related to hydrocarbon mi2
cro seep in surface environment . The experimental analysis techniques used to detect micro pet roleum infor2
mation near surface have been considerably developed. The reliability of evaluating deep oil and gas p ros2
pect according to the surface geochemical anomaly has been greatly improved. The hydrocarbon2bearing in2
terval , buried dept h and scale of an oil and gas accumulation can not be accurately determined by surface

geochemical exploration as yet . However , t he expleration practice at home and abroad has p roved t hat by

using pet roleum geochemical p rospecting methods , good result s in regional oil2 and gas2p ro spect evalua2
tion , direct detection of hydrocarbon in a t rap as well as optimizing drilling target s were achieved. Surface

pet roleum geochemical p rospecting is an effective oil and gas exploration means being supplemental to con2
ventional pet roleum geologic and geop hysical methods. According to t he existing research and application

achievement s , combining oil and gas geochemical techniques wit h t he conventional pet roleum exploration

met hods can play a certain role in the whole p rocesses of pet roleum exploration and develop ment no matter

in land or in ocean. Surface oil and gas geochemical exploration has characteristics and advantages of low2
cost , short2period and direct ness. This technology will play an increasingly important role in oil and gas

exploration in t he coming dozens of years along wit h t he research being deepgoing and unceasing innovation

of met hods.

Key words : surface ; oil and gas geochemical exploration ; success rate ; technical position

( conti nued f rom p age 518)

DISCUSSION ON THE KINETIC CHARACTERISTICS OF HYD ROCARBON

GENERATION OF DIFFERENT MACERAL SOURCE ROCKS

J iang Qigui1 ,2 , Wang Qin2 , Cheng Qiuquan2 , Zhang Caiming2 , Liu Wenbin2

(1. China Universit y of M ining Technology , B ei j ing 100083 , China;

2. W ux i Research I nsti tute of Pet roleum Geology , S I N O P EC, W ux i , J iangsu 214151 , China)

Abstract : The dist ributions of activation energy of different hydrocarbon source rocks and t he relationship

between average activation energy and different macerals were discussed in t his paper . Research result s

show t hat a po sitive correlation between maturity and average activation energy can be observed. The same

is t rue of t he content of vit rinite. The correlation between the content of lipinite and average activation en2
ergy have two kinds of t rend. It is a positive correlation when t he organic mat ters have been altered st rong2
ly by microbe , if not , t here is a negative correlation. The correlation between t he content of exinite and

average activation energy shows a negative t rend. The research confirms t hat activation energy of hydro2
carbon source rock has many influential factors and it s hydrocarbon generation principle is complicated.

Algae have characteristics of inchoate hydrocarbon generation and t hey are important hydrocarbon sources

of immat ure oil . The hydrocarbon source rocks which possess many kinds of maceral have characteristics of

multi2period hydrocarbon generation.

Key words : hydrocarbon source rock ; kinetics ; dist ribution of activation energy ; maceral
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