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微量元素方法在地表油气化探中的试验研究
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摘要: 在证实四川盆地西部新场气田上方存在烃类微渗漏现象的基础上, 于该区开展微量元素与有机地球化学测量, 研究了土

壤中微量元素指标与有机地球化学指标的相关性及其与油气微渗漏的关系。新老资料的对比研究反映了微量元素指标的稳定性

和对油气的指示意义。根据多元统计, 结合已知气田上方微量元素反映油气异常的效果, 认为 Cl、 S、V、Ni、Cu、Zn、Sb、

C r、C o、Ba、Mo、Mn、Fe、Fe/ Mn、V/ Ni等微量元素指标与气田区存在着响应关系, 为该区预测天然气的有效指标。同时

对新场气田上方微量元素指标异常特征的地质意义进行了探讨。优选已知气田上方的微量元素有效指标组合对于今后在该区进

行大面积的油气远景评价, 具有指导和现实意义。
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  目前, 新的一轮国土资源大调查对大范围内

深、浅层土壤的微量元素进行全量测定, 用于生态

地球化学环境评价。测试分析表明, 在原油、凝析

气和湿气中也含有 30多种微量元素 [ 1]。用微量元

素进行油气勘探, 国内外学者已进行过卓有成效的

尝试, 取得了一系列成果。这些研究者基本上都是

利用地电化学偏提取吸附态微量元素
[ 2]
的方法进行

找油气试验, 由于该法成本高昂, 难以开展大面积

的油气远景评价。生态地球化学调查进行的是元素

的全量分析, 成本较低。在同一地球化学背景下,

经过油气后期叠加、蚀变作用的微量元素在近地表

的地球化学效应对元素的全量有一定程度影响。所

以生态地球化学数据一方面可以进行生态地球化学

环境评价, 另一方面在抑制干扰因素的前提下, 可

以用于研究与油气微渗漏有关的元素富集特征。若

全量分析的微量元素在已知油气藏上方反映效果显

著, 对利用目前的国土资源大调查资料进行大面积

的油气远景评价必将产生重要的意义。

1  微量元素方法找油气的基本原理

石油、天然气及油气田水中存在微量溶解元

素。油气藏上部存在着以近垂直方向往上运移的微

细气泡流 [ 3] , 这些微细气泡流有助于将金属元素捕

获, 从而携带这些金属元素以准气态和离子形式向

上运移, 并在地表形成后生地球化学异常。同时,

烃类的长期微渗漏也能引起地表地球化学环境的改

变, 从而导致表层土壤、岩石、矿物的物理化学性

质、组成成分的改变, 而这些烃类的蚀变又使地球

化学场特征发生相应的变化 [ 4]。在经过后期油气改

造、叠加作用的地区, 微量元素的含量和组合关系

与周围背景条件下土壤中微量元素的含量和组合关

系是有特征差异的。因此, 通过对油气区内外所采

集土样中油气特征微量元素的分析, 可以追踪油气

分布富集规律, 进行含油气远景评价。

2  研究区开展试验的依据

2. 1  地质简况
已知区新场气田区位于四川盆地西部, 是川西

坳陷中段孝泉 ) 新盛 ) 丰谷北东东向隆起带上孝泉

背斜及其向东延伸的鼻状构造
[ 5, 6]
。1984 年 3 月,

川孝 104井在遂宁组试获天然气, 揭开了新场气

田发现的序幕。至今, 区内钻井近400口, 具有较高的
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勘探开发成熟度。新场气田是一个多气藏叠置的较

大气田[ 7, 8] , 其地下油气富集分布特征已经较为清

楚, 为开展地表油气地球化学勘探试验研究提供了

良好的前提。

2. 2  化探烃类指标的研究结果

新场气田多口气井的井中油气地球化学勘探研

究表明, 自气层向上, 烃类组分及荧光光谱在垂向

上明显存在着正向梯度, 体现了油气运移过程中的

轻重分异效应, 揭示了深部天然气藏上方的烃类垂

向微渗漏是客观存在的, 并且可在地表形成后生地

球化学异常
[ 9]
。因此可以认为, 新场气田侏罗系的

蓬莱镇组、沙溪庙组及千佛岩组次生气藏中的烃类

在浮力、水动力、超压、温度梯度等因素的作用下

向上运移至地表从而形成地球化学异常效应。天然

气及油气田水中存在微量溶解元素, 由于油气藏上

部存在着以近垂直方向往上运移的微细气泡流, 这

些微细气泡流有助于将金属元素捕获, 从而携带这

些金属元素以准气态和离子形式向上运移, 并于地

表形成后生地球化学异常。同时, 烃类的长期微渗

漏又可使气田上方近地表土壤的氧化还原环境发生

改变, 造成某些元素沉淀富集或活化迁移, 形成了

不同的地球化学背景场。

2. 3  烃类微渗漏造成近地表还原环境

微渗漏烃在近地表造成的还原环境很早就被油

气地球化学家们所认识。在油气藏上方, 受油气微

运移的影响改造, 存在着这种还原作用, 直至近地

表土壤, 这种作用仍然较为强烈。在新场气田上方

某观测点处, 深层土壤游离烃较高, 强还原带甚至

在距地表仅10 cm处依然存在。土壤中的孔隙、微

裂缝和植物根须周围被星点状、脉状或薄膜状黄铁

矿所充填 。可见新场气田上方土壤中存在深部微

渗漏烃的蚀变作用, 造成氧化还原环境的改变, 从

而使地表微量元素的赋存状态发生了变化。

因此, 新场气田上方油气是 /有源之水0, 可

以开展微量元素法找油气试验研究。

3  试验研究方法

3. 1  样点部署

在新场气田上方采用剖面测量。试验剖面共 3

条, 其中 A、B剖面垂直于构造走向, C剖面沿气

田走向, 与 A、B剖面垂直相交 (图 1)。A 剖面穿

越孝泉背斜及其向东延伸的鼻状构造。以 500 m 间

距, 采集微量元素样品 101个, 同步采集土壤顶空

气、酸解烃、vC、热释烃等样品各101个, 从无机

图 1 新场气田微量元素及油气化探测量点位示意图

Fig . 1 Sampling spo ts of tr ace element survey and

geochemical prospect ing fo r oil and gas in

the Xinchang gas field

地球化学与有机地球化学指标两个方面进行研究。

3. 2  分析项目及方法

根据本次研究的需要, 无机分析主要选择了

39种元素或指标: Cl、S、N、Na2O、MgO、SiO2、

P、K2O、CaO、Ba、V、Cr、Mn、TFe2O3、Co、Ni、

Cu、Zn、Ag、Pb、Sr、Y、Zr、B、Sn、Be、La、Ge、

Cd、U、As、Sb、Bi、Hg、W、Mo、F、Org. C、

pH; 有机方法包括: 顶空气、酸解烃、热释烃、vC、

Hg、碳酸盐。微量元素的分析方法按国土资源大调

查中的多目标地球化学调查分析测试操作规程执

行; 有机样品分析方法按油气地球化学勘查测试规

程执行。

4  试验效果分析

4. 1  微量元素与有机地球化学指标统计特征

为了探寻微量元素与微渗漏烃的关系, 即研究

微量元素与有机化探指标是否存在关系, 研究中将

微量元素指标与有机化探指标进行了 /混合0 聚类
分析 (相关系数法, R 型聚类, 样品数 n= 101) ,

所得结果见图 2。

有机指标特征: 同类方法指标相关性较好, 成

因趋同。酸解烃指标与碳酸盐、 vC 之间相关性较

显著, 说明它们之间存在着成因上的联系; 顶空

气、热释烃、酸解烃指标代表土壤中不同赋存状态

的烃类, 热释汞为示油气的间接指标, 因此统计特

征上相互独立, 具备各自成因形式。

有机化探指标与微量元素混合聚类结果, 以相

关系数 0. 4为阈值, 表现出下列现象:

1) 热释烃、Pb、Na2 O、Cl聚为一类, 表明

它们之间可能存在油气指示意义上的联系。

2) 酸解烃、碳酸盐、 vC、pH、M gO、CaO
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图 2  新场气田微量元素与有机化探指标聚类谱系图

Fig. 2  Cluster phenog ram of t race elements and or ganic

geochemical explo ration indicato rs in the Xinchang gas field

聚为一类。这一现象说明: 酸解烃指标受碳酸盐含

量影响; vC 和酸解烃、碳酸盐具有密切的关系;

pH 值与酸解烃指标聚为一类, 说明酸解烃含量受

土壤酸碱性的影响, 如多年油气化探结果表明我国

南方酸性土壤的酸解烃含量较低, 影响了该指标在

南方地区的应用效果; M gO、CaO 与 pH 值具有

较好的相关性, 说明这两个氧化物与 pH 值具有相

互影响作用; 地表土壤中 M gO、CaO可形成碳酸

盐沉淀从而可以影响酸解烃指标。

3) S、有机碳、N 聚为一类。它们之间的关

系尚不清楚, 可能与有机物有关。

4) 有机指标热释汞与微量元素无机汞聚为一类,

说明油气化探热释汞指标包含了有机汞、金属汞。

此外, 顶空气指标与上述指标存在一个较弱的

相关性。其它金属元素与烃类指标间关联不甚密

切, 其中铁族元素间相关性较高, 稀土元素聚为一

类, 代表各自的成因。

4. 2  新老资料对比分析

4. 2. 1  元素地球化学背景对比

新场气田油气化探试验研究中, 土壤微量元素

背景值 (表 1) 与以前所测的中国土壤、成都市、

德阳地区、新场气田油气测量剖面、钻孔见气区的

背景[ 10]进行了对比, 发现本次新场气田实测地球

化学剖面的绝大多数微量元素背景值与前人在该气

田油气测量剖面、钻孔见气区测得的背景值相近,

说明微量元素指标的稳定性及对油气的指示意义。

4. 2. 2  深浅层样品分析对比

将部分深层样品分析结果 (原合肥石油化探研究

所采集, 安徽省地矿局中心实验室测试) 与同点浅层

样品分析结果 (成都理工大学采集, 国土资源部成都

综合岩矿测试中心测试) 对比后发现, 深浅层样品在

剖面上的变化趋势基本一致, 且含量也很接近。这一

方面说明本次采样点位的准确性; 另一方面, 两个不

同的分析测试单位在不同时间内的测试结果相当接

近, 说明采样点位上深层样、浅层样受到的人文、外

界物源干扰因素较小, 数据具有可靠性。

4. 2. 3  微量元素在气田上方的反映效果对比

原合肥石油化探研究所2001年与中石油遥感

表 1 新场气田土壤微量元素含量背景值

Table 1 Background values of trace elements in soil over the Xinchang gas f ield

元素 含量, 10- 6 元素 含量, 10- 6 元素 含量, 10- 6 氧化物 含量, %

As

Sb

H g

Ag

Cu

Pb

Zn

Mo

Cd

10. 04

0. 96

0. 089

0. 159

35. 2

23. 4

85. 0

1. 38

0. 336

U

Ba

W

Sn

Be

Bi

F

B

Mn

2. 77

1 032. 07

1. 32

2. 47

2. 05

0. 24

633. 23

45. 1

988. 2

Co

Ni

V

Cr

Y

La

P

Sr

 

15. 3

36. 7

134. 4

85. 1

25. 8

32. 9

982

189

 

Fe2O 3+ FeO

SiO 2

K 2 O

Na2 O

CaO

M gO

 

 

 

5. 29

61. 1

2. 26

1. 45

3. 45

2. 40
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图 3  新场气田实测剖面地电化学提取法 V、Ni、Cr、Co、T i

累乘综合异常 (各元素含量单位为 10- 9 )

F ig . 3 Integ rated multiplict ive anomaly of elements

vanadium, nickel, cobalt, chromium and t itanium obtained

by geoelect ric surv ey in the Xinchang gas field

图 4  本次试验新场气田上方微量元素 V、Ni、Cr、Co

累乘综合异常 (各元素含量单位为 10- 9 )

F ig . 4 Integ rated multiplict ive anomaly of elements

vanadium, nickel, chrom ium and coba lt in this

experiment in the Xinchang gas field

所合作, 用地电化学提取方法在新场气田实测了一

条地球化学剖面, 剖面沿北东 ) 南西方向, 同样穿

过孝泉背斜和新场气田。根据测试稳定性和含油气

指示性的分析结果, 确定 T i、V、Cr、Co 和 Ni为

优化指标, 构成了 T i- V- Cr - Co- Ni累乘综合

异常。剖面地电化学提取的微量元素 Ti、V、Cr、

Co 和 Ni综合异常如图 3所示。可以看到在新场气

田上方并没有出现异常, 只是在孝泉背斜上方出现

了微量元素的累乘异常。

为了与地电化学指标反映油气田的效果进行对

比, 本次研究选取了 V、N i、Cr、Co 4 种元素进

行累乘综合异常分析 (未分析 T i) , 结果如图 4所

示。可以看到 3条剖面中, 除 B剖面的反映较弱

外, A、C两条剖面在气田上方出现显著的 4种元

素累乘综合异常, 同时孝泉背斜上方也有异常, 只

不过没有气田上方强烈。

新场气田上方地电化学检测油气信息效果不理

想的原因可能在于迁移至浅层的伴生元素容易被有

机质、铁锰氧化物及胶质体氢氧化物等地球化学

/障0 阻挡而富集, 以离子交换态赋存的微量元素

较少; 也可能是微渗漏烃引起的还原环境, 使这几

种元素以离子交换态赋存的成分随地表水、潜水活

动而发生了迁移。而元素全量分析包含了所有相态

的微量元素, 反映了微量元素的全部信息。

5  气田上方微量元素及有机化探指标
异常特征

5. 1  有机指标

有机指标在新场气田区的反映情况与前人研究

结果相同, 效果显著。顶空气指标在气田上方为顶

部晕为主、环块结合的异常模式; 酸解烃指标在气

田上方为环状晕为主、环块结合的异常模式, 这与

前人在新场气田所取得的认识基本一致。另外, 热

释烃指标在气田上方主要为顶端异常模式, v C指

标在气田上方主要为环状异常模式。本次试验中热

释汞指标在气田上方的效果相对较差。

5. 2  微量元素指标
研究中根据相关分析、聚类分析结果, 结合已

知气田上方各微量元素反映油气的效果, 发现下列

微量元素指标与气田区存在着一定的响应关系: Cl、

S、V、Ni、Cu、Zn、Sb、Cr、Co、Ba、Mo、M n、

Fe、Fe/ Mn、V/ Ni。与油气有关的微量元素指标在

新场气田上方除非金属元素 Cl、S为环状晕异常为

主外 (图5) , 其余的金属元素总体上以顶部异常模

式为主 (图 6, 以 V、Ni、Mn、Mo 为例)。

5. 3  地质意义探讨

各微量元素指标在气田上方的变化特征并不完

全一致, 甚至有较大差异。可能是在油气藏演化和

元素的/ 上置0晕形成过程中发生了多种多样的作
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图 5 新场气田上方土壤元素 Cl、S 异常图

1. Cl; 2. S ; 3. 新场气田范围

Fig. 5 Anomaly map of elements chlo rine and

sulphur in soil ov er the Xinchang gas field

图 6 新场气田上方土壤微量元素 V、Ni、M n、M o异常图

1. Mo; 2. Mn; 3. V; 4. Ni; 5. 新场气田范围; 6. 孝泉背斜

F ig . 6 Anomaly map of tr ace elements vanadium, nickel,

manganese and molybdenum in so il over Xinchang gas field

用, 导致元素周边环状异常的复杂化, 并破坏了部

分异常。这样一来, 相对于其它元素而言, 一些元

素的异常会发生位移, 其强度和延伸范围也会发生

改变。同一油气藏上方, 用不同方法查明的异常的

物质组成和空间位置往往不一致, 这种情况可能是

油气藏周围化学元素的不同迁移机制和赋存形式的

转变所造成的。微量金属元素在新场气田上方总体

上以顶部晕为主或呈带状结构, 与一般油气藏上方

的烃类指标和微量元素环状晕不同, 这可能与新场

气田为多层叠合气藏有关。

由上述气田上方有机指标和微量元素指标变化

特征可见, 新场气田上方的微量元素与烃类指标存

在对气田的共同响应。微量元素指标异常特征是,

金属元素在气田上方总体上以顶部晕为主或呈带状

结构, 非金属元素以环形晕为主, 构成了新场气田

微量元素地球化学异常模式, 为下一步成都经济区

大面积含油气远景评价提供了指导意义。

6  结论

1) 通过对新场气田井中烃类及地表矿物特征

的研究, 证实了油气垂向微渗漏是客观存在的, 为

油气化探的应用提供了可靠依据。

2) 已知气田上方近地表土壤中由于油气微渗

漏引起的微量元素异常应归于 2种作用, 而不是国

内外多数学者所强调的单因素起作用。

3) 已知气田上方无机地球化学与有机地球化学

指标的相关性研究结果认为, 某些有机地球化学指

标与微量元素、土壤环境之间存在着相互作用关系。

4) 新老资料对比分析表明了微量元素指标的

稳定性及对油气的指示意义。

5) 新场气田上方存在微量元素晕异常现象,

全量分析同样能够指示油气在地表的微渗漏效应。

6) 可以利用该区国土资源大调查的深层微量

元素资料结合石油地质、地球物理等信息对成都经

济区进行油气远景评价。
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EXPERIMENTAL STUDY ON TRACE ELEMENT METHOD IN SURFACE

GEOCHEMICAL PROSPECTING FOR OIL AND GAS

Wang Guo jian1 , Cheng T ong jin1 , Wang Duoy i2

( 1. W ux i Res ear ch I nstitute of Petr oleum Geology , S I N OP EC, W ux i , J iangs u 214151, China;

2. College of Energ y R esour ces , Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu, Sichuan 610059, China)

Abstract: Based on confirm ing the ex istence of hydrocar bon micr oseepage over Xinchang gas field in w est

of Sichuan Basin, sur face t race elem ent survey and hydro carbon geochemical explorat ion w ere conducted in

this area. The relat ionship betw een tr ace elem ents and surface geochem ical indicators w ith hydr ocarbon

micro seepage w ere studied. Som e trace elements w ere pro ved to have stability and indicativ e signif icance to

oil and gas by compar ing the new data w ith previous ones. According to m ult ivariate stat ist ics and comb-i

ning w ith the ef fects of m icroseep anomaly ref lected by t race elem ents in sur face soil ov er the know n gas

field, it is thought that t race elem ent indicators Cl, S, V, N i, Cu, Zn, Sb, Cr, Co, Ba, Mo, M n,

Fe, Fe/ Mn and V/ Ni are ef fect ive fo r gas-pr ospect ev aluat ion in this area because of the respondence to

the gas f ield. M oreover, the geolo gic significance o f the character ist ics of tr ace elements anomaly w as dis-

cussed. The effect iv e indicators opt im ized in the know n gas field are of certain dir ect iv e signif icance and

impo rtant imm ediate signif icance to perspect ive assessment of oil and gas in large area for the future.

Key words: t race element ; microseepage; indicator combinat ion; Xinchang gas field; w est of Sichuan Basin

《石油实验地质》影响因子稳步提高
2005年 9月 13日至 15日, 由中国科技期刊编辑学会、中国科技信息研究所和万方数据股份有限公

司在北京联合召开了 /第三届全国核心期刊与期刊国际化、网络化研讨会0。
在本次会议上, 中国科学技术信息研究所发布了 2004年 /中国期刊引证研究报告0, 由中国石化石油

勘探开发研究院主办、无锡石油地质研究所承办的《石油实验地质》期刊的影响因子为 0. 810, 总被引

频次为 743。

影响因子和总被引频次反映了期刊的学术影响力和在读者心目中的地位, 也是权威部门确定核心期刊

的重要指标。中国自然科学核心期刊 《石油实验地质》 的影响因子和总被引频次 2002 年为 0. 552 和

323、2003年为 0. 741和 574、2004年为 0. 810和 743, 三年来各项指标稳步提高。这表明, 该刊质量

在不断提升, 影响力在油气地质领域日益提高, 越来越受到专业人士的关注和喜爱。

(徐文明)
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