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油气化探异常双因素评价方法

———以渤海湾盆地济阳坳陷临南—钱官屯地区为例
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摘要：以往对化探异常的评价往往仅侧重化探指标，较少考虑地质因素，因此评价结果缺乏地质条件支撑。 以济阳坳陷临南—钱

官屯地区为例，采用趋势面法对有效指标酸解烃甲烷、顶空气甲烷、游离气甲烷和物理吸附气甲烷进行单指标异常提取，再采用

叠合法圈定综合异常。 评价综合异常时既从化探指标角度进行评价，又结合研究区地质特征进行地质评价，化探评价与地质评

价相结合形成异常评价交会图。 评价结果与勘探实际吻合程度较高，表明建立的化探—地质双因素油气化探异常综合评价方法

具有良好的应用效果。 该评价方法可实现对化探综合异常的全面评价，具有良好的应用前景。
关键词：综合异常；化探指标；地质因素；叠合法；双因素；济阳坳陷

中图分类号：ＴＥ１３２．４　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

ＹＡＮＧ Ｊｕｎ１，２， ＳＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ１， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｊｉａｎ２， ＮＩＮＧ Ｌｉｒｏｎｇ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆｔｅｎ ｏｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，
ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌａｃｋｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈａｎｅ， ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｍｅｔｈａｎｅ， ｆｒｅｅ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｏｍａｌｙ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｎ ａｎｏｍａｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗａｓ ｍａｄｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｄｏｕｂｌｅ
ｆａｃｔｏｒ； Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 针对油气化探方法及其影响因素［１－１０］、异常识

别［１， １１］、异常模式［１２－１４］ 以及异常成因［１５－１６］ 的研究

较多，但是关于异常评价的研究相对较少［１７］，特别

是将化探指标和地质要素相结合进行异常综合评

价的研究更少。 然而，地表油气化探异常的形成、
分布与地质要素密不可分，因此化探异常的评价不

能脱离地质特征。 本文以渤海湾盆地济阳坳陷惠

民凹陷的临南—钱官屯地区为例，将化探指标和地

质要素相结合，建立一种化探—地质双因素油气化

探异常综合评价方法，具有较好的应用效果。

１　 地质背景

临南—钱官屯地区位于济阳坳陷惠民凹陷西南

部，惠民凹陷南坡的临南洼陷是重要的生油洼陷，研
究区位于临南洼陷西南边缘及斜坡部位（图 １） ［１８］。
富有机质的沙三段和沙四段成熟泥质岩是临南地
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图 １　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区地质特征及井位分布［１８］

夏口断层以北为 Ｔ６ 构造图，钱官屯地区为 Ｔ８ 构造图。
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区重要的烃源岩［１９－２０］，临南和钱官屯地区原油同

源［１９］。 沙四段、沙三上亚段、沙三中亚段、沙三下

亚段、沙二段是主要的储集层；沙三中—下亚段、沙
一段—东营组、馆陶组和明化镇组沉积的泥岩是主

要的区域盖层［２１］。 油气自临南洼陷向南部斜坡运

移［２２］，断层、不整合以及砂体组成疏导体系，因地

层压力偏低导致运移动力较弱，横向运移距离有

限［２３－２４］。 运移条件，特别是断裂对研究区内油气

成藏有明显控制作用，古近系东营组沉积时期断裂

活动比较强烈，例如夏口断层，封闭性较差，断裂主

要起通道作用；新近系馆陶组之后，断裂活性逐渐

减弱，次级断裂以封堵油气为主［２５］。 洼陷中心两

期成藏，为东营组和馆陶组—明化镇组沉积期，以
第二期为主；洼陷边缘一期成藏，为馆陶组—明化

镇组沉积期［２６－２７］。

２　 异常提取

临南—钱官屯地区精查化探面积为 １３０ ｋｍ２，
采样网度为 ５００ ｍ ´５００ ｍ，样品类型有土壤碳酸盐

含量、酸解烃、游离烃、物理吸附烃和顶空轻烃，采
样物理点 ２ １７３ 个。 最常用的单指标异常提取方

法有浓度等值线法和趋势面剩余值分析法。 浓度

等值线法采用的异常下限为一恒定值，适用于工区

范围小、属于同一地质背景和同一地貌的情况。 然

而，当工区范围较大、覆盖不同地质背景或地貌单

元时，异常下限并不是一恒定值，即背景不是一个

平面而是曲面，此时采用趋势面剩余值法提取异

常。 临南—钱官屯研究区横跨 ２ 类地质背景，包括

临南洼陷和南部斜坡带，所以研究采用趋势面法。
圈定单指标异常的一般原则是：（１）自然内弯曲度

好，构成环的指标浓度异常有一种自然内弯曲的趋

势并趋于闭合形态；（２）连续度高，表征了围绕油

气藏烃类微渗漏的样本概率高，可信度高；（３）高

值带宽度适中，高值带宽度不宜太窄，而单点异常

只作为圈环参考；（４）与已知区地质、构造背景结

合圈环，圈环时充分考虑断层的影响。
不同化探方法检测的烃类，在土壤中赋存状态

有差异。 勘探实践表明，游离烃甲烷（ＹＣ１）、顶空

气甲烷（ＤＣ１）、物理吸附烃甲烷（ＸＣ１）和酸解烃甲

烷（ＳＣ１）剩余值异常与油田吻合较好（图 ２），为有

效指标；土壤碳酸盐含量剩余值异常与油田关系很

差，在该地区为无效指标。 ＹＣ１、ＤＣ１和 ＸＣ１主要检

测的为近地表土壤孔隙中处于游离状态的甲烷以

及土壤矿物颗粒表面处于弱吸附状态的甲烷，皆属

于活跃类指标，其中 ＹＣ１和 ＤＣ１以前者为主，ＸＣ１兼

而有之。 三者单指标异常分布比较相似，基本分布

在以油田为中心的一定范围，而在油气藏顶部异常

较弱（图 ２ａ，ｂ，ｃ）。 ＳＣ１主要检测的是土壤颗粒内

吸留以及被矿物强吸附的甲烷，是地质历史时期长

期累积的结果，属于稳定的化石类指标。 ＳＣ１异常

呈现一个大的环状晕围绕着临南油田以及东南部

的钱斜 １４ 井油藏和钱 １４１ 井油藏，而在北部洼陷

区、背景区和东南部油藏区（钱 １９ 井油藏、钱斜

５ 井油藏和钱 ４ 井油藏）上方地表无明显异常分

布，与活跃类指标相比，ＳＣ１异常总体上有一定南偏

（图 ２ｄ）。 以有效指标 ＹＣ１、ＤＣ１、ＸＣ１和 ＳＣ１的单指

标异常为基础，将 ４ 个单异常图进行叠合，获得综

合异常和环形态较好异常分布图（图 ３）。

３　 异常双因素评价

３．１　 化探评价

以往从化探角度评价异常，对异常所含指标个

数和异常衬度重视比较多，而较少关注异常成因，
从而未对真假异常进行深入研究。 此次化探评价

不仅关注指标贡献率（与异常所含指标的重要程

度和数量有关）和异常衬度，更结合了异常热成因
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图 ２　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区游离烃、顶空轻烃、物理吸附烃和酸解烃甲烷剩余值异常
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概率，使得化探评价的结果更为可靠。
３．１．１　 异常指标总贡献率（Ｇ）

图 ３ 中综合异常可以是四指标叠合，也可以是

三指标叠合和两指标叠合；另外，图 ３ 中保留了环

形态较好的单指标异常。 综合异常和环形态较好

的单指标异常所含化探指标见表 １。
不同盆地 ／地区有效指标各异，有效指标中又

分为主要指标和辅助指标。 当有已知区作为参考

时，可据单指标异常与已知油气田符合程度确定

主、辅指标；当无已知区作为参考时，可依据单指标

异常分布形态和异常指标属性确定。
通常含有主要指标的综合异常可信度更高，而

不含主要指标的综合异常可信性较差；其次，综合

异常含有的单指标个数越多，可信度越高。 对于含

有多个指标的综合异常，可根据其包含的指标类型

（主、辅）以及指标数量进行指标贡献率评价。
活跃类指标中以 ＹＣ１异常与已知油气田吻合

最好，ＤＣ１和ＸＣ１次之；ＳＣ１异常与已知油气田吻合程
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图 ３　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区综合异常及环形态较好的单指标异常

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｒｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ

ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 １　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区异常所含指标及其总贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

异常
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

异常所
含指标

ＳＹＤＸ ＳＹＤ ＹＤＸ ＸＹ ＤＹＸ ＤＸ ＳＹＸ ＹＤ Ｓ Ｄ Ｘ Ｙ

Ｇ ／ ％ １００ ８５ ６５ ５０ ６５ ３０ ８５ ５０ ３５ １５ １５ ３５
　 注：Ｓ－酸解烃，Ｙ－游离烃，Ｄ－顶空气，Ｘ－物理吸附气

度也较高。 因此，可将ＹＣ１和 ＳＣ１作为研究区化探异

常分析的主要指标，ＤＣ１和 ＸＣ１作为辅助指标，主、
辅单指标贡献率见表 ２。 所以，图 ３ 中综合异常及

环形态较好单指标异常指标总贡献率见表 １。

表 ２　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区
综合异常中主、辅指标贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ，
Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

指标 ＹＣ１ ＤＣ１ ＸＣ１ ＳＣ１

单指标贡献率 ／ ％ ３５ １５ １５ ３５

３．１．２　 异常衬率（ Ｃ ）
单指标异常衬度通常用来反映单指标异常相

对于背景的强度。 但是，综合异常包含多个单指

标，而每个单指标在综合异常内的衬度（ Ｃ ｉ ）是不

一样的。 某综合异常内第 ｉ 个单指标的衬度 Ｃ ｉ ：

Ｃ ｉ ＝
Ｉ
Ａ

（１）

式中：Ｉ 为异常内第 ｉ 个单指标的异常样本平均值；
Ａ 为研究区内第 ｉ 个单指标所有样本平均值。

但是，综合异常由多个单指标异常叠合而成，
包含多个单指标异常的衬度，而综合异常衬度应该

是反映综合异常内所有单指标异常相对于背景的

强度。 综合异常平均衬度（Ｃａｖｇ）可反映综合异常

内所有单指标异常相对于背景的强度。

Ｃａｖｇ ＝
Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ … ＋ Ｃ ｉ ＋ … ＋ Ｃｎ

ｎ
（２）

式中：Ｃａｖｇ为某综合异常平均衬度； Ｃ ｉ 为某综合异

常内第 ｉ 个单指标的衬度，ｉ ＝ １，２，…ｎ；ｎ 为某综合

异常内所含单指标个数。
再将所有综合异常平均衬度以及环形态较好的

单指标异常衬度进行归一化处理，获得异常衬率`Ｃ：

`Ｃ ｊ ＝
Ｃａｖｇ－ｊ

Ｃｍａｘ

× １００ （３）

式中： `Ｃ ｊ 为编号为 ｊ 的综合异常或者环形态较好

的单指标异常的衬率，％；Ｃａｖｇ⁃ｊ为编号为 ｊ 的综合异

常平均衬度或者环形态较好的单指标异常的衬度；
Ｃｍａｘ为Ｃａｖｇ⁃ｊ中最大值，其代表异常最为显著。

据此，可获得图 ３ 中综合异常及环形态较好单

指标异常的衬率（表 ３）。 对于图 ３ 中 １ ～ １２ 号异

常，并不是所含单指标个数越多，衬率就越高；反
之，也不是衬率越高，异常所含单指标个数越多。
所以，不能仅依据所含单指标个数或者衬率来判定

综合异常优劣。
３．１．３　 异常热成因概率（Ｒ）

近地表识别出的异常，是否为地下热成因油气

藏中烃类微渗漏到地表而形成？ ＪＯＮＥＳ 等建立了

轻烃判别地下油气属性的图版［２８］，ＳＥＣＨＭＡＮ 等

研究波兰东部某油气区时，发现土壤轻烃 （ ｓｏｉｌ
ｇａｓ）能较好地反映地下油气属性［２９］。 顶空气、物
理吸附气和游离气 ３ 种都可用于属性判别，由于临

南—钱官屯地区顶空气烃类组分含量较低，重烃特

别是异丁烷（ ｉＣ４）和正丁烷（ｎＣ４）及其更重组分，
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表 ３　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区
综合异常及环形态较好的单指标异常的衬率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｒｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ，

Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

异常编号 单指标 单指标衬度 Ｃａｖｇ `Ｃ ／ ％

１

２

３

４

５

６

７

８

９
１０
１１
１２

Ｓ １．２７
Ｙ ２．５２
Ｄ ２．０７
Ｘ ２．４３
Ｓ １．３９
Ｙ ２．４８
Ｄ １．４１
Ｄ １．３５
Ｘ １．７４
Ｘ ２．０３
Ｙ ２．７２
Ｄ １．２１
Ｙ ２．４４
Ｘ １．８８
Ｄ １．８６
Ｘ ２．２４
Ｓ １．３７
Ｙ ２．７７
Ｘ １．９０
Ｙ ２．８１
Ｄ １．３３
Ｓ １．３３
Ｄ ２．００
Ｘ １．３３
Ｙ ２．３６

２．０７ ８７．２６

１．７６ ７４．１１

１．５５ ６５．０５

２．３８ １００．００

１．８４ ７７．６１

２．０５ ８６．３２

２．０１ ８４．７７

２．０７ ８７．１６

１．３３ ５６．００
２．００ ８４．２１
１．３３ ５６．００
２．３６ ９９．３７

大多数样品未能检测到；游离气和物理吸附气重烃

检出率更高，因游离气为主要指标，因此选择此方

法进行油气属性研究。 以 １ 号综合异常为例，异常

点个数为 １９ 个，属于一个族群，皆位于原油区或者

原油区附近；仅有 ２ 个异常点明显远离原油区，不
属于地下原油中轻烃微渗漏到地表形成。 因此，１
号综合异常原油热成因概率为 ８９．４７％（图 ４）。 依

次对图 ３ 中综合异常及环形态较好的单指标异常

进行热成因图版判别，其热成因概率见表 ４。
３．１．４　 综合异常化探评价概率（Ｐ）

以上述及，评价综合异常的化探参数有指标总

贡献率、异常衬率和异常热成因概率，分别从异常

指标质量、异常强度和异常成因 ３ 个方面进行的评

价，只是反映了综合异常一个方面。 只有进行包含

多方面信息的综合评价，评价结果可信度才更高。
为此，将指标总贡献率、异常衬率和异常热成因概

率通过数学公式 Ｐ ＝
３

Ｇ·Ｃ
－
·Ｒ 进行综合，构建综

合异常化探评价概率Ｐ。图３中综合异常及环形态

图 ４　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区 １ 号综合异常成因判别

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ １＃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ
ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 ４　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区
综合异常及环形态较好单指标异常热成因概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ
ｒｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ，

Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
异常
编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｒ ／ ％ ８９．４７ １００ ８１．８２ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９１．６７ １００ １００

较好的单指标异常化探评价概率见表 ５。
３．２　 地质评价

近地表化探主要是根据地表土壤中微弱的油

气信息预测油气藏，就整个勘探而言，近地表化探

预测油气还需与地下地质特征，特别是研究区油气

成藏的主控因素相结合。
油气成藏包含众多地质因素，包括烃源岩、储

层、盖层、圈闭、输导体系和保存条件等。 学者们研

究认为，临南—钱官屯地区输导条件（特别是断

裂）和运移距离是成藏的主控因素［２２－２５］。 因此，将
断裂（Ｌ）和运移距离（ Ｊ）作为地质评价的主要因

素。 区内断裂除了夏口断裂为一级断裂，是临南洼

陷和钱官屯斜坡的分界断裂，其他断裂为更次级的

断裂。 根据断裂级次，对断裂进行赋值（表 ６）。 实

际生产表明，油气从北部洼陷向南部斜坡运聚，随
着与北部临南洼陷距离的增加，油气井产量和油气

藏规模有减小趋势。 首先，根据“近水楼台”原则，
认为紧邻夏口断层的临南洼陷内圈闭捕获油源最

为有利，微渗漏方式以扩散为主，表明储层和盖层

条件好；其次，从夏口断层向南到钱斜 １４ 井南，距
离临南洼陷内油源较近，微渗漏方式以扩散为主，
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表 ５　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区化探异常的化探评价概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

异常编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ ／ ％ １００．００ ８５．００ ６５．００ ５０．００ ６５．００ ３０．００ ８５．００ ５０．００ ３５．００ １５．００ １５．００ ３５．００
`Ｃ ／ ％ ８７．２６ ７４．１１ ６５．０５ １００．００ ７７．６１ ８６．３２ ８４．７７ ８７．１６ ５６．００ ８４．２１ ５６．００ ９９．３７
Ｒ ／ ％ ８９．４７ １００．００ ８１．８２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ９１．６７ １００．００ １００．００
Ｐ ／ ％ ９２．０８ ８５．７２ ７０．２０ ９．３７ ７９．６１ ６３．７４ ８９．６５ ７５．８２ ５８．０９ ４８．７４ ４３．８０ ７０．３２

评价排序 １ ３ １０ ５ ４ ８ ２ ６ ９ １１ １２ ７

表 ６　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区断层级次与重要性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ，

Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断层 一级断层 次级断层 无断层

Ｌ ／ ％ ８５ ５０ １５

表明储层和盖层条件较好；再次，从钱斜 １４ 井南到

钱 ４ 井南，距离临南洼陷内油源较远，微渗漏方式

以渗透为主，表明储层和盖层条件较差；最后，钱 ４
井以南地区，距离临南洼陷内油源最远，微渗漏特

征研究结果为背景区，表明临南洼陷内油源难以运

抵［１８］。 为此，依据运移距离，结合断裂分布对不同

的成藏区进行赋值，夏口断层以北的临南洼陷内圈

闭捕获原油的概率极高，为 ７５％ ～ １００％，夏口断

层—钱斜 １４ 井南为 ５０％ ～７５％，钱斜 １４ 井南—钱

４ 井南为 ２５％ ～ ５０％，钱 ４ 井以南几乎不能获得临

南洼陷内油源，赋值为 ０～２５％（图 ３）。
将所有地质主控因素归为一个整体进行评价，

构建地质评价概率 Ｚ ＝ ２ Ｌ·Ｊ 。 图 ３ 中综合异常

及环形态较好的单指标异常地质评价概率见表 ７。
３．３　 双因素评价

化探评价以近地表油气地球化学指标为基础，
地质评价以地下油气地质条件，特别是油气成藏主

控因素为基础。 以上化探评价和地质评价分别对

识别出的各个异常进行了打分排序。

　 　 若仅仅依据化探评价结果对异常进行排序，从
优到差顺序为 １，７，２，５，４，８，１２，６，９，３，１０ 和 １１ 号

异常（表 ５）。 目前已有油藏发现的 ３，４，８，９ 和 １０
号异常排名靠后，而未有油藏发现的 ５ 和 ６ 号以及

已停产的 １２ 号异常排名反而靠前，这一结果与实

际勘探结果符合程度不高。
若将化探评价和地质评价相结合，图 ５ 展示了

评价结果。
１，２，３ 和 ４ 号异常位于图 ５ 中Ⅰ区，Ⅰ区地质

评价概率和化探评价概率皆大于 ６０％，其中 １ 号综

合异常对应于主力产区夏 ５２ 断块，２ 号综合异常对

应于主力产区夏 ３２ 断块，其双因素评价得分最高，
表明Ⅰ区内的异常存藏概率高，且资源丰度较大。

６，７，８，９ 和 １０ 号异常位于图 ５ 中Ⅱ区，Ⅱ区

地质评价概率和化探评价概率皆为 ４０％ ～６０％，其
中 ７，８，９ 和 １０ 号异常发现油藏，但资源规模和产

量都弱于Ⅰ区。 ６ 号异常内目前未发现油气，分析

认为其可能缺少有效的圈闭条件。 因此，Ⅱ区内异

常存藏概率中等，资源规模和产量都不如Ⅰ区。
５，６ 和 １２ 号异常位于图 ５ 中Ⅲ区，Ⅲ区地质

评价概率和化探评价概率皆小于 ４０％，其中 ５ 和 ６
异常未发现油藏，１２ 号异常曾经发现低产油藏，目
前已经停产。 因此，Ⅲ区内异常存藏概率低，勘探

风险大。
　 　 综上可见，化探—地质双因素评价结果与实际

勘探结果更加一致，比仅从化探角度评价优选异常

更加可靠。

表 ７　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区化探异常的地质评价概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

异常编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

断层级别 １ １ ２ ２ 无 ２ ２ ２ ２ ２ 无 ２
Ｌ ／ ％ ８５．０ ８５．０ ５０．０ ５０．０ １５．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ １５．０ ５０．０
Ｊ ／ ％ ８０．０ ８０．０ ８０．０ ８０．０ ８０．０ ６０．０ ５５．０ ４５．０ ４５．０ ６０．０ ８０．０ ３０．０
Ｚ ／ ％ ８２．５ ８２．５ ６３．２ ６３．２ ３４．６ ５４．８ ５２．４ ４７．４ ４７．４ ５４．８ ３４．６ ３８．７

地质排序 １ １ ３ ３ １１ ５ ７ ８ ８ ５ １１ １０
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图 ５　 济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯
地区化探异常双因素评价

Ｆｉｇ．５　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ－Ｑｉａｎｇｕａｎｔｕｎ ａｒｅａｓ，

Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　 结论
（１）济阳坳陷惠民凹陷临南—钱官屯地区近

地表化探有效指标为 ＹＣ１，ＤＣ１，ＸＣ１ 和 ＳＣ１，其中

ＹＣ１和 ＳＣ１为主要指标，对油气指示效果更好。
（２）不同化探方法提取的油气信息，获取的异

常皆受到地下地质条件的影响，因此，异常评价必

须结合地质条件，特别是主控因素。 与仅依靠化探

指标评价异常的结果相比，济阳坳陷临南—钱官屯

地区化探指标与地质条件耦合的双因素评价异常

结果与实际勘探结果吻合更高，表明建立的化探—
地质双因素油气化探异常评价技术具有一定可行

性，双因素评价的思路可为其他地区的化探异常评

价提供借鉴。
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ｂｏｏｋ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． ７ｔｈ ｅｄ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｈｏｌｌａｎｄ：
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００：１３３－２１２．

［２９］ 　 ＳＥＣＨＭＡＮ Ｈ，ＩＺＹＤＯＲ Ｇ，ＧＵＺＹ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｂｌｉｎ Ｔｒｏｕｇｈ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｏｌａｎｄ） ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６１：２２－３８．

（编辑　 黄　 娟）
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