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油气地表异常的形成与评价
’

程学惠 张 谦 王先彬 张同伟 申歧样 周 泽
(中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 7 5 0 00 0 )

提 典 埋藏在地下深处的油气组份
,

通过断层
、

裂隙
、

可渗透地层以及地下水等多种途径向上运移至

地表附近时
,

改变了原始地表土城的地球化学场
,

在土壤中形成可辨异常
。

油气化探就是运用土壤烃
、

土壤蚀

变碳酸盐 (△C )
,

土壤汞
、

甲烷及 △C 碳同位素等从土壤
、

岩芯
、

水体中检测油气运移的迹象
,

在地表发现异常
,

进而研究评价这种地球化学异常和油气的徽渗漏及油气圈闭类型等关系
,

为寻找埋藏在地下深部的油气藏

提供信息
。
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油气藏中的轻质烃类在地质和地球化学作用下
,

通过上覆岩层 中的微裂隙等通道向上运

移至地表时在土壤中形成可辨异常
,

这种异常的形成在理论上应包括油气的微渗漏以及地质

条件和受地质环境影响的程度和性质
。

1 影响异常形成的环境因素

1
.

1 地衰异常与地球化学景现

油气地表异常的划分与评价和地表环境即地貌景观有着密切的关系
。

以鄂尔多斯盆地为

例
,

鄂尔多斯盆地是一个含油气十分丰富的大型内陆沉积盆地
,

其地貌景观甚为复杂
。

为了便

于油气地表异常的划分
,

以地表样品介质变化为依据
,

结合地貌景观大致划分为以下地球化学

景观区
:

( l) 黄土覆盖区
:

包括黄土梁源区
、

黄土源区
、

森林梁源区
。

( 2) 黄土一沙漠过渡区
:

包括沙黄土区
。

( 3) 沙漠区
:

包括固定半固定沙丘区
、

流动沙丘区
、

沙帽区
、

戈壁
。

( 4) 沙漠一草原区
:

包括沙漠草原区
、

盐碱地
、

沼泽地
。

受黄土区水土流失
、

地形切割影响
,

造成梁弗交错
、

沟壑纵横的复杂地形地貌
。

沙漠地区流

动与固定
、

半固定沙丘交错分布
,

丘间为潮湿半潮湿盐碱沙地
,

潜水面 1
.

0一 2
.

o m
,

自然景观上

呈现出干旱荒漠的特征
。

戈壁分布的面积也很广
,

一部分为洪积一冲积所形成
,

一部分剥蚀戈
.

壁
,

以洪积沙砾戈壁为主
。

油气化探方法和指标在不同的景观地区有不同的效果
。

上述复杂的地形地貌自然景观对

油气化探异常的正确划分有着非常大的影响
,

这种影响往往导致油气化探指标在不同景观区

,
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的地球化学丰度的差异
,

如表 1
。

上述不同的地貌景观区在油气化探中是会经常遇到的
,

尽管

如此
,

只要工作方法得当
,

是可以取得比较好的地质效果的
。

农 l 不同景现区的地球化学丰度教据衰
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.1 2 地表异常与岩性

一般地来说
,

不 同的地貌景观会导致样品介质的不同
,

结合沉积学及化探样品介质可划分

为粘土
、

亚粘土
、

亚砂和砂四类
,

这些表层物质主要通过地球化学组份的分布
、

保存等影响异常

的形成及模式
。

表 2 给出了我国不同地区土壤中酸解烃的含量和变化
。

黄土 区甲烷的平均含量为 21 .3

o拼l / k g
,

变化范围为 1 9 9
.

5 一 2 4 4
.
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2 3
.
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.
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变化范围为 6
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重
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上述结果表明
,

在同一区域内
,

由于土壤性质的不同
,

烃类组份的含量变化有明显的差异
,

黄土 区甲烷和重烃的含量均高于沙漠区的含量
,

这一事实说明除了与烃类的来源直接有关外
,

也与土壤对烃类的保存性
、

即与土壤的矿物组成
、

颗粒大小以及化学特性等因素有关
。

南方潮湿地区的土壤中气态烃的含量远低于北方干早地区土壤中气态烃 的含量
,

海南福

山凹陷甲烷的平均含量为 14
.

5闪/ k g
,

重烃平均含量为 3
.

4川k/ g
,

广西百色盆地 已知含油气区

地表土壤中的甲烷和重烃的含量虽然高于福 山凹陷地区
,

但与北方地区 (如黄土区 )相 比
,

含量

变化相差甚大
,

这与土壤性质有关
。

由表还可看出
,

含油气区土壤烃类的含量高于非含油气区
,

如处于干旱
、

半干旱地区的天

池含油气构造上方地表土壤中的 甲烷平均含量高达 4 42
.

5川k/ g
,

重烃平均含量达 78
.

9川k/ g
,

这种变化与深部来源的烃类补给有关
,

也就是说这是地表烃类和来自深部与油气有关的烃类

叠加效应的综合反映
。

表 3 列出了我国南北方不同地区土壤 △C 的背景值 (王先彬等
,

l ” 1 )
,

由于气候
、

土壤性

质的巨大差异
,

使南
、

北方土壤 △C 的背景值相差达二个数量级
。

衰 3 土族 △C 的含 t (% )

T
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` 3。 , ,, 广西百色盆地地 0

.

0 2
, . , 、、

二二二二二一二二一一
`

二一二二 气1 石 夕夕

UUUUUUUUU
。

U l 一 U
。

V了了

黄黄土一沙漠过渡 区区 1
.

3
, , ` . 、、

广西南宁盆地地 0
.

0 4
, 。 。 、、

二二二- 二二尸- 代丁 -二二 、 j U I JJJJJ
叹丽二不

一

i万
L石乙少少

11111
。

U了一 1
。

, 勺勺勺勺

沙沙 漠 区区 1
.

4 111 海南福山凹陷陷 而罗l丽
` 3` , ,,

丁丁丁 -二二 - -代尸 -二二 火 J勺 I JJJJJJJ

11111
。

1 , 一 1
。
勺 JJJJJJJ

毛毛乌素沙漠腹地地 0
.

7 0000000

石石石灭浮万盯丽丽丽丽

腾腾格里沙漠西北缘缘 2
.

6 4444444

了了了丽二萦五
L且 4 1 ’ 』』』』

那那尔多斯盆地天池含油气构造造 一
一

鱼」全一一 ( 7 5 )))))))

11111
。
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平均值
变化范围

(样品数 )

北方干旱地区的黄土 区土壤 △C 的平均含量为 1
.

58 %
,

变化范围为 1
.

53 一 1
.

65 %
,

黄土

一沙漠过渡区 △C 的平均含量为 1
.

30 %
,

变化范 围为 1
.

07 一 1
.

95 %
,

沙漠区的平均 含量为 1
.

41
,

变化范围为 1
.

19 一 1
.

53 %
,

毛乌素沙漠腹地 △C 的平均含量为 0
.

70 %
,

变化范围为 0
.

03 一

3
.

8 6%
,

天池含油气构造上方地表土壤中 △C 的平均含量为 8
.

49 %
,

变化范围为 1
.

89 一 23
.

7 4%
。

南方潮湿地 区的土壤 △C 含量普遍较低
。

造成南北土壤 △C 分布和变化的这种差异
,

主要

是二者气候条件
、

土壤特性不同
。

南方土壤地表植被发育
,

生物作用强烈
,

生成的 C O
:

和大气

降水带入的 C O
:

远高于北方
,

南方气候潮湿
,

地表水淋滤作用强
,

使得 土壤中碳酸盐含量极

低
,

土壤呈酸性
。

土壤 中 C O
:

溶解于水中
,

难以呈 C a C O
3
(或其它形式的碳酸盐 ) 的形式保存下

来
。

而北方干旱
、

半干旱地区虽然 C O
:

的地表来源不如南方丰富
,

但由于土壤呈碱性
,

气候干

燥
,

土壤中碳酸盐含量高
。

广泛分布于我国北方的黄土
,

其矿物成份中高岭土含量为 1 5
.

8一

21
.

0%
,

蒙脱石含量为 4
.

0 一 n
.

7
,

方解石含量为 0
.

7一 18
.

5% (据耿安松等 )
,

故使得大量次生
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的地球化学丰度的差异
,

如表 1
。

上述不同的地貌景观区在油气化探中是会经常遇到的
,

尽管

如此
,

只要工作方法得当
,

是可以取得比较好的地质效果的
。
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一般地来说
,

不 同的地貌景观会导致样品介质的不同
,

结合沉积学及化探样品介质可划分

为粘土
、

亚粘土
、

亚砂和砂四类
,

这些表层物质主要通过地球化学组份的分布
、
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。
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。
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.

333 2
.

0 一 8 2
.

888 0
.

3一 1 4
.

000

((((( 3 0 9 ))) ( 30 1 ))) ( 3 9 1 ))) ( 7 5 ))) ( 5 0 ))) ( 3 2 7 )))

异异丁烷烷 l
。

0 888 0
.

5 888 0
。

5 666 2
.

9 777 0
.

5 222 ///
00000

.

2 0一 2
.

3 333 0
.

1 0一 3
。

777 0
.

1一 3 7
.

777 0
.

4 1一 1 1
。

777 0
。

10 一 2
。

44444

((((( 3 2 3 ))) ( 3 0 1 ))) ( 3 9 1 ))) ( 7 5 ))) ( 4 6 )))))

正正丁烷烷 l
。

4 333 0
.

6 555 1
.

0 444 6
.

1 222 2
。

4 666 ///

00000
.

1一 4
.

111 0
.

1一 6
.

111 0
.

1一 8 9
。

333 0
。

9 3一 2 7
.

777 0
.

3一 12
.

77777

((((( 2 6 1 ))) ( 2 5 1 ))) ( 3 9 3 ))) ( 7 5 ))) ( 50 )))))

乙乙 烯烯 /// /// 4
.

000 1 0
.

666 7
.

999 1
.

888

000000000
.

3 一 3
.

222 2
。

8 1一 7 5
。

lll 0
。

9一 34
。

999 0
。

2一 7
。

555

((((((((( 40 0 ))) ( 6 7 ))) ( 5 0 ))) ( 3 24 )))

丙丙 烯烯 /// /// 2
。

999 4
.

444 6
.

000 0
。

999

000000000
.

1一 1 5
.

444 0
.

5 1一 2 5
.

111 0
。

4 一 3 0
。

000 0
.

1一 5
.

777

((((((((( 40 0 ))) ( 6 7 ))) ( 5 0 ))) ( 1 93 )))

平均值
分布范围
(样品数 )
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2 油气地表地球化学异常的形成

综上所述
,

烃类的微渗漏是油气化探的理论基础
。

烃类的运移是一个复杂的地质地球化学

过程
,

处在不同地质环境中的油气藏中的烃类
,

由于压力
、

浓度
、

粘度
、

比重等物理化学因素及

水动力作用
,

必然通过扩散
、

渗透等多种方式
,

沿着良好的通道向着压力小
、

温度和浓度低的地

表渗漏
。

研究认为
,

烃类的微渗漏和油气圈闭类型
、

构造断裂等是造成油气地表异常形态变化

的主要控制因素
。

我们依据烃类的微渗漏和地质条件 (包括油气圈闭类型
、

构造裂断 )与地表异

常形成的内在联系
,

初步归纳总结出如下几种油气地表异常形态和模式
。

2
.

1 构造圈闭油气截型异常

这种类型油气圈闭顶部多数油气化探指标呈低值
,

外围环晕高于背景值
,

平面上化探指标

中间低外侧高
,

异常呈环状展布
,

如图 1
。

这类异常一般多出现在圈闭条件较好
,

构造简单的油

气藏
,

背斜圈闭油气藏具有这种异常模式
。

油气藏一侧的断层形成油气迁移聚集的通道
,

形成的异常在平面展布上具明显的方向性
,

沿断层一侧油气化探指标突出的表现出高峰值
,

剖面上其特点尤为明显
,

如图 2
。

由于断裂圈

闭油气藏的特点
,

异常在平面 上的形态展布有块状分布
、

不对称或不完整不规则环状分布
。

、、

龟
...

呐呐

秘六
`

...

笋笋笋
图 1 构造圈闭油气藏上方异常的理想模式

F ig
.

1 T h e
i d e a l m o d e

l
o
f g e o e

h
e m ie a l a n o m a

ly

a b o v e t h e s t r u e t u r a l t r a P r e s e r v io r

图 2 断裂圈闭油气藏上方异常的理想模式

F i g
.

2 T h e
id e a l m o

d
e l o f g e o e h e m ie a

l
a n o

am l y

a b o v e t h
e fr a e t u r a l t r a P r e s e r v io r

褶皱断裂圈闭型油气藏上方形成规则或不规则单环状或多环状组合异常
,

如图 3
。

这类异

常具有峰值强
、

成份复杂
、

异常规模大
,

且形成几种化探指标的高值点出现一定的偏移
。

.2 2 地层圈闭油气藏型异常

这类异常油气化探指标高值带不明显
,

异常呈块状型展布
,

如图 4
。

异常多出现在地层圈

闭型油气藏上方
,

如油气受砂岩上倾尖灭
,

不整合控制
,

地表异常一般呈面积型展布
。

若油气藏

上方断层
、

裂隙发育且分布比较均匀
,

也会造成地表异常呈面积型展布
,

即块状异常
。

上述各种圈闭油气藏型的异常具有典型的地表油气化探异常模式
,

实际工作中由于复杂

的地质地球化学因素
,

油气地表异常形成远不止此
,

随着油气地表化探研究工作的进展
,

异常
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形成及其模式的建立将会更臻完善
。

口间以O

包
尸气一

图3

F ig
·

褶皱断裂圈闭油气藏上方异常的理想模式
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图4 地层圈闭油气藏上方异常的理想模式
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3 异常的评价体系

油气地表异常评价的方法较多
。

有的地球化学工作者用某一化探方法或指标评价地表异

常
,

有的强调综合运用多种化探方法和指标进行评价
,

上述两种方法都有成功的实例
,

近年来

我们的化探实践认为由于地表异常受诸多因素的干扰和影响
,

因此
,

有时运用单一方法或指标

评价地表异常有一定的局限性
,

多指标对地表异常进行评价已成为化探工作的趋势
。

热释汞

( , 护七 ) 篇
, 经

(川八 . )

丫
`

3 8一 , 3 9 7
.

3

八/
l V.曰洲

:
”

欠了

I

止
,

一厂
’

注
天潭一井

2 5 样 品号

.2S枷旧旧“ō训|洲|胡|州JIō
.

d
.|川
.

|日!月门IJ

卜
已“ 和` , 含油气有利地 ,

闷

图 5 油气田上方重烃
、 △ C

、

热释汞异常变化
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.

5 T h e a b n o r m a l e h a n g e s o f h e a v y h y d
r
oc

a r

ob n , △C

a n d h e a t e d m ce
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bo
v e 0 11 a n d ,

5 if e ld s
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作者对天池含油气构造进行油气化探研究选用土壤烃气体法及其比值
、

△C 法
、

测汞法
、

△C 和甲烷碳同位素获得 良好的地质效果
,

如图 5
。

天池含油气构造上方地表土壤 △C 同位素值范围是一 6
.

6~ 一 1 7
.

9%。 ,

与一般无机碳酸盐

的碳同位素值有极大的不同
。

土壤中甲烷碳同位素测定值是一 33
.

1一一 36
.

9编
,

长庆研究院分

析了天 1井天然气的 护℃
,

值是一 34 %。 ,

和上述地表土壤中甲烷碳同位素值具有可比性
。

由此

可见天池含油气构造上方地表土壤中甲烷和 △C 同位素组成反映了该构造天然气同位素组成

特征
。

、
又

夕rl
`、、

0:扒é
、

别夕勺、 、
户卜娜

、

弋
O|

O户Ià

图 6 C ,

异常分布图
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图 7 C才异常分布图
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图 8 鱿 异常分布图
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图 9 热释汞异常分布图
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土壤酸解烃气体中同碳数的烷烃与烯烃的比值即 C
Z

/ C 孑
、

C
3

/ C 孑及 iC
4

/n C
`

应用判识地

表异常成因属性同样取得很好的效果
,

从而进一步拓宽了判识油气地表异常的技术指标和研

究方法
。

C Z / C 孑和 C
3

/ C犷比值在近代沉积物中
,

有机质在生物地球化学作用下形成的烃类气

体中烯烃含量较高
,

研究表明
,

同碳数烯烃的含量往往高于烷烃的含量
,

随着埋藏深度的增加

有机质成熟度增高
,

烃类气体中烯烃含量迅速减少或不含烯烃
,

因此这一比值成为判断地表异

常成因属性的一个重要指标 (王先彬等
,

1 99 2 )
。

iC
;

n/ C
;

比值在有机质演化中被用来探讨成熟

度
,

即随着有机质成熟度增大
,

异丁烷向正丁烷转化
,

iC
`

n/ C
.

比值减小
,

在烃类向上运移的过

程中
,

由于正丁烷和异丁烷分子结构的差异
,

正丁烷运移的量相应大于异丁烷
,

致使 iC
`

n/ C
;

这一 比值减小
,

即正丁烷增大
。

运用上述方法和指标在鄂尔多斯盆地毛乌素沙漠腹地陶利庙地区发现评价出一个控制面

积达百余平方公里的环形异常
,

如图 6
、

7
、

8
、

9
。

经对油气地表化探所提供的资料反复分析论证

后
,

在异常区布井钻探发现了天然气流
。

由此看出甲烷
、

重烃
、

热释汞异常十分相似
,

C Z / C孑和

C
3

/ C了在环形异常区比值远高于环中心 区和非异常区
。

C
Z

/ C孑 比值大多在 10 以上
,

最高达

1 3 9 9 和 6 4 6。
。

显然异常区的 C
Z

/ C歹比值近似地反映了油气藏烃类气体的组成特征
,

c
3

/ C孑值

亦反映了这一特征
。

由此陶利庙地表异常化探资料的吻合并非偶然
,

应当说与地下存在油气有

关
。

收稿日期
:
1 9 9 4 年 10 月 15 日
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第四届亚昨地区石油地球化学和勘探国标会议 1 9 9 6 年 6 月 2一 6 日在坦桑尼

亚 A R U SH A 举行
。

国际会议组织委员会地址
:
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