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摘 要： 依据非震物化探找油的基本原理及反映油气藏的特点，分析了鄂尔多斯盆地内多个油气区的非震物化探指

标的油气探测效果，研究了非震物化探异常区之间的相关度及与油气富集区的相关系数，提出了鄂尔多斯盆地内

非震物化探多方法找油优选组合的一般模式。 该研究对今后鄂尔多斯盆地内非震物化探找油工作具有一定的指

导意义。
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　 　 地震勘探一直是寻找油气藏的主要方法，并且

收到了很好的效果。 但随着油气勘探目标从构造圈

闭向岩性、地层圈闭的转变，未来油气勘探条件更加

复杂，常规的用于直接找油或圈定油藏边界的地震

勘探效果不明显，特别是在一些特殊景观条件下，如
鄂尔多斯盆地，地形地貌复杂，黄土覆盖厚，构造幅

度小，地震勘探工作受到了很大限制。 近 ２０ 年来，
非震物化探找油方法迅速发展，已成为油气勘探中

不可忽视的力量［１－４］。
非震物化探找油技术是除地球物理勘探中的地

震勘探以外的所有物化探找油方法的总称，可分为

地球物理和地球化学两大类，其勘探成本低，在油气

勘探开发的各个阶段均可发挥重要的作用［５］。
非震物化探的方法指标较多，不同方法的研究

对象与探测原理不尽相同；受油气藏的地质、地理条

件与观测、分析精度等因素的影响，各指标与油气藏

对应关系复杂，因此单一物化探方法往往不能满足

勘探要求。 从众多的非震物化探方法中选择最佳的

组合方式，可降低油气勘探成本与勘探风险，提高工

作效率，可为油气储量的计算提供依据，还可进行无

机成油气理论的研究［６－８］。

以鄂尔多斯盆地为例，笔者对盆地内多个油气

区的非震物化探指标应用效果进行了系统研究，分
析了各类指标与油气有利区的对应关系，提出了鄂

尔多斯盆地内非震物化探找油优选组合的一般模

式，对今后非震物化探找油工作具有参考意义。

１　 非震物化探方法

非震物化探找油的理论基础是烃类的微渗逸效

应，形成这种微渗逸效应的原因很复杂，目前尚无权

威定论。 具有代表性的有：“烟囱”效应说（Ｐｉｒｓｏｎ，
１９６４）、细菌噬烃说（Ｓｏｌｉ，１９５７）、深层水排泄论（保
罗·Ｈ·琼斯，１９８４）、微磁铁矿化说（Ｄ·Ｆ·桑德

斯，Ｓ·Ａ·特里，１９８５）、垂直运移说（Ｍａｒｔｉｎ·Ｔ·
Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９８５）、 微气泡上升说 （ Ｊ · Ｃ · Ｐｒｉｃｅ，
１９８５）、油气层上方土壤烃组构似源说 （龚维琪，
１９９５）等［９－１２］。 虽原因复杂，认识不同，但是这种微

渗逸是客观存在的，由此形成的“渗逸踪迹” （包括

烃类渗逸区、蚀变区以及近地表氧化还原带）也是

可以探测的［１３］。 根据不同的研究对象及方法原理，
形成了不同的探测指标和方法。

非震物化探指标的分类方法较多。 反映油气藏
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本身的参数，以及反映渗逸到地表上的油气特征元

素组分及其化合物的指标，属于直接指标；反映烃类

微渗逸导致盖层及其上覆各地层岩石所形成物理、
化学变化的指标属于间接指标。 另外，按工作方法

可分为物探与化探方法；按反映微渗逸的时间属性

分为瞬时参数与积累参数；一些参数还与地层属性

或是构造特点有关等［１４－２１］。 结合以往工作经验，将
非地震物化探方法汇总如表 １。

表 １　 非震物化探油气勘探方法

类型 主要方法 主要指标举例 研究对象 主要效应 异常特征 参数特点

化探

酸解烃分析 Ｃ１ ～Ｃ５ 饱和烃 烃类渗逸区 微渗逸效应 环状、半环状 直接、瞬时

氢吹脱 Ｃ１ ～Ｃ４ 饱和烃 烃类渗逸区 微渗逸效应 环状、半环状 直接、瞬时

轻烃通量 Ｃ１ ～Ｃ４ 饱和烃 烃类渗逸区 微渗逸效应 环状、半环状 直接、瞬时

吸附丝法 Ｃ５ ～Ｃ１５饱和烃、轻芳烃 烃类渗逸区 微渗逸效应 环状、半环状 直接、瞬时

紫外荧光 芳烃及其衍生物 烃类渗逸区 微渗逸效应 环状、半环状 直接、瞬时

微量元素 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ 烃类渗逸区 油气伴、衍生 环状、半环状 间接、积累

氦气测量 Ｈｅ 烃类渗逸区 油气伴、衍生 环状、半环状 间接、构造有关

壤气汞测量 Ｈｇ 烃类渗逸区 油气伴、衍生 顶部异常、环状 间接、构造有关

热释汞分析 Ｈｇ 烃类渗逸区 油气伴、衍生 顶部异常、环状 间接、构造有关

ΔＣ 分析 ＣＯ２ 烃类蚀变区 土壤蚀变效应 环状、半环状 间接、积累

土壤磁化率测量 磁化率、磁滞回线 烃类蚀变区 磁性蚀变矿化作用 高磁，变化剧烈 间接、积累、地层属性

物探

重力 Δｇ、归一化总梯度
油气赋存区、烃类
渗逸区、蚀变区

重力场效应 低值、两高一低 直接、地层属性

自然电位法 氧化还原电位 烃类渗逸区 电化学作用 负值 间接、积累、地层属性

电阻率测深 电阻率 烃类蚀变区 电化学作用 浅层低阻深层高阻 间接、积累、地层属性

ＣＳＡＭＴ 电阻率 烃类蚀变区 电化学作用 浅层低阻深层高阻 间接、积累、地层属性

激电测深 极化率 赋存区、蚀变区 电化学作用 高值 间接、积累、地层属性

浅层激电 极化率 近地表氧化还原带 电化学作用 高值 间接、积累、地层属性

高精度磁测 磁场值 ΔＴ 烃类蚀变区 磁性蚀变矿化作用 高频低幅值 间接、积累、地层属性

土壤磁化率测量 磁化率、磁滞回线 烃类蚀变区 磁性蚀变矿化作用 高磁，变化剧烈 间接、积累、地层属性

放射性测量 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ、Ｒｎ、２１０Ｐｂ 油气赋存区
烃类渗逸区

屏蔽作用
微渗逸效应

环状、半环状 间接、积累、地层属性

　 　 油气物化探异常的成因学说比较多，探测的指

标亦较多。 但是，从以上各类勘探方法基本原理可

以看出，不管哪种指标，其实质问题都是要直接或间

接地探测由于油气藏中烃类的垂直运移、扩散作用

以及蚀变效应，所形成的地球物理和地球化学场的

变化规律。 尽管所采用的方法不同，表现形式各异，
但异常源是一致的，形成异常的机理是一样的。

同时，各指标的影响因素不同，单参数往往具有

多解性和局限性。 因此，如何利用不同的成因机制，
采用多参数的最佳组合方法，克服单方法、单参数的

多解性和局限性，对提高油气勘探的成功率具有十

分重要的意义。

２　 鄂尔多斯盆地内物化探指标有效性评价

对鄂尔多斯盆地内分布较分散的多个油气区的

非震物化探指标应用效果进行了研究，采用特征分

析法分析了各物化探指标之间的相关度，并计算了

物化探指标与油气有利区的相关系数。
在进行分析之前，必须进行单元的划分和变量

的提取与赋值［２２］。 统计单元的划分必须在同一沉

积单元上进行。 在特征分析中，定性变量采用二态

变量取值，即：在该单元中某变量对成油有利则取值

为 １；在该单元中某变量对成油不利或性质不确定

则取值为 ０。 因此，一般对于顶部异常的赋值问题

不大；对于环状异常，则需要丰富的解释经验。
２．１　 面积性参数之间的相关性

对于不同成因、不同机理的参数异常，若非同一

原因所致，它们的相互配置关系及相关性较差；反
之，由油气藏引起的物化探异常是地下富集烃类活

动的结果，由于其同源性，必然表现出某种相关性。
因此，各种物化探参数之间的相关度间接地反映了

其与油气区的对应性，尤其在缺少钻井、地质资料

时，这种分析具有十分重要的意义。
特征分析法是一种对定性描述资料的多元统计

分析方法。 通过对已知模型区内各变量之间相互关

系的定量分析，来确定每个变量（参数）的权重，查
明变量之间的内在联系，确定各个变量特征的成油

和找油意义。 其数学原理是：从乘积矩阵 Ｚ＇Ｚ（Ｚ 为

原始数据矩阵）和匹配矩阵 Ｔ 出发，采用主分量分

析的雅可比法寻找最大特征值（λ１）及其相应的一

组特征向量（ ｂｉｊ），来确定各变量的相关度，建立模

型与变量线性关系，提供定量评价、预测［２２］。

·０６１１·
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利用特征分析法计算了不同油气区内各个指标

异常之间的相关度，并统计了单个指标在多个区块

内的平均相关度（表 ２）。
多个区块的总体变化基本一致，则平均值能反

映总体趋势。 从统计结果看，酸解烃系列、吸附烃系

列与总体异常数据的相关性最高；自然电位、蚀变碳

酸盐、紫外荧光次之；微量元素、氧化还原指数和测

汞再次之；磁测和能谱的相关性最低。

２．２　 面积性参数与油气富集的相关性

通过计算 ３ 个区块内各指标异常与综合油气有

利区的相关系数，统计了单个指标的平均相关系数，
如表 ３ 所示。 ３ 个区块的总体变化基本一致，平均

值能反映总体趋势。 从计算结果看，酸解烃系列、吸
附烃系列、放射性、微量元素与综合油气有利区的相

关系数较高；蚀变碳酸盐、紫外荧光、氧化还原指数

次之；自然电位、磁测的相关系数较低。
表 ２　 面积性参数之间的平均相关度统计

吸附烃综合 酸解烃综合 氧化还原指数 蚀变碳酸盐 测汞 微量元素 Ｃｏ 微量元素 Ｎｉ 微量元素 Ｆｅ 微量元素 Ｂａ
０．０９３８ ０．０９３０ ０．０７１９ ０．０６７５ ０．０６５２ ０．０７１７ ０．０７４３ ０．０６３５ ０．０６２０

微量元素 Ｍｎ 自然电位 紫外荧光综合 测氡 能谱（铀） 能谱（钍） 能谱（钾） 能谱总道 高精度磁测

０．０６１９ ０．０６１５ ０．０５８８ ０．０５３６ ０．０６０３ ０．０４８６ ０．０４０８ ０．０５０４ ０．０４６２

表 ３　 面积性参数异常区与油气富集区的相关系数统计

吸附烃综合 酸解烃综合 氧化还原指数 蚀变碳酸盐 测汞 微量元素 Ｃｏ 微量元素 Ｎｉ 微量元素 Ｆｅ 微量元素 Ｂａ
０．４１８０ ０．３２２７ ０．２３９９ ０．１９６１ ０．３２１０ ０．３８７９ ０．３０８０ ０．３４３０ ０．４２９３

微量元素 Ｍｎ 自然电位 紫外荧光综合 测氡 能谱（铀） 能谱（钍） 能谱（钾） 能谱总道 高精度磁测

０．４１７２ ０．１２４５ ０．２４９９ ０．３２４４ ０．０８１８ ０．３２０７ ０．２９８１ ０．１９０１ ０．１１０６

２．３　 面积性参数应用效果分析

从圈定异常方法的角度来说，化探圈定异常主

要依据平面等值线中环状、半环状的形态。 在圈定

过程中，夹杂了一定的人为因素，尤其是在获得一定

地质资料和油气钻井资料时，圈定异常时受人为因

素影响更大。 本次解释中，为保证原始资料的信息，
采用一定数值大小的等值线自动圈出异常范围。 因

此自然电位、高精度磁测与总体异常的相关性较低；
而微量元素、氧化还原指数、测汞与总体异常的相关

性较高。 另外，利用特征分析法计算各指标之间的

对应性时，将指标微量元素中 ５ 个指标（Ｂａ、Ｆｅ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｍｎ）合在一起计算与总体异常的相关性，由于 ５
个指标之间具有较好的相关性，导致微量元素与总

体异常的相关性较高。
综合以上物化探指标相对综合油气有利区的相

关性分析，结合以往工作经验，将物化探分为四级：
第Ⅰ级包括酸解烃、吸附烃；第Ⅱ级包括蚀变碳酸

盐、微量元素、紫外荧光；第Ⅲ级包括自电、能谱、
Ｈｇ、氧化还原指数、土壤测氡；第Ⅳ级为高精度磁

测。 另外，微量元素（Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｂａ）、能谱（Ｒｎ、
Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔｃ）内各指标之间没有一定的优选规律。

利用物化探指标的评级，可以分析指标的优选

性，对利用已知的多指标参数，综合圈定油气有利区

也具有指导意义。
２．４　 剖面参数应用效果分析

剖面测量属于精细勘探方法，是在面积性勘探

有利区的基础上进行的工作，主要包括电阻率测深、

ＣＳＡＭＴ、激电测深与浅层激电等。 这类方法不仅可

以分析烃类微渗逸的物理作用，而且可分析地层属

性及构造、断裂等地质条件。 对盆地 ５ 个区块内剖

面测量方法的应用效果进行了统计（表 ４）。 此外，
浅层激电的视极化率与地形的相关系数达到－０．４８，
即浅层激电测量结果受地形影响很大，这可能是沟

壑中含黏土的地下淡水层引起的干扰［２３］。
因此，电阻率测深、ＣＳＡＭＴ、激电测深异常与油

气重合率较高；浅层激电受地形影响严重，效果不理

想。
表 ４　 剖面性参数异常区与油气富集区重合效果

方法 与油气重合率 ／ ％ 统计数量

电阻率测深 ６１．６ ４ 个区，１５ 条测线

ＣＳＡＭＴ ７１．５ １ 个区，３ 条测线

激电测深 ７６．７ １ 个区，３ 条测线

浅层激电 低于 ３０％ ２ 个区，８ 条测线

３　 指标的优选组合

研究非震物化探方法的优选与最佳组合，是实

现不同类型、不同研究对象的指标之间的最佳匹配。
指标的优选与组合应考虑直接探测参数与间接

探测参数相结合的原则。 理论上讲，直接参数反映

了下部油气的存在性特点，若直接指标无异常，则其

他指标的异常不能说明是油气富集所形成的结果；
间接参数是直接参数探测油气藏的补充和证明，故
两者相互依赖，相互佐证，不可分割。 第二个原则是

需分析目前的油气微渗逸动态特征，并结合长期积
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累特征，研究油气藏的现状及历史沿革。 另外，勘探

区内的地质特征和各单方法基本功能匹配的问题，
不应脱离所研究对象的地质演化和地质控制因素。
一些反映构造、断裂的指标，有利于进行解释并判断

油气藏保存的完好性［１７］。
依据非震物化探找油的基本原理及反映油气藏

的特点，结合鄂尔多斯盆地多个区块的非震物化探

资料与油气藏的对应关系，给出非震物化探参数组

合方式（表 ５）。

虽然利用高精度磁测直接找油的效果一般，但
是利用磁力、重力指标可分析基底、岩体的分布及变

化特征。 电导率、微量元素、浅层激电受介质属性影

响太大不推荐采用。
表中的组合方式具有广泛性、通用性，实际工作

中还要考虑具体研究区的特殊性，如地质特征、地形

地貌条件等。 对于解决同一问题的多种方法，可以

根据实际情况选择其中的某些方法进行。

表 ５　 非震物化探方法优选组合的一般模式

工作范围 物化探方法 解决的问题
类型

物、化探 直、间接 积累、瞬时 地层属性

区域工作
重力

磁力
可分析基底、岩体的
分布及变化特征

物探
直接 积累 有关

间接 积累 有关

面积工作

酸解烃

吸附烃

紫外荧光

蚀变碳酸盐

热释汞

放射性

自然电位

分析烃类微渗逸

分析烃类蚀变

分析烃类微渗逸、断裂
及近地表黏土吸附性

分析烃类微渗逸

化探

化探

化探

物探

物探

物探

直接 瞬时

间接 积累

间接 积累

间接 积累

间接 积累

无关

无关

有关

无关

剖面工作

电阻率测深

ＣＳＡＭＴ
激电测深

分析烃类微渗逸的物理
作用，且可分析地层属性
及构造、断裂等地质条件

物探 间接 积累 有关

４　 结论

笔者分析了非震物化探探测油气藏中各种方法

的基本原理，以及各参数在反映油气藏上的特点。
以鄂尔多斯盆地为例，研究了盆地内多个油气区的

非震物化探指标与油气有利区的对应关系，提出如

下几点认识：
（１）在鄂尔多斯盆地内，利用非震物化探找油

方法可以达到寻找油气藏的目的，特别是选择合适

的物化探组合方式，可以降低勘探成本，提高勘探效

果。
（２）根据物化探指标相对综合油气有利区的相

关性分析，结合以往工作经验，将物化探找油的方

法、指标分为四个等级，对今后利用多指标，综合分

析油气有利区具有指导意义。
（３）提出了鄂尔多斯盆非内非震物化探多方法

找油的一般优选组合方式，在工作中可根据实际情

况选择合理的组合方式开展工作。
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