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油气化探指标与土壤介质中矿物成分相互关系的研究

蒋涛，夏响华，任春
（中国石油化工集团 石油勘探开发研究院 石油化探研究所，安徽 合肥! "?**"" ）

摘 要：在油气藏上方化探指标与土壤介质中的矿物成分的对比分析中，不同地区两者间在相关分析、聚类谱系图

等方面存在着差异性。不同开发阶段的油气藏上方，化探指标与矿物成分间相关性存在着很大差异性。在油气藏

上方的土壤菱铁矿分析中发现，油气藏（开采晚期的油田除外）边缘与油气藏范围内、外的土壤菱铁矿平均含量存

在着差异性，油气藏上方及其外围的土壤菱铁矿与热释烃含量存在着不同的特征。
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! ! 为了探索油气藏上方化探指标、近地表土壤介

质中矿物成分间的相互关系，先后在安徽天长潘庄

油田（ 开采晚期）区、鄂尔多斯盆地安塞油田开发

区、川西孝泉气田区和松南十屋断陷油气开发区共

采集 " B*A 个化探样品进行烃类指标和微磁分析，

部分地区样品（ 同点 ?$B 个）进行粘土矿物总量和

常见非粘土矿物 : 射线衍射定量分析，通过相关分

析和聚类谱系的研究，部分揭示出化探指标、矿物成

分间的特殊相互作用关系。

,! 油气化探指标与土壤介质中矿物成分分析

微渗漏烃类气体与土壤矿物间的相互作用表现

为两方面。一方面，部分微渗漏烃类气体以 C 种不

同赋存形式保存于近地表土壤中［,］；另一方面，微

渗漏烃运移至近地表土壤中，在油气藏上方形成一

系列异常的矿物学效应（ 磁性矿物异常、土壤蚀变

碳酸盐异常等）［"］。

"! 油气化探指标与土壤矿物成分的关系

!( "# 油气化探指标与土壤矿物成分的相关分析

酸解烃指标在鄂尔多斯实际勘探应用的有效

性［?，+］，热释烃在勘探应用研究［B］等，均揭示出化探

指标可真实地反映深部油气微渗漏信息。人们同时

意识到，不同类型的土壤介质（矿物成分）对烃类气

体具有不同的作用［"，?］，因而，探讨土壤介质中矿物

成分（粘土矿物、碳酸盐等）与化探指标的关系，对

油气化探的基础性研究工作（ 样品的采集、指标选

取、异常评价解释）有重大意义。

安塞地区同类烃类指标间表现出高的相关性

（表 ,），;5, 与 ;5" D 相关系数为 *( #CB "，35, 与

35" D 的相关系数更高达 *( A#+ A，显示同一烃类指标

间的同源特性。

酸解烃指标与碳酸盐的较高相关性，与碳酸盐

类为中等相关性，其原因：微渗漏烃部分包裹于次生

矿物（碳酸盐等）及其胶结物中；微渗漏烃的蚀变作

用可导致次生碳酸盐的生成；碳酸盐成份可对酸解

烃指标构成影响。

酸解烃指标与其它化探指标负相关或不相关，

显示出酸解烃指标不同于其它烃类指标的特殊赋存

特性和成因性；与硫酸盐呈负相关性（ @ *( ++B + E
@*( +?C C），因硫酸盐、碳酸盐两指标共同使用可间

接反映土壤的氧化还原环境，由此认为土壤的氧化

还原环境可影响酸解烃指标浓度；与其它土壤矿物

的不相关性（ @ *( *?A C E *( *BC）显出粘土矿物、硅

铝酸盐、硫化物等土壤矿物对酸解烃指标无影响，可

视为背景环境指标。

热释烃与其它化探指标（热释 1F、!5、微磁）均

呈较好的相关性（*( ?", " E *( $$* #），揭示出非烃

类化探指标的成因仍与烃类指标具有一定的联系，

并可视为烃类指标的辅助指标；热释烃指标与其它

土壤矿物间较差的相关性（ @ *( ,$$ + E *( "C* ?）揭

示出硅铝酸盐、碳酸盐类矿物、硫酸盐、硫化物等土

壤矿物对热释烃指标无影响，可视为背景环境指标。

碳酸盐与!5间较好的相关性（* ( ?",）显示出
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表 !" 安塞地区土壤介质中矿物成分与化探指标间的相关系数

指标 硅铝酸盐
碳酸盐类

矿物
硫酸盐 硫化物 $%& $%" ’ (%& (%" ’ 热释 )* !% 微磁 粘土矿物 碳酸盐

硅铝酸盐 &
碳酸盐类矿物 + ,- "./. &

硫酸盐 + ,- 01,2 + ,- .3"0 &
硫化物 + ,- .",0 ,- ,312 ,- 3&#& &
$%& ,- ,.1 ,- .&# + ,- 22.2 + ,- ,0,. &
$%" ’ ,- ,""/ ,- .2.1 + ,- 2311 + ,- ,3/1 ,- /#2/ &
(%& + ,- &002 + ,- ,".1 ,- &113 ,- ,,,. + ,- 2""" + ,- 32." &
(%" ’ + ,- &210 + ,- &.11 ,- "1,3 + ,- ,0 + ,- 2103 + ,- 2&13 ,- #.1" &

热释 )* + ,- &1#. + ,- ,1/. ,- "",1 ,- ,01& + ,- 3112 + ,- 3"&0 ,- 3"&" ,- 30/2 &
!% + ,- 3/"" ,- ,3,3 ,- 33"" ,- &,1& + ,- &132 + ,- &"#& ,- ."0& ,- 0,." ,- .333 &

微磁 + ,- "30. + ,- &/"/ ,- 3.&. ,- &213 + ,- 2#&# + ,- 2002 ,- 0,1" ,- 00,# ,- "/2. ,- .,0 &
粘土矿物 + ,- &123 + ,- ,/&/ ,- ""/1 ,- ,23 + ,- &3.1 + ,- && ,- 3#/" ,- 20#0 ,- 33&& ,- 2"2 ,- .&01 &

碳酸盐 + ,- &#12 ,- 2&#3 + ,- &.21 ,- ,0,3 ,- 1&/1 ,- 13#1 + ,- &1,& + ,- ",#0 + ,- ,2,0 ,- 3"& + ,- ""13 ,- ,## &

! ! 注：硅铝酸盐 4 浊沸石 ’ 绿泥石等 ’ 伊利石等 ’ 方沸石 ’ 钾长石 ’ 斜长石；碳酸盐类矿物 4 方解石 ’ 铁白云石 ’ 白云石 ’ 菱铁矿；

! ! ! 硫酸盐 4 石膏 ’ 钙芒硝 ’ 硬石膏 ’ 重晶石 ’ 石膏 ’ 无水芒硝；硫化物 4 黄铁矿；! 4 /#

微渗漏烃的氧化蚀变是使碳酸盐、!% 在成因上具有

联系的物质基础。

粘土矿物与热释烃指标、热释 )*、!%、微磁等

较好的相关性（,- 33& & 5 ,- .&0 1），显示出它们在

成因上具有一定的相似性，原因是：粘土矿物对烃类

气体具有一定的吸附性；微生物对微渗漏烃加以改

造形成的有利于长石发生风化生成粘土矿物的轻度

酸性、弱还原性环境条件；微渗漏烃的氧化蚀变产生

矿物蚀变效应（!%、微磁等）。

综上所述，粘土矿物与部分化探指标（ 酸解烃

指标）无成因关系，对这些指标不构成影响，是该类

指标稳定的地球化学环境背景因素；粘土矿物与部

分烃类指标发生相互作用："粘土具有特殊的网格

状层间结构，可对烃类气体具有一定的吸附性；#据

$6*78 等报道［"］，在油气藏上方易形成粘土矿物和烃

类气体的共生异常。

碳酸盐对部分化探指标（ 热释烃）不构成影响，

是该类指标稳定的地球化学环境背景因素；碳酸盐

（(%93）与酸解烃甲烷（$%& ）含量呈现明显相关关

系时，利用回归方程的方法，对大于碳酸盐平均值的

化探点的甲烷含量进行定量校正（ 图 &:）；对于两

者相关不明显时，采用图示法对酸解烃甲烷含量进

行校正（图 &;），其中 7、<、= 区不进行校正，只有 >
区各点在用甲烷确定异常时，需进行成因鉴别［"］。

图 ! " 酸解烃甲烷与碳酸盐的相关图解

#- #" 油气化探指标与土壤介质矿物组分聚类分析

从安塞地区变量聚类谱系（ 图 "7）中得到的认

识与表 & 得出的结论相同，化探指标和矿物组分共

分为两大类：同一烃类化探方法因同一成因特性而

具有较好的相关性（$%& 与 $%" ’ 、(%& 与 (%" ’ ）；烃

类指标不同，它们与土壤矿物间的联系也不同，土壤

矿物属性对不同化探指标构成的影响不同；部分烃

类指标与部分蚀变类化探指标（ 蚀变类矿物）有很

好的相关性，显示出它们在成因上有联系，如热释烃

指标与微磁、!% 等；烃类指标与非成因性矿物间具

较差的相关性，如酸解烃与硅铝酸盐、硫酸盐、硫化

物等；烃类指标与粘土矿物的关系较为复杂，假定该

区粘土矿物是热释烃指标的赋存矿物，则热释烃指

标与粘土矿物的紧密程度应大于热释烃指标与其它

烃类蚀变矿物的相关性，而粘土矿物若是烃类蚀变

矿物的一种，则热释烃指标与粘土矿物的相关程度

·2".·
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图 ! " 不同地区化探指标与矿物间的聚类谱系

不要求那么紧密，由此认为，安塞地区的粘土矿物被

认为是烃类蚀变矿物的一种形式的可能性大一些。

东北十屋断陷地区变量聚类谱系（图 #$）的化

探指标和矿物成分共分为三大类：同一烃类化探方

法因同一成因特性而具有较好的相关性（ %&’ 与

%&# ( 、)&’ 与 )&# ( ）；烃类指标不同，它们与土壤矿

物间的关系也不同，酸解烃指标与碳酸盐仍存在着

较好相关性，其它土壤矿物聚为一类；热释烃指标与

粘土矿物的关系不同于安塞地区；因而，土壤矿物属

性的不同，它们在不同地区对烃类指标的影响效果

也不一样；热释烃指标与 !& 有很好的成因联系，这

与安塞地区变量聚类谱系图分析结果相同，化探指

标（酸解烃、热释烃、!&）与非成因矿物的相关性差；

粘土矿物与化探指标间的关系不似安塞地区那样有

特殊的地球化学意义。

川西孝泉地区变量聚类谱系（ 图 #*）中化探指

标和矿物成分共分为三大类：同一烃类化探方法因

同一成因特性而具有较好的相关性（%&’ 与 %&# ( 、

+&’ 与 +&# ( 、)&’ 与 )&# ( ）；化探指标不同，它们

与土壤矿物存在的联系也不同，酸解烃指标、!&、碳

酸盐及碳酸盐类矿物聚为一类，顶空气指标、热释烃

指标与硅铝酸盐聚为一类，这有别于安塞地区、东北

十屋断陷地区，微磁与其它土壤矿物聚为一类，说明

该地区微磁与烃类指标在成因上有差异；酸解烃指

标与 !& 存在着很好的成因联系，这一点不同于安

塞、东北十屋断陷地区；粘土矿物与化探指标的关系

不似安塞地区，而更似东北十屋断陷地区。

安徽天长潘庄油田（开采晚期）聚类谱系图（图

#,）中：不同油气化探方法间的化探指标相关性表

现不一，酸解烃指标（%&’ 与 %&# ( ）间、热释烃指标

（)&’ 与 )&# ( ）间仍表现出较好的相关性，而顶空

气指标（+&’ 与 +&# ( ）间则大相径庭，+&’ 与硅铝

酸盐聚为一类，+&# ( 与粘土矿物聚为一类；弱吸附

态烃类指标（ 顶空气指标）与粘土矿物等关系上显

现出与其它地区两者间的巨大差异性；化探指标

（酸解烃指标、热释烃指）与蚀变矿物的密切程度也

不似其它地区那样呈现出较为紧密的联系，显示出

潘庄油田上方微渗漏烃与近地表土壤矿物的相互作

用上也较其它地区微弱。

!- #" 油气化探指标与土壤介质中菱铁矿分析

对上述地区油气藏内、边缘、外围的近地表土壤

矿物成分中菱铁矿（./&01 ）的分析数据进行统计，

除天长油气田区外，其余地区油气藏边缘土壤中的

./&01 数据（ 均值）均为最高值（ 表#），在东北后五

表 !" 不同地区油气藏范围内、边缘、外围的近地表土壤中菱铁矿（$%&’#）分析值

地! ! 区
菱铁矿分析值（样本数）

! ! 油气藏内! ! ! ! ! 油气藏边缘! ! ! ! ! 油气藏外围! ! 油气属性 油气藏类型 开发阶段

东北十屋断陷区 ’ ’23- 32（#4） ’ ’33- 44（’5） ’ ’’4- 43（’6"） 以气为主 背斜型 开发期

安塞地区 7#’- "（3） ’ 633- #3（2） ’ 6#4- "75（57） 油 岩性 开发期

川西孝泉区 ’ ’3#- 67（2’） ’ #62- 67（’#） ’ ’53- 43（3"） 气 岩性 开发期

安徽天长油田区 ’ #1’- #（’3） ’ ’77- 67（#1） ’ ’2#- 72（’5） 油 断块 开发晚期

! ! 注：表中为利用 8 射线衍射方法分析测试数据，测试单位为中石化石油勘探开发研究院无锡实验地质研究所

·3#3·
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图 ! " 东北十屋断陷区 # 剖面中油气藏内、边缘、外围菱铁矿（$%&’!）与 (&) 分析值曲线

图 * " 油气藏不同范围菱铁矿（$%&’!）与 (&) 分析数据分布

家户、四五家子油气藏区，油气藏外围土壤的 $%&’(

分析值小于油气藏内，在安塞、川西孝泉油气藏区，

油气藏外围土壤的 $%&’( 分析值大于油气藏内。

东北十屋断陷 ) 剖面（ 图 (）中，油气藏上方

（油气藏内、边缘）$%&’( 与 *&+ 曲线可呈现出一定

的对应关系，而在油气藏外围则没有这种曲线。在

图 , 中油气藏上方（ 内、边缘）（ 图 ,)）和油气藏外

围（图 ,-），更清楚地显示出菱铁矿与 *&+ 分析数

据分布的不同。

(! 结论与认识

（+）微渗漏烃类气体以 . 种赋存状态存在于土

壤介质中；微渗漏烃直接或间接作用于油气藏上方

土壤介质，可在油气藏上方形成一系列蚀变矿物异

常（!&、次生碳酸盐等）。

（"）一般情况下，同一烃类化探方法因同一成

因特性而具有较好的相关性；不同化探指标，因其赋

存状态的不同而呈现出不同特征；酸解烃指标与碳

酸盐在 , 个地区均表现出较好的相关性；热释烃指

标、顶空气指标及其它蚀变类化探指标（!&、微磁）

在 , 个地区呈现出不同的相互关系；与微渗漏烃无

关的部分土壤矿物对化探指标不构成影响；烃类的

赋存矿物（ 如粘土矿物）也可能在一些地区以烃类

蚀变矿物的形式更多地表现出来。

（(）部分样品的碳酸盐含量可能会给酸解烃指

标带来差异并最终影响到化探指标异常评价时，可

对酸解烃指标进行成因分析和校正；

（,）指标选取、异常评价解释时应采用多指标

配置关系，避免单一指标因土壤介质不同而带来的

“假”异常，应从不同赋存状态的烃类气体的综合异

常特征追索深部油气藏信息。

（/）在潘庄油气田区，弱吸附态的烃类指标（顶

空气指标）与矿物间呈现出特殊的相互关系，矿物

组分与指标间的相互作用上也较其它地区微弱。

（0）菱铁矿分析值（均值）在油气藏上方不同区

域上存在着差异性；$%&’( 与 *&+ 的曲线在油气藏

上方（ 油气藏内、边缘）有较好的对应关系；$%&’(

与 *&+ 散点图中，可清楚地显示出两者在油气藏上

方（内、边缘）与外围的差异性。
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兰州地震研究所特别推荐———

N’O 系列型固体不极化电极

! ! N’O 系列型固体不极化电极是中国地震局兰州地

震研究所研制成功的高新科技产品，于 JKKL 年 JJ 月 5J
日在北京通过了专家鉴定。主要结论是：固体不极化电

极具有电极差小、稳定性能好、噪声低、频带宽、轻便耐

用、易于保存、携带和使用方便等特点；在载体选择、配方

研究、技术性能等方面都具有创新性；与国内外同类产品

相比达到了国际先进水平。

登载刊物：《 中国石油石化工程技术和物装手

册》第 5 分册，技术卷 4PJ（5776 年 M 月中国财政经

济出版社）。

网络发布：@@@G >1-?,BB,-.G :*;；

@@@G :<<9,G *=.G :-（物资装备企业专区）。

性能特点：电解质为固体，一次装配，长期使用，勿

需更换；电极外壳为全 QR4 材料，在使用过程中即使跌

落也不易破碎，壳体颜色明显，便于识别。目前已研制出

使用期为J、6、P 年，直径为57 S577 ;;，既适用于野外流

动测量，又能埋入地下长期观测，还可用于深井、钻孔、海

洋、水上等电法探测的系列型不极化电极。

技术指标：在室温条件下的 PT &)4A 溶液中满

足：J 对电极的极差电位"J ;R；5U 0 内极差漂移"
7G J ;R；J7 > 内短周期噪声"7G 7J ;R；频率响应范

围 7 S J7 FVW；电极重量约 7G P F.（XP7）；使用温度

范围 I 57Y SU7Y。

该电极目前已在各个领域得到了广泛的应用，

并取得了明显的社会经济效益。实践证明：与国内

外电极相比，我们产品的突出优点是性能稳定，使用

可靠，质优价廉。

! ! 联 系 人：! 陆 阳 泉

联系地址：! 兰州市东岗西路 UJ7 号

邮政编码：! L67777
联系电话：! （7K6J）M5"KKUM；J6"LKU67K"M
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