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利用化探精查技术检测二氧化碳气藏
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摘 要：化探精查技术检测二氧化碳气藏异常方法是基于油气渗透理论，通过对 5/"（土壤或水中）和土壤全烃、碳

酸钙、汞、同位素、荧光等地表地球化学指标组合异常的分析，结合地质—地球物理资料，预测 5/" 气藏分布。笔者

通过对济阳坳陷花沟地区化探方法、化探资料和气藏分布的综合分析，在区域地球化学背景分析研究基础上，指出

区带异常，并结合油气地质、地球物理资料，对圈定的化探异常区进行分级评价，预测 5/" 气藏聚集的有利区带，探

索化探精查预测技术检测 5/" 气藏的方法。
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! ! 地下油气沿断裂、火山活动通道或地层孔隙渗

漏至地表，并在地表土壤或水中形成局部的地球化

学异常，通过各种地球化学指标的组合异常可以检

测到地下气藏的分布［@］。为了探索利用化探精查

技术检测 5/" 气藏方法，胜利油田有限公司在济阳

花沟地区实施了 A"* EF" 的针对 5/" 气藏的地表化

探，通过对 5/"（土壤或水中）和土壤全烃、碳酸钙、

汞、5/" 碳同位素［"］、荧光等指标的综合分析，建立

起区内各指标异常与火成岩、浅部断裂及气藏分布

的关系，预测出 5/" 气藏分布的有利区带，初步形

成了利用化探精查技术检测 5/" 气藏的方法。

@! 化探指标组合的选择

以水、土介质 5/" 指标为主，辅以土壤全烃、碳

酸钙及热释汞等指标，分析研究 5/" 气藏的异常分

布，同时结合三维荧光、同步荧光及 5/" 碳同位素

特征研究 5/" 气藏成因，通过热释汞的异常分布特

征判断气源通道［$］。化探指标组合为：!5/" 指标

组合———土壤 5/"、水中 5/"；"5/" 蚀变指标组合

———碳酸钙；#烃类指标组合———土壤全烃；$判别

成因指标组合———汞、同位素（5/" 碳同位素）、荧

光（三维荧光、同步荧光）。

"! 数据处理分析

不同地区化探指标在确定和评价异常中所起的

作用不同。为了筛选有效指标，最大限度地提取综

合信息，约束干扰，必须建立一个科学的实用的数据

处理系统。该系统包括数据预处理、单变量及多元

统计分析、图件绘制以及评价预测等技术方法。

!( "# 概率分布

由于运用平均值加标准偏差作为异常下限的理

论基础是数据整体必须服从正态分布，因此先要对

各指标的分析数据分别进行概率统计，通过峰度、偏

度的检验确认数据是否服从正态分布，了解分析数

据的分布特征和可利用程度，求出各指标在统一母

体下的平均值、标准偏差，确定异常下限，为研究指

标的区域地球化学特征和圈定异常提供依据。

花沟地区化探各指标原始数据多为非正态分

布，应用迭代法和逐步剔除法统计其地球化学参数，

经多次剔除后逼近或接近于正态分布，所得到的特

征参数比较接近于客观实际，有较强的代表性。

!( !# 相关分析

花沟地区甲烷及其同系物间的相关系数最低为

*( *C" C，最高达 *( C#C *，这表明各指标间显著相

关。5/" 与重烃 5A、5+ 间表现出一定相关性，与其

他指标相关性较差。碳酸钙与烃类指标相关性较显

著，汞则与重烃指标间存在一定的相关性。

!( $# 因子分析

; 型因子分析结果表明，当选取 + 个公因子时

累计方差贡献已达 C@( "$G，从正交旋转因子载荷

可将全部指标基本分为 + 组，即：35@、35"、35$、

3H5A、3?5A、35" I ，3H5+、3?5+，5/"，碳酸钙，汞。因子
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分析结果说明降维后选取 $ 个公因子基本包含了所

有指标的信息，除 %&’(、%)’( 外，各指标公因子方差

均较大，这与相关分析的结果基本一致。

!* "# 图件编制

从优选的化探指标中求出相应异常下限，按含

量（浓度）等值间隔绘制等值线图或异常图，包括单

指标含量等值线图、异常图（如 ’+"、碳酸盐、汞、烃

类含量等值线图及异常图）和单指标衬度等值线

图、异常图（如 ’+" 衬度等值线图、异常图）。

综合异常图客观地反映油气化探指标，最大限

度地抑制干扰因素的影响，直观地表现出异常的模

式、级别、范围及其与地质构造、油气的关系。根据

主要化探指标特征及其组合关系，研究组成综合异

常的指标配置关系，突出综合化探异常的浓集中心。

综合异常含油气圈闭评价图是在油气地质理论

指导下，对化探数据中蕴藏的油气信息进行取舍、加

工、升华，形成化探异常规律性总结，根据化探成果

指出油气聚集的有利圈闭。

,! 地球化学异常确定

油气化探的背景与异常不是某个具体数值，而

是某一特定的分布，如正态分布、对数正态分布、二

项分布、泊松分布等多种分布形式，在油气化探中习

惯使用正态或对数正态分布理论来研究背景与异

常［(］，最重要的参数就是平均值与标准差，油气化

探中的异常与背景往往十分接近，需要认真确定异

常才能取得良好的地质效果。

$* %# 背景值确定

花沟地区化探精查面积不大，属同一地球化学

景观区，从化探数据上分析各指标除受岩性等因素

影响外，区内差异不大，背景母体与异常母体分离较

好。因此，背景值可用逐步剔除后的平均值代替。

$* !# 异常下限的确定

首先采用平均值（ 或背景值）加 " 倍标准偏差

作为异常下限的参考值，然后根据数据结构、异常几

率等因素做适当调整，使圈出的异常尽可能地反映

客观实际。

$* $# 衬度异常确定

将各指标含量除以不同岩性或不同分区的异常

下限值得到衬度值，以衬度大于 -* . 或大于 -* " 为

衬度异常下限。

(! 地球化学异常特征

"* %# 水样 ’+! 异常

油气的生、运、聚、散、保都是在水的参与下进行

的，深部气体在垂向微运移过程中易被水所捕获，使

浅层地下水中 ’+" 异常较为稳定。同时，’+" 属典

型的化学活性物质，极易以溶解状态随水运移，因此

水溶 ’+" 法成为了寻找 ’+" 气藏的直接地球化学

指标。区 内 水 中 ’+" 含 量 为（.* "" / --* 00）1
-. 2#，背景值为 ,* "3 1 -. 2#，标准偏差 -* 33 1 -. 2#，

见有十多处局部异常，形成 3 处主要异常带，异常形

态规整，具一定的强度与规模，通常由数个块状异常

组成 - 个环状异常带，这是气藏分布的地表显示。

"* !# 土样 ’+! 异常

该指标主要研究土壤中赋存的 ’+"（主要是游离

’+" 和吸附 ’+"）。’+" 的特殊物理化学性质决定其具

有较强的驱赶和置换甲烷的能力，在相同条件下（如温

度等），’+" 能优先占据沉积物中最大的孔隙。因此，

土壤中 ’+" 是指示隐伏 ’+" 气藏的直接指标。本区土

样 ’+" 指标含量范围（.* .-" /#.* "$"）1-. 2#，分布较

广，背景值0* ,3 1-. 2#，标准偏差,* #4 1-. 2#，区内有明

显的异常显示，异常分布规律性明显，大致为北高南低

的趋势，通常与水样 ’+" 异常在空间上存在一定位移，

其中规模较大的异常有花沟、孟家集以及光明异常等，

花沟异常表现为块状特征，而孟家集和光明异常则由

数处块状异常组成一个环状异常带。

"* $# 碳酸钙异常

’+" 与地下水和沉积物的钙、镁离子首先结合

形成碳酸钙、镁盐，分析测试该盐类可为旁证 ’+"

浓度和认识 ’+" 来源提供依据。区内碳酸钙含量

起伏不大，背景与异常不易分离，含量范围 -* #05
/-"* (,5，背景值 #* ((5，标准偏差 -* 00，异常几

率较高，但多呈零星分散异常，规模较大的异常形态

以不规则团块状、带状为主，展布方向性不明显。

"* "# 热释汞异常

汞（尤其是汞蒸气）是地幔脱气的产物，其沿深

大断裂带迁移至地表［$］。地球化学家视汞为查明、

追索隐伏断裂和鉴别断裂活动的指标。分析测试结

果表明，本区热释汞含量高低相差悬殊，含量范围较

宽，背景值 -* $# 1 -. 2#，标准偏差 .* $, 1 -. 2#，多呈

零星团块状异常，局部呈条带分布，整体异常分布与

水样 ’+" 异常、土样 ’+" 异常有一定的吻合性。

"* &# 全烃异常

全区烃类含量较高，分布范围较广，全烃局部异

常多达数十处，形成以花沟和孟家集为中心的异常

密集区，" 个气田上均有明显异常，区域分布呈东高

西低，体现了气田的浅层地球化学效应较明显的特

点。" 个气田上全烃与 ’+" 的相关性有一定差异。
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#! 影响因素校正

!$ "# 土壤样品粒度的影响与校正

花沟地区存在 % 种不同粒度的样品，即砂土、亚

砂土、亚粘土及粘土。在不同粒度样品中化探指标

含量不同，&’( 含量随粒度增大而升高（图 )），碳酸

钙及汞则正好相反，可见样品粒度对指标含量有明

显影响。因此，在确定区域异常之前必须对这种影

响加以校正，其方法是分别确定不同粒度样品的背

景值与异常下限，以统一的衬度值圈定异常，从而达

到真实反映异常的目的［*］。

图 "# $%& 与粒度的回归直线

!$ &# 井深对水样采集的影响与校正

花沟地区水样采样井深从 ($ # + 到 #,, + 不

等，地下水中 &’( 含量总体上随深度增加而趋于稳

定，在近地表受表生地球化学作用及人文活动等因

素影响出现含量增高现象。为消除这种影响，分别

统计不同井深样品 &’( 含量及其背景值、异常下

限，然后以统一的衬度圈定水样 &’( 异常。

!$ ’# 地形、地貌的影响与校正

花沟地区属黄河冲积平原，地势非常平坦，各采

样点地形、地貌相似，因而对指标含量不构成影响。

极少数样点处于特殊地貌环境（ 如靠近村庄、水系

等），受表生地球化学作用等影响指标含量明显增

高，对此采用人为校正，令其不参与异常参数统计。

*! 化探异常综合分析

对化探指标进行综合分析得到了化探综合异常

图（图 (），图中 &’( 异常主要分布于花 (%—花 #,)
井区、高气 ),) 井北、高 %- 井北、高参 ) 井区等。将

化探综合异常与火成岩、断层、气藏分别叠合发现，

化探异常与地质、地球物理信息之间有一定的联系。

图 &# 花沟地区化探异常分布

($ "# 化探异常与火成岩关系

综合化探异常与浅部火成岩有一定关系，其明

显特征是围绕浅部火山口呈环状分布，这证实了岩

浆是 &’( 载体，花 (% 井附近的岩浆通道是花沟西

&’( 的主要通道。高 %- 井北出现 &’( 较高异常，浅

部航磁资料存在高磁异常，地震资料为反射杂乱区，

解释为火成岩发育区并存在火山口，该火山口极可

能是 &’( 气源通道，高气 ),) 井北的 &’( 异常区可

能为 &’( 聚集区，花 )# 井西南异常也具同样特征。

($ & # 化探异常与气藏关系

花沟地区 &’( 气藏和烃类气藏上方均出现了

&’( 异常，但烃类气藏上方 &’( 异常更为分散，基

本沿断裂带分布，烃类气藏区的烃类异常明显高于

&’( 气藏区的。已知 &’( 气藏位于明化镇组底部

玄武岩之下，致密岩层阻挡了 &’( 向地表运移，使

气藏上方 &’( 没有明显高于东边。花沟西明化镇

组地层中存在亮点反射，花 (% 井已证实为 &’( 气，

表明浅层有 &’( 气聚集，因而花 (%—高 #") 井区的

地表 &’( 异常是 &’( 气藏的反映。花 #,) 井区除

&’( 外还有烃类异常，该气藏实际为混合气藏。花

). 气藏赋存于沙三段下部砂岩中，上覆盖层为 ),,
多米厚沙三段泥岩，区域性盖层为沙一段泥岩，花

·.,(·
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$% 井附近 &’" 异常较弱，这说明良好的盖层限制了

&’" 气体向上扩散。

在烃类气田上方花(—高参$ 井区同时出现 &’"

和烃类异常，以高参 $ 井区最为明显，虽然探明的烃

类气区没有钻遇 &’"，但不排除部分区域存在 &’"。

另外，高参 $ 井经复查在 ))*+ ( , -#% . 井段测井解

释了 )#+ ". / % 层的气层（尚没测试），不排除该区浅

部有 &’" 聚集，其气源与花 $% 来自同一通道，在该井

区形成 &’" 和烃类混合气藏。花 $*—花 "( 化探异

常区可能是烃类聚集区，花 "( 井已在明化镇组底部

发现了烃类气藏，花 " 井解释了气层，地质和地震综

合分析表明该区有形成气藏的圈闭条件。

!+ "# 化探异常与地质构造关系

花沟地区化探综合异常分布总体呈北高南低，

西北高东南低，这与该区各种气藏形成的地质背景

基本吻合。东为博兴生油洼陷，是烃类主要气源，因

此东侧烃类异常更为明显；东侧花 (—花 $" 井区与

西侧高 -)$ 井区三维荧光存在明显差异，进一步说

明东西两侧气藏来源不同。向南为花沟向斜及鲁西

隆起区，虽有火山活动，但多为中生代时期的，不会

形成 &’" 气聚集，因而南部基本没有明显异常［%］。

!+ $# 气藏地震反射特征与化探信息的关系

储层含烃类气体和含 &’" 气后，速度差异不

大，单纯从地震反射来看，难以区分储层含烃类气体

还是含 &’" 气。如何区分储层是含 &’" 还是含烃

类气，需在 &’" 聚集规律、地质分析研究基础上结

合化探异常进行综合分析，可取得最佳成果。

%! 结论

综合异常集中反映了油气聚集的信息，是油气

勘探的有利圈闭和目标。根据各指标的地球化学性

质及提供油气信息的水平，筛选出适于化探精查的

指标组合：主要指标组合是水样 &’" 和土样 &’"，次

要及辅助指标组合是碳酸盐和汞，土壤全烃与 &’"

指标结合可区分气藏类型。块、环结合的形态类型

是花沟地区油气圈闭主要的化探异常模式。
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