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微量元素方法应用于近地表油气化探研究进展
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摘 要：介绍了微量元素应用于近地表油气化探的基本原理、微量元素观测方法的分类、指标的示油气意义，及其在

油气藏勘探方面应用研究的进展，指出了微量元素地球化学研究的发展趋势。
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! ! 微量元素方法作为一种间接的油气化探方法近

年来逐渐得到了勘探界的关注，它不受近地表生物

成因烃类及有机质的干扰，具有稳定性、重现性好的

特点，因此，在油气化探中微量元素方法具有独特的

作用，利用区域上的微量元素资料可以进行含油气

远景评价。

>! 基本原理

测试分析表明，在原油、凝析气和湿气中含有

"# 多种微量元素。作为油气的重要组分，微量元素

与油气的关系已经得到应用并引起重视。经研究证

实，地下深部油气藏中的烃类在浮力、水动力、压差、

温度梯度等作用下，能够以近似垂直方向往上运移

至地表土壤而形成可检测到的化探异常［>］。烃类

向上运移的微细气泡流，有助于将这些金属元素捕

获，从而携带这些元素以准气态和离子形式向上运

移，迁移至地表的伴生元素可以被土壤和沉积物层

捕获!。同时烃类的长期微渗漏也能使地表地球化

学环境改变［)］，使元素发生迁移或沉淀。这 ) 种作

用都能引起近地表地球化学场发生变化，经过后期

油气改造、叠加作用的地区，在微量元素含量和组合

关系上与周围背景区有特征差异。因此，通过对油

气区内、外所采集土样中油气特征微量元素的分析，

可以追踪油气分布规律和进行含油气远景评价。

)! 地表化探中微量元素观测方法

微量元素在土壤中有多种相态，包括离子交换

态、碳酸盐结合态、弱有机结合态、强有机结合态、铁

锰结合态、残渣态。由油气藏迁移至近地表土壤的

伴生元素，容易被有机质、铁锰氧化物及胶质体氢氧

化物等地球化学“ 障”阻挡而富集，另外，还可以被

高岭石、含水高岭土和其他粘土矿物吸附而富集，即

离子交换态赋存而形成后生地球化学异常［"］。用

微量元素进行油气勘探，国内外学者都进行过卓有

成效的尝试，取得了一系列成果，他们主要应用地电

化学测量方法，包括元素赋存状态法、热磁地球化学

方法、离子提取法。另外，有些学者尝试应用了元素

的全量分析方法。具体的观测方法［? C @］如下。

!’ "# 元素赋存状态法

这里的赋存状态指的是重金属元素的有机结合

态。运动状态的金属元素沿近于垂直的方向迁移到

达地表后，与有机酸结合形成重金属的腐殖酸盐。

该方法研究的对象即是这种腐殖酸盐。在地表 " E
@ FG 处采集含有腐殖酸盐的样品。然后选择特定

的溶剂对样品进行处理并分析样品中重金属元素的

含量。

!’ !# 热磁地球化学方法

该方法通过对样品进行热和磁处理，提取出与

铁、锰氢氧化物有关的重金属物质。由于氢氧化铁

对于运动状态的重金属元素是很好的聚合物，故通

过分析这种物质，可以确定样品中运动状态的重金

属元素的含量。在实际操作中，从地表 >@ E )# FG
处采样，加工成 > GG 大小，取其 "# H 在 D## E B##
I 下煅烧，冷却后进行磁选分离，选出其磁性成分，

!"#$%&’( ) *，等’ 油气藏上方重金属元素气流型分散晕及其在评价油气藏参数中的应用’ 邱郁文 译’ 油气化探，)##>，（"）：@#’
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即热磁组分；然后把热磁组分进一步研磨成粉状，通

过谱分析方法分析出组分中的重金属元素（ 如 #$、

%&、’(、)* 等）的含量。

!+ "# 离子提取法

该方法有供电电极和接收电极（ 元素接收器）。

通过供电电极向地下供电；运动状态的重金属离子

在电场作用下进人接收器的溶液里，分析接收器溶

液中重金属离子的种类和含量；根据分析结果建立

每种元素的含量与通电时间的关系，即地电化学时

距曲线；根据时距曲线可以确定某种元素进人接收

器的初始时间及元素累积增长的速度，前者可以确

定金属源与接收器间的距离，后者则可以用来分析

元素的性质。

!+ $# 全量分析法

该方法主要分析土壤中的元素总量，包括各种

相态。对于油气化探而言，在油气区，该法所测得的

微量元素含量包括了与油气有关的微量元素信息和

表生元素地球化学信息的综合，虽然其干扰因素较

大，但分析成本却远远低于上述几种方法。经过一

些地区的试验研究与探索，有学者认为全量分析方

法对油气微渗漏还是有一定的指示作用。

"! 微量元素指标的油气地球化学意义

国内外微量元素指标应用于油气化探，主要讨

论与油气藏的对应关系，在其对油气的指示意义上

讨论甚少或不深入。笔者通过综合研究和已知油气

田上方的试验［,］，探讨了一些指标的油气指示意

义，为指标应用提供地球化学依据。

铁族元素 -.、)(、/、01 和 !（-.）2 !（)(）、!
（/）2 !（01），以及碱金属 34、卤素 #5 等指标是地表

化探中常用指标。一方面，油气藏或者油气田水中

含有这些元素并随微渗漏烃以离子或络合物形式迁

移到地表，形成后生地球化学异常；另一方面微渗漏

烃蚀变可以使近地表地球化学环境发生变化，使元

素地球化学行为发生改变。对后者而言，近地表土

壤中微量元素指标示油气的地球化学意义如下。

"+ %# &’、()、!（&’）* !（()）

在内生作用条件下，-.、)( 常共生在一起，而在

表生条件下受风化环境中 67 值的控制，两者可能

发生分离，由于 -.、)( 氢氧化物沉淀的 67 值不同，

-. 氢氧化物沉淀的 67 值较低，在酸性条件下，风化

作用的产物往往是纯铁帽（)( 随水介质移出），而

在碱性条件下风化作用形成锰8铁帽（两者均不能迁

移）［9］。在油气田区，油气藏中的烃类微渗漏到地

表土壤，细菌和辐射作用又使其分解成醛、酮、酸和

二氧化碳，而二氧化碳溶于水后生成的碳酸降低了

介 质 的 67 值 ，油 气 田 区 土 壤 中 67 值 在 , + 9 :
;+ ,［<］。土壤地球化学环境的 67 值改变，使 -. 沉

淀富集，)( 活化迁移。因此，在油气藏上方或边界

烃类渗漏较强区域的土壤中，一般形成 -. 的高异

常；)( 在油气田正上方为低值，在边界处为高异常；

!（-.）2 !（)(）在烃类渗漏区域一般应形成高异常。

例如，在美国的俄克拉荷马州卡特县的道尔油田上

方，形成有 -.、)( 及 !（-.）2 !（)(）的环形晕。

"+ !# +、,-、!（+）* !（,-）
这些是文献中最常见的用于指示烃类微渗漏的

微量元素指标，它们在地表土壤中的地球化学行为

与 -.、)(、!（-.）2 !（)(）指标有些类似。由于垂向

微渗漏的烃改变了土壤的 67 和 "#，使 /、01 在油气

藏上方近地表形成环形晕。例如，在科罗拉多州丹

佛西大约 9+ = >? 的克里克油气渗漏区，发现 /、01、
!（/）2 !（01）的值过渡区 @ 氧化区 @ 还原区!。

"+ "# ./
对于 34 在地层和土壤中产生异常的原因，认

为主要是由于微渗漏烃引起的上覆盖层及土壤层地

球化学环境发生改变，使 34 在气藏上方的地层及

土壤中富集形成异常。因此，34 对寻找天然气藏具

有一定的指示意义。在黑龙江省开展化探扫面时，

在大庆油田发现了 AB、34 异常"。

"+ $# 01
对于卤素在油气化探中的应用，国内外一般用

碘指标。但 #5、3B 也有人尝试过。长期以来，人们

已熟知油气藏可以产生微弱的氧化还原电池效应，

并因此而产生从油藏到地表的电流异常。由于这些

电流实际上是垂直流动的，所以会在油气藏正上方

地 表 产 生 异 常，异 常 与 下 伏 油 气 藏 基 本 对 应。

C*?6>1(D（EFFG）进一步完善了这种与电流密切相关

的氧化还原电池模型。研究发现，油气藏上方向量

元素异常与用该模型得出的解释结果非常相符。氧

化晕状异常是地下还原体逐步被氧化而生成的，晕

状异常也由此得名（#54B>，EFF=）。任何一种还原

体，包括油气藏和各类矿床，都可以生成某一种异

常。氧化晕状异常具有高衬度值特征，该氧化序列

的微量元素包括 #5、3B、H、ID、A&、)*、J、K.、A.、C.、

/、L、CM。实验数据和野外证据都表明，氧化序列的

微量元素是以卤素气体和挥发性卤化物形式运移至
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地表的。这些元素的气体和组分是在地下氧化$还
原电池阳极附近的酸性$氧化环境条件下产生的，氧

化异常会在地下还原体地表投影周围形成典型的不

连续也不对称的晕圈，但指示氧化异常的微量元素

并不代表地下还原体的组成!。

总之，油气微渗漏引起的地表微量元素地球化

学异常归于 % 种作用，即油气微渗漏把深部油气藏

中的微量元素携带至地表和微渗漏烃使地表地球化

学环境发生改变，使某些元素沉淀富集或活化迁移。

&! 现状

关于利用微量元素进行油气地球化学勘探的问

题，在国外研究较早。’()(*+, 认为碘是油气聚集有

利区的一种良好的间接指示元素，对卤族元素在油

气普查中的应用进行了详细的研究，包括卤素元素

的化学反应、碘的聚集作用、采样等，并列出了典型

的探例"。-,(./01 和 2,0,340（5678）发现用 2’9:
（二亚乙基三胺戊醋酸）提取的高浓度的全量铁和

锰异常以晕状模式环绕 ;(<< =>((? 油田分布#。在

%# 世纪 7# 年代末，前苏联地质勘探家首先在西西

伯利亚油气区、伏尔加—乌拉尔油气区中 %# 多个油

气田上利用土样微量元素的电化学提取方法进行油

气勘探和评价，取得了良好的验证和预测效果，初步

形成了地电化学油气勘探的方法程序［7 @ 6］。%# 世

纪 6# 年代后，还先后在波罗的海油气区和环里海油

气区进行了勘探应用试验，取得了明显的勘探效果

和经济效益。由地电化学方法所确定的十几口预探

井中7#A为油气流井［55］。如 $B %B &’()*((+ 等研究

了油气藏上方地电化学异常的带状结构及其应用，

在西西伯利亚沙伊姆含油气区捷捷列夫油田上方，

可以看到不同元素的空间分离现象；波罗的海含油

气区北斯拉文油田的测量结果，可以说明活动态金

属元素分散晕的空间位移现象,。随后，该方法技

术在欧洲、北美洲和澳洲开始得以应用。

国内方面，碘指标被先后应用在松辽盆地北部

双城地区和南部后五家户地区、濮阳凹陷、辽河盆

地、鄂尔多斯盆地等工区的测量中，并取得了较好的

效果［5#］。中国地质大学祁士华、阮天健等在陕北斜

坡的元城油田进行了无机地球化学勘查研究，用偏

提取方法分析微量元素（仅包括 C(、D0、D1、=4、E4、

F），得出了一些认识［55］。有研究发现，塔北雅克拉

和藏北伦坡拉油气藏上方地植物与相邻的非油气区

地植物相比，具有发育不良，体内微量元素 G/、C(、

D0、E/ 等丰度高，-H、=4、I>、;4 等丰度低的特征，这

种异常特征与化探异常有好的对应关系［5&］。5667

年以来，中国石油勘探开发研究院遥感地质所从俄

罗斯引进了地电化学油气勘探技术，先后在柴达木

涩北一号气田、鄂尔多斯盆地四郎庙油田、安塞油田

进行了应用实验，所确定的油气藏边界与钻探证实

的油水或气水界面对应良好，在局部地段，还预测了

新的油气储层位置-。贾国相、姚锦琪用全量分析

方法研究了微量元素在四川盆地油气各生、储层中

的含量特征，并试验研究了松华镇气藏、白马庙气

藏、大兴场气田、资阳气田、瓦市气田上方壤中某些

气体元素，;4 及 C(、=J 等元素与油气藏的关系，结

果显示这些元素对油气藏有明显的指示作用，可作

为指示油气藏存在的指标［5"］。赵琦、罗正春、刘永

平通过对德阳新场气田上方土壤全量微量元素化探

成果的分析，对土壤化探元素预测天然气进行了探

索，认为 :*、IH、K1、;4、D0 及 =J、9H、L0、D,、=)、

E/、M、9 是预测天然气的指示元素［5&］。周奇明，董

树政等用电吸附法在柴达木盆地冷湖油田、黄骅坳

陷羊三木油田上方进行实验，认为该法寻找隐伏油

气藏的试验效果与已知油气藏位置吻合程度高，对

应性较好，能够准确反映油气藏分布位置［"，58］。潘

爱芳、赫英等在收集前人资料的基础上，对鄂尔多斯

盆地元素（ 全量分析）地球化学场的特征及其与能

源矿产的关系进行研究，获得了该盆地的地球化学

分区，初步揭示了各地球化学分区内能源矿产分布

的关系［%］。已知油气田上方土壤微量元素丰度的

变化与深部油气微渗漏的关系也得到了细致的研

究［N］，证明了油气田上方的微量元素含量的确存在

烃类微渗漏的影响。

上述国内外微量元素应用于地表油气地球化学

勘探的研究，在一定程度上使该方法的发展得到了

石油地质界的注意。但是由于在微量元素应用于地

表地球化学勘探的机理还存在不同争议，加之地表

微量元素含量又受深部（如地热、深大断裂等）和浅

部（表壳岩石、外界冲积物源等）一些因素的影响，

所以当研究地表微量元素分布与油气富集区的关系

时，应当结合有机地球化学指标进行综合研究。
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#! 发展方向

加强微量元素找油气的机理研究，包括源岩—

储层—盖层—地表的微量元素检测、水岩相互作用

中的微量元素变化特征等，发挥微量元素在油气运

移研究中的作用，为其应用提供可靠依据。

加强微量元素的近地表干扰因素研究。开展与

油气有关的元素与表生元素、深成元素的成因研究，

寻找“指纹”元素。在油气化探中，要综合考虑地质

因素和表生作用，另一方面要利用数据处理方法抑

制干扰因素，提取与油气有关的微量元素信息。

积极开展已知油气区上方微量元素全量分析与

地电化学提取方法的关系研究，探讨微量元素全量

分析与油气微渗漏的关系，为利用目前国土资源大

调查资料结合石油地质、地球物理进行含油气远景

评价提供有价值的参考依据。

加强有机与无机方法综合应用，是油气化探技

术体系发展中的重要组成部分。
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