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摘 要：利用全国多目标土地调查获得的海量地球化学数据，以松嫩平原深层样品为研究对象，利用卤族元素和全碳、氧化钙等异

常特征，结合地质特征对松嫩平原油气藏进行预测. 在松嫩平原圈定了 猿个油气藏远景区，其中 再匝原员位于大庆油田东部，具有较
好发现油气藏的潜力. 再匝原圆、再匝原猿具有进一步发现油气藏潜力.
关键词：多目标土地调查；地球化学数据；卤族元素；油气藏预测；大庆油田；松嫩平原 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 前言

近年来，中国地质调查局在全国开展多目标土地

调查，获取了耕地、平原区、山区等海量的地球化学数

据. 这些数据蕴藏了多种信息，除了常规的土地质量、
矿产资源等信息外，也包含了大量基础地质、生态环

境［1］以及应用指示油气藏的信息. 有关多目标数据指
示油气藏的研究较多. 国外的学者在 圆园世纪 愿园年代
就开展过此类研究，如 栽藻凿藻泽糟燥［2］对卤族元素油气藏指

示作用进行了详细研究，得出碘是良好的指示元素；

运造怎泽皂葬灶［3］发现的全量铁和锰围绕已知油田呈环状分
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布等. 国内一些学者［4-7］也开展过类似研究，并取得较

好效果.
多目标区域地球化学调查以区域土壤地球化学测

量为主，测试分析了 缘源项元素指标，其中 圆源种元素指
标与油气有关系. 根据多目标调查数据结合油气藏的
元素组合特征和指示元素特征，可以预测油气藏的位置.

员 多目标油气化探的基本原理

员援员 多目标元素与石油元素组成

石油的元素组成以碳、氢为主，两者共占 怨缘豫以
上；其次是少量的硫、氮、氧，三者约占 猿豫；此外还有
少量的微量元素，如钒、镍、铅、铁、锶、钡等［8］. 在多目
标测试分析元素指标中，有多达 圆源 种元素被证实与
油气有关.

卤族元素由 云、悦员、月则和 陨组成，由于其化学性
质活泼，以往被地质学家用于锌、铜、金矿的地球化学

勘查［9-10］. 只有 陨被经常用于油气的勘查，成为油气勘
查的一个辅助指标［2，11-12］.

大量的理论研究和实验结果表明，油气藏上方近

地表土壤中的微量元素与油气藏范围之外近地表土壤

中的微量元素，在含量和组合关系上都存在明显的差

异. 可以将这种差异性应用于地表油气地球化学勘探
的研究中.
员援圆 研究现状

国内外学者在 圆园世纪 愿园年代就应用微量元素进
行地表油气化探勘查研究. 汤玉平等［13］在鄂尔多斯盆

地镇原原泾川地区开展微量元素实验研究，表明该区
油气评价的有效微量元素指标主要为 匀早 和 灾/晕蚤、
灾/云藻，其次为 晕/悦燥则早、孕遭、哉. 王国建等［5］在四川盆地西

部新场气田上方研究了土壤中微量元素指标与有机

地球化学指标的相关性及其与油气微渗漏的关系，

认为 悦造、杂、灾、晕蚤、悦怎、在灶、杂遭、悦则、悦燥、月葬、酝燥、
酝灶、云藻、云藻/酝灶、灾/晕蚤等微量元素指标与气田区存在
着响应关系，为该区预测天然气的有效指标. 贾国相
等［14］在四川盆地 缘个已知天然气田上也发现了比较
好的 杂、匀圆、晕圆、悦怎、月葬、悦燥、晕蚤、灾、悦则异常，提出
杂则、月葬、悦怎、晕蚤、灾 等微量元素对寻找天然气藏应具
有一定的指示意义；杂正异常指示浅层构造有大规模

油气储藏；月葬能在油气田上形成异常，并且能够从异
常形成的形态、结构判断油气田形成的时代. 周亚龙［6］

在松嫩平原南部利用多目标区域地球化学调查数据，

结合松辽盆地已知油气田上方微量元素反映油气异常

的效果，认为 悦造、杂、陨、杂则、悦葬韵、栽悦、月则等微量元素
指标与油气田区存在着响应关系，为该区预测油气的

有效指标.

圆 研究区概况

松嫩平原位于大、小兴安岭与长白山脉及松辽分

水岭之间的松辽盆地的中部区域，主要由松花江和嫩

江冲积而成. 松辽盆地是中国东部大型中、新生代盆
地，是著名的大庆油田所在地. 盆地含有 苑个一级构
造单元，即西部斜坡区、北部倾没区、中央拗陷区、东北

隆起区、东南隆起区、西南隆起区和开鲁拗陷区. 盆地
含油层主要是侏罗系的萨尔图、葡萄花、高台子、扶余、

杨大城子等油层，埋藏深度约 猿园园耀猿 圆园愿 皂. 截至目
前，盆地累计探明石油地质储量超过 远园伊员园愿 贼，天然气
地质储量超过 猿 园园园伊员园愿 皂猿［15］.

猿 样品采集与分析

按照多目标地球化学规范要求，深层土壤采样间

距为 源 噪皂 伊 源 噪皂，源个样品等重量组合，即每 员远 噪皂圆

一个样品，共组合分析样品 猿源缘猿件，采样位置见图 员.
为了便于研究，收集了南部约 圆苑 愿圆源 噪皂圆的深层样品

员苑猿怨件样品数据. 样品采集深度为 员缘园耀圆园园 糟皂，共分
析了 缘源种元素或氧化物.其中 粤造圆韵猿、悦则、郧葬、运圆韵、晕遭、
孕、孕遭、灾、砸遭、杂蚤韵圆、栽蚤、再、悦造、在则、月则、悦怎、月葬
（悦葬韵、悦燥、栽云藻圆韵猿、酝早韵、酝灶、晕葬圆韵、晕蚤、杂则、在灶）采
用 载射线荧光光谱法（载砸云）；元素 粤早、月、杂灶（酝燥）采
用发射光谱法（粤耘杂）；元素 悦凿、酝燥、哉、栽澡、栽造、月蚤、
郧藻、宰（郧葬、砸遭、晕遭、孕遭、悦则、再、悦怎、悦藻采用等离子
体质谱法（陨悦孕原酝杂）；元素 粤泽、杂遭、匀早、杂藻采用原子荧
光光度法（粤云杂）；月藻、悦葬韵、悦藻、悦燥、栽云藻圆韵猿、蕴葬、蕴蚤、
酝早韵、酝灶、晕葬圆韵、晕蚤、杂糟、杂则、在灶 （粤造圆韵猿、栽蚤、月葬、运圆韵、
灾）等采用电感耦合等离子体发射光谱法（陨悦孕原韵耘杂）进
行分析髴.

髴赵君，等. 松嫩平原北部土地质量地球化学调查报告（1颐250 000）. 沈阳地质调查中心，2018.
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图 员 松嫩平原深层土壤采样点位图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 凿藻藻责鄄泽燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶
员—深层样位置（凿藻藻责鄄泽燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；圆—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）

源 分析结果

综合前人研究成果［6，16-17］，由于油气藏可以产生

微弱的氧化还原电池效应，产生从油藏到地表的电流

异常，因此卤族元素可呈现正异常. 例如，松辽盆地大
庆长垣油田及其周边的中小型油气田上方呈现大面积

片状区域异常. 原油中含硫，天然气中硫化氢的来源
常与油田中微生物对硫酸盐的还原及有机硫受热脱硫

有关，因此土壤硫和全碳的异常富集指示了地下油气

田中微生物作用和油气的热演化，可指示油气藏的位

置. 例如，松辽盆地大庆长垣油田存在硫和全碳异常.
在沉积盆地深部由于温度升高，杂则矿物易于被溶解，
原油和沉积物中的可溶微量元素 杂则会分离出来溶解
在伴生的水中，随其他物质和水溶液迁移至地表，形成

异常. 根据以往研究，悦葬韵在油气藏地区存在明显的
正异常.
源援员 松嫩平原油气藏指示元素特征

根据前人研究成果，对松嫩平原全部深层土壤的

油气藏指示元素进行计算，得出油气指示元素相关特

征，结果见表 员.

表 员 松嫩平原深层土壤油气指示元素特征表

鄄

氧化物单位为 员园原圆，其余元素为 员园-6.
由表 员可见，大部分元素变异系数都不大，反映出

各元素含量较为集中. 卤族元素量差异较大，最大值、
最小值与平均值差异大.
源援圆 已知油气藏区元素特征

收集松嫩平原大庆油田相关元素的特征，计算结

果见表圆.
表 圆 大庆油田油气指示元素特征表

鄄

氧化物单位为 员园原圆，其余元素为 员园原远.
从表 圆可见，已知油气藏区指示元素均有富集现

象，富集能力 悦葬韵跃 陨跃栽悦跃月则越杂跃杂则 跃月葬. 各指示元素
含量变异系数均较小，显示各元素相对集中，差异较小.
源援猿 油气藏远景预测

按照前人的研究成果，将松嫩平原主要油气指示

元素的异常位置套合，结合已知油田的位置，研究油气

元素
平均值
渊载冤 最小值

Br 2.02 0.03
Cl 64.34 3.00
I 1.87 0.01
S 88.71 0.17
Sr 195.98 4.52

CaO 1.48 0.19

中位数
渊酝冤
1.92
59.00
1.72
88.00

199.00
1.34

TC 0.70 0.59 0.01

标准离差
渊杂冤
1.25
35.59
0.96
53.29
91.89
0.56
0.40

变异系数
渊悦灾冤 最大值

0.62 51.10
0.55 12160.00
0.52 123.00
0.60 2359.00
0.47 899.00
0.38 27.64
0.58 6.62

元素 平均值渊载冤 富集系数

Br 3.29 1.63
cl 85.84 1.33
I 3.80 2.03
S 144.98 1.63
Sr 316.49 1.61

CaO 5.45 3.68

中位数渊酝冤
3.30

69.97
3.50

143.00
319.00
5.58

TC 1.17 1.17 1.67

标准离差渊杂冤
0.86
43.35
1.97
36.42
38.49
1.47
0.38

变异系数渊悦灾冤
0.26
0.51
0.52
0.25
0.12
0.27
0.33
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元素的指示性.
将主要指示元素按卤族元素和其他元素，圈定了

异常. 各组合异常图和综合异常图，见图 圆耀缘.
如图 圆耀缘所示，已知油气区位于 月则、悦造、陨、悦葬韵、

杂等综合异常内，按异常分布，可划分 猿个综合异常：
再匝原员、再匝原圆、再匝原猿，可作为油气藏的远景区. 结合松
嫩平原第四系地质图（图 远），分析综合异常特征.

再匝原员位于松嫩平原中部，为北至林甸县、西至大
庆市、南至肇州县、东至兰西县的近南北走向异常带，

面积约 员远 怨猿猿 噪皂圆，分布于全新统沼泽堆积层、上更新
统哈尔滨组冲积湖积层及中更新统上荒山组冲积湖积

层. 该异常区内土壤参数特征见表 猿.
综合异常区内，各油气指示元素相比松嫩平原均

为富集状态，富集倍数以 悦葬韵最高，陨次之. 同时已知
油田分布在该异常内，且异常区的元素平均含量与已

图 圆 松嫩平原深层土壤 月则、悦造、陨组合异常图
云蚤早援 圆 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 皂葬责 燥枣 月则，悦造 葬灶凿 陨 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责 泽燥蚤造 燥枣

杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶
员—已知油气区（噪灶燥憎灶 燥蚤造鄄早葬泽 葬则藻葬）；圆—溴异常区（月则 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；
猿—氯异常区（悦造 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；源—碘异常区（陨 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；缘—综

合异常区（蚤灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）

图 猿 松嫩平原深层土壤 悦葬韵、杂组合异常图
云蚤早援 猿 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 皂葬责 燥枣 悦葬韵 葬灶凿 杂 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责 泽燥蚤造 燥枣

杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶
员—已知油气区（噪灶燥憎灶 燥蚤造鄄早葬泽 葬则藻葬）；圆—氧化钙异常区（悦葬韵 葬灶燥皂葬造赠
葬则藻葬）；猿—硫异常区（杂 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；源—综合异常区（蚤灶贼藻早则葬贼藻凿

葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）

知油田相比大都呈富集状态，以 陨 最为富集，只有 悦造
呈贫化状态. 总之，该异常区域具有发现油气藏良好
前景.

再匝原圆位于松嫩平原西部镇赉县以西，白城以北，
面积 员 缘源园 噪皂圆，分布于全新统冲积湖积层、上更新统
冲积湖积层及下更新统平台组残积层中. 异常元素特
征见表 源.

该异常油气指示元素相比松嫩平原，富集系数较

高，以 悦葬韵最高，悦葬韵跃悦造跃月则跃栽悦跃杂则，杂呈亏损状态；
相比已知油气区 悦造富集系数最高，悦造跃月则跃栽悦跃悦葬韵跃
杂则跃陨跃杂.

再匝原猿位于松嫩平原南部，地理位置为洮南市原通
榆原乾安一带，面积 员圆 圆缘员 噪皂圆，分布于全新统风积层
和冲积湖积层、上更新统冲积湖积层中. 异常元素特
征见表 缘.
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图 源 松嫩平原深层土壤 杂则、栽悦组合异常图
云蚤早援 源 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 皂葬责 燥枣 杂则 葬灶凿 栽悦 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责 泽燥蚤造 燥枣

杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶
员—已知油气区（噪灶燥憎灶 燥蚤造鄄早葬泽 葬则藻葬）；圆—锶异常区（杂则 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；
猿—全 碳 异 常 区（栽悦 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）； 源—综 合 异 常（蚤灶贼藻早则葬贼藻凿

葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）

该异常油气指示元素相比松嫩平原，除 杂外都呈
富集状态，悦葬韵跃悦造跃月则跃栽悦跃杂则跃 陨，杂呈贫化状态；相
比已知油田，悦造 跃月则 跃 栽悦 跃悦葬韵跃 杂则，陨和 杂含量较低.

缘 结论

（员）根据前人研究结果，多目标地球化学测量提供
的海量数据除了提供基本的地球化学特征以外，其中

油气指示元素特征结合与已知油田元素特征对比，可

以为油气藏的指示提供预测.
（圆）大庆油田在松嫩平原油气指示元素圈定的异

常内，验证了该指示方法的合理性.
（猿）在松嫩平原圈定了 猿个油气藏远景区，其中

再匝原员面积大，与大庆油田相比各指示元素含量均较
高. 同时该异常包括大庆油田，显示出大庆油田外围
具有进一步发现油气藏的潜力.

图 缘 松嫩平原深层土壤油气指示元素综合异常图

云蚤早援 缘 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 皂葬责 燥枣 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责
泽燥蚤造 燥枣 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶

员—已知油气区（噪灶燥憎灶 燥蚤造鄄早葬泽 葬则藻葬）；圆—溴异常区（月则 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；
猿—氯异常区（悦造 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；源—碘异常区（陨 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；缘—氧
化钙异常区（悦葬韵 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；远—硫异常区（杂 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；苑—锶
异常区（杂则 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；愿—全碳异常区（栽悦 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）；怨—综合

异常区（蚤灶贼藻早则葬贼藻凿 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）
表 猿 再匝原员异常油气指示元素特征表

鄄 鄄

富集系数 员为异常区内元素平均含量/松嫩平原平均含量；富集系数 圆
为异常区内元素平均含量/油田区元素平均含量；氧化物单位为 员园原圆，其

余元素为 员园原远.

元素
平均值
渊载冤 富集系数 2

Br 3.51 1.07
cl 64.08 0.75
I 4.49 1.18
S 169.85 1.17
Sr 316.02 1.00

CaO 5.99 1.10

中位数
渊酝冤
3.50

59.81
4.19

166.00
317.00
5.94

TC 1.31 1.29 1.12

标准离差
渊杂冤

0.80
17.98
1.72
36.83
47.69
1.27
0.29

变化系数
渊悦灾冤 富集系数 1
0.23 1.74
0.28 1.01
0.38 2.40
0.22 1.91
0.15 1.61
0.21 4.04
0.22 1.88
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（下转第 626页/Continued on Page 626）

图 远 松嫩平原第四系地质简图

云蚤早援 远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽贼则葬贼葬 蚤灶
杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶

员—全新统冲洪积层（匀燥造燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂）；圆—上更新统冲积湖
积层（哉责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤葬造 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼泽）；猿—中更新统上荒
山组冲积湖积层 （葬造造怎增蚤葬造 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼泽 燥枣 哉援 匀怎葬灶早泽澡葬灶 枣皂援，
酝蚤凿凿造藻 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；源—中更新统下荒山组冲洪积层（葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂
燥枣 蕴援 匀怎葬灶早泽澡葬灶 枣皂援，酝蚤凿凿造藻 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；缘—下更新统平台组残积层
（藻造怎增蚤怎皂 燥枣 孕蚤灶早贼葬蚤 枣皂援， 蕴燥憎藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）； 远—第 四 纪 喷 出 岩

（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 藻枣枣怎泽蚤增藻 则燥糟噪）
表 源 再匝原圆异常油气指示元素特征表援

鄄 鄄

富集系数 员为异常区内元素平均含量/松嫩平原平均含量；富集系数 圆
为异常区内元素平均含量/油田区元素平均含量；氧化物单位为 员园原圆，其
余元素为 员园原远.

表 缘 再匝原猿异常油气指示元素特征表援
鄄 鄄

富集系数 员为异常区内元素平均含量/松嫩平原平均含量；富集系数 圆
为异常区内元素平均含量/油田区元素平均含量；氧化物单位为 员园原圆，其

余元素为 员园原远.
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元素
平均值
渊载冤 富集系数 2

Br 5.50 1.67
Cl 190.21 2.22
I 2.34 0.62
S 65.57 0.45
Sr 317.07 1.00

CaO 7.97 1.46

中位数
渊酝冤
3.60

175.00
2.15
50.00

312.50
5.65

TC 1.86 1.36 1.59

标准离差
渊杂冤

4.05
69.68
1.22

29.90
52.31
5.78
1.49

变化系数
渊悦灾冤 富集系数 1
0.74 2.72
0.37 2.96
0.52 1.25
0.46 0.74
0.17 1.62
0.73 5.39
0.80 2.65

元素
平均值
渊载冤 富集系数 2

Br 4.36 1.33
Cl 190.14 2.22
I 2.20 0.58
S 81.87 0.56
Sr 316.50 1.00

Cao 6.02 1.10

中位数
渊酝冤
4.05

152.50
2.04
72.00

314.00
6.06

TC 1.42 1.43 1.21

标准离差
渊杂冤

1.63
118.24

0.89
32.78
60.78
1.89
0.41

变化系数
渊悦灾冤 富集系数 1
0.37 2.16
0.62 2.96
0.40 1.18
0.40 0.92
0.19 1.61
0.31 4.06
0.29 2.02
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