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摘 要： ２１ 世纪以来，地表微渗漏表现特征的形成机理研究已取得显著进展，对油气勘探具有重要意义。 含油气盆

地微渗漏气体是以甲烷为主，在地下从烃源岩或储层出发，近于垂向微运移，而在地表造成的化学、物理及生物变

化特征是地下油气藏的近似映射，它是客观存在的，是“石油渗漏系统”中一个重要组成部分，目前已替代宏观渗漏

成为地表追踪地下油气藏最有效的“窗口”。 甲烷微渗漏监测可以在地表、水体及大气中直接进行，测试获得的含

甲烷烃类气体组分浓度及同位素组成是地下油气评价的第一手重要资料。 甲烷微渗漏间接监测数据主要来源于

地表微生物、植被、矿物、放射性及磁性等，与直接获得的化探数据相似，这些不同的地表异常监测数据都可区别于

远离油气藏地表的背景值，其异常分布区将成为有利勘探区的靶向。 进入综合勘探时代，甲烷微渗漏机理的深入

认识，单一监测方法及其片面认识的避免，地表综合监测方法的思路转变，以及数理分析新体系的建立，必将在未

来油气勘探中发挥越来越重要的作用。
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０　 引言

起源于地壳自然脱气的不含放射性碳源（ １４Ｃ）
的甲烷（即碳的年龄距今超过 ５０ ０００ 年），可以被称

为地质甲烷［１］。 地质甲烷往往与石油地质及煤地

质密切相关，是通过含油气层或烃源岩中的有机质

热裂解或微生物作用形成［２－３］，少量可以源自地热

系统，从火成岩或变质岩地层中渗出，与有机物降解

无关［４］。 因此，大部分地质甲烷应属于化石能源，
是不同于泥炭地、湿地、湖泊和海洋中近期及当代微

生物活动产生的甲烷气体。 得益于过去 ２０ 年不间

断的全球甲烷释放通量监测，地质甲烷如今被认为

是大气甲烷重要的自然来源，仅次于湿地和淡水甲

烷的贡献［５］。
大量的地质甲烷释放在国内外引起了广泛的关

注，一方面是因为甲烷是温室气体，关系着全球气候

变暖［５］；另一方面，更是因为含油气盆地中的甲烷

是地质甲烷中最主要的部分，对油气勘探具有重大

意义［６ ８］，其源和汇是石油渗漏系统的一部分，即存

在运移通道将烃源区和聚集区联系起来并造成地表

物理、化学及生物变化，这些是油气地表勘探的理论

基础［９ １７］。 含油气盆地内的地质甲烷释放是从地下

深处迁移至地表的渗漏现象，可与其他烃类或非烃

物质混合，大致分为宏观渗漏和微渗漏。
宏观渗漏是天然气的“通道化”流动的表现，通

常与断层系统有关，如地表宏观可见的干渗漏、油气

渗漏、水脱气及泥火山等［１］。 而微渗漏是肉眼不可

见的，指甲烷和轻烃（Ｃ２⁃Ｃ５）从含油气沉积盆地中

缓慢、持续或间断地向地表垂向渗流，断层可作为微

渗漏 的 优 势 通 道， 并 常 伴 随 有 强 烈 的 季 节 变

化［９，１１，１８］。 特别是 ２１ 世纪以来，微渗漏替代宏观渗
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漏监测，成为全球油气进一步勘探的重要推动力：在
统计了全球约 ２ ７００ 口钻井数据之后，Ｓｃｈｕｍａｃｈ⁃
ｅｒ［１９］指出 ８２％完成了商业开发的钻井与微渗漏异

常相关；相比之下，在没有相关微渗漏异常的情况

下，只有 １１％的探井取得了油气田的发现。 其中，
甲烷是含油气盆地微渗漏气体的主要组成部分，是
预测地下天然气和石油的重要变量［２０ ２２］。 因此，了
解甲烷微渗漏系统，有助于了解盆地的油气成藏动

力学，是 ２１ 世纪理解和使用近地表物理、化学及生

物方法进行油气评估的关键。

１　 微渗漏系统

１．１　 石油渗漏与微渗漏

Ａｂｒａｍｓ［１５］引入了一个重要概念是“石油渗漏系

统（ＰＳＳ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ）”，该系统包含有

沉积物特征（物质组成）、构造（运移路径）、生烃（烃
源和成熟度）、区域流体流动（压力状态和流体力

学）以及近地表过程（物理、化学及生物变化）等之

间的相互关系。 在含油气盆地中的石油渗漏分析可

用来描述、绘制岩石圈整个油气流体系统，包括

“油”和 “气” 聚集、运移、渗漏及后期改造等过

程［２－３］。 这一概念表明，渗漏不是特殊存在的，而是

含油气盆地的一个普遍、内在的组成部分，无论是现

在还是过去，都存在运移通道将烃源区或储层与地

球表面联系起来（图 １） ［２３］。
另外，需要指出的是在永冻层、极地以及海底冰

冻地区的烃类气体排放，也应归入渗漏系统 （图

１） ［１］。 这种冰冻地区的甲烷可由现代微生物在非

常浅的沉积物或水生系统中产生，根据地质甲烷的

定义来说不具有“地质”特征，这种排放不应称为渗

漏。 但是，在许多情况下，常年冻结、冰饱和的地面

和海底覆盖层可能形成一个低渗透盖层，当冰盖融

化，成藏的甲烷会泄漏至地表，可以看作是渗漏过

程［２４］。 例如海底的冷泉系统，深度可达海平面下约

３ ０００ ｍ，是由天然气水合物、烃类气体和水等混合

的海底排泄现象［２４］。 因此，这些冰冻地区同样具有

渗漏系统，甲烷渗漏被归因于冰融化、冰层解体和水

合物分解［１］。
油气在地表渗漏的两种形式，即上文所述的宏

观渗漏和微渗漏，其中微渗漏是岩石、土壤中甲烷和

轻烃（Ｃ２⁃Ｃ５）气体普遍垂向微运移的现象，与宏观

渗漏的存在无关。 为了更好地理解微渗漏，笔者对

含油气盆地微渗漏和宏观渗漏不同特征进行了对比

总结（表 １）。 结果表明：含油气盆地的地表往往伴

随有微渗漏（频率大于 ８０％［１９］ ），且因为其近于垂

向运移的特征，地表微渗漏与地下油气藏具有很好

的对应关系，所以在油气勘探方面具有很大的应用

空间；微渗漏由于不可见、地表通量小、广泛分布，更
易受地表岩石、土壤、植被及微生物等因素的干扰，
勘探难度大，需要物理、化学甚至生物手段进行综合

分析；虽然宏观渗漏是可见的、容易监测的，且不易

受地表其他因素影响，但通过宏观渗漏探明的油气

藏比例在 ２０ 世纪末就已经骤降到只有 ２０％［２５］，不
再是有效油气勘探靶向。

图 １　 自然界甲烷生成与释放示意

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ
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表 １　 含油气盆地微渗漏和宏观渗漏不同特征的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ａｎｄ ｍａｃｒｏ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｂａｓｉｎｓ

微渗漏 宏观渗漏

观察方法 物理、化学及生物手段 地表现象宏观可见（如泥火山）
烃类组成 轻烃（Ｃ１ ⁃Ｃ５），可挥发芳烃 轻烃，可挥发的芳烃，重质 ／ 轻质原油

运移机制 微裂缝中的连续气相流动 沿构造间断处渗出

运移方向 以垂向为主 以横向、侧向为主

地表通量 约 １０ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ［１２］ １００～１ ０００ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ［１２］

地表分布特征 面源 点源

受地表因素干扰程度 易受影响 不受影响

全球含油气盆地出现频率 ＞ ８０％［１９］ 约 ２０％［２５］

与油气藏空间关系 油气藏上方或上方附近 沿地表不整合面或断层分布

油气勘探前景 较大 较小（基本于 ２０ 世纪完成）

１．２　 微渗漏存在的证据

微渗漏能够连接地下油气藏与地表是客观存在

的事实，主要由以下经验、理论及实验证据证明：地
表微渗漏的烃类气体（Ｃ１⁃Ｃ５）与地下油气藏轻烃相

对含量及其碳氢同位素组成特征能够相匹配，可追

溯微渗漏气体的热成因或生物成因来源［２－３］；地表

微渗漏轻烃的高通量响应了地下高质量油气储层或

烃类补给特征，而低通量则对应着储层枯竭或盖层

良好封堵特征，同时，通量的地表监测还受气候与气

象的影响，是由地下深处的内因和地表环境的外因

平衡作用下共同控制的［２］；地下油气储层在地表的

投影与地表轻烃异常特征具有一致性，其物理、化学

及生 物 监 测 手 段 都 可 应 用 于 油 气 勘 探 实 践

中［１２ １４，２４］；油井的高精度地球化学数据测量提供了

直接证据，可绘制轻烃垂向变化特征［２］；高分辨率

三维地震资料成像的气烟囱构造，证实了轻烃在地

下近于垂向的运移特征［２６］；微渗漏轻烃运移特征及

其在地表赋存机理已通过实验室模拟得到证实［１０］。
１．３　 甲烷微渗漏源与运移机制

含油气盆地中热成因和生物成因的地质甲烷都

与有机质降解有关，可以是烃源岩或油气藏中的有

机质。 热成因甲烷主要是指由有机质热裂解形成

的，由于裂解反应温度较高（可达 ２００ ℃），生气过

程多发生在地下深部几千米；而微生物成因甲烷生

成涉及 ＣＯ２ 还原，甲基型发酵以及次生微生物作

用，由于高温会抑制微生物的活性，此类甲烷生成主

要发生在低于 ８０ ℃的湿润环境下，因此生气过程多

发生在地下浅层［３］（图 １）。
含油气盆地内甲烷可进行长达几千米距离的运

移，基于 Ｋｌｕｓｍａｎ 和 Ｓａｅｅｄ 研究理论［２７］ 可将运移模

式分为扩散、水力搬运以及微气泡浮力 ３ 种方式：扩
散，其速率是缓慢的，受浓度梯度趋势的气体分子向

低浓度区运移，可以在各个方向上运移；水力搬运，
轻烃作为水中的溶解组分随水一起垂直运移，在这

一机制中，油气运移与盆地的流体动力学有关，且常

出现横向偏移；微气泡浮力，浮力驱动的运移是由于

气态和液态烃相之间的密度差异造成的，倾向于在

垂直方向上驱动气态物质，在该机制下，轻烃分子的

大小通常能够穿过盖层的孔隙。 通常认为，深部烃

源岩生气的初次运移主要以扩散为主，在此之后微

气泡浮力是甲烷微渗漏的主导机制，其速度和空间

尺度要远远高于扩散（图 １）。 气体分子运移速度由

岩石渗透率和烃源岩（或二次聚集）处气体压力引

起的压力梯度共同决定［７］。 因此，微渗漏也反映了

地下岩层的渗透性，可以为构造地质学提供重要信

息。 实际上，甲烷微渗漏也会遵循优势路径（阻力

较小的路径），这是由孔隙、节理、微裂隙、裂隙、断
层等决定的［９］。 然而，优势路径和压力梯度不一定

是近于垂向的，因此本文中所提到的“垂向运移”往
往是理想情况下发生的。

２　 直接监测方法

２．１　 监测方法

本文中甲烷微渗漏直接监测方法是指在地表

（含近地表）、水体（含水体底部沉积物），以及地表

上方的大气中监测或采集各种赋存状态的甲烷分子

的物理和化学方法，总结于表 ２。
地表监测主要是对土壤和井口含甲烷气体（天

然气）进行的测试方法（表 ２）。 一方面，甲烷微渗漏

在地表土壤介质中主要有化学吸附态、物理吸附态、
游离态和溶解态［１０］：化学吸附态是指轻烃进入碳酸

盐矿物晶格中或被硅酸盐矿物颗粒吸附包裹，采用

盐酸进行碳酸盐溶解获得的气体称为酸解烃，而采

用加热的方法释放硅酸盐颗粒中的气体称为热释

烃； 物理吸附态是指土壤沉积物颗粒表面物理吸附

的轻烃；游离态是指游离于颗粒之间的气态烃，物理

吸附态和游离态轻烃可采用特殊密封容器在土壤中
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表 ２　 甲烷微渗漏直接监测方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ

地表监测 水体监测 大气监测

监测对象
土壤

（酸解烃、热释烃、顶空气） 钻井顶空气
水体

（溶解态烃、游离态烃） 水底沉积物
大气

（光谱特征）

收集，称为顶空气；溶解态是指溶解在各种水体中的

轻烃，可通过真空或加热的方法收集。 另一方面，探
井、油气井、水井等可用于收集顶部空间的渗漏气体。

水体监测在本文中是指对海洋油气田或冷泉系

统中的水体系测试，涉及溶解态、游离态以及水底沉

积物中的天然气（表 ２） ［２８］：溶解态为溶解于水体的

轻烃，可直接收集水样，然后采用顶空气方法提取溶

解态含甲烷气体；游离态轻烃在水体中呈现气泡状，
可使用漏斗状气泡捕集器收集含甲烷气体；水底沉

积物可采用重力取芯器或机械旋转取芯器进行取

样，并进行快速处理和储存，沉积物中的含甲烷气体

提取方法可参照上文所述的地表土壤处理方法。
地表上方的大气监测可分为遥感分析和空气样

品收集（表 ２），可基于地面、机载或者卫星平台。 遥

感光谱分析主要是基于渗漏气体的吸收光谱特

征［１２］，而空气样品收集可基于车载或机载的高分辨

率光谱仪进行现场分析［２９］，空气样品也可供实验室

分析。 但在实际应用中，不管是遥感分析还是空气

样品收集，探测渗漏气体在很大程度上取决于气候

和天气条件，且在大气中监测到的气态烃可能受到

人为或其他自然来源（例如湿地）的干扰。 通常，只
有宏观渗漏的较高通量可用来“直接”测试，而微渗

漏是通过蚀变矿物的光谱学特征进行 “间接” 测

试［１２］，因此遥感分析将在下文进行介绍。
以上所有地表、井口、水体及大气中收集的天然

气都可以通过小型储存容器带入实验室进行分析，
或者使用便携式仪器对游离态气体直接在现场进行

测试。 其中，含甲烷气体组成及其含量可通过气相

色谱仪（例如 ＰＥ⁃ＡｕｔｏＳｙｓｔｅｍＸＬ ＦＩＤ⁃ＴＣＤ［１０］）进行测

试，轻烃碳氢同位素组成可通过稳定同位素质谱仪

（例如 ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａ Ｐｌｕｓ ＭＳ 和 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｄｅｌｔａ Ｖ Ｐｌｕｓ ＭＳ［２－３］）。 另外，在现场可采用密闭室

法或静态箱法测定甲烷通量，是将仪器置于土壤至

上并隔绝大气，通过装有甲烷传感器的通量计对土

壤顶部界面的甲烷通量进行监测［６］。
２．２　 现场干扰因素及处理

除了上述所说的大气监测非常容易受到气候、
天气条件的影响，不适用于微渗漏的直接检测，其他

直接检测方法在实际应用中也需要谨慎使用。 当天

然气渗漏到地表时，近地表轻烃的浓度和组成会因

地质和生物过程发生变化，例如轻烃在地表的化学

氧化消耗以及地表微生物过程生成或消耗甲烷，都
可能会导致油气成因轻烃失去原始的指示意

义［３，１４］。 了解环境过程的影响以及样品收集，是正

确解释地表地球化学数据的必要条件，特别是在低

浓度渗漏区域。 如果未能充分了解地表微渗漏相关

的干扰因素，即土壤性质和地形地貌引起的轻烃保

存条件不一，以及地质条件与地表微生物活动等，都
可能会导致错误的解释［３，１４ １５］。

目前，为了避免地表地球化学背景掩盖甲烷微

渗漏信号，除保持一致的采样方法，还可以从以下几

个方面进行实际处理：通过地表或海底不同深度的

采样，以确定适宜的采样深度，从而减少表层上部最

大扰动区的干扰［３０］；尽量选取具有相同环境特征的

地表或海底采集物化性质相似的土壤样品，以减少

土壤性质、地形地貌环境特征等影响［２８］；选取物质

均一和化学背景相同的其他样品，如积雪或海底水

体［２８，３１］；对同一研究区进行不同季节、不同年份进

行多次采样，并对不同地化参数进行测试，以确保实

验的稳定性与重现性［３２］；现场采样过程中人为主观

因素通常不能完全避免地表介质等影响，还需要对

实验数据进行数理矫正（下文将叙及） ［３３］。

３　 间接监测方法

３．１　 监测方法

含油气盆地甲烷微渗漏在一定程度上会改造地

表物理、化学及生物特征，通过监测这些变化的方法

为间接监测方法。 引发的地表一系列变化主要包括

生物（微生物和植被）异常、矿物学化学特征变化以

及地球物理异常（图 ２），监测方法见表 ３。
生物异常主要包括两个方面，分别是微生物异

常和植被异常。 首先，油气藏上方含甲烷微渗漏会

引起甲烷氧化菌和烃氧化菌细胞数量和活性的增

加，是微生物勘探的理论基础，可响应地表甲烷浓度

异常特征而呈现顶端异常和环形异常模式（图 ２）。
采样过程需要保证土壤样品不受空气及其他微生物

的影响，需要立即装入无菌样袋中低温保存，并移至

生物实验室进行分析。 针对烃氧化菌数量和活性的

测试分析方法，主要有培养定量检测技术、活性检测

·４·
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表 ３　 甲烷微渗漏间接监测方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ

地表异常 生物异常 矿物学化学特征异常 地球物理特征异常

监测对象
微生物

（数量和活性）
植被

（光谱特征遥感）
矿物

（光谱特征遥感）
放射性

（伽马射线强度） 磁性

图 ２　 甲烷微渗漏地表物理、化学及生物异常特征［１２］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ［１２］

技术、免培养 ＤＮＡ 检测技术以及原位微生物群落解

析技术［１４，３０］。 其次，微渗漏也可能导致植被的细微

变化，例如叶片叶肉结构、叶绿素含量、含水量和干物

质含量的变化，最终可能会导致植被的生产潜力降低

（图 ２） ［３４］。 相对于微生物微观的变化，植被的变化

更加直观，因此可以基于叶片反射率和透射比光谱特

征，依托于遥感技术对地表植被生化和生物物理参数

进行追踪分析，以到达油气勘探的目的［３４］。
矿物学及化学特征的变化常与地表微渗漏形成

的酸性、还原环境有关，主要有以下几个方面（图

２） ［１２］： 碳酸盐矿物沉积，其中碳酸盐可以来源于烃

类的氧化，由渗漏系统中铁、镁和钙的不同可形成方

解石、白云石、菱铁矿和文石等；红层漂白，是由于地

表及浅层的赤铁矿被还原，形成含低价铁矿物而发

生漂白；硫化物的形成，大量的低价硫可来源于微生

物硫酸盐还原和热化学硫酸盐还原过程，通常最终

可形成黄铁矿；粘土矿物形成，是由长石在酸性环境

下发生碱性金属元素的流失、蚀变而形成的；在还原

环境中，粘土矿物的形成会吸附大量氧化还原敏感

元素（例如 Ｖ 和 Ｕ 元素），或形成 Ｈｇ 异常。 这些矿

物学特征的变化可在可见近红外（ＶＮＩＲ）和短波红

外（ＳＷＩＲ）波长内保留光谱吸收特征，相应的反射

光谱已被广泛用于表征渗漏系统中的矿物类型识

别。 反射光谱法是一种快速、无损、经济高效的分析

工具，能够识别微渗漏系统中的大部分矿物，它的成

果很容易与遥感数据结合起来，用于大规模的矿物

学制图［１２］。
地球物理特征异常主要分为地表放射性、磁性

等异常特征（图 ２），通常基于机载平台。 首先，放射

性在石油勘探中的应用一直存在争议，主要是因为

过去放射性测量是依据总伽马辐射，而没有区分各

种放射性核素。 在地表微渗漏中还原性气体会形成

还原性环境，这种条件下会导致 Ｋ 大量流失、Ｕ 多

变和 Ｔｈ 基本不变的特征，这些放射性核素的差异流

失最终造成其伽马射线的减弱是放射性勘探方法的

原理［３５］。 其次，地表磁性异常主要与高价铁还原成

磁黄铁矿、灰铁矿以及磁铁矿等具有磁性矿物的出

现有关，而大多数地下油气藏是由磁异常和辐射异

常属性同时存在而得到证实［３５］。 另外，基于地震反

射、重力、磁力、电—磁等地球物理方法是揭示地下

渗漏构造（例如气烟囱）的有利工具［１７］，因此不在本

文中进行介绍。
３．２　 现场干扰因素及处理

对于微生物勘探方法，现场主要存在两个干扰

因素，一是土壤样品的存储，二是其他微生物的影

响。 前者是由于不管是自然风干还是冷冻保存都可

能会降低土壤样品中甲烷氧化菌数量和基因数，因
此需要使用一致的保存方法以保证未改变原有的微

生物变化趋势。 后者是由于在取样或存储过程中，
其他微生物的混入将以共存或竞争的方式影响土壤
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甲烷氧化菌的丰度，因此会采用伽马射线辐射对密

封样袋进行无菌处理［１４］。 另外，为避免土壤其他微

生物对甲烷来源判断的干扰，在微生物勘探中往往

需要同时分析多种菌种，包括专性、兼性烃氧化菌以

及产甲烷菌；因此微生物群落解析中的高通量测序

技术更为适用，因为其具有免培养、原位、实时、高效

以及大量 ＤＮＡ 数据的特点，将是微生物勘探技术的

核心［１４］。
目前，矿物学组合在 ＶＮＩＲ⁃ＳＷＩＲ 波长范围内显

示的光谱特征是遥感勘探的基础，难以区分不是由

天然气微渗漏引起的矿物变化；并且缺乏热红外

（ＬＷＩＲ）数据对其他矿物变化的追踪，例如二氧化

硅的富集和长石的蚀变［１２］。 因此，为补充现场光谱

特征的遥感分析，通常还需要对岩矿变化进行室内

测试分析，除了必不可少的光谱学特征研究，还应该

包括与之匹配的岩矿 ＸＲＤ 分析、光学显微镜观察

等。 另外，遥感光谱技术只是测量地表最上面部分

反射或发射的能量，无法穿透表面，所以这项技术在

分析被稀疏植被覆盖 （ ＜ ３０％） 的地表时是有效

的［１２］。 当植被覆盖严重时，地表矿物的光谱特征研

究则不再适用，这时应该考虑遥感的其他应用领域，
包括植被的光谱特征［３４］。

４　 油气评价与地表异常判识

４．１　 油气地化数据分析

通过以上甲烷微渗漏直接监测方法及室内地化

实验测试，可获得天然气的化学组成，包括各种气体

组分、含量及同位素特征。 对获得的地球化学数据

进行分析探究天然气来源和次生变化，以及潜在的

烃源岩类型和成熟度，这一直以来是理解油气藏演

化的重要工具。
天然气来源分析：即主要对气体的热成因还是

生物成因进行分析，前人分析总结为图 ３ａ、ｂ。 微生

物成因天然气几乎由甲烷组成，其 Ｂｅｒｎａｒｄ 比（Ｃ１ ／
（Ｃ２＋Ｃ３））非常高（ ＞５００），是区别于热成因气的最

基本特征［３６］。 而在有机质热解的初始阶段（低成熟

度），富含 Ｃ２ 至 Ｃ５ 的烷烃，随着温度的升高和成熟

度的增加，由于重烷烃的热裂解，气体变得“干燥”，
Ｂｅｒｎａｒｄ 比值会增高。 当干燥的天然气垂直向上运

移过程中，受到显著分子分馏（色层效应）或次生甲

烷影响时，Ｂｅｒｎａｒｄ 比值会高，且地表或浅层储层的

分析会将热成因天然气误认为是微生物成因［３６］。
于是，还需要通过更可靠的同位素特征进行确认。
值得注意的是，地表土壤中轻烃气体含量很低，并且

大气空气干扰和地表微生物的改造不能完全避免，
需要采集地表深处的土壤来尽可能地减少表层环境

及活跃生命的影响（如上文所述）。 同时，还需要通

过 ＰｒｅＣｏｎ 装置进行痕量气体预浓缩，与稳定同位素

质谱仪结合进行测试分析，该方法甚至可以在气体

样小于 １００ ｍＬ 中精确测试约 １０×１０－６级别的气体分

子同位素组成［５］。 生物过程会富集轻同位素，即１２Ｃ
和１Ｈ。 地下微生物成因 ＣＨ４ 的特征是 δ１３ＣＣＨ４

值常

低于－５０‰，而热成因 ＣＨ４ 具有更高的 δ１３ＣＣＨ４
值，通

常在－５０‰～ －３０‰之间，高度成熟的气体可以达到

－２０‰（图 ３ａ） ［２０］。 尽管微生物和热成因 ＣＨ４ 同位

素特征在某些部分重叠，但随着成熟度增高，热成因

ＣＨ４ 的 δ１３ＣＣＨ４
和 δ２ＨＣＨ４

值越高，可区别于微生物成

因（图 ３ｂ） ［２０］。 因此，结合地表微渗漏气体组成和

含量，以及碳氢同位素特征可以有效地推断天然气

来源。
　 　 次生变化分析：次生变化主要可以分为烃类氧

化、色层效应以及油气生物降解和次生甲烷生成。
首先，生物与非生物烃类氧化都会造成剩余甲烷的

δ１３ＣＣＨ４
和 δ２ＨＣＨ４

值升高，如图 ３ｂ、ｃ。 其次，色层效应

是发生在天然气迁移到表面的过程中，与泥质固体

颗粒上的差异吸附有关，碳数越小越容易通过，从而

使渗出的气体比深层气藏更干燥（高 Ｂｅｒｎａｒｄ 比），
造成天然气来源分析的困难［３６］。 最后，油气微生物

降解和次生甲烷的生成是最重要的次生变化，如果

发生，深度将不会超过距离地表 ２．５ ｋｍ 深度，温度

低于 ８０ ℃ ［３］。 次生甲烷是通过石油或天然气生物

降解产生的 ＣＯ２，并使生成的 ＣＯ２ 还原形成甲烷，整
个过程会造成残余 ＣＯ２ 富集１３Ｃ，是判断次生生物气

的重要依据（图 ３ｃ） ［２０］。 另外，在油气生物降解和

次生甲烷生成中， 正构烷烃比其相应的异烷烃更容

易被降解，产物更富集轻同位素，以及低成熟度油气

降解更倾向去除高碳数碳氢化合物等现象，都可为

指示油气生物降解［３］。
烃源岩类型及其成熟度分析：当甲烷微渗漏源

为热成因时，烃源岩特征可通过 Ｂｅｒｎｅｒ⁃Ｆａｂｅｒ 成熟

度理论模型进行反演［３７］。 随着成熟度增高，在单一

烃源岩热解过程中，当不考虑次生变化及其他烃源

气体的混入，生成的甲烷、乙烷、丙烷等 δ１３ Ｃ 值越

高，具有 δ１３ＣＣＨ４
＜δ１３ＣＣ２Ｈ６

＜δ１３ＣＣ３Ｈ８
的排序特点是采用

成熟度模型的基础［３６］。 以波兰的 Ｏｕｔｅｒ Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ
地区含油气盆地为例，前人绘制了 Ｂｅｒｎｅｒ⁃Ｆａｂｅｒ 成

熟度模型（图 ３ｄ） ［３］，需注意的是图中省略了偏腐

殖型烃源岩生油过程。图３ｄ中每种干酪根类型和

·６·
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图 ３　 天然气地化分析投图［３，２０，３７］

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ［３，２０，３７］

δ１３Ｃ 值都有一条理论线，微渗漏气体最终会落到或接

近给定的线上，这条线则代表了最有可能的烃源岩。
４．２　 背景与异常

上述直接或间接的监测方法获得的甲烷微渗漏

数据要应用于异常区的圈定，以便于确定有利勘探

区。 不管是哪种甲烷微渗漏数据指标，从地表背景

信号中客观、准确地分离异常信号的数理基本方程

和方法是地表油气勘探的关键要求。 然而地表异常

信号往往具有复杂性［３８ ４０］，主要是因为：地表介质

背景不是一个平面而是一个曲面，包括土壤性质、水
文条件甚至气候温度等，其干扰会掩盖真实的异常

信息；不同地区地表微渗漏具有不同的地下地质条

件，包括盖层厚度、埋藏深度、油气藏地层压力以及

断层裂隙特征等。 这些复杂的背景信号问题在异常

数据处理及识别中影响巨大，如果不能消除其干扰，
地表甲烷微渗漏油气勘探将受到很大影响。 因此，
为提高地表微渗漏数据处理水平，需要建立一系列

消除地表介质干和地质条件影响的数理方法，涉及

统计学、 分形理论、 小波分析和人工神经网络

等［３８ ４０］。
单变量异常识别：有助于检验是否存在干扰因

素，是进行迭代处理的，计算方法见表 ４。 当背景与

异常满足多重正态分布时，阈值（即背景和异常之

间的边界）由背景和异常总体的均值、标准差和先

验概率确定；其中，如果背景和异常数据之间存在重

叠，即过渡带，需要采用参数迭代法计算过渡带的上

下限，以评估异常可靠性。 当数据不满足多重正态

分布时，应采用多重分形模型应用于单变量异常识

别。 需要注意的是，以往认为当数值大于背景均值

＋标准差时被视为异常，这种确定地表微渗漏异常

的公式是不确切的。 另外，对于地表介质及地质条

件的影响需要进行对数归一化处理，以减少其影响，
可采用小波分析的方法。

多变量异常识别：可利用传统的因子分析、聚类

分析以及主成分分析等对多种数据异常进行基本的

划分归类。 这种情况下，多变量重叠范围更小，参数

迭代在多变量识别中会更加有效，计算方法见表 ４。
当某一群类数据满足多重正态分布时，采用后验概率

对所有数据样本进行分类，并将分类结果作为初始已

知样本，通过迭代处理直到样本分类准确率达到预

期，然后计算多变量异常的综合参数。 当某一群类数

据不满足正态分布时，可将逻辑乘法聚类分析结果作

为初始已知样本，如果每一对地表渗漏参数之间执行

这种逻辑乘法，则将是一种逻辑策略的表达，即采用

人工神经网络对多变量异常进行识别［４０］。
在油气勘探实践中，从背景中识别出异常的数

理方法还有许多，包括层次分析、特征值分析、多因

素评价、点群分析、信息熵等［３３，４０－４１］，在这里难以介

绍全面。 但不管采用哪种方法，其本质都是数理统

计学的实际应用，即把总体数据进行归类或分解，并
从曲面的背景中提取出异常信息。 对于异常识别而

言，思路可分为两种：仅从数据出发，对于显著的异

常值进行简单的划分（可通过均值、方差、变异系数

等），多应用于背景与异常差异显著的理想情况下；
把多种背景干扰因素及其空间分布考虑进来，尽量

消除曲面背景，客观提取信息，如本文介绍的方法。

５　 综合勘探

在油气勘探中，渗漏可以作为地下石油系统的

天然“窗口”。 渗漏区的发育需要两个基本前提，分
别是岩石渗透性（断层、微裂缝、节理等）以及气体

起源（烃源岩或储层），而渗漏则是石油系统的地表

呈现，为油气勘探提供了第一条线索。 特别是在 ２０
世纪化石燃料工业时代中，至少一半的探明储量是

通过在宏观渗漏区附近钻探发现的， 包括中东的大

·７·
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表 ４ 背景与异常数理分析及其计算方法［３８－３９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ［３８－３９］

数理分析 计算模型及公式

单
变
量
异
常
阈
值
计
算

符合多
重正态
分布

ｌ１ ＝
Ｕｉ－１Ｓ２

ｉ －ＵｉＳ２
ｉ－１＋ＳｉＳｉ－１ （Ｕｉ－Ｕｉ－１） ２＋（Ｓ２

ｉ－１－Ｓ２
ｉ ）ｌｎ（ＮｉＳｉ－１ ／ Ｎｉ－１Ｓｉ）

Ｓ２
ｉ －Ｓ２

ｉ－１
，当 Ｓｉ－１≠Ｓｉ，Ｕｉ－１＜ｌ１＜Ｕｉ；

ｌ２ ＝ ０．５（Ｕｉ＋Ｕｉ－１）＋
Ｓ２
ｉ

Ｕｉ－Ｕｉ－１
ｌｎ

Ｎｉ－１

Ｎｉ
( ) ，当 Ｓｉ－１ ＝Ｓｉ；

式中 Ｕｉ 为均值，Ｓｉ 为标准差，Ｎｉ 为先验概率，ｌ１ 为计算结果

不符合
正态分

布

多重分形模型：Ａ（≥ρ）∝ρ－β；
式中 Ａ（≥ρ）代表等高线包围的区域（等高线值≥ρ），∝表示成正比，β 为一个指数，对应于

数据范围等高线集假定的值

小波分析
（对数归一化） Ｙｉ ＝

Ｘｉ－Ｘ
ＭＡＸ－ＭＩＮ

；式中 Ｘｉ 为初始数据，Ｙｉ 为计算结果

多
变
量
异
常
的
综
合
参
数

符合多
重正态
分布

密度分布函数 Ｆｉ（Ｘ）＝ （２π） －ｍ／ ２ ｜Σｉ ｜ －１ ／ ２ｅｘｐ［－０．５（Ｘ－ｕｉ）Σ－１
ｉ （Ｘ－ｕｉ）］；

后验概率 Ｐｉ ＝
ＮｉＦｉ（Ｘ）

∑
ｇ－ｉ

ｊ＝ ０
Ｎ ｊＦ ｊ（Ｘ）

；多变量异常识别综合参数 Ｇｉ ＝
Ｐｉ－ＰｉＭＡＸ

Ｐｉ＋ＰｉＭＡＸ
；

式中 ｍ 为变量数，ｕｉ 为期望向量，Σｉ 为协方差矩阵

不符合
正态分

布

逻辑乘法 γ ｊ，ｋ ＝ ２
｜ Ｓ ｊ∩Ｓｋ ｜
｜ Ｓ ｊ ｜ ＋ ｜ Ｓｋ ｜

，ｊ≠ｋ；

式中 Ｓ ｊ 为关联的每个单变量的总体；
人工神经网络可以基于逻辑乘法聚类分析结果作为初始已知样本

型油田，如科威特的 Ｂｕｒｇａｎ 油田［２４］。 随着地球有

限的宏观渗漏区被逐渐发现，目前难以发现新的宏

观渗漏区。 因此进入 ２１ 世纪以来，微渗漏勘探是发

现地下油气的重要推动力。 不仅如此，通过微渗漏

勘探表明，在 ８９％的枯竭油气井周边还可以发现有

利油气开发区［１９］。 在国内，微渗漏监测的理论技术

非常有利于预测远景区带和开发目标，已在松辽盆

地、鄂尔多斯盆地、柴达木盆地等地区实现了油气井

商业开采［１７，４２］。
如上文所述，微渗漏中的气体以甲烷和轻烃（Ｃ２⁃

Ｃ５）为主，气体的分子和同位素特征可供研究人员在

钻探前评估地下油气潜力、相关烃源岩性质以及天然

气成因和质量（例如浅层微生物气的存在、深层的热

成因气聚集、石油生物的降解和非烃气体的混合），这
些是油气评价的第一手重要资料。 随后，不管采用直

接监测方法还是间接监测方法，正确认识含甲烷气体

微渗漏引起的地表异常特征与形态对追踪地下油气

藏至关重要。 通常情况，地表异常可以有各种形状，
主要分为：环形异常模式，异常值大致围绕油气藏含

油气面积分布；顶端异常模式，异常值处于油气藏正

上方浓集分布，油气藏外围为背景值；线形异常模式，
通常与断层面或不整合渗漏有关。

但在实际勘探中，直接和间接监测方法存在大

量的现场干扰因素，通过对上文论述的总结，主要影

响包括了地表地质与环境特征、气候与气象特征、人

为采样过程以及实验测试方法的局限性。 针对这些

干扰虽然有对应的现场处理方法，但是往往只是尽

可能地减小影响，不能够做到完全消除，于是实践中

某一微渗漏监测指标的异常分布模式有可能不是地

下油气藏的响应，甚至失去了其有效性［３３］。 不仅如

此，地表异常分布模式形状不一定与下伏油气储层

完全吻合，不同监测数据之间也会存在差异。 前者

是因为地质体结构特征，包括油气成藏模式、盖层渗

透性、断层及裂隙分布特征等［２３］；后者是因为不同

的监测指标具有不同的形成机理和影响因素［１７］。
例如，Ｓｅｃｈｍａｎ 等［２３］以波兰 Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ 地区含油气

盆地为研究对象时，发现微渗漏间接指标（碳酸盐

矿异常）与地下油气藏不存在对应关系；但随着其

他指标的配合与研究的深入，发现间接指标响应的

是过去油气运移特征，为进一步认识复杂的油气运

移及渗漏机理提供了一个积极的实例。 因此，单一

的甲烷微渗漏监测方法都有可能会导致片面的认

识，通常需要综合其他的方法佐证，共同支撑起油气

勘探项目。
为了客观准确地表征地表甲烷微渗漏并应用于

油气勘探，２１ 世纪以来已进入综合勘探时代，这将

是未来的发展趋势（图 ４）。 第一，地表微渗漏监测

数据都应与地球物理勘探方法相结合，特别是反射

地震法。 地震数据可对地质体沉积及构造特征进行

成像，描绘出有利成藏区域，渗漏的优势通道（断层
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及裂隙），以及气烟囱等渗漏构造。 基于这些地球

物理数据，地表微渗漏异常的分布特征将有据可依。
第二，要在以地表甲烷气体异常为特征的区域内发

现油气藏，需要将不同的微渗漏直接或间接监测方

法结合起来，基于合理的数理分析方法，从不同角度

解译出异常成因并绘制地表异常分布特征。 只有通

过不同监测方法之间的严格对比，以及方法之间的

相互佐证，才能客观地描绘出微渗漏地表异常分布，
降低勘探风险（图 ４）。

针对国内复杂的沉积构造、地形、环境以及气候

等特征，通过微渗漏进行地表油气勘探较为困难，综
合勘探的思路势在必行，只有这样才能促进地表油

气勘探的持续发展。 在此基础上，现场的动态实时

监测以及数据库的完善将是今后快速发展的方向。
一方面，地下碳氢化合物的生成、迁移和聚集是动态

的，地表甲烷微渗漏也会响应开采区储层枯竭或补

给的动态特征，其动态监测可以用来表征剩余油气

在成熟油田分布情况，以确定生产界限，并有助于油

田开发和中后期的开发管理［２，３０］。 另一方面，已建

立的地表化探数据库收录了国内主要油气田地区的

相关地球化学数据，是油气勘探的重要资源和基

础［４３］；而微生物基因数据和光谱遥感数据库亟待补

充完善，多元数据的结合对于中国含油气盆地油气

远景区和有利区带划分必将具有重大指导意义。

图 ４　 有利油气远景区的甲烷微渗漏综合勘探流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅ ｆｏｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ

６　 结论与认识

１） 含油气盆地微渗漏气体以甲烷为主，是石油

渗漏系统中客观存在的。 甲烷微渗漏以浮力气泡为

主要运移方式，虽然在地表不可见，通量小且易受地

表环境或地质因素干扰，但仍是现在以及将来地表

油气勘探的重要研究对象。
２） 对含油气盆地甲烷微渗漏监测方法主要分

为直接和间接两种方式。 直接监测法是对地表、水
体和大气进行直接取样分析，获得的气体分子和同

位素组成特征可用于油气评价；间接监测法是以地

表的微生物、植被、矿物（包括化学特征）以及物理

性质（包括放射性及磁性）为分析对象。
３） 由直接和间接监测方法获得的地表数据要

从背景中分离出异常，主要通过合理的数理分析方

法，包括统计学、分形理论、小波分析和人工神经网

络等。
４） 进入综合勘探时代，要充分重视甲烷微渗漏

机理是基础，通过高精度的实验测试技术与恰当的

数理分析等手段，结合多种测试数据相互验证来确

定背景与异常，才能最终应用于油气勘探，发挥其独

特的重要作用。
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