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天然热释光技术在海洋油气田勘查中的应用
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摘要B沉积物热释光能有效地反映海洋环境下深部油气田引起的微弱放射性异常C热释光在不同的测试粒级D
不同的岩性中的丰度不同(结果为粗粒级E细粒级D砂岩E粉砂质砂岩E泥质粉砂岩E泥岩C热释光也与部分金属

元素含量有关(6FDGHDIJD78=KL78!K与热释光呈正相关关系C热释光与烃类也呈较强的正相关性C不同采样深度热

释光测量结果表明(热释光剂量随沉积物的沉积深度和沉积时间的增加而增加(深层样的热释光对油气藏的指示

效果更好C
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三百多年前(人类就已科学地记录下所观察到
的热释光现象(但在此后漫长的时间内(热释光一直
处于描述阶段C直到 !"世纪 @"年代(随着对热释光
理论认识的深化(热释光的应用日益兴旺起来C#N@=
年美国威斯康星大学的 RHJF8&S等人首次成功地将
热释光应用于核武器爆炸后的辐射剂量测量T#U(之
后应用领域不断扩展(陆续用于考古中的地质年龄
测量D固体中的缺陷分析等C近年来在个人剂量学D
环境监测D医学等领域的应用也逐渐增多C热释光在
地质学领域的应用发展较快(最初主要用于陨石D月
球物质D矿物学研究和地质测年(Q"年代开始尝试
寻找热液多金属和放射性矿床T!UC<"年代中期开始
尝试用热释光来探测陆地油气藏C最初采用的是固
体剂量片来间接探测土壤表层介质的热释光效应C
近几年随着工作的深入(逐步发展到直接利用土壤
的天然热释光剂量来寻找油气藏(并在技术方法和
影响因素等方面进行了一系列的尝试(建立了一套
完善的方法体系C近十几年来(随着综合物化探油气
勘查由陆地向浅海大陆架地区的拓展(为沉积物天
然热释光法的应用带来了新的机遇C本文根据在我
国东海平湖地区的研究成果(对浅海含油气区沉积
物热释光的方法原理进行了描述(并系统研究了它
的影响因素C结合地质资料(在已知地区完成了实际
试验C本文是部分实验结果C虽然这方面的工作还
较少(但从取得的效果看(沉积物热释光法探测海洋
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油气藏有着光明的应用前景C

# 浅海沉积物的热释光

W’W 浅海沉积物的来源

与大陆剥蚀区相对应(海洋是地球表面最广阔
的沉积区C海洋沉积的物质来源不外乎有X外源Y和

X内源Y两类(前者主要指来自大陆的陆源碎屑(大气
尘埃及溶解组分(而后者指产生自海洋内部的生物
碎屑D海底基岩蚀变和冷水沉淀等物质C对浅海大陆
架地区而言(由于毗邻大陆(因此河流搬运D海岸侵
蚀等作用是海洋沉积物的主要补给源T=UC通过显微
镜下详细观测采自东海平湖地区的沉积物样品后发

现(样品成分的主要结晶矿物以石英D方解石D长石
为主(偶见少量绿帘石胶结物和暗色矿物(未见火山
碎屑等成分C结晶矿物分选性好(说明以陆源成分为
主C

W’Z 热释光的形成

沉积物的沉积机制是十分复杂的(沉积物经过
搬运D分异或分散D沉积等过程后(大部分结晶矿物
中原来积存的热释光贮能已基本归一(结晶矿物自
沉积后又开始重新积累新的能量C油气藏上方热释
光剂量的积累主要取决于油气藏引起的地表放射场

的变化C若不考虑其它因素的影响(沉积初期样品
内的热释光水平用 [0来表示(油气田引起的放射场

变化所产生的热释光信号用[R来表示C在一定地质
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历史时期后!沉积物总的天然热释光强度 "#可表示
为$

"#%"&’"(
上式说明!"#的变化可直接通过 "(来反映!进而达
到了探测油气藏的目的)
实践证明!油气化探是油气综合勘探和评价的

手段之一!尽管对其异常形成的机理还未得到公认
的科学解释!可是无论是通过室内油藏模拟还是通
过实际的井中化探资料分析!均表明在油气藏的上
方存在着烃类的垂向迁移机制*+,)油气藏上方热释
光异常的形成与烃类的垂向迁移有密切关系)一般
认为!烃类垂向迁移的结果在地表基本上可归结为
两种蚀变作用-.&/蚀变和 0/1蚀变).&/蚀变的
产生是垂向渗漏的烃受细菌分解!烃被氧化生成

.&/!在水的作用下形成各种生物碳酸岩!产生一部

分结晶矿物)0/1蚀变则指细菌在消耗微渗漏的过

程中还原出硫酸岩!产生微量 0/1)0/1的环境有利
于铀的沉淀!同时 234564.74894:6等金属矿物也
以硫化物的形式沉淀*;,)

<=> 浅海沉积物热释光的发光特征

沉积物天然热释光的形成史就是样品所经历的

天然放射性辐射史!它与 ?个参数有关!即辐射剂
量4沉积时间与温度)随着时间的积累!接受辐射剂
量的增加!被陷阱俘获的电子空穴也相应增加!所以
在线性剂量范围内!热释光强度与辐射剂量成正比)
热释光的光释放过程可用发光曲线来描述)发光曲
线的形状与晶体能级及晶格中的缺陷有关!高温发
光峰对应能量较高的深陷阱!低温发光峰对应能量
较低的浅陷阱!而陷阱越深!热释光在常温下越稳
定)发光强度即是曲线所包围的面积的积分表达式!
面积大小与被电子和空穴填充的陷阱数有关!即与
样品接受的辐照量有关)面积越大!说明其接收到的
辐照量越大)

/ 影响因素

油气化探的工作经验告诉我们!化探指标的丰
度受多种因素的影响!如岩性4分析粒度4采样深度

@层位A等*B,)海洋环境下!温度4湿度4气候的变化基
本一致!影响指标丰度的因素以岩性4分析粒度为
主)研究后发现!热释光除了与岩性和测试粒度等因
素有关外!稀土和重金属离子含量的高低也是不可
忽略的一个主要因素)

C=< 岩性

表 D示出了东海平湖地区不同岩性的热释光测
量结果!从表中看出!随着样品中结晶矿物的减少!
热释光的剂量也在相应降低!测值由高到低依次为$
砂岩4粉砂质砂岩4泥质粉砂岩4泥岩)说明结晶矿物
是热释光的有效探测器!粘土矿物成分的增加不利
于热释光剂量的积累)

表 < 东海平湖地区不同岩性的

热释光剂量统计结果

EF9G3D=1HFHIJHIKJ7LHM3NO7GPOI63JK36K3QFGP3J7L

RILL3N36HGIHM7G7SI3JI68I6SMPFN3F7LHM3TFJH.MI6F13F

岩 性
样品数

@个A
平均值

@UVWA
离差

@UVWA

砂 岩 XY /BXZX D?/ZB

粉砂质砂岩 /[ D\+Z; BBZ+

泥质粉砂岩 D+ DB[ZD [YZ[

泥 岩 DY ;[ZX D/ZB

C=C 测试粒级

研究沉积物热释光剂量与测试粒级的关系!一
方面为实际应用确定最佳测试粒级提供参考依据!
另一方面也可了解其赋存规律)选择不同岩性的样
品按粒级大小分别测量其热释光剂量@表 /A!从测
值大小看!被测样品粒度愈小!测量值也愈低!说明
粒级愈细!样品中结晶矿物@磷光体A的比例减小!粘
土矿物的比例增多!储存的能量减少导致发光强度
减弱)

表 C 热释光剂量@UVWA与粒级的关系

EF9G3/=]3GFHI76J93Ĥ336HM3NO7GPOI63JK36K3

QFGP3J@UVWAF6RSNFI6JI_3J

样 品 号
粒 级 @目A

‘DYY DYYaD/Y D/YaD+Y D+YaDBY

bD\ /;\ZB /DXZB D?BZ/ D?YZ?

b+; /\DZX /D;ZB DXBZ; DBBZ/

b+B ++YZ+ ?D/Z/ /XDZY /?/Z?

b+X ++\Z? ?+DZ\ ??YZ? /X/Z\

b;D B;Z? [+Z[ BXZX [DZ+

bB; ?[;ZB /B\ZY /++ZY D\YZ;

bB[ ?+/ZY ?Y+Z/ /;[ZY DX+Z\

b[D ?/\Z[ /X/Z[ /++Z\ DX;Z[

bDYY ?[?Z/ +;+Z+ ?++Z; ?/BZ[

bD?Y /;+Z? /B/ZB D\BZ[ D;+Z;

b/D; //+ZB /DYZ\ D\/ZX D++ZB

b//\ /X;Z; ?[\Z? /?DZ\ /Y/Z+

平均值 ?Y[ZB /[[Z/ //BZ/ DX\Z+
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!"# 部分金属元素

热释光学研究结果表明$样品中部分稀土和重
金属元素相对于发光晶体而言是热释光的猝灭剂%
当含量较低时$以杂质猝灭为主&当含量较高时$以
浓度猝灭为主%猝灭的结果是使样品的发光强度急
剧降低%’()*+,-./012345在一系列天然样品中列出
了几种起猝灭作用的金属元素$并指出猝灭作用与
离子的化合价有关$例如三价的铁离子可以非常有
效地猝灭光放射$而二价铁离子则不能%6789+):等

-./4;2315对比了不同含量的 <=><?><@>A(对热释
光灵敏度的影响$发现 <=的猝灭效应大于 <?><@>
A($但对其它金属元素的猝灭效果未给出说明%我
们对东海平湖地区沉积物样品中的重金属元素含量

与热释光剂量值的相关性研究后发现$并不是所有
的金属元素或金属离子都能产生猝灭效应%6?>B+>
C的含量与热释光剂量呈较强的负相关性$说明它
们对热释光的猝灭效果最为明显%其次是 DE>’,>
<=><@>F&GH>67较弱$I+>JK>L,>A(MNOA(PN的含量

或比值与热释光剂量呈正相关关系$说明它们不产
生猝灭效应%图 .给出了部分金属元素与热释光

-IQ2的散点图%图中可见$IQ与 ’,><@>B+呈负
相关$与 L,>JK>I+呈正相关%

M 热释光与烃类的关系

沉积物天然热释光与油气化探中的重要指标甲

烷>乙烷>丙烷>正丁烷>异丁烷呈现正相关关系%在
不同的地区相关程度不同-图 P2%在东海平湖地区
二者的相关系数为 RSP-,T.;/$?RSRUTRS.42$在迎
翠轩地区 $二者的相关系数为 RS0P-,T.U.$?RSRUT
RS.42%从热释光与乙烷在沉积物中的富集情况看

-表 M2$热释光的积累趋势是V砂岩W粉砂质砂岩W
泥质粉砂岩W泥岩%而乙烷的富集趋势是V泥岩W泥
质粉砂岩W砂岩W粉砂岩%可见二者在相同岩性中
的富集规律近于相反$而它们在空间上表现出较强
的正相关性$这说明二者在形成机制上有同源性%

图 . 沉积物天然热释光-IQ2与部分金属元素的相关散点图

A+H". X(*K:+Y(Z7K::(?[*@:Z@\,K:=?K*:8(?9@*=9+,(Z7(,7(K,)Z@9(9(:K**+7(*(9(,:Z
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图 ! 热释光"#$%剂量与乙烷浓度的相关散点图

&’()! *+,--./012-324-5./62176’8.3+.8+.9,17.3,8:.-5,8.+28+.8-/,-’283

表 ; 热释光与乙烷在不同岩性中的富集规律

#,<1.=)>8/’+56.8-/.(71,/’-’.324-5./62176’8.3+.8+.,8:

.-5,8.’8:’44./.8-1’-5212(’.3

岩 性 样品数 ?!@A"B1CD(% #$"BEF%

泥 岩 GH IJIK IKJL

泥质砂岩 G! AJ=H GMKJG

砂 岩 GM !JMI !MLJL

粉 砂 岩 NN !JII GNAJI

A 应用效果

工区位于上海市东南方向约 =HHOAHHD6P构
造上属东海陆架盆地的西湖凹陷保 斜坡P为新生
代沉积凹陷Q平湖组是主要的生油岩系和储集层P花
港组也是主要的储集层Q海底地形由西北向东南倾
斜P海 水 悬 浮 物 含 量 低P透 明 度 高P平 均 水 深

LMJA6Q沉积物堆积速率低P表层沉积物主要为晚
更新世古滨海砂质沉积P在冰后期海进过程中P经强
潮流改造而成Q根据化探采样资料编绘的沉积物类
型表明P=6左右深度的表层沉积物以细砂为主P偶
有少量的粉砂质砂及泥质粉砂Q
根据实测的热释光数据P剔除个别失真数据后P

在计算机上成异常分布图"图 =%P从原始数据"图

=,%看P已知油气井 R@SI位于低异常区内P已知油
气井 R@S!位于低值异常附近P干井 RTSG在高值
区P异常呈不规则片状Q考虑到工区面积较大P采样
密度较稀和各种影响因素的存在P采用 A次趋势面
分析法求取区域异常分量P以G=IBEF为异常上限P

全区集中为UVWVX=个异常区"图 =<%QU号区为
已知区P已知油气井 R@S!VR@SI均落在低值异常区
内P且异常向南尚未封闭P与工区外的 R@SGVR@S=V
R@SA三口高产油气井的位置相吻合QWVX号异常
为远景区P是下步勘探的重点区P其中X号异常向东
尚未封闭Q已知干井RTSG仍然落在高值异常区Q由
图可见P本区与油气有关的热释光异常仍表现为低
值模式P与陆地油藏上方的热释光异常模式一致Q

I 结论

从上述结果来看P沉积物热释光是一种有效V廉
价的油气资源评价指标P能有效地反映海洋环境下
深部油气田引起的微弱放射性异常P进一步拓宽了
放射性方法的应用领域P丰富了油气勘探的方法系
列P为提高勘探的成功率提出了新的手段Q通过系统
试验得到如下结论Y

"G%热释光剂量在不同的测试粒级V不同的岩
性中的丰度是不同的P表现为粗粒级"ZGHH目%[
细粒级"[GHH目%\砂岩[粉砂质砂岩[泥质粉砂
岩[泥岩Q

"!%对重金属元素与热释光的相关性研究后发
现P*/V]’V̂ 对热释光的杂质猝灭效应最为明显P其
次是 R<VT8V?7V?2V_\@(V*+较弱Q‘8Va,V#’V

&.=bC&.!b与热释光呈正相关关系P对热释光不产生
杂质猝灭效应Q

"=%油气田上方浅表地层中放射性异常的形成
是在微渗漏烃的作用下P地表环境发生变化P放射性
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图 ! 东海平湖地区热释光异常分布

"#原始数据等值图$%#&次趋势面异常分布

’()*! +(,-.(%/-(0102-34.506/5(14,74174"105"6(4,(18(1)3/".4"
"#(,0)."5029.(5".:;"-"$%#"105"6:;(,-.(%/-(0101&-.41;,/.2"74,

核素重新分配的结果<其中也包括了由=烟囱效应>
上升来的部分 ?@A"@B3@C等长寿核素的贡献D

E&F热释光与烃类呈较强的正相关性<说明烃
类物质上升到地表<经过一系列化学变化<土壤中有
新的磷光体产生<在烃类渗漏强的地段<热释光异常
相应地增强D

EGF热释光指标具有经济@高效的优点<野外采
样随化探采样一次完成<室内分析较其它指标而言<
样品处理流程短<分析价格较低D

EHF不同采样深度热释光测量结果表明<热释
光剂量随沉积物的沉积深度和沉积时间的增加而增

加<深层样的热释光对油气藏的指示效果更好D
EIF海洋环境下的影响因素较陆地上少<有利

于油气化探工作的开展D
我国有着 !JJ多万平方公里的蓝色国土和漫长

的海岸线<在大陆架地区<石油资源丰富<选择高效@
经济的方法对开发海洋石油资源意义重大<热释光

技术的应用有着光明的前景D
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