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微量元素谱图油气评价

及其在岩性油藏勘探中的应用
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摘 要：微量元素谱图油气评价技术是在引进俄罗斯地电化学油气勘探方法的基础上开发的一项含油气性及油气

属性评价预测新技术。试验研究表明，油区内外土样电化学提取微量元素 ;A、%、4=、8B、4&、)A、4C、DB的 34/ 质谱
特征存在特征差异。利用微量元素谱图特征在五谷城和姬塬地区进行了油气评价和有利目标预测。地电化学微

量元素谱图相关系数异常与微量元素浓度异常及烃类异常有较好的配置关系，与自然电位和可控源音频大地电磁

确定的有效砂体储层相对应。$##> 及 $##$ 年在五谷城和姬塬地区微量元素谱图油气评价预测的有利区内及附近
钻获油流，证实了微量元素谱图油气评价在长庆岩性油藏勘探中的作用及有效性。
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! ! 寻找地层岩性等非构造油气藏是油气地球化学
勘探的优势。与地震勘探不同，油气化探是直接检

测由烃源岩和油气藏在深部地质条件下产生和逸散

的碳氢化合物或伴生的化学物质，从而对深部地质

体的含油气性进行评价的方法。微量元素谱图油气

评价是在引进和吸收俄罗斯地电化学油气勘探方法

的基础上开发的一项含油气性及油气属性评价预测

新技术，通过测试样与含油气标样微量元素谱图的

相关分析，评价测试样所反映的深部地质体的含油

气性及油气类型［> E "］。地电化学油气勘探方法是

$# 世纪 ?# 年代末前苏联开发、F# 年代在俄罗斯及
独联体国家逐步推广应用的一项油气勘探新技

术［+ E G］。F# 年代末中石油勘探院通过引进开发，在
十几个探区开展了构造类型和非构造类型油气勘探

试验，先后在柴达木涩北一号气田、鄂尔多斯四郎庙

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［* E @］。另外，在六

盘山肖家湾构造、鄂尔多斯庙湾和五谷城地区有利

目标区以及合肥盆地和鄱阳盆地重点预探区进行了

含油气性评价，展示了良好的应用前景。

>! 地电化学油气勘探方法简介

在 $# 世纪 ?# 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［+］。

F# 年代后，还先后在波罗地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［G］。由地电化学方法所确定的十几口预

探井中 ?#H的为油气流井。随后该方法技术在欧
洲、北美洲和澳洲开始得到应用。

:&IJABK和 L&B&MNB（>F?G）利用 L;/5 提取的
OI和 8B晕环状异常与 PI’’ 4=IIQ 油田分布对应很
好。;IRIST&和 ,&CRKI（>F?F）对微量元素碘（ 3）在
油气勘探中的应用进行了许多成功的应用实验。俄

罗斯勘探家雷斯、奥登堡、阿列克谢耶夫等（>FF+、
>FF*）在西西伯利亚和伏尔加乌拉尔地区利用地电
化学方法和热磁地球化学测量提取了油气区土!中
)A、4&、%、4C、/U、DB、4=、8B、,N 等微量元素晕环状
异常，有效地确定了油气藏（田）的分布范围。

>FF? 年以来，中国石油勘探开发研究院引进和
开发了地电化学油气勘探技术，建立了较完整的油

气属性的评价原则和油气勘探目标的三维预测模

型［* E @］，使这项技术具有较严密的科学性和广泛的

实用性。

$! 微量元素谱图油气评价

地电化学油气勘探技术是以油气微渗漏现象为
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事实依据，在总结几十年的油气勘探地质资料和大

量的物理模拟实验和数学模拟数据的基础上，我们

提出了油气微量元素气体携带迁移模型［$，% & ’］。

在地下油气藏周围中存在 $ 种主要的气体来
源：地壳深部的地气（()*(+,），油气藏渗漏的轻烃和
芳香烃气体。在地表附近还存在腐殖物产生的生物

气。这些气体在深部压力和气体浮力的作用下，往

往是以微气泡的形式，沿着岩石的孔隙和裂隙近垂

向地向上迁移。在经过油气藏时，由于微泡具有表

面张力与活性，微泡与油层水中的油气微量元素发

生了化学吸附作用，在微泡表面上形成了一种电偶

吸附层。在随微泡向上迁移的过程中，微泡上电偶

层中的油气微量元素与周围介质（地下水和岩石颗

粒等）发生动态的离子交换作用。随着气泡的不断

向上迁移，微泡不断地从油层水中俘获油气微量元

素并携带到上伏岩层。在近地表氧化环境中，微泡

上电偶层释放的油气微量元素被土壤颗粒吸附。在

长期的油气微渗漏中，微泡携带上来的油气微量元

素与土壤颗粒吸附的微量元素达到动态平衡。因

此，近地表土壤吸附的油气微量元素蕴涵了地下油

气藏相关的微量元素信息。

精确的测试分析结果表明，原油、凝析水和湿气

中含有"# 多种微量元素。已检出的微量元素 -#.
以上集中在元素周期表的第四周期有多价态的过渡

元素中。这些过渡元素主要富集在抽提物的沥青质

和非烃中，在芳烃和重正烷烃中含量较少。油气中

的这些微量元素可随渗漏气体迁移至地表，或溶解

在孔隙水中在毛细作用下向上迁移。迁移到近地表

环境中的这些微量元素将被化学还原，或进入吸附

水中、或被土壤颗粒所吸附吸收。这些油气微量元

素的含量和组合关系与周围背景条件下土壤中微量

元素的含量和组合关系具有特征差异性。

图 / 为鄂尔多斯南部安塞地区红柳沟油田油层
水（红 $#，长 0 油层段）与镰刀湾油田油层水（镰 $，
长$油层段）中微量元素 123质谱特征的对比。总

图 !" 红柳沟油田与镰刀湾油田油层水样
" " " " " " 微量元素 #$%质谱特征

体上红柳沟油田水样的 45、26、75 含量较高，且 !
（45）8 !（26）8 !（75），其他元素含量较低。而镰
刀湾油田水样的素 45、26、75、9: 含量也较高，但 !
（75）8 !（45）8 !（26）8 !（9:），其他元素含量较
低。但 $ 个油田 ;:含量高于 <，是陆相原油的基本
特征，且微量元素比值 !（<）=〔!（<）> !（;:）〕?
#@ $A，是油气藏的反映。进一步与原油族组分微量
元素含量的对比表明，红柳沟和镰刀湾油田水样微

量元素含量的差异性是同一含油气层不同油层段原

油芳烃和沥青质中微量元素含量差异性的反映。可

见，利用油田水微量元素质谱特征差异可以识别和

预测不同油层组原油的组分特征。

图 $ 是红柳沟油田上方近地表（$ B深）土样电
化学提取的微量元素的 123 质谱特征。从形态上
看，红柳沟油田上方土样微量元素与图 / 红柳沟油
田水样（红 $#，长 0 油层段）微量元素的 123质谱特
征具有相似性（相关系数为 #@ C-），而与镰刀湾油田
水样（镰 $，长 $ 油层段）微量元素 123 质谱特征差
异较大（相关系数为 #@ 0C）。可见，从油田上方近地
表土样中通过电化学提取的微量元素特征代表了地

下油田水的微量元素特征，也间接地反映了对应油

层组的微量元素基本特征。

图 &" 红柳沟油田上方土样电化学提取
微量元素 #$%质谱特征

综上所述，由于油气渗漏，油田水的微量元素特

征被微气泡携带到近地表，因此近地表土壤吸附的

油气微量元素的质谱特征在一定程度上揭示了与地

下油气藏相关的油气地球化学组分特征。这正是利

用微量元素谱图特征进行油气评价的基本思想。

应特别提出的是，已知油区内外土样的微量元

素谱图特征也存在明显差异，相关性很小［"］。红柳

沟油区内土样电化学提取的微量元素 75 普遍低于
油区外，而油区内的微量元素 26、2D、45 普遍高于
油区外。这与镰刀湾油田的情况不同。镰刀湾油区

内的微量元素 75、26、<大于油区外，而油区内的微
量元素 9:小于油区外。因此，利用已知油田上方土
样与研究区测试样的电化学提取的微量元素谱图特

·#$/·



! " 期 文百红等：微量元素谱图油气评价及其在岩性油藏勘探中的应用

征的相关系数不仅可以预测研究区原油地球化学组

分特征，而且还可以圈定不同油层组的分布范围。

因此，在总结不同地区油气微量元素谱图结构特征

的基础上，可用电化学提取的微量元素谱图结构特

征来划分不同类型的油气藏，从而为油气藏属性评

价提供了新的和有效的地球化学指标。

#! 长庆油田岩性油藏勘探试验

长庆油田是我国典型的低孔低渗地层岩性油

田。在中油股份公司科技部及勘探与生产分公司的

支持下，"$$$ % "$$" 年在长庆安塞地区开展了地层
岩性油藏的勘探试验。在红柳沟、新城、大路沟、五

里湾、张渠、镰刀湾等已知油区上，地球化学采样和

微量元素电化学提取分析结果表明：

（&）’(、)、*+、,-、*.、/(、*0、1- 这 2 种元素地
电化学提取样的测试结果重复性稳定，是有效的地

电化学指标；

（"）油藏上方测试样微量元素谱图特征基本相
似，而油区内外微量元素谱图特征存在特征差异；

（#）油区边缘测试样的浓度异常围绕油藏油水
边界呈晕环状分布；

（3）测试样与对应油藏上方出油井附近（4$ 5
以外）的含油标样微量元素谱图的相关系数异常与

油藏范围吻合，呈块状分布；

（4）根据这种分布特征有效地划分出长"、长3 6
4、长 7 和延 8 不同油层段油藏的分布范围，与实际
吻合率达到 279。
与此同时，在靖西地区 " 个重点勘探区带进行

了微量元素谱图油气属性评价勘探试验研究。下面

重点介绍在五谷城地区勘探试验成果。为了对比及

综合研究，除了对采集的土样进行微量元素电化学

提取分析外，还进行了热释烃和酸解烃分析，后来还

开展了自然电位测量和可控源音频大地电磁测量，

进行有利砂体分布预测。

图 #:为研究区测试样与附近红柳沟油田上方
含油标样微量元素谱图的相关系数异常（ ; $< =）。
由图中可见，微量元素谱图异常以面块状为主，分布

在测区的西南部，预测为与红柳沟油田储层类似

（三叠系长 7 段）的含油气区块。热释烃异常与微
量元素浓度异常具有相似性，以点块状为主，与微量

元素谱图异常有较好的配置关系，围绕谱图异常呈

晕环状分布。由自然电位（图 #>）及可控源音频大
地电磁确定的 3 个三叠系砂体储层，其中，在西南部
微量元素谱图异常重叠区推断有三叠系和侏罗系砂

体储层砂体分布。因此，根据综合评价结果认为，有

微量元素谱图异常的西南部应是三叠系长 7 段砂体
油藏发育的最有利位置，建议实施钻探。其他 # 个
预测的砂体位置含油气性较差。

图 !" 五谷城地区自然电位异常砂体预测（>）与微量元素谱图相关系数异常油气评价（:）

! ! "$$& 年油田根据其他地质资料，钻探了 3 口
井。其中钻在微量元素谱图异常预测的有利区边缘

的新 "4 井钻遇长 7 段油流，而钻在谱图异常预测不
利区的新 "7 和新 "= 井均为干井。初步证实了微量
元素谱图含油气评价的有效性。

此外，在姬塬地区进行了重力、遥感和地电化学

微量元素综合含油气评价预测了 # 个有利区。其中
"$$" 年在预测的一级有利区中部署的 " 口井（耿 &4

和耿 "& 井）钻遇长 2 段工业油流，再一次证实了微
量元素谱图油气评价的有效性。

3! 结论

（&）在深部压力和气体浮力的作用下，不论构
造圈闭，还是地层岩性圈闭的油气藏在聚集成藏后

都存在一定的油气渗漏现象。

（"）由于油气渗漏，油田水中的微量元素被携

·&"&·
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带到近地表，通过土壤的吸附和吸收，被保存在土壤

介质中。

（"）油田上方土样电化学提取的微量元素谱图
特征与地下油田水微量元素谱图特征具有相似性，

油田水的微量元素质谱特征又与原油芳烃和沥青质

中微量元素含量有关。因此通过电化学提取的土样

微量元素谱图特征可揭示地下油气藏地球化学组分

结构信息。

（$）油区内外土样的微量元素谱图特征存在特
征差异。利用测试样与含油标样微量元素谱图特征

的相关系数可以预测油气藏的分布范围。

（%）" 年的初步勘探试验表明，利用微量元素谱
图特征可以有效地评价长庆油田三叠系砂岩储层的

含油气性，有利于提高钻探成功率。
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