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内容提要：根据海面低层大气中烃类异常和海底沉积物中微生物地球化学异常检测结果，结合区域地质及钻

井资料，可以将北黄海盆地划分为东、中、西３个含油气远景区，其中，呈近南北向展布的中部区偏南部，低层大气

中甲烷含量为连续高值，分布均匀且离散度较小，海底微生物异常强度最大，含油气远景最好；东部区低层大气中

甲烷含量为中高值，海底微生物异常强度次之，含油气远景较好；西部区低层大气中甲烷呈零星高值出现，海底微

生物异常强度较弱，含油气远景较差。
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　　北黄海海域为北起鸭绿江口、西邻渤海、东至朝

鲜西海岸、南到山东半岛成山角与朝鲜白翎岛连线

以北的浅海大陆架海区，面积约为８×ｌ０４ｋｍ２。

北黄海属新华夏系第二隆褶带的一部分（李四

光，１９７９），同山东半岛和辽东半岛有相似的地质发

展史，在北部的海洋岛隆起和南部的刘公岛隆起之

间发育有中、新生代盆地；以往在该区找油目的层主

要是第三系，对中生界工作不多，由于前者分布面积

小、厚度薄且无明显褶皱，因此对全区油气远景评价

不高，亦未进行钻探。近年来，朝鲜在该盆地东部已

发现一个具有良好油气资源远景的含油气区，其含

油层位主要是中生界。朝鲜清川江口分布的侏罗

系、白垩系中暗色泥岩发育，并见油气显示（赖万忠，

１９９４）。与此相对应，我国胶东半岛胶莱盆地中侏罗

系莱阳群的暗色泥岩厚达千米，因此可以推测北黄

海中生界（可能包括部分古生界）具有较好的油气远

景（ＧｏｎｇＪｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；赖 万 忠，２００２；

Ｍａｓｓｏｕｄｅｔａｌ．，１９９３；蔡峰，１９９８；戴春山等，２００２；

任拥军等，２００３；李刚等，２００３）。

　　根据目前所掌握的资料，北黄海盆地是一个受

ＮＥＥ向和ＮＷ 向两组断层（尤其东部地区）控制而

形成的沉积盆地，面积约５６０００ｋｍ２，发育有东、中、

西３个主要的中生代坳陷（图１）。资料显示北黄海

盆地具有良好的油气地质条件，可以形成完整的油

气成藏体系。

通过对海域表面的低层大气进行烃类检测和海

底微生物异常分析来预测海域油气远景区目前还处

于探索阶段，尚需做大量工作（ＧｏｎｇＪｉａｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３），该方法基于油气藏的微渗漏理论（程同

锦等，１９９９；王福印，１９９３；朱振海等，１９９０），认为油

气藏中的ＣＨ４、ＣＯ２等气体会不断渗入到上方的沉

积物、底层水直至海水上层乃至溢出海面进入低层

大气，形成海底沉积物、底水及低层大气中 ＣＨ４、

ＣＯ２等气体异常和海底沉积物中的微生物含量异

常。因此，通过对海底浅表层沉积物中的微生物异

常和海表面低层大气中烃类气体进行检测分析，希

望能为该区的含油气远景评价提供地球化学依据，

为下一步油气勘探提供帮助。



图１　北黄海盆地中生代凹陷分布图（据中国石油地质志，１９９０）

Ｆｉｇ．１　ＭｅｓｏｚｏｉｃｄｅｐｒｓｓｉｏｎｓｓｋｅｔｃｈｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙＨｉｓｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９０）

１　样品采集与测试

低层大气样品于２００２年和２００３年分两次采

集，采样点均匀分布于整个研究区内。采样方法为

排水取气法。选用２５０ｍＬ带橡皮塞的干净玻璃

瓶，在采样点现场加注蒸馏水，直至溢出少许为止，

然后将玻璃瓶中的水倒掉，使采样点处的低层大气

自然地置换进入玻璃瓶中，最后用橡皮塞密封瓶口，

并倒置保存在船上临时实验室中。

取样规定在前甲板迎风处，取样瓶置于身体外

侧上风方向。样品在采集过程中注明编号、日期、采

样位置、风向、气温等。另外，样品登记过程中还需

注明可能的污染情况（包括可能的污染物类别、污染

物离采样点距离等）。样品采集完后尽快送到实验

室进行测试。

对采集的低层大气样品，其中的甲烷、乙烷、丙

烷等成分采用气相色谱仪进行测试，二氧化碳成分

采用红外光谱仪分析。ＣＯ２气体分析精度达到

１０－２，ＣＨ４气体达到１０
－６。

微生物样品在采集之前要通过化学或物理方法

对容器进行灭菌。在重力箱式沉积物样中选取肉眼

未见扰动的沉积物样品约２００～４００ｇ，将其用事先

已经过灭菌处理的铝箔或塑料袋盛装，然后对其密

封并保存在低温处（０～２℃）。在样品到达室内后，

对这些沉积物样品开展微生物培养与测试工作。本

次选择５种微生物细菌（腐生菌属、甲烷细菌、硫酸

盐还原菌、反硝化细菌、脱氮硫杆菌）开展室内工作，

这些微生物细菌均与油气微渗漏有关。

２　低层大气烃类检测

２．１　甲烷丰度指标

低层大气中轻烃组分主要以甲烷为主，乙烷等

其他烃类气体组分含量较低，甚至未被检测出。表

１中列出了低层大气甲烷指标的丰度特征。

２．２　甲烷指标服从正态分布

概率分布统计结果表明，低层大气中轻烃甲烷

指标在经过叠代和剔除部分高值点数据后，服从正

态分布（图２、３）。

初始叠代统计结果显示，低层大气轻烃甲烷指

标的丰度基本服从正态分布，其甲烷指标的最大值

为３．８４，最小值为０．２８，统计步长为０．５０８６。

最终叠代统计结果显示，低层大气轻烃甲烷指标

的丰度基本服从正态分布，其甲烷指标的统计数据最

大值为２．０４，最小值为０．２８，统计步长为０．２５１４。
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表１　低层大气甲烷指标丰度特征

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犺犪狀犲犮狅狀狋犲狀狋狊犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

指标

丰度特征

最大值

点号

最小值

点号
平均值 标准偏差 离散度 样品数

低层大气甲烷

（μＬ／Ｌ）

３．８４

Ｄ２８６

０．２８

Ｄ２２６
１．７２３ ０．５１６ ０．３０ ３０１

注：样品由中石化合肥石油化探研究所李武、朱怀平、胡斌等测试，

２００３。

图２　低层大气中甲烷指标初始叠代分布统计图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｍｅｔｈａｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍａｐ

ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２．３　甲烷指标的地球化学场特征

根据北黄海海域低层大气中甲烷含量特征，可

分别绘制出它们的平面等值线图、４次趋势剩余值

等值线图以及剔除高值数据点后的平面等值线图。

低层大气中甲烷含量在平面上的分布特征显示

（图４），研究区东北部和东南部各有一高值分布区，

研究区中部为南北向连续分布的中高值分布区，整

个西部区域除零星高值分布外主要为中低值分布

区。整体上看，研究区中东部为低层大气中甲烷含

量中高值分布区，西部为低值分布区。

低层大气中甲烷含量的４次趋势剩余值等值线

结果（图５）与初始值平面等值线相比较可以看出，

低层大气中甲烷含量在东部和中部地区特征变化不

明显，而西部地区低层大气中甲烷含量在经过４次

趋势剩余分析之后使得甲烷初始中低背景值得到加

强，同时研究区中部地区仍然呈现出南北向中高值

图３　低层大气甲烷指标最终叠代分布统计图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌｍｅｔｈａｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍａｐ

ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

带状分布特征。

在叠代分析的基础上，将有关高值数据点剔除

后，低层大气中甲烷含量的平面等值线分布特征显

示，研究区整体背景相对均匀，但研究区中东部地区

依然为高值分布区，西部地区则呈现出明显的中低

值分布，相反，中部地区南北走向的中高值带已转化

为高值分布区，东部地区则变为中高值分布区。

３　海底沉积物中微生物检测结果

本次以石油天然气地球化学勘查为目的，选择

了腐生菌属、甲烷菌、硫酸盐还原菌、反硝化细菌和

脱氮硫杆菌５种与油气地球化学勘查有关的微生物

细菌进行了培养与测试。为了综合反映这５种细菌

对油气地球化学勘查的指示意义，此次采用了空间

多因子叠加分析方法。以每一种微生物细菌在空间

上的数量分布作为独立图层单元，然后对所有微生

物细菌的分布图层进行空间加权叠加开展微生物细

菌的综合地球化学评价。即在地理信息系统平台

（ＧＩＳ）上对它们进行像素点与像素点之间的空间加

权，得出一种综合指标来描述北黄海盆地油气微生

物异常分布情况。

先将每种微生物细菌的分布数量从单一站位外

延至整个研究区域。在对每一种微生物细菌数据进

行外延过程中，采用克立格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）线性外延法。

然后将每种微生物细菌外延结果作为独立图层单元

进行栅格化处理。同时对北黄海海域的每种微生物

数据进行数理统计分析———主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
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图４　低层大气甲烷含量平面等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

１—６０６出油井；２—低层大气甲烷含量（μＬ／Ｌ）

１—６０６ｏｉｌｗｅｌｌ；２—ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（μＬ／Ｌ）

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ），目的是用定量数值来表征不

同微生物细菌对油气微渗漏的指示作用。经过主成

分分析后可得出每种微生物细菌的主载荷因子，即

每种微生物细菌对油气地球化学渗漏指示作用的贡

献系数。最后对它们进行空间加权线性求和计算

（即对研究区内的每一栅格单元按照微生物细菌数

量乘以各自的主载荷因子，然后相加求和），得出研

究区内微生物总体性分布特征（图６）。

所有工作均在地理信息系统平台上完成，所用

软件为荷兰国际地理信息科学与地球观测学院

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，简称ＩＴＣ）自主开发

的Ｉｌｗｉｓ３．２版本应用程序。

所得出的研究区内微生物细菌总体性分布（综

合微生物指数）高值区主要位于研究区中部偏东部

地区，呈椭圆形。其他高值区则呈圆形或三角形不

连续或零星分布在研究区东北部、西部及西北部。

与北黄海海域地质构造特征相比较，上述微生物综

合指数高值区分别对应于北黄海盆地刘公岛断裂附

近的东部凸起区与南部凹陷区的结合区域、围绕二

号断层附近的东部凹陷区与北部凸起区、中部凹陷

区及附近的海洋岛断裂两侧区域、北东向的中部凸

起区及其延伸的部分东部凸起区的不连续区域。

４　含油气远景预测

综合考虑低层大气中烃类检测结果（图４、５）、

海底沉积物中微生物异常（图６）以及区域构造特征

与中生代凹陷分布（图１），认为北黄海盆地可划分

出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个含油气远景区（图７）。其中，Ⅱ区主

要位于西朝鲜湾，根据低层大气中甲烷和微生物异

常特征及钻井油气显示情况可进一步划分为Ⅱ１ 区

和Ⅱ２ 区。

Ⅰ区：位于研究区中部，呈南北走向，对应于北

黄海盆地构造区划中的中部凹陷和南部凹陷。中部

凹陷和南部凹陷的白垩系和侏罗系最大厚度分别可

达３０００ｍ和１０００ｍ，均具有较好或好的成藏条件。

区内低层大气中甲烷含量为中至高值异常，该异常

分布面积大且连续。区内海底沉积物中微生物综合

指数强度大，尤其在南部地区。Ⅰ区上述两项指标

值较高，离散度较小，其地球化学场异常比已知含油

气区所处的Ⅱ１ 区明显，特别是Ⅰ区南部微生物异

常强度在整个研究区中为最大。因此推测其是北黄

９１４１第１０期 龚建明等：北黄海地球化学勘探及含油气远景预测



图５　低层大气甲烷含量４次趋势剩余值等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ４ｔｉｍｅｓｔｒｅｎｄｓｕｒｐｌｕｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

１—６０６出油井；２—低层大气甲烷含量（μＬ／Ｌ）

１—６０６ｏｉｌｗｅｌｌ；２—ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（μＬ／Ｌ）

图６　微生物综合异常分布图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒｅｔｅｄａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｂａｃｔｅｒｉａ

１—强异常；２—中异常；３—弱异常；４—６０６油井

１—Ｓｔｒｏｎｇａｎｏｍａｌｙ；２—ｍｅｄｉｕｍａｎｏｍａｌｙ；

３—ｗｅａｋａｎｏｍａｌｙ；４—６０６ｏｉｌｗｅｌｌ

图７　北黄海油气地球化学综合评价图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｐｏｆｏｉｌｇａｓ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ

１—低层大气甲烷异常；２—微生物强异常；３—微生物弱异常；

４—综合异常区；５—６０６油井

１—Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；２—ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｂａｃｔｅｒｉａ；３—ｗｅａｋ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｂａｃｔｅｒｉａ；４—ｇｅｎｅｒａｌａｎｏｍａｌｙａｒｅａｓ；５—６０６ｏｉｌ

ｗｅｌｌ
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海盆地最好的含油气远景区。

Ⅱ１ 区：位于研究区东南部，面积较小，对应于

北黄海盆地构造区划中的东部凹陷南部。东部凹陷

南部白垩系和侏罗系最大厚度可达３０００ｍ，具有很

好的成藏条件。区内存在着低层大气中甲烷异常。

在该异常的边缘分布着已知的６０６出油井。区内地

球化学场异常较明显，如低层大气中甲烷以中、高值

为主，微生物综合异常强度较大。因此推测其是北

黄海盆地较好的含油气远景区。

Ⅱ２ 区：位于研究区东北部，面积较小，对应于

北黄海盆地构造区划中的东部凹陷北部。东部凹陷

北部白垩系和侏罗系最大厚度达２０００ｍ以上，具

有较好的成藏条件。该区低层大气中甲烷主要以中

高值为主，微生物综合异常强度较大，推测本区具有

较好的含油气远景。

Ⅲ区：位于研究区西南部，面积较小，对应于北

黄海盆地构造区划中的中部凸起西南部，成藏条件

较差。该区低层大气甲烷以低值为主，微生物综合

异常强度较小，推测其可能具有一定的含油气远景。

５　讨论与结论

北黄海海域油气勘探程度较低，本项研究是一

种新的尝试和探索。特别应该说明的是，本次油气

地球化学调查属概查性质，加之化探指标少，因此本

次对该区含油气远景的分析判断仅是初步结果。文

中所得到的认识有待在实践中不断深化和提高。

从已发表的大量文章来看（陈玲等，２００６；马文涛

等，２００６），人们普遍认为，朝鲜６０６井所在的东部拗

陷区，即图７中所示的已知含油气区（对应于Ⅱ１ 和

Ⅱ２），应是油气勘探前景较好的区域。原因是该区沉

积厚度大、烃源岩条件好以及生储盖条件优越。然

而，北黄海盆地整体研究程度低，中部（对应于Ⅰ１ 和

Ⅰ２）和西部拗陷区 （对应于Ⅲ）研究程度更低，但从马

文涛等（２００６）的研究来看，中部拗陷区位于两个ＮＷ

向的隆起带之间，其间一条ＮＥ向的次级隆起带将中

部拗陷分割成南大、北小两个次级拗陷，对应于Ⅰ１ 和

Ⅰ２ 两个异常区。重力异常显示，中部拗陷南部，即图

７中所示的Ⅰ１异常区具有较厚的沉积层。

结合上述构造研究成果，基于低层大气中甲烷

含量及沉积物中微生物含量的地球化学分析结果，

可以得出如下初步结论：呈南北走向的研究区中部

偏南部地区很可能是北黄海盆地最有利的含油气远

景区，其次是研究区东南部地区（已知含油气构造）。

致谢：在低层大气烃类气体测量和海底沉积物微

生物测试中分别得到了中石化石油勘探开发研究院

合肥石油化探研究所朱怀平、胡斌及中国地质科学院

水文地质环境地质研究所张云、荆继红等人的帮助，

在此表示感谢。使用ＧＩＳ软件Ｉｌｗｉｓ３．２程序得到了
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