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北黄海盆地烃类地球化学场与综合异常分区
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摘要：北黄海盆地包括东部坳陷、中部坳陷和西部坳陷３个主要构造单元。海底沉积物中烃类气体、芳烃和稠

环芳烃含量的均值和变异系数显示，３个主要坳陷的地球化学场的均匀程度明显不同。东部坳陷所有指标的地球

化学场均显示严重非均匀地球化学场的特征，中部坳陷的地球化学场包括有均匀地球化学场、非均匀地球化学场

和严重非均匀地球化学场，西部坳陷地球化学场显示弱不均匀到均匀地球化学场的特征。各种烃类指标的地球化

学异常显著，并且主要沿坳陷及其内部次级凹陷的边界断裂分布。这表明地球化学场的均匀程度和地球化学异常

分布明显受断裂，特别是坳陷边界断裂的控制。综合分析烃类地球化学指标的异常分布，划分了８个综合地球化

学异常区。通过烃类综合异常分布，以及构造、地层、烃源岩、储集层和盖层地质要素的综合评价，得出一级地球化

学区１个（Ⅰ区），二级地球化学区３个（Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区），三级地球化学区４个（Ⅴ区、Ⅵ区、Ⅶ区和Ⅷ区），其中含

油气性最好的是位于东部坳陷的Ⅰ区。
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　　海洋油气地球化学探测是海域油气勘探的重要
手段之一。这一探测技术的理论基础是海底烃类渗
漏［１］，即深部油气向海底表面的渗漏。这些深部向
上渗漏的烃类在海底表层沉积物中形成烃类指纹，
不仅能够指示深部油气渗漏的存在，而且能够提供
成熟烃源和渗漏路径的信息［１－７］。

据Ｓｉｇａｌｏｖｅ报道，近年来，各国对近海地区１００
多万平方米进行了油气地球化学探测，圈定了１２３个
油气远景区，并在大量数据的基础上研制出了预测油
气资源的地球化学模式，这种模式预测的资源量有

８５％的可靠性［８］。Ｊ　Ｇｅｒｖｉｔｚ　Ｌ等根据挪威大陆架的
地球化学调查，指出地球化学调查对于区域评价是极
有价值的方法，特别是当与地质、地球物理方法综合
应用时更为重要，在大的油气盆地应该使用地球化学
方法填图［９］。进入２０世纪９０年代，海域油气地球化
学勘查又进入高潮期，采用了海水直接测量和沉积物
测量等多种烃类测量方法，沉积物采样的方法技术和
封装保存条件有了一定的规范，数据处理和异常提取
的方法技术进一步完善，不但注意到异常本身，而且
注意到了异常的空间变化［１０］。

我国海域的油气地球化学探测工作始于２０世
纪８０年代，先后在东海的台北坳陷、瓯江坳陷和西
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湖凹陷、台湾海峡西部、南海的珠江口盆地和南黄海
等海域开展了油气地球化学勘查工作，取得了一定
的效果［１１－１５］。
北黄海盆地是一个长轴呈 ＮＥＥ向延伸的椭圆

形盆地，向东与朝鲜陆地的安州盆地相连，总面积达

５．６×１０４　ｋｍ２。目前认为北黄海盆地是在华北地块
基底上发展起来的晚中生代残留盆地［１６］。盆地内
部包括有东部坳陷、中部坳陷和西部坳陷３个主要
坳陷构造单元［１７］。

２００２—２００５年，青岛海洋地质研究所相继对北
黄海盆地东部坳陷、中部坳陷和西部坳陷进行了油
气地球化学探测工作。本文以海底表层沉积物中烃
类气体、芳烃和稠环芳烃为主要指标，分析了北黄海
盆地烃类地球化学场与异常分布特征，探讨综合地
球化学异常分区，同时结合相关地质、地球物理结
果，对各地球化学区的含油气性进行综合评价。

１　样品及分析

１．１　样品采集

北黄海盆地油气地球化学探测主要采集海底沉

积物柱状样。取样区域主要围绕盆地内东部、中部
和西部３个主要坳陷。盆地内部的隆起和南部凹陷
群不是本次调查的重点，只有少数样品涉及。取样
工作分别由“科学一号”、“勘４０７”和“业治铮”调查
船完成，除一部分泥质区样品采用ＤＤＣ４－２型重力
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取样器采集外，大部分样品采用ＤＤＣ－Ｚ－１型振动活
塞取样器采集。海上取样定位采用 ＤＳＭ２１２Ｈ 型

ＧＰＳ定位仪，仪器定位精度小于１０ｍ。柱状样经室
内样品分选后分别进行了酸解烃、热释烃、荧光光谱
和紫外吸收光谱等分析测试。

１．２　分析测试

样品的分析测试由合肥石油化探研究所和无锡

石油地质研究所中心实验室完成。
顶空气的分析测试流程是将海上采集的样品运

到实验室后，先加温到４０℃，使赋存在沉积物及其
水体中的气体尽可能逸出到顶空中，待其平衡后，抽
取１００ｍＬ的顶空气体，放入气相色谱仪进行Ｃ１—

Ｃ７轻烃类组分含量测试，测定范围（以甲烷记）≥
０．１μＬ／Ｌ。
热释烃的分析流程是将试样在真空、一定的温度

区间下加热，释放出来的气体经碱溶液吸收除去

ＣＯ２，其余气体经碱液驱赶至量气管，计算脱出的气
体体积，然后用气相色谱仪分析其中的烃类气体含
量。测量条件为：预抽真空＜６托，高纯氮（９９．９９％）
载气３ｍＬ／ｍｉｎ，测量温度从５０℃到５００℃，升温速
率１０℃／ｍｉｎ。该方法测定指标主要包括Ｃ１—Ｃ５轻
烃类组分，测定范围（以甲烷计）≥０．５μＬ／ｋｇ。
酸解烃的分析流程是样品运到实验室后，先将

其自然晾干、捣碎，然后称取约１０ｇ的样品，放在酸
解装置中进行酸解处理。具体制样过程中，先将真
空系统抽至－０．０９９ＭＰａ（１５分钟后其压力降低量
不超过０．００１ＭＰａ即能满足制样所需的真空度），
将样品置于烧瓶，并用４０℃的水浴加热，缓慢加入
稀盐酸使样品酸解，直至不再产生气泡为止。系统
利用碱液来吸收Ｃ０２，待酸解完成后，用微量注射器
抽取一定量的气体，放入气相色谱仪采用外标法进
行烃类气体含量测试，测定指标主要包括Ｃ１—Ｃ５轻
烃类组分，测定范围（以甲烷计）≥０．０５μＬ／ｋｇ。样
品中甲烷碳同位素值是将酸解后的烃类气体，放入
到质谱仪中来测试。
荧光光谱和紫外吸收光谱采用统一的样品处理

流程。取８０目样品２０ｇ，用纯化过的６０～９０℃石
油醚３０ｍＬ浸泡，振荡，２４ｈ后取清液，荧光光谱采
用荧光分光光度计进行荧光分析。荧光分析的检出
限为荧光强度１。紫外吸收光谱采用紫外分光光度
计进行紫外分析。紫外分析的检出限为紫外吸光度

０．００１。
通过以上各类指标分析测试结果的检出限、报

出率、精密度和分析质量检查和质量监控等方面的

检验，所有指标的分析测试结果均符合合同要求，分
析数据可靠，共获取分析测试数据５０１组。

２　地球化学场特征

区域地球化学场系指具有一定的地球化学效应

的区域或空间，它是由多种组分组成的物质场，地球
化学场特征以代表组分（或指标）丰度的均值（Ｘ）和
代表其均匀程度的变异系数（Ｃｖ）两个参数来表
征［１８－２０］。

均值（Ｘ）：某指标所有样品分析数据的算术平
均值，即数据的平均水平，它近似地代表了区域地球
化学场背景水平。以酸解烃为例［１８－２０］，酸解烃甲烷
均值大于３００μＬ／ｋｇ，重烃均值大于３０μＬ／ｋｇ代表
了高背景场；酸解烃甲烷均值在９０～３００μＬ／ｋｇ之
间，重烃均值在６～３０μＬ／ｋｇ之间代表了中等背景
场；酸解烃甲烷均值小于９０μＬ／ｋｇ，重烃均值小于６

μＬ／ｋｇ代表了低背景场。
变异系数（Ｃｖ）：表征数据的相对变化大小（Ｃｖ

＝Ｓ／Ｘ ），其中Ｓ 为标准偏差。表示数据波动大
小，近似地代表了地球化学场的不均匀程度和矿化
作用的复杂性。地球化学场的均匀程度是一个相对
的概念，对地球化学场稳定性采用的定性描述判定
标准为：变异系数小于１为均匀场，大于１且小于２
为非均匀场，大于２为严重非均匀场［１８－２０］。

北黄海盆地主要坳陷烃类指标的地球化学场特

征见表１、图１和图２。首先从均值来看，各指标在
不同坳陷内的表现存在着明显差异。酸解烃类指标
以西部坳陷最高，中部坳陷次之，东部坳陷最低，中
部坳陷和西部坳陷的酸解烃类属于中等背景场，东
部坳陷的酸解烃类为低背景场。

表１　北黄海盆地地球化学指标数值特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

东部坳陷

均值 变异系数

中部坳陷

均值 变异系数

西部坳陷

均值 变异系数

ＡＣ１ ２１．６１　 ２．０７　 ９８．４１　 ０．６　 ２７１．０６　０．３２
ＡＣ２＋ １．６　 ２．７８　 ９．３２　 ０．８７　 ２９．８６　 ０．４５
ＲＣ１ ９．７８　 １．４４　 １８．９２　 ０．６９　 ５．４９　 ０．５
ＲＣ２＋ １．６０　 １．２　 ３．１５　 ０．９３　 ０．５１　 ０．９
ＷＣ１ ５０．３２　 ２．０３　 ６３．２９　 １．１　 １５．５９　 ０．７６
ＷＣ２＋ ９．４６　 ３．１２　 ２．６１　 ０．６５　 ０．４４　 １．４７

芳烃

２６０ｎｍ
１４０　 ３．３６　 １１１．４２　５．８２　 ２７０．４４　１．２１

稠环芳烃

３６０ｎｍ
１５．２３　 １．６３　 １０．７３　 ０．５４　 ４３．２５　 ０．９７

　　注：酸解烃（ＡＣ）和热释烃（ＲＣ）单位为μＬ／ｋｇ，顶空气（ＷＣ）单

位为μＬ／Ｌ，芳烃和稠环芳烃单位为ω（Ｂ）／１０－６　。

２９
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热释烃类指标以中部坳陷最高，东部坳陷次之，
西部坳陷最低，３个坳陷的热释烃类均为低背景场。
顶空气甲烷与重烃的表现不同，其中，顶空气甲烷在
中部坳陷最高，东部坳陷次之，西部坳陷最低，而重
烃则东部坳陷最高，中部坳陷次之，西部坳陷最低。

３个坳陷顶空气甲烷与重烃均为低背景场。

图１　北黄海盆地地球化学指标均值（单位同表１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｍｅａｎ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

图２　北黄海盆地地球化学指标变异系数对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

芳烃和稠环芳烃指标均表现为西部坳陷最高，
东部坳陷次之，中部坳陷最低，并且均显示低背景场
的特征。
以上特征表明，北黄海盆地除酸解烃类在中部

坳陷和西部坳陷属于中等背景场外，其他各指标在
盆地内所有坳陷均显示低背景场特征。根据各指标
的变异系数，３个坳陷地球化学场的稳定性不同，其
中，东部坳陷酸解烃、顶空气和芳烃指标的变异系数
均大于２，显示严重非均匀场的特征，热释烃和稠环
芳烃的变异系数为１～２，属于非均匀场，总体表现
非均匀地球化学场特征。
中部坳陷酸解烃、热释烃、顶空气重烃和稠环芳

烃的变异系数均小于１，属于均匀地球化学场，顶空
气甲烷和芳烃的变异系数大于１，其中顶空气甲烷
属于非均匀场，而芳烃属于严重非均匀场，各指标地
球化学场的均匀程度不同。
西部坳陷除顶空气重烃的变异系数大于１，属于

非均匀场外，其余各指标的变异系数均小于１，属于
均匀地球化学场，总体显示均匀地球化学场的特征。
以上特征显示，北黄海盆地３个主要坳陷的地

球化学场的均匀程度明显不同，表现为东部坳陷地
球化学场的均匀程度最差，总体显示非均匀地球化
学场的特征，中部坳陷各指标的均匀程度不同，包括
有均匀地球化学场、非均匀地球化学场和严重非均
匀地球化学场，西部坳陷地球化学场的均匀程度最
好，总体显示均匀地球化学场的特征。总体来看，北
黄海盆地地球化学场的均匀程度具有由西向东逐渐

减弱的趋势，与盆地内部的构造分布和活动性有关，
表明构造分区是地球化学场分解的一个重要原因。

３　地球化学异常

３．１　烃类气体

烃类气体（Ｃ１—Ｃ５）指标包括有酸解烃、热释烃
和顶空气等，其中酸解烃是表层沉积物中颗粒内部
的束缚烃类气体；热释烃是存在于硅酸盐矿物颗粒
之间的游离烃类气体；顶空气主要是存在于黏土质
和碳酸盐矿物颗粒之间的游离烃类气体。

（１）酸解烃
在酸解烃甲烷地球化学异常分布图上（图３），

东部坳陷酸解烃甲烷异常主要围绕坳陷边缘分布，
在总共１４个异常中，大部分异常与盆地边界断裂或
内部次级断裂有关，其中４个规模较大的异常分别
位于坳陷东北部、东南部、西北部和西南部。坳陷内
部的酸解烃甲烷异常规模较小。以上特征表明，东
部坳陷酸解烃类地球化学异常分布呈现明显的不均

匀特点，总体上表现为边部异常强，内部异常弱或无
异常的特点，与东部坳陷的边界断裂构造和内部次
级构造关系密切。
中部坳陷酸解烃甲烷地球化学异常主要分布在

坳陷的东部边界和西部边界，异常围绕着中部坳陷
分布，另外在坳陷内部和外部隆起上的局部凹陷和
断裂构造处也见有多处异常存在。与东部坳陷的特
征相似，中部坳陷酸解烃类地球化学异常也明显受
构造控制，东部和西部边界异常明显受坳陷边界断
裂构造的控制，周边隆起区的异常也多与小规模凹
陷和断裂构造有关。
西部坳陷酸解烃甲烷总共有大小１４处异常。

这些异常在空间上分为两个层次，一些位于坳陷边
部，与坳陷边界断裂有关，还有几处异常位于坳陷内
部的次级凹陷边部，与凹陷构造有关。这表明西部坳
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陷酸解烃类地球化学异常的分布同样受构造的控制。
（２）热释烃
在热释烃乙烷地球化学异常图上（图４），东部

坳陷热释烃乙烷有３个较大规模的地球化学异常，
其中３个位于东部坳陷的边部，且明显与盆地边界
断裂构造位置符合，另一个异常位于东部坳陷内部，
与坳陷内部的凹陷位置一致。这表明，热释烃乙烷
的地球化学异常与坳陷构造关系密切，边界异常受
坳陷边界断裂构造的控制，而内部异常受坳陷内部
的凹陷控制。
中部坳陷热释烃乙烷有１２处地球化学异常，其

中有５处异常分布在中部坳陷边部，在空间上呈环
状围绕中部坳陷分布，其余地球化学异常几乎都与
中部坳陷一些小型凹陷及其边界断裂构造有关，异
常受构造特别是坳陷边界断裂构造的控制明显。
西部坳陷热释烃乙烷有１０处异常，主要分布在

西部坳陷东部边缘和坳陷内部的一些断裂构造附

近，明显受构造控制。
（３）顶空气
在顶空气甲烷地球化学异常图上 （图５），东部

坳陷顶空气甲烷主要有３处大规模的异常，分别位
于坳陷东北部、西北部和东南部，另有几处小规模异

图３　北黄海盆地酸解烃甲烷地球化学异常分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

图４　北黄海盆地热释烃乙烷地球化学异常分布
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常零星分布在坳陷边部和内部。３处大规模异常在
空间分布上明显与东部坳陷的边界断裂位置符合。
这表明东部坳陷顶空气甲烷地球化学异常明显受坳

陷边界断裂构造控制。
中部坳陷顶空气甲烷有３大规模地球化学异

常，有２处异常分布在中部坳陷边部，明显受坳陷边
界断裂构造控制，另一处异常位于坳陷南部隆起内
部的凹陷内，也明显受构造的控制。
西部坳陷顶空气甲烷有８处地球化学异常，其

中一处最大异常分布在坳陷中东部，异常的几个高
点均与坳陷边界断裂和内部断裂构造有一定关系，
另外７处异常，除一个位于内部凸起，与断裂构造关

系不明显外，其他异常有的位于内部断裂，有的位于
坳陷边界，同样受构造的控制。

３．２　芳烃类

芳烃类指标包括两类：一类是稠环芳烃，通过荧
光光谱分析可以检测到不同荧光光谱波长的稠环芳

烃组分；另一类是芳烃及其衍生物，通过紫外光谱分
析可以检测到不同紫外光谱波长的芳烃及其衍生物

组分。在这里以稠环芳烃３６０ｎｍ为代表，重点讨
论稠环芳烃的地球化学异常特征。
在稠环芳烃３６０ｎｍ地球化学异常图上（图６），

东部坳陷稠环芳烃３６０ｎｍ的地球化学异常有１　０

图５　北黄海盆地顶空气甲烷地球化学异常分布
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图６　北黄海盆地稠环芳烃地球化学异常分布
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个，其中３个大规模异常位于东部坳陷东北部、西南
部和西北部，其他异常零星分布，大都在坳陷外部的
隆起区，在坳陷内部没有见到明显的异常存在。地
球化学异常的上述分布特征表明，几处大规模异常
均受坳陷边界断裂构造的控制，其他小规模异常则
与隆起有关。中部坳陷稠环芳烃３６０ｎｍ有大小１３
处地球化学异常，这些异常一些位于区域北部，与中
部坳陷的主体相对应，即存在有受坳陷构造控制的
环状异常，一些位于坳陷南部的隆起区，呈现面状异
常、线状异常和单点异常。仔细分析这些异常的分
布，几乎所有异常都受构造控制，一些异常受中部坳
陷边界断裂构造控制，一些异常则受隆起区内部小
型凹陷和断裂构造控制，但其中的面状异常受构造
的控制程度相对较弱。
西部坳陷稠环芳烃３６０ｎｍ有大小１１处地球化

学异常，其中几处规模较大的异常主要分布在坳陷
边界断裂附近或边界与内部相连的断裂带上。在空
间上，地球化学异常基本上围绕坳陷或内部次级凹
陷分布，其中北部的几处异常围绕坳陷内的北部凹
陷分布，而南部的几处异常则与南部凹陷关系密切。
整体上看，异常不仅受坳陷控制，还受次级凹陷的控
制。

３．３　综合地球化学异常分区

综合地球化学异常分析采用的地球化学指标主

要是有机地球化学指标，包括烃类气体和芳烃类指
标。根据各指标异常的综合分析，划分了８个综合
地球化学异常区，分别用编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ和Ⅷ表示（图７）。

Ⅰ区为一环状异常区，位于东部坳陷的中东部，
近南北向展布，由１２个异常构成，包括有热释烃和
顶空气两种类型异常７个，芳烃类异常５个，无酸解
烃类异常。

Ⅱ区为一环状异常区，位于东部坳陷的北部，呈
近东西向展布，由１４个异常构成，包括有酸解烃、热
释烃、顶空气和芳烃类异常。

Ⅲ区为一环状异常区，位于东部坳陷的西南部
及其与中央隆起和南部凹陷群的接触带附近，呈北
西向展布，由１０个异常构成，４个是顶空气异常，异
常规模大，且连续性好，６个是芳烃类异常，酸解烃
类和热释烃类异常不明显。

Ⅳ区为一环状异常区，位于中部坳陷北部，呈北
东向展布，展布方向与中部坳陷的展布方向基本一
致，由１３个异常构成，包括有酸解烃、热释烃、顶空
气和芳烃类异常。

Ⅴ区为一条带状异常，位于中部坳陷和南部凹
陷群内，由５个异常构成，包括酸解烃、热释烃、顶空
气和芳烃类异常。

Ⅵ区为一面状异常区，位于中部坳陷的西南部，
西部与中西部隆起相接，南部与南部凹陷群相连，近
南北向展布，主要由芳烃类的紫外吸收光谱２２８ｎｍ
异常构成。

Ⅶ区为一环状异常区，位于西部坳陷的北部，由

１５个异常构成，包括有酸解烃、热释烃、顶空气和芳
烃类异常。

Ⅷ区为一个环状异常区，位于西部坳陷的南部，
由１０个异常站位构成，包括有酸解烃、热释烃、顶空
气和芳烃类异常。

图７　北黄海盆地地球化学异常分区和综合评价
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４　含油气性综合评价

本次含油气性综合评价，以各指标地球化学异
常分布和综合地球化学异常分区为基础，同时，考虑
了构造、地层、烃源岩、储层、盖层及局部构造等地质
要素。评价的具体依据如下：
首先选取对于油气具有直接指示意义的有机地

球化学指标，在此基础上对有机地球化学指标的异
常特征进行综合分析，圈定综合地球化学异常区。
有机地球化学指标选取了两类：一类是包括酸解烃、
热释烃和顶空气在内的烃类气体指标，另一类是包
括芳烃及其衍生物和稠环芳烃类在内的芳烃类指

标。
在综合各类地球化学异常的基础上，结合盆地

构造特征和烃源岩特征，同时考虑了异常样式，对上
述各地球化学区分别进行了综合评价，具体步骤如
下：

（１）选取５个评价要素，其中包括异常样式、与
构造符合程度、烃源岩性质和烃类气体及芳烃类２
组综合地球化学指标（表２）。

（２）确定各要素的分级和得分，其中按照异常与
构造的符合程度分为３级，得分分别是２、１和０，按
照烃源岩性质分为３级，得分分别为２、１和０，按照
异常样式分为３级，其中环状异常为３分，面状或部
分环状异常为２分，条带状异常为１分，按照各综合
地球化学指标的齐全程度分为３级，齐全为２分，部
分齐全为１分，无异常为０分。

表２　地球化学异常综合评价得分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ

与构造符

合程度
烃源岩 异常样式

烃类气体

指标异常

荧光－紫外

异常

符合 ２ 好 ２ 环状 ３ 齐全 ２ 齐全 ２

部分
符合

１ 一般 １
部分环状
或面状

２ 部分 １ 部分 １

不符合 ０ 差 ０ 条带状 １ 无 ０ 无 ０

（３）计算各综合地球化学区的累积得分，确定
地球化学区的分级（表３）。按照５项参数的累积得
分高低进行地球化学区的含油气性评价。
本次在北黄海盆地油气资源地球化学综合评价

中，将地球化学区分为３级：一级地球化学区，累积
得分为１０～１２；二级地球化学区，累积得分为７～９；
三级地球化学区，累积得分为５～６。应该指出的是

随着勘探程度和认识的提高，对上述地球化学异常
区的认识可能会有变化。

根据以上评价原则，对８个地球化学区的评价
结果得出一级地球化学区１个（Ⅰ区），二级地球化
学区３个（Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区），三级地球化学区４个
（Ⅴ区、Ⅵ区、Ⅶ区和Ⅷ区）（表３），其中含油气性最
好的是位于东部坳陷的Ⅰ区。

表３　北黄海盆地油气资源评价
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地球

化学区

异常

样式

局部

构造
烃源岩

异常指标

烃类气体 芳烃类

累积

得分

评价

等级

Ⅰ区 ３　 ３　 １　 ２　 ２　 １１ 一级异常区

Ⅱ区 ３　 ２　 ２　 ２　 ２　 ９ 二级异常区

Ⅲ区 ３　 １　 ０　 ２　 ２　 ８ 二级异常区

Ⅳ区 ３　 １　 １　 １　 ２　 ８ 二级异常区

Ⅴ区 ２　 ０　 ０　 ２　 ２　 ６ 三级异常区

Ⅵ区 １　 １　 １　 １　 １　 ５ 三级异常区

Ⅶ区 ３　 ０　 １　 ２　 １　 ６ 三级异常区

Ⅷ区 ２　 ０　 １　 ２　 １　 ５ 三级异常区

５　结论

（１）北黄海盆地总体显示非均匀地球化学场特
征，其中东部坳陷地球化学场的均匀程度最差，中部
坳陷次之，西部坳陷相对最好，地球化学场的均匀程
度具有由西向东逐渐减弱的趋势，与盆地内部的构
造分布和活动性有关。

（２）北黄海盆地主要坳陷内各种烃类地球化学
指标异常明显，地球化学异常主要沿坳陷边部和内
部次级凹陷的边界分布，表明地球化学异常分布明
显受盆地边界和内部构造的控制。

（３）烃类地球化学指标的综合异常分析结果表
明，综合地球化学异常具有明显的分区特征，可分为

８个综合地球化学区，与东部坳陷关系密切的地球
化学区有３个，与中部坳陷及南部凹陷群有关的地
球化学区３个，与西部坳陷有关的地球化学区２个。

（４）油气资源地球化学综合评价结果得出一级
地球化学区１个（Ⅰ区），二级地球化学区３个（Ⅱ
区、Ⅲ区和Ⅳ区），三级地球化学区４个（Ⅴ区、Ⅵ区、

Ⅶ区和Ⅷ区），其中含油气性最好的是位于东部坳陷
的Ⅰ区。
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ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ—ｓｅａｂｅｄ　ｈｙ－

ｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２３（１１）：

１－７．］

［２］　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ａ　Ａｂｒａｍｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｌｅａｋａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，９：２０８－２２１．
［３］　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ａ　Ａｂｒａｍｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｒｅｌａ－

ｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２：４５７－４７７．
［４］　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ａ　Ａｂｒａｍｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｐｅｔｅｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔｉｅｒ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｅａｂｅｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｏｉｌ，

２００４，２２５（６）：５３－６０．
［５］　Ｂａｒｔｈｏｌｄ　Ｍ　Ｓｃｈｒｏｏｔ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇａｓ

ｓｅｅｐａｇｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅａｂｅｄ－ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２：４９９－５１５．

［６］　Ｊｅａｎ　Ｗｈｅｌａｎ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇａｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　Ｎ－Ｓ　ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２：４７９－４９７．
［７］　Ｇ　Ｗ　Ｏ’Ｂｒｉｅｎ．Ｙａｍｐｉ　Ｓｈｅｌｆ，Ｂｒｏｗｓｅ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｓｈｅｌｆ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ａ　ｔｅｓｔ－ｂｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｒａｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　２Ｄａｎｄ　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａ－

ｔａ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２：５１７－５４９．
［８］　Ｓｉｇａｌｏｖｅ　Ｊ　Ｊ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｅｐ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／７ｔｈ　ａｎｎｕａｌ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

１９８５．
［９］　Ｇｅｒｖｉｔｚ　Ｊ　Ｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｐｏｒ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ［Ｃ］／／Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｈｅｌｆ，１９８５：２４７

－２６２．
［１０］　Ｈｖｏｓｌｆｅ　Ｓ．Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａ　ｎｅｗ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔｉｅｒ　ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３（１）：１０７－１２４．
［１１］　朱炳球，孙忠军，余慧．浅海油气地球化学勘查前景［Ｊ］．物探

与化探，１９９６，２２（３）：１６１－１７１．［ＺＨＵ　Ｂｉｎｇｑｉｕ，ＳＵＮ　Ｚｈｏｎｇｊｕｎ，

ＹＵ　Ｈｕｉ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅａ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ，１９９６，２２（３）：１６１－１７１．］

［１２］　周定成，刘崇禧，赵克斌．台湾海峡西部海底表层沉积物烃类

地化特征［Ｊ］．台湾海峡，１９９７，１６（４）：３７９－３８５．［ＺＨＯＵ

Ｄｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｃｈｏｎｇｘｉ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｃ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

ｉｎ　ｗｅｓｔ　ｔａｉｗａｎ　ｓｔｒａｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｎｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ

Ｓｔｒａｉｔ，１９９７，１６（４）：３７９－３８５．］

［１３］　程军，刘崇禧，赵克斌，等．我国海域油气化探的基本特点［Ｊ］．

海洋地质与第四纪地质，２００２，２２（１）：８３－８７．［ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ，

ＬＩＵ　Ｃｈｏｎｇｘｉ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｉｌ

ａｎｄ　ｇａｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，２２（１）：８３－

８７．］

［１４］　李双林，何拥军，肖菲，等．南黄海北部盆地地表层沉积物烃类

地球化学探测［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００３，２３（４）：３９－

４４．［ＬＩ　Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ，ＨＥ　Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＸＩＡＯ　Ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｂｅｄ　ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００３，２３（４）：３９－４４．］

［１５］　李双林，董贺平，赵青芳．我国海洋油气地球化学探测形势与

展望［Ｊ］．海洋地质动态，２００７，２３（１１）：４２－４８．［ＬＩ　Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ，

ＤＯＮＧ　Ｈｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｑｉｎｇｆａｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２３（１１）：４２－４８．］

［１６］　赖万忠．黄海海域沉积盆地与油气［Ｊ］．海洋地质动态，２００２，

１８（１１）：１３－１６．［ＬＡＩ　Ｗａｎｚｈｏｎｇ．Ｓｅｄｉｍｅｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ　ａｎｄ　ｐｅ－

ｔｒｏｌｅｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ．［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００２，１８（１１）：１３－１６．］

［１７］　李文勇，李东旭，王后金．北黄海盆地构造几何学研究新进展

［Ｊ］．地质力学学报，２００６，１２（１）：１２－２２．［ＬＩ　Ｗｅｎｙｏｎｇ，ＬＩ

Ｄｏｎｇｘｕ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｕｊｉｎ．Ｎｅｗ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｅｃ－

ｔｏｎｉｃ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，１２（１）：１２－２２．］

［１８］　汤玉平，丁相玉，吴向华，等．中国主要含油气盆地区域地球化

学场参数特征及其成因研究［Ｊ］．石油勘探与开发，２００１，２８
（３）：１－４．［ＴＡＮＧ　Ｙｕｐｉｎｇ，ＤＩＮＧ　Ｘｉａｎｇｙｕ，ＷＵ　Ｘｉａｎｇｈｕａ，

ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，２８（３）：１－４．］

［１９］　宋广达，程军，赵克斌，等．合肥盆地区域地球化学场特征［Ｊ］．

石油实验地质，２００２，２４（３）：２６７－２７２．［ＳＯＮＧ　Ｇｕａｎｇｄａ，

ＣＨＥＮＧ　Ｊｕｎ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅ－

ｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｆｅｉ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００２，２４（３）：２６７－２７２．］

［２０］　赵克斌，孙长青．中国主要含油气盆地地球化学场特征［Ｊ］．石

油与天然气地质，２００５，２６（４）：４２７－４３２．［ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，

ＳＵＮ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎａ’ｓ　ｍａｊｏｒ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００５，２６（４）：４２７－４３２．］

８９



　第５期 　　李双林，等：北黄海盆地烃类地球化学场与综合异常分区

ＨＹＤＲＯＣＡＲＢＯＮ　ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＦＩＥＬＤＳ　ＡＮＤ
ＡＮＯＭＡＬＩＥＳ　ＲＥＧＩＯＮＳ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＮＯＲＴＨ　ＹＥＬＬＯＷ　ＳＥＡ　ＢＡＳＩＮ

ＬＩ　Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ１，２，ＤＯＮＧ　Ｈｅｐｉｎｇ１，２，ＺＨＡＯ　Ｑｉｎｇｆａｎｇ１，２，ＸＩＡＯ　Ｆｅｉ　１，２

（１Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；２Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）
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