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摘要!油气藏油水界面的变迁记录了油气藏形成以后调整)改造甚至破坏的历史’恢复各地质时期的古油气水界面的位置’
可以帮助我们确定地下烃类流体运聚成藏的时间’恢复流体成藏后的变迁)调整过程’认识油气藏形成)分布的规律’对研
究区作出较为准确的资源评价’应用含油包裹体颗粒指数"=LM#方法和定量颗粒荧光"N=O#技术对塔北地区典型油气藏
的古油水界面进行了恢复’结果表明’塔北地区志留系古油藏古油水界面的位置低于现今沥青砂岩段底界的位置’沥青砂
岩段底界并不是古油层的底界’在沥青砂岩段之下还有一段古油柱’在油藏破坏过程中’这部分原油运移到构造的高部位
了’没有在原地留下沥青$沥青砂的厚度小于古油柱的厚度’这意味着古油藏的规模要大于现今油藏规模’
关键词!塔北地区$志留系$古油水界面恢复$含油包裹体颗粒指数"=LM#$定量颗粒荧光"N=O#’
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!!塔里木盆地是典型的叠合盆地"贾承造’"BB@$
郭召杰等’#)))$汤良杰等’#)))$庞雄奇等’#))##’
具有多油源层)多期生排烃)多期成藏)多期调整改

造)多层系含油气和多种油气藏类型的特点’存在着
多期油气的调整与破坏’表现出油气成藏的旋回性
"吕修祥等’"BB*$庞雄奇等’#))##’盆地内志留系有
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广泛的沥青砂岩分布"表明志留系早期聚集成藏的
油气曾经遭受了严重的破坏’
油气藏油水界面的变迁记录了油气藏形成以后

调整#改造"乃至破坏的历史’通过恢复油气藏在各
地质历史时期的古油水界面的位置"可以确定出地
下烃类流体运聚成藏的时间"同时也可以恢复流体
成藏后的变迁#调整过程"帮助准确认识油气藏形成
和分布规律"为油气藏成藏特征和储量参数研究奠
定基础’目前在塔北地区志留系没有发现工业油流"
但通过钻井资料发现志留系存在厚度很大的沥青砂

岩段"而沥青砂岩是志留系古油藏遭受破坏的产物’
其中最厚的哈"井沥青砂厚度达到"Q)多E’采用
世界上比较先进的含油包裹体颗粒指数$=LM%方法
和定量颗粒荧光$N=O%技术$̂2;],4K+,K24G.%4"
"BB?&̂26)0#5’"#))"%对塔北地区志留系古油藏
的古油水界面进行恢复"其成果对于恢复塔里木盆
地志留系古油藏成藏过程"准确评价志留系油气资
源远景和指导油气勘探具有重要的意义’

"!古油水界面恢复方法

确定现今油水界面的方法很多"如可以通过录
井#测井及地震的方法"应用气相色谱技术和热解的
方法$张春明等""BBA%"压C深交汇法和静压测试法
$李星军等""BBA%等’但是对于古油水界面恢复的方
法"详细介绍的文献却很少’国内外许多学者的研究
成果可以帮助和指导进行古油水界面的恢复$王显
东等"#))!%’目前来看"比较有效的方法有棒色谱
$X8̂ COM_%方法$‘,-&;34,4K ,̂-.3-""BB"&王占
生等""BBQ%#含油包裹体颗粒指数方法$=LM%$̂2;]
,4K+,K24G.%4""BB?&+,K24G.%4""BBQ&LI.%Y<)0
#5’""BBQ& 2̂;])0#5’""BB*"#))#&L\a-234)0
#5’""BB*%及定量颗粒荧光技术$N=O%$̂26)0#5’"
#))""#))#"#))!%等’
ABA!98C方法

=LM$G-,24;Z2./’1%4.,2424G%2&241&6;2%4;"
3,K24G.%4)0#5’""BBQ%测定的是含油包裹体的格
架矿物颗粒占总矿物颗粒的百分比"即=LM$b%c
含油包裹体的矿物颗粒数目d"))’总矿物颗粒数
目’在=LM提出之前"测定砂岩储层中的含油包裹
体的丰度采用的是测定岩石中实际含有的油包裹体

数目占总包裹体数目的百分比"即LMR$%2&241&6D
;2%4,Y64K,413"LI.%Y<)0#5’""BBQ%’+,K24G.%4

图"!油层与水层=LM数据对比$据+,K24G.%4)0#5’""BB*修
改"数据来自澳大利亚#!个油田%

O2G’" =LMK,.,1%4.-,;.Y3.Z334%2&&,<3-,4KZ,.3-&,<3-

图#!利用=LM数据恢复古油藏油水界面示意图$据朱扬
明""BBB修改%

O2G’# L2&DZ,.3-1%4.,1.;]3.1/E,J%7,41234.%2&-3;3-D
:%2--31%:3-3KY<=LMK,.,

,’构造运动造成古油水界面发生变化&Y’天然气排驱原油造成古

油水界面发生变化

$"BBQ%提出用=LM指标来表征砂岩储集层的含油
饱和度"根据样品的=LM值可以对储集岩的含油性
和油层性质做出评价"从而区分油层和水层’基于大
量已知油田的实际资料"+,K24G.%4)0#5’$"BB*%认
为"=LM""’)b时"储集层为水层或含油水层&
=LM#Qb时"高含油饱和度"为油层’油层与水层
=LM数据存在明显的数量级差别$图"%"由此就可
以确定油藏古油水界面及古油柱的高度’利用=LM
方法不但可以确定由构造变动或水动力条件引起的

油藏油水界面变迁的情况$图#,%"还能确定由于后
期天然气充注对古油藏中原油进行排驱造成的油藏

油水界面变迁的情况$图#Y%’
ABD!E9F技术

N=O 技 术 $V6,4.2.,.2:3G-,247&6%-3;13413
.31/4%&%G<%是使用短波长的紫外光对储层岩石颗
粒进行照射激发"通过测量岩石颗粒表面及岩石内
部包裹体中烃类流体发出的荧光强度来确定古油柱

的位置’N=O测定使用的是经过粉碎和清洗过的#

#)#
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图!!澳大利亚X2E%-03,地区古油层与水层样品荧光强度变化"̂26,4K+,K24G.%4##))!#未出版$

O2G’! >,J;/%Z24G7&6%-3;1341324.34;2.<:,-2,.2%4%7,41234.%2&&,<3-;,EJ&3,4KZ,.3-&,<3-;,EJ&324X2E%-03,,-3,%7R6;.-,&2,

图?!=LM数据与N=O指数的相关性"数据来自塔里木盆地志留系储层样品实测数据$

O2G’? 8%--3&,.2%4%7=LMK,.,,4KN=O24K3I

干燥的储层岩石颗粒样品"̂26)0#5’##))"##))##
#))!$’
研究表明#古油层具有独自的N=O光谱范围!

在光谱范围!@Q"?@Q4E间出现谱峰#大多数水层
样品荧光光谱在这个范围内比较平缓%油层岩石样
品的荧光光谱与水层样品相比#荧光的强度明显增
强"图!$’N=O指数是通过计算且计算结果校正到

!))4E波长对应的荧光强度后得到的参数#这个参
数反映的是!@Q"?@Q4E荧光光谱范围内平均荧光
强度’现今的油层和古油层内N=O指数普遍大于?#
由油层过渡到水层后#N=O指数正常情况下会突降
至油层的几分之一#甚至几十分之一#由此就可以根
据荧光强度和N=O值在油藏剖面上急剧变化的位置
来确定古油水界面的位置"̂26)0#5’##))"##))#$’
ABG!98C数据与E9F指数的相关性研究

=LM方法对古油水界面的确定是在显微镜下
直接测定储层岩石中的有机流体包裹体丰度#而

N=O技术对古油水界面的确定则主要是通过测定
储层岩石中有机包裹体中烃类发出的荧光强度来间

接地测定储层岩石中有机流体包裹体的丰度’=LM
数据与N=O指数都能反映岩石含油饱和度的高
低#且两者具有很好的一致性#呈线性相关#即储层
中含油包裹体丰度高时#=LM数据和N=O指数同
时都很高%反之#两者都很低"图?$’

#梁狄刚#金之钧##))#’&九五’国家重点科技攻关项目"(%’BBC
"""C)"C)!$’

#!研究区简介

塔里木盆地志留系现今次级构造带主要是晚加

里东运动和印支(燕山运动叠加的综合结果’晚加
里东运动的构造轴线为近东西向#下古生界油源的
第一期油气充注基本受控于这些构造#形成了志留
系古油藏’这些部位同时也是海西早期构造运动的
主要剥蚀区#古油藏遭受破坏形成沥青’
志留系沥青砂岩主要分布于古构造局部构造高

部位#是志留系古油藏油气遭受破坏的产物
"图Q$##塔北地区的沥青砂岩的分布具有从构造低

!)#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图Q!塔北地区油藏剖面演化

O2G’Q L2&-3;3-:%2-;31.2%43:%&6.2%4K2,G-,E%7./34%-./3-4X,-2EY,;24
,’塔北东西向剖面"Y’塔北南北向剖面

图*!塔北地区沥青砂岩的分布

O2G’* R;J/,&.;,4K;.%43K2;.-2Y6.2%4%7./34%-./3-4X,-2EY,;24

部位向构造高部位沥青砂厚度逐渐增大的特点

#图*$’这可能是在地层抬升过程中%由于塔北地区
储层物性相对较好%油气在破坏时%构造低部位的油
气向高部位运移补充%在构造高部位始终有更多的
油气遭受氧化C降解破坏%从而形成更多的沥青砂’

!!塔北地区志留系典型油气藏古油水
界面的恢复

G’A!样品选取与测定情况
在塔北地区主要选取了哈"#WR"$&跃南"

#e("$和哈得"C"AW#W_"C"AW$!口井的岩心
和岩屑样品%其中对哈"井和跃南"井主要进行了
N=O测定%对哈得"C"AW井进行了=LM和N=O
测定’哈得"C"AW井=LM数据的测定结果见表"’
G’D!实验结果分析
通过对塔北地区的W_"C"AW井储层岩石样

品进行的=LM和N=O测定结果的分析#图@$%可
以看到%Q?@@"Q?B*E为古油层段%Q?BBE推测
为古油水界面’岩心观察发现Q?@@E之上有沥青砂
分布%之下没有%岩性为灰色细砂岩%物性较好’这说
明沥青砂段底界并不是古油层的底界%在沥青砂岩段
之下还有一段古油柱%在油藏破坏过程中%这部分原

?)#
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图@!=LM与N=O指数确定W_"C"AW井古油水界面

O2G’@ R41234.%2&DZ,.3-1%4.,1.%7W_"C"AW1%472-E3KY<=LM,4KN=O24K3I

表A!哈得AHAIJ井98C数据测定结果

X,Y&3" =LMK,.,.3;.24G-3;6&.;%7W_"D"AWZ3&&

井号 井深"E#
统计颗粒

数"个#
含油包裹体

颗粒数"个# =LM"b#

W_"C"AW Q?*B’)! !)) ! "’))
W_"C"AW Q?*B’)! !)) # )’*@
W_"C"AW Q?@#’B! !)) * #’))
W_"C"AW Q?@?’?! !)) "! ?’!!
W_"C"AW Q?@*’)A !)) "" !’*@
W_"C"AW Q?AA’!" !)) ? "’!!
W_"C"AW Q?AB’*) !)) @ #’!!
W_"C"AW Q?B"’"* !!) @ #’"#
W_"C"AW Q?B!’B* !)) @ #’!!
W_"C"AW Q?B*’") !)) ! "’))

油运移到构造的高部位了$没有在原地留下沥青’
哈"井的N=O指数同样反映上述情况"图A,#$

*!!AE以上见沥青$但*!!AE以下样品的N=O值
仍然很高$推测为古油层段$由于取样的原因$据目前
样品的分析结果还不能得到古油水界面的位置%哈"
井南面的跃南"井据目前样品的分析结果虽不能反

映上述特点$但可以说明沥青段属古油层段"图AY#’
通过测定结果分析$结合塔北地区古构造背景

和石油地质条件$认为目前塔北地区钻遇志留系的
探井中发现的沥青砂岩段底界并不代表古油藏破坏

前古油柱的底界$在现今沥青砂岩段之下还有一段
古油柱$在油藏破坏过程中$这部分原油运移到构造
的高部位了$没有在原地留下沥青’从中可以看出塔
北地区志留系古油藏规模要大于现今沥青砂代表的

油气藏规模’

?!讨论

虽然N=O技术测量的荧光强度还包括了岩石
表面油气发出的荧光$不是完全反映储层岩石中有
机流体包裹体丰度$仍然可以说N=O技术是间接
地测定储层岩石中有机流体包裹体的丰度$从研究
的结果可以看出$塔里木盆地志留系古油层岩石有机
流体包裹体丰度普遍较低$与国外油田相比低得多’

Q)#
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图A!哈"井",#与跃南"井"Y#N=O指数变化

O2G’A N=O24K3I:,-2,.2%4%7WR"Z3&&",#,4Ke("Z3&&"Y#

有机流体包裹体在油气成藏方面的应用是基于许多

学者在对油藏储层中的油气充注过程和含油包裹体

捕获过程的研究提出的’目前$国内外学者普遍接受
有机流体包裹体的形成"捕获#与原油充注的过程有
关$是一个连续的逐渐加强的过程$也可以说有机流
体包裹体数量是储层中含油饱和度连续变化的记录

"̂2;])0#5’$"BB*#’一些学者还建立了油气充注过
程中储层含油饱和度与含油包裹体形成数量之间的

关系模式"LI.%Y<)0#5’$"BBQ#’由于储层岩石中
的流体包裹体是在岩石成岩作用过程中形成的$而
地层水与岩石矿物的相互作用是储层成岩作用的主

要方式$是储层胶结物或自生矿物形成的主要途径$
当烃类流体注入储层$随着含油气饱和度增加$石油
在储集层的聚集就会改变孔隙水的化学组成$导致
孔隙水中无机离子浓度降低$并直接通过碳酸盐胶
结作用改变JW值$或通过烃类流体部分替换孔隙
水而阻碍了矿物!离子之间的质量传递$使孔隙流
体与矿物之间的反应受抑制或中止’与此相对应$储
层中一些成岩作用受到抑制$另一些成岩作用则被
中止$从而抑制了自生矿物的形成以及矿物的交代
和转化’因此$一些学者认为原油大量充注进入储层
后排替了地层水$阻滞了岩石的成岩作用$也就不再
形成包裹体"W,Z]24G;$"B@A%0,2G,&)0#5’$"BB#%
(3K]:2.43)0#5’$"BB!%>,-1/,4K)0#5’$#)))$

#))"$#))##’但是一些学者认为$硅质碎屑的油藏
储层中$水是主要的润湿相$所以即使是在储层中含
油饱和度很高的情况下$成岩作用仍然会继续$包裹
体的形成仍然在进行$只是进行的速率会降低
"T,&K3-/,6G$"BB?,$"BB?Y$"BB*%蔡春芳等$
#))"#’‘2/&3,4K5%/,4;34""BB?#还通过实验证实
矿物晶体与原油层之间往往存在一薄层盐水溶液$
在局部地方$即使油气的饱和度较高$由于薄层水溶
液的存在而使得结晶作用仍然可以进行$关键是否
存在油气的超饱和$而不是油气饱和的百分率’研究
表明$志留系储层岩石有机流体包裹体丰度低并不
是油气充注过程中排替了地层水而使成岩矿物形成

受到抑制$而可能是由于当时志留系古油藏埋藏较
浅&成岩作用弱$且油气成藏不久就遭到破坏$还未
来得及形成包裹体%油气破坏后形成沥青$沥青的存
在阻止了后期油气的进入$使储层中后期形成的包
裹体也很少$显微镜下可以看到志留系储层中往往
是大量沥青呈块状充填在颗粒间隙中充当填隙物’
虽然如此$可以看出=LM方法和N=O技术仍是有
效的$只是具体应用时不能死搬硬套国外的标准’

Q!结论

""#=LM法和N=O技术是判断油水层的有效

*)#
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方法’=LM""’)b时"储集层为水层或含油水层#
=LM#Qb为高含油饱和度"为油层#油层和古油层内
N=O指数普遍大于?"由油层过渡到水层后N=O指
数正常情况下会突降至油层的几分之一"甚至几十分
之一’$#%通过使用=LM方法和N=O技术对塔北地
区志留系古油藏的古油水界面进行恢复"证实了这#
种方法是非常有效的’$!%塔北地区现今沥青砂岩段
的底界并不代表古油藏破坏前古油柱的底界"古油柱
高度大于沥青砂岩段厚度"古油藏规模更大’
致谢!澳大利亚科学与工业研究院石油资源部

刘可禹高级研究员为课题实验给予了大量的帮助"
在此表示衷心的感谢！

0$3$)$,*$1
8,2"8’O’"=6"5’e’"8,2"W’>’"#))"’+7731.%7/<K-%1,-Y%4

3EJ&,13E34.%4K2,G343;2;%702&6-2,4;,4K;.%43%7134D
.-,&X,-2EY,;24’?-0#I)>%7)&0,5,9%-#I%&%-#""B$"%!

*)C*!$248/243;3Z2./+4G&2;/,Y;.-,1.%’
+,K24G.%4"P’5’""BBQ’MK34.27<24G%2&Z3&&;2.3;’942.3K

0.,.3;P,.34.RJJ&21,.2%4"(%’)A&Q)*""A"’
+,K24G.%4"P’5’"̂2;]">’"‘-23G3-"O’T’""BB*’MK34.27<24G

%2&Z3&&;2.3;’1&%0)>I0#0)$4#0)&0"Q!Q?!C*"*’
=6%"S’5’"S/,4G"S’8’"52,"8’S’"3.,&’"#)))’X31.%421

7-,E3Z%-]%7P-31,EY-2,4Y,;3E34.24X,-2E1-,.%4’
I-%)&-)%&/.%&#$I)*%)$E%"!)$*%!Q*ACQ@Q$248/2D
43;3%’

W,Z]24G;"P’5’""B@A’[3&,.2%4;/2JY3.Z334K2,G343;2;J%D
-%;2.<-3K61.2%4,4K%2&3EJ&,13E34.24 ,̂.38,-Y%427D
3-%6;;,4K;.%43-3;3-:%2-;"a%./,E;,&&L2&O23&K’A!
@%>5#&>$"J,6*&#5,3K),5,9%-#5I,-%)02,3;,&>,&"

"!Q!@C#?’
52,"8’S’""BB@’X31.%421J,..3-4;,4K%2&,4KG,;24X,-2E

Y,;24"8/24,’P3.-%&36EM4K6;.-<P-3;;"a32F24G"#@QC
!#!$248/243;3%’

‘,-&;34"_’R’"̂,-.3-"0’""BB"’R4,&<;2;%7J3.-%&36E7-,1D
.2%4;Y<X̂ 8DOM_!RJJ&21,.2%4;.%J3.-%&36E-3;3-:%2-
K3;1-2J.2%4’G*9#&%-K),-.)7%$0*2""@!*)!C*"@’

‘2/&3"5’"5%/,4;34"W’""BB?’̂%ZD.3EJ3-,.6-32;%./3-E,&
.-,JJ24G%7/<K-%1,-Y%47&62K241&6;2%424;<4./3.21
1-<;.,&;%7‘W#PL?’K),-.%7!/,$7,-.%7!?-0#"QA!

""B!C"#)#’
2̂"U’5’"T6"W’a’"U2"a’[’""BBA’8%472-E,.2%4%7%2&D
Z,.3-1%4.,1.%7U24H/,4;.-61D&2./%&%G21,&-3;3-:%2-24
0%4G&2,%Y,;24’G%5ACD5,*#0%,&#&>E)+)5,D7)&0""@
$"%!"#C"!$248/243;3Z2./+4G&2;/,Y;.-,1.%’

2̂;]">’"+,K24G.%4"P’5’""BB?’L2&E2G-,.2%424./38,-.23-

X-%6G/"$6&1,4;6YDY,;24’M4!P6-13&&"P’=’"P6-13&&"

[’[’"3K;’X/3;3K2E34.,-<Y,;24;%7TR"P-%133KD
24G;"P+0R0<EJ%;26E"P3-./!)#C!"#’

2̂;]">’"=3%-G3"0’8’"06EE%4;"[’+’"3.,&’""BB*’>,JD
J24G/<K-%1,-Y%41/,-G3/2;.%-23;!_3.,2&3K1/,-,1.3-D
2H,.2%4%7./3;%6./P3JJ3-%2&723&K"8,-4,-:%4Y,;24’
?44A?J,6*&#5"??QC?*!’

2̂;]">’"Lfa-234"=’T’"+,K24G.%4"P’5’"#))#’N6,4.2.,D
.2:33:,&6,.2%4%7./3%2&D&3GJ%.34.2,&24./3L&2:3-G,;
723&K"X2E%-03,"R6;.-,&2,’??4K"655)0%&"A*!"Q!"C
"Q?#’

2̂6"‘’"8%G/&,4"_’"8,Y&3"X’"3.,&’"#))#’N6,4.2.,.2:3
G-,247&6%-3;13413$N=O%’P-%13K6-3\;>,46,&,4K+ID

J&,4,.2%4(%.3;’80M[L8%472K34.2,&[3J%-.")#C)*)’
2̂6"‘’"+,K24G.%4"P’"8%G/&,4"_’"#))!’O&6%-3;134133:2D
K3413%7J%&,-/<K-%1,-Y%424.3-,1.2%4%4E243-,&;6-D
7,13;,4K2EJ&21,.2%4;.%,&.3-,.2%4%7-3;3-:%2-Z3.D
,Y2&2.<’J,6*&#5,34)0*,5)67A&9%&))*%&9"!B!#@QC
#AQ’

2̂6"‘’"‘6-6;24G,&"5’"8%G/&,4"_’"3.,&’"#))"’N6,4.2.,D
.2:3G-,247&6%-3;13413$N=O%",.31/42V63.%K3.31.
$J,&,3%D%%2&H%43;Y<E3,;6-24G.-,137&6%-3;134137-%E
-3;3-:%2-G-,24;’/IB(G4)0*,5)67 1&*)$0*%-0)>()L
D,*0")"C)")’
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