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内容提要：应用定量颗粒荧光技术对东营凹陷牛庄洼陷５口井１０１块沙三段致密储层、薄层粉砂岩进行了定

量荧光ＱＧＦＥ和ＱＧＦ分析。分析表明，牛２４、牛８３、牛８７６、王５５０、牛８７２等５口井致密薄储层颗粒具有相对较

高的荧光，显示这些较致密的粉砂岩为过去或现在的油气运移路径／运载层，表明致密砂岩、粉砂岩、薄层砂岩可作

为烃类运移的通道。这类薄层隐蔽输导通道为深凹带牛庄洼陷深部沙四段上亚段烃源岩生成的油气进入无断层

切割的沙三段中、下亚段的砂岩透镜体而成藏提供了重要的依据。该研究结果对于东营凹陷正在进行的隐蔽油气

藏成藏机理的研究可能具有重要意义。

关键词：ＱＧＦ；ＱＧＦＥ；定量颗粒荧光；隐蔽输导；岩性油气藏；东营凹陷

　　中国陆上油气勘探已进入岩性地层油气藏勘探

的重要阶段，岩性地层油气藏占剩余资源的４２％，

且在大部分盆地中已成为近年储量增长的主体（Ｊｉａ

ｅｔａｌ．，２００４）。特别是东部中—高成熟的断陷盆地

中，岩性油气藏在新发现的油气田数量和规模上逐

渐增大，已成为增加油气储量的重要方向，如辽河西

部凹陷岩性油气藏（单俊峰等，２００５）、松辽盆地南部

岩性油气藏（关德师等，２００３）、松辽盆地北部岩性油

气藏（蒙启安等，２００４；冯志强等；２００６）、济阳坳陷岩

性油气藏（赵乐强等，２００５）等。按照胡见义等

（１９８６）的定义，岩性圈闭是指在沉积作用或成岩及

其后生作用下，使储集岩体的岩性或物性发生突变，

被不渗透层所包围或遮挡而形成的圈闭。目前发现

的岩性油气藏主要有３种成藏模式：上生下储式，即

上部生成的油气通过断裂和裂缝向下运移到岩性圈

闭中成藏，如松辽盆地北部的扶杨油层（蒙启安等，

２００４）；自生自储式，源岩内生成的油气可直接通过

孔隙或裂缝作为短距离的输导通道直接运移至砂岩

透镜体圈闭中（张云峰等，２０００），在毛细管力、烃浓

度引起的压力梯度作用下，引导油气聚集成藏（陈冬

霞等，２００４，２００６），如济阳坳陷沙三中、下亚段的岩

性油气藏、松辽盆地北部的葡萄花油层、松辽盆地南

部岩性油气藏、辽河西部岩性油气藏等；下生上储

式，油藏与烃源岩之间通常由断层沟通，深部烃源岩

在浮力和异常高压作用下，向浅部运聚成藏，如济阳

坳陷沙三上亚段、沙二段岩性油气藏、松辽盆地北部

的黑帝庙油层等。

长期以来，一直认为济阳坳陷牛庄洼陷沙三中

亚段岩性油气藏为自生自储式（王捷等，１９９９），油气

主要来自沙三段（张春荣，１９８９）。但根据最新研究，

深洼区岩性油气藏的油气成因可能较复杂。分析原

油的低Ｐｒ／Ｐｈ值（＜１）、含丰度较高的甾类化合物

及伽玛蜡烷、具低四环萜烷／三环萜值等特征与沙四

上亚段烃源岩相似，反映沙四上亚段烃源岩的成烃

贡献，原油中相对较高的４甲基甾烷含量反映沙三

下亚段烃源岩有所贡献?。这一新发现表明，牛庄

深洼带的沙三中亚段的岩性油气藏的油气部分来源

于更深的层位（卓勤功，２００５），也同时具有下生上储

的特征。但关于这种油气藏的油气运移路径和输导

方式还不清楚。目前有两种假说，沙四段成因油气

在浮力作用下通过深切断层向上运移，并在途中与

沙三下亚段成因油气混合，可在沙三中亚段及其上

部层系形成构造岩性油气藏；或通过隐蔽输导体系

进行运移成藏，隐蔽输导通道可为薄层砂体、大断裂



附近的小断裂、裂缝、干酪根有机网络等。沙三中亚

段沉积时期牛庄洼陷处于断陷湖盆强烈下陷期，除

了在洼陷的边缘发育了两个断裂系统外，即中央隆

起带与洼陷的分界断层及洼陷与南部缓坡带的分界

断层，洼陷内部仅发育次级断层，其长度约１．５～

６．０ｋｍ，断层落差仅３０～５０ｍ。对于深洼区的岩性

油气藏来说，深部沙四段上亚段烃源岩生成的油气

是如何穿过几十甚至几百米泥岩、油页岩等地层进

入无断层切割的沙三段中、下亚段的砂岩透镜体而

成藏的呢？笔者认为，隐蔽输导体系在这种情况下

可能起着不可忽视的重要作用。但目前的难点是，

如何检测这些隐蔽输导体系是否构成了油气输导的

通道？本次研究选用胜利油田牛庄洼陷砂岩及其包

裹体样品，应用定量颗粒荧光技术对致密储层、薄层

粉砂岩进行ＱＧＦＥ和ＱＧＦ检测，用于储层含油气

性、隐蔽油气藏输导通道的研究。

１　定量颗粒荧光技术简介

定量颗粒荧光技术（颗粒包裹烃定量荧光分析

ＱＧＦ———ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＧｒａｉｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ和储层

颗粒吸附烃和非烃定量荧光分析ＱＧＦＥ———Ｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅＧｒａｉｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｎＥｘｔｒａｃｔ）主要应用于

储层油气运移通道与古油水界面的研究（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００３，２００５；姜振学等，２００６）。定量颗粒荧光技

术（ＱＧＦ）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

置或判断是否为油气运移通道。ＱＧＦ测定使用的

是经过粉碎和清洗过的干燥的储层岩石颗粒样品

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３，２００５）。ＱＧＦＥ分析主要有两个

参数，即ＱＧＦＥ强度（１．２ｇ样品在２０ｍＬＤＣＭ中

萃取物的最高荧光强度值）及与之相对应的发射光

波长λｍａｘ。储层岩层表面的有机吸附物主要是通过

物理与化学作用吸附在矿物表面，主要为吸附能力

较强的极性化合物、脂肪烃和芳烃。不同的芳烃与

极性化合物具有不同的光谱特征，单环芳烃如苯主

要发射光谱峰为２８７ｎｍ，二环芳烃主发射峰波长为

３２０～３２５ｎｍ；三环有两个发射峰，波长分别为３２０

ｎｍ和３６５ｎｍ；四环的双峰波长分别为３２０ｎｍ、３６５

ｎｍ；极性化合物主发射峰波长为３７０ｎｍ。稀释原

油的主要发射峰分别位于３２０ｎｍ和３６５ｎｍ处，代

表芳烃和极性馏分。样品ＱＧＦＥ强度的高低是原

油／有机化合物浓度的反映。对济阳坳陷地区１３口

井１８２个样品的分析结果统计表明，油层的ＱＧＦＥ

值一般为４０～１０００ｐｃ，水层样品一般为４～２１ｐｃ，

低一个数量级，而油层的 ＱＧＦ值一般＞４ｐｃ，水层

样品一般＜４ｐｃ
?。

２　样品与实验

２．１　样品

东营凹陷沙三中、下亚段沉积时期沉积物源丰

富，沉积时期湖平面频繁波动，湖岸线进退交替变

化，导致纵向上砂泥交互沉积，形成了为数众多的砂

层组，洼陷中发育了大量的滑塌成因的薄层浊积砂

岩，由于砂体厚度太小，在砂泥岩界面处往往泥质含

量和碳酸盐含量均比较高，因此物性条件较差，导致

其基本是干层或水层。统计的东营凹陷岩性圈闭厚

度、面积与充满度的关系来看，砂体厚度＜２ｍ、面

积＜０．３ｋｍ
２的砂体充满度＜２５％，并且大部分为

落空砂体，可见薄层砂成藏的可能性较小。如从河

１２２井—王６５井东西向油藏剖面中可以看到（图１，

剖面位置见图２），剖面经过的６口井发现了几十个

有一定规模的砂层，如果加上目前地震技术无法识

别的应当有上百个砂体。显然，剖面上厚度比较大、

延伸面积比较远的砂体充满度高，如牛８７１井埋深

最大的沙三中亚段６砂层、牛８７３井埋藏较浅的４

砂层组砂体以及牛８７２井５砂层组中最大的砂体

等；而厚度相对小一些的砂体充满度中等，如牛８７２

井与牛８７３井之间的半充满的砂体等；而厚度较薄

的砂层充满度低甚至为落空砂体，如牛８７２井４砂

层组的砂体及牛８７３井５砂层组的砂体等。但是这

些薄层砂是否可以成为油气运移的通道，或沟通小

断层或沟通裂缝，成为其周围物性、保存条件较好的

砂体的油气输导通道呢？

本次研究在东营凹陷牛庄洼陷５口井取１０１块

样品进行分析，具体包括牛２４井、牛８３井、牛８７６

井、牛１１０井和牛１１２井，样品分布的位置如图２所

示。样品大部分来自深洼陷区的致密的砂岩和粉砂

岩储层，层位为新近系沙河街组沙三中、下亚段。

２．２　实验方法

取少量碎屑岩储层样品（岩心或岩屑）研磨过

筛，取近２ｇ的２４～８０目粒径的砂粒，用２０ｍＬ二

氯甲烷（ＤＣＭ）浸泡，用超声波振荡１０ｍｉｎ，倒掉溶

剂；待溶剂挥发干，加４０ｍＬ浓度为１０％的双氧水

（Ｈ２Ｏ２），超声波振荡１０ｍｉｎ，静置４０ｍｉｎ，再振荡

１０ｍｉｎ，用蒸馏水洗净；加入４０ｍＬ浓度为３．６％的

盐酸，放置１０ｍｉｎ，其间不时搅拌，然后用蒸馏水洗

净；干燥器烘干（＜６０℃）；显微镜下观察样品是否为

１５２第２期　　　　　　　　　　　陈冬霞等：应用定量颗粒荧光技术研究岩性油气藏的隐蔽输导通道



图１　河１２２—王６５近东西向油藏剖面图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＨｅ１２２—ＷｅｌｌＷａｎｇ６５

１—饱含油砂体；２—半充满砂体；３—落空砂体

１—Ｏｉｌｆｕｌｌｆｉｌｌｅｄｓａｎｄ；２—ｏｉｌｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｓａｎｄ；３—ｗａｔｅｒｆｉｌｅｄｓａｎｄ

图２　东营凹陷牛庄洼陷勘探形势图及样品点分布位置图

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｋｅｔｃｈｏｆＮｉｕｚｈｕａｎｇｓａｇａｎｄｓａｍｐｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ

１—取样井点；２—油藏；３断层；４—剖面位置

１—Ｓａｍｐｌｅｗｅｌｌ；２—Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；３—ｆａｕｌｔ；４—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

单个粒径适中的颗粒，并进行选样；加入２０ｍＬ二

氯甲烷，超声波振荡１０ｍｉｎ，将溶液部分进行荧光

扫描（ＱＧＦＥ分析）。而固体颗粒的全扫描荧光定

量分析也可称为ＱＧＦ分析。

２．３　实验结果

２．３．１　储层吸附烃犙犌犉犈指纹特征

　　东营凹陷牛庄洼陷牛２４井、牛８３井、牛１１０井

和牛１１２井的储层砂吸附烃荧光指纹特征如图３所

示。牛２４井所有井点的粉砂岩样品的ＱＧＦＥ值均

２５２ 地　质　学　报 ２００７年



较高，均大于４０～１００ｐｃ，个别样品的荧光强度值达

到９０９．６ｐｃ，峰值出现在３５０～４５０ｎｍ波长范围内。

牛８３井除了３个井点因为岩性致密，为粉砂质泥岩

段检测到的荧光值较低，其他大部分层段粉砂岩样

品中也检测到了较高的荧光强度值；牛８７６井

３３７３．６９ｍ的荧光强度为１７８．７ｐｃ；这几口井的荧

光强度较高，说明其含油级别高。但牛１１０井和牛

１１２井点的粉砂岩样品中检测到的荧光强度相对较

低，虽然个别井点也超过了９００ｐｃ，几个井点的荧光

强度值甚至小于４０ｐｃ，说明这两口井的含油级别较

低。

２．３．２　储层颗粒包裹烃犙犌犉指纹特征

牛庄洼陷几口井的储层包裹烃的ＱＧＦ光谱指

纹图如图４所示。姜振学等（２００６）研究表明古油层

具有较特征的 ＱＧＦ光谱范围，在３７５～４７５ｎｍ间

出现谱峰，而大多数水层荧光光谱在该范围内比较

平缓，且油层的荧光强度较水层明显增强。本次检

测的牛２４井几乎所有井点的 ＱＧＦ指数均大于４

ｐｃ，牛８３井部分样品的 ＱＧＦ指数也较高，牛８７６

井的ＱＧＦ指数超过１４ｐｃ，几口井显示出了较高的

含油级别；但牛１１０井和牛１１２井部分样品的ＱＧＦ

指数虽然超过了４ｐｃ，但曲线平缓，表明其含油级别

较低。

３　讨论

牛２４、牛８３、牛８７６、王５５０、牛８７２等５口井

（后两口井荧光光谱特征见李素梅等，２００６）致密储

层（含薄层粉砂岩）颗粒的 ＱＧＦＥ分析和 ＱＧＦ分

析，只有少数样品点ＱＧＦＥ分析显示为水层，发现

除个别层段外，绝大多数层段采集的样品都可检测

到相对较高的荧光，其含油级别某种程度上已达到

油层级别，绝大多数样品点均有油气通过，显示这些

较致密的粉砂岩为过去或现在的油气运移路径／运

载层，它表明致密砂岩、粉砂岩、薄层砂岩可作为烃

类运移的通道。

从过牛庄洼陷深凹带的北东—南西向的牛２７

井—牛８７６井—王６９井—牛８３井—辛１５４井—牛

１１２井的油藏剖面图（图５，位置见图２ＢＢ′）和北

东—南西向的牛斜４４井—牛８７６井—王６９井—王

７９井—牛１１０井油藏剖面来看（图６，位置见图２Ｃ

Ｃ′），牛庄洼陷深凹带的牛８７６井、王６９井、牛８３井

区发现有沙三中、下亚段的岩性油气藏的分布，其中

沙三中亚段的砂体的规模较沙三下亚段大，在纵向

上和横向上连续性均较沙三下亚段好，主要为三角

洲前缘滑塌形成的浊积砂体，仔细分析图５和图６

的反演剖面，这些砂体在沙三中亚段较为连续，他们

在剖面上局部地区形成了一套连续的沉积，不同时

期的砂体的展布范围有所差异，多期的滑塌沉积在

剖面上形成了多个砂体，如牛８７６井沙三中亚段上

部砂体和王６９井区沙三中亚段上部砂体，反演剖面

显示有多个薄层的砂体的分布。这些分布在深凹陷

部位的砂体，砂体周围断层不发育。这类油气藏如

果其储层中原油有下部沙三下亚段和沙四上亚段的

油气特征的话，油气的运移路径可能为：下部沙三下

亚段、沙四上亚段生成的油气沿有机网络向上运移，

在向上运移的过程中，浮力为油气运移的主要动力

之一，当运移至沙三中段时，在沙三中亚段较为发育

的砂体内，部分聚集成藏，并在这些薄层砂体内运

移，适当的圈闭中聚集成藏。在剖面上的牛８７６井、

王６９井和王６８井（王７９井附近）、牛８３井区发育

有沙三中亚段的岩性油气藏。而在牛１１０井和牛

１１２井沙三中段却没有岩性油气藏的发现。虽然牛

１１０井岩石扫描电镜分析结果表明，岩石中多见填

隙物，粒间孔隙不发育，孔隙半径２０～５０μｍ，喉道

半径１～４μｍ，孔隙连通性较好；牛１１０井３０００．５～

３０２２．４ｍ 层段孔隙度一般为１６％～２２％，平均

１９．６％，渗透率变化较大，平均９６×１０－３μｍ
２，显示

为较好的储层。分析其主要原因是牛１１０井区既不

位于沙三中亚段有效排烃范围内，又没有在侧向上

和纵向上与洼陷内的砂体进行沟通，因此，没有油气

的聚集。

４　结论

（１）ＱＧＦ和ＱＧＦＥ定量颗粒荧光分析技术是

检测储层含油气性、识别油气运移通道与油层的有

效手段。

（２）通过对东营凹陷牛庄洼陷应用 ＱＧＦ和

ＱＧＦＥ定量颗粒荧光分析技术，证实薄层致密砂岩

储层可以作为较好的岩性油气藏的隐蔽输导通道，

该研究结果对于东营凹陷正在进行的隐蔽油气藏成

藏机理的研究可能具有重要意义。
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