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颗粒荧光定量分析技术

在塔河油田储层研究中的应用

蒋暋宏,施伟军,秦建中,饶暋丹,罗月明,席斌斌
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:通常通过对油气包裹体的荧光显微镜观察和显微光谱检测来分析储层颗粒中吸附烃的性质。但由于受岩性、油气充注速

率和沉积环境条件等因素的影响,沉积岩中油气包裹体的形成有很大的不确定性,给研究带来一定的难度。应用颗粒荧光定量

技术对塔河油田储层进行分析研究,挑选了S110井的8个样品进行了定量荧光 QGF-E和 QGF分析。分析表明石炭系巴楚

组,下志留统柯坪塔格组之间有一个残余油层和水层界面。奥陶系鹰山组、一间房组和良里塔格组显示均为油层,分析结果与录

井资料基本吻合。该研究结果对塔河地区储层油气藏成藏机理的研究具有重要意义。
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THEAPPLICATIONOFTHEQUANTITATIVEGRAINFLUORESCENCE
ANALYSISTOSTUDYTHERESERVOIRINTHETAHEOILFIELD

JiangHong,ShiWeijun,QinJianzhong,RaoDan,LuoYueming,XiBinbin

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:Inordertoanalyzethepropertyofhydrocarbonadsorptioninreservoir,oilfluidinclusionsare
ofteninvestigatedbyfluorescentmicroscopeandmicrospectrum.However,therearesomeproblemsin
thetestingfortheuncertaintyoffluidinclusionsinreservoirduetothecharacteristicsoflithology,oil灢
and灢gasinjectionrateandsedimentarycondition.Notonlythesamplesfrom WellS87andS102butalso
the8samplesfrom WellS110areanalyzedbytheQGF-EandQGFbeforethequantitativegrainfluo灢
rescenceanalysisofthereservoirsinTaheOilField.Theresultshowsthatthereisaninterfacebetween
oilandwaterlayersintheCarboniferousBachuFormationandtheLowerSilurianKepintageFormation.
TheOrdovicianYinshanFormation,theYijianfangFormationandtheLianglitageFormationarealloil
layer,andtheresultagreeswellwiththeloggingdata.Thisisimportantforthemodelingofoil灢and灢gas
formationintheTahearea.
Keywords:fluidinclusion;quantitativegrainfluorescence;quantitativegrainfluorescenceonextract;
TaheOilField

暋暋油气进入储层后,其岩石所处的成岩物理化学

环境发生了变化,矿物会出现重结晶、溶解、沉淀等

反应,此间矿物将捕获储层中的油气,形成大量的

油气包裹体。因此,储层中油气包裹体是油气充注

成藏时保留的微型流体样品,是油气二次运移、聚
集及演化的直接标志,可以提供多种成藏信息。包

裹体的形成取决于诸如岩性、油气充注速率与时间

等多种因数。因此沉积岩中油气包裹体的形成有

很大的不确定性,给研究带来一定的难度。

1暋颗粒荧光定量分析技术

QGF(Quantitative Grain Fluorescence)和

QGF-E(QuantitativeGrainFluorescenceonEx灢
tract)是2种定量荧光分析技术,能快速探测储层

颗粒中油包裹体和颗粒表面吸附烃,从而反映储层

中油气包裹体丰度及油气的性质,这种分析技术相

对经济并且不破坏样品[1-3]。

QGF和QGF-E方法通过测量石英、方解石颗
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粒中烃类物质被紫外激发光激发出的荧光的强度

来探测古油层。由于烃类物质紫外激发的荧光量

偏小,QGF和 QGF-E方法选择了灵敏度较高的

VarianCaryEclipse型紫外分光光度计作为检测

仪器,该方法要求对样品进行碎样和化学清洗以除

去钻井过程带来的污染,确保检测结果的准确性和

较好的重复性,为比较来自油层和残余油层的石英

颗粒中赋存烃类的荧光强度提供客观的证据。

QGF方法仅需1~2g样品,除去液态和易溶烃类

后,对石英、方解石颗粒净化和烘干处理,直接进行荧

光分析。紫外激发光波长为254nm,数据采集300~
600nm的荧光光谱。QGF分析时,紫外光穿透颗

粒表面至少达1mm 或每格达33mm3,因此颗粒

的装载要保持一定的高度和表面的平整。单一样

品的荧光测量次数至少要达到16次,荧光光谱取

16次的平均,可以获得更精确的统计值。但是如

果样品的16次测值波动较大时,还需再增加测量

次数。由于不同烃类具有不同的光谱特征,利用

QGF分析可以帮助识别样品中烃包裹体的存在,
也可用于确认油层、水层、古油藏和现今油藏。

QGF-E是 QGF的拓展,测量吸附于储层石英和

方解石颗粒表面的 DCM 可溶烃抽提物的紫外激

发荧光光谱强度。QGF-E实验用3.5mL紫外

穿透石英玻璃试管装载样品,通常于实测前作一个

DCM 空白。它使用260nm 超紫外激发,同样采

集300~600nm 的荧光光谱。QGF-E的分析结

果可用于勘探和钻井评价中对现今残余油层的判

定,从而识别古油水界面。

2暋样品与实验

2.1暋样品

由于受奥陶系缝洞型碳酸盐岩储集空间的非

均质性控制,塔河油田奥陶系油藏内的油气水关系

复杂,各连通体系内具各自不同的油水界面,缝洞

体系内不同深度亦存在局部封存水的可能性,导致

至今仍存在对塔河油田奥陶系油藏水体认识不清、
油水界面关系复杂等问题[4-5]。

针对塔河油田南部油水关系复杂、油水界面难

以确定的现状,在对塔河油田南部S87井、S102井

开展碳酸盐岩储层荧光定量分析后,为进一步探

索、研究油田南部油水界面关系,确定油层及油气

性质,对S110井开展储层荧光定量分析。
根据样品的情况,分析采用 QGF-E和 QGF

方法。从S110井中共挑选出8个岩心样品,其中

2个为砂岩,其余均为碳酸盐岩。

2.2暋实验方法

实验流程如图1,取少量储层样品(岩心或者

岩屑)研磨过筛,取2g左右63~1000毺m 粒径的

颗粒,按方法规定步骤进行化学清洗,然后用蒸馏

水洗净;干燥器烘干(小于60曟)。用显微镜观察

样品是否为单个粒径适中的颗粒并进行适当挑选,
最后再经二氯甲烷清洗,溶液及颗粒即可分别进行

QGF-E和 QGF分析。

3暋结果与讨论

对S110井4348.28~6350.7m 的8块岩样

进行了 QGF-E和 QGF检测,其中7号样品在前

处理过程中因烧杯破裂溶液流失未能检测到数据。
分析结果见表1、图2和图3。

图1暋QGF,QGF-E的分析流程

Fig.1暋ProcessoftheQGFandtheQGF-Eanalysis

表1暋塔河油田S110井储层样品QGF-E实验分析数据

Table1暋TheQGF-Eanalysisdataofthesamples
intheWellS110oftheTaheOilfield

样
品
号

深度/m 层位 岩性
QGF-E
最大强
度/pc

毸max

/nm
Imax

/pc
分析
结果

1 4348.28 T2a 砂岩 16.9 360 17
2 5432.4 C1b 砂岩 12.2 361 12
3 5459.3 S1k 碳酸盐岩 213.9 379 214 残余油层

4 6091.67 O3l 碳酸盐岩 199.7 377 200 残余油层

5 6256.4 O2yj 碳酸盐岩 191.1 380 191 残余油层

6 6327.22O1-2y 碳酸盐岩 510.6 380 511 油层

7 6339.1 O1-2y 碳酸盐岩

8 6350.7 O1-2y 碳酸盐岩 631.9 456 632 油层
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图2暋塔河油田S110井样品 QGF-E光谱及荧光强度分析

Fig.2暋QGF-EspectrumandfluorescenceintensityofthesamplesintheWellS110oftheTaheOilfield

图3暋塔河油田S110井样品 QGF光谱图图谱的归一化处理

Fig.3暋NormalizedQGFspectrumofthe
samplesinWellS110oftheTaheOilfield

暋暋从本次实验分析数据结合之前的实验和录井

资料,得出以下认识。

3.1暋针对碳酸盐岩样品

采用228nm 激发光开展的 QGF分析表明,
塔河油田S110井5459.3~6350.7m 层段普遍

富含早期烃类包裹体,QGF指数介于6~50之间,
并具有明显的油层荧光光谱特征,说明该井段普遍

遭受过早期的油气充注。大多数水层荧光光谱在

375~475nm 范围内比较平缓,而油层的荧光强度较

水层明显增强,另外有波长越大油质越重的趋势。

QGF-E光谱检测结果显示现今油层和残余油层样

品的荧光强度较高,油层的荧光强度普遍大于110pc,
残余油层通常在100pc左右。并且3,4,5和6号样

品在370nm附近出现与溶剂中四环芳烃和极性化合

物相似的特征光谱峰(图2)。

3.2暋油、水层界面的识别

S110井纵向上有2个水层,分别位于三叠系

阿克库勒组和石炭系巴楚组。有4个间断的油层,
分布于下志留统柯坪塔格组、上奥陶统良里塔格

组、中奥陶统一间房组和下奥陶统鹰山组。
3.2.1暋2个水层

根据 QGF 及 QGF-E 分 析,4348.28 m
(T2a)和5432.4m (C1b)处样品不发育油气包裹

体,颗粒抽提物中基本无荧光显示,基本判断为水

层,录井未见油气显示。

3.2.2暋4个油层

录井显示下志留统柯坪塔格组油气显示较好,发
现3层油气显示层,达荧光—油浸级1层,厚度3.5m;
达油斑级1层,厚度7.94m;达荧光级1层,厚度

4.96m。测井解释5455.5~5458.0m和5483.5~
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5494.0m,为干层。而根据QGF-E荧光强度分析,

5459.3m(S1k)层段为S110井可能残余油层段。该

处样品 QGF显示有油气包裹体捕获,光谱分析该

处的油气包裹体类型应以轻质油为主。
根据 QGF-E 荧光强度分析,6091.67 m

(O3l)层段为S110井可能残余油层段。QGF检测

显示该样品中油气包裹体丰度最高,早期可能有大

量油气充注,光谱分析该处的油气包裹体类型应以

轻质油为主。奥陶系良里塔克组录井发现4层油

迹,合计厚度13.6m,良里塔克组测井解释栻类储

层1层,厚度6.5m。
根据 QGF-E 荧 光 强 度 分 析,6256.4 m

(O2yj)层段为 S110井可能残余油层段,QGF检

测显示该样品中油气包裹体丰度较低。一间房组

发现油斑3层,合计厚度53.18m。一间房组测井

解释栺类储层3层,厚度15.5m,栻类储层3层,
厚度67.0m,栿类储层2层,厚度58.0m。

根据 QGF-E 荧光强度分析,6327.22 m
(O1-2y)~6350.7m(O1-2y)层段为S110井主力

产油层段,QGF检测显示该样品中油气包裹体丰

度较低。奥陶系鹰山组录井发现9层油气显示层,
其中含油1层,厚度3.87m,油斑5层,合计厚度

16.52m,油迹3层,合计厚度4.99m。

4暋结论

QGF-E,QGF技术是一种只需使用少量样

品,能快速探测储层颗粒中油包裹体和颗粒表面吸

附烃,从而反映储层中油气包裹体丰度及油气的性

质,识别油气运移通道和储层的有效手段[6],这种

分析技术相对经济并且不破坏样品。

QGF-E,QGF技术在塔河地区S110井进一

步分析应用表明,下志留统柯坪塔格组,奥陶系良

里塔克组、一间房组为残余油层,鹰山组为油气储

集层。另外样品 QGF检测出的包裹体丰度与颗

粒外吸附烃相关性不大,这可能跟储层岩性特征,
油气充注速率和时间,油气性质及油气运移、聚集

及演化有关系。
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