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塔里木盆地玉北地区活动态油气化探
指标应用效果分析
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(中国石化石油勘探开发研究院

 

无锡石油地质研究所,江苏
 

无锡　 214126)

摘
 

要:
 

塔里木盆地玉北地区地质条件复杂,地表为沙漠地貌,多流动沙丘,地震信号因沙漠地表吸收衰减严重,资
料信噪比和分辨率低,勘探难度大。 油气化探的活动态方法不受沙漠区影响,可以探测下伏的油气信息,具有直

接、快速、经济的特点。 选择游离气、顶空气、荧光光谱、微生物等活动态方法在塔里木盆地玉北地区进行勘探应

用。 应用结果表明:活动态方法中甲烷氧化菌、丁烷氧化菌等微生物指标异常区及综合指标(熵值)异常区可有效

指示玉北 1 井区的油气范围;依据这些指标异常的空间组合及配置关系在研究区圈定了 6 个化探异常有利区,同
时划分了它们的综合异常级别,其中玉北 1 号构造破裂带是本工区油气勘探最有利的目标区,玉北 1 号构造破裂

带边缘区亦是本工区油气勘探较有利的目标区。 上述结果为塔里木盆地玉北地区油气勘探部署提供了地球化学

依据。
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0　 引言
  

2010 年塔里木盆地玉北地区 YB1 井在奥陶系

鹰山组获得油气突破,随后在玉北 1 号构造带相继

部署的多口评价井均获得高产工业油气流,由此揭

示了玉北地区可能成为塔里木盆地又一个具有勘探

潜力的地区。 勘探中仍有部分钻井失利,制约了玉

北地区的勘探进展,因此,急需用多种勘探手段加强

该区研究工作,为该区域下一步油气勘探部署提供

依据。
  

由于沙漠地区地表条件复杂,沙丘连绵起伏,高
差巨大,表层地震激发、接收条件极差,野外采集得

到的地震资料信噪比低,成像困难;同时,低、降速层

速度和低、降速带底界速度横向不稳定,易引起叠加

剖面的静校正长波长问题,造成构造形态畸变,因此

在塔里木沙漠腹地开展地震工作成本高且效果不甚

理想。 而基于油气垂向微渗漏理论的化探技术具有

直接、快速、经济的特点,在沙漠区应用具有成本优

势,亦有较好的勘探效果[1 7] 。 本次研究在位于塔

克拉玛干沙漠腹地的玉北地区开展地表油气地球化

学勘探工作,具有重要的现实意义。

1　 玉北地区地质概况

1. 1　 区域地质背景
  

玉北地区位于新疆维吾尔自治区和田地区墨玉

县境内,构造位置位于塔里木盆地麦盖提斜坡区中

东部,北与中央隆起区巴楚隆起接壤,南邻喀什凹

陷、叶城—和田凹陷,西北接柯坪断隆,东与塘古巴

斯凹陷过渡(图 1) [8] 。 奥陶系地层分布复杂,以玉

北 1 号 NE 向断裂带为界,可划分 3 个地层小单元,
即西部玉北平台区、NE 向构造带和玉东断洼区。 区

内发育多条 NE、近 EW
 

向断裂及局部构造。 YB1 井

处在玉北 1 号 NE 向断裂上,该断裂呈“Y”型,具分

段性[8] 。
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图 1　 研究区地质构造与井位分布

Fig. 1　 Geological
 

structure
 

and
 

well
 

location
 

distribution
 

in
 

the
 

study
 

area

1. 2　 构造特征
  

玉北 1 号构造带整体表现为继承性的多期复合

挤压构造样式,整体具有东西分段、南北分块特征,
NW 向调节断裂控制东西分段,多条逆冲断片控制南

北分块,油气主要富集在北部高部位、高断片上[9] 。
  

各段之间发育调节转换断层,每段差异主要体

现在断裂样式、主冲断层的产状、褶皱带宽度以及发

育的断片数量上。 具体表现为 1 段为 NW 向逆冲,2
段和 3 段逆冲,4 段为压扭性走滑性断裂;从玉北断

裂带的东北方向往西南方向,断裂带收敛、变窄,断
裂带的断片数逐渐减小。
1. 3　 油藏特征

 

YB1-2 井饱和压力为 8. 21
 

MPa,气油比为 21,
地层原油体积系数为 1. 104

 

8,地层原油密度为

0. 853
 

9
 

g / cm3,气体溶解系数为 2. 557
 

9,地饱压差

为 45. 82
 

MPa,属未饱和油藏。 结合油气藏温压特

征,YB1 井区油藏属于常温常压未饱和重质油藏。

2　 活动态油气化探方法在玉北地区的应用
     

所谓活动态油气化探方法主要是指能够指示现

今油气藏是否存在补偿性活跃微渗漏的近地表检测

方法,包括游离气、顶空气、荧光光谱、微生物等指标

测试。
     

研究区勘查采样部署剖面设计如图 2 所示。 穿

过玉北 l 号构造带部署 1 条 NE—SW 向联井剖面测

线( YB1-7—YB1—YB1-3H—YBl-lX),同时沿联井

剖面部署 8 条横切构造带的剖面。 此外,穿过 YB5
井及 YB7 井部署 2 条剖面。 采样间距 500 ~ 1

 

000
 

m,同点采集样品游离气、顶空气、荧光光谱、微生物

等样品各 334 件。
2. 1　 地球化学场特征及其油气指示意义

     

通过分析测试获得了大量的活动态油气化探指

标数据,并通过相关分析、聚类分析等数理统计分

析,优选该区活动态地球化学指标,包括甲烷氧化

菌、丁烷氧化菌、荧光光谱 360
 

nm 强度、游离气甲

烷、游离气重烃、顶空气甲烷、顶空气重烃等。 数据

统计特征如表 1 所示。
从表 1 可看出,玉北区块活动态油气化探指标

具有以下特征:
     

1)
 

变异系数大于 1. 0 的指标有丁烷氧化菌、甲
烷氧化菌、F360、游离气重烃,变异系数小于 1. 0 的

指标有游离气甲烷、顶空气甲烷、顶空气重烃。 单一

指标的变异系数反映了该指标的后期叠加效应和波

动性,因此,该区地表不同指标地球化学场的后期叠

加作用和波动性存在差异,丁烷氧化菌、甲烷氧化

菌、F360、游离气重烃指标后期叠加作用和波动性

好于游离气甲烷、顶空气重烃、顶空气甲烷指标。

表 1　 YB1 井构造区化探指标数据统计

Table
 

1　 Data
 

statistics
 

of
 

the
 

geochemical
 

indicators
 

used
 

in
 

the
 

structure
 

zone
 

in
 

Well
 

Yubei-1
 

area

参数 BOB / (CFU·108 ) MOB / (CFU·108 ) F360 / int YC+
2 / (μL·L-1 ) YC1 / (μL·L-1 ) WC1 / (μL·L-1 ) WC+

2 / (μL·L-1 )

C 0. 91 3. 43 28. 43 0. 64 4. 41 5. 52 0. 26
S 4. 33 9. 16 45. 35 0. 70 2. 51 1. 30 0. 10
V 4. 75 2. 67 1. 59 1. 09 0. 56 0. 23 0. 38

　 　 注:
 

C 为均值,S 为方差,V 为变异系数,V=S / C;MOB—甲烷氧化菌,BOB—丁烷氧化菌,F360—荧光光谱 360
 

nm 强度,YC1 —游离气甲烷,
YC2

+ —游离气重烃,WC1 —顶空气甲烷,WC2
+ —顶空气重烃。
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图 2　 化探样品采集剖面部署

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

the
 

sampling
 

profiles
 

in
 

the
 

geochemical
 

exploration

　 　
     

2)
 

研究区检测的大气甲烷指标含量变化范围

为 4. 0 ~ 5. 0
 

μL / L,与研究区游离气甲烷、顶空气甲

烷平均检测值较为接近。 同时,该区游离气重烃、顶
空气重烃指标变异系数大于游离气甲烷、顶空气甲

烷指标变异系数。 因此,研究区重烃指标 ( YC+
2 、

WC+
2 )的后期叠加效应好于甲烷指标( YC1、WC1 ),

认为有两种可能性:①
 

渗漏至近地表的甲烷更易散

失,另外相对于 C+
2 以上重烃,甲烷更易被微生物氧

化,因而重烃指标(YC+
2 、WC+

2 )变异系数大于甲烷指

标(YC1、WC1)变异系数;②
 

研究区深部油气物质中

的甲烷含量低,深部油气物质以重组分渗漏为主。
结合已知区深部油气物质主要存储于断裂带裂隙

(存在油气垂向渗漏),以及研究区以重烃物质为主

的石油地质认识,认为研究区重烃指标的叠加效应

强于甲烷指标与油气藏存在油气垂向微渗漏、深部

油气属性(重质油)的认知是相一致的。
     

3)
 

该区丁烷氧化菌变异系数大于甲烷氧化菌

变异系数,则丁烷氧化菌受后期油气物质微渗漏影

响作用大,考虑深部油气物质微渗漏通道的分馏效

应(深部烃分子量更小物质更易扩散运移至近地

表),这一地质现象可能表明深部油气藏更富含重

烃物质。 在深部油气物质微渗漏至近地表的微渗漏

通道一致的情况下(已知区深部油气物质主要存储

于断裂带裂隙) 存在油气垂向渗漏,轻烃组分较重

烃物质更易扩散至近地表,而噬轻烃组分的甲烷氧

化菌指标变异系数小于丁烷重烃指标变异系数,因
而深部油气藏更富含重烃物质。

     

4)
 

荧光指标(F360)变异系数大于烷烃类指标

(YC+
2 、WC+

2 、YC1、WC1 ),反映了该指标地表受深部

芳烃类重烃物质的后期叠加作用明显,更能说明研

究区深部油气藏物质富含重烃物质。
2. 2　 化探指标分析和优选

  

在抑制干扰因素的基础上,用相关分析、聚类分

析等数据处理方法研究玉北地区指标间的相关性及

组合关系,并依据各指标的地球化学意义进行指标优

选。 该区油气化探指标相关矩阵分析结果列于表 2。
由表 2 可知:不同方法指标间不具有相关性,说

明各种方法从不同侧面反映油气微渗漏信息,具有

独立的地球化学意义;同种方法指标间存在正相关

性的差异。 顶空气甲烷与顶空气重烃相关系数为

0. 205, 游离烃甲烷与游离烃重烃相关系数为

0. 576,微生物甲烷氧化菌与丁烷氧化菌间的相关系

数为 0. 061。 从多元统计的相关性显著性检验来

看,游离烃甲烷与重烃之间相关性显著,顶空气甲烷

与重烃之间较相关,说明甲烷与重烃具有相同来源

或较近的亲缘关系。 微生物甲烷氧化菌与丁烷氧化

菌相关性极弱或不相关,说明由于不同噬烃菌对不

同烃类的消耗导致它们具有很大差异。

·892·
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表 2　 玉北地区化探指标相关矩阵

Table
 

2　 Correlation
 

matrix
 

of
 

the
 

geochemical
 

indicators
 

used
 

in
 

Yubei
 

area

指标 WC1 WC+
2 YC1 YC+

2 MOB BOB F360
WC1 1. 000
WC+

2 0. 205 1. 000
YC1 0. 211 -0. 015 1. 000
YC+

2 0. 078 0. 022 0. 576 1. 000
MOB 0. 072 0. 087 -0. 049 -0. 096 1. 000
BOB -0. 019 0. 040 -0. 056 -0. 038 0. 061 1. 000
F360 -0. 065 -0. 048 -0. 060 -0. 064 0. 036 0. 056 1. 000

　 　 注:MOB—甲烷氧化菌,BOB—丁烷氧化菌,F360—荧光光谱 360
 

nm 强度,YC1 —游离气甲烷,YC2
+ —游离气重烃,WC1 —顶空气甲烷,

WC2
+ —顶空气重烃。

　 　
  

通过指标聚类结果(图 3) 可知,以 R = 0. 205
为临界值可将化探指标近似分为 5 类,与相关分析

结果基本相同:即顶空气甲烷和顶空气重烃为一类,
游离烃甲烷和游离烃重烃为一类,甲烷氧化菌为一

类,丁烷氧化菌为一类,荧光 F360 指标为一类。
  

化探指标各自具有其独特的地球化学特征和地

球化学指示意义[7 10] ,考虑到游离烃甲烷和顶空气

甲烷的均值与研究区大气甲烷浓度水平接近,具有

很大的不确定性,为了反映油气微渗漏信息提取的

可靠性,综合考虑,选取甲烷氧化菌、丁烷氧化菌等

指标作为玉北地区油气化探异常评价的应用指标,
F360 为玉北地区油气化探异常评价次要应用指标,
没有选用游离烃指标和顶空气指标。

图 3　 研究区化探指标聚类谱系

Fig. 3　 Diagram
 

showing
 

the
 

clustering
 

spectrums
 

of
 

the
 

geochemical
 

indicators
 

used
 

in
 

the
 

study
 

area

2. 3　 化探指标空间分布特征及异常区分析
     

根据玉北地区 YB7—YB5—YB9 地质剖面的甲

烷氧化菌、丁烷氧化菌、荧光 360
 

nm 强度异常投影

(图 4),结合 YB7 井区东存在的深部断层以及甲烷

氧化菌与丁烷氧化菌异常区特征,认为:
     

1)
 

甲烷氧化菌在已知的 YB1-3H 井区、YB6-1
井区位置均有很好的异常显示,很好地响应了 YB1-
3H 井区、YB6-1 井区所对应的油气藏,反映出甲烷

氧化菌对油藏指示的有效性。
     

2)
 

在 YB5 井区西南、YB7 井区东等也有部分

甲烷氧化菌指标异常出现;YB9 井区出现的较低和

较少甲烷氧化菌指标异常可能表明该区下伏油气信

息弱。
     

3)
 

YB7 井区异常区虽存在甲烷氧化菌异常,但
不存在丁烷氧化菌异常,且其成因可能更多地与

YB7 井区存在的断层的油气渗漏通道属性有关,
YB7 井区存在的断层亦可形成两指标异常,其对应

的深部区可能并不利于油气存储。
     

4)
 

YB7 井和 YB5 井之间,甲烷氧化菌、丁烷氧

化菌、荧光 360
 

nm 强度均显示弱异常,与已知区异

常较为相似,推测为有利区。
　 　 玉北井区 YB1-1X—YB1-7 地质剖面示意与甲

烷氧化菌异常曲线对比可知(图 5):甲烷氧化菌异

常主要分布于玉北构造带上,其异常空间展布规律

与相应的已知油气藏( YB1-3H、YB1-6H、YB1-4)在

空间位置上均有很好的对应关系,反映出甲烷氧化

菌对油气藏指示的有效性。 此外,在研究区的东北

亦存在甲烷氧化菌异常,结合已有的地质认识,该区

虽是油气聚集指向区,但缺乏有效盖层,因此推测这

部分甲烷氧化菌异常可能是深部油气未能有效聚集

进而散失造成的结果。 丁烷氧化菌化探异常空间分

布规律与甲烷氧化菌类似。
2. 4　 玉北地区综合指标熵值异常应用效果分析

  

熵值估计是采用信息论中计算“相对熵” (或相

对不确定性)的定量指标来揭示油气化探的组合特

征。 某样本点熵值大,表示各化探指标在该样点变

化性或不确定性大,即变化复杂,意味着是多次烃类

后期叠加矿化作用强烈区或变化性较大地区,可能

指示地下深部油气垂向运移活跃区和油气藏的存

在;反之,熵值小,表明矿化作用弱[11 14] 。 研究区熵

值异常图显示(图 6):
  

1)
 

研究区东北部 YB1-2X 井区熵值异常具有

异常范围大、连片分布性好的特征;
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图 4　 玉北井区 YB7—YB5—YB9 地质剖面示意与化探指标投影线对比

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

showing
 

the
 

YB7—YB5—YB9
 

geological
 

profiles
 

in
 

Well
 

Yubei
 

area
 

and
 

anomaly
 

distribution
 

of
 

the
 

geochemical
 

indicators

 

　 　 2)
 

YB1 井区、YB1-3H 井区有分布较好的熵值

指标异常区,熵值在已知的 YB1-3H 井区、YB6-1 井

区位置均有很好的异常显示,响应了 YB1-3H 井区、
YB6-1 井区所对应的油气藏,反映出化探综合指标

熵值异常对油气藏指示的有效性;
  

3)
 

YB5 井区西南、YB7 井区东等也有部分熵值

异常出现;
  

4)
 

YB9 井区南部出现的部分熵值指标异常表

明,应往南开展进一步的油气勘探工作。
  

依据熵值指标异常推测 YB5 井区西南区可能

是好的油气勘探有利区,结合 YB7 井区东存在的深

部断层可知,YB7 井区异常区的成因可能更多地受

该区深部断层油气渗漏通道属性的影响。
     

综上所述,熵值异常主要分布于玉北构造带上,
其异常空间展布规律与已知相应的油气藏( YB1-
3H、YB1-6H、YB1-4)在空间位置上存在一定的吻合

关系,反映出熵值异常对油气藏指示的有效性。 此

外,在研究区的东北亦存在熵值异常,前已述及,该
区虽是油气聚集指向区,但该区缺乏有效盖层,因此

推测可能是深部油气未能有效聚集进而散失造成的

结果。
2. 5　 玉北地区油气有利区优选

  

通过上述单指标异常、综合指标熵值异常分析,
划分了玉北地区油气聚集有利地球化学异常区:

  

1)
 

2 个 I 级综合异常,即 YB1-2X 井区( I1 )、
YB1 井区(I2),主要沿玉北构造破裂带分布;

  

2)
 

2 个Ⅱ级异常区在玉北构造破裂带边缘区,
即 YB1-3H 异常区 ( Ⅱ1 ) 及 YB5 井西南异常区

(Ⅱ2);
  

3)
 

2 个Ⅲ级异常区面积都较小,为工区最东端

YB1-7 井东异常( Ⅲ1 ) 和最南端 YB9 井南区异常

(Ⅲ2)(图 6)。
  

由此可知:玉北 1 号构造破裂带是工区油气勘

探最有利的目标区,其次,玉北 1 号构造破裂带边缘

区亦是工区油气勘探较有利的目标区。

3　 结论
    

结合玉北地区已有的地质资料,该区油气化探

指标应用(单指标异常、综合指标(熵值)异常)结果
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图 5　 玉北井区 YB1-1X—YB1-7地质剖面示意及甲烷氧化菌等指标线对比

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

showing
 

the
 

YB1-1X—YB1-7
 

geological
 

profile
 

in
 

Well
 

Yubei
 

area
 

and
 

anomaly
 

distribution
 

of
 

the
 

geochemical
 

indicators

表明:
     

1)
 

玉北地区断裂带储存型油气藏有利于化探

技术微生物、荧光等方法与指标的有效应用,其中丁

烷氧化菌、甲烷氧化菌等主要有效化探指标异常区

可有效指示 YB1 井区的油气范围,为该区主要有效

化探指标。
     

2)
 

依据甲烷氧化菌、丁烷氧化菌、荧光光谱等

该区主要有效指标异常空间组合、配置关系及综合

指标(熵值)异常的空间分布关系圈定了 6 个化探

异常区块,确定了综合异常级别。 其中 YB1 井构造

破裂带是本工区油气勘探最有利的目标区,其次,
YB1 井构造破裂带边缘区亦是本工区油气勘探较有

利的目标区,为该区的下一步油气勘探提供了地球

化学勘探依据。
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Application
 

of
 

the
 

mobile
 

form
 

indicators
 

ingeochemical
 

prospecting
 

of
 

hydrocarbons
 

in
 

Yubei
 

area,
 

Tarim
 

Basin
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China)

Abstract:
 

The
 

Yubei
 

area
 

in
 

Tarim
 

Basin
 

is
 

characterized
 

by
 

complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

desert
 

land
 

form
 

with
 

widely
 

distributed
 

mobile
 

sand
 

dunes.
 

Seismic
 

signals
 

are
 

severely
 

attenuated
 

in
 

the
 

area
 

due
 

to
 

the
 

absorption
 

by
 

desert
 

surface,
 

leading
 

to
 

a
 

low
 

signal-
noise

 

ratio
 

and
 

low
 

resolution
 

of
 

data
 

and
 

thereby
 

making
 

hydrocarbon
 

exploration
 

difficult.
 

The
 

method
 

using
 

mobile
 

forms
 

for
 

geochem-
ical

 

prospecting
 

of
 

hydrocarbons
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

desert
 

land
 

form
 

and
 

can
 

detect
 

information
 

of
 

underlying
 

hydrocarbons
 

in
 

adi-
rect,

 

rapid,
 

and
 

economic
 

manner.
 

The
 

mobile
 

form
 

indicators
 

of
 

free
 

hydrocarbon
 

gas,
 

headspace
 

gas,
 

fluorescence
 

spectra,
 

and
 

mi-
croorganisms

 

were
 

selected
 

for
 

the
 

geochemical
 

prospecting
 

of
 

hydrocarbons
 

in
 

the
 

Yubei
 

area,
 

Tarim
 

Basin.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

anomaly
 

zones
 

of
 

the
 

methane,butane
 

oxidizing
 

bacteria
 

and
 

the
 

integrated
 

indicators
 

(entropy)
 

can
 

effectively
 

indicate
 

the
 

hydro-
carbon-bearing

 

scope
 

of
 

the
 

area
 

controlled
 

by
 

Well
 

Yubei-1.
 

Based
 

on
 

the
 

spatial
 

combination
 

and
 

configuration
 

relationship
 

of
 

the
 

a-
nomaly

 

zones
 

of
 

these
 

indicators,
 

six
 

favorable
 

zones
 

of
 

geochemical
 

anomalieswere
 

delineated,
 

and
 

their
 

integrated
 

anomalous
 

levels
 

were
 

determined.
 

Among
 

these
 

favorable
 

zones,
 

the
 

tectonoclastic
 

zone
 

of
 

Well
 

Yebue-1
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

target
 

area
 

for
 

hydrocar-
bon

 

exploration,
 

followed
 

by
 

the
 

marginal
 

regions
 

of
 

the
 

tectonoclastic
 

zone.
 

These
 

results
 

provide
 

a
 

geochemical
 

basis
 

for
 

further
 

de-
ployment

 

of
 

hydrocarbon
 

exploration
 

in
 

the
 

Yuebei
 

area,
 

Tarim
 

Basin.
Key

 

words:
 

geochemical
 

exploration
 

of
 

hydrocarbons;
 

geochemical
 

indicator
 

of
 

mobile
 

forms;
 

microorganism;
 

geochemical
 

anomaly;
 

favorable
 

zone;
 

Yubei
 

area
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