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轮南地区碳酸盐岩油气藏类型对地层水特征的控制作用
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摘要：轮南油田下古生界中奥陶统碳酸盐岩油气藏地层水的产出较为普遍，但地层水的性质及分布规律均有明显的差异。其中轮
古７、轮古２井区距天窗区较近，上奥陶统剥蚀殆尽，属风化壳油气藏；而轮古东井区中奥陶统储层上覆多套上奥陶统碳酸盐岩，为
埋藏型油气藏。研究区地层水的差异主要体现为风化壳油气藏与埋藏型油气藏中地层水的差异，同时随油气藏埋深加大、上覆盖
层增多变厚而呈现规律性的变化。相对来讲，风化壳油气藏中的地层水具有更高的矿化度、氯离子浓度、氯溴比及锶同位素值，同
时具有明显偏轻的氢、氧同位素值。不同类型油气藏，尤其是盖层差异所导致的地层水溶解过程、混合作用及水岩作用等方面的差
异是导致地层水特征变化的影响因素。
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　　塔里木油田是中国最大的海相碳酸盐岩油气田，
下古生界奥陶系碳酸盐岩储层是油气的主要赋存层位

之一。轮南油田位于塔北隆起区，西北部为一个大型
天窗区，南部为塔河油田，且轮南油田与其南部毗邻的
塔河油田属于同一个含油气系统［１］。塔北地区在海西
期经历了强烈抬升的构造运动，造成志留系、泥盆系及
上奥陶统的广泛缺失［２］。经历长期暴露剥蚀形成轮南
奥陶系大型潜山岩溶缝洞型储集体，是轮南海相碳酸

盐岩油气勘探主体［３－４］。轮南油田构造高部位的轮古

７、轮古２井区中奥陶统碳酸盐岩油气藏盖层多为石炭
系碎屑岩，而轮古东井区中奥陶统地层上覆一间房组、
吐木休克组及桑塔木组。在轮南—塔河地区，不但烃
类流体具有明显的不均质性［５－６］，同时普遍受地层水的
影响。此外，塔河油田储层特征的研究也显示地层水
可能对储层改造具有明显的作用［７］，地层水相关研究
也表明其具有强烈的不均质性［８－１０］。
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１　地质概况

本项研究所采集的样品来自轮南油田（图１）。轮
南奥陶系海相碳酸盐岩油气田为典型的天窗型古潜山

油气藏［１１］，并经历了海西期的强烈风化作用。古隆起
潜山部位由东南向西北依次为石炭系中泥岩段、标准
灰岩段和上泥岩段乃至三叠系所覆盖［３］。其中除轮古
东井区鹰山组以上发育了较完整的上奥陶统，为埋藏
型油气藏外，轮古７、轮古２井区鹰山组与石炭系碎屑

岩，甚至在部分区域与三叠系碎屑岩直接接触，为典型
的风化壳油气藏（图１）。前人研究认为地层水由天窗
区沿风化面灌注到更深的部位［１１］。
轮南油田轮古东井区鹰山组所处的深度更大，鹰

山组顶面发育了吐木休克组、一间房组、良里塔格组
以及桑塔木组，与塔中相似，属埋藏型油气藏。从油
水的运移方向来看，轮南、塔河油气的运移方向是由
构造低部位向高部位运移［１２］，与地层水的运移方向
恰恰相反。

图１　轮南油田研究区位置及采样点分布
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２　样品与实验

轮南油田中奥陶统鹰山组的采样井分布如图所示

（图１）。实验所采用的地层水均来源于自喷试采井，或
电泵抽油井，并剔除了可能受酸化作用及注水影响的样
品数据，可确保地层水不受钻井液等其他流体影响。
地层水过滤后再过 Ｗａｔｅｒｓ　Ｏａｓｉｓ　ＨＬＢ　ＳＰＥ柱，

以除去有机物。稀释后的样品过 Ｈ型前处理柱，以避
免重金属阳离子对离子色谱柱的破坏。地层水阴离子
浓度检测仪器为Ｄｉｏｎｅｘ　ＩＣＳ９００离子色谱仪。阳离子
浓度检测仪器为全直谱ＩＣＰ发射光谱仪。采用 ＧＶ
ＩｓｏＰｒｉｍｅ　ＩＩ型稳定同位素质谱仪获得地层水的氢、氧
同位素数据，数据的分析精度为δＤ小于１．５‰，δ１８　Ｏ
小于０．０８‰。采用多接收器等离子体质谱（ＭＣ－
ＩＣＰＭＳ）检测锶同位素值。

３　结果与讨论

３．１　轮南不同井区地层水中无机离子特征差异
轮南油田各井区地层水均为高矿化度地层水，且

氯离子浓度差异较大。其中最明显的一个特征是轮南
油田东南部轮古东埋藏区地层水总矿化度相对较低，
仅为（１２．２～１６）×１０ｇ／Ｌ［图２（ａ）］。轮古东以ＬＮ６３４
井地层水的矿化度最大，而这口井的位置靠近风化壳油
气藏剥蚀区的边界（图１），明显受到了邻近碎屑岩的影
响，而轮古７、轮古２井区地层水总矿化度则普遍高于

１６×１０ｇ／Ｌ，甚至达到２２．５×１０　ｇ／Ｌ。同样，轮南各井
区地层水ｐＨ值也具有明显的差异，分布在５．５～７．０
之间［图２（ａ）］。其中风化壳油气藏中地层水ｐＨ值分
布在５．９～６．５７之间，而埋藏区地层水的ｐＨ 值则明
显偏高，分布在６．６９～６．８５之间。
同埋藏型储层相比，风化壳储层的开放性更强，

从地层水的脱硫系数上也明显可以看出这一点［图

２（ｂ）］。风化壳油气藏中地层水的脱硫系数总体明显
高于轮古东埋藏区地层水，说明风化壳油气藏中地层
水明显比埋藏型油气藏中地层水更为开放。

　　地层水的氯溴比是区分轮南下古生界不同类型油
气藏中地层水最有效的指标。从图２（ｂ）可以看出，轮
南风化壳油气藏中地层水氯溴比分布范围较大，自
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图２　轮南油田不同井区地层水不同参数分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｌｕｎｎａｎ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ

３０１～１　０００以上均有分布，而轮南埋藏区地层水中氯
溴比分布在２７７～３７４之间。
塔中地层水成因存在３个端元，即古海水、古大气

降水及碎屑岩来源的地层水［１３］。海水中的氯溴比一
般稳定在２９２左右，古海水的浓缩、稀释都不会改变地
层水中的氯溴比值。古海水沉淀时，氯离子减少，而溴
离子较为稳定，会造成氯溴比值的降低，因此地层水溶
解蒸发相的膏盐层的过程则会单纯增加氯离子浓度，
而导致氯溴比值的升高。从而地层水在演化过程中从
流经的岩层获取氯、溴离子的差异性决定了地层水的
氯溴比值。从这一角度来看，轮南下古生界碳酸盐岩
储层中的地层水明显溶解了盐类。
尽管轮南地区上古生界膏盐岩地层的资料相对缺

乏，但前人已经对塔北艾协克―桑塔木地区下石炭统
的含盐层系进行了较为深入的研究，并建立了下石炭
统含盐层系的成盐模式［１４］。塔北含盐层系的分布说
明，碎屑岩中赋存盐岩的溶解能够解释轮南风化壳油
气藏中高矿化度、高氯溴比的地层水。同样，对于轮古
东埋藏型油气藏，未剥蚀的上奥陶统良里塔格组、桑塔
木组使油气藏相对封闭，受石炭系含盐层系的影响较
小，矿化度及氯溴比值均相对较低。
前人研究表明，地层水的矿化度与其所处的盆地

位置具有密切的关系［１５－１６］，综合本项研究结果同样说
明，地层水特征与油气藏盖层以及埋深有密切关系。
自轮古７、轮古２至轮古东油气藏埋深增加，上覆上奥
陶统及上古生界盖层逐渐变厚，地层水的无机离子矿
化度降低、ｐＨ值增加、开放性降低且受上部碎屑岩的
影响变弱。

３．２　轮南油田下古生界地层水氢、氧同位素特征
轮古 ７ 井区地层水 δＤ 分布约在 －５０‰ ～

－３４‰，δ１８　Ｏ分布约在－０．３２‰～１．６０‰；轮古２井
区地层水δＤ分布约在－４７．０‰～－３４．１‰，δ１８　Ｏ分
布约在－０．７７‰～２．５６‰；轮古东井区地层水δＤ分
布约在－４０．０‰～－２９．８‰，δ１８　Ｏ分布约在４．８４‰～

６．５０‰（图３）。由以上数据可以看出，轮古７、轮古２
井区风化壳油气藏中的地层水氢、氧同位素值分布相
似，而轮古东埋藏型油气藏中地层水则氢、氧同位素
值，尤其是氧同位素值明显偏重。
轮南地层水氢、氧同位素值具有明显的正相关线

性关系，表明地层水为非海相成因、非浓缩成因的溶滤
成因水。古海水蒸发过程中，氢、氧同位素值在逐渐
变重以后出现反转，并随浓缩程度的增强而逐渐变
轻［１７］。但由图３可以看出，轮南地层水氢、氧同位素
值的分布与古海水浓缩氢、氧同位素变化的曲线具
有明显的差异，说明古大气降水为轮南地层水的主要
来源。

图３　轮南地层水氢、氧同位素值

Ｆｉｇ．３　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｌｕｎｎａｎ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ

　　地层水氢、氧同位素值变化的几种因素：①水岩离
子交换作用；②膜过滤作用造成的同位素分馏；③蒸发
作用造成的同位素分馏［１８］。前人对塔里木油田碳酸
盐岩围岩进行过碳、氧同位素值的测试，其中微晶灰岩
的氧同位素值分布在－４．１５３‰～－８．６４‰（ＰＤＢ标
准）之间［１９］，转换后氧同位素值分布在２２．００‰～
２６．６３‰（ＳＭＯＷ标准）之间，现有地层水氧同位素值
均小于７‰（ＳＭＯＷ 标准）。因此，水岩作用越强，地
层水与碳酸盐岩之间的氧同位素交换越强烈，地层水
的氧同位素值越重。这与前人对于 Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃａｎａｄａ
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盆地地层水与碳酸盐岩之间关系的研究完全一

致［２０］。由此可见，埋藏区地层水氧同位素值明显重
于风化壳地层水可能是由于更为强烈的水岩作用的

结果。与风化壳油气藏相比，埋藏型油气藏中的地
层水氢同位素值偏重则表明地层水经历了更为强烈

的蒸发作用。

３．３　轮南地层水锶同位素特征差异
轮古７井区地层水锶离子浓度约在４８３～６４６

ｍｇ／Ｌ，轮古２井区锶离子浓度约在４６６～６４４　ｍｇ／Ｌ。
轮古东井区锶离子浓度约在１９２～３４３　ｍｇ／Ｌ，这表明
埋藏型油气藏中地层水锶离子浓度明显小于风化壳油

气藏。轮古７井区地层水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ分布在０．７１０　５～
０．７１０　９，轮古２井区地层水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ分布范围较广，
主体分布在０．７１０　３～０．７１０　８，但有一口井锶同位素值
为０．７１１　６３０，明显高于其他风化壳油气藏中的地层水。
轮古东埋藏区地层水锶同位素值分布在０．７０９　８～
０．７１０　１，明显小于风化壳油气藏的地层水。

　　锶离子是地层水中最主要的微量元素，锶同位素
的特征既可以反映地层水的来源，又可以反映地层水
所经历的演化和溶解过程［２１］。奥陶—石炭纪古海水
锶同位素值的研究表明，其分布一般约在０．７０７　７～
０．７０９，随地层年代不同而略有差异［２２］。但地层水
氢、氧同位素值表明，地层水来源的主体只能是古大
气降水变质水，而不可能是成岩变质水。而成岩变
质水可能存在少量的混合作用。古大气降水在演化
过程中，锶同位素值受赋存地层的影响，在流经碎屑
岩层系时溶解碎屑岩相对较多，地层水锶同位素特
征主要体现碎屑岩中的锶同位素特征；在进入碳酸
盐岩储层以后，则溶解碳酸盐岩中的锶离子，锶同位
素值偏低。
轮南油田地层水体现出明显的锶同位素值与锶离

子浓度的正相关关系（图４）表明，锶离子浓度越高，越

图４　轮南地层水锶同位素值与锶离子浓度

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｏｎｉｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｌｕｎｎａｎ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ

富集放射成因的８７Ｓｒ。前人研究也表明较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
与蒸发岩类的溶解有关［１６］。同样，古大气降水淋滤石
炭系盐岩也可以解释风化壳油气藏地层水中较高的锶

同位素值。而轮古东埋藏型油气藏中的地层水较低的
锶同位素值则表明，地层水与储层之间的水岩作用更
为强烈，同时说明地层水的来源存在更多的成岩变质
水的混合。

４　结　论
（１）风化壳油气藏与埋藏型油气藏中的地层水具

有很明显的差异，这种差异体现在无机离子浓度、氯溴
比、氧、锶同位素值等方面。同埋藏型油气藏相比，风
化壳油气藏中的地层水具有更高的矿化度、氯离子浓
度、氯溴比及放射性来源的８７Ｓｒ，同时具有明显偏轻的
氧同位素值。

（２）风化壳油气藏中地层水较高的无机离子浓度
主要来源于地层水在流动过程中对碎屑岩层系，尤其
是盐岩层系的淋滤溶解作用，地层水较高的氯溴比与
锶同位素值也说明了这一点；埋藏型油气藏中的地层
水封闭性较强，导致地层水矿化度、氯离子浓度明显偏
低，较低的氯溴比及锶同位素值也说明地层水与成岩
变质水的混合作用明显。
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