
H1<

'

&"#&&$)!

*

O

#<MMC#&)$*/&'*)#*"&(#"*#"*(*

天然气地质学

收稿日期'

*"&!/"+/&,

&修回日期'

*"&!/"(/&)e

基金项目'国家科技重大专项项目-前陆盆地油气成藏规律#关键技术及目标评价$二期%.$编号'

*"&&R["(""+

%&中国石油科技开发项目
-柴达木盆地基础地质深化研究与战略选区.$编号'

*"&&E/"+"+

%联合资助
#

作者简介'孟庆洋$

&'$'/

%"男"黑龙江鹤岗人"高级工程师"主要从事石油地质综合研究
#H?=(8*

'

.

cL

('!,

$G

A2D1K@<C?#K1.#KC#

柴达木盆地西南地区典型油田油气充注期研究
孟庆洋&

#

*

#桂丽黎&

#

*

#陈
!

琰+

#袁
!

莉+

#杨
!

帆*

#隋立伟!

#白东来(

"

&#

中国石油天然气集团公司盆地构造与油气成藏重点实验室#北京
&""",+

'

*#

中国石油勘探开发研究院#北京
&""",+

'

+#

中国石油青海油田分公司勘探开发研究院#甘肃敦煌
$+)*"*

'

!#

大庆油田有限责任公司第一采油厂#黑龙江大庆
&)++"&

'

(#

东北石油大学地球科学学院#黑龙江大庆
&)++"&

$

摘要'通过包裹体岩相学(荧光光谱(红外光谱和显微测温等分析#对柴西南地区红柳泉(尕斯库勒和
英东

+

个典型油田的油气充注期进行了研究%研究结果表明!

!

柴西南地区含油气包裹体发育#含油
包裹体丰度"

;9Q

$为
(%

#

'"%

'

"

根据包裹体颜色(产状(宿主矿物等特征#可以划分为
*

类油气包
裹体组合"黄色荧光包裹体和蓝色荧光包裹体$#反映了来自

*

期油气充注过程的产物'

/

包裹体荧光
光谱的波峰范围和红外光谱的甲基含量特征均反映出蓝色荧光包裹体的成熟度高于黄色荧光包裹
体%通过包裹体均一温度#结合埋藏史模拟结果#综合分析了典型油田的油气充注时间%尕斯库勒油
田和红柳泉油田

*

期油气充注对应的时间分别约为
*)N?

和
&"N?

'而英东油田
*

期油气充注对应的
时间分别为

&"N?

和
(N?

%晚期构造演化与油气充注过程相匹配决定了油气的保存条件和富集程度%

关键词'柴西南地区'油气充注期'英东'红柳泉'尕斯库勒'流体包裹体
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È&**#&

!!!

文献标志码'

a

!!!

文章编号'

&)$*/&'*)

$

*"&(

%

"*/"*(*/"'

引用格式'

NAC

P

T<C

PL

?C

P

"

;=<:<5<

"

B@ACY?C

"

!"#$#W

L

HD1K?DV1CK@?D

P

<C

P

@<M21D

L

1U2

LG

<K?59<5/

U<A5HM<C81=2@\AM2ADCT?<H?.>?M<C

(

^

)

#0?2=D?5;?M;A1MK<ACKA

"

*"&(

"

*)

$

*

%'

*(*/*)"#

(孟庆洋"

桂丽黎"陈琰"等
#

柴达木盆地西南地区典型油田油气充注期研究(

^

)

#

天然气地球科学"

*"&(

"

*)

$

*

%'

*(*/*)"#

)

"

!

引言
柴达木盆地西南地区$以下简称-柴西南.%是全

盆地石油资源最富集的地区!经过
("

多年的勘探"

已发现了尕斯库勒#油砂山#乌南#南翼山#红柳泉#

英东和昆北等多个油气田"探明石油逾
(-&"

,

2

"是
柴达木盆地石油生产和石油勘探的主战场!除了已
发现的多个油田"在干柴沟#油泉子#油砂山等地区
的地表还发现了大量油砂分布"表明柴西南早期形
成的油气藏遭到了后期的调整和改造(

&

)

!而近期发
现的规模较大的油田$如英东油田%"构造形成与油气
充注的时间相对较晚"且油气得到了较好的保存(

*

)

!

因此"弄清柴西南典型油田的油气充注期次对认识该
地区的油气资源潜力与分布具有重要的意义!

前人对于油气藏的油气充注过程研究通常采用
流体包裹体法(

+/,

)

#自生矿物定年法(

'/&"

)

#油气藏地
球化学法(

&&

)

#颗粒荧光定量(

&*/&!

)

#含油气系统模拟
法(

&(

)等方法!但是"仅采用单一研究方法研究的结
果往往不能完全反映一个地区的油气充注过程"需
要多种方法的联合应用"才能较客观地还原地质历
史时期油气充注的过程!本文综合应用了流体包裹
体岩相学#荧光光谱#红外光谱#显微测温和埋藏史
模拟等方法"对柴西红柳泉油田#尕斯库勒油田和英
东油田的油气充注期次开展了深入研究"并分别确

第
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卷第
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期
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年
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定了
+

个油田的油气充注时间!

&

!

地质概况
柴达木盆地位于我国西部地区"被祁连山#阿尔

金山和昆仑山三大山系所环抱!柴西地区西起阿尔
金山东缘"东以鄂博梁0甘森一线为界"面积约为
+""""Z.

*

$图
&

%!柴西地区主要发育古近系0新

近系含油气系统"其形成演化主要受控于喜马拉雅
期以来特别是晚新生代以来的新构造运动!根据前
人的研究成果(

&)

)

"晚新生代以来发生的区域性构造
活动主要指大约

*(N?

以来的喜马拉雅中晚期"可
细分为

+

个阶段'

!

大约
+"

#

*!N?

的喜马拉雅中
期构造活动&

"

大约
&(

#

,N?

的晚喜马拉雅运动&

/

大约
!N?

以来的强烈构造隆升和改造!

图
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研究区位置及柴西主要油田分布
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样品与实验方法
本文研究的

()

块砂岩样品分别来自红柳泉#尕
斯库勒和英东

+

个油气田的
)

口探井"层位包括
E

&

+

#

0

&

*

和
0

*

*

!红柳泉油田采集了红
&&)

井和红
&&,

井共
&(

个砂岩样品"埋深
++))

#

++$$.

&尕斯库勒
油田采集了跃检

&

井
&"

个砂岩样品#埋深
+**,

#

+*!$.

&英东油田采集了砂
+$

井#砂
!"

井和英东
&"$

井
+&

个砂岩样品#埋深
!)'

#

&'&(.

!针对以上样品
开展了包裹体薄片的制作"包裹体镜下观测及鉴定#

包裹体显微测温#颗粒荧光光谱分析$表
&

%!

用于研究包裹体成分所采集的砂岩样品被制成
双面剖光薄片"采用

RA<MM

显微镜对流体包裹体样
品进行显微观察"显微镜配有

&"

倍#

*"

倍#

("

倍和
&""

倍工作镜头"显微镜还配有荧光"用于观察油包
裹体荧光特征"并利用荧光光谱仪$

5

l+)(C.

%获得
单个油包裹体光谱!含油流体包裹体丰度$

;9Q

%的

测定是在透射光与荧光观察的前提下"任意选择样
品包裹体光薄片中

&""

个视域"统计视域中的总颗
粒数与含油包裹体的颗粒数"并计算其百分比!

;9Q

值$

%

%

l

$含油流体包裹体的矿物颗粒数目*
总矿物颗粒数目%

-&""%

!本文测试采用数点统计
法$至少

+""

个视域%"获得每个样品的
;9Q

值(

&$

)

!

石油和盐水包裹体温度测定前用标样对冷热台系统
进行测试"校准

:<CZ?.`W/)""

程序!均一温度和
冰点温度通过循环测试方法得到!加热速率分别为
&"f

*

.<C

和
&f

*

.<C

"精确度分别为
&f

和
"#&f

!

颗粒荧光光谱数据通过颗粒荧光仪获得!颗粒
荧光仪包括
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荧光分光光度计#专用样品台#专用数据采集器
以及软件包等!颗粒荧光仪分析
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#
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的荧
光光谱"所需样品量为
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"可以一次完成多个样品
的扫描"
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光分光光度计扫描速度可达

*!"""C.

*

.<C

"数据采

+(*

!

01#*

!!!!!!!

孟庆洋等!柴达木盆地西南地区典型油田油气充注期研究
!!!!!!!!!!!



集速率达
,"

次*
M

"具有高灵敏的多孔板!专用数据
采集器对数据进行存储后"由专用软件计算分析"获
取

T;6

#

T;6/E

#

8̀6

参数及谱图!

红外光谱数据通过傅立叶变换红外$

6̀ /Qb

%光
谱仪获得!它主要由光源$硅碳棒"高压汞灯%#干涉

仪#检测器#计算机和记录系统组成"傅立叶变换红
外光谱仪使用了迈克尔逊$

N<K@A5M1C

%干涉仪"实验
测量的原始光谱图是光源的干涉图"然后通过计算
机对干涉图进行快速傅立叶变换计算"从而得到以
波长或波数为函数的光谱图!
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实验样品基本信息
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序号样品号井名 深度 层位 岩性 分析科目序号样品号 井名 深度 层位 岩性 分析科目
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注'具体分析科目为
!

包裹体镜下观测及鉴定&

"

包裹体显微测温&

/

颗粒荧光和红外光谱分析

+

!

实验结果
#"$

!

包裹体组合
柴西地区包裹体非常发育"红柳泉地区含油包

裹体丰度最高"红
&&)

井和红
&&,

井的含油包裹体
丰度$

;9Q

%达到了
,(%

以上&尕斯地区次之"跃捡
&

井含油包裹体丰度$

;9Q

%达到了
)"%

"英东地区包
裹体发育相对较低"英东

&"+

井和英东
&"$

井包裹
体丰度$

;9Q

%也达到了
((%

!镜下观测到的包裹
体主要以含水包裹体和烃类包裹体为主"个别样品
中可见三相包裹体$含水包裹体#烃类包裹体和气包
裹体%!

!(*

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
415#*)

!



柴西地区发育
*

类包裹体组合$表
*

%'一类是
黄色荧光油气包裹体&另一类是蓝色荧光油气包裹
体!黄色荧光油气包裹体以石英颗粒的裂隙发育为
主体(图

*

$

?

%"图
*

$

V

%)!红柳泉地区以线状发育为
主"也见成群和孤立油气包裹体"尕斯地区以孤立发
育为主"见少量线状#群状发育"英东地区油气包裹
体均孤立发育!英东地区包裹体以孤立状发育为
主"但是线状#串珠状发育形式也较多!未见裂隙内
充填的黄色包裹体穿切

*

个或多个石英或者长石颗
粒发育!除了在石英愈合裂隙中发育的黄色油气包
裹体"还可以见到在尕斯地区和红柳泉地区黄色包
裹体在石英加大边的缝合线处发育"说明黄色包裹
体的充注早于石英加大的形成!蓝色包裹体以石英
愈合裂隙充填为主(图

*

$

K

%"图
*

$

H

%)"但是在胶结
物中也常见其发育!从尕斯地区样品可常见蓝色包
裹体发育在石英溶蚀孔隙充填物中"在英东地区和
尕斯地区也见到发育在孔隙胶结物中的蓝色油气包
裹体&未见石英加大的缝合线处发育蓝色包裹体"但
是见蓝色包裹体发育于石英加大被溶蚀的孔隙中&

还可见蓝色包裹体穿切
*

个石英颗粒并交代石英次
生加大!

表
!

!

!

类组合包裹体特征对比
'()*+!

!

90-42(34054@05*86.8->*6380-

(33+=)*(

7

+>:(2(>4+28348>3

类型 第一类 第二类
荧光特征 黄色荧光油气包裹体蓝色荧光油气包裹体
颜色 无色0浅褐色 无色

气液比
$%

#

&(%

"以
,%

为主 *(%

#

)(%

"

以
*"

为主

寄主矿物 石英裂隙为主"在
加大边的缝合线处可见

石英裂隙为主"

孔隙沥青中偶见
产状 孤立0线状0群 孤立0串珠状0线状

含油包裹体丰度
(%

#

'"% *%

#

!"%

均一温度*
f ),

#

$$#, &&"

#

&*"#*

荧光光谱峰值
(*(C.

左右
!$(C.

左右
红外光谱$

BW

*

*

BW

+

%高"

aM

L

.BW

+

无波峰
aM

L

.BW

+

见小波峰
成熟度 低 较高

#"!

!

包裹体光谱特征
荧光光谱技术可以用显微光度计测定烃类包裹

体的荧光强度及颜色"荧光的颜色与强度主要与包
裹体中有机组成的分子结构类型有关"有机包裹体
和原油的荧光特征反映了其内有机质的成分特征及
其热演化程度"随着荧光颜色的蓝移$蓝色可见光的
分布范围为

!+(

#

!,"C.

%"包裹体的成熟度演化程

图
!

!

油气包裹体显微照片
K8

7

"!

!

O:040=8>20

7

2(

1

:

;

05:

;

.20>(2)0-8->*6380-3

$

?

%

@&&,/$

"石英裂隙中充填的黄色荧光包裹体$紫外光%&

$

V

%

@&&,/$

"石英裂隙中充填的浅褐色包裹体$透偏光%&$

K

%

LO

&/&

"

石英裂隙中呈孤立状分布的蓝色包裹体$紫外光%&$

H

%

LO

&/&+

"石
英裂隙中呈孤立状分布的蓝色包裹体$紫外光

h

透偏光%

度增高(

&,

)

!通过对大量荧光光谱特征的分析发现'

黄色包裹体波峰分布范围为
!,"

#

(("C.

"主要集

((*

!

01#*
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中在
(+"C.

&蓝色包裹体波峰分布范围为
!)(

#

(("C.

"主要分布范围为
!)(

#

!'(C.

"蓝色包裹体
的成熟度要高于黄色荧光包裹体$图

+

%!

图
#

!

!

类包裹体荧光光谱特征
K8

7

"#

!

K*602+3>+->+3

1

+>426=5024@04

;1

+3

055*68.8->*6380-3

!!

红外光谱法一般采用包裹体中有机化合物的特
征吸收峰强度比值来表征有机质的结构性质及演化
过程!傅里叶红外光谱法可以检出有机包裹体中的
主要化合物基团$

/BW

+

"

BlB

#

Bl9

等%"主要通过半
定量的

BW

*

*

BW

+

等基团比值的计算"以确定油气包
裹体的成分特征(

&'/*"

)

!红外光谱和参数来确定成熟
度主要是通过甲基和亚甲基的比值关系"甲基含量越
高"说明包裹体成熟度也就越高!黄色荧光包裹体的
红外光谱图中

BW

*

*

BW

+

$强度%值较高"未见
aM

L

.BW

+

波峰出现"说明其成熟度很低&蓝色包裹体
红外光谱中

BW

*

*

BW

+

值减小"

aM

L

.BW

+

波峰出现"

说明其成熟度高于黄色荧光包裹体的成熟度$图
!

%!

#"#

!

包裹体均一温度
本文研究选取了英东#尕斯库勒和红柳泉等地

区的与不同期次油气包裹体相伴生的盐水包裹体进
行均一温度的测定$表

+

%!

图
<

!

!

类包裹体傅立叶红外光谱特征
K8

7

"<

!

Q-52(2+.3

1

+>426=

$

5024@04

;1

+3055*68.8->*6380-3

!!

英东地区新近纪早期黄色荧光包裹体的均一温
度范围在

)(

#

'"f

之间"晚期蓝色荧光包裹体的均
一温度区间为

'(

#

&&(f

!第一期黄色荧光包裹体
最低均一温度为

$(#!f

"第二期蓝色荧光包裹体最
低均一温度为

&"(#&f

!蓝色荧光包裹体的最低均
一温度比黄色荧光包裹体低

*(f

左右(图
(

$

?

%)!

尕斯库勒古近系第一期黄色荧光包裹体的均一
温度范围在

$"

#

&""f

之间"第二期蓝色荧光包裹
体的均一温度范围在

&&"

#

&+"f

之间!黄色荧光
包裹体最低均一温度为

),#*f

"蓝色荧光包裹体最
低均一温度为

&"!f

!蓝色荧光包裹体的最低均一
温度比黄色荧光包裹体高

+"f

左右(图
(

$

V

%)!

)(*

!
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表
#

!

包裹体均一温度测定结果
'()*+#

!

I0=0

7

+-8J(480-4+=

1

+2(462+055*68.8->*6380-38-.855+2+-408*58+*.3

地区 层位 井号 均一温度*
f

英东 0

&

*

英东
&"$

$!#!

#

$!#)

#

$,#(

#

$,#+

#

,(#(

#

,)#,

#

,,#(

#

,,#$

#

'"#&

#

'"#'

#

'&#*

#

'*#)

#

&"(#&

#

&")#+

#

&")#$

#

&"$#*

#

&",#+

#

&",

0

*

*

砂
+$ ),#(

#

)$#)

#

,+#)

#

&&$

#

&+(

尕斯库勒
E

&

+

跃检
& ),#*

#

$*#!

#

$*#(

#

$!#+

#

$!#,

#

$(#)

#

$$#,

#

&&"

#

&&*

#

&&+

#

&&)#,

#

&&,

#

&,"#'

#

&&'#)

#

&*"#*

#

&+(

E

&

+

跃
&"& &&"

#

&&'

#

&*)#'

#

&+"

#

&!!#)

E

*

+

跃
!! &&"

#

&&'

#

&*)

#

&+"

#

&!!#)

#

0

*

*

跃
&! '"

红柳泉
E

&

+

红
*" &&"

#

&&(

#

&&)

#

&&'

#

&*!

E

*

+

红
&&" ,"

#

,,#,

#

',

#

&"+

#

&"$

#

&&"

#

&&"#'

E

*

+

红
&&, )(#$

#

))#+

#

)$#)

#

),#*

#

$*#!

#

$+#(

#

'"#&

#

'+#$

#

'(#*

#

''#)

#

&!)#(

!!

红柳泉地区古近纪早期黄色荧光包裹体的均一
温度范围在

)"

#

'"f

之间"晚期蓝色荧光包裹体的
均一温度范围在

'"

#

&*"f

之间!早期黄色荧光包
裹体最低均一温度为

)(#$f

"晚期蓝色荧光包裹体
最低均一温度为

'"#&f

!第一期包裹体比第二期
荧光包裹体的最低均一温度低

*(f

左右(图
(

$

K

%)!

!

!

油气充注期次
通过对流体包裹体的综合研究并结合区域构造

演化#油气藏地球化学等证据表明'柴西地区主要发
生了

*

期油气充注过程(

*&/*,

)

"油气充注时间主要发
生在

0

&

*

末期和
0

+

*

0

T*

个时期"成藏期普遍较
晚(

*'

)

!受烃源岩生排烃过程和构造形成早晚等因
素的控制"各油田

*

期油气充注的时间也存在一定
的差异!

红柳泉油田包裹体测温结果与埋藏史曲线反映
的

*

期油气充注时间分别约为
*)N?

和
&"N?

(图
)

$

?

%)!早期$

*)N?

%红狮凹陷的烃源岩还未成
熟"因此红

&&)

井在
+*!,

#

+*(*.

段发现了早期成
熟度很低的原油"对应的储层流体包裹体特征也显
示早期充注的包裹体为黄色荧光包裹体"发育在石
英次生加大的缝合线处"早于石英次生加大的形成
时间"说明充注时间较早!晚期$

&"N?

%随着埋深增
加"烃源岩逐渐成熟"对应的流体包裹体为蓝色荧光
包裹体"包裹体荧光光谱和红外光谱特征都与现今
发现的原油特征相似"反映了晚期油气充注的特征!

英东油田受到烃源岩热演化及构造形成时间的
控制"

*

期油气充注时间相对较晚!包裹体测温结
果与埋藏史曲线对应的

*

期充注时间分别为
&(N?

和
(N?

(图
)

$

V

%)!从油气包裹体和已发现的油气
性质判断"英东油田早期充注的为成熟原油"保存在
早期形成的圈闭中!随着晚期断裂的调整"不仅沟

图
A

!

柴西南地区不同油田包裹体均一温度分布
K8

7

"A

!

D4(48348>(*.8(

7

2(=05:0=0

7

+-8J(480-

4+=

1

+2(462+055*68.8->*6380-38-.855+2+-408*58+*.3

$(*

!

01#*
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图
&

!

柴西南地区主要油田埋藏史
K8

7

"&

!

[62

;

8-

7

:83402

;

05=(8-08*58+*.38-

3064:@+34+2-

\

(8.(=[(38-

通了深部烃源岩"且将早期圈闭改造成多个复杂的
断块!晚期充注的油与早期充注的油聚集在不同的
断块中"并且在包裹体中见到捕获晚期充注的气泡!

由于英东油田油气充注较晚"因此"

*

期充注的油气
都得到了较好的保存"形成了-小而肥.的高丰度
油藏!

尕斯库勒油田虽然油气来源与红柳泉油田不
同"但是油气充注过程相似"包裹体测温结果与埋藏
史曲线反映

*

期油充注时间也分别约为
*)N?

和
&"N?

(图
)

$

K

%)!该地区早期充注的低成熟原油主
要发育在浅层"说明该地区构造形成较早"且断裂沟
通深部源岩"使得早期形成的原油运移至浅部有利
构造中&晚期形成的原油成熟度相对早期较高"但是
受到早期断裂封闭的影响"晚期形成的油气未能运
移至浅层"而在深部距离烃源岩较近的构造中聚集!

(

!

结论
"

&

$柴西南地区典型油田包裹体发育#含油包裹
体丰度为

(%

#

'"%

'根据包裹体颜色(大小(宿主
矿物(产状等特征#可以将柴西南地区油气包裹体划
分为黄色荧光包裹体和蓝色荧光包裹体

*

类包裹体
组合%

"

*

$黄色荧光包裹体的荧光光谱波峰分布范围
为

!,"

#

(("C.

#蓝色包裹体波峰分布范围为
!)(

#

(("C.

#蓝色荧光包裹体的成熟度高于黄色荧光包
裹体'

*

类包裹体的红外光谱特征参数中#蓝色荧光
包裹体的甲基含量高于黄色荧光包裹体#说明其成
熟度要高于后者%

"

+

$包裹体显微测温结果结合埋藏史分析#柴西
南地区主要发生了

*

期油气充注过程#红柳泉油田
和尕斯库勒油田

*

期充注时间分别是
*)N?

和
&"N?

#英东
&

号油田
*

期充注时间分别是
&"N?

和
(N?

%英东油田油气充注期晚对于油气的保存和富
集较红柳泉油田和尕斯库勒油田有利%
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