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摘要:油气藏油气充注幕次和成藏年龄确定一直是成藏过程研究的热点和核心问题.通过 60 块流体包裹体系统分析 ,结合单

井埋藏史投影方法 ,分析了三塘湖盆地火山岩油气藏的油气充注幕次和成藏期次 , 确定了其成藏年龄 , 从而对其油气成藏过

程进行了研究 ,认为三塘湖盆地火山岩油气藏经历了石炭纪以来三期油气运聚的成藏过程.它们分别发生在 259 ～ 230 Ma、

160 ～ 134 Ma和 70 ～ 0 Ma ,其中早期(海西印支期)油气成藏对盆地深部油气勘探具有重要意义.
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Abstract:S tudies o f hydr ocarbon char ging events and ages have alw ay s been the hot and co re issues o f o il and gas mig ra tion and

accumulation pr ocesses.I n this re sear ch , sy stematic fluid inclusion analy tica l technolog y , such as f luore scent colo rs , micro-

beam of f luore scent spectrum and the homogeniza tion tempera ture (Th)of oil fluid inclusion , has been employed to find out

tha t since the Carboniferous , there are three hydro ca rbon charg ing events in the igneous rese rvoir s of Santanghu basin , and

their charg ing ages are de te rmined by Th pro jection on burial histo ry curv es method as fo llow s:the first event occur red during

259-230 Ma , the second event 160-134M a , and the third event 72-0Ma respective ly.The regional hydr ocarbon mig ration

directions indicated by oil inclusion maturitie s suggest that the deep igneous reserv oirs in the basin may have accumulated the

ea rliest hydrocarbon(the Hercynian), w hich may be the fav orable site for the nex t e xplo ration.

Key words:Santanghu basin;ig neous reservo ir;fluid inclusion;hydrocarbon charg ing events;hydrocarbon mig ration and accu-

mula tion age s.

　　油气充注幕次及成藏年龄确定是油气成藏过程

研究核心内容之一 ,也是油气成藏模式建立的重要环

节(陈红汉 ,2007),特别是我国西部叠合盆地 ,油气成

藏具有多期运聚 、多期成藏和多期调整甚至破坏等复

杂特点(贾承造 , 2004;康玉柱等 , 2008).精细划分油

气成藏过程中充注幕次 ,确定其成藏年龄 ,对于认识

油气聚集规律 ,并指导勘探实践具有重要意义.

随着油气勘探不断深入 ,火成岩油气藏日益成

为世界油气勘探的一个重要领域(Petford and M c-

Caf f rey , 2003).而有关火成岩储层成岩矿物和裂纹

中的烃类包裹体研究则报道不多(李纯泉和陈红汉 ,

2007).众所周知 ,油气包裹体是其在运移和聚集成

藏过程中被捕获的“油化石” ,能够为研究油气的生

成 、运移 、聚集和散失等提供丰富的信息而备受国内
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外同行的关注.本文运用流体包裹体系统分析的技

术和方法 ,针对三塘湖盆地火成岩油气藏开展油气

充注幕次及成藏年龄研究.

图 1　三塘湖盆地及马朗凹陷南北向地质剖面油包裹体荧光色分布

Fig.1 Distribution of oil inclusion fluo rescent color s along the profile at S-N direction of Malang depression in Santanghu basin

1　地质概况

三塘湖盆地是新疆境内几个已发现油气田的盆

地中较小的盆地 ,位于新疆维吾尔自治区巴里坤哈

萨克自治县和伊吾县境内 ,呈 NW-SE向条带状 ,夹

持于莫钦乌拉山与苏海图山之间.盆地位于西伯利

亚板块南缘 ,属活动边缘增生体系.三塘湖盆地板内

演化先后经历了伸展断陷盆地时期 、前陆盆地发展

时期 、简单坳陷盆地时期和再生前陆盆地时期 ,形成

现今南北分带 、东西分块 ,中央坳陷带四凸五凹的构

造格局(刘洪福和尹凤娟 , 2001;孙自明等 , 2001;刘

学锋等 ,2002;赵泽辉等 ,2003;栗维民等 ,2005).盆

地自基底形成后 ,沉积盖层除下三叠统 、上白垩统有

缺失外 ,其余地层发育比较齐全.其中 ,盆地在中晚

石炭世至二叠纪时期火山活动频繁 ,沉积物为陆相

型沉积和火山岩互层.随着油气勘探工作的深入 ,该

盆地石炭-二叠系火山岩储层逐渐受到重视 ,仅在

2002年对条 5 井 3 674.5 ～ 3 692 m 段进行压裂改

造 ,获得了初期日产达 26 m3 的工业油流.目前 ,火

山岩储层的油气勘探在马朗和条湖两个凹陷都取得

进展(何国貌等 ,2004).

三塘湖盆地共发育 3套烃源岩:中生界上三叠

统和中-下侏罗统含煤系地层的烃源岩 、古生界上

二叠统湖相低熟烃源岩和石炭系湖相成熟烃源岩.

受构造运动影响 ,盆地南部地层被逆掩推覆于南部

断裂带之下 ,北部地区中二叠统被强烈剥蚀.目前认

为二叠系烃源岩主要位于马朗凹陷及条湖凹陷南

部 ,是石炭-二叠系火山岩油气藏的主要烃源岩(图

1).火山岩油气藏储集空间具有多样性 ,按成因可以

分为原生孔隙(气孔 、粒间孔 、晶间孔)、原生裂缝(冷

凝收缩缝 、炸裂缝)、次生孔隙(溶解孔隙)和次生裂缝

(构造拱张裂缝和剪切缝 、成岩脱水收缩缝 、风化裂

缝)等.烃源岩中生成的油气经断裂 、裂缝和不整合组

成的输导体系向火成岩储层圈闭中运聚成藏(图1).

2　储层流体包裹体研究

石油包裹体在透射光和紫外光下的颜色是石油
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图 2　条湖凹陷条湖组方沸石脉和长石斑晶中的油包裹体(左为透射光 ,右为荧光)

F ig.2 P ictures showing the oil inclusion petro log ical occurr ence in anaclime veins and feldspar phenocrysts o f Tiaohu

Formation , T iaohu depre ssion

包裹体鉴定的基础 ,也是推断包裹体所捕获烃流体

类型的重要依据.石油包裹体的产状 、大小 、气液相

体积比 、均一温度及其同期盐水包裹体的均一温度

和盐度是石油包裹体研究的重要内容.

2.1　储层流体包裹体类型及特征

根据本次研究的目的 ,共采集三塘湖盆地马朗

凹陷 9口井和条湖凹陷 2口井共计 60块流体包裹

体样品 ,并进行了相应的岩心描述 、照相 ,选取了主

要井段泥岩样品进行了镜质体反射率分析.样品的

流体包裹体系统测试流程依次为:取样 、制片 、素描 、

方解石和方沸石脉的期次分析 、流体包裹体显微荧

光观察 、典型烃类包裹体照相 、单个油包裹体光谱分

析 、包裹体测温 、测盐.本次测试工作所使用的仪器

是紫外激发光波长为 330 ～ 380 nm 和配备 Lucia 微

束(≤2μm)荧光光谱分析仪 、Linkam THMS G600

冷/热台+100倍 8mm 长焦工作物镜的 E400Nikon

双通道荧光显微镜.

在石炭-二叠系共计 11口井 60块样品中 ,主

要对玄武岩 、安山岩 、凝灰岩 、泥岩和少量辉绿岩中

的斑晶 、杏仁体 、晶洞和矿物脉中的流体包裹体进行

系统检测.检测到的流体包裹体类型有单一液相的

石油包裹体 、气液两相的石油包裹体 、油水两相的包

裹体 、油气水三相的包裹体 、单一气相的包裹体 、纯

图 3　三塘湖盆地油包裹体荧光光谱红绿商(Q)和光谱主峰波

长(λm)分类(排除了发黄色荧光而红绿商值小于 0.2的数据点)

Fig.3 Classified diag ram on the basis of the relationship between the

wavelength of the highest peak(λm)and the ratio(Q)of intensi-

ty of red fluorescence(I650)/ intensity of green fluorescence(I500)

of oil inclusions in Santanghu basin

水溶液相的包裹体 、含气相的水溶液包裹体以及含

CO 2的水溶液包裹体.包裹体主要赋存在沸石 、方

解石和长石等成岩矿物脉或晶洞中 ,个体较大(2 ～

10μm)且适合于进行包裹体均一温度测试的石油

包裹体则主要发育于粗晶的沸石脉和方解石脉中 ,

这些脉石透明度好 ,长短不一 ,脉宽通常 1 ～ 6 mm ,

有的甚至达到9 ～ 10 mm.在较早期发育的沸石脉和

方解石脉中偶见油包裹体 ,但主要以单一液相油包

裹体为主 ,包裹体较细小 ,通常呈星点状分布.

2.2　石油包裹体的荧光特征

石油包裹体的荧光特征反映了有机质的成分特
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表 1　三塘湖盆地火山岩油气藏流体包裹体系统分析均一温度数据统计

Table 1 Da ta o f homogeniza tion tempe ratures of fluid inclusions in the igneous re ser voirs of Santanghu basin

井号 层位

马 6 P2t

马 6 P2 l

马 7 P2t

马 7 P2 l

马 8 C

马 8 C2 k

马 11 P2 l3

马 17 C2 k

马 17 C

马 19 C2 k

牛 101 P2 l

条 5 P2 t1

条 8 P2t

无机(含烃盐水)包裹体均一温度平均值(℃)

Th1 Th2 Th3 Th4

96.2/ 102.2 143.5

73.6～ 93.9 106.8 120.3

66.9～ 75.5 100.8～ 110.6 118.5～ 135.8

109.9/ 100.0 136.6/ 130.2 151.3

119.7 152.9

85.8 115.4

94.9

86.8

125.5

67.1 93.1～ 108.8 130.8 160.9

82.7

67.8

有机(油)包裹体均一温度平均值(℃)

Th1 Th2 Th3 Th4

59.9～ 86.6 93.1～ 9.5 128.3

61.5～ 79.8 98.7～ 99.8 119.6

63.5 92.0 136.7 171.1

64.6

64.3 105.5 167.7

111.7 144.4

102.5

68.6～ 81.6 113.5 156.7 174.5

52.1～ 72.0 83.9～ 102.8

70.8

47.2

征及其热演化程度 ,即随着有机质从低成熟向高成

熟演化 , 其荧光颜色由火红色 ※黄色 ※橙色 ※

蓝色※蓝白色(蓝移).油包裹体的荧光颜色及相关

信息可以作为判断油气演化和期次分析的有效辅助

工具(Goldstein and Reyno lds , 1994;余孝颍和施继

锡 ,1996;邹海峰等 , 2002;刘文斌等 ,2003;Przy jal-

gow ski et al., 2005;郝雪峰等 ,2006;赵艳军和陈红

汉 ,2008).

经检测马朗凹陷二叠系芦草沟组(P 2 l)检测到

桔黄色 、黄色和蓝白色的油包裹体.其中马 6井和牛

101井中均检测到大量发蓝白色荧光的油包裹体 ,

而马 7井中仅见单个存在的极少数的发蓝白色荧光

的油包裹体.芦草沟组马 8 、马 9 、马 10 、马 11 样品

中均未检测到发荧光的油包裹体.石炭系卡拉岗组

(C2k)马 801井 、马 17井方解石脉和长石脉中检测

到发黄色荧光和蓝白色荧光的油包裹体 ,马 19井方

解石脉中检测到发桔黄色荧光 、黄色荧光和蓝白色

荧光的油包裹体.石炭系下部层段(C)马 8 井样品

中检测到发黄色和黄白色荧光的油包裹体 ,马 17井

样品中检测到发黄色和蓝白色荧光的油包裹体 ,马

19井样品中未检测到油包裹体.条湖凹陷条 5井和

条 8井采集到条湖组(P2 t)样品 ,检测到的油包裹体

发黄色荧光(图 2).

根据油包裹体发荧光机理以及油气差异聚集原

理(Goldstein and Reynolds , 1994;张厚福等 ,

1989),马 6井芦草沟组发育大量蓝白色荧光油包裹

体 ,而马 7井则只见极少量单个存在的蓝白色油包

裹体 ,所以马 6井在芦草沟组可能有来自于推覆带

深部高温高压条件下形成的较高成熟度的油.

图 4　马 6井埋藏史显示的烃源岩成熟史与各幕次充

注油气的充注年龄

Fig.4 Burial historic diag ram o f Ma 6 well showing

the ma tur e history o f sour ce ro cks and the a-

ges o f each co r responding hydrocarbon char-

g ing events

　　在获得三塘湖盆地油包裹体荧光光谱数据的基

础上 ,计算了油包裹体荧光光谱的红绿商(Q 值=

I650/ I500)并将其与光谱主峰宽 λm 和荧光强度 I 进

行了相关性分析.在发黄色荧光油包裹体 ,其红绿商

值位于 0.046 ～ 0.2之间的点来自于石炭系(C)的

为 48%(马 17井 、马 19井 、马 801井和马 8井),来

自马 6井芦草沟组的为 24%,来自条湖凹陷条 5井

和条 8井的为 19%,来自牛 101井芦草沟组的共占

9%.排除了发黄色荧光而红绿商值小于 0.2的数据

点后的红绿商与荧光强度的对比情况 ,总体上随着

红绿商的增大 ,荧光强度减小 ,红绿商值对包裹体中

油成分的变化有很好的指示作用(图 3).

由此可以判断:Ⅰ .石炭系烃源岩和原油具有比
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图 5　三塘湖盆地火山岩油气藏“投影法”确定的油气成藏时间

Fig.5 Diag ram for da ting hydrocarbon mig ration and accumulation in the igneous reserv oirs by the homogenization

tempera tur e pr ojection me thod in Santanghu basin

其他层系更高的成熟度;Ⅱ.条湖凹陷原油成熟度整

体上高于马朗凹陷;Ⅲ.马 6井具有异常高的成熟

度;Ⅳ.盆地北部斜坡带二叠系储层中(马 17井 、马

19井 、马 8井 、马 801井和牛 101 井)可能有石炭系

的油源 ,具有混源的特征 ,显示了高的成熟度.

2.3　流体包裹体的均一温度

在烃类包裹体荧光观测基础之上 ,结合流体包

裹体显微镜下相态特征观察以及有机包裹体荧光观

察 ,进行了流体包裹体的均一温度测试 ,并对测试均

一温度进行了期次分析.流体包裹体分期以具有相

同产状和相似气液比的流体包裹体组合为主要原

则.对油包裹体分析其产状特征 、荧光特征 、油包裹

体的均一温度以及与油包裹体同生的盐水包裹体的

均一温度为依据进行综合判断.分析表明 ,三塘湖盆

地马朗凹陷和条湖凹陷共发育四期盐水包裹体和四

期包裹体(表 1).

3　油气充注幕次及成藏年龄确定

在同一均一条件下捕获的气液两相油包裹体的

均一温度一般均低于同期的盐水包裹体均一温度 ,

因此笔者使用“包裹体均一温度-埋藏史投影图”

法 ,研究油气成藏时间中选取的是油包裹体同期盐

水包裹体的均一温度作为进行 “投影法”而非油包

裹体本身的均一温度.流体包裹体的均一温度分期

是相对的 ,只有运用流体包裹体平均均一温度-埋

藏史投影法 ,统一到同一时间轴上可消除不同井深

样品的影响 ,由此确定的充注幕次才是真正的分期.

为此 ,将各井各层位样品测定的与油包裹体同期的

盐水包裹体的平均均一温度投影到各井埋藏史图

上 ,对应的时间轴上标定的时间即为充注年龄;同

时 ,根据充注年龄分布来划分成藏期次.

以马 6 井为例 ,运用 BasinM od 1D 模拟软件 ,

笔者得了马 6井精细埋藏史和烃源岩成熟史.将与

各充注幕次烃类包裹体同期的盐水包裹体均一温度

“投影”到该埋藏史图上 ,对应的横坐标年龄即为该

幕次油气的充注年龄(图 4).其他井的情况按此原

理以求得其充注年龄.将各井的充注年龄统一标注

到同一时间坐标轴上 ,即可获得油气成藏期次和成

藏时期(图 5).

三塘湖盆地石炭-二叠纪火山岩油气藏利用

“投影法”确定的油气成藏期次和成藏时期如图 5所

示.由此可见 ,火山岩油气藏可划分为 3个运移成藏

期:第一期发生在二叠纪末期-三叠纪早期的海西
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图 6　三塘湖盆地马朗凹陷各幕次油气充注年龄分布及充注方向示意图

Fig.6 Distribution o f hydrocarbon cha rging ages fo r each events and schema tic migr ation directions in

Malang depression o f Santanghu basin

印支期(259 ～ 230 M a);第二期发生在侏罗纪末期

的燕山期(160 ～ 134 M a);第三期发生在白垩纪晚

期-第四纪的喜山期(72 ～ 0 M a).

从三期成藏时间的平面分布特征(图 6)来看 ,

第一期(即 259 ～ 230 M a)主要分布于马 6 ～ 条 8 ～

条 5井区 ,平面上呈狭长带状分布于西南逆冲推覆

带东北侧.该期油气成藏的油源应该来自于早二叠

世前 ,在条湖凹陷和马朗凹陷南部及盆地西南逆冲

推覆体下的炭质泥岩.该期油气充注局限于局部区

域.第二期(即 160 ～ 134 M a)油气成藏较前一期范

围明显扩大.此时 ,凹陷的生烃中心随着盆地的发展

而向东北发展 ,结合盆地主力烃源岩芦草沟组泥岩

分布和各井的成藏时间来看 ,该期油气以马 7 井附

近为生烃凹陷中心向凹陷边缘运移.同理 ,第三期

(即 72 ～ 0 Ma)也是从西南部生烃凹陷中心向北部

构造带运移 ,是第二期成藏的延续和再调整.

4　结语

三塘湖盆地是一个具有叠合盆地性质的含油气

盆地.通过对深部火山岩油气藏流体包裹体(油包裹

体荧光和均一温度)分析 ,认为盆地南缘推覆带可能

存在有石炭系成熟度较高的烃源岩.

通过油气充注幕次和成藏年龄研究认为 ,南缘

推覆带在石炭-早二叠世沉积形成了具有一定生烃

能力的烃源岩 ,随着盆地构造演化发展 ,中晚石炭世

由于板块的碰撞挤压作用 ,盆地进入造山伸展转换

期.二叠纪系末三塘湖盆地南缘推覆带发生早期油

气运聚成藏(流体包裹体计算油气成藏时间为

252 ～ 259 Ma),油气沿断裂向上运移 ,与二叠系芦

草沟组烃源岩生成的烃类混合 ,为火山岩油气成藏

提供充注的油源条件.因此 ,盆地深部火山岩油气藏

的勘探具有很好的前景.
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