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摘要：天然气成藏已经成为目前的研究热点之一．通过对塔里木盆地顺南地区奥陶系４４块样品进行成岩观察、流体包裹体系

统分析、碳氧同位素分析测试和激光拉曼探针测试，对区内的热流体活动及热液矿物进行了识别，并对可能的热流体活动和

油气成藏时期进行了推测．结果显示热流体活动在区内形成了大套的硅化地层和大量裂缝、溶洞中的方解石和石英胶结物，

并伴随区内第１期天然气成藏，可能发生于海西晚期－印支期；区内第２期油气成藏主要发生于喜山期，以天然气为主．热流

体活动不仅促进了海西晚期的天然气成藏，同时也对储层物性的提高和储集空间的保存起到了积极作用．
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　　所谓“热流体”是指比地层温度高５℃以上的流

图１　塔中北坡顺南地区位置及钻井分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｕｎｎａｎａｒｅａａｎｄｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＴａｚｈｏｎｇｕｐｌｉｆｔ

体（ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６）．沉积盆地深层热流体

活动及其对油气储层改造以及与天然气成藏的关系

正日益受到越来越多的关注，因为热流体活动不仅

能形成闪锌矿、萤石、重晶石和堇青石等成岩矿物

（李开开等，２００８；李忠等，２０１０；刘显凤等，２０１２），而

且作用于深层碳酸盐岩地层形成优质储层，例如热

流体可以溶蚀碳酸盐岩地层形成大量次生孔隙（吴

茂炳等，２００７；Ｗｅｎｄｔｅ犲狋犪犾．，２００９ａ；杨海军等，

２０１２；金之钧等，２０１３），也可以使灰岩发生白云岩化

或使泥微晶白云岩发生重结晶形成优质白云岩储层

（ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２００４；陈代钊，２００８；朱东亚等，

２０１０；焦存礼等，２０１１）．另外，热流体活动形成的成

岩矿物中常常捕获凝析油和纯气相烃类包裹体，指

示盆地深层热流体活动过程中伴随着高成熟油气的

运移和聚集（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１；吴悠等，２０１１）．

近年来，塔中北坡顺南缓坡的油气勘探取得了

巨大突破，ＳＮ１井在一间房组和鹰山组上部揭示了

缝洞型储层，并产出天然气和少量凝析油；ＳＮ４井

在鹰山组钻遇硅化地层与溶洞（图２），并获得高产

天然气流，显示出顺南缓坡巨大的勘探潜力．本文通

过对塔中北坡顺南地区奥陶系碳酸盐岩储层钻井岩

心和薄片观察，利用阴极发光、显微荧光、流体包裹

体、碳氧同位素和显微激光拉曼等分析测试技术，对

热流体形成的成岩矿物进行了判识，并探究热流体

活动与天然气成藏的耦合关系．

１　地质背景

塔中顺南缓坡构造带西部以Ｉ号断裂为界与卡

塔克隆起相接，东为满加尔坳陷，南为古城墟低凸，

北为顺托果勒低隆起（图１）．区内钻井揭示，顺南缓

坡构造带奥陶系自上而下发育了上奥陶统桑塔木

组、上奥陶统良里塔格组、上奥陶统恰尔巴克组、中

奥陶统一间房组、中下奥陶统鹰山组、下奥陶统蓬莱

坝组，奥陶系发育齐全（图２），为大套碳酸盐岩“连

续沉积”（刘忠宝等，２０１２；唐照星等，２０１３）．

早奥陶世：塔中北坡为伸展构造背景下稳定的

台地相沉积（魏国齐等，２０００），发育大量小型张性正

断层．早奥陶世末，区内构造背景从伸展环境转向挤

压环境，塔中Ⅰ号断裂开始活动，Ｉ号断裂带上盘抬

升剥蚀，卡塔克隆起开始形成．顺南缓坡为Ｉ号断裂

带下盘，靠近Ｉ号断裂带处古地貌较高．

中奥陶世末：受加里东中期Ⅰ幕构造运动的影

响，塔中Ｉ号断裂带剧烈活动，北西向的逆冲岩片或

滑动块体中由于差异运动而形成了一系列北东走向

的撕裂断层－调节断层（杨圣彬等，２０１３）．卡塔克地

区整体抬升，中奥陶统一间房组及中下奥陶统鹰山

组顶部剥蚀殆尽，Ⅰ号断裂带下盘的顺南地区受该

期构造运动的影响较弱，中奥陶统一间房组地层得

以保留，在靠近Ｉ号断裂带处可能发生抬升与暴露

剥蚀（马庆佑等，２０１３）．

晚奥陶世：Ⅰ号断裂带下盘的塔中北坡由开阔

８８４
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图２　ＳＮ４井奥陶系柱状图
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台地相碳酸盐岩转为混积陆棚相的碎屑岩沉积．

志留纪－泥盆纪：加里东晚期运动，由于车尔臣

断裂的强烈左行走滑，塔中北坡受到东南方向强烈

斜向挤压作用，在加里东中期北东走向断层的基础

上，形成了一系列北东走向的左行走滑断裂．顺南缓

坡带发生了抬升，但奥陶系碳酸盐岩总体上并未遭

受显著剥蚀而发生大规模的近地表岩溶作用．

二叠纪：塔里木盆地经历了强烈的火山活动，塔

里木早二叠世板内岩浆作用形成的岩浆岩系列构成

了一个新的大火成岩省（杨树锋等，２０１４），岩浆序列

的发育时间为２９０～２７５Ｍａ（陈汉林等，２００９）．强烈

的火山活动一方面对沉积作用具有明显的控制作用

（余星等，２００９），另一方面直接或间接的影响盆地内

流体的大规模运动，对储层改造、油气运移发生积极

的作用．

三叠纪－第四纪：印支－喜山运动，塔中地区以

受南部造山运动挤压应力为主，顺南缓坡逐渐演化

为北倾的“斜坡”，喜山期塔中北坡构造最终定型（汤

良杰等，２０１４）．

２　热流体活动的证据

图３　顺南地区奥陶系岩心照片
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ａ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７０．４４ｍ，裂缝被石英充填或半充填；ｂ．ＳＮ４井，

Ｏ１２狔，６６７３．２８ｍ，沿着裂缝发育的蜂窝状溶孔和溶洞中充填的方

解石；ｃ．ＳＮ４井，Ｏ１－２狔，６６７３．２８ｍ，高角度裂缝被石英半充填；

ｄ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７２．１０ｍ，溶洞被方解石半充填；ｅ．ＳＮ２井，

Ｏ２狔犼，６８７３．３９ｍ，高角度裂缝被方解石全充填

２．１　成岩作用及成岩序次

区内ＳＮ１～ＳＮ４井取心段主要集中在中奥陶

统一间房组及中下奥陶统鹰山组．通过奥陶系岩心

观察，采集并磨制了４４块双面抛光薄片样品，进行

了冷阴极发光、显微荧光及流体包裹体测试．

除ＳＮ２井外，其他井中奥陶统一间房组取心段

裂缝发育较少，且均被方解石全充填．中下奥陶统鹰

山组裂缝、溶蚀孔洞大量发育，被方解石、石英等矿

物交代、充填或半充填（图３ａ～３ｅ），沿裂缝可见蜂

窝状溶孔（图３ｂ）．薄片观察识别出了３种主要的成

岩矿物：硅质矿物、方解石和白云石．

９８４
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２．１．１　硅质矿物　硅化作用主要指碳酸盐岩被硅

质流体硅化为硅质碳酸盐岩或硅质岩的过程（崔欢

等，２０１２）．顺南缓坡奥陶系岩心和镜下可见大量硅

质交代、裂缝硅质充填和石英晶洞等现象．胶结作用

形成的石英呈自形晶簇状充填或半充填于裂缝、溶

蚀孔洞中（图３ａ、３ｃ），发育于ＳＮ４井鹰山组．这类石

英以巨晶石英（＞１００μｍ）为主（马文辛等，２０１４），

阴极发光显微镜下呈蓝色、棕色，镜下可观察到从裂

缝、溶孔壁向缝洞中心石英颗粒变大、自形程度变高

的趋势（图４ａ、４ａ’）．

图４　顺南地区奥陶系典型成岩现象照片

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

ａａ’．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７３．２８ｍ，单偏光和阴极发光照片，裂缝中的石英胶结物，发蓝色和棕色阴极光，从裂缝壁向中心石英颗粒变大、自形程度

变高（红色箭头），可见石英晶间孔；ｂｂ’．ＳＮ２井，Ｏ１２狔，６８７４．９０ｍ，单偏光和阴极发光照片，灰岩围岩中分布的半自形－自形交代石英，发蓝

色阴极光，裂缝中充填的方解石Ⅱ，发亮橙黄色阴极光；ｃｃ’．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７３．２８ｍ，单偏光和阴极发光照片，裂缝和石英晶间孔中充填的方

解石Ⅱ，发亮橙黄色阴极光；ｄｄ’．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７１．７７ｍ，单偏光和阴极发光照片，硅化灰岩，灰岩围岩中分布的半自形－自形交代石英，发

蓝色阴极光，溶孔中充填的方解石Ⅰ，发暗橙红色阴极光；ｅｅ’．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６６８．８１ｍ，单偏光和阴极发光照片，石英晶间孔中的方解石Ⅱ，

发亮橙黄色和亮橙红色阴极光；ｆｆ’．ＳＮ４井，Ｏ２狔犼，６３６３．０８ｍ，单偏光和阴极发光照片，沿着缝合线发育的白云石，发红色阴极光

　　交代作用形成的石英广泛发育于ＳＮ２井一间

房组和鹰山组以及ＳＮ４井鹰山组．前者发育的交代

石英以微晶石英（５～１００μｍ）为主，发蓝色阴极光，

呈长柱状或者等轴粒状，自形程度高，零星分布于灰

岩围岩中（图４ｂ、４ｂ’）．后者的交代作用更为发育，

主要分布于ＳＮ４井鹰山组（图２）．镜下可见这些硅

质矿物以微晶石英为主，少量巨晶石英，发蓝色阴极

光，自形程度从他形至自形均有发育；在硅化层段内

石英自形程度高，发育大量的石英晶间孔（图４ａ、

４ａ’，图４ｃ、４ｃ’）；硅化灰岩中除了石英分布规模较大

之外，其他与ＳＮ２井总体相似（图４ｄ、４ｄ’）．

２．１．２　方解石　岩心观察表明方解石胶结物分布

于裂缝、溶蚀孔洞及石英晶间孔中（图３ｂ～３ｄ）．根

据阴极发光颜色将观察到的方解石胶结物分为两个

０９４
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表１　顺南地区成岩矿物原生盐水流体包裹体测试数据

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

成岩矿物

方解石Ⅰ

方解石Ⅱ

交代石英

胶结石英

井号

ＳＮ１

ＳＮ２

ＳＮ３

ＳＮ４

ＳＮ１

ＳＮ２

ＳＮ４

ＳＮ２

ＳＮ４

ＳＮ４

层位

Ｏ２狔犼

Ｏ１２狔

Ｏ１２狔

Ｏ２狔犼

Ｏ１２狔

Ｏ２狔犼

Ｏ１２狔

Ｏ２狔犼

Ｏ１２狔

Ｏ２狔犼

Ｏ１２狔

Ｏ１２狔

Ｏ１２狔

Ｏ１２狔

Ｏ１２狔

流体包裹体均一温度（℃） 初熔温度（℃） 最终熔化温度（℃）

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

１２２．６～１７８．１ １５３．７ －２３．０～－４．０ －９．４

１１３．５～１８３．２ １５２．９ －２７．４～－１．０ －６．９

１７２．９～１８８．９ １７９．５ －１２．９～－２．１ －６．３

１４５．２～１７９．０ １５６．６ －２７．１～－６．５ －６．３

１１９．７～１８０．２ １４５．５ －２７．１～－６．５ －１９．８

１２８．５～１８０．３ １５８．７ －１１．７～－８．６ －１０．３

１５８．６～１８８．９ １７２．１ －１７．５～－７．７ －１１．９

１５１．６～１６２．４ １５７．４ －２８．１～－２５．４ －２６．５

１５４．２～１９９．２ １８０．９ －２９．６～－７．５ －１７．５

１５７．１～２３０．９ １９２．６ －２８．８～－１３．０ －２２．４

１４２．３～２２０．５ １７２．０ －３６．１～－１６．５ －２４．６

１４７．６～２５９．６ ２００．９ －５８．２～－５２．４ －５６．３ －３７．１～－４．２ －２１．２

１４８．９～２３５．２ １７２．９ －２５．１～－１３．６ －１９．２

１５１．２～２４８．９ １９５．６ －５６．３～－５０．２ －５３．９ －３７．５～－３．２ －１９．１

１４４．２～２５４．４ １９９．４ －６０．０～－４４．６ －５０．６ －３７．４～－３．３ －１８．６

　　注：流体包裹体系统测试在中国地质大学（武汉）资源学院石油系微观烃类检测实验室完成．显微测温、测盐仪器为英国产ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ

６００Ｇ冷热台，测定误差为±０．１℃．显微测温初始升温速率为８℃／ｍｉｎ，当包裹体临近均一状态时升温速率调整为２℃／ｍｉｎ．

世代：方解石Ｉ阴极发光呈暗橙红色和暗橙黄色，主

要为溶孔充填方解石（图４ｄ、４ｄ’），区内各层位均有

少量发育；方解石Ⅱ阴极发光呈亮橙黄色和亮橙红

色，主要发育于裂缝、溶洞和石英晶间孔中．镜下观

察方解石Ⅱ的发育规模远大于方解石Ｉ（图４ｂ、４ｂ’，

图４ｃ、４ｃ’，图４ｅ、４ｅ’）．

２．１．３　白云石　区内白云石发育规模小，阴极发光

下呈红色，主要沿着缝合线斑块状发育（图４ｆ、４ｆ’），

表明这种白云岩化是在缝合线形成之后才发生的，

显示埋藏成岩特征（张学丰等，２００８）．

２．１．４　成岩序次　各样品中白云石发育规模较小，

且显示出明显的埋藏成岩特征，说明白云岩化是在

埋藏成岩阶段持续发生的过程．

ＳＮ４井硅化段内可以观察到方解石Ⅱ发育于

交代石英的晶间孔中（图４ｃ、４ｃ’），同时石英胶结物

充填的裂缝切割了方解石Ⅱ充填的裂缝（图３ｃ）；

ＳＮ２井中裂缝边缘为少量交代石英，裂缝中央为方

解石Ⅱ（图４ｂ、４ｂ’）．因此成岩序列依次为：硅质交

代—方解石Ⅱ胶结—石英胶结．

２．２　流体包裹体证据

４４块流体包裹体样品测试结果列于表１．盐水

包裹体的初熔温度（犜ｆｍ）是流体包裹体完全冻结后

回温过程中首次出现液相的温度，犜ｆｍ与体系的低共

结点温度一致，因此通常用于判断盐水包裹体的流

体体系．盐水包裹体的最终熔化温度（犜ｍ）通常用于

推测流体的盐度（张文淮和陈紫英，１９９３；卢焕章等，

２００４）．盐水包裹体的均一温度（犜犺）往往反映了它

捕获时的温度，如果发生再平衡作用，则记录的是捕

获后发生再平衡的温度．由于方解石中的流体包裹

体容易发生捕获后再平衡作用，使其犜犺增大并接

近于地层经历的最高温度，所以它相对于石英流体

包裹体犜犺可靠性较差（池国祥和卢焕章，２００８；李

克蓬等，２０１２）．因此，本研究中方解石胶结物原生流

体包裹体犜犺以最低温度作为比较标准，而石英原

生流体包裹体犜犺则采用平均温度．

成岩矿物原生流体包裹体系统测试结果显示：４

口井方解石Ｉ的最低犜犺为１１３．５～１７２．９℃，主要

分布在１１３．５～１４５．２℃；方解石ＩＩ的最低Ｔｈ为

１４２．３～１５７．１℃，方解石Ｉ的最低犜犺明显低于方

解石Ⅱ；方解石Ⅰ的平均犜ｍ 为－１９．８～－６．３℃，

主要分布于－１１．９～－６．３℃；方解石Ⅱ的平均犜ｍ
为－２６．５～－１７．５℃，方解石Ⅰ的平均犜ｍ 明显高

于方解石Ⅱ．说明形成方解石Ⅰ的流体的温度和盐

度均低于方解石Ⅱ．

ＳＮ４井鹰山组经历的最大埋深为６６８１．８１ｍ，

按照现今地温梯度２．３～２．０℃／１００ｍ和地表温度

２０℃计算（李慧莉等，２００５；朱东亚等，２０１３），ＳＮ４

井鹰山组经历的最大地层温度为 １７３．６８～

１５３．３７℃，而胶结和交代石英的流体包裹体平均

犜犺均高于此温度范围的最大值，因此推测其石形成

于深部热流体．

方解石Ⅱ和石英的平均 犜ｆｍ为－５６．３～

－５０．６℃，推测可能同为 Ｈ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ 体系

（ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９９４），且方解石Ⅱ与石

１９４
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表２　顺南地区方解石Ⅱ和泥晶灰岩碳氧同位素组成及对应流体包裹体最低均一温度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｃａｌｃｉｔｅⅡａｎｄｍｉｃｒｉｔｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

井号

ＳＮ１

ＳＮ２

ＳＮ４

层位 深度（ｍ）

Ｏ２狔犼 ６５３１．４０

Ｏ２狔犼 ６５３３．０４

Ｏ１２狔 ６６７２．８１

Ｏ１２狔 ６９６８．１３

Ｏ１２狔 ６９６８．４２

Ｏ２狔犼 ６４５４．４５

Ｏ１２狔 ６５５４．８６

Ｏ１２狔 ６８７０．５２

Ｏ１２狔 ６４６０．６６

Ｏ１２狔 ６６６８．８１

Ｏ１２狔 ６６７３．２８

矿物类型 δ１３ＣＰＤＢ（‰） δ１８ＯＰＤＢ（‰） 流体包裹体最低犜犺（℃）

方解石Ⅱ －０．２４ －７．７６ １５１．６

方解石Ⅱ －０．３４ －９．４６ １５５．７

方解石Ⅱ ０．２４ －９．９７ １５４．２

方解石Ⅱ －２．２２ －１２．９４ １７４．９

方解石Ⅱ －２．２２ －９．６１ １６０．４

方解石Ⅱ －２．１８ －１２．４９ １５７．１

方解石Ⅱ －０．４４ －１０．９１ １６６．２

方解石Ⅱ －２．４８ －１３．２６ １４２．３

泥晶灰岩 ０．１９ －６．５８

方解石Ⅱ －１．８２ －１１．０９ １８８．１

溶洞中方解石Ⅱ －１．９８ －１０．８３ ２１６．６

裂缝中方解石Ⅱ －１．９３ －１０．６６ １９０．９

　　　　　　　 注：碳氧同位素测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成．碳氧同位素测试采用了

标准１００％磷酸法，使用的质谱仪型号为ＭＡＴ２５１ＥＭ，δ１３Ｃ和δ１８Ｏ均以ＰＤＢ为标准，测试精度为：δ１３Ｃ＜０．０１‰，

δ１８Ｏ＜０．０２‰．

英的犜ｍ分布、平均犜ｍ 相似，均表现出高盐度的特

征，两者具有相似的流体体系，推测可能为同源流体

作用的产物．

图５　顺南地区泥晶灰岩、方解石Ⅱ碳氧同位素分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

２．３　碳氧同位素证据

碳酸盐矿物碳氧同位素组成测试结果列于表

２．需要说明的是，由于方解石Ｉ和白云石分布较少，

难以取样，因此仅对方解石Ⅱ和泥晶灰岩进行了采

样测试（图５）．

由此可见，方解石ＩＩ和泥晶灰岩的碳同位素

δ
１３ＣＰＤＢ主要分布在－２．４８‰～０．４４‰，两者重叠性

较高．而方解石Ⅱ的氧同位素则明显较泥晶灰岩偏

负，反映出可能受到大气淡水作用的影响，也可能是

深部热流体作用的结果（刘存革等，２００８；Ｃａｉ犲狋

图６　顺南地区奥陶系方解石Ⅱ氧同位素δ
１８ＯＰＤＢ与最

低犜犺交汇

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ
１８ＯＰＤＢｖａｌｕｅｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｔｅⅡｉｎｔｈｅ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，Ｓｈｕｎｎａｎａｒｅａ

据ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ（２００６）；朱东亚等（２００９）；金之钧等（２０１３）修编．

寒武纪－奥陶纪海水氧同位素δ１８ＯＳＭＯＷ范围为－８‰～－３‰（Ｖｅｉ

ｚｅｒ，１９９７），大气淡水比当时海水氧同位素δ１８ＯＳＭＯＷ偏轻３‰左右

（Ｇａｔ，１９９６），即－１１‰～－６‰，地层水氧同位素δ１８ＯＳＭＯＷ范围为

－４‰～５‰（Ｃａｉ，２００１），热流体的氧同位素δ１８ＯＳＭＯＷ最高可达

１０‰～１２‰（郑永飞和陈江峰，２０００），随着与地层流体的混合而逐

渐降低，直至最后完全表现出地层水的特征．流体氧同位素

δ１８ＯＳＭＯＷ等值线根据方解石－流体氧同位素分馏方程计算

犪犾．，２００８；尹观和倪师军，２００９；高奇东等，２０１１）．

将方解石Ⅱ的氧同位素δ
１８ＯＰＤＢ与其原生盐水流体

包裹体最低犜犺计算与方解石Ⅱ平衡的流体氧同位

素δ
１８ＯＳＭＯＷ，投点到方解石－流体氧同位素分馏方

程建立起来的流体来源判识图（Ｆｒｉｅｄｍａｎａｎｄ

２９４
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ＯＮｅｉｌ，１９７７）中，大量数据点落在热液流体范围

内，仅一个数据点落在热流体与地层水混合的范围

内（图６），由此可见，方解石Ⅱ氧同位素偏负是热流

体作用的结果．因此，形成方解石ＩＩ的流体来源于

深部的热流体，并表现出与地层水逐渐混合的特征．

综上所述，区内大规模发育的裂缝、溶洞中的方

解石ＩＩ和石英以及硅化现象可能是同源热流体多

次作用的结果，ＳＮ２井和ＳＮ４井鹰山组热液流体活

动最为强烈，表现出高温、高盐度的特征．

方解石Ｉ形成的温度和盐度明显低于方解石Ⅱ

和石英，推测为埋藏成岩阶段地层水作用的产物．

３　含烃流体观测

原油在紫外光激发下会散发出荧光，且不同性

质的原油具有不同的荧光颜色和荧光光谱，因此可

以通过荧光颜色和荧光光谱参数（主峰波长和ＱＦ

５３５）来判断油的成熟度（陈红汉，２００７）．本次研究所

采用的荧光显微镜为Ｎｉｋｏｎ８０Ｉ双通道荧光显微

镜，紫外激发光为多色激发，激发波长为３３０～

３８０ｎｍ；显微荧光光谱仪为Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ光谱仪，

运用Ｙｕａｎａｏ显微光谱分析软件进行光谱数据处理

和成图．通常定量描述显微荧光光谱参数主峰波长

（λｍａｘ）和ＱＦ５３５，它们均与包裹体油成熟度成反比．

拉曼光谱技术是一种有效的识别富气相包裹体

中气体组分的手段（Ｂｕｒｋｅ，２００１），通过对成岩矿物

中的富气相包裹体进行拉曼探针测试可以识别气体

组分并进行半定量分析．本次研究的拉曼探针测试

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成，采用英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司产 ＲＭ

１０００型拉曼光谱仪，光源λ＝５３２ｎｍ，输出功

率为２２ｍＷ．

３．１　油包裹体

显微荧光观察在ＳＮ１井一间房组和ＳＮ４井鹰

山组检测到少量油包裹体．ＳＮ１井一间房组检测到

的油包裹体捕获于裂缝中的方解石Ⅱ中，发蓝绿色

荧光，为次生流体包裹体（图７ａ、７ｂ），显示其捕获晚

于方解石Ⅱ的形成．ＳＮ４井鹰山组的油包裹体捕获

于交代石英和裂缝中的方解石Ⅱ中（图７ｃ、７ｄ），发

蓝色和黄绿色荧光，呈孤立或团簇状分布，推测为原

生包裹体，可能与宿主矿物同时形成．

油包裹体均一温度、光谱参数（λｍａｘ和ＱＦ５３５）

测试分析结果显示，ＳＮ１井一间房组方解石ＩＩ中发

蓝绿色荧光的次生油包裹体和ＳＮ４井鹰山组石英

图７　油包裹体和富气相包裹体照片集

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

Ｓｈｕｎｎａｎａｒｅａ

ａ，ｂ．ＳＮ１井，Ｏ２狔犼，６５３１．４０ｍ，单偏光和显微荧光照片，裂缝方解石

Ⅱ中捕获的发蓝绿色荧光的次生油包裹体；ｃ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，

６６７３．２８ｍ，单偏光和显微荧光照片，裂缝方解石Ⅱ中捕获的发黄绿

色荧光的原生油包裹体；ｄ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７３．０５ｍ，单偏光和显

微荧光照片，交代石英中捕获的发蓝色色荧光的原生油包裹体；

ｅ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７３．２８ｍ，单偏光照片，胶结石英中捕获的原生

气相包裹体；ｆ．ＳＮ４井，Ｏ１２狔，６６７３．２８ｍ，单偏光照片，切穿多个石

英颗粒的愈合裂纹中捕获的次生气相包裹体

中发蓝色荧光的原生油包裹体成熟度较高，ＳＮ４井

鹰山组方解石Ⅱ中黄绿色荧光的原生油包裹体成熟

度较低（图８ａ）．ＳＮ１井一间房组方解石Ⅱ中发蓝绿

色荧光的次生油包裹体均一温度较低；ＳＮ４井鹰山

组石英中发蓝色荧光的原生油包裹体和鹰山组方解

石Ⅱ中黄绿色荧光的原生油包裹体均一温度异常偏

高，部分包裹体在３００℃时仍未均一（图８ｂ）．

与热液矿物石英和方解石Ⅱ同时捕获的油包裹

体（ＳＮ４井油包裹体）均一温度异常偏高，且成熟度

差异较大，可能与热流体活动中的强制成熟有关

（ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６；Ｗｅｎｄｔｅ，２００９ｂ），而与

油气成藏无关．ＳＮ１井油包裹体均一温度低，成熟

度较高，可能代表了一期高熟油充注．

３．２　天然气包裹体

通过包裹体岩相学的观察，顺南地区成岩矿物

中发育大量原生、次生气相包裹体，对这些气相包裹

体进行了拉曼探针测试，检测到两类富气相包裹体：

３９４
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图８　顺南地区油包裹体均一温度和光谱参数关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

ａ．油包裹体λｍａｘ和ＱＦ５３５关系；ｂ．油包裹体λｍａｘ和均一温度关系

图９　顺南地区富气相包裹体拉曼谱图

Ｆｉｇ．９ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇａｓｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ

（１）热液矿物石英和方解石中的原生气相包裹体（图

７ｅ），以 ＣＨ４ＣＯ２ 体系为主，ＣＯ２ 含量约４％～

１３％；（２）热液矿物石英中的次生气相包裹体（图

７ｆ），以ＣＨ４体系为主．

热液矿物中捕获的大量原生气相烃类包裹体显

示伴随着热流体活动，有一期大规模的天然气充注，

天然气成分以ＣＨ４ 和ＣＯ２ 为主；热液矿物中捕获

的次生气相烃类包裹体显示在热流体活动后，有一

期天然气充注，天然气成分以ＣＨ４为主．

３．３　热流体活动与油气成藏耦合关系

结合成岩观察和埋藏史投影法，可以间接推测

热流体活动及油气成藏的时间（图１０）．

热流体在进入地层后，流体温度下降并逐渐趋

近于地层温度，因此可以用表１中热液矿物方解石

ＩＩ和石英中测得的流体包裹体最低均一温度推测热

流体可能的最晚活动时期．ＳＮ１井、ＳＮ４井热液矿

物的最低温度投点均具有多解性，将所有的多解性

投图后，最早的投点落在三叠纪，因此推测大规模热

流体活动可能发生在三叠纪之前．

非热液矿物和热液矿物中与烃类包裹体同期的

次生流体包裹体均一温度可以用于推测油气成藏时

期．结合前人对塔里木盆地生烃史的研究（张水昌，

２０００；张水昌等，２０００），顺南地区共有两期成藏：第

１期成藏与热流体活动有关，并有少量的ＣＯ２，发生

在海西晚期到印支期，这与推测的热流体最晚活动

时期相符；第２期成藏主要发生在喜山期，高熟油捕

获于热液矿物次生流体包裹体中，即晚于热流体活

动，第２期成藏以天然气为主，并伴有少量高熟油．

顺南缓坡热流体活动对油气成藏明显起到了积

极作用，具体表现为以下３点：

（１）高角度裂缝充填的热液矿物中捕获了大量

的原生气相烃类包裹体（ＣＨ４ＣＯ２体系），说明深大

断裂的活动不仅成为热流体上升的通道，也是天然

气运移的通道．

（２）ＳＮ４井约４ｍ厚地层遭受硅化，且硅化段

下出现漏失和放空段（图２），现今地层内方解石胶

结物的含量远少于被硅质交代进入流体的灰岩

ＣａＣＯ３，说明富硅流体对灰岩地层有较强的溶蚀能

力．虽然顺南地区有发生大气淡水溶蚀的可能，但热

流体对灰岩的溶蚀同样不可忽视，而两者的贡献度

尚需要进一步研究．

（３）除了热流体对灰岩地层的溶蚀作用以外，

ＳＮ４井大量观察到石英交代灰岩形成的晶间孔，硅

化程度较高的地层孔隙度和渗透率远大于未发生硅

化和硅化程度低的地层（图２）．另外，由于石英硬度

较大，硅化地层中可以观察到大量石英颗粒支撑的

４９４
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图１０　埋藏史投影法推测顺南地区热液活动及油气成藏时期

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒｇｉｎｇ

开启裂缝（图３ｂ、３ｃ），说明热流体作用不仅改善了

灰岩围岩的孔隙度和渗透率，同时可能在晚期埋深

压实过程中对地层的孔缝空间起到了保存作用，有

利于后期的油气充注．

４　结论

通过对顺南地区奥陶系４口井的岩心薄片观

察、流体包裹体显微测试和碳氧同位素组成分析测

试，获得如下认识：

（１）方解石Ⅰ和白云石可能为埋藏成岩阶段形

成，并非直接来源于热流体；硅化灰岩、方解石Ⅱ和

石英胶结物则可能形成于热流体，并表现出与地层

水混合的特征，热流体活动可能发生在三叠纪之前．

（２）顺南地区共发生过两期油气成藏：第１期天

然气成藏与热流体活动同时，气体成分以ＣＨ４ 为

主，有少量ＣＯ２，发生在海西晚期至印支期；第２期

成藏主要发生在喜山期，以天然气成藏为主，并伴有

少量高熟油．

（３）顺南地区热流体活动对油气成藏起到了积

极作用，一方面热流体的活动促进了海西晚期－印

支期天然气的成藏，另一方面热流体活动显著改善

了储层物性并可能对孔缝空间起到了保护作用．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂｕｒｋｅ，Ｅ．Ａ．Ｊ．，２００１．ＲａｍａｎＭｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＦｌｕｉｄＩｎ

ｃｌｕｓｉｏｎｓ．犔犻狋犺狅狊，５５（１－４）：１３９－１５８．ｄｏｉ：１０．１０１６／
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Ｃａｉ，Ｃ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｋ．Ｋ．，Ｌｉ，Ｈ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ＣｒｏｓｓＦｏｒｍａｔｉｏｎａｌＨｏｔＢｒｉｎｅＦｌｏｗｆｒｏｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，ＲＥＥａｎｄＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＶｅｉｎｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍ，Ｃｈｉｎａ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，
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