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摘要：塔里木盆地深层奥陶系走滑断裂区与非走滑断裂区储层流体压力演化特征存在显著差异，目前勘探开发实践表明非断裂区具

有较好的深层油气勘探开发潜力，但对该区域油气成藏和超压演化过程缺乏系统研究。基于测井响应数据和储层发育特征，运用流

体包裹体古压力恢复和方解石 U-Pb同位素定年，对比分析了富满油田断裂区和非断裂区油气成藏及超压演化过程。研究结果表

明：①塔里木盆地非断裂区可以划分为“常压-弱超压-强超压”3个关键压力演化阶段。断裂区可以划分为“常压-弱超压-常压”3个

关键压力演化阶段。②断裂区和非断裂区储层都在加里东中、晚期由于一期油气充注发育弱超压，随后断裂区碳酸盐岩储层在构造

破碎作用和沿断裂输导的流体溶蚀的共同作用下，扩容形成大量孔洞和裂缝，连通的储集体使超压在沟通的断裂体系内再分配，地

层压力逐渐降至正常状态。③非断裂区由于燕山早期深部油裂解气通过断裂-不整合面侧向运移至奥陶系储层，与构造挤压活动共

同作用使得地层压力迅速提高至强超压，并一直延续至今。④塔里木盆地非断裂区经历了“早期成油、晚期气侵、侧向调整”的成藏

演化过程。
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Abstract：The deep Ordovician reservoirs in areas with and without strike-slip faults in the Tarim Basin exhibit 
significant difference in fluid pressure evolution characteristics.  Existing exploration practices have shown areas without 
strike-slip faults hold significant potential for deep hydrocarbon exploration and exploitation.  However， there is a lack of 
systematic studies on the hydrocarbon accumulation and overpressure evolution processes in these areas.  In this study， 
we examine these processes in areas with and without strike-slip faults within the Fuman oilfield based on log data， 
reservoir characteristics， paleo-pressure reconstruction from fluid inclusions， and the calcite U-Pb isotopic dating.  The 
results are as follows.  First， the areas without strike-slip faults in the Tarim Basin underwent three critical pressure 
evolution stages， namely normal pressure， weak overpressure， and strong overpressure in sequence.  On the other hand， 
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the areas with strike-slip faults in the basin also experienced three critical pressure evolution stages： normal pressure， 
weak overpressure， and normal pressure in sequence.  Second， during the Middle-to-Late Caledonian， crude oil 
charging occurred for reservoirs in these areas， resulting in weak overpressure.  In the late stage， numerous pores and 
fractures are formed in carbonate reservoirs in these areas under tectonic fracturing combined with the dissolution of 
fluids migrating along faults.  The interconnected reservoirs facilitate the redistribution of overpressure within the 
connected fault systems.  As a result， the formation pressure in these areas was gradually reduced to be normal.  Third， 
in the areas without strike-slip faults， the formation pressure increased rapidly to strong overpressure during the Early 
Yanshanian due to two factors： the lateral migration of deep gas from oil cracking to the Ordovician reservoirs along 
faults and unconformities and the tectonic compression.  The overpressure has been maintained up to now.  Fourth， 
hydrocarbon accumulation in the areas without strike-slip faults followed a sequence characterized by early-stage oil 
generation， late-stage gas invasion， and lateral adjustment.
Key words：fluid inclusion， overpressure evolution， U-Pb isotopic dating， fault-controlled hydrocarbon accumulation， 
formation fluid，Ordovician， Tarim Basin
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近年来，随着中国油气勘探的不断发展突破，油气

资源勘探已聚焦深层-超深层，塔里木盆地深层-超深

层海相碳酸盐岩已成为业界普遍关注的热点和重点领

域［1-4］。深层-超深层油气埋深普遍超过 7 000 m，油气

勘探面临储层高温、高压问题［5］。钻井和三维地震资

料显示，塔里木盆地深层油气成因多与盆内走滑断裂

体系有关，前人在走滑断裂结构刻画和活动期次研究

方面都取得了很大进展［6-7］，为走滑断裂相关油气成藏

机理研究奠定了良好基础［8-11］，但对远离走滑断裂带

或走滑断裂带间（非断裂区）区域的油气成藏机理却鲜

有研究。勘探开发结果表明，塔里木盆地非断裂区仍

具有巨大的油气勘探开发潜力，例如 GL2井远离走滑

断裂带，但依然具有较高的油气产量，日产油量和日产

气量分别为 11. 7 m3和 28 654. 0 m3；同时，一间房组表

现为强超压特征，压力系数高达 1. 68。邱楠生等［12］通
过分析异常压力成因机制与塔里木气田区的地质特征

认为，烃类的生成和充注是塔中隆起超压形成的主要

成因。曾帅等［13］利用测井响应图版对顺托果勒地区

奥陶系超压储层进行分析，认为远离走滑断裂带储层

超压主要是构造挤压和流体膨胀所引起的。段永贤

等［14］提出受构造挤压和欠压实作用影响，塔北地区异

常高压主要分布在断裂复杂的跃满地区与鹿场地区，

呈多点散状分布；而在塔中地区，异常高压因流体膨胀

作用而集中在 10号构造带，该地区的储集层通常规模

较小，并具有定容特性。以上研究集中在奥陶系碳酸

盐岩超压形成机制和分布上，目前非断裂区储层的油

气成藏及超压演化过程均尚不明确，制约了下一步远

离走滑断裂带区域深层-超深层的油气资源勘探。塔

里木盆地奥陶系储层发育的缝洞型脉体记录了丰富的

储层流体演化信息，可以很好地指示走滑断裂带流体

活动和油气成藏过程［15-18］。脉体中发育的流体包裹体

是揭示古流体活动信息的重要切入点，保存了矿物生

长时地质环境的物理、化学条件［19-21］。包裹体的 pVT-
x（x表示化学成分）古压力模拟方法和激光拉曼技术可

以分别用于液态烃包裹体和烃类气包裹体古压力恢复

研究，利用 pVT-x 数值模拟技术还原油包裹体在捕获

时所处的压力是恢复储层古压力的重要方法［22-24］。近

年来，随着多元体系下人工合成包裹体拉曼定量模型

的建立，具有原位、无损特点的激光拉曼光谱定量技术

准确获取包裹体组分和压力信息得以实现［25-28］。通过

激光拉曼光谱准确测定甲烷包裹体的拉曼峰位移计算

出密度，然后结合超临界甲烷体系的状态方程得出包

裹体捕获压力［29］，从而实现对地层古压力的恢复。

针对塔里木盆地非断裂区油气成藏过程不清，油

气成藏与超压演化关系复杂的问题，基于储层孔隙发

育特征、油包裹体荧光光谱、显微热力学和拉曼光谱

定量分析，以及包裹体古压力模拟和 U-Pb 同位素定

年等方法，对断裂区与非断裂区奥陶系储层流体超压

演化差异进行分析，总结碳酸盐岩深层-超深层非断

裂区的油气成藏和超压演化过程，丰富古老碳酸盐岩
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油气成藏理论，对下一步塔里木盆地远离主干断裂带

的油气勘探决策部署和新领域拓展具有重要的指导

意义。

1　区域地质概况

富满油田主体位于中国西北部的塔里木盆地顺托

果勒低凸起（图 1a），覆盖面积大约为 5. 6 × 104 km2，南

北夹持于塔北隆起和塔中隆起之间，西接阿瓦提凹陷，

东邻满加尔凹陷［30］（图 1b）。根据前人对塔北隆起和

塔中隆起的构造演变及盆地边缘造山活动的研究，可

以将顺托果勒低凸起的构造演变分成 5 个主要阶段：

加里东早期，塔里木板块边缘的海洋盆地主要表现为

扩张，导致顺托果勒低凸起开始下沉；到了加里东中、

晚期，这一扩张停止，周缘盆地开始向塔里木板块俯

冲，使得盆地的构造环境从拉张转为挤压；进入海西早

期，顺托果勒低凸起遭受了持续的强烈挤压；海西中

期，南天山地区经历了持续的向下俯冲作用，使得塔北

地区因不断遭受挤压而抬升；而从印支期—燕山期，顺

托果勒低凸起开始逐步沉降，并在喜马拉雅期地质结

构逐渐趋于稳定［5， 31-34］，形成了今日所见的构造格局。

目前，富满油田主要油气勘探目的层位为奥陶系一间

房组和鹰山组（图 1c），在垂向上与下寒武统玉尔吐斯

组烃源岩和上奥陶统桑塔木组构成了良好的生-储-
盖组合［35］。由于走滑断裂带的结构复杂、储层非均质

性强，因而碳酸盐岩油气藏类型复杂多样［36-37］。结合

富满油田及其周缘地区 61 口钻井测压数据统计显示

发现，研究区中-下奥陶统储层普遍存在异常高压现
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图1 塔里木盆地台盆区富满油田走滑断裂带构造位置与地层综合柱状图

Fig. 1 Tectonic location of the strike-slip fault zones， and composite stratigraphic column of the Fuman oilfield in the non-foreland area of the 
Tarim Basin

a．塔里木盆地构造单元划分及研究区位置； b.  研究区走滑断裂及压力系数分布； c.  研究区奥陶系综合地层柱状图
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象且较为分散，平面上自南向北大致表现出超压逐渐

增大的趋势。在研究区的北部，哈得、玉科和跃满地区

当前的压力系数范围在 1. 03 ~ 2. 01，异常高压的出现

比较频繁；而在南部的果勒地区，异常高压偶尔出现，

满深地区则几乎不出现异常高压。总体上来看，超压

的异常分布与走滑断裂带有着密切联系：沿着主干断

裂带（断裂区）发育的储集体多表现为常压，而远离主

干断裂的区域或走滑断裂带间（非断裂区）附近则集中

发育异常高压储集体（表1）。

2　样品和实验方法

实验样品采集于塔里木盆地 FI7 断裂带的 YM5
井，FI9断裂带的 FY102井以及远离主干断裂带的GL2
井碳酸盐岩储层岩心（图 2）。选取合适的样品进行研

磨，并将其制成 80 µm 厚的双面抛光薄片。接着在中

国地质大学（武汉）构造油气资源教育部重点实验室采

用 NIKON-LV100型双通道荧光透射光学显微镜对流

体包裹体进行岩相学分析，同时使用Maya2000型微型

荧光光谱仪对这些流体包裹体进行荧光测试分析，获

得荧光光谱。利用Linkam THMS600G冷热台对包裹体

进行显微热力学测量，所测出的温度数据误差为 1 ℃。

通过以 1 ℃/min的速度增、减温度，直到包裹体的相界

面消失，然后在恒温状态下维持 3 min，并记录此时的

温度。接着使用LeicaDM5500型号的仪器进行激光共

聚焦二维扫描实验，激发波长为 405 µm，工作电压设

定为 900 V。采集过程中利用LASAF软件进行包裹体

二维图像采集，垂向采样间隔为 1 µm。包裹体激光拉

曼定量分析使用 JY/Horiba Labram HR800型显微激光

拉曼光谱仪。在澳大利亚昆士兰大学的放射性同位素

实验室进行方解石激光原位 U-Pb 同位素定年实验：

①首先，制备直径为 2. 5 cm 的方解石靶样，用环氧树

脂固定后进行抛光处理；②接着，利用准分子激光技术

表1　塔里木盆地断裂区与非断裂区距主干断裂带距离

和压力系数

Table 1 Distances from the major faults and pressure 
coefficients of areas with and without strike-slip faults 

in the Tarim Basin

区域

非断裂区

断裂区

井号

GL2
FY104
HD23
YM9

YK101
YK1
YM8
YM5

FY101
HD251

HD201-H6
GL301H
GL305H
FY202

MS1-H1
MS1

主干断裂带

FI10
FI9

FI13
FI7

FI14
FI14
FI9
FI7
FI9

FI12
FI15
FI5
FI5

FI11
FI17
FI17

距主干断裂带

距离
a/km

20. 2
6. 3
4. 2
3. 1
3. 2
5. 8
3. 4

0
0
0
0
0
0
0
0
0

压力

系数
b

1. 68
1. 89
2. 01
1. 62
1. 26
1. 45
1. 31
1. 09
1. 09
1. 07
1. 08
1. 07
1. 01
1. 14
1. 16
1. 11

注：“a”表示根据地震剖面实际测量值；“b”表示实测钻井压力系数。
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图2 塔里木盆地富满油田典型井地震剖面

Fig. 2 Seismic profiles tied to typical wells in the Fuman oilfield， Tarim Basin
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对样本进行剥蚀，激光斑点直径设定为 100 µm，频率

为10 Hz，能量密度为3. 0 J/cm2。

3　实验结果

3. 1　储层特征

受断裂破碎和岩溶作用影响所形成的破碎带以及

裂缝和孔洞等是塔里木盆地储层的主要储集空间［38-39］。
储层发育的非均质性极强，根据孔-洞-缝组合特征，

通常将碳酸盐岩储层划分为洞穴型、孔洞型、裂缝型和

裂缝-孔洞型 4类［40］。观察研究区奥陶系碳酸盐岩铸

体薄片发现，洞穴型和裂缝-孔洞型储层是断裂区最

主要的油气储集空间类型，铸体薄片上可见粒间溶孔

和粒内溶孔，填隙物主要为亮晶方解石，多被半充填或

全充填（图 3a—d）。其中，裂缝又可细分为构造缝和

成岩缝 2 大类，以构造缝为主。成岩缝主要为层理缝

和缝合线，多被方解石和沥青质等全充填；构造缝以高

角度裂缝为主，裂缝边缘平直， 延伸较远，与构造活动

关系密切。裂缝-孔洞型储层的主要储集空间为次生溶

蚀孔洞（图3d），沿裂缝呈蜂窝状分布，这些裂缝不仅具

有储集功能，还起到了连接各个孔洞的作用。非断裂区

储层的实测孔隙度和渗透率均非常低，镜下铸体薄片观

察发现，仅有少量的溶孔和裂缝可见（图3e—h）。裂缝

的产状变化较大，高角度、低角度甚至水平裂缝均有发

育。根据对研究区构造位置和裂缝密度统计分析得

出，该区域不同构造位置的裂缝密度差异显著。裂缝

的发育与其构造位置有密切关系：断裂区裂缝发育较

密集，随着与断裂距离的增加，裂缝密度逐渐降低；随

着裂缝密度的下降，地层超压逐渐发育。

3. 2　流体包裹体岩相学特征

流体包裹体岩相学观察是后续进行包裹体显微热

力学研究的基础，需要细致识别出包裹体类型及其共

生关系［41］。本研究共识别出 3大类流体包裹体（图 4），

分别为盐水包裹体、气包裹体和油包裹体。这些包裹

体多呈椭圆形或水滴形，部分呈不规则状，直径一般为

3 ~ 10 µm，少数可达10 ~ 14 µm。其中，油包裹体内成

分的差异导致其在受到荧光激发时显示出不同的颜

色，这一特性可用于判定油包裹体的成熟度。随着成

熟程度的增加，油包裹体的荧光颜色将呈由红到黄再

到蓝的变化［42］。紫外光照射下应用荧光光谱技术可

g

a b c d

e f h

200 µm 200 µm 200 µm 200 µm

200 µm 200 µm 200 µm 200 µm

图3 塔里木盆地富满油田一间房组储集空间特征普通薄片显微镜下照片

Fig. 3 Micrographs of thin sections showing the reservoir space characteristics of the Yijianfang Formation， Fuman oilfield， Tarim Basin
a．FY102井，埋深 7 371 m，填隙物为亮晶方解石，岩片中见 3条未充填裂缝及 1条溶蚀缝，缝宽 0. 01 ~ 0. 15 mm； b.  FY102井，埋深 7 371 m， 填隙物

主要为亮晶方解石，可见半充填、未充填构造缝，缝宽 0. 01 ~ 0. 05 mm，与粒间溶孔连通，局部灰泥凝块处发育溶蚀孔隙；c.  YM5井，埋深 7 218 m，填

隙物为灰泥，岩石经压溶形成不规则压溶缝，缝中含泥质和沥青，不规则的构造溶蚀缝宽窄不等，范围为 0. 01 ~ 0. 02 mm，孔洞由晶粒方解石充填；

d.  YM5井，埋深 7 218 m，填隙物为亮晶方解石，有 1条构造缝，延伸远，切割藻颗粒，呈网状分布，缝宽 0. 01 ~ 0. 06 mm，局部灰泥凝块间聚集分布粒

间溶孔和粒间孔； e.  GL2井，埋深7 387 m，压溶缝呈锯齿状，充填黑色沥青，未充填构造缝沿锯齿状压溶缝伴生； f.  GL2井，埋深7 387 m，藻砂屑分选磨

圆较好，呈漂浮状散布，粒间充填大量的亮晶方解石，岩石胶结致密，孔隙不发育，压溶缝中含沥青； g.  GL2井，埋深7 387 m，可见2期缝，早期构造缝方

解石全充填，后期未充填构造缝近90°切割早期缝，缝宽0. 01 ~ 0. 04 mm； h.  GL2井，埋深7 387 m，可见3期缝，早期压溶缝内充填泥质、黑色沥青以及

方解石，后期半充填、全充填方解石构造缝切割早期压溶缝，晚期构造缝呈断续状，未充填，缝宽0. 01 ~ 0. 03 mm
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以更精确地识别不同成熟度的油包裹体，大大降低了

仅依靠肉眼观察的不准确性。目前，广泛采用的反映

油包裹体成熟度的荧光参数包括λmax和QF535：λmax表示

荧光光谱中最大相对强度的波长；QF535是指波长范围

为 535 ~ 720 nm 的荧光光谱区域与波长范围为 420 ~ 
535 nm的荧光光谱区域面积之比。随着油包裹体中小

分子含量的升高，其成熟度会增加，导致主峰波长λmax
及QF535值逐步降低。笔者采用上述方法对样品中的油

包裹体开展了荧光光谱分析，发现断裂区主要发育绿

色荧光和蓝白色荧光 2种不同成熟度的油包裹体。其

中，绿色荧光油包裹体为原生发育的油包裹体，数量较

多，多呈孤立或零星状分布于方解石脉体内（图4a，b），

λmax 范围在 510 ~ 534 nm，QF535 值对应范围在 1. 20 ~ 

1. 73（图 4i），表明油包裹体成熟度较低；蓝白色荧光油

包裹体为次生发育的油包裹体（图 4c，d），数量相对较

少，多沿方解石愈合的微裂缝发育，λmax 范围集中在

484 ~ 509 nm，QF535值对应范围在 1. 14 ~ 1. 48（图 4i），

表明油包裹体成熟度较高。非断裂区主要发育绿色荧

光的油包裹体，呈零星状分布（图 4e，f），表现为原生成

因，λmax范围集中在 512 ~ 532 nm，QF535值对应范围在

1. 23 ~ 1. 68（图4j）。值得注意的是，断裂区储层方解石

脉体中并未观察到气包裹体的发育，而非断裂区储层

脉体中观察到大量次生气包裹体（图4g，h）。
3. 3　流体包裹体均一温度特征

为确保流体包裹体显微测温数据的准确性，本次
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图4 塔里木盆地奥陶系一间房组油包裹体岩相学特征

Fig. 4 Photos showing the petrography of oil inclusions from the Ordovician Yijianfang Formation， Tarim Basin
a．FY102井，埋深7 371 m； b.  YM5井，埋深7 218 m； c.  FY102井，埋深7 371 m； d.  YM5井，埋深7 218 m； e—h.  GL2井，埋深7 387 m； 

i.  断裂区油包裹体荧光光谱特征； j.  非断裂区油包裹体荧光光谱特征
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研究主要利用流体包裹体组合（FIA）对数据进行限

定，且为避免包裹体后期次生变化对实验结果的干扰，

笔者选取了形状相似、气/液比接近的流体包裹体组合

进行实验。测温结果如图 5所示，YM5井原生绿色油

包裹体均一温度范围为 55. 4 ~ 88. 6 ℃，其共生的盐水

包裹体均一温度范围为 71. 6 ~ 98. 1 ℃（图 5a），盐度

（NaCl）分布范围为 7. 7 % ~ 12.  9 %（图 5d）；次生蓝白

色油包裹体均一温度范围为 72. 5 ~ 101. 4 ℃，其共生

的 盐 水 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 97. 1 ~ 113. 2 ℃
（图 5a），盐度（NaCl）分布范围为 10. 5 % ~ 12. 1 %
（图 5d）；FY102井原生绿色油包裹体均一温度范围在

61. 9 ~ 92. 5 ℃，其共生的盐水包裹体均一温度范围为

68. 9 ~ 96. 3 ℃（图 5b），盐度（NaCl）分布范围为 8. 8 % ~ 
12. 1 %（图 5d）；次生蓝白色油包裹体均一温度范围为

75. 4 ~ 96. 4 ℃，其共生的盐水包裹体均一温度范围

为 96. 4 ~ 114. 5 ℃（图 5b），盐度（NaCl）分布范围为

9. 1 % ~ 12. 3 %（图 5d）；GL2 井原生绿色油包裹体

均一温度范围为 85. 1 ~ 103. 9 ℃，其共生的盐水包

裹体均一温度范围为 96. 4 ~ 123. 8 ℃（图 5c）；次生

气包裹体共生的盐水包裹体均一温度范围为 133. 5 ~ 
143. 5 ℃，盐度（NaCl）分布范围为 7. 6 % ~ 11. 9 %
（图5d）。

3. 4　油包裹体古压力模拟

流体包裹体的古压力模拟技术是将油包裹体视为

一个体积不变的封闭系统来处理，通过研究油包裹体

与不混溶的盐水包裹体在压力-温度（p-T）空间中的

等容线特征，即这些线条呈单一变化趋势且油包裹体

的等容线在 p-T 空间中仅交汇一次，可以确定流体包

裹体形成时的最低捕获压力和捕获温度［43-45］。这一方

法所需要的参数主要包括油包裹体及其伴生的盐水包

裹体的均一温度（Th）和油包裹体气/液比。在本研究

中，笔者选取了共计 24组直径超过 3 µm的气、液两相

油包裹体及与之伴生的盐水包裹体组合进行最小捕获

压力恢复分析。首先利用激光扫描共聚焦显微技术重

构了不同颜色油包裹体的三维模型（图6），为的是精确
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图5 塔里木盆地奥陶系一间房组流体包裹体均一温度统计

Fig. 5 Charts showing the statistics of the homogenization temperatures of fluid inclusions from the Ordovician Yijianfang Formation， Tarim Basin
a．断裂区YM5井均一温度频数分布直方图；b.  断裂区FY1井均一温度频数分布直方图；c.  非断裂区GL2井均一温度频数分布直方图；

d.  均一温度与盐度的关系
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获取单个油包裹体的体积参数；接着，通过假设油包裹

体中的气相空间为球形，对其气体体积进行计算，此方

法能最大程度上减小单偏光条件下测量油包裹体气泡

直径时的误差；然后通过 pVT sim软件模拟，计算包裹

体的最低捕获压力（图 7）。模拟结果如表 2所示，YM5
井绿色油包裹体捕获压力范围为 31. 5 ~ 34. 5 MPa，压
力系数范围为 1. 21 ~ 1. 33；YM5井蓝白色油包裹体捕

获压力范围为32. 5 ~ 37. 3 MPa，压力系数范围为1. 05 ~ 
1. 10；FY102 井绿色油包裹体捕获压力范围为 37. 0 ~ 
40. 1 MPa，压力系数范围为 1. 23 ~ 1. 34；FY102 井蓝

白色油包裹体捕获压力范围为 34. 3 ~ 38. 0 MPa，压力

系数范围为1. 09 ~ 1. 16；GL2井绿色油包裹体捕获压力

范围为41. 3 ~ 42. 5 MPa，压力系数范围为1. 18 ~ 1. 25。
3. 5　气包裹体激光拉曼组分特征

显微激光拉曼技术能够有效识别出样品中的各种

无荧光包裹体及甲烷包裹体，这些包裹体都会在显微

激光拉曼光谱中显示出各自独有的拉曼散射峰［46-48］。
原位激光拉曼光谱测试结果表明，GL2井中发育较多

的甲烷气包裹体。图 8展示了GL2井方解石脉体中典

型甲烷气包裹体的拉曼光谱，除甲烷和方解石的高强

度激光拉曼散射峰外，未发现其他较明显的拉曼散射

峰，这表明 GL2 井中发育的气包裹体为纯甲烷气包

裹体。

3. 6　甲烷包裹体密度及形成压力

本研究旨在通过测定纯甲烷包裹体中激光拉曼散

射峰的拉曼位移（v1）来准确计算其密度。首先使用带

氖灯校正的 1 800 gr/mm 光栅对纯甲烷包裹体进行小

范围激光拉曼光谱扫描，得到的纯甲烷包裹体真实的

v1 范围在 2 911. 01 ~ 2 911. 12 cm-1（表 3）。Lu 等学

者［49］基于实验结果提出甲烷包裹体的 v1与其密度（ρ）
显示出稳定的线性关系。他们提出了一种适用于计算

甲烷含量在90 %以上的包裹体密度的公式：

ρ = − 5. 173 31 × 10−5 D3 + 5. 530 81 × 10−4 D2 -
3. 513 87 × 10−2 D （1）

a b c

d e f

图6 塔里木盆地YM5井奥陶系一间房组方解石脉中油包裹体气/液比特征激光共聚焦扫描镜下照片

Fig. 6 Confocal scanning laser microscopy （CSLM） images showing the gas-to-liquid volume ratios of oil inclusions from calcite veins in the 
Ordovician Yijianfang Formation， well YM5，Tarim Basin 

a—e. 油包裹体在激光共聚焦扫描显微镜下沿Z轴方向的 5张切片，切片间步长为0. 4 µm； f.  油包裹体 3D 模型重建
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图7 塔里木盆地奥陶系一间房组方解石脉中油包裹体最小

捕获压力模拟曲线

Fig. 7 Curves showing the simulated minimum trapping pressures 
of oil inclusions from calcite veins in the Ordovician Yijianfang 

Formation， Tarim Basin
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D = v1-v0 （2）
式中：ρ为甲烷包裹体密度，g/cm3；ρ和D之间的相关系

数为 0. 998 7；v1为纯甲烷包裹体激光拉曼散射峰的拉

曼位移，cm-1；v0为压力趋近于 0 时甲烷包裹体激光拉

曼散射峰值。由于各实验室校正技术不同，v0的取值

会存在变化。本文 v0值采用了中国地质大学（武汉）构

造与油气资源教育部重点实验室激光拉曼实验室标定

值，根据公式（1）计算得到GL2井发现的纯甲烷包裹体

密度为 0. 264 0 ~ 0. 269 4 g/cm3。样品中的甲烷包裹

体的密度远超甲烷的临界密度 0. 162 0 g/cm3，表明这

些甲烷包裹体属于超临界高密度类型。为了准确测

定这些甲烷包裹体的捕获压力，本文采用了 Duan 等

人［50］提出的适用于超临界 CH4体系的状态方程。选

择与这些纯甲烷包裹体同期的盐水包裹体的最小均一

a
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图8 塔里木盆地GL2井方解石脉中甲烷包裹体典型拉曼光谱

Fig. 8 Typical Raman spectrum of CH4 inclusions from calcite veins in well GL2， Tarim Basin
a. 在方解石胶结物中使用300 gr/mm光栅采集的甲烷光谱；b.  利用氖（Ne）灯在1 800 gr/mm光栅采集的特征峰用以矫正甲烷真实特征峰； 

c.  甲烷的特征峰（在约2 917 cm−1处）

表2　塔里木盆地富满油田奥陶系储层油包裹体古压力模拟实验数据

Table 2 Paleopressure simulation results of oil inclusions from the Ordovician reservoirs in the Fuman oilfield， Tarim Basin

井号

YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5
YM5

FY102
FY102
FY102
FY102
FY102
FY102
FY102
FY102
FY102

GL2
GL2
GL2
GL2

荧光颜色

绿色

绿色

绿色

绿色

绿色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

绿色

绿色

绿色

绿色

绿色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

蓝白色

绿色

绿色

绿色

绿色

油包裹体均一温度/℃
56. 4
58. 2
56. 1
57. 2
55. 4
78. 2
76. 5
77. 4
79. 3
76. 8
74. 8
62. 4
64. 4
63. 3
66. 9
64. 8
75. 9
76. 4
76. 3
75. 9
86. 4
85. 2
87. 2
87. 1

气/液比/%
9. 1
6. 4
8. 9

12. 3
4. 9
7. 5
8. 2
9. 6
5. 8
5. 9
6. 4
8. 8
9. 4
9. 6
5. 7

12. 5
10. 5

9. 7
6. 4
7. 5
6. 8
8. 4
7. 5

10. 1

伴生盐水包裹体均一温度/℃
72. 4
75. 1
74. 3
74. 9
72. 8
98. 4
97. 6

102. 5
98. 3

104. 5
97. 1
84. 9
82. 8
83. 4
85. 6
87. 1
98. 3
99. 8

103. 6
104. 9

96. 8
106. 4
108. 7
113. 5

捕获压力/MPa
31. 5
33. 6
34. 5
33. 3
33. 3
32. 5
34. 0
36. 8
32. 7
37. 3
32. 8
37. 0
38. 7
38. 6
40. 1
39. 4
34. 4
34. 3
37. 5
38. 0
42. 4
41. 3
42. 5
42. 2

捕获深度/m
2 635
2 587
2 618
2 665
2 579
3 146
3 123
3 531
3 125
3 542
3 127
3 025
3 018
2 990
2 986
3 008
3 153
3 068
3 128
3 072
3 523
3 525
3 448
3 459

压力系数

1. 21
1. 29
1. 33
1. 28
1. 28
1. 05
1. 10
1. 05
1. 06
1. 07
1. 06
1. 23
1. 29
1. 29
1. 34
1. 31
1. 11
1. 10
1. 16
1. 09
1. 21
1. 18
1. 25
1. 24
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温度作为捕获温度，根据这一温度，计算出GL2井方解

石脉体中高密度甲烷包裹体在 133. 5 ℃下的捕获压力

最大值为 87. 50 MPa，最小值为 83. 75 MPa，对应的压

力系数范围在1. 68 ~ 1. 75（表3）。

4　讨论

4. 1　油气充注期次和时间

目前，确定油气充注时间的常用手段是分析流体

包裹体的均一温度，通过油包裹体伴生的盐水包裹体

均一温度投点埋藏史可获得油气充注时间。通过对上

述流体包裹体岩相学和荧光观察，确定断裂区存在 2
期油充注，非断裂区存在1期油充注和1期气充注。为

确保油气充注时间的准确性，笔者选取了伴生盐水包

裹体的最低均一温度作为投点，更精确地限定油气藏

形成时间。投点结果如图 10所示，断裂区第一期油充

注时间在 448 Ma ~ 436 Ma（加里东晚期）（图 9a），第二

期油充注时间在 278 Ma（海西晚期）（图 9a）；非断裂区

油充注时间在 445 Ma（加里东晚期）（图 9b），气充注时

间在 196 Ma（燕山早期）（图 9b）。由于利用包裹体均

一温度投点方法得到的油气成藏时间具有多解性，特

别是在多旋回叠合盆地的分析中，受盆地模拟的不确

定性以及伴生盐水包裹体温度选择等多方面因素影

响，获得的油气成藏时间差异较大。通过激光原位U-
Pb同位素定年能准确获得方解石脉形成的绝对年龄，

从而消除利用包裹体解释油气充注时间所导致的误

差。激光原位 U-Pb 同位素定年结果显示，YM5 井采

集样品中发育原生绿色油包裹体的方解石脉的形成年

龄为 449. 9 Ma ± 6. 1 Ma（图 10a），FY1 井采集样品中

发育原生绿色油包裹体的方解石脉的形成年龄为

434. 9 Ma ± 4. 2 Ma（图 10b），与包裹体测温定年一致

性较好。

4. 2　超压成因及储层压力演化

沉积盆地中异常超压发育机制十分复杂，许多学

者对其做了大量研究，研究结果表明超压成因主要为

不均衡压实、流体膨胀、构造挤压和超压传递［51-53］。根

据鲍尔斯的研究，通过有效应力与声波时差或有效应

力与密度之间的关系（即Bowers图版法），可以区分不

同原因造成的超压。这一方法自提出以来，已被广泛

采用，效果显著。利用Bowers图版法可以准确识别出

非欠压实的超压情况：如果超压的数据点位于加载曲

线之上，说明超压主要源自不均衡压实泥岩的超压传

递；若数据点位于卸载曲线上，则表示该超压为卸载

型，可能由流体膨胀或压力传递引起。另外，构造活动

引起的超压表现为与其他成因造成的超压在压实曲线

上的偏移方向相反［54-55］。本研究结合自然伽马测井与

岩屑录井优选出研究目的层为纯泥岩层段，再结合声

波时差及电阻率和密度测井数据识别出奥陶系上覆正

常压实泥岩段，并拟合得到声波速度-垂直有效应力

的正常压实曲线（图 11）。结果表明，非断裂区超压数

据点落在了流体膨胀和构造挤压之间，表明非断裂区

超压可能是两者共同作用的结果。在流体膨胀增压机

制方面，主要包括烃类充注、天然气生成以及水热膨

胀。其中，水热膨胀的影响较小，不足以产生显著的超

表3　塔里木盆地富满油田GL2井奥陶系储层气包裹体古压力恢复实验数据

Table 3 Paleopressure reconstruction results of gas inclusions from the Ordovician reservoirs in well GL2， Fuman oilfield， 
Tarim Basin

甲烷伸缩振动峰拉曼位移/cm−1

2 911. 03
2 911. 02
2 911. 01
2 911. 03
2 911. 05
2 911. 05
2 911. 12
2 911. 05
2 911. 06
2 911. 09
2 911. 10
2 911. 08
2 911. 08
2 911. 07

气包裹体密度/（g/cm3）
0. 268 4
0. 268 9
0. 269 4
0. 268 4
0. 267 4
0. 267 4
0. 264 0
0. 267 4
0. 267 0
0. 265 5
0. 265 0
0. 266 0
0. 266 0
0. 266 5

伴生盐水包裹体均一温度/℃
133. 5
133. 5
133. 5
133. 5
133. 8
133. 8
133. 8
133. 8
133. 8
135. 6
135. 6
135. 6
135. 6
135. 6

捕获压力/MPa
86. 79
87. 14
87. 50
86. 79
86. 18
86. 18
83. 75
86. 18
85. 83
85. 40
85. 06
85. 75
85. 75
86. 10

压力系数

1. 74
1. 74
1. 75
1. 74
1. 72
1. 72
1. 68
1. 72
1. 72
1. 71
1. 70
1. 72
1. 72
1. 72
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压现象。非断裂区异常高压井流体多为气体，天然气

组分及碳同位素分析结果表明，天然气主要源于原油

裂解气，表明该区域经历了原油裂解的过程，但是奥陶

系现今最大温度低于 160 ℃，未达到原油大量裂解的

温度，说明非断裂区的油裂解气更多的是来自中-下
寒武统储层原油裂解。与此同时，非断裂区由于物性

条件较差，油气充注和裂解产生的超压影响范围可能

有限，说明该区域还存在其他增压机制。富满油田夹

持于塔北隆起和塔中隆起之间，经历了加里东期、海西

期等多期构造运动，整体处于构造挤压应力环境中，长

期侧向挤压构造应力也对非断裂区的超压做出了贡献。

本研究基于非断裂区埋藏史、热演化史和生烃史模拟，

利用生烃增压数值模型，定量评价非断裂区流体膨胀对

地层超压的影响。结果表明，天然气充注是非断裂区地

层超压的主要因素，其贡献率在72. 9 % ~ 95. 4 %。

通过油包裹体古压力模拟和气包裹体拉曼光谱古

压力恢复可知，在加里东中、晚期，断裂区储层表现为

常压-弱超压，压力系数范围在 1. 11 ~ 1. 34，此时玉尔

吐斯组烃源岩进入主要生油阶段并开始排烃，成为富

满油田一次主要的油气成藏期，且富满油田断裂区奥
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图9 塔里木盆地典型井奥陶系一间房组埋藏-热演化史

Fig. 9 Diagrams showing the burial and thermal evolution histories of the Ordovician Yijianfang Formation in typical wells， Tarim Basin
a. 断裂区埋藏-热演化史； b. 非断裂区埋藏-热演化史 
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图10 塔里木盆地典型井储层方解石样品U-Pb同位素定年Tera-Wasserburg谐和图

Fig. 10 U-Pb Tera-Wasserburg concordia diagrams of calcite samples from reservoirs in typical wells， Tarim Basin
a. YM5井储层发育原生绿色油包裹体的方解石样品； b. FY1井发育原生绿色油包裹体的方解石样品
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陶系深层超压段主要为含油气层，干层和水层多为常

压段（图 12）。因此，笔者认为断裂区加里东晚期超压

主要是由于烃类生成并充注进入储层所致，而后在海

西晚期压力恢复至正常。燕山早期，非断裂区储层因

受到构造挤压，地层压力上升；断裂区则因断层和裂

缝仍活动并发育，压力难以得到有效保持，因此构造

挤压没有造成断裂区超压。通过对研究区中-下奥陶

统储集层动、静态特征统计发现，沿断裂带发育的储

层往往物性条件较好，常发育洞穴型与裂缝-孔洞型

储层，孔隙度较高（图 13）；远离断裂带往往发育裂缝

型储层，孔隙度和裂缝密度明显低于沿断裂带发育的

储层。在断裂发育过程中，沿断裂破碎带发育的先存

孔隙有利于大气淡水和埋藏流体的溶蚀，形成沿破碎

带选择性溶蚀孔隙，使其变成高孔隙层，有利于断裂

区油气充注导致的超压在沟通的断裂体系内再分配，

使得储层压力恢复至正常；而断裂带外受到压实-压
溶作用和重结晶作用的影响，形成规模相对较小的孤

立储集层，超压能一直保存下来。断裂区和非断裂区

不同的储层发育模式也决定了塔里木盆地超压的发

育和分布。

综上研究可得，断裂区和非断裂区 2 种不同类型

储层的古压力系数演化过程（图 14）主要受油气充注、

岩溶作用和构造活动的控制，图中的数据点包括通过

流体包裹体恢复的古压力值和现今实测地层压力值，

这些数据均可用于提高模拟结果的准确性。断裂区储

层可以划分为“常压—弱超压—常压”3个阶段。一间

房组沉积早期为常压。449 Ma ~ 434 Ma（加里东中、晚

期），玉尔吐斯组烃源岩处于排烃阶段，大量原油充注

进入中-下奥陶统储层，地层压力稳定增加并开始超

过静水压力，压力系数为范围为 1. 11 ~ 1. 34，表现为

常压-弱超压。而后，加里东晚期油气充注事件结束，

0
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Fig. 11 Cross plots of acoustic velocity vs.  vertical effective stress 
showing varying genetic mechanisms of overpressure
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Fig. 13 Statistical column of the porosity of reservoirs in areas with and without strike-slip faults within the Tarim Basin
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937



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

碳酸盐岩刚性地层在构造破碎作用和沿断裂输导的流

体活动的共同作用下，形成了大量的裂缝和孔洞，从而

增加了储集空间，使得地层压力逐渐下降并恢复至常

压状态。约 278 Ma（海西晚期），第二期油气沿着活跃

的断裂带运移至储层，由于储集层孔隙度偏大且孔渗

性好，该期油气充注未形成异常高压，地层压力系数范

围为 1. 05 ~ 1. 11，表现为常压。非断裂区储层可以划

分为“常压—弱超压—强超压”3 个阶段。约 445 Ma
（加里东中、晚期），储层存在一期原油充注，压力系数

范围为 1. 11 ~ 1. 34，整体处于常压-弱超压状态。约

196 Ma（燕山早期），随着构造挤压作用和深部油裂解

气的充注，地层压力迅速升高，此时地层压力系数大于

1. 60，最高达到 1. 75，表现为强超压特征，并一直延续

至今。从非断裂区储层流体压力演化可以看出，燕山

早期充注的裂解气得到了很好的保存，揭示该区域仍

具有巨大的油气勘探潜力。

4. 3　油气动态成藏过程

准确恢复油气充注过程是揭示奥陶系断裂区与非

断裂区储层流体超压演化差异的关键。本研究采用成

藏动力学方法和手段对奥陶系油气充注的过程展开模

拟。根据地震地质解释结果建立非断裂区含油气系统

模型，以下寒武统玉尔吐斯组烃源岩作为油气来源，奥

陶系断裂附近发育的破碎带作为储集空间，断裂和裂

缝带作为油气运移的通道，上奥陶统桑塔木组泥灰岩

作为区域盖层。模拟过程如下：①加里东中、晚期为走

滑断裂体系初始形成期，主要表现为垂直走滑，玉尔吐

斯组烃源岩进入生烃高峰期并开始首次排烃，这一时

期的低成熟度原油沿着走滑断裂垂向充注，在断裂区

中-下奥陶统储层中聚集，形成第一期小规模的低熟

油气藏。②海西晚期为断裂区原油形成的关键时期，

此时玉尔吐斯组烃源岩总体上达到成熟演化阶段，大
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图14 塔里木盆地中-下奥陶统地层古压力系数演化过程

Fig. 14 Evolution of paleopressure coefficients of the Middle-Lower Ordovician strata in the Tarim Basin
a. 断裂区储层； b. 非断裂区储层

（DST 表示地层试验器试井；pf表示地层压力系数。）
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量高成熟度的原油沿着活跃的走滑断裂运移至奥陶系

储层中聚集，形成断裂区第二期高成熟油气藏。③到

了燕山早期，受构造运动作用，台盆区快速深埋，同时

非断裂区产生强烈气侵，油气发生大范围的横向调整

改造与再成藏，早期形成的古油藏在高温作用下发生

裂解，形成大规模、高强度的裂解气，裂解气从断裂带

深部垂向运移上来后，沿不整合面向上倾方向侧向运

移，在非断裂区储层中聚集成藏（图15）。

从油气充注过程可以看出，非断裂区含油气系统

经历了“早期成油、晚期气侵”的成藏演化过程。加里
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Fig. 15 Hydrocarbon accumulation patterns of the areas without strike-slip faults in the Tarim Basin
a.  加里东中、晚期；b.  海西晚期； c.  燕山早期
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东中、晚期为主要的原油成藏阶段，燕山早期则为主要

的气侵阶段。通过对储层控制因素和已发现油气藏的

匹配关系分析得出，不整合面的输导通常以断裂为媒

介垂向沟通油气源，深部油裂解气向上运移后通过不

整合面侧向调整，形成断裂-不整合面输导侧向运聚

成藏模式。综合分析认为非断裂区奥陶系油气藏具有

“早期成油、晚期气侵、侧向调整”的成藏特征。

5　结论

1） 基于超压成因判识和包裹体古压力恢复，塔里

木盆地非断裂区可以划分为“常压—弱超压—强超压”

3个关键压力演化阶段。约 445 Ma（加里东中、晚期），

原油充注导致储层整体处于常压-弱超压状态。约

196 Ma（燕山早期），随着构造挤压作用和深部油裂解

气充注，地层压力迅速升至强超压状态，并保持至今。

断裂区可以划分为“常压—弱超压—常压”3个关键压

力演化阶段，449 Ma ~ 434 Ma（加里东中、晚期），玉尔

吐斯组生烃导致大量原油充注，储层压力系数范围为

1. 11 ~ 1. 34，表现为常压-弱超压。碳酸盐岩储层在

构造破碎作用和沿断裂输导的流体溶蚀的共同作用

下，扩容形成大量孔洞和裂缝，连通的储集体有利于超

压在沟通的断裂体系内再分配，使得地层压力逐渐降

至常压状态。

2） 非断裂区由于燕山早期深部油裂解气通过断

裂-不整合面侧向运移至奥陶系储层，在构造挤压活

动作用下，地层压力迅速增加至强超压，而且储层具有

良好的保存条件，揭示出远离走滑断裂带区域仍具有

巨大油气勘探潜力。

3） 塔里木盆地非断裂区含油气系统经历了“早期

成油、晚期气侵”的成藏演化过程。燕山早期，中-下
寒武统古油藏在高温作用下发生裂解，深部油裂解气

向上通过不整合面侧向运移，形成断裂-不整合面输

导侧向运聚成藏模式。综合分析认为非断裂区奥陶系

油气藏具有“早期成油、晚期气侵、侧向调整”的成藏

特征。
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