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摘要：塔中北斜坡志留系近几年在油气勘探上取得重大突破，但由于受多期构造运动影响，油气成藏过程复杂。通过对塔中北斜坡

志留系２３块样品的流体包裹体系统分析以及断裂活动特征研究，识别出研究区存在３期油充注和１期天然气充注，以海西晚期
（３１８～２４５Ｍａ）寒武系—下奥陶统油充注和燕山期—喜马拉雅中晚期（１２４～２５Ｍａ）寒武系—下奥陶统以及中－上奥陶统油气充注
为主。研究区志留系在北东向张扭性走滑断裂的控制下，海西晚期虽然油充注活跃但油藏基本遭受破坏形成残留沥青，而燕山

期—喜马拉雅中晚期的油气再充注决定了现今油气藏面貌。因此，塔中北斜坡应以寻找燕山期—喜马拉雅中晚期油气藏为主要勘

探目标。
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　第２期 吴　悠，等．塔中地区北坡志留系晚期油气充注证据及控制因素 ２９３　　　

　　塔里木盆地志留系在海西早期经历了强烈抬升
剥蚀，残留地层主体分布于中央坳陷区，向周边隆起

区超覆，油气显示主要集中在塔中隆起、塔北、满东

以及巴楚隆起等地区［１－３］。塔中隆起志留系一直以

来因大量沥青及可动油气显示而成为塔里木盆地志

留系油气勘探的重点研究领域，油气勘探主要集中

在塔中１号断裂带上盘的卡塔克隆起之上［４－５］。随

着油气勘探的不断深入，塔中 １号断裂带下盘的塔
中地区北坡多口井在志留系见到良好的油气显示，

顺９井于２０１１年在下志留统柯坪塔格组下段（Ｓ１ｋ
Ｌ）

首次获得了低产油流［６－８］，实现了塔中地区北坡志留

系油气勘探领域的新突破，也预示了该地区志留系

良好的勘探前景。

前人针对塔中地区北坡志留系的研究主要集中在

柯坪塔格组下段原油地球化学和储层特征、泥岩盖层

以及针对顺９井志留系油气充注历史等方面［６－１１］，而

对其油气成藏规律及控制因素研究较少。目前，围绕

顺９井在塔中地区北坡的多口钻井在志留系均见到一
定程度的油气显示，为进一步研究塔中地区北坡志留

系油气成藏规律提供了更多有利条件。本文通过对该

地区６口重点井精细解析志留系的油气成藏过程，并
结合其断裂活动特征，进而探讨其志留系油气成藏特

征及控制因素，为该地区进一步拓展油气勘探提供决

策依据。

１　地质背景

塔中地区北坡地区位于塔里木盆地中央隆起带卡

塔克隆起北部，沿塔中１号断裂北侧呈东南高、西北低
的单斜形态，包括顺托果勒低隆起东南段和古城墟隆起

西段，东边为满加尔坳陷，西边为和阿瓦提凹陷，南北方

向上夹持于塔北隆起与卡塔克隆起之间（图１ａ）［７，９－１１］。
塔中地区北坡区域上缺失侏罗系，受中泥盆世末期早

海西构造运动的影响，志留系整体抬升遭受剥蚀，且在

南北两侧剥蚀最为强烈，残留的志留系在塔中地区北

坡呈现自北而南逐渐减薄。

塔中地区北坡志留系自下而上包括柯坪塔格组

（下段砂岩、灰色泥岩、上段砂岩）、塔塔埃尔塔格组

（红色泥岩段和上砂岩段）和依木干他乌组（上泥岩

段）（图１ｂ）［７－１０］。志留系柯坪塔格组下亚段砂岩和
上亚段砂岩为良好的储集层，柯坪塔格组中段暗色泥

岩和塔塔埃尔塔格组红色泥岩段为有效盖层，邻近的

满加尔坳陷能够提供充足的烃源［１０－１３］。因此，塔中地

区北坡志留系具备优越的油气成藏条件。

２　流体包裹体系统

本次研究采集了顺９井区６口井共２３块志留系
　　

图１　塔里木盆地塔中北斜坡构造位置（ａ）及志留系综合柱状图（ｂ）（据熊万林等修改）［１０］
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ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｌｉｎＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ）［１０］



　２９４　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３８卷　

样品（图１ａ）。通过双面抛光薄片制作，首先进行成岩
观察（包括薄片矿物鉴定和阴极发光分析）、显微荧光

及流体包裹体测试，从微观上获取塔中地区北坡志留

系油气充注的微观信息。

２１　显微荧光观察

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，通常随着烃

类成熟度的增加，其荧光颜色会按照红—橙—黄—

绿—蓝的变化规律进行演化，显微荧光光谱参数（主峰

波长λｍａｘ和Ｑｆ５３５）与包裹体油成熟度成反比
［１４－１６］。因

此可以通过荧光颜色和显微荧光光谱参数（主峰波长

和Ｑｆ５３５）来判断油的成熟度。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。

成岩观察和显微荧光观察识别出与油气活动有关

的４期流体充注。
１）石英颗粒内裂纹中捕获的油包裹体
主要沿石英颗粒内裂纹呈条带状分布，以油＋气两

相包裹体为主，见少量油＋气＋盐水三相包裹体，发黄绿
色及蓝绿色荧光，指示在成岩作用早期存在２幕油充注，
油包裹体的成熟度处于成熟－高成熟阶段（图２ａ—ｄ）。
２）石英次生加大边中捕获的油包裹体
主要沿石英次生加大边呈环带状分布，以油＋气两

相包裹体为主，见少量纯油相包裹体，发黄绿色、蓝绿色

及蓝白色荧光，指示在成岩作用早期存在３幕油充注，
油包裹体的成熟度处于成熟－高成熟阶段，且较石英颗
粒内裂纹中捕获的油包裹体成熟度要高（图２ｃ—ｈ）。
３）方解石胶结物中捕获的油包裹体
主要发育在发桔黄色阴极光的晚期方解石胶结物

中，以油＋气两相包裹体为主，发黄绿色及蓝绿色荧
光，指示在成岩作用晚期存在２幕油充注，油包裹体的
成熟度处于成熟－高成熟阶段（图２ｉ—ｌ）。
４）穿石英颗粒裂纹中捕获的油包裹体
主要沿穿石英颗粒裂纹呈条带状分布，以油 ＋气

两相包裹体为主，发橙红色、橙黄色、黄绿色及蓝绿色

荧光，指示在成岩作用晚期存在３幕油充注，油包裹体
成熟度从低成熟－成熟 －高成熟均存在，发橙黄色荧
光低成熟油包裹体说明研究区存在处于两个不同成熟

阶段烃源岩的油气充注特征（图２ｍ—ｒ）。同时在穿颗
粒裂纹中见少量纯天然气单相包裹体，指示存在着一

定天然气充注（图２ｓ—ｔ）。

不同产状中单个油包裹体显微荧光光谱主峰波

长（λｍａｘ）和 Ｑｆ５３５相关关系图显示塔中北斜坡志留系
油包裹体可分为 ５类（图 ３）：①橙红色荧光油包裹
体，λｍａｘ介于６４５～６４８ｎｍ，Ｑｆ５３５介于３４～５９，为低
成熟油；②橙黄色荧光油包裹体，λｍａｘ介于５７７～５９１
ｎｍ，Ｑｆ５３５介于２０～３７，为低成熟油；③黄绿色荧光，
λｍａｘ介于５３１～５４９ｎｍ，Ｑｆ５３５值介于１２～２２，为成熟
油；④蓝绿色荧光，λｍａｘ介于 ４８３～５１８ｎｍ，Ｑｆ５３５介于
０５～１４，为高成熟油；⑤蓝白色荧光，λｍａｘ介于
４６１～４６４ｎｍ，Ｑｆ５３５介于 ０６～１２，为高成熟油。从
油包裹体荧光光谱的分布特征可以看出，存在低成

熟、成熟和高成熟油充注，且以成熟油 －高成熟油充
注为主。

可以看出，塔中北斜坡志留系与油气活动有关的

四期流体充注在成岩序次上以及显微荧光特征上具有

明显的不同，主要表现在不同产状中捕获的油包裹体

相态及荧光颜色的差异。塔中北斜坡志留系在成岩作

用早期以成熟－高成熟油充注为主，在成岩作用晚期
不仅存在成熟－高成熟油充注，还存在着低成熟油充
注以及天然气充注，说明塔中北斜坡志留系存在明显

的混源油气充注和晚期油气充注成藏的特征。

２２　显微测温分析

基于成岩观察和显微荧光观察，对４个期次捕获
的流体包裹体进行显微测温分析（表１）。流体包裹体
测定是在中国地质大学（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

ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００Ｇ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。
１）第一期油充注
石英颗粒内裂纹中发黄绿色荧光油包裹体均一温

度分布区间为 ６４３～７６８℃，９１３℃，发蓝绿色荧光
油包裹体均一温度分布区间为６７９～７９８℃，９３３～
９７６℃，同期盐水包裹体均一温度分布区间为８８２～
９９２℃，１１１３～１１６２℃（表１；图４ｂ），表明该期流体
活动存在２幕油充注。
２）第二期油充注
石英次生加大边中发黄绿色荧光油包裹体均一温

度分布区间为６５４～７９２℃，发蓝绿色荧光油包裹体
均一温度分布区间为６３０～８３８℃，１０２６～１２３５℃，
同期盐水包裹体均一温度分布区间为９１５～９３７℃，
１１１８～１２１５℃（表１；图４ｃ），表明该期流体活动同样
存在２幕油充注。
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图２　塔中北斜坡志留系典型流体包裹体显微照片
Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴａｚｈｏｎｇｕｐｌｉｆｔ

ａ，ｂ顺９井，Ｓ１ｋ，埋深５５８３５７ｍ，石英颗粒内裂纹中发黄绿色荧光油包裹体；ｃ，ｄ顺９０２Ｈ井，Ｓ１ｋ，埋深５５１６３２ｍ，石英颗粒内裂纹中发蓝绿

色荧光油包裹体；ｅ，ｆ顺９０３Ｈ井，Ｓ１ｋ，埋深５３４６５０ｍ，石英次生加大边中发蓝绿色荧光油包裹体；ｇ，ｈ顺９井，Ｓ１ｋ，埋深５５８６４１ｍ，石英次生

加大边中发蓝白色荧光油包裹体；ｉ，ｌ顺９０１井，Ｓ１ｋ，埋深５２９８５６ｍ，晚期方解石胶结物中见发蓝绿色荧光油包裹体；ｍ，ｎ顺９０１井，Ｓ１ｋ，埋深

５２９６９２ｍ，穿石英颗粒裂纹中见发橙黄色荧光油包裹体；ｏ，ｐ顺９０２Ｈ井，Ｓ１ｋ，埋深５５１７１７ｍ，穿石英颗粒裂纹中见发黄绿色荧光油包裹体；

ｑ，ｒ顺９０２Ｈ井，Ｓ１ｋ，埋深５５１７１７ｍ，穿石英颗粒裂纹中见发蓝绿色荧光油包裹体；ｓ，ｔ顺９０３Ｈ井，Ｓ１ｋ，埋深５２１９００ｍ，穿石英颗粒裂纹中见

　　 单一气相包裹体

　　３）第三期油充注
方解石胶结物中发黄绿色及蓝绿色荧光油包裹体

均一温度分布区间为１２１２～１２４１℃，同期盐水包裹
体均一温度分布区间为 １１００～１２５０℃（表 １；
图４ｄ），表明该期流体活动存在２幕油充注。

４）第四期油和天然气充注
穿石英颗粒裂纹中橙黄色－黄绿色油包裹体均一

温度分布在７２７～８３６℃，蓝绿色油包裹体均一温度
分布区间为９７９～１１２５℃，１２１３～１３３９℃，蓝白色
荧光油包裹体均一温度分布区间为７００～９９１℃，同
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图３　塔中北斜坡志留系油包裹体λｍａｘ与Ｑｆ５３５关系

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λｍａｘ）ａｎｄＱｆ５３５ｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｅａｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

　　

期盐水包裹体均一温度分布区间为１０３６～１１４４℃，
１２１１～１３８８℃，与气包裹体同期的盐水包裹体均一
温度为１３８７℃（表１；图４ｅ），表明该期流体活动不仅
存在２幕油充注，还存在１幕天然气充注。

油包裹体及同期盐水包裹体均一温度测试结果显

示，塔中北斜坡志留系４期流体充注均存在多幕性，并
且随着成岩作用和油气充注的持续进行，油包裹体及

同期盐水包裹体均一温度明显升高。

３　油气成藏期次划分与成藏时期确定

流体包裹体产状在成岩序次上约束了捕获时间的

先后时序，显微荧光观察识别出不同产状中油包裹体

的成熟度信息，显微测温分析确定流体包裹体的捕获

　　
表１　塔中北斜坡志留系油包裹体及同期盐水包裹体平均均一温度测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｅｖａｌａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

样品

编号
深度／ｍ 产状

荧光

颜色

油包裹体平均

均一温度／℃
与油同期盐水包裹体

均一温度／℃

Ｔｈ１ Ｔｈ２ Ｔｈ３ Ｔｈ１ Ｔｈ２ Ｔｈ３

与气同期盐

水包裹体均

一温度／℃

顺９－１ ５５７９８５ 石英颗粒内裂纹 黄绿 ６６９ ９１３ — ９９２ — — —

顺９－２ ５５７９９０ 石英颗粒内裂纹 黄绿 ６４３ — — ９０６ — — —

顺９－３ ５５７９９６ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 ６９０ ９７６ — ９２８ — — —

顺９－４ ５５８３５２ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 ６７９ — — ８８２ — — —

顺９－４ ５５８３５２ 石英次生加大边 黄绿 ６５４ — — ９１５ — — —

顺９－５ ５５８３６５ 穿石英颗粒裂纹 黄绿 ８２１ １０７０ — — １０３６ １２１１ —

顺９－６ ５５８６４１ 穿石英颗粒裂纹 蓝白 ８２６ ９９１ — — １１１３ — —

顺９－７ ５５８６４６ 穿石英颗粒裂纹 黄绿 ７２７ — — — １１４４ — —

顺９－７ ５５８６４６ 穿石英颗粒裂纹 蓝白 ７００ — — — １１４４ — —

顺９０１－１ ５２９４７８ 穿石英颗粒裂纹 — — — — — — — １３８７
顺９０１－２ ５２９６９２ 穿石英颗粒裂纹 橙黄 ８３６ — — — — １２２９ —

顺９０１－３ ５２９７９６ 石英颗粒内裂纹 黄绿 ７６８ — — — １１１５ — —

顺９０１－４ ５４９６７７ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 ７８３ ９３３ — — １１６２ — —

顺９０１－５ ５５０９０３ 方解石胶结物 蓝绿 — — １２２６ — — １２３５ —

顺９０１－５ ５５０９０３ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — １１２５ — — — １２８３ —

顺９０１－６ ５５１３２４ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — １２１３ — — — １３８８ —

顺９０２Ｈ－１ ５４３７１０ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — １１０４ １３３９ — １０９５ １３５４ —

顺９０２Ｈ－２ ５５１６３２ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — １０５８ — — — １２６９ —

顺９０２Ｈ－３ ５５１７１７ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — ９９９ — — — １２４６ —

顺９０２Ｈ－４ ５５２２２６ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 ８７１ １０１７ — — — １２４７ —

顺９０３Ｈ－１ ５５８０８５ 石英次生加大边 黄绿 ７９２ — — — １１８７ — —

顺９０３Ｈ－２ ５５８４００ 石英次生加大边 蓝绿 — １０２６ １２３５ — １１１８ １２１５ —

顺９０３Ｈ－３ ５５９９５５ 石英次生加大边 蓝绿 ８３８ — — — １１８４ — —

顺９０４－１ ５５６８４８ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — ９７９ — — １１２８ — —

顺９０４－２ ５５７３８７ 穿石英颗粒裂纹 蓝绿 — １０１１ — — １１１５ — —

顺９０４－２ ５５７３８７ 石英次生加大边 蓝绿 ６３０ — — ９３７ — — —

顺１０－１ ５６９１８９ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 ７５３ — — — — １２８７ —

顺１０－２ ５６９２９０ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 — — １２４０ — — １３６０ —

顺１０－３ ５６９４８７ 石英颗粒内裂纹 蓝绿 ７９８ — — — １１１３ — —
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图４　塔中北斜坡志留系成岩关系序次及均一温度分布直方图
Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ
ａ成岩关系序次；ｂＦ１产状：石英颗粒内裂纹；ｃＧ产状：石英次生加大边；ｄＣ产状：方解石胶结物；ｅＦ２产状：穿石英颗粒裂纹

温度，结合塔中北斜坡原油物性及地化特征、烃源岩生

烃演化史，以及储层流体包裹体的成岩观察、显微荧光

观察和显微测温分析，利用埋藏史投影法进一步准确

确定油气充注期次和成藏时间［１７－１８］（图５）。
研究区志留系油砂及原油均存在生物降解作用，

但正构烷烃系列均较完整，说明在遭受生物降解作用

之后，还有未遭受生物降解的原油注入，反映多期油气

充注的特点。前人对志留系油气来源进行了大量地球

化学分析。由于沥青质中缺乏有效的生标，仅依据规

则甾烷和１３Ｃ相对丰度，认为沥青砂中的原油可能来自
于下古生界海相还原环境的烃源岩［１９］；而大多数生标

与中－上奥陶统烃源岩相似，但烷烃同位素组成和油
包裹体化学成分指示中－上奥陶统和寒武系—下奥陶
统烃源混合成因［２０］。油源对比表明，沥青砂岩包裹体

中捕获的烃与中 －下寒武统烃源岩有关，而孔隙游离
烃则与中－上奥陶统烃源岩有关［２１］。
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图５　塔中北斜坡志留系油气充注时间确定
Ｆｉｇ５　ＴｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｃｈａｒｇｉｎｇｉｎｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

　　依据流体包裹体埋藏史投影法确定塔中北斜坡志
留系３期油充注时间分别为：３１８～２８５，２７１～２４５，
１２４～３６Ｍａ，１期天然气充注时间为２５～０Ｍａ。从油
气充注历史看，以海西晚期油充注为主，存在燕山期—

喜马拉雅中晚期油和天然气充注。加里东晚期寒武

系—下奥陶统烃源岩达到成熟阶段，大规模排烃，形成

大规模油藏，但由于海西早期构造运动使地层抬升，原

生油藏发生水洗、氧化和生物降解作用形成现今大面

积分布的沥青砂岩［１９－２１］。海西晚期寒武系—下奥陶

统烃源岩生成的成熟 －高成熟油，原油充注到志留系
储层中，微观显示表现为石英颗粒内裂纹以及石英次

生加大边中发黄绿、蓝绿及蓝白色荧光油包裹体（图

５）。燕山期—喜马拉雅中晚期油充注既有来源于寒武
系—下奥陶统烃源岩生成的成熟 －高成熟油，微观显
示表现为方解石胶结物以及穿石英颗粒裂纹中发黄绿

色、蓝绿色及蓝白色多种荧光颜色油包裹体，也存在上

奥陶统烃源岩生成的低成熟 －成熟油，微观显示表现

为穿石英颗粒裂纹中穿石英颗粒裂纹中发橙红色、橙

黄色荧光油包裹体，并且有来自于寒武系—下奥陶统

高成熟烃源岩生成的天然气充注，微观显示表现为穿

颗粒裂纹中的天然气包裹体（图５）。

４　断裂对油气成藏的控制作用

近年来已有不少学者对塔中北斜坡断裂特征开展

研究，认为断裂对油气成藏具有一定的控制作

用［７－８，２２］。本次研究通过宏观上的断裂特征及微观上

的油气显示，证实了断裂在油气成藏中的控制作用。

塔中北斜坡志留系断裂体系的发育受加里东期中

期Ⅰ，Ⅱ幕（中奥陶世末和奥陶纪末）和加里东晚期
（志留纪—中泥盆世末）多期构造运动影响［８］。塔中

隆起在中奥陶世开始遭受挤压抬升剥蚀，晚奥陶世大

规模挤压冲断，塔中Ⅰ号、塔中Ⅱ号和塔中５井等断裂
在早期的正断裂的基础上反转逆冲，形成３组 ＮＷ和
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近ＥＷ向展布逆冲断裂［８，２２－２４］。加里东晚期，受南天

山洋由东向西逐渐闭合，以及库地－阿尔金洋的闭合，
塔中地区受强烈挤压应力影响，形成受 ＮＷ向断裂控
制的断隆构造带，构造应力逐渐开始由挤压应力向扭

应力过渡，发育ＮＥ向走滑断裂［８，２２－２４］。

顺９工区断裂解释平面图及剖面图显示（图６），
志留系发育一系列雁列、且延伸不远的 ＮＥ向左旋走
滑断裂，该组断裂纵向上延伸至 Ｔ４７界面以下，对于沟
通Ｔ４７界面以下的烃源灶或油气藏中油气具有重要的
意义。在油气运移过程中，ＮＥ向走滑断裂的“拉分断
陷（ｐｕｌｌａｐａｒｔｓａｇ）”和“应力释放带（ｒｅｌｅａｓｉｎｇｂｅｎｄｓ）”
成为油气垂向运移的“高速公路”，并且与志留系渗透

性砂岩层构成一种复合输导体系。

塔中北斜坡ＮＥ向张扭性走滑断裂在海西早期处
于活动期，此时中－上奥陶统烃源岩处于生油高峰，深
入基底的断裂在早期油气运移过程中具有一定的控制

作用，但由于海西早期构造运动使得志留系油藏受到

氧化、水洗和生物降解的破坏作用，从而形成了普遍存

在的干沥青。海西晚期，塔中地区北坡少量 ＮＥ向张
扭走滑断裂继承性活动，中 －上奥陶统持续大量排烃
生成的油气沿断裂进入志留系储层，发生较为活跃的

油气充注，在微观上表现为穿颗粒裂纹中大量的油包

裹体。喜马拉雅期，塔中地区北坡 ＮＥ向走滑断裂虽
处于静止时期，但是由于其走向与区域应力场方向一

致，利于裂缝的开启，对中－上奥陶统烃源岩排出的原
油和古油藏大量裂解的天然气起到了良好的输导作

用，晚期所见到的大量油包裹体以及天然气包裹体证

实了该时期油气充注的活跃性，并对塔中北斜坡是否

存在工业性油气流起到决定性作用。ＮＥ向走滑断裂
明显对油气的运移起到了决定性作用（图６），对于离
ＮＥ向走滑断裂较近的井（如顺 １井、顺 ９井、顺 ９０１
井、顺９０２Ｈ井、顺９０３Ｈ井、顺９０４Ｈ井），根据前文的
流体包裹体系统分析，均存在喜马拉雅期油和天然气

的充注，而对于离 ＮＥ向走滑断裂较远的井（如顺１０
井），未检测到晚期油包裹体，缺乏喜马拉雅期原油和

天然气的充注。

图６　塔中北斜坡顺９工区断裂解释平面图及剖面图
Ｆｉｇ６　ＦａｕｌｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎＢｌｏｃｋｓｈｕｎ９ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

ａ顺９工区Ｔ０６，Ｔ４７反射层断裂体系叠合图；ｂ顺９工区走滑断裂带中南段拉分区地震解释剖面
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５　结论

１）该地区志留系与油气充注相关的流体活动存
在四期，每期油气充注都存在多幕的特征：第一期以成

熟－高成熟油充注为主，宿主于颗粒内裂纹中；第二期
以成熟－高成熟油充注为主，宿主于石英次生加大边
中；第三期以成熟－高成熟油充注为主，宿主于晚期方
解石胶结物中；第四期存在低成熟、成熟、高成熟油充

注以及天然气充注，宿主于穿颗粒裂纹中。

２）第一期及第二期油充注主要发生在海西晚期
（３１８～２４５Ｍａ），油源可能来自于寒武系—下奥陶统
烃源岩，而第三期及第四期油气充注主要发生在燕山

期—喜马拉雅中晚期（１２４～２５Ｍａ），油源可能来自于
寒武系—下奥陶统烃源岩以及中－上奥陶统烃源岩，由
此说明塔中北斜坡志留系存在明显的晚期油气充注。

３）塔中北斜坡 ＮＥ向左旋走滑断裂拉分区和应
力释放区对油气充注存在明显的控制作用，海西早期

构造运动使油气藏遭受破坏形成残留沥青，海西晚期

构造运动油气充注较为活跃，而燕山期—喜马拉雅期

构造运动及油气充注决定了现今油气藏面貌。因此，

塔中北斜坡志留系应以寻找晚期油气再充注较为活跃

的地区作为油气勘探目标。
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美国主要页岩油气区带重要参数对比

页岩油区带 巴肯 伊格尔福特 奈厄布拉勒 尤提卡 沃夫坎

面积／Ｍｉ２ ２０００００ １１００ １４０００ １７００００ ９８０００
深度／Ｆｔ ８５００～１００００ ４０００～１２０００ ６０００～８０００ ２０００～１４０００ ５５００～１１０００
厚度／Ｆｔ ８～１４ ３００～４７５ １５０～３００ ７０～７５０ １５００～２６００

初始产量／ＭＭｃｆｄ ２００～１８００ ２５０～１５００ ４００～５００
４５～１７ＭＭｃｆｄ
２００～１５００Ｂｃｐｄ

１０５０

单井ＥＵＲ／ＭＢＯ ７００ ６００ ２５０～４５０
３６～５４Ｂｃｆ
５００～９００

６５０～７５０

平均水平井段长度／Ｆｔ ８７００～１００００ ６０００～７０００ ４０５０～５１００ ４７００～６２００ ４５５０～６７００
井距／Ａｃｒｅｓ １６０ ４０～８０ １６０（Ｄ／Ｓ４０） １６０ ８０
技术可采资源量／ＢＢＯ ４５（２０） ７～１０ １５ ３０（５５） ３０（Ｉｎｄ．ｅｓｔ．）
单井钻井成本／＄ＭＭ ８５～９０＋ ６．０～９．０ ３．５～５．５ ６．０～８．０ ７．０～８．０

页岩气区带 巴奈特 费耶特维尔 伍德福德 伊格尔福特 海因斯维尔 马塞勒斯

面积／Ｍｉ２ ４０７５ ９０００ ３７００ １１００ ９０００ ９５０００
深度／Ｆｔ ６５００～８５００ １０００～７０００ ５０００～９５００ １０５００～１１３００ １０５００～１３５００ ４０００～８５００
厚度／Ｆｔ １００～６００ ２０～２００ １５０～２５０ １８０～３７５ ２００～３００ ５０～２００

初始产量／ＭＭｃｆｄ ２５ ２８ ３６
５０～２００
７０＋Ｃｏｎｄ

１４＋ ３５

单井ＥＵＲ／Ｂｃｆ １６ ２１ ３０ ５０ ６５ ３５
平均水平井段长度／Ｆｔ ３９５０～４３５０ ４７００～５５００ ３０００～５０００ ５０００～５３００ ４４００～４７００ ４２００～４９００
井距／Ａｃｒｅｓ １１６ ８０ １６０ １６０ ８０ ８０
技术可采资源量／Ｔｃｆ ４３ ３２ ２２ ２１ ７５ ４１０
单井钻井成本／＄ＭＭ ２８ ３．０ ５～６ ６～９ ７．５ ３．７
　　资源来源：ＵｓｍａｎＡｈｍｅｄａｎｄＤ．ＮａｔｈａｎＭｅｅｈａｎ，《ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ》，２０１６。

（供稿　周庆凡）


