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塔中Ⅰ号带奥陶系烃包裹体荧光特征与成藏期
张　鼐１，赵瑞华２，张蒂嘉１，ＬｉｕＫｅｙｕ３，陈延贵２，邢永亮２

（１．中国石油天然气股份有限公司 石油勘探开发研究院，提高石油采收率国家重点实验室，北京 １０００８３；
２．中国地质大学，北京 １０００８３；　３．ＣＳＩＲＯＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｐ．Ｏ．Ｂｏｘ１１３０，Ｂｅｎｔｌｅｙ，ＷＡ６１０２，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

摘要：根据显微镜下烃包裹体的荧光特征、与方解石脉的穿插关系以及均一温度等特征，将塔中Ⅰ号坡折带奥陶系储层中
发育的烃包裹体划分为４个期次；结合塔中地区区域构造演化特点，研究区四期烃包裹体分别对应着４个油气成藏期次，
即志留纪末低成熟油形成时期，海西晚期生油期，早喜马拉雅期凝析油－湿气形成期，喜马拉雅期后期干气阶段。这４期
烃包裹体在塔中Ⅰ号带奥陶系储层中具有明显的分带性，由东南浅埋藏油区向西北深埋油区将塔中Ⅰ号带奥陶系储层包
裹体分布情况分成４个区域，其中第Ⅲ，Ⅳ期烃包裹体古油对现在油气藏起决定作用。
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　　塔中Ⅰ号坡折带位于塔里木盆地塔中古隆起
北缘，呈北西－南东走向，具有东高西低的构造格
局，是早奥陶世末—晚奥陶世早期形成的大型逆

冲断裂带。寒武系－下奥陶统优质烃源岩、上奥陶
统烃源岩以及古油藏裂解气，是形成塔中Ⅰ号坡

折带礁滩复合体大型凝析气藏的主要烃源。通过

包裹体资料研究［１，２］塔中奥陶系油气藏的成藏期

次和油源性质的文章很多，但争议也较大。

芳烃光谱技术始于２０世纪７０年代前苏联，
我国于２０世纪８０年代引进芳烃光谱技术，并用
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于油气样品的分析。岩石中的有机质有３种存在
形式，即晶包有机质、包裹体有机质和吸附有机

质［３］。包裹体有机质是存在于岩石烃包裹体内的

有机物质，它在烃包裹体形成之后，没有物质的带

入与带出，直接反映了当初成藏流体中烃类物质

的类型、丰度及演化程度等特征。烃包裹体的类

型、发育程度、宿主矿物成岩序列、烃包裹体的荧光

特征可以使我们在较短时间内了解该样品所代表

储层的油气充注幕次和丰度、油气性质和成熟度，

识别（古）含油饱和度，所以对烃包裹体荧光特征分

析已成为研究油气田信息中的重要依据［４～１１］。

１　烃包裹体荧光特征及期次

通过对１５口井２９８０块薄片的烃包裹体系统
观察，依据含烃包裹体方解石胶结物生长关系和

含烃包裹体方解石脉与愈合缝的穿插关系、烃包

裹体荧光特征、烃包裹体伴生盐水包裹体温度特

征，将塔中Ⅰ号带奥陶系成藏烃包裹体可分成
４期。

第Ⅰ期黑色液烃包裹体：不发荧光或发极弱
的灰白色荧光，是一次低成熟度油的活动。因第

Ⅰ期烃包裹体主要在早期构造成因的方解石脉体
中大量存在（图１ａ），在亮晶方解石中很少见到。

第Ⅱ期极浅褐色液烃包裹体：浅褐色、小气液
比、发黄色和白色两种荧光的烃包裹体共生（图

１ｂ）。第Ⅱ期烃包裹体普遍存在但含量不高，赋存
在大溶孔内边部充填的方解石中并顺方解石结晶

生长纹分布。

第Ⅲ期灰色气液烃包裹体：褐灰色、紫外荧光
下常发亮蓝色荧光、气液比５％ ～２５％，见有气态

烃包裹体伴生，说明油气成熟度较高。主要分布

在一组共轭愈合缝中（图１ｃ）或在高角度构造方
解石脉中。第Ⅲ期烃包裹体最大特点是在塔中Ⅰ
号带各井下奥陶统鹰山组及中上奥陶统良里塔格

组中常见且含量高，是塔中Ⅰ号带奥陶系灰岩储
层的重要成油期。

第Ⅳ期烃包裹体：有两种烃包裹体，一是发黄
色荧光的褐色气液烃包裹体，二是黑色气烃包裹

体，大量气态烃包裹体的出现说明油气运移时有

天然气的直接充注。第Ⅳ期烃包裹体主要分布在
晚期构造缝半充填的方解石中（图１ｄ），这些晚期
剪切性构造缝与喜马拉雅期运动有关。第Ⅳ期烃
包裹体虽然各井都有发现，但只在塔中Ⅰ号坡折
带奥陶系高部位ＴＺ２４，ＴＺ２６，ＴＺ６２，ＴＺ８２工业高产
井中大量赋存。

２　单个烃包裹体荧光分析及意义

利用荧光显微镜观察有机包裹体的荧光颜色

与明暗程度，可以大致鉴别油气演化阶段［８］。第

Ⅰ期烃包裹体呈黑色液烃，为低成熟油特征，说明
油气进入石油窗阶段。第Ⅱ期液态烃有机包裹体
发强的浅黄色荧光，表明包裹体中主要是较重烃

组分，处于生油初期。第Ⅲ期烃包裹体发强蓝色、
蓝白色荧光，表明包裹体中轻组分多，处于生油晚

期或凝析油—湿气阶段。第Ⅳ期液烃包裹体发棕
色、褐黄等较强荧光，并常见含重组份的多相液烃

包裹体，则处于生油高峰期，大量气烃包裹体伴生

则演化程度已达干气阶段。将各期烃包裹体荧光

特征、均一温度与塔中１号坡折带奥陶系古油藏
演化程度列于表１中。

图１　不同期次烃包裹体的特征
Ｆｉｇ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｓｏｄｅｓ

ａ方解石脉中第Ⅰ期烃包裹体，ＴＺ３０，４９８６５ｍ；ｂ溶孔内边部充填的方解石中的第Ⅱ期烃包裹体，紫外荧光下，ＴＺ６２，４２７９２ｍ；

ｃ愈合缝中第Ⅲ期烃包裹体，紫外荧光下，ＴＺ６２，４７１１０３ｍ；ｄ第Ⅳ期烃包裹体，紫外荧光下，ＴＺ６２井，４７１４９ｍ
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表１　烃包裹体特征与油气演化程度评价参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

期次 相态 颜色 荧光 均一温度／℃ 油气演化阶段

第Ⅰ期 纯液态烃 黑色 极暗灰色 ７０～９０ 进入石油窗

第Ⅱ期 液态烃 极浅红色 黄色 ９０～１１０ 石油大量形成阶段

第Ⅲ期 气液态烃 灰色 蓝色 １００～１１０ 凝析油湿气阶段

第Ⅳ期 液态烃和气烃 褐色 褐色 １１０～１３５ 调整生气阶段

　　用徕卡ＳＰ５型三通道光谱型激光扫描共聚焦
显微镜测试塔中奥陶系储层中第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ期发荧光
的烃包裹体，因仪器测试波长范围在３５０～７２０ｎｍ，
所测荧光发射谱图少了３００～３５０ｎｍ低波段，所
以用高波段中心点对应的波数代替 λ１／２Ｉｍａｘ与 λｍａｘ
做关系图（图 ２）。塔中Ⅰ号坡折带东边 ＴＺ２４
　　

图２　发荧光烃包裹体油性
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｉｌｆｒｏｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

井至ＴＺ８２２井良里塔格组第Ⅲ期烃包裹体油质最
轻（图２ａ），基本属于轻质油组分，早一点形成的
第Ⅱ期烃包裹体油质比第Ⅲ期略重，属中质油组
分，烃源岩随时间的推移和埋深的加大成熟度变

高，油气演化由重质稠油到轻质油是很正常的，故

第Ⅱ期和第Ⅲ期的油气组分变轻、成熟度变高也
体现了古油藏油气运移的正常演化过程。

第Ⅳ期烃包裹体从轻质组份到重质组份都
有，并明显比第Ⅲ期烃包裹体油质组分变稠，这与
ＴＺ２４井至ＴＺ８２２井现在为凝析油气相矛盾，但第
Ⅳ期烃包裹体中见大量气态烃包裹体又与现在为
凝析油气相一致。油源来自目前正处于生油高峰

期的塔中低凸起上的上奥陶统良里塔格组底部泥

灰岩？还是第Ⅲ期烃包裹体对应形成的古油藏进
一步分解调整的产物？

在塔中Ⅰ号带南侧的塔中８３井区，鹰山组也
发现大量的第Ⅲ期烃包裹体，荧光特征（图２ｂ）显
示与ＴＺ２４井至 ＴＺ８２２井良里塔格组第Ⅲ期包裹
体一样，属高成熟的轻质油，可见有相同的油性。

塔中Ⅰ号带西端 ＴＺ４５井区萤石中第Ⅲ期烃
包裹体与 ＴＺ２４井至 ＴＺ８２２井良里塔格组第Ⅲ期
包裹体油性有区别，更显中质油性（图２ｃ），是否
说明第Ⅲ期古油藏油来源在塔中Ⅰ号带西端ＴＺ４５
井区而又不同于东端ＴＺ２４－ＴＺ８２２区块？

３　颗粒荧光分析

澳大利亚联邦科学及工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）
石油资源研究所设计了颗粒荧光仪［１２～１７］，建立了

ＱＧＦ（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ），ＱＧＦ－Ｅ
（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｎｅｘｔｒａｃｔ），ＴＳＦ
（ｔｏｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ）荧光定量分析技术。该分析技术能快速探
测储层颗粒中油包裹体和颗粒表面吸附烃，从而

反映储层中油气包裹体丰度及油气的性质，且相

对经济、不破坏样品。本次测试样品使用的是一
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台具灵敏度较高的 ＶａｒｉａｎＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ颗粒荧光
仪进行的。

ＱＧＦ技术［１２，１３］是使用短波长的紫外光，测量

岩石颗粒内部包裹体中烃类流体发出的荧光强度

来确定古油性质。塔中Ⅰ号带奥陶系良里塔格组
储层灰岩方解石胶结物内烃包裹体的ＱＧＦ特征具
明显区块性，塔中Ⅰ号带东部的 ＴＺ２６井—ＴＺ６２
井具双峰（４１０，５００ｎｍ）并以高波数峰突出（图３ａ），
预示高波数段稠油荧光较强显示，体现两期以上烃

包裹体并有一定稠油组分，镜下观察 ＴＺ２６—ＴＺ６２
井奥陶系良里塔格组第Ⅳ期褐黄色烃包裹体含量
高一致，ＴＺ２６井—ＴＺ６２井的奥陶系良里塔格组储
层埋深浅，这３口井都为工业性油田，可见第Ⅳ期
稠油烃包裹体对形成工业油田有贡献。沿塔中Ⅰ
号带向西 ＴＺ３０－ＴＺ８２２井区 ３口井有 ＴＺ３０和
ＴＺ８２２两口井是显示井，ＱＧＦ也是双峰（图 ３ｂ），
但低波数峰较明显，镜下观察ＴＺ３０和ＴＺ８２２井奥
陶系良里塔格组第Ⅲ期发蓝白色荧光烃包裹体含
量高，而第Ⅳ期烃包裹体含量较低，第Ⅲ期烃包裹
体形成时的大量古油并没导致高产油田。

　　塔中８３区块下奥陶统鹰山组方解石中烃包
裹体颗粒荧光分析结果显示（图 ３ｃ）：双峰不明
显、低波数峰（４２０ｎｍ）更为突出，其成藏与良里塔
格组有一定的区别。显微镜下ＴＺ８３和ＴＺ８４井奥
陶系鹰山组第Ⅲ期发蓝白色荧光烃包裹体含量
高，未见第Ⅳ期褐色烃包裹体，预示大量第Ⅲ期烃
包裹体形成时的古油气在深部鹰山组得以保存。

塔中Ⅰ号带西端 ＴＺ４５井区上奥陶统良里塔
格组萤石中的烃包裹体颗粒荧光强度大、单峰（图

３ｄ），表现出有一期烃包裹体占主份量，但颗粒荧
光波峰高峰波数在４７０ｎｍ，与前面几口井的第Ⅲ
期烃包裹体颗粒荧光特征有区别。显微镜下ＴＺ４５
萤石中的含有大量发蓝白色荧光第Ⅲ期烃包裹
体，第Ⅲ期古油藏被很好地保存至今，但在油源上
可能与塔中Ⅰ号坡折带其它井第Ⅲ期古油有
区别。

塔中Ⅰ号带烃包裹体油气的三维扫描荧光图
（ＴＳＦ）也具有明显的区块性，奥陶系良里塔格组高
产井ＴＺ２６，ＴＺ２４，ＴＺ６２，ＴＺ８２具有相近的图形（图
４ａ），多中心、重稠油；奥陶系良里塔格组显示井
　　

图３　塔中奥陶系灰岩储层中方解石胶结物内包裹体的ＱＧＦ
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＱＧＦｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ
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图４　塔中Ⅰ号带烃包裹体ＴＳＦ图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＴＳＦｇｒａｐｈｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｚｈｏｎｇⅠｂｒｅａｋｓｌｏｐｅｚｏｎｅ

ＴＺ３０，ＴＺ８２２图形相近（图 ４ｂ），多中心、强荧光；
ＴＺ４５井萤石中的烃包裹体以单中心为主（图４ｃ），
这与颗粒荧光结论非常吻合。

ＴＺ８３井区下奥陶统鹰山组的 ＴＳＦ（图４ｄ）与
奥陶系良里塔格组的 ＴＳＦ（图４ｅ）相同，ＴＺ８３井
区良里塔格组和鹰山组中的烃包裹体均以第Ⅲ
期烃包裹体为主，可见二者的古油气演化史是一

致的。

三维扫描萤光得出λｍａｘ和 λ１／２Ｉｍａｘ等荧光参数
由油性决定［１８］，原油 λｍａｘ与 λ１／２Ｉｍａｘ数据变大，原
油从凝析油变成稠油。塔中Ⅰ号带中含第Ⅲ期烃
包裹为主的 ＴＺ８３井、ＴＺ８２２井落在凝析油区（图
５）；而含较多第Ⅳ期烃包裹体的 ＴＺ２４，ＴＺ２６，ＴＺ６２
主要落在中质－稠油区；ＴＺ４５区块表现出凝析－轻
质油特色。

４　结论

结合塔中区域构造演化与奥陶系储层中烃包

裹体荧光特征，４期烃包裹体对应４个成藏期：志
留纪末低成熟油沿奥陶系灰岩构造裂缝运移，并

在碳酸盐岩中储集，形成了第Ⅰ期黑色液烃包裹
体；海西晚期塔中地区烃源岩进入生油期，第Ⅱ期
极浅褐色液烃包裹体可能是正常油活动在塔中奥

陶系灰岩的痕迹；第Ⅲ期气液烃包裹体最大特点
是在塔中Ⅰ号带各井下奥陶统鹰山组及中、上奥
陶统良里塔格组中均常见且含量高，又因多赋存

在晚期方解石脉中，可能是早喜马拉雅期在塔中１
号带奥陶系灰岩储层中的一次重要凝析油－湿气
形成期；第Ⅳ期烃包裹体大量气烃包裹体伴生则
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图５　塔中Ⅰ号带油田古油分布
Ｆｉｇ５　ＦｏｓｓｉｌｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇⅠ ｂｒｅａｋｓｌｏｐｅｚｏｎｅ

说明演化程度已达干气阶段，这是喜马拉雅期后

期在高部位油气充注调整的结果。

这４期烃包裹体在塔中Ⅰ号带奥陶系储层中
具有明显的分带性，由东南浅埋藏油区向西北深

埋油区将塔中Ⅰ号带奥陶系储层包裹体分布情况
分成４个区域。

第一个区域为东南浅层第Ⅲ期和第Ⅳ期成藏
区，塔中Ⅰ号带东南ＴＺ２４，ＴＺ２６，ＴＺ６２等奥陶系储
层高产井以含大量第Ⅲ、Ⅳ期烃包裹体为特征，古
油藏轻质油、稠油共有，第Ⅳ期稠油烃包裹体和气
态烃包裹体的共生，说明现在凝析油藏可能为早

期古油藏调整而成。

第二个区域为中间第Ⅲ期成藏和第Ⅳ期调整
失利区，塔中Ⅰ号带中区ＴＺ３０，ＴＺ８２２等显示井以
含大量第Ⅲ期烃包裹为特征，古油藏轻质油为主，
未形成高产油可能与后期油调整移出有关。

第三个区域为西北第Ⅱ，Ⅲ期成藏区，塔中Ⅰ
号带西北区ＴＺ４５井第Ⅲ期烃包裹体对 ＴＺ４５井油
气起决定性作用，ＴＺ４５井区第Ⅲ期烃包裹体与其
它井的第Ⅲ期烃包裹体虽都发蓝白色荧光，但荧
光指数不同，前者油性显中质，ＴＺ４５井现在原油也
与其它井不同，前者是挥发性油气藏，后者是凝析

油气藏，说明ＴＺ４５井第Ⅲ期烃包裹体的成因上与
其他井是有区别的。

第四个区域为内带第Ⅲ期成藏区，塔中Ⅰ号

带ＴＺ８３井区的良里塔格组和鹰山组烃包裹体特
征相同，以第Ⅲ期烃包裹体为主，第Ⅳ期烃包裹体
极少，在ＴＺ８３井发现的高产油可能主要与第Ⅲ期
轻质油有关。
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