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摘要!运用普通显微镜"荧光显微镜观察!冷热台均一温度"冰点温度测定!激光拉曼成分分析等方法!对乌审召地区盒2"

山#段储层砂岩流体包裹体的形态"温度"盐度及成分等特征进行了系统研究!探讨了自生矿物形成条件及次生孔隙成

因!识别出盐水包裹体"烃类包裹体以及5$

-

包裹体"种包裹体类型#研究认为!研究区存在低温低盐度"高温高盐度两

期流体充注过程!并伴有中1低成熟度"高成熟度两期明显的烃类充注过程#结合埋藏史研究认为!烃类进入储层的时间

主要在中侏罗世末$早白垩世末#烃类成熟过程中产生的有机酸以及5$

-

是造成砂岩次生孔隙形成的主要原因!后期发

生的构造热事件有利于原生孔隙的保存与次生孔隙的形成#
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!!乌审召地区主要含气层位为二叠系下石盒子

组2段和山西组#段%储层非均质性是该区勘探

面临的首要问题%后期成岩作用改造是影响储层

非均质性的重要原因之一*#%-+

!温度&压力以及流

体性质等成岩环境是影响成岩作用路径的重要原

因%也是次生孔隙形成及发育的重要影响因素!

通过对成岩矿物中流体包裹体温度与成分的测

定%可为古地温&古流体势&原始成矿流体性质&油

气运移时间及成岩史恢复提供重要信息*"Y7+

!因

此%在储层特征研究基础上%通过对储层砂岩中流

体包裹体特征研究%探讨包裹体形成条件及次生

孔隙成因%预测次生孔隙发育带%对油气勘探及储

集层评价具有理论意义及实际应用价值!

#!研究区包裹体特征

研究区上古生界储层中包裹体种类多样&大

小不一丰度不等!本次研究主要选择那些产自石

英次生加大边&方解石胶结物以及颗粒表面愈合

裂缝中能够反映成岩环境的成岩包裹体作为研究

对象%利用普通显微镜&荧光显微镜对包裹体的形

状&相态&产出特征以及分布情况进行了系统研

究!通过显微冷热台方法测定了包裹体的均一温

度和冰点温度%利用激光拉曼分子微探针技术测

定了包裹体微区的化学成分%并恢复了流体形成

时的盐度&密度及温压条件!

"B"C包裹体类型及特征

根据室温下包裹体的相态和成分等特征%将

研究区盒2&山#段储层中的包裹体主要分为以下

"类!

#$盐水包裹体

这类包裹体在本区砂岩中非常发育且分布

广泛%其个体大小不一%为 -Y/

!

K%个别大于

#.

!

K%形态各异%颜色较浅%在石英加大边&亮晶

方解石胶结物以及石英愈合裂隙中均有发育%成

群分布或呈串珠状分布!根据包裹体中流体的相

态可以识别出纯液相&气液两相和少量含石盐子

晶盐水包裹体!

纯液相盐水包裹体个体小%一般小于 "

!

K%

轮廓清晰%多呈负晶形%在镜下无色透明%或带淡

黄色%一般沿石英颗粒边部产出"图#=$!气液两

相盐水包裹体主要由液相和气相组成%数量较多%

大小不等%气相常呈紫色球形或椭球形悬浮在无

色透明液相中%当气液比较小时%气相变成气泡可

来回不停地跳动"图#P$!

-$烃类包裹体

烃类包裹体是指包裹体内含有烃类物质%研

究区烃类包裹体主要为含液态烃的气态烃包裹

体&气态烃包裹体和含气态烃盐水包裹体!

含液态烃的气态烃包裹体直径从-Y#.

!

K

不等%形态各异%气液比为/.! Y0.!%两相界线

较明显%液相颜色呈无色透明%气相则为淡褐色或

褐色%主要沿石英颗粒边部产出"图#M$!在荧光灯

照射下%包裹体的气相部分不发光%液相部分发蓝

白色荧光%说明液相部分为成熟度较高的液态烃!

气态烃包裹体数量较多%在透射光下呈单一

相%主要为圆球状%以褐色&深褐色为主%主要分布

在微裂隙和石英加大边中!这类包裹体因具有中

心厚&边缘薄特征且具有,透镜-聚光效应%使包裹

体的中心部位透光性较强并发亮"图#H$!

含气态烃盐水包裹体数量很多%"Y-.

!

K%气

液比约为#.! Y#7!%气相主要呈紫色浑圆球状

与液相共存%液相部分颜色较浅%无色透明或淡黄

色%在石英加大边&方解石胶结物以及石英颗粒的

愈合裂缝中均有产出!该类包裹体与盐水包裹体

难以区分%但可从冰点温度上进行区分!

"$5$

-

三相包裹体和纯 5$

-

包裹体

5$

-

三相包裹体由 5$

-

气体&液态 5$

-

和盐

水溶液组成%包裹体体积较大%普遍大于 7

!

K%

主要呈串珠状分布在石英加大边&石英颗粒表面

未切穿颗粒的愈合裂缝以及方解石胶结物中%透

射光下 5$

-

气泡呈紫色%液相 5$

-

呈淡紫色%盐

水溶液为无色透明%三者之间的相界分明"图

#C$'纯 5$

-

包裹体由 5$

-

气相和 5$

-

液相组

成%大小不等%主要呈负晶型%串珠状分布在石英

加大边&石英颗粒表面愈合裂缝中%颜色均呈深
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图#!乌审召地区各类包裹体显微照片及激光拉曼图谱特征

B:AZ#!D:MN>O?>J>L=@HG=LCNT=K=@LOCMJN>LM>O:MM?=N=MJCN:LJ:ML>RQ=N:>;L:@MG;L:>@L:@WV:@F;=NC=

灰色%5$

-

气泡在液相中快速跳动%二者相界不明

显"图#R$!几乎所有的包裹体样品中均可见到

5$

-

包裹体!

"BDC包裹体均一温度特征

研究区盒2&山#段砂岩储层中盐水包裹体的

均一温度主要分布在4.Y#4.[温度范围内!另

外%实验中还观察到大量均一温度大于#4.[的包

裹体%少量 "..[仍未均一%约占总测点数的

#7!!其原因存在"种可能)

"

所测包裹体为代

表源岩性质的继承性包裹体%其温度特征反映的

是蚀源区母岩矿物形成时的温度'

#

流体包裹体发

生再平衡作用使包裹体体积增大%密度减少%均一

温度增加'

$

所测包裹体为成岩作用过程中捕获的

流体包裹体%可能在一定程度&一定范围上受到沿

断层上侵的深部热流体的影响而使温度升高!

继承性包裹体在镜下整体呈现出个体较大&

体壁较厚&散乱分布在石英颗粒中的特点%其均一

温度很高%一般大于 -..[%也有一部分不混溶!

而发生再平衡作用的包裹体只是体积改变%均一

温度增加%其盐度不变%包裹体冰点温度基本上不

发生变化!镜下观察表明%研究区具高均一温度

的盐水包裹体个体较大%呈群状或串珠状分布于

石英加大边中及愈合裂缝中%形态较规则%未发生

形变%在低于 1/.[的温度条件下凝固或在低于

1#7.[温度下仍保持气液两相状态%冰点温度普

遍较低"小于 1#-[$!综合上述情况考虑%该类

包裹体应为成岩作用过程中形成的次生包裹体%

其形成后未发生再平衡作用%其较高的温度可能
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受到了后期热液的影响%丁晓琪"-..4$在对鄂尔

多斯盆地上古生界储层成因研究后也认为该储层

受到了热液作用的影响*/+

!

在热台上对 5$

-

包裹体加温%在低于"#Z#[

温度条件下%5$

-

气泡消失%均一为液相 5$

-

!温

度升高至"..[以上%液相5$

-

与盐水溶液仍未完

全均一%说明 5$

-

与盐水溶液之间可能以非均一

相态捕获!

"BEC包裹体冰点及盐度特征

本研究主要挑选在升温过程中气泡跳动稳

定&均一现象明显的气液两相盐水溶液包裹体进

行冰点测试!在测温时发现%有较多的盐水包裹

体在冷冻后升温过程中%当温度回升到.[时%气

泡仍未出现%继续升温一段时间后气泡才出现%这

种原因可能是包裹体中溶解有5\

3

和5$

-

%在冷却

过程中因温度下降而结冰膨胀使包裹体内的压力

增大%产生了甲烷等的络合物%这些络合物在融化

时需要吸收较多的热量从而使冰点增大*4+

!这也

说明了该地区5\

3

和 5$

-

含量较丰富%激光拉曼

成分分析结果也证明了这一点"图#A$!

经冷冻测试%流体包裹体的始熔温度都是在

1-.Z2[以上%表明]=5G是]=5G1\

-

$体系中盐

水溶液的主要成分!实验观察包裹体的冰点温度

主要分布在1-.Y1#-[和 1#.Y#.[两个区间

范围内"图 -$!其中后者变化范围虽然较宽%

!!

图-!研究区包裹体冰点温度分布范围

B:AZ-! :̂LJN:P;J:>@>R:MCO>:@JL>R:@MG;L:>@L:@J?CLJ;HE=NC=

但从与均一温度关系来看%主要为同一期流体包

裹体%可根据包裹体冰点温度将盐水溶液包裹体

和含气态烃包裹体区分开来!

根据冷冻温度1盐度换算表*2+

%换算出本区盒

2&山 #段储层流体包裹体盐度为 .Z#2! Y

-#Z47!%可明显区分出高"大于#/!$&低"小于

#-!$两种不同盐度的流体%说明该区存在明显两

期不同盐度流体的充注过程!分别作其均一温度

频率图%具较低盐度的盐水溶液包裹体均一温度

主要分布在#..Y#-.%#".Y#7.[两个区间范围

内"图"$%具较高盐度的盐水包裹体均一温度主

要分布在#".Y#3.%#7.Y#/.[范围内!在实际

显微镜下观察还发现少量样品中存在含 ]=5G子

矿物的包裹体%说明研究区还存在少量更高盐度

的流体!

相比之下%低盐度流体主要形成于较低温度条

件下%而高盐度流体形成的温度较高!如图所示%

两种不同流体包裹体的盐度随着均一温度的升高

而呈现增大的趋势"图3$%其原因可能是早期埋藏

较浅时受地表水的稀释作用%随着埋藏加深%地表

水的作用减弱%而流体蒸发作用加强%从而盐度升

高%均一温度呈现出较高值%这也反映了研究区气

藏由浅到深的埋藏过程!包裹体盐度和深度相关

性不明显%表明包裹体内捕获的古流体性质不仅仅

与自生矿物形成和裂缝闭合时储层内流体的性质

有关%同时可能受到深部流体性质的影响!

图"!研究区盐水包裹体均一温度分布范围

B:AZ"! :̂LJN:P;J:>@>R?>K>AC@C>;LJCKOCN=J;NCL>R

L=G:@CX=JCN:@MG;L:>@L:@J?CLJ;HE=NC=
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图3!研究区包裹体均一温度1盐度关系

B:AZ3!%@JCNNCG=J:>@PCJXCC@?>K>AC@C>;LJCKOCN=J;NC=@H

L=G:@:JE>R:@MG;L:>@L:@J?CLJ;HE=NC=

-!烃类充注与运移期次

在油气运移的不同阶段%捕获的包裹体成分

的差异和有机组分含量的差别可以判别油气运移

的不同期次*0+

!未成熟有机包裹体气相成分特点

为含\

-

$和5$

-

%不含5\

3

'低成熟度有机包裹体

气相成分中含5$

-

%5\

3

%不含\

-

$'高成熟度和过

高成熟度有机包裹体气相成分中仅含 5\

3

%不含

5$

-

和\

-

$!即随着油气成熟度的提高%有机包

裹体的气相成分中 \

-

$和 5$

-

很快消失%5\

3

迅

速增多%最后发展到以 5\

3

气体为主!结合成

!!

岩序列以及包裹体成分分析&显微荧光分析%研究

区主要存在两期明显的烃类流体的充注"图7$)

第一期含烃包裹体"主要位于石英次生加大

边以及部分未切穿颗粒的石英表面愈合裂缝中$

均一温度在2.Y##.[之间"低于同期形成的盐水

包裹体约#.Y#7[$!石英加大边宽但洁净%包裹

体分布较少%多为细小"小于"

!

K$的液相盐水包

裹体&含烃盐水包裹体%包裹体中烃类的成熟度中

等%荧光显示为浅褐色!未切穿颗粒的石英表面

愈合裂缝中的包裹体个体较大%常呈串珠状分布%

以液态烃包裹体和含烃盐水包裹体为主%液相颜

色呈无色透明%气相则为淡褐色或褐色%荧光显示

为弱褐色1黄色%激光拉曼探针成分测定烃类包裹

体主要成分为 5\

3

和 5$

-

的混合物%显示油气的

成熟度为低1中等!

切穿颗粒&石英加大边的微裂缝中的包裹体

与亮晶方解石胶结物中的包裹体主要代表了第二

期烃类充注时流体的特征!包裹体密度大%个体

大%呈串珠状分布!微裂缝中捕获的烃类包裹体

以后期形成的较高温度包裹体为主"均一温度主

要在#-.Y#3.[之间%低于同期形成的盐水包裹

体约#.Y#7[$%多为气液两相烃类包裹体和少量

气态烃包裹体%烃类包裹体荧光颜色多为蓝白色%

显示较高的成熟度!激光拉曼探针成分测定也表

明微裂缝中的包裹体主要为成熟烃类包裹体"主

要成分为 5\

3

$!部分切穿颗粒的愈合裂缝中包

!!

图7!研究区盒2&山#段各期次包裹体在显微镜下的特征"=$及对应的荧光特征"P$

B:AZ7!D:MN>LM>O:MM?=N=MJCN:LJ:ML"=$=@HM>NNCLO>@H:@ARG;>NCLMC@MCRC=J;NCL"P$>R:@MG;L:>@L:@J?C*?:?CU:=@H

J?C*?=@V:R>NK=J:>@L:@J?CLJ;HE=NC=

_Z石英颗粒'_

#

Z自生石英加大边'B

#

%B

-

%B

"

Z石英颗粒表面愈合裂缝%其中 B

#

未切穿石英颗粒及加大边%B

-

%B

"

切穿石

英颗粒及加大边'̀

#

ZB

#

中个体较小&呈串珠状分布的包裹体%基本不发荧光%代表早期不含烃盐水包裹体'̀

-

Z石英加大边

中呈散点状分布的包裹体%为第一期含烃盐水包裹体%发弱荧光'̀

"

ZB

-

%B

"

中个体较大&呈串珠状分布的包裹体%为第二期

!! 含烃盐水包裹体%其气相部分及液相部分均可见明显的发光现象
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!

裹体的温度分布范围大于正常地温梯度下的最高

温度%推测其遭受到热事件影响%其形成和热流体

作用有密切关系!因此该期包裹体可能为中侏罗

世末1早白垩世形成%此时二叠系烃源岩进入生烃

高峰期%与含烃流体与深部热流体一起沿深大断

裂向上运移有关!

方解石胶结物中包裹体少%主要呈孤立状产

出%以气 a液相盐水包裹体为主%沿方解石解理

面分布%形态为不规则的三角形&四边形及针状%

由于方解石胶结物本身荧光效应的存在%荧光显

微镜分析及激光拉曼探针分析未获得其成分

参数!

"!油气充注时间确定

鄂尔多斯盆地埋藏热演化史&生排烃与油气运

移聚集模拟研究表明*#.+

%本区是在持续埋藏环境下

成岩的%没有经历抬升风化的表生阶段!在盆地沉

降至最大幅度时的早白垩世末期"04Z7D=$%盒2&

山#段地层的温度达到最高值#7.Y#4.[%下部太

原组及山西组烃源岩在此阶段已演化至高成熟1过

成熟阶段!由此可以判定%前述高盐度流体伴随

地层达到最大沉降幅度后的构造抬升期形成%其

形成时间近于或晚于早白垩世末期%而低盐度流

体形成于较早时期!在此研究基础上%根据地热

增温率推测古埋深%或者通过成岩序列大致推算

自生矿物包裹体形成的时间%再结合时间1温度埋

藏史曲线%可以确定烃类物质大量进入储层的

时间!

根据单井流体包裹体均一温度峰值为#..Y

#-.和#".Y#7.["达最大古埋深前$%#".Y#3.

和#7.Y#/.["达最大古埋深后$%由埋藏史模拟

得出的古地温演化趋势图推算%其形成时间在距

今#/7Y#"7%#".Y#-.%2.Y4.D='根据包裹体形

成时间主要在距今#/7Y#-.D=推测%整个研究

区盒2&山#段砂岩储层中盐水包裹体的形成时间

多在中侏罗世末#早白垩世末%与该期盐水包裹

体同时形成的还有大量烃类包裹体!由此可以推

断%其烃类进入储层的时间也主要在中侏罗世

末#早白垩世末%该推断结果与烃源岩生烃演化

史研究及前人关于鄂尔多斯盆地上古生界油气成

藏期次及时间的研究结论一致*##+

!

3!次生孔隙成因分析

FB"C油气侵位与次生孔隙形成

乌审召地区盒2&山#段地层镜质体反射率

(

>

值介于 #Z.! Y-Z-!

*#-+

%粘土矿物伊b蒙混

层比"%b*$普遍小于#.!%孔隙类型以次生孔隙

为主%并出现裂缝%结合本研究所测得的包裹体

均一温度范围在4.Y#4.[之间%根据石油行业

标准 *,b973441-.."碎屑岩成岩阶段划分方

案%研究区目的层目前处于晚成岩 6期!

油气的运移和聚集与晚期成岩阶段的主要成

岩作用事件同时或近于同时发生!这一时期是烃

源岩1储集岩系统中有机1无机反应最活跃时期!

晚成岩早期烃源岩开始进入生烃门限%干酪根发

生降解%含氧官能团脱落形成大量有机酸和 5$

-

!

这些有机酸&无机酸和 5$

-

通过溶蚀作用在砂岩

中造成骨架颗粒"长石$和早期成岩胶结物"方解

石$发生溶解形成大量次生溶孔%同时伴随少量高

岭石的形成!

在薄片观察中发现%高岭石是岩石中最为常见

的粘土矿物%常呈书页状集合与自生石英加大边及

硅质胶结物同时产出%为长石溶蚀后再沉淀的产

物!阴极发光照射下常见发亮蓝色或黄绿色光的

残余长石散布在发蓝色光的自生高岭石中%根据发

光颜色来看%该类长石主要为钾长石和钠长石!自

生的石英很可能是钾长石高岭石化的产物!

砂岩显微镜下观察与定量统计显示%研究区

储层砂岩中贫长石%仅在局部层段见少量长石颗

粒残余!前人关于造成上古生界储层砂岩中贫长

石的主要原因的认识主要有两种观点%一种认为

源区母岩中即缺乏长石碎屑矿物%一种则认为是

大规模的溶解作用造成了现今长石含量普遍偏低

的局面!而上述多种证据表明%长石是研究区砂

岩储层中主要的被溶物质之一%这是否意味着砂

岩中原有的长石已被大规模溶蚀才造成贫长石%

但这只是一种假设%查明其确切成因还需进一步

做工作!

当烃源岩中有机质演化程度升高%形成大量

凝析油和湿气时%有机酸遭到破坏%脱羧基作用减

弱%5$

-

来源减少%加之各种反应对有机酸的消

耗%导致孔隙流体性质逐渐由酸性向碱性转变%使
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长石的溶解&高岭石及硅质胶结物的沉淀受到抑

制但形成晚期水云母&含铁方解石胶结交代物%储

层变得致密!

伴随着早白垩世末期&燕山晚期1喜马拉雅山

期区域性构造抬升以及由此造成的水介质条件的

改变%晚期沉淀的碳酸盐开始溶蚀%但由于晚期高

岭石及自生石英晶体在溶孔中的析出%对储集层

物性的改善不明显!

FBEC构造热事件与次生孔隙形成

研究区目的层部分包裹体均一温度"#4.[ Y

"..[$高于地层最大埋深时的古地温 #7.[ Y

#4.[%这种较高的包裹体均一温度表明本区曾发

生过热异常事件!研究表明%燕山晚期"晚侏罗

世#早白垩世%约#3.Y#..D=$在鄂尔多斯盆地

发生了一次重要的构造热事件%地温梯度&大地热

流值升高*#"+

!同时%鄂尔多斯盆地及周缘地区发

育的基底断裂%为深部高温压热流体的上涌提供

了通道%深部流体上升的过程中带来了大量的热

量%使该期捕获的流体包裹体普遍具有较高的均

一温度*#3+

!

储层包裹体中包裹的 5$

-

的来源有两种)一

是和烃类气体伴生的&同时进入储层的有机成因

5$

-

'另一种是后期充注的无机幔源成因的

5$

-

*#7+

!显微镜下观察发现%5$

-

包裹体与盐水

包裹体&烃类包裹体伴生%表明它们为同一时期的

产物!通过9>;NCJ"#040$5$

-

包裹体密度计算公

式获得的 5$

-

流体的密度在.Z70Y.Z2.AbMK

"

!

根据 5$

-

的温度1密度1压力关系表*#/+得出研

究区5$

-

包裹体均一压力在7/Z0c#.

7

Y4#Z3c

#.

7

=̀%平均为//Z7#c#.

7

=̀!盒2&山#段 5$

-

包裹体恢复的古流体压力数据显示%研究区无明

显的异常超压%古压力与深度之间存在着明显的

线性关系%即深度越大%压力越大%结合盆地由南

向北%由西向东埋藏深度逐渐减小的特征规律%流

体运移方向主要为由南至北方向%与柳益群

"-../$研究结果一致*#4+

!

一般情况下%5$

-

气体的溶解度随温度升高

而减小%烃源层中的油气和热事件产生的热液流

体通过断层和微裂隙在向上运移过程中与围岩

发生反应的同时%流体中 5$

-

的溶解度降低%以

气态形式挥发出 5$

-

%从而使气相中的 5$

-

含量

增加%并在非均一状态下被砂岩中的碎屑矿物及

方解石和石英次生加大等胶结物捕获而形成密

度不同的 5$

-

包裹体和较高温的有机包裹体和

高温盐水包裹体!同时%流体中溶解的 5$

-

浓度

的降低在一定程度上阻止了碳酸盐胶结物的形

成%使砂岩保持较高的孔隙度!而随着温度的增

加%溶液中的有机酸对铝硅酸盐矿物的溶解能力

增强*#2%#0+

%从而形成大量的次生孔隙%增加了砂

岩的储集性能!

7!结论

#$乌审召地区盒2&山#段储层中的包裹体

主要分为盐水包裹体&烃类包裹体&5$

-

三相包裹

体和纯5$

-

包裹体三大类!

-$包裹体的冰点温度主要分布在 1-.Y

1#-和 1#.Y#.[两个区间范围内%可明显区

分出高&低两种不同盐度的流体%前者主要形成

于较低温度条件下%后者形成的温度较高!

"$研究区主要存在两期明显的烃类流体的

充注过程%第一期为低1中等成熟度的烃类充注%

对应温度在2.Y##.[之间'第二期为高成熟度的

烃类充注%对应温度在#-.Y#3.[之间!根据包

裹体形成时间主要在距今#/7Y#-.D=之间推测

得出的烃类进入储层的时间主要在中侏罗世末#

早白垩世末!

3$砂岩的次生孔隙主要是烃类成熟过程中

产生的5$

-

以及有机酸的溶蚀作用造成的!油气

的富集阻碍了晚期成岩阶段水云母的生成以及碳

酸盐胶结物的沉淀%对石英加大边及高岭石的形

成起到了促进作用!热事件的发生有利于原生孔

隙的保存与次生孔隙的形成%其形成时间稍晚于

油气进入储层的时间"#3.Y#..D=$!
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岩储层特征及其成因探讨)>*:石油与天然气地质%-..4%-2

"7$(71#871/

4!潘长春%周中毅%解启来:油气和含油气包裹体在油气地质地
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