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摘要:塔中顺托果勒地区经历了多期构造活动,使顺10和顺9井区油气成藏过程具有一定的差异性.前人采用多种技术方法

对研究区志留系成藏时期进行了深入研究,但尚未达成共识.以储层成岩作用和成岩序次分析为基础,采用显微红外光谱、显
微荧光、冷阴极光等手段,对储层沥青、原油和单个油包裹体进行了系统分析,并结合埋藏史投影法确定了研究区志留系柯坪

塔格组顺10和顺9井区等油气充注序次和成藏时间.结果表明,顺9井区存在3期油和1期天然气充注,加里东晚期(419.6~
398.1Ma)、海西晚期(271.5~224.0Ma)和喜山期(11.4~1.1Ma);顺10井区可能只存在加里东晚期(419.6~408.4Ma)和海

西晚期(271.6~236.8Ma)油充注,缺乏晚期油气充注.顺9井区3D地震剖面层位和断裂解释显示,塔中北坡NE向走滑断裂

是志留系油气运移的重要输导体系,并控制了柯坪塔格组晚期油气充注,决定了该区工业油流.因此,塔中北坡志留系油气勘

探的关键是寻找喜山期充注的油气藏.
关键词:志留系;显微红外光谱;流体包裹体;沥青;塔里木盆地;石油地质.
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Abstract:HydrocarbonaccumulationsofSilurianhadobviousdifferencesbetweenshun10andshun9wellblocksduetothein-
fluenceofmulti-cycletectonicactivityinShuntuoguoleareaofTarimbasin.Researchersusedavarietyoftechnicalmethodsto
conductanin-depthstudyoftheSilurianaccumulationperiodinthestudyarea,butnoconsensushasyetbeenreached.Onthe
basisofdiagenesisanddiageneticsequences,hydrocarbonfillingsequenceandcharginghistoryinshun10andshun9well
blocksaredeterminedbyfluidinclusionsystemanalysisandburialhistoryprojectioncombinedwithmicroFT-IR,microscopic
fluorescenceandcathodeluminescenceanalysisinthisstudy.Resultsshowthattheshun9wellblockdisplaysthreeoil-charging
stagesincludingLateCaledonian(419.6-398.1Ma),LateHercynian(271.5-224.0Ma)andtheHimalayan(11.4-1.1Ma),

whileshun10wellblockdisplaysonlytwooil-chargingstagesincludingLateCaledonian(419.6-408.4Ma)andLateHercyn-
ian(271.6-236.8Ma).3Dseismicinterpretationofstratasectionandfaultsinshun9wellblockshowsthat,NEstrike-slip
faultsinTazhongnorthernslopeareimportantmigrationsystemforhydrocarbonmigrationintheSilurian,whichdetermines
theindustrialoiloutputinthisarea.Hence,thekeytargetforhydrocarbonexplorationintheSilurianliesinreservoirscharged
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intheHimalayan.
Keywords:Silurian;microFT-IR;fluidinclusion;bitumen;Tarimbasin;petroleumgeology.

0 引言

红外光谱分析技术是运用红外光照射有机质,
使有机物质分子内振动和转动能级跃迁而产生的吸

收光谱,通过解析红外光谱可以得到物质的结构信

息(翁诗甫,2010).20世纪50年代,红外光谱首次

用于沉积有机质结构研究,但由于信噪比较低,一直

未得以广泛应用.直到20世纪80年代,随着傅里叶

变换红外光谱技术的迅速发展,红外光谱的信噪比

不断提高而被广泛应用于煤(Odeh,2015;Okolo
etal.,2015;Qinetal.,2015)和干酪根(Ganzand
Kalkreuth,1987;Lisetal.,2005;Alstadtetal.,

2012)的化学组成与结构的研究.配有显微镜的傅里

图1 塔中北坡顺托果勒地区地质概况(a)和志留系地层柱状图(b)

Fig.1 GeologicalsketchofShuntuoguoleareainTazhongnorthernslope(a)andastratigraphiccolumnoftheSilurianstrata(b)

1.灰色中砂岩;2.褐灰色细砂岩;3.褐色细砂岩;4.浅灰色粉砂岩;5.棕褐色粉砂质泥岩;6.深灰色泥岩;7.棕褐色泥岩;8.油迹;9.含气;10.油浸

叶变换红外光谱仪可以观测到样品的微观形态,实
现某些特殊样品的微区分析,如单个油包裹体(Pi-
rononandBarres,1990;Pirononetal.,2000;Fer-
ketetal.,2011;王倩茹等,2016)和储层粒间孔或晶

间孔中的沥青等.通过计算样品红外光谱吸收峰面

积和傅里叶变换显微红外光谱分析,可以定量得到

样品中不同基团的相对含量(鲁雪松等,2012;李峰

等,2016).因此,在单个油包裹体、原油和储层微区

沥青等成熟度和成藏期次研究中,傅里叶变换显微

红外光谱具有独特的优势而成为油气成藏研究的一

种新手段.
塔中北坡顺托果勒地区受到塔里木盆地多旋回

复杂构造活动的影响,油气经历了多期调整和改造.
前人采用多种技术方法对塔中地区志留系成藏时期

进行了深入研究,但尚未达成共识.张有瑜等(张有

瑜等,2007;Zhangetal.,2011;张有瑜和罗修泉,

2012)通过自生伊利石K-Ar测年和粘土矿物X射

线衍射技术分析认为,塔中隆起志留系主要为晚加

里东-早 海 西 期 和 晚 海 西 期 成 藏;而 吕 修 祥 等

(2008)综合烃源岩热演化史、流体包裹体分析及连

续抽提组分地球化学参数认为,塔中地区经历了加

里东晚期、海西晚期和燕山-喜山期三期油气成藏

过程;但是,赵靖舟和李启明(2002)依据包裹体分

析、伊利石测年及油气水界面演化史分析认为,塔里

木盆地克拉通区海相油气藏具有晚加里东至早海西

期、晚海西期和喜山期三期成藏、以及燕山期和喜山

期两期调整再成藏的特征.
本文以储层成岩作用研究为基础,结合流体包

裹体系统分析和埋藏史投影法确定油气充注年龄,
首次综合原油、单个油包裹体和储层沥青显微红外

光谱系统分析来揭示顺托果勒地区志留系油气充注
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过程的差异性,指导油气勘探.

1 地质背景

顺托果勒地区位于塔里木盆地中央隆起带北部

斜坡区,是在加里东中期形成,并在海西早期、晚期

以及印支运动中加强改造的继承性古隆起,西侧为

阿瓦提坳陷,东侧与满加尔凹陷紧邻,西南侧与卡塔

克隆起相接,东南侧为古城墟隆起,北侧紧邻沙雅隆

起(图1),包括寒武统-下奥陶统、中上奥陶统两套

烃源岩(Huangetal.,2016;霍志鹏等,2016).寒武

统-下奥陶统烃源岩在加里东晚期-海西晚期一直

处于排烃阶段,中-上奥陶统烃源岩在燕山晚期-
喜山期进入生油高峰阶段.目前顺托果勒区块顺9
井已获得工业油流,而顺10井区无可动油.

2 样品和方法

实验测试工作在中国地质大学(武汉)构造与油

气资源教育部重点实验室完成.显微红外测试所用

仪器为配有ThermoFisherContinμum型红外显微

镜的NicoletiS50傅里叶变换红外光谱仪.荧光观察

及光谱采集所用仪器为Nikon80I双通道荧光显微

镜、激发波长为330~380nm 紫外光线激发器、

OceanOpticsInc.公司的 Maya2000Pro光谱仪和

Yuanao显微光谱分析系统.流体包裹体测温所用仪

器为LinkamTHMSG600冷/热台.
研究样品取自塔中北坡顺托果勒地区顺9井、

顺901井、顺902H井、顺903H井、顺904H井和顺

10井,取样层位为志留系柯坪塔格组(S1k),岩心样

品总计112件,采集储层微区沥青显微红外光谱

129件、单个油包裹体显微红外光谱47件、原油显

微红外光谱3件.
流体包裹体样品双面抛光后,首先进行岩石学

特征观察、荧光分析以及阴极光观察等综合确定其

成岩序次,然后在成岩序次约束下对流体包裹体进

行显微测温分析,并结合单井埋藏史、热史确定了油

气充注期次及时间.单个油包裹体样品选自于荧光

观察、红外测试的双面抛光薄片,薄片厚度为0.06~
0.09mm,在透射光和荧光镜下确定包裹体的产状

和形态后,将薄片置于酒精或丙酮中浸泡5~8h,以
除去环氧树脂胶.实验取32倍红外显微物镜,为了

避免大气中的水和CO2 以及宿主矿物的影响,以空

气和宿主矿物作为背景值加以扣除,样品和背景扫

描次数设为50次,分辨率为8.000cm-1,动镜速度

为1.8988cm/s,光阑尺寸设为100.00μm.原油显微

红外光谱采集选取15倍红外显微物镜.储层沥青样

品使用专用采样工具获取岩心上新鲜沥青样品后置

于溴化钾(KBr)盐片透射池上,在红外显微镜下采

集光谱.

3 结果

3.1 原油地球化学特征

塔中北坡志留系柯坪塔格组原油密度为0.86~
0.76g/cm3,为中等-轻质原油.温度为30℃时,粘
度为15.31~22.82mPa·s,均值为18.10mPa·s;
含硫量为0.44%~0.48%,均值为0.46%;凝固点为

-34~-28℃,均值为-30℃;含蜡量为2.98%~
16.55%,均值为11.86%.因此,该区原油具有低粘

度、低含硫、低凝固点、高含蜡等物性特征(马中远

等,2013).
塔中北坡顺9井区柯坪塔格组原油总烃含量

高,为77.8%~92.2%;其中,饱和烃为54.8%~
76.3%;芳烃为15.9%~25.7%;非烃和沥青质含量

低,为7.8%~22.2%;饱芳比相对较高,为2.2~4.8
(马中远等,2013).

顺9井区柯坪塔格组的原油及油砂饱和烃气相

表1 塔中北坡顺9井区原油族组成特征

Table1 Groupcompositionofcrudeoilfromshun9wellblock,northernslopeofmiddleTarimbasin

井号 样品类型 深度(m) 层位
族组分(%)

饱和烃 芳烃 总烃 非烃 沥青质

非烃+沥
青质(%)

饱芳比

顺9b 原油 5560~5589 S1k 76.3 15.9 92.2 4.9 2.9 7.8 4.8
顺9b 油砂 5587 S1k 63.4 16.7 80.1 9.7 10.2 19.9 3.8

顺901b 油砂 5500 S1k 57.4 25.7 83.0 9.1 7.9 16.9 2.2
顺902Ha 油砂 5517.1 S1k 54.8 23.0 77.8 11.2 11.1 22.2 2.4
顺904Ha 油砂 5568.1 S1k 61.2 21.0 82.2 11.0 6.8 17.8 2.9

   注:a表示数据来自马中远等(2013),b表示数据来自项目报告《塔里木盆地重点探区油气成藏地球化学研究》,中石化西北油田分公司,2012.
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图2 塔中北坡原油饱和烃色谱图

Fig.2 GaschromatogramsofsaturatedhydrocarbonfractionofcrudeoilinnorthernslopeofmiddleTarimbasin
据项目报告《塔里木盆地重点探区油气成藏地球化学研究》,中石化西北油田分公司,2012

图3 塔中北坡原油m/z191质量色谱图

Fig.3 Masschromatograms(m/z191)ofcrudeoilsinnorthernslopeofmiddleTarimbasin
据项目报告《塔里木盆地重点探区油气成藏地球化学研究》,中石化西北油田分公司,2012;C21TT、C23TT=C21、C23tricyclicterpanes,C30H=C30hopane

图4 顺9井区原油显微红外光谱特征

Fig.4 MicroFT-IRspectracharacteristicsofcrudeoilsin
shun9wellblock

色谱图中基线均呈现轻微“鼓包”(UCM 峰),但正

构烷烃系列均较完整(图2),说明遭受生物降解的

原油中有未遭受生物降解原油的注入,也证实志留

系柯坪塔格组存在多期油气充注.此外,原油 m/

z191质量色谱图中三环萜烷系列的丰度明显高于

藿烷系列(图2),结合马中远等(2013)对该井区原

油成熟度的分析及饱和烃气相色谱图中出现的轻微

“鼓包”,笔者认为该区原油遭受了一定程度的生物

降解作用.
原油的显微红外光谱中检测到大量饱和烃(包

括直链烷烃和环烷烃)和芳香烃吸收峰(图4).饱和

烃CH3 非对称伸缩振动(υCH3a)(2960±5cm-1)
和CH2 非对称伸缩振动(υCH2a)(2925±5cm-1)、

CH3 对称伸缩振动(υCH3s)(2875±5cm-1)和CH2
对称伸缩振动(υCH2s)(2855±5cm-1)都属于强吸

收峰,且两峰分离较差,易叠加.吸收峰1460±
5cm-1、1375±5cm-1分别为CH3 不对称弯曲振动

(δCH3a)、对称弯曲振动(δCH3s),1465±5cm-1为

烷烃CH2 弯曲振动(δCH2a).碳链中C-C骨架振动

吸收峰一般位于700~720cm-1处,芳烃CH 面外

弯曲振动(γCH)一般位于730~900cm-1.
3.2 流体包裹体测试

3.2.1 岩相学观察和成岩作用 顺托果勒地区志

留系柯坪塔格组成岩作用包括机械压实作用、胶结

作用、溶蚀作用和交代作用等.因柯坪塔格组埋深较
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图5 顺托果勒地区柯坪塔格组成岩作用特征

Fig.5 DiagenesischaracteristicsofKepingtageFormationinShuntuoguole
a.顺904H井,5371.73m,正交光,×5;b1.顺901井,5297.8~5297.9m,透射光;b2.顺901井,5297.8~5297.9m,阴极光;c.顺903H井,

5346.5m,阴极光;d.顺901井,5500.75m,扫描电镜;e.顺901井,5296.92m,透射光;f.顺901井,5295.05m,正交光,×5;g.顺903H井,

5574.35~5574.45m,阴极光;h.顺903H井,5574.35~5574.45m,方解石交代石英

大,沉积物被强烈压实,颗粒之间多为线接触和凹凸

接触(图5a),并且由于压实作用使石英颗粒被压碎

(图5b).胶结作用在柯坪塔格组较为常见,主要有

碳酸盐胶结(图5c)、粘土矿物胶结(图5d)和硅质胶

结(图5e).本研究区内碳酸盐胶结主要为方解石胶

结物,通过阴极光显微镜可辨识早期发橙红色阴极

光胶结物(图5c中D1)和晚期桔黄色阴极光胶结物

(图5c中D2);早期方解石胶结物被晚期方解石胶

结物溶解,悬浮式分布于晚期方解石胶结物中,晚期

方解石胶结物呈基底式胶结.镜下观测到石英颗粒

次生加大边被溶蚀(图5f),同时可观测到遭受溶蚀

的石英被方解石交代(图5g)和石英交代方解石(图

5h)等现象.
油包裹体透射光、荧光和阴极光等岩相学观察

显示,顺9井区油包裹体及与其伴生的(含烃)盐水

包裹体主要宿主于石英颗粒内裂纹、穿石英颗粒裂

纹、石英颗粒次生加大边和方解石胶结物中(图6),

共检测到四幕油和一幕天然气充注.
笔者在志留系柯坪塔格组检测到早期未穿过石

英颗粒次生加大边的石英颗粒内裂纹中油包裹体,
该类油包裹体在形成石英颗粒次生加大边之前捕

获,其中发蓝绿色荧光成熟度较高的油包裹体可能

为早期捕获,发黄绿色荧光油包裹体可能为晚期捕

获,结合地质背景分析,认为发蓝绿色荧光油包裹体

可能为加里东晚期充注的油被捕获的包裹体,由于

海西早期的构造运动使其发生次生变化而形成大范

围分布的沥青;另一类发黄绿色荧光油包裹体可能

为海西晚期充注的油,油包裹体的的均一温度范围

多为50.0~75.0℃,与油包裹体共生的(含烃)盐水

包裹体的均一温度范围为95.0~110.0℃,这两类包

裹体分别为第一幕和第二幕充注的油.石英颗粒次

生加大边中检测到油包裹体,该类油包裹体的发育

说明继石英颗粒内裂纹之后第三幕油充注,其中油

包裹体的均一温度范围为80.0~95.0℃,与油包裹
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图6 顺托果勒地区柯坪塔格组油包裹体的典型产状

Fig.6 FluidinclusionoccurrencesofKepingtageFormationinShuntuoguole
a.顺901井,5301.44m,石英颗粒内裂纹中发黄绿色荧光油包裹体;b.顺10井,5692.90m,石英颗粒内裂纹中发蓝绿色荧光油包裹体;c.顺

903H井,5346.50m,石英颗粒次生加大边中发蓝色荧光油包裹体;d.顺904H井,5369.06m,穿石英颗粒裂纹中发橙色荧光油包裹体;e.顺

901井,5497.00m,方解石胶结物中发蓝绿色荧光油包裹;f.顺901井,5499.66m,穿石英颗粒裂纹不发荧光纯气相天然气包裹体

表2 顺托果勒地区柯坪塔格组包裹体显微测温数据

Table2 Homogenizationtemperaturesoffluidinclusionsin

KepingtageFormationofShuntuoguole

井区 充注幕次 油包裹体均一温度(℃)同期盐水包裹体(℃)

第一幕 10.3~38.5 41.2~68.4
第二幕 49.2~78.0 73.0~109.8

顺9 第三幕 75.3~99.4 100.5~118.5
第四幕 96.3~124.1 115.9~142.1
第四幕 纯气相包裹体 126.1~136.5
第一幕 14.4~19.8 38.5~70.6

顺10 第二幕 56.7~75.3 98.6~110.9
第三幕 74.6~93.9 102.0~115.7

体伴 生 的(含 烃)盐 水 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为

100.0~115.0℃.此外检测到一幕穿石英颗粒裂纹

中的油包裹体,此类石英裂纹与石英颗粒次生加大

边和方解石胶结物无交切关系,其油包裹体均一温

度为75.0~95.0℃,与油包裹体伴生的(含烃)盐水

包裹体均一温度为100.0~115.0℃,笔者通过均一

温度推断其可能与石英颗粒次生加大边同时形成,
均为第三幕油充注的结果.柯坪塔格组存在两期方

解石胶结,油包裹体发育在发桔黄色阴极光的方解

石胶结物中,亦即晚期方解石胶结物,油包裹体均一

温度约为120℃,与油包裹体伴生的(含烃)盐水包

裹体的均一温度多为110.0~125.0℃,也为第四幕

油充注被捕获的结果.穿石英颗粒裂纹检测到油包

裹体,该类在石英裂纹中的油包裹体均穿过石英颗

粒次生加大边,说明石英裂纹在石英颗粒次生加大

边之后形成,油包裹体的均一温度范围为95.0~
110.0℃,与油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温

度范围为115.0~135.0℃,没有检测到该产状发育

的油包裹体和晚期方解石胶结物中的油包裹体的交

切关系,笔者通过盐水包裹体的均一温度推测穿石

英颗粒裂纹(穿过加大边)和晚期方解石胶结物中的

油包裹体均为第四幕油充注被捕获的结果.此外,笔
者在穿石英颗粒裂纹中检测到一幕不发荧光的天然

气包裹体,与天然气包裹体伴生的盐水包裹体均一

温度多在125.0℃以上.综合油包裹体产状、油包裹

体及其伴生盐水包裹体均一温度可知,其成岩序次

为石英颗粒内裂纹→石英颗粒次生加大边/穿石英

颗粒裂纹→晚期方解石胶结物/穿石英颗粒裂纹.
但是,顺10井未检测到穿过石英颗粒次生加大

边的穿石英颗粒裂纹和方解石胶结物中的油包裹

体,只在石英颗粒内裂纹、石英颗粒次生加大边和穿

石英颗粒裂纹中检测到油包裹体,其成岩序次为石

英颗粒内裂纹→石英颗粒次生加大边、穿石英颗粒

裂纹.因此,顺10井缺乏晚期油和天然气充注.
3.2.2 流体包裹体测温 在成岩序次约束下,笔者

获取了不同幕次油包裹体和同期盐水包裹体的均一

温度.第一幕油包裹体均一温度分布范围为10.3~
38.5℃,与其伴生的盐水包裹体均一温度范围为

41.2~68.4℃(表2);第二幕油包裹体均一温度分布

范围为49.2~78.0℃,与其伴生的(含烃)盐水包裹体

285



 第2期  王倩茹等:塔中北坡顺托果勒地区志留系油气成藏期差异性分析

图7 柯坪塔格组油包裹体和同期盐水包裹体均一温度分布直方图

Fig.7 HomogenizationtemperaturehistogramofoilandcoevalaqueousinclusionsofKepingtageFormation
由于加里东晚期-海西早期流体充注的流体来自于奥陶系和寒武系,该期充注的流体具有高温特征,注入志留系的流体温度比志留系自身温度高

很多,且该期充注的油主要以高成熟度为主.在有机包裹体的荧光分析中,石英颗粒内裂纹见发蓝绿色荧光高成熟度的油和发黄绿色低成熟度的

油,由此笔者推测发蓝绿色荧光油包裹体为加里东晚期-海西早期充注的油被捕获的结果.因此,该幕油包裹体的均一温度和与其伴生盐水包裹体

的均一温度均应减去一个差值,根据古地温梯度和深度算出的实际地层温度和测得的盐水包裹体的均一温度(陈红汉等,2017),这个差值ΔT=

45℃,文中该期油包裹体和同期盐水包裹体的均一温度均为校正后的结果

均一温度分布范围为73.0~109.8℃,该幕油包裹体

和与其伴生的(含烃)盐水包裹体主要在石英颗粒内

裂纹检测到;第三幕油包裹体均一温度范围为75.3~
99.4℃,与其伴生的(含烃)盐水包裹体均一温度分布

范围为100.5~118.5℃,该幕油包裹体和与其伴生的

(含烃)盐水包裹体主要宿主于石英颗粒次生加大边

和穿石英颗粒裂纹中,且为同期形成;第四幕油包裹

体均一温度分布范围为96.3~124.1℃,与其伴生的

(含烃)盐水包裹体均一温度分布范围为115.9~
142.1℃,该幕油包裹体和与其伴生的(含烃)盐水包

裹体主要在方解石胶结物、穿过石英颗粒次生加大边

的石英颗粒裂纹中检测到;在穿石英颗粒裂纹中检测

到与天然气包裹体伴生的(含烃)盐水包裹体,均一温

度分布范围为126.1~136.5℃(图7).
顺10井区只在石英颗粒内裂纹、石英颗粒次生

加大边和穿石英颗粒裂纹中检测到油包裹体.均一温

度测试结果表明第一幕油包裹体均一温度范围为

14.4~19.8℃,与油伴生的(含烃)盐水包裹体均一温

度为38.5~70.6℃(表2);第二幕油包裹体的均一温

度范围为56.7~75.3℃,与油伴生的(含烃)盐水包裹

体均一温度范围为98.6~110.9℃,主要宿主于石英

颗粒内裂纹中;第三幕油包裹体的均一温度范围为

74.6~93.9℃,与其伴生的(含烃)盐水包裹体均一温

度范围为102.0~115.7℃(图7),这一幕主要在穿石

英颗粒裂纹和石英颗粒次生加大边中检测到.因此,
顺10井区存在三幕两期油充注,缺乏晚期油充注和

一幕天然气充注.
3.2.3 单个油包裹体荧光光谱特征 理论和实验均

表明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(Khorasan,

1987;Burruss,1991;陈红汉,2014).通常情况下,随着

烃类成熟度的增加,其荧光颜色会按红色→橙色→黄

色→绿色→亮蓝色的规律演化,即发生“蓝移”(Stasi-
ukandSnowdon,1997;Munz,2001).除了荧光颜色被
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图8 顺托果勒地区志留系柯坪塔格组单个油包裹体显微荧光光谱

Fig.8 MicrospectrofluorimetricgraphofindividualoilinclusionintheSilurianKepingtageFormationofShuntuoguole

表3 顺托果勒地区志留系柯坪塔格组单个油包裹体显微荧

光参数

Table3 Micro-fluorescenceparametersofindividualoilinclusion

intheSilurianKepingtageFormation

井区 油包裹体荧光颜色 λmax(nm) QF-535

橙红色 642~649 3.39~6.79
橙黄色 577~589 2.04~3.72

顺9 黄绿色 520~553 1.21~2.34
蓝绿色 480~519 0.50~1.42
亮蓝色 448~469 0.47~0.60

顺10
黄绿色 518~537 1.38~2.04
蓝绿色 493~509 0.74~1.19

用来表征烃类的成熟度外,λmax(主峰波长)、QF-535
等参数亦能表征烃类的成熟度(Munz,2001).其中

λmax是指荧光强度最大时对应的波长,QF-535为光谱

图中波长720~535nm之间的面积与波长535~420
nm之间面积的比值,这两个参数与烃类成熟度之间

均为负相关关系.QF-535与λmax之间的对应关系能够

较好地反映烃类的成熟度信息.
顺9井区油包裹体荧光颜色有橙红色、橙黄色、

黄绿色、蓝绿色和亮蓝色,而顺10井仅检测到黄绿色

和蓝绿色荧光油包裹体(图8),其对应的λmax和QF-
535范围如表3所示.根据λmax和 QF-535相对关系

(图9)可知,相对于顺9井区,顺10井缺乏低成熟度

油充注.
3.2.4 单个油包裹体显微红外光谱特征 利用显微

红外光谱可以获得单个油包裹体中有机质结构的吸

收峰,一般3100~3000cm-1为芳烃CH伸缩振动,3
000~2800cm-1为脂肪烃官能团的伸缩振动,主要包

括CH3a(2960cm-1)、CH2a(2925cm-1)、CH3s(2875
cm-1)、CH2s(2855cm-1)以及CH伸缩振动(2890
cm-1)等.PirononandBarres(1990)根据对合成包裹

体的显微红外分析提出了表征有机质成熟度的X 系

数,即烷基链碳原子数Xinc=[(ΣCH2/ΣCH3)-0.8/

0.09]和正构烷烃直链碳原子数Xstd=[(ΣCH2/ΣCH3
+0.1)/0.27];CH2a/CH3a、Xinc、Xstd值越小,表明包裹

体中有机质的成熟度越高.
笔者对顺托果勒地区顺9井区顺9井、顺901

井、顺902H井和顺10井的单个油包裹体进行了显

微红外光谱分析(图10),并提取出红外参数列于表5
(王倩茹等,2016).

笔者根据顺托果勒地区单个油包裹体 Xstd与

CH2a/CH3a关系将油包裹体分为3类:(1)Xstd为

4.39~4.70,CH2a/CH3a值为0.99~1.29,表明该类油

包裹体的成熟度较高,代表了一幕高成熟度油充注;
(2)Xstd为5.72~7.38,CH2a/CH3a值为1.45~2.15,代
表了一幕中等成熟度油充注;(3)Xstd为8.28~9.57,
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图9 柯坪塔格组单个油包裹体λmax与QF-535关系

Fig.9 RelationshipbetweenλmaxandQF-535ofindividualoilinclusioninKepingtageFormation

表4 顺托果勒地区柯坪塔格组(S1k)单个油包裹体显微红外光谱参数和显微测温数据

Table4 MicroFT-IRanalysisandhomogenizationtemperaturesofindividualoilinclusioninKepingtageFormationofShuntuoguole

井号 深度(m) Xinc Xstd CH2a/CH3a 油包裹体均一温度(℃) 同期盐水包裹体均一温度(℃) 充注年龄(Ma)

顺9 5600.46 3.16 4.39 0.99 26.9 58.8 410.0
顺9 5599.59 3.61 4.54 1.02 23.5 61.7 403.3
顺9 5597.27 8.31 6.10 2.15 77.8 92.5 265.1
顺9 5600.46 10.64 6.88 1.62 75.9 93.8 264.7
顺9 5600.46 10.00 6.67 1.45 75.6 110.3 253.8
顺9 5600.46 10.21 6.74 1.86 82.5 108.2 256.2
顺9 5597.95 12.15 7.38 1.78 65.6 90.6 272.3
顺9 5600.46 14.85 8.28 1.66 97.3 126.2 10.2
顺9 5597.95 16.36 8.79 2.04 99.0 130.0 8.4
顺9 5599.59 17.79 9.26 2.00 101.5 127.7 9.6
顺9 5600.46 18.72 9.57 2.39 96.5 125.4 9.9

顺901 5497.00 7.17 5.72 1.67 79.1 102.4 260.0
顺901 5497.00 10.50 6.83 1.93 84.6 112.5 252.0
顺901 5497.00 11.46 7.15 1.71 83.9 110.3 253.1

顺902H 5301.62 9.94 6.65 1.62 75.4 96.5 265.4
顺902H 5301.62 11.97 7.32 1.78 68.7 89.4 268.7
顺10 5693.11 3.74 4.58 1.23 16.0 54.2 415.6
顺10 5693.11 3.98 4.66 1.20 15.6 44.8 416.9
顺10 5693.11 4.11 4.70 1.22 19.8 70.6 408.4
顺10 5694.27 9.59 6.53 1.63 79.5 102.3 270.5
顺10 5694.27 10.40 6.80 1.63 83.8 106.7 254.8
顺10 5694.27 3.60 4.53 1.29 16.4 55.3 418.2

CH2a/CH3a值为1.66~2.39,表明该类油包裹体的

成熟度较低,代表了一幕低成熟度油充注(图10).
然而,顺10井区只存在两类油包裹体,Xstd的

范围分别为4.53~4.70和6.53~6.80,CH2a/CH3a
值分别为1.20~1.29和1.63,说明顺10井区存在中

等成熟度和高成熟度两幕油充注,而缺乏低成熟度

原油充注.
3.3 储层沥青特征

塔中北坡志留系柯坪塔格组沥青砂岩岩心观察

结果显示,储层沥青宏观产状包括顺层理分布、呈斑

点和块状分布;微观产状主要有3种赋存状态,以脉

状形式产出于裂缝中、大面积孔隙充填和零星分布于

孔隙边缘(王倩茹等,2016).应用显微红外光谱仪采

集微区储层沥青红外光谱,结果如图11所示,顺9井

区志留系沥青大致被分为3类:(1)该类沥青富含脂

肪族基团(3000~2800cm-1)以及明显的芳环CH吸

收峰(3100~3000cm-1),基本不含C=O(1850~
1650cm-1)等基团(图11a);(2)储层沥青富含脂肪
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图10 顺托果勒地区柯坪塔格组单个油包裹体红外光谱特征

Fig.10 MicroFT-IRcharacteristicsofindividualoilinclusionofKepingtageFormationinShuntuoguole

图11 顺托果勒地区柯坪塔格组不同成因储层沥青显微红外光谱特征

Fig.11 MicroFT-IRspectracharacteristicsofdifferentoriginofbitumensinKepingtageFormationofShuntuoguole
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表5 顺托果勒地区柯坪塔格组(S1k)沥青显微红外光谱数据

Table5 MicroFT-IRparametersofbitumensinKepingtageFormationofShuntuoguole

井号 深度(m) 沥青产状 CH2a/CH3a Xinc Xstd ARH3000-3100/AL2800-3000
顺10 5694.87 顺层理分布 1.66 7.25 5.75 0.11
顺10 5689.00 顺层理分布 1.45 2.34 4.11 0.07
顺9 5336.56 块状沥青 1.98 17.10 9.03 0.00

顺901 5294.78 顺层理分布 3.04 0.88 3.63 0.16
顺901 5294.78 顺层理分布 2.19 12.24 7.41 0.05
顺901 5301.44 块状沥青 1.72 10.53 6.84 0.02

顺902H 5517.07 块状沥青 1.71 6.78 5.59 0.04
顺902H 5543.05 块状沥青 1.73 5.84 5.28 0.05
顺902H 5527.28 块状沥青 1.65 9.22 6.41 0.04
顺903H 5590.88 块状沥青 2.17 15.17 8.39 0.04
顺903H 5346.50 顺层理分布 6.36 53.99 21.33 0.00
顺904H 5372.18 斑点状沥青 2.00 20.36 10.12 0.00
顺904H 5577.10 块状沥青 1.77 15.81 8.60 0.00
顺904H 5371.45 顺层理分布 1.62 8.45 6.15 0.00

族基团和C=O等基团,低于1300cm-1的红外辐射

大部分被吸收(图11b);(3)该类沥青基本不含或含极

少脂 肪 族 基 团,但 是 含 有 C=O 等 基 团,低 于

1300cm-1的红外辐射几乎全部被吸收(图11c).顺

10井沥青红外光谱均检测到C=O基团,而脂肪族基

团的分布具有明显的差异,低于1300cm-1的红外辐

射几乎全部被吸收(图11d).
由于储层沥青等样品有机结构较为复杂,红外

吸收峰重叠现象较为严重,笔者采用高斯-洛伦茨

组合函数模型将重叠的吸收峰分解为独立的子峰,
并提取CH2a/CH3a、AL2800-3000(脂肪族CH2 和CH3
振动区)以及 ARH3000-3100(芳环CH 伸缩振动区)等
红外参数(表5).CH2a/CH3a强度比值、Xinc和Xstd越

高,意 味 着 沥 青 的 成 熟 度 越 低;ARH3000-3100/

AL2800-3000强度比值越大,说明芳烃比重越高.顺9井

区顺层理分布的沥青成熟度较低,CH2a/CH3a值为

1.62~6.36,Xinc和 Xstd变化范围较大;块状沥青成

熟度相对较高,CH2a/CH3a介于1.65~2.17;斑点状

沥青 CH2a/CH3a值 为2.00,不 含 芳 烃 CH 基 团.
ARH3000-3100/AL2800-3000比值显示顺9井区含有少量或

者不含芳烃CH 基团,相对而言,顺10井芳烃CH
基团含量较高,为0.07~0.11.顺10井顺层理分布

的沥青CH2a/CH3a值为1.45~1.66.

4 讨论

4.1 油气充注期次和时间

笔者综合成岩序次分析、荧光光谱分析、显微红

外光谱分析和流体包裹体的显微测温分析结果,并

且通过对塔中北坡志留系柯坪塔格组与油包裹体伴

生的盐水包裹体在埋藏史图进行投影进而确定油气

成藏时间,认为其存在“四幕三期油充注”和一期天

然气充注(图12,以顺9井为例),第一幕充注的油

主要产出于石英颗粒内裂纹,为第一期油充注,充注

时间为419.6~398.1Ma,始于加里东晚期,持续到

海西早期(表6),但由于海西早期地层的抬升剥蚀

使顺托果勒地区志留系暴露地表,原油发生水洗、氧
化和生物降解等作用而形成现今大面积分布的沥青

(刘洛夫等,2000b;张水昌等,2011);第二幕油充注

时间为271.5~255.4Ma,捕获的油包裹体主要宿主

于石英颗粒内裂纹,而穿石英颗粒裂纹和石英颗粒

次生加大边为第三幕油充注的结果,充注时间为

258.1~224.0Ma,两幕油为海西晚期开始充注,后
因地层抬升剥蚀油气遭受一定程度的生物降解形成

稠油或沥青;第四幕充注的油主要宿主于方解石胶

结物和穿石英颗粒裂纹及加大边中,充注时间为

11.4~2.2Ma,为第三期油充注;一期天然气充注的

时间为11.1~1.1Ma,捕获的天然气包裹体主要寄

宿于穿石英颗粒裂纹中,第四幕充注的油和一期天

然气发生在喜山期,并对早期充注的原油起到了一

定的 改 善 作 用,扩 大 了 油 气 充 注 和 成 藏 的 规 模

(Zhangetal.,2011;张水昌等,2012).
然而,顺10井区只存在“三幕两期”油充注(图

12),未检测到晚期充注的油包裹体,第一幕油包裹

体主要捕获于石英颗粒内裂纹,为第一期油充注,充
注时间为419.6~408.4Ma,自加里东晚期至海西早

期,海西早期地层抬升剥蚀,古油藏遭受破坏形成大

面积分布的志留系沥青砂岩;捕获于石英颗粒内裂
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图12 顺托果勒地区柯坪塔格组油气成藏期次划分与成藏时期

Fig.12 HydrocarbonchargingperiodsofKepingtageFormationinShuntuoguole

表6 顺托果勒地区柯坪塔格组油气充注时期

Table6 HydrocarbonchargingperiodsofKepingtageFor-

mationinShuntuoguole

井区 充注幕次 充注年龄(Ma) 充注时期

第一幕 419.6~398.1 加里东晚期-海西早期

第二幕 271.5~255.4 海西晚期

顺9 第三幕 258.1~224.0 海西晚期

第四幕 11.4~2.2 喜山期

第四幕 11.1~1.1 喜山期

第一幕 419.6~408.4 加里东晚期-海西早期

顺10 第二幕 271.6~261.2 海西晚期

第三幕 254.8~236.8 海西晚期

纹的 油 包 裹 体 为 第 二 幕 充 注 的 油,充 注 时 间 为

271.6~261.2Ma,第三幕充注的油主要在石英颗粒

次生加大边和穿石英颗粒裂纹中检测到,充注时间

为254.8~236.8Ma,这两幕充注的油为第二期,主
要发生在海西晚期,油气沿不整合面侧向长距离运

移过程中经历次生作用形成顺层理分布的沥青(张
水昌等,2011).

根据顺9井、顺901井和顺902H 井可动油显

微红 外 光 谱 数 据(图 13),CH2a/CH3a强 度 值 为

3.24~3.49,Xinc为19.42~21.39,Xstd为9.81~
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图13 原油和单个油包裹体显微红外光谱参数对比

Fig.13 MicroFT-IRparameterscomparisonbetweencrudeoilsandindividualoilinclusion

10.46.单个油包裹体的显微红外特征表明,顺9井

区油包裹体的成熟度有3种类型,低成熟度、中等成

熟度和高成熟度;顺10井区检测到的油包裹体只有

中等成熟度和高成熟度两种类型,缺乏低成熟度油

包裹体.因此,顺9井区的可动油可能为喜山期充注

的原油.
4.2 储层沥青的成因

为探讨塔里木盆地志留系沥青砂岩的成因和演

化期次,不同学者综合利用岩石学、有机岩石学和有

机地球化学等方法进行了深入分析(刘大猛等,

1999;刘洛夫等,2000a,2000b,2001a,2001b).刘洛

夫等(2000b,2001b)认为塔里木盆地志留系沥青砂

岩主要为古油气藏破坏的产物,其成因包括表生-
浅层氧化沥青、储层分异沥青、蒸发分馏沥青、水洗

沥青和热变质沥青.沥青砂岩的形成是烃类多期次

注入的结果(刘洛夫等,2001a).在前人研究的基础

上,综合研究区储层沥青的产状特征,本文首次应用

显微红外光谱特征和参数结果,对研究区储层沥青

成因作出初步讨论:
第1种,该类沥青富含脂肪族基团以及明显的芳

环CH吸收峰,基本不含C=O等基团(图11a).宏观

上,该类沥青顺层理分布或呈块状分布;微观上,沥青

呈脉状充填于裂缝或大面积充填于孔隙中.结合红外

参数及光谱特征,笔者推测该类沥青可能为油气运移

过程中遭受生物降解和水洗淋滤作用所致.
第2种,储层沥青富含脂肪族基团(如CH3 和

CH2)和C=O等基团(图11b).微观上,该类沥青以

纯沥青的形式充填于孔隙中或分布于颗粒边缘;宏
观上,该类沥青主要为斑点状或顺层理分布.因此,
笔者推测其为原油经历过氧化作用和生物降解作用

以及后期原油再次充注的结果.

第3种,该类沥青基本不含或含量极少脂肪族

基团,但是含有C=O等基团(图11c).此类沥青在

宏观和微观上零星分布,可能为前期原油遭受过严

重的生物降解作用、后期油充注后遭受氧化降解作

用,红外光谱为两期沥青化作用叠加的结果.
顺9井区检测到上述3种类型的储层沥青,而

顺10井的储层沥青均检测到含氧官能团(图11d),
说明顺10井原油可能都遭受过氧化降解作用.
4.3 成藏期差异性成因分析

前人通过对塔中北坡构造解析,认为塔中北坡

走滑断裂控制了油气纵向分布的差异性(黄太柱,

2014),是油气运移的重要通道(李明杰等,2006;马
庆佑等,2012;杨圣彬等,2013).笔者综合前人的研

究成果,通过对顺9井区3D地震剖面层位和断裂

解释(图14)发现,志留系油气是通过NE向左旋走

滑断裂、从T74 界面以下的烃源灶或油气藏中垂向

输导上来的.其中,NE向左旋走滑断裂由一系列雁

列、且延伸不远的断裂带所构成;“拉分断陷”和“应
力释放带”成为油气垂向运移的“高速公路”,油气从

拉分断陷等向上运移,然后向四周运移.
NE向走滑断裂对塔中北坡志留系油气成藏的

贡献主要为海西早期,该时期中-上奥陶统烃源岩

处于生油高峰,而此时NE向张扭性走滑断裂正值

活动期,中-上奥陶统烃源岩排出的油气沿着走滑

断裂垂向运移到志留系柯坪塔格组圈闭中,形成了

顺9井的原生油藏.但是海西早期的构造运动使志

留系的油藏受到氧化、水洗和生物降解等破坏作用,
从而形成了普遍存在的干沥青.

海西晚期,塔中北坡形成了少量继承性活动张

扭走滑断裂,生成的油气沿着NE向走滑断裂进入

志留系储层,成为志留系的第二期充注的油气,此时
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图14 顺9井区T74界面断裂解释

Fig.14 FaultsinterpretationofT74boundaryinshun9wellblock

充注的油气为志留系柯坪塔格组大规模成藏时期,
但因生物降解作用等而普遍稠油化、甚至沥青化.

喜山期,塔中北坡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,有利于

裂缝的开启,对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疏导作用,造就了柯坪塔格组

晚期油气的充注,并且该时期油气的充注决定了是否

存在工业性油气流.因此,对于离NE向走滑断裂较近

的井(顺9井、顺901井、顺902H井、顺903H井、顺

904H井),均存在喜山期原油和天然气的充注;顺10
井远离断裂输导体系,又处于T60 界面构造低部位,
第三期油气难以向其运移聚集,未检测到晚期油包裹

体,缺乏喜山期原油和天然气的充注.

5 结论

(1)储层沥青和流体包裹体系统分析结果表明,
顺9井区有三期油充注和一期天然气充注,第一期

为加里东晚期充注的油(419.6~398.1Ma),第二期

为海西晚期(271.5~224.0Ma),第三期充注的油

(11.4~2.2Ma)和一期天然气(11.1~1.1Ma)发生

在喜山期;而顺10井区只存在两期油充注,第一期

为加里东晚期充注的油(419.6~408.4Ma),第二期

充注的油主要发生在海西晚期(271.6~236.8Ma).
(2)顺9井区单个油包裹体的显微红外光谱分

析说明其成熟度有3种类型,低成熟度、中等成熟度

和高成熟度;顺10井区检测到的油包裹体只有高成

熟度和中等成熟度2种类型,缺少低成熟度油包裹

体.综合单个油包裹体和顺9井区可动油的显微红

外光谱分析,笔者认为顺9井区的可动油可能为喜

山期充注的原油.
(3)塔中北坡NE向走滑断裂是志留系油气运

移的重要输导体系,控制了顺托果勒地区柯坪塔格

组晚期油气充注,并且决定了该区工业油流.因此,
塔中北坡志留系油气勘探的关键是寻找喜山期充注

的油气藏.
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