
收稿日期:2018-08-20
基金项目:山东省自然科学基金项目(ZR2018BD018);中国科学院战略性先导科技专项(XDA14010401);中央高校基本科研业务费专项

(18CX02185A)
作者简介:刘建良(1988-),男,讲师,博士,研究方向为含油气系统定量分析。 E-mail:liujianliang@ upc. edu. cn。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2019)02鄄0013鄄12摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2019. 02. 002
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摘要:通过流体包裹体显微岩相学观察、均一温度和冰点温度测定、激光拉曼光谱分析,结合单井埋藏史、热史和成

熟度史模拟,分析鄂尔多斯盆地中部上古生界油气充注历史。 结果表明:研究区次生流体包裹体可划分为 3 大类、7
个亚类,烃类和 CO2 包裹体发育序列为黄色荧光烃包裹体寅蓝色荧光烃包裹体寅CO2 气包裹体寅甲烷气包裹体;上
古生界烃源岩在盆地南部最早进入生烃阶段,演化程度也最高,从南向北,烃源岩进入生烃的时间依次变晚,演化程

度也逐渐降低;上古生界储集层主要经历两期油气充注,中晚三叠世,盆地中南部开始进入生油阶段,原油在中侏罗

世早期充注到陕 360 和苏 325 地区,形成发蓝色荧光和少量黄色荧光的液态烃包裹体,未能形成工业性油藏,早白垩

世中期,大量天然气生成,由南向北充注到伊陕斜坡北部,且持续到早白垩世晚期构造抬升之前,形成多个大规模工

业性气藏。
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Abstract: Hydrocarbon charge history in the Upper Paleozoic, central Ordos Basin was investigated using a series of data
from observations of an integrated fluid inclusion petrology, homogenization and ice melting temperatures measurements, la鄄
ser鄄raman spectrum and one dimensional thermal and maturity modeling results. The results indicate that three types and sev鄄
en sub鄄types of epigenetic fluid inclusions are divided in the Upper Paleozoic reservoir. Hydrocarbon and CO2 inclusions are
developed mainly following the sequence of yellow fluorescence oil inclusions, blue fluorescence oil inclusions, CO2 gas in鄄
clusions and methane inclusions. Compared with the central and north part of area, the Upper Paleozoic source rocks in the
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southern part of the Ordos Basin first entered hydrocarbon generation stage and reached the highest maturity evolution stage,
and show a declining trend from south towards north. Two episodes of hydrocarbon charges occurred in the Upper Paleozoic,
central Ordos Basin. Hydrocarbons began to generate in the southern part of the basin during Middle to Late Triassic, and
charged into the Su鄄325 and Shan鄄360 areas at early of the Middle Jurassic, forming mostly blue fluorescence and few yellow
fluorescence oil inclusions. Massive natural gases were charged into the north part of the Yishan Slope Region from south to
north at middle of the Early Cretaceous, and lasted until late of the Early Cretaceous, forming several giant gas fields.
Keywords: fluid inclusion; basin modeling; hydrocarbon charge history; Upper Paleozoic; Ordos Basin

摇 摇 目前用来确定油气成藏时期的手段有传统的烃

源岩主生烃期、圈闭形成期和油藏饱和压力等间接

方法[1鄄2],以及一些更直接、精确的方法,如流体包裹

体法[3鄄4]、自生伊利石测年法[5]、油藏地球化学

法[6]、油田卤水碘同位素法[7] 和放射性同位素定

年[8鄄9]等方法。 利用流体包裹体均一温度结合单井

埋藏史和热史确定油气成藏期是目前国内外使用较

为普遍的一种方法。 流体包裹体是矿物结晶生长过

程中所捕获的成岩成矿流体组分,是封存于矿物晶

穴或裂隙中的原始流体,包含了油气运移和充注时

的流体温度、压力和成分等信息[10],对油气成藏期

和成藏过程的确定有重要作用[11鄄12]。 由于包裹体

被捕获后,可能会在后期地层埋藏过程中随着温度

和压力的变化而发生变化,如再平衡、拉伸变形或泄

露,从而导致所测的均一温度比原始值高,因此常利

用与烃类伴生盐水包裹体连续分布的均一温度最小

值,结合单井埋藏史和热史,来确定油气充注时

间[13]。 鄂尔多斯盆地是中国第二大含油气盆

地[14],上古生界蕴藏巨大的天然气资源,已发现有

苏里格、榆林、乌审旗、大牛地和神木 5 个千亿方级

大气田[15鄄16],且一般位于伊陕斜坡北部。 虽然盆地

上古生界至今未发现工业性油藏,但通过流体包裹

体等手段已找到液态烃存在的证据[17鄄20]。 许多学

者对鄂尔多斯盆地上古生界油气充注时间和过程进

行了研究,总结为 4 种观点:晚侏罗世到早白垩世的

一期成藏过程[17];早侏罗世晚期—晚侏罗世晚期和

早白垩世的两期充注过程[18];石炭纪—三叠纪液态

烃充注、侏罗纪油气充注以及早白垩世天然气充注

的三期油气充注[19] 和晚三叠世到早白垩世末期的

六期油气充注过程[20]。 前人研究存在较大差异,且
一般利用与烃类伴生盐水包裹体均一温度的峰值代

表油气充注时的地层温度,然而该温度是烃类包裹

体大量形成时期的温度,不能代表油气最早充注时

的地层温度。 笔者运用流体包裹体岩相学观察、均
一温度和盐度测定以及盆地模拟技术,综合分析鄂

尔多斯盆地上古生界油气充注历史。

1摇 地质概况

鄂尔多斯盆地是吕梁山以西、贺兰以东、阴山以

南、秦岭以北的整个区域[21],是发育在华北克拉通

之上的多旋回叠合型盆地[22]。 盆地可划分为 6 个

一级构造单元[23],分别为伊盟隆起、渭北隆起、西缘

逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡和晋西挠褶带(图 1
(a))。 盆地现今形态表现为一个东翼宽缓、西翼陡

窄的不对称大向斜,向斜东翼为一个平缓斜坡,坡度

为 0郾 5毅 ~ 1毅。 受加里东构造运动影响,整个鄂尔多

斯盆地在晚古生代经历了强烈的抬升和剥蚀事

件[16,24]。 目前上古生界主要发育晚石炭世和二叠

纪地层,经历了由陆表海向内陆湖盆的过渡,沉积物

主要发育在浅水陆棚、浅水三角洲、河流和湖泊等沉

积环境(图 1(b))。 烃源岩发育在上石炭统本溪组

以及下二叠统太原组和山西组,岩性有煤层、暗色泥

岩和灰岩 3 种类型[24],其中煤岩是上古生界天然气

藏的主要气源岩[25]。 山西组和下石盒子组是主要

储集层,孔隙度主要分布在 2% ~ 8% ,渗透率一般

小于 1伊10-3滋m2[26],属于典型的致密砂岩储层。

2摇 样品与试验

采集了盆地中部 6 口井 (苏 325、苏 264、苏

272、陕 140、陕 360 和陕 255 井)山西组和下石盒子

组的 47 块岩心样品,用于流体包裹体的系列分析。
首先将样品制成双面抛光岩石薄片,利用 Zeiss Ima鄄
ger A1m 多功能显微镜对流体包裹体岩相学特征进

行显微观察,包括流体包裹体颜色、尺寸、产状、宿主

矿物和气液比等;其次利用 LABHR-VIS LABRAM
HR800 型显微激光拉曼光谱仪,在温度 25 益、湿度

50%的条件下,对典型气态烃包裹体进行激光拉曼

光谱分析,确定气烃包裹体中气体成分;然后选取 4
块包裹体较发育且适合测温的薄片,利用 LINKAM
液氮型冷热台 MDSG 600,对烃类包裹体及其伴生

盐水包裹体进行均一温度和冰点温度测定,测定误

差在依1 益。
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图 1摇 鄂尔多斯盆地构造分区及井位分布与上古生界岩性综合柱状图

Fig. 1摇 Location of wells and major tectonic zones and lithological histogram of the Upper Paleozoic in Ordos Basin

3摇 结摇 果

3郾 1摇 包裹体类型

流体包裹体按其成因可以分为原生、次生和假次

生包裹体[27鄄28]。 在沉积盆地中,原生和假次生包裹体

与沉积、成岩和油气成藏的关系不大,不是主要的研

究对象,只有与成岩作用有关的次生包裹体可以捕获

充注进来的油气,能够反映捕获时油气的成分、温度

以及压力等信息,是与油气成藏密切相关的一类包裹

体[29]。 根据镜下观察结果,按照流体包裹体中是否含

有烃类,首先将研究区发育的次生流体包裹体划分为

烃类包裹体、含烃包裹体和非烃包裹体 3 大类,再根据

每一类中流体包裹体的成分和荧光特征进一步细分为

黄色荧光烃类包裹体、蓝色荧光烃类包裹体、含液态烃

的气烃包裹体、甲烷气包裹体、含液态烃盐水包裹体、
CO2 气包裹体和盐水包裹体 7 个亚类(表 1)。

表 1摇 鄂尔多斯盆地中部上古生界次生流体包裹体类型划分

Table 1摇 Type division of epigenetic fluid inclusions in the Upper Paleozoic, central Ordos Basin

类 烃类包裹体 含烃包裹体 非烃包裹体

亚类
黄色荧光烃
类包裹体

蓝色荧光烃
类包裹体

含液态烃的气
烃包裹体

甲烷气
包裹体

含液态烃
盐水包裹体

CO2 气

包裹体
盐水

包裹体

3郾 2摇 包裹体岩相学特征

3郾 2郾 1摇 包裹体镜下观察特征

在包裹体类型划分的基础上,对每一类包裹体

进行了细致的镜下观察。
(1)黄色荧光烃类包裹体整体发育较少,只在

个别颗粒上能够看到,发育在石英颗粒内裂纹,呈串

珠状分布,直径一般小于 15 滋m,可见单一液相和气

液两相,荧光下可见黑色小气泡,气液比小于 10%
(图 2(a))。

(2)蓝色荧光烃类包裹体整体也不太发育,但
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发育程度比黄色荧光烃包裹体高,宿主矿物主要为

石英颗粒,形态有次圆形、椭圆形、长条形和不规则

形,发育多种类型产状,包括石英颗粒内裂纹串珠状

(图 2(b)、( c))、沿石英次生加大边串珠状(图 2
(d))、石英颗粒内群体状(图 2(e)、( f))和穿石英

颗粒裂缝(图 2(g)、(h)),包裹体直径一般为 3郾 8 ~

11 滋m,以气液两相为主,气液比为 2% ~15% 。
(3)含液态烃的气烃包裹体发育在石英颗粒

内,形态以次圆形和不规则长条形为主,透射光下可

见包裹体中无色透明的大气泡,荧光下气泡呈黑色,
外部被淡黄色荧光的液态烃环绕,包裹体直径为 5
~ 20 滋m,气液比大于 60% (图 2(i)、(j))。

图 2摇 鄂尔多斯盆地中部上古生界流体包裹体单偏光和荧光照片

Fig. 2摇 Plane鄄polarized and fluorescence photomicrograph of fluid inclusions in Upper Paleozoic, central Ordos Basin

摇 摇 (4)甲烷气包裹体在透射光下呈灰色或深灰

色,荧光照射下不发荧光,该类包裹体比较常见,宿
主矿物主要为石英颗粒,产状以穿石英颗粒裂缝串

珠状和群体状为主,包裹体大小不一,但直径一般小

于 20 滋m(图 2(k))。 激光拉曼谱图显示,甲烷气包

裹体中 CH4 占主要组分,同时存在有少量的 CO2 组

分(图 3(a))。
(5)含液态烃盐水包裹体在透射光下呈无色透

明特征,为气液两相包裹体,气泡明显,包裹体直径为

10 ~20 滋m,气液比约为 20% (图 2(l)),在荧光照射

下发微弱荧光,气泡不可见(图 2(m))。 该类包裹体

与含液态烃的气烃包裹体明显区别在于:淤在荧光照

射下看不到完整的包裹体形态,也看不到气泡,且发

出的荧光强度较微弱;于气泡较小,而含液态烃的气

烃包裹体的气泡较大,属于气烃包裹体范畴。
(6)CO2 气包裹体在研究区较为常见,主要发

育在石英颗粒内或早期次生加大边中,呈串珠状分

布,包裹体一般较大,平均直径为 10 ~ 20 滋m(图 2
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(n)、( o))。 纯 CO2 气包裹体一般为气液两相,气
泡较大,透射光下多呈灰色和透明状,荧光照射下不

发荧光;部分 CO2 气包裹体在常温常压下表现为三

相特征,从内向外分别为气相 CO2、液相 CO2 和液相

盐水溶液。 激光拉曼谱图显示,这种三相 CO2 气包

裹体中主要为 CO2 气体,不含烃类(图 3(b))。
(7)盐水包裹体是指气液比小于 20% ,中间所

含气泡为水蒸气、无机气或真空的液体包裹体[27],
占次生流体包裹体的绝大部分。 研究区的盐水包裹

体形态各异,体积变化大,平均直径从几个微米到几

十微米均有发育,透射光下一般为无色透明,荧光照

射下不发荧光(图 2(i)、(j))。
镜下观察结果显示,除上述 7 个亚类流体包裹体

外,研究区还发育少量颗粒间残留沥青,在透射光和

荧光照射下,沥青呈黑色,不发荧光(图 2(p))。 沥青

的存在进一步说明液态烃曾充注到研究区,后来可能

由于天然气的“气洗冶或蒸发分馏作用,造成液态烃中

的轻质组分丢失,重质组分残留下来,形成孔隙沥青。

图 3摇 鄂尔多斯盆地中部上古生界气体包裹体激光拉曼光谱

Fig. 3摇 Laser鄄Raman spectrum of gas inclusions in Upper Paleozoic, central Ordos Basin

3郾 2郾 2摇 包裹体发育序列

基于流体包裹体镜下观察,划分了不同类型包

裹体的发育序列。 黄色荧光烃类包裹体发育在石英

颗粒内裂纹中,与蓝色荧光烃包裹体相比,其包裹烃

中重质组分含量更高、成熟度更低[30],认为黄色荧

光烃包裹体形成时间要早于蓝色荧光烃包裹体。 由

图 2(b)和 2(c)可知,蓝色荧光烃包裹体发育在石

英颗粒内裂纹中,未能切穿石英次生加大边;由图 2
(e)和 2(f)可知,蓝色荧光烃包裹体切穿了原生石

英颗粒,但没有切穿石英次生加大边,而是止于次生

加大边内侧;由图 2(d)可知,蓝色荧光烃包裹体在

石英次生加大边形成早期被捕获。 这些现象均说明

大部分蓝色荧光烃包裹体发育早于石英次生加大边

形成,且部分蓝色荧光烃包裹体与早期石英次生加

大边同期形成。 煤系烃源岩在生烃过程中会产生大

量有机酸,能够溶蚀砂岩中火山碎屑物和长石等不

稳定矿物,释放大量 Si4+进入孔隙水中,为石英次生

加大边的形成提供物质来源[31];煤的生烃动力学试

验表明[26],煤在生成烃类气体过程中也会生成大量

CO2 气体,因此认为石英次生加大边形成时期对应

CO2 气体大量充注时期,两者都与煤的生烃过程有

关。 由图 2(o)可知 CO2 气包裹体发育在早期石英

次生加大边中。 甲烷气包裹体发育在切穿石英次生

加大边的裂缝中(图 2(k)),认为其形成时期晚于

CO2 气包裹体和石英次生加大形成时期。 含液态烃

的气烃包裹体在研究区发育较少,其成因可能有两

种:淤烃源岩进入高成熟演化阶段(Ro = 1郾 2% ~
2郾 0% ),生成的湿气中含有少量轻质的芳烃化合

物,被捕获后形成发淡色荧光的气烃包裹体;于后期

充注的天然气对早期少量原油进行“气洗冶,使部分

轻质原油发生反凝析作用,溶解到天然气中,被捕获

后形成发微弱荧光的气烃包裹体。 前者成因的包裹

体形成时间比甲烷气包裹体要早,而后者成因的包

裹体形成时间与甲烷气包裹体形成时间大致相同。
利用包裹体均一温度和形成时间来讨论该类包裹体

的成因。 综合分析认为,与烃类和生烃过程相关的

包裹体发育序列为黄色荧光烃类包裹体寅蓝色荧光

烃类包裹体寅CO2 气包裹体寅甲烷气包裹体。
3郾 3摇 包裹体均一温度

黄色荧光烃类包裹体发育较少,因此对烃类包

裹体及其伴生盐水包裹体的均一温度测温点较少。
在陕 360 井山西组的 2818郾 2 m 处,测得 3 个黄色荧

光油包裹体的均一温度,分别为 93郾 8、103郾 5 和

109郾 5 益,与其伴生的盐水包裹体均一温度分布为

94郾 5 ~ 104郾 4 益 (图 4 ( a ))。 苏 325 井山西组

3 573郾 8 m处,发育相对较多蓝色荧光烃类包裹体,
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测得烃包裹体均一温度分布区间较宽,为 85郾 8 ~
116郾 8 益,与其伴生盐水包裹体的均一温度为 98郾 3
~ 117 益 (图 4 ( b))。 同样在苏 325 井山西组

3 573郾 8 m处,发育较多甲烷气包裹体,产状以穿石

英次生加大边为主,在次生加大边中,找到与其伴生

盐水包裹体,气液比一般为 16% ~ 28% ,均一温度

为 143郾 2 ~ 172郾 4 益(图 4(c))。 含液态烃的气烃包

裹体发育较少,在陕 360 井山西组 2 823郾 86 m 处观

测到,与其伴生盐水包裹体的均一温度分布区间较

窄,为 154郾 3 ~ 160郾 5 益(图 4(d))。

图 4摇 鄂尔多斯盆地中部上古生界流体包裹体均一温度分布

Fig. 4摇 Homogenization temperatures for hydrocarbon inclusions and coeval aqueous
inclusions in the Upper Paleozoic, central Ordos Basin

3郾 4摇 包裹体盐度

与烃类包裹体同期形成的盐水包裹体记录了油

气成藏时地层水的成分和盐度特征,对油气成藏条

件和过程研究有重要作用,同时也是恢复捕获压力

的必要参数[27,32]。 盐水包裹体中所含盐类成分很

复杂,主要有氯化物、硫酸盐、碳酸盐和重碳酸盐,还
有少量其他化合物,一般很难完全确定出包裹体中

盐类的成分和含量,只能根据拉乌尔定律确定包裹

体溶液所溶解的 NaCl 当量盐度[32]。 利用 Bod鄄
nar[33]提出的包裹体冰点温度与其盐度的关系,来

确定研究区苏 325 井和陕 360 井山西组中与烃类包

裹体伴生的盐水包裹体盐度。
由表 2 可知,苏 325 井中与蓝色荧光烃包裹体

伴生的 3 个盐水包裹体的冰点温度为-4郾 8、-4郾 8 和

-4郾 9 益, 对应的盐度分别为 7郾 59% 、 7郾 59% 和

7郾 73% ;在石英次生加大边中,测得 2 个与甲烷气包

裹体伴生的盐水包裹体冰点温度,分别为-3郾 6 益和

-3郾 5 益,对应的包裹体盐度为 5郾 86% 和 5郾 71% 。
在陕 360 井中,测得与含液态烃气烃包裹体伴生的

盐水包裹体冰点温度为-5郾 2益和-5郾 3益 ,对应盐
表 2摇 鄂尔多斯盆地中部上古生界盐水包裹体冰点温度和盐度

Table 2摇 Freezing point and salinity of aqueous inclusions in the Upper Paleozoic, central Ordos Basin

井号 层位 深度 / m 盐水包裹体产状 气液比 / % 冰点温度 Tm / 益 盐度 / % 伴生烃类包裹体

苏 325 井 山西组 3 573郾 8

石英内裂纹 20 -4郾 8 7郾 59
石英内裂纹 18 -4郾 8 7郾 59
石英内裂纹 22 -4郾 9 7郾 73

蓝色荧光

烃类包裹体

石英次生加大边 21 -3郾 6 5郾 86
石英次生加大边 20 -3郾 5 5郾 71

甲烷气包裹体

陕 360 井 山西组 2 823郾 86
石英颗粒内串珠状 10 -5郾 2 8郾 14
石英颗粒内串珠状 15 -5郾 3 8郾 28

含液态烃的

气烃包裹体
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度分别为 8郾 14%和 8郾 28% 。

4摇 讨摇 论

4郾 1摇 烃源岩成熟度史

自南向北选取鄂尔多斯盆地 4 口探井(镇探 1
井、苏 272 井、陕 360 井和苏 325 井),利用一维盆地

模拟软件(PetroMod 2015),分别对其上古生界烃源

岩成熟度演化史进行模拟。 由于上古生界煤岩、暗

色泥岩和灰岩 3 种类型烃源岩在本溪组、太原组和

山西组均有发育,为简化模型且不影响模拟结果,以
山西组底部烃源岩成熟度来代表上古生界 3 类烃源

岩的成熟度。 利用各单井实测温度和镜质体反射率

(Ro)参数进行热史模型校正,由图 5 可知各单井热

史模拟结果与实测值具有较高吻合度,说明各单井

热史模拟结果合理。

图 5摇 鄂尔多斯盆地四口井的模拟温度和 Ro 曲线与实测值之间的对比

Fig. 5摇 Comparison between modelled temperature and Ro and measured values for four wells in Ordos Basin
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摇 摇 鄂尔多斯盆地在晚侏罗世至早白垩世(140 ~
100 Ma)发生强烈构造热运动,且热构造运动中心

在盆地中南部[34鄄35],上古生界地层温度快速升高,
进而使烃源岩快速成熟。 烃源岩成熟度和油气生成

时期在盆地不同地区有所差异(图 6):盆地中南部

的镇探 1 井上古生界烃源岩从 232 Ma 开始进入生

烃阶段(Ro = 0郾 5% ),在约 158 Ma 进入湿气生成阶

段(Ro =1郾 2% ),并在 134 Ma 时开始生成干气(Ro =
2郾 0% );苏 272 井上古生界烃源岩开始生烃的时间

约为 215 Ma,在 148 Ma 时进入生湿气阶段,并在约

110 Ma 进入干气生成阶段;陕 360 井和苏 325 井上

古生界烃源岩的成熟度表现为相似的演化特征,烃
源岩均在约 200 Ma 开始生烃,并在约 132 Ma 时开

始进入湿气生成阶段,但成熟度均未达到干气生成

阶段(即 Ro<2郾 0% ),但陕 360 井上古生界烃源岩现

今成熟度高于苏 325 井。 成熟度史模拟结果表明,
烃源岩在盆地南部最早成熟,演化程度也最高,从南

向北,烃源岩进入生烃的时间依次变晚,演化程度也

逐渐降低。

图 6摇 鄂尔多斯盆地镇探 1 井、苏 272 井、陕 360 井和苏 325 井上古生界烃源岩成熟度演化史

Fig. 6摇 Maturity evolutions of the Upper Paleozoic source rock in Zhentan 1, Su 272,
Shan 360 and Su 325 wells in Ordos Basin

4郾 2摇 油气充注时间

将与烃类伴生盐水包裹体连续分布的最小均一

温度,根据其现今层位和深度,投点到陕 360 和苏

325 井埋藏史和热史图上,确定不同类型油气充注

时间。 由图 7 和图 8 可知发黄色荧光原油在约 173
Ma 时充注到陕 360 地区,即中侏罗世早期;发蓝色

荧光原油在约 170 Ma 充注到苏 325 地区;干气最早

充注到苏 325 地区的时间约为 123 Ma,并持续到早

白垩世晚期(96 Ma);含液态烃的气烃包裹体在陕

360 地区最早形成时间约为 114 Ma。
4郾 3摇 油气充注历史

黄色荧光烃类包裹体发育较少,最早形成时间

与蓝色荧光烃包裹体接近(均约为 170 Ma),成熟度

史表明(图 6),烃源岩约为 170 Ma,成熟度未发生

明显升高现象,因此认为两种荧光颜色液态烃包裹

体并非为两期不同成熟度原油充注形成,而是在同

一期原油充注过程中,由于原油运移分馏或与地层

水作用,而发生成分分异现象,原油中相对较重组分

被捕获后形成少量黄色荧光烃包裹体,相对较轻组

分被捕获后形成发蓝色荧光的烃包裹体。
烃源岩成熟度演化史表明,油气最早在中三叠

世的盆地南部开始生成,由南向北,油气生成的时间

依次变晚,而且烃源岩在北部的陕 360 和苏 325 地

区一直没有达到干气的生成阶段,说明盆地北部干

气是自南向北运移过去的。 张有瑜等[36] 和米敬奎

等[32,37]通过不同手段研究同样表明,鄂尔多斯盆地

上古生界天然气运移方向整体为从南向北。 由于陕

360 井位于苏 325 井的东南方向,认为天然气运移

到陕 360 地区的时间要早于运移至苏 325 地区的时

间,即早于 123 Ma,表明陕 360 地区甲烷气包裹体

形成时间早于含液态烃的气烃包裹体形成时间

(114 Ma),结合含液态烃的气烃包裹体两种成因,
推测在陕 360 地区干气充注进来后,与早期少量原

油发生混合作用,原油溶解到天然气中,被捕获后形

成发微弱荧光的气烃包裹体,即第二种成因。
流体包裹体盐度信息表明,在苏 325 井,早期原
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油充注时,形成少量液态烃包裹体,此时地层水盐度

相对较高,后期在天然气大量充注时期,新的流体注

入使地层水的盐度逐渐降低。 在陕 360 地区,与含

液态烃的气烃包裹体伴生盐水包裹体的盐度代表的

是天然气充注进来后的地层水盐度,与苏 325 地区

甲烷气包裹体伴生盐水包裹体盐度对比表明,天然

气充注时期,陕 360 地区地层水盐度比苏 325 地区

地层水盐度高,其与米敬奎等[37] 研究认识一致,即
流体包裹体的盐度从盆地的中南部向盆地的北部逐

渐降低。

图 7摇 鄂尔多斯盆地陕 360 井的埋藏史和热史以及油气充注时间

Fig. 7摇 Burial and thermal history and hydrocarbon charging time for well Shan 360, Ordos Basin

图 8摇 鄂尔多斯盆地苏 325 井的埋藏史和热史以及油气充注时间

Fig. 8摇 Burial and thermal history and hydrocarbon charging time for well Su 325, Ordos Basin
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摇 摇 综合以上分析认为,鄂尔多斯盆地中部上古生

界发生两期油气充注:中晚三叠世,盆地中南部最早

进入成熟油生成阶段,原油在中侏罗世早期充注到

陕 360 和苏 325 地区,形成发蓝色荧光和少量黄色

荧光的液态烃包裹体,未能形成工业性油藏;早白垩

世早期,天然气从盆地南部开始生成并排出,可能经

短距离向上运移在邻近储层富集,到早白垩世中期,
大量天然气生成,并由南向北充注到伊陕斜坡北部

地区,且持续充注到早白垩世晚期构造抬升之前,形
成多个大规模工业性气藏。

5摇 结摇 论

(1)鄂尔多斯盆地中部上古生界发育 3 大类、7
亚类次生流体包裹体,包裹体发育序列为黄色荧光

烃类包裹体寅蓝色荧光烃类包裹体寅CO2 气包裹体

寅甲烷气包裹体,含液态烃的气烃包裹体发育在天

然气充注之后。
(2)鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩在盆地南部

最先达到成熟,演化程度也最高,从南向北,烃源岩

进入生烃的时间依次变晚,演化程度也逐渐降低,陕
360 和苏 325 地区至今尚未达到干气生成阶段。

(3)中晚三叠世,盆地中南部最早进入成熟油

生成阶段,原油在中侏罗世早期充注到陕 360 和苏

325 地区,形成发蓝色荧光和少量黄色荧光的液态

烃包裹体,未能形成工业性油藏;早白垩世早期,天
然气从盆地南部开始生成并排出,到早白垩世中期,
大量天然气生成,并由南向北充注到伊陕斜坡北部

地区,形成多个大规模工业性气藏。
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