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一柴西南尕斯地区不同期次油气充注对
现今油藏的贡献
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摘要:尕斯库勒第三系油藏是柴达木盆地西南部(柴西南)的主力油藏。 从储层成岩序列、流体包裹体等方面分析研

究区油气充注期次,并通过荧光光谱和傅里叶红外光谱技术、定量荧光及原油特征等分析柴西南地区储层原油和包

裹体的光谱特征及参数,探讨不同期次油气充注对现今油藏形成的贡献程度。 结果表明:尕斯 E3
1 储层经历碱性—

酸性—碱性—弱酸性—碱性的流体演化过程,并发育早期黄色荧光气液烃包裹体和后期蓝色荧光气液烃及伴生气

烃包裹体,代表该区经历了 28 Ma 和 8 Ma 两期油气成藏阶段;尕斯 E3
1 油藏是在古油藏布局的基础上沿后期构造产

生的断层输导体系向上调整而形成,是柴西地区油气早成藏,晚期调整,并较好保存的典型代表。
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Abstract: The Gasi E3
1 Oilfield, Southwestern Qaidam Basin, is an important petroleum exploration region in the basin. The

hydrocarbon charge history of the Gasi Oilfield in the Qaidam Basin, Western China was investigated using a suite of fluid in鄄
clusion techniques, including fluid inclusion petrography, fluorescence spectroscopy, FT鄄IR spectroscopy and microthermom鄄
etry. The study was facilitated by a detailed reservoir diagenesis investigation using optical microscopy, cathodeluminescence
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microscopy, SEM and XRD. The results show that the reservoir fluids evolved from alkali to acidic, and then alkalic. There
were two episodes of oil charge in N1 ~ N2

2, as reflected by three types of hydrocarbon inclusions, occurring around 28 Ma
and 8 Ma, respectively. The current accumulations in the oilfield are of similar maturity and API gravity with the current oil
accumulation derived from upward migration of palaeo鄄oil reservoirs in the depth.
Keywords:diagenetic sequence; fluid inclusions; spectrographic method; hydrocarbon charge history; Gasi E3

1 Oilfield;
Southwestern Qaidam Basin

摇 摇 烃类包裹体是油气运移路径上储层成岩过程中

捕获的油气[1],是研究油气演化的重要手段,常用

来分析古油藏的温度和压力等信息[2],用来确定油

气运移[3]、聚集[4] 以及成藏时间[5鄄6]。 烃包裹体分

析手段包括显微观察[7]、岩石学[8]、光谱学[9鄄11]以及

分析地球化学[12] 和定量荧光(QFT) [13鄄15] 等技术。
丰度较高的烃包裹体可提取油分子,通过气相色谱

-质谱分析(MCI)分析其饱和烃的特征[12],判断其

烃源岩以及热成熟度等信息[16]。 前人对油气包裹

体的分析大多仅限于包裹体本身的特征、油气充注

期次的判断以及群包裹体成分分析,对油气成藏演

化过程的分析存在一些争议[17]。 在成藏研究过程

中须尽量避免单一肉眼观察来判断油气包裹体的性

质及期次,应当基于进行岩矿学和成岩作用的研

究[18]。 由于油气包裹体的体积小、油气含量低、期
次复杂,单体包裹体成分提取困难,所以不同期次油

气包裹体特征与原油之间的关系有待于进一步研

究。 笔者基于中国石油勘探开发研究院油气成藏年

代学实验室设备支持,系统分析柴达木盆地西部尕

斯 E3
1 油藏的原油特征、成岩作用、流体包裹体特

征,综合分析尕斯地区油气成藏过程,并通过荧光光

谱和傅里叶红外光谱技术分析柴西南地区储层原油

和包裹体的光谱特征及参数,探讨不同期次油气充

注对现今油藏形成的贡献程度。

1摇 地质背景

柴达木盆地是中国西部大型叠合含油气盆地,地
处青藏高原北部[19]。 柴达木盆地西部是全盆地石油

生产的主战场,经过 50 多年的勘探,已经发现了尕斯

库勒、油砂山、乌南、南翼山、红柳泉、昆北等多个油气

田[20](图1,据青海油田)。 古新统—始新统为一套充

填式的冲积-河流相红色碎屑岩,早渐新统为三角洲-
滨浅湖沉积,构成柴达木盆地西部主要储集层;晚渐

新统—早中新统为深湖—半深湖相暗色岩层,是柴达

木盆地西部主力生油层;晚中新统由河流-三角洲沉

积构成,是柴达木盆地西部较好的储集层。 早—中上

新统为三角洲-浅湖沉积的产物,而晚上新统为河流-
三角洲沉积的产物[21]。

图 1摇 尕斯油田构造位置

Fig. 1摇 Simplified geological map of Gasi Oilfield
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摇 摇 尕斯库勒油田是柴西南一继承性发育的同沉积

背斜,具有良好的生储盖组合[22],油藏自上而下分

为 N1-N2
1 油藏、E3

2 油藏、E3
1 油藏[23],储层原油主

要为未熟—低熟原油[24鄄25]。 尕斯 E3
1 油藏储层的单

层厚度一般小于 10 m,储层深度主要分布在 3200 ~
3 800 m,主要受构造因素控制[26鄄27],储层岩性主要

为细砂岩、粉砂岩、中砂岩,孔隙度为 1郾 5% ~ 23% ,
渗透率为(0郾 1 ~ 500)伊10-3滋m2[28]。

2摇 方摇 法

近年来引入了很多包裹体鉴定新的技术方法。
如紫外荧光光谱[10]和傅里叶红外光谱(FT-IR) [11]

技术可以测定烃类包裹体的成分特征,确定其演化

程度;酸性流体进入孔隙中可以留下一些岩石学证

据,可用来判断油气成藏期次[8];定量荧光技术可

系统地识别储层含油气性[13鄄15]、油气运移途径和古

今油水界面[15]。
本次样品采自柴西尕斯地区跃检 1 井两套巨厚

泥岩夹的岩屑长石细砂—粉砂岩, 取样深度为

3 228郾 91 ~ 3 247郾 66 m,共取样 15 块,油样 4 瓶,柴
西尕斯地区岩心样品分布及岩性见表 1。 通过显微

镜观察、扫描电镜、X 衍射等技术确定岩石组成及成

岩序列;荧光显微镜观察、显微荧光光谱、傅里叶红

外技术以及冷热台测温研究包裹体的成分和期次;
颗粒荧光技术研究油气水界面变迁。 并采用显微光

度计技术和傅里叶红外技术测定了包裹体及原油的

显微光谱特征,建立了不同期次包裹体与原油成熟

度的特征对比关系。
表 1摇 柴西尕斯地区岩心样品分布

Table 1摇 Summary of samples analysed in Gasi area

样品
编号

深度
H / m 层位 岩性

yj1-1 3 228郾 91 E3
1 灰色长石岩屑细砂岩

yj1-2 3 232郾 36 E3
1 灰色长石岩屑细砂岩

yj1-3 3 232郾 44 E3
1 灰色岩屑长石砂质粉砂岩

yj1-4 3 234郾 21 E3
1 深灰色岩屑长石砂质粉砂岩

yj1-5 3 237郾 11 E3
1 深灰色长石岩屑砂质粉砂岩

yj1-6 3 237郾 36 E3
1 深灰色岩屑长石细砂岩

yj1-7 3 241郾 81 E3
1 深灰色岩屑长石砂质粉砂岩

yj1-8 3 242郾 66 E3
1 深灰色长石岩屑砂质粉砂岩

yj1-9 3 246郾 10 E3
1 深灰色岩屑长石细砂岩

yj1-10 3 246郾 16 E3
1 深灰色岩屑长石砂质粉砂岩

yj1-11 3 246郾 71 E3
1 深灰色长石岩屑砂质粉砂岩

yj1-12 3 247郾 06 E3
1 深灰色长石岩屑细砂岩

yj1-13 3 247郾 10 E3
1 深灰色岩屑长石砂质粉砂岩

yj1-14 3 247郾 26 E3
1 深灰色砂长石岩屑细砂岩

yj1-15 3 247郾 66 E3
1 深灰色长石岩屑细砂岩

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 油气充注的古流体证据

3郾 1郾 1摇 岩石学证据

柴西尕斯地区 E3
1 储层样品为长石岩屑砂岩和

岩屑长石砂岩。 研究区发育两期方解石,早期以泥

晶的方式充填孔隙,并且交代石英、长石等碎屑颗粒

(图 2(a))。 酸性流体充注引起的长石溶蚀现象在

研究区内普遍发育(图 2(b)),并且与石英次生加

大边一起产出(图 2( c)),说明两者很可能为同期

形成的自生产物。 随着埋藏深度和成岩作用的进

行,成岩流体环境逐渐过渡到碱性条件,导致早期形

成的泥晶方解石发生重结晶作用形成亮晶方解石,
且交代早期方解石(图 2(a))和石英次生加大(图 2
(c)),说明亮晶方解石形成晚于次生石英加大。 此

外,见长石次生加大边的溶蚀现象(图 2(d)),和局

部发育微晶石英,为研究区第二次酸性流体充注的

证据。 通常情况下认为,铁白云石(图 2( e))是晚

期成岩作用产物,见硬石膏交代方解石和铁白云石,
说明硬石膏是最晚形成的成岩作用产物。 如图 2 显

示,研究区自生矿物的发育顺序依次为早期方解石

寅伊利石寅次生石英寅次生长石寅晚期方解石寅白

云石寅绿泥石寅硬石膏。 流体演化经历的碱性—酸

性—碱性—弱酸性—碱性的过程,代表了两期酸性

流体(油气)的充注。 早期油气充注规模较大致使

流体从碱性到酸性,后期油气充注较小只使局部流

体变为弱酸性。
3郾 1郾 2摇 烃类包裹体证据

结合荧光颜色、产状及气液比等特征将研究区

烃包裹体分为黄色荧光气液烃包裹体、蓝色荧光气

液烃包裹体和气烃包裹体 3 类(图 3)。
见黄色荧光气液烃发育止于石英加大缝合线

(图 3(a)),气液比较小(图 3(a),(c))发育范围较

大,丰度较高。 蓝色荧光气液烃包裹体穿切石英次

生加大(图 3(b)),气液比较大(图 3(d)),发育范

围较小,丰度随埋深增加而减小。 黄色荧光烃包裹

体发育早于石英次生加大且代表的油气充注强度较

大,而蓝色荧光烃包裹体发育发育晚于石英次生加

大且代表的油气充注强度较低。 蓝色包裹体的气液

比变化较大,并且见凝析气包裹体和气包裹体(图 3
(e)),在个别石英颗粒中见一两个气烃包裹体的发

育,说明蓝色荧光包裹体与气烃包裹体伴生。
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图 2摇 成岩序列及流体演化

Fig. 2摇 Paragenetic sequence and fluid evolution

图 3摇 烃包裹体特征及赋存状态图(跃检 1 井,3 232郾 4 m)
Fig. 3摇 Typical hydrocarbon inclusions and their occurrence(well Yuejian1, 3 234 m)
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摇 摇 烃类包裹体伴生的盐水包裹体的最低均一温度

结合埋藏史曲线可以反演包裹体捕获的时间。 如图

4 所示,早期黄色荧光气液烃包裹体的均一温度范

围是 67郾 5 ~ 94郾 3 益,后期蓝色荧光气液烃包裹体均

一温度范围是 101郾 5 ~ 121 益。 黄色和蓝色荧光气

液烃包裹体伴生的盐水包裹体的最低均一温度分别

为 73郾 5 和 104郾 7 益,对应地质时间为 28 和 8 Ma。
综上所述,包裹体形成顺序依次为:早期黄色荧光气

液烃包裹体,后期蓝色荧光气液烃包裹体和伴生气

烃包裹体,代表了存在 28 和 8 Ma 两期油气成藏过

程。

图 4摇 包裹体捕获充注期次

Fig. 4摇 Hydrocarbon charge timing determined from basin
modelling and fluid inclusion homogenization temperatures

in the Gasi area

3郾 2摇 继承-改造的成藏过程

3郾 2郾 1摇 油气水界面变迁

定量荧光技术主要包括了定量颗粒荧光技术

(QGF)、包裹体定量颗粒荧光 QGF+、粒间萃取物定

量荧光技术 ( QGF - E) 和三维全扫描定量荧光

(TSF)技术[13鄄15]。 QGF 方法是通过测量石英颗粒中

烃类物质被紫外激发光激发发出的荧光强度探测古

油层的技术。 QGF 光谱随着油气组分由轻至重会

向长波方向偏移,QGF 指数(Index)可以作为识别古

油水界面的标志,油层样品的 QGF 指数比水层样品

的高。 QGF-E 与通常的岩石提取不同,它分析的是

吸附于矿物表面的吸附能力很强的芳香烃和极性化

合物的可溶有机物的提取物。 QGF-E 可识别现今

(残余)油层,油层的荧光强度普遍大于 40 pc,而水

层样品的荧光强度大多数情况下小于 20 pc。 解释

油水界面还要因地区而异,通常油水界面附近存在

一个 QGF Index 和 QGF - E 强度突然增加的拐

点[15]。 跃检 1 井的 QGF Index 的范围是 2郾 9 ~ 5郾 2,
在埋深 3 241郾 6 和 3 232郾 4 m 处,其 QGF Index 大于

4。 在埋深 3 232郾 4 和 3 241郾 6 m 之下油层 Index 值

有明显降低的趋势。 QGF-E 强度的范围是 184郾 3 ~
1 964郾 6 pc,在 3 245 ~ 3 247、3 241郾 6 和 3 232郾 4 m 这

3 处油气最为富集,QGF-E 强度在这些深度下面明

显降低。
QGF-E 参数及光谱特征及测井曲线特征(图

5)中可以看到油气在后期演化过程中发生了上调

的作用。 深度 3 250 m 以下为泥质,并且 QGF Index
的范围仍然大于 5,说明该深度油气充注强度较大,
未发生油水界面的分异。 QGF -E 强度在深度约

3 247郾 1 m 产生了明显的变化,为现今油水界面的分

界线。 说明研究区的古油藏和现今油藏在向上运移

的过程中在 3 247郾 1 m 深度处产生了分异的现象,
油水界面出现。 现今油藏在保持古油藏布局的基础

上,后期发生了向上运移作用,油水界面上调。
3郾 2郾 2摇 主要供烃期

荧光的颜色与强度主要与有机组成的分子结构

类型有关,有机包裹体和原油的荧光特征反映了其

内有机质的成分特征及其热演化过程,与成熟度有

关,随成熟度升高,光谱发生蓝移[9]。 FTIR 可通过

半定量的 CH2 / CH3 的基团比值计算烃类的成分特

征,CH2 / CH3 越低,其演化程度越高[[11]。 本文中通

过傅里叶红外技术和荧光光谱技术建立不同期次包

裹体与原油成分成熟度特征的对比。
从荧光包裹体的光谱的分析结果(图 6(a))可

以看出黄色包裹体表现相对红移的特征,其中原油

的荧光光谱和黄色包裹体的波峰分布范围约为 480
~ 550 nm,主要集中在 530 nm;蓝色包裹体波峰分

布范围为 465 ~ 550 nm,主要分布范围为 465 ~ 495
nm。 同时,红外光谱(图 6(b))显示黄色荧光气液

烃包裹体的甲基强度较低,其 CH2 / CH3 值约为

2郾 5,代表低成熟的油气特征;蓝色荧光气液烃包裹

体的甲基的含量较高,其 CH2 / CH3 的值约为 1,代
表了较高成熟度的油气特征。 说明黄色荧光气液烃

包裹体和原油特征相似,而蓝色包裹体的成熟度高

于黄色包裹体和原油,说明早期低熟原油充注是现

今油藏的主要贡献者。
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图 5摇 跃检 1 井 QGF-E 参数及光谱特征及测井曲线特征

Fig. 5摇 QGF鄄E depth profile and spectra in well Yuejian1 with Gamma ray and resistivity logs

图 6摇 烃包裹体及原油显微光谱特征

Fig. 6摇 UV fluorescence & FT鄄IR spectra of hydrocarbon inclusions and oil

3郾 2郾 3摇 低熟原油后期分馏

地化分析结果显示研究区原油及抽提物的组分

相近,其饱和烃的含量为 49郾 11% ~ 53郾 45% ,芳烃

的含量为 2郾 8% ~ 12郾 62% ,非烃 +沥青的含量为

31郾 71% ~ 56郾 13% 。 饱和烃气相色谱显示 (图 7
(a)),原油呈中等碳数范围,原油轻 /重组分比为

0郾 75 ~ 1郾 11,在 nC18 ~ nC28具有偶碳优势,植烷含量

明显高于姥姣烷, Pr / Ph 值为 0郾 27 ~ 0郾 51 (图 7
(a));M / Z191 质量色谱显示(图 7(b)),伽马蜡烷

以及 C30藿烷含量较高。 全油气相色谱图中(低)伽
玛蜡烷、正构烷烃的偶碳优势相对较弱,原油主峰碳

数均 nC20,Pr / Ph 为 0郾 29 ~ 0郾 32,啄13 C 主要集中在

-26译 ~ -25郾 6译,结合伽马蜡烷参数,推测其烃源

岩可能形成于咸化湖盆还原环境。 生物标志化合物

参数显示原油差异不明显,均为低成熟特征。
柴达木西部地区原油主要为未熟—低熟原

油[24鄄25],并未达到较高成熟度。 结合原油的光谱和

地化分析明确尕斯地区原油也均为低熟特征。 蓝色
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荧光气液烃包裹体代表了较高成熟度的油气特征,
与现今油气低熟特征不符,说明蓝色荧光包裹体代

表的高熟原油充注可能不存在。
蓝色油气包裹体与气包裹体的发育可能是一个

同时或者连续的过程,部分蓝色荧光包裹体可能是

不均一捕获的产物。 其证据包括:淤蓝色荧光气液

烃包裹体的气液比变化较大;于蓝色荧光气液烃气

包裹体伴生;盂测温时常不均一;榆不存在高熟油充

注;虞根据柴西地区 C21
- / C22

+随深度变化的趋势图

认为随深度减小,原油轻质组分增多,原油经历了从

深层到浅层向上运移的作用[29]。 综上所述,研究区

原油可能在运移至浅层时发生分馏和脱气的现象,
蓝色荧光包裹体和气包裹体是低成熟原油分馏和脱

气产物。

图 7摇 饱和烃气相色谱图及 M / z191 典型质量色谱图(跃检 1 井,3 241郾 81 m)
Fig. 7摇 Gas chromatogram of saturated hydrocarbon and M / z191 typical mass chromatogram

(well Yujian1,3 241郾 81 m)

4摇 尕斯 E3
1 油藏成藏模式

尕斯 E3
1 油藏流体演化经历碱性—酸性—碱

性—弱酸性—碱性的过程,并发育早期黄色荧光气

液烃包裹体和后期蓝色荧光气液烃及伴生气烃包裹

体,代表该区经历了两期油气成藏阶段(图 8),对应

地质时期应为 N1 末期及 N2
2 以来,以早期油气充注

为主。 定量荧光分析表明该区主要为继承-改造的

成藏过程。
柴达木盆地西南部古近系和新近系经历了

43郾 8 ~ 22 Ma(始新世中期到中新世早期)和 14郾 9 ~
0 Ma(中新世中期到现今)两次大规模的构造演化

运动[27]。 在基岩隆起的背景上,尕斯库勒地区圈闭

在渐新世开始发育,N1 末期定型。 晚期喜山(N2
2 ~

Q1+2)运动导致原始圈闭受到改造和破坏,其浅部被

油砂山断裂的上盘所叠合,形成新的圈闭。 柴西的

主力烃源岩层位是 N2
1 和 E3

2,E3 烃源岩在 N1 时期

开始排烃[24鄄25]。
结合构造演化历史说明该区油气成藏主要经历

以下两个阶段(图 8):淤上干柴沟组沉积末期(N1

末期)圈闭雏形发育,烃源岩开始排烃,黄色荧光气

液烃代表的早期低熟油气开始聚集;在 N2
1 烃源岩

开始大量排烃类,早期圈闭定型,早期原油大量聚

集,古油藏发育。 于晚期喜山运动(N2
2 ~ Q1+2)形成

大量的断裂和裂缝,古油藏原油沿着断裂和裂缝向

构造高部位运移形成新的油气藏,此时伴生异常压

力释放,低熟原油向上运移的过程中发生分馏和脱

气的现象。

图 8摇 尕斯地区油气演化过程模式

Fig. 8摇 Oil and gas accumulation model of Gasi Oilfield

尕斯 E3
1 油藏经历了 N1(上柴干沟组)开始的
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低成熟的原油充注和 N2
2(上油砂山组)至今的油气

调整的成藏阶段,具有继承-改造的特征。 后期构

造运动活动的强弱和盖层的封闭条件直接影响了古

油藏的改造程度,下一步油气勘探的重点应该是深

层或者构造的高部位。

5摇 结摇 论

(1) 流体演化经历碱性—酸性—碱性—弱酸

性—碱性的过程,并发育早期黄色荧光气液烃包裹

体和后期蓝色荧光气液烃及伴生气烃包裹体,代表

尕斯库勒地区经历了两个油气成藏阶段。
(2)两期酸性流体分别为黄色荧光气液烃和蓝

色荧光气液烃,分别代表了 28 Ma 的油气较大规模

油气充注和 8 Ma 油气调整改造的过程。 现今油藏

原油特征和黄色荧光低熟气液烃包裹体相似,为低

成熟稠油,说明早期低熟油充注为现今油藏的主要

贡献者。 蓝色荧光包裹体和气包裹体可能是低成熟

原油分馏和脱气的产物。
(3)尕斯 E3

1 油藏经历了上干柴沟组(N1)的低

成熟的原油充注和上油砂山组(N2
2)至今的油气调

整的成藏阶段,是柴西南地区油气早成藏,晚期调

整,并较好保存的典型代表。
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