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摘　要　对鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩 、石炭—二叠系石英砂岩成岩作用研究的基础上 , 分别对上述岩石流体包

裹体作了初步研究。奥陶系碳酸盐岩包裹体均一温度具有三个区段:60 ～ 100℃, 100 ～ 160℃, 160 ～ 220℃;石炭—二

叠系石英砂岩包裹体均一温度三个区段为 90～ 110℃, 120～ 140℃, 160 ～ 220℃。并利用包裹体测温资料结合已有的

镜质体反射率 、磷灰石裂变径迹等研究成果 , 对流体包裹体在鄂尔多斯盆地油气田形成 、演化中应用作了初步探讨。
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　　流体包裹体在石油地质中的应用 ,近年来越来越

显示出它的重要性 。张永生 、郑葆英曾对鄂尔多斯盆

地奥陶系马家沟组白云岩流体包裹体作了一定研究 ,

他们主要测定白云岩溶斑 、细晶白云石中的包裹体 ,但

对与油气形成有密切关系的溶孔 、裂隙充填碳酸盐岩

研究较少 ,也未作盐度测定 。本文较系统地测定了鄂

尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩 、石炭—二叠系石英砂岩

中流体包裹体的均一温度 、盐度 、包裹体成分 ,据此对

该盆地油气形成 、演化及评价中的应用作了初步探讨。

1　地质概况及样品采集

鄂尔多斯盆地位于华北陆块西部 ,处于蒙古 —兴

安造山带与祁连—秦岭造山带之间 ,是一比较稳定的

大型克拉通盆地 ,面积约为 32万 km 2。盆地沉积了下

古生界海相碳酸盐岩 ,上古生界至中—新生界陆相沉

积两大体系。发育三套烃源岩:下古生界碳酸盐岩 ,上

古生界煤系地层及中生界三叠系延长统暗色泥岩 。为

了研究古生界流体包裹体与油气形成演化关系 ,样品

采集覆盖了奥陶系碳酸盐岩层段及石炭 —二叠系含煤

层段。平面上采样点尽可能覆盖研究区的范围 ,采样

点分布为东西 、南北两个剖面(图 1)共 24 口井 ,控制

深度为 3 000 ～ 3 600 m 。

岩性主要为奥陶系马家沟组 、石炭系 、二叠系的灰

岩 、白云岩 、石英砂岩。样品测试选择灰岩 、白云岩中

方解石裂隙脉 ,孔洞充填方解石及亮晶方解石 、白云

石;石英砂岩选择具有较明显石英次生加大边 ,自生方

解石及沿构造裂隙分布的有机包裹体。分别做了镜下

观察 、显微测温 、冰点测试 、拉曼光谱的测定 ,并对部分

石英砂岩胶结物作了电镜扫描分析。

2　成岩作用

成岩作用指沉积物固结为坚硬岩石之前所发生一

系列变化 。通过电子探针 、电镜分析及镜下岩石学研

究 ,灰岩 、白云岩 、石英砂岩在成岩作用中所发生的变

化简述如下 。

2.1　奥陶系灰岩 、白云岩成岩作用

奥陶系马家沟组按沉积旋回划分为六个段 。本次

采样主要集中在马五段 ,其次少量马四段。出现岩性

按成分 、结构 、构造 ,主要可分为纹层状生物碎屑灰岩 、

粉屑灰岩 、鲕粒灰岩 、灰质白云岩 、细晶白云岩 、微晶白

云岩等 。白云岩是马五段主要岩石类型。

灰岩 ,岩石呈深灰色 ,具粉屑—砂屑状结构 、鲕粒

结构 、生物碎屑结构等 ,常见纹层状构造 、块状构造 。

碎屑粒径 0.01 ～ 2 mm ,少数大于 2 mm ,生物碎屑粒

径 0.1 ～ 0.7 mm ,最大 1 mm ,基质为泥灰 ,碎屑之间

常形成亮晶胶结 ,亮晶粒径 0.01 ～ 0.2 mm 。

　　白云岩 ,灰色 ,灰褐色 ,灰黄色 ,具细晶 、微晶 、粉屑

等结构 。白云石常见雾心亮边 ,晶体间呈镶嵌状接触 ,

粒径 0.01 ～ 0.06 mm ,亦见亮晶胶结 ,经染色鉴定多

为方解石;另见亮晶为长条状假斑 ,成分为白云石。

成岩作用特征:

1)　压实作用 ,表现沉积密度加大 ,孔隙度缩小 ,

灰岩中球粒产生变形 ,同时伴生的有压溶作用 ,重结晶

作用及胶结作用。
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图 1　鄂尔多斯盆地勘探程度及采样井位图

Fig.1　Sample site and explo ration ex tent of O rdos basin

　　2)　交代作用 ,主要反映白云石化 、去白云石化。

如白云岩中铸膜孔充填 ,亮晶方解石形成 ,去膏化等。

3)　重结晶作用 ,发生在深埋环境下 ,温度压力升

高 ,碳酸盐溶解与沉淀 ,使原细小微晶的方解石 ,白云

石结晶成较大的晶体 ,形成镶嵌状结构 。

4)　胶结充填作用 ,表现溶蚀孔隙 、孔洞充填方解

石 、白云石 。(1)亮晶方解石 、白云石 ,充填在白云石或

方解石晶粒之间 ,粒径 0.01 ～ 0.06 mm ,粒状或方块

状 ,具等高线状环纹边 ,为早期第一世代生成矿物 。可

见有细小单液相包裹体 ,大多小于 1 μm , 1 ～ 4 μm 较

少。偶见有两相气液包裹体 。(2)二世代方解石往往

沿裂隙脉 ,孔洞边缘 ,或生物球粒溶蚀孔铸膜充填 。在

亮晶基础上形成齿状 , 马牙状 , 粒径 0.02 ～ 0.025

mm ,大者可见 0.1 ～ 0.2 mm 。包裹体主要发生在二

世代方解石 ,除了 H2O—NaCl体系包裹体 ,可见有机

包裹体。(3)三世代方解石晶粒粗大 ,生长在溶蚀裂隙

脉 ,孔洞之中或生物壳中心部位 ,粒径 0.04 ～ 0.06

mm ,最大可达 0.4 mm 。包裹体体积亦较大 ,与方解

石粒径大小有一定相关性 ,有机包裹体较发育 。

1)　白云石化作用 ,白云石化有两期 ,早期准同生

白云石化及后期成岩作用白云石化。准同生白云石

化 ,指碳酸钙沉积物刚沉积不久 ,被白云石交代形成的

白云岩 ,晶体细小 , <0.01 ～ 0.02 mm 为泥晶—泥粉

晶白云岩。成岩期白云岩又称为准同生后白云岩。主

要是成岩期或后生期所形成的白云岩 ,有细晶白云岩 ,

微晶白云岩 ,粒径 0.05 ～ 0.2 mm 。

2)　石膏化(图版 I-1),重晶石化(图版 I-2),硅化

(图版 I-3),黄铁矿化 ,硬石膏以脉体或团块状形成于

灰质白云岩 ,重晶石发育在灰岩方解石细脉之中 ,硅化

以较自形的石英发育在方解石细脉或后期经过重结晶

亮晶方解石之中;黄铁矿化以星散状散布于灰岩 ,白云

岩之中 。总而言之它们均是成岩作用中 ,经过深埋 ,有

机质热解产生 CO2 、H2S ,酸性介质沿溶蚀孔 ,裂隙及

粒间溶解沉淀形成的。

2.2　石炭—二叠系石英砂岩成岩作用

石炭—二叠系碎屑岩是盆地重要生油岩系及储集

岩层。本文重点研究石英砂岩成岩作用及其流体包裹

体 。

石英砂岩 ,碎屑成分 , 主要由石英组成 60%～

70%。其次钾长石 , 钭长石 , 玉髓 , 白云母等 5%～

10%,胶结物 15%～ 40%,由硅质 、泥质 、铁质 、钙质等

组成 ,石英碎屑粒径 0.1 ～ 0.7 mm ,次棱角状—次圆

状 ,排列方向具有一致性 ,显层理构造 ,分选程度好 ,为

湖河相浅海相沉积 。

1)　压实作用

沉积物沉积以后 ,在上覆沉积层负荷压力及周围

沉积和孔隙水的静水压力作用下 ,松散沉积物孔隙度

减少 ,密度增大 ,水分排出 ,颗粒因压实发生重结晶 、胶

结 。压力 、温度进一步升高 ,发生压溶作用 ,碎屑颗粒

较突出尖角部分产生溶解 ,使得 Si 、Al、Na 、K 等元素

转入溶液 ,致使石英 、长石颗粒次生加大及新生绢云母

矿物形成 ,并因受压 ,而产生弯曲 。

2)　胶结作用

胶结作用主要表现:a)硅质胶结 、玉髓形成以及石

英次生加大 。b)钙质胶结 ,碳酸盐矿物形成 ,充填粒间

空隙或呈连晶式胶结。 c)粘土矿物胶结碎屑颗粒空隙

中 ,高岭石 ,伊利石(水云母)形成 。

3)　重结晶作用

重结晶主要表现石英次生加大及充填于石英碎屑

粒间钙质胶结物形成的方解石。

石英次生加大边显示 1 ～ 4环带 。在次生加大过

程中捕获一系列包裹体 ,成为研究成岩作用过程中油

气演化标志和依据 。

4)　粘土矿物形成与变化

本区石英砂岩在成岩作用中形成的自生粘土矿物

主要由高岭石 ,丝状水云母等。

a)高岭石 ,板片状 ,结晶差 —中等产于石英碎屑粒

696 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



间孔隙之中 ,同时共生的有水云母及黄铁矿 。高岭石

由粘土矿物变来或长石分解形成。

4KAlSi3O8+2CO2+4H2O=

Al4(SiO4)4(OH)8+8SiO2+2K2CO3

　　b)丝状水云母 ,又名伊利石 ,呈丝缕状或细纤片

状 ,它是由粘土矿物吸收钾离子转变而来:蒙脱石+Al

+K=伊利石+SiO2 ,水云母进一步可分解为高岭石。

3　流体包裹体类型及特征

本次主要研究奥陶系马五段碳酸盐岩及石炭 —二

叠系石英砂岩中的包裹体 。成岩期流体包裹体是在成

岩作用中即沉积物成岩演化过程中捕获各阶段的流体

包裹体 。可分为原生包裹体 ,次生包裹体 。原生包裹

体为自生矿物在生长过程中捕获的包裹体;次生包裹

体成岩期自生矿物形成之后在外力作用形成裂隙捕获

的包裹体 ,沿愈合裂隙分布。

根据流体包裹体成分 、相态和充填度 ,可划分下列

类型:(1)气体包裹体(气液比>50%);(2)气液包裹体

(气液比 10 ～ 50%)(3)液体包裹体(气液比<10%);

(4)含烃类包裹体 ,液态烃+盐水溶液 ,气态烃+液态

烃+盐水溶液颜色为灰黑色;(5)烃类包裹体 ,全为有

机质组成 ,有纯液相(图版 I-4),气液两相(图版 I-5 ,

6),纯气相 ,以纯气相居多 ,包裹体深黑色 ,体积较大(8

～ 20 μm),比共生同期生成 H 2O —NaCl的包裹体大 2

～ 4倍 ,包裹体壁颜色往往较深。

3.1　奥陶系碳酸盐岩包裹体特征(表 1)

包裹体分布 ,根据包裹体产出状态及成岩作用中

矿物生成先后关系 ,包裹体分布状况及大小等可分早 、

中 、晚三期。 a)成岩作用早期 ,主要为亮晶方解石(或

白云石),以胶结物形式充填原始沉积方解石或准同生

形成的白云石粒间 。包裹体一般具负形晶或浑圆状 ,

包裹体大部分<1 μm ,少量大者 1 ～ 10 μm ,与亮晶粒

度大小有一定关系。包裹体多为单液相 ,少数为气液

相 ,气液比<5%,少数可达 20%,在准同生白云石中

亦发现有包裹体 ,但数量少 ,体积小 。b)成岩中期 ,白

云石化形成白云石 ,表现为原灰岩方解石被交代为白

云石 ,或局部形成板状粒状集合体 ,白云石中包裹体多

为纯液相点滴状<1 μm 。 c)成岩晚期 ,表现为充填在

裂隙或孔洞中方解石 。脉宽一般 0.02 ～ 0.2 mm ,边

部往往为亮晶方解石 ,接着发育二世代 、三世代方解

石 ,为成岩晚期方解石。孔洞中方解石粒径可达 0.5

～ 2 mm 。包裹体负晶形 ,长方形 、菱形或管状 ,沿方解

石长轴方向 、节理方向分布或孤立散布 ,体积大小 1 ～

20 μm ,最大达 180 μm 。包裹体类型:气液相 、纯液相 ,

纯气相 ,后者为深灰色有机包裹体 。偶见分布在次生

石英中包裹体 ,浑圆状 ,大小 1 ～ 4 μm 。

3.2　石炭—二叠系石英砂岩包裹体特征(表 2)

包裹体发育在石英次生加大边中 ,分为 1 ～ 3期;

石英碎屑粒间自生方解石具有气液相 、纯液相包裹体 ,

体积大小 1 ～ 4 μm 。一种属成岩期后早期构造裂隙期

包裹体 ,在石英 、方解石中受愈合裂隙控制线状分布 ,

可见有两组交叉裂隙 ,包裹体大小 1 ～ 20 μm ,有机包

裹体较多 ,约占 70%～ 80%, 指示着有机质过成熟 。

另一种沿晚期构造裂隙分布的晚期包裹体 ,受愈合裂

隙控制 ,呈滴状 1 ～ 4μm ,一般与油气形成运移无关 。

4　流体包裹体显微测温

4.1　流体包裹体均一温度

包裹体测温采用中科院地质研究所包裹体研究室

Leitz1350型热台 ,国产 PY —8型数字温度计 ,测量精

度±1℃。对 18个灰岩 、白云岩 、石英砂岩中自生矿物

(方解石 、石英次生加大边)中流体包裹体进行了测试

(有机包裹体参照与之共生的盐水包裹体温度),结果

见表 3和图 2。

表 1　奥陶系灰岩白云岩成岩期矿物中包裹体特征

Table 1　Character of inclusions in diagensis period of Ordovician limestone and dolomite

成岩时期 成岩作用及形成矿物 盐水包裹体 数量/% 有机包体 数　量

同生期 准同生期白云石化 少量

成岩作用
早期

早期胶结作用形成亮晶
方解石 、白云石

纯液体包裹体 ,点滴
状<1μm 100

成岩作用
中期

白云石化形成白云石
气液包体 , 1 ～ 5μm ,
气液比<5% 100

成岩作用
晚期

裂隙及孔洞充填形成方
解石

气液包裹体 , 2 ～
12μm ,气液比 5%～
30%

30～ 50 气液相或液相 , 气液比
5%～ 10%, 6～ 20μm 50%～ 70%

成岩期后早
期构造裂隙

构造裂隙充填方解石 ,及
方解石愈合裂隙

1 ～ 10μm 气液 比
5% 20～ 30 气体包裹体为主 , 4 ～

20μm 70%～ 80%

成岩期后晚
期构造裂隙

方解石中愈合裂隙 点滴状 1～ 4μm 100
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表 2　二叠系石英砂岩成岩自生矿物包裹体特征

Table 2　Charater of authigenic inclusions in Permain quartzose sandstone diangenesis period

成岩时期 成岩自生矿物 盐水包裹体 数量/ %
有机

包裹体
数　量

成岩期前 陆源碎屑石英 继承性包裹体 , 2～ 10μm 气液比 10%～ 30% 100

成

岩

期

成岩
期后

1

2

3

早期
裂隙
晚期
裂隙

石英次生加大边 液包裹体大小 2～ 7μm ,气液比 10%～ 20% 100 偶见

石英次生加大边 气液包裹体大小 2～ 4μm ,气液比 5% 100 灰黑色 10%

石英次生加大边 气液包裹体大小 2～ 4μm ,气液比 5% 100 灰黑色 10%～ 20%

石英中愈合裂隙 气液包裹体 , 5～ 10μm ,气液比 5%～ 10% 40～ 50 单液相
纯气相

50%～ 60%

石英中愈合裂隙 气液包裹体 , 1～ 3μm ,气液比<5% 100

　　从图中可看出:奥陶系碳酸成岩盐岩期包裹体均

一温度范围为 60 ～ 220℃,分三个区段:60 ～ 100℃,

100 ～ 160℃,160 ～ 220℃。

二叠系石英砂岩自生矿物 ,石英加大边及充填于

石英碎屑粒间方解石形成温度分三个阶段:90 ～

110℃,120 ～ 140℃, 160 ～ 220℃。石英次生加大边包

裹体均一温度由里向外相应升高。高温流体包裹体

(>200℃)分布于孔洞充填方解石或裂隙脉中 ,散布或

随机分布。上述碳酸盐岩 、石英砂岩三个均一温度区

段反映了奥陶系 、石炭—二叠系三个油气运移时期 。

图 2　奥陶系灰岩 、白云岩 、石炭—二叠系石英砂岩

自生矿物流体包裹体均一温度直方图

Fig.2　Histogram of homogenization temperature of authigenic

fluid inclusions in O rdvician limestone , dolomite and

Carboniferous-quar tzose sandstone

4.2　流体包裹体盐度 、密度

流体包裹体冷冻测定采用法制冷热台(Chaixme-

ca),仪器测温范围-180 ～ +600℃±0.1℃。奥陶系

马家沟组灰岩 、白云岩成岩中形成方解石 、白云石中包

裹体 ,初熔温度为 20 ～ 21℃,流体类型为 NaCl—H2O

型。盐度为 1.74%～ 17.52(w t)%;二叠系石英砂岩

自生矿物流体包裹体盐度 3.39%～ 6.74(w t)%,相对

奥陶系灰岩 、白云岩中流体包裹体盐度偏低 ,可能与二

叠系埋藏相对较浅 、大气降水影响较大有关。另外在

成岩早期亮晶白云石流体包裹体盐度较低为 5.3(w t)

%。当然也有例外情况 ,在成岩晚期捕获盐度有较低

的情况如 1.74%～ 1.91(w t)%。

　　通过盐度与温度关系图示可看出 ,盐度也可分出

三个区段 ,5 ～ 9 ,10 ～ 13 ,13 ～ 17 ,与其相对应三个一温

度区段为 100 ～ 110℃,120 ～ 130℃, 140 ～ 160℃,与上

述均一温度直方图温度区间大体一致 。随着均一温度

增高盐度也相应增大。二叠系石英砂岩自生矿物流体

包裹体盐度比较稳定 ,变化不大 。上述规律反映从成

岩早期至成岩晚期 ,随着埋藏深度加大 ,压力增加 ,温

度 、盐度也逐渐增高趋势(图 3)。

图 3　奥陶系灰岩 、白云岩中方解石 ,石炭系—二叠

石英砂岩自生石英流体包裹体均一温度 、盐度关系图

Fig.3　Relationship o f homogenization tempera ture and

salinity of authigenic fluid inclusions be tw een calcite

in O rdovican limestone , dolomite and authigenic quarta

in Permocarboniferous quartzose sandsone
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　　流体包裹体密度变化不大 0.944 ～ 1.065。总的

趋势随着温度升高密度有降低趋势 。但包裹体均一温

度升高 ,盐度又有增大趋势 ,导致密度增加。总体上密

度没有太大变化 。

5　流体包裹体成分特征

流体包裹体成分采用两种方法测试 ,一种单个包

裹体成分采用拉曼光谱测试 ,流体包裹体成分测试采

用法国 J—Y公司 Ramnor —U1000 型激光拉曼探针 ,

实验条件Ar
+
激光波长514.5 μm;激光功率 600 mW ,

双单色器波狭缝 450 μm ,色散率 9.2 cm-1/mm ,光电

倍增管高压 1530V ,共测试 9 个样品 , 15 个单个包裹

体成分 ,31 —1样为石英砂岩自生方解石中包裹体 ,其

余均为奥陶系灰岩 ,成岩晚期裂隙充填方解石中捕获

的包裹体 ,所测包裹体均一温度多数集中在 100 ～

120℃为生油成熟期 ,少数在 140 ～ 160℃为高成熟期

形成的包裹体。

单个包裹体成分特点:气相中 CH4 为 4.2%～

14.5%,CO2 为 51.8%～ 68.2%,不含水;液相中 CH4

为3.8%～ 11.7%, CO2 为 21.8%～ 38.6%, H2O 为

39.8%～ 53.1%。气液相中大部分含有 H2S(2.3%～

9.5%),说明处于还原条件下 ,此外还不同程度含有烃

烷气体。气液相还原系数 CH 4/(H2O+CO2)分别为

0.08 ～ 0.249和 0.046 ～ 0.163。

　　模拟实验证实原油从未成熟到低成熟阶段气

体以 H 2O 、CO2 为主 ,演化到成熟 、高成熟阶段则 CH4

增加 ,因此 CH4/H2O+CO2也应相应增加 。本次单个

包裹体拉曼分析所有包裹体气相成分皆不含 H2O ,说

明已入低成熟或成熟阶段 ,这与温度 、盐度及有机包裹

体百分含量统计有一致性。但由于测试成分包裹体数

量不多及包裹体选择也存在局限性 ,CH4 、H2O 、CO2 比

值变化不明显。

6　流体包裹体与油气演化

沉积岩在成岩作用过程中 ,富含有机质的沉积物

随着成岩温度和压力升高而发生分解 ,释放出甲烷 、乙

烷等一系列易挥发的烃类有机物 。这些有机物流体被

碳酸盐岩溶孔 、裂隙充填的方解石 、白云石 、石英岩中

石英次生加大边以及胶结物方解石等新生矿物封存形

成包裹体 。它们记录了沉积岩流体成分温度 、压力等

信息〔9 ,10〕 ,同时也反映了盆地油气生成 、运移和聚集

的地质环境和条件 ,从而给预测 、评价盆地的油气前景

表 4　鄂尔多斯古生界包裹体成分

Table 4　Component of Erathen inclusions in Ordos Basin

气 相成 分/mol%

井号 深度/m 层位 CO 2 H 2S CH4 SO2 N 2 多烃 总和 CH4/H2O+CO 2 CH4+H2S/ CO 2

陕 156 3266.32 O 1m 67.2 14.5 6.9 11.4 100 0.215 0.215

陕 156 3266.32 O 1m 54.6 2.3 4.2 12.6 26.3 100 0.077 0.119

陕 21 3315.33 O 1m 58.3 14.2 11.1 7.4 9 100 0.244 0.244

陕 47 3095.43 C 3t 58.4 11.2 11.9 4.7 13.8 100 0.192 0.192

陕 47 3174.17 O 1m 68.2 2.5 7.5 11.3 10.5 100 0.109 0.147

陕 47 3174.17 O 1m 72.8 9.1 14.2 3.9 100 0.195 0.32

陕 53 3648 O 1m 65.8 5.3 14.3 5.8 8.8 100 0.108 0.08

陕 53 3648 O 1m 54.3 9.5 12.4 23.8 100 0.228 0.403

陕 53 3649.85 O 1m 66.1 9.1 10.3 6.2 8.3 100 0.155 0.293

陕 53 3649.85 O 1m 71.6 6.7 10.3 6.9 4.5 100 0.093 0.093

陕 56 3830.85 O 1m 55.8 2.4 8.3 10.2 23.3 100 0.148 0.192

陕参 1 3095.43 O 1m 51.8 7.1 12.9 8.2 20 100 0.249 0.386

陕参 1 3479.31 O 1m 65.4 5.9 15.5 5.9 7.3 100 0.09 0.09

城川 1 4390.8 ∈ 63.5 8.3 7.1 7.5 13.6 100 0.112 0.243

城川 1 4390.8 ∈ 64.1 12.5 12.8 10.6 100 0.199 0.395

液 相成 分(mol%),盐 水溶 液(mol/ L)

井号 深度/m 层位 CO 2 H2S CH4 SO2 H2O 多烃 总和 HS - CL - CO 3
= HCO 3

-
CH4/

H2O+CO 2

CH4+H2S/

CO2

陕 156 3266.32 O 1m 21.8 8.2 7.1 53.1 9.8 100 0.32 3.8 0.12 0.109 0.376

陕 47 3174.17 O 1m 32.3 2.9 3.8 50.2 10.8 100 0.04 1.3 0.046 0.207

陕 53 3648 O 1m 22.4 4.3 17.1 49.1 7.1 100 1.7 0.08 0.06 0.192

陕 53 3649.85 O 1m 32.1 3.2 11.7 39.8 13.2 100 1.5 0.15 0.163 0.464

陕参 1 3479.31 O 1m 27.4 8.4 55.3 8.9 100 0.21 0.102 0.306

城川 1 4390.8 ∈ 38.6 5.1 5.9 40.9 9.5 100 0.29 0.63 0.074 0.285
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图 4　鄂尔多斯盆地陕参 1埋藏史及热演化史(陕参 1 埋藏史 、R o 、地温梯度等引自任战利 1996)

Fig.4　History of burial and thermal evolution o f Shancanl-w ell in O rdos basin

提供依据 。

油气形成主要与温度和时间有关 ,温度是决定性

因素 。因为温度是以指数关系影响着沉积盆地热演化

过程 ,时间因素则是线性的〔11～ 14〕。根据 Quigley 研

究〔15〕 ,生油温度在 100 ～ 150℃,天然气形成区间为

150 ～ 220℃。傅家谟将油气形成划分三个阶段〔16〕:1)

油气形成时期 ,温度 50 ～ 70℃,深度 1 000 ～ 2 000 m ,

生成低成熟原油与湿气;2)油气成熟期温度 100°～

150℃,深度 3 000 ～ 4 000 m ,高成熟原油及凝析油形

成;3)最终甲烷气阶段 ,形成甲烷气与高成熟沥青 ,温

度 200℃,深度 5 000 ～ 6 000 m 。

基于上述油气形成的埋深及温度范围 ,通过镜质

反射率 R o 、磷灰石裂变径迹 、伊利石矿物年龄测

定〔12 , 19〕及本文包裹体测温研究 ,借助于陕参 1井沉降

抬升史及热演化史来讨论鄂尔多斯盆地油气演化与流

体包裹体均一温度之间关系(图 4)。

鄂尔多斯盆地发育三套烃源岩:下古生界碳酸盐

岩 、上古生界煤系地层及中生界三叠系延长统暗色泥

岩。

同生期形成的方解石 、白云石 、温度约为 20 ～

35℃〔19〕 。成岩作用演化早期形成准同生期白云石及

亮晶白云石 、方解石胶结 ,其形成温度据包裹体测温为

50 ～ 70℃〔17〕 , 此时为油气未成熟期 ,埋藏深度小于

600 m 。

　　成岩作用中期据薄片观察为白云石化大规模形成

期 ,埋藏深度 600 ～ 3 000 m 。马家沟组块状白云岩 、

云斑结构受控于缝合线 ,而压溶缝合线形成最浅深度

为 600 m 左右〔8〕 。从图中可看出此时镜质及射率为

0.5%～ 0.7%,按 Backer 和 Pawlew icz绝对地温
〔20〕
计

算对应最大古地温为 65°～ 108℃,为未成熟—低成熟

期 。成岩晚期 ,大量形成裂隙和孔洞充填方解石 ,包裹

体均一温度 100°～ 160℃,为油气大量形成时期 ,进入

成熟 —高成熟期 ,图中镜质反射率为 0.7%～ 1.3%,

对应古地温度为 100 ～ 180℃,表中有机包裹体百分含

量 50%～ 70%。

鄂尔多斯盆地构造裂缝大多形成海西 —印支期和

燕山期 , 燕山期构造活动始于晚侏罗世 。伊利石 K —

Ar年令测定记录了两期构造热事件 ,时间分别为志留

—泥盆纪(420 ～ 370M a)及侏罗纪(170 ～ 160M a)〔17〕 。

后一构造活动事件从图中可看出也正是奥陶系 、石炭

—二叠系烃源岩进入生气阶段 , 埋藏深度 4 000 ～

5 000 m;三叠系生油层进入生油窗 , 埋深 3 000 ～

4 000 m 。包裹体均一温度 160 ～ 220℃,镜质反射率

1.3%～ 2.0%,对应古地温 180 ～ 240℃,表中有机包

裹体含量 70%～ 80%,此时为构造早期阶段 。

　　根据磷灰石裂变径迹测定结果〔16〕 , 23 M a以来 ,
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鄂尔多斯盆地整体快速抬升 ,引起冷却 ,地温梯度变小

(2.8℃/100 m)〔20〕 ,岩层埋深变浅 , 生烃作用逐渐停

止 ,此时地温为 40 ～ 120℃,为构造晚期阶段。

　　图中古地温变化 ,由古生代—中生代早期 2.5 ～

3.0℃/100m , 到中生代晚期3.3 ～ 4.5℃/100m ,也是

油气生成高峰期 , 时间 170 ～ 160Ma , 新生代降至

2.8℃/100m〔20〕 。

上述包裹体特征 、均一温度直方图反映的三个温

度区段 ,与镜质体反射率相关性及油气演化具有良好

的对应关系 ,代表了油气三个运聚时期 ,表明鄂尔多斯

油气田是经过三个阶段形成的 ,由此也可以看出包裹

体研究可以成为油气评价重要依据和指标之一 。

表 5　鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩 、石炭-二叠系石英砂岩有机包裹体特征与油气演化关系

Table 5　Ordos Erathen organic inclusions character and their relationship with oil-gas evolution

成岩

时期

宿主 矿物 有机包裹体特征

奥陶系碳酸盐岩
石炭—二叠

石英砂岩
类型 丰度/%

均一

温度

/ ℃

热演化

/ R o

油汽

演化

程度

油气演

化状态
综合深度/m

早—中
准同生白云石 、亮

晶方解石 、白云石

次生石英 、蒙脱

石 、高岭石

灰黑色单液相 ,

少量气液比 5%
0～ 10 60～ 100 0.5

未成熟

—

低成熟

液态
0～ 600

600～ 2500

晚期

裂隙及孔洞充填

方解石 、白云石 、

硬石膏 、重晶石 、

石英

次生石英 、方解

石 、伊利石 、黄铁

矿 、高岭石 、绿泥

石等

气液二相 、单液

相气液比 5%～

30%, 6 ～ 20

mm

50～ 70 100～ 160
0.7～

1..3

成熟

—

高成熟

湿气

凝析

油

2500～ 3500

成造岩

期后裂

构隙

裂隙充填方解石 、

白云石 、石膏

绢云母 、绿泥石 、

次生石英

气体包裹体为

主并见沥青固

相包气体

70～ 80 160～ 220 >2 过成熟 干气 3500～ 6000

7　结论

(1)　通过对鄂尔多斯奥陶系碳酸盐岩和石炭—

二叠系石英砂岩成岩作用研究表明:奥陶系马家沟组

碳酸盐岩经历了准同生白云岩化—压实作用 —白云岩

化—胶结充填作用 —石膏化 、硅化 、重晶石化过程;石

炭—二叠系石英砂岩经历了压实作用—胶结作用 —重

结晶作用 —粘土矿物形成过程 。

(2)　碳酸盐岩成岩演化经历了准同生期 —成岩

早期 —成岩中 、晚期的发展历程 ,其成岩自生矿物中的

包裹体从无到有 ,从小到大 ,变化范围在<1 ～ 20 μm ,

并且随着岩石埋深增加而盐度增高 ,变化范围在 1.

74%～ 17.52(w t)%,此反映该区成岩处于稳定的 、持

续下降的构造沉积环境。包裹体均一温度变化范围为

60 ～ 100℃, 100 ～ 160℃, 160 ～ 220℃。石炭 —二叠系

石英砂岩中流体包裹体也形成于三个不同的温度范

围 ,分别为 90 ～ 110℃,120 ～ 140℃,160 ～ 220℃。

(3)　流体包裹体均一温度 、有机包裹体丰度与镜

质体反射率对比表明 ,上述三个均一温度区段反映了

鄂尔多斯油气田油气形成演化的低成熟 —高成熟 —过

成熟三个阶段。
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Characteristics of Erathem Fluid Inclusions and Their Relationship with

Oil-gas Evolution in Ordos Basin

LIU De-liang1　TAN Ying1　SUN Xian-ru2　LI Zheng-sheng1

FANG Guo-qing1 , 3　TAO Shi-zheng1 , 4

1(College of Earth and Space Science , USTC , Hefei　230026)　2(Anhui Institute of Geology, Hefei　 230001)

3(Lanzhou Institute of Geology , CAS , Lanzhou　 730000)

4(Petroleum Exploration and Development Insti tute CNPC , Beijing　100083)

Abstract　On the base of research on diagenesis of Ordovivian carbonati te and quartzose sandstone in Ordos

basin ,preliminary S tudy on inclusions in these rocks have been done.There are three sections of homgogenization

temperature of inclusions in Ordovician carbonate rock:60℃～ 100℃,100℃～ 160℃,160℃～ 220℃;and there are

three sections of homogenization temperature of inclusions in Permocarboniferous quartzose;90℃～ 110℃,120℃～
140℃,160℃～ 220℃.Making use of temperature data of inclusions combined w ith the recent ly research result of

vi trinite ref lectivi ty and apatite fission track , the paper discussed the application of fluid inclusions to formation and
evolution of oil-gas reservoirs in Ordos basin.
Key words　fluid inclusion , 　diagencesis , 　Erathem , 　Ordos basin
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图版Ⅰ说明　1.碳酸盐中的硬石膏 ,陕参 1井 , 16×;2.碳酸盐岩中重晶石 ,陕 99井 , 16×;3.碳酸盐岩中的硅化作用(石英),陕 99 井;4.有机二

相包裹体及 NaCl-H2O 包裹体 ,陕 99井 , 63×;5.有机包裹体二相 ,陕 99井 , 63×;6.有机包裹体 ,气液二相 ,单气相包裹体 ,定探 1井 , 16×.
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