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摘要
7

对鄂尔多斯盆地伊
一

陕斜坡上古生界太原组一 山西组砂岩储层中流体包裹体样品进行 了分析
,

将该储层 中油气成藏划分为 9

个期次
。

结合埋藏史分析
,

确定了 9 期油气成藏发生的时间
。

运 用流体包裹体 尸0 ∋ 热动力学模拟的方法
,

获得了 9 期油 气成藏时

的古压 力数据
。

对山 � 段 9 期次古压力时空分布及演化规律分析表明
,

区域构造和热史演化是古压 力的主 要控制因素
,

可将古 压

力演化划分为气藏形成初期的常压一成藏高峰期超压一成藏期后萎缩形成低压 ∃ 个阶段
。
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成岩矿物中的流体包裹体是油气在不同演化阶段

所捕获的
“

原始样品
” ,

含有丰富的油气成藏信息
,

从而

得到广泛应用川
。

通过对成岩矿物中流体包裹体进行

系统研究
,

可 以比较准确地计算出各期次包裹体形成

时的捕获压力
,

并可近似地作为各期油气成藏时的古

流体压力
�刁

。

传统的计算包裹体的捕获压力的方法不

仅理论依据不足
,

且有一定 的局限性
。

近年来发展起

来的流体包裹体 尸0 ∋ 热动力学模拟方法相对简单
,

且效果较好
,

得到广泛关注与应用仁朽口
。

鄂尔多斯盆地是我国第二大含油气盆地
,

主体部

分为一 向西倾斜
、

倾角不 足 ;
“

的大型平缓斜坡
,

称为

伊
一

陕斜坡
,

面积约 �
3

∀ ς −+
<
⊥ ϑ

⎯ 。

上古生界致密砂岩

储层中普遍钻遇 天然气
,

被认 为是特大型 深盆气

藏α9
一

�习
。

有关气源岩
、

储层
、

今压力特征及成因方面 已

有较为详细 的研究〔9 ”〕
,

对 其古压 力特征也 进行 了有

益的探索仁’‘
一

’8了
,

但缺乏对各成藏时期古压力场分布和

时空演化的研究
。

笔者对伊
一

陕斜坡上古生界储层成

岩矿物中的流体包裹体进行系统分析
,

应用 &% . ) , (
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鄂尔多斯盆地伊
一

陕斜坡山西组 � 段包裹体古流体压力分布及演化

公司的 ( 0 ∋ 热动力学模拟软件 0 ∋ Λ,− / & 计算各期

次包裹体形成古压力
,

探讨其分布和时空演化规律
,

为

该区天然气勘探提供理论依据
。

; 样品采集与处理

本研究采集了 9# 口井本溪组一盒 # 段致密砂岩

储层中 ; ;∀ 块流体包裹体样品
,

对其进行了荧光观察

及荧光光谱分析
。

考虑到样品在平面和垂向上分布的

均匀性
,

对伊
一

陕斜坡上古生界太原组一山西组的 :8

块样品进行了成岩流体包裹体显微测温
、

测盐等系统

分析
。

在测定成岩流体包裹体时
,

优选最能反映成岩

环境的石英颗粒次生加大边中的流体包裹体和与烃类

包裹体共生的同期盐水包裹体
,

且每块样品均尽量测

全
,

以获得各个期次的数据
。

成岩流体包裹体显微测温
、

测盐使用的是 ,Α Φ ⊥ 5ϑ

公司的最新产品 ∋ Σ 4 . 9 ∀ ∀Τ 自动冷热台
,

测定误差

为 士∀
3

;℃ = 显微镜为日本产 + 2Υ ϑ [ ≅Χ
,

另配 ;∀∀ 倍长

焦工作镜头
。

均一温度测定时的升温速率为 < δ 8

℃ Ζ ϑ ΑΦ
。

测定出包裹体冰点时的降温速率为 9 δ #

1& Ζ ϑ ΑΦ
。

� 流体包裹体特征及油气运移和成藏

时期

�
3

; 流体包裹体特征

鄂尔多斯盆地上古生界太原组一山西组砂岩储层

中微裂纹和石英颗粒次生加大边发育
,

最多可见 < 期

加大边
,

常见 ; δ � 期
。

流体包裹体主要发育于石英微

裂纹和次生加大边中
,

胶结物中数量较少
。

流体包裹

体的数量多
,

类型丰富
,

但绝大部分为不发荧光的盐水

包裹体和气体包裹体
。

有机包裹体个体较小
,

以含溶

解轻烃盐水包裹体
、

富气态烃包裹体和纯天然气单相

包裹体为主
,

而油包裹体相对数量少
,

以发蓝色和蓝 白

色荧光为主
,

少量发黄色荧光
。

表明本区以天然气充

注为主
,

但有一定量的油充注
。

�
3

� 油气运移和成藏时期

对流体包裹体进行了荧光观察
、

显微测温
、

测盐及

成岩作用研究
,

综合分析表明
,

鄂尔多斯盆地上古生界

太原组一山西组油气充注具有多阶连续性特征
,

具体

可划分为 9 期
,

并以第 � 期至第 9 期的天然气充注为

主
。

结合埋藏史分析
,

9 期次油气充注时间大致可划

分为
7

� 晚三 叠世 中期一早侏罗世 中期 �  !
中一∀#

中∃ % & 早侏罗世中期一中侏罗世中期 �∀ ,

中一∀∋
中 ∃ %

( 中侏罗世中期一中侏罗世末期�∀ ∋

中一∀∋

末 ∃ % )中

侏罗世末期一早白奎世中早期 �∀ ∋

末一∗ ,

中早期 ∃ % +

早白要世中早期一早白奎世中晚期 � ∗ ,

中早期一∗ #

中晚期 ∃ % ,早白奎世中晚期一早白翌世末期 � ∗
,

中晚

期一∗ ∋

末期 ∃
。

晚三叠世中期一早侏罗世中期仅有少

量的天然气和油充注 %早侏罗世中期一早白奎世末期

有一定量的高成熟度油和大量 天然气充注
%
早侏罗世

中期一早白噩世末期是鄂尔多斯盆地伊
一

陕斜坡上古

生界的主要成藏时期− ’.〕。

! 油气成藏古压力热动力学模拟

流体包裹体 尸/  热动力学模拟的基本原理是
∋

运用同期盐水包裹体和含烃或烃类包裹体化学体系在

尸
一

 空间投影的等容线单值变化和不 同组成流体包

裹体等容线在此 尸
一

 空间只相交一次的物理特性
,

确

定烃类流体包裹体的最小捕获压力〔0
一1〕

。

运用流体包裹体 尸/  热动力学模拟软件
—

/  234 5 6 模拟流体包裹体的最小捕获压力时
,

须知

道盐水包裹体的均一温度及其共生的同期含烃盐水包

裹体或烃类包裹体的均一温度
、

气7 液比和流体相的组

成
。

均一温度由显微测温获得
。

用带 89 9 倍 : ; ; 长

焦工作镜头的 <# =; > ? : 显微镜测定室温压条件下流

体包裹体气
、

液直径
,

计算其半径的立方比值
,

近似作

为其气液比
%
把用真空研磨仪外接四极质谱仪获得的

群体包裹体化学成分作为测定各期次包裹体的
“

平均

成分
” 。

把上述各参数输入 /  234 5 6 模拟软件
,

即可以

获得热动力学模拟 产  相图及相应的最小捕获压力
,

如榆 !0 井山 0 段 0 ≅ 10 ; 样品
,

获得了 Α 个期次流体

包裹体的最小捕获压力数据点 �表 8和图 8∃
。

运用该

表 8 榆 !0 井山西组 0 段包裹体热动力学模拟结果
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样品深度 7 ; 期 次
盐水包裹体均一

温度平均值7 ℃

油包裹体均一

温度平均值7 ℃
油包裹体气液 比

、 伏,

最小捕获压力 7 ΔΤ ϑ
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图 ; 榆 ∃ � 井山西组 � 段流体包裹体古压力模拟相图
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方法
,

共获得了 8 : 口井太原组一山西组的盐水包裹体

与同期油包裹体或含烃盐水包裹体的 飞�< 个
“

数据对
”

的最小捕获压力
,

其中山 � 段有 ; ∀< 个数据点
。

< 古压力热动力学模拟结果

以山 � 段为例
,

分析了鄂尔多斯盆地伊
一

陕斜坡上

古生界深盆气各成藏时期古压力时空分布及演化特征
。

把所测样品各期次盐水包裹体的平均均一温度
“

投影
”

到标有温度的精细埋藏史图中
,

该点在埋藏史

图中所对应的高程可作为各成藏期的古高程
。

古静水

压力梯度取值为 ∀
3

�# 4 (5Ζ ; ∀∀ ϑ
,

即可近似求得各成

藏期的古压力系数
。

对于鄂尔多斯盆地上古生界致密

砂岩储层
,

压力系数在 ∀
3

�8 δ ;
3

∀8 为正常压力
,

小于

∀
3

�8 为异常低压
,

大于 ;
3

∀ 8 为异常高压 。
。

<
3

; 古压力时空分布与演化

第 ; 期  ∋
∃

末一Π
2

中 !
7

古压力平均值为 �∃
3

8

4( 5 =
分布特征为西南高东北低

。

古压力系数普遍较

小
,

平均为 ∀
3

: #
,

分布特征基本与古压力相似 =盆地处

于低压一正常压力系统 α图 �  5 !〕
。

第 � 期  Π
,

中一 Π
⎯

中 !
7

古压力平均值 为 ∃∀
3

9

4 (5 =
分布较复杂

,

有 � 个高值区
7

北部以陕 �∃ ; 井
]

陕 ; ;: 井一榆 �< 井为 中心
,

呈东西一东北 向带状展

布
,

向北和东南方 向降低
=
南部以陕 ;∃ 井区为高值中

心
,

向北和东北方 向降低
。

古压力系数平均为 ∀
3

ε
,

与古压力分布特征基本相同
,

两高值区更为明显
=
盆地

处于正常压力系统α图 �  Ε ! φ
。

第 ∃ 期  Π
�

中一 Π
⎯

末 !
7

古压 力平均值为 ∃ <
3

∀

4( 5 =
表现为两 高夹一低的分布特征

,

低值区位于榆

∃: 井一榆 �∀ 井区
,

呈近东南一西北 向展布 =高值区位

于两侧
。

古压力系数平均为 ;
3

∀ �
,

分布特征与古压力

基本相同
=
盆地 大部分为正 常压力

,

超压 局 部发育

α图 �  Ι !φ
。

第 < 期 Π
�

末一_
,

中早期 !
7

该期古压力平均值为

∃#
3

< 4 (5 =分布特征表现为西高东低
。

古压力系数平

均为 ;
3

;∀
,

西高东低的分布特征更为明显 = 盆地处 于

异常超压发育阶段仁图 �  Β !φ
。

第 8 期 _
,

中早期一_
,

中晚期 !
7

古压力平均值

为 <;
3

; 4 (5 =
分布特征为中部 � 个相对低值区相连

,

呈南北 向的葫芦状
=
高值区位于其两侧

。

古压力系数

平均为 ;
3

; ∀
,

分布特征与古压力相似
=
盆地仍处于超

压发育阶段仁图 �  > ! φ
。

第 9 期  _
、

中晚期一_
、

末 !
7

古 压力平均值为

<∃
3

: 44 (5 = 以榆 < ∃
一

# 井一榆 ∃� 井为高值区
,

呈近南

北向展布的椭圆形
,

其南部和东部压力相对较低
。

古

压力系数平均为 ;
3

;<
,

西北高南
、

东低的特征更为明

显 =
盆地处于超压发育阶段 α图 �  ? !φ

。

现今
7

鄂尔多斯盆地 上古生 界储层 现今压力为

9
3

�< 一 ∃ 9
3

∃ � 4( 5 ,

压 力系数为 ∀
3

:8 δ ;
3

;
,

平 均为

∀
3

� �
,

大部分处于低压系统且 主要分布于盆地 的中部

和北部
。

总体为周边为正常压力
、

中部具负压的格局
,

伊
一

陕斜坡上变化趋势呈西高东低的特征〔9
一

#
·

”」
。

山 � 段古压力分布与演化的总体特征为
7

晚三叠

+ 魏新善
3

鄂尔多斯盆地上古生界压力系统研究
3

中国石油长庆油 田公司勘探 开发研究院
3

� !  !�
3



第 � 期 刘建章等
7

鄂尔多斯盆地伊
一

陕斜坡山西组 � 段包裹体古流体压力分布及演化

图 � 伊
一

陕斜坡山西组 � 段各时期古压力和古压力系数平面分布

ΛΑΡ
3

� Ψ ΑΧ Δ6ΑΕ≅ ΔΑ1 Φ 1 ? (5 2>1
一

川
≅ Β [ 6>Χ Χ≅ 6 > 5 Φ Β >1 > ??Α> Α> Φ Δ Β ≅ 6ΑΦ Ρ ΔΗ > Ρ > 1 21 Ρ ΑΙ 5 2 [ > 6Α1 Β Χ

 一? ΔΗ > Χ >> 1 Φ Β ϑ >ϑ Ε> 6 1 ? .Η 5 Φ Κ Α Λ1 6 ϑ 5 ΔΑ1 Φ ΑΦ Μ Α
一

. Η5 Φ . 21 (>

图 ∃ 伊
一

陕斜坡山西组 � 段各时期古压 力演化

ΛΑΡ
3

∃ ) Γ  !2≅ ΔΑ1 Φ 1 ? [ 5 2> 1 一 ?2Α≅ Β [ 6 >Χ Χ≅ 6 > ΑΦ Δ Η> Χ >Ι 1 Φ Β ϑ >ϑ Ε >6

1 ? . Η5 Φ Κ Α Λ1 6ϑ 5 ΔΑ1 Φ ΑΦ Μ Α
一

.Η 5 Φ . 21 (>

南部古压力值较大
,

且高值区从 西南向北
、

东北逐渐推

移
,

基本为正常压力系统
=
中侏罗世末期至早白奎世中

早期
,

占压力值西高东低
=
早 白噩世中

、

晚期
3

占压力相

对低值区位于研究区中部
,

呈南北向的葫芦状
,

高值区

位于其两侧
= 中侏罗世末至早白噩世末

,

研究区处于超

压发育阶段
= 现今以低压系统为主

,

正常压力和异常超

压局部发育
,

且位于周边
。

<
3

� 古压力时空演化主控因素

由盆地热史和构造演化史
γ ” ’∃

可以 看出
3

本研究

获得的山 � 段 占压力分布及其演化特征与研究区地质

背景基本吻合
,

且 主要受控 于区域 构造和热 史演 化
。

鄂尔多斯盆地煤系地层烃源岩在晚三香世末受深成热

成熟作用而开始生气
3

且生气强度 由南向北减小
。

在

早
、

中侏罗世末
3

该盆地受深成热变质作用和局部热力

场控制
,

形成延安一 富县一庆 阳和鸟审旗 � 个生气 中
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心
。

因受早
、

中期燕山运动影响
,

该时期构造背景为南

倾北抬的斜坡
,

天然气以向北
、

东北向运移为主
,

古压

力值逐渐增大
,

且高值区从西南部向北
、

东北 逐渐推

移
,

研究区处于正常压力系统
。

在晚侏罗世至早白要

世末
,

受深成热变质作用和构造热事件控制
,

整个盆地

达到生气高峰 =受晚燕山运动的影响
,

构造格局转变为

西低东高
,

天然气以向东和东北方向运移为主
,

古压力

分布呈西高东低的特点
,

研究区处于超压发育阶段
。

其后
,

由于地层抬生剥蚀
,

源岩埋深变浅
,

加上热事件

消失
,

烃源岩生气强度减弱
,

天然气部分散失
,

研究区

古压力逐渐降低
,

形成现今以低压系统占绝对优势的

分布特征
。

总的看来
,

伊
一

陕斜坡上古生界深盆气藏古压力经

历 了晚三叠世至 中侏罗世末气藏形成初期的常压 系

统
、

中侏罗世末至早白噩世末气藏形成高峰期的超压

系统和气藏形成后萎缩阶段天然气散失
,

气藏 自我调

整形成异常低压 系统占绝对优势的 ∃ 个发育阶段

 图 ∃ !
,

与从深盆气成藏机理分析和物理模拟实验获

得的结果相吻合〔’: , # 〕
。

α 9〕

8 结 论

应用储层中流体包裹体 (0 ∋ 热动力学模拟的方

法
,

定量恢复不同油气运移阶段的古压力
,

这是一种方

便可行的有效方法
。

流体包裹体 (0 ∋ 热动力学模拟结果表明
,

伊
一

陕

斜坡上古生界深盆气藏古压力分布与演化主要受控于

区域构造和热史演化
,

古压力值随天然气的生成逐渐

增大
。

在早白奎世末
,

盆地生气高峰时期达到最大 =在

晚三叠世末至 中侏罗世末
,

古压力西南高且逐渐向北
、

东北方向推移
=
中侏罗世末期至早白奎世中早期

,

古压

力值西高东低
=至早白奎世中晚期

,

基本形成类似现今

的中部低
、

两侧高的分布格局
。

伊
一

陕斜坡上古生界深盆气藏经历 了形成初期的

常压系统
、

形成高峰期的超压 系统和萎缩形成低压系

统占绝对优势的 ∃ 个发育阶段
。
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