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松辽盆地齐家—古龙凹陷油气成藏期次研究
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摘要 :松辽盆地齐家—古龙凹陷在扶余、高台子、葡萄花、黑帝庙等多套油层获工业油流。应用储层包裹体均一温度以及显微傅立叶

变换红外光谱等分析技术 ,结合储层的热演化史 ,探讨了各套油层的油气成藏特征。有机包裹体的类型和特征显示 ,青一段源岩生

成的原油向储层中运移主要有 3个期次 ,不同油层经历的成藏期次各异 ,储层中原油的性质是油气多期成藏的综合反映。包裹体均

一温度指示凹陷内油气 3个成藏期分别是嫩江组沉积末期、白垩纪末期和老第三纪末 ,油气成藏期次与盆地构造发展历程表现出较

好的一致性。
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　　松辽盆地齐家—古龙凹陷位于大庆长垣西侧 ,

面积大于 5 000 km2 ,沉积盖层主要为白垩系 ,其中

钻井揭示的上白垩统最大埋深超过 2 500 m。近年

来盆地上白垩统的油气勘探结果表明 ,这个凹陷不

但发育多套成熟的烃源岩 ,是盆地最有利的生油凹

陷 ,而且在扶余、高台子、葡萄花等多套油层获得工

业油流 ,也是盆地油气勘探的有利地区。本文结合

储层包裹体分析 ,对齐家—古龙凹陷油气的成藏期

次和成藏时间进行了研究。

储层包裹体中的流体保存了矿物生成时的各种

物理化学信息 ,它为了解流体的运移、聚集和演化过

程提供了有效途径 ,因此利用包裹体均一温度恢复

油气的成藏条件 ,估算油气的成藏期得到了广泛的

应用[ 1～3 ]。本次研究中 ,主要应用有机包裹体显微

傅立叶变换红外光谱分析技术研究油气的形成期次

和形成条件 ,结合储层包裹体的均一温度和储层埋

藏史、热演化史 ,探讨油气的成藏特征。

1　区域地质背景

齐家—古龙凹陷发育多套成熟的烃源岩 ,从下

至上包括青山口组一段、青山口组二段、青山口组三

段和嫩江组一段烃源岩 ,有机质丰度高 ,母质类型

好 ,有机质处于成熟—高成熟阶段 ,为油藏的形成提

供了物质基础。凹陷内从下至上主要发育扶余油

层、高台子油层、葡萄花油层和黑帝庙油层。储层沉

积于水下分流河道或三角洲前缘相 ,错叠分布的砂

岩为油气藏形成提供了储集空间。油源对比证实 ,

凹陷内在 NN E向发育的断裂的沟通下 ,青山口组

一段生成的原油向上进入高台子、葡萄花、黑帝庙油

层 ,向下进入扶余油层 ;嫩江组一段生成的原油向上

进入黑帝庙油层。

英 51井位于古龙凹陷西侧的敖古拉—哈拉海

次级断裂带上 ,该井在葡萄花油层、高台子油层、青

山口组一段和扶余油层中均获工业油流 ,单井中呈

现出多层位含油的特征 ,其中葡萄花油层为凝析油 ,

其他油层为正常原油。本次研究中分别在英 51 井

的高台子油层、青山口组一段和扶余油层中选取岩

石及原油样品进行分析 ,重点探讨青山口组一段源

岩生成原油的成藏特征。

2　包裹体的分布及荧光特征

显微镜下观察表明 ,英 51井储层主要发育盐水

包裹体、有机包裹体和少量的 CO2 包裹体 ,一般分

布于石英加大边和方解石脉及其胶结物中 ,通常小

于 10μm。盐水包裹体溶液由纯盐水组成 ,气液比

≤10 % ,无色透明 ,形状规则 ,成群分布。有机包裹
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体的有机相主要由气态烃或液态烃组成 ,根据有机

相的数量或成分的差异 ,这类包裹体包括纯液态烃

包裹体和烃加盐水溶液包裹体 ,在荧光显微镜下见

不同强度荧光 ,包裹体形状不规则 ,一般沿裂隙成带

分布。从储层岩石薄片单位面积发育的有机包裹体

数量的比较看 ,高台子油层和扶余油层偏高 ,青山口

组一段偏低。由于有机包裹体的数量与油气运移和

聚集趋势呈正相关关系[4 ] ,因此间接反映凹陷内高

台子和扶余油层中的油气数量高于青山口组一段 ,

这与目前的勘探发现相一致。

有机包裹体的类型和特征反映油气的成藏期

次[1 ]。根据有机包裹体的荧光颜色和发育状况 ,英

51井储层有机包裹体可以划分为 3类 ,反映青山口

组一段生成的油气 3期成藏的过程。第一类有机包

裹体主要发育于石英次生加大边和胶结物中 ,包裹

体呈近圆或椭圆形 ,多为纯液态烃包裹体 ,一般发黄

褐色或土黄色荧光 ,反映有机质成熟度相对较低。

第二类有机包裹体主要发育于石英或长石的次生溶

蚀孔隙和裂隙中 ,包裹体呈蜂窝状、长条状等 ,分布

数量多且体积也相对较大 ,流体一般多为烃加盐水

溶液 ,个别为纯液态烃包裹体 ,有机质呈淡黄色或黄

绿色荧光 ;这次成藏期由于储层发育次生孔隙 ,有利

于油气的运移聚集和大规模成藏 ,其中凹陷内部分

单井原油产能相对较高也与储层发育次生孔隙有

关 ,如古 708井扶余油层自然产能 19. 6 t/ d ,次生孔

隙占总孔隙的 1/ 3左右。第三类有机包裹体主要发

育于胶结物的裂隙中 ,包裹体较小 ,一般 3～4μm ,

呈长条形 ,沿裂隙成带分布 ,大部分为纯烃包裹体 ,

个别含少量盐水溶液 ,有机质呈绿色或蓝绿色荧光 ,

反映本次成藏期油气的成熟度相对较高 ,且与构造

活动关系密切。

3　有机包裹体的显微傅立叶变换红外
光谱特征

显微傅立叶变换红外光谱分析为研究包裹体中

有机质的结构组成提供了有效手段[5～9 ]。有机包裹

体在 3 000～2 800 cm - 1波数范围内的脂肪烃伸缩

振动不受寄主矿物的影响 ,为分析有机质结构提供

了重要信息。其中 3 000～2 947 cm - 1和 2 883～

2 869 cm - 1的吸收峰分别代表甲基的不对称和对称

伸缩振动 ,2 947～2 883 cm - 1和 2 869～2 800 cm - 1

的吸收峰分别代表亚甲基的不对称和对称伸缩振

动[1 ]。根据亚甲基和甲基的相对比值 ( CH2a /

CH3a ) ,可以计算有机质烷基链碳原子数 ( Xinc )和有

机质正烷烃直链碳原子数 ( Xstd ) [10 ]。

英 51 井 3 类有机包裹体显微傅立叶红外光谱

分析见图1 ,计算出的有机质结构参数反映3期成

图 1　英 51井储层包裹体傅立叶红外光谱图

Fig. 1　Fourier t ransform inf rared spect ra of reservoir inclusions in well Ying 51
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藏过程对应不同的油气性质。第一期形成的有机包

裹体的 CH2a / CH3a值大于 10 , Xinc、Xstd值分别大于

100和 37 ,表明有机质的平均分子量大 ,油气的成熟

度很低 ,属烃源岩早期生油的产物。第二期形成的

有机包裹体 CH2a / CH3a值在 6～8 之间 , Xinc、Xstd值

分别介于 59～80和 23～30 之间 ,仅从有机质正烷

烃直链碳原子数看 ,与目前的正常原油非常相似。

第三期形成的有机包裹体的 CH2a / CH3a值在 1. 54

～4. 25 之间 , Xinc、Xstd值分别介于 8～38 和 6～16

之间 ,反映有机质中甲基相对丰富 ,成熟度高 ,有机

质正烷烃直链碳原子数较小 ,与凹陷目前发现的轻

质油和凝析油接近 (图 2) 。从有机包裹体成分特征

推断 ,齐家—古龙凹陷的 3期油气成藏过程 ,第一期

以重质油为主 ,第二期以中质油为主 ,第三期以轻质

油和凝析油为主。

英 51 井各套储层有机包裹体的分布期次 (图

2)表明 ,高台子油层有过 3期油气充注 ,反映青一段

源岩生成的各类原油均进入到上部储层。青一段地

层中的油层见有第一次和第三次充注 ,未发现第二

次充注的原因尚有待进一步研究。扶余油层发育 2

期油气充注 ,主要为正常原油和轻质油及凝析油 ,未

见第一次充注 ,原因可能是青一段源岩向下排烃需

要较高的排驱压力和较高的成熟度。英 51 井各套

油层原油的红外光谱分析证实了上述油气充注过

程 ,扶余油层中的原油 CH2a / CH3a为 4. 88 ,介于第

二和第三期有机包裹体结构参数之间 ,反映这 2 期

充注的特征 ;高台子和青一段地层中的原油 CH2a /

CH3a分别为 6. 15和 6. 01 ,与第二期有机包裹体相

似 ,反映的可能是原油多期充注混合的特征 ;葡萄花

油层尽管未开展包裹体分析 ,但其产出的凝析油的

结构参数 CH2a / CH3a为 3. 26 ,与第三期有机包裹相

似 ,推测主要为第三次原油充注的结果。

4　包裹体均一温度与油气成藏时间

包裹体的均一温度可以反映油气注入时的储层

温度 ,因此可以应用与有机包裹体同期的盐水包裹体

的均一温度恢复油气成藏温度和成藏期。但若寄主

矿物受到较高的温度和压力影响 ,包裹体的均一温度

会发生再平衡而不反映成藏温度[11 ] ,此时需要根据

储层的埋藏情况进行校正。英 51井各套油层储层包

裹体的均一温度校正结果显示成藏温度在 60～

120 ℃之间 (图 3) ,进一步可以明显地分为 3个成藏

期次 ,对应的主要成藏温度段分别为 60～70 ℃,80～

90 ℃,110～120 ℃。结合松辽盆地齐家—古龙凹陷

储层埋藏史与热演化史[12 ]初步确认 ,第一次成藏期

发生在嫩江组末期 (嫩江组三—五段沉积期) ;第二次

成藏期发生在白垩纪末期 (四方台—明水组沉积期) ;

第三次成藏期发生在老第三纪末。

齐家—古龙凹陷油气成藏期次与盆地构造发展

历程表现出较好的同步性。已有的研究表明 ,齐

家—古龙地区构造演化经历了嫩江组末具雏形 ,白

垩纪末完善 ,老第三纪末定形的发展过程。嫩江组

末期构造运动以褶皱作用为特征 ,齐家—古龙凹陷

图 2　英 51井不同油层油气成藏期次分布图

1.高台子 ;2.青一段 ;3.扶余

Fig. 2　Dist ribution of pool2forming periods for different reservoirs in well Ying 51
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图 3　英 51井储层包裹体均一温度分布图

Fig. 3　Dist ribution of homogenization temperatures of reservoir inclusions in well Ying 51

东侧出现大庆长垣雏形 ,凹陷内青一段源岩开始大

量生油 ,为第一次成藏提供了条件 ;白垩纪末期 ,盆

地受到 SEE向挤压 ,齐家—古龙凹陷内 NN E向断

裂发育 ,凹陷周边形成一系列背斜和鼻状构造 ,青一

段源岩进入生油高峰 ,形成了第二次油气运移、成藏

条件 ;老第三纪末的构造运动使凹陷内的构造带定

形 ,断裂进一步活动 ,青一段源岩进入高成熟阶段 ,

为第三次成藏创造了条件。

5　结论

英 51井包裹体的发育特征、有机质荧光颜色以

及红外光谱结构参数显示 ,齐家—古龙凹陷青一段

源岩生成的原油经历了 3 次成藏期 ,各期次原油的

性质不同。其中高台子油层有 3 期油气充注 ,扶余

油层有 2期油气充注 ,葡萄花油层可能仅发育 1 期

油气充注 ,各油层中原油的性质是储层有机包裹体

性质的综合反映。

包裹体均一温度和储层的埋藏史与热演化史研

究表明 ,齐家—古龙凹陷第一次成藏期在嫩江组末

期 (嫩江组三—五段沉积期) ,第二次成藏期在白垩

纪末期 (四方台—明水组沉积期) ,第三次成藏期在

老第三纪末。凹陷内油气成藏期次与盆地构造发展

历程表现出较好的同步性。
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STUDY ON THE POOL2FORMING PERIODS OF OIL AND GAS

IN QIJIA2GULONG SAG IN SONGL IAO BASIN

Hou Qijun1 ,3 ,Feng Zihui2 ,3 ,Zou Yuliang3

(1. Changsha I nsti t ute of Tectonics , Chinese A cadem y of Sciences , Changsha ,

H unan 410001 , China; 2. J i l in Universit y , Changchun , J i l in 130065 , China;

3. Daqing Oi l f iel d Com pany L t d . , Daqing , Hei long j iang 163712 , China)

Abstract :There are a series of oil2 and gas2bearing reservoirs in Qijia2Gulong Sag in Songliao Basin , inclu2
ding Fuyu , Gaotaizi , Putaohua , Heidimiao , etc. The characteristics of t hese reservoirs were discussed ac2
cording to the homogenization temperat ures of reservoir inclusions and micro2Fourier t ransform inf rared

spect roscopic analysis combining thermal evolution histories of t he reservoirs. The types and characteris2
tics of t he organic inclusions indicate t hat t here are 3 main migration periods of oil and gas generated f rom

K1 q1 source rock. There are different pool2forming periods for different reservoirs , and t he oil/ gas p roper2
ties of reservoirs are t he comprehensive reflection of multi2period pool2forming processes. The homogeniza2
tion temperatures of inclusions show t hat t he 3 pool2forming periods of t he oil and gas in t he sag are in t he

ends of K1 n , K and E respectively. The pool2forming periods are well consistent wit h the tectonic2develo2
ping history in the basin.

Key words :inclusion ; Fourier t ransform inf rared spect rum ; homogenization temperat ure ; t hermal evolu2
tion history ; Songliao Basin

( conti nued f rom p age 389)

migrating f rom t he deep seated source rocks. Hydrocarbons in t he oil sand samples have normal GC finger2
print s , while the adjacent shale ext ract s wit h buried dept h less t han 2 700 m are characteristic of high odd2
even predominance of normal alkane , and a distinct bulge composed of undistinguished compounds of ster2
oids and terpanoids was observed in the behind section of t he GC fingerp rint wit h high retain time. The

low2mat ured Es4 shales with buried dept h less t han 2 700 m also have distinct feat ures including low con2
cent ration of geological stereochemical configuration (i . e. 20R > > 20S andααα> >αββ) and such t he high

content of compounds wit h low thermal stability as 52β steranes , 13α( H) 14α ( H)2t ricycle terpanes. In ad2
dition , lit tle amount of dinosteranes were discovered in all of t he oil sand samples while dinosteranes are

t he main constit ution in Es4 shale above normal oil window , f urt her indicating no possibility of t he algae2
rich Es4 interval with buried depth less than 2 700 m to be t he source rocks of t he oils in t he area. With t he

buried dept h decreasing , the mat urity of hydrocarbons in oil sand samples and t he level of C35 - / C34 - ho2
pane increased and t he concent ration of Gamacerance decreased. These can not only indicate t he direction

of oil migration , but also reveal t he different chemical compositions of hydrocarbons generated by t he

source rocks wit h different thermal stages and/ or mixing of immat ure oils or bit umen with normal oils.

Key words : oil sand ; immat ure oils ; algae2rich shale ; biomarkers ; oil2rock correlation ; t he Niuzhuang

Sag ; teh Bohaibay Basin
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