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乌审旗地区盐下奥陶系流体来源及其油气意义
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摘 要 【【目的目的】】鄂尔多斯盆地盐下碳酸盐岩成藏过程存在较多争议，乌审旗地区奥陶系马家沟组盐下储层中发育多期含有烃

及沥青包裹体的方解石，对流体来源和油气成藏过程具有重要指示作用。【【方法方法】】通过岩心观察、岩石薄片鉴定、阴极发光、稀土

元素、C、O、Sr同位素、显微荧光及激光拉曼等实验方法，划分方解石发育期次，分析成脉流体来源，开展流体包裹体研究，揭示与

烃类伴生的流体活动对油气成藏的意义。【【结果结果】】乌审旗地区碳酸盐岩储层中发育4期方解石脉（C1、C2、C3、C4），而且不同期次

方解石脉特征及来源不同。C1和C4成脉流体来源于围岩溶解，其碳氧锶同位素与奥陶纪海水碳氧锶同位素一致，稀土配分模

式具有海水特征。C2方解石脉具有很负的碳同位素值，较高 87Sr/86Sr值和总稀土含量，Eu正异常，流体来源于外部地层。C3方解

石具有较负的碳同位素值，更高的 87Sr/86Sr值和总稀土含量，流体同样来源于外部地层。此外，C2和C3两期方解石脉上发育沥青

包裹体，表明油气进入储层后发生裂解。【【结论结论】】研究区可能经历了两期外部地层来源的油气充注，方解石脉的研究有助于约束

鄂尔多斯盆地及其他盆地的油气成藏过程。
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0 引言 
随着天然气需求量的增长和油气勘探技术的进

步，鄂尔多斯盆地中东部地区奥陶系马家沟组发育

的沉积厚度大、分布面积广的碳酸盐岩—膏盐岩共

生沉积体系的油气勘探前景备受瞩目[1⁃7]。近年来，

鄂尔多斯盆地中东部地区MT1井在奥陶系马家沟组

四段获得高产工业气流[8⁃9]，实现了奥陶系盐下天然

气勘探的重大突破。同时，鄂尔多斯盆地的T38井、

L92井等在马家沟组盐下碳酸盐岩储集体中不断获

得天然气勘探的新发现，这进一步证明了鄂尔多斯

盆地盐下碳酸盐岩具有巨大的油气勘探潜力[10⁃11]。

鄂尔多斯盆地中东部经历多期构造运动，断层、

裂缝发育[12]。前人研究认为，不同尺度的断裂可能是

奥陶系碳酸盐岩油气运移和地层流体穿层流动的通

道[13⁃14]。流体活动可能在碳酸盐岩裂缝中形成多种

矿物（方解石是最常见的矿物之一），它们可以记录

脉体的岩相学及成岩流体地球化学特征，并在此基

础上分析流体形成期次、来源及成岩环境等各类信

息[15⁃16]。在岩相学特征方面，可以通过岩心观察、镜

下薄片观察以及阴极发光等实验，从宏观充填特征

分析，反映流体活动期次、性质等，为研究流体活动

提供重要信息[17⁃20]。在地球化学研究方面，主要通过

流体包裹体[21]、微量—稀土元素[22]、碳氧同位素、锶同

位素[23⁃24]等实验技术手段，综合分析成脉流体的来

源、演化过程等[19⁃25]。上述方法在获取流体信息方面

取得了较好的效果。当流体与油气一起流动时，上

述方法能够指示共生油气的来源与期次。如李慧莉

等[17]利用构造缝充填方解石碳氧锶同位素、稀土元素

及流体包裹体分析塔里木盆地顺南—古城地区流体
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来源及其对油气成藏的意义。陈俊林等[18]研究了苏

北盆地黄桥地区三叠系青龙组方解石脉体的微量元

素和稳定同位素，并分析了其来源，研究结论表明方

解石脉体的形成与烃类流体的活动密切相关。

鄂尔多斯盆地中东部盐下奥陶系碳酸盐岩天然

气勘探取得突破，为指导下一步的油气勘探，需要对

油气成藏过程做进一步的研究。通过对天然气成

分、同位素及模拟实验研究认为，天然气主要为原油

裂解气[11,26]。然而，目前的勘探没有在盐下奥陶系碳

酸盐岩储层中发现大量沥青，储层内的天然气来自

奥陶系内部原油的裂解还是外部地层的油型气充

注，仍然难以确定。在本文中，笔者通过鄂尔多斯盆

地乌审旗地区方解石脉碳氧锶同位素、稀土元素以

及流体包裹体分析，对流体演化进行研究，以此为基

础探讨共生的油气的来源及是否存在早期石油充注

过程，以期深化对研究区油气成藏的认识。

1 研究区地质概况 
鄂尔多斯盆地地处中国的中西部，北起阴山、南

至秦岭、东到吕梁山、西达贺兰山，总面积 37×
104 km2，是我国第二大沉积盆地[27⁃28]，也是一个大型

含盐油气盆地[11]。盆地经历了多个沉积旋回和构造

运动，是典型的多旋回复合叠合型克拉通盆地。根

据盆地现今构造格局和断层发育情况，盆地内部可

以划分为六个构造单元，包括北部的伊盟隆起、南部

的渭北隆起、西部的天环坳陷和西缘逆冲带、东部晋

西挠褶带以及中部伊陕斜坡[29]。研究区位于鄂尔多

斯盆地苏里格以东、鄂托克旗以南、榆林以西、靖边

以北的乌审旗地区（图1）。
鄂尔多斯盆地乌审旗地区奥陶系马家沟组主要

为碳酸盐岩和蒸发岩沉积，纵向上自下而上分为马

一段—马六段共6个岩性段，其中马一段、马三段、马

五段发育海退旋回台内蒸发岩局限台地相沉积，主

要岩性为盐岩、硬石膏、含膏云岩、泥质白云岩及灰

岩；马二段、马四段、马六段属于海侵旋回碳酸盐台

地相沉积，主要岩性为石灰岩及白云岩[31]。由于马五

段沉积旋回性变化显著，根据岩性组合将其自下而

上分为 10个亚段[31]，并可分为上、中、下 3个部分，即

马五上段（马五 1—马五 4）、马五中段（马五 5）和马五

下段（马五 6—马五 10），其中马五 1—马五 4亚段岩性主

要为硬石膏结核粉晶白云岩和膏质白云岩，是靖边

风化壳大气田主力产层；马五 5亚段、马五 7亚段、马

五 9亚段岩性主要为石灰岩及白云岩；马五 6亚段、马

五 8亚段、马五 10亚段岩性主要为盐岩、膏质白云岩、

硬石膏岩及白云岩[31]。本文研究的主要层位为马家

沟组盐下储层（图2）。
2 样品与分析方法 

本文重点分析鄂尔多斯盆地乌审旗地区 T31、
T61、T76、T80、T112、T116六口取心井的岩心（图1），

样品主要采自充填方解石的孔洞及裂缝，并将样品

制作成薄片，开展岩相学、原位微量—稀土元素、同

位素及流体包裹体分析。

利用 CLF-1 阴极发光仪开展方解石脉体阴极

发光特征观察与分析，划分研究区方解石脉期次，

检测电压设为 15 kV、束电流 300 μA，真空度为

0.03 mBar；使用FEI Quanta 450 FEG型环境扫描电镜

观察得到背散射（BSE）或二次电子（SE）图像，利用扫

描电镜X射线能谱（EDS）鉴定矿物成分；碳酸盐岩碳

图 1　鄂尔多斯盆地构造区划图和研究区位置

（据文献 [30]修改）

Fig.1　Structural zoning map of the Ordos Basin and location 
of the study area (modified from reference [30])
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氧同位素测定采用磷酸法，用小型微钻取样机对样

品中不同期次脉体进行原位微区取样，通过 Gas 
Bench Ⅱ多用途在线气体制备装置自动采集反应气

体输入MAT253质谱仪进行测试，δ13C和 δ18O实验值

均采用VPDB 国际标准，标准偏差±0.1‰；利用激光

剥蚀—电感耦合等离子体—质谱法（LA-ICP-MS），选

取典型样品进行不同期次方解石脉体原位微区元素

和锶同位素分析，稀土元素（REE）使用澳大利亚ASI
公司RESOlution M-50准分子激光剥蚀系统进行原位

剥蚀，采用Ailent 7 900电感耦合等离子体质谱仪进

行方解石原位微量—稀土元素分析，激光束直径为

43~67 μm、频率为 5 Hz、能量密度约为 6 J/cm2，测试

误差控制在 10%以内，测试结果采用澳大利亚页岩

的标准稀土元素含量（PAAS）进行标准化；微区原位

锶同位素测试采用澳大利亚 ASI 公司 RESOlution 
M-50准分子激光剥蚀系统和Nu Plasma 1 700多接收

等离子体质谱仪对方解石脉标定点位进行微区原位

元素含量分析，激光束斑直径 100 μm，频率为 6 Hz，
能量密度约为6 J/cm2，测试精度±0.000 03~0.000 07；
流体包裹体显微荧光观察使用双通道荧光—透射光

显微镜进行包裹体岩相学观察及烃包裹体检测，烃

包裹体的激发紫外光波长为185~900 nm，仪器为PTI
荧光光谱仪，并通过软件获取烃包裹体的荧光颜色

及荧光光谱参数；烃包裹体激光拉曼分析，波长

532.06 nm，输出功率 350~400 mW，仪器波数校正用

Si片，拉曼峰位移为 520.70 cm-1，所有光谱的拟合处

理和计算都是通过软件Labspec 6完成。

图 2　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组岩性序列（据文献 [26]修改）

Fig.2　Lithologic sequence of the Ordovician Majiagou Formation in the middle⁃east Ordos Basin 
(modified from reference [26])
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3 结果 
3.1　矿物类型及期次　

对鄂尔多斯盆地乌审旗地区马家沟组盐下碳酸

盐岩样品进行综合分析，岩心观察表明研究区岩性

主要为白云质灰岩、白云岩等，储集空间主要为孔洞

和裂缝（图 3）。孔洞缝充填矿物及脉体主要为方解

石，方解石脉以白色（图 3a~d）、黄白色（图 3e，f）为

主。充填的方解石脉体宽度大小不一。发现部分样

品中可见方解石与黄铁矿共同充填于岩心孔缝中

（图3b，d），部分样品裂缝充填脉体相互切割关系（图

3d），并可见少量沥青充填于裂缝或溶蚀洞内、呈富

集状充填或局部充填（图3c，e）。
对乌审旗地区马家沟组盐下碳酸盐岩储层典型

岩心样品磨制包裹体片，在宏观岩相学基础上，为了

进一步明确方解石脉的微观特征，通过显微镜观察、

阴极发光观察、扫描电镜分析对研究区裂缝中发育

的方解石脉进行观察，结果表明：研究区孔缝充填四

期方解石脉（C1、C2、C3、C4）和一期鞍状白云石脉

（SD）（图 4）。第一期方解石脉（C1）沿裂缝边缘充

填，单偏光下无色，方解石表面干净，晶体粒径较小，

阴极发光下不发光（图 4a，b）；第二期方解石脉（C2）
为裂缝充填中晶方解石，自形程度较好，单偏光下为

褐色或无色，阴极发光下为橙色（图4c，d）；第三期方

解石脉（C3）在单偏光下无色，表面较干净，方解石晶

体自形程度较好，晶体粒度较粗，发育1~2组解理，阴

极发光颜色为亮橙色（图 4a~f）；第四期方解石脉

（C4）单偏光下无色，方解石表面较脏，脉体较粗，解

理发育不明显，阴极发光为暗红色，部分颗粒边缘发

紫红色光（图 4e，f）；鞍状白云石脉（SD）单偏光下为

灰白色，晶体以粗晶为主，正交光下呈现波状消光，

阴极发光为紫红色（图4a，b）。根据研究区扫描电镜

照片和能谱分析，C2方解石脉中微裂隙发育，被少量

沥青充填（图4g，h）。
3.2　地球化学特征　

3.2.1　碳氧同位素特征　

研究区碳氧同位素测试结果表明（图5），方解石

脉 δ13C值介于-13.0‰~-0.3‰，平均值为-4.1‰；δ18O
值介于-17.0‰~-7.5‰，平均值为-12.3‰。不同期

次方解石脉的碳、氧同位素差异较明显：C1方解石脉

的 δ13C 值介于-0.4‰~-0.3‰，平均值为-0.4‰，δ18O
值介于-8.3‰~-7.5‰，平均值为-8.0‰；C2方解石脉

的δ13C值介于-13.0‰~-8.3‰，平均值为-10.3‰，δ18O
值介于-12.2‰~-11.1‰，平均值为-11.7‰；C3 方解

石脉的 δ13C 值介于-6.5‰~-4.5‰，平均值为-5.4‰，

δ18O 值介于-17.0‰~-12.7‰，平均值为-14.5‰；C4
方解石脉的 δ13C 值介于-2.0‰~ -1.2‰，平均值为

-1.5‰，δ18O 值 介 于 -13.9‰~ -12.0‰，平 均 值 为

-12.9‰。围岩 δ13C 值介于-1.5‰~0.7‰，平均值为

-0. 3‰ ；δ18O 值 介 于 -8.3‰~ -5.8‰，平 均 值 为

-6.6‰[32]。与围岩相比，C2、C3 两期方解石脉更

贫 13C、18O；而 C1 方解石脉 δ13C 值和 δ18O 值与围岩一

致，C4 方解石脉 δ13C 值与围岩一致，仅表现为

贫 18O[32]。

图 3　乌审旗地区马家沟组盐下岩心样品照片
（a）T31井，O1m

55，3 429.6 m，白云岩，裂缝充填方解石脉；（b）T61井，O1m
65，3 553.3 m，白云岩，充填方解石脉；（c）T76井，O1m5，3 564.0 m，白云岩岩溶缝中充填方

解石脉；（d）T80井，O1m
55，3 490.6 m，白云岩，裂缝充填方解石脉；（e）T112井，O1m2，3 844.1 m，白云岩，裂缝充填方解石脉；（f）T116井，O1m

65，3 152.2 m，白云岩，

孔洞充填方解石脉

Fig.3　Photograph of the sub⁃salt core sample of the Majiagou Formation in the Wushenqi area
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3.2.2　锶同位素特征　

乌审旗地区四期方解石锶同位素分析结果如图6
所示。 C1 方解石脉的 87Sr/86Sr 值介于 0.708 73~
0.709 05，平均值为0.708 93；C2方解石脉的 87Sr/86Sr值
介于 0.709 34~0.709 63，平均值为 0.709 48；C3 方解

石脉的 87Sr/86Sr 值介于 0.709 48~0.710 94，平均值为

0.709 95；C4 方解石脉的 87Sr/86Sr 值介于 0.708 92~
0.709 18，平均值为0.709 08。从分析结果看，C1、C4
两 期 方 解 石 脉 锶 同 位 素 比 值 与 奥 陶 纪 海 水

的 87Sr/86Sr 值[33⁃34] 基本一致，而 C2、C3 两期方解石

的 87Sr/86Sr 值明显高于奥陶纪海水锶同位素比值。

C1到C3方解石脉的锶同位素比值明显增大。

3.2.3　稀土元素特征　

通过激光剥蚀—电感耦合等离子体—质谱法

（LA-ICP-MS）对不同期次方解石脉微量—稀土元素

含量进行测试分析，经PAAS标准化后的方解石脉稀

土元素配分模式如图7所示。C1方解石脉的稀土总

量（∑REE）介于 21.18~49.32，轻稀土（LREE）亏损，

重稀土（HREE）配分曲线较为平坦，Ce 异常范围在

0.03~0.86（δCe=Ce/（(La+Pr)/2） N；N=海水标准[35]），Y
异常范围在 13.07~24.36（δY=Y/（(Dy+Ho)/2） N；N=海
水标准化[35]），Y/Ho介于45.38~62.88（图7a）；C2方解

石脉的∑REE介于16.11~67.21，重稀土相对富集，Eu

图 5　不同期次方解石脉稳定碳氧同位素特征

（部分数据来自文献 [32]）
Fig.5　Stable carbon and oxygen isotope characteristics of 

calcite veins at different stages (partial data from reference [32])

图 4　鄂尔多斯盆地乌审旗地区缝洞充填矿物微观发育特征
（a，b）T76井，O1m5，3 564.0 m，白云质灰岩，沿裂缝边缘向中间依次充填C1、C2、C3三期方解石脉和一期SD，C1方解石脉晶体粒径较小，阴极发光下不发光，C2
中晶方解石脉自形程度较好，单偏光下为褐色，阴极发光为橙色，C3粗晶方解石脉单偏光下白色，晶体表面干净，解理发育，阴极发光为亮橙色，SD单偏光下为

灰白色，阴极发光下为紫红色；（c，d）T31井，O1m
55，3 429.6 m，灰岩，早期裂缝充填C2方解石脉，单偏光下无色，阴极发光下为橙色，晚期细裂隙充填C3方解石脉

切穿C2方解石脉，阴极发光为亮橙色；（e，f）T80井，O1m
55，3 490.6 m，灰岩，高角度裂缝中充填C3和C4两期方解石脉，C4方解石脉切穿C3方解石脉，阴极发光

为暗红色，部分颗粒边缘阴极发光为紫红色；（g）T31井，薄片扫描电镜照片，O1m
55，3 429.6 m，肉红色灰岩，对C2方解石脉和裂隙进行能谱分析；（h，i）T31井，能

谱分析，O1m
55，3 429.6 m，肉红色灰岩，h微裂隙中见沥青充填，i为方解石能谱图

Fig.4　Microscopic development characteristics of fracture⁃cavity filling minerals in the Wushenqi area, Ordos Basin
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异常范围在 0.22~3.00（δEu=Eu/（(Sm+Gd)/2） N；N=海
水标准化[35]），Y/Ho介于31.68~53.10（图7b）；C3方解

石脉的∑ REE 介于 69.46~709.13，Eu 异常范围在

0.82~6.87，Y 弱正异常，Y/Ho 介于 25.29~32.78（图

7c）；C4方解石脉的∑REE介于 20.26~50.66，轻稀土

略微富集，Eu和Ce异常均不明显，Y/Ho介于 32.89~
49.08（图7d）。
3.3　流体包裹体特征　

3.3.1　流体包裹体显微荧光特征　

研究区 C1 方解石脉上未观察到烃包裹体，因

此，我们重点描述 C2、C3、C4 三期方解石脉上的流

体包裹体（图8）。C2方解石上发育烃包裹体和气液

两相盐水包裹体，包裹体较小，烃包裹体发黄色荧

光，气液两相盐水包裹体不发荧光（图 8c，d）；C3 方

解石脉上发育大量烃包裹体和盐水包裹体，主要呈

方形和不规则形状，液态烃包裹体发黄色荧光，主

要分布在方解石脉上（图 8e，f），气液烃包裹体液体

部分发蓝色荧光，气体成分不发光，主要沿裂缝分

布（图 8e~h）；C4 方解石脉上发育大量烃包裹体，单

偏光下为黑色，以方形、椭圆形为主，荧光下发蓝色

光，主要沿裂缝分布（图 8i，j）。此外，在C3、C4两期

方解石脉的裂缝处均发现有烃类充注，显微荧光下

发蓝色荧光（图 8e~j），同时在C2方解石脉及孔隙中

充注烃类，透射光和荧光下均为褐色（图 8a~d）。在

显微荧光观察的基础上，对方解石脉上发荧光的烃

包裹体进行荧光光谱分析，其中发黄色荧光的烃包

裹体 λ max为 438 nm，Q650/500为 0.434 7（图 8k）；发蓝色

荧光的烃包裹体 λmax 为 518 nm，Q650/500 为 0.671 7
（图8l）。

3.3.2　烃包裹体激光拉曼特征　

通常，激光照射液态烃（石油）包裹体会产生强

烈的荧光干扰，实际测量结果难以确定，因此激光拉

曼主要用于测定储层样品中的无机气体包裹体（如

CO2，N2，H2S等）、含气态烷烃的烃类气体包裹体以及

图 6　不同期次方解石脉锶同位素特征（奥陶纪海

水 87Sr/86Sr 值来自文献 [33⁃34]）
Fig.6　Strontium isotope characteristics of calcite veins at 

different stages (87Sr/86Sr values of Ordovician seawater 
from references [33⁃34])

图 7　不同期次方解石脉 PAAS 标准化稀土元素配分模式
（a）C1方解石；（b）C2方解石；（c）C3方解石；（d）C4方解石

Fig.7　Standardized rare earth element distribution patterns of calcite veins PAAS at different stages
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含沥青包裹体中的固体成分[30,36]。拉曼光谱通过测

定固体有机质散射中出现的D峰和G峰特征峰信息，

可以反映研究区样品中含碳的固体有机质的热演化

程度[37]。拉曼参数包括：d（G-D）代表两个特征峰的

位移差，可用于成熟到高成熟阶段固体有机质

的 RmcRo%计算；h（Dh/Gh）为G峰和D峰的高度比，主

要用于过成熟到前石墨阶段固体有机质的 RmcRo%

计算[38]。D峰拉曼位移主要分布在1 250~1 450 cm-1，

G 峰拉曼位移在 1 500~1 605 cm-1[30]。对研究区包裹

体进行激光拉曼测试，并根据公式计算沥青等效镜

质体反射率：

沥青成熟度：

RmcRo% =0.053 7d（G-D）-11.21［38］（适用于 G 峰

>D峰） （1）

图 8　流体包裹体显微荧光及荧光光谱特征
（a，b）T76井，O1m5，3 562.5 m，C2方解石脉上充填烃类，单偏光下为褐色，不发荧光或荧光颜色为褐色，C3方解石脉上发育烃包裹体，显微荧光下为黄色；（c，d）T76
井，O1m5，3 564.0 m，C2方解石脉裂孔隙中充注烃类，单片光和荧光下均为褐色，烃包裹体发黄色荧光；（e，f）T61井，O1m6，3 553.3 m，C3方解石脉上发育大量液态烃

包裹体发黄色荧光，沿裂缝分布的少量气液烃包裹体，发蓝色荧光，气体成分不发光；（g，h）T61井，O1m6，3 554.2 m，C3发育大量气液烃包裹体，气体部分不发光，液

体部分发蓝色荧光，主要沿裂缝分布；（i，j）T80井，O1m5，3 490.6 m，裂缝充填烃类，发蓝色荧光，沿裂缝发育烃包裹体，发蓝色荧光；（k）T76井，O1m5，3 562.5 m，发黄

色荧光的烃包裹体显微荧光光谱特征，λmax为438 nm，Q650/500为0.434 7；（l）T80井，O1m5，3 490.6 m，发蓝色荧光的烃包裹体显微荧光光谱特征，λmax为518 nm，Q650/500
为0.671 7

Fig.8　Microfluorescence and fluorescence spectral characteristics of fluid inclusions

2255



第43卷沉 积 学 报

RmcRo%=1.165 9h（Dh/Gh）+ 2.758 8［38］（适用于 G
峰≤D峰） （2）
式中：RmcRo%表示沥青成熟度，d(G-D)表示G峰与D峰

位移差，h(Dh/Gh)为G峰和D峰的峰高比。

沥青反射率与等效镜质体反射率转换公式[39]：

Roeq%=0.656 9RmcRo%+0.336 4 （3）
式中：Roeq表示沥青等效镜质体反射率。

研究区不同期次烃包裹体激光拉曼特征如图 9
所示，测试发现研究区C2方解石脉上包裹体出现典

型的沥青拉曼散射峰（图9a，b），且G峰>D峰，沥青包

裹体成熟度为1.29%~1.44%，转换为等效镜质体反射

率为 1.18%~1.28%；C3 方解石脉上沥青包裹体（图

9c）成熟度为 2.96%，等效镜质体反射率为 2.28%；在

C4方解石脉上未打出沥青拉曼散射峰（图9d），出现

了拉曼峰为2 944.49 cm-1的乙烷拉曼特征峰（乙烷拉

曼特征峰范围2 945~2 975 cm-1）。

4 讨论 
4.1　成岩演化序列　

鄂尔多斯盆地乌审旗地区奥陶系盐下样品岩性

主要为白云质灰岩、白云岩等，裂缝充填多期方解石

脉，不同期次方解石脉阴极发光特征具有明显差异

且存在相互交切关系（图 4）。阴极发光技术可以直

观有效地判断充填在裂缝中的成岩矿物类型及形成

世代关系[40]。扫描电镜与能谱分析在碳酸盐岩储层

研究中的应用非常广泛，可以对样品的矿物成分、结

构构造、序列及次生变化等做进一步研究[41]。因此，

在薄片观察的基础上，利用阴极发光、扫描电镜等手

段对研究区成岩矿物演化序列进行厘定，建立成岩

演化序列（图10）。
充填矿脉中矿物由脉壁向中心依次沉淀反映由

早到晚的生成顺序，一种矿物穿插切割另一种矿物，

被穿插的矿物形成得早[42]。在对研究区样品进行岩

图 9　烃包裹体激光拉曼特征
（a）T76井，O1m5，3 562.5 m，C2方解石脉上沥青包裹体拉曼谱图，G峰>D峰，沥青包裹体等效镜质体反射率为1.18%；（b）T76井，O1m5，3 565.0 m，C2方解石脉上

沥青包裹体拉曼谱图，G峰>D峰，沥青包裹体等效镜质体反射率为1.28%；（c）T76井，O1m5，3 562.5 m，C3方解石脉上沥青包裹体拉曼谱图，沥青包裹体等效镜

质体反射率为2.28%；（d）T80井，O1m
55，3 490.6 m，C4方解石脉上包裹体激光拉曼谱图，未显示出典型沥青峰，乙烷的拉曼谱峰范围在2 945~2 975 cm-1

Fig.9　Laser Raman characteristics of hydrocarbon inclusions
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心观察、薄片观察和阴极发光分析的基础上，认为该

地区发育4期方解石脉。第一期方解石脉（C1）沿裂

缝边缘发育，为早期充填细晶方解石，单偏光下为无

色，阴极发光下不发光（图4a，b），且方解石内未发现

烃类包裹体，说明未有油气充注；第二期方解石脉

（C2）发育在 C1 形成后的剩余空间中，自形程度较

好，单偏光下为褐色，阴极发光颜色为橙色（图 4a，
b），从T31井的样品的扫描电镜和能谱图看，C2方解

石脉微裂隙中见沥青充填（图 4g~i），说明可能发生

过油气运聚；第三期粗晶方解石脉（C3）穿插C2方解

石脉，说明C3方解石脉形成时间晚于C2方解石脉，

透射光下较干净，阴极发光下表现为发亮橙色光的

较强发光特征（图 4c，d），根据荧光观察（图 4e~h）和

激光拉曼结果（图 9c）来看，C3方解石脉上发育烃包

裹体，说明可能经历过一期油气充注；第四期方解石

脉（C4）切穿C3方解石脉，C4透射光下较脏，阴极发

光为暗红色，部分颗粒边缘发紫红色光；鞍状白云石

（SD）发育在C3方解石脉之后，阴极发光为紫红色。

4.2　流体来源　

碳酸盐岩裂缝是含油气盆地流体活动的重要途

径。一般而言，地下流体活动如果伴随周围水化学

环境突然改变时，随后形成的矿物脉体会保留一定

的地球化学特征[43]。通过碳氧锶同位素和微量稀土

元素的测试，对矿物脉体进行分析。通过比较脉体

与围岩同位素差异和地球化学特征，可以对形成脉

体的流体来源有较为清晰的认识和判断[43]。

氧同位素能反映温度、流体来源等，碳同位素能

反映有机质的影响[44⁃45]，不同成岩环境下碳酸盐矿物

的碳氧同位素组成明显不同。根据刘建章等[46]的研

究，通常情况下，随着埋深的增加和温度的上升，氧

同位素的值呈现负偏差，而碳同位素的值则随着有

机碳的增加而偏负。此外，在碳酸盐岩研究中，成岩

流体中的碳氧同位素值可能与后期充填矿物的碳氧

同位素值存在不完全一致的情况，因此常将其作为

锶同位素的一种补充[16]。例如，马强等[44]根据断层流

体碳氧锶同位素来评价礁石坝地区断层垂向分布

性；李慧莉等[17]根据不同期次方解石脉碳氧锶同位素

来研究塔里木盆地顺南—古城地区流体来源。根据

研究区方解石脉 δ13C-δ18O关系图来看（图 5），碳氧同

位素分布范围较大，反映了多种来源的成岩流体。

C1 方解石脉碳氧同位素值具有同期海相方解石特

征，与T112井围岩的碳氧同位素值一致[32]（δ13C范围

在-1.5‰~0.7‰，δ18O 范围在-8.3‰~-5.8‰，反映流

体对海水间接的继承性，说明形成脉体的流体可能来

自埋藏较浅条件下的围岩溶解[17]；C2和C3两期方解

石脉碳同位素均有明显的负漂特点，说明有机质影响

较大，可能与油气充注或伴生的成岩作用有关，C2方

解石脉碳同位素比C3方解石脉碳同位素更负，两期

方解石脉δ18O值均偏低，反映了流体具有较高的温度

（与稀土配分样式的Eu正异常以及流体包裹体显微

荧光特征相一致）[45]，说明形成两期方解石流体来源

可能不同，都可能来自外源流体；C4方解石脉碳同位

素值与同期海水碳同位素一致[32]，氧同位素略微偏

负，可能与温度有关[46]，形成方解石脉体的流体可能

来自埋藏较深条件下的围岩溶解。

碳酸盐岩成岩矿物中锶同位素的组成具有均一

性、年代可对比的特性，因此其能够作为有效的断层

流体示踪指标[44]，主要来源为壳源锶、幔源锶和海水

中的锶，不受经度、纬度或深度的影响[47]。其中壳源

锶主要由碎屑岩中穿层流体流动携带，87Sr/86Sr值高

（均值为0.720 00），幔源锶主要由洋中脊热液系统提

供，87Sr/86Sr 值低（平均值为 0.703 50）[48]，海水中的锶

具有时代效应，不同时代锶比值不同，因此可以利用

锶同位素示踪流体来源[47]。从分析结果看，C1与C4
两期方解石脉的锶同位素比值与奥陶纪海水

的 87Sr/86Sr值（0.708 00~0.709 20）基本一致[33⁃34]（图6），
这与前面碳氧同位素所表现出来的特征是相吻合

的，表明脉体未受到外来流体的改造，流体可能来源

于围岩的溶解；而C2（平均值为 0.709 48）、C3（平均

值为0.709 95）方解石脉均具有明显的富 87Sr/86Sr值特

征，C3方解石脉比C2方解石脉具有更高 87Sr/86Sr值，

说明形成方解石脉的流体并非来自围岩地层本身，

可能来源于盆地深层地层中的富锶流体[49]，同时也表

明 C2 与 C3 方解石脉富 87Sr/86Sr 流体来源可能不同。

罗涛等[50]在四川盆地焦石坝南部地区五峰组—龙马

图 10　研究区成岩演化序列

Fig.10　Diagenetic evolution sequence in the study area
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溪组页岩裂缝脉体的研究中锶同位素远远高于奥陶

纪末期海水锶同位素值（高达0.722 45），结合前人研

究[51]C2 和 C3 两期方解石脉锶同位素值偏高原因可

能与烃源岩排烃有关。碳酸盐岩中稀土元素含量、

配分模式和特征参数（δCe 和 δEu 等）记录了古流体

的特征，可以用来指示流体来源与形成环境[16]。不同

来源流体的稀土元素配分曲线存在明显区别：海相

自生碳酸盐岩稀土配分具有明显的Ce负异常和重稀

土元素富集特征；淡水稀土配分曲线较平坦，没有明

显的元素异常；热液流体则表现为明显的Eu正异常

特征[52]。采用 PAAS 标准化处理研究区马家沟组盐

下储层样品中的方解石脉，得到不同期次稀土元素

配分结果如图 7所示，C1方解石脉显示出轻稀土亏

损的特征，同时Ce元素呈现负异常，而Y元素则表现

出正异常，具有典型海水REE配分模式[53]，表明形成

方解石脉的成岩流体来自围岩溶解，与碳氧锶同位

素结果一致；C2 方解石脉总稀土含量较高（16.11~
67.21），稀土配分模式具有明显Eu正异常，前人研究

结果表明，Eu正异常特征通常在高温、还原性热液流

体中表现得比较明显，而在低温热液则不明显[52]，同

时研究区氧同位素偏负，表明方解石可能受到热液

作用的影响[17]，流体可能来源于外源流体[50]；C3方解

石脉总稀土含量高，具有明显Eu正异常，与C2方解

石一样可能受到热液作用的影响，但两期方解石脉

稀土配分模式不同，表明流体来源可能不同；C4方解

石脉稀土配分曲线整体较平坦，元素异常不明显，流

体可能来自围岩溶解[17]。前人研究发现Ce异常可以

反映当时沉积水体的氧化还原环境，在氧化环境下，

当 Ce3+进入有机质、Fe-Mn 氧化物或者黏土颗粒中

时，会导致沉积水体出现Ce的亏损，而在缺氧或弱氧

化条件下，Ce的含量则显示正异常[16]。形成C1和C4
两期方解石都来源于围岩溶解，可能是氧化还原环

境不同导致Ce元素含量不同。通过对研究区不同期

次方解石脉碳氧锶同位素、稀土元素的分析，C1 与

C4方解石脉具有海水特征稀土配分模式，碳氧锶同

位素与奥陶纪海水碳氧锶同位素一致，表明流体来

源于围岩的溶解；C2和C3方解石脉具有较高的总稀

土含量，Eu 正异常，较负的碳氧同位素，高 87Sr/86Sr
值，表明流体来源于外部，而C2和C3两期方解石的

稀土元素特征曲线和碳氧锶同位素的差异表明形成

C2和C3的方解石脉流体来源不同[16]，可能来源于更

高富锶流体。

4.3　油气成藏指示意义　

由于成岩成矿流体在矿物结晶和生长过程中被

矿物晶格缺陷包裹，使得一部分包裹体被封存在主

矿物中并与主矿物有相界，并保留了矿物形成过程

中的各种地球化学信息的部分被称作流体包裹

体[43,53]，其中盆地内各种烃包裹体和含烃包裹体的发

现，为该区地质历史上发生油气形成、运移、聚集等

过程提供了重要证据[54]。根据这种特性，在明确研究

区成岩矿物序列的基础上，对各期矿物上的包裹体

开展镜下观察、显微荧光观察、荧光光谱及激光拉曼

分析，明确包裹体捕获时流体性质，进而了解研究区

油气成藏演化等很多重要信息，为勘探评价提供科

学依据。前人研究证明显微荧光中荧光颜色反映了

可溶有机质的组分，荧光强度反映了有机质含量，两

者都可以反映油气的热演化程度，有机包裹体通常

发黄色、绿色和蓝色的荧光[55]。陈红汉等[56]运用有机

流体包裹体荧光分析技术研究塔河油田地层中有机

质的成熟演化过程、油气生成演化阶段和油气运移

方向等。根据流体包裹体显微荧光观察，研究区C2
方解石脉上可观察到发黄色荧光的烃包裹体（图8c，
d）；C3方解石脉上发育发黄色荧光的液态烃包裹体

（图8a，b）和沿裂缝分布的发蓝色荧光的气液烃包裹

体（图 8e~h），代表了两期不同成熟度的液态烃；C4
方解石脉上也发育发蓝色荧光的烃包裹体，主要沿

裂缝分布（图8i，j）。此外，在C3、C4两期方解石脉体

裂缝处均充填烃类，发蓝色荧光，C2的孔隙中可能充

注一期油气，发褐色荧光（图8c，d）。已有研究表明，

储层中同时发生成岩作用和油气等烃类流体运移或

聚集时，成岩矿物在形成过程中捕获油气流体，形成

烃包裹体[57⁃58]。根据上述研究发现研究区可能经历

两期油气充注。

荧光颜色差异指示成熟度不同，因此，对发不同

荧光颜色的烃包裹体进行显微荧光光谱分析。显微

荧光光谱仪能定量研究油包裹体的荧光颜色及成熟

度特征[16]，根据获取的主峰波长（λmax）、红绿熵值

（Q650/500）等相关参数反映原油成熟度。主峰波长

（λmax）是指最大荧光强度所对应的波长，红绿熵值

（Q650/500）指光谱波长在 650 nm 处对应的荧光强度与

在500 nm对应的荧光强度的比值。研究发现原油密

度越大，荧光主峰波长（λmax）越大，红绿熵值（Q650/500）

越大，反映烃类的成熟度越低，反之，烃类的成熟度

越高[59⁃60]。研究区碳酸盐岩储层中存在发蓝色荧光
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和黄色荧光的烃包裹体，这表明该区域曾经可能经

历了两次原油充注，并且这些原油的成熟度存在差

异。其中发黄色荧光的包裹体（图8k）λ max为438 nm，

Q650/500为 0.434 0，成熟度相对较低；蓝色荧光的包裹

体（图 8l）λmax 为 518 nm，Q650/500 为 0.671 0，成熟度

较高。

张鼐等[36]研究发现，储层中含沥青烃包裹体在激

光拉曼光谱中会出现明显的D峰和G峰特征峰，在一

般地层中原油族组成中的沥青质其拉曼特征峰常为

1 360 cm-1、1 620 cm-1[30]。应用激光拉曼光谱分析（图

9），对C2、C3两期方解石上的包裹体进行激光拉曼

光谱分析，沥青成分的拉曼特征峰非常明显[30]（图

9a~c），等效镜质体反射率介于 1.59%~2.28%，从 C2
到 C3 沥青包裹体成熟度逐渐增大，与显微荧光观

察、荧光光谱分析结果一致，证明研究区奥陶系碳酸

盐岩储层中存在沥青包裹体，证实了早期充注的油

气可能遭受深埋增温并形成高演化固体沥青[61⁃62]。

与吴小力等[63]在盆地中东部奥陶系马家沟组测得的

流体包裹温度数据一致（在充填膏模孔和溶蚀孔的

方解石中，盐水包裹体的均一温度整体介于110 ℃~
230 ℃，在充填裂隙的方解石脉中，盐水包裹体的均

一温度整体介于130 ℃~200 ℃）。

在油气成熟度的演化分析中，初期充注的油气

相对成熟度较低，其荧光呈现黄色；而后期充注的油

气相对成熟度较高，其荧光呈现蓝色[16]。C2方解石

脉发育黄色荧光的烃包裹体，C3方解石脉上发育蓝

色荧光的烃包裹体，与荧光光谱图和沥青等效镜质

体反射率反应的特征一致，因此烃包裹体成熟度在

增高。从包裹体岩相学角度分析，黄色荧光烃包裹

体在C2方解石脉中捕获，表明此次油气充注可能发

生在C2形成时，在C3、C4两期方解石脉中均发现发

蓝色荧光的烃包裹体，说明油气充注可能发生在C4
方解石脉形成之后。

5 结论 
（1） 薄片观察、阴极发光及扫描电镜分析结果表

明，鄂尔多斯盆地乌审旗地区马家沟组盐下孔缝充

填4期不同特征的方解石脉（C1、C2、C3、C4），不同期

次方解石脉的阴极发光特征不同。此外，在C2方解

石的裂隙中还充填沥青。

（2） C1与C4方解石成脉流体相似，均来自围岩

溶解形成的成岩流体，形成C2和C3方解石脉的地质

流体来自深部具有高 87Sr/86Sr值的热液流体。

（3） 研究区储层中发生油气运移。以 C2 和 C3
方解石为寄存体的含油气流体包裹体可以约束油气

运移和流体活动，C2和C3方解石脉的地球化学和岩

石学信号可以作为识别复杂地质环境下油气和古流

体来源的标志。
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The Source of the pre-Salt Ordovician Fluid and Its Significance for 
Hydrocarbon in Wushenqi Area

ZHANG Jie1，JIA LianQi1，FAN LiYong2，3，MA ZhanRong2，3，LUO XiaoRong1，QIN Biao1，
WANG YiShuai1
1. Department of Geology and State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University, Xi’an 710069, China
2. Research Institute of Exploration and Development, PetroChina Changqing Oil Field Company, Xi’an 710018, China
3. National Engineering Laboratory for Exploration and Development of Low Permeability Oil and Gas Fields, Xi’an 710018, China

Abstract： ［［Objective］］ The pre-salt carbonate reservoir formation process in the Ordos Basin is controversial. Calcite 
containing hydrocarbon and asphalt inclusions developed in the pre-salt reservoir of the Ordovician Majiagou Forma⁃
tion in the Wusenqi area is an important indicator of the fluid source and hydrocarbon accumulation process.
［［Methods］］ Through core observation， rock thin section identification， cathodoluminescence， rare earth elements， 
C， O， Sr isotopes， microfluorescence， and laser Raman experiments， calcite development stages were divided， the 
sources of vein forming fluids were analyzed， and fluid inclusions were studied to reveal the significance of fluid 
activities associated with hydrocarbons for hydrocarbon accumulation. ［Results］ The results show that four stages of 
calcite veins （C1， C2， C3， and C4） are developed in the carbonate reservoir in the Wusenqi area， and the character⁃
istics and sources of secondary calcite veins are different in different periods. The C1 and C4 vein forming fluids are 
derived from the dissolved surrounding rocks， and the strontium carbon and oxygen isotopes are consistent with those 
of Ordovician seawater， and the rare earth partition pattern is characteristic of seawater. C2 calcite veins have 
extremely negative carbon isotope values， high 87Sr/86Sr values and total rare earth content， positive Eu anomaly， and 
fluid source from external strata. C3 calcite has a negative carbon isotope value， higher 87Sr/86Sr values， and total rare 
earth content， and the fluid is also derived from the external formation. In addition， asphaltic inclusions developed on 
calcite veins of C2 and C3 stages， indicating that oil and gas cracked after entering the reservoir.［［Conclusions］］ The 
study area may have experienced two periods of oil and gas charging from external formation sources， and the study of 
calcite veins is helpful for constraining the process of oil and gas accumulation in the Ordos Basin and other basins.
Key words： hydrocarbon accumulation； fluid inclusion； fluid source； geochemical characteristics； calcite veins； 
Wushenqi area； Ordos Basin
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