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摘 要 以塔里木盆地麦盖提斜坡巴什托构造带石炭系油气成藏规律研究为例袁通过实验检测袁识别出石炭系储层中
发育黄色尧黄绿色尧蓝绿色和蓝白色等 4种荧光颜色的原油包裹体袁从黄色到蓝白色袁代表了油包裹体中充注油的成熟
度逐渐增大曰利用原油包裹体的荧光光谱计算出主峰波长 姿max尧红绿熵 Q及 QF535等属性参数袁通过分析 姿max与 QF535相
关关系所具有的 4种特征袁判定石炭系油气藏在地质历史时期经历了 4幕油气充注曰流体包裹体的均一温度特征袁也
反映出 4幕不同热演化程度的原油充注遥 推断海西晚期是巴什托构造带石炭系重要的油气成藏期遥
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麦盖提斜坡是塔里木盆地西南坳陷内的次级构

造单元袁整体呈北西西要南东东向展布渊图1冤遥 巴什
托构造带位于麦盖提斜坡西北部袁 构造带内石炭系
主要发育下统的巴楚组和卡拉沙依组尧 上统的小海
子组袁石炭系的其他层位基本缺失袁并且已在麦10井
等处的巴楚组和小海子组获得工业油气流遥 前人从
构造演化尧沉积环境尧储集层和成藏特征等方面已对
麦盖提斜坡做了大量研究工作咱1-5暂袁然而对于成藏时
期及成藏期次还没有一致性的认识遥马红强等咱3暂根据
生排烃历史分析袁 认为麦盖提地区主要有3期成藏袁
即加里东晚期要海西早期尧海西晚期和喜马拉雅期遥
其中加里东晚期要海西早期油藏多被破坏曰 海西晚
期油藏保存有好有差袁后期又有调整曰喜马拉雅期为
气藏形成期与古油藏调整期遥邬光辉等咱1暂认为麦盖提
斜坡奥陶系风化壳储层具有海西晚期成油尧 喜马拉
雅晚期调整与原油裂解气再成藏的2期充注史遥 以上
研究都是从生排烃历史尧 构造圈闭形成时期等方面
来揭示麦盖提斜坡油气成藏时期及期次的袁 针对巴
什托构造带精细成藏期次的研究成果则较少遥 本文
从原油包裹体荧光光谱特征着手袁 定量分析巴什托

构造带石炭系油气的成藏期次及各期次原油的相对

成熟度袁以期对研究区的油气勘探有所裨益遥

图 1 研究区构造位置
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1 原油包裹体荧光光谱参数计算方法

流体包裹体紫外线荧光发射光谱法是一种非破

坏性分析方法袁 发射光谱可以通过光谱仪进行定量
记录袁或通过肉眼定性观察荧光的颜色袁后者反映了
石油包裹体组分的差异遥 利用油包裹体荧光光谱的
主峰波长 姿max尧 红绿熵值 Q和 QF535这三个参数可以
判断古油藏成熟度袁 以及不同油包裹体与古油藏的
亲缘关系遥

红绿熵渊Q冤的方法在国外 1980 年代已经有较
为成熟的研究咱6暂袁国内学者则更多地将其应用于有
机岩石学的研究咱7暂遥油包裹体微束荧光光谱的红绿
熵Q的定义为院 Q 越 I650 / I500咱8暂袁 公式中: I650为光谱
波长 650 nm 所对应的荧光强度袁 I500 为光谱波长
500 nm所对应的荧光强度渊图 2冤遥 I650值越大袁反映
包裹体油中含有越多的大分子组分袁 表明油的成熟
度越低曰而 I500值越大袁则反映包裹体油中含有更多
的小分子组分袁表明油的成熟度越高遥 所以袁红绿熵
值渊Q冤越大袁包裹体中油的成熟度越低袁反之袁包裹
体中油的成熟度则越高遥

图 2 油包裹体显微荧光光谱红绿熵 Q值和 姿max参数定义

而 姿max为油包裹体微束荧光光谱主峰所对应的
波长渊图 2冤遥姿max越大则红移袁表明油的成熟度越低曰
姿max越小则蓝移袁表明油的成熟度越高遥

Q与 姿max的关系能够更好地反映油包裹体成熟
度袁但是该关系对于相同波长则存在 Q值不够收敛
的缺点袁因此我们提出一个新的荧光光谱参数 QF535袁
其计算依据为 院 QF535 = S (姿720耀姿535) / S (姿535耀姿420)袁
即院 波长 720 nm和波长 535 nm所限定的面积与波
长 535 nm和波长 420 nm所限定的面积之比渊图3冤遥
QF535越大袁油包裹体液相密度就越大袁反映包裹体油
中含有越多的大分子组分袁表明油的成熟度越低曰而

QF535越小袁油包裹体液相密度就越小袁反映包裹体
油中含有更多的小分子组分袁表明油的成熟度越
高咱9-10暂遥

图 3 油包裹体显微荧光光谱 QF535参数定义

笔者在巴什托构造带中选取了5口井12块石炭
系的包裹体样品 袁 利用美国Ocean Optics公司
SD2000型荧光光谱测定仪袁通过波长为365 nm的激
发光袁 对岩样中单个油包裹体逐一进行微束荧光光
谱测定袁从而获得单个油包裹体典型微束荧光光谱袁
并计算了不同荧光颜色油包裹体姿max尧Q和QF535值遥在
实验样品中检测到有4种不同荧光颜色的油包裹
体袁例如在麦6井灰质白云岩样品的方解石裂纹中袁
见到发蓝白色荧光的油包裹体渊图4a袁4b冤曰在巴开2
井石灰岩样品的方解石裂纹中袁见到发黄绿色荧光
的油包裹体渊图4c袁4d冤和发蓝绿色荧光的油包裹体
渊图4e袁4f冤曰 在巴探8井砂屑灰岩样品溶孔充填的方
解石中袁检测到有发黄色荧光的油包裹体渊图4g袁4h冤遥
大量实验分析结果表明袁 有机质热演化程度可以用
荧光颜色来表示咱11-15暂袁即随着有机质成熟度由低到
高的演化阶段袁 其荧光颜色由红色寅黄色寅黄绿
色寅蓝绿色寅蓝色遥 巴什托构造带石炭系原油包裹
体发4种不同颜色荧光袁指示着不同幕次充注油气的
成熟度有较大差异遥
2 油气充注幕次及其相对成熟度

利用不同荧光颜色油包裹体的荧光光谱主峰波

长姿max尧红绿熵Q和QF535值渊表1冤袁结合储集层原油包
裹体荧光光谱的形态结构可以看出袁 巴什托构造带
麦4井尧麦6井尧巴开2井等3口井的石炭系巴楚组主峰
波长分别表现为两组不同值渊表1袁图5a要5c冤袁说明
这些井石炭系巴楚组至少存在2幕不同成熟度的原
油充注曰巴探8井的石炭系主峰波长表现出 3组不同
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值渊表 1袁图 5d冤袁说明巴探 8井至少存在 3幕不同成
熟度的原油充注遥受烃源灶影响袁这 4口井显微荧光
光谱的波峰形态也不尽相同渊图 5冤袁这表明不同颜
色荧光的油可能来自于不同烃源灶遥

从表 1中可看出袁巴什托构造带石炭系第 1幕黄
色荧光油包裹体姿max =581.80 耀585.84 nm袁Q =1.00耀
1.46袁 QF535 = 2.28耀3.52袁为一幕低成熟度油充注曰 第

2 幕黄绿色荧光油包裹体姿max = 529.57耀546.30 nm袁
Q= 0.31耀0.89袁 QF535 = 0.96耀2.15袁为一幕低成熟度油充
注;第3幕蓝绿色荧光油包裹体姿max = 488.47耀521.48 nm袁
Q = 0.13耀0.57袁 QF535 = 0.57耀1.42袁为一幕中高成熟度油
充注曰 第4幕蓝白色荧光油包裹体姿max = 459.28耀
462.01nm袁Q = 0.24耀0.40袁QF535 = 0.76耀1.10袁为一幕高
成熟度油充注遥

图 4 巴什托构造带石炭系代表性流体包裹体产状及油包裹体荧光颜色

表 1 巴什托构造带单井石炭系巴楚组原油包裹体荧光光谱参数

麦 4 4754.46耀4764.50
蓝绿 第 3 493.85~521.48 0.34~0.57 0.90~1.39
蓝白 第 4 459.28~461.56 0.30~0.40 0.80~1.10

麦 6 4766.50耀4770.33
蓝绿 第 3 493.85~519.67 0.41~0.57 1.16~1.42
蓝白 第 4 460.19~462.01 0.24~0.39 0.76~1.10

巴开 2 4761.3
黄绿 第 2 529.57~535.94 0.31~0.50 0.96~1.31
蓝绿 第 3 488.47~495.80 0.19~0.37 0.66~1.01
蓝绿 第 3 494.30~498.84 0.34~0.38 0.93~1.09
黄 第 1 581.80~585.84 1.00~1.46 2.28~3.52
黄绿 第 2 538.19~546.30 0.44~0.89 1.28~2.15
蓝绿 第 3 492.03~517.86 0.13~0.50 0.57~1.32

4312.5

4483.76耀4497.30

巴探 2

巴探 8
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图 5 巴什托构造带单井石炭系巴楚组原油包裹体典型光谱

从巴什托构造带石炭系储集层中原油包裹体荧

光光谱的姿max要QF535相关关系来看渊图6冤袁亦反映出4
种类型袁它们的特征分别为院 (玉)黄色荧光区域袁其
QF535值分布域较广袁位于2.28耀3.52之间袁 姿max位于
581.80耀585.84 nm曰(域)黄绿色荧光区域袁其QF535值分
布域非常广袁 位于0.96耀2.15之间袁姿max位于529.57耀
546.30 nm曰(芋)蓝绿色荧光区域袁其QF535值分布域较
广袁 位于0.57耀1.42之间袁姿max位于488.47耀521.48 nm曰

(郁) 蓝白色荧光区域袁 其QF535值分布域较窄袁 位于
0.76耀1.10之间袁姿max位于459.28耀462.01 nm遥从区域玉
寅区域域寅区域芋寅区域郁袁 荧光光谱QF535值逐渐
减小袁反映了油包裹体所捕获油的成熟度逐渐增高遥
姿max要QF535相关关系展现出巴什托构造带石炭系原
油包裹体存在4种特征类型袁可以综合判定袁巴什托
构造带石炭系储集层在地质历史时期经历了4幕油
气充注遥

图 6 巴什托构造带石炭系原油包裹体成熟度姿max要QF535关系
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3 油气成藏时期

基于流体包裹体显微测温结果袁认为巴什托构
造带石炭系流体活动历史比较复杂袁这由均一温度
检测也可以看出渊图7冤院 巴什托构造带石炭系在历
史时期共发育5幕热流体活动袁 其中4幕伴随着油
气充注过程遥

图 7 巴什托构造带石炭系流体包裹体均一温度频率

这5幕热流体活动的盐水均一温度范围分别
为 院 渊1冤56.7 耀77.7 益曰 渊2冤84.2 耀96.4 益曰 渊3冤100.7 耀
125.9益曰渊4冤122.7耀143.3益曰渊5冤152.4耀179.5益遥相应
的4幕油充注的均一温度范围为院渊1冤22.3耀66.1 益曰
渊2冤66.6耀89 益曰渊3冤91.3耀109.8 益曰渊4冤116耀146.6 益遥
其中袁第2幕尧第3幕油充注的均一温度相差很小袁
基本为一个连续过程袁推测可能为多幕连续充注的
结果遥 其中袁巴开2井在4 761.3耀4 763.1 m的油包裹
体均一化温度为56.7耀131.2 益袁由于古地温梯度高
于现今的地温梯度袁因此袁据现今地温梯度计算的
包裹体形成深度较实际深度要深袁据现今录井资料
拟合出的地温梯度曲线袁推算巴开2井包裹体应形
成于2 500耀2 625m袁若取地表温度14益尧石炭纪地温梯
度3益/100 m袁 则包裹体实际形成深度为1 196 m袁形
成于晚二叠世遥 同样袁巴探8井4 483.76耀4 497.30 m油
包裹体形成深度为1 123 m袁即形成于晚二叠世渊海西
晚期冤遥

海西晚期是巴什托构造带油气藏的主要形成

时期袁 此时这个构造带的古构造不再发育在东侧袁
而是调整到西侧袁构造圈闭与寒武系烃源岩生油高

峰期相匹配袁寒武系烃源岩生成的中等成熟的油气
沿巴什托断裂垂直向巴楚组储层充注袁使巴什托构
造带上这些早期就已经存在的层系袁在这个时期含
油气面积扩大袁而志留系尧泥盆系的储层因被火山
活动伴生的碳酸盐热液改造袁使得储层变差袁而不
再接受这个时期形成的油气储集袁仅仅是在石炭系
巴楚组这一储层相对较好的层系充注油气遥
4 结论

渊1冤油包裹体是油气运聚成藏的直接证据袁通过
微束荧光光谱检测及定量化描述袁 可利用光谱的属
性参数特征及参数间的相关关系有效地进行油气充

注期次研究袁且该方法简便高效遥
渊2冤通过流体包裹体荧光观察表明袁巴什托构

造带石炭系储集层中检测到发黄色尧黄绿色尧 蓝
绿色和蓝白色等 4 种荧光颜色的油包裹体袁 从黄
色到蓝白色袁 代表油包裹体中充注油的成熟度逐
渐变高遥

渊3冤巴什托构造带石炭系原油包裹体主峰波长
姿max与QF535相关关系表现出 4种特征类型袁表明在地
质历史时期研究区共经历了4幕油气充注袁其中海西
晚期应该是一重要的成藏期遥
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Abstract院 Take the Carboniferous hydrocarbon accumulation of Bashituo structure belt of Markit slope in Tarim Basin
as an example, it is identified four kinds of oil inclusions which developed in Carboniferous reservoir with different
fluorescent color, from yellow, yellow-green to blue-green and blue-white. It is shown that the grade of maturity of
oil charging in the oil inclusions is gradually increased. The property parameters of main peak wavelength 姿max, red-
green entropy Q and QF535 were calculated by using the fluorescence spectra of crude oil inclusions. Based on the
characteristics of four different types of correlation relationship between 姿max and QF535 , it is concluded that the
Carboniferous reservoir has experienced four stages of hydrocarbon charging in the geological history, and it also
reflected the four stages of oil charging with different thermal evolution according to the homogenization temperature
of fluid inclusions. It is inferred that the late Hercynian is the important hydrocarbon accumulation stage in Bashituo
structure belt.
Key words院 Carboniferous; Oil inclusion; Fluorescence spectra; Red -green entropy; Hydrocarbon charging event;
Bashituo structural belt; Markit slope; Tarim Basin
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