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摘要:为了明确松辽盆地三肇凹陷泉头组扶余油层致密油气充注期次及其成藏贡献,综合利用薄片鉴

定、包裹体测温、荧光光谱等方法,对扶余油层微观油包裹体及其伴生盐水包裹体进行了研究,并结合储层

埋藏史对该地区油气充注期次及其成藏贡献进行了探讨.研究结果表明:三肇凹陷扶余油层油气具有多

期充注成藏特征,总体上表现为两期原油充注成藏,第１期发生在嫩江组末期７７~７４Ma期间,对应于第１
幕充注;第２期发生在明水组末期６７~６５Ma期间,对应第２幕、第３幕和第４幕充注.三肇凹陷扶余油层

第２期(明水组末期)致密油充注对现今油藏贡献率为８３％,第１期(嫩江组末期)致密油充注贡献率为

１７％;可见明水组末期充注的原油对今油藏的贡献更大.
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Abstract:Inordertoclarifythetightoilandgaschargingperiodsandtheircontributiontothe



formationoftheCretaceousFuyuoillayerintheSanzhaosagoftheSongliaobasin,acomprehensive
studywasconductedonthemicroＧoilinclusionsandtheirassociatedaqueousinclusionsintheFuyuoil
layerusing methodssuchasthinsectionidentification,inclusiontemperature measurement,and
fluorescencespectroscopy．Thechargingperiodsandaccumulationcontributionofoilandgasinthisarea
werediscussedincombinationwithreservoirburialhistory．Theresultsshowthattheoilandgasin
FuyuoillayerofSanzhaosaghavethecharacteristicsofmultiＧstagechargingandaccumulation,whichis
generallycharacterizedbytwostagesofcrudeoilchargingandaccumulation．Thefirststageoccurredin
theperiodof７７ ７４MaattheendofNenjiangFormation,correspondingtothefirststageofcharging．
Thesecondepisodeoccurredduring６７ ６５MaattheendoftheMingshuiFormation,correspondingto
thesecond,thirdandfourthepisodes．Thetightoilfillinginthesecondstage(theendofMingshui
Formation)ofFuyuoillayerinSanzhaosagcontributestothecurrentreservoir,withacontributionrate
of８３％,andthecontributionrateofthefirststage(theendofNenjiangFormation)oftightoilfillingis
１７％．Aftercomparingthecontributionofoilfillinginthetwoperiods,itisconsideredthatthecrudeoil
filledinthelateMingshuiperiodcontributesgreatlytothepresentreservoir．

Keywords:fluidinclusions;tightoilandgas;chargingperiods;accumulationcontribution;Fuyu
oillayer;Sanzhaosag

０　引言

松辽盆地经历过多期构造运动,形成了现今多

旋回的盆地.三肇凹陷位于松辽盆地北部,面积达

６５００km２,呈现“两隆三凹”的构造特征,分别为模

范屯鼻状构造、升平鼻状构造、徐家围子向斜、升西

向斜和永乐向斜[１].以徐家围子向斜为中心,在近

NNW、NW 向断裂带的切割下,形成一系列复杂的

斜坡、地垒、地堑、鼻状构造相间的构造格局,在古基

岩突起之上形成的同沉积披覆构造,如宋芳屯、尚家

鼻状构造等.三肇凹陷发育中、新生代沉积盖层,自
下而上依次为中侏罗统白城组,上侏罗统火石岭组,
下白垩统沙河子组、营城组、登娄库组和泉头组,上白

垩统青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明水组,
古近系的依安组,新近系大安组和泰康组及第四系.
其中泉头组扶余油层为大型河流 三角洲沉积环境形

成,扶余油层上覆青山口组一段(青一段)为暗色泥

岩、油页岩,发育较好的烃源岩,扶余油层具有烃源岩

条件好、储集体类型多样、单一砂体规模小、连续性

差、物性差、孔喉结构复杂、源储匹配关系好等特点.
前人[２５]研究表明,三肇凹陷青一段发育良好的烃源

岩,使得成熟油短距离运移到下伏泉头组扶余储层,
在扶余油层聚集成藏;三肇凹陷青一段烃源岩发生多

次排烃,造成了一期多幕或多期多幕油气向下倒灌进

入扶余致密储层.为了确定三肇凹陷扶余油层油气

充注特征及其成藏贡献,本次研究利用６０块流体包

裹体样品分析,获得大量微观油气充注成藏信息,进
而开展油气成藏期次及其成藏贡献分析.

１　实验样品及方法

本次研究样品取自三肇凹陷泉头组扶余油层,
选取研究区１９口井的６０个岩心样品进行实验(图

１),取样深度为１７２２．００~２０１２．５８m,样品岩石类

型均为粉砂岩及细砂岩.本次样品选自含油砂岩或

物性较好砂岩,对油气成藏研究具有代表性.

　　样品测试工作在西安石油大学地质测试分析中

心完成,测试仪器为 NikonE４００双通道荧光显微

镜,配备Lucia微束(≥２μm)荧光光谱分析仪,包裹

体显微测温仪器为英国产Linkam THMS６００G冷

热台,测定误差为±０．１ ℃.冷热台测温初始升温

速率为５℃/min,当包裹体两相临近均一相时升温

速率降为２℃/min.
测试内容及方法:１)在荧光/透射光显微镜下

开展成岩矿物和裂纹序次判断以及捕获烃类包裹体

及其同期盐水包裹体宿主矿物序次等关系研究;２)
在荧光显微镜下观察各个期次烃类包裹体(包括沥

青)荧光颜色,初步判别油气充注期次;３)在荧光显

微镜下进行单个烃类包裹体荧光光谱测试,进而获得

各个期次油包裹体成熟度信息,用于充注期次和成藏

贡献定量分析;４)在 Linkam/HMS６００G冷热台下

测定气液两相烃类包裹体和盐水包裹体均一温度,
并进行油气充注幕次划分;５)单井精细埋藏史恢复
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图１　三肇凹陷构造位置及流体包裹体采样井分布

Fig．１　Structurallocationandsamplingwelldistributionof
fluidinclusioninSanzhaosag

与烃类包裹体同幕次盐水均一温度投影,获得各个

充注幕次的充注年龄;６)将各个充注年龄统一投影

到同一时间轴上,以消除样品深度差异的影响,进行

油气成藏时期确定;７)综合考虑荧光分析、显微测

温和凹陷构造演化特征,划分油气成藏期次,确定主

成藏期;８)在获得各个期次烃类包裹体组分、密

度等参数前提下,开展各个期次油气成藏贡献计算.

２　致密油气充注期次及其成藏贡献

２．１　流体包裹体类型及均一温度

烃类包裹体被广泛用于研究油气成藏特征,根
据油包裹体伴生的盐水包裹体均一温度,结合埋藏

史,确定油气成藏时间[６１１];根据油包裹体荧光参

数,确定油气充注方向等[１１１３].这些方法是目前应

用比较多的研究油气形成过程的方法.
本文对三肇凹陷６０块扶余油层流体包裹体样

品进行了分析,结果表明扶余油层样品中油包裹体

非常发育,未见天然气包裹体,可能预示扶余油层未

经历天然气充注.油包裹体产状主要有两种类型,
第一类型发育在石英颗粒裂纹中,第二类型发育在

方解石胶结物中.油包裹体形状多数呈椭圆形、长
条形、不规则形等,大小主要在３~１５μm 范围之

间,在荧光照射下呈黄色、黄绿色、蓝绿色、蓝白色４
种荧光颜色(图２).油包裹体呈现出不同荧光颜

色,反映出扶余油层原油成分及热演化程度差别大,
可能存在多期不同成熟度原油充注历史.
　　流体包裹体样品均一温度数据为:早期油包裹

体均一温度为５１．２~７１．８℃,中期油包裹体均一温

度为７３．１~９９．６ ℃,中晚期油包裹体均一温度为

１００．１~１１０．８℃,晚期油包裹体均一温度为１１２．３~
１３５．４ ℃,其伴生的盐水包裹体均一温度分别为

７３．８~９９．８℃、１００．１~１１９．７ ℃、１２０．１~１３０．８ ℃、
１３１．３~１５８．９℃(图３).通过包裹体均一温度数据

a、b．石英内裂纹中检测到少量发黄色荧光油包裹体,芳１８２井,层位 K１q４,１９５２．６８m,油迹砂岩;c、d．石英内裂纹中检测到大量发黄绿色

荧光油包裹体,升５５４井,层位 K１q４,２０１２．５８m,粉砂岩;e、f．穿石英颗粒裂纹中见少量发蓝绿色荧光油包裹体;州１６５井,K１q４,１８３９．６９m,

粉砂岩;g、h．石英内裂纹中检测到少量发蓝白色荧光油包裹体,肇４８井,层位 K１q４,１９４１．４６m,粉砂岩.K１q４．泉头组四段.

图２　三肇凹陷扶余油层４种荧光颜色油包裹体特征

Fig．２　CharacteristicsoffourkindsoffluorescentcoloroilinclusionsinFuyuoillayerofSanzhaosag
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a．不同产状油包裹体均一温度直方图;b．不同产状盐水包裹体均一温度直方图.

图３　三肇凹陷扶余油层流体包裹体均一温度直方图

Fig．３　HistogramofhomogenizationtemperatureoffluidinclusionsinFuyuoillayerofSanzhaosag

认为三肇凹陷扶余油层主要存在４幕油气充注及其

伴生的４幕盐水充注.

２．２　油包裹体荧光参数及油气充注期次

油包裹体荧光光谱参数是评价油包裹体成熟度

和油气充注期次的有效方法之一,其光谱参数主峰

波长(λmax)、红绿熵(Q)和QF５３５(QF５３５＝SA/SB,其
中SA为波长７２０nm 和５３５nm 所围限的面积,SB

为波长５３５nm 和４２０nm 所围限的面积)越大,说
明包裹体中原油的成熟度越低;反之则包裹体中的

原油成熟度越高[１４１６].为了确定扶余油层油气充

注幕次和油气成熟度,本文对扶余油层中单个油包

裹体进行了荧光光谱分析,认为扶余油层至少存在

４幕油气充注,这４幕油气主峰波长分别为４４１~
４５７、４９１~５１６、５２２~５４９、５７５~５８５nm(图４),并总

结了三肇凹陷扶余油层油包裹体荧光光谱参数特

征,见表１.
扶余油层油包裹体荧光光谱的λmax与QF５３５相

关关系表现出４种类型,分别为:发黄色荧光油包裹

体,QF５３５值介于１．９５~２．８８之间,λmax介于５７３．７~
５９９．３nm之间;发黄绿色荧光油包裹体,QF５３５值介

图４　三肇凹陷扶余油层单个油包裹体典型光谱图

Fig．４　TypicalspectraofsingleoilinclusioninFuyuoillayer
ofSanzhaosag
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表１　三肇凹陷扶余油层单个油包裹体显微荧光光谱参数

Table１　 Microscopicfluorescencespectralparametersof
singleoilinclusioninFuyuoillayerofSanzhaosag

井名 深度/m QF５３５ Q λmax/nm

升３７１ １７５４．５０ ０．７７~２．３８ ０．２３~０．９６ ４４０．５６~５８１．３６

升３８２ １７０５．０８ １．２１~２．１５ ０．４６~０．８３ ５３８．１９~５４６．３０

升５１ １９３５．２２ １．５０~１．９１ ０．５７~０．８３ ５３８．１９~５４０．４４

升５５４ ２０１２．５８ ０．６４~２．８８ ０．１７~１．２４ ４９１．５８~５８４．５０

太１２１ １６９５．５２ １．５８~２．５８ ０．５９~１．１４ ５４０．８９~５８４．０５

太３４ １９０３．２０ ０．８９~２．３０ ０．２９~０．９６ ４９３．３９~５８１．３６

肇４８ １９３５．０７ ０．５６~２．４４ ０．１５~０．９７ ４５６．５４~５８２．２６

芳１８２ １９５２．６８ １．８４~２．３９ ０．６９~１．０２ ５４２．２５~５８３．６０

芳４３１ １７６３．０６ ０．７５~１．６７ ０．２９~０．７２ ４５７．００~５４０．８９

于１．１５~２．２２之间,λmax介于５２１．９~５５３．５nm 之

间;发蓝绿色荧光油包裹体,QF５３５值介于０．５６~１．２４
之间,λmax介于４９１．１~５１６．１nm 之间;发蓝白色荧

光油包裹体,QF５３５值介于０．７５~０．８７之间,λmax介于

４４０．６~４５７．０nm 之间(图５).

　　图５b中,从区域①→区域②→区域③→区域

④,油包裹体QF５３５值逐渐降低,反映了油包裹体所

捕获油的成熟度逐渐变高.区域①和区域②低成熟

度油其成分信息的参数QF５３５值分布范围广,反映出

低成熟油里大小分子成分混杂,而演化到较高成熟

度③区域和④区域后,其成分趋于均匀化的小分子.

　　综合不同荧光色油包裹体的微束荧光光谱参数

λmax、QF５３５特征,表明芳１８２井扶余油层至少存在２

a．λmax Q 关系图;b．λmax QF５３５关系图.

图５　三肇凹陷扶余油层油包裹体荧光光谱参数相关关系图

Fig．５　RelationshipdiagramoffluorescencespectralparametersofoilinclusionsinFuyuoillayerofSanzhaosag
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幕油充注;升５５４井扶余油层至少存在３幕油气充

注;肇４８井、升３７１井在扶余油层至少存在４幕油

充注.所以,该凹陷扶余油层至少存在４幕不同成

熟度油气充注.

２．３　油气成藏时期及充注特征

根据同时期与油包裹体伴生的盐水包裹体均一

温度,结合埋藏史投影方法,可以确定各幕次油气充

注年龄[１７２５].为此,本文运用该方法对三肇凹陷扶

余油层与各期次油包裹体同期的盐水均一温度在芳

２４１井埋藏史图上[２６２７]投影(图６),获得了扶余油

层油气充注年龄.

E Q．古近系、新近系、第四系;K２m．明水组;K２s．四方台组;

K１n３－５．嫩江组三、四、五段;K１n２．嫩江组二段;K１n１．嫩江组一段;

K１y１．姚家组一段;K１qn１．青山组一段.

图６　三肇凹陷芳２４１井扶余油层油气充注年龄确定

Fig．６　DeterminationofoilandgaschargingageinFuyuoil

layerofWellFang２４１inSanzhaosag

　　根据油包裹体荧光颜色、光谱参数、均一温度,
结合储层埋藏史图投影结果,认为三肇凹陷扶余油

层存在两期油气成藏,第１期发生在嫩江组末期

７７~７４Ma,对应于第１幕充注;第２期发生在明水

组末期６７~６５Ma,对应第２幕、第３幕和第４幕充

注(表２).
油气包裹体信息表明,三肇凹陷扶余油层油气

平面充注差异性十分显著,充注强度具有东西部弱

中部强的特征(图７).油气充注范围从凹陷南部至

朝阳沟阶地,西至长垣隆起.但是,长垣隆起杏７１
等钻井样品中检测到１期油气充注,与凹陷中心相

比,不仅检测概率低得多,期次也少得多;与现今长

垣隆起已发现油气藏相比,也是如此[２].这说明芳

４３１等邻近长垣隆起钻井并不具备多期次充注且成

藏的条件,而三肇凹陷大量油气充注成藏的地方

为凹陷中心到斜坡区(升５２、升３７１井和肇４８井

区).

２．４　各充注幕次成藏贡献初步评价

根据前文对三肇凹陷油包裹体显微荧光光谱系

统检测,获得油包裹体成熟度参数QF５３５的统计频率

分布特征(图８),可分为４幕.其中:第１幕油发黄

色荧光,QF５３５为２．４~４．０;第２幕油发黄绿色荧光,

QF５３５为１．６~２．４;第３幕油发蓝绿色荧光,QF５３５为

１．０~１．６;第４幕油发蓝白色荧光,QF５３５为０~１．０.
从检测概率上来看,第２幕油、第３幕油和第４幕油

充注为３个主要的油气充注幕次,即对应于明水组

末期的油气充注幕次.

　　另外,可以通过建立原油密度(ρ)与其QF５３５的

函数关系(ρ＝０．７７４８e０．０９３６(QF５３５)),来确定油包裹体

密度(图９),密度分布结果见表３.

　　油气成藏的过程具有幕式性,相应的每一幕油

包裹体密度频率分布应该遵从“原油从早期充注强

度小、密度大→充注高峰时充注强度最大、密度减小→
充注晚期充注强度再次减小、密度减小”的一个正态

分布规律(图１０a).理论上,成藏史中有多少幕原

油充注,对应原油密度分布就该存在几个正态分布.
图１０b为理想的２幕原油充注的油包裹体密度频率

直方图,由图１０b还可见不同成熟度原油的成藏贡

献度及成藏后的次生改造作用.如果油藏流体密度

位于区域Ⅱ内,表明现今油藏为２幕原油充注共同

贡献的结果.如果油藏流体密度较靠近第１幕原油

峰值密度,表明第１幕原油对现今油藏贡献度较大;
反之则表明第２幕原油对现今油藏贡献度较大.图

１０b中Ⅱ区域的百分比数值即表示对应油藏原油密

度时第１、２幕油充注对现今油藏的贡献度大小.对

于２幕油充注,任意一幕油充注的成藏贡献度数值

可以通过以下公式计算:

C(M)＝ρR －ρM

ρN －ρM ×１００％ . (１)

式中:C(M)为M 幕油充注的成藏贡献度;ρR 为油

藏油密度;ρM 为 M 幕油充注的峰值范围内平均密

度;ρN 为 N 幕油充注的峰值范围内平均密度,g/

cm３.

　　对于３幕或更多幕次的油充注,可以通过密度
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表２　三肇凹陷扶余油层油包裹体特征及成藏时期

Table２　OilinclusioncharacteristicsandaccumulationperiodofFuyuoillayerinSanzhaosag

形成

时期

充注

幕次
光谱参数

荧光

颜色

包裹体宿

主矿物
包裹体均一温度/℃

成藏

阶段

晚期

第４幕
QF５３５值０．７５~０．８７,

λmax值４４０．６~４５７．０nm
蓝白

石英颗粒

裂纹

１３１．３~１５８．９(同期盐水)

１１２．３~１３５．４(油)

第３幕
QF５３５值０．５６~１．２４,

λmax值４９１．１~５１６．１nm
蓝绿

方解石胶

结物、石英

颗粒裂纹

１２０．１~１３０．８(同期盐水)

１００．１~１１０．８(油)

第２幕
QF５３５值１．１５~２．２２,

λmax值５２１．９~５５３．５nm
黄绿

方解石胶

结物、石英

颗粒裂纹

１００．１~１１９．７(同期盐水)

７３．１~９９．６(油)

明水组末期

(６７~６５Ma)

早期 第１幕
QF５３５值１．９５~２．８８,

λmax值５７３．７~５９９．３nm
黄

石英颗粒

裂纹

７３．８~９９．８(同期盐水)

５１．２~７１．８(油)

嫩江组末期

(７７~７４Ma)

图７　三肇凹陷扶余油层油气成藏期平面分布

Fig．７　PlanedistributionofoilandgasaccumulationperiodinFuyuoillayerofSanzhaosag

频率分布图确定其中最主要的２幕油充注(假设其

他的幕次对成藏没有贡献),进而根据公式(１)可进

行计算各幕次的成藏贡献度.

　　利用油包裹体密度频率分布直方图可以指示原

油成藏后可能发生的次生改造过程.例如,当油藏

流体密度大于第１幕充注原油峰值密度,即位于图

１０b中区域Ⅲ,表明原油成藏后很可能经历了生物

降解或者水洗作用;同样当油藏流体密度小于第２
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幕充注原油峰值密度,即位于图１０b中区域Ⅰ,这表

明原油可能经历了天然气入侵,或者储层中的原油

可能在形成后再次裂解.因此,油包裹体的密度频

图８　三肇凹陷油包裹体和浸染原油成熟度(QF５３５)频率分

布直方图

Fig．８　Frequencydistributionhistogramofoilinclusionsand

disseminatedcrudeoilmaturity(QF５３５)inSanzhaosag

图９　三肇凹陷原油密度与QF５３５关系图

Fig．９　RelationshipbetweencrudeoildensityandQF５３５in

Sanzhaosag

表３　不同幕次包裹体油成熟度(QF５３５)和密度分布表

Table３　Oilmaturity (QF５３５)anddensitydistributionof

inclusionsindifferentepisodes

幕次
QF５３５

最小值 最大值

密度/(g/cm３)

最小值 最大值

第１幕 ２．４ ４．０ ０．９６８ １．１２７

第２幕 １．６ ２．４ ０．８７３ ０．９６８

第３幕 １．０ １．６ ０．８０４ ０．８７３

第４幕 ０．０ １．０ ０．７７４ ０．８０４

a．单幕原油充注密度频率直方图;b．２幕原油充注密度频率直方

图.Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个不同区域代表成藏后油藏流体的密度可能范围.

图１０　原油充注成藏贡献度理想模式

Fig．１０　Ideal modelofcontribution degreeofcrudeoil

chargingaccumulation

率分布不仅可以指示油气随时间的推移是连续充注

还是间歇性充注,而且可以根据油藏当前的流体密

度来识别在当前油气聚集中哪一时期的油充注起了

主要作用.此外,它还可能表明油气在成藏后的次

生变化.图１１为三肇凹陷扶余油层油藏原油密度

和不同幕次包裹体原油密度对比图.从图１１可以

看出,三肇凹陷扶余油层油藏原油密度小于第１幕

充注的包裹体油密度,基本与第２幕充注的包裹体

油密度相近;表明这些井油藏油可能是第２幕充注

的原油贡献成藏的,第１、３、４幕充注原油贡献可能

不及第２幕.
从原油充注时成熟度和包裹体油密度两方面来

看,第２期(第２、３、４幕)原油充注,即明水组末期原

油充注对现今油藏贡献率为８３％,而第１期(第１
幕)原油充注,即嫩江组末期充注原油对现今油藏的

贡献率为１７％;可知明水组末期充注的原油对现今

油藏的贡献更大.
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图１１　三肇凹陷扶余油层各幕次油包裹体密度和成熟度分

布

Fig．１１　Distributionofoilinclusiondensityandmaturityin

eachepisodeofFuyuoillayerinSanzhaosag

３　结论

１)根据油包裹体荧光颜色分析,认为三肇凹陷

扶余油层存在４种类型的油包裹体,分别为黄色荧

光、黄绿色荧光、蓝绿色荧光、蓝白色荧光油包裹体,
为不同成熟度原油充注形成.

２)油气充注历史的流体包裹体系统分析表明,
三肇凹陷扶余油层具有多期充注成藏特征,总体上

表现为两期原油充注成藏,第１期发生在嫩江组末

期７７~７４Ma期间,对应于第１幕充注;第２期发生

在明水组末期６７~６５Ma期间,对应第２幕、第３幕

和第４幕充注.

３)从原油充注时成熟度和包裹体油密度来看,
三肇凹陷扶余油层第２期(明水组末期)原油充注对

现今油藏贡献率为８３％,第１期(嫩江组末期)原油

充注贡献率为１７％;可知明水组末期充注的原油对

现今油藏的贡献更大.
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