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摘要：柴达木盆地狮子沟油田古近系蕴藏着丰富的油气资源，但多年来其深层油气勘探一直未取得突破，油气成藏

期次的不明确阻碍了对其油气成藏过程的准确认识。通过对狮子沟油田古近系储层流体包裹体的镜下观察、荧光

分析以及均一温度和盐度测试，对其古近系油气成藏期次进行研究表明，研究区古近系主要发生2期油气充注事

件。结合埋藏史和热演化史分析可知，第1期油气充注发生于上新世中期，距今约12～10 Ma，捕获的流体包裹体以

浅黄色、黄绿色液态烃和气液烃为主；第2期油气充注发生于上新世末期，距今约4～2 Ma，捕获的流体包裹体以黄

绿色和绿色气液烃为主。此外，研究区油气藏还具有多期充注和持续充注的特征，但主要的油气充注时期均相对

较晚，晚期形成的油气藏规模更大。
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流体包裹体是指成岩成矿流体在矿物结晶生

长过程中，被包裹在矿物晶格缺陷或窝穴中、至今

尚在主矿物中封存并与主矿物有着相界限的一部

分物质［1］，流体包裹体测试分析是研究油气成藏期

次的有效方法之一［2-5］。前人对柴达木盆地狮子沟

油田的油气成藏条件和成藏期次进行了研究［6-9］，指

出其油气藏具有多期充注和晚期成藏的特点。但

这些研究多针对狮子沟构造带或整个柴西地区，存

在样品选取分散和成藏期次划分不一致等问题。

为此，笔者通过流体包裹体镜下观察、荧光分析以

及均一温度和盐度测试分析，对狮子沟油田古近系

的油气成藏期次进行划分，以期为研究区油气成藏

研究和勘探部署提供参考。

1 区域地质概况

狮子沟油田位于柴达木盆地西部茫崖凹陷的

西南缘，毗邻阿尔金山南斜坡，为狮子沟—油砂山

背斜构造带的三级构造单元。受喜马拉雅晚期运

动影响，柴达木盆地西部山前区域大幅抬升，普遍

缺失第四系。研究区主要发育古近系和新近系的

巨厚沉积，其中古近系是狮子沟油田主要的烃源

岩［10］。目前研究区共钻遇 6套地层，自下而上依次

为古近系路乐河组、下干柴沟组和新近系上干柴沟

组、下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组。其中，下

干柴沟组可分为下段（E31）和上段（E32），主要形成于

半咸水—咸水的深湖环境，以泥质岩和碳酸盐岩为

主，为研究区古近系的主力含油层系和烃源岩，其

内部没有明确的生油层与储层之分，多形成“自生

自储”型油藏。

地震资料分析（图 1）表明，研究区地层具有双

重构造特征，以狮子沟—油砂山浅层滑脱大断裂为

界，可分为深部和浅部2个构造层，其构造样式具有

明显差异。深部构造层是在古隆起背景下，由挤压

应力作用形成的复杂断块褶皱系统［11］；浅部构造层

主要是由滑脱断层控制的断层褶皱系统，构造相对

完整。研究区早期构造运动开始于燕山期，发育的

断层具有同沉积特征，且活动时期较长，至中新世

图1 狮子沟油田98SZG测线构造剖面
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早期结束，对古近系的沉积具有控制作用；晚期构

造运动开始于上新世末期，主要表现为对原生油气

藏的破坏和调整［12］。

2 油藏特征

狮子沟油田下干柴沟组油藏为北北西走向、南

陡北缓的长轴背斜缝洞型油藏，构造主体部位断层

较少，向两翼逐渐增多。储层岩性主要为泥质或钙

质碳酸盐岩，储集空间以溶孔和裂缝为主，具有低

孔（平均孔隙度为4.4%）、低渗透（平均渗透率为12×
10-3 μm2）和强非均质性的特征。由于油气富集程度

受控于裂缝和溶孔的发育，因此，研究区下干柴沟

组油层多位于构造高部位、断层交汇或应力集中区

附近的碳酸盐岩发育段。其油层埋深一般大于

3 000 m，主要为 3 603.6～4 264.5 m，地面原油密度

为 0.854 g/cm3，粘度为 8.94 mPa·s。由于缝洞系统

空间分布的不均一性和连通程度的差异性，导致油

藏中形成了各自分异的油水系统和产能差异。

研究区地层压力测试结果（表 1）表明，狮子沟

油田古近系具有明显的异常高压。狮22、狮24和狮

35 等井的地层压力系数一般为 1.5～2.0，最高为

2.07；剩余压力一般为 21～24 MPa，最高为 36.77
MPa。由于深部构造层中断层的封隔作用，多个小

型的异常高压封存箱在垂向上叠置、横向上并列分

布，导致地层压力、剩余压力与埋深的相关性较差，

在同一口井的不同埋深或相同构造单元的同一深

度均具有较大的差异。

表1 狮子沟油田下干柴沟组地层压力测试结果

井号

狮22
狮23
狮24
狮28
狮35

层位

E31

E32

E31

E32

E31

E32

测试井段

深度/m
3 869.5
3 510.5
4 211.1
3 954.5
4 160.5
3 849.2

地层压

力/MPa
78.10
63.67
85.39
64.35
70.55
61.44

地层压

力系数

2.01
1.85
2.07
1.65
1.73
1.57

剩余压

力/MPa
36.77
23.07
36.69
22.10
22.44
21.12

3 流体包裹体特征

3.1 流体包裹体类型

在岩心观察的基础上，选取研究区下干柴沟组

灰岩储层中的 12块岩心样品，对流体包裹体的颜

色、形态和大小等进行研究，结果表明，其流体包裹

体主要在灰岩缝洞石膏充填物中呈带状分布，其次

沿石膏微裂隙呈线状分布。根据包裹体中流体的

成分，可划分为盐水包裹体、液态烃包裹体、气液烃

包裹体和气态烃包裹体 4种类型。其中，盐水包裹

体的形状不规则、大小不等，包裹体直径为 5～30
μm，单偏光镜下呈无色—浅灰色，体壁薄，边界光滑

（图 2a）；液态烃包裹体主要为椭圆形、不规则菱形

和无定形，单偏光镜下呈黄色或淡黄色（图 2b），占

烃类包裹体的 30%～35%；气液烃包裹体主要为椭

圆形和方柱形，单偏光镜下呈黄色—灰色，表现为

气态烃被液态烃所包围（图 2c），占烃类包裹体的

60%～65%；气态烃包裹体主要为椭圆形和无定形，

沿石膏微裂隙呈线状分布，单偏光镜下呈灰色、深

灰色（图 2d），含量较少，占烃类包裹体的比例一般

小于10%。

图2 狮子沟油田下干柴沟组储层流体包裹体类型

3.2 烃类包裹体荧光特征

烃类包裹体是指在室温条件下，显微镜所能观

察到的主要由液态石油和烃类气体组成的包裹

体。一般情况下，随着有机质热演化程度的增加，

烃类包裹体的相态和组分发生变化，显示的荧光颜

色和强度也会存在差别，但总体表现为由低成熟的

褐黄色荧光转变为中等成熟的黄白色荧光，再到高

成熟的蓝白色荧光［13］。

显微镜下观察表明，研究区下干柴沟组储层中

的烃类包裹体普遍显示为浅黄色和黄绿色荧光，少

量显示为蓝色荧光，表明储层中的烃类基本达到中

等成熟，但也存在一些显示为黄色和褐黄色荧光的

低成熟烃类。气液烃包裹体与液态烃包裹体类似，

显示为黄绿色和绿色荧光，甚至是蓝色荧光，表现

出更高的成熟度特征，这可能与高成熟的轻质油大
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量注入有关。液态烃和气液烃包裹体在荧光显示

特征上的差异也表明，研究区古近系主要存在 2期
成熟度不同的油气充注。

3.3 流体包裹体热力学特征

当储层中发生烃类流体活动，烃类包裹体被捕

获的同时，也会存在大量的盐水包裹体。因此，盐

水包裹体的均一温度可近似地代表烃类包裹体形

成时的原始地层温度。在岩样制片的基础上，利用

LINKAM THMS600型冷热台对研究区下干柴沟组

储层中的含烃盐水包裹体进行了测温和测盐分

析。结果表明，下干柴沟组下段的流体包裹体均一

温度为 92～160 ℃，盐度为 7.4%～21.6%；均一温度

在 110～120和 140～150 ℃呈现 2个峰值，盐度在

8%～10%和 14%～16%也呈现双峰特征（图 3a）。

下干柴沟组上段的流体包裹体均一温度为 93～
150 ℃，盐度为 7.5%～20.4%；均一温度在 120～
130 ℃出现明显峰值，在140～150 ℃出现较小峰值；

盐度和均一温度的分布特征类似，在盐度为14%～

16%和 18%～20%均呈现双峰特征，且在盐度为

8%～10%出现较小峰值（图 3b）。狮子沟油田古近

系下干柴沟组储层中含烃盐水包裹体的均一温度

和盐度分布均具有明显的双峰特征，表明研究区古

近系主要存在 2期油气充注；同时，除峰值区外，均

一温度和盐度数据在其他区间也有分布，整体表现

为连续分布的特征，说明研究区古近系储层中发生

的油气充注具有多期充注和持续充注的特征。

图3 狮子沟油田下干柴沟组储层流体包裹体
均一温度和盐度分布

4 油气充注与成藏期次

研究区在下干柴沟组上段沉积时期发生沉积

物快速堆积事件［10］，形成了巨厚的烃源岩，并发育

大套泥灰岩和上覆膏岩层。因此，在深部构造层中

形成了较好的封闭体系，其流体活动和包裹体捕获

多与深部构造层内部烃源岩的生、排烃过程紧密相

关。流体包裹体热力学测试结果也证实，古近系路

乐河组和下干柴沟组烃源岩的依次成熟生烃导致

了研究区的油气充注具有多期充注和持续充注的

特征。在流体包裹体显微镜下鉴定和均一温度、盐

度测试的基础上，分析了各种成藏要素与油气充注

在时空上的有效配置关系，结果表明，狮子沟油田

古近系储层中主要发生了2期油气充注。根据研究

区埋藏史、烃源岩生烃史和热演化史（图 4）分析可

知，第 1期流体包裹体形成于上新世中期（距今约

12～10 Ma），对应于下干柴沟组下段烃源岩的生油

高峰期，捕获的流体包裹体以浅黄色、黄绿色的液

态烃和气液烃为主；第 2期流体包裹体形成于上新

世末期（距今约 4～2 Ma），对应于下干柴沟组上段

烃源岩的生油高峰期，捕获的流体包裹体以黄绿色

和绿色的气液烃为主，此时埋深较大的下干柴沟组

下段储层中也捕获较多均一温度为 140～150 ℃的

流体包裹体。由于研究区构造圈闭的形成受控于

喜马拉雅中晚期构造运动，多数圈闭都定型于上新

世末期［11］，因此，晚期形成的油气藏的规模更大，储

层中的流体包裹体也多以较成熟的烃类包裹体为

主。

图4 狮子沟油田下干柴沟组油气成藏期次划分

5 结论

通过流体包裹体镜下观察，确定柴达木盆地狮

（下转第36页）
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