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摘  要:升平-兴城气田营城组火山岩储层经历多次构造活动,具有多期天然气的充注特征。采自该气田 20 口井 45 块岩芯样

品的流体包裹体系统分析揭示了该区复杂的天然气充注过程。对各期次流体包裹体的均一温度、盐水包裹体的盐度, 以及含

烃盐水包裹体的荧光强度等测试的综合分析表明,火山岩储层经历了 6 期热流体活动, 前 4 期分别对应于 4 期天然气充注过

程。结合埋藏史分析可知, 4 期充注分别发生于泉头组沉积末期- 青山口组沉积时期、嫩江组沉积早- 中期、嫩江组沉积末期

和明水组沉积早期至今。综合考虑生烃层、储层和盖层之间的组合关系,最终确定升平-兴城气田营城组火山岩储层天然气主

要的成藏时期为嫩江组沉积早- 中期。
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Abstract:Volcanic reservoir of t he Yingcheng Formation in the Shengping- Xingcheng gas field experienced many

tectonic activit ies and was characterized by mult iple hydrocarbon charging. Based on 45 core samples from 20 w ells

of t he Shengping-Xingcheng gas f ield, syst emat ic analysis of fluid inclusions was employed to study the complicat ed

hydrocarbon charging histories. T he result s of fluorescence observation on hydrocarbon inclusions and microther-

momet ry of both hydrocarbon and aqueous inclusions indicat ed that t he volcanic reservoir of the Yingcheng Forma-

t ion experienced s ix thermal f luid activit ies corresponding t o four times of hydrocarbon charging. Comprehensive a-

nalysis of fluid inclusion and buried hist ory curve shows that the f our t imes of hydrocarbon charging happened in the

lat e Q uantou age to the Qingshankou age , t he early t o the middle of N enjiang age, t he late of N enjiang age and the

early M ingshui age t o now. T he int egrat ed informat ion suggest s that the crit ical moment for gas charging is from

the early to the middle of Nenjiang age.

Key words: volcanic reservoir of Y ingcheng F ormat ion; fluid inclus ion; homogenizat ion t emperature; gas charging;

forming t ime of gas pool

  成岩成矿中的流体包裹体是研究沉积盆地活动

热流体的一种有力工具[ 1]。沉积盆地的热流体活动

与油气的生成、运移和聚集密切相关, 因此, 流体包

裹的研究在油气勘探与开发领域得到了广泛的应

用[ 2 ~ 9]。

笔者在升平-兴城气田火山岩储层岩芯中系统
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采集样品 45块,通过对流体包裹体显微测温和含烃

包裹体荧光的观察,确定该气藏天然气的充注期次

和充注历史及主要成藏期。

1  地质概况

升平-兴城气田位于松辽盆地徐家围子断陷中

北部(图 1) , 气藏储层主体为下白垩统营城组的中

酸性火山岩, 包括以流纹岩、英安岩为代表的中-酸

性喷溢相熔岩和以凝灰岩和火山角砾岩为代表的爆

发相的火山碎屑岩组成, 储集空间由孔洞、裂缝双重

介质互相配置组成。徐家围子断陷演化过程复杂,

在原始断陷的基础上, 叠加有后期的多次挤压 [ 10]。

演化过程中,烃源岩很快就已达到高成熟- 过成熟

阶段,随着各次构造运动和频繁的火山喷发作用, 发

生深层天然气的多期充注活动。

图 1  松辽盆地北部地区构造单元

及升平-兴城气田位置图

Fig . 1  Structure unit s o f the no rthern Songliao basin and

the location of the Sheng ping- Xing cheng g as f ield

前人对营城组研究指出, 天然气的充注期次可

划分出两期
[ 11~ 13]

,这些研究主要是根据流体包裹体

的均一温度进行的。众所周知, 流体包裹体分析过

程中,由于样品的采集或测试者操作以及对测试数

据的解释等多方面原因, 均可导致结果的不全面而

影响最终结果。本文采用流体包裹体系统分析的方

法,获得了与前人不同的认识。

2  流体包裹体系统分析

2. 1  样品的采集和处理

样品的采集和处理是流体包裹体系统分析中非

常重要的环节 [ 9]。升平-兴城气田营城组地层的主

体为火山岩,内部裂缝和孔洞比较发育,且充填或半

充填有丰富的成岩矿物, 主要是石英和方解石。本

文分析的 20口井的钻孔岩芯,样品均采自裂缝和溶

洞发育的区域,包含了流体包裹体宿主矿物石英和

方解石。采集样品时, 充分考虑了样品在平面和垂

向上分布的均匀性, 以确保测试结果在整个气田的

代表性和有效性。

2. 2  含烃流体包裹体的荧光显示

识别烃类包裹体最迅速和有效的方法是包裹体

在紫外光照射下所表现出来的荧光行为[ 14, 15]。不

同的荧光颜色表明了烃类包裹体所捕获的不同烃类

成分[ 16, 17] , 指示烃类热演化程度 [ 18, 19]荧光颜色由红

色→橙色→黄色→绿色→蓝白色的变化, 体现了烃

类成熟度变化。

对样品的荧光观察结果表明, 深层火山岩储层

未捕获发任何荧光色的油包裹体, 但有较多发浅蓝

色荧光的包裹体, 显微测温证实是含烃盐水包裹体,

反映本区烃源岩已达到高成熟- 过成熟阶段,同时

也证实天然气充注事件的发生。

2. 3  流体包裹体显微测温

本次研究测定了均一温度与盐水包裹体的冰点。

2. 3. 1  含烃盐水包裹体  荧光分析表明,所测流体

包裹体为部分发浅蓝色荧光的含烃盐水包裹体。从

图 2可以看出,本区有 4期含烃盐水包裹体,其平均

均一温度分别为 97. 1~ 114. 1 e 、121. 4~ 138. 2 e 、

140. 6~ 156. 7 e 和 161~ 167. 1 e 。其中第 2期在

所有检测到的含烃盐水包裹体中占了绝对数量, 表

明营城组火山岩储层的主要的天然气充注过程。

2. 3. 2  盐水包裹体  相态特征显微观察表明, 营城

组火山岩储层中捕获有大量的包裹体, 包括纯天然
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1.方解石中的含烃盐水包裹体; 2.溶洞充填石英晶体中的含烃盐水包裹体; 3.石英颗粒中的含烃盐水包裹体; 4.穿石英颗粒裂纹中含烃盐

水包裹体; 5.气孔充填、石英颗粒中的含烃盐水包裹体; 6.溶洞充填方解石晶体中的含烃盐水包裹体; 7.石英颗粒内裂纹中含烃盐水包裹体

图 2 升平-兴城气田营城组火山岩中含烃盐水包裹体均一温度统计

F ig . 2  Ho mog enization temper atur e histog ram of hy dr ocarbon fluid inclusio ns in the vo lcanic reservo ir of the

Y ingcheng Fo rmatio n in t he Sheng ping- Xing cheng gas field

气单相包裹体、盐水单相包裹体、盐水两相包裹体、

含烃盐水两相包裹体与高温热液盐水两相包裹体。

我们仅测定了后三类盐水包裹体。

由图 3可知,本区有 6期盐水包裹体,均一温度

分别为 99. 4~ 118. 6 e 、120. 2~ 139. 0 e 、140. 0~

158. 9 e 、160. 3~ 178. 7 e 、180. 7~ 231. 1 e 和238. 9

~ 281. 3 e 。它们反映了营城组火山岩储层曾经经

历了 6期热流体活动。其中第 1期至第 4期与前面

4期含烃盐水包裹体相对应; 第 2 期和第 3期检测

到的频数占有显著优势。第 1期至第 2期均检测到

同期共生的 4期含烃盐水包裹体(图 2)。均一温度

大于 170 e 的盐水包裹体, 其气/液比普遍大于

15%,表明是近地表非均匀捕获的结果,均一温度没

有实际地质意义[ 20, 9] 。

  1.方解石中的含烃盐水包裹体; 2.石英颗粒中的含烃盐水包裹体; 3.气孔充填石英颗粒中的含烃盐水包裹体; 4.溶洞充填方解石晶体中的

含烃盐水包裹体; 5.穿石英颗粒裂纹中含烃盐水包裹体; 6.溶洞充填石英晶体中的含烃盐水包裹体; 7.石英颗粒内裂纹中含烃盐水包裹体; 8.

方解石中的盐水包裹体; 9.方解石脉中的盐水包裹体; 10.石英颗粒中的盐水包裹体; 11.气孔充填石英颗粒中的盐水包裹体; 12.穿石英颗粒裂

纹中的盐水包裹体; 13.溶洞充填方解石晶体中的盐水包裹体; 14.溶洞充填石英晶体中的盐水包裹体; 15.石英颗粒内裂纹中的盐水包裹体

图 3 升平-兴城气田营城组火山岩中各类盐水包裹体均一温度统计

Fig. 3 H omo genization temperature histo gr am of all sor ts of aqueous fluid inclusions in the v olcanic r eser voir o f the

Y ingcheng Fo rmatio n in t he Sheng ping- Xing cheng gas field

  图 4为盐水包裹体盐度统计图(盐度可由冰点

值换算获得 [ 8] )。从图 4可知,本区各期盐水包裹体

的盐度值主要集中在 1. 0% ~ 5. 0% w t . NaCl。从

各期盐度的平均值(图 5)来看,不同期次热流体的
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盐度有所差异。平均盐度值最大的是第 4期(大于

5. 0% w t . NaCl) ; 其次是第 5 期(大于 4. 0 % w t .

NaCl) ;第 2期和第 3 期盐度为 1. 0% ~ 4. 0 % w t .

NaCl;最低的是第 6 期。综合盐度统计可以反映

出,本区以第 1期至第 3期热流体活动占绝对优势。

1.石英颗粒内裂纹中的盐水包裹体; 2.石英颗粒中的盐水包裹体; 3.方解石中的盐水包裹体; 4.穿石英颗粒裂纹中的盐水包裹体

图 4  升平-兴城气田营城组火山岩中各类盐水包裹体盐度统计图

F ig. 4 Salinitg of all sor ts of aqueous fluid inclusions in the v olcanic r eser vo ir

o f the Ying cheng F or mation in the Sheng ping- Xing cheng g as field

图 5 不同热流体活动期次的盐水包裹体平均盐度统计

Fig . 5  A verag e salinit y in aqueous fluid inclusions of

different thermal fluid activities

  综上所述, 第 2期流体活动在本区热流体活动

过程中占有重要地位, 这与前面揭示的天然气主要

充注过程相一致。

3  天然气充注期次及主成藏期

含烃流体包裹体的存在是发生油气运聚的直接

证据。45块样品中有近 60%可以检测到含烃盐水

包裹体,充分证实本区曾发生过天然气的充注。综

合前述的含烃盐水包裹体均一温度、荧光颜色及与

之伴生的同期盐水包裹体均一温度、盐度等的判别,

可以确定储层总体上发生过 4期天然气充注。

从图 4、5可知, 与四期含烃盐水包裹体相对应

的同期盐水包裹体的均一温度分别集中于 110~

120 e 、125~ 140 e 、140~ 155 e 和 160~ 170 e 。将

各期次含烃盐水包裹体所对应的同期盐水包裹体的

均一温度作为捕获时的最小古温度, 投影到附有古

地温的埋藏史图中即可间接得出各期次天然气充注

的时间。从图 6可知, 4期天然气充注分别发生在

泉头组沉积末期- 青山口组沉积时期、嫩江组沉积

早- 中期、嫩江组沉积末期、明水组沉积早期至今。

本气田气藏的区域性盖层分别是登娄库组二段

和泉头组一、二段泥岩,其分布面积远远超过了烃源

岩的分布范围,可最大限度地封盖由烃源岩生成排

出的天然气。从图 6可知, 4期天然气充注时,登娄

库组二段和泉头组一、二段泥岩盖层都已基本形成,

对 4期天然气都能起到有效的封盖作用。考虑到本

区烃源岩的排烃高峰介为 90~ 70 Ma, 所以第 1期

天然气充注时, 由于刚刚进入生烃阶段, 生烃量一

般,形成天然气藏规模有限, 而第 4 期充注时,烃源

岩的排气高峰已接近末期,这一时期封盖住的天然
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图 6 升平-兴城气田营城组天然气充注时期划分

Fig. 6 Classificat ion of hydr ocarbon- char ging times fo r the Ying cheng F or matio n o f the Sheng ping- X ing cheng gas field

气量也不大;第 3期含烃流体包裹体的检测频率很

低,说明这个时期烃类聚集成藏量也十分有限。综

上分析,四期天然气的充注事件中,第 2期是形成大

规模天然气藏的重要时期, 流体包裹体的系统分析

也表明,它所对应的含烃盐水包裹体在检测频率统

计中也最高。因此, 本区主成藏期为第 2期天然气

充注时期,即嫩江组沉积早- 中期。

4  结   论

升平-兴城气田营城组经历了多期构造运动的

改造, 期间发生过多期天然气的充注。利用流体包

裹体资料综合分析可知, 储层共捕获 6期盐水包裹

体和 4期含烃盐水包裹体,发生过 4期天然气充注,

分别是泉头组沉积末期-青山口组沉积时期、嫩江组

沉积早- 中期、嫩江组沉积末期及明水组沉积早期

至今,嫩江组沉积早- 中期是主成藏期。
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