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摘要    以准噶尔盆地为例, 探索了石油运移示踪研究的新思路和新方法. 基于对储层中典型流

体—岩石反应产物(方解石胶结物)的元素地球化学分析, 结合样品的地质产状, 提出方解石胶结

物的 MnO 含量是示踪含油气流体活动的良好指标. Mn 是典型与火山物质相关的元素, 胶结物中

富集的 Mn 主要来自于油源流体对本区烃源层系中火山岩物质的溶蚀. 同一世代方解石胶结物中

MnO 含量降低的方向指示石油运移方向. 据此, 结合石油运移过程中的有机地球化学分析, 研究

了多源充注地区的石油运移通道和方向, 取得良好效果.  
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石油运移是其生成和聚集的纽带, 对其进行示

踪研究不仅涉及到含油气流体活动过程中的种种地

球化学行为, 而且可为预测烃源灶和未知油藏提供

科学依据, 因而具有重要的理论意义和应用价值[1~3]. 
长期以来, 油气的有机成因学说使得国内外学者通

常从有机地球化学角度研究石油运移[4], 如通过原油

(或储层沥青)的生物标志物[5~7]、同位素[8,9]和含氮化

合物[10, 11]组成等特征进行油源对比、油油对比, 据此

研究石油运移体系, 取得了一系列重要成果. 然而, 
在复杂构造盆地, 受原油运移的“多源多期”混合效应

和次生变化的影响, 有机地球化学指标参数变化紊

乱[12~14], 很难将“综合”的信息逐层还原, 确定每一期

原油运移的有机地球化学记录, 所以, 单凭有机地球

化学参数示踪石油运移受到了一定限制.  
有鉴于此, 各国学者一直致力于拓宽石油运移

的研究思路和方法[10,15]. 近年来, 石油生成、运移和

成藏演化过程中的无机地球化学记录引起了人们的

广泛兴趣[16~18]. 烃类流体在运移途中会与地层中的

岩石和水发生流体—岩石相互作用和物质交换, 流
体和岩石中几乎所有的元素和同位素组成都受到了

影响[19]. 因此, 通过对流体和岩石元素/同位素组成

的分析, 可以反演石油运移过程, 如Cai等[20]通过研

究塔里木盆地塔中地区的油田水的矿化度、各种离子

和氢氧同位素变化规律, 认为研究区的油田水运移

方向与油气运移方向一致, 展示了地层水无机地球

化学在油气运移中的应用. 然而, 现今地层水和原油

一样, 实际上也是经历过多期复杂演化后形成的最

终面貌, 仍属于一种“综合”信息, 并且在复杂构造盆

地, 储层压力体系复杂多变, 当油气在同一压力体系

内部, 或不同压力体系间运移时, 水与油气的运动并

不一定同时同向, 从而限制了利用地层水的特征来

示踪油气运移(Boles, 2007, 私人通信)[21,22].  
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从理论上看, 若储层存在多期含油气流体注入, 
则可能在微区尺度上存在相应的水岩反应产物, 因
此, 成岩记录分析在研究复杂构造盆地油气运移时

具有潜在优势. 但迄今为止, 储层胶结物研究仍集中

在成岩作用与储层物性之间的关系 [18,23]. 只有为数

不多的一些资料涉及到了胶结物微量元素与油气运

移之间可能的联系. 如Gregg和Shelton[24]研究了美国

密苏里州东南Bonneterre组底部白云岩Fe和Mn含量

的变化, 认为Fe和Mn高含量区是流体活动的中心地

带, 其含量降低的方向指示流体流动和油气运移方

向. 陈景山[25]分析了塔里木盆地塔中Ⅰ号断裂带中

晚海西期埋藏成因的缝洞方解石胶结物的元素组成, 
得出了相似的结论. Varti-Mataranga和Pe-Piper[26]通过

希腊Peloponnese东南部Molai附近一口科学探井的研

究, 认为从含油气流体中沉淀的白云石相对富集Fe, 
Mn, Sr, Zn和Pb等微量元素. Rossi等[27]对西班牙东部

Maestrat盆地Kimmeridgian Ascla地层中的灰岩展开

了研究 , 认为富Fe的裂缝方解石与油气充注有关 . 
Hood等 [28]通过在新西兰Taranaki盆地的研究 , 提出

Tikorangi组油气储层中发生过八次成岩事件, 其中与

油气运移相关的流体以富Mg为特征. 作者前期在准

噶尔盆地西北缘冲断带地区发现了一些含有烃类的

环带状方解石胶结物, 反映了断裂控制下的幕式流

体活动特点[29], 胶结物的电子探针元素成分分析结

果表明 , 凡是显示荧光的烃类环带基本都对应着

MnO含量的增高(参见文献[29]中的图 8), 这可能说

明, 在准噶尔盆地, 方解石胶结物中的Mn含量与含

油气流体的充注有着密切关系.  
因此, 碳酸盐胶结物的微量元素(特别是 Mn, Fe, 

Mg 和 Sr 等)组合及其含量变化与古流体的来源与性

质密切相关, 是反应古流体活动的有效记录. 但是, 
这方面的研究近几年还处于起步阶段, 不仅不同学

者提出的指标存在差异, 而且很少在油气运移实例

研究中进行验证或应用, 因此, 必须结合具体地质环

境, 加强元素富集机理的探讨, 针对含油气盆地的勘

探实践开展工作. 本文以准噶尔盆地现已发现的主

要油气聚集区(西北缘和腹部地区)为例, 报道了该区

石油运移无机地球化学示踪研究的初步成果, 并提

出示踪准噶尔盆地石油运移的新指标, 试图发展和

完善油气运移研究的新思路和新方法.  

1  样品与方法 
准噶尔盆地位于新疆北部, 南、北夹持于天山与

阿尔泰山之间, 东、西分别为扎伊尔山和青格里底—

克拉美丽山, 平面形态呈南宽北窄的三角形, 总面积

约为 13×104 km2, 是在准噶尔地块基础上发展起来的

晚石炭世—第四纪沉积盆地(图 1(a)). 其西北缘和腹

部地区的油气主要源于二叠系风城组(P1f)和下乌尔

禾组(P2w), 也有来自石炭系(C)和二叠系佳木河组

(P1j)的贡献[30](图 1(b)). 石炭—二叠系烃源岩是一套

以陆相暗色泥岩为主的烃源岩, 与火山岩/火山碎屑

岩夹层共生, 西北缘和腹部地区的生烃中心分别在

玛湖凹陷和盆 1 井西凹陷(图 1(a)), 目前已演化至成

熟—高成熟阶段[30]. 从纵向上看, 本区发育了多套生

储盖组合[31], 广泛发育的断裂体系是油气运移的主

要通道, 形成了多套含油气层系[32], 现已在石炭系、

二叠系、三叠系、侏罗系和白垩系都发现了油气流聚

集(图 1(b)). 
含油气流体在沿以断裂为主的运聚体系运移过

程中, 随着温度、压力、pH值等的变化, 流体和岩石

发生相互作用, 往往会导致新矿物的形成和早期矿

物的溶解, 从而留下反映油气流体作用的矿物学记

录. 根据显微镜观测和电子探针分析, 本区储层中水

岩反应的矿物学记录以充填裂隙的碳酸盐脉体, 以
及孔隙胶结物为主, 镜下发现的胶结物包括碳酸盐

矿物、钠长石、钾长石、绿泥石、沸石和天青石等[33,34].  
其中, 方解石胶结物对流体介质环境反应相当

敏感[33~35], 既可以很早在地层建造水中形成, 也可能

随后期油气流体进入储层而遭受溶蚀(图 2(a)), 流体

岩石之间的相互作用使得含油气流体所带有的地球

化学特征反映到呈溶蚀残余状的方解石胶结物中 . 
若存在多期油气充注, 则可能原位微区尺度上存在

相应的多期次的成岩记录(图 2(b))[29,33,34]. 如图 2 展

示的碳酸盐胶结物见有多期的烃染现象, 不仅说明

其形成时的孔隙流体受到过含油气流体的影响, 而
且化学成分显著变化, 这为分析含油气流体—矿物

相互作用提供了极佳的有机—无机地球化学记录.  
据此, 本次工作的研究对象主要是储层碳酸盐

胶结物. 所采样品纵向上从石炭系—白垩系的各套

主要储层都有分布, 平面上包括了腹部地区盆 1 井西

凹陷含油气系统的三个油气聚集带, 即图 1(a)中所示

陆西地区的夏盐、石南和陆梁(表 1). 为了分析方解 
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图 1  准噶尔盆地研究区构造单元分区(a)以及地层和生储盖组合特征示意图(b) 

据文献[31, 36]资料编绘 
 

 
图 2  准噶尔盆地典型储层胶结物发育的矿物岩石学特征 

(a) 长石遭受溶蚀, 粒间见方解石胶结物, 箭头所指为溶蚀孔隙, 孔隙中见沥青, 电子探针背散射图像; (b) 含油环带方解石, 图中箭头所指为方解

石的结晶生长方向, 正交偏光. 样品来自西北缘地区车 61 井, 2670.5 m, P2w 
 

石胶结物中某(几)种微量元素富集的成因, 区别方解

石的微量元素含量分别受注入水和原岩的影响, 我
们所采样品的岩性包括火山岩和碎屑岩两大类型 , 
碎屑岩中又包含了不同粒度(物性)的样品; 从油气显

示级别看, 为了与油气充注强度进行对比, 样品从油

层、气层、水层和干层都有分布.  
胶结物的元素分析在内生金属矿床成矿机制国

家重点实验室 (南京大学)进行 , 仪器型号为 JXA- 
8800M(JEOL), 测试条件: 加速电压 15 kV, 束流 10 
nA, 束斑直径最低可至 1 μm.  

2  结果 

目前文献中认为与油气流体活动相关的微量元

素主要是金属元素Mn, Fe, Mg和Sr等 [ 24~29], 因此,
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表 1  准噶尔盆地储层胶结物化学成分分析典型样品基本特征 
样号 井号 深度/m 层位 基本特征 

F1-1-3 夏盐 1 2379.0 K1tg 灰色细砂岩. 荧光 
F1-1-5 夏盐 1 4493.0 T1b 杂色砂砾岩. 荧光 
F-xy1-1 夏盐 1 4990.0 C 灰色含砾细砂岩. 干层 
F-xy2-9 夏盐 2 5251.5 C 绿灰色安山岩, 方解石脉. 干层 
F1-4-1 石南 4 2588.0 J2t 灰褐色细砂岩. 油浸 
F1-4-2 石南 4 2893.0 J1s 灰色中—细砂岩. 干层 
F1-4-3 石南 4 4298.0 P2w 杂色火山角砾岩. 荧光 
F1-5-1 石南 6 2331.0 K1tg 灰色含砾中粗砂岩. 水层(荧光) 
F1-5-2 石南 6 2451.0 J2t 灰色中砂岩. 水层(荧光) 
FB4-1 石南 8 2580.0 J2x 灰色中砂岩. 干层 
F1-11-1 陆 9 1795.0 K1tg 灰色细砂岩. 干层 
F1-11-2 陆 9 2137.0 J2x 灰色粉砂岩. 荧光 
F1-11-3 陆 9 2230.0 J2x 灰色中砂岩. 水层(荧光) 
F1-11-4 陆 9 2397.0 J1s 灰色砂砾岩. 荧光 

 
本次实验主要针对这些元素进行了分析.  

表 2 给出了实验样品的胶结物元素分析结果, 共
包括 51 组数据. 其中, Na 含量有 26 个分析点低于检

测限, 剩下的 25个数据中, 从 0.01wt%~0.21 wt%1); K
含量有 24 个低于元素检测限, 剩下的 27 个数据中在

0.01wt%~0.15 wt%间; Mn 含量最高可达 4.14 wt%, 
只有 4 个分析点低于检测限, 其余的 47 个数据变化

非常显著, 最高与最低值之间差约 4 wt%; Mg 含量有

7 个低于检测限, 其余波动较小, 最高值为 0.72 wt%; 
Fe 含量有 6 个低于检测限, 其余变化较大, 最高可达

2.24wt%; Sr含量均高于检测限, 最高值 0.64 wt%. 因
此, 从微量元素组成特点来看, 不均一性显著, 反映

了不同性质的流体在储层中的不均一活动特点. 其中, 
Mn, Fe 和 Mg 变化相对明显, 而 Sr、Na 和 K 变化不

显著. 由此看来, 分析变化相对最显著的三种元素

(Mn, Fe 和 Mg), 进而判断流体来源, 比其他元素更

为可行(Boles, 2005, 私人通信).  
从 Mn, Fe 和 Mg 元素含量与岩性、油气显示之

间的关系看(表 3, 图 3), 方解石胶结物的元素含量与

岩性之间相关关系不显著, 表明储层(物理)性质并不

是决定元素含量的主要因素. 有意义的是, Mn 含量

与油气显示之间存在密切联系: 从干层、水层、荧光

到油浸等 4 个油气显示级别, 方解石胶结物的 MnO
含量的最高值和平均值都依次升高. 这在一定程度

上表明, Mn 含量变化与含油气流体的充注强度有着

密切关系, 并且从干层样品中 MnO 含量数据最高值 
(0.97 wt%)来看, MnO=1.0wt%也许可作为判断本区 

油源流体影响与否的标准.  

3  讨论 

3.1  富 Mn 方解石的形成机理 

前文实验结果的分析表明, 准噶尔盆地富 Mn 方

解石的形成与含油气流体有着密切关系. 因此, 为深

入剖析两者之间的联系, 必须首先查明含油气流体

的基本特征, 进而揭示富 Mn 方解石的成因.  
(ⅰ) 油源流体基本特征.  同位素是目前示踪和

确定流体来源与特征的最常用的有效技术之一[16,37]. 
本区油源来自石炭—二叠系[30], 因此, 本次工作力图

通过对石炭—二叠系烃源层方解石胶结物的同位素

组成分析油源流体特征. 鉴于腹部地区石炭系—二

叠系地层的埋深通常在 5000 m以下, 直接钻揭深部

地层的钻孔很少. 因此, 我们从西北缘地区(图 1(a))
挑选了 16 块典型样品, 分别进行了氧和锶同位素分

析. 分析结果表明, 岩石的δ18OPDB在−8.1‰~ −23.3‰
之间, 变化较大; 87Sr/86Sr在 0.703896 ~ 0.706423 之间

(图 4), 远低于现代海水的 87Sr/86Sr平均值(0.709073), 
甚至低于显生宙以来海水 87Sr/86Sr的最低值(0.707).  

湖相原生碳酸盐岩的δ 18OPDB值通常位于−2‰ ~ 
6‰之间[38], 本区检出的δ18OPDB值明显偏负, 这说明

胶结物沉淀时的孔隙水不同于原生地层水. 造成这

种现象的可能原因包括五种: (1) 大气水介入及其促

发的水岩相互作用[39~41], (2)孔隙水温度升高[42], (3)火
山玻屑的低温蚀变[43], (4) 有机质降解[44], (5) 沉积水

体的盐度[45].
                            
 1) wt%为质量分数, 下同 
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表 2  准噶尔盆地储层典型方解石胶结物的电子探针元素化学成分分析结果(wt%) 
样号 点号 Na2O K2O MnO MgO CaO FeO SrO 总量 

F1-1-3 1 bdl a) 0.03 bdl 0.54 55.07 0.21 0.49 56.34 
 2 0.06 0.04 1.82 0.15 52.2 0.13 0.26 54.66 
 3 bdl 0.01 bdl 0.11 54.09 0.03 0.35 54.59 
 4 bdl 0.02 2.59 0.42 50.58 0.22 0.31 54.14 
F1-1-5 1 bdl 0 bdl 0.17 55.4 bdl 0.41 55.98 
 2 0.05 bdl 1 bdl 53.89 bdl 0.26 55.20 
 3 0.2 bdl 1.76 0.31 54.43 bdl 0.29 56.99 
F-xy1-1 1 0.14 0.01 0.15 0.29 55.52 0.32 0.37 56.80 
F-xy2-9 1 0.01 0 0.1 0.13 55.31 bdl 0.15 55.70 
 2 bdl bdl bdl 0.1 53.34 0.43 0.35 54.22 
 3 0.21 bdl 0.81 0.52 53.86 0.41 0.37 56.18 
F1-4-1 1 0.13 0.01 4.14 0.09 52.42 0.05 0.33 57.17 
 2 bdl bdl 3.77 0.08 53.17 0.07 0.24 57.33 
F1-4-2 1 0.04 bdl 0.45 bdl 55.10 bdl 0.34 55.93 
 2 bdl bdl 0.20 0.06 55.34 0.01 0.30 55.91 
F1-4-3 1 0.07 bdl 2.14 bdl 53.19 0.05 0.45 55.90 
 2 bdl 0.01 0.21 bdl 54.56 0.04 0.35 55.17 
 3 0.05 0.01 0.25 bdl 54.14 0.01 0.32 54.78 
 4 0.04 bdl 0.45 0 55.1 bdl 0.34 55.93 
 5 0.13 0.01 2.26 0.09 54.42 0.05 0.33 57.29 
 6 bdl bdl 2.45 0.08 53.17 0.07 0.24 56.01 
F1-5-1 1 bdl 0.05 1.21 0.08 54.23 0.06 0.15 55.78 
F1-5-2 1 0.08 0.01 3.46 0.13 51.81 0.88 0.29 56.66 
 2 bdl 0 2.72 0.18 51.05 1.6 0.38 55.93 
 3 0.06 0.01 2.59 0.13 53.59 0.68 0.26 57.32 
FB4-1 1 bdl bdl 0.31 0.05 55.78 0.45 0.57 57.16 
 2 bdl bdl 0.66 0.01 54.87 0.79 0.37 56.70 
 3 bdl 0.01 0.42 0.21 53.12 1.36 0.51 55.63 
 4 bdl bdl 0.42 0.12 55.12 0.74 0.45 56.85 
 5 bdl bdl 0.71 0.23 54.53 1.13 0.31 56.91 
 6 bdl bdl 0.35 0.21 55.23 1.37 0.38 57.54 
 7 bdl bdl 0.57 0.2 54.41 1.13 0.35 56.66 
 8 0.05 bdl 0.52 0.16 53.54 1.12 0.44 55.83 
F1-11-1 1 0.09 0.03 0.97 0.3 53.31 0.85 0.23 55.78 
F1-11-2 1 bdl 0.03 2.93 0.35 51.92 2.24 0.24 57.71 
 2 bdl 0.05 2.77 0.22 50.76 1.85 0.13 55.78 
 3 bdl 0.02 3.84 0.21 52.05 0.49 0.49 57.10 
 4 0.06 0.08 1.53 0.19 52.78 1.84 0.22 56.70 
 5 0.19 0.04 3.05 bdl 51.89 0.45 0.36 55.98 
 6 0.2 0.15 2.09 0.41 51.49 0.25 0.36 54.95 
F1-11-3 1 bdl 0.05 0.21 0.11 55.27 0.52 0.40 56.56 
 2 0.03 0 0.64 0.31 54.84 1.1 0.64 57.56 
 3 bdl bdl 0.15 0.18 53.68 0.75 0.42 55.18 
 4 0.19 0.03 0.59 0.3 54.49 1.32 0.03 56.95 
F1-11-4 1 bdl 0.02 0.71 0.63 51.88 1.62 0.32 55.18 
 2 bdl 0.02 1.09 0.72 53.19 1.94 0.41 57.37 
 3 0.08 0.04 0.63 0.7 53.46 1.43 0.48 56.82 
 4 bdl bdl 0.55 0.32 54.29 1.19 0.48 56.83 
 5 0.08 bdl 1.42 0.19 53.54 0.61 0.48 56.32 
 6 0.05 0.02 1.68 0.32 53.79 1.32 0.42 57.60 
 7 0.15 0.04 0.85 0.5 52.36 1.57 0.36 55.83 

a) “bdl”表示测试数据低于元素检测限 
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表 3  准噶尔盆地储层典型方解石胶结物的 Mn, Fe 和 Mg 元素分布特征(据表 2 中数据统计) 
微量元素含量(wt%) 

 
MnO FeO MgO 

 0.30(3)a)   0.28(3)   0.25(3)  
安山岩 

 0~0.81   0~0.43   0.1~0.52  
 1.29(6)   0.37(6)   0.28(6)  

角砾岩 
 0.21~2.45   0~0.07   0~0.09  
 0.97(10)   0.97(10)   0.39(10)  

砂砾岩 
 0~1.76   0~1.94   0~0.72  

中粗砂岩  1.21(1)   0.06(1)   0.08(1)  
 0.95(15)   1.0(15)   0.17(15)  

中砂岩 
 0.15~3.46   0.45~1.6   0.01~0.31  
 0.33(2)   0.005(2)   0.03(2)  

中-细砂岩 
 0.2~0.45   0~0.01   0~0.06  
 1.68(8)   0.24(8)   0.25(8)  

细砂岩 
 0~4.14   0.03~0.85   0.08~0.54  
 2.70(6)   0.67(6)   0.23(6)  

不 
同 
岩 
性 

粉砂岩 
 1.53~3.84   0.25~2.24   0~0.41  
 0.44(15)   0.30(15)   0.17(15)  

干层 
 0~0.97   0~1.37   0~0.52  
 1.45(8)   0.86(8)   0.18(8)  

水层 
 0~-3.46   0.06~1.6   0.08~0.31  
 1.46(26)   0.68(26)   0.26(26)  

荧光 
 0~3.84   0~2.24   0~0.72  
 3.96(2)   0.06(2)   0.09(2)  

不 
同 
油 
气 
显 
示 

油浸 
 3.77~4.14   0.05~0.07   0.08~0.09  

a) ( )
~

平均值 样品数

最小值 最大值
, 最低值中的 0 代表“bdl” 

 
图 3  准噶尔盆地储层典型方解石胶结物的 MnO, FeO 和 MgO 含量 

据表 2 中数据绘制 
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图 4  准噶尔盆地典型烃源层系方解石脉的 δ18OPDB 和

87Sr/86Sr 数据关系图 
 

这些分析样品都取自断裂带附近, 所以大气水

有可能自盆缘沿断裂下渗, 深部热流体也可以沿断

裂带向上运动, 一方面使孔隙水快速升温, 另一方面

又可沿途溶蚀石炭—二叠系的火山岩物质[46]. 此外, 
储层有机质显然也会因为大气水的作用而遭受降解
[32]. 但总的来说, 大气降水和/或成岩温度是控制氧

同位素组成的主要因素, 其它因素对氧同位素组成

的影响比较有限, 一般不超过 5‰[42].  
为了进一步确定大气水和成岩温度这两种因素

的影响效应, 分析了方解石脉中赋存的原生流体包

裹体, 发现其均一温度和盐度分布范围宽, 存在一期

高温(Th>150℃)和高盐度(15wt%~18wt%)的热流体

记录, 反映了成岩流体演变的复杂性, 这与表 2 中所

展示的元素分析结果一致. 据此综合判断, 我们认为

造成本区烃源层δ 18O值偏负的主要原因在于高温热

流体的“冲刷”, 高温影响下, 水中的 18O大量消耗, 导
致岩石δ 18O值偏负. 这种因高温影响而造成碳酸盐

岩δ 18O值明显偏负的现象在渤海湾地区的研究中也

有报道, 其δ 18OPDB位于−17.1‰ ~ −12.5‰之间[43].   
方解石胶结物的 87Sr/86Sr比值变化也较明显, 但

皆位于幔源锶(87Sr/86Sr=0.7035[47])和石炭—二叠纪海

洋锶(87Sr/86Sr在 0.707 和 0.709 之间[48])同位素组成之

间, 且更偏向幔源. 这进一步说明了成岩过程中流体

混合程度的多变性和活动的复杂性, 验证和补充了

前文对氧同位素组成的分析, 即深部沿断裂带上来

的热流体是推动油源流体运移的重要动力, 高温孔

隙水使δ 18O负漂移. 热流体本身具有深源性质, 流经

石炭—二叠系的火山岩(含Rb极低[43])使其 87Sr/86Sr比
值降低, 并检出了两个典型的具幔源特征的δ 18O数

据(−25‰ ~ −20‰[49], 图 4).  
综上所述, 本区烃源层系的油源流体在深部热

流体的驱动下, 对石炭—二叠系火山岩层的溶蚀使

得油源流体呈现火山岩地层的烙印, 这是本区油源

流体的重要特征.  
(ⅱ) Mn, Fe 和 Mg 的地球化学属性.  对于 Mn, 

Fe 和 Mg 这三种在储层胶结物中丰度相对较高、含量

变化明显的元素(表 2, 图 3), 由于油源流体对火山岩

层的溶蚀作用, 因此 Mn, Fe和 Mg中与火山物质最具

相关性的元素能够反映本区油源流体的活动特征.  
刘英俊等 [50]通过对前人报道数据的统计归纳 , 

指出河水和海水(黏土和碳酸盐岩等沉积岩的常见发

育环境)中Mn的平均含量分别只有 0.1 和 0.002 μg/g, 
而Mn在酸性、中性和基性火山岩中的含量分别可达

600~800, 1200~1500和 1500~2500 μg/g, 可见Mn是典

型的与火山物质相关的元素组分. Fe在各类沉积岩中

的丰度高低不一, 黏土和页岩中较高, 平均含量分别

为 6.5%和 4.72%, 砂岩次之(3.33%), 而碳酸盐岩中铁

的含量只有黏土岩含量的 1/17(0.38%), 铁在酸性、中

性和基性火山岩中的含量分别可达 1.42%~2.96%, 
3.61%~5.85%和 8.56%. 因此, Fe含量的变化比较复杂, 
但并不是与火山物质相关的典型元素. Mg元素与Fe
元素一样, 来源也比较复杂, 在火山岩中的含量多变, 
据Boles等[22]的归纳, 其最有可能指示着原生的地层

水环境.  
综上所述, 就 Mn, Fe 和 Mg 三种元素来说, Mn

是最典型的与火山物质相关的元素.  
(ⅲ) 富Mn方解石的形成机理.  由于与火山物

质的长期作用, 成烃高峰期的油源流体会富集Mn等
与火山物质相关的组分. 这些微量元素大多以离子

形式存在, 易于与原油中的有机大分子结合, 主要结

合形式包括金属卟啉螯合物, 以及混杂的四配位基

向心配合体的过渡金属络合物等[51,52]. 富含Mn元素

的酸性油源流体在运移途中, 会与围岩以及地层水

发生水岩反应. 除流经断裂体系外, 水岩相互作用主

要发生在碎屑岩输导层中, 因此最终影响新生方解

石特征的介质还应可能包括原生地层水和储层围岩

碎屑矿物. 根据前面对Mn, Fe和Mg地球化学属性的

分析, 原生地层水应以富Mg为典型特征[50], 而围岩

碎屑矿物(石英、长石等)的微量元素组成分析表明, 
在Mn, Fe和Mg三种组分中, Mn的相对含量最低[53]. 
由此可见, 富Mn方解石的形成只可能与富Mn的油源

流体相关, 在油源流体-储层反应时, 形成了与油气
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充注同期的富Mn的方解石胶结物.  

3.2  应用储层方解石胶结物的 Mn 含量示踪石油
运移 

(ⅰ) 示踪原理 .  油气运移是一个十分复杂的

“层析”过程[12,14,15], 在此过程中, 从理论上讲, 所有

含微量元素的化合物都有可能被吸收到原油中, 成
为继油源流体形成过程中富集微量元素之后的其它

来源[54~56]. 不过, 前述分析表明, 在准噶尔盆地, Mn
是油源流体的特征元素, 明显区别于围岩与水介质

中的元素, 所以其他来源的微量元素对胶结物中Mn
的含量不会造成大的影响, 也正因为此, 才会展示出

胶结物的Mn含量与油气显示级别基本呈正相关关系

的特征(表 2 和图 3).  
研究表明, 沥青质是原油中金属元素的主要载

体[54]. 考虑到沥青质大分子在运移过程中很容易被

围岩矿物吸附[12,14,15], 所以赋存其中的金属元素丰度

必然随之下降[54]. 可见, 胶结物中特征元素的浓度变

化能够指示流体运移的方向, 因此通过分析Mn含量

的高低和相对变化可以追踪油气运移. 例如, 包裹体

的均一温度和盐度特征表明: 在准噶尔盆地西北缘

地区的红-车断裂带主断裂的流体活动最为强烈, 并
与断裂上盘记录的流体事件基本一致, 而断裂下盘

的流体活动较弱, 说明石油是沿主断裂优先向上盘

运移[34]. 对比储层方解石胶结物元素含量的分布情

况, 发现上盘岩石胶结物的MnO含量高于下盘岩石, 
所记录的流体活动、原油运移的规律与通过包裹体地

球化学研究所得出的认识一致, 表明了利用胶结物

MnO含量示踪油气运移的可信性.  
需要指出的是, 沉积盆地流体—岩石相互作用

非常复杂[18], 有时可能存在多期不同成因的方解石

胶结物, 如早成岩期(成岩温度一般小于 80℃)和晚成

岩期(成岩温度一般大于 80℃)的方解石, 以及烃类充

注时形成的方解石胶结物[57], 它们通常以粒状、块

状、溶蚀交代, 以及溶蚀残余等多种形态产出[53]. 在
利用胶结物的元素地球化学特征进行油气运移示踪

时, 应注意区分不同世代的方解石, 尽量选择测试同

一世代并与油气充注有关, 镜下通常呈溶蚀残余状

的方解石胶结物(图 2), 以确保获得能够反映烃—水

—岩相互作用的“化石”记录. 这与应用有机地球化学

参数示踪油气运移与油藏充注过程的研究类似, 即

必须首先确认所研究的原油是同油源的, 不应将不

同族群的原油放在一起进行对比[58].  
由于一些含油气盆地的烃源层通常与火山岩共

生, 如在苏格兰Bearreraig湾侏罗系Dun Caan组页岩

中发育有辉绿岩岩席[59], 中国东部中新生代裂谷盆

地主力生油层中亦有火山岩夹层[60], 因此, 本文提出

的示踪技术在这些盆地中可望有良好的应用前景 . 
至于生油层中火山岩不甚发育的油气盆地, 则需要

视具体地质情况具体分析, 可能是方解石之外的其

它胶结物, 或Mn之外的其它元素更为敏感.  

(ⅱ) 应用实例 1:石油运移通道.  以准噶尔盆地

腹部陆西地区为例, 该区目前发现的油气聚集层位

主要包括白垩系吐谷鲁群(K1tg)清水河组(K1q)、侏罗

系头屯河组(J2t)、西山窑组(J2x)和三工河组(J1s). 我们

首先通过显微镜观察和地球化学分析确定合适的研

究对象(图 5), 在此基础上, 根据测试结果(表 2), 分
析不同层位、不同构造部位胶结物 MnO 含量的变化

(图 6), 研究油气运移.  
首先, 确定典型的分析和研究对象. 以陆梁油田

的两块样品为例, 样品中长石矿物的溶蚀现象发育, 
表明可能有酸性流体参与的成岩作用. 其中, 西山窑

组(J2x)油层岩石中自生高岭石发育, 溶蚀孔隙一般未

充填, 储层物性提高(图 5(a)), 鉴于成岩高岭石是酸

性流体与长石相互作用的典型产物, 所以认为此特

征为油气充注的记录[33]; 电子探针点分析显示, 方解

石胶结物的MnO含量达 1.94 wt%, 反映了二叠系油

源流体的影响. 与图 5(a)所示的J2x样品不同, J1s的储

层岩石中则存在不同性质流体叠加作用的记录(图
5(b)), 2 个不同灰度方解石胶结物的MnO含量分别为

0.55 wt%和 1.42 wt%, 富MnO者可能是与含油气流体

活动同期次所形成, 并包围已被溶蚀呈残余的早期

成岩方解石(MnO=0.55 wt%).  
对于白垩系清水河组(K1q)(图 6(a)), 共测得 6 个

MnO的值, 既有高于 1.0 wt%的, 也有低于 1.0 wt%的, 
反映了两种不同性质流体的活动. 从平面展布看, 沿
夏盐－石南－陆梁, MnO含量逐步降低, 说明油源流

体的影响越来越弱, 表明晚期在白垩系输导层中存

在着由南西(生烃凹陷)向北东(构造隆起)的油气运移, 
可能受控于第三纪以来盆地整体由南向北大掀斜的

构造运动[61,62].  
对于侏罗系头屯河组(J2t), 共测得 5 组数据(图

6(b)), 均来自石南油田, MnO 含量异常高, 分布在
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图 5  准噶尔盆陆梁油田陆 9 井典型水-岩反应产物电子探针背散射图像 

(a) 2137 m, J2x; (b) 2397 m, J1s 
 

 
图 6  准噶尔盆地腹部陆西地区白垩系吐谷鲁群清水河组(a)、侏罗系头屯河组(b)、西山窑组(c)和三工河组(d) 

储层典型方解石胶结物的 MnO 含量分布图 
据表 2 中数据绘制 

 
2.59wt%~4.14 wt%之间, 说明该储层的油气充注强

度较大. 其中, 石南 4 井样品 F1-4-1 的胶结物 MnO 含

量为 4.14wt%和 3.77wt%, 而石南 6 井样品 F1-5-2 的

MnO含量则处于 2.59wt%~3.46 wt%之间, 反映在头屯

河组储层中存在着从石南 4 井向石南 6 井的油气运移, 
这与白垩系清水河组地层中的油气运移特征类似.  

对于侏罗系西山窑组 (J2x), 样品 FB4-1 和

F1-11-3 的方解石 MnO 含量皆小于 1.0 wt%(图 6(c)); 
而 F1-11-2 样品方解石胶结物 MnO 含量皆大于

1.0wt%. 结合样品的地质产状来看, 这与油源流体的

充注强度有关: F1-11-2 样品取自荧光的油水同层储

层中 , 所以表现出油源流体影响为主的特征 , 而

F1-11-3 样品所在层位为水层, FB4-1 样品来自于干

层.  
对于侏罗系三工河组(J1s), 共测得 9 个MnO含量

数据(图 6(d)), 以MnO含量 1.0 wt%为界, 可分为油源

流体与地层流体两种不同性质流体影响的特点. 陆
梁油田样品(F1-11-4)数值要比石南油田样品(F1-4-2)
的高, 说明油气可能并不是沿三工河组输导层自石

南油田向陆梁油田充注的, 否则随油气运移距离增

大, 胶结物MnO含量应与距生烃凹陷的距离成反比. 
也许是断裂输导性的差异造成了三工河组储层中的

这种分布特点[53].  
综上所述, 在准噶尔盆地腹部陆西地区, 断裂是
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油气运移的重要通道, 白垩系吐谷鲁群清水河组和

侏罗系头屯河组输导层在第三纪后也是油气运移的

优势通道. 前人通常笼统地认为本区的油气运移通

道为断裂、不整合和输导层, 本文研究表明断裂带周

缘、白垩系吐谷鲁群清水河组和侏罗系头屯河组输导

层应是值得重点关注的勘探目标.  
(ⅲ) 应用实例 2: 石油运移方向.  以准噶尔盆

地腹部地区莫索湾地区为例(图 7). 该区西邻盆 1 井西

凹陷, 南抵阜康—沙湾凹陷, 两个凹陷中均发育有多

套成熟烃源岩 [61,62], 因此莫索湾地区可能存在多个

烃源灶. 但长期以来, 普遍认为本区油气主要源于盆

1 井西凹陷二叠系下统风城组(P1f)和中统乌尔禾组

(P2w), 只是在盆参 2 井区可能接受了源自阜康—沙

湾凹陷二叠系油气的充注[61]. 为查明油气来源与运

移方向, 笔者沿一条NW-SE向油藏剖面, 采集了盆 5
—盆 7－莫 4—莫 13—芳 2—东道 2 井的岩心样品并

进行了系统分析(图 7).  
如图 7 所示, 莫 4、莫 13、芳 2 和东道 2 等 4 口

井见有白垩系吐谷鲁群样品, 其胶结物的 MnO 含量

整体上呈现出剖面两端高、中间低的特征(莫 13 井最

低). 而在不整合面之下的侏罗系三工河组(J1s)地层

中, 储层方解石胶结物的 MnO 含量数据也表现出大

致相似的分布特征, 即由 SE 端和 NW 端向中间部位

逐渐减小, 但与白垩系储层中的分布特点存在差异

的是, 不是莫 13井, 而是莫 4井的储层方解石胶结物

MnO 含量最低. 综合来看, 莫 13 井和莫 4 井区周缘

很有可能是两股油气流体汇聚的交汇地带, 并且油

气流体的混合复杂多变, 使得不整合上下的交汇区

域不完全一致.  
我们同时通过有机地球化学方法, 对该剖面上

油源的分布情况进行了分析, 结果发现, 不同地段的

油气分布亦存在差异[63]. 在盆 5 井区, 二叠系风城组

油与乌尔禾组油的比例(P1f/P2w)是下高上低, 即源于

乌尔禾组的油在上部占优势; 而莫索湾中东部地区

的情况则与之相反, 表现为源于乌尔禾的油主要集

中在含油剖面的中下部. 这一差异很可能就是两部

位油源区不同所致. 可见, 有机和无机地球化学研究

结果很好的相互印证.  

4  结论 
(ⅰ) 无机地球化学方法是石油运移示踪研究的

有效补充与完善, 可应用于分析石油充注强度、示踪

运移方向、确定运移通道与方式等. 在其它示踪方法

遇到不确定性, 如存在混源多期油气充注, 以及储层

包裹体较小(<5 μm)、较少发育时, 具有潜在优势. 此
外, 原位微区是本方法的独特优势.  

(ⅱ) 在准噶尔盆地当前的油气重点勘探区西北

缘和腹部地区, 方解石胶结物的 MnO 含量是含油气

流体示踪的良好指标, 流体中 Mn 的富集与油源流体

对本区烃源层系中火山岩物质的溶蚀有关, 这是本

区利用 Mn 进行油气运移示踪研究的理论基础.  
(ⅲ) 在同一输运体系中, 与石油运移有关的同

世代方解石胶结物中的 MnO 含量降低的方向指示石

油运移方向. 据此, 结合石油运移过程中的有机地球 
 

 
图 7  准噶尔盆地莫索湾地区 SE-NW 向油藏剖面储层方解石胶结物 MnO 含量分布(wt%) 
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化学变化, 研究了准噶尔盆地多源多期油气充注地

区的运移通道和方向, 取得良好效果, 如在腹部陆西

地区查明了断裂, 以及白垩系吐谷鲁群清水河组和

侏罗系头屯河组储层是油气运移的重要通道, 而在

莫索湾地区, 东西两端的油源区有所不同, 这为区域

油气深入勘探提供了重要的基础信息.  

致谢    匿名审稿专家悉心点评文稿, 并提出的宝

贵意见, 陆现彩对修改稿进行了润色, 谨致谢忱.  
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