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摘要：以富满油田北部走滑断裂带深部储层孔洞缝充填脉体为研究对象，基于脉体的岩相学特征、微区稀土元素和 Sr（锶）同位素、

油包裹体荧光光谱、显微热力学和碳酸盐岩U-Pb同位素定年进行分析。结果表明：富满油田北部走滑断裂带发育 2期方解石脉

体，脉体来源于中下奥陶统海源地层水，未见氧化性流体侵入，表明深层—超深层油气晚期具有良好的封闭性。通过包裹体测温投

点埋藏史结合碳酸盐岩低U-Pb同位素定年技术，厘定塔里木盆地富满油田北部走滑断裂带深层奥陶系存在 3期油气充注过程，分

别对应于距今（459±7.2）Ma（加里东中期）、（348±18）Ma（海西早期）和 268 Ma（海西晚期），富满油田北部深层—超深层碳酸盐岩油

气成藏关键期为海西早期，且油气充注与断裂活动有较好的对应关系。
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Study on reservoir fluid source and hydrocarbon accumulation process in
deep to ultra-deep strike-slip fault zone: A case study of Fuman Oilfield, Tarim Basin
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Abstract: The study of the filling veins in deep reservoirs within the strike-slip fault zone in the north of Fuman Oilfield utilizes a range of
methods including petrographic characteristics, analysis of rare earth elements and Sr（strontium） isotopes, fluorescence spectra of oil
inclusions, microscopic thermodynamics, and U-Pb isotopic dating of carbonate rocks. The findings reveal two stages of calcite vein
formation in this area. These veins originate from the formation water of the middle and Lower Ordovician sources, with no evidence of
oxidizing fluid intrusion, suggesting that the deep to ultra-deep oil and gas reserves have maintained good sealing properties in later stages.
Furthermore, based on the burial history deduced from inclusions and low U-Pb isotope dates from carbonate rocks, it has been determined
that there are three distinct stages of hydrocarbon charging in the deep Ordovician strata of the northern strike-slip fault zone in the Tarim
Basin. These stages correspond to（459±7.2）Ma（middle Caledonian）,（348±18）Ma（early Hercynian）, and 268 Ma（late Hercynian）. It is
noted that the early Hercynian period was the key phase for hydrocarbon accumulation in the deep and ultra-deep carbonate rocks in the
north of Fuman Oilfield, with a significant correlation observed between oil and gas charging and fault activity.
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近年来，塔里木盆地深层—超深层碳酸盐岩油气领

域勘探工作实现了重大进展，已经发展成为中国规模最

大的超深层油气勘探生产基地，特别是富满油田，是中国

深层领域中上产速度最快的超深油田[1-4]。油气总产量

已经超过 1 000×104 t，其开采深度普遍超出 6 000 m。钻

井和三维地震资料数据揭示了深层油气资源与盆地内部

的走滑断裂体系之间的关联性[5-6]。富满油田走滑断裂

带内部储层纵向发育，以裂缝和溶蚀孔洞为主，储层内流

体活动期次复杂，走滑断裂带活动导致储层发育的裂缝

脉体可记录储层流体演化过程信息，很好地指示走滑断

裂带流体活动和油气成藏过程[7]。岩心观察结果表明：

该区域碳酸盐岩方解石脉非常发育，并伴随有多种烃类

包裹体，反映了该区域多期次成藏的特点。在此基础上，

通过研究方解石脉体的成岩流体成分、温压条件、流体环

境和来源等信息明确叠合盆地内的流体活动，可以很好

地指示走滑断裂带流体活动和油气成藏过程，这些流体

活动参与了油气生成、运移、聚集和保存的全过程[8]。方

解石脉中的流体包裹体记录了成矿时的温度、压力、流体

类型及组成等信息，是获取流体活动信息的关键突破口。

可用于明确流体活动的期次、温度、压力等信息，并且可

以用于确定油气成藏的期次与过程。近来，一种新兴的

高精度定年技术——激光原位方解石U-Pb同位素定年

技术得到了发展，并成功应用于确定方解石脉的准确形

成年代，有效克服了因盆地模拟的限制性条件及其多解

性所带来的误差问题。这项技术对于精确追踪盆地流体

的活动历史，揭示在多种流体作用下深部碳酸盐岩中的

油气藏形成机制，有着重要的作用[9-10]。
以富满油田北部走滑断裂带储层为研究对象，基于

储层孔缝洞内充填的方解石脉体岩相学、油包裹体荧光

光谱、微区稀土元素、Sr（锶）同位素、显微热力学和U-Pb
同位素定年等分析，对北部走滑断裂带不同典型井储层

脉体的流体来源和不同期次油气充注时间进行研究。针

对走滑断裂带不同油气富集程度和油气性质的油气藏，

从流体演化和油气成藏过程内在关系的角度深入揭示走

滑断裂带控藏作用和油气成藏主控因素，突破以往走滑

断裂带成藏机理的认识，为重新认识走滑断裂带油气分

布规律提供重要理论支撑。

1 区域地质概况

富满油田地处塔里木盆地北部坳陷中部的阿满过渡

带，整体形状为马鞍状，东西向分别以满加尔坳陷与阿瓦

提坳陷为界，北部与塔北隆起相邻，南接塔中隆起（图1a）。
阿满过渡带是塔里木盆地内部相对稳定的构造单元，经

历了多个构造演化阶段。从加里东早期到海西中晚期，

阿满过渡带经历了沉降、挤压和抬升等多种构造活动。

在喜山期定型后，阿满过渡带整体稳定沉降并形成了如

今的地质格局[11-13]。目前，富满油田主要油气勘探目的

层位包括一间房组和鹰山组，油气藏主要由走滑断裂所

控制，形成了缝洞型的碳酸盐岩断控体油藏，这些油气藏

在平面上沿着Ⅰ级走滑断裂或其相关的Ⅱ级走滑断裂展

布成条带状（图 1b）。通常遵循着“大断裂带来大油藏，

小断裂带来小油藏”的分布规律[14]。研究区奥陶系的地

层依照从底层到顶层的排列分别是：蓬莱坝组、鹰山组、

一间房组、吐木休克组、良里塔格组和桑塔木组（图 1c）。

从生产平面上来看，南北两大隆起走滑断裂的发育密度

相对较低，而阿满过渡带走滑断裂的活跃度较高，其剖面

特征非常明显[15]。不同的断裂带及同一断裂带内的不同

断裂体圈闭下，油水分界不一致，通过分析钻探取心和测

井的数据，目标层的主要储集空间是受到断裂破碎和岩

溶作用影响的孔隙、洞穴和裂缝等。与塔北和塔中隆起

不同，阿满过渡带具有特殊的断裂活动特征，并具有原地

生烃、垂向运聚的复式油气藏体系，具有重要的勘探

价值[16]。

2 样品和实验方法

实验样品采集于塔里木盆地富满油田北部走滑断裂

带 FI11断裂带的 FY1井、FI13断裂带的HD301井和 FI15
断裂带的YK1井碳酸盐岩储层中的方解石脉体。选取

合适的样品在适当的位置研磨，并将其制成 100 µm厚的

双面抛光薄片，方解石脉和包裹体岩相学观察测试仪器

为Maya2000Pro显微镜。接着，使用了CL8200MK5阴极

发光仪（其工作电压为 17 kV，电流设置为 500 µA）进行

了脉体阴极发光特性的测试。此外，通过 LeicaDM2500
显微镜，在保持相同曝光时间（70 Ms）和相同增益（1 s）
的条件下，捕捉到了脉体的阴极发光图像。方解石脉的

阴极发光颜色主要取决于 Fe和Mn元素的含量，Mn2+通
常是阴极发光主要的活化剂，而Fe2+是主要的猝灭剂，同

时Fe和Mn元素的含量主要取决于成岩环境的氧化还原

条件，因此，方解石脉的不同阴极发光颜色可以反映不同

的形成时期[17]。在武汉上谱分析科技有限公司，利用激

光剥蚀—电感耦合等离子质谱仪（LA-ICP-MS）技术，对

FY1井、HD301井和YK1井中的脉体及其周围的特定区

域进行了稀土元素的微区原位分析。这项分析的过程

中，每个测量点的背景数据收集时间约为 30 s，使用的激

光束直径为 120 µm，而测量本身的时间持续了 40 s。收

集到的稀土元素数据随后通过海水标准化的方式进行处

理，以生成标准的海水稀土元素配分模式图。此外，采用

NIKON-LV100型双通道荧光透射光学显微镜对流体包
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裹体进行了岩相学分析，同时使用Maya2000型微型荧光

光谱仪对这些流体包裹体进行了荧光光谱分析。包裹体

进行显微热力学测量的测试仪器为 Linkam THMS600G
冷热台，所测出的温度数据误差为 1 ℃。通过以每分钟

1 ℃的速度增减温度，直到包裹体的相界面消失，然后在

恒温状态下维持 3 min并记录此时的温度。使用的激光

原位方解石U-Pb同位素定年测量设备是结合了准分子

激光剥蚀系统和四级杆等离子体质量谱仪的联合装置

（Q-ICP-MS），这项测试在澳大利亚昆士兰大学的放射

性同位素实验室进行。制备直径为 2.5 cm的方解石靶

样，通过环氧树脂将其固定并进行抛光。采用准分子激

光技术对该靶样进行剥蚀加工。激光的斑点直径设置为

100 µm，工作频率为 10 Hz，能量密度达到 3.0 J/cm2。对

每个采样点，背景信号的采集时间设定为 20 s，实际数据

采集持续25 s，而样品的清洁过程需要10 s。这一系列步

骤旨在获得准确的样品年龄数据[18]。利用美国 Platte
River公司开发的Basinmod盆地模拟工具，对特定走滑断

裂带的典型井进行了一维模拟分析，以研究该区域的埋

藏历史和热历史。该模拟考虑了多种边界条件，如地层

的厚度、剥蚀的厚度以及地层的绝对年龄等。此外，塔里

木油田分公司提供的完井报告中包含了Ro（镜质体反射

率）值和井口温度的实测数据，这些数据被用于校准热史

模拟。

3 方解石脉体流体来源

3.1 方解石脉体发育期次

同一地层中的流体在不同地质历史时期的氧化还原

图1 塔里木盆地台盆区富满油田走滑断裂带构造位置与发育地层特征

Fig. 1 Structure location and developed strata features of strike-slip fault zone in Fuman Oilfield, Tarim Basin
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环境、流体来源和组分等方面可能有很大的差别，这就决

定了流体信息在不同的方解石脉体中记录的差异很

大[19-20]。通过结合阴极发光观察和稀土元素分析来确定

方解石脉的发育期次。研究区储层主要发育 2期方解石

脉体（图 2），第一期方解石脉体（C1）主要为裂缝充填的

粗晶方解石，研究区内分布较广泛，这些方解石颗粒在

透射光下表现出明亮的特性，但表面相对较脏，其解理

发育十分明显，阴极光下呈现暗红色发光，Fe/Mn值介于

6.219～7.405。第二期方解石脉体（C2）为裂缝和孔洞充

填的中—粗晶方解石，脉体中发育许多微裂缝，在透射光

下表现出明亮的特性，解理发育十分明显，阴极光下呈现

暗红色发光，Fe/Mn值介于2.535～2.861。

3.2 稀土元素和Sr同位素特征

流体的侵蚀作用以及稀土元素在不同岩石类型中的

选择性溶解过程，对岩石内稀土元素成分的形成产生重

大影响，导致稀土元素分布模式的差异。这种分布模式

在一定程度上能够揭示流体的来源及其地球化学特

性[21-22]。利用海水稀土元素对富满油田北部方解石 2期
方解石脉体和围岩的稀土元素数据进行标准化处理

（表 1），得到海水标准化稀土元素配分模式，结果见图 3。
研究区储层方解石脉的ΣREE（稀土元素总量）变化介于

0.205～4.936，总量偏低。因此，可以推断研究区方解石

脉体中几乎没有被其他杂质矿物（如黏土）所干扰。2期

图2 塔里木盆地富满油田北部走滑断裂方解石脉的岩相学特征

Fig. 2 Petrographic characteristics of calcite veins in strike-slip faults in northern Fuman Oilfield, Tarin Basin

注：a、e为 FY1井方解石脉透射光和阴极发光照片；b、f为YK1井方解石脉透射光和阴极发光照片；c、d为HD301井不同方解石脉透射光照片；g、h为
HD301井不同方解石脉对应的阴极发光照片。

表1 塔里木盆地富满油田奥陶系不同方解石脉和围岩稀土元素含量

Table 1 Rare earth element contents of different calcite veins and wall rocks of Ordovician in Fuman Oilfield, Tarim Basin

不同
期次
样品

C1
C1
C1

围岩

围岩

C2
C2
C2

围岩

围岩

La
（镧）

0.344
0.132
0.126
0.161
0.124
0.013
0.060
0.018
0.008
0.008

Ce
（铈）

1.796
0.842
1.022
1.156
0.848
0.080
0.295
0.108
0.056
0.058

Pr
（镨）

0.262
0.141
0.180
0.189
0.146
0.017
0.041
0.024
0.011
0.007

Nd
（钕）

0.241
0.130
0.139
0.180
0.132
0.010
0.034
0.015
0.007
0.012

Sm
（钐）

0.312
0.109
0.142
0.172
0.108
0.014
0.023
0.019
0.002
0.003

Eu
（铕）

0.179
0.077
0.181
0.180
0.044
0
0.004
0.009
0.021
0.005

Gd
（钆）

0.143
0.087
0.100
0.118
0.049
0.007
0.012
0.009
0.009
0.013

Tb
（铽）

0.120
0.032
0.059
0.099
0.058
0.003
0.010
0.003
0.013
0.005

Dy
（镝）

0.124
0.029
0.062
0.062
0.048
0.006
0.002
0.004
0.008
0.004

Y
（钇）

1.027
0.421
0.539
0.528
0.351
0.037
0.055
0.040
0.046
0.045

Ho
（钬）

0.118
0.033
0.069
0.062
0.029
0.004
0.006
0.008
0.006
0.006

Er
（铒）

0.096
0.054
0.061
0.049
0.014
0.005
0.007
0.003
0.004
0.002

Tm
（铥）

0.068
0.037
0.030
0.049
0.010
0
0.003
0.005
0.004
0.011

Yb
（镱）

0.059
0.033
0.025
0.048
0.026
0.003
0.004
0.007
0.004
0.003

Lu
（镥）

0.068
0.023
0.031
0.036
0.032
0.001
0.005
0.002
0
0.007

Fe/
Mn
7.405
6.985
6.219
17.370
13.764
2.535
2.822
2.861
19.146
21.908

ΣREE

4.936
2.172
2.528
2.889
2.032
0.205
0.636
0.266
0.168
0.175

δCe

5.932
6.165
6.674
6.604
6.282
5.168
5.837
5.183
5.807
7.846

δEu

0.786
0.790
1.501
1.244
0.567
0
0.250
0.661
3.806
0.635

LREE/
HREE
3.942
4.350
4.097
3.906
5.277
4.609
9.303
4.748
2.197
1.816
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a.第一期方解石脉体和围岩的稀土元素配分模式 b.第二期方解石脉体和围岩的稀土元素配分模式

注：C样品为样品中稀土元素含量；CSW为海水中对应稀土元素含量的106倍。

图3 塔里木盆地富满油田北部走滑断裂带2期方解石脉体的稀土元素配分模式

Fig. 3 Rare earth element distribution patterns of two phases of calcite veins in strike-slip fault zone in northern Fuman Oilfield, Tarim Basin

方解石脉体稀土元素配分模式比较相似，LREE/HREE
（轻稀土元素与重稀土元素比值）变化介于3.942～9.303，
轻稀土元素较富集，重稀土元素分布较平坦。δEu（铕异

常）介于 0.250～1.501，δCe（铈异常）介于 5.168～6.674。
针对富满油田北部一间房组储层2期方解石脉和围岩进行

了 Sr同位素测试，测试表明：研究区 2期方解石脉 87Sr/86Sr
值比较一致，其值主要介于0.708 5～0.708 8（图4）。

4 流体包裹体

4.1 流体包裹体岩相学

流体包裹体作为重要的流体示踪手段，在油气成藏

过程中得到了广泛的应用[23-24]。在对流体包裹体进行研

究时，岩相学观察是非常重要的。流体包裹体薄片透射

光及烃类包裹体荧光观察表明富满油田北部断裂带储层

方解石脉中含有大量的原生和次生油包裹体（图 5），主

要为原生油包裹体，位于方解石颗粒内，呈孤立或零星分

布；次生油包裹体数量相对较少，主要以串珠状赋存于方解

石裂纹。油包裹体总体个体较小，直径一般介于3～9 µm，
小部分可达 10～14 µm；形态大多数为水滴形或椭圆形，

少数为不规则状。油包裹体中成分的差异导致了其在荧

光下发光颜色的差别，并可用来识别油包裹体成熟度。

油包裹体的荧光颜色会随着其成熟度的增加而呈现红、

黄、蓝的变化趋势。在紫外光照射条件下，利用荧光光谱

方法能对不同成熟度的油包裹体进行更准确的鉴别，降

低了人眼观察的误差。目前普遍使用的反映油包裹体成

熟度的荧光参数主要为主峰波长 λmax和QF535。λmax代表

荧光光谱最大相对强度对应的波长值。而QF535则表示

720 nm到 535 nm区间内的荧光光谱面积与 535 nm到

420 nm区间内的荧光光谱面积之间的比值[25]。油包裹体

的成熟度会随着其小分子含量的增加而变大，此时主峰

波长λmax和QF535会逐渐变小。富满油田北部走滑断裂带

奥陶系储层方解石中油包裹体荧光颜色共有黄绿色、绿

色和蓝白色 3种，第一种为黄绿色荧光的原生油包裹体，

在单偏光下呈无色—褐色（图 5a），多呈孤立或零星状分

布于第一期方解石脉体内，大小一般介于 5～11 µm，形
状以椭圆状为主，λmax大部分介于 540～548 nm，QF535值
对应在 1.71～1.94，表明包裹体中油的成熟度最低。第

二种为绿色荧光的油包裹体，单偏光下呈无色—褐色

（图 5b、图 5c），多呈零星状或团簇状分布于第二期方解

石颗粒内，大小一般介于4～9 µm；少数可达10～14 µm，
形状以水滴状为主，λmax大部分介于 512～534 nm，QF535
值对应在 1.22～1.68，表明包裹体中油的成熟度较低。

第三种为蓝白色荧光的次生油包裹体，单偏光下呈无色

（图 5d），主要分布在第二期方解石裂缝中，以串珠式排

列，大小主要集中在 3～8 µm，形状大多为不规则状，λmax
大部分介于 495～506 nm，QF535值对应为 1.16～1.44，表

图4 塔里木盆地富满油田北部奥陶系储层方解石Sr同位素

特征

Fig. 4 Sr isotope characteristics of calcite from Ordovician

reservoirs in northern Fuman Oilfield, Tarim Basin
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明包裹体中油的成熟度最高。通过以上包裹体研究得

出，研究区奥陶系储层先后捕获了黄绿色荧光的相对低

成熟度的油包裹体，绿色荧光的中等成熟度油包裹体和

蓝白色荧光的相对高成熟度油包裹体。

4.2 流体包裹体显微测温

对包裹体的均一温度的测量，首先要满足等容体系、

均一体系和封闭体系这 3个前提假设，在测量过程中，会

出现一些异常的包裹体，如：气液比过大、均一温度异常

高的包裹体和卡脖子等[26]。在排除不可靠的数据后，对

剩下的有效数据进行统计分析。结果如图 6所示，FY1
井奥陶系储层方解石脉体原生黄绿色油包裹体均一温度

集中在 56.2～93.4 ℃，伴生的盐水包裹体均一温度集中

在 64.2～114.0 ℃。HD301井样品中，原生绿色油包裹体

均一温度集中在 63.8～91.2 ℃，其伴生的盐水包裹体均

一温度集中在 83.5～118.4 ℃。YK1井样品中，原生绿色

油包裹体均一温度集中在 63.5～90.8 ℃，伴生的盐水包

裹体均一温度集中在 78.2～103.6 ℃；次生蓝白色油包裹

体均一温度集中在 71.3～96.2 ℃，伴生的盐水包裹体均

一温度集中在104.6～119.3 ℃。

5 讨论

5.1 流体来源

根据稀土元素配分模式特征本研究认为富满油田北

部一间房组储层方解石脉体流体主要为海水来源。在流

体中，Eu主要以三价形式出现，但在热液流体环境中，部

分三价Eu会还原为二价形式，导致其离子半径变大，Eu
在碳酸盐晶格中的迁移变得更加容易，此时稀土元素配

分模式会表现为Eu正异常的特征[27]，研究区 2期方解石

脉体 δEu无明显正异常，其值介于 0.250～1.501。说明 2
期方解石脉体都是在低温流体环境中沉淀形成。Ce也
被归类为一种能够变价的稀土元素，存在三价和四价这

2种价态。Ce的多价态特性对氧化还原环境特别敏感，

因此Ce异常是反映氧化还原状态的重要指标，样品中方

解石脉 δCe表现为明显的正异常，其值介于5.168～6.674，
说明 2期方解石脉体处于还原环境。由于 Sr在海水中的

存留时间（约等于 1 Ma）大大长于海水的混合时间（约等

于 1 000 a），因此任何时期的 Sr元素都具有统一的同位

素特征，海水中 87Sr/86Sr比值是随时间而变化的[28-29]。富

满 油 田 北 部 地 区 一 间 房 组 的 储 层 基 质 围 岩 测 得

的 87Sr/86Sr值（0.708 7～0.708 9）基本位于早中奥陶世海

水范围内，由于这些围岩表现出较弱的阴极发光，这表明

岩石与周围流体之间发生的水岩反应较弱，未发生同位

素的交换。因此，可以通过分析 Sr同位素的特征去示踪

流体来源。研究区 2期方解石脉 87Sr/86Sr值均分布在塔

里木盆地早中奥陶世海水 87Sr/86Sr值（0.708 5～0.709 0）
范围内，其稀土元素配分模式表现为海水来源。此外，方

解石脉和围岩的 87Sr/86Sr比值大致相同，说明 2期方解石

脉体均来源于中下奥陶统的海源地层水流体。以上证据

表明深层奥陶系油气藏晚期保持了良好的封闭性，是深

层油气富集的主要原因之一。

5.2 油气成藏时间

目前，确定油气成藏时间的主要手段是流体包裹体

的均一温度分析，这一过程涉及测量流体包裹体的均一

温度，并将这些数据与研究区的埋藏史结合起来进行投

点[30-31]。基于这些信息，利用投点算出到达对应温度的

图5 塔里木盆地富满油田奥陶系油包裹体岩相学照片

Fig. 5 Petrographic photos of Ordovician oil inclusions in Fuman Oilfield, Tarin Basin

注：a、e为FY1井原生黄绿色油包裹体透射光和对应荧光照片；b、c为HD301井不同原生绿色油包裹体透射光照片；f、g为HD301井不同原生绿色油包裹

体对应的荧光照片；d、h为YK1井次生蓝白色油包裹体透射光和对应荧光照片。
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图6 塔里木盆地富满油田北部流体包裹体均一温度统计

Fig. 6 Statistic of homogenization temperature of fluid inclusion in northern Fuman Oilfield, Tarim Basin

地质历史时期，从而确定油气的充注时期。选取合适的

投影温度对于准确判定油气藏形成年代至关重要，因为

不同的投影温度会导致不同的成藏时期。关于碳酸盐岩

中捕获的流体包裹体，已有众多研究。在沉积过程中，尤

其是当周围地温超过初始封闭温度时，由于内部压力增

高，包裹体可能会破裂，并且经历了流体泄漏或者充填等
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热重新平衡过程，使包裹体的均一温度不断上升，最终达

到地层所经历的最高古地温。在这些过程中，包裹体的大

小、形状和成分等都会影响到包裹体的再平衡。而在经历

多次沉积和构造活动的复杂盆地中，这些包裹体更容易受

到后期变化的影响。同时，选择包裹体和测量其均一温度

都存在一定的误差，这对确定油气充注的时间精度至关

重要[32-34]。因此，为确保油气充注时间的准确性，选择了

伴生盐水包裹体的最低均一温度作为参考点，去更精确

地确定油气藏形成的时间。参考点投点结果见图 7。黄

绿色油包裹体捕获时间为距今 452 Ma左右，绿色油包裹

体捕获时间为距今 364 Ma左右，蓝白色油包裹体捕获时

间为距今 279 Ma左右。由于流体包裹体的均一温度间

接定年在确定油气藏形成年代方面存在多种可能解释，

采用方解石的U-Pb同位素定年法能够帮助解决这一不

确定性。原理是方解石中原生油包裹体的捕获时间和其

脉体的形成时间是一致的。通过激光原位U-Pb同位素

定年确定FY1井样品中发育原生油包裹体的方解石脉的

形成年龄为（459±7.2）Ma（图 8a），HD301井样品中发育

原生油包裹体的方解石脉的形成年龄为（348±18）Ma（图

8b）。通过包裹体间接定年和U-Pb同位素绝对定年所得

的结果基本一致，确定了研究区3期油气成藏时间。

5.3 油气动态成藏过程

综合前人对塔里木盆地富满油田资料分析认为，研

究区具有良好的生储盖配置，奥陶系碳酸盐岩储层油气

主要来自下寒武统的玉尔吐斯组烃源岩，具有较大的生

烃潜力，储集空间主要为受断裂破碎作用影响所形成的

破碎带以及裂缝和孔洞等，盖层为上奥陶统桑塔木组具

有良好封堵性的致密泥灰岩，区内发育的大量走滑断裂

和裂缝带是油气垂向运移的重要通道。研究区成藏过程

可以概括如下（图9）：

加里东中晚期，走滑断裂带开始初步形成（图9a），以

垂直走滑运动为主，同时发生段控岩溶，导致形成大量碳

酸盐岩缝洞体储集层，此时下寒武统玉尔吐斯组烃源岩

达到生烃阶段开始排烃，第一期低成熟度原油沿着断裂

垂直向上运移充注进入储层。

海西早期随着部分构造抬升运动，导致最初形成的

油藏遭受破坏而残留储层沥青，部分走滑断裂受构造

应力作用再次活动形成新的裂缝和孔洞（图 9b），此时玉

尔吐斯组的烃源岩也总体上达到成熟演化阶段，大量高

成熟度的原油沿着活跃的走滑断裂运移至奥陶系储层中

聚集成藏。

海西晚期存在油气的补充聚集，断裂的再次活动为

深部油气的充注提供了良好的运移通道（图 9c），使得储

集层中油气更加富集，油气藏规模扩大并保存至今。

综合研究分析，富满油田北部走滑断裂形成于中奥

陶世，并经历加里东晚期、海西早期、海西晚期等多期构

造活动，形成广泛发育的破碎带，与加里东晚期、海西早

图7 塔里木盆地富满油田北部走滑断裂带的埋藏史、热史、生烃模拟图及油气充注时间

Fig. 7 Simulation map of burial history, thermal history and hydrocarbon generation and oil and gas filling time of strike-slip fault zone in

northern Fuman Oilfield, Tarim Basin
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期、海西晚期的风化壳岩溶及层间岩溶作用时期匹配，有

利于大气淡水沿断裂破碎带发生溶蚀作用，形成许多缝

洞体储集层；同时位于底部的玉尔吐斯组烃源岩长期演

化生烃，区内发育的断裂带为油气运移提供了保障，研究

区经历多期油气充注和改造，油气运聚与成藏过程非常

复杂。在油气多期成藏与调整过程中，沿断裂带纵向多

层段聚集成藏，从而形成走滑断裂断控复式成藏系统。

富满油田北部经历了加里东晚期、海西早期、海西晚期 3
期油气充注，海西早期为生成油气的高峰期，这一时期是

该地区油气资源形成的关键时期，并为该地区的油气资

源奠定了基础。研究区保存了众多海西早期形成的古油

藏，并且这些古油藏在演化过程中没有达到热裂解阶段，

也没有明显的次生蚀变，因此能够比较好地保存下来，这

也是能测温到许多 80～100 ℃的伴生盐水包裹体均一温

度的原因。以上研究表明：富满油田北部的成藏特征为

底部供烃、垂向运移、走滑控聚、多期充注。

6 结论

1）阴极发光结果显示，富满油田北部走滑断裂带奥

陶系储层主要发育 2期方解石脉。阴极发光颜色为分别

暗红色和暗棕色，稀土元素配分模式和 Sr同位素特征指

示 2期脉体都来源于中下奥陶统海源地层水流体，未见

氧化性流体侵入，表明深层—超深层油气晚期具有良好

的封闭性。

2）塔里木盆地富满油田北部走滑断裂带深层奥陶系

存在3期油气充注过程，第一期对应于距今（459±7.2）Ma，

图8 塔里木盆地富满油田北部奥陶系储层方解石U-Pb Tera-Wasserburg谐和图

Fig. 8 U-Pb Tera-Wasserburg concordia diagram of calcite veins in Ordovician reservoirs in strike slip fault zone in northern Fuman

Oilfield, Tarim Basin

图9 塔里木盆地富满油田北部油气成藏过程

Fig. 9 Hydrocarbon accumulation process in northern Fuman

Oilfield, Tarim Basin
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此时储层捕获了成熟度较低的原生黄绿色油包裹体；第

二期对应于距今（348±18）Ma，储层捕获中等成熟度的原

生绿色油包裹体；第三期对应于距今约 268 Ma，储层捕

获成熟度较高的次生蓝白色油包裹体。
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