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鄂尔多斯盆地中部二叠系油气充注期次分析
——以陕西吴起地区山西组-石盒子组为例
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摘要：  【 研究目的 】伊陕斜坡是鄂尔多斯盆地重要的含油气区，油气成藏时期划分对于揭示油气的赋存规律和指导勘探开发具

有重要意义。 【 研究方法 】通过对鄂尔多斯盆地吴起地区山西组−石盒子组的流体包裹体均一温度测定，结合岩石学特征和热

演化史研究，确定油气充注时序。 【 研究结果 】镜下观察结果表明，研究区山西组−石盒子组储层早期流体包裹体主要分布在

石英颗粒微裂隙中及石英加大边，晚期流体包裹体主要分布在方解石胶结物。通过测试得出包裹体均一温度分布连续，早期均

一温度峰值主要分布在 110~120℃，晚期均一温度峰值主要分布在 140~150℃。 【 结论 】结合成岩作用与热演化史分析，可得

出存在 2 个主要油气充注期：第一期油气充注为晚三叠世—早侏罗世（212~195 Ma），储层在早成岩 B 期，该时期煤系地层热

演化达到成熟阶段，此时以溶蚀和交代作用为主；第二期油气充注在晚侏罗世—早白垩世（155~130 Ma），储层在中成岩 A 期，

成岩作用以钙质胶结物溶蚀作用为主，增加了次生孔隙，达到最高热演化阶段，为主油气充注期。

关键词：油气成藏；均一温度；流体包裹体；二叠系；鄂尔多斯盆地

创新点: 对吴起地区山西组-石盒子组储层进行岩相学、流体包裹体成分及特征分析，利用流体包裹体均一温度法并结合热演化

史确定吴起地区油气充注期次。
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Abstract: [Objective] The Yishan slope is an area of significant oil and gas−bearing potential within the Ordos Basin, the delineation
of the oil and gas formation periods is of paramount importance in the revelation of the laws governing oil and gas storage, and in the
provision  of  guidelines  for  exploration  and  development.  [Methods]  The  timing  of  oil  and  gas  charging  can  be  determined  by
measuring the homogeneous temperature of fluid inclusions in the Shanxi−Shihezi Formation in the Wuqi area of the Ordos Basin. This
is  combined with petrological  characteristics and thermal evolution history research methods. [Results] The microscopic observation
results show that there are mainly two stages of fluid inclusions in the Shanxi−Shihezi Formation in the study area. The early inclusions
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are mainly distributed in the microcracks quartz particles and the enlarged edges of quartz, and the late inclusions are mainly distributed
in the late cement. Through the implementation homogenization temperature test, the peak temperature distribution of early inclusions
is 110~120℃,  while the peak temperature distribution of late inclusions is 140~150℃. [Conclusions] Combined with the analysis of
the thermal evolution history and diagenesis, it can be concluded that there are two periods of oil and gas filling: the first period of oil
and gas charging time is the Late Triassic—Early Jurassic (212~195 Ma), the reservoir is in the early diagenetic stage B. During this
period,  the  thermal  evolution  of  the  coal−bearing  stratum  reaches  the  mature  stage  with  dissolution  and  replacement  being  the
predominant processes. The second period of oil and gas charging time, spanning the Late Jurassic to Early Cretaceous (155~130 Ma),
coincides  with  the  middle  diagenetic  stage  A.  In  this  stage,  the  diagenetic  process  is  primarily  dominated  by  the  dissolution  of
calcareous  cement,  leading  to  an  increase  in  secondary  pores  and  the  attainment  of  the  highest  thermal  evolution,  which  marks  the
primary charging time.
Key words: accumulation period; homogenization temperature; fluid inclusions; Permian; the Ordos Basin
Highlights: Conduct petrographic and fluid inclusion composition and characteristic analysis on the Shanxi-Shihezi Formation
reservoir in Wuqi area, and determine the oil and gas filling period in Wuqi area using the fluid inclusion homogenization temperature
method combined with thermal evolution history.

油气充注过程是重现油气成藏历史的关键环

节，对认识油气运移及油气藏形成时间发挥着重要

作用（陈红汉, 2007; 梁正中等, 2023）。流体包裹体

的均一温度和冰点温度可动态反映油气形成和运聚

活动的信息，赋予了地层“生命特征”，因此被视为地

质历史时期的“活化石”。此外，在紫外线荧光下油

包裹体由于成熟度不同会呈现出不同的颜色，这一

特征也可为镜下准确捕捉油气信息提供有利帮助，

因此流体包裹体均一温度法是目前被广泛用于确定

含油气盆地成藏期次的方法之一（梁宇等, 2011a; 宋
嘉琦和肖晖, 2024）。鄂尔多斯盆地位于华北克拉通

西南缘，是中国第二大沉积盆地，蕴含丰富的油气资

源，是中国重要的产能基地（贾承造等, 2012; 任战利

等, 2021; 何登发, 2022; 刘国庆等, 2024）。上古生界

凭借油气资源丰富、勘探程度较低成为吴起油气田

近年来的勘探重心，并开展了广泛的研究，目前在三

叠系延长组发现大量油气（袁耀利等, 2019; 罗丽荣

等, 2022），随着勘探不断深入，在上古生界储层中也

发现了天然气，能源开发潜力巨大。

油气成藏期次分析对追溯油气运移历史、深化

成藏机理有重要意义。前人对鄂尔多斯盆地吴起地

区上古生界、沉积相、储层、烃源岩等进行了详细研

究（付金华, 2013; 钱强, 2014; 李浩, 2015; 赵帮胜,
2019; 曹杨春, 2020; 崔改霞, 2021; 孙建博, 2022,
2023；李艳霞，2023），对盆地上古生界油气成藏期次

也进行了一些研究，其中廖明光等（2017）分析了吴

起地区南边的陇东地区上古生界油气成藏期次，利

用包裹体均一温度方法确定了上古生界油气成藏期

为晚侏罗世—早白垩世；Cao et al.（2022）对鄂尔多斯

盆地北部苏里格地区进行了成藏期次研究，认为天

然气充注时期主要为晚三叠世—早白垩世，其中早

白垩世是主要充注期；Zhang et al.（2023）通过包裹体

均一温度方法，结合热演化史恢复，确定鄂尔多斯盆

地西缘上古生界天然气有一期成藏，为早侏罗世—

早白垩世；李杪等（2016）通过致密砂岩孔隙演化定

量研究，结合储层埋藏史分析，确定鄂尔多斯盆地东

部有 3 期成藏期次，分别为晚三叠世—早侏罗世、

中侏罗世—晚白垩世及早白垩世。以上研究表明，

鄂尔多斯盆地不同地区上古生界成藏期次有很大的

差异性，但目前对吴起地区上古生界成藏时间及期次

的研究较薄弱，因此本次利用 PetroMod 软件恢复了

鄂尔多斯盆地伊陕斜坡吴起地区上古生界二叠系的

热演化历史，划分了热演化阶段，利用包裹体均一温

度方法及激光拉曼光谱分析，确定了吴起地区上古

生界二叠系的天然气成藏期次，这对认识该区天然

气成藏规律和下一步天然气勘探开发具有重要意义。 

1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地是一个稳定的多旋回叠合型盆

地，具有复杂的地质构造，主要由伊盟隆起、西缘逆

冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起

6 个一级构造单元组成（图 1−a），由于各时期的挤压

推覆等活动，最终形成了东西地形较复杂、左右地层

不对称、中部地形较平缓简单的大向斜地质构造。

在元古宙早期华北地台初步形成，末期由于地壳变

厚、固结作用、克拉通化过程及伴随的岩浆活动，华
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北地台逐步实现了进一步的固结与稳定，于中—新

元古代，在稳定的华北克拉通之上发育了沉积盖层，

在此期间火山活动尚不发育，古生代发生陆表海沉

积，中生代经历印支构造运动，坳陷盆地开始发育，

华北地台解体，再加上西缘冲断带走滑作用的影响，

在挤压和剪切作用下发生弯曲和凹陷，并沿西缘冲

断带下滑，经历了构造演化的不同阶段（何登发等,
2022; 翟咏荷等, 2023）。

吴起地区位于鄂尔多斯盆地的中西部（图 1−
a，b），地层平缓，整体上为倾角小于 1°的向西倾斜

构造，受差异压实作用的影响，发育一系列鼻状隆

起构造（席建丽和刘祥, 2023）。上古生界因抬升剥

蚀缺失志留系—泥盆系，顶部与中生界整合接触，

底部与下古生界呈平行不整合接触，二叠系主要

储层及烃源岩沉积有太原组、山西组、石盒子组

（图 1−c）。下二叠统太原组与本溪组整合接触，主

要发育灰色—深灰色灰岩及少量泥岩，标志层为东

大窑灰岩；山西组与太原组整合接触，沉积厚度为

90~130 m，烃源岩岩性主要为泥页岩及煤层，源储

配置主要为山 1 段的厚泥岩夹薄砂岩层，山 2 段上

部的泥页岩及粉砂岩互层、下部的泥页岩与煤层混

层，为自生自储型，是研究区的主力优质烃源岩（段

逸飞等, 2024）；石盒子组底部以骆驼脖子砂岩与山

西组为界，主要发育泥岩与砂岩，下石盒子组砂岩

厚度主要介于 20~40 m 之间，是研究区的主要储层

（吴浩等, 2017）。 

2　样品及实验过程

本次选取研究区 10 口井（图 1−b）的 11 个岩心

样品进行实验，样品为二叠系山西组和石盒子组的

砂岩（表 1；图 2、图 3），取样深度为 3670~4030 m，实

验均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

首先将岩心样品制成研究流体包裹体专用薄

片，在显微镜的正交偏光下分析矿物成分，观察成岩

作用类型并记录压实、胶结等现象（图 4）；在透射光

下观察流体包裹体，分析包裹体的大小、形态、分

布、相态、荧光等特征，区分不同种类包裹体；用

LabRAM Odyssey 共聚焦激光拉曼光谱仪对烃类包

裹体进行激光拉曼光谱分析，确定不同类型烃类包

裹体的成分；利用 Linkam THMS 600 冷热台对油包

裹体伴生的盐水包裹体进行包裹体均一温度实验，

记录均一温度、冰点温度等数据，得到温度区间峰

值，根据盐度计算公式利用冰点温度计算出盐度；最

后用 PetroMod 软件模拟出研究区单井热演化史图，

将均一温度区间峰值投影到热演化史图中，确定油

气成藏期次。 

3　岩石学特征

吴起地区二叠系储层以岩屑石英砂岩为主

（图 3），其中山西组以细粒岩屑石英砂岩为主，岩屑
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图 1    研究区构造位置图（a）、井位图（b）及二叠系地层柱状图（c）

Fig. 1    Structural location map(a), well location map(b) and Permian stratigraphic column chart(c) of the study area
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主要由石英岩、千枚岩-片岩等变质岩组成，填隙

物包括方解石、粘土质杂基、水云母等，菱铁矿、铁

白云石，铁方解石较少见，主要粒径范围为 0.06~

0.3 mm，具有细—极细粒砂质结构，分选性中等—
 

表 1    吴起地区山西组−石盒子组储层包裹体样品统计

Table 1    Stastistics of inclusion samples in the Shanxi−Shihezi Formation reservoir in Wuqi area

井号 层位 深度/m 岩性 赋存矿物产状

延1232 山西组 4028.6 灰白色中细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边

延1207 山西组 3820.1 灰褐色中细砂岩 石英颗粒裂隙

延1141 山西组 3710.8 灰白色中细砂岩 石英颗粒裂隙

延1141 石盒子组 3670.2 灰白色细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边

延1360 石盒子组 4180.3 浅灰色中细砂岩 石英颗粒裂隙、方解石胶结物

延1008 山西组 3931.0 深灰色细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边

延1355 山西组 3983.6 灰褐色细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边、方解石胶结物

延1161 石盒子组 3875.7 浅灰色中细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边

延1352 山西组 3944.3 灰色砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边

延1350 山西组 4003.6 浅灰色中细砂岩 石英颗粒裂隙

延1366 山西组 3865.0 灰黑色细砂岩 石英颗粒裂隙、石英加大边
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图 2    吴起地区山西组−石盒子组砂岩样品图

Fig. 2    Sample of Shanxi−Shihezi Formation sandstone in Wuqi area

a—Y1355,灰褐色细砂岩；b—Y1141,灰白色细砂岩；c—Y1350,浅灰色中细砂岩；d—Y1008,深灰色细砂岩；e—Y1366,灰黑色细砂岩
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图 3    山西组 (a)和石盒子组（b）砂岩分类三角图

Fig. 3    Sandstone classification triangle of Shanxi Formation (a) and Shihezi Formation (b)
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好，磨圆度次棱角状—次圆状，少数为棱角状，以颗

粒支撑、孔隙式胶结为主，粒间多为线接触，少数呈

点接触。石盒子组的岩性以粗中粒岩屑石英砂岩为

主，岩屑主要成分为石英岩、变砂岩，火成岩次之，填

隙物主要为粘土质杂基、火山尘，主要粒径为 0.2~
1.8 mm，具有不等粒、细粒、粗粒等砂质结构，颗粒

分选性中等—好，磨圆度次棱角状—次圆状，以颗粒

支撑、孔隙式胶结为主，粒间多以线接触为主，少数

呈点接触或点—线接触。

在漫长的地质历史时期，成岩作用受地质构造

产生的温度、压力等因素控制，对岩层的孔隙度和

渗透率产生重大影响，因此与油气藏的形成和开发

关系密切，是研究包裹体的基础（Mclimans, 1987;
祁凯等, 2017）。二叠系发育多种成岩作用类型，镜

下可见碎屑颗粒之间紧密接触，压实作用较明显，

塑性颗粒矿物发生变形现象（图 4−a~c）。硅质胶

结在研究区普遍发育，主要表现为石英次生加大现

象 (图 4−d)，钙质胶结主要有泥晶方解石、含铁方

解石、菱铁矿（图 4−e~h）等，粘土矿物胶结主要有

高岭石 (图 4−i)、伊利石等。根据颗粒间的接触关

系、颗粒内的形态特征、包裹体特征等现象，成岩

作用主要分为早成岩 A 期、早成岩 B 期、中成岩

A 期、中成岩 B 期 4 个阶段，成岩序列可总结为：

早期以压实、压溶作用为主，原生粒间孔隙减少，
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图 4    吴起地区山西组−石盒子组成岩作用显微镜下特征

Fig. 4    Micrograph of reservoir diagenesis characteristics of Shanxi−Shihezi Formation in Wuqi area

a—压实作用使石英颗粒紧密排列，Y1350，正交偏光，4003.6 m，山西组；b—石英颗粒呈缝合线接触，Y1350，正交偏光，4003.6 m，山西组；

c—粘土矿物杂基充填孔隙，Y1207，正交偏光，3820.1 m，山西组；d—石英次生加大，Y1207，正交偏光，3820.1 m，山西组；e—石英粒间见泥晶

方解石及方解石胶结（染色部分），Y1350，单偏光，4003.6 m,山西组；f—石英粒间见铁方解石胶结（染色部分），Y1355，单偏光，3983.6 m，山西

组；g—菱铁矿胶结，Y1207，单偏光，3820.1 m，山西组；h—同一视域下菱铁矿胶结，Y1207，正交偏光，3820.1 m，山西组；i—粒间高岭石，

Y1350，正交偏光，4003.6 m，山西组
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形成钙质胶结及硅质胶结，导致石英次生加大，微

裂隙形成，长石、石英颗粒溶蚀，石英次生加大明

显，随后地层不断埋深；晚期以压溶作用为主，也有

微裂隙形成，此时长石、钙质胶结物溶蚀，形成方

解石胶结（李松等, 2021; 朱瑞静等, 2021）。
 

4　流体包裹体特征

通过上述成岩作用分析及镜下观察流体包裹体

分布特征及物理相态特征，可识别出研究区二叠系

储层流体包裹体大致分为早、晚 2期。

早期包裹体主要分布于石英颗粒裂隙或石英加

大边，其中在石英颗粒裂隙相互交叉，盐水包裹体无

色透明（图 5−a，b），形态各异，大小主要为 5~10 μm，

多为串珠状定向排列，单个包裹体多为椭圆形，气液

比均小于 5%。

晚期包裹体主要分布于晚期胶结物中，较显著

分布的是方解石胶结物。盐水包裹体整体呈零星分

布，形态多样，大小以 4~8 μm 为主，气液比小于

5%（图 5−c），烃包裹体主要为气液两相烃包裹体、

含沥青液态烃包裹体和气态烃包裹体，气液两相烃

包裹体在单偏光镜下呈灰黑色，中央有一小气泡，串

珠状分布，在荧光显微镜下呈弱黄褐色或黄褐色
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图 5    吴起地区山西组-石盒子组主要成岩矿物及流体包裹体特征

Fig. 5    Main diagenetic minerals and fluid inclusion characteristics of Shanxi–Shihezi Formation in Wuqi area

a—石英颗粒裂隙盐包裹体,呈带状交叉分布（如红色和绿色线所示），Y1352，500×，单偏光，山西组；b—石英颗粒内的盐水包裹体，串珠状分

布，Y1360，1000×，石盒子组；c—方解石胶结物内盐水包裹体，Y1355，630×，单偏光，山西组；d—石英颗粒裂隙中的气液两相烃包裹体，灰黑

色，单个分布，Y1350，500×，山西组；e—与 d在同一视域下气液两相烃包裹体,在紫外线荧光下呈弱黄褐色光；f—石英裂隙中液态烃包裹体，

灰褐色，Y1350，500×，山西组；g—与 f在同一视域下液态烃包裹体，在紫外线荧光下呈亮黄绿色；h—方解石胶结物内气包裹体及

盐水包裹体，灰黑色，Y1355，630×，单偏光，山西组；i—与 h在同一视域下气态烃包裹体，在紫外线荧光下不发光
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(图 5−d，e)，表明充注强度弱。含沥青液态烃包裹体

在单偏光下呈灰黑色，在荧光下呈亮黄绿色 (图 5−f，
g)，表明充注强度较强。气态烃包裹体在单偏光镜下

呈灰黑色或黑色，无荧光显示（图 5−h，i）。由此可

见，形成的油气主要沿溶蚀孔隙和微裂隙分布运移，

被矿物捕获形成包裹体。 

4.1　包裹体均一温度测试

本次研究选取与烃类包裹体伴生的盐水包裹

体进行显微测温。测试结果显示（表 2），山西组-
石盒子组包裹体均一温度分布范围较广且无间

隔，说明成藏是一个连续的过程，均一温度介于

80~180℃ 之间，且有明显的双峰特征。第一期与

烃伴生的盐水包裹体均一温度主要集中在 80~
130℃，其峰值温度介于 110~120℃ 之间；第二期与

烃伴生的盐水包裹体均一温度主要集中在 130~
180℃，其峰值温度介于 140~150℃ 之间。实验测

得包裹体的冰点温度主要分布在 2个区间内：−3.4~
−10.8℃ 及−8.3~−13.9℃，根据盐度与冰点之间的关

系式（Hall et al., 1988），对应的盐度分别为 5.06%~
14.58%和 12.19%~17.5%（图 6），都属于低盐度体系。 

4.2　包裹体成分特征

± ±

±

在油气运移过程中，不同阶段捕获包裹体的化

学成分及含量呈现出差异性，可以通过这一特性判

别油气运移的期次（曹青等, 2015; Liu et al., 2020）。
本次研究采用共聚焦激光拉曼光谱分析技术，对不

同包裹体的组分进行光谱分析，根据室温条件下包

裹体的相态和化学成分差异，将烃类包裹体主要分

为气液两相烃、气态烃及液态烃 3 种。气液两相烃

主要成分为芳香烃类，以 1618   ~2331   cm−1 一系列

尖峰、3014~3021 cm−1 和 3045~3071 cm−1 组合峰为

特征，强度较弱（张鼐等, 2010）。气态烃包裹体主要

成分以 CH4 为主，以 2913   cm−1 值为尖峰特征，部分
 

表 2    吴起地区山西组-石盒子组包裹体均一温度测试数据

Table 2    Homogeneous temperature test data of Shanxi–Shihezi Formation inclusions in Wuqi area

井号 深度/m 层位 类型 测温类型 期次 均一相态
均一温度

平均冰点/℃ 平均盐度/%NaCl
平均温度/℃ 测点数目/个

Y1232 4028.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 105.2 9 −8.6 12.4

Y1232 4028.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 137.1 6 −12.3 16.2

Y1207 3820.1 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 114.8 7 −6.4 9.7

Y1207 3820.1 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 146.2 9 −13.5 17.3

Y1141 3710.8 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 112.5 14 −3.8 6.2

Y1141 3710.8 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 135.6 3 −9.4 13.3

Y1141 3670.1 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 108 12

Y1141 3670.1 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 136 5

Y1360 4180.3 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 116.0 5 −8.3 12.0

Y1360 4180.3 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 138.3 3 −10.5 14.4

Y1008 3913.0 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 110 11

Y1008 3913.0 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 130 3

Y1355 3983.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 100 15

Y1355 3983.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 155 3

Y1161 3875.7 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 97 5 −6.7 10.1

Y1161 3875.7 石盒子组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 140 3 −8.6 12.4

Y1352 3944.3 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 106 4 −6.8 10.2

Y1352 3944.3 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 138 3 −8.7 12.5

Y1350 4003.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第1期 液相 105 5

Y1350 4003.6 山西组 次生 含烃盐水包裹体 第2期 液相 135 2 −12.7 16.6
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± ±

气态烃包裹体含有少量附着在包裹体壁上的沥青组

分，成熟度较高 (图 7−a)。液态烃包裹体主要为沥青

烃类包裹体，主要成分为高饱和烃及沥青 (张鼐等,
2007)，以 1379.75    cm−1 值和 1605.76    cm−1 值为双

峰的沥青拉曼特征强度较强（图 7−b）。低成熟度气

态烃包裹体气相成分中主要含 CO2 和 CH4，随着油

气成熟度的提高，气态烃包裹体成分中的 CH4 逐渐

增多（梁宇等, 2011b）。

± ±

± ±

原生气态 CO 2 包裹体组分以 CO 2 为主 ，以

1285     cm−1 值或 1387     cm−1 值为尖峰特征，可呈

三相或两相态，三相由气态 CO2、液态 CO2 及盐水

溶液组成，体积较大，主要呈孤立状分布在石英颗

粒的边缘位置；两相由气态 CO2 及液态 CO2 组成

（图 7−c）。含烃盐水包裹体数量众多，拉曼特征值

在 3300   ~3600    cm−1 为尖峰特征值（张鼐等, 2005）。 

5　油气成藏期次分析

地层中的温度、压力等因素影响油气成熟度，故

盆地热演化史与油气成藏时期也有密切关系。埋藏

史及热演化史与均一温度方法结合可以提高恢复成

藏期次的精度，并且对油气成熟度进一步分析，对古

地层的形成演化有更深层次的理解（陈瑞银等, 2006;
任战利等, 2008）。

本次选取研究区 Y1352 井进行埋藏史及热演化

史模拟。自石炭纪以来研究区共经历 4 次剥蚀事

件，分别为印支运动期，延长组部分地层剥蚀；燕山

运动早期，对延安组部分地层进行了剥蚀；燕山运动

中期，上侏罗统遭受剥蚀；燕山旋回晚期，整个白垩

系遭到剥蚀。根据前人研究，前 3 次剥蚀厚度为

100~200 m，白垩纪剥蚀厚度为 1600 m（高胜利和任

战利, 2006; 翁望飞等, 2011），使用 PetroMod 盆地模

拟软件，基于 EASY%Ro 法对研究区进行热史模拟分

析，通过不断调整参数并以实测 Ro 约束模拟曲线，确

保模拟结果的准确性。从热演化图（图 8）可以看出，

晚石炭世—晚二叠世（327~252 Ma），处于缓慢沉降

升温阶段，Ro<0.5%，烃源岩处于未成熟阶段；早三叠

世—早白垩世（252~100 Ma），处于快速沉降升温阶

段，此时由于燕山运动岩浆侵入引起了构造热事件，

使得地层温度迅速升高，埋藏深度最大，R o 处于

0.5%~2.0% 之间，在白垩纪末期烃源岩成熟度达到

最大，达到生烃高峰；晚白垩世以来（100 Ma 至今），

地层整体快速抬升，温度也急剧下降，导致烃源岩的

生烃能力降低甚至停止。

利用与油气伴生的盐水包裹体均一温度并结合

投影法可以确定地质历史时期达到相应温度的时

间，进而判断油气充注时间（梁宇等, 2011b; 刘建良

等, 2019; 刘润川等, 2019; 陶华和王建民, 2022；李勇

霖等, 2024），此方法可有效推断油气成藏的历史过

程。在前期热演化史恢复的基础上，将测得的与油

气伴生的盐水包裹体均一温度峰值投影到热演化史

图中，进行天然气充注期次判断，得出第一期盐水包

裹体均一温度峰值为 110~120℃，代表了晚三叠

世—早侏罗世油气形成与充注过程，充注时间为

212~195 Ma；第二期盐水包裹体均一温度峰值为

140~150℃，代表了晚侏罗世—早白垩世油气聚集成

藏过程，充注时间为 155~130 Ma，是主要成藏期次

（图 9）。
综上所述，石炭纪—中三叠世末，经历了海西运
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Fig. 6    Distribution characteristics of homogeneous temperature and salinity of inclusions in Shanxi−Shihezi Formation
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动及印支运动，砂岩处于早成岩 A 期阶段，此时

Ro<0.5%，烃源岩处于未成熟阶段，主要经历了压实

作用，颗粒呈点—线状接触，部分早期硅质和钙质胶

结物开始形成，导致孔隙空间大幅减小，该时期埋藏

深度小于 2000 m，云母水化和火山凝灰质水解蚀变

反应得到的 Na+、K+等碱金属阳离子（钟大康等 ,
2012），使孔隙流体 pH 值升高，成岩环境为碱性；之

后地层继续沉降，温度和压力不断上升，中三叠世

末—中侏罗世末，经历印支运动及燕山运动，砂岩处

于早成岩 B 期阶段，该时期盆地强烈下沉，埋深至

4000 m，压实作用不断增强，Ro 值变化在 0.5%~
1.3% 之间，有机质处于低成熟—成熟阶段，该时期煤

系地层热演化达到成熟阶段，开始生油，由于环境温

度升高及压力增大，地层产生的有机酸和甲烷使孔

隙流体 pH 值减小，呈酸性环境，此时成岩作用以溶

蚀和交代作用为主，长石、岩屑、火山物质及早期形

成的碳酸盐胶结物发生溶蚀，形成粒间溶孔及铸模

孔，提高了储层的物性，油气开始第一次小规模充注

运移；中侏罗世末—早白垩世末，为燕山运动期，地

层持续下降，地层达到最大埋深 5400 m，地层古地温

为 130~170℃，Ro 值在 1.3%~2.0% 之间，有机质为成

熟—过成熟阶段，砂岩处于中成岩 A 期阶段，成岩作

用以钙质胶结物溶蚀作用为主，次生孔隙增加，达到

最高热演化程度，同时裂缝发育，为油气第二次大规
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Fig. 7    Laser Raman characteristics of different inclusions in Wuqi area

a—烷烃 + 沥青气态烃包裹体,Y1366,山西组；b—沥青液态烃包裹体,Y1141,石盒子组；c—原生 CO2 包裹体,Y1207,山西组
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模充注创造了条件；早白垩世末至今，受喜马拉雅运

动影响，地层开始抬升，生烃逐渐减弱至结束，晚期

形成的方解石继续交代石英、长石颗粒，储层孔隙及

渗流通道减少，物性进一步劣化，最终形成致密储层。 

6　结　论

（1）鄂尔多斯盆地中部吴起地区二叠系山西

组−石盒子组储层岩屑石英砂岩发育显著，主要存在

早晚 2 期流体包裹体。早期盐水包裹体主要赋存于

石英颗粒微裂隙中或石英加大边，呈串珠状分布，晚

期盐水包裹体主要赋存于方解石胶结物中，呈零星

分布。烃类包裹体主要为呈灰黑色的气液两相、含

沥青的液态烃包裹体及气态烃包裹体。

（2）鄂尔多斯盆地中部吴起地区二叠系包裹体

均一温度结果表明，早期与烃类伴生的盐水包裹体

均一温度为 110~120℃，盐度为 5.06%~14.58%，晚期
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与烃伴生的盐水包裹体均一温度为 140~150℃，盐度

为 12.19%~17.5%。

（3）鄂尔多斯盆地中部吴起地区二叠系经历了

2 期油气充注事件：第一期为晚三叠世—早侏罗世，

距今 212~195 Ma，古地温 110~120℃，为燕山运动初

期，处于早成岩 B 期，有机质达到低成熟阶段，油气

第一次小规模充注；第二期为晚侏罗世—早白垩世，

距今 155~130 Ma，古地温 140~150℃，为燕山运动中

期，处于中成岩 A 期，有机质达到成熟—高成熟阶

段，次生孔隙发育，油气第二次大规模充注，为主充

注期。

致谢：课题组同仁在论文撰写过程中给予了指
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