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摘要:莺歌海盆地乐东地区是我国典型高温超压天然气勘探领域,其关键储层黄流组砂岩以天然气富含 CO2为特征,
对其中石英颗粒内裂隙包裹体的研究能为 CO2来源和天然气成藏信息提供重要线索。 本文通过对黄流组砂岩石英

颗粒内包裹体进行岩相学、显微测温与激光拉曼分析,结果表明黄流组砂岩石英颗粒内正常捕获流体包裹体均一温

度主要分布在 155 ~ 165益与 170 ~ 180益两个温度区间,流体包裹体成分为 CO2(气)和 H2O(液)两种或 CO2(气)和
CO2(液)、H2O(液)三种。 这些特征表明乐东地区黄流组至少经历两期富含 CO2的热液活动,记录了埋藏晚期无机

CO2在火山活动或深大断裂发育期充注成藏的信息。
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摇 摇 莺歌海盆地是新生代著名高温超压盆地,乐东

地区位于其南部,其中的黄流组砂岩以其天然气富

含 CO2 的特征成为近些年该盆地油气勘探重点领

域[1],而该地区天然气成藏地质问题也是一直以来

的研究热点[2鄄4]。 前人通过研究 CO2气体的来源以

及富含 CO2天然气与构造活动、泥底辟作用间的关

系,来认识成藏过程[5鄄8]。 而流体包裹体是研究 CO2

气体来源最好的载体之一,作为研究油气成藏期次

时应用的最为广泛的方法,流体包裹体同时记录了

良好的地史信息,可以有效记录成藏时的流体性

质。 莺琼盆地乐东地区黄流组砂岩内包裹体主要

赋存于石英颗粒内,所以,本文拟通过分析石英颗

粒裂隙内大量赋存的包裹体成因及其组成,为富含

CO2天然气成藏过程提供线索。

1摇 区域地质背景

莺歌海盆地位于莺琼盆地东部,特提斯构造域

与滨太平洋构造的交汇处,是印澳 - 欧亚板块碰撞

“挤出 - 逃逸构造区冶和“古南海俯冲 - 拖曳构造

区冶,属于南海西北部大陆边缘、受岩石圈拉伸和红

河右行走滑断裂控制形成的转换 - 伸展型新生代

沉积盆地[2 - 3]。
莺歌海盆地演化经历了先断陷、后坳陷 2 个不

同的演化阶段,先后发育古近系渐新统崖城组、陵
水组与新近系三亚组、梅山组、黄流组和莺歌海组

海相地层及第四系地层。 海相沉积物源主要来自

于东部和西北部,从边缘到盆地中心,依次发育

(扇)三角洲、滨海相、浅海相、半深海相,盆地中心

发育盆底扇及滑塌体等[3, 9],岩石类型主要为砂岩,
以细 -中砂岩、石英砂岩为主。
摇 摇 中新世开始,莺歌海盆地热裂解沉降,形成巨

厚快速充填深水扇海相泥岩;晚期,印度 - 欧亚板

块碰撞加剧,红河走滑断裂由左旋演变为右旋,应
力场转变促使泥底辟作用发生,盆地中央形成超两
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图 1摇 莺琼盆地构造纲要图与地层综合柱状图

Fig郾 1摇 Structural outline and Stratigraphic comprehensive histogram of Yingqiong Basin

万平方千米的中央泥底辟带[10 - 11]。 泥底辟和快速

充填形成的超高压,造就了莺歌海盆地独特而复杂

的成藏系统[4]。 盆地东方区、乐东区均处于中央泥

底辟发育带,其中东方区泥底辟构造浅层已取得油

气勘探突破[10],使乐东区成为莺歌海盆地油气勘探

关注焦点。

2摇 实验方法与条件

以成岩序列为基础,选择不同期次石英裂隙内

的流体包裹体划分出流体包裹体组合(FIA),对不

同流体包裹体组合及其包含包裹体分别进行编号,
而后选择每个包裹体组合内 5 个不同大小和形状的

包裹体进行显微测温。 对大于 5滋m 的包裹体,均一

后记录温度值,连续测两遍,若前后误差在 2益以内

则取平均值作为实验结果,如果误差超过 5 益则弃

用该数据,2 ~ 5益之内则重新测温,比较三次实验数

据,求取平均值作为最终数据。 对于 2 ~ 5 滋m 的包

裹体则采用循环测温技术,根据情况升温步阶为

2益或 1益,记录所测温度,同一包裹体采用循环测

温技术测试至少 2 次,若先后所测温度相差在 5 益,
则以第一次所测温度为实验数据。 测温实验在油

气藏地质及开发工程国家重点实验室完成,冷热台

为英国 Linkam 公司设计制造 THMSG鄄600 型冷

热台。
包裹体激光拉曼成分分析是在油气藏地质及

开发工程国家重点实验室完成,拉曼光谱仪为 LRS鄄
3 型,实验条件为:单色仪入射及出射狭缝宽度为

0郾 15 mm;光电倍增管所加负高压档位为 7 或 8 档;
扫描间隔为 0郾 1 nm;积分时间不小于 200 ms。 在每

一个包裹体组合内选取大于 8 um 的包裹体进行激

光拉曼成分分析。

3摇 实验结果

3郾 1摇 包裹体岩相学特征

黄流组砂岩内包裹体主要赋存于石英颗粒内,
以细砂为主,颗粒漂浮在杂基内或呈点接触,分选

性、磨圆度中等,杂基含量较高,胶结物少见,应为

相对深水环境沉积物。 石英普遍发育 1 ~ 3 组裂隙

(图 2),裂隙基本贯穿石英颗粒或者沿颗粒边缘向

内歼灭,偶见再旋回石英次生加大边。
石英颗粒愈合裂隙内包裹体为 NaCl鄄H2O鄄CO2

型包裹体,包裹体大小 1 ~ 15 um,圆形、椭圆形、长
条形与不规则形并存,气液比 5 ~ 20%不等,选择包

裹体组合时尽可能沿同一裂隙附近选取主轴方向

一致的包裹体组成一个包裹体组合(图 2)。
3郾 2摇 包裹体均一温度

乐东地区黄流组钻井内经井壁取心得到 7 件样

品,在石英颗粒内划分出 30 个包裹体组合,测得

167 个包裹体均一温度数据,每个包裹体组合内数

据 3 ~ 10 个不等,取每组数据平均值最为包裹体组
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合的均一温度。 详细测量数据见表 1。
包裹体均一温度数据有效性判别依照据:淤包

裹体组合中不同大小和形状的包裹体必须具有近

似一致的气液比,需小于 5;于90%的实验数据误差

必须在 10 ~ 15益之内。 若同时满足这两个条件,则
数据有效,可用以结合岩相学分析解释地质现象;
若所测数据气液比高度不一致( > 10 ~ 15),数据仅

代表了高温非均一捕获地质现象;若气液比中等不

一致(5 ~ 10),所测温度在 10 ~ 15益之内则代表了

高温捕获,数据仅具有参考指示价值。
按照这一判断原则,所测 30 组数据中,可准确

代表捕获温度的有效数据 17 组,代表非均一捕获现

象数据 6 组,代表高温捕获现象数据 7 组。 从包裹

体均一温度数据来看,几乎每个样品内均存在非均

一捕获与高温捕获现象。 17 组有效数据主要分布

在 155 ~ 165益和 170 ~ 185益两个主频温度区间,其
中 155 ~ 165益的数据占 76% ,175 ~ 185益占 17% ,
数据分布直方图见图 3。
3郾 3摇 包裹体成分

乐东地区激光拉曼包裹体成分分析表明,黄流

组石英颗粒内包裹体成分主要为 CO2和 H2O,呈气

(V)、液(L)两种相态,但组合形式存在纯 H2O 气鄄
液相、CO2气相—H2O 液相、CO2气鄄液相—H2O 液相

三种不同组合形式(图 4)。 所测乐东地区 4 个样

品,各自组分比例分别为:V(H2O):L(H2O) =1:9 、
V(H2O):L(H2O) =1:4、V(CO2):L(H2O) = 1:6、V
(CO2):L(CO2):L(H2O) =1:2:2。

4摇 讨论

包裹体岩相学分析认为乐东地区黄流组为深

水相沉积,与吕孝威(2014) [14]、钟泽红(2013) [15]认

为是海底扇沉积相一致,海底扇砂岩埋藏过程中受

泥底辟作用影响形成超压,二者导致盆地热演化较

快,成岩演化独具特色。 按照吕孝威等人成岩作用

及其演化研究成果,在中成岩早期莺歌海盆地就发

生快速埋藏形成超压现象;到早成岩中期,超压伴

随泥底辟作用,石英发生破裂,在愈合过程中捕获

到包裹体[16鄄17,4]。
这些包裹体显微测温数据反映出存在高温捕

获和非均一捕获现象,而且同时存在于同一样品的

不同包裹体组合内(见 3郾 1)。 虽然从包裹体研究的

三个基本假设来看[18鄄20],这些数据似乎无效,但这

图 2摇 莺歌海盆地乐东区黄流组石英裂缝内包裹体岩相学特征

Fig郾 2摇 Petrographic characteristics of inclusions in quartz fractures of Huangliu Formation, Ledong District, Yinggehai Basin
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表 1摇 莺歌海盆地东方区黄流组石英裂缝内包裹体均一温度数据表

Table 1摇 Data table of temperature of inclusions of Huangliu Formation in Ledong area of Yinggehai Basin

!" #$%
（μｍ） （%） *" *! +,

1 -./0 1234 56 #$789: 3 20 ;"<=>
2 -./0 1234 56 #$789: 2 8 177
3 -./0 1234 56 #$789: 3 5 175
4 -./0 1234 56 #$789: 2 5 175
5 -./0 1234 56 #$789: 2 8 181
1 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 50 163
2 -./0 1234 56 #$789: 2 20 155
3 -./0 1234 56 #$789: 4 5. 8 154
4 -./0 1234 56 #$789: 2 10 157
5 -./0 1234 56 #$789: 2 5 157
2 -./0 1234 56 #$789: 3 10 165
3 -./0 1234 56 #$789: 3 8 ;"<=>
4 -./0 1234 56 #$789: 4 10 163
5 -./0 1234 56 #$789: 3 5 171
1 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 8 158
2 -./0 1234 56 #$789: 4 5 156
3 -./0 1234 56 #$789: 3 10 161
4 -./0 1234 56 #$789: 3 5 163
5 -./0 1234 56 #$789: 3 8 ;"<=>
6 -./0 1234 56 #$789: 3 8 161
1 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 1;?
2 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 175
3 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 191
4 -./0 1234 56 #$789: 2 181
5 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 169
1 -./0 1234 56 #$789: 2 155
2 -./0 1234 56 #$789: 2 155
3 -./0 1234 56 #$789: 2 155
4 -./0 1234 56 #$789: 2 155
5 -./0 1234 56 #$789: 3 155
7 -./0 1234 56 #$789: 3 145
8 -./0 1234 56 #$789: 3 155
9 -./0 1234 56 #$789: 4 5. 155
10 -./0 1234 56 #$789: 3 155
1 -./0 1234 56 #$789: 2 8 157
2 -./0 1234 56 #$789: 3 5 157
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5 157
4 -./0 1234 56 #$789: 1 5 157
5 -./0 1234 56 #$789: 2 8 157
6 -./0 1234 56 #$789: 2 10 157
7 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 5 157
8 -./0 1234 56 #$789: 2 8 154
1 -./0 1234 56 #$789: 3 8 159
2 -./0 1234 56 #$789: 2 5 159
3 -./0 1234 56 #$789: 3 5 161
4 -./0 1234 56 #$789: 3 8 161
5 -./0 1234 56 #$789: 2 10 161
6 -./0 1234 56 #$789: 3 5 161
7 -./0 1234 56 #$789: 3 8 161
8 -./0 1234 56 #$789: 2 8 160
1 -./0 1234 56 #$789: 2 15 165
2 -./0 1234 56 #$789: 4 5. 8 165
3 -./0 1234 56 #$789: 4 10 165
4 -./0 1234 56 #$789: 2 5 165
5 -./0 1234 56 #$789: 3 10 165
1 -./0 1234 56 #$789: 3 10 165
2 -./0 1234 56 #$789: 4 8 165
3 -./0 1234 56 #$789: 4 5. 5 165
4 -./0 1234 56 #$789: 4 5. 5 165
5 -./0 1234 56 #$789: 3 8 165
1 -./0 1234 56 #$789: 1 20 225
2 -./0 1234 56 #$789: 2 20 1;?
3 -./0 1234 56 #$789: 3 10 178
4 -./0 1234 56 #$789: 3 8 205
5 -./0 1234 56 #$789: 3 10 205
1 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 10 175
2 -./0 1234 56 #$789: 2 5 189
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5 189
4 -./0 1234 56 #$789: 3 10 201
5 -./0 1234 56 #$789: 4 20 1;?
1 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 10 165
2 -./0 1234 56 #$789: 2 8 161
3 -./0 1234 56 #$789: 3 8 165
4 -./0 1234 56 #$789: 3 5 1;?
5 -./0 1234 56 #$789: 3 5 165
1 -./0 1234 56 #$789: 3 10 155
2 -./0 1234 56 #$789: 4 5 169
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5 157
4 -./0 1234 56 #$789: 2 5 145
5 -./0 1234 56 #$789: 2 5 157
6 -./0 1234 56 #$789: 5 5 167
7 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 10 170
1 -./0 1234 56 #$789: 2 5 172
2 -./0 1234 56 #$789: 3 10 172
3 -./0 1234 56 #$789: 2 8 170
4 -./0 1234 56 #$789: 3 8 172
5 -./0 1234 56 #$789: 4 5 164
1 -./0 1234 56 #$789: 3 5 167
2 -./0 1234 56 #$789: 2 8 164
3 -./0 1234 56 #$789: 4 5 165
4 -./0 1234 56 #$789: 1 5 165
5 -./0 1234 56 #$789: 3 8 165
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续表 1

!" #$%
（μｍ） （%） *" *! +,

1 -./0 1234 56 #$789: 2 5 162
2 -./0 1234 56 #$789: 2 10 162
3 -./0 1234 56 #$789: 3 10 164
4 -./0 1234 56 #$789: 3 15 161
5 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 8 162
1 -./0 1234 56 #$789: 4 10 162
2 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 8 161
3 -./0 1234 56 #$789: 3 10 161
4 -./0 1234 56 #$789: 2 10 161
5 -./0 1234 56 #$789: 2 15 161
6 -./0 1234 56 #$789: 2 20 164
1 -./0 1234 56 #$789: 2 8 173
2 -./0 1234 56 #$789: 2 10 198
3 -./0 1234 56 #$789: 3 20 198
4 -./0 1234 56 #$789: 2 20 198
5 -./0 1234 56 #$789: 2 8 199
1 -./0 1234 56 #$789: 2 10 175
2 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 10 173
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 8 173
4 -./0 1234 56 #$789: 2 8 172
1 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 8 160
2 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 5 155
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5 148
4 -./0 1234 56 #$789: 2 5 148
5 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 10 160
6 -./0 1234 56 #$789: 2 5 148
7 -./0 1234 56 #$789: 2 5 145
8 -./0 1234 56 #$789: 2 5 148
9 -./0 1234 56 #$789: 2 5 145
10 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 6 155
1 -./0 1234 56 #$789: 3 5 150
2 -./0 1234 56 #$789: 2 5 150
3 -./0 1234 56 #$789: 2 5 150
4 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 6 155
5 -./0 1234 56 #$789: 2 5 152
6 -./0 1234 56 #$789: 2 5 150
7 -./0 1234 56 #$789: 5 10 160
1 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 5 145
2 -./0 1234 56 #$789: 2 5 145
3 -./0 1234 56 #$789: 3 6 160
4 -./0 1234 56 #$789: 2 6 155
5 -./0 1234 56 #$789: 3 5. 8 160
6 -./0 1234 56 #$789: 2 5 160
7 -./0 1234 56 #$789: 2 5 148
8 -./0 1234 56 #$789: 2 6 160
1 -./0 1234 56 #$789: 1 5. 6 160
2 -./0 1234 56 #$789: 3 5 160
3 -./0 1234 56 #$789: 8 8 164 5.
4 -./0 1234 56 #$789: 2 5. 8 160
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图 3摇 莺歌海盆地乐东区包裹体均一温度分布直方图

Fig郾 3 摇 Temperature distribution histogram of inclusions in
Ledong area of Yinggehai Basin

些数据表明在包裹体形成过程中存在正常捕获、高
温捕获和非均一捕获三种同时共存迹象,这就说明

通过石英裂隙的流体处于特殊状态下,可能为非均

一流体。 对包裹体成分测试表明存在 CO2和 H2O 两

种物质不同相态的组合,这也间接证明包裹体被捕

获时地质流体可能为溶有 CO2非均一地层水。 结合

石英裂隙内包裹体组合特征、均一温度及包裹体成

分特征,可认为石英裂隙内包裹体记录了高温背景

下溶有 CO2的地层水在裂隙内运移的信息。

富集于石英颗粒愈合缝隙内包裹体组合有效

数据显示乐东地区包裹体均一温度呈现出 155 ~
165 益及 170 ~ 185 益两个主温度区间,这说明莺琼

盆地乐东地区黄流组内包裹体是富含 CO2热液活动

的记录,黄流组储层至少经历两期富 CO2热液活动,
结合盆地埋藏史(图 5[21])分析形成时期大约为 1郾 8
~ 2 Ma 左右,恰好是莺歌海盆地在上新世特别是第

四纪(1郾 9 Ma)发生晚期泥底辟热流体上侵活动、具
有大量 CO2气生成时期[6鄄8,22],从而在盆地石英颗粒

裂隙内留下记录,而这一时期恰恰是盆地开始快速

沉降、底辟活动与超压发育时期[6,22],也就是说石英

颗粒裂隙内包裹体记录了富含 CO2热液活动信息,
反应出热液运移时期存在火山活动或深大断裂发

育现象[12, 22]。

5摇 结论

(1)乐东地区黄流组石英颗粒裂缝内流体包裹

体存在均一捕获与非均一捕获情况,正常捕获流体

包裹体均一温度主要分布在 155 ~ 165益 与 170 ~
185益两个温度区间,拉曼分析流体包裹体成分为

CO2(气)和 H2O(液)两种或 CO2(气)和 CO2(液)、

图 4摇 莺歌海盆地东方区黄流组石英裂缝内包裹体成分拉曼图谱

Fig郾 4摇 Raman spectra of inclusions in the quartz fractures of Huangliu formation in the east of Yinggehai Basin
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2020 年(1) 莺歌海盆地乐东地区石英裂隙内流体包裹体特征及其对天然气成藏制约

图 5摇 莺歌海盆地埋藏史图(据黄保家,2002[21]修改)
Figure 5 摇 Burial history of Yinggehai Basin ( after Huang
Baojia, 2002[21] )

H2O(液)三种。
(2)流体包裹体特征说明乐东地区黄流期至少

经历两期富含 CO2的热液活动,是埋藏晚期火山活

动或深大断裂发育期深层无机 CO2 充注成藏的

记录。
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Characteristics of fluid inclusions in quartz fractures in Ledong area of
Yinggehai Basin and its constraints on gas accumulation

Shui leilei1,2 Liang ru3, Meng Xianghao3, Guo Laiyuan3, Xu Kewei3

(1 CNOOC Experiment Center (Zhanjiang), Engineering Technology Branch of CNOOC Energy Development Co. ,
Ltd. Zhanjiang 524057, China; 2 Engineering Technology Branch of CNOOC Energy Development Co. , Ltd.
Tianjin, 300452, China; 3. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation (CDUT),
chengdu, 610059)

Abstract: Ledong area in Yinggehai basin is a typical field of high temperature and overpressure gas exploration in
China. A large number of fluid inclusions are trapped in the quartz grains of sandstones in Huangliu Formation.
Studying its characteristics and composition can analyze the information of gas accumulation in this area. According
to the petrography, micro temperature measurement and laser Raman analysis of fluid inclusions, there are two
types of fluid inclusions in the Huangliu formation quartz grain fracture: homogeneous and heterogeneous capture.
The normally trapped fluid inclusions are mainly distributed between 155鄄165 益 and 170鄄180 益, and the
compositions of fluid inclusions are CO2 ( gas) and H2 O ( liquid) or CO2 ( gas) and CO2 ( liquid) and H2 O
(liquid). The characteristics of fluid inclusions indicate that the Huangliu formation in Ledong area experienced at
least two periods of CO2 rich hydrothermal activity, recording the information of inorganic CO2 filling and reservoir
formation in the late burial stage during volcanic activity or deep fault development郾
Key words: fluid inclusion; quartz crack;gas Accumulation; Yinggehai basin
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