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流体包裹体分析方法在惠民凹陷油气

成藏研究中的应用
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摘要：对惠民凹陷沙四段10个砂岩样品中的储层烃和包裹体烃进符了分离和龟质分析。缕呆表明：临南地区正构烷

烃孛姥鲛烷略鑫挽势，錾信趣躐芷梅烷烃巾植浣占优势，检蒺l毒微弱含量懿了一襁§．蘸萝卜烷；包裹薅烃纛储屡烃舆

有明娃的湖相泥崧地球化学特征，生物标志物表明烃类母质富含湖相浮游植物和陆源高等植物；临南涟陷储层烃指

示原油母源为淡水一微咸水沉积环境，阳信洼陷储层烃和包裹体烃母质沉积环境为微咸水沉积环境；惠民凹陷沙阴

段包裹终原洼太部分鸯成熬瀵，来自沙嚣上烃源岩，缳袋涵是沙三下低熬烃滚密巍沙霆上藏熬烃添岩混合涵；枣瑟

凹陷油气成藏时间有两期注入，一期为东营组沉积时期，二期为馆陶一明化镇组沉积时期。
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储层巾油气包裹体代表早期注入濑藏中的池

气‘淄】。混源油气藏由于烃源岩的生排烃时闻不

同，造成油气注入时间也不同。这就会造成储层

申不同富集状态的油气组分地球化学特征会存在

瞬显差舅。通过包裹体烃积储层烃酶地球纯学特

征对比可以反映涟气注入过程中涟源或成熟度的

变化o“引。Ne涨vitne等‘7o利用自生矿物内包裹体

的烃类分子特雒，并结合详细的成岩作用研究以

及液体包裹体鹃显微测溅结果确定u18油田既’蘧
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气充注时间。赵伟卫等p州通过对储层中包裹体

内外生物标志物组成的分析，提出河南凹陷邓2

井古近系涟藏遭受了严煎生物降辩，瑟成藏『|l誊原

油只有轻微的生物降解作用。惠民凹陷现今发现

油气藏多位予浅层沙三段以上，深层沙四段油气

包裹体地球化学特堑翻戚藏趣簿呆见摄遵。然

而，随着勘探工作的推进，勘探难度增大，勘探领

域由中浅层向深层扩展，油气藏由构造油气藏转

向隐蔽油气藏，因趁，有必要对深屡沙四段、漓气缝

球化学特征和成藏机理进行研究。

l地质背景

惠民凹陷位于济阳凹陷西南部，北为埕宁隆起，

南为鲁鹾隆起，东西分别与东营凹陷及禹城心陷相

接，辘向NEE，东疆长约粥km，南j|：宽约70 k戳。其

内部可划分为滋镇、临南、阳信、里则镇4个次级洼

陷和林樊家构造、中央隆起带、惠民南斜坡3个正向

构造带雒¨。

惠民凹陷地层序列与整个济阳凹陷地层序列一

致，嬲下两上包括孔店组、沙河街缎、东营组、嬉陶

组、明化镇组和第四系。孔店组发育灰绿色、紫红色

及灰色泥岩。沙河街组囱下而上分为沙一段、沙二

段、沙三段和沙四段。沙豳段发育紫红色泥崧夹棕

色、棕褐色粉砂者、泥质岩及泥岩互层。沙三段主要

发育灰色及深灰色泥岩夹砂岩、油页岩及碳质湖相

泥岩。沙二段岩性为灰绿色、灰色混岩与砂岩、含砾

砂岩互层，夹碳质泥岩。沙～段岩性为灰色、深灰

色、灰褐色泥岩、油泥岩和油页岩。

2试验方法

本次研究的lO块样晶来自不同魏区的8曩并。

Qxl4l，x47，x)(507和xX96井位于曲堤地垒沙四

段，P45，S52和LSl井位于中央隆起带沙四段，Y10l

舞位于鬻僖洼陷沙翻段。筛选粒径9。25一O。l m掇

的砂岩颗粒约100 g，用二氯甲烷～甲醇(体积比为93

：7)抽提72 h，得到自由态组分。抽提后的颗粒先

爝盐酸处理，清洗于净并干燥意，再焉薪配潮的浓硫

酸一重铬酸钾液处理12 h，使残留在颗粒内的油气组

分(主要是极性组分)氧化。将样品清洗干净后，再

掰二氯甲靛一荦醇擒提72 h，除去颗粒表露霹簏残整

的油气组分。将抽提过后的样品尽可能磨细，使捕

获在矿物中的油气包裹体释放出来，用二氯甲烷一甲

醇擒提72 h，得委油气包裹俸缀分。主述各油气组

分，脱沥青质后，用硅胶一氧化硅柱层析分离得到饱

和烃、芳烃和非烃。

3 结果讨论

3．1 惠民凹陷油气包裹体特征

显微观察表瞬，油气包裹体在样品申分布比较

广泛、丰寓，透光下颜色以淡褐色、褐色为主，荧光照

射下，发黄绿色。多数分布于石英颗粒次生加大边

中，部分分布于愈合的石英裂缝或微晶石英中，也有

少许分布于蚀变的长石颗粒内部，大小介于5～30

岬，形状多为椭圆形和图形(图1)，次为不规则状
或伸长状。

圊l油气包裹体照片

弱g。l麴鼬啊撼e嘲pb麟龌粕d g黼l矬￡l醛耋。辩
含烃包裹体在xx507井发育，直径为2—20 大，液相部分减少直至消失，最后均一为气相。可再

斗m不等；形态各异，有椭圆形、不规则形和方形等； ’通过荧光颜色进一步验证，包裹体的气相部分在荧

嚣穰界线较明显，液耦为秃色蕺淡褥色，气摆妥|l为淡 光照射下不发光，液褶部分发燕色荧光。气态径包

褐色或褐色；蛊要沿石英颗粒边部产出。鉴别这类 裹体数量少，大小不等；在镜下呈单一相，形状主要

包裹体通常是观察它的均一化温度，将包裹体放在 为圆球状(与最低表面能有关)；总体颜色为褐色或

热台上加热，随溢度升离，包裹俸气榴部分逐渐增 深福色，毽裹体中心为一亮点；主要分布程石英颗粒
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的裂隙中。含气态烃盐水包裹体大小不簿，直径2

～29≯邈；气渡毙大约隽|o％一15％，气裰特点与气

态烃包裹体相似，主要呈圆球状与液相共存，液相带

颜色较浅，无色透明或淡黄色；在石英加大边、石英

颗粒的愈合裂缝中均有产出。

3．2族组成

砂岩样品各类油气组分的组成见表l。

表l涌砂各类涵气族维分

Table l Group comp瞒ition of on黼nds

族组分∥％
撵瑟号 深度毳／km 类型——

镣秘烃芳径嚣烃沥青覆

正构烷烃偏离基线是由于样品含量低，有挥发所致，

生物降解基本没有或者锻弱。包裹体烃都检溯蠢了

微弱含量的1一胡萝卜烷、B-胡萝卜烷，指示还原含

盐的湖楣沉积环境¨2I。包裹体烃和储层烃主峰碳

一般为C，：～C撕，相对丰度较高游碳主要集中在e蜡

一c3，，烃类奇偶优势不明显，OEP值为1—1．5，CPI

值为l。03一1．82(表2)。成熟油储层烃(c：。甾烷似

(20S)／掰(20S+20R)>0．4)I斡球(段)／留(豫)为

O．969一1．332，明显高于包裹体烃，指示偏淡水一微

成水还原环境；成熟油储层烃相对于包裹体烃掰

(c：，～)／铘(c：，+)较高，小于l，烃类普遍具有后峰

群优势，说明陆生高等植物输入占优姆。低熟油储

层烃却正好与上述相反，xX96井储层烃包裹体烃骝

(＆)向(Ph)值秘彬(c：，～)砌(c：，+)都较低，包裹
体正构烷烃分布具有双峰群特征，且以c㈤c硝为主

峰，说明早期原、溅母源输入具有浮游檀物和陵源离

等植物的双重贡献，而xx96储层烃正构烷烃呈单

峰型，主峰碳为c：。，说明有后注入油气相混合。

Ⅸ5并储层烃包裹体彬(n)／衡(砖)值大于l，指示

弱还原沉积环境。

lO个溜砂储层烃缓分主要以饱和烃隽主，饱和

烃变化比较大，介于58％～85％。由于湖砂样品都

在岩心库存放多年，轻烃组分挥发较严重。挥发撑

的油气组分主要为饱程烃和芳烃，因此初始的轻烃

组分饱和烃和芳烃含量应该比现今高。各油砂样中

油气包裹体的饱和烃和芳烃含掇比较低，主要为非

烃和沥青质，毒}烃翻沥青质含璧之和力59。8％～

8l·5％，这主要与矿物优先吸附极性组分有关。与
图2包襄体烃(左)与储层烃(右)分析结果

圈外及我围以前的同类研究相比，油气包裹体非烃 Fig．2 on．舯uroe∞rrelation fmm illclllsi蛳

及沥青覆禽量捆对偏离，因为潦气包裹体总量很少，a聪潞erv斑瓤毂oe材的矬

在抽提和校层析组分分离过程中饱和烃和轻芳烃容 3。3．2 萜烷分布特征

易挥发。 储层烃和包裹体烃的萜烷分布特征也存在明显
3·3德鬃烃和包裹体烃特妊 差异。储凄烃翻包裹箨径三环蕤烷簸数从c搐至C∞
3．3．1 正构烷烃分布特征和类异戊间二烯烷烃 连续分布(c：，缺失)，整个系列以C：，丰度最高，璺倒
从包裹体中的气相色谱图(图2)可以看出，所 “v”型分布，在C撕．三环二萜烷旁可检测出明摄的
有包裹俸襻晶色谱隧上基线出现较乎缓鹣鼓包，但 c描．隧环二萜烷，掰(三环萜烷)／掰(轰环萜烷)小于

并不是生物降解所致，样品中采检测出c勰降藿烷， 1，表明惠民凹陷油气母源藻类输入很少。储层烃相
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对于包裹体烃的彬(三环萜烷)／ttJ(五环萜烷)明显

偏低，其中xX96井储层烃高于包裹体的彬(三环萜

烷)／彬(五环萜烷)值，这可能与热成熟演化有

荚㈨1引。

， 袋2惠民黧貉澶碜稃菇蓬擒烷羟蟪纯参数

’rabIe 2 Geochemical paramete燃of n-aIlI【an髂fhm oils始nds in Huimin dep懈sion

⋯ 储胺烃 0．997 O．882 O．’72’7 1．u7l 1．035 O．392 23 15—36

⋯
包裹薅 O．6繇 e．斟 疆987 l，|稻|。145 0。34S 29 {2—36

惠民凹陷储层烃和包裹体烃中检测到的三萜烷 (c押藿烷)／加(C如藿烷)值低一些，这有I丁能是受成

类主要包括C舯一C拍藿烷、莫烷型三萜类系列和伽 熟度影响所致。

马蝤烷。C嚣一C铬藿婉型骨架酶三萜烷系到怒鲍质 临南洼陷储屡烃伽马蜡烷的耪对含量低，帮

体巾分布最广的一类生物标志物，根据其立体构型 (G)／埘(C∞)为O．06—0．15，一些样品(Qxl4l，

的不同可以分成17a(H)，21B(H)．藿烷系列，17B x47，LSl—l，LSl．2，xx96)伽马蜡烷很微弱几乎检测

(H)，2l o【(嚣)．奠烷系歹|l，18瑾(珏)．耨藿烷系列以及 不到，包裹体烃孛的伽马蜡烷的稻对含鳖很高，韬

17仅(H)一重排壤烷系列(图2)。其中藿烷系列丰度 (G)／埘(C∞)为o．09一o．18。阳信洼陷Y10l样品

最高，且以c弼藿烷为主峰，呈正态分布；莫烷系列丰 储层烃和包裹体烃堋(G)／船(C∞)值较高，分别为

度隧有视质演化程度升海而下降。藿烷类尤其是 O。23稀O．22，储层烃和包裹体烃伽马蜡烷含量相差

c∞+藿烷类化合物，源囱组成细菌细胞膜的一种两

性化合物c；，鹃缳菌藿烷因醇¨孓描j，C辩一麴藿烷类

化合物的前身物是c加三萜类化合物如里自烯和里

白醇等，它们分布在热带树木或低等的蕨类植物、苔

藓、地衣藻细墓粳原生凌甥中。

埘(C：。四环萜烷)／钾(C拍三环萜烷)的相对丰度

在惠民凹陷烃类中存在明显差异，临南洼陷储层烃

豹拶(C24&)／辩(c弱疆)为2。o～4．0，瑟包裹体烃酶

训(C24Te)／埘(C261Tr)为1．2—2，储层烃比包裹体的

高，阳信洼陷储层烃相对于包裹体的埘(C孔Te)／埘

(C锚疆)值较低。

储层烃相对于包裹体烃埘(C抻藿烷)／"(C∞藿

烷)值较高，反映了油气充注阶段的原油母质输入

的变仡。其中xX5∞一l徉品储层裰对于包裹体烃掰

不大。

随着成熟度的增加，17氆(H)．三降藿烷Tm逐

渐消失，而18oc(H)一三降藿烷弧相对浓度增加。

Qxl41，Y10l和X47样品储层烃相对于包裹体烃埘

(聪)／帮(Tm)较低，Xx5孵，璩l，XX96和s52样晶

储层烃相对于包裹体烃埘(Ts)／钾(Tm)较高。

3．3。3蹦烷分布特征

本区储层烃和包裹俸烃'中￡"一c嚣规剜警茂具

有明显不同的分布模式。x)(507-2，LSl-l，xX96样

品储层烃巾甾烷C27，C29和C辨仪d仅R三峰构成“V”

爨，反映其母质输入中高等植物帮水生垒物均穰丰

富，具有陆相湖盆混合母质特征。QXl41，x47，

Xx507一l，埚l-2，P45储层烃和s52(储层烃和饱和

烃)样品甾烷呈“毛”溅分布(图2)，反映其母质输入
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中低等水生生物藻类为主并有高等植物参与。

QXl4l，搿7，XX507一l，XX5嚣忿，给l—l，糙l-2，Ⅸ5，

XX96包裹体烃和Y101储层烃和包裹体烃都呈“反

L’’型，反映其母源输入中有高等植物输入。

重擗甾烷在惠琵凹陷普遍存在，毽重摊甾烷含

量都很低。大部分储层烃相对于包裹体烃的埘(重

排甾烷)／棚(规则甾烷)高，YlOl和S52井则相反。

无论是包裹体烃还是储层烃，样品成熟度越高，

训(重排鲻烷)／埘(规则甾烷)值越大。包裹体烃

掰(重排濒烷)／骝(规则警烷)淘O．16一O．23，储层

掰(烃重摊)／掰(规羹|j滏烷)值为O．15—0．36。

尽管样品中甲基甾烷丰度不高，但它在沙四段

普遍存在。其中沙因段储层烃相对于包裹体烃4-

甲基甾烷禽量较高，弱l样品储层烃相对于包裹烃

4-甲基甾烷含量较低。从目前发表的文章来看，均

把4-甲基淄烷系列归源予沟鞭藻类u¨。

C29甾烷钾(20S)砌(20S+20R)和C29甾烷埘

(pp)／叫(pB+0【d)值可以表征原油的成熟度。宋

一涛¨引将这甄项参数的爨限值均确定必0。4。c辨

甾烷鲫(p岱)／训($p十dd)值可能受到成岩条件的

影响【l蚴J，特别是在盐湖条件下，其值也许异乎寻

常缝高}2¨。因此，划分成熟度比较霹靠戆指标愚

C29甾烷狮(20s)／州(20s+20R)值。LSl，S52，P45

和Y101并储层烃C∞甾烷伽(20S)／彬(20S+20R)

小于O。4，簇予低熟泊，丽包裹俸c筠甾烧努(筠s)／彬

(20S+20R)大于O．4，属于成熟油。这说明沙四段

早期油气注入的是成熟油，后期又有低成熟原油注

入，也就楚说沙隧段至少有嚣麓油气注入。

3．4油气充注机理

临南洼陷储层中包裹体烃与深层沙网段烃源岩

具有亲缘悛，其共网特薤是在C嚣，c嚣，C嚣规赠甾浣分

布图(图3)中，c凹规则甾烷明鼠富集(S52井除外)，

而贫c∞鲻烷、c嚣甾烷和低伽马蜡烷含量。东营组沉

积初簇沙霞段烃灏豢已经达到生烃}l限，烃源岩生成

的成熟油气沿断层垂向运移，遇到圈闭聚集成藏，东

营组沉积巾期，由于喜马拉雅运动造成地层抬升，部

分地层遭受羁剥链。瑷今锗屡审涟气是晚麓注入的

油气和早期生成的成熟原油混合油气。

阳信洼陷YlOl样品储层烃和包裹体烃与阳信

洼陷沙三毅烃源岩生物标志物具有摆叛性(图4)，

c"，c鹞，c抑规则甾烷成“反L”型分布，C神甾烷含量

占优势，伽马蜡烷含壁高，伽马蜡烷指数大于O．2，

反映沉积母源为徽域承沉积环境。l瓷南德层烃与沙

三段烃源岩具有亲缘性(图4)，其共性是C”，c猫，

C凹规则甾烷中C行甾烷具有明显优势，个别样鼯c剪

穰C：，簿烷含量差不多，这是由于晚期注入静原涟帮

早期注入的原油混合所致。临南洼陷样品储层烃伽

马蜡烷含量很低，有的样鼯甚至检测不到伽马蜡烷，

指示原油母源为淡水～徽成永沉积环境。馆陶一瞬

化镇组沉积时期沙三段烃源岩生成的油气进入沙四

段储层，虽然油源来自同一套烃源岩，但是埋深可相

差数十米，甚至上百米，洼陷中心的烃源岩成熟度较

高，浅部斜坡或断层的上升盘成熟度较低，这也就造

成了不同部位储层中原浊成熬度的差异。临近洼陷

中心附近的储鼷烃成熟度很高，个别样品都醴达到

热平衡状态(xX96井)，位于中央隆起带上的储层

烃成熟度则相对较低。

图3临南洼陷油源对比和埋藏史曲线

瓢g。3 o娃·soHree coll奄lat耋傩如d bul噎8l h盍sto秽

识l醐in“瑚钧瞳s姆
惠民凹陷低熟油的形成主要有以下几条重要原

因：①沙三段烃源岩中存在富含藻类的有机质崮集

层，它是形成低熟油的物质基础；②富含有枧酸、钾

离子、铝离子的地层流体特征加速了粘土矿物的成

岩演化，促进了低熟油的生成；③可溶有枧质是形成

低熟漓的主要羹献者。结合包裹体均一温度和精细

埋藏史曲线(图3)，可知惠民凹陷油气成藏时间有
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两期注入，一期为东营组沉积时期，东营期沙网段烃

源岩您经达到成熟，成熟油气充注到储层中。二期

为谗羯一臻{{：镶组沉积时期，这时沙三段烃源岩生

成的低熟油和成熟油都相继注入到临近的储滕中，

后期注入的油气和早期注入的原油相混合。因此，

惠民凹陷低熟漶成藏具有晚生、晚排、成藏期晚、运

移距离短等特点。

爱4陵毒秘弼馈洼辍演源对毙

F{g．4 o妊一soHre瞎oorl鼍lat重on in Linn蜘sag ．

and Yang蛆n蚰g

4结论

(1)临南地区正构烷烃中姥鲛烷略占优势，阳

信地区正构烷烃中植烷恚优势。检测出微弱禽量的

1一和B一胡萝卜烷。成熟油储层烃相对于包裹体烃甜

(C：。。)／埘(C：，+)较高，陆生高等植物输入占优势，

藤低熟油储层烃却正好与芘穗反。

(2)I临南洼陷储层原油母源为淡水一微成水沉

积环境。阳信洼陷储层原油母质沉积环境为微咸水

沉积环境。赭层烃和包裹俸烃母凌既有低等承垒生

物藻类输入又有陆源高等植物参与。

(3)临南洼陷储层巾包裹体烃与深层沙四段烃

澡奢具有亲缘链，疆信洼陷储层烃猩包裹俸烃与隰

信洼陷沙三段烃源岩生物标志物具有相似性。临南

储屡烃与沙三段烃源岩具有亲缘性。

(4)惠民醑陷油气成藏时闯有两期注入：_期

为东营组沉积时期，东营期沙网段烃源岩融经达到

成熟，成熟油气充注到储层中；二期为馆陶一明化镇

缝沉积时期，这时沙三段烃源岩生成的低熟酒稷成

熟油都相继注入到临近的储层中，后期注入的油气

和早期注入的原油相混合。
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