
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

#"")年!月 *+,-./012302!4%5,3+&%67.13+83192,:1-;%6<2%:012302: =+,’!#"")

基金项目!国家自然科学基金项目"(%’>""?#">@#’
作者简介!唐俊红"ABC>D#$女$高级工程师$博士研究生$现主要从事气体地球化学%岩矿研究和测试分析工作’*EF+1&&G+3H＿I.I.!-%F’0%F

川西南震旦系储集层有机包裹体在

油气运移研究中的应用

唐俊红A!#!张同伟#!鲍征宇A!张铭杰!

A’中国地质大学地球科学学院!湖北武汉 >!""?>

#’中国科学院兰州地质所气体地球化学国家重点实验室!甘肃兰州 ?!""""

!’兰州大学资源环境学院!甘肃兰州 ?!""""

摘要!有机包裹体在油气成因%运移和演化研究中具有重要的意义’川西南震旦系灯影组储层中次生成因孔洞缝发育$经历

了多期白云石和硅质充填’对不同期次充填矿物中的有机包裹体特征及荧光进行了观察$测定了各期盐水包裹体均一温

度$其主峰分布在A#""A)"J%AC""AB"J和#"""#A"J’并采用真空破碎法对各期有机包裹体的化学成分及碳同位素

组成进行了分析$其化学成分以7K> 和7L# 为主$各期中的!"7K>#含量分别为A"’"BM"##’"@M %#?’"CM">"’>"M和

))’!!M"?>’"AM$相应的!"7L##(!"7K>#值为!’!?")’@?$A’#""#’#"和"’#C""’C!’7K> 和7L# 的碳同位素组成分

别为"D)"’?"D#@’>#NA"D!和"DA@’!"D!’C#NA"D!’据此追述了研究区油气的成因性质%油气的演化和运移’结果表

明$研究区震旦系灯影组储层的天然气为油型气’7L# 主要为有机成因$有少量为无机成因’研究区存在有!期以上的油气

运移$且各期油气演化程度不同’
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!!有机包裹体广泛分布于油气盆地中与生物"有
机质有关的各类岩石矿物中#它是成矿及油气流体

保留至今的唯一原始样品’储集层孔洞缝充填矿物

中的有机包裹体是储集层中烃类运聚时被捕获的有

机质#它客观地记载了油气演化及运聚过程#是我们

释译油气演化"运聚的重要$密码%&\%2UU2,#ABC!’
\%2UU2,#AB@>(’

威远"资阳属于川西南气区&图A(#它位于四川

东部侏罗山式褶皱西界以西#龙泉山断裂以东#为四

川盆地中部南段’威远穹隆是四川盆地最大的穹隆#
其背斜主体呈东西走向#复合改造呈北东走向#资阳

位于威远背斜北翼’该区主要储集层为上震旦统灯影

组浅海碳酸盐台地潮坪沉积层#其中隐藻白云岩后生

孔洞缝发育#是主要储集层’本文从包裹体类型"均一

温度"成分及同位素等方面对威远"资阳地区震旦系

灯影组储集层中孔洞缝充填矿物的有机包裹体进行

了详细的研究#希望对该区天然气勘探有所裨益’

A!样品特征

研究区裂缝和后生孔溶洞是碳酸盐岩油气运移

和聚集的主要通道#因此在野外采样和岩石薄片制

样过程中除选取孔洞缝中最主要的充填矿物外#还
注意在不同时期的孔洞缝系统中选取代表性样品#
从C口钻井共采集震旦系灯影组样品)#个’

通过野外及镜下观察表明!在不同时期孔洞缝

系统中多充填有!期与含烃热流体活动有关的矿物

或岩脉#从早到晚依次为!&A(细粉粒泥晶白云石#
期#常呈纤状垂直孔洞壁生长’&#(粗粒白云石$期#
多平行孔洞壁生长或呈脉状’&!(粗粒石英白云石%
期#呈脉状穿插于$期脉中#偶见于孔洞中心&唐俊

红等##"">(’

#!有机包裹体主要特征

?’@!有机包裹体特征和均一温度

不同性质的烃类及不同的油气演化阶段#有机

包裹体组合类型不同&赵文智等#ABB@(’与其同期的

盐水包裹体均一温度则反映了捕获包裹体时介质流

体的温 度&施 继 锡 和 余 孝 颖#ABBC’刘 斌 和 沈 昆#
ABBB(’根据有机包裹体的显微特征"赋存状态和荧

光特征等#将震旦系灯影组储集层中孔洞缝充填矿

图A!四川盆地震旦系灯影组地层等厚线

]1H’A /-,+-5F1:%T+0.%5:F+T%6/131+3X23H;13H]%,E
F+-1%313/10.5+3W+:13

物的有机包裹体分为液态烃包裹体&L̂ ("气态烃包

裹体&L$("气液两相烃包裹体&L̂ _L$("炭质气

态烃包裹体&PL$("沥青包裹体&LP(和含气烃有

机包裹体&L$_‘̂ (’在这!期矿物中有机包裹体

组合类型"特征"荧光及均一温度皆显示了明显的差

异&表A(#反映了它们当时各自的演化程度不同’从

#期到%期有机包裹体含量明显增多#相互组成由

油水为主的水"油"气三相"油"气两相"气"固相’
气液两相烃包裹体的气液比增大’液态烃相颜色由

淡紫"褐黄或灰"灰#且在荧光下呈暗黄色"暗蓝

色"暗蓝或无色’与有机包裹体同期的盐水包裹体

均一温度从#期到%期明显增高’从各期包裹体丰

度特征来看#%期中包裹体数量最多#空间分布最为

广泛#占到了C"M"?"M##期包裹体数量最少’
?’?!有机包裹体化学成分和碳同位素组成特征

油气演化各阶段所捕获的有机包裹体的成分和

同位素特征将反映油气演化的程度及其成因’烃源

岩在不同演化阶段形成的油气经运移进入储集层#
改变了储层的介质环境#在储层中同期形成的自生

矿物中包裹封存下来’因而通过对储层中不同期次

有机包裹体气态烃和液态烃化学组成及同位素分

析#可有效的示踪其成因和来源&423:2315:+3US5,E
,5::#ABB"(’本次研究以不同时期孔洞缝系统中充

填矿物的有机包裹体为研究对象#采用真空电磁破

碎法收集包裹体气体#然后用质谱计测试其化学成

分和碳同位素组成’
首先选择同期次矿物#将其破碎至#""C"目#

B##
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表@!威远!资阳地区A期矿物中包裹体类型组合和均一温度

G+W&2A P::%01+-1%3-;T2:%6.;U,%0+,W%3130&5:1%3:+3U.%F%H231Z+-1%3-2FT2,+-5,213-.261&&2UF132,+&:%6-.,22:-+H2:13
‘21;5+3+3UQ1;+3H

矿物期
形成的

矿物

有机包裹体特征

相组成 气液比"M 颜色 含量"M 荧光性质! 丰度"M
盐水溶液包裹

体均一温度"J

第

#
期

细粉粒

泥晶

白云石

第

$
期

粗粒

白云岩

第

%
期

石英和

白云石

由 L̂ 相组成 淡紫色 #" 暗黄色

由 L̂ _L$相

组成 )"A) 液相紫#气相灰 !"
液相黄色#
气相无色

由L$_‘̂ 相组成 )"A" 气相灰#盐水无色 )"DA" 无色

由L$相组成 A)"C" 灰D黑灰 !)">" 无色

由 L̂ _L$相

组成

气相灰#液相

褐黄或灰 !"
液相暗蓝色

气相无色

由LP相组成 黑或褐黑 ) 暗蓝色

由L$相组成 灰!黑灰 C" 无色

由 L̂ _L$相组成 #C" 液相灰#气相灰D黑灰 A" 乳白色

由LP相组成 黑或褐黑 A""A) 蓝白色

由LP_L$相

组成

炭质黑色#
气相灰D黑灰 )

气相无色炭

质^白色

A""
#" A#""A)"

#""
D!" AC""AB"

C""
?" #"""#A"

!!均一温度测试单位$中国地质大学%武汉&和廊坊石油天然气研究所’测试仪器$̂13a+FGKC""+3U 2̂1-Z&!)"冷热台’测试数据#>!个’

表?!威远!资阳地区三期矿物中包裹体主要化学成分和碳同位素组成

G+W&2# 7.1260%FT%:1-1%3%60.2F1:-,;+3U0+,W%3101:%-%T2%6130&5:1%3:13-.261&&2UF132,+&:%6-.,22:-+H2:13‘21;5+3
+3UQ1;+3H

井号
矿物赋

存状态

期

次
!%7K>&"
M

!%7#KC&"
M

!%7!K@&"
M

!%(#&"
M

!%7L#&"
M

!%7L#&"
!%7A&

!%A!7A&"
A"D!

!%A!77L#&"

A"D!
威BB
威BB
威BB
威BB

威AA#

威AA?
威AA?
威AA?
威AA?
资A
资A
资A
资A
资A
资)
资)
资?
资?

溶洞白云石 % C#’"> A’AA "’#" ?’?B #?’C# "’>) D>A’B DB’@
裂缝白云石 % )@’@! "’#? " ?’#" !!’#> "’)?
溶洞白云石 # ##’"@ "’#A " #’@" ?>’!" !’!? D!>’> DAA’A
裂缝白云石 % C@’"A "’"? " )’?B #)’C> "’!@ D!@’? DA#’!
溶洞白云石 # A"’"B "’#" " !A’)! )"’?C )’"! D!B’> D!’C
裂缝白云石 % C>’)# "’") " )’)# #?’A# "’># D
溶洞白云石 $ #B’!! "’#A " A"’?! )C’?C A’B> D#B’B DC’?
溶洞白云石 $ >"’>" "’A> " A’)C )?’)" A’>#
裂缝白云石 $ !?’#> "’A# " AC’>> >>’?C A’#" D!C’) DB’>
裂缝白云石 % )?’)) "’"? " )’)A !C’A> "’C! D!)’" DA#’@
裂缝石英 % )?’#> "’"! " @’)) !!’#" "’)@ D!>’) DA@’!
裂缝白云石 $ #?’"C A’"? " AA’?B )B’># #’#" D)"’? DA!’C!
裂缝白云石 % C#’#> "’)# " #’A! !>’CA "’)C
裂缝白云石 % ))’!! !’>> "’@C #A’C) A>’)@ "’#C D>#’A DC’?
裂缝石英 % C>’)# "’") " )’)# #?’A# "’>#
溶洞白云石 # A#’B) "’"? " B’!? ?)’BC )’@? D!B’# DAA’C
裂缝白云石 % CB’AB "’)? "’AB #’?A #?’") "’!B D#@’> DA>’>
裂缝白云石 % C@’?" A’CA "’AB C’!A A@’@# "’#? D>"’) DAC’C
裂缝石英 % ?>’"A A’#" "’!" !’C# #"’AB "’#? D>"’> DA?’>
裂缝白云石 $ !@’C@ A’A? "’## A!’"> >C’#) A’#"

!!化学成分测试采用美国]1331H=PG#?A质谱计(实验条件$高压@a$(发射电流>""#""&P(分析精确度为)M’碳同位素组成分析采用

=PG#)#质谱计在线分析%<7D7D=/&测试系统(实验条件$高压@a$(发射电流A’!FP’P&!L# 填充柱(柱长)F(载气为高纯 K2
%BB’BBM&(碳同位素分析精确度为A’)NA"D!’测试单位$中国科学院兰州地质所气体地球化学国家重点实验室’

浸泡在纯度BBM二氯甲烷中(然后置于超声波振荡

器内(振荡约)"A"F13(以清除污染在样品表面的

有机物’待样品自然风干后(采用真空电磁破碎法打

开包裹体(通过由石英分解管和冷阱组成的系统管

线将 释 放 出 的 气 体 分 为#份$一 份 直 接 导 入

=PG#?A质谱计进行气体成分测定’另一份采用液氮

冷阱冷冻D分子筛吸附封管法收集气体(用<7D
7D=PG#)#色谱D质谱计测定碳同位素组成%表#&’

"!#
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表A!威远!资阳地区A期矿物中有机包裹体与油气演化阶段的关系

G+W&2! L,H+310130&5:1%3+3U-.21,,2&+-2U%,H+310F+-5,1-;+3U29%&92F23-:-+H2:%6%1&EH+:13-.261&&2UF132,+&:%6-.,22:-+H2:13
‘21;5+3+3UQ1;+3H

油气演化阶段 有机质成熟度 包裹体类型 荧光性质 均一温度"J 有机成分 !#7L#$"!#7K>$

石油大量形成 成熟 液烃%气液烃 暗黄 A#""A)" 7L#为主&次为7K> !!’!?")’@?
凝析油D湿气阶段 高成熟 气烃%气液烃 暗蓝 AC""AB" 主要为7L#%7K> !A’#""#’#"
干气阶段 过成熟 气烃%沥青 暗蓝或无 #"""#A" 7K>为主&次为7L# !"’#C""’C!

从表#可以看出!#A$储集层孔洞缝中充填的!期矿

物的有机包裹体气体成分以7K> 和7L# 为主’##$
孔洞缝同期充填矿物中的有机包裹体气体成分相

近&反映了其油气演化程度相同’#!$不同期次充填

矿物中的有机包裹体的7K> 和7L# 气体含量存在

着明 显 的 差 异’其 !#7K>$含 量 和 !#7L#$"

!#7K>$比 值 分 别 为!#期A"’"BM"##’"@M&

!’!?")’@?’$期#?’"CM">"’>"M&A’#""#’#"’

%期))’!!M"?>’"AM&比值"’#C""’C!&皆低于

A’#>$储集层中有机包裹体7K> 和7L# 气体的碳

同位素组成分别为#D)"’?"D#@’>$NA"D!和

#DA@’!"D!’C$NA"D!’

!!有机包裹体研究结果在川西南气区

中的应用探讨

A’@!油气运移期次的确定

根据镜下观察以及均一温度%群体包裹体化学

成分各项测试结果综合分析&推测研究区至少存在

!次油气运移&其中以第%期油气运移为主’其主要

依据为!#A$偏光%荧光显微镜下观察表明!震旦系灯

影组储层不同时期孔洞缝系统中至少充填有!期与

含烃热流体活动有关的矿物或岩脉&且不同期次矿

物中所包含的有机包裹体的特征%组合类型及丰度

明显不同&这表明该区至少经历了!次主要的油气

运移’在第%期中包裹体丰度最高&说明此次油气运

移为研究区最重要的一次运移’##$包裹体显微测温

结果显示!这!期矿物中的盐水包裹体均一温度分

别为A#""A)"J&AC""AB"J和#"""#A"J’#!$
群体包裹体气体化学成分分析表明!群体包裹体气

体成分中的7K> 百分含量和!#7L#$"!#7K>$比

值显示了储层中孔洞缝三期充填矿物中的包裹体成

分含量明显不同’
综上所述&研究区主要经历了!次油气运移&其

中以第%期油气运移为主’

A’?!油气热演化程度评价

油气运移和聚集相态复杂&以多种相态组合为

特征’含烃类气体%液体和沥青质固相不同运移阶段

比例不一&反映了不同油气演化阶段的油气运聚特

点’温度是引起油气演化的关键因素&而油气的演化

又伴随着成分上的规律性变化’有机质在受到热作

用时会裂解形成低碳数的烃类气体&且随着温度的

升高&有机质向成熟阶段转化并呈指数形式释放出

更多的烃类气体#P3U2,:%3&ABBA$’因此形成于油

气演化不同阶段的有机包裹体&其类型%相组成%均
一温度及成分各具特征&反映了有机质的热演化特

征#施继锡和余孝颖&ABBC’/.11($’’&ABB>$’根据

研究区储集层孔洞缝中充填矿物的有机包裹体特

征%均一温度%荧光及成分综合分析#表!$可推断!

#期形成的包裹体反映了此时烃类热流体活动已进

入成熟阶段&代表了生油高峰期石油的运移和聚集

过程’$期包裹体表明油气演化已进入高成熟阶段&
为凝析油(湿气演化阶段的油气运聚’%期包裹体

显示油气演化已进入过成熟阶段&为干气阶段&标志

着天然气的大规模运聚’
A’A!天然气成因探讨

甲烷碳同位素组成是天然气最重要的地球化学

指标&与成气母质类型和成熟度密切相关&所以用

!A!7A 值和7A"7##_!$值#个参数能很好的鉴别生物

气%油型气和煤型气#于津生和李耀菘&ABB?$’研究

区震旦系灯影组储集层孔洞缝中充填各期矿物的有

机包裹体!A!7A 值和7A"7##_!$值主要分布在过成熟

油型气区#’$&次为油型气区#%$和油型气与煤型

气的混合区#($&仅有资)井和威AA#井中的#点

落在过成熟油型气区#’$与煤型气区#)$的边缘

#图#$’从地质背景上分析&威远%资阳地区其气源

主要来自灯影组气藏的盖层九老洞组的海相沉积的

碳酸盐岩#李国辉等&#"""$&且从有机包裹体分布特

点%组合类型及均一温度可知&灯影组储层中的油气

运移是以第%期过成熟干气阶段的油气运移为主&
这与灯影组的!A!7A 和7A"7#_!值主要分布在过成

A!#
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图#!灯影组储层天然气的!A!7A 值和!"7A#$!"7#_!#
分布

]1H’# X1:-,1W5-1%3F+T%6!A!7A+3U!"7A#$!"7#_!#%6
3+-5,+&H+:13X23H;13H,2:2,9%1,

#’生物气区%$和$#混合气区%%’油型气区%(’油型气和煤

型气的混合区%’’过成熟油型气区%)’煤型气区%*’无机气区

熟油型气区"’#相吻合&因此分布在过成熟油型气

区与煤型气区的边缘的#点应属于过成熟油型气

区&即震旦系灯影组储集层的天然气为油型气成因’
天然气中!A!77L#的特征是鉴别7L# 成因类型

及来源的重要指标’!A!77L#重于D@NA"D!是无机成

因气&轻于DA"NA"D!是有机成因气&当!A!77L#在

两者之间&可以是有机成因与无机成因的共存区或

混合区"X+11($’’&#"""#’研究区有机包裹体中的

!A!77L#大多分布在"DA?’>"DAA’@#NA"D!&有#
点分布在"DA""D@#NA"D!之间&仅有!点重于

D@NA"D!&因此灯影组储集层中的7L# 主要为有

机成因&同时也存在少量的无机成因7L#’
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