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利用油包裹体微束荧光光谱判识油气充注期次
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摘要!基于石油的荧光性’通过常规荧光光谱方法’对油包裹体的荧光光谱进行定量化描述’利用其主峰波长(最大荧光强度
及红#绿商等属性参数’根据主峰波长与最大荧光强度(主峰波长与红#绿商的相关关系特征’可以便捷而有效地开展油气充
注期次的判识’民丰洼陷沙三段岩性油气藏储层的+"块流体包裹体样品检测结果表明’发黄色荧光的油包裹体荧光光谱结构
和形态相似’其主峰波长一致&而发蓝白色荧光的油包裹体荧光光谱具有)种类型"一类与黄色荧光油包裹体荧光光谱结构和
形态相似’主峰波长一致’表现出同源特征&另一类明显发生)蓝移*’表现出异源特征’主峰波长与最大荧光强度’以及主峰波
长与红#绿商的相关关系均表现出!种特征类型’因此’可判定民丰洼陷沙三段岩性油气藏在其地质历史时期共经历了!期油
气充注’
关键词!油包裹体&荧光光谱&石油地质&民丰洼陷’
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*!引言

油气充注期次的确定’对剖析油气成藏动力学
过程’深入认识油气成藏机理具有十分重要的意义’

油包裹体作为油气运聚事件的直接记录’它所包裹
的石油是地质历史时期烃类的原始样品’保存了大
量油气活动的2F,GH*信息$U86X’)**+%’在油气
勘探与开发领域得到越来越多的应用$李纯泉等’
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)**""U./C#*&3’#)**""王飞宇等#)**L"丰勇等#
)**A"李华明等#)**A$’石油具有在紫外光激发下产
生#**",**6J可见范围内发射光的荧光特性#这
一特性通过荧光光谱定量化后体现出重要的实用意

义%王河新等#+AE,"李佩珍和郭志刚#+AEE"李荣西
等#+AAE"陈银节等#)**""N48.6@-.@46K0%6#

)**"$#被广泛用于油气源对比%杨杰和陈丽华#

)**)"程军等#)**#$和油气运移%20.=48C.6@26%RI
@%6#+AA,"汤玉平等#)***$研究#而利用荧光光谱
开展油气充注期次的研究则少有报道’理论和实验
都表明#不同性质的原油具有不同的荧光及荧光光
谱%宋继梅和唐碧莲#)***"刘伟等#)**#$#而油气的
多期充注将导致多种荧光颜色的烃类包裹体出现

%-.@46K0%6#*&3’#+AA+$#因此利用油包裹体的荧
光光谱信息判识油气充注期次在理论上是可行的’
本文将在不具备同步荧光和三维荧光设备的情况

下#尝试以常规的荧光光谱方法#开展东营凹陷民丰
洼陷沙三段岩性油气藏的油气充注期次研究’

图+!荧光光谱定量化属性参数

W4K’+ M/%Q5/0>Q./.J505/=9%/015B8.604943.04%6%99&8%/5=35635=Q530/.

+!荧光光谱属性参数

常规荧光光谱是在指定激发波长下测定样品不

同发射波长处的荧光强度所获得的光谱’该方法对
设备要求不高#简便易行’对常规荧光光谱的定量化
描述#国内外学者提出了多种属性参数#确定油气充
注期次主要涉及以下)个荧光光谱属性参数’
CDC!主峰波长!!9)E"
主峰波长%!J.D$是指最大荧光强度%@J.D$所对

应的发射波长%图+.$’荧光光谱虽不能识别出石油
中单个的化合物#但油包裹体所包裹油的荧光是其
成分及成熟度的重要指纹%P.K5J.66.6@P%&&5/I

S.31#+AEL"U86X#)**+":1.6K.6@ P8.6K#

)**E"赵艳军和陈红汉#)**E$’随着小分子成分含量
增加#成熟度增大#其荧光会发生明显&蓝移’#光谱
主峰波长减小"反之#光谱主峰波长增大’对于同源
同期充注的烃类#其成分及成熟度一致#因此其荧光
光谱主峰波长应表现出一致性"对不同源的烃类#其
主峰波长表现出不一致性%杨杰和陈丽华#)**)$’
CDF!红#绿商!!"GHG和!IGJ#GJJ"
石油的荧光颜色随成分及其含量而变化#从而

在荧光光谱上表现出不同的形态和结构’红(绿商被
用来定量化描述荧光光谱形态和结构#代表了荧光
颜色中红色部分与绿色部分的比值%P.K5J.66.6@
P%&&5/S.31#+AEL"?84&1.8J%8#*&3’#+AA*"20.I
=48C.6@26%R@%6#+AA,":1.6K.6@ P8.6K#

)**E$’EI"!"被定义为发射波长"!"","*6J范围
内的积分面积J%"!"","*$与发射波长#!*""!"6J范
围内的积分面积J%#!*""!"$之比%图+S$’EL"*("**被定
义为L"*6J波长处荧光强度@L"*与"**6J波长处
荧光强度@"**的比值%图+.$’相比而言#EL"*("**更为
常用#其@L"*越大#反映包裹体所包裹油中含有越多
的大分子组分#成熟度低"而@"**越大则反映包裹体
所包裹油中含有越多的小分子组分#成熟度高’因
此#EL"*("**值越大#反映了油的成熟度越低"反之#油
的成熟度越高’该参数更加准确地反映了微观油的
成分信息’

)!地质背景及样品

民丰洼陷构造位置处于东营凹陷东北部#北抵
陈家庄凸起#南达中央隆起带#西邻胜坨油田#东接
永安镇油田#面积约)**CJ)%图)$’洼陷的形成和

E"L
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图)!民丰洼陷构造位置及样品测试井孔分布"等值线单位!J#

W4K’) 20/8308/.&&%3.04%6%9U46956K=.K.6@015@4=0/4S804%6%9=.JQ&505=05@R5&&=

演化受三组断裂体系控制$其内沙河街组三%四段沉
积了巨厚的生油岩系$具备形成隐蔽岩性油气藏的
潜力和可能性$主要含油层系为古近系沙河街组三
段’近年来随着丰+#井的钻探成功$证实了沙三段
岩性油气藏的巨大潜力$成为胜利油田&十一’五(
期间增储上产的重要目标之一’
针对沙三段岩性油气藏的成藏期次问题$在由

洼陷中心向洼陷边缘分布的E口井中共采集+"块
样品$均为沙三段岩性体取心砂岩样品"图)#’通过
双面抛光制作成流体包裹体薄片$进行油包裹体检
测及相应的荧光光谱测定’

图!!民丰洼陷沙三段典型油包裹体微束荧光光谱

W4K’! Y5Q/5=560.04<5J43/%IS5.J9&8%/5=35635=Q530/.%9Q50/%&58J463&8=4%6=9/%J015-0! U5JS5/%901521.15V45W%/J.I
04%6$U46956K=.K

!!油包裹体荧光及光谱分析

+"块流体包裹体双面抛光薄片的镜下观察表
明$石英次生加大边%石英颗粒内裂纹及穿石英颗粒
裂纹中均发育油包裹体$其紫外光下主要发蓝白色
荧光和黄色荧光$以及少量介于二者之间的过渡荧
光色’利用美国Z35.6ZQ043=公司的2[)***型光
谱仪$通过!L"6J的激发光对单个油包裹体进行显
微光谱测定$获得的典型油包裹体微束荧光光谱见
图!’通过对比可知$黄色荧光的光谱形态和结构相
似$具有一致的主峰波长"#J.D+#)而蓝白色荧光的光
谱存在)种类型!一种类型主峰波长与黄色荧光的

A"L



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

光谱主峰波长一致"#J.D+#$具有同源特征%而另一种
类型主峰波长明显发生蓝移"#J.D)#$二者在光谱形
态和结构上明显不同$具有异源特征’由此$可初步
判定民丰洼陷沙三段岩性油气藏具有多源多期充注

的特点’

图#!民丰洼陷沙三段油包裹体微束荧光光谱!J.D与@J.D相
关关系

W4K’# Y5&.04%6=14QS50R556!J.D.6@@J.D%9J43/%IS5.J
9&8%/5=35635=Q530/.%9Q50/%&58J463&8=4%6=9/%J
015-0! U5JS5/%901521.15V45W%/J.04%6$U46I
956K=.K

HDC!!9)E与#9)E相关关系
对民丰洼陷沙三段储层中油包裹体微束荧光光

谱的定量化描述表明$荧光光谱主峰波长位于#LA"
"*A6J之间$主要分布在"*+""*A6J%光谱主峰对
应的最大荧光强度范围为*’*+L"+’,,E$主要分布
于*"*’E之间’从表明!J.D与@J.D相关关系的图#
可以看出$不同荧光的油包裹体可划分出!种类型
区域&蓝白色荧光F区域!J.D位于#LA"#,*6J$

@J.D位于*"*’)%蓝白色荧光G区域!J.D位于"*)"
"*,6J$@J.D位于*’!"*’E%黄色荧光:区域!J.D位
于"*+""*A6J$@J.D位于*"*’L’由于@J.D的人为
影响因素较多$从而可能造成图#中@J.D\+’,,E数
据点为异常$因而$此!分区特征须作进一步的参
数判识’
HDF!!9)E与!IGJ!GJJ相关关系
民丰洼陷沙三段岩性油气藏储层油包裹体微束

荧光光谱的!J.DHEL"*’"**相关关系亦表现出!种类
型$其特征分别为&"$#蓝白色荧光区域$其EL"*’"**
值位于*’*!""*’*!E之间$!J.D位于#LA"#,*6J%
"%#蓝白色荧光区域$其EL"*’"**值分布域较窄$位
于*’*#A"*’+)"之间$!J.D位于"*)""*,6J%"&#
黄色荧光区域$其 EL"*’"**值分布域较广$位于

*’*L#"*’)!!之间$!J.D位于"*+""*A6J"图"#’
从区域&"区域%"区域$$荧光光谱EL"*’"**值逐

图"!民丰洼陷沙三段油包裹体微束荧光光谱!J.D与

EL"*’"**相关关系

W4K’" Y5&.04%6=14QS50R556!J.D.6@EL"*’"**%9J43/%IS5.J
9&8%/5=35635=Q530/.%9Q50/%&58J463&8=4%6=9/%J
015-0! U5JS5/%901521.15V45W%/J.04%6$U46I
956K=.K

渐降低$反映了油包裹体所包裹油的成熟度逐渐增
大’低成熟度油其表征成分信息的参数EL"*’"**值分
布范围广"&区域#$反映出低成熟油中大小分子混
杂$而演化到较高成熟度后$其分子趋于均匀化的小
分子"%区域#’

#!油气充注期次

从获得的油包裹体微束荧光光谱的形态及结构

出发$综合不同荧光色油包裹体的微束荧光光谱

!J.D特征$以及!J.DH@J.D相关关系和!J.DHEL"*’"**相
关关系均展现出的!类型特征$可以综合判定$民丰
洼陷沙三段岩性油气藏在地质历史时期经历了三期

油气充注$其中两期为不同演化阶段的同源油充注$
一期为异源油充注’

"!结论

"+#油包裹体作为油气运聚事件的直接记录$通
过对其常规荧光光谱进行检测及定量化描述$可利
用其属性参数特征及属性参数间的相关关系特征有

效地进行油气充注期次的研究$且该方法简便易行’
")#民丰洼陷沙三段岩性油气藏储层+"块流体

包裹体双面抛光片中$黄色荧光油包裹体的荧光光谱
主峰波长一致$而蓝白色荧光油包裹体的荧光光谱具
有两种类型’荧光光谱主峰波长与最大荧光强度$以
及主峰波长与红’绿商相关关系均表现出!类型特
征’因此$民丰洼陷沙三段岩性油气藏在地质历史时
期共经历了!期"次#油气充注’这一结论与更为详尽
的流体包裹体显微测温结果一致"刘惠民$)**A#’

*LL
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