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摘要!油气成藏过程常伴随着多幕次的油气充注'通过流体包裹体方法确定的油气成藏时期大都包含了一个油气藏形成过程中

多幕次的油气充注
'

然而'不是所有的充注幕次都对现今的油气藏具有贡献
'

因而确定哪一幕油气充注对现今油气成藏的贡献程

度最大'才是准确厘定油气成藏时期的前提
'

油包裹体是油气充注的直接证据'当其他因素影响较小时'油包裹体荧光颜色的改

变反映的是其成熟度的变化'也是其源岩热演化程度改变的响应
'

油包裹体成熟度可以通过已知油藏油的微束荧光光谱参数和

原油
NOP

度关系来定量表征'古油气成藏贡献度分析就是建立在油包裹体
NOP

度预测的基础上
'

在每一幕原油充注时期内'成

岩矿物捕获的油包裹体
NOP

度频率分布符合正态分布趋势'理论上'当有几幕原油充注时'原油
NOP

度分布就存在几个正态分

布趋势
'

通过对比油包裹体
NOP

度频率分布直方图与油藏现今流体
NOP

度'可以比较出哪一幕原油充注对现今油气聚集的贡献

度最大'从而为油气成藏过程分析和油气充注
O$QB

$压力
G

体积
G

温度
G

组分%史恢复提供更好的约束条件
'

关键词!流体&包裹体&荧光&贡献度&运移&东营凹陷&油气
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油气充注幕次(充注时间及充注时的
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条

件是成藏研究的重要内容$
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尽管在油气充注过程中经常伴随着

两幕或者多幕油气充注'但并不代表每一幕油气充

注都对现今油气聚集起到关键性作用
'

油气成藏期

应该是指对现今油气聚集起到决定性作用的一幕或

者几幕油气充注所对应的时期
'

利用储层成岩矿物

捕获的流体包裹体均一温度'结合埋藏史和热史投

点法或者储层成岩矿物
ZHN-

#

N-HN-

定年法获得油

气充注幕次及时间'已经成为较普遍的方法$
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然而'这些方法通常只是对油气

充注的幕次和时间进行了限定'并不能指示哪一幕

或几幕油气充注对现今油气成藏的贡献度最大
'

确

定油气充注对成藏的贡献度对油气成藏史分析及油

气勘探具有重要的意义'本文在石油包裹体特有的

荧光特征基础上'结合前人的研究'尝试性地利用油

包裹体
NOP

度来分析油气充注对现今油气成藏的

贡献'以期更好的限定油气成藏时期
'
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成藏贡献度分析方法
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油包裹体
6.8

度预测

油包裹体荧光颜色通常可以指示捕获的油组

分(成熟度及可能的油源$
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%'利用油包裹体荧光特征可以重构油气运移路

径$

X1T2I,4;

'

#?F"

&

D%>4,-

'

#??*

%

'

早在
#?F#

年'

=2

[

\3&

就报道了原油荧光颜色随着原油成熟度

增加'其荧光颜色向短波方向移动$蓝移%'随后原油

荧光特征在油气领域研究中得到大量应用$
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%提出的荧光颜色与原油
NOP

度的关系'首次将油包裹体荧光颜色与
NOP

度定性

的对应起来
'

尽管油包裹体荧光颜色与成熟度关系

还存在争议$
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但在同一石油系统中油包裹体荧光颜色与其密度关

系已经在油气成藏研究中广为应用$
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通常'油包裹体

NOP

度是通过已知的参照原油荧光颜色(荧光光谱

图
#

!

油气充注成藏贡献度理想模式
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单幕原油充注
NOP

度直方图&

U'

两幕原油充注
NOP

度直方图(成

藏贡献度以及成藏后的次生改造作用

参数或者荧光色度值'与已知原油
NOP

度关系校正

获得的 $
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值得注意的是包裹体

中捕获的原油是位于封闭体系内'在室温下包裹体

内压力往往要达到几个兆帕'油中才会溶解部分天

然气'而参照原油在常温常压条件下几乎缺少挥发

性组分
'

那么包裹体内原油中溶解的天然气是否会

对荧光属性有较大影响呢)

D&,41/3.#*&3'

$
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认为溶解的天然气对油包裹体荧光影响非常有限
'

因此'利用参照原油的荧光属性间接确定油包裹体

NOP

度是可行的
'

需要注意的是'利用已知原油来校

正油包裹体油密度时'参照原油最好是与包裹体油

来源于同一石油系统$
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油包裹体
6.8

度频率分布

油气从烃源岩内排出(到充注储层(直至成藏'整

个过程是幕式的'每一幕原油充注时期内'成岩矿物

捕获的油包裹体
NOP

度频率分布应该符合原油从充

注强度小(

NOP

度低
G

充注高峰时充注强度最大'到

NOP

度增大
G

充注晚期充注强度再次减小(

NOP

度增

大这样一个正态分布趋势$图
#,

%

'

理论上'有几幕原

油充注'原油
NOP

度分布就有几个正态分布趋势
'

图

EC#
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平宏伟等"油气充注成藏贡献度及其意义

#U

为理想的两幕原油充注的油包裹体
NOP

度频率直

方图'其中
N

(

D

和
8

这
!

个不同区域代表成藏后油

藏流体
NOP

度的可能范围
'

如果油藏流体
NOP

度位

于区域
D

内'则表明现今油藏为两幕原油充注共同贡

献的结果&如果油藏流体
NOP

度较靠近第一幕原油峰

值
NOP

度'则表明第一幕原油对现今油藏贡献度较

大'反之则表明第二幕原油对现今油藏贡献度较大
'D

区域的百分比线即表示对应油藏原油
NOP

度的第一

幕油充注对现今油气藏成藏的贡献度大小$图
#U

%

'

对于两幕油充注'任意一幕油充注的成藏贡献度数值

可以通过以下公式计算"
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其中'
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%为
N

幕油充注的成藏贡献度&

NOP

^

为

油藏油的
NOP

度&

NOP

N

为
N

幕油充注的峰值范围

内平均
NOP

度&

NOP

D

为
D

幕油充注的峰值范围内

平均
NOP

度&
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%2&

为地面标准条件下原油密度'这里

近似用室温条件$

)*`

%下油包裹体液相密度$

L

#
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%代替&
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J

为
E`

纯水密度$

L

#
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'

需要注意的

是'以上公式只适用于现今油藏油
NOP

度位于古充

注油
NOP

度范围内的情况$

D

区域'图
#U

%&随着现

今油藏油
NOP

度越来越远离古充注油
NOP

度'表明

油气充注后次生改造作用对油藏
NOP

度影响越来

越大$

N

和
8

区域'图
#U

%

'

对于三幕或更多幕次的

油充注'可以通过
NOP

度频率分布图确定其中最主

要的两幕油充注$假设其他的幕次对成藏贡献可以

忽略%'进而根据式
#

和式
)

计算各幕油的成藏贡

献度
'

包裹体油
NOP

度变化除主要受成熟度控制外'

其他因素如烃源岩成熟度变化(运移分馏(多期油混

合(水洗(生物降解(捕获分馏(原油裂解$
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对包裹体内原油组分变化也有影响
'

利用油包裹体

NOP

度频率分布直方图同样可以指示原油成藏后可

能的次生改造过程'例如'当油藏流体
NOP

度小于

第一幕充注原油峰值平均
NOP

度时'表明原油成藏

后很可能经历了生物降解或者水洗作用$

N

区域'图

#U

%&同样当油藏流体
NOP

度大于第二幕充注原油

峰值平均
NOP

度时'则表明原油成藏后很可能经历

了晚期天然气气侵或者油藏原油再次裂解过程$

8

区域'图
#U

%

'

因此'储层中成岩矿物捕获的油包裹

图
)

!

不同的油包裹体
NOP

度与油包裹体均一温度$

,

/%2&

%

和与其共生的盐水包裹体均一温度$

,

/,

@

6

%组合'及

其对储层埋藏史和压力系统演化的指示

]2

L

') W2773-34.

L

-%6

K

;%7NOP>3

L

-33,4>/%I%

L

342\,.2%4

.3I

K

3-,.6-3;%7

K

3.-%&36I241&6;2%4,4>./32-1%3BH

2;.24

L

,

@

63%6;241&6;2%4;,4>2.;24>21,.2%4;7%--3;H

3-:%2-U6-

<

/2;.%-

<

,4>

K

-3;;6-3;

<

;.3I3:%&6.2%4

体
NOP

度频率分布不仅可以指示油气是随着时间

连续充注进储层还是分幕次充注'还可以结合现今

油藏流体
NOP

度识别出哪一时期充注的原油对现

今油气聚集起主要作用'另外还可能指示原油成藏

后的次生改造作用
'

原油在幕式充注过程中'随着充注的原油
NOP

度的增大$成熟度增大%'相应捕获的油包裹体的均

一温度$

,

/%2&

%与其
NOP

度关系会呈不同的趋势
'

虽

然油包裹体均一温度是温度(压力和组分共同作用

的结果$平宏伟和陈红汉'

)*##

%'然而在一幕原油

连续充注过程中组分对油包裹体均一温度的影响要

较温度和压力对其作用效果小的多
'

因此'在一幕原

油充注过程中'油包裹体均一温度与其
NOP

度变化

趋势应该是单一的'除非发生引起压力及温度较大

波动的地质过程
'

而识别这种引起地层压力和温度

变化的地质过程'可以通过油包裹体
NOP

度(油包

裹体均一温度$

,

/%2&

%(油包裹体共生的盐水包裹体

均一温度$

,

/,

@

6

%

!

个约束参数来实现
'

图
)

中区域

N

(

D

和
8

分别代表了持续埋深正常压力系统(持续

埋深后抬升过程及持续埋深异常超压系统
!

个代表

性的地层演化过程中
,

/%2&

与
,

/,

@

6

随
NOP

度的变化

趋势
'

由图
),

可知'地层持续埋深过程中'如果地层

始终为正常压力系统'则在一个石油充注幕次内'随

MC#
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图
!

!

东营凹陷北带民丰地区地质概况

]2

L

'! 3̂

L

2%4,&

L

3%&%

L

21I,

K

%7X24734

L

,-3,24(%-./W%4

L<

24

L

>3

K

-3;;2%4

着油包裹体
NOP

度变化'

,

/%2&

与
,

/,

@

6

将呈递增的趋

势演变'其差值$

"

,

/

%主要取决于储层埋藏过程中

的压力#温度梯度'压力#温度梯度越大则
"

,

/

增加

越快'反之越慢$平宏伟和陈红汉'

)*##

%&一般来

说'当地层在持续沉降后发生构造抬升(地温下降
'

此阶段捕获的油包裹体均一温度与其
NOP

度关系

趋势与图
)U

中的趋势类似&如果在地层持续埋深过

程中发育异常超压则
,

/%2&

与其
NOP

度变化趋势将

不再是单调递增过程'而是在超压开始发育时
,

/%2&

开始呈递减趋势(

"

,

/

呈增大趋势'表明油包裹体

含气不饱和程度增加$图
)1

%

'

图
)

为几种典型地质

过程中
,

/%2&

和
,

/,

@

6

随油包裹体
NOP

度变化的趋势

图'具有一定的指导意义
'

然而'实际地质条件更加

复杂'还应该具体情况具体分析
'

)

!

东营凹陷北带民丰地区深层油气成

藏贡献度分析

?'=

!

区域地质概况

民丰地区位于东营凹陷中央隆起带以北'东临

青坨子凸起'西部紧靠利津
G

胜陀地区'北靠陈家庄

凸起'南接牛庄洼陷
'

东营凹陷北带地层分布与整个

东营凹陷一致'其中第三系地层分布普遍'厚度大'

是东营凹陷北带主要的生油层系的储油层系

$图
!

%

'

第三系地层由老到新分为"孔店组(沙河街

组(东营组(馆陶组和明化镇组
'

其中沙河街组又细

分为沙一段(沙二段(沙三段和沙四段'沙四段又包

含沙四上亚段和沙四下亚段
'

本文研究的深层就是

指沙河街组沙四段的沙四下亚段层位
'

近几年来'民

丰地区靠近北部陡坡的沙四下亚段砂砾岩体中发现

了以丰深
#

井凝析油气为代表的高质量的油气流
'

油源对比表明'东营凹陷北带深层沙四下亚段的油

气主要来源于沙四下亚段烃源岩$冯伟光'

)**F

%'

属于自生自储型油气藏
'

?'?

!

流体包裹体荧光及均一温度测试

C

块流体包裹体样品被应用到民丰深层油气充

注成藏贡献度分析'样品主要来自丰深
#

井和丰
F

井'样品详细信息如表
#

所示
'

本文应用的流体包裹

体研究技术方法主要包括"紫外激发荧光光谱(显微

测温等
'

实验仪器及其参数为"

(2A%4+F*P

双通道

荧光显微镜'用于流体包裹体岩相学观测&紫外激发

光为多色激发'激发波长为
!!*

#

!F*4I

&荧光微束

光谱'由
S13,4S

K

.21;P41'

公司的
X,

<

,)***O-%

光谱仪记录&

a6,4,%

显微光谱分析系统'用于接收

和处理光谱数据&

T24A,IQRX0=C**

冷#热台'用

于流体包裹体均一温度和盐度测试
'

流体包裹体显

微荧光观测结果表明'民丰地区丰深
#

井检测到大

量发蓝白色荧光油包裹体$图
E,

%'油包裹体产状主

要为长石颗粒继承性溶蚀裂纹(方解石胶结物及穿

石英颗粒裂纹内
'

另外'丰深
#

井在穿石英颗粒裂纹

内检测到大量带蓝白色荧光帽的凝析气包裹体

$图
EU

%'表明丰深
#

井经历过高成熟油气的充注
'

CC#
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表
=

!

东营凹陷北带民丰地区深层流体包裹体分析

Q,U&3# ]&62>241&6;2%4;,4,&

<

;2;24./3>33

K

-3;3-:%2-24

X24734

L

,-3,24(%-./W%4

L<

24

L

>3

K

-3;;2%4

井号 深度$

I

% 层位 岩性

丰
F !?E!'* +0

EB

泥岩中裂缝充填方解石脉

丰
F !?E!'? +0

EB

泥岩中裂缝充填方解石脉

丰深
# E!)#'" +0

EB

含砾粗砂岩

丰深
# E!))'# +0

EB

含砾粗砂岩

丰深
# E!))'? +0

EB

含砾粗砂岩

丰深
# E!)M'# +0

EB

含砾粗砂岩

图
E

!

东营凹陷北带深层民丰地区油包裹体荧光观测照片

]2

L

'E O/%.%I21-%

L

-,

K

/;%7

K

3.-%&36I241&6;2%4;24X24734

L

,-3,

,'

丰深
#

井穿石英颗粒裂纹中捕获的黄色荧光油包裹体&

U'

丰深
#

井穿石英颗粒裂纹中捕获的蓝白色凝析气包裹体&

1'

丰
F

井泥岩裂缝充填

方解石脉中捕获的黄色荧光油包裹体&

>'

丰
F

井泥岩裂缝充填方解石脉中捕获的蓝白色荧光油包裹体

丰
F

井主要在泥岩裂缝充填方解石脉内检测到大量

黄色$图
E1

%和蓝白色荧光油包裹体$图
E>

%

'

?>@

!

油包裹体
6.8

度计算及成藏贡献度分析

油包裹体
NOP

度可以通过已知
NOP

度的原油

荧光参数来约束获取$

D%>4,-

'

#??*

&

0.,;26A,4>

04%J>%4

'

#??"

&

D&,41/3.#*&3'

'

)**!

%

'

本文的油

包裹体
NOP

度是通过采集东营凹陷沙四段油藏原

油的
#M

个微束荧光光谱'建立荧光参数
b]HM!M

与

原油
NOP

度函数关系而获取的
'b]HM!M

是指波长

为
"M*

#

M!M4I

之间的光谱曲线所围成的面积与波

长为
M!M

#

E!*4I

之间的光谱曲线围成面积的比值

$

X64\

'

)**#

%

'

图
M

是最终拟合的
NOP

度与荧光

b]HM!M

的关系图'用于计算东营凹陷北带深层油包

裹体
NOP

度的函数关系$式
!

%'最终根据式
!

计算

了各采样井深度检测到的各幕油包裹体
NOP

度
'

NOP

%

HI

F!?C&4

$

b]KM!M

%

L

!E!*E'

$

!

%

图
C

为丰
F

井油包裹体
NOP

度频率分布直方

图'由图可知'在丰
F

井
!?E!'*

#

!?E!'?I

泥岩裂

缝充填方解石脉中检测到两幕原油充注"第一幕油

NOP

度范围为
!E

#

!?

'第二幕油
NOP

度范围为
E*

#

EE'

其中第一幕油对应的峰值
NOP

度范围为
!"'*

#

!F'*

'平均值为
!"'"'

第二幕油对应峰值
NOP

度范

围为
E#'*

#

E)'*

'平均值为
E#'!'

原油的
NOP

度为

!F'!)

'根据公式
#

可计算第一幕油的成藏贡献度为

F!'!_

'第二幕油的成藏贡献度为
#C'"_'

通过图
C

丰
F

井成藏贡献度分析结果表明早期第一幕油充注

对现今油气藏成藏起到决定作用'主成藏时期应该

对应为
NOP

度为
!"

#

!F

的油包裹体充注时所对应

的时期'因此接下来就可以着重恢复
NOP

度为
!"

#

!F

时原油充注时期内的
O$QB

史'进而厘定油气成

藏的主控因素
'

图
"

为丰深
#

井油包裹体
NOP

度频率分布直方

图和与油包裹体均一温度和油包裹体共生的盐水包

裹体均一温度关系图
'

图
",

所示的丰深
#

井在

"C#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

图
M

!

东营凹陷沙四段原油
NOP

度与荧光参数
b]HM!M

关系

]2

L

'M 3̂&,.2%4;/2

K

U3.J334NOP>3

L

-33,4>./3b]HM!M:,&63

%7./31-6>3%2&24W%4

L<

24

L

>3

K

-3;;2%4

图
C

!

民丰地区丰
F

井油包裹体
NOP

度频率分布直方图

]2

L

'C Q/3/2;.%

L

-,I%7NOP>3

L

-33%7

K

3.-%&36I241&6H

;2%4;7-%IJ3&&]34

L

F24X24734

L

,-3,

NOP

#

为第一幕油充注峰平均值&

NOP

)

为第二幕油充注峰平均值&

NOP

^

为油藏原油的
NOP

度

E!)#'"

#

E!)M'#I

检测到二幕油充注'第一幕油

NOP

度频率分布为典型的正态分布'表明油包裹体

NOP

度主要受烃源岩成熟度控制'随着原油成熟度

由低到高'油气充注强度的演化过程由弱到强再到

弱
'

从图
",

可以看出'第一幕原油大量充注时对应

油包裹体
NOP

度范围为
!F

#

E#

'充注高峰时油
NOP

度为
!?

#

E*

&第二幕充注原油对应包裹体荧光为蓝

色'对应的
NOP

度为
E?

#

M*

'油包裹体为富气相'加

热均一到气相表明为凝析油'由于第二幕油只在一

条穿石英颗粒裂纹中检测到'数据较少'故其
NOP

度分布为单峰分布
'

现今丰深
#

井
E!#C'*

#

E!E!'*I

试油结果为凝析油气藏'原油
NOP

度约为

M*

'显然第二幕原油
NOP

度与现今油藏油
NOP

度一

致'根据公式
#

计算的第二幕油的成藏贡献度接近

#**_

'因此可以断定第二幕油充注对现今丰深
#

井

凝析油气藏形成起决定作用
'

丰深
#

井原油充注过

图
"

!

民丰地区丰深
#

井油包裹体
NOP

度频率分布$

,

%及

NOP

度与其均一温度和与其共生的盐水包裹体均一

温度关系$

U

%

]2

L

'" Q/3/2;.%

L

-,I%7NOP>3

L

-33%7

K

3.-%&36I241&6;2%4;

$

,

%

,4>./3>2,

L

-,I;/%J24

L

-3&,.2%4;/2

K

U3.J334

NOP>3

L

-33,4>,

/%2&

c,

/,

@

6

$

U

%

%7J3&&]34

L

;/34#

24X24734

L

,-3,

程正好符合图
#

中
8

区域的油气充注成藏贡献度

理想模式'即现今油气藏形成是由于气侵或者由早

期充注的油热裂解所致
'

由图
"U

可知'随着原油连续充注$油包裹体

NOP

度逐渐增大%'油包裹体均一温度和与其共生的

盐水包裹体均一温度总体上呈单调递增的趋势'然

而
"

,

/

变化并不是很大'很可能反映埋深过程中正

常压力条件下的油气充注$图
),

%

'

另外'结合丰深
#

井埋藏史
G

热演化史'认为图
"U

中的
,

/%2&

和
,

/,

@

6

与

油包裹体
NOP

度演化关系与其构造演化过程相对

应'即第一幕油开始充注时间为裂陷晚期'第二幕凝

析油充注时期为坳陷期
'

!

!

结论

利用原油充注过程中捕获的油包裹体
NOP

度

参数进行油气充注成藏贡献度分析'不仅可以识别

FC#
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油气充注幕次'而且可以将不同幕次充注的原油对

现今油气聚集的贡献程度进行定量标定
'

利用油包

裹体
NOP

度频率直方图还可以识别油气成藏后是

否经历了水洗(生物降解(气侵和原油再次裂解等次

生改造过程
'

油气充注成藏贡献度分析可以为缺少与油包裹

体共生盐水包裹体的产出条件下油包裹体的捕获条

件提供更加准确的限定
'

例如'在碎屑岩成岩演化过

程中'油气充注往往伴随长石颗粒的酸性溶蚀'通常

会在长石颗粒溶蚀区捕获大量的油包裹体'而这种

情况下'盐水包裹体较少或者很难观测'因此'通常

准确限定长石颗粒溶蚀区中捕获的油包裹体充注条

件较难
'

然而'假如同样在石英颗粒裂纹中也捕获了

油包裹体'通过油包裹体
NOP

度频率分布识别出这

)

个产状所捕获的油包裹体为同一幕充注'那么长

石颗粒溶蚀裂纹中捕获的油充注时期就可以通过其

他产状的油包裹体捕获时期进行限定了
'

油包裹体
NOP

度频率分布图能较好的应用于

单一油源充注条件'各幕油的成藏贡献度分析'而对

于多油源多期充注条件下还需要结合详细的油包裹

体均一温度(油包裹体
NOP

度及与其共生的盐水包

裹体均一温度来综合判别
'

总之'通过分析东营凹陷北带民丰地区丰
F

井

和丰深
#

井的油包裹体油
NOP

度与现今油气聚集

的关系表明'油包裹体油
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