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摘要:针对单个油包裹体和储层沥青等结构复杂样品傅里叶变换显微红外光谱吸收峰严重重叠的问题,基于高斯、洛伦茨函

数或其组合(高斯-洛伦茨)模型理论,采用显微红外分峰拟合技术,对塔中北坡顺托果勒地区单个油包裹体成熟度和储层沥

青成因进行了系统分析,并取得了4点认识:(1)通过与Pironon对合成油包裹体的峰位坐标区域化划分吸收峰对比,认为分

峰拟合技术更为真实地反映各子峰的面积,而且能够识别重叠区“隐蔽”的吸收峰,有助于准确判别有机质的结构组成;(2)高
斯、洛伦茨函数或其组合(高斯-洛伦茨)模型拟合子峰时,高斯-洛伦茨函数分布拟合的吸收峰与实测光谱吻合度较高,噪
音目标越低拟合效果越好,但计算耗时越长,故优选噪音目标在1~10高斯-洛伦茨函数分布拟合各子峰;(3)结合流体包裹

体系统分析和均一温度-埋藏史投影法,单个油包裹体显微红外参数(CH2a/CH3a、Xinc、Xstd等)揭示塔中北坡顺托果勒地区

存在3期油充注,分别为加里东晚期、晚海西期和喜山期;(4)显微红外光谱定量化分析是研究储层沥青多成因化和多期次油

气充注叠加作用的有效手段,分析结果说明塔中北坡顺托果勒地区储层沥青经历了生物降解、氧化降解和水洗淋滤作用.
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Abstract:Curve-fittinganalysisofmicroFT-IR,inthetheoryofGaussian,Lorentzfunctionortheircombination(Gaussian-
Lorentz)model,canbreakthroughthelimitofoverlappingspectraresultingfromcomplicatedstructuresofsamples(e.g.indi-
vidualoilinclusionandbitumens).Hence,curve-fittinganalysisofmicroFT-IRwasusedforanalyzingmaturityofindividual
oilinclusionandtheoriginofbitumensinShuntuoguoleareaofTazhongnortheasternslopesystematically,andfourconclusions
havebeenobtained:firstly,curve-fittinganalysisofmicroFT-IRmaybemoreaccurateforcalculatingabsorptionpeaks,and
someeasilyneglectedpeakscanbedetectedbythismethodincontrastwiththemethodofintervalorientedbyPironon.Second-
ly,Gaussian-Lorentzfittingismoreapproachingtoactualspectraandthelowernoiseleveliscorrespondingtobetterfitbutre-

quiringlongercomputationtime.Asaresult,Gaussian-Lorentzfittingwith1~10noiselevelispreferred.Thirdly,basedonin-
clusionsystemanalysisandburialhistoryprojectionwithhomogenizationtemperature,infraredparameters(e.g.CH2a/CH3a,

XincandXstd)revealthreehydrocarbonchargingeventsoccurred,includingLateCaledonian,LateHercynianandtheHimala-

ya.Finally,microFT-IRisaneffectivemeansforanalyzingmulti-hydrocarbonchargingeventsandcomplicatedoriginofbitu-
mensundergoingbiodegradation,oxidativedegradationandwatereluviationquantitativelyinstudyarea.
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0 引言

自20世纪50年代红外光谱首次用于沉积有机

质结构研究以来,随着傅里叶变换显微红外光谱技

术的迅速发展,红外光谱的信噪比不断提高而被广

泛应用于煤中显微组分结构(Painteretal.,1981;

Kuehnetal.,1982;SobkowiakandPainter,1992;

Chenetal.,2012;Qinetal.,2015)、干酪根类型

(GanzandKalkreuth,1987;Landais,1995;刘大锰

等,1998;Lisetal.,2005)、油包裹体的成熟度(Pi-
rononandBarres,1990;Pirononetal.,2000;邹育

良等,2005;Ferketetal.,2011;伏美燕等,2015;桂
丽黎等,2015)以及岩石矿物学分析(刘志飞等,

2005;徐薇等,2006;樊孝玉等,2007).但在显微红外

光谱定量化计算时,有机质结构的复杂性导致吸收

峰严重重叠,会给红外光谱定量分析带来一定的困

扰.在油包裹体的显微红外光谱分析中,Pirononand
Barres(1990)曾将3000~2800cm-1区域的脂肪族

官能团通过坐标划分区域来界定各个吸收峰的面

积.然而,通过研究发现该方法对于确定油气运移过

程中捕获的单个油包裹体独立吸收峰的面积有失其

真实性,并且可能会漏失未知和“隐蔽”的吸收峰.
分峰拟合技术既是处理油包裹体或煤等有机质

中重 叠 峰 的 一 种 技 术(Chenetal.,2012;Okolo
etal.,2015;Xiongetal.,2015),也是一种数值解析

方法.该方法主要采用一些已知函数(如高斯函数、
洛伦茨函数)或其组合(高斯-洛伦茨)作为曲线拟

合的数学模型,将重叠的吸收峰分解为独立的子峰

(翁诗甫,2010;胡耀垓等,2012).目前,分峰拟合技

术在天文物理学和化学反应动力学等领域发展相对

成熟(Lórenz-FonfríaandPadrós,2004;Karakap-
lan,2007;Parenteetal.,2011;张建华等,2012),但
在储层沥青和流体包裹体重叠峰拟合方面研究较为

有限(Karakaplan,2007;Parenteetal.,2011;Nieu-
woudtetal.,2014).本文将分别运用高斯函数和洛

伦茨函数、以及高斯-洛伦茨组合函数模型拟合油

包裹体和储层沥青的显微红外光谱吸收峰,并通过

实际与拟合的差减光谱和二阶导数对拟合效果进行

对比评价;最终选择高斯-洛伦茨组合函数模型拟

合得到的子峰面积应用于塔里木盆地单个油包裹体

成熟度评价和储层沥青成因分析.

本研究系统分析了不同期次单个油包裹体和不

同成因微区沥青显微红外光谱的特征官能团(如脂肪

族CH2、CH3、芳烃CH 以及含氧基团等),提取出

CH2a/CH3a、Xinc、Xstd、ARH3000-3100/AL2800-3000等红外参

数,对塔中北坡顺托果勒地区志留系多期油气充注及

多期沥青成因研究提供了一个强有力的工具.

1 研究样品与实验条件

实验测试工作在中国地质大学(武汉)构造与油

气资源教育部重点实验室完成.显微红外测试所用

仪器为 NicoletiS50傅里叶变换红外光谱仪,配有

Continμum型红外显微镜,运用双光阑系统和Tru-
View专利定位技术,准确定位样品测试区域可直接

测试样品某特定微小区域的物质,并获得该微区物

质的高质量红外光谱图.该显微镜透射模式拥有无

限校正物镜和无限校正聚光器的光学系统,可以将

由球面镜引起的相差减到最小,因而可大大提高信

噪比.红外显微镜检测器为 MCT/A窄带检测器,测
量范围为4000~650cm-1,是目前 MCT检测器中

灵敏度最高、噪声最小、响应速度最快的一种检测

器.根据样品需要,设定傅里叶变换红外光谱仪的分

辨率为8cm-1,累计扫描样品50次得到干涉图,经
过傅里叶变换得到样品的红外光谱图.荧光观察所

用仪器为Nikon80I双通道荧光显微镜.
应用OMINIC红外光谱处理软件对采集到的

红外光谱进行曲线拟合,在高灵敏度和线性基线条

件下自动拟合吸收峰,使重叠的吸收峰分解为呈高

斯函数、洛伦茨函数和高斯-洛伦茨组合函数分布

的各个子峰,以便进行吸收峰面积的相关计算.
研究样品取自塔里木盆地塔中北坡顺托果勒地

区顺9井、顺901井、顺902H 井、顺903H 井、顺
904H井和顺10井,取样层位为志留系柯坪塔格组

(S1k),岩心样品总计60件,采集储层微区沥青显微

红外光谱129件,单个油包裹体显微红外光谱47件.
单个油包裹体样品选自于荧光观察、红外测试

的双面抛光薄片,薄片厚度为0.06~0.09mm,在透

射光和荧光镜下确定包裹体的产状和形态后,将薄

片置于酒精或丙酮中浸泡5~8h,以除去环氧树脂

胶.实验取32倍红外显微物镜,为了避免大气中的

水和CO2 以及宿主矿物的影响,以空气和宿主矿物
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作为背景值加以扣除,样品和背景扫描次数设为50
次,分辨率为8.000cm-1,动镜速度为1.8988cm/

s,光阑尺寸设为100.00μm.
实验所取储层沥青样品有两种方式:一是使用

采样工具获取岩心上新鲜沥青样品后置于 KBr盐

片透射池上,在红外显微镜下采集光谱;二是选取典

型岩心样品制成双面抛光薄片,薄片厚度为0.06~
0.09mm,使用丙酮等有机溶剂卸片后置于 KBr盐

片透射池上,在红外显微镜下采集光谱.前者所取样

品比较纯净,后者便于在显微镜观察沥青的微观产

状.本研究这两种采样方式均采用.

2 分峰拟合技术

2.1 单个油包裹体

Pironon首次开展人工合成单个油包裹体的显

微红外光谱分析,并提出X 系数法用于单个油包裹

体的成熟度分析(PirononandBarres,1990).因油包

裹体的显微红外光谱在3000~2800cm-1范围内

吸收峰重叠比较严重,Pironon在提取红外参数时,
将3000~2800cm-1区域的脂肪族官能团通过坐

标区域化划分来界定各个子峰的面积:3000~
2947cm-1为 CH3 反 对 称 伸 缩 振 动;2947~
2883cm-1为 CH2 反 对 称 伸 缩 振 动;2883~
2869cm-1 为 CH3 对 称 伸 缩 振 动;2869~
2800cm-1为CH2 对称伸缩振动(图1).

然而,笔者在处理单个油包裹体显微红外光谱

数据过程中发现,由于包裹体油组分非常复杂,不同

原子相互影响,产生了诱导效应,使振动频率发生变

化.单个油包裹体显微荧光光谱分析显示(图2),油
包裹体中 有 机 化 合 物 分 子 存 在 共 轭 体 系(Kho-
rasan,1987),产生的共轭效应同样使红外谱带发生

偏移.因此,在部分油包裹体的红外光谱中,与图1
对应的区域界线处并非为吸收峰的波谷位置(图

2),或者划分的某一区域有可能没有吸收峰显示,而
是偏移到该区域之外(图2).

另外,包裹体油中不仅含有CH2 和CH3 的吸

收峰,而且可能含有脂肪族 C-H 吸收峰(2890±
5cm-1)(图3a)(翁诗甫,2010;韩峰等,2014).若按

图1所示区域划分吸收峰的方法,则默认包裹体油

内不含有脂肪族C-H吸收.然而,笔者测定的47个

油包裹体(譬如顺901井和顺904H井)的显微红外

光谱均在2890±5cm-1存在微弱的脂肪族C-H吸

收峰,虽然该吸收峰不如CH2 和CH3 的振动吸收

图1 单个油包裹体显微红外光谱重叠吸收峰处理方法

Fig.1 ProcessingmethodofmicroFT-IRoverlappingab-
sorptivepeaksforindividualoilinclusion

据PirononandBarres(1990)

峰显著.因此,利用红外分峰技术还能够识别重叠区

所谓的“隐蔽”吸收峰.
根据高斯-洛伦茨函数分布的分峰拟合方法拟

合重叠吸收峰如图3所示.合成的光谱与实测光谱

拟合效果比较吻合.通过实际与拟合的差减光谱与

二阶导数可知,二阶导数所示的波谷位置恰巧对应

吸收峰的波峰,且两者几乎为一一对应关系,残差一

般都控制在0.008以内,说明拟合效果较为理想.
2.2 储层沥青

储层沥青作为原油次生变化的产物,其成分非

常复杂,不同吸收峰互相重叠.因此,储层沥青的相

关研究大多局限于红外光谱定性分析(徐力等,

2011;李炜光等,2012),鲜有学者应用显微红外光谱

对储层微区沥青进行定量化分析.而红外光谱分峰

拟合技术能够使其重叠的吸收峰分解为独立的子

峰,从而能够提取各子峰的面积用于定量化计算,并
获得沥青更多的“结构”信息(图4).

红外光谱分峰拟合技术在处理储层沥青的重叠

吸收峰时,可采用高斯函数、洛伦茨函数和高斯-洛

伦茨组合函数分布等分解重叠的吸收峰.其中洛伦

茨函数峰基本表达式(Lórenz-FonfríaandPadrós,

2004)为:

f(υ)=
2AγL

π(γ2
L+(υ-υ0)2)

, (1)

其中,υ为波数,υ0、γL、A 分别表示峰位、半峰宽和

峰面积.
高斯函数峰基本表达式(Lórenz-Fonfríaand

Padrós,2004)为:
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图2 塔里木盆地顺9井区志留系柯坪塔格组油包裹体及其红外光谱特征

Fig.2 OilinclusionsandtheirmicroFT-IRspectraoftheSilurianKepingtageFormationinwellShun9area,Tarimbasin
a1.顺901井,5301.44m,柯坪塔格组,石英颗粒内裂纹中见油包裹体,透射光;a2.顺901井,5301.44m,柯坪塔格组,石英颗粒内裂纹中见油

包裹体,荧光;a3.顺901井,5301.44m,柯坪塔格组,石英颗粒内裂纹中油包裹体荧光光谱;a4.顺901井,5301.44m,柯坪塔格组,石英颗粒内

裂纹中油包裹体显微红外光谱,A所示2947cm-1处并非为波谷,B区域内并无吸收峰;b1.顺904H井,5369.06m,柯坪塔格组,穿石英颗粒

裂纹中见油包裹体,透射光;b2.顺904H井,5369.06m,柯坪塔格组,穿石英颗粒裂纹中见油包裹体,荧光;b3.顺904H井,5369.06m,柯坪塔

格组,穿石英颗粒裂纹中油包裹体荧光光谱;b4.顺904H井,5369.06m,柯坪塔格组,穿石英颗粒裂纹中油包裹体显微红外光谱,A所示

2947cm-1处并非为波谷,C处显示图1原则所忽略的“隐蔽”吸收峰

图3 利用高斯-洛伦茨函数分布拟合的各个子峰及拟合效果

Fig.3 Curve-fittinganalysisbyGaussian-Lorentzfunctionanditsfittingeffect
a.顺901井,5301.44m,柯坪塔格组,石英颗粒内裂纹中油包裹体显微红外光谱拟合效果图;b.顺904H井,5369.06m,柯坪塔格组,穿石英颗

粒裂纹中油包裹体显微红外光谱.绿色线为拟合的子峰,红色线和蓝色线分别为实测光谱和合成光谱,两者几乎重合说明拟合效果较好,黄色

线为实测光谱的二阶导数,理论上其波谷位置为吸收峰的波峰,紫色线为实测光谱与合成光谱的差值(差减光谱)

f(υ)=
2 ln2
γG π

exp- 2 ln2(υ-υ0)
γG

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(2)

其中,υ为波数,γG 为高斯峰谱形半峰宽.
洛伦茨函数分布峰形较宽,而高斯函数分布是

一种正态分布函数,峰形偏于细高.为取得较好的拟

合效果,在分解重叠的吸收峰时,本研究分别试验了

高斯、洛伦茨和高斯-洛伦茨组合分布3种方法,通

过数值函数和噪音目标两个控制变量优选最佳拟合

方案(图5).
由图6可知,不同函数分布和噪音目标拟合吸收

峰的效果有一定差异.通过实测光谱与拟合光谱的残

差数据和二阶导数约束发现,高斯-洛伦茨函数分布

拟合的吸收峰与实测光谱吻合度较高,达到99.5%;
同一函数分布拟合吸收峰时,噪音目标越低拟合效果

越好,噪音目标<10时,高斯、洛伦茨、高斯-洛伦茨
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图4 储层沥青的显微红外光谱重叠谱图和分峰拟合效果

Fig.4 MicroFT-IRspectraofbitumeninreservoiranditseffectbycurve-fittinganalysis
a.储层沥青显微红外光谱3000~2800cm-1重叠吸收峰;b.3000~2800cm-1重叠吸收峰拟合后的效果图,其中绿色吸收峰为拟合之后的各个子

峰,蓝色吸收峰为合成光谱,基本与实测光谱(红色线)重合,黄色线为二阶导数,二阶导数波谷理论上对应实测光谱的吸收峰波峰;c.储层沥青的显

微红外透射光谱

函数拟合精度达到99.5%,但噪音目标越低计算耗时

越长.笔者综合拟合时间与吻合度认为,在拟合储层

沥青的显微红外吸收峰时,优选噪音目标在1~10的

高斯-洛伦茨函数分布拟合各子峰.

3 应用与讨论

3.1 单个油包裹体的成熟度分析

采用红外光谱分析方法计算油包裹体的成熟度

原理 为 CH2a/CH3a比 值 法 和 X 系 数 法[Xinc=
(ΣCH2/ΣCH3-0.8)/0.09,Xstd=(ΣCH2/ΣCH3+
0.1)/0.27](PirononandBarres,1990),其中CH2a
和CH3a分别为CH2 非对称振动吸收峰和CH3 非

对称振动吸收峰,Xinc和 Xstd分别表征有机质烷基

链碳原子数和直链碳原子数.CH2a/CH3a、Xinc、Xstd

的值越小,表明油包裹体中有机质的成熟度越高.
油包裹体的红外光谱3000~2800cm-1为脂

肪族CH、CH2、CH3 伸缩振动重叠区,只有准确计

算CH2 和CH3 的对称伸缩振动和非对称伸缩振动

吸收峰才能确保CH2a/CH3a、Xinc、Xstd结果的准确

性.通过对比分峰拟合和区域面积方法确定各个子

峰的面积,发现采用两种不同的方法其结果有一定

的差异性(表1).分峰拟合技术采用已知函数作为拟

合的数学模型模拟子峰,拟合过程中根据半峰宽、峰
位、峰强以及噪音目标等约束条件使拟合的红外光

谱和实测红外光谱达到较高的吻合度,以便较大限

度的还原各个子峰原始形态,因此较之区域面积划

分而言,笔者认为分峰拟合无论在理论依据还是在

实验结果方面都更加真实和可靠(表2).
笔者对塔中北坡志留系柯坪塔格组顺9井区样

品进行岩石学观察,在成岩序次约束下,对流体包裹

体进行显微测温分析,并结合单井埋藏史和热史确

定了油气充注时间.然后,对应不同期次单个油包裹

体进行显微红外光谱分析,采用高斯-洛伦茨组合

函数拟合重叠吸收峰,提取相关参数,结果如表3.
根据流体包裹体系统分析以及均一温度-埋藏

史投影法,以顺9井为例(图7),该区共有3期油充

注,第一期为加里东晚期充注的油,单个油包裹体

Xstd范围为4.39~4.70,CH2a/CH3a的值为0.99~
1.29,表明该类油包裹体的成熟度较高,代表了一幕

高成熟度油充注;第二期为晚海西期,单个油包裹体

Xstd范围为5.72~7.38,CH2a/CH3a的 值 范 围 为

1.45~2.15,代表了一幕中等成熟度油充注;第3期

充注 的 油 发 生 在 喜 山 期,单 个 油 包 裹 体 Xstd范

围为8.28~9.57,CH2a/CH3a的值为1.66~2.39,表
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表1 不同类型函数分布的子峰属性统计

Table1 Statisticcorrespondingparametersofdifferentfittingfunctions

谱峰类型 中心(cm-1) 峰高 半峰宽(cm-1) 峰面积 噪音目标 残差 相对误差

2849.345 0.0538 37.949 2.1731 1 0.0022 0.0050
2864.613 0.1011 38.167 4.1076 1 -0.0002 -0.0005
2902.960 0.1438 34.013 5.2062 1 -0.0003 -0.0005
2924.208 0.1704 24.540 4.4522 1 -0.0002 -0.0002
2950.833 0.1982 41.090 8.6672 1 0.0004 0.0007
3030.408 0.0222 59.478 1.4071 1 -0.0024 -0.0064
2850.535 0.0595 35.360 2.2394 10 0.0007 0.0015
2864.172 0.0905 36.723 3.5394 10 0.0008 0.0018
2898.597 0.1131 33.366 4.0174 10 0.0019 0.0039
2924.064 0.2267 30.055 7.2537 10 0.0026 0.0042
2954.583 0.1771 36.173 6.8186 10 0.0028 0.0051

高斯
3032.623 0.0166 40.071 0.7065 10 -0.0035 -0.0092
2844.340 0.0227 52.497 1.2697 15 -0.0010 -0.0441
2857.752 0.1123 35.932 4.2957 15 -0.0032 -0.0285
2905.953 0.0245 63.609 1.6592 15 -0.0097 -0.3959
2927.919 0.2380 67.572 17.1225 15 0.0209 0.0878
2957.805 0.0346 58.145 2.1441 15 0.0168 0.4855
3042.629 0.0340 66.783 2.4154 15 -0.0023 -0.0677
2818.355 0.0109 58.472 0.6759 20 -0.0002 -0.0183
2858.814 0.1339 40.093 5.7127 20 -0.0012 -0.0089
2908.349 0.0564 53.174 3.1913 20 -0.0075 -0.1330
2932.459 0.2311 65.023 15.9944 20 -0.0098 -0.0424
2964.186 0.0212 51.444 1.1612 20 0.0140 0.6603
3041.014 0.0325 59.539 2.0627 20 -0.0034 -0.1046
2849.805 0.0766 29.283 3.5156 1 -0.0011 -0.0025
2865.159 0.0815 31.716 4.0493 1 -0.0003 -0.0006
2897.928 0.0546 38.640 3.3010 1 -0.0006 -0.0013
2924.770 0.2536 42.096 16.7090 1 -0.0001 -0.0002
2956.152 0.1341 31.142 6.5432 1 -0.0046 -0.0086
3049.290 0.0438 71.914 4.9204 1 -0.0026 -0.0068
2852.791 0.0858 35.911 4.8152 10 0.0005 0.0012
2865.871 0.0612 37.799 3.6155 10 0.0018 0.0040
2900.611 0.0608 38.531 3.6631 10 -0.0014 -0.0029
2925.281 0.2413 39.417 14.8600 10 -0.0014 -0.0023
2955.602 0.1348 30.679 6.4665 10 -0.0049 -0.0092

洛伦茨
3045.140 0.0278 42.574 1.8484 10 -0.0044 -0.0114
2850.675 0.0744 27.932 3.2512 15 -0.0012 -0.0161
2865.696 0.0778 33.403 4.0646 15 0.0009 0.0115
2900.234 0.0589 39.518 3.6371 15 -0.0008 -0.0136
2925.178 0.2439 39.925 15.2186 15 -0.0019 -0.0078
2956.139 0.1327 30.050 6.2419 15 -0.0052 -0.0392
3047.280 0.0305 48.747 2.3245 15 -0.0040 -0.1312
2855.444 0.1084 34.913 5.9172 20 -0.0033 -0.0302
2871.141 0.0343 39.132 2.0982 20 0.0032 0.0947
2900.667 0.0565 38.976 3.4378 20 0.0001 0.0012
2924.752 0.2387 38.300 14.2834 20 -0.0022 -0.0092
2955.416 0.1381 31.657 6.8390 20 -0.0046 -0.0335
3046.063 0.0292 42.134 1.9185 20 -0.0047 -0.1606
2850.190 0.0763 32.728 3.3079 1 0.0007 0.0016
2865.969 0.0815 33.737 3.6477 1 0.0006 0.0013
2897.078 0.0795 33.947 3.5843 1 -0.0007 -0.0014
2924.370 0.2435 35.523 11.4622 1 0.0002 0.0004
2955.941 0.1540 33.739 6.7797 1 -0.0012 -0.0021
3039.386 0.0237 55.219 1.7199 1 -0.0027 -0.0071
2851.754 0.0701 35.011 3.2496 10 0.0009 0.0020
2864.191 0.0747 37.471 3.7044 10 0.0008 0.0018
2897.165 0.0754 36.992 3.6971 10 0.0003 0.0007
2924.793 0.2410 36.565 11.6727 10 0.0010 0.0017
2956.296 0.1477 32.532 6.3620 10 -0.0019 -0.0036

高斯-洛伦茨 3038.757 0.0196 40.722 1.0542 10 -0.0035 -0.0091
2853.303 0.0888 34.023 4.0365 15 0.0020 0.0225
2868.599 0.0599 40.111 3.2134 15 0.0033 0.0551
2899.733 0.0687 38.528 3.5413 15 0.0030 0.0437
2924.922 0.2361 37.191 11.7973 15 0.0018 0.0076
2956.573 0.1463 33.145 6.5080 15 -0.0019 -0.0129
3044.623 0.0243 41.216 1.3388 15 -0.0043 -0.1769
2856.648 0.1305 38.052 6.8832 20 -0.0076 -0.0582
2914.059 0.0564 59.676 4.7157 20 -0.0038 -0.0673
2930.042 0.2237 65.995 19.6180 20 -0.0080 -0.0357
2960.401 0.0346 57.355 2.7799 20 0.0223 0.6445
3053.415 0.0412 65.631 3.7694 20 -0.0027 -0.0655
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图6 不同类型函数分布、不同噪音目标重叠峰拟合效果

Fig.6 Fittingeffectinthecontrolofdifferentparametersbycurve-fittinganalysis

表2 两种拟合方法对红外参数结果的影响

Table2 Thedifferencesofcalculationresultsfromabove
twofittingmethods

υCH3aυCH2aυCH3sυCH2sCH2a/CH3a Xinc Xstd

分峰拟合 1.36 2.55 0.32 1.27 1.88 16.38 8.79
区域面积 0.56 1.31 0.10 0.45 2.34 10.67 10.25

明该类油包裹体的成熟度较低,代表了一幕低成熟

度油充注.
3.2 储层沥青的成因分析

储层中沥青一般为原油次生变化形成,如生物

降解作用、氧化作用、水洗作用和气脱沥青等.不同

成因的储层沥青其结构具有明显的差异性(Kim
etal.,2010;Waltersetal.,2011),红外光谱具有特

征性强与可提供官能团、化合物的类别、化合物的立

体结构和取代基的位置及数目等多信息的特点而成

为有机化合物结构研究的有效手段(王启军和陈建

渝,1988;MastalerzandGlikson,2000;Lisetal.,
2005;李 炜 光 等,2012;王 崇 敬 等,2014;Adebiyi
etal.,2015).原油的生物降解作用导致正构烷烃、
少量支链烷烃和低环烷烃等部分或全部消失(Goo-
darziandWilliams,1986;Georgeetal.,1994),一
般不会出现含氧官能团;而构造抬升使烃类能够结

合游离氧发生氧化作用,将烃类氧化成酸、酮、醇和

酚等,红外光谱能够检测到此类含氧官能团.水洗作

用使极性分子不断溶解在地下水中并被带走(王启

军和陈建渝,1988);而气脱沥青是通过物理分异形

成沥青质(WilhelmsandLarter,1994),在沥青质的

地球化学演化过程中,羰基或羧基等杂原子不断减

少(Ignasiaketal.,1977),分子骨架中的侧链或支

链不断裂解,芳构化程度进一步增加(Carbognani
etal.,1999;Domkeetal.,1999;Premuzicand
Zhou,1999;Strauszetal.,1999).因此,红外光谱分

析可用于追踪上述作用导致其结构上的变化.
本研究在岩心沥青产状观察和前人成岩作用认

识的基础上(刘大锰等,1999;刘洛夫等,2000,2001;
张俊等,2004),以显微红外光谱分析为主要研究手

段开展塔中北坡顺托果勒地区志留系储层沥青成因

分析.
通过对塔中北坡志留系柯坪塔格组沥青砂岩岩

心观察,显示储层沥青宏观产状包括顺层理分布、呈
斑点和块状分布(图8a~8c).镜下观察发现,沥青主

要有3种赋存状态:一是以纯沥青形式分布于孔隙

中,且充填量较大(图8e),颗粒之间以点接触或线

接触为主,推测在油气充注时颗粒未经历过强烈的

压实作用,孔隙度和渗透率较高;二是沥青零星分布

于孔隙中或颗粒边缘,颗粒间压实比较紧密,颗粒之

间大多凹凸接触,沥青充填于部分残留的孔隙中(图

8f),笔者推测该类沥青可能埋深较大,油气充注后

遭破坏形成沥青;三是沥青以脉状形式产出于裂缝

中(图8d),说明原油可能在运移的过程中遭到破坏
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表3 顺托果勒地区柯坪塔格组(S1k)单个油包裹体显微红外光谱参数

Table3 MicroFT-IRparametersofindividualoilinclusionofKepingtageFormationinShuntuoguolearea(S1k)

井号 深度(m) 产状 Xinc Xstd CH2a/CH3a
油包裹体均
一温度(℃)

同期盐水包裹体
均一温度(℃)

充注年龄(Ma) 时期

顺9 5600.46 石英颗粒内裂纹 3.16 4.39 0.99 26.9 58.8 410.0
顺9 5599.59 石英颗粒内裂纹 3.61 4.54 1.02 23.5 61.7 403.3
顺10 5694.27 石英颗粒内裂纹 3.60 4.53 1.29 16.4 55.3 418.2

加里东晚期
顺10 5693.11 石英颗粒内裂纹 3.74 4.58 1.23 16.0 54.2 415.6
顺10 5693.11 石英颗粒内裂纹 3.98 4.66 1.20 15.6 44.8 416.9
顺10 5693.11 石英颗粒内裂纹 4.11 4.70 1.22 19.8 70.6 408.4
顺9 5597.27 石英颗粒内裂纹 8.31 6.10 2.15 77.8 92.5 265.1
顺9 5600.46 石英颗粒内裂纹 10.64 6.88 1.62 75.9 93.8 264.7
顺9 5600.46 穿石英颗粒裂纹 10.00 6.67 1.45 75.6 110.3 253.8
顺9 5600.46 穿石英颗粒裂纹 10.21 6.74 1.86 82.5 108.2 256.2
顺9 5597.95 石英颗粒内裂纹 12.15 7.38 1.78 65.6 90.6 272.3
顺10 5694.27 石英颗粒内裂纹 9.59 6.53 1.63 79.5 102.3 270.5

晚海西期
顺10 5694.27 穿石英颗粒裂纹 10.40 6.80 1.63 83.8 106.7 254.8
顺901 5497.00 石英颗粒内裂纹 7.17 5.72 1.67 79.1 102.4 260.0
顺901 5497.00 穿石英颗粒裂纹 10.50 6.83 1.93 84.6 112.5 252.0
顺901 5497.00 穿石英颗粒裂纹 11.46 7.15 1.71 83.9 110.3 253.1

顺902H 5301.62 石英颗粒内裂纹 9.94 6.65 1.62 75.4 96.5 265.4
顺902H 5301.62 石英颗粒内裂纹 11.97 7.32 1.78 68.7 89.4 268.7

顺9 5600.46 穿石英颗粒裂纹 14.85 8.28 1.66 97.3 126.2 10.2
顺9 5597.95 穿石英颗粒裂纹 16.36 8.79 2.04 99.0 130.0 8.4

喜山期
顺9 5599.59 穿石英颗粒裂纹 17.79 9.26 2.00 101.5 127.7 9.6
顺9 5600.46 石英颗粒内裂纹 18.72 9.57 2.39 96.5 125.4 9.9

图7 顺托果勒地区志留系柯坪塔格组油气成藏时期(以顺9井为例)

Fig.7 HydrocarbonchargingperiodsofKepingtageFormationinShuntuoguole

形成沥青.
笔者对塔中北坡顺托果勒地区志留系柯坪塔格

组储层微区沥青进行显微红外光谱分析(图9),采

用高斯-洛伦茨组合函数分布拟合其脂肪族和芳香

族重叠吸收峰,并提取 ARH3000-3100(芳环C-H 伸缩

振动区)、AL2800-3000(脂肪 族CH2和CH3振 动 区)
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图8 顺托果勒地区柯坪塔格组沥青的典型产状

Fig.8 TypicaloccurrencesofsolidbitumenofKepingtageFormationinShuntuoguolearea
a.顺10井,5694.87m,沥青顺层理分布;b.顺904H井,5372.18m,斑点状沥青;c.顺901井,5301.44m,块状沥青;d.顺9井,5591.95m,裂

缝充填沥青;e.顺904H井,5374.12m,纯沥青充填于孔隙;f.顺901井,5296.92m,沥青零星分布于孔隙

图9 塔里木盆地顺托果勒地区志留系不同成因储层沥青显微红外光谱特征

Fig.9 MicroFT-IRspectracharacteristicofdifferentoriginofbitumensintheSilurianKepingtageFormation,Tarimbasin
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表4 顺托果勒地区志留系柯坪塔格组(S1k)沥青显微红外光谱数据

Table4 MicroFT-IRparametersofbitumensinKepingtageFormation(S1k)

井号 深度(m) 沥青产状 ARH3000-3100/AL2800-3000 Xinc Xstd CH2a/CH3a
顺9 5336.56 块状沥青 0.00 17.10 9.03 1.98
顺9 5336.56 块状沥青 0.00 14.37 8.12 1.89

顺901 5516.19 块状沥青 0.00 22.31 10.77 3.89
顺901 5298.56 块状沥青 0.00 12.94 7.65 1.70
顺901 5294.78 顺层理分布 0.16 0.88 3.63 3.04
顺901 5294.78 顺层理分布 0.05 12.24 7.41 2.19

顺902H 5517.07 块状沥青 0.02 13.61 7.87 2.05
顺902H 5527.28 块状沥青 0.05 13.15 7.72 2.00
顺902H 5527.28 块状沥青 0.04 9.22 6.41 1.65
顺902H 5527.28 块状沥青 0.07 7.54 5.85 1.69
顺902H 5517.07 块状沥青 0.04 6.78 5.59 1.71
顺902H 5543.05 块状沥青 0.05 5.84 5.28 1.73
顺902H 5527.28 块状沥青 0.07 4.90 4.97 1.48
顺902H 5543.05 块状沥青 0.05 4.82 4.94 1.66
顺902H 5543.05 块状沥青 0.08 4.71 4.90 1.71
顺902H 5527.28 块状沥青 0.08 4.54 4.85 1.33
顺903H 5590.88 块状沥青 0.04 15.17 8.39 2.17
顺903H 5590.88 块状沥青 0.05 12.95 7.65 2.43
顺903H 5590.88 块状沥青 0.07 8.78 6.26 1.63
顺903H 5590.88 块状沥青 0.00 19.58 9.86 2.51
顺903H 5590.88 块状沥青 0.00 17.02 9.01 2.34
顺904H 5372.18 斑点状沥青 0.00 20.36 10.12 2.00
顺904H 5577.10 块状沥青 0.00 15.81 8.60 1.77
顺10 5694.87 顺层理分布 0.11 7.25 5.75 1.66
顺10 5689.00 顺层理分布 0.07 2.34 4.11 1.45

图10 储层沥青红外参数 ARH3000-3100/AL2800-3000与 CH2a/

CH3a强度比值

Fig.10 Relationship between ARH3000-3100/AL2800-3000 and

CH2a/CH3aofdifferentbitumens

以及 CH2a/CH3a等 红 外 参 数(表4).ARH3000-3100/

AL2800-3000强度比 值 越 大,说 明 芳 烃 比 重 越 高,而

CH2a/CH3a强度比值越高则意味着沥青的成熟度越

低.根据储层沥青显微红外光谱形态可将其划分为3
种类型.

(1)富含CH3 和CH2 等脂肪族基团,并且富含

C=O等基团(图9a),该类型的沥青微观产状主要

以纯沥青的形式充填于孔隙中或分布于颗粒边缘;
宏观上主要为斑点状或顺层理分布.因此,笔者推测

其为原油经历过氧化作用和生物降解作用以及后期

原油再度充注的结果.
(2)基本不含或含量极少CH3 和CH2 等脂肪

族基团,但是含有C=O等基团(图9b),此类沥青

在宏观和微观上零星分布,可能为前期原油遭受过

严重的生物降解作用,后期油充注后遭受氧化降解

作用,红外光谱为两期沥青化作用叠加的结果.
(3)富含CH3 和CH2 等脂肪族基团以及明显的

芳环CH吸收峰,基本不见C=O等基团(图9c);此
种类型的沥青宏观上顺层理分布或呈块状分布,微观

上沥青呈脉状充填于裂缝或大面积充填于孔隙中.结
合红外参数及光谱特征,笔者推测该类沥青可能为油

气运移过程中遭受生物降解和水洗淋滤作用所致.
显微红外光谱定量化分析是检测储层沥青多成

因化和多期次油气充注叠加作用的有效手段.以顺9
井区和顺10井为例,与顺9井区相比,顺10井缺乏

喜山期油气充注(表3),储层沥青显微红外参数

ARH3000-3100/AL2800-3000偏大(图10),说明晚期油气充

注使储层沥青脂肪烃相对芳香烃比重增大.此外,根
据不同成因储层沥青结构特征差异性,同一地区储

层沥青一般为原油遭受多种次生变化(如生物降解、
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氧化降解和水洗淋滤作用等)的综合产物.

4 结论

(1)对于显微红外光谱重叠吸收峰,分峰拟合技

术能够得到较为精确的子峰,是油包裹体和储层沥

青等复杂混合物进行红外定量分析的一种重要技

术;显微红外分峰拟合技术能够识别重叠区“隐蔽”
的吸收峰,有助于准确判别有机质的结构组成.

(2)分峰拟合技术中,采用高斯、洛伦茨或高

斯-洛伦茨组合函数分布拟合吸收峰时效果具有差

异性,高斯-洛伦茨组合函数分布拟合效果吻合度

较高;采取相同的函数分布拟合吸收峰,噪音目标越

小,拟合效果越好但耗时越长.因此,在拟合显微红

外吸收峰时,一般选取噪音目标在1~10之间的高

斯-洛伦茨组合函数分布拟合各子峰.
(3)应用高斯-洛伦茨组合函数分布拟合重叠

吸收峰,笔者提取塔中北坡顺托果勒地区志留系单

个油包裹体红外参数CH2a/CH3a、Xinc、Xstd等,结果

显示存在3类不同成熟度油包裹体.综合流体包裹

体系统分析和均一温度-埋藏史投影法确定为3期

成藏:第一期为加里东晚期充注的油;第二期油充注

为晚海西期;第三期充注的油发生在喜山期.
(4)晚期油气充注使储层沥青脂肪烃相对芳香

烃 比 重 增 大,显 微 红 外 参 数 (如 ARH3000-3100/

AL2800-3000等)能够反映多期次油气充注叠加作用;
此外,显微红外光谱分析结果揭示塔中北坡顺托果

勒地区储层沥青为氧化降解、生物降解和水洗淋滤

作用综合作用的产物.
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