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有机包裹体在油气运聚研究中的应用
———以苏北盆地高邮凹陷为例
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摘要：根据储层有机包裹体分布、相态类型、荧光及同期盐水包裹体均一温度等资料研究了苏北盆地高邮凹陷上、下两套含油气系统

的油气成熟度、油气运移期次；通过有机包裹体地球化学成分分析对上、下两套含油气系统的油源及性质进行了对比研究，并利用有

机包裹体中的生物标记物参数对犛犖地区的下含油气系统油气运移方向及成藏机理进行了研究，其结论与含氮化合物资料分析结果

相吻合，从而为该区油气运聚提供了更直接的微观证据和研究手段。这一成功研究实例表明，随着流体包裹体测试技术的提高，有

机包裹体分析在含油气盆地油气运聚方面的研究具有更广阔的应用前景。
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　　有机包裹体在含油气盆地中广泛分布，它是先

前存在于储层中微小流体样品，一般聚集在成岩胶

结物中和封闭的微裂隙中［１］。近年来，随着基础理

论及分析测试技术的发展，有机包裹体在含油气盆

地分析、油气成藏动力学、油气资源评价及勘探领域

取得了明显进展，特别是在油气生成、运移和聚集方

面的应用日益引起人们的重视，对其研究已成为含

油气盆地研究的重要手段之一［２－６］。

高邮凹陷是我国东部第三系复杂断陷盆地—苏

北盆地的主力生油和产油凹陷，可分为上、下两套主

要含油气系统，上含油气系统以阜四段（犈１犳
４）泥岩

为主力烃源岩，油气主要聚集于三垛组（犈２狊）、戴南

组（犈２犱）储层中；下含油气系统以阜二段（犈１犳
２）泥岩

为主力烃源岩，油气主要聚集于阜宁组（犈１犳
１、犈１犳

２、

犈１犳
３）、泰州组（犓２狋

１）储层中。由于各含油气系统存

在多个生烃中心，加上众多断层的切割，使得凹陷中

的油气运聚规律显得颇为复杂。研究油气运聚规

律，探索油气成藏富集因素，一直是该区勘探研究工

作的重点。本文利用有机包裹体测试与分析资料对

高邮凹陷油气运聚问题作深入探讨。

１　样品与实验

本次研究系统采集高邮凹陷上、下含油气系统

不同构造单元２６口井储集层包裹体样品共计３０

块，深凹带、北斜坡、断阶带、低凸起均有样品分布

（见图１）。

主要测试与分析对象为有机包裹体，主要进行

了以下４个方面的测试：犪）有机包裹体特征、类型、

丰度、分布等的镜下鉴定；犫）有机包裹体的显微荧

光鉴定；犮）与有机包裹体同期形成的盐水包裹体均

一温度、冰点及盐度的测定；犱）有机包裹体群体成

分的色谱、色－质鉴定。

２　有机包裹体分析与油气运聚

２．１　有机包裹体特征与油气演化

研究区储层样品中的有机包裹体主要分布于石

英加大边、微晶石英、石英裂纹、愈合石英裂缝中，另

外在蚀变长石颗粒、方解石胶结物中也见有少量有

机包裹体，总体上表现为个体细小，直径一般５～
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图１　苏北盆地高邮凹陷构造单元与样品分布

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊狅犳犌犪狅狔狅狌狊犪犵犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀
犑犻犪狀犵狊狌犅犪狊犻狀犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀

１０μ犿，少数达２０～３０μ犿以上；成分类型大多为油气

两相液态烃包裹体、油水两相液态烃包裹体、纯油相

液态烃包裹体及油气水三相气液态烃包裹体，含少

量的纯气态烃包裹体；形态大多数不规则，常呈叶片

状、树枝状、细弯管状，部分呈圆粒、椭圆粒等较不规

则形状；单偏光下颜色为无色、淡红色、淡棕色、棕

色、棕褐色等，荧光颜色多呈黄绿、淡黄、黄色、亮黄、

蓝色及蓝白色。

根据有机包裹体赋存矿物的成岩先后次序、包

裹体成分的相态类型、均一温度、荧光颜色及强度等

资料的综合分析，上、下含油气系统储层样品中的有

机包裹体的形成均可明显分为两期（表１）：Ⅰ期有

机包裹体主要形成于早成岩犅期，包裹体成分以液

态烃相为主，颜色以无色、淡红色等浅色为主，多呈

黄绿、淡黄色荧光，反映当时油气的热演化程度较

低。Ⅱ期有机包裹体主要形成于晚成岩犃期，包裹

体成分以气液两相烃和液态烃为主，颜色以棕色、棕

褐色为主，荧光呈黄色、亮黄色、蓝色、蓝白色，反映

该期包裹体形成时油气的成熟度较高。需要指出的

是，与Ⅰ期有机包裹体同期形成的盐水包裹体的均

一温度较低，为６０～９０℃，而与Ⅱ期有机包裹体同

期形成的盐水包裹体的均一温度范围较大，为７０～

１３０℃，反映了该期储层在埋深上的剧烈变化，下述

油气运移期次分析表明，Ⅱ期包裹体形成于三垛期

储层最大埋深至抬升期。

高邮凹陷上、下含油气系统目前已发现一些低

熟、未熟油油藏，早、晚两期有机包裹体的存在进一

步证实了的低熟、未熟油的形成期要早于成熟油。

２．２　包裹体均一温度与油气运移时间、期次

犈犪犱犻狀犵狋狅狀等在利用包裹体研究澳大利亚犈狉狅

犿犪狀犵犪盆地的流体运移时，强调了埋藏史和热史恢

复的重要性。从深度、温度和时间３个尺度上来描

述热史与烃类运移的关系，研究中考虑了地层的埋

藏史，但对热史仍用等热流值来恢复古地温，因而难

以较准确地确定烃类运移时间［１］。

本次研究在利用包裹体均一温度确定油气运移

时间及期次之前，重点对研究区的埋藏史和热史进

行了恢复。首先利用实测犚狅资料和泥岩声波时差

资料对研究区三垛末期的地层剥蚀量进行了定量计

算，在此基础上利用磷灰石裂变径迹法和 犚狅反演

法对研究区热史进行了模拟恢复，最后利用现代盆

地模拟技术编制了各单井精细分层的时间－温度埋

藏史曲线（图２）。根据单井时间－温度埋藏史曲线

结合单井包裹体均一温度资料，即可以确定油气二

次运移的时间与期次。前人研究表明，有机包裹体

均一温度一般低于捕获温度，也低于同期盐水包裹

体均一温度［７］，而盐水包裹体均一温度经过压力校

正可以反映捕获温度。本次研究采用同期盐水包裹

体均一温度，考虑到沉积成岩作用中形成的包裹体，

其压力校正值一般都比较小，因而对实测值未予校

正。

上含油气系统犢７－２井犈２犱储层两期包裹体

均一温度分别为７０～９０℃、７０～１２０℃，从时间－温

度埋藏史图（图２）上可知，第一期油气注入发生于

４５～４３犕犪，相当于垛二段早期，此时犈１犳
４烃源岩

表１　高邮凹陷储层有机包裹体特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅狉犵犪狀犻犮犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳犌犪狅狔狅狌犛犪犵

期 次 赋存矿物
有机包裹体特征

相态组成特征 颜色 荧光

同期盐水包裹体特征

气液比／％ 均一温度／℃

Ⅰ
早期石英加大边、石英

裂纹、方解石胶结物

以纯油相、油水两相

液态烃包裹体为主

无色、

淡红色

黄绿、

淡黄
＜５～１０ ６０～９０

Ⅱ

晚期石英加大边、微晶

石英、愈合石英裂缝、

蚀变长石颗粒

以油气两相气液态烃

包裹体、纯油相液态烃

包裹体为主，含少量的

纯气态烃包裹体

淡棕色、

棕色、

棕褐色

黄色、

亮黄、

蓝色、

蓝白色

５～１５ ７０～１３０
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图２　高邮凹陷单井埋藏史与油气注入

犉犻犵．２　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犳犻犾犾犻狀犵犳狅狉狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾犻狀犌犪狅狔狅狌狊犪犵

犚狅值为０．５％～０．６％，处于未熟、低熟生烃阶段；第

二期油气注入发生于４３～２４犕犪，相当于垛二段

中晚期至三垛末期，此期烃源岩犚狅值达０．９％～

１．１％，主要生成成熟油气。下含油气系统犛１４井

犈１犳
３储层两期包裹体均一温度分别为８０～９０℃、８０

～１２０℃，对应的两期油气运移时间为：第一期发生

于４６～４４犕犪，略早于上含油气系统的第一期油气注

入，此时犈１犳
２烃源岩犚狅值为０．５％～０．７％，以生成

未熟、低熟油为主；第二期油气注入发生于４４～

３０犕犪，此期烃源岩犚狅值达０．９％～１．３％，以生成成

熟油为主。上、下含油气系统两期油气运移、注入在

时间上均表现为连续过程，反映了该区烃源岩的持

续热演化及低、未熟油与成熟油的连续生排烃过程。

２．３　有机包裹体成分与油源

利用有机包裹体成分分析，不仅可以进行油源

对比，而且可以推断母源性质。

类异戊二烯烃犘狉／犘犺－犘狉／狀犆１７－犘犺／狀犆１８三角

图（图３）清晰地表明上含油气系统储层有机包裹体

成分与犈１犳
４烃源岩具有亲源关系，下含油气系统储

层有机包裹体成分则与犈１犳
２烃源岩特征相近，进一

步证实了该区上、下含油气系统油源分别来自犈１犳
４、

犈１犳
２烃源岩。上含油气系统样品 犘狉／犘犺介于

６６．６７％～７３．９１％，犘犺／狀犆１８介于１３．０４％～
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图３　高邮凹陷上、下含油气系统有机

包裹体及源岩类异戊二烯烃三角图

犉犻犵．３　犜狉犻犪狀犵犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狊狅狆狉犲狀狅犻犱狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮
犻狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狅犳狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉

狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿狊犻狀犌犪狅狔狅狌犛犪犵

１７．４６％，表明母源有机质成烃时沉积环境水体介质

以还原性为主，样品点在类异戊二烯烃三角图中处

于中上部，母源处于淡水湖泊环境；下含油气系统样

品犘狉／犘犺介于２１．０５％～５１．１９％，犘犺／狀犆１８介于

２６．０３％～５２．７７％，反映出原始母源处于典型的半

咸水－咸水还原环境。上、下含油气系统的甾萜烷

生物标志物参数也存在较明显分异，也反映了母源

性质及其成熟度的差异（图４）。

２．４　有机包裹体成分与油气运移方向

人们常用原油中能够反映地质作用的某些地球

化学参数来研究油气运移方向及油藏的油气注入方

向，但实际应用时常发现这些地化参数由于受到成

藏过程中及成藏后的物理化学环境的变化而发生改

变，使得地质效应不明显而难以应用。而有机包裹

体形成后，其物理化学环境相对较封闭，其中的流体

受外界影响作用小，因此其成分分析能较好地应用

于油气运移研究。

本文利用有机包裹体成分地化参数对高邮凹陷

图４　高邮凹陷上、下含油气系统有机

包裹体甾萜烷生物标志物参数对比图

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犲狉犪狀狊犪狀犱狋犲狆犪狀狅犻犱狊
犫犻狅犿犪狉犽犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳狌狆狆犲狉
犪狀犱犾狅狑犲狉狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿狊犻狀犌犪狅狔狅狌犛犪犵

北部斜坡带犛犖地区的油气运移方向进行了研究，

取得较好应用效果。犛犖地区位于高邮凹陷北斜坡

中段，是由一系列北掉断层所控制的复杂断块、断鼻

构成的构造高带，自南而北已发现一系列断块、断鼻

油藏，含油层位为犈１犳
１和犈１犳

３。有机包裹体成分分

析表明，犈１犳
１和犈１犳

３油气均来自犈１犳
２烃源岩，由南

向北包裹体烷烃的轻组分相对富集（表２），

犛２２、犛１４、犛１９、犛２６井的∑犆２１
－／∑犆２２

＋分别为

０．２３、０．３１、０．３３、２．２９，（犆２１
＋犆２２）／（犆２８

＋犆２９）分别为

０．４６、０．５１、０．６１、０．８１；甾烷中的重排甾烷含量自南

而北也呈增大趋势（表２），犛２２、犛１４、犛１９、犛２６井的重

排甾烷／规则甾烷分别为０．１１、０．１３、０．２３、０．２６。这

些参数均表现出较明显的地质效应，反映该区油气

主要来自南边犈１犳
２烃源岩区，自南向北为主要运移

方向（图５）。这一结论与该区含氮化合物研究结

果［８］相吻合。

有机包裹体中油气的成熟度参数也表现出一定

的规律性，犛２２、犛１４、犛１９、犛２６井的甾烷犆２９２０犛／

表２　高邮凹陷犛犖地区有机包裹体运移参数

犜犪犫犾犲２　犕犻犵狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犖狉犲犵犻狅狀犻狀犌犪狅狔狅狌犛犪犵

井 号 层 位 深 度／犿 ∑犆２１
－／∑犆２２

＋ （犆２１＋犆２２）／（犆２８＋犆２９）
重排甾烷／

规则甾烷

犆２９２０犛／

（２０犛＋２０犚）

犛２２ 犈１犳
１ ３０１５．８ ０．２３ ０．４６ ０．１１ ０．４３

犛１４ 犈１犳
３ ２３８５．２ ０．３１ ０．５１ ０．１３ ０．４０

犛１９ 犈１犳
１ ２５４６．５ ０．３３ ０．６１ ０．２３ ０．４５

犛１９ 犈１犳
３ ２１９７．５ ０．３５ ０．７３ ０．３４ ０．４９

犛２６ 犈１犳
１ ２２２４．３ ２．２９ ０．８１ ０．２６ ０．４８
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图５　高邮凹陷犛犖地区油气运移与成藏模式图

犉犻犵．５　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狅犾犳狅狉犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犖狉犲犵犻狅狀犻狀犌犪狅狔狅狌犛犪犵

（２０犛＋２０犚）分别为０．４３、０．４０、０．４５、０．４８，即成熟度

自南而北呈增大趋势，由此说明早期低成熟原油的

生烃量较小，主要运移聚集在附近的圈闭中，而后期

成熟原油生烃量大，运移距离远，是本区油藏的主要

贡献者，从而使本区原油总体表现为成熟原油特征。

另外，对比犛１９犈１犳
１和犈１犳

３储层有机包裹体的上述

参数（表２），可以看出，犈１犳
３储层有机包裹体的运移

程度较犈１犳
１高，且成熟度也较高，说明油气先进入

犈１犳
１圈闭成藏再通过断层运移调整到犈１犳

３圈闭中。

该区犈１犳
２段烃源岩上部广泛分布有辉绿岩，这一致

密火山侵入岩可能阻挡了犈１犳
２烃源岩生成的油气

直接向上运移至犈１犳
３储层，而使得油气主要向下优

先进入犈１犳
１储层。由此建立了本区的油气成藏模

式（图５）。

３　结论

本文通过有机包裹体研究，主要得出如下几点

结论。

犪）高邮凹陷上、下含油气系统油气热演化主要

经历了两期，Ⅰ期油气的热演化程度较Ⅱ期低，且Ⅰ

期油气的形成要早于Ⅱ期。

犫）有机包裹体成分与源岩成分对比研究表明，

上、下含油气系统油源分别来自犈１犳
４、犈１犳

２烃源岩；

上含油气系统母源处于淡水湖泊环境，而下含油气

系统母源则处于典型的半咸水—咸水还原环境。

犮）上含油气系统Ⅰ期油气运移发生于４５～

４３犕犪，Ⅱ期油气运移发生于４３～２４犕犪，下含油气系

统Ⅰ期油气运移发生于４６～４４犕犪，Ⅱ期油气运移发

生于４４～３０犕犪；上、下含油气系统两期油气运移、注

入在时间上均表现为连续过程，Ⅰ期为未熟、低熟油

运移期，Ⅱ期则主要为成熟油运移期。

犱）高邮凹陷犛犖地区油气自南向北运移成藏，

接受了早晚两期油气充注过程，有机包裹体成熟度

分布表明晚期成熟烃源岩提供了主要油源；犈１犳
３油

藏主要为犈１犳
１油藏形成后，油气沿断层向上垂向运

移调整形成。
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