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单体烃包裹体成分分析
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摘要:单体油气包裹体有机成分分析技术是当今世界研究的热点与难题。将显微激光系统与色谱质谱分析系统通过进样、富集

系统进行连接,研发出单体包裹体成分分析仪,并利用激光剥蚀技术打开单体包裹体,对有机质先进行富集再开展色谱质谱定性

定量分析,首次实现了地质样品单体包裹体C6+ 有机组分分析,对不同期次包裹体进行了独立研究,为海相叠合盆地复杂油气成

藏演化历史研究提供了重要手段。
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COMPOSITIONANALYSESOFINDIVIDUALHYDROCARBONINCLUSION
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Abstract:Researchesofcompositionsofindividualhydrocarboninclusionhaveattractedmuchattentioninthe
world.Connectinglasermicropyrolysissystemtogaschromatography灢massspectrometrysystembymeansof
sampleinputandenrichmentsystem,analysisinstrumentforcompositionsofindividualinclusionhasbeen
made.Individualinclusioniscrackedwithlaser.Hydrocarbonisconcentratedandgaschromatography灢
massspectrometrystudiesarecarriedout.AnalysesofC6+inindividualinclusionhavecometrueforthe
firsttime.Inclusionsofdifferentstagesarestudiedrespectively,providingsignificantwaysforstudies
ofpetroleumaccumulationandevolutionhistoryinmarinefaciessuperimposedbasins.
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1暋油气包裹体分析方法现状

迄今为止,对油气包裹体成分的研究主要有群

体包裹体分析法和单体包裹体分析法。群体包裹

体成分分析技术采用破坏性分析方法,包括压碎法

和热爆裂法。通过压碎(热爆裂)装置和色谱质谱

的在线连接,可实现群体包裹体成分分析,主要缺

点是在包裹体样品处理中很难准确获取同期次的

研究样品,使得群体包裹体样品的分析结果代表性

差,地质意义大受影响。为了克服这一不足,针对

单体包裹体的研究方法逐渐受到国内外的重视,特
别是随着微区微量分析技术的发展,对单体包裹体

的成分分析技术有了很快发展。
现有单体油气包裹体成分分析方法存在较大

局限性[1-4]:傅里叶变换红外分析(FTIR)只能定

性分析含油气包裹体中有机成分的基团;激光拉曼

光谱(LRS)仅能定性—半定量分析低分子量的气

相烃类成分,未能实现 C6+ 液态烃的分析;激光剥

蚀电感耦合等离子质谱(La—ICP—MS)只能分析

化学物质元素本身。现有技术均无法满足单体油

气包裹体烃组分分析的需求,而该分析是研究复杂

油气成藏演化历史的重要手段,也是世界性研究难

题[5-10],大力发展该项技术,有利于海相叠合盆地

复杂油气藏油气勘探。
利用激光剥蚀技术打开包裹体后,对有机质先

进行富集再做色谱质谱定性定量分析,是科学家们

正在努力探索的一种新技术方法。澳大利亚西澳

大学PaulGreenwood教授利用此方法对人工包裹

体进行了分析研究,取得了良好效果,获得了一些

积极认识,但并未进行地质样品测试。
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暋暋 实现单体油气包裹体烃组分分析的技术难点

在于如何控制在打开包裹体过程中不使烃组成发生

改变,以及如何对痕量有机组分进行有效富集使其

能达到现有分析仪器的检测要求。为了实现包裹体

分析技术的突破,中国石化石油勘探开发研究院无

锡石油地质研究所对激光剥蚀系统和色谱质谱分析

系统进行了选型和改装,研制了样品剥蚀池,并对

整个富集系统进行了技术设计,开发了单体油气包

裹体烃组分激光剥蚀色谱质谱分析(La—GC—

MS)技术,真正实现了不同期次包裹体的独立研

究,使其地质应用价值得到了突破性提升。

2暋分析仪器基本原理

分析仪器由3个系统组成,即激光剥蚀系统、
烃组成富集系统和在线色谱质谱分析系统。显微

激光剥蚀系统由激光器、显微镜和样品池组成;烃
组分富集系统由氦气、加热箱、样品剥蚀池、六通

阀、收集冷阱、流量控制阀和抽气泵组成;样品分析

系统主要是色谱质谱仪。在显微镜下观察找出置

于样品室内的单体包裹体,通过激光剥蚀打开包裹

体,使包裹体内有机组分无变化释放,释放的烃组

分在样品富集系统内冷冻富集于冷阱管中,选择适

宜的色谱质谱分析条件,快速加热冷阱管,载气携

带有机质进入色谱柱进行分离,分离的有机物质依

次进入检测器进行检测分析。

3暋分析方法建立

3.1暋原油激光剥蚀分析

在使用激光剥蚀系统进行原油或包裹体样品分

析方法研究中,激光的能量是否会使有机质发生裂

解而产生烯烃类化合物,是研究者最为关注的问题。
原油激光剥蚀进样方法的基本原理为:将0.1毺L

原油样品注入样品池内的玻璃片上,将激光器发射

的激光直接打在原油上面,使其充分发生作用。然

后通过与原油加温进样方法一致的分析条件进行

GC—MS分析。对得到的质量色谱图进行分析对

比,以此考察原油组分能否通过进样系统,并判断

是否有烯烃类化合物产生。
原油3种不同进样方式分析的总离子色谱图

(图1)显示,原油样品的 GC—MS分析谱形一致,
都呈现出高甲基环己烷、植烷特征,且主峰化合物

都为nC13正构烷烃。从各种进样方式的饱和烃、
芳烃化合物等的质量色谱图对比可以看出,原油各

系列化合物(饱和烃、芳烃、生物标志物等)在3种

不同进样方式下都未变化,结果具有很好的可比

图1暋原油3种不同进样方式 TIC对比

a.直接进样;b.加温进样;c.激光剥蚀进样

Fig.1暋ComparisonofTICof3different
oilsampleinputmethods

性,且在原油激光剥蚀进样质量色谱图中均未检出

烯烃类化合物,谱图分离度完全满足分析要求。
计算得到原油3种进样方式分析结果的轻烃

MangoK1指数分别为2.30,2.15和2.01,甲基环

己烷指数为0.662,0.644和0.670。

3.2暋人工包裹体样品分析

选择人工合成方解石脉有机包裹体进行分析,
研究过程分为2步:分别为群体包裹体加热爆裂

GC—MS分析方法以及单体包裹体激光剥蚀 GC—

MS分析方法。
从图2可以看出,加热爆裂法的图谱明显好于

单体激光剥蚀法,除了因为加热爆裂法的包裹体数

目远远大于激光剥蚀法外,还因为加热爆裂法采用

的是 SIM 扫 描 方 式,而 激 光 剥 蚀 法 采 用 的 是

SCAN扫描方式。而通常进行包裹体成分分析时

一般都要采用全扫描(SCAN)方式,才能得到全面

的组成信息;如果具有目标化合物,则可采用选择

·86· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第32卷暋暋



图2暋人工包裹体群体爆裂法与单体激光剥蚀法TIC对比

a.群体爆裂法SIM;b.单体激光剥蚀法SCAN

Fig.2暋ComparisonofTICofsyntheticfluidinclusions
massburstingandindividuallaserdenudation

图3暋塔河油田TP2井O2yj6888.8m单体包裹体成分分析

Fig.3暋Compositionofindividualfluidinclusions
(O2yj6888.8m)inWellTP2,TaheOilField

离子(SIM)扫描方式,提高样品分析质量,提高信

噪比。
通过对比SCAN和SIM 这2种扫描方式的分

析结果,确定该人工合成包裹体的主要成分为苯、

甲苯、二甲苯等单环芳烃,而未检出正构烷烃等。
通常都需要用全扫描方式进行样品分析,所以

应该以全扫描方式来确定单体包裹体成分分析的

最低检出限。通过镜下观察,该样品进行单体包裹

体激光剥蚀分析方法的实验中,颗粒内含有25~
10毺m 的包裹体数目为50个左右,该样品的全扫

描 TIC图的信噪比为5(以苯为例),如低于该等级

的物质的量对于目前的检测器来说就不能满足被

检出的要求。

4暋地质样品分析及应用前景

选择塔河油田外围托甫台地区 TP2井主力产

层一间房组包裹体样品开展分析,检出了萘系列、
菲系列、正构烷烃系列等化合物(图3)。

由于天然包裹体样品量极小,检测难度极大,
不同于人工包裹体检测,所以质量色谱图中信噪比

很低,未能检出更多化合物,相信通过进一步优化

分析系统,能够对包裹体内有机质的组成进行更全

面、准确的测定。
通过自主研发的进样系统,将显微激光系统与

GC—MS检测器进行连接,研发出单体包裹体成

分分析仪,首次实现了地质样品单体包裹体C6+ 有

机组分分析,取得了历史性突破,为海相叠合盆地

复杂油气成藏演化历史研究提供了重要手段。
对单体包裹体油气成分进行全分析,避免了不

同期次包裹体成分的相互干扰,能够提供丰富的有

机地球化学信息,分析结果可用于了解不同期次包

裹体烃成分、可进行不同期次油气/源对比,追溯不

同期次油气来源,动态再现油气充注历史,更好地

为油气地质勘探服务,应用前景十分广阔。
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