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群体包裹体地球化学特征及在油气源对比中的应用
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摘要:群体包裹体地球化学性质虽然不及单个包裹体地球化学特征能更准确地反映油气源及成藏方面的信息,但群体包裹体地

球化学分析仍是目前技术条件下比较可靠的利用包裹体地球化学信息研究油气源的重要手段。通过对我国塔里木盆地志留系

及鄂尔多斯盆地奥陶系盐下储层群体包裹体地球化学特征分析认为:塔里木盆地志留系砂岩包裹体中原油的生物标志物特征与

目前保留下来原油的生物标志物特征一致,目前保留下来的原油来源于中、上奥陶统源岩;鄂尔多斯盆地龙探1井下古生界盐下

包裹体中气体的地球化学特征与中部气田天然气的地球化学特征有较大差别,乙烷同位素差别更大,它不能反映天然气的来源。

包裹体中与气藏中天然气地球化学特征对比说明鄂尔多斯盆地下古生界天然气的来源主要是煤成气。
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Abstract:Althoughthegeochemicalcharacteristicsofcolonialinclusionsdonotworkaswellasthoseof
singleinclusioninoil灢and灢gasoriginandaccumulationanalyses,theyarestillreliableandimportant
waystostudyoil灢and灢gasoriginatpresent.Studiesofthegeochemicalcharacteristicsofcolonialinclu灢
sionsinsandstonereservoir(Silurian,theTarimBasin)andcarbonatereservoirundersaltlayer(Ordo灢
vician,theOrdosBasin)indicatedthat,thebiomarkersofcrudeoilfrominclusionsinsandstonereser灢
voir(Silurian,theTarimBasin)werethesameasthoseofpresentsavedcrudeoilwhichoriginatedfrom
themiddleandupperOrdovician.Thegeochemicalcharacteristicsofgasinunder灢saltinclusions(well
Longtan1,thelowerPaleozoic,theOrdosBasin)weredifferentfromthoseofgasfromthecentralgas
fields.毮13C2couldnotdemonstratenaturalgasoriginduetobigchanges.Thegeochemicalcomparison
betweengasfrominclusionsandgasfromgaspoolsprovedthatthenaturalgasfoundinthelowerPaleo灢
zoicoftheOrdosBasinwascoalorigin.
Keywords:colonialinclusion;geochemistry;petroleumandsourcerockcorrelation;OrdosBasin;TarimBasin

暋暋包裹体是一个封闭体系,其中所包含的流体不

容易受到各种后生作用的影响,因此,能更准确地

反映油气源信息[1-3]。由于包裹体非常小,目前还

没有一种好的分析单个包裹体地球化学特征的方

法;包裹体地球化学特征分析目前比较常用的方法

还是对群体包裹体进行分析[4-7]。但是,对于多期

油气充注,特别是不同来源原油多期充注的含油气

系统,不同期次形成(包括不同来源)包裹体的成分

会相互干扰,使得群体包裹体地球化学性质在油气

源对比和油气成藏研究方面应用受到很大的影响。
尽管如此,群体包裹体地球化学特征研究在油气源

对比和油气成藏研究方面具有无法替代的作用。
本文将通过2个实例,来介绍群体包裹体地球化学

特征分析在油气源对比中的应用。

收稿日期:2010-10-21;修订日期:2011-02-09。

作者简介:米敬奎(1966—),男,教授,主要从事有机地球化学与有机岩石学方面研究工作。E灢mail:jkmi@petrochina.com.cn。

基金项目:中国石油科技创新基金项目(2008D-5006-01-02)。

暋暋
第33卷第2期
2011年4月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
PETROLEUMGEOLOGY&EXPERIMENT

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
Vol.33,No.2
Apr.,2011



1暋特征分析需要注意的问题

关于包裹体地球化学特征的研究方法,作者曾

在文献[4]中作过介绍,这里不再赘述。包裹体地

球化学特征分析有几个问题需要注意:

1)被分析的岩石样品中包裹体要足够丰富。
包裹体非常小(为毺m 级),一般为不超过100毺m,
直径超过50毺m 的都非常少。所以,岩石样品中

的包裹体要足够丰富,才能够保证对包裹体中油气

的地球化学特征进行全面的分析。

2)岩石样品中的包裹体最好是一期形成。

3)在包裹体地球化学分析之前,对岩石颗粒样

品表面吸附的液态原油和气体必须要处理干净。
岩石颗粒表面的吸附气体在可以抽真空的烘箱中

70~80曟条件下把样品烘烤24h即可完全去除。
岩石颗粒表面与微裂缝中吸附液态烃的完全去除

比较麻烦,不同学者会用不同的抽提方法[5-6]。不

管采用何种方法,最后的抽提液必须经过色谱检验

干净为止。否则样品颗粒表面或微裂缝中的吸附

液态烃会对包裹体中液态烃产生很大的影响。

2暋实例研究

2.1暋塔里木盆地油源对比

塔里木盆地发育中、上奥陶统和寒武系2套

海相源岩,2套源岩生成的原油生物标志物特征

有非常大的差别(图1)。从生物标志物特征来

看,目前保存下来的原油大部分具有与中、上奥陶

统源岩相似的生物标志物特征,但是储层抽提物中

生物标志物非常复杂,除了少部分显示中、上奥陶

统源岩以外,绝大部分显示寒武系原油特征或混合

油特征[1-2]。因此,对塔里木台盆区海相原油的认

识存在来源于中、上奥陶统和寒武系2套海相源岩

的争论。
从储层包裹体分布特征来看,志留系之上(包括

志留系)砂岩中的包裹体与奥陶系及志留系方解石

脉中液态烃包裹体的镜下特征和热力学特征都有比

较大的差别。在砂岩中液态烃包裹体只有一种荧

光颜色———黄绿色(图2a),与目前储层中原油的

荧光特征一样,有机包裹体的均一温度比较高

(110~125曟);而奥陶系及志留系方解石脉中液态
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图1暋塔里木盆地典型不同来源原油甲基三芳甾烷分布[1]

7.4,23,24-三甲基三芳甾烷(C29三芳甲藻甾烷);8.4-甲基-24乙基三芳甾烷(C29);9.3-甲基-24乙基三芳甾烷(C29);
11.4-甲基三芳甾烷(C27);12.3-甲基三芳甾烷(C27);13.3-甲基-24甲基三芳甾烷(C29);* .不能确定的物质

Fig.1暋Distributionofmethyltriaromaticsteroidincrudeoilsofdifferentorigin,TarimBasin

图2暋塔里木盆地乡3井不同产状液态烃包裹体荧光特征

Fig.2暋FluorescencecharacteristicsofliquidinclusionswithdifferentoccurrenceinwellX3,TarimBasin
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烃包裹体的荧光特征比较复杂,发棕色、黄色、黄绿

色荧光的液态烃包裹体都发育(图2b),液态烃包

裹体的均一温度分布比较宽(65~125曟),包裹体

均一温度分布一般呈现2、3个峰值区间,相比较,
棕色与黄色包裹体的均一温度相对比较低。反映

这些具有不同荧光特征和均一温度的包裹体为不

同期次油气充注形成,而黄绿色荧光包裹体的均一

温度最高,说明其形成时间最晚。
对塔北乡3井志留系砂岩及砂岩方解石脉中

的2个包裹体样品的成分色—质结果分析显示,乡

3井砂岩中的包裹体原油与中、上奥陶统源岩的生

物标志相同,而砂岩方解石脉包裹体的生标既不同

于寒武系来源原油,又不同于中、上奥陶统来源的

原油,显示一种混合油的特征(图3)。砂岩方解石

脉包裹体的生标显示混合油特征的主要原因是在

目前的技术条件下还无法把单期形成的包裹体分

离出来进行分析,包裹体中生物标志物的特征是来

源于不同源岩、被捕获于不同期次包裹体中原油的

混合特征。根据包裹体的均一温度,棕黄色包裹体

的均一温度比较低(65~90 曟),应该是来源于寒

武系源岩的油被捕获形成。

2.2暋鄂尔多斯盆地下古生界天然气源对比

鄂尔多斯盆地古生界发育上古生界和下古生界

2套含气系统。关于上古生界天然气来源一致的观

点是天然气的源岩为石炭—二叠系的煤系;而下古

生界天然气的来源存在来源于上古生界煤系和来源

于下古生界海相源岩的争论[8-15]。持煤成气观点的

学者一般采用的气体地球化学参数是甲烷碳同位素

值,而持油型气观点的学者采用的气体地球化学参

数主要是乙烷碳同位素。持煤成气观点的学者认

为,靖边气田主要是上古生界源岩生成的天然气倒灌

或侧向运移在奥陶系风化壳聚集成藏,其主要证据

有:1)下古生界有机碳含量都比较低(一般TOC<
0.5%),不可能大规模成藏;2)奥陶系风化壳天然气甲

烷碳同位素的平均值为毮13C1=-33.81曤,具有煤成

气的特征。持气源为下古生界观点的学者认为靖边

气田的气体来源于下古生界海相源岩,其主要证据

有:1)下古生界源岩成熟度高,可以生成毮13C1=
-33.81曤的天然气;2)虽然下古生界天然气乙烷

碳同位素变化比较大,但大部分天然气乙烷等碳同

位素显著偏轻,乙烷碳同位素的平均值毮13C2=
-30.04曤,表现出油型气特征。

产生上述争议的原因从表面上看是不同学者

在进行天然气判断时选择的天然气地球化学参数

不同造成的,其实质是对下古生界源岩生成的天然

气缺乏一个明确的认识。到底下古生界源岩生成

的天然气具有什么样的地球化学特征,目前下古生

界气藏中的天然气有可能发生了后生变化,气藏中

天然气目前的地球化学特征是否能反映成藏初期

天然气的原始特征? 由于目前鄂尔多斯盆地下古

生界已经达到了高过成熟阶段,不可能采集到低成

熟的样品来模拟下古生界源岩生成天然气的地球

化学特征。我们通过对下古生界盐下碳酸盐岩方

解石脉中包裹体中气体地球化学分析,来确定下古

生界天然气的来源。
本次分析的包裹体样品为采自盆地中东部的龙

探1井和榆9井的方解石脉,具体层位为盐下马五7
段。由于岩盐具有很强的封闭能力,这样包裹体中

天然气来源于奥陶系源岩。例如,龙探1井的含

气层段深度为2832~2837m,该含气层段距风化

图3暋塔里木盆地乡3井不同产状液态烃包裹体生物标志物特征

7.4,23,24-三甲基三芳甾烷(C29三芳甲藻甾烷);8.4-甲基-24乙基三芳甾烷(C29);9.3-甲基-24乙基三芳甾烷(C29);
11.4-甲基三芳甾烷(C27);12.3-甲基三芳甾烷(C27);13.3-甲基-24甲基三芳甾烷(C29)

Fig.3暋BiomarkercharacteristicsofliquidinclusionswithdifferentoccurrenceinwellX3,TarimBasin
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表1暋鄂尔多斯盆地奥陶系方解石脉包裹体中气体与龙探1井天然气地球化学性质对比

Table1暋GeochemicalcomparisonbetweengasfromOrdoviciancalciteveininclusionandgasfromwellLongtan1,OrdosBasin

井名 深度/m
气体组成/%

CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 nC5H12

碳同位素/曤

CH4 C2H6

榆9 2311.5* 99.14 0.80 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 -38.74 -28.01
龙探1 2990.3* 74.51 11.59 8.74 1.83 3.15 0.67 2.66 -39.45 -35.46
龙探1 2832~2837 96.87 1.80 0.45 0.09 0.04 0.01 0.01 -39.26 -23.78

暋暋暋暋暋暋注:“＊暠为包裹体中气体地球化学数据。

壳顶部约有250m,且在含气层段之上直接封盖着厚

达120m的岩盐(膏盐)层(马五6),岩盐具有很强的

封闭能力,上古生界的天然气不可能穿过250m
以上的地层(特别是120m 厚的盐层)倒灌于下古

生界马五7白云岩中。
表1是奥陶系方解石脉中包裹体中天然气的

地球化学特征与龙探1井天然气地球化学特征的

对比。从表中可以看出,2个样品包裹体的地球化

学特征相差非常大。榆9井包裹体中天然气的干

燥系数为0.9914,显示出高过成熟气的特征;龙探

1井包裹体天然气的干燥系数为0.7451,显示出

低熟气的特征。2个方解石脉中包裹体地球化学

相差巨大的原因是因为方解石脉并不是取自气藏

储层,而是在气藏以下,其中所捕获的气体只是与

方解石脉形成匹配时期从源岩中生成的气体,方解

石脉是天然气的运移通道,方解石脉形成的时期不

同,其捕获的天然气的地球化学性质会有比较大的

差别。由于气藏中的气体是源岩不同阶段生成气

体的混合气体,而气藏以下方解石脉包裹体中捕获

的气体只是与方解石脉形成匹配时期源岩生成的

气体。所以,气藏中气体与包裹体中气体地球化学

性质有比较大的差别。
从天然气的碳同位素组成来看,不管包裹体中

的天然气还是气藏中的天然气,不管天然气的组成

如何,包裹体甲烷碳同位素相差不大,而乙烷碳同

位素相差比较大。因此,甲烷碳同位素更适宜作为

判断下古生界天然气来源的指标。根据戴金星利

用乙烷碳同位素对天然气成因的分类,当毮13C2>
-25曤时,天然气为煤成气;而当毮13C2<-28曤
时,天然气为油型气[15]。按照乙烷碳同位素标准,
龙探1井的天然气应该为煤成气。龙探1井马五

7天然气甲烷的毮13C1=-39.26曤,几乎是盆地古

生界天然气中甲烷碳同位素最轻的。根据前人对

鄂尔多斯盆地上古生界源岩模拟生成甲烷碳同位

素与目前在上古生界发现的天然气甲烷的分析结

果来看,上古生界高过成熟源岩不可能产生碳同位

素如此之轻的甲烷[16-17]。所以,龙探1井马五7

段的天然气应该是来源于下古生界的油型气。
榆9井中包裹体中天然气与龙探1井天然气组

成相近,天然气碳同位素也应该相近,但它们乙烷碳

同位素却有比较大的差别。相比较,龙探1井天然

气干燥系数低于榆9井包裹体中气体的干燥系数,
其乙烷碳同位素应当更轻(小于-28曤),但实际情

况是龙探1井天然气毮13C2=-23.78曤,说明乙烷

碳同位素已经发生了某种变化,不能反映气体的成

因特征。杨华推测是硫酸盐岩热还原作用(TSR)造
成了乙烷碳同位素偏重[18]。Cai等人曾利用硫酸盐

岩热还原作用来解释下古生界气藏中天然气干燥系

数非常高的现象[19];乙烷碳同位素变重的原因虽然

还有待于进一步深入研究,但至少可以说明用乙烷

碳同位素作为判断鄂尔多斯盆地下古生界天然气来

源的指标是不合适的。
从包裹体中气体地球化学特征的分析结果看,鄂

尔多斯盆地下古生界来源天然气的毮13C1<-38曤,
下古生界毮13C1<-38曤的天然气甲烷碳同位素的

平均值为-38.90曤,而靖边气田天然气中甲烷碳

同位素的平均值为-33.83曤。显然,靖边气田的

天然气不应该主要来源于下古生界源岩。我们前

期研究结果表明:上古生界天然气储层包裹体的气

体与气藏中天然气的地球化学特征一致[1],说明天

然气基本没有遭受后生作用的影响。因此,本次研

究我们以目前上古生界天然气甲烷碳同位素的平

均值(-32.90曤)作为该盆地煤成气甲烷碳同位素

的端元值,以下古生界毮13C1<-38曤的天然气甲

烷碳同位素的平均值(-38.90曤)作为下古生界来

源天然气甲烷碳同位素的标准值,对靖边气田天然

气的来源进行如下简单计算:

-32.90曤暳X-38.90曤 (1-X)=-33.83曤

式中,X 为上古生界煤成气所占的比例。
通过计算,X=84.5%。所以,靖边气田天然气中

有84.5%的天然气来源于上古生界的煤成气。

3暋结论

包裹体的热力学特征是油气成藏研究最常应
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用的参数,包裹体中流体地球化学特征在油气源研

究方面具有非常重要的意义。虽然,群体包裹体地

球化学特征不如单个包裹体地球化学特征反映油

气源信息准确,但群体包裹体地球化学研究是目前

技术条件下利用包裹体地球化学信息探讨油气源

最可靠的手段。
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