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群体包裹体成分分析法及在沙雅隆起的应用探索

许暋锦,郑伦举,贾存善,席斌斌
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:改进后的群体包裹体成分分析方法,能够同时收集油气包裹体中气体、轻烃和重质烃组分。液氮快速冷冻法能将样品破碎

至单个颗粒矿物,较好地保持了矿物晶型;球磨法打开包裹体,不会导致包裹体成分性质的变化。沙雅隆起9个储层样品游离

烃、吸附烃和油气包裹体全组分的制备和分析结果表明,根据包裹体烃中气体和轻烃可大致判断样品的成熟度;3种赋存状态液

态烃的生物标志物和碳同位素分析结果揭示了沉积环境和油气成藏过程的差异。
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GroupedfluidinclusioncompositionanalysisandapplicationinShayaUplift
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Abstract:Theimprovedcompositionanalysismethodforgroupedfluidinclusionmaycollectgas,light
andheavyhydrocarbonsatthesametime.Liquidnitrogenisusedtofreezesamplesandbreaktheminto
singleminerals,keepingcrystalformunchanged.Ballmillingisappliedtoopenfluidinclusionwhose
componentsandpropertiesareprotectedduringthisprocess.Compositionanalysesoffreehydrocarbon,

adsorbedhydrocarbonandpetroleuminclusionin9reservoirsamplesfromtheShayaUplifthaveindica灢
tedthat,thecompositionsofgasandlighthydrocarbonininclusionsmaybeusedjudgesamplematuri灢
ty.Thebiomarkerandcarbonisotopeofliquidhydrocarbonsmayshowthedifferencesinsedimentary
environmentandaccumulation.
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暋暋油气包裹体形成于油气成藏的各个阶段,广泛

应用于盆地构造演化史、油气运移过程、古油藏判

别、成藏史分析及油气源对比等油气地质研究

中[1-14]。近年来,随着分析技术的进步和地质应

用的需要,油气包裹体成分分析逐渐成为有机地球

化学研究领域关注的热点[15-21]。由于包裹体个体

小、包裹的烃类量少,难以对单个包裹体进行全面

的成分分析[22-23],因此,目前对包裹体的成分分析

一般限于群体包裹体。群体包裹体成分分析常采

用热爆法[24]、机械压碎法[3]等方法打开包裹体释

放包裹的烃类组分,但是由于热爆法爆裂温度较

高,容易导致油气组分性质发生变化;而机械压碎

法则不能完全打开细小的油气包裹体。本次研究

对群体包裹体样品的制备和打开方法等进行了改

进,获得了群体包裹体气体、轻烃和重质烃等全成

分,及连续抽提过程中的游离烃和吸附烃成分;并
对塔里木盆地沙雅隆起碳酸盐岩和碎屑岩包裹体

样品开展了烃类成分分析,取得了良好的地质应用

效果。

1暋实验原理及方法

1.1暋样品选择

由于包裹体体积小,有机质含量少,为了确保

群体包裹体成分分析的代表性,所选取的样品在矿

物组合和地球化学特征等方面需符合一定的条件:

1)样品必须是新鲜的,要具有代表性;2)矿物种类:
选择可能含包裹体多,物性稳定、普遍存在的自生

矿物或胶结物;3)样品数量:用于群体包裹体全成

分分析的单矿物重量一般为20~30g;4)包裹体丰

度:采集的岩矿标本用GOI(颗粒荧光指数)鉴定,
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并选用 GOI大于5%的样品。

1.2暋群体包裹体分析样品纯化制备

1.2.1暋碎屑岩群体包裹体分析样品前处理制备流程

1)碎样与清洗:取富含油气包裹体的碎屑岩样

品100~300g,用铜碾钵温和地手工砸成粒径0.5~
2cm的小块,用自来水反复清洗,去除样品中的盐

类、混杂物及部分污染物,室温晾干。

2)游离烃的抽提:将样品用氯仿抽提72h以

上,得到碎屑岩开放孔隙中的游离烃(相当于氯仿

沥青“A暠)。

3)吸附烃的制备:栙快速冷冻破碎:先将样品置

入密闭容器中抽真空注水,然后用液氮冷冻,取出后

融化,再加注蒸馏水冷冻后再取出融化,如此反复直

至样品碎裂成单个颗粒。栚去除碳酸盐岩:每克样品

加入浓度为6mol/L的盐酸5~8mL,若反应剧烈可

适当加入几滴异丙醇,以防样品溢出;在50~60曟下

加热搅拌1~2h,使碳酸盐充分分解;反应完成后

除去酸液,用热蒸馏水洗涤数次;干燥后用氯仿抽

提72h,得到吸附烃1。栛用双氧水氧化,水洗干

燥后,二氯甲烷/甲醇(93暶7)抽提,得到吸附烃2,
与吸附烃1合并得到总吸附烃。

4)分离粘土矿物:将已经过上述3步处理的样

品置入烧杯内,加入少量六偏磷酸钠及一定量的蒸

馏水(至少浸没样品),浸泡12h以上,用40kHz
超声处理多次,每次0.5h,并用150目筛在清水中

淘洗除去粘土矿物。

5)纯化样品的多次氧化—抽提:用浓硫酸/重

铬酸钾处理过筛样品(2h)后,用二氯甲烷/甲醇

(93暶7)超声抽提,反复处理和抽提,直到抽提液

GC-MS分析检查无杂质峰为止。

6)将剩余矿物颗粒(主要为石英和长石)在

60曟以下烘干。

1.2.2暋碳酸盐岩群体包裹体分析样品前处理制备流程

1)碎样与清洗:处理方式同碎屑岩。

2)游离烃的抽提:同碎屑岩。

3)吸附烃的抽提:将碳酸盐岩进一步手工粉碎,
筛选出0.1~0.3mm粒径的颗粒样品50~80g,双
氧水处理12h后干燥,用二氯甲烷/甲醇(93暶7)
抽提72h。

4)纯化样品的多次氧化—抽提:将经过上述3
步处理的样品用双氧水氧化处理,然后用二氯甲

烷/甲醇(93暶7)超声抽提,反复氧化和抽提,直到

抽提液 GC-MS分析检查无杂质峰为止。

5)将剩余矿物颗粒(主要为方解石)在60曟以

下烘干。

图1暋机械破碎与冷冻破碎的石英颗粒在显微镜下的对比

左:机械破碎处理的石英颗粒;右:冷冻破碎处理的石英颗粒

Fig.1暋Comparisonbetweenmechanicalgrained
andfreezinggrainedquartzesundermicroscope

暋暋采用该方法制备包裹体样品具有以下优势:栙
液氮快速冷冻破碎制得的包裹体样品基本保持矿

物颗粒的晶型,不破坏包裹体(图1);栚浓硫酸/重

铬酸钾或双氧水的氧化方式确保能快速彻底地除

去矿物颗粒表面残余的吸附态有机质;栛六偏磷酸

钠分散与标准筛淘洗相结合的方式可以有效清除

粘附在单矿物颗粒表面的粘土矿物。

1.3暋群体包裹体成分分析方法

1.3.1暋群体包裹体气体制备及成分分析

将制备好的20~30g单矿物包裹体样品和3
个钢球放入自制的真空密封碾磨罐中,封闭后放在

加热套中加热到温度50曟并恒温,抽真空至20Pa
以下,取下碾磨罐,放置在液氮冷却箱低温冷冻20min
以上。将已抽真空的碾磨罐装在PM100行星型球

磨仪上,设置转速500转/min,密封碾磨5min,用已

抽真空的微量气体定量收集装置收集气体,并用于

天然气成分和碳同位素分析。

1.3.2暋群体包裹体轻烃制备及成分分析

在碾磨罐中将包裹体样品完全打开释放出其中

的油气组分后,取下碾磨罐放入冰柜中冷却约2h
后,在冷冻条件下澄清、过滤分离。滤液在低温密封

浓缩仪上低温负压下挥发溶剂,浓缩到0.2mL后

进行轻烃气相色谱分析。

1.3.3暋群体包裹体重质烃制备及成分分析

在已经密封取出包裹体气体的球磨罐中,加入适

量的氯仿清洗出已磨碎的包裹体样品。先用超声波

清洗器超声浸取约10min后,再连同溶剂转移到自动

抽提仪中用氯仿抽提12h以上,然后进行浓缩、恒重、
族组分分离等操作,各族组分淋洗液经适当浓缩后可

以直接进行色谱、质谱或碳同位素分析。
群体包裹体成分分析过程见图2。
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图2暋群体油气包裹体成分分析过程示意[25]

Fig.2暋Processofcompositionanalysisofgroupedinclusions

2暋应用实例

沙雅隆起是塔里木盆地北部的一个次级构造

单元,由沙西凸起、哈拉哈塘凹陷、阿克库勒凸起、
草湖凹陷和库尔勒鼻凸,以及北部的雅克拉断凸等

构造单元组成。本次研究选取沙雅隆起于奇、托普

台、塔河及雅克拉断凸等地区3个砂岩和4个碳酸

盐岩包裹体样品进行群体包裹体成分分析,其中

YL1-1来自白垩系,AT1-1,DKJ1-1来自三叠

系,TP4-1来自泥盆系,其余来自奥陶系。所选

样品提取的成分以重质烃为主,气体和轻烃的含量

相对较少。

2.1暋群体包裹体气体干燥系数分析

天然气中甲烷及重烃的相对含量与源岩的热

演化程度具有密切关系。天然气的干燥系数值

(C1/暺C1-5)越大,其甲烷含量相对越高,除了生物

成因天然气外,天然气的热演化程度也越高。从图

3中可以看出,雅克拉断凸上轮台地区 YL1-1样

品(K1s)的陆相天然气则属于典型的湿气,成熟度

相对低;而于奇、托普台地区和塔河南部的海相包

裹体样品的干燥系数较大,成熟度较高,这些都与

实际的地质事实相吻合。

2.2暋群体包裹体轻烃庚烷值、异庚烷值分析

Thompson[26]根据原油随成熟度增高烷基化

程度也增高的事实,提出了应用庚烷值(H)和异庚

烷值(I)区别原油的成熟度,随着演化程度的加深,
庚烷值和异庚烷值均增大。图4为沙雅隆起海相

储层包裹体样品轻烃的庚烷值、异庚烷值关系图,
从中可见包裹体样品中原油均已达到高成熟到过

成熟阶段,与天然气表现出相似的成熟度。

2.3暋3种赋存状态液态烃中生物标志物分析

群体包裹体虽是多期包裹体的混合,但是重质
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图3暋沙雅隆起储层包裹体样品的包裹体气体干燥系数

Fig.3暋Dryingcoefficientofgasinreservoir
inclusionsamplesfromShayaUplift
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图4暋沙雅隆起海相储层包裹体
样品轻烃庚烷值与异庚烷值关系

底图据参考文献[26]。

Fig.4暋Relationshipbetweenheptaneandisoheptane
valuesinlighthydrocarboninmarinereservoir

inclusionsamplesfromShayaUplift

烃类成分通常在低成熟油中含量高,在高成熟油中

含量很低,主要反映早期充注的低成熟石油的特征。
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表1暋沙雅隆起样品YQ8-2和YL1-1的3种赋存状态液态烃的生物标志物参数

Table1暋Biomarkersofliquidhydrocarbonin3existingstates,samplesYQ8-2andYL1-1fromShayaUplift

生物标志物参数
YQ8-2

包裹体烃 吸附烃 游离烃

YL1-1

包裹体烃 吸附烃 游离烃

Ts/(Tm+Ts) 0.47 0.57 0.49 0.44 0.46 0.66

毩毩毩C2920S/(20S+20R) 0.55 0.56 0.49 0.50 0.52 0.52

C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩) 0.39 0.41 0.46 0.42 0.42 0.47

C32藿烷22S/(R+S) 0.59 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
重排甾烷/规则甾烷 0.27 0.20 0.33 0.25 0.26 0.54

C27/(C27+C28+C29)甾烷 0.38 0.30 0.28 0.31 0.31 0.17

C28/(C27+C28+C29)甾烷 0.23 0.27 0.23 0.24 0.25 0.24

C29/(C27+C28+C29)甾烷 0.39 0.43 0.49 0.45 0.44 0.58
规则甾烷/17毩-藿烷 0.60 0.66 0.67 0.38 0.59 0.37

因此,结合连续抽提过程中的游离烃和吸附烃可以研

究成藏过程中烃类流体成分变化[3,14,27]。YQ8-2和

YL1-1群体包裹体中3种赋存状态液态烃类的

甾烷(m/z217)、萜烷(m/z191)生物标志物参数

见表3。

YQ8-2的3个赋存状态的规则甾烷/17毩-
藿烷比值分别为0.60,0.66,0.67,而 YL1-1的

该比值为0.38,0.59,0.37。而从C27,C28,C29甾烷

分布来看,YQ8-2的C27/(C27+C28+C29)甾烷的

比例在0.28~0.38之间,而 YL1-1则在0.17~
0.31之间,一般情况下,海相原油的规则甾烷/

17毩-藿烷比值和C27甾烷的相对丰度要明显高于

陆相原油[28],因此,这2个参数反映样品有机质不

同来源的特征。
从2个样品3种不同赋存状态的液态烃生物标

志化合物参数的对比看出,成熟度指标毩毩毩C2920S/
(20S+20R)、C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩)、C32藿烷22S/
(R+S)和Ts/(Tm+Ts)指示出3种赋存状态的饱

和烃均已达到或接近甾烷或藿烷的异构化平衡点,
均处于高成熟度阶段。表1中2个样品的包裹体

烃、吸附烃、游离烃的成熟度依次增大,显示了其油

气充注过程中原油成熟度的变化。样品 YL1-1的

游离烃的Ts/(Tm+Ts)比值和重排甾烷/规则甾烷

比值都远大于样品 YQ8-2的,除了成熟度的差别

外,也反映了陆相碎屑岩样品中粘土催化剂对新藿

烷系列化合物和重排甾烷的催化反应[29-30]。

3暋组分碳同位素判断成藏过程

根据连续抽提原理,不同赋存状态的烃类能够

展示油气的注入过程,其地球化学特征能反映不同

充注阶段的油气性质[14,27]。对于同一生源的原油

来说,早期充注的成熟度低,形成的包裹体烃碳同

图5暋沙雅隆起样品 YL1-1游离烃、
吸附烃、包裹体烃的组分同位素分布

Fig.5暋Isotopedistributionofcompositions
offreehydrocarbon,adsorbedhydrocarbonand

petroleuminclusion,sampleYL1-1inShayaUplift

位素偏轻;而晚期注入形成的游离烃成熟度偏高,
碳同位素偏重。样品 YL1-1的3种液态烃的碳

同位素值分布为毮13C游离烃 >毮13C吸附烃 >毮13C包裹体烃 ,
相差都在2曤左右或以上(图5)。这显示出可以利

用不同期次充注或成藏的油气地球化学性质的差

异,进行油气成藏过程的分析。

4暋结论

1)液氮快速冷冻破碎法能保持包裹体制备中

单颗粒矿物晶型完整;球磨法打开油气包裹体能收

集包裹体的全组分,且不改变成分性质。

2)群体包裹体气体组成和轻烃分析可用来判

别包裹体中烃类的成熟度。

3)游离烃、吸附烃和包裹体烃的生物标志物和

组分碳同位素分析结果能区分三者在成熟度、生源

沉积环境和油气成藏过程中的差异。
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4)该方法对包裹体成分分析方法(群体包裹体

制备和包裹体打开)进行了改进,在不改变包裹体

成分的前提下,能够全面了解包裹体的成分信息,
有着较为广阔的应用前景。由于目前该方法尚处

于起步阶段,而且研究所涉及的样品有限,仍需不

断地验证和完善,以推进群体包裹体成分分析在地

质研究中的应用。
致谢:本文在成文过程中,得到了中国石化石

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所饶丹高级

工程师、王杰博士、王恕一教授等的热心帮助,在此

表示衷心地感谢!
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