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摘　要　　油包裹体成分在油源对比和流体包裹体ＰＶＴ热动力学模拟具有至关重要的作用。本文采用常规荧光光谱、定量
荧光技术和在线压碎群体包裹体成分分析方法对东营凹陷北带沙三段和沙四段砂岩储层样品中的油包裹体成分进行分析。

荧光光谱分析结果表明油包裹体荧光颜色从黄色黄白色白色蓝白色到蓝色呈现连续变化特征，主波长范围在４４５ｎｍ至
５５０ｎｍ之间，指示了东营凹陷北带捕获的包裹体中油的成熟度从低到高呈连续变化。观察到的发蓝白色荧光的油包裹体荧光
光谱主波长均小于５００ｎｍ，黄色荧光的油包裹体荧光光谱主波长大于５００ｎｍ。油包裹体荧光光谱参数主波长和Ｑ值反映发蓝
白色和黄色荧光的油包裹体中饱和烃、芳烃、非烃含量和 ＡＰＩ明显不同，发蓝白色荧光的油包裹体中的烃类具有密度相对较
小、成熟度较高的特征。定量荧光和群体包裹体成分结果也表明由于发蓝白色和黄色荧光的油包裹体成分不同导致 ＱＧＦ光
谱以及ＴＳＦ参数都具有明显的区别，发蓝白色荧光的油包裹体甲烷含量偏高，而发黄色荧光的油包裹体Ｃ７Ｃ９含量相对偏高。
关键词　　东营凹陷北带；油包裹体；荧光光谱；定量荧光；成分分析
中图法分类号　　Ｐ６１８１３

１００００５６９／２０１３／０２９（０９）３２７９８６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（２０１１ＺＸ０５００６）和中石油股份重大科技项目（２０１１Ａ０２０７）联合资助．
第一作者简介：吴珍珍，女，１９８１年生，博士生，石油地质专业，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｅｎｚｈｅｎ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ



　　储层流体包裹体包含着大量的流体信息，广泛应用于成
岩作用研究（司学强等，２００８）、古地温恢复（王一刚等，
１９９８）、确定油气成藏期次和时间（刘新社等，２００７；史忠生
和何生，２００７；吕海涛等，２００９；邓秀芹等，２００９；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１２，２０１３ｂ）、油气运移（唐俊红等，２００５）、油源对比
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４）和储层古压力恢复（刘平等，２００８；Ａｐｌｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９９；ＴｓｅｎｇａｎｄＰｏｔｔｏｒｆ，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３；
Ｔｈｉｅｒｙｅｔａｌ．，２００２；Ｔｅｉｎｔｕｒｉｅｒｅｔａｌ．，２００２）等领域，已成为含
油气盆地研究的重要手段之一。流体包裹体成分分析一直

是流体包裹体研究的热点和难点，也是用于油源对比和流体

包裹体 ＰＶＴ热动力学模拟中的重要参数（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１３ｃ）。油包裹体成分极其复杂，主要含有烷烃、芳香族化
合物及沥青等成分。有机包裹体成分研究方法可以分为群

体包裹体分析和单个包裹体分析。群体包裹体成分分析方

法是首先将样品中有机包裹体打开，再利用气相色谱质谱
检测包裹体烃类成分，但此方法不适合存在多期油包裹体的

样品。单个包裹体成分分析方法有红外显微镜法、显微拉曼

光谱法（邵先杰，２００６）、显微傅里叶变换红外光谱法、同步
辐射Ｘ射线荧光光谱法、扫描质子探针法和荧光光谱法等，
但这些方法只能定量检测部分烃类包裹体成分，或者定性分

析烃类包裹体成分。如荧光光谱法是通过观察有机包裹体

荧光颜色、测量其荧光强度、荧光光谱及光谱参数等来对包

裹体进行有机成分及有机质演化程度的间接分析，显微拉曼

光谱法只能分析包裹体中ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２、Ｈ２Ｓ等气体。因
此本文采用常规荧光光谱、定量荧光技术和群体包裹体成分

分析相结合的方法研究东营凹陷北带油包裹体成分特征，选

取只捕获一期油包裹体砂岩样品进行群体包裹体成分分析，

油包裹体充注期次采用荧光光谱和均一温度确定。群体包

裹体成分分析方法采用澳大利亚 ＣＳＩＲＯ实验室开发的包裹
体在线压碎方法，此方法可以将样品释放的流体直接随载气

进入色谱，从而可以避免包裹体轻组分的挥发和与外界物质

可能的交换和化学反应。

１　区域地质概况

渤海湾盆地是中国陆相含油气盆地的典型代表，因下第

三系发育优质的湖相烃源岩且形成复式油气聚集而闻名于

世（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）。东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷
东南部，为济阳坳陷的一个次级构造单元（图１），东西长大
约９０ｋｍ，南北宽６５ｋｍ，面积约５７００ｋｍ２，是我国油气资源丰
度最大、勘探程度最高的地区之一。凹陷东接青坨子凸起，

南部地层与鲁西隆起、广饶凸起呈超覆接触，西与惠民凹陷

毗邻，北以滨县凸起和陈家庄凸起为界，是一个四周为隆起

环绕的晚白垩世第三纪时期的断坳复合盆地，第三纪以后
属于华北近海坳陷盆地的一部分，不再构成独立盆地。从伸

展构造角度看，它是陈南断裂上盘的掀斜半地堑盆地（图

１）。该凹陷是在印支运动时期区域隆起背景上、由走向近东

图１　东营凹陷构造单元划分及包裹体样品位置图
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西的陈南大型铲式扇形正断层之上盘发育形成的以半地堑

构造样式为基本特征的箕状盆地，具有北断南超、北陡南缓

的构造特点。平面上可划分为北部陡坡带、利津洼陷、民丰

洼陷、中央背斜带、牛庄洼陷、博兴洼陷和南部缓坡带七个二

级构造单元。根据构造及成因特点，可划分为北部陡坡带、

中央背斜带、洼陷带和南部缓坡带四个构造带，不同构造带

发育的断层特征有所不同。本研究所指东营凹陷北带是东

营中央背斜以北的广大地区，南北宽４２ｋｍ，东西长９０ｋｍ，面
积约３６００ｋｍ２。该区油气资源丰富，是东营凹陷最主要油气
聚集区。沙四上亚段、沙三下段和中段是本区主要的生油层

系。沙四上亚段烃源岩岩性以灰色、深灰色、灰褐色灰质泥

岩、泥灰岩及钙片油页岩为主，夹有少量碳酸盐岩和粉砂岩，

呈韵律层分布，属半咸水咸水较深湖深湖相沉积。沙四上
亚段烃源岩总有机碳含量（ＴＯＣ）介于１％～５％之间，有机质
的类型以Ⅰ型和Ⅱ１为主。沙三下亚段主要为深灰色泥岩，

ＴＯＣ为３０％～５０％，有机质类型主要为Ⅰ型。沙三中亚段
主要为深灰色泥岩，ＴＯＣ介于１０％ ～２５％，有机质类型以
Ⅰ型Ⅱ１型为主（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００４）。自下而上共形成１４套
储集层，前第三系主要有太古界泰山群、古生界寒武系、奥陶

系、石炭二叠系、中生界；古近系有孔二段、孔一段、沙四段、
沙三段、沙二段、沙一段、东营组；新近系为馆陶组、明化镇

组。含油层系多，具有多种类型的圈闭和油气藏特征。所发

现的油气藏包括有构造油气藏、地层油气藏和复合油气藏。

东营凹陷新生代构造演化史可分为古近系裂陷充填期和新

近系坳陷期。裂陷充填期又分为裂陷Ｉ幕（孔店组沉积期）、
裂陷Ⅱ幕（沙四段沉积期）、裂陷Ⅲ幕（沙三沙二下沉积期）
和裂陷Ⅳ幕（沙二下东营组沉积期）（图２）。盆地经历了初
始裂陷强烈裂陷裂陷再陷裂陷萎缩四个阶段，充填地层形
成河流相浅湖相深湖相浅湖相河流相的一个完整的沉积
旋回（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５）。沉积了下第三系孔店组（Ｅｋ）、沙河
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图２　东营凹陷综合柱状图
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街组（Ｅｓ）、东营组（Ｅｄ）、上第三系馆陶组（Ｎｇ）、明化镇组
（Ｎｍ）和第四系平原组（Ｑｐ）六套地层，最大厚度在７０００ｍ左
右。其中沙河街组分布广泛、厚度较大，与下伏孔店组为连

续沉积，也是研究区主要的目的层。自下而上分为沙四

（Ｅｓ４）、沙三（Ｅｓ３）、沙二（Ｅｓ２）和沙一段（Ｅｓ１），各段在岩性
和厚度上从凹陷中部向边缘都有不同程度的变化。

２　实验样品和方法

用于研究油包裹体成分所采集的１２块砂岩样品均来自
东营凹陷北带１２口单井沙三段和沙四段，样品井位如图１
所示，实验分析在澳大利亚ＣＳＩＲＯ流体历史分析组实验室进
行。砂岩样品被制成双面剖光薄片，采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜对
流体包裹体样品进行显微观察，显微镜配有２０倍、５０倍和
１００倍工作镜头，并利用荧光光谱仪获得单个油包裹体光谱，
流体包裹体的均一温度测定使用 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００显微冷
热台，测定误差为±０１℃。

砂岩样品颗粒定量荧光（ＱＧＦ）和全荧光扫描（ＴＳＦ）方
法：①把样品碎成单颗粒，筛选出６３～１８０μｍ范围内颗粒，将
样品进行磁力浮选，将石英颗粒挑选出来；②采用标准清洗
方法（ＬｉｕａｎｄＥａｄｉｎｇｔｏｎ，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）将石英颗粒
表面清洗干净并干燥后进行颗粒定量荧光（ＱＧＦ）分析，设定
ＶｅｒｉｎａＣｙａｒＥｃｌｉＰｓｅ荧光光谱计激发波长为 ２５４ｎｍ进行扫
描，记录３００～６００ｎｍ之间的发射光谱。ＱＧＦ分析完后将样

品砸碎，用溶剂萃取包裹体释放出来的烃类进行 ＴＳＦ分析，
用ＶｅｒｉｎａＣｙａｒＥｃｌｉＰｓｅ荧光光谱计激发波长为 ２５０～５４０ｎｍ
之间每隔５ｎｍ的波长进行紫外光扫描，同时用同步扫描选项
从２２０ｎｍ扫描到３４０ｎｍ，记录荧光发射光谱，获得三维荧光
光谱。

群体包裹体成分分析样品前处理方法和颗粒定量荧光

（ＱＧＦ）样品清洗方法相同，包裹体在线成分分析在色谱质
谱联用仪上进行。将处理好的干净样品（约５０ｍｇ）放在底部
用烧结金属封堵的金属管中，然后将金属管放入 ＭＳＳＶ中，
用金属手柄将样品碾碎，释放的有机质借助载气直接进入色

谱柱中，先用液氮冷阱收集，２ｍｉｎ后撤去液氮升温，打开分流
阀。采用不同的柱子和升温程序分别检测轻烃（Ｃ５Ｃ９）和气
体（ＣｌＣ５）。

３　油包裹体荧光特征

油包裹体在紫外光照射下表现出的荧光行为是用于区

别盐水包裹体最有效的方法，油包裹体的荧光特征反映了其

内石油的成分特征及热演化程度。在东营凹陷北带所取得

砂岩样品中检测到大量的油包裹体，油包裹体主要发育在石

英颗粒裂纹中，发育在石英加大边和方解石胶结物中的很

少。肉眼观察油包裹体在紫外光照射下主要发蓝白色荧光

和黄色荧光（图３），利用光谱仪对单个油包裹体进行显微光
谱测定获得的典型油包裹体微束荧光光谱显示发蓝白色荧

光和黄色荧光的油包裹体荧光光谱特征具有明显的区别，主

要表现为主波长的差异。发蓝白色荧光的油包裹体荧光光

谱主波长均小于５００ｎｍ，一般为４８０ｎｍ，发黄色荧光的油包裹
体荧光光谱主波长大于５００ｎｍ，一般为５２０ｎｍ。

不同的油包裹体荧光光谱特征反映了包裹体中油的成

分的变化，从而显示出荧光颜色的不同。但人的肉眼对荧光

颜色的分辨率比较有限，因此可以利用油包裹体荧光光谱转

换成颜色坐标，从而更准确地识别油包裹体荧光颜色。对东

营凹陷北带１２块流体包裹体样品中的２７７个油包裹体进行
显微光谱测定并利用所得到的光谱转换成国际照明委员会

（ＣＩＥ）用于测量颜色的标准颜色坐标（图４）发现本研究区的
油包裹体荧光颜色分布范围比较宽。从图４可以看出，油包
裹体荧光颜色从黄色到蓝色几乎呈现连续性分布，荧光颜色

包括有黄色、黄白色、白色、蓝白色和蓝色。颜色坐标 ＣＩＥＸ
的变化范围为０１７～０３８，ＣＩＥＹ从０２２增加到０４３，ＣＩＥ
Ｙ随着ＣＩＥＸ的增加而增加。油包裹体荧光颜色从黄色黄
白色白色蓝白色到蓝色颜色坐标ＣＩＥＸ和ＣＩＥＹ都逐渐减
小。不同的荧光颜色反映了包裹体中油的成分和成熟度的

变化，颜色坐标ＣＩＥＸ和ＣＩＥＹ呈现连续分布特征反映了东
营凹陷北带捕获的包裹体中油的成熟度从低到高连续性变

化特征。

油包裹体荧光光谱参数主波长和 Ｑ值（Ｑ＝荧光强度
Ｉλ＝６５０／荧光强度Ｉλ＝５００）是油包裹体荧光光谱中的两个重要
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图３　东营凹陷北带油包裹体照片和荧光光谱
（ａ、ｂ）分别为丰深１０井，Ｅｓ４，４２６３ｍ透射光照片和荧光照片，光谱主峰４８５ｎｍ，发蓝白色荧光；（ｃ、ｄ）分别为利９１井，Ｅｓ４，３０２４５ｍ透射光

照片和荧光照片，光谱主峰５２０ｎｍ，发黄色荧光
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图４　东营凹陷北带油包裹体荧光光谱参数关系图
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参数，与油包裹体饱和烃、芳烃、非烃含量以及 ＡＰＩ的关系具
有密切关系，随着主波长和Ｑ值的增加油包裹体饱和烃含量
和ＡＰＩ逐渐减小，芳烃和非烃含量逐渐增加（邵先杰，
２００６）。东营凹陷北带１２块流体包裹体样品中油包裹体荧
光光谱参数主波长和 Ｑ值的关系显示这两个参数的范围也
比较宽。油包裹体荧光光谱主波长的分布范围在４４５ｎｍ至
５５０ｎｍ之间，Ｑ值范围在０至０８６７之间且随着主波长的增
大具有增加的趋势。两个参数也都具有连续分布的特征，反

映了油包裹体中的烃类族组分和 ＡＰＩ也具有连续变化的特
征。为了清楚油包裹体成分特征，利用荧光光谱参数主波长

和Ｑ值按照ＳｔａｓｉｕｋａｎｄＳｎｏｗｄｏｎ（１９９７）提出的荧光光谱参数
与饱和烃、芳烃、非烃含量以及 ＡＰＩ的关系对发蓝白色荧光
和黄色荧光的油包裹体中烃类组成特征进行分析。含有发

蓝白色荧光油包裹体的三块样品分别来自丰深１井、丰深１０
井和利深１０１井，含有发黄色荧光油包裹体的三块样品分别
来自利９１井、坨７１１井和坨７３１井，而且每块砂岩样品中只
包含发一种荧光颜色的油包裹体。计算得到发蓝白色荧光

和黄色荧光油包裹体的烃类成分特征如图５所示，明显反映
了两种油包裹体成分之间的差异。发蓝白色荧光的油包裹

体中烃类饱和烃含量为 ６４％ ～７８％、芳烃含量为 ２０％ ～
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图５　由油包裹体荧光光谱参数计算的东营凹陷北带油包裹体成分特征
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图６　东营凹陷北带油包裹体和共生盐水包裹体均一温度直方图
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２７％、非烃含量为０～５％、ＡＰＩ为３９～６３度；发黄色或者黄
白色荧光的油包裹体中的烃类饱和烃含量为４２％～６２％、芳
烃含量为２８％～３８％、非烃含量为７％～１３％、ＡＰＩ为３０～３７
度。发蓝白色荧光的油包裹体明显比发黄色荧光油包裹体

中的烃类饱和烃含量和 ＡＰＩ高，芳烃和非烃含量低，指示了
发蓝白色荧光的油包裹体中的烃类密度相对较小、成熟度

偏高。

４　油包裹体定量荧光特征

为了进一步分析发蓝白色和发黄色荧光油包裹体的特

征，选取东营凹陷北带丰深１井、丰深１０井、利深１０１井、坨
７１１井、坨７３１井、利 ９１井 ６口单井中 ６块砂岩样品开展

ＱＧＦ和ＴＳＦ分析。由于定量荧光技术分析的是群包裹体的
特征，如果在同一块样品中存在多期烃类包裹体，就难于反

映不同类型油包裹体成分特征，因此选择的砂岩样品要求只

发育一期烃类包裹体。从油包裹体荧光颜色和光谱特征都

显示丰深１井、丰深１０井、利深１０１井、坨７１１井、坨７３１井、

利９１井的６块砂岩样品分别均存在一种类型的油包裹体，

为了确定相同荧光颜色的油包裹体是属于同期捕获，对油包

裹体和共生的盐水包裹体进行均一温度测定，以确定油包裹

体的充注期次。测量的６块砂岩样品的油包裹体和共生的

盐水包裹体均一温度统计结果如图６所示，直方图分布特征

反映油包裹体和共生的盐水包裹体均一温度都具有单峰特

征。发蓝白色荧光的油包裹体均一温度范围为８０～１４０℃，

发黄色荧光的油包裹体均一温度在７０～１１０℃范围内。由于
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图７　东营凹陷北带油包裹体定量荧光特征
Ｒ１＝Ｉλ＝３１９／Ｉλ＝３５９激发光λ＝２５４；Ｒ２＝Ｉλ＝３６０／Ｉλ＝３２０激发光λ＝２６０；Ｒ３＝Ｉλ＝３６０／Ｉλ＝３２０激发光λ＝２７０
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图８　东营凹陷北带发蓝白色和黄色荧光油包裹体轻烃组成特征
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油包裹体均一温度受包裹体在捕获后晚期发生的化学变化、

热裂解以及含气饱和度等因素的影响（Ｍｕｎｚ，２００１；Ｍｕｎｚｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｏｋｕｂｏ，２００５），因此造成油包裹体均一温度与捕
获时的地层温度具有一定的差异，不能很好地用于确定油气

充注时间。与油包裹体均一温度相比，油包裹体共生的盐水

包裹体均一温度更接近捕获时的地层温度，可以用于划分油

气成藏期次以及确定油气充注时间。

所选取的６块砂岩样品中与油包裹体共生的盐水包裹
体均一温度统计直方图显示每块样品中盐水包裹体均一温

度变化范围不大，其差别不超过３０℃，反映了每块砂岩样品
均只存在一期油充注。但结合埋藏史和热史结果发现研究

区存在两期油气充注，分别是在距今２４～２０Ｍａ和２～０Ｍａ。
同期捕获的油包裹体成分相似，因此可以利用定量荧光技术

分析不同油包裹体成分之间的差异。

由ＶｅｒｉｎａＣｙａｒＥｃｌｉＰｓｅ荧光光谱计扫描得到的发蓝白色
荧光油包裹体和发黄色荧光油包裹体 ＱＧＦ谱图具有明显的
区别（图７）。发蓝白色荧光油包裹体 ＱＧＦ光谱主波长相对

发黄色荧光油包裹体偏小，发蓝白色荧光油包裹体 ＱＧＦ光
谱主波长大概为４２０ｎｍ，发黄色荧光油包裹体ＱＧＦ光谱主波
长大概为４７０ｎｍ。ＱＧＦ光谱主波长相对荧光光谱稍微偏小，
可能主要是因为激发光波长的差异。ＴＳＦ是用三维激发发
射荧光、荧光强度反映原油、岩石可溶烃指纹特征的技术

（ＬｉｕａｎｄＥａｄｉｎｇｔｏｎ，２００５），三维定量荧光参数可以较为精确
地反映原油、包裹烃的谱图及荧光光性变化特征，荧光强度

与芳烃含量成正比，而芳烃含量及荧光强度与ＡＰＩ比重度成
反比（李素梅等，２００６）。因此成分不同的发蓝白色和黄色
荧光油包裹体ＴＳＦ指纹和参数也会不同。本文对发蓝白色
和黄色荧光油包裹体烃三个 ＴＳＦ参数 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３进行对
比发现两种不同类型的油包裹体ＴＳＦ参数明显不同（图７）。
发黄色荧光油包裹体烃相对发蓝白色荧光的油包裹体烃

ＴＳＦ参数Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３明显偏高，发黄色荧光油包裹体烃
ＴＳＦ参数Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３均大于３５，而发蓝白色荧光的油包
裹体烃ＴＳＦ参数 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３都小于２５，ＴＳＦ参数的明显
不同也说明两种类型油包裹体烃成分之间的差异。

４８２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



５　油包裹体轻烃特征

油包裹体中轻烃是最为重要的组成部分，也是影响流体

包裹体ＰＶＴ热动力学模拟的重要参数。由于轻烃暴露在空
气中很容易挥发掉，因此常规的气相色谱质谱分析也不能
检测到油包裹体中的轻烃组分。包裹体在线压碎成分分析

方法是在封闭的环境将包裹体压碎，因此防止了油包裹体中

的轻烃组分挥发，但澳大利亚ＣＳＩＲＯ实验室开发的包裹体在
线压碎成分分析技术只能检测出 Ｃ１Ｃ９的烃类成分。本次
研究选取了东营凹陷北带丰深１０井和利９１井的２块砂岩
样品来分析油包裹体中轻烃成分特征，采用在线压碎成分分

析技术得到发蓝白色和黄色荧光油包裹体中 Ｃ１Ｃ９的组成
特征如图８所示。发蓝白色荧光的油包裹体甲烷含量明显
高于发黄色荧光的油包裹体，其质量百分含量超过了３０％。
发黄色荧光的油包裹体 Ｃ７Ｃ９含量相对发蓝白色荧光的油
包裹体偏高，反映两种油包裹体成分明显存在差异，发蓝白

色荧光的油包裹体中轻组分高于发黄色荧光的油包裹体，表

现出所充注的原油密度相对较低，成熟度相对较高的特征。

６　结论

（１）在东营凹陷北带沙四段和沙三段砂岩样品中检测到
大量的油包裹体，油包裹体荧光颜色从黄色黄白色白色蓝
白色到蓝色呈现连续变化特征，指示了东营凹陷北带捕获的

包裹体中油的成熟度从低到高连续变化。

（２）观察到的发蓝白色荧光的油包裹体荧光光谱主波长
均小于５００ｎｍ，发黄色荧光的油包裹体荧光光谱主波长大于
５００ｎｍ。采用油包裹体荧光光谱参数主波长和 Ｑ值计算发
蓝白色和黄色荧光的油包裹体中烃类饱和烃、芳烃、非烃含

量和ＡＰＩ明显不同。
（３）发蓝白色或者黄色荧光的油包裹体烃的定量荧光和

轻烃成分分析结果表明发蓝白色荧光油包裹体 ＱＧＦ光谱以
及ＴＳＦ参数都具有明显的区别，发蓝白色荧光的油包裹体甲
烷含量偏高，发黄色荧光的油包裹体Ｃ７Ｃ９含量相对偏高。
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