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摘　要:济源凹陷是以华北古生界地台为基底,经过复杂构造演化形成的中—新生代叠合

盆地.其成藏体系复杂,可能经历多期油气充注、破坏及改造,而中生界油气成藏时期尚

未盖棺定论.储层中流体包裹体保留了许多重要信息,如温度、压力、流体成分、古环境特

征等,在鉴别烃源岩热演化阶段和油气的生成、油气充注期次的划分、流体古压力恢复、油
气成藏过程剖析中发挥重要作用.为了解济源凹陷中生界油气成藏时期,在下侏罗统

鞍腰组和上三叠统谭庄组两套主要烃源岩的热演化研究基础之上,运用流体包裹体系

统分析方法以及均一温度Ｇ埋藏史间接投影定年法,分析了济源凹陷中生界流体包裹体

特征,进而对油气成藏期次进行划分.研究结果表明:济源凹陷中生界储层捕获了７种

赋存状态的烃类包裹体,包括蓝绿色、黄绿色和蓝色３种不同荧光颜色的油包裹体以及

纯气相包裹体;根据包裹体颜色、均一温度测定及宿主矿物产状、成岩次序等特征,认

为至少发生过３期油充注(１６３Ma、１０１~９５ Ma和２７~２３．８ Ma)和１期天然气充注

(１１９~１１５Ma).
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０　引言

济源凹陷位于南华北盆地西北边缘[１],是在

华北古生界地台基底之上发育起来并经历复杂构

造演化形成的中—新生代叠合盆地[１,２].早期,
济源凹陷属于克拉通盆地,后因地壳活动加剧,由
克拉通内部压陷盆地转换成张性断陷盆地[３,４].
从三叠纪到第四纪经历了拗陷—压陷—断陷—拉
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张断陷—拗陷几个演化阶段[４].在构造格局上具

有“南北成带、东西分块”的特征.在南北方向上

呈“两凹一隆”分布格局,分别为北部泌阳凹陷、南
部温县次凹以及中央隆起[５].

济源凹陷中生界主要发育下侏罗统鞍腰组和

上三叠统谭庄组２套烃源岩.根据济源凹陷济参

１井热史模拟,谭庄组与鞍腰组有２个生烃期,分
别是中侏罗世末１６５~１５６Ma和早白垩世１１５~
９６Ma.早白垩世二次生烃期后,因地层抬升而

生烃停滞,现今２套烃源岩都处于高成熟阶段[１].
由于经历了多期复杂的构造运动,油气成藏体系

复杂,可能经历了多期的充注、破坏及改造.本文

在济源凹陷烃源岩热演化研究的基础上,运用流

体包裹体系统分析方法以及均一温度Ｇ埋藏史间

接投影定年法,对济源凹陷中生界油气充注时间

进行划分.
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１　流体包裹体分析

１．１　包裹体岩相学分析

储层中的流体包裹体是指矿物在结晶生长过

程中因晶格缺陷而被捕获在矿物晶格内,至今仍

与宿主矿物有着相的界限,且以封闭状态存在于

矿物中的古流体.流体包裹体保留了许多重要信

息,如温度、压力、流体成分、古环境特征等,在鉴

别烃源岩热演化阶段和油气的生成、油气充注期

次的划分、流体古压力恢复、油气成藏过程剖析中

发挥重要作用.本次研究在郭１井、源１井、邓６
井以及承留镇剖面(图１)采集了１３块样品进行

流体包裹体系统分析,层位主要分布在J２m、T２y、

P２ss、T３c、E３z、J１a和 T３t,样品的岩性主要为砂

岩及粉砂岩.透射光和荧光薄片显微下观察,可
见纯油单相包裹体、气液两相包裹体、油＋气＋盐

水三相包裹体、纯水液相包裹体、含烃盐水包裹

体、含CO２ 的水溶液包裹体以及纯气相７种包裹

体,并以气液两相包裹体、纯水液相包裹体和含烃

盐水包裹体较为多见.包裹体的形态多样,椭圆

形为主,大小主要介于５~１０μm,主要分布在石

英愈合裂纹、穿石英颗粒裂纹以及石英次生加大

边中(图２).
石油在紫外光的激发下会散发出荧光色,这

主要与其中含有的芳香烃共轭π键以及C＝O官

能团相关[６],并且性质不同的石油的荧光颜色与

荧光光谱各自不同[７].烃类包裹体荧光颜色的不

同通常指示所捕获油气的组分以及成熟度的差

异,包裹体的荧光颜色由“蓝→绿→黄→橙→红”
的变化规律指示了烃类成熟度的降低.同源不同

期次的石油成熟度也会不同,利用油包裹体的荧

光特征可识别油气充注幕次.
包裹体显微荧光观察结果表明,济源凹陷中

生界储层捕获了蓝绿色、黄绿色和蓝色３种不同

荧光颜色的油包裹体以及纯气相包裹体(图２).
同时,在显微镜下观察流体包裹体薄片中可见少

量沥青充填于裂缝、微裂缝中,说明早期有一定的

油气充注,在此期间捕获了一定的油包裹体,后期

可能遭到降解破坏而形成残留的沥青[８].综合分

析研究区包裹体颜色及宿主矿物产状、成岩次序

等特征,认为济源凹陷中生界可能发生过３期油

和１期天然气充注.

图１　济源凹陷流体包裹体样品采样位置分布

Fig．１　LocationsmapoffluidinclusionsamplesinJiyuanSag

１．２　包裹体微束荧光光谱分析

仅依靠肉眼在镜下观察包裹体荧光颜色来判

断烃类成熟度,并据此划分成藏期次,不可避免存

在人为主观误差,因此,本次研究在观察油包裹体

荧光颜色的基础上,还对各期次油包裹体进行了

６５
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(a)G１J２mＧ２４,井深３９６８４６m,微裂缝中见少量沥青;(b)Y１P２ssＧ５０,井深４４２９７１m,穿石英颗粒裂纹中检测到大量纯气相包裹

体;(c)承留镇剖面,J２m,砂岩,石英颗粒内裂纹中检测到大量发蓝绿色荧光油包裹体;(d)承留镇剖面,T３t,砂岩,石英颗粒内裂纹

中检测到大量发黄绿色荧光油包裹体;(e)承留镇剖面,T３t,砂岩,穿石英颗粒裂纹中检测到大量发蓝色荧光单一液相、气液两相及

富气相油包裹体;(f)D２E３ZＧ８７,砂岩,石英次生加大边中检测到大量发黄绿色荧光油包裹体.

图２　济源凹陷中生界流体包裹体显微荧光特征

Fig．２　ThemicroscopicphotographsofthefluidinclusionsintheMesozoicofJiyuanSag

微束荧光光谱定量分析.利用荧光光谱图主峰波

长λmax、最大荧光强度Imax、红绿商Q 等参数综合

分析油气的充注史已经是评价油包裹体成熟度和

油气充注期次的有效方法之一[９].显微荧光光谱

图中,最大荧光强度所对应的发射波长为主峰波

长λmax,它会随着油包裹体成熟度的增加而减小,
即荧光“蓝移”;相反,λmax会随着油包裹体成熟度

减小而增大,即荧光“红移”[６,８Ｇ９].红绿商Q 值定

义为荧光颜色中红色部分与绿色部分比值,用以

定量描述荧光光谱形态和结构[１０].Q 值与λmax

的关系可较好反映油包裹体的成熟度.但是在相

同波长下可能存在 Q 值不够收敛的缺点[８],因

此,提出了更常用、更全面表征有机包裹体组分和

成熟度的QF５３５.QF５３５定义波长７２０nm、５３５nm
限定面积与波长５３５nm、４２０nm 限定面积之比.

QF５３５越大,包裹体中含有大分子组分越多,反映

成熟度越低;反之,成熟度越小.
从显微荧光光谱图看出,具有同种颜色的荧

光光谱形态相似,同种荧光色包裹体因个体大小

不同使得荧光强度而不同;因成熟度差异,主峰波

长各自不同,蓝色荧光油包裹体主峰波长λmax约

为４５８nm,蓝绿色荧光油包裹体主峰波长λmax为

４９２~５０３nm,黄绿色荧光油包裹体主峰波长λmax

为５１４~５４５nm(图３).

图３　济源凹陷油包裹体显微荧光光谱

Fig．３　RepresentativemicroＧbeamfluorescencespectraofpetroleuminclusionsinJiyuanSag

７５
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　　这３种不同的曲线形态特征暗示了油气成分

及成熟度差异,结合QF５３５Ｇλmax关系图(图４),表明

油气具有３个大的充注期:早期形成的包裹体荧

光光谱主峰波长较大,成熟度较小,表现近黄绿色

荧光特点;随着成熟度增加,“蓝移”出现,主峰波

长逐渐变小,表现由黄绿色荧光到蓝色荧光的特

点.其中黄绿色和蓝绿色荧光颜色光谱部分有较

好的相似性,表明二者可能具有一定亲缘关系.

图４　济源凹陷油包裹体QF５３５Ｇ光谱主峰波长关系图

Fig．４　QF５３５Ｇmainpeakvalueofpetroleum

inclusionsinJiyuanSag

２　流体包裹体显微测温

传统认为油包裹体的荧光颜色与成熟度的对

应关系仍然成立[１１Ｇ１２].但均一捕获时,油包裹体

与同期盐水包裹体的等容线不同,并且早期捕获

的油包裹体随温度或深度增加,热裂解作用会导

致烃类包裹体均一温度降低,捕获后发生热裂解

的油包裹体成熟度并不能代表被捕获时油的成熟

度,因此,同期盐水包裹体与油包裹体的均一温度

出现差值[１１].Goldstein[１３]提出烃类包裹体在捕

获后发生的化学变化会造成均一温度的改变,但
盐水包裹体变化相对小一些.因此,与油包裹体

同期的盐水包裹体可更好地反演古流体被捕获时

的温 度[１４]. 本 研 究 使 用 英 国 Linkam 公 司

THMSG６００型自动冷热台,测定研究区１３块流体

包裹体的均一温度,主要测定穿石英颗粒裂纹和石

英颗粒内裂纹中包裹体.测得的油包裹体和同期

盐水包裹体的均一温度主要集中在６５~１９５℃:
盐水包裹体的均一温度集中在８５~１８０℃;含烃

盐水包裹体的均一温度分布在９０~１２５ ℃,并
且油包裹体较同期的盐水包裹体在每个温度段

的频数更小(图５).油包裹体的平均均一温度

为６１６~１５４９ ℃,共生的盐水包裹体的平均

均一温度为８１７~１６９５ ℃(表１).由均一温

度分析可知,该区发育４幕热流体活动,同时伴

随有至少３幕油充注以及１幕天然气充注.检

测到大量高温(＞１８０℃)油包裹体(图５),表明

后期可能遭受过高温破坏作用.

图５　济源凹陷流体包裹体均一温度分布直方图

Fig．５　Histogramshowingthedistributionof
homogenizationoffluidinclusionssamples

inJiyuanSag

３　油气充注期次与时期

仅依靠油包裹体的荧光颜色无法准确划分油

气充注期次,在单井埋藏史和热史模拟的基础上,
将各期次同期盐水包裹体的平均均一温度值“投
影”到标有等温线的埋藏史图中,时间轴上对应年

龄为油气充注年龄[６,８,１２,１５Ｇ１６].将各井由均一温

度Ｇ埋藏史投影法获得的不同幕次充注年龄标注

到同一 时 间 轴 上,可 消 除 埋 深 造 成 的 差 异 影

响[８,１５Ｇ１７].以邓２井为例,取自E２z样品的油包裹

体均一温度为１２５２~１３５３℃,平均均一温度为

１２９９℃(表１),表明研究区至少出现过１幕油充

注;同时检测到１幕＞１８０℃的高温油包裹体(图
６),表明研究区早期的原油充注遭受破坏,这种破

坏可能由于非均一捕获[１８Ｇ１９]或后期次生变化[１９]

造成.将１２５２~１３５３℃投影到埋藏史图中,得
到充注时间２４５~２３８ Ma.同样的方法,源１
井样品的均一温度通过投影法得到 T２y油气充

注时间为１０１~９５Ma;承留镇剖面J２m 层位两幕

油充注时间分别为１００Ma、２５Ma,J１a发生的２
幕油充注时间分别为９８~９６Ma、２６~２５Ma,T３t
层位３幕油充注时间分别为１６３Ma、１０１~９５Ma、

２７~２６Ma.另外,本次研究发现冰点＞０(介于

８５
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０~１０℃)均一温度偏高的盐水包裹体(源１井),
与天然气运聚成藏有关,其均一温度可以代表天

然气成藏的温度[１５],据此得到源１井 P２ss发生

的２幕天然气成藏时间分别为１１９~１１８Ma和

１１７~１１５Ma.

表１　利用与油包裹体同期盐水包裹体均一

温度确定油气充注时间表

Table１　Infillingtimedeterminedbyoilinclusion
andaqueousfluidinclusions

井号(剖面) 层位

油包裹体

平均均一

温度/℃

同期盐水/含烃

盐水包裹体平

均均一温度/℃

时间/

Ma

源１井 T２y ８３．８

１０３．０

１２８．８

１６９．５

１０１~９５

源１井 P２ss
１２６．９/９２．０

１５０．８/１２２．１

１１９~１１８

１１７~１１５

邓２井 E２z １２９．９
１３１．３

１４８．９
２４．５~２３．８

承留镇剖面 J２m

６１．６

１３２．０

１５４．９

１００．９

１３５．３

１４９．５

１００

２５

承留镇剖面 J１a
８４．５

１２７．９

９７．８

１２０．３

１４６．０

９８~９６

２８~２５

承留镇剖面 T３t
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projectionmethod(Deng２well,E２z)

４　结论

(１)流体包裹体分析系统揭示了济源凹陷中

生界发育７种赋存状态的烃类包裹体,常见气液

两相包裹体、纯水液相包裹体和含烃盐水包裹体;
油包裹体荧光颜色有黄绿色、蓝绿色和蓝色３种,
至少发生过３幕油气充注;发黄绿色和蓝绿色的

油包裹体荧光光谱有较好的相似性,表明二者可

能具有一定亲缘关系.样品中检测到的残留固态

沥青表明早期充注油藏遭受过破坏.
(２)济源凹陷中生界３期油充注分别为:第１

期以承留镇剖面油页岩附近 T３t砂岩中捕获的发

黄绿色荧光的油包裹体为代表,其成藏时间约为

１６３Ma,油气可能已经被破坏;第２期以源１井

T２y、承留镇剖面J２m、J１a和 T３t地层中捕获的发

蓝绿色荧光油包裹体为代表,其成藏时间为１０１~
９５Ma;第３期以邓２井E３z、承留镇剖面J２m、J１a
和 T３t地层中捕获的发蓝色荧光油包裹体为代

表,其成藏时间为２７~２３８Ma.另外,在源１井

检测到(P２ss)的纯气相包裹体,代表存在天然气

充注(含烃盐水包裹体),其成藏时间为 １１９~
１１５Ma.
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CHARACTERISTICSOFFLUIDINCLUSIONSANDHYDROCARBON
ACCUMULATIONPHASESOFTHEMESOZOICINTHEJIYUANSAG

LIUShihao１,２,３,LINXiaoyun１,２,３,LIUJian１,２,３∗

(１HubeiCollaborativeInnovationCenterforUnconventionalOil/Gas,YangtzeUniversity,Wuhan４３０１００,China;

２KeyLaboratoryofOilandGasResources& ExplorationTechnologies,YangtzeUniversity,MinistryofEducation,

Wuhan４３０１００,China;３CollegeofGeosciences,YangtzeUniversity,Wuhan４３０１００,China)

Abstract:TheJiyuanSagisaMesozoicＧCenozoicsuperimposedbasin,formedonthebasisofthePaleＧ
ozoicplatformofNorthChinabycomplextectonicmovement．Thesagischaracterizedbycomplicated
hydrocarbonaccumulationsystems,aftermultiＧstagesofcharging,destructionandtransformationof
hydrocarbons．SofartheMesozoichydrocarbonaccumulationphasesinthesaghavestillremainedunＧ
clear．Fluidreservoirinclusions,asaneffectivetool,mayprovidevariousinformationrelatedtohyＧ
drocarbonaccumulation,suchastemperature,pressure,fluidcompositionandpaleoenvironmental
characteristics,etc．,andarecommonlyusedfordefinitionofthermalevolutionstagesofsourcerocks
anddivisionofhydrocarbongenerationandchargingstages,therestorationoffluidpaleopressure,as
wellastheanalysisofhydrocarbonaccumulationprocess．Inthispaper,fluidinclusionsareusedto
studythehydrocarbonaccumulationphasesforthethermalevolutionofthetwosetofmajorsource
rocks,theLowerJurassicAnyaoFormationandtheUpperTriassicTanzhuangFormation,inthesag．
SystematicanalysismethodandtheindirectprojectiondatingmethodforhomogenizationtemperatureＧ
burialhistorywereusedtoanalyzethecharacteristicsoffluidinclusionsfordividingthehydrocarbon
accumulationphases．Theresultssuggestthatthereare７kindsofhydrocarboninclusionsintheMesoＧ
zoicreservoirsoftheJiyuanSag,includingoilinclusionswiththreekindsoffluorescencecolorsin
blueＧgreen,yellowＧgreenandbluerespectively,andpuregasＧphaseinclusions;AccordingtothefluoresＧ
cencecolorandhomogenizationtemperatureofinclusions,hostmineraloccurrenceanditsdiageneticsequence
inadditiontoothercharacteristics,itisconsideredthatatleast３phasesofoilcharging(１６３ Ma,１０１~
９５Maand２７~２３．８Ma)and１Ｇperiodofgascharging(１１９~１１５Ma)haveoccurredinthesag．
Keywords:fluidinclusion;homogenizationtemperature;hydrocarbonaccumulationphases;MesozoＧ
ic;JiyuanSag
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