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要
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为了明确油包裹体中芳烃组分与显微荧光光谱的关系!基于石油的荧光性!利用单个包裹体组分

无损分析荧光光谱方法!对松辽盆地齐家地区高台子储层油包裹体荧光光谱进行了定量化描述!首先获取

了储层油包裹体荧光颜色种类!然后获得了单个油包裹体荧光光谱图!并对比标准芳烃在
<#=6H

单色光激

发下的荧光光谱主峰波长特征值!最终划分了油气充注幕次及不同幕次油包裹体芳烃组分类型#结果表明&

储层见发黄色"黄绿色"蓝绿色
<

种荧光的油包裹体!代表了不同成熟度油气充注#油包裹体中芳烃组分主

要有并四苯"十环烯"苯并菲!其次含有胆蒽!并含有少量的并五苯和红荧烯(其中!第
*

幕油包裹体芳烃

组分是&并五苯"并四苯"红荧烯"十环烯(第
-

幕油包裹体芳烃组分主要有并四苯"十环烯"苯并菲!以及

少量的红荧烯(第
<

幕油包裹体芳烃组分主要有并四苯"十环烯"苯并菲!其次是胆蒽#从芳烃组分类型来

看!第
*

幕与第
-

"第
<

幕油包裹体相比较!大分子量芳烃含量多!表现出低等成熟度(第
-

"第
<

幕油包裹

体小分子芳烃类型多!表现出中等成熟度#储层油包裹体总体表现出小分子量芳烃少!大分子量芳烃多!说

明原油被包裹体捕获前经历过生物降解和水洗作用!捕获后经历过热侵变作用!储层包裹体中原油主要以

低成熟
+

中等成熟度原油为主#最后拟定了油包裹体荧光光谱特征与芳烃组分关系!为原油芳烃组分类型及

成熟度研究提供了依据#
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单个油包裹体因其个体小!仪器难以对其组分加以检

测!国内外学者提出了破坏性分析法和无损性分析法等方

法#破坏性测试法是直接打开油包裹体并提取其原油组分的

方法#如激光剥蚀测试技术!但分析结果均为元素信息*

*

+

#

近几年在激光剥蚀测试技术基础上提出了在线激光剥蚀色

谱
+

质谱方法*

-

+

!目前该方法已能检测出
@!

,

@<"

的化合

物*

<

+

#但仍存在一些问题!只有直径大于
="

#

H

的油包裹体

所含有机质量才能达到色谱
+

质谱分析的检测极限!而常见

小于
*"

#

H

油包裹体通常得不到可靠信号*

<

+

#目前用于单个

包裹体组分无损分析的方法主要有&荧光光谱"傅里叶变换

红外光谱"拉曼光谱"质子诱导
h

射线荧光"同步辐射
h

射

线荧光光谱等*

!

+

#由于拉曼光谱容易受包体自身荧光干

扰*

=

+

!而质子诱导
h

射线荧光与同步辐射
h

射线荧光光谱

主要用于元素分析!因此显微荧光光谱和显微傅里叶变换红

外光谱方法能够精确用于单个油包裹体组分分析#显微荧光

光谱空间分辨率高!可对直径只有几微米油包裹体进行测

试*

#

+

#吴迪等*

,

+利用显微傅里叶变换红外光谱技术!在油包

裹体中检测出了人眼无法识别的水分!成功地解释了油包裹

体均一温度的成因#无损分析法具有高分辨率"操作简单"

无损等优势!但这些研究没有定量分析油包裹体荧光光谱特

征与芳烃组分的关系#因此!本文从油包裹体显微荧光光谱

特征出发!对比与原油芳烃组分关系!为原油芳烃组分及成

熟度研究提供理论依据#

*

!
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原油包裹体荧光光谱主峰波长
'

H5V

是光谱谱形的一种数

值化的描述!

'

H5V

为油包裹体荧光光谱主峰对应的波长$图

*

%!荧光光谱的
'

H5V

会随芳烃类型改变而发生偏移!

'

H5V

越大

则红移!成熟度越低(

'

H5V

越小则蓝移!成熟度越高*

F+*"

+

#在

紫外可见光的激发下芳烃会发出荧光!这一性质经常被用来

区分盐水包裹体和油包裹体!油包裹体中所含芳烃类型不

同!发光颜色及光谱形态也不相同!因此包裹体荧光特性大

体上反映了其中所含芳烃主要组分#芳香烃是指含苯环的化

合物!属不饱和烃!据其结构差异可分为三种&一是单环芳

香烃!即苯的同系物!苯及其烷基衍生物一般在
-,"

"

<""

6H

发荧光!例如苯的主峰波长在
-,#6H

!另外在
-F=

和
-,"

6H

还出现两个次强荧光峰!其他烷基苯的荧光发射波长与

苯相近!只是略向1红移2#二是多环芳香烃!如荧蒽"三苯

甲烷等!蒽及其烷基同系物荧光发射波长一般为
!""

"

!="

6H

!化合物中蒽的浓度与荧光强度有很好线性关系#三是稠

环芳香烃或苯甲烷等#如萘"菲等!萘及其烷基同系物荧光

发射峰一般在
<-"

"

<="6H

!菲及其烷基同系物荧光发射波

图
(

!

油包裹体显微荧光光谱
!
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参数定义
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标准芳烃在
CIF20

单色光激发下的荧光光谱

主峰波长特征值
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芳烃化合物 分子式 分子量 光谱主峰波长-
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#油包裹体中芳烃化合物较为复杂"

稳定!油包裹体中芳烃对荧光光谱灵敏度高!该方法具有独

特的检测能力#表
&

列出了几种芳烃碳氢化合物在包裹体溶

液中对应的荧光光谱波长特征值#

(,;

!

样品

本次研究岩样均来自松辽含油气盆地齐家地区高台子油

层!所有分析测试岩样保存良好!未受氧化!将岩石标本经

过切割"粗磨"细磨"精磨"抛光等过程!加工成两片抛光的

包裹体薄片#将油包裹体薄片进行荧光颜色观察和显微荧光

光谱测试!测试仪器为
(9g%6F"Y

双通道荧光显微镜!用于

烃类包裹体的识别与观察(利用美国
?0/56?

)

1903

公司

.C-"""

型荧光光谱仪进行光谱测试!紫外光激发波长为
<#=

6H

(利用元奥$

O;565%

%显微光谱分析系统进行接收和处理

光谱数据#获取荧光颜色和光谱参数
'

H5V

!其中
'

H5V

为光谱

的最大主峰波长!它是表征有机包裹体中芳烃组分的重要参

数#

-

!

结果与讨论

;,(

!

有机包裹体荧光光谱特征

在松辽盆地齐家地区白垩系高台子油层中选取了
#

口井

的包裹体样品!对单个油包裹体进行荧光光谱测定!获得了

油包裹体典型微束荧光光谱!计算了高台子油层不同荧光颜

色油包裹体
'

H5V

值!本次实验样品中检测到有发蓝绿色荧

光"黄绿色荧光"黄色荧光
<

种荧光颜色的油包裹体#有机

质荧光颜色一定程度上可反映有机质热演化程度!齐家地区

高台子油层油包裹体发
<

种不同颜色荧光指示不同幕次充注

油气的成熟度有较大差异!其中黄色可能指示第
*

幕早期低

成熟度原油充注!黄绿色"蓝绿色可能指示晚期第
-

幕"第
<

表
;

!

齐家地区高台子油层油包裹体显微荧光光谱参数
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井号
深度

-

H

油包裹体

荧光颜色
幕次

'

H5V

-

6H

齐平
*

-"!!'F*

*J=-'#J

黄

黄绿

第
*

第
-

=F"'J

"

=F='!
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"
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古
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-*J<'#

黄

黄绿

蓝绿

第
*

第
-

第
<

=F!'*

=!<'-
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!J<'J

"

=*='-

-*JF'=*

黄绿 第
- =!"'!

"

=!"'J

金
*J*

*F<J',

黄绿

蓝绿

第
-

第
<

=<='=

"

=!"'J

!J='-

"

=*='#

*F=!'=

蓝绿 第
< =*#'*

"

=*J',

英
V=F -",F

黄绿

蓝绿

第
-

第
<

=<J'=

"

=!"'!

!J<'J

"

=*J'-

金
-F -*-=

黄绿

蓝绿

第
-

第
<

=<F'-

"

=!#'<

!J-'"

"

=*,'J

龙
-"*

*J<='",

黄绿

蓝绿

第
-

第
<

=<#'F

"

=!"'!
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"

!J='-
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蓝绿 第
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幕中等成熟度原油充注#

!!

从表
-

"图
-

中可看出!齐家地区高台子油层第
*

幕黄

色荧光油包裹体
'

H5V

]=F*'J

"

=F='!6H

!为一幕中等成熟

度油充注(第
-

幕黄绿色荧光油包裹体
'

H5V

]=-"'#

"

=!#'<"

6H

!为一幕低成熟度油充注(第
<

幕蓝绿色荧光油包裹体

'

H5V

]!J*'#

"

=*J',6H

!为一幕中等成熟度油充注#从储集

层中原油包裹体荧光光谱的
'

H5V

与荧光颜色相关关系说明!

从黄色荧光区域
3

黄绿色荧光区域
3

蓝绿色荧光区域!荧光

光谱
'

H5V

值逐渐减小!反映了油包裹体所捕获油的成熟度逐

渐增高#综合判定!齐家地区高台子储集层在地质历史时期

经历了
<

幕油气充注#

图
;

!

齐家地区高台子油层不同充注幕次油包裹体典型光谱

)*

+

,;

!

-

@3

*6179

3

/6584

+

8104:=*::/8/256.18

+

*2

+

/

3

*94=/94*7*267>9*429*25./a1451*H*8/9/8A4*84:
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_

*118/1
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!

油包裹体中芳烃的主要组分

结合标准芳烃组分表$表
*

%!总结出了齐家地区高台子

油层不同幕次油包裹体中芳烃类型如下&主要有并四苯"十

环烯"苯并菲!其次含有胆蒽!并含有少量的并五苯和红荧

烯#其中!第
*

幕油气充注时芳烃组分是&并五苯"并四苯"

红荧烯"十环烯(第
-

幕油气充注时芳烃组分主要有并四苯"

十环烯"苯并菲!以及少量的红荧烯(第
<

幕油气充注时芳

烃组分主要有并四苯"十环烯"苯并菲!其次是胆蒽$表
<

"

图
<

%#

;,C

!

油包裹体荧光颜色及光谱参数成因分析

原油被包裹体捕获前!从烃源岩生成到储集层聚集!其

间要经历漫长的运移过程!在储集层运移过程中往往经历生

物降解"气侵分馏"混源"裂解"水洗等次生改造作用!这些

会对原油荧光颜色和荧光光谱主峰波长造成影响#其中生物

F<,*
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表
C

!

单井油包裹体主峰波长和芳烃组分关系

-1?7/C

!

"/715*42?/5E//201*2

3

/1\E1A/7/2

+

5.12=184015*69

640

3

49*5*424:4*7*267>9*429*29*2

+

7/E/77

井名
主峰波长

$

'

H5V

-

6H

%

芳烃组分

齐平
*

井
=F"'J

"

=F='!

=-"'#

"

=!*'F

并五苯"红荧烯"十环烯

并四苯"十环烯"苯并菲

古
J!

井

=F!'"=

=!"'!

"

=!='!

!J<'F

"

=*='*

红荧烯"十环烯

并四苯"红荧烯"十环烯"苯并菲

并四苯"胆蒽"十环烯"苯并菲

金
*J*

井
=<='=

"

=!"'J

!J='-

"

=*J',

并四苯"十环烯"苯并菲

并四苯"胆蒽"十环烯"苯并菲

英
h=F

井
=<J'=

"

=!"'!

!J<'J

"

=*J'-

并四苯"十环烯"苯并菲

并四苯"胆蒽"十环烯"苯并菲

龙
-"*

井
=<#'F

"

=!"'!

!J*'#

"

=*F'F

并四苯"十环烯"苯并菲

并四苯"胆蒽"十环烯"苯并菲

金
-F

井
=<F'*J

"

=!#'<"

!J-'"<
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降解和水洗作用使原油荧光发生红移!主峰波长变大!大分

子量芳烃增多(气侵分馏和裂解作用使原油荧光发生蓝移!

主峰波长变小!小分子量烷烃增多#原油被包裹体捕获后!

在后期漫长的地质时期里!油包裹体也可能会发生后天次生

变化#主要有以下几种&$

*

%包裹体的拉伸或渗漏!随着埋深

的增加!压力和温度也随之增长!因此包裹体会发生非弹性

拉伸和渗漏!导致荧光参数发生改变#$

-

%油包裹体的热侵

变作用!即油包裹体中油发生裂解!和原油裂解情况类似!

当埋藏温度过高!原油会发生裂解生气!荧光发生蓝移!裂

解生成的碳质沥青会附着在包裹体内壁#$

<

%光氧化作用!

即将油包裹体较长时间内置于紫外光下!油分子会发生氧化

作用!导致荧光发生轻微的红移!因此测试时一定要适时将

荧光测试完成#

齐家地区高台子油层油包裹体中芳烃类型为并四苯"十

环烯"苯并菲!其次含有胆蒽!并含有少量的并五苯和红荧

烯!本地区油包裹体中低分子量芳烃少!大分子量芳烃多!

说明储层中原油经历了捕获前原油生物降解和水洗作用!捕

获后的热侵变作用!包裹体中原油主要以低成熟
+

中等成熟

度原油为主#

<

!

结
!

论

!!

以储层中油包裹体为研究对象!采用荧光光谱测试分析

图
C

!

齐家地区高台子油层不同幕次油包裹体中芳烃组分统计
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获取油包裹体荧光光谱主峰波长!并结合标准芳烃在
<#=

6H

单色光激发下的荧光光谱峰位!确定油包裹体显微荧光

光谱特征与原油芳烃组分关系#实验结果表明齐家地区高台

子油层中芳烃组分主要有并四苯"十环烯"苯并菲!其次含

有胆蒽!并含有少量的并五苯和红荧烯#原油被包裹体捕获

前经历过生物降解和水洗作用!捕获后经历过热侵变作用!

包裹体中原油主要以低成熟
+

中等成熟度原油为主#研究成

果为原油芳烃组分及成熟度研究提供了一种简单准确的方
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