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储层沥青拉曼光谱特征及其对油气成藏期次的约束
"""以冀中坳陷杨税务潜山为例
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快速准确确定油气成藏的时间及期次对于深入了解油气成藏机制与分布规律有着重要的意义!储

层沥青作为油气成藏的标志物%通过对其分析有助于了解油气运移通道和准确判定油气成藏的时间!以杨

税务潜山为例对储层沥青进行了系统的拉曼光谱分析!杨税务潜山储层沥青主要分布在最晚形成的裂缝中%

少数充填在孔隙中!沥青在紫外光下基本不发荧光%属于炭质沥青!沥青的拉曼光谱特征相对比较稳定%具

有明显的
'

峰和
;

峰%对于同一储层样品的不同测试点%

'

峰和
;

峰位置变化不大%但是背景噪声影响比

较明显%拉曼谱图在
)566DA

V)之后具有明显的抬升!首先扣除原始拉曼光谱的背景值%然后采用洛伦兹分

峰拟合方法对沥青拉曼光谱进行了分峰拟合%直到拟合的谱图曲线与原始谱图形态基本一致为止!在拟合

好的谱图曲线上直接读取
'

峰和
;

峰的峰高#
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$"半高宽#
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$%峰位差#
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$"以及
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峰和
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峰之

间的最低值#
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$等参数%计算双峰之间的鞍型指数#
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计算沥青的成熟度!结果显示储

层沥青具有非均一性%指示油源具有混源特征%成熟度主要分布在两个区间%

*

K

分别为
)966
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)9"4

和

)9<<

!
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!结合埋藏史确定杨税务潜山的油气成藏时间主要有两期%第一期为东营期#

"5

!

I5P-

$阶段%

凝析油和湿气充注-第二期为明化镇+现今#

5P-

!
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$阶段%以天然气为主充注!研究结果与研究区烃源岩

生排烃史吻合%油气类型与杨税务潜山现今油气藏特征一致!研究表明%拉曼光谱技术可以对储层不同位置

的沥青进行微区分析%并可以获得高精度的光谱数据%基于光谱数据可以准确确定沥青的成熟度!因此%基

于储层沥青拉曼光谱定量表征和成熟度定量计算%结合盆地埋藏史和热史模拟%可以准确确定油气成藏的

期次和时间!该方法具有快速准确"成本低的特点%展示了很好的应用前景!
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沥青作为石油与天然气的伴生蚀变产物%是最早用来作

为寻找油气藏的标志'

)&I
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!随着有机地球化学分析测试技术

的进步%人们发现沥青所包含的地质信息越来越丰富%因此

日益受到重视%特别是储层沥青%其形成"演化与油气藏的

演化历史息息相关'
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!随着与储层沥青伴生的天然气藏大量

发现%富有机质烃源岩中的沥青常被用来重建盆地的地热

史%特别是对缺少镜质组的沉积地层尤其有用'
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!沥青成熟

度对油气成藏有着重要的指示意义!沥青反射率#

*

S

$作为成

熟度的判定指标%早在
I6

世纪
46

年代就被提出'
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(

%沥青反

射率与镜质体反射率#
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K

$相似%且二者之间存在一定的相关

性!
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(根据大量实验数据%统计了世界各地
"6

个同时

含有沥青和镜质体的样品中3低反射4沥青反射率数据%获得

了二者换算关系式!近年来%拉曼光谱技术被应用于研究沥

青的结构及其热演化程度'
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%通过沥青的拉曼谱图中
'

峰

与
;

峰的比值以及二者的拉曼位移差值来推算沥青的成熟



度已经取得了较好的成果'
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前人对沥青和有机质成熟度的研究主要集中在页岩及烃

源岩的热演化研究中%本次研究将储层沥青的成熟度与油气

成藏联系起来%以期获得成藏时间的关键信息!冀中坳陷北

部的杨税务潜山天然气藏是近年来重大勘探发现'

)"&)<
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%然而

关于天然气的成藏时间一直不够明确!岩心观察发现大量裂

缝中有沥青充填%为剖析油气成藏时间%本文通过激光拉曼

光谱技术对储层沥青进行系统分析%结合构造演化史来确定

天然气的成藏时间!
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实验部分
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研究的沥青样品采自杨税务潜山奥陶系天然气储层%岩

石类型主要为灰岩和白云岩%裂缝发育%沥青多见充填在晚

期裂缝中%显示油气沿裂缝运移的特征!镜下观察可以看

到%储层沥青不仅沿裂隙分布%还有部分充填在矿物晶间孔

隙中%如图
)

所示!将采集的岩心样品制备成双面抛光的岩

石薄片%洗净后用于激光拉曼光谱测试分析!
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储层沥青空间分布特征!安探
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显微拉曼光谱测试所用仪器为法国
_9$9

公司生产的
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激光拉曼光谱仪%该仪器采用显微共焦系统%

GG'

信号检测系统%仪器光学分辨率约为
)95DA
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%实验所

用激光光源波长为
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%共焦孔
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结果与讨论
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对所有含沥青样品测试结果显示%均可测出沥青典型的

'

峰和
;

峰%对于同一个样品而言%不同测试点的拉曼光谱

特征基本一致#图
I

$%反映了样品沥青的均一性和拉曼测试

结果的稳定性!然而原始谱图中含有背景信号的干扰%需要

对谱图进行去背景和分峰处理才可以得到有效信息!
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沥青拉曼光谱参数及分峰拟合原理图
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(通过大量实验数据分析%提出了一种沥青

拉曼光谱分峰处理的方法'如图
"

#

-

$所示(%并给出了利用拉

曼光谱参数计算沥青反射率的公式%该方法获得的沥青反射

率与镜质体反射率有很好的相关性!其基于沥青拉曼光谱参

数计算反射率的公式为

*

K

>

#

D-B

$

!%

"9I=)

-

49<"IBK

@

#

C

;

%

C

'

$

%

69"6:BK

@

#

1-++B0

?.+0T

$

V

I9="5BK

@

\̀7P;

V

"9))JBK

@

\̀7P'

式中参数包括*

C

'

和
C
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分别为
'

峰和
;

峰的峰位%峰间距

#

C

;

VC

'

$%

'

峰和
;

的半高宽分别为
\̀7P&'

和
\̀7P&

;

%

1-++B0?.+0T

为鞍形指数%即
;

带的高度与3鞍座4两个峰

之间的最小值之比!本文采用该方法对所测得的拉曼光谱参

数进行分析!
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按照
\?Bd?.1

等'

))

(提出的方法%首先扣除背景噪声%然

后确定
'

峰和
;

峰的位置%采用
%0-dc?/

软件进行洛伦兹

#

#KC0./8?-.

$分峰拟合%直到拟合的谱图与原始谱图形态基

本一致为止%如图
"

#

S

$所示!对所测的结果按照上述方法进

行处理得到相关参数%并计算得到沥青对应的镜质体反射率
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$(!本次研究重点对安探
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井储层含沥青样品进行

了系统分析%相关结果如表
)

所示!
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沥青拉曼峰参数及反射率
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为了确定杨税务潜山油气成藏的时间%以安探
<l

井为

例%利用
!-1?.AK+

盆地软件恢复了研究区的埋藏史和热演

图
B
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杨税务潜山安探
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井埋藏史与油气成藏期
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化史%如图
<

所示!根据拉曼光谱测试结果显示%每个样品

不同测试点存在一定差异%证明储层沥青在微观上存在非均

质性%同时说明可以存在多期油气充注!测试结果
*
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#

D-B

$可

以分为两个成熟度区间%

)966
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和
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%指示存

在两期油气充注!结合研究区埋藏史和热演化史%这两个成

熟度区间分别对东营组沉积期#

"5

!

I5P-

$及明化镇组和平

原组沉积期#

5P-
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$%这与前人研究得到的廊固凹陷烃源

岩主要生排烃期是一致的'
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根据
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(研究表明#图
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阶段烃源岩对应生成凝析油和湿气阶段%而

)9<<
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)9=<

阶段以生成天然气为主%只有少量凝析油!而杨

税务潜山现今油气藏类型为凝析油气藏%与储层沥青成熟度

所对应的生烃阶段完全吻合%证实了该方法的准确性!
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图
F
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有机质演化成熟度与生成油气类型的关系图!据
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$拉曼光谱技术可以快速有效测定储层沥青的成熟度%

采用洛伦兹分峰拟合方法对原始测试结果处理可以获取拉曼

峰有效特征参数%测试结果具有较高的准确性和稳定性!

#

I

$结合盆地热演化史%利用储层沥青成熟度判定杨税

务潜山油气成藏的时间主要为东营期和明化镇时期%该方法

相对其他判定油气成藏期次的方法更加快捷有效%可以节省

大量时间%是对油气成藏研究方法的重要补充!
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