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基于拉曼光谱的储层沥青热演化特征及其判别
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为了明确储层沥青热演化程度与激光拉曼光谱的关系!利用拉曼光谱无损分析和流体包裹体方法!

对黔西南白层地区储层沥青拉曼光谱进行了定量化描述!首先获取了储层沥青其伴生流体包裹体均一温度!

然后获得了储层沥青拉曼光谱图!并对比标准沥青成熟度分布图!确定了储层沥青热演化程度及其特征%结

果表明.黔西南白层地区存在晚三叠世&

C=$L+

'和渐新世&

=$L+

'油气藏充注事件!成烃流体具有多期成藏

的特征%这两次油气充注事件是该地区储层沥青最终来源!沥青是石油受热变质作用形成的天然裂解产物!

沥青随着埋藏深度增加!不断发生聚合或增碳缩合作用%与储层沥青形成相伴生的有两期盐水热流体事件!

其盐水包裹体均一温度为
!=IH

"

!>I@

和
#$#IC

"
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%黔西南白层地区储层沥青拉曼光谱
(

峰拉曼位

移变化范围为
#==?
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#=?>*0

A#

!

&

峰拉曼位移变化范围为
#>$@
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#>#$*0

A#
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差值为
C>?
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C@H
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C

值为
$IHHC
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!根据沥青成熟度分布图版判断.该储层沥青均已达过成熟演化阶段(测试

样品的
(

峰与
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峰能量强度的比值
!

#

变化
$IHHC

"

$IH@=

!

(

峰与
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峰的半峰全宽比值
!

C

变化为
#I>BB
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#I!?H

!

(

峰与&

(g&

'峰积分面积之比
!

=

的变化为
$I>B

"

$I@C

!基于拉曼光谱分析结果计算得到区域古

油藏储层流体温度为
#CCI@B

"

#>?I=#j

%黔西南白层地区储层沥青属于异地迁移型有机质!相似激光拉曼

光谱特征表明储层沥青具有相同成因!均为先存古油藏沿该区控矿构造发生逃逸的油气物质转化的产物%

最后拟定了拉曼光谱与沥青热演化关系!为古油藏演化成储层沥青研究提供了理论依据%
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储层沥青的成熟度是反演原油裂解过程的关键参数!但

是利用反射率研究沥青成熟度受样品制备"颗粒大小"光学

各向异性强等因素的影响!测试结果存在数据离散"多解性

强的问题%拉曼光谱是一种散射光谱!直接反映物质内部分

子结构和晶体的振动模式信息!基本不受上述因素的影响!

且对镜质组"煤岩"干酪根"沥青等不同类型样品的研究表

明!固体有机质拉曼谱图与热演化程度之间均表现出不同程

度的相关关系#

#"C

$

%因此!本文尝试利用激光拉曼光谱技术

对黔西南白层地区储层沥青的成熟度进行了研究!从拉曼光

谱角度探索沥青热演化程度!促进了该地区古油藏成因机理

的研究%

#

!

实验部分

!!

研究选取黔西南白层地区灰岩晶洞内与沥青共生的方解

石样品!并磨片制作包裹体薄片
>

件!对方解石脉中流体包

裹体进行显微观察及测温!对方解石脉中沥青进行拉曼光谱

测试%样品采自贞丰县白层地区坡段组&

FCHkCHl#$I#H$m

!

U#$Hk?Cl=#IC>Bm
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'和青岩组&
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XH@BI#C0

'%黔西南白层地区古油藏储

集层为吴家坪组边缘相生物礁灰岩"中三叠统坡段组和青岩

组边缘相生物碎屑灰岩#
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流体包裹体和拉曼光谱测试均在陕西省油气成藏地质学

重点实验室完成!主要测试仪器为激光拉曼光谱仪英国雷尼

绍
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!实验条件
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激光器波长
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!实验温度
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结果与讨论
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流体包裹体均一温度

野外露头观察到沥青与方解石共生或后者围绕前者!显

微镜下观察到方解石脉与沥青共生关系和前者切割后者!至

少存在两期方解石脉!方解石双晶纹发育!荧光下沥青质不

发光#图
#
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'$%流体包裹体均一温度测定选择气液比

介于
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!包裹体大小
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%检测到四期方解石

晶体盐水包裹体!其均一温度分布于
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"
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!

!CI@

"

#$HIB

!
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及
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&图
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'%检测到炭

质沥青伴生的两期盐水包裹体!其均一温度为
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#$#IC
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黔西南白层地区储层沥青显微照片
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'.野外露头晶洞内方解石与沥青(&
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'.显微照片沥青与方解石存

在共生与切割关系(&

*

'.方解石与沥青共生!见沥青脉(&

K

'.为&

*

'

的荧光照片!沥青质荧光下不发光(&
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'.炭质沥青(&
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'.炭质沥青

及其伴生盐水包裹体均一温度
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沥青拉曼光谱特征

储层沥青是石油受热变质作用天然裂解的产物!沥青随

着埋藏深度增加!不断发生聚合或增碳缩合作用#

!

$

%储层沥

图
#

!

黔西南白层地区盐水包裹体均一温度直方图
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青在拉曼光谱上常表现两个特征峰.

%

#HB$

"

#>$$*0

A#

的/

&

0峰!是芳香构型层平面上碳
"

碳间的振动(

&

#=H$

"

#=B$*0

A#的/

(

0峰!与非晶质石墨无序结构和结构单元间

的缺陷有关#

#$

$

%有学者对不同镜质体反射率&

!

-

'的石墨"

煤"沥青进行拉曼分析!将所测数据作
!

-

和
&

峰拉曼波数

与
(

峰拉曼波数差值关系图!证明随着
!

-

值变大!

&B(

差

值"

(

C

)

&

C

比值数也增大!一般将
!

-

为
$IBW

!

#I=W

和
CW

分别作为低成熟"中成熟"高成熟"过成熟分界点!将
!

-

的

分界点分别找到对应的
&B(

差值"

(

C

)

&

C

比值数!分别约为

CC$

!

CC@IH

!

C=@IH*0

A#和
$IHH

!

$IH!

!

$I>>

!因此用
&B(

差值和
(

C

)

&

C

比值投点方法!可以确定储层沥青相对应的热

演化成熟度!划出相应的低成熟"中成熟"高成熟"过成熟

区域#

##

$

%

黔西南白层地区
>

块样品中检测出储层沥青拉曼光谱
(

峰能量强度较低!拉曼位移变化范围为
#==?

"

#=?>*0

A#

!

&

峰能量强度较高!拉曼位移变化范围为
#>$@

"

#>#$

*0

A#

!表现为含炭质沥青拉曼光谱特征&图
=

'!

&B(

差值为

C>?

"

C@H*0

A#

!

(

C

)

&

C

值为
$IHHC

"

$IH@=

!根据沥青成熟

度分布图版判断.黔西南白层地区储层沥青均已达过成熟阶

段&图
?

'%浸染状沥青的激光拉曼光谱具体特征参数见表
#

!

测试样品的
(

峰与
&

峰能量强度的比值
!

#

变化
$IHHC

"

$IH@=

!沥青样品
(

峰与
&

峰的半峰全宽的比值
!

C

变化为

#I>BB

"

#I!?H

!而
(

峰与&

(g&

'峰积分面积之比
!

=

的变化

为
$I>B

"

$I@C

(大量研究证实有机质激光拉曼光谱特征参数

!

=

和记录的最高温度&

D

'之间存在很好的线性关系#

#C

$

!因

此含碳有机质的拉曼光谱特征可以作为地质温度计%本文根

据
D+/,

提出的地质温度计计算公式.

D

&

j

'

V@=@I=g

=C$I!!

#

A#$>@!

=

AB$I>=B!

C

#

计算黔西南白层地区储层沥

青记录的最高温度!结果为
#CCI@B

"

#>?I=#j

%

!!

已有研究表明沥青等含碳有机质对区域热状态具有很强

的敏感性和不可逆转性#

#=

$

!因此可以有效记录含烃流体的

温度%

D+/,

提出的地质温度计计算出黔西南白层地区储层沥

青记录的成矿流体早阶段的温度为
#CCI@B

"

#>?I=#j

%本

文黔西南白层地区流体包裹体测温表明!流体包裹体均一温

度可高达
#?CIB

"

#H=I?j

&图
=

'!这一结果与根据
D+/,

地

质温度计计算的结果基本一致%上述温度区间与庄新国根据

右江盆地镜质体反射率和牙形石色变指数恢复的盆地古地温

?B@
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图
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黔西南白层地区储层沥青拉曼图谱及相应的显微镜下照片
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表
!

!

黔西南白层地区储层沥青演化程度判别表

%&'()!

!

?,-./,@,4&+,14+&'()21/)61(0+,145)

<

/))12/)-)/61,/',+0@)4,4J&,.)4

<
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样品编号
(

峰
&

峰
(B&

差值
(

C

)

&

C

&

!

#

'

半峰全宽

比值
!

C

(

峰与&

(g&

'峰

面积比
!

=

古温度

)

j

演化阶段

Y3#"# #==? #>$! C@H $IH@= #I@!H $I>! #HBI?@

过成熟

Y3#"C #==H #>#$ C@H $IH>? #I!?H $I@# #=HI$@

过成熟

Y3C"# #=?> #>#$ C>? $IHHC #IB$# $I>B #>?I=#

过成熟

Y3C"C #==> #>$@ C@# $IHH@ #IB#? $I@C #CCI@B

过成熟

Y3="# #==H #>$! C@? $IH>! #I@BC $I@# #=>I==

过成熟

Y3="C #==H #>$! C@? $IH@# #I>BB $I>! #H@I!!

过成熟
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'相比略低#

#?

$

%三种方法获得的古流体温度基

本一致!这说明根据沥青激光拉曼光谱特征获得的成矿流体

温度是可靠的%

!!

采样点位于三叠纪台地边缘!与邻区晴隆有相似的地层

埋藏史#

#H

$

%黔西南白层地区与储层沥青共生的盐水包裹体

平均均一温度为
@>I?

和
!BI@j

!投点于埋藏史图&图
H

'!

确定油气成藏时间在
C=$L+

左右&晚三叠世'和
=$L+

左右

&渐新世'%黔西南白层地区储层沥青激光拉曼光谱特征表

明!储层沥青整体均已达过成熟阶段!具有相同成因!可能

均为先存古油藏烃类物质沿控矿构造发生逃逸和裂解的产

物!属于异地迁移型有机质!条带状含沥青方解石脉显示.

方解石
,

沥青
,

方解石的充填顺序和热液脉的多次裂开与闭

合#图
#

&

N

'$!同时表明成矿流体中的有机质处于油水不混溶

体系的前缘!在水
"

岩反应过程中最先卸载沉淀%

图
N

!

黔西南白层地区储层沥青成熟度分布图
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!

结
!

论

!!

&

#

'流体包裹体均一温度结合埋藏史显示!黔西南白层

图
O

!

黔西南白层地区油气成藏时间确定图
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<
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!
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地区存在晚三叠世&

C=$L+

'和渐新世&

=$L+

'油气藏充注事

件!成烃流体具有多期成藏的特征%

!!

&

C

'黔西南白层地区储层沥青拉曼光谱
(

峰拉曼位移变

化范围为
#==?

"

#=?>*0

A#

!

&

峰拉曼位移变化范围为

#>$@

"

#>#$*0

A#

!

&B(

差值为
C>?

"

C@H*0

A#

!

(

C

)

&
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