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摘!要! 流体包裹体热动力学 "4dUD# 模拟应用包裹体组分* 均一温度和气液比! 结合模拟软
件可以恢复包裹体被捕获时的古流体压力! 以松辽盆地齐家地区高台子致密油层为例! 应用激
光共聚焦扫描显微镜* 显微荧光和显微测温等分析! 划分了油气充注幕次并恢复了各幕次流体
古压力! 该应用有效区分了不同幕次流体古压力特征$ 研究结果表明’ 齐家地区高台子油层存
在两期油气充注! 第 " 期发生在晚白垩世嫩江晚期 "*# h*% X@#! 主要充注发黄色荧光的原油!

古流体压力为 "(="& h"(=#* X4@& 第 $ 期发生在晚白垩世明水期 "(# h(% X@#! 主要充注发黄
绿色* 蓝绿色荧光颜色的原油! 古流体压力为 $$="’ h$(="& X4@$ 研究结果有助于深化勘探区
油气成藏规律的认识$
关键词! 流体包裹体& 4dUD模拟& 古压力& 齐家地区& 高台子油层
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!!松辽盆地北部勘探对象由常规油气藏逐步转
向非常规油气# 近期在松辽盆地齐家地区上白垩
统青山口组高台子油层组中发现了资源潜量巨大
的致密油# 取得了勘探新局面 )"* ( 松辽盆地北部
地区岩心资料全面# 为深入开展高台子油层储层
古流体压力研究创造了良好的条件 )$* ( 国内外关
于利用流体包裹体 4dUD获得油气储层古压力的方
法主要经历了两个阶段" 第一阶段是由 ÎPCCPM提
出的通过压碎流体包裹体直接测定包裹体内气相
压力 )&* # 但这种方法应用范围有限# 同时会极大
的低估不饱和含气包裹体在捕获条件下的压力#
6IFPNPT改进了压碎技术# 利用盖!吕萨克定律
$@"Y@$ sG"YG$% 直接获得包裹体在均一温度条件

下的捕获压力 )’* ’ 第二阶段是根据等容线交点法
求取古压力# 如温度!盐度法- 7@6B3c$Z溶液包
裹体的密度式和等容式法- 6Z$ 容度法- 不混溶流
体包裹体法- 流体包裹体热动力学模拟法等# 这
些方法虽然有所差异# 但其基本原理是一样的#
即都是根据两种同时捕获的流体在 43U相图上的等
容线必然相交于捕获点( 近些年来# 随着烃类流
体包裹体研究的不断发展# 利用烃类流体包裹体
与盐水包裹体不混溶捕获而发展起来的烃类流体
的 4dUD热动力学模拟方法已经成为重构含油气盆
地古流体演化的重要方法 )%* ( 相应的模拟软件也
得到 普 遍 应 用# 如 6[a.>4公 司 开 发 的 软 件
dUSBANH软件- 法国国家研究中心 $67̂ .% 开发的
4-U热动力学模拟软件( 结合地质构造资料# 将流
体包裹体热动力学与构造演化相结合# 揭示齐家
地区高台子油层成藏期次以及各期次古流体压力’
在古压力研究基础上# 进一步分析高台子油层的
成藏特征# 对于加快勘探步伐具有现实而重要的
意义(

"!地质概况与样品采集

研究区位于松辽盆地北部中央坳陷区# 横跨
齐家!古龙凹陷- 龙虎泡!大安阶地和大庆长垣 &
个二级构造单元 $见图 "%# 面积约 &%)) V?$( 中
央坳陷区现今构造形态为略有起伏的大型复向斜#
在漫长地质历史中长期为盆地的沉降- 沉积中心(

齐家地区地层发育齐全# 中新生界自下而上沉积
了白垩系- 古近系- 新近系和第四系# 在勘探中
已发现包括萨尔图- 葡萄花- 高台子- 扶余和杨
大城子 % 个含油层位( 上白垩统青山口组和嫩江组
两个大规模水进沉积时期# 沉积了巨厚泥岩# 这
些泥岩构成了本区主要盖层和烃源岩# 也控制了
上白垩统青山口组高台子油层致密油的生- 储-
盖成藏组合和油气分布 )( h"$* (

岩石样品采集于松辽盆地齐家地区 * 口井
$金 &’ 井- 金 $+ 井- 金 "#" 井- 古 #’ 井- 齐平 "
井- 龙 $)" 井- 英 f%+ 井%# 共 ’) 块 $见图 "%(
样品岩性主要为粉砂岩和细砂岩# 全部来自白垩
系青山口组高台子油层# 采样原则是选取具有良
好油气显示的储集层段(

$!流体包裹体分析结果

!9#%流体包裹体岩相学特征
将选中的岩样制成包裹体薄片# 要求薄片双

面抛光# 厚度 )=)% h)=& ??之间# 采用 7AVIN 双
通道荧光显微镜进行包裹体荧光观察# 配备
aANV@?UcX.()) 冷热台进行包裹体测温# 利用美
国 ZHP@N ZGJAHR公司 .W$))) 型光谱仪进行包裹体
荧光光谱定量分析# 实验在陕西省油气成藏地质
学重点实验室中完成( 其中冷热台测温精度为
p)=" x# 紫外光激发波长介于 &&) h&+) N?(
首先在显微镜下对样品中包裹体进行综合观

察和鉴定( 其中油包裹体各井均有发育# 发育程
度较为丰富# 未见天然气包裹体( 原油包裹体大
小分布在 & h"% L?之间# 其形状主要为球状- 椭
圆状- 三角状- 方形及不规则状( 检测到的油包
裹体类型主要有以下 & 种" 单一纯液相态油包裹
体- 气!液两相态油包裹体和水!气!油三相态
油包裹体# 其中前两种占油包裹体总数的大多数(
在荧光显微镜下观察发现# 油包裹体主要有黄色-
黄绿色- 蓝绿色 & 种荧光颜色 $见图 $%( 检测到
与 & 种荧光颜色同期的盐水包裹体较多# 主要赋存
于石英颗粒愈合裂纹- 裂缝充填方解石和方解石
胶结物中# 齐家地区金 &’- 齐平 "- 龙 $)" 井高台
子油层的样品中盐水包裹体较其它井发育好(

$%
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图 "!研究区构造位置及采样井分布
QAO="!.JMLHJLMPBIH@JAIN @NC R@?GBANO‘PBBCARJMA5LJAIN AN J;PRJLCT@MP@

!!烃类包裹体的荧光光谱参数中最大主峰波长
(?@D- 波长 (%) N?与 %)) N?相对应的荧光强度比
值 $I%- 光谱面积比值 $I>%&% % 可以反映烃类包

裹体中烃类的成熟度 )"&* # 这 & 个参数越大反映原
油成熟度越低 )"’ h"%* # 因此基于该区烃类包裹体的
& 项荧光光谱参数结合荧光颜色认为研究区存在 &
幕油充注 $见表 "%(

表 "!齐家地区高台子油层油包裹体荧光参数
U@5BP"!U;PSBLIMPRHPNHPG@M@?PJPMRISIABANHBLRAINRAN

,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

烃类包裹体 荧光颜色 (?@D8N? I I>%&%
油包裹体 黄色 %+)=# h%+%=’ "="* h"=’) $=’% h$=#$

油包裹体 黄绿 %$)=( h%’%=’ )=&* h)=** "=$% h"=**

油包裹体 蓝绿 ’+#=& h%"#=* )="$ h)=%) )=%) h"=$’

!9!%流体包裹体显微测温
利用 aANV@?公司全自动冷热台对样品中油包

裹体及其伴生盐水包裹体进行均一法测定( 根据
均一温度的测定结果# 结合储层中油包裹体分布
特征# 认为齐家地区高台子油层存在 & 幕油充注及
其伴生的 & 幕同期盐水充注" 第 " 幕发黄色荧光油
包裹体均一温度范围 () h*) x# 伴生的同期盐水

包裹体均一温度范围 +) h#) x’ 第 $ 幕发黄绿色
荧光油包裹体均一温度范围 +) h#) x# 伴生的同
期盐水包裹体均一温度范围 ")) h"") x’ 第 & 幕
发蓝绿色荧光油包裹体均一温度范围 ")) h"") x#
伴生的同期盐水包裹体均一温度范围"$) h"’) x
$见图 &%(

&!4dUD模拟在齐家地区高台子
致密油层的应用

V9#%流体包裹体 O6:J 模拟原理及步骤
文中采用 6[a.>4公司的 dUSBANH软件恢复齐

家地区高台子致密油层古流体压力( 古压力模拟
步骤为" $"% 运用共聚焦激光扫描显微镜精确地
测定单个油包裹体的气液比’ $$% 采用 dUSBANH软
件流体包裹体组分模块作为油包裹体成分的近似
代表# 来构建油包裹体 43U相图及等容线’ $&%
先均一法获得油包裹体均一温度及其共生盐水包
裹体均一温度# 与气液比作为参数# 一同输入到
模拟软件里# 与油包裹体的成分体系在 43U空间投
影的等容线的交点# 来确定该包裹体捕获时的最

&%
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@!英 f%+ 井# $)*+=) ?# 1"O.
$ r& # 粉砂岩# 石英颗粒内裂纹中检测到大量发黄绿色 $@" % 和蓝绿色 $@$ % 荧光油包裹体’

5!金 $+ 井# $$$&=& ?# 1"O.
$ r& # 粉砂岩# 石英颗粒内裂纹中检测到大量发黄绿色 $ 5" % 和蓝绿色 $ 5$ % 荧光油包裹体’

H!齐平 " 井# $)*"=) ?# 1"O.
$ r& # 粉砂岩# 方解石胶结物中检测到大量发蓝绿色 $H" % 和黄色荧光 $H$ % 的油包裹体

$黄色- 黄绿色- 蓝绿色分别指示第 "- 第 $- 第 & 幕次油充注%

图 $!齐家地区高台子油层代表性油包裹体荧光颜色及其对应荧光光谱
QAO=$!U;PSBLIMPRHPNJHIBIM@NC HIMMPRGINCANOSBLIMPRHPNHPRGPHJM@ISMPGMPRPNJ@JAFPIABANHBLRAINRAN

,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

图 &!齐家地区高台子油层油包裹体 "@# 和共生盐水包裹体 "5# 均一温度
QAO=&!U;P;I?IOPNA:@JAIN JP?GPM@JLMPRISIABANHBLRAINR"@# @NC AJRHIPF@B@9LPILR

ANHBLRAINR"5# AN ,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

小压力 $见图 ’%( 图 ’ 中# G;0为油包裹体均一温
度# G;6为同期盐水包裹体均一温度’ ;N&线" 油

包裹体等容线’ 虚线段" 共生盐水包裹体等容线’
;N段" 气液两相共存的阶段# 加热随温度增加到

’%
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N点时气液两相均一为液相( 通过 &点近似代表该
期流体包裹体捕获点# 与油包裹体等容线对应的
压力# 即为最小捕获压力(

图 ’!4dUD热动力学模拟原理图
$据参考文献 )"(* 修改%

QAO=’!U;P.H;P?@JAHCA@OM@?IS4dUDJ;PM?@BCTN@?AHR

RA?LB@JAIN

V9!%烃包裹体气液比测定
先将选定的原油包裹体利用莱卡激光共聚焦显

微镜进行逐层扫描# 将全部二维图片叠加成三维立
体图像后计算气液比( 文中挑出了部分油包裹体进
行了激光共聚焦二维扫描 $见图 %%( 实验测试仪器
型号为 a>-6[3WX%%))# 工作电压" #)) d# 激发波
长" ’)% L?# 利用 a@R@S软件进行包裹体二维图像采
集# 垂向采样间隔为 " L?’ 使用 QPAH@??[Q软件
进行三维模型重构# 部分测试结果如表 $(

表 $!共聚焦扫描显微镜精确测定的部分油包裹体气液比

U@5BP$!U;PO@R3BA9LAC M@JAIRISG@MJISJ;PSBLAC ANHBLRAINR

5T6a.X

井号
深度8
? 层位 岩性

总体积8
L?&

气泡体8
L?&

气液比8
u

齐平 " "#%$=(# 高台子 粉砂岩 %%$=*" "#=*$ &=*
齐平 " "#%$=(# 高台子 粉砂岩 (%"=$% ’*="$ *=+
齐平 " $)*" 高台子 粉砂岩 (#+="’ ’"=&+ (=&
齐平 " $)*" 高台子 粉砂岩 ++#=%( ’)=*’ ’=+
金 $& $$)%=& 高台子 细砂岩 %"#=%( $*=%% %=(
金 $& $$)%=& 高台子 细砂岩 *))=*’ &#=(* (
英 f%& $)*+ 高台子 粉砂岩 ")%+=’’ ("=*# (=$
英 f%& $)*+ 高台子 粉砂岩 %+*=&# &%=+% (=%
古 #’ $"#&=( 高台子 粉砂岩 (#(=’+ ’)=)’ (="
古 #’ $"#&=( 高台子 粉砂岩 %’)="% &*=$$ *=’
古 #’ $"#+=% 高台子 粉砂岩 %*%="’ &#="& *=’
金 "#" "+&#=* 高台子 细砂岩 *%+="& ’)=$) %=(
金 "#" "+%’=% 高台子 粉砂岩 &(+=+( "+=#) %=’
金 &’ $"$% 高台子 粉砂岩 &$’=)$ $$=(" *=%
金 &’ $"&% 高台子 粉砂岩 %&$=)" &*="$ *=%
龙 $)" "#&%=)* 高台子 粉砂岩 ’)’=++ $"=+& %=*
金 $+ $$"*=’ 高台子 粉砂岩 %$+="& $+=’+ %=*

图 %!油包裹体激光共聚焦显微镜连续扫描的
二维切片

QAO=%!U;PJ‘I3CA?PNRAINRAIN@BRBAHPRISHINJANLILR

RH@NNANOISIABANHBLRAINR5T6a.X

V9V%包裹体 O6:J 模拟恢复高台子致密油层古流
体压力

利用 dUSBANH软件模拟计算油包裹体的最小捕
获压力( 因为实验室室温下油包裹体是由液体和
气体两种相态组成# 真正包裹体捕获时是均一相
态# 因此室温下饱和压力要比包裹体真正的内部
压力高# 那么软件得到室温下包裹体内部压力就
要通过反复迭代调节压力值来计算包裹体内全部
物质的摩尔体积# 直到与饱和温度- 压力下物质
的摩尔体积相一致( 实际软件模拟过程是在程序
中输入摩尔百分含量- 均一温度# 计算出油包裹
体均一温度下的饱和压力( 油包裹体在加热过程
中# 将沿着相图上压力!温度等容线变化# 至相
关成分的相态点上# 其交点即为相应的均一相(

软件流体包裹体组分模块初始成分采用的是中质
原油样品成分分析结果 $见表 &%# 代表青山口组
高台子油层原油的组成(

选取各期油包裹体及其伴生盐水包裹体均一
温度 +成对数据,- 油包裹体的气液比和油包裹体
的成分等参数输入 dUSBANH软件# 即可得到各期油
包裹体的最小捕获压力以和热动力学 43U相图( 如
齐家地区齐平 " 井 $1"O.

$ r&# "#%$=(# ?# 粉砂
岩%’ 第一幕盐水包裹体均一温度 +(=& x# 同幕油
包裹体均一温度 (+=$ x# 最小捕获压力 "(=#* X4@’

%%
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!! 表 &!模拟过程中原油样品成分组成表
U@5BP&!U;P6I?GIRAJAIN ISHMLCPIABR@?GBPAN RA?LB@JAIN

组分 摩尔组成百分比8u 组分 摩尔组成百分比8u
6Z$ )=+’ N36% &=#$)
7$ ) 6( "=*()
6" $(=%*) 6* ’=$%*
6$ ")=*’) 6+ &=*#)
6& #=$*) 6# &=&*%
A36’ )=%$) 6") %=(+)
N36’ (=&)) 6"" r $"=*"+
A36% "=$() ! !

第二幕盐水包裹体均一温度 ")"=) x# 同幕油包裹
体均一温度 +#=% x# 最小捕获压力 $&=+( X4@
$见图 (%(

实验共获得了 * 口井高台子油层的盐水包裹体
与同期油包裹体的 "+ 个 +数据对, 的最小捕获压
力# 最终的热动力学压力模拟结果见表 ’(
V9&%古流体压力特征及地质意义

研究区高台子储集层发育较丰富的烃类包裹
体是齐家地区经历了大规模油气运聚最直接的证
!!

图 (!齐家地区齐平 " 井高台子油层流体包裹体古压力模拟结果及 43U相图
QAO=(!U;P4dUDRA?LB@JAIN MPRLBJR@NC 43UCA@OM@?IS\AGANO3" SBLAC ANHBLRAIN @RRP?5B@OPRAN ,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

表 ’!齐家地区高台子油层部分流体包裹体组合 4dUD模拟参数和结果
U@5BP’!U;P4dUDRA?LB@JAIN G@M@?PJPMR@NC MPRLBJRISG@MJSBLAC ANHBLRAIN @RRP?5B@OPRAN ,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

井号 层位
深度8
?

第 " 幕 第 $ 幕 第 & 幕
<8!8u G;I8G;@ @YX4@ @H <8!8u G;I8G;@ @YX4@ @H <8!8u G;I8G;@ @YX4@ @H

齐平 " 高台子 "#%$=(# &=* (+=$8+(=& "(=#* "=$# *=+ +#=%8")"=) $&=+( "=$+
齐平 " 高台子 $)*" (=& +%=#8")*=" $’=*% "=&* ’=+ #%=*8"&&=’ $’=)$ "=&&
金 $+ 高台子 $$)%=& %=( +)=(8")(=$ $%=%’ "=&’ ( ")%=&8"&*=& $’=#& "=&%
英 D%+ 高台子 $)*+ (=$ +(=$8")*=’ $’=&+ "=$+ (=% ")’=&8"&"=’ $’=+# "=&"
古 #’ 高台子 $"#&=( (=" +’=%8")*=+ $%=&% "=$* *=’ ")*=+8"$#=$ $’=#" "=)&
金 "#" 高台子 "+&#=* %=( +%=+8")*=% $$=%# "=$+
金 &’ 高台子 $"$% *=% ++="8")$=’ $’=%# "=&*
龙 $)" 高台子 "#&%=)* &=$ ($=*8+"=% "(="& "=$"
金 "#" 高台子 "+%’=% %=$ +$="8")(=" $$=#’ "=&"
古 #’ 高台子 $"#+=%) *=’ ")’=)8"$*=# $%=#+ "=$(
金 &’ 高台子 $"&%=) *=% *#=&8")*=) $’=#( "=&)
金 $+ 高台子 $$"*=’) %=* ")$=)8"&*=# $(="& "=$%

!!注" <8!!气液比’ G;I8G;@!油包裹体8同期盐水包裹体均一温度’ @H!古压力系数计算值’ @!热动力学模拟获得的古压力

据# 那么这些大量油气充注运移时被包裹捕获的
压力如何# 在地质上又该如何解释古压力特征.

根据流体古压力热动力学模拟技术# 已获得齐家
地区高台子油层古压力及压力系数 $见表 ’%( 同
时# 将齐家地区高台子油层各油气充注幕次同期
盐水包裹体均一温度投影到埋藏!热史图 $见图
*%# 便可获得油气形成期次及时期( 再结合上文
均一法测温- 荧光定量分析和 4dUD模拟# 综合认

为齐家地区高台子油层发生了两期成藏(

第 " 期发生在白垩纪嫩江晚期 *# h*% X@期间#

对应于第 " 幕充注# 油气被捕获时压力 "(="& h
"(=#* X4@# 压力系数在 "=$" h"=$# 之间# 古流体
压力特征主要为超压系统’ 在目前所钻的几口井
中# 高台子油层均检测到该期油包裹体# 根据构
造演化和地层倾向 $见图 +%# 结合油包裹体显微
荧光光谱# 认为第 " 期油源可能来自于白垩系青山

(%
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!!

图 *!齐家地区高台子油层油气充注时期
QAO=*!U;PH;@MOANORJ@OPRIS;TCMIH@M5IN AN ,@IJ@A:AMPRPMFIAMAN \AKA@[MP@

图 +!齐家地区过金 &’%萨 #%$ 井测线构造演化剖面
QAO=+!UPHJINAHPFIBLJAIN RPHJAIN ISYAN&’ h.@#%$ ‘PBBBANPAN \AKA@@MP@

口组一段的烃源岩’ 该时期是青一段生成的油气
大规模充注期# 也是构造带内主要岩性!构造圈
闭的形成期# 上覆多套储盖组合已经形成# 因而

有利于油气的保存# 储层主要为致密型储层# 该
期油气沿早期断裂或岩性地层可以运移进入致密
储层之中( 由于齐家地区在青山口组时期处于构

*%
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造较高部位# 对于其他地区储集层而言相对较易
捕获油气(

第 $ 期发生晚白垩世明水期 (# h(% X@期间#
对应于第 $ 和第 & 幕充注# 油气被捕获时压力为
$$="’ h$(="& XG@# 压力系数在 "=$% h"=&* 之间#
古流体压力特征主要为超压系统( 该时期构造带
内的断裂活动相对较弱# 且受储层非均质性的控
制# 早期形成的储盖组合未遭受破坏( 总体上齐
家地区高台子油层具有多期成藏的特点# 保存条
件好# 可以形成岩性油气聚集带(

’!结论

$"% 流体包裹体荧光观察表明齐家地区高台
子储层中检测到有发黄- 黄绿- 蓝绿色 & 种荧光颜
色的油包裹体# 从黄色到蓝绿色# 代表油包裹体
中原油成熟度变高(

$$% 高台子油层存在 & 幕油充注及其伴生的 &
幕同期盐水充注# 其油包裹体均一温度峰值分别
为 () h*) x- +) h#) x- ")) h"") x’ 伴生的盐
水包裹体均一温度分别为 +) h#) x- ")) h"") x-
"$) h"’) x(

$$% 显微测温结合地层埋藏史及流体包裹体
4dUD模拟# 认为齐家地区高台子油层存在两期油
气充注" 第 " 期发生在嫩江晚期 *# h*% X@期间#
对应于第 " 幕原油充注# 油气被捕获时压力为
"(="& h"(=#* X4@# 压力系数在 "=$" h"=$# 之间’
第 $ 期发生在明水期 (# h(% X@期间# 对应于第 $
幕- 第 & 幕原油充注# 油气被捕获时压力 $$="’ h
$(="& X4@# 压力系数在 "=$% h"=&* 之间( 从古压
力系数特征来看# 该构造带两期原油被包裹体捕
获时均以超压特征为主(
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