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矿物包裹体在碳酸盐岩区油气

评价中的意义
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( 中国科学院地球化学研究所

,

贵阳 )

内容提要
:

本文对我国河北等若干地区碳酸盐岩油气储集层及非储集层研究证明
,

油气藏形成的

各个阶段均可形成包裹体
。

其中有机包裹体是烃类原生及次生运移的直接标志
。

油气评价中
,

可 以 利

用包裹体的类型
、

特征
、

古温度及气相成分等
,

进行生油热历史及有机成熟史的研究
。

通过 包 裹体研

究
,

可获得古油田水的化学组成
、

盐度
、

碳
、

氢
、

氧稳定同位素值
、

氧化还原电位
、

酸度及压力 等 参

数
,

从而进行油气生成及储集条件的讨论
。

主 . 词
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矿物包裹体
,

是矿物生长时一部分成矿流体被包裹在矿物的晶格缺陷或窝穴中
,

至

今尚在矿物中存在并与主矿物有着相界限的那一部分物质
。

因此
,

它是成岩成矿作用流

体的原始样品
,

它反映了成矿流体的本质特征
。

矿物包裹体按照物理状态分类
,

可分为固体包裹体及流体包裹体两大类
。

碳酸盐岩

中出现的是流体包裹体
。

流体包裹体又叫气液包裹体
。

本文所讨论的都是 流体包裹体
,

文 中简称包裹体
。

包裹体的研究作为一种地球化学新手段
,

已被广泛用来了解金属和非金属矿产的成

矿流体的来源
、

性质
、

成矿的物理化学条件
,

以及讨论矿床成因
、

指导找矿等问题
,

并

已取得显著的成效
。

包裹体研究虽已扩展到岩浆岩
、

变质岩及沉积岩
,

但却很少有人研

究碳酸盐岩矿物中的包裹体与油气资源之间的关系
。

近年来国外偶有零星报导
,

但很难

了解到具体的研究情况
。

国内傅家漠等曾作过若干研究
,

并发表过有关论述〔
1 )

。

世界各地在碳酸盐岩区曾发现过很多大型油气资源
。

我国碳酸盐岩分布广泛
,

厚度

巨大
,

地质历史较长
。

因此
,

矿物包裹体一旦成功地应用于碳酸盐岩区油气评价中
,

将

具有重要的意义
。

本文的目的
,

是在碳酸盐岩区包裹体多年研究工作的基础上
,

探索包裹体如何应用

于油气资源研究这个新课题
。

重点讨论包裹体应用于碳酸盐岩区油气评价的可能性及包

裹体在油气资源研究中可能解决的主要问题
。

一
、

包裹体在油气资源评价中应用的可能性

(一 ) 油气燕形成的各阶段均可形成包琪体
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事实证明
,

不论是在生油岩中烃类原生运移阶段或是油气向储集层聚集的次生运移

阶段
,

沉积物只要发生结晶或重结晶的作用
,

就能在晶体中形成包裹体
。

它们可以是常

见的气液两相液体包裹体
,

也可以是含有烃类的包裹体
,

称为烃包裹体或有机包裹体
。

原生运移形成的包裹体
,

往往出现在碳酸盐岩层 中
,

其中的有机包裹体为碳酸盐岩中烃

类的原生运移提供了直接证据
。

次生运移时形成的包裹体
,

往往产于碳酸盐岩层的方解

石脉或与其同期形成的萤石
、

重晶石
、

石英等矿物中
。

其中的有机包裹体乃是油气次生

运移聚集及演化的直接标志
。

图版 I
, 1

、

2 分别为生物礁中的液体包裹体及有机包裹体
。

(二 ) 油气藏形成的规律及地质条件与沉积改造矿床有相似之处

沉积岩中有机质生化作用相当于沉积改造矿床的沉积阶段
,

而热转化成油
,

运移聚

集及随后的热演化则大致相当于沉积改造矿床的改造阶段
。

当油气生成并聚集形成油气

藏时
,

分散于沉积岩中的某些无机物质
,

也经改造重新聚集而形成各种沉积改造矿床
。

因此
,

石油往往与金属
、

非金属沉积改造矿床共存
。

如苏联的顿巴斯汞矿
,

同时又是天

然气藏
。

美国的密西西比河谷型 矿床就是石油与非金属
、

金属矿床共存的典型例子
。

我

国一些油田附近分布有萤石
、

重晶石
、

铀矿床等的例子也很多
。

它们不仅共存
,

而且它

们的生成条件也极为相似
,

这方面涂光炽教授曾有过详尽 的论述
。

笔者在研究我国碳酸

盐岩区沉积改造矿床时
,

在矿物中发现很 多有机包裹体
。

见图版 I
, 3 一 6

。

因此
,

包

裹体同样适用于碳酸盐岩区油气资源 的研究
。

二
、

包裹体在油气资源评价中可能解决的主要问题

(一 ) 用于生油热历史
、

有机成熟史的研究

油气的演化变质程度是油气远景评价 的重要课题
。

利用包裹体可测定古温度及划分

演化变质程度
。

1
.

利用包裹体进行古温度 的测定

古温度 的确定在油气研究中有多种方法
。

包裹体均一法测定古温度具 有 直 观
、

省

时
、

简便
、

经济
、

准确等特点
。

包裹体的均一温度
,

经过一定的压力校正
,

即得到矿物

形成的古温度
。

生油热历史及有机成熟史 的研究
,

主要是要获得岩层经受过的最大古温度
。

就碳酸

盐岩而言
,

如果对岩石中的颗粒
,

胶结物中各期有代表性的包裹体进行详细的均一温度

测定
,

就可以确定出该岩层经历 的最大古温度
。

笔者测定了广西泥盆系含大量碳沥青的

某生物礁古温度为 2 40 一2 60 ℃ ; 河北平泉含 油苗的岩石古温度仅为 120 一 1 45 ℃
,

这些结

果与该区油气演化情况是一致的
。

2
.

利用包裹体的类型
、

特征确定油气演化程度和阶段

包裹体的类型及特征反映了矿物形成时的物理化学条件及代表一定的地质意义
。

流

体包裹体 (气液包裹体 ) 可分为气休包裹体
、

液休包裹体及多相包裹体三种类型
。

液体

包裹体中仅有单一液相的包裹体称为纯 液体包裹体
。

多相包裹体中又包括CO
。

包裹体
、

子

矿物包裹体及有机包裹体
。

不同成因的矿物晶体中
、

包含有不同类型的包裹体
。

在碳酸

盐岩中主要见到 的有
:

液体包裹体
、

纯液体包裹体
、

子矿物包裹体及有机包裹体
。

包裹
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体的特征
,

包括包裹体的气液比
、

大小
、

多少
、

形态
、

颜色
、

分布等
,

同样反映成矿流

体 的本质特征
。

曾对代表不 同演化阶段 的矿物样品进行观察
,

其 中的包裹体类型及特征有 一 定 差

别
。

河北平泉含油苗岩层中的包裹体
,

其类型主要是纯液体包裹体
,

其次是液体包裹体

及有机包裹体
。

液体包裹体的气液比为 5 一 10 %
,

大小为 3 一 7 林,

数量较多
,

形 态 较

规则
,

均匀分布
。

有机包裹体主要是含液态烃的包裹体
,

荧光下发黄 色
,

约 5 一 10林
,

形态不规则
,

分布较均匀
。

川东气储集层 中的包裹体
,

其类型以液体包裹体为 主
,

气液 比 10 一 1 5%
。

其次为纯

液体包裹体及有机包裹体
,

有机包裹体呈浑圆形含液态及气态烃
,

荧光下发暗黄色
,

一

般 5 一 12 u ,

数量较多
,

分布不均匀
。

广西及贵州含大量碳沥青的碳酸盐矿物中液体包裹体约占80 %
,

其气液比 10 一 2昭
,

有少数纯液体包裹体
。

有机包裹体主要由气态烃及 固体沥青组成
,

荧光下发 蓝 绿 色
、

5 一 15 卜大小
,

形态不规则
,

数量较多
,

但分布不均匀
。

3
.

利用包裹体的气相成分来推断油气的演化程度

实验证明
,

原油从未成熟到低成熟阶段
,

气体以H
:
O

、

CO :
为 主

。

演化到成熟
、

高

成熟阶段则 CH ;
增加

,

到最终甲烷气阶段
,

则90 % 的气体为 C H
‘ ,

仅有极少量 的CO
: 。

笔者初步分析了代表不同演化阶段矿物中包裹体的主要气体成分
,

部分结 果 见 表

1
。

从表 1 可知
,

随着演化程度 的增加
,
H

:
O

、

CO
Z

减少
,

而C H
‘

增加
,

与上 述实验结

果相一致
。

(二 ) 用于油气生成及储集条件的研究

由于包裹体所包裹的是成岩成矿母液的原始微滴
,

对其研究无疑可获得油气生成及

储集时的物理化学条件信息
,

这对于评价含油气远景的理论研究及生产实践都有着一定

表 1 不同演化阶段矿物中包裹体气相成分分析结果

T a b lc 1 Ch e m ie a l a n a l下5 1 5 o f g a s e o u s p h a s e in in e lu s io n f r o m

m in e r a ls in d iff e r e n t e y o lu t io n s t a g e

岩层的 气 相 成 分 《p p zn ) 比 值 ( 重 t 比 )

样 品 产 状
} 1: 0 C O : / C H . CH ‘

/ H
: O

+

CO :

河北平泉 含油 白云

岩 层中萤石

川东含气灰岩层中

的萤石

广西上林含碳沥 青

灰岩 中方解石

贵州舟寨含碳沥青

灰岩 中方解石

0
。

0 6 2 0
。

0 0 15

未附 0
。

0 0 2 1

0
。

00 7 5

3 3 6
。

9 1 7 3
。

1
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意义
。

1
.

用于油田水性质及来源 的研究

( 1 )油田水化学组成的研究

包裹体的成分十分复杂
,

气相 中既有无机气体
,

又有有机气体及稀有气体
。

液相是含

有各种离子的盐水溶液
。

主要是 K
+ 、

N a 干 、

C a + + 、

入1 9
+ 十 、

F
一 、

C l
一 、

5 0
‘ 一 、

H CO
3 一

及

某些微量元素等
。

有关包裹体的成分分析方法
,

作者曾作过专门介绍〔2 〕
。

油田水的化学组成也是一个复杂的综合体由盐类
、

气体
、

有机质
、

微量元素等组成
,

其中盐类的浓度及组合情况是油 田水 的主要参数之一
,

它决定着油田水的物理 化 学 性

质
,

是区别于其它水的基础指标
。

前人工作〔“勺业已表明
,

油田水 的化学组成与油气 之

间有着某些直接的关系
。

包裹体的盐水溶液是代表形成碳酸盐矿物时油田水 的原始样品
。

因此
,

对其离子浓度及组合情况的研究
,

更能说明当时油田水的特征及与油气藏之间的

关系
。

如果分别测定原生运移及次生运移时形成 的包裹体液相成 分
,

那 么就可以了解到

从原生运移到次生运移期间油田水的演化情况
,

为评价油气远景
,

预测油气藏提供重要

信息

笔者对我国河北平原及川东碳酸盐岩储油气层内荧石包裹体进行了液相成分的分析
,

有少 5 0
‘ 一

而富Cl
一 、

N a +

的趋势
。

贵州含碳沥青碳酸盐岩中方解石包裹体液相成分中5 0 丁

则明显增加 (表 2 )
。

裹 2

T a b le 2 A n a ly s is

包襄休液相成分分析结果
r e s u lt s o f liq u id p li a s e in i n e lu s io n s

H 2 0 分 x 1 0 3 ( PP m )
l

|叮声⋯l-
寸羊 品 产 状

(m g )

s.sJ6z.

河北平泉含油 白云

右层中茧石

川东含 气灰岩 层中

的莹石

贵州舟 寨含碳沥青

灰岩中方解石

液 相 成

⋯
⋯
·⋯

⋯
6 3

.

8

⋯
4 。

.

。

l

人1 9
甲 今

⋯
2

’

」
,

.

5

}

一

⋯
S。一

1
一

⋯苗箫
、

障器
~

4 2一 ,
3。一

⋯
35 一

⋯
。
一

!
。
一 ’

1
一

⋯
3一

2 2一

j
1 2 一

⋯
35 一

⋯
。
一

⋯
。

一

⋯
1
一

j
左
一

3 1
·

州
3一

卜
一

卜

。
一

⋯
。
一

卜
一

( 2 )油气形成时流体中盐度的确定

流休中的盐度是用包裹体冷冻法进行测定 的
。

其详细原理及方法见文 献 〔‘〕
。

石油

生成中盐度是重要的因素
,

国外统计认为
,

对成油最有利 的盐度为 10 一 8 w t% (相当于

N a CI )
。

笔者测定了河北平泉含油苗岩层 中矿物包裹体盐度为 13 一 1 4
.

5 w t%(相当于N a
CI )

,

贵州寒武系含碳沥青碳酸盐岩层 中包裹体的盐度为 16 一 2 6 、
·

t% (相当于N
a
CI )

。

( 3 )油田水来源及演化的研究

包裹休 中提取H
:
O和C O

:

可直接获得成矿流体的C
、

1 1
、

O 的稳定同位素数据
。

大量
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资料表明
,

对于油气生成最有利 的水是地下封存的具有一定盐度的古海水
。

笔者对碳酸

盐岩地区川东储气层及贵州非储油气层 中萤石包裹体中氢稳定同位素测定及矿物的氧同

位素测定
,

结果列于表 3
。

并投入氢氧稳定同位素关系图 中 (图 1 )
。

从图可看出
:

前

者以海水为主
,

而后者接近大气水
。

2
.

用于油气生成和聚集时物理化学条件的研究

大型油气田的形成需要有利的沉积环境及适当的物理化学条件
,

如一定 的氧化还原

性
、

酸度
、

温度
、

压力等
。

由于包裹体在油气的生成及聚集阶段都可以形成
,

并 能 区

分
,

因此
,

通过包裹体研究
,

可以了解生成和聚集时的环境与物理 化学条件及其演化
。

( 1 )用包裹体确定酸度

酸度对油气的形成有一定控制作用
。

利用包裹体成分测定的定量结果
,

通过计算
,

可以间接获得流体的酸度
。

其方法有两种
:

表 3 . 定同位案分析结果

T a b le 3 A n a ly s i s r e s u lt s o f s t a ble is o t o Pe s

稳 定 同 位 素 值 喻 (SM O W )

样 品 产 状 叮 _ _
.

_
, .

~ ~
. 、 _

_ _ ~ ~
, , _

}
、 .

~
、 ,

~ 一 ~
,
L ~

{ 重 仁包级体 阅正四
‘

万 解 翻 斑 过 四 { rr 异刀 姚 . 流捧创

} 乙D · 己0 ‘吕
{ 。0 ‘“

川东储气层 2 9
。

2 7 + 16
。

9 6 + 0 。 37

贵州非储油气层
一 5 1

。

9 .
+ 3

。

4 9

·

为方解石包襄 体侧定值

a .

利用包裹体中C O
:

及H CO
。 一

的浓度计算p H
。

b
.

利用包裹体液相成分中阴
、

阳离子总和之差与CO
:

总量
、

离子强度以及均一 温度

等参数来计算出流体酸度
。

对我国川东储气层中萤石包裹体中流体的p H 初步进行计算
,

结果是了
.

2一了
.

6
。

( 2 )利用包裹体研究氧化还原性质

研究结果表明
,

只有在还原环境下才能形成油气
。

利用包裹体研究可 以确定油气从生

成到聚集阶段 的氧化还 原性质
。

一般有两种方法
:

6 0 1 B肠犷S MO助

一 2 0 一 1 5 一 1 0 一 弓 斗 3 干 10
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岩浆水据H u g h p
.

和 T a v lo r JR ( 1 9 7 9 ) ,

大气水 C ra ig ( 1 0 7 9 ) ;

见 B a r n es ,

H u be rt H o y e ( 1 9 7 9 ) 编
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p
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2 4 4
,

F ig
.

6
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a .

利用包裹体冷冻时过冷却现象研究氧化还原性质
。

b
.

利用包裹体中气相成分来研究氧化还原性质
。

其中又可分为
:

(a )计算求得流体氧逸度
,

用氧逸度来表示氧化还原性质
。

(b )计算还原参数
,

来研究氧化还原性质〔5 〕
。

笔者对河北平泉碳酸盐油储集岩及川东气储集岩中萤石包裹体
,

进行了过冷却现象

观察及气体成分计算
,

证明均为还原环境
,

且河北平泉的成矿流体更为还原
。

( 3 )利用包裹体确定油气生成及聚集时流休的压力

确定生成及聚集时流体的内压力有其特殊 的意义
,

因为只要知道压力
,

就能大致的

推断埋藏深度
、

古温度及讨论有关生油历史等问题
。

利用包裹体进行流休内压 的估算
,

一般是利用二氧化碳包裹体或包裹体中C O
:
的含

量来估算〔“〕
。

随着工作的扩大及深入
,

包裹体用于碳酸盐岩区油气资源的研究范围必将 更 为 广

泛
。

例如
,

包裹体也有可能进行生油岩性质 的研究等
。

包裹体用于油气资源研究的理论
、

方法虽然公开报道的不 多
,

但 已 取 得 一 定 成

果〔7 一 1。〕,

并在生产实践中也取得了某些效果
。

如美国南部的新墨西哥州及德克萨斯州

交界处的二叠系碳酸盐岩盆地中大型油田 的发现就是其例
。

包裹体研究
,

作为一种新的

地球化学手段
,

在我国才刚刚开始 引入到油气资源 的研究中
,

本文仅是初步尝试
。

笔者

相信
,

将包裹体研究与有机地球化学
、

地质
、

地震等相结合
,

必将为我 国的油气远景评

价
、

油气预测
,

作出应有的贡献
。

本文工作中
,

得到我所曹俊 臣
、

刘德汉
、

汪本善以及贵州省石油指挥部杨惠民
、

黄蕴

明等同志的支持与帮助
,

特此一 并致谢 !

收稿日 期 19 8 5年 3 月 18 日

〔l 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔1 0〕
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