
文章编号: 1000-0550( 2010) 03-0620-06

¹ 国家 / 8630计划课题 (批准号: 2007AA06Z210 )、国家自然科学基金项目 (批准号: 40772082 )、中央高校基本科研业务费专项资金联合资助。
收稿日期: 2009-06-08;收修改稿日期: 2009-08-31

东营凹陷民丰洼陷深层天然气储层流体

包裹体油气地质研究
¹

陈  勇1
林承焰

1
张善文

2
宋国奇

2
周振柱

1
于雯泉

1
郑  洁1

( 1.中国石油大学 (华东 )地球资源与信息学院  山东青岛  266555;

2.中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司  山东东营  257061;

3.中国石油化工股份有限公司江苏油田分公司地质科学研究院  江苏扬州  225009)

摘  要 通过流体包裹体岩相学观察,分析了民丰洼陷深层天然气储层流体包裹体的类型、形态、产状、颜色等特征。

烃类包裹体镜下特征显示民丰洼陷深层天然气的油气演化程度达到高成熟度阶段, 而烃类包裹体拉曼光谱分析表明

民丰洼陷深层天然气成藏过程可能与富甲烷烃类流体有关。基于油 ) 水共生包裹体体系中盐水包裹体的测温分析,

结合民丰洼陷埋藏史和热史分析,认为民丰洼陷深层天然气有两个成藏期。第一期成藏主要在东营期, 但贡献不大;

第二期成藏时间主要集中在明化镇期。第二期成藏对最终的天然气藏具有主要贡献, 成藏时间主要集中在距今 10

M a之后。储层包裹体拉曼光谱分析结果显示,烃类流体与二氧化碳流体共存,证实天然气成藏过程中存在酸性流体。

由于酸性流体溶蚀了早期成岩形成的方解石胶结物,从而使得民丰洼陷深层储层次生孔隙发育,有利于天然气成藏。
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  深层油气勘探是中国东部油田勘探的重要方向

之一
[ 1]
。胜利探区中深层天然气地质储量丰富, 展

现了良好的勘探前景,有望成为天然气勘探和开发的

重要接替领域
[ 2, 3]
。然而由于中深层储层埋深大, 经

历了漫长而复杂的演化过程,关于深层天然气储层的

成岩条件和气藏的成藏机理有待于深入研究。而流

体包裹体记录了储层成岩作用和油气的成藏过程, 利

用流体包裹体的分析数据可以分析判断储层成岩环

境,结合埋藏史和热史分析可以了解天然气成藏的时

间
[ 4~ 6]
。本研究通过对东营凹陷民丰洼陷深层天然

气储层的流体包裹体研究,对该区天然气的成藏期次

和成藏流体性质进行了分析和讨论, 为清楚认识该区

深层天然气的成藏过程提供了证据。

1 研究区概况

  东营凹陷深层产气井主要位于民丰洼陷, 民丰洼

陷位于东营凹陷东北部,是东营凹陷的 4个次级洼陷

之一 (图 1)。北为陈家庄凸起, 南靠营 8断层, 西靠

胜北断层,东临永安镇油田,区域形态向南倾没。重

点产气井有丰深 1井、丰深 2井、丰深 3井和丰 8井,

其中丰深 1井产气量为 11. 834 @ 10
4
m

3
/d,丰深 2井

产气量 26 436 m
3
/d。

图 1 民丰洼陷构造区位置图

F ig. 1 Geo log ical lo ca tion and structure outline o fM infeng sub- sag

2 储层岩石学特征

  东营凹陷民丰洼陷天然气储层岩性主要为杂基

含量较高的含细砾中粗砂岩和砂岩, 砂泥互层常见,

岩石胶结比较致密, 储集物性很差。砂岩、砾岩以及
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含砾砂岩以灰色和深灰色为主,泥岩表现为黑色和灰

黑色。砂岩碎屑颗粒中石英含量相对较高,普遍大于

50%,长石含量 10% ~ 35%, 主要有正长石、斜长石,

少量发生蚀变, 颗粒表面粘土化。砂岩分选较差或

差 ) 中等,磨圆中等, 以次圆状 ) 次棱角状居多。砾

岩成分复杂、大小不均、分选、磨圆极差, 表现双模态

或复模态。砂砾岩成分和结构成熟度都很低, 反映了

砂砾岩体近距离搬运、快速沉积的特点。

3 储层包裹体特征

  研究样品均来自民丰洼陷沙四下亚段储层,主要

选择砂岩中石英矿物中的流体包裹体作为分析研究

对象, 重点研究了丰深 1、丰深 2、丰深 3和丰 8四口

井的样品,因为这四口井为该地区的重点产气井, 具

有很好的代表性。

3. 1 包裹体岩相学特征

  岩相学观察是流体包裹体分析和研究的基

础
[ 7]

,镜下观察发现本次研究的流体包裹体主要分

布在石英颗粒微裂隙中。由于储层中石英次生加大

和硅质胶结作用较弱,所以在次生加大边和硅质胶结

物中的包裹体数量很少。包裹体以盐水包裹体为主,

在部分样品中可见油 ) 水包裹体共生现象,如图 2所

示。包裹体形状多样, 以近圆、椭圆、长条、不规则状

为主,有少量呈矩形和三角形, 在镜下一般为无色。

包裹体的大小主要在 2~ 7 Lm, 个别的长度达到 25

Lm,气液比主要在 1% ~ 15%之间,气态烃类包裹体

多数在 60%以上。丰深 1、丰深 2、丰深 3和丰 8样品

包裹体的镜下特征描述如表 1所述。

3. 2 包裹体类型及特征

  根据包裹体镜下特征和成分分析结果,研究区的

包裹体类型可从成分上分为盐水包裹体 (包括含烃

盐水包裹体 )和烃类包裹体,下面分别对这两类包裹

体特征进行论述。

3. 2. 1 盐水包裹体的类型及特征
  盐水包裹体 (包括含烃盐水包裹体 )是最常见的

包裹体类型, 记录了储层成岩作用过程和地下流体的

活动历史,是重要的研究对象。根据包裹体的相态不

同,又可分为纯液相包裹体、气液两相包裹体。

  ( 1) 纯液相包裹体: 个体较小, 一般在 5 Lm以

下,多数在 1~ 3 Lm,基本为透明无色,在室温下见不

到气泡, 近圆、椭圆、不规则状均有出现。

  ( 2) 气液两相包裹体: 大小在 3~ 10 Lm,个别的

达到 20 Lm,一般为透明无色, 形状多样,在室温下可

见到气泡,气液比较小,一般小于 5%, 此类包裹体数

量最多。

图 2 储层流体包裹体照片
( a)微裂隙中的流体包裹体; ( b)石英加大边中的包裹体; ( c)气液两相包裹体; ( d)油 ) 水共生包裹体

F ig. 2 Occurrences o f flu id inclusions in reservo irs

( a) flu id in clusions inm icro-fracture; ( b) inclus ion s in overgrow th of quartz; ( c) gas-liqu id phases in clusions;

( d) hydrocarbon-bearing in clus ions co-existw ith aqueous in clus ion s.
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表 1 盐水包裹体岩相学特征及均一温度

Tab le 1 Petrologica l characteristics and hom ogen iza tion temperature of aqueous inc lu sion s

井号 深度 /m 主矿物 期次 产状 大小 /Lm 气液比 /% 均一温度范围 /e 包体个数 平均均一温度 /e

丰深 1 4324. 3 石英 第一期 微裂隙 2~ 4 2~ 5 109. 7~ 128. 8 8 121. 4

第二期 微裂隙 130. 1~ 138. 3 3 133. 6

丰深 1 4495. 0 石英 第一期 微裂隙 2~ 5 1~ 3 121. 3~ 134. 7 11 128. 6

丰深 1 4348. 2 石英 第一期 微裂隙 2~ 7 1~ 10 139. 1~ 156. 4 6 146. 4

第二期 微裂隙 > 160 3 > 160

丰深 1 4323. 8 石英 第一期 微裂隙 3~ 6 3~ 5 97. 2 1 97. 2

第二期 微裂隙 127. 0~ 146. 9 7 141. 2

第三期 微裂隙 155. 7 1 155. 7

丰深 2 5545. 9 石英 第一期 微裂隙 3~ 5 2~ 5 150. 2~ 159. 5 11 155. 3

丰深 2 5648. 1 石英 第一期 微裂隙 3~ 20 3~ 5 152. 7~ 161. 0 11 156. 4

丰深 2 5544. 7 石英 第一期 加大边 3~ 7 2~ 5 137. 6~ 156. 1 10 137. 6

第二期 微裂隙 > 160 1 > 160

丰深 3 3785. 6 石英 第一期 胶结物 5~ 25 3~ 8 129. 9~ 143. 3 8 133. 9

第二期 微裂隙 152. 2~ 162. 6 3 155. 7

丰深 3 4783. 4 石英 第一期 微裂隙 2~ 12 2~ 5 135. 2- 148. 2 9 141. 1

第二期 微裂隙 156. 7~ 159. 5 2 158. 1

丰 8 4397. 5 石英 第一期 加大边 1~ 4 1~ 3 103. 1~ 123. 8 6 115. 0

第二期 微裂隙 129. 6~ 143. 2 3 134. 1

丰 8 4200. 7 石英 第一期 胶结物 1~ 5 1~ 3 115. 9~ 130. 3 5 124. 1

第二期 微裂隙 138. 5~ 143. 7 4 141. 2

丰 8 4196. 2 石英 第一期 微裂隙 2~ 6 3~ 5 121. 3~ 141. 2 5 132. 3

第二期 微裂隙 145. 5~ 153. 9 2 149. 7

第三期 微裂隙 > 160 2 > 160

丰 8 4181. 9 石英 第一期 微裂隙 2~ 7 1~ 5 120. 1~ 125. 2 3 123. 5

第二期 微裂隙 142. 3~ 157. 2 5 146. 6

丰 8 4198. 0 石英 第一期 微裂隙 2~ 3 1~ 4 137. 2~ 153. 7 9 145. 4

3. 2. 2 烃类包裹体的类型及特征

  显微镜下观察发现,本次研究样品中的烃类包裹

体一般呈褐色或棕黑色, 体积不大,与同期水溶液包

裹体大小相当, 多数在 3~ 5 Lm,基本上都为气态烃

类包裹体,个别包裹体中含有沥青。拉曼光谱分析证

实烃类包裹体中含有甲烷及其它复杂有机物质,如图

3所示, 2 918. 0 cm
- 1
处可见明显的甲烷拉曼信号, 在

1340 cm
- 1
和 1600 cm

- 1
附近可见明显的有机物碳骨

架振动拉曼信号
[ 8]
, 这暗示成藏过程存在富含甲烷

烃类流体。前人研究表明
[ 9]
, 随着油气演化程度不

同而形成不同类型的烃类包裹体, 一般的规律是: 在

未熟 ) 低成熟阶段,主要形成纯液态烃包裹体及气态

烃很少的液态烃包裹体;成熟阶段主要形成液态烃包

裹体;凝析油 ) 湿气 (高成熟 )阶段, 主要形成气态烃

包裹体。根据烃类包裹体特征可知, 民丰洼陷深部储

层成藏油气的成熟度较高,油气演化已进入高成熟阶

段。而实际勘探结果显示丰深 1井的天然气为湿气,

这与包裹体中的成分类型基本一致, 说明流体包裹体

记录储层天然气的成藏过程。

图 3 烃类包裹体及其拉曼光谱 (丰深 1, 4 495 m )

F ig. 3 Photo and Ram an spec trum o f hydrocarbon-

bea ring inc lusion inW ell Feng shen 1

4 天然气成藏条件

4. 1 天然气成藏期次

  与烃类包裹体共生的盐水包裹体真实记录了天
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然气成藏的成岩条件,对此类包裹体进行了均一温度

分析, 分析仪器为 L ink im ) THMS600冷热台。通过

对样品进行测试,得到 4口重点井的流体包裹体测温

分析结果与统计数据,如表 1所示。均一温度分布特

征如图 4所示,从包裹体均一温度分布图可以看出,

均一温度出现两个峰值区间: 120 ~ 130e 和 140 ~

160e ,这表明研究区存在两期天然气成藏过程。盆

地模拟得到丰深 1井的埋藏史和热史曲线,如图 5所

示。结合包裹体均一温度分析可知: 民丰洼陷的天然

气第一期成藏从东营期开始, 但受到东营运动的影

响,出现了中断或者调整; 第二期的成藏时间开始于

馆陶期,一直持续至今, 但成藏过程主要集中在明化

镇期。第二期成藏对最终的天然气藏具有主要贡献,

时间主要集中在距今 10M a之后。

图 4 均一温度分布直方图

F ig. 4 H istogram s o f homogeniza tion tem pera tures

o f flu id inc lusions

图 5 丰深 1井埋藏史和热史曲线

F ig. 5 The curve of bur ia l and therm al history o fW e ll Fengshen 1

4. 2 成岩成藏流体性质分析
  济阳坳陷深部储层的成因及成岩作用一直是石

油地质学家们所关心的问题。钱铮等
[ 9]
对济阳坳陷

深层天然气储层研究认为: 存在某种流体作用使得储

层发生溶蚀作用, 从而增大了储集空间。蔡进功

等
[ 11 ]
、李军亮

[ 12]
对济阳坳陷深部储层研究都指出了

酸性流体溶蚀作用的存在, 但没有给出直接证据。对

成藏流体性质分析可以更加清楚地了解油气成藏的

过程和机理, 而流体包裹体记录了储层的成岩条

件
[ 13 ]

,通过对储层包裹体分析可以了解有关天然气

成藏的流体性质。激光拉曼光谱技术是目前获取流

体包裹体成分的最有效方法之一,采用拉曼光谱技术

对民丰洼陷天然气储层包裹体成分进行了分析。分

析结果显示, 在丰深 1、丰深 3和丰 8井的储层包裹

体中均发现烃类流体与二氧化碳流体共存现象。以

丰深 1井为例,如图 6所示, 1 390 cm
- 1
和 1 287 cm

- 1

处的拉曼光谱信号是 CO2的费米共振双峰, 1 600

cm
- 1
和 2 950 cm

- 1
附近的波带分别代表了烃类物质

碳骨架振动和 C) H 键振动的拉曼光谱信号
[ 8 ]
。

CO2的存在指示了天然气成藏过程中存在酸性流体,

其出现的深度主要对应产气层储层,丰深 1主要分布

在 4 300~ 4 350m,丰深 3主要分布在 4 780~ 4 870

m,丰 8井主要分布在 4 170~ 4 190 m。对储层岩石

薄片观察发现,部分储层岩石样品中存在方解石胶结

物,但可见明显的溶蚀现象。这暗示早期成岩的碱性

胶结物被晚期成藏的酸性流体溶蚀,而这一过程有利

于产生更多的储层孔隙,从而有利于天然气成藏。储

层流体包裹体的拉曼光谱数据为深层储层酸性溶蚀

现象提供了直接证据, CO 2含量随深度的变化及其与

图 6 烃类包裹体中 CO2的拉曼光谱信号

(丰深 1, 4 323. 2m)

F ig. 6 Ram an spectrum of carbon d iox ide in hydro ca rbon-

bear ing inclusions
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储层物性的关系还有待于更加深入细致的研究。

5 认识

  通过对民丰洼陷深层天然气储层流体包裹体显
微观察、显微测温和拉曼光谱分析,描述了民丰洼陷

深部天然气储层流体包裹体的类型、形态、产状、颜色

和成分等特征;根据包裹体分析结果,结合埋藏史和

热史分析, 讨论了天然气的成藏期次和成藏流体性

质,得到以下几点认识:

  ( 1) 烃类包裹体镜下特征显示民丰洼陷深层天

然气的油气演化程度达到高成熟度阶段。烃类包裹

体成分分析暗示研究区天然气成藏过程与富甲烷烃

类流体有关。

  ( 2) 通过油 ) 水共生包裹体体系中的盐水包裹

体测温分析,结合民丰洼陷埋藏史和热史, 分析认为

民丰洼陷深层天然气有两期成藏。第一期成藏主要

在东营期,但受东营运动的影响而贡献不大; 第二期

成藏时间开始于馆陶期, 一直持续至今, 但成藏过程

主要集中在明化镇期。第二期成藏对最终的天然气

藏具有主要贡献,时间主要集中在距今 10M a之后。

  ( 3) 采用拉曼光谱技术对民丰洼陷天然气储层

包裹体成分分析结果显示,烃类流体与二氧化碳流体

共存, 证实天然气成藏过程中存在酸性流体。由于早

期成岩的方解石胶结物被晚期成藏的酸性流体溶蚀,

从而使得储层次生孔隙发育,所以酸性流体促进了民

丰洼陷的天然气成藏。本次研究为深层储层的酸性

溶蚀作用给出了直接证据,这暗示酸性溶蚀作用形成

的次生孔隙发育带是未来深层油气勘探的重要目标

之一。
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Study on Fluid Inclusions in Deep NaturalGas Reservoirs in
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Abstract Through observat ion o f petrolog ical characteristics of fluid inc lusions underm icroscope, the types, shapes,

occurrence and co lors o f fluid inclusions in deep natura l gas reservoirs in M infeng sub-sag, Dongy ing sag w ere de-

scribed in th is paper. The characterist ics of hydrocarbon-bearing inclusions ind icate that evo lut ion o f o il and gas in

M in feng area reached high maturity stage. The Raman spectra of hydrocarbon-bearing inclusions imply tha t the accu-

mulat ion of deep natura l gas inM infeng sub-sagm ay be re lative tomethane-rich hydrocarbon fluids. Based on them-i

cro- thermometry ana lysis o f aqueous inc lusions w hich co-ex ist w ith hydrocarbon-bearing inc lusions and reconstruct ion

of burial and therma l h istory, there w ere tw o o il /gas en trapmen t stages w ere d iv ided in M infeng sub-sag. The first

stagem ainly occurred during O ligocene Dongy ing Period, but hav ing not toomuch contribut ion. The second accumu-

lationm ainly occurred in P liocene M inghuazhen Period. The latter is the ma in accumulat ion period, andmostly oc-

curred sma ller than 10M a. The ana lysis of Raman spectroscopy show that hydrocarbon-bearing flu ids co-ex ist w ith

carbon diox ide in flu id inclusions in deep natural gas reservoirs, confirm ing that there w ere acid flu ids ex isted during

the accumu lation of natura l gas. A cid flu ids can disso lve ca lcite cem ent formed in early diagenesis, consequently im-

prov ing the grow th o f induced porosity in deep reservo irs and favor the accumulat ion of natura l gas.

Key words deep natural gas reservo irs; fluid inc lusions; o il/gas entrapment stage; ac id ic dissolution; M infeng sub-

sag
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