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未熟一低熟油流体特征 
— — 以济阳坳陷古近系为例 

施继锡，余孝颖 
中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学重点实验室，贵州 贵阳 550002 

摘 要：对济阳坳陷古近系储层 中流体包裹体的研究进一步证明，其油气属未熟一低熟油气。除了油藏埋深 

浅、地层时代新、为 自生 自储 同生油藏外，还具 下列特征：油气生成温度低，包裹体均一温度 范围为 53～ 

1l5℃；处于低演化阶段，储层中主要的包裹体类型是纯液态烃包裹体及纯液体盐水溶液包裹体。包裹体烃类 

成分 中重烃及丁烷含量高，重烃平均 占总烃的52．14 ，丁烷平均 占总烃的14．46 ；流体压力高，估算的流体 

压力范围是 10．O～4O．5 MPa)盐度较高；还原环境；古地温梯度高，为 3．830℃／loo m等流体特征。研究结 

果为该坳陷油气成因及识别未熟一低熟油成油物理化学条件等提供了信息。 
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国外较早就有学者对未熟一低熟油进行过研 

究[1 ]，我 国学 者 也 有 过 若 干 研 究，如刘 文 汇 

(2000)。然而，对未熟一低熟油的成因机制、聚集规 

律还知之甚少。未熟一低成熟油气在自然界客观存 

在，其大规模的工业聚集已被人们认识。不断完善 

其成因理论是当前油气研究的重要课题之一。我们 

对济阳坳陷储层中流体包裹体进行的研究，为该坳 

陷古近系的油气成因及未熟一低熟油气的流体特 

征、成油的物理化学条件等提供了若干信息。 

1 地质简况 

济阳坳陷位于山东北部，构造上处于渤海湾裂 

谷盆地的东南部。面积约 3万 km。，为中、新生代内 

陆盆地。坳陷发育了新近系、古近系及古生界多套 

含油层系，是渤海盆地中含油气丰富的陆相湖盆之 

一

。 其中古近系已发现的油气储量占坳陷探明总储 

量的三分之二，为我国第二大产油基地。前人曾经 

作过有关油气地质研究【6̂馏]，然而有关古近系的油 

气成因、成藏过程等问题尚待进一步探讨。 

研究区为济阳坳陷的惠民凹陷及东营等凹陷。 

样品采 自东营凹陷的 1O个次一级构造上的 2O口钻 

井岩芯。地层时代主要是古近系沙河街组四段及三 

段 的储集层油砂及砂岩。 

2 流体包裹体鉴定结果 

2．1 包裹体的类型及特征 

包裹体的类型从成分上可分为盐水溶液包裹体 

及有机包裹体。 

2．1_1 盐水溶液 包裹体类型及特征 盐水溶液包 

裹体由盐水溶液组成，根据包裹体形成时气体溶解 

于水溶液中的比例，又可分为纯液体包裹体、液体包 

裹体及气体包裹体。纯液体包裹体在室温下仅见液 

相，是低温条件下的产物。液体包裹体在室温下可 

见有气、液两相，随着温度的升高气液比增大，当气 

液比大于6O 时称为气体包裹体。实践证明，在未 

成熟原油阶段主要形成纯液体包裹体及少量液体包 

裹体，纯液体包裹体占 9O ～100 。低成熟原油 

阶段以纯液体包裹体为主，有少量液体包裹体，纯液 

体包裹体占 6O ～9O 。济阳坳陷古近系储层中 

盐水溶液包裹体类型较简单，计有：纯液体包裹体： 

3tzm大小，个别 5～8 tzm无色或浅红色，椭圆形，占 

盐水溶液包裹体总数的8O 以上；液体包裹体：3～ 

8tLm，个别 5～10 tzm，透明无色，占盐水溶液包裹体 

总数 的 2O 以下 。 
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液体包裹体的气液比系指包裹体中气相占包裹 

体总体积的百分数。形成时流体的温度愈高，气液 

比愈大。一般在未成熟原油阶段气液 比为 5 以 

下。低成熟原油 阶段多 数为 5 ，少数 为 5 ～ 

10 。济阳坳陷古近系储层 中液体包裹体的气液 

比大多数在 5 以下，呈小黑点状 。 

在层段中，沙三段中纯液体包裹体多于沙四段， 

小气液比的更多，显示热演化程度低的特征 。 

2．1．2 有机 包裹体的类型及特征 有机包裹体由 

有机 的液 相 、气相 、固相组成 。由于包裹 的是有机质 

转化成的各种烃类物质 ，因此对研究油气性质 、数 

量 、演化 程度有重 要意 义 。随演化 程度 的演 进 而形 

成不同类型的有机包裹体。未熟一低成熟原油阶段 

主要形成纯液态烃包裹体及气态烃很少的液态烃包 

裹体，成熟阶段形成液态烃包裹体 ，凝析油一湿气阶 

段形成气态烃包裹体。 

本 次所研 究的济 阳坳 陷样 品中主要 是纯液态烃 

包裹体 ，以及少量液态烃包裹体。纯液态烃包裹体 ： 

椭 圆形或 不规则 状 ，3～8 m 大小 ，浅 黄一黄 色 ，占 

有机包裹体总数的 80 ～90 ；液态烃包裹体：椭 

圆、圆形 ，3～8 m，褐黄色 ，气态烃相 5 ～10 ， 

占有机包裹体总数的 10 ～20 。另见较多的不 

规则状、大小不等、褐黑色的胶质沥青。沙三段纯液 

态烃包裹体多于沙四段。其数量坨 73、林 15、单 2一 

松 2、牛 5等井较多，沙三段多于沙四段。 

有机包裹体中的环烷芳香烃多 ，则荧光强度大。 

演化程度低 ，荧光颜色偏红、黄；演化程度高则荧光 

颜色偏蓝、白色。坳陷中有机包裹体及胶质沥青都 

发黄色荧光但程度有所不同，沙三段主要发亮黄色 

荧 光 ，而沙 四段发黄 色荧 光 。以上荧 光特 征 反映 出 

烃类处于低演化 阶段 。 

2．2 包 裹体 的温度 、盐度及压 力测定结果 

2．2．1 均一温度 包裹体的均一温度是成矿流体 

温度的下限，低温条件下接近真实温度。石油的生 

成和演化与温度有直接的关系，故古温度的研究有 

着重要的意义。本次所研究的样 品大都为油砂 ，透 

明度差，颗粒裂纹中的包裹体细小 ，有的包裹体在高 

倍 显微镜下能够观 察到 ，但 在冷 热 台 内难 以测 定 温 

度。因此测定的包裹体数量相对较少，有的只能供 

参考。测定结果列于表 1。 

从均一 温度 测定结果看 出 ：(1)古近 系储 层 中流 

体温度较低，为 53～ll5℃，沙三段多在 80℃以下 ； 

在埋深上大致有 以下规律：埋深<1500 ITI，温度< 
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60℃；埋深 1500～ 2000 ITI，温 度 为 60～78℃ ；埋 深 

2000～2500 ITI，温度 为 78～95℃ ；埋 深 2500～ 3000 

ITI，温度为 95～1l5℃；埋深 ~3000 m，温度 1l5℃以 

上 。(2)具有较 高的古地温 梯度 。从 滨 648井 SL-8 

样 品 (井 深 2026．2 m)，到该 井 SL-IO样 品 (井 深 

2235．32 ITI)，二 者 相 差 209 ITI，温 差 8℃ (77～ 

85℃)，古地温梯度为 3．83℃／100 ITI，高于地壳平均 

值(3．3℃／100 m)。在低温条件下具有较高的地温 

梯 度 ，有 利于有机质转化成油 。 

表 1 包 裹体 均一 温度 

Table 1 Hom ogenization temperatures of fluid inclusions 

注：有问号者时代不准确 

2．2．2 盐度 用包裹体冷冻法测定。本次研究的 

样品中包裹体细小，多数样品无法测定盐度 ，只获得 

利 881井的盐度为 3．3 、滨 648井为 3．1 、林 15 

井为 2．1 。可见，前两个样品的地层盐度较高，而 

最后一个样品的流体中明显有大气水加入。 
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2．2．3 压力估算 压力是油气生成及运移聚集的 

重要控制因素之一，流体矿产在形成过程中，温度与 

压力有密切的关系，因此测温及测 压的精确性极为 

重要。但要精确测定压力十分困难，利用各种参数 

进行压力计算也只能是近似的。由于样品中未发现 

液体 CO 包裹体，故不能用较为精确的CO 密度法 

测定，只能用部分样品中测得的盐度并用密度、温度 

法近似地估算。为与静水压力比较，将静水压力计 

算结果一并列于表 2。 

从表 2看出，林 15井流体压力最低，接近正常 

压力。滨 648井及利 881井为异常高压。 

2．3 包裹体成分测定结果 

本次研究进行了包裹体烃类成分与主要气相成 

分的气相色谱分析和液相成分的离子色谱分析。分 

表 2 流 体压力 

Tahie 2 PressuI。es of fluids 

析对象为储层岩石中盐水溶液包裹体与有机包裹体 

的混合群体。砂岩及油砂样品虽经有机试剂清洗， 

但难免有吸附烃未除尽；由于砂岩本身不生油，吸附 

的烃类与包裹体的烃类应是一致的，因此作为定性 

对 比仍有一定 的意义。 

2．3．1 烃类成分分析 烃类分析结果见表 3。 

表 3 包 裹体 烃类分 析结果 

Table 3 Analytical results of hydrocarbons in fluid inclusions 

注 ：井深及地层时代同表 1；1的单位为 ／~L／g，2的单位为％；重烃为 C2 ～C5 ；①单位 肛L／g；②为烃类占气体的百分含量( )； 

③重烃占烃类的百分含量( )；④丁烷占总烃的百分含量( ) 

从表 3看出：(1)重烃 占总烃的比例大。最低 

20．71 (单 143井)，最高 87．69 (林 15井)，平均 

52．14 。重烃 4％以上者为低熟 阶段 ，显然该 区的 

演化程度很低。另浅部重烃含量高，如林 15(井深 

1007．54 m)占总 烃 的 87．69 ，坨 73(井 深 

3314．0 m)重烃占 40．46 ，故愈浅油气演化程度 

愈低。(2)有丁烷存在且含量较高。演化程度高一 

般检测不到丁烷，本区最低为3．57 (单 143井)，最高 

25．0 (林 15井)，平均 14．46 ，反映演化程度低。 

2．3．2 主要气相成分 群体包裹体中既有烃类又 

有非烃，一次进样不可能同时分析有机气相与无机 

气相 ，因此表 4只测定无机气相 ，而有机气相引 自表 

3，主要气相成分分析结果见表 4。 

由表 4看出，气体的还原参数都较高，最低为 

2．29，最高为 6．65，表明为还原环境，且由浅到深渐 

增。1000～3000 m 为 2．29～ 5．35；> 3000 m 为 

6．0～6．65，说明愈深愈趋还原环境。 

2．3．3 液相成分 包裹体液相成分见表 5。 

从表 5可看出：(1)水溶液中的离子总数由馆陶 

组到沙四段逐渐增加，深度上由浅到深逐步增加， 

1000~2000 m离子总数为 10．61～21．66 g／L；2000 

~ 3000 m为 23．08～30．43 g／L。离子总数 在一定 

程度上反映了矿化度或盐度，因此时代愈老、埋深愈 

大，矿化度或盐度愈大。(2)阴离子主要是 Cl一及 

HCO~-；阳离子主要是 Na 及 Ca抖。水化学类型在 

1000～2000 m(Ng～Es3)为 NaHCO3及 CaC1z型； 

在 2000～3000 m(Es )主要为 CaC1 型，其次是 

NaHCO。型 。(3)C1含量 由浅到深增加 ，说 明沙四 

段还原性更强 。(4)Ca含量随深度增加 ，说 明水化 

学类型由 NaHCO。、CaC1 型逐渐过渡到 CaC1z型。 
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表 4 包裹体主要气相成分分析 

Table 4 M easured results of main gaseous phases in inclusions 
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注：cl、ca单位为 ，其余均为 g／L；有问号者地层时代不确切 

3 未 熟一低 熟油气的流体特征 

济阳坳陷古近系储层除了埋深浅(沙三段多数 

埋深不及 2000 m 以下 ，沙 四段为 3000 m 左右 )、地 

层时代新、为 自生 自储的同生油藏等反映未熟一低 

熟油藏的特征外 ，通过流体包裹体研究总结出以下 

流体 特征 。 

(1)油气生成温度低 ：未熟一低熟油的生油阶段 

温度相应 于源岩镜质体反射率为 0．2 ～0．7 ， 

表明形成温度在 100℃以下。包裹体均一温度测得 

沙三段 53～78℃，沙 四段 75～ ll5℃，馆 陶组 54～ 

58℃。本次研究的样品中，盐水溶液包裹体 中低温 

的纯液体包裹体在沙三段中占80 以上 ，沙四段中占 

60 ～80 ，可作为上述油气生成温度低的佐证。 

(2)油气显低演化特征 ：未熟一低熟油的重要依 

据是母质成熟度低。研究表明，代表低演化程度的 

纯液态烃包裹体在沙四段中占50 ～70 ，沙三段 

中占80 9／6～90 。沙三段有机包裹体 的荧光显亮 

黄色，沙四段显亮黄一黄色；说明原油环烷烃中四环 

和五环的环烷烃丰富，显未熟一低熟油的特点。 

重烃 (C：～C )占的 比例 大 ，一般 当重烃 在 4 

以下时为 高熟 阶 段 。而所 研 究 的样 品 重烃 平 均为 

52．14 ，故演化程度应相 当低。此外 ，丁烷含量 

高，当演化处于湿气阶段则检测不到丁烷。而研究 

样品 的丁烷平 均 占 14．46 ，故只能是低熟 阶段 。 

(3)具有其它未熟一低熟油气生成有利的物化 

条件。流体压力高：包裹体压力估算结果表明，沙 

三、沙四段中流体压力为 10～40．5 MPa，高于静水 

压力。大压力可促使有机质聚集 ，使不饱和的化合 

物转化为饱和的化合物，也促使分解过程形成烃类 。 

在低温度条件下，由于压力高，油气能够早期形成并 

聚集在同期和早期形成的圈闭内；流体盐度较高：利 

881井及滨 648井沙三段包裹体盐度测定结果大于 

3 ，呈现卤水性质。包裹体液相成分分析结果 ，水 

化学性 质 主要 为 CaC1：型 及 NaHCO。型 。一 般 认 

为 ，含盐盆地有利于有机质快速转化，促使有机质脱 

氧还原形成原生石油分解加氢后变成烃类；还原环 

境 ：还原参数测定结果最低为 2．99，最高为 6．65，显 
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示还原环境。一般认为，还原环境可以抑制脂类进 E2]Orton E·The origin and accumulation of petroleum and natu一 

入干酪根结构 ，使在未成熟阶段岩石 中的脂类 和沥 ral g [R]·R por G 。。。gi 。s y of Ohio,1988,。， 

青质在极低温条件下形成富含胶质和沥青的石油 [3]c
H

h a

db

pte r 

g

2’ 

l pec 0ri咖 of pet r0l [J]． 

古地温梯度高：滨 648井沙三段古地温梯度为 3． AAPG B l1
． ， 1964，48：1755— 18o3． 
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drocarbons in recent sediments[J]．AAPG，1954，38：377一 

济阳凹陷古近系储层中的油气具有埋深浅、地 4o4
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质时代新、为自生 自储的同生油藏等特征。流体包 fi6] 王铁冠，钟宁宁，侯读杰，黄光辉'包建平，李庆贤．低熟油气形 

裹体研究结果表明，地球化学上它们还具有油气生 成机理与分布[M]．北京：石油工业出版社，1995．235． 

成温度低、演化程度低、流体压力高、盐度较大、处于 w “g Tiegu “，zh0“g Ni“gning，Hou Duii ，H “g G “g一 

还原环境等未熟一低熟油藏的流体特征。 ： u i,抵Ba o i 三： 。 i。 i fo r：m at ion 
未熟～低熟油能够形成大规模的工业聚集已是 1 I d t P 

，
1995．235．(in Chinese) 

不争的事实。然而，从其成烃母质、沉积环境的多样 [7]张枝焕，胡文渲，曾溅辉，于炳松，陆现彩，贾红育．东营凹陷下 

性、原岩时代范围宽，还很难廓清未熟一低熟油的成 第三系流体一岩石相互作用研究[J]．沉积学报，2000，18(4)： 

因机制。利用包裹体研究未熟一低熟油尚为尝试伊 560--565． 

始，上述所总结出的未熟一低熟油藏的流体特征还 z “g zhih“ “，H“ “ “ “，z。“ i “ 'Y“Bj“g ng’ 

有待进一步充实完善。 E。gene f。rmati。ns in the Dongying Depressi。n[J]
． Acta Sedi一 
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Characteristics of Immature to Low M ature Oil Fluids as Examplified by 

the Lower Tertiary of the Jiyang Depression 

SHI Ji—xi．YU Xiao—ying 

Open Lab．of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，C_ruiyang 550002，China 

Abstract：Studies of fluid inclusions from the I．ower Tertiary reservoir strata of the Jiyang Depression confirm that 

the oil and gas are immature to low mature．The I．ower Tertiary reservoirs in the Jiyang Depression are character— 

ized by shallow burial depth，young geological ages，and authogenesis-- authopreservation-- syngenesis in origin· 

The oil and gas have a low formation temperature(53-- 1 15℃ )and are of low mature evolution．The fluid inclusions 

in the reservoirs are dominated by pure liquid hydrocarbons and pure saline solutions．Among the total hydrocarbons 

of fluid inclusions。hydrocarbon and butane constitute 52．14 and 14．46 on the average，respectively．The fluid 

has a high pressure(10．0～40．5MPa)，relatively high salinity(3．3％)and is reduced in character．The paleogeo— 

thermal gradient is estimated to be 3．83℃／l OOm．This study has provided much information about the origin of oil 

and gas in the Jiyang Depression and the physical and chemical formation conditions of immature to low mature oils· 

Key words：immature to low mature oil；fluid inclusion；Jiyang Depression 
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