
园 引言

包裹体是指在矿物结晶过程中，在晶格缺陷或穴

窝中捕获的保留了原始成矿信息的流体，由于其可以

反映流体充注时地质环境的各种信息，因此对于恢复

地质历史具有现实意义［1］. 员怨远园年召开的国际地质学
大会成立了矿物流体包裹体委员会（悦韵云云陨），标志着
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流体包裹体技术研究在全世界范围内的发展［2］. 包裹
体研究之初多应用于内生矿床研究，直至 圆园世纪 愿园
年代随着测试技术的长足进展，开始应用于沉积岩与

油气矿床相关研究.
中国直至 圆园世纪 愿园年代后期才开展了含油气盆

地流体包裹体的相关研究［3］，主要目的为追溯构造演

化史、沉积演化史、成岩演化史以及油气成藏史. 本文
在含油气盆地流体包裹体研究现状梳理的基础上，结

合塔里木盆地、准噶尔盆地、东海陆架盆地开展油气包

裹体研究的实例，讨论目前含油气流体包裹分析测试

以及其在油气成藏研究中需注意的问题，供石油地质

研究工作者参考和讨论.

员 流体包裹体分析测试技术概况

员援员 分析测试技术现状

含油气流体包裹体分析测试技术归结起来有流体

包裹体岩相学分析、流体包裹体测温、流体包裹体成分

分析、流体包裹体古压力恢复四大类，其中技术难度较

大的是流体包裹体岩相学分析和流体包裹体成分分

析，最易因主观原因导致出错的是流体包裹体岩相学

分析和流体包裹体测温. 在含油气盆地研究中，流体
包裹体岩相学分析的核心是流体包裹体组合（云陨粤）、
荧光颜色以及含油包裹体颗粒指数（郧韵陨）的确定. 云陨粤
代表宿主矿物中同一个生长带（同期微裂陷、石英同期

加大边等）同时捕获的一系列流体包裹体，是记录矿物

单次流体捕获事件的最小单位［4-6］. 云陨粤的常规研究手
段是显微镜下观察，近年来随着技术的发展，阴极发光

技术［7］、红外显微成像技术［8］、包裹体同位素测年等技

术［9］逐渐应用到包裹体岩相学研究中，提高了 云陨粤研
究的可靠性. 包裹体岩相学中荧光颜色被广泛应用于
油气成熟度和充注期次的研究中［10-11］，颜色鉴定的主

要手段为镜下肉眼鉴别以及红外光谱测定，目前绝大

多数以镜下肉眼鉴别为主，鲜见大批量开展包裹体红

外光谱测定的文献报道. 郧韵陨常被用于判别古油藏或
油气充注强度，其测试手段主要通过 哉灾激发荧光显
微镜下观察和单偏光镜下观察来确定荧光包裹体颗粒

数与总颗粒数的比值，结果受测试者主观因素影响较

大. 包裹体均一温度反映包裹体形成时的古温度下
限，是恢复地史、研究世代关系的最常用参数，目前包

裹体均一温度测定技术已较为成熟，主要利用冷热台

测试，其也是不破坏包裹体而获取参数的最主要测试

手段之一，应用最为广泛. 但含油气盆地中用于成藏研
究的包裹体均一温度可测试对象或可利用对象尚有争

议，多数学者认为盐水包裹体均一温度最能反映古地

温［12-21］，部分学者认为油气包裹体均一温度亦可能代

表开始成藏时的古地温［22］. 流体包裹体成分分析技术
包括非破坏性和破坏性两类手段. 非破坏性手段主要
有紫外荧光、激光拉曼光谱、傅立叶变换红外光谱、载
射线荧光等定性原半定量分析技术；破坏性分析手段
包括激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析（蕴粤原陨悦孕原酝杂）、
显微激光热解气相色谱原质谱分析、二次离子质谱分
析（杂陨酝杂）等定量分析技术［23-26］. 值得注意的是，包裹
体成分分析技术一般针对单个包裹体测试，群包裹测

试由于可能存在的多期、多来源的流体混杂在一起，得

到的测试结果应用于地质研究时存在较大困难，甚至

引起错误的地质认识. 流体包裹体古压力恢复是在测
温和成分分析的基础上利用 孕灾栽曾 数值模拟法实现
的，该方法应用广泛，但受成分获取精度以及包裹体形

成后可能发生的次生变化等问题制约，模拟计算结果

也存在不确定性［27-28］.
员援圆 应用现状

流体包裹体在油气成藏研究中的应用归结起来有

两大方面：一是利用岩相学相关参数、均一温度、古压

力等研究油气充注期次及充注时代，以及相应的古油

藏发育史或油气藏改造史；二是利用包裹体成分分析

结果追溯油气来源. 例如李俊威等［29］通过镜下观察发

现羌塘盆地昂达尔错地区中侏罗统布曲组在裂缝充填

的方解石脉中和方解石晚期微裂隙中分别发育两组流

体包裹体，且两组包裹体的发育丰度、产状、气液比均

有明显区别，从而厘定该区存在两期充注. 张育民［30］

通过镜下观察发现塔里木盆地卡塔克隆起斜坡区奥陶

系碳酸盐岩储层的白云石次生加大边、孔隙和缝洞中

亮晶方解石胶结矿物、切穿矿物颗粒及加大边的构造

微裂隙中发育 猿组包裹体，且 猿组包裹体颜色不同，从
而厘定该区存在 猿期油气充注. 王京红等［31］根据储层

中包裹体 郧韵陨值研究发现准噶尔盆地腹部车莫隆起
区侏罗系由于喜马拉雅期的掀斜作用引起了侏罗纪末

期形成的古油气藏的调整.
研究充注期次及时代的另一种最常见方法为将流

体包裹体均一温度和储层埋藏史原热史恢复相结
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合，通过考察均一温度分布频率获取充注期次，根据均

一温度与埋藏史原热史投点结合确定充注时代. 例如
刘润川等［32］根据与油气包裹体伴生的盐水包裹体均

一温度结合埋藏史原热史分析得出，鄂尔多斯盆地南
部延长组储层的两期充注分别在早白垩世中期和晚

期.
由于实验成本较高以及油气来源研究方法的多样

性（如油气样与烃源岩样直接对比分析、砂岩抽提物分

析等），目前含油气盆地流体包裹体成分分析研究开展

相对较少，较为普遍的是采用相对经济的激光拉曼光

谱法等开展定性原半定量研究. 例如徐陈杰［33］利用激

光拉曼分析明确东海陆架盆地西湖凹陷中央洼陷花港

组的气体包裹体成分主要为甲烷；税蕾蕾等［34］利用激

光拉曼分析查明了莺歌海盆地乐东 员园区发育 猿种不
同成分的包裹体.

圆 油气包裹体分析测试需注意的问题

圆援员 石英加大边中包裹体的可测性

由于长石与胶结物的包裹体密封性较差，国内外

研究者在包裹体研究中均强调封闭在石英次生加大

边中油气包裹体均一温度的测试对于成藏研究的重

要性［35-36］. 包裹体测试中的石英加大边有二层含义，
一是围石英颗粒尘线发育的包裹体，二是加大边中的

包裹体. 准噶尔、东海陆架等多个含油气盆地的包裹
体数据研究表明，石英加大边所封闭的油气包裹体测

温可信度较低，其温度变化大且不能反映真正的成藏

期次. 油气被次生石英加大所封闭形成包裹体后，刚
性颗粒中存在较多的油气孔洞导致石英颗粒整体刚性

有所下降，特别是在石英加大边部分，更容易被压裂.
随着储层中石英含量的增加，刚性颗粒的压实作用更

强，石英加大边后期被压裂、包裹体被破坏的现象更为

明显. 母源砂体经历后期充分的分选而导致石英等刚
性颗粒含量高，软岩屑含量低，受到压实作用时石英颗

粒具有较好的支撑作用而保存有较好的油气储集空

间. 但与此同时，石英颗粒受到的压力更大，具有包裹
体的石英颗粒往往也更容易产生加大后的破裂（图 员）.
这也导致石英含量越高的储层石英加大边中的包裹体

越容易遭受后期应力破坏，导致测试结果可信度降低.

图 员 石英加大边内捕获包裹体晚期被破坏显微照片

云蚤早援 员 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 泽澡燥憎蚤灶早 造葬贼藻 凿藻泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬责责藻凿 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 择怎葬则贼扎 藻灶造葬则早藻凿 藻凿早藻
葬—石英加大边内不同颜色的荧光包裹体，载井 缘怨缘怨援苑猿 皂，荧光（枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 糟燥造燥则泽 蚤灶 贼澡藻 藻灶造葬则早藻凿 藻凿早藻 燥枣 择怎葬则贼扎，载 憎藻造造，缘怨缘怨援苑猿
皂，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；遭—同 葬，单偏光（泽葬皂藻 泽葬皂责造藻 葬泽 “葬”，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；糟—石英加大边内不同颜色的荧光包裹体，载 井 源远远远援苑 皂，荧光
（枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 糟燥造燥则泽 蚤灶 贼澡藻 藻灶造葬则早藻凿 藻凿早藻 燥枣 择怎葬则贼扎，载 憎藻造造，源远远远援苑 皂，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；凿—同 糟，单偏光（泽葬皂藻 泽葬皂责造藻 葬泽“糟”，孕孕蕴）；藻—
石英加大边遭受局部破坏，早期形成的油包裹体发生沥青化作用，载 井 源圆圆园援缘 皂，荧光（藻灶造葬则早藻凿 藻凿早藻 燥枣 择怎葬则贼扎 造燥糟葬造造赠 凿葬皂葬早藻凿，藻葬则造赠 枣燥则皂藻凿 燥蚤造

蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 葬泽责澡葬造贼蚤扎藻凿，载 憎藻造造，源圆圆园援缘 皂，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；枣—同 藻，单偏光（泽葬皂藻 泽葬皂责造藻 葬泽“藻”，孕孕蕴）
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此外，在对准噶尔盆地中部莫西庄、征沙村、沙湾

猿个不同地区侏罗系的储层包裹体样品分别进行测温
的过程中，也发现石英加大边中包裹体破裂的概率远

大于其他部位. 在实测过程中发现，尽管石英加大边
中出现不同颜色的荧光及沥青包裹体，但是其伴生盐

水包裹体均一温度都集中在 员圆园 益左右，说明石英加
大边中荧光颜色各异的包裹体极有可能是晚期受到破

坏作用导致的，此时出现不同颜色的荧光包裹体不宜

作为油气多期充注的直接证据（图 圆）.

图 圆 准噶尔盆地中部不同地区侏罗系包裹体均一温度

云蚤早援 圆 匀燥皂燥早藻灶蚤扎葬贼蚤燥灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 允怎则葬泽泽蚤糟 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽 燥枣 糟藻灶贼则葬造 允怎灶早早葬则 月葬泽蚤灶

员—黄色荧光包裹体（赠藻造造燥憎 枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶）；圆—蓝色荧光包裹体
（遭造怎藻 枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶）； 猿—白 色 荧 光 包 裹 体 （憎澡蚤贼藻

枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶）
圆援圆 切穿石英微裂隙中测温对象的选取

切穿石英微裂隙中的包裹体是最常见的均一温度

测试对象. 由于构造演化或构造应力场的转变，同一
石英颗粒中往往在不同时期出现不同方向的多条微裂

隙，它们均有可能捕获流体包裹体. 针对这类包裹体
测温时应注意包裹体组合的识别，首先判断含油气包

裹体与盐水包裹体的伴生关系，然后对二者分别测温.
形成均一温度数据报告时，根据微裂隙的发育方向和

切割关系，将同期的油气包裹体与盐水包裹体分别标

识以供研究人员使用. 若将某一宿主矿物中所有微裂
缝中的盐水包裹体测温结果混在一起，会导致错误的

判断. 例如东海陆架盆地西湖凹陷，不同井中多条微
裂缝含包裹体，但仅有个别微裂缝中的包裹体见荧光

（图 猿），此时若将多条微裂缝中的盐水包裹体测温数
据混测在一起，极容易让研究人员作出多期油气充注

的错误判断.
圆援猿 包裹体后期演化对分析的影响

虽然流体包裹体和宿主矿物保留了流体充注成藏

时的原始地质信息，但不可忽视的是，油气成藏后的构

造应力场、地温场演化等影响因素，均会导致油气包裹

体产生较多的次生变化. 例如，成藏过程中充注的重
质、中质、轻质油在包裹体中均会经历一定程度的后期

演化，每个流体包裹体在有限的独立温压系统内，轻

烃、非烃及分散状沥青质在外界温度的变化下会发生

分异及裂解，一方面改变油气的相态，使其由一相或二

相演化为三相，另一方面导致沥青质分散在包裹体壁

或内部而改变其荧光性，如原油发生一定程度的裂解，

少量沥青质分散或附着在包裹体壁上产生“暗室效

应”，影响了荧光的发散和显示甚至造成沥青包裹体的

出现，此时传统荧光颜色由褐色寅黄色寅绿色寅蓝白
色寅白色转换代表地质意义上油的成熟度变化的结论
就应该慎用；同时，当包裹体发生后期变化之后，利用

包裹体成分分析技术取得的流体地球化学数据（如同

位素、烃类组分、生物标志化合物等）也要慎重使用.
此外，目前国内对于包裹体的荧光颜色判断有相

当一部分依然采用镜下肉眼鉴定，而忽视了此方法存

在的偏差. 例如，同一荧光包裹体在不同倍数目镜下
观测时，因为色散效应导致荧光颜色有所变化（图 源）.
另外，电子显微镜 悦悦阅拍摄时，不同的饱和度、对比度
及白平衡等参数变化会导致荧光颜色有所差异，因此

包裹体测试及应用包裹体颜色开展相关分析时应尽量

进行荧光光谱的测定.

第 3期 覃 军等：含油气流体包裹体测试与应用问题综述 453

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


猿 包裹体在油气成藏研究中需注意的问题

猿援员 古油藏的判断

包裹体 郧韵陨值是目前应用较广的油气运移及古
油藏油水界面确定的依据，一般认为小于 员豫为水带，
员豫耀缘豫为运移通道，缘豫耀员园豫为古油藏，其研究方法在
国内已有一定程度的应用［37］. 但在准噶尔盆地研究中
发现，砂岩储层的纵向非均质性也能够导致包裹体

郧韵陨值变化，甚至高低值交替出现. 这种变化特征并不
一定是古油藏界面的反映，如准噶尔盆地中部某区块

三工河组储层存在较强的非均质性，岩石成分控制了

储层的物性发育. 推测古油藏形成后，上部物性较差，
塑性岩屑含量高，导致后期石英等刚性颗粒破裂难以

捕获流体包裹体；而油藏下部石英刚性含量高、软岩屑

含量低的优质储层砂岩后期更容易破裂，因而更容易

捕获流体包裹体，导致其 郧韵陨大于油藏上部（图 缘）. 正
是这种砂岩储层的非均质性导致古油藏难以确定，因

此不能将 郧韵陨纵向高低作为古油藏的油水界面. 在研

究古油藏及古油气运移充注强度时，由于储层中烃包

裹体的丰度、颗粒荧光的数量与强度等受多种因素控

制，例如不同地区的油气输导类型、不同类型储层受到

地层应力的程度（应力强度越大、微裂陷越多，捕获概

率越大）、储层中的油气饱和度、矿物生长的水化学条

件等，郧韵陨值也不能直接作为充注强度或古油藏发育
的证据.
猿援圆 成藏期次的厘定

将包裹体均一温度与单井埋藏史、热史综合研究，

厘定油气成藏期己成为广泛的研究手段. 在连续埋藏
或储层地温从古至今连续升温时，包裹体均一温度能

够反映充注期次的早晚关系，均一温度较低的先充注，

均一温度较高的后充注. 此时通过统计不同包裹体组
合均一温度的分布频率就能反映油气成藏期次，但是

在后期构造沉降原抬升复杂区，或者盆地基底热流波
动较大的地区，此方法容易得出错误认识，不宜作为厘

定成藏期的唯一方法，而应综合构造、烃源岩热演化、

图 猿 东海陆架盆地西湖凹陷流体包裹体显微照片

云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 枣造怎蚤凿 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 载蚤澡怎 杂葬早，耘葬泽贼 悦澡蚤灶葬 杂藻葬 杂澡藻造枣 月葬泽蚤灶
葬—沿切穿石英颗粒微裂隙分布的黄绿色包裹体，载员井 源源园圆 皂，荧光（赠藻造造燥憎蚤泽澡 早则藻藻灶 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 葬造燥灶早 贼澡藻 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽 蚤灶 择怎葬则贼扎，载员 憎藻造造，源源园圆 皂，
枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；遭—多条切穿石英颗粒的微裂隙中均含包裹体，载员井 源源园圆 皂，单偏光（蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 皂怎造贼蚤责造藻 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽 糟怎贼贼蚤灶早 贼澡则燥怎早澡 择怎葬则贼扎，载员 憎藻造造，
源源园圆 皂，孕孕蕴）；糟—沿同一方向切穿石英颗粒的 猿条微裂缝分布的蓝绿色包裹体，载圆井 源远怨园援源苑 皂，荧光（遭造怎蚤泽澡 早则藻藻灶 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 葬造燥灶早 猿 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽
蚤灶 择怎葬则贼扎 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽葬皂藻 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶，载圆 憎藻造造，源远怨园援源苑 皂，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；凿—多条切穿石英颗粒的微裂隙中均含包裹体，载圆 井 源远怨园援源苑 皂，单偏光
（蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 皂怎造贼蚤责造藻 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽 糟怎贼贼蚤灶早 贼澡则燥怎早澡 择怎葬则贼扎，载圆 憎藻造造，源远怨园援源苑 皂，孕孕蕴）；藻—沿切穿石英颗粒微裂隙分布的黄色包裹体，载猿井 源员圆缘 皂，
荧光（赠藻造造燥憎 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 葬造燥灶早 贼澡藻 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽 蚤灶 择怎葬则贼扎，载猿 憎藻造造，源员圆缘 皂，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼）；枣—多条切穿石英颗粒的微裂隙中均含包裹体，载猿井 源员圆缘 皂，

单偏光（蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 皂怎造贼蚤责造藻 皂蚤糟则燥糟则葬糟噪泽 糟怎贼贼蚤灶早 贼澡则燥怎早澡 择怎葬则贼扎，载猿 憎藻造造，源员圆缘 皂，孕孕蕴）
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油气源对比等资料进行综合分析. 例如，东海陆架盆
地丽水原椒江凹陷中部的某气田，在上古新统明月峰
组底部储层中检测到的包裹体均一温度频率分布呈单

峰态，主频约 怨园 益，反映一期充注，但是将该均一温度
投点到单井埋藏史原热史图上存在两个时间交点（图 远），
第一个交点在早始新世（缘园耀源愿 酝葬），第二个交点在晚
始新世（源园耀猿愿 酝葬），此时仅依据包裹体均一温度与热
史的关系厘定成藏期就会出现争议. 根据气田期构造
演化分析，该气田背斜构造形成于晚始新世 源猿 酝葬以
来的抬升反转期，且上古新统储层不具备自生烃条件，

油气来源于中、下古新统的烃源岩贡献，而沟通储层和

烃源岩的通源断裂也形成于抬升反转期，在此之前明

月峰组不具备发生油气运移和充注的地质条件，由此

判定该气田成藏期应在第二个交点，即晚始新世（源园耀
猿愿 酝葬）时期.

源 结论及建议

（员）石英次生加大边中的包裹体最易因构造应力
场演化而发生破裂，发生破裂的概率与储层石英含量

正相关，选取其作为测试对象时应首先确定加大边的

完整性. 包裹体形成后也可能因地温场演化导致其中
流体发生裂解和相变，从而引起次生颜色及成分变化，

选取测试对象时要谨慎. 同时要注意肉眼观察包裹体
颜色的误差，尽可能开展光谱测定.
（圆）流体包裹体 郧韵陨值受地应力强度、储层非均

质性受多重因素影响，不宜作为某一地区油气充注强

度或古油藏发育的直接证据，应在地质背景研究的基

础上谨慎应用 郧韵陨值. 在储层非连续埋藏的地区不宜
简单通过均一温度在地温史上的投点厘定成藏期次，

应充分结合圈闭发育史、输导体系演化史、烃源岩生排

烃史等地质过程进行综合判定.

图 源 不同倍数及调整物镜前后肉眼镜下观察包裹体荧光颜色变化

云蚤早援 源 云造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 糟燥造燥则 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 怎灶凿藻则 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂怎造贼蚤责造藻泽 葬灶凿 燥遭躁藻糟贼蚤增藻 造藻灶泽
葬—运井 源员猿缘援猿圆 皂，伊缘园，荧光，肉眼观察呈白色（运 憎藻造造，源员猿缘援猿圆 皂，缘园 贼蚤皂藻泽，枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼，憎澡蚤贼藻 遭赠 灶葬噪藻凿 藻赠藻）；遭—同 葬，伊员园园，荧光，肉眼观察呈黄绿
色（泽葬皂藻 泽葬皂责造藻 葬泽“葬”，员园园 贼蚤皂藻泽，赠藻造造燥憎蚤泽澡 早则藻藻灶 遭赠 灶葬噪藻凿 藻赠藻）；糟—运井 猿愿远缘援猿圆 皂，伊员园园，荧光，肉眼观察呈黄绿色（运 憎藻造造，猿愿远缘援猿圆 皂，员园园 贼蚤皂藻泽，
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