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岩盐中合成烃包裹体与母油的地球化学特征及其在油源对比
中的意义
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摘要：油气包裹体广泛应用于油气成藏研究，但油气包裹体能否继承母油荧光及地球化学特征等，尚缺乏直

接的实验证据。本文在开放体系下用ＮａＣｌ挥发结晶法对一轻质原油进行合成烃类包裹体实验，通过镜下观
察和激光剥蚀色谱－质谱技术分析合成的烃包裹体和母油的荧光特征、成分特征及地化特征，研究两者的异
同点。结果表明，在ＮａＣｌ合成烃类包裹体中共发现三种相态的包裹体：纯液相烃包裹体、气液两相烃包裹体
和气油水三相包裹体；共有绿黄色荧光、蓝色荧光两种不同颜色的荧光特征。相对于母油，合成包裹体的饱

和烃和芳烃类化合物中的轻质组分含量较低，可以推测在母油被捕获成为包裹体的过程中，不同的化学成分

存在差异性捕获。但合成包裹体的Ｐｒ／Ｐｈ等地化参数和不同系列化合物相对含量与母油相差不大，能很好
地反映母油的沉积环境等地化特征。因此，包裹体成分信息可以应用于油源对比分析。
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油气包裹体是油气在运移路径以及储层充注过

程中捕获在石英、方解石等主矿物中的地质古流体

样品［１－２］，是进行油气成藏期次［３－５］、成藏年

代［６－９］、油气运移及古油水界面界定［１０－１３］、油油对

比［１４］或油源对比［１５］、成熟度判识［１６］、沉积环境研

究［１７－１９］等研究的重要手段。油气包裹体的成分对

母油的继承性是油气地球化学领域使用包裹体进行

油源对比的前提。但油气包裹体是否继承了母油的

成分信息，是否能够反映母油的原始地球化学特征；

还是受捕获过程、原始流体特征、主矿物性质等的影

响造成了差异捕获，进而造成油气包裹体与母油的

地化特征存在差异，尚缺乏直接的实验证据。人工

合成烃包裹体的实验研究与包裹体成分的地化分

析，尤其是单体包裹体成分分析以及母油地化分析

相结合则是解决上述难题的关键。前人曾成功进行

了人工合成烃包裹体实验［２０－２４］，也在烃－水－岩相
互作用（油水比率、油水介质对矿物润湿性的差异

等）对储层成岩作用的影响［２３－２４］以及油气包裹体

古压力恢复模型的建立［２５－２６］、单个油包裹体荧光特

性［１６］等方面取得了显著的成果。但是受包裹体尺

寸较小以及分析手段的限制，直接获得单体包裹体

特别是油气包裹体的有机成分信息还比较困

难［１８－１９，２７－２８］。因此，烃包裹体的化学组成是否与母

油完全一致，地球化学参数及地化意义能否代表母

油的特征，包裹体在多大程度上继承了母油的成分

及其地化特征，至今未见这方面的探讨。

针对上述问题，本文在开放体系下进行ＮａＣｌ人
工合成烃包裹体的实验研究，利用单体油气包裹体

激光剥蚀成分分析方法［１８－１９，２７］对人工合成的油气

包裹体开展了ＧＣ－ＭＳ成分分析，并与合成烃包裹
体的母油地化特征进行对比，研究单体烃包裹体的

地化参数能否代表母油的性质，进而能否应用于油

源对比等进行了探索。

１　实验部分
本文ＮａＣｌ合成烃包裹体实验，为了与合成的烃
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包裹体对比ＧＣ－ＭＳ成分特征进行了毛细管封存母
油样品实验；针对合成烃包裹体的光学特征进行了

包裹体的偏光／荧光观察，针对母油和人工合成烃包
裹体成分采用单体包裹体的方法进行了分析。上述

各类实验均在中国石化油气成藏重点实验室完成。

１．１　ＮａＣｌ合成烃类包裹体实验
目前进行人工合成油气包裹体的方法主要有两

种［２０－２４，２９］：一种是利用高温高压下石英（或方解石）

晶体生长愈合裂缝形成包裹体；另一种是在低温

（一般低于１００℃）常压下通过饱和溶液冷却结晶在
油水边界捕获油气包裹体。考虑到高温条件下可能

使母油的成分发生变化［３０］，本次研究采用第二种方

法。母油样品选用塔河油田 Ｘ井奥陶系一间房组
的轻质原油，深度约 ５８７７．５～５８９０ｍ，密度约为
０．８４５ｇ／ｃｍ３。具体的实验步骤如下。

（１）ＮａＣｌ子晶的制备：室温下用烧杯配制约
１００ｍＬ的ＮａＣｌ饱和溶液，然后放置在阴凉通风处，
让其自然挥发。在挥发过程中，观察烧杯底部沉淀

的ＮａＣｌ晶体，将粒径较小的晶体用镊子夹出，以制
备出直径大于２ｍｍ晶体形态较规则的 ＮａＣｌ晶体，
放置于干燥皿中备用。

（２）在５０ｍＬ烧杯中放入５～１０个 ＮａＣｌ子晶，
然后依次加入室温条件下的ＮａＣｌ饱和溶液约５ｍＬ
以及母油约 ２ｍＬ，使 ＮａＣｌ子晶位于油水界面处。
再将烧杯置于阴凉通风处，使其自然挥发约７２ｈ。

（３）将ＮａＣｌ子晶取出，用三氯甲烷超声波清洗
３０ｍｉｎ三次，然后放置于干燥皿中备用。

由于本次实验使用了加置子晶于油水界面处的

方法，既保证了合成晶体的粒度及形态，又使得晶体

在生长时能够与母油及饱和溶液充分接触，有利于

烃类包裹体的捕获以及后期的观察及分析。

１．２　毛细管封存母油样品实验
为了确保在相同的实验分析条件下，能够对母

油样品进行激光剥蚀 ＧＣ－ＭＳ成分分析，本研究采
用Ｃｈｏｕ等［３１］提出的石英毛细管样品的制备方法，

将母油封存在直径约为５０μｍ的石英毛细管中，可
以与合成包裹体在同样条件下进行单体包裹体激光

剥蚀ＧＣ－ＭＳ分析。毛细管封存母油样品实验所使
用的仪器为法国万奇公司生产的 ＧｅｏＦｌｕｉｄＦＩＳ２０型
毛细管样品制备装置。具体的实验步骤为：①截取
长度约为４０ｍｍ的石英毛细管，用氢火焰枪将其一
段焊封；②用火焰枪的外焰灼烧封口端约 １ｓ，迅速
将封口端插入母油中，吸入长约３ｍｍ的油柱；③取
出毛细管，将其中的原油离心至毛细管的封口端；

④将毛细管接入ＦＩＳ２０装置，将封口端插入液氮杯
中约１０ｍｍ；⑤开启真空泵，抽真空 １０ｍｉｎ；⑥用氢
火焰枪炬沿液氮杯的上沿，将毛细管焊封死。

１．３　包裹体的镜下观察及筛选
本次研究采用德国蔡司公司生产的 Ｉｍａｇｅｒ

Ａ２ｍ型偏光荧光显微镜以及 ＩｍａｇｅｒＺ１ｍ型共聚焦
激光扫描显微镜对 ＮａＣｌ子晶中的包裹体进行了观
察及筛选。

ａ、ｂ：纯液相烃包裹体，荧光下发绿黄色荧光；ｃ、ｄ：气液两
相烃包裹体，荧光下发蓝色荧光；ｅ、ｆ：气 －水 －油三相包
裹体，荧光下发绿黄色荧光。左为透射光，右为荧光，放大

倍数均为５００倍。
图 １　ＮａＣｌ中烃包裹体显微照片
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｂｅａｒｉｎｇ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

偏光荧光显微镜下观察发现，ＮａＣｌ子晶中的烃
类包裹体均出现主要以三种方式被捕获的现象

（图１）。①纯液相烃包裹体：包裹体在室温下呈现
单一的液相（图１ａ、ｂ）；②气液两相烃包裹体：包裹
体在室温下呈现气液两相（图１ｃ、ｄ）；③气油水三相
包裹体：室温下呈现气－液 －水三相（图１ｅ、ｆ）。上
述现象表明，烃类包裹体既呈现出均匀捕获的特征

（第一类包裹体），同时又存在气 －油不均匀捕获
（第二类包裹体）以及油－水不均匀捕获（第三类包
裹体）的情况。包裹体的荧光特征显示，在实验过

程中至少有两种不同荧光颜色的烃类包裹体被捕
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获，即绿黄色荧光包裹体以及蓝色荧光包裹体。

１．４　单体油气包裹体的激光剥蚀ＧＣ－ＭＳ成分分析
由于单体油气包裹体激光剥蚀成分分析方法对

包裹体的体积要求较高，因此本次研究采用共聚焦

激光显微镜对烃包裹体进行了体积测量，选取体积

大于１０５μｍ３的烃包裹体，采用自主组建的单体油
气包裹体激光剥蚀成分分析仪对合成的单个烃包裹

体和毛细管封存母油样品进行了成分分析。

１．４．１　分析仪器
单体油气包裹体激光剥蚀成分分析仪主要由激

光剥蚀观察系统（美国相干公司Ｇｅｏｌａｓｅｒ１９３ｎｍ准
分子激光器以及改造后的日本奥林巴斯 ＢＸ５１型偏
光荧光显微镜），富集传输系统（样品池、传输线及

冷阱，自主研发）和ＧＣ－ＭＳ分析系统（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０
气相色谱以及５９７５Ｃ四极杆质谱仪）三部分组成。
１．４．２　分析步骤

主要步骤分为本底分析与样品分析。本底分析

的步骤为：将包裹体放入样品池中，样品池加热至

１５０℃，打开分流口，将载气流速设定到约 １２０
ｍＬ／ｍｉｎ，吹扫样品池５ｍｉｎ，并在冷阱中进行富集；
关掉分流口，撤掉冷阱，加热传输线至３００℃，打开
ＧＣ－ＭＳ进行地化分析。样品分析的步骤与本底分
析类似，只不过在进行冷阱富集的同时，应先用１９３
ｎｍ的激光器将目标包裹体上覆主矿物剥蚀掉。为
减少剥蚀过程中激光与包裹体内成分的相互作用，

需要先采用直径大于包裹体最大直径的激光光斑进

行剥蚀，待剥蚀至接近包裹体上表面时，采用４～１０
μｍ直径的小光斑进行剥蚀直至将包裹体恰好打
开，使其中的油气成分挥发释放，并经过载气吹扫进

入冷阱中富集。

１．４．３　ＧＣ－ＭＳ分析条件
（１）色谱条件：进样口温度 ３００℃，柱温 ４０℃

（恒温２ｍｉｎ），以４℃／ｍｉｎ升至３００℃恒温３０ｍｉｎ。
（２）质谱条件：电离方式为ＥＩ，电子轰击能量为

７０ｅＶ，离子源温度为２３０℃，采用 ＳＩＭ和 ＴＩＣ两种
扫描方式。

２　母油及合成烃包裹体的地球化学特征研究
２．１　母油全烃色谱分析

从Ｘ原油族组分来看，饱和烃占７１５％，芳烃
含量为２１５％，即Ｘ原油以饱和烃成分为主。全烃
气相色谱分析显示主峰碳为 ｎＣ１１，没有明显的奇偶
优势；ｎＣ１～ｎＣ１０之间的轻质烃类特别是直链化合物
含量较高，显示Ｘ原油的成熟度较高。

２．２　母油与合成烃包裹体的成分差异
利用气相色谱仪直接进行全烃色谱分析，可以

较完整地保存样品轻烃部分的指纹信息；而单体包

裹体激光剥蚀分析实验与原油全烃色谱分析来比，

采用ＧＣ－ＭＳ联用，仪器分析条件设置不同、检测方
式不同，对轻烃部分定量分析效果不好。毛细管封

存母油样品则可以同样采用单体包裹体激光剥蚀成

分分析仪进行分析。因此，为了保持样品分析条件

的一致性，本文采用毛细管封存母油样品与人工合

成烃包裹体进行成分对比，在进行典型地化参数对

比时，再分别与毛细管封存母油及母油全烃色谱分

析结果进行对比。

本文共对３个ＮａＣｌ合成包裹体（样品编号：Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３）和１个毛细管封存母油样品（样品编号：Ｓ４）
进行了单体包裹体成分 ＧＣ－ＭＳ分析。Ｓ４在荧光
下呈黄绿色。人工合成包裹体的荧光观察显示有两

种颜色的包裹体出现：Ｓ２在荧光下呈绿黄色，相对
于母油出现红移；Ｓ１和Ｓ３在荧光下呈蓝色，相对于
母油出现蓝移。

具体如图２所示，从总离子流图（ＴＩＣ）可以看
出，激光剥蚀出的合成包裹体成分以饱和烃，特别是

碳数在８～２５之间的正构烷烃为主；Ｓ１、Ｓ３的轻烃
含量较高，在ｎＣ１０之前能看到明显的轻烃化合物的
聚集，Ｓ２中的轻烃化合物相对较少；芳烃类化合物
含量也较高，主要以萘系列化合物为主，特别是萘和

甲基萘。Ｓ４虽然与 Ｘ原油全烃气相色谱图有所区
别，但可以认为基本是由不同的分析仪器及检测方

式造成的。４个合成包裹体成分分析均未检测出烯
烃等原油热裂解的典型产物。因此，虽然不能避免

激光在剥蚀过程中不与包裹体内的油气成分进行相

互作用，但因整个实验过程中激光对包裹体内油气

成分的热影响较小，可以忽略。

图３ａ是人工合成的４个包裹体样品的正构烷
烃（以ＧＣ－ＭＳ中ｍ／ｚ５７来计算峰面积）对比图，图
中显示人工合成包裹体成分中的正构烷烃碳数范围

较窄，主要是ｎＣ８～ｎＣ２５，其中 Ｓ１和 Ｓ３两个样品重
现性好，主峰碳为ｎＣ１３，样品Ｓ２的主峰碳为ｎＣ１７，比
Ｓ１和 Ｓ３偏后；毛细管封存母油样品由于所封存母
油体积较大，此处检测范围较宽，最高碳数可到

ｎＣ３２。图３ｂ是萘系列化合物的百分含量图，合成包
裹体和毛细管封存母油样品采用激光剥蚀ＧＣ－ＭＳ
分析的数据。图中三个岩盐人工合成包裹体样品的

萘系列化合物含量相似，均是以较轻的萘和甲基萘

为主，而毛细管封存母油样品中却显示出较轻的萘
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图 ２　人工合成包裹体及毛细管封存母油ＧＣ－ＭＳ的总离子流图（ＴＩＣ）
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｇｒａｍｓｏｆＳ１ｔｏＳ４

和甲基萘化合物比例少，较重的二甲基萘系列化合

物比例较多。显示合成包裹体的成分与母油的正构

烷烃和萘系列化合物等组分相对含量确实存在

差异。

陈红汉［１６］指出，同一胶结物世代、同一流体包

裹体组合出现不同荧光颜色和不同显微荧光光谱特

征的油包裹体，意味着可能存在以下几种油包裹体

捕获分馏机制：①矿物颗粒表面选择性吸附；②捕获
后原油裂解作用；③捕获后发生了部分泄漏。本次
人工合成包裹体过程均是在室温下进行，不可能存

在原油的裂解，而且包裹体的镜下观察也排除了泄

漏的可能。因此，推测可能是由矿物颗粒表面选择

性吸附造成上述包裹体荧光颜色的差异［２３－２４］。本

研究中，人工合成烃包裹体实验是在开放体系下进

行的，故实验过程中母油可能会有部分组分散失，而

且轻质组分比重质组分更容易挥发。如果轻质组分

挥发比较严重，那么包裹体中所捕获的烃类应该比

母油重，而且一般会造成荧光光谱的红移。实验中

包裹体的荧光观察显示Ｓ２发生了红移，则可能是该
原因造成的。但是 Ｓ１、Ｓ３则相对发生了蓝移，而且
包裹体成分分析表明Ｓ１和Ｓ３主峰碳位置比母油的

偏低，轻质组分比例较 Ｓ４更高，用原油挥发蓝移不
能解释这种现象。陈勇等［２４］提出轻质油相对于重

质油难以形成包裹体，而且同一矿物对不同极性的

化合物吸附能力也不同。因此，推测在包裹体捕获

过程中，矿物表面的物理及化学特征对原油中不同

极性化合物具有不同的吸附性能，捕获的能力也有

差异，因此才造成包裹体成分的差异。

２．３　母油与合成包裹体的地化参数对比
对原油或烃源岩的地球化学分析中，前人经过

大量样品测试及数据总结，开发出多种地化参数，并

赋予其不同的地质意义，这对烃源岩评价、油源对比

及沉积环境分析等方面具有重要意义。从本文剥蚀

出的４个合成包裹体样品的类异戊二烯类化合物参
数及ＯＥＰ的星状图来看（图４），这几个参数均比较
接近。以Ｐｒ／Ｐｈ值为例，Ｘ原油的Ｐｒ／Ｐｈ值为０．９５，
３个岩盐合成包裹体的 Ｐｒ／Ｐｈ值分别为０．８３、０．８６
和０．８１，毛细管封存母油的 Ｐｒ／Ｐｈ值为０．７８，能反
映其具有相同的沉积环境特征，即合成的包裹体虽

然荧光颜色有微小差异，但总体上能反映母油的地

化特征。另外由于实验条件的限制，单体包裹体

成分分析仪的分离度要稍逊于常规色谱分析的分离

—２９３—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



Ｎ：萘；２－ＭＮ：２－甲基萘；１－ＭＮ：１－甲基萘；ＥＮ：乙基萘；
ＤＭＮ－１：２，６－二甲基萘＋２，７－二甲基萘；
ＤＭＮ－２：１，７－二甲基萘＋１，３－二甲基萘＋１，６－二甲基萘；
ＤＭＮ－３：１，４－二甲基萘 ＋２，３－二甲基萘 ＋１，５－二甲基
萘＋１，２－二甲基萘。
图 ３　人工合成包裹体与毛细管封存母油单体剥蚀正构烷

烃（ａ）和萘系列化合物（ｂ）相对百分含量对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｐａｒａｆｆｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ａ）ａｎｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＳ１ｔｏＳ４

度，因此，本文除了计算 Ｐｒ／Ｐｈ、Ｐｒ／ｎＣ１７、Ｐｈ／ｎＣ１８等
地化参数外，还计算了（Ｐｒ＋ｎＣ１７）／（Ｐｈ＋ｎＣ１８）值作
为补充，该参数在母油中为１．１２，在４个合成的包
裹体样品中分布在０．９６～１．１０之间，最大相差仅
１４％，可以认为Ｓ１～Ｓ４四个样品的（Ｐｒ＋ｎＣ１７）／（Ｐｈ
＋ｎＣ１８）值及反映的不同化合物的相对含量意义是
一致的。

因此，虽然 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４在全油面貌和不同系
列化合物的比例上有些差异，但是合成烃包裹体和

母油的全烃分析结果中所获得的Ｐｒ／Ｐｈ等类异戊二
烯和同一系列化合物（正构烷烃、萘系列）的相对含

量百分比等参数比较接近，说明合成包裹体捕获烃

类的地化参数还是继承了母油的原始地化特征。陈

红汉［１６］曾对塔河油田 Ｓ７５井鹰山组巨晶方解石样
品中第二期包裹体进行了荧光光谱分析，认为选择

性吸附虽然会造成同一油包裹体组合显微荧光波长

图 ４　母油与合成包裹体单体剥蚀类异戊二烯参数对比
Ｆｉｇ．４　ＩｓｏｐｒｅｎｏｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ１ｔｏＳ４ａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ

在一定范围内发生波动，但未对成熟度评价产生显

著的影响。

本次利用人工包裹体合成及单体包裹体激光剥

蚀分析结果也表明，虽然包裹体在捕获烃类的过程

中可能存在选择性吸附，造成某些成分的相对比例

与母油有差异，但是对其化学性质影响较小。因此，

利用包裹体中微量的烃类物质与母油成分进行油源

对比仍然具有较高的可靠性。

３　结论
本文利用激光剥蚀色谱－质谱对单体油气包裹

体进行了分析，并与母油的地化特征进行对比，为包

裹体中烃类成分与母油成分的关系提供了较为可靠

的实验证据。研究表明，相对于母油，合成包裹体的

正构烷烃和芳烃类化合物中的轻质组分含量较低。

结合ＮａＣｌ合成烃类包裹体也存在不同的相态和荧
光，可以推测，包裹体在捕获烃类的过程中可能存在

着主矿物对母油成分的选择性捕获。尽管如此，在

合成包裹体捕获的烃类物质中，饱和烃和芳烃的多

种地化参数均与母油相差不大，仍能反映母油的原

始沉积环境等地化特征。

由于本次研究所采用的 ＮａＣｌ合成包裹体实验
是在常温、常压以及开放体系下进行的，而且未使用

储层中常见的石英、方解石等矿物作为包裹体的主

矿物，实验条件与烃包裹体捕获时的地质条件存在

一定差异。另外，仅有少数体积较大的合成烃包裹

体能够满足单体油气包裹体激光剥蚀成分分析的要

求，因此，本次研究所获得的包裹体成分分析数据还

不够全面，仍然需要开展更为详细的研究工作支持

以上结论。
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ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＣｈａｒｇｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎｓｉｎ
ＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄＰａｐｕａｎＮｅｗ Ｇｕｉｎｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５７：１３９－
１５１．

［１１］　ＣａｏＪ，ＪｉｎＺＪ，ＨｕＷＸ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭｉｇｒａｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＨｏｎｇｃｈｅＦａｕｌｔＺｏｎｅ，
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ （ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＶｅｉｎｃａｌｃｉｔｅＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＴｒａｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７
（１）：６１－６８．

［１２］　ＺｈｕｏＱＧ，ＭｅｎｇＦＷ，ＳｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ＭｉｇｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳａｌｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＫｅｌａｓｕＴｅｃｔｏｎｉｃ
ＺｏｎｅｏｆＫｕｑａＦｏｒｅｌａｎｄＢａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１４，２９（３）：２９１－２９７．

［１３］　马剑，黄志龙，范彩伟，等．应用定量颗粒荧光技术研
究宝岛１３－１气田油气成藏特征［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１４，２５（８）：１１８８－１１９６．
ＭａＪ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＦａｎＣＷ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＧｒａｉｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏＳｔｕｄｙ
ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢＤ１３１，
ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２５（８）：１１８８－１１９６．

［１４］　米敬奎，张水昌，何坤，等．群体包裹体地球化学特征
及在油气源对比中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，
３３（２）：１８８－１９２．
ＭｉＪＫ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＨｅＫ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｌｏｎｉａｌ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＯｉｌａｎｄＧａｓｏｒｉｇｉｎＳｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（２）：
１８８－１９２．

［１５］　席伟军，乔明全，张枝焕，等．包裹体技术在春风油田
稠油油源对比中的应用［Ｊ］．石油天然气学报，２０１３，
３５（４）：２７－３０．
ＸｉＷ Ｊ，ＱｉａｏＭ Ｑ，ＺｈａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＨｅａｖｙＯｉｌＳｏｕｒｃｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ
ＳｐｒｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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２０１３，３５（４）：２７－３０．
［１６］　陈红汉．单个油包裹体显微荧光特性与热成熟度评

价［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（３）：５８４－５９０．
ＣｈｅｎＨＨ．ＭｉｒｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏＦｌｕｏｒｉｍｅｔｒｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄＴｈｅｒｍａｌＭａｔｕｒｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＯｉｌ
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（３）：
５８４－５９０．

［１７］　许锦，郑伦举，贾存善，等．群体包裹体成分分析法及
在沙雅隆起的应用探索［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３
（２）：１９７－２０１．
ＸｕＪ，ＺｈｅｎｇＬＪ，ＪｉａＣＳ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｕｐｅｄＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｈａｙａＵｐｌｉｆｔ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（２）：
１９７－２０１．

［１８］　ＺｈａｎｇＺＲ，ＧｒｅｅｎｗｏｏｄＰ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎ
ＧＣＭＳＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｉｌｂｅａｒｉｎｇＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｏｃｋｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１２，４３：２０－２５．

［１９］　饶丹，秦建中，许锦，等．塔河油田奥陶系油藏成藏期
次研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（１）：６５－７１．
ＲａｏＤ，ＱｉｎＪＺ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄｓｏｆ
ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅＯｉｌＦｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（１）：６５－７１．

［２０］　倪培，孟凡巍．碳酸盐岩中烃类包裹体的人工合成实
验研究［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（１）：１６１－１６５．
ＮｉＰ，ＭｅｎｇＦＷ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＯｉｌ
（Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）ｂｅａｒｉｎｇＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（１）：１６１－１６５．

［２１］　孟凡巍，倪培，丁俊英，等．人工合成烃类流体包裹体
测温数据对石油地质的指示［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４
（９）：１９７５－１９８０．
ＭｅｎｇＦＷ，ＮｉＰ，ＤｉｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＯｉｌａｎｄ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（９）：１９７５－１９８０．

［２２］　孟凡巍，倪培，葛晨东，等．实验室合成石盐包裹体的
均一温度以及古气候意义［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７
（５）：１５４３－１５４７．
ＭｅｎｇＦＷ，ＮｉＰ，ＧｅＣ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＧｒｏｗｎ
ＨａｌｉｔｅａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰａｌｅｏｔｅｍ Ｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎ
Ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７（５）：
１５４３－１５４７．

［２３］　葛云锦，陈勇，周瑶琪，等．实验模拟碳酸盐岩储层包
裹体对油气充注的响应［Ｊ］．地球科学进展，２０１１，２６

（１０）：１０５０－１０５６．
ＧｅＹ Ｊ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈｏｕＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ＣｈａｒｇｅｉｎＣａｒｂｏｎａｔｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２６（１０）：１０５０－１０５６．

［２４］　陈勇，葛云锦，周振柱，等．矿物润湿性对储层烃类包
裹体形成制约的实验研究［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５
（４）：５６９－５７５．
ＣｈｅｎＹ，ＧｅＹＪ，ＺｈｏｕＺＺ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆＭｉｎｅｒａｌｓＷｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｎＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇＩｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｆｏｒｍｉｎｇｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，８５（４）：５６９－５７５．

［２５］　ＧｕｉｌｌａｕｍｅＤ，ＴｅｉｎｔｕｒｉｅｒＳ，ＤｕｂｅｓｓｙＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆＭｅｔｈａｎｅＡｎａｌｙｓｉｓｂｙＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎＨ２Ｏ
ＮａＣｌＣＨ４ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，
１９４（１－３）：４１－４９．

［２６］　ＬｉｕＤＨ，ＸｉａｏＸＭ，ＭｉＪＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｔｒａｐｐｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓＵｓｉｎｇＰＶＴ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ—Ａ Ｃａｓｅ
ＳｔｕｄｙｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｎｎａｎ
ＬｏｗＵｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２００３，２０（１）：２９－４３．

［２７］　张志荣，张渠，席斌斌，等．含油包裹体成在线激光剥
蚀色谱－质谱分析［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（４）：
４３７－４４０．
ＺｈａｎｇＺＲ，ＺｈａｎｇＱ，ＸｉＢＢ，ｅｔａｌ．ＯｎｌｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＯｉｌｂｅａｒｉｎｇＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＧＣＭＳ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（４）：
４３７－４４０．

［２８］　ＡｌｂｒｅｃｈｔＭ，ＤｅｒｒｅｙＩＴ，ＨｏｒｎＩ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｏｎｔｅｎｔｓｉｎＦｒｏｚｅｎＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙ
μｓｆｓＬＡＩＣＰＭＳＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１４，２９：１０３４－１０４１．

［２９］　ＰｉｒｏｎｏｎＪ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎａｔ
ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１９９０，７５：
２２６－２２９．

［３０］　ＴｅｉｎｔｕｒｉｅｒＳ，ＥｌｉｅＭ，ＰｉｒｏｎｏｎＪ．ＯｉｌｃｒａｃｋｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
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