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摘要:近年来 ,(有机)流体包裹体在含油气沉积盆地分析研究中的作用日愈重要。首先论述了流

体包裹体应用于盆地分析的理论基础 ,然后简介了流体包裹体的研究方法。最后讨论了流体包裹体

在油气生成 、运移及勘探 、评价方面的应用。
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　　近年来 ,随着基础理论及分析测试技术的发展 ,

(有机)流体包裹体作为流体活动的原始样品和真实

记录 ,在油气生成 、运移和聚集方面的应用日益引起

人们的重视 ,对其研究已成为含油气沉积盆地分析

的重要手段之一 。

1　流体包裹体应用于沉积盆地分析的理论

基础

　　沉积盆地中储集岩成岩矿物的结晶作用是从沉

积作用开始而贯穿盆地整个埋藏与隆升史的 ,而且

其成岩反应是不均一的 ,并受多种因素影响。由于

流体的流动对成岩矿物的结晶有很强的控制作用 ,

因此矿物将优先在流体流动带结晶 ,而将其周围的

地层水 、油 、气等流体以包裹体的形式被捕获 。这些

流体包裹体则记录了盆地油气生成 、运移和演化的

信息[ 1～ 3] ,所以可以根据这些资料对沉积盆地的油

气前景进行评估。目前 ,可供流体包裹体研究的岩

石和矿物包括碳酸岩盐 、蒸发岩建造中的盐类矿物 、

碎屑岩中的碳酸盐和石英胶结物及地层中的其它脉

石矿物 ,其中碳酸盐岩和碎屑岩及产于其内的方解

石脉 、白云石脉 、石英脉等含有较丰富的包裹体 ,它

们反映了油气的演化和运移历史 ,是主要的研究对

象。

此外 ,流体包裹体应用于沉积盆地分析还基于

以下的前提:

(1)流体包裹体的成分能够代表其形成时主体

流体的成分[ 4] 。事实上 ,由于存在界面层效应 ,任

何给定的流体包裹体的成分都不可能与它从中捕获

的主体流体成分相同 。然而 ,对目前的包裹体研究

而言 ,这种差别小得没有任何意义 ,其成分可以代表

主体流体的组成;

(2)流体包裹体的物理化学条件 、性质与主矿物

结晶生长时的相一致
[ 5]
;

(3)流体包裹体与其寄主矿物之间不发生任何

物质的交换或其它化学反应;

(4)流体包裹体作为一封闭体系 ,在其形成时及

形成后不存在物质的流入或溢出。

2　流体包裹体的研究

2.1　显微观测

盆地沉积物的成岩演化非常复杂 ,而在这一过

程中可能有流体包裹体的形成 ,并且其组合十分复

杂 ,因此 ,对流体包裹体的显微观测研究很重要。

通过显微观测研究沉积物的成岩作用 、流体包

裹体与成岩作用关系及包裹体的成因(原生 、次生 、

假次生)是一切工作的基础。在偏光显微镜下可以

对流体包裹体进行特征及类型的研究 ,包括颜色 、折

光率 、形态 、大小 、类型 、相组分 、数量 、分布等 。它们

可以反映有机质的演化程度及丰度 ,如:随着有机质

热演化程度的增高 ,有机包裹体的颜色愈深 ,由无色

→浅黄色→黄色→褐黄色→褐色→灰色→黑色;而

其相组分由水 、油为主的水 、油 、气三相→油 、气为主
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的水 、油 、气三相 →油 、气二相 →气单相(主要为

CH4)。此外 , Burruss
[ 6]的研究表明:随演化程度的

升高 ,有机包裹体的体积由小到大 、数量由少变多 、

形态由对称规则状到厚壁状再到极不规则状 。

此外 ,显微荧光技术也是研究流体包裹体的有

效方法 。一方面它可以准确鉴别有机包裹体 ,另一

方面还能揭示有机包裹体的成分 。据 Kho rasani[ 7]

对荧光光谱与烃中主要组分关系的研究 ,根据有机

包裹体所发出荧光的特征可以定性估计复杂有机物

中饱和组分 ,高烷基化芳烃结构组分 、缩合芳烃结构

组分的相对含量 。一般而言 ,短波长荧光光谱(绿光

为主 ,波长小于 500 nm)主要反映烷基结构 ,长波长

荧光光谱(红光为主 ,波长大于 650 nm)主要反映缩

合芳香结构 。由此可见 ,有机包裹体的荧光颜色可

反映有机质演化程度 ,也即随着有机质从低成熟向

高成熟演化 ,荧光颜色由浅黄(亮黄)色→褐黄色→

棕色→暗蓝色→蓝灰色→无荧光。

2.2　温度测定

由于古温度对于推测沉积盆地的地温及有机质

热演化历史进而评价油气生成能力是非常重要的 ,

因而对其研究一直为学者们所重视 。

运用流体包裹体确定古温度 ,是通过测定包裹

体中流体的均一温度和等容线(即在密度恒定条件

下的压力和温度关系曲线)来完成的。据 Roed-

der[ 4]的研究 ,流体包裹体均一法测温的原理和条件

是包裹体所捕获的流体为单一均匀相 ,而且流体的

包腔在封闭后体系不变。由于有机流体包裹体的有

机气泡收缩速度比水蒸汽泡快 ,因而实际工作中 ,应

选用与其共生的盐水溶液在显微冷热台上进行均一

温度测定 ,且因为温度较低 ,故一般不进行压力校

正。在难于找到盐水溶液包裹体的情况下 ,则将有

机包裹体的均一温度测定值加上一定的校正值(校

正值为 5 ～ 10℃)[ 8]作为其形成时的均一温度 。

此外 ,初熔温度和冰点温度也是流体包裹体温

度测定的重要内容 ,它们是确定包裹体含盐体系成

分的重要参数。例如:NaCl-KCl-H2O体系的初

熔温度是-22.9℃, Na2CO3 -NaHCO3-H2O 体系

的初熔温度是-21.4℃。

沉积岩中包裹体一般非常细小 ,准确观测的难

度较大 ,因而观测中应注意区分包裹体的类型和成

因以便对测定的包裹体均一温度进行解释与校正 。

2.3　压力研究

事实上 ,要准确地测算包裹体捕获时的流体压

力 ,难度是很大的 ,需要知道捕获流体相的组成及 p

-V -T -X 体系特征。一般对于均一流体可采用

已知捕获温度的等容线法求得流体捕获压力;而对

处于沸腾状态的流体其压力就等于该流体沸腾时的

蒸汽压。对于非均一流体(即流体组分 、相态 、密度

有所不同)被矿物捕获后形成的不混溶流体包裹体

则常被用于捕获压力的研究 。近年来 ,油相包裹体

和同生水溶液包裹体 p-V-T 的相图已被广泛用

于恢复包裹体捕获时的温-压条件[ 9 ,10] 。该方法

建立在以下假设的前提下:(1)各油相包裹体个体

的组成均一 ,并和现在的油气藏组成一致;(2)同生

水溶液包裹体不含甲烷等气体。此外 ,刘斌等提出

对不混溶流体包裹体运用热力学状态方程计算包裹

体的形成压力和温度的方法
[ 11]

,并进一步提出根据

不混溶流体相态平衡原理 ,基于包裹体组合的组成

和相态 ,又可分为三种热力学数值计算法:(1)两相

共存时流体密度比率(kρ)法;(2)两相共存时组分

含量比率(ki)法;(3)两相共存时溶解度(x 2)法。

2.4　成分研究

包裹体的成分代表了包裹体形成时流体的原始

组成 ,反映了成矿时的物理化学条件 ,因此对它的研

究是很重要的 。

近年来 ,随着分析测试技术和方法的发展 ,对流

体包裹体的成分测试方法及内容也不断进步 。当

前 ,成分测试方法分为三大类
[ 12]

,即破坏性群体包

裹体的成分分析(如色谱质谱 、等离子质谱等)、破坏

性单个包裹体成分分析(如激光消融等离子质谱等)

和非破坏性单个包裹体成分分析(如红外光谱 、激光

拉曼显微光谱等)。分析测试内容包括流体包裹体

的气体 、液体 、固体有机和无机组成及 δD 、δ13C 、

δ18O分析[ 13] 。此外 ,通过显微测温对流体包裹体盐

度的测试也是一种有效的方法 。

当前对流体包裹体成分研究的方法较多 ,但都

有局限性 。这主要表现在:(1)样品制备过程中可

能造成的污染;(2)各种分析方法本身的精度和准

确度的局限性;(3)测试过程中可能引起的包裹体

成分的变化 。因此 ,在成分分析过程中应尽可能结

合其它资料对测试结果进行综合分析对比。

3　流体包裹体在含油气沉积盆地研究中的

应用

3.1　流体包裹体应用于油气生成的研究

由于碳酸岩既可以是生油岩也可以是储集岩 ,
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一般难以从物性等特征加以区别。施继锡等通过研

究 ,认为可以根据有机质包裹体类型 、分布 、大小 、荧

光 、成分及饱和烃等方面特征加以区别[ 8] 。

生油热历史和有机质成熟史的研究在油气资源

评价及勘探中具有重要意义 。由于在某些情况下

(如海相碳酸岩盐地层)获得古温度的指标———镜质

体反射率(R o)比较困难 ,因而通过对流体包裹体均

一温度进行一定压力校正的捕获温度就成为研究该

问题的一种重要手段 。潘长春等运用矿物流体包裹

体对准尔沉积盆地油气资源和生油热历史进行了研

究
[ 14]

,根据包裹体均一温度分别为 157℃ 、175℃ 、

245℃和 285℃ ,认为该区二叠系平地泉组生油层的

热演化及生油热历史与四次热事件有关 ,即二叠系

的火山喷发作用 、深部岩浆体的侵入活动 、印支期构

造运动和喜山期造山活动 。另外 ,据有机质包裹体

的类型与相态 、有机包裹体的荧光性质等可以进行

生油岩有机质成熟度的评价。此外 ,还可根据有机

包裹体的数量及包裹体中气态烃含量对生油岩的烃

类丰度进行评价 。施继锡等提出将碳酸盐岩中有机

包裹体含量 10%作为生油岩的下限[ 8] 。

根据流体包裹体还可以对油气生成时的物理化

学条件进行研究。此外 ,由于盆地沉积物中有机质

的产率和保存在很大程度上受到盆地水循环的影响

(如与开阔海的连通 、大陆水的注入 、介质的氧化作

用等),因而通过流体包裹体研究沉积物沉积时的介

质水 、油藏流体水及成岩作用过程中流体的特征及

成分随时间的变化等具有重要意义。Canals等通过

流体包裹体对法国 Mulhouse 盆地蒸发岩沉积的母

源水进行了研究 ,认为该母源水与由 90%海水和

10%SDOM 的泉水组成的混合水相同 。

3.2　流体包裹体应用于油气运移的研究

构造运动和物质运动是相辅相成的 。不同时期

和不同性质的构造运动特征是有差异的 ,因而可以

通过物质特征来重演构造运动的历史。

烃类有机包裹体是油气运移聚集过程中遗留下

来的“痕迹”和历史记录 ,因而在一定地区水平和垂

直方向上进行流体包裹体系统采样 、分析 ,并与研究

区成岩作用史及构造演化史相结合 ,则有助于油气

运移方向 、运移通道 、运移期次等问题的研究 。韦昌

山等[ 15]介绍了定向包裹体群的面状要素与微裂隙

成生关系测量法(FIP法)在油气运移通道研究中的

应用。覃建雄等[ 2] 通过对鄂尔多斯含油气盆地东

部奥陶系地层中不同组系脉岩中包裹体研究 ,认为

油气通过晚期的构造裂隙由盆地东部(烃源岩)向盆

地西部(储集岩)运移聚集;油气大量成熟和运聚的

相对时间为 T 3 末至 J1 早期。杨惠民
[ 16] 对贵州赤

水地区不同期次裂隙缝胶结物中有机包裹体的系统

研究 ,划分出了不同油气运移期次的有机包裹体区

分标志 。此外 ,通过有机包裹体研究还可以对油气

运移相态进行探讨 。施继锡等[ 17]研究了川东地区

下三叠统嘉陵江组第二段 (T 1j2)在不同成岩阶段的

有机包裹体特征 ,认为该区天然气主要以气态烃相

的形式运移 ,其次是油气或水气不混溶相运移。

3.3　流体包裹体应用于油气勘探及评价

石油和天然气是岩石孔隙中的一种液态流体和

气态流体 ,其运移和聚集过程是流体在孔隙介质中

的运移和聚集过程。它们的运动并不是简单地由高

压区向低压区流动 ,而应遵循一般流体的基本运动

规律 ,即自发地从能量高处向能量低处运移 ,也即流

体总是从流体势高的地区向流体势低的地区运动 。

流体势的概念是由 Hubber[ 18]早在 50年代初

引入至油气运移和聚集研究中的 ,但是他所定义的

流体势主要考虑了流体的位能和压能 ,而没有考虑

毛细管阻力的作用 。Eng land[ 19]在考虑了毛细管阻

力作用的条件下 ,将流体势定义为:从基准面传递单

位体积的流体至研究点所必需做的功:

Υ=ρgz +ρ∫
P

0

dp
ρ(p)+

2δcosθ
r

。

其中 , ρ为流体密度 , g 为重力加速度 , z 为相对高

程 , δ为界面张力 , r 为毛细管半径 ,即岩石孔隙半

径 , θ为可湿性 ,用界面与管壁间夹角表示 , p 为高

程 z 处孔隙流体的压力。

由此可见 ,利用流体包裹体得出流体的密度 、压

力和相对高程 ,即可计算出流体势并可作出流体势

动力学图 ,从而可以确定油气运移的方向及油气圈

闭部位 。刘斌等
[ 20]
运用包裹体流体势图对吐—哈

盆地台北坳陷侏罗纪地层中油气运聚特征进行了研

究 ,并划出了油气聚集最有利的圈闭部位。

此外 ,根据流体包裹体还可对油气藏进行评价 。

施继锡等提出根据有机包裹体的类型及相态 、有机

包裹体的荧光性质和温度测定结果对产层的油气演

化阶段进行评价[ 8] 。如在偏光显微镜下观察 ,岩层

中未见到纯液态烃 、液态烃包裹体表明成矿介质环

境中缺少烃类 ,有机质不成熟 ,未进入液态窗阶段;

见有纯液态烃 、液态烃包裹体则证明进入液态窗阶

段;见有大量的液态烃和少量气态烃包裹体 ,表明已
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进入高成熟阶段;若岩层中主要是气态烃包裹体 ,则

已到凝析油-湿气阶段;若主要是固态沥青包裹体

和气态烃包裹体 ,则演化已达到干气阶段。此外 ,根

据有机包裹体还可对工业产层的烃类丰度进行评

价。Shi等[ 21]据大量碳酸盐岩产层有机包裹体相对

数量统计 ,认为工业油气层中有机包裹体数量都大

于 60%。
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FLUID INCLUSIONS IN SEDIMENTARY BASINS

GENERATING PETROLEUM AND THEIR APPLICATION

SUN Qiang , XIE Hong_sen , GUO Jie ,SU Gen_li ,DING Dong_ye
(The Inst itute of Geochemistry , Chinese Academy of S ciences , Gu iyang 550002 , China)

Abstract:In recent years , much attention w as paid to the application of(org anic)f luid inclusions in the

study of sedimentary basins generating petroleum.Theoret ic basis of fluid inclusions appllied to the study of

sedimentary basins is discussed , and the major methods on fluid inclusionsare then int roduced.At last , the

application of f luid inclusions in the analy sis of the orig in , mig ration , exploration and evaluation of oil and gas

is further discussed.

Key words:(org anic)f luid inclusions;sedimentary basins;theoretic basis
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