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包裹体在石油地质研究中的应用与问题讨论
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包裹体在石油地质领域主要应用于确定成岩和成藏作用的时间与温度, 推断油气运移、构造

运动及古热流历史。其应用前提是流体包裹体是在均一体系中形成的, 形成后保持封闭和等容体

系。由于包裹体具有成分复杂、形态各异的特性, 所以后期易随温度和压力的变化而产生塑性变

形或爆裂,导致所测均一温度值失真。因此, 在应用包裹体均一温度时, 必须分析包裹体形成后的

变化及成藏、成岩作用对它的影响,进行均一温度校正。将包裹体中烃的等容线的起点定在现今

油藏油的泡点曲线上,而等容线的另一点由包裹体的爆裂温度和矿物所承受的包裹体内压力来确

定,油气包裹体的等容线与盐水包裹体等容线的交点的温度和压力即为其捕获时的温度和压力。
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流体包裹体最初主要应用于矿床学的研究, 1957 年 Marray 在自形石英中发现了较大的

油气包裹体[ 1]。70年代末到 80年代初随着石油地球化学的发展, 流体包裹体已作为一种手

段广泛应用于石油地质研究
[ 2~ 11]

,包裹体均一温度是其中一项重要的研究内容。利用均一温

度可以进行成藏时间和古地温梯度的估算、成岩作用历史的推断及成熟度的研究等。由于油

藏中流体包裹体成分复杂,形成环境特殊,均一温度应用存在一些问题,这些问题有时会导致

对包裹体测试结果的错误解释。本文旨在讨论研究中存在的实际问题,探讨未来的研究方向。

1 � 均一温度的应用

流体介质中晶体不规则生长, 捕获了很少一部分流体,当主晶体周围部分生长时, 这些不

规则的部分被封闭而产生原生流体包裹体,晶体生长过程中裂隙的愈合可产生假次生包裹体,

而在结晶之后的裂隙愈合则形成次生包裹体。在石油地质研究中,这三种包裹体都较为重要。

包裹体形成后物理条件变化使均一的流体相变为两相或多相,通过加热使流体成分均一为一

相得到包裹体的均一温度,将压力校正到包裹体形成时的压力条件下时,就可以得到包裹体的

捕获温度。

1�1 � 成岩、成藏时间的确定



流体包裹体(尤其是油气包裹体)的均一温度常用来推断油气成藏时间[ 5~ 6, 8, 12~ 15] , 当结

合成分分析结果时, 可提供油藏流体成分的变化。Nedkvitne 等[ 14]对北海 U la 油田储层的研

究表明,成岩作用自生矿物形成的先后顺序是: 方解石 �钾长石 �石英+ 钠长石。Nedkvitne

等
[ 14]
和 Karlsen等

[ 8]
对自生钾长石、石英和钠长石的均一温度测定表明, 钾长石均一温度为

30~ 50 � , 而石英和钠长石均一温度为 110~ 143 � , 最高均一温度( 143 � )与现今油藏的温度

( 143 � )相一致。根据沉积埋藏历史及地温梯度推断钾长石的成岩作用发生在 45~ 75 Ma,形

成深度为 1�0~ 1�5 km; 石英和钠长石的成岩作用开始于 10 Ma, 深度为 2�5 km, 其成岩作用

一直持续到现在。钾长石、石英和钠长石中均含有油气包裹体, 但钾长石中油气包裹体成分与

现今油藏中原油成分差别较大,而石英和钠长石油气包裹体成分与现今油藏原油成分近似,表

明两者具有不同的油源。根据后者可推断 Ula油田成藏开始时间为 10 Ma。

在未知地温梯度的情况下, 成岩作用的时间可以通过流体包裹体的压力进行推算。

Haszeldine等[ 5]根据生标参数得到的古温度资料与流体包裹体的均一温度相对照, 在一定盐

度下的等容线上找到流体包裹体的捕获压力,根据沉积埋藏史即可计算出成岩作用的时间。

在已知地温梯度的条件下,捕获温度的推算就较为简单。

1�2 � 排烃、油气运移及构造运动史的确定
不同世代成岩作用形成的矿物,以及岩石中不同时期形成的微脉中的流体包裹体,记录了

随时间的变化而发生的温压条件和成分的变化, 不同世代及期次包裹体的特征可用于确定排

烃期次、油气运移及构造运动的变化历程。

陈孔全等[ 16]在研究松辽盆地时, 将岩石裂隙方解石脉的均一温度分为 97�6 � , 106 � ,

122�5 � 和 168�8 � 四组,分别代表四次排烃过程。覃建雄[ 17]在研究鄂尔多斯盆地东部奥陶

系方解石脉、石膏脉、重晶石脉、硬石膏脉及铁白云石脉油气包裹体的分布特征时,通过含油气

包裹体的微脉的空间分布来确定油气运移的通道,这种方法在油气勘探中具有一定的实用价

值。

在结合流体包裹体的宿主矿物形成世代时,流体包裹体往往用来研究沉积盆地的沉积埋

藏及抬升剥蚀的历史。麦碧娴等
[ 10]
在研究泌阳凹陷下第三系流体包裹体时发现, 第三期脉体

均一温度较第二期低,说明第三期包裹体形成时, 沉积盆地受到了抬升作用。

1�3 � 古地温及古热流
古地温梯度可以根据均一温度、成岩矿物形成的时间和盆地的沉积埋藏历史进行推断;根

据古地温变化又可以进一步推断盆地的古热流状态。Tilley 等对加拿大 Alberta Deep盆地的

研究表明,多数成岩自生石英形成于 170~ 195 � ,形成时介质溶液中盐的质量分数 2 �� ~ 3 �� ;

而方解石胶结物形成时的温度为 108~ 169 � ,形成于石英之后的构造抬升过程。根据沉积埋

藏历史推断古地温梯度为 38 � / km,较现今地温梯度( 27 � / km)高。较高的地温梯度很难用

剥蚀作用解释(因剥蚀厚度不够) , 而且研究地区无岩浆活动,推断地温梯度高异常可能与热的

流体流动有关。这种热流可能由深部向斜的轴部沿向斜倾斜方向向上在砾岩或平行于层面的

裂隙中流动引起,在一些油气田中是较为常见的[ 18]。利用流体包裹体均一温度研究古热流是

较为直接的手段。

2 � 问题讨论

随着研究的深入,人们发现流体包裹体均一温度的应用中存在着一些问题,例如当矿物受
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到较高的温度压力影响时,包裹体的均一温度可能发生再平衡[ 19] ; 不同自生矿物中均一温度

存在差别; 同一自生矿物中烃类包裹体和盐水包裹体均一温度差异[ 8, 14] ;油气类包裹体均一

温度的校正等。实际上, 在包裹体均一温度的应用中如果不注意这些,往往引起错误解释。

2�1 � 包裹体形成后的变化
包裹体测温的前提是包裹体所捕获的是均匀流体, 而且捕获后为封闭体系, 具有等容特

征。流体包裹体在储层及成岩作用等的研究中, 一个主要的问题是当宿主矿物受到较高的温

度和压力影响时,包裹体的均一温度可能会再平衡, 表现为包裹体的脆性和塑性变形, 引起均

一温度的改变, 这一问题尤其是在盐矿、碳酸盐矿物上表现得更加突出[ 19~ 23]。

图 1 � 埋深过程的流体包裹体内部过压力图[ 19]

包裹体形成后, 内压随环境温度升高而增

加,达到一定程度时, 包裹体可能会发生塑性变

形、脆性变形或爆裂, 盐的质量分数为 1 �� 的包

裹体在 112 � 和 32 MPa 捕获时,当埋深达 1�4
km,包裹体的内压力将比外部孔隙压力大 50

MPa(图1)
[ 19]
。石英中流体包裹体的完全爆裂

所需要的过压力为 85~ 100 MPa,对于小的包

裹体可达 250 MPa[ 24] , 这种压力在埋藏过程中

较难达到, 所以包裹体均一温度再平衡的主要

方式是塑性变形。塑性变形所需的过压力在自

然埋藏过程中是能够达到的[ 19] , 40 MPa 的过

压力可使大约 20 �� 的包裹体变形[ 25]。实验表

明包裹体均一温度再平衡除与过压力有关外,还受包裹体大小的影响
[ 22, 24~ 25]

, 包裹体越大越

易发生再平衡, 并具有较高的均一温度[ 20]。不仅如此, 包裹体均一温度的再平衡还受到其形

状的影响[ 23, 25~ 26] , 形状越不规则, 均一温度再平衡越易发生。

图 2 � 包裹体爆裂和塑性变形

判别模式图[ 21]

包裹体是否发生了爆裂或塑性变形, 可根据均一温度和

盐度测试结果判断(图 2)。塑性变形的包裹体因其仍保持为

封闭体系,成分没有改变包裹体的盐度保持恒定, 但包裹体的

体积变化破坏了其等容体系, 使均一温度升高, 在深度 盐度

图解上沿平行于深度轴方向分布;发生爆裂的包裹体不但体

积发生了变化, 而且成分也发生了改变,从而引起包裹体均一

温度和盐度的同步变化, 包裹体点沿图 2中的斜线方向分布。

在用包裹体均一温度推断成岩和成藏时间时,进行图中所示

的判断十分必要;应用均一温度研究成岩及成藏作用时,应剔

除已发生均一温度再平衡的包裹体。用于包裹体研究的主要

矿物有重晶石、方解石、萤石、闪锌矿和石英等,其中石英矿物

中的包裹体受再平衡作用的影响较小[ 26] ,是进行均一温度测

试的首选包裹体。

2�2 � 成藏和成岩作用对流体包裹体形成的影响
Hawkins[ 27]研究表明, Bothamsall油田砂岩储层成岩作用的变化主要受化学过程的控制,

在原油充填带, 岩石的孔隙度没有多大变化, 原油成藏作用阻止石英的进一步次生长大; 而在
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水充填带, 岩石的孔隙度减小, 成岩作用可以进行下去。最近研究表明,矿物晶体与原油层之

间往往存在一薄层盐水溶液,这一假设也得到了实验的证实[ 28] , 由于宿主矿物对红外线的吸

收而使得来自这一薄层盐水溶液不能被红外光谱检测[ 29]。在局部地方,即使油气的饱和度较

高,由于薄层水溶液的存在而使得结晶作用仍然可以进行, 关键是是否存在油气的超饱和而不

是油气饱和的百分率[ 28]。总体来看,成藏以后成岩作用速度可能会减慢。

成藏以后成岩作用并未停止, 那么与自生矿物密切共生的油气包裹体及盐水包裹体是在

油藏形成之初还是油藏形成以后形成的就很重要,因为只有前者在地质应用中,尤其是在确定

成藏时间上才有价值。储层中流体包裹体主要有两种: 一种是沿矿物颗粒与次生晶体的接触

面分布,在远离接触面的地方包裹体数量大大减少[ 4, 28] , 另一种是沿裂隙分布。第一种情况

较普遍,测定均一温度时也往往测定的是第一种类型的包裹体, 所以说多数包裹体是在成藏之

前或成藏时形成的, 成藏后即使形成包裹体也是次要的。Saigal等[ 30]研究北海中部 Fulmar油

藏砂岩时发现, 包裹体的最高均一温度与现今油藏的温度相一致,他们将其作为成藏后成岩作

用仍然继续进行的有力证据。事实上, 成藏之后形成包裹体的数量是较少的,而均一温度与现

今油藏温度相近也可能是均一温度再平衡的结果[ 19]。从以上看来,用包裹体均一温度推算成

岩和成藏的时间是可行的,应该注意的是均一温度的校正和包裹体形成后的变化。

2�3 � 均一温度的校正
由于油藏中流体包裹体成分的复杂性,流体包裹体均一温度的压力校正一直是一个十分

困难的问题。虽然有少数油水多相包裹体存在[ 28] , 但镜下观察结果表明, 同一矿物晶体中油

和水溶液包裹体常作为独立的形式产出。尽管部分研究者发现共生的油气包裹体与盐水包裹

体具有相同的或相近的均一温度
[ 28]

,但多数研究成果表明油气包裹体的均一温度小于盐水包

裹体的均一温度[ 4, 8]。Pagel等[ 4]测试结果表明这种差异可达到 40 � ,这一事实与水- 烃体系

中流体的不混溶相一致, 且均一温度的差异随油气的成熟度的增加而增加,因为轻烃组分临界

点较低,其均一温度一般也较低
[ 8]
。

当已知盆地沉积埋藏史时,通过压实厚度的恢复, 求得包裹体形成时的压力,在盐水等容

线上可以得到包裹体的捕获温度。在埋藏较浅时,通过静水压力和静岩压力来确定可能的压

力范围及捕获温度的范围。在深度小于 1�5 km 时静水压力起一定作用, 而在深度大于 1�5
km 时,可能只有静岩压力[ 5] ,所以在深度大于 1�5 km 时, 用静岩压力就可较准确地确定流体

包裹体的捕获温度。油藏中的水溶液包裹体可能会有少量烃类气体混入, 如 CH4 等, 可能会

影响均一温度的测定。一定温度时 H2O- NaCl- CH 4 体系水溶液包裹体的压力较纯 H2O-

NaCl体系的压力大
[ 31]

,当包裹体中存在少量 CH4 时,利用 H2O- NaCl体系进行均一温度校

正后所得到的包裹体的捕获温度较实际的捕获温度要高。而流体包裹体中 CH4 通过拉曼光

谱直接测定很难做到,因为激光诱导会引起较强的荧光。可以根据不同矿物中流体包裹体的

爆裂温度来判断盐水包裹体中是否存在大量的 CH4
[ 32]

, 选定 H2O- NaCl体系的盐水包裹体

进行包裹体均一温度校正。

油藏中油气包裹体的均一温度很难得到校正,因为其中油气成分的 PVT 变化较大。当油

藏中油气和盐水包裹体同时形成时,由于两者的等容线的斜率不同而使得在理论上估计捕获

温度和压力成为可能,关键在于油的等容线及其油藏烃 PVT 数据的确定。Walgenw itz等[ 32]

根据安哥拉盆地 Pinda油藏油气包裹体位于现今油水界面之上,而假设包裹体中的烃与油藏

中的烃具有相似的泡点压力, 他将包裹体中烃的等容线的起始点定在现今油藏油的泡点曲线
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上,而等容线的另一点由包裹体的爆裂温度和矿物所能承受的包裹体的内压力来确定,油气包

裹体的等容线与盐水包裹体等容线交点的温度和压力即为包裹体捕获的温度和压力(图 3)。

由于流体的分异及轻烃组分的损失而使得油藏烃饱和压力有一定的分布范围,最后确定的捕

获温度和捕获压力也有一定的范围而不是一个确定的值。在实际研究中并不是所有的情况都

图 3� 用油气包裹体及水溶液包裹体校正均一温度[ 32]

可以用这种方法进行包裹体均一

温度的校正, 因为油气运移具有

多阶段性, 油气包裹体所记录的

并不完全是现今油藏油的成

分[ 7]。成藏以后由于油气包裹

体内可能会发生裂解作用及沥青

的沉淀, 也使得这种方法受到一

定的局限, 所以应用这种方法时

一定要小心。

3 � 结论

流体包裹体均一温度在石油

地质领域中可用于研究成岩及成

藏作用的时间、排烃、油气运移、

构造运动历史及古热流特征等,

应用前提是流体包裹体是在均一体系中形成,形成后保持封闭体系和等容体系。在应用流体

包裹体均一温度时应注意包裹体形成后的次生变化,如塑性变形、脆性变形和爆裂等, 可据均

一温度 盐度图解来判断。流体包裹体均一温度可以根据沉积埋藏史推断出的负荷压力, 或者

根据油气包裹体和水溶液包裹体等容线的交点进行校正。
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Abstract

T he bot tom boundary of the postglacial strata in Qiantang jiang River Mouth region is recog-

nized as the surface of the regional unconform ity formed during the lower sea level period of the

last glacial ag e. The postglacial st rata can be divided into four sets corresponding to primary, early ,

mid and late stages. Channel grails deposited in the primary stag e, alluvial f lat clay rock and sandy

clay rock deposited in the early stage, mudstone deposited in the m ide stage, silty clay and limnic

clay deposited in the late stage. Sedimentary facies include river bed, alluvial flat , nerit ic, river

mouth and limnet ic, lit toral, w eathered continental drif t bed and flood deposit facies. It is suggest-

ed that the sandy lent icular bodies of alluvial flat and nerit ic facies are favourable reservoir zones

for ult ra-shallow biogas explorat ion.
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APPLICATION OF FLUID INCLUSIONS TO PETROLEUM

GEOLOGICAL STUDY AND DISCUSSION

Liu Shaobo

( Graduate School, China Univer sity of Science and Technology , Beij ing)

Gu Jiayu

( Beij ing Institute of Petr oleum Exp loration and Develop ment, CNPC, Beij ing )

Abstract

T his paper summerizes the research advances and application methods of fluid inclusion ho-

mogenizat ion temperature, especially in the aspects of determining the time of oil reservoir forma-

t ion, petroleum expulsion, oil mig rat ion, history of deposit ion and uplif t and geothermal gradient .

Some problems relat ing to the criteria of homogenizat ion temperature resett ing and pressure cor-

rect ion, the applicat ion of f luid inclusion homogenization temperature and petroleum geolog y are

discussed.
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