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油气包裹体分子组成的热释—色谱—质谱分析
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摘要：油气包裹体分子组成对油气成藏研究来说具有较大的应用价值。 由于油气包裹体中所含物质的量不能满足常规化学仪器

分析的要求，因此通常需要研发定制仪器且实现难度较大，从而限制了该技术的推广应用。 采用热释—色谱—质谱法对澳大利

亚Ｈａｌｉｂｕｔ油田原油的人工合成包裹体、澳大利亚 Ｊａｂｉｒｕ 油田和塔河油田油气包裹体样品进行了烃类组成分析。 正构烃类，单、双
以及三环芳烃等组分能够被有效检测到，检出化合物的最高碳数超过了 Ｃ３０。 该方法与其他手段分析结果具有较高的可比性，
Ｊａｂｉｒｕ 油田包裹体热释—色谱—质谱分析与包裹体分子组成离线分析（ＭＣＩ，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）的结果对比显示，
芳烃化合物的成熟度参数仅有微小的差异，两种方法获得的包裹体烃类成熟度均明显低于产出原油，印证了油气流体在被捕获

形成包裹体后能够避免后期改造的影响。 热释法作为一种通用的常规方法，同样适用于油气包裹体的分析，相比于其他手段，该
方法更加便捷。
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　 　 沉积岩中广泛发育流体包裹体，其中，油气包

裹体常常含有液态烃类，其组成特征对油气成藏研

究具有重要的应用价值，如油气包裹体中烃类物质

的组成可用于油—源精确对比、反映油气充注时
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间、油气运移路径等［１－６］。
包裹体气态物质组成可通过冷热台测得的均

一温度进行估算［７－９］，也可以用激光拉曼光谱进

行测定［１０－１１］ 。 但明确的气态分子组成仍需通过

色谱—质谱分析才能获取，要通过物理破碎的方

法来打开油气包裹体［２，１２］ ，进而得到其分子组成。
２０ 世纪９０ 年代以来，澳大利亚学者研发了多种

油气包裹体的分析方法，如将密封的微型容器安

装在色谱进样口并在其中实现包裹体的机械破

碎，包裹体中的烃类物质直接进入色谱—质谱仪

分析，称为包裹体分子组成在线分析（ＭＳＳＶ－Ｐｙ，
Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ Ｓｅａｌｅｄ Ｖｅｓｓｅｌ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ） ［１３］ ；此外，包裹

体在有机溶剂中机械破碎，释放的烃类物质即被

溶解在溶剂中经浓缩后可进行后续地球化学分

析，这种方法称之为 ＭＣＩ 法［１，１３］ 。
针对油气包裹体个体较小的特点，一些激光微

区分析技术相继出现。 例如用红外激光通过显微镜

聚焦在油气包裹体上，其中原油组分能吸收红外激

光的热能而膨胀、爆裂，油气组分得以释放［１４］；利用

飞秒激光或者准分子激光剥蚀掉油气包裹体的宿主

矿物，油气组分被载气吹扫进入色谱—质谱仪，实现

包裹体烃类物质的分析［１５－１９］，这些微区分析方法可

以选择性地打开群体甚至是单个包裹体来完成分

析。 由于油气包裹体的体积非常小，而其中的化合

物种类却很多且分子量和沸点的分布范围非常宽，
这对分析系统的灵敏度、传输系统的高温稳定性要

求极高。 目前此项技术分析成功率还不够高，这在

一定程度上限制了其应用价值；此外，对于一些成

藏过程相对简单的地区来说，群体包裹体分析同样

能够提供有价值的信息，且分析成功率更高。
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质

研究所前期研发了油气包裹体分子组成系列方法，
包括群体包裹体离线法、单体油气包裹体激光剥

蚀—色谱—质谱在线分析法等［１６－１７］， 但都需要设

计和研发相应的仪器装备来实现。 本文在前人成

果的基础上，借鉴了开放体系热解色谱—质谱分析

技术，将其应用于油气包裹体的分析领域，试图在

商业化仪器平台上建立群体包裹体分析技术，以促

进油气包裹体分子组成技术的应用和推广。

１　 样品与实验

１．１　 油气包裹体样品

为了与前期研究进行对比，评价本文方法的可

靠性，对澳大利亚 Ｈａｌｉｂｕｔ 油田的原油人工合成包

裹体进行分析，同时也选用澳大利亚 Ｊａｂｉｒｕ 油田、

中国塔里木盆地塔河油田的油气包裹体进行分析。
为了去除表面吸附的烃类物质，获取准确的包裹烃

类的分子组成特征，包裹体样品在分析之前都用二

氯甲烷进行了彻底清洗。
１．１．１　 人工合成包裹体

采用结晶沉淀法［１４，２０］ 对 Ｈａｌｉｂｕｔ 原油进行人

工包裹体的制备。 其基本原理为：ＫＣｌ 过饱和溶液

在冷却的过程中析出晶体，在此过程中，与上层原

油接触面上的晶体可包裹一定量的原油形成人工

合成包裹体。 此外，为了进行数据对比，Ｈａｌｉｂｕｔ 原

油也进行了气相色谱分析以获取其烃类组成。
１．１．２　 Ｊａｂｉｒｕ 含油包裹体

样品取自澳大利亚北部地区的 Ｊａｂｉｒｕ 油田的

砂岩段，其中石英颗粒样品中含有丰富的含油包裹

体，在紫外灯下显示出蓝色荧光［２１－２２］。 这些含油

包裹体主要分布在石英次生加大、粒间及裂隙中，
同时贯穿石英颗粒和次生加大［２１］。 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体

样品的深度为 １ ６３７ ｍ。 前人对 Ｊａｂｉｒｕ 含油包裹体

进行了大量的岩石学［２１，２３］ 和地球化学［１，１３，２２，２４－２５］

研究，本文在对 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体样品进行分析的同

时，也与前人的结果进行了对比。
１．１．３　 塔河油田含油包裹体

塔里木盆地塔河油田的奥陶系碳酸盐岩储层

较为发育，储层样品中具有明显的含油包裹体分布

且在方解石脉以及石英裂隙中尤为丰富。 前期研

究表明，Ｔ９０１ 井（５ ７００ ｍ）样品中捕获了黄色和蓝

色两期含油包裹体［１６］。 单体包裹体激光剥蚀色

谱—质谱在线分析结果表明黄色荧光包裹体烃类

物质中含有相对较高的芳烃化合物，蓝色荧光包裹

体则相对富含低分子量的饱和烃类物质［１６］。
１．２　 热释法色谱—质谱在线分析

将约 ３０ ｍｇ 的包裹体样品采用 ＣＤＳ ５０００ 型热

释器以 １３０ ℃ ／ ｍｓ 的速率从室温升至 ６５０ ℃并保

持 ２０ ｓ。 样品中的含油包裹体在热力的作用下内

压升高并爆裂，从而实现包裹烃类的释放。 热释器

与色谱进样口的传输线保持在 ３００ ℃，采用Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０－５９７３ 型色谱—质谱仪进行烃类化合物的检测。
色谱进样口采用分流模式（分流比 ３０ ∶ １），采用ＤＢ５－
ＭＳ 石英弹性毛细柱（３０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）。
色谱初始炉温为 ４０ ℃ （保持 ２ ｍｉｎ），以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ
的速率升温至 ２９０ ℃（保持 １５ ｍｉｎ）。 质谱检测方

式为全扫描，扫描范围为 ｍ ／ ｚ ５０～５５０，离子化电压

为 ７０ ｅＶ，离子源温度为 ２５０ ℃。
１．３　 全油色谱

Ｈａｌｉｂｕｔ原油采用了Ｖａｒｉａｎ ３４００型气相色谱进
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行烃类化合物的直接检测，采用 Ｈｅ 作为载气，分
流模式（５０ ∶ １）进样口保持在 ３１０ ℃，采用 ＤＢ１ 石

英弹性毛细柱进行化合物分离（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．３２ μｍ），色谱初始炉温为 １０ ℃ （保持 ２ ｍｉｎ）并
以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ３００ ℃。

２　 结果与讨论

２．１　 Ｈａｌｉｂｕｔ 原油及其人工合成包裹体

图 １ 为澳大利亚 Ｈａｌｉｂｕｔ 原油的人工合成包裹

体热释法色谱—质谱总离子图以及 ｍ ／ ｚ ８５ 质量色

谱图，后者显示了脂肪烃类化合物的组成特征，包
括 ｎＣ８—ｎＣ３３的正构烷烃、ｉＣ１３—ｉＣ２０的类异戊二烯

烃类（包括姥鲛烷、植烷）等。 通过对比发现，人工

合成包裹体（图 １ａ，ｂ）及其原始原油（图 １ｃ）的正

构烷烃与类异戊二烯烃类化合物的分布特征具有

较高的相似性（图 ２）。
值得注意的是，本文方法的分析结果中并未检

测到烯烃类化合物，此类化合物通常是有机质热裂

解的产物，因此证明该方法主要是通过热爆裂的原

理达到油气包裹体中烃类物质释放的目的。

图 １　 澳大利亚 Ｈａｌｉｂｕｔ 油田原油人工包裹体组分对比

∗为柱流失等未知物；ＣＨ．环己烷；ＭＣＨ．甲基环己烷；Ｂ．苯；
Ｔ．甲苯；Ｃ２ ⁃Ｂ．邻＋间＋对二甲苯；Ｎ．萘；Ｃｎ ．正构烷烃；

ｉＣｎ ．异构烷烃；Ｐｒ．姥鲛烷；Ｐｈ．植烷

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｈａｌｉｂｕｔ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

图 ２　 澳大利亚 Ｈａｌｉｂｕｔ 油田 Ｈａｌｉｂｕｔ－１Ａ 人工包裹体以及
原油中正构烷烃和类异戊二烯化合物相对含量对比

正方形数据为 Ｈａｌｉｂｕｔ－１Ａ 人工包裹体；
菱形数据为原油；连线为正构烷烃；散点为类异戊二烯
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋｅｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ

ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｌｉｂｕｔ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

　 　 此外，全油色谱与人工合成包裹体热爆裂的分

析结果之间的差异性主要体现在环己烷（ＣＨ）、甲
基环己烷（ＭＣＨ）以及低分子量正构烷烃和芳烃化

合物。 例如，Ｈａｌｉｂｕｔ 全油分析结果表明 ＣＨ 的相对

含量约为 ＭＣＨ 的 ３０％，而人工包裹体分析结果中

ＣＨ 是 ＭＣＨ 的 １４５％。 前人研究表明水洗作用可导

致原油分析中几乎不含苯，仅有痕量的甲苯［２６］，但
这些芳烃化合物在人工合成包裹体中的含量却很高

（图 １ａ）。 前人在采用 ＭＳＳＶ－Ｐｙ 进行包裹体分析研

究时也发现了这种现象，为这些化合物在水中的溶

解度较大所导致，而人工合成包裹体是在水溶液中

进行的，因此这些化合物会在包裹体中相对富

集［２３］。 由此可见，含油包裹体中含有较多的芳烃化

合物，这与流体捕获形成包裹体的过程密切相关。
从检测分子量的范围来看，检测到的化合物碳

数最高可达 Ｃ３３（图 １ｂ），明显超越了此前 ＭＳＳＶ－
Ｐｙ 以及激光微裂解的 Ｃ２１ 检测限［１４］。 包裹体

ＭＳＳＶ－Ｐｙ 与本文方法使用的样品量相当，造成高

分子量缺失的原因可能是由于传输线的性能不足

以满足高分子量烃类组分的要求；此外，包裹体机

械破碎分析方法的结果表明，破碎的矿物表面（如
石英）也对高分子量烃类具有明显的吸附作用［１３］。
而人工合成包裹体中低分子量烃类（＜Ｃ１９）的相对

含量低于原油，这可能是由于人工合成包裹体在开

放体系下进行，在此过程中挥发性轻质组分容易散

失而导致的（ＫＣｌ 晶体包裹体需要在 ６０ ℃的条件

下进行［１４］。
２．２　 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体

图 ３ 为 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体热释法的总离子图以及

ｍ ／ ｚ ８５质量色谱图。Ｊａｂｉｒｕ包裹体热释法的主要
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图 ３　 澳大利亚 Ｊａｂｉｒｕ 油田 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体
热释法色谱—质谱分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｙ－ＧＣ－ＭＳ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｊａｂｉｒｕ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

产物是正构烷烃，其中轻质组分（ ＜Ｃ１５）相对含量

较高，最高检测碳数为 Ｃ３０。 Ｊａｂｉｒｕ－１Ａ 原油以及含

油包裹体分子组成（ＭＣＩ）分析结果［１， １３］ 与本文分

析结果具有较高的可比性，如主峰为 Ｃ８
［１３，２５］。 然

而原油饱和烃组分的气相色谱显示主峰为 Ｃ１５
［１３］，

这是由于在原油族组分分离过程中轻质组分的损

失所导致的［２７］。 该原油样品的全油色谱分析结果

同样显示出相对富集的轻质组分［２５］，而对于高分

子量烃类来说，本文方法检测的结果同样高于

ＭＳＳＶ－Ｐｙ 的分析结果［１３］。
Ｊａｂｉｒｕ 原油中苯、甲苯等芳烃化合物的含量也

相对较高［２５］。 图 ４ 为 Ｊａｂｉｒｕ 包裹体的芳烃化合物

分布特征，包括甲基－、乙基－和二甲基萘（图 ４ａ），
三甲基萘（图 ４ｂ）以及菲和甲基菲（图 ４ｃ）。 这些

芳烃化合物的分布特征与前人发表的包裹体油、原
油的分析结果基本一致［１３］。 从本文方法与前人的

包裹体、原油分析结果中挑选的几个常用地球化学

参数进行对比（图 ５），总体上这些参数表现出较为

接近的特征，而从成熟度参数来看，热爆裂法与

ＭＣＩ 方法的分析结果表明包裹体成熟度明显低于

原油。 这说明包裹体捕获了早期充注的原油，这些

组分在包裹体中避免了后期改造的影响。
２．３　 塔河油田含油包裹体

塔河油田 Ｔ９０１ 井含油包裹体热释法分析结果

显示，总体上这些烃类组分以正构烷烃以及少量烯

烃为主（图 ６ａ）。 如上文所述，热爆裂法分析的包

裹体分子组成中并未检测到烯烃，而烯烃主要是地

质大分子物质裂解的产物，这说明塔河油田 Ｔ９０１
井含油包裹体中除了常规原油组分外还可能存在

图 ４　 澳大利亚 Ｊａｂｉｒｕ 油田包裹体热释法色谱—质谱分析
及芳烃化合物质量色谱图

ＭＮ．甲基萘；ＥＮ．乙基萘；ＤＭＢ．二甲基萘；
ＴＭＮ．三甲基萘；Ｐ．菲；ＭＰ．甲基菲

Ｆｉｇ．４　 ＰＡＨｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ （Ｊａｂｉｒｕ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ） ｗｉｔｈ Ｐｙ－ＧＣ－ＭＳ

图 ５　 澳大利亚 Ｊａｂｉｒｕ 油田包裹体及原油的成熟度参数对比

Ｐｈ．植烷，Ｐｒ．姥鲛烷，Ｒｃ ．镜质体反射率，ＣＰＩ．碳优势指数，ＭＰＩ．甲基菲，
ＴＭＮＲ．三甲基萘指数，ＤＭＮＲ．二甲基萘指数，ＭＮＲ．甲基萘指数；
蓝色实线为 Ｊａｂｉｒｕ 原油；绿色点虚线为热释法色谱—质谱法；

红色短划线为包裹体离线 ＭＣＩ 法，
ＭＣＩ 法以及原油分析结果引自参考文献［１３］。

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｊａｂｉｒｕ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ
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图 ６　 塔里木盆地 Ｔ９０１井包裹体热释法色谱—质谱分析结果

化合物命名与前文相同。

Ｆｉｇ．６　 Ｐｙ－ＧＣ－ＭＳ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｔ９０１， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

大分子物质（如沥青等）。 芳烃化合物，如烷基苯、
烷基萘等的相对含量较低（图 ６ｃ）。 单体包裹体激

光剥蚀分析结果表明，该样品中分别含有黄色和蓝

色荧光的两期包裹体，而黄色荧光包裹体的相对含

量高（占 ９０％） ［１６－１７］。 本文方法的分析结果显示

出正构烷烃的分布范围 ｎＣ８—ｎＣ３１，这与黄色荧光

的激光剥蚀分析结果是一致的，而其中低分子量烃

类则可能是来自于蓝色荧光包裹体的贡献。 虽然

蓝色荧光包裹体中芳烃的相对含量较低［１６］，但其

贡献同样不可忽视（图 ６ｃ）。
令人意外的是本文分析结果计算的成熟度参

数（如甲基萘指数）为 ０．９１，这比黄色（１．４９）和蓝

色（１．６７）荧光包裹体激光剥蚀的分析结果都要

低［１６－１７］。 ＳＩＭＯＮＥＩＴ 等［２８］报道过一些生物标志物

成熟度参数在快速受热过程中会呈现出倒转的趋

势，因此此处成熟度参数结果可能是由于热释法的

快速加热造成的。 但是其他样品，例如 Ｊａｂｉｒｕ 含油

包裹体的分析结果表明其成熟度要比机械破碎法

高（图 ５），由此看来，导致成熟度参数出现倒转的

也可能是因为样品中存在一定量的沥青大分子受

热释放了相关化合物。

３　 结论

（１）采用热释—色谱—质谱在线分析技术，对
３ 种不同的含油包裹体进行了分子组成分析，从检

测到的烃类化合物及其完整性来看，该方法与其他

方法的分析结果具有较高的可比性，一些地球化学

参数的可对比性较高。
（２）对于多期包裹体共存或包含沥青的包裹

体来说，使用热释—色谱—质谱在线分析技术需要

注意是否产生了裂解以及多期包裹体的相对贡献

大小等，而对于成藏过程较为简单的样品来说，介
绍了一种相对快速、简单的分析方法。 相比国外报

道的群体包裹体分析方法，如 ＭＳＳＶ－Ｐｙ 方法需要

特制仪器部件，ＭＣＩ 方法操作流程长、轻质烃类较

为容易损失等，本方法更加适合于实验室的常规分

析。 对于多期包裹体共存的样品来说，单体包裹体

激光剥蚀方法更加适用。 然而在一些特殊情况下

（例如包裹体个体过小、多期包裹体立体空间分布

不能区分等），使用该方法同样能够获取有价值的

地球化学信息。
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Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，２８（１ ／ ２）：６６－７１．

［３］ 　 ＧＥＯＲＧＥ Ｓ Ｃ，ＶＯＬＫ Ｈ，ＡＨＭＥＤ Ｍ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，
ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５７（１ ／ ２）：１１９－１３８．

［４］ 　 刘德汉．包裹体研究：盆地流体追踪的有力工具［ Ｊ］ ．地学前

缘，１９９５，２（３ ／ ４）：１４９－１５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｄｅｈａｎ．Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ：ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｂａｓｉｎ

ｆｌｕｉｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９５，２（３ ／ ４）：
１４９－１５４．

［５］ 　 高先志，陈发景．应用流体包裹体研究油气成藏期次：以柴

达木盆地南八仙油田第三系储层为例［Ｊ］ ．地学前缘，２０００，
７（４）：５４８－５５４．

　 　 　 ＧＡＯ Ｘｉａｎｚｈｉ，ＣＨＥＮ Ｆａｊｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｉｌｌｉｎｇ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｂａｘｉａｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０００，７（４）：５４８－５５４．

［６］ 　 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）：８３－８８．

　 　 　 ＲＡＯ Ｄａｎ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（１）：８３－８８．

·９１９·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 陈彦鄂，等． 油气包裹体分子组成的热释—色谱—质谱分析　



［７］　 李美俊，王铁冠，刘菊，等．由流体包裹体均一温度和埋藏史

确定油气成藏时间的几个问题：以北部湾盆地福山凹陷为

例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００７，２８（２）：１５１－１５８．
　 　 　 ＬＩ Ｍｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｔｉｅｇｕａｎ，ＬＩＵ Ｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃

ｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｓｈａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７，
２８（２）：１５１－１５８．

［８］ 　 席斌斌，施伟军，张德会，等．迭代法计算 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ 包
裹体均一压力的改进及其应用［Ｊ］ ．矿床地质，２０１０，２９（６）：
１１３８－１１４４．

　 　 　 ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ＳＨＩ Ｗｅｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｈ２ Ｏ － ＣＯ２ － ＮａＣｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１０，２９（６）：１１３８－１１４４．

［９］ 　 徐佑德，王林，刘子超，等．车排子地区火山岩油藏流体包裹

体特征与成藏期次［Ｊ］ ．断块油气田，２０２０，２７（５）：５４５－５５０．
　 　 　 ＸＵ Ｙｏｕｄｅ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎ，ＬＩＵ Ｚｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｐａｉｚｉ Ｕｐｌｉｆｔ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０２０，２７（５）：５４５－５５０．

［１０］ 　 ＴＨＩＥＲＹ Ｒ，ＰＩＲＯＮＯＮ Ｊ，ＷＡＬＧＥＮＷＩＴＺ Ｆ，ｅｔ ａｌ．ＰＩＴ （Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ）：ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅ⁃
ｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０００，６９－７０：７０１－７０４．

［１１］ 　 ＭＵＮＺ Ｉ Ａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ：ｓｙｓｔｅｍ⁃
ａｔｉｃｓ，ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２００１，
５５（１ ／ ４）：１９５－２１２．

［１２］ 　 张宝收， 杨海军， 张鼐， 等． 迪北气藏侏罗系阿合组烃包裹

体特征及成藏分析 ［ Ｊ］ ． 新疆石油地质， ２０１９， ４０ （ １）：
４１－４７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｓｈｏｕ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｂｅｉ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｋｕｑａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４０（ １）：
４１－４７．

［１３］ 　 ＧＥＯＲＧＥ Ｓ Ｃ，ＬＩＳＫ Ｍ，ＥＡＤＩＮＧＴＯＮ Ｐ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｐａｌａｅｏ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ａｓｉａ
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｄｅｌａｉｄｅ：ＳＰＥ，１９９６．

［１４］ 　 ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｐ Ｆ，ＧＥＯＲＧＥ Ｓ Ｃ，ＨＡＬＬ Ｋ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓ – ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ – ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２９（５ ／ ７）：１０７５－１０８９．

［１５］ 　 ＶＯＬＫ Ｈ，ＦＵＥＮＴＥＳ Ｄ，ＦＵＥＲＢＡＣＨ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｒｓｔ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４１（２）：７４－７７．

［１６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ，ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｑｕ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｓｅｒ ａｂｌａ⁃
ｔｉｏｎ ＧＣ－ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４３：２０－２５．
［１７］ 　 张志荣，张渠，席斌斌，等．含油包裹体在线激光剥蚀色谱—

质谱分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（４）：４３７－４４０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｕ，ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＧＣ－ＭＳ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（４）：４３７－４４０．

［１８］ 　 施伟军，席斌斌，秦建中，等．单体油气包裹体激光剥蚀在线

成分分析技术：以塔河油田奥陶系储层为例［ Ｊ］ ．石油学报，
２０１６，３７（２）：１９６－２０６．

　 　 　 ＳＨＩ Ｗｅｉｊｕｎ，ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎｌｉｎｅ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（２）：１９６－２０６．

［１９］ 　 施伟军，蒋宏，席斌斌，等．油气包裹体成分及特征分析方法

研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２００９，３１（６）：６４３－６４８．
　 　 　 ＳＨＩ Ｗｅｉｊｕｎ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ａｎｄ⁃ｇａｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅ
ｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（６）：６４３－６４８．
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