
２０１５年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５
５５８～５６４

收稿日期：２０１５－０６－１３；修回日期：２０１５－０７－２８；接受日期：２０１５－０９－０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１１７２１１１）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＳＤ２０１３２１１１５１）
作者简介：高镜涵，硕士研究生，地质工程专业。Ｅｍａｉｌ：ｇｊｈ０４６５＠１６３．ｃｏｍ。
通讯作者：陈勇，博士，副教授，主要从事盆地流体分析和油气地球化学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｃｈｅｎｚｙ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

文章编号：０２５４ ５３５７（２０１５）０５ ０５５８ ０７ ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１５．０５．０１０

激光共聚焦扫描显微镜测定烃类包裹体气液比的误差校正研究

高镜涵１，陈　勇１，徐兴友２，黎　萍２，王　娟２，韩　云１

（１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛 ２６６５８０；
２．中石化股份胜利油田分公司地质科学研究院，山东 东营 ２５７０００）

摘要：通过烃类包裹体ＰＶＴ模拟可以重建捕获温度和捕获压力，气液比是影响 ＰＶＴ模拟结果的重要参数，
然而由于缺少烃类包裹体标准样品，一直未能深入研究激光共聚焦显微镜气液比测定精度的问题。本文利

用人工合成包裹体技术合成了一种用于校正激光共聚焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）测定气液比的烃类包裹体标准
样品，根据已知的合成烃类包裹体的油气组成、捕获温度和捕获压力计算出烃类包裹体的理论气液比，并利

用ＬＳＣＭ测定烃类包裹体的实际气液比，通过计算实际测试值与理论值的差值以分析实际测定气液比的误
差，实现对激光共聚焦扫描显微镜的误差标定。实验结果证实，高分辨率的ＬＳＣＭ测定烃类包裹体气液比的
绝对误差小于０．５％，可以为包裹体ＰＶＴ模拟提供精确参数。本研究肯定了 ＬＳＣＭ测定烃类包裹体气液比
方法的准确性，进一步证实了烃类包裹体的ＰＶＴ模拟结果可以为油气成藏研究提供可靠数据。
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烃类包裹体作为流体包裹体家族中特殊的一

类，能够提供大量关于油气流体物理化学环境的信

息和参数［１］，其中烃类包裹体的气液比（ＦＶ）是进行
古流体压力ＰＶＴ模拟的重要参数之一，获取准确的
烃类包裹体的气液比是十分重要的［２］。激光共聚

焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）分析技术是集显微技术、高
速激光扫描技术与图像处理技术为一体的一项光学

显微测试方法［３］，已在细胞生物学、神经生物学等

现代医学和生物研究中获得了广泛的应用［４］。

Ｐｉｒｏｎｏｎ等［５］首次报道用激光共聚焦扫描显微镜测

定烃类包裹体总体积及其气泡体积，并通过不同测

定方法的比较肯定了该技术的准确性；Ａｐｌｉｎ等［６］也

通过该方法获取了烃类包裹体的气液比，并应用

ＰＶＴ热力学模拟软件求得流体包裹体捕获时的捕获
压力，提高了古流体压力定量计算的精度。而

Ｔｈｉéｒｙ等［７－８］根据Ｍｏｎｔｅｌ［９］提出的 α、β参数限定复
杂的原油组成，估计了烃类包裹体中的组成，并将激

光共聚焦扫描显微镜测定的烃类包裹体的气相充填

度与显微测温结果相结合建立了烃类包裹体的气相

充填度与温度的曲线 ＦＶ（Ｔ）。此后，多位学

者［１０－１８］在前人工作的基础上结合 ＰＶＴ模拟软件恢
复了流体包裹体捕获压力，获取了油气成藏温压条

件，并将结果应用于油气运移和油气成藏研究。

烃类包裹体在激发光照射下会发射荧光，且包

裹体内气液两相的荧光性质相异，基于此对包裹体

进行逐层扫描，并利用软件重构烃类包裹体的三维

模型，从而求取气液比［３，４，６，１２，１９］。王爱国等［２０］指出

ＦＶ在一定范围内会显著影响最小捕获压力的计算，
且气泡越小，压力计算误差越大。虽然激光共聚焦

扫描显微镜在地质领域尤其是油气勘探领域中的应

用才刚刚起步，但在总体上大大提高了烃类包裹体

气液比的测量精度。然而，关于该测定方法的误差

一直鲜有报道，并且由于缺少标准样品，也未见校正

方法的报道。本文介绍了一种用于校正激光共聚焦

扫描显微镜测定气液比的烃类包裹体标准样品的合

成方法，并将标准样品应用于激光共聚焦扫描显微

镜的误差标定，评价了该方法的可靠性。
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１　烃类包裹体标准样品的制备
对人工合成流体包裹体样品的研究可以加深对

天然包裹体形成过程的认识和了解，验证与流体包

裹体形成机制有关的一些假设［２１－２２］。目前，无机体

系流体包裹体的合成方法已比较成熟，而人工合成

烃类包裹体的研究起步较晚，还处于发展完善阶

段［２１］。Ｐｉｒｏｎｏｎ等［２３］在常温常压下利用无机盐溶液

过饱和结晶的方法合成了标定的烃类包裹体样品，

但其温度不恒定，其合成包裹体不能作为标准样品。

本文在此方法的基础上进行了改进，过程如下。

本次选择常压低温石盐晶体生长合成烃类包裹

体的方法，实验温度设定为８０℃，压力为常压（１×
１０５Ｐａ），实验周期为７ｄ左右，实验中所用的水均为
去离子水。所用标准油样由胜利油田地质科学研究

院提供，分别取自王斜７３１井（低熟油）、王１０２井
（高熟油），油品的组分通过气相色谱 －质谱分析获
得，各组分含量由 ＰＶＴ模拟利用软件换算得出，原
油组成和含量列于表 １。由于合成实验压力是
１×１０５Ｐａ，所以理论上均一捕获的烃类包裹体均一
温度也应该为８０℃，对于均一温度偏离这个数值的
包裹体，不作为研究对象。

图 １　烃类包裹体标准样品制备流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

标准样品制备流程如图１所示，该方法步骤简
单，可操作性强，易于推广。具体步骤如下：①在
２５０ｍＬ烧杯中配制８０℃下的饱和氯化钠溶液，用塑
料膜封好烧杯口，并在塑料膜扎好孔以便放置玻璃

管；切割玻璃管，清洗烘干；②将直径约５ｍｍ，长度
约１５０ｍｍ的玻璃管插入油样中吸取５～１０ｍｍ油
样，迅速将玻璃管插入装有饱和氯化钠溶液的烧杯

中，距杯底约１０ｍｍ处封好固定；③将烧杯放入烘
箱中蒸发一个实验周期，烘箱温度恒定在８０℃，整
个实验过程中烘箱不被打开，待烧杯中只余很少溶

液，底部出现大量氯化钠晶体时从烘箱取出，自然冷

却；④挑选玻璃管周围结晶较好的氯化钠晶体放入
小烧杯中，先用三氯甲烷，后用无水乙醇在超声清洗

机里进行多次清洗，晾干；⑤用５０２胶水将氯化钠晶
体固结在载玻片上，静置使其充分固结；⑥用
Ｂｕｅｈｌｅｒ低速精密切割机将氯化钠晶体切割成厚度
０．５ｍｍ左右的薄片，切割刀片的冷却液选择无水乙

表 １　原油组成和含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ

原油组成
含量（％）

王１０２井 王斜７３１井
原油组成

含量（％）

王１０２井 王斜７３１井

丙烷 ０．００１ ０．００１ 正十九烷 ３．４１７ ３．１４１
异丁烷 ０．００８ ０．００５ 正二十烷 ３．５５５ ３．６７４
正丁烷 ０．１００ ０．０２１ 正二十一烷 ２．８３４ ２．８２５
异戊烷 ０．６２７ ０．０９４ 正二十二烷 ３．３９５ ３．４７８
正戊烷 １．１３９ ０．１０９ 正二十三烷 ３．６０５ ３．９７０
己烷 ７．１９０ １．６２３ 正二十四烷 ３．５３４ ４．０６８
苯 ０．９８４ ０．０１６ 正二十五烷 ２．６７７ ３．３１０

正庚烷 ６．５０３ ２．５５２ 正二十六烷 ２．５６４ ３．１０９
正辛烷 １．９３０ ０．７５９ 正二十七烷 １．９１６ ２．６０９
正壬烷 ２．０１０ １．０２５ 正二十八烷 ２．１９０ ２．８５６
正葵烷 ２．２５９ １．１１９ 正二十九烷 １．６８０ ２．４３４
正十一烷 ２．３９０ １．３０５ 正三十烷 １．９８３ ３．５００
正十二烷 ２．３２６ １．５３１ 正三十一烷 １．２００ ２．０１１
正十三烷 ３．１３７ ２．５２６ 正三十二烷 １．０４７ １．４５９
正十四烷 ３．４３７ ２．９７５ 正三十三烷 １．０２７ １．８１６
正十五烷 ３．６３４ ３．３７５ 正三十四烷 ０．６２５ ０．９３４
正十六烷 ３．８８０ ３．５０４ 正三十五烷 ０．３９０ ０．５６６
正十七烷 ３．７０６ ３．７１６ 正三十六烷 ０．３０５ ０．４４５
姥鲛烷 ３．３３０ ４．９９９ 正三十七烷 ０．５５８ ０．９６４
正十八烷 ４．００４ ３．９４５ 正三十八烷 ０．３１１ ０．６２８
植烷 ８．５９４ １７．００４

醇；⑦分别在砂纸和抛光绒布上对切割好的样品进
行打磨抛光，用无水乙醇作为润湿剂，超声波清洗；

⑧将制好的氯化钠晶体样品薄片在紫外荧光显微镜
下进行观察，挑选出气液两相烃类包裹体的样品，以

备激光共聚焦扫描显微镜分析。

２　激光共聚焦扫描显微镜气液比测定误差
标定

２．１　烃类包裹体气液比理论值计算
在高温高压条件下，如果矿物在形成或生长时

所捕获的流体为均匀的单一相，流体相可以充满整

个包裹体空腔。但是随着温度、压力的下降，流体相

会发生相分离，因包裹体中不同流体的收缩系数不

同（密度变化不同），就会产生气泡。对于烃类包裹

体，由于油样的成分复杂，可以采用热力学状态方程

计算。本次热力学模拟计算采用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
状态方程，该方程是描述真实气体Ｐ－Ｖ－Ｔ状态的
方程之一，除了能计算气相体积之外，还可用于表达

—９５５—
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气液平衡，是一个能用于气、液两相的状态方程，在

计算饱和蒸气压、饱和液体密度和气液平衡等方面

都有相对较高的准确度。由于标准样品合成压力为

常压，所以烃类包裹体标准样品中的气泡只是因为

温度降低引起流体密度变大收缩形成的。因为包裹

体的体积变化可以忽略，只要计算出实验温度和实

验室温度下的烃类流体密度差值，就可以计算出烃

类包裹体的理论气液比。

图 ２　烃类包裹体的透射光和荧光特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（ａ），（ｂ）—王１０２井；（ｃ），（ｄ）—王斜７３１井。

由于包裹体可以看作封闭体系，假设包裹体的

质量和体积在这个过程中没有发生变化，烃类包裹

体理论气液比的计算过程如下：

ｍ＝Ｖ１ρ１ （１）
ｍ＝Ｖ２ρ２ （２）

变形后：

ρ１＝ｍ／Ｖ１ （３）
ρ２＝ｍ／Ｖ２ （４）

式中：Ｖ１、ρ１分别为包裹体均一捕获时内部液态烃的
体积和密度；Ｖ２、ρ２分别为常温下（冷却后）流体包裹

体变为气液两相时液态烃的体积和密度。那么，气

相体积为二者之差（Ｖ１－Ｖ２）。
降温后，烃类的密度发生了变化，根据公式换

算，通过密度变化百分数即可求得体积变化百分数，

气相与液相的体积比（Ｒ）可表示为：

Ｒ＝
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ２

×１００％＝
ρ２－ρ１
ρ１

×１００％ （５）

由此可见，前后体积发生了变化即形成了气泡，

近似将体积变化量看成是气泡的体积，由此可得同

类包裹体的气液比。不同温度压力下的液相烃类密

度由Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ状态方程计算获得。
２．２　烃类包裹体气液比实验值测定

在透射光和紫外荧光下尽量挑选出形态较为规

则的、周边无其他荧光干扰的单独存在的气液两相

烃类包裹体，均一温度接近８０℃的包裹体作为分析
对象，如图２所示。

共聚焦显微镜选择４８８ｎｍ的激光，设定激光强
度为９０，层间距为 ０．２μｍ，进行样品的实时预览

—０６５—
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时，根据图像中烃类包裹体的荧光强度调整 Ｐｉｎｈｏｌｅ
值、Ｇａｉｎ值等参数，通过调焦确定烃类包裹体的顶
底界面，在透射光及荧光下以层间距沿 ｚ轴进行不
同深度切片，利用三向坐标标定三维立体图像的液

相边界，根据标定的液相边界，通过３ＤｆｏｒＬＳＭ软件
可以计算出烃类包裹体中液相的体积。利用激光共

聚焦扫描显微镜可以精确地获取烃类包裹体中气相

的直径，根据球体体积计算公式，计算出包裹体中气

相的体积，气相与液相体积比值即得出烃类包裹体

的气液比。

气液比的测试值与理论值列于表２，通过计算
实际测试值与理论值的差值，分析实际测定的误差，

从而对仪器进行标定。

表 ２　烃类包裹体气液比的实验测试值与理论值比较
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

样品井名

实验测试值 理论计算值 气液比测试值与理论值的比较

气相直径

（μｍ）
气相体积

（μｍ３）
液相体积

（μｍ３）
气液比

（％）
２０℃密度
（ｇ／ｃｍ３）

８０℃密度
（ｇ／ｃｍ３）

气液比

（％）
绝对误差

（％）
相对误差

（％）
王１０２ ７．８１ ２４９．４３１ ６０１５ ４．１５ ０．７８４４ ０．７４９８ ４．４１ ０．２６ ５．８９
王斜７３１ ３．５６ ２３．６２３ ７８８．８ ２．９９ ０．８１０５ ０．７７８９ ３．０７ ０．０８ ２．６０

３　激光共聚焦扫描显微镜测定气液比的误
差来源分析
从表２中可以看出，烃类包裹体气液比的理论

值与实际测试值之间的绝对误差均低于０．５％，满
足古压力恢复参数的精度要求。关于烃类包裹体气

液比测量精度对古压力恢复的影响这一问题，Ａｐｌｉｎ
等［６］曾进行测试，结果显示：气体体积比每增大

１％，饱和压力计算值增加约２ＭＰａ，这样的压力误
差对沉积盆地压力系数计算的影响不容忽视。王爱

国等［２３］也计算了同一初始组分同一油／水伴生包裹
体组合不同ＦＶ时的最小捕获压力，发现 ＦＶ在一定
范围内会显著影响计算结果，并且气泡越小压力计

算误差越大。经过校正后的气液比用于计算捕获压

力，其误差可以控制在１ＭＰａ左右，提高了 ＰＶＴ模
拟计算的精度。

虽然经过校正后的气液比精度有所提高，但是

仍存在一些导致误差的因素，主要包括激光共聚焦

扫描显微镜的仪器误差和理论计算误差两个方面。

３．１　仪器误差
Ａｐｌｉｎ等［６］认为激光共聚焦扫描显微镜对烃类

包裹体内部结构成像的准确性受如下因素控制：①
显微镜的固有局限，包括激光的光斑尺寸和其垂直

分辨率；②相比于无荧光的气泡和矿物，发荧光的液
体边界很亮，致使不能准确界定气相边界；③气泡成
像为椭圆，沿着 ｚ轴被拉长了。他们认为气泡的真
实形状可能近似于一个球体，但这也取决于包裹体

的表面形态和气泡相对于包裹体表面的位置。

Ｐｉｒｏｎｏｎ等［５］使用石油的一个正烷烃假设成分，并且

比较了不同图像处理和计算程序的结果，证实用该

方法测定烃类包裹体内气泡体积的准确度高于

９５％；同时他也指出，由于具有精确体积的烃类包裹
体并不存在，故精度还不能准确地确定。Ｐｉｒｏｎｏｎ
等［５］将激光共聚焦扫描显微镜对烃类包裹体研究

可行性的初步测试应用于较大的包裹体（８０μｍ），
提出若空间分辨率低于或者等于１μｍ，可以容易地
测量储层中常见的更小的包裹体（２０μｍ）。此后，
Ｔｈｉéｒｙ等［７］也提出激光共聚焦扫描显微镜的高分辨

率（ｘ或ｙ轴０．１μｍ，ｚ轴０．３μｍ）可以估计非常微
小的包裹体（＞３μｍ）的体积，且该测量方法的精确
度约为±５％。可见，仪器分辨率的大小在气液比测
定的精确度方面起着至关重要的作用。本次验证实

验所用的共聚焦显微镜的分辨率为０．２μｍ，可保证
包裹体气液比测试值的准确性。

３．２　理论计算误差
Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ状态方程可用于烃类体系相平

衡及其他热力学性质的计算，该方程存在的缺点是

所得出饱和液体的体积有一定误差，导致饱和液体

密度的预测不甚准确，一般情况下表现为烃类组分

（甲烷除外）液相密度的预测值普遍小于实测数

据［２４］。为了提高密度的计算精度，本研究选用了

Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ－Ｐｅｎｅｌｏｕｘ（ＰＲＰ）方程进行模拟计
算，此方程采用了体积校正，具有足够的精度，可以

满足实际应用的要求。在本次验证实验理论计算过

程中存在的误差主要来自组分的选取，计算时未考

虑烃类组分的正异构方面，只计算了具相同碳数的

各烃类组分总的摩尔百分比，导致烃类组分液相密

度的计算结果存在偏差，可能对气液比的理论值计

算有一定影响。

—１６５—

第５期 高镜涵，等；激光共聚焦扫描显微镜测定烃类包裹体气液比的误差校正研究 第３４卷



此外，根据气相与液相间的压力差、液相表面张

力以及气泡自身的吉布斯自由能等，气泡的半径不

仅受温度的影响而且还受包裹体大小的影响。相对

于尺寸大的包裹体来说，尺寸小的烃类包裹体在进

行激光共聚焦气液比测定时存在的误差要大。

４　结论
（１）利用人工合成包裹体技术合成了一种烃类

包裹体标准样品，这种方法便捷实用，可操作性强。

结果证实，人工合成烃类包裹体标准样品可以用来

校正激光共聚焦扫描显微镜，经过校正，可以明确激

光共聚焦扫描显微镜测定烃类包裹体气液比的误差

范围。

（２）通过标准样品标定结果显示，具有高分辨
率的激光共聚焦扫描显微镜可以获得高精度的烃类

包裹体气液比数据，可以为包裹体 ＰＶＴ模拟提供精
确参数，对于确定地质历史时期油气运移与聚集过

程具有重要意义。

（３）烃类包裹体气液比校正的误差主要来自仪
器和理论计算两个方面。激光共聚焦扫描显微镜的

误差主要取决于仪器的分辨率，理论计算选取的状

态方程自身存在的误差以及所测定烃类包裹体的尺

寸等因素也对其有一定的影响。但只要仪器精度

高，且选择的烃类包裹体尺寸较大，可以减小这些误

差的影响，基本不影响ＰＶＴ模拟结果。
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０（１）：２９－４３．

［１２］　米敬奎，肖贤明，刘德汉，等．利用储层流体包裹体的
ＰＶＴ特征模拟计算天然气藏形成古压力———以鄂尔
多斯盆地上古生界深盆气藏为例［Ｊ］．中国科学
（Ｄ辑），２００３，３３（７）：６７９－６８５．
ＭｉＪＫ，ＸｉａｏＸＭ，ＬｉｕＤＨ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＰＶＴ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏ
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ＳｉｍｕｌａｔｅａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｅＡｎｃｉｅｎｔＦｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓ—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＵｐｐｅｒＰａｌａｅｏｚｏｉｃＤｅｅｐ
ＢａｓｉｎＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００３，３３（７）：６７９－６８５．

［１３］　平宏伟，陈红汉，宋国奇．单个油包裹体组分预测及
其在油气成藏研究中的应用［Ｊ］．地球科学———中国
地质大学学报，２０１２，３７（４）：８１５－８２４．
ＰｉｎｇＨ Ｗ，ＣｈｅｎＨ Ｈ，ＳｏｎｇＧ Ｑ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＯｉｌＩｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２，３７（４）：８１５－８２４．

［１４］　平宏伟，陈红汉．石油包裹体热动力学模拟古压力改
进：饱和压力预测和体积校正［Ｊ］．地球科学———
中国地质大学学报，２０１３，３８（１）：１４３－１５５．
ＰｉｎｇＨＷ，ＣｈｅｎＨＨ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＡｎｃｉｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅＵｓｉｎｇＯｉｌＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓＴｈｅｒｍｏｋｉｎｅｔｉｃｓ：
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳａｔｕｒａｔｉｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＶｏｌｕｍｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３８（１）：１４３－１５５．

［１５］　平宏伟，陈红汉．甲烷摩尔含量约束的石油包裹体捕
获压力预测模型［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学
报，２０１４，３９（１）：７９－９０．
ＰｉｎｇＨＷ，ＣｈｅｎＨＨ．ＴｈｅＭｏｄｅｌＵｓｅｄｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅ
ＴｒａｐｐｉｎｇＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＯｉｌＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ＭｏｌｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＭｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３９（１）：７９－９０．

［１６］　陈红汉，董伟良，张树林，等．流体包裹体在古压力模
拟研究中的应用［Ｊ］．石油与天然气地质，２００２，２３
（３）：２０７－２１１．
ＣｈｅｎＨＨ，ＤｏｎｇＷ Ｌ，ＺｈａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆＡｎｃｉｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，２３（３）：２０７－２１１．

［１７］　毛毳，陈勇，周瑶琪，等．储层烃类包裹体类型识别与
ＰＶＴ模拟方法［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（６）：７５１－７５６．
ＭａｏＣ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈｏｕＹＱ，ｅｔａｌ．ＴｙｐｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄＰＶＴＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９（６）：
７５１－７５６．

［１８］　刘德汉，官色，刘东鹰，等．江苏句容—黄桥地区有机
包裹体形成期次和捕获温度、压力的 ＰＶＴｓｉｍ模拟计
算［Ｊ］．岩石学报，２００５，２１（５）：１４３５－１４４８．
ＬｉｕＤＨ，ＧｕａｎＳ，ＬｉｕＤＹ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄｏｆ

ＯｒｇａｎｉｃＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＰＶＴｓｉｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｏｆＴｒａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰｒｅｓｓｕｒｅｉｎＨｕａｎｇＱｉａｏａｒｅａｏｆ
Ｊｕｒｏｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２１
（５）：１４３５－１４４８．

［１９］　苏奥，陈红汉，雷川，等．流体包裹体ＰＶＴｘ模拟研究油
气充注期次和古压力恢复：以西湖凹陷平湖构造带

为例［Ｊ］．地质科技情报，２０１４，３３（６）：１３７－１４２．
ＳｕＡ，ＣｈｅｎＨＨ，ＬｅｉＣ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＰＶＴｘＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏＳｔｕｄｙＯｉｌａｎｄＧａｓＦｉｌｌｉｎｇＰｅｒｉｏｄｏｆ
ＴｉｍｅａｎｄＲｅｃｏｖｅｒＡｎｃｉｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆ
ＰｉｎｇｈｕＴｅｃｔｏｎｉｃＺｏｎｅｏｆＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（６）：
１３７－１４２．

［２０］　王爱国，吴小宁，蒲磊，等．对 ＶＴｆｌｉｎｃ软件计算流体
包裹体最小捕获压力方法中参数的研究［Ｊ］．中国
石油大学学报（自然科学版），２０１５，３９（１）：２５－３２．
ＷａｎｇＡＧ，ＷｕＸＮ，ＰｕＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＴｆｌｉｎｃＳｏｆｔｗａｒｅｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｎｇｔｈｅ
ＭｉｎｉｍｕｍＴｒａｐｐｉｎｇＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３９（１）：２５－３２．

［２１］　倪培，王一刚．人工合成烃类包裹体的实验研究［Ｊ］．
岩石学报，２００７，２３（９）：２０３３－２０３８．
ＮｉＰ，ＷａｎｇＹ Ｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，２３（９）：２０３３－２０３８．

［２２］　陈勇，葛云锦，周振柱．实验研究碳酸盐岩储层烃类
包裹体不混溶捕获行为［Ｊ］．地球化学，２０１１，４０（６）：
５３６－５４４．
ＣｈｅｎＹ，ＧｅＹＪ，ＺｈｏｕＺＺ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅ Ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒｂｏｎａｔｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
２０１１，４０（６）：５３６－５４４．

［２３］　ＰｉｒｏｎｏｎＪ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔ
ＬｏｗｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
１９９０，７５：２２６－２２９．

［２４］　梁平，王治红，李志铭，等．基于ＳＲＫ状态方程的烃类
液相密度计算校正［Ｊ］．西南石油大学学报，２００９，
３１（３）：１１８－１２０．
ＬｉａｎｇＰ，ＷａｎｇＺＨ，ＬｉＺＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤｅｎｓｉｔｙ
ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＬｉｑｕｉｄＰｈａｓｅＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＳＲＫ ＥｑｕａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３１（３）：１１８－１２０．

—３６５—
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ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶａｐｏｕｒ／ＬｉｑｕｉｄＲａｔｉｏｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＣｏｎｆｏｃａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ＧＡＯＪｉｎｇｈａｎ１，ＣＨＥＮＹｏｎｇ１，ＸＵＸｉｎｇｙｏｕ２，ＬＩＰｉｎｇ２，ＷＡＮＧＪｕａｎ２，ＨＡＮＹｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰＶＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｆｆｅｃｔｉｎｇＰＶＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣｏｎｆｏｃａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＣＬＳＭ）ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃａｎ
ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇＣＬＳＭａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｎｏｗｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ
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