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摘要:石油包裹体显微测温和体积分析已经被广泛应用于重构石油包裹体组分和压力-温度(P-T)捕获条件,然而,其P-T
捕获条件准确预测除精确的均一温度(Thoil)和气泡充填度(Fv)测试外,还依赖于石油饱和压力和体积预测能力.基于改进石

油流体饱和压力和气、液相摩尔体积预测精度,建立了石油流体C7+组分摩尔含量与其Thoil和室温(20℃)下Fv之间的定量

关系.尽管利用该定量关系可以极大地简化石油包裹体热动力学模拟过程,还是不能避免Fv对热动力学模拟精度的影响.因
此,根据大量已知组分石油流体建立了甲烷摩尔含量约束的新的石油包裹体捕获压力预测模型.新模型中唯一变量即为石油

包裹体甲烷摩尔含量,并且不再依赖于专业的热动力学模拟软件(PVTsim、VTflinc、PIT和FIT-OIL),从而极大地简化了传

统石油包裹体捕获压力重构过程.最终,新模型捕获压力预测精度得到评价,石油包裹体甲烷摩尔含量对捕获压力重构具有重

要控制作用,单个石油包裹体甲烷含量定量化是未来石油包裹体捕获压力重构的主要研究方向.
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Abstract:Microthermometryandvolumetricanalysishavebeenwidelyusedtoreconstructthecompositionandpressure-

temperature(P-T)trappingconditionsofpetroleuminclusions.However,areliablepredictionofP-Ttrappingconditionsalso

dependsonaccuratepredictionofsaturationpressureandvolumeofpetroleuminadditiontoaccuratemeasurementsofhomoge-

nizationtemperature(Thoil)andthedegreeofbubblefilling(Fv).Basedontheimprovedpredictionaccuracyofsaturation

pressureandgas-liquidphasemolevolumeofpetroleumfluids,thequantitativecorrelationamongC7+ molefractionandThoil

andFvhasbeenestablished.ThecorrelationisstillsubjecttotheeffectofFvontheaccuracyofpetroleuminclusionthermody-

namicsmodeling,althoughtheprocessesforpetroleuminclusionthermodynamicsmodelingcanbelargelysimplifiedbyusing

thecorrelationdevelopedinthispaper.Soanewmethane-constrainingmodelfortrappingpressurepredictionofpetroleumin-

clusionwasdevelopedaccordingtolargenumbersofknownpetroleumcompositions.Thenewlydevelopedmodelhasonlyone

variablewhichisthemethanemolefractionofpetroleuminclusionanddoesnotdependonprofessionalsoftwaressuchas

PVTsim,VTflinc,PIT,FIT-OILandsoon.Finally,theaccuracyofnewlydevelopedmodelfortrappingpressureprediction

wastested,andthebulkmethanemolefractionisthekeycontrolofthetrappingpressurereconstructionandfutureresearch

shouldbefocusedonthepredictionofmethanemolefractionofindividualpetroleuminclusion.

Keywords:fluid;inclusions;methane;compositionmodeling;trappingpressure;thermodynamics.
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0 引言

成岩矿物中捕获的流体包裹体记录了古流体温

度、压力以及流体组分等信息(Roedder,1984;Gold-
steinandReynolds,1994).烃类包裹体作为流体包

裹体家族中特殊的一类,携带有丰富的油气成藏信

息,已经被广泛地应用到油气运移路径追踪(Bod-
nar,1990;Parnelletal.,1996;Lisketal.,2002;

Conliffeetal.,2010)、古 油 藏 识 别 (Eadington
etal,1996;Lisketal.,2002;王飞宇等,2006;Cao
etal.,2011;Haoetal.,2011)、油气充注成藏贡献

度(平宏伟等,2012a)、油气成藏期及成藏年代学

(Marketal.,2010;Qiuetal.,2011)、有机包裹体

油-油和油-源对比(Georgeetal.,2009;Panand
Liu,2009;Such􀆪etal.,2010)以及油气充注史“压
力-体积-温度-组分(PVTx)重构(Aplinetal.,

1999;Thiéryetal.,2002;Bourdetetal.,2010;Ping
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图1 石油包裹体热动力学模拟流程(a)和典型的石油流体P-T 相图(b)(图a据Pingetal.,2011)

Fig.1 Schematicviewforpetroleuminclusionthermodynamicmodeling(a)andtypicalP-Tphasediagramofapetroleum(b)
体系包络线由泡点线和露点线组成,临界点位于泡点线和露点线的交点.油包裹体P-T 路径通过等容线来表示,其中3个比较重要的点是

油包裹体捕获点A(Pt,Tt)、均一化点B(Ph,Th)和室温下测定的气泡充填度P-T 位置点C(Pv,Tv)

etal.,2011;平宏伟等,2012b).封闭体系的石油包

裹体可认为代表一个微观古油藏,其流体包裹体组

分代表着现今油藏流体的古流体组分.因此,烃类包

裹体系统分析及其PVTx 热动力学模拟技术和方

法成为厘定和约束多源、多期和调整复杂油气成藏

过程强有力的工具,并对推动油气成藏动力学的发

展具有重要意义.
石油包裹体捕获压力热动力学模拟一般流程

为:(1)依据显微测温技术(Roedder,1984;Gold-

steinandReynolds,1994)测定同期盐水包裹体均

一温度(Thaqu)和石油包裹体均一温度(Thoil)以及

室温下(20℃)石油包裹体气泡充填度(Fv)(Piro-
nonetal.,1998;Aplinetal.,1999).(2)选择合适的

流体组分(流体组分模型)(Aplinetal.,1999)或者

模型组分(α-β模型和β模型)(Montel,1993;Thiéry
etal.,2002;Pingetal.,2011)通过迭代计算来获取

石油包裹体近似组分(图1a).(3)石油包裹体的捕获

压力可以通过重构模拟获得的石油包裹体组分P-
T 相图、气液两相石油包裹体等容线及其共生(coe-
val)盐水包裹体均一温度(Thaqu)来获取(图1b).

1 石油包裹体热动力学模拟捕获压力
存在问题

由于成岩矿物中捕获的烃类包裹体个体较小

(多数小于10μm)并且处于封闭体系.石油包裹体

Thoil、Fv以及Thaqu都能够精确测定.因此,准确获取

其捕获时期单个石油包裹体全组分化学成分(x=f
(N2,CO2,H2S,C1,C2,…,C7+))成为石油包裹体

捕获压力(Pt)热动力学模拟唯一需要求取的输入

参数;根据状态方程(EoS)重构石油流体的P-T 相

图和等容路径,由测定的石油包裹体捕获温度(鉴于

“沉积盆地地层水特别是深层卤水饱和甲烷气”的假

设是成立的(Hanor,1980),那么饱和甲烷气的流

体包裹体饱和压力(T=Thaqu)与其捕获压力相等,
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此时流体包裹体捕获温度与其均一温度相同(不需

要对流体包裹体均一温度做压力校正).故可用与油

包裹体同期的盐水包裹体均一温度代替其捕获温度

(Tt≈Thaqu))与油包裹体等容线的交点即可获取其

捕获压力(图1b).
然而,单个(含)石油包裹体化学全组分分析是

一项世界前沿性课题,迄今仍未得到很好地解决.群
包裹体气象色谱-质谱(GC-MS)分析 (Horsfield
andMcLimans,1984;Georgeetal.,1997;Munz
etal.,1999)、高精度的液相色谱(HPLC)(Panget
al.,1998)以及核磁共振(NMR)(Dereppeetal.,

1994)等方法虽能够获取部分组分化学成分,但依然

不足以用来约束组分模拟,另外还存在不能区分不

同充注期次和晶间有机质污染等问题;显微荧光和

显微红外光谱分析既是定性-半定量分析,又不能

获取 全 组 分(Guilhaumouetal.,1990;Burruss,

1991;StasiukandSnowdon,1997;Ryder,2004;Ca-
jaetal.,2009;Conliffeetal.,2010);受荧光干扰因

素限制,激光拉曼探针技术只能分析单个包裹体天

然气组分(Burruss,2003;Frezzottietal.,2012);使
用1064nm和2940nm红外激光微裂解(lasermi-
cro-pyrolysis)技术(Greenwoodetal.,1998;Hode
etal.,2006)以及使用飞秒激光对单个含油包裹体

进行激光剥蚀GC-MS成分分析,因系统结构以及

性能方面的原因,能够检出的化合物数量非常有限

(Volketal.,2010;饶 丹 等,2010);采 用 波 长 为

193nm的紫外准分子激光冷剥蚀,通过释放大小

≥50μm石油包裹体内的烃类组分和高效冷阱富

集,以及进样系统与GC-MS联机,可检出化合物的

范围为C4~C27,但气态烃类和非烃类化合物组分

(如CH4、CO2、H2S等)以及一些高分子量烃类化

合物因在石油包裹体中客观存在,含量却极低,不能

做到一次检出(张志荣等,2011).
由于油包裹体真实的全组分获取十分困难,目

前,石油包裹体热动力模拟主要采用下列3种组分

模型.
1.1 流体组分模型

以VTflinc软件(为PVTsim软件中一个独立

模块)为代表的典型油藏原油或群石油包裹体流体

组分模型(Munzetal.,1999;Aplinetal.,2000).以
油藏原油或者群石油包裹体组分作为初始输入组

分,通过状态方程进行迭代计算,以室温(20℃)下
实测的Fv作为组分模拟计算的迭代约束条件,直至

ΔFv=|Fv计算-Fv实测|在允许误差范围内,输出的

组分作为热动力学模拟的“真实组分”.然而,油藏原

油至少是一期或多期油气充注混合的结果;原油自

排出烃源岩之后,在运移和聚集过程中经历的地层

色层效应、多源多期混合,甚至遭受的各种降解作用

都会导致包裹体油与油藏原油在全化学组分上存在

明显差异性.这种差异性的流体组分会对热动力学

模拟捕获压力产生较大的影响,主要原因在于该方

法模拟压力结果受初始输入组分影响较大,即初始

输入组分与油包裹体组分差别越大,模拟结果误差

就越大.另外,固定的初始组分的动力学参数(临界

温度(Tc)、临界压力(Pc)和偏心因子(ω)等)以及模

拟过程中计算的Fv和饱和压力的计算误差也会对

捕获压力模拟结果产生一定影响.
1.2 α-β组分模型

以PIT 软件为代表的α-β 组分模型(Thiéry
etal.,2000,2002).Montel(1993)通过大量原油样

品组分测定拟合出了α-β两参数控制的组分模型:

xn+1=α· 1- β
n+1

æ

è
ç

ö

ø
÷·xn , (1)

式中:xn和xn+1分别为碳数为n 和n+1组分的摩

尔百分数(%);α 代表C7+ 组分分布的无量纲参变

量;β 代表C1、C2、C3、iC4、nC4、iC5、nC5、nC6组分

分布的无量纲参变量.
与流体组分模型不同的是,α-β 组分模型不需

要选择一个初始组分,而是通过给定的α-β 值来计

算组分分布,通过状态方程迭代计算Thoil条件下的

摩尔体积(或密度)、气、液两相区等容线以及室温

(20℃)下Fv,以ΔFv=|Fv计算-Fv实测|作为迭代

计算约束条件,通过调整α 和β 值来获得最终的热

动力学模拟组分结果.
α-β组分模型虽然消除了初始组分对热动力学

模拟的影响,但由于引入α和β两个组分参数,符合

某一Thoil和室温(20℃)下Fv的α和β值不是唯一

的,而是一个β(α)曲线(Thiéryetal.,2002).因此,
需要通过第3个参数来唯一地确定α 和β 值,如利

用傅里叶转换红外光谱确定石油包裹体的甲烷含量

(Teinturieretal.,2002)或者油包裹体的 API度

(TsengandPottorf,2002).但该方法计算的气泡充

填度和饱和压力误差也没有得到评估;另外,受原油

组分影响,α-β组分模型在计算较重原油的Cn1(=
C11-25)和Cn2(=C26+)组分含量时出现偏大趋势.由
于原油API度很难准确预测,再加上又多引入一个

参数,因此通过石油包裹体API度来约束热动力学

模拟也不适用.
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1.3 β模型

此模型是在α-β 组分模型基础上发展而来的

(Pingetal.,2011).将大量的实测油藏原油组分转

换为α-β组分后发现所有油藏原油α 值变化范围介

于0.78~0.98之间,而β 值变化范围在-0.1~1.0
之间,因此取所有原油的α 平均值(0.92)作为所有

原油的α近似值,从而达到简化参数的目的.然后通

过 组 分 和 饱 和 压 力 约 束,将 原 油 组 分 转 化 为

α(0.92)-β组分,从而拟合出β参数与原油甲烷摩尔

百分含量(x1)关系(Pingetal.,2011):

β=0.77474-0.97186exp(-3.8104x1).(2)

β模型的优势在于β参数可以直接用原油中的

甲烷摩尔百分含量来确定,进而,石油包裹体组分仅

通过甲烷摩尔含量就可以确定,从而避免了大量的

热动力学模拟计算;另一个特点是饱和压力计算精

度得到保证.然而,该方法将所有原油的α 值设定为

0.92必然导致β 模型组分模拟的精度降低,即以牺

牲组分模拟精度来换取饱和压力计算精度.由于组

分精度的降低,极大地影响了石油包裹体等容路径

准确性,从而给捕获压力模拟带来较大的误差.
总之,石油包裹体热动力学模拟涉及到“真实组

分”模拟和捕获压力模拟2个核心问题,其精度依赖

于2个方面:(1)输入参数(Thoil和Fv);(2)化学组

分体系(x)及其相关的热动力学参数(Tc、Pc和ω).
Thoil实测精度可控制在±0.1°以内,而利用激光共

聚焦扫描显微镜(CLSM)重构 石 油 包 裹 体 室 温

(20℃)下Fv的相对误差小于5%(Pirononetal.,

1998).可靠的化学组分体系的获取不仅依赖于合理

的组分模型,还主要与相平衡计算中饱和压力和气、
液相摩尔体积的预测能力有关.饱和压力直接影响

到P-T 相图的获取以及捕获压力的模拟精度,而石

油包裹体气相和液相摩尔体积直接影响到Fv的计

算精度.前述的流体模型、α-β 组分模型和β 模型均

存在误差,最终影响了捕获压力模拟精度.

2 捕获压力模型建立

2.1 方法

为了保证新的捕获压力模型更加准确,计算过

程应该满足2个方面:(1)给定的石油流体饱和压力

计算准确(即P-T 相图准确);(2)气、液相摩尔体积

计算准确(即Fv和等容线准确).具体计算过程见参

考文献(平宏伟等,2013),以下简要介绍其流程:
第1步,根据公开发表的典型油藏原油摩尔组

分(N2、CO2、H2S、C1、C2、C3、C4、C5、C6和 C7+)、

C7+组分分子量(MW)和比重(SG)、饱和压力(Ps)
等数据建立的“石油包裹体捕获压力热动力学模拟

组分模型库”(Pingetal.,2011);
第2步,运用Ahmed(1985)组分劈分方法劈分

C7+组分到C45+,利用Cavett(1962)、RiaziandAl-
Sahhaf(1996)关系以及Kay(1936)混合准则计算各

单组分(C7~C45+)以及混合组分(Cn1~Cn2)的临界

属性(Pc、Tc和ω);
第3步,利 用 Peng-Robison状 态 方 程(PR-

EoS)(PengandRobinson,1976),通过调整C7+ 组

分实验测定分子量和密度两个参数来微调组分并获

得计算的饱和压力与原油实测饱和压力相匹配时的

组分,即为用于捕获压力热动力学模拟的理想组分;
第4步,运用体积转换方法,将根据PR-EoS方

程计算的气、液相体积与实验条件下测定的气、液相

体积进行匹配,从而使计算的结果与实测结果一致,
最终通过获得各组分的体积转换关系来计算石油流

体不同条件下的体积参数,以保证单相区和气、液两

相区等容线以及Fv重构的精度;
第5步,为了减少实验组分测试误差对捕获压

力模型精度的影响,剔除微调组分后,C7+组分分子

量和密度变化率超过10%(变化率越大说明测试的

摩尔组分误差越大),最终选定了160组微调组分后

的石油流体组分作为获取捕获压力模型的初始

组分;
第6步,计算给定均一温度条件下不同石油流

体室温下(20℃)Fv以及给定不同捕获温度(Tt)条
件下的捕获压力(Pt).
2.2 捕获条件设定

通常在已知石油流体组分(x)、Thoil和Thaqu等

条件就可以重构已知流体的P-T 相图,通过石油包

裹体等容线和与其共生的盐水包裹体等容线相交的

方法确定其Pt.反过来要验证热动力学模拟重构古

压力的精度,首先应该给定已知流体组分的Tt和其

对应的Pt以及热动力学模拟所需要的输入参数,例
如,Thoil、室温下(20℃)Fv及相应的组分约束条件.
然而现阶段还不能完全获取单个油包裹体的详细组

分(C1~Cn2),也就是还不能提供标准的油包裹体

组分以及其Thoil值和其对应的室温(20℃)下Fv的

大小等参数来评价热动力学模拟古压力的精度.尽
管无法通过实验方法来给定已知流体准确的捕获条

件,然而,根据流体包裹体热动力学理论,只要保证

给定Thoil条件下饱和压力和其单相区内等容线计
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算准确,那么可以精确恢复流体捕获条件的.而饱和

压力可以通过微调C7+组分的 MW和SG的方法来

精确匹配.同时,利用体积校正方法可以保证单相区

和气、液两相区等容线重构的精度.最终可以计算不

同类型的石油流体假定被捕获成流体包裹体的Tt

和Pt条件以及其在室温(20℃)下Fv的大小.经过

匹配饱和压力和体积转换后可以近似地将计算的假

定条件等效成其真实捕获条件,从而为新的捕获压

力模型建立提供了理论基础,同时也提供了一种新

的验证石油包裹体热动力学重构古压力精度的

方法.
2.3 石油包裹体C7+组分预测模型

通常认为石油包裹体Fv与包裹体中气组分含

量有关,然而对于沉积盆地液相石油包裹体而言,其

Fv主要取决于包裹体中重组分(C7+)的摩尔含量

(x7+)(Pingetal.,2011):

Fv¥
1-x7+

x7+

Thoil

273-1
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (3)

反过来说,石油包裹体C7+ 组分摩尔含量是其

Thoil和Fv的函数.为了证明石油包裹体Fv、Thoil和

x7+之间存在内在的定量函数关系,在匹配饱和压

力以及校正气、液相摩尔体积前提下,对160个已知

油藏石油组分进行不同均一温度下Fv计算.如图2
所示,不同Thoil条件下石油包裹体Fv与其C7+组分

摩尔含量之间确实存在较好的相关性,从而也证明

了石油包裹体C7+ 组分摩尔含量可以通过Thoil和

Fv两个参数获取:

x7+ =aFv
b ×100% , (4)

式中:a 和b分别为方程(4)的拟合系数,其中a 和b
均为Thoil的函数:

a =-1.81674×10-8Thoil
4 +7.49047×

10-6Thoil
3 -9.20595×10-4Thoil

2 +6.52266×
10-2Thoil-9.89904×10-1 ,

b =7.56250 × 10-6Thoil
2 - 4.45141 ×

10-3Thoil-4.12191×10-1 .
公式(4)具有两方面的重要意义:首先,根据

Thoil和其对应Fv可以推测石油包裹体C7+ 组分摩

尔含量,再结合C7+与C1组分摩尔含量之间的定量

关系,可以外推石油包裹体甲烷摩尔含量(Pinget
al.,2011),从而用来约束石油包裹体热动力学模拟

古压力;其次,利用公式(4)可以简化α-β组分模拟,
由于Thoil和Fv两个参数并不能唯一确定α-β组分,
因此,α-β 组分模拟结果是一条满足给定Thoil和室

温下Fv的β(α)曲线(Thiéryetal.,2002).β(α)曲线
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图2 石油包裹体不同Thoil对应计算的Fv(20℃)与C7+组

分摩尔含量关系

Fig.2 LinearregressionofthemolecontentofC7+cutasa

functionofcalculatedFv(20℃)underdifferentThoil

代表若干不同的α-β 组分,这些α-β 组分不仅具有

相同的Thoil和Fv,而且根据公式(4)它们还应该具

有相同的C7+ 摩尔组分.显然,根据公式(4)可以简

化α-β组分模拟过程,即直接利用公式(4)计算石油

包裹体C7+组分摩尔含量,然后利用α-β 组分模型

计算整个α-β 组分空间等C7+ 组分摩尔含量曲线,
即为获取的β(α)曲线,一旦获取了β(α)曲线就可以

根据C7+与C1摩尔含量之间经验关系近似获取唯

一的石油包裹体组分.利用公式(4)进行α-β组分模

拟不仅大大简化了石油包裹体热动力学模拟过程,
还保证了模拟组分更加准确(匹配饱和压力和改进

气、液相摩尔体积).另外,利用石油包裹体C7+摩尔

百分含量可以推测其原油类型(黑油、挥发油或者凝

析油),还可以根据Thoil和Fv关系判别石油包裹体

捕获后可能发生的重平衡过程(延伸、泄漏等).
Bourdetetal.(2008)利用PIT软件(Thiéryetal.,

2000,2002)模拟了黑油到凝析油8种不同类型的石

油包裹体,并建立Thoil与其室温(20℃)下Fv之间

的关系图版,用来确定石油包裹体类型(黑油、挥发

油、凝析油等)和判别石油包裹体捕获后是否经历了

再平衡过程.然而,要保证石油包裹体Fv计算的准

确性,必须满足两个条件:首先,必须保证给定石油

流体组分的饱和压力计算准确,因为饱和压力准确

与否直接影响到石油包裹体气、液两相区的等容路

径,从而影响Fv计算精度;其次,必须保证给定石油

流体气、液相摩尔体积计算的精度,气、液相摩尔体
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图3 计算的不同C7+摩尔含量的石油包裹体Fv(20℃)vs.Thoil
Fig.3 CalculatedFv(20℃)versusThoilforpetroleuminclusionshavingtrappeddifferentoilswithvariousC7+ molefraction

积准确与否直接影响计算的Fv的准确与否.Bour-
detetal.(2008)并没有针对以上两点进行修正,因
此其计算结果存在较大误差.图3为根据公式(4)建
立的不同 C7+ 组分摩尔含量下石油包裹体室温

(20℃)下Fv与其Thoil的交会图.由图3可知,不同

类型的石油包裹体的Thoil和其Fv对应分布在不同

的区域;另外,随着Thoil越来越小,不同类型石油包

裹体Fv的差别将越来越小直到消失(Thoil=20℃).
由此可见,石油包裹体Thoil越小,重构石油包裹体

组分时误差可能就越大.
2.4 甲烷含量约束的捕获压力模型建立

由前文交代的石油包裹体热动力学模拟精度控

制因素可知,石油包裹体饱和压力的预测对石油包

裹体热动力学模拟精度有较大影响,而饱和压力的

计算需要众多参数,如石油包裹体全组分(C1~
C7+)、各组分的临界性质(Tc、Pc、ω)以及繁琐的

PVT 相平衡计算过程.这些参数都是不可直接获取

的,通常是利用一些已有的公式间接计算得来,这样

饱和压力的获取既麻烦(依赖于专业软件)又不可能

很准确(影响参数众多).
Pingetal.(2011)已经证明石油饱和压力与其

甲烷摩尔含量(x1)具有较好的相关性.由图4a可

知,Thoil=100℃时石油包裹体饱和压力与其甲烷

摩尔含量之间存在较好的线性关系.因此,通过计算

假设的均一温度(Thoil=60℃、80℃、100℃、120℃
和140℃)条件下饱和压力拟合了不同类型石油流

体饱和压力与其甲烷摩尔含量(x1)(%)和 Thoil

(℃)三者之间的函数关系:

Ph=ax1
2+bx1+c, (5)

式中:a、b和c分别为方程(5)的拟合系数,其中a、
b和c均为Thoil的函数:

a=(a1Thoil
4+a2Thoil

3+a3Thoil
2+a4Thoil+

a5)×10-4 , (6)

b=(b1Thoil
4+b2Thoil

3+b3Thoil
2+b4Thoil+

b5)×10-2 , (7)

c=c1Thoil4+c2Thoil3+c3Thoil2+c4Thoil+c5,
(8)

式(6)~(8)中:方程系数a1~a5、b1~b5以及c1~
c5分别为:

a1=-1.31×10-7,a2=4.99×10-5,a3=
-8.31×10-3,a4=6.72×10-1,a5=20.30;

b1=4.14×10-8,b2=-1.56×10-5,b3=
2.17×10-3,b4=2.88×10-2,b5=18.70;

c1=-9.18×10-10,c2=3.42×10-7,c3=
-6.60×10-5,c4=1.39×10-2,c5=4.28×10-1.

表1为本文2个参数(x1和Thoil)饱和压力预

测方法和Elsharkawy(2003)8个参数饱和压力预

测方法精度比较,由表1可知,单独利用甲烷摩尔含

量预测饱和压力同样可以达到利用8个参数预测饱

和压力的精度,而本文方法由于参数最少可以更好

地应用到石油包裹体热动力学模拟.
由于石油包裹体捕获压力可以通过连接P-T

相图中均一温度和均一化压力(饱和压力)的等容线

来约束.可见,当Tt与Thoil差值(ΔT=Tt-Thoil)
越小,石油包裹体饱和压力与其捕获压力越接近,而
此时石油包裹体捕获压力与甲烷含量之间必然也存
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表1 饱和压力预测精度比较(N=160)

Table1 PredictioncomparisonofthesaturationpressurebetweenthispapermethodandthecorrelationofElsharkawy(2003)

方法 平均相对偏差ARD(%) 平均绝对偏差AAD(%)

公式(7) 2.33 7.20
Elsharkawy(2003)方法 -2.59 9.23

  注:AAD(Ps)=
1
N􀰐

N

n=1

Pct-Pet
Pet

,ARD(Ps)=
1
N􀰐

N

n=1

Pct-Pet
Pet

,其中Pct为计算的饱和压力,Pet为实测饱和压力,N 为数据个数,

单位为%.
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图4 石油包裹体甲烷摩尔含量(x1)与其饱和压力关系(a)和不同捕获温度条件下石油包裹体捕获压力与其甲烷摩尔含量

关系(b)

Fig.4 Regressioncurveofsaturationpressure(Ps)asafunctionofx1(%)(a)andregressioncurvesoftrappingpressure
(Pt)underdifferentTtasafunctionofx1(%)(b)

在某种较好的相关性(图4b).图4b清楚地表明随

着ΔT(5~50℃)逐渐增大,捕获压力与甲烷含量之

间相关性越来越差,可见,当ΔT=5℃时,利用油包

裹体甲烷摩尔含量可以最准确地预测其捕获压力.
与饱和压力计算道理相同,同样在匹配饱和压力及

校正气、液相摩尔体积前提下,通过计算假设的石油

包裹体均一温度(Thoil=60℃、80℃、100℃、120℃
和140℃)和对应捕获温度(Tt=65℃、85℃、

105℃、125℃和145℃)条件下的捕获压力,拟合了

Tt=Thoil+5℃时捕获压力(PThoil+5)与甲烷摩尔

含量(x1)和Thoil三者之间的函数关系:

PThoil+5=ax1
2+bx1+c, (9)

式中:a、b和c分别为方程(9)的拟合系数,其中a、

b和c同样为Thoil的函数:

a=(a1Thoil
4+a2Thoil

3+a3Thoil
2+a4Thoil+

a5)×10-4 , (10)

b=(b1Thoil
4+b2Thoil

3+b3Thoil
2+b4Thoil+

b5)×10-2 , (11)

c=c1Thoil4+c2Thoil3+c3Thoil2+c4Thoil+c5,
(12)

式(10)~(12)中:方程系数a1~a5、b1~b5以及c1~

c5分别为:

a1=-1.56×10-7,a2=5.72×10-5,a3=
-9.06×10-3,a4=7.09×10-1,a5=19.70;

b1=5.25×10-8,b2=-1.91×10-5,b3=
2.55×10-3,b4=1.43×10-2,b5=17.00;

c1=-1.98×10-9,c2=6.60×10-7,c3=
-6.46×10-5,c4=-5.23×10-3,c5=5.05.

这样就分别建立了石油包裹体Thoil对应的饱

和压力(Ps)和 Tt=Thoil+5℃对应的捕获压力

(PThoil+5)与甲烷摩尔含量(x1)之间的关系,则在已

知石油包裹体Thoil和x1前提下,石油包裹体单相

区等容线斜率k可以用如下公式表示:

k=
PThoil+5-Ph

5
, (13)

式中:Ph为石油包裹体均一温度对应的饱和压力,

PThoil+5 为Tt=Thoil+5℃时对应的捕获压力,Ph和

PThoil+5 均为Thoil和x1的函数(公式(5)和公式(9)).
那么等容线上任意Tt对应的Pt可以通过下式来

获取:

Pt=Ph+k Tt-Thoil( ) , (14)
式中:Thoil为石油包裹体均一温度,Pt为捕获压力,
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Tt为捕获温度,k为等容线斜率(公式13).

3 模型精度评价

3.1 组分模拟约束

石油包裹体热动力学模拟重构古压力,前提是

先获取石油包裹体详细组分数据,从而根据其组分

的P-T 相图来恢复其捕获压力.在给定的α-β 模型

组分(Thiéryetal.,2002))或者流体模型组分(Ap-
linetal.,1999)为前提条件下,不断地调整组分,利
用相应的状态方程(EoS)进行相平衡计算,从而获

取与实测Thoil和Fv相符合的石油流体组分.然而

对于α-β 组分模拟,Thoil和室温(20℃)下Fv这两

个参数并不足以限定唯一的α-β 组分(Thiéryet
al.,2002).除Thoil和Fv这两个输入的模拟参数外,
还需利用第3个参数辅助约束石油包裹体α-β组分

模拟(唯一确定β(α)曲线中的α-β 值)来获取待求

石油包裹体组分.辅助约束参数包括油包裹体 API
度(TsengandPottorf,2002)、通过红外光谱定量的

甲烷含量(Teinturieretal,2002;Guilhaumouand
Dumas,2005)、石油类型(Bourdetetal.,2008)以及

Fv随温度变化率(Ferketetal.,2011)等.考虑到以

上各约束条件的实用性以及石油包裹体甲烷摩尔含

量是热动力学模拟古压力的关键参数(Pingetal.,

2011),本文主要评价甲烷摩尔含量对捕获压力重构

精度的影响(表2).
表2中方法1即为本文提出的甲烷摩尔含量约

表2 石油包裹体热动力学模拟重构捕获压力方法组合

Table2 Strategiesfortrappingpressurepredictionandthe

predictioncomparison

热动力学模拟
古压力方法

输入参数 中间参数

1 x1,Thoil,1Tt 4Ph,5PThoil+5

2 x1,Thoil,Fv,2Tt 1x7+,2α-β,1Ps
3 Thoil,Fv,1Tt 1x7+,3x1,4Ph,5PThoil+5

4 Thoil,Fv,2Tt 1x7+,3x1,2α-β,1Ps

  注:Thoil为石油包裹体均一温度;Tt为油包裹体的捕获温度;Pt
为Tt对应的捕获压力;PThoil+5 为Tt=Thoil+5℃时的捕获压力;

Ph为Thoil条件下的饱和压力;1Ps为计算的α-β 组分饱和压力;
1x7+为计算的C7+摩尔含量(公式4);2α-β 表示α-β组分是根据本

文公式(4)简化的α-β组分模拟方法获取;3x1代表甲烷摩尔含量,

根据Pingetal.(2011)中公式(17)获取;4Ph表示饱和压力根据本

文中公式(5)获取;5PThoil+5 表示Tt=Thoil+5℃的捕获压力,根据

本文公式(9)获取;1Tt代表捕获压力根据公式(14)获取;2Tt代表捕

获压力根据获取的唯一α-β组分后再利用状态方程(EoS)计算获取.

束的石油包裹体捕获压力预测模型,其唯一的变量

就是甲烷摩尔含量(x1);方法2输入参数增加了

图5 据表2中4种方法组合计算的捕获压力与参照捕获

压力比较

Fig.5 Comparisonofreferabletrappingpressure (Prt)

withvaluescalculated(Pct)bythestrategy1-4in

table2
a.方法1;b.方法2;c.方法3;d.方法4

Fv,从而利用公式(4)计算C7+等组分摩尔含量曲线

来获取α-β组分,最终利用状态方程计算捕获压力;
方法3和方法4主要输入参数均为石油包裹体

Thoil和室温(20℃)下Fv以及Tt等3个必须参数,
区别在于捕获压力计算方法不同;方法3中Pt是根

据本文中拟合的经验公式计算;方法4中Pt则是根

据状态方程计算获取.针对不同的输入参数,可以选

择不同的Pt计算方法.例如,已知石油包裹体甲烷

摩尔含量(x1),则根据方法1计算捕获压力最简

单;如果不仅要重构Pt还要获取石油包裹体详细组

分,则必须提供石油包裹体室温(20℃)下Fv,则可

根据方法2或者方法4计算α-β组分和Pt;当然,也
可以用方法3根据经验公式直接计算Pt.
3.2 捕获压力精度分析

首先,以前文已知组分的160组石油流体作为

基础数据,进行匹配饱和压力和改进气、液相摩尔体

积计算,然后计算 Thoil=60℃、80℃、100℃和

120℃时室温(20℃)下Fv值以及ΔT(Tt-Thoil)
分别为10℃、20℃、30℃、40℃和50℃时Pt,最终

将以上计算的捕获条件(Tt,Pt)和Fv(Thoil,Fv)
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表3 不同捕获压力预测方法精度比较

Table3 Thepredictioncomparisonfortrappingpressurereconstructionusingdifferentstrategies

模拟古压力方法
ΔT=10℃ ΔT =20℃ ΔT =30℃ ΔT =40℃ ΔT=50℃

AAD (Pt)(%) AAD (Pt)(%) AAD (Pt)(%) AAD (Pt)(%) AAD (Pt)(%)
AAD (Pt)(%)

1 5.85 5.92 6.09 6.43 6.73 6.44
2 8.49 7.23 6.53 5.82 5.51 6.92
3 16.18 13.86 12.33 10.96 10.37 13.07
4 18.06 15.47 13.78 11.86 11.04 14.54

  注:ΔT=Tt-Thoil;AAD(Pt)=
1
N∑

N

n=1

Pct-Prt
Prt

,其中Pct为计算的捕获压力,Prt为本文中参照捕获压力,N 为数据个数,单位为%.

作为验证捕获压力预测精度的参照捕获条件(Tt,

Prt)和参照Fv(Frv).经过匹配饱和压力和体积校正

后计算的已知组分石油流体的Prt和Frv最大限度

地接近其真实值,因此,验证不同捕获压力预测方法

时即可将数据对(Thoil,Frv)作为标准输入参数进行

热动力学模拟,进而根据设定的Tt计算其Pt,最终

将计算结果与参考捕获条件(Tt,Prt)作对比.图5
为表2中4种方法计算的捕获压力与参照捕获压力

对比图,由图可知,方法1和方法2比方法3和方法

4预测的捕获压力更接近参照捕获压力(Prt).主要

由于前者唯一约束参数———甲烷摩尔含量,是来自

于已知石油流体真实值,而后者由于一方面增加了

Fv输入,另一反面甲烷摩尔含量是根据经验公式获

取,因而其捕获压力预测精度明显降低.
表3为不同ΔT 值条件下利用表2中4种方法

预测捕获压力的精度分布.方法1预测捕获压力误

差随着ΔT 增大而轻微增大,平均绝对偏差 AAD
为6.44%;相反,方法2、方法3和方法4预测捕获

压力误差随着ΔT 增大而明显变小,平均绝对偏差

AAD 分别为6.92%、13.07%和14.51%.从总体预

测精度看,直接准确获取石油包裹体甲烷摩尔含量

方法(方法1和方法2)预测捕获压力精度最高,而
利用直接准确获取石油包裹体Fv间接获取甲烷摩

尔含量方法(方法3和方法4)精度最低.可见,即使

能准确测定石油包裹体Fv值,也不能保证其捕获压

力预测精度,除非可以准确获取包裹体甲烷摩尔含

量.另外,从捕获压力预测难易性考虑,方法3为最

简单可行的捕获压力预测方法,即只需测定Thoil、

Fv和Tt(≈Thaqu),进而根据经验公式获取C7+ 和

C1组分摩尔含量和捕获压力.本文重新拟合了原油

中C1摩尔含量与C7+摩尔含量关系(图6):

x1=ax7+5+bx7+4+cx7+3+dx7+2+ex7++f,
(15)

其中拟合系数a~f 分别为:

a=-1.434×10-7;b =4.065×10-5;c =

0
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图6 拟合的原油中C1摩尔含量与C7+组分摩尔含量关

系(N=160)

Fig.6 RelationshipbetweenC1 molecontentandC7+
molecontentincrudeoils

-4.240×10-3;d=2.051×10-1;e=-5.509;f =
1.080×102.

与Pingetal.(2011)拟合的关系不一样的是,
本文原油组分数据为匹配饱和压力以后剔除部分匹

配结果不理想的组分数据.理论上,剔除的组分可能

是原油组分测试过程中误差较大的组分,因此,利用

公式(15)来预测甲烷摩尔含量可能效果更好.对公

式(15)误差分析表明,甲烷含量的预测平均绝对误

差 AAD 为17.19%,摩尔含量平均绝对 偏 差 为

4.43%(|预测的C1-真实C1|).此外,公式(15)适
用于预测C7+ 摩尔含量位于10%~85%的范围内

原油的甲烷含量.最后,如果综合捕获压力预测精度

和难易性,方法1无疑为最佳的捕获压力预测方法,
而未来重点应该更多关注如何简单、有效地获取单

个石油包裹体甲烷摩尔含量.

4 结论

(1)石油包裹体Thoil和Fv是其C7+组分摩尔含

量的重要指示.利用石油包裹体C7+ 组分摩尔含量
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与Thoil和Fv之间的定量关系可以简化α-β 组分模

拟,一方面避免饱和压力和气、液相摩尔体积预测精

度对热动力学模拟结果产生影响,另外一面使得组

分模拟不再依靠专业的模拟软件,从而更易应用.
(2)石油流体甲烷摩尔含量与其饱和压力有很

好的相关性.通过分别建立石油流体甲烷摩尔含量

与其饱和压力和捕获压力(ΔT=5℃)的定量关系,
获得了石油包裹体单相区等容线斜率的定量表达,
从而建立了任意捕获温度下石油包裹体捕获压力获

取的数学模型.该模型除需要测定的Thoil和Thaqu

外,唯一的变量为甲烷摩尔含量.新的甲烷摩尔含

量约束的捕获压力模型不再应用传统热动力学模拟

古压力中需要输入参数Fv,从而剔除了Fv测试和

计算过程所带来的误差.另外,新的捕获压力模型完

全脱离了传统的石油包裹体热动力学模拟古压力方

法中复杂的热动力学计算过程,使得利用简单的公

式就可以获取石油包裹体捕获压力成为可能.
(3)石油包裹体捕获压力误差评价结果表明,新

模型捕获压力预测精度与石油包裹体甲烷摩尔含量

获取是否准确密切相关.未来应该更多关注单个石

油包裹体甲烷摩尔含量定量化研究.
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