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摘要：应用烃类包裹体偏光－荧光镜下特征、盐水包裹体均一温度及油包裹体红外光谱特征，研究塔里木盆地哈拉哈塘凹陷

奥陶系油藏成藏流体特征及演化历史．实验结果表明：油藏主要经历２期成藏，早、晚两期包裹体均一温度峰值分别在为

７２．５～７８．５℃和９２．１～９９．７℃；油包裹体红外光谱实验再次表明，油包裹体内普遍含有水；还发现原生包裹体水／油相比值

较大（４．６～２．１），烃类成熟度参数较低（ＣＨ２／ＣＨ３比值为７．３～４．５）；次生包裹体水／油比值较小（１．１～０．４），烃类成熟度较

高（ＣＨ２／ＣＨ３比值为２．９～１．９）；原生包裹体普遍含有硫醇类化合物，而次生包裹体几乎不含有．对比奥陶系原油地球化学特

征发现，含硫醇类化合物为油藏早海西期生物降解作用形成，海西晚期较高成熟度原油的大量充注，使硫醇类化合物含量不

断降低，同时部分硫醇类化合物开始发生裂解生成少量Ｈ２Ｓ．
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０　引言

油气藏充注期次和成藏流体演化是油气勘探以

图１　哈拉哈塘凹陷区域构造位置及采样井位分布

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｌａｈａｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｅｄｗｅｌｌｓ

及油气藏形成及分布研究中的一个重大石油地质学

问题．不同的成藏期认识往往产生不同的勘探思路，

（赵靖舟和李启明，２００２；李明诚，２００８），而不同期次

成藏流体性质差异，对搞清原生与次生油藏特征及

其关系尤为重要．油包裹体广泛存在于含油气盆地

各类岩石中，是烃类流体作为地层水中不混溶物被

成岩矿物保留下来的原始样品，能够提供油气生成、

运移与聚集事件的演化信息和参数（Ｍｕｎｚ，２００１；陈

红汉等，２００３；丰勇等，２００９），在油气勘探与开发中

得到越来越多的应用．近年来，油包裹体类型判识和

单个油包裹体成分分析是研究的热点内容之一

（Ｅａｄｉｎｇｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９１；卢焕章等，２００４，刘德汉

等，２００７），国内外文献中主要方法包括荧光光谱

（ＳｔａｓｉｕｋａｎｄＳｎｏｗｄｏｎ，１９９７；陈银节等，２００５；

ＣｈａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，２００８；赵艳军和陈红汉，２００８；李

纯泉等，２０１０）、低温激光拉曼光谱（Ｂｕｒｋｅ，２００１；

张鼐等，２００７；张敏等，２００７；陈勇和Ｅｒｎｓｔ，２００９）、

傅里叶红外光谱（Ｐｉｒｏｎｏｎ犲狋犪犾．，１９９１；余孝颖和施

继锡，１９９６；孙青等，１９９８；李荣西等，１９９８；邹育良

等，２００５）、古压力热动力学模拟（Ｍｏｎｔｅｌ，１９９３；Ａｐ

ｌｉｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｔｈｉｅｒｙ犲狋犪犾．，２０００）等．只有对不

同类型、不同期次油包裹体进行准确的期次划分，才

能获取不同时代油气生成、运移和成藏等地质过程

与演化信息，为油气勘探和开发提供依据．

塔里木盆地哈拉哈塘凹陷位于塔北隆起中部，

东、西两侧分别为轮南低凸起和英买力低凸起正向

二级构造单元，北接轮台低凸起，南邻满西斜坡带

（图１）．以往研究认为哈拉哈塘凹陷为塔北隆起有

利生油凹陷（贾承造，１９９９），长期向继承性发育的邻

近古隆起供烃．目前已发现东侧的塔河油田、东南侧

的哈德逊油田、北侧的牙哈油田、西北侧的东河塘油

田以及西侧的英买力油田（崔海峰等，２０１０）．２００６

年中石油针对奥陶系“丘状”礁滩体上钻探Ｈ６风险

探井，在奥陶系见油气显示２层（１６ｍ），同时中石化

在邻区钻探的ＡＤ４井在奥陶系一间房组获得高产

油流，展示了哈拉哈塘地区良好的勘探前景（张朝军

等，２０１０）．截止２００９年底，中石油后续钻探的１０口

探井，其中９口井在奥陶系一间房组至鹰山组一段

获得高产工业油气流．因此，塔里木盆地哈拉哈塘凹

陷将是现在及今后海相碳酸盐岩油气勘探的重点地

区，与油气相关的各项研究亟待进一步深化．本文从

微观成藏流体入手，借助流体包裹体荧光特征观察

与鉴定、均一温度测试、烃类包裹体显微傅里叶红外

光谱（ＭｉｃｒｏＦＴＩＲ）分析等手段，研究油藏成藏期次

和成藏流体演化，并与现今宏观油地球化学特征相

结合，探讨奥陶系油藏成藏过程．

４６１



　增　刊 　肖　晖等：塔里木盆地哈拉哈塘凹陷奥陶系成藏流体演化

１　研究区地质背景

１．１　构造发育历史

哈拉哈塘凹陷沉积地层保存完整，古生界仅缺

失上志留统和下泥盆统，中新生界地层均有分布．上

奥陶统桑塔木组（Ｏ３狊）及其以上地层整体表现为凹

陷沉积，下古生界构造形态的形成主要经历了以下

阶段：（１）加里东中期古斜坡形成阶段．塔里木盆地

在近南北挤压环境下，塔北隆起开始掀斜抬升，哈拉

哈塘地区位于塔北隆起区南部斜坡．（２）加里东晚

期－海西早期鼻状构造发育阶段．早志留世沉积末，

轮台古隆起相对抬升，整个塔北地区表现为以轮台

古隆起为区域高背景的斜坡区（何登发等，２００７；张

光亚等，２００７），哈拉哈塘地区中奥陶统一间房组

（Ｏ２狔犼）顶面构造继承加里东中期北高、南低构造特

征，但开始呈现略向西南倾的鼻状构造．（３）海西晚

期－印支期鼻状构造定型阶段．塔北隆起由于北

西－南东向挤压运动，在斜坡背景上形成北东－南

西走向的轮南大型背斜（安海亭等，２００９）．哈拉哈塘

地区位于该背斜的西斜坡，局部构造活动使研究区

Ｏ２狔犼顶面形成近东西向展布的鼻状隆起构造，该鼻

状构造为轮南大型背斜构造的向西延伸，同为轮南

低凸起的组成部分（赵孟军等，２００７），至此哈拉哈塘

古生界构造格局形成．

１．２　奥陶系储层发育特征

哈拉哈塘凹陷奥陶系储层主要分布在Ｏ２狔犼和

鹰山组（Ｏ１狔）上部．Ｏ２狔犼岩性主要以灰色、褐灰色

亮晶砂屑灰岩、鲕粒灰岩为主，夹泥晶灰岩，沉积环

境以开阔海台地台内浅滩为主；Ｏ１狔岩性以褐灰色

砂屑灰岩、褐灰色泥晶灰岩为主，沉积环境以开阔台

地台内洼地为主，局部发育台内滩砂屑灰岩．本区储

层段岩心资料和地震资料表明，奥陶系碳酸盐岩储

层段溶蚀孔洞发育，并为后期断层所连通，属于内幕

岩溶型裂缝－孔洞体系（刘玉魁等，２００５；倪新锋等，

２０１０）．岩溶作用受加里东期构造抬升和层间不整合

面控制（顾家裕，１９９９；何发歧，２００２），在加里东晚期

－印支期断层改造作用下（刘春燕等，２００６），最终形

成复杂的溶蚀缝洞体系．

２　样品特征及实验方法

流体包裹体样品取自井Ｈ１５、Ｈ７１、Ｈ６０１４和

Ｈ９共４口钻井的奥陶系油藏一间房组含油岩心，

岩性主要为含方解石脉的泥晶灰岩．受油藏厚度和

取心段位置的控制，采样点集中在一间房组储层内，

样品间隔厚度小于７０ｍ．每１个样品均磨制了２套

双面抛光薄片，薄片厚度为０．１～０．５ｍｍ，用无荧光

的５０２胶粘贴，一套用于包裹体岩相学分析与烃类

包裹体荧光观察和显微红外光谱测定，另一套用于

显微成分测试与均一温度、盐度测定．包裹体均一温

度 测 试 在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００Ｐ 搭 配 ＬＩＮＫＡＭ

ＴＨＭＳ６００型冷热台上进行，均一法测温精度为

±１℃．包裹体显微红外成分测试在北京核工业地

质分析测试研究中心完成，使用Ｎｉｃｏｌｅｔ公司６７０型

ＮＥＸＵＳＭｉｃｒｏＦＴＩＲ光谱仪进行分析．扫描范围

６５０～４０００ｃｍ
－１，扫描次数１２８次，分辨率８ｃｍ－１．

为了消除测试过程中矿物基质对油包裹体的干扰，本

次测试过程中采用了“差谱法”扣除宿主矿物的影响

（孙青等，１９９８）．方解石矿物的红外吸收峰主要在

３０００～２８００ｃｍ
－１和２６００～２５００ｃｍ

－１之间，每次测

试之间，先在无吸收的４０００～２５００ｃｍ－１进行分析，

然后对所测试的包裹体红外光谱进行差值校准，确保

测出成分的可靠性．

３　实验结果

３．１　油包裹体荧光特征及均一温度测定

哈拉哈塘凹陷及邻区奥陶系储层成岩序列主要

为早期重结晶方解石→碳酸盐溶蚀作用→硅化胶结

作用→方解石充填构造裂缝（倪新锋等，２０１０）．按照

流体包裹体类型鉴定和划分方法（刘德汉，１９９５；刘

德汉等，２００８），研究区含油储层主要发育４类烃类

包裹体：液烃包裹体、气液烃包裹体、气烃包裹体和

沥青包裹体（图２）．根据烃类包裹体赋存宿主矿物、

产状、荧光特征及均一温度，进一步将其划分为早、

晚２期（表１）．

第１期烃类包裹体主要发育在孔洞充填方解石

胶结物内，成带状分布，以褐色、浅褐色油包裹体为

主（图２ａ，２ｉ）．个体较大，一般１０～２０μｍ，紫外荧光

激发下呈现浅黄、黄绿及黄白色（图２ｂ，２ｅ，２ｊ）．晶

间微裂隙中发育大量油质沥青和沥青包裹体，荧光

下沥青显示深褐色（图２ｂ，２ｊ），为早期烃类流体运

移、聚集过程中发生了色层效应与生物降解作用的

产物．第２期烃类包裹体主要见于裂缝充填方解石

脉中，成线状大规模分布，仍以油包裹体为主，其次

为气液烃包裹体（图２ｆ），个别井中见到气烃包裹体

（图２ｈ）．个体大小一般在６～１５μｍ，荧光下主要显
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图２　典型烃类包裹体偏光－荧光照片

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａ．孔洞充填方解石内成带状分布，深褐色液烃包裹体（ＯＬ）、深黑色沥青包裹体（ＢＬ）和无色盐水包裹体（ＳＬ），Ｈ６０１４井，样号 Ｈ６０４１，

６６４９．２ｍ，单偏光；ｂ．视域同上，ＯＬ显示浅黄色荧光（第１期），ＵＶ激发；ｃ．方解石脉内成线状分布的浅褐色液烃包裹体，Ｈ６０１４井，样号

Ｈ６０１４２，６６４９．８ｍ，单偏光；ｄ．视域同上，ＯＬ显示浅蓝色荧光，沿微裂缝分布的原油显示浅蓝色荧光（第２期），ＵＶ激发；ｅ．方解石压溶缝内

残存的早期原油，显示黄绿色荧光（第１期），Ｈ６０１４井，样号Ｈ６０４３，６６５０．２ｍ，ＵＶ激发；ｆ．方解石脉内发育浅褐色气液烃包裹体（ＬＧＬ）及

伴生盐水包裹体，Ｈ６０１４井，样号Ｈ６０４４，６６５２．５ｍ，单偏光；ｇ．视域同上，ＬＧＬ发强蓝绿色荧光（第２期）；ｈ．洞缝充填方解石内发育的浅灰

色气烃包裹体，Ｈ９井，样号Ｈ９１，６６１８ｍ，单偏光；ｉ．重结晶方解石内片状分布灰褐色液烃包裹体、沥青和伴生盐水包裹体（第１期），Ｈ１５井，

样号Ｈ１５１，６５８５ｍ，单偏光；ｊ．视域同上，ＯＬ显黄色荧光，沥青显黄褐色荧光，ＵＶ激发；ｋ．方解石脉内沿不同方向线状分布的灰色液烃包裹体

和伴生盐水包裹体，Ｈ７２井，样号Ｈ７２１，６５９２ｍ，单偏光；ｌ．视域同上，早期ＯＬ显黄白色，晚期ＯＬ显浅蓝白色

示蓝绿－浅蓝色荧光（图２ｊ，２ｌ）．

对与不同期次烃类包裹体共生的盐水包裹体进

行均一温度测试（图３）．本次圈定用于测温的盐水

包裹体形态规则，多为似圆形、椭圆形，从而避免了

包裹体的不均一捕获和测温时的成分泄露（Ｖａｎ

ｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆａｎｄＨｅｉｎ，２００１），保证了所选包裹体

的可靠性．第１期盐水包裹体均一温度峰值为

７２．５～７８．５℃；第２期盐水包裹体均一温度峰值为

９２．１～９９．７℃．

３．２　犕犻犮狉狅犉犜犐犚测定结果

实验结果表明，出现明显谱峰共有３处，分别是

３５００～３２００ｃｍ
－１、３０００～２８００ｃｍ－１ 和

２５３２ｃｍ－１，代表性谱图见图４．根据理论上不同官

能在红外谱图中的位置，它们分别对应于Ｈ２Ｏ的吸

收峰，甲基（－ＣＨ３）和亚甲基（－ＣＨ２）的伸缩振动

吸收峰和含硫醇化合物中ＳＨ基团（Ｖｒｙ犲狋犪犾．，
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表１　哈拉哈塘凹陷奥陶系储层烃类包裹体类型划分及特征

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＨａｌａｈａｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井号 井段（ｍ） 宿主矿物

烃类包裹体 同期盐水包裹体

类型 荧光颜色
冰点温度

（℃）
均一温度

（℃）
气／液

期次

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －３．４ ７３．５ １０ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －２．８ ６７．３ １５ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －３．８ ７６．６ １０ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －４．２ ７５．５ １０ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －３．７ ７８．７ １０ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －５．１ ８０．３ ５ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 浅黄、黄绿色 －４．８ ８２．５ ５ 第１期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －２．０ ８８．５ １０ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －３．１ ８８．５ １５ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －３．５ ９７．３ １５ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －２．８ ９８．５ １５ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －４．５ １０２．６ １０ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －５．６ １１２．３ １０ 第２期

Ｈ６０１４ ６６４９～６６５２．５ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 蓝绿色 －５．２ １１８．６ １０ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －３．５ ６６．２ ５ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －３．８ ６４．５ ５ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －３．０ ７８．８ １０ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －４．６ ７９．５ １０ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －２．８ ７８．５ １０ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 浅黄色 －５．２ ９２．１ １０ 第１期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －２．８ ８２．５ １５ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －３．６ ８６．７ １５ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －３．１ ９５．８ １０ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －４．５ ９８．５ １５ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －３．５ ９９．５ １５ 第２期

Ｈ９ ６６１５～６６１９．０ 方解石脉 次生，ＬＧＬ为主，ＧＬ其次 蓝绿色 －５．２ １０６．８ １５ 第２期

Ｈ１５ ６５８５～６５９２．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 黄色 －３．６ ６５．６ １０ 第１期

Ｈ１５ ６５８５～６５９２．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 黄色 －３．６ ６５．６ １０ 第１期

Ｈ１５ ６５８５～６５９２．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 黄色 －２．１ ７２．５ １０ 第１期

Ｈ１５ ６５８５～６５９２．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ，ＢＬ为主 黄色 －２．７ ７５．８ １０ 第１期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 黄白色 －２．８ ７６．２ １５ 第１期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 黄白色 －３．６ ７８．４ １５ 第１期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 黄白色 －１．９ ８１．５ １０ 第１期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 孔洞充填方解石 原生，ＯＬ 黄白色 －４．０ ８１．５ １０ 第１期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －４．３ ８２．４ １０ 第２期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －４．５ ８８．６ １０ 第２期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －４．０ ９２．４ １５ 第２期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －４．０ ９２．４ １５ 第２期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －５．３ ９９．７ １５ 第２期

Ｈ７２ ６５８７～６５９５．０ 方解石脉 次生，ＯＬ为主，ＬＧＬ其次 浅蓝白色 －５．６ ９９．７ １５ 第２期

１９８７；Ｐｉｒｏｎｏｎ，１９９０；孙青等，１９９８；李荣西等，

１９９８；邹育良等，２００５；欧光习等，２００６）．

红外光谱Ｈ２Ｏ和有机官能团羟基（－ＯＨ）谱

图特征不同，前者表现为３７００～３２００ｃｍ－１之间的

宽谱带（孙青等，１９９８），后者仅在３７００ｃｍ－１附件出

现狭窄峰型（Ｂｅｌｌａｍｙ，１９６８）．而且－ＯＨ基团只在

有机质成熟度为未成熟－成熟阶段才较为明显，即

到成熟－高成熟阶段，－ＯＨ峰基本低于红外光谱

检测限，无法识别出来（ＤｕｒａｎｄａｎｄＥｓｐｉｔａｌｉｅ，

１９７６）．塔北哈拉哈塘地区奥陶系原油成熟度在中等

成熟阶段（卢玉红等，２００７），因此认为本次实验在

３７００～３２００ｃｍ
－１出现的宽谱带是水分子吸收峰，

几乎没有来自有机质官能团－ＯＨ的贡献．

进一步对油包裹体中 Ｈ２Ｏ与有机质官能团

ＣＨ２、ＣＨ３以及ＳＨ特征进行４个方面分析：（１）包

裹体中是否存在水；（２）水／油相对含量（Ｈ２Ｏ／

（ＣＨ２／ＣＨ３））变化情况；（３）油中ＣＨ２／ＣＨ３变化情

况（该参数是反映油包裹体成熟度的良好指标（Ｋｉｓ

ｔｅｒ犲狋犪犾．，１９９０））；（４）油包裹体中是否存在硫醇化

合物中的ＳＨ．此外，还对与油包裹体共生的盐水包
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表２　石油包裹体红外光谱参数及计算值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｃｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

井号 样品号 层位
包裹体

类型

石油包裹体特征

Ｈ２Ｏ／（ＣＨ２＋ＣＨ３） ＣＨ２／ＣＨ３ 犡ｉｎｃ，犡ｓｔｄ 犜犺（℃）

Ｈ６０１４ Ｈ６０１４１ Ｏ２狔犼 原生 ４．６ ７．２５１ ７１．２３５，２５．３７４ ６３．７

Ｈ６０１４ Ｈ６０１４２ Ｏ２狔犼 原生 ２．６ ６．２０９ ６１．５８７，２２．２１９ ７６．６

Ｈ６０１４ Ｈ６０１４１ Ｏ２狔犼 次生 １．１ ２．０５１ １３．９，７．９６７ ９５．８

Ｈ６０１４ Ｈ６０１４２ Ｏ２狔犼 次生 ０．６ ２．３１６ １６．８４４，８．９４８ ９９．５

Ｈ６０１４ Ｈ６０１４４ Ｏ２狔犼 次生 ０．４ ２．８７２ ２３．０２４，１１．３５９ １０６．８

Ｈ１５ Ｈ１５１ Ｏ２狔犼 原生 ２．８ ４．５３２ ４１．２３６，１８．３８９ ６５．６

Ｈ１５ Ｈ１５２ Ｏ２狔犼 原生 ３．６ ４．７３２ ４３．５２７，２０．１０５ ７５．８

Ｈ７２ Ｈ７２１ Ｏ２狔犼 原生 ２．１ ６．１８６ ６２．２７８，２１．４９３ ７６．２

Ｈ７２ Ｈ７２１ Ｏ２狔犼 次生 ０．９ １．８８２ １２．０２２，７．３４１ ９２．４

　　　　　　　　　注：犡ｉｎｃ为烷烃链碳原子数；犡ｓｔｄ为烷烃直链碳原子数．

图３　哈拉哈塘凹陷奥陶系储层盐水包裹体均一温度

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｓａｌｉｎｅｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｈａｌａｈａｔａｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

裹体进行了均一温度（犜犺）测定．分析结果见

表２，图４．

第一，油包裹体普遍检测出水峰，而且 Ｈ２Ｏ／

（ＣＨ２＋ＣＨ３）比值存在明显差异，根据数据的分布，

可以划分为２个区间．方解石胶结物中的原生包裹

体比值在４．６～２．１之间，反映水相对于油占优势；

方解石脉中次生包裹体比值在１．１～０．４之间，代表

包裹体中水占劣势，或含微量水．原生和次生包裹体

之间的水／油相对含量变化较大，反映油水分布不均

一，组成上差异显著，油气运移、充注过程中成分流

体差异较大．

第二，ＣＨ２／ＣＨ３ 相对比值分布在７．２５１～

１．８８２之间，反映油气成熟度差异较大．其中，原生包

裹体ＣＨ２／ＣＨ３相对比值为７．２５１～４．５３２，应用犡

系数法（Ｐｉｒｏｎｏｎ犲狋犪犾．，２００１；Ｐｉｒｏｎｏｎ，２００４）计算

的烷烃链碳原子数（犡ｉｎｃ）和烷烃直链碳原子数

（犡ｓｔｄ）分别约为７１～４１和２５～１８；次生包裹体相对

比值在２．８７２～１．８８２之间，犡ｉｎｃ和犡ｓｔｄ碳原子数分

别约为２３～１２和１１～７．总体上，随着ＣＨ２／ＣＨ３相

对比值的增高，有机质烃类基团碳原子数降低，反映

原生包裹体成熟度较低，次生包裹体成熟度较高．

第三，３口井９块样品的测试结果显示，原生包

裹体内烃类物质全部检测出了硫醇化合物的ＳＨ基

团，而次生包裹体除在Ｈ７２井（位置见图１）中的１

个样品中发现有ＳＨ基团外，几乎都不含有硫醇化

合物的ＳＨ基团．结合流体包裹体犜犺数据，说明原

生、次生包裹体烃类流体的成分发生了明显的改变．

对比分析发现，ＣＨ２／ＣＨ３和犜犺之间表现出了

一定的相关性，即均一温度较低（６３．７～７６．２℃）成藏

期的包裹体，对应油包裹体的ＣＨ２／ＣＨ３值大于４．５，

而均一温度较高的包裹体较前者的ＣＨ２／ＣＨ３值均

小于２．９．但是犜犺、ＣＨ２／ＣＨ３ 参数和 Ｈ２Ｏ／（ＣＨ２／

ＣＨ３）之间并未表现出明显的相关性．综合ＣＨ２／ＣＨ３

参数、犜犺和 Ｈ２Ｏ／（ＣＨ２／ＣＨ３）之间关系可以看出，

ＣＨ２／ＣＨ３参数小于２．９和大于４．５代表了不同成藏

期的油气充注，但不同成藏期内红外吸收峰中水／油

相对含量与犜犺之间无明显的正相关关系．

以表２和图４为代表，原生和次生包裹体分别赋

存在方解石胶结物和方解石脉中．它们的 Ｈ２Ｏ／

（ＣＨ２／ＣＨ３）、ＣＨ２／ＣＨ３和犜犺数据总体上反映，在原

生包裹体同一成藏温度区间（６３．７～７６．６℃）油气成

熟度指标ＣＨ２／ＣＨ３值（４．５～７．３）变化较大，水／油比

值（２．１～４．６）变化也较大；次生包裹体对应同一成藏

温度（９２．４～１０６．８℃），ＣＨ２／ＣＨ３值（１．９～２．８）变化

较小，水／油比值（０．４～１．１）变化也较小．

综合以上分析，塔北哈拉哈塘地区奥陶系储层

油包裹体红外光谱测试结果表明，原生包裹体普遍

含水，水／油比较高、烃类成熟度较低，但水／油比、成

熟度参数相对含量变化较大，烃类物质中普遍含有

ＳＨ基团；次生包裹体含水相对较少，成熟度相对较

高，水／油比、成熟度参数相对含量变化较小，很少或
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　增　刊 　肖　晖等：塔里木盆地哈拉哈塘凹陷奥陶系成藏流体演化

图４　油包裹体显微－红外光谱特征

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａ．原生油包裹体红外光谱；ｂ．次生油包裹体红外光谱

基本不含ＳＨ基团．

４　讨论

４．１　油包裹体含水的意义

由于在显微镜下较容易观察到与油包裹体共生

的水溶液包裹体（图２），加之在人工合成矿物中，油

相包裹体中含有水，所以一般认为油气包裹体的形

成离不开水．曹剑等（２００６）也通过红外光谱方法鉴

定出了油气包裹体内含有不同比例的水．通过本次

实验，不但证实了油包裹体中普遍含水，而且发现原

生包裹体水／油相对比值普遍大于次生包裹体．

在早期油气充注阶段，矿物表面由于亲水性而

优先与水结合；此外，由于烃类物质中的极性基团与

水混溶使其有限溶于水中，因而在地层温度、压力条

件下油气包裹体形成时常常有水伴生．此时水会以
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“水膜”的形式存在与油和矿物表面之间（Ｐｉｒｏｎｏｎ，

１９９０），被油相掩盖，故在显微镜下通常不易被观察

发现（少数情况下可以见到大量油水两相包裹体，一

般与非均匀捕获有关）．并且由于成藏早期，生烃量

小，油藏含水饱和度高，烃类极性物质与水接触面积

大，混溶充分，因而水／油相对比值较大．

晚期随着较高成熟度油气的充注，油藏含油饱

和度不断增加，矿物表面极性也逐渐向亲油性转变，

残余在孔隙末端的地层水与晚期烃类中的极性物质

混合，形成次生石油包裹体．此时由于油、水接触面

减少，烃类物质浓度远高于地层水，因而水／油相比

值降低．

４．２　成藏流体演化

哈拉哈塘凹陷奥陶系原油地球化学特征为：（１）

原油密度在０．８１～０．９４ｇ／ｃｍ３，略高于正常原油，

油气地球化学证据表明原油主要是在海相烃源岩生

油窗演化阶段生成的烃类，后期没有受到明显的高

成熟度油气注入的影响和次生改造（卢玉红等，

２００７）；（２）原油饱和烃气相色谱特征表现为色谱基

线鼓包明显，表明奥陶系原油普遍遭受生物降解（廖

泽文等，２０１０）；（３）本次研究收集的原油ＰＶＴ资料

表明，Ｈ６０１４、Ｈ７２、Ｈ１５井油藏天然气 Ｈ２Ｓ含量

在０．０１４％左右，组分含量小于１％．

结合前述成藏流体地球化学特征表明，原生包

裹体所含烃类代表了早期较低成熟度原油充注，成

藏温度主要为６３．５～７６．６℃．根据塔北地区海相烃

源岩生烃热演化历史研究表明（ＺｈａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，

２００５），加里东晚期－早海西期寒武系烃源岩首次生

烃，海西早期发生的区域构造运动致使轮南、塔河地

区构造抬升（何登发等，２００７；张光亚等，２００７），位于

塔河西侧的哈拉哈塘地区志留系遭受部分剥蚀，奥

陶系油藏普遍发生生物降解作用，在喜氧菌作用下

碳酸盐岩储层石膏与烃类作用形成含硫醇类化合

物．海西晚期，轮南、塔河地区持续抬升作用，形成轮

南大型背斜，塔北地区寒武系烃源岩生成高成熟度

油气，中上奥陶统烃源岩也开始生烃．此时哈拉哈塘

地区持续沉降，在９２．４～１０６．８℃成藏温度下，高成

熟度烃类不断充注、混合，致使饱和烃气相色谱正构

烷烃分布较为完整，轻质组分丰度大于重组分（卢玉

红等，２００７）．同时，在此温度条件下，含硫醇类化合

物开始裂解生成 Ｈ２Ｓ（朱光有等，２００４），但随着含

硫醇类丰度的不断减少，低于红外光谱检测下限，致

使次生包裹体中的含硫醇类红外光谱峰不明显．

５　结论

（１）塔北哈拉哈塘地区奥陶系油藏主要发生两

期成藏过程：包裹体均一温度记录早期均一温度峰

值在 ７２．５～７８．５ ℃，晚期均一温度峰值在

９２．１～９９．７℃．

（２）本次油包裹体红外光谱实验再次表明，油包

裹体的形成普遍离不开水的参与．另外，本次实验还

发现：原生包裹体所记录的早期成藏阶段，烃类极性

物质与水接触面积大，混溶充分，油藏含水饱和度

高，水／油相比值较大；次生包裹体反映晚期成藏阶

段，油藏含油饱和度不断增加，烃类物质浓度远高于
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Ｌｉ，Ｒ．Ｘ．，Ｊｉｎ，Ｋ．Ｌ．，Ｌｉａｏ，Ｙ．Ｓ．，１９９８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇＭｉｃｒｏＦＴ．ＩＲａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓ

ｃｏｐｙａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，２７（３）：２４４－２５０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉａｏ，Ｚ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｈ．，Ｙａｎｇ，Ｃ．Ｐ．，２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｓｉｄｅｓｏｆ

Ｈａｌａｈａｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｅｘｅｍｐｌｉｆｅｄｂｙ

ｏｉｌｓｏｆＬＧ７ａｎｄＤＨ１６９．犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪，３９（２）：１４９－１５３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｃ．Ｙ．，Ｗｕ，Ｍ．Ｂ．，Ｇｏｎｇ，Ｇ．，２００６．Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒ

ｉｍｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２５（９）：１１２８－

１１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｄ．Ｈ．，１９９５．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ—ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓ

ｆｏｒｂａｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，２

（３－４）：１４９－１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｄ．Ｈ．，Ｌｕ，Ｈ．Ｚ．，ＸｉａｏＸ．Ｍ．，２００７．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｇｕａｎｇ

ｚｈｏｕ：１４７－１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｄ．Ｈ．，Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｍ．，Ｔｉａｎ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒ

ｏｕｓｂａｓｉｎｓ．犗犻犾牔犌犪狊犌犲狅犾狅犵狔，２９（４）：４９１－５０１（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｋ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｄ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＴｈｅＯｒｄｏｖｉ

ｃｉａｎｃａｒｂｏｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ＹｉｎｇｍａｉｌｉｌｏｗｈｅａｖｅｏｆＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲，１６（５）：５８７－５９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕ，Ｈ．Ｚ．，Ｆａｎ，Ｈ．Ｒ．，Ｎｉ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｕ，Ｙ．Ｈ．，Ｘｉａｏ，Ｚ．Ｙ．，Ｇｕ，Ｑ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｏｉｌａｎｄｇａｓ
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ａｒｏｕｎｄＨａｌａｈａｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．犛犮犻

犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．犇），５１（Ｓｕｐｐｌ．１）：１９５－２０６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｏｎｔｅｌ，Ｆ．，１９９３．Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｎｅｅｄｓｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＦｌｕｉｄＰｈａｓｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉａ，

ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＢ．Ｖ．，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，８４：

３４３－３６７．

Ｍｕｎｚ，Ｉ．Ａ．，２００１．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａ

ｓｉｎｓ：ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犔犻狋犺狅狊，５５（１－４）：１９５－２１２．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００２４－４９３７

（００）０００４５－１

Ｎｉ，Ｘ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｊ．，Ｓｈｅｎ，Ａ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１０，Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ＹｉｎｇｍａｉｌｉＨａｎｉｌｃａｔａｍｒｅｇｉｏｎｏｆＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，４（８）：４６７－４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｏｕ，Ｇ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｌ．Ｑ．，Ｓｕｎ，Ｙ．Ｍ．，２００６．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２５

（１）：１－１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｉｒｏｎｏｎ，Ｊ．，１９９０．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．犃犿．犕犻狀犲狉．，７５（１－２）：２２６－２２９．

Ｐｉｒｏｎｏｎ，Ｊ．，２００４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＰＴＸｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．犃犮

狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０（６）：１３３３－１３４２．

Ｐｉｒｏｎｏｎ，Ｊ．，Ｓａｗａｔｚｋｉ，Ｊ．，Ｄｕｂｅｓｓｙ，Ｊ．，１９９１．ＮｉｒＦＴｒａｍａｎ

ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈ

ＶＩＳｒａｍａｎａｎｄＦＴＩＲｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｅｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪

犲狋犆狅狊犿狅犮犺犲犿犻犮犪犃犮狋犪，５５：３８８５－３８９１．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／００１６－７０３７（９１）９００８３－Ｈ

Ｐｉｒｏｎｏｎ，Ｊ．，Ｔｈｉｅｒｙ，Ｒ．，ＡｙｔＯｕｇｏｕｇｄａｌ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００１．

ＦＴＩＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

ｍｅｔｈａｎｅ，狀ａｌｋａｎｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌ

ｙｓｉｓ．犌犲狅犳犾狌犻犱狊，１（１）：２－１０．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１４６８－

８１２３．２００１．１１００２．ｘ

Ｓｔａｓｉｕｋ，Ｌ．Ｄ．，Ｓｎｏｗｄｏｎ，Ｌ．Ｒ．，１９９７．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｃｒｕｄｅｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１２（３）：

２２９－２４１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０８８３－２９２７（９６）０００４７－９

Ｓｕｎ，Ｑ．，Ｗｅｎｇ，Ｓ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．，１９９８．μＦＴＩＲｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｌｉｍｉｔｓ

ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｍａｔｒｉｘｍｉｎｅｒａｌｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲狊，２３（３）：２４８－２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｈｉｅｒｙ，Ｒ．，Ｐｉｒｏｎｏｎ，Ｊ．，Ｗａｌｇｅｎｗｉｔｚ，Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０００．ＰＩＴ

（ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ）：ａｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，６９－７０：

７０１－７０４．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３７５－６７４２（００）０００８５－６

ＶａｎｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆ，Ａ．Ｍ．，Ｈｅｉｎ，Ｕ．Ｆ．，２００１．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ．犔犻狋犺狅狊，５５（１－４）：２７－４７．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ００２４－４９３７（００）０００３７－２

Ｖｒｙ，Ｊ．，Ｂｒｏｗｎ，Ｐ．Ｅ．，Ｂｅａｕｃｈａｉｎｅ，Ｊ．，１９８７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓ．犈犗犛，４４：１５３８．

Ｙｕ，Ｘ．Ｙ．，Ｓｈｉ，Ｊ．Ｘ．，１９９６．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓ
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