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一种获取流体包裹体气液比的便捷方法
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内容提要：本文建立了一套基于利用高分辨率偏光显微镜和荧光显微镜获取流体包裹体气液比的方法。通过

高分辨率显微镜自身刻度，获取不同深度平面包裹体的图像，应用绘图软件勾画包裹体和气泡边界，获取不同深度

切片上包裹体和气泡的面积，① 把不同切片看做短柱体，用面积与切片步长相乘，累加获得包裹体和气泡的体积，计

算包裹体的气液比；② 拟合面积与深度的函数，积分计算包裹体和气泡的体积，从而求取包裹体气液比。此方法不

仅能够计算发荧光的烃类包裹体气液比，还能够计算含烃盐水包裹体、盐水包裹体和 Ｈ２Ｏ—ＣＨ４包裹体等不发荧光

的包裹体气液比，同时，也能够进行包裹体气液比的原位分析。此方法成本低，所需设备相对简单，利于普及应用，

有助于流体包裹体热力学模拟的发展。
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　　随着地质学的发展，流体包裹体技术越来越受

到地质学者们的重视，而流体包裹体研究也越来越

细化，技术手段也逐渐丰富。流体包裹体的气液比

是进行包裹体热力学模拟的重要参数，如何计算气

液比是一个十分重要的问题。自１９９８年开始，有地

质学者将在医学领域广泛应用的激光扫描共聚焦显

微镜（ＣＬＳＭ）应用到地质学，利用烃类包裹体气液

两相不同的荧光性质，对包裹体逐层扫描并进行三

维重建，从而求取烃类包裹体的气液比（Ａｐｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９９，２０００；Ｔｈｉéｒｙｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００３；米敬奎等，２００３；王存武等，２００８）。激光扫

描共聚焦法自动化强，但成本太高，难以广泛应用。

为了降低获取包裹体气液比的成本，已有学者利用

组合荧光显微镜来研究流体包裹体（Ｂｌａｍｅｙｅｔａｌ．，

２００８）。为实现低成本、便捷地求取流体包裹体气液

比，同时能够被广大学者广泛应用，本文尝试用高分

辨率偏光显微镜结合荧光显微镜来计算包裹体的气

液比，取得了较好的效果。相对于激光扫描共聚焦

方法，此法最大的优点就是成本低，并且设备的普及

性高，便于推广。

１　方法的基本原理

方法的基本原理就是：根据显微镜在垂向上的

分辨率，通过调焦，获取不同层面上的包裹体图像切

片，运用软件（目前为ＣｏｒｅｌＤＲＡＷＸ３）计算各切片

中包裹体和气泡的面积，然后拟合包裹体和气泡面

积与切片深度的函数，积分获得包裹体和气泡的体

积，或者直接把不同切片看做一个个短柱体，直接用

面积与切片步长相乘，获得包裹体和气泡的体积，最

后计算包裹体的气液比。

２　不同平面图像的获取

一般高分辨率显微镜的调节精度可达到

０．５μｍ，因此不同深度平面的图像步长就选取为

１μｍ或０．５μｍ，这就要求尽量选择较大的包裹体来

进行计算。普通显微镜虽然是场光源，但只要薄片

质量好（抛光好，厚度适中），便能够在不同平面上获

得较为清晰的包裹体图像。在包裹体的底部和顶

部，由于受包裹体整体最大截面影像的干扰，包裹体

切片边缘不是很清晰，此时应该把边缘的内侧作为

这一平面上包裹体的边缘，或者利用荧光来判断包

裹体边缘。另外，在最佳聚焦平面的上下，气泡表现

出不同的变化：在上部，气泡表现为灰色的边缘与灰

白的气泡，并有气泡最大界面的阴影，随着截面接近

最佳聚焦平面，边缘与气泡黑白对比越明显，且气泡

截面越大；在下部，气泡具有模糊虚边和较为清晰的



实边，随着深度的增加，能明显看到虚边的增大和实

边的变小，直到最后全部模糊而看不清楚；这种差别

与透射光穿过气泡时气泡本身阴影的影响有关。

图１所示为ＣＬＳＭ（图１ａ、ｂ）与偏光显微镜（图

１ｃ、ｄ）获取的包裹体两个深度截面的图片。在最佳

聚焦平面上，受荧光的干扰，ＣＬＳＭ获取图片中气泡

失真（图１ａ），而偏光显微镜获取图片很清楚地体现

了气泡的真实大小（图１ｃ）；在比最佳聚焦平面深

１．５μｍ的截面上，偏光显微镜获取的图片（图１ｄ）中

包裹体边缘与ＣＬＳＭ获取图片（图１ｂ）中的大体一

致，而气泡部分可见模糊的虚边与较为清晰的实边，

ＣＬＳＭ获取图片中气泡依然受荧光的影响，不能清

晰判断气泡边缘。因此，ＣＬＳＭ 对偏光显微镜并没

有体现出大的优势，反倒是在气泡边缘的判断上受

到更大的干扰。图１（ｃ、ｄ）由于数码摄像头像素不

高和图像采集软件分辨率不够而略显模糊，所以，高

质量的图像采集系统有助于包裹体和气泡边缘的准

确识别。

图１ＣＬＳＭ与偏光显微镜获取的包裹体不同深度截面的

图片；（ａ）ＣＬＳＭ，最佳聚焦平面；（ｂ）ＣＬＳＭ，＋１．５μｍ；

（ｃ）偏光显微镜，最佳聚焦平面；（ｄ）偏光显微镜，＋１．５

μｍ

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ，ｃ）ａｎｄａｄｄｅｄ１．５μｍ（ｂ，ｄ）ｔａｋｅｎｗｉｔｈ

ＣＬＳＭ （ａ，ｂ）ａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ｃ，ｄ）

３　包裹体气液比的计算

获 得 包 裹 体 不 同 深 度 切 片 后，应 用

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷＸ３对包裹体图像进行轮廓勾画和面

积求取。为了求取包裹体的体积，可以选择两种计

算方法：一是简单算法，即把不同深度切片的包裹体

看作短柱体，用面积乘步长，计算不同短柱体的体

积，然后累加在一起就是包裹体的体积；另一种是积

分算法，即在获取包裹体不同深度切片面积的基础

上，建立面积与深度的数据对，以深度为自变量狓，

面积为因变量狔，应用数据处理软件（如Ｅｘｃｅｌ），以

一元狀次多项式的形式拟合面积（狔）与深度（狓）的

函数，确定包裹体或气泡上下界面的深度，通过简单

的积分算法求取面积对深度的定积分，就是包裹体

或气泡的体积。

表１　激光扫描共聚焦显微镜下油气包

裹体垂向不同深度切片面积计算结果

（犃狆犾犻狀犲狋犪犾．，１９９９）

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狉犲犪狊狅犳犾犻狇狌犻犱犪狀犱

狏犪狆狅狌狉犻狀犻犿犪犵犲狊狋犪犽犲狀狑犻狋犺犪犆狅狀犳狅犮犪犾

犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狊犪狕狊犲狉犻犲狊

狋犺狉狅狌犵犺犪狆犲狋狉狅犾犲狌犿犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀

（犃狆犾犻狀犲狋犪犾．，１９９９）

深度

（μｍ）

气泡面积

（μｍ
２）

包裹体总

面积（μｍ
２）

深度

（μｍ）

气泡面积

（μｍ
２）

包裹体总

面积（μｍ
２）

０ ０．０ １１．０ ７ １．５ ２４．８

１ ０．４ １３．１ ８ ０．０ ２２．０

２ ０．３ １５．７ ９ ０．０ １７．８

３ ３．１ １８．９ １０ ０．０ ９．１

４ ４．４ ２１．２ １１ ０．０ ３．３

５ ５．６ ２４．２ １２ ０．０ ０．０

６ ３．９ ２３．９

流体包裹体的气泡可分为规则和不规则两类。

形状规则的气泡主要为球形、椭球形和酒桶形三种

立体形态；而当气泡较大或包裹体形状极不规则时，

受包裹体壁的影响，气泡也表现出不规则的形态。

对于较小的气泡，如果包裹体在各个方向上的长度

都比气泡的直径大，那么就可以认为气泡是个球体，

则选择气泡最大的那个切片中的气泡直径作为球体

的直径计算气泡的体积。如果气泡呈现椭球形、酒

桶形或其它的不规则形态，其体积计算方法和前面

包裹体体积计算方法一样。

因此，计算气泡体积时有三种选择：

（１）当做球体来计算。

（２）除去气泡模糊的虚边进行勾画，勾画完成后

求取每个切片气泡的面积，把每个切片当作一个个

短柱体，计算每个短柱体气泡的体积，然后累加求取

气泡体积。

（３）在对气泡进行勾画并求取气泡面积的基础

上，①选择全部数据拟合面积与深度的函数，并积分

８４１ 地　质　论　评 ２０１１年



图２激光扫描共聚焦显微镜下石英加大边中１１μｍ深包

裹体垂向不同深度图片（６／１２）（Ａｐｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ．２Ｓｉｘｏｆｔｈｅｔｗｅｌｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｓｅｒｉｅｓｔａｋｅｎｗｉｔｈ

ｔｈｅＣｏｎｆｏｃａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｈｒｏｕｇｈａｎ１１

μｍｄｅｅｐｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｓｔｅｄｉｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｑｕａｒｔｚ（Ａｐｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９９）

求取体积；②当气泡不大时，为了减弱气泡上下两端

面积求取误差大的影响，可以选择最佳聚焦平面上

下部分较为清楚图像的数据，进行部分数据函数拟

合，求取上下界，积分求取体积。

４　效果分析

由于气泡的形状直接影响了包裹体气液比计算

方法的选择，所以有必要先根据气泡的相对大小和

包裹体的形状判断气泡可能的形状，然后再选择合

适的方法进行计算。

４．１　大气液比包裹体计算

当气泡相对于包裹体较大时，容易受到包裹体

壁的影响：如果包裹体厚度小，可以使气泡呈圆饼

状；如果包裹体厚度大而截面小，则可以使气泡呈垂

向拉伸的椭球体；如果截面小且厚度不够，则可以使

气泡呈酒桶形；另外包裹体壁的不规则变化也会把

气泡限制在包裹体内的某个部位，使之呈现不规则

的形状；这些包裹体的一个重要特点就是具有较大

的气液比值，可称之为大气液比包裹体。

图２所示为石英加大边中包裹体在激光扫描共

聚焦显微镜下不同深度的切片图像（Ａｐｌｉｎｅｔａｌ．，

１９９９），ＣＬＳＭ计算的包裹体和气泡面积结果见表

１。根据表１数据，通过短柱体累加法和函数拟合法

可以计算包裹体的气液比。短柱体累加法较为简

单，Ａｐｌｉｎ等用的也正是这种计算方法。函数拟合

法首先确定面积和深度的数据点，然后用Ｅｘｃｅｌ趋

图３图２所示包裹体不同深度切片函数拟合

Ｆｉｇ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｉｇｕｒｅ２

势线功能，选择多项式的阶数拟合函数（图３），求取

表２　图２所示包裹体气液比计算结果对比表

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪狆狅狌狉／犾犻狇狌犻犱狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀犻狀犳犻犵狌狉犲２狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

气泡体积

（μｍ
３）

包裹体总

体积（μｍ
３）

气液比

（％）

ＣＬＳＭ短柱体累加法 １９．１ ２０５．２ ９．３

函数拟合法 １９．１０ １９９．９８ ９．５５

球体法 ９．６９ ２０５．２ ４．８６
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表３　犆６包裹体气液比计算结果对比表

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪狆狅狌狉／犾犻狇狌犻犱狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狀狌犿犫犲狉犲犱犻狀犆６狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

气泡体积

（μｍ
３）

包裹体总体积

（μｍ
３）

气液比

（％）

函数拟合法 ２９９．８０ １０９５．５４ ２７．３６

短柱体累加法 ３１６．３８ １１５７．４３ ２７．３３

球体法 ２００．６２ １１５７．４３ １７．３３
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表４　犙１包裹体气液比计算结果对比表

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪狆狅狌狉／犾犻狇狌犻犱狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狀狌犿犫犲狉犲犱犻狀犙１狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

气泡

体积

（μｍ
３）

包裹体

总体积

（μｍ
３）

气液比

（％）

函数拟合法
全部数据拟合 １０．７６

部分数据拟合 ７．４３
１９１．０５

５．６３

３．８９

短柱体累加法 １１．４１ １９６．３８ ５．８１

球体法 ５．８６ １９１．０５ ３．０７

显微镜目估 — — ３

面积对深度的定积分，得到包裹体和气泡的体积。

不同的计算方法得到的计算结果如表２所示。由于

气泡在垂向上的长度超过了其在平面上的直径，表
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图４方解石中大气泡烃类包裹体（Ｃ６）由浅

及深不同切片包裹体图片（６／１７）

Ｆｉｇ．４Ｓｉｘｏｆｓｅｖｅｎｔｅｅｎｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗ

ｔｏｄｅｅｐｏｆａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｂｉｇ

ｂｕｂｂｌｅ（Ｃ６）ｈｏｓｔｅｄｉｎｃａｌｃｉｔｅ

现为一个垂向拉伸的椭球体，所以应用应用短柱体

累加法和函数拟合法得到的气液比较为准确，而直

接把气泡当做球体来计算要比实际值小得多，误差

较大。

又如，图４所示Ｃ６包裹体厚８μｍ，切片步长为

０．５μｍ。包裹体气泡很大，在垂向和平面上均受到

包裹体壁的限制，表现为近酒桶形。包裹体和气泡

的函数拟合如图５所示。通过计算，得到了不同方

法计算的包裹体气液比（表３）。由表３可以看出，

函数拟合法和短柱体累加法计算的气液比相差不

多，而球体计算法与两者相比，计算的气液比要小很

多。

图５Ｃ６包裹体不同深度切片函数拟合

Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｅｄｉｎＣ６

因此，对于大气液比包裹体采用函数拟合法和

图６石英颗粒中烃类包裹体（Ｑ１）由浅及

深不同切片包裹体图片（６／１５）

Ｆｉｇ．６Ｓｉｘｏｆｆｉｆｔｅｅｎｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｔｏｄｅｅｐ

ｏｆａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｓｍａｌｌｂｕｂｂｌｅ

（Ｑ１）ｈｏｓｔｅｄｉｎｑｕａｒｔｚ

图７Ｑ１包裹体不同深度切片函数拟合

Ｆｉｇ．７Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｄｅｐｔｈｆｏｒ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｅｄｉｎＱ１

短柱体累加法效果较好。

４．２　小气液比包裹体计算

当气泡相对于包裹体较小时，受包裹体壁的影

响很小，在包裹体内可以移动，一般为球体。图６所

示为ＦＳ１井碎屑岩储层石英颗粒中油气包裹体Ｑ１

不同深度切片图像，包裹体Ｑ１厚７μｍ，切片步长为

０．５μｍ。根据ＣｏｒｅｌＤＲＡＷＸ３勾画获得的数据，采

用不同方法进行体积计算。对包裹体的函数拟合如

图７所示，在对气泡进行函数拟合时，分别进行了全

数据拟合—积分和部分数据拟合—积分（图８）。所

谓部分数据拟合就是选取最佳聚焦平面上下几张清

晰的切片，勾画气泡的面积，拟合面积和深度的简单

０５１ 地　质　论　评 ２０１１年



图８Ｑ１包裹体气泡不同的拟合方法

Ｆｉｇ．８Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｉｎ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｅｄｉｎＱ１

函数，计算函数曲线与ｘ轴的交点坐标，确定了气泡

的上下边界深度，积分计算气泡的体积。不同方法

的计算结果见表４。

当气泡较小时，在距最佳聚焦平面较远的深、浅

切片中，气泡受到中间部位气泡阴影的影响，浅部切

片中气泡边缘模糊，难以勾画，深部切片中气泡被上

部大气泡切片遮挡，不仅边缘模糊，且直径比理论直

径大些，这就造成了气泡勾画时较大的误差，使得气

泡被人为“拉长”，从而短柱体累加和全部数据拟

合—积分都计算出了较真实值更大的气液比。此

时，由于气泡相对于包裹体来说很小，受到包裹体壁

张力的影响有限，因此将气泡当作球体来计算，可能

更接近气泡的真实体积。部分数据拟合积分介于两

者之间，可在气泡为近球体时应用。

５　讨论

５．１　方法的优势及意义

此方法可以单独应用高分辨率普通显微镜或荧

光显微镜来进行，但最好两者结合，这样就能够较为

清晰地识别包裹体边界和气泡边界，从而使计算结

果更加准确。与激光扫描共聚焦显微镜相比，此方

法应用的设备价格相对便宜，操作简单，因此成本

低，大部分地质实验单位都配备有这两种设备，所

以，此方法更适于普及应用。虽然现在人工勾画费

时费力，但只要方法正确，在相关处理软件的帮助

下，会达到快速处理的程度。

另外，此方法不仅能够计算发荧光的烃类包裹

体气液比，还能够计算含烃盐水包裹体、盐水包裹体

和 Ｈ２Ｏ—ＣＨ４包裹体等不发荧光的包裹体气液比。

所以此方法的广泛应用，有助于流体拓宽包裹体热

力学模拟的研究。

５．２　方法误差分析及讨论

５．２．１　边缘的界定

由于受到最佳聚焦平面的影响，在其上下距离

较远的切片中包裹体的边界和气泡的边界变得模

糊，难以勾画其轮廓，数据失真，造成一定的误差。

另外，在包裹体上下界面附近，由于远离最佳聚焦平

面，且受到包裹体阴影的影响，包裹体边缘已经十分

模糊，不易确定包裹体的上下界面。

这一问题在激光扫描共聚焦显微镜的使用中也

存在，为了使边界清晰，需增强激光强度且降低背景

强度，但同时由于激光强度的增加，使得荧光照亮了

颗粒和气泡的边缘，造成模拟出的包裹体变大而气

泡变小，从而使气液比要比真实值小。

５．２．２　包裹体和气泡体积的计算

其实，Ａｐｌｉｎ等（１９９９）求取包裹体和气泡的体

积也是通过短柱体累加法计算的，只是切片通过

ＣＬＳＭ获得。相对于短柱体累加法，函数拟合法更

能够反映包裹体的实际形态。

对于气泡体积的计算，当气泡很小时，可以当作

球体来计算；当气泡较大时，由于受到包裹体壁的影

响，形状可能不规则，此时宜采用短柱体累加法或者

函数拟合法进行计算。对于大部分包裹体气泡，由

于受到上下包裹体壁的张力作用，气泡并非球形，而

可能是表现为椭球形或者酒桶形，即在显微镜下表

现为圆形，而在垂向上表现为椭圆形或者被截掉一

部分的椭圆形，这时应当用拟合函数的全数据积分

或部分数据积分算法较为合适。

由于无法在垂向上对气泡进行观察，也就无法

确定气泡的形状，只能通过镜下观察确定计算方法。

一般来说，对于非烃类包裹体，当气泡在包裹体中可

以跳动时，说明受包裹体壁张力影响很小，气泡应该

为一个球体；而对于烃类包裹体，液相的粘度较大，

控制了气泡的活动，只能根据平面上气泡大小选择

不同的计算方法。

由于对不同计算方法的选择没有定量标准，这

也就增加了计算结果的人为干扰。因此，如何将平

面上气泡量化并与不同的计算方法联系起来，是以

后研究中的一个重要内容。

５．３　包裹体气液比的原位分析

在流体包裹体的热力学模拟中，气液比用于模

拟流体成分。包裹体原位分析可以求取不同温度下

的气液比，变温条件的气液比能够提供更多的约束

条件，从而更加准确地反映流体成分（Ａｐｌｉｎｅｔａｌ．，
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１９９９）。该方法能够实现变温条件下包裹体气液比

的测量，从而可以使包裹体模拟更加接近实际的热

力学条件。

６　结论

（１）利用高分辨率普通显微镜和荧光显微镜可

以进行流体包裹体气液比的计算。此方法成本低，

所需设备相对简单，利于推广普及。

（２）对于大气液比包裹体，适于应用短柱体累加

法和函数拟合法进行计算，球体法结果偏小；对于小

气液比包裹体，适于应用球体法来进行计算，受气泡

阴影影响，短柱体累加法和全数据拟合法结果偏大。

（３）该方法不仅能计算发荧光的烃类包裹体气

液比，还可以计算含烃盐水包裹体、盐水包裹体和

Ｈ２Ｏ—ＣＨ４包裹体等不发荧光包裹体的气液比。

（４）该方法可以在变温条件下计算包裹体的气

液比，有助于准确模拟包裹体捕获时的热力学条件。

参　考　文　献　／　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

米敬奎，肖贤明，刘德汉，申家贵．２００３．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．中国科学（Ｄ辑），３３（７）：６７９～６８５．

王存武，邹华耀，姜丽娜，匡大庆，姜立．２００８．激光扫描共聚焦显微

镜精确测量有机包裹体气液比方法研究．现代科学仪器，（１）：

２０～２２．

ＡｐｌｉｎＡＣ，ＭａｃｌｅｏｄＧ，ＬａｒｔｅｒＳＲ，ＰｅｄｅｒｘｅｎＫＳ，ＳｏｒｅｎｘｅｎＨａｎｄ

ＢｏｏｔｈＴ．１９９９．ＣｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆｃｏｎｆｏｃａｌＬａｓｅｒＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

犘犞犜 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１６：９７～１０９．

ＡｐｌｉｎＡＣ，ＬａｒｔｅｒＳＲ，ＢｉｇｇｅＭＡ，ＭａｃｌｅｏｄＧ，ＳｗａｒｂｒｉｃｋＲＥａｎｄ

ＧｒｕｎｂｅｒｇｅｒＤ．２０００．犘犞犜犡ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａ＇ｓＪｕｄｙ

ｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．６０～７０：６４１～

６４４．

ＢｌａｍｅｙＮＪＦ，ＲｙｄｅｒＡＧ，ＦｅｅｌｙＭ，ＤｏｃｋｅｒｙＰａｎｄＯｗｅｎｓＰ．２００８．

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｔｏ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ．８：１０２～１１２．

ＬｉｕＤＨ，ＸｉａｏＸＭ，ＭｉＪＫ，ＬｉＸＱ，ＳｈｅｎＪＫ，ＳｏｎｇＺＧａｎｄＰｅｎｇ

ＰＡ．２００３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇ犘犞犜ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ———ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｎｎａｎ

ＬｏｗＵｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０：

２９～４３．

ＴｈｉéｒｙＲ，ＰｉｒｏｎｏｎＪ，ＷａｌｇｅｎｗｉｔｚＦａｎｄＭｏｎｔｅｌＦ．２００２．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

犘—犜ｔｒａｐｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）ｂｙｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｎｆｏｃａｌ

ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ： ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ａｐｐｌｉｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｏｆｏｉｌｓ．Ｍａｒｉｎｅａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９：

８４７～８５９．

犃犆狅狀狏犲狀犻犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犗犫狋犪犻狀犻狀犵犞犪狆狅狌狉／犔犻狇狌犻犱犚犪狋犻狅狊狅犳犉犾狌犻犱犐狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＺＨＯＵＺｈｅｎｚｈｕ１
），ＺＨＯＵＹａｏｑｉ

１），ＣＨＥＮＹｏｎｇ
１，２），ＢＡＩＺｈｅｎｈｕａ２

），ＭＡＯＣｕｉ１
）

１）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犆犺犻狀犪；犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６５５５；

２）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀犺犪狀犮犲犱犗犻犾犚犲犮狅狏犲狉狔，犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀牔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，

犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪；犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｃａｎｏｆｆｅｒａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｉｔｓｏｗｎｄｉａｌ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｔｏｄｒａｗｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｖａｐｏｕｒｉｎｅａｃｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｖａｐｏｕｒｂｕｂｂｌｅｃａｎｔｈｅｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ①

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｌｉｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ②ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｃａｎｔｈｅｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓｏｆｎｏｔｏｎｌｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｕｔａｌｓｏｎｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｃａｎａｌｓｏｓｅｒｖｅｔｈｅｉｎｓｉｔｕｔｈｅｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｊｕｓｔｒｅｑｕｉｒｅｓｏｒｄｉｎａｒｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｓｏｉｔｃｏｓｔｓｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄａｎｄｃａｎｈｅｌｐｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ｖａｐｏｕｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓ；ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２５１ 地　质　论　评 ２０１１年




