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一对 VTflinc 软件计算流体包裹体最小捕获压力
方法中参数的研究
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摘要:为提高 VTflinc 软件计算最小捕获压力的准确度,通过岩相学、荧光光谱、模拟试验等方法和手段对该软件所需

的参数进行研究。 结果表明:荧光干扰导致油包裹体边界失真是气相充填度计算误差产生的主要原因。 透射光图

片无荧光干扰,可作为标准校正 CLSM 光切片中的油包裹体的边界;根据空间相近原则选择亲缘性油藏作为初始组

分,其条件不够充分,还应考虑荧光的一致性;油 /水伴生包裹体判识时应首先考虑包裹体的产状和期次,判识后也

要注意发生次生变化的油 /水伴生包裹体,并将其剔除。
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Abstract: In order to improve the accuracy of calculating minimum trapping pressure with the software VTflinc, the param鄄
eters involved were rsearched by means of petrographic methods, fluorescence spectroscopy and simulations. The results
show that the fluorescence interference which causes oil inclusions border distortion is the main cause of the calculation er鄄
rors of degree of gas bubble filling. As transmitted light photos have no fluorescence interference, they can be used as a
standard to calibrate borders of oil inclusions in the CLSM optical slices. It is not sufficient to select oil from related reser鄄
voirs based on similar space as the initial component, and the consistency of fluorescence should also be considered. The
occurrence and phase of inclusions should be considered firstly when identifying the coeval petroleum and aqueous inclu鄄
sions. Attentions need to be paid to the coeval petroleum and aqueous inclusions in secondary changes, which need to be
removed after identified.
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摇 摇 利用流体包裹体恢复盆地内的古流体压力长期

以来是一个世界性难题。 其难点之一是单个包裹体

组分的定量测试十分困难。 为此前人开发了 VTflinc
软件(后作为一个模块嵌入 PVTsim 软件),通过模拟

单个油包裹体的组分并利用伴生盐水包裹体的均一

温度计算最小捕获压力,原理和详细操作流程参见文

献[1]和[2]。 该软件自提出后得到了广泛应用并引

发了后人对该法的进一步研究[2鄄7]。 利用 VTflinc 软

件计算最小捕获压力需 4 个参数:淤室温下油包裹体

的气相充填度;于初始原油组分;盂油 /水伴生包裹

体;榆 包裹体的均一温度。 在使用 VTflinc 过程中,
笔者发现除榆 外,其余 3 个均存在不确定性,严重影

响计算的准确度,因此通过岩相学、荧光光谱、模拟试

验等方法和手段对前 3 个参数开展研究。

1摇 室温下油包裹体气相充填度(Fv)
的计算

摇 摇 在 Aplin[1]的研究中,1%的 Fv 计算误差导致了

约 6%的压力计算误差[1]。 选用同一初始组分,对同

一油 /水伴生包裹体组合(盐水、油包裹体均一温度分

别为 116 益和 96郾 6 益),计算不同 Fv 时的最小捕获

压力(图 1),结果发现 Fv 在一定范围内显著影响计

算结果,且气泡越小,压力计算误差越大。 目前,Fv

的准确计算须借助共聚焦激光扫描显微镜(CLSM)。
CLSM 在竖直方向上对油包裹体逐层扫描,获得一组

等厚度的光切片(图 2)。 对其灰度二值化处理后提

取包裹体的体积信息便可计算 Fv。 为了对比,拍摄

了一组与光切片对应的透射光图片(图 3)。

图 1摇 气相充填度对最小捕获压力计算结果的影响

Fig. 1摇 Impact of degree of gas bubble filling
on results of minimum trapping pressure

图 2摇 CLSM 在竖直方向上逐层扫描油包裹体后获得的一组等厚光切片中的 8 张图片

Fig. 2摇 Eight images from a group of same thickness light slices scanning vertically with CLSM

摇 摇 油包裹体的液相在光切片中存在两个灰度值不

同的边界,即气 /液相和液 /固相边界。 由于灰度二

值化时只能选用一个灰度阈值 (称为 min 值,下
同),因此对光切片作灰度二值化时将“顾此失彼冶:
若以液 /固相边界的灰度值为 min 值,则二值化后的

气 /液相边界不准确,导致液相被高估;若以气 /液相

边界的灰度值作为 min 值,则二值化后的液 /固相边

界不准确,导致液相被低估。 另外,这两条边界均为

灰度渐变带,若靠目估确定,则有很大的主观性。 这

些都给包裹体体积信息的提取带来不确定性。
1郾 1摇 液 /固相边界的确定

确定液 /固相边界时,将气泡“填充冶为液相以
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消除气 /液相边界(图 4),但仅存的液 /固相边界仍

位于灰度渐变带(图 4 中 a 与 c 之间)内。 渐变带面

积为 a 内面积的 37% ,c 内面积的 59% ,误差较大。
若目估确定,必然会给体积计算带入未知误差,亟需

一个确定液 /固相边界的标准。
包裹体边界在透射光下不受荧光干扰,可作为

光切片中边界的标准。 经对比,图 3(d)的液 /固相

边界最清晰。 以该图片中包裹体的面积为标准调整

图 4 灰度二值化的 min 值,直至两图片中包裹体的

面积一致时为止。 此时的边界即为光切片中液 /固
相边界(图 4、5 红线 b)。 此时的 min 值为 34,将其

应用于其他层“填气泡冶处理后的光切片,便确定了

整个包裹体的边界,进而计算出油包裹体的总体积。

图 3摇 与图 2 中的光切片相对应的透射光图片

Fig. 3摇 Transmitted light images corresponding to images taken with CLSM in fig. 2

图 4摇 光切片 D 填气泡处理后的图片

Fig. 4摇 Light slice D after "fill bubble" processing

1郾 2摇 液相的校正

在获得包裹体总体积的基础上,若计算 Fv 还需

获得液相或气相的体积。 如图 6 所示,当以前文确

定的 min 值为 34 提取液相时,液相分布于 b 和 e 之

图 5摇 透射光图片 D 中的液 /固相边界与

光切片 D 中确定的液 /固相边界对比

Fig. 5摇 Liquid / solid phase boundary in transmitted
light image in contrast with it in Light slice D

间,气相明显被低估(图 5),可见荧光干扰之强。 这

也意味着液相被高估,必须校正液相。 以透射光图
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片中液相的面积为标准调整 min 值,直至光切片中

的液相面积与它一致时为止,此时的 min 值为 52。

图 6摇 光切片 D 中包裹体液相校正示意图

Fig. 6摇 General view of liquid phase
correction in light slice D

在该过程中,随 min 值增大 e 逐渐外移,原先

确定的液 /固相边界 b 也不可避免地随之内移。 至

液相面积相等时,b、e 分别移至 d 和 f。 d 和 f 不是

液相的物理边界,而是等效边界,它保证了光切片中

液相面积(d 和 f 之间)与透射光图片中液相面积(b
和 g 之间)的相等。

液相的校正仅在有气相存在的光切片中进行。
对于其他光切片,确定出液 /固相边界后直接提取液

相。 根据各层的液相面积计算出液相体积后,结合

油包裹体总体积计算出 Fv。
1郾 3摇 稳定性和误差分析

一般来说,同期形成的油包裹体群的均一温度

和 Fv 均相近。 在综合考虑产状、均一温度以及次生

变化等因素的基础上,挑选出 10 组油包裹体群,然
后计算各组的 Fv 并对结果进行统计学分析(表 1)。
结果表明,在 80%油包裹体群中,Fv 比较接近,变异

系数小于 10% ;但在少数油包裹体群中,Fv 比较离

散,尽管如此,变异系数也未超 20% 。 至于准确性,
该法仍然存在着方法误差,这主要是由假设所有光

切片中包裹体边界的灰度值一样引起的。 如何精确

确定每一层光切片中包裹体边界的灰度值将是以后

研究的一个重要内容。

表 1摇 不同油包裹体群的气相充填度及其统计学分析

Table 1摇 Degree of gas bubble filling of different oil inclusion groups and their statistical analysis

油包裹体
群号

油包裹体
编号

深度
H / m

均一温度
T / 益

气相充填度
Fv / %

平均值
F忆V / %

标准偏差 /
%

变异系数 /
%

1
T713-122-2-1 3 021郾 4 104郾 2 22郾 5
T713-122-2-3 3 021郾 4 106郾 3 21郾 5

22郾 0 0郾 5 2郾 4

2
T123-526-2-1 2 606郾 2 102郾 6 23郾 1
T123-526-2-3 2 606郾 2 109郾 2 25郾 6

24郾 3 1郾 2 5郾 0

3
T123-526-4-1 2 606郾 2 90郾 1 9郾 2
T123-526-4-2 2 606郾 2 84郾 5 9郾 2
T123-526-4-6 2 606郾 2 96郾 6 9郾 9

9郾 4 0郾 3 3郾 4

4
T123-526-6-1 2 606郾 2 92郾 0 11郾 5
T123-526-6-3 2 606郾 2 91郾 2 11郾 4

11郾 5 0郾 1 0郾 5

5
T76-450-1-7 3 509郾 7 92郾 2 14郾 5
T76-450-1-8 3 509郾 7 90郾 6 11郾 7
T76-450-1-15 3 509郾 7 90郾 8 15郾 7

14郾 0 1郾 6 2郾 4

6
T76-450-2-1 3 509郾 7 87郾 2 13郾 1
T76-450-2-2 3 509郾 7 91郾 5 13郾 9

13郾 5 0郾 4 2郾 7

7
T76-432-1-4 3 452郾 8 98郾 5 15郾 1
T76-432-1-9 3 452郾 8 90郾 4 17郾 5

16郾 3 1郾 2 7郾 3

8
T76-423-4-1 3 251郾 1 101郾 3 9郾 1
T76-423-4-2 3 251郾 1 101郾 3 10郾 8

9郾 9 0郾 8 8郾 5

9
T76-432-2-1 3 452郾 8 94郾 5 18郾 2
T76-432-2-2 3 452郾 8 89郾 0 11郾 0
T76-432-2-3 3 452郾 8 92郾 7 15郾 9

15郾 0 3郾 0 19郾 8

10
T762-68-1-2 3 440郾 9 85郾 1 12郾 8
T762-68-1-4 3 440郾 9 83郾 6 10郾 0

11郾 4 1郾 4 12郾 0
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2摇 初始原油组分的构建

VTflinc 软件对油包裹体组分的模拟需要初始

组分(C1 ~ C7+)。 它的获取主要有两条途径:一是

群体包裹体分析[8],二是利用与油包裹体具亲缘关

系的油藏组分[1]。 前者获取的组分可能是多期油

气的混合[9鄄10]且测试质量还受样品中油气包裹体丰

度的限制[11鄄12];后者的组分比较准确,但存在亲缘

性判断和获取油藏组分的困难。 本文中对第二条途

径开展研究。
2郾 1摇 亲缘性油藏的判断与筛选

由于油包裹体组分未知,无法与现今油藏直接

对比,Aplin[1]选用空间距离作为判断二者亲缘性的

依据,然而在多源多期油气充注的油田,空间上相近

并不能完全保证油包裹体与油藏具有亲缘性。 荧光

光谱对原油组分具有明显的光谱响应,组分相似的

石油其荧光光谱特征也相似[13],这意味着期次不同

的原油可通过荧光光谱区分。 本文中将荧光光谱特

征也纳入油包裹体与油藏亲缘性判断依据之中。
如图 7 所示,不同井区油包裹体的荧光光谱差

异明显,反映了原油组分的非均一性,这时如果选用

一种初始组分在全区进行压力计算显然不合适。 正

确的做法应该是按井区选用初始组分,这就需要分

井区寻找亲缘性油藏。 从荧光光谱特征判断,有 8
口井的原油与 T76 井油包裹体亲缘,结合对空间距

离的考虑,T76X12 井原油成为 T76 井区初始组分的

首选。 同样,在 T123 井区选择 T123X18 井原油。
T713 井区没有油藏,只能选择荧光特征相似的

T121X32 井原油作为初始组分。

图 7摇 东营凹陷胜坨地区储层中油包裹体与

原油的荧光光谱参数对比

Fig. 7摇 Fluorescence spectral parameters comparison
between oil inclusion and oil from reservoir

in Shengtuo area, Dongying sag

亲缘性油藏找到后,还须判断它们是否发生了

次生变化。 由于不知道油包裹体是在油藏发生次生

变化之前还是之后被捕获,次生变化的油藏最好不

要选用。
2郾 2摇 油藏组分的恢复

若获得亲缘性油藏组分,需取样作测试分析。
地下取样精度最高,但费用较高且不适于井底流压

低于泡点压力的油藏;另外,若油管变形则无法地下

取样。 应用广泛的取样方法是在地面分离器取油、
气样[14]。 对油、气样作组分分析后按气油比混合便

可获得油藏组分。 需注意的是,油气开发会导致油

藏组分变化,取样越早越好,因此试油过程中获取的

样品和气油比数据最好。 在采集和测试的过程中,
气样是在密闭环境中进行的,其测试数据代表了油

藏中气的分布,而油样是在开放体系中进行的,轻组

分丢失不可避免。 恢复油藏组成前须对油样的测试

数据进行轻组分校正。
2郾 2郾 1摇 轻组分校正

未发生次生变化的正常原油的组分分布具有一

定的规律:在 C3 ~ nC5、C2 ~ C5 和 nC7 ~ nC30(nCx 表

示含 x 碳正构烷烃;Cx 表示含 x 碳饱和烃),均表现

为指数序列分布特征[15鄄16]。 如图 8 所示,C2 ~ C5

和 nC14 ~ nC31呈现明显的指数序列分布特征,表明

该油藏未发生明显的次生变化。 nC6 ~ nC13的丢失

是在油样采集、测试的过程中产生的,因此必须对这

些轻组分进行校正:选择未发生变化的 nC14 ~ nC31

作为标准进行指数拟合,并将指数关系外推至 nC7;
对于 nC6,气、油两相混合后,取 nC5 和 nC7 的几何

平均值。

图 8摇 东营凹陷胜坨地区 T765 井油藏正构烷烃的恢复

Fig. 8摇 Recovery of n鄄alkanes of oil from well T765
in Shengtuo area, Dongying sag

2郾 2. 2摇 气油比的影响

轻组分校正后,气、油混合物与地下油藏组分是
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否一致,取决于气油比的准确度。 不完善的气油分

离是气油比误差产生的一个重要原因。 VTflinc 在

模拟计算中会不断地调整初始组分,实质上是调整

轻、重组分的比例[1鄄2],因此气油比误差对压力计算

的影响可能没有想象的大。 为了查清其影响程度,
以 T128鄄61 井的实测气油比为例作了如下试验:人
为地增加和减少实测气油比的 20% 、50% 以混合成

不同的初始组分,然后利用 VTflinc 对图 1 中的油 /
水伴生包裹体组合(Fv = 9郾 86% )进行压力计算(表
2)。 结果表明:气油比误差影响压力计算误差,二
者呈正相关关系,但由于软件的调整功能,压力计算

误差大大降低。 若允许 3% 的压力计算误差,20%
的气油比误差是可以接受的。

表 2摇 气油比误差对压力计算误差的影响

Table 2摇 Impact of GOR error on error of
pressure caculating

气油比
改变程度

最小捕获压力
p / MPa

最小捕获压力
变化程度 / %

-50% 17郾 2 -11郾 5
-20% 18郾 8 -3郾 1
正常 19郾 4 0郾 0
20% 20郾 1 3郾 4
50% 21郾 8 12郾 2

3摇 油 /水伴生包裹体的判识及筛选

油 /水伴生包裹体是压力计算的基础。 若判识

错误或筛选不当,必然导致最小捕获压力计算错误。
池国祥等[17] 曾引用流体包裹体组合(FIA)概念对

同期流体成因的包裹体的判识、测温解释等方面作

了详细陈述,然而油 /水伴生包裹体判识和筛选方法

还未见报道。
3郾 1摇 油 /水伴生包裹体的判识

油 /水伴生包裹体形成于相同的温压环境,一般

因含气饱和度低及存在水膜等原因,油包裹体的均

一温度略低于盐水包裹体,然而若仅以此来判识油 /
水伴生包裹体显然是错误的。 这种现象有可能是非

同期的油和盐水包裹体后期发生次生变化导致的,
因此在判识油 /水伴生包裹体时首先应考虑包裹体

产状、期次等方面的判识,其次再考虑均一温度。
3郾 1郾 1摇 产状判识

在视域范围内, 油包裹体与盐水包裹体存在多

种产状关系:分别分布在两条愈合缝中(玉类);相
互关系不明显(域类);分布在同一条愈合缝中(芋
类);分布在同一期的胶结物中(郁类)。 4 类产状中

油 /水包裹体伴生的可能性大小顺序为郁类>芋类>

玉、域类,因此寻找油 /水伴生包裹体时最好挑选芋
和郁类的油、水包裹体。 其中,郁类无疑是最佳的,
但它在大部分储层中不多见,实际工作中应用较多

的还是芋类,即分布在同一条愈合缝中的油 /水包裹

体。
3郾 1郾 2摇 期次判识

同一条愈合缝有可能会发生多次开裂和愈合,
捕获多期包裹体,为了排除这种可能,在产状判识的

基础上对芋类可能的油 /水伴生包裹体进行期次判

识。 方法为:分别对次生盐水包裹体的均一温度和

油包裹体的成熟度作频次分布直方图,判断盐水包

裹体和油包裹体的期次以及期次的对应性。 在根据

产状判识的可能的油水伴生包裹体中,只有盐水包

裹体的期次和油包裹体的期次相吻合的才被认为是

油 /水伴生包裹体。
3郾 2摇 油 /水伴生包裹体的筛选

包裹体被捕获后,由于应力、温度等因素的影

响,可能会发生变形、泄露、热裂解等次生变化。 这

些次生变化均会对均一温度产生影响,因此判识油 /
水伴生包裹体后,还需筛选,以剔除次生变化的油 /
水伴生包裹体。 具体方法如下:

(1)若同一 FIA 内的均一温度彼此差别较大,
这群包裹体则被摒弃。

(2)对于芋类油 /水伴生包裹体,若盐水包裹体

的均一温度低于油包裹体,则剔除。
(3)若油包裹体内存在碳质沥青,说明发生了

明显的热裂解,须剔除;若包裹体内无热裂解产物,
也需对其进行甄别。 具体做法可借鉴 Susumu Oku鄄
bo[18]的研究成果:若油包裹体发生热裂解,其均一

温度会随深度增加而下降,油 /水伴生包裹体组合的

均一温度差超过一定温度后会随盐水包裹体均一温

度的增大而线性增加。 据此识别出发生热裂解的油

包裹体,并将其所归属的油 /水伴生包裹体组合剔

除。

4摇 结摇 论

(1)光切片中油包裹体边界的校正方法可以解

决荧光干扰问题,提高气相充填度的准确度,但由于

假设所有光切片中包裹体边界的灰度值一样,这种

校正方法目前还具有一定的方法误差。
(2)初始组分的构建方法充分利用油田现有的

测试分析数据,可以克服群包裹体分析的缺陷,具有

廉价、快速、准确的优势。
(3)通过产状和期次的双重判识提高油 /水伴
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生包裹体判识的准确率。 在此基础上,通过均一温

度的筛选,可以消除包裹体次生变化对压力计算结

果的干扰。
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