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摘要　将倒置荧光显微镜、反射式显微物镜、微透镜、光纤和荧光分光光度计等有机地融合为一体，建立了测量单

个油气包裹体的紫外 可见显微荧光光谱装置，该装置无需对显微镜做任何技术改造。实测了伏４井（泉三段，吉

林油田）单个油气包裹体的紫外 可见显微荧光光谱。通过２５０ｎｍ激发下的荧光光谱定性地推测油气包裹体中古

油所含芳烃主成分，结果表明液态油气包裹体的重质烃相对含量比气液包裹体多。通过３６５ｎｍ激发下的荧光光

谱计算了油气包裹体的色度坐标，克服了人眼判断颜色的主观性。同一储层单个油气包裹体的紫外 可见显微荧

光光谱及色度表明该储层在二期充注时可能有两个成熟度不同的母源。
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１　引　　言

油气包裹体是一类特殊的流体包裹体，其中含

有古油气，是矿物结晶生长时原先存在于储层中的

微型烃类流体被成岩作用胶结物所捕获而包裹在矿

物晶格的缺陷或窝穴内的物质［１］。由于石油中一般

含有芳烃，因而油气包裹体在紫外（ＵＶ）光激发下

０３１８００２１
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会发出荧光，人们通常根据这一特征来区分油气包

裹体和盐水包裹体［１］。

油气包裹体的普遍大小在５～２０μｍ之间，由

于单个油气包裹体所含有机质太少而达不到色质分

析的探测极限，目前只能用色质分析确定群体包裹

体的有机组分。这种分析方法的缺点是不同期次的

包裹体被混为一体，因而无法区分所测有机组分究

竟归属于哪个期次。目前油气包裹体的期次是通过

其荧光颜色、相态、分布和产状来确定的，有机成熟

度也是通过荧光颜色来定性地确定的。这种定性地

确定包裹体有机成熟度的方法可能因为包裹体周围

胶结物发光对包裹体荧光的干扰而带来较大误差。

为了探测单个油气包裹体的荧光，许多科学工

作者不懈努力，在技术上从简单的荧光显微镜［２］、显

微光度计［３］到共聚焦荧光显微镜［４～７］，聚焦光斑面

积不断减少，空间分辨率不断提高，但它们共同的缺

陷是只能测量单个油气包裹体可见光谱范围的荧

光，对紫外光谱则不能记录，而有些芳烃在紫外波段

存在荧光［８］。为此，ＪａｎＫｉｈｌｅ
［８］对紫外荧光显微镜

进行了改造，使之能够用于单个油气包裹体的紫外

可见显微荧光光谱的测量，但该系统需要对深紫外

荧光显微镜加以改造，不能对待测样品进行实时拍

照且造价昂贵。为了克服以上缺点，本文提出了另

一种测量单个油气包裹体的紫外 可见显微荧光光

谱实验系统，该方案充分考虑了各个元器件的光学

特点、功能、空间位置的限制及造价等因素，力求在

不对标准产品改造的同时，将它们有机地融合为一

体。它将微区显微定位、显微照相、单色光聚焦、弱

荧光收集和色度分析集中为一体，总体上大大降低

了系统的成本，且可以测量单个油气包裹体的紫外

可见显微荧光光谱并对油气包裹体进行色度分析。

２　实　　验

２．１　实验装置

如图１所示，实验装置主要包括倒置荧光显微

镜、反射式显微物镜、光纤、微透镜、荧光分光光度

计、光纤 微透镜 反射式显微物镜适配器和计算

机［９，１０］。该装置与已有的测量装置［８］的不同在于：

１）采用了普通倒置荧光显微镜且无须对显微镜作任

何改造，光纤、微透镜和反射式显微物镜适配器恰好

与显微镜主体上的三个螺孔相联；２）易使反射式显

微物镜与倒置荧光显微镜共轴；３）反射式显微物镜

聚焦可以消除透镜的球差、像散和色差等，在非平行

光入射时其聚焦能力远大于折射式压缩透镜。该反

射式显微物镜的两个镜面镀有紫外增强铝膜，在

１９０ｎｍ～１０μｍ光谱范围具有高达８９％以上的反

射率。当采用外光源（荧光分光光度计的氙灯）的紫

外光激发油气包裹体时，由于光路的可逆性，反射式

显微物镜可以有效地收集单个油气包裹体的荧光，

这样用一台普通荧光显微镜加一个反射式显微物镜

起到了深紫外荧光显微镜的作用，大大降低了仪器

的造价；４）可用摄像头对待测样品及聚焦情况进行

实时拍照；５）将导出单色光的光纤（激发光纤）与收

集荧光的光纤（发射光纤）集中为一体并通过一个机

械接口使它们与反射式显微物镜很好地兼容，两者

均为标准产品，无须加以改造。

图１ 实验装置简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中采用了莱卡ＤＭＩＬＭ 倒置荧光显微镜，

ＪＹＦｌｏｒａｍａｘ４荧光分光光度计（具有单光子计数光

电倍增管），相干公司的５２倍反射式显微物镜（数值

孔径为０．６５），所用光纤在２３０～８００ｎｍ的透射比

高达９０％以上。

２．２　样　　品

实验所用包裹体薄片由伏４井（松辽盆地长岭

凹陷）泉三段（４０３．８２～４５６．１８ｍ）的钻井取心砂岩

经磨片而成，厚度约１５０μｍ。

２．３　实验条件

实验在暗室条件下进行，在测量显微镜内置汞

灯激发油气包裹体荧光光谱时，荧光分光光度计的

激发狭缝要关闭，发射狭缝的宽度为５ｎｍ；外光源

激发时，激发狭缝宽度为１０ｎｍ，发射狭缝的宽度为

８ｎｍ。为避免散射光的影响，须在荧光分光光度计

的发射窗口加适当的滤色片。

２．４　实验结果

２．４．１　单个油气包裹体紫外 可见显微荧光光谱

图２是伏４井深度４１９．１ｍ处砂岩中赋存于石

英碎屑中的第二期次油气包裹体（１号）的显微照

片，包裹体在石英加大边呈群分布，在透射光下呈深

灰 蓝色，为纯液态包裹体［图２（ａ）］。显微镜紫外

０３１８００２２
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光［３６５ｎｍ，图２（ｂ）］、蓝光和绿光激发下分别呈浅

灰绿、亮黄色和亮红色，且包裹体周围胶结物

［图２（ｂ）］也发光，石英颗粒本身发微弱荧光。

图２ 伏４井４１９．１ｍ处石英颗粒中１号油气包裹体显微照片。（ａ）白光照射，（ｂ）显微镜紫外光照射，

外光源（ｃ）２５０ｎｍ和（ｄ）３６５ｎｍ激发下的透射光

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆＮｏ．１ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｇｒａｉｎｏｆｓａｎｄｒｏｃｋ（Ｆｕ４ｏｉｌｗｅｌｌ，ｄｅｐｔｈ＝４１９．１ｍ）．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

ａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ，（ｂ）ＵＶ（３６５ｎｍ）ｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｏｆ（ｃ）２５０ｎｍａｎｄ（ｄ）３６５ｎｍ

　　图３显示了显微镜自身汞灯紫外光、蓝光和绿

光激发下包裹体的荧光光谱，峰位分别在４００，５０６，

５７０～６００ｎｍ。显然胶结物和石英颗粒的荧光会干

扰油气包裹体本身的荧光，因此必须减小入射光斑。

另外光谱范围仅限于可见光，油气包裹体中有些芳

烃在紫外波段也存在荧光［８］，因此必须用深紫外光

激发单个油气包裹体。

图３ １号油气包裹体在显微镜内置紫外光、蓝光和

绿光激发下的显微荧光光谱

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｏ．１ｏｉｌｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅＵＶ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｏｆ

　　　ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

光纤引导谱仪氙灯经光栅分光的单色光（外光

源）激发单个油气包裹体时，不同波长光激发下单个

油气包裹体发不同颜色荧光。２５０ｎｍ激发时为灰

蓝色［图２（ｃ）］，３６５ｎｍ激发比２５０ｎｍ激发荧光颜

色稍亮些［图２（ｄ）］，４４０ｎｍ 激发时为深棕绿，

４７０ｎｍ激发时呈浅棕绿色，５４６ｎｍ激发时发暗红

色荧光。

图４显示了外光源２５０ｎｍ及３６５ｎｍ单色光

激发下１号油气包裹体的显微荧光光谱。图中显示

的结果已减掉石英颗粒自身及制备包裹体薄片的无

荧光胶发光（均作为背景）的影响。具体方法是将包

裹体和背景都近似看成均匀发光的面发光体。在这

样的假设下，如果包裹体的面积为犛１，光斑的面积

为犛２，包裹体单位面积发光强度为犐ｉ，背景的单位面

积发光强度为犐ｂ，实验测得包裹体加部分背景（面积

犛２－犛１）的光强为犐１，背景的光强为犐２，则有

犐１ ＝犛１犐ｉ＋（犛２－犛１）犐ｂ， （１）

犐２ ＝犛２犐ｂ． （２）

由（１），（２）两式可得包裹体的荧光强度为

犐１犛１ ＝犐１－
犛２－犛１
犛２

犐２ ＝犐１－ １－
犛１
犛（ ）
２

犐２ ＝犐１－犉犐２， （３）

犉＝１－
犛１
犛２
， （４）

式中犉可由包裹体显微照片及背景显微照片获得。

由图４中犪曲线可知，本装置能够测得单个油

气包裹体从紫外到可见范围的荧光光谱。在外光源

２５０ｎｍ单色光激发下，主峰在３９７ｎｍ，半峰全宽为

８７ｎｍ，次峰在６１５ｎｍ。

图４ １号油气包裹体在外光源２５０ｎｍ和３６５ｎｍ

激发下的显微镜荧光光谱

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｏ．１ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｔ２５０ｎｍ

　　　　　　ａｎｄ３６５ｎｍ
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为了对谱峰进行指认，可与标准芳烃的荧光光

谱［１２，１３］对比。标准一环或二稠环芳烃荧光峰位于

２６０～３００ｎｍ；二环或三稠环芳烃主峰位于３００～

３７０ｎｍ；三环或四稠环芳烃主峰位于３７０～４６０ｎｍ；

四环或五稠环芳烃谱峰位于４６０～５８０ｎｍ。１号包

裹体主峰为二环、三环及四环轻中质烃发光所致，次

峰为五环以上重质芳烃和非烃发光，主次峰值比值

为２．３。

图５是伏４井深４１９．１ｍ处砂岩中赋存于石英

碎屑中的第二期次的另一油气包裹体（２号）的显微

照片，包裹体沿石英加大边孤立分布，为气液烃包裹

体，透光下呈蓝黑 黄绿［图５（ａ）］。显微镜紫外光

［图５（ｂ）］、蓝光和绿光激发下分别呈浅黄白、黄绿

色和亮红色。外光源单色光２５０ｎｍ 激发时为灰

蓝 灰绿［图５（ｃ）］；３６５ｎｍ 时为浅蓝紫 浅蓝绿

［图５（ｄ）］；４４０ｎｍ时为浅棕绿；４７０ｎｍ 时为黄绿

色，５４６ｎｍ时发红色荧光。

图６显示了显微镜自身汞灯紫外光、蓝光和绿

光激发下包裹体的荧光光谱，峰位分别在３９７，５１２，

５７０～６１０ｎｍ。

图５ ２号油气包裹体显微照片。（ａ）白光，（ｂ）显微镜紫外光，外光源（ｃ）２５０ｎｍ和（ｄ）３６５ｎｍ照射下的透射光

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆＮｏ．２ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ，（ｂ）ＵＶ（３６５ｎｍ）ｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｏｆ（ｃ）２５０ｎｍａｎｄ（ｄ）３６５ｎｍ

图６ ２号油气包裹体在显微镜内置紫外光、蓝光和

绿光激发下的显微荧光光谱

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｏ．２ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅＵＶ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｏｆｉｎ

　　　　　ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　图７中犪曲线是２５０ｎｍ深紫外光激发２号油

气包裹体的显微荧光光谱。在４００～４７０ｎｍ范围

内有三个主峰，在５４０ｎｍ和６２０ｎｍ附近有两个次

峰，主峰半峰全宽１９０ｎｍ。主峰与两个次峰分别代

表中质油与重质油的荧光峰，主峰与６２０ｎｍ处次

峰的比值约为２．７。与标准芳烃２５０ｎｍ激发下的

荧光光谱［１１，１２］对比可知，该包裹体内的芳烃类以二

环、三环、四环、五环为主，还含有五环以上重烃和

非烃。

对比图４中犪曲线与图７中犪曲线，后者主峰

半高全宽几乎为前者的两倍，这说明２号油气包裹

图７ ２号油气包裹体在外光源２５０ｎｍ和３６５ｎｍ

激发下的显微镜荧光光谱

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｏ．２ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｔ２５０ｎｍ

　　　　　　ａｎｄ３６５ｎｍ

体中质烃含量相对较多；对比主峰与６２０ｎｍ附近

的次峰的峰值比，后者大于前者，这说明１号包裹体

（液态）含有相对较多的重质芳烃和非烃。

通过对该油井其他深度的单个油气包裹体在

２５０ｎｍ激发下的荧光光谱进行分析，也可以得到类

似的结论。轻中质烃及重质烃同时存在于同一油气

包裹体内，猜测该储层在石英加大晚期可能有两个

成熟度不同的母源同时充注该层所致，一个母源成

熟度高，一个母源成熟度低。

２．４．２　单个油气包裹体色度分析

通常情况下，人们通过荧光显微镜观察包裹体

０３１８００２４
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发出荧光的颜色来推断其中所含古油的性质及成熟

度，进而推测油气的成藏期次。然而，人眼判断颜色

带有主观性，受周围环境、生理及心理等因素影响。

为了客观地表示包裹体的颜色，本文依据色度学原

理建［１３］立了根据油气包裹体在显微镜紫外光和外

光源单色光（３６５ｎｍ）激发下的显微荧光光谱计算

色度的程序，计算了伏４井泉三段８个油气包裹体

的色度坐标，结果如图８所示。图中Ａ与Ｂ分别为

显微镜紫外光照射下石英颗粒及胶结物中的第二期

次油气包裹体的色度；Ｃ与Ｄ分别为外光源单色光

照射下石英颗粒和胶结物中单个油气包裹体的

色度。

图８ 伏４井油气包裹体的ＣＩＥ色度图

Ｆｉｇ．８ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄａｔＦｕ４ｏｉｌｗｅｌｌ

从图中可知，外光源单色光激发单个油气包裹

体色坐标分散得较开，而显微镜紫外光激发下包裹

体的色坐标较集中。主要原因是显微镜紫外光激发

下，聚焦光斑面积较大，不仅包裹体发荧光，周围的

胶结物及颗粒本身也会发出荧光，实测包裹体的荧

光光谱明显受到胶结物及颗粒发光的影响，因而色

度偏向浅蓝（黄）白，不同油气包裹体的色度相对集

中；光纤引导外光源单色光激发下，聚焦光斑较小，

胶结物不发光，不会对测量光谱造成干扰，包裹体周

围石英颗粒发光已作为背景光被减掉，因此这样测

得的单个油气包裹体的荧光光谱较“纯净”，对应的

颜色真实地反映了包裹体中所含芳烃的主要信息。

外光源单色光激发单个油气包裹体色坐标散的

较开，说明单个油气包裹体的显微荧光更易于区分

不同成分，从而可以用来判断古油气的成熟度和油

气来源。

在色度坐标图上可以读出伏４井泉三段油气包

裹体色坐标位于浅绿蓝、浅蓝白和白色区，猜测在石

英加大晚期，有两股不同成熟度的油气充注该层。

３　结　　论

在实验上建立了测量单个油气包裹体的紫外

可见显微荧光光谱装置，该装置无需对显微镜做任

何技术改造，从而可降低系统造价。实测了伏４井

泉三段砂岩中第二期次８个单油气包裹体的紫外

可见显微荧光光谱，消除了胶结物发光的影响。通

过２５０ｎｍ激发下的荧光光谱定性地推测出油气包

裹体中的古油以二环、三环、四环、五环芳烃为主，还

含有五环以上重烃和非烃，液态油气包裹体的重质

烃相对含量比气液包裹体多。通过３６５ｎｍ激发下

的荧光光谱计算了油气包裹体的色度坐标，克服了

人眼判断颜色的主观性。结果表明伏４井泉三段油

气包裹体色坐标位于浅绿蓝、浅蓝白和白色区，猜测

在石英加大晚期，有两股成熟度不同的油气同时充注

该层。实验装置也可用于探测砂岩薄片中微裂隙中

微量油气或特殊矿物的荧光光谱。由于采用了倒置

荧光显微镜，也可以用于生物包裹体、透明材料中包

裹体或微区［１４～１８］的紫外 可见显微荧光光谱测量。
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