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摘　要：设计了一系列不同油水比（３／７，５／５，７／３，９／１）的实验，以冰洲石为主矿物合成了烃类包裹
体，为探讨碳酸盐岩烃类流体包裹体的形成机制提供了一条有效途径。镜下观察及显微荧光分析

发现：样品中合成的包裹体沿裂隙分布，表明微裂隙愈合过程中捕获包裹体，烃类和盐水包裹体既

同时出现在同一裂隙中，又有分带出现的情况。样品中合成的烃类包裹体数量随油水升高而增多。

烃类包裹体所发荧光与实验原油荧光特征一致。显微测温研究显示：不同油水比条件下形成的包

裹体均一温度并无明显差异，油气饱和度不是包裹体均一温度的主要影响因素，均一温度受压力及

气液相成分影响。实验结果显示，油气对晶体生长和包裹体的形成有抑制作用，但不会终止其形

成。油气包裹体的大量形成对应着油气充注的关键时期。油水不混溶造成烃类包裹体和盐水包裹

体分带出现。

关　键　词：油气充注；烃类包裹体；人工合成；碳酸盐岩；裂隙愈合
中图分类号：Ｐ６１８．１３０．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１８１６６（２０１１）１０１０５００７

　　含油气条件下的成岩作用一直存在争议，有学
者认为石油充满储层会抑制成岩作用致使储层矿物

停止生长［１～５］；有些认为油侵不会中断矿物胶结作

用［６～９］；有学者研究证明油气聚集不会使储层成岩

作用终止，但是有一定程度的影响［１０～１２］。针对碳酸

盐岩储层主矿物方解石，也有研究证明油气存在的

情况下矿物仍在生长并捕获油气及盐水包裹

体［１２～１８］。但这些实验的油水比较低，只能解释油气

饱和度较低的情况。倪培等［１２］以冰洲石为主矿物，

在温度为１１０℃、油水比为７２％的条件下做了合成
包裹体的实验，结果没有烃类包裹体的生长。高油

气饱和度会对储层矿物成岩作用产生什么影响？会

不会使矿物生长完全终止？这些问题都没有合理的

解释。由于矿物中流体包裹体的形成过程实际上记

录了水—岩作用的过程，因此，本文设计了油水比从

低到高的条件下在方解石中人工合成烃类包裹体的

实验，寻找烃类包裹体形成的边界条件，希望实验结

果能够为储层矿物成岩作用研究提供更多的依据。

１　实验过程

１．１　实验方案
人工合成碳酸盐岩烃类包裹体实验采用裂隙愈

合的方法，人为使冰洲石产生微裂隙，加入重质原
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油、ＮａＣｌ溶液及碳酸钙粉末，合成流体包裹体。本
次实验采用不同的油水比：３／７、５／５、７／３、９／１，ＮａＣｌ
溶液浓度为 ５％（质量百分比），实验温压条件为
１５０℃、４０ＭＰａ，接近４０００ｍ储层的温压条件。采
用接近实际储层温压条件的目的是通过合成实验分

析储层中不同油气饱和度情况对碳酸盐岩成岩作用

及烃类包裹体形成的影响。合成实验的具体参数如

表１所示。
１．２　实验过程

实验采用冰洲石作为主矿物，主矿物中包裹体

较少。将晶体切割成尺寸合适的小四方短柱，放入

去离子水中进行超声波清洗，以清除其表面的杂物，

确保实验中不带入外界物质，减少干扰。将冰洲石

晶体短柱加热至４５０℃，使原生包裹体爆裂，然后迅
速投入去离子水中淬火冷却使其产生微裂隙。选取

一定长度的圆柱状金管，一端封闭后，加入原油、碳

酸钙粉末及ＮａＣｌ溶液，最后放入已经产生微裂隙的
冰洲石短柱。本次实验所用原油是由中国石油大学

重质油国家重点实验室提供的重质原油，密度较大，

为０．９３２０ｇ／ｃｍ３，原油成熟度不高。
合成包裹体实验在中国石油大学（华东）油气

资源与环境地质研究所的高温高压实验室完成。实

验室备有已产生人工裂隙的冰洲石晶体短柱及金管

（外径约５ｍｍ，壁厚约０．２ｍｍ，长度约５ｃｍ）若干，
金管已经清洗并烘干待用。

２　实验结果
２．１　镜下及荧光特征

通过显微镜下观察分析，可以了解包裹体的产

状、相态、大小、形状、颜色、共生关系等特征，这是流

体包裹体研究的基础工作。而烃类包裹体在受到紫

外光、紫光或蓝光照射时，会在极短的时间内发射出

比照射光波长更长的荧光，荧光分析成为分辨烃类

包裹体和水溶液包裹体的有效方法。实验后，将冰

洲石样品取出，清洗干燥后制备成包裹体薄片在偏

光显微镜和荧光显微镜下进行观察，在几个样品中

均可以看到有包裹体形成，合成包裹体的特征描述

如下：

（１）样品中合成的包裹体大致沿裂隙成线状分
布（图１ａ），明显可见裂隙愈合痕迹，表明是微裂隙
愈合过程中捕获形成的包裹体。

（２）包裹体总体比较大，大小在１０～８０μｍ之
间，多为两相，气液比在１０％ ～３０％之间，有的形状
规则，如长条形等，有的形状比较不规则（图 １ｇ）。

人工合成的烃类包裹体有的液相为黄色，气泡呈黑

色，有的液相为无色，气泡黑色。人工合成的盐水包

裹体液相透多为无色透明。

表１　实验方案简表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

样品编号 １ ２ ３ ４

金管质量／ｇ ３．２９１６ ３．１６４１ ３．１７８６ ３．２６９１
方解石质量／ｇ ０．２０５３ ０．２４４５ ０．２５５９ ０．２４３７
ＭＣａＣＯ３／ｇ ０．０２１８ ０．０２０７ ０．０１９１ ０．０２１２
油水比 ３／７ ５／５ ７／３ ９／１
Ｖ油／ｍＬ ０．０６７２ ０．１０５ ０．１４４ ０．１８９
Ｖ水／ｍＬ ０．１５６８ ０．１０５ ０．０６１６ ０．０２１
装样后质量／ｇ ３．７２２４ ３．６４６８ ３．６４９６ ３．７３３８
样品焊后质量／ｇ ３．７２２０ ３．６４５３ ３．６４８５ ３．７３２６
样品干燥后质量／ｇ ３．７２１８ ３．６４５３ ３．６４８４ ３．７３２４
样品出炉后质量／ｇ ３．７３４５ ３．６４７４ ３．６４８８ ３．７３２７
实验温度／℃ １５０ １５０ １５０ １５０
实验压强／ＭＰａ ４０ ４０ ４０ ４０
盐度／％ ５ ５ ５ ５
时间／ｄ １５ １５ １５ １５

（３）包裹体既可以沿裂隙分布，也可以沿方解
石解理分布。在一条裂隙中既有烃类包裹体，也有

盐水包裹体，但二者一般分带分布，界面也较清楚

（图１ｄ、ｆ）。
（４）通过几个样品的观察、统计和比较发现，随

着油水比的升高，样品中合成烃类包裹体总数呈逐

渐增多趋势，至７０％达到最高，高于此值的样品中
烃类包裹体数量又开始减少，而且多为单个出现，成

片出现的包裹体减少，油水不混溶包裹体增多

（图２）。
２．２　显微测温分析

在显微镜下观察且在荧光照片的基础上，在样

品中选取两相盐水和烃类包裹体进行显微测温分

析，显微测温在中国石油大学地球化学与岩石圈动

力学实验室完成，使用仪器为 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型
冷热台。大部分盐水包裹体均一温度低于试验设定

温度，在１２０℃左右出现峰值，也有少数包裹体因为
捕获不均一流体，其均一温度高于设定温度。大部

分烃类包裹体均一温度低于同期盐水包裹体，不均

一捕获的烃类包裹体均一温度高于设定温度。盐水

包裹体均一温度直方图如图３所示。
实验合成的与烃类包裹体共生的盐水包裹体均

一温度特征显示，每一个温压条件下的样品中盐水

包裹体的均一温度都呈现一期峰值，且与实验设定

温度存在一定差值。这种盐水包裹体实测温度小于
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图１　人工合成烃类及盐水包裹体镜下特征
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（ａ）烃类包裹体与盐水包裹体沿裂隙分带捕获，单偏光；（ｂ）对应于照片（ａ），荧光；（ｃ）盐水及烃类包裹体同一解理面分布，单偏光；（ｄ）对应于照

片（ｃ），荧光；（ｅ）烃类包裹体与盐水包裹体共生，单偏光；（ｆ）对应于照片（ｅ），荧光；（ｇ）不规则烃类包裹体，单偏光；（ｈ）对应于照片（ｇ），荧光

（ａ）Ｈｙｄｒｏｃａｂｏｎａｎｄｂｒｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｆｒａｃｔｕｒｅ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ；（ｂ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｔｏ（ａ）；

（ｃ）Ｈｙｄｒｏｃａｂｏｎａｎｄｂｒｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｌｅａｖａｇｅｆａｃｅ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ；（ｄ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｔｏ（ｃ）；（ｅ）Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｂｏｎａｎｄｂｒｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ；（ｆ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｔｏ（ｅ）；（ｇ）Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｙｄｒｏｃａｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ；

（ｈ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｔｏ（ｇ）
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图２　烃类包裹体数量变化图
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

合成温度的现象，在无机溶液体系合成的流体包裹

体中也可以发现［１９］。这符合流体包裹体研究的一

个基本理论：均一温度仅仅是捕获温度的最低估计

值，对形成在一定围压条件下的自然界包裹体，显微

测温得到的均一温度不能简单等同于包裹体形成的

温度［２０］。为了获得形成时的温度，必须对形成在一

定围压条件下的自然界包裹体进行压力校正。Ｇｏｌ
ｄｓｔｅｉｎ等［２１］提出了包裹体组合（ＦＩＡ）的概念：“在岩
相学上相关的、最大程度上识别出的包裹体群”。

包裹体组合（ＦＩＡ）在理论上有相同的形成条件，因
此有相似的均一温度，表现在实际测量中，一个包裹

体组合中９０％的不同大小和形态的包裹体的均一
温度的波动范围局限一般在１０～１５℃之间。本文
将高于和低于均一温度峰值的包裹体删掉，只取

图３　盐水包裹体均一温度直方图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１１０～１３０℃之间的均一温度峰值做平均计算，这些
包裹体均一温度变化范围不大，分别属于特定的包

裹体组合，所获得的均一温度数据是可靠的，结果如

表２所示。
从表２中可以看出，合成盐水包裹体均一温度

平均值随油水比的变化不大，最大值与最小值之间仅

相差３℃，说明油水比不是包裹体均一温度变化的主
要影响因素。包裹体在均一温度上的差异可能与其

捕获的成分差异及后期的延伸、破裂及泄露有关。

３　讨　论
油气包裹体在石油地质中的应用很广，但是一

些理论还需要进一步验证，本次实验通过对不同油

水比碳酸盐岩合成包裹体的研究，得到了一些认识，

对油气包裹体在石油地质工作中的正确应用具有重

要意义。
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表２　合成盐水包裹体均一温度平均值
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

样品编号 １ ２ ３ ４

油水比 ３／７ ５／５ ７／３ ９／１

均一温度平均值／℃ １２９ １２７ １２６ １２７

（１）人工合成烃类包裹体实验可以通过设定贴
近实际储层的实验条件来模拟天然包裹体的形成过

程，与地质条件具有良好的可比性。①温压条件。
虽然本次实验设定的温压条件较高，但是已有实验

在９０℃、２０ＭＰａ条件下１５天内合成烃类包裹体。
说明实验不仅可以模拟高温环境，也能模拟常见的

低温地质环境［２２］。②时间。合成烃类包裹体时间
仅为１５天，这从侧面说明长时间的实际地质环境更
有利于包裹体的形成。③流体体系。在实际的地质
环境中流体为开放流动体系，而合成烃类包裹体实

验为封闭体系。但在实际地质环境中流体的运移是

非常缓慢的，在漫长的地质时间中可能会运移相对

较远的距离，但是在实验的１５天时间里，可以认为
其是相对静止的封闭的流体环境，在一个很小的区

域内，流体介质参数不会发生大的改变。所以说人

工合成流体包裹体在一定程度上能够模拟天然包裹

体形成过程，是探讨流体包裹体形成机制的有效

途径。

（２）通常认为，矿物表面由于亲水（较油而言）
而会优先与水结合［２３］。已有研究证明，油气包裹体

中含有水，表明油气包裹体的形成可能与水有着密

切关系［２４］，所以水对方解石成岩作用非常重要。此

处提出一个问题：当油气持续注入时，会导致油水比

不断升高，那么会不会达到一定程度后使矿物完全

停止生长？有实验证明石英晶体在油水比高达

９０％时也能生长捕获包裹体，但实验的温压条件都
比较高，与实际地质环境有一定差距［２５］。有学者通

过对黄骅凹陷地区的石英矿物中油气包裹体的研究

认为，石油充注到一定程度后，胶结作用将会停止，

后期进入储层的原油可能未被捕获［１０］。本次实验

在１５０℃，４０ＭＰａ，相当于４０００ｍ深度储层的温压
条件，最大油水比为９／１的条件下合成了烃类包裹
体，说明在物源充足的条件下油的注入不会终止矿

物的生长及包裹体的形成。烃类包裹体从油气注入

开始到结束可以持续形成，大量油气包裹体形成的

时间可对应油气充注的关键时刻［１６，２６］。另外从图２
可以看出，７０％的油水比形成的烃类包裹体最多，超

过此值数量开始下降，表明此油水比值对形成烃类

包裹体最有利。

此外，根据幕式成藏理论，油气成藏可能是一个

快速的过程，储层中油气饱和度骤然升高。快速成

藏导致储层油气饱和度可能会迅速超过烃类包裹体

形成的油水比上限，一些学者认为这样成藏过程将

不被记录，烃类包裹体记录的可能只是排烃早期或

排烃末期油水比较低时的信息［２７］。而本文通过实

验模拟幕式成藏的特征，一是油水比较高，达到

９０％；二是时间较短，只有１５天，结果仍然能够形成
油气包裹体，说明这种成藏模式的油气成藏过程可

以被油气包裹体记录下来，且通过与烃类包裹体共

生的盐水包裹体捕获温度确定成藏期次。

（３）包裹体均一温度受包裹体内捕获物质影
响，盐水包裹体内液相成分为水，气泡为水汽，同一

包裹体组合内其气液比也大致相同，受压力影响，均

一温度低于捕获温度，对其进行压力校正后能够得

到较准确的包裹体捕获温度。而均一温度高于实验

设定温度的包裹体内除水溶液之外，还捕获了气相

或液相的高饱和烃，这说明油水共存条件下水相中

气体过饱和导致气体出溶，此类包裹体在两相（气

相＋液相）条件下捕获，即捕获了不混溶流体，气泡
成分除了水汽之外还有其他高饱和烃类物质，因此

具有不同的气液体积比和高于或等于实验设定温度

的均一温度。在测实际储层包裹体温度时测到的一

些均一温度异常高的包裹体，可能是不混溶现象造

成的，该类包裹体不具有地质意义，应注意甄别。

（４）油水不混溶及其界面。油水不混溶是造成
烃类包裹体和水溶液包裹体分带的主要原因，烃类

包裹体和盐水包裹体分带出现的现象在储层包裹体

常见，这种现象主要是油水不混溶造成的。由于油

水不混溶，对于不同的裂隙就可能对应不同的相带

（油相或者水相），这样就有可能有的裂隙是水溶液

先进入，有的裂隙是油先进入，再加上水和原油对方

解石的润湿性差别不大，这样先进入的流体就容易

保留在裂隙里面被捕获形成包裹体，因此出现了盐

水包裹体和烃类包裹体分带出现的现象（图１ｃ、ｄ）。
（５）在同时出现烃类包裹体和盐水包裹体的裂

隙中通过荧光观察发现，有时不止出现一种荧光颜

色的包裹体，即有黄绿色荧光包裹体、蓝白色荧光包

裹体及不发荧光光的盐水包裹体。如果简单运用

“蓝白色荧光油包裹体指示高成熟度”的原则判断，

就会得出储层中有２期成熟度不同的油气充注的结
论，而本文加入的重质原油成熟度较低，发黄绿色荧
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光，且仅为一次加入，也证明了简单运用油包裹体均

一温度和荧光颜色来确定成熟度是不可靠的［２８］。

应当结合共生盐水包裹体均一温度分布，包裹体捕

获油气成分及储层中原油等信息进行综合分析。当

存在２期不同成熟度的油气充注时，会在烃类包裹
体荧光颜色和盐水包裹体均一温度上与单期成藏有

什么样的差异信息？这需要用不同时间段加入不同

原油的合成烃类包裹体实验来正演多期成藏过程并

提供基础数据。

４　认识与结论
在接近实际储层的条件下，以方解石为主矿物

进行高油水比的人工合成烃类包裹体实验。通过对

合成包裹体的镜下和荧光观察发现，实验既合成了

烃类包裹体，同时也合成了与其共生的盐水包裹体。

随着油水比从３０％增高到９０％，烃类包裹体逐渐增
多，在７０％达到峰值。说明油气没有使方解石停止
生长，烃类包裹体从油气注入开始到结束可以持续

形成，大量油气包裹体形成的时间对应着油气充注

的关键时刻。

对与烃类包裹体共生的盐水包裹体进行显微测

温，结果显示：包裹体均一温度都在１１０～１３０℃之
间出现峰值。不同油水比之间均一温度平均值相差

１～３℃，可以忽略不计，说明油水比不是均一温度
的主要影响因素。流体包裹体均一温度除受围压影

响外，还与其捕获的物质成分有关系。

荧光结果显示，包裹体中既有黄绿色荧光，也有

蓝白色荧光，与实验加入的重质原油的黄绿色荧光

有差异，也证明了运用油包裹体均一温度和荧光颜

色来确定成熟度是不可靠的，应当结合其他参数综

合讨论。
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