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实验研究碳酸盐岩储层烃类包裹体捕获模式
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摘要! 在接近实际储层的温压条件下!利用人工合成烃类包裹体研究了碳酸盐岩储层烃类包裹体的捕获

模式' 人工合成烃类包裹体实验研究证实!在含油气条件下可以通过矿物晶体缺陷的愈合而形成烃类包

裹体' 根据矿物晶体缺陷类型和包裹体岩相学特征!可以把烃类包裹体的捕获模式分为 @ 种"点缺陷型%

线缺陷型%面缺陷型和体缺陷型' 由于矿物晶体生长过程中点缺陷和线缺陷容易愈合!多数包裹体以这两

种模式形成' 点缺陷型包裹体体积一般较小!不方便分析&而线缺陷型包裹体体积变化较大&面缺陷型包

裹体数量较少!一般厚度较薄&体缺陷型包裹体由于难以形成因而数量很少' 结合天然样品对比!线缺陷

型次生包裹体是最常见的!也是分析中用到最多的包裹体类型'
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中图分类号! UP;& UPA;))) 文献标识码! .

9:81+)F1'"/5!"#$% &'".1;&$1*&2G%$+&0/+,&'3,1/+)'H C'05#*)&'

K+/881$)'-/+,&'/"1L&06L1*1+M&)+*

="B$E01/! %BE'1.P-1

#;*33%4%*,2%*G+%-*1+=%- $./5.,*+:$#6*.! ;86.$D.69%+-6#' *,H%#+*3%1:! 06.4/$*)!$$PPP! ;86.$$

4,*"+/0"& '̂\(ZY[(OJH&9IYJ8' aZ8HY[(INY&I9Z(O(Z]8JZY(HL(ZIY&Z(I'\ LZ(OO&Z(N8'\JYJ8'O! [_\Z8NIZ̀8'>

`(IZJ'RJ'N9&OJ8'OQ(Z(O_'Y[(OJK(\ I'\ Y[(H8\(O8a[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8'Oa8ZHJ'RJ' NIZ̀8'IY(Z8Nb

Z(O(Z]8JZOQ(Z(OY&\J(\:*(O&9YOaZ8H O_'Y[(YJN[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8' (XL(ZJH('YOO[8Q Y[IYY[(

[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8'ONI' `(YZILL(\ Y[Z8&R[ [(I9J'RY[(NZ_OYI99J'(JHL(Za(NYJ8'O&'\(ZZ(O(Z]8JZ

`(IZJ'RRIOI'\ 8J9N8'\JYJ8':.NN8Z\J'RY8Y[(Y_L(O8aNZ_OYI99J'(JHL(Za(NYJ8'OI'\ Y[(L(YZ8RZIL[JN

N[IZINY(ZJOYJNO8aJ'N9&OJ8'O! Y[(H8\(O8a[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8'OYZILL(\ NI' `(\J]J\(\ J'Y8a8&Z

RZ8&LO! L8J'Y\(a(NYH8\(! 9J'(\(a(NYH8\(! aIN(\(a(NYH8\(I'\ OLIN(\(a(NYH8\(:m(NI&O(Y[(J'N9&OJ8'O

YZILL(\ J' L8J'Y\(a(NYI'\ Y[(9J'(\(a(NYH8\(ONI' `((IOJ9_[(I9(\ \&ZJ'RY[(RZ8QY[ 8aHJ'(ZI9NZ_OYI9O! H8OY

J'N9&OJ8'Oa8ZH(\ J' Y[(O(YQ8H8\(O:2'N9&OJ8'OYZILL(\ J' L8J'Y\(a(NYH8\(IZ(N8HH8'9_J' OHI99OJK(I'\

'8Y(IO_Y8`(I'I9_K(\:W[(J'N9&OJ8'OYZILL(\ J' 9J'(\(a(NY&O&I99_[I](\Jaa(Z('Y]89&H(O:W[('&H̀(Z8a

J'N9&OJ8'OYZILL(\ J' aIN(\(a(NYH8\(JO9(OOI'\ &O&I99_Y[J''(Z:.'\ Y[(OLIN(\(a(NYH8\(JO\JaaJN&9YY8a8ZH

J'N9&OJ8'O:,8HLIZ(\ Y8Y[('IY&ZI9OIHL9(O! O(N8'\IZ_J'N9&OJ8'OYZILL(\ J' 9J'(\(a(NYH8\(IZ(Y[(H8OY

N8HH8' 8'(OI'\ I9O8Y[(H8OYN8HH8' 8'(OJ' J'N9&OJ8' I'I9_OJO:

<1% =&+$*& NIZ̀8'IY(Z8Nb Z(O(Z]8JZ" O_'Y[(YJN[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8'" YZIL H8\(

'A#!'

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



))碳酸盐岩储层烃类包裹体在油气成藏*油气运

移*油源对比等油气勘探领域有着广泛的应

用(# D<)

"但是关于烃类包裹体形成的微观过程还不

是很清楚% 烃类包裹体的捕获模式与形成机制是

目前烃类包裹体研究的重要内容之一(@)

% 由于烃

类包裹体的捕获过程会影响到包裹体的相态*组成

以及分析结果等参数!所以搞清烃类包裹体的形成

机制就成为烃类包裹体分析和应用的重要前

提(@ DP)

% 国内外已有不少学者对烃类包裹体的形

成机制和分类都进行了深入探讨(@!$ DA)

!如 WJH

等(?)对水溶液包裹体中的烃类物质捕获机制进行

了探讨% 尽管已有关于人工合成碳酸盐包裹体的

研究成果报道(; D##)

!但有关碳酸盐岩储层烃类流

体包裹体的形成模式与捕获机理还不是很清

楚(;)

% 为了解实际碳酸盐岩储层烃类包裹体的形

成模式!探讨其捕获机理!作者设计了人工合成烃

类包裹体实验来进行验证% 由于结晶作用!烃类物

质可以被捕获在矿物晶体的缺陷或者是胶结物中

而形成烃类流体包裹体($!#! D#<)

!本文基于晶体生

长的基本过程和模式分析!利用人工合成烃类包裹

体讨论了碳酸盐岩储层烃类包裹体的捕获模式%

>?晶体缺陷的类型
众所周知!流体包裹体是因为晶体生长过程存

在缺陷!在晶体缺陷中捕获并封存的流体就形成了

流体包裹体% 由于晶体生长过程中原子都是严格

按周期性规律排列的!当这种规律被破坏!在晶体

上就会留下痕迹!这些痕迹称为晶体缺陷% 按照缺

陷区相对于晶体的大小!可将晶体缺陷分为以下

@ 类(#@)

&

"

点缺陷&缺陷区的尺寸在三维方向上都

远小于晶粒的线度"

%

线缺陷&缺陷区的尺寸在某

一方向可以与晶粒的线度相比拟!而在其他方向上

可以忽略不计"

&

面缺陷&缺陷区的尺寸在某一晶

面上可与晶粒的线度相比拟!而在穿过该面的任何

方向上缺陷区的尺寸都远小于晶粒的线度"

'

体缺陷&缺陷区的尺寸在三维空间上都可以与

晶粒的线度相比拟!这种缺陷尺度较大%

@?人工合成烃类包裹体实验
人工合成碳酸盐岩烃类包裹体实验采用最早

由*8(\\(Z等(#P)提出的人工合成流体包裹体技

术!本次研究运用高温高压水热裂隙愈合和晶体生

长的方法合成烃类包裹体!人为使冰洲石雏晶产生

微裂隙!加入原油*/I,9溶液及碳酸钙粉末!在接

近真实储层的温度*压力##P" e!@" 1UI$条件下

促使晶体矿物生长和裂隙愈合而形成流体包裹体!

通过晶体自身生长形成的包裹体类型代表原生的!

裂隙愈合形成的包裹体代表次生的% 油水比小于

< iA!合成实验的时间 A =#P \不等% 研究目的是

为了探讨碳酸盐岩烃类包裹体的捕获模式!分析不

同晶体缺陷对碳酸盐岩烃类包裹体形成过程的影

响及其分布特征%

A?烃类包裹体的捕获模式
在不同温压条件下成功合成了碳酸盐岩烃类

包裹体!各类包裹体照片及荧光特征如图 # 所示%

不论包裹体的成因如何!根据包裹体的捕获机制*

岩相学特征和荧光分析!结合晶体缺陷的类型!可

以把碳酸盐岩烃类包裹体的形成模式分为线缺陷

型*面缺陷型*点缺陷型和体缺陷型 @ 种类型%

##$ 线缺陷型% 线缺陷型模式形成的烃类包

裹体多数是通过愈合晶体裂隙而形成的!数量较

多!主要沿着晶体的裂隙#或解理$分布#如图 # DI

所示$!荧光分析显示!通过愈合晶内裂隙可以形

成烃类包裹体% 由于晶内裂隙容易愈合!所以此类

包裹体容易形成!属于包裹体形成最常见的一种模

式"但此类包裹体一般不够规则!形态各异!体积大

小差别也往往较大% 这类包裹体在成因机制上属

于次生包裹体!代表后期地质作用破坏晶体产生微

裂隙!微裂隙再愈合而形成的包裹体% 而线缺陷的

原生包裹体可以在晶体生长时形成% 理论上讲!这

种类型的包裹体具有似针状的形态!但在镜下看到

的一般是长条状%

#!$ 面缺陷型% 面缺陷型烃类包裹体是由于

晶体的晶面存在缺陷而形成的!其特点是包裹体形

态在一定程度上受到晶面形态的控制!一般呈扁

平!平面上较大!但是多数厚度都较薄#如图 # D̀

所示$!其分布一般大致平行于晶面%

#<$ 点缺陷型% 如果环境溶液中存在杂质

#矿物晶体溶质之外的分子*原子等$!这些杂质掺

入晶体内部就容易形成点缺陷!此类缺陷容易形成

体积很小的流体包裹体!如图 # DN所示!可

见 # =!

!

H大小的烃类包裹体!其形态可为近圆形

或者椭圆形!一般边缘较为圆滑% 目前有学者研究

的纳米级流体包裹体有可能为该模式形成!该类包

裹体的数量与环境溶液杂质的掺入数量有直接关

系% 由于该类缺陷容易愈合!所以形成的包裹体数

量较多!分布也较广%

#@$ 体缺陷型% 晶体生长在三维方向上的缺

陷都存在较大尺寸则为体缺陷!如果这种缺陷愈合

也可以形成烃类包裹体#如图 # D\ 所示$!则其包

裹体的体积一般较大!不仅平面上形态较大!而且

厚度一般较厚"但这种包裹体一般呈单个出现!

数量较少%

'?#!'
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图 #)烃类包裹体及其荧光显微照片
cJR:#)1JNZ8>L[8Y8O8a[_\Z8NIZ̀8'>̀(IZJ'RJ'N9&OJ8'OI'\ Y[(JZa9&8Z(ON('N(

ID#'线缺陷型模式包裹体!ID!'对应ID# 的荧光照片" ` D#'面缺陷型模式包裹体!` D!'对应 ` D# 的荧光照片"

ND#'点缺陷型模式包裹体!ND!'对应ND# 的荧光照片" \ D#'体缺陷型模式包裹体!\ D!'对应 \ D# 的荧光照片%

B?烃类包裹体捕获机制分析
储层流体包裹体的形成过程实际上就是含油

气条件下矿物晶体生长的过程!晶体与环境溶液之

间#或者说地层水与岩石之间$的相互作用机理从

根本上决定了流体包裹体的形成模式(#$)

% 从宏观

角度来看!流体包裹体的形成过程就是晶体缺陷被

愈合的过程!晶体生长过程是晶体 D环境相#溶

液$界面向环境相中不断推移的过程!也就是由包

含组成晶体单元的母相从低秩序相向高度有序晶

相的转变过程(#@)

% 由于 @ 种类型的晶体缺陷在尺

度上存在较大差异!这就造成母液中的晶体单元汇

聚到晶体表面!促使晶体生长以致缺陷愈合的难易

程度肯定是不一样的% 本次人工合成烃类包裹体实

验研究表明!矿物晶体可能产生的 @ 种缺陷均可在

含油气条件下形成烃类包裹体% 实验结果显示线缺

陷型烃类包裹体数量较多!这暗示了晶体线缺陷容

易在晶体生长过程中愈合形成包裹体#次生包裹体

类型$% 究其原因!可能是因为在线缺陷位置上溶液

中的矿物晶体母源容易达到局部过饱和而促使晶体

';#!'
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生长!微裂隙两侧晶体生长愈合裂隙就形成了包裹

体% 这个成因同样可以解释砂岩储层的天然石英矿

物中常见大量流体包裹体主要沿微裂隙分布的现

象% 另外一种常见的包裹体机制就是点缺陷型!由

于环境溶液存在较多的其他杂质#如盐类*烃类分子

等$!矿物晶体在生长过程中就容易形成点缺陷!由

于缺陷尺寸小!随着晶体生长!点缺陷又很容易被愈

合#封闭$起来!这样就形成了包裹体% 一般点缺陷

型包裹体的数量较多!但是由于包裹体体积较小而

导致不容易分析% 由于晶体生长晶面缺陷愈合而形

成的包裹体一般较薄!甚至在包裹体附近的晶面上

可以看到因为面缺陷而留下的晶体生长台阶% 而矿

物晶体中的体缺陷在三维空间上都存在一定尺度的

空缺!一般难以愈合!即便能够愈合也需要较长的时

间!所以人工合成的烃类流体包裹体中很少见到此

类型模式形成的包裹体!根据笔者的经验!在天然样

品中也是很少见到此类形成模式的包裹体%

在这 @种晶体缺陷类型中!由于晶体线缺陷容

易在构造运动的应力作用下产生!如果后期具备晶

体生长条件或者裂隙局部可以达到过饱和产生沉

淀!就可以形成包裹体!如常见的碎屑岩中石英微裂

隙中的成岩流体包裹体就属于这种类型% 另外 < 种

类型包裹体一般是在晶体生长过程中形成!在自然

环境中常形成原生包裹体类型"但是如果条件允许!

晶体继续生长!仍然可以形成次生包裹体!如石英加

大边中流体包裹体与晶体生长有关% 从流体包裹体

捕获的本质来看!不管是原生包裹体还是次生流体

包裹体!都是由于晶体缺陷的愈合而形成!只是因为

时间关系和成因关系!在研究时应当仔细区分%

J?认识
人工合成烃类包裹体实验研究表明!与无机流

体包裹体一样!可以通过矿物晶体缺陷的愈合而形

成烃类包裹体% 通过对含油气条件下的晶体生长特

征和烃类包裹体捕获类型分析!得到以下几点认识%

##$ 在油水比小于 < iA 的含油气条件下!碳

酸盐岩中方解石晶体可以在局部微裂隙愈合或晶

体生长并捕获流体形成包裹体%

#!$ 根据矿物晶体缺陷类型可以把烃类包裹

体的捕获模式分为 @ 种&点缺陷型*线缺陷型*面缺

陷型和体缺陷型% 点缺陷型和线缺陷型包裹体容

易形成!数量较多!面缺陷型包裹体厚度较薄!体缺

陷型包裹体数量极少% 结合天然样品对比!线缺陷

型包裹体常见!也是分析中遇到最多的%

#<$ 不论是原生包裹体还是次生包裹体!其形

成过程都是因为晶体生长愈合晶体缺陷而形成的!

其形成机理是一致的!对其分类只是时间上存在差

异% 需要强调的是!在实际地质样品研究中!原生包

裹体和次生包裹体代表的地质意义是完全不同的!

一定要注意区分% 此外!储层成岩条件对矿物晶体

缺陷愈合的制约作用还有待于进一步深入研究%
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