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摘要：设计不同盐度、不同油水比及不同油品的人工合成石英烃类包裹体的实验，考察不同成岩条件下油气充注对

石英生长的影响，对合成烃类包裹体的岩相学特征、均一温度、荧光测试结果进行分析，讨论油水比、油品性质、盐度

等因素对石英生长的影响。结果表明：含油气条件下石英晶体能够继续生长从而捕获烃类包裹体，但是也受到了一

定抑制，抑制作用随着含油饱和度增高而增强；油气可能会完全终止矿物的生长，但边界条件还有待于进一步确定；

较高的盐度促进了石英包裹体的形成，轻质油对石英晶体生长的抑制作用要相对大于重质油的抑制作用。
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Experimental evidence of influential factor of quartz growth in reservoir
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Abstract：Experiments of different salinity，oil-water ratio and oil were carried out to synthesize oil(hydrocarbon)一beating

inclusions in quartz．Effects of hydrocarbon emplacement on quartz growth were studied on the basis of experimental results．

Through analysis of petrographical character，homogenization temperature and fluorometric analysis results of synthetic hydro-

carbon inclusions，the effects of oil-water ratio，salinity and oil quality on quartz growth were researched．As shown from the

experiments，quartz could continue growing and trapping hydrocarbon inclusions under hydrocarbon emplacement．But it Was

restrained by hydrocarbon．The effect became more intense along with oil saturation increasing．Oil might terminate the

growth of mineral but the boundary needs to be confirmed．Trapping inclusions in quartz was improved by relatively high sa—

linity．The inhibiting effect of light oil on quartz growth Was relatively more intense than that of heavy oil．
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目前，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以致石英

停止生长，其依据是一些含油砂岩储层孔隙度的显

著差异¨引。但是，由于在石英胶结物中存在的石油

包裹体具有相似的均一温度范围，胶结物和孔隙体

积在水区和饱含油区具有很好的相关性，这又为油

侵不会中断石英胶结作用的观点提供了主要经验证

据[6驯。有学者对济阳坳陷东营凹陷的石英矿物研

究发现，与水层相比，不同含油级别油层中的石英矿

物相对含量没有明显的差别，油的充注并没有使石

英的胶结作用终止¨0|。袁东山等¨u通过对黄骅凹

陷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。因此，油气充注对碎屑岩储层石

英成岩作用的影响一直是一个有待深入研究的科学

问题。由于储层中的烃类包裹体与储层成岩作用密

切相关，它反映储层成岩作用是否进行、强弱程度及

期次等，是研究储层成岩作用的有效手段。为了深

人了解碎屑岩储层石英的成岩作用机制，笔者进行

在石英中人工合成烃类包裹体的实验，希望实验结

果能够为储层成岩作用研究提供依据。
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1 实 验

烃类包裹体(油气包裹体)是存在于储层并被

捕获、封闭于成岩自生矿物品格缺陷或者碎屑矿物

成岩裂隙中的显微流体，它不仅记录了沉积成岩流

体的成分、温度、压力等信息，同时也记录了盆地油

气生成和演化信息，因而在储层成岩作用、油气运

移、油气成藏、盆地分析、油藏地球化学等研究领域

中有着重要的理论意义和应用价值¨2|。流体包裹

体的形成过程其实就是矿物与流体的相互作用过

程，其中有物质和能量的交换，因而通过实验人工合

成烃类流体包裹体可以研究烃类包裹体的捕获机制

及含油气流体条件下矿物晶体的生长情况，进而研

究水一烃一岩的相互作用机制o 13-16]。

1．1实验步骤

由于本研究的主要目的是探讨碎屑岩储层的成

岩作用，所以本次实验采用石英作为主矿物。将晶

体切割成尺寸合适的小四方短柱，放人去离子水中

进行超声波清洗，清除其表面的杂物，减少外界物质

干扰。将石英晶体短柱加热至350℃，迅速投入去

离子水中淬火冷却使其产生微裂隙，然后取出放入

干燥箱中干燥待用。选取一定长度的金管(外径约
5 mm，壁厚约0．2 mm，长度约5 cm)，一端封闭后，

加入汽油(或原油)、过量SiO：粉末及NaCI溶液，放

人已经产生微裂隙的石英短柱。实验中加入的汽油

为978汽油，颜色为淡黄色，成分相对简单，组成成

分的相对分子质量较低，不易发生裂解。加入的原

油为成分较为复杂的重质油，黑色，较黏稠。

合成包裹体实验在中国石油大学(华东)地球

化学与岩石圈动力学开放实验室的高温高压实验室

完成，使用设备为内淬火高温高压釜。前两批实验

为了探讨不同油气丰度及油品对石英成岩作用的影

响，加入试样油水比及油品不同。第三批实验为探

讨地层水盐度对储层成岩作用的影响，加入的NaCl

溶液盐度不同。实验方案见表1。

表1实验方案

Table 1 Experimental project

1．2合成包裹体岩相学特征

实验结束后将石英晶体取出后磨片观察，第一

批实验的2，3号样品、第二批实验的l，2，3号样品

以及第三批实验的4个样品中有包裹体形成。通过

观察得到人工合成包裹体的岩相学信息如下：

(1)包裹体的形状。形状取决于主矿物的特

点、解理的性质和不同结晶方向。矿物中的包裹体

形状有规则和不规则的区别，规则的包裹体形状与

主矿物晶形相同或接近，不规则的包裹体形状与主

矿物晶形完全不同。各个薄片中的包裹体形状也不

尽相同。本次实验观察到的包裹体形状多为近圆形

和长条状，也有小部分形状不规则的包裹体出现。

(2)包裹体的大小。包裹体的大小取决于晶体

缺陷或微裂隙的大小，同时也取决于微裂隙的愈合

程度，若裂隙愈合较好，则包裹体尺寸较小，反之则

可能形成较大的包裹体。通过观察，薄片中的包裹

体长度大都在lo～20斗m，也有部分长条形包裹体

的长度可达到60 ixm。

(3)包裹体的气液比。实验合成的气液两相包

裹体气液比总体在30％左右，此外还有部分纯液相

烃类包裹体存在。

(4)包裹体的分布特征。包裹体受晶体微裂缝

控制，呈线状分布(图1(a))。本次实验所观察到

的包裹体很好地体现了这个特点，显示了其是在裂

缝愈合时形成的。由于水与油不混溶，造成包裹体

形成时，富集烃的和富集水的包裹体分别集中的现

象(图1(b)，(C))。

(5)不混溶包裹体。根据包裹体捕获机制，包

裹体可以捕获不混溶流体。本次实验中见到捕获了

不混溶的油和水的包裹体(图1(d))。此类包裹体

体积较大，说明较大的裂隙容易充人不混溶流体而

形成不混溶包裹体。

1．3合成包裹体荧光

石油包裹体和含烃包裹体的特征是在紫外光或

蓝光等激发下发出不同颜色的荧光，所以荧光成为

分辨烃类包裹体和水溶液包裹体的有效方法。荧光

的颜色和强度与包裹体中有机组成的分子结构类型

有关，纯饱和烃不发荧光，含C—C共轭双键的分子

易发荧光。一般认为，随着油气演化程度的提高，油

气包裹体中液态烃的荧光颜色由亮黄、浅黄一棕色、

褐黄、褐色一暗蓝、蓝灰一蓝_乳白色¨7|。
为了验证合成包裹体的性质，对添加了原油的

样品中的包裹体进行了荧光分析(图2)，荧光颜色

为黄棕色，说明包裹体捕获的油成熟度较低，与实验
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加入的原油荧光性质～致，通过荧光分析可以说明 在实验没定条件下石英生长捕获了烃类包裹体。

图1 人工合成包裹体镜下特征

Fig．1 Character of synthetic inclusions under microscope

体的均一温度进行压力校正，校正后得到的捕获温

度在285～290℃，与实验设定的300 oC吻合较好，

这说明与烃类包裹体同期生成的盐水包裹体的捕获

温度能够代表烃类包裹体捕获的实际地质温度。

2石英成岩作用影响因素

图2人工合成烃类包裹体及荧光照片

Fig．2 Synthetic hydrocarbon inclusions and their

fluorescent photo

1．4合成包裹体均一温度

实验所获得的烃类包裹体为油水不混溶和单相

油包裹体两类，基本没有气液两相的烃类包裹体，不

能获得均一温度。所以，仅对合成样品中盐水包裹

体的均一温度进行了测试，得出的数据较为集中。3

批实验的盐水包裹体均一温度集中在240—250℃

(图3)，有少数包裹体均一温度超过370℃，为不混

图3盐水包裹体均一温度茸方图

Fig．3 Histogram of homogenization temperature

of synthetic aqueous inclusions

溶捕获的包裹体。因为包裹体捕获时实验压力为

50 MPa，而均一温度为常压下测得，所以要对均一

温度进行压力校正，以获得包裹体的形成温度。本

文中采用了Potter II[1引的压力校正曲线对盐水包裹

2．1油水比的影响

油水比的变化与含油气条件下储层成岩作用关

系极为密切，它影响着储层自生矿物的生长，进而影

响储层的质量。通过实验的荧光、均一温度分析可

以得出试样中均有油气包裹体及盐水包裹体生成，

烃类包裹体数量与油水比关系如图4所示。可见，

较高的油水比对应着较多的烃类包裹体。

图4表明：①含油气条件下石英仍在生长，没

有停止，裂缝在生长过程中愈合，捕获包裹体；②油

和水溶液一起参与了石英晶体生长的成岩过程，表

现在油含量较高时，形成的烃类包裹体较多。但是，

图4烃类包裹体数量与油水比的关系

Fig．4 Relationship between oil-water ratio and

quantity of hydrocarbon inclusions

本次实验最高的油水比只有30％，所以只能说明在

较低油水比条件下，油气不会完全停止油气包裹体

的形成，只是对包裹体的生长具有一定的抑制作用，

晶体中存在被油气侵染而没有愈合的裂隙可以证明
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这一点。Teinturier等¨引的实验证实在油水比高达

90％的情况下石英晶体也能捕获烃类包裹体，这似

乎证明油气的充注不会影响石英的生长和包裹体的

捕获，但值得注意的是Teinturier的实验温度、压力

条件都比较高，与实际地质环境有一定差距。因此，

确定油水比对碎屑岩储层中烃类包裹体的生长到底

有多大影响，寻找不同成岩条件下烃类包裹体形成

的边界条件是确定要解决的关键问题之一。

目前应用较广的含烃流体包裹体丰度法恢复油

藏古油水界面的基本原理为：油在砂岩疏导体内的

主要运移动力为浮力，而孔隙的毛细管力则构成了

运移的阻力。当少量原油在非均质输导层或储层中

运移时，如果没有阻挡层，地层毛细管压力将使原油

沿最大的孔隙喉道网运移，在这种情况下地层只有

少量孔隙与原油接触，结果只有少量矿物能截获原

油并形成含烃包裹体；当圈闭中的原油持续注入时，

储层的油柱升高，压力增大，原油能克服毛细管压力

进入更小的孑L隙喉道，使储层相应的含油饱和度增

高到40％～90％，在储层处于高含油饱和度且有稳

定油柱的情况下，大部分孑L隙与原油接触，这样可使

大量成岩矿物或颗粒裂纹中发育含烃包裹体Ⅲ划J。

图5的模型显示出了高含油饱和度对充注有石油的

孔隙数量和石油包裹体丰度的影响旧2|。这种方法

图5砂岩中石油包裹体被捕获的概念模型

Fig．5 Conceptual model of oil inclusions

trapped in sandstone

的理论基础还需要合成烃类包裹体的实验提供依

据。因为储层中烃类包裹体的形成可能有一个油气

饱和度上限，如果超过了这个上限，由于油气流体的

分隔，地层水与矿物无法接触，水岩作用受到抑制或

终止，矿物的生长则有可能完全被抑制，也就不存在

捕获大量油气包裹体的可能。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迅

速超过了烃类包裹体形成的油水比上限，这样的成

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比较低时的信息。这些问

题的关键都在于储层中烃类包裹体形成的边界条

件，需要进一步利用合成烃类包裹体实验来提供基

础数据和理论依据。

2．2油品性质的影响

不同性质原油对矿物生长的影响不同，这在实验

中有所体现。实验结果显示，加入汽油的样品中合成

的烃类及盐水包裹体数量都较少，加入原油的样品中

的包裹体数量则相对较多。由此可以推断，轻质油对

石英的生长加大抑制作用较强。其原因可能是轻质

油含极性组分较少，与水的互溶性较差，当其占据了

大部分孑L隙空间时，对水的排替能力较强，从而抑制

了石英的生长。原油的密度大，黏度高，当其充注孑L

隙空间时，可能会将部分地层水也封堵在孔隙里(图

l(d))，这部分地层水有利于包裹体的发育，所以原

油对石英的生长及包裹体的形成抑制较弱。

2．3盐度的影响

盐度对晶体的生长影响很大。一般各种矿物都

是在一定温度、压力及浓度的成岩成矿溶液中生长

的。如果溶液的过饱和度增大，晶体生长速度就会

加快，从而产生带凹入角的枝蔓状形式，导致整个晶

体的体积增大，但盐度过大反而会使晶体生长速度

减缓，因此只有在一定的盐度范围内，晶体的生长速

度才是最完全有效而合理的∞j。随着加入的NaCl

溶液的质量分数由4％升高到16％，实验中观察到

包裹体的数量增多，说明随盐度增高，溶液中的金属

阳离子(Na+)会促使石英晶体溶解从而产生更多的

缺陷，这对包裹体捕获有利。试样中加入了过量的

SiO：粉末，营造了过饱和溶液环境，所以石英容易

结晶形成大量的包裹体。但是，溶液离子浓度增高

到一定值后，再进一步增加浓度，石英溶解速度增加

的幅度则变得很小Ⅲ1，说明盐度的升高对包裹体形

成的促进作用是有一定范围的。上限范围需要结合

实际的地质资料来确定，如溶液温度、酸碱度等。

3 结 论

(1)在油气存在情况下，只要有充足的SiO：物源，

石英晶体就可以继续生长并捕获包裹体。但是，目前

实验油水比较低，边界条件还有待于进一步确定。

(2)不同成熟度的油品对石英成岩作用有不同

的影响，相对于重质油来说，轻质油对石英晶体生长

的抑制作用较强。
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(3)盐度对含油气条件下石英晶体的生长影响

显著，在一定范围内较高的盐度促进石英晶体表面

缺陷的形成，在SiO：物源充足的条件下有利于包裹

体的形成。
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