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人工合成烃类包裹体研究进展

陈勇，葛云锦
中国石油大学（华东）地球资源与信息学院，山东东营，２５７０６１

内容提要：人工合成烃类包裹体不仅可以作为分析仪器校正的标样，还可以增进人们对烃类包裹体形成机制和

水—岩作用机理的认识。人工合成包裹体的方法主要有三种：人工晶体生长法、焊封石英管法和金刚石压腔法，其

中利用愈合人工石英（水晶）单晶裂隙合成流体包裹体技术已成为标准的合成技术。目前人工合成烃类包裹体主要

利用晶体生长法合成，包括高温高压利用石英（或方解石）晶体生长愈合裂缝形成流体包裹体和低温下采用过饱和

溶液重结晶形成流体包裹体。由于高温高压条件下烃类可能发生裂解，母液保真是成功实现人工合成烃类包裹体

的重要前提条件。国外在人工合成烃类包裹体研究方面已经取得了一些重要的认识，但远不及人工合成无机体系

流体包裹体研究那样系统和完善。国内关于人工合成烃类包裹体研究尚处于起步阶段，迫切需要开展这方面的研

究工作。
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　　烃类包裹体在很多地质环境都有出现，特别是
在含油气盆地的储层岩石中常见，越来越受到石油

地质学家们的关注。烃类包裹体（有机包裹体或石

油包裹体或含油气包裹体）是一种特殊类型包裹

体，由于流体包裹体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，因而烃类包裹体研究在储层成岩作用、

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（刘德

汉，１９９５，２００７）。自１９８４年 Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅ等在 Ｎａｔｕｒｅ
上发表文章指出烃类包裹体在储层成岩作用和油气

成藏期次研究中的重要应用以来（Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅｅｔａｌ．，
１９８４），烃类包裹体的研究已有二十多年的历史，并
在油气成藏等石油地质领域得到了广泛的应用。包

裹体研究的最终目的是为了提供以成分和物理化学

参数为主的地球化学信息，而对于各种包裹体的正

确解释则基于对包裹体形成机制及形成之后的热力

学变化，包裹体中有机组分的变化（包括热演化），

以及各种烃—水不混溶包裹体的相图应用，正是烃

类包裹体应用研究中的理论基础（Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９８１；
Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；ＭｃＬｉｍａｎｓ，１９８７；Ｂｏｄｎａｒ，１９９０；
Ｇｕｉｌｈａｕｍｏｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。

１　人工合成烃类包裹体的研究意义
　　尽管烃类包裹体在成矿、成藏等研究领域得到
越来越广泛的重视，但是由于烃类包裹体成分和热

力学行为的复杂性而导致难以得到理想的结果，从

而使得一些分析数据也难以解释。烃类包裹体捕获

条件的恢复及其捕获机制一直是流体包裹体研究者

所面临的一个难题。有关烃类包裹体捕获机理及流

体包裹体数据收集和解释中的许多假设尚待验证。

而人工合成流体包裹体可以被用来验证这些假设，

即研究包裹体的形成机制，它是对流体包裹体研究

的补充和发展（倪培等，２００３）。人工合成流体包裹
体常用来校正包裹体其它分析方法和测温数据，如

目前评价流体包裹体红外光谱和拉曼光谱分析结果

的常用方法就是用人工合成流体包裹体的分析数据

来比较，因此，人工合成流体包裹体的实验研究在流

体包裹体研究中显得越来越重要。

研究人工合成流体包裹体样品可以增进人们对

天然包裹体形成过程的理解，如：是否代表母液（流

体环境）组成，流体被捕获的相态，含油气流体对成

岩作用（矿物晶体生长）的影响等问题。另外人工

合成包裹体的各种相变温度和成分也可准确控制，



用于校准流体包裹体的测温仪器和显微分析。所

以，人工合成流体包裹体是流体包裹体研究及应用

的重要基础，而且为研究水—岩相互作用提供了一

种有效的研究手段（Ｂｏｄｎａｒ，１９８９ａ，１９８９ｂ）。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—烃—岩的相互作用机制。通过人工合成烃类包

裹体研究可以为烃类包裹体分析和研究提供部分理

论基础和依据，同时可为含油气盆地中的水—烃—

岩作用研究提供证据，具有重要的理论意义和实践

意义。

２　人工合成流体包裹体方法研究现状
尽管一些实验新技术，如离子微探针、显微拉曼

光谱分析、红外光谱分析、包裹体爆裂色谱分析、包

裹体共聚焦激光扫描分析等技术也日益成熟，因为

缺少其它标样，人工合成流体包裹体已经成为地质

学家们评价包裹体分析结果准确性的唯一经验方

法。利用人工合成流体包裹体不仅可以建立一元、

二元、三元以及多元体系的相平衡及热力学关系，而

且可以研究高温高压条件下的水—岩相互作用

（Ｂｏｄｎａｒ，１９８９ａ，１９８９ｂ）。国外已有不少学者进行了
人工合成流体包裹体研究，国内曾有多篇论著对此

评述（卢焕章等，２００４；倪培等，２００３；詹秀春等，
２０００；张振亮等，２００３），人工合成流体包裹体的方法
概括起来可以分为以下三类。

２．１　人工晶体生长法
包括高温高压条件下愈合人造石英晶体裂隙合

成流体包裹体和低温下过饱和溶液结晶形成流体包

裹体两种方法。Ｒｏｅｄｄｅｒ和Ｋｏｐｐ（１９７５）等首先提出
利用高温高压设备在已知温度、压力和热液成分的

情况下合成流体包裹体。随后，Ｓｔｅｒｎｅｒ和Ｂｏｄｎａｒ完
善了此方法，进行了大量关于人工合成流体包裹体

系统工作，并有系列报道，引起了广大地质学家关

注，使得更多学者加入到人工合成流体包裹体的研

究队伍之中（ＳｈｅｌｔｏｎａｎｄａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ，１９８０；Ｓｔｅｒｎｅｒ
ａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９８４；ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ，１９８７；Ｂｏｄｎａｒ，
１９８９ａ，１９８９ｂ；Ｂａｋｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｄｕｂｏｉｓｅｔａｌ．，
１９９４；Ｓａｗａｋｉｅｔａｌ．，１９９７；ＴｅｉｎｔｕｒｉｅｒａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ，
２００３ａ，２００３ｂ）。如Ｓｈｅｌｔｏｎ和 Ｏｒｖｉｌｌｅ（１９８０），Ｓｔｅｒｎｅｒ
和Ｂｏｄｎａｒ（１９８４），Ｚｈａｎｇ和 Ｆｒａｎｔｚ（１９８７）等通过愈
合石英晶体的裂缝或者石英生长加大合成了高温

（２００～８５０℃）和高压（５０～７００ＭＰａ）条件下不同组
成的ＣＯ２—ＣＨ４—氯化物体系的流体包裹体。另有
一些研究者在常压、温度低于１００℃条件下利用石
膏和岩盐晶体生长合成了高盐度流体包裹体。这些

实验的温度在 １７５℃ ～１０００℃，压力从 ０１ＧＰａ到
０７ＧＰａ范围内，在不同的体系（纯 Ｈ２Ｏ、Ｈ２Ｏ—
ＮａＣｌ、Ｈ２Ｏ—ＮａＯＨ、Ｈ２Ｏ—ＬｉＣｌ、Ｈ２Ｏ—ＣｓＣｌ、Ｈ２Ｏ—
ＫＣｌ、Ｈ２Ｏ—ＣａＣｌ２、Ｈ２Ｏ—ＣＯ２）中进行。合成这些含
水包裹体的实验时间从０到８７ｄ（天）不等，另外一
些学者在Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ—ＣＨ４体系中在１５０～６００℃温
度，００１～０１ＧＰａ压力范围下，在３０ｄ时间内合成
了流体包裹体（Ｌａｍｂｅｔａｌ．，１９９６；Ｄｕｂｅｓｓｙｅｔａｌ．，
２０００；Ｇｕｉｌｌａｕｍｅｅｔａｌ．，２００３）。这些研究成果对地
质环境中的一些重要的一元体系，二元体系、三元体

系进行了人工合成包裹体的研究，确定了一些体系

的ＰＶＴＸ相图，获得了这些体系在宽广的温压区间
流体某些重要性质的资料（倪培等，２００３）。
２．２　焊封石英管法

Ｃｈｏｕ等（１９９０）首先把标准气体焊缝在石英管
中作为标样对包裹体激光拉曼光谱分析技术进行了

校正，该方法很快在流体包裹体分析仪器校正研究

中迅速推广。Ｂａｌｌｈａｕｓ等（１９９４）研究Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｔ、
Ａｕ在硫化物、金属和流体相间的分配时所采用的是
在一个外管（Ｐｔ或Ａｕ）内封入一个含结晶样品材料
的石英管和一个含氢气缓冲剂的 Ｐｔ管，并在两个内
管的周围紧密填充石英粉，以防加压过程中内管变

位。石英管由不含包裹体的纯净脉石英组成，流体

组分的初始材料以Ｈ２Ｏ和硫化物为主，并根据不同
的实验目的，加入其它不同的组分，实验后，所有包

裹体均有多相，且具有相同的液／固／气比。而李维
华等（１９９９）在进行几种气体的拉曼定量分析因子
测定时也采用了这种焊缝石英管法。目前也有学者

采用焊缝石英管的办法来研究高温下油—水反应

（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）。
２．３　金刚石压腔法

由美国Ｂａｓｓｅｔｔ和Ｃｈｏｕ设计的热液金刚石压腔
（ＨＤＡＣ）可以实现不同温压条件下的原位观察和测
试，该装置装入液体样品是可以被看作是一个大的

人工合成包裹体，因此被许多学者用来研究流体样

品的ＰＶＴＸ性质和相平衡（卢焕章等，２００４）。这种
方法在流体包裹体研究领域得到广泛应用，主要用

于研究流体的物理化学性质及相关系，已经被用于

研究Ｈ２Ｏ、Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ体系、ＣＯ２—Ｈ２Ｏ体系、Ｈ２Ｏ—
ＮａＣｌ—ＣＨ４体系和 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２—ＣＨ４体系的状态方
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程和物理化学性质（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，
１９９３；Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ．，２０００；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；孙
樯等，２００５；陈晋阳等，２００４），并取得了很多突出的
成果。

随着人工合成流体包裹体研究的不断发展，其

合成技术也日趋成熟，逐步形成了一套较完善的体

系。由于后两种方法的缺点是无法反映流体包裹体

的形成过程，因此难以用来研究包裹体的捕获机制，

利用愈合人工石英（水晶）单晶裂隙合成人工流体

包裹体的技术已成为标准的合成技术。在实验室

中，通过晶体生长合成不同温度压力条件下的流体

包裹体，基本原理都是利用高温高压热液成矿（晶

体生长）的原理合成包裹体，但多数研究对象是集

中在合成以石英为基体的无机流体包裹体，而关于

人工合成烃类包裹体的研究还相对较少。

３　人工合成烃类包裹体研究现状
烃类包裹体中的流体一般是混合物，包括水、

ＣＯ２、甲烷、碳数大于１的烷烃和芳香烃以及硫化氢
等，为了确认这些组份，需要用到先进的光谱分析技

术（如显微荧光技术、显微红外技术、显微拉曼光谱

技术、质谱技术等）、色谱技术和显微测温技术。在

进行任何常规测试之前需要知道这些方法的检测下

限，获取检测下限的方法就是采用人工合成与天然

样品形态和组成相近的标样来进行检测，所以，人工

合成烃类包裹体就成为一些包裹体分析技术提供标

准和参照的最佳方法（Ｐｉｒｏｎｏｎｅｔａｌ．，１９９０）。
关于烃类包裹体的研究已有大量成果报道，但

是关于人工合成烃类包裹体研究报道相对非常少。

目前利用晶体生长人工合成烃类包裹体的方法主要

有两种，一种是利用高温高压下石英（或方解石）晶

体生长愈合裂缝形成流体包裹体；另一种是低温下

采用过饱和溶液重结晶在晶体中形成流体包裹体，

在温度低于１００℃的常压下通过冷却过饱和溶液，
晶体在油水边界生长形成烃类包裹体。ＭｃＬｉｍａｎｓ
（１９８７）首次报道在热液釜中合成了含烃类的有机
包裹体，其原料为 １５％ ＮａＣｌｅｑ，少量 ＣａＣｌ２、ＬｉＣｌ、
ＮＨ４Ｃｌ、原油和ＣａＣＯ３，温度梯度为６～２０℃，合成的
包裹体包括：大量的盐水包裹体和较少的呈球形、体

积较小的烃类包裹体和含烃类包裹体。但遗憾的是

Ｍｃｌｉｍａｎｓ在１９８７年报道在方解石中人工合成油水
包裹体，却没有介绍具体的实验步骤。Ｐｉｒｏｎｏｎ等
（１９９０）为了研究烃类包裹体的形成机制和标定烃
类包裹体成分分析方法（紫外荧光、红外光谱、拉曼

光谱、色谱等），在低温（＜１００℃）常压下合成了烃
类包裹体。其合成包裹体基质矿物为氯化物、溴化

物和硫酸盐等，实验过程是用过饱和溶液结晶完成

的，并利用合成的烃类包裹体标定了傅里叶变换红

外光谱分析方法。Ｋｉｈｌｅ和 Ｊｏｈａｎｓｅｎ（１９９２）用无荧
光的磷酸二氢钾作为基质合成了烃类包裹体，并将

之用于红外、拉曼、紫外荧光等分析方法的校正。

人工合成烃类包裹体可以获得烃—水相互作用

机制的实验数据，这些数据为研究储层的成岩作用

给出了直接证据。为了进行对照，一些学者进行了

在石英中合成石油包裹体的相关实验。如 Ｌａｒｅｓｅ
和Ｈａｌｌ（１９９６）从孔隙流体含水１００％到含油１００％，
在石英微裂缝、次生加大边和次生加大边边缘合成

了石油包裹体，实验条件是：１５０、３２５和３６０℃温度
下，６９ＭＰａ流体静压和 １２ｄ的时间。在这些实验
中，尽管形成了次生加大边，但一些包裹体并未完全

愈合，尤其是石英次生加大边边缘的包裹体，从而形

成了一些易受孔隙流体影响的微孔和透水界面。值

得注意的是石英在实验室短时间（几天）内生长需

要相对比较高的温度（＞３００℃），如果增大实验时
间，低温下也是可以实现的。如 Ｖｉｔｙｋ等（２００１）在
１８０℃和４８ＭＰａ压力用了１０多天的时间在石英晶
核中合成了石油包裹体，他们的实验观测表明含油

饱和度在包裹体的数量和分布上并非占主导作用。

在低温（＜２００℃）条件下，也有学者在岩盐晶体中
成功合成了有机包裹体（Ｐｉｒｏｎｏｎ，１９９０；Ｓｔａｓｉｕｋｅｔ
ａｌ．，１９９７）。Ｔｅｉｎｔｕｒｉｅｒ等（２００４）的实验表明在不同
油水比条件下都可以在石英晶体中形成石油包裹

体，其实验证明即使在石油饱和度很高的环境下也

会发生石英胶结并捕获包裹体。然而 Ｔｅｉｎｔｕｒｉｅｒ等
（２００３ｂ）的实验指出在高温下烃类会发生裂解，这
无疑又给人工合成烃类包裹体带来了困难，这就暗

示要合成理想的烃类包裹体就必须避免烃类裂解情

况的发生。因此，合成过程的关键是要保证被包裹

体捕获后成分不会发生变化，如何掌控好实验温度

而避免烃类裂解是成功合成人工烃类包裹体重要步

骤。

４　烃类包裹体形成机制探索
对于烃类包裹体的形成机制，一般认为与无机

包裹体基本相同，所不同的只是研究意义与研究方

法。由于结晶作用，油气容易被捕获在矿物晶体的

边缘或者是胶结物中而形成烃类包裹体，国内外很

多学者对油气包裹体的形成机制进行过深入的探讨
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（施继锡等，１９８７；ＺｈａｎｇＷｅｎｈｕａｉｅｔａｌ．，１９９６；张志
坚等；１９９４）。张志坚等（１９９４）在研究碎屑岩储层
中有机包裹体时注意到了有机包裹体与无机包裹体

的某些差别，并认为这种差别是由于其不同的形成

机制造成的。欧光习（２００４）将其归纳为跨越障碍
物式捕获、酸溶式捕获和微裂隙式捕获机制。Ｔｉｍ
等（１９９８）报道了水溶液包裹体中的有机物，并对含
烃类包裹体的捕获机制进行了探讨。由于烃类物质

与水溶液容易发生不混溶现象，不混溶条件下含烃

类流体的热力学性质及不混溶流体包裹体参数计算

对研究捕获机制有着重要的意义（Ｃｌａｉｒｅｅｔａｌ．，
１９８２；Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９８２；刘斌，１９８６，１９９９，２００５）。

烃类包裹体的形成过程实际上就是水—岩—烃

之间的相互作用过程，所以，研究烃类包裹体形成机

制的实质就是研究含油气条件下的水岩作用机理。

因为成岩作用会直接影响到储层的质量，流体包裹

体在储层研究中也越来越受到重视（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，
２０００）。在硅质胶结的富石英砂岩中，石油包裹体
和盐水包裹体在破译天然油气藏成藏史方面非常有

用，石英的生长和流体包裹体的捕获并不总是同步

的，再平衡和流体包裹体的颈缩现象或者本身的捕

获方式经常使石英微裂隙愈合形成包裹体和石油运

移的关系及时间并不清楚（ＨａｓｚｅｌｄｉｎｅａｎｄＯｓｂｏｒｎｅ，
１９９３；Ｔｅｉｎｔｕｒｉｅｒｅｔａｌ．，２００２）。石油的侵入对石英胶
结的抑制作用至今还不清楚，仍被许多学者辩论着，

关键问题是硅质从母源到结晶沉积过程中的控制作

用（ＷｏｒｄｅｎａｎｄＭｏｒａｄ，２０００）。在石英次生加大边
中形成流体包裹体通常要求一种过饱和的硅质溶

液，但在微裂缝愈合过程中（不需要增加新石英）至

少需要一个局部的溶解再沉淀过程，尽管还没有实

验研究证明这个倾向，但石英胶结在油侵时被抑制

或生长缓慢这一观点早已在许多油田得到经验性论

证，并在一些含油砂岩储层和与其结构及成分类似

砂岩上发现明显的差异 （Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９８９；
Ｍａｒｃｈａｎｄｅｔａｌ．，２００１，２００２）。如果新的石英不能在
石油环境中形成，那么存在的石油包裹体可以用在

石英次生加大边形成后可能发生的石英孔隙充填作

用解释，尤其是在主晶与次生加大边分界处的石油

包裹体（ＢａｒｃｌａｙａｎｄＷｏｒｄｅｎ，２０００；ＬａｒｅｓｅａｎｄＨａｌｌ，
１９９６；Ｍｅｕｎｉｅｒ，１９９２）。相反在石英胶结物中存在的
石油包裹体，由于具有相似的均一温度范围，胶结物

和孔隙的体积在水区和饱含油区具有很好的相关

性，这为认为油侵不会中断石英胶结作用的观点提

供了证据（Ｗａｌｄｅｒｈａｕｇ，１９９０；Ｒａｍｍ，１９９２；Ｓａｉｇａｌｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｍｉｄｔｂｅｔａｌ．，２０００）。

５　结束语
关于烃类包裹体的诸多问题或误解都是由于对

流体包裹体在石油环境中形成过程的认识不足造成

的，这些问题包括：饱含油是不是形成烃类包裹体所

必须的？在石英胶结过程中有没有产生含水包裹

体？烃类包裹体成分代表了原始的流体成分吗？石

英加大边中存在的流体包裹体代表了石英生长吗？

而通过在受控实验条件下人工合成烃类包裹体，就

可以对以上这些问题给出答案。人工合成烃类包裹

体研究不仅可以为分析方法提供标准，还可以通过

人工合成烃类包裹体研究水岩作用机制，以及利用

流体相平衡和晶体生长理论来研究烃类包裹体的形

成机制，同时可以观测包裹体形成之后是否发生变

化。通过显微测温、共聚焦激光扫描显微镜分析、原

位拉曼光谱分析、红外光谱分析、色谱分析等技术手

段分析人工合成烃类包裹体的均一温度、盐度、成

分、相体积等参数，将这些观测资料输入 ＰＩＴ（石油
包裹体热力学）模型（Ｔｈｉéｒｙｅｔａｌ．，２０００，２００２），可
以重建烃类包裹体的捕获条件。通过对人工合成烃

类包裹体的热力学行为研究，分析烃类包裹体的捕

获机制及含油气流体被捕获之后的物理化学性质变

化，对其分析结果进行校正，恢复烃类包裹体的捕获

条件，可以为天然烃类包裹体分析及其数据解释提

供理论依据。

总的来看，人工合成烃类包裹体研究在国外已

经进行了一定的工作，并取得了一些重要的认识，但

远不及人工合成无机体系流体包裹体研究那样系统

和完善，属于国际上流体包裹体研究的前沿领域。

由于人工合成烃类包裹体中存在诸多的困难，比如

晶体溶解度与生长速度问题、温度问题、流体是否混

溶、相平衡计算等问题，再加上实验条件上的苛刻要

求，使得这方面研究的进展缓慢。在我国，人工合成

流体包裹体的研究尚处于起步阶段，张毅刚

（１９９２）、倪培等（２００３）、陈晋阳等（２００２，２００３）、张
振亮等（２００７）发表了利用愈合人工石英（水晶）单
晶裂隙合成无机体系流体包裹体的研究成果，刘超

英等（２００４，２００７ａ，２００７ｂ）发表了人工合成碳酸盐
岩ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系包裹体的研究成果，而关于人工
合成烃类包裹体的研究只有刘德汉等（２００７）、倪培
等（２００７，２００８）、陈勇等?和葛云锦等?报道过，因

此，开展这一方面的工作十分迫切和必要。人工合

成烃类包裹体不仅对探讨烃类包裹体形成机制有重
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要的理论意义，而且对于含油气盆地流体分析和油

气资源勘探有着重要的实践意义。
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烃类包裹体形成过程．资源高技术论坛论文集，湖南长沙．
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