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矿物润湿性对储层烃类包裹体形成制约的实验研究
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#中国石油大学"华东#地球资源与信息学院'山东青岛'

$=="""

&

$

#提高石油采收率国家重点实验室'中国石油天然气集团公司'北京'

&%%%!M

内容提要!储层矿物润湿性制约了流体的微观流动特性'从而影响流体在储层的微观分布特征%油和水在矿

物表面的润湿性差异导致油气充注过程中形成不同特征的流体包裹体类型%矿物表面实验分析表明'对于水和原

油而言'石英具有较明显的亲水性'而方解石的亲水性和亲油性差别不大%轻质油"汽油#在矿物表面完全铺展'储

层矿物具有明显的亲油性%通过在不同油气条件下的人工合成包裹体实验模拟和天然储层中的流体包裹体观察

分析'讨论了矿物润湿性对储层流体包裹体形成制约作用及其对成岩作用的影响%实验结果证实'由于轻质油的

润湿性很强'在充注过程中容易发生侵位驱排水'明显影响矿物晶体生长'成岩作用受到抑制'流体包裹体难以形

成'包裹体数量显著减少&而重油充注过程的影响不是特别明显%总的来看'石英比方解石更具有亲水性'在同样

条件下'油气在充注过程中相对难以进入石英颗粒的微裂隙中'而容易进入方解石微裂隙'因此在方解石中更容易

形成烃类包裹体%

关键词!矿物润湿性&储层&流体包裹体&成岩作用

储层流体包裹体在油气成藏与成岩作用等领域

有着广泛的应用'流体包裹体形成的微观过程决定了

包裹体的产状$类型$相态等特征'最终导致在包裹体

的分析测试结果中存在差异%但是人们关于储层流

体包裹体形成的微观过程了解还不是很多%储层岩

石矿物的润湿性对储层中油$气$水的分布及流动行

为有重要的影响'不少学者对储层岩石的润湿性"鄢

捷年'

&88!

&李素梅等'

&88!

&张曙光等'

$%%&

&

RFBBFNN

FN@34

'

$%%#

&

/@37?FN@34

'

$%%!

&王斐等'

$%%8

#和油气

包裹体的形成机制"张志坚等'

&88#

&潘长春等'

&88=

&

SE@B

C

FN@34

'

&88=

#进行过深入探讨'但关于储层流体

与矿物表面作用的微观行为$矿物润湿性与流体包裹

体形成的关系涉及不多%为了合理解释分析测试结

果'就有必要对储层流体包裹体形成的微观过程进行

研究%油和水对矿物晶体的表面作用力会影响到哪

种流体优先进入晶体缺陷'从而影响成岩作用和包裹

体的形成"陈勇等'

$%%8

#%本文在对储层主要矿物的

润湿性测试和人工合成烃类包裹体实验的基础上'分

析了矿物润湿性对储层流体包裹体形成过程的制约

作用以及油气充注对储层成岩作用的影响%

&

!

储层矿物润湿性特征

润湿是由于液体固体表面排挤在固体表面所产

生的一种界面作用%易被润湿的表面称为亲液"水#

表面'其矿物称为亲液"水#矿物&反之称为疏液"水#

表面和疏液"水#矿物%润湿性是表征矿物表面重要

的物理化学特征之一'取决于矿物表面不饱和键力

与偶极水分子相互作用的强弱'常用接触角表示润

湿性%陆现彩等"

$%%M

#曾对一些矿物的润湿性进行

过分析和讨论%本次研究考虑到便于人工合成包裹

体实验的实现'主要选取两种典型的储层矿物"石英

和方解石#的润湿性进行了分析'选择去离子水$

8>

"汽油"代表轻质油端元组分#和原油"重质油#三

种典型端元组分流体进行对比%分析实验在中国石

油大学"华东#生物工程技术中心完成'仪器为界面

分析仪'矿物润湿性测试界面照片如图
&

所示'分析
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矿物表面与流体界面照片
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'

)石英(水界面照片&

R

)石英(原油界面照片&

(

)方解石(水界面照片&

;

)方解石(原油界面照片

'

)
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表
!

!

矿物润湿性测试结果

"#$%&!

!

"&'()&'*%('+,)-&((#$.%.(

/

,+0.1&)#%'

样品 左接触角"

X

# 右接触角"

X

# 平均接触角"

X

# 表面能
&

"

Y

(

?

$

# 表面能
$

"

Y

(

?

$

#

粘附功"

Z

#

石英
<

汽油 铺展

方解石
<

汽油 铺展

石英
<

水
&>4%& &"4!8 &=4#" =8488 =84!" &#$4=$

方解石
<

水
#"4!# #=4&= #=4%% "=4%" "$4$> &$M4M>

石英
<

原油
M&4=# M"4$! MM4#= =$4>8 =&4$# &MM4"#

方解石
<

原油
#&48# #&48# #&48# "!4M$ ""4M" &$=48"

结果见表
&

'表中数据为测量
M

次后的平均值%

测试结果"表
&

#表明'汽油在石英和方解石矿

物均出现铺展现象'说明具有很强的润湿性'这个结

果与陆现彩等"

$%%M

#研究的正庚烷"汽油的重要成

分之一#在所测矿物的各结晶面多表现为铺展现象

很相似%原油在矿物上的接触角较小'粘附功较大'

暗示矿物都具有亲油性%对于石英而言'水和原油

的润湿性差异相对较大'水的平均接触角明显小于

原油的接触角'说明石英矿物具有明显的亲水性%

而水和原油在方解石表面润湿性差异不是很大'原

油润湿性略好于水'表现出亲油性略强于亲水性%

陆现彩等"

$%%M

#曾对一些常见矿物的润湿性进行了

研究'其测出水在各矿物表面的接触角多在
8%X

以

上'其中石英$方解石$微斜长石的接触角可达
&#%X

以上'在测试的过程中发现水滴可在上述表面上稳

定保持
&%?7B

之久%水在萤石表面的接触角为

>"X

'水滴大约在
$?7B

后即铺展'而水在云母解理

面上的接触角仅有
&#X

'水滴铺展迅速%由此可以

看出'由于测试时控制的时间不一致'可能导致接触

角的数据有所不同'但是对于同一方法的测定结果

是可以比较的%而且在不同的结晶方位'由于晶体

的各向异性'接触角存在差异表明矿物表面自由能

存在明显的非均质性%

$

!

人工合成烃类包裹体实验

流体包裹体的形成过程记录矿物与流体的相互

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过

程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 "

R@37NQP

A

FN@34

'

$%%>

&倪培等'

$%%>

'

$%%!

&陈勇等'

$%%!

'

$%%8

&葛云

锦等'

$%%8

#%人工合成流体包裹体是在设定的温

度$压力和成分流体条件下'人为地促使无包裹体矿

物生长或裂隙愈合而形成流体包裹体"

)F7BNH67F6FN

@34

'

$%%#

#%人工流体包裹体有助于更好地研究自

然条件下生成的流体包裹体'为研究工作提供理论

依据"

R2H6IFNFN@34

'

$%%!

&

L762B2BFN@34

'

$%%!

#%

为了探讨储层矿物润湿性对流体包裹体形成过程的
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影响'分别设计了有关石英和方解石的人工合成烃

类包裹体实验进行对比'实验过程与步骤叙述如下'

部分详细细节可参考已发表文章"陈勇等'

$%%8

&葛

云锦等'

$%%8

#%

本次研究采用人造石英和冰洲石作为主矿物

"包裹体含量极少#'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'清除其表

面的杂物%将石英晶体短柱加热至
M"%[

使得矿物

中的原生包裹体全部爆裂后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
"??

'壁厚

约
%4$??

'长度约
"D?

#'一端封闭后'依次加入汽

油"或原油#$过量
/7,

$

粉末及
0@(3

溶液和已产生

微裂隙的石英短柱'最后焊封金管的另一端%将冰

洲石晶体短柱加热至
$8%[

使得矿物中的原生包裹

体全部爆裂'淬火和干燥的方法与石英相同%选取

一定长度的金管"尺寸如上所述#'一端封闭后'依次

加入汽油"原油#$

(@(,

M

粉末及
0@(3

溶液和已产生

微裂隙的冰洲石短柱'最后焊封金管的另一端%焊

封好的金管确保没有液体泄漏后放入高温高压釜中

准备实验%

实验中加入的汽油为
8>

"汽油'颜色为淡黄色'

成分相对简单'组成成分分子量较低'可以代表轻质

油%加入的原油为成分较为复杂的重质油'黑色'密

度大'较粘稠%为便于结果对比'实验中对石英和方

解石矿物体系加入的盐水和油水比保持一致'即!

0@(3

溶液浓度为
#\

"质量百分数#'加入试样油水

比均为
M

!

>

'合成实验条件也一致'为
M%%[

'

"%

]L@

'时间为
&"I

%共进行
#

组对比试验'即分别在

汽油和原油条件下的石英与方解石中人工合成烃类

包裹体实验%上述合成烃类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%

M

!

烃类包裹体特征分析

24!

!

人工合成烃类包裹体特征

本文主要讨论矿物润湿性对储层包裹体形成和

分布的影响'因此主要描述合成包裹体与矿物润湿

性有关的特征%将制备好的人工合成包裹体薄片放

在显微镜下观察'可以看到矿物及其中的合成包裹

体分布具有如下重要特征%

"

&

#合成的包裹体多数沿裂隙成线状分布'有的

明显可见裂隙愈合痕迹'表明在实验条件下可以通过

矿物微裂隙愈合捕获流体形成包裹体'如图
$'

所

示'盐水包裹体和烃类包裹体可以同时形成%这证实

在含油气条件下晶体可以继续生长'水
<

岩反应并没

有停止'成岩作用继续进行'仍然可以形成包裹体%

"

$

#油易润湿亲油性矿物表面而进入微裂隙中'

在多数样品中可见到被油浸染而未愈合形成包裹体

的微裂隙'由于石英更具有亲油性'合成实验中未愈

合的裂隙较多%由于汽油"轻质油#在矿物表面的润

湿性很强'在汽油条件下未愈合的裂隙相对较多'如

图
$R

所示%

"

M

#实验结果显示方解石中合成烃类包裹体的

数量"图
$(

#和比例明显高于石英"图
$;

#%

"

#

#对于同一种矿物而言'汽油条件下合成的包

裹体体积较大'在
&%

#

!%

$

?

之间'多为两相'气液

比在
&%\

#

M%\

之间'形状多样'烃类包裹体体积

相对较大'数量少'如图
$+

所示%而加入原油的实

验中合成包裹体较小'多在
&%

$

?

以下'但烃类包

裹体数量明显增多'如图
$T

所示%

243

!

天然储层中的烃类包裹体特征

在储层矿物中的烃类包裹体分布有一个显著特

征!方解石中相对富集烃类包裹体'而石英中烃类包

裹体数量相对较少'在储层中同时存在这两种矿物

时'这种情况更为明显%图
M

为东营凹陷民丰洼陷

丰
!

井储层岩芯照片'砂岩中有方解石脉穿插'油气

充注过程对方解石和石英矿物都有浸染作用%为研

究油气充注过程对矿物中包裹体形成的影响'沿方

解石脉横切制作薄片'在显微镜下观察包裹体特征%

对脉体边缘石英微裂隙和加大边中烃类包裹体与方

解石中的烃类包裹体进行显微荧光对比观察'结果

如图
#

所示'可以看出方解石中的烃类包裹体数量

和比例明显大于石英中的烃类包裹体数量和比例'

这充分证实在油气充注条件下'方解石中更容易捕

获流体形成烃类包裹体%

#

!

讨论

44!

!

含油气条件下储层流体包裹体形成机制

一般认为油气充注过程只要发生成岩作用就会

形成油气包裹体'悬浮油滴分布在盐水溶液中'矿物

结晶生长时'捕获盐水溶液'形成盐水溶液包裹体&

捕获油滴'形成含全烃的油气包裹体"实际上含微量

的水#&二者一起捕获就形成既含油气又含盐水溶液

的包裹体"施继锡等'

&8!>

#%研究也证实镜下观察

纯油相的油气包裹体中含有水"

L762B2B@FN@34

'

$%%%

&曹剑等'

$%%=

#'表明油气包裹体的形成可能与

水有着密切关系%根据矿物与水和油的润湿性差

&>"
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图
$

!

人工合成样品显微照片

T7

C

4$

!

]7D62<

5

E2N2Q2UQ

A

BNEFN7DQ@?

5

3FQ

'

)沿裂隙形成的包裹体&

R

)因油气浸染未愈合的裂隙&

(

)方解石中的合成包裹体&

;

)石英中的合成包裹体&

+

)汽油条件下方解石中的合成包裹体&

T

)原油条件下方解石中的合成包裹体

'

)

.BD3HQ72BQ@32B

C

D6@BB

A

&

R

)

D6@BB

A

I7

5

<I

A

FIV

A

273

&

(

)

Q

A

BNEFN7D7BD3HQ72BQ7BD@3D7NF

&

;

)

Q

A

BNEFN7D7BD3HQ72BQ7B

W

H@6NG

&

+

)

Q

A

BNEFN7D7BD3HQ72BQ7BD@3D7NFO7NE

C

@Q237BF

&

T

)

Q

A

BNEFN7D7BD3HQ72BQ7BD@3D7NFO7NED6HIF273

异'再考虑到油气侵位的影响'推测矿物微裂隙中的

流体相态可能有以下
#

种情况"如图
"

所示#%

"

&

#亲油矿物微裂隙中水先侵位'后期油浸染裂

隙'局部替代水'以含油滴水相为主"图
"'

#'油相与

矿物裂隙壁接触'矿物生长在一定程度上受到抑制'

但只要裂隙中的水相存在并不断供应物质'晶体可

以继续生长'可以捕获油滴及水相物质形成包裹体%

包裹体的相态可能为含油盐水包裹体$油
<

水两相包

裹体$油
<

气
<

水三相包裹体等%

"

$

#亲油矿物微裂隙全部被油浸染'裂隙中几乎

全部为油相"图
"R

#'矿物生长在很大程度上受到抑

制'如果裂隙边缘晶体可以继续生长'可以形成几乎

为纯油相的包裹体'但这类包裹体一般数量较少%

"

M

#亲油矿物微裂隙中以含油滴水相为主"图

"(

#'但油相与矿物裂隙壁之间被水膜隔开'裂隙中

的水相可以不断供应物质'晶体继续生长'成岩作用

基本不受影响'形成的包裹体类型以含烃盐水包裹

体为主%
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图
M

!

东营凹陷民丰洼陷丰
!

井砂岩储层中的方解石脉

T7

C

4M

!

(@3D7NF F̂7B7BQ@BIQN2BF6FQF6̂2762UOF33TFB

C

!

7B]7BUFB

C

Q@

C

2U;2B

CA

7B

C

IF

5

6FQQ72B

"

#

#亲油矿物微裂隙中全部被水相侵占"图
";

#'

水相可以不断供应物质'晶体继续生长'成岩作用不

受影响'形成的包裹体类型以盐水包裹体为主%

图
#

!

东营凹陷民丰洼陷丰
!

井天然储层中的包裹体

T7

C

4#

!

T3H7I7BD3HQ72BQ7BB@NH6@36FQF6̂2762UZF33TFB

C

!7B]7BUFB

C

Q@

C

2U;2B

CA

7B

C

IF

5

6FQQ72B

'

)方解石中的包裹体&

R

)对应照片
'

的荧光&

(

)石英中的包裹体&

;

)对应照片
(

的荧光

'

)

T3H7I7BD3HQ72BQ7BD@3D7NF

&

R

)

D266FQ

5

2BI7B

C

N2

5

7DNH6F'

'

U3H26FQDFBN37

C

EN

&

(

)

U3H7I7BD3HQ72BQ7B

W

H@6NG

&

;

)

D266FQ

5

2BI7B

C

N2

5

7DNH6F(

'

U3H26FQDFBN37

C

EN
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!

矿物润湿性与储层流体包裹体分带特征关系

油水包裹体共生现象'特别是烃类包裹体和盐

水包裹体分带的现象在储层包裹体常见'我们曾对

此报道过"陈勇等'

$%%8

#%而通过本次研究认为'微

观上矿物中烃类包裹体和盐水包裹体分带现象主要

与流体优先侵位有关%特别对于方解石而言'由于

油水润湿性差异不大'对于不同的裂隙"或晶体缺

陷#就可能对应不同的相带"油相或者水相#'这样就

造成有的裂隙是水相先进入'有的裂隙是油先进入'

后期流体很难把已经进入的流体驱排出来'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的现

象%而宏观上来看'由流体密度差异造成储层空间

上的油水分带特征应该是储层流体包裹体类型$

*,.

指数等分带的主要原因%

442

!

不同油气对储层流体包裹体形成和成岩作用

的制约

油气充注是否抑制储层的成岩作用一直存在争

议'许多学者对此做过研究"

_7DE@6IFN@34

'

&88!

&

Y2

A

DFFN@34

'

&88!

&蔡进功等'

$%%M

#%本次实验证

实了不同性质原油对矿物的生长影响不同%实验结

果显示'加入汽油的样品中合成包裹体数量较少'加

入原油样品中的包裹体数量则相对较多%由于轻质

油的润湿性好'容易进入微裂隙侵位排挤水相物质'

从而影响了矿物质传递'阻碍了矿物晶体生长%轻

M>"
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图
"

!

储层矿物微裂隙中流体的可能分布状态

T7

C

4"

!

L2QQ7V3FI7QN67VHN72BQ2UU3H7IQ7BD6@BB

A

2U?7BF6@3Q7B6FQF6̂276

质油润湿性好的原因可能是轻质油含极性组分较

少'与水的互溶性较差'当其占据了大部分空隙空间

时'对水的排替能力较强'从而抑制了矿物晶体生长

"

RFBBFNNFN@34

'

$%%#

#%袁东山等"

$%%>

#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%由于随着油气成熟度增

高'后期原油中轻组分含量会更多'而轻组分的润湿

性很强'这正好证实了矿物润湿性对晶体生长的制

约作用%另一方面'由于石英具有亲水性'油气在充

注过程中难以进入石英颗粒的微裂隙或晶体缺陷'

因而难以形成烃类包裹体%

另一方面'如果晶体生长过程受到干扰少'晶体

内缺陷较小'则形成的包裹体也较小'反之则形成的

包裹体较大%通过实验结果对比发现'加入汽油时

方解石中形成的包裹体个体明显比加入原油时合成

的包裹体要大'反映了轻质油对方解石晶体生长抑

制作用较强'导致裂隙没有得到较好的愈合'阻止包

裹体形成%而对于石英也有类似的结果'汽油条件

下'石英中几乎没有烃类包裹体形成&重油条件下形

成少数烃类包裹体%这些现象都充分说明由于轻质

油"高成熟度油气#的润湿性强于重质油'从而对储

层包裹体的形成和成岩作用的抑制作用更强%此

外'原油重质组分)))非烃$沥青质中的极性组分也

可能改变储层的润湿性"鄢捷年'

&88!

#'有助于烃类

包裹体的形成%

在同等条件下'由于原油和水在方解石表面的

润湿性差异不大'油水侵位的争夺能力相当&而原油

和水在石英表面的润湿性差异较大'油水侵位的争

夺能力差别大%因此'实验结果显示方解石中合成

烃类包裹体的数量"图
$(

#和比例明显比石英中的

烃类包裹体多"图
$;

#%这个结果暗示油气充注对

砂岩储层成岩作用的抑制效果可能强于碳酸盐岩储

层%

"

!

结论

"

&

#对于原油和水'石英具有明显的亲油性'方

解石具有亲油性'但与水的亲和性差异不大&对于汽

油"轻质油#和水而言'石英和方解石都具有明显的

亲油性%

"

$

#通过人工合成烃类包裹体实验和实际储层

样品分析证实'在油气充注过程中'轻质油条件下易

发生油气侵位'阻止晶体生长'形成的烃类包裹体数

量少'对成岩作用的抑制作用较强&重质油条件下相

对容易形成烃类包裹体'包裹体数量较多'对储层成

岩作用影响相对较小%

"

M

#原油和水在方解石表面的润湿性差异不大'

油水侵位的争夺能力相当'储层方解石中容易形成

烃类包裹体&而原油和水在石英表面的润湿性差异

较大'由于原油润湿性弱'油气难以进入石英晶体微

裂隙或晶格缺陷中'石英中不易形成烃类包裹体%

"

#

#油和水在矿物表面的润湿性差异导致油气

充注过程中形成不同特征的流体包裹体类型%
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