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普光气藏储层流体特征及其演化过程
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摘　要：为了研究普光气藏储层流体的演化过程，对气藏包裹体进行了显微观察和显微测温研究。结果表明：普光气藏储层流
体包裹体可划分为３期，即成岩早期（第Ⅰ期），成岩晚期早阶段（第Ⅱ期）和成岩晚期晚阶段（第Ⅲ期）。第Ⅰ期以气液水包裹体和
液相水包裹体为主，均一温度为８５～１１７℃，盐度（ｗＢ）为１５．５５％～２０．４３％，属于浅埋藏环境；第Ⅱ期包裹体类型有含沥青气相烃
包裹体、残余沥青包裹体和气液水包裹体，含沥青气相烃包裹体及残余沥青包裹体是由液相烃包裹体、气－液烃包裹体热裂解而
成的，该期包裹体均一温度为１１６～１６８℃，盐度为４．９４％～１９．９５％，为中－深埋藏环境；第Ⅲ期包裹体主要为气相烃、烃－水包
裹体和气液水包裹体，均一温度为１３３～２５０℃，盐度为４．４８％～２１．０５％，属深埋藏环境。从第Ⅰ期到第Ⅲ期随着埋深的增加，均
一温度依次升高，盐度大致呈降低的趋势。
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　　普光气藏是由中国石化南方勘探开发分公司于
２００３年在四川宣汉达县地区发现的。气藏圈闭面
积５０ｋｍ２，累计探明储量达到２　７８３×１０８　ｍ３［１］，是
目前在四川盆地发现的埋藏最深、储层最厚、丰度最
高、规模最大的气藏［２］。前人对普光气藏地质特
征［３］、沉积环境［４］、地球化学特征［５］、成藏作用及成
因［６－１０］、高密度甲烷包裹体类型［１１－１２］等做了大量研
究，但针对普光气藏储层中流体特征及演化过程的
研究尚未见到具体报道。
因此笔者将通过对普光地区上二叠统长兴组和

下三叠统飞仙关组储层流体包裹体显微观察、对比
和显微温度测定，划分流体演化期次，分析流体演化
过程，为该区油气藏研究提供参考资料。

１　气藏地质特征

普光气藏地表出露中侏罗统沙溪庙组砂岩、泥
岩及页岩地层，向地下深部依次为中侏罗统千佛岩
组砂岩、泥岩，下侏罗统自流井组灰岩、页岩、粉砂
岩、砂岩，上三叠统须家河组砂岩、粉砂岩、炭质页岩
和中下三叠统（雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组）碳酸
盐岩，上二叠统长兴组灰岩、吴家坪组含硅质条带或
燧石团块灰岩，下二叠统茅口组和栖霞组灰岩、梁山

组炭质页岩，志留系砂页岩等地层［１０］。上志留统、
泥盆系全部缺失，石炭系仅残留有中石炭统黄龙
组［１３］。
普光构造处于东岳寨－普光构造带的北部，整

体表现为西南高北东低、西翼陡东翼缓、与逆冲断层
有关的ＮＮＥ走向的大型长轴断背斜型构造（图１）。
构造西侧受ＮＥ向逆冲断层控制，北侧与东侧受构
造线控制，南部受沉积相变带控制，是一受构造与相
变带共同控制的构造—岩性复合型圈闭。
普光气藏烃源岩主要为二叠系泥质岩和碳酸盐

岩，其次是下志留统黑色页岩［１５］。普光气藏储集层
主要发育于飞仙关组一段至三段及长兴组上部。飞
仙关组岩性为溶孔较发育的白云岩、砂屑白云岩、鲕
粒白云岩、含砾屑鲕粒白云岩及糖粒状白云岩。长
兴组上部主要岩性为灰色泥－微晶白云岩夹泥晶灰
岩、白云质灰岩［１６］。储集空间类型为孔隙－溶孔
型、孔隙－裂缝型（或裂缝－孔隙型）［１５］。下三叠统
嘉陵江组及其上的中三叠统雷口坡组膏盐层发育较

好，与下三叠统飞仙关组四段共同构成了良好的区
域性盖层［３，１７］。根据成岩和自生矿物组合、分布、
组构特征及生成顺序等可将普光气藏储层成岩阶段

划分为：成岩早期、成岩晚期早阶段、成岩晚期晚
阶段。
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１．灰岩、白云岩储层；２．主要盖层；３．断层；４．地质界线；５．钻井及编号；６．中侏罗统沙溪庙组砂岩、泥岩；７．中侏罗统千佛岩组砂岩、粉砂岩、

泥岩；８．下侏罗统自流井组灰岩、页岩、粉砂岩、砂岩；９．上三叠统须家河组砂岩、粉砂岩、炭质页岩；１０．中三叠统雷口坡组碳酸盐岩；１１．下三

叠统嘉陵江组四段碳酸盐岩夹膏岩层；１２．下三叠统飞仙关组四段至嘉陵江组三段，底部为碳酸盐岩、泥质灰岩与灰质泥岩互层，顶部为碳酸

盐岩偶夹膏岩层；１３．下三叠统飞仙关组一段至三段亮晶鲕粒灰岩、粉－细晶白云岩、亮晶鲕粒白云岩；１４．上二叠统长兴组和吴家坪组灰岩；

１５．下二叠统茅口组和栖霞组灰岩；１６．志留系砂页岩

图１　普光气藏构造剖面图（据文献［１０，１４］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　样品采集与测试

样品采自普光６井（采样深度为５　３１４ｍ）、８井
（采样深度为５　５７８ｍ）和９井（采样深度为６　１１７
ｍ），位于普光气藏上二叠统长兴组－下三叠统飞仙
关组储层中。采集有１４８个白云岩、白云质灰岩及
灰岩中溶孔、溶洞、裂隙充填的方解石、石英样品以
及方解石脉样品。
显微观察和显微测温工作均在成都理工大学资

源勘查工程系流体包裹体实验室完成。包裹体观察
使用仪器为Ｎｉｋｏｎ　ＥＣＬＩＰＳＥ　５０ｉＰＯＬ偏光显微镜，
目镜１０×，物镜１０×，２０×，４０×，５０×。包裹体测
温使用Ｎｉｋｏｎ　ＴＨＭＳＧ６００型冷热台，技术参数为：
铂电阻传感器，测温范围－１９６～６００℃，温度显示
０．１℃，控制稳定温度±０．１℃。仪器标定采用标准
物质蔗糖、ＫＮＯ３、Ｋ２ＣｒＯ３、ＣＣｌ４ 以及人工配制的
ＮａＣｌ标准溶液。

３　包裹体岩相学特征

本区包裹体主要产于上二叠统长兴组、下三叠
统飞仙关组碳酸盐岩的溶孔裂隙充填物（方解石、石
英）中。包裹体数量较多，在主矿物中呈星点状、星
散状、筛孔状、孤立状等随机分布。形态有菱形、长
方形、椭圆形、长柱状、三角形、多边形等。流体包裹
体最小者＜３μｍ，最大者３０μｍ，一般为５～２０μｍ。
包裹体类型按室温（２５℃）下的成分相态特征，可分

为水包裹体、烃－水包裹体和烃类包裹体三大类。
其中，烃类包裹体又分为气相烃包裹体、沥青包

裹体和含沥青气相烃包裹体３类。气相烃包裹体，
在透射单偏光下呈灰色或深灰色。这类包裹体因具
有中心厚、边缘薄的特征而具有“透镜”聚光效应，使
包裹体的中心部位透光性较强而发亮，在 ＵＶ激发
下发微弱白色荧光或不发荧光。沥青包裹体在单偏
光下呈黑色、灰黑色，不透明，在 ＵＶ激发下不显荧
光。在室温下，含沥青气相烃包裹体由气态烃和固
体沥青组成，其固体沥青往往呈膜状附着在包裹体
壁上，也可呈块状分布于包裹体中。
根据普光地区储层包裹体的主矿物产状及包裹

体共生组合，将包裹体分为以下３期。
（１）第Ⅰ期　包裹体产于鲕粒灰岩胶结物（图

１－Ａ）及早期裂缝白云石、方解石充填物中，溶蚀孔
洞类型主要有鲕模孔、鲕粒内部溶孔和生物体腔溶
孔等，裂缝发育差，显微镜下观察微观裂缝宽度一般
０．１～０．２５ｍｍ，最宽约５ｍｍ，最窄０．０２５ｍｍ，被胶
结充填完整。包裹体类型单一，数量少且个体小，以
气液水包裹体（图１－Ｂ）、液相水包裹体为主，几乎无
烃类包裹体。

（２）第Ⅱ期　包裹体主要产于溶蚀孔洞及裂缝
的方解石充填物中，溶蚀孔洞类型为粒间溶孔、晶间
溶孔及溶缝等。裂缝规模较小，宽度一般为０．０５～
０．２５ｍｍ，溶蚀孔洞及裂缝中常充填沥青，洞壁上生
长有白云石晶体。包裹体类型相对丰富，数量较多，
主要为气液水包裹体、残余沥青包裹体（图１－Ｃ）及
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含沥青气相烃包裹体（图１－Ｄ）。含沥青气相烃包裹
体及残余沥青包裹体是由液相烃包裹体、气－液烃
包裹体热裂解而成的。

（３）第Ⅲ期　包裹体主要产于溶蚀孔、洞及裂缝
的方解石、石英充填物中。裂缝规模相对较大，宽度
一般０．１～０．６２５ｍｍ，常切割一、二期裂缝，缝壁很
干净，没有沥青充填，或是在第二期裂缝的基础上进
一步张开，形成稍宽的裂缝，此时裂缝缝壁上有少量
沥青残余。溶蚀孔的边缘常呈锯齿状，说明同时发
生了强烈的选择性重结晶。包裹体类型主要为气相
烃包裹体（图１－Ｅ）和烃－水包裹体（图１－Ｆ）以及与

之共生的水包裹体。

４　包裹体均一温度和盐度
对普光气藏６井、８井、９井上二叠统长兴组、下

三叠统飞仙关组储层中与油气包裹体共生的２６４个
流体包裹体进行了显微观察和显微测温，其结果如
表１，２、图３，４所示。
由表１和图３可知：①普光气藏储层流体包裹

体的均一温度范围为８５～２５０℃，均一温度主要集
中在１２０～２３０℃之间。②不同演化阶段，温度不
同。第Ｉ期包裹体的均一温度介于８５～１１７℃之间；

Ａ．第Ⅰ期鲕粒灰岩及其内部方解石胶结物（ＰＧ８－５）；Ｂ．第Ⅰ期气液水包裹体（是图 Ａ的局部放大）；Ｃ．第Ⅱ期残余沥青包裹体（ＰＧ９－２３）；

Ｄ．第Ⅱ期含沥青气相烃包裹体（ＰＧ６－６８）；Ｅ．第Ⅲ期气相烃包裹体（ＰＧ６－６９）；Ｆ．第Ⅲ期烃－水包裹体（ＰＧ６－６９）；ＶＨ２Ｏ．气相 Ｈ２Ｏ；ＬＨ２Ｏ．液

相 Ｈ２Ｏ；ＶＮｇ．气相烃

图２　普光气藏中各期典型包裹体
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表１　普光气藏各期次均一温度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
期　次 层　位 包裹体类型 主矿物 测定个数／个 均一温度范围／℃ 平均值／℃
第Ⅰ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石 １６　 ８５～１１７　 ９７．７５
第Ⅱ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石 ８２　 １１６～１６８　 １３８．１５
第Ⅲ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石、石英 １６６　 １３３～２５０　 １８０．９０

　　　　　注：Ｔ１ｆ．下三叠统飞仙关组；Ｐ２ｃ．上二叠统长兴组，下同

表２　普光气藏各期次盐度范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｇｅ　ｉｎ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

期　次 层　位 包裹体类型 主矿物 测定个数／个
盐度ｗＢ／％

变化范围 平均值

第Ⅰ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石 ８　 １５．５５～２０．４３　 １８．２９

第Ⅱ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石 ２３　 ４．９４～１９．９５　 １４．５８

第Ⅲ期 Ｔ１ｆ、Ｐ２ｃ 气液水包裹体 方解石、石英 ６７　 ４．４８～２１．０５　 １１．３８

６３１
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第Ⅱ期包裹体的均一温度介于１１６～１６８℃之间，主
要集中在１２０～１５０℃之间；第Ⅲ期包裹体的均一温
度介于１３３～２５０℃之间，主要集中在１５０～２３０℃之
间。从早到晚，随着演化程度的增强，储层流体的温
度也逐渐增高。施继锡等［１８］对大量包裹体进行了
测温，测得生油岩的温度范围通常在８０～１５０℃之
间；凝析油－湿气阶段的温度范围为１４０～１８０℃；
而干气阶段温度主要集中在１６０～２５０℃之间。对
比表明普光气藏演化的３个期次与之基本吻合。

图３　普光气藏各期次均一温度直方图
Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图４　普光气藏各期次盐度直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｐｕ－

ｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

从表２、图４中可以看出：①本区储层流体的盐
度变化范围大，ｗＢ 从４．４８％到２１．０５％均有分布。
谢增业等［９］对川东北地区飞仙关组碳酸盐岩储层流

体包裹体进行了研究，测出流体盐度为１．７％～
２１％。另据李启桂等［１４］的测定，镇巴、万源、城口、
巫溪一带的古油藏、沥青显示点或油气储层的流体
包裹体盐度变化范围为１．４０％～２２．９１％，平均值
为１４．４７％。这些数据都与本文的测定结果基本一
致。② 第 Ⅰ 期包裹体盐度 范 围 为 １５．５５％ ～
２０．４３％，盐 度 峰 值 为 １７％ ～１９％，平 均 值 为
１８．２９％；第Ⅱ期包裹体盐度变化范围为４．９４％～
１９．９５％，盐度峰值有２个，即：７％～８％和１５％～
２０％，平均值为１４．５８％；第Ⅲ期包裹体盐度范围较
广，为４．４８％～２１．０５％，峰值为５％～１５％，平均值
为１１．３８％。可见，从Ⅰ期到Ⅲ期，储层流体盐度均
处于中低盐度范围内，且呈逐渐降低的演化趋势。
究其原因，可能是由于后期构造破坏及溶蚀出现，使
得大气降水下渗，导致流体盐度降低。

５　讨　论

已有的研究表明，储层在原油充注期被同生矿
物捕获的石油包裹体，类似于封存很好的小油藏，地
质演化过程中的产物都可能保存在体系相对封闭的

包裹体中［１９－２０］。烃类包裹体的均一温度一般代表包
裹体被捕获时的最低温度，即烃类运移进入储层时
的温度。随着油藏埋深的增加、热演化的进行，烃类
包裹体中的组成和相态发生变化，而水包裹体基本
不变，与该烃类包裹体伴生的气液水包裹体的均一
温度、盐度可以代表油藏形成时的温度、盐度条
件［２１］。因而储层流体包裹体的产出和分布可反映
地质历史中已形成的油气藏的热演化作用［１９－２０］。
此次通过对普光气藏包裹体显微观察和显微测

温，结合普光构造演化史、烃类演化史，划分出普光
气藏的成藏期次（图５）并对普光气藏油气的演化过
程进行探讨。
三叠纪末－早侏罗世，志留系和二叠系烃源岩

达到生油门限，开始生油。此时飞仙关组和长兴组
储层处于浅埋藏环境，受大气淡水的溶蚀作用，形成
一定规模的鲕模孔、鲕粒内部溶孔和生物体腔溶孔
等。包裹体主要产于鲕粒灰岩胶结物及早期裂缝白
云石、方解石充填物中。由于有机质尚未大量生成，
该期主要捕获的流体为古海水，包裹体类型以气液
水包裹体和液相水包裹体为主，仅有极少量沥青包
裹体和烃类包裹体。其均一温度变化范围介于８５
～１１７℃之间，主要集中在８０～１１０℃之间，对应的
地质时代为１９８．７５～１７９．１７Ｍａ（图５），相当于早
侏罗世，盐度变化范围为１５．５５％～２０．４３％，是成
岩早期形成的产物。

图５　川东北普光气藏成藏期次图（底图据文献［２２］）
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ

中侏罗世早期－中侏罗世中期，志留系和二叠
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系烃源岩有机质进入大量生油阶段。此时储集层处
于中－深埋藏环境，随着岩石温度、压力的增高，重
结晶作用增强，地下水的溶蚀以及后期构造活动的
影响，储集层中形成大量裂缝和溶蚀孔洞。包裹体
主要产于溶蚀孔洞及裂缝的方解石充填物中。此时
石油沿断裂、不整合面等运移到储层中而形成油藏。
该期捕获的流体为油、水，因而形成石油包裹体（包
括液相烃包裹体、气－液烃包裹体）、气液水包裹体
和液相水包裹体。气液水包裹体均一温度变化范围
介于１１６～１６８℃之间，主要集中在１２０～１５０℃之
间，对应的地质时代为１８３．３３～１６３．９６Ｍａ（图５），
由于地下水的稀释作用，盐度范围变化于４．９４％～
１９．９５％之间，是成岩晚期早阶段的产物。此后在深
埋藏条件下，由于温度的增高，储层孔隙中的石油热
裂解成天然气和沥青，宏观上，在溶孔、溶洞、裂缝壁
上也可见沥青残余；微观上，储层中石油包裹体也热
裂解成气态烃和沥青。若这些石油包裹体封闭性
好，则形成含沥青气相烃包裹体；若封闭性差，则气
相烃泄露，而沥青残存于包裹体内，形成残余沥青包
裹体。水包裹体基本不变，所以气液水包裹体的均
一温度、盐度可以代表油藏形成时的温度、盐度条
件［１９－２０］。因此现在仅见到含沥青气相烃包裹体、残
余沥青包裹体，以及气液水包裹体和液相水包裹体。
中侏罗世晚期－晚侏罗世晚期，志留系和二叠

系烃源岩达到高成熟－过成熟的生气阶段。此时储
集层处于深埋藏环境，随着埋深继续增加、温度持续
升高，加之构造活动强烈，形成了相对较大规模的裂
缝及溶蚀孔、洞，该期裂缝常切割Ⅰ、Ⅱ期裂缝。生
油层中的有机气体沿断裂、不整合面等运移到储层
中，由于溶孔、裂缝形成后只有天然气充注，因而该
类溶孔、裂缝非常干净，没有沥青充填，或是在第Ⅱ
期裂缝的基础上进一步张开，形成稍宽的裂缝，此时
裂缝缝壁上有少量沥青残余。包裹体主要产于溶蚀
孔洞及裂缝中的方解石、石英充填物中。由于该期
捕获的流体主要为天然气及地下水，包裹体类型为
气相烃包裹体、烃－水包裹体、液相水包裹体和气液
水包裹体。均一温度范围为１３３～２５０℃，主要集中
在１５０～２３０℃之间，对应的地质时代为１６３．９６～
１２８．６５Ｍａ（图５）。

６　结　论

（１）根据包裹体的主矿物产状、流体包裹体类型
以及包裹体组合特征，将普光气藏上二叠统和下三
叠统储层流体包裹体划分为３期。从第Ⅰ期到第Ⅲ
期随着埋深的增加、演化的进行，均一温度逐渐升
高，盐度总体呈降低的趋势。

（２）第Ⅰ期包裹体形成于成岩早期，主要产于鲕
粒灰岩胶结物及早期裂缝白云石、方解石充填物中；
以气液水包裹体和液相水包裹体为主，均一温度变
化范围介于８５～１１７℃之间，盐度范围为１５．５５％～
２０．４３％，属于低温、中－低盐度的流体。

（３）第Ⅱ期包裹体形成于成岩晚期早阶段，包裹
体主要产于溶蚀孔洞及裂缝的方解石充填物中。包
裹体类型主要为含沥青气相烃包裹体、残余沥青包
裹体、气液水包裹体和液相水包裹体。气液水包裹
体均一温度介于１１６～１６８℃之间，盐度变化范围为
４．９４％～１９．９５％，属于中－高温，中－低盐度的流
体。含沥青气相烃包裹体及残余沥青包裹体是由液
相烃包裹体、气－液烃包裹体热裂解而成的。

（４）第Ⅲ期包裹体形成于成岩晚期晚阶段，包裹
体类型有气相烃包裹体、烃－水包裹体，以及水包裹
体。均一温度介于１３３～２５０℃之间，盐度为４．４８％
～２１．０５％，属于高温、中－低盐度的流体。
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