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摘　要：川东北地区是中国重要的天然气勘探区之一。为了探讨该区上二叠统储层流体特征、天然气充注的时期，本文应用

包裹体、同位素地球化学的原理和方法，对区内上二叠统长兴组和吴家坪组储层中流体包裹体产出特征、岩相学特征、包裹体

成分和显微测温，以及裂缝充填方解石的Ｓｍ－Ｎｄ同位素年龄进行了研究。结果表明，上二叠统储层中存在三期油气包裹体，

其组合依次为：少量液相烃包裹体→黄色、黄褐色液相烃包裹体＋气液烃包裹体→气相烃包裹体＋烃－水包裹体＋沥青包裹

体，测得与油气包裹体共生的气液水包裹体均一温度分别为７１～１１１℃、１１７～１４８℃和１４９～２１７℃。根据气液水包裹体的均

一温度，结合沉积盆地热演化史和储层埋藏史，确定上二叠统储层中三期油气充注时间分别为２０２～１８５Ｍａ、１８２～１６９Ｍａ和

１６７～１２０Ｍａ，第三期裂缝充填方解石的Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄为１２６±１１Ｍａ。说明古油藏的油气充注始于燕山早期，燕山中晚

期达到高峰，喜马拉雅期运动对早期形成的气藏起抬升、剥蚀破坏作用。
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　　流体包裹体是矿物结晶生长过程中所捕获的成
岩成矿流体组分，是封存于矿物晶穴或裂隙中的原
始流体，也是流体运移聚集过程的原始记录。流体
包裹体一般不会因后期继承性的叠加改造而发生变

化，因而日益受到石油地质学家的重视，广泛用于油
气化学组成、成熟度和来源［１～５］、划分油气运移充注
（成藏）期次［６～１０］、推断古地温和油气成藏时间［４，１１］、
探讨油气运移途径等方面的研究［１２～１３］，尤其是运用
包裹体特征研究油气藏充注史已证明是研究油气成

藏过程的一个有效途径和手段［８，１０，１４，１５］。
川东北地区是一个以海相碳酸盐岩台地沉积和

陆相盆地碎屑沉积叠合的大型含油气盆地，储集有
丰富的天然气资源，通过近几十年的勘查，已发现罗
家寨、普光、渡口河、铁山坡、滚子坪等大型和中型天
然气田，展示了川东北地区天然气勘探的良好态势。
许多学者对川东北油气藏的储层、构造和地球化学
特征进行了较为系统的研究［１６，１７］，对四川盆地油气
藏流体包裹体也做过一些研究［１０，１８～２１］，但对油气藏
成藏期研究仍然不够全面。本文通过对该区上二叠
统吴家坪和长兴组储层流体包裹体的镜下观察、均
一温度和单个包裹体成分测定以及Ｓｍ－Ｎｄ同位素
的研究，结合盆地的沉积构造演化史和储层埋藏史，
探讨了天然气的成藏期次，为该区油气成藏研究与
油气勘探评价提供参考。

１　地质背景

　　四川盆地是在前震旦系变质岩基底之上发育古
生代－中生代沉积盆地，其演化大致经历了震旦纪

－中三叠世海相碳酸盐台地相发展阶段和晚三叠世

－始新世陆相碎屑岩沉积盆地发展阶段，最终形成
了大型复合含油气盆地。研究区位于四川盆地东北
部，开江－梁平海槽东侧，上二叠统长兴组和吴家坪组
分布区。上二叠统长兴组、吴家坪组是川东北地区的
一个重要储层，尤其是长兴组储层具有产能较高、稳
产期长、规模成藏的特点［１０］。长兴组属碳酸盐台地－
台地边缘相沉积，生物礁发育，礁体岩性为生物灰岩、
生物碎屑灰岩、生屑粉－细晶白云岩等。按其所处的
沉积相带可分为两类：位于碳酸盐岩缓坡和海槽过渡
带上的台地边缘礁以及碳酸盐岩缓坡上的点礁，边缘
礁相对于点礁具有礁体面积大、呈带状分布的特点，
是最有利的储集岩和圈闭类型，目前发现的油气和沥
青显示大多数产于长兴组边缘礁相中，如黄龙、普光、
毛坝生物礁气藏，盘龙洞、羊鼓洞等生物礁古油藏（图

１）。吴家坪组属碳酸盐台坪－台地边缘相沉积，岩性
主要为褐灰色厚层－块状含燧石生物碎屑灰岩、含砂
屑生物碎屑灰岩、厚层－块状生物碎屑灰岩等。上二
叠统储层的区域性盖层为三叠系飞仙关组浅滩相碳

酸盐岩沉积，也为区内重要的油气储层。

１－盆地；２－缓坡；３－台地；４－浅滩；５－生物礁；６－缺失区

１－ｂａｓｉｎ；２－ｇｅｎｔｌｅ　ｓｌｏｐｅ；３－ｐｌａｔｅａｕ；４－ｓｈａｌｌｏｗ；５－ｏｒｇａｎｉｃ　ｒｅｅｆ；６－ｌａｃｕｎａ　ａｒｅａ

图１　川东北长兴组岩相古地理图（据文献［１６］修改）
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６０１ 李保华等／川东北地区上二叠统油气储层中流体包裹体特征及成藏期研究



２　样品采集与分析方法

采取普光、林场、盘龙洞、红花、桥亭等上二叠统
古油藏储集岩中各成岩期次胶结物和脉体矿物。包
裹体均一温度测定在成都理工大学资源勘查工程系

包裹体实验室完成，使用Ｌｉｎｋａｍ　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（ＫＮＯ３、Ｋ２ＣｒＯ３、ＣＣｌ４ 以及人
工配制的 ＮａＣｌ标准溶液）。仪器的标定和样品测
试均在７ｍｍ样品台及银盖恒温室中进行。４００℃
时，相对于标准物质误差为±２℃；－２２℃时，误差为

±０．１℃。包裹体激光喇曼测试在中国科学院地球
化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，所
用仪器为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ　Ｉｎｖｉａ　Ｒｅｆｌｅｘ型显微共焦激光
喇曼光谱仪，其测试条件：Ａｒ＋激光器，激光波长为

５１４．５ｎｍ，激光功率２０ｍＷ，样品表面激光功率７
ｍＷ，光栅１８００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ，谱线分辨率２ｃ／ｍ，
空间分辨率１μｍ（×１００物镜），扫描时间６０ｓ，扫
描范围０～４０００ｃ／ｍ。气相成分的相对含量采用

Ｂｕｒｋｅ［２２］的方法计算获得。
对通江诺水河长兴组灰岩中第三期含沥青的裂

缝充填方解石做Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析，由核工业北京
地质研究院分析测试研究中心同位素室完成，采用

ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ热电离质谱计，三带，Ｍ＋，可调多法拉
第接收器接收。钐钕质量分馏用１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝
０．７２１９校正，标准测量结果：ＳＨＩＮＥＳＴＶ为０．５１２１１８
±３（标准值为０．５１２　１１０）。

３　结　　果

３．１　包裹体岩相学特征
川东北地区上二叠统储层的流体包裹体数量

少，多数产于溶孔和裂隙充填方解石中。包裹体个
体小，一般为５～２０μｍ，最小者＜３μｍ，最大者达

３０μｍ。包裹体有菱形、长方形等规则的包裹体，也
有椭圆形、近圆形、蠕虫状等不规则的包裹体，还有
经重结晶作用后形态发生次生变化的包裹体，如卡
脖子包裹体。按室温（２５℃）下的成分相态特征，包
裹体类型可分为 Ｈ２Ｏ包裹体、烃类包裹体和烃－
Ｈ２Ｏ包裹体三大类（图２）。

Ｈ２Ｏ包裹体呈无色透明，室温下可分为液相水
包裹体、气液水包裹体，前者只含水溶液相；后者含
气相水和液相水，气相比（气体充填度）为２％～５％
左右。
烃类包裹体据相态的不同，分为液相烃包裹体、

气液烃包裹体、气相烃包裹体、含沥青液相烃包裹
体、含沥青气液烃包裹体、含沥青气相烃包裹体和沥
青包裹体等。在偏光显微镜下，气相烃多呈灰黑色，
液相烃多为黄色、淡黄色，沥青呈黑色；在荧光显微
镜下，液相烃发白色、蓝白色荧光，气相烃发微弱白
色荧光或不发荧光，沥青则不发荧光。气液烃包裹
体的气相比（气体充填度）为２％～５％，呈菱形、近
菱形或不规则状，大小为５～１０μｍ。
烃－Ｈ２Ｏ包裹体主要分布于晚成岩期晚阶段形成

的方解石等溶孔溶缝、裂隙充填物中，在室温下，气相
呈灰黑色，气相比（气体充填度）为５％～８０％。
根据储层流体包裹体的产状、分布及其与成岩

作用和成岩演化的关系，将研究区储层流体包裹体
组合划分为三期：第一期（Ⅰ）包裹体主要产于储层
碳酸盐岩的亮晶胶结物中，形成于浅埋藏环境的早
期成岩阶段，以液相水包裹体和气液水包裹体为主，
偶见液相烃包裹体；第二期（Ⅱ）包裹体为晚成岩期早
阶段产物，形成于中深埋藏成岩环境下，寄主矿物为
溶孔或裂缝充填的方解石和白云石，充填胶结作用发
生于烃类进入之前或近于同时，包裹体组合可分为两
个世代，Ⅱ１ 主要为液相水包裹体和气液水包裹体；ＩＩ２
包裹体为黄色、黄褐色液相烃包裹体和气液烃包裹
体，沿方解石和白云石的解理、晶间缝隙或微裂隙呈
线状分布；第三期（Ⅲ）包裹体形成于深埋藏成岩环境
下，为晚成岩期晚阶段的产物，寄主矿物为与大量沥
青共生的溶孔、裂缝充填方解石、白云石，有少量石
英、萤石等，以气相烃包裹体、烃－水包裹体、沥青包裹
体为主，其次为气液水包裹体、液相水包裹体。

３．２　包裹体均一温度及盐度
对上二叠统储层中油气包裹体共生的气液水包

裹体进行系统的均一温度测定，结果见表１和图３。
从图表中可以看出，上二叠统储层流体包裹体均一温
度变化范围为５５～２３０℃，主要集中于１０１～２１２℃之
间。不同期次形成的气液水包裹体均一温度明显不
同，第一期（Ⅰ）包裹体的均一温度较低，在５５～１１７℃
之间，样品均值为７１～１１１℃；第二期（Ⅱ）包裹体的均
一温度稍高，在８９～１６１℃之间，样品均值为１１７～
１４８℃；第三期（Ⅲ）包裹体的均一温度最高，在１２５～
２３０℃之间，样品均值为１４９～２１７℃。其中第三期包
裹体均一温度出现的频率最高。可见从Ⅰ期到Ⅲ期，
即从早期成岩阶段到晚期成岩的晚阶段，随着埋藏深
度的加大，储层流体的温度相应升高。
利用冷冻温度测得冰晶最终熔化温度，根据

Ｐｏｔｔｅｒ等［２３］的盐度计算公式获得古油藏含油气流体
包裹体的盐度为５．４１％～２２．３９％，Ⅰ期包裹体盐度较
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Ａ－液相水包裹体（普光６井，ＰＧ６－６９）；Ｂ－气液水包裹体（普光９井，ＰＧ９－２３）；Ｃ－含沥青液相烃包裹体（普光９井，ＰＧ９－２２）；

Ｄ－含沥青气液烃包裹体（偏岩子，ＰＹ－１１）；Ｅ－气相烃包裹体（普光６井，ＰＧ６－６９）；Ｆ－烃－水包裹体（普光９井，ＰＧ９－２４）

Ａ－ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｂ－ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｃ－ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｄ－ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ａｓｐｈａｌｔ　ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｅ－ｇａｓ　ｐｈａｓｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｆ－ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｗａｔｅｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

图２　川东北上二叠统储层中常见的包裹体类型

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　Ｐｅｒｍａｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

高（９．６０％～２２．３９％），集中在１８．８７％～２２．３９％之
间，高于古海水盐度，代表原生地层水的初始盐度值；

Ⅱ、Ⅲ期包裹体盐度变化较大，为５．４１％～２０．４８％，可
能是含油气流体在演化过程中有其他低盐度流体的

混入。

３．３　包裹体激光喇曼成分
川东北油气藏上二叠统储层单个包裹体激光喇

曼分析结果见表２。气相烃包裹体、气液烃包裹体及

含沥青气相烃包裹体中成分主要为ＣＨ４（其摩尔百分

数为７８．６％～１００％），含少量的ＣＯ２（０～３．６％）及

Ｈ２Ｓ气体（０～２１．４％）；烃－水包裹体中气体成分与烃
类包裹体相似，只是 Ｈ２Ｓ气体含量（摩尔百分数为０

～５６．９％）及ＣＯ２ 含量（摩尔百分数为０～３９．１％）有
所增加，而且ＣＨ４ 变化范围较大（４２．４％～１００％）。

值得一提的是，包裹体成分中Ⅰ期包裹体主要是 Ｈ２Ｏ
（摩尔百分数为９９％～１００％），含少量的ＣＨ４（０～
１．０％）；Ⅱ期包裹体成分几乎全是ＣＨ４，而Ⅲ期除了

ＣＨ４（其摩尔百分数为７８．６％～１００％），还含少量的
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表１　川东北油气藏上二叠统储层中气液水包裹体均一温度和盐度测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　Ｐｅｒｍａｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

采样地点 储　层 期次
均一温度／℃，

包裹体个数

样品均一温度平均

值／℃，样品数

盐度（％）

平均值，样品数

偏岩子 吴家坪组
Ⅰ ５５～９７，１６　 ７１～７８，２　 ９．６０，２

Ⅱ ９５～１５０，４　 １２５，１　 ２０．２９，１

鱼　渡 吴家坪组
Ⅱ １０２～１３３，５　 １１７，１　 １９．０９，１

Ⅲ １２５～１９８，４　 １５２，１　 ７．５８，１

庙　坝 吴家坪组
Ⅰ ６１～９６，９　 ７２～８４，３　 ２２．３９，１

Ⅲ １３５～１８８，１８　 １５０～１８３，３　 ７．６３，３

桥　亭 长兴组 Ⅲ １４６～１８６，７　 １５９，１　 ５．４１，１

盘龙洞 长兴组 Ⅲ １２８～１９４，２７　 １４９～１６９，３　 １４．２０，１

林　场 长兴组 Ⅱ ９７～１３８，１８　 １１８～１２５，２　 ９．６２，２

红　花 长兴组
Ⅱ １０１～１６１，８　 １２７，１

Ⅲ １２８～２０２，１９　 １５１～１５９，２　 １６．９２，２

田　坝
吴家坪组 Ⅱ ８９～１４９，４　 １２６，１　 ６．５９，１

长兴组
Ⅱ １２２～１４９，８　 １３７，１　 ８．９９，１

Ⅲ １７２，１　 １７２，１

普光６井 长兴组
Ⅱ １２１～１６１，１９　 １３４～１４５，３　 １０．７，３

Ⅲ １３３～２０４，４７　 １５８～１８５，６　 １２．３７，７

Ⅰ ８５～１１７，１１　 ８９～１１１，２　 １８．７８，２

普光８井 长兴组 Ⅱ １１６～１４５，２０　 １２６～１４０，２　 １９．２６，１

Ⅲ １３３～２１２，４６　 １５４～２０１，６　 ８．３３，４

普光９井 长兴组
Ⅱ １３０～１５２，１２　 １４０～１４８，４　 １５．９２，２

Ⅲ １３５～２３０，５４　 １６０～２１７，７　 １１．６５，８

表２　川东北地区上二叠统储层流体包裹体激光喇曼分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　Ｐｅｒｍａｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

采样地点 储层 主矿物 期次
包裹体类型

（测定包裹体数）
组分相对含量（摩尔百分数）变化范围％

ＣＯ２ Ｈ２Ｓ　 ＣＨ４ Ｈ２Ｏ

渔　渡 Ｐ２ｗ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气相烃包裹体（２） １００

庙　坝
Ｐ２ｗ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气液烃包裹体（４） １００

Ｐ２ｗ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气相烃包裹体（１２） ０～３．６　 ０～１３．３　 ８６．７～１００

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气液烃包裹体（３） ０～０．７　 ０～６．４　 ９２．９～１００．０

红　花 Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ Ⅲ 气相烃包裹体（１） １００．０

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ Ⅱ 烃－水包裹体（１） １００．０

林　场
Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 烃－水包裹体（６） ０～３９．１　 ０～５６．９　 ４２．４～１００．０

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ Ⅱ 气相烃包裹体（２） １００．０

普光６井
Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气相烃包裹体（６） ０～１．７　 ０～１８．５　 ８３．６～１００．０

Ｐ２ｃ　 Ｑｚ　 ＩＩＩ 烃－水包裹体（６） ０～１．０　 ６．７～１８．４　 ８０．５～９３．３

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 含沥青气相烃包裹体（４） ０～２．２　 ０～１０．９　 ８８．０～１００．０

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 气液烃包裹体（５） ０～１．０　 ０～２１．４　 ７８．６～１００．０

普光８井 Ｐ２ｃ　 Ｑｚ　 ＩＩＩ 烃－水包裹体（４） ０～１７．５　 ８２．５～１００

普光９井
Ｐ２ｃ　 Ｑｚ　 ＩＩＩ 气相烃包裹体（１０） ０～２．０　 ６．０～１９．９　 ８０．１～９２．２

Ｐ２ｃ　 Ｑｚ　 ＩＩＩ 烃－水包裹体（１７） ０～１．５　 ０～３３．２　 ６６．８～１００．０

Ｐ２ｃ　 Ｆｌ Ⅰ 气液水包裹体（２） ０～１．０　 ９９．０～１００

田　坝 Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ Ⅱ 气相烃包裹体（１） １００．０

Ｐ２ｃ　 Ｃａｌ　 ＩＩＩ 烃－水包裹体（１） １００．０
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图３　川东北晚二叠统储层包裹体均一温度频数直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

ＣＯ２（摩尔百分数为０～２．０％）及 Ｈ２Ｓ气体（摩尔百
分数为０～２１．４％）；反映了储层中古油气藏随时间
推移、埋深增大、地温增高，油气藏逐渐成熟，晚期在
有烃类参与的情况下发生高温硫酸盐热还原作用

（ＴＳＲ），产生 Ｈ２Ｓ和ＣＯ２，使气藏含硫量和 ＣＯ２ 含
量增高。

４　油气成藏期分析

４．１　含油气流体充注期次的分析
川东北油气藏上二叠系储层中发育三期含油气

包裹体组合，表明该油气藏经历了三次油气充注成
藏过程。第一期为少量含液相烃包裹体，成分主要
为Ｈ２Ｏ，含少量的ＣＨ４；第二期为大量黄色、黄褐色
液相烃包裹体和气液烃包裹体，成分为ＣＨ４；第三
期主要为气相烃包裹体、烃－水包裹体、沥青包裹体，
含有ＣＨ４ 和少量的ＣＯ２、Ｈ２Ｓ气体。可见，随着成
岩作用的进行和有机质成熟度的增高，包裹体成分
由以液态烃类为主，逐渐向气态烃类转变。
储层中与烃类包裹体共生的盐水包裹体均一温

度一般无需压力校正便可代表两类包裹体的捕获温

度［４］，也接近于油气进入储集层时的温度。大量测
温结果显示生油岩温度为８０～１５０℃，液态烃包裹
体大量出现在１００～１４０℃范围内；凝析油－湿气阶
段的温度为１４０～１８０℃；而干气阶段温度主要集中
在１６０～２５０℃。施继锡等［２４］认为我国碳酸盐岩的
生油门槛温度约为８０℃，生油最佳温度或高峰温度
为１００～１４０℃。川东北上二叠统古油藏的充填温
度变化较大（５５～２３０℃），早期充填温度为７１～
１１１℃，温度刚过生油门槛；中期充填温度稍高８９～

１６１℃，均值为１１７～１４８℃，大体处
于生油高峰或生油最佳的温度区间；
而晚期充填温度最高１２５～２３０℃，
均值为１４９～２１７℃，在凝析油－湿气
阶段至干气阶段温度范围内。

４．２　Ｓｍ－Ｎｄ同位素年龄
通江诺水河长兴组灰岩中第三

期含沥青的溶孔、裂缝充填方解石的

Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析结果见表３，５个
样品的分析数据拟合成一条相关系

数为０．９９８３的等时线，年龄为１２６
±１１ Ｍａ，初 始１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．
５１１４４０１，ＭＳＷＤ ＝ ０．５５（图 ４）。

Ｓｍ－Ｎｄ同位素等时线年龄对应的地
质时代为早白垩世，代表了第三期含
油气流体的充注时间。

４．３　成藏期次与成藏演化讨论

　　根据含油气包裹体共生的盐水包裹体均一温

表３　川东北长兴组储层中第三期溶孔－裂缝

充填方解石Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｓｓｕｒｅ－ｆｉｌｌｉｎｇ
ｃａｌｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

样号
Ｓｍ／

μｇ·ｇ－１
Ｎｄ／

μｇ·ｇ－１
１４７Ｓｍ
１４４　Ｎｄ

１４３　Ｎｄ
１４４　Ｎｄ ２σ

Ｎ６－１　 ０．０５６　 ０．１８８　 ０．１７９６　 ０．５１１５８７　 ０．００００３１
Ｎ６－４　 ０．００５　 ０．０２５　 ０．１２９２　 ０．５１１５４８　 ０．０００１３９
Ｎ９　 ０．０２９　 ０．１８９　 ０．０９３２　 ０．５１１５１８　 ０．００００２７
Ｎ１１　 ０．０１　 ０．０５９　 ０．１０３７　 ０．５１１５２３　 ０．０００３
Ｎ１６　 ０．０４８　 ０．１８８　 ０．１５４１　 ０．５１１５６８　 ０．００００２６

图４　通江诺水河长兴组灰岩中第三期含沥青

的溶孔－裂缝充填方解石的Ｓｍ－Ｎｄ等时线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｃｈｒｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｓｓｕｒｅ－ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃａｌｃｉｔｅ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣｈａｎｇＸｉｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ
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度，结合沉积盆地热演化史（古地温梯度）和储层的
埋藏史，即可确定包裹体形成时的地层埋深及对应
的地质时代，据此可以确定油气藏的形成时间。这
是目前研究油气成藏史最常见且较为有效的方

法［４，１０～１２，１４，１５，２５，２６］。根据上二叠统储层中气液水包
裹体的均一温度，结合沉积盆地热演化史（古地温梯
度）和储层的埋藏史（图５），可以确定包裹体形成时
的地层埋深及对应的地质时代，亦即确定油气藏的
形成时间。研究结果表明，本区上二叠统储层中与
第一期烃类包裹体共生的气液水包裹体的均一温度

为７１～１１１℃，对应的地质时代为２０２～１８５Ｍａ，相
当于晚三叠世末－早侏罗世；与第二期烃类包裹体
同期捕获的气液水包裹体均一温度主要变化于１１７
～１４８℃，大致形成于１８２～１６９Ｍａ，相当于早侏罗
世末－中侏罗世；与第三期烃类包裹体共生的气液
水包裹体均一温度主要变化于１４９～２１７℃，对应的
地质时代为１６７～１２０Ｍａ，大致相当于晚侏罗世末

－早白垩世。其中第三期注入时间与本文所获得的

Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄值（１２６±１１Ｍａ，图４）大致相符。
根据上述含油包裹体的特征，结合区域沉积构

造和成岩演化历史，区内上二叠统储层的成藏历史
可概括为三个主要的油气运移充注阶段：第一阶段
为燕山运动早期，储层处于浅埋藏的早成岩阶段，烃
源岩大多于晚三叠世末进入生油门限，早侏罗世开
始成熟排烃，形成Ⅰ期少量含沥青的液相烃包裹体；
第二阶段为早侏罗世末－中侏罗世，烃源层达到生
油高峰期，形成以黄色、黄褐色含沥青的液相烃包裹
体和气液烃为主的Ⅱ期包裹体；第三阶段为凝析油－
湿气阶段至气藏阶段，发生在晚侏罗世－早白垩世，
即燕山运动晚期，由于盆地持续沉降和古地温上升
（１４９～２１７℃）使烃源岩进入气态窗，使前期形成的
油藏因高温裂解转变为气藏并在储层孔隙中留下焦

沥青，形成以气相烃包裹体、烃－水包裹体、沥青包裹
体为主，含气液水包裹体、液相水包裹体的第Ⅲ期包
裹体。马永生［２８］认为，川东北普光气田长兴组气藏
烃源层于燕山早期进入原生油藏阶段，并于燕山中
晚期，进入气藏阶段，这与本文得出的结论基本吻
合。喜马拉雅运动本区发生了强烈的构造运动，使
全区早期形成的气藏抬升而遭受剥蚀破坏作用，并
使得油气再次分配聚集形成现今的面貌。

图５　川东北上二叠统油气成藏期次图（底图据文献［２７］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｈａｒｇｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２７］）

１１１矿物岩石地球化学通报



５　结　　论
（１）在川东北地区上二叠统长兴组和吴家坪组

储层中流体包裹体的类型多，有 Ｈ２Ｏ包裹体、烃类
包裹体和烃－Ｈ２Ｏ包裹体。烃类包裹体据相态的不
同，分为液相烃包裹体、气液烃包裹体、气相烃包裹
体、含沥青液相烃包裹体、含沥青气液烃包裹体、含
沥青气相烃包裹体和沥青包裹体等。其中烃类包裹
体以气相烃包裹体和固相体沥青包裹体为主，表明
油气成熟度较高。

（２）气液水包裹体均一温度变化范围为５５～
２３０℃，主要集中于１０１～２１２℃。不同期次形成的
气液水包裹体均一温度明显不同，而且从早成岩阶
段到晚成岩阶段，随着埋藏深度的加大，储层流体的
温度相应升高。

（３）本区单个气相烃包裹体、气液烃包裹体、含
沥青气相烃包裹体及烃－水包裹体的气相成分主要
为ＣＨ４，含少量的ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｓ气体。

（４）在燕山运动早期，储层处于浅埋藏的早成
岩阶段，烃源岩大多于晚三叠世末进入生油门限，早
侏罗世开始成熟排烃，形成Ⅰ期少量含沥青的液相
烃包裹体；早侏罗世末－中侏罗世，烃源层达到生油
高峰期，形成以黄色、黄褐色含沥青的液相烃包裹体
和气液烃为主的Ⅱ期包裹体；在晚侏罗世－早白垩
世，即燕山运动晚期，由于盆地持续的沉降和古地温
上升使烃源岩进入气态窗，使前期形成的油藏因高
温裂解转变为气藏并在储层孔隙中留下焦沥青，形
成以气相烃包裹体、烃－水包裹体、沥青包裹体为主，
含气液水包裹体、液相水包裹体的第Ⅲ期包裹体。
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２１１ 李保华等／川东北地区上二叠统油气储层中流体包裹体特征及成藏期研究
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