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摘　要：据甲烷包裹体的产出特征和显微激光拉曼分析研究，近年来在川东北地区先后发现了多种类型的高

密度甲烷包裹体，揭示了油气藏和石油包裹体的高温热演化作用的重要信息：普光气田三叠系碳酸盐和碎屑

岩储层中含焦沥青的高密度甲烷包裹体分别反映了早期油藏阶段矿物捕获的石油包裹体经后期高温极端裂

解的成因；普光５井碳酸盐储层中含 Ｈ２Ｓ而不含焦沥青的高密度甲烷包裹体，反映了古油藏高温裂解阶段新

生方解石捕获了储层中富含ＣＨ４ 也有“ＴＳＲ”成因的 Ｈ２Ｓ流体的信息；五科一井下志留统黑色硅质岩石英中
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发现的高密度甲烷包裹体和少量含轻烃包裹体，反映了本区富有机质的下志留统高演化程度的黑色页岩在

地质历史中存在高压甲烷和轻烃产出的证据。以上各种高密度甲烷包裹体成因机理和形成的高温度高压力

条件，为川东北地区古油藏裂解气和志留系“页岩气”的勘探评价提供了科学依据。
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地壳中含甲烷气的矿物流体包裹体分布较

广，而大于甲烷临界密度（０．１６２ｇ·ｃｍ－３）的包裹
体主要产于比较特殊的地质地球化学环境。例如：

Ｖｒａｔｉｓｌａｖ等［１］在喀尔巴仟山脉推覆断层带发现密度
高达０．４３ｇ·ｃｍ－３甲烷包裹体作为该区经历了重要
构造热事件的信息；Ｌｉｕ和Ｆｅｉ［２］发现在古太平洋板块
碰撞带的蛇绿岩橄榄石中存在富甲烷的包裹体；Ｓｏｎｇ
等［３］将北祁连山斜方辉橄岩中包含的高密度甲烷包

裹体作为板块衰减带的古流体证据；Ｃｈｅｎ等［４］报道
了在东营凹陷方沸石中含密度为０．３０９ｇ·ｃｍ－３的甲
烷包裹体，认为其可能与玄武岩的热液作用中甲烷的
非生物成因有关；Ｌｕ等研究了甲烷的拉曼位移与压
力［５］；刘德汉等［６－８］先后在四川盆地普光气田中的下
三叠统飞仙关组碳酸盐储层的方解石中和须家河组

碎屑岩储层的石英脉中发现了密度达０．３４４ｇ·ｃｍ－３

的高压甲烷包裹体和含固体焦沥青的高密度甲烷包

裹体，分别揭示了油裂解气藏的形成条件和石油包裹
体极端裂解以及 Ｈ２Ｓ成因的重要信息；特别是最近
在川东北五科一井下志留统龙马溪组黑色硅质页岩

石英中发现一批纯度高和密度大的甲烷包裹体和少

量轻烃包裹体，其产出特征与显微激光拉曼分析结
果，揭示了下古生界地层在地质历史中存在富含高压
甲烷和轻烃的信息。本文将综合剖析各种类型的高
密度甲烷包裹体形成的地质地球化学条件和产出分

布规律，对于探讨川东北地区油气成藏演化与“油裂
解气”和“页岩气”的勘探评价有理论和实际意义。

１　高密度甲烷包裹体的基本特征

据文献资料［６，９］，纯甲烷包裹体的临界密度为

０．１６２ｇ·ｃｍ－３，在拉曼谱图中的位移约为２　９１４ｃｍ－１。
通常，在油气田储层中产出的天然气包裹体中ＣＨ４
拉曼位移主要在２　９１７～２　９１４ｃｍ－１左右，室温下包
裹体薄片中的气体包裹体或两相包裹体中的甲烷主

要为气相，甲烷包裹体的拉曼位移也能反映包裹体
捕获的压力和密度［５］。本文把样品中甲烷拉曼位移

＜２　９１２ｃｍ－１，密度＞０．１６２ｇ·ｃｍ－３的包裹体称为

高密度甲烷包裹体，它们在室温下为单相超临界态，
在透射光下主要为浅灰色到灰黑色［９－１０］。根据样品
观察分析，通常捕获于石英中的高密度甲烷包裹体往
往形态比较规则和保存相对较好，捕获于方解石中高
密度甲烷包裹体由于碳酸盐矿物的强度低、脆性大，
一些粒径较大的易发生破裂，主要保存粒径＜６～
８μｍ的高密度甲烷包裹体。样品中含高密度甲烷
包裹体储层常充填有热演化程度较高的焦沥青以及

结构构造比较特殊的球粒状中间相焦沥青。例如图

１ａ为普光气田三叠系储层中产出的焦沥青在透射
光下为黑色不规则充填状和球粒状；图１ｂ为川东北

ＷＫ１井下志留统黑色硅质烃源岩石英中含高密度
甲烷包裹体的样品，富含热演化程度很高的焦沥青
在反射光下条纹状和团块状焦沥青为黄白色；图１ｃ
为普光三叠系碎屑岩储层石英的薄片中包含大量粒

径为３～３５μｍ左右的高密度甲烷包裹体群；图１ｄ
为 ＷＫ１井下志留统黑色硅质页岩石英中包含形态
比较规则、其粒径达２０～４０μｍ的高密度甲烷包裹
体；图１ｅ为普光５井碳酸盐储层方解石中包含粒径
在２～６μｍ左右的高密度甲烷包裹体群；图１ｆ为方
解石矿物中粒径较大高密度甲烷包裹体已经破裂，
只保存了粒径小的高密度甲烷包裹体照片；图１ｇ为
高倍显微镜下 ＷＫ１井下志留统黑色硅质页岩石英
中产出的高密度甲烷包裹体特征；图１ｈ为 ＷＫ１井
富含高密度甲烷包裹体的样品中也含有少量轻烃包

裹体的显微照片，在紫外光下无荧光，在拉曼光谱测
定中具有强的正烷烃特征峰（图２ｅ）。
样品中各种无荧光包裹体和高密度甲烷包裹体

的有效鉴别，主要是在包裹体显微观察的基础上进
行显微激光拉曼检测。样品中含ＣＨ４ 等烃类包裹
体和含ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、Ｎ２ 等非烃气体包裹体以及含包
裹体的主矿物在显微激光拉曼光谱图中都有十分特

征的拉曼散射峰。根据包裹体拉曼谱图中各种组分
的特征峰和强度，不仅可以对包裹体组分进行精确
定性和半定量分析；而且根据包裹体中ＣＨ４ 的位
移（ｖ１）向低波数的漂移量，可以计算包裹体的密度和
捕获压力［５］，在刘德汉等的文献中已有比较详细的论
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图１　样品中高密度甲烷包裹体产出和形态特征
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

ａ—ＰＧ５井碳酸盐储层中分布的焦沥青（Ｂｐｙ黑色），透射光照片；ｂ—黑色硅质页岩中分布的焦沥青反光照片（Ｂｐｙ黄白
色）；ｃ—ＰＧ３井石英中分布的高密度甲烷包裹体群，透射光照片；ｄ—ＷＫ１井黑色页岩石英中分布的高密度甲烷包裹体，
透射光照片；ｅ，ｆ—ＰＧ５井碳酸盐储层中分布的高密度甲烷包裹体群，透射光照片；ｇ—ＷＫ１井黑色页岩石英中分布的高
密度甲烷包裹体；ｈ—ＷＫ１井石英中分布的轻烃包裹体。
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述［６］。本文对数百件包裹体的激光拉曼光谱的精细
观测，发现在普光地区三叠系储层和川东北五科一
井下志留统黑色硅质页岩石英中发现的甲烷包裹体

拉曼位移主要在２　９１２～２　９１０ｃｍ－１，比一般ＣＨ４
的２　９１７ｃｍ－１漂移了６～７波数，说明这些包裹体中
的压力很高，都具有高密度甲烷包裹体的基本特征，
并且据普光地区三叠系储层和川东北五科一井下志

留统黑色硅质页岩中高密度甲烷包裹体的产出的地

质地球化学条件和组成特征，进一步划分出几种高
密度甲烷包裹体的成因类型，为天然气的勘探评价
提供科学依据。

２　高密度甲烷包裹体的成因类型

根据普光地区天然气储层样品和川东北地区下

志留统黑色硅质页岩中甲烷包裹体的显微激光拉曼

分析结果和样品中的包裹体组合特征，主要有以下

４种高密度甲烷包裹体以及轻烃包裹体类型：
（１）石油包裹体受高温裂解成因的高密度甲烷包

裹体。在早期石英或方解石矿物中捕获的石油包裹
体经后期埋深作用，经受１８０～２００℃以上的高温裂
解，在未破裂的小包裹体封闭体系中原油极端裂解的
气体产物和裂解残余的固体焦沥青都可能保存在包

裹体微封闭体系中，因此拉曼谱图中不仅检测到高浓
度和高密度的甲烷而且检测到十分明显的焦沥青的

拉曼特征峰，图２ａ，ｂ分别代表在石英和方解石矿物
中包含有固体焦沥青的高密度甲烷包裹体，在谱图中

ＣＨ４ 的拉曼位移在２　９１０～２　９１１ｃｍ－１的强度很高，

根据普光气田储层中甲烷包裹体拉曼位移在２　９１０～
２　９１１ｃｍ－１的包裹体冷冻－加热测定，甲烷包裹体的
均一温度＜－１１８℃，进一步由ＰＶＴｓｉｍ 软件计算，包
裹体中ＣＨ４ 的密度达０．３４４ｇ·ｃｍ－３［６－９］；此外，在谱
图２ａ，ｂ中有特殊意义的是很少含 Ｈ２Ｓ而富含明显
的焦沥青“Ｄ”峰和“Ｇ”峰。根据刘德汉等建立的焦
沥青拉曼反射率（Ｒｏ，Ｌ）的计算公式：Ｒｏ，Ｌ／％ ＝
０．０５３　８　ｄ（Ｇ－Ｄ）－１１．１３［１０］，计算高密度甲烷包裹
体中焦沥青拉曼反射率Ｒｏ，Ｌ＝２．９％～３．５％，其结
果与储层中实测的焦沥青反射率Ｒｏ，ｂ＝２．８５％～
３．３％的数据基本相当，表明这类包裹体经历的热演
化程度很高。从这类高密度甲烷包裹体的产出和分
布特征可见，主要为比较细小和未破裂的微封闭体
系中方解石在油藏阶段捕获的石油包裹体受后期高

温热演化作用，形成的油裂解成因的甲烷和裂解残
余的固体焦沥青都保存在小包裹体封闭体系中，成
为含焦沥青的高密度甲烷包裹体。反映了本区油裂
解气成因的微观模型。

（２）是在封盖层很好的碳酸盐油藏中受高温裂解
作用，并伴随有“ＴＳＲ”生成Ｈ２Ｓ的高温高压流体被同
期矿物捕获的含Ｈ２Ｓ而不含焦沥青的高密度甲烷包
裹体。图２ｃ代表ＰＧ５井碳酸盐储层中广泛含 Ｈ２Ｓ
的高密度甲烷包裹体，在拉曼谱图中ＣＨ４ 的拉曼位
移主要在２　９１０．７９ｃｍ－１左右，为明显含 Ｈ２Ｓ的高
密度甲烷包裹体。含这种高密度甲烷包裹体的储层
样品中往往富含热演化程度很高的焦沥青（Ｒｏ，ｂ＝
３．２％～３．５％），表明这类高密度甲烷包裹体捕获于
油藏高温裂解时期，储层流体中不仅有裂解成因高压
甲烷，而且有“ＴＳＲ”成因的 Ｈ２Ｓ被矿物包裹体捕
获［６］。据图２ａ，ｂ为含焦沥青而基本不含Ｈ２Ｓ的高密
度甲烷包裹体的拉曼谱图，说明在普光地区碳酸盐储
层中初始原油的有机硫含量低，因此封闭体系中石油
包裹体裂解成因高密度甲烷包裹体中 Ｈ２Ｓ的特征峰
十分微小，而捕获于油藏高温裂解时期明显含 Ｈ２Ｓ
而不含焦沥青的高密度甲烷包裹体的现象，可能与储
层体系中原油裂解成因的焦沥青易发生凝聚并充填

在储层空隙中而不易被高密度甲烷包裹体捕获。
（３）产于烃源岩中不含 Ｈ２Ｓ也不含焦沥青的高

密度甲烷包裹体。图２ｄ代表 ＷＫ１井下志留统黑
色硅质烃源岩中，含ＣＨ４ 的拉曼位移在２　９１１ｃｍ－１

时浓度很高，并且很少含有其他非烃组分的高密度
甲烷包裹体。表明其成因和产出条件与普光地区气
藏的高密度甲烷包裹体明显不同。据ＣＨ４ 的拉曼
位移主要在２　９１０～２　９１１ｃｍ－１左右和甲烷包裹体
冷冻－加热测定的均一温度＜－１８２．４５℃，表明石
英中的高密度甲烷包裹体是捕获于优质烃源岩在热

演化干气阶段，明显存在高压甲烷气产出的地质地
球化学条件。

（４）与高密度甲烷包裹体共生的轻烃包裹体。
图２ｅ可见在 ＷＫ１井下志留统黑色硅质烃源岩中
同时产出有少量轻烃包裹体与高密度甲烷包裹体共

生。在图２ｄ，图２ｅ拉曼谱图中ＣｎＨ２ｎ＋２的低碳数正
烷烃的拉曼位移峰十分突出，表明川东北 ＷＫ１井
下古生界地层，在地质历史中富含有机质的下志留
统黑色硅质烃源岩的烃类生成、运移、聚集的地质地
球化学环境比较复杂，在富含高密度甲烷的流体中
也存在微量低碳数正烷烃。
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图２　高密度甲烷包裹体和轻烃包裹体激光拉曼谱图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａ—ＰＧ３井石英中含焦沥青和微量ＣＯ２的高密度甲烷包裹体；ｂ—ＰＧ５井方解石中含焦沥青的高密度甲烷包裹体；ｃ—ＰＧ５井方解石中含 Ｈ２Ｓ和
微量ＣＯ２的高密度甲烷包裹体；ｄ—ＷＫ１井石英中含微量ＣＯ２的高密度甲烷包裹体；ｅ—ＷＫ１井石英中包含的轻烃包裹体。谱图中ＣＨ４ 拉曼
位移为２　９１０．４～２　９１１．９７ｃｍ－１，焦沥青Ｄ峰为１　３２１．７～１　３４１．４ｃｍ－１，Ｇ峰为１　６０３．３～１　６０４．８ｃｍ－１；Ｈ２Ｓ拉曼位移为２　６０３．８ｃｍ－１；ＣＯ２拉
曼位移为１　２８１．４６ｃｍ－１和１　３８４．８６ｃｍ－１；主矿物石英拉曼位移为４６４．５ｃｍ－１；方解石拉曼位移为１　０８６．２７～１　０８６．９ｃｍ－１。



刘德汉，肖贤明，田　辉，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１３，２０（１） 　　 ６９　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１３，２０（１）

３　高密度甲烷包裹体的形成条件与天
然气勘探前景

３．１　油裂解气
在文献资料中关于普光气田的烃源岩，有下三

叠统、下志留统泥质烃源岩和部分侏罗系煤等多种
认识［１１－１８］，据储层中发现的高密度甲烷包裹体类型
和产出特征分析，以及有机地球化学和硫同位素与
碳同位素资料，对于普光气田为油裂解成因的气
藏已有很多共同认识。关于成藏阶段：根据原油裂
解的热力学和动力学模拟资料（图３）［１２］，古油藏在

１４２Ｍａ，古地温＞１５０℃开始大量裂解生气，并在古
地温约２００℃时大量生气阶段发生第一次超压突
破，在１３２Ｍａ古地温达２２０℃时湿气进一步裂解
为干气，发生第二次超压突破。储层中可能达到的
最大压力为１５０～１７０ＭＰａ。发生超压突破与气体
泄漏后与地层的静水压力达到平衡再封闭的流体压

力在７０ＭＰａ左右。白垩系末储层抬升后储层的流
体压力降低到约６０ ＭＰａ，气藏压力系数在１．１
左右［１２］。

图４　普光气藏中非强烈超压时期捕获的少量甲烷包裹体的拉曼光谱
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｓｕｐｅｒ－ｐｒｅｓｓ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

ＣＨ４的拉曼位移为２　９１２．４～２　９１５ｃｍ－１。

据普光气田储层中含 Ｈ２Ｓ的高密度甲烷包裹

体中ＣＨ４ 的拉曼位移２　９１０～２　９１１ｃｍ－１与高密度
甲烷包裹体的均一温度－１１７～－１１８℃的ＰＶＴｓｉｍ
模拟计算，古地温在１８０～２００℃的压力为１５８～
１７０ＭＰａ，表明含 Ｈ２Ｓ的高密度甲烷包裹体是在

１４２Ｍａ和１３２Ｍａ强烈超压时期储层流体高温高压

环境中有“ＴＳＲ”生成 Ｈ２Ｓ的重要证据［１９－２２］。但是
在储层古流体演化的地质历史中储层流体压力不是

都处于强烈超压状态，由图３和图４可见在气藏超
压泄漏到再平衡封闭期方解石矿物也捕获有少量非

高密度的甲烷包裹体记录。

图３　普光气藏储层流体压力的热动力学ＰＶＴｓｉｍ模拟曲线
（据刘德汉等［１２］）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｋｉｎｅｔｉｃ　ＰＶＴｓｉｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏ－ｐｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｕｇｕａｎｇ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

此外，烃源岩和矿物流体包裹体观测结果表明：
川东北富有机质下三叠统飞仙关组、上二叠统大隆
组、下志留统龙马溪组等都是很好的生油岩，它们在

１５７Ｍａ以前形成古油藏。侏罗—白垩纪时期，地层
中存在高温热演化作用，具有形成油裂解气的地质
地球化学条件和广泛的天然气勘探前景。

３．２　页岩气
大型油气盆地中的页岩气是当前国外勘探研究

的一个热点，近年来我国也十分重视。邹才能［２３］、王
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兰生等［２４］和王世谦等［２５］认为：四川盆地下古生界
有页岩气的勘探前景。目前，四川南部以页岩气为
目标钻探的长芯１井，已得到了大量页岩气的地质
信息。区域地质资料表明：四川盆地下古生界页岩
气的勘探目标，首选为厚度较大的下寒武黑色页岩，

同时川东北地区志留系比较发育，由上奥陶统顶部
到下志留统底部的五峰组和龙马溪组，富有机质的
烃源岩厚度＞３０～５０ｍ，残余有机碳含量可达

２．４７％，据有机岩石学观察，烃源岩原始有机母质类
型好，黑色硅质页岩中微粒体和残余固体沥青丰富
（图１ｂ），焦沥青反射率Ｒｏ，ｂ＝２．７％～３．３％，黑色
页岩中的石英等矿物比较发育，符合页岩气勘探的
有利条件。并且在五科１井中的４　２７７．５～４　９００ｍ
下志留统地层中见裂缝衰竭性低产气层［２６］，特别是

研究工作中在龙马溪组黑色硅质页岩中新发现了一

批浓度高、密度大甲烷包裹体（图１ｄ和ｇ，图２ｄ）以
及少量轻烃包裹体（图１ｈ和图２ｅ），它们为下古生
界地层页岩气和油裂解气的勘探评价提供了重要信

息，进一步剖析龙马溪组黑色页岩石英中捕获的高
密度甲烷包裹体产出地质地球化学条件有重要的理

论和实际意义。

根据下志留统黑色页岩石英中富含大量高密度

甲烷包裹体的拉曼位移主要在２　９１０～２　９１１．４ｃｍ－１

和拉曼谱图中ＣＨ４ 的纯度较高，其他组分含量很少
的基本特征，其应属于热演化程度很高的高密度干
气包裹体，说明尽管当前国外一些产页岩气的盆地
主要为常压、低产气田，但是，我国下志留统黑色页
岩在地质历史中存在高压甲烷包裹体产出事实，表
明高压流体的成因可能与页岩油的裂解有关，据黑
色页岩中残余有机类型的观察分析，由腐泥型干酪
根热演化成因的微粒体和由液态烃裂解的残余焦沥

青丰富，说明下志留统黑色页岩有多种生气作用和
生气阶段。据下志留统黑色页岩中甲烷包裹体的拉
曼光谱分析与普光三叠系油裂解气储层中高密度甲

烷包裹体的组成特征明显不同，产于志留系黑色页

岩地层中的高密度甲烷包裹体 Ｈ２Ｓ的含量很少，表
明不存在“ＴＳＲ”的地质地球化学条件，而且不同地
质构造条件下页岩气的生气机理、赋存形式、储聚层
位多种多样，地质历史中部分富甲烷的高压气可以
向上部石炭系碳酸盐地层供气，成为川东北地区的
石炭系气田重要气源。总之，有关下古生界黑色页
岩气的勘探评价有待更多的观察研究与勘探实践。

４　结论

川东北地区三叠系碳酸盐与碎屑岩储层和志

留系黑色页岩中先后发现了多种类型不同的高密

度甲烷包裹体。其中三叠系储层中含焦沥青反映
了油藏阶段捕获的石油包裹体经后期高温裂解的

成因；碳酸盐中含 Ｈ２Ｓ高密度甲烷包裹体反映了
油裂解气储层中有“ＴＳＲ”的地球化学环境；志留
系黑色页岩中发现基本不含 Ｈ２Ｓ的高密度甲烷包
裹体揭示了下古生界高演化黑色页岩在地质历史

中存在富含高压甲烷的流体现象，为川东北地区
寻找“油裂解气”与“页岩气”的勘探评价提供了重
要依据。
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