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摘 　要 　文章通过对琼东南盆地崖 ２１ － １构造陵水组砂岩储层中的次生气态烃包裹体和同期盐水包裹体的

精细分析并与崖 １３ － １气田包裹体特征进行比较性研究 ，利用 PVTsim 软件模拟计算了包裹体的捕获温度和压
力 ，进而探讨储层古压力的演化与天然气充注的关系 。结果表明 ，崖 ２１ － １ 构造渐新统陵水组储层大约在上新世

早期压力系数已高达 １ ．６５（强超压） ，上新世晚期压力系数已达到 １ ．９８ ，推测超压形成时间大约开始于晚中新世早

期 ，早于崖南凹陷斜坡崖城组烃源岩大量生排气阶段 ，妨碍了天然气的大量充注 ，未形成商业性气田 。可见 ，精细

地分析高压储层压力的演化及其与烃源灶生排烃高峰的关系 ，可减少高压成藏系统勘探风险 。

主题词 　琼东南盆地 　包体（地质） 　超压 　气源岩 　气藏形成 　勘探

　 　琼东南盆地崖 ２１ － １构造位于北临崖南凹陷南

靠乐东凹陷 。该背斜构造被走向近东西 、断面各自

向北和向南倾斜的两条断层夹持 ，具有与崖 １３ － １

构造相似地质背景（图１ ） 。在该构造上共钻探４口

图 １ 　琼东南盆地崖 ２１ － １构造位置图

井 ，未获商业发现 ，仅崖 ２１ － １ － ３ 井和崖 ２１ － １ － ４

井陵三段储层 、崖城组砂岩电测解释为含气水层 ，压

力系数 ２ ．０ ～ ２ ．２ ，地温梯度约为 ４ ．０ ℃ ／１００m 。由

此引起了人们对本区高温高压条件油气成藏机制的

普遍关注 ：是储层形成高压时间较早阻碍了供烃灶

天然气的大量 、顺畅注入 ，还是由于盖层的破裂使天

然气遭受了散失呢 ？笔者旨在通过对崖 ２１ － １构造

储层包裹体特征分析和捕获压力的模拟计算 ，探讨

构造储层流体古压力特征及其时空演化与供烃灶天

然气生成运移乃至成藏的关系 ，为高压环境的成藏

机制研究提供借鉴 。

一 、储层流体包裹体特征及期次

　 　根据该构造崖 ２１ － １ － ３ 井唯一测试层 ４６３０ ～

４６３９ ．５ m 获得天然气样品分析结果 ，以甲烷为主

（７１ ．５％ ） ，其次是 CO２ （含量 ２４％ ） ，N２ 含量很低 ，干

燥系数（C１ ／C１ ～ ５ ）高达 ０ ．９５ ，与崖 １３ － １气田含气水

层天然气的组成特征非常相似 。崖 ２１ － １ － ４ 井陵

水组 ４９６０ ～ ４９７０ m 井段采集的槽面气的甲烷 δ
１３ C

＜ － ４０ ‰ ，接近崖 １３ － １ 气田天然气 的 δ
１３ C１ 值

（ － ３４ ．４ ‰ ～ － ３９ ．９ ‰ ） 。反映出崖 ２１ － １ 构造聚集

的少量天然气与崖 １３ － １ 气田具有同源的特征

（Zhang Q M ，２００２） 。

　 　 为了进一步研究天然气的充注历史 ，我们在崖

２１ － １构造陵水组 、崖城组含气水层和水层采集了

２０多个包裹体样品 ，岩性主要为石英砂岩 ，次为长石

石英砂岩 ，长石以正长石为主 ，多发生碳酸盐岩化和

粘土化 ，但其晶形和近正交的两组解理仍然保存 ，成

岩作用较强 。包裹体比较发育 ，但个体较小 ，绝大多
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数在 ５ ～ １０ μm之间 ，大者可达 ４０ ～ ５０ μm ，成群状

和串珠状分布于石英颗粒次生加大边及裂隙中 。这

些次生包裹体主要以下包括以下 ４类 。 ①纯气态烃

包裹体 。次圆形 、不规则形 ，６ ～ １０ μm ，发弱黄色荧

光 。 ②气态烃包裹体 。形状及大小与纯气态烃包裹

体相似 ，气／液两相 ，气相占 ５０％ ～ ８０％ ，液相无色透

明主要是盐水 。 ③ 含烃气盐水溶液烃包裹体 。 气／

液两相 ，气相一般呈圆球形气泡带浅褐色 ，与液相共

存 ，气相／液相间有黑环界线 ，可见气泡在不停地跳

动 ，它与液相的界线是一黑圆圈 ；盐水溶液中 ，含有

一定量的烃类 ，有时能发弱荧光 ，特别是气泡及包裹

体壁上荧光较强 。气／液比为 ８％ ～ ３０％ 。 ④ CO２ 包

裹体 。数量比较少 ，８ ～ １３ μm 。液 —液 —气三相 ，除

水溶液之外 ，还有一液相为 CO２ ，加热至 ３１ ℃以上 ，

液相 CO２ 便消失 ，中间为 CO２ 气泡 。这些液相均呈

半月形或环形围绕着气泡存在 。气相 CO２占 １５％ ～

２０％ ，液相 CO２ 占 ２０％ ～ ３０％ ，水相占 ５０％ ～ ６０％ 。

　 　与气态烃包裹体共生的盐水包裹体均一温度存

在两组峰 ：第一组峰的均一温度主频介于 １３０ ～

１５０ ℃之间 ，第二组峰的均一温度主频落在 １７０ ～

１８５ ℃区域（图２） ，与崖１３ － １构造陵水组储层流体

图 ２ 　 YC２１ － １ － ４井地层埋藏曲线及储层包裹体温度

包裹体均一温度分布特征相似 ，代表了烃源岩在油

窗晚期和凝析油 －湿气阶段生成的天然气运移 。但

对比这两个构造的流体包裹体特征及均一温度可以

看出 ：①崖 ２１ － １陵水组储层流体包裹个体较小 ，以

含液态烃包裹体和盐水溶液包裹体为主 ，气态烃包

裹体的丰度明显低于崖 １３ － １ 构造陵水组三段储

层 ；②与崖 １３ － １构造相比 ，崖 ２１ － １构造下第三系

储层高温组有机包裹体数量比崖 １３ － １构造陵水组

少得多（图 ２） ，特别是与均一温度大于 １７５ ℃的气体

包裹体数量更少 。这暗示晚期（崖城组烃源岩主要

生气阶段）注入崖 ２１ － １ 构造储层的天然气明显少

于崖 １３ － １ 构造 ，进而推论崖 ２１ － １ 构造陵水组 —

崖城组储层晚期天然气充注强度弱 ，关于这一点将

在下面详细讨论 。

二 、古压力模拟计算

　 　油气藏成藏时流体被捕获形成的次生包裹体的

捕获压力代表着油气藏形成的古压力 ，但获取该压

力有较大的难度 。传统方法是应用盐水包裹体或二

氧化碳包裹体 ，利用图表法或公式法求其捕获压力 。

最近几年 ，发展了一种利用有机包裹体的气液比和

PVTsim 模拟软件计算捕获压力 ：即联合 Leica
Qwin和 PVTsim 软件 ，模拟计算出同期石油包裹体

和含气态烃液体包裹体的等容线方程 ，然后把两类

包裹体等容线方程联立求出该期包裹体的捕获温度

和捕获压力（A ．C ．Aplin 等 ，１９９９ ，２０００ ；米敬奎等 ，

２００２ ；Liu等 ，２００３） ，取得了较好的应用效果 。

　 　 然而 ，对于气田储层样品往往缺乏液态烃包裹

体 ，因此给计算包裹体的捕获压力增加了很大的难

度 。有鉴于此 ，本研究将根据崖 ２１ － １ 含气构造储

层包裹体的 CLSM 激光显微观测与图象分析软件测
定的气／液比及其共生盐水包裹体的均一温度 、盐度

的测定结果 ，利用 PVTsim 模拟计算包裹体的最小
捕获和实际捕获压力 。

　 　崖 ２１ － １构造渐新统陵水组井深 ４６３７ ．５ m 储
层砂岩样品 ，测得与气体包裹体同期的盐水包裹体

均一温度为 １５６ ．８ ℃ ，气／液比为 １１ ．５％ ，经模拟计

算其最小捕获压力为 ４９ ．６５ MPa ；由于该样品缺乏

液态烃包裹体（崖 ２１ － １ 样品普遍都是如此） ，笔者

参考了琼东南盆地崖 １３ － １气田陵水组储层包裹体

最小捕获压力与捕获压力的差值 ：６ ～ ７ MPa（肖贤
明等 ，２００２）

槝
，校正后该期包裹体的捕获压力为

５６ ．６５ MPa ，根据包裹体的捕获温度和古地温梯度

计算其形成深度大约为 ３４３０ m 槝
，换算压力系数为

１ ．６５ 。为了进一步了解不同时期崖 ２１ － １构造渐新

统储层砂岩古压力的演化 ，我们还利用 CO２ 包裹体

（与均一温度为 １６０ ～ １８０ ℃ 的含气态烃包裹共生）

的资料进行 PVTsim 模拟 ，计算的最小捕获压力是

５８ ．６ MPa ，校正后该期包裹体的捕获压力为 ７４ ．５

MPa ，同期盐水包裹体形成深度为 ３７５０ m ，换算压力

系数约为 １ ．９８ 。
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　 　有机包裹体是油气运移或聚集过程中留下的证

据 ，利用与气态烃包裹体同期的盐水包裹体均一温

度确定包裹体形成时间即天然气注入储层的时间 ，

结合崖 ２１ － １ 构造温度 —深度 —时间埋藏曲线（图

２） ，可推断有机包裹体的形成深度和地质年代（肖贤

明等 ，２００２） ；进而据同期盐水包裹体的捕获压力可

推定崖 ２１ － １ 构造陵水组和崖城组一段储层大约在

上新世早期压力系数已高达 １ ．６５ ，上新世晚期压力

系数已达到 １ ．９８ ，而开始形成超压时间可能是在中

中新世 —晚中新世甚至还更早一些 。

三 、储层古压力形成演化
与充注成藏关系探讨

　 　 研究表明 ，储层超压对油气成藏的不利影响主

要表现在两方面（Zhang Q M ，２００２） ：①若储层超压

形成早于供烃灶生排烃高峰 ，则阻碍天然气畅通注

入 ；② 由于储层超压诱发盖层破裂 ，导致天然气散

逸 。

　 　地球化学资料显示（图 ３） ，崖 ２１ － １构造陵水组

储层的上覆盖层未发生破裂 ，不可能导致天然气大

量散失 。理论上讲 ，当地层压力接近或达到岩层破

裂压力的 ７０％ 以上时 ，便发生水力破裂 ，超压流体通

过被压裂盖层的裂隙幕式排放 。由于崖 ２１ － １构造

储层和盖层均超压 ，与崖 １３ － １构造储层常压 、盖层

超压明显不同 ，那么 ，崖 ２１ － １ － ３ 井陵水组储层强

烈的超压是否会导致盖层发生水力破裂 ，引起天然

气穿层运移而散失 ？事实上 ，从 YC２１ － １ － ３ 井钻

井压力剖面上可以看出 ，尽管该井陵水组储层的压

力系数达到 ２ ．２ ，但依然比相应深度地层的破裂压力

小 ，说明盖层未发生水力破裂 。崖 ２１ － １ － ４井钻井

液气测录井和采样分析结果为此进一步提供了佐

证 。从图３可见 ，该井在４５８３ ～ ４９６０m井段见到油

图 ３ 　 YC２１ － １ － ４井压力 —地球化学剖面

气显示 ８层共 １１３ m ，其中 ，４７４９ m以上井段钻井液
气的干燥系数（C１ ／C１ ～ ５ ）０ ．８５ ，与下伏地层钻井液气

的干燥系数（０ ．９９）明显不同 ，表明流体没发生穿层

运移 。特别值得注意的是 ，在井深大约 ４０００ m 压力
突变 ，在这个深度以上正常压力带的钻井液气碳同

位素值为典型生物气特征 （δ
１３ C１ ＝ － ６６ ．４１ ‰ ～

－ ７０ ．７７ ‰ ） ，而下伏强超压储层 （压力系数 １ ．６ ～

１ ．９５）的天然气则属于成熟度比较高的热成因气 ，即

高压系统的天然气没向上泄漏 。不言而喻 ，崖 ２１ － １

构造储层的上覆盖层完好 。

　 　由此推测 ，储层较早形成超压可能是崖 ２１ － １

构造未形成商业性气藏的根本原因 。根据有机包裹

体的均一温度和地层埋藏史（图 ２） ，崖 ２１ － １构造中

曾发生过两期油气充注 ：晚中新世和上新世 —第四

纪 ；晚期代表了烃源岩在油窗晚期和凝析油 —湿气

阶段生成的天然气运移 ，是天然气成藏的关键时期 。

前已述及 ，包裹体古压力 PVTsim 模拟结果表明 ，该

构造陵水组储层超压形成于中 —晚中新世 ，上新世

早期压力系数已高达 １ ．６５ ～ １ ．９８ ，早于崖南凹陷斜

坡带的崖城组烃源岩主要生排气阶段 （上新世晚

期 —第四纪） ，天然气注入储层受阻 ，其结果是聚集

效率低 ，水未能大量排出 ，而形成水溶气 。例如崖 ２１

－ １ － ３井陵水组目的层在 ４６３０ ～ ４６３９ ．５ m 井段测
试产水 ７６０ ．３ m３

／d ，气 １ ．０２５ × １０
４m３

／d ，天然气主

要为甲烷（７１ ．５％ ） ，其次是 CO２ （占 ２４％ ） ，储层温度

２００ ．６ ℃ ，压力 １０４ ．７３ MPa ，压力系数 ２ ．２ ，在这样

的温压条件 ，甲烷在水中的溶解度应为 ２４ m３
／m３

，

实际为 １１ m３
／m３

，未达到饱和而出溶 ，所以难以形

成商业性气藏 。

　 　 研究表明 ，在其它石油地质要素都具备的情况

下 ，强超压储层成藏的关键因素有两个 ：其一 ，天然

气先充注而储层后超压 ，则容易成藏 ；其二 ，优越的

盖层条件（如膏盐层 、厚层泥岩并有异常高压） 。如

目前世界上最大的强超压储层气田 ———克拉 ２大气

田就是一个很好的例证 。克拉 ２是克拉苏逆冲构造

带上的一个被动顶版双重构造中的断弯背斜 ，背斜

的顶部和翼部有厚达 ４００ m 左右的膏盐层 ，储层压

力系数达 １ ．９ ～ ２ ．２ ，三叠系及侏罗系超压泥岩生成

的天然气沿着断裂垂向运移 ，在膏盐盖层之下成藏 ：

即构造逆冲抬升 —储层降温降压 —高压天然气充注

及构造挤压使储层形成高压 —膏盐和压力封盖 ，形

成克拉 ２大气田（张启明 ，２００２） 。可见 ，详细剖析高

压储层压力的演化与烃源灶生排烃高峰的关系以及

盖层条件 ，对高压储层圈闭钻探布置有极其重要的
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现实意义 。

四 、结论与建议

　 　 （１ ） 储层包裹体的精细分析和捕获压力

PVTsim 模拟计算为研究储层古高压力的形成演化
及其与油气充注的关系 ，探讨高压储层圈闭的成藏

条件提供了新的手段 。

　 　 （２）根据崖 ２１ — １构造渐新统陵水组储层砂岩

包裹体捕获压力 PVTsim 计算结果 ，结合时温 —地

层埋藏曲线推定崖 ２１ — １ 构造陵水组储层大约在上

新世早期已进入强超压（压力系数已高达 １ ．６５） ，上

新世晚期压力系数已高达 １ ．９８ ，推测超压形成时间

大约开始于晚中新世早期 ，早于其供烃灶 —崖南凹

陷斜坡崖城组烃源岩大量生排气阶段 ，妨碍了天然

气的大量充注 ，不利于成藏 。因此 ，在高温高压盆地

的油气勘探中 ，精细研究高压储层圈闭压力的演化

与烃源灶生排烃高峰的关系以及盖层条件 ，将有助

于提高勘探成功率和获得重要的商业发现 。

　 　本文还参考了以下资料 ：槝 肖贤明等 ，琼东南盆地储层

包裹体特征及运移研究 ，南海西部石油公司研究院 （内部报

告） ，２００２ 。
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