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　 　摘 　要 　为进一步明确四川盆地泸州西部地区上三叠统须家河组勘探目标 ，对该区须家河组天然气成藏期次进行

了研究 ，以确认天然气成藏过程和成藏主控因素 。通过对储层显微荧光薄片观察和流体包裹体特征与均一温度分析 ，同

时结合地温史和生烃史 ，综合确定并认为泸州西部地区须家河组天然气具有 ３期成藏的特点 ：①初次成藏期发生在中晚

侏罗世 ，主要形成低演化的煤系气 ；②主要成藏期发生在燕山运动晚幕的白垩纪晚期和末期 ，是须家河组煤系烃源岩大

量生排烃期 ，也是最高演化程度的时期 ；③第三阶段为深层来源气的主要成藏期和各类天然气调整期 ，主要发生在喜山

运动阶段 。
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　 　四川盆地泸州西部区块位于四川盆地南部（川南）

低陡构造区 ，印支期泸州古隆起核部附近 ，地处四川省

泸州市 、泸县 、江安县 、南溪县及长宁县境内 ，包括牟家

坪 、桐梓园 、南井 、荔枝滩等构造 ，长江横穿该区 ，面积

约 １ ０００ km２
（图 １） 。泸州西部区块上三叠统须家河

组具有较好的保存条件 ，区内须家河组具有较稳定的

泥页岩 ，总厚 ８０ ～ ２２０ m ，既可作为烃源岩 ，又可作为

气藏的直接盖层 。研究区在以往的勘探过程中 ，钻遇

须家河组时油气显示频繁 ，下伏下三叠统嘉陵江组和

下二叠统已有开采多年的工业气藏 ，展示了该地区丰

富的油气资源 ，具有多套储产层的良好勘探前景 。该

区位于华蓥山断裂带上盘 ，烃源断层发育 ，具备下伏深

层烃源补充的优越条件 ，为须家河组油气提供了丰富

的物质基础 。研究区须家河组勘探程度低 ，是烃源和

保存条件好 、具备多套储产层的勘探潜力区域 ，特别是

近年来对须家河组专层井钻探已初见成效 。 因此 ，对

研究区须家河组天然气成藏期次的研究可以为天然气

成藏过程和成藏主控因素的确认奠定基础 ，从而明确

有利勘探目标 ，对增加新的天然气储量具有重要的现

实意义 。

图 1 　泸州西部研究工区图

1 　天然气成因与分布
　 　据李延钧等［１］利用天然气组成与碳同位素及结合

生物标志化合物研究表明 ，泸州古隆起区须家河组存

在３种类型的天然气 ：①须家河组煤系自生自储天然
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气 ，这类天然气比较湿 ，伴生凝析油 ，乙烷碳同位素较

重 ，反映了煤成气特征 ，主要分布在须家河组须六段 ２

亚段透镜状砂体中 ；②深层来源天然气 ，这类天然气较

干 ，乙烷碳同位素轻 ，反映高演化腐泥型成气特征 ，主

要分布于深层断裂发育区 ；③上述二者混合成因天然

气 ，天然气性质介于二者之间 。

　 　须家河组在泸州地区须一段和须二段缺失 ，分布

的地层有须三 、须四 、须五段和须六段 １ 、２ 、３ 亚段 ，其

中须四段和须六段发育砂岩储层 ，须六段 ２ 亚段在研

究区发育透镜状砂体 。须三 、须五段泥页岩和须六段

泥岩夹层可作为良好的烃源岩 ，并含有煤层 ，属于煤系

腐殖型有机质 ，有机质成熟度（Ro ）现今分布在 ０ ．９％

～ １ ．３％ ，处于成熟阶段 。

2 　须家河组天然气成藏期次

2 ．1 　显微荧光观察

　 　通过对荧光及铸体薄片的观察 ，能定性判断油气

充注期次 。从荧光强度上来看 ，对应气层或附近的薄

片呈现较强 —中等荧光 ，而非气层 、致密层荧光强度极

弱 。这说明荧光是烃类在储层中储集和运聚所留下的

踪迹 。在储层薄片中还可见到分布于孔隙不同部位或

裂缝中的荧光类型 ，并且强度也存在差异 。这种差异

反映了烃类充注的期次先后和时期的早晚 ，甚至充注

烃类的相态差别或保存情况等 。因此 ，荧光显微特征

可以定性判断与分析储层烃类运聚或成藏期次 ，以及

烃类保存和油气藏破坏的历史［２‐３］
。

　 　研究区储层普遍存在 ２类荧光 ：①孔缝中 ，特别是

泥质部位多为浅黄色荧光 ；②破裂缝呈现浅或淡蓝色

荧光 。

　 　 以上表明研究区须家河组储层至少存在 ２ 期充

注 ，其中呈现暗黄色或者褐 、黄色的荧光强度较弱 ，多

分布于原生孔缝或为泥质所吸附 ，表现为重烃含量较

高的天然气或存在液态烃的伴生 。判断为须家河组早

期生烃 ，即煤系低熟系列烃类（液态烃或湿气为主） 。

而荧光强度中等或比较强 ，以淡黄色 、浅白色等色调为

主的荧光多分布于自由孔隙空间及微裂缝 、节理缝中 ，

显然充注时期要晚一步 ，且烃类以气态烃或较干的气

态烃为主 。据烃源研究结果 ，可能为须家河组生烃高

峰（天然气大量生成期）或深层来源干气充注所致 。

2 ．2 　流体包裹体特征
　 　储层中的流体包裹体是储层成岩过程被自生矿物

晶格所捕获而形成的油气水包裹体 ，它们记录了油气

水充注储层时的组成 、性质以及物理化学条件 。不同

自生矿物或不同期次的胶结矿物捕获的包裹体 ，其组

成和物理化学性质不同 ，这些特征是油气藏形成演化

历史的直接标志［４‐８］
。笔者主要通过观察包裹体成分

类型及其分布 ，统计包裹体均一温度 ，判断和对比油气

在研究区储层中的充注和捕获历史 。同时结合烃源的

热演化史 、地温史 ，以油气生成 、运移 、聚集的阶段性理

论 ，按照“分段捕获”原理综合分析［９］
，进而确定泸州西

部地区须家河组油气的成藏期次 。

２ ．２ ．１ 　包裹体薄片观察

　 　镜下观察 ，在石英晶体 、石英次生边或微裂隙（或

愈合微裂隙）中见有较多烃质包裹体和水质包裹体 ，在

荧光显微镜蓝光和紫外光激发下 ，见有黄色 、黄色带黄

绿色 、蓝色及蓝白色的荧光 ，说明该片有较多的烃类包

裹体发育 。

２ ．２ ．２ 　包裹体盐度值与均一温度

　 　包裹体盐度值的变化与包裹体均一温度的相关性

是受盆地的构造运动与热液活动决定的 ，盐度变化反

映了地层流体矿化度的变化 。由于在烃源岩进入大量

生烃阶段有大量的有机酸形成 ，导致伴随的流体盐度

较高 ；而在烃源演化后期阶段 ，流体盐度相应变低 。

　 　井 ２５井须家河组储层两种盐度值反映存在 ２ 种

烃源产物 ，其中第一种较低盐度 （NaCl 质量分数为
６ ．６％ ～ ８ ．０％ ）对应较高的均一温度范围（１１５ ～ １５０

℃ ） ，应为演化程度较高的油气所伴生 ；第二种较高的

盐度（NaCl质量分数为 ２１ ．８％ ～ ２２ ．１％ ）和较低均一

温度范围（８２ ～ １０２ ℃ ） ，是刚进入大量生烃阶段的产

物 （表１ ） 。统计井２５井须家河组储层与烃类包裹体

表 1 　井 25井流体包裹体特征表

（OL ＋ OV）两相液烃

宿主矿物分布形式 颜 　色 均一温度范围／℃

（WL ＋ V）两相盐水

宿主矿物分布形式 盐度／％ 均一温度范围／℃

石英晶体
无色 ，浅粉红色 、黄色
粉红 ，黄带黄绿 ，呈蓝
浅棕 ，黄带黄绿

７０ ～ ８５

９０ ～ １１５

１３０ ～ １７０

自由分布 ６ 唵．６ ～ ８ ．０ １１５ ～ １５０

缝合线
浅棕 、黄 、亮黄色

浅棕 、棕 ，呈黄带黄绿
１０２ ～ １３０

１３０ ～ １９０
微裂缝 ２１ 唵．８ ～ ２２ ．１ ８２ ～ １０２
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伴生的盐水包裹体均一温度 ，绘制包裹体均一温度柱

状图（图 ２） ，可见均一温度存在 ３ 个主要峰温 ，对应 ３

个温度范围 ：９０ ～ １０５ ℃ 、１１５ ～ １２５ ℃ 以及 １３０ ～

１５５ ℃ 。

图 2 　井 25井盐水包裹体均一温度柱状图

　 　与笔者所恢复的井 ２５井古地温梯度和埋藏史及

生烃史对照 ，可得到井 ２５ 井成藏期次分析图（图 ３） 。

由图 ２可知 ，在古地温为９０ ℃ 左右时 ，须家河组处于

白垩系地层沉积初期 ，此阶段须家河组烃源岩成熟度

Ro 为 ０ ．５％ ～ ０ ．７％ ，为生烃早期阶段 ，煤系烃源岩以

生成部分液态烃和湿气为主 ，属于低演化系列烃类 ，绝

对数量有限 ，但可优先占据储层原生孔隙 ，且因储层岩

石没有完全压实而物性较好 ，利于烃类高效运聚 ，为初

次成藏期 。第二阶段均一温度为 １１５ ～ １２５ ℃ ，对应白

垩系地层沉积后期 ，烃源岩成熟度（Ro ）为 ０ ．９％ ～ １ ．０％

以上 ，进入须家河组生烃高峰期 。由于样品包裹体分

布不均等因素 ，使得在分析的样品中所测得的该期

包裹体均一温度数量不多 ，但这是须家河组烃源岩大

图 3 　井 25井成藏期次分析图

量生烃阶段 ，以生成煤成气为主 ，气体干湿度适中并含

少量凝析油 。因此应属于须家河组烃源的主要成藏期 。

　 　从古地温梯度图可以看出 ，井 ２５井须家河组地层

在演化过程中最高温度为 １３５ ℃ ，而包裹体均一温度

存在的第三个范围 ，即 １３０ ～ １５５ ℃部分超出了须家河

组的古地温范围 。此现象应是由于外来深层高温流体

侵入造成的 。这与前述的根据包裹体盐度较低所推测

的存在高演化油气充注的结果一致 。由此可见须家河

组储层接受了深层流体及烃源的贡献 ，推测可能发生

在喜山运动期 ，也即四川盆地普遍存在的天然气重新

分配与调整期 。因此高温流体对应这一成藏期 。

2 ．3 　深层来源气运聚时期分析

２ ．３ ．１ 　 H２ S气体
　 　 H２ S气体生成常见的有 ２ 种方式 。第一种是生

源成因 ，即细菌硫酸盐还原作用 ，该过程所需的环境条

件是低温 ，目前大多数学者都认为该反应过程对烃类

的降解主要发生在埋藏温度低于 ６０ ～ ８０ ℃的浅埋藏

环境中 ，此时油气处于未成熟阶段 。第二种是热化学

硫酸盐还原作用 ，在 １００ ～ ２００ ℃之间 ，Ro 相当于 １％

～ ４％ 的深埋高温环境中 ，在硫酸盐的参与下烃类常发

生这样的次生变化［１０‐１１］
。

　 　在高温条件下 ，一般属于热化学硫酸盐还原作用 ，

并形成含硫气藏 ，显然须家河组地层内不能形成 H２ S
气体 。泸州地区只有嘉陵江组及其以下地层才具有硫

酸盐岩的物质条件和 １３０ ℃ 以上的古地温条件 。 因

此 ，在研究工区相邻的董 １０井 、合 ８井 、工 ２２ 井的油

气内含有 H２ S ，是深层来源气注入须家河组的证据 。

由于在白垩纪末期之前 ，嘉陵江组地层的古地温未能
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达到 １３０ ℃
［１２］

。因此该阶段的深层气不会早于白垩

系沉积之前注入须家河组 ，所注入的时期只能在喜山

期内 。

２ ．３ ．２ 　储层荧光

　 　须家河组本身的生烃时期应在晚侏罗世以后 ，晚

于志留系烃源的大量生烃期 。如果志留系高峰期产物

在侏罗纪内注入须家河组 ，那么在须家河组的显微薄

片上应该能够观察到高演化阶段的烃类充注原生孔

隙 。而实际观察到原生孔隙内部吸附低演化的煤成液

态烃 ，并发出暗黄色 、浅黄色的荧光 。这说明原生孔隙

内充填的不是志留系形成的高熟烃类 ，应为须家河组

自生自储的油气 。

　 　深层来源烃类在研究区内须四段和须六段均有发

现 。在早中侏罗统沉积期须家河组地层演化程度较

低 ，埋深不超过 ５００ m ，须家河组盖层未完全压实 ，不

具备作为气藏盖层的条件 。故该期即使有深层来源天

然气注入须家河组地层 ，也是难以保存的 。

　 　根据以上两点可以说明 ，在燕山期阶段须家河组

地层未捕获到深层来源气 。另外 ，笔者在气层的储层

中发现很多微观的构造裂缝 ，裂缝内呈现浅绿色和白

色的 、中等 —较高强度的荧光 。这是后期深层来源天

然气运移的证据 。因此 ，现今的混源气应在喜山运动

期内成藏 ，该时期构造运动导致储层中大量微裂缝形

成 ，为储层中富集油气 、短距离横向运移提供条件 ，同

时深层断裂活动为深层烃源向上运聚提供了通道和途

径 。并且喜山期也是四川盆地气藏普遍的调整期 。成

藏时期上看 ，深层来源气具有晚期成藏的特点 ，所形成

的须家河组深层来源气藏属于次生气藏范畴 ，是深层

已形成气藏的天然气在喜山期的调整和转移 。

3 　结论

　 　通过对储层显微荧光薄片观察和流体包裹体特征

与均一温度分析 ，同时结合地温史和生烃史 ，综合分析

后认为泸州西部地区须家河组气藏共分为 ３个成藏期

次 ：①第一阶段为初次成藏期 ，在中晚侏罗世 ，主要形

成低演化的煤系气 ；②第二阶段为须家河组来源的主

要成藏期 ，发生在燕山运动晚幕的白垩纪晚期和末期 ，

主要由须家河组煤系烃源大量生烃 ，也是最高演化程

度的时期 ；③第三阶段为深层来源气的主要成藏期和

各类天然气调整期 ，主要在喜山运动阶段 。
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