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摘要  根据包裹体均一温度测定和激光拉曼光谱分析, 在普光气田三叠系储层中发现一批

高密度甲烷包裹体 , 其均一温度 Th=−117.5~−118.1℃, 相对应的密度分别为 0.3455～
0.3477 g/cm3, 测定的甲烷包裹体的拉曼散射峰 v1 位移主要为 2911~2910 cm−1, 也反映甲烷

包裹体密度很高. 样品中与甲烷包裹体主要共生的盐水包裹体均一温度 Th=170~180℃, 结
合拉曼光谱分析的甲烷包裹体组成, 用 PVTsim 软件模拟高密度甲烷包裹体在地质历史中

的捕获压力达 153~160 MPa 以上. 观测数据表明, 普光气田目前虽然为常压气藏, 储层中

流体压力在 56~65 MPa 左右, 但在白垩纪时期原油裂解气大量产出阶段可能形成高压. 高
密度甲烷包裹体的发现, 为气藏在地质历史中的超压现象提供了重要证据. 同时, 根据拉

曼光谱分析, 发现部分高密度甲烷包裹体含少量 H2S, CO2 和重烃等信息, 也揭示了包裹体

捕获的地球化学环境可能与 H2S 的生成有关. 甲烷包裹体的观测结果为研究油裂解气藏的

压力条件和探讨 H2S 成因的硫酸盐化学反应(TSR)提供了依据. 
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自然界中甲烷的产出和分布很广 , 海洋中聚集

了大量甲烷水合物 , 近代沉积物中不断有生物成因

的甲烷气产出 , 古代沉积岩中保存有富含甲烷的大

量天然气藏 , 在若干热液成因的矿床 , 甚至在变质

岩、火成岩的矿物中也含有甲烷[1,2]. 在不同地质环境

和不同时期生成的矿物岩石中可以捕获多种成因类

型的甲烷包裹体 . 特别是在油气藏储集层中含甲烷

的各种流体包裹体和以甲烷为主的天然气裹体包裹

体分布很广, 它们已成为油气评价与找矿勘探中的重

要指示物. 然而, 一般沉积岩和油气储层中的甲烷包

裹体密度较低 [1,2], 少有高密度甲烷包裹体的报道 . 
文献中一些高密度甲烷包裹体产出地区 , 主要发现

在构造或热流体比较特别的地质条件[3~5]. 我国含油

气盆储层中常发育有大量含水的甲烷包裹体、含 CO2

的甲烷包裹体和以甲烷为主的天然气包裹体 , 但油

气藏中还未见高密度甲烷包裹体的报道 . 最近作者

在研究普光气田三叠系等天然气储层样品中, 经激光

拉曼光谱分析和显微测温研究, 发现了一批丰度高、

密度大的单相甲烷包裹体. 本文将重点观测样品中高

密度甲烷包裹体的产出和分布特征 , 并用多种技术
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方法推算包裹体形成的温度和捕获压力条件 , 为探

讨储层中高密度甲烷包裹体分布与气藏成因和气藏

中 H2S 成因的硫酸盐热化学反应(TSR)机理提供依据. 

1  样品地质背景 

普光气田位于川东北地区 , 是主要以下三叠统

飞仙关组和上二叠统长兴组滩-礁相为储集层的大气

田. 据文献[6,7], 普光气田为构造-岩性复合型大气

藏, 气藏圈闭面积 50 km2, 圈闭最终定型于喜马拉雅

期. 储层岩性主要为溶孔白云岩、粉晶白云岩、粒状

白云岩, 孔隙度 6.3%~28.0%, 平均约 8%, 渗透率

0.65×10− 3~4.23×10− 3  μm2. 气藏有效厚度可达 
229 m, 气藏现今埋藏深度为 4923~5259 m, 但地质

历史中最大埋深>6500 m. 气藏中的天然气组成: CH4

含量为 74.46%~77.91%, C2H6 和 C3H8 含量很低, 干燥

系数>0.99, H2S 含量 12.1%~16.89%, 平均为 15.2%, 
CO2 含量 7.89%~9.1%, 平均 8.3%. 储层中广泛发育

热演化程度很高的焦沥青和结构构造特殊的中间相

焦沥青 . 有关研究结果认为 , 气藏成因主要为原油

裂解气[6,7]. 当前, 地层今地温梯度为 2.18℃/100 m, 
气藏压力系数为 1.09~1.2, 为含气饱和度高的常压 
气藏. 

研究样品主要采于普光气田的普光 2 井、普光 3
井、普光 5 井、普光 8 井、普光 9 井、普光 11 井和

毛坝 3 井、毛坝 4 井等下三叠统飞仙关组和部分上二

叠统长兴组碳酸盐储层, 以及上部的须家河组地层. 
样品分布的孔深 3730~5850 m. 重点观测样品为含沥

青固体和包裹体比较发育的普光 2 井、普光 3 井、普

光 5 井、普光 8 井和毛坝 3 井.  

2  实验仪器与方法 

流体包裹体和固体沥青观察用 Leica DMR XP 偏

光、反光荧光显微镜, 光源 100 W, 物镜 20×~100×. 
包裹体温度测定用 LINKAM THMS-Q600 显微冷热

台, 温度测定软件(Linkam Scientific LINKSYS 32)升
温或降温速率 0.1~15℃/min. 沥青反射率测定用 3Y- 
LEICA DMR XP 显微光度计, 测量波长 514 nm, 标样

NR1149 光学玻璃 R0=1.24%, 浸油折光率 1.515, 观测

物镜 50×/0.85 Oil P 或 125×/1.25 Oil, 测量光栏 d=0.6 
mm. 样品观测方法和主要实验流程见文献[1,2]. 

矿物包裹体激光拉曼光谱分析采用英国 RENI- 

SHAN(R)公司生产的 RM-2000 显微激光拉曼光谱仪, 
氩离子激光器, 波长 514 nm, 功率 30 mW, 线宽 4 
GHz, 氩离子激光打在样品表面的功率一般 2~5 mW, 
测量样品直径一般 3~5 μm(最小可达 1 μm), 仪器波数

校正的硅标样的拉曼峰位移为 520 cm−1, 数据采集时

间 10~100 s. 

3  结果与讨论 

3.1  高密度甲烷包裹体产出特征 

通常 , 含甲烷等组分的天然气包裹体在透射光

显微镜下为灰黑色, 透明度低, 而处于高密度超临界

状态[8](SCF)的纯甲烷包裹体为比较均匀的半透明-透
明的单相包裹体, 一般需进行包裹体冷冻测定, 或应

用显微激光拉曼光谱分析才能有效鉴别.  
样品中甲烷包裹体分布不均匀 , 在普光 5 井

5054~5298 m, 普光 8 井 5119 m 和普光 3 井, 普光 2
井等储层样品中的包裹体和固体沥青都比较丰富 , 
而毛坝 3 井 4360~4380 m 样品中含固体沥青较多, 但

包裹体比较细小, 观测的难度较大. 经激光拉曼光谱

和显微观测确认的高密度甲烷包裹体主要分布在石

英脉和结晶比较粗大的透明方解石团块中 , 多数都

比较细小, 但在石英中也有部分长度可达 60 μm 左

右的包裹体(图 1). 样品中与甲烷包裹体共生的有含

沥青的包裹体、沥青包裹体和少量两相盐水包裹体, 
以及泄漏了的含沥青包裹体等 . 部分矿物中包裹体

分布往往比较密集 . 产于石英脉中的甲烷包裹体比

方解石矿物中的包裹体粒径大, 形态比较规则, 保存

也较好 , 并见有石英负晶形状的高密度甲烷包裹体

(图 1(a)~(c)和图 2(a)). 产于方解石矿物中的包裹体

发生了破碎、泄漏和含沥青的包裹体较多, 也见有部

分粒径较小 , 而保存较好的高密度甲烷包裹体可供

拉曼光谱测定(图 1(e), (f)和图 2(b), (c)).  
含高密度甲烷包裹体的储层中常存在大量热演

化程度很高的焦沥青(见图 1(d))和具有球粒状构造的

中间相结构焦沥青. 在普光 5 井、毛坝 3 井、毛坝 4
井等储层样品中焦沥青的非均质性比较明显 , 沥青

反射率(BR0)为 2.85%~4.2%.  
样品中两相盐水包裹体均一温度的分布大致有

4 组, 低温组为 120~135℃, 中温组为 140~155℃, 高

温组 A 为 160~180℃, 高温组 B 为 185~200℃样品中

高密度甲烷包裹体的分布主要与高温组盐水包裹体
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图 1  普光 3 井和普光 5 井石英和方解石矿物中的甲烷包裹体和焦沥青 

(a) 石英脉中密集分布的单相甲烷包裹体和含沥青包裹体、沥青包裹体; (b), (c) 高放大倍数下石英中的单相甲烷包裹体; (d) 储层中分布的 
非均质结构焦沥青; (e), (f) 方解石中分布的单相甲烷包裹体, 含沥青包裹体和少量两相盐水包裹体 

共生.  

3.2  包裹体的拉曼光谱分析结果 

包裹体的显微激光拉曼光谱分析是甲烷包裹体

有效鉴别的科学方法 , 显微观察中主要选用形态比

较规则和保存完好包裹体进行拉曼测定 . 研究样品

中甲烷包裹体拉曼谱图的主要特征是甲烷拉曼散射

峰 v1 位移多数在 2911~2910 cm−1 左右, 具有高浓度

和高密度甲烷包裹体谱图特征. 此外, 不同观测样品

的拉曼谱图中, 除了包含高强度的甲烷峰以外, 微量

组分的含量有一些差别 . 其中一类样品的甲烷包裹

体的纯度较高, 其他非烃等气体组分含量很微小(图

2(a)); 另一类样品中除了含高浓度的甲烷峰以外, 也

含比较明显地少量 H2S 和 CO2 等组分的拉曼位移特

征峰(图 2(b), (c)).  
图 2 为挑选测定样品中 3 张有代表性的甲烷包裹

体的激光拉曼谱图. 由图 2 中甲烷包裹体的显微照片

可见, 它们的形态保存都比较好, 拉曼谱图中甲烷拉

曼散射特征峰的强度都很高, 在 0~4000 cm−1 扫描谱

图的甲烷拉曼散射特征峰都十分突出. 例如在图 2(a)
中 , 测定的甲烷包裹体具有保存比较完好的六边形

负 晶 ,  在 拉 曼 谱 图 中 甲 烷 包 裹 体 的 散 射 峰 为 强 度
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很高的 2910 cm−1, 而且包裹体组分比较单一, 除了

高强度的甲烷散射峰以外 , 其他比较明显的拉曼峰

主要为反映含包裹体主矿物石英的散射峰 , 而在谱

图中反映 C2H6 和 CO2 等的峰都十分微弱. 图 2(b)和
(c)分别为产于方解石团块中的甲烷包裹体的拉曼谱

图, 其拉曼散射峰的位移分别为强度很高的 2911 和

2910 cm−1 的甲烷散射峰, 与图 2(a)相比, 谱图中还见

有明显反映 H2S(2604~2603 cm−1)的弱峰 , 以及反映 
C2H6(2947~2948 cm−1)和 CO2(1384 和 1280 cm−1)等更微

弱的拉曼散射峰. 此外, 谱图中比较强的 1085 cm−1 峰

为反映含甲烷包裹体主矿物方解石的拉曼散射峰.  
包裹体的大量观察分析结果表明 , 样品中高密

度甲烷包裹体的捕获条件 , 可能与储层中油裂解气

的产出和富集有关. 同时, 在富含甲烷的储层流体中

可能也伴随有形成 H2S 的硫酸盐热化学反应(TSR)的
地质地球化学环境. 因此, 样品中一些高密度甲烷包

裹体的拉曼谱图中往往见有比较明显的 H2S 和 CO2

等的拉曼散射峰.  

3.3  甲烷包裹体均一温度测定 

甲烷包裹体均一温度的精确测量是确定包裹体

类型和密度的重要参数[8]. 由于观察样品中高密度甲

烷包裹体易发生破裂和泄漏, 冷冻测定的难度较大. 
首先, 在显微观察中挑选包裹体形态保存比较好、甲

图 2  高密度甲烷包裹体的激光拉曼

谱图 
(a) 石英中高密度和高纯度的甲烷包裹体

的激光拉曼谱图, 含微量 C2H6,  CO2 等; 
(b) 方解石团块中含少量 C2H6, H2S, CO2

等组分的高密度甲烷包裹体的激光拉曼谱

图; (c) 方解石团块中含少量C2H6, H2S, CO2

等高密度甲烷包裹体的激光拉曼谱图. 拉

曼谱图中2910和2911 cm−1为甲烷的拉曼散

射特征峰. 1384 和 1281 cm−1 为 CO2 的拉曼

散射特征峰, 2948 cm−1 为 C2H6 的拉曼散射

特征峰, 2604 cm−1 为 H2S 的拉曼散射特征

峰, 3065 cm−1 为反映微量重烃的峰(C6H6). 
463, 206 与 126 cm−1 均为包裹体主矿物-石
英的拉曼散射峰, 1085 cm−1 为包裹体的主

矿物-方解石的拉曼散射峰. 谱图中的包裹

体的显微照片为拉曼光谱分析的测点 
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烷纯度较高(如图 2(a))和个体较大的甲烷包裹体进行

冷冻-加热观测. 图 3(a)~(g)分别为样品在显微冷热台

中进行冷冻-加热测定过程的实际照片. 其中图 3(a)
为室温下可见大量分布的单相超临界甲烷包裹体群. 
图 3(b)为快速冷冻到−122~−130℃时, 见大量单相甲

烷包裹体群均出现一个小气泡. 图 3(c)为慢速升温到

−118~−117.5℃时, 见视域中多数甲烷包裹体中的气

泡都已消失, 达到了高密度甲烷包裹体的均一温度. 
图 3(d)~(g), 分别为图 3(b)和(c)中的局部放大照片. 
由图 3(d)可见, 快速冷冻到<−122℃时出现了一个小

气泡. 在图 3(e)为慢速升温到−118℃时, 气泡消失并

均一为液相 . 由包裹体显微测温中的相态转变结果 

表明 , 样品中的甲烷包裹体捕获于高密度超临界体

系[1,8]. 表 1 为实测 7 个超临界相甲烷包裹体的均一温

度结果 . 可见观测样品中甲烷包裹体的均一温度的

范围比较相近 . 由于测定样品中高密度甲烷包裹体

中的 CO2 等含量很微和包裹体比较细小, 因此未进

一步冷冻观察 CH4 与 CO2 的相平衡特征[9]. 

3.4  甲烷包裹体密度 

进行甲烷包裹体均一温度观测样品为甲烷含量

很高, 非烃等组分含量很微的包裹体. 因此, 温度测

定结果可参考文献中甲烷的气-液均匀化的热力学参

数图表[8,10], 或用甲烷的 P-T 相图求得甲烷包裹体的

 

图 3  超临界甲烷包裹体的均一温度测定 
(a) 为冷热台中测温开始前 29.1℃时大量超临界甲烷包裹体照片; (b) 为冷冻到−129℃时大量超临界甲烷包裹都出现气泡; (c)为回温到−118.1℃时

多数甲烷包裹体的气泡消失; (d)~(g) 分别为放大的单个超临界甲烷包裹体均一温度测定的照片, 其中(d)为冷冻到−129℃时出现气泡的照片; (e) 为

该甲烷包裹体气泡消失的Th=−118.1℃的照片; (f) 为另一个甲烷包裹体冷冻到−130℃时出现气泡的照片; (g) 为该甲烷包裹体慢速升过程中气泡消

失的 Th=−117.5℃的照片 

表 1  样品中超临界甲烷包裹体的冷冻-加热测定结果 

测定包裹体 包裹体相态 形态 大小/μm 气泡出现温度/℃ 均一温度(Th)/℃

1 超临界 浑圆状 20×30 −122 −117 
2 超临界 球粒状 8×7 −130 −118 
3 超临界 三角形 20×35 −128 −118 
4 超临界 长条形 3×11 −127 −118 
5 超临界 多边形 20×33 −127 −118 
6 超临界 三角形 15×26 −122 −117 
7 超临界 长条形 8×12 −122 −117 



 
 
 

    2010 年 2 月  第 55 卷  第 4-5 期 

364   

密度 . 表２中测定的甲烷包裹体的均一温度主要为

−117~−118℃, 在刘斌等人[10]综合编制的超临界甲烷

包裹体均一温度与密度、压力和摩尔体积的热力学参

数 表 中 , 甲 烷 包 裹 体 均 一 温 度 对 应 的 密 度 分 别 为

0.3455 和 0.3477 g/cm3, 大大超过了甲烷的临界密度
(0.162 g/cm3)[10].  

此外, 样品中甲烷包裹体的密度, 也可大致反映

在甲烷包裹体的拉曼位移上, 据 Lu 等人[11], Lin 等

人 [12]在玻璃毛细管系统中对不同压力条件下测定甲

烷拉曼特征峰 v1 位移与甲烷压力关系的实验研究曲

线资料, 甲烷拉曼特征峰位移由 2918 至 2910 cm−1, 
所对应的压力可以由＜0.1 MPa 逐渐增加到约 60~70 
MPa, 压力与位移为一级指数关系[11,12]. Chen 等人[4]

曾用拉曼位移推算过甲烷包裹体的压力 . 观测样品

中甲烷包裹体拉曼位移主要为 2911 和 2910 cm−1, 它

们在 Lu 等人[11]图表中常温下所对应的压力约>65~66 
MPa. 但由于文献中高压阶段的实验数据少, 曲线的

斜率很低 , 推算压力的误差较大 . 测定结果可用于 
大致评价高压甲烷包裹体的高密度特征 . 对于一些

难以测定到甲烷包裹体均一温度数据的样品中 , 根

据甲烷包裹体的拉曼位移所对应的压力数据 , 进一

步用 PVTsim 软件模拟计算甲烷包裹体的密度和在地

层中的捕获压力 , 在油气勘探评价中也有重要地质

意义. 

3.5  高密度甲烷包裹体形成的温度与压力 

油气储层中流体包裹体的捕获温度和捕获压力, 
是了解古油气藏中储层流体温度-压力条件的重要依

据. 但是包裹体捕获压力的模拟计算, 受包裹体组分

的影响较大 . 自然界中矿物流体包裹体难有单组分 

的纯包裹体 , 而多组分的流体包裹体又很难精确测

定单个包裹体中的组分含量 , 因此有关包裹体的压

力模拟计算不可能十分精确 . 根据包裹体的激光拉

曼光谱分析和显微观测结果 , 样品中有一些纯度较

高的甲烷包裹体为用 PVTsim 软件模拟计算包裹体的

捕获压力提供了有利条件. 
推算地质历史中高密度包裹体的捕获压力 , 需

确定样品中甲烷包裹体捕获温度 , 其捕获温度不仅

可以直接反映在与高密度包裹体共生的盐水包裹体

的均一温度上 , 也可大致反映在与甲烷包裹体共生

的固体沥青反射率和光性结构上 . 普光和毛坝地区

储层中固体沥青反射率数据(BR0%)有一定差别 , 沥

青的结构构造特征与非均质性也有所不同 . 其中含

高密度甲烷包裹体和储层沥青的普光 5 井(孔深为

5060~5158 m), 含热演化程度很高的焦沥青, 非均质

性比较明显(图 1(d)), 固体沥青反射率(BR0%)主要分

布为 2.5%~3.5%, 平均为 2.95%, 表明样品经受的热

演化温度较高. 另一方面, 在观测样品中与高密度甲

烷包裹体共生的盐水包裹体均一温度主要为高温组

170~190℃. 因此, 可以用 PVTsim 软件分别模拟不同

温度条件的压力[13].  
为了检验 PVTsim 软件模拟计算包裹体捕获压力

方法的可靠性, 在表 2 中首先用 PVTsim 软件模拟计

算纯甲烷包裹体在不同温度条件下的压力数据与经

典文献资料对比(见表 2 中最右列), 可见其数据结果

与文献数据基本相似[10], 表明本文用 PVTsim 软件模

拟包裹体压力的数据是可信的 . 对样品中高密度甲

烷包裹体捕获压力的实际模拟计算中 , 主要根据纯

度较高的甲烷包裹体均一温度−117 和−118℃对应的

密度 0.3455 和 0.3477 g/cm3 用 PVTsim 模拟计算不同
 

表 2  甲烷包裹体均一温度、拉曼位移参数等 PVTsim 模拟压力和密度的对比 

甲烷包裹体均一温度测定结果(左列) 计算方法 
甲烷包裹体拉曼位移

(cm−1)与压力(中列) 
计算方法 

纯甲烷包裹体 
PVTsim 模拟的数据(右列) 

均一温度/℃ −117 −118 实测 2911 2910 实测 −117 −118 
密度/g·cm−3 0.3455 0.3477 查表 a) 0.3232 0.3251 PVTsim 0.3455 0.3477 

体积/cm3·mol−1 49.0 48.7 PVTsim 52.39 52.09 PVTsim 46.43 46.13 
25℃  压力/MPa 78.6 80.1 PVTsim 65.0 66.0 查图 b) 94.5 96.5 
170℃ 压力/MPa 153.0 155.6 PVTsim 129.1 131.0 PVTsim 178.6 182.0 
180℃ 压力/MPa 158.0 160.7 PVTsim 133.4 135.1 PVTsim 184.2 187.6 
200℃ 压力/MPa 167.9 170.7 PVTsim 141.9 143.9 PVTsim 195.5 199.0 

a) 据文献[10]; b) 据文献[11]. 左列和中列 PVTsim 模拟的甲烷包裹体摩尔组成(据甲烷包裹体拉曼光谱测定谱峰推算)CH4 

95.97%, C2H6 0.897%, C6H6 微量, CO2 1.962%, H2S 1.194%. 右列 PVTsim 模拟的摩尔组成: CH4=100% 
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温度条件的压力数据(表 2 左列). 此外, 也列出了根

据甲烷包裹体拉曼散射特征峰位移 2911 和 2910 cm−1

所对应的大致压力, 用 PVTsim 软件模拟包裹体密度

和在不同温度条件下的压力的数据, 作为样品中甲烷

包裹体捕获于高压条件的旁证(表 2 中列). 
对比表 2 中的 3 种模拟数据结果有以下主要特征: 

(1) 用 100%的甲烷组分 PVTsim 模拟不同温度条件

下的压力数据都比表 2 中的左列和中列高, 并与经典

文献资料中纯甲烷的数据基本相似; (2) 用天然样品

中甲烷包裹体测定的均一温度参数 , 模拟计算在相

同温度条件下的压力都比纯甲烷 PVTsim 模拟的压力

略低, 其主要原因是在甲烷包裹体样品的 PVTsim 模

拟 计 算 中 , 考 虑 了 甲 烷 包 裹 体 拉 曼 分 析 中 的 微 量

C2H6, CO2, H2S 等组分的含量, 因此 PVTsim 模拟不

同温度条件的甲烷包裹体的压力都明显降低 . 说明

如果改变包裹体模拟的组分类型和含量对压力数据

的影响也比较大; (3) 用甲烷包裹体拉曼散射位移的

测定资料和与均一温度参数模拟相同甲烷包裹体组

分进行 PVTsim 模拟不同温度条件下的压力数据更偏

低 , 其原因主要是由于在选取常温下甲烷包裹体拉

曼位移 2911 和 2910 cm−1 所对应的压力 65~66 MPa
数据偏低, (由于在 Lu 等人[11]的实验数据中, 甲烷拉

曼位移 2910.97 cm−1 对应的最高的端点压力只有

65.53 MPa, 而且在高压阶段的曲线斜率很低, 误差

大), 所以表中甲烷包裹体拉曼散射位移资料 PVTsim
模拟计算的压力数据 , 只能作为本文用另一种方法

验证样品中的甲烷包裹体具有高压特征 . 对于观测

样品中高密度甲烷包裹体的捕获压力 , 应采用甲烷

包裹体均一温度对应的密度 0.3455 和 0.3477 g/cm3, 
并含有微量非烃组分的 PVTsim 模拟的压力数据, 即

在捕获温度为 170℃时 , 对应的捕获压力为 153~ 
155.6 MPa, 在捕获温度为 180℃时, 对应的捕获压力

为 158~160.7 MPa (详见表 2). 
以上甲烷包裹体捕获压力的模拟计算结果说明, 

虽然目前气藏压力为 56.73~65.27 MPa, 但观测样品

中高密度甲烷包裹体在地质历史中的捕获压力高达

530~160 MPa, 具有明显超压特征. 其结果比较符合

Tian 等人[14]由油裂解气藏的动力学的模拟实验结果

中认为在白垩纪时期油裂解气大量生成阶段应有明

显超压现象 . 此外 , 也比较符合赵文智等人 [15]有关

普光地区地质构造模型的论述. 

4  地质意义 

地质体中高密度甲烷包裹体的产出 , 往往反应

了某些比较特殊的地质地球化学环境. 例如: Hurai 等

人 [3]在喀尔巴仟山脉 , 推覆断层带中发现密度高达

0.43 g/cm3 的甲烷包裹体, 将其作为该区经历了重要

构造热事件的信息; Chen 等人[4]报道东营凹陷方沸石

中包含密度为 0.309 g/cm3 的甲烷包裹体, 认为可能

与 玄 武 岩 的 热 液 作 用 中 甲 烷 的 非 生 物 成 因 有 关 ; 
Beeskow 等人[5]研究了英国南威尔士煤田自形晶石英

中含密度较高的甲烷又含 CO2(15%左右)的包裹体相

平衡特征; 最近在 Song 等人[16]观测研究结果中, 将

北祁连山斜方辉橄岩中的包含的高密度甲烷包裹体

作为板块衰减带的古流体证据. 然而, 一般油气藏储

层样品中含甲烷的天然气包裹体密度较低 . 本文在

普光气田下三叠统飞仙关组等地层中发现密度高达

0.3477 g/cm3 的甲烷包裹体, 远远大于甲烷的临界密

度(0.162 g/cm3), 经 PVTsim 模拟计算, 样品中高密度

甲烷包裹体在地质历史中的捕获压力>153~160 MPa, 
具有捕获于高温和超压环境的特征 . 以上观测结果

表明 , 本区高密度甲烷包裹体的形成和分布可能反

映了原油裂解气藏具有的重要特征[14,15]. 此外, 普光

等富含中 H2S 天然气藏也是当前“TSR”研究的重

点[17~20], 高密度甲烷形成的温度-压力条件以及甲烷

包裹体中含少量 H2S, CO2 等组分特征, 不仅揭示了

储层中早期充注的原油在深埋过程中受高温裂解作

用产生的超压现象, 而且伴随有 H2S 生成的信息. 进

一步研究高密度甲烷包裹体的产出和分布规律 , 将

为探讨普光气田原油裂解气的形成条件 , 以及 H2S
成因的“TSR”反应机理, 提供更多科学依据.  

5  结论 

(1) 根据包裹体显微观测和拉曼光谱分析, 首次

在普光气田三叠系储层中发现了一批非常特殊的高

密度甲烷包裹体 , 其均一温度主要为−117~−118℃ , 
相对应的甲烷包裹体密度为 0.3455~0.3477 g/cm3. 甲

烷包裹体拉曼特征峰 v1 位移主要为 2911~2910 cm−1, 
表明也具有高密度特征.  

(2) 按甲烷包裹体的密度和共生的盐水包裹体

测定的均一温度 170~180℃, 用 PVTsim 软件模拟计

算的捕获压力为 153~160.7 MPa, 反映了本区高密度

甲烷包裹体主要捕获于油裂解大量产出阶段高温-超
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压的地质环境.  
(3) 据包裹体的激光拉曼光谱测定结果, 发现一

些高密度甲烷包裹谱图中常含有少量 H2S, CO2, 重

烃和沥青等信息 , 说明高密度甲烷包裹体的捕获条

件不仅与油裂解气有关, 而且可能与 H2S 成生成的

“TSR”作用有关. 
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