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含烃盐水包裹体 ＰＶＴ 模拟新方法及其
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摘要：流体包裹体 ＰＶＴ 数值模拟法是恢复地层古压力的重要手段，但在高成熟天然气藏储层中，因缺乏气液两相石油包裹体，传
统的 ＰＶＴ 模拟方法无法应用，探索新方法刻不容缓。 含烃盐水包裹体在天然气藏储层中普遍存在，具有能溶解微量轻烃、并且捕

获温度与均一温度非常接近的特性。 利用 ＰＶＴｓｉｍ 数值模拟软件，结合包裹体气液比、均一温度等参数，提出了一种新的含烃盐

水包裹体 ＰＶＴ 模拟方法，并应用于恢复川东北元坝气藏的古压力。 实验结果显示：元坝地区须家河组储层在 １６０ Ｍａ 左右时发育

弱超压，压力系数达到 １．１１；随后古压力迅速增大，至 １４８ Ｍａ 左右时，压力系数达到 １．８６；在 １００ Ｍａ 时，古压力达到最大，但地层

埋深也最大，压力系数有所降低，达到 １．６０。 基于须家河组烃源岩生烃演化、储层古压力演化以及生储盖组合特征综合分析表

明，烃源岩生烃产生的大量超压流体充注储层，引起的压力传递是储层发育超压的重要原因。
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　 　 沉积盆地油气藏中的古流体压力是油气成藏

动力学研究的重要内容之一。 近年来，随着流体包

裹体热动力学的发展以及对人工合成包裹体的研

究，流体包裹体在石油地质与勘探中得到了广泛的
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应用［１－８］，其中一个重要的方面就是应用流体包裹

体 ＰＶＴ 数值模拟法研究油气藏中的古流体压

力［９－１１］。 通常的方法是采用石油包裹体等容线与

同期盐水包裹体均一温度［１２］，或者石油包裹体等

容线与同期盐水包裹体等容线相交法［１３］ 求包裹体

捕获压力。 这 ２ 种方法在生油型盆地古压力恢复

中得到了广泛应用，取得了很好的效果［１１－１５］。 但

是，在一些高成熟天然气藏中，往往缺乏气液两相

石油包裹体，前面的方法受到了很大的限制。 对

此，很多学者提出利用含烃盐水包裹体进行模拟，
并探讨了含烃盐水包裹体的 ＰＶＴ 模拟方法。 王存

武［１１］认为含烃盐水包裹体在冷冻过程中会形成气

体水合物，其平衡温度（冰点温度）大于零，可以利

用包裹体的平衡温度结合气液比、均一温度等参数

求取包裹体的最小捕获压力。 但是由于包裹体在

冷冻或加温过程中存在亚稳态现象，冰点温度大于

零时包裹体并不一定是形成了气体水合物，该方法

存在一些争议。 另外，米敬奎［１６］ 提出运用 ＰＶＴｓｉｍ
软件的“ｍｕｌｔｉ⁃ｆｌａｓｈ”模块，利用包裹体在不同温压

条件下总体积不变的特性，结合气液比参数模拟包

裹体的最小捕获压力，该方法得到了一定的应

用［９，１７］。 但是笔者研究发现，米敬奎模拟出来的含

烃盐水包裹体的成分中气态烃的摩尔含量达

１５％～２０％，远远超出了沉积环境温压条件下气态

烃在水中的溶解度［１８］。 Ｍａｏ 等［１９－２１］的最新研究结

果表明，在 １００～１５０ ℃，压力在 ２０ ～ １１０ ＭＰａ 之间

时，甲烷在水中的溶解度在 ０．１２ ～ ０．４６ ｍｏｌ ／ ｋｇ 之

间，摩尔含量约为 ０．２１％～０．８３％，而米敬奎模拟出

来的包裹体气态烃成分中除甲烷外，还有溶解度更

小的气态烃（Ｃ２ ～Ｃ５），因此气态烃的总摩尔含量应

该比 Ｍａｏ 等的研究结果更小。 导致这种差异性的

原因可能是模拟方法上仍存在一些问题。
笔者在前人研究的基础上，进一步探讨含烃盐

水包裹体的 ＰＶＴ 模拟方法，并应用于恢复川东北

元坝地区须家河组气藏的古压力，分析储层超压的

发育机制。

１　 ＰＶＴ 数值模拟方法

１．１　 含烃盐水包裹体 ＰＶＴ 特征分析

含烃盐水包裹体是指由气烃和盐水组成的，在
透射单偏光下呈灰色或深灰色，这类包裹体因具有

中心厚、边缘薄的特征而具有透镜聚光效应，使包

裹体的中心部位透光性较强而发亮；ＵＶ 激发下不

显荧光，或由于包裹体的内边缘仍然有薄层的液态

烃（含芳烃）而显示微弱的荧光［１８］。 含烃盐水包裹

体在天然气藏中普遍存在，对于气藏古压力的恢复

具有重要意义。 本次提出的含烃盐水包裹体 ＰＶＴ
模拟方法，基本上还是按照石油包裹体组分和饱和

压力（即最小捕获压力）的模拟思路，只是进行了

局部的改进。
对于石油包裹体的组分和饱和压力模拟，

ＰＶＴｓｉｍ 软件采用的是 Ｓｏａｖｅ－Ｒｅｄｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ 状态

方程，通过迭代计算使得设定的石油包裹体组成与

室温下测定的气液比达到匹配［１８］。 Ａｐｌｉｎ［１３］ 系统

地讲述了石油包裹体组分和饱和压力的模拟方法，
模拟过程中比较基础的一个步骤是“利用 ＰＶＴｓｉｍ
软件计算设定石油在石油包裹体均一温度时的饱

和压力”，这一步可以通过输入包裹体均一温度直

接计算完成。 但是对于含烃盐水包裹体，ＰＶＴｓｉｍ
软件无法直接计算完成。 如何解决这一难题，笔者

分析认为，包裹体在饱和压力下达到气液均一，气
体刚好完全溶解（Ｖａｐｏｒ ＝ ０），可以通过这一限制条

件求得初始成分下的饱和压力，然后结合气液比、
均一温度等参数迭代计算获得包裹体的最终成分

和该成分对应的饱和压力。
１．２　 ＰＶＴ 模拟方法

针对上述含烃盐水包裹体 ＰＶＴ 特征分析，笔
者提出如下模拟方法：

（１）设定包裹体初始成分。 包裹体中液相成

分被认为是纯净的水，气相成分通过激光拉曼检测

方法确定。 图 １ 为典型激光拉曼光谱图，显示气相

成分主要有 ＣＨ４、Ｃ３Ｈ８，同时还有一些其他微量成

分（１ １６３．２４，１ ５８６．４２ ｃｍ－１），另外在其他实验样品

中还分别检测到了 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ６。 因仪器检测精度有

限，无法获知每个包裹体的所有成分，因此除了上

述检测成分外，还结合现今气藏的其他分析成分（Ｃ４ ～
Ｃ５、Ｎ２、Ｈ２）进行模拟。 气相成分总的摩尔百分比以

ＣＨ４在水中的溶解度（摩尔含量约为０．２１％～０．８３％）

图 １　 川东北元坝地区须家河组
含烃盐水包裹体典型激光拉曼谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 川东北元坝地区须家河组储层天然气成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号
摩尔含量 ／ ％

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ｉ－Ｃ５Ｈ１２ ｎ－Ｃ５Ｈ１２ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２

ＹＢ３ ９６．１４ ２．４９ ０．３４ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．８１ ０．０７ ０．０５

作为参考；气相中各种成分占整个包裹体的初始摩

尔百分比，是以包裹体中气相成分总的摩尔百分比

（如 ０．２１％）乘以现今气藏中各成分的比例（如 ＣＨ４含

量为 ９６．１４％，Ｃ２Ｈ６ 含量为 ２．４９％）（表 １）分别得到

（ＣＨ４含量为 ０．２０２％，Ｃ２Ｈ６含量为 ０．００５％）。
（２） 初始成 分 设 定 后， 在 ＰＶＴｓｉｍ 软 件 的

“ｆｌａｓｈ”选项中选择“ＰＴ ａｑｕｅｏｕｓ”模块，输入包裹体

的均一温度。 通过不断输入和调整压力 Ｐ，使得输出

结果显示的“Ｖｏｌｕｍｅ％”栏下的“Ｖａｐｏｒ”值刚好为零。
记录此时的包裹体总体积，此时的压力 Ｐ 为设定初始

成分包裹体的最小捕获压力，可精确到 ０．５ ＭＰａ。
（３）选择“ＶＴ”模块，输入包裹体的总体积和

室温（一般选 ２５ ℃），计算包裹体在室温下的气液

比。 若与实测气液比相符，则认为包裹体初始模拟

成分与“真实成分”相当；若与实测气液比不符，则
不断调节初始模拟成分，并重复运行以上步骤，直
到计算的气液比与实测气液比一致，此时的模拟成

分认为是包裹体的“真实成分”。 在调节初始模拟

成分的过程中，先调节水和气体总的摩尔含量，如
果模拟出来的气液比偏大，则增加水的含量，反之

则增加气体的含量。 在调节气体摩尔含量时，首先

按照现今气藏成分比例（表 １）同时增加或减少各

种气体成分的含量；如果还不能与实测气液比一

致，则微调各种气体成分的比例（如增加 ＣＨ４，减少

Ｃ２Ｈ６），调节过程中保证从 ＣＨ４到 Ｃ５Ｈ１２的气体含

量依次减少（依据现今气藏成分比例而来），对于

非烃气体（ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２），因不同井中含量差别较

大，在模拟的时候依据不同井现今气藏成分的比例

进行适当调节。
（４）模拟出包裹体的真实成分后，在“ＶＴ”模

块中输入包裹体的总体积和均一温度，可精确获得

包裹体的最小捕获压力，可精确到 ０．００１ ＭＰａ。
（５）在“ＶＴ”模块中计算略高于含烃盐水包裹

体的均一温度（Ｔｈ＋０．１）下的压力，结合包裹体的最

小捕获压力，可求得含烃盐水包裹体的等容线方程。
上述模拟方法可以获得含烃盐水包裹体的最

小捕获压力，求得其等容线方程。 对于包裹体的捕

获压力，卢焕章［２２］ 认为，沉积盆地中含烃（尤其是

ＣＨ４）盐水包裹体的均一温度数据非常接近成岩成

烃流体的捕获条件；刘德汉［１８］ 分析认为，如果在包

裹体中能用仪器分析出 ＣＨ４存在，则测得其均一温

度后，并且能证明它是从 ２ 个不混容的流体单相中

捕获的，则其均一温度可大致认为是捕获温度；米
敬奎［１６］在研究鄂尔多斯上古生界气藏古压力时，
认为（含烃）盐水包裹体的最小捕获温度和捕获温

度差值很小，直接使用包裹体的最小捕获压力代替

捕获压力进行分析；Ａｐｌｉｎ［１３］ 研究认为，与原油包

裹体同生的富 ＣＨ４盐水包裹体的捕获温度与均一

温度之差在 １～２ ℃之间。 从米敬奎［９］的实验结果

上看，含烃盐水包裹体的捕获温度比均一温度高

２～３ ℃。 因此，笔者总结前人的研究成果，认为含

烃盐水包裹体的捕获温度比均一温度略高，差值在

２ ℃左右，结合其等容线方程，求取其捕获压力。
１．３　 影响实验结果的因素探讨

包裹体气液比是模拟中的重要参数，最精确的

方法是利用共聚焦激光扫描显微镜进行层切和三

维重建［２３］。 但是因含烃盐水包裹体不发强烈荧

光，无法使用共聚焦激光显微镜，本次采用周振

柱［２４］提出的方法进行计算，即利用高分辨率显微

镜采集不同聚焦程度下的包裹体图像，再利用

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ 软件计算气泡和包裹体的面积比，求
取平均值，即为包裹体的体积气液比。 但是在应用

该方法时，因显微镜聚焦程度不同时，包裹体有时

会产生模糊的边缘，尤其是形状不规则的包裹体，
在面积的计算上存在较大误差。 因此在实验中应

选取形状较为规则、聚焦清晰的包裹体进行测量。
另外在利用软件计算每一个包裹体面积时，尽量重

复操作 ２～３ 次，求取平均值以减小误差。
包裹体的成分直接影响到模拟结果，模拟时认

为包裹体中液相为纯净的水，没有考虑水含盐度的

影响，这将导致模拟结果偏小；因受仪器检测精度

所限，激光拉曼很难检测到包裹体中的微量气体成

分，因此除了激光拉曼检测的气体成分外，还加入

现今气藏的分析成分，这样处理得到的包裹体成分

可能与真实成分存在一定的偏差。
通过对含烃盐水包裹体均一温度校正 ２ ℃获

取包裹体捕获温度，进而求取包裹体的捕获压力的

方法，不能准确还原每一个包裹体的真实捕获条件，
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图 ２　 川东北元坝地区须家河组储层包裹体特征

Ａ、Ｂ、Ｃ 为 ５０ 倍透射光下沥青包裹体（Ⅰ）、含沥青包裹体（Ⅱ）、含烃盐水包裹体（Ⅲ）和盐水包裹体（Ⅳ）；
ａ、ｂ、ｃ 为 ５０ 倍荧光下沥青包裹体（Ⅰ）、含沥青包裹体（Ⅱ）、含烃盐水包裹体（Ⅲ）和盐水包裹体（Ⅳ）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

只能得到近似值。 这会带来一定的实验误差，但是

比直接使用包裹体最小捕获压力更能反映地层的

真实情况。

２　 ＰＶＴ 数值模拟方法应用

２．１　 储层包裹体特征

川东北元坝地区须家河组烃源岩是一套河流

湖泊相煤系地层，有机质主要为Ⅲ型，以生气为

主［２５］。 通过对研究区包裹体实验样品进行系统的

荧光观察和显微测温发现，须家河组储层中的包裹

体类型主要有 ４ 种（图 ２）：（Ⅰ）沥青包裹体：固相，
透射光下为黑色，荧光灯下显示微弱的蓝白色或淡

黄色荧光；（Ⅱ）含沥青包裹体：气液固三相或固液

两相，透射光下包裹体发黑，边缘有黑色沥青富集，
荧光下包裹体边缘和气泡边缘都有蓝白色或淡黄

色荧光；（Ⅲ）含烃盐水包裹体：气液两相，透射光

下包裹体呈灰色或灰白色，气泡发黑，气液之间有

明显的黑环界限，升温过程中可见气泡不停跳动或

抖动，荧光下气泡边缘有微弱的淡蓝色或淡黄色荧

光；（Ⅳ）盐水包裹体：气液两相或单一液相，透射

光下包裹体为灰色或灰白色，荧光灯下不发荧光。
该地区缺乏石油包裹体，因而无法采用石油包

裹体进行测温和模拟，但是实验中观察到大量的含

烃盐水包裹体与沥青或者含沥青包裹体伴生。 因

此，本次实验选择含烃盐水包裹体进行观测，利用

ＰＶＴｓｉｍ 软件模拟其最小捕获压力，计算其等容线

方程，结合含烃盐水包裹体捕获温度比均一温度高

２ ℃的认识，计算包裹体的捕获压力。

２．２　 包裹体捕获时古埋深和时间

本次研究采用包裹体捕获温度投影法求取包

裹体捕获时的古埋深和时间，即结合盆地埋藏史、
热史曲线，将包裹体的捕获温度投影到埋藏史曲线

上，读取横纵坐标值即可获得包裹体形成时的古埋

深和地质时间（图 ３）。 埋藏史、生烃史图是采用

ＰＲＡ 盆地模拟软件模拟获得，地温梯度资料以前

人研究结果［１５］为参考，取值为三叠系 ３２．５ ℃ ／ ｋｍ、
侏罗系 ２４～２６ ℃ ／ ｋｍ，现今 ２０ ～ ２２ ℃ ／ ｋｍ；剥蚀量

参考李军的研究结果［２５］，元坝地区晚期构造抬升，
地层剥蚀厚度在 １ ５００ ｍ 左右。
２．３　 模拟结果及分析

表２ 、 ３给出了几组典型包裹体的测试模

图 ３　 川东北元坝地区须家河组埋藏史、生烃史

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 川东北元坝地区须家河组储层包裹体测试和模拟数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井位 层位
样品

深度 ／ ｍ 气液比
均一温
度 Ｔｈ ／ ℃

捕获温
度 Ｔ ／ ℃

最小捕获
压力 ／ ＭＰａ

含烃盐水包体
等容线方程

捕获压
力 ／ ＭＰａ

古埋
深 ／ ｍ

地质时
间 ／ Ｍａ

压力
系数

包裹体
产状

ＹＢ４ Ｔ３ｘ２ ４ ８６２．０ ７．２ １０１．４ １０３．４ ２８．４５ ｙ＝ ３１．０ｘ－２ ８５８．９ ３４．６５ ３ １１２．５ １６０．８ １．１１ Ⅰ
ＹＢ２０４ Ｔ３ｘ２ ４ ６３７．２ ８．９ １１８．５ １２０．５ ３９．７４ ｙ＝ ２８．４ｘ－２ ９６８．０ ４５．４２ ３ ５６３．８ １５５．６ １．２７ Ⅰ
ＹＢ２７１ Ｔ３ｘ２ ４ ３９１．６ ９．５ １２４．４ １２６．４ ３９．３０ ｙ＝ ２９．５ｘ－３ ２７６．８ ４５．２０ ３ ６０２．５ １５４．８ １．２５ Ⅰ
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ ９．９ １３２．６ １３４．６ ５４．２８ ｙ＝ ２８．７ｘ－３ ２６２．８ ６０．０２ ３ ９２８．７ １５３．０ １．５３ Ⅱ
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ １０．７ １４２．０ １４４．０ ６３．４８ ｙ＝ ２７．９ｘ－３ ３２７．０ ６９．０６ ４ ２８３．９ １５１．０ １．６１ Ⅱ
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ １１．１ １５１．５ １５３．５ ８１．１６ ｙ＝ ２７．４ｘ－３ ３３９．５ ８６．６４ ４ ６６８．０ １４８．６ １．８６ Ⅱ

ＹＢ２７１ Ｔ３ｘ２ ４ ３９１．６ １２．３ １６２．５ １６４．５ ８１．８７ ｙ＝ ２６．２ｘ－３ ４３８．８ ８７．１１ ５ ０２３．３ １３５．８ １．７３ Ⅱ
ＹＢ１６ Ｔ３ｘ４ ４ ６３７．１ １３．２ １７０．０ １７２．０ ８０．８６ ｙ＝ ２５．３ｘ－３ ４９２．４ ８５．９２ ５ ３６９．０ １１８．１ １．６０ Ⅱ
ＹＢ１６ Ｔ３ｘ４ ４ ６３７．１ １４．１ １８１．２ １８３．２ ９０．１０ ｙ＝ ２４．４ｘ－３ ５２０．３ ９５．０９ ５ ９４３．９ １００．０ １．６０ Ⅱ

　 　 　 注：包裹体产状Ⅰ、Ⅱ分别代表石英次生加大边中、石英颗粒微裂隙中。

表 ３　 川东北元坝地区须家河组储层包裹体模拟成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井位 层位
样品深
度 ／ ｍ

摩尔含量 ／ ％

Ｈ２Ｏ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ｉ－Ｃ５Ｈ１２ ｎ－Ｃ５Ｈ１２ ＣＯ２ Ｈ２ Ｎ２

ＹＢ４ Ｔ３ｘ２ ４ ８６２．０ ９９．７９３ ０．１７０ ０．００６ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．０００ １ ０．０００ １ ０．０２０ ０．００２ ０．００３
ＹＢ２０４ Ｔ３ｘ２ ４ ６３７．２ ９９．６９１ ０．２６５ ０．００６ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．０００ １ ０．０００ １ ０．０３０ ０．００１ ０．００２
ＹＢ２７１ Ｔ３ｘ２ ４ ３９１．６ ９９．７３１ ０．２２５ ０．００８ ０．００５ ０．００２ ０．００１ ０．０００ １ ０．０００ １ ０．０１５ ０．００３ ０．０１０
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ ９９．６７５ ０．２３５ ０．０１２ ０．００５ ０．００２ ０．００２ ０．０００ ５ ０．０００ ５ ０．０５０ ０．００３ ０．０１５
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ ９９．６５５ ０．２５８ ０．０１２ ０．００６ ０．００３ ０．００２ ０．０００ ５ ０．０００ ５ ０．０３５ ０．００２ ０．０２６
ＹＬ１ Ｔ３ｘ３ ４ ４６５．４ ９９．６１８ ０．２８５ ０．０１７ ０．００９ ０．００５ ０．００２ ０．０００ １ ０．０００ １ ０．０２１ ０．００２ ０．０４１

ＹＢ２７１ Ｔ３ｘ２ ４ ３９１．６ ９９．６４０ ０．２９９ ０．０１５ ０．００９ ０．００４ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．０１８ ０．００２ ０．００８
ＹＢ１６ Ｔ３ｘ４ ４ ６３７．１ ９９．６０９ ０．３２６ ０．０１６ ０．０１３ ０．００４ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．０２１ ０．００１ ０．００５
ＹＢ１６ Ｔ３ｘ４ ４ ６３７．１ ９９．６０３ ０．３１８ ０．０１８ ０．０１５ ０．００７ ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．０２５ ０．００２ ０．００６

拟数据以及包裹体的模拟成分。 实验测试结果表

明：元坝地区须家河组储层在 １６０ Ｍａ 左右时，开始

发育弱超压，古压力达到 ３４．６５ ＭＰａ，压力系数达

到 １．１１；随后古压力迅速增大，至 １４８ Ｍａ 左右时，
古压力达到 ８６． ６４ ＭＰａ，压力系数达到 １． ８６；至
１００ Ｍａ左右时，古压力达到最大，为 ９５．０９ ＭＰａ，但是

地层埋深也达到最大，压力系数有所降低，达到 １．６０。
元坝地区须家河组埋藏史、生烃史（图 ３）显

示，在 １７０ Ｍａ 左右时，须家河组烃源岩镜质体反射

率达到 ０．５％，进入生烃门限；在 １６０ Ｍａ 左右时，镜
质体反射率达到 ０．７％，烃源岩开始大量生烃；在
１５０ Ｍａ 左右时，镜质体反射率达到 １．０％，达到生

烃高峰；到 １００ Ｍａ 左右时，地层埋深达到最大，镜
质体反射率达到 ２．０％左右，有机质达到过成熟。
从烃源岩生烃史与古压力演化对比分析可以看出，
在烃源岩进入生烃门限———大量生烃阶段，储层开

始发育弱超压；在烃源岩大量生烃———生烃高峰阶

段，储层古压力迅速增大，发育强超压；在烃源岩生

烃高峰———有机质过成熟阶段，储层古压力继续增

大，发育强超压。 生烃演化与储层古压力演化在时

间上具有很好的对应性，前人研究认为须家河组发

育“三明治”式生储盖组合，天然气藏具有自生自

储、近源成藏的特点，烃源岩的生排烃时间与天然

气充注成藏时间基本一致［２６］。 综合上述分析可以

看出，须家河组储层异常高压的发育与烃源岩的生

烃作用密切相关。 因超压可以在三维空间通过流

体的流动进行传递［２７］，因此笔者分析认为，须家河

组储层的超压是由于烃类流体充注成藏过程中产

生的压力传递所致，即烃源岩生烃产生的大量超压

流体（以天然气为主）通过排烃、充注成藏过程迅

速进入相邻储层，使得储层中流体体积增加，在储

层流体排放不畅的情况下形成超压。

３　 结论

（１）在缺乏石油包裹体的高成熟天然气藏储

层中，传统的 ＰＶＴ 模拟方法无法应用。 因此，选择

含烃盐水包裹体进行分析，运用 ＰＶＴｓｉｍ 热动力学

软件，利用包裹体在均一温度下气体完全溶解的特

性，结合包裹体气液比和均一温度等参数，模拟含

烃盐水包裹体的组分和最小捕获压力，建立包裹体
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的等容线方程，结合含烃盐水包裹体捕获温度比均

一温度略高 ２ ℃的认识，求取包裹体的捕获压力。
该方法能够成功恢复地层古流体压力。

（２）对元坝地区须家河组储层中含烃盐水包

裹体的 ＰＶＴ 模拟结果表明： 须家河组储层在

１６０ Ｍａ左右时发育弱超压，压力系数达到 １．１１；随
后古压力迅速增大，在 １４８ Ｍａ 左右时，压力系数达

到１．８６；在 １００ Ｍａ 左右时，古压力达到最大，但地

层埋深也最大，压力系数有所降低，达到 １．６０。
（３）从须家河组生烃演化与古压力演化对比

分析可以看出，烃源岩大量生烃、生烃高峰以及有

机质过成熟的时间，与地层开始发育弱超压、强超

压以及古压力继续增大的时间具有很好的对应性。
结合须家河组生储盖组合特征分析认为，烃源岩生

烃作用产生的大量超压流体充注储层引起的压力

传递，是储层发育超压的重要原因。
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