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内容提要：川东北地区海相碳酸盐岩生物礁滩相储层中普遍存在着固体沥青。本文以普光气田上二叠统长兴

组和下三叠统飞仙关组储层中固体沥青为研究对象，在显微镜下观察固体沥青的产状特征，测定固体沥青含量和

计算固体沥青与储层孔隙的体积比率，分析固体沥青的成因及形成期次，推算古油藏的密度。普光气田飞仙关组

固体沥青主要呈环边状附于鲕粒白云岩
!

残余鲕粒白云岩晶间溶孔，溶蚀孔壁，沥青含量在１．１１％～５．７３％之间，

均值２．９２％；长兴组生物礁储层固体沥青多呈团块状充填于各种溶蚀孔洞中，沥青含量０．３１％～１１．７２％之间，均

值３．５７％。两套储层中的固体沥青含量都有随埋深而减少的趋势。飞仙关组储层中固体沥青与储层孔隙的体积

比约为２２％，长兴组为４３％～５６％。普光气田储层固体沥青为热演化成因并为两期形成，飞仙关储层固体沥青为

轻质油古油藏裂解形成，长兴组储层固体沥青为稠油古油藏裂解形成。

关键词：碳酸盐岩储层；固体沥青；古油藏；川东北

　　通常情况下，储层中的固体沥青是石油发生运

移与聚集并发生后生变异的产物，其成因机制一般

分为３大类：热演化成因沥青，冷变质成因氧化沥青

和脱沥青成因的沥青质沥青。四川盆地海相碳酸盐

岩储层中不同程度的含有固体沥青（黄籍中等，

１９８９；林峰等，１９９８；张林等，２００５；赵孟军等，２００６）。

川东北地区普光气田是四川盆地目前发现储量最大

的天然气田，在钻遇的飞仙关组鲕滩和长兴组生礁

气藏储层中含大量固体沥青，表明普光气田曾经存

在古油藏（谢增业等，２００４）。本文以普光气田这两

套储层中固体沥青为研究对象，在显微镜下观察固

体沥青的产状特征，测定薄片中固体沥青的含量，计

算固体沥青与孔隙空间的体积比，分析其成因，并推

算古油藏的密度。共观察测定普光２井飞仙关储层

薄片３０余片，普光６井长兴组储层薄片３００余片，

以及建南气田薄片１００余片。

１　储层固体沥青产状特征

１．１　川东北地区普光气田储层沉积相发育

川东北飞仙关组—长兴组储层主要包括开阔台

地、台地蒸发岩及台地边缘浅滩，台地边缘生物礁几

种沉积相（表１）。各沉积相又包括了多种亚相和微

相类型。飞仙关组储层固体沥青主要出现在台地边

缘浅滩相鲕粒滩、蒸发坪等亚相中。长兴组储层固

体沥青主要出现于台地边缘生物礁相的骨架岩、障

积岩亚相以及台地边缘浅滩蒸发坪亚相中。

１．２　固体沥青主要产状

普光气田普光２井飞仙关组鲕粒滩储层沥青主

要产状有：①各种类型白云岩的晶间孔、晶间溶孔型

沥青（图版Ⅰ１），是飞仙关储层沥青类型中最主要

的一种，溶孔主要形成于埋深在２０００ｍ左右的浅

埋环境。②残余鲕粒内溶孔或鲕膜孔型沥青（图版

Ⅰ２），这类孔隙形成时间较早，应为大气淡水环境

下溶蚀形成，留下来的也较少。③构造碎裂缝型沥

青（图版Ⅰ３），沥青呈细小团块充填于碎粒间，可能

为进油后孔隙被挤压破碎所形成。普光６井长兴组

生物礁储层主要产状有：①礁骨架岩的格架孔，生物

体腔孔型沥青（图版Ⅰ４），大气淡水环境下溶蚀形

成。②白云岩溶蚀孔洞型沥青（图版Ⅰ５），为长兴

组储层沥青的主要类型，孔隙为埋藏溶蚀所形成。

③构造碎裂缝及缝合线型沥青（图版Ⅰ６）。

普光气田飞仙关组储层与长兴组储层固体沥青

产状有较大差别。普光２井飞仙关组储层晶间溶

孔、鲕内溶孔等中的固体沥青多呈环边状衬于孔隙



的孔壁，沥青占孔隙的体积小，在早期形成的鲕模孔

中也可见收缩成小球状的固体沥青。普光６井长兴

组储层中固体沥青则多呈团块状或脉状充填满或部

分充填各种孔隙，沥青占孔隙空间大。同时在固体

沥青旁边又可见较多的后期溶蚀孔，孔壁干净无沥

青，说明其形成于储层进油之后。

１．３　普光气田含固体沥青孔隙形成时期

溶蚀作用是最重要的成岩作用，白云岩储层经

过多期溶蚀作用，形成了丰富的储集空间，普光气田

储层含固体沥青孔隙的形成主要与白云化和溶蚀作

用相关。对碳酸盐岩在酸性流体介质中的深埋溶蚀

图１　酸性流体介质中不同类型碳酸盐岩深埋溶蚀动力学模拟结果
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作用进行动力学模拟?，结果表明无论是ＣＯ２水溶

液还是有机酸（乙酸）溶液作为流体介质，不同类型

的碳酸盐岩在６０～９０℃温度范围内溶蚀率都达最

高（图１），且有机酸溶液对碳酸盐岩的溶蚀作用比

ＣＯ２水溶液更强。

普光气田飞仙关组—长兴组含固体沥青孔隙主

要形成于印支中期（Ｔ２末）。飞仙关组—长兴组储

层在早期大气渗流和潜流作用下，选择性溶蚀形成

了一些鲕模孔、生屑模孔、鲕粒内溶孔和生物体腔溶

孔，早期溶蚀造成的储集空间为后期白云岩化和溶

蚀创造了有利条件。准同生白云化形成的微晶—粉

晶白云岩在成岩晚期的浅埋环境下开始重结晶成细

晶中晶白云石形成晶间孔。飞仙关组溶孔充填的亮

晶方解石中包裹体均一温度及其对应埋藏深度的数

学回归计算，求得川东北地区印支中期时的古地温

梯度为２０℃／１０００ｍ，与川东北地区现今地温梯度

接近，地表温度１９℃。此时飞仙关组和长兴组的埋

深在２０００～２５００ｍ左右，埋藏温度在６０～７０℃之

间，正处于碳酸盐岩溶蚀率最高的温度范围内（６０～

９０℃），与此同时二叠系烃源岩在较高的地温条件下

开始成熟。印支运动构造抬升在储层中形成纵多裂

隙和碎裂缝，烃源岩生烃前期生成的大量ＣＯ２气体

和有机酸溶于流体沿裂隙进入，使岩石发生非选择

性溶蚀作用，形成丰富的溶孔、溶洞及溶缝，同时也

产生白云岩化，大量增加孔隙，改善储集条件，为随

后的进油形成古油藏提供了充分的储集空间。

２　储层固体沥青含量与分布

２．１　储层固体沥青含量

本文定义的沥青含量，指通过镜下统计每一片

含固体沥青薄片内沥青面积比率，后按固体沥青和

碳酸盐岩的各自密度折算成重量含量（固体沥青密

度取１．３ｇ／ｃｍ
３，碳酸盐岩密度取２．７ｇ／ｃｍ

３）。

普光气田普光２井飞仙关组储层中固体沥青面

积比率在２．２６％～１１．１４％，均值为５．８４％；固体沥

青含量１．１１％～５．７３％，均值２．９２％（表１）。普光

２井４９７７．１１～４９８４．９４ｍ段飞仙关组储层有机碳

含量２．２８％，如固体沥青 Ｈ／Ｃ取０．９８４，则该段储

层固体沥青含量约为２．３６％，与飞仙关组储层固体

沥青含量均值较为接近。

普光６井长兴组固体沥青面积比率在０．６６％
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表１　普光２井飞仙关组固体沥青含量测定结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狊狅犾犻犱犫犻狋狌犿犲狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犉犲犻狓犻犪狀犵狌犪狀狉犲狊犲狉狏犻狅狉狅犳狑犲犾犾犘犌２

沉积相

相 亚相
井深（ｍ） 含沥青光片

沥青面积比

（％）

沥青质量比

（％）

沥青面积比均值

（％）

沥青质量比均值

（％）

开阔台地 滩间 ４７００～４７６５ ／ 含少量沥青

台地

蒸发岩

蒸发坪 ４７６５～４８２５
ＰＧ２２ １．４８ ０．７２

ＰＧ２３ １１．１４ ５．７３
６．３１ ３．２３

蒸发湖泊 ４８２５～４９００ ／ 含少量沥青

台
地
边
缘
浅
滩

鲕粒滩 ４９００～４９３５

ＰＧ２５ ８．９１ ４．５９

ＰＧ２８ ３．３８ １．７０

ＰＧ２９ ７．３９ ３．９６

ＰＧ２１０ ２．２６ １．１１

ＰＧ２１１ ５．０２ ２．７０

５．３９ ２．８１

蒸发坪

（鲕粒滩夹层）
４９３５～４９５５

ＰＧ２１２ ８．１９ ４．４２

ＰＧ２１４ ９．２８ ５．００
８．７４ ４．７１

鲕粒滩 ４９５５～５１３５

ＰＧ２１５ ５．１５ ２．５８

ＰＧ２１６ ６．７５ ３．８８

ＰＧ２２０ ３．５４ １．８５

ＰＧ２２１ ２．５２ １．３６

ＰＧ２２２ ２．３７ １．２７

４．０７ ２．１９

蒸发坪 ５１３５～５１６０ ／ 含少量沥青

含砾鲕粒滩 ５１６０～５２００ ／ 含少量沥青

～２１．３８％间，均值为７．０３％；沥青含量在０．３１％～

１１．７２％（表２），均值为３．５７％。其中细粉晶白云岩

固体沥青含量最高，平均５．４８％，生屑白云岩沥青

含量平均 ３．５８％；生物粘结 !

障积云岩平均

２．６５％，礁角砾岩沥青含量２．６１％，生屑灰岩最低

１．１１％。

此外测得川东北地区的建南气田建４３井飞仙

关组储层鲕粒亮晶灰岩中沥青含量 ０．３６％ ～

１．７６％，均值０．９３％。建４４井飞仙关组微晶云质

灰岩 中 固 体 沥 青 含 量 ０．７２％ ～５．４６％，均 值

２．６５％。建２６井长兴组灰质白云岩中，沥青含量

３．９３；生 屑 微 晶 灰 岩 孔 隙 不 发 育 沥 青 含 量 仅

０．７７％。建平２井长兴组含生屑微晶灰岩中的固体

沥青含量０．１８％～０．７４％，均值０．４７％。

纵向上，飞仙关组储层和长兴组储层各自固体

沥青含量都具有随埋深增加而降低的趋势（图２），

而总体上来说，长兴组固体沥青含量比飞仙关组高。

横向上，川东北地区普关气田固体沥青含量比四川

盆地边缘的建南气田要高。

２．２　固体沥青分布特征

固体沥青含量高低与沉积亚相有关，飞仙关组

不同的沉积亚相中，固体沥青含量不同。开阔台地

表２　普光６井长兴组储层固体沥青含量测定结果

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狊狅犾犻犱犫犻狋狌犿犲狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犺犪狀犵狓犻狀犵狉犲狊犲狉狏犻狅狉狅犳狑犲犾犾犘犌６

样品号 采样深度（ｍ） 沉积相 岩性 沥青面积比率（％） 沥青含量（％）

ＰＧ６５５ ４６８７．１５ 三叠系飞仙关组 生屑藻粘结微晶云岩 １．３８ ０．６４

ＰＧ６５１ ５２８１．４２ 台地边缘浅滩相生屑滩亚相 破碎状有孔虫粉晶云岩 ４．５６ ２．３８

ＰＧ６１２０ ５３１５．３８ 台地边缘浅滩相蒸发坪亚相 生屑亮晶云岩 ９．０１ ４．５５

ＰＧ６２３９ ５３６３．０２ 台地蒸发岩相潮道亚相 细粉晶云岩 ２１．３８ １１．７２

ＰＧ６２４０ ５３２８．７３ 台地蒸发岩相潮道亚相 细粉晶云岩 ６．５６ ３．２９

ＰＧ６１７７ ５３４９．９８ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 海绵粘结岩 １５．８４ ８．１０

ＰＧ６１９７ ５３５９．４４ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 不等晶云岩 １１．５５ ５．８８

ＰＧ６２０１ ５３６０．６８ 台地边缘生物礁相蒸发坪亚相 生屑灰岩 ４．０２ １．９０

ＰＧ６２０７ ５３６３．０２ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 棘屑白云岩 ５．５４ ２．６９

ＰＧ６２０９ ５３６３．０２ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 海绵苔藓粘结云岩 ２．８７ １．３７

ＰＧ６２１４ ５３６６．６２ 台地边缘生物礁相蒸发坪亚相 溶孔粉晶云岩 ４．１７ １．９７

ＰＧ６２３２ ５３７４．０４ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 残余生屑粉细晶云岩 １１．５２ ５．６７

ＰＧ６２６８ ５３８０．１４ 台地边缘生物礁相骨架岩亚相 海绵障积云岩 １．００ ０．４６

ＰＧ６２６５ ５３８２．００ 台地边缘生物礁相障积岩亚相 礁岩角砾 ５．３２ ２．６１

ＰＧ６２７５ ５３８４．７４ 台地边缘生物礁相骨架岩亚相 泥晶生屑含云灰岩 ０．６６ ０．３１
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图２　普光气田储层固体沥青含量随储层深度的变化

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｄｆｏｌｌｏｗｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ’ｄｅｐｔｈ

（ａ）—普光２井飞仙关组储层 ；（ｂ）—普光６井长兴组储层

（ａ）—ＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｒｅｓｅｒｖｉｏｒｏｆｗｅｌｌＰＧ２；（ｂ）—ＣｈａｎｇｘｉｎｇｒｅｓｅｒｉｏｒｏｆｗｅｌｌＰＧ６

相滩间亚相
!

蒸发湖泊相
!

含砾鲕粒滩等亚相中固

体沥青含量极少。蒸发坪亚相中的亮晶砂屑白云岩

沥青含量为０．７２％，而不等晶白云岩（可见鲕粒幻

影）沥青含量则可达５．７３％；４９００～４９３５ｍ鲕粒滩

亚相残余鲕粒白云岩沥青含量１．１１％～４．５９％，均

值２．８１％。４９３５～４９５５ｍ蒸发坪亚相（鲕粒滩夹

层）沥青含量较高４．４２％～５．０％，均值４．７１％。

４９５５～５１３５ｍ井段鲕粒滩亚相沥青含量１．２７％～

３．８８％，均值为２．１９％。固体沥青含量高的层段也

是主要的产气层段。

固体沥青含量与白云化程度也有关。普光气田

飞仙关组储层中的鲕粒白云岩
!

残余鲕粒白云岩
!

不等晶白云岩，长兴组储层中细粉晶白云岩
!

生屑

白云岩，建南气田长兴组灰质白云岩等的沥青含量

较其他岩性岩石中要高。白云化作用强，形成大量

晶间孔，有利于后期溶蚀作用的发生，从而增加了储

层孔隙度，可为液态烃的充注提供更多的储积空间。

普光气田飞仙关组—长兴组储层固体沥青总体上较

同处川东北地区的建南气田要高，可能与建南气田

储层白云化作用弱，储层孔隙相对不发育相关。

２．３　储层固体沥青与孔隙关系

飞仙关组储层固体沥青含量比长兴组储层略

低，分布范围也要窄，纵向上比长兴组分布均匀。飞

仙关组固体沥青多呈环边状附于孔壁，长兴组固体

沥青则多呈团块状充填孔隙的全部或部分空间。两

套储层中固体沥青不同产状特征以及含量的不同，

使其与储层孔隙的面积比
!

体积比都有明显的差

异。

普光２井飞仙关组固体沥青含量以及沥青／现

今总孔隙均具有随埋深而减少的趋势，但是面孔率

随埋深而具有增加的趋势（图３），可能是固体沥青

含量对目前面孔率具有一定的抑制作用。普光２井

飞仙关组鲕粒滩储层现今平均面孔率在１３％左右，

固体沥青／总面孔（沥青面积＋现今面孔）平均约为

２８．９％。普光６井上二叠统长兴组台地边缘浅滩相

和台地边缘生物礁储层现今面孔率约５．８％，固体

沥青／总 孔隙 （沥青 面积 ＋ 现 今面孔）平 均 为

５８．９９％。

体积比（犞比）与面积比（犛比）并不相同，大致为

犞比≈犛比 的０．８２（球→圆）～０．６１（正方体→正方

型），本文将面积比转化为体积比时平均取０．７２。

飞仙关组储层单孔沥青面积比均值为３１．５％，与固

体沥青／总面孔的均值２８．９％比较接近，固体沥青

占形成古油藏时期总孔隙的３０％左右（面积比），转

化为体积比约２２％左右。长兴组储层单孔沥青所

占比率平均高达７７．８％，与固体沥青／总孔隙（沥青
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图３　普光２井飞仙关组固体沥青比率与面孔率随埋藏深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎ’ｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｒｅｓｅｒｖｉｏｒｏｆｗｅｌｌＰＧ２ｃｈａｎｇｅｄｆｏｌｌｏｗｔｈｅｒｅｓｅｒｖｉｏｒｄｅｐｔｈ

面积＋现今面孔）平均值差别较大，这主要是因为长

兴组储层中有较多进油后形成的孔隙，它们孔壁干

净未充填沥青。相对封闭的单孔中固体沥青与孔隙

的面积比变化在５７．３％～８９％之间，折算体积比约

为４３％～５６％。

碳酸盐岩在晚成岩阶段，压实作用已很微弱。

相对封闭的孔隙在进油后体积变化不大，其所含固

体沥青与孔隙的体积比，可近似为原油裂解后残余

固体沥青与原油的体积比，该比值的大小与原油的

密度（热演化程度）有关。

３　固体沥青成因分析

３．１　固体沥青热演化成因

固体沥青在形成过程中，由于受热条件差异、岩

石导热性能的不同以及沥青本身的性质和成因的区

别，可发育不同光性结构。根据光学结构可将沥青

分为各向同性沥青和各向异性沥青两种：沥青在低

成熟阶段，显示均一结构，呈各向同性；当沥青反射

率大于１．５％～２．０％时，绝大多数沥青显示不均一

结构，转变为各向异性沥青，发育各种光学结构。

普光２井飞仙关组储层固体沥青因受热呈球体

状结构，在镜下具有各向异性（图版Ⅰ７，８），同一油

滴碳化沥青反射率可从２％～４％，扫描电镜下无荧

光。飞仙关组储层沥青的激光拉曼光谱分析具有两

个一级峰，即“石墨峰（拉曼位移约１６００．５ｃｍ－１）”

和“缺陷峰（拉曼位移约１３２３．８ｃｍ－１）”（何谋春等，

２００５）。这些都表明普光气田储层沥青的演化程度

非常高，部分已接近石墨阶段。

普光气藏天然气具有原油裂解气的特征，储层

固体沥青抽提物的正构烷烃、甾萜类生物标志物分

布均为正常，未检测到标志降解、水洗等作用的２５

降藿烷（马永生等，２００５；谢增业等，２００５）。说明普

光气田储层固体沥青未受氧化降解的影响，是古油

藏原油热裂解的中间产物，为热演化成因。它有别

于威远气田震旦系储层中存在的３种各具特色、不

同历史时期形成的、不同演化途径、不同成因类型的

沥青，即先氧化后演化改造型（Ａ２型）、脱沥青化型

（Ｂ型）和热演化型（Ａ１型）（邱蕴玉，１９９４）沥青的特

点。也有别于建南气田飞仙关组—长兴组储层中的

先氧化后演化改造型（Ａ２型）固体沥青（马力等，

２００４）。

３．２　固体沥青形成期次

热压模拟实验表明，不同的热演化程度（密度）

的原油，在裂解生气的过程中形成的残余固体沥青

与原油体积
!

重量比都有较大差异（表３）。根据测

定的普光气田飞仙关组与长兴组储层中固体沥青与

孔隙的体积比结果，结合几种原油裂解产气产率模

型，推算出飞仙关组古油藏原油密度应小于０．８５ｇ／

ｃｍ３，为轻质油；二叠统长兴组古油藏的原油密度可

能在１ｇ／ｃｍ
３左右属稠油（表４）。

普光气田长兴组与飞仙关组储层中的固体沥

青，虽都为热演化成因，但它们无论是产状
!

含量
!

与储层孔隙的面积或体积比都有较大的差异，它们

应是两期固体沥青，是不同密度的古油藏裂解生气

的中间产物。

海相优质烃源岩（ⅠⅡ１型干酪根）热压生排烃
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表３　几种原油样品热裂解产物产率

犜犪犫犾犲３　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狆狔狉狅犾狔狊犻狊狆狉狅犱狌犮犲犳狉狅犿狊狅犿犲狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

样品 密度（ｇ／ｃｍ３）
烃气等 固体沥青（残余）

理论及模拟转化率（％） 重量（％） 体积（％）

轻质油 ＜０．８５ ＞５０ ＜５０ ＜３０

正常原油 ０．８８± ４５～５４ ４５～５３ ３０～３８

稠油 １．０± ３５～４７ ５０～６２ ４３～４８

重质油 １．０７± ２５～３５ ６２～７０ ６０～６８

低演化固体沥青 １．１５± １０～１５ ８５～９０ ８１～８７

表４　普光气田不同层位古油藏原油密度

犜犪犫犾犲４　犇犲狀狊犻狋狔狅犳狅犻犾犳狅狉犲犵狅狀犲狆狅狅犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狉犲狊犲狉狏犻狅狉狊狅犳犘狌犵狌犪狀犵犵犪狊犳犻犲犾犱

地区或井号 层位 沥青／总孔隙面孔率（％）沥青／总孔隙体积比率（％）推算的古油藏密度（ｇ／ｃｍ３） 原油性质

普光２井 三叠系飞仙关组 ２８．９～３１．５ ２２± ＜０．８５ 轻质油

普光６井 二叠统长兴组 ５９．０～７７．８ ４３～５６ １± 稠油

模拟实验结果表明：在成熟早期（犚ｏ＝０．４５％～

０．７％）可大量生成稠油（重质油），占总生烃量的

４０％以上，产物以非烃＋沥青质为主。随成熟度的

增加，由成熟早期的稠油（重质油）到成熟晚期的轻

质油再到高成熟阶段的凝析油气 （秦建中，２００６）。

普光气田飞仙关组储层沥青与长兴组储层沥青同

源，与Ｐ２、Ｏ３－Ｓ１烃源岩具亲缘关系，且与上二叠统

烃源岩亲源关系更近。因此长兴组储层固体沥青可

能为Ｐ２、Ｏ３－Ｓ１优质烃源岩在成熟早期生烃形成的

稠油藏热裂解后的产物；而飞仙关组储层固体沥青

可能为烃源岩成熟晚期生烃形成的轻质油藏裂解的

产物。

４　结论

（１）普光气田飞仙关组储层固体沥青和长兴组

储层固体沥青具有不同的产状特征。飞仙关组沥青

多呈环边状衬于孔隙的孔壁，沥青占孔隙的体积小，

单个封闭孔隙内固体沥青与孔隙的体积比均值约在

２２％左右。普光６井长兴组储层中固体沥青则多呈

团块状充填满或部分充填各种孔隙，沥青占孔隙空

间大，单个封闭孔隙内固体沥青与孔隙的体积比约

４３％～５６％间。

（２）普光气田长兴组储层固体沥青含量０．３１％

～１１．７２％，均值为３．５７％，飞仙关组储层固体沥青

含量１．１１％～５．７３％，均值２．９２％，长兴组储层沥

青含量较飞仙关组略高。在两套储层中，固体沥青

含量均随埋深的增加有降低的趋势，固体沥青对储

层孔隙度有一定抑制作用。

（３）普光气田储层固体沥青为热演化成因的储

层运移沥青，具各向异性光学结构。飞仙关组储层

与长兴组储层中固体沥青为不同期次的产物，长兴

组储层固体沥青为稠油藏裂解生气形成，飞仙关组

储层固体沥青则为轻质油藏裂解生气形成。

注　释

? 蒋小琼，等．２００６．普光与建南气田碳酸盐岩礁、滩相储层深埋溶

蚀作用对比与选区条件研究（科研报告）．中国石化石油勘探开

发研究院．
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赵孟军，张水昌，赵陵，等．２００６．南盘江盆地古油藏沥青地球化学特

征及成因．地质学报，８０（６）：８９３～９０１．

图　版　说　明

１．普光２井飞仙关组储层晶间孔中沥青，ＰＧ２２０，单偏光×２５。

２．普光２井飞仙关组储层鲕内溶孔中沥青，ＰＧ２１１，单偏光×４０。

３．普光２井飞仙关组储层裂缝型沥青，ＰＧ２１４，单偏光×２５。

４．普光６井长兴组储层礁格架孔型沥青，ＰＧ６５１，单偏光×２５。

５．普光６井长兴组储层溶蚀孔洞型沥青，ＰＧ６２３８，单偏光×２５。
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６．普光６井长兴组储层裂缝型沥青，ＰＧ６２３２，单偏光×２５。

７．ＰＧ２１２，全岩光片，油浸反光，偏光×５１２。

８．ＰＧ２１６，全岩光片，油浸反光，偏光×５１２。
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