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摘 要： 洗象池组是四川盆地油气勘探的潜在目的层，但其储集空间成岩矿物充填特征及油气充注特征鲜有详细刻画 . 基于

24 块岩心样品，通过开展详尽的薄片镜下观察、阴极发光测试、微观烃类痕迹检测及流体包裹体系统分析，对四川盆地中部地

区寒武系洗象池组储集空间及其油气充注特征进行了解剖 . 结果表明，洗象池组以溶蚀孔（洞）、粒（晶）间孔及裂缝为主要储集

空间，充填了白云石、方解石、石英等多种、多期次成岩矿物及沥青 . 沥青及成岩矿物中的（含）沥青包裹体、天然气包裹体等微

观痕迹记录了油气活动多期性及调整改造过程 . 油气充注特征总体表现为印支早期（早三叠世）发生古油藏形成，印支晚期至

燕山早期（晚三叠世至早-中侏罗世）发生大规模油裂解成气形成第一期天然气充注，燕山中期（晚侏罗世至早白垩世）发生剩

余油裂解成气形成第二期天然气充注，燕山晚期（中-晚白垩世）发生调整改造形成第三期天然气充注 .
关键词： 储集空间；成岩矿物充填序列；流体包裹体；油气充注；洗象池组；四川盆地；石油地质 .
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Abstract: The Xixiangchi Formation is a potential target for oil and gas exploration in the Sichuan basin, yet detailed descriptions 
of its reservoir space diagenetic mineral filling characteristics and hydrocarbon charging features are scarce. Based on 24 core 
samples, in this study it dissects the reservoir spaces and hydrocarbon charging characteristics of the Cambrian Xixiangchi 
Formation in the central area of the Sichuan basin through detailed thin-section microscopic observations, cathodoluminescence 
testing, microscopic hydrocarbon trace detection, and systematic fluid inclusion analysis. The results indicate that the Xixiangchi 
Formation primarily comprises dissolution pores (vugs), interparticle (intercrystalline) pores, and fractures as its reservoir spaces, 
which are filled with multiple types and stages of diagenetic minerals such as dolomite, calcite, and quartz, as well as bitumen. 
Microscopic traces such as bitumen filled in reservoir spaces, bitumen or bitumen-bearing inclusions and natural gas inclusions 
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trapped in diagenetic minerals record multiple stages of hydrocarbon activities and the process of adjustment and modification. The 
overall hydrocarbon charging characteristics show that ancient oil reservoirs were formed in the early Indosinian period (Early 
Triassic). Large-scale oil cracking into gas occurred from the late Indosinian to early Yanshanian periods (Late Triassic to Early-

Middle Jurassic), forming the first stage of natural gas charging. Residual oil cracking into gas occurred in the middle Yanshanian 
period (Late Jurassic to Early Cretaceous), forming the second stage of natural gas charging. Adjustment and modification took 
place in the late Yanshanian period (Middle-Late Cretaceous), forming the third stage of natural gas charging.
Key words: reservoir space; diagenetic mineral filling sequence; fluid inclusion; hydrocarbon charging; Xixiangchi Formation; 
Sichuan basin; petroleum geology.

0 引言  

四川盆地具有多类型盆地叠合、多个含油气系

统 叠 置 、常 规 - 非 常 规 资 源 共 生 、天 然 气 资 源 占 主

导 等 地 质 特 征 ，是 一 个 超 级 含 油 气 盆 地（Fryklund 
and Stark，2020；刘树根等，2020；戴金星等，2021；汪

泽成等，2022）. 盆地内的油气勘探总体上体现出海

相 与 陆 相 层 系 、深 层 与 超 深 层 、常 规 与 非 常 规 共 同

发展的特点，近年来已进入天然气发展的黄金时期

（马新华，2017），并不断在多区域、多层系的常规和

非常规天然气勘探中取得重大突破（杨雨等，2022，

2023a，2023b；何贵松等，2023），展示出巨大的油气

勘探潜力 .
四 川 盆 地 继 安 岳 震 旦 系 灯 影 组 发 现 原 油 裂 解

气特大型气田后，川中高石梯-磨溪地区寒武系龙

王庙组也已建成特大型气田（杜金虎等，2014；邹才

能等，2014），而同样具有良好油气成藏条件的寒武

系 洗 象 池 组 却 迄 今 未 有 大 的 发 现 . 但 是 ，洗 象 池 组

在川中地区高石 16 井、磨溪 23 井、南充 1 井的测试

过程中获得工业气流，其显示出了良好的油气勘探

前景，并被作为四川盆地增储上产的接替勘探领域

得到更多重视 . 前人针对全盆地或局部地区的洗象

池组开展了大量工作，主要集中在层序地层与岩相

古 地 理（李 伟 等 ，2019；谷 明 峰 等 ，2020；白 壮 壮 等 ，

2021；文华国等，2022）、沉积相（井攀等，2016；刘鑫

等 ，2018；贾 鹏 等 ，2021）、储 层 特 征 与 主 控 因 素（周

磊 等 ，2014；李 文 正 等 ，2016；林 怡 等 ，2017；石 书 缘

等，2020；邓成昆等，2022；石书缘等，2022）、有利勘

探区带预测（李文正等，2020；文华国等，2022）等方

面 ，而 在 油 气 成 藏 的 主 控 因 素（林 怡 等 ，2020；孙 自

明等，2021）以及成藏过程或模式（李英强等，2022；

高 键 等 ，2023；李 纯 泉 等 ，2023）方 面 仅 作 了 有 限 的

探讨，更是缺乏对储层油气充注特征方面的直接刻

画和研究 . 本文将对洗象池组钻井岩心开展手标本

观察以及薄片镜下鉴定，在储集空间及其充填特征

刻画基础上，结合微观烃类检测及流体包裹体系统

分析，详细阐述四川盆地中部地区寒武系洗象池组

油气充注特征，以进一步明确其油气勘探潜力 .

1 区域地质概况  

四 川 盆 地 是 一 个 在 上 扬 子 克 拉 通 基 础 上 发 展

起来的大型叠合盆地，经历过多期构造运动的改造

（何登发等，2011），可划分为 6 个二级构造单元，其

中部地区在构造上属于川中平缓构造带（图 1a），包

含高石梯、磨溪、龙女寺、广安、合川等构造 .
四 川 盆 地 寒 武 系 洗 象 池 组 整 体 为 一 套 镶 边 碳

酸 盐 台 地 沉 积（谷 明 峰 等 ，2020；贾 鹏 等 ，2021），岩

性 以 浅 灰 色 、灰 色 、灰 黄 色 白 云 岩 、泥 质 白 云 岩 为

主，局部含砂质，夹鲕粒白云岩及硅质条带或结核 .
洗 象 池 组 发 育 滩 相 白 云 岩 规 模 储 层（石 书 缘 等 ，

2022），存 在 多 种 颗 粒 滩 沉 积 组 合 模 式（章 学 刚 等 ，

2022；邓 成 昆 等 ，2022），且 储 层 的 形 成 与 分 布 主 要

受沉积相、准同生溶蚀作用和表生岩溶作用的共同

控制（谷明峰等，2020）. 洗象池组与下伏高台组和上

覆下奥陶统桐梓组整体上均呈整合接触，纵向上可

分为 3 段（图 1b）. 四川盆地中部地区以川中古隆起

为 核 心 ，其 形 成 整 体 表 现 为 一 同 沉 积 隆 起 ，在 后 期

多 构 造 旋 回 中 ，又 经 历 了 继 承 性 隆 升 、整 体 沉 降 及

调整定型等过程（魏国齐等，2015；苏桂萍等，2020）.
由于川中古隆起的形成与继承性隆升，地层整体遭

受 抬 升 剥 蚀 ，洗 象 池 组 在 平 面 上 形 成 一 个 中 部 宽 、

南北两侧窄的环状地层剥蚀带，而且有利的颗粒滩

相 储 层 也 主 要 沿 川 中 古 隆 起 斜 坡 呈 带 状 分 布

（图 1c）.

2 样品和方法  

在岩心观察基础上，采集 24 块洗象池组岩心样

品，系统开展镜下岩石薄片鉴定、铸体薄片观察、阴
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极发光测试、微观烃类痕迹检测以及流体包裹体系

统分析等工作，揭示四川盆地中部地区洗象池组储

集空间成岩矿物充填及油气充注特征 . 样品采自位

于洗象池组剥蚀带内的磨溪 39 井和位于剥蚀带外

的 广 探 2 井（图 1c），分 别 采 集 样 品 6 块 和 18 块（表

1）. 上述所有的镜下观察和测试分析工作均在中国

地 质 大 学（武 汉）构 造 与 油 气 资 源 教 育 部 重 点 实 验

室完成 .
常 规 的 岩 石 薄 片 鉴 定 、铸 体 薄 片 观 察 在 德 国

Leica DM2700P 偏光显微镜下完成，阴极发光测试

利 用 英 国 CITL CL8200 MK5 型 阴 极 发 光 仪 开 展 .
微 观 烃 类 痕 迹 检 测 以 及 流 体 包 裹 体 系 统 分 析 综 合

利 用 英 国 Renishaw RM-1000 型 激 光 拉 曼 光 谱 仪 ，

以 及 配 备 有 美 国 Ocean Optics Maya2000 Pro 分 光

计 和 英 国 Linkam THMSG600 型 地 质 专 用 冷 热 台

以 及 100 倍 长 焦 工 作 物 镜 的 Nikon 80i 双 通 道 荧 光

显微镜进行 . 激光拉曼光谱仪使用 532 nm 波长 Ar+

激 光 器 ，能 有 效 获 取 沥 青 和 烃 类 气 体 成 分 信 息 ；冷

热台进行了合成流体包裹体校准，并分级控制升温

速率，以确保流体包裹体显微测温获得测试精度为

0.1 ℃的可靠均一温度 .

3 储集空间及其成岩矿物充填特征  

3.1　储集空间类型　

四 川 盆 地 寒 武 系 洗 象 池 组 储 层 类 型 主 要 为 裂

缝 - 孔 隙（洞）型（林 怡 等 ，2017），其 储 集 空 间 类 型

可归纳为孔隙、溶洞和裂缝 3 大类共 9 小类（石书缘

等，2020）. 本次的岩心手标本及镜下铸体薄片观察

结果表明，四川盆地中部地区磨溪 39 井和广探 2 井

洗 象 池 组 白 云 岩 储 层 中 的 储 集 空 间 类 型 均 以 溶 蚀

孔（洞）为 主 ，同 时 发 育 一 定 数 量 的 粒 间 孔 、晶 间 孔

和裂缝（图 2）.
溶蚀孔（洞）在所有样品中均大量发育，并且在

岩 心 手 标 本 尺 度 即 可 见 部 分 溶 蚀 孔（洞）半 充 填 或

全充填（图 2a~2f）. 镜下薄片观察显示，溶蚀孔既可

图 1　研究区位置(a)及洗象池组地层柱状图(b)和颗粒滩相储层分布(c)
Fig.1　Location of the study area (a), stratigraphic column of the Xixiangchi Formation (b), and distribution of the grain-beach 

reservoirs (c)
图 a 中，I. 川西低陡构造带；II. 川北低缓构造带；II. 川中平缓构造带；IV. 川西南低褶构造带；V 川东高陡构造带；VI. 川南低陡构造带
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以粒间溶孔的形式发育于残余颗粒白云岩的粒间，

又 可 以 晶 间 溶 孔 的 形 式 发 育 于 晶 粒 白 云 岩 的 晶 间

（图 2g~2k）. 就溶蚀孔（洞）的成因而言，既有表生溶

蚀成因又有埋藏溶蚀成因，因此体现出溶蚀孔（洞）

的形成具有多期性（李璐萍等，2022）.
粒 间 孔 主 要 是 指 除 次 生 粒 间 溶 孔 以 外 的 原 生

粒 间 孔 隙 ，多 表 现 为 残 余 形 式 ，发 育 在 残 余 颗 粒 白

云岩中 . 晶间孔主要是指除次生晶间溶孔以外的原

生 晶 间 孔 隙 ，也 多 表 现 为 残 余 形 式 ，多 发 育 于 自 形

较 好 的 晶 粒 白 云 岩 中 ，通 常 被 沥 青 部 分 充 填 . 粒 间

孔和晶间孔多受后期成岩流体改造，进而形成粒间

溶孔和晶间溶孔（图 2g~2k），从而成为重要的油气

储集空间 .
裂 缝 主 要 包 括 构 造 缝 、溶 缝 和 缝 合 线（图 2c、

2e~2f、2k~2l）. 洗 象 池 组 经 历 了 多 期 构 造 运 动 改

造 ，因 此 构 造 缝 的 形 成 具 有 多 期 性 ，既 有 无 任 何 充

填物的构造缝，又有被白云石或方解石半充填的构

造 缝 ，甚 或 是 被 沥 青 充 填 的 构 造 缝 . 溶 缝 多 呈 顺 层

发 育 ，且 整 体 上 延 展 规 模 较 小 ，多 被 白 云 石 和 沥 青

全充填（图 2e）. 缝合线是中-深埋藏阶段压溶作用

的 产 物 ，多 具 有 沥 青 质 残 留 ，表 明 曾 充 当 过 有 效 的

油气运移通道（图 2f）.
3.2　成岩矿物充填特征　

磨 溪 39 井 和 广 探 2 井 岩 心 手 标 本 及 镜 下 薄 片

观察表明，四川盆地中部地区洗象池组储层储集空

间 中 普 遍 充 填 白 云 石 、方 解 石 、沥 青 ，以 及 石 英（图

3）. 溶蚀孔（洞）和溶缝中最为常见的矿物充填序列

为白云石→沥青（图 3a），观察到最为全面的矿物充

填序列是白云石 I→沥青 I→白云石 II→沥青 II+石

英（图 3f）. 白云石和沥青均显示出至少两期充填的

特 征 . 存 在 两 期 白 云 石 充 填 时 ，早 期 充 填 的 白 云 石

通常为粉-细晶白云石，晚期充填的白云石通常为

中 - 粗 晶 白 云 石 ，且 多 为 热 液 成 因 鞍 状 白 云 石（图

3e）；存在两期沥青充填时，早期沥青通常位于孔隙

壁或紧随粉-细晶白云石出现且量少，晚期沥青充

填 孔 隙 中 央 且 量 大 ，甚 至 完 全 填 满 整 个 孔 隙 空 间

（图 3a、3d）. 石英通常位于矿物充填序列的末端，出

现 在 残 余 孔 隙 中 间 或 与 晚 期 沥 青 一 起 全 充 填 整 个

表 1　四川盆地中部地区寒武系洗象池组岩心样品清单

Table 1　List of core samples of the Cambrian Xixiangchi Formation in central Sichuan basin

井号

磨溪 39

广探 2

样品编号

MX39-26
MX39-27
MX39-28
MX39-29
MX39-30
MX39-31

GT2-7
GT2-8
GT2-9
GT2-10
GT2-11
GT2-12
GT2-13
GT2-14
GT2-15
GT2-16
GT2-17
GT2-18
GT2-19
GT2-20
GT2-21
GT2-22
GT2-23
GT2-24

深度(m)
4 679.18
4 683.70
4 681.11
4 682.61
4 686.63
4 683.76
5 315.23
5 320.13
5 320.63
5 325.05
5 327.86
5 328.31
5 334.14
5 337.96
5 339.80
5 340.08
5 340.79
5 341.85
5 343.72
5 344.70
5 345.85
5 352.37
5 352.74
5 355.45

样品描述

粒屑云岩，溶蚀孔、洞充填白云石和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填白云石和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞及裂缝充填白云石、黄铜/铁矿和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞及裂缝充填白云石和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞及裂缝充填白云石和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞及裂缝充填白云石和沥青

溶塌角砾岩，溶蚀孔、洞充填白云石和沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填铅锌矿

白云岩，裂缝充填沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填白云石，或有沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青

白云岩，斑状热液白云石化，溶蚀孔、洞充填白云石和沥青

白云岩，溶洞充填石英

白云岩，溶洞充填石英

白云岩，溶洞充填未知矿物，金属光泽，薄片状

白云岩，溶蚀裂缝充填沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青和单晶石英

白云岩，溶蚀孔、洞充填白云石，或有铅锌矿

白云岩，溶蚀孔、洞充填沥青和石英

白云石，含顺层沥青脉

白云岩，溶洞充填白云石
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孔隙（图 3c、3f），表现为晚期热液活动伴生矿物 . 此

外，阴极发光显示方解石与石英局部成交代关系产

出 . 各 类 成 岩 胶 结 矿 物 的 充 填 降 低 了 油 气 赋 存 空

间，但以上矿物充填特征揭示了洗象池组储层曾经

历过多期热液流体的改造，也会在一定程度上改善

储层物性，而早期充填的油也因热液活动和深埋增

温遭受破坏，逐步裂解成气并最终充注在各类储集

空间中形成现今的气藏分布 .

4 油气活动微观痕迹  

储 层 中 发 生 油 气 的 渗 流 或 充 注 成 藏 等 活 动 会

留下诸多微观痕迹 . 对磨溪 39 井和广探 2 井洗象池

组 储 层 样 品 的 镜 下 薄 片 观 察 及 微 观 烃 类 痕 迹 检 测

表明，除局部存在直观的油浸演变至沥青质残余的

痕迹（尤其是在高渗透带更明显）（图 3d）外，溶蚀孔

（洞）、粒（晶）间孔和裂缝等储集空间中大量充填的

图 2　四川盆地中部地区寒武系洗象池组储集空间类型

Fig.2　Reservoir space types of the Cambrian Xixiangchi Formation in central Sichuan basin
a. 样品 MX39-26，溶蚀孔（洞）发育；b. 样品 MX39-30，溶蚀孔（洞）发育，溶洞充填白云石+沥青；c. 样品 GT2-21，发育溶洞和构造裂缝，溶洞

充填白云石；d. 样品 GT2-20，发育溶洞，充填单晶石英；e. 样品 GT2-18，发育溶洞、构造裂缝及顺层溶缝，溶洞和顺层溶缝充填白云石+沥

青；f. 样品 GT2-16，发育溶蚀孔（洞）及缝合线；g. 样品 MX39-27，残余颗粒白云岩，粒间溶孔，白云石+沥青全充填；h. 样品 MX39-30，粒间

溶孔；i. 样品 GT2-13，晶间孔及晶间溶孔，沥青半充填；j. 样品 GT2-15，晶间溶孔，充填沥青及石英；k. 样品 MX39-26，残余颗粒白云岩，粒间

溶孔，白云石+沥青全充填，晚期裂缝沟通溶孔；l. 样品 GT2-23，裂缝，充填白云石+石英
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沥青（图 2~图 3 和图 4a~4c）、充填于储集空间的成

岩矿物中捕获的（含）沥青包裹体（图 4d~4f）以及天

然气包裹体（图 5）是油气活动的直接证据 .
4.1　沥青及(含)沥青包裹体　

沥 青 及（含）沥 青 包 裹 体 是 古 油 气 遭 受 破 坏 留

下的残余，直接揭示了曾经存在的油气运聚作用过

程 . 研究区洗象池组白云岩储层中沥青及（含）沥青

包 裹 体 均 大 量 存 在（图 4），对 其 开 展 的 激 光 拉 曼 光

谱分析也表现出具有明显的 D 峰和 G 峰特征 . 沥青

普 遍 充 填 于 溶 蚀 孔（洞）、晶 间 孔 等 储 集 空 间 内（图

图 3　四川盆地中部地区寒武系洗象池组储集空间矿物充填序列显微照相

Fig.3　 Characteristics of diagenetic mineral filling in the reservoir space of the Cambrian Xixiangchi Formation in central Sich‐
uan basin

a. 样品 MX39-27，溶洞充填白云石→沥青；b. 样品 MX39-29，溶洞充填两期白云石 I→沥青→白云石 II；c. 样品 GT2-9，晶间溶孔充填沥青+石

英；d. 样品 GT2-11，溶缝中充填沥青 I→鞍状白云石→沥青 II+石英，薄片；e.d 中红色方框处局部显微照相；f. 样品 GT2-23，溶洞中充填白云

石 I→沥青 I→白云石 II→沥青 II+石英

图 4　典型沥青及(含)沥青包裹体显微照相

Fig.4　Photomicrographs of typical bitumen and bitumen or bitumen-bearing inclusions
a~b. 样品 MX39-29，溶洞充填沥青和白云石；c. 样品 GT2-16，白云石晶间孔充填沥青；d. 样品 MX39-28，溶洞充填白云石中沥青包裹体；e.
样品 MX39-30，溶洞充填石英中（含）沥青包裹体；f. 样品 GT2-7，溶洞充填石英中沥青包裹体 .b 为反射光照片，其余为透射光照片

2232



第  6 期 李纯泉等：四川盆地中部地区寒武系洗象池组油气充注特征

2g~2k，图 4a~4c），且 沥 青 至 少 发 育 两 期（图 3d~
3f），在溶蚀孔（洞）壁附着的沥青表明了早期存在原

油充注，晚期全充填或部分充填剩余溶蚀孔（洞）的

沥青，揭示了原油的裂解成气过程 .（含）沥青包裹体

主 要 捕 获 在 溶 蚀 孔（洞）充 填 的 白 云 石 、石 英 、方 解

石等不同类型、不同期次成岩胶结物中（图 4d~4f），

图 6　成岩胶结物中流体包裹体均一温度统计直方图

Fig.6　Homogenisation temperature histograms of fluid inclusions in diagenetic cements

图 5　典型天然气包裹体及其拉曼光谱特征

Fig.5　Photomicrographs of typical gas inclusions and the Raman characteristics
a. 样品 GT2-7，溶洞充填石英中天然气包裹体；b. 样品 GT2-8，溶洞充填方解石中天然气包裹体；c. 样品 GT2-24，溶洞充填方解石中天然气包裹

体；d. 样品 MX39-29，溶孔充填白云石中天然气包裹体；e. 样品 MX39-30，溶洞充填石英中天然气包裹体；f.e 中左侧天然气包裹体的拉曼光谱
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体现了原油的裂解也存在阶段性 .
4.2　天然气包裹体　

天 然 气 包 裹 体 是 地 质 历 史 时 期 天 然 气 的 原 始

样本，是天然气活动的直接证据 . 在溶蚀孔（洞）、粒

（晶）间孔及裂缝等充填的各类胶结物中，天然气包

裹体大量发育（图 5a~5e），且典型天然气包裹体的

激 光 拉 曼 光 谱 揭 示 包 裹 体 所 捕 获 的 天 然 气 以 甲 烷

为主（图 5f）. 部分天然气包裹体的激光拉曼光谱中

显示出沥青质的 D 峰和 G 峰特征，证明其成因与油

裂解相关 .

5 油气充注特征  

5.1　流体包裹体显微测温结果　

本 次 重 点 对 溶 蚀 孔（洞）和 裂 缝 充 填 成 岩 矿 物

中的流体包裹体开展了显微测温工作 . 综合磨溪 39
井和广探 2 井共 10 个样品的显微测温结果表明，溶

蚀 孔（洞）充 填 粉 - 细 晶 白 云 石 中 原 生 盐 水 包 裹 体

均一温度主体分布在 120~150 ℃，次生盐水包裹体

存 在 两 个 主 要 分 布 范 围 ，分 别 是 140~150 ℃ 和

155~180 ℃（图 6a）；中-粗晶白云石中原生盐水包

裹 体 均 一 温 度 主 要 分 布 在 140~155 ℃ 和 170~
185 ℃（图 6b）；方解石中原生盐水包裹体均一温度

主要分布在 180~200 ℃，少量次生盐水包裹体均一

温度分布在 170~185 ℃（图 6c）；石英中检测到两期

原生盐水包裹体，均一温度范围分别为 130~145 ℃
和 175~190 ℃，一期次生盐水包裹体均一温度范围

为 190~210 ℃（图 6d）. 整 体 上 ，所 观 测 的 盐 水 包 裹

体 几 乎 都 与（含）沥 青 包 裹 体 或 天 然 气 包 裹 体 相 共

生，流体包裹体显微测温分析结果揭示了洗象池组

存 在 多 期 次 的 油 气 充 注 成 藏 以 及 后 期 的 调 整 改 造

过程 .
5.2　油气充注期次及时期　

通 过 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 与 带 热 史 演 化 的 埋

藏史图相结合，可有效确定出流体包裹体的捕获时

间 ，从 而 间 接 地 约 束 出 油 气 成 藏 期 次 和 时 期 . 将 磨

溪 39 井 和 广 探 2 井 显 微 测 温 所 获 得 的 均 一 温 度 数

图 7　四川盆地中部地区寒武系洗象池组油气充注期次及时期

Fig.7　Oil and gas charging orders and time of the Cambrian Xixiangchi Formation in central Sichuan basin
a．磨溪 39 井均一温度-埋藏史投影图；b．广探 2 井均一温度-埋藏史投影图；c．油气充注期次及时期综合确定图
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据分别投影到各自对应的热史-埋藏史图中，即可

获 得 一 系 列 的 包 裹 体 捕 获 时 间（图 7a，7b）. 整 体 上

可以看出，洗象池组在印支期早期（早三叠世）发生

了 一 次 快 速 的 油 气 充 注 成 藏 ，主 要 形 成 古 油 藏 ，伴

随 少 量 伴 生 气 充 注 ，包 裹 体 记 录 的 温 度 为 126~
142 ℃. 该 期 油 气 主 要 来 自 二 叠 纪 末 期 筇 竹 寺 组 烃

源岩成熟高峰生烃，且海西晚期形成的走滑断裂及

加 里 东 期 形 成 的 走 滑 断 裂 的 活 化 为 油 气 进 入 洗 象

池组提供了通道，从而奠定了洗象池组的油气基础 .
印支晚期至燕山早期（晚三叠世至早-中侏罗世），

洗象池组储层随埋深增大地温增加，达到原油裂解

门限温度，古油藏中的原油大规模裂解形成第一期

天 然 气 充 注 ，包 裹 体 记 录 的 温 度 为 139~179 ℃ . 此

一 时 期 ，由 于 局 部 走 滑 断 裂 的 继 承 性 活 动 ，洗 象 池

组 同 时 也 接 受 来 自 下 部 的 天 然 气 充 注 . 燕 山 中 期

（晚 侏 罗 世 至 早 白 垩 世），洗 象 池 组 进 一 步 深 埋 ，地

温进一步升高，剩余油完全裂解形成第二期天然气

充 注 ，包 裹 体 记 录 的 温 度 为 177~202 ℃；燕 山 晚 期

（中 - 晚 白 垩 世），随 着 地 层 的 抬 升 剥 蚀 ，洗 象 池 组

气藏遭受调整改造形成第三期天然气充注，包裹体

记录的温度为 197~219 ℃（图 7c）.

6 结论  

（1）四川盆地中部地区上寒武统洗象池组储层

孔 隙 空 间 以 溶 蚀 孔（洞）、粒 间 孔 、晶 间 孔 及 裂 缝 为

主 ，普 遍 充 填 白 云 石 、方 解 石 和 石 英 等 成 岩 矿 物 以

及沥青，且沥青和白云石至少存在两期充填 .
（2）储集空间中充填的沥青以及成岩矿物中捕

获 的 大 量（含）沥 青 包 裹 体 和 纯 天 然 气 包 裹 体 是 油

气活动的直接证据，揭示了洗象池组储层经历了活

跃的油气充注过程，且存在多期次 .
（3）流体包裹体显微测温结果结合埋藏史约束

四 川 盆 地 中 部 洗 象 池 组 存 在 一 期 古 油 藏 形 成 和 三

期天然气充注成藏过程：古油藏的形成发生在印支

早 期（早 三 叠 世）；发 生 在 印 支 晚 期 至 燕 山 早 期（晚

三 叠 世 至 早 - 中 侏 罗 世）和 燕 山 中 期（晚 侏 罗 世 至

早白垩世）的两期天然气充注分别为大规模油裂解

成气充注成藏和剩余油裂解成气充注成藏；而发生

在 燕 山 晚 期（中 - 晚 白 垩 世）的 天 然 气 充 注 成 藏 则

是气藏调整改造的结果，最终造就了现今洗象池组

天然气藏的分布特征 .
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