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中中扬子南缘王村上寒武统古油藏成藏剖析
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摘要:通过流体包裹体类型观察、均一温度测定,同时结合盆地模拟及原油裂解动力学计算,对中扬子区南缘永顺王村上寒武统

古油藏进行了详细的解剖,认为加里东期,中扬子南缘地区普遍接受下寒武统烃源岩有效供烃,局部地区上震旦统烃源岩也形成

有效供烃灶,研究区所在的斜坡为油气运移指向区,聚集形成原生油藏。早中三叠世,震旦系和中下寒武统中的原生油气藏在印

支构造主幕下发生油气调整,王村古油藏就此形成。晚三叠世—早侏罗世,王村古油藏在挠曲构造或逆冲推覆体作用下被深埋,

油气藏迅速发生原油裂解,原油裂解气型烃源灶接力供烃,彻底转变为气藏,同时也加速了油气散失的速度。后期在燕山栻幕强

烈改造以及喜山运动的叠加改造下,古油气藏散失殆尽。
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Abstract:Basedon microscopicobservationandmicro灢thermometrymeasurementoffluidinclusions,
combinedwithbasinsimulationandcrudeoilpyrolysiscalculation,itisdiscussedinthispapertheUpper
CambrianreservoirinWangcun,thesouthernmarginofthemiddleYangtzeregion.DuringtheCaledonian
period,thesouthernmarginofthemiddleYangtzeregionacceptedhydrocarbonfromtheLowerCambrian
sourcerocks.Insomeregions,theUpperSiniansourcerocksalsoworkedaseffectivehydrocarbon
kitchens.Wangcun,locatedontheslope,wasthedestinationofhydrocarbonmigration,resultingin
primarypool.DuringtheEarlyandMiddleTriassic,primarypoolsinSinianandtheMiddleandLower
CambrianadjustedduetotheIndosinian Movementandthe Wangcunancientreservoirwasformed.
FromtheLateTriassictotheEarlyJurassic,the Wangcunancientreservoirwasburieddeepasthe
resultofflexingorthrust-nappeeffect.Crudeoilscrackedrapidlyandoil灢cracking灢gassourcekitchen
suppliedhydrocarboninsuccession.TheWangcunreservoirtransformedtogaspoolcompletely,accelerating
thedissipationrateofoilandgas.DuetothestrongdeformationsduringYangshanandHimalayanstages,
theancientreservoirfinallydisappeared.
Keywords:crudeoilcrackinggas;accumulationanalysis;Wangcunancientreservoir;UpperCambrian;
middleYangtzeregion

暋暋经过多年的石油地质勘探,在中扬子区及其周

缘发现众多油气苗及沥青显示,如慈利南山坪古油

藏、王村古油藏及通山半坑古油藏。上述沥青及油

气苗点分布范围广泛、层位众多,类型丰富。古油

藏的存在,充分表明从前寒武纪至晚古生代,中扬

子区确实具备形成油气藏乃至大油气藏的条件,但
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是在油气藏形成之后经历强烈改造和彻底的破坏

最终演变为固体碳质沥青古油藏。
中扬子区盆地是后期改造程度最剧烈的一种

叠合盆地[1],其构造演化及多期改造的复杂性,导
致其古生界油气演化的复杂性,产生了成因多样、
成藏规律复杂的油气藏,同时由于后期构造改造及

破坏,造成大量先期形成的油气逸散及油气藏的破

坏[2-3]。本文以湘西永顺王村上寒武统古油藏作

为成藏解剖实例,分析中扬子南缘区曾经历的油气

成藏过程,力图从宏观上寻找南方海相油气成藏规

律,从而为南方海相油气勘探提供借鉴。

1暋区域地质背景

中扬子区海相盆地经历多旋回构造运动叠加、
改造,包括加里东期、海西—印支期、燕山期、喜山

期,但该区主要受印支期以来的3期构造叠加改

造[4-7]。改造的形式有挤压褶皱变形、抬升剥蚀、
张性断块运动、区域沉积沉降[7]。多旋回构造—沉

积背景下,中扬子区发育上震旦统陡山坨组、下寒

武统、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组等多套

优质泥质烃源岩。从现今的古油藏和油气藏分析

表明,中扬子区下古生界具有多套储层,且类型丰

富,如南山坪古油藏中上震旦统灯影组古岩溶储

层,王村上寒武统溶孔—孔隙型储层以及通山半坑

志留系高角度裂缝储层等。区内下寒武统泥岩和

志留系巨厚的泥岩作为2套主要的区域性盖层。

王村上寒武统古油藏处于江南雪峰隆起西北

缘,隶属于湘鄂西冲断褶皱带桑植—石门复向斜与

雪峰山隆起带的交接部位,局部构造位于呈北东向

展布的复向斜南东翼[8](图1)。古油藏储层主要

为上寒武统结晶白云岩、白云质灰岩与古岩溶角砾

状白云岩;储集空间为晶间孔和溶蚀孔、洞以及构

造裂缝;沥青产状多以网状、浸染状、晶间孔型、溶
洞型、裂缝型赋存,沥青富集在中粗粒结晶白云岩

晶间。古油藏的盖层为下志留统龙马溪组(S1l)泥
岩,但是在该区中奥陶统无沥青显示,表明该古油

藏的直接盖层可能为下奥陶统大湾组(O1d),其岩

性为泥质灰岩和钙质页岩。

2暋烃源灶时空演变

油气藏的形成是油气生成、运移、聚集的结果。
从干酪根生成油气,再到原油裂解成天然气,从化

学反应角度看来,不过是生烃母质复杂分子不断解

析和降解的自然过程,它成就了地质历史中多种类

型的烃源灶接力供烃,为天然气成藏提供油气供给

条件。中国南方海相叠合盆地主要具有烃源层时

代老,历经多次旋迴构造运动,具有多期次生烃、油
气运移、聚集和后期多次调整改造成藏的特点;在
地质历史过程中盆地烃源灶性质发生非常明显的

变化,即由干酪根型烃源灶转变为原油裂解型烃源

灶,烃源灶存在时空的变迁。而原油裂解型烃源灶

和现今天然气藏的耦合作用的更是南方海相天然

图1暋中扬子构造单元及其油气苗显示分布

Fig.1暋Tectonicunitsandoil灢and灢gasoutflowsinmiddleYangtzeregion
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气晚近期成藏的关键制约因素。

2.1暋干酪根型烃源灶

中扬子区震旦系—下古生界烃源岩中,下寒武

统牛蹄塘组(-C1nt)泥岩和上奥陶统五峰组—下志留

统龙马溪组(O3w—S1l)泥岩是2套主要的区域性

烃源岩,上震旦统陡山沱组(Z2ds)泥岩为局部烃源

岩,主要发育在湘鄂西区中南部。通过对该区进行

一维盆地模拟及干酪根生烃动力学计算,早志留世

(440Ma),上震旦统和下寒武统烃源岩相继进入生油

门限,生油强度较小,王村周边上震旦统—下寒武统

烃源岩累积生烃强度为9.38暳108 m3/km2(图2);
早中志留世时期(440~424Ma),上震旦统和下寒武

统烃源岩基本达到生油高峰期,生油强度达到最大,
王村北部咸丰一带为生烃中心,最大阶段生烃强度

达100暳108 m3/km2。中扬子区广覆式优质下寒武

统海相泥岩形成强大供烃灶,为下古生界油气成藏

提供了充足的烃源岩,威远震旦系气藏[9-10]和南山

坪灯影组古油藏[11]油气源的研究,充分证实这一

点。早泥盆世(加里东末期),由于加里东运动使中

扬子区整体抬升,迫使部分地区烃源岩生烃速度骤

然下降,湘鄂西区上震旦统—下寒武统烃源岩成熟

度Ro 已达到1.2%,干酪根生油迅速减小,生油强

度分别为2.90暳108,12.89暳108 m3/km2;海西期—
印支期,烃源岩成熟度缓慢增大,生油基本结束;至
早三叠世,盆地再一次快速沉降,烃源岩成熟度快速

增高,很快达到干酪根裂解生气阶段,上震旦统—下

寒武统烃源岩累计生气强度为5.75暳108 m3/km2;
中三叠世末期(235Ma),干酪根生烃全面结束。

2.2暋原油裂解气型烃源灶

目前研究区海相烃源岩普遍达到高—过成熟,

上震旦统烃源岩和下寒武统烃源岩Ro 值基本上

大于2.0%,最高可达3%~4%[12],已经失去生烃

能力。但是,早期形成的油气藏在经历高热演化过

程中,原油会逐渐变的不稳定,发生岐化反应,最终

导致原油裂解,生成天然气和碳质沥青。高成熟原

油裂解生气是干酪根生烃的延续,是中国海相气源

灶高效成气的重要途径。从四川盆地威远气田震

旦系气藏[13]、川东北普光气田以及川东地区石炭

系气藏[14]中天然气的来源研究,证实原油裂解气

型烃源灶在我国南方高—过成熟地区的天然气成

藏中占重要地位。
根据对该区域的盆地热史模拟及原油裂解动

力学计算,认为永顺王村上寒武统古油藏在晚三叠

世(235~208 Ma),原油快速进入裂解生气阶段

(图2);晚三叠世中期(221Ma)达到裂解高峰期,
原油裂解气阶段供气强度为6.71暳108 m3/km2;
早侏罗世时期,古油藏裂解基本完毕。在印支期

前,湘鄂西区海相油气成藏条件优越,形成大量原

生油气藏,这些原生油气藏在印支期—早燕山早期

原油发生裂解。

3暋利用流体包裹体均一温度确定成
藏期次

3.1暋包裹体特征

永顺王村上寒武统追屯组(-C3z)储层为白云

岩,包裹体较发育,一般产于充填裂缝的亮晶方解石

脉中,呈串珠状成带成群展布,个体微小,多为3~
5毺m,个别可达4~80毺m。显微镜下可观察到4类

包裹体(图3):第1类为沥青包裹体,为棕褐色—黑

色,其白云岩晶间孔或晶间溶孔大量发育(图3b);

图2暋中扬子区王村Z2ds和-C1nt烃源岩干酪根热解及原油裂解生烃强度

Fig.2暋Intensityofhydrocarbongenerationcausedbythermalpyrolysisofkerogen
ofZ2dsand-C1ntsourcerocksandoilcrackinginWangcun,middleYangtzeregion
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图3暋中扬子区王村上寒武统
古油藏中储层流体包裹体显微镜下特征

Fig.3暋Microscopiccharacteristicsoffluidinclusions
collectedfrom UpperCambrianancientreservoir

inWangcun,middleYangtzeregion

第2类为含烃盐水包裹体,包裹体壁略厚,液烃附

着在包裹体内壁和气泡外缘,单偏光下,为浅褐

色—深褐色,无荧光,有较高的含量(图3c);第3
类为气态烃包裹体,常温下,基本为单一的气相,无
色、无荧光,有一定的含量;第4类为无机盐水包裹

体,单偏光下,无色透明,其含量较少(图3d)。

3.2暋包裹体均一温度特征

研究认为,与有机包裹体同期的共生盐水包裹

体被捕获时是均一相的,并一直处于等容封闭体

系,盐水包裹体的均一化温度即为油气包裹体被捕

获时(油气充注时)地层温度的下限值[15]。因此,
利用包裹体均一温度,结合盆地的生烃史、古地温

史,可以推测油气充注的时期。
包裹体均一温度范围为150~210曟,主要集

中在150~175曟。通过包裹体与宿主矿物生长关

系和均一温度等资料综合划分包裹体期次,将永顺

王村上寒武统追屯组储层中的包裹体划分为两期:
第一期150~175曟;第二期180~210曟(图4)。
3.3暋成藏期次及成藏时间

根据上寒武统储层流体包裹体均一温度结合研

究区埋藏史—古地温剖面可以得出(图5):第一期:
印支期(240~235Ma),由于构造运动的影响,聚集

在上震旦统、下寒武统储层中的油气沿着断层运移

至上寒武统储层中,此时流体主要为液态烃,包裹体

主要捕获液态烃包裹体、含烃包裹体,含烃盐水包裹

体和共生盐水包裹体均一温度为150~175曟。第

二期:早燕山期(227~178Ma),由于地层深埋,储层

中的原油大量裂解;至早侏罗世晚期,古油藏完全裂

图4暋中扬子区王村上寒武统
追屯组储层流体包裹体均一温度分布

Fig.4暋Homogenizationtemperaturesoffluidinclusions
inUpperCambrianZhuitunFormation

ofWangcunreservoir,middleYangtzeregion

解,该期流体主要为气态烃,包裹体较小,主要以含

气态烃盐水包裹体为主,包裹体均一温度较高,一
般在185~210曟之间。

4暋古油藏演化过程

早古生代的永顺王村处于江南盆地北缘、扬子

台地的边缘斜坡上。这两大构造—沉积单元的任

何相对活动均会影响到王村周边构造、沉积和油气

成藏作用。应当指出的是,古生代一直到中三叠世

王村地区的构造活动、沉积作用及其生储盖组合均

是有利于该区灯影组油气聚集。
4.1暋加里东期—海西期:原生油气藏形成

晚奥陶世,上震旦统—下寒武统烃源岩进入生

油门限;志留纪,上震旦统和下寒武统2套烃源岩

达到生油高峰期,中扬子湘鄂西区生烃中心主要位

于恩施—咸丰一带,王村地区紧邻生烃中心,而且

该区的烃源岩也都进入成熟阶段。从晚震旦世至

早古生代,扬子板块总体表现为稳定发展阶段,构
造运动较少,主要为地壳升降运动。在该阶段中,
油气主要以横向运移为主,斜坡和台地地区成为油

气运移的主要指向区,如慈利南山坪上震旦统灯影

组古油藏[16]。此时,王村地区处在生油洼陷边缘

斜坡上,是油气运聚的最佳位置,油气聚集主要以

岩性或地层—岩性圈闭为主。该时期,油气主要聚

集在上震旦统和下寒武统储层中(图5)。

4.2暋印支期:次生油气藏形成

据前人[17-20]的研究,中扬子南缘区在印支期以

前并未遭受过强烈的构造活动,断裂不发育。中三

叠世,印支运动爆发,中扬子南缘及其周缘发生强烈

挤压推覆作用;江南—雪峰山构造体由南向北,由南

东向北西方向逆冲推覆,导致大量深大断裂带产

生,同时在构造应力相对较弱的地区形成构造圈

闭。永顺王村紧邻江南—雪峰构造带,构造活动强

烈,断层形成,但此时断层并未切穿上寒武统的顶
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图5暋中扬子区王村上寒武统古油藏成藏模式

Fig.5暋AccumulationmodelofUpperCambrianancientreservoirinWangcun,middleYangtzeregion

部,在中奥陶统并未发现固体沥青;上震旦统和下

寒武统储层中油气沿着断裂缝,运移至上寒武统追

屯组并聚集成藏。随着油气的充注,储层中开始形

成含烃包裹体,包裹体多数分布在方解石脉体或白

云岩中。该期含烃盐水包裹体和共生盐水包裹体

的均一温度在150~175曟。另外,永顺王村古油

藏中固体沥青富集于上寒武统储层,其与下寒武统

原生油藏之间有巨厚的中下寒武统,加里东末期的

构造运动不足以形成大的断裂,大量的油气无法垂

向运移聚集成藏。因此,王村上寒武统古油藏应属

于印支运动产生了垂向断层、油气向上运移形成的

次生油藏。
中三叠世末期的印支运动主幕使该区大范围

抬升成陆,进入晚三叠世和早侏罗世发育了一系列

的山间盆地[16],桑植—石门地区就是其中一个盆

地。中三叠世,中扬子板块南缘构造与前陆盆地类

似,鹤峰—桑植一线为一个沉降中心,上寒武统古

油藏深埋6000m 左右,古油藏发生裂解。至晚三

叠世,古油藏达到裂解高峰期,原油裂解型烃源灶

成为此阶段的主要供烃灶;早侏罗世,油藏彻底转

变成为纯气藏和固体碳质沥青。该阶段充注储层

流体主要为气态烃,储层中主要捕获气烃包裹体和

含烃盐水包裹体,气烃包裹体粒径较小,无荧光显

示。本期含烃盐水包裹体和共生盐水包裹体均一

温度较高,主要在185~210曟,反映出原油裂解达

到的温度。
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4.3暋燕山期—喜马拉雅期:古油藏破坏

中侏罗世末,随着燕山栻幕爆发,中扬子南缘

江南—雪峰造山带和北部秦岭—大别造山带强烈

造山,中扬子区在剧烈隆升的同时,横向上发生强

烈的变形和变位,表现为强烈的褶皱和冲断,强烈

的改造使之成为残留盆地。同时,由于断层发育且

不断延伸以至断层切穿地表,同时构造抬升迫使上

覆地层强烈剥蚀,先前油气藏失去有效的封盖条

件,油气不断散失;未破坏的油气藏也发生迁移和

变位。晚燕山期—早喜山期,由于应力性质发生转

变,研究区一部分断层由挤压性转变为张裂性断

层,断层的开合加速油气的散失,最后在晚喜山期

的挤压应力下进一步改造,油气散失殆尽,最终残

留下固体沥青。江南—雪峰隆起周缘古油藏在这

一时期基本被破坏,例如王村附近南山坪古油藏,
凤凰阿拉营西中上寒武统古油藏,通山古油藏[21]

以及黔中古隆起麻江古油藏[22]等。

5暋结论

永顺王村上寒武统古油藏为一次生古油藏,加
里东期湘鄂西区下寒武统的烃源岩达到生油高峰

期,油气主要聚集在该区附近的斜坡地区。印支

期,由于古特提斯洋的关闭,华南板块、扬子板块、
华北板块逐渐拼接为一体,在拆离构造的背景下江

南—雪峰造山带形成,同时永顺王村古油藏在断层

沟通下形成;中三叠世末期,桑植—石门地区由于

重力负荷形成挠曲盆地,王村周边快速深埋,古油

藏中的原油大量裂解,至早燕山末期,古油藏彻底

变为气藏。中侏罗世,挤压应力进一步加强,拆离

构造强化,多数断层切穿至地表,王村古油藏开始

瓦解,江南—雪峰一带的古油藏群无一幸免。喜山

期,江南—雪峰一带多数逆冲断层逐渐反转成为张

性的正断层,加速油气的散失速度。晚喜山期挤压

应力叠加改造,古油藏彻底被破坏殆尽,仅残留下

固体沥青,成为现今唯一可追溯地史中的古油藏存

在的唯一证据。
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