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下扬子黄桥地区上古生界油气成藏研究

夏在连
(中国石化 华东分公司 石油勘探开发研究院,南京暋210036)

摘要:通过平衡剖面法、流体包裹体分析、地化分析以及物性测试对下扬子黄桥地区的构造演化、油气成藏史、成藏类型及成藏主

控因素进行了研究。黄桥地区构造演化经历了平稳隆降、挤压推覆、拉张裂陷3大时期;黄桥地区存在2期油气充注的历史,燕

山晚期至喜山期油藏形成,晚喜山期上古生界内幕油气藏得以保存并最终定型。该区 HT3井油藏属于龙潭组自生自储型油藏,

构造是油气成藏的主要控制因素,物性是控制油藏分布的重要因素。
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PetroleumaccumulationinUpperPaleozoic,
Huangqiaoregion,LowerYangtzeBasin

XiaZailian

(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,

EastChinaBranchCompany,SINOPEC,Nanjing,Jiangsu210036,China)

Abstract:Thetectonicevolution,petroleumaccumulationhistory,accumulationtypeandmaincontrol灢
lingfactorsinHuangqiaoregionoftheLowerYangtzeBasinwerestudiedwiththebalancedcrosssec灢
tion,fluidinclusion,geochemicalandphysicalanalysismethods.ThetectonicevolutioninHuangqiao
regionexperienced3stagesincludingthestableupliftanddeposition,theextrusionandnappe,andthe
extensionandrift.2periodsofpetroleumfillingtookplaceintheregion.FromthelateYanshanianto
Himalayan,petroleumaccumulated.DuringthelateHimalayan,thereservoirsintheUpperPaleozoic
weresavedandfinallyformed.ThereservoirsfoundinwellHT3belongtoLongtanFormation.They
wereself灢generatedandself灢reserved.Structurescontrolledpetroleumaccumulation.Physicalproperties
influencedreservoirdistribution.
Keywords:petroleumaccumulation;UpperPaleozoic;Huangqiaoregion;LowerYangtzeBasin

1暋区域地质概况

下扬子区隶属扬子准地台东部,西邻涟黄大断

裂,东连南黄海,北至鲁苏隆起,南以华夏隆起为

界,陆上面积12暳104km。前人对下扬子构造性

质及其演化特征有不同认识。下扬子属于扬子准

地台东端的台褶带,即地台上构造活动性较强的古

生代—三叠纪的拗陷带[1]。晚古生代属于断裂拗

陷性质,发育有属于晚古生代的火山活动及成矿作

用[2]。中生代该区演化受到南北两侧两条大断裂

控制;侏罗—白垩系火山岩中包含有双峰式火山岩

以及具有类似于大陆裂谷碱性玄武岩特征的岩石,
显示了陆内裂谷的特征[3]。

黄桥地区构造上处于下扬子区南京坳陷(图

1),西起泰兴、东至如东与海域相接,南倚长江北

岸,北靠海安,面积4000多 km2。钻井及地震资

料揭示本区保存了较完整的中、古生界,残留视厚

5~7km,现埋深1~5km;上覆陆相中、新生界,
局部残留断陷中的中、下侏罗统、下白垩统沉积厚

度达1000~3000m;浦口组厚度在700~1500
m,保存较好,盐城组广泛分布。大部分地区处在

海相中、古生界推覆体后缘的复向斜或对冲复背斜

中,构造形变相对较弱。该区 HN9,S174,HY1,

HN4,HN6,HN5等井均在上古生界中见良好油

气显示;黄桥大型二氧化碳气田,其产气层主要位

于上古生界泥盆—二叠系,充分说明黄桥地区上古
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图1暋下扬子区构造区划示意

Fig.1暋TectonicdivisionofLowerYangtzeBasin

生界内部发育有形成大、中型气田的圈闭条件和保

存条件;同时近期在二叠系龙潭组也取得了工业油

流突破。以上发现充分显示了该区具有良好的油

气成藏前景及勘探潜力。

2暋黄桥地区构造特征

2.1暋构造演化

根据区域构造演化[4-7]及平衡剖面制作结果

(图2),将黄桥地区构造演化划分为3个阶段。
2.1.1暋印支运动前平稳沉降阶段

震旦纪—三叠纪黄桥地区构造环境比较稳定,
以振荡运动为特征,属于连续沉积的陆缘海和陆表

海,极少火山活动。加里东、海西等期构造作用平

稳,构造形态简单,构造格局以隆坳为特征。此时,
黄桥地区几乎无形变,构造未成型。
2.1.2暋印支—燕山早、中期挤压推覆阶段

三叠纪末扬子板块与华北板块、华南板块相碰

撞,使下扬子地区隆起造山,形成冲褶构造,这是古

生代以来,本区遭受的最强烈的一次构造运动。强

烈的隆升、推覆使中、古生代地层遭受褶曲和削蚀。
大量钻井和地球物理资料也证实,此时黄桥地区海

相中、古生界也发育较大规模的冲断推覆构造,推

图2暋下扬子黄桥地区近 N-S向构造演化剖面

剖面位置见图1。

Fig.2暋N-SprofileoftectonicevolutioninHuangqiaoregion,LowerYangtzeBasin
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覆构造以下志留统高家边组泥岩为滑脱面,在平面

上具有明显的对冲构造特征。如 HN4井以北一

带发育一系列北西向南东逆冲的推覆构造,断层及

褶皱挤压量6.8km;HN4井以南一带发育一系列

南东向北西逆冲的推覆构造,断层及褶皱挤压量

11.5km。在 HN4井处除剥蚀了中上二叠统—三

叠系,还剥蚀了大量中古生界,奥陶系出露。印支

期黄桥地区构造形成雏形,表现为一系列的推覆构

造和逆冲牵引背斜。

2.1.3暋燕山晚期—喜山期拉张裂陷阶段

晚白垩世—古近纪,下扬子地区应力场转变为

SE—NW 向的拉张,整体下降,广泛接受沉积。该

阶段构造活动较强,先期逆冲断层发生构造反转,
拉张断陷。如 HN4井以北一带发育一系列北掉

的正断层,地层拉张量1.8km;HN4井以南一带

发育一系列南掉的正断层,地层拉张量2.1km。
不仅形成了 NNE向以箕状凹陷和潜山凸起为特

征的构造格局,还对中古生界冲褶构造进一步改

造,使其更加复杂化。拉张走滑大断层既控制着古

近系的沉积,又改造推覆冲褶构造,形成了今日新

面貌。同时主断层伴生补偿正断层,致使黄桥地区

形成了由一系列断垒和断鼻构成的构造。

2.2暋构造特征

黄桥地区现今海相中古生界构造格局是经印

支—早中燕山期褶皱推覆和晚燕山期拉张裂陷改

造所形成的,其主要特征为:1)新老构造比较复杂,
构造走向以 NE—SW 为主;2)构造破碎,大部分局

部构造附断裂而存在,古生界冲断逆牵引背斜受印

支晚期—燕山早期逆冲断层控制,浦口组的圈闭则

受晚燕山期—喜山早期的断隆控制;3)构造走向与

断裂走向基本一致,次级构造单元的划分均以断层

为界,主要目的层埋深、形态、面积均受断层控制。

3暋油气成藏分析

3.1暋生烃史

区内主要发育2套生油岩:下古生界烃源岩和

上古生界—下三叠统烃源岩。从纵向上看,本区海

相下古生界烃源岩有机碳含量的高值分布层位是

寒武系和志留系[8-9];从岩性上看,主要是泥岩、碳
质泥岩、泥灰岩。优质烃源岩主要是二叠系孤峰组

泥岩、龙潭组泥岩、大隆组泥岩,泥岩有机质丰度则

为0.8%~16%。
根据黄桥地区钻井中现今烃源岩镜质体反射

率[10](表1),黄桥地区上古生界成熟生油时间为晚

白垩世;燕山晚期至喜山期(K2—Es)时Ro值基本

表1暋下扬子黄桥地区海相
上组合烃源岩镜质体反射率和演化阶段

Table1暋Vitrinitereflectanceandevolutionstageof
sourcerocksfromupperassemblageofmarinefacies,

Huangqiaoregion,LowerYangtzeBasin

层位 井号 岩性 Ro/% 热演化阶段

P2d

P2l

P1g

X1 泥岩 0.97
X2 碳质泥岩 1.56
X2 碳质泥岩 1.25
HN5 泥岩 1.07
HN5 泥岩 0.98
HN5 泥岩 1.13
X1 泥岩 1.07
X1 泥岩 1.03
X2 泥岩 1.24
X2 碳质泥岩 1.41
X2 碳质泥岩 1.25

成熟阶段

成熟阶段

高成熟阶段

可达0.7%以上,故晚白垩世为本区上古生界烃源

岩主要的晚期成藏期。本区上古生界烃源岩(含下

三叠统)在印支—燕山期之前尚未/或进入生烃门

限,但由于构造抬升,上古生界(含下三叠统)经印

支—燕山早中期的褶皱、断裂及抬升,部分源岩还

可能暴露地表,生烃停止;燕山晚期—喜山期拉张

裂陷,沉积了中新生界,上古生界(含下三叠统)烃
源岩进入生烃高峰。因此区内上古生界与中、新生

界叠置区有利于“海相上组合暠[9]烃源岩晚期生烃,
是有效烃源岩分布区。

3.2暋成藏期次分析

根据S174井、C1井龙潭组流体包裹体分析,

S174井在龙潭组孔隙方解石胶结物中检测到3期

盐水包裹体:第1期79.7曟,第2期102.8曟,第3
期130.2曟;C1井在龙潭组方解石胶结物中检测到

2期盐水包裹体:第1期81.4曟,第2期122.8曟。
可知黄桥地区至少存在2期油气充注。结合源岩

生烃史分析,油气第1期充注时期为晚白垩世,第

2期充注时期为第三纪。

3.3暋油气成藏演化史

根据构造演化史、“海相上组合暠烃源岩生烃史、
流体充注期次的研究,可将黄桥地区上古生界油气

成藏归纳为3期:印支运动前,“海相上组合暠烃源岩

尚未进入生烃门限,或进入生烃期,但缺乏圈闭无法

聚集成藏;燕山晚期至喜山期由于中新生界盆地沉

降,使“海相上组合暠烃源岩进入晚期生烃[8,11-12],达
到生烃高峰,生成的油气向已形成的上古生界内幕

圈闭运移;晚喜山期“海相上组合暠源岩再次深埋增

熟,进入二次生烃高峰,圈闭再次充注烃类,使上古

生界内幕油气藏得以保存并最终定型。
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图3暋下扬子黄桥地区 HT3井原油、X2井龙潭组源岩部分生物标志物特征

Fig.3暋BiomarkersofcrudeoilfromwellHT3andsourcerock
ofLongtanFormationfromwellX2,Huangqiaoregion,LowerYangtzeBasin

3.4暋HT3井油藏类型

通过对黄桥地区溪桥老井进行复查,共有8口

井在龙潭组发现了含油层位。其中 HT3 井于

1600m左右解释出油层。对该油层进行压裂测

试,获得稳定工业油流,实现了下扬子地区上古生

界油气勘探的重大突破。通过 HT3井龙潭组原

油和X2井龙潭组源岩生物标志物特征(图3)及碳

同位素特征的对比,可看出 HT3井原油主要来自

二叠系龙潭组烃源岩。表明了 HT3井油藏龙潭

组上部致密砂岩油层夹在大隆组、龙潭组、孤峰组

烃源岩中,属于自生自储型油藏。

3.5暋成藏主控因素

3.5.1暋构造是油气成藏的主要控制因素

溪桥构造具有形成早,长期继承性发育的特

点。溪桥构造S174-HN9块构造高背景较为明

显,构造高带被区内2条次级小断层切割成3个断

鼻,构造变得破碎,即便如此,构造整体背景依然存

在,因此溪桥构造得以成藏。同时,构造又控制了

油藏的形成演化。

3.5.2暋物性是控制油藏分布的重要因素

虽然 HT3井目前证实了溪桥构造油气成藏,
但同处该构造的其他老井虽见良好的油气显示,但

始终没有获得工业油流。究其原因之一,可能和储

层的非均质性有关。通过岩心物性测试及测井解

释,得出龙潭组砂岩孔隙度在4%~12%之间,初
步得出储层物性是控制油藏分布的重要因素。

4暋结论

1)黄桥地区构造演化经历了平稳隆降、挤压推

覆、拉张裂陷3大时期。

2)通过生烃史研究、流体包裹体分析,得出黄

桥地区存在2期油气充注的历史,即燕山晚期至喜

山期油藏形成,晚喜山期上古生界内幕油气藏得以

保存并最终定型。

3)HT3井油藏属于龙潭组自生自储型油藏。

4)构造是油气成藏的主要控制因素,物性是控

制油藏分布的重要因素。
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生上储型组合。受古珠江三角洲影响,恩平凹陷这

一时期主要为三角洲前缘—前三角洲沉积,砂岩储

层相对发育,物性好,但缺乏厚层区域性盖层,各海

泛期的前缘分流间湾和前三角洲亚相泥岩是主要

的盖层,珠江组上段泥岩一般占50%~68%,最大

厚度达50m,起地区性和局部性封盖作用。
总体来说,受北部物源区的控制,恩平凹陷北

部断裂构造带和中央断裂构造带浅层地层砂岩含

量普遍偏高,缺乏厚层泥岩盖层,晚期聚集的油气

难以保存,也是导致这2个构造带浅层钻探失利的

原因之一。而南部斜坡构造带主要目的层珠江

组—韩江组为三角洲前缘—前三角洲沉积,储盖组

合是恩平凹陷最有利地区,目前钻探的几口井也证

实了这一点。

2.4暋油气成藏模式

恩平凹陷可分为上下2个构造层,文昌组和恩

平组为下构造层,珠海组及其以上地层属于上构造

层。下构造层文昌组发育地层、岩性圈闭,洼陷内

发育断裂反转构造,洼陷边缘受断裂影响可以形成

岩性—构造复合型圈闭[5,8],边界断裂后期不活

动,早期形成的圈闭封闭性相对较好,对早期捕获

的油气保存有利。在洼陷内恩平组局部发育河、湖
沼泽相泥岩,与河流相砂岩储层可以形成良好的储

盖组合,是深层重要的勘探层系。因此,下构造层

应以文昌组地层、岩性圈闭或岩性—构造复合圈闭

勘探为主,兼探恩平组构造圈闭。
上构造层晚期断裂发育,是主要的构造形成

期,断裂的封闭性差,并且多在排烃高峰期结束之

后活动,对晚期圈闭成藏和保存不利,其成藏主要

取决于区域盖层的发育程度。从钻探结果看,以自

圈构造成藏为主,断圈构造成藏规模小,以远离古

珠江三角洲物源区的南部斜坡带较有利。

暋暋综上所述,恩平凹陷的成藏模式为:上构造层

以自圈构造成藏为主,南部斜坡带成藏条件优越;
下构造层以地层、岩性圈闭和断圈构造成藏为主,
近洼勘探有利(图3)。

3暋结论

1)受生烃洼陷的控制,恩平凹陷的油气分布具

有环洼分布、近源聚集的特征,靠近洼陷含油气层

位深、纵向跨度长。
2)本区油气成藏的关键是运移条件,南部缓坡

带内带是油气运移的优势方向。
3)恩平凹陷发育文昌组、恩平组上段和珠江

组—韩江组3套有利储盖组合,并控制了油气的纵

向分布。

4)恩平凹陷中央断裂构造带深层和南部缓坡

构造带内带浅层是恩平凹陷最有利、最具潜力的成

藏区带。
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