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下扬子黄桥地区龙潭组

流体包裹体特征与油气成藏期次

李建青1,2,夏在连2,史海英2,花彩霞2,王　 馨2

(1. 西北大学 地质学系,西安　 710069;
2. 中国石油化工股份有限公司 华东分公司 石油勘探开发研究院,南京　 210011)

摘要:下扬子黄桥地区上二叠统龙潭组储层中共发育 2 期流体包裹体:Ⅰ期主要发育在石英颗粒成岩次生加大早中期,主要沿颗

粒加大边内侧微裂隙呈带状或线状分布;Ⅱ期主要发育在石英颗粒成岩次生加大期后,主要沿切穿多个石英颗粒及其加大边的

微裂隙呈线状 / 带状分布。 包裹体均一温度分布区间 75 ~ 120 ℃,主要集中在 75 ~ 85 ℃,结合热—埋藏史、生排烃史分析,龙潭

组烃源岩在白垩纪末期进入主生烃期,流体充注主要为侏罗纪(188 ~ 160 Ma)和晚白垩世至古近纪(60 ~ 43 Ma),认为该区龙潭

组油藏形成于白垩纪末期。
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Characteristics of fluid inclusions and timing
of hydrocarbon accumulation in Longtan reservoirs

in Huangqiao region, Lower Yangtze Basin
Li Jianqing1,2, Xia Zailian2, Shi Haiying2, Hua Caixia2, Wang Xin2

(1. Department of Geology, Northwest University, Xi'an, Shaanxi 710069, China;
2. Researth Institute of Petroleum Exploration and Development, SINOPEC East China Company, Nanjing, Jiangsu 210011, China)

Abstract: In the Longtan Formation of the Upper Permian in Huangqiao region of the Lower Yangtze Basin,
there are 2 stages of fluid inclusion. The fluid inclusions of stage Ⅰ mainly generated during the early-middle pe-
riod of quartz overgrowth, and generally located along micro-fractures within a linear zone. The fluid inclusions of
stage Ⅱ mainly generated after quartz overgrowth, and distributed along micro-fractures which cut through quartz
overgrowth. The homogenization temperature of fluid inclusions was 75-120 ℃, and the peak was 75-85℃ .
Analyses of geothermal evolution, burial history and hydrocarbon generation-expulsion history revealed that the
main hydrocarbon generation period of the Longtan Formation source rocks was in Cretaceous, and oil charging
mainly occurred in Jurassic (188-160 Ma) and from the Late Cretaceous to Paleocene (60-43 Ma). The Long-
tan reservoir mainly formed at the end of Cretaceous.
Key words: hydrocarbon accumulation stage; fluid inclusion; Longtan Formation; Upper Permian; Huangqiao
region; Lower Yangtze Basin

　 　 下扬子地区是我国南方海相及陆相油气勘探的

重要区域,海相油气显示活跃,全区共发现油气显示

424 处,具有良好的油气前景[1]。 但经过 50 多年的勘

探,除在苏北新生界陆相地层获得工业油气流外,区
内海相油气勘探迄今未获实质性突破。 黄桥地区构

造上处于下扬子区南京坳陷[2]。 钻井及地震资料揭

示了本区中、古生界残留视厚 5 ~ 7 km,埋深在

1 ~5 km 之 间, 上 覆 陆 相 中、 新 生 界沉积厚度在

1 000 ~3 000 m 之间,其中区域性盖层浦口组厚度在

700 ~1 500 m,保存较好。 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[3]。 该区 S174、HN9、HY1、HN4、HN6、HN5
等多口钻井揭示了上古生界良好的油气显示。 2009
年以来中国石化华东分公司在该区优选溪桥构造
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开展目标攻关,先后部署了多口探井,其中 HT3、
X3、Xp1 井均在龙潭组顶部致密砂岩获得日产油

1. 2 ~ 5. 5 t 的工业油流,实现了下扬子地区上古生

界油气勘探的突破。 为了进一步分析该区龙潭组

油藏成藏机制,指导下一步油气勘探,开展龙潭组

致密砂岩储层中流体微观分布特征研究及油气成

藏时间的恢复工作显得尤为重要。 本文主要在流

体包裹体特征和均一温度研究基础上,结合圈闭形

成时间和生排烃史分析,确定油气成藏期次[4-11]。

1　 区域地质背景

下扬子区处于扬子准地台东部,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 23×104 km2[3]。 下扬子区构造演化先

后经历 4 次挤压运动、3 次拉张运动等多重构造影

响[12-14],形成了海相盆地和中生代前陆盆地叠合

的改造型残留盆地[15]。 该区主要经历了古生代和

中新生代多期次不同形式、不同程度的改造,构造

的复杂性不仅使早期形成的油气藏遭到改造和破

坏,同时也制约了地震资料品质,其中印支以来的

构造运动改造,影响着油气保存、有效烃源岩与有

效成藏组合的发育[1]。 黄桥地区现今海相中古生

界构造格局是经印支—早中燕山期逆冲推覆和晚

燕山期拉张裂陷改造所形成的,其主要特征为:新
老构造比较复杂,构造走向以 NE-SW 为主;构造

破碎,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;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[3,16-17]。 中、古生界海

相地层发育较全,油气资源丰富,其中上组合主要

发育海陆交互相二叠系煤系地层,以泥岩为主。 二

叠系内部发育龙潭组砂岩,其上发育台地相青龙组

灰岩,其下发育栖霞组灰岩,印支面上覆中生界含

砂泥岩。 因此,黄桥区上组合以二叠系泥岩晚期生

烃为源岩,可形成 3 套成藏组合:(1)二叠系砂岩、
泥岩自生自储组合;(2)二叠系烃源岩+印支面碳

酸盐岩缝洞型储层+中生界区域盖层构成的下生

上储组合;(3)二叠系烃源岩+中生界砂岩储层+中
生界盖层构成的古生新储组合。

龙潭组主要发育一套煤系地层背景下的碎屑

岩沉积,是灰色—深灰色细砂岩和灰黑色泥岩,夹
杂少许中粗砂岩和黑色煤层。 龙潭组砂岩类型主

要由长石质中、细砂岩,石英中、细砂岩和粉砂岩及

岩屑砂岩等岩石类型组成。 总体上砂岩成分成熟

度高,砂岩颗粒分选一般以中等—好为主。 其成岩

阶段主要处于中成岩 B 阶段,具有溶蚀、压溶、交
代、胶结及压实等多种成岩作用类型。 储集空间主

要以次生孔隙中的粒间孔、粒内溶孔及铸模孔为

主,可见少量的成岩缝及构造缝。 储层物性总体上

具有特低孔—低孔及低渗的特征,并且表现为非均

质性强的特点。

2　 样品与实验

用于流体包裹体分析的样品采自溪桥构造带的

HN5、HN9、X1、X2 井龙潭组,共计 9 个样品,均为砂岩。
流体包裹体均一温度、冷冻温度(盐度)测试在核工业

北京地质研究院完成。 仪器采用 Leica DMRX HC 研

究级透—反射偏光荧光显微镜和 Linkam THMS-
G600 型冷热台,冷热台温度分辨率为 0. 1 ℃,均一法

测温精度±1 ℃,冷冻法测温精度±0. 2 ℃。 分析方法

和依据为中华人民共和国核行业标准 EJ / T1105-
1999《矿物流体包裹体温度的测定》 [18]。 另外,此
次研究还利用了激光拉曼分析技术对部分样品单

个包裹体进行成分分析,仪器采用 LABHR -VIS
LabRAM HR 型显微激光拉曼光谱仪,拉曼光谱测

定包裹体直径的下限可以达到 2 μm。

3　 实验结果及分析

3. 1　 流体包裹体类型与分布特征

黄桥地区龙潭组砂岩储层主要分布有 4 类包

裹体:液态烃类、气液态烃类、气态烃类和含烃盐水

包裹体。 油气包裹体极为发育,约占 50% 左右均

为油气包裹体,其中液态和气液态包裹体均占较大

比例,纯气态包裹体则较少发育,一般较难发现。
龙潭组储层砂岩粒间孔隙普遍含有固体碳质沥青

或褐色沥青,甚至发育含固体沥青包裹体。 液态烃

类包裹体在砂岩储层中往往沿切穿石英、长石颗粒

的微裂隙分布或者石英颗粒加大边微裂隙面成群、
线状以及带状分布(图 1a);单偏光下呈褐色、深褐

色,荧光下为淡黄色或黄绿色。 气态+液态烃类包

裹体分布也较广,在砂岩储层中主要分布在环石英

颗粒加大边中内侧,呈线、带状分布(图 1b);单偏

光下呈淡褐色、褐色,荧光下为蓝色、浅黄色和黄绿色

等。 在龙潭组砂岩储层中,镜下可见粒间孔隙普遍分

布有碳质固体或黑褐色沥青,部分样品甚至包含轻质

油。 油气包裹体在石英颗粒不同产状的微裂隙中成

带或成线状分布,一般发育 2 期次的油气包裹体,镜
下观察发现,绝大多数包裹体小于 2 μm,少数包裹体

大于 2 μm,其中大于 2 μm 的样品主要分布在 2 ~
5 μm,偶见大于 5 μm 的包裹体。

·691· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 35 卷　 　



图 1　 下扬子区黄桥地区龙潭组流体包裹体镜下特征

Fig. 1　 Microscopic characteristics of fluid inclusions in Longtan Formation, Huangqiao region, Lower Yangtze Basin

3. 2　 流体包裹体形成期次

龙潭组储层砂岩明显分为 2 期流体包裹体:Ⅰ
期主要发育在石英颗粒成岩次生加大早中期,主要

沿颗粒加大边内侧微裂隙成带或成线状分布,荧光

以绿色、暗褐色为主,这期油气包裹体特征明显,普
遍发育,在所有包裹体样品中均有发现;Ⅱ期主要

发育在石英颗粒成岩次生加大期后,主要沿切穿多

个石英颗粒及其加大边的微裂隙成线状 /带状分

布,荧光以蓝绿色、绿色为主,这一期包裹体仅在部

分包裹体样品中发育。 从不同产状包裹体均一温

度分布来看(图 2),成岩期包裹体均一温度分布广

泛,分布区间 75 ~ 120 ℃,主要集中在 80 ~ 85 ℃,
而成岩期后包裹体均一温度分布特征明显不同,分
布区间 70 ~ 85 ℃,主要集中在 75 ~ 80 ℃,均一温

度分布较为集中且明显低于成岩期包裹体。 从不

同产状包裹体盐度分布特征来看,2 期包裹体也有

较明显区别,成岩期包裹体盐度普遍高于成岩期

后,前者平均值为 4. 39% ,后者为 2. 44% 。 结合成

岩期后较发育的包裹体样品中粒间裂隙普遍含轻

质油,因此推测是后期储层抬升时破坏调整形成

的,储层埋深浅从而导致流体温度和盐度均较低,
且保存了相当部分的轻质油至今;这一期油气成藏

与储层物性有很大关系,物性好的储层才导致油气

的充注。 这从侧面也反映了这一期油气调整和充

注可能规模不大,没有足够的驱替压力使油气进入

到深度相近但物性相对较差的储层中。
根据不同时期黄桥地区可能的剥蚀厚度和 X1 井

钻遇的地层情况,确定了该井的埋藏史(图 3)和黄桥地

区的古热流值(现今地表热流的平均值为 68 mW/ m2

左右,背景值为 60 mW/ m2[19],地表温度平均 14. 6
℃ [20];志留纪末热流值为 50 mW/ m2 [21] 左右),可以

确定X1井龙潭组砂岩储层的成藏时期为2期,分别

图 2　 下扬子区黄桥地区 X1 井
不同产状包裹体均一温度分布

Fig. 2　 Distribution of homogenization temperatures
of fluid inclusions of different occurrences, well X1,

Huangqiao region, Lower Yangtze Basin

为侏罗纪(188 ~ 160 Ma)和晚白垩世—古近纪(60 ~
43 Ma),并且在抬升时期发生小规模调整,时间为古

近纪晚期(28 ~23 Ma)。
3. 3　 与生排烃史的匹配关系

通过油源对比,黄桥地区龙潭组油藏油源来自

于自身烃源岩[3]。 龙潭组泥质烃源岩厚 100 ~ 400
m,有机碳含量为 0. 38% ~ 4. 14% ,有机质类型为

混合型—腐殖型,属中等—很好烃源岩。 镜质体反

射率 Ro 在 0. 98% ~ 1. 24% 之间,处于成熟阶段。
根据 Ro 与深度关系,结合构造演化史,可知烃源

岩埋深在 1 200 ~ 3 100 m 进入主生油期。 印支运

动后,二叠—三叠系遭受剥蚀,大部残余厚度为

500 ~ 1 000 m,未进入生烃门限,因此未成熟。 燕

山晚期—喜马拉雅期,沉积了中、新生界,龙潭组烃

源岩埋深进入 1 500 ~ 2 000 m,开始晚期生烃。 通

过 X1 井单井生烃模拟得出生烃强度最强的为龙

潭组烃源岩,其主生烃期在白垩纪以后,证实了上

组合晚期生烃。 因此,黄桥地区龙潭组烃源岩在白
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图 3　 下扬子区黄桥地区 X1 井埋藏史与成藏期次划分

Fig. 3　 Burial history and timing of oil accumulation in well X1, Huangqiao region, Lower Yangtze Basin

垩纪末期进入主生烃期,生成的原油充注于龙潭组

顶部砂岩形成油藏。

4　 结论

1)黄桥地区龙潭组砂岩储层中主要分布有 4
类包裹体:液态烃类、气液态烃类、气态烃类和含烃

盐水包裹体,发育 2 期流体包裹体。
2)成岩期包裹体均一温度分布广泛,分布区间

75 ~120 ℃,主要集中在 80 ~85 ℃;而成岩期后包裹

体均一温度分布特征明显不同,分布区间 70 ~85 ℃,
主要集中在 75 ~ 80 ℃。 结合热—埋藏史认为,流
体充注主要在侏罗纪 (188 ~ 160 Ma) 和晚白垩

世—古近纪(60 ~ 43 Ma)。 结合生烃史分析,龙潭

组油藏主要形成于白垩纪末期。
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