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江苏句容．黄桥地区有机包裹体形成期次和捕获温度、 

压力的 PVTsim模拟计算 
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Abstract Microscopic obsel~ations on fluid inclusions from Gourong—Huangqiao region，Jiangsu Province showed that there are two 

distinct ty1)es af oil inclusions．One is fl’onl the Triassic limestone with yellow to brown—yellow under transparent light
．
bright yellow 

under a flum‘es{’ent nficroscopy an(1 relati~elv big in size． ~nother is from the LO wer Permian limestone with yellow to yellowish green 

undel’a flt]O1’eseent mieros{·opy and l"elati~ely small in size． Molecular geochemieal analyses of the two groups of oil inclusion 

demonstrated that oi1 in<·lusion group from the Triassic limestone was characterized by 1ow ratio of Cl／C¨in the gasoline hydrocarbon 

and enri<’bed in biomarke~ as tricyclietet。llenoids，pen￡acyclict1jte1pen0ids and regular steranoids，while oil inclusion group from the 

Lower Pel’nlian limestone was(·haraeterizecl 1)v high ratio of Ct／C in the gasoline hydrocarbons and was non—detectable for the 

Ifiomal’ke1’ ．_rhe homogenization temperattn’e distribution of fluid inclusions from the T1·iassic and Lower Permian limestones suggested 

that muhi—phases of oil iuclusions oceurre{{in the reservoir rocks．The PVTsim modeling showed that the trapped temperature and 

ln'essure of oil inelusion from the Triassi< limestones in Gourong region are 107．9℃ and 289bar，respectixrely
，
indicating a filling 

histoLy of。tile I,ate Creta(、eous(90—83 Ma)，while the trapped temperature and pressure of oi1 inclusion from the Lower Permian 

lituestones in(；ourong region are l 23℃ and 305．95bar，respectively，revealing another hydrocarbon—filling history with a relativelv 

high temperature in the Late Cretaceous．Two distinct types of oil inclusions with yellow and yellowish green
． respectively．was 

identified from the Lower Pel’mian limestolles in Huangqiao region where CO，gas resen nits occurred
． These two types of ojl inclusions 

wet‘e spatially intersected with each other．The PVTsim modeling on the yellow one produced a trapped temperature of 97
． 3℃ and a 

trapped pressure of l84．751}at‘，while the yellowish green one with a trapped temperature of 145．5℃ and a trapped pressure of 

220．05bar，(1Ilrresponding to the migrating and filling history in the Late Cretaceous(95～90 Ma)and the end ofCretaceous(65～60 

Ma)，respeetively．Howmer，due to the te(·tonic uplifting during the Late Cretaceous to Tertiary．petroleum reservoirs were destro)，ed 

and no hydro{·al’bon fll,ids were found to be a(·cumulated except the CO，filling in the Himalayan period． 

Key words Fluid inclusion，Mi(’l1oscopic fluorescence
，
Homogenization temperature，PVTsim，Trapped temperature，Trapped 

pl’essul e，Biomarker 

摘 要 据流体包襄体显微镜观测和石油包裹体群的气体色谱和全烃色谱、色谱一质谱分析结果，句容和黄桥地 区三叠系和 

下二叠系3Eg．中的石油包襄体明显不同，句客地区三叠系灰岩储层中的石油包襄体的个体较大，在透光下为黄色一棕黄 色，荧 

光显微镜下发亮黄色荧光，包襄体中气态烃的 C ／C!． 比值较低，液态烃 中三环萜烷、五环三萜烷和规则甾炕 系列的生物标志 
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物化合物含量比较丰富，而句容和黄桥地区下二叠系石油包裹体比较细小，发黄色一黄绿色荧光，包裹体中气态烃的 C-／C 比 

值较高，液态烃中均难检测到甾萜烷系列的生物标志物。由流体包裹体均一温度等观测资料与捕获温度、捕获压力的 PVTsim 

的模拟计算结果：句容地区三叠系储层的石油包裹体捕获温度 Tr=107．9~C，捕获压力Pr=289bar，约相 当于白垩纪晚期(90～ 

83Ma)充注成藏。句容地区下二叠深灰色灰岩中分布的油包裹体的捕获温度 Tr=l23℃，捕获压力 Pr=305．95bar，反映白垩 

系晚期还有一期温度比较高的舍烃流体充注的现象。黄桥地区在含 CO 气藏的下二叠系存在有交切关系的，黄色和黄绿色两 

种荧光性质不同的石油包裹体，前者模拟计算的捕获温度 Tr=97 3~C，捕获压力Pr=184．75bar，后者模拟计算的捕获温度 rrr 

= 145．5~C，捕获压力 Pr=220．05bar，分别相当于白垩纪晚期(95～90Ma)和白垩纪末期(65—60 Ma)有合烃流体运聚现象。 

但是，由于在白垩纪未 一第三纪的抬升作用阶段，油气大量散失，因此在喜山期 大量无机 CO：充注成藏时期 ，储层中已不合烃 

类流体 。 

关键词 流体包裹体；显微荧光；均一温度 ；PVTsim；捕获温度；捕获压力；生物标志物 

中图法分类号 P6l8．130．1 

我国南方下扬子地区，下古生界地层存在大量加里东运 

动以前成因的古油藏沥青 ，中一古生界地层存在晚期生烃的 

油气显示，并且已在句容和黄桥地区三叠系和二叠系地层中 

分别发现有工业性的油藏和 CO，气藏(陈安定 ，刘东鹰等． 

2001)，但是由于下扬子地区地质构造比较复杂，下古生界地 

层热演化程度很高，海相中、古生界地层经历了多期构造变 

动，成烃成藏史和油气的散失与再聚集过程均 比较复杂，至 

今中一古生界地层的油气勘探工作尚未取得更大突破。近 

年来，国内外应用储层流体包裹体封存的烃类和古流体、古 

温度、古压力信息探讨油气的运聚成藏规律，已成为油气地 

质学家关心 的重要 问题，(陈安定 ，刘 东鹰，王 文军等． 

2001，Dutkiewicz，et a1．2004，Volk et al2003，刘 德 汉 等 

1995，2000，高玉巧2003，吴景富，2003)。本文在 已有石油 

地质研究成果的基础上 ，比较系统地采取了江苏地区中一古 

生界地层中的大量样品，进行流体包裹体的综合观察研究 ， 

并应用 Aplin et al 1999，PVTsim模拟方法计算石油包裹体 

的组 成 和饱 和压 力 和进 一 步 用 Liu D．H．et al，2003， 

PVTsim模拟计算石油包裹体和共生盐水包裹体等容方程 ， 

求取石油包裹体的捕获温度和捕获压力，为剖析本区中一古 

生界油气的成烃 、成藏期次和地质地球化学条件提供新的 

依据。 

1 研究地区和样品 

江苏地区中一古生界地层分布比较零星，采集的研究样 

品主要分布在句容一常州凹陷、高邮凹陷、盐城凹陷等地有钻 

孔岩心的容 1、2、3井 ，苏 174井，N13井，圣科 1井，古参 1 

井，海参 1井，真 86井、51井，许 2l井 、24井，许古 1井，镇 4 

井，获 7井，兴参 1井，兴古 1井，盐参 1井，盐城 2井，及地表 

三叠系一寒武系地层剖面中有代表性的碳酸盐岩和砂岩储层 

样品，(详见图 1、表 1)。其中容 1、2、3井，苏 174井，Nl3井， 

盐城2井部分层段含油或存在油气显示。本区与海相中一古 

生界地层的油气藏类 型或油气显示 比较复杂，有 自生 自储 

型、古生新储型、新生古储型等，分布受构造、岩性、断层、不 

整合面等多种因素控制。 

图 1 江苏下扬子地区地质构造和研究样品分布 

Fig．1 Sketch map of geological structure and sample 

location in the Lower YANG—ZI river area in Jiangsu 

Province，China 
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表 1 研究样品的地质特征 

Table 1 Sample description with age，lithology and microscopic fluorescent 

l437 
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2 实验条件 

用常规方法对磨制的流体包裹体样品进行综合观测(见 

She-pherd．1985，卢焕章 、等，1990，2004)，主要实验条件如下 ： 

Leica DMR XP透射光 、反射光和荧光显微镜、Leica MZ FL 111 

立体荧光显微镜。有机包裹体的荧光观测 条件：激发滤光 

器：H 波长420～490nm，双色反射镜 RKB510nm，保护滤光器 

515nm，光源：100w Hg灯。流体包裹体气／液比测定和照相 

分别用 Leica DC350，QWir~STADARD图像分析系统和 Leica 

60显微镜照相系统、Nikon 1200数字照相系统。流体包裹体 

温度测定主要用 LINKAN THMS—Q6OO显微冷热 台和 USGS 

FLUID气流冷热台，观测用长焦距物镜：I 32×／0．4 P、H50 

×／0．5、L100×／0．75，石油包裹体捕获温度、捕 获压力的模 

拟计算用 PVTsim 10．0软件。 

流体包裹体的激光拉曼光谱分析：用 RENISHAN(R) 

RM一2000，Ar 激光器，波长514nm，功率 25．2mw，狭缝 20txm， 

物镜 50x，，测点直径 5 m，扫描时间 10秒 

石油包裹体群的有机组成分析：主要用 LeicaMZ FLIII立 

体荧显微镜挑选经二氯甲烷一甲醇(93：7)的混合溶剂抽提清 

洗颗粒样品表面的，不同颜色的方解石和含同类荧光包裹体 

的方解石颗粒约 500mg～1000mg，放人不锈钢真空密封压碎 

装置，压碎含包裹体的样品。分析测定中，首先用针筒进样 

器从不锈钢真空密封压碎装置，带硅橡胶顶盖的小孑L抽取气 

体进行气相色谱分析，然后打开顶盖，加入二氯甲烷萃取包 

体中的有机质，进行色谱和色谱一质谱分析 

包裹体气体成分分析用 Agilent HP6890N型气相色谱 

仪，色谱条件采用 paraplot Q毛细柱(50×0．50mm)，初始温 

度为70℃，恒温 2min，以 20℃／min的升温速率升到 180℃， 

然后再恒温 10分钟，用 N，作载气，FID检测器温度为 180℃。 

包裹体液态烃的全烃色谱分析用 HP5890A型气相色谱仪，色 

谱条 件采用 DB-5毛细 柱 (30m×0．32mm)．初 始温度 为 

80℃，恒温 2 min，以4℃／min的升温速率升到290℃，然后再 

恒温30分钟，载气为 N ，F1D检测器温度为 290℃。包裹体 

液态烃的全烃色谱一质谱分析用菲尼根公司的 GC8000 FOP色 

谱与 VOYAGER质谱联用仪，主要实验条件与色谱相同 

3 流体包裹体的产出与分布 

据 40多件流体包裹体样品的显微观察，石油包裹体和 

盐水包裹体的分布有较大的不均一性 ，在重结晶碳酸盐岩和 

细方解石脉中含量比较丰富，在微晶碳酸盐岩和粗晶方解石 

脉中含量比较稀少，样品中盐水包裹体的分布相对比较广 

泛，在T— 地层中或多或少都能找到一些可供用作温度测定 

的盐水包裹体，而与油气有关的荧光有机包裹体的分布则在 

主要分布在句容、黄桥 、新 田、滨海等地部分三叠系、下二叠 

系和石炭系样品中。 
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句容地区：容2井孑L深 387m左右，三叠系碳酸盐岩储层 

的方解石脉中石油包裹体 _卜分丰富，在透光下为黄色一棕黄 

色，在荧光显微镜下为亮黄色，各种大小和形态的荧光有机 

包裹体往往群体分布，小的包裹体粒径 1 m～3txm，大者可 

达 50txm一60txm，主要呈浑圆状 、不规则状和长方形等。 

液比主要为5％ ～9％，见图版 I一1-6。常在灰岩缝合线附近 

含大量的黄色荧光的有机包裹体和固体沥青见图版Ⅱ-5。在 

含石油包裹体的方解石矿物 中也存在部分无荧光的盐水包 

裹体，见图版 I一5，6。 

此外，在句容地区容1井孑L深696m、容3井孑L深 1604 m， 

下二叠系深灰色一灰黑色灰岩以及砂岩中的石油包裹体也比 

较发育，但与三叠系灰岩储层 中的石油包裹体有明显差别， 

下二叠系地层中的包裹体主要为比较细小的 1 m一3txm左 

右发黄绿色荧光的有机包裹体．．荧光包裹体的分布没有三 

叠系储层多 

新田宣城地区：J一3地表三叠系灰岩方解石脉中存在少 

量比较细小的浅黄色荧光的有机包裹体。主要为源岩生烃阶 

段成因的烃类包裹体，与容2井等碳酸盐岩储层中石油包裹 

体的产出和分布形态明显不同。 

黄桥地区：苏 174井和 N13井 1888 rfl～1999m，下二叠系 

深灰色一灰黑色灰岩中存在 比较丰富的荧光裹体，由图 Ⅱ_6 

可见，荧光的有机包裹体主要分布在早期成因的细方解石脉 

中，并受后期成因的不含有机包裹体的粗方解石脉 切割。同 

时在含荧光裹体的方解石脉 中见有两种荧光颜色的有机包 

裹体，一类是沿一组方解石裂隙中大量分布的发黄色荧光的 

有机包裹体，另一类是沿另一组方解石裂隙分布的发兰绿色 

荧光的包裹体，后者约有交切前者现象一由图 II一8可见，两 

类荧光有机包裹体均比较细小，主要为 1 m～3txm，呈浑圆 

状 、点线状，沿方解石裂隙裂零星分布 黄桥地区已发现有 

工业价值的 CO!气藏，但观测样品中很难见到 CO：包裹体 

江苏北部滨海地区：滨 Ⅱ-2井孔深 501m，石炭系灰岩中 

发现含少量的黄色荧光的有机包裹体(见图版 Ⅱ一7)，由于包 

裹体非常细小和稀少，未作进一步研究 

对各个地层时代样品中的流体包裹体进行了广泛的显 

做观察和温度测定，其中以寒武系和下二叠系碳酸盐岩中的 

流体包裹体比较丰富。由于江苏地区多数下古生界地层的 

成岩作用强烈，热演化程度高，早期成因的有机包裹体已受 

破坏，目前样品中分布的包裹体主要是反映最大热演化阶段 

的盐水包裹体和少量晚期方解石中包含的盐水包裹体 

4 流体包裹体的温度测定结果 

为了综合剖析本区中一古生代地层的成岩演化阶段和油 

气的成藏条件，对各地层时代的盐水包裹体和三叠系、二叠 

系地层中的有机包裹体进行了广泛的温度测定。观测中，砂 

岩样品主要选择石英加大边和石英次生裂隙愈合面上的流 

体包裹体测温；对碳酸盐矿物中的流体包裹体，主要选用形 
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态比较规则、完整的流体包裹体 ，特刖是对流体包裹体群中 

气／液比相似的包裹体进行重点测定，以便取得比较准确的 

数据 H1见同版 II一1，2 ur见，在照片中约成方形、长方形的 

包裹体群不仅具有大致相似外形，而且气／液比、均一温度和 

冰点温度的测定结果也大致相同．说明这类包裹体群的温度 

测定结果比较可靠 

样品在冷一热台中的测定流程，一般先测发荧光的有机包 

裹体，后测不发荧光的盐水包裹体．并Ⅱ先测低温组后测高 

温组，最后测流体包裹体冷冻过程中的共结温度、初熔温度 

和冰点温度。(主要研究方法见 Shepherd．T ，J，1985，卢焕 

章等 1990，2004，刘斌、等 1999)。研究样品中，三叠 系一寒武 

系地层流体包裹体的温度测定结果见表2，图2。 

根据样品中含流体包裹体主宿矿物的形成世代和包裹 

体的组合关系，流体包裹体产出和分布往往具有 多期 多组 

特征 例如：古参 1井，圣科 1井等，反映 F占生界地层最大 

热演化程度的高温组的包裹体均一温度可达 l70 ～200％， 

多数古生界地层的包裹体均一温度为 130％ ～160cc，低温组 

流体包裹体的均一温度为95℃ ～120 

宣城地区：t叠系地层流体包裹体的均一温度(96oC～ 

109℃)卞u盐度都相对较低，(盐度0．4％ ～1．3％)。 

含有机包裹体 比较 j=_-富的句容和黄桥地区：容 1，2，3 

井，苏 174 j}．N13井，二叠系和三叠系地层的流体包裹体也 

存在多组均 一温度，低温 69 ～115 ，中温组 120 ～ 

l40 ，高温组 150％ ～l77 其中，荧光有机包裹体均一温 

度的分布范围， 叠系为 68％ ～90，5℃，下-二叠系为 69．2℃ 
～ 132qC 据流体包裹体的组合关系．卜二叠系早期成因的 

流体包裹体的均一温度楣对较低。南于 炭系荧光有机包 

裹体十分细小，未能测到实际温度范围一各种流体包裹体的 

均一温度见 2～4和表 2 

33 
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图2 江苏地区 T— 地层流体包裹体均 ．温度分布 

Fig．2 Distt’ibution of homogenization temperatures of fluid 

inclusions colleeted from Cambrian to Triassic strata in 

Jiangsu l rf1、i n~·e 

由流体包裹体的冰点温度换算的盐度以石炭系和寒武 

系较高(10％ 一I5％)，句窬一美桥地区』叠系和二叠系包裹 

体的盐度 ．般为4％ 一10％ 

Histogram 【̂OSTUDY STA 25v 124C) 

l439 

图3 江苏句容一黄桥地区三叠系和下二叠系流体包裹 

体均一温度分布 

Fig．3 Distribution of homogenization temperatures of fluid 

inclusion collected from the Lower Permian to Triassic in 

Gourong—Huangqiao region in Jiangsu Province 

Histogram (AOSTUOYSTA 25v‘124~l 

图 4 江苏句容一黄桥地区三叠系和下二叠系石油包裹 

体均一温度分布 

Fig．4 Distribution of homogenization temperatures of 

petrolum inclusions at Triassic Lower Permian in the 

Gourong—Huangqiao region，Jiangsu Province 

5 包裹体组成的分析测定结果 

样品中不发荧光的包裹体用 RENISHAN(R)RM一2000 

激光拉曼仪检测，发现 NI3井 1999．5m，JS49下二叠系灰岩 

中的气体包裹体含甲烷 、乙烷等有机组成。由图 5可见激光 

拉曼谱图中存在反映 CH 一CH，的2916 cm～一2950cm 峰， 

谱图中 1085cm 为方解石宿矿物特征峰。 

句容一黄桥地区三叠系和下二叠系荧光有机包裹体群的 

组成，采用上述真空密封压碎法 和实验 条件进行 了气体色 

谱、全烃色谱 、色谱一质谱分析，见表 3，表 4，图 6，图 7 主要 

分析结果表明：气体组成中句容地区三叠系包裹体中甲烷的 

含量相对较低，c．／c! 的比值为0 56，而句容一黄桥地区下二 

叠系包裹体 中甲烷的含量较 高，C ／c ． 的 比值为 1．13 

1 89，两者差别比较明显；包裹体全烃色谱分析结果，不仅反 

映三叠系和二叠系包裹体组成有差别，而且三叠系和下二叠 

系不同荧光颜色的有机包裹体色谱图也有差别，浅色方解石 

4 3 2 1 O 9 6 5 4 3  2 1 O 

E oZ 
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表 2 江苏地区流体包裹体的显微测温数据 

Table 2 Microthemometric data of fluid inclusions from Jiangsu Province 
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井段 均一温度 冰点 初溶温度 气液比 样号 井号 层位 岩性 备注 

(m) (℃) (℃) (℃ ) (％) 

JS一1 古参 1 l172 ∈2g 白云岩 183．5 183．3 15．2 16．1 白云石 

J-3 宣城 I'1 Y 灰岩 109．1，98，96 一O．7．O．2 —1O．7 14 方解石 

JS 许古 1 3207．3 Sl* 粉砂岩 126，131 134，142，145 —7．7—1O．1 —13—27 9 ll l1．6 白云石 

119，114．6，100．7 —4．O —21．4 7．9 

J11 滨 1I一2 5O1 C2 灰色灰岩 133 149，151，153 167 168 一12．6—10．4． —21．一．24． 13．4 1O．9 方解石 

172 179 151．2 一7．1—14．9 一23．一21 12．5 12．7 

J12 滨 Ⅱ-2 635 C g 粉砂岩 141 142 石英 

JS12 兴参 1 3501．96 ∈2-3 灰岩 141 —1O．2 14．1 15．1 方解石 

JS24 海参 1 3806．29 T1q 灰岩 98， 114 7．8 1O 

JS25 海参 1 3529．77 Tlu 灰岩 89 91 l1．6 13．4 石英中 

114．1，123，138， 6．5 7．2 8．6 

JS26 海参 1 3812．6 T1q 灰岩 
135，141，146 9 l1 l1．6 

浅灰色 137 135。153．5 16．7 17 碳酸岩 
JS29 圣科 1 4O88．7 ∈2-3 —2．1 —4．1 

白云岩 182 199 206 20．1 21．6 脉中 

荧光：78．7 5．5—6 13．6 

JS37 容 1 696．09 Pl0 砂岩 无荧光 86．7，143 —6．4 —1O．1 13．716．9 石英 

86．87 121 138 143 145 —6．7 —1O．2 9
． 7．13． 

荧光 68，85．9 90．5 
无 荧 光：108，110 111． 5．9．6．5 

JS38 容2 387．O3 T，g 灰岩 —1．3．一2．1 一21 7．5，8．6，9．0 方解石 

120．，128．2， 脉中 
— 1．3 —4．4．一 —2O．1—2O． 11．0，11

，
16 1

36 147．3 

荧光：94 95 96 6．7—7．5 

无荧光：111 112 5．8，4．9，4．4 方解石 JS39 容3 1604
．78 P1q 泥质厌岩 

143．6，143．8，135，142 —4．2 —7
． 3 10．7．I1．1 脉中 

146，149，153，153 1 80．4 —6．9 11
． ． 2，15 

自云质 148．5，181．5，182．5 —12．4 —26．5 1O．4．12．1 JS43 圣科 1 
3963．O6 O一 fLj_云石 灰岩 

181．8 —6．4 —26．8 14
． 415．7 

119 119．118．5 7
． 44．8．1 

—

6．9 —21．7 JS44 真86 4643
． 52 ∈2-3 白云岩 129，130．5，134，140。141 11．2512．5． r1云石 

— 7．2 —23．一22 
149，152，153．7，162．7 12

． 75．13．7 

1211121 112，121，124． 

JS47 真 86 4624．48 ∈20 白云岩 12
。 12．9 白云石 6146 

JS48 N13 1881．84 Pl 灰灰岩 荧光：69．2 86 5．8，7 方解石 

灰黑色 荧光：69．3 79 13．3 

灰岩 无荧 光：111 112：112． 1O．9 方解石 JS49 N13 1
999．5 Pl 

113，114，144．4， 148
． 15．8．14．7 

115，160，161，172 ，177， 一4．8． 一6．4 —2O
．
7 14．9．15．9 

灰黑色 荧光 86，124，132．4 5—6 

Js52 苏 174 1970．12 Pl 9—10 力‘解石 
灰岩 无荧光：94，139，140，124 —4—4．5 

8．1 9．1 
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表 3 包裹体气体组成的色谱分析结果 

Table 3 Gas composition of the group of fluid inclusions from GC analysis 

l44l 

'一  

'一  

～  

I￡ 

a 

● 一  

r  ●

，  

／  

_  

，  

一
一  

一  

图 5 N13井 1999．5m，JS49．下二叠系灰岩中的气体 

包裹体的激光拉曼谱图 

Fig．5 Laser raman spectrum of gas inclusion from the 

Lower Permian limestone，well N13 1999．5m，JS49 

中含黄色荧光包裹体的色谱图为单峰型，灰白色方解石含黄 

绿色一兰绿色荧光包裹体的色谱图为双峰型，下二叠系包裹 

体色谱图的主峰碳数明显 比三叠系包裹体低，主峰碳数在 

c c 。左右；有机包裹体色谱一质谱分析结果表明：容 3井、 

苏 174井、Nl3井二叠系包裹体均难检测到甾萜烷系列的生 

物标志物，只有热演化较低的容2井三叠系的两期包裹体含 

有比较丰富的三环萜烷、五环三萜烷和规则f{j烷系列化合 

物，并以c 藿烷最丰富，见图7。 

6 石油包裹体捕获温度、捕获压力的模拟 

计算 

石油包裹体的捕获压力是反映油气成藏深度和压力的 

重要依据 ，但难以直接测定，目前，对于捕获压力的推算，有 

多种 PVTX模拟计算软件和方法。本文采用的方法，第一步 

是根据 Aplin，A，C，et al，1999文献，用 PVTsim软件模拟计 

算石油包裹体组成和饱和压力，第二步是根据 Liu D H，et 

nZ。2003文献，用 PVTsim软件，进一步模拟计算石油包裹体 

和共生盐水包裹体的等容方程，求石油包裹体的捕获温度和 

捕获压力。本方法实施的要点和模拟计算捕获温度和捕获 

压力的准确性 ，不仅要求 比较可靠的包裹体均一温度，而且 

一 般要求用共焦显微镜(CLSM)测定石油包裹体的体积气／ 

液比和选用比较适合的初始石油包裹体的摩尔组成。本文 

在测定和模拟计算中，为了取得比较可靠的石油包裹体的体 

积气／液比，是在大量分布的石油包裹体中主要挑选形态比 

较规则的球形 、椭球形或具有方解石等主宿矿物负晶的石油 

包裹体(如图版 I一3，4)，便于采用图像分析方法测定和计算 

包裹体的体积气／液比；对于模拟计算中的初始石油包裹体 

的摩尔组成数据，主要参考本区石油组成和密度资料以及 
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图6 三叠系和二叠系有机包裹体全烃色谱图 
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30 40 5o ∞  m 

Retention time(S) 

Fig．6 Gas chromatograms of the extracted organic matter from fluid inclusions collected from the Lmver Permian—Triassic"limestones 

一  L上 ̈帅 ． 文 ．． 

UL上 J1． 
图7 容2井两期包裹体中三萜类的 =Ⅵ／zl9l质量色谱图 

4-C23 环萜烷；5-C24 环群 烷；6-C25 环储烷；7-C24四环萜烷；8-C：6 环萜烷；9-C：8-s,f<~ti烷；10一c29 环 烷 

11一C29萤烷；12-C30萑烷；13-C_{I】英烷：14一C Yt‘藿烷；15一C31-SI-萑烷；16一C -1t‘ 烷 

Fig．7 The distribution of triterpenoids in the extracts of fluid inclusions with two distinct phases，as revealed by nr／z 191 nlass 

chromatograms 

4-C23-tricyclic terpane；5-C24一tricyclic terpane；6一C：5一tricyclic lerpane；7-C24-tetrac)clic terpane；8-C26一tricyclic leqmne；9一C28 h'ic)clic letpane； 

10一C29-tricyclic terpane：11一C29一C3o
_

hopane；12一C30
． hopane；13一C30-morane；14一C3l—homohopane；15-C32一bihomohopane：16一C33一Ifihomohopane 

曲． 曲 柏 
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石油包裹体群的分析结果进行模拟；盐水包裹体等容方程 

的模拟计算不仅 要应用盐水包裹体的均 ·温度和盐度数 

据，而且参考盐水包裹体的气／液比 j显微荧光和激光拉曼 

的榆测结 

应片】以j 理和疗法分别对句容-黄侨地 三叠系和二 

叠系储层【}l仃代表性的tH}}i包裹体的捕获温度和捕获压力 

进行了 1 Vrrsin]模拟计算，为进 一步探讨奉区油气的成藏条 

件提供依据 卜要结果 ： 

6．I 句容地 区三叠系 

，uJ容地区一叠系储层，以Js一38容 2片387．03In。亮黄色 

荧光的台油包裹体为代表，PV Fsim模拟计算的参数：均一温 

度 Th=90．5℃，气／液 比=6．5％，石油包裹体的摩尔组成： 

N：=0．647， CO! = 2．3I2， CI= 38．578， C!= 6．334． 

1443 

C =4．277，iC =0．809，nC4=1．967，iCs=0．844，nCs= 

1．006，C =1．537，C7=3．155，CR=3．768。C9=2．473， 

C10一Cl3=7、767，Cl4一Cl6=5．213，Cl7一C20=5．307，C2l—C23= 

3．344，C24一C：6=2．552，C27一C3I=2．984，C32一C36= 1．902， 

c c =1．986，>C46=1．297)。用 PVTsim模拟计算求得的石 

油包裹体的饱和压力P=204．72bar，石油包裹体的等容方程： 

P=4．836t一232．938⋯⋯A 共生无荧光的盐水包裹体 

模拟 计 算 的 参 数：均 一 温 度 Th=102℃，冰 点 温 度 

Ti=一4．9℃ ，用 PVTsim模拟计算的盐水包裹体等容方程： 

P=I．8t一422．6⋯⋯B。解 A—B二元一次方程，得石油 

包裹体的捕获温度 Ttr=107．9℃，捕获压力 Ptr=289．03bar。 

油包裹体的相图见图 8一A。根据句容地区地层埋藏史剖 

面(图 9)和石油包裹体的捕获温度、捕获压力推算，本区三 

叠系储层的油藏为 90Ma～83Ma的晚白垩纪期形成的 

【 

【 

兰1 
j 

三 【 

．

1
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图 8 嵛一2" 、 3”I{ 油包裹怵f1】 期盐水包裹体 PV Fsim汁算的捕获力 

(Ptl’)和捕挟温度(Ttl’) 

容 2井 容 3井 

9 {1]嵛地 布2”、嵛3蚪地层 臧殳剖向图 

Fig．9 I：hn‘ial history of、 P̈ Rong一2~ll|d Rong一3 in the GouRong region 

三三 m 

_ _日 
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6．2 句容地区二叠系 

句容地区下二叠系含烃碳酸盐岩中的包裹体，以容 3井 

1604．78m，灰岩方解石脉中分布的一些比较细小的的黄绿色 

荧光包裹体为代表，PVTsim模拟计算的参数如下：石油包裹 

体均一温度 Th=96．5oC，气／液 比=6．7％，石油包裹体的摩 

尔组成： 

(N，=0、689，CO，=2．485，C．=33．987，C =6．807，C 3= 

4．596，iC =0．870，nC4=2．050，iC =0．907，nC5=1．081， 

C6=1．652，C7=3．391，C8=4．050，C9=2．658，Cl0一Cl 3= 

8．348，Cl4一Cl6=5．602，Cl 7一C20=5．703，C2l—C23=3．593， 

C24一C26=2．743，C27一C3l：3．207，C32一C36=2．04 5，C37-C46 

=2．135，>C ̂ =1．394) 

用 PVTsim软件模拟求得的石油包裹体饱和压力 P= 

178．62bar，石油包裹体的等容方程：P：4．676t一270．276⋯⋯ 

A。共生无荧光的盐水包裹体的均一温度 Th=112℃，冰点 

温度 Ti=一4．2~C，盐水包裹体的等容方程 P=23．5t一2590 
⋯ ⋯ B。解 A—B方程求 得 石油包裹 体 的捕 获温 度 Ttr= 

123℃，捕获压力 Ptr=305．947bar 石油包裹体 的相 图见 

图 8一B 

根据句容地区地层埋藏史剖面图9，容3井 1604．78m， 

下二叠系灰岩方解石脉中分布的烃类为白垩系晚期捕获的。 

6．3 黄桥地区下二叠系 

黄桥地区二叠系，目前仅发现 了无机成因的 CO 气藏， 

但是在下二叠系灰岩的方解石细脉中存在两组荧光性不同 

的石油包裹体，一组为比较细4,fl,3星点状发黄色荧光的石油 

包裹体，另一组为小星点状发黄绿色荧光的石油包裹体。其 

中，黄色荧光包裹体以JS-52苏 174井，1970．12m，样品为代 

表，PVTsim模拟计算的参数如下：石油包裹体的均一温度 Th 

= 86℃，气／液比为 5～6％ ，模拟计算 中石油包裹体的摩尔 

组成 ： 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2005，21(5) 

N，=0．781，CO，=2．971，C．=25．853，C，=7．646，C1= 

5．316，iC =0．977，nC4=2．302，iC5=1．019，nC5=1．214， 

Ĉ =1．856，C7=3．809，C8=4．549，C9=2．986，Cl0一Cl 3= 

9．376，Cl4一Cl6=6．293，CI 7一C20=6．604 ，C2l—C23= 

4．036，C24一 C26= 3．081， C27一 C3l= 3．602，C32 一 C36 = 

2．296，C 37一C =2．398，>C46=1．565．用 PVTsim方程模 

拟求得的石油包裹体饱和压力 P=129．28bar石油包裹体的 

等容方程 P=4．9004t一292．46⋯⋯A，共生盐水包裹体的均 

一 温度Th=94℃，冰点温度Ti=一5．5℃，盐水包裹体等容 

方程：P=42．68t一3968．32⋯⋯．．B，解 A—B方程得石油包 

裹体捕获温度Ttr=97．3℃，捕获压力 Ptr=184．75bar，，石油 

包裹体的相演化图见图 10一A。 

根据黄桥地区埋藏史剖面图 1 1：下二叠系灰岩的方解石 

细脉中分布相对较广的第一期亮黄色荧光有机包裹体是在 

白垩系晚期(95Ma～90Ma)，捕获的 

黄桥地区，苏一174井 1970．12m下二叠系灰岩的方解石 

细脉中分布的另一组黄绿色荧光有机包裹体的测定结果：均 

一 温度Th=132．4℃，气／液 10．12％，用 PVTsim模拟计算求 

得石油包裹体的饱和压力 P=177．2 bar。石油包裹体的等容 

方程 P=3．98t一350．04⋯⋯(A)共生的同期盐水包裹体均 

一 温度 Th=139 oC ，冰点(Ti)= 5oC，用 PVTSim模拟计 

算求得盐水包裹体等容方程 ：P=28．58t一3936．52⋯⋯(B) 

解(A)(B)方程求 得本期 石油包裹体的捕获温度：Ttr= 

145．5℃，捕获压力：Ptr=229．05 bar，，石油包裹体的相演化 

图 l0一B。 

根据结果和苏一174井的埋藏史剖面图 1 1，表明第二组黄 

绿色荧光的有机包裹体是在白垩纪晚期(65 Ma～60Ma)，较 

高的热流体温度条件下(145．5℃)捕获的。但是黄桥地区下 

二叠系灰岩中充注的两期含烃类流体，其后在白垩系末 一第 

三纪的抬升阶段已经散失，最后在喜山期形成的无机 CO，气 

藏中已不含烃类流体。目前储层中仅保 留了早期烃类充注 

成因的荧光有机包裹体信息。 

图10 苏一174下二叠系灰岩石油包裹体和同期盐水包裹体PVTsim计算的捕获压力(Ptr)和捕获温度(Ttr) 

Fig·10 Determinnation on the trapped pressure(Pr)and trapped temperature(Tr)of Petroleum inclusion using PV rsjm 
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图 1 1 黄桥地区苏一174井、NI3井地层埋藏史剖面图 

Fig．1 l Burial history of well SU一174 and N13 in HuangQiao region 

7 结论 

根据江苏地区中一古生界样品的流体包裹体的观测分析 

资料和流体包裹体均一温与石油包裹体捕获温度、捕获压力 

的PVTsim模拟计算结果表明：句容一黄桥地 区三叠系、下二 

叠系和石炭系，保存有与油气生成运聚有关的多期石油包裹 

体信息，其中以句容地区的三叠系灰岩发黄色荧光的石油包 

裹体比较丰富，包裹体中气态烃的 C ／C!． 比值较低 ，液态烃 

中三环萜烷、五环三萜烷和规则甾烷系列的生物标志物化合 

物含量比较丰富；据本区地层埋藏史剖面和石油包裹体模 

拟计算的捕获温度 Tr=107．9~C，捕获压力 Pr=289．03bar， 

约相当于白垩纪晚期(90—83Ma)，有烃类流体充注的成藏事 

件。此外，句容地区下二叠系还存在另一组比较细小和发黄 

绿色荧光的石油包裹体，包裹体中气态烃 的 C．／C 比值较 

高，液态烃中难检测到甾萜烷系列的生物标志物 ，据捕获温 

度Tr=123℃，捕获压力Pr=3059．47m，反映白垩纪晚期还有 

一 期温度压力较高的含烃流体充注的信息 

黄桥地区含无机 CO 气藏的下二叠系碳酸盐储层，发现 

两组形态和荧光性质不同的石油包裹体，据 F二叠系石油包 

裹体群的气体色谱和色谱一质谱分析，与句容地区三叠系石 

油包裹体不同，包裹体中气态烃的 C ／C!． 比值较高，液态烃 

中也未检测到甾萜烷系列的生物标志物；样品中数量较多 

的第一期为发亮黄色荧光的石油包裹体，其捕获温度Tr= 

97．3~C，捕获压力 Pr：184．75bar，相当于白垩纪晚晚期 (95 

～ 90Ma)有含烃流体充注 第二期发黄绿色荧光的石油包 

裹体，其捕获温度 Tr=145．5~C，捕获压 Pr=229．05bar，约相 

当于白垩纪末期 (65～60 Ma)有含烃流体 的运 聚现象 

但是 ，由于在白垩纪末到第三纪的抬升作用阶段的油气大量 

散失，在喜山期大量无机 CO!充注成藏的储层中已不含烃类 

流体。 

References 

Aplin AC， karter SR． Bigge MA， Macleod G， Swanbrick RE， 

Grunberger D．2000．PVTX history
．
of the north sea"s Judy oifield． 

Journal of Geochemical Exploration．69—7O：64l一644 

Aplin AC，Macleod G，Larter SR，Pederson KS，Sorensen H，Booth T． 

1999． Combined use of confocal scanning microscopy and PVT 

simulation for estimating the composition and physical properties of 

petroleum in fluid inclusion． Marine and Petroleum Geology
．

． 1 6： 

97一 llO 

Chen Anding，Liu Dongying，Liuzinmn，at al 2001．Demonstration and 

quantification analysis of hydrocarbon generation of Me~zoic— 

Paleozoic marine source rock in the lower Yangzi sedimentary region． 

Marine Origin 1)etroleum Geology，6(4)：27—33(in Chinese with 

English abstract) 

Chen Anding，Wan Wenjun，Yue Kegong，et a1．2001．Gas soul~e of 

Zhujiadun gas field Yaneheng basin and its discovery．significance． 

Petroleum Exploration and Development，28(6)：45—49 

Chi Guoxiang，CHOU 1-Ming，l』u Huanzhang．2003． An overview on 

current fluid—inclusion research and applications．Acta Petrologica 

Sinica，19(2)：201—202(in Chinese with English abstract) 

Dutkiewicz A，Volk H，Ridley J，George SC．2004．Geochemistry
,

of 0Il in 

fluid inclusions in a Middle Proterozoie igneous intrusion： 

implications for the source of hydrocarbons in crystalline rocks． 

Organic Geochemistry，35：937—957 

Gao YQ，Ou GX，Tan SQ，Liu L．2003．Research on the charge times 

and stages of oil gas reserin Lower Es．0f at west slope in Baishuition 

structure at west slope in Qikon depression．Acta Petrologica Sinica， 

19(2)：539—565(in Chinese with English abstract) 

Hou Jianguo，Chen Anding，Xiao Qiusheng，at al，2001．Geologic 

features of YACHENG natural gas accumulation and their 

significance to exploration． Petroleum Geology & Experinmt．23 

(2)：183一l85 

Liu Bin，Shen Kun l999．Thermodynamics of Huid inclusion．Beijing： 

Geological Publishing House．1 2一l 6(in Chinese) 

Liu Dehan，Xiao Xianfiug，Jia Rongfen，et a1． 2Ooo．Observation of 

kydrocarbon generation and migration of highly—matured carbonate by 

means of laser—induced fluoreseensce microscopy． Chinese Science 

Bulletin，45(Supplement)：l6—2O 

Liu DH，XiaoXM，Mi JK，LiXQ，Shen JG，SongZG，Peng PA．2003． 

Determination of trapping pressure and temperature of petroleum 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l446 

in(．1usion using PVI、 simulation inclusion of lower 0r(1 、ician 

(．ar1)ondtt H fi-om the lunnan low oplift． l'aihn Basin． Marine and 

l (roleHill Geolo~,．20：29 —43 

LIu Dhan． 1 995． S|udv(Jn inclusion a kind ol useful foul Io trace basin 

flui(1．Earth Scicnee Frontiec．2(3)：149—153(in Chinese with 

English aJislrac1) 

Lu 14uanzhang，Li Dinglun，et a1． 1990． Huid inclusion Geochimiea． 

Beijing：Geological Press，61—115(in Chinese)． 
Lu Huanzhang．Fan 14ongrni．Ni Pet，et a1． 2004． Fluid Inclusion． 

Beijing：Science Publishing House，1 72—202(in Chinese) 

Shephcr(1 TJA． 1985． A Practieal Guide l{)Fluid Inclusion Study． 

Blaekie：Chapman＆ 14all 

Volk H．Dutkiewicz A．George SC，Ridley J．2003．Oil migration in the 

Middle Proterozole Roper Superl',asin．Australia：Evidence fmnt fluid 

nc lusions and their ge(~'hemistries． JouH／al of Geochemical 

Exploralion．78：437—44 1 

Wu Jingfu，Sun Ynmel，XiaoYing，et a1．2003．1h'actical meth(Mology flu 

study sis 

l i

．
netmleum

：

accumul

f0

a

r

tion Biomarkm anah of petroleun1

．

within

flni( nelusion A case southeast Shaleltian structure zone Aela 

Peltologlea Siniea，19(2)：348—354 (ill Chinese with English 

abshact) 

附中文参考文献 

陈安定，刈东鹰，刘子满等．2001．江苏下扬子 海相中、占生界烃源 

晚期生烃的论证与定最研究．海fllilh 地质，6(4)：27—33 

4cta Petrologica Sinica 岩石学报 2005，21(5) 

陈安定，} 义 ，岳克功等．2001．苏北盆地盐城朱家墩 田气源及 

发现意义． 油勘探 开发，28(6)：45—49 

池国洋，周义[Ij】，卢焕奇．2003． 前流体包裹体研究和应用概况． 

学报，19(2)：201—212 

“玉巧，欧光席，谭守强，刘立．2003．崎LI叫陷西坡 1水头构造沙 

一 段下部油 成藏期次研究． 石学报，19(2)：359—365 

侯建国，陈安定，肖秋生等．2001．盐城_人然气地质特征及j￡勘探意 

义．打油实验地质，23(2)：l83—185 

刘斌，沈昆．1999．流体包裹体热力学．北京：地质Ïllri~t：，12—16 
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图 版 说 明 

图版 I 石油包裹体和盐水包裹体显微照片 

l，2．容2井，387．03 m，TÏ浅灰色耿7；-h‘的解仃巾也含的大最黄色 油包裹『奉 1)透射光，2)落射荧光 

3，4．容2外，387．03 ni，T 浅灰乜／火 ‘~V(iIP分布的黄色荧光的 r机包裹体 3)透射光，4)落射荧光 

5，6，容2升，387．03 nl， FhI浅耿乜耿 力 解石巾的黄色有机包匙体和和尤荧光的盐水位裹 5)透射光，6) 射荧j匕 

7，8．容3井，16o9．7 m，P， 灰色耿 解fi脉中含大键黄色干̈黄绿色的荧光 机包蹇体 7)透身寸光，8)落射荧光 

Plate I Photomicrographs of petroleum and aqueous inclusion 

l，2．Rorlg 2 well，387．03m，a lot ol ellov,oil inclusion in the cah ire of light gt'a)。。’1II】linlestone．1)transmitted light，2)in(·ident 
f]uores(’Pn( e． 3，4． Rong 2 well，387．03IlI，a l0t of organi(‘inelusi,ms in the eah’i re of light gI lI、Il

I lhnestone．3)tl'ansnlJtted light， 

4)ineident flUOl'eseence． 5，6．Rong 2'aell，387 03m．a lot of．xellm~(,l'gani(·in,·lusion sand non-flUOl'eseenee sa“ atel in(·lusions in the 

calcite oflight gray rII】limestone．5)ti'allsmitted light，6)incdent fluoreseenee． 7，8．Rong 3 wPll，1609．7nl，a lI1I of yellow and gleen— 
yellow fluores(?enee inelusions in the㈨lf‘ile win of deep gray PI li[neslone．5)transmitted light，6)im·idenl fhlol'es(!en( 

图版 Ⅱ 盐水包裹体和石油包裹体显微照片 

1，2．真86井4624．48ni，∈2 3一A-4i【{1 大鲮形态规则和气／液[~fit似 水包裹 群，透 光 

3，4．容2帅，JS-38，T 肤岩方解f 脉『{】禽形态规则和气／液比相似的鲅色(i~ill也艇体 3)透 光，4)落射荧比 

5．容2 J}，387．03m， rjIl，灰岩缝介线附近 大量的黄色荧光的石油包裹 ，落射荧光一 

6．N13，{：，1990m P ，灰 巾含黄绿色荧光小fr机包蹇体的细力‘解f 脉破晚期小 包艇 的 力 解4iⅥ制，落身lJ荧光 

7．滨H一2501Ill，C!，，火 中禽少七 战绿色荧光的有机包整俸，落射荧光 

8．苏 174 Jt：，1854m，1 I，深灰色，火 力‘解rI脉rfI含大龌黄色和黄绿色的荧光4i机也是体， 射荧光 

Plate 1I Photomicrographs of petroleum and aqueous inclusion 

l，2．Zhen 86 well，4624．48in，∈，
．  

a 1．I ol Iegulal and the approximale salne ralio of gas／liquid salt~alel in(·lu~i(⋯ groul~in the dolomit, 
． 

transmitted light． 3，4．Rong 2 wPII，JS一38，_rj a Io1 of elh)v,regalal and rite approximale sallle ratio of gas／llquid(ill in(·h,sion in Ihe 

calcite vein of limestolm ，3)tl'ansmitted 1ight．4)in(n(1ent fhlol'eS,·ent P 5．Rong 2 ‘、I1，387．03Il1．TlIl，a hit flf；ell【1 fluorP Pnt P IJil 

inelusion near the suture fIr limestone，int。ident fluorescene、 6 N13 v．ell，1990m
，
l’1，llie thin (·ah·ire 、I|ins‘·ontaiuing the small rPIJn— 

yellow llumeseeaee organil in( lusion in lhnestl'flf】are im ised l theⅥj(1r I。alI·i re eontainh g n(1 in(．1uslon，incident flu(． s eric·P． 7． Bing 

ll一250IIll，C!，a few of gl’een-yellm~fluweseenee organic；nelushm，incident fluofeseenee in limestone． 8．Su l74 wel1．1854m，1 『． 

a lot of yellow and green—yelh)w fluorescence inelusion in the calcite vein of deep gray T1
．I 
limestone，incident fluoreseen( e 
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