
永安构造位于高邮凹陷汉留断层的西侧，东邻

富民构造，西接联盟庄构造，北为卸甲庄构造，向南

伸至高邮深凹中，面积约!""#$%。作为高邮凹陷内控

制沉积的一条!级断层和北斜坡与深洼带的分界，

在汉留断层的影响下，其断层下降盘在永安地区形

成多条次级断层，以走滑断层共生的模式出现。汉留

断层下降盘为宽缓的鼻状隆起，向西、东、南倾伏，上

升盘总体上呈现出与下降盘相对的宽缓鼻状构造，

两盘共同构成了永安地区断裂背斜构造背景。永安

气藏主要分布于永&断块始新世戴南组一段下部，其

中永&井在戴一段%!!’()*+"%!() $井段试获工业气

流，用’$$油咀放喷，日产油%(,-，产气%"&""$+，气油

比为."""$+ / -。永安油气富集层位主要集中在戴一

段（0%!1
1、0%!%

1、0%!+
1），上部的0%!1

1、0%!%
1%个砂组主要分

布油藏，天然气以溶解形式存在，油藏无统一油水界

面，单砂体油水分布受构造及岩性控制。0%!+
1砂组油

气分布较为复杂，一般来讲其下部主要为油藏，天然

气主要分布于其上部。为了进一步深入认识永安气

藏的形成及分布规律，我们采用了目前成藏研究中

的新技术———流体包裹体测试法。流体包裹体记录

了烃类流体和孔隙水的性质、组分、物化条件及地球

动力学条件［1］，分析储集岩成岩矿物中流体包裹体

的形态、大小、颜色、含量、分布、相态等，可用来判断

烃类注入期次、有机质的热演化程度、油气运移通道

等，而均一温度结合时温埋藏史可以推测烃类大量

运移和成藏时期，包裹体中烃类组分的色谱、色谱2
质谱或同位素质谱分析更能揭示许多有关母源的信

息。由于该方法将宏观与微观、静态与动态、定性与

定量、流体与固体研究密切相结合，故能够更为科学

地、深层地认识成藏机理。

1 烃类流体包裹体特征

131 样品分析方法与条件

先将样品碎至单个砂粒，筛选"(1*"(+$$粒级

砂粒1""*1’"4，用二氯甲烷5甲醇（67%68%567+97:
!+5&，体积比）抽提).小时，初步除去砂粒表面吸附的
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摘要：利用先进的流体包裹体测试技术，对永安油气包裹体进行了剖析。油气地球化学特征表明，母源输入中以高等

植物蜡贡献为主，沉积水体环境介质以缺氧还原性占优势，油气注入储层前处于成熟演化状态，多因素生物标志物

参数组合气源对比反映出永安天然气与阜宁组四段源岩具很好的相关性。成藏条件分析表明，永安气藏气源岩生烃

早，与储集接触好；油气注入从距今)’ ;<开始几乎持续至今，充注时间长；一些鼻状构造或断鼻、断块构造圈闭的形

成略早于或同步于油气的注入，利于油气聚集；处在沉凹带的气藏，上部有%" $厚的泥质岩，在断层对盘为阜宁组四

段泥岩，而且后期辉绿岩的侵入也成为其有效的盖层，水动力条件以水体交替缓慢带和停滞带为主，具有良好的封

盖条件，油气成藏为典型的下生上储模式。
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表 ! 永 " # $ 井油气包裹体均一温度测温结果

!"#$% ! &’(’)%*+,"-+’* -%(.%/"-0/%1 ’2 345/’6"/#’* +*6$01+’*1 ’#-"+*%5 2/’( 7%$$ 8" # $

井号 深度 % & 包裹体分布
均一温度

范围 % ’
均一温度测点 % ’

(! )*!+ , $ 油气包裹体较多 -+ . /0 , 1 -+，-1，--，/0 , 1
($ )*!" , * 油气包裹体较多 -! , $ . /) , + -! , $，-0 , 1，-- , "，/$ , 0，/) , +
() )*!/ , 0 油气包裹体较多 "$ , 0 . !*- "$ , 0，"0 , 1，-0 , $，-" , +，// , +，!*-
(0 )*)+ , - 油气包裹体多 -/ , 1 . !!) /$，/1，!*$，-/ , 1，/- , 1，!*+，!*$，!!)

油气组分。用$%&处理抽提过的样品（"天），除去碳酸

盐矿物（胶结物），将样品清洗干净、烘干。用浓硫酸’
重铬酸钾（强氧化剂）处理样品!(小时，将砂粒表面残

留的油气组分氧化，再将样品清洗干净、烘干。用二氯

甲烷)甲醇混合剂抽提样品，使未完全氧化的有机物

抽提掉。最后将样品磨细，使砂粒中的油气包裹体尽

可能释放出来，用二氯甲烷)甲醇抽提样品，将油气包

裹体提取出来，通过硅胶 *氧化铝柱层析，分离出饱和

烃组分，进行气相色谱及色谱 *质谱分析。

"+! 烃类流体包裹体均一温度

永安天然气储层样品中包裹体分布非常丰富，

主要以油气包裹体为主，呈油相,气相（表"）。包裹

体样品均一温度变化范围较宽，介于-!.(/""01，永

-’!井(个不同深度样品的均一温度表现出明显的

变化，结合成岩作用序列及包裹体的分布，可以划

分出0个变化段来，即分布于石英自生加大边或自生

钠长石中的均一温度略低，介于-!.(/2-.31；分布于

自生石英微晶内的均一温度最高，介于24.5/""01；

而分布于石英强加大边的均一温度介于前二者之

间，为2".!/4(.51。由此表明，随着成岩矿物的演化

发育，包裹体均一温度也随之升高，烃类在不断成

熟演化，同时也在不断向储层中注入，根据均一温

度的分段性，可见至少存在0期烃类流体包裹体的形

成过程，也反映出至少有0期主要的油气注入过程。

"+0 烃类流体包裹体地球化学特征

烃类流体包裹体形成之后，由于没有与外界进

行物质交换，因而可提供原始成矿流体的许多原生

地质地球化学信息。流体包裹体测试技术对包裹体

烃类的地球化学测试，特别是对包裹体中烃类成分

直接的色谱、色谱质谱分析，可反映油气母质特征、

进入储层时的热演化程度、成烃时沉积水体的环境

等原始特征，进而能研究油气成藏充注史。

"+0." 正构烷烃与异戊间二烯烃组成特征

永安天然气储层烃类流体包裹体样品碳数分

布范围非常广，介于!%"0/!%02，均表现出双峰态但以

后峰为主的色谱外貌，主峰碳数较高，分别为!%!-、

!%!2或!%!4，次主峰碳为!%"-或!%"2，高碳数烷烃类组

分含量占绝对优势（图"），低碳数峰群虽也略呈现前

峰态，但峰形较弱，优势不明显，表明其母源输入中

以有水生藻类生物和高等植物蜡的双重贡献为主，

但以后者为大。%67介于".#(/".#3，896介于".#(/
".#-，显示出微弱的奇偶优势，表明处于成熟或临界

成熟状态。%!",%!! * %!2,%!4比值介于#."!/#.-"，也说

明在其母源中富含陆源有机质。异戊间二烯烷烃含

量较低，仅以植烷系列为主，异构烷烃与相邻正构烷

的比值较小，永安样品中6: * 6;介于#.-!/".#5，6: *
!%"-介于#."0/#.!#，6; * !%"2介于#."5/#.!!，表明有机

质成烃时沉积环境水体介质以还原性为主。在6: *
6;、6: * !%"-、6; * !%"2相对组成三角图中（图"），永安

样品分布较为集中，显示6: * 6;端元优势，按照王铁

冠等［!］对不同环境下样品在6: * 6;、6: * !%"-、6; * !%"2

三角图中的分类标准，永安样品6: * 6;介于-".33</
-0.4"<，6; * !%"2介于"0.!"</"3.33<，处于淡水—半

咸水环境。

"+0.! 藿烷系列化合物

在永安包裹体中检测到了%!-—%03藿烷系列化

合物，具有%0"
,化合物含量逐渐降低，%0#重排藿烷含

量相对较低，伽马蜡烷含量相对丰富，%0#藿烷呈现

绝对优势的特点（图!）。从反映母源和沉积环境的参

数来看（表!），伽马蜡烷指数较低，介于#.!(/#.!4，但

伽马蜡烷含量与相邻%0"藿烷接近，较为丰富，表明

其生源中水生生源要低于高等植物生源输入，沉积

环境具有一定盐度。（$,=）%!4 * %0#介于#.00/#.(0，

%0#"-（!）’重排藿烷 * "2（!）’0#’降新藿烷（%!4>?）比

值在#.(5/#.3#之间，反映出一种缺氧的沉积环境介

质。反映成熟度的藿烷不同构型转化系数%0"$@ * @,
A，在永安样品中介于#.32/#.5!，已达到热平衡状

态，表明其处于成熟阶段。上述分析表明，永安油气

常象春等：江苏高邮凹陷永安气藏烃类流体包裹体特征和天然气成藏条件 2#4
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图! 永"#$井烃类包裹体饱和烃气相色谱

$%&’ ( )*+ ,-./0*1/&.*0 /2 +*13.*145 -65./,*.7/8+
%8 -65./,*.7/8 %8,93+%/8+ 2./0 :499 ;<=!

表 $ 永 " # $ 井包裹体生物标志物参数

!"#$% $ &’()"*+%* ,"*")%-%*. (/ 012*(3"*#(4 ’43$5.’(4. ’4 6%$$ 7" # $

样品 %& ’ %( )$*%& ’ )$*+ ),-. ’ )$*%& / ’ ),-+
藿烷

),!0 ’（0 1 2）

（+ 1 3）

)$* ’ ),-

甾烷

)$*0 ’（0 1 2）

甾烷 )$*!!
’（!!1""）

"""
$-2)$4 ’ )$*

56 ’ 57 57 ’ .)!4

8! - 9 *: - 9 ,* - 9 ;: - 9 $* - 9 <4 - 9 ,: - 9 ,: - 9 ;< - 9 ;" - 9 4, - 9 !4
8$ - 9 *- - 9 ;- - 9 <- - 9 $: - 9 :$ - 9 ,, - 9 ,* - 9 ;; - 9 ;< - 9 "$ - 9 !:
8, - 9 "; - 9 ," - 9 ;* - 9 $: - 9 <* - 9 ;, - 9 ;! - 9 ;: - 9 ;4 ! 9 -$ - 9 !4
8; - 9 :< - 9 ," - 9 <- - 9 $4 - 9 :$ - 9 ;; - 9 ;! - 9 ;* - 9 ;! - 9 4; - 9 $$

主要源于陆相有机质（高等植物蜡），

原始沉积成烃时环境介质以缺氧还原

性为主，并在注入储层时已经处于成

熟状态。

(>#’# 甾烷系列化合物

永安包裹体中均检测到有?!(、?!!

孕 甾 烷 系 列 及 丰 富 的?!<—?#"甾 烷 系

列，重排甾烷含量相对较低，规则甾烷

占据优势。.?!<、.?!@、.?!A规则甾烷内

组成分布呈典型B形（图!），其中?!A正

规 甾 烷 含 量 具 有 绝 对 优 势 ， 在?!<—

?!@—?!A甾烷内组成中，永安样品分布

非 常 集 中 ，?!A甾 烷 含 量 普 遍 在C"D以

上，占有绝对主体地位，也说明其母源

中高等植物贡献比较多。从沉积环境

参数!!!!"E?!@ F ?!A甾烷来看，其值介于"’C(G"’C@，

支持了上述结论。成熟度参数?!A甾烷（H F HIE）介于

"’#JG"’C(，明显处于未达热平衡状态，?!A甾烷（"" F
""I!!）介于"’CCG"’CA，也没有达到构型转化平衡态，

显示出成熟早期特征（表!）。可见永安的油气在进入

储层前成熟度相对较低，处于低成熟—成熟状态。

! 永安油气包裹体母源及注入史

!’( 烃类包裹体母源分析

王文军等（(AAC）通过地球化学对比认为，高邮

凹陷深凹带油气的来源主要是阜宁组四段，北斜坡

的油气主要来源于阜二段源岩。且阜二段与阜四段

源岩异戊间二烯烷烃的组成具有不同特征，阜四段

K. F K-介于"’LG(’"，K- F .?(@小于(’"，而阜二段K. F K-
小于"’L，K- F .?(@大于(’"。对比表!，不难看出，永安

烃类包裹体具有与阜四段源岩相似的类异戊间二

烯烷烃分布特征。研究实践证明，天然气中确实存

在着极微量的重烃组分，包括烃源岩和原油中常见

的一些特征生物标志物，它携带着大量原始烃类形

成时的信息，可以很好地应用于气源岩追溯对比［#］，

考虑到影响生物标志物因素的复杂性，用于气源或

油源对比时应选择反映母源性质、沉积环境、热成熟

度的综合参数［C］。我们对永安天然气样品选择C个反

映 成 熟 度 的 参 数 ：M+ F M0、?#(藿H F HIE、?!A甾H F HI
E、?!A甾"" F !!I""，(个 反 映 母 源 类 型 的 参 数 ：) F
?#"N，!个 反 映 沉 积 环 境 的 参 数 ：?!AM+ F ?!AN、?#"O F
?$*%&来对比永安烃类流体包裹体与阜四段源岩的

生物标志物（图,）。由这些多因素生标参数组合对比

曲线可以看出，这些能够反映源母质类型、沉积成烃

环境及成熟度等生标参数组合分布曲线吻合良好，"
个参数值差别甚小，反映永安油气包裹体与下伏阜

四段源岩具有成因上的亲缘关系，源于同一有机相。

!’! 油气注入时间及期次

我们利用=PHQRH系统恢复了永<=!井的热埋

藏史，主要是采用地球热力学与地球化学相结合，根

据现今地温梯度、E/随深度变化关系来模拟的。永

安地区自第三纪以来基本上处于稳定下降状态，始

新世末三垛运动使其强烈抬升遭受剥蚀，然后继续

@("
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图! 永"#$井时温埋藏史图

$%&’ ( )%*+,-.+/*01 23/%01 .%4-5/6 57 8+11 9:,!

图% 永"#$井油气包裹体与阜四段源岩

生物标志物参数对比

&’() % *+,,-./0’+1 +2 3’+4/,5-, 6/,/4-0-,7 +2
89:,+;/,3+1 ’1;.<7’+17 ’1 =-.. >"#$ =’08 08+7-
+2 08- 7+<,;- ,+;57#4<:70+1- +2 08- 2+<,08

4-43-, +2 08- &<1’1( &+,4/0’+1

图$ 永"#$井包裹体烃类质量色谱图

&’() $ ?/77 ;8,+4/0+(,/47 +2 89:,+;/,3+1
’1;.<7’+17 +30/’1-: 2,+4 =-.. >"#$

下降。根据包裹体测温结果，永:,!井;"!"储层中油

气注入温度为:!’(<""=>，对应于永:,!井时温埋藏

史图中可以看出，该层位地温为:!’(<""=>深度的

相应地质时间约为(?@0至现今（图(），即古近纪晚

期以来持续充注。该井(个不同深度段样品均一温度

可 明 显 分 为 =段 ，:!’( <A:’?>、A"’! <B(’C>、AB’C <
""=>，说明距今(?@0以来，永:,!井;"!"储层中发生

过=期重要的大规模的油气注入过程，但注入过程持

续未间断，整体注入时间从距今(?@0（晚始新世中

期）起持续至今，延续时间特别长。

= 永安天然气成藏条件分析

=D" 永安天然气源岩

永安天然气储层样品中丰富的油E气相包裹体

的存在表明天然气是伴生的，是油型气。油气包裹体

烃类组成特征分析结果显示，母质输入中有高等植

物蜡生源的贡献，在注入戴一段储层时普遍处于临

界成熟—成熟状态，部分处于低成熟，少部分进入高

成熟状态，结合永:,!井热埋藏史曲线，在距今(?@0
时，戴一段下部阜四段地层F5大于#’C?G，与戴一段

储层包裹体中油气成熟度一致或相近，比较源岩与

包裹体烃类中异戊间二烯烷烃特征可知，永安天然

气与阜四段源岩有较好的相关性，而多因素生标参

数组合对比更反映出永安天然气，特别是永:断块天

然气主要源于下部阜四段源岩。阜宁组下部其他地

层在距今(?@0时早已进入高成熟或过成熟演化阶

段，故不可能形成戴一段储层包裹体中低成熟—成

熟的油气。在永:,!井(个不同深度段的包裹体样品

中 "H( I #H(介 于#’:A<"’#C，"H? I #H?介 于"’#A<"’!(，伽

马 蜡 烷 I H=#藿 烷 介 于#’!C<#’!B，H!B甾 烷（!! I !!E
""）介于#’((<#’(B，这些能受运移效应影响的参数

不仅没有显示出随深度的变化规律，而且比值的变

化幅度很小，这一点也表明永安天然气不是长距离

运移而来的。中国科学院广州地球化学研究所提出

了一种更有效运移参数#F=，#F=受母质影响大为减

常象春等：江苏高邮凹陷永安气藏烃类流体包裹体特征和天然气成藏条件 A""
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小，随着运移距离增加，$#不断增加，$%不断减小，

!$#增大的幅度加大（一般相差&’"左右），更能反映

运移的变化。但从永()!井不同深度样品的!$#值来

看，运移参数!$#介于&’#&*&’(+，变化幅度甚小，同

样反映出垂向运移距离较短。

#,! 永安天然气储集条件

永 安 含 气 储 层 主 要 是 戴 南 组 一 段 底 部 中 细

砂 岩 ，具 有 单 层 厚 度 较 大 、胶 结 疏 松 、物 性 较 好 的

特 点 ，单 层 厚 度 可 达&% -，孔 隙 度 大 于!+.，渗 透

率达&""/&")#"-!，储集性能较好。戴一段储层与

阜 四 段 源 岩 分 布 广 泛 ，而 且 紧 密 相 邻 ，油 气 充 注

程度较高。

在0.、0/期（东吴运动前后），形成的汉留断层

是永安地区最大的一条断层，它不仅控制着永安

地区的沉积，而且影响着该区的构造发展变化。在

其下降盘0.、0/地层形成的永#、永$、永%、永&
断层与汉留断层共生且呈雁列式排列。而在其上

盘永’或一些小断层基本与之平行呈连续或断续

出现。同时汉留断层下降盘地层由南向北抬升，在

近东西向上，即永!、永%一带地层隆起较高，向东、

向西倾伏，形成宽缓的鼻状构造；汉留断层上升盘

在近东西向上也有宽缓隆起的现象，但由于地层

被一些近于平行汉留断层的小断层切割，从而形

成一些断鼻或断块构造。从包裹体分析永安油气

注入史可知，油气注入从距今%+12开始几乎持续

至今，而这些鼻状构造或断鼻、断块构造圈闭的形

成略早于或同步于油气的注入，是有效圈闭，有利

于油气聚集。

#,# 永安天然气生成、运移与聚集

通过剖析永安储层流体包裹体、进行天然气源

岩对比判别，认为永安（戴一段）天然气主要源于高

等植物蜡质贡献，气源岩以下伏阜四段源岩为主。

包裹体定量研究表明，主要的油气注入时间发生在

距今%+12起几乎持续至今，显示出油气注入期长、

成 藏 较 晚 的 特 征 。 阜 四 段 源 岩 在%+12时$3大 于

"’4+.，按照王铁冠等［!］的研究结果，高等植物蜡质

在$3达"’#.时进入门限，开始生烃，当$3达"’#.*
"’4.时开始大量生成油气，表明阜四段早已开始生

烃并于%+12左右进入生烃高峰期，油气大量生成。

后 期 辉 绿 岩 的 侵 入 使 源 岩 进 一 步 受 到 热 作 用 影

响，有利于后期成熟演化生烃。阜四段生成的油气

先在源岩内部聚集，随着生成气量的增加，在压实

作用和膨胀作用产生的压差驱动下，排出源岩，并

在 与 之 相 邻 的 戴 一 段 储 层 接 触 面 上 形 成 聚 集 ，通

过断层和不整合面作垂向运移至戴一段底部中细

砂岩储层，也可能会通过断层向浅层运移，运移过

程中遇到断块、断鼻构造便聚集成藏，具有典型的

下生上储模式。

#,% 永安天然气藏的改造及保存

高邮凹陷虽然在50&末发生盐城事件，断裂活动

必然使下部的油气向上运移，同时对已形成的油气

藏进行破坏或调整。但在永安地区断裂活动影响较

小，作为主控断层的汉留断裂活动发生在戴南和三

垛期，对于永安天然气的晚期成藏几乎没有破坏。在

0!/!沉积后发生过辉绿岩侵入，该后期辉绿岩的侵入

对浅层的气藏、处于鼻状构造高部位的气藏产生破

坏，使其未能保存下来，而在远离辉绿岩且构造背景

较低部位的油气藏得以保存。处在沉凹带的气藏，由

于戴一段上部有厚达!"-的泥质岩，在断层对盘为

阜四段泥质岩，形成良好的封盖条件，而且后期辉绿

岩的侵入对其影响较小反而成为其有效的盖层而得

以保存。

地下水活动对气藏的保存具有重要意义，不同

的水文地质开启程度对油气藏的保存产生不同的影

响［+］。高邮凹陷0&1%—0!.（！）油气系统中，0!.&储层水

型、总矿化度分布具有西好东差的特点，永安地区以

52678#和7279!两种水型为主，属于水动力交替停

滞带或交替缓慢带，地下水与地表水联系较差，含水

层没有泄水区或泄水不畅，水文地质开启程度低，有

利于天然气藏的保存。

! 结 论

（"）永安天然气储层样品中有丰富的油气包裹

体，其均一温度介于(!’%*&&#:，结合成岩作用演化

序列，可以划分出#个变化段来，分布于石英自生加

大边或自生钠长石中的均一温度最低，介于(!’%*
;(’+:；分布于自生石英微晶内的均一温度最高，介

于;<’4*&&#:；而分布于石英强加大边的均一温度

介于前二者之间，为;&’!*<%’4:。反映至少存在#期

烃类流体包裹体的形成过程，也即至少有#期主要的

油气注入过程。

（!）利用先进的流体包裹体测试技术，剖析了包

裹体烃类油气地球化学特征，表明母源输入中高等

植物输入要略高于水生生源，沉积水体环境介质以

;&!
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缺氧还原性占优势，油气注入储层前处于成熟演化

状态，多因素生标参数组合气源对比反映永安天然

气与阜四段源岩具很好的相关性。

（6）天然气成藏条件分析表明，永安气藏气源岩

成熟生烃时间较早；源岩与储集大范围相邻接触；

油气注入从距今;>7+开始几乎持续至今，充注时间

长，充注程度高；汉留断层活动形成的一些鼻状构

造或断鼻、断块构造圈闭，略早于或同步于油气的

注 入 ，利 于 油 气 聚 集 ；处 在 深 凹 带 的 气 藏 ，上 部 有

!#:厚的泥质岩，在断层对盘为阜四段泥岩，而且后

期辉绿岩的侵入不仅有利地促进了烃类的进一步

生成，而且成为其有效的盖层；水动力环境以水体

交替缓慢带和停滞带为主，水文地质开启程度低，

具有良好的保存条件。油气成藏为典型的下生上储

模式。
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