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山东科技大学"青岛
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引言

*大陆架科学钻探+计划"是一个聚焦中国大

陆架以及东亚大陆边缘的形成演化"以中国大陆

架的地层-构造-环境和资源等科学问题作为具体

目标"以获取连续的大陆架海底岩心为手段"进行

多学科多目标综合研究的科学计划)
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井选址在工作程度较高且科学问题

比较聚焦的南黄海"是大陆架科学钻探的第二口

科学探井)其科学目标为"获取中,古生界的连

续海相地层岩心"利用古生物等系统确定岩心的

地层时代(综合识别所钻遇的不整合面-断层等构

造记录"恢复构造演化历史(系统分析沉积环境变

迁"对关键的环境或气候事件进行识别和高分辨

率研究(系统评价烃源岩-储层和盖层特征"为油

气勘探提供基础数据(系统建立南黄海地区标准

的岩性,物性模型以及深度,速度模型"为地震

资料采集-处理和解释提供基本参数)建立地震

台站"实施井中观测"提高东部海区的减震防灾能

力(综合研究贯穿南黄海中,古生代的古地理格

局-构造演化格架"并探索其地球动力学机制)
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地质背景
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井位于南黄海中部隆起之上"是目

前位于扬子块体最东北的科学钻井)南黄海在构

造位置上北与苏鲁造山带相邻"西以郯庐断裂与

华北块体分界"西南与下扬子块体陆区相连"南以

江绍断裂在海区东延断裂与华南块体相邻"东与

朝鲜半岛相邻)南黄海地区的构造格架奠基于前

震旦纪变质岩基底之上"历经震旦纪,早古生代

克拉通发育-晚古生代,早中三叠世海相台地发

育-晚三叠世,早白垩纪剥蚀定型发育-晚白垩

纪,古近纪断陷发育和新近纪,第四纪坳陷发育

等多个演化阶段)依据其中
g

新生代陆相断陷
g

坳陷盆地的分布范围"南黄海地区自北而南可划

分为
-

个二级构造单元"即千里岩隆起-北部坳

陷-中部隆起-南部坳陷及勿南沙隆起等%图
$
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(
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井揭示的中,古生代地层
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井完井深度
(B,+W$BK

"创造了全

球陆架 全 取 心 钻 探 的 最 深 记 录"综 合 取 心 率

&)W)_

"其中中,古生代地层取心
($&BW$%K

"

取心率
&&W+_

)

通过系统的古生物鉴定和岩性对比"

*"].'(

井钻遇的地层时代可较准确地厘定"先后钻遇第

四系,新近系-下三叠统青龙组-二叠系大隆组-

龙潭组-孤峰组和栖霞组"石炭系船山组-黄龙
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井揭示的南黄海中,古生代构造演化框架

图
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南黄海构造与
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井位置简图
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组和高骊山组"泥盆系五通组"志留系坟头组和高

家边组%图
(

&)自印支面之下钻遇三叠纪青龙

组"井底部为晚奥陶世,早志留世高家边组"除加

里东面之外"无明显地层缺失和倒置)井中发现

了大量化石"可与下扬子区地层对比"包括三叠纪

蛇菊石
a
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和二叠纪菊石
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"三叠纪牙形刺
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生物带-二叠纪牙形刺
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生物带"以及泥盆

纪的植物化石
O2=I<>;

C
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等等)

晚泥盆世晚期的古羊齿和亚鳞木等植物大化石和

大量标志性孢子"更是证实了扬子块体的东北界

限可东延至朝鲜半岛中部)然而"也有一些地层

与扬子出现差异"例如与陆区广布臭灰岩为特征

的栖霞组"南黄海则以碎屑岩为主"龙潭组的沉积

环境与陆区也有些许差异)所以"

*"].'(

揭示

的南黄海中,古生代地层可以说处于扬子地层大

区之上"具有区域代表意义"但更是南黄海在中,

古生代时期沉积和构造演化环境的体现)

+

"

中,古生代构造演化框架

,>*

"

构造演化历史框架

从
*"].'(

井岩心中发育的断层和层理倾角

来看"南黄海受印支,早燕山运动影响非常大"发

育多期多次的逆冲推覆构造"最大的地层倾角出

(%
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井揭示的南黄海中,古生代构造演化框架

现在龙潭组内部"最大可达
B%[

"滑脱面不是在某

一特定地层内部"而是在多个软弱层都有发生"在

*"].'(

井中最大的滑脱层是孤峰组顶部!龙潭

组底部"该部位为泥岩夹煤线的软弱层)印支,

早燕山运动造成的青龙组顶部的剥蚀量高达

$(%%

#

$,%%K

)中部隆起受加里东运动影响"

以垂向的抬升为主"表现为中上志留统和下中泥

盆统的缺失"但在早二叠纪栖霞组地层之下地层

未发生大规模的逆冲推覆构造)
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"

印支面剥蚀厚度估算

前期通过声波时差法和镜质体反射率法"并

与地震解释剖面估算的剥蚀量进行了对比"成功

地恢复了南黄海中部隆起印支面的剥蚀量)

声波时差法计算剥蚀量的原理是基于泥岩孔

隙度与埋深间的指数关系)基于统计的印支面之

下的泥岩段测井声波时差"在
&%%K

至
$-%%K

层段获取了相关系数较高的趋势线"进而计算得

到印支面的剥蚀厚度约为
$(%%K

)此外"

*"].'

(

井在约
$-%%K

附近钻得的岩心较为破碎"地

层倾角差异较大"结合地震解释"认为该深度附近

存在显著的地层滑脱)

镜质体反射率法%

R6

&计算剥蚀量是基于其

在岩石热演化过程中的不可逆性"根据相应的化

学动力学模型将实测数据转换得到最高古地温

值"拟合不同构造层的最高古地温梯度趋势"该趋

势线上古地表与不整合面间的垂直距离可近似为

地层剥蚀量"据此计算的剥蚀量为
$,%%K

)

南黄海盆地
#

,

"

走向的
Im%&',

测线纵穿

*"].'(

井%图
+

&"通过井位标定及构造解释"并

利用
*"].'(

井钻-测井资料估算了层速度"据此

估算
*"].'(

井附近的剥蚀量约为
$,%%K

)

图
,

"

南黄海中部隆起
F4'PV+

井地震剖面及解释结果
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热演化历史

通过
*"].'(

井
(%%%K

段岩心的古温标热

史分析"重建了其晚古生代末以来的热演化历史

%图
,

&)南黄海中部隆起晚古生代古地温较低"

早二叠世受大规模海侵作用影响"沉积速率加快"

地层温度整体呈现缓慢升高趋势"晚三叠世开始

升温过程加快"在晚侏罗世最高可达
$&%d

)此

后"受印支运动影响"区域挤压作用增强"地层整

体抬升并遭受剥蚀"古地温降低"在此期间"部分

地区因前陆沉积的发育"导致地层小幅升温"之后

伴随早白垩世末期强烈的隆升及剥蚀过程"降温

幅度较大"二叠系龙潭组样品磷灰石裂变径迹分

析表明"其在早白垩世尚未进入
B%

#

$$%d

退火

带温度区间"此时的古地温大致在
$$%

#

$,%d

"

之后发生两期快速降温"一是约
B%

#

)-/0

期间

的冷却事件"古地温下降到磷灰石裂变径迹退火

带范围"其次是渐新世末期%

#

+-/0

&的快速降

温过程"并持续到中新世早期)新近纪开始"南黄

海盆地开始发生拗陷沉降"导致地温小幅回升至

现今水平)

*&
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段埋藏史及古地温模拟结果
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结论

%

$

&大陆架科学钻探
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井钻探揭示了

自晚奥陶世,早志留世高家边组"至三叠纪青龙

组"近乎完整的地层"能较完整地揭示南黄海这一

时期的构造演化框架)

%

(

&南黄海受印支,早燕山运动影响非常大"

发育多期多次的逆冲推覆构造"在
*"].'(

井中

最大的滑脱层是孤峰组顶部!龙潭组底部"其造成

的印支面的剥蚀量高达
$(%%

#

$,%%K

)中部隆

起受加里东运动影响"以垂向的抬升为主"表现为

中上志留统和下中泥盆统的缺失)

%

+

&南黄海中部隆起古地温自晚古生代至侏

罗纪末期大致为持续的升温过程"并于晚三叠世

早期达到顶峰"主控因素为相对稳定的沉积发育

过程"随后受区域挤压逆冲影响"地层相对抬升"

古地温降低"自中晚白垩世开始"伴随区域隆升及

剥蚀速率的加快"出现
B%

#

)-/0

及
+-/0

的两

期明显的冷却降温事件)

!&


