
第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期

２０２１ 年 ３ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏｓ.２~ ３

Ｍａｒ. ２０２１

收稿日期:２０２０－０５－０６ꎻ修订日期:２０２０－１２－２５
资助项目:中国地质调查局项目«崂山隆起构造沉积条件地质调查»(编号:ＤＤ２０１９０８１８)、«南黄海油气资源调查»(编号:ＤＤ２０１６０１５２)ꎬ

中央高校基本科研业务费项目«下扬子地块早寒武世古海洋环境演化»(编号:Ｂ２００２０２１４４)ꎬ国家自然科学基金项目«南黄海崂

山隆起二叠系储层油气成藏破坏与流体演化过程还原研究»(批准号:４２０７６２２０)、«下扬子地区下寒武统深水陆棚相富有机质

泥页岩差异性成岩演化过程及其对孔隙发育的控制作用»(批准号:４１７０２１６２)、«南黄海崂山隆起中南部海底渗漏烃类源区示

踪与运移路径重建»(批准号:４１７７６０７５)
作者简介:张鹏辉(１９８６－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ从事沉积学、储层地质学、石油地质学等的教学与研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｐｈ０１０＠１６３.ｃｏｍ
通信作者:梁杰(１９７９－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ从事海洋油气调查与评价工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｃｇｓｌｊｉｅ＠ｍａｉｌ.ｃｇｓ.ｇｏｖ.ｃｎ

南黄海盆地下古生界油气地质条件与勘探前景

张鹏辉１ꎬ２ꎬ付奕霖１ꎬ梁　 杰２ꎬ３ꎬ陈建文２ꎬ３ꎬ张银国２ꎬ３ꎬ鲍衍君１ꎬ薛　 路１ꎬ李慧君２ꎬ３

ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｈｕｉ１ ２  ＦＵ Ｙｉｌｉｎ１  ＬＩＡＮＧ Ｊｉｅ２ ３  ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｗｅｎ２ ３  ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｕｏ２ ３  
ＢＡＯ Ｙａｎｊｕｎ１  ＸＵＥ Ｌｕ１  ＬＩ Ｈｕｉｊｕｎ２ ３

１.河海大学海洋学院ꎬ江苏 南京 ２１００９８ꎻ
２.青岛海洋科学与技术国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室ꎬ山东 青岛 ２６６０７１ꎻ
３.中国地质调查局青岛海洋地质研究所ꎬ山东 青岛 ２６６０７１
１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:钻探、包裹体分析及地球化学探测表明ꎬ南黄海盆地深部海相中—古生界存在油气充注过程ꎬ具备较好的油气资源潜

力ꎮ 基于南黄海盆地最新的地震资料解释成果和邻区下扬子陆域最新的钻井资料的充分认识ꎬ通过对南黄海中—古生代海

相盆地的构造区划、下古生界成藏要素及油气成藏组合的系统分析ꎬ阐述了下古生界油气地质条件与勘探前景ꎮ 研究结果表

明:①南黄海盆地是受多期构造运动叠加改造形成的残留盆地ꎬ下古生界构造形变作用较弱ꎬ地层保存较完整ꎬ盆地中部崂山

断隆带的高石稳定带构成了下古生界构造相对稳定带ꎻ②下古生界油气地质条件较优越ꎬ下寒武统烃源岩厚度较大且有机质

含量较高ꎬ以Ⅰ型干酪根为主ꎬ中寒武统—奥陶系多发育交代白云岩和颗粒灰岩ꎬ可作为较好的储集层ꎬ上奥陶统—下志留统

厚层泥质岩广泛发育ꎬ具备较好的封盖能力ꎬ可作为一套区域性盖层ꎻ③下古生界生储盖组合配置良好ꎬ相对稳定的高石稳定

带发育多个大型构造圈闭且存在油气充注ꎬ构造圈闭与油气形成时空匹配较好ꎬ后期构造破坏较弱ꎬ油气保存条件较好ꎬ可作

为南黄海盆地深部海相油气勘探的有利区带ꎮ
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　 　 南黄海盆地为中—古生代海相沉积盆地和

中—新生代陆相沉积盆地相叠加的大型沉积盆

地 １－３ ꎬ是亚洲大陆东部边缘诸多基础地质构造问

题和矿产资源的热点研究区域之一ꎮ 布格重力异

常、磁力异常场特征及海陆对比表明ꎬ南黄海盆地

是扬子板块在海域的延伸部分ꎬ下扬子区古陆核主

体位于南黄海海域 ２－６ ꎮ 尽管南黄海盆地有近 ６０ 年

的油气勘探历史ꎬ共钻探钻井 ３０ 口(中国 ２４ 口、韩
国 ６ 口)ꎬ但至今未发现工业性油气流ꎮ

近年来越来越多的研究表明ꎬ包含南黄海盆地

和下扬子陆域地区的下扬子区海相中—古生界保

存较完整ꎬ具备较好的油气资源潜力 ２－３ ７ ꎬ其中ꎬ下
扬子陆域下古生界油气显示(包括沥青在内)共 １３０
余处ꎮ 大陆架科学钻探 ＣＳＤＰ －２ 井是南黄海第 １
口全取心科学钻井ꎬ在下三叠统青龙组、上二叠统

龙潭组、上石炭统船山组、中石炭统黄龙组ꎬ以及中

志留统茅山组等古生代海相地层中见多处油气显

示ꎮ 结合包裹体分析ꎬ古生界多个层位、不同岩性

存在油气充注ꎬ曾发生油气运移过程ꎬ具有多期成

藏特征 ２－３ ８－１０ ꎮ 南黄海盆地中南部高石 ３ 号构造圈

闭的油气地球化学探测表明ꎬ该构造圈闭存在深部

油气藏渗漏的地球化学异常ꎬ表现为双环状地球化

学异常ꎬ其中内环异常指示深部残留油藏渗漏至海

底表面ꎬ而外环异常指示深部原生气藏渗漏内环状

异常ꎬ反映了原生气藏渗漏至海底表面 １１ ꎬ进一步

证实南黄海盆地深部海相地层具备形成较大规模油

气藏的潜力ꎮ 特别是在 ２０１５ 年起利用“高覆盖次数、
富低频信号和强震源能量”的采集技术ꎬ获取了较高

品质的南黄海盆地海相地层地震反射资料ꎬ解决了以

往深部海相地层反射能量弱、成像质量差的问

题 ３ １２ ꎬ为南黄海盆地深部油气资源勘查提供了有力

的支撑ꎮ 开展南黄海盆地深部研究ꎬ向深部要资源、
拓展勘查深度是未来资源领域发展的重要方向ꎮ

南黄海盆地现有 ８ 口井钻遇中—古生代海相地

层ꎬ其中 ＣＳＤＰ －２ 井钻遇厚层下志留统高家边组

(但未揭示下部笔石页岩层段)及以浅地层 ２ ９－１０ ꎬ
且与下扬子陆域地层序列一致(图 １)ꎬ是目前经钻

探证实的南黄海盆地最老地层ꎬ但尚未揭示完整的

下古生界ꎮ 受目前钻探深度的限制ꎬ南黄海盆地海

相古生界的研究工作难度很大ꎮ 尽管近年来围绕

南黄海盆地深部中—古生界已开展了沉积地层序

列 ２－３ 、构造演化特征 ２ １３ 、烃源岩分析 ３ １０ 、油气保

存条件 ９ １４ 等研究ꎬ但相关研究主要集中在上古生

界—中生界ꎮ 研究认为ꎬ尽管南黄海盆地经历了与

下扬子陆域类似的构造演化和沉积充填ꎬ但在中、
新生代ꎬ南黄海盆地较下扬子陆域构造活动弱ꎬ特
别是在盆地中部地区构造相对简单ꎬ推测海相中—
古生界具有良好的烃源岩ꎬ油气保存条件相对较

好ꎮ 而与上古生界—中生界相比ꎬ海相下古生界构

造稳定、变形较弱ꎬ具备更有利的油气保存条件 ３ ９ ꎬ
但目前涉及南黄海盆地下古生界油气地质的综合

研究很少ꎮ 本文利用南黄海盆地最新的地震资料

解释成果和邻区下扬子陆域最新的钻井资料ꎬ基于

盆地格局的差异性ꎬ系统分析评价了下古生界各成

藏要素特征ꎬ并就勘探潜力进行了预测ꎮ

１　 地质背景

作为扬子地块在现今海域的延伸ꎬ南黄海盆地

位于面积达 ３０×１０４ ｋｍ２的南黄海海域ꎬ北起千里岩

断裂ꎬ向南以江绍断裂为界(图 １)  １－２ １４ ꎮ 南黄海盆

地形成于太古宇—元古宇变质基底之上ꎬ先后经历

了加里东期、海西期、印支期、燕山期、喜山期等多
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图 １　 南黄海盆地位置及中—古生代海相残留盆地

构造区划(构造单元划分据参考文献[２－３])

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂａｓｉｎｓ

期构造运动 ２－３ ９ ꎬ构成了中—古生代海相盆地和

中—新生代陆相盆地叠合的改造型残留盆地ꎮ
南黄海盆地钻井、连片地震剖面解释揭示ꎬ结

合下扬子陆域钻井和露头资料分析对比ꎬ南黄海盆

地海相中—古生界发育较齐全ꎬ整体厚度较大ꎬ多
为 ４０００ ~ ６０００ ｍ ２－３ ９ １４ ꎮ

上述中—古生代海相地层中存在 ３ 套地震反射

标志层组ꎬ地震反射特征呈平行－亚平行结构ꎬ具有

中—强振幅且连续性较好ꎬ分别对应中石炭统—下

三叠统、下志留统及震旦系—下寒武统 ２－３ ꎬ其中前

２ 套标志层已为区内钻井所证实ꎮ
对于保存较完整的南黄海盆地下古生界ꎬ结合

钻井、地震资料解释和邻区下扬子陆域分析推测ꎬ
自下而上依次发育寒武系泥质岩和碳酸盐岩、奥陶

系碳酸盐岩和顶部薄层硅质泥岩、志留系泥质岩和

砂岩(图 ２)ꎮ

２　 南黄海中—古生代海相残留盆地的构造
区划

　 　 较高品质的南黄海盆地海相反射资料的获得ꎬ
为中—古生代海相残留盆地地质结构的深入剖析

提供了坚实的基础ꎮ 依据地震资料解释ꎬ结合区域

骨干剖面构造演化分析、残留盆地地层厚度与分

布、断裂系统及构造样式ꎬ南黄海海相残留盆地可

划分为 ３ 个二级构造单元 ２－３ ９ ꎬ总体表现为南北分

带的构造格局ꎬ自北向南依次为烟台冲断带、崂山

断隆带和青岛断褶带(图 １、图 ２)ꎮ
烟台冲断带:受来自北部的强烈挤压应力作

用ꎬ呈高角度基底卷入式逆冲ꎬ断裂以北倾为主ꎬ逆
冲力度较强 ３ ꎬ海相地层上部剥蚀程度严重ꎬ下古生

界相对稳定分布ꎬ地震剖面显示主控断裂深达基

底ꎬ地层向南呈现高角度上抬ꎮ
崂山断隆带:属于印支期的对冲带ꎬ是该时期

挤压构造运动形成的宽缓褶皱背斜的核部ꎬ但崂山

断隆带南北构造变形具明显差异ꎮ 具体表现为崂

山断隆带北侧变形程度大ꎬ发育大型逆冲断裂ꎬ形
成多个逆冲带或逆冲推覆带ꎻ南侧变形程度较小ꎬ
断层发育少且规模较小ꎬ产状较平缓ꎬ构造相对稳

定ꎮ 根据地层展布及构造样式差异ꎬ可进一步细分

为 ２ 个三级构造带:位于北部的青峰变形带和位于

中、南部的高石稳定带 ３ ９ ꎬ反映出南黄海盆地北强

南弱的不对称对冲格局(图 ２)ꎮ 青峰变形带是一个

大型逆掩推覆体系ꎬ总体表现为地层破碎、产状多

变、构造变形强烈及断裂系统复杂的特点ꎮ 高石稳

定带地震剖面资料品质较高ꎬ标志层反射特征清楚

且能连续追踪对比ꎬ地层总体较完整ꎬ构造变形作

用较弱ꎬ早期断裂不发育ꎬ东部边缘地震资料品质

相对变差ꎬ局部可能受火成岩影响ꎮ
青岛断褶带:南倾断裂较发育ꎬ常与北倾断裂

构成地垒或地堑构造 ３ ꎬ古生代海相地层发育较齐

全、厚度大ꎬ但变形程度较崂山断隆带强ꎬ主要为隔

挡式构造ꎮ

３　 下古生界油气地质条件

３.１　 烃源岩

南黄海盆地－下扬子陆域下寒武统底部以发育

灰黑色－深灰色炭质页岩、硅质泥页岩及硅质岩为

５４２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 张鹏辉等 南黄海盆地下古生界油气地质条件与勘探前景



图 ２　 南黄海盆地－下扬子陆域海相下古生界特征、主要生储盖组合及南黄海盆地

地质剖面(盆地地质剖面据参考文献[９]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃａｐ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎬａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ

主 ９ １４ ꎬ厚度多为 ５０ ~ ２００ ｍꎬ厚度较大且分布较广ꎮ
下扬子陆域下寒武统暗色富有机质泥页岩多形成

于盆地、陆棚相ꎬ在区域上主要分布在江苏盐城—
安徽滁州、安徽石台—浙江安吉、江西德兴—浙江

桐庐等地区 ７ １５－１９ ꎮ 近年来ꎬ在下扬子陆域实施的

多口钻井揭示了厚层的下寒武统暗色泥页岩ꎬ有机

质含量较高(表 １)ꎮ
位于江苏盱眙的官地 １ 井完钻深度为 ６０１ ｍꎬ揭

示了较完整的下寒武统幕府山组ꎬ岩性以泥岩、灰岩

与泥岩互层为主(图 ３－ａ)ꎬ底部见石煤层(图 ３－ｂ)ꎮ
幕府山组厚度为 ４４１.４５ ｍꎬ泥页岩累积厚度达 １６７.２ ｍꎬ
主要形成于陆棚－斜坡相ꎬ有机质丰度高ꎬ２３７ 块样

品的总有机碳含量(ＴＯＣ)平均值可达 ９.８％ꎬ有机显

微组分表现为高腐泥组、低镜质组和惰质组的组成特

征ꎬ干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主ꎮ 官地 １ 井幕府山

表 １　 下扬子陆域代表性钻井下寒武统烃源岩主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

代表性钻井 泥岩累积厚度 / ｍ ＴＯＣ / ％ 等效 Ｒｏ / ％ 有机质类型

皖宁 ２ 井 ４６５ ０.５ ~ １０ ３.５ ~ ４.１ Ⅰ

官地 １ 井 １６７.２ ９.８ >３％ Ⅰ—Ⅱ１

Ｎ 参 １ 井 ４４ １.３１ ２.４１ /

苏 １２１ 井 １２４ ４.６１ ２.１４ /

Ｎ２ 井 ７１ ２.９７ ２.２２ /

皖页 １ 井 ４０１ ４.０７ ３.７ /

宣页 １ 井 ２６９.８ ３.２６ ~ １４.２ ３.０５ ~ ３.６７ Ⅰ

昆 ２ 井 ７５.５ １.５３ / /

淳页 １ 井 ３１０ ３.６８ ４.０７ /

　 　 注:部分数据据参考文献[７ꎬ１５ꎬ１７－１９]整理ꎻ“ / ”为无相关数据
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图 ３　 南黄海盆地—下扬子陆域下古生界钻井岩心典型特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ａ—官地 １ 井下寒武统泥页岩夹泥质灰岩ꎬ４４７.２５ ~ ４５１.０５ ｍꎻｂ—官地 １ 井下寒武统底部石煤层ꎬ４８０.４ ~ ４８２.６ ｍꎻｃ—Ｎ２ 井下奥陶统方解石脉

中发育大量溶孔ꎬ１２９３.４２ ｍꎻｄ—Ｎ２ 井下奥陶统发育溶洞和垂直裂缝ꎬ１３３８.９７ ｍꎻｅ—Ｎ２ 井下奥陶统见晶间溶蚀孔ꎬ１３３８.９７ ｍꎻｆ—鼓地 １ 井

下奥陶统仑山组细晶白云岩ꎬ局部夹硅质条带ꎻｇ—Ｎ４ 井高家边组厚层泥质岩ꎻｈ—苏页 １ 井高家边组厚层泥质岩ꎬ１０７４.５ ~ １０７７.６ ｍꎻ
ｉ—ＣＳＤＰ－２ 井高家边组厚层泥质岩ꎬ２７１４.１８ ~ ２７１８.１８ ｍ

组泥页岩等效镜质体反射率(Ｒｏ)值一般大于 ３％ ꎬ
表明总体热演化程度较高ꎬ处于过成熟阶段ꎮ 官地

１ 井幕府山组不同深度段(５５.４ ｍ、２５６.１５ ｍ、２９６.７５ ｍ
和 ４４０.７５ ｍ)样品的甾烷类化合物分布特征基本相

似(图 ４)ꎬＣ２７αααＲ、Ｃ２８αααＲ 和 Ｃ２９αααＲ 甾烷相对

组成分布呈反“Ｌ”形ꎬ且以 Ｃ２７αααＲ 甾烷占优势ꎬ反
映出以低等水生生物输入为主的有机质来源ꎻ而大

部分烃源岩样品的孕甾烷和升孕甾烷的相对丰度均

较高ꎬ表明官地 １ 井烃源岩热演化程度较高ꎮ
位于安徽宁国的宣页 １ 井完钻深度为 ２８４８.８ ｍꎬ

钻遇下寒武统荷塘组和大陈岭组斜坡－盆地相以富

有机质泥页岩为主的地层ꎮ 其中ꎬ荷塘组下段多见

硅质岩ꎬ上段多为硅质页岩、钙质泥岩和灰岩ꎻ大陈

岭组多为硅质页岩、钙质泥岩和灰岩互层ꎬ泥页岩

累积厚度达 ２６９.８ ｍꎮ 宣页 １ 井下寒武统硅质页岩

中见大量海绵骨针、藻类化石及少量放射虫 １７－２０ ꎮ

宣页 １ 井下寒武统泥页岩有机质丰度较高ꎬＴＯＣ 含

量主要介于 ３.２６％ ~ １４.２％ 之间ꎬ底部硅质岩 ＴＯＣ
平均含量达 １１.８％ ꎬ以Ⅰ型干酪根为主ꎬ热演化程度

较高ꎬ其等效 Ｒｏ 值介于 ３.０５％ ~ ３.６７％ 之间 １８－１９ ꎮ
南黄海盆地地震资料解释和邻区下扬子陆域

对比分析显示ꎬ下寒武统幕府山组泥质岩在崂山断

隆带分布较连续 ２ ꎬ预测厚度较大ꎮ 通过本次研究

并结合前人工作分析(表 １)ꎬ认为下扬子陆域下寒

武统富有机质泥页岩 ＴＯＣ 含量较高ꎬ普遍大于

２％ ꎬ而热演化程度较高ꎬ等效 Ｒｏ 值则普遍大于 ２％ ꎬ
且大部分在 ３％ 以上ꎬ干酪根类型以Ⅰ型为主ꎬ有机

质组分多为腐泥组ꎮ 这套有机质含量较高、分布较

稳定且厚度较大的下寒武统泥页岩ꎬ是南黄海盆

地－下扬子陆域一套具有潜在生烃意义的区域烃

源岩ꎮ
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图 ４　 下扬子陆域官地 １ 井下寒武统泥页岩甾烷类化合物分布特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｇｕａｎｄｉ １ꎬＬｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

３.２　 储　 层

下扬子陆域钻井及野外露头剖面揭示ꎬ下寒武

统富有机质泥页岩层之上沉积了厚层的中寒武

统—奥陶系碳酸盐岩ꎬ以灰岩和白云岩为主ꎮ
南黄海盆地目前虽尚未钻遇中寒武统—奥陶

系碳酸盐岩地层ꎬ但典型的地震剖面波阻抗反射界

面显示ꎬＴ１２ ~ Ｔ１３层序相当于该套碳酸盐岩地层ꎬ其
双程反射时间厚度为 ６５０ ~ ７００ ｍｓꎬ内部反射能量较

弱ꎬ内部结构为亚平行－空白－杂乱反射 ２ ꎮ
下扬子陆域中寒武统—奥陶系碳酸盐岩主要

分布于台地相、台地边缘滩相和潮坪相ꎬ以及台地

间斜坡相、陆棚相和盆地相ꎮ 其中ꎬ台地间斜坡相、
陆棚相和盆地相多发育泥晶灰岩ꎬ主要经历了埋藏

环境压实作用、压溶作用和重结晶作用ꎻ而台地相、
台地边缘滩相和潮坪相多发育颗粒灰岩及交代白

云岩ꎬ主要经历了海水及淡水环境胶结作用、白云

石化和溶解作用 ２１ ꎮ 下扬子陆域中寒武统—奥陶

系露头剖面样品镜下观察表明ꎬ泥晶灰岩原生和次

生孔隙较少ꎬ储集性差ꎻ颗粒灰岩在成岩作用早期

原生孔隙被胶结物充填ꎬ而在中晚期受溶解作用会

形成次生孔隙ꎬ但面孔率大多小于 ３％ ꎻ交代白云岩

在成岩作用中晚期因溶解作用产生次生孔隙ꎬ多为

晶间孔和溶孔ꎬ且连通性较好ꎬ面孔率多集中于

５％ ~ １２％  ２１ ꎮ
下扬子陆域多口钻井揭示了一定厚度的中寒

武统—奥陶系碳酸盐岩储层ꎬ普遍发育溶孔、缝洞、
溶洞(表 ２ꎻ图 ３ －ｃ ~ ｆ)ꎬ并见一定的油气显示ꎮ 其

中ꎬ兴参 １ 井上寒武统观音台组 ３０１８.５ ~ ３０３２.５ ｍ
深度段白云岩岩心样品孔渗较高(表 ２)ꎬ距印支面

小于 １８ ｍꎬ可作为一套优质的古风化岩溶储层 ２２ ꎮ
位于高邮凹陷的真 ４３ 井在中寒武统炮台山组试获

原油 １.７ ｔ / ｄ ２２ ꎬ反映出较好的储集性能ꎮ 此外ꎬ真
３１ 井在下奥陶统仑山组多个层段试油ꎬ虽未出油ꎬ
但日产水 ２５９ ｍ３  ２１ ꎬ同样显示了良好的储集性能ꎮ

南黄海盆地－下扬子陆域中寒武统—奥陶系碳

酸盐岩储层多集中于中寒武统炮台山组、上寒武统

观音台组、下奥陶统仑山组及红花园组ꎮ 其中ꎬ较
优质的储层多集中于台地相、台地边缘滩相和潮坪相

中的交代白云岩ꎬ其次为颗粒灰岩ꎬ以次生孔隙型

储层为主ꎮ

表 ２　 下扬子陆域代表性钻井下古生界储层特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

代表性

钻井
层位

(潜在)储
层厚度 / ｍ

孔隙度

/ ％
渗透率

/ ｍＤ
储集空

间类型

苏 １２１ 井 炮台山组 ６８ ０.２ ~ ８.５１ / 溶孔、溶洞

许 ２４ 井 炮台山组 ８３.２ ０.６ ~ ５.７ / 溶孔、缝洞、溶洞

兴参 １ 井 观音台组 ４ ９.２ ~ ３４.４
２９.７ ~
１１６４.１

蜂窝状溶孔、裂缝

苏 １０３ 井 观音台组 ５.６ ０.６３ ~ ２.７３ / 溶孔、溶洞、晶间孔

许 ９ 井 观音台组 ８１.２ ０.５ ~ ３ / 溶孔、缝洞、溶洞

Ｎ２ 井 红花园组 >５４ / / 溶孔、缝洞、溶洞

昆 ３ 井 仑山组 / 最高 ５.５４ ０.４２ ~ ２１ 晶间孔

　 　 注:部分数据据参考文献[２１－２２]整理ꎻ“ / ”为无相关数据
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３.３　 盖　 层

南黄海盆地－下扬子陆域下志留统高家边组和

上奥陶统五峰组ꎬ以发育灰黑色－深灰色炭质页岩、
硅质泥页岩及硅质岩为主 １０ １４ ２３－２４ ꎬ多形成于陆棚

相ꎬ厚度多为 ５０ ~ ２００ ｍꎬ泥质岩厚度较大且分布较

稳定(图 ３－ｇ~ ｉ)ꎮ
南黄海盆地 ＣＳＤＰ－２ 井位于崂山断隆带青峰变

形带ꎬ该井钻遇厚层下志留统高家边组中上段ꎬ未揭

示下部笔石页岩ꎬ岩性以灰色－深灰色泥岩为主

(图 ３－ｈ)ꎬ夹少量泥质粉砂岩和粉砂质泥岩ꎮ ＣＳＤＰ－
２ 井高家边组泥质岩厚度较大且断层不甚发育ꎬ局部

见构造滑脱面ꎬ单套泥质岩层厚度达 １１５ ｍ ９ ꎮ 该井高

家边组泥质岩样品突破压力主要介于 １６.５ ~１８.５ ＭＰａ
之间ꎬ岩石扩散系数为 ６.８２×１０－８ ~ ９.５４×１０－８ ｃｍ２ / ｓꎬ
表明高家边组泥质岩具有较好的封盖能力ꎮ

下扬子陆域 Ｎ４ 井钻遇高家边组大套泥质岩ꎬ
高家边组厚度达 １７１９.５ ｍꎮ Ｎ４ 井高家边组上覆坟

头组地层压力系数为 １.０２ꎬ地层水矿化度介于 ７ ~ １５
ｇ / Ｌ 之间ꎬ地层水 Ｃｌ－含量为 ７２０５×１０－６ꎬ地温梯度为

４.０５℃ / １００ ｍꎻ而下伏奥陶系地层压力系数为 ０.９９ꎬ
地层水矿化度为 ２０.１５ ｇ / Ｌꎬ地层水 Ｃｌ－含量为 ９９１５×
１０－６ꎬ地温梯度为 ３.３６５℃ / １００ ｍꎬ在高家边组上下 ２
套地层中存在明显差异 ９ １４ ２５ ꎬ反映高家边组厚层

泥岩具有很好的分隔性ꎬ可作为一套盖层ꎮ 此外ꎬ
下扬子陆域兴参 １ 井、圣科 １ 井和句参 ２ 井的高家

边组岩心泥质岩样品的突破压力均较高ꎬ其中兴参

１ 井大于 １２ ＭＰａꎬ圣科 １ 井大于 １２ ＭＰａꎬ句参 ２ 井

介于 １２ ~ １６ ＭＰａ 之间 ９ １４ ꎬ显示出较好的封盖能

力ꎮ 尽管 ＣＳＤＰ－２ 井未钻遇高家边组下部笔石页

岩ꎬ但在下扬子陆域多口钻穿下志留统高家边组和

上奥陶统五峰组的钻井中均发现含笔石段的暗色

泥页岩ꎬ有机质含量较高(ＴＯＣ 值普遍大于 １％ )ꎬ
热演化程度以高成熟—过成熟为主ꎬ进入生气阶

段 ２６－３２ ꎬ具有一定的生烃潜力ꎬ且在皖南地 １ 井、皖
含地 １ 井、汤地 １ 井等多口钻井的笔石页岩层段中

见气测显示ꎬ有利于形成烃浓度封闭ꎮ
综上可知ꎬ南黄海盆地－下扬子陆域下志留统

高家边组和上奥陶统五峰组泥质岩厚度大、分布较

广ꎬ具备较好的封盖能力ꎬ是下古生界一套重要的

区域性盖层ꎮ
３.４　 油气保存条件

南黄海盆地海相下古生界分布广泛、厚度较

大ꎬ烃源岩和盖层品质较好且发育多套储层ꎬ尽管

南黄海盆地整体变形程度较下扬子陆域弱ꎬ但因其

海相地层经历了多期构造运动的叠加改造ꎬ下古生

界早期油气聚集可能仍遭受不同程度的破坏ꎮ 因

此ꎬ保存条件是能否成藏或形成大规模油气的重要

因素ꎬ也是决定下古生界能否取得勘探突破的关键ꎮ
受构造运动抬升剥蚀作用的影响ꎬ南黄海盆地

局部高部位可能剥蚀至奥陶系ꎬ中生界及古近系也

存在不同程度的剥蚀 ３ ９ １４ ꎬ残余厚度变化较大ꎮ 加

里东运动对烟台冲断带和青岛断褶带改造作用较

强ꎬ上志留统—中泥盆统大面积沉积缺失 ９ １４ ３３－３５ ꎮ
印支—早燕山运动使包括下扬子陆域和南黄海盆

地在内的整个下扬子区发生广泛的逆冲推覆和对

冲ꎬ而崂山断隆带是该时期的对冲带ꎬ构成了南黄

海海相残留盆地的相对构造稳定区(图 ２)ꎮ 对于崂

山断隆带ꎬ北部的青峰变形带形成多个逆冲带ꎬ整
体断裂系统发育ꎬ圈闭形态一致性差ꎬ单个规模较

小ꎻ而高石稳定带发育北东—南西向的褶皱构造

带ꎬ变形较弱ꎬ圈闭形态较完整ꎬ单个面积较大 ３－４ ꎮ
下志留统高家边组泥质岩是下扬子区下古生

界一套较优质的区域性盖层ꎬ同时是整个推覆构造

活动中最重要的塑性滑脱层ꎮ 滑脱层的存在ꎬ使滑

脱层上、下 ２ 套地层呈现出不同的构造变形特点ꎬ滑
脱层之下地层变形程度较上方地层弱 ２５ ３６－４１ ꎬ特别

是崂山断隆带受这套滑脱层较好的卸力作用ꎬ使其

南北两侧的挤压应力得以有效释放ꎬ因而该滑脱层

之下的下古生界断裂较不发育ꎬ地层保存相对完整ꎮ
岩浆活动在南黄海盆地主要集中于晚侏罗

世—早白垩世ꎮ 航磁资料表明ꎬ岩浆活动主要局限

分布于崂山断隆带东南边缘ꎬ对下古生界油气保存

的影响不大 ９ ꎮ
综上所述ꎬ南黄海盆地崂山断隆带特别是高石

稳定带为下古生界构造相对稳定区ꎬ其构造变形明

显弱于烟台冲断带和青岛断褶带ꎬ褶皱较平缓ꎬ有
利于地层完整保存和圈闭继承性发育ꎬ具备较理想

的油气保存条件ꎮ

４　 下古生界油气成藏组合及勘探潜力

根据南黄海盆地下古生界烃源岩、储层及盖层

的空间相互组合配置关系ꎬ其油气成藏组合为:下
寒武统泥质岩为区域性烃源岩ꎬ中寒武统—奥陶系

交代白云岩及颗粒灰岩为储层ꎬ上奥陶统五峰组—
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下志留统高家边组为区域性盖层(图 ２、图 ３)ꎮ 该

组合在崂山断隆带保存较完整ꎬ预测烃源岩厚度较

大且有机质含量较高ꎬ发育以次生孔隙型为主的具

备潜在储集性能的碳酸盐岩储层ꎬ盖层封盖能力较

好、厚度大且连片分布ꎬ生储盖配置较好ꎮ 下古生

图 ５　 崂山断隆带高石稳定带油气运聚成藏模式(据参考文献[４１]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｏｓｈｉ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｓｈａｎ ｆａｕｌｔ－ｕｐｌｉｆｔ.
Ｑ—第四系ꎻＮ—新近系ꎻＰ２ ｄ—二叠系大隆组ꎻＰ２ ｌ—二叠系龙潭组ꎻＰ１ ｑ—二叠系栖霞组ꎻＣ３ ｃ—石炭系船山组ꎻＣ１ ｈ—石炭系和州组ꎻ

Ｃ１ ｇ—石炭系高骊山组ꎻＳ１ ｆ—志留系坟头组ꎻＳ１ ｇ—志留系高家边组ꎻＯ３ ｗ—奥陶系五峰组ꎻＯ３ ｔｔ—汤头组ꎻ ２ ｐ—寒武系炮台山组ꎻ

１ ｍ—寒武系幕府山组ꎻＺ２ ｄｎ—震旦系灯影组ꎻＺ２ ｄ—震旦系陡山沱组ꎻＡｎＺ—前震旦系

界生储盖组合的圈闭主要形成于加里东期ꎬ在奥陶

纪—志留纪油充注和二叠纪气充注后ꎬ经历了印支

期—早燕山期定型 ３ ꎬ尽管存在一定程度的油气破

坏和改造作用ꎬ但崂山断隆带下古生界构造变形

弱ꎬ圈闭继承性发育ꎬ有利于烃类富集和保存ꎮ 此

外ꎬ作为早期(寒武纪)形成的隆起区ꎬ崂山断隆带

在相当长时期内处于构造高部位 ４２ ꎬ有利于成为下

古生界烃源岩生成的油气运移和聚集区ꎻ而上奥陶

统五峰组—下志留统高家边组区域性盖层的广泛

发育ꎬ以及崂山断隆带相对稳定的构造背景为早期形

成的油气保存提供了良好的条件(图 ５)ꎮ
高石稳定带作为崂山断隆带构造变形最弱的

区带(图 ２)ꎬ该区地震资料品质较好ꎬ标志层反射特

征清楚ꎬ构造带内能连续追踪对比ꎬ海相地层保存

基本完整、油源条件充分、储层分布稳定、盖层较优

质、断裂发育少且规模较小、产状较平缓、岩浆活动

较弱ꎬ整体油气保存条件较好ꎬ纵向上生储盖配置

较好ꎬ大型构造圈闭发育ꎬ是南黄海盆地下古生界

油气勘查的有利区带ꎮ 其中发育多个大型圈闭的

高石稳定带中部可作为重点目标区ꎮ

５　 结　 论

(１)南黄海盆地作为扬子板块向海域的延伸ꎬ
尽管受多期构造运动的影响ꎬ但由于其处于下扬子

古陆核主体区ꎬ南黄海盆地构造较下扬子陆域更简

单ꎬ海相中—古生界保存较齐全ꎬ受控于构造格架

的南北分异ꎬ表现为盆地中部的崂山断隆带受构造

改造较两侧弱ꎬ且以崂山断隆带中、南部的高石稳

定带残留海相下古生界的保存最完整ꎬ断隆较不发

育ꎬ产状较平缓ꎮ
(２)南黄海盆地海相下古生界存在一套完整的

生储盖组合ꎬ下寒武统泥质岩可作为一套有利的区

域性烃源岩ꎬ有机质含量较高、厚度较大且分布较

连续ꎻ中寒武统—奥陶系碳酸盐岩特别是次生孔隙

发育的交代白云岩层可作为较好的储集层ꎻ上奥陶

统—下志留统泥质岩可作为一套较优质的区域性

盖层ꎬ其厚度较大ꎬ局部见滑脱层面ꎬ具备较好的封

盖能力ꎬ这套盖层已为 ＣＳＤＰ－２ 井钻遇并证实ꎮ
(３)南黄海盆地崂山断隆带中、南部的高石稳

定带下古生界构造变形弱ꎬ断裂较不发育ꎬ发育多

个大型构造圈闭ꎬ圈闭继承性发育ꎬ存在油气充注

过程ꎬ油气保存条件较理想ꎬ预测高石稳定带是油

气聚集成藏并最终保存的有利场所ꎬ具备较好的海

０５２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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