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南黄海古生界烃源特征及资源潜力评估
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摘要:南黄海海域广泛分布了海相古生界,区域地质研究表明,南黄海海相古生界主要发育４套烃源岩层系,分别为下寒武统

幕府山组泥质烃源岩,上奥陶统Ｇ下志留统五峰组Ｇ高家边组泥质烃源岩,下二叠统栖霞组灰质烃源岩和上二叠统龙潭Ｇ大隆组

泥质烃源岩.通过对这４套烃源岩沉积特征及地球化学实验数据分析,开展了烃源岩地化特征和生烃潜力的评价.评价结果

认为,下寒武统幕府山组、下二叠统栖霞组烃源岩有机质丰度高,类型好,生烃潜力高,为好Ｇ最好烃源岩;上二叠统龙潭组、大

隆组烃源岩,其有机质丰度高,但有机质组成以陆源有机质为主,为较好烃源岩;奥陶Ｇ志留系为一般烃源岩,在此基础上,计算

南黄海地区的天然气资源量为２７５万亿 m３.
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GeochemicalcharacteristicsandhydrocarbongenerationpotentialsofPaleozoicsourcerocksintheSouthern
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Abstract:MarinePaleozoicdepositsarewidelydistributedintheSouthernYellowSeabasin．Astheregionalgeologicalsurvey
suggests,therearefourgroupsofsourcerocks,i．e．themuddysourcerocksofthelowerCambrianMufushanformation,

muddysourcerocksintheGaojiabianformationoflateOrdovicianand WufengformationofearlySilurian,limesource
rocksinthelowerPermianQixiaformationandmuddysourcerocksintheupperPermianLongtanＧDalongformation．Inthis

paper,thesourcerockssystematicallyevaluatedthroughanalysisofitscharacteristicsinpetrologyandgeochemistry．Results
showthatthelowerCambrianandlowerPermiansourcerockshavehighorganicabundanceandhydrocarbongenerationpoＧ
tentialbelongingtothebetterＧbestrank;theupperPermiansourcerocks,whichhavehighabundanceoforganicmatter,but
mainlyterrestrialinorigin,arerankedasbettersourcerocks;whereastheOrdovicianＧSiluriansourcerocksareoncommon
level．Resourcescalculationsuggeststhattheresourceofnaturalgasmightreach２７４６９×１０８m３intotalinthebasin．
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　　近年来,在上扬子地区古生界中不断获得喜人

的勘探成果[１Ｇ５].截止目前,上扬子四川盆地发现了

９个储量超过千亿方的大型、特大型气田[６],这些成

果预示着我国扬子地区海相古生界油气勘探潜力巨

大.
南黄海盆地与四川盆地同位于扬子板块,南黄

海盆地是下扬子板块的主体,与四川盆地类比,两者

在基 底 特 征、构 造 演 化、岩 性 组 合 上 具 有 相 似

性[７Ｇ１０],理应具有巨大的勘探潜力.但针对南黄海

古生界油气的勘探始终未取得突破,合理评价南黄

海海相古生界的油气资源潜力,进而取得油气突破

是迫切需要解决的问题.
本文针对南黄海盆地古生界钻井较少,且海相

烃源岩热演化程度高,特别是下古生界烃源岩目前

已经进入了过成熟阶段,从而造成南黄海盆地古生

界海相烃源岩资源潜力不明确的问题[１１Ｇ１３],通过类

比下扬子苏北盆地,借鉴苏北Ｇ南黄海盆地古生界烃

源岩大量的地球化学实验分析数据及相关地质资

料,力图厘清南黄海盆地古生界主要烃源岩的展布

范围,确定古生界烃源岩有机质丰度、类型及成熟

度,并据此对南黄海古生界的资源量进行了初步估

算,为南黄海盆地海相油气勘探提供科学依据.
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１　区域地质概况

南黄海盆地位于黄海海域,中国大陆东缘与朝

鲜半岛之间,面积约３２×１０４km２.从区域构造位置

上分析,南黄海作为下扬子块体的一个组成部分,位
于中朝、扬子和华南３大构造单元之间,北部和西部

为苏鲁－大别造山带,南部以勿南沙隆起为界与浙

闽隆起区相接,东部与朝鲜半岛为邻.按照新生界

构造格局,南黄海盆地从北向南划为千里岩隆起、青
岛坳陷、崂山隆起、烟台坳陷、勿南沙隆起５个构造

单元(图１).

图１　南黄海盆地构造区划图

Fig．１　TectonicmapofSouthYellowSeabasin

２　海相古生界盆地原型与烃源岩发育

根据南黄海钻井以及中海油安徽巢湖页岩气钻

井揭示的古生界烃源岩情况,结合下扬子陆区烃源

岩揭露情况及南黄海地震资料,认为下扬子南黄海

区烃源岩主要包括下寒武统幕府山组、上奥陶统—
下志留统、下二叠统栖霞组、上二叠统龙潭－大隆组

４套烃源岩.针对这４套烃源岩,开展了原型盆地

与烃源岩沉积环境的研究.
南黄海海相沉积盆地演化主要经历了加里东期

(ZＧS)、海西—印支期(DＧT２))两大构造旋回,晚震

旦世—中奥陶世克拉通盆地、晚奥陶世—志留纪前

陆盆地、晚泥盆世—中三叠世被动大陆边缘盆地３

个成盆演化阶段[１４Ｇ１６],对应发育了４套２种类型的

区域烃源岩(表１).

表１　下扬子南黄海地区海相古生界区域烃源岩发育特征

Table１　CharacteristicsofPaleozoicsourcerocksinthe
SouthYellowSeaareaoftheLowerYangtze

构造旋回 层位 盆地原型 烃源岩

海西Ｇ早印
支旋回 D３ＧT２ 台地＋台内拗陷

P１g＋P２l＋ P２dＧ裂 陷
型(泥 质)P１qＧ台 地 型
(灰质)

加里东旋回 O３ＧS３ 前陆＋台内拗陷 O３wＧS１gＧ台内 拗 陷 型
(泥质)

ZＧO２
台地 ＋ 离 散 陆
缘拗陷

∈１mＧ被动 边 缘 型 泥
质)

２．１　加里东期

该时期在下扬子南黄海区分别发育了以黑色泥

页岩为特征的下寒武统(幕府山组)被动边缘型和上

奥陶统—下志留统台内拗陷型２套区域性烃源岩,这
也是下扬子地区海相下组合最重要的２套烃源岩.

下寒武统幕府山组沉积时期,扬子板块在陆块

离散拉张作用下发育克拉通与周缘被动大陆边缘盆

地(图２),在整个扬子地区发生大规模海侵背景下,
发育１套欠补偿沉积的细屑物暗色泥岩和黑色页

岩,形成了南黄海区第一套有利的烃源岩.

图２　南黄海区早寒武世盆地原型分布图

Fig．２　PrototypesofSouthYellowSea
basininEarlyCambrian

晚奥陶世晚期到晚志留世,扬子板块与古华夏

板块发生第二次碰撞,北侧在苏鲁洋扩张背景下,下
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扬子地区南部形成前陆盆地(图３).在前渊区接受

志留纪早期海侵,沉积了大量的黑色笔石页岩及浊

流沉积,以五峰组、高家边组为典型代表,是烃源岩

形成的有利环境.

图３　南黄海区早志留世盆地原型分布图

Fig．３　PrototypesofSouthYellowSeabasininEarlySilurian

２．２　海西—印支期

该阶段下扬子南黄海区处于板块离散的环境,
发生多幕式的区域拉张,并接受不断扩大的海侵,受
幕式拉张作用形成的台内断陷,以及拉张间歇期转

化的台内坳陷,它们并列发育或交互演替,成为发育

烃源岩的主要场所,发育二叠系２套烃源岩.
晚石炭世—早二叠世,受古特提斯扩张、南秦岭

海槽开启影响,下扬子地区由先前挤压向拉张转化,
并引发整个区域沉降,并于早二叠世栖霞期接受了

最大规模海侵,从而在下扬子地区发育了范围广阔

的碳酸盐岩台地沉积(图４),并在台地缓坡区发育

了品质较好—好的碳酸盐质烃源岩.该套烃源岩广

泛分布于下扬子陆域至南黄海南部.
晚二叠世龙潭组、大隆组时期,扬子地区进入强

烈拉张期(图５),在南黄海区形成拉张断陷带,沉积

了一套海陆过渡相的碎屑岩沉积,发育了上二叠统

以龙潭组、大隆组为代表的台内断陷型三角洲平原

相沉积的泥岩与炭质泥岩.该套烃源岩呈条带状或

团块状展布,主要分布在下扬子的苏南地区和南黄

海的烟台坳陷区域.

图４　南黄海区早二叠世盆地原型分布图

Fig．４　PrototypesofSouthYellowSeabasininEarlyPermian

图５　南黄海区晚二叠世盆地原型分布图

Fig．５　PrototypesofSouthYellowSeabasininLatePermian

３　古生界海相层系烃源岩基本特征

通过对下扬子陆区 N参４井等１０余口井及南

黄海海域CZ３５Ｇ１Ｇ１井等６口井的钻井取心及下扬

子区野外露头样品,进行了有机质丰度、有机质类

型、有机质成熟度等表征烃源岩特征的有机地球化

学参数的分析测试[１７,１８],进而对古生界烃源岩进行

系统的评价,确定其资源潜力.

８１１
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３．１　有机质丰度

下寒武统烃源岩岩性以泥岩、炭质泥岩为主,

１８０个样品 TOC含量为０２６％~２３４４％,平均为

４２２％;上奥陶统—下志留统五峰组—高家边组烃

源岩以硅质页岩、深灰色泥岩为 主,５８９ 个 样 品

TOC含量为００１％~３２９％,平均为１２８％;下二

叠统栖霞组烃源岩岩性 以 灰 岩 为 主,７５ 个 样 品

TOC含量为００５％~２３６％,平均为１２１％;上二

叠统龙潭组烃源岩岩性以炭质泥岩为主,２４个样品

TOC含量为０３７％~５４３％,平均为１５７％;上二

叠统大隆组烃源岩岩性以泥岩为主,９个样品 TOC
含量为０４９％~３４８％,平均为１７５％(表２).有

机质丰度来看,下寒武统泥岩最好;其次为二叠系泥

岩和灰岩,包括栖霞组、龙潭组和大隆组等;上奥陶

统五峰组—下志留统高家边组相对较差.

３．２　有机质类型

有机质类型是确定烃源岩生烃特征的重要参

数,不 同 类 型 的 有 机 质 具 有 不 同 的 生 油 气 潜

力[１９,２０].有机质类型的划分主要通过干酪根镜鉴

和岩石热解特征分析来确定.在研究区,样品热演

化程度较高,热解参数受热演化程度影响严重,繆卫

东等认为当 Ro＞１０％时,热解氢指数(IH)大多

＜５０mg/g,已经不能有效划分有机质的类型[２１],据
此,划分南黄海古生界烃源岩有机质类型的原则为

以干酪根镜鉴提供的信息为主,结合热解参数综合

判定有机质类型.
综合烃源岩地层时代、岩性、形成环境和分布特

征等,通过干酪根镜鉴和岩石热解参数的综合分析,
判定了南黄海古生界烃源岩有机质类型.自下而

上,下寒武统泥岩为Ⅰ型,上奥陶统五峰组—下志留

统高家边组泥岩为Ⅱ型,下二叠统栖霞组灰岩为Ⅰ
型,上二叠统龙潭组—大隆组泥岩为Ⅱ型和Ⅲ型(表

２).

３．３　有机质成熟度

有机质成熟度是衡量烃源岩生烃潜力的重要指

标之一,也是评价烃源岩资源前景的重要依据[２２].
本文主要依据镜质体反射率来划分烃源岩热演化阶

段.
数据统计结果表明(图６),寒武系有机质镜质

体反射率Ro值主要分布在１３％~２０％范围内,
整体平均值为１９％;志留系有机质镜质体反射率

Ro值主要分布在１３％~２０％范围,整体平均值

为１６０％;二叠系栖霞组有机质镜质体反射率 Ro
值分布在 ０７％ ~１３％ 范围 的 占 ５０％,分 布 在

１３％ ~２０％ 范 围 的 占 ５０％,整 体 平 均 值 为

１３３％;二叠系龙潭组有机质镜质体反射率 Ro值

分布在０７％~１３％的占３０％,在１３％~２０％
范围的占７０％,整体平均值为１２８％.

整体而言,寒武系烃源岩已进入高成熟—过成

熟热演化阶段,奥陶系和志留系已进入高成熟热演

化阶段,二叠系栖霞组烃源岩整体进入成熟—高成

熟热演化阶段,龙潭组和大隆组整体进入成熟—高

成熟热演化阶段.

３．４　烃源岩评价

根据南黄海地区多口探井及下扬子探井和野外

剖面实测和收集的烃源岩地球化学指标和烃源岩厚

度数据,结合区域沉积相研究成果和残留地层分布,
对下扬子南黄海地区各时代烃源岩进行了整体评

表２　下扬子和南黄海地区烃源岩地化特征综合对比[１８]

Table２　ComparisonsofgeochemicalcharacteristicsofsourcerocksinLowerYangtzeareaandSouthYellowSeaarea

地区 层位 岩性
烃源岩 TOC(％)

样品数 范围 平均值
类型 成熟度 厚度(m)

下扬子

P２d 泥岩 ６９ ０．２３~１４．８２ １．８ Ⅱ

P２l 泥岩 ４８４ ０．１０~１６．４６ ２．１ Ⅱ

P１q 泥岩 １０ ０．０４~２．５１ １．３２ Ⅰ

成熟—成熟

２０~５０

５０~２００

５０~１００

O３w~S１l 泥岩 ５８９ ０．０１~３．２９ １．２８ Ⅱ 高成熟 ４０~８０

∈１ 泥岩 １８０ ０．２６~２３．４４ ４．２２ Ⅰ 高—过成熟 ５０~１５０

南黄海

P２d 泥岩 ９ ０．４９~３．４８ １．７５ Ⅱ

P２l 泥岩 ２４ ０．３７~５．４３ １．５７ Ⅲ

P１q 灰岩 ７５ ０．０５~２．３６ １．２１ Ⅰ

熟—高成熟

４５~８０

２３４~２５２

２４~７７
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图６　南黄海区烃源岩成熟度分布特征

Fig．６　DistributioncharacteristicsofsourcerockmaturityinSouthYellowSeaarea

价[１７,１８],评价结果认为,下寒武统幕府山组烃源岩

厚度分布呈现从南北向崂山隆起逐渐增厚的趋势,
厚度为５０~３００m,厚度大于１００m 的面积达到２８
万 km２,最 厚 地 区 在 WX５ＧST１ 井 附 近,达 到 近

１５０m,有机质丰度高,TOC平均值为４２２％,有机

质类型为Ⅰ型,生烃潜力高,为好—最好烃源岩;奥
陶—志留系烃源岩厚度为４０~８０m,厚度大于６０m
的面积近８０００km２,TOC平均值为１２８％,有机质

类型为Ⅱ型,为一般烃源岩;下二叠统栖霞组烃源岩

在南黄海广泛分布,已钻井揭示厚度为２４~７７m,
厚度大于５０m 的面积近４万km２,TOC平均值为

１２１％,有机质类型为Ⅰ型,为好烃源岩;上二叠统

龙潭组、大隆组烃源岩厚度为１５０~３００m,厚度大

于１００m 的面积大于１７万 km２,TOC 平均值为

１５７％~１７５％,有机质类型为Ⅱ—Ⅲ型,为较好烃

源岩.
与上扬子四川盆地类比,下扬子苏北—南黄海

盆地与上扬子四川盆地古生代海相沉积层经历了相

同的构造运动的改造,海相地层岩性组合及沉积相

特征十分相似[２３Ｇ２７](图７),均发育了下寒武统泥质

烃源岩、上奥陶统—下志留统泥质烃源岩、下二叠统

灰质烃源岩和上二叠统泥质烃源岩.早寒武世,上、
下扬子区沉积特征大体相似,在浅海台地背景下,发
育一套黑色泥岩、页岩烃源岩;晚奥陶世至早志留世

台地内再次强烈沉降,海水明显加深,发育了非补偿

的陆棚相页岩沉积,上扬子区发育页岩及泥质页岩,
下扬子区发育陆棚砂泥岩;二叠纪,南黄海盆地与四

川盆地同属扬子浅海,早期为台地沉积,发育海相碳

图７　南黄海盆地与四川盆地中、古生界沉

积充填史对比图 (据文献[７])

Fig．７　CorrelationofMesozoicＧPaleozoicdepositional

historybetweenSouthYellowSeaBasin

andSichuanbasin(afterCHENJianwen)
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酸盐岩,晚期为海陆过渡沉积,发育沼泽相煤系地层

及泥岩.从烃源岩形成的沉积环境来看,下扬子南

黄海盆地与上扬子四川盆地相比,并没有很大区别,
推测下扬子南黄海区也具有优质烃源岩形成的沉积

环境.以岩石的残留有机碳及有机质类型指标来比

较(表３),南黄海区下二叠统烃源岩品质要优于四

川盆地,下寒武统烃源岩与四川盆地相当,下志留统

及上二叠统烃源岩劣于四川盆地.综合分析认为,
下扬子南黄海区烃源岩条件较好,具有形成大气藏

的物质基础.

表３　苏北－南黄海地区与上扬子四川盆地烃源岩特征对比

Table３　ComparisonofsourcerockcharacteristicsbetweennorthJiangsuＧSouth
YellowSeabasinandSichuanbasininUpperYangtzeregion

地区 层位 岩性 TOC 有机质类型 成熟度

四川盆地

P２l 泥岩 ３％~７％ Ⅰ－Ⅱ ２％以上

P１q 泥灰岩/灰岩 ０．８％ Ⅱ ２％

S１l 黑色页岩 １％ Ⅰ ２％~３．６％

∈１q 黑色页岩 ０．７５％~４％ Ⅰ ２％~５％

南黄海

P２l＋P２d 黑色泥岩 １．５７％~１．７５％ ⅡＧⅢ ０．７％~２．０％

P１q 灰岩 １．７５％ Ⅰ ０．７％~２．０％

O３w~S１g 暗色泥岩 １．２８％ Ⅱ １．３％~２．０％

∈１m 暗色泥岩 ４．２２％ Ⅰ １．３％~２．０％

　　注:四川盆地数据来源于文献[２８]

４　资源潜力评价

４．１　参数选取

运用成因法计算生烃量主要根据以下公式:
生烃量＝Tot(Ro)×TOC×S×H×ρ
式中:Tot(Ro)为产气率,它是热成熟度(Ro)的

函数;TOC 为有机碳含量(％);S 为烃源岩面积

(m２);H 为烃源岩厚度(m);ρ 为烃源岩密度(g/

cm３).ρ泥 ＝２６００kg/m３,ρ灰 ＝２７３０kg/m３,烃源岩

面积、厚度及有机质丰度等参数,前述研究中已经确

定,产气率主要采用中国科学院广州地球化学研究

所在封闭体系下热模拟所确定[１０,１１],分为上古泥质

烃源岩、上古灰质烃源岩和下古泥质烃源岩,其中上

古泥质烃源岩产气率为:

　　Tot(Ro)≈
０,Ro＜０７１
５５７５Ro６－４８８０５Ro５＋１６９３５Ro４－２９９７６Ro３＋２８６４６Ro２－１４００５Ro＋２７３９,０７１≤Ro≤１６５
－２５０９６Ro６＋４１０６５Ro５－２７２７３Ro４＋９３９９２Ro３－１７６４１Ro２＋１７３５８Ro－６６４８６,Ro＞１６５

ì

î

í

ï
ï

ïï

上古灰质烃源岩产气率为:

Tot(Ro)≈
０,Ro＜０７１
４８９２１Ro６－２８３４７Ro５＋６３３６Ro４－６７９８８Ro３＋３５０９６Ro２－６８８４３Ro－８５,０７１≤Ro≤１６５
－１０９７８Ro４＋１１４２６Ro３－４８６５５Ro２＋１２９２４Ro－８７４９５,Ro＞１６５

ì

î

í

ï
ï

ïï

下古泥质烃源岩产气率为:

Tot(Ro)≈
０,Ro＜１
２８７５２Ro４－３７７０４Ro３＋１５９４３Ro２－１８０３７Ro＋５８５５,Ro＞１{

４．２　生烃量

分别对下寒武统、上奥陶统—下志留统、二叠系

泥岩与灰岩等４套烃源岩在前印支末期、燕山期和

三垛期及现今的生气量进行了计算.由表４可见,

南黄海４套烃源岩总生气量为２１６７９１７×１０１２m３,
从层位上看,主要由下古生界烃源岩贡献,其中幕府

山 组 贡 献 ７６５％,下 奥 陶 统—上 志 留 统 贡 献

１８２％.从形成期来看,前印支期约占整个生气量

的８５％;从生烃强度上看,自南北往崂山隆起生气

强度逐渐增大,最大生气强度中心在CZ１２Ｇ１Ｇ１井至

１２１
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WX５ＧST１井区附近,最大生气强度可达３０亿 m３/

km２.

表４　南黄海区古生界天然气资源量估算(单位:１０８m３)

Table４　Estimationofnaturalgasresources

inthePaleozoicinSouthYellowSea

层位 前印支期 J３－K１ 三垛期 现今 累计 生气量占比

∈１m １５２７７８２ ８３８６５ ４３５９５ ２９９７ １６５８２３９ ７６．５％

O３w~S１l ２９７２８７ ５５６５４ ３６４６６ ５２４３ ３９４６５０ １８．２％

P１q ０ ２２１０ ３１６１ ７８４６ １３２１７ ０．６％

P２l,P２d ０ ５５２８ ２２１８０ ７４１０２ １０１８１１ ４．７％

运聚系数 １％ １％ ４％ ４％ － －

资源量 １８２５０．６ １３９５．２ ４２１６．４ ３６０７．６ ２７４６９．８ －

４．３　资源量

计算生烃量之后,按下面公式估算资源量:资源

量＝生烃量×运聚系数,生烃量前文已经计算,运聚

系数则与有效烃源岩的年龄和成熟度、圈闭的发育

程度以及上覆地层的区域不整合个数等因素有

关[２９,３０].到目前为止,尚无确切的方法加以计算聚

集系数,大多以勘探和研究程度较高的盆地为实例,
计算相应的生油量和已探明的地质储量,获得相应

的运聚系数.南黄海地区油气的运聚系数主要通过

与相似盆地的对比予以确定.表５为不同地区古生

界运聚系数[３１Ｇ３３],根据类比分析,南黄海地区与下扬

子区更为接近,因此南黄海地区不同运聚时期气运

聚系数分别取１％和４％[３４Ｇ３６],计算南黄海地区的天

然气资源量为２７５万亿 m３.

表５　不同地区古生界运聚系数

Table５　Migrationandaccumulationcoefficiens
ofMesoＧPaleozoicindifferentregions

地区 烃源岩层系 运聚系数 说明

四川盆地 古生界 气:０．５％

鄂尔多斯盆地 古生界 气:０．４％

华北地区
寒武Ｇ奥陶、
石炭Ｇ二叠

气:０．３％

滇黔桂、鄂湘
赣下扬子

古生界 气:０．１~１．５％

全国第一轮
油气资源评价

塔里木塔中 奥陶系
油:１．７６％

气:０．５８％
徐忠美(２０１１)

川东南地区 下志留~上奥陶 气:０．５６％ 李辉(２０１３)

中扬子湘西北
上元古界Ｇ
下古生界

油:０．７５％

气:０．２５~０．３５％
焦鹏(２０１３)

５　结论

(１)南黄海海相沉积盆地演化经历了加里东

期、海西—印支期２大构造旋回,对应发育了４套２
种类型的区域烃源岩.分别为下寒武统幕府山组泥

质烃源岩、上奥陶统—下志留统泥质烃源岩、下二叠

统栖霞组灰质烃源岩、上二叠统龙潭－大隆组泥质

烃源岩.
(２)烃源岩评价认为:南黄海盆地古生界海相

烃源岩下寒武统幕府山组、下二叠统栖霞组烃源岩

有机质丰度高,类型好,生烃潜力高,为好—最好烃

源岩;二叠系龙潭组、大隆组烃源岩,为较好烃源岩;
奥陶—志留系为一般烃源岩.

(３)采用成因法对南黄海地区的资源量进行了

估算,天然气资源量２７５万亿 m３.
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