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摘 　要 　通过分析苏北盆地海相原型盆地改造史及海相烃源岩 、海相油气演化史 ，系统研究了盆地地腹现今

海相层构造格局及地层展布状况 ，认识到苏北盆地海相古生界有效烃源岩具有席片状分布 、分割 、重叠 、不连续 、晚

期二次生烃 、垂向远距离运移等特色 ，并据此进一步对苏北盆地海相有效烃源岩进行评价 ，指出由于苏北盆地具碎

而小的特点及海相地层多遭改造的经历 ，未来的气田发现规模将以中小型居多 。

主题词 　苏北盆地 　海相 　古生代 　逆冲席片 　二次生烃 　勘探前景

　 　苏北盆地盐城凹陷朱家墩海相为主混源气田的

发现 ，揭示了苏北盆地腹地存在古生界有效烃源供

源的现实性［１‐２］
。苏北古生界地层演化曾受特提斯

域和太平洋域双重控制 ，地史期构造格局及地层展

布几经强烈改造已面目全非［３］
。 笔者改变研究思

路 ，将古生界原型盆地的改造与现今上覆中 、新生代

残留盆地作为统一体对待 ，分析苏北古生界原型盆

地改造史及油气演化史 ，系统研究现今古生界构造

格局及地层展布状况 ，然后综合评价其勘探前景 。

一 、古生界盆地油气演化史

　 　 （１）加里东晚幕（D／S）改造强度略弱于中上扬子
区 。随地块南北两侧下古生界被动大陆边缘海盆地

回返消亡 ，在现今苏北盆地金湖 、高邮 、溱潼 、白驹主

体部位出现了一个呈 NEE 向西高东低的大型古隆
起 ，古隆起大部分剥露中志留统 —上志留统下部 。

该古隆起成为加里东期下扬子南北两侧 ∈ １ m主力
烃源岩油气运移的指向部位 ，已为苏北盆地地腹迄

今所发现该期 Zb 、∈ ２ ＋ ３ 、O２ 、S２ － ３诸层位储层沥青层

所证实 。

　 　 （２）印支主幕（T３ ／T２ ）是下扬子海相中 —古生界

双向对冲逆冲推覆构造形变的奠基期 。下扬子地块

于晚三叠世发生楔入拼贴事件的初始沉积范家塘

组 —象山群（T３ — J１ ＋ ２ ） ，西部收敛于山前的宿松 、全

椒一线 ，发育冲积扇碎屑岩沉积 ，向东北逐渐过渡为

河湖相碎屑岩 ，已普遍呈不整合叠覆于以震旦系底

与前震旦系变质岩顶为主要滑脱面 、呈双向对冲逆

冲推覆同斜褶皱的海相中 —古生界之上 ，受楔入体

两侧边界条件及地块加里东晚幕 NEE 向大型古隆
起古构造格局所控制 。

　 　 （３）燕山中幕（J３ — K１ ／J１ － ２ ）是下扬子地块海相

层双向对冲逆冲推覆构造形变的增强与复杂化期 。

早中侏罗世末 ，下扬子地块与华北板块 、扬子板块由

楔入拼贴转入强烈的陆 —陆碰撞 ，并叠加大规模的

左旋走滑 ，地块南北边缘分别插入华北板块与江南

造山带之下 ，北部鲁苏隆起及南部江南隆起发生大

规模基底拆离 ，其隆升剥蚀幅度达 ８ ～ １０ km ，地块

内部受波及 ，海相层上覆 T３ — J１ ＋ ２前陆盆地沉积 ，大

部被剥蚀 ，仅在局部地区残留 。随着挤压强度的继

续加大 ，印支主幕形成的逆冲滑脱同斜褶皱进一步

被压缩 、推挤 、剪切 、残留的下 、中侏罗统被卷入 ，普

遍发生了下古生界逆冲到上古生界之上 ，上古生界

逆冲到下三叠统之上的冲断推覆 ，同斜逆冲席片成

为逆冲推覆构造的主要形变样式 ，并沿主滑脱面强

烈上冲形成由 Z — O 或 S — D地层组成的逆冲“前锋

带” ，构成期后伸展盆地中“低凸”的基础 ，不仅成为

苏北盆地海相结构层泄压的“天窗部位” ，导致本期

新形成油气藏及前期幸免于难的油气藏的强烈破

坏 ，已为迄今发现该期的 J１ － ２ 、P２ l 、T１ ＋ ２的储层沥青

所证实 。同时还肢解了盆地地腹全部的原生与次生

的主力烃源岩的展布 ，形成分割 、缺失或重叠格局 。

　 　 （４）晚侏罗 —早白垩世（J３ — K１ ）火山岩盆地上
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叠改造期 。晚侏罗 —早白垩世下扬子地块构造应力

场转为区域性水平挤压背景下的局部拉张 ，火山活

动的应力场性质属挤压后的松弛 ，具弱拉张特点 ，表

现为火山岩盆地分布具局限性 、发育强度具不均匀

性 ，主要是受切幔深断裂控制 ，导致断裂带两侧逆冲

席片的错位 ，北盘逐级系统西移 ，表现为后期伸展盆

地大量凸起与凹陷普遍错位 。

　 　 （５）燕山晚幕（K２ ／K１ ）是下扬子地块对冲逆冲

席片构造的最终定型期 。早白垩世末 ，下扬子地块

再次遭受区域性水平挤压 ，导致逆冲席片更加紧密 ，

海相层的推挤更加剧烈 。 燕山晚幕后 ，库拉 —太平

洋板块的俯冲方向由先期的 NNW 向转向 NWW ，

构造应力场由先期的左旋走滑转向右旋拉分 ，下扬

子地块构造应力场发生重大变革 ，开始了伸展盆地

发育的历史 。

　 　 （６）上白垩统（K２ ）区域性伸展盆地上叠改造期 。

晚白垩世初 ，当下扬子地块区域构造应力场转向右

旋拉分之初 ，与中国东部地区相同 ，曾遭受大面积的

隆升剥蚀和夷平作用 ，表现为浦口组广泛超覆不整

合于 Z — K１ g地层之上 ，其沉积特征总体属干旱气

候条件下的河湖相含膏盐红色碎屑岩沉积 ，分割不

明显 ，岩性稳定 。K２ p盆地性质具断控 、广盆 、浅湖 、

红盆特征 。

　 　 （７）古新世（E t — E f ）区域性水下断陷盆地及始
新世（E d — Es）断陷盆地上叠改造期 。晚白垩世发生

的仪征运动 ，下扬子进入了强烈拉张快速沉降阶段 ，

受 NW向平移断层所控制 ，苏皖南分别发育北断南

超 、南断北超单断型凹陷 ；大量钻井资料证实 ，E t —
E f 总体为广盆型河湖相沉积［４］

，物源来自西北部张

八岭 —鲁苏隆起和西南部天长 —扬州地区 ，控凹断

裂仅对沉积厚度具控制作用 ，对沉积相控制不明显 。

　 　发生于古新世末的吴堡运动（Ed／E１ f ４ ） ，大大

的改变了苏北盆地古新世的沉积格局 ，主要表现在

沿盆地中部的淮阴 —兴化 —荡参 １井 —牌参 １ 井 —

海安 NW向平移大断裂东西两侧发生了区域性断块
升降和沿各凹陷低凸或凸起部位所发生局部性的断

块升降 ，导致了苏北盆地下第三系东 、西向和南北向

的明显分异 。

　 　发生于距今 ４０ ～ ２３ Ma 的喜山中幕三垛运动
（N y／Es） ，是苏北盆地海相地层晚期成油气史上的

一次重大事件 ，经历了印支 —燕山剧烈形变改造 ，处

开启环境而大部分已失效的海相原生 、次生烃源岩 ，

终于在 ４０００ ～ ６５００ m 厚的 K２ — E 区域性盖层之
下 ，进入“二次生烃”阶段 ，转化为有效烃源岩 ，下古

生界有效烃源岩（含储层沥青）进入高熟气 —裂解气

供气阶段 ，上古生界有效烃源岩恢复或进入凝析油 、

气 —原油供油阶段 ，油气普遍具混源特征 ，三垛运动

的性质以断块升降活动为主 ，为本期油气运聚提供

了以垂向为主的运聚通道及聚集场所 。然而运动高

潮导致盆地各凹陷低凸部位局部性隆升剥蚀 ，为本

期油气带来局部性破坏 ，已为迄今所发现广泛分布

于低凸部位及盆地南北缘及盆地中部建湖隆起一批

白垩系储层沥青 ，如 ：荻 ５（K２ p３ － ４
） ，苏 １０３ 、１２９ 、１２７

（K２ p１ ）和广泛分布于上述地区印支 —燕山不整合面

上下层位褐黑色重质油苗和天然气显示所证实 。

　 　 （８）中 、上新世 （N y）坳陷型盆地上叠改造期 。

２３ Ma喜山中幕运动后 ，苏北盆地由强烈断陷转入

相对稳定的坳陷型盆地发育阶段 ，其沉积特征属广

盆型浅湖 —河流相沉积 ，沉积厚度 １０００ ～ ２０００ m ，

西薄东厚 ，除金湖 、涟 —阜凹陷外 ，其余主凹陷的深

凹部位均在 １０００ m 以上 ，最厚为海安凹陷可达 １９９４

m（安 ２４井） ，中 、上新世（N y）盆地的叠覆 ，进一步促

进了苏北盆地海相烃源岩的“二次生烃”普遍以产出

天然气为主要相态的演化进程 。

　 　发生于距今 １０ ～ ５ Ma的喜山晚幕东台运动 ，是

苏北盆地海相晚期成气史上又一次重要事件 ，盐城

朱家墩气田 、黄桥含烃 CO２ 气田 、及苏南句容 P２ —

T１ q残留轻质油气流均由此期形成 。

二 、古生界有效烃源岩评价

　 　 （１）“晚期二次生烃”是苏北盆地现今海相古生

界有效烃源岩的特色之一 。系指苏北盆地各地史成

藏期多套一次生烃的主力烃源岩（ ∈ １ m 、S１ g１ 、P１ ）及

各成藏期形成的众多油气藏 ，因遭形变 、氧化 、改造

后失效或残留 ，但未达死亡终极者 ，被重新埋藏并超

过地史期最大埋藏深度 ，再次进入生烃或热裂解供

烃 ，恢复其供源的有效性 。

　 　 （２）“分割 、重叠 、不连续性且被局限于逆冲席

片”是苏北盆地现今海相古生界有效烃源岩的特色

之二 。苏北盆地海相原型盆地几经多次剧烈形变改

造已面目全非［５］
，而代之以逆冲推覆席片为其主要

形变样式 ，导致烃源岩的原始展布状态或被分割 、或

被重叠 ，各席片间为主逆冲断裂所阻隔 ，大大的影响

了其供源范围及连续性 。

　 　 （３）“被局限于 K２ — E 埋藏深度大于 ５０００ m 的
深凹区”是苏北盆地现今海相古生界有效烃源岩的

特色之三 。据迄今获得的苏北盆地海相古生界主力
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烃源岩现今反射率数据统计及苏北盆地代表性深凹

带海相层埋藏史图（图 １） ，由图可见 ，加里东成藏期

主力烃源岩 ∈ １ m的最大埋藏深度可达 ３５００ m ，加里

东晚幕隆升高潮时 ，剥露中志留统 ，使其埋深回升至

３２００ m左右 ；印支成藏期主力烃源岩 S１ g１ 最大埋深
达 ３２００ m ，下伏非主力烃源岩 ∈ １ m 最大埋深达
５０００ m ，印支主幕的形变 、隆升剥蚀改造 ，使 S１ g１ 与
∈ １ m埋深分别回升至 ０ ～ ２８００ m和 ２２００ ～ ３８００ m ；

J１ － ２前陆盆地的叠覆 ，使早燕山成藏期的新主力烃源

岩 P１ q进入生烃门限供烃 ，并使加里东 、印支两期的

主力烃源岩 S１ g１ 、∈ １ m超过其地史最大埋深恢复其
供烃能力 ，但为时不久 ，J１ ＋ ２遭大面积剥蚀 ，紧接燕山

中幕形变改造及隆升剥蚀又使上述海相地史期烃源

岩（P１ q 、S１ g 、∈ １ m）的埋深普遍回升至 ０ ～ ４５００ m深
度 ，丧失供烃能力 ，直至 K２ — E 伸展盆地的叠覆 ，才

使上述地史期的原生烃源岩及次生烃源岩超过地史

最大埋深 ５０００ m ，进入“二次生烃”阶段 ，成为喜山

成藏期的有效烃源岩 。

图 １ 　苏北盆地盐城凹陷深凹带海相层埋藏史

　 　 （４） 以“穿切海相层及印支 —燕山面的控凹深

断裂”所控制的垂向远距运移供烃是苏北盆地现今

海相有效烃源岩（区）的特色之四 。

　 　据盐城朱家墩气田及黄桥 CO２ 含烃气田的成藏

特征分析 ，其天然气运移的通道主要沿喜山期活化 、

具多期活动特点的控凹深断裂及其网络系统进行 ，

以垂向运移为主 ，辅以有条件（与主断裂连通）的侧

向运移（指不整合面及孔隙型储层） ，在海相层形变

改造最终定型于同斜逆冲席片的条件下 ，海相烃源

岩“二次生烃”供烃范围一般不跨越各主逆冲席 ，因

此在平面上多具近源特征 ，在垂向上因有多套烃源

岩（含储层沥青等次生烃源岩）供烃 ，故多具混源特

征 。

　 　 综合上述 ４ 点 ，把苏北盆地现今海相古生界有

效烃源岩（区）的分布 、有效烃源岩的丰度 、潜力 、成

熟度各项参数及其评价综述于下 。

　 　 Ⅰ １ 区块 ：盐城南洋次凹深凹带 ，属已知区 ，朱家

墩气田即位于此 。

　 　印支 —燕山面现今埋深大于 ５０００ m 的有效供
烃面积为 １９０ km２

。有效烃源岩层位有 P１ q暗色含
泥质灰岩 、S１ g１ 和 ∈ １ m黑色泥岩 ，原生型烃源岩有

机质丰度［６］
（C％ ）分别为 ０ ．３ ～ ０ ．４ 、１ ．１３ 、１ ．０９ ～

３ ．３ ，现今生烃潜量（S１ ＋ S２ ）分别为 ０ ．０６ 、１ ．１３ 、２ ．４６

mg／g（碳） ，有机质类型分别为 Ⅱ １ 型与 Ⅰ型 ，热演化

程度 Ro 分别为小于 １ ．５％ 、１ ．８％ ～ ２ ．０％ 、２ ．４％ ～

３ ．０％ ；累计有效烃源岩厚度 １３０ ～ ２８０ m 。

　 　 Ⅰ ２ 区块 ：溱潼凹陷深凹带 ，属半已知区 ，苏 １１５

井 Ed海陆混源凝析油流分布于此区 。

　 　印支 —燕山面 T g０ 现今埋深大于 ５０００ m 的有
效供烃面积为 ３５０ km２

、有效烃源岩层位有 P１ q暗色
含泥质灰岩 、S１ g１ 黑色泥岩 、∈ １ m黑色泥岩 ，其有机

质丰度（C％ ）分别为 ０ ．２５ ～ ０ ．４ 、１ ．２ ～ １ ．３ 及２ ．２６ ；

现今生烃潜量 （S１ ＋ S２ ）分别为 ０ ．０６ 、１ ．１３ 、２ ．４６

mg／g（碳） ；有机质类型分别为 Ⅱ １ 与 Ⅰ型 ，成熟度 Ro
分别达 １ ．２％ ～ １ ．８％ 、大于 １ ．６％ 、２ ．５％ ，累计有效

烃源岩厚度 １３０ ～ １８０ m 。
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　 　 除此 ，据本凹陷东侧高断阶带 S１１１ （J１ s） 、苏
１０３ 、１２７ 、１２９（K２ p１

） 、苏 １４５（P２ l）三个层位的含沥青
砂岩 、苏 １４６（P１ q） 、苏 １２１（ ∈ １ m）两个层位的含沥青

灰岩 、含沥青白云岩 ；皆属各地史成藏期所聚集的古

油藏被氧化改造呈沥青残留 ，其储层有机质含量

（C％ ）均超过非储层背景值数倍甚至一个数量级 ，可

达 １ ．６４ ～ ４ ．７３ ，展示了深凹带有可能存在有储层沥

青形式的次生烃源 ，在 K２ — E沉积厚度的叠覆增温
下 ，亦可成为海相气源的供应者 。

　 　 Ⅰ ３ 区块 ：高邮凹陷深凹带 ，属半已知区 ，永 ７井

E d海陆混源凝析油及周 ３井海相干气分布区 。

　 　印支 —燕山面现今埋深大于 ５０００ m 的有效供
烃面积为 ７７５ km２

。有效烃源岩的层位有 P１ q 、S１ g 、
∈ １ m ，其有机碳百分含量分别为 ０ ．２５ ～ ０ ．４ 、１ ．２ ～

１ ．３ 、２ ．２６ ，现今生烃潜量分别为 ０ ．０６ 、１ ．１３ 、２ ．４６

mg／g（碳） ，有机质类型分别为 Ⅱ １ 与 Ⅰ型 ，成熟度 Ro
分别为 １ ．２３％ ～ １ ．８４％ 、大于 １ ．５９％ 、２ ．５３％ ，累计

有效烃源岩厚度 １４０ ～ ２８０ m 。

　 　据凹陷东侧断阶部位荻 ５井所发现的 K２ p３ － ４含

沥青砂岩及凹陷加里东 、印支期所处 NE 向大型古
隆起部位 ，在 ∈ ２ ＋ ３ 、O１ － ２ 、C２ ＋ ３ 、D３ 、P１ 等储集性能较

好的台地相碳酸盐岩 ，地史成藏期不乏有油气聚集

过程 ，已发现真 ５１ 、许古 １ 、古参 １ 、荻 ４井 O 、P１ 等多

层位有机碳含量异常现象 ，推测也可能有储层沥青

分布成为晚期成藏气源的供应层位 。

　 　 Ⅰ ４ 区块 ：金湖汜水次凹深凹带 。

　 　印支 —燕山面现今埋深大于 ５０００ m 的有效供
烃面积为 ４００ km２

，有效烃源岩的层位有 P１ q 、S１ g１ 、
∈ １ m ，其有机碳含量（C％ ）分别为 ０ ．３０ 、１ ．２ ～ １ ．３ 、

５ ．３ ；现今生烃潜量 S１ ＋ S２ 分别为 ０ ．０６ 、１ ．１３ 与

２ ．４６ mg／g（碳） ，母质类型分别为 Ⅱ １ 、Ⅰ 型 ，成熟度

Ro 分别为大于 １ ．３％ 、大于 １ ．６％ 和 ２ ．５％ ～ ３ ．

４９％ ，累计有效烃源岩厚度 １３０ ～ ２８０ m 。

　 　 Ⅰ ５ 区块 ：海安富安次凹深凹带 ，属半已知区 ，安

６井海相干气显示分布于此区 。

　 　印支 —燕山面现今埋深大于 ５０００ m 的有效供
烃面积为 １４８ km２

。有效烃源岩的层位有 P２ — P１ q 、
P１ g 、S１ g１ 、∈ １ m ，其有机碳含量分别为 １ ．７７％ ～

６ ．３２％ 、０ ．２５％ ～ ０ ．３７％ 、１ ．７％ ～ ２ ．１％ 、３ ．０３％ ，现

今生烃潜量 S１ ＋ S２ 分别为 ５ ．１ ～ ２４ ．４ 、０ ．０６ 、１ ．１３

和 ２ ．４６ mg ／g（碳） ，母质类型分别为 Ⅱ — Ⅲ 、Ⅱ １ 、Ⅰ

型 ，成熟度 Ro 分别为 ０ ．９５％ 、１ ．２％ 、１ ．４６％ ～ １ ．

７６％ 、２ ．０％ ～ ３ ．０％ ，累计有效烃源岩厚度 １３０ ～ ２５０

m 。

　 　评价级别为 Ⅱ １ — Ⅱ ６ 的凹陷深凹带 ，有盐城新

洋次凹深凹带 ，金湖三河 、汊涧次凹深凹带 ，海安曲

塘 、孙家洼 、张灶次凹深凹带 ，白驹 、时堰次凹深凹带

共 ８个 ；与 Ⅰ级深凹带相比 ，它们的有效供烃面积一

般均小于 １００ km２ 或有效烃源岩层位因地史的隆升

剥蚀仅剩下 ∈ １ m一个层位 ，大大的影响了晚期有效

的供烃丰度和规模 。

三 、结 　论

　 　苏北盆地古生界以找气为主 ，勘探新方向如下 。

　 　 （１）避开凸起与斜坡 ，主攻主凹陷深凹带 。

　 　 （２）勘探目的层层位 ，以寻找古生新储 、古生中

储为重点 。

　 　 （３）找寻和研究连通海相烃源断裂的特征及其

分布规律 ，未来的气田发现规模将以中小型居多 。
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