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苏北盆地源岩无双峰生烃和未低熟油

刘玉瑞
（中国石油化工股份有限公司 江苏油田分公司 科技装备处，江苏 扬州　 ２２５００９）

摘要：针对苏北盆地“未低熟油”理论盛行，却与勘探效果完全不符合的矛盾，深入剖析前人论著、甄别资料真伪，发现问题如下：
误用原始资料，把野值当证据；存在认识盲区，成烃模式缺乏多参数严谨论证，推论不成立；有油 ／ 岩亲缘对比，未做油藏 ／ 烃灶成熟

度匹配一致性验证；脱离实践，认识经不起源岩钻探气测资料等勘探检验。 由此证明，所谓“源岩早期非干酪根生油、双峰成烃模式”
是假的，未低熟油并不存在。 基于此，利用大数据资料分析误差、剔除野值，优选出油 ／ 岩的甾烷 Ｃ２９ Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９ ββ ／ （αα＋ββ）、
萜烷Ｃ３１Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）、Ｃ３２Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）和 ＣＰＩ、ＯＥＰ 成熟度敏感参数，将干酪根热降解晚期生成原油分为浅成熟油、中成熟油、成熟油３ 类。
Ｒｏ＞０．７０％的中成熟—成熟源岩，与大量的中成熟—成熟油成熟度参数匹配很好；Ｒｏ在 ０．６０％～０．７０％的浅成熟源岩，与少量的浅成熟

油成熟度参数有一些匹配关系；Ｒｏ＜０．６０％的未成熟源岩，无原油可与之匹配，表明没有非干酪根的未低熟油。 实践反映，中成熟—
成熟源岩钻探气测异常明显，由其供油气的圈闭勘探效果好，已探明石油储量 ９９．８３％属此类原油；浅成熟源岩气测无或微弱异常，
单靠此类油源不足以形成商业规模的油藏，多数仅见油气显示；未成熟源岩气测无异常，若无异地成熟油供给，圈闭不成藏。
关键词：生标参数；匹配关系；油源对比；无早期生油；无未低熟油；苏北盆地
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　 　 １９８２ 年，国内首篇质谱法研究油 ／岩生标物特

征、低熟原油的论文发表［１］；１９８５ 年首次报道苏北

盆地存在低熟原油［２］。 嗣后，阐述未熟、低熟（合
称未低熟）油的论著不断涌现［３－１７］，部分学者的专

著、论文影响甚广。 苏北盆地被看作是中国最早发

现未低熟油、建立源岩双峰生烃模式、实践效果好

的地区之一。
近 ３０ 年来，多家油公司在苏北盆地不停地勘

探未低熟油，有学者不断肯定该理论［１８－２５］；有学

者［２６］提出 “未熟油” 异议，否定双峰生烃；有学

者［２７－２９］认为未低熟油贡献甚微。 期间，一批外甩

井纷纷落空，引发怀疑此理论；２０１６ 年临泽次凹临

５ 井预探落空，与本文钻前预测吻合，更证实不存

在未低熟油。

１　 未低熟油认识商榷

为避免与国内所谓非干酪根生成的“未熟油、
低熟油、未低熟油”概念和分类混淆，凡引文的沿

用原概念；现以干酪根热降解晚期生成的原油按成

熟度分为 ３ 类（表 １）：浅成熟油、中成熟油、成熟

油［３０］；相应地，源岩分为未熟、浅成熟、中成熟和成

熟 ４ 类，划分依据后叙。 将甾烷 Ｃ２９ Ｓ ／ （ Ｓ ＋ Ｒ）、
Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）和萜烷 Ｃ３１Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）、Ｃ３２Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）
分别记为 ＳＭ１、ＳＭ２和 ＨＭ１、ＨＭ２。
１．１　 低熟油认识提出期

１９８３ 年，按全国油气资源评价部署，江苏油田

地质科学研究院（以下简称地研院）与中国科学院

地球化学研究所（以下简称地化所）合作，开展了

苏北盆地源岩评价；１９８４ 年各出 １ 份报告，涉低熟

油认识［９］。 地研院提出：①苏北盆地源岩热演化

分为未熟、低熟和成熟 ３ 个阶段。 未熟期，干酪根

不降解成油，源岩无效；低熟期，源岩烃转化率升至

２％左右，Ｔｍａｘ 接近 ４３５ ℃，ＯＥＰ 在 １． ２ 左右，Ｒｏ ＜
０．５０％，未达到干酪根热降解成油门槛，但有可能

生排出一部分油，如高邮北斜坡少量油流和多处油

表 １　 原油成熟度分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

参数 浅成熟油 中成熟油 成熟油

ＳＭ１ ０．１４～０．２０ ０．２０～０．３０ ＞０．３０

ＨＭ ０．４５～０．５５ ０．５０～０．５５ ＞０．５５

ＣＰＩ ／ ＯＥＰ ０．７０～１．２０ ０．８５～１．２０ ０．９３～１．１５

显示可能属此类；成熟期，源岩 Ｒｏ ＞０．５０％，烃转化

率大于 ３％，饱和烃大于 ４０％，ＯＥＰ ＝ １ ～ １．１５，Ｔｍａｘ

在 ４３７ ℃左右。 ②海安凹陷安 ２ 井 ２ ９３２～２ ９４１ ｍ
阜三段 （ Ｅ１ ｆ３ ） 产高密度、高黏度、高含蜡原油，
ＳＭ１ ＝ ０．１５，ＳＭ２ ＝ ０．１３，ＨＭ２ ＝ ０．４３，属成熟度非常低

的类型；其生物标志物特征与安 １ 井 Ｅ１ ｆ２源岩很相

似（表 ２），ＳＭ 值还低 ０．０３，推断安 ２ 油源是浅于安

１ 井成熟度更低的 Ｅ１ ｆ２源岩，即在成熟门槛附近埋

藏相对较浅的源岩可形成工业油藏。
地化所专家把 １ 份报告、２６ 块岩样和 １５ 个油

样化验资料发表论文 ４ 篇［２－５］，要点如下：①借巴

黎盆地侏罗系页岩 ＳＭ ＝ ０．２５、ＨＭ ＝ ０．５０ 的生油门

槛，取 Ｒｏ ＝ ０．６０％作为本区源岩生成低熟油与成熟

油的分界；文献［５］则取 ＳＭ１ ＝ ０．１８、ＳＭ２ ＝ ０．２０作为

高邮凹陷古近系泥岩的生油门槛。 认为安 ２ 井油

样低于上述标准，是一种特殊的低熟油，油源和油

藏成因与地研院观点一样。 ②根据油 ／岩对比，指
出苏北盆地原油甾萜烷参数一般比其源岩的高，这
一现象与济阳坳陷的油 ／岩关系相似。 认为这种差

异的主因是运移效应，即原油甾萜烷成熟度随运移

距离增大而变高，并推断供油源岩成熟度比原油的

更低，表 ３ 成熟度低于生油门槛的源岩能找到非干

酪根热降解的低熟油。
分析这些文献的低熟油核心观点，发现问题

如下：
（１）资料错误，低熟油推论不成立。 各文皆指

安 ２ 井原油产自 Ｅ１ｆ３，有学者［１１］指 Ｅ１ｆ３砂岩油藏；实
际是 Ｅ１ｆ２源岩夹层 ２ ｍ 玄武岩油藏。 录井反映安 ２
井从 ２ ９３１ ｍ 揭开 Ｅ１ ｆ２源岩到井底 ３ ０５１ ｍ 未穿，
全段 １２０ ｍ 气测全烃由基值 ０．２％左右升到 ２％ ～
６％，Ｃ１Ｈ４—Ｃ４Ｈ１０组分齐全，全烃升高倍数大，重烃

丰富，证明源岩已大量生排烃。 安 １ 井 Ｅ１ ｆ２ 源岩

２ ５３０～２ ７４０ ｍ，全段 ２１０ ｍ 气测基值无升高，仅 ７ 处

单层厚度不足 １ ｍ 异常小峰；２ ６８１ ～ ２ ７０１ ｍ 岩心

３ 块样品 Ｒｏ分别为 ０．５８％，０．５９％和 ０．６４％，高于

Ｒｏ ＝０．５０％生油门槛，介于文献［２－５］Ｒｏ ＝０．６０％生油

门槛，ＣＰＩ＝１．１２，ＯＥＰ＝０．８２，表明该套源岩进入大量

生烃、尚未大量排烃阶段，源岩基质微孔隙无油气，
故气测基值无异常。 安 １０ 井 Ｅ１ ｆ２ 源岩 ２ ３９０ ～
２ ５９１ ｍ，全段 ２０１ ｍ 气测无异常，２ ４３３ ｍ 岩心 Ｒｏ ＝
０．４６％，ＳＭ１ ＝０．１８，ＳＭ２ ＝０．１５，ＨＭ１ ＝ ０．４２，ＣＰＩ ＝ １．４，
ＯＥＰ ＝ １ ． ３１，说明源岩未进入生烃门槛。可见，
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表 ２　 苏北盆地油藏 ／源岩生标成熟度匹配关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

井号 样品 井深 ／ ｍ 层位 ＳＭ１ ＳＭ２ ＨＭ１ ＨＭ２ Ｒｏ ／ ％ ＣＰＩ ＯＥＰ 引用说明 匹配关系

管 １ 原油 ９２１．５ Ｅ１ ｆ４ ０．１７ ０．２０ ０．４８ ０．５６ ０．９４ ０．９２ 文献［７，９－１０］ 不匹配

管 ２ 源岩 ９３２．６ Ｅ１ ｆ４ ０．０６ ０．２７ ０．５３ ４．１０ ６．２７ 不匹配

黄 ２０ 原油 ３ １４８．０ Ｅ１ ｆ４ ０．５９ ０．５１ ０．５６ ０．５７ １．０２ ０．９９ 源岩裂缝油藏 匹配

黄 ２０ 原油 ３ １４８．０ Ｅ１ ｆ４ ０．３２ ０．４２ ０．７７ 文献［５］ 匹配

黄 ２０ 源岩 ３ １６３．６ Ｅ１ ｆ４ ０．４３ ０．４３ ０．５９ ０．９４ １．１２ １．１１ 文献［５］ 匹配

安 ２ 原油 ２ ９３２．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１８ ０．２０ ０．５０ ０．５７ １．０８ １．０２ 源岩内玄武岩油藏 不匹配

安 ２ 原油 ２ ９３２．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１５ ０．１３ ０．４３ １．０８ １．１４ 文献［５］ 不匹配

安 １ 源岩 ２ ５５４．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１５ ０．１５ ０．４８ ０．３８ ０．５８ １．４０ ０．７３ 不匹配

安 １ 源岩 ２ ６９２．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１８ ０．１６ ０．４２ ０．６４ １．１２ ０．８４ 文献［５］ 不匹配

安 １６ 原油 ３ ６５０．０ Ｅ１ ｆ２ ０．３５ ０．２５ ０．５４ ０．５６ ０．９６ ０．８５ 源岩裂缝油藏 匹配

安 １６ 源岩 ３ ６７０．９ Ｅ１ ｆ２ ０．３６ ０．２３ ０．５６ ０．５５ ０．７４ ０．９５ ０．８２ 匹配

卞 １ 原油 １ ７２９．０ Ｅ１ ｆ２ ０．３６ ０．３１ ０．５５ ０．９９ ０．８７ 文献［７，９］ 不匹配

卞 ２ 源岩 １ ５７８．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１１ ０．１５ ０．３６ ０．４１ ０．５５ ０．７０ ０．４５ 不匹配

塔 １ 原油 １ ４０８．６ Ｅ１ ｆ３ ０．３２ ０．２２ ０．５７ ０．５７ 不匹配

李 １ 原油 １ ５９２．０ Ｅ１ ｆ２ ０．２０ ０．１７ ０．５６ ０．５４ ０．９８ ０．７９ 文献［６－７，９］ 不匹配

李 １ 源岩 １ ５５１．４ Ｅ１ ｆ２ ０．０６ ０．１４ ０．４９ ０．１５ ０．５４ １．１８ ０．５６ 不匹配

临 １ 原油 ２ ５４９．０ Ｅ１ ｆ３ ０．１７ ０．１７ ０．４６ １．０９ ０．８２ 文献［９］ 匹配

临 １ 源岩 ２ ６５７．１ Ｅ１ ｆ２ ０．１９ ０．１６ ０．５２ ０．４６ ０．６６ １．０４ ０．８８ 匹配

吕 １ 油砂 １ ９０９．０ Ｅ１ ｆ２ ０．２１ ０．１９ ０．５７ ０．４６ 文献［７，９］ 较匹配

吕 １ 源岩 １ ９６１．７ Ｅ１ ｆ２ ０．１９ ０．１７ ０．５０ ０．４８ ０．６５ １．１９ １．２６ 文献［７，９］ 较匹配

天 ９６ 原油 ２ ６４３．１ Ｅ１ ｆ２ ０．４０ ０．２８ ０．５８ ０．５６ １．０５ ０．８７ 灰质源岩油藏 匹配

天 ９６－１ 源岩 ２ ３７８．７ Ｅ１ ｆ２ ０．４１ ０．２５ ０．５９ ０．５７ ０．６７ ０．９９ １．１６ 匹配

盐城 １ 原油 ３ １８０．０ Ｅ１ ｆ２ ０．１７ ０．１７ ０．４４ １．１１ ０．６７ 源岩油藏；文献［７，９］ 匹配

盐城 １ 源岩 ３ １５８．８ Ｅ１ ｆ２ ０．１２ ０．１９ ０．４８ ０．４０ ０．７２ ０．９７ ０．６２ 匹配

庄 ２ 原油 １ ６８５．５ Ｅ１ ｆ１ ０．２２ ０．２１ ０．５５ ０．５１ １．０６ ０．８７ 不匹配

庄 １４ 油砂 ２ ０３４．７ Ｅ１ ｆ１ ０．１５ ０．１６ ０．４７ ０．４３ １．１８ ０．７２ 较匹配

庄 １ 源岩 １ ７８８．６ Ｅ１ ｆ２ ０．１９ ０．１７ ０．５３ ０．６２ １．２２ １．１２ 较匹配

安丰 １ 原油 ２ ３１０．０ Ｋ２ ｔ１ ０．０６ ０．２６ ０．３５ ０．２８ ０．９１ ０．８２ 文献［６－７，９］ 不匹配

安丰 １ 原油 ２ ３１０．０ Ｋ２ ｔ１ ０．２５ ０．２５ ０．５７ ０．５８ ０．９９ ０．９８ 不匹配

安 １０ 源岩 ２ ８００．０ Ｋ２ ｔ２ ０．１３ ０．２０ ０．４５ ０．３７ ０．６２ １．０３ １．２１ 不匹配

梁 ６ 油砂 ２ ４７３．０ Ｋ２ ｔ１ ０．１７ ０．１９ ０．４７ ０．５２ １．０２ ０．９０ 不匹配

梁 ６ 源岩 ２ ３８３．０ Ｋ２ ｔ２ ０．２０ ０．２４ ０．５４ ０．４４ ０．５１ ２．０８ ２．４２ 不匹配

吴岔 １ 砂岩 １ ９９０．０ Ｋ２ ｔ１ ０．０９ ０．２７ ０．２９ １．７１ １．６９ 文献［７，９］ 较匹配

吴岔 １ 源岩 １ ９５１．４ Ｋ２ ｔ２ ０．０８ ０．２５ ０．２５ ０．２０ ０．５８ ２．０３ ２．１２ 较匹配

表 ３　 各盆地沉积岩的甾萜参数［２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｒａｎｅ－ｔｅｒｐａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ

盆地名称 ＳＭ１ ＳＭ２ ＨＭ１

苏北盆地 ０．０３～０．４４ ０．０７～０．３０ ０．３３～０．６５
沾化凹陷 ０．０４～０．３５ ０．０３～０．３８ ０．３６～０．６５

准噶尔盆地 ０．３２～０．５２ ０．０９～０．５４ ０．３５～０．６０
巴黎盆地 ０．０２～０．５０ ０．０８～０．７８ ０．０１～０．５９

安 １、安 １０ 所处源岩是未排烃无效区。 安 ２ 油藏

埋深大于安 １ 源岩，前文推测由安 １ 或更浅源岩下

排烃后，再向深处安 ２ 倒灌输导供油成藏，这种渤

海湾、松辽盆地存在的油气运聚模式，迄今苏北盆

地成熟油源区都未见到；此外，安 ２ 油层源岩至少

比安 １ 岩心样品深 ２４０ ｍ，成熟度肯定超过安 １ 岩

样最大 Ｒｏ值 ０．６４％，即进入 Ｒｏ＞０．６０％的干酪根热

降解晚期生烃阶段，形成安 ２ 井 Ｅ１ ｆ２源岩自生自储

油藏。 由此判断，安 ２ 油藏被作为典型未熟—低熟

油的实例不复存在，前文推测的低熟油、源岩门槛
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外找非干酪根生成低熟油也都不成立。
（２）运移使原油甾萜烷成熟度增加无依据。

有学者［１－２］提出原油运移能使甾萜烷成熟度变大，
得到部分学者［７］ 的肯定。 显然这是早期认识盲

区，若此观点成立，则参数无法识别原油成熟度，因
从供烃灶到油藏的运距和路径千差万别，无法比较。
部分学者［２］做的油 ／岩对比，其岩样全部浅于生油门

槛，油藏 ／烃灶关系难成立；相反，油样随运移距离

增大，其 ＳＭ、ＨＭ 值有的反而变小，证明原文观点

缺乏依据。 譬如，黄 ２０ 井 Ｅ１ ｆ４原油 ＳＭ１ ＝ ０．３２，真
１９ 井 Ｅ２ｄ２原油 ＳＭ１ ＝ ０．３０，真 ４９ 井 Ｅ２ｓ１原油 ＳＭ１ ＝
０．２８，这些井的油源同为邵伯次凹 Ｅ１ ｆ４烃灶，黄 ２０
是 Ｅ１ ｆ４源岩裂缝油藏，从 Ｅ１ ｆ４烃灶到上覆 Ｅ２ｄ２、浅
层 Ｅ２ｓ１运距渐大，ＳＭ、ＨＭ 值不升反降。 事实上，成
熟度间微小差值不足以反映地质问题，测试、烃灶

变化皆可造成这些误差。
（３）缺乏严谨的油 ／岩对比，未做藏 ／灶匹配比

较，观点前后矛盾。 上述各文共做 １５ 个油 ／ ２６ 块

岩油源对比，认为与 １６ 块岩有亲缘关系。 但是，成
熟的油样 １４ 个、岩样 ９ 块，仅黄 ２０、凌 １ 井的油 ／岩
成熟一致，在未做油藏与供烃灶成熟匹配关系研究

的前提下，把甾萜烷小于生油门槛的岩样全部纳入

低熟范畴，认定表 ２、表 ３ 参数无论多低，都是可生成

低熟油的源岩显然错误，也与其文的高邮 ２ ０００ ｍ
以内是未熟无效源岩矛盾。 此外，报告推测的北斜

坡低熟油，实为大量的成熟油，少量为中成熟油，无
一例来自 Ｒｏ＜０．６０％的源岩。
１．２　 未低熟油认识发酵期

１９８５ 年油田发展举步维艰，油气勘探被迫寻找

不足 ０．１ ｋｍ２的微断块圈闭［３１］。 １９８６ 年海安凹陷斜

坡钻探证实安丰 Ｋ２ ｔ１富集油藏，探明面积 ２．３ ｋｍ２、
储量 １８１×１０４ ｔ，这是外围新区的首次突破。 １９８７ 年

金湖凹陷卞杨断鼻带卞 １ 井斩获 Ｅ１ｆ２＋１富集油藏，探
明面积 ５．２ ｋｍ２、储量 ３８７×１０４ ｔ，这是 １９７４ 年金湖首

获刘庄油气藏（面积 ２．５ ｋｍ２、储量 １１０×１０４ ｔ）、油气

发现停滞 １３ 年后苏北盆地斜坡带的一次更大突

破；随后多年，全凹主要构造带圈闭群相继新发现

几十个断块油藏，实现了勘探从高邮凹陷向金湖、
海安凹陷的接替转移；录取了丰富资料，为评价源

岩提供了新平台。
有学者［６］指出：①苏北盆地以 ＳＭ＜０．３、ＨＭ＜

０．５、Ｒｏ ＝ ０．６０％作低熟油 ／岩的上限指标，安丰 １、
安 １２、李 １、闵 １５ 等新油藏归低熟油类型（表 ２）。
②安丰 １ 原油 ＳＭ１ ＝ ０．０６、ＨＭ２ ＝ ０．２８，低部位安 １０
源岩 ＳＭ１ ＝ ０．１３、ＨＭ２ ＝ ０．３７，两者成熟度相近，油源

来自 Ｋ２ ｔ２低熟源岩。 卞 １ 原油成熟度偏低，闵北、
李庄油藏皆属低熟油，其周缘受 Ｅ１ ｆ２低熟源岩围

限，两者有亲缘关系。 ③存在淡水、半咸水 ２ 类湖

相源岩。 Ｋ２ ｔ２、Ｅ１ ｆ２、Ｅ１ ｆ４淡水源岩遵循干酪根晚期

生烃模式；金湖凹陷 Ｅ１ ｆ
２
２ 半咸水源岩富含藻类有

机质，能早期生烃，不符合干酪根晚期成油理论，建
立斜坡区咸化优质源岩能拓展早期生烃的找油思

路。 至此，低熟油界限进一步放宽。
１９９２ 年外围新区洪泽凹陷管 １ 井发现 Ｅ１ ｆ４、

Ｅ２ｄ１油藏。 １９９３ 年主探区高邮凹陷北斜坡码头庄

断背庄 ２ 块钻遇新层系 Ｅ１ ｆ２＋１富集油藏，探明面积

２．５ ｋｍ２、储量达 ４９１×１０４ ｔ。 表 ２ 反映这 ２ 口井原

油成熟度较低。 此前，北斜坡钻预探井 ５５ 口，仅
１９７６ 年码头庄苏 ８２ 井获 Ｅ１ ｆ３低产油层，１９７７ 年沙

埝断块群苏 １２２ 井获 Ｅ２ｄ１微型油藏，其他皆落空。
庄 ２ 一举扭转了高邮凹陷多年勘探停滞的局面，北
斜坡成为接替深凹带的增储上产主阵地。

上世纪 ９０ 年代初，借助一批油气新发现和全

国油气二次资源评价平台，地研院与高校联合开展

苏北盆地油 ／岩地化特征与成烃模式研究，未低熟

油新认识如文献［７，１３］所述：①表征参数。 未熟

ＳＭ≤０．２，低熟 ０．２＜ＳＭ≤０．４，成熟 ＳＭ＞０．４。 ②双

峰生烃。 Ｅ１ ｆ２、Ｅ１ ｆ４源岩具有早期生成未低熟油的

物质基础，其中金湖凹陷 Ｅ１ ｆ２ 源岩 Ｒｏ ＝ ０． ２０％ ～
０．６５％阶段，生物类脂物早期生成低熟油峰带；洪
泽凹陷 Ｅ１ｆ４源岩 Ｒｏ ＝ ０．２０％～０．５３％阶段，含硫大分

子的生物类脂物早期生成低熟油峰带，即源岩具有

低熟油—成熟油双峰生烃模式（图 １ａ）。 ③油 ／岩
对比。 金湖凹陷原油均属未低熟油范畴，全部低于

三河次凹河参 １ 源岩 ＳＭ１ ＝ ０．４０～０．４７ 成熟度，西斜

坡供烃来自次凹成熟源岩与斜坡低熟源岩的混合油

源。 李 １、吕 １ 等原油与吕 １ 源岩亲缘和成熟匹配

良好，就地附近供烃聚集；闵北地区闵 ７、闵 １５、
塔 １原油成熟度略高于其周缘及吕 １ 源岩，油源为

邻近成熟较低及两侧次凹成熟相对高的混源烃。
管 １ 原油与管镇次凹中心兴隆 １ 源岩 Ｒｏ ＝ ０．６０％
的甾烷指纹特征相似，是管 １ 油藏烃灶。 安 ２ 井

Ｅ１ｆ３原油 ＳＭ１ ＝ ０．１８，含丰富的热不稳定物 ５β（Ｈ）－
粪甾烷，几乎检测不到 Ｃ２９αββ－甾烷，是全国成熟

度最低的原油之一。 ④金湖西斜坡、闵北区、三河

次凹 Ｅ１ ｆ２源岩低熟与成熟门槛深度分别是 １ ８５０，
１ ９００，２ ６００ ｍ。

针对上述诸论，商榷如下：
（１）无半咸水源岩与早期生烃模式。 文献［６］

指金湖凹陷Ｅ１ ｆ２源岩富含藻类和低等浮游生物，与
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图 １　 苏北盆地洪泽凹陷源岩生烃模式对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｚｅ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

鲕粒、藻虫管灰岩等伴生，系半咸水源岩；Ｋ２ ｔ２、Ｅ１ ｆ４
源岩和其他地区 Ｅ１ ｆ２源岩无此类岩性组合属淡水

型。 半咸水论来自海侵论。 １９７９ 年，首报金湖凹陷

阜宁群海侵沉积［３２］，其后海侵论推向全苏北和中国

东部盆地［３３］。 然而，海侵论遭到部分学者［３４－３６］的质

疑，论据充分、阐述严谨；如所有指相化石多毛纲虫

管、有孔虫等皆为广盐性的生物种群，却共生全盆丰

富的淡水型介形类、腹足类和微体浮游藻类等生物

种群，如 ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｂｏｒｙａｎｕｍ（短棘盘星藻）迄今仅

见于淡水湖盆；无海侵必有的海相性递变现象。 相

反，海侵论摒弃全盆纵横共生分布的大量淡水化石，
只选用局部产出、点状分布、数量稀少的广盐性化

石、多解性矿物来推测水体环境。
此外，本文发现佐证海侵化石有层位错误：文

献［３２－３６］指有孔虫产自 ４ 个凹陷 ７ 口井 Ｋ２ ｔ２、
Ｅ１ ｆ２、Ｅ１ ｆ４层位。 经核查，金湖凹陷盱 ３、东 ６５、卞 １
井 Ｅ１ ｆ２各产 １ 枚化石层位可靠；金湖洪 ２ 井 ３ 枚化

石原层位 Ｅ１ ｆ４，现为 Ｅ２ｄ２；涟水凹陷钦 ２８ 井 ８０ 枚化

石原层位 Ｅ１ｆ２，现为 Ｅ１ｆ１；高邮凹陷新仪 １ 井 ４ 枚化

石深度 ５２５ ｍ，原层位 Ｅ１ ｆ４，此深度是 Ｅ２ ｓ２，本井完

钻于 Ｅ２ｓ１底或 Ｅ２ｄ２顶，未到 Ｅ１ｆ４；海安凹陷黄 ３ 井产

１０ 枚有孔虫，有学者置 Ｋ２ ｔ２层位［３４］，有学者置 Ｅ１ ｆ２
层位［３６］，现为浦口组（Ｋ２ｐ）。 Ｅ２ｓ 期盆地呈一批分隔

的封闭断陷群，新仪 １ 井所处东台断陷 Ｅ２ ｓ２为河流

泛滥沉积，有孔虫产自泛滥盆地相的灰色泥岩；Ｋ２ ｐ
是盆地基底岩系，为众所周知的陆相。 这是苏北

Ｅ２ｓ２、Ｅ２ｄ２、Ｅ１ ｆ１、Ｋ２ｐ 首次发现有孔虫化石，也是国

内首次在淡水河泛环境见到有孔虫化石。 可见，广
盐性有孔虫生活于各种水体，仅凭个别广盐性化

石、忽略大量的主体指相化石，其结论必然错误。
苏北与南黄海 Ｋ２ ｔ—Ｅ１ ｆ 原型为统一大湖盆是

共识，现认为除洪泽凹陷呈独立断陷、又有淮阴隆

起 Ｋ２ｐ 含膏盐地层供给物源、造成 Ｅ１ ｆ 半咸水湖—
盐湖外，其他地区是统一的大型坳陷［３０，３７］，Ｅ１ ｆ２、
Ｅ１ ｆ４期分处湿润、潮湿气候，源岩的岩相、测井相、
有机相、古盐度全盆横向变化小［３８］，金湖西南隅还

有大型河流注入［３９］，金湖凹陷不具备形成半咸水

体环境，Ｋ２ ｔ２为半湿润气候，不可能在 Ｋ２ ｔ２、Ｅ１ ｆ２、
Ｅ１ ｆ４湖进深水期发生咸化，只可能在深湖区发生垂

向水体分层，下部滞留水体呈强还原环境，盐度有

可能会稍高于上部流动水层，利于有机质保存。 这

３ 套源岩碳酸盐岩同位素反映，数据点多落入

δ１３Ｃ—δ１８Ｏ 坐标第三象限淡水湖泊区，少数点处于

微咸水—咸水湖泊区靠淡水区的边界附近；明显不

同于海相的地球化学特征［４０］。 可见，所谓“海侵、
咸化源岩”无依据，高效早期生烃无前提，该模式

已弃用。 同时，文献［６］将安丰、梁垛 Ｋ２ ｔ 油藏归典

型的未熟油范畴，安丰 １ 原油与低部位安 １０ 源岩

生标参数近似（表 ２），推定后者低熟源岩是烃灶，
显然与其 Ｋ２ ｔ２淡水源岩只遵循干酪根晚期生烃自

相矛盾，何况安 １０ 井源岩气测无显示。
（２）表征参数界限差异大，分类不可信。 前述

识别低熟油、成熟油的分界有 ４ 种，分别为 ＳＭ ＝
０．２［５］，０．２５［２］，０．３［６］，０．４［７］。 各家方案差异之大，
远超测试误差的本底值，也未提供分界详细依据，
显然这些分类难以采信。

（３）无双峰生烃模式。 有学者提出中国低熟

油有５种成因机制［７，１３］ ，其中金湖凹陷Ｅ１ ｆ２ 源岩、
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洪泽凹陷 Ｅ１ ｆ４源岩皆属生物类脂物早期生烃模式，
并采用“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）—Ｈ 关系图展示低熟、成熟双

峰生烃模式，金湖凹陷此模式作为典例被选入高校

教材。 现查明金湖凹陷双峰生烃不存在［３０］，这是

同一凹陷不同区带、不同生油门槛源岩成烃叠加造

成的假象。 如将文献［７］金湖凹陷西斜坡、闵北

区、三河次凹 ３ 个不同生油门槛源岩的生烃图重

叠，必然冒出双峰或三峰假象。 将图 １ａ 无 Ｒｏ值样

品剔除，有 Ｒｏ值样分 ３ 级成熟度和 ２ 类构造单元

作出图 １ｂ，结果清楚表明“双峰生油带”是斜坡、次
凹源岩不同门槛成烃叠加的假象。 可见，所谓的早

期生烃不存在。 此外，文献［７］将管 １ 井 Ｅ１ ｆ４原油

划归典型的未熟油，照其理论油源应该来自 Ｅ１ ｆ４源
岩 Ｒｏ＜０．５３％早期生烃带；但如表 ２ 所示，其生标成

熟度明显高于同处斜坡埋深相近的管 ２ 井 Ｅ１ ｆ４源
岩，只好推测油源来自管镇次凹兴隆 １ 井 Ｅ１ ｆ４ 源
岩，而后者 ６ 块岩心 Ｒｏ ＝ ０．６０％ ～ ０．６５％，无论按图

１ａ 或图 １ｂ 投点都将落入成熟生烃带。 由此也证

明没有早期生烃带。
１．３　 未低熟油肯定与否定交锋期

从 １９８７ 年发现卞 １ 油藏，到证实 Ｅ１ ｆ２是盆地

主烃灶和 Ｅ１ ｆ 主力含油层系，１９９７ 年探获最富集的

陈 ３ 油藏，油气增储上产最快，文献［６－９］认定这

是低熟油指导的重大贡献。 “九五”期间，引入未

熟油理论［４１］，再次系统开展苏北盆地源岩成烃机

制及资源量评价，主要新成果发表在文献［８－９］
中，要点如下：

（１）广泛存在可溶有机质早期生烃。 认为受

海侵影响 Ｋ２ ｔ２、Ｅ１ ｆ２、Ｅ１ ｆ４咸化优质源岩广泛富可溶

有机质是形成未低熟油的良好物质，Ｒｏ ＝ ０．２０％ ～
０．７５％阶段，非烃在低温条件下可转化为未低熟油。
未熟阶段 Ｒｏ ＝ ０．２０％～０．６０％ ／ ０．６５％，ＳＭ＜０．２５，以生

物体和非干酪根生烃；成熟阶段 Ｒｏ≥０．６０％ ／ ０．６５％，
ＳＭ≥０．２５，再细分：①低熟生烃 ０． ６０％ ／ ０． ６５％≤
Ｒｏ＜０．７５％，由非干酪根、年轻干酪根解聚、干酪根

热降解生烃；②成熟生烃 ０．７５％≤Ｒｏ＜１．３０％，干酪

根热降解生烃；③高熟生烃 Ｒｏ≥１．３０％，干酪根热

降裂解生烃。 表征参数：未熟油 ＳＭ ＜ ０． ２５，ＨＭ ＜
０．５５；低熟油 ０．２５≤ＳＭ≤０．４０，０．５５≤ＨＭ≤０．６０；成
熟油 ＳＭ＞０．４０。

（２）普遍的混源供烃运聚成藏。 有学者［８］ 选

未熟油最低的唐 ６ 井原油 （ ＳＭ１ ＝ ０． １８，ＨＭ２ ＝
０．４９）， 成熟最高达平衡终点的沙 ７ 井原油（ＳＭ１ ＝
０．５，ＨＭ２ ＝ ０．６），开展混源实验，结果混合样的饱和

烃、非烃、ＯＥＰ、ＣＰＩ、ＳＭ、ＨＭ 等参数，随混合比例不

同呈规律性递增或递降变化，成熟油占比 １００％降

至 ６０％、未熟油占比 ０％升至 ４０％，ＳＭ 值由 ０．５０ 降

到 ０．２１；未熟油约占 ３０％时，ＳＭ 值就跌入 ０．２５“整
体未熟油特征”的门槛界限，制作饱和烃—ＳＭ 图

版量化未熟、成熟油占比。 认为未低熟油中，大部

分油源来自成熟油；未熟油分布不连续是后期大量

的干酪根热降解烃，稀释掩盖前期可溶有机质的未

低熟油特性；未低熟油、成熟油混源成藏是普遍

现象。
（３）可观的未低熟油资源量。 资源评价计算

３ 套源岩未低熟生油量占总生油量的 ６７％，资源量

２．２９×１０８ ｔ，占总资源量的 ３９％；已探明储量中，未
低熟油占总发现储量的 １５．８％。

（４）未熟油 ／岩典例对比。 认为表 ２ 吕 １、李 １、
唐 ６、安 ２、盐城 １、管 １ 和吴岔 １ 等典型未熟油，为
就地及附近未熟源岩供烃成藏；庄 ２、安丰 １、阳 １
等未低熟油，由就近未低熟与次凹成熟源岩混合供

油。 １９８７ 年安丰 １ 构造顶部首次取样 ＳＭ１ ＝ ０．０６，
油藏低部位安 ３ 井 ＳＭ１ ＝ ０．２７；１９９２ 年安丰 １ 井口

取样 ＳＭ１ ＝ ０．２８；１９９７ 年高部位再取样 ＳＭ１ ＝ ０．２１。
据吴岔 １ 井荧光砂岩 ＳＭ１ ＝ ０．０９ ／源岩 ＳＭ１ ＝ ０．０８，
两者生标对比良好，推定安丰 ＳＭ１ ＝ ０．０６ 不是误差

造成。 再对比位于油藏与次凹间斜坡处的安 １０ 井

源岩 ＳＭ１ ＝ ０．１３ 介于油藏顶部和底部值，认定安丰

１ 早期开采的原油是构造顶部的未熟油，随着开

采，油藏下部的低熟油进入顶部而采出，致成熟度

先低后高，即就近广大斜坡未低熟源岩与次凹成熟

源岩混合供油成藏。
期间，有学者［２６］质疑“未熟生烃与未熟油”，认

为苏北断陷盆地存在“不等深等温、等熟”现象，成
熟度 Ｒｏ与今埋深 Ｈ 具“平行变浅”变化特点，是因

古近纪末区域性地层差异剥蚀，源岩今 ／古埋深不

一致，古埋大于今埋；若用 Ｈ今—“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）作

产烃率图，浅部必出现假“未熟生烃峰”，只需恢复

剥蚀量，用 Ｈ古重新勾画产烃率曲线，浅部“低温早

期生烃”就会消除，即不存在未熟油。 认为源岩依

然遵循干酪根晚期热降解生烃，Ｒｏ ＝ ０．６０％进入大

量排烃门槛。
此外，有学者［１６］ 通过金湖凹陷混合原油生标

物绝对定量分析，指出该区未熟油除甾烷成熟度偏

低外，ＣＰＩ、萜烷、芳烃等成熟度参数都与正常油差

异甚微，这反映了混合成藏的特点；正常油混入少

于 ２０％未低熟油，可使混合油 ＳＭ＜０．３，计算出西斜

坡、闵北的原油混入未熟油比例一般少 于 １０％。
选唐 ６井、沙７井原油开展混合实验［２７］ ，混合样正
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烷烃、萜烷等参数与混合比大致呈线性变化，甾烷

与混合比呈非线性变化，这是由化合物质量分数差

异造成的，遵循“浓度—特征贡献比”分配原理，混
合样生标参数非线性变化总是倾向化合物质量分

数大的，甾烷即如此；计算证实甾烷认定的“未熟

油”，实际是以成熟油为主的混合油。 运用数种未

低熟油的成因模式研究新华夏构造带的渤海湾、苏
北盆地等后，认为诸盆地真正的未熟源岩对已经发

现的未低熟油贡献甚微［２８］。
针对上述观点，讨论如下：
（１）可溶有机质早期生烃无实质资料佐证。

前节已阐述源岩不存在咸化，Ｒｏ ＜０．６０％阶段，其
“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）与深度 Ｈ、反射率 Ｒｏ的产烃曲线，无
早期未低熟生烃峰。 中国石化石油勘探开发研究

院无锡石油地质研究所最新的生烃模拟实验，也无

早期的未低熟油峰。 可见，文献［９，４１］热模拟多

峰生烃不符合地质实情。 事实上，部分学者［９，４１］的

生烃模式难自圆其说，把成熟度偏低就归结为非干

酪根生成的未低熟油无依据。
（２）成烃模式概念和表征参数分歧大。 一是部

分学者［９］将源岩演化分未成熟、成熟、过成熟 ３ 个阶

段，成熟再分低熟、成熟（或中熟）、高熟 ３ 个阶段。
不仅成熟套“成熟”，而且成熟阶段干酪根晚期降解

成烃又套所谓的“低熟”非干酪根生烃，概念极其

混乱。 二是未熟与成熟分界值有 Ｒｏ ＝ ０． ５０％，
０．６０％，０．６５％等 ３ 种方案，低熟与成熟划分有 Ｒｏ ＝
０．６５％，０．７０％，０．７５％，０．８０％，０．９５％等 ５ 种方案。
可见，未熟、低熟生烃上限、下限分界参数很混乱，
跨度达 Ｒｏ ＝ ０．５０％～０．９５％，而且该值属于 Ｔｉｓｓｏｔ 生
烃理论的成熟范畴。

（３）混源实验恰恰证实无混源油。 实验指出

江苏油田以成熟油为主，混有不等量的未低熟油。
这被看作是未低熟油的关键证据和定量评价的科

学方法。 有学者［８－９］ 计算苏北多数油田的未低熟

油含量占 ３％～３８％，唐港最高约 ７２％；储量占总发

现的 １５．８％。 有学者［１６］得出金湖凹陷正常油中的

“未熟油”含量一般在 ２．６％ ～ ２３．２％，“未熟油”中

的未熟油含量可高达 ６３％。 有学者［２７］测算苏北甾

烷指标 ＳＭ１ ＝ ０．２５ 原油，其成熟油含量占 ６０％以

上，未熟源岩贡献较少。 济阳坳陷八面河油田被认

作中国未低熟油的典例［９］，做该区混源实验得出

以成熟油为主，混入了一定量的未低熟油，导致 ＳＭ
值大幅降低而呈“未低熟油”特征［４２］。

上述数据看似科学，但缺乏地质的良好结合：
①据文献［９］苏北盆地篇的原始报告，３ 套源岩未

低熟油生排中心与次凹成熟烃灶区基本重叠，即前

者资源主要集中于次凹，按前述平均未低熟生油量

占 ６７％、资源量占 ３９％，次凹未低熟油资源量应该

高于 ３９％均值。 按苏北［８－９，１６，２７］ 和八面河［４２］ 混源

实验认识，成熟油混入 ２０％未熟油，混合油就跌入

ＳＭ＜０．２５“未熟油”特征；混入 ３０％未熟油，混合油

就呈 ＳＭ＜０．２“未熟油”特征；那么，以次凹含可溶

有机质转化的未低熟油肯定超过总资源量的 ３９％
比例，理应稀释和掩盖后期成熟油，呈全次凹“未
低熟油”特征，而不是部分学者［９，４１］ 假说的后期成

熟油稀释了前期的未低熟油，掩盖了中国盆地普遍

存在的“未低熟油”特性。 充分说明稀释掩盖论、
混源论假说不成立。 ②把安丰 １ 井前后期所产原

油 ＳＭ、ＨＭ 值差异，归结为顶部未熟油、下部低熟

油先后产出毫无依据。 成藏及保存地质时间漫长，
不同成熟度油竟然不融合？ 那么，稀释和掩盖论何

存？ 如表 ２ 所示，安丰 １ 原油与安 １０ 源岩的 ＳＭ、
ＨＭ 似乎可对比，但两者色谱 ＯＥＰ 等特征完全不

匹配，安 １０ 源岩成熟度明显低于安丰油，说明由构

造顶部未熟源岩、斜坡低熟源岩、次凹成熟源岩混

合供烃，并能在油藏内保持纵向分界是不存在的。
③原油成熟度较低的所有油藏，都处于源岩埋藏热

演化偏低的地区，且呈不连续分布，这显然与所谓

的“普遍混源”矛盾，恰恰是不同构造单元源岩成

熟差异，提供了不同成熟度的烃灶所致。
此外，部分学者［２６］ 的剥蚀量重构产烃率观点

也缺乏依据，文献［３０］有说明，不予赘述。

２　 原油 ／源岩成熟度特征

本次引用文献 ［ ８］ 苏北篇的初始报告油样

６５ 个 ／ ６０口井、岩样 １４ 块 ／ １１ 口井，其他文献油样

２８ 个 ／ ２８ 口井、岩样 １３ 块 ／ １２ 口井数据［４－６，１５－１８］；
补充饱和烃质谱油样 ３１５ 个 ／ １７０ 口井、岩样 ２７３
块 ／ １６１ 口井，以及饱和烃色谱、Ｒｏ等配套资料，开
展大数据量的油 ／岩成熟度对比分析。
２．１　 样品分布及数据误差情况

２．１．１　 样品分布代表性

油样来自高邮、金湖、海安、溱潼、盐城、白驹、
洪泽和临泽凹陷及吴堡、柘垛低凸起 １０ 个二级构

造单元的 ２５８ 口井，Ｋ２ ｔ１、Ｅ１ ｆ、Ｅ２ｄ、Ｅ２ ｓ１各组 ８ 个层

段，其中源岩裂缝油藏样品 ６ 个、夹层玄武岩油藏

样品 ２ 个；岩样取自高邮、金湖、海安、盐城、溱潼、
临泽、白驹、阜宁、洪泽凹陷及吴堡、柘垛低凸起

１１ 个二级构造单元、１８４ 口井岩心资料，分处次凹、
斜坡、断阶和低凸起不同位置，主要在Ｋ２ ｔ２、Ｅ１ ｆ２、
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Ｅ１ ｆ４层位，少数 Ｅ１ ｆ１、Ｅ１ ｆ３层位。 可见，样品数量多、
覆盖面广、代表性强。
２．１．２　 数据误差分析

本次使用的饱和烃质谱资料来源时间跨度大、
测试单位多，有文献现成参数，更多是历年 ８ 家不

同单位检测的原始报告，实验条件差别大，原始资

料误差难免；为此，统计多次重做油样、岩样或密集

岩样，考察误差情况（表 ４）。 可见，ＳＭ１、ＳＭ２最大误

差各达 ０．２２ 和 ０．１７，ＨＭ１、ＨＭ２最大误差各达 ０．２４
和 ０．３０，油样误差明显高于岩样。 据质谱测量精度

实验［４３］，同一样品在同台仪器相同条件下，每隔

２０ 天测试参数，这 ４ 个参数本底值误差仅 ０．０２ ～
０．０３。 显然，本区部分资料远超本底值误差；尤其

油样若无重样、总样数少，由此推论的认识难以保

证可靠性。
２．１．３　 油样野值剔除

鉴于此，利用大量的饱和烃质谱资料计算甾烷

ＳＭ１、ＳＭ２，萜烷 ＨＭ１、ＨＭ２，Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ３０藿烷 ／ Ｃ２９Ｒ 甾

烷、γ－蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷，饱和烃色谱 ＯＥＰ、ＣＰＩ、Ｐｒ ／ Ｐｈ、
Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８等参数，分析发现 ＳＭ１、ＳＭ２、ＨＭ１、
ＨＭ２、ＯＥＰ、ＣＰＩ 等 ６ 项 ３ 对参数成熟度最敏感，分
界矛盾最小，据此作图分析参数误差和野值情况

（图 ２）；为避免重点，作图时同层位 ＳＭ 同值多个

样品，只保留 １ 个样数据。
（１）安丰 １ 井 Ｋ２ ｔ１油藏野值点。 １９８７ 年安丰 １

油藏首次取油样，送胜利油田做质谱分析，计算参

数 ＳＭ１ ＝ ０．０６（图 ２ａ 左侧虚圈叉点），被国内油气

地化专家和文献［６－９］当作中国未熟油的典型，成
为支撑未低熟油理论的重要依据。 然而，图 ２ 反映

该值实为野值点：一是本井和该油藏后期 ４ 次取油

样测试，其 ＳＭ１值均在 ０．２１～０．２８，即样品不可重复

接近 ０．０６ 值；二是 １９８７ 年以来，全盆地原油再未

出现如此低值 ＳＭ１参数，即 ３０ 多年数百个原油样

测试不可再现该值；三是该值在图 ２ａ，ｂ 上完全背

离了原油样正常点群。 这进一步佐证了地化专家

认定安丰 １ 油藏属未低熟油、由斜坡未熟和次凹成

熟混源油成因缺乏科学证据，本文阐述的来自异地

次凹中熟油是可信的。
（２）吴岔 １ 井 Ｋ２ ｔ１野值点。 如图 ２ａ，ｂ 左侧虚

圈绿点 ＳＭ１ ＝ ０．０９，也被文献［７，９］等作为未熟油

的典例。 １９９４ 年在柘垛低凸起实施本井，Ｅ１ ｆ１、
Ｋ２ ｔ１断鼻面向毗邻的高邮凹陷，钻探全井气测无异

常，岩屑干照、湿照均无荧光，紧邻 Ｋ２ ｔ
２
２ 源岩 Ｋ２ ｔ

１
１

顶部取心，为白色砂岩未见油气显示；钻后反馈，地
研院取岩心砂岩置试管加氯仿浸泡数小时后，荧光

灯下观察浸泡液发荧光，由此认定砂岩为荧光油气

显示层段，后砂岩样做质谱、色谱分析，得到如表 ２
所示各值，这些参数与 Ｋ２ ｔ

２
２ 源岩各项成熟度似匹

配，且 Ｒｏ ＝ ０．５８％，使得一些人更坚定优质源岩早

期未熟生油。 事实上，该数据也是背离正常油样点

群，属于野值：一是全盆地未见这类“荧光显示”能
形成油藏的，哪怕是肉眼可见的油气显示；二是以

此未熟油理论指导，后期在柘垛低凸起部署 ２ 块三

维地震，沿吴岔１周缘先后预探４口井、西部预探

表 ４　 苏北盆地重样间甾萜烷参数最大误差
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ’

ｓｔｅｒａｎｅ－ｔｅｒｐｅｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

井号 样品 层位 ＳＭ１ ＳＭ２ ＨＭ１ ＨＭ２ 样品数 ／ 个

石 １３ 源岩 Ｅ１ ｆ４ ０．１０ ０．０４ ０．０１ ０．０４ ２
河 ４ 源岩 Ｅ１ ｆ４ ０．０３ ０．０２ ０．１３ ０．１３ ４
红 ２ 源岩 Ｅ１ ｆ４ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．０８ ３
联 ５ 源岩 Ｅ１ ｆ２ ０．１１ ０．１７ ０．０１ ０．０３ ２
河 ４ 源岩 Ｅ１ ｆ２ ０．０３ ０．０１ ０．１１ ０．２０ ７

河参 １ 源岩 Ｅ１ ｆ２ ０．１０ ０．０８ ０．０４ ０．０４ ２
花 ２７ 源岩 Ｋ２ ｔ２ ０．０８ ０．１６ ０．０９ ０．１１ ４
肖 ３ 原油 Ｅ２ｄ ０．０９ ０．０７ ０．０１ ０．０１ ２
黄 ２０ 原油 Ｅ１ ｆ４ ０．２７ ０．０９ ０．２１ ０．０８ ３
管 １ 原油 Ｅ１ ｆ４ ０．０７ ０．０３ ２
阳 １ 原油 Ｅ１ ｆ３ ０．１０ ０．０１ ０．０２ ２

闵 １８ 块 原油 Ｅ１ ｆ２ ０．１４ ０．０７ ０．０５ ０．０２ ５
卞 １ 原油 Ｅ１ ｆ２ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ２
范 １ 原油 Ｅ１ ｆ２ ０．０３ ０．１０ ０．０４ ０．０３ ３
安 ２ 原油 Ｅ１ ｆ２ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．１４ ４

安丰 １ 原油 Ｋ２ ｔ１ ０．２２ ０．０３ ０．２４ ０．３０ ３
富安 １ 原油 Ｋ２ ｔ１ ０．０８ ０．０９ ０．０１ ０．０４ ２
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图 ２　 苏北盆地原油 ／源岩甾烷—萜烷及镜煤反射率参数相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅ－ｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ／ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

２ 口井全落空，未见油气显示；三是砂岩色谱 ＣＰＩ ＝
１．７１，ＯＥＰ＝ １．６９，全盆地凡未生物降解的原油和油

气显示砂样，ＣＰＩ、ＯＥＰ 均小于 １．２０，趋近 １．０。
（３）崔庄、闵北 Ｅ１ ｆ 油藏野值点。 图 ２ａ 下侧虚

圈 ５ 个叉点，数据引自文献［１６］，为金湖凹陷 Ｅ１ ｆ 油
样，其 ＳＭ１值在 ０．２３ ～ ０．２９ 间，ＳＭ２值程 １ 井 ０．０４，
崔 ７ 井 ０．０７，闵 ７ 井 ０．０６，闵 １５－１ 井和闵 １８－１Ａ
井为 ０．０５，作者认为崔 ７ 属正常油，其他 ４ 口井属

未熟油，且卞闵杨、西斜坡构造带正常油也不同程

度混入未熟油。 本文认为这组 ＳＭ２数据是典型野

值：一是对比图 ２ａ 油样与 ｃ 源岩可知，全盆最低成

熟度源岩都未出现如此低 ＳＭ２值，包括 １２ 块 Ｒｏ值

仅 ０．３６％～０．５０％岩样，何况这 ５ 口油井所处地区

Ｒｏ值均大于 ０． ５５％；二是此低值不可再现，文献

［９］程 １ 井 ＳＭ２ ＝ ０．２１，闵 １５－１ 井 ＳＭ２ ＝ ０．１９，与所

处地区原油成熟度一致。
２．２　 原油成熟度特征

剔除油样野值后，利用大数据统计，作图 ２ａ，
ｂ。 只要 ＳＭ１ 和 ＳＭ２ ≥０． ２０，ＨＭ１ 和 ＨＭ２ ＞ ０． ５０，
ＣＰＩ 和ＯＥＰ 在 ０．８５ ～ １．１８，这 ３ 对 ６ 个参数同步达

标，则原油必可聚集形成规模油藏和油田。 结合油

样来源地情况，将原油成熟度分为 ３ 级（表 １），特

点如下：一是成熟油，ＳＭ１≥０．３０，ＳＭ２ ＞０．２０，ＨＭ＞
０．５５，ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 在 ０．９３ ～ １．１５，ＳＭ１值与文献［９］
成熟油分界一致；此类原油是 ３ 对参数同步达标，
油藏最多、规模最大。 二是中熟油，０． ２≤ ＳＭ１ ＜
０．３０，０．１８≤ＳＭ２ ＜０．３０，ＨＭ≥０．５０，ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 在

０．８５～１．２０；此类原油一般也是 ３ 对参数同步达标，
油藏较多、规模较大。 三是浅熟油，０． １４≤ ＳＭ ＜
０．２０，０．４５≤ＨＭ≤０．５５，ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 在 ０．７０ ～ １．３０；
此类原油 ６ 个参数不同步达到规模油藏指标，成熟

度越低、不达标参数越多；可形成无规模的微型油

藏，无论是油层厚度或油气显示层厚度都很小，极
不富集。
２．３　 油 ／岩成熟度对比特征

目前，苏北盆地 Ｋ２ ｔ
２
２、Ｅ１ ｆ２、Ｅ１ ｆ

１
４ 源岩样品测得

Ｒｏ最小值 ０．３６％、最大值 １．１６％，最小值样沛 １、韩
１ 井处于金湖凹陷斜坡带外缘，埋深浅；据此推定

苏北盆地绝大部分地区 ３ 套源岩 Ｒｏ ＞０．３５％；按照

“未低熟油”理论，都进入生烃排油了，应当处处见

油气显示，成藏不缺油源。 油 ／岩成熟度对比发现，
情况并非如此。

（１）油 ／岩 ＣＰＩ、ＯＥＰ 匹配关系（图 ３）。 剔除生

物降解原油外，统计２０９个油样，除１个未成藏浅
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图 ３　 苏北盆地原油与源岩
ＣＰＩ ／ ＯＰＥ—Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）—Ｒｏ匹配关系对比

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＰＩ ／ ＯＰＥ－Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）－Ｒｏ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

熟油砂样 ＣＰＩ ＝ １．２８ 外，其余在 ０．８８ ～ １．１８ 范围，
０．６７≤ＯＥＰ≤１．２３，ＯＥＰ＜０．８０ 的为 ６ 个浅熟油；其
他如图 ３ａ 所示，ＣＰＩ、ＯＥＰ 皆趋近 １．０ 分布。 图 ３ａ，
ｂ 油 ／岩比较可知，成熟度 ＳＭ１≥０．３０ 样段，两者匹

配很好；源岩 ０．２０≤ＳＭ１ ＜０．３０ 样段，油 ／岩有较多

可匹配，部分源岩表现出成熟度不足特点，与油不

相匹配；源岩 ０．１４≤ＳＭ１＜０．２０ 样段，两者很少能匹

配，多数源岩成熟不足，与油不相匹配；源岩 ＳＭ１≤
０．１４ 样段，则无油层样，仅 １ 个油砂显示点。

另外，图 ３ｃ 反映源岩 Ｒｏ≥０．７０％样段，其 ＣＰＩ、
ＯＥＰ 表现出与图 ３ａ 油样很匹配的关系； Ｒｏ ＝
０．６５％～０． ７０％样段，多数样点趋向与油样匹配；
Ｒｏ ＝ ０．６０％ ～ ０．６５％样段，匹配样点明显减少；Ｒｏ ＜
０．６０％样段，则与 ＳＭ１≤０．１４ 样段一样，ＣＰＩ、ＯＥＰ
高度分散，也无油可与之相匹配。 由此证明，源岩

热演化生油有门槛值和阶段性：早期未成熟阶段，
无油可找；中期浅成熟向中成熟过渡阶段，油 ／岩成

熟关系从少量匹配到较多匹配；后期成熟阶段，油 ／
岩两者成熟特征一致。 证明不存在非干酪根早期

生油，源岩生油必须达到一定的成熟门槛，这种门

槛实为短暂的快速变化过渡带。
（２）油 ／岩的 ＳＭ、ＨＭ 成熟度匹配关系。 从图

２ａ，ｃ 与 ｂ，ｄ 的油 ／岩对比同样看出，中成熟、成熟

油 ＳＭ、ＨＭ 两对参数与源岩匹配关系良好；浅成熟

油 ／岩成熟度关系匹配较差，且该部分油不少取自

油源不足的油砂样（无油层、油藏）；未成熟源岩则

完全无油可对应，未见到比浅成熟油更低的“非干

酪根早期生成油”的任何踪迹。
（３）源岩 Ｒｏ 与 ＳＭ、ＨＭ 成熟度匹配关系。 从

图 ２ｅ，ｆ 可知，源岩 Ｒｏ ＝ ０．６０％ ～ ０．７０％，成熟参数

ＳＭ１（或 ＳＭ２）－Ｒｏ、ＨＭ１（或 ＨＭ２） －Ｒｏ关系呈过渡变

化关系，向两端则呈完全不同变化趋势，这种变化

分界犹如图 ３ｃ 的 Ｒｏ－ＣＰＩ 或 ＯＥＰ 变化关系门槛基

本一致，说明源岩 Ｒｏ、ＳＭ、ＨＭ、ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 成熟度

各参数变化趋势一致，由此确定的源岩生油门槛一

致，也与原油的成熟度相匹配。 由此确定 Ｒｏ ＜
０．６０％地区，为未成熟不生成任何油的无效源岩。

（４）油藏 ／烃灶成对匹配关系。 全部 ２５８ 口井

４０８ 个油样中，本井或本断块的油 ／岩亲缘成对取

样的有 ５２ 口井、５３ 对样品，另选油 ／岩亲缘临块

５ 对样品，进行油藏 ／烃灶捉对成熟度匹配对比，结
果发现：有 ２４ 对样品的 ＳＭ、ＨＭ、ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 等 ６ 个

参数成熟度完全匹配，有 ７ 对样品６ 个参数 ５ 个匹

配、１ 个匹配稍差，包括浅成熟、中成熟和成熟油

３ 种，这些源岩 Ｒｏ ＝ ０．６１％ ～ １．１０％，为属地油源成

藏；有 ２７ 对样品按这 ６ 个参数判别，两者成熟度不

甚匹配，包括浅成熟、中成熟和成熟油，全部是原油

成熟度高于本地源岩，为异地供源成藏，这些源岩

Ｒｏ ＝０．３７％～０．７０％，其中 Ｒｏ＜０．５０％的仅 ２ 个样品。
由此判定，不存在源岩早期生成“未熟油”和

成熟油稀释“未熟油”的现象；否则，成熟源岩区将

出现成熟度不连续、不匹配的油 ／岩关系，未熟源岩

区则出现油 ／岩相匹配的情况。

３　 不同成熟度源岩勘探效果对比

实践是检验源岩生烃理论的唯一标准。 ２０ 世

纪 ８０ 年代中期，发现所谓“未熟油、低熟油”，建立

早期生成“未低熟油”模式；期间，江苏油田实现凹

陷、区带和层系的油气资源接替，但外甩预探成熟

度不同的源岩领域，依然冰火两重天。
３．１　 中成熟—成熟源岩勘探效果好

５０ 年来，实践证明源岩 Ｒｏ＞０．７０％、ＳＭ≥０．２０、
ＨＭ＞０．５０、ＣＰＩ 或 ＯＥＰ＝ ０．８５ ～ １．２０ 的领域，油气勘

探效果好，尤其 ＳＭ≥０．３０、ＨＭ＞０．５５、ＣＰＩ 或 ＯＥＰ
在０．８５ ～ １．２０烃灶最佳，具体有：一是油源丰沛，
储量集中。 烃灶是油源供给区，主力探区高邮、金
湖、溱潼和海安凹陷皆由其提供油源，形成富集油
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藏和规模油田；截至 ２０１５ 年底，全盆地探明石油地

质储量 ３．５２７×１０８ ｔ，包括未熟—浅熟源岩区发现的

ＳＭ≥０． ２０ 中熟—成熟油， 探明储量占总量的

９９．８３％。 二是烃灶油气运移远。 高邮、金湖、溱潼

凹陷 Ｅ１ ｆ２成熟烃灶油气以侧向运移为主，沿倾向

式、斜向式断层通道油气供烃半径可达 ２０ ｋｍ［３０］，
油藏环绕烃灶内外呈扇形环带分布；高邮凹陷 Ｅ１ ｆ４
成熟烃灶油气以垂向运移为主，沿通源断层垂向运

距达 ３ ｋｍ，油藏沿断层墙呈串珠状富集分布，金湖、
溱潼凹陷 Ｅ１ ｆ４中成熟烃灶，油气垂向运距仅 ０．５ ～
１．０ ｋｍ［３０］。 三是油气显示十分活跃。 输导层具有

油气显示频度高［３１］、强度大、井段长［２５］、组分齐、
丰度高的特点。 四是烃灶普见气测异常显示。 钻

开成熟源岩最大特点是气测明显升高异常，全烃升

倍高、组分齐，并随 Ｒｏ增大油气显示和全烃升倍快

速递增，部分井泥浆槽面、录井岩屑见良好的油气

显示，反映源岩微孔隙空间充满生排烃后的残留油

气［３０］。 渤海湾盆地沙河街组成熟源岩见广泛的油

气显示，形成页岩油［４４］；犹如国内外页岩油，须源

岩 Ｒｏ＞０．６０％且足够成熟［４５］。 五是圈闭预探风险

小（图 ４）。 此类烃灶区圈闭钻探若落空，肯定是构

造不落实、断层不封闭、储层差因素造成的。
３．２　 浅成熟源岩勘探效果极差

图 ４ 反映，苏北盆地主力探区和外围地区皆有

些浅成熟源岩，０． ６０％≤Ｒｏ ≤０．７０％，０． １４≤ＳＭ ＜
０．２０，０．４５≤ＨＭ≤０．５５，ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 在 ０．７０ ～ １．３０，
此类烃灶油气勘探仅局部可获微型油藏，总体无

效：一是油气资源贫乏。 源岩成熟不足导致油气资

源匮乏，若无异地丰富的中成熟—成熟油气运抵，
本地浅成熟油烃灶至多形成微型油藏或低产油层、
油气显示层；迄今仅探明 ４ 个油藏，合计地质储量

６０×１０４ ｔ，占总储量的 ０．１７％，油藏小、油层薄，靠单

井开采。 二是烃灶油气运移距离很近。 如图 ４ 所

示，与中成熟—成熟油广泛分布于各领域不同，浅
成熟油侧向、垂向运距都极短，为就近运聚成藏，油
藏、油气显示层皆处于烃灶内。 三是油气显示不活

跃。 输导层油气显示频度中低，显示强度小、井段

短，组分齐全不定［３０］。 四是源岩气测异常弱或无。
钻开浅成熟源岩气测无异常或弱异常，全烃升高倍

数低，组分常常不齐，泥浆槽面无油花显示，反映源

图 ４　 苏北盆地阜二段不同成熟度源岩与钻探效果展布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ
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岩已进入干酪根晚期生烃，但微孔隙空间尚未充满

可排出的烃。 五是圈闭勘探风险大。 如图 ５ 所示，
靠本地油源难以成藏，油源是勘探头号风险。 如高

邮凹陷北斜坡码头庄断背斜圈闭群，除庄 ２、庄 １３
断块靠东部车逻鞍槽中熟油供给富集成藏外，其他

１３ 个断块 １０ 个落空，３ 个超微油藏，钻探效果极

差。 又如，海安曲塘次凹 Ｅ１ ｆ２ 源岩 Ｒｏ 在 ０．８０％ ～
１．２０％左右处良好成熟，烃灶具异常高压，形成大

面积 Ｅ１ ｆ３油藏和 Ｅ２ｄ１、Ｅ２ｓ１肥小油藏；相反，盐城凹

陷南洋次凹 Ｅ１ ｆ２源岩品质、厚度与曲塘次凹几乎一

样，且面积更大，源岩 Ｒｏ ＝ ０．６２％ ～ ０．９０％，处于浅

成熟—中成熟阶段，烃灶也有异常高压，因源岩成

熟不足，原油具高密度、高黏度、高含蜡特点，只发

现 １ 个 Ｅ１ ｆ３难采的微型稠油藏和 １ 个 Ｅ１ ｆ２源岩裂

缝油藏。
３．３　 未成熟源岩勘探全部无效

苏北盆地 Ｋ２ ｔ
２
２、 Ｅ１ ｆ２、 Ｅ１ ｆ

１
４ 全 部 源 岩 Ｒｏ ＞

０．３５％，按照“未低熟油”理论，全进入早期生排烃

阶段，该满盆处处不缺油源，普见油气显示；但情况

恰恰相反：一是源岩未熟无效。 在源岩 Ｒｏ＜０．６０％、
ＳＭ１＜０．１４、ＳＭ２＜０．２０、ＨＭ＜０．５０，以及 ＣＰＩ 或 ＯＥＰ＞
１．３０ 的地区，所有油藏或油气显示均为异地来的

中成熟—成熟油，本地无任何油源。 二是源岩也无

油气显示。 迄今为止，凡钻开未成熟源岩，全部未

见气测异常，印证不存在“早期生油峰、未低熟生

油带”。 三是油源为制约甩开勘探最大风险。 甩

开源岩 Ｒｏ＜０．６０％的主探区广阔斜坡、外围凹陷、
（低）凸起等领域，除主探区外缘发现成熟油外，其
他地区纷纷落空，如图 ５ 大量空井密布于未成熟源

岩区，皆因缺油源失败。
２０１６ 年，勘探再甩临泽凹陷，部署临 ５ 井预探

Ｅ１ ｆ１圈闭，油源为 Ｅ１ ｆ２源岩。 该次凹曾预探 ７ 口井

皆落空，其中临 １ 井 Ｅ１ ｆ３底获一薄层低产油层，另
２ 口见油气显示、４ 口无显示。 如表 １ 所示，临 １
油 ／岩匹配关系良好，属浅成熟油；该区油气显示频

度低、强度小，源岩气测无明显异常，表明成熟不

足，加之远离毗邻的高邮凹陷中成熟—成熟油源，
临 ５ 井源岩深度与临 １ 井接近；钻前本文预测临 ５
井将因本地源岩成熟不足、油源匮乏落空，钻后验

证了此推断，证明不存在所谓的“未低熟油、早期

生油和双峰生烃模式”。

４　 结论

（１）苏北盆地所谓的“未低熟油、双峰生烃、早
期生油”等观点，经大量地化参数和勘探验证均不

存在，即源岩非干酪根早期生油是假的。
（２）大数据资料反映，实验数据存在误差野

值，根据油 ／岩成熟度 ３ 组 ６ 个敏感参数，原油分浅

成熟油、中成熟油、成熟油 ３ 类，源岩相应分未成

熟、浅成熟、中成熟和成熟 ４ 类。 中成熟—成熟油 ／
岩成熟度参数匹配很好，对应源岩 Ｒｏ＞０．７０％；浅成

熟油 ／岩成熟度参数有一定的匹配关系，对应源岩

Ｒｏ ＝ ０．６０％～０．７０％；未成熟源岩 Ｒｏ＜０．６０％，无油可

匹配，证明无非干酪根的未—低熟油。
（３）勘探证实，苏北盆地源岩遵循干酪根晚期

生烃模式，商业油气均来自中成熟—成熟源岩；浅
成熟源岩仅生成极少的无商业价值油藏或油气显

示；未成熟源岩全部无效，异地成熟油供给状况是

该区勘探的最大风险。
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