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摘要:洪泽凹陷是位于苏北盆地最西部的一个中小型断陷,可划分为管镇、顺河、苏巷和嘉南等 4个含油气系统,其中前两者的油

气成藏条件相对较好但差异较大,又可分别划分为南北 2个成藏体系。在成藏体系中,大规模的油气运移与构造圈闭的形成基

本同步,三垛运动是控制油气成藏与分布的关键时期。构造沉降和热演化是影响含油气丰度的主控因素,烃源岩成熟时间晚、程

度低,具有低熟、低充注的成藏特点。管南和顺南成藏体系中的深断带、管北和顺北成藏体系中的深斜带油气成藏条件相对最

好,管北和顺北成藏体系中的其他区带成藏条件较差,仅在靠近烃源岩的部位(枢纽带)较好。
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  洪泽凹陷位于苏北盆地最西侧,夹于鲁苏隆起

和建湖隆起之间, 呈北东向狭长状展布, 面积近

3 000 km 2 ,为东南断、西北超的箕状凹陷。该凹陷

在晚中生代开始形成、新生代发育成熟, 沉积地层

以古近系为主体,晚白垩世以后沉积的地层最大厚

度达4 500 m。受洪泽断裂控制, 凹陷内部发育了

顺河、管镇、苏巷和嘉南等 4个相对独立的断陷。

1  含油气地质要素

1. 1  烃源岩

阜宁组是断陷湖盆最大扩张期和沉积体系主

要发育期[ 1, 2] , 4个次级断陷内发育了相对独立的

烃源岩。湖相沉积的阜宁组是唯一且成烃条件良

好的生烃层系, 其总有机碳含量一般大于 1% , 氯

仿沥青/ A0含量一般大于 0. 1%。在顺河次凹,阜三

段为主力烃源岩,总有机碳含量为 0. 2%~ 6. 6%(平

均2. 4%) ,氯仿沥青/ A0含量为 0. 01%~ 0. 62% (平

均0. 25%) ;在管镇次凹,阜四段是主力烃源岩,总有

机碳含量为 0. 2% ~ 8. 0% (平均2. 2% ), 氯仿沥青

/ A0含量为 0. 01% ~ 0. 91% (平均0. 19%) ,同样属

于良好烃源岩。受吴堡、三垛和盐城等构造运动的

影响,洪泽凹陷长期处于不均衡抬升状态, 烃源岩

成熟条件较差[ 3~ 6] 。

1. 2  储集层

洪泽凹陷古沉积面貌为一北东、南西向的长条

状区域,延北西 ) 南东向发育多个水系, 形成了湖

泊、三角洲、水下扇、浊流等多种沉积体系。其中的

滨浅湖砂体、分流河道砂体、水下扇体以及浊积体

形成了主要储集层。在箕状断陷湖盆内部, 其陡、

缓两侧的沉积类型、砂体分布以及储集条件等均存

在较大差异(图 1)。

在缓坡侧,低、缓的斜坡背景长期存在,形成了

以滨浅湖及三角洲沉积体系为主的沉积特色,储层

条件相对优越。在管镇次凹的沈集一带,三角洲最

为典型、发育程度相对最好, 大量发育了砂岩系列

地层。其成分成熟度高,石英、长石和岩屑含量比

平均达到了 4 B 3B 1。结构成熟度好, 磨圆好、分

选好、物性条件好, 孔隙度一般为 16. 3% ~ 27. 5%

图 1 苏北盆地洪泽凹陷阜宁组沉积体系
1.水下扇、浊积扇; 2.三角洲; 3.滨湖; 4.浅湖; 5.半深湖; 6.断层

Fig. 1  Sedimentar y systems of t he Funing Formation
of t he H ongze Sag o f the No rth Jiangsu Basin
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(平均 23. 3% ) , 渗透率为 ( 1. 6~ 168. 0) @ 10- 3

Lm
2
(平均 45 @ 10

- 3
Lm

2
) , 属于中孔 ) 中高渗储

层。在顺河次凹, 其西缘也有三角洲发育, 但规模

较小,储集物性略有逊色。在凹陷南部的嘉南和苏

巷次凹,主要发育滨浅湖相沉积。

在陡坡侧, 控凹断裂长期活动, 陡坡下侧长期

处于沉降中心部位, 发育了以水下扇沉积为主、以

滑塌体、深水浊积扇等为次的沉积体系。沉积物以

短距离搬运和快速沉积为特征,砂岩类型以粗碎屑

成分为主, 成熟度较差、物性较差、非均质性较强。

其石英、长石和岩屑含量比为 1. 2 B 1 B 1. 2,填隙

物中杂基含量高, 储层物性较差, 孔隙度通常为

5. 2% ~ 13. 1% (平均为 9. 1% ) ; 渗透率一般为

( 0. 14 ~ 10. 40) @ 10- 3 Lm2 ( 平均为 2. 10 @

10- 3 Lm2 ) ,属于低孔 ) 中低渗储层。

1. 3  盖层及圈闭

管镇次凹发育 3套区域性盖层,分别为阜四段

下部的暗色泥岩、阜四段上部的灰黑色泥岩和灰质

泥岩以及阜宁组顶部的戴一段棕色泥岩。顺河次

凹发育 2套区域盖层:阜宁组二 ) 四段半深 ) 深湖
相的石膏、岩盐和泥岩, 既是烃源岩, 又是区域盖

层;戴二段顶部的棕色、深灰色泥岩则在深凹带普

遍存在,起区域性封盖作用。

洪泽凹陷构造类圈闭集中发育在陡坡侧的深

断带和缓坡侧的枢纽带, 于三垛构造运动末期最终

定型,具有以断块、断鼻、断背等类型为主并沿断裂

体系成带分布的特点, 圈闭面积较小(一般不超过

1 km2 )、体积较小。在缓坡侧,大面积分布的三角

洲前缘和水下扇扇端亚相为岩性圈闭的形成提供

了物质基础,前缘带的砂地比大约为 40%, 砂泥岩

互层,形成了透镜体和尖灭等砂岩岩性圈闭。在不

整合面之下的阜宁组,低水位体系域发育, 形成了

低位域条件下的低位扇、下切谷和高位域条件下的

河口坝、滩坝砂等有利的岩性圈闭。同时, 枢纽带

水侵期发育的超覆体也易于形成超覆圈闭。在陡

坡侧,浊积作用形成的浊积扇体是有利的圈闭目

标。水下扇群和滑塌体经埋藏过程中的差异压实

作用,可以形成低幅构造圈闭或岩性复合圈闭,也

是有利的隐蔽圈闭类型和目标。

2  含油气系统

/含油气系统0思想的产生和提出主要分为 2

个支脉。一则为我国学者胡朝元提出的/成油系

统0, 产生于松辽盆地早期的综合石油地质研究,大

约十年后又应用于渤海湾盆地的油气勘探,并在实

践过程中逐渐发展为/源控论0思想 [ 7] ;另一则为国

外产生的/含油气系统0 [ 8, 9]
, Dow 最先提出了/ 烃

源岩 + 储集层+ 封盖层0的 /含油系统0概念,

Perrodon则将这一概念拓展为/元素+ 结构0的/含

油气系统0思路, M agoon等则进一步突出了/从烃

源岩到圈闭0的/系统0方法, 并促使含油气系统研

究迅速推广。

2. 1  含油气系统划分

含油气系统的界定和划分一直是中国含油气

系统研究的核心, 主要有 3种倾向,即以成熟烃源

岩(源)、活跃的生烃凹陷(灶)以及/成藏期次0(期)

等为依据进行划分。由北西向南东,洪泽凹陷可划

分为顺河、管镇、苏巷和嘉南等 4个含油气系统(图

2,表 1)。洪泽凹陷成熟烃源岩的主体位于顺河和

管镇 2个生烃凹陷, 为同期形成,并以各自烃源岩

为中心自成体系, 属于 2个相互独立的含油气系

统。苏巷和嘉南凹陷也自成体系, 但生烃潜力较

差, 其含油气性还有待进一步落实。

2. 2  顺河含油气系统

顺河含油气系统烃源岩比较发育,暗色泥岩厚

136~ 460 m ,主要分布在阜二 ) 阜四段, 其中以阜

三段丰度最高,有机质丰度变化较大。虽然整体处

于低成熟 ) 成熟阶段,仍然有较大的生烃潜力。该

含油气系统发育 2套储集层和 2套盖层,戴南组储

集砂体类型为浅湖、滨湖及三角洲水上平原砂体,

厚度大; 阜宁组二 ) 四段储层在深凹带以裂隙泥岩

为主, 在斜坡带为与泥岩不等厚互层的砂岩, 储集

图 2 苏北盆地洪泽凹陷含油气系统
1.烃源岩; 2.断层

F ig . 2  Petr oleum systems in the

Hong ze Sag of the Nor th Jiang su Basin
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表 1 苏北盆地洪泽凹陷含油气系统

Table 1  Petroleum systems in the Hongze Sag of the North Jiangsu Basin

地    区 顺   河 管    镇

地
层
沉
积

沉积环境
咸水 ) 半咸水湖相为主,湖水面积较大,外源

碎屑沉积物质供给不足,饥饿沉积特征明显

半咸水 ) 微咸水湖相、三角洲、水下扇、河流
等,深水相带较窄,沉积物供给相对充足

沉积地层 阜宁组盐岩、膏盐、碳酸盐岩发育 阜宁组、戴南组地层砂岩含量相对较高

最大平均沉积速率/

( m # M a- 1 )
333. 6(阜四段) 227(阜三段)

圈
闭
构
造

构造
陡断侧倾角较大, 枢纽带较为不发育,断裂

总体上较为发育

陡断侧较为平缓,枢纽带发育,断裂总体上

不太发育

断裂与圈闭 不太发育 发育

源

岩

主体烃源岩层位 阜二 ) 阜四段,以阜三段为主 阜四段

烃源岩厚度/ m 136~ 460 59~ 185

干酪根主要类型 阜二、三、四段分别为Ⅱ,Ⅰ,Ⅲ型 Ⅰ型

有机碳及评价
T OC为 0. 06% ~ 6. 60% :阜二段中 ) 好、阜
三段好、阜四差 ) 中

T OC为 0. 2% ~ 8. 0% :阜四段好,阜二和阜

三段差

成熟度 成熟、低成熟 低成熟、成熟

生

储

盖

储层
阜二、四段、戴南组:中孔中渗砂岩,孔隙型、

泥岩 ) 灰岩裂缝型
阜三段上部、阜四段中部、戴一段下部:中孔

中渗、中低孔 ) 中低渗砂岩,孔隙型

盖层
2套:阜二 ) 阜四段膏盐、盐岩和泥岩,戴二

段顶部泥岩
3套:戴一段、阜四段上和下,泥岩

生储盖组合 2套 3套

    注:苏巷和嘉南含油气系统情况不详。

物性相对较好。阜宁组二 ) 四段发育有半深 ) 深

湖相的石膏、岩盐和泥岩, 厚度大、分布稳定, 是良

好的区域盖层; 戴二段顶部的棕色、深灰色泥岩在

深凹带普遍存在, 同样具有较好的区域封盖能力。

在区域封盖层之下, 可以形成岩性、构造 ) 岩性、断

鼻及地层超覆等圈闭,其中靠近烃源岩、具备良好

输导条件的圈闭(包括隐蔽圈闭)有利于油气藏的

形成。

2. 3  管镇含油气系统

管镇含油气系统阜宁组四段暗色泥岩厚 59~

185 m,有机碳含量平均为 2. 2% ,氯仿沥青/ A0含

量平均为 0. 19% ,生烃母质以 I 型干酪根为主,生

烃条件好。阜宁组和戴南组碎屑岩构成了良好的

储集层系,其中缓坡侧三角洲储层物性条件好,横

向连通性好,而陡断侧水下扇储层岩性成熟度相对

较低,非均质性较强,储集有利性变化较大。关键

性封盖层以戴一段的棕色泥岩及阜四段上部的灰

黑色泥岩、灰质泥岩为主, 油气主要集中分布在戴

南组一段和阜三、四段。以构造 ) 岩性复合型为主

的多类型圈闭(构造、岩性以及超覆等)发育, 主要

形成于同沉积 ) 三垛构造运动期, 平面和剖面上的

分带性决定了彼此不同的有效性。

3  含油气系统中的成藏体系

3. 1  从含油气系统到成藏体系

传统意义上的/ 含油气系统0研究方法以烃源

岩为中心,并认为一个含油气系统对应于一套烃源

岩, 这一特点适用于国外较为简单的含油气盆地。

对于中国大多数盆地来说, /含油气系统0研究往往

会遇到无法合理划分、研究结果无法对勘探程度较

高的盆地进行有效指导等问题。为了解决含油气

系统的实际应用问题,我国学者分别在 2个方面对

/含油气系统0思想进行了发展。一是完善含油气
系统的概念, 使之更适应于中国复杂盆地的油气地

质条件, 在含油气系统概念基础上进一步发展出了

/复合油气系统0、/叠合油气系统0、/超 ) 亚含油气

系统0等方法[ 10] ; 二是改变研究思路,使之更适宜

中国含油气盆地的勘探特点、适合较高的盆地勘探

阶段,提出了与/含油气系统0思想相反、以/运聚单

元0为中心的研究思路,即建立在系统论基础之上的

/油气成藏体系0[ 11]。该方法适用于动、静态研究,

适用于高、低勘探程度,更适用于成藏及勘探研究。
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3. 2  成藏体系的要素配置

洪泽凹陷深断带、深斜带以及枢纽带发育区的

各类圈闭(构造、岩性、地层等)均紧邻生烃凹陷或

位于生烃凹陷之中, 与烃源岩空间配置关系良好,

有利于捕获油气并形成油气藏。

洪泽凹陷油气输导类型多样, 包括层状砂岩的

横向输导、断裂体系的垂向输导和不整合面的长距

离侧向输导等。限于烃源岩分布、生供烃能力、输

导介质类型、圈闭配置等条件,不同的成藏体系分

别形成了多样的输导式样。根据其配置关系,可分

为 7种类型: 灌输式、砂体侧输式、不整合面侧输

式、断层垂输式、断层 ) 砂体复合式、不整合面 ) 断

层复合式、不整合面 ) 断层 ) 砂体复合式等。不同
成藏体系内输导体系的组合式样和优势输导因素

各有侧重,可分别形成特定的油藏类型。结合洪泽

凹陷地质条件, 可将输导样式分为 5 种组合模式:

在断裂坡折带
[ 12, 13]

,水下扇扇根、扇中油气输导以

断层垂向为主, 水下扇扇端前缘以断层 ) 砂体复合

式和砂体侧输式为主;在深凹带, 储层以薄层浊积

体为主,规模小,以砂体的灌输式为主; 在斜坡近源

带,以砂体侧输式、不整合面侧输式和断层垂输式

为主;在挠曲坡折枢纽带,油气输导以断层垂输式、

断层 ) 砂体复合式和不整合面侧输式为主;在缓坡

构造带,推测输导体系为不整合面 ) 断层复合式和
不整合面 ) 断层 ) 砂体复合式。

  在洪泽凹陷,构造圈闭形成之前就已有小规模

油气运移发生,此时主要形成岩性地层油气藏; 而

大规模的油气运移与构造圈闭的形成基本同步, 形

成构造圈闭油气藏。两者大致以三垛运动为界, 此

前为小规模的油气生运聚阶段,此后则是油气较大

规模运移及油气藏形成的主要时期。

3. 3  成藏体系划分

兼顾烃源岩和油气运聚特点, 依据分割槽理

论, 在沉降 ) 沉积轴线和流体势特点分析基础上,

将顺河和管镇含油气系统又各自划分为南北 2 个

成藏体系(图 3, 表 2)。

图 3  苏北盆地洪泽凹陷成藏体系
E f 1 .阜宁组一段; E f 2- 4 .阜宁组二 ) 四段;

Ed.戴南组; Es.三垛组

1.成藏体系分界; 2.烃源岩

Fig. 3 Accumulat ion systems in the H ong ze

Sag of the Nor th Jiang su Basin

表 2  苏北盆地洪泽凹陷成藏体系

Table 2 Accumulation systems in the Hongze Sag of the North Jiangsu Basin

油气

系统

成藏

体系
区带 构造位置 主要沉积相带

供烃

中心
输导条件 圈闭条件

管

镇

顺

河

管

南

管

北

顺

南

顺

北

深断带外缘 陡倾断裂发育带
深湖 ) 半深湖 ) 水下
扇扇根和扇中亚相

断裂坡折带
断裂平缓面, 沉

降 ) 沉积中心
半深湖 ) 湖相, 前三

角洲 ) 浊积体

深斜带 基底沉降最深处 三角洲前缘

枢纽带
深斜带与缓坡带

转折处

三角洲前缘、三角洲

平原

缓坡带 凹陷的翘倾部位 河流、三角洲平原相

深断带外缘 陡倾断裂发育带
深湖 ) 半深湖 ) 水下
扇扇根和扇中亚相

断裂坡折带
断裂平缓面, 沉

降 ) 沉积中心
半深湖 ) 湖相, 前三

角洲 ) 浊积体

深斜带 基底沉降最深处 三角洲前缘

枢纽带
深斜带与缓坡带

转折处
三角洲平原

缓坡带 凹陷的翘倾部位 河流、三角洲平原相

管

镇

次

凹
深

凹

带

顺

河

次

凹

深

凹

带

断裂、砂体 断块、断鼻、岩性、复合

断裂、砂体 断层遮挡、岩性

不整合面、砂体、断裂
地层超覆、岩性、断层

遮挡

断裂、不整合面
断块、断鼻、断背斜、

复合

不整合面 构造、地层、岩性、复合

断裂、砂体 断块、断鼻、岩性、复合

断裂、砂体 断层遮挡、岩性

不整合面、砂体、断裂 岩性、断层遮挡

断裂、不整合面 断块、断鼻、复合

不整合面 构造、地层、岩性、复合
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  管南、管北成藏体系中的阜四段烃源岩和顺

南、顺北成藏体系中的阜宁组二 ) 四段烃源岩,在

三垛组沉积初期开始生烃,至中期进入低熟油大量

生成阶段,所生成烃类就近注入非构造圈闭形成原

生油气藏。三垛运动后, 部分烃源岩开始进入大量

生排烃阶段, 同时构造圈闭也大量形成并最终定

型。因此, 三垛组沉积末期(约 28 M a)为各成藏体

系的关键时刻。此后的大规模构造抬升及长时间

( 28. 0~ 11. 3 Ma)沉积间断造成了烃源岩生、排烃

过程的停滞。至盐城组沉积时期,管镇、顺河次凹

再次沉降并接受沉积,烃源岩重新进入大量生、排

烃阶段并延续至今。由此可见,构造沉降史和热演

化史是影响该成藏体系含油气丰度的主控因素(图

4)。在各成藏体系中,生油岩系成熟时间晚、程度

低, 形成以低成熟、低充注为特点的成藏体系。由

于油气运移优势指向垂直于分割槽走向,而分割槽

延西北 ) 东南方向展布, 因此成藏体系中的油气运

移和充注分别指向北西(顺北、管北)和南东(顺南、

管南)方向。

4  油气成藏区带分析

根据洪泽凹陷结构特点, 可在垂直剖面上将顺

图 4 苏北盆地洪泽凹陷成藏体系事件
上图:顺南、顺北,下图:管南、管北。

Fig . 4  Events in accumulation sy stems in the

H ong ze Sag of the No rth Jiangsu Basin

河和管镇次凹划分为 5个区带。陡断侧储集体(水

下扇扇根和扇中亚相等)粒度较粗,结构和成分成

熟度较低,非均质性较强。其中, 深断带控制了沉

降 ) 沉积中心,发育了半深湖 ) 湖相、前三角洲、浊

积体等沉积相带, 分别形成了断块圈闭、断裂输导

以及近源聚集等良好的油气成藏条件。苏北盆地

已发现的油气藏主体出现在陡断带一侧,与此有密

切关系。而外缘带地层埋藏相对较浅,油气运移距

离较远, 断裂的通天性较强, 故油气地质意义较差。

缓坡侧是凹陷的主体构成部分,构造及沉积条

件变化较大, 又可分为 3 个部分。深斜带内侧(或

深凹带)为凹陷沉降 ) 沉积的中心部位,主要为湖

泊深水区的泥岩相沉积,有机质含量高、成熟度高,

是有效烃源岩发育区。但砂体不发育, 圈闭较少,

油气成藏条件受到较大限制。深斜带外侧主体发

育在凹陷深部倾斜的基底面之上,是烃源岩与储集

层交汇发育的有利地带。该处地层沉积厚度相对

较大,断裂欠发育, 发育了深湖 ) 半深湖、前三角

洲、三角洲前缘等沉积体系, 沉积物粒度较细,有机

质发育, 形成了岩性(砂岩透镜体)、地层超覆、断层

遮挡等类型的圈闭,加之不整合面、砂体、断裂等输

导条件的配合,也构成了油气成藏的有利区带。枢

纽带(或挠曲坡折带)是断裂活动活跃区,该处断层

相对发育,不同倾向的断层常在剖面上形成/ Y0型

组合,是凹陷中构造圈闭最集中发育的区带。沉积

相主要以三角洲前缘和三角洲平原为主,砂地比较

高, 断块和岩性复合圈闭发育。由于洪泽凹陷生成

及保存下来的油气总量有限,该区带的含油气性主

要取决于它与烃源岩之间的有效距离。缓坡带的

沉积相主要以三角洲平原为主, 砂岩发育, 圈闭类

型以构造 ) 岩性为主。由于生烃总量有限,加之枢

纽带对已生成油气的阻隔及捕集作用,该带的油气

供给已非常有限。

根据断裂、沉积分布特征
[ 14~ 16]

,并结合洪泽凹

陷成藏的时序性和保存条件, 认为陡坡侧的深断带

和缓坡侧的深斜带属于Ⅰ类区带,具备形成多种类

型油气藏的地质条件,其中岩性地层油气藏的成藏

有利性更好。挠曲坡折枢纽带属于Ⅱ类区带,预测

油气藏类型以构造类为主,油气成藏规模略有逊色。

缓坡构造带成藏条件(运移距离远)和保存条件相对

较差,属于Ⅲ类区带。据此, 管南和顺南成藏体系

中的深断带、管北和顺北成藏体系中的深斜带油气

成藏条件相对最好,管北和顺北成藏体系中的其他

区带条件较差,仅在靠近烃源岩的部位较好。
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PETROLEUM SYSTEMS IN THE HONGZE SAG,

THE NORTH JIANGSU BASIN

Fan Wenke1, 2 , Wang Jiangong3, 4 , L iu Lifang 3 , Li Guoyong 3

( 1. I ns titute of Geochemis try , Chinese A cademy of Sciences , Guiyang , Guiz hou 550002, China;

2. Branch Company of P etr oleum E xp loration and P roduction, CN PC, Beij ing 100011, China;

3. China Univers ity o f Geos ciences, Beij ing 100083, China;

4. N or thw est Branch, Resear ch I nstitute of Petroleum E xp loration and

Dev elop ment, CN PC, L anz hou, Gansu 730020, China)

Abstract: The H ong ze Sag is a m iddle-smal l r if t located in the w est end of N orth Jiangsu Basin. It can be

divided into 4 pet roleum systems as the Shunhe, Guanzhen, Sux iang and Jia.nan, among which the

Shunhe and Guanzhen petro leum sy stems are favo rable but distinguished. Further mo re, the pet ro leum

systems o f Shunhe and Guanzhen can be divided respect ively into 2 accumulat ion systems as the norther n

and the southern ones. Within the accumulat ion system, mig ration takes place almost the same t ime as

tr ap fo rmat ion. The Sanduo M ovement is the key period to contr ol pet roleum accumulat ion and dist ribu-

t ion w hile tectonic subsidence and geothermal history are the key facto rs to af fect abundance. Insuf f-i

cient reservoirs are fo rmed due to the later time and low er maturation of org anic mat ters. The best play s

fo r oil accumulat ion are the deep- fault belts in the Southern Guanzhen and Southern Shunhe accumula-

t ion systems, and the deep monocline belts in the Norther n Guanzhen and Northern Shunhe accumula-

t ion sy stems. Other belts in the Northern Guanzhen and N orthern Shunhe accumulat ion systems can also

be favorable, especially the belts near source r ocks.

Key words: accumulat ion analysis; accumulation systems; pet roleum system ; the Hong ze Sag; the

North Jiangsu Basin
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