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中扬子区南华纪以来盆地演化与油气响应特征

刘新民,付宜兴,郭战峰,王有来,梁西文
(中国石油化工股份有限公司 江汉油田分公司 勘探开发研究院,湖北 潜江暋433124)

摘要:分析了中扬子区南华纪以来的盆地演化史,指出其先后经历了加里东期、海西期—早燕山期、晚燕山期—喜山期3个大的

盆山演化旋回,每个旋回都经历了早期的盆地初始沉降、盆地大规模发育到最后闭合造山的过程。结合盆地演化分析,探讨了不

同时期油气的响应特征,重点分析了烃源岩、储集岩的发育特征、控制因素以及古隆起对于油气成藏的控制作用,指出早印支期

以前油气运移基本受古隆起控制,以侧向运移为主,是油气藏的建设时期;晚印支—早喜山期油气藏以调整、破坏为主,小范围内

的垂向运移是主要的运移方式;晚喜山期是油气成藏定型时期。
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CHARACTERISTICSOFBASINEVOLUTIONANDHYDROCARBON
RESPONSEINMIDDLEYANGTZEREGIONSINCENANHUAPERIOD

LiuXinmin,FuYixing,GouZhanfeng,WangYoulai,LiangXiwen

(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,

JianghanOilfieldCompany,SINOPEC,Qiangjiang,Hubei433124,China)

Abstract:ThisarticalanalysedthebasinevolutionsinceNanhuaperiodintheMiddleYangtzeregion,

andpointedoutitundergoCaledonian,Hercynian-EarlyYanshanianandLateYanshanian-Himalayan
threebasin-mountainevolutioncycle,rearchedtheresponsecharacteristicsofhydrocarbontobasine灢
volution.Thedevelopmentcharacteristicsandcontrollingfactorsofsourserocksandreservoirrocks,

andthecontrolofpaleouplifttohydrocarbonwereanalysed.BeforeEarlyIndosinianperiod,hydrocar灢
bonmigrationwerecontrolledbypaleouplift.Parallelmigrationweremainmanner,andhydrocarbon
wereaccumulated.InLateIndosinian-EarlyHimalayanperiod,thehydrocarbonweremainlydestroied
andregulated.Theshortrangeverticalmigrationweremainmanner.Hydrocarbonaccumlationwerefi灢
nalizdinLateHimalayanperiod.
Keywords:paleouplift;hydrocarbon migration;hydrocarbonresponse;basinevolution;the Middle
Yangtzeregion

暋暋南华纪以来,中扬子区先后经历了加里东期、
海西期—早燕山期、晚燕山期—喜山期3个大的盆

山演化旋回(表1),每个旋回都经历了早期的盆地

初始沉降、盆地大规模发育到最后闭合造山的过

程。盆地演化的差异性和阶段性,控制了生、储、盖
层的发育及油气的运移和聚集。

1暋盆地基底

中扬子区陆壳是在太古代—早元古代微型陆

核的基础上,中晚元古代经过多期褶皱、变质和固

结作用形成的。存在结晶基底和褶皱基底2种类

型的基底,以崆岭群刚性结晶基底为核心,周围发

育冷家溪群、板溪群等塑性的褶皱基底(图1),平
面上具有三分的构造面貌。

2暋加里东期盆地演化与油气响应特征

2.1暋盆地演化特征

2.1.1暋早期裂谷盆地发育阶段

晋宁运动形成中扬子区统一的变质基底后,南
华纪早期,随着Rodinia大陆的解体[1~4],构造环境
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表1暋中扬子地区构造演化简表

Table1暋TectonicevolutionarystagesintheMiddleYangtzeregion

图1暋中扬子及邻区前震旦纪变质基底结构分区

Fig.1暋A mapshowingdistributionofbasementstructuresintheMiddleYangtzeanditsadjacentregion
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由挤压转为伸展,扬子南北缘陆壳基底拉开,形成

大陆边缘裂谷盆地并出现快速沉降,中扬子区发育

了一套磨拉石—冰碛岩建造序列[2]。扬子陆块北

缘还发育了裂谷肩部隆起,并遭受剥蚀,使研究区

总体呈现出北高南低的古地理格局。

2.1.2暋初始碳酸盐台地发育阶段

震旦纪,全区处于陆表浅海环境,此时裂谷作

用减弱,而代之以较稳定的热沉降作用,扬子陆块

南、北边缘也由早期的大陆边缘裂谷盆地向被动大

陆边缘演化,总体表现为南北两盆夹一台的构造面

貌,奉节—恩施一带发育南北向鄂西盆地。至灯影

期,碳酸盐台地已初具规模,神农架、宜昌、张家界

等地台地出现了镶边。
灯影期末,桐湾运动使得全区整体抬升,灯影

组遭受不同程度的剥蚀,在江汉平原区北部钟祥—
京山地区形成了具有一定规模的鄂中古陆[5]。鄂

中古陆的形成即是桐湾运动的直接结果,也是对早

期肩部隆起的继承和发展,此时研究区仍表现为北

高南低的古地理格局。
早寒武世,随着 Rodinia大陆裂解作用的加

强,扬子地块南、北两侧的拉张裂解作用再次活跃,
台地周缘形成坳陷,发育了下古生界最重要的一套

烃源岩;钟祥—京山地区仍为古陆,并缺失了牛蹄

塘期—石牌期沉积,至天河板期,鄂中古陆被淹没,
转为水下高地,但北东部古陆依然存在。中寒武统

覃家庙组的紫红色碎屑岩具有向北东方向增多的

趋势,因此推断中寒武世研究区北面存在一古陆提

供陆源碎屑。

2.1.3暋成熟碳酸盐台地发育阶段

中、晚寒武世,碳酸盐台地的发育达到顶峰,并
不断向南侧增生,使得台地南缘斜坡变窄变陡,沉
积物中发育了准同生滑动构造。研究区寒武系的

厚度具有明显的自南向北变薄的趋势,南缘湘西北

地区厚度通常在2000m 左右,向北到宜昌三峡厚

度1200 m 左右,北缘谷城、京山等地厚度通常

300~600m,且下寒武统与中上寒武统的变化趋

势一致。由于碳酸盐岩最有利的发育区是清澈的

浅水环境,因此可以推断这种厚度的变化与当时北

部存在古陆而使得陆源碎屑混入,不利于碳酸盐岩

的发育是有关系的。同时也反证了扬子北缘自裂

谷早期肩部隆起形成后,其古地理格局是继承性发

展演化的。
早奥陶世,中扬子区基本继承了晚寒武世巨大

的碳酸盐台地及边缘斜坡的古地理格局,但也出现

了2个显著的变化:一是海水更加动荡,进退频繁,

碳酸盐台地逐渐萎缩;二是生物繁盛,导致礁滩相

的发育。

2.1.4暋淹没台地—前陆盆地发育阶段

中奥陶世开始,华南地区构造活动加剧[1,6],
扬子板块与华夏板块逐步碰撞拼合,南华海槽开始

褶皱回返,同时使扬子陆块南缘陆缘带快速沉降,
全区进入广海陆棚环境,自震旦纪以来发育的巨大

的碳酸盐台地被彻底淹没,并最终转化消失,进入

志留纪前陆盆地发育阶段[7,8](表1)。
志留纪末,广西运动使中上扬子区隆升成陆遭

受剥蚀,形成大隆大坳的构造格局,江南隆起、黔中

隆起、乐山—龙女寺隆起及大洪山隆起等大型古隆

起形成,并控制了下古生界早期的油气运移和

聚集[9,10]。

2.2暋油气响应特征

2.2.1暋大陆边缘坳陷控制了烃源岩的发育

加里东期,中扬子区总体表现为两盆夹一台的

构造格局,南北大陆边缘盆地是烃源岩发育的有利

相带,发育了下震旦统陡山沱组、下寒武统牛蹄塘

组及上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组3套烃

源岩,每套烃源岩的发育均与同时期大规模的海侵

有关。以下寒武统为例,烃源岩主要发育于台地周

缘坳陷区,平面上具有湘鄂西、鄂东南及城口3个

大的生烃坳陷,湘鄂西地区黑色碳质泥岩残余有机

碳含量0.42%~11.76%,平均值3.47%,厚度约

126m;鄂东南地区黑色碳质泥岩残余有机碳含量

0.69%~20.26%,平均值8.7%,厚度约80m;神
农架地区碳质泥岩、含碳灰岩残余有机碳含量

0.18%~1.96%,平均值1.09%,厚度约40m,均
达到了好—最好生油岩的标准。“三次资评暠(王正

元等,2000)研究认为生烃强度达(50~400)暳108

m3/km2,是下组合的主力烃源岩,具备形成大、中
型油气田的物质基础。江汉平原区由于鄂中古陆

的存在,下寒武统烃源岩不发育。

2.2.2暋台地相区是储集岩发育的有利相带

在周缘坳陷区发育多套烃源岩的同时,在台地

相区发育了灯影组、下寒武统石龙洞组、中上寒武

统等区域性的储集岩,为下古生界烃源岩生成的油

气提供了储集空间。江汉平原区海9井灯影组白

云岩取心孔隙度4.04%~8.73%,具有较好的储

集性能;湘鄂西区利 1 井石龙洞组平均孔隙度

7.53%,最高达22.9%。

2.2.3暋古隆起控制了油气的运移和聚集

加里东晚期,震旦系和下寒武统烃源岩开始进

入生油窗,江南、黔中等古隆起周缘坳陷区的烃源
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岩开始不断地生成油气并向斜坡—隆起区运移,并
在古隆起周缘一些大型的宽缓背斜中聚集、成藏,
形成了一批受古隆起控制的大型—特大型油藏[9]。
如受江南古隆起控制的湖南慈利南山坪上震旦统

灯影组古油藏,受黔中古隆起控制的贵州凯里、麻
江下奥陶统及下志留统古油藏等,其中麻江古油藏

的原始石油储量可达16暳108t[11]。这些古油藏均

分布在加里东期古隆起的北侧,靠近当时的生烃坳

陷,其主力烃源岩均为下寒武统,早期均以构造圈

闭为主。

3暋海西—早印支期盆地演化与油气

响应特征

3.1暋盆地演化特征

广西运动后,中扬子区地史演化主要受古特提

斯裂谷作用的控制[1,6],总体表现为张裂的构造环

境。从泥盆纪—中三叠世,在频繁开、合的构造环

境下,经历了填平补齐—盆地广泛沉降—闭合隆升

3个阶段,构成一个完整的沉积构造旋回。

3.1.1暋填平补齐阶段

早泥盆世—中泥盆世早期,中扬子区处于古陆

环境,未接受沉积。中泥盆世末,随着古特提斯洋

扩张活动加剧,海水自南向北侵入,形成滨浅海环

境,接受了中上泥盆统粗碎屑岩建造。晚泥盆世

末,地壳小幅抬升,产生沉积间断,随后接受了早石

炭世沉积。

3.1.2暋盆地裂陷沉降阶段

晚石炭世,中扬子区发育了一套台地相碳酸

盐岩沉积,代表了相对稳定的构造环境;石炭纪

末,云南运动造成短暂的海退和沉积间断,上石

炭统遭受剥蚀,发育了古溶蚀孔洞,成为重要的

油气储集层。
早二叠世,中上扬子区总体表现为一巨型碳酸

盐大缓坡[6],地势略向北东倾斜,由于生物繁盛,岩
石组合以生物碎屑灰岩、眼球状(瘤状)灰岩为主,
生物滩发育但不成礁。在鄂西恩施—五峰地区及

江汉平原区北部京山、钟祥等地,茅口中、晚期发育

了一套深水硅质岩沉积(孤峰组),表明裂谷作用在

区内亦有一定影响,裂谷由南秦岭海向南延入本

区,方向大致为北北西向。早二叠世末,东吴运动

爆发,茅口组顶部遭受剥蚀,发育了一套非常有意

义的古风化壳岩溶储层。
晚二叠世早期(吴家坪期),研究区发育了一套

含煤碎屑岩建造;晚期(长兴期),裂陷作用加剧,中
上扬子区形成了开江—梁平、恩施—五峰及江汉平

原等北西向、北北西向展布的台内深水盆地(图2)。
江汉平原区大部处于非补偿的台内盆地环境,而鄂

西利川、川东开县及湘西北等地则处于台地环境,在
台地内部及边缘地区发育了众多的生物礁,如普光、

图2暋中上扬子区晚二叠世长兴期岩相古地理

Fig.2暋LithofaciespaleogeographymapofChangxingAgeoftheLatePermianintheMiddleandUpperYangtzeregion
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黄莲峡、见天坝等台地边缘礁以及建南、石宝寨等

台内礁,成为区域上最重要的油气储集层(体)。

3.1.3暋盆地转化、消失阶段

三叠纪是中国南方的重大变革时期,早三叠世

至中三叠世早期为大陆边缘演化阶段,中三叠世晚

期随着华南与华北板块的碰撞拼合,开始由板块间

的构造活动转入板内活动(表1),并由此结束了中

国南方的海相沉积历史。反映在沉积上,从早三叠

世大冶期的薄层状灰岩,到嘉陵江期的白云岩、蒸
发岩,再到中三叠世海陆交互相的碎屑岩,构成了

一个完整的海退旋回,很好地反映了华北、华南两

大板块逐步拼合过程中海水逐渐退出、盆地隆升、
转化消失的过程。

中三叠世末,受南北陆间海槽闭合造山的影

响,中上扬子地区结束了海相沉积历史,沿秦岭—
大别碰撞造山带南侧形成前陆盆地,并发育了泸

州、开江、石柱、黄陵、潜江等古隆起,再次形成大隆

大坳的构造格局。

3.2暋油气响应特征

3.2.1暋台内坳陷控制了烃源岩的发育

二叠系是中扬子区上组合一套重要的烃源岩,
岩性以泥质灰岩、碳质泥岩为主,其发育主要受古

特提斯扩张所产生的台内裂(坳)陷作用控制,在江

汉平原、鄂西恩施—五峰等裂陷作用较强的台盆

区,烃源岩发育较好,且丰度高。钻井及地面资料

揭示,中扬子区二叠系烃源岩残余有机碳含量通常

0.3%~1.2%,平均值0.6%,属较好烃源岩;平面

上以利川—恩施地区有机碳含量最高,次为当阳—
沔阳地区,受沉积相的控制明显。油源对比表明,
建南气田长兴组及飞仙关组气藏的油源即来自下

二叠统,证实了其生烃能力。

3.2.2暋古风化壳控制了储层的发育

中扬子区泥盆系—三叠系除鄂西渝东区上二

叠统长兴组为礁滩相储层之外,其他如上石炭统黄

龙组及下二叠统茅口组均是受古风化壳控制的岩

溶型储层,因而古岩溶作用是储层发育的主要控制

因素。黄龙组白云岩储层的发育主要受石炭纪末

云南运动造成的风化剥蚀作用控制,江汉平原区天

深2井、汊参1井等钻井过程中均发生不同程度的

井漏,取心也见到大量溶蚀孔洞,证实了岩溶型储

层的存在;在建南气田,黄龙组溶孔白云岩是重要

的产气层。

3.2.3暋古隆起控制了油气的运移和聚集

海西—早印支期油气的运移和聚集仍保持了

加里东期的特征,即以早期南北缘大型古隆起为运

移指向区,以宽缓的大型背斜构造为目标圈闭。虽

然随着热演化程度的增高,下古生界烃源岩开始进

入生气阶段,并发生了天然气驱替原油、气藏代替

油藏的事件,但油气聚集的部位并未发生显著的变

化。只是印支运动形成石柱、黄陵及潜江等古隆起

后,油气的运移指向才有了些改变,即由早期单纯

的向南北两个大型古隆起运移,转变为向南北侧古

隆起及中扬子区内部古隆起多向运移;同时,印支

运动造成地层中大量垂直裂缝的发育,也使得油气

由侧向运移为主转为垂向运移为主。
京山城北奥陶系油苗和汊参1井石炭系黄龙

组包裹体资料分析表明,早期地层水溶蚀形成的层

间缝中见有30%的含油包裹体,而印支运动形成

的垂直裂缝中见有65%左右的含油包裹体,证实

了早期侧向运移为主向晚期垂向运移为主的转变,
但古隆起始终是运移的指向区。在川东泸州、开江

古隆起周边的卧龙河、建南等处地腹上石炭统—下

三叠统多个层位都发现了印支期油源的储层沥

青[12],油气的聚集、成藏明显受古隆起控制。

4暋晚印支—早燕山期盆地演化与油

气响应特征

4.1暋盆地演化特征

晚印支—早燕山早期(T3—J2),在南北聚合造

山的构造背景下,中扬子区脱离海相环境进入前陆

盆地发育时期,江汉平原区首先发生坳陷,发育了

含煤碎屑岩建造。随着秦岭—大别幕式造山作用

的增强及逐渐向西推进,前陆盆地的沉积沉降中心

也逐渐向西迁移[13,14],并显示出与幕式造山相对

应的幕式坳陷沉降的特点。
中侏罗世末,南部江南—雪峰造山带和北部秦

岭—大别造山带强烈造山,中扬子区在剧烈隆升的

同时,横向上发生强烈的变形和变位,表现形式为

强烈的褶皱和冲断,改造和破坏了前陆盆地及中古

生界海相盆地,使之成为残留盆地,在鄂东南地区

还发生大规模的花岗岩侵位。这一期构造运动也

是中扬子区中古生界圈闭形成的关键时期。

4.2暋油气响应特征

4.2.1暋前陆盆地发育对中古生界油气成藏的作用

晚印支—早燕山期是中扬子区中古生界油气

生成、运移和聚集非常活跃的一个时期,上三叠

统—中侏罗统厚达3000m 的砂泥岩的堆积不但

加快了下伏海相烃源岩的热演化,而且对于海相含

油气系统起到了很好的整体封存作用,四川盆地的
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勘探证实上三叠统—侏罗系区域盖层是油气藏得

以保存的关键。虽然中扬子区早燕山晚期强烈的

构造运动使之丧失了整体封存的条件,但毫无疑

问,这种整体封存作用的确存在过,并且至今在沔

阳和当阳两个上三叠统—侏罗系保存较好的地区,
仍有可能存在较好的封存条件。

另外,上三叠统—侏罗系内部含煤岩系有可能

成为上覆白垩系储层的供烃层位,沔阳凹陷开先台

构造沔31井白垩系中产出的原油已基本上证实了

这种可能。而且,在当阳等侏罗系保存较好的地

区,侏罗系内部有可能形成自生自储型油气藏。

4.2.2暋早燕山运动对中古生界含油气系统的破坏

早燕山运动使中扬子区发生强烈的冲断和隆

升作用,大部分地区上三叠统—中侏罗统甚至是整

个上古生界被剥蚀殆尽,整体封存的条件不复存

在,先前生成的油气藏也遭到了强烈的破坏,未破

坏的油气藏也发生迁移和变位,中扬子区绝大多数

油苗和沥青都是在这一时期形成,慈利南山坪古油

藏也是在这一时期遭到破坏的[15]。

5暋晚燕山—喜山期盆地演化与油气

响应特征

5.1暋盆地演化特征

晚白垩世—古近纪,在区域性伸展构造背景

下,中扬子东部江汉平原区沿早期的大型逆冲断层

发生了强烈的伸展断陷活动,在中古生界盆地之上

叠置了陆相断陷盆地,形成了盆岭相间的构造面

貌。古近纪末,区域构造应力场再次反转,古近系

断陷盆地回返,江汉盆地整体抬升,逐渐萎缩、
消亡。

5.2暋油气响应特征

5.2.1暋断陷作用使中古生界油气藏再次遭到破坏

断陷作用在形成江汉断陷盆地内成油气物质

的同时,对前白垩系油气藏也造成了强烈的破坏和

改造,早燕山运动后保存下来的油气藏被张性断层

破坏,大部分油气丧失。从局部构造的发育史看,
反转断层多沿背斜轴部或翼部的逆冲断层发育,早
期高高隆起的背斜构造被伸展复原,造成背斜核部

剥蚀强烈、保存地层老、白垩系—古近系厚度大,背
斜翼部剥蚀作用弱、保存地层新、白垩系—古近系

厚度小,形成所谓的“镜像构造暠。

5.2.2暋断陷盆地的发育对于油气成藏的意义

首先,强烈的断陷作用使得早燕山期尚未成熟

却因强烈的隆升作用而停止热演化的二叠系—侏

罗系烃源岩再次被深埋,并继续热演化,从而具有

了二次生烃的可能,沔31井白垩系砂岩中的原油

即是上三叠统—下侏罗统煤系地层二次生烃的产

物。另外,巨厚的白垩系—古近系碎屑岩直接覆于

海相地层之上可以形成新生古储型油气藏。

5.2.3暋垂向运移是主要的运移方式

晚燕山—早喜山期强烈的断陷作用,使江汉平

原区被张性断层分隔成大大小小的断块构造,由于

油气很难穿越正断层横向运移,因此这一时期的油

气运移距离相对较短,基本是在断块和局部构造内

部运移,以垂向运移为主,断层和裂缝是主要的运

移通道。江汉平原区夏4井、渔浅4井二叠系—下

三叠统油苗及沔31井白垩系原油均是沿断层或裂

缝垂向运移的。

5.2.4暋晚喜山期是中古生界油气最终定位成藏的

关键时期

中扬子区构造演化特征及天然气的活跃性决

定了其晚期成藏[16,17]的特点。此时,油气的运聚

以小范围、短距离的调整为特征,沿断层和裂缝垂

向运移仍然是主要运移方式,水溶脱气、原油裂解

气及晚期生成的油气则是主要的油气来源,构造圈

闭是主要的运移目标。

6暋结论与讨论

1)南华纪以来,中扬子区先后经历了加里东

期、海西期—早燕山期、晚燕山期—喜山期三个大

的盆山演化旋回,每个旋回都经历了早期的盆地初

始沉降、盆地大规模发育到最后闭合造山的过程,
裂陷作用是成盆的主要机制。

2)不同的盆地演化阶段具有不同油气响应特

征。早印支期以前,地壳以垂直升降运动为主,是
盆地和油气藏的建设时期,此时期发生过2次大规

模的油气运移和聚集,一次发生加里东末期,另一

次发生在印支末期,两次运移均以古隆起为指向,
形成原生油气藏,侧向运移是主要的运移方式。晚

印支期—喜山期,是油气藏破坏、调整并定型的时

期,此时期也发生过2次大规模的油气运移,一次

发生在早燕山末期,油气以垂向运移、散失作用为

主,是中古生界油气藏的主要破坏时期,另一次发

生在晚喜山期,是先期形成的油气藏或烃类重新调

整、再分配聚集成藏的时期,油气的运移以小范围、
短距离的调整为特征,沿断层和裂缝的垂向运移是

主要的运移方式,此次调整后,油气最终得以成藏、
定位。
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的地质时空分布来看,高含量 CO2 天然气藏的时

代主要集中在中、新生代,分布在火山岩系和断裂

系统非常发育的地壳活动区和地热高异常区,这是

因为强烈的张性构造环境及火山岩活动区是上地

幔脱气的最有利地区[9]。如以深部无机CO2 为主

要气源的黄桥气田的形成与保存,断裂起到重要作

用[10];当深3井位于当阳滑褶带(图1),于二叠系

钻遇 CO2 气,且发生井喷,喷高 29 m。燕山晚

期—喜山期张性断裂活动,伴随大规模中—酸性岩

浆侵入与喷发,地热活动强是形成CO2 气的关键。

5暋结论

1)东秦岭—大别造山带南部原型盆地经历了

震旦纪统一台地上解体出来的陆间裂谷,早古生代

被动大陆边缘盆地与海底裂谷开合,晚古生代至早

中生代裂谷盆地、被动大陆边缘、前陆盆地至晚中

生代—新生代块断造山等不同沉积构造演化阶段。

2)前陆冲断构造带成藏条件优越,烃源岩分布

广泛,发育多种类型优质储集层,古构造格局控制

了油气聚集成藏,新元古界—下古生界是区内2套

主要的成藏组合。

3)选区方向应从3个方面考虑:前陆冲断带侧

重寻找影子盆地勘探领域,南、北对冲弱变形区勘

探海相内幕型油气藏,当阳滑褶带寻找 CO2 非常

规气藏。
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