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下扬子海相烃源结构与有效烃源
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（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：晚印支—燕山运动是影响下扬子海相成烃—成藏最重要的构造事件。 以此为界，烃源岩的演化分为早期生烃和晚期（二次

生烃）２ 个阶段。 与此对应，下扬子海相经历了加里东期、印支期、喜马拉雅期 ３ 期成藏，不同成藏期烃源构成具有明显的差异。
对于喜马拉雅期的晚期成藏，有效烃源主要来自于二叠系和志留系烃源岩的二次生烃和古油藏（灶）的裂解供烃。 借助于烃源岩

热史分析，分别求取印支运动之前（Ｔ２末）和断陷盆地叠置之后（Ｅ 末）烃源岩的成熟度（Ｒｏ），后期形成温度补偿且 Ｔ２末 Ｒｏ较低

（小于 １．３％）的烃源岩范围是二次生烃的有利区。 对于古油灶，根据 Ｔ２末的下古生界顶面古流体势和有利储层分布范围，推断油

气的运移指向和有利聚集区，然后结合燕山运动后志留系泥岩盖层的保存情况，预测燕山运动后古油藏赋存的有利范围。 通过

上述途径实现对有效烃源的定位。 临近有效烃源岩（灶）的范围是晚期成藏的有利地区。
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　 　 多期、多类型盆地叠加和多旋回构造运动造就

了下扬子海相的多期生烃和多期成藏。 由于晚印

支—燕山运动强烈改造，下扬子海相现存的油气聚

集以晚期成藏为主［１］。 确定晚期成藏的有效烃

源，评价其生烃潜力，是下扬子海相资源评价和勘

探选区的关键问题。

１　 地质背景

下扬子地区位于华北板块和华南板块之间，北
部边界为大别—苏鲁造山带，西部以郯庐断裂与华

北地台板块和中扬子块体相隔，南部以江南隆起和

华南褶皱带相邻，东部以海岸线为界［２］（图 １）。
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图 １　 下扬子构造位置及分区

据参考文献［２］修改。
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　 　 显生宙以来，下扬子地区盆地构造演化经历了

晚震旦世—志留纪（被动陆缘、克拉通盆地—前陆

盆地）、泥盆纪—中三叠世（台内坳陷—台内断坳）
及晚三叠世—古近纪（前陆盆地、走滑伸展—断陷

盆地）３ 个旋回。 海相层系发育了下寒武统幕阜山

组、上奥陶统五峰组—下志留统高家边组、二叠系

龙潭组＋大隆组＋孤峰组—下三叠统下青龙组 ３ 套

烃源岩。 晚印支—燕山期，由大别—苏鲁造山带和

江南隆起造山导致的前陆变形及郯庐断裂左行走

滑导致的平移剪切，使得下扬子海相地层实体发生

强烈的变形、变位［３－９］，上部地层遭受不同程度的

隆升剥蚀，烃源岩的热演化进程中断，使得先期形

成的油气藏主体遭受破坏（如泰山古油藏）。 之

后，晚白垩世—第三纪伸展体制下苏北断陷盆地的

叠加，重建了海相层系油气保存单元，深埋导致的

热补偿使先期演化程度较低、在晚印支—燕山期处

于“休眠”的海相烃源岩再次生烃，或造成残留在

地层中的古油藏裂解成气（对于下古），构成后期

的烃源，成就了下扬子海相的晚期成藏。 多期生

烃、多期成藏是下扬子海相重要的特征。

２　 烃源岩演化特征

基于对下扬子地区构造—沉积演化史的分析，
按照海相层系埋藏史的差异将其分为 ３ 种基本类

型：（１）早期缓慢沉降—中期抬升—晚期沉降型；
（２）早期缓慢沉降—中期抬升—晚期沉降—抬升

图 ２　 苏北盆地高邮凹陷海相烃源岩热演化史
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型；（３）早期沉降—中期抬升型。 不同地区埋藏史

不同，导致烃源岩热演化的明显差异。
苏北地区以高邮凹陷为代表的新生代凹陷，海

相烃源岩埋藏史属于（１）型（图 ２）。 寒武纪—中

三叠世的海相盆地阶段，下扬子地区整体较匀速缓

慢沉降，只是在晚志留世的前陆盆地和早—中三叠

世的断坳盆地时期表现为相对较高的沉降速率。
志留纪末，下寒武统烃源岩底面和上奥陶—下志留

统烃源岩底面埋深分别达到 ３ ５００ ｍ 和 １ ２００ ｍ 左

右，Ｒｏ分别达到 １．３％和 ０．５％；中三叠世末，上述 ２
套烃源岩及二叠系烃源岩底面埋深分别达到

６ ０００，３ ６００，２ ４００ ｍ，对应的 Ｒｏ分别达到 ２．５％，
１．９％，１．３％。 晚印支—燕山期的造山隆升，抬升幅

度达到 ２ ５００ ｍ 左右，烃源岩的热演化进程基本

“停滞”。 早、中侏罗世及晚侏罗—早白垩世前陆

盆地和火山岩盆地叠加，一般厚度小于 １ ０００ ｍ，这
一阶段（Ｔ３ －Ｋ１）烃源岩的埋深（以寒武系底面为

例）在 ３ ６００～３ ３００ ｍ 左右“振荡”，仅二叠系烃源

岩热演化程度小幅增加。 晚白垩世—古近纪苏北

断陷盆地的快速沉降，上述 ３ 套烃源岩底面埋深分

别达到 ７ ３００，６ ５００，４ ８００ ｍ，加之较高的地温梯

度，烃源岩的热演化程度快速增高，寒武系和志留

系烃源岩达到过成熟（Ｒｏ ＞２．５％ ～ ３％），二叠系烃

源岩也达到高成熟（Ｒｏ ＝ １．３％ ～ １．９％）。 之后三垛

运动的抬升（幅度 １ ５００ ｍ 左右），烃源岩热演化停

止。 苏北盆地金湖凹陷、盐城凹陷、阜宁凹陷烃源

岩埋藏史和热演化史与高邮凹陷基本相似。
苏皖南地区和浙西地区烃源岩埋藏史和热演

化史与苏北盆地主要凹陷相比，早白垩世之前的过

程基本相似，差别主要在于晚白垩世之后（图 ３ａ）。
苏皖南地区南陵盆地［５］ 寒武系烃源岩底面埋深在

古近纪曾经达到 １０ ｋｍ，对应烃源岩的演化程度较

苏北地区更高；之后与苏北地区三垛运动同步，苏
皖南地区发生了大幅度的隆升，致使烃源岩演化

终止。与之相似的还有无为盆地、直溪凹陷、及浙
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图 ３　 苏皖南和浙西地区海相烃源岩热演化史剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ａｎｄ Ａｎｈｕｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ

表 １　 下扬子不同地区海相烃源岩热演化史对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ

对比项 苏北盆地凹陷区 苏皖南地区 浙西地区

埋
藏
史

Ｔ２末
匀速缓慢沉降，Ｔ２末－Ｃ 底

埋深约 ６ ｋｍ
与苏北地区相似 与苏北地区相似

Ｔ３－Ｋ１

振荡抬升，经历南象运动、
宁镇运动、黄桥运动，

抬升幅度 ２．５ ｋｍ

Ｔ３－Ｊ１－２前陆盆地下沉，
宁镇运动抬升，幅度 ３ ｋｍ

持续缓慢抬升

Ｋ２－Ｅ
快速沉降，Ｅ 末－Ｃ 底埋
深 ７．３ ｋｍ，三垛运动抬

升 １．５ ｋｍ

快速沉降，－Ｃ 底最大埋
深 １０ ｋｍ，三垛运动大
幅抬升，幅度 ３．５ ｋｍ

Ｋ２－Ｅ 略有沉降

热
演
化
史

（Ｒｏ）

Ｓ 末
－Ｃ 底 Ｒｏ ＝ １．３％，
Ｓ 底 Ｒｏ ＝ ０．５％ 与苏北盆地相似 与苏北盆地相似

Ｔ２末

－Ｃ 底 Ｒｏ ＝ ２．５％ Ｒｏ＞２％ Ｒｏ＞３％
Ｓ 底 Ｒｏ ＝ １．９％ Ｒｏ ＝ １．３％ Ｒｏ＞２％
Ｐ 底 Ｒｏ ＝ １．３％ Ｒｏ≈１．０％ Ｒｏ ＝ ０．６％～０．８％

Ｅ 末

－Ｃ 底 Ｒｏ＞２％ Ｒｏ＞４．５％ 与 Ｔ２末状态相似

Ｓ 底 Ｒｏ＞２％ Ｒｏ＞３％ 与 Ｔ２末状态相似

Ｐ 底 Ｒｏ ＝ １．３％～２％ Ｒｏ＞２％ 与 Ｔ２末状态相似

西的官林凹陷。 而在浙西地区，以宁国剖面为代

表，烃源岩的埋藏和热演化一直维持着燕山运动以

后的状态，寒武系和志留系烃源岩埋深大于 ６ ｋｍ，
演化达到高—过成熟，但二叠系出露地表，Ｒｏ甚至

低于 ０．５％（图 ３ｂ）。
表 １ 概括了下扬子不同地区烃源岩埋藏史和

热演化史的差异。 可以看出，在苏北地区和苏皖南

地区，燕山运动以后，海相烃源岩（志留系和二叠

系）都存在二次生烃。

３　 主要成藏期烃源构成

通过对句容、黄桥、泰山等已发现油藏（古油

藏）解剖，根据成藏要素配置关系和成烃、成藏年

代地球化学分析资料，下扬子海相烃源岩（灶）演

化及主要成藏期烃源结构见图 ４。
下扬子海相烃源岩演化和烃源结构具有 ３ 个

显著特征：（１）以晚印支—燕山运动事件为界，烃
源岩演化分为早期生烃和晚期（二次）生烃２个阶

图 ４　 下扬子海相烃源岩（灶）演化与烃源结构示意

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ

段；（２）随着有机质从低熟—高熟—过熟，烃（源）
灶经历了从干酪根灶—油灶—气灶转化（使得早

熟、过熟烃源岩能够为晚期成藏提供有效烃源）；
（３）不同成藏期烃源构成存在明显差别：加里东成

藏期，主要的烃源来自于下寒武统烃源岩；印支期
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成藏的烃源既有来自于寒武系、志留系及二叠系的

烃源岩，也有来自于先期聚集的古油藏或者储层中

分散有机质（称为油灶或烃灶）热裂解而来的烃源

（泰山古油藏解剖证实在早印支期由古油藏裂解

为古气藏）；而喜马拉雅期成藏，烃源一部分来自

于志留系和二叠系烃源岩的二次生烃（寒武系烃

源岩在此之前已经达到过成熟，基本不具备二次生

烃能力），另外一部分来自于古油灶的裂解供烃

（主要是下古生界）。 这是晚期重建型油气保存单

元成烃、成藏的重要特征［１０］。

４　 有效烃源

有效烃源是指对于现实油气聚集具有烃源贡

献的烃源岩（灶），包括传统意义上的烃源岩（有机

质干酪根）和古油藏 ／储层分散有机质。 有效烃源

具有鲜明的时效性， 它是晚期成藏的关键要

素［１１－１２］。 对于以晚期成藏为主要勘探对象的下扬

子海相，有效烃源岩的评价和预测是资源评价和勘

探选区的重要基础。
４．１　 二次生烃的判定

根据二次生烃理论及相关的认识［１３－１８］，烃源

岩二次生烃强度主要取决于起始成熟度 Ｒｏ、终了成

熟度 Ｒｏ及有机质类型。 当腐殖型有机质起始 Ｒｏ ＝
０．９％和腐泥型有机质起始 Ｒｏ ＝ ０．６％时，二次生烃

强度最大；当起始 Ｒｏ＞１．８％时，腐泥型和腐殖型有

机质二次生烃能力都很低；起始 Ｒｏ＞２％时，有机质

二次生烃能力几乎为零。 从前面对烃源岩热演化

史的分析，Ｔ２末下扬子不同地区 ３ 套烃源岩的 Ｒｏ

（起始成熟度 Ｒｏ）存在明显差异：寒武系烃源岩全

区 Ｒｏ＞２％，志留系烃源岩 Ｒｏ ＝ １．３％ ～ ２％，二叠系

烃源岩 Ｒｏ ＝ ０．６％～１．３％。 基于二次生烃模板［１５］，对
二次生烃强度的数值模拟表明，寒武系烃源岩基本不

具有二次生烃能力；而志留系烃源岩当起始成熟度

Ｒｏ ＝ １．８％ ～ ２％时，二次生烃强度大于 ３０ ｍｇ ／ ｇ，其
中起始 Ｒｏ较低（Ｒｏ＜１．３％）的大丰西部和东台—扬

中地区及建湖地区二次生烃强度达到 １２０ ～
３００ ｍｇ ／ ｇ；二叠系烃源岩在苏北地区（起始 Ｒｏ ≈
１．３％）二次生烃强度大于 ５０ ｍｇ ／ ｇ，而在建湖西北

部的凹陷区、大丰、海安地区、东台—扬中地区（起
始 Ｒｏ＜１．３％）二次生烃强度大于 １５０ ｍｇ ／ ｇ。 因此，Ｔ２

末烃源岩较低的 Ｒｏ（笔者认为至少应低于 １．３％）
及后期的深埋（超过补偿温度的临界深度）是烃源

岩二次生烃的有利必要条件。
在此认识基础上，根据晚印支—燕山期的剥蚀

厚度和地层残留厚度，可以恢复 Ｔ２末之前烃源岩

最大埋深和最高古地温，用盆模法通过正演求取烃

源岩在 Ｔ２末的对应的 Ｒｏ，以此确定“有利二次生烃

的范围” （Ｒｏ ＜１．３％）；然后根据 Ｔ２末最高古地温，
求取 Ｅ 末烃源岩能够形成二次生烃需要的补偿温

度及对应的深度（临界深度），据此确定二次生烃

“能够发生”的范围；最后，用 Ｔ２末的 Ｒｏ和 Ｅ 末的

埋深 ２ 个指标叠置（Ｒｏ＜１．３％、埋深大于补偿临界

深度的叠置区）可以确定二次生烃（有效烃源岩）
有利范围（图 ５，６）。

二叠系烃源岩二次生烃有利区主要分布在苏

北地区盐阜凹陷、海安—高邮凹陷和苏皖南地区芜

湖—常州及南通—如皋等沿江一带（图 ５）。 而志

留系烃源岩二次生烃有利地区主要分布在盐城—
阜宁凹陷、海安凹陷的北部及张家港—南通—如皋

一带（图 ６）。
４．２　 古油灶范围确定

古油灶的接力供烃是以四川盆地为代表的南

方海相古生界早熟、过熟烃源岩晚期供烃、晚期成

藏的重要特征［１３，１９］。 古油灶也是下扬子海相下古

生界晚期成藏的重要烃源。 寒武系和志留系烃源

岩早印支期前大量生排烃，并在有利部位聚集成

藏。 燕山运动的强烈改造，一部分古油藏受到破坏

（如泰山古油藏），构成晚期有效烃源的是燕山运

动后仍然能保存的部分古油藏。 由于经历过运移、
聚集、调整，造成古油灶与其对应的烃源岩在空间

上的分离。因此，可以根据Ｔ２末的下古生界顶面古

图 ５　 下扬子地区二叠系烃源岩二次生烃有利区预测分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ
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图 ６　 下扬子地区志留系烃源岩二次生烃有利区预测分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ

图 ７　 下扬子区下古生界烃灶分布有利区

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｋｉｔｃｈｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ

流体势和有利储层分布范围，大致推断油气的运移

指向和有利聚集区，然后结合燕山运动后志留系泥

岩盖层的保存情况，预测燕山运动后古油藏赋存的

有利区，也就是喜马拉雅期成藏的有效烃灶范围

（图 ７）。 从图 ７ 可以看出，下古生界烃灶主要分布

在阜宁凹陷的东部及沿江地区芜湖—南京—常

州—南通一带。 临近二次生烃和古油灶分布的范

围对应于晚期成藏的有利地区。

５　 结论

（１）下扬子海相具有多期生烃、多期成藏的特

点。 印支—燕山运动的隆升和中、新生代断陷沉降

造成了海相烃源岩生烃过程的不连续和二次生烃。
加里东、早印支、喜马拉雅 ３ 期成藏的烃源结构具

有明显的差异，晚期成藏的有效烃源主要来自于二

叠系和志留系烃源岩的二次生烃和古油藏（灶）的
裂解供烃。

（２）二叠系烃源岩二次生烃有利区主要分布

在苏北地区盐阜凹陷、海安—高邮凹陷和苏皖南地

区芜湖—常州及南通—如皋等沿江一带；志留系烃

源岩二次生烃有利地区主要分布在盐城—阜宁凹

陷、海安凹陷的北部及张家港—南通—如皋一带；
而下古生界油灶主要分布在阜宁凹陷东部及沿江

地区芜湖—南京—常州—南通一带。 临近有效烃

源岩（灶）地区是晚期成藏的有利区带。
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