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南黄海盆地南部坳陷

二叠系烃源岩演化及资源潜力
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１．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；
２．中国石化 上海海洋油气分公司，上海　 ２００１２０

摘要：南黄海盆地南部坳陷二叠系烃源岩已被证实为较好—好烃源岩。 为厘清该烃源岩热演化和生烃过程，在分析近年来古生

界油气勘探及研究成果的基础上，选择合适的地质参数，利用 ＴＳＭ 盆地模拟方法，对其热演化及生排烃过程进行分析，进而对该

区二叠系烃源岩油气资源潜力进行评价。 研究表明，分布在南部坳陷新生代断陷内的二叠系烃源岩经历了两次生排烃过程，初
次生排烃发生在晚三叠世至早侏罗世，二次生排烃主要发生在古近纪；而分布在隆起区的二叠系烃源岩只经历了第一次生排烃

过程。 二叠系烃源岩总资源规模达 ２０．７６×１０８ ｔ，资源丰度达 １２．２×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，达到中等丰度级别，能够为油气田的形成提供一定

的物质基础。 整个南部坳陷二叠系烃源岩二次生烃资源量占总资源量的 ３０．４％，而在新生代断陷中，其二次生烃量占总资源量

的比例可达 ５５％，因此，发育二叠系烃源岩及新生界烃源岩的新生代断陷是有利的油气勘探区。
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　 　 历经近 ６０ 年油气勘探，南黄海盆地迄今仍然是

中国近海唯一未获得商业发现的沉积盆地［１－２］。 在

经历了陆相盆地调查与勘探、探索与研究、海相盆地

勘查等３个阶段后，中古生代海相盆地逐渐成为勘
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探及研究的重点［３－５］。 近年来，前人针对南黄海盆

地前新生界油气资源潜力进行了分析与预测，取得

了一些重要的成果与认识［６－８］，但由于残留盆地地

质演化时间长、多期构造运动叠加，造成研究困难，
仍存在生烃潜力不清、主成藏期不明等问题，制约了

海相油气的勘探进程［３－４，９－１０］。 本文在分析近年来

古生界油气勘探及研究成果的基础上，利用 ＴＳＭ 盆

地模拟手段，对南黄海盆地南部坳陷二叠系烃源岩

的热演化及生排烃过程进行分析，进而对其油气资

源潜力进行评价，旨为该区上古生界勘探部署提供

依据。

１　 地质背景及勘探概况

南黄海盆地不仅是扬子板块在海域的延伸，更
是下扬子的主体，其西南部与陆上苏北盆地相连，
合称苏北—南黄海盆地。 盆地北依苏鲁造山带和

千里岩断裂，西临郯庐断裂，南抵江绍断裂，东以南

黄海东缘断裂为界，自北向南划分为千里岩隆起、
北部坳陷、中部隆起、南部坳陷和勿南沙隆起等

５ 个构造单元（图 １ａ）。 南部坳陷北部为 ３ 个凹

陷，中部为凸起，南部为 ３ 个凹陷（图 １ｂ）。 南黄海

盆地是一个多期、多类型叠加的残留盆地，广泛发

育中、古生界海相地层及中、新生界陆相地层。 自

震旦纪以来，盆地主要经历了加里东、海西—印支

期 ２ 大构造旋回和 ５ 个成盆阶段［１１］：Ｚ—Ｏ２为被动

陆缘盆地阶段，Ｏ３—Ｓ 为前陆盆地和克拉通内拗陷

阶段，Ｄ—Ｃ１为裂谷和前陆盆地阶段，Ｃ２—Ｐ １为台

内断、拗陷盆地阶段，Ｐ ２—Ｔ２为拉张断陷盆地阶段。
近年来，中国地质调查局及中海石油（中国）

有限公司都先后开展了南黄海盆地油气资源调查，
完成了地球物理、地球化学及油气地质综合条件等

方面的研究，取得了一些重要成果：（１）通过一系

列攻关，在南黄海盆地中部隆起区获得中、古生界

有效地震反射，突破了深部地震资料成像技术瓶

颈［１２－１４］，二叠系地层界面为“２ 负＋１ 正”的界面反

射特征；（２）最新科探井———ＣＳＤＰ－２ 井揭示，南黄

海盆地上、下二叠统发育龙潭组—大隆组和栖霞

组—孤峰组 ２ 套烃源岩层［８，１５－１６］，进一步证实了南

黄海海域中、古生界具备形成大中型油气田的物质

基础［２，６－７，１０，１７］。
二叠系烃源岩的发育主要受盆地性质及沉积

相类型的控制。 二叠纪，南黄海盆地以台内拗陷及

断陷为主，受区域构造拉张的影响，早、晚二叠世发

生 ２ 期较大规模的海侵，在海侵期发育了有利烃源

岩层段［１８－１９］，下二叠统烃源岩主要为台内拗陷型

的碳酸盐岩烃源岩，上二叠统主要发育台内断陷型

的泥质烃源岩（图 ２）。 二叠系烃源岩演化则主要

受中新生代构造改造的影响，三叠纪末至白垩纪早

期的印支—燕山运动导致下扬子地层抬升剥蚀，二
叠系烃源岩热演化停止；晚白垩世至新生代的喜马

拉雅运动下，受多期拉张断陷的分割及差异升降作

用，二叠系呈差异性保存、横向分布不均的面貌，其
中断陷区由于新生界地层叠加，二叠系烃源岩重新

开启热演化过程，实现二次生烃。
目前，南黄海盆地钻井共计 ３０ 口［１］，其中南部

坳陷钻遇中古生界钻井共 ４ 口 （图 １），分别为

ＣＺ２４－１－１ 井、ＣＺ１２－ １ － １Ａ 井、ＷＸ１３ － ３ － １ 井和

ＷＸ５－ＳＴ１ 井。 其中，ＣＺ２４－１－１ 井仅钻至三叠系

青龙组，并在青龙组气测异常；其余 ３ 口井都钻遇

二叠系，其中，ＣＺ１２－１－１Ａ 井黄龙组气测异常，其
他井都未见油气显示。 另外，南部勿南沙隆起

ＣＺ３５－２－１ 井及中部隆起 ＣＳＤＰ －２ 井也都钻遇二

叠系，ＣＳＤＰ－２ 井在上、下二叠统都有不同级别的

油气显示。
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图 １　 南黄海盆地构造位置及构造单元划分
据文献［８，１２］修改。
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图 ２　 南黄海盆地上古生界地层综合柱状图
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２　 烃源岩评价

２．１　 烃源岩沉积环境及展布

由于南黄海盆地仅有少量井钻遇二叠系，对烃

源岩分布的研究主要是基于区域沉积环境特征、地
震属性信息、少量钻井及海陆域基础资料对比开展

的［２０－２３］。 海西—印支期下扬子南黄海地区整体处

于板块离散环境，发生多幕次区域拉张，形成台内

断陷以及拉张间歇期转化的台内拗陷，２ 种类型

盆地并列发育或交互叠加，成为烃源岩发育的主

要场所［２４］ 。
早二叠世，受古特提斯洋扩张、南秦岭海槽开

启的影响，下二叠统栖霞组接受了大规模海侵沉积，
孤峰期达到顶峰。 在下扬子地区发育了范围广阔的

碳酸盐台地相、陆棚—盆地相沉积［２０，２４－２６］，并在台地

缓坡区及陆棚—盆地分布区发育了品质较好的碳酸

盐岩烃源岩，该套烃源岩广泛分布于下扬子陆域及

南黄海南部地区。 研究区沉积相类型以台地相—盆

地相为主，是烃源岩的有利发育区［２０］。 钻井揭示栖

霞组以灰色、深灰色、灰黑色灰岩为主，局部夹灰色

泥灰岩和黑色页岩；孤峰组厚度较薄，主要为含泥硅

质页岩、泥页岩及灰岩。 根据钻井及残留地层厚

度［２１］，结合沉积相特征，绘制了烃源岩厚度图，下二

叠统烃源岩的厚度在 １００～２５０ ｍ 左右（图 ３ａ）。
晚二叠世，受南秦岭海槽扩张影响，下扬子地

区进入强烈拉张期，发育大面积的北东—南西向台

内断陷、断拗转化盆地，沉积相带的展布呈北东—
南西向，主要发育陆棚相、潮坪—潟湖—沼泽相

等［２２－２３］。 龙潭组形成于断陷初期，钻井揭示研究

区主要发育沼泽相煤层和潮坪—潟湖相暗色泥岩

CZ24-1-1

./ #012 3456789:/m100

)
* +

,

+
! -

!
"

+

! +%

!
" #

!
$

#

CZ12-1-1A

WX5-ST1

WX13-3-1
100

100

200 200

200
200#%

!
#&

! #

!
#

'

(!

100

20
0200

20
0

300

N

!
" #

!

#

#%

!

#&

! #

! #

'

(!
CZ12��1��1A-�-

WX5-ST1

WX13-3-1

50

5050

100 100

100

15
0

150

200

20
0

200

250

250
300

100

150

200

200
CZ24-1-1 $

)
* +

,

+
! -

! "
+

! +%

N

b.;"<=a.>"<=

图 ３　 南黄海盆地南部坳陷二叠系烃源岩厚度分布
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夹煤层；大隆组沉积时为断陷扩张期，海平面上升，
研究区主要发育陆棚相、盆地相等深水沉积的黑色

泥岩、页岩。 根据钻井及残留地层厚度［２１］，结合沉

积相特征，绘制了烃源岩厚度图，上二叠统烃源岩

的厚度在１００～３００ ｍ 左右（图 ３ｂ）。
２．２　 烃源岩地化特征

二叠系烃源岩地化分析数据主要来源于研究区

的 ３ 口钻遇井、勿南沙隆起的 ＣＺ３５－２－１ 井及中部

隆起的 ＣＳＤＰ－２ 井。 这几口井的烃源岩样品指标分

析表明，下二叠统烃源岩整体为中等—较好烃源岩。
研究区及 ＣＺ３５－２－１ 钻井的栖霞组烃源岩 ７５ 个样

品 ＴＯＣ 含量为 ０．０５％ ～ ２．３６％，平均为 １．２１％［２４］；
Ｓ１＋Ｓ２含量为 ０．３４ ～ １．３ ｍｇ ／ ｇ，平均 ０．８４ ｍｇ ／ ｇ；沥青

“Ａ”含量平均为 ０．０９％［７］。 ＣＳＤＰ－２ 井栖霞组上部

碳质泥岩、臭灰岩 ＴＯＣ 含量平均为 ８．０６％，Ｓ１＋Ｓ２含

量平均值为 １．４７５ ｍｇ ／ ｇ［８］。
烃源岩指标分析还表明，上二叠统烃源岩综合

评价为好烃源岩。 研究区及 ＣＺ３５－２－１ 井龙潭组泥

岩及碳质泥岩 ２４ 个样品 ＴＯＣ 含量为 ０． ３７％ ～
５．４３％，平均为 １．５７％；Ｓ１＋Ｓ２含量为 ０．８９～７．７９ ｍｇ ／ ｇ，
平均 ３．０９ ｍｇ ／ ｇ；沥青“Ａ”含量平均为 ０．３％［７］。 大

隆组 ９ 个泥岩样品 ＴＯＣ 含量为 ０．４９％ ～３．４８％，平
均为 １．７５％［２４］；Ｓ１＋Ｓ２含量为 １．２９～３．４２ ｍｇ ／ ｇ，平均

２．７１ ｍｇ ／ ｇ；沥青“Ａ”含量平均为 ０．２％。 ＣＳＤＰ－２ 井

龙潭组—大隆组烃源岩 ＴＯＣ 含量分布在０．２３％～
１２．４１％，平均含量为 １．８１％；Ｓ１＋Ｓ２含量最高值可达

２．７９ ｍｇ ／ ｇ［８］。

３　 烃源岩热演化史及资源潜力

本次通过盆地模拟的方法对烃源岩的演化及资

源潜力进行评价，主要对二叠系烃源岩的埋藏史、热
史、生烃史进行了模拟，模拟软件为中国石化石勘院

无锡石油地质研究所自主研发的 ＴＳＭ 盆地模拟系

统。 与以往资源量的计算不同，本次研究重点关注

了二次生烃过程，计算了二次生烃量及资源量。
３．１　 盆地模拟关键参数

盆地模拟涉及的参数较多，本次研究主要通过

对所掌握资料的梳理，重点分析了对埋藏史、热史

及生烃史影响较大的剥蚀量、大地热流、生烃曲线

及聚集系数等主要参数。
３．１．１　 剥蚀量

南黄海盆地自古生代以来主要经历了 ２ 次剥

蚀：第一次为中生代印支运动导致三叠系中上部至

白垩系下部都被剥蚀，剥蚀厚度较大、范围较广；第
二次剥蚀为始新世之后的三垛运动，导致渐新统减

薄，此次剥蚀厚度小、影响范围不大，模拟过程仅考

虑第一次剥蚀。
印支期剥蚀厚度的恢复一方面参考了典型井

的剥蚀厚度，在部分有三维地震区域则采用趋势法

进行恢复。 典型井———ＣＳＤＰ－２ 井剥蚀厚度采用

声波时差法、镜质体反射率法、地面趋势法，得到剥

蚀厚度为 １ ４００ ｍ 左右［２７］。 ＣＳＤＰ－２ 井位于中部

隆起，印支期遭受剥蚀要明显强于南部坳陷，故南

部坳陷的剥蚀厚度推测在 １ ４００ ｍ 以下。 三维地

震资料区位于南五凹周边，印支面清楚、较容易识

别，剥蚀厚度在 ８００ ～ １ ０００ ｍ 左右。 总的来看，研
究区印支期剥蚀厚度在 ８００～１ ４００ ｍ 之间。
３．１．２　 大地热流

大地热流是热史模拟过程中的重要参数，本次

模拟主要参考了杨树春等［２８］ 的研究成果。 杨树春

等首次对南黄海南部盆地古生代以来的热演化史

进行了系统研究，利用实测的地温资料和镜质体反

射率数据，结合盆地构造沉降量和沉降史对热—构

造演化史进行了分析。 结果表明，南黄海盆地整个

中生代是一个热流升高的过程， 中生代末期经历

了最高古热流（平均古热流值达 １０６ ｍＷ ／ ｍ２），到
新生代早期有一短暂而快速的冷却过程，之后整个

新生代均保持相对低的热流状态，虽然有热流变

化，但变化的幅度不大。
３．１．３　 生排烃曲线

由于研究区研究程度较低，钻井较少，前人并

未取到合适的低成熟烃源岩样品进行生排烃的研

究。 本次模拟借用其他地区的生排烃曲线进行计

算。 研究区上二叠烃源岩主要为泥岩，类型从Ⅱ１

型到Ⅲ型都有分布。 本次模拟的产烃率曲线及排

油曲线都采用了秦建中 ２００５ 年建立的典型Ⅱ２型

烃源岩产烃率图版来进行模拟（图 ４） ［２９］。 下二叠

统烃源岩以碳酸盐岩为主，类型以Ⅱ１型为主，产烃

率曲线及排油率曲线都采用了中国石化石勘院无

锡石油地质研究所 ２０１９ 年利用上扬子广元地区茅

口组Ⅱ型泥灰岩样品建立的图版进行模拟（图 ５）。
３．１．４　 聚集系数和排聚系数

本次资源量采用油和气不同计算方法、早期和

晚期分别计算的思路。 石油资源量由排烃量乘以

聚集系数得到，天然气资源量由生烃量乘以排聚系

数得到。 早期生成的油气在印支期聚集，晚期生成

油气在新生代聚集，印支期构造运动比新生代断陷

期构造运动要复杂得多，因此早期石油聚集系数应

比晚期聚集系数小。 借鉴胡芬［７］ 对南部坳陷、勿
南沙隆起上古生界油气聚集系数的取值（ ４％ ～
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图 ４　 冀中坳陷廊固凹陷古近系沙河街组Ⅱ２型泥岩产烃率和排油率曲线

据秦建中 ２００５ 数据［２９］编制。
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图 ５　 四川盆地广元地区二叠系茅口组Ⅱ型泥灰岩样品产烃率和排油率曲线
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６％），本次模拟早期生烃的石油聚集系数采用

６％，晚期石油聚集系数为 ８％。 借鉴了肖国林［３０］

对南黄海盆地的天然气排聚系数取值（０． ６７％ ～
１．１４％），又依据全国油气资源评价（２００５）标准，南
部坳陷早期排聚系数、晚期排聚系数分别赋值为

０．３％和０．７％。
３．２　 盆地模拟结果分析

３．２．１　 烃源岩热演化及生排烃史

为了反映不同构造上烃源岩热演化过程，分别

在隆起区及断陷区选区了 ２ 口虚拟井（图 ６）进行

分析。
断陷区虚拟井的埋藏史表明，经历了二叠纪到

中三叠世（约 ２３０ Ｍａ）的持续沉降后，二叠系最大埋

深超过 ３ ｋｍ；从三叠纪中晚期到晚白垩世（约 ８５ Ｍａ）
处于持续抬升阶段，三叠系遭受严重剥蚀；晚白垩

世之后持续沉降，并沉积了上白垩统和新生界，二

叠系埋深最大超过 ８ ｋｍ。 烃源岩的热演化过程受

到埋藏史的影响，三叠纪中期，二叠系烃源岩已进

入大量生油阶段，埋深最大处可达到生油高峰；之
后抬升阶段烃源岩演化停止，一直到晚白垩世（约
８５ Ｍａ），二叠系烃源岩再次持续深埋，开始二次生

烃，现今已进入高熟阶段，以生气为主。
隆起区虚拟井的埋藏史特征与凹陷中虚拟井

有明显的不同，二叠纪到中三叠世处于持续沉降阶

段，二叠系最大埋深超过 ３ ｋｍ。 三叠纪末之后的

抬升一直持续到新生代，直到始新世才开始再次沉

降，但是地层未达到早三叠世时的最大埋深。 埋藏

史的差异也导致了热史的差异，二叠系烃源岩在三

叠纪中期达到最大演化阶段，成熟度 Ｒｏ在 １．０％以

下，以生油为主；之后由于地层抬升，二叠系烃源岩

未经历二次生烃。
可以看出，南部坳陷二叠系烃源岩只有在发育

·４８２·
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图 ６　 南黄海盆地南部坳陷虚拟井埋藏史及热史

虚拟井 ａ，ｂ 位置见图 １。
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新生代断陷的区域经历了二次生烃，其他隆起区烃

源岩只有早期生烃过程。
从阶段排烃量图（图 ７）可以看出，上、下二叠

统烃源岩都有 ２ 期主要的排烃过程：第一次排烃主

要发生在晚三叠世到早侏罗世（２３０ ～ ２００ Ｍａ）；第
二次排烃主要发生在古近纪（５６～２３．５ Ｍａ）。
３．２．２　 烃源岩资源潜力

本次模拟统计了不同地质历史阶段资源量，以
８５ Ｍａ（印支期剥蚀结束）为界，８５ Ｍａ 之前为早期

生排烃过程，８５ Ｍａ 之后为晚期二次生排烃过程。
对不同时期不同层位的资源进行统计后，得到南部

坳陷二叠系的早期及晚期资源规模及分布（表 １）。

南部坳陷二叠系总资源量为 ２０．７６×１０８ ｔ，资源丰度

为 １２．２×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，资源以早期油资源量为主，占
总资源量的 ６９．５％，晚期资源量即二次生烃资源量

占总资源量的 ３０．４％。
南部坳陷二叠系资源丰度可以达到中丰度级

别，具有一定的资源基础。 另外南黄海盆地作为一

个叠合盆地，除了上古生界烃源岩，还发育下古生

界、新生界烃源岩。 在新生代断陷发育区，其下部

发育的二叠系烃源岩存在二次生烃。 对南五凹陷

二叠系二次生烃资源量进行统计，二次生烃资源量

占二叠系总资源量的 ５５％。 可以看出在断陷区，
二次生烃资源量占优势。新生代断陷发育区，二叠
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图 ７　 南黄海盆地南部坳陷二叠系烃源岩阶段排烃量
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表 １　 南黄海盆地南部坳陷二叠系不同时期油气资源量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １０６ ｔ

层位
油资源量

早期油资源量 晚期油资源量 油资源量

气资源量

早期气资源量 晚期气资源量 气资源量

油气资源量
合计

上二叠统 ６５２．１ １５７．０ ８０９．１ １．４ ０．８ ２．２ ８１１．３
下二叠统 ７９１．０ ４７３．４ １ ２６４．４ ０．１ ０．５ ０．６ １ ２６５．０

共计 １ ４４３．１ ６３０．４ ２ ０７３．５ １．５ １．３ ２．８ ２ ０７６．３
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系烃源岩二次生烃资源量叠加新生界烃源岩的资

源量，得到的总资源量预计较为可观。 因此，在此

类断陷中，优选新生界烃源岩有利区进行立体勘

探，是下一步勘探的重要方向。 而在隆起区，虽然

古生界烃源岩不存在二次生烃，但是由于下古生界

烃源岩也有一定的资源潜力，因此，寻找古生界烃

源岩有利区且保存条件较好的区域是勘探的另一

方向。

４　 结论

（１）南黄海盆地南部坳陷断陷区二叠系烃源

岩经历了二次生排烃过程：第一生排烃发生在晚三

叠世—早侏罗世，烃源岩成熟度在 １．０％以下，以生

油为主；第二次生排烃主要发生在古近纪，成熟度

较高，以生气为主。
（２）南部坳陷二叠系总资源量为 ２０．７６×１０８ ｔ，

资源丰度达 １２．２×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，达到中等丰度级别，
能够为油气田的形成提供一定的物质基础。 整个

南部坳陷的二次生烃资源量占总资源量的 ３０．４％，
但是在新生代断陷中可以达到 ５５％，因此，对发育

新生界烃源岩且在底部叠加二叠系烃源岩的新生

代断陷进行多层系立体勘探是有利勘探方向。
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