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南黄海盆地中-新生界湖相烃源岩地球化学特征及生烃史

李志强，杨 波，王 军，韩自军，吴庆勋
［中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津 300459］

摘要：南黄海盆地迄今未获商业性油气突破，或与对其中-新生界3套湖相烃源岩的发育模式和生烃史研究薄弱有关。对来自3套烃

源岩的 41块样本进行岩石热解、微量元素、X衍射和色谱-质谱分析后发现，泰州组二段腐泥组含量高，为Ⅱ1型干酪根，以水生有机

质输入为主，C27甾烷占优，受海侵影响碳酸盐矿物含量高，古水体还原性强且盐度高，利于有机质保存；阜宁组二段和泰州组二段古

水体环境相似，但C28甾烷含量显著增高，为藻类为主和陆源为辅的双重有机质输入，是典型的湖相烃源岩；阜四段的C29甾烷含量占

绝对优势，TAR比值高，为单一的陆源有机质输入，古水体偏氧化性且盐度低，不利于有机质的保存。烃源岩复杂的母质输入类型和

沉积环境不利于对其热成熟度的评价，对以甾烷 20S/（20S+20R）或Ts/（Ts+Tm）参数表达的“未熟”特征应谨慎。基于断陷型-拗陷型

的构造背景转换分析，建立了潜力生油层的生烃过程，认为活跃的火山活动对烃源岩生烃有促进作用，且北部坳陷以早期生烃为主，

南部坳陷存在早、晚两期生烃，以三垛组沉积时期生烃为主。研究对南黄海盆地下一步的油气勘探部署具有重要指导意义。
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Geochemical characteristics and hydrocarbon generation history of Mesozoic-Cenozoic
lacustrine source rocks in the South Yellow Sea Basin，offshore eastern China

Li Zhiqiang，Yang Bo，Wang Jun，Han Zijun，Wu Qingxun
［Tianjin Branch，CNOOC（China）Ltd.，Tianjin 300459，China］

Abstract：No commercial oil or gas discovery has ever been made in the South Yellow Sea Basin（SYSB），offshore
eastern China so far. This is probably due to the lack of study on the development and hydrocarbon generation history of
the three sets of Mesozoic-Cenozoic lacustrine source rocks in the basin. Rock pyrolysis，trace elements，X-ray
diffraction and chromatography-mass spectrometry analyses on 41 samples collected from the source rocks show that the
second member of the Taizhou Formation（K2t2）（one of the three sets）is rich in sapropel of Type Ⅱ1 kerogen，mainly
the result of aquatic organic matter（OM）input as indicated by a dominant C27 regular sterane. The member has high
content of carbonate minerals，suggesting a transgression influence that caused an anoxic and saline paleoenvironment，
favorable for OM preservation. The second member of Funing Formation（E1 f2）shares the paleoenvironment with K2 t2
but has dramatically higher content of C28 regular sterane and a dual OM input of dominant algae with a small amount of
terrestrial material，suggesting typical lacustrine source rocks. The fourth member of Funing Formation（E1 f4）contains
mostly C29 regular sterane and has high terrestrial /aquatic ratio（TAR），indicating terrestrial OM input and oxic ancient
water body with low salinity that is not favorable for OM preservation. The complex OM input mix and paleoenvironment
conditions make it difficult to evaluate the thermal maturity of the source rocks. It is recommended to treat with caution
the“immature”characteristic expressed by the ratios such as sterane 20S/（20S+20R）or Ts/（Ts+Tm）. The hydrocarbon
generation process of potential source beds is established base on analysis of structural background transformation from
fault-depression period to depression period. It suggests that volcanic activities facilitated the generation process and
that the depressions in the north experienced an early hydrocarbon generation and those in the south went through both
early and late hydrocarbon generation but with a major generation period occurring during the deposition of the Sanduo
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Formation. The study may serve to guide the next step of oil and gas exploration in the basin. .
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“南黄海-苏北”中-新生代盆地是受中国东部岩

石圈演化影响而发育的典型陆相断陷盆地［1-2］。中国

东部的陆相盆地整体勘探程度高，局部相继开展了页

岩油勘探［3］。位于陆上的苏北盆地经过四十余年的勘

探累计获得了约 2. 7×108 t探明储量［4］，而地处海域的

南黄海盆地至今未获任何商业性发现。已钻遇地层的

资料和苏北盆地的勘探成果表明，上白垩统泰州组二

段（K2 t2）、古新统阜宁组二段（E1 f 2）和阜宁组四段

（E1 f 4）都是优质湖相烃源岩［5］。南黄海盆地的早期勘

探以寻找凹陷边缘的构造圈闭为主，尚未开展系统的

烃源岩评价。早日开展南黄海盆地的烃源岩评估，不

仅可以借鉴中国东部断陷盆地勘探的成功经验，落实

盆地的勘探潜力；还有助于认识整个盆地的中-新生

代构造运动和评估中部隆起的保存条件，也是尽快实

现油气突破的先决条件。

湖相烃源岩的研究难点在于，断陷湖盆发育早期

的沉积环境可能受到海侵活动的影响，母质类型以水

生有机质为主，生烃潜力与典型的湖相烃源岩存在明

显差异［6-7］。近年来提出的烃源岩“保存型模式”又强

调，沉积时期的水体盐度和氧化还原性影响有机质的

保存［8］。由于极大地受控于沉积环境差异，湖相烃源

岩的热成熟度评价一直比较困难［9］。苏北盆地早期

的研究利用热成熟度参数标定了大量“未熟油”油

藏［10-14］。近年来有学者针对“未熟油”油藏与实际勘

探情况不符的现象进行了讨论，否定了苏北盆地存在

大规模“未熟油”油藏［15-16］，但尚未对一些热成熟度参

数表达的“未熟”特征进行深入讨论。苏北盆地发育

了多期火山，南黄海盆地也可见大量残余火山机构。

火山活动与烃源岩成熟度特征和生烃史之间存在紧

密联系［17-21］。此前的研究均未在沥青或油与生烃史

和火山活动之间建立时空上的联系。与渤海湾盆地

广泛发育且深切多套生油层位的走滑断裂不同，南黄

海-苏北盆地不具备“伸展-走滑”的构造背景。在渐

新世经历过强构造反转且北部坳陷和南部坳陷反转

强度差异大，新近纪断层的活动强度低，使得苏北盆

地具有典型的“多期成藏”和“近源成藏”特点［22］，多

数发现的油藏也都源自单一生油层；因此，详细地比

较南黄海盆地不同生油层的潜力和生烃史显得尤为

重要。

本文筛选了在南黄海盆地钻遇的黑色潜力烃源岩

样品，进行了岩石热解、微量元素、X衍射和色谱-质谱

分析，梳理了 3套烃源岩在母质输入和沉积环境上的

巨大差异，再结合苏北盆地的勘探成果，讨论了南黄海

盆地在成熟度研究上面临的潜在问题；基于断陷型-
拗陷型构造背景转换分析，重建了潜力生油层的生

烃史。

1 地质背景

“南黄海-苏北盆地”是由黄海南部海域的南黄海

盆地和陆上的苏北盆地构成的一个大型叠合盆地，整

体位于下扬子构造区（图 1a），在中、古生代是以晋宁

期变质岩为基底的海相克拉通盆地，中三叠世末印

支-早燕山运动后进入改造阶段，在晚中生代又受太

平洋板块俯冲影响，叠加发育了中、新生代陆相断陷盆

地。南黄海盆地面积约 15 × 104 km2，平均水深为

46 m。盆地主要分为 4个一级构造带：北部坳陷、中部

隆起、南部坳陷和勿南沙隆起。各坳陷又发育了一系

列低凸起（图 1b，c），整体上各构造单元以近EW走向

为主，与主干断裂的走向一致。中-古生界在盆地内

均有发育，新生界主要发育在盆地的坳陷区［23］。
古新世至始新世，下扬子地区整体处于伸展构造

背景的断陷期，火山活动非常活跃。如在高邮凹陷瓦

庄地区和永安地区，发现了大量沿着早期地层侵入戴

南组和阜宁组的辉绿岩侵入体［24］，金湖凹陷闵桥地区

多井钻遇了玄武质火山岩［25］，溱潼凹陷阜宁组钻遇了

超过 150 m厚的基性辉绿岩［26］。研究的主要对象南五

凹和北凹均有火山活动发生，北凹东北部靠近千里岩

断裂和西部凸起一侧都观察到了残余的火山机构（图

1b）。在南五凹的西侧和北侧靠近南二凸起部位均发

育有呈岩株状的残余火山机构，在南二凸起钻遇了约

100 m厚的溢流相玄武岩（图 1c）。这些残余的火山机
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构顶部与上覆新近系为沉积不整合，表明三垛组沉积

时期存在活跃的火山活动。

自晚中生代以来，南黄海-苏北盆地受到西太平

洋板块俯冲影响，开始进入伸展裂陷阶段，南、北部坳

陷最大埋深超过 6 km。裂陷期自下而上发育白垩系

赤山-浦口组和泰州组、古新统阜宁组、始新统戴南组

和三垛组［27］。目前南黄海盆地多口井钻遇上白垩统

泰州组。泰州组分为两段，泰一段（K2 t1）主要为砂岩

加少量灰色泥岩，泰二段（K2 t2）沉积时期存在区域性

湖侵事件，发育大套黑色泥岩，钻井揭示北部坳陷北凹

发育泰二段烃源岩。古新统阜宁组分为四段，阜一段

（E1 f 1）和阜三段（E1 f 3）以砂岩夹少量灰色泥岩为主，是

重要的储集层发育层位，阜二段（E1 f 2）和阜四段（E1 f 4）
沉积时期同样存在区域性湖侵事件，发育大套黑色泥

岩，钻井揭示南部坳陷阜二段和阜四段烃源岩广泛发

育。盆地进入始新世后湖盆发育规模变小，戴南组和

三垛组时期主要为三角洲和河流相沉积。盆地在渐新

世受太平洋板块俯冲速率和角度变化的影响，发生过

强烈的构造反转，盆地伸展裂陷终止。该构造运动亦

称“三垛运动”。盆地自新近纪再次接受沉积，发育新

近系盐城组和第四系东台组。多期湖侵事件形成的生

油层也是重要的盖层，纵向上形成了多套储-盖组

合（图2）。

2 样品处理和实验方法

实验采用Rock-Eval岩石热解分析仪器。将样品

粉碎放入热解坩埚，用 90 ℃的氮气吹吸 2 min去除气

态烃，300 ℃恒温3 min，测得游离烃（S1），再从300 ℃升

温到600 ℃，测得热解烃（S2）。

矿物定量分析采用D/max-2500衍射仪，X射线线

管选用铜靶，管压 40 kV，管流 100 mA，扫描范围 4° ~
45°，发散狭缝和防散狭缝为 1. 0 mm，接受狭缝为

0. 3 mm，步进长为0. 02°/步，扫描频率1. 0 s/步。

微量元素分析采用ZSX PrimusⅡ全自动扫描X射

线荧光光谱仪。样品用无水四硼酸锂熔融，以硝酸铵为

氧化剂，加氟化锂和少量溴化锂作助溶剂和脱模剂。样

品与熔剂质量比为1∶8，在熔样机上以1 150～1 250 ℃熔

融并制成玻片，根据荧光强度计算主、次成分量。

饱和烃色谱质谱分析采用 Thermo-Fisher Trace⁃
DSQⅡ气相色谱质谱联用仪。色谱柱为HP-5 ms弹性

石英毛细柱（60 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm）。升温程序：

初 温 50 ℃恒 温 1 min，从 50~100 ℃的 升 温 速 率

15 ℃/min，100~200 ℃的升温速率为 2 ℃/min，200~
315 ℃的升温速率为 1 ℃/min，保持 315 ℃恒温 20 min。
进样口温度 300 ℃，载气为氦气，载气流速为 1 mL/
min，电离能量为70 eV。

图1 南黄海盆地构造位置及构造单元划分

Fig. 1 Structural location and units in the South Yellow Sea Basin
a. 盆地构造位置和构造单元；b. 北部坳陷次级凹陷划分和井位；c. 南部坳陷次级凹陷划分和井位
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3 烃源岩地球化学特征

3. 1 岩石热解

3. 1. 1 有机质丰度

泰二段有机碳（TOC）含量为0. 22 %～2. 02 %，平均

为 0. 85 %，生烃潜量（S1+S2）为 0. 34～10. 63 mg/g，平均

为 3. 13 mg/g，丰度差异大。阜二段TOC含量为 0. 76 %
～2. 07 %，平均达 1. 59 %，S1+S2为 1. 35～2. 22 mg/g，平
均为 1. 62 mg/g，整体为好烃源岩。阜四段TOC含量为

1. 12 %～9. 12 %，平 均 达 2. 67 %，S1+S2 为 0. 96～
18. 84 mg/g，平均为 5. 18 mg/g，整体为好-优质烃源

岩（图3）。

3. 1. 2 有机质类型

利用相关图版判识南黄海盆地烃源岩的有机质

类型得出的结论相差甚远：范氏图表明整体以Ⅱ1-Ⅱ2
型为主（图 4a）；氢指数与岩石裂解峰值温度（HI-Tmax）
关系则表明阜二段以Ⅲ型为主，阜四段和泰二段以

Ⅱ1-Ⅱ2型为主（图 4b）。范氏图的原子比 H/C和 O/C
值主要受有机质类型的影响。当存在有机质的混合

输入或者烃源岩在低熟阶段就开始排烃，C，H和O的

相对比值的指示性将下降。以HI-Tmax关系进行判断

也存在局限。另外，研究的样品全部来自边缘沉积相

带，此处的保存条件对样本的生烃潜力亦有影响，对

于排过烃的样本，氢指数仅能表征剩余生烃潜力。因

此，利用这些图版判别烃源岩样本的有机质类型并不

可靠［28］。

有机显微组分数据显示泰二段的腐泥组含量为

75 % ~ 85 %，干酪根类型指数平均为 79. 98，显然以偏

腐泥型（Ⅰ型）为主（表 1）。鉴于该套烃源岩有机碳含

量丰度差异大，推测以Ⅱ1型为主。阜四段和阜二段以

镜质组和壳质组为主，基本不含腐泥组。其中，阜二段

的类型指数明显偏低，平均为 28. 30，整体上应以Ⅱ2型

为主；阜四段以Ⅱ1-Ⅱ2型为主。

图2 南黄海盆地地层综合柱状图

Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column of
the South Yellow Sea Basin

图3 南黄海盆地烃源岩有机碳含量与生烃潜量关系

Fig. 3 Total organic carbon content vs. hydrocarbon generation
potential of source rocks in the South Yellow Sea Basin
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3. 1. 3 有机质成熟度

Tmax表示烃源岩中残余有机质生烃达到最大速率

时对应的温度。泰二段的 Tmax为 433 ~ 449 ℃，阜二段

的 Tmax为 432 ~ 439 ℃，阜四段的 Tmax为 433 ~ 445 ℃。

S1/（S1+S2）表示烃源岩中滞留的游离烃与热解烃之比。

当样品成熟度较低时，其 S2值较大；当样品成熟度高或

过熟时，其 S1值较小；样品处于生烃门限时，源岩内存

在大量的游离烃，S1/（S1+S2）达到最大值，其所处的深

度即生烃门限。全部样品的 Tmax和 S1/（S1+S2）值均较

低，因此推测不存在高-过熟样品（图 5）。由于采样点

分布受限，不建议根据当前的数据推测整个盆地的烃

源岩有机质丰度。

3. 2 矿物和元素组成

烃源岩中陆源碎屑矿物和碳酸盐矿物的相对含量

是评价沉积环境的重要指标［29］。不同层位的石英含

量和粘土矿物含量具有相关性（图 6a）。泰二段的石

英和粘土矿物含量低，分别为 30 %～40 %和 17 %～

图4 南黄海盆地烃源岩有机质类型判识图版

Fig. 4 Chart boards for identifying organic matter types of source rocks from the South Yellow Sea Basin
a. 烃源岩元素原子比值关系；b. 氢指数与岩石热解峰温关系

表1 南黄海盆地烃源岩干酪根显微组分含量

Table 1 Maceral contents of kerogen in source rocks，South Yellow Sea Basin

井号

CZ-A

WX-B

CZ-B

ZC-A

层位

阜四段

阜四段

阜二段

泰二段

样品总数/个

9

6

9

9

显微组分含量/%
腐泥组

0 ~ 5. 00
（2. 30）
0 ~ 4. 00
（0. 80）
2. 00 ~ 6. 00
（3. 70）

75. 00 ~ 85. 00
（78. 40）

镜质组

29. 00 ~ 41. 00
（33. 00）

28. 00 ~ 37. 00
（30. 80）

29. 00 ~ 36. 00
（33. 40）
4. 00 ~ 12. 00

（8. 00）

壳质组

46. 00 ~ 61. 00
（54. 80）

56. 00 ~ 64. 00
（59. 00）

52. 00 ~ 69. 00
（56. 00）
5. 00 ~ 14. 00

（8. 70）

惰质组

6. 00 ~ 15. 00
（9. 80）

6. 00 ~ 14. 00
（9. 30）

2. 00 ~ 12. 00
（6. 70）
2. 00 ~ 7. 00
（4. 90）

类型指数

32. 10

37. 35

28. 30

79. 98
注：表中数据为最小值~最大值（平均值）。

图5 南黄海盆地烃源岩S1/（S1+S2）与Tmax关系

Fig. 5 S1/（S1+S2）vs. Tmax of source rocks in the South Yellow Sea Basin
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20 %，平均分别为 34. 1 %和 18. 0 %。碳酸盐矿物含量

高，铁白云石与方解石总和为 12 %～30 %，平均为

23. 67 %。黄铁矿含量高，平均为 2. 22 %，指示泰二段

整体缺乏陆源碎屑物输入，可能伴有海侵条件下的大

量碳酸盐矿物输入，沉积时水体还原性强。阜四段的

石英和粘土含量较高，分别为 41 %～70 %和 23 %～

31 %，平均为 58. 30 %和 24. 78 %，基本不含有碳酸盐

矿物和黄铁矿，主要以陆源碎屑物输入为主，是比较典

型的湖相沉积。阜二段的石英含量为 44 %～62 %，平

均为 51. 67 %；粘土含量为 22 %～30 %，平均为

24. 78 %；铁白云石与方解石总和为 4 %～22 %，平均

为 15. 33 %；基本不含黄铁矿，存在少量的碳酸盐物源

输入。

在淡水湖盆中，水体呈酸性，Ba和 Sr多以碳酸盐

的形式存在。伴随着湖盆演化和水体的不断咸化，由

于溶解度的差异，Ba2+首先会形成 BaSO4沉淀，只有当

湖盆的水体达到一定盐度时，Sr2+才会形成 SrSO4，因此

利用 Sr/Ba的比值指示水体的盐度非常灵敏，类似的比

值还有 Sr/Cu和 Sr/Ca等［30］。通常比值越高，水体的盐

度越高，越有利于有机质的保存。在古盐度上，泰二段

>阜二段>阜四段（图 6b）。由于前述 3套烃源岩存在碳

酸盐矿物输入的差异，用在碳酸盐（岩）中相对富集的

Sr，Ba和Ca表征水体的古盐度时，可能需要其他地球

化学参数的佐证。

3. 3 生物标志化合物特征

生物标志化合物在地质过程中由生物构型转变为

地质构型，蕴含着丰富的地球化学信息，是研究烃源岩

母质类型和沉积环境、评价成熟度的重要手段［31］。
从总离子流图（TIC）上可见，阜四段的正构烷烃分

布完整（图 7a），但同时包含丰富的甾、萜烷，样品成熟

度不高，C29藿烷含量极高，伽马蜡烷（G）含量低，Tm相

比Ts显示出异常高的含量；阜二段正构烷烃分布不完

整，同样包含丰富的甾、萜烷，成熟度很低（图 7b）；泰

二段的正构烷烃分布显示明显的“前锋型”，观察不到

甾烷和萜烷，C21-22孕甾烷含量高，表明已经进入生油

窗（图 7c）。全部样品的m/z191质量色谱图均以 17α
（H）-C30藿烷（C30H）为主峰，伽马蜡烷（G）含量存在差

异，m/z217质量色谱图显示规则甾烷 20RαααC27-29同样

存在明显的差异。

TAR=（nC27+nC28+nC29）/（nC15+nC17+nC19）是用于表

征陆源母质和水生母质的参数，以陆源高等植物输入

为主的有机质具有奇数优势，尤其含有较多的 nC27，
nC28和 nC29。阜四段 TAR为 0. 59～2. 05，平均为 1. 41，
C29 甾烷占优势，C27/C29 甾烷为 0. 13～0. 67，平均为

0. 40，指示陆源有机质输入为主（图 8a）；泰二段 TAR
为 0. 15～0. 82，平均为 0. 46，远低于阜四段，C27甾烷和

C28甾烷含量较阜四段含量高，C27/C29甾烷为 0. 13～
0. 67，平均为 0. 56，C28/C29甾烷为 0. 11～0. 57，平均为

0. 30，母质以水生生物有机质为主；阜二段 TAR为

0. 24～0. 77，平均为 0. 52，C28甾烷含量较泰二段显示

出明显优势（图 8b），以藻类有机质输入为主。类似的

Pr/nC17-Ph/nC18也常用于有机质输入的评价［32］，同时由

于热稳定性的差异也可以评价成熟度的差异。泰二段

以水生有机质为主，样品成熟度稍高；阜二段可能为混

合有机质输入；阜四段以陆源有机质输入为主

（图8c）。

伽马蜡烷指数（G/C30H）能够指示烃源岩发育时期

是否存在不同盐度的分层水体［33］，高盐度的水体环境

能够抑制产甲烷菌的发育，保留烃源岩的富氢官能团，

图6 南黄海盆地烃源岩矿物与元素组成关系

Fig. 6 Relationship between minerals and elemental compositions of source rocks，South Yellow Sea Basin
a. 石英矿物含量与黏土矿物含量关系；b. 微量元素Sr/Ba与Sr/Cu关系
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图7 南黄海盆地烃源岩饱和烃总离子流图和质量色谱图

Fig. 7 Total ion chromatograms（TIC）and mass chromatograms of saturated hydrocarbons from source rocks in the South Yellow Sea Basin
a. 南部坳陷南四凹CZ-A井，E1 f 4，埋深3 417. 5 m；b. 南部坳陷南五凹CZ-B井，E1 f 2，埋深2 875. 0 m；c. 北部坳陷北凹ZC-A井，K2 t2，埋深3 418. 8 m
Ts. 18α，-22，29，30-三降藿烷；Tm. 17α，-22，29，30-三降藿烷；C29H. C29藿烷；C30H. C30藿烷；C30M. C30莫烷；G. 伽马蜡烷指；C21，C22. C21孕甾烷；C27，

C28，C29. C27，C28，C29规则甾烷

图8 南黄海盆地烃源岩生物标志化合物特征关系图版

Fig. 8 Charts showing the relationship between biomarkers of source rocks from the South Yellow Sea Basin
a. TAR与甾烷20RαααC27/C29相关性；b. TAR与甾烷20RαααC28/C29相关性；c. Pr/nC18与Ph/nC17相关性；d. Pr/Ph与G/C30H相关性
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而烃源岩中存在大量的氢组分将使其拥有较强的生油

能力。泰二段 Pr/Ph为 0. 44～1. 36，平均为 0. 76，G/
C30H为 0. 33～0. 82，平均为 0. 40，为明显具有还原性

质的咸水环境。阜二段G/C30H主要为 0. 19～0. 46，平
均为 0. 32，与 Pr/Ph存在良好的趋势关系，即当G/C30H
增大时，Pr/Ph比值减小（图 8d）。在CZ-B井阜二段顶

部 2 700～2 750 m范围内采集的样品 G/C30H偏低且

Pr/Ph超过 1. 0，表明阜二段可能存古水体从初期盐度

较高偏还原性向淡水环境和偏氧化性质的转换，但由

于厚度较小，推测阜二段整体依然为咸水环境。阜四

段G/C30H较低，与高 Pr/Ph对应，保存条件稍差。阜二

段与泰二段古水体盐度差异并不大，因此利用 Sr，Ba
和 Ca等评价古水体盐度时应当考虑碳酸盐岩为物源

输入的影响。

3. 4 热成熟度评价

热成熟度反映的是将有机质转化为原油的热驱动

反应的程度，热成熟度判识是烃源岩评价和勘探目标

优选的重要研究内容。采用热成熟度参数进行烃源岩

评价时应先区分有机质的类型并考虑沉积环境差异，

不能简单地比较地球化学指标的数值大小。利用生物

标志化合物特征评价烃源岩热成熟度的风险在于母质

类型、粘土矿物、碳酸盐矿物和盐度差异均可能对热成

熟度评价产生诸多影响［31］。
常见的热成熟度参数包括 Ts/（Ts+Tm），C3122S/

（22S+22R），甾烷 20S/（20S+20R）和甾烷 ββ/（αα+ββ）。

这些基于异构体热力学稳定性差异而设计的参数被广

泛地用于未熟-中等成熟阶段研究，例如 Tm的热稳定

性比 Ts要差［34］，这一观察已经通过对不同藿烷（包括

Ts和 Tm）形成的分子机理计算而得到证实［35］。生物

标志化合物热成熟度参数表明样品热成熟度存在差

异：ZC-A井泰二段 Ts/（Ts+Tm）值为 0. 61～0. 83，平均

为 0. 74，C3122S/（22S+22R）值达到了 0. 6的平衡值（图

9a），甾烷 20S/（20S+20R）和甾烷 ββ/（αα+ββ）值均约为

0. 5（图 9b），上述热成熟度参数指示该套烃源岩进入

了生油窗［31］。CZ-B井阜二段与 CZ-A井和WX-A井

阜四段的热成熟度参数大小显示出复杂关系：C3122S/
（22S+22R）指示 CZ-B 井阜二段明显比 CZ-A 井和

WX-A井阜四段的热成熟度低，但相近深度的阜四段

Ts/（Ts+Tm）值则在一个很大的区间内变化，阜四段部

分 Ts/（Ts+Tm）数值甚至小于 CZ-B井阜二段的数值

（图 9a）。阜四段样品的甾烷 20S/（20S+20R）-甾烷 ββ/
（αα+ββ）也未观察到正相关性，CZ-A与WX-A井阜四

段的甾烷 ββ/（αα+ββ）数值相近，但甾烷 20R/（20S+

20R）数值相差较大（图 9b），CZ-B井阜二段的甾烷 ββ/
（αα+ββ）值也在很宽的范围内变化。前文已述，CZ-B
井阜二段不完整的正构烷烃系列表明其尚处于未熟阶

段，而阜四段完整分布的正构烷烃和高丰度的甾、萜烷

表明其尚处于低熟阶段（Ro为 0. 5 %～0. 7 %），这显然

不是一个成熟度区间。

17β，21α（H）-莫烷和 17α，21β（H）-藿烷的相对

比值随着成熟度的增加而降低，从未熟阶段的约 0. 8
减小到成熟阶段的约 0. 15［36］。莫烷/藿烷的比值可用

29或 30个碳数的化合物表示［37］，即C29M/C29H或C30M/
C30H。虽然阜四段的C29H含量高，但在表征同一套烃

源岩热成熟度时，可以依据 29和 30个碳数的莫烷/藿
烷比值的变化趋势评价成熟度，为了便于观察选择取

倒数的形式。阜四段C30H/C30M-C29H/C29M参数之间的

线性关系良好（图 9c），CZ-A井阜四段莫烷/藿烷拟合

程度为 0. 93，WX-A井阜四段莫烷/藿烷比值拟合程度

为 0. 95，这说明两口井的阜四段烃源岩已经开始出现

明显的热驱动反应，而 CZ-B井阜二段的莫烷/藿烷基

本不存在线性关系，CZ-A井和WX-A井阜四段样品

的成熟度明显大于CZ-B井阜二段样品。WX-A井阜

四段C30M/C30H为 0. 25～0. 38，平均 0. 31，C29M/C29H为

0. 27～0. 38，平均 0. 33；CZ-A井阜四段 C30M/C30H为

0. 20～0. 43，平均 0. 30，C29M/C29H为 0. 21～0. 45，平均

0. 31，两口井的阜四段都处于低熟阶段，且没有表现出

明显的成熟度差异。

尽管芳香烃的来源尚不明确，但却是最为可靠的

表征热成熟度的一类化合物。以含有两个苯环的萘系

列化合物为例，依据 β-位甲基取代的异构体热稳定性

高于α-位甲基取代的异构体而设计的相关参数，随着

热成熟度增高，在低熟-过熟区间呈现趋势变化，是良

好的评估热成熟度的指标［38］。趋势变化关系可用于

不同烃源岩成熟度评价，但不同烃源岩的芳香烃热成

熟度参数的大小还没有合理的解释。利用三甲基萘参

数 TMNr=1，3，7-/（1，2，5+1，3，7）-TMN和四甲基萘参

数 TeMNr=1，3，6，7-/（1，3，6，7+1，2，5，6+1，2，3，5）-
TeMN［39］表征烃源岩的热成熟度可见（图 9d），CZ-A井

和WX-A井阜四段样品的TMNr-TeMNr拟合程度分别

高达 0. 99和 0. 95，而CZ-B井的阜二段不存在线性关

系，同样表明 CZ-A井和WX-A井的阜四段样品发生

了明显的热驱动反应，成熟度明显高于 CZ-B井阜

二段。

用镜质体反射率指示烃源岩成熟度也很可靠。

CZ-B井阜二段实测Ro为 0. 39 %～0. 53 %，CZ-A井和

WX-A阜四段实测Ro为 0. 52 %～0. 67 %，但是利用甾

426



第 2期 李志强，等 . 南黄海盆地中-新生界湖相烃源岩地球化学特征及生烃史

烷和藿烷的异构化热成熟度参数却得出了CZ-B井阜

二段部分样品成熟度大于CZ-A井和WX-A阜四段样

品成熟度的错误结论，这可能与甾烷和藿烷的异构化

参数容易受到母质输入、粘土矿物、古水体盐度或碳酸

盐含量差异影响有关［9，31，40］，或至少在本次研究中，观

察到了上述差异。如果上述案例出现在原油的成熟度

评价研究中，很容易错误地认为阜四段部分“未熟”。

早期苏北盆地的勘探成果以热成熟度参数标定了大量

的“未熟油”藏，这些油藏的甾烷 20S/（20S+20R）和 Ts/
（Ts+Tm）比值均较低，主要来源于阜二段和阜四

段［10-14］。近年来有学者针对苏北盆地“未熟油”理论盛

行的情况进行了深入探讨，通过大量地球化学参数互

相佐证并结合实际的勘探成果，否认了苏北盆地存在

大规模“未熟油”的观点［15-16］。这可能与本文讨论的甾

烷和藿烷热成熟度参数表达出的错误信息相类似。同

时需要注意，苏北盆地发育多期火山活动［23-25］，当生油

层在宏观上被认为是“未熟”时，局部的火山活动可以

促进烃源岩中有机质的热演化，使有机质提前向烃类

转化，进而形成规模性的火山岩油藏［17-21，25］。这类情

况会使烃源岩的热成熟度指标全部异常，比如镜质体

反射率异常高，奇偶优势比值（OEP）接近于 1，甾烷的

异构化参数接近于平衡值［17，20］。而本次研究的连续镜

质体反射率数据和测温无异常，基本排除火山活动对

小范围（层位）烃源岩快速熟化的作用。热成熟度参数

表达的CZ-B井阜二段部分样品成熟和阜四段部分样

品未熟的错误信息，应与母质输入类型的多样性和沉

积环境的复杂性有关。

4 烃源岩生烃史

处于下扬子构造区的南黄海-苏北盆地和处于华

北板块的渤海湾盆地都呈现出从古近纪断陷型向新近

图9 南黄海盆地饱和烃和芳香烃的热成熟度参数关系

Fig. 9 Relationship between thermal maturity parameters of saturated hydrocarbons and
aromatic hydrocarbons in the South Yellow Sea Basin

a. 藿烷热成熟度参数C3122S/（22S+22R）与Ts/（Ts+Tm）相关性；b. 甾烷热成熟度参数甾烷20S/（20S+20R）与甾烷ββ/（αα+ββ）相关性；

c. 藿烷热成熟度参数C30H/C30M与C29H/C29M相关性；d. 芳香烃热成熟度参数TMNr与TeMNr相关性
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纪拗陷型转换的特征，但渤海湾盆地所处位置自新生

代以来具有岩石圈减薄的构造背景［41-42］，新近纪之后

地温场变化不大［43］，现今地温也较高，且以晚期成藏

为主，恒定的地温梯度模式比较适用于渤海湾盆地这

类生烃期间地温场无较大变化的盆地；而南黄海-苏
北盆地自进入新近纪以来地温明显降低［43-45］，需要考

虑断陷型向拗陷型转换的地温场变化。南黄海盆地在

渐新世经历过强构造反转，在构造反转较强的北部坳

陷约 3 400 m深度钻遇的烃源岩已经达到成熟阶段，而

在南部坳陷约 3 400 m深度钻遇的烃源岩依然处于低

熟阶段，确定盆地的生烃史非常关键。以位于南五凹

WX-B井阜二段（E1 f 2）、阜四段（E1 f 4）和北凹 ZC-A井

的泰二段（K2t2）为潜力生油层，使用PetroMod软件对盆

地的生烃史进行了模拟。利用探井VSP数据获取下伏

未钻遇地层及基底的深度，参考前人关于大地热流值、

岩石物理数据和岩石圈结构的研究［43-46］，利用McKen⁃
zie heat flow模块实现断陷期和拗陷期计算沉降趋势与

理论沉降趋势的拟合，考虑探井实测温度与镜质体反

射率联合约束，利用 Easy%Ro模型建立了两口探井的

生烃史（图10）。

北部坳陷北凹 ZC-A井泰二段在约 40. 5 Ma达到

排烃门限（Ro=0. 7 %），深度约 2 970 m，三垛运动前（32
Ma）Ro最大，为 0. 93 %，接近生油高峰（Ro=1. 0 %），以

早期生烃为主（图 10a）。南部坳陷南五凹WX-B井阜

二段烃源岩在约 41. 5 Ma达到排烃门限，深度约为

3 100 m，三垛运动前，底部成熟度达到约 0. 85 %，随即

发生构造反转，生烃终止，后期接受沉积发育的新近系

加第四系厚度远大于三垛运动的剥蚀量，现今阜二段

底部Ro约为 1. 0 %，达到了生油高峰（图 10b）；阜四段

在三垛运动前尚未达到排烃门限，现今底部 Ro约为

0. 75 %，推测靠近深凹区的烃源岩在三垛运动前的成

熟度更高。

目前观察到的残余火山机构，多数顶部被三垛运

动削蚀，与上覆新近系成沉积不整合，说明火山活动主

要发育于三垛组沉积时期，与当时的盆地伸展构造背

景相符，而三垛组沉积时期又是南黄海盆地的早生烃

期。之前的研究认为岩浆侵入体带来的异常高温对生

油层的影响范围小［47］，但近期的研究表明火山活动的

时期与成岩阶段存在明显联系，并间接影响到烃源岩

的生烃［48］。当烃源岩处于早成岩阶段时（烃源岩为未

熟-低熟），岩石热导率低，比热容高，导致岩浆侵入体

对烃源岩成熟度的影响范围小；当烃源岩处于中成岩

晚期-晚期成岩阶段时（烃源岩为成熟-高成熟），岩石

的热导率高、比热容低，此时岩浆侵入体对烃源岩的成

熟度影响范围很大。考虑到潜力生油层在三垛组沉积

时期的普遍埋深超过 3 000 m，已经接近或达到中成岩

作用晚期，火山活动对生油层的成熟度影响较大，并与

潜力生油层的早生烃期耦合，对烃源岩生烃起促进

作用。

综上所述，北凹和南五凹分别为北部坳陷和南部

坳陷代表性的潜力凹陷，北部坳陷以早期生烃为主；南

部坳陷虽存在两期生烃，但仍以三垛组沉积时期为主

生烃期，这与苏北盆地的东台坳陷相似。考虑到北凹

构造反转强烈，先期有油源断层沟通，后期保存条件较

好的圈闭是实现油气突破的首选目标；南五凹经历三

垛构造运动时，先存的油藏可能被调整和破坏，斜坡带

的烃源岩可能在晚期进入生烃门限，但盆地自新近纪

后进入拗陷期，断层活动强度低，斜坡带砂岩输导层的

图 10 南黄海盆地ZC-A井和WX-B井生烃史分析

Fig. 10 Charts of hydrocarbon generation history for Wells ZC-A and WX-B in the South Yellow Sea Basin
a. 北部坳陷北凹ZC-A井埋藏史及生烃史；b. 南部坳陷南五凹WX-B井埋藏史及生烃史
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质量尚不明确，因此三垛运动时形成的远离凹陷中心

的晚期构造圈闭具有较大勘探风险，应关注输导体系

的研究。

5 结论及展望

1）泰二段烃源岩整体为Ⅱ1型干酪根，受海侵影

响，碳酸盐矿物含量高，水生有机质输入，沉积时期水

体还原性强，盐度高，利于有机质的保存，构造反转较

强的北凹泰二段整体已经进入生油窗；阜二段烃源岩

以藻类有机质贡献为主，混有陆源有机质输入，是比较

典型的湖相烃源岩，沉积时期水体还原性强且盐度高；

阜四段烃源岩整体源自陆源有机质贡献，沉积时水体

偏氧化性，盐度低，有机质丰度虽好，但保存条件较差。

2）复杂的母质输入和沉积环境差异对成熟度评

价形成了挑战，由甾烷 20S/（20S+20R）或者 Ts/（Ts+
Tm）参数表达的“未熟”特征需要其他热成熟度参数

佐证。

3）基于断陷型-拗陷型的构造背景转换分析，结

合活跃的火山活动对烃源岩生烃的促进作用，认为北

部坳陷以早期生烃为主；南部坳陷存在早、晚两期生

烃，三垛组沉积时期为主生烃期。

4）本文使用的排烃门限仍以 Ro = 0. 7 %标定，咸

化烃源岩早生早排的研究案例已经被广泛报道，泰二

段和阜二段的源岩生烃动力学参数值得深入研究。类

比苏北盆地研究南黄海盆地烃源岩的分布，将是下一

步攻关重点。

致谢：研究过程中与中石化江苏油田的专家进行

了有益的讨论，审稿专家为本文提供了建设性的修订

意见。
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