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下扬子区下古生界油气有利勘探区带探讨
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摘要:下扬子区下古生界具有良好的油气地质条件,具备形成大型油气藏的物质基础,但一直未获得油气勘探的突破.本文

通过地质、地球物理综合解释,结合部分地质露头、钻井资料及上扬子勘探成果,重点对下扬子区下古生界构造地质特征与油

气地质条件等开展了综合分析研究.从构造沉积充填角度将下扬子区分为４个二级构造单元,中部地区的无锡Ｇ黄山断隆带

构造相对稳定,分析认为其西北部的无锡Ｇ黄桥低褶带为油气勘探的有利区带,具有形成下古生界弱改造型油气藏的勘探前

景.
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　　下扬子区隶属扬子准地台东部,西邻涟黄大断

裂,东连南黄海,北至鲁苏隆起,南以华夏隆起为

界,范围包括陆上的江苏Ｇ皖南地区(含苏北盆地)和
海域中的南黄海盆地.全区共发现油气显示４２４
处,具有良好的油气勘探前景[１,２].但历经５０多年

的勘探,区内海相油气勘探迄今未获实质性突破.
近几年,在下扬子海相上组合晚期成藏理论的指导

下,下扬子区开展了选层、选带工作,优选上组合(上
古生界及中生界)作为重点勘探层系,沿江中部复向

斜带为重点区带,开展地震攻关及目标钻探,取得了

黄桥地区上古生界龙潭组致密砂岩油藏的突破、句
容地区印支Ｇ燕山不整合面上下的油藏突破[３Ｇ６],但
下古生界受各项资料的限制,勘探工作未取得实质

性的进展.
近几年,中石油在上扬子区震旦系取得重大突

破,安岳气田磨溪区块主体构造龙王庙组探明天然

气地质储量４４０３􀆰８×１０８m３,有望获得超１万亿方

三级储量的大气田[７Ｇ９],中石化也在上扬子区获得北

美之外的第一个页岩气商业发现———志留系焦石坝

页岩气田[１０,１１].前人评价得出,下扬子区下古生界

油气资源量为３４􀆰３×１０８t,占全区海相中、古生界总

资源量的８６􀆰６２％,天然气资源量初步预测达１０２６０
×１０８m３[１２].虽然印支运动对下扬子海盆沉积实体

构造改造严重,对油气藏有一定程度的破坏作用,但
由于下志留统高家边组巨厚泥岩的封闭覆盖,保存

条件优越,下古生界仍具有较大的油气勘探潜力[１].
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因此,下扬子区下古生界勘探也应提上勘探日程,但
盆地原型下的油气如何在多期构造改造后保存? 有

利勘探区带在哪里? 是下古生界勘探工作面临的首

要问题.

１　区域构造和沉积背景

下扬子区先后经历了古生代和中生代４次挤压

运动和３次拉张构造运动[１３Ｇ１５],受多重构造影响,该
区形成了海相盆地和中生代前陆盆地叠合的改造型

残留盆地[１６Ｇ１９].多期的构造运动不仅使早期形成的

油气藏遭到改造和破坏,同时也制约了地震资料品

质.其中以印支及早燕山运动影响最大,该时期以

构造挤压、抬升剥蚀、支解残留为主要形式,影响着

油 气 保 存、有 效 烃 源 岩 与 有 效 成 藏 组 合 的 发

育[１,２,６].近两年,中石化华东油气分公司针对该区

进行了新一轮的区域普查工作,实施 MT 测线５
条,共１６３６点/km,针对下古生界地震攻关实施二

维测线６００km,获得了下古生界连续反射波组(图

１),为开展构造区划提供了依据,并综合区域其他资

料开展了有利构造及沉积单元评价.
下扬子区共经历了两大构造、沉积演化阶段:晋

宁—加里东期北东向同生断层控制了下古生界原生

沉积和构造格架;印支Ｇ燕山构造运动造就了现今构

造格架.
晋宁期Ｇ加里东期:依据目前资料进一步证实前

人认识,下扬子区发育江南、泰州—巢湖和马乌３条

北东向同生断层,控制了下古生界沉积和构造格架,
形成了“两槽两台”原型盆地格局[２０].由北向南分

别发育滁州Ｇ盐城盆地相区、南京Ｇ安庆台地相区、无
锡Ｇ黄山盆地相区、余杭台地相区(图２).盆地相区

主要为泥岩、硅质岩发育区,古生物以发育浮游的球

类子类的三叶虫为主,沉积速率大;台地相区为碳酸

盐岩发育区,古生物发育以底栖—半游泳的三叶虫

为主,沉积速率小.
加里东运动末期:下扬子板块受华夏古陆俯冲

碰撞的影响加强,快速隆升转变为类前陆盆地.志

留纪早期快速沉积了巨厚的碎屑岩地层,物源主要

来自于华夏板块,表现为东南粗碎屑的前缘沉积、中
部地区的陆棚相沉积及北部地区盆地相沉积.晚期

该区小幅隆升进入短暂剥蚀期,缺失上志留与中下

泥盆统沉积.
印支Ｇ燕山运动中期:此时期为挤压改造期,下

扬子现今的复杂构造局面即由此期运动所决定.印

支期,主要体现为扬子板块向华北板块俯冲碰撞,苏
北发育由北向南逆冲基底式构造,受印支运动主导

的递进变形,由北向南,呈紧闭冲断褶皱→宽缓滑脱

褶皱,构造变形由强→弱.西北部志留系遭受剥蚀,
下古生界油藏油气保存条件较差.早燕山期,华夏

板块俯冲至扬子板块,南部发育一系列由南向北逆

冲推覆构造样式.总体看,受此期构造运动影响,下
扬子南北两侧、郯庐断裂处推覆挤压最为强烈,发育

图１　常州区块２０１５CZＧNW４２８０(NW０２)地震解释剖面

５~６s(１２０００~１５０００m)反映基底的反射波组,初步认为南华系底界;２~３s(３５００~６０００m)反映震旦Ｇ奥陶系的反射波组;

０．２~０．８s(２００~１５００m)反映上古生界的反射波组

Fig．１　Theinterpretedseismicprofileof２０１５CZＧNW４２８０(NW０２)inChangzhoublock

７６
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图２　下扬子震旦纪Ｇ中奥陶世沉积区划简图 (据文献[１９])

Fig．２　SiniantoMiddleOrdoviciandepositionalareasofLowerYangtzebasin

一系列冲断构造,下古生界卷入褶皱,抬升剥蚀量在

４０００m 以上,志留系遭受剥蚀,保存条件差.而中

部地区受构造应力相对弱,构造相对稳定,主要发育

薄皮构造,以志留系为滑脱层,形成双重结构:下古

生界宽缓褶皱、上古生界褶皱冲断.
晚燕山至喜山期:本区应力场发生重大转折的

时期,表现为沿原有逆冲断层走滑反转.下扬子构

造趋于稳定,整体进入补偿沉降阶段.其中,苏北地

区沉降最大,形成现今苏北陆相盆地.中部、南部地

区沉降相对较小,仅接受局部中、新生界沉积覆盖.

２　有利勘探区带评价

依据物探、露头资料,从沉积、构造角度将下扬

子分为４个二级构造单元,由北向南依次为苏北冲

断带、南京Ｇ安庆断褶带、无锡Ｇ黄山断隆带及余杭冲

断带(图３).
苏北冲断带:早古生代为裂陷盆地相Ｇ陆棚相发

育区;海西期平稳沉积上古生界;印支Ｇ早燕山期强

烈逆冲挤压,发育基底构造,下古生界普遍卷入形

变,西北部志留系及其以上地层遭受剥蚀;晚燕山Ｇ
喜山期构造强烈反转,发育新生界断陷盆地,埋深达

４０００~８０００m.
南京Ｇ安庆断褶带:江南Ｇ茅山断裂带以西,早古

生代为台地相沉积;海西期平稳沉积上古生界;印
支Ｇ早燕山期,受大别影响,挤压应力集中,发育基底

构造;晚燕山Ｇ喜山期走滑、反转,发育火山岩,局部

发育中、新生界凹陷.

８６
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无锡Ｇ黄山断隆带:早古生代受江南、马乌断裂

影响,发育盆地相,北部为台地边缘相沉积;海西期

平稳沉积上古生界;印支Ｇ早燕山期,挤压变形较弱,
隆升幅度３７００m,志留系保存完好,下古生界构造

宽缓,上古生界为凹凸相间格局,局部残留;晚燕山Ｇ
喜山期后构造运动弱.其中该带以泾县Ｇ湖州走滑

断裂为界,西南部遭受强挤压隆升幅度大,形成江南

隆起,剥蚀超过５０００m,出露ZＧO,保存差.东北部

形变弱、隆升幅度小,形成无锡Ｇ黄桥低褶带,剥蚀在

１７００~３３００m.志留系以泥岩为主的地层,厚度

２０００~２５０００m,后期晚燕山、喜山构造运动弱,对早

期油气藏的影响小,保存相对有利.
余杭冲断带:马乌裂陷以东,早古生代为台地相

沉积;海西期平稳沉积上古生界;印支Ｇ早燕山期,遭
受强挤压剥蚀,晚燕山Ｇ喜山期走滑、反转,沉积中生

界,后期隆升,局部残留中生界凹陷.
无锡Ｇ黄山断隆带具有３层结构:基底稳定 、下

古生界宽缓褶皱、上古生界褶皱冲断(图１),其中的

无锡Ｇ黄桥低褶带评价最有利.一是基底稳定,具有

构造稳定、后期构造改造弱、隆升幅度小且下古生界

图３　下扬子区构造区划图

Fig．３　TectonicmapofLowerYangtzebasin
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上部志留系保存完整的的特点,二是晚燕山Ｇ喜山期

构造运动亦较微弱,其对早期形成的古生代油气藏

的改造破坏作用较小.

３　下古生界油气成藏条件

晋宁期后下扬子全区处于陆缘海环境,板块边

缘的拉张裂陷,泰州Ｇ巢湖、江南、马乌３条同生断裂

控制早古生代两盆两台的沉积格局,盆地烃源岩发

育,台地及台地边缘储层发育.

３．１　烃源岩特征

震旦纪陡山沱组时期,南部黄山Ｇ宁国一带、北
部滁州Ｇ盱眙一带为盆地相泥岩及硅质岩沉积,厚

１００~３００m,TOC为１􀆰８％~３􀆰２％,Ro 为２􀆰２％~
４％,为良好烃源岩.

早寒武世荷塘组时期,为下古生界最大海进期,
南、北盆地及陆棚区是烃源岩有利区.其烃源厚度

普遍大于１００m,最大可达３００m,TOC值普遍大于

２％,Ro为２％~５％,为一套优秀的区域性烃原层

系,同时也是下扬子下古生界最主要的供烃层系.
奥陶纪时期,全区维持寒武纪沉积特征,整体海

平面上升,盆地缩小,台地进一步扩大.无锡Ｇ宁国

一带为盆地相碳质Ｇ硅泥岩,盆地两侧分别发育台地

边缘相及斜坡相.其中盆地相发育宁国组—胡乐组

硅质炭质泥岩,总厚度为１５０~３００m、TOC普遍分

布在０􀆰５８％~３􀆰３５％,Ro为２％~３􀆰５％.
志留纪时期,高家边组陆棚及盆地是烃源和盖

层的有利分布区.高家边组砂泥岩５００~２５００m,
其中暗色泥岩厚５０~１５０m.TOC为１％~２％,Ro
为２％~２􀆰５％.主要发育在中部地区,受后期构造

影响,残留分布面积４３２０１km２.

３．２　储层特征

从区域沉积相研究来看,东深１井主要的储层

有３套,一是震旦系灯影组风化壳、滩相白云岩储

层,二是晚寒武世观音台组台地边缘滩相储层,三是

奥陶世台地边缘礁滩相储层.
震旦系灯影组,岩性主要为砂屑藻屑白云岩,局

部见泥质灰岩、泥质云岩,厚度为２００~３００m,平均

孔隙度２􀆰９２％.震旦系灯影组储层由于普遍遭受

抬升暴露,在不整合面附近容易遭受溶蚀,提高储层

的孔隙度.颗粒白云岩粒间孔、粒内孔颗粒形状呈

不规则状,填隙物中,或颗粒内为溶解作用造成,晶
间孔呈棱角次棱状,为藻礁各类填隙物中重结晶和

溶解形成.
晚寒武世观音台组在无锡Ｇ常州地区处于台地

边缘滩相沉积,岩性主要为灰色厚层Ｇ块状砂屑粉晶

灰岩,砾屑灰岩、藻屑灰岩、核形石、鲕粒粉晶灰岩

(或白云岩),生物粉晶灰岩.厚度为４００~６００m,
平均孔隙度２􀆰９６％.

下奥陶统仑山组、红花园组在无锡Ｇ常州地区为

台地边缘礁滩相沉积,岩性主要为一套浅灰色生屑

灰岩、白云岩、灰质白云岩.结晶粗大,大量发育砂

屑、鲕粒及角砾状结构,生物屑结构,呈巨厚层Ｇ块状

产出;仑山组下段为浅灰色、灰白色厚层白云岩,白
云质灰岩,厚度大约２２０m;上段为浅灰色、灰白色

厚层灰岩夹云灰岩;红花园组为灰色砂屑灰岩、鲕粒

灰岩及结晶灰岩,厚度约７０~２００m.根据邻区昆３
井,下奥陶统物性测试平均孔隙度为１􀆰６％,其中白

云岩的孔隙度、渗透率较好,主要是成岩白云石晶间

孔 隙,最 高 孔 隙 度 ５􀆰５４％,渗 透 率 ０􀆰４２％ ~
１５􀆰２１％.

３．３　盖层特征

发育下寒武统泥岩、高家边组泥岩两套区域性

盖层.其 中 志 留 系 高 家 边 组 砂 泥 岩 厚 ５００~
２５００m,分布在中部地区,为最重要的一套盖层.通

过岩心、露头资料的分析.志留系泥页岩盖层总体

上表现为低孔、低渗特征,除少数几个存在明显可观

察到裂缝的样品之外,孔隙度为０􀆰６１％~１０􀆰８６％,
平均３􀆰０３％±２􀆰３％;密度为２􀆰４４~２􀆰７７cm３/g,平
均(２􀆰６７±０􀆰０６)cm３/g;渗透率为０􀆰００５~０􀆰５mD,
平均(０􀆰０５±０􀆰１)mD.突破压力差异性很大.突破

压力大于２０MPa的样品数占４６％,介于５~１０MPa
的样品数占２１％,小于５MPa的样品数占３３％,其
中大于５MPa的占６７％.也就是说,从突破压力这

个参数看,下扬子中部地区志留系泥页岩盖层总体

上封闭性较好,具有封闭天然气的能力.

４　下古生界有利成藏区带探讨

通过对下古生界构造沉积背景分析得出,无锡Ｇ
黄桥低褶带可能具有２套烃源岩、３套储层和２套

盖层.
无锡Ｇ黄桥低褶带处于早寒武世南部盆地相区,

早寒武世荷塘组下部为灰黑色、黑色薄层炭质硅质

岩夹炭质页岩,呈不等厚状互层,上部以灰黑色、黑
色薄—中薄层炭质页岩、页岩及碳质硅质页岩、碳质

硅质泥岩为主,顶部为深灰色微晶灰岩和暗色泥岩
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互层.烃源岩厚度为１００~２００m,TOC值为４％~
６％,Ro为２􀆰５％~３％[２１,２２],是下扬子区下古生界

最主要的供烃层系,邻近的昆２井、上海宝山县４号

钻孔资料揭示该套岩性以灰黑色、黑色炭质页岩为

主,间夹钙质页岩,厚度为８０~１５６m.志留纪时

期,该带处于高家边组陆棚相分布区.高家边组砂

泥岩厚 ５００~２５００m,其中暗色泥岩厚约 １００m,

TOC为１％~２％,Ro 为２％~２􀆰５％[２３Ｇ２５],后期受

印支Ｇ燕山构造运动的影响,抬升剥蚀,残留分布面

积４３２０１km２.
通过区域沉积相研究分析,无锡Ｇ黄桥低褶带主

要发育３套储层:一是震旦系灯影组风化壳、滩相白

云岩储层,二是晚寒武世观音台组台地边缘滩相储

层,三是奥陶世台地边缘礁滩相储层.露头资料显

示碳酸盐岩基质孔渗差,平均孔隙度＜３％,渗透率

＜１％,可见溶蚀现象.
无锡Ｇ黄桥低褶带主要发育下寒武统泥岩、高家

边组泥岩两套区域性盖层.综合分析该区生储盖条

件,下古生界可划分为２套常规油气成藏组合:一套

是以下寒武统、震旦系的泥页岩为烃源岩,震旦系灯

影组风化壳、滩相白云岩,下寒武统荷塘组泥岩为盖

层的油气成藏组合;第二套由下寒武统荷塘组及奥

陶系泥岩为烃源岩,奥陶系灰岩、白云岩作为储层,
下志留统高家边组泥岩为盖层的油气成藏组合(图

４).
通过烃源岩、储层、盖层及有利构造区带综合分

析,评价出下扬子区中部地区为有利勘探区带,其中

无锡Ｇ黄桥低褶带为Ⅰ类区,面积２１７８９km２,资源量

９８４２×１０８m３(图５).虽然无锡Ｇ黄桥低褶带在印

支Ｇ早燕山期,遭受构造隆升剥蚀,剥蚀量１７００~
３３００m,但志留系广泛分布,后期构造运动弱,气藏

受调整后得以保存,为改造型气藏发育区.加里东

末期,寒武系烃源中心成熟,生成油气向两侧运移,
形成油藏.受后期印支、燕山、喜山多期构造运动的

影响,南部余杭冲断带构造抬升剥蚀,剥蚀量约为

６５００m,已出露奥陶Ｇ震旦系,气藏遭受破坏,主要为

残留沥青.通过解剖泰山古气藏,推测南部暴露剥

蚀沥青带资源量达(１５~２０)×１０８t油当量.而无

锡Ｇ黄桥低褶带处于北部油气运移指向区,虽有调

整,但仍有保存.根据地震攻关成果,在该区带,初
步评价出一系列有利构造,面积５５７km２.

５　讨论

本文依据现有资料对下古生界有利勘探区带进

行探讨,但由于下扬子区勘探程度低且不均衡,针对

下古生界勘探工作更少;地震攻关虽取得重大进展,
但仅获得志留系顶部地震波组,同时缺乏区域性剖

面,难以开展进一步的区带评价工作,构造稳定带的

划分还有进一步优化的空间.油气成藏条件的评价

主要依靠露头资料,无锡Ｇ黄桥低褶带下古生界露头

较少,邻区露头位置较远,沉积相为趋势预测结果,
对于生、储、盖的评价有待于通过钻井验证.

图４　下扬子区下古生界生储盖组合图

Fig．４　SourceＧreservoirＧsealassemblagesofLower
PaleozoicinLowerYangtzeBasin
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图５　下扬子下古生界有利区带综合评价图

Fig．５　TheintegratedevaluationoftheLowerPaleozoicfavorableexplorationareainLowerYangtzebasin
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