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中国早古生代海相碳酸盐岩层系油气地质研究进展
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摘E要"中国叠合盆地下古生界广泛发育碳酸盐岩层系!具有巨大的油气资源潜力!但由于沉积时代老"构造改造强"埋藏深

度大! 导致传统的油气地质理论"资源评价和成藏示踪方法失效!严重制约对海相和深层油气分布规律的认识# 基于油气勘

探向更深空间"更老层系的拓展!在国家需求主体目标之下!凝练了中国早古生代海相碳酸盐岩层系油气形成机理与分布规

律关键科学问题!提出了下古生界油气地质研究思路与技术方法!基于下古生界烃源"储盖层和油气藏普遍经历多期构造运

动叠加和演化的特殊性!应用油气地球化学分析手段!取得了显著的理论和技术进展!形成了适用于下古生界油气勘探的成

烃成藏地球化学示踪体系和以储盖层预测为核心的地质F地球物理综合预测技术# 解剖了塔里木盆地差异构造演化与下古生

界油气成藏"四川盆地新元古界和下古生界油气形成与分布!总结出下古生界油气分布的特点# 针对复杂地质条件下海相

$深层F富气%等特殊地质背景!深化对沉积盆地烃源"成烃和油气富集理论认识#
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@E引E言
EE油气是关系国家社会经济发展的重要战略资
源!随着中国经济的快速发展!油气对外依存度逐
年增加!直接影响了国家能源战略保障( 能源安全
已成为中国社会各界关注的重大问题( 油气勘探
立足国内)拓展领域)挖掘潜力)增加储产量!是攸
关中国经济持续发展的重要因素!也是中国能源战
略发展的重要方向 $牟书令!?@@B%( 然而!中国油
气勘探工作正朝着更深)更老)更复杂的领域发展!
面临勘探目标日趋复杂)勘探难度不断加大的严峻
形势$金之钧!?@@;%( 多年来!中国古生代海相层
系发现了一批大中型油气田!但其油气探明率仍不
足 A@\!下古生界资源潜力巨大!勘探程度更低(
因此!加大勘探力度)创新油气地质理论)发展勘探
技术)发现更多大油气田!对中国油气工业可持续
发展具有重要意义$贾承造!?@AA! ?@A?%(

根据第三次油气资源评价报告!中国油气地质
资源量为 AA8; 亿吨!其中海相油气资源量为 8;B 亿
吨!而海相油气中 DB7A\的油气赋存在下古生界层
系中$国土资源部!?@@9%( 就油气探明率而言!国
外海相层系探明率高达 C@\!中国陆相油气探明率
也近 ]@\!而中国下古生界海相油气探明率仅为
D78\!因此!下古生界海相碳酸盐岩层系是中国重
要的资源潜力区与现实的战略接替区 $贾承造!
?@@D"刘文汇等!?@AC%( 中国海相层系具有盆地类
型多样)岩相古地理背景繁多)多期构造活动)热演
化程度总体较高背景下的多变)成盆J成烃J成藏过
程复杂等特点 $金之钧和蔡立国!?@@D"贾承造等!
?@@C%!下古生界尤其显著( 在多旋回构造运动背
景下!塔里木盆地)扬子地台区和鄂尔多斯盆地等
下古生界普遍经历了多期抬升剥蚀和沉降过程!导
致成烃成藏过程更加复杂!储集层多期改造强烈)
非均质性强!油气保存条件差异大!对长期以来指
导油气勘探的一些经典理论和传统认识提出了新
的挑战!面临一些亟待解决的地质基础和技术问题
$赵文智! ?@@?"贾承造等! ?@@D! ?@@C"何登发等!
?@@C"金之钧和蔡立国!?@@C%(

自 ?@ 世纪 D@ 年代四川盆地威远气田的发现和
中国油气勘探从陆相向海相层系的战略转移以来!
经过 ?@ 多年的勘探!发现了塔里木盆地塔河J轮南

储量大于十亿吨的大油田和鄂尔多斯四千多亿方
的靖边大气田!证实了下古生界的巨大潜力!同时
也证实了叠合盆地中F下部组合下古生界的巨大潜
力$贾承造!?@@D%( 叠合盆地中F下部组合是指盆地
较深部位发育的)时代较老的一套或多套沉积F构造
组合!是上叠原型盆地之下的构造地层层序 $赵文
智! ?@@?%( 叠合盆地中F下部组合最主要的特点是
目的层埋藏偏深!多以碳酸盐岩和火山岩等特殊类
型储集层为主!具较强的非均质性!且历经多次构
造运动改造与破坏!油气成藏历史与油气分布极为
复杂( 叠合盆地中F下部组合发育碳酸盐岩)火山岩
两类优质储集层( 碳酸盐岩储集层非均质性强!物
性不受埋深控制!古地貌控制下的白云岩化作用形
成的缝洞发育带往往是油气高产富集带$金之钧和
蔡立国!?@@C%( 火山岩储集层主要是中酸性和碱
性火山岩)少量基性岩和花岗$斑%岩!储集层分布
受深大断裂和火山岩岩相控制!构造运动)风化淋
滤作用对火山岩储集物性改善明显( 火山岩作为
一种特殊类型储集层!当与烃源岩)烃源断裂及区
域盖层构成良好配置时!就可以聚烃成藏(

从地质特征来看!中国的碳酸盐岩相较于世界
上其他地区的碳酸盐岩形成时代老$中国多是古生
界!其他地区的碳酸盐岩一般是中生界和新生界
的%( 古生界古老的碳酸盐岩储集层非常复杂!一
般储集层都要经过后期改造!不改造则无好储集
层( 生油岩成熟度高!一般具有多期成藏)多油源
等诸多复杂性!根据中国目前的地质条件!应以气
为主( 因此!中国叠合盆地中)下部海相碳酸盐岩
层系具有时代老)改造强)埋藏深度大)高温高压等
特点!导致原型盆地恢复困难!影响了有效勘探范
围的确定!储集层非均质性强!油气分布规律和储
集层预测难度大!从而影响了有利区带的评价和
勘探(

AE中国下古生界海相油气地质特征及
关键科学问题

EE海相碳酸盐岩油气勘探领域是中国陆上常规
油气勘探的第二大领域!在塔里木盆地)四川盆地)
鄂尔多斯盆地的碳酸盐岩中均发现了海相大型油
气田( 叠合盆地中)下部经历了多期次的生烃)充
注和成藏!以晚期成藏为主!富油更富气!油气分布
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复杂( 中国大地构造演化的长期性和复杂性决定
了古生界海相含油气盆地的特殊性 $何登发等!
?@@;"贾承造等!?@@C%( 在元古代就已经固结的塔
里木)华北)扬子三大板块奠定了中国陆上古生代
海相盆地形成与演化的构造基础( 震旦纪J早古生
代漂移于大洋中的塔里木)扬子)华北等板块稳定
沉降!板块内部以台地相碳酸盐岩沉积为主!板块
边缘以拗拉槽)被动陆缘或边缘拗陷的盆地相或盆
地斜坡沉积为主!沉积了一套深水环境下的陆缘海
相碳酸盐岩夹砂页岩的组合( 晚石炭世J晚三叠世
古大洋逐步消亡!板块逐渐拼贴聚合!在板内拗陷
盆地和板缘的裂陷盆地中普遍接受了含煤的海陆
交互相沉积( 中国古生界海相含油气盆地的地质
结构特征明显!其平面上以小型克拉通为核心!边
缘环绕褶皱或冲断变形的前陆冲断带!从边缘向克
拉通内部!构造变形越来越平缓!纵向上为海相克
拉通层序经受中新生代前陆盆地或冲断带的叠加
改造( 古生界海相沉积层序与中新生界陆相前陆
盆地$冲断带%的叠合复合!决定了油气分布受古生
界克拉通古隆起和中新生界前陆冲断带控制!油气
勘探主要以克拉通古隆起和中新生界前陆冲断带
为主要领域$贾承造等!?@@C%(

在地质历史演化过程中!由于板块构造背景)
沉积环境及深部地球动力学特征等的变化!形成了
沉积体系与构造变形样式各异的沉积盆地( 长期
的多阶段演化!导致不同阶段的沉积盆地在纵向上
的叠合! 随着构造环境的变化! 相应出现不同叠合
样式的盆地类型!其具有复杂的叠加地质结构( 盆
地多旋回叠合的动力学过程与复杂的叠加地质结
构决定了油气聚集与分布的特点!也决定了油气勘
探应遵循的基本规律$何登发等!?@@;%( 中国的小
克拉通!各有各的漂移史!具有多样性)特殊的结构
和层序( 构造变动多期)多次!虽然叫克拉通!实际
上变化很大!有倾斜)抬升)沉降!另外边部的冲断
也很发育!中部稳定区周围变化非常大(

中国海相地层分布的总面积为 ];; Â@] Z4?!
其中陆上的海相沉积区就达 88@ Â@] Z4?( 海相地
层具有较大的油气勘探潜力!中国石油工业的发展
史一直伴随着海相油气勘探行进的步履 $牟书令
等!?@@B%( ?@ 世纪 ;@ 年代中国天然气勘探蓬勃发
展!D@ 年代四川盆地威远气田的发现证实四川是个
大型海相含气盆地!9@ 年代在鄂尔多斯盆地和塔里
木盆地勘探取得突破!B@ 年代以来海相盆地勘探呈
现良好势头$贾承造等!?@@C%( 至 ?A 世纪初!经过
?@ 多年的勘探!发现了塔里木盆地塔河J轮南储量

大于 A@ 亿吨大油田和鄂尔多斯 ]@@@ 多亿方的靖边
大气田!证实了下古生界的巨大潜力( &十一五’期
间!海相碳酸盐岩油气地质理论研究取得较大进
展!揭示出中国高J过成熟热演化阶段海相烃源岩
仍具有良好的天然气勘探潜力( 然而!由于中国经
济飞速发展!能源需求日益增加!油气供需矛盾加
大!中国油气勘探面临勘探目标日趋复杂)勘探难
度不断加大的严峻形势( 近年来!油气勘探正朝着
更深)更老)更复杂的领域发展( 正确判断中国当
前油气勘探的关键问题!拓宽石油地质学研究新视
野与油气勘探开发新领域!尝试从新的途径)新的
方法寻找大油气田!是中国油气地质的关键所在(
=>=?早古生代生烃物质的特殊性与生烃演化过程
EE早古生代海相碳酸盐岩层系在漫长的地史时
期经历了多期构造叠加与演化!决定了早古生代海
相烃源成源)成烃过程十分复杂( 首先!在成烃生
物方面!早古生代以海生藻类为主!形成的烃源岩
有机质类型较好!在中国南方和塔里木盆地形成了
多套海相泥质烃源岩!还可能存在有效的碳酸盐岩
烃源岩( 其次!在多期构造运动和不同埋深条件
下!下古生界普遍存在多种类型烃源共存且动态转
化接替供烃的特点#!除了传统的干酪根外!以分
散和富集状态赋存的原油)固体沥青等可溶有机
质!以及以有机酸盐形式存在的化学烃源!在适当
条件下还可以裂解成气!总体表现出成烃物质的多
样性""在构造升降作用下!下古生界烃源 $岩%通
常了经历多期次生排烃和调整过程!导致部分地区
原油聚集成藏并保存至今!如塔里木盆地下古生界
中的油气并存"有些地区原油形成后继续深埋裂解
成气!如川东北长兴组J飞仙关组天然气藏中发育
大规模储集层固体沥青!印证了原油充注后的裂解
成气过程"有些地区则经过构造抬升导致油气藏发
生破坏和调整!如南方大量分布的古油藏!印证了
古油藏的破坏过程!但可作为可溶有机质继续裂解
成气( #通过国家&九五’以来多年的攻关研究!国
内学者对海相碳酸盐岩烃源岩评价标准形成了基
本共识 $梁狄刚等! ?@@@"钟宁宁等! ?@@]"秦建中
等!?@@C"彭平安等!?@@9"张家利和腾格尔!?@A8%(
但现今下古生界烃源岩及衍生物都经历了高J过成
熟阶段!尤其在南方!早期由干酪根形成的原油均
已裂解成气和固体沥青!其分子和同位素组成均发
生了显著变化!使得大量的地球化学参数失去了原
始指示意义( 加之!分散可溶有机质和古油藏等再
生烃源已成为下古生界深层油气成藏的重要来源!
其油气源对比)成藏示踪及资源潜力评价尚无完善

8C9



刘文汇#中国早古生代海相碳酸盐岩层系油气地质研究进展

的指标体系( 因此!厘清早古生代烃源的原始特
征!揭示多元生烃机制!建立相应的油气示踪标志
体系!是查明下古生界油气地质特征的重要基础(
=>@?下古生界碳酸盐岩优质储集层形成机理
EE&九五’以来!在 ;@@@ 4左右的下古生界海相
碳酸盐岩中发现了塔河J轮南)塔中)英买)田河等
大油气田!塔深 A 井在埋深 9]@@ 4仍发育含液态烃
的溶蚀孔洞缝等储集空间 $翟晓先等!?@@C%!四川
盆地海相深层则发现了普光)元坝等天然气田$*,
#$-’!! ?@@C%!都突破了传统的深度控制储集层发
育的认识!显示了深部古生界海相层系具备有效的
成藏组合!但经历过埋深大于 9]@@ 4)温度 AD@ _)
压力 9@ */,的环境!碳酸盐岩如何形成和保存高
达 B\的孔隙度)如何进一步刻画深层白云岩)岩
溶)礁滩相及裂缝型优质碳酸盐岩储集层的发育)
保持与分布!已成为深化海相油气地质理论的关键
问题( 中国下古生界以碳酸盐岩储集层为主!多分
布于古隆起与古斜坡上( 在四川盆地上二叠统中
发育了台缘与台内的礁滩型储集层!而震旦F寒武系
则主要发育白云岩储集层"塔里木盆地奥陶系以风
化壳岩溶型灰岩储集层为主!近台缘带或局部台内
则发育中J上奥陶统礁滩相储集层 $顾家裕等!
?@@;%!而在沙雅隆起北部)西北部及巴楚北部寒武
系则发育白云岩储集层$翟晓先等!?@@C"王招明和
何爱东!?@@B%( 总之!由于台地F台缘带沉积相及沉
积背景)多期次差异性构造)不同成岩环境下的地
质流体作用对碳酸盐岩储集层的影响程度)方式不
尽一致!造成了不同的白云石化)溶蚀充填)剥蚀与
保存等不同( 因此!对下古生界优质储集层的形成
演化)保存与分布机制有待深入研究 $黄思静等!
?@@B"钱一雄等!?@@B%( 针对下古生界碳酸盐岩层
系复杂储集层形的形成与分布的研究!既要强调同
一类型储集层之间共性的分析和类比!更要关注不
同类型的内在联系以及不同地区)类型)层系储集
层地质差异性的研究!突出下古生界碳酸盐岩储集
层的特点及制约问题!解析不同成因流体对储集层
影响)优质储集层与白云岩的内在联系!是揭示下
古生界碳酸盐岩储集层形成机理的关键所在(
=>A?下古生界油气藏保存条件的动态评价
EE中国下古生界因后期构造活动强度大!导致早
期形成的原生油气藏有些完全被破坏!有些被调整
改造并保存至今!如塔河油田和威远气田!因此!有
效保存是大油气田形成的关键( 油气藏破坏方式
多样!但大多是因为构造活动导致盖层封盖能力变
差甚至丧失( 因此!盖层是形成大型油气田的必要

条件( 研究表明!最常见的盖层是泥岩 $金之钧和
蔡立国!?@@C%( 作为下古生界重要的泥岩盖层!其
埋藏深)成岩演化高)可塑性变差!受应力作用或构
造抬升过程容易产生裂缝!造成封盖能力降低!油
气发生逸散!如鄂尔多斯盆地刘家庄气田的天然气
散失$金之钧!?@A@%( 膏盐盖层的渗透率和扩散性
小!具可塑性!断缝体系快速愈合!是优质的区域盖
层( 世界上许多大油气田的形成均与膏盐层封盖
有关!如波斯湾)滨里海)西伯利亚的大油气田( 中
国西部)南方海相层系中的膏盐岩层对强烈构造变
形的海相层系油气的保存具有重要作用$‘,&#$-’!!
ABBC" 金之钧等!?@@B%( 静态评价的有效盖层在地
史时期可能并非为盖层!从综合物性参数对盖层的
封闭性)水动力环境)断层的封堵性)构造作用等方
法已不再完全适用于下古生界油气藏的勘探( 因
此!如何动态评价不同地质背景的油气藏保存条件
是目前下古生界海相油气勘探面临的难题之一(
=>B?论证古生代海相碳酸盐岩层系油气成藏有效

性及规模聚集机制
EE世界范围内的大油气田占了全球探明储量的
DC\$X,#U("%.! ?@@8%!其形成与分布一直是国内外
的研究热点 $蔡希源!?@@C"邹才能等!?@A@%( 其
中!油气系统的形成与演化过程是揭示油气成藏有
效性及规模聚集机制的核心!前人针对中国海相盆
地提出了&复式油气系统’$何治亮!?@@A%)&成藏体
系’$金之钧和王清晨!?@@]%)&复合含油气系统’
$赵文智等!?@@;%和 &多元复合F过程叠加’ $何治
亮!?@@A%等诸多理念及方法( 近年来!以层系为基
础的成藏组合备受关注!作为商业性勘探单元多适
用于多旋回盆地$童晓光!?@@B%( 这些认识对预测
大型油气田的有利勘探区提供了理论指导!但因中
国下古生界不同地区)不同层系在油气形成)聚集)
保存和分布预测等方面存在明显的差异( 所以!重
点对碳酸盐岩油气成藏过程中烃源)储集体)保存
及其成藏组合的有效性以及规模聚集的控制因素
展开研究!是探索下古生界大型油气田富集与分布
规律的重要环节(

根据中国下古生界的特殊性!油气勘探需要关
注以下问题#!早古生代有机质多元成烃机理与油
气示踪标志( 由于早古生代具有成烃母质的独特
性)成烃物质多元性及成烃过程的多期性特点!因
此与国外油气源较为单一相比!我们必须从物质)
时间)过程多方面!利用多种手段来探讨油气源的
有效性!特别是对复杂成烃成藏过程的反演( "对
下古生界碳酸盐岩储集层的多期改造机理与分布
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预测( 对下古生界主要发育的白云岩来说!构造裂
隙和热液改造的白云岩具有更高的面孔率!是优质
的储集层( 因此我们应重点关注与其相关的流体
动力学条件和白云岩化模式( 对于碳酸盐岩储集
层中广泛发育的缝洞型和裂缝性储集层!如何利用
地震F地球物理方法进行精细刻画和精细预测仍是
急需解决的科学难题( #下古生界大型油气藏的
保存机理与分布规律( 如何评价油气的保存条件!
主要集中在对盖层的物性静态评价上!也有人提出
将盖层的封闭性与烃源岩的生烃过程进行动态匹
配评价!但苦于一直未找到动态研究的技术手段(
近年来!在工程领域广泛使用的岩石力学实验技
术!使研究盖层油气动态封闭性的评价成为可能(
近期已初步完成技术移植!对下古生界而言!主要
技术问题包括盖层地质历史过程中封盖性能恢复)
泥岩有效盖层的成岩阶段及控制盖层性能的物理
化学条件以及在此基础上有利封盖区的分布预测(
只有综合解决了上述 8 个关键科学问题!才能有效
回答中国早古生代海相碳酸盐岩层系油气多期成
藏机理与大型油气田分布规律的重大问题(

?E下古生界油气地质研究思路与技术
EE基于中国海相碳酸盐岩层系的发育特征!选择
资源潜力大)研究较多)勘探程度相对高的塔里木
盆地和四川盆地及其周缘的中F上扬子地区为重点
研究区!结合鄂尔多斯盆地!围绕关键科学问题!以
成藏要素及其动态演化过程为主线开展研究工作(

从包括油气来源)储集空间和保持条件的物质
基础以及动态演化两个方面来开展研究( 物质基
础包括有效烃源)优质储集层和有效盖层三方面!
通过地球化学)岩石学)地球物理等多学科的分析
测试技术!建立成烃)成藏示踪评价体系与优质储)
盖层发育模式与预测方法( 结合成烃)成藏)保持
过程的动态演化研究!理清中国早古生代海相碳酸
盐岩层系大型油气田形成机理与分布规律(

地质理论和勘探技术创新对油气勘探起着决
定性的作用( 新一代油气勘探地质理论是对中国
陆相油气地质理论的发展与超越!是随着中国油气
勘探程度不断提高)勘探领域不断扩展)勘探认识
不断深化而逐步形成的$贾承造!?@A?%( 新一代勘
探地质理论主要包括岩性地层油气藏勘探地质理
论)海相碳酸盐岩油气勘探地质理论)前陆盆地冲
断带油气勘探地质理论)火山岩油气勘探地质理
论)富油气凹陷油气精细勘探地质理论)边缘海油
气勘探地质理论)连续性非常规油气勘探地质理

论)石油地质学基础理论)石油天然气勘探工程理
论等( 中国油气资源勘探的现实是勘探对象日趋
复杂)勘探目标隐蔽性增强)勘探难度日益加大(
中国南部海相叠合盆地构造演化表现为多旋回性!
具有时代老)埋藏深)多期叠加)改造明显)结构复
杂等特点!对油气的聚集与保存非常不利( 然而!
在如此复杂的海相地层系统中却发现了丰富的油
气资源!油气勘探也取得了很大的成果!但地质情
况复杂)研究程度较低( 总体看!叠合盆地中下部
组合具有时代老)改造强)埋藏深度大)高温高压等
特点!导致原型盆地恢复困难!影响了有效勘探范
围的确定!为此!在国家重点基础研究发展计划项
目&中国海相碳酸盐岩层系油气富集机理与分布预
测’$金之钧等!?@@;%的基础上!&中国早古生代海
相碳酸盐岩层系大型油气田形成机理与分布规律’
项目聚焦中国早古生代海相碳酸盐岩领域!突出大
型油气田!探索中国早古生代海相碳酸盐岩层系大
型油气田形成机理!揭示大型油气田分布规律!建
立和发展下古生界油气勘探评价理论和方法(

下古生界烃源)储盖层和油气藏普遍经历多期
构造运动叠加和演化!导致很多传统的评价和示踪
方法失效( 针对古生界海相碳酸盐岩层系油气勘
探开发两类重要技术体系!即成藏过程重建的成烃
成藏的地质F地球化学示踪技术和油气藏分布预测
的储集层与盖层地质F地球物理综合预测技术( 成
藏过程重建思路是围绕确定成藏物质来源)成藏时
间和成藏过程的目标研究!建立了沥青质温和氧化
分析技术来解决高演化烃源的对比问题!利用极性
大分子高分辨质谱分析技术!分析微量F极性F大分
子关键示踪油气来源!发展多组分气包裹体古温压
恢复技术!确定成藏过程!建立以放射性同位素年
代学为基础的定年技术方法!形成 aFb+)c$Fd5等定
年技术系列!最终集成建立示踪油气成藏的物质F时
间F过程的成藏示踪体系!其中有针对下古生界成藏
示踪的新指标( 利用指标体系!重建塔河油田奥陶
系油气成藏关键时间!结果表明其时代为寒武F奥陶
系!与烃源对比结果一致!并有三期成藏充注!和喜
马拉雅期的定型调整(

储集层与盖层的地质F地球物理综合预测技术
是油气勘探的关键( 早古生界碳酸盐岩礁滩储集
层孔隙结构复杂!用传统均匀孔隙结构方法预测精
度低"而盖层地球物理预测研究程度低!评价参数
多!预测难度更大( 盖层地球物理预测需考虑泥岩
盖层岩石物理等效介质理论和有效反演方法( 为
此!建立了复杂介质岩石物理等效理论!研发了一
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套完整的以突出盖层封闭能力为目标的地球物理
预测技术!形成了拥有自主知识产权的软件系统!
实现了有效盖层空间刻画( 传统储集层方法解决
了泥岩盖层的非均匀孔隙结构)各向异性岩石介质
等效问题( 利用新的岩石等效理论!建立地震弹性
参数与岩石封闭能力参数关系!为地震反演盖层有
效性参数奠定基础( 在模型指导下!形成厚度地震
反演技术)岩石塑性地震反演技术)排替压力地震
反演技术)应力地震反演技术和微裂缝地震反演技
术"考虑地质不同方位新的密度反演!实现了对有
效盖层的空间刻画( 把这些技术集成软件平台!应
用于塔里木)四川盆地!展示了良好的应用前景(

油气成藏示踪技术方法)定年方法和油气分布
预测方法的建立和完善!为开展烃源岩评价)油气
源对比)油气成藏定年等提供丰富可靠的手段!而
且对中国下古生界油气勘探提供了技术指导(

8E下古生界海相碳酸盐岩层系油气地
质研究主要进展

EE近期的研究成果集中体现在#!对下古生界古
老有机质的深入认识!同时对多元成烃)多期成藏
过程的示踪手段!由过去的分子化石向同位素指纹
技术!由定性向定量!由单一指标向综合体系发展!
定量评价多元生烃""对构造流体作用下白云岩缝
洞型储集层形成与保持机理的认识!在预测上实现
从传统反射波到绕射波进行溶洞识别!从传统纵波
向纵横波裂缝预测的多播多分量储集层预测技术"
#创建和实现油气盖层的动态有效性评价体系!引
入岩石力学评价参数!建立盖层封闭性宏观J微观
参数组合动态评价方法!并结合烃源岩的演化过
程!实现源盖匹配关系的动态评价!再从基础地质
理论)勘探应用和技术方法 8 个方面对中国早古生
代海相碳酸盐岩层系大型油气田形成机理与分布
规律进行论述和总结(
A>=?理论层面
EE形成和完善中国早古生代海相碳酸盐岩层系
大型油气田的形成与分布预测理论!在基础地质方
面!主要从沉积盆地的演化和油气地质基本要素两
个层面对中国早古生代海相碳酸盐岩层系大型油
气田形成地质基础进行了系统研究(

中国大地构造演化的长期性和复杂性决定了
古生界海相含油气盆地的特殊性( 在元古代就已
经固结的塔里木)华北)扬子三大板块奠定了中国
陆上古生代海相盆地形成与演化的构造基础( 下
古生界沉积之后!三大克拉通盆地均经历了早古生

代晚期)海西期)燕山期和喜马拉雅期区域隆升剥
蚀)变形改造!形成多期的叠合)复合盆地$多旋回%
或残留盆地( 但由于克拉通盆地所处构造环境发
生了巨大差异!因此不整合的发育时间)变形规模
不尽相同( 盆地多旋回叠合的动力学过程与复杂
的叠加地质结构决定了油气聚集与分布的基本特
点及油气勘探应遵循的基本规律$金之钧!?@AA%(

系统分析了早古生代发育的构造和沉积背景!
从成烃生物和多元生烃母质角度对中国下古生界
海相层系烃源岩生烃进行定量研究!阐述早古生代
烃源岩成源和成烃演化过程!明确了下古生界烃源
岩的成烃生物构成!建立了沉积与生物组合分布模
式!基于沉积环境J成烃生物J有机质丰度J干酪根
碳同位素的内在联系!确定了浮游生物组合是下古
生界原油的主要贡献者"提出了早古生代碳酸盐岩
烃源的关键证据!建立了针对碳酸盐岩成烃有机质
测定方法!论述了海相碳酸盐岩层系烃源形成与演
化"完善了早古生代多元生烃机理及其地球化学特
征!提出了油气多期运聚和保持的地球化学示踪指
标!揭示了下古生界发育有效烃源岩及其对油气藏
的重要贡献$胡广等!?@A]%(

首先!对下古生界古老有机质的深入认识!同
时对多元成烃)多期成藏过程的示踪手段!从过去
的分子化石向同位素指纹技术发展!由定性向定
量!由单一指标向综合体系发展!定量评价多元生
烃( 早古生代发育碳酸盐岩烃源及浮游生物的重
要作用!包括 ] 个要点#!确定了碳酸盐岩烃源对塔
里木海相油气贡献""提出了下古生界碳酸盐岩烃
源的生烃机理"#查明了早古生代烃源生物组合特
征"$明确了浮游生物为下古生界油气的主力烃
源( 关于塔里木盆地下古生界的油气来源!一直存
在争议而悬而未决的( 勘探家根据地质背景认为
寒武系和下奥陶统是较为有利的来源!地球化学家
用萜烷生标也予以支持!但由于钻井揭示少而难确
定"油气地球化学家根据生物标志化合物!特别是
甾烷而持中J上奥陶统观点!但在目前揭示的钻井
中!还未发现规模的泥质烃源岩( 因此!烃源岩的
确定就成为了勘探的关键( 为此!我们建立了针对
碳酸盐岩成烃有机质测定方法!结果表明!在一些
碳酸盐岩烃源岩中!传统针对泥质烃源岩的评价方
法会低估成烃物质( 但是!并非所有的碳酸盐岩都
含有酸溶有机质!这些物质在碳酸盐岩中主要以盐
的形式$有机酸盐%存在!而有机酸盐在高演化阶段
可裂解成烃类( 用新)老方法对比碳酸盐岩烃源成
烃模拟过程有机质变化!结果发现生烃转化率高达
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]C\"含酸溶有机质的降低率最大处与生烃峰值相
对应"高演化阶段两者的 SdW相同!反映碳酸盐岩
烃源的生烃特征 $刘全有等! ?@A8" 刘文汇等!
?@AD%( 传统烃源评价主要关注 SdW的丰度和类
型!关注成烃生物组合的较少!但对生物演化主要
处于低等阶段的早古生界!生物组合可能决定着生
烃潜力( 为此!我们建立了识别古老成显微J超显
微烃生物组合的识别方法#主要包括底栖藻类 $褐
藻)红藻类等和浮游藻$硅藻)颗石藻)疑源类等%及
菌类!其中藻类对油气贡献最大!而在藻类中!浮游
藻类的产烃率是底栖藻类一倍以上( 根据 <%$=3$’
$?@@;%研究!早古生代成烃生物发育于以单细胞藻
为主的低等生物 $真细菌)单细胞藻)多细胞藻)真
菌)蓝绿藻等%( 而浮游藻类则主要发育于潟湖)台
内凹陷或深水陆棚"底栖藻类主要发育于浅海陆
棚( 我们系统分析了早古生界泥质烃源岩中的生
物组合!结果发现该组合中多以底栖生物为主!主
要发育于斜坡陆棚( 而碳酸盐岩层系中的成烃生
物与沉积环境相当一致!主要发育浮游生物!重点
发育在潟湖)台内凹陷或深水陆棚( 我们批量分析
了中F上扬子和塔里木盆地下古生界成烃生物与
SdW的关系!发现底栖藻类是下寒武统泥质烃源岩
有机质的主要保持者( 有意思的是!同时代两类藻
类的碳同位素组成明显不同#以底栖藻为主的烃源
岩!干酪根的 %A8WeJ8]f"以浮游藻为主的烃源岩!
干酪根的 %A8WgJ8@f( 这为用较为简单的方法确
定成烃生物类型提供了有力的理论基础 $胡广等!
?@A]%( 塔里木盆地主体原油的 %A8W值分布在
J8]fh8Af之间!而不同生物组合烃源的碳同位素
组成不同!依据原油与烃源岩之间碳同位素的继承
效应!浮游藻是塔里木盆地下古生界油气的主要贡
献者!尚未发现以底栖藻为主的碳同位素组成较轻
的油气( 因此可以认为!塔里木下古生界油源具有
泥质岩和碳酸盐岩多种烃源!但以碳酸盐岩烃源为
主!浮游生物也具有重要贡献(

深化了下古生界碳酸盐岩多类型储集体形成
的区域地质条件)形成与保持机理!揭示了不同类
型储集层的成因机制和分布规律( 集成下古生界
碳酸盐层系规模储集层形成的早期低温溶蚀控制!
成岩过程的溶蚀窗调整!深埋高温热液改造和构造
裂缝增容的复合成储机理"在储集层形成地质条件
方面!针对塔里木早F中寒武世古构造地理格局!明
确了台地结构)微生物和岩相特征及其控储作用!
对四川盆地重点论述了拉张槽及其对下组合优质
储集层形成和保持的控制作用"在储集层成因机理

方面!进一步证实了碳酸盐岩溶蚀F沉淀过程中&溶
蚀窗’的存在!探讨了深层F超深层白云岩储集层形
成与保持的机理$朱东亚等!?@A;,!?@A;U%"通过典
型解剖!建立了岩溶型)断裂F热液型)白云岩 8 种优
质碳酸盐岩储集层地质发育模式!丰富和完善了深
层碳酸盐岩储集层形成机理$何治亮等!?@A]"王凯
等!?@AD%( 同时!在碳酸盐岩储集层地质J地球物
理评价预测方法方面!探索建立了成岩流体活动性
质和时限的碎屑锆石 PF/U)古地磁)cUF<+)非均一
包裹体等判识方法!基于分形理论的非均质碳酸盐
岩储集层的定量表征和基于孔隙结构约束的物性
参数反演算法!技术标志性强 $朱东亚等!?@A]%(
在预测上实现从传统反射波到绕射波进行溶洞识
别!从传统纵波向纵横波裂缝预测的多播多分量储
集层预测技术(

对盖层条件进行了重点研究!基本查明了泥页
岩和膏盐岩盖层的类型)特征和演化规律!提出了
泥页岩微孔结构模型和界面粗糙度等新概念!深化
了对泥页岩和膏盐岩内在特点和性质的认识"利用
计算模拟揭示了泥岩主要矿物的润湿性!研究了油
气分子在泥页岩微孔中的状态)性质和行为!深入
探讨了微观封盖机理"提出了盖层评价基本思路和
研究方案!重点分析了盖层整体性和地层封闭性特
征!提出了油气保存条件评价流程和指标 $i&’ #$
-’!! ?@A?%"为创建和实现盖层的动态有效性评价
体系!引入岩石力学评价参数!建立盖层封闭性宏
观F微观参数组合动态评价方法!并结合烃源岩的演
化过程!实现源盖匹配关系的动态评价(

中国三大板块在早古生代是位于赤道附近的!
具有良好的烃源条件!富含浮游藻类的碳酸盐岩和
泥质岩都是优质的海相烃源岩( 其中!中F上扬子以
泥质烃源为主!塔里木盆地具有泥质和碳酸盐岩两
类烃源!鄂尔多斯盆地以碳酸盐岩烃源为主!但对
烃源而言!原始生物数量决定规模!浮游生物组合
控制质量( 下古生界碳酸盐岩储集层的规模发育
主要受长期暴露开放体系下同生期的规模溶蚀控
制!而间接性开放体系和断裂活动可以扩容!封闭
体系是保持的关键( 因此!主体储集层发育于区域
性不整合发育的时间和空间( 膏岩和泥岩都是最
主要的区域盖层!碳酸盐岩因气脆性可以作为局部
盖层!区域盖层控制油气规模及区带!在下古生界
中国的几大盆地中均有多层膏岩和泥质岩的盖层
分布( 碳酸盐岩层系具有储集空间的不均质性和
连通性差的特征!决定了油气的近源成藏( 同时近
源早期成藏也成为储集层保持的关键( 而多期的
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构造运动!使得下古生界隆起区受到多种因素破
坏!油气主要分布在次高位置!包括沉积和构造斜
坡的次隆位置!事实上!构造枢纽也属斜坡范畴(
A>@?勘探应用
EE主要系统解剖了塔里木盆地差异构造演化与
下古生界油气成藏和四川盆地新元古界和下古生
界油气形成与分布!结合基础地质研究!形成中国
早古生代海相碳酸盐岩层系大型油气田形成机理
和分布预测!主要进展有#

$A%从沉积盆地的演化和油气成藏要素入手!
建立了塔里木盆地构造演化与油气聚集成藏的关
系!发现差异性构造演化对油气成藏的控制作用在
各构造带不同!揭示了塔北)塔中和巴J麦等三个构
造带差异构造演化对晚期储集层和成藏的控制作
用!认识到古隆起F古斜坡和走滑断裂带控制下古生
界油气成藏!明确了三个构造带奥陶系岩溶储集体
均发生过&三期’油和一期天然气充注"断裂为油气
的注入点!构造脊为相应期次油气的汇聚区( 海西
晚期的斜向不对称挤压作用和印支期J喜马拉雅期
区域性张扭性雁列断裂是晚期深成岩溶作用和复
式油气运聚的输导体系( 张扭性断裂垂向上的分
层性和走向上的分段性控制着油气分块富集(

$?%依据四川盆地早古时代油气地质发育特
征!系统阐明了绵阳J长宁拉张槽的发现及其对油
气成藏效率和规模的影响!拉张槽的形成演化对优
质烃源岩和优质碳酸盐岩储集岩发育的控制!优质
烃源岩J碳酸盐岩储集岩组合的油气成藏效应!克
拉通盆地内油气分布最富集区是环拉张槽周缘地
区( 完善了四川叠合盆地碳酸盐岩油气形成和分
布!指出川西中北段深层J超深层是未来四川叠合
盆地海相碳酸盐岩天然气勘探最主要的地区(

$8%在分析全球古老海相碳酸盐岩大油气田油
气藏类型与分布特征的基础上!总结了下古生界大
型油气田油气的保存条件和富集规律!深化了 &源
盖控烃)斜坡F枢纽富集’的勘探评价方法!理清了塔
北J塔中连片地区油气成藏条件!明确不同时期盖
层空间展布和油气保存条件的差异性!动态恢复了
塔北南坡和塔中北坡油气聚集和保存过程( 梳理
了塔里木盆地构造演化与油气聚集成藏的关系!揭
示了塔河油田)塔中地区和巴J麦地区的下古生界
油气均存在三期成藏!发现了塔里木盆地下古生界
油气主要是沿古隆起J斜坡和走滑断裂带规律性分
布( 揭示了绵阳J长宁拉张槽的发现历程及其对油
气成藏效率和规模的影响!拉张槽的形成演化不仅
控制了优质泥质烃源岩和优质碳酸盐岩储集岩的

发育!而且为优质泥质烃源岩J优质碳酸盐岩储集
岩组合的形成和油气成藏效应及规模的提高创造
了条件!致使环拉张槽周缘地区是克拉通盆地内油
气分布最丰富的地区 $刘树根等!?@AD%( 同时!剖
析了下古生界海相碳酸盐岩大油气田有利勘探区
带!提出了重要准备领域( 优选出 A? 个有利勘探区
带!实现了塔河的南延和向深层扩展!培育了阿满
过渡带)塔河深层和塔中北坡 8 个亿吨级战略突破
区带!提出塔里木盆地寒武系盐下)巴麦地区)鄂西
渝东下组合)四川盆地寒武系盐下)鄂尔多斯南缘
奥陶系 ; 个重要准备领域( 综上所述!中国下古生
界油气分布具有&多元成烃!原生定量"开放成储!
有效保持"动态成藏!斜坡富集’的特点(
A>A?技术层面
EE形成了适用于下古生界油气勘探的成烃成藏
地球化学示踪体系和以储盖层预测为核心的地质F
地球物理综合预测技术( 鉴于下古生界烃源)储盖
层和油气藏普遍经历多期构造运动叠加和演化!导
致很多传统的评价和示踪方法失效!从而系统介绍
了针对古生界海相碳酸盐岩层系油气勘探的技术
方法和评价预测手段!技术成果包括#

$A%深入认识下古生界古老有机质及多元成
烃)多期成藏过程的示踪手段!由过去的分子化石
向同位素指纹技术!由定性向定量!由单一指标向
综合体系发展( 成藏过程重建思路是围绕确定成
藏物质来源)成藏时间和成藏过程的目标研究!建
立了针对碳酸盐岩成烃有机质测定方法!弥补对碳
酸盐岩烃源中成烃物质的低估( 建立了识别古老
成显微F超显微烃生物组合的识别方法( 建立了沥
青质温和氧化分析技术来解决高演化烃源的对比
问题!利用极性大分子高分辨质谱分析技术!分析
微量F极性F大分子关键示踪油气来源( 发展了超显
微成烃生物识别)碳酸盐岩成烃物质测定)非烃极
性大分子分析)稀有气体定年等海相油气成源J成
烃J成藏研究技术"明确了下古生界烃源岩的成烃
生物构成!建立了沉积与生物组合分布模式!基于
沉积环境J成烃生物J有机质丰度J干酪根碳同位素
的内在联系!确定了浮游生物组合是下古生界原油
的主要贡献者!提出了早古生代碳酸盐岩烃源的关
键证据"完善了早古生代多元生烃机理及其地球化
学特征!提出了油气多期运聚和保持的地球化学示
踪指标!建立了海相叠合盆地成源成烃成藏示踪和
定年体系"解剖了下古生界典型油气藏!提出了塔
河油田三期成藏)中)上扬子地区差异成藏)鄂尔多
斯盆地存在下古生界源岩的地质地球化学证据(
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$?%建立了示踪油气成藏的物质F时间F过程的
成藏示踪体系!其中有针对下古生界成藏示踪的新
指标( 发展多组分气包裹体古温压恢复技术!确定
成藏过程( 建立以放射性同位素年代学为基础的
定年技术方法!形成 aFb+)c$Fd5等定年技术系列(
利用指标体系!重建塔河油田奥陶系油气成藏关键
时间!确定其烃源时代为寒武F奥陶系!与烃源对比
结果一致!并有三期成藏充注和喜马拉雅期的定型
调整$刘文汇等!?@A?!?@A8,!?@A8U%(

我们从包括塔河油田在内的塔里木盆地油气
地球化学研究入手!系统分析了大批油气样品的藿
烷和甾烷类化合物特征!利用 /$%$+等 $ ABB8%对全
球不同类型源岩生标研究建立的模板进行对比!发
现塔河主体区原油主要来自碳酸盐岩烃源岩"同
时!傅里叶回旋共振磁质谱仪的精细分析结果揭
示!塔河原油富含噻吩类藿烷和噻吩类胡罗卜烷等
含硫生物标志化合物!是成岩早期 !<c作用产物!
进一步证实了碳酸盐岩烃源岩的贡献( 但是!塔里
木盆地油气具有碳酸盐岩和泥质岩多种烃源!除主
体区原油具有典型碳酸盐岩烃源岩特征外!外围南
部原油具有泥质烃源岩特征!外围东部原油具有碳
酸盐岩烃源岩特征!这种差异说明塔河及其外围至
少存在两期不同性质原油充注!主体区原油具有碳
酸盐岩烃源特征!外围为后期充注的高熟轻质油(

$8%探索建立了成岩流体活动性质和时限的碎
屑锆石 PF/U)古地磁)cUF<+)非均一包裹体等判识
方法!基于分形理论的非均质碳酸盐岩储集层的定
量表征和基于孔隙结构约束的物性参数反演算法!
构造流体作用下形成与保持机理!以及在白云岩缝
洞型储集层预测上实现从传统反射波到绕射波进
行溶洞识别!从传统纵波向纵横波裂缝预测的多播
多分量储集层预测技术( 考虑到储盖层岩性复杂)
孔隙结构复杂)强各向异性特征!建立了复杂介质
岩石物理等效理论!解决了非均匀孔隙结构)各向
异性岩石介质等效问题( 创建和实现盖层的动态
有效性评价体系!引入岩石力学评价参数!建立盖
层封闭性宏观F微观参数组合动态评价方法!并结合
烃源岩的演化过程!实现源盖匹配关系的动态评
价( 总结早古生界海相碳酸盐岩层系油气藏形成
机理!建立评价预测标准!深化了&源盖控烃)斜坡F
枢纽富集’勘探评价方法(

]E结语
EE鉴于中国海相层系油气来源的复杂性和演化
的特殊性!利用油气地质)地球化学技术!提出海相

层系存在多种烃源$岩%共存且相互转化)连续或叠
置生烃特征!在高演化区海相烃源岩普遍存在生气
母质的物质状态转换和生烃过程与贡献的接替!呈
现多源生烃动态转化!构成海相高演化层系多源生
烃特征( 揭示早古生代烃源形成机制!建立下古生
界油气成藏保持示踪体系"集成下古生界碳酸盐层
系规模储集层形成的早期低温溶蚀控制!成岩过程
的溶蚀窗调整!深埋高温热液改造和构造裂缝增容
的复合成储机理"揭示古生界盖层类型及其封闭机
理!建立不同类型盖层动态演化的封闭性能评价技
术!发展保存条件的地球物理预测技术"形成评价
体系!确定有利领域和区块!支撑勘探突破(

最新研究紧密结合勘探实践!近年来在研究区
四川盆地环高石梯J磨溪地区获得勘探突破!发现
世界上目前最大的下古生界海相整装大气田***
安岳特大气田!这是中国下古生界油气勘探突破的
重大事件!打破了威远气田发现后下古生界及以下
层系沉寂了 ;@ 多年的局面( 指出了在塔里木盆地
阿满过渡带与塔中)塔北为下古生界寒武系J奥陶
系泥质烃源岩和碳酸盐烃源岩油气来源背景统一
的油气富集区!阿满过渡带油气获得突破!呈连片
分布( 这些勘探实践表明!对中国早古生界海相层
系研究部署是超前和必要的!同时这些研究成果和
资料的积累也为中国深地计划提供了强有力的理
论指导和技术支撑(

深化与完善复杂地质条件下海相油气地质理
论!针对海相&深层)富气’等特殊地质背景!深化沉
积盆地烃源)成烃和油气富集理论!必将对中国油
气资源开拓新的勘探领域可持续发展战略提供更
大的支持(

致谢" 本文是根据国家 BC8 项目!中国早古生
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