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中国典型叠合盆地与油气成藏研究新进展
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摘要 我国的含油气沉积盆地以经历过多次构造与沉积叠加为特征
,

可用
“

叠合盆地
”
去统称

那些由两种或 两种以上类型的原型盆地叠加或复合在一起的盆地
.

这些盆地的特性可概括为
“

多

期成盆
、

多期改造
、

多套烃源岩
、

多次生排烃
、

多期运聚散
” .

针对叠合盆地的特性
,

应用波动分

析方法进行
“

成盆
一

成烃
一

成藏
”

过程分析
,

建立油气成藏体系理论将有助于提高此类盆地的油气勘

探效率
.

以塔里木盆地为例
,

重点介绍当前在成盆
、

成烃及成藏研究过程中的重大进展
.

成盆研

究进展有
: ( i) 地球物理综合剖面揭示了塔里木板块向天山造山带的

“
层间插入消减

”
以及具有东

西分段特征 ; i( i) 沉积
一

地球化学综合剖面研究成果揭示 了库车坳陷中新生代的演化阶段及盆地

性质 ;( iii ) 野外调查及应力恢复结果显示
,

第四纪 以来库车坳陷处于天 山挤压隆升后的浅层重力

伸展阶段
.

成烃研究进展有
: ( i) 建立 了海相碳酸盐岩优质烃源岩发育的环境指标 ; ( ii ) 确立 了

有效碳酸盐岩烃源岩的有机质丰度下限
.

成藏研究进展有
: ( i) 建立起适应不同条件下流体包裹

体古压力与古温度确定方法 ; i( i) 通过油源对比分析
,

指出轮南
、

塔河地区的原油可能源于中上

奥陶统源岩;( 11 1) 对轮南地区不同时代储层石油包裹体进行分期并探讨其形成时间
.

关键词 叠合盆地 塔里木盆地 成盆 成烃 成藏

石油天然气既是国际竞争的重要战略资源
,

又

是每一个国家经济发展不可缺少的能源和 自然资源
.

然而
,

尽管我国油气产量连年增长
,

仍远不能满足国

民经济快速发展的需求
.

自 19 93 年起
,

我国石油的进
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口量开始大于出口量 ;其后
,

供需差距逐年增大
,

而

且预计会持续相当长的时间
.

造成我国油气供需缺

口 的原因并非 由于油气资源贫乏
,

而是由于探明程

度太低
,

油气储量增长缓慢
.

我国油气资源丰富
,

根

据 19 9 7 年第 巧 届世界石油大会资料
,

我国石油资源

量为 9 4 0亿吨
,

天然气资源量为 4 2万亿立方米
,

但探

明程度很低
,

石油探明率不足 1/ 4
,

天然气探明率只

有 4 % t ’ }
.

显然
,

提高探明程度
、

增加探明储量是缓解

我国油气供需矛盾的关键
.

回顾国内外油气勘探实践
,

每一次油气资源与

储量的飞跃都与理论的突破密切相关
,

从国外的背

斜控油理论到我国陆相生油理论无不如此
.

面对 目

前我国勘探费用高
,

探井成功率偏低
,

油气储量增长

缓慢的现状
,

我们感到油气地质理论研究 已严重滞

后于勘探实践
.

本文试图通过实例对我国含油气盆

地的结构与油气成藏特征进行探讨
,

以期为建立新

的油气勘探理论做准备
.

1 叠合盆地的发育特征

L l 我国含油气盆地结构的叠加性

我国的含油气沉积盆地大多具有复杂的结构
.

座落在陆上的诸多含油气盆地 (如渤海湾盆地
、

鄂尔

多斯盆地
、

四川盆地
、

塔里木盆地等 )多具有结构上

的叠加性
,

在中新生界沉积岩之下还发育 了古生界

沉积地层
,

甚至有元古界地层
.

这些时跨亿年
,

厚逾

万米的地层往往被数个不整合面 (包括角度不整合面

和平行不整合面 )所分隔
,

表明它们并不是在同一环

境和构造背景下连续沉积的
.

我国含油气盆地的这

种结构特征曾使一些国外学者感到茫然
,

以至于称

之为
“

中国型盆地
, ,

12]
.

我 国学者则对其本质有较深刻

的认识
.

例如
,

田在艺先生很早就强调含油气盆地的

多旋回性 l3]
,

朱夏先生则多次强调盆地的叠加作用
,

即
“
古生代盆地受中

、

新生代的沉积和构造的叠加而

发生新的油气生
、

运
、

集
、

储
” 团

.

此类盆地被冠以不

同的名称
,

如 : 一些学者建议
,

把两种盆地的复合称

为复合盆地
,

而把 3 种或更多盆地的复合称为叠合盆

地 5[]
,

另一些学者则统其称复杂叠加盆地 6I]
、

多旋回

盆地或复合型盆地 l7] 等
.

盆地的多旋回性或叠加性是相对于单旋回或原

型盆地而言的
.

我们用
“
叠合盆地

”

这一术语来统称那

些由两种或两种以上类型的原型盆地叠加或复合在

一起的盆地
,

它们均经历了多期构造变革
,

具有复杂

的盆地结构
.

以塔里木盆地为例
,

其中发育了古生代
、

中生代

和新生代地层
,

被若干个重要不整合面隔开 (图 .l)

显然
,

这不是一个典型的克拉通盆地
.

塔里木盆地的

平面结构以复杂的隆起与坳陷相间为特征
,

塔里木

盆地的隆坳构造可分为 3个带 : 北带包括库车坳陷和

塔北隆起
,

近 E W 走 向
,

与天山相邻 ; 南带包括塔南

隆起和东南坳陷
,

N E E 走向
,

与阿尔金山相邻 ; 夹在

二者间的中带包括北部坳陷
、

中央隆起和西南坳陷
,

是盆地的主体 (图 1)
.

值得注意的是
,

中带大致 以东

经 8 1
“

线为界分为东西两段
,

西段与昆仑山相邻
,

为

N W 走向
,

被与北带平行的南天山横截
,

东段则转为

近 E w 走向
,

被南带的塔南隆起横截
.

如果 N w 走向

代表 了早期构造线方向的话
,

它们显然受到了后期

南天山和阿尔金山左旋活动叠加改造的影响
.

如果揭去盆地的第三系可以看到
,

白奎系
、

侏罗

系和三叠系 自盆地东北向中央隆起西段 (即巴楚隆起 )

依次尖灭 (图 2 ( a) )
,

直至昆仑山前重新出露
.

这表明
,

第三系是不整合叠覆在 N W 走 向的两坳夹一隆的古

构造上
.

进一步揭去三叠系则可以看到
,

北部坳陷的

上二叠统
、

下二叠统和石炭系依次向 N E 方向尖灭 (图

2( b) )
,

暗示了三叠系不整合面下依然存在着 N w 走向

的隆坳构造
.

虽然在 巴楚隆起 以西因缺失三叠系而

难 以恢复其下的古构造形态
,

但对 比第三系下和三

叠系下的古构造仍可发现
,

在盆地东北部
,

与第三系

下的古坳陷对应的是三叠系下的古隆起
.

这无疑表

明
,

塔里木盆地在中生代初和新生代初经历了两次

构造叠加
.

1 .2 盆地的叠加性有利于烃源岩多次生排烃

由于叠合盆地的叠加性
,

在不同时期可发育多

种类型的烃源岩
、

多种成因的储集体
、

以及多种结构

的生储盖组合
.

例如
,

在塔里木盆地就发育了寒武
-

奥陶系海相烃源岩
、

石炭系
一

二叠系海陆过渡相烃源
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图 1 塔里木盆地的结构 (上图为平面结构
,

下图为垂向结构
,

据文献 [8] )

C z 示新生界 ; M z 示中生界 (J 示侏罗系 : K 示 白奎系 ;) zP 示古生界 (P 示二叠系; C 示石炭系 ; D 示泥盆系 ;S 示志留系;

0 示奥陶系 ; C m 示寒武系 ;) tP 示元古界

岩
、

及三叠系
一

侏罗系陆相烃源岩
.

沉积叠加的这种正

面效应是不言而喻的
,

本文不拟赘述
.

这里要强调的

是
,

叠合盆地中往往会发生沉降与抬升的多次交替
,

这可在适当的时间空间造成多次生排烃
.

以塔里木盆地 的轮南地区为例
.

轮南位于塔北

隆起中段
,

其原油产出在奥陶系
、

石炭系
、

三叠系和

侏罗系等地层中
,

以三叠系为主产油层
.

该区的烃源

岩共有两层
,

即寒武系底部的暗色泥岩
、

泥灰岩和中

上奥陶统底部的泥灰岩
,

厚度均在 10 0 m 左右
.

应用

改进的 K盯 w e il 方法 9[]
,

并结合埋藏史与受热史
,

可模

拟计算上述地层中烃源岩的生烃史
.

从 V R O 一
t 图中可

以看出
,

寒武系烃源岩处于生油窗的时段为 4 52 一2 10

M
a ,

主生油期出现在 2 80 一23 0 M a ; 中上奥陶统烃源

岩处于生油窗的时段为 150 一 10 M a ,

主生油期出现在

w w w
.

s e ie h i n a ￡ o m
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坳陷区
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图 2塔里木盆地地层尖灭线
(a )第三系下地层尖灭线 ; ( )b三叠系下地层尖灭线

.

箭头示地层尖灭

方向
.

右下角插图示意不整合面下地层褶皱形态

56趁 0 M(a图 3)
.

因此
,

在发育有这些下古生界烃源

岩的轮南地区
,

至少曾有两期主生油期出现
.

对整个

盆地而言
,

多套烃源岩
、

多期生排烃的特点就更加明

显
,

寒武系
、

石炭系
、

三叠系
、

及侏罗系等地层中发

育多套烃源岩
,

并在中晚奥陶世
、

二叠纪
、

第三纪多

次出现生排烃高峰期 18]
.

价
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.
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蛛
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咋
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蛛
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门é门é0
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奥陶系烃源岩

50 0

图 3

4 0 0 3 0 0 2 0 0

地质年代 /M a

轮南地区下古生界烃源岩的两期主生油期

(详见正文 )

1.3 盆地的叠加性与油气多次运聚散

油气有别于固体矿产的最大特点是其可流动性
,

构造叠加会使原有油气藏开始新一轮的调整
、

运移
、

散失
、

甚至重新聚集成藏
.

例如
,

虽然塔里木盆地在

中晚奥陶世时的排烃量最大
,

然而
,

目前见到的志留

系砂岩中广泛分布的沥青表 明
,

当时形成的油气藏

已遭到破坏
,

反映了构造叠加的负面影响
.

造成油气

藏破坏的直接原因很多
,

包括流体冲刷
、

抬升剥蚀
、

沉 降深埋
、

断裂切入
、

深部动力过程等
.

对西部 30

个油气藏的破坏原因进行统计后发现
,

最常见的因

素是抬升剥蚀 ( 占 33 % )
、

断裂切入 (占 33 % )
、

及流体

冲洗 (占 23 % )
.

其中的流体冲洗也是由于古油气藏被

抬升至近地表而引起的
,

由此可见构造活动的重要

性
.

构造叠加并不总是造成油气藏的破坏
,

还可对

油气藏进行调整
,

甚至可形成次生油气藏
.

仍以轮南

地区为例
,

那里下古生界中发育了 3 期沥青
,

它们的

沥青反射率 (B R o) 分别为 1
.

2 0 % 一 1
.

40 %
,

0
.

8 0 % 一 1
.

0 %
,

和 < .0 0 5 %
.

应用沥青反射率
,

结合埋藏史及受热史

研究表明
,

这 3 期运移沥青的形成时间为 38 0科0 0

M
a ,

1 3 0砚 5 M a ,

及 < 巧 M
a

.

与沥青发育空间相对应
,

下古生界地层中还发育有 3 期有机包裹体
,

它们在荧

光下分别为绿黄
一

黄色
、

绿黄色和黄绿
一

绿色
,

相应的

共生盐水溶液均一温度为 80 一 10 0 ℃
,

60 一80 ℃
,

及

10 0一 15 0℃
.

结合埋藏史及受热史
,

推算出这 3 期有

机包裹体形成于早泥盆世
,

白呈纪及晚第三纪
.

换言

之
,

这些古生代形成的油气藏经历了 3 期运移
.

桑塔木油田的 lT n 油组由 7 个油藏组成
,

各油藏

具独立的油水系统
,

油水界面 自西向东逐渐抬升
,

在

西端的 L N 4 4 井油藏深度为一 3 8 3 6 m
,

至东端 LN 14 井

深度为一 36 9 2 m
.

这 7 个油藏具有相同的压力系数
,

均介于 5 0
.

3巧 1
.

5 M P a 间
.

对它们原油中性含氮化合

物分馏作用的研究表明
,

曾发生过 自西向东的运移

聚集
,

因此原油中性含氮化合物绝对浓度 向东逐渐

变小
,

而屏蔽化合物与部分屏蔽化合物比值向东逐

渐增大
.

测井资料还表明
,

西端的 L N 44 井油水界面

之下仍有 .0 5 m 油层
,

含油饱和度达 55 % ; 其东侧

L N 3 9 井油水界面之下有 1
.

o m 油层
,

含油饱和度达

4 6 % ; J F 1 2 3 井油水界面之下也有 1
.

5 m 油层
,

含油饱
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和度为 6 5% ;再 向东
,

J 1F 23 井的油层中部发现 s m 厚

沥青层
,

指示了早期油水界面的位置
.

上述资料暗示
,

桑塔木 lT l 油组早期曾为一完整的油藏
,

高点应在西

侧的 L N 4 4 至 L N 3 9 间
.

是后期的构造活动使东部抬

升
,

一系列断裂把原来完整的油藏切割成数个小圈

闭
,

并抬高了古油藏的溢出点
,

油气沿上倾方向重新

运移
,

自西向东依次充满今天所见的 7 个油藏圈闭

(图 4)
.

古构造恢复表明
,

这一过程发生在晚第三纪

末期 11。 ]
.

实 际上
,

相对 于调 整 改造 前 的古 油藏 而言
,

J F 121 井及其以东的 4 个油藏已属次生油藏
,

它们是

再次运移聚集而成的
.

这种实例在塔里木盆地 比较

常见
,

如轮南 2 井油 田
、

塔中 4 号油田等
.

当然
,

这

种次生油藏的形成伴随着对古油藏的破坏
,

整体上

是造成了工业价值的降低
.

从理论上讲
,

当一些原生

小油藏被破坏后
,

若能运移聚集到一起
,

还可形成大

型油藏
,

这种可能性不应该忽略
.

过程研究为主线
.

在成盆方面
,

从盆山祸合的地球动

力学背景出发
,

考察叠合盆地的形成演化历史
,

突出

对构造改造 的反演和对盆地热史的恢复 ; 在成烃方

面
,

抓住碳酸盐岩优质烃源岩发育环境和生排烃机

理及效率诸关键 问题开展工作 ; 在成藏方面
,

突出对

叠合盆地油气多期运移
、

多期聚散与油气系统结构演

化诸科学问题的研究
.

J F 1 24 J F 12 3 LN 2 3 I N 4 8

3 6 6 ow LN 44 LN 3 9 J F 1 2 1 LN 2 2 L N 1 4 E

nCUUon0
月呀O伪八ù,,

才, 200气、气、à八、气、

日、恻迷

J F 12 4 JF 12 3 LN 2 3 L N 4 8

W LN 4 4 LN 3 9 J F 12 1 LN 2 2 L N 14 E

匕匕」」『口口

J F 12 4 JF 12 3 LN 2 3 LN 4 8

W L N 44 LN 3 9 J F 12 1 L N 2 2 L N 14 E

.2 1 波动分析法

波动分析方法是叠合盆地分析有效方法之一 (图

5)
.

波动是物质运动的基本形式之一
,

大到天体的运

动
,

小到细胞内物质的运动
,

无不包含着波动现象
.

地质上的
“

旋回性
” 、 “

周期性
” 、 “

韵律性
” 、 “

等距性
” 、

“
脉动性

”
都是地质体波状运动的表现形式

.

将成盆
、

成烃
、

成藏动态的研究思路有机融合于

地壳的波动过程
,

通过求得沉积速度
,

进一步用滑动

平均的方法对这些似周期及非周期的沉降速度处理
,

分解出一些有周期规律的波动 曲线
,

通过不 同小区

之间波动方程的分析对 比
,

将获得盆地演化历史的

新认识
,

包括 :
( i) 控制盆地演化的波动周期 ; i( i)

不整合面的时空分布
、

成因和剥蚀量 ;( iii ) 地层格架

的时空分布
、

成因和形成过程 ;( iv ) 沉积波动过程平

面迁移及机制 ; ( v ) 基底沉降波动过程
.

结合成藏因

素与成藏作用分析
,

进一步分析波动过程对油气形

成与分布的控制作用 l” 一 ,“ ]
.

波动分析法的突出特点是具有预测性
,

波动方

程一旦确定
,

我们就可 以预测在无地层记录 的漫长

过程中可能发生的各种地质作用
.

更重要的是该方

法揭示了盆地演化的内在控制因素
,

也就是动力学

背景
,

从本质上揭露了叠合盆地的性质
.

. . 油层 〔口 残余油 ~ 油气运移方向

图 4 桑塔木 lT
l J

油组油藏晚第三纪调整示意图
(a ) 现今 ; (b ) 库车组沉积之前 (N

一

2)
; (c ) 康村组沉积之前 (N

一

1)
.

图示

均指示原油自西向东移运

2 分析方法

叠合盆 地的分析是 以成盆
一

成 烃
一

成藏 的动态

.2 2 成藏体系分析法

经典的含油气系统概念不能适应我 国叠合盆地

的油气勘探 117
一 , “」,

主要体现在 :
( i) 不适用于多源

、

混源型油气藏的研究 ; i( i) 研究方法过于简单
,

尤其

对勘探程度低的地区缺乏有效性 ; ii( i) 缺乏对系统

动态演化的研究 ; ( iv ) 缺乏系统 内部油气分布规律

的研究
.

针对这一问题
,

金之钧等 以系统论为指导
,

使用
“
元素

一

结构
一

功能
”
这一真正意义上的系统思想体

w w w
.
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波动过程对油气形成与分布的控制作用

实测剖面资料
分层和岩性
分析化验资料
自然电位

、

声波
时差

、

密度

地震分层
、

速度
和地震相

心并头震露é石测地
原始资料数据

地 层
:

地层划分对比

古生物
:

绝对年龄标定

不整合
:

剥蚀量恢复

构 造
:

构造区划分与构造演化

盆地波动过

程分析

础地基质研究

盆地波动过程分析主要成果

控制盆地演化阶段
的波动周期

不整合的时空分布
、

成因和剥蚀量
地层格架的时空分布

、

成因和形成过程
沉积波动过程平面
迁移及机制

基底沉降

波动过程

源岩排烃动力作用

盆地模拟
油气成藏模拟

油气成藏

动力学过程
盆地波动过程对油气形成

与分布的控制

构造样式及圈闭

形成期

不整台对油气
分布的影响

有有利生烃相带带

盆地波动过程控油规律

油气成藏作用与油气成藏旋回 有利区带预测

图5 波动分析技术思路及主要内容流程图

系
,

提 出了油气成藏体系的概念 [’ “」
,

即油气成藏体系

是地表以下油气成藏的自然体系
,

它包括 了形成油

气藏的一切必要元素
,

即烃源体 (即含烃流体 )
、

输导

体和圈闭
,

以及这些元素之间的有效配置的结构
.

油

气成藏体系必须具备这样 的结构
,

即能够产生任何

单一元素所不具备的功能— 形成油气藏 它与含油

气系统的最大区别是强调聚油气构造或圈闭的重要

性 (图 6)
.

油气成藏体系的划分原则是 :
( i) 以聚油单元

为核心
,

以运移通道为主线
,

以供源区为边界进行成

藏体系划分 ; ( 11 ) 一个具有统一油气水界面的油气

藏只能属于一个油气成藏体系 ; ( iii ) 对于多套烃源

岩
、

多期成藏的多旋回盆地
,

首先应当根据构造层
、

高压封闭层等特征对成藏旋回 (生
、

储
、

盖
、

含油气

组合 )进行划分
,

然后据此实施油气成藏体系的类型

划分 ;( iv ) 在油气成藏体系划分时
,

兼顾烃源岩和主

要的油气运移聚集区 ; ( v ) 在油气成藏体系内部
,

应

有统一的温压场和水动力场
.

油气成藏体系的研究方法是 : 确定圈闭类

/ 圈翔 11
源区 11

O
、

入
`

B 源区 111

l~ 含油气系统

图 6

一 ,

、
油
忑

藏 、

含油气系统与成藏体系比较图
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增刊 I金之钧等
:

中国典型叠合盆地与油气成藏研究新进展

型及油气有利聚集区 ;( i) i确定有效供油区及供油

范围 ( iii ;) 确定油气运移输导体系 ( ;v i) 恢复油气运

聚历史 ;( v
) 建立油气成藏模式

.

该方法从油气成藏

的动态演化规律出发
,

将其视为一个
“

生命有机体
” ,

强调了油气的生
、

运
、

聚再到破坏耗散的全过程 I’ “ ]
.

3 研究新进展

通过近几年来多学科
、

多领域的综合研究
,

我们

所承担的一项国家重点基础研究发展规划项 目
“
中国

典型叠合盆地油气富集与分布预测
”
在叠合盆地形成

与演化
、

叠合盆地源岩分布与控制因素
、

叠合盆地油

气源对比与分析
、

叠合盆地多期成藏与多期改造等诸

多方面取得了许多重大进展
.

限于篇幅
,

在此仅以塔

里木盆地为例
,

围绕成盆
、

成烃及成藏方面简要介绍
.

.3 1 成盆

( 1) 盆山 (天山与两侧盆地 )祸合关系及其分段性
.

在项 目实施过程中
,

我们对天 山造 山带的基底结

构进行 了地质学和地球物理学综合研究
,

本期刊出

的赵俊猛等文章为其中的部分成果 [ ’ ” ]
.

他们在研究

中提 出
,

天 山造 山带的岩石圈结构及盆 山祸合具有

明显的分段性
.

卡拉库姆
一

新都库什天然地震剖面揭

示费尔干纳盆地由北向南插入到天山之下 ; 沙雅
一

布

尔津综合地球物理剖面表明塔里木盆地向天山造山

带
“
层间插入与俯冲消减

” ,

而准噶尔盆地与天山造山

带主要 以走滑接触为主 ; 库尔勒
一

吉木萨尔高质量的

地震宽角反射 /折射记录
,

揭示了塔里木与准噶尔同

时向天 山造山带对冲 ; 可可托海
一

阿克塞地震剖面是

中国西北部第一条深地震测深剖面
,

探测结果没有

发现 明显的岩石圈俯冲 20[ ]
.

由这些深部岩石圈尺度

的资料
,

对天 山造 山带的分段及盆 山祸合关系类型

的差异可窥见一斑
.

拜城
一

大柴旦的综合地球物理剖面
,

在库车附近

发现了双 Mho
o 面 2[ ’ ,22 ]

,

且其间的距离由西向东逐渐

尖灭于尉犁附近
.

经过反复研究与正演计算
,

得到塔

里木板块东西分段的推论
,

并建立了东西两块运动

差异的追赶模式
.

这也正是造成塔里木北缘库车坳

陷阳霞凹陷与拜城凹陷不同的地质结构
、

构造特征及

沉积建造差异的深部原因
,

进而也影 响到生储盖与

油气分布的差异
.

(2 ) 沉积
一

地球化学综合指标反映的构造演化
.

在

天山南库车坳陷的沉积特征
、

碎屑组分及重矿物分析

的基础上
,

结合砂岩全岩的主元素分析
,

证实了坳陷

的沉积记录在下
一

中三叠统间
、

侏罗系
一

白垄系间及白

至系
一

第三系间存在着突变现象 (图 7)
.

如图 7 所示
,

在下
一

中三叠统间主要表现为代表

稳定重矿物组合的金红石 + 错石 + 电气石含量明显

增大
,

同时
,

A l(/ c +a N a) 等反映碎屑成分风化指数的

综合指标也显著增高
,

反映了当时研究区构造活动

性的逐渐减小
,

可能不存在明显的盆山格局
.

在侏罗

系
一

白坚系间
,

金红石 + 错石 + 电气石含量明显降低
,

砂岩碎屑成分 中的石英含量显著减少 ; 砂岩地球化

学成分分析表明
,

A斌C +a N a) 明显降低
,

而 C a 和 F+e

M g 则逐渐增加
.

这一变化趋势一直持续到第三系中
,

并且在 白坚系
一

第三系间出现大量辉石和角闪石这些

极易风化磨蚀的重矿物组分
.

这些特征表明
,

从白坚

纪开始
,

研究区的构造活动性开始变大
,

并在第三纪

后逐渐加剧
.

本期刊出的林畅松等哪 }论文分别论述了库车坳

陷 白坚系沉积层序的充填响应模式及英吉苏坳陷中

生界沉积构造背景
,

从另一侧面反映了盆地沉积对构

造活动的响应关系
.

(3 ) 浅层伸展构造的厘定
.

库车坳陷北部单斜

带与天山南缘带的界线为塔里木盆地北部的盆山边

界
.

大致 以羊布拉克为界
,

盆山边界产状分为两类 :

以西
,

第三系不整合在中生界之上
,

而其下部的三叠

系又不整合在古生界之上 ; 以东
,

第三系与古生界被

断层隔开
,

策达雅沟观测到断层 带内的运动学标志
,

指示向盆地方 向滑落
,

地层下陡上缓的产状变化显

示出同构造沉积特征
.

因此
,

上述盆山边界是库车第

三纪盆地的构造边界
.

通过对盆 山边界处露头脆性变形的观测和研究
,

对有明确指向构造的断层及擦痕进行测量
,

并对古

应力状态进行恢复表 明
,

盆山边界的应力状态差异

较大24[ ]
.

以羊布拉克为界
: 以东

,

阳霞和策达雅沟表

现为近 E
一

W 向的斜 向伸展的特征 ; 以西
,

表现出明显

的垂直于地层走向的伸展状态
,

多为近 S
一

N 向
.

依据断层相互切割关系及空间展布型式
,

识别

w w w
.
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造动强构性活

构造动弱活性
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碎屑重矿物体积百分比 四么

( a)

砂岩碎屑颗粒体积百分比 /%

( b )

氧化物含量百分比 oo// 或比值

( e )

图 7 库车河中新生界碎屑岩组分综合指标演变对比 (据王清晨
,

李忠
’

))
详细讨论见正文

出三组形成时间和运动学特征 明显不同的断层
.

结

合前人研究结果
,

早期的逆冲挤压变形最早始于吉

迪克组沉积期
,

第二期挤压变形始于库车组沉积时
,

而第三期为正断层
,

形成于西域期
.

本期刊出的王清

晨等论文 125 }进一步论述了盆地边缘与内部变形特征

与古应力状态的差别
,

并指出是天山的隆升引起了盆

地中盖层的重力构造
.

关于叠合盆地多期变形与油气运聚的关系
,

本

期刊出的一系列论文进行了论述
,

如 : 汤良杰等对塔

里木盆地多期盐构造的论述 126 ]
,

周新源和罗金海对

塔里木盆地南缘冲断带的论述 127 ]
,

张仲培和王清晨

对库车坳陷中
一

新生界节理的论述 128 }
,

曾联波等对库

车坳陷中
一

新生代应力场的论述 129 」等
.

.3 2 成烃

( l) 海相碳酸盐岩优质烃源岩发育主控因素
.

通

过地质学和地球化学综合研究
,

认为塔里木盆地海

相碳酸盐岩优质烃源岩发育的主控因素有 :
( i) 下

寒武统烃源岩的形成与海底热水流体密切相关
,

但

不同地区有一定差异 ; ( ii ) 适当低的无机物输入和

沉积速率有利于高丰度烃源岩形成 ; i( ii ) 沉积物有

机质含量增加的最佳 C a CI : 浓度范围为 .0 0 0 1一 O
.

or O

m o

讥
,

大于 0
.

10 o m o

比 的 C a C I: 浓度明显抑制甚至

终止藻细胞的生长 ; ( iv ) 重碳
一

重氧期与高丰度烃源

岩呈正相关 ; ( v ) 下古生界中某些微量元素含量与

高丰度烃源岩呈正相关
,

暗示海域中营养盐促使了

生烃母质生物勃发
.

l) 王清晨
,

李 忠
.

中国典型叠合盆地关键构造变革时期的盆山祸合与深部过程
.
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增刊 I金之钧等
:

中国典型叠合盆地与油气成藏研究新进展

高丰度烃源岩仅发育于被动大陆边缘背景下的

裂谷
、

克拉通内裂谷
、

克拉通内坳陷盆地和克拉通边

缘坳陷盆地
、

活动大陆边缘背景下的前缘斜坡
、

挠 曲

类前陆坳陷中
.

被动大陆边缘背景下的克拉通 台地

及活动大陆边缘背景下的前渊坳陷中一般没有烃源

岩发育
.

本期刊出的陈践发等 3 0 t1和鲍志东等的论文 13’ 〕从

一个侧面反映了这方面的研究成果
.

(2)有效碳酸盐岩烃源岩有机质丰度下限的确

定
.

针对我国碳酸盐岩烃源岩 多处于高一过成熟阶

段的特点
,

我们通过大量的碳酸盐岩生排烃机理模

拟实验
,

从生排烃机理和数值计算两个方面探索有

效烃源岩的有机质丰度下限值
,

初步确定有效碳酸

盐岩油源岩的有机质丰度下限值应为 .0 4 %司
.

5 %
,

而

有效气源岩的下限应根据烃源岩有机质生烃潜力变

化和 T S R 两个方面关系来确定
.

根据物质平衡原理
,

以生气量
、

吸附气量
、

油溶

气量
、

水溶气量
、

扩散气量计算模型为基础
,

制作了

碳酸盐岩气源岩有机质丰度下限评价图版 (图 8)
.

图

版直观反映了有机质丰度
、

类型和成熟度这三方面指

标对碳酸盐岩气源岩有机质丰度评价标准 的影响
.

可 以看 出
,

碳酸盐岩作为气源岩 的有机质丰度下限

受源岩层厚度
、

有机质的生烃潜力和成熟度的影响很

大
,

对与生烃潜力在 5 00 m g/ g 左右的成熟的碳酸盐

岩烃源岩
,

有机质的丰度下限值约为 0
.

17 %司
.

2 %
.

但这一丰度下限值 尚未考虑在构造运动期间以机械

渗滤形式散失的天然气
.

因此
,

确定碳酸盐岩成为气

源岩所要求的有机质丰度下限值还要高一些
,

可能

为 0
.

2 5 % 司
.

3 %
.

这方面的研究成果集中反映在本期

刊出的钟宁宁等 32[ ]和薛海涛等 133 ]的论文中
.

.3 3 成藏

(l ) 流体包裹体古温压分析
.
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图 8 碳酸盐岩气源岩有机质丰度下限划分图版 ”
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) 源岩厚 一0() m ; ( b ) 源岩厚 2X() m : (e ) 源岩厚 5 0() m ; (d )源岩厚 ]尔刃 m

l) 钟 宁宁
,

耿安松
.

中国典型叠合盆地碳酸盐岩烃源岩生排烃机理与效率
.
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中国科学 D辑 地球科学 第 3 4卷

软件与共聚焦激光扫描显微镜相结合
,

建立起适应

不同条件下流体包裹体古压力与古温度确定方法 ’ )
.

一种是利用液态烃包裹体和同期盐水包裹体等容线

方程联立求解包裹体真正捕获时的温压
,

另一种是

应用盐水包裹体求取捕获压力
.

轮南地区晚古生代 与中生代 油气储层为砂岩
,

由于包裹体生长条件的限制
,

有机包裹体很少
,

而盐

水包裹体丰富
,

且主要产于裂纹中
.

在不少情况下
,

较难确定与有机包裹体共生的盐水包裹体
.

因此
,

只

有用第二种方法求取捕获温度与捕获压力
,

方法如

下 :

尸 捕 x = 尸 饱 + A 尸

T 捕 、 = T 均+ △ T

其中 尸 捕 、 ,

T , 、

分别为某流体包裹体捕获温度与压力
,

△ 尸与 么 T 是根据轮南地区按第一种方法求取的捕获

压力与捕获温度与饱和压力及温度的差值
,

即校正

值
.

应当指出
,

在不同均一条件下
,

△ T与 △尸不会完

全一样
,

但变化在一定范围内
.

因此
,

按第二种方法

所确定的捕获压力实际上是近似捕获压力
.

(2 ) 轮南
、

塔河稠油油源对比
.

自 20 世纪 80

年代沙参 2 井发现以来
,

对其油源研究一直处于争论

之中
,

目前争论的焦点集中在是寒武系
一

下奥陶统还

是中上奥陶统生源
.

轮南
、

塔河油田稠油饱和烃色谱图中具有完整的

正构烷烃分布
,

但基线不同程度抬升
,

普遍含有 2 5
-

降蕾烷系列
,

表明原油存在两期充注过程
.

其三环菇

烷以 C 2 3 为主峰
,

C 2 4 四环菇烷的丰度普遍较低
,

C 24
-

四环 /Q
6 三环菇烷的比值在 .0 6司

.

8 之间
.

蕾烷系列

中 C 2 9 蕾烷
、

c 3 ,蕾烷
、

C 3: 蕾烷较高
、

伽马蜡烷含量

较低
,

G zC 3 o H 小于 0
.

1 5
,

幽烷的分布模式为 e 2 9> e 2 7 >

C sZ
,

但 C 2 8 幽烷含量明显低于 T D Z 井稠油
.

特殊标记化合物表明
,

轮南
、

塔河稠油甲藻幽烷

和 4
一

甲基
一

2 4
一

乙基胆 幽烷含量低
,

而 3
一

甲基
一

24
一

乙基

胆幽烷含量高 ; 三芳 甲藻 幽烷分布上
,

以 3 p
一

甲基
-

24
一

乙基胆塔烷占优势
,

其它三芳幽烷含量低甲藻 幽

烷几乎检测不到 ; 具有较高含量的 2 7
一

降胆幽烷
,

这

些特点与中上奥陶统烃源岩的面貌相似
,

表明中上

奥陶统可能是轮南
、

塔河稠油的源岩
,

而与寒武系生

源的 T D Z 井稠油具有明显差别
.

混源油的配比实验表明
,

随 T D Z 井比例的增加
,

c ze 3o H 比值
、

e 2 8c/ 2 9 幽烷比值
、

甲藻幽烷含量
、

4
-

甲基 24
一

乙基胆出烷含量均会增加
.

值得注意的是
,

Y w Z 井原油若混入 25 % 比例的寒武系生源的原油
,

G /C 30 H 比值就会从 0
.

0 3 增加到 0
,

1 8
,

甲藻出烷绝对

含量
、

4
一

甲基
一

24
一

乙基胆幽烷绝对含量会从 O 增加到

6
,

20 林9/ 90 11
,

体现了寒武系源岩的特征
.

而现今轮

南
、

塔河稠油找不到寒武系生源的分子标志物
,

将原

油中的生物标志物归因于中上奥陶统的污染证据不

足
.

沥青质钉离子催化氧化实验表明
,

不考虑 C 1 6,

C , : 酸的异常高值
,

轮南
、

塔河稠油沥青质 RI C O 产

物有机相一元酸分布基本呈单峰形
,

主峰一般在 C g一

c l l 之间 ; 而 T D Z 井原油沥青质 R IC O 产物有机相一

元酸主峰碳移至 C 1 4

(
, 5 ,

在 C g 出现一次主峰
,

呈现
“

双峰型
”

的分布
.

在稠油沥青质 RI C O 产物中
,

其当

烷酸 (甲酷 )的分布呈现出 C 30 > C 28 > C 2 9 的分布
,

T D Z 井

稠油沥青质凿烷酸 (甲酷 )组成上则呈现 C 28 > C 30 > C 29

的分布
,

轮南
、

塔河油田稠油在 4 甲基踏烷酸呈现

4 M
一

e 3 0 > 料M
一

C 2 8> 4 M
一

C 2 9 的分布面貌
,

而 T D Z 井 4
-

甲基 幽烷酸 呈现 4 M
一

C 28 > 4 M
一

C 30 >4 M
一

C 2 9 的分布

面貌
.

沥青质 RI C O 产物一元酸和生标酸存在的差异

表明轮南
、

塔河稠油中高分子量部分— 沥青质来源

也不同于 T D Z 井稠油
.

若我们承认 T D Z 井为寒武系

生源的原油
,

那么轮南
、

塔河油田的稠油可能的来源

应为中上奥陶统134 ]
.

(3 ) 轮南地区不同时代储层中有机包裹体分期

及形成时间
.

轮南地区不同时代储层石油包裹体具

有明显分期性
,

采用如下标志进行综合分期
:

( i) 石

油包裹体产状 ; ( ii ) 石油包裹体的荧光特征 ;( iii ) 石

油包裹体均一温度及其共生盐水溶液包裹体均一温

度 ; ( iv ) 与石油包裹体共生沥青特征及成熟度 ; ( v )

石油包裹体成份 ; ( vi )石抽包裹体形成古压力 ; (泥 )

储层油气地化特征
.

我们的研究表明
’ ) ,

早古生代碳

l) 彭平安
,

吕修祥
.

中国典型叠合盆地成藏年代学研究
.
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中国典型叠合盆地与油气成藏研究新进展

酸盐岩储层中存在 四期有机包裹体( 表l )
,

按形成时

间 JJ项序称为 I 期
、

11 期
、

111 期及 IV 期
.

其中第 I
、

11
、

n l 期分布广泛
,

与区域性油气充注事件有关
,

第 I v

期分布局限
,

与局部热流体活动有关
.

通过流体包裹

体
、

古压力
、

沥青质组成及反射率
、

自生矿物伊利石

测年数据等综合分析
,

认为下古生界碳酸盐岩 3 期有

机包裹体分别形成于晚志留
一

早泥盆世
、

晚白至世及

晚第三纪
.

石炭系砂岩储层存在一期有机包裹体
,

其捕获

温压分别为 1 3 5一 13 9
O

C及 35 ~ 3 7 M P a ; 三叠系砂岩储

层存在二类有机包裹体
,

虽性质不同
,

但成藏时间相

当
,

其捕获温度与压力为 97
一 1 38 ℃

,

28 一39 M aP
.

石

炭系及三叠系储层包裹体与奥陶系第 111 期有相似的

温压环境 (图 9)
,

均形成于晚第三纪
.

令 三叠系样品

▲ 石炭系样品

. 奥陶系样品

.

.

一 .

▲ z

一
卜、 敏 一 。 。

’ ,

.’’ 认理蘸 ;

0
气、

.d芝\只国旧

O ②
誊“

第一期

包裹体

60 9 0 12 0 15 0

古地温 /℃

图 9 轮南地区不同时代储层中有机包裹体古压力
一

温度关

系 (据彭平安
,

吕修祥
,

20 03
’
))

平面上
,

奥陶系三期有机包裹体在东部均有 发

现
,

而在西部仅发现有第 n 期
.

三叠系砂岩储层中类

型 1 有机包裹体虽不多
,

但在全区均有发现
,

但类型

2 仅发现于东部解放渠东背斜构造带
.

三类有机包裹

体分布看
,

分布最广的是 n 期与第 n l 期
,

I 期最少
.

4 结语

我国大多数含油气沉积盆地 以构造与沉积叠加

为特征
.

叠合盆地在不同时期可发育 多种类型的烃

源岩
、

多种成因的储集体
、

以及多种结构的生储盖组

合
,

而沉 降与抬升的多次交替可使这些烃源岩在适

当的时间进入生油窗
,

从而造成多次生排烃
,

并引起

油气的多期运聚散
.

针对我国陆上沉积盆地的多旋回性及多期改造

的特点
,

我们提 出了适合于叠合盆地构造演化研究

的波动分析法
.

针对叠合盆地油气成藏的多源
、

多期

性特点
,

我们提出了油气成藏的成藏体系分析法
.

成盆研究历来受到重视
,

因为盆地的存在是油

气生成和运聚的前提 ; 但在叠合盆地演化过程 中
,

先

期盆地的后期改造往往控制 了油气的成藏
.

因此
,

我

们认为
,

对叠合盆地中重要变革期或转折期的研究

显得更为重要
.

我们在对诸多油气 田资料统计和开展大量生烃

实验的基础上
,

揭示了海相碳酸盐岩优质烃源岩发

育的构造环境及主控因素
,

提出了有效碳酸盐岩油

源岩的有机质丰度下限值应为 .0 4 %刁
.

5 %
,

而有效气

源岩的下限受源岩厚度
、

生烃潜力及成熟度影响
.

我

们希望能把这一更为客观的认识推广开来
,

以提高

我国油气勘探的效率
.

我们深知
,

对叠合盆地的研究刚刚起步
,

在叠合

盆地中高效率开展油气勘探仍然是一项迫切而又艰

巨的任务
.

我们将继续我们的努力
.

表 l 轮南低隆起奥陶系碳酸盐岩石油包裹体分期

期次 产状 荧光颜色 均 一 温度 /℃ 共生沥青 R o/ % 古压力 /M P a

次生加大边
、

方解石细脉

方解石细脉
、

次生加大边

方解石细脉

方解石细脉

绿
、

黄
、

黄绿色

黄绿
、

绿黄色

绿黄
、

黄绿色

黄色

9 0一 100

12 0~ 130

14 0一】50

19 0~ 20 0

1
.

2~ 1 5

0
.

8~ 1 0

< 0刀 5

l 名~ 2
.

0

2 0~ 2 2

2 3~ 2 5

3 3~ 3 6

3 5~ 39

11mVI

l) 彭平安
,

吕修祥
.

中国典型叠合盆地成藏年代学研究
.

9 73 项目年度报告
,

200 3
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`
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