
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))*年"月 +,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%;123413; 03>’!!))*

基金项目!国家自然科学重点基金项目"(%’*)!?@)#"#’
作者简介!李思田"A"?*B#$男$教授$博士生导师$主要从事沉积盆地分析及其能源资源效应方面的教学和科研工作’

+CD,2&%&2;2.2,4!!E?’43.

大型油气系统形成的盆地动力学背景

李思田

中国地质大学资源学院!湖北武汉 *?))F*

摘要!找寻大油气田的急迫任务带动了当今新一轮战略性&区域性的基础地质和石油地质研究’在盆地中识别富生烃凹陷
及其所控制的油气系统具有关键意义’没有富生烃凹陷就没有大油气田赖以形成的首要基础’富生烃凹陷及大型油气系统
的形成又有其特有的盆地动力学背景$认识后者对前者的控制关系可提供战略性预测’渤海湾盆地作为中国东部陆上及海
域伸展类盆地最重要也最典型的代表$其数十年勘探和研究历程揭示了富生烃凹陷&大型油气系统和盆地动力学过程的内
在联系’岩石圈伸展和裂陷的背景下$盆地内隆坳分异的构造格架&快速沉降&高地温和异常高压系统提供了富生烃凹陷和
大型油气系统形成的构造背景$与古近系中晚期有利的古气候&古环境条件匹配形成了最有利生烃的超富养湖盆类型’根
据多个富生烃凹陷的典型研究提出了大型油气系统形成的模式$进一步分析了富生烃凹陷形成背景的多样性’值得指出的
是$目前所知西北地区大型叠合盆地中最重要的富生油凹陷$如准噶尔盆地的二叠纪中央凹陷&塔里木盆地的满加尔凹陷
可能都形成于伸展和裂陷背景下$中新生代则以挤压&挠曲占优势’提出用当代盆地动力学和油气系统的思路与方法重新
认识含油气盆地及其油气系统演化的动力过程$进行新一轮基础性&区域性研究$为发现新领域&找寻大油气田提供地质理
论基础’
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)!引言

由于国民经济的快速增长"我国油气资源在供
求关系方面正面临严峻形势’在寻求多种渠道解决
国民经济对能源需求快速增长的同时"最关键和最
根本的问题仍然是在我国陆上及海域发现新的勘探

领域"找寻大型油气田"进而发现包含油气田群的大
型油气系统"这对地质工作者提出了新的挑战和机
遇’近十余年来的勘探历程表明我国仍具备这样的
资源潜力"许多新的发现不仅令人振奋"也发人深
省’实现这一目标需要先进的地球科学理论#多学科
结合的勘探新技术和高素质的研究及勘探队伍’数
十年来"我国在勘探实践中对大油气田形成条件的理
论研究已有诸多积累"但需要更为深入的理论总结’
在我国东部地区诸多大#中型盆地中"以渤海湾

盆地在勘探上取得的新突破最具典型意义’在渤海
中部环渤中坳陷地带A)个大油气田的发现"揭示了
一个巨型的结构复杂的油气系统"其形成的前提条
件是渤中坳陷及环渤中坳陷多个较小的富生烃凹陷

的存在提供了丰富的油源"以及在新构造运动控制
下"形成连通深部生烃灶的输导系统$龚再升和王国
纯"!))A%邓运华"!))?&’!))?年在南堡凹陷取得亿
吨级储量的勘探成果"有力地证明了富生烃凹陷虽
然规模较小"但也能有很大的生烃潜力"并再次证明
与喜山期构造运动相关"在新近系中成藏是一个重
要的勘探新领域’济阳坳陷是众所周知的高成熟勘
探区"对其可采石油资源已作了多年密集勘探和高
强度开发"但由于加强了地质研究"综合应用地球物
理新技术"不断发现新领域"仍保持了年均增长A亿
.可采石油储量的成绩"其中特别是近年来在隐蔽
油藏领域取得的重大突破$潘元林等"!))?%李丕龙
等"!))?&’
上述令人振奋的成果来自于思路#方法和技术

方面的一系列创新"或者是成功地应用了当代石油
地质#地球物理等相关的理论与技术’从油气勘探战
略研究的角度思索"已发现的大型和巨型油气系统
均受控于富生烃凹陷"可以说’没有富生烃凹陷就没
有大油田("而富生烃凹陷的形成又需要特殊的盆地
动力学和古环境背景’渤海湾盆地作为我国研究程
度较高#最具有石油资源潜力的盆地"对其演化的动
力学和油气成藏过程的再认识不仅有助于该盆地资

源的挖潜"也有助于全国范围油气资源战略选区新
思路的形成’

A!盆地的构造格架和油气系统的分布
!!!以渤海湾盆地为例

渤海湾盆地是我国规模最大的裂谷型含油气盆

地"其主要演化期为古近纪!新近纪的裂陷作用’像
多数大型盆地一样"盆地的形成演化受控于多重机
制"源于深部过程的裂陷作用为主导机制"郯庐断裂
及与之近平行的断裂系统的右旋走滑过程"对盆地
的演化也有重要影响’盆地的构造格架由 ((+"

(Y和+Y向大断裂为主干"这些巨型断裂切穿盆
地基底"多数属于先存断裂再活动"并在盆地演化过
程中对沉降和沉积充填起控制作用’在几组巨型断
裂中郯庐断裂系对盆地演化的作用最为重要"新生
代这些断裂表现为右旋走滑B拉伸性质"近期在渤
海海域进行的三维地震观测及时间切片提供了新的

证据$Z;2,%.&"%’"!))*&’渤海湾盆地的总体方向
((+"但中部为+Y向"平面形态为’膝状(’部分研
究者根据盆地的形态"特别是盆地中部走向显示其
受南北向的拉伸并与郯庐断裂系的右旋拉分效应吻

合"将盆地类型解释为拉分盆地"此种论点把走滑运
动作为盆地形成的主要机制’事实上盆地的((+
向部分"如辽河区B辽东湾和整个盆地西部的裂陷
过程都是沿(YY向伸展的"这一特征不可能用郯
庐断裂系的拉分来解释’上述渤海湾盆地双向拉伸
的特点用裂陷作用和走滑拉分的联合效应给以解释

则更为合理"其中裂陷作用对盆地的形成演化起主
导作用’
在盆地的裂陷阶段形成了一系列断陷和断隆

$图A&"前者多为半地堑形态"部分为复式地堑构
造’在油气勘探中已形成的习惯性术语将负向构造
单元按级别称之为’坳陷(#’凹陷(和’洼陷("这些术
语仅表示盆地中的沉降和充填的单元"而不表示严
格的构造性质’事实上在渤海湾盆地古近纪形成的
这些负向单元均为断陷性质’在油气勘探中精确划
分这些次级的正向和负向单元及其控制性边缘断

裂"是重建盆地构造格架最为重要的工作"这一工作
在!)世纪@)年代即已初步奠定"它为后来的一系
列突破提供了基础’
在渤海湾盆地的一系列断陷中有许多个已经被

勘探证实的富生烃凹陷"即具有非常优质的烃源岩"
演化过程中形成相当规模的生烃灶"向各种类型的
圈闭提供了丰富的油气"如东营#沾化#大民屯#辽河

E)#
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图A!渤海湾盆地构造格架"富生烃凹陷与油气系统分布关系

[2L’A \3&,.2%4;/2>M3.K334.31.%4217-,D3K%-Q#/<N-1,-M%4C-21/N3>-3;;2%4,4N>3.-%&36D;<;.3D
本图的编制!陆上部分参阅了池英柳$A""F%"翟光明等$!))!%"谯汉生等$!))?%&渤海部分参阅了龚再升$!))A%"邓运华$!))?%等中国海

洋石油系统的研究成果

西部"大港"冀中"东濮等以及近期证实的渤中坳陷’
对已发现油气田分布及其与凹陷中烃源体关系的研

究#展示了以富生烃凹陷为中心控制着含油气系统
的分布’在油源极其丰富的条件下其沿输导格架运
移成藏可呈辐射状#其中的大油田又与主运移通道
相关’在渤海湾盆地中多数油气系统受一个富生烃
凹陷所控制#少数则是复式的或边界叠合的’特别是
一些形成于断隆上的油藏可能受双源甚至多源供

烃#如渤海南部的油田群$图A%’’(%M,;24#4%
%2&(#G3--%N%4$A"@?%的这句简明突出的结论早已成
为广大油气地质工作者的共识!’没有富生烃凹陷就
没有大油田(也日益成为勘探家们制定勘探战略选
区的重要原则’我国石油地质家早已提出源控论的
思想$胡朝元#A"@!%#在许多大型油气系统的勘探中
进一步得到了共识’

!!富生烃凹陷形成的古环境和古构造
条件

建国#)年来的油气勘探历程中#我国在陆相和
海相领域均取得了重要成就#其中尤以对陆相领域
油气聚集规律的认识深入#已形成体系#并发表了大
量论著#积累了浩瀚的资料$胡见义和黄第藩#A""A&
田在艺和张庆春#A""E&李德生#!))!&李思田等#
!))!&翟光明等#!))!%’在海相领域许多基本的"关
键性的问题有待进一步深入研究#因此#本文仅探讨
陆相湖盆条件下富生烃凹陷的形成条件’
<’=!地质时代和古环境条件
优质湖相烃源岩的形成需要最佳的古环境条件

的匹配#其中古气候条件和古湖盆类型最为重要’始
新世成为中国东部及海域第一主力烃源岩的层位#
首先是由于其良好的潮湿"温暖的古气候条件#利于
湖盆中藻类等微生物的高产能$刘传联和徐金锂#

F)#
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!))!"’湖盆类型#物源补给及相应的水动力条件对
有机质的产率及保存有重要意义$如松辽#渤海湾及
南海大陆边缘盆地的优质湖相烃源岩$多形成于超
富养半深湖及深湖条件$湖水的分层性使浅部富氧
的湖水难以循环至湖底$使有机质在还原条件下得
以保存’一些周期性的在高海平面期有海水进入的
近海湖泊更有利于形成此种分层性$如松辽中央坳
陷青山口期和嫩江期的大型近海湖泊%高瑞琪和蔡
希源$A""F&P%/,1;.&"%’$!)))&8,-%&&,4NP%C
/,1;$!))A"’有利的古气候#古环境常常是大区域
或全球性事件$因此有明显的时代特征’正如全球占
首位的烃源岩是晚侏罗!早白垩世$形成了一批世
界上最重要的巨型油气系统$如沙特#伊朗#墨西哥
湾#大西洋两侧边缘盆地的许多油气系统%]&C
3DD3$A""*"’中国东部及海域最好#最广泛分布的
烃源岩来自始新世$松辽则来自白垩纪中期$这都决
定于当时的古气候和古环境’
<’<!构造条件
我国陆上和海域古近纪的主力烃源岩都形成于

盆地的主裂陷幕’裂陷期的快速沉降%一般?))"
#))D’X,"和较低的欠补偿环境$为形成半深水B
深水湖盆提供了条件’基底的深沉降使烃源岩大部
或全部进入生油窗范围$有效烃源岩体积大$因此凹
陷基底的深度被看作早期预测的第一要素’
松辽盆地的主力烃源岩则形成于盆地裂后阶

段$即上白垩统下部青山口组’早白垩世裂陷阶段虽
然也广泛发育烃源岩$但其规模和有机质丰度都远
逊于青山口组’因为青山口期处于最有利古气候#古
地理条件$这表明富生烃凹陷的形成需有利的古构
造和古环境条件相匹配’
富生烃凹陷是形成大型油气系统的基础和前

提$但还必须有各项有利的成藏基本要素$包括生#
储#盖组合$输导系统$上覆地层和圈闭$以及成藏过
程%生#排#运#聚"的时空匹配$才能形成大型油气系
统%]&3DD3$A""*"’

?!富生烃凹陷及大型油气系统的盆地
动力学背景

盆地动力学思路和研究内容的系统提出标志着

盆地研究的新阶段%S21Q%4;%4$A""*$A""F"’其基
本思想是以先进的地球动力学理论为基础$研究盆

地形成演化的动态过程$并系统应用先进的信息技
术进行过程模拟’以S21Q24;%4为首席科学家所提
出的盆地动力学的研究纲要中有!个方面最为突
出(%A"不仅要在板块构造格架中研究沉积盆地$还
要从地幔对流系统研究沉积盆地$揭示盆地形成演
化与深部过程的关系’此项任务显然十分艰巨和具
有探索性’由于地球物理技术特别是地震层析技术
的进展$岩石B地球化学参数作为地幔状态标记的
研究以及盆地的定量动力学模拟技术等方面的巨大

发展$已初步具备了探索盆地深部的手段’%!"盆地
流体研究’以往的盆地分析对盆地结构#沉积充填和
构造等相对静态的要素已有许多成熟的方法$但对
以流体为中心的动态要素则由于其研究难度高而较

为薄弱$因此被作为盆地动力学研究中的最优先领
域’与之密切相关的盆地能量场#运移输导系统的研
究也被提到了更为重要的日程’
纵观中国东部及海域新生代及白垩纪的富生烃

凹陷及其相关的大型油气系统皆具有特殊的盆地动

力学背景$笔者等人于A"""年%中国近海富生烃凹
陷形成机制#充填和发育特征科研报告"曾在我国全
海域盆地和坳陷编图的基础上对我国海域的惠州#
崖南#渤中等@个富生烃凹陷的形成条件和盆地动
力学背景进行过初步分析’研究了盆地形成的动力
学背景$现结合近十年的新进展作如下概括(

%A"盆地快速沉降$并具备较大的基底埋深$裂
陷期沉积充填可达?"@QD$从而保证了有效烃源
岩的形成和体积’%!"高的大地热流背景$通常能达
到E)"@)DY’D!或更高$有利于烃源岩的高效转
化$如莺歌海盆地可达到@)DY’D!%汪集旸和黄少
鹏$A"")"’上述盆地中的高大地热流主要源于地壳
减薄和软流层界面向上隆起’在此种条件下幔源热
的比例远超过壳源热$约占总来源的F)̂ ’%?"凹陷
中深部通常有异常超压体$压力系数一般为A’A"
!’)$强超压区则"!’)’超压体的范围通常与富泥地
层段相吻合$在渤海湾盆地作为主力烃源岩产出的
沙河街四段和三段即常处于超压体范围$当发生流
体突破时$在高压驱动下可产生快速的和高效的运
移’%*"有良好的生#储#盖组合及适当厚度的上覆地
层’裂陷期的快速沉降与区域性有利的古气候#古环
境条件$利于形成富养的和超富养的湖盆类型$形成
了高生烃指数的烃源岩’断陷B断隆相间的构造格
局造成多物源条件$发育了扇三角洲#三角洲#湖底
扇和河流等多种类型的储集体’周期性的湖泛层则

@)#
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图!!渤海湾盆地富生烃凹陷中的油气系统形成模式"""以东营凹陷为代表

[2L’! [%-D24LD%N3&%7>3.-%&36D;<;.3D24/<N-1,-M%4C-21/N3>-3;;2%4#P%/,2K,4M,;24.,Q24LS%4L<24LN3>-3;C
;2%4,;,1,;3

提供了良好的盖层’在海域大陆边缘盆地条件下#以
珠江口盆地为例#以文昌组为代表的湖相生油层与
优质海相储盖层#形成了最佳的成藏组合’$#%盆地
后期反转形成有利的构造圈闭条件’在陆内及大陆
边缘的裂陷作用形成的盆地中均存在着深部过程变

化导致的构造反转’在中国东部及海域#中新生代盆
地中反转运动普遍存在#有时是多幕的#如松辽&渤
海湾和东海陆架盆地’反转运动形成了重要的构造
圈闭#如松辽盆地的大庆长垣和东营凹陷的中央构
造带’$E%构造运动对输导系统和晚期成藏的巨大影
响’新构造运动和晚期成藏是近十年来石油界的研
究热点#勘探中的重大发现始于海域含油气盆地#逐
渐扩展到大陆广大区域$龚再升和王国纯#!))A’孙
肇才#!))?%’与裂谷演化自身机制导致的后期反转
不同#盆地中的新构造运动多来自于区域性的构造
应力场变化#甚至来自于板块边界力和板块构造的
重组’如#X,以来的菲律宾板块向东挤压碰撞导
致东海陆架及台西盆地晚期强烈的挠曲变形’
新构造运动的力源是大区域性的#其在盆内的

效应首先体现在控制性构造运动方式和方向的改变

及所派生的构造#如渤海湾盆地以郯庐断裂带为主
的断裂系在上新世B第四纪早期的运动和穿过莺歌
海盆地基底的古红河断裂的右旋扭动在盆地内部产

生的断裂$龚再升等#A""F’H2.&"%’#A"""%’前者与
渤海海域的晚期成藏密切相关’正是这些断裂的活
动产生了新的输导系统#使油气大规模运移到馆陶
组和明化镇组#形成了大油田群’后者即古红河断裂
带在中新世以来的右旋扭动#在盆地内部产生的近
南北向张剪性断裂组#触发了大规模的高压流体自
高压囊中突破#并形成了底辟构造及相应的圈闭#是
迄今为止该盆地发现的主要气藏类型’
上述E个方面的有利条件的耦合形成了我国东

部及海域多个大油气系统#在渤海湾盆地成藏的层
位可从古老基底到新生代晚期#圈闭类型丰富多彩#
以东营凹陷为代表所概括的模式#如图!所示’以沙
河街组三段及四段下部形成的超压烃源体为中心#
经过输导系统运移至多种构造及非构造圈闭中形成

了包括油气藏群的大型油气系统’
在渤海海域新近纪和古近纪东营期的沉降达到

了巨大的深度#盆地基底埋深"A!)))D#形成了!
套主力烃源岩和多个成藏组合#喜山期构造运动导
致了新近系中大型油气系统的形成$图?%’
以上所列举的在中国东部及海域大型油气系统

的形成具有的共同性的特征#皆取决于岩石圈大规
模裂陷作用的动力学过程’这一过程受控于板块相
互作用和地幔动力学系统’后者至今尚未能阐明其
细节’
根据多年来进行的多学科的探索#均证明了这

些盆地发育部位岩石圈的强烈减薄和软流层的上隆

$_/,4L,4N R,42D%.%#A""A’=-27724.&"%’#
A""@%’利用大地电磁&幔源玄武岩岩石B地球化学
参数和盆地定量动力学模拟技术获得的岩石圈厚度

数据都大致相吻合$李思田等#A""F%’在陆内以渤海
湾盆地为代表#在海域以东海陆架盆地&珠江口盆地
及莺歌海等盆地为代表#岩石圈最薄处约为##"
E#QD#模拟计算的岩石圈拉伸系数!值为A’*"!
或更大$H24.&"%’#!))!%’上述数据有待于更精确
的探测技术检验#但岩石圈的大幅度减薄和软流层
的上隆则是无疑的’至于软流层上隆的原因有多种
假说#这些假说提出与俯冲板片的深部效应或大陆
碰撞引起的侧向地幔流相关#板块相互作用与地幔
动力过程在地球系统演化中处于不可分割的整体之

中’_32L&3-$A""!%&_32L&3-,4N8&%3.24L/$!))*%认
为裂陷类盆地的伸展机制受控于多重因素的联合作

")#
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图?渤海晚期深沉降区大型油气系统的形成模式!!!以渤中凹陷为代表

[2L’? [%-D24LD%N3&%7&,-L3;1,&3>3.-%&36D;<;.3D24&,.3N33>;6M;2N3413,-3,"P%/,2K,4M,;24.,Q24L
P%O/%4LN3>-3;;2%4,;,1,;3

用"包括板块边界应力#软流层对流加之于岩石圈底
部的磨擦力以及软流层对流系统上涌的分支引起的

偏张应力等’了解地幔流的方向较之于了解软流层
的顶界面埋深更难"除重力资料反演和天然地震层
析所提供的变化趋势外"[&%K3-.&"%’$A""@%根据
岩石地球化学参数论证了印度板块与欧亚板块碰撞

以来发生的自西向东的侧向地幔流"并将这些成果
作为所提出的边缘海成因假说的证据"即认为侧向
地幔流使太平洋俯冲板片后退导致岩石圈拉张和边

缘海形成’这一假说也提供了新生代伸展类盆地的
发生背景’
深部过程是导致盆地快速沉降#高热流和产生

异常高压系统的根本原因"这一系列过程不仅提供
了可形成多套成藏组合的可容空间"也提供了油气
成藏过程有利的能量场’

*!富生烃凹陷类型及形成条件多样性
的讨论

以上阐述了中国东部裂陷类盆地富生烃凹陷及

大型油气系统的形成条件’在其他类型盆地中由于
盆地动力学背景的差异"富生烃凹陷及相应所控制
的油气系统各有其特色$宋建国和张光亚"A""F%’此
外与煤成气相关的生烃凹陷更有显著差异’
我国西部的大型叠合盆地生油的主力烃源岩主

要在古生界’中三叠世以后在我国西部和中部的多
数大型盆地在板块会聚背景下发育了前陆类盆地"
并有其特有的成藏组合’但准噶尔和塔里木最优质
的古生界烃源岩却并非形成于挤压#挠曲背景"塔里
木盆地最受关注的生烃单元B满加尔坳陷中有厚达
E)))D左右的中上奥陶统"这可能形成于岩石圈减
薄的背景"尽管其是否属于裂陷槽性质尚需进一步

取得深部结构的证据$梁狄刚等"!)))%’迄今所知"
准噶尔盆地第一主力烃源层位在上二叠统"其形成
是在前期海相残余盆地$-3D4,4.M,;24%基础上"经
过泻湖阶段过渡形成的富生烃湖盆"在构造性质上
仍处于伸展和裂陷背景$蔡忠贤等"!)))%’可见在我
国包括西部盆地在内的许多富生烃凹陷多与伸展#
裂陷背景相关’
鄂尔多斯盆地晚三叠世延长期生烃凹陷则是在

挠曲背景下形成的"经过漫长的勘探历程在其周边
以晚三叠世三角洲为主的砂体和上侏罗统底部的下

切谷砂体中发现了一系列油田"证明其富生烃凹陷
性质$杨俊杰"!))!%’
与富生烃凹陷明显不同"煤成气相关的生烃凹

陷则大多形成于盆地演化的相对稳定期"通常为浅
水湖盆或陆表海条件"这是含煤地层大面积发育所
要求的’如作为库车大气田群源岩的侏罗纪含煤地
层和作为鄂尔多斯盆地古生界气田的重要烃源岩的

石炭B二叠系煤系"以及四川盆地的晚二叠世煤系"
均形成于盆地演化的相对稳定阶段’
由于国民经济对油气资源供应高速增长的需

求"地质工作者面临着严峻的挑战’数十年勘探历程
的经验"人们意识到只有开拓新领域才能找到更多
的对可持续发展起支柱作用的大油气田’这就需要
用新理论#新技术对含油气盆地开展新一轮区域性#
基础性的研究"识别富生烃凹陷及其相关油气系统
的形成和分布的规律性及其特有的盆地动力学背

景"此种研究将是庞大的多学科聚焦的系统工程"并
可能对今后长时间内的勘探工作有重要指导意义’

>’1’/’%,’#
P%/,1;"]’X’"8,--%&&"J’\’"(3,&"5’+’"3.,&’"!)))’H,Q3C

M,;24.<>3";%6-13>%.34.2,&",4N/<N-%1,-M%41/,-,1.3-&

J424.3L-,.3N;3V63413C;.-,.2L-,>/21CL3%1/3D21,&7-,D3C
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