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沉降坳 陷主体多阶段演化与油气成藏

郑建京 彭作林
( 中国科学院兰州地质研 究所

,

兰州 7 3 0 0 00)

提 要
·

含油 气盆地沉降坳陷主体 以其多阶段旋回性发展 制约 着含油气盆地沉 积
、

沉降和生油气

凹 陷 中心形成和发展
,

制约着坳 陷的沉积岩系序列和烃源岩发育
。

生油气坳陷的连续沉降过程或不 同原型

盆地的垂向叠加而构成的间断多阶段沉降过程
,

在烃源岩不断埋深的状态下
,

控制着烃源岩生烃热演化 的

多阶段连续生烃过程
。

多期构 造运 动
,

又为不同时代生烃
、

不 同类 型油气提供了运聚成藏条件
,

为油气 多

源复合成藏提供了前提
。

关健词 构造运动 沉积 主体 生烃与成藏

第一作者简介 郑建京 男 39 岁 副研究员 地球 化学

含油气盆地沉降坳陷主体的形成和发展表征出清楚的多旋回阶段性特征
。

盆地坳陷内

沉积物逐渐被持续埋深和 区域地温场背景影响而导致地温增加
,

是烃源岩内有机质向石油
、

天然气转化的主要因素
。

盆地构造运动过程的旋回性
,

表征为沉降坳陷发展过程的多阶段

性
,

制约着烃源岩生烃热演化的多阶段连续生烃过程
。

多类型烃源岩生烃
、

排烃
,

在多期

构造运动和其它各种地质营力作用下
,

形成多源复合成藏
。

可 以说
,

在各种地质营力作用

下
,

烃源岩有机质多阶段连续生烃
、

多源复合成藏主要是受构造演化的多阶段性制约
。

1 盆地沉降坳陷形成与烃源岩聚集

中国 主要含油气盆地从纵 向结构上分析
,

主要是由两种或数种原型盆地叠加而成
,

从

平面上看
,

也是由两个或数个凹 陷复合而成
,

或叠加复合而成
。

其形成
、

演化历史十分复

杂
,

在长期地质历史发展过程中
,

在不同构造动力学影响下
,

以不同的构造运动学方式形

成 了不同特征的含油气盆地
。

中国大陆 自海西构造运动末期一印支构造运动
,

各主要海槽基本碰撞关闭并褶皱成 山
,

焊接为统一的大陆板块
。

形成在印度板块和太平洋板块夹持作用下
,

以板内构造特点发展

演化的构造格局
。

于中新生代
,

中国东部的构造动力学条件总体处于构造引张的动力机制

中
,

自晚侏罗世始发育 了一系列走向北北东的裂谷断陷系
。

裂谷断陷系由箕状裂谷 (或地

堑 ) 和 断隆组成
,

且随着地质历史的发展
,

断陷和断隆的发育有向东迁移发展的特征
。

中

国西北部主要沉降坳陷则表征为挤压应力背景下继承性发育或形成
,

并兼具压扭特点
。

沉

降坳陷类型 主要为冲断载荷型箕状坳陷和压陷型坳陷
。

中国大陆 中部发育的鄂尔多斯盆地
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和 四川盆地因距大陆周缘主要板块活动带较远
,

又是两大构造活动带的应力消减区域
,

古

生代形成的稳定克拉通坳陷在中新生代构造运动相对稳定
,

主要表征为继承性持续坳陷
。

含油气沉积盆地
,

尽管形成地质时期不同
,

分布地区 和盆地性质各异
,

但在油气成藏

上具有一些共同特征
。

l) 沉降坳陷主体的连续沉降和有利油气源岩聚集的沉积环境 ; 2) 发

育有合理配置的生储盖组合序列 ; 3) 利于油气转化的构造热演化条件 ; 4) 利于油气运移的

构造运动条件
。

大中型油气区形成的首要先决条件是烃类物质生成量
,

亦即是烃源岩聚集量
。

一般来

讲
,

沉降坳陷面积大
,

地质演化历史长的连续沉降或间断多阶段连续沉降盆地
,

多形成大

型叠加复合型盆地
,

其蕴集的烃源岩量巨大
。

如塔里木盆地
、

鄂尔多斯盆地
。

沉降速率快
,

幅度大
,

沉积物源充足
,

古表生环境优越的盆地
,

虽演化历史较短
,

但因其沉积岩
,

尤其

是富含有机质的烃源岩发育厚度大
,

蕴集的烃源岩量相对亦大
,

如 中国东部渤海湾诸盆地
。

无论任何一种聚烃源岩形式
,

构造运动过程都是主要的控制因素
。

l) 构造运动过程控制坳陷的规模和坳陷的连续沉降或间断连续沉降的过程
。

2 ) 不同构造运动方式控制不同类型坳陷的形成和坳陷的沉降速率和幅度
。

3) 构造运动过程控制沉积坳陷的古表生环境和沉积物源的剥蚀速率和沉积速率
。

4 ) 烃源岩发育规模和富含有机质丰度大小与发育场所的坳陷规模
,

沉降幅度和时间
,

沉积岩系的古表生环境以及埋藏条件
、

演化条件密切相关
。

塔里木盆地含油气坳陷经晋宁运动后
,

经历了约 9 00 M a 的沉积坳陷发展
。

成盆演化历

史之长
,

坳陷沉积场所之大 (约 5 6 0 0 0 0 k m
Z

)
,

为不可多见
。

在长期演化过程中
,

形成为大

型复合叠加含油气盆地
,

发育有三套主力生油岩系
。

古生代以克拉通坳陷形式发育
,

沉积

了广大范围的寒武
一

奥陶系
、

石炭
一

二叠系碳酸盐岩类
、

黑色页岩
、

泥质岩类等的烃源岩
,

累

加厚度巨大
。

中生代 以挤压动力背景中的分割性断隆和坳陷形式发育
,

形成了东部大范围

的晚三叠
一

侏罗系巨厚煤系和泥质岩系烃源岩和西部裂谷型沉积的煤系烃源岩
。

发育范围尤

以库车坳陷
、

满加尔坳陷和西南坳陷西侧为最好
。

加之塔里木盆地构造热演化过程较慢
,

烃

源岩生烃
、

排烃地质时间较 晚
,

多次构造运动形成多套生储盖组合和众多类型油气圈闭
,

构

成中国现今勘探大油气区 的主要勘探方向
。

2 沉积坳陷主体连续沉降过程与生烃的多阶连续

含油气盆地构造的多阶段演化过程集中体现在盆地内各构造单元的隆起和沉降的对立

统一上
。

隆起解体向坳陷发展
,

沉积坳陷经反转作用向隆起发展或改造前期原型盆地性质
,

以另一种坳陷类型继续沉降
。

构造运动的多阶段通过变形来认识
,

构造变形是隆起和沉降

过程中或在其相互转化过程中沉积物质的直观运动形式
。

无论是挤压还是拉张的大地构造动力学条件
,

虽然不同条件形成的原型盆地性 质不同
,

但都可形成沉降坳陷主体的连续或间断沉降
,

进而制约着烃类物质的埋深和 由温度梯度等

诸因素导致的增温
。

这构成了天然气形成的内因和外因诸条件的连续发展的相互关系
,

在

生物作用
、

粘土矿物催化作用和热降解作用下
,

烃源岩 内有机质构成连续分阶段成烃
。

徐

永 昌 ( 19 9 3) ` , ,提出生物成因天然气
“
多阶连续

、

主阶定名
”
的成烃模式

,

将不同阶段的气

类烃
,

如生物气
、

生物
一

热催化过渡带气
、

热催化气和裂解气
“
构成相互衔接

,

连续过渡的
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图景
” 。

不同类型天然气是在烃源岩持续埋深
,

受不同温度条件和不同营力作用影响
,

在不

同阶段形成
。

即与有机质 自身演化作用有关
,

但发育有烃源岩的坳陷连续沉降和 间断沉降

的外因条件亦十分重要
。

图 l 是 根 据 胜 利 油 田 的 资 料 绘

制 〔3〕 。

有机质热演化过程受温度
、

时间
、

埋深三个因素的影响
。

济 阳凹陷第三纪

发展时期
,

共发生三次区域不整合事件
。

沙河街组沙四段沉积后
,

发生了区域性

抬升
,

以平行不整合为主
,

局部为角度

不整合
。

渐新世末期发生大区域抬升
,

形

成 区域角度不整合
。

这期构造运动是济

阳 凹陷由裂陷期向坳陷期转化的主要构

造运动事件
。

第三次构造运动发生在第

三纪末期
,

形成区域上第三系与第四系

间的角度不整合面
。

从时间和沉积岩埋

深关系图上
,

可知不同时期沉积岩埋深

的速率是不同的
,

这主要通过沉积岩层
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图 l 胜利油区第三系沉降过程的

沉积岩埋深
、

时间和热演化关 系图

在时间和埋 深关系 图的斜 率变化来 判

孺二
。

刀::ast默才:默黑黑二箕澎者群
定

。

古新世至始新世早期 (沙四段 )
,

孔

店组与沙河街组下部埋藏速度较快
,

反

s y s t e m s u
b

s id
e n e e in t h

e
S h

e n g l i 伴 t r o le u m p r o v in e e

映出这时期裂陷沉积速度快
,

沉降幅度大
,

图中沉积层线的斜率亦大
。

始新世晚期 (沙三

一 沙四 ) 至渐新世沉积岩线的斜率变缓
,

反映出裂陷沉降速率变缓
,

幅度变小
。

晚第三纪

中
、

上新世斜率进一步变缓
,

揭示了盆地 已由裂陷阶段向坳陷阶段转化
。

济阳坳陷三期构

造运动的发生和第三纪沉积岩系的不断埋深
,

说明为间断型 连续沉降坳陷
,

且间断时期极

短
。

坳陷内地温梯度较高
,

约为 3
.

6 C / I O0 m 比
。

有机质埋藏后
,

因坳陷沉降速度和埋藏变

化较快
,

其热演化过程亦较快
。

根据有机质热演化进程
,

可 分为四个阶段 〔 7〕 :

1) 生物气形

成阶段
,

对腐殖型有机质而言
,

在 凡 < 0
.

3 %阶段
,

地层埋深大约 I O 00 m 以内
,

为生物气

形成主要阶段
,

温度约为 20 一 50 C之间
。

地层埋深大于 l 0 0 0 m 后
,

微生物影响基本消失 〔` 〕 。

2) 低温热演化阶段生烃
。

凡一 0
.

3 %一 0
.

65 %
,

埋深约为 1 0 0 0一 2 2 0 0 m
,

地温低于 93 C
。

这

期间主要为过渡带气和低 ( 未 ) 熟油形成为主
。

其形成烃类的控制因素除埋深
,

地温
,

热

演化时间外
,

粘土矿物在成岩演化 中形成对有机质的低温催化作用亦起了重要作用 〔的 。

3)

干酪根热降解阶段
。

凡 一 0
.

6 %一 1
.

3 %
,

温度 93 一 1 2 2 C
,

相应埋深 2 2 0 0一 3 0 0 0 m
。

这一

阶段是济阳坳陷石油与天然气的主要生成时期
。

4) 高成熟演化阶段
。

OR > 1
.

3 %
,

埋深 >

3 0 0 0 m
,

地温> 1 20 C
。

是凝析油和热解气
、

裂解气形成阶段
。

图上近水平虚线构划出有机

质热演化过程与时间
一

埋深关系的相互联系
。

图 1 是利用济阳坳陷第三纪各组地层平均厚度和 埋深累加数据编绘的
,

在一定程度上

可 反 映 出不同时期坳 陷的相对沉降速率和 不同时期烃源岩的埋深
、

相对生烃时间
。

并将不

同时期烃源岩的埋深
、

温度和有机质热演化联系于一体
。

济阳坳陷为间断型 连续沉降坳陷
,
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且沉降间断期短
,

沉降期速率快
、

幅度大
,

加之地温梯度高
,

烃源岩有机质热演化速率快
,

现今主要烃源岩的埋深均大于 3 0 0 0 m
,

已进入干酪根热降解阶段和高成熟演化阶段
。

胜利

油 田油气类型多样
,

具有从低温热演化阶段的过渡带气
,

低熟油到正常原油及伴生气
,

到

凝析油和裂解气的完整系列
。

3 多期构造运动与天然气藏的多源复合

天然气多源复合成藏是天然气藏的基本地质特征
〔, 〕 。

尤其是大中型气藏更是如此
。

现今

发现的中国大中型天然气藏
,

鄂尔多斯气田以油型气和煤型气复合成藏为特征
。

下辽河中

型气藏以过渡带气
,

热催化气为主
,

亦有煤型气的加人
。

华北油气区气藏以油型气和煤型

气复合成藏
,

还有过渡带气的加人
,

甚至有的气田有壳
一

慢源气的复合 〔 `〕 ,

塔里木盆地则以

煤型气和不同阶段产生的油型 气复合成藏
。

大型 含油气盆地 因烃源岩母质类型 的多样性
,

构成 了气类烃的多样性
,

如煤型气
、

油

型气
、

生物气等
。

在不同演化阶段
,

相同烃源岩形成不同类型天然气
。

这是形成多源复合

天 然气藏的气源类型条件
。

构造运动过程的多旋回发生和发展
,

为天然气多源复合成藏提供了有利条件
。

盆地的

构造运动属性主要表征为作用块体的变形强度
,

影响范围和延续时间
。

这一运动过程随区

域 动力学背景的不同而表现的力学性质不同
,

形成构造运动的强烈期和稳定期
。

陈国达

( 1 95 6 ) 〔` ,总结为地壳动
“
定

”
转化递进说

,

并认为这是地壳发展的一般规律
。

塔里木盆地的

演化 自元古代末先后经历了晋宁运动
,

海西末期运动
,

喜马拉雅运动三次大区域强烈构造

运动事件
,

构成了三个大的发展阶段
。

即古生代内克拉通坳陷发展时期
,

中新生代分割性

断块发展时期和新生代中新世后的统一沉降坳陷发展时期 〔 0 ,

又经历了数次规模
、

强度较小

的相对强烈期 (不同构造单元期次
,

发生时间有差异 )
。

而相对稳定期
,

形成了三套各种类

型 的烃源岩
。

由于盆地构造运动的多阶段旋 回性发展
,

构造强烈期或相对强烈期与稳定期

交替出现
,

使盆地在构造演化序列上
,

形成多呈不同类型原型盆地或不同阶段原型盆地叠

加复合发育
,

不同时期聚集的多种类型烃源岩经各种地质作用形成多类型气态烃
。

因而
,

盆

地具有油气多源复合成藏的地质条件
。

沉积岩系在沉积
、

成岩过程中主要形成两大类孔渗类型
。

一是原生孔渗类型
,

一是次

生孔渗类型
。

当孔隙度和渗透度足够满足油气运移时
,

在封盖条件比较好的情形下
,

发生

油气的横 向运移
。

这不利于 大中型 气藏的形成
,

尤其不利于多 源复合气藏形成
。

油气勘探

成果 已经清楚地表明大中型 油气藏 (尤其是气藏 ) 往往是不同类型油气的复合成藏
。

表征

出油气的垂向运移是客观现实
。

发育有大中型油气藏的含油气盆地
,

在纵向上叠加发育有

多套生储盖组合
。

封盖层一般为孔渗条件差的致密岩层 ( 主要为泥岩
、

页岩或膏盐岩类 ) 或

泥岩久压实作用形成的超压封隔系统 〔 5 , 。

较好地封盖系统存在使得各生储盖系统形成的气

(液 ) 态烃在不同层次上聚集成藏
。

虽然 油气凭借 自身克服毛细管阻力而发生 自下而上垂 向

运移
,

但仅这一因素
,

很难在上层封 闭系统中大量捕获下层 系统的烃类
,

富集为大 中型 油

气藏
。

多阶段发育的构造作用可不断地破坏各生储盖系统的封隔状态
,

沟通上层系统和下

层系统的油气运移通道
。

这主要表现为
:

1) 构造运动过程中
,

断裂作用 以其 自身活动的破碎性构成油气向上运移的通道
,

不断



16 2 沉 积 学 报 1 4 卷

的继承性活动过程
,

意味着断块的不断开启过程 (张性或张扭性断裂为主 )
,

并不断加大断

裂的破碎带宽度和 破碎程度 (张性
,

压性断裂 )
。

2) 每一次构造运动
,

必然对封盖层发生变形作用
,

产生拱曲
、

褶皱和大量裂缝的发育
,

因变形多为构造高部位
,

利于油气聚集
,

使其气 (液 ) 态烃更易向上垂向运移
。

卜一” 卜一州一
, 沉降带

- -

一十一“ 断阶带
-

,

} l

团 曰 曰 因断裂 砂岩层 盖层 墓决 团 困不俄合西 抽气运移
挤白

口其它岩类
图 2 裂谷盆地油气成藏的构造条 ! .

F ig
.

2 T ec t o n
i

e e o n d i t io n o f t h e
详 t r o le u m m ig r a t io n a n d a e e u m u la t i
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3 ) 区域构造活动往往发育区域的不整合
,

以风化壳形式发育
,

成为构造作用下形成的

较好孔渗带或油气储集带
。

经过比较充分风化淋滤的不整合面
,

是油气运移的最佳通道
。

在

盆地演化中
,

于盆地边缘往往形成斜坡带
。

不整合面的发育
,

上层沉积岩系的不同区带超

覆
,

形成弱封闭系统
,

一般表征为边缘开启带
,

构成下部油气 向上运移的有利区带
。

夭然气分子小
,

易流动扩散
,

比石油更易形成多源复合成藏
。

多期构造运动形成的断

裂及其破碎带
、

区域不整合面
、

构造高点裂隙系统和高孔渗条件的原生
、

次生系统连通一

气
,

形成了良好的油气运聚系统
,

为不同气类烃多源复合成藏提供了运聚条件 ( 图 2)
。

四 总 语

l) 不同大地构造动力学条件
,

以其不 同构造运动学方式形成不同性质的沉降坳陷主

体
,

成为大量聚集烃源岩的场所
。

2) 沉降坳陷主体在形成演化过程 中
,

通过连续或间断多阶段连续沉降
,

使沉积岩层不

断埋深
、

升温
,

形成烃源岩生烃热演化的多阶连续生烃过程
。

3) 多期构造运动
,

为不 同时代形成的烃类
,

不同类型油气提供了运聚成藏条件
,

形成

油气多源复合成藏
。
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