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摘 要 基于塔里木盆地塔北、库车、喀什和叶城四个含油气区44 个原油样品和3 个天然气样品中发现的化石孢子

花粉89 属183 种的研究，在该盆地地质背景下探讨了石油运移的机理。研究内容包括石油运移的通道、相态、方向、

路线和期次。研究结果表明，在油气源岩成岩过程中由异常高压形成的微裂隙是石油初次运移的通道；断层、不整合

面、节理和其他裂隙是石油二次运移的通道；在运移过程中石油可保持其原有相态，液态与气态混合相是塔里木盆地

石油运移过程中的主要相态；石油运移的方向因油藏类型而异，或以垂直运移为主，或以侧向运移为主。

关键词 孢子花粉 石油运移 油藏 石炭系 三叠系 侏罗系

第一作者简介 江德昕 女 1933 年出生 研究员 孢粉学

中图分类号 TE122 .1 +2 @913 .84 文献标识码 A

石油是流体矿藏，油气从在源岩中的分散状态到

在油气藏中的聚集状态必定经历漫长的运移过程。地

表油气苗和油气泉是油气运移的宏观证据，石油中包

含不同地质时代的孢子花粉化石是石油运移的微观证

据。事实上，油气自生成后即开始运移运动，运移作用

贯穿于油气生成、聚集或散失的全过程，对油气藏形成

或破坏起着决定性的作用。因此，石油运移机理是油

气藏形成理论的重要组成部分，对于认识油气资源分

布规律，合理部署勘探和开发具有重要意义。孢子花

粉是陆相油气源岩的组成部分，是石油的原始母质。

因此，残存在原油中的孢子花粉化石可以反映油气从

源岩至油气藏运移运动的踪迹，为探讨石油运移的通

道、相态、方向、路线和期次等问题提供可靠的信息。

为了研究塔里木盆地的石油运移机理，笔者曾4 次赴

野外考察和采集样品。本文旨在基于石油中孢粉化石

的研究探讨石油运移的机理。原油样品分离采用恒温

过滤法，滤渣经抽提后用镉重液浮选孢粉化石〔1"2 〕。

1 地质背景

塔里木盆地是我国最大的内陆沉积盆地，沉积岩

最大厚度达13 "15 km，是可望找到大型油气田的陆

上含油气盆地。盆地内具有多时期的油源岩、储油岩

和盖层，构造运动的演化更叠使这些岩系结合为古生

新储、自生自储和新生古储等类型的生储盖组合。

加里东、海西、印支、燕山和喜马拉雅 等构造运动

的强烈影响，形成塔里木盆地三个隆起、四个拗陷的构

造格局和各种类型的褶皱和断裂；同时产生不同时期

的地层不整合面。拗陷是有机质聚集和保存的有利地

带，多期构造运动所造成的叠加复合拗陷对有机质的

聚集和保存更为有利。隆起是油气运移的指向，继承

性隆起对油气聚集的作用更大。由于构造运动频繁而

强烈，盆地内油气藏封闭条件主要取决于构造因素，背

斜构造圈闭、断层遮挡和地层间的不整合都是构成油

捕的重要因素，可以形成多种圈闭类型的油气藏。断

裂和不整合面同时又是油气运移的重要通道，发生在

油气藏形成以前的断裂是油气垂直运移的重要通道，

地层间的不整合面是油气侧向运移的重要通道。历次

构造运动造成的差异升降运动，使盆地在基岩断块的

控制下产生众多断裂和裂隙。这些断裂和裂隙是油气

运移的良好通道；其中有些大断裂沟通了油源岩和储

油岩，使油气运移畅通无阻。

在库车、喀什、叶城和塔北等含油气区已先后发现

多种类型的油气藏。1984 年以来在塔北和库车先后

发现高产油藏和气藏，证明塔里木盆地是远景很大的

含油气盆地。

2 石油中的孢子花粉

塔里木盆地石油中含有丰富的孢子花粉化石，塔

北、库车、喀什和叶城四个含油气区44 个原油样品和

3 个天然气样品中发现的化石孢子花粉有89 属183
种。其中，足迹芦木孢（CalamosPora Pedata ）、暗顶三

角粒面孢（GranulatisPorites adnatoides ）、微小厚角孢
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（TriCuitrites desPerat us ）、极 小 鳞 木 孢（LycosPora
Pusill a ）、华丽周网孢（RetisPora florida ）、微小斑点单

缝孢（PunctatosPorites minut us ）始见于北美和西欧石

炭系〔3!6 〕；三叠斑点圆形孢（PunctatisPorites triassi-
cus ）、聂氏隆德布拉孢（LundbladisPora nej burgii ）和

普氏隆德布拉孢（L . Playfordi ）发现于德国、罗马尼

亚和澳大利亚西部下三叠统〔7!8 〕；大龙口背光孢（Li-
mat ulasPorites dalongkouensis ）和 小 背 光 孢（L .
Parous ）始 见 于 我 国 新 疆 下 三 叠 统，稀 少 小 囊 粉

（Mi mutosaccus Parcus ）、假 肋 单 肋 联 囊 粉（Col Pec-
toPollis Pseudostriat us ）和雅致单肋联囊粉（C . scit u-
l us ）始见于新疆中三叠统和上三叠统〔9 〕；可疑斑点圆

形 孢（PunctatisPorites ambiguus ）、柔 软 芦 木 孢

（CalamosPora tener ）、圆锥刺圆形孢（APiculatisPoris
globosus ）、棘状锥刺圆形孢（A . sPiniger ）、微刺锥刺圆

形 孢（A . ParoisPinosus ）、粗 糙 楔 环 孢（Camaro-
zonosPorites redis ）、微 刺 离 层 单 缝 孢（AratrisPorites
ParoisPinosus ）和松散雏囊粉（ParcisPorites sol ut us ）始

见于 瑞 士 上 三 叠 统〔l0 〕；中 生 弓 脊 孢（Ret usotriletes
mesozoicus ）、库氏拟石松孢（LycoPodiacidites kuePPer-
i ）、哈莱因虎纹孢（TigrisPorites halleinis ）、卡勒斑马

纹孢（ZebrasPorites kahleri ）、费氏离层单缝孢（Ara-
trisPorites fischeri ）、半盔离层单缝孢（A . corylise mi-
nis ）、粗糙离层单缝孢（A . scabrat us ）、粒纹离层单缝

孢（A . granulat us ）、副 刺 离 层 单 缝 孢（A .
ParasPinosus ）和典型单脊双囊粉（ChordasPorites sin-
gulichorda ）发现于奥地利上三叠统〔ll 〕；接触面圆形块

瘤 孢（VerrucosisPorites contact us ）和 三 叠 二 肋 粉

（LueckisPorites triassicus ）始见于英国上三叠统〔l2 〕；瑞

替拟石松孢（LycoPodiacidites rhaeticus ）和瑞替宽肋粉

（TaeniaesPorites rhaeticus ）发现于德国上三叠统〔l3 〕；

卵形锥刺圆形孢（APiculatisPoris ooalis ）、斯岛旋脊孢

（DuPleoisPorites scanicus ）、较 大 宽 沟 粉（Chas-
matosPorites major ）、华美宽沟粉（C . elegans ）和斯岛

原始松粉（ProtoPinus scanicus ）始见于瑞典下侏罗统，

圆锥石松孢（LycoPodiumsPorites Paniculatoides ）和小

冠翼 粉（CallialasPorites minus ）始 见 于 瑞 典 中 侏 罗

统〔l4!l5 〕；哈氏拟网叶蕨孢（DictyoPhyllidites harrisi-
i ）、较大托第蕨孢（TodisPorites major ）、较大莱蕨孢

（LePtolePidites major ）、变 化 克 鲁 克 蕨 孢（Kluk-
isPorites oariegat us ）和粗糙合囊蕨孢（MarattisPorites
scabrat us ）发 现 于 英 国 中 侏 罗 统〔l6 〕；诺 斯 拟 里 白 孢

（Gleicheniidites rousei ）、尼 尔 森 拟 里 白 孢（G .
nilssonii ）、弗鲁格波缝孢（UndulatisPorites Pfl ugii ）、

侏罗三角粒面孢（GranulatisPorites j urassicus ）、可变

锥刺圆形孢（APiculatisPoris oariabilis ）、亚圆石松孢

（LycoPodiumsPorites subrot undum ）、侏罗窄角凹环孢

（MurosPora j urassica ）、小窄角凹环孢（M . minor ）、

侏罗拟开通粉（VitreisPorites j urassicus ）、伊腾拟开通

粉（V . it unensis ）、弗 氏 拟 罗 汉 松 粉（PodocarPidites
florinii ）、兰氏拟罗汉松粉（P . langii ）、小拟雪松粉

（CedriPites minor ）、假圆拟云杉粉（Piceites Pseudoro-
t undifor mis ）和卡莱尔脑形粉（CerebroPollenites car-
lylensis ）报道于加拿大侏罗系〔l7 〕；澳洲桫椤孢（Cy-
at hidites australis ）、小桫椤孢（C . minor ）、亚粒拟苏

铁粉（CycadoPites subgranulosus ）和鲜明原本内苏铁粉

（BennettiteaePollenites l ucifer ）报道于英国和德国侏

罗系〔l6 ，l8 〕；阿纳格拉姆旋脊孢（DuPleoisPorites ana-
grammensis ）、多凹拟罗汉松粉（PodocarPidites multes-
i mus ）、多合拟罗汉松粉（P . multicinus ）、暴露拟云杉

粉（Piceites eoPosit us ）、隐藏拟云杉粉（P . latens ）、罗

汉松型拟云杉粉（P . PodocarPoides ）和 有 边 四 字 粉

（Guadraeculina li mbata ）最 早 发 现 于 俄 罗 斯 侏 罗

系〔l9!20 〕；奇异金毛狗孢（CibotiumsPora Paradooa ）发

现于俄罗斯和我国侏罗系〔2l 〕。以上是石炭纪、三叠纪

和侏罗纪的标志种和常见种，在欧亚、北美和澳大利亚

有广泛分布。

根据原油中孢子花粉化石和原油孢粉集合的研

究，塔里木盆地中生界含有良好的油气源岩，古生界也

有潜在的油气源岩，石炭系、三叠系和侏罗系油源岩都

是成熟的油源岩〔22!23 〕。

3 石油运移机理

!." 初次运移

初次运移是指油气自源岩层向储集层或运载层的

运移。初生石油或石油气从母体向外释放是初次运移

的第一阶段，即初始运移；油气从释放点向源岩层内部

的运动是初次运移的第二阶段，即层内运移；油气从源

岩层排驱出来，是初次运移的第三阶段；油气进入储集

层（或运载层）的运移是初次运移的最后阶段。

初次运移的通道是石油运移机理的一个关键问

题，也是一个受到广泛关注的理论问题。因为油珠直

径一般大于l "m，而油源岩孔隙直径一般小于0. 0l

"m，油珠显然不能通过油源岩孔隙运移出来。塔里木

盆地原油中孢子花粉化石属种鉴定及其地质分布的研

究结果说明，原油中含有众多来自三叠系或侏罗系油

源岩系的孢粉化石。例如，喀什和叶城两含油区上第

三系油藏以上及塔北含油区三叠系油藏原油中含有众

多澳洲桫椤孢、小桫椤孢、哈氏拟网叶蕨孢、弗鲁格波

缝孢、亚圆石松孢、卵形锥刺圆形孢、阿纳格拉姆旋脊
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孢、斯岛旋脊孢、小窄角凹环孢、亚粒拟苏铁粉、鲜明原

本内苏铁粉、卡莱尔脑形粉、斯岛原始松粉、假圆拟云

杉粉等侏罗系油源岩系所产的孢粉化石（图版!）。埋

藏在源岩中的这些孢子花粉为油气生成提供了有机质

后仍保存其原有的外壁结构；它们与初生石油一起从

油源岩层内被排驱出来，向储集层运移并最终进入油

藏。这些孢粉化石是石油运移的同行者，因而也是石

油运移机理的见证者。研究区原油中来自油源岩系的

孢粉化石在显微镜下测量结果，孢子直径一般为25"
50 #m，最小18 #m，最大70 #m；单沟花粉宽一般为20
"25 #m，最小15 #m，最大38 #m；具气囊花粉宽一般

为30"65 #m，最小25 #m，最大80 #m。这些数值比

油源岩孔隙直径大数千倍。虽然孢粉化石具有很强的

柔韧性，遇到狭窄通道时可以被压缩成褶皱状态通过，

并能在宽阔空间恢复原状。但这些化石要从油源岩孔

隙中挤压出来是决不可能的，只有通过微裂隙才能从

油源岩中排驱出来。在油源岩成岩作用过程中，欠压

实（Lndercompaction ）和异常高压（abnor mal high pres-
sLre ）是普遍存在的，烃类生成和粘土矿物脱水作用都

可形成异常高压。油源岩系统内形成的异常高压使油

源岩产生微裂隙，为初次运移提供了足够宽畅的通道。

油珠和孢子花粉化石不能通过油源岩孔隙运移出来，

必定是取微裂隙通道从油源岩层排驱出来的。因此，

原油中产于油源岩系孢子花粉化石的发现为微裂隙运

移机理提供了可靠的证据。

运移相态与运移通道是密切相关的。孢子花粉化

石比油珠大十几倍至几十倍，微裂隙通过允许油源岩

中的孢粉化石通过，油珠在其中必可畅通无阻。因此，

油相运移在初次运移阶段是完全可能的。由于天然气

运移不受运移通道的限制，气相运移历来是没有疑问

的。由此看来，石油初次运移的相态应是油气原本的

相态，即保持初生石油或石油气的相态。某些较小的

孢粉化石如小桫椤孢、哈氏拟网叶蕨孢、诺斯拟里白

孢、奇异金毛狗孢、三叠斑点圆形孢等不仅在研究区原

油中普遍存在，在塔北、喀什和叶城三个含油气区石油

伴生天然气和油田水中也有所发现。这一事实说明油

气运移往往是相伴随的。作为固体微粒的孢粉化石应

有油气水作为载体方能从油源岩中运移出来，因此油

气水通过微裂隙进行混相运移可能是石油初次运移的

主要方式。

!." 二次运移

二次运移是指油气进入储集层或运载层以后的运

移。进入储集层或运载层呈分散状态的油气经过二次

运移集中起来才能形成油气聚集。在二次运移过程

中，遇到良好的圈闭条件，油气便能聚集成油气藏；如

果缺乏圈闭条件，油气便会散失。二次运移是不乏通

道的，储集层的连通孔隙、层面间隙、断层、节理、裂隙

和不整合面都可作为二次运移的通道。由于运移通道

宽畅无阻，石油二次运移的相态仍然保持油气本相态。

塔里木盆地原油中含有丰富的孢子花粉化石，反

映石油二次运移的通道是足够宽畅的，孢粉化石可以

油气水为载体沿着各种运移通道一直运移到油气藏

内。在断层和不整合面附近的钻井中，原油中含孢粉

化石的数量比其他原油样品中发现的孢粉化石多几倍

至几十倍，说明断层和不整合面是二次运移的主要通

道。油气水通过断层、不整合面和其他缝隙进行混相

运移是盆地内石油二次运移的主要方式。

二次运移的方向、路线和期次因油藏类型而异，可

以从原油中孢粉化石的组成反映出来。在古生新储油

藏形成过程中，油气从下伏较老岩系油源岩向上覆较

新岩系储集岩圈闭运移，二次运移以垂直运移为主，运

移方向由下向上，运移动力主要是浮力。在自生自储

油藏中，油源岩和储油岩同属一个连续沉积岩系，二次

运移以短距离侧向运移为特点。在新生古储油藏形成

过程中，油气从较新岩系油源岩向较老岩系储集岩圈

闭运移，二次运移以侧向运移为主，运移动力主要是水

动力。喀什含油区克拉托油田和叶城含油区柯克亚油

田均为上第三系储油，孢粉化石油源对比结果说明其

油源岩属于下、中侏罗统〔24 ，25 〕，是典型的古生新储油

藏。该两油藏原油样品中含有澳洲桫椤孢、小桫椤孢、

哈氏拟网叶蕨孢、较大托第蕨孢、诺斯拟里白孢、奇异

金毛狗孢、卵形锥刺圆形孢、变化克鲁克蕨孢、侏罗窄

角凹环孢、小窄角凹环孢、亚粒拟苏铁粉、鲜明原本内

苏铁粉、较大宽沟粉、卡莱尔脑形粉、侏罗拟开通粉、多

合拟罗汉松粉、弗氏拟罗汉松粉、斯岛原始松粉、小拟

雪松粉、有边四字粉等产于下侏罗统康苏组和中侏罗

统杨叶组及塔尔尕组的孢粉化石，说明石油运移的路

线是下、中侏罗统到上第三系，运移的大方向是垂直向

上的。在康苏组、杨叶组及塔尔尕组沉积后，这些岩组

内的有机质包括孢子花粉逐渐转化为石油和石油气。

当油气水携带孢粉化石脱离这些油源岩层进入运载层

后，油气在水介质中产生的浮力驱使油气携带孢粉化

石向上运移，直到进入克拉托和柯克亚晚第三纪构造

圈闭并在上第三系储集层聚集成油气藏，才完成运移

的全过程。在这漫长的运移时期和遥远的运移路途

中，被油气从油源岩层中携带出来的孢粉化石必有很

多散失。现今在克拉托和亚克拉上第三系油藏原油中

发现的侏罗纪孢粉化石是产于油源岩系，来自油源岩

系，经过长途跋涉到达运移终点的幸存者。这些孢粉

化石不仅是石油初次运移的同行者，也是石油二次运
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移的同行者，是石油运移全过程的见证者。根据原油

孢粉集合研究，塔北含油区存在石炭系、三叠系和侏罗

系三套油源岩系〔22，26〕，轮南三叠系油藏属于自生自储

油藏，雅克拉奥陶系油藏属于新生古储油藏。轮南三

叠系油藏原油中含有众多三叠纪孢子花粉，如三叠斑

点圆形孢、柔软芦木孢、中生弓脊孢、棘状锥刺圆形孢、

瑞替拟石松孢、库氏拟石松孢、大龙口背光孢、小背光

孢、普氏隆德布拉孢、聂氏隆德布拉孢、费氏离层单缝

孢、半盔离层单缝孢、粗糙离层单缝孢、粒纹离层单缝

孢、副刺离层单缝孢、三叠二肋粉、瑞替宽肋粉、假肋单

肋联囊粉、雅致单肋联囊粉、典型单脊双囊粉、稀少小

囊粉等。这些孢子花粉化石产于三叠系油源岩层，被

石油初次运移带出油源岩层进入三叠系储集层后，开

始与油气一起经历二次运移。储集层内的压实水流驱

使进入其中的油气带着孢粉化石继续运移并最终聚集

成油气藏。原油中的孢粉化石表明，该油藏石油运移

的路线是从三叠系泥岩油源岩层到三叠系砂岩储集

层，二次运移具有短距离运移的特点，运移的方向主要

是侧向运移。雅克拉奥陶系油藏原油中含有石炭纪、

三叠纪和侏罗纪孢子花粉，例如足迹芦木孢、暗顶三角

粒面孢、微小斑点单缝孢等来自石炭系油源岩系；三叠

斑点圆形孢、中生弓脊孢、微刺锥刺圆形孢、棘状锥刺

圆形孢、接触面圆形块瘤孢、库氏拟石松孢、哈莱因虎

纹孢、卡勒斑马纹孢、大龙口背龙孢、小背光孢、聂氏隆

德布拉孢、费氏离层单缝孢、半盔离层单缝孢、粒纹离

层单缝孢、三叠二肋粉、典型单脊双囊粉、稀少雏囊粉

等来自三叠系油源岩系；小桫椤孢、哈氏拟网叶蕨孢、

弗鲁格波缝孢、亚粒拟苏铁粉、小拟雪松粉等来自侏罗

系油源岩系。这些孢粉化石被石油初次运移带出各自

的油源岩层进入运载层后，与油气一起开始向奥陶系

储集层运移。盆地边缘大气水流注入岩层造成的水动

力是石油二次运移的强大动力，区域性不整合面和张

性断层是石油二次运移的良好通道，对于雅克拉奥陶

系古潜山油藏的形成起到决定性的作用。原油中的孢

粉化石反映该油藏具有多时期的油源和多期次的石油

运移。原油中来自石炭系、三叠系和侏罗系三期油源

岩系的孢粉化石说明，二次运移起点不同，终点是相同

的，油气在不同地质时期，以不同层位为起点开始向奥

陶系储集层行进，并最终聚集在一起。这类油藏二次

运移的路线是错综复杂的，运移的动力主要靠水动力，

其次是浮力，运移的方向主要是侧向运移，其次是垂直

运移。
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palynological Evidence for petroleum
Migration i n Tari m basi n

JI ANG De- Xin1 WANG Yong- Dong2 WEI Jiang3
1（Lanzhou instit ute of geology ，Chinese Academy of sciences ，Lanzhou 730000 ）

2（Nanjing instit ute of geology and paleontology ，The Chinese Academy of sciences ，Nanjing 210008 ）

3（Norfolk state university of usA，Norfolk VA23504 ）

Abstract One hundred and eighty-t hree species of f ossil spores and pollen were i dentified ，t hat are ref erred to 89
genera f ound i n 44 crude oil samples and 3 natural gas samples collected f romthe Nort h Tari m，Kuche ，Kashi and
Yecheng petrolif erous regions of Tari mBasi n . Based on the i nvesti gations of t he f ossil spores and pollen f ound i n oil
and gas ，t he mechanisms of petroleum migration were discussed accordi ng to t he geological background of t he
basi n . The contents of t his st udy i nclude t he passages ，phase states ，directions ，routes and periodic seCuences of
petroleum migration . Judgi ng from the spores and pollen i n petroleum，it may be concluded t hat microfissures
f or med by abnor mal high pressure duri ng t he diagenesis of petroleum source rocks could provi de passages f or t he
pri mary migration of petroleum；f aults ，unconf or mity surf aces ，j oi nts and other fissures could be t he passages of
t he secondary migration of petroleum；petroleum might keep i n t he ori gi nal phase state i n t he course of migration ，

and liCui d and gaseous mi xed phase might be t he mai n phase state i n t he course of petroleum migration i n Tari m
Basi n ；and t he mai n direction of petroleum migration could be represented by eit her vertical migration or lateral mi-
gration f or diff erent reservoir types .
Key words spore and pollen ，petroleum migration ，petroleumreservoir ，Carbonif erous ，Triassic ，Jurassic
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图版!说明 1 . Cyathidites australis Couper ；2 . Cyathidites minor Couper ；3 . APiculatisPoris ooalis （Nilsson）Norris；4 . LycoPodiumsPorites
subrot undum（Kara- murza）Pocock；5 . UndulatisPorites Pfl ugii Pocock；6 . duPleoisPorites anagrammensis （Kara- murza）Playf ord et dett mann；7 .
dictyoPhyllidites harrisii Couper ；8 . CycadoPites subgranulosus （Couper ）Clarke；9 . duPleoisPorites scanicus （Nilsson）Playf ord et dett mann；10 .
piceites Pseudorot undifor mis （mal .）Pocock，11 . murosPora minor Pocock，12 . protoPinus scanicus Nilsson；13 . CerebroPollenites carlylensis
Pocock；14 . bennettiteaePollenites l ucifer （Thierg .）Potoni .
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