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［摘要］　１９７０― １９７８年笔者在塔里木油气地质调研中首次提出古生代有发育的烃源岩，１９８４年沙参 ２井实
现了古生代海相油田的首次重大突破。 １９９２年通过多个古生代油气田深入研究建立了古生代海相油气成藏
理论。 其理论内涵：叠加复合盆地成藏，多时代多层系生油，多期成藏，多时代多类型储盖组合，多成藏模式，
油气主要分布在古隆起、古斜坡、断裂带和不整合面附近。
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1　前言
几十年来，中国古生代海相成油，一直是国内外

专家、学者十分关注的大问题。 １９２２ 年，美国斯坦
福大学某教授说：“中国缺石油可归因于三个地质
条件：第一，中、新生代没有海相沉积；第二，古生代
大部分地层不能生成石油；第三，除西部和西北部某
些地区外，几乎所有地质时代的岩石遭受强烈的褶
皱、断裂，并受到火成岩不同程度的侵入。 所以，长
期以来中国古生代海相无油的谬论迷惑着人们。”

１９６９ 年世界著名地质学家李四光教授提出：
“现在有一个问题，我想提出来与同志们研究一下，
我们现在找出来的油田都是中、新生代的，难道我们
的古生代就没有油吗？ 美国有一半的大油田在古生
代，苏联的第二巴库也是泥盆系，非洲的阿尔及利
亚、利比亚也是古生代的。 他们的特点，都是褶皱构
造比较平缓，我们要在古生代盖层平缓、褶皱缓和的
地区集中力量试验一下。 譬如，黔南，四川，特别是
塔里木……从战略上讲，我们要选一个地方，早一点
去找开一个缺口。” ［１，２］

因此，长期以来，摆在我国石油地质学家、学者
们面前有两大难题，一是中国古生代海相到底有没

有石油？ 二是古生代海相石油在哪里？
１９７０ 年我们按李四光教授的指示，用地质力学

理论和方法，对塔里木盆地进行油气前景评价，认
为：塔里木古生代处于相对稳定阶段，沉积一套海相
碳酸盐岩及碎屑岩建造，并发育了不同性质的大型
坳陷与隆起，这些坳陷和隆起发育特点不同，导致含
油气性特点也各有不同。 他们具有长期相对上升和
下沉，发育巨厚的古生界，为油气生成提供了必要的
物质基础。 通过野外研究，首次提出该盆地石炭—
二叠系是一套重要的生储油岩系，１９７８ 年在盆地北
部地表调研时，又首次发现寒武—奥陶系是重要的
生储油岩系。

１９８４ 年 ９ 月在塔里木盆地北部沙雅隆起上设
计的沙参 ２ 井于井深 ５ ３９１ ｍ 奥陶系白云岩中获高
产油气流，日产油 １ ０００ ｍ３ ，产天然气 ２００ ×１０４ ｍ３ ，
实现了中国古生代海相油气首次重大突破，成为中
国油气勘探史上最重要的里程碑，也拉开了塔里木
盆地油气大会战的序幕。

从 １９８５—１９９７ 年塔里木古生界共发现 ２０ 个油
气田，其中大油气田有：塔河、轮台、哈德、塔中和田
河等，从而甩掉了中国古生代海相无油的帽
子。［１，３，４］
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自 １９８４ 年沙参 ２ 井海相油气首次重大突破后，
经过了多个古生代油气田的研究和实践，于 １９９２ 年
建立了中国古生代海相成油理论，并不断得到充实
和丰富，现将其油气成藏特征论述如下。
2　多原型盆地叠加复合成藏

中国大陆震旦纪以来经历了 ４ 大演化阶
段

［１，３，５］ ：
１）震旦纪—中奥陶世，拉张裂陷—克拉通盆地

演化阶段。 这个时期广泛发育有裂陷盆地、被动大
陆边缘盆地及克拉通盆地等。

２）晚奥陶世—中志留世，挤压克拉通盆地演化
阶段，该期发育有前陆盆地、克拉通盆地、类克拉通

盆地等。
３）晚志留世—泥盆纪挤压碰撞造山阶段。
４）石炭纪—二叠纪（或到中三叠世）拉张 －挤

压型克拉通坳陷盆地阶段。
上述 ４ 个演化阶段发育了多原型盆地，并叠加

复合，为油气形成奠定了雄厚的物质基础。
3　多时代烃源岩

中国古生代海相地层具有多时代、多层系烃源
岩，岩石类型有暗色泥岩、页岩、灰岩、生物灰岩、白
云质灰岩等。 其分布时代震旦系—中三叠统均具生
油性（见表 １）。

　　 表 1　烃源岩地化指标统计表
Table 1　Statistical table of source rock geochemical index

地 区 层位 岩性
有机

碳／％
沥青

“Ａ” （１０ －８ ） 烃（１０ －８ ） 转化率／％
“Ａ” ／Ｃ ＨＣ ／“Ａ” ＨＣ ／Ｃ Ｒ Ｏ

Ｃ—Ｐ１
泥岩 ０．４ ～５．３２ １００ ～４ ９００ ６４ ～３ ２３３ ８．７ ７４．５ ６．５

塔里木盆地
灰岩 ０．１５ ～０．４４ ２００ ～３００ １０２ ～２０１ ９．３ ６９．１ ６．４

０．６ ～２．０
∈—Ｏ

泥岩 ０．４０ ～１．３４ １８０ ～２８０
灰岩 ０．１０ ～１．０１ ５３ ～９７２ ２３ ～７２２ ６．７ ８１．１ ９．７

１．５ ～４．０

华
北
地
区

鄂尔多

斯盆地

燕山

地区

Ｃ２ －Ｐ１

ＰＺ１

Ｐ１

泥岩 ２ －３．１ ３９２ ２００ ～２６０
泥页岩 ０．５ １１５ ～２０３ １３４
灰岩 ０．１ ～０．３ ７０ ～１８１ ４２ ～１０６
泥页岩 ０．５ ～５．６９ ２５０
灰岩 ０．３ ～１．７９ ２６９

１．５ ～３．１

扬
子
地
区

江苏

四川

江汉

Ｐ１

Ｐ—Ｚ

Ｐ—∈

泥岩 ０．６ ～２．７１ ２４０ １２１ １．４ ６０．４ ０．７
灰岩 ０．２ ～０．６１ ２５６ １４３ ５ ５５．９ ２．８
页岩 ０．７０ ３００ １８０ ４．３ ３８ １．５
灰岩 ０．１ ～０．２ ７４０ ３４０ ３５ ４６ １．６

灰岩
０．３ ～１．２ ２００ ～４００ １３８ ２８ １．８ ～２．５
０．３ ～０．６ １００ ～３００ １８０ ３２ ２９ ＞３

泥页岩 ０．５ ～３．２ ２５０ －６００ ２１０ ３６ ４２ ＞３
泥页岩 ０．５ ～３．０ ２８０ ～３１０ ２５５ ２０ ３１ ＞３
灰岩 ０．１ ～１．２ １０１ ～２５０ ２７０ ３８ ＞３

　　海相烃源岩特征［３，６，７］
如下：

１）碳酸盐岩有机质丰度低，成烃转化率高。 多
年来，国内外一些专家、学者研究了不同地区的泥质
岩与碳酸盐岩的有机质，发现泥页岩的有机碳含量
普遍要高于碳酸盐岩两倍以上，但成烃转化率后者
要高于前者 １ 倍乃至几倍。

２）具多期生烃、多期排烃。 早期烃源岩经后期

的沉降埋藏后，使烃源岩达到了生油门限值开始生
油，称一次生油。 由于地壳运动抬升使原烃源岩失
去了排烃条件，这时停止了生烃。 后经地壳下沉再
深埋，使原烃源岩再次达到生油门限，又开始生烃，
这称为二次生油。 中国古生界大部分地区，都具有
２ ～４ 次生油的特点。 如塔里木盆地寒武一奥陶系
烃源岩，到泥盆系沉积后已进入门限开始生烃，后经
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海西早期的抬升运动，大部分地区遭到剥蚀停止了
生烃，海西晚期，又沉降使较厚的石炭—二叠系覆盖
于寒武—奥陶系之上，使其再次进入生油门限，开始
二次排烃，因此，塔里木盆地不少油气田是二次生油
的产物。 扬子地块，华北地区也有类似情况。

据目前资料认为中国古生界烃源岩有机质演

化，主要处于高成熟—过成熟阶段，就全国而言，以
过成熟为主。 因此，中国东部和南方广大地区，处于
生气阶段；中国西北地区，以塔里木的勘探成果证
明，烃源岩有机质演化处于高成熟—过成熟，凝析油
和轻质油及天然气共存。

中国古生界油气资源量初算为３５０ ×１０８ ｔ油当量。
4　多储盖组合
4．1　储集层（体）

中国古生代海相储集岩具有多时代、多层系特
征，既有碎屑岩，又有碳酸盐岩和火山岩，但以碳酸
盐岩为主。

碎屑岩储集层主要分布在志留—泥盆系和石
炭—二叠系中，以砂岩为主，储集岩孔隙类型以次生
孔隙为主，但物性较差。 另外还发育泥岩、页岩裂缝
储集体（见表 ２）。

表 2　中国主要地区砂区砂岩物性统计表
Table 2　Statistical table of sandstone physical properties in main areas of China

地区 层位
孔隙度／％ 渗透率／×１０ －３μｍ２

样品数／个 区间值 平均数／个 样品数／个 区间值 平均数／个

扬子地块 江苏
Ｓ １．０７ ～３．３４ ２．２ ００．０３ ～０．５２ ０．３２
Ｄ １．５ ～３．２ １．９７ ０．２ ～０．８ ０．５３

塔里木盆地

Ｃ １３８ １．２８ ～２１．６５ １３．１２ １２０ ６．０８ ～４６２．９０ ５５．９０
Ｓ—Ｄ ２２ ９．７８ ～２１．９７ １６．３９ ２１ ８．２５ ～３４２．７ ７６．６６

鄂尔多斯盆地 Ｃ—Ｐ１ ８．８ ～１３．５ １０．５ ０．１ ～５．２ ３．６

　　碳酸盐岩储集岩：主要为灰岩、白云岩。 其储集
类型有 ５ 种：ａ．古风化壳型（塔河油田）；ｂ．生物礁
滩型（塔中油气田、普光气田）；ｃ．鲕粒滩型（普光气

田）；ｄ．白云岩型（普光气田、塔中油气田）；ｅ．裂缝
型（塔里木盆地塔中油气田深部）（见表 ３）。

表 3　中国碳酸盐岩物性统计表
Table 3　Statistical table of carbonate rock physical properties in China

地区 层位
孔隙度／％ 渗透率／×１０．３１ ｌｍ’

样品数／个 区间值 平均值 样品数／个 区间值 平均值
备注

湘鄂 Ｔ１—Ｚ ｂ ４ ７３３ １．２１ 一般小于 ０．１
滇黔桂 ２ １９７ ２．５８

四

川

威远 Ｚ ｂｄ １ ５１８ １．４１

川东 Ｃ２ １ ２７１ ０．２ ～２０．６３ ２．９ ４９０ ２．４
小于 ０．０１ ×１０ －３ μｍ２样品数占４７ ％
７６．６ ％样品孔隙度小于 １ ％ ；８８．９ ％
样品渗透率小于 ０．０１ ×１０ －３ μｍ２

川南 Ｐ１ ６ ２１２ ０．９８ ２ ０３０
Ｔ１ ２ ００６ ２．８ １ ０８３

下场子 Ｔ１—Ｚ ｂ １０３ ０．０２ ～７．２４ １．１８ １０７ ０．０２ ～２．０８ ０．１７１
华

北

鄂尔多斯

山东

Ｏ
∈—Ｏ

１．２３ ～８．６
０．０３ ～４．８ １．６２ ０．１ ～１４．７

０．０４ ～２．５ ０．３７

塔
里
木

Ｃ
Ｏ

２４
１１

０．１５ ～３．７
０．９５ ～２．１１

２．０１
１．３６ ５ ０．０３ ～３．８

０．０１ ～１９．１１
１．８
０．８２
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4．2　盖层
古生界盖层十分发育，均具有多时代多层系特

点，盖层岩石类型主要有膏盐、泥页岩及致密灰岩
等。 蒸发岩（石膏、盐岩）：为最好盖层；泥页岩：结
构致密，突破压力高，在地层中分布广，厚度大且较
稳定，也是良好盖层；致密灰岩：泥晶灰岩、含泥质的
灰岩，突破压力高，亦可形成盖层。
4．3　储盖组合

依据生、储、盖层在时间、空间上的分布特点，将
生储盖组合划分为多种形式。
４．３．１　连续组合

生、储、盖层存在于连续沉积的地质单元中，烃
源岩与储层直接接触（面接触、带接触或体接触），
输导通道以孔隙—裂隙为主，有以下 ４ 种形式：

１）封闭式。 储集体被烃源岩所包围，如塔里木
艾协克奥陶系油气藏，他们的储集体是相对独立的
构造裂缝加上溶蚀孔、洞系统。

２）侧变式。 储集层由致密的烃源层相变而成，
此种组合形式目前尚未见到，推测在阿克库凸起的
东南缘斜坡发育有礁、礁滩等，将会有重大发现。

３）叠层式。 储集层叠置在烃源岩上部，如塔里
木塔中 １２ 油气田储层为志留—泥盆系含油气砂岩，
其油气来自下伏寒武—奥陶系灰岩。

４）互层式烃源与储集层间互出现，如中生界生
储盖层可组成这种形式，不过目前发现的中生界油
气藏均是以海相油源为主，组合形式更复杂一些。
４．３．２　不连续组合

生、储、盖层在时间上不连续，在空间上可以相
邻或不相邻（后者不包括储、盖层间的关系），生油
层与储层是通过不整合面、断裂接触或沟通的，有以
下 ３ 种形式：

１） 不整合型。 烃源层和储层由不整合面沟通，
他们可以分别或同时存在不整合面的上方及下方，
如鄂尔多斯庆阳气田（奥陶系）、塔里木塔中 ４ 石炭
系气藏等。

２）不整合 ＋断层型。 在不整合型组合上又被
断层复杂化，这种组合形式在塔北分布最广泛，如雅
克拉凝析气田。

３） 断层型。 烃源层与储层以断层为输导组成
的组合，如塔里木波斯坦石炭系油气藏，是寒武系—
奥陶系生成的油气以断层为输导运移到石炭系砂岩

中聚集成藏的。
总之，以上两类 ７ 种形式，实际上单一形式并不

多，一般为复合型。
5　多期成藏

中国古生代海相具有多期成藏特征，一般 ２ ～４
成藏期，塔里木盆地下古生界烃源岩有 ４ 个成藏期，
即：海西早期、海西晚期、燕山期和喜山期。

鄂尔多斯盆地至少有两个成藏期，第一期是海
西期，第二期是喜山期。［５，７］

四川盆地在地质历史中，曾有过多次生油高峰
期，多次成藏期（郭正吾等，１９９７）。
6　多成藏（田）模式［4，7］

6．1　成藏模式
成藏模式是指油源岩、成油期与储集层时空上

的组合，寒武—奥陶系为主：油源岩，生成的油气聚
集在多时代储层中，形成了多种模式：古生古储：古
生代生成的油气又储集在古生代地层中（塔里木、
四川）；后生古储：喜山期生成的油气储集在古生代
地层中（塔里木，鄂尔多斯）；后生中储：喜山期生成
的油气储集在中生代地层中（塔里木）；后生新储：
喜山期生成的油气储集在新生界中（塔里木）。
6．2　油气田模式

指单一或多种类型油气藏在油田中组合。 可分
为：单一结构：如塔中一号油气田、庆阳气田，目前只
在奥陶系顶部风化带发现油气藏；双层结构：如雅克
拉凝析气田，下古生界为断块潜山凝析气藏，中生界
为平缓背斜凝析气藏；多层结构：如阿克库勒油气
田，下部为奥陶系顶面不整合油气藏，中部为石炭系
岩性油气藏，上部为三叠系披覆背斜油气藏。
7　油气田分布规律
7．1　油气田纵向分布

中国古生代海相油气田，在纵向上，自震旦系—
二叠系均有分布（见表 ４）。

表 4　油气田纵向分布表
Table 4　Longitudinal distribution

table of hydrocarbon fields
时代 典型油气田（藏） 地区

Ｐ 普光气田、纳溪气田、自流井气口、塔里
木柯坪沥青

四川、塔里木

Ｃ
阿克库勒、东河塘、塔中和石西油田、巴
什托、克拉美丽 塔里木、准噶尔
相国寺、卧龙河气田 四川

平水坝沥青带（古油藏） 贵州
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续表

时代 典型油气田（藏） 地区

Ｄ 龙头山沥青带 广西

塔中油田 塔里木

Ｓ 麻江沥青砂岩 贵州

柯坪沥青砂岩、塔中油气田 塔里木

Ｏ
雅克拉油气田，塔中油气田，沙西油田，
塔河油田

塔里木

庆阳气田 鄂尔多斯

∈ 雅克拉油气田 塔里木

石溪河沥青带 四川

Ｚ 雅克拉油气田 塔里木

威远气田 四川

7．2　油气平面分布
古生代油气田，主要分布在塔里木、四川、鄂尔多

斯、准噶尔等盆地，但是古生代油田主要分布在塔里木
和准噶尔盆地；其他地区古生代主要是气田［２，４］ 。
７．２．１　古隆起和斜坡控制油气区域聚集

中国塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地，在
古隆起形成大油气田。 如川东二叠—三叠系气田
群；在古隆起之上的群体构造成星罗棋布聚气成大
型气田，如塔里木的沙雅隆起、卡塔克隆起及鄂尔多
斯斜坡区和川南泸州古隆起等（见图 １ 至图 ３）
７．２．２　不整合面控制油气运移和聚集

盆地区域性不整合面，以加里东中期构造运动
形成的奥陶系顶部不整合面，海西早期运动形成的

志留―泥盆系顶部不整合面和海西末期运动形成的

二叠系顶部不整合，对油气运移聚集最为重要，如塔
里木盆地，由于志留―泥盆系、石炭系在沙雅隆起主
体部位剥蚀变薄、尖灭，呈楔状体叠置和错列展布，
造成一些地区不整合复合的现象，形成了复合性不
整合面。 在不整合面上下发现了一系列油气藏的事
实，有力地说明了不整合面控油的重要性。
７．２．３　断裂控制油气运移和遮挡
７．２．３．１　断裂控制油气运移

各地区发育着不同规模和级次的断裂，对隆起
构造格局形成、局部构造成生、输导油气、改善储集
性能、封闭油气，均起到一定的控制作用。 大型断
裂，多构成构造单元边界，控制隆坳构造格局。 大断
裂对隆坳展布格局的控制，体现为生油坳陷的油气
向隆起区运移聚集的区域性的普遍性。

如塔里木沙雅起有多种性质的断裂展布，以逆
冲断裂带和局部构造的形成关系最密切，据统计沙
雅隆起及其外围已确定的 ５０ 余个局部构造中有
６５ ％的构造，其形成与断裂带有关。 逆冲断裂带中
的逆冲断裂及其派生的正断裂往往起着油气运移通

道的作用。 断裂与储油层、不整合面、生油层或古生
界油藏串通，使油气通过断层上输入上覆层中聚集，
而且断层所断至的任一层位，只要该层位圈闭和储
集条件具备，就可使油气聚集成藏。

图 1　中国古生界含油气综合柱状图
Fig．1　Comprehensive columnar section of Paleozoic hydrocarbon in China
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图 2　塔里木盆地构造分区及古生界油气田分布图
Fig．2　Tectonic division of Tarim basin and distribution of Paleozoic hydrocarbon

图 3　四川盆地古隆起与油气田分布图（据西南油气田分公司，2006）
Fig．3　Sichuan basin paleo －uplift and hydrocarbon distribution

（according to Southwest Oil and Gas Field Branch，2006）

７．２．３．２　断裂遮挡油气
逆冲断裂具挤压性质，易于在含油气渗透层与

泥质岩或致密的碳酸盐岩层断错相接处（在断距小
于隔盖层厚度的情况下）或断成封闭情况下，对油

气起遮挡作用。 较典型的实例如塔里木的阿克库勒
背冲断块褶皱构造带，逆冲断层封闭的奥陶系褶皱
潜丘中油藏得到保存，仅派生的小断层使油气藏切
割复杂化。 断裂具有破坏与遮挡作用，但以遮挡作
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用为主导（如轮台断裂东段）。
７．２．３．３　断裂控制油气藏的聚集

在塔里木沙雅隆起圈闭构造油气藏的形成都与

断裂有直接关系，断裂对油气藏的分布聚集起着显
著的控制作用。 断裂与局部构造、储层、烃源层三位
一体的有机配置，有利于油气富集成藏。 断裂带旁
常形成牵引背斜，在断裂带的端点、拐点、交点、分支
点和错列点处，有利于形成圈闭。 油气在应力驱动
下，可优先在这些部位聚集，如波斯坦构造的石炭系
油藏，雅克拉构造凝析气藏。 因此，沙雅隆起发育的
近东西向、北东向断裂和北西向断裂控制了油气藏
的聚集分布。

此外，断裂带的发育和与断裂带有关的风化淋
滤带，都会改善岩层的储集性能，提高其孔隙度和渗
透率。 如塔里木盆地阿克库勒凸起塔河—轮南奥陶
系致密灰岩中的裂隙型储层油气藏。

总之，古生代油气资源十分丰富，目前古生代油
气勘探处于初级阶段，潜在油气资源十分丰富，目前

的资源转化率仅为 ８ ％ ～１０ ％，勘探潜力巨大，而
且勘探领域广泛，已成为当前和今后油气资源开发
的主要领域之一。
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