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内 容 提 要

前陆盆地是世界上众多含油气盆地类型中重要的盆地类型之一 , 蕴藏着丰富的油气资源。中国中西部

前陆盆地的油气资源十分丰富 , 是中国陆上油气勘探最重要的战略接替区之一。本书介绍了世界上典型前

陆盆地的基本情况 ; 论述了中国中西部前陆盆地的构造演化、烃源岩、沉积储层 , 以及油气藏的形成与分

布规律 ; 对库车、准噶尔西北缘、准噶尔南缘、四川西部等前陆盆地的油气地质与勘探进行了较为详细的

论述 ; 提出了中国中西部前陆盆地的勘探前景与勘探对策。

本书可供从事石油天然气地质工作的科研、生产人员 , 以及有关专业的大专院校师生阅读参考。
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前  言
中国大陆处于古亚洲、特提斯与亚洲构造域交会地带, 是由多个不同时

期形成的陆块拼贴而成的复合大陆。在多期构造演化中, 在中国中西部地区

于陆块与造山带的接合部位形成了一系列前陆盆地, 这些前陆盆地是我国石

油工业的“摇篮”。酒泉、准噶尔、塔里木、柴达木、四川等盆地的勘探都是

首先从前陆盆地山前褶皱 冲断带开始的。近年来, 又相继在塔里木库车、塔

西南喀什北缘、准噶尔南缘、祁连山北缘、川西等前陆盆地获得了一系列重

要发现, 山前冲断带的勘探又焕发了青春 , 进一步证明中国中西部前陆盆地

蕴藏着丰富的油气资源, 是我国陆上油气勘探的重大接替领域之一。中国中

西部前陆盆地与世界上典型前陆盆地有较大的差别, 具有其独特的构造演化、

生储盖组合、油气藏形成与分布特征 , 故有些学者称之为类前陆盆地或再生

前陆盆地或山前坳陷盆地等, 以示与典型前陆盆地相区别。鉴于此, 中国石

油天然气股份有限公司于 2000 ～2002 年设立了《中西部盆地石油地质综合研

究与目标评价》科技项目, 主要研究中西部 6 个主要含油气盆地 , 特别是中

西部前陆盆地油气地质特征, 指出重点勘探领域。本书即是在上述成果的基

础上完成的。

本书第一章简要对比了中国中西部前陆盆地与世界上典型前陆盆地的差

异性, 由此决定中国中西部前陆盆地生储盖、油气藏形成与典型前陆盆地之

不同。

第二章在分析中国中西部前陆盆地形成的大地构造背景的基础上, 指出

中西部前陆盆地总体规模较小, 形成于相对较小的陆块与大型、多期活动的

较大规模的造山带之间 , 缺乏被动陆缘及前陆盆地发育早期阶段的海相沉积 ,

以湖沼相及磨拉石充填为主; 经历多旋回演化, 具有多期叠加改造性, 新近

纪末—第四纪新构造活动强烈 , 形成再生前陆盆地且构造变形强烈; 褶皱 冲

断带具有横向分带性、垂向分层性和纵向分段性 , 并具有多种组合样式, 控

制着圈闭类型及展布; 前陆盆地及褶皱 冲断带演化与结构决定了石油地质特

征和勘探潜力。
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第三、四、五章系统总结了中国中西部前陆盆地烃源岩、储盖组合与油

气藏特征: ①烃源岩主要是中生代—晚古生代晚期前陆盆地阶段发育的湖沼

相烃源岩, 其次是前前陆盆地阶段的被动陆缘海相或断陷湖泊相烃源岩, 烃

源岩类型及演化程度决定了由南向北、由西向东从以气为主变为以油为主 ;

②中西部地区在中、新生代处在盆山对立、地形高差大的背景下, 因而储层

发育时的水系是近源短流, 主要为扇三角洲、辫状河三角洲、滨湖相砂岩等 ,

特性总体为中等—差; 碰撞后的松弛伸展阶段干旱气候下形成的红色含蒸发

岩的细粒沉积建造构成区域性盖层。③中西部前陆盆地烃源岩多处在偏下部

的层位, 因此既发育自生自储式、也发育近源他储和远源他储式油气藏, 均

可形成大油气田; 受前陆褶皱 冲断带结构、沉积储层、多层系烃源岩演化史

及其匹配关系变化的影响, 前陆盆地油气藏形成与分布具有复杂性和时空分

布的多变性, 受喜马拉雅强烈构造运动的影响, 前陆冲断带普遍具有晚期成

藏的特点。

第六、七、八、九章分别以库车、准噶尔西北缘、准噶尔南缘、川西前

陆盆地为例, 对中西部前陆盆地油气地质特征进行了进一步分析 , 以利其他

前陆盆地研究时参考。

最后, 在第十章简要分析了中西部前陆盆地油气资源潜力, 指出了进一

步勘探的重点领域, 并针对前陆盆地的勘探特点提出了相应的勘探对策。

本书编写分工如下: 第一章由薛良清执笔, 第二章由张光亚执笔, 第三

章由赵孟军执笔, 第四章由贾进华执笔, 第五章由王红军执笔, 第六章由张

光亚、胡云杨执笔 , 第七、八章由雷振宇执笔, 第九章由王红军执笔, 第十

章由胡云杨执笔。全书由薛良清、张光亚、胡云杨统稿。

参加本项研究工作的还有: 李洪辉、柳少波、张宝民、洪峰、罗群、周

凤英、付建奎、杨晓萍、何登发、石昕、张立平、贾进斗、宋岩、赵长毅、

周永胜、李伟、陶士振等。研究工作得到中国石油天然气股份有限公司贾承

造总地质师, 勘探与生产分公司赵政璋副总经理、吴国干总地质师、刘德来

处长、赵贤正处长和中国石油勘探开发研究院赵文智副院长、顾家裕副总地

质师的关心和指导, 宋建国教授、谯汉生教授、李晋超教授、刘雯林教授、

吴震权教授、沈成喜教授等提出了许多宝贵的建议。在此一并表示衷心感谢。
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1  绪   论

前陆盆地是世界上众多含油气盆地类型中重要的一种盆地类型, 蕴藏着丰富的油气资

源。中国中西部前陆盆地的油气资源也十分丰富, 是中国陆上油气勘探最重要的战略接替

区之一。据塔里木盆地西南部和库车坳陷、准噶尔盆地西北部和南部、吐哈盆地、柴达木

盆地、鄂尔多斯盆地西部、四川盆地西部、祁连山北缘酒泉盆地初步统计, 中西部主要前

陆盆地石油资源量达 115× 10
8

t 以上, 天然气资源量为 9× 10
12

m
3
以上。经过几十年的努

力, 在中西部前陆盆地中已发现了大量油、气, 仅据柴达木盆地、准噶尔西北缘、准噶尔

南缘、吐哈、库车、塔西南等几个前陆盆地初步统计, 探明油、气储量分别约为 20× 10
8

t

和 6000× 10
8

m
3
, 但探明程度分别只有 17% 和 6. 7% �., 勘探潜力很大, 是我国油气勘探

的重要领域之一。

由于前陆盆地具有独特的地质特点与丰富的油气资源, 因而一直受到地质学家和油气

勘探家的关注与重视, 取得了许多引人瞩目的研究成果与勘探成果 ( Macgueen 等, 1992;

贾承造等, 2000) , 也为进一步深化我国中西部前陆盆地研究、发现更多的前陆盆地油气

田奠定了坚实的基础。

1. 1 世界上典型前陆盆地的基本情况

1. 1. 1 周缘前陆盆地与弧后前陆盆地

前陆盆地的研究历史不长, Price等于 1971 年首次将术语“前陆褶皱和逆冲带 ( fore-

land fold and thrust belt) ”应用于加拿大落基山带, 是前陆盆地研究的先驱。1974 年,

Dickinson 正式提出了“前陆盆地 ( foreland basin) ”的概念, 用于描述弧后和周缘盆地,

这类盆地中的充填物沉积在陆壳或较老的裂谷型边缘沉积体之上 ( 图 1. 1. 1) 。

周缘前陆盆地 ( peripheral foreland basin) 是由于陆 陆碰撞、在俯冲板块上产生的挠

曲盆地, 常由被动陆缘盆地转化而成。盆地充填具有双层结构, 早期发育深海—半深海沉

积, 后期发育海相磨拉石和陆相磨拉石沉积。典型的周缘前陆盆地有阿尔卑斯北部的前陆

盆地等。

弧后前陆盆地 ( retroarc foreland basin) 分布于大陆边缘岩浆弧后, 为大陆 岛弧碰撞

作用形成的, 可以由弧后裂谷盆地转化而成。盆地充填可具双层结构或仅有单层结构。早

期发育复理石沉积, 堆积厚度大, 后期发育磨拉石沉积, 如南美安第斯山弧后前陆盆地

等。

1

�. 薛良清、张光亚等 , 2002, 中西部油区油气富集规律与战略方向研究 ( 中国石油勘探开发研究院内部研究报

告 ) 。
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图 1. 1. 1 前陆盆地类型示意图

( 据 Dickinson, 1974)

A—周缘前陆盆地 ; B—弧后前陆盆地

在这两类前陆盆地中, 发现了众多的大油气田, 并具有良好的油气勘探前景。现主要

描述这两类前陆盆地的石油地质特征。

1. 1. 2 世界上前陆盆地的主要石油地质条件

前陆盆地是一种重要的含油气盆地, 油气储量丰富, 仅在 AAPG论文集第 55 卷《前

陆盆地和褶皱带》 ( Macqueen 等, 1992 ) 中描述的 6 个前陆盆地中就拥有巨大的油气资

源。前陆盆地中储量丰富的石油、凝析油、天然气、煤层甲烷气和重质原油 ( 表 1. 1. 1)

为 21 世纪的石油工业准备了充足的储量基础。本节主要根据 Macqueen等 ( 1992) 对这 6

个前陆盆地的描述, 简要归纳前陆盆地的石油地质特征。

1. 1. 2. 1 烃源岩

前陆盆地的油气一般来自于两套烃源岩, 一套是前前陆盆地的被动陆缘沉积物或弧后

盆地沉积物, 通常为古生代和中生代的海相泥页岩和碳酸盐岩; 另一套烃源岩为前陆盆地

成盆期自身沉积的泥页岩和碳酸盐岩。前前陆盆地的被动陆缘沉积的烃源岩或弧后盆地沉

积的烃源岩往往是盆地的主要烃源岩, 如西加拿大盆地和扎格罗斯盆地 ( Macqueen 等,

1992) , 哥伦比亚的 Llanos盆地 ( Cooper 等, 1995) 。因此研究前陆盆地油气系统要重视

研究前前陆盆地形成的烃源岩的特征。

1. 1. 2. 2 储层与圈闭

前陆盆地的储层类型比较复杂, 主要为各种沉积环境中形成的砂岩与碳酸盐岩。以西

加拿大盆地为例 , 有三套主要储层 ( 图1 . 1. 2 ) 。第一套储层以前前陆盆地沉积的泥盆纪
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表 1. 1. 1 前陆盆地区域背景与油气储量

盆  地 时  代 位  置 规  模 储  量

西加拿大盆地
中 侏 罗 世

至白垩纪

加拿大 马 尼 托巴、

萨斯喀彻温、艾伯

塔、不列颠哥伦比

亚和西北地区

·东西方向约 1600 km, 南

北方向约 1200 km

·延伸到墨西哥湾的总长度

大于 6000 km

·约 190× 104 km2 P

·56× 108 bbl 油

·15× 108 bbl 天然气液

·67× 1012 ft3 气

·17000× 108 bbl 重油

·17× 1012 ft3 煤层气

扎格罗斯盆地
晚 始 新 世

至今

中东 : 伊拉克的东

北和海湾海域的东

部

·长 1800 km, 宽 250 ～300

km

·约 ( 45 ～54) × 104 km2 j

·1500× 108 bbl 油

· ( 600 ～650 ) × 1012 ft 3

气

东委内瑞拉盆地 :

·瓜里科次盆地

·马图林次盆地

早 始 新 世

至今
委内瑞拉东部

·21× 104 km2

·瓜里科次盆地 480 km×

260 km

·马图林次盆地 520 km×

170 km

·200× 108 bbl 油

·66× 1012 ft3 气

·12000× 108 bbl 重油

阿拉斯加北坡

中 侏 罗 世

( ? ) 至 新

近纪

阿拉斯加北坡

·24× 104 km2

· 1000 km× ( 50 ～350 )

km

·1× 10 8 bbl 油

·0 ‘‘. 4× 1012 ft3 气

·数十亿桶重油

美国落基山盆地
中 侏 罗 世

至新近纪
美国西部

·1000 km× 1400 km

·约 140× 104 km 2

·159× 108 bbl ( 油 )

沃希托

早 宾 夕 法

尼 亚 亚 纪

至 早 二 叠

世

北美东部的亚拉巴

马至墨西哥
·长 2250 km

·5× 10 8 bbl 油

·10× 1012 ft3 气

( Macqueen 等 , 1992 )

图 1. 1. 2 西加拿大盆地倾向剖面图

( 据 National Energy Board, 2000, 简化 )
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海相生物礁体为主, 地层约厚 1000 m, 生物礁体厚达 150 ～250 m, 产层厚 12 ～200 m, 孔

隙度变化区间为 3% ～4% , 渗透率变化也比较大, 为 5× 10
- 3
～500× 10

- 3
μm

2
。在泥盆系

的生物礁里, 于 2000 年获得了西加拿大盆地十余年来最大的天然气发现———规模为一万

亿立方英尺的 Ladyfern气田。第二套主要储层为前前陆盆地沉积的石炭 ( 密西西比 ) 纪

海相碳酸盐岩, 地层厚度为 200～1000 m, 产层厚度常为 12 ～15 m, 孔隙度为 5% ～10% ,

渗透率变化大, 发育裂缝。第三套储层为前陆盆地成盆期形成的白垩纪海陆交互相砂岩,

地层厚度变化大, 一般为 1500 ～3500 m, 但产层相对较薄, 一般为 10 m左右, 孔隙度大

致为 15%左右, 渗透率为 20× 10
- 3
～300× 10

- 3
μm

2
不等。

前陆盆地的圈闭类型分布有其规律性。在靠近冲断带一侧或冲断带内, 发育挤压背斜

圈闭, 经前渊和斜坡带发育背斜、岩性、生物礁圈闭和上倾方向的地层圈闭、披覆背斜圈

闭, 至克拉通内古隆起或前缘隆起发育与正断层相关的断块构造、断垒潜山 ( 下部 ) 和

披覆背斜圈闭 ( 上部) ( 图 1. 1. 3 )。

图 1. 1. 3 前陆盆地油气藏分布模式图

( 翟光明等 , 2000)

1. 1. 2. 3 油气运移与聚集

前陆盆地成盆前与成盆期形成的两套烃源岩与圈闭类型分布决定着油气运移方向与聚

集部位。前陆盆地的盆地结构与演化历史的差异, 造成了油气分布的复杂性, 如西加拿大

盆地、东委内瑞拉盆地、阿拉斯加北坡盆地具有油、气和重油, 而扎格罗斯盆地、美国落

基山盆地、沃希托 ( Ouachita) 盆地则主要为常规油气 ( 表 1. 1. 1 )。

前陆盆地的油气运移方式和路径有其特点, 一般来说, 早期以侧向运移为主, 晚期以垂

向运移为主; 靠近克拉通一侧以侧向运移为主, 通过砂岩、碳酸盐岩输导层和不整合面运

移, 靠近活动构造带以垂向运移为主, 大都以逆冲断层为运移通道。图 1. 1. 4简要地描述了

西加拿大盆地石油和天然气从前前陆盆地烃源岩和前陆盆地烃源岩中运移出来的主要路径。

西加拿大盆地的油气运移大约于中—晚白垩世开始, 从上泥盆统、下密西西比统、中—上三

叠统和下侏罗统的烃源岩中运移出来, 这些石油最终聚集在艾伯塔省和萨斯喀彻温省交界地

区的起伏低缓的大型背斜前中侏罗世地层中。中—上侏罗统和白垩系的烃源岩生成的油气通

过砂岩输导层和逆冲断裂向Viking组及其以上地层中运移, 并同时向上倾方向运移进入地层

圈闭 (图 1. 1. 4)。晚期从早白垩世 Mannville煤层生成的天然气在深盆区形成了大型的天然

气聚集区。由于盆地东翼遭受了第三纪强烈的侵蚀, 淡水的侵入和生物降解作用形成了

Mannville群砂岩重油带, 向下倾方向降解程度逐渐降低 ( 图 1. 1. 4)。
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图 1. 1. 4 西加拿大盆地油气运移示意图

( 据 Creaney等 , 1992 )

西加拿大盆地的油气聚集有如下特点: 山前带逆冲断层发育, 主要由泥盆系和下石炭

统的碳酸盐岩组成 ( 图 1. 1. 2) , 以常规油气特别是以天然气为主。盆地前渊部位沉积岩

厚 3000 ～6000 m, 古生界以海相碳酸盐岩为主, 中生界以海陆交互相砂泥岩沉积为主,

新生界以陆相沉积为主, 为常规油气分布区, 其深层以天然气为主。盆地东北部斜坡带下

白垩统 Manville 群砂岩中, 蕴藏着丰富的重油资源, 斜坡带的上倾方向, 还分布有世界著

名的资源量巨大的油砂资源 ( 图 1. 1. 2) 。

1. 1. 3 世界上前陆盆地的油气资源与勘探

前陆盆地油气资源丰富, 油气丰度比较高 ( 表 1. 1. 2 ) , 具有巨大的勘探潜力。虽然

前陆盆地的概念于 20 世纪 70 年代才提出来, 但前陆盆地区的勘探很早就开始了, 如美国

阿巴拉契亚盆地布拉德福 ( Bradford) 油田 ( 1871) 、伊朗扎格罗斯地区加什萨兰 ( Gach

Saran) 油田 ( 1928 )、委内瑞拉马拉开波盆地大梅内 ( Mene Grande ) 油田 ( 1914 ) 、罗

马尼亚前喀尔巴阡盆地莫雷尼 ( Moreni) 油田 ( 1900) 、俄罗斯伏尔加 乌拉尔盆地图伊

马济 ( Tuymazy) 油田 ( 1937) 等。

近 10 年来, 前陆盆地一直是油气勘探的重要地区。世界上于 20 世纪 90 年代所发现

的 76 个可采储量超过 5× 10
8
bbl 油当量的大型油气田约总共 980 亿桶油当量储量中, 有

58%的油气储量都是在聚敛边缘的环境中发现的, 主要在褶皱带、前陆和前渊中。褶皱带

发现的油气可采储量超过 100 亿油当量桶, 前陆和前渊发现的油气可采储量超过 400 亿油

当量桶 ( Pettingill, 2001) 。前陆盆地勘探已成为当前世界油气勘探的主要热点之一。

综上所述, 前陆盆地既具有丰富的油气资源, 又探明了巨大的油气储量, 一直是油气

勘探的重点领域。但另一方面, 前陆盆地的油气勘探仍然面临着巨大的挑战, 从前陆盆地
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表 1. 1. 2 前陆盆地的油气丰度

盆地名 ( 国别 )
最终可采储量

10 9 桶

面积

103 平方英里

丰度
千桶 /平方英里

阿基坦 ( 法 ) 2 „„. 6 39 ˜66 ... 7

奥连特 ( 南美 ) 4 „„. 7 80 ˜30 ... 0

阿纳达科 ( 美 ) 50 ˜̃. 0 135 ¬370 BB. 0

艾伯塔 ( 加 ) 46 ˜̃. 0 348 ¬132 BB. 0

伏尔加—乌拉尔 (俄 ) 77 ˜̃. 0 220 ¬350 BB. 0

大阿尔及利亚 33 ˜̃. 0 260 ¬127 BB. 0

东委内瑞拉 37 ˜̃. 0 56 ˜661 BB. 0

波斯湾 730 ¬¬. 0 867 ¬842 BB. 0

北加里曼丹 ( 印尼 ) 7 „„. 5 80 ˜93 ... 8

阿巴拉契亚 ( 美 ) 10 ˜̃. 0 132 ¬75 ... 8

997 ôô. 8* ( 合计 ) 250 (平均 )

注 : 原文合计为 990. 5。 ( 据 Price, 1994 )

形成与演化到油气生成与分布都存在着需要进一步解决的难题, 归纳起来有 3 个方面。

( 1 ) 板块构造和区域构造活动是如何控制前陆盆地发育的, 并使盆地的沉积中心在

发育过程中不断迁移? 在前陆盆地充填的层序地层框架的形成过程中, 全球海平面变化与

区域或局部构造事件之间是何关系 ( Macqueen等, 1992) ?

( 2 ) 在褶皱冲断带的研究中, 由于源岩成熟度与构造演化之间的复杂关系, 石油生

成、运移和圈闭形成之间狭窄的时间窗口, 以及圈闭的形成与保存, 特别是预测断层封堵

是否存在或其有效性, 使得对油气的存在与分布的预测上存在着许多不确定性 ( Meneses-

Rocha 等, 1999 )。

( 3 ) 前陆盆地与褶皱冲断带油气勘探面临的挑战还包括复杂的地表条件、复杂的圈

闭形态、质量低的地震资料 ( 由地表起伏、垂直和水平速度变化, 较陡的复杂构造、低

速带和喀斯特地形的近地表效应造成) 。要落实复杂的圈闭, 高质量的地震资料与合理的

地质解释模型尤为重要。因为前陆盆地与褶皱冲断带的地面和地下的复杂性, 所以更需要

反复实践、反复认识, 如我国库车前陆盆地克拉 2 地震资料采集处理、解释成功, 就是在

库车前陆盆地大宛齐地震工作和克拉苏地震工作积累的基础上, 取得的重要突破 ( 邱中

建, 2002) 。前陆盆地的勘探是一项高风险的事业, 需要提倡坚持不懈的努力和锲而不舍

的精神。

1. 2 中国中西部前陆盆地的基本特征

中国的前陆盆地主要分布于中西部地区, 是中西部含油气盆地极为重要的组成部分。

这些前陆盆地主要有: 川西龙门山前、大巴山前、鄂尔多斯西缘、柴达木北缘、柴达木西

南缘、祁连山北缘、吐哈盆地北缘 ( 博格达山前 ) 、准噶尔南缘、准噶尔西北缘、库车、

喀什凹陷北缘、塔西南西昆仑北缘 ( 图 1. 2. 1 ) 。本节将简要讨论中国前陆盆地的内涵、

石油地质特征及其油气勘探成果。
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图 1. 2. 1 中国中西部前陆盆地分布示意图

(据翟光明等 , 2002)

1—准噶尔盆地西北缘 ; 2—准噶尔盆地南缘 ; 3—库车 ; 4—塔里木盆地西南缘 ; 5—柴达木盆地南缘 ; 6—柴达木盆

地北缘 ; 7—祁连山北缘酒西盆地 ; 8—吐哈盆地北缘 ; 9—龙门山前 (四川盆地西缘 ) ; 10—大巴山前 ( 四川盆地

东北缘 ) ; 11—鄂尔多斯盆地西缘

1. 2. 1 中西部前陆盆地与世界上前陆盆地的共性和差异

中国中西部广泛发育挤压构造背景下形成的中、新生代陆相盆地。它们位于造山带与

克拉通的结合部位, 盆地充填的沉积物主要来自造山带, 且造山带方向较厚, 向克拉通方

向变薄。从山前向克拉通方向亦具有褶皱冲断带、深凹陷、斜坡带和隆起的分带特征, 与

世界典型前陆盆地的结构有相似性, 因此, 许多研究者也把这类盆地归之为前陆盆地

( 陈发景等, 1996 ; 车自成等, 1998 ; 贾承造等, 2000 ) 。但另一方面, 中国中西部前陆

盆地除了与典型前陆盆地的结构相似外, 在许多方面还存在着差异。

1. 2. 1. 1 前陆盆地的基底与盆地充填

典型前陆盆地一般叠置于被动大陆边缘 ( 如扎格罗斯盆地 ) 或弧后盆地 ( 如哥伦比

亚 Llanos盆地) 之上, 其盆地充填过程展现为完整的 3 个沉积演化阶段: ①早期深海—

半深海复理石沉积阶段, 毗邻盆地前渊以富含有机质的深海—半深海泥质岩为主, 邻近冲

断带的前渊主要形成浊积岩沉积; ②中期海相磨拉石沉积阶段, 主要发育滨 浅海相的碎

屑岩沉积及闭塞环境下的碳酸盐岩、蒸发岩沉积和盆地边缘的陆相冲积沉积; ③晚期为陆

相磨拉石阶段, 主要发育陆相的冲积沉积和湖泊沼泽沉积 ( 何登发等, 1996) 。我国中西
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