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本文根据镜质体反射率
、

K
一A r

年龄和磷灰石裂变径迹资料
,

从恢复邵尔多斯盆地的沉降抬 升史与地热史

入手
,

讨论了油气形成与运移的时间
、

运移方向及 其油气勘探方向
。

油气形成与初次运移和首期二次运移的主

要时间在 17 0 ~ 16 oM a( 中侏罗世末 )
。

2 3 M a( 中新世 ) 以来
,

又发生了一次区域性的第二期二次运移
。

盆地中东

部的各种圈闭
,

尤其是奥陶系顶部风化壳
,

均属有利的勘探 目标
, 而 其东侧的圈闭则有可能更为有利

。
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确定油气形成与运移时间和运移的方 向是石油地质学的基本理论问题
,

对于油气勘探

既有重要的理论意义
,

又有实际的应用价值
。

不少学者曾论及鄂尔多斯盆地油气形成的时间

问题 (蔡乾忠
, 1”8 “;刘培龙

, 1”8 5 ;

辈锡古等 ,’1 9 8 7 ;
费安琦等

, 1 9 8叉
; S u n Z C e ‘ a l

, 1 9 8 9 ) ,

虽

然提出的时限不尽相同
,

有的倾向于
“

二次深成 ,’( 蔡乾 忠
, 19 8 3 ;刘培龙

,
1 9 85 ) ;

有的则强调

长期逐渐的热演化 (裴锡古等
,
1 9 5 7 ;

费安琦等
,
1 9 5 7 ; s u n e t a l , 1 9 5 9 )

,

但是其出发点都基于

埋藏受热导致油气生成的模式
。

然而
,

对于盆地内有机质的热演化是否就是埋藏受热 的结果

及其油气生成所对应的深度和温度等基本问题始终缺乏必要的论证和有力的证据
。

近年来

镜质体反射率和伊利石 K
一

A r
年龄研究结果表明 ;无论是有机质的热演化

,

还是伊利石的形

成过程
,

均不是埋藏受热的结果
,

而是 由一期构造热事件引起 的 (Z h ao MW
,
1 98 4

、

1 9 9 5 ; 赵

孟为
, 1 9 9 5

、

1 9 96 )
。

为此
,

本文拟从这一新的角度出发
,

讨论油气形成与运移时间和运移方向

问题及其勘探意义
。

1 油气形成的温度区间和油气形成与运移时间的确定

以往普遍认为
,

影响油气形成的主要因素是温度和时间( Con na n J
,
1 9 7 4 ; H oo d A e t al

,

1 9 7 5 ; B o s t ie k N H e t a l , 1 9 7 9 ; W a p l e s DW
, 1 9 8 0 ; T i s s o t B P e t a l

,
1 9 8 4 )

。

在有机质转化为油

气的过程 中
,

温度的不足可以通过较长的演化时间得以补偿
。

其中温度是主要因素
,

它以指

数关系影响着这一过程
; 而时间的作用则是线性的 (w a p l e s D W

,
1 9 5 0 ; T i s s o t B p

,
1 9 8 4 )

。

但

是
,

如果温度特别低
,

即使演化时间再长
,

有机质也不可能转化为油气
。

例如
,

莫斯科石炭纪

褐煤由于埋深小
,

经历的温度低
,

尽管经过了 26 0M a
的演化时间

,

其碳化程度却仍很低 (镜

质体反射率 < 0
.

6 % ) (K ar w eil J
,
1 9 56 )

,

因而始终达不到生成油气的阶段
。

所以
,

温度是油

气生成的决定性因素
。

近年来
,

Q u i g le y 等人的研究成果表明 (Q u i g l e y T M e t a l , 1 9 8 7
、
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1 9 85 )
,

对沉积盆地中的有机质热演化而言
,

时间因素往往可以忽略不计
,

而只需考虑温度的

大小
。

对应于生油的温度区间 (即
“

油窗
” ) 主要在 1 00 ℃一 1 50 ℃ ;

而天然气生成的温度区间

(即
“

气窗
” ) 1 5 0一2 2 0

‘

C (Q u i g l e y T M e t a l
,
1 9 8 7

、

1 9 8 8 )
。

显然
,

按照上述观点
,

生油气层在地史中进入并处于油窗和气窗之中的时间就是油气形

成 的时间
。

油气初次运移发生在油气生成的主要阶段
;而这一阶段又对应于二次运移的主要

时间 (Ti ss ot B P
,
1 9 8 4 ;邸世祥

,
1 98 8 )

。

换句话说
,

初次运移和二次运移的主要时期与油气生

成的主要时间是一致的
。

假如在此之后
,

盆地中再次发生大规模构造运动
,

仍可导致油气发

生二次运移
。

而这次构造运动的时间就是另一期二次运移的时间
。

由此可见
,

综合分析盆地

的沉降抬升史与地热史
,

可以确定出油气形成与运移的时间
。

2 盆地沉降抬升史与地热史

根据镜质体反射率
、

伊利石 K
一

A r
年龄和磷灰石裂变径迹资料恢复了天深 1 井和麒参 1

井的沉降抬升史和地热史 (图 1
、

2 )
。

前者位于盆地西部的天环向斜之中
;
后者则位于盆地中

东部的陕北斜坡东部 (Z h a o M w
,
1 9 9 4 )

。

地质年代 ( M a)
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图 l 天深 1 井沉降抬升史和地热史

图中示 意 出石炭 一 二 亚纪煤系 和 奥陶纪 生气层 与 延 长组生 油层在 1 70 ~

16 。硕
a
分别进入气窗 和油窗

,

对应于油气形成与初次运移和首期二次运移的主要

时间 ( T l )
。

23 M a 以来发生快速抬升剥蚀
,

对应 于第二期二次运移的时间 ( T : )
。

22 0℃ 等温线表示气窗上限
,

在正常地温梯度条件下位于 7 0 0 0 多米深处
。

此图表明
,

如果没有 1 70 ~ 16 0M a 的热事件
,

生气层不可能进入气窗
;生油层也无法进入油窗
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图 2 麒参 1 井沉降抬升史与地热史

图中示意出 17 。一 16 咖
。
热事件发生时

,

延长组生油层和石决卜 二盈纪煤层

和奥 陶纪 生气层分别进认油 窗和气窗
; 后者甚 至超出气窗的范 围

,

对应于 油气形

成与初次运移和首期二次运移的主要时期 ( T l )
。

23 M a 以来的快速抬升使原 已沉

积下来的侏罗 一 白蟹纪地层 剥蚀殆尽
,

并对应 于第二期二 次运移的时期 ( T , )
。

22 0 ℃等温线代表气窗上限
,

在正常地温梯度条件下位于 70 0 。多米深处

庆 36 井三叠系镜质体反射率 (Ro )值在 0
.

61 %一 1
.

06 %之间
,

对应的最大温度为 90 ℃

一 1 6 0 ℃
,

由此推算出的古地温梯度可达 5
.

7 ℃ / k m (赵孟为
, 1 9 9 4

、

1 9 9 5
、

1 9 9 6 )
。

石炭一二叠

纪煤系的 Ro 值较高
,

主要在 1 % ~ 3 %
,

局部高达 4 % ~ 6 %
,

构成 R
“

异常
,
对应的最大温度

主要在 1 50 ℃一 2 90 ℃之间
,

局部 > 3 30 ℃
。

Ro 等值线在平面上的展布形态既不受构造单元的

控制
,

也不受中生代沉积 中心与沉降中心的控制
。

相反
,

却存在着 R
。

异常与重磁异常在空间

上的对应现象
。

这些证据表明
,

有机质热演化不是埋藏受热的结果
。

庆 36 井和天深 1 井泥岩与砂岩< 。
.

2拼m 粒级的伊利石 K
一

A r
年龄集中在 1 70 一 1 6 oM a

之间
,

在约 2 5 0k m 的距离 (庆 36 井和天深 1 井的井距 ) 内和近 2 0 0 0m 的深度范 围内基本上

没有什么变化
,

说明伊利石的形成过程也不是逐渐的埋藏受热引起的
,

而是一期短暂的热事

件作用的结果 (赵孟为
,
1 9 9 4

、

1 9 9 6 )
。

镜质体反射率和伊利石 K
一

A r
年龄资料一致指示鄂尔多斯盆地曾发生过一期热事件

,

前者给出了热事件发生时地层所经历的最大古地温和古地温梯度 (5
.

7 ℃ /k m ) ;后者则指出

了该事件发生的时间 ( 1 70 一 1 60 M a )
。

据此
,

恢复了地热史 (图 1
、

2 )
。

这一期热事件发生的原

因在于伴随着早期燕山运动期间盆地周缘大规模岩浆活动与盆地内部的构造活动
,

在中侏
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罗世末 ( 170 一 1 60 M a)
,

盆地 内部 曾发 生过 一期大规模的隐 伏岩 浆侵入 (赵孟 为
, 1 9 94

、

1 9 9 6 )
。

磷灰石裂变径迹资料揭示
,

23 M a 以来曾发生 了一期 由于快速抬升剥蚀而引起的冷却

事件
,

确定盆地抬升剥蚀的确切时 间发生在 2 3M a (中新世
,

见图 i
、

2 ) ( Z h a o M W e t a l ,

1 9 95 )
,

而不是像通常认为的那样发生在早白垄世末以来或更早 (费安琦等
,
1 98 7 )

。

23 M a 以

来的快速抬升在天深 1 井造成了约 800 一 l 0 0 0m 的剥蚀量 (图 1 ) ;
而在麒参 1 井中则导致约

Z0 0 0m 的剥蚀量
,

使该井中原本沉积下来侏罗一 白里纪地层剥蚀殆尽 (图 2 ) (Z h ao M W
,

1 9 95 )
。

连接这两 口井代表盆地中部东西方向的剖面构造恢复显示 (图 3 )
,

在 23 M a
抬升剥

蚀发生之前
,

中生界地层尚没有显著的厚度差别与现今的西倾状态 (图 3 下图 )
。

只是 自中新

世快速抬升剥蚀事件发生 以来
,

盆地西部 (天深 1 井 ) 以 56 m /M a
的速率抬升

;
而东部 (麒参

1 井 )则以 95 m / M a
的速率抬升 ( Z h ao M W

,
1 99 5 )

。

抬升速率的差异导致东部侏罗一白垄系

全部被剥蚀掉
,

从而使地层西倾
,

才表现出现今的构造面貌 (图 3 上图 )
。

这一抬升剥蚀事件

是印度板块与亚洲板块碰撞过程中构造运动形式 由挤压为主
,

自中新世以来转化为以地壳

增厚为主的结果 ( Z h a o M W
,
一9 9 5 )

。
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图 3 连接天深 1 井和麒参 l 井代表盆地中部东西方向的剖面

下图表示 23 M a
时地 层尚未发生抬升剥蚀时情况

,

表明当时盆地东西部地层尚没有

显著的厚度差别与地层的西倾
。

箭头表示 17 。~ 1 60 M a 时油气二次运移的方向
。

上 图表

示现今的构造面貌是 幻M a 以来东西部差异抬升剥蚀的结果
。

箭头表示 23 M a 以来第二

期油气二次运移的方向
。

图 3 表明中央气田及其东侧的圈闭是有利的勘探目标

3 油气形成与运移的时间

鄂尔多斯盆地的主要生油岩为晚三叠世延长组
,

生气层是石炭一二叠纪煤系与奥陶纪

碳酸盐岩 ( s u n z e ,, 1 9 5 9 ; Y a n g J
,
1 9 9 5 ; P e i x

, 1 9 9 5 )
。

由图 i
、

2 可知
,

这些生油气层是在中

侏罗末 ( 1 70 一 1 60 M a )热事件发生期间分别进入油窗和气窗
,

从而产油产气的
。

生气层甚至

有可能超出气窗的范围
,

而导致油气裂解 (图 2 )
。

假如这一期热事件没有发生
,

生气层
,

尤其
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是石炭一二叠纪煤系
,

则根本没有机会进入气窗 (图 1
、

2 )
,

鄂尔多斯盆地也就不可能形成大

气田
,

其含油气远景则要差得多
。

在图 1
、

2 上还可以看出
,

无论是三叠纪末 ( 2 0 8Ma)
,

还是早

白奎世末 ( 9 8M a ) ,

生气层在正常地温梯度条件下均不可能进入气窗
,

因而无论是
“

一次深成

变质
” ,

还是
“

二次深成变质
” (蔡乾忠

, 1 98 3 ;
刘绍龙

, 1 985 )看来都不太可能导致大量生气
。

尽

管地层在早白奎世末 (98 M a) 达到其最大埋深
,

并且一直持续到 23 M a ,

但由于这时热事件早

已结束
,

地温梯度已恢复到正常状态
,

故地层那时所经历的温度远小于热事件发生时所经历

的最大古地温 (图 1
、

2 ) ,

所以生油气层显然已不可能重新生油产气
。

在热事件发生的同时
,

盆地大部发生构造抬升
,

并导致沉积中心和沉降中心发生了迁移 (S u n Z C
,
1 98 9 )

。

因此
,

可

以断定这一时期应当是鄂尔多斯盆地油气生成与初次运移和 (首期 )二次运移的主要时期

(图 l
、

2 的 T l )
。

2 3M a 以来
,

鄂尔多斯盆地再次发生构造活动
,

导致东西部发生差异抬升剥蚀 (图 1一

3 )
,

致使地层发生 区域性西倾
,

势必引起 一次 区域性的第二期油气二次运移 (图 1
、

2 上的

T : )
。

4 油气二次运移的方向与勘探意义

确定 了油气形成与运移的时间
,

便可进一步确定哪些圈闭有利于油气聚集
—

即那些

在油气形成与运移发生之前或期间产生的圈闭
。

显然
,

根据上述分析
,

23 M a
之前

,

甚至 23 一

SM a
期 间形成的各类圈闭均是可能的有利于油气聚集的场所

。

所以
,

从 油气形成与运移时

间和圈闭形成时间上的匹配关系来看
,

几乎所有在盆地演化过程中的各个时期所形成的各

种不同的圈闭都应是潜在的勘探对象
。

而处于油气二次运移指向上的圈闭则最可能形成油

气藏
。

在首期二次运移 (图 1
、

2 的 T l )时
,

盆地东西部石炭一二叠纪煤系和 奥陶纪生气层产生

的天然气二次运移的方向均指向当时处于古隆起位置上的中央气田 (Y a n g J, 1 9 9 5 ;
so ng

G ,
1 9 9 5 ) (图 3 下图 ) ;

而延长组和延安组生油岩产生的油的二次运移方向主要指向东
,

因为

地层厚度恢复结果表明
,

三叠系东厚西薄
,

侏罗系微向西倾 (图 3 下图 ) ;
而且正是在这一时

期盆地的沉积中心 由早中侏罗世位于东南部转移到盆地西部
,

使后来早 白垄世的沉积中心

和沉降中心相一致 ( S u n Z C
,
1 98 9 )

,

表明当时地层在区域上 已微微西倾
。

在第二期二次运移 (图 1
、

2 的 T
: )时

,

如前所述
,

盆地发生了东快西慢的差异抬升剥蚀
,

导致地层显著西倾
,

使得油气二次运移的方向一致地指向东 (图 3 上图 )
。

综上所述
,

盆地中东部以中央气田为代表的奥陶系顶部风化壳经历过 1 亿多年的风化

剥蚀
,

具有 良好的储集条件与盖层条件 (Y a n g J
, 1 9 9 5 ; p e i x

,
1 9 9 5 ; S o n g G ,

1 9 9 5 ) ,

形成的时

间早
,

在两期二次运移期间均处于天然气运移的指向上 (图 3 ) ,

因而是最佳的勘探目标
。

中

央气田以东的区域—陕北斜坡东部和晋西挠褶带延在第二期二次运移的指向上
,

而上储

层越向东越浅
,

越有利于勘探开发
,

是潜在的具有良好前景的勘探区域
。

在麒参 1 井中已获

得工业气流 (裴锡古等
, 1 9 8 7) 就是一个很好的例证

。

在以往的勘探过程中
,

似乎对晋西挠褶带没有引起足够重视
,

将该区归为
“

差的勘探区
”

(裴锡古等
,
198 7 ) ;

仅曾在此寻找过石炭 一二叠系内的煤层 甲烷 (翟永昌等
, 1 98 8 )

。

其原因可
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能主要在于该区三叠系与古生界出露地表
,

故认为三叠纪末就 已抬升 (费安琦等
,
1 98 7 ) ,

从

而缺少
“

深成变质
”

的条件
。

实际上
,

根据磷灰石裂变径迹资料分析 (Z h ao M w e t a l
,
1 9 95 )

,

推断该区也曾存在过侏罗一 白呈纪沉积
,

只是 由于 23 M a 以来的快速抬升而使之剥蚀殆尽
。

在此过程 中该区处于夭然气第二期二次运移的指 向上 (图 3 上图 ) ,

虽然上古生界抬升出地

表而可能导致部分天然气散失
,

但下古生界地层大都没有出露地表
,

而且可以卷入到背斜构

造之中
;
尤其是其中的古风化壳埋深浅

,

很有可能形成气藏
。

所以
,

晋西挠褶带上有可能存在

背斜气藏与地层圈闭型气藏
,

故应归为潜在的有利勘探地区
;
而勘探重点则应当是下古生界

圈闭
。

由于延长组与延安组生成 的石油两期二次运移的方向均指 向东 (图 3 )
,

而且越往东地

层埋藏越浅
,

因此
,

一般说来
,

东部的油藏较之西部的更有利于勘探开发
,

虽然在东部三叠系

和侏罗系地层出露于地表而会使石油散失
,

但这些陆相地层的岩性在横向上变化较大
,

故油

气二次运移距离不会太大
,

因而不会造成大量石油在地表逸散
。

岩性圈闭应为主要勘探对

象
。

5 结论

鄂尔多斯盆地油气形成与初次运移和首期二次运移的主要时间在 1 70 一 1 6 oM a 。

23 M a

以来
,

又发生了一次区域性的第二期二次运移
。

根据油气形成与运移时间和圈闭形成时间的

匹配关系
,

盆地演化过程 中各时期形成的各种圈闭都有可能形成油气藏
。

、

盆地中东部以中央气田为代表的奥陶系顶部风化壳是天然气勘探的有利地区
。

晋西挠

褶带很有可能存在下古生界的背斜气藏与地层圈闭型气藏
,

属潜在的有利勘探地区
,

在今后

的勘探 中应当给予足够的重视
。

(收稿 日期
: 1 9 9 6 年 4 月 5 日)
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