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摘要: 基于系统论的思维方式, 认为石油天然气的烃源是从银河系旋转孕育烃类吸积开始, 逐步导致软流圈演化, 形成行星地

球上唯一规模最大、潜能最丰富的准烃源层; 地球自转导向石油天然气的运移聚集成藏; 断裂是通道也是演化过程的储集空

间, 阐述了断裂 (带) 控制地球油气分布的认识, 提出 / 两转一断0 与地球烃新的地质理论。应用现代地球物理、现代地球化

学的新成果, 阐述地球物质圈层分化和岩石圈板块构造与地球烃运聚成藏的机理和规律性。
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  / 21世纪的石油发现究竟依靠什么? 传统的机遇

几乎不再存在, 新的挑战需要新的思维0[ 1]。据中国

石油《2001年国际石油科技十大进展》资料, 地球天

然气水合物中 CH4 总量约为 2. 1 @ 10
18
m

3
, 是地球

上煤、石油、天然气能量总和的 2~ 3倍; 地球壳层

浅部天然气水合物储层中 CH4 有机碳储量 ( 10 @ 1012

t) 约为全球化石燃料含碳量 ( 5@ 1012 t) 的2倍。

如此庞大数量的 CH 4 总量和有机碳储量从何

而来? 肯定的回答, 只能是宇宙。再作进一步思

考: 一问如此庞大数量的烃类是从天上掉下来的

吗? 答曰: 正是, 是地球天文演化时期从天上掉下

来的, 它在先; 二问抑或者是从地球内部涌出来的

吗? 答曰: 也是, 是地球地质演化阶段从地球壳层

内部涌出来的, 它在后。

鉴于此, 引发了 /两转一断0 与地球烃的命

题, 即银河系旋转孕育烃类吸积, 导致软流圈演化

形成行星地球上唯一规模最大、潜能最丰富的准烃

源层; 地球自转导向油气运聚; 断裂 (带) 控制地

球油气分布。把地球作为一个整体, 作为天体的一

员, 放在宇宙空间, 用时空四维、动态的观点, 从

切向及垂向研究物质运动和转化[ 2] , 以此为石油天

然气在地球上作一个宏观的量的定位。

1  银河系旋转孕育烃类吸积

地球心脏部分由内地核和外地核组成, 内地核是

高温高压固态 Fe, Ni晶体 ( 5 000 km深以下至地心

6 378. 14 km) , 外地核是高温高压处于循环流体状态

的Fe, Ni ( 2 900 km深以下)。地球的内、外地核恰似

一个正处于完全运转中的巨大的核裂变反应堆。然而,

地球在 46. 5@ 10
8
年前的天文演化时期, 即原始地球

形成初期, 却是一个比较冷的呈原始状态的行星。

地球作为太阳系的一颗行星, 与太阳系所有行

星形成的物质来源是统一的, 均源于银河系的气体

星云和尘埃物质。

银河系为旋涡星系, 由约 1 500 @ 108颗恒星和星

云、尘埃物质及各种射线组成, 太阳是其中的一颗恒

星。太阳附近银河系的旋转速度为250 km/ s, 太阳绕

银心转动一周的时间约为 2 @ 10
8
年

[3, 4]
。形成太阳的

原始星云一面自转, 一面吸引收缩, 中心部分密度大

者演化为太阳。形成行星的物质主要是原始太阳星云

外部区域的星际物质, 这些星际物质除气体以外, 还

有半径约为 10- 5 cm 的尘粒, 尘粒包括 H2O和 CH4

的结晶, 石墨 (C) , SiO2及 Fe, Mg物质等。

在原始地球形成过程中, 物质运动最主要的形

式是较小的物质团块或称星子随机碰撞、汇聚和集

结在一起的运动, 这种运动统称为 /吸积0。由碰

撞吸积形成行星胎到行星胎发生引力吸积, 最后演

化成为原始地球
[ 5]
。

原始地球形成并演化到具有坚硬固体岩石圈外

壳的阶段称为地球的天文演化阶段 (约 45 @ 108 年

前的几十亿年漫长历史) ; 从地球岩石圈外壳形成

以后直到现今称为地球的地质演化阶段 (约 45 @
108 年前至今)。

收稿日期: 2005- 05- 19; 修订日期: 2005- 09- 13。

作者简介: 薛  超 ( 1932- ) , 男 (汉族) , 山西万荣人, 高级工程师, 长期从事石油天然气地质勘探与研究工作。

  
第 27 卷第 6 期
2005 年 12 月

          石  油  实  验  地  质
PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT

                 
Vo l. 27, No. 6

Dec. , 2005



原始状态的地球充满着大量挥发性物质, 由于其内

部具有很高的压力, 很大一部分气体被压缩成为液

体, 主要成分是 H2 , H 2 和 He 占原始地球质量的

大部分。由于原始地球在天文演化阶段不断发生体

积收缩, 其速率和幅度愈向地心愈小, 非常有利于

部分烃类在地球内部以不同物态保存至今。

著名天体学家 Ahrens ( 1994) 在论述地球起

源时明确指出, 地球是吸积形成的, 被吸积的物质

是冷却的, 因此, 它们保留了相当一部分挥发分

( H 2O, CH 4 , NH 3 和稀有气体等) [ 6] 。Go ld 等依

据太阳系、地球形成演化的模型, 认为地球深部存

在着大量的 CH 4 等资源, 这些 CH 4 在地球形成时

就已存在[ 7] 。欧洲航天局维托里奥#福尔米萨诺利

用 /火星快车0 探测器上探测 CH 4 的光谱仪, 确

定火星大气中有 CH 4 存在, 而且还能估算出 CH 4

的量, 并且肯定有物质不断制造 CH 4。火星是最

外一颗类地行星, 与地球密切相关。

安徽农业大学周俊教授认为, 早在地球形成之

前, 形成地球的原始尘云物质中就分散有产生复杂

有机化合物的基础物质, 如含有丰富的 CH 4 等有

机小分子和 C, H , N, O 等在一定条件下能化合

生成复杂有机物的化学元素及其简单化合物, 提出

原始地球与丰富的烃类同在
[ 8]
。

有鉴于此, 可以论定在地球海洋形成之前, 地球

烃或者说地球上的原始油气藏早已出现。测量证据表

明, 当今地球上的海洋水量可以将整个地球包围厚达

2 600 m。须知海洋是地球物质圈层分化的产物, 其原

始水组合于矿物之内, 含水矿物脱水喷出形成海洋。

当地球内部核变聚热, 矿物发生熔化和物质分异后,

原始水便随同火山熔岩喷出, 在空中形成蒸汽云, 遇

冷凝结成雨, 降至地面, 逐渐积累而成为浩瀚无垠的

海洋, 受稠密大气圈的保护, 海洋得以存留。然而,

由于 CH4 分子比H2O分子质量轻, 所以在 (43~ 45)

@108年前地球天文演化向地质演化过渡期内, 地球

烃形成的石油雨早于 ( 40~ 42) @ 10
8
年前地球地质演

化初期水蒸汽雨的形成。

原始地球的外围包围着浓厚的 CH 4 层, 当旋

转状态的行星地球在银河年的特殊阶段和特定位置

时, 地球内部的烃类就会喷出地表, 形成稠密的

CH 4 雾气。CH 4 雾气遇冷凝结, 就会从天上降下

液态 CH 4 石油雨。石油雨在地面形成的劲流向低

洼处流动, 汇集成原始石油湖泊, 其中大部分渗入

地下, 当遇到具有圈闭的储集层则可形成原始油气

藏。因此, 地球烃所形成的原始油气藏依然是早期

地球物质圈层分化的产物, 在后来的地球地质演化

时期中, 又几经构造变动, 褶皱断裂, 其中有的储

油气层未经大的构造运动的破坏, 能够在相对有圈

闭的条件下保存下来即形成了今日为数极少的原始

油气藏。虽然此类油气藏为数寥寥, 但以其为基础

延续继承而形成的多次再生油气藏或混生油气藏却

广为存在, 可运用 Pb, Sr, Nd同位素及微量元素

地球化学方法加以识别。

原始地球经过漫长的天文演化时期, 进入具有

原始地质圈层结构的地质演化时期[ 9] , 同时也形成

了原始软流圈 (图 1)。软流圈是地球内圈圈层

(包括地幔圈、外核液体圈和固体内核) 在圈层分

化过程中分异出来的挥发性组分在岩石圈之下大量

积聚的结果。呈低温刚硬状态的岩石圈底面是地球

物质圈层分化过程中物质运移方式的一个突变面,

形成一个阻隔层, 地球内圈中向上分异出来的挥发

性物质, 其普遍、连续的运移过程在此发生了中

断, 大量挥发性物质 ( H2O, CH 4 , CO 2 , CO,

H 2 等) 在岩石圈之下积聚起来, 导致岩石圈底面

的岩石熔点显著降低, 岩石大规模熔化, 产生大量

熔岩即岩浆。关于岩石熔化形成软流圈的热源分

析, 侯德封院士指出: /能够引起地球地质过程的

地球内能主要是放射性元素的核转变能0[ 10]
, 放射

性元素中 U 238 , U 23 5 , Th232 , K 40等的核转变能最

重要。放射性元素主要集中在地幔, 特别是上地幔

和地壳中, 放射能的聚集和逸散也主要发生在这

里。总之, 热能积聚产生了大量熔岩, 形成全球性

的软流圈, 并维持其长期持续存在和发展 [ 9]。

1926年, 古登堡 ( Gutenbery) 根据地震资料提

出低速层的概念, 后把此低速层称为软流圈。20世

纪60年代以来,建立在面波频散和自由振荡等资料

图 1 软流圈在地球圈层中的位置示意图[8]

F ig . 1 Sketch map show ing the lo cat ion of

asthenospher e in t he eart h
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基础上的地球物理学, 进一步支持了有关上地幔低速

层即软流圈的概念。软流圈作为一个不断运动的开放

亚地质系统, 必然存在其下部整个地球内圈不断向软

流圈交流物质和能量的过程, 即一方面熔融的和较轻

的物质 (包括 H2O, CH4 , CO2 等) 不断输出到岩石

圈中溢喷或集聚, 另一方面软流圈中较重的物质在重

力作用下不断向下部地幔中运动。岩浆主要在 50~

200 km的深度形成, 这个范围正是软流圈系统所占据

的主要空间。研究表明, 软流圈是一个在全球范围内

普遍存在的圈层, 虽然其厚度是很不均一的, 但从全

球性大洋中脊体系在洋底扩张过程中所喷发出来的巨

量熔岩和洋底火山、大陆火山、岛弧、大陆裂谷等熔

岩喷发情况来看, 软流圈系统物质发生熔融是普遍

的, 其规模也是相当大的。

Gold认为, 来自地幔的烃可以进入到大气圈中,

也可以运移到沉积岩储层内, 运移到火成岩、变质岩

中, 更可以进入水圈。北极地区大量 CH4 水合物的

发现正是 CH4 等烃类气体向上运移所形成的类冰态

化合物。自地幔上升的流体中有 CH4 , CO2 , CO,

H2等, 其碳同位素具双峰特征。因此, 存在于油气

之中的烃, 一部分是深源成因, 一部分是壳幔相互作

用生成, 还有一部分由有机质热解生成
[7]
。

1998年, 欧阳自远院士在《中国天体化学研究展

望》一书中, 从宇宙化学、太阳系的演化角度指出:

/地球很可能类似碳质球粒陨石, 被吸积于地球内部

的原始太阳星云中的有机化合物 (如 CH4 等) 构成

了非生物成因天然气的最重要来源。0

1991年, 俄罗斯学者沃里沃夫斯基提出超基

性岩底辟成烃说。超基性蛇纹岩显著的特点是低

速、高导性, 地幔脱气生成的 CO 2 , CO, H 2 沿玄

武岩的破裂带上升到超基性蛇纹岩带发生费 ) 托合

成反应生烃
[ 11]
。

CO2 + H 2

(催化)

Fe, Co, Ni, V
300~ 400 e CnH m+ H 2O+ Q

自然界常见到超铁镁岩的蛇纹石化, 伴随蛇纹

石化过程有 H 2放出[ 12] 。研究者形象地称蛇纹石化

超基性岩是油气生成的 /发生器0, 油气的费 ) 托

合成反应在此带即软流圈内及附近发生。

地球烃所形成的石油与天然气烃源可能来自准

烃源层即软流圈的证据与论证如下:

1) 据统计, 全世界在 68个盆地中找到了324个

大油气田 ( \1 @ 10
8
t; \1 250 @ 10

8
m

3
) , 其中有 45

个为裂谷型盆地, 占 66%。裂谷是破谷, 深达软流

圈, 深部的岩浆、气体 (包括 CH 4 等)、液体可大规

模上涌
[13]
。目前, 世界上已在 21个盆地中发现了 75

个埋深> 6 000 m的工业油气藏, 最深的气藏是美国

西内盆地阿纳达科凹陷下奥陶统碳酸盐岩米尔斯兰奇

气田, 深达7 663~ 8 083 m; 最深的油藏是美国湾岸

( Gulf Coast ) 盆地古近系深海相砂岩 Auger 油气田,

深达 6 511 m。中国塔里木盆地石炭系海相砂岩东河

塘油田, 埋深达 6 029 m。深层油气藏不仅有正常石

油、烃类气, 还有轻质石油、CO2 气等, 成藏特征具

有近源性, 以垂向运聚成藏为主
[ 14,15]

。深部油气藏距

软流圈更近, 圈层物质交换特别是流体物质交换, 造

成油气聚集的几率应当是肯定的。

2) 与通达软流圈的岩石圈断裂密切相关的前陆

盆地是全世界生产石油天然气的主力, 如中东地区扎

格罗斯前陆盆地是世界上油气最富集的地区[ 16]。

3) 壳内低速层、高导层与地球烃形成有关。研

究表明, 壳内低速层、高导层的发育与上地幔高导层

活动密切相关[17]。在我国松辽[ 18]、下辽河、华北、

四川
[ 19]
、鄂尔多斯、塔里木

[ 20, 21]
、吐哈、柴达木、莺

歌海等含油气盆地, 已经发现有低速、高导层
[ 22]
。

4) 幔源成因气田被发现, 在我国有克拉 2大气

田、四川威远气田、松辽盆地昌德气田、YA13- 1气

田等
[ 23]
。昌德气田位于松辽盆地徐家围子断陷北部西

翼斜坡带上, 烃源岩为深部幔源和侏罗系煤系, 储层

为侏罗纪酸性火山岩流纹岩, 储量达 1 000 @ 108 m3。

长白山天池火山区释放出的气体中, 化学组分主要是

He、H 2 , Ar, O2 , N2 , CH4 , CO2 , 其中锦江两岸

温泉气体中 CH4 含量高达 1. 51%~ 1. 61%, 由于

火山区周围岩石均为玄武岩、粗面岩, 唯一可能就是

CH4 来自以幔源气体为主的地球深部, 属火山喷发遗

留的幔源岩浆体中的 CH4
[ 24, 25]。

5) 东太平洋海岭 Guaymas盆地的热液成因石

油是典型的现代成油作用的产物, 热卤水由地幔分

异而来, 石油与含金属及挥发组分的热卤水一同喷

出[ 2 6]。

6) 澳大利亚 3 名学者在太古宙砂岩流体包裹

体中发现了液态石油
[ 27]
。

7) 中国南海海域与越南交界地区的白虎、龙

基岩油田年产达 1 000 @ 104 t , 其中有 1 口井钻透

基底 1 600 m, 全段饱含石油
[ 28]

, 基岩油田与岩石

圈断裂密切相关。

8) 前苏联波罗的海地盾科拉半岛上的 SG- 3

井于 1983年 2月钻至 12 066 m, 成为世界上最深的

井, 在该井 7 000 m深处的太古宇科拉群片麻岩和

角闪岩中, 发现了沥青包裹体和高浓度 H2 , CH 4 ,

He, N 2及卤水, 证明地壳深处烃的存在。瑞典锡利
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扬超深井钻达6 779 m, 于基性岩床中采集到 CH4 ,

经碳同位素测定来自地幔。德国超深钻 KTB, 于

4 000 m深获得60 m3的结晶水样, 含 15%气体, 主

要是 H2 , CH4
[ 29]
。

9) 日本名古屋大学的 Sugisaki和 M imura 对

全世界 50个地区的 227块地幔岩石 (蛇绿岩带构

造橄榄岩及碱性玄武岩中的橄榄岩捕虏体) 进行分

析, 发现有重烃 ( n- 烷烃) , 在矿物流体包裹体中

和颗粒边界分布有类异戊二烯, 为姥鲛烷、植烷;

其D13C均一, 为- 27j , 属地幔烃[ 30]。

10) 杜乐天教授通过对地幔流体及软流圈层地

球化学多年的系统深入研究, 在 1987 年提出幔汁

说的基础上, 于 1996年提出了地球内部有 5个气

圈的新假设[ 13] , 认为地球是一个充气的天文球体,

内部存在压力极大、温度和密度很高的气体, 从地

球表面一直到地核形成了至少 5个气圈, 其中地壳

气圈位于地壳 8~ 10 km 以下, 它蕴藏着可供人类

大规模开发利用的巨大天然气资源。这一学说, 支

持了软流圈是行星地球上唯一规模最大、潜能最丰

富的准烃源层这一石油地质论断。

2  地球自转导向油气运聚

人类对地球自转的认识, 是随着现代科学的不

断发展而逐步深入的。马宗晋院士等研究发现, 大

陆地震构造的基本特征是集中在北半球, 沿纬向环

带展布, 地震区西半区的西南边缘都有一个缓弧形

的地震构造带, 其弧顶指向西南, 并且强调指出这

一特征与地球自转具有相关性
[ 31]
。因而地下石油

天然气与地球自转所产生的向西运动力和离极运动

力必然密切关联。

地球是在旋转的原始星云中吸积形成的, 已形

成的地球极赤半径比约为 1. 27。地球由于其自转

作用逐渐变为短椭球, 完成这个过程的时间大约是

1 800 Ma前; 1 800 Ma以后, 地球又逐渐向圆球变

化。地球形状变化引起的地球两极水平挤压力的变

化如图 2所示, 由图可知地球南北纬 45b左右是两极

水平挤压力的高值区, 最高值可达到地表引力的

1/ 10, 这是相当大的离极水平作用力, 以致地球早

期与后来的地质作用大不相同
[ 32]
。但是, 对软流圈

准烃源层与离极运动力来说, 地球南北纬特别是北

纬45b左右 (马宗晋院士最近发现全球构造中显著的

南北不对称现象) , 从地球形成早期延续至今却一直

是烃类的运移指向和集聚丰富烃源的空间指向。

全球岩石圈块体相对于地球内圈向西运动, 实

图 2  地球自转变化与两极挤压力强度[ 32]

F ig. 2  Strength o f po lar compressive for ces o f the ear th

际上是地球内圈不断向东加速转动的结果。地球内

圈作为主体运动单元, 由软流圈熔岩物质包括烃类

等挥发组分构成其润滑性自由球面。从运动机制方

面分析, 软流圈准烃源层的存在, 减少了岩石圈块

体运动的阻力, 为岩石圈块体大规模水平运动提供

了必要的滑移条件。因此, 软流圈是岩石圈块体滑

移运动的 /助推器0, 是造就地球上多彩地形的关

键所在。

岩石圈由许多块体所构成, 各块体依其自身的

惯性相对于地球内圈向西滑动。由于各岩石圈块体

质量大小的差异, 造成不均一滑动。全球岩石圈块

体东西方向的相对运动有愈接近赤道规模愈大的总

趋势, 是地球内圈这一球体参考系向东加速转动的

必然结果。因为地球内圈表面线速度愈靠近赤道愈

大, 而作用于岩石圈的向西的惯性力也是愈靠近赤

道愈大。

在地球内圈这一动参考系作定轴转动的情况下,

由东向西对岩石圈起作用的切向惯性力称 /向西运

动力0; 由两极向赤道方向对岩石圈块体起作用的惯
性离心力称 /离极运动力0。向西运动力从两极向赤

道不断增大, 在赤道处达到最大值; 而离极运动力

则从极点和赤道向中纬度处不断增大, 在纬度 45b处

达到最大值。此外, 在赤道处仅有向西运动力起作

用而没有离极运动力。对处于地球内圈地理坐标系
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或地球的旋转轴而言, 不同纬度地带的任何一个岩

石圈块体, 其实际运动是向西运动和离极运动的合

成, 这种合成的规律, 可以论证是与纬度相关的。

因此, 岩石圈大规模构造运动的方向性规律, 就是

向西和向赤道方向与纬度 3者结合而得的规律。表

明在以地内因素为主的情况下, 岩石圈块体向西运

动和离极运动的动力统一源于地球自转。

以地球内圈作为动参考系, 岩石圈块体普遍发

生的向西运动的统一表现, 就是所有岩石圈块体相

对于地球内圈不断大规模向西转动。其总形式是,

由东太平洋板块开始向西, 依次为太平洋板块、印

澳板块、亚欧板块、东非板块、西非板块和美洲板

块, 每一板块都比其东部板块向西运动的幅度加大

一些, 亦即一个板块比一个板块更为显著地向西推

移, 直至造成美洲西缘山系; 其结果是大致沿南北

方向依次形成了东太平洋洋脊、西太平洋边缘海盆

) 岛弧 ) 海沟系、印度洋中脊、红海 ) 东非裂谷带、

大西洋中脊和美洲西缘科迪勒拉山系等大型构造带。

全球构造体系的形成追其原因, 均是岩石圈板块及

其低层次的岩石圈块体在软流圈上面运动的直接结

果。若以地面实际类比预测地下的情况, 从岩石圈

上下同样都处在相同的地球内圈这一转动参考系范

围之内而言, 地球自转引起岩石圈整体转动即圈层

相对运动对石油天然气运移、聚集成藏, 理应起到

最重要、最普遍、最基本的关键性导向作用。

纵览全球已发现的油气区 (田) , 它们均与地球

自转致使岩石圈块体向西运动, 从而形成长轴为近

南北向的油气区 (田) 相联系, 并且在油气区 (田)

的正西方向存在与其平行的大型构造带。这种规律

性可在油气勘探实践中指导寻找新的油气区 (田)。

在占有世界 2%陆地, 却拥有世界探明石油储

量 50%以上的中东地区, 著名的布尔干 (可采储

量 99. 1 @ 10
8
t )、加瓦尔 (可采储量 82. 6 @ 10

8

t)、萨法尼亚 ) 卡夫奇等大油田, 其长轴都接近南

北方向, 与其正西方向地球上最大的南北向红海 )

东非裂谷带的展布方向吻合。

在俄罗斯, 与经向平行的乌拉尔山脉以东的西

西北伯亚油气区内, 萨莫特洛尔、马蒙托夫等油田

的长轴是南北方向; 储量达 5. 94 @ 10
12

m
3
的乌

连戈伊大气田及西西伯利亚许多气田的长轴也均接

近南北方向。

在美国, 与经向近似平行的落基山脉以东的落

基山油气区内, 比威洛奇油田、盐溪油田、潘尼气

田等主要为南北方向展布; 西得克萨斯油气区的耶

茨油田、瓦松 ) 潘汉得尔油田、胡果顿气田以及墨

西哥湾沿岸油气区的东得克萨斯油田、豪金斯油

田、门罗气田、卡西奇气田等也都为南北向展布。

苏门答腊 ) 爪哇半岛以东、缅甸若开山脉以东、

马来西亚半岛以东、加里曼丹岛东缘、意大利亚平宁

山脉以东、西班牙伊贝里卡山脉以东、英国不列颠岛

以东、英国北海设得兰 ) 奥克尼群岛以东、墨西哥马

德雷山脉以东、哥伦比亚与委内瑞拉的安第斯山脉以

东、阿根廷的安第斯山脉以东、加拿大的科迪勒拉山

脉以东等国家和地区均沿南北方向分布有许多规模不

等的油气田[ 33] , 表明与地球自转相关。

在我国, 大兴安岭中段 (近南北向) 以东的松辽

盆地, 长轴为南北方向的大庆油田 (探明石油地质储

量, 下同, 56. 21 @ 108 t) 雄踞其中; 在经向展布的

贺兰山、六盘山即鄂尔多斯盆地西缘逆冲带以东, 长

轴为南北方向的长庆气田、苏里格气田 ( 3 200 @
108 m3 ) 等分布于中部, 并分布有马岭、直罗、延长、

安塞等10多个油田; 主体为南北方向的岷山 ) 龙门

山 ) 邛崃山以东, 在四川盆地大致沿南北方向分布有

五百梯 ( 587. 11 @ 108 m3 )、威远、新场、沙坪场、

卧龙河、磨溪等气田和桂花、莲池等油田; 在位于帕

米尔高原东缘的塔里木盆地, 有克拉2气田 ( 2 840 @

10
8
m

3
) 和长轴为南北向的塔河油田 ( 1. 404 2 @

108 t) 等; 在扎依尔山、哈拉阿拉特山以东, 准噶

尔盆地西部近南北向分布有克拉玛依 ( 8. 587 9 @

10
8
t ) ) 夏子街油田; 中部有陆梁 ) 石西油田 ( 1.

225 7 @ 10
8
t ) , 东部有彩南 ( 5 371 @ 10

4
t ) ) 甘

河油田; 在我国东部经向展布的太行山以东, 渤海

湾盆地内分布有长轴趋向于南北向的曙光油田

( 48 158 @ 10
4
t )、北大港、任丘 ( 40 652 @ 10

4
t )、

胜坨 ( 47 851 @ 104 t)、濮城 ( 13 884 @ 104 t ) 等油

气田; 在阿尔金山和祁漫塔格山以东的柴达木盆

地, 尕斯库勒油田 ( 10 722 @ 10
4
t ) 和冷湖油区都

呈明显的南北向分布; 我国海域在闽浙隆起区以

东, 呈南北向分布的有平湖油气田 ( 903 @ 104 t,

170. 5 @ 108 m 3 )、宝云亭、武云亭、春晓、丽水、

断桥、残雪等油气田。

上述诸多实例中, 油气区 (田) 的西面多数分布

有大型经向构造带或经向断裂带, 而油气区 (田) 自

身的长轴多数为近南北向。南北方向是地球上大多数

油气田, 特别是大型油气田长轴的首选地理坐标定

位。而在非南北向的油气田, 常常是南北向钻井剖面

上油气储集的丰度趋于一致。因此, 可以概括地称

/南北方向是油气田优选方向0。这是岩石圈块体向西
转动, 平行滞后于构造带的东缘形成张力区, 油气流

体受地球内圈不断向东加速转动惯性力的作用, 流入
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南北方向孔隙度较大独立圈闭的张性岩层空间区域成

藏。由此进一步说明了地球自转导向油气运移聚集的

成藏机制。

3  断裂 (带) 控制地球油气分布

1980年, 法国地质家 A. Perrodon说: /没有盆

地, 便没有石油0。1982年, 朱夏院士指出: /油气存
在于盆地之中0。若从断裂控制盆地角度, 则可引申

为 /没有断裂, 便没有含油气盆地0。笔者认为, 从

油气成因和运移通道及聚集成藏相联系的角度, 断裂

对于油气的实际意义更胜盆地一筹, 断裂是形成盆地

乃至油气田的先导和基本的必要条件之一。

地球自转作用于岩石圈块体, 使其普遍发生不

均一的向西运动和离极运动。地球表面的断裂系统,

由于离极运动而产生南北向挤压应力场; 向西运动

产生东西向挤压应力场。1984年, 张文佑院士将全

球断裂系统归结为 4个主要方向, 即: 1) 在南北向

挤压应力场的作用下, 地球表面产生 NNE, NNW

向的 X型共轭剪切断裂系, 从而发育近南北向 (经

向) 锯齿状断裂; 2) 在东西向挤压应力场的作用

下, 地球表面产生 NEE, NWW 的 X型共轭剪切断

裂系, 从而发育近东西向 (纬向) 锯齿状断裂系;

3) 受 NNE, NEE向剪切面控制而发育的近 NE 向

锯齿状断裂; 4) 受 NNW, NWW向剪切面控制而

发育的近 NW向锯齿状断裂。这几组不同方向的断

裂互相交织, 构成了全球性的断裂网络[ 34]。这 4个

全球性断裂系统的方向是地球自转运动产生全球向

西运动力和离极运动力作用的结果。

张文佑院士曾将地球上的穿层断裂按其深度及

地质和地球物理标志划分为岩石圈断裂、地壳断裂、

基底断裂和盖层断裂 4大类, 并重点指出这 4大类

断裂向下延伸时倾角变缓, 形成铲形断裂 ( List ric

fault ) 和阶梯状断裂 ( Staircase fault) , 且分别终止

于软流圈、莫霍面、康拉德面和花岗岩质层的顶面,

相应地转变为顺层滑动隐伏的岩石圈滑动断裂、地

壳滑动断裂、基底滑动断裂和盖层滑动断裂 4大类

层间断裂。这2套共 8类断裂构成烃源通道和进行

生烃地球化学反应以及储集烃类等的必要空间。

邱中建院士 ( 1998) 指出, 油气富集带常常同

大断裂带和二级断裂带相结合, 如新疆克 ) 乌断

裂、塔里木盆地塔北隆起的轮南断裂、塔中隆起的

北缘断裂、巴楚隆起的南断裂带 (即玛扎塔克断裂

带)。渤海湾盆地、松辽盆地、柴达木盆地等也有

这样的规律。这是中国油气聚集的一个重要特点,

要十分重视含油气区内主要断裂及二级断裂构造带

的解剖[ 35] 。

深大断裂包括岩石圈断裂、地壳断裂和基底大

断裂, 它们的活动导致地表隆升或沉陷, 进而导致

含油气盆地的形成 [ 36]。深大断裂常作为盆地群或

大型盆地的边界控制性断裂, 控制整个盆地群或大

型盆地的构造演化和沉积发展, 区域上控制油气区

或大型含油气盆地的分布
[ 37]
。

Giar dini等统计了世界上 78 个超大型油田,

其中 66个在断裂带上或附近, 另外 12个则尚不明

了, 统计中包括了中国的大庆和孤岛油田
[ 38]
。

自古生代以来, 深大断裂发育的中国岩石圈块

体, 共形成断穿岩石圈或地壳的深大断裂 136条

(其中 84条岩石圈断裂, 52条地壳断裂) , 在这些

深大断裂组成的网络中有 2条横贯、3条竖切
[ 39]
和

3大走滑 (郯庐走滑、阿尔金走滑、金沙江 ) 红河

走滑) 断裂构成的大三角 (东部三角一边与东部一

竖叠加) 称为 /两横三竖大三角0, 是中国断裂构
造格局的基本模式。

1996年, 杜乐天论述了胜利油田形成的地质

背景。他指出, 裂谷环境、拉张背景、沿深大断裂

(郯庐走滑剪切断裂) 分布的大地构造条件, 正是

地壳减薄, 拆离、韧性剪切带、铲形断裂构造发

育。岩石圈块体由于裂隙、断裂发育变为高度可渗

透, 而软流层 (准烃源层) 上隆, 幔源流上涌, 烃

碱流体上升, 这些烃使盆地中有机干酪根发生氢化

而形成石油天然气 [ 13]。

近期研究表明, 在鄂尔多斯盆地、四川盆地均

发现有 NE 向基底断裂, 对盆地的沉降和岩相的分

异起着控制作用。勘探实践说明对天然气田分布的

控制取决于基底断裂与上覆盖层断裂的立交及复

合。如鄂尔多斯盆地中部的大同、吴旗断裂带是变

质杂岩体内的缝合线, 属于壳深大断裂带, 这种被

盖层掩埋了的断裂带, 正是油气垂向运移的通

道[ 3 9]。四川盆地半个世纪以来天然气勘探规律可

以总结为 /一条裂缝一个矿0, 深入研究表明, 卧

龙河、中坝气田在深部均有深大断裂与储集层连

通, 卧龙河气田受元古宙基底的断裂所控制[ 40]。

1992年, 贾承造院士等根据最新的精细航磁

资料, 认为塔里木盆地在 12~ 20 km 以下, 盆地

中部基底轴部有超壳断裂的上地幔基性、超基性岩

浆, 因此这里的地壳不是典型的大陆地壳, 而是陆

壳被断裂和上涌的上地幔物质改造的产物
[ 41]
。塔

里木盆地油气藏与断裂的关系早被地学家所重视。

王秋明等认为, 油气田或出油气井无一例外地出现
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在断裂附近, 距离不超过 30 km ; 断层断开的最高

层位也是油气藏出现的最高层位[ 42] , 断裂断到什

么层位, 油气就富集到什么层位, 油气在垂向上的

运移富集高度, 完全受断裂控制。梁狄刚等指出,

在塔北隆起, 气源断层的存在至关重要, 沿断裂带

寻找凝析气藏是一个重要勘探方向[ 43] 。李庆忠院

士指出, 准噶尔盆地找到的石油天然气, 绝大部分

不在背斜里面, 而是集中在克 ) 乌大断裂带上; 在

塔里木盆地应重视区域性断裂带的油气勘探, 如塔

北轮南、桑塔木、牙哈的油气主要受几条大断裂带

控制, 塔中也是如此; 他认为玛扎塔克是一条规模

巨大的断裂带, 可能是塔里木盆地的克拉玛依 [ 44] ,

1998年在此断裂带发现了和田河气田 (储量约 600

@ 108 m 3 ) , 勘探结果证实了李庆忠院士的论断。

俄罗斯地质学家伊凡根据由北向南延伸、穿越

乌拉尔山、切过俄罗斯地台东部进入里海的深大断

裂分布, 以及 20 世纪 60 年代已发现的鞑靼油区

(大断裂西侧)、西西伯利亚油气区 (大断裂东侧)

的情况, 运用 /全球裂谷成因构造可以预测基底岩

石的含油气性0 的新概念, 预言滨里海盆地必定是

一个大油气区。果然于伊凡预言后的第 7年, 在滨

里海盆地相继发现了田基兹特大油田、阿斯特拉罕

大型凝析油气田[ 45]。同样具有地堑裂谷特征的北海

盆地、西西伯利亚盆地也发现了一些大油气田, 如

科麦兰特、哈通、布伦特 (北海)、亚姆布尔格、鲁

吉涅茨 (西西伯利亚) 等。这一新概念可以概括为:

以地球扩张假设为基础发展起来的全球裂谷作用,

在地壳的不同深度都可能存在近似垂直的断层和裂

缝带, 这些断层和裂缝彼此之间联系在一起, 从而

进一步增大空隙空间及渗透性。正是这些断层和裂

缝的存在, 才使基岩具有运移、储集油气的能力。

1978年, 俄罗斯地质家加弗里什阐述了深大

断裂与油气分布的关系, 指出波斯湾的超巨型油田

布尔干、加瓦尔形成于俯冲带内, 且与近 SN 向深

断裂和 NW 向断裂的交汇地带有关; 俄罗斯乌连

戈伊、古勃金和共青团城 3大油气田都位于格丹 )
鄂木斯克深大断裂带上[ 46]。地质家库德良采夫认

为油田普遍与深大断裂有关, 如乌拉尔 ) 伏尔加含

油气区麦列克斯凹陷的石油储量达 150 @ 10
8
t , 与

深断裂带有关。1984年, 克鲁泡特金也指出, 世

界油气田的分布与深大断裂带有关。加弗里什在论

及阿尔及利亚哈西迈萨乌德大油田 (储量 50 @ 108

t) 和美国俄克拉荷马城巨型油田的形成时认为均

与深大断裂有关, 并且明确指出, 寻找与火山岩有

关的油气藏, 首要对象就是深断裂带。

世界大油气田的分布情况表明与岩石圈断裂、

地壳断裂或基底断裂相沟通, 断裂与油气总是同时

出现在一个剖面上。因此, 前陆冲断带、被动大陆

边缘断陷盆地、板块俯冲的主动边缘弧后盆地以及

推覆、褶断所造成的圈闭, 均是聚集、保存深部烃

类流体的有利地区。从油气分布的特征分析, 纵向

上具有楼台式、树丛式等立体形态, 平面上沿隐伏

断裂、裂谷、褶断或火山喷溢带呈带呈片分布, 而

其规模则常受断裂纵深展布的控制。

4  结语

1) 系统论是本文的基石, 大系统控制小系统,

自然宇宙包括石油天然气莫不如此。

2) 地球是在旋转的原始星云中吸积形成的,

地球内部存在有大量的烃。宏观估算有机烃约占全

球总烃量的 5% , 已经开发利用的有机烃约占全球

烃总量的 1%; 而占全球总烃量 95%的深成烃尚待

开发利用。

3) 地球上大型油气田多呈南北向分布, 因为

受地球内圈不断向东作加速旋转运动的惯性作用滞

后于经向大型构造带的东方, 实则是与地球自转相

关的表现。

4) 深大断裂不仅是地球能量和地幔物质的通

道, 也是深部烃类向地壳运移的唯一通道。深入认

识深大断裂与大油气田的相关关系, 对未来的油气

勘探将有现实指导意义。

5) 重视低速层、高导层分布的深度、厚度、

形态和范围, 发掘其与软流圈准烃源层相关之处,

从松辽盆地、渤海湾盆地近期向深部勘探并且有所

发现的事实来看, 在我国沉积岩区进行一次中地壳

低速层、高导层普查, 是油气区 (田) 增储上产的

一条可行之路。

6) 软流圈准烃源层是不均一的, 并且在地球

岩石圈表面也有许多表征。因此, 在油气勘探区内

掌握油气分布规律, 查清地球烃 (主要是 CH4 )

的 /烟囱0 效应就显得十分必要。

7) 建议在老油气田, 以高分辨率三维地震和振

幅保真成像, 查清外围和深部南北向大断裂, 于受断

裂控制的圈闭施钻可能增储上产; 在新油气区, 应用
空间技术, 以遥感卫星定位, 探测分析构造, 查清区

域和油气田内南北向大断裂, 在断裂控制的背斜、断

背斜和岩性圈闭施钻可能有新的大突破。

8) 根据中国区域地质背景的特征, 重点查清

中国大陆主体板块碰撞拼接成陆, 即三叠纪以来这

些板块焊结的部位和活动边缘部位以及所形成的造

#646#       石  油  实  验  地  质              第 27 卷   



山带、沉积盆地的部位, 查清耦合系统, 分析与油

气的相关性, 可圈定新的勘探靶区, 揭示油气田的

存在。应加强油气勘探综合研究。

9) 重视甲烷水合物、非常规油气藏的勘探。

在中国陆地海域, 应用信息化、数字化、微电子化

等技术, 综合处理判别油气资源成藏的全过程, 预

测新领域和可持续发展的有利因素。

10) 追踪国内外深井、超深井资料; 追踪月

球、月岩、金星和火星太空车发回的资料, 以及我

国宇宙飞船发射成功所带回的太空有关生命信息、

物质转化等资料。科学资料的交叉渗透, 对勘探石

油天然气往往会产生新的启迪。
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在本文撰写过程中, 感谢翟光明院士、田在艺院

士、徐旺总地质师、宋建国总地质师、高维亮教
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ROTATIONS OF THE GALAXY AND THE EARTH AND THEIR

RELATIONSHIP WITH EARTH HYDROCARBONS

Xue Chao1 , Xue Ling 2

( 1. Res ear ch Institute of P etr oleum Ex p loration and Development , P etr oChina, Beij ing 100083, China;

2. China Petro leum Pip e - line Bur eau, CNP C, L angf ang, H ebei 065000, China)

Abstract: Based on the mode of thinking of systematolo gy, the new geo logical theory of rotat ions of the

galaxy and the earth and their relat ionship w ith earth hydro carbons is put forw ard in this paper. Hydrocar-

bons of w hich o il and gas are composed are stemmed from accr et ion during the Galaxy ro tat ion. The evolu-

t ion of the asthenosphere resulted in the only large scale potent ial hydrocar bon sour ces. Hydrocarbon accu-

mulat ion is gover ned by the rotation of the earth. As pathw ays and reservoir spaces, faults cont rol the hy-

drocar bon dist ribut ion on the earth. With the new achievements of modern geophy sics and geochemist ry,

mechanism of earth hydro carbon m ig rat ion and accumulat ion w ith relat ion to the lay er different iat ion of the

earth mat ter and the plate tectonics is elabo rated.

Key words: fault ; the astheno sphere; hydrocarbons; rotation o f the earth; the galax y

( cont inued f rom page 639)

Abstract: U nit coef ficient refer s to hydr ocarbon bearing volume in unit reservoir. In reserves calculation, it

is in direct rat io to oil saturat ion w hich has a clo se relationship w ith hydrocarbon accumulat ion degr ee. On

this basis, a method used in reserv es calculat ion in car bonate format ion w ith unit coeff icient is put forw ard

in this paper. For a certain reser voir, unit co ef ficient can be defined through compar ing pet roleum geo log-

ical surroundings to condit ions o f the other known reservoirs. Reserv oir thickness can be def ined according

to w ell condit ion and reg ional karst dist ribut ion. This method is more advantag eous in carbonate forma-

t ions due to the follow ing points: taking full considerat ion of hydrocarbon transportation and accumula-

t ion; finding the key points cont rolling oi-l and-gas reservo ir format ion; comparing pet roleum geolog ical

surrounding s w ith condit ions of the known area. In parameters definit ion, mo re geo logical factors can be

taken into consideration, and diff icult ies in reserves calculat ion w ith volume method can be avoided, there-

fore the result of reserves calculat ion w ith unit coeff icient is mo re reasonable.

Key words: unit co ef f icient method; o i-l and-gas reserv es volume; carbonate rock; the Ordov ician; the

Tahe oil field; the Tarim basin
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