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滨里海盆地构造演化对油气的控制作用
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摘要:滨里海盆地位于东欧地台的东南边缘,是中亚最富的含油气盆地之一。 结合其所处中亚地区的演化,将滨里海盆地的构造演

化划分为裂谷、被动大陆边缘、碰撞、坳陷 4 个演化阶段。 在此基础上分别探讨了滨里海盆地构造演化与烃源岩、储盖层、圈闭及其

油气运聚之间的关系,认为构造演化对油气藏的形成起到了重要的控制作用。 受构造作用影响,2 套主力烃源岩发育的位置受当时

盆地古构造形态的控制,主要沿盆地边缘、生物礁隆起附近分布,而碳酸盐岩台地上发育的优质储层是滨里海盆地最主要的储层。
同时,构造作用也控制了盐下背斜、生物礁和盐上盐构造相关圈闭的发育,断层、不整合面为油气聚集提供了主要的运移通道。
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Controlling of tectonic evolution on hydrocarbon
occurrence in PreCaspian Basin

Liang Shuang1, Wang Yankun1, Jin Shutang2, Wang Zhen1, Zheng Junzhang1

(1. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China;
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Abstract: The PreCaspian Basin, which is one of the richest oil and gas basins in central Asia, is located in the
southeast of the East European platform. According to the development of central Asia areas, the tectonic evolu-
tion of the PreCaspian Basin has been divided into four stages including the rift, passive continental margin, con-
vergence and depression. Based on the study of tectonic evolution, it is discussed in this paper the relationships
between the evolution and the source rocks, reservoirs-seals, traps, hydrocarbon migration and accumulation.
Tectonic evolution has played an important role in reservoir forming. Under the effection of tectonism, attributed
to the paleotectonic form for this basin, the two sets of main source rocks developed along the edge of the basin
and nearby the bioherm uplift, while the main high-quality reservoirs in the Caspian Basin distributed on the car-
bonate platform. Meanwhile, the subsalt anticlines, bioherm traps and the development of salt tectonic traps are
controlled by tectonism. Besides, fault and unconformity offered the main migration pathways for oil and gas.
Key words: controlling effect; petroleum accumulation; tectonic evolution; PreCaspian Basin

　 　 滨里海盆地及其毗邻的中亚地区是世界上油

气最为富集的地区之一。 滨里海盆地主要位于哈

萨克斯坦的西部(约占盆地总面积的 85% ),另有

15% 的面积属于俄罗斯联邦的南部。 盆地呈东西

方向延伸,长 1 000 km,最宽处达 650 km,轮廓近

似椭圆形,面积为 50×104 km2,沉积物最大厚度达

22 km[1]。 由于其邻近我国西北地区,优越的地理

条件使得中亚地区已经成为海外重要的战略发展

区域之一。 滨里海盆地盐下油气资源十分丰富,
盆地内目前发现的 85%的油气探明储量均分布在

盐下层系内[2]。 盐下成藏组合的储集层主要为石

炭系,受沉积相带控制,最好的储集层是大型生物

礁,其次为滩相生物灰岩,因此有利相带沿盆地边

缘分布,大油气田的分布与此相对应[3]。 油气的

形成和分布明显受滨里海盆地构造演化的控制。

1　 区域地质背景

滨里海盆地在大地构造位置上属于东欧地台

的东南边缘,盆地在西部及北部以二叠系碳酸盐岩

突起为界,与俄罗斯地台相邻。 东部、东南边界分

别为乌拉尔褶皱带的南端和南恩巴褶皱带,乌拉尔

褶皱带以东为哈萨克斯坦板块,西南部边界为卡尔
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图 1　 滨里海盆地构造单元划分

据参考文献[2]改绘。

Fig. 1　 Tectonic units of PreCaspian Basin

平脊褶皱带(图 1)。 根据盆地结构特征,可将其划

分为 4 个构造单元:南部次盆、东部次盆、北部—西

北部次盆及中央坳陷(图 1) 。
滨里海盆地是世界上沉降最深和沉积厚度最

大的含油气盆地之一,古生界以海相沉积为主,中
生界以海陆过渡相沉积为主,新生界则以陆相沉积

为主[4-5]。 其中,下二叠统孔谷阶发育巨厚的盐膏

层,厚度约 1 ~ 6 km。
关于滨里海盆地的构造及其演化说法不一。

很多研究者认为,滨里海盆地是裂谷盆地,晚文德

纪或里菲代形成的内陆裂谷,还有一些研究者,把
滨里海看作是里菲代或里菲—早古生代大洋边缘

的残留盆地,也有人认为其是早古生代的弧后盆

地[6]。 更多的学者支持滨里海盆地起始于早古生

代裂谷盆地的观点,但由于盆地沉降较深,尚未有

来自深部的资料证明。

2　 构造演化特征

在前人研究成果的基础上,将该盆地的构造演

化分为裂谷阶段、被动大陆边缘阶段、碰撞阶段、坳
陷阶段(图 2)。

图 2　 滨里海盆地构造演化

Fig. 2　 Tectonic evolution of PreCaspian Basin

2. 1　 裂谷阶段

从里菲代—早古生代,由于断裂作用,使得东
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欧克拉通分裂成许多微板块,形成了裂谷型盆地。
在滨里海盆地的北部和中部部分地区,裂谷作用引

起了相当强烈的火山作用,使深部的裂谷凹槽中充

填了火山岩系[7],形成了巨厚的文德群—里菲群

地层。 在滨里海盆地的西缘和北缘,形成了奥陶

系—志留系建造,其地层厚度较大,以复理石建造

为特征,并含植物碎屑,反映出这套地层具有滨岸

带和浅水区的沉积特征。
2. 2　 被动大陆边缘发育阶段

晚泥盆世—早石炭世,整个盆地属于东欧克拉

通的被动大陆边缘,盆地内形成了被动大陆边缘型

沉积物[4]。 由于盆地周边的裂谷先后出现,故被

动大陆边缘出现的时间也有差异。 此阶段在盆地

南部有 2 个被动大陆边缘,分别是:东欧大陆的边

缘、乌斯特丘尔特微板块的边缘[8]。
在滨里海盆地的边缘沉积了厚层的碳酸盐岩,

局部发育链状、障壁型、环状(与现代的环礁系统

相似)的生物礁沉积,在盆地中部则为厚度不大的

陆源沉积。 沉积岩厚度和组分研究均表明,滨里海

中部这一时期存在深水盆地。 沿着该深水盆地的

大陆坡的边缘,形成大陆坡碳酸盐岩沉积,整个上

泥盆统陆棚碳酸盐岩的分布范围很广,东南部发育

多个碳酸盐岩台地。 沿大陆坡向下,生物碳酸盐岩

沉积被泥质岩的沉积所取代,盆地中部的深水区沉

积厚度很薄。
2. 3　 碰撞阶段

晚石炭世晚期—早二叠世,周边板块发生碰

撞,周缘褶皱造山带形成,盆地为封闭环境,形成了

巨厚盐膏层[8]。 哈萨克斯坦板块与东欧地台发生

碰撞,并逆冲到其东缘,古乌拉尔洋关闭;乌斯丘尔

特板块与东欧地台发生碰撞,形成南恩巴逆掩褶皱

带;曼格什套板块与欧亚大陆南缘发生碰撞,形成

卡尔平脊逆掩褶皱带。 期间,陆块和微陆块的聚敛

并不完全,碰撞陆块间的洋壳保留了下来,形成了

现今滨里海盆地的基底。
从沉积上看,乌拉尔地区风化剥蚀严重,构成

了丰富的碎屑岩物源区,该物源区给滨里海盆地提

供了大量的陆源碎屑物质。 因此,前期的大陆坡及

深水盆地中充填了来自乌拉尔的沉积物,形成了向

深水盆地方向上平缓的斜坡带。 乌拉尔地区的碎

屑物质的输入,使得滨里海盆地东部与西部相比更

为平缓和宽阔,碳酸盐岩沉积逐渐被陆源碎屑沉积

所取代,在盆地中形成了巨厚的岩下层系[7]。 这

个时期的沉积特点是盆地隆升与沉降交替非常频

繁,从而导致了沉积过程中出现多次沉积间断,在

部分地区出现严重的剥蚀。
2. 4　 坳陷阶段

早二叠世晚期,特别是早空谷期发生了快速沉

降,可能与孤立的大洋岩石圈的冷却发生相关的相

态变化有关,以至于盆地内形成由边缘至中心逐渐

加厚的晚二叠世—三叠纪的碎屑岩沉积。 三叠纪

后期—早侏罗世,盆地发生短暂的整体抬升,广泛

接受剥蚀。 中侏罗世整个盆地开始趋于稳定,并发

生缓慢、持续的沉降,接受侏罗系及以后地层的沉

积。 在区域构造挤压以及上覆沉积载体重力作用

下,盐岩发生强烈变形,造成盐岩底辟或盐岩的刺

穿,由此形成一系列盐相关构造,原始沉积被强烈

改造。 新生代的构造运动进一步加强了盆地的改

造作用,形成盆地现今存在的大地构造格局。

3　 构造演化对油气的控制作用

3. 1　 对烃源岩形成的控制

滨里海盆地盐下具有良好的生油气条件。 中、
晚泥盆世、早—中石炭世和早二叠世发育的滨岸—
海相页岩和泥质碳酸盐岩有机质含量高,生烃潜力

较大[2,4,9-12],是滨里海盆地的主力烃源岩,其中石

炭系烃源岩最为重要[13]。 上泥盆统法门阶—下石

炭统杜内阶烃源岩富含有机质(Ⅰ或Ⅱ—Ⅲ型干

酪根),有机碳含量 0. 4% ~13. 8% ,平均为 4. 4% ,
这套生油层平均厚 400 m,主要为海相腐殖腐泥或

藻类。 该生油岩由于缺氧环境不同而分布不均匀,
多数分布在生物礁隆起附近,和礁体分布具一致

性,即潟湖形成和礁体有关,而礁体外围半深海至

深海区域生物发育。 下石炭统维宪阶—中石炭统

巴什基尔阶烃源岩含Ⅰ型或Ⅱ型、Ⅲ型干酪根,主
要为腐殖泥,有机碳含量为 1% ~ 8. 4% ,平均为

4% ,平均厚度为 400 m,这套烃源岩在盆地中心和

边缘沿碳酸盐岩台地与岩体外围分布。 从这 2 套

主力烃源岩的分布位置上看,主要受当时盆地古构

造形态控制。
3. 2　 对储层形成的控制作用

滨里海盆地盐下上泥盆统—下二叠统发育浅

海陆棚相碳酸盐岩、生物礁,这些储层不仅厚度大,
而且分布广,储集性能良好[4,14]。 盆地最主要的储

层为中—下石炭统碳酸盐岩储层,该套储层储集性

能好,其孔隙度平均为 10%,渗透率为( 1 ~ 173) ×
10-3 μm2[2,15]。 晚古生代滨里海盆地周缘广大地

区普遍发育各类碳酸盐岩,在构造作用控制下,许
多古隆起上形成了碳酸盐岩台地,主要包括盆地南

部的卡沙甘—田吉兹、东南部的南恩巴、东部的扎
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纳诺尔和特梅尔等多个碳酸盐岩台地[16-18],其上

发育大量的生物礁是油气聚集的重要储集体。
滨里海盆地碳酸盐岩台地发育于东欧地台东

南边缘和古乌拉尔洋、古特提斯洋结合区。 田吉

兹—卡沙甘碳酸盐岩台地与古乌拉尔洋的开启相

联系,这决定了其更广、更厚的碳酸盐岩沉积。 与

其相反,南恩巴碳酸盐岩台地的形成发生在古乌拉

尔洋的关闭期,与挤压环境下区域性抬升水体变浅

相联系,这决定了它们构造形态的差异[19]。 东部

边缘范围内形成的碳酸盐岩台地(特梅尔、扎纳诺

尔),区域性的特点是具有复杂的地质结构,这是

东欧地台与哈萨克斯坦板块碰撞导致的[20]。
构造运动控制了碳酸盐岩台地的位置和形态。

受乌拉尔幕式造山运动的影响,在盆地东缘形成了

多套碳酸盐岩,且随着造山的逐渐强烈,由早期的

相对宽缓古隆起台地,演变为较窄的且纵向范围变

小的台地,到石炭纪末期仅局限分布(图 3)。 受北

乌斯丘尔特板块碰撞的影响,位于东南缘的南恩巴

台地碳酸盐岩的分布范围也具较窄的特征;而田吉

兹—卡沙甘地区处于古特提斯洋与滨里海深坳陷

之间,发育长期稳定、连续沉积的生物礁台。 构造

运动控制了台地上不同沉积相带的分布,如构造高

图 3　 滨里海盆地东缘碳酸盐岩
台地与乌拉尔造山运动的关系

Fig. 3　 Relationship between carbonate platform in eastern
margin of PrecCaspian Basin and Ural Orogeny

部位的礁滩相、相对构造低部位的斜坡相。 构造沉

降控制着碎屑物源区和沉积区以及物源供给量和

供给方向,这些物源的输入也会影响碳酸盐岩台地

的发育,使其形成不同的地层结构。
3. 3　 对盖层的控制作用

全盆地分布的下二叠统空谷阶厚层盐岩为滨

里海盆地盐下油气提供了十分优越的区域性盖层

条件。 晚石炭世—早二叠世,哈萨克斯坦板块与东

欧板块发生碰撞,乌拉尔洋关闭,形成了乌拉尔造

山带,并伴随着盆地南部与东南部其他海西期山带

的形成[21],整个滨里海盆地由于构造抬升,逐渐从

开阔海演化为封闭海的环境[10],气候变得干旱,海
水变浅,至空谷期已相变为潮上蒸发岩,以盐岩、硬
石膏和白云岩等岩石类型为主[5,22]。 油气勘探的

实践表明,下二叠统空谷阶盐岩层在盆地南部、东
部和北部的边缘带内都是良好的油气盖层,一般厚

度较大,变化范围为 1 ~ 6 km,具有较好的封盖油

气的能力[4]。 在各区域厚度并不均匀,在局部地

区由于受较强的构造运动影响,部分空谷阶盐岩发

生变形并形成断裂,必然会使油气再次运移并重新

分布,盐下层系的油气甚至沿断裂进入盐上的地层

中。 如在盆地的东部已证明了存在这种现象[23]。
3. 4　 对圈闭形成的控制作用

根据滨里海盆地已发现的油气田和含油气构造

分析,盐下层系中油气成藏主要受构造控制,盐下碳

酸盐岩在盆地周缘广泛发育,多为碳酸盐台地相沉

积,圈闭类型主要为生物礁建造和背斜构造[24](图
4)。 田吉兹、卡沙甘、阿斯特拉罕、扎纳诺尔和肯基

亚克等大型油气田的圈闭以生物礁或背斜为主。 盆

地生物礁存在障壁礁体系和边缘礁体系,背斜构造

分布于古隆起之上,其面积和幅度一般都比盐上层

系的圈闭要大得多,局部地方被后期的断裂和盐构

造复杂化,使原来的构造失去完整性[7,11,25]。
通过对滨里海盆地已发现的盐上油气藏统计,

圈闭条件良好,盐上圈闭多与断裂有关,主要发育

与盐隆作用有关的背斜型、断背斜圈闭,与盐体—
构造作用有关的不整合面遮挡和断层遮挡、盐体刺

穿遮挡和地层尖灭型圈闭、砂岩透镜体型等圈闭均

有分布[4](图 4),这些圈闭是盆地内部分异凹陷、
古盐丘上隆发生盐底辟作用所形成的。 其中,盐间

层系上二叠统—三叠系多为盐体刺穿遮挡型、不整

合面遮挡以及地层尖灭型圈闭;盐上层系侏罗系、
白垩系和古近系则以背斜、断层、背斜与断层组合

型、不整合面遮挡型圈闭为主。 勘探实践表明,盐
檐部位的背斜、断背斜型油气藏埋藏深度适中,是
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图 4　 滨里海盆地油气成藏模式

Fig. 4　 Hydrocarbon accumulation model of PreCaspian Basin

盐上主要的圈闭类型[26-27]。
3. 5　 对油气运聚的控制作用

由于滨里海盆地沉积和构造过程的差异性,其
油气运移过程也相当复杂。 根据盆地周缘区域性

隆起的时间以及后来的构造发展史,结合二叠系空

谷阶含盐构造的成因,我们可以推测在盐下层系主

要存在 2 个主要的油气聚集阶段:
第 1 期二叠系沉积之前,泥盆系—石炭系生油

岩在这个阶段成熟,这期原油属中等成熟度,在靠

近强烈坳陷区(可能的生油气区)发生第一次液

态、气态烃类的运移至近隆起地段聚集成藏[23]。
空谷阶沉积之前,由于盆地抬升运动在地表条件的

影响下,绝大多数油气藏遭到破坏,部分原油被氧

化为沥青,产层内发生了烃类的重新分布。
第 2 期包括空谷期以后的整个中生代漫长时

期,滨里海盆地在中生代和第三纪发生的多次构造

运动,对油气运移以及油气在圈闭中聚集成藏的控

制作用明显。 在晚二叠世构造运动强烈,该区整体

抬升,由西向东依次变强,此时盐下圈闭定型, 盐

岩盖层已经形成,而此时也正是石炭系烃源岩的大

量排烃期, 因此晚二叠世是一个成藏高峰期;另一

个成藏高峰期发生在白垩系沉积之后,盐上层系沉

积厚度不断增加,盐下生油岩在地层温度、压力的

不断升高状态下进一步排烃,后期形成的油气进入

早期形成的油气藏中,这期油气藏由于盆地的不断

下降和盐岩的覆盖作用而得到较好的保存,因此油

气资源丰富,储量较大。
盐上层系经历了 3 次重要的油气成藏期。 盐

上油气运移的通道主要是不整合面和断层,运移既

有水平方向,同时也存在垂向运移和侧向运移[28]。
第 1 次油气成藏期为盐岩之后的二叠系—三叠系

沉积时期,该时期盐体区域性的不均衡穿刺上隆,
为有效盐窗形成的初始阶段,盐下油气开始沿盐边

或盐间渗透性砂岩输导层向盐上层系运移聚集成

藏;第 2 次油气成藏期为中三叠世末期,在区域挤

压构造环境下,盐体活动进一步加强,有效盐窗的

规模随之进一步扩大,该时期为盐下油气大规模向

盐上层系运移的主要时期;第 3 次油气成藏期为白

垩纪—新近纪,为盆地区域性抬升期,也是盐上油

气藏进一步调整和油气再分配的时期[26]。

4　 结论

1)滨里海盆地起源于古生代的裂谷盆地,结
合滨里海盆地所处中亚地区的演化,将滨里海盆地

的构造演化划分为裂谷阶段、被动大陆边缘阶段、
碰撞阶段、坳陷阶段 4 个阶段。

2) 滨里海盆地构造演化对烃源岩的分布和演

化、储、盖层及圈闭的发育和油气的运移和聚集有

着重要的控制作用。 古构造形态控制了烃源岩的

分布,生油岩多分布在盆地边缘沿碳酸盐岩台地与

岩体外围、生物礁隆起附近、礁体外围半深海至深

海区域。 东部、南部边缘板块的碰撞以及盆地隆升

形成的一系列隆起,其上沉积的碳酸盐岩台地为盆

地油气的聚集提供了良好的储层。 多期的构造运

动还使不同层系的主要圈闭类型差异明显,盐下主

要为构造成因的背斜圈闭、生物礁,盐上主要为盐

构造相关圈闭。 断层和不整合面是滨里海盆地油

气运移的主要通道,控制其油气运移和聚集。
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