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沉积盆地动力学与盆地成藏(矿)系统

刘池洋
(西北大学大陆动力学国家重点实验室 ,含油气盆地研究所 ,陕西西安 710069)

摘要:以沉积盆地动力学与盆地成藏(矿)系统为主线 , 梳理和归纳了笔者在此方面理论研究的部分认识和观

点。在地球科学研究和应用的 3 大领域(科学研究 、物质需求 、生存环境)中 , 沉积盆地均处于极为重要的地

位。其中展布面积大 、发育时间长的大中型盆地(如含油气盆地)意义更为重要。沉积盆地是地史上地壳或岩

石圈较长时间相对沉降 、沉积物在其中不断充填过程中的一种负向地壳构造。 将沉积盆地动力学定义为:直

接控制和明显影响盆地沉降和沉积充填的地球内 、外动力地质作用有机耦合的统一动力学系统和演化过程;

属地球动力学大系统的重要组成部分。根据盆地沉降动力的不同 ,将盆地成因划分为热力 、应力 、重力和复合

成因 4 种类型 。从厘定和揭示盆地沉降 、沉积和堆积中心的分布位置 、演变规律及其相互关系入手 , 剔去非沉

降作用产生的沉积效应 ,有可能揭示沉降作用特征和其与沉积 、堆积中心的时空演变关联及原因。活动性强 、

深部作用活跃 、后期改造强烈是中国沉积盆地的重要特点 , 这由中国大陆的特性所决定。根据后期改造的主

要地质作用及改造形式的不同 , 将改造盆地划分为 8 种类型。 剔去后期改造的影响 ,系统恢复原始盆地面貌 ,

为深刻认识和揭示盆地演化 改造过程和油气成藏 、定位及分布的重要基础 。根据改造盆地的地质实际和笔

者的研究实践 ,探讨和提出了改造盆地研究和油气评价的思路及程式;从绝对时间和相对时限两方面 , 具体厘

定了中国盆地油气晚期 超晚期成藏 定位的时限。探讨了深部作用对油气富集的影响 、油气逸散及其地质效

应等问题。 含油气盆地动力学研究系统可划分为成盆 、成藏和评价 3 大次系统。在盆地演化和改造过程中 ,

各次系统及子系统之间联系密切 、相互作用。倡导沉积盆地研究遵循“整体 、动态 、综合”的总则。世界已探明

的砂岩型铀矿床逾 82%与已生产的油气田或煤田同盆共存。 这 4 种主要能源矿产同盆共存富集存在普遍 ,

但其富集成矿区分布却有明显的分区性 , 其中尤以中东亚地区典型。 在中东亚能源矿产成矿域诸盆地中 , 多

种能源矿产赋存和分布的特点为:空间分布复杂有序 、各含(储)矿层位及地区联系密切 、成藏(矿)定位时期

相同或相近 、赋存环境和成藏(矿)作用有机相关;铀成矿过程和主成矿期与区域动力学环境演变有明显地响

应关系 , 并与所在盆地油气的成藏 定位时期基本一致;表明其间有着密切的内在联系和统一的地球动力学背

景。沉积盆地集多种有机和无机 、金属与非金属矿产以及水资源等共存于一盆 , 是诸多沉积矿产同盆成生 、赋

存的基本单元和成藏(矿)的巨型复杂系统 , 称之为沉积盆地成藏(矿)系统。 该系统中各种沉积矿产的成藏

(矿)不是孤立存在和单独出现;其形成和分布有机关联 、相互作用 、彼此影响 , 内在联系形式多样;有其自身的

成矿特点和成藏(矿)环境 , 应将其作为一种独立的成矿系统与其他成矿系统相并列和区别 。本文讨论了小型

含油气盆地的类型和其油气赋存条件 、成熟盆地再研究的必要性和指导思想 , 适于中国西部大陆动力学研究

的(稳定陆)块 、盆(地)、带(各类构造活动带)系统动力学等。地球和盆地均属非常复杂的巨系统 ,运用整体和

系统的学术思想 , 研究地学等复杂性科学是一个有效途径。在复杂系统研究中 , 各子系统的相互作用最为重

要 ,同时要重视研究思想和方法论的嬗变 , 揭示研究对象的个性特征。
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Dynamics of Sedimentary Basin and Basin

Reservoir(Ore)Forming System

LIU Chi-yang

(S tate Key Laborator y o f Cont inen tal D ynamics , Inst i tute o f

Oi l and Gas B asin , Northwest Un iver sity , X ian 710069 , Shaan xi , Ch ina)

Abstract:With introduction and discussion of the dynamics o f sedimenta ry basins and basin rese rvoir (o re)

forming sy stem s to be a main line , this paper generalizes and summarize s autho r' s thoughts and viewpoints in this

area.Sedimenta ry basins are significant in three aspects (scientific resea rch , material needs and living

environment)o f earth science research and application , especially tho se la rge and medium-sized basins having a

lar ge distribution a rea and long deve lopment histo ry (e.g., oil-gas basins).A sedimenta ry basin is a negative

tectonic unit formed in a depression of crust or litho sphere , in w hich sediments continuously infill in geo lo gic

history.The author defines dynamics o f sedimentary ba sin as:A coupling dynamic sy stem and evolution pr ocess

of ear th internal and external dynamics directly contro lling and obviously impacting on basin subsidence and

sediments infilling , and it is an im po rtant component of g eodynamic systems.Acco rding to diffe rent driven for ce

of basin depression , the origin of basin can be div ided into thermal , stress , g ravity and composite four types.

From redefinition and revealing distribution position , evolution and relationships of basin subsidence centre ,

depocente r and accumula tion cent re , r uling out the sedimentary effects genera ted by non-subsidence pro cesses , it

is po ssible to characterize the ro le o f subsidence and its temporal-spa tial co rre lation and reasons with depo sit and

accumulation centers.The Chinese sedimentary basins are char acte rized by their st rong tectonic activ ities , deep

processes and intensive late refo rming.All these ar e attributed to tectonic features of China continent.Based on

the main geolo gical pro cesses o f refo rming and refo rming fashions , the refo rmed basins can be divided into eight

types.Eliminating impacts of late r eforming and recovering original basin can build up a firm basis fo r recognition

of basin evo lution-reforming processes and oil-gas reserv oir fo rming , po sitioning and distribution.Acco rding to

the geological facts of reformed basin and the research practice o f the autho r , idea s and regulations o f study on

refo rmed basin and oil-gas evaluation are explored and proposed;The time limit o f o il-gas late-ex tra la te r eser voir

forming-positioning in Chinese basins is redefined in te rms of absolute time and relative time.And also , the

influences of deep processes on oil-gas accumulation , oil-gas escape and geo lo gic effects are discussed.The

research for dynamics of petro liferous basins can be divided into three major systems of basin fo rming , r eser voir

forming and assessment.In the study of basin evolution and refo rming , a clo se co rre lation and inte raction exist

betw een the majo r sy stems and the sub-sy stems.The"whole , dynamic , integ ra ted"principle fo r resea rch o f the

basins is promo ted to fo llow .M ore than 82 per cent o f prov en sandstone- ty pe uranium deposits on the ear th

coexist with oil-gas o r coal fields in the same ba sins.Association and enrichment of the four main ene rgy mine rals

within the same basin is common.But , the distribution o f enrichment for differ ent minerals is localized especially

this is typical in central-east A sia.The cha racteristics of o ccur rence of multi-ener gy mine ral depo sits in all basins

of mineralization domain in central-ea st A sia show a complex but o rder ly spatial distribution , clo se cor relation of

each (rese rvoir) o re-bearing str atum and region backgr ound , the same o r similar timing o f rese rvoir (o re)

forming-positioning , rela ted occur rence setting and rese rvoir (o re) fo rming.Also , the uranium main

mine raliza tion pro ce sses and mineralization period is in response to the regional dynamic changes , and basically

consistent with the rese rvoir fo rming-po sitioning period o f oil-gas in ba sins , indicating a clo se inherent

rela tionships and unified geodynamic setting betw een them.The single sedimentary basin having multi-o rganic

and inor ganic , me tallic and non-metallic mine rals and w ater r esources inside repre sents a ba sic unit and a giant

complex sy stem fo r multi-miner al accumula tion and re ser voir (o re) forming in the same basin.The sy stem is

called the rese rvoir (ore) forming system of sedimenta ry basin.In the sy stem , the occurrence of v arious

sedimentary minerals is no t iso la ted.Their fo rmation and dist ribution a re closely related , inte racting , mutually

affec ting , and intrinsic relationship exhibits in differ ent forms.This sy stem possesses its ow n characteristics of

2 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷



ore forming and reser voir (o re) forming setting.Thus , it should be treated as an independent mineralization

sy stem diffe ring fr om and par alle ling to o the r or e-forming systems.This paper discusses types of small-sized

petr oliferous basins and the conditions o f oil-gas accumulation , the necessity and guidance for fur the r study of

mature basins.I t is suitable f or the sy stem dynamics study o f(stable continental)block-ba sin-belt(all types of

tectonically active belts)in we st China.The ear th and basin all belong to the complex giant sy stems of different

classes.I t is an effectiv e approach to use integ rated and sy stema tic academic thoughts to study complex science

such as geosciences.I n study of comple x sy stems , the inter action of v arious sub-sy stems is the most impo rtant.

In the mean while , the attention has to be drawn to the evolution of ideolo gy and methodo lo gy , and to effo r t to

disclose the individual char acte ristics of resea rch objects.

Key words:sedimentary basins;dynamics of sedimentary ba sins;basin formation mechanism;rese rvoir (o re)

forming system of sedimentary ba sins;mine raliza tion domain of energ y minerals in centr al-east A sia;la te

refo rming and refo rmed basin;oil- gas escape;small-sized petro life rous basins;Chinese sedimentary basin;

research sy stem;complex science;me thodo log y

0　引言

在 30多年的学术生涯中 ,沉积(能源)盆地及

沉积矿产为笔者教学和科研的主要内容和重点研

究领域。结合相关科研项目和教学的需要 ,笔者先

后对中国 20多个重要含油气盆地及沉积盆地和世

界主要类型的典型能源盆地(如特提斯构造域数十

个克拉通型/聚敛型盆地;苏丹 Muglad盆地和中非

及大西洋诸离散/转换型盆地;美国西部洛杉矶等

走滑 转换型盆地;东南亚地区诸俯冲聚敛型盆地;

北美与俄罗斯等地内克拉通盆地;中东亚成矿域多

种能源共存盆地等)进行了多种内容较系统的专门

研究 ,并对比总结了不同类型盆地油气等能源矿产

的赋存条件 、成藏特点 、分布规律和形成环境。对

中外典型盆地的系统对比和总结 ,为深入认识和揭

示中国盆地的个性特征大有裨益。

与此同时 ,笔者等发起和主办了 3次全国性盆

地研讨会(全国首届含油气盆地地质研讨会 ,1992;

改造型盆地油气勘探理论方法和关键技术 , 1997;

鄂尔多斯盆地及邻区中新生代演化动力学和其资

源环境效应 ,2006)和多次盆地专题讨论会。

本文仅以沉积盆地动力学与盆地成藏(矿)系

统为主线 ,将笔者在此方面部分理论研究的认识和

观点予以梳理 、归纳 ,请同行 、专家讨论 、匡正 。

1　沉积盆地的重要地位和研究意义

1.1　重要地位

地球表面可分为大陆和大洋两大地貌 构造单

元 ,其中海洋约占地球表面总面积的 71%[ 1] 。从地

貌形态和正在接受沉积等方面考虑 ,大洋似可看作

一种特殊的巨型沉积盆地或由若干个沉积盆地组

成的超级盆地域(群),故又常称其为大洋盆(地)。

大陆由沉积盆地(被水体或一定厚度未变质且

相对变形较弱的沉积盖层覆盖的地区)、造山带(遭

受强烈褶皱和其他变形的狭长带状隆起)和地盾

(大面积出露前寒武纪基底变质岩系 ,仅在局部有

薄层沉积物覆盖)3种属性和特征显著不同的构造

单元所构成 ,其中沉积盆地所占面积最大 。

据统计 ,海拔在500 m以下的平原和丘陵 ,约占陆

地总面积的52.2%[ 1] ,大部分为沉积盆地;其中海拔低

于 200 m的平原约占面积的50%
[ 1]
,几乎全为正在沉

降 、接受沉积的冲积平原或三角洲和湖盆 ,即正在发育

的沉积盆地。在海拔 500 m以上的山地和高原 ,仍有

较大面积为沉积盆地所占据。若将经后期改造部分已

不具盆地形态 、但仍有沉积矿产勘探远景的残留沉积

盆地(体)计算在内 ,盆地面积约占大陆总面积的 4/5。

加上被水体及沉积物所覆盖的大洋盆地 ,沉积盆地总

面积约占地球表面总面积的 94%。

可见 ,无论是研究世界地质或大陆地质 ,还是

探讨地球动力学和大陆动力学过程 ,沉积盆地均处

于极为重要的地位。

1.2　研究意义

1.2.1　科学研究

盆地内的沉积层(岩)翔实记录了地球最外圈

层的演化历史 、各种地质构造活动和过程 、气候与

环境演变 ,此记录时间连续 、信息丰富 ,其中有些信

息是其他构造单元无法替代 、大陆或地球动力学研

究不可或缺的重要内容 。如对全球过去的气候演

变 、环境变迁 、地史上海平面升降和海陆变化 、生物

演化以及更大区域的板块运动等研究。
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随着地球动力学环境的改变 ,诸多造山带现今

一般仅在地壳中浅层和地表保留其外部形态 ,深浅

部特征多不协调 ,常呈立交桥结构[ 2] ,因而难以反映

其形成演化时的深部地球动力环境。然多数盆地现

今仍较好地留存有深 、浅部密切相关的深部结构特

征。特别是正发育的盆地现今深部作用等信息 ,已

成为探究地壳隆升与沉降 、岩石圈结构和深部过程 、

地球动力事件发生背景等方面的重要内容。

研究沉积盆地和沉积层所蕴涵的各种记录和

信息 ,有助于进一步深化诸多具有重要科学意义的

地学动力学过程的认识 ,并在其中某些领域可望取

得突破性进展。沉积盆地动力学已成为当代地学

研究的前沿领域和热点议题。

1.2.2　物质需求

沉积盆地是一个聚宝盆 ,蕴藏着丰富的人类必

需的多种矿产资源 ,如水 、油 、气 、煤 、膏盐 、黏土矿

等非金属矿产以及铝土矿 、砂岩型铀矿 、砂岩型铜

矿 、沉积钒矿以及铝土型锗矿和煤型镓矿床等金属

矿产;同时也是人类衣食原料的主要生产地 。其中

油气 、煤重要能源完全形成和赋存于沉积盆地中。

1.2.3　生存环境

沉积盆地是人类生息 、活动的主要场所。目前

世界人口的 90%集中居住在海拔 400 m 以下的平

原 、大河中下流域 、环湖和沿海附近盆地分布的地

域[ 1] 。在海拔 400 m 以上的地区 ,人类主要居住在

山间盆地和洼地。这些地区通常为地震 、滑坡 、泥石

流 、地裂缝 、各种塌陷和海啸等自然灾害的多发区。

人类的活动和集中居住 ,也影响局部及区域气

候和环境的变化 ,同时带来地表和地下不同程度 、多

种形式的环境污染。这一切对人类生存环境形成威

胁的自然现象和人为行为 ,其威胁的特点和程度又

因盆地地质 、地貌特征 、所处部位的不同而有别[ 3] 。

近 30多年来 ,从地球科学基础理论研究 、矿产

及水资源勘探利用 、保护和改善人类生存环境 3方

面 ,科学家们不约而同地将关注的焦点和研究的热

点转向沉积盆地。集地球科学研究和应用这 3大

领域(科学研究 、物质需求 、生存环境)为一体且均

居重要地位者 ,惟有盆地 。沉积盆地从来没有象今

天这样得到学术界 、工业界和政府部门的广泛重

视。在美国等发达国家的地学研究计划中 ,沉积盆

地均处于极为重要的位置。随着全球生态环境的

渐趋恶化 、矿产资源的日益匮乏 、自然灾害的不断

增多 、人类对生存环境要求的逐步提高 ,对沉积盆

地研究的重视程度和热度还将与时俱增。

2　沉积盆地动力学

沉积盆地数量众多 ,面积大小差别悬殊 ,其中

已发现能源矿产的盆地特别是含油气盆地一般面

积较大 ,是沉积盆地的重要组成部分 。油气主要赋

存在面积超过 10×104 km2 甚或逾 100×104 km2

的大中型盆地中 ,几万平方千米的盆地一般属小型

盆地。在含油气盆地中 ,沉积岩厚度都在 2 000 m

以上 ,一般厚度可达 4 000 ～ 6 000 m;最大厚度逾

8 000 m ,甚至达 1×104 m 者并不少见。其发育演

化时限 ,短则几千万年 ,长则上亿甚或几亿年 。在

长达几千万年至上亿年的时间里 ,如此广阔的地区

发生持续幕式沉降 ,无疑应是大陆动力甚或地球动

力作用的直接效应和重要表现。可见 ,大中型盆地

动力学在大陆动力学和地球动力学研究中占有极

为重要的地位 ,同时因其蕴藏有丰富的沉积矿床而

具有重要的经济意义 。

2.1　沉积盆地动力学内涵及定义

目前 ,对沉积盆地动力学内涵的理解或定义因

人而异 ,差别较大 。有的强调深部作用 ,有的突出盆

山耦合 ,有的侧重于区域板块构造运动或构造环境

等。已有的认识和研究 ,抓住了沉积盆地动力学主

要内容的(某些)重要方面 ,促进并深化了此领域的

研究 。笔者认为 ,沉积盆地不是一个简单的构造形

迹或几何外形 ,而是一个被沉积物所充填的地质实

体 ,其动力学内涵或定义应包括盆地形成(前述认识

大多侧重于此)和沉积充填作用及其过程。

大中型沉积盆地的形成 、发展 、演化和改造 ,总

体受地球深部系统内动力地质作用的控制;而盆地

内沉积物的充填 、埋藏和成岩 ,则是在盆地形成的

统一动力学背景下 ,总体受地球表层系统外动力地

质作用的制约。地球表层系统包括岩石圈浅表层 、

水圈 、大气圈和生物圈及其相互作用;其外动力地

质作用具体表现为风化 、生物 、剥蚀 、搬运 、沉积 、埋

藏 、压实固结及成岩 、胶结 、溶蚀等(图 1)。

沉积盆地将地球深部系统的内动力地质作用

和地球浅表层系统的外动力地质作用有机耦合 ,自

然构成了一个各圈层内 、外地质动力相互作用的统

一盆地动力学系统(图 1)。该系统的活动虽有其明

显的相对独立性 ,但总体受地球动力学大系统的控

制 ,属后者的重要组成部分 。故笔者将沉积盆地动

力学的内涵理解和定义为:直接控制和明显影响盆
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图 1　沉积盆地动力学与各圈层地质作用关系

Fig.1　Relationship Between Dynamics of Sedimentary Basins and Geological Processes of Various Earths Layers

地沉降和沉积充填的地球内 、外动力地质作用有机

耦合的统一动力学系统和演化过程 ,属地球动力学

大系统的重要组成部分。

2.2　盆地成因类型

沉积盆地成因 ,即盆地形成的动力学机制 ,是

当前地球科学讨论热烈 、但尚未解决的重大前沿科

学问题之一。

2.2.1　沉积盆地定义及成因分类

从盆地形成和动态演化的角度来看 ,沉积盆地

是地史上地壳或岩石圈较长时间相对沉降 、沉积物

在其中不断充填过程中的一种负向地壳构造。在

此定义中 ,“较长时期”以与强烈构造运动幕短时期

形成的较大型负向构造如向斜 、复向斜等相区别;

“过程”旨在强调持续沉降与不断充填的时空耦合;

“相对沉降”是盆地形成的动力 ,为盆地发展演化甚

或赖以维系的根本 ,系沉积物不断充填的基本前提 。

地壳或岩石圈的相对沉降若终止 ,盆地则开始趋向

消亡。一言以蔽之 ,相对沉降是盆地的生命线①。所

以 ,盆地的沉降机制 ,即为盆地的成因(图 1)。其形

成和演变过程及特征 ,一直是盆地动力学研究的核

心内容 ,也是地球动力学研究的前沿领域和热点。

目前 ,关于沉积盆地成因的分类方案颇多 。

Boo t[ 4] 、赵重远等[ 5] 曾先后将盆地形成的基本动力

分为热力 、应力和重力 3种类型。在地球运动和演

化 、盆地等地质构造形成中 ,这是存在普遍 、影响广

泛 、意义重要的 3种主要地质动力 ,对各类矿产资

源的赋存 、聚散 、成藏(矿)和定位都有明显影响;深

部相转换等使物质体积减小导致的沉降也与之有

关(图 1)。据此 ,可将盆地成因分为热力成因 、应力

成因 、重力成因[ 4] 和复合成因 4种类型[ 5] 。

中国学者以往多侧重于对应力成因的研究 ,甚

至有些学者将应力成因及其压 、张 、剪 3 种应力作

为盆地形成的唯一动力学条件和类型 ,致使盆地的

热力和重力成因及其作用常被忽视 。但后两类成

因盆地独具个性 , 不仅不能被应力成因研究所替

代 ,而且仅从应力分析常会得出与实际情况相差较
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远甚或相悖的结论 ,故对热力 、应力和重力 3 种动

力的地质作用和效应均应重视 。在具体研究时 ,针

对地质对象的不同 ,应在深入研究的基础上区别其

作用的主次 ,而不是人为的厚此薄彼。由于热力和

重力成因盆地特征复杂 ,研究难度大 ,在国内外均

研究薄弱 ,以下着重论及与其有关的盆地。

2.2.2　盆地重力成因

盆地重力成因的动力来源为地球物质在不同

层次 、不同尺度上存在的纵横向上的非均衡性。质

量不均衡或重力不稳定在地球演化过程和不同圈

层空间广泛存在 ,因而重力作用在盆地形成和演化

过程中普遍发生。根据动力来源和物质性质的不

同 ,可将盆地重力成因分为以下 3类
[ 6]
:

(1)狭义盆地重力成因———重力负荷成因:在

地质学发展早期 ,出于对“地槽”沉积物超常厚度形

成的解释 ,提出巨厚沉积物的重力负荷导致“地槽”

的形成 ,这是经典的盆地重力成因观点。其动力来

源主要限于地球表浅层沉积物及水体在空间汇聚 、

分布的不均一产生的重力负荷作用 ,故也称之为盆

地重力负荷成因或狭义盆地重力成因。

在地球表浅层 ,重力负荷作用的发生需要有初

始触发条件 ,即盆地所在地区若要比周邻地区有更

多沉积物充填及水体汇聚 ,初始发生时需要有负向

地形存在 。上述认识没有解答此问题。

一般认为 ,在大陆边缘或山前 ,不需要触发条

件就可发生沉积物的堆积。事实上 ,大陆边缘或山

脉的形成 ,主要是热力或应力或二者共同作用的结

果。在该区地形高差出现的同时 ,沉积物充填堆积

就同步发生。由于这两种地质环境地貌高差大 、堆

积速度快 ,一般沉积巨厚。所以 ,在充填和沉降过

程中 ,相对其他地质环境而言 ,重力负荷作用盛行。

即使在这些地区 ,重力负荷作用的发生仍然需要也

确曾存在初始触发条件。一旦沉积物及水体在局

部相对汇聚更多 ,其重力负荷作用就无时不在 、无

处不有[ 7] ,其重要性和影响也渐趋明显。

确定重力负荷作用对盆地沉降(机制)的贡献 ,

是近年盆地演化过程和成因研究的重要内容之一 。

重力负荷包括沉积物和水体两部分。研究中对地史

上沉积地层厚度的确定 ,已考虑了后期压实作用 ,但

对研究层段沉积后的剥蚀改造顾及甚少。在对沉积

时盆地的水体主要是古水深的确定尚缺乏有效的直

接证据。根据水下微体古生物的生存环境推断古水

深是目前常用的方法和依据[ 8] 。相对而言 ,用其确

定古水深对海相地层误差较小 ,对陆相地层难度和

误差均较大。充分结合具有沉积环境和相标志的岩

矿 、地球化学等资料和盆地类型及其演化 改造等研

究 ,将会提高古水深确定的精度 。

(2)广义盆地重力成因:多种地球物理探测和

地球化学测试结果揭示 ,岩石圈中下部及其更深处

存在明显的各向异性和物质不均一 。地壳(地球)

均衡现象(作用)
[ 7]
,是地球物质运动总体有趋于稳

定平衡的基本属性之表现①,也是重力作用和其动

力来源的基础 。在使不均衡物质趋于稳定平衡的

过程中 ,所产生的能量是十分巨大的
[ 9]
。地球各层

次物质运动的发生及其叠加改造和构造 热力作用

的参与 ,使地球不同层次物质的不均衡经常发生 。

打破物质稳定平衡和趋于物质稳定平衡这对矛盾

的反复发生及其消长变化 ,是地球较深部重力均衡

发生永不息止的动力源泉 ,无疑也应是盆地重力成

因的主要动力和盆地成因的重要动力 。

地球中深部的质量不均衡及其重力不稳定 ,既

受深部动力体系的制约 ,有其相对独立性 ,又与表浅

层重力负荷和重力不稳定有较密切联系和复杂的响

应关系 ,二者共同促进了盆地的发展演化。所以 ,将

二者相结合 ,才能够全面认识和系统表述盆地重力

沉降成因的动力来源 ,称其为广义盆地重力成因。

毋庸讳言 ,对地球均衡作用的过程和其对非均

衡现象(如盆地沉降 、山脉隆升等)响应或调整的时

序及时间等关系 ,目前均不清楚。在部分论及的论

著中 ,或浅尝辄止 ,或将深部均衡作用与表浅层重

力负荷产生的效应混为一体 。此现状在短时期内

也难有明显改变 。目前亟需明确的定性问题 ,即理

论研究的重点是深部均衡作用对地壳上部大范围 、

大规模升降的响应和调整:①在时间上是同步还是

滞后 ,若为后者 ,大致滞后多长时间;②在作用关系

上 ,对地壳上部的沉降或隆升作用是促进还是抑

制;③在作用方式上 ,是主动参与还是被动调整 。

这 3个问题 ,特别是前 2个问题 ,对盆地重力沉降

机制与演化过程及其主控因素的研究 、对盆地沉降

过程定量模拟和不同动力机制分别产生的沉降量

的确定等 ,均有根本的影响 ,对盆地动力学研究的

深化和思路 ,有重要地指导和导向意义[ 6] 。

(3)特殊的盆地重力成因———天体撞击作用:
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笔者将小行星 、陨石等天外来物撞击地球所形成的

负向构造(泛称撞击构造或陨石坑),也归入重力成

因之列[ 6] 。这是一种发生在地球表层但不需初始

触发条件的特殊盆地类型 ,应具有特别的地质构造

特征和成矿条件 ,值得重视和专门研究 。

小行星和陨石撞击星球的频率较高 ,已使月

球 、火星等星体表面遍体鳞伤 ,撞击地球的频率与

其大小成反比 。如直径 75 、350 m 的陨石 ,分别每

隔 100 a 、1.6×10
4
a 撞击地球 1次

[ 10]
。据统计 ,在

过去的 10×108 Ma ,直径超过 1 km 的陨石坑在地

球上多达 13×104 个。目前科学家已在地球表面

找到近 200个陨石坑 ,其形态近似圆形 ,大小不等 ,

约有 1/3 直径大于 10 km 。在墨西哥东南沿海石

油公司探测时发现的 65 M a BP 前形成的陨石坑 ,

直径达 198 km ,深 900 m[ 10] ,面积约 3×104 km2 ,

即撞击出了一个中型盆地。澳大利亚北部 Gosses

Bluf f陨石坑 ,内外圈直径分别为 5 km 和 22 km;

撞击时间发生在 1.4×108 a前[ 10] 。

地球上已发现的近 200 个陨石坑 ,形成于各主

要地质时代 ,遍布世界各大洲 ,其中以北美和西欧

最多[ 10] ,迄今在中国境内尚未发现一例。这种分布

显然是勘查和研究程度不同所致。在中国 ,也许与

研究难度还有一定关联。中国大陆活动性强 ,且随

时间变新愈频更烈 ,后期的构造变动破坏或掩盖了

前期可能存在的陨石坑。中国大部分国土都有人

类长期活动的踪迹 ,人类活动使可能曾存在的陨石

坑的地貌特征 、相关岩矿和地球化学组合及分布发

生了改变 ,从而增加了研究和识别的难度 。笔者相

信 ,随着调研程度 、勘探技术及测试水平的进一步

提高 ,在中国大陆一定会发现证据确凿的天体撞击

构造及其相关矿产。

2.2.3　盆地热力成因

热力沉降成因的动力来源为地球中深部(中下

地壳 —地幔或其下)热力作用的明显非均一性 。

热力成因盆地的显著共性是盆地具有较高的

热演化经历 ,至少在盆地发生和演化的早期阶段是

如此 。典型的如美国的密执安(Michigan)等古生

代盆地
[ 11]
、中国的南襄新生代盆地

[ 12]
。盆地较高

的热演化经历 ,对油气等沉积矿产的赋存 、富集条

件和成藏(矿)有特别而重要地影响 。

热力盆地特征复杂 、类型多样 ,在此仅以具代

表性的热鼓胀成因形成的塌陷型盆地为例。

塌陷型热力盆地一般经历了早 、晚 2个特征不

同的发育阶段[ 13 , 6] :

(1)早期深部热力 岩浆作用上拱并喷溢 ,地壳

表浅层遂隆升 ,沉积厚度减薄甚或未沉积并遭受较

强剥蚀 。

(2)晚期深部热力衰减 、冷却收缩 , 表浅层塌

陷 、发生快速沉降 ,接受较(巨)厚沉积 。

此过程使在同一地区发生的 2种隆拗性质截

然相反 、沉积 构造特征完全不同的发育阶段和地

质现象 ,在时间上前后相随 ,在空间上上下叠置 。

这种特别的盆地及其演化过程和特征 ,为热力作用

形成的盆地所特有[ 13 , 6] 。

上述 2期差别较大的复杂构造 ,在同一位置上

下叠加和改造 ,使塌陷型热力盆地的构造特征复杂

多变 。其共同特点是在平面上盆地形状多呈放射状

或准同心圆状[ 6 , 13-11] 。但断层的平面展布和剖面结

构常杂乱无序 ,缺乏明显的区域方向性。如断层的

走向和倾向多变 ,垂向上断层两盘的相对升降关系

复杂 ,断距变化快 ,“正” 、“逆”断层相伴共生 ,甚至在

同一条断层的不同部位 ,上下(剖面)、前后(平面)具

“正” 、“逆”断层表象的部分同存 、相邻。同时还可能

伴生不同特征的褶皱变形 、滑覆构造和变质核杂岩

等热穹隆构造。这些断层等构造形迹 ,在平 、剖面上

多难以组合成统一的体系和划分为相关的序次
[ 6]
。

这种热力盆地特有的演化过程和构造特征 ,在

盆地成因及演化和区域构造研究中常令人困惑 ,在

力学性质上鲜有统一的规律性 ,体现不同力学性质

的构造表象共生同存 ,一般用任一种应力成因的统

一模式均难以圆满解释 ,也不可能深刻揭示其成因

机制与形成过程 。

对中国东部中晚侏罗世 —早白垩世的构造动

力学环境 ,一直存在有(走滑)伸展和(走滑)挤压两

种截然相反的认识
[ 14-15 ]

。二者均有其为数不少的

直接证据 ,因而各有其理 ,各执一词 ,莫衷一是。这

两种力学性质相反的构造变形证据 ,有时还出现在

同一地区。于是又有伸展和挤压变形交替转换 、多

期次发生或伸展构造属后期叠加 、改造等解释。众

所公认 ,晚侏罗世 —早白垩世是中国东部岩浆活动

和热力作用最强烈的时期 。笔者认为 ,上述盆地属

性或构造现象的形成 ,热力作用起了主导作用。可

将该期确定为热 构造动力环境①。不要再禁锢在
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应力构造环境中争论和寻求答案。“方枘圆凿”常

会得出差别较大甚或相悖的认识。

有必要指出 , 在塌陷型热力盆地研究和确定

中 ,上述特征多为表象和重要线索 ,最终确定仍需

重 、磁 、电 、热 、地震和地质及钻井等资料的综合研

究与相互印证 ,其中盆地较高的热演化经历和显示

深部作用的基底深部结构是重要和必需的[ 6 , 13] 。

2.2.4　盆地的复合成因

大中型盆地的形成 ,通常并非单一动力作用所

致 ,一般都是两种或多种动力作用复合的结果。在

盆地演化过程中 ,也常存在动力类型转化和强度的

变化
[ 5]
。所以 ,多种动力复合形成的盆地更为多见 。

如裂陷盆地 ,在初期形成和早(中)期演化阶段 ,主要

受伸展应力和热力作用的控制 。随着时间的推移 ,

热力作用减弱 ,由深部均衡调整和浅层重力负荷联

合构成的重力作用渐为明显和重要。如松辽盆地

(J—K)、渤海湾等中国东部新生代裂陷盆地等。

2.3　盆地沉降 、沉积和堆积中心及其关系

2.3.1　由沉积结果探讨沉降过程

沉降作用主宰盆地的生命 ,然导致沉降的动力

来自深部 ,发生于已逝的地史中 ,对其研究只能依

赖于该过程所产生的结果 ,即沉积物(岩)。但由结

果探原因 、溯过程 ,一般难度较大 ,且常有多解性。

沉积物(岩)所含的地质 、环境等信息极为丰

富 ,但其形成受控因素颇多。盆地沉降及其类型通

过对可容空间变化的一级控制 ,在宏观上制约着沉

积作用和沉积物(岩)的总体特征。此外 ,沉积岩的

岩石特征 、矿物组合 、厚度 、沉积体系和相带展布

等 ,还要受水动力(水系 、海或湖平面变化等)、物源

(物源区性质及远近等)、古地理和气候等因素的明

显制约。所以 ,要通过沉积物(岩)所提供的各种信

息来探讨盆地的沉降作用及其特征 ,首先要剔去由

其他非沉降作用所产生的沉积效应①。

2.3.2　3个中心的定义和关系

在沉积盆地研究中 ,沉降 、沉积和堆积中心的

词语常被述及和应用 。但在目前的文献中 ,这 3种

概念的内涵不尽一致 ,称谓尚不统一 ,且常分作 2

种而非 3种情况描述 ,一般对最大沉降区及其成因

论及甚少 。笔者对这 3种中心的认识和定义为②:

(1)沉降中心:在沉积过程中 ,下伏岩层或基底

顶面在盆地内沉陷最深的地区 ,主要受沉降作用控

制。在沉降速度大于或等于堆积速度时 ,该区的沉

积界面最低 ,水体最深;沉降中心与沉积中心在分

布位置上一致 。沉降中心内含盆地成因和动力环

境的诸多信息 。盆地的沉降幅度是衡量盆地生命

力(活动性)和划分盆地演化阶段的重要标志。

(2)沉积中心:盆地或拗陷最细沉积物分布区 ,

为中心沉积相发育区 ,主要受沉降作用及物源等因

素控制 ,该区水体一般最深 ,常形成生烃洼陷。

(3)堆积中心:盆地或拗陷沉积物堆积最厚的

地区 ,主要受物源 、水动力和沉降作用的控制。

沉积 、堆积与沉降中心在成因上密切相关 ,在

位置上互有联系 ,但其概念 、地质意义和主控因素

仍有区别 ,不能简单替代 [ 16-18] ② 。因此 ,厘定和揭

示盆地 3个中心的分布位置 、演变规律及其相互关

系具有重要的盆地动力学和能源地质意义(表 1)。
表 1　盆地沉降 、沉积和堆积中心可能分布关系对比

Tab.1　Contrasting of Inferred Distribution

Relationship of Basin Subsidence,
Deposit and Accumulation Centre

盆地 分布关系类型

沉降中心 S

沉积中心 D

堆积中心A

①S=D=A

三位一体

②S≠D≠A

三位分离

③S=D , ≠A ④S=A , ≠D

③D=S , ≠A ⑤D=A , ≠S

④A=S , ≠D ⑤A=D , ≠S

　　随盆地类型及边界条件的不同 , 3个中心之间

的分布关系可能有多种 ,去掉彼此重复的类型只可

能存在 5种(表 1)。由上述定义可知 ,沉降中心的

形成和变化 ,在宏观上制约着沉积或堆积中心的分

布和迁移[ 16-18] ,所以 ,不可能存在表 1中的类型⑤,

即盆地中水体最深和堆积最厚的地区位置相同 ,但

却不受沉降中心控制 。在可能存在的 4种类型(见

表 1)中 ,一般较为常见的是沉降中心与后两者(类

型①,图 2a)或其中之一(类型③、④,图 2c、d)的分

布位置大体一致 。3 个中心完全分离的情况(类型

②)可能存在 ,但并不常见 。这种类型在盆地一侧

物源充足的地区 ,如受低角度正断层或逆掩断层控

制的箕状断陷或前陆盆地(图2b)有可能存在;更多

的情况是与类型④相过渡 ,也可视为类型④的端元

或特例 。如在地貌高差大 、物源充足的前陆盆地

(图 2d)以及箕状断陷盆地 ,沉积物堆积最厚的地区

或在沉降较深的洼陷靠物源区一侧(图 2b 、c),或位

于较深洼陷之中(图 2d)。在这种情况下 ,定性分析
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图 2　盆地沉降 、沉积和堆积中心关系示意图

Fig.2　Relationship of Basin Subsidence, Deposit and Accumulation Centre

时可将类型②视为类型④。

由上述可知 ,在直接确定地史上盆地的沉降中

心困难较多的情况下 ,可通过沉积 、堆积中心间接

确定或近似地代替沉降中心进行研究。如断陷盆

地和前陆盆地等 。但需注意的是 ,这类盆地巨厚堆

积的重力负荷可能产生的较明显沉降效应。对稳

定构造背景的大型海相克拉通盆地 ,沉积中心与沉

降中心的分布大多一致 ,但大型陆相克拉通盆地的

沉积 ,3个中心的分布及其相互位置关系的演变就

要复杂的多 ,应在区域构造背景 、影响沉积作用的

各种因素综合分析的基础上确定。

如在鄂尔多斯盆地 ,长期以来一直将地层堆积

较厚的盆地西部视为盆地的沉降中心。且不说随

着勘探和研究程度的提高 ,原地层厚度及展布的资

料已有较大改变 ,仅盆地西部的沉积体系和水流方

向均指向今盆地东部延安一带就与其西部沉降中

心的位置相矛盾 。陷入此误区 ,除没有考虑盆地西

部临近物源区这一对沉积厚度有重要控制的因素

外 ,将不同时期堆积的沉积物顶面或抽象的基准

面[ 19] ,简单地视为水平面也是主要原因(图 3b)。

类似的做法在盆地分析 、构造演化剖面编制等研究

中屡有发生 ,值得注意。

事实上 ,基准面是一个动态平衡面 ,其纵向位

置和平面产状及形态常随沉积环境和所处盆地位

置的不同而变化 ,并不简单地等同于湖(或海)平

面 。在盆地边部的冲积 、洪积环境中 ,基准面一般

高于湖(海)平面 ,且常常受递降水流剖面和地形的

影响而呈向盆地倾斜的斜面(图 3a)。所以 ,将盆地

边部基准面或沉积物顶面视为平面或与湖(海)平

面等同 ,就大大歪曲了沉积时的古地貌 ,所得结论

与实际情况自然相差甚远(见图 3b)
[ 18]
。

由此可见 ,将沉降等 3个中心单列并存的必要

性和对岩相古地理 、盆地动力学等研究的重要性。

　　陆相盆地的沉积中心多为生烃凹陷 ,沉积中心

的迁移 ,常总体控制着油气的成生 、运聚 、成藏和分

布 。在中国 ,中新生代盆地或其拗陷的沉积和堆积

中心 ,多随着时间的推移而发生有规律或方向性地

迁移
[ 16-18]

。从研究沉降中心的形成和演化入手 ,有

可能揭示沉积 、堆积中心在空间上分布和随时间迁

移的规律与原因 。

2.4　盆地后期改造

沉积盆地演化到晚期或末期 ,常随引起盆地沉

降的区域动力学机制和条件的减弱 、改变或反转 ,盆

地的沉降 沉积作用渐趋衰减消亡或演化快速终结 ,

主要成盆期的原始面貌开始遭受不同程度地改造。

后期改造强烈而普遍 ,为中国沉积盆地的重要特点
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图 3　盆地沉积环境与地层厚度分析结果对比

Fig.3　 Analysis and Comparison of Basin Sedimentary Setting and Sedimentary Thickness

之一
[ 20]
。这由中国大陆本身的特性和所处的特殊大

地构造位置所决定 ,为其研究的重要组成部分。

2.4.1　后期改造强烈的形成原因和发育背景

中国大陆具有以下显著特征:

(1)由众多面积较小 、形状不一 、稳定性差的小

陆块群彼此镶嵌 。

(2)环绕和焊接众多小陆块的边缘活动带 ,规

模大 、活动性强 。

(3)在显生宙 ,先后主要受古亚洲 、特提斯 —青

藏和古—今太平洋 3大动力学体系作用影响 ,依次

形成主构造运动时代不同 、强烈变形地区有别 ,但

新老叠加 、彼此影响 、特征复杂的 3大构造域 。

(4)地史上经历了多期次重大的构造运动 ,中

新生代以来 ,构造运动频繁而强烈 。

(5)现代中国大陆周邻受限 ,被活动强度和性

质明显不同 、发展演化历史极为复杂的太平洋板

块 、印度板块和西伯利亚板块及哈萨克斯坦(陆缘)

板块等所挟持。

由于中国大陆内部分割性强 ,结构严重不均

一 ,加之各板块动力体系的作用彼此叠加 、复合和

改造 ,其影响因地而异 ,随时消长 ,致使中国大陆的

活动性和深部作用极为复杂多变 。集这些特征于

一体的大陆在全球尚无他例。

中国沉积盆地在中国大陆演化过程中发育 、发

展 ,遂消亡 、改造 ,深深地留下了中国大陆特殊性的

印记[ 20-24] 。因此 ,活动性强 、后期改造强烈而普遍

是中国盆地 ,特别是中新生代盆地的本源属性和重

要特点
[ 20-21]

。它直接决定着中国沉积盆地的基本

性质 、总体面貌 、演化过程及后期改造的特点等 ,从

正反两方面深刻影响和制约着中国中 、新生代陆相

和古生代海相两大类盆地的油气赋存环境 、成藏特

点 、分布规律和资源规模 ,从而形成了中国陆相盆

地油气资源丰富 、海相盆地特征复杂这些与世界沉

积盆地总特征截然相反的显著的中国特色 。

中国沉积盆地研究中许多令中外地质学家困

惑的问题 ,大多与中国盆地活动性强 、后期改造强

烈等有着直接的联系
[ 20-26]

。

2.4.2　后期改造的作用 、特点和结果

对盆地后期改造的地质作用 ,可包括内外动力地

质作用的各种类型。对寻找能源等沉积矿产而言 ,在

后期改造中表现强烈 、且发生普遍的地质作用主要为

构造运动 、剥蚀(及搬运)作用 、深埋作用 、热力作用和

水动力作用。其中构造运动最为重要 ,直接影响或制

约着其他地质作用的发生和改造强度
[ 25]
。

对中国不同类型沉积盆地的研究揭示 ,其后期

改造具有以下显著特点:波及广 ,在空间上差异明

显;强度大 ,盆地越老改造越强;时间新 ,改造强度

与时俱增;期次多 ,不同期次特点有别[ 20] 。

根据盆地后期改造的性质 、特点和强度以及可

能恢复的程度等不同 ,可大致将后期改造的形式和
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结果分为初始面貌改观 、增添新的内容 、构造性质

转化或反转 、相对方位改变 、初始面目全非 5 种类

型[ 25] 。各类型之间既有明显的区别 ,也有一定的联

系和过渡 ,其改造的强度依次增强 ,恢复的难度相

应增大。

2.5　改造盆地定义和类型

2.5.1　改造盆地定义

将改造盆地定义为:盆地在演化末期或之后 ,

成盆期的原始面貌遭受较明显改造的沉积盆地
[ 22]
。

在此定义中 ,提出了以成盆期的原始面貌是否

改造为界限 ,明确了改造时间和改造程度。

尽管盆地在发育过程中也存在改造甚或遭受较

明显地改造 ,但这属盆地自身基本特征的反映 ,属盆

地原始面貌的组成部分 ,不应划入后期改造之列。

只有发生在盆地演化末期或之后的较明显改

造 ,才可能改变成盆期的原始沉积盆地面貌。油气

的生 、运 、聚集和成藏 ,绝大多数均发生在盆地演化

的晚期 、末期或之后。只有在此时或之后发生的较

明显改造 ,才可能使油气的富集与分布更为复杂 ,油

气勘探难度更大 ,对其专门研究才有意义和必要。

2.5.2　改造盆地的类型

对改造盆地的分类 ,随分类依据的不同可有多

种方案
[ 22]
。如可作为分类依据的有:盆地后期改造

的动力作用 、改造形式 、改造强度 ,改造的均一性 、

叠合盆地的组合结构[ 26] 、改造盆地的时代或所处地

域 、烃源岩的改造程度等(表 2)。

笔者按后期改造的主要动力作用及改造形式

的不同 ,将改造盆地分为 8种类型(表 2)[ 22 , 27] 。

事实上 ,这些改造作用彼此影响 ,改造形式有

机相联 ,一般很难截然分开。因而盆地的改造大多

不同程度地表现出复合改造的特点 ,甚至在同一较

大型盆地的不同地区 ,同时发生的改造形式和动力

作用常因地而异 ,这是值得注意的 。表 2分类主要

根据其中相对更为重要的改造作用作为代表进行

划分 。

烃源岩的改造程度 ,对含油气盆地的资源规模

和勘探前景评价至关重要。根据遭受改造后烃源

岩的残存程度及其可能生烃潜能 ,将(拟)进行油气

勘探的改造盆地划分为 4种类型(表 2)。

2.6　原始盆地恢复

后期强烈而不均匀的改造 ,使中国沉积盆地的

原始沉积面貌大为改观 ,对研究带来了极大困难。

对改造盆地而言 ,剔去后期改造的影响 ,系统恢复

表 2　改造盆地类型划分

Tab.2　Classification of Reformed Basin

依据　 类型　　 亚类或说明

改
造
的
主
要
动
力
作
用
及
改
造
形
式

烃
源
岩
的
改
造
程
度

抬升剥蚀型
　　整体抬升 剥蚀裸露型 ,
　　差异抬升 剥蚀残留型

叠合深埋型
　　易延叠合型, 差异叠合型 ,
　　改造叠合型, 多重叠合型

热力改造型
　　热力差异改造型(点式 、带式),
　　热力区域改造型(面式)

构造变形型
　　断裂改造型, 块断差异升降型 ,
　　褶皱改造型, 断褶改造型

肢解残存型 　　走滑平移型, 块断肢解型

反转改造型 　　正反转型 , 负反转型

流体改造型
　　地表起伏梯度较大 ,水动力活跃 ,
　　浅表层与中深部流体交换较明显

复合改造型
　　以上 2种或多种改造作用综合

　　改造的复合结果

改造破坏型

　　烃源岩剥蚀殆尽 ,或几近完全抬
升到地表 ,或普遍遭受了过高热
演化或已变质

改造残留型
　　烃源岩剥蚀后大部残留 ,盆地差异
升降 、较高热力改造空间不均一

改造保存型
　　烃源岩主体保存 ,盆地抬升不强
烈 ,较高热力改造较弱或局部

改造建设型

　　烃源岩主体保存 ,较高热力改造
较弱或局部,盆地抬升不强烈后
期又大部沉降

原始盆地面貌 ,为深入研究盆地动力学和揭示盆地

动态演化的基础 ,是客观评价改造盆地油气资源和

科学预测有利地区的前提 ,系深刻揭示油气的成藏

机理 、过程与分布规律必不可少的重要内容[ 23-25] 。

原始盆地(或称原盆地)恢复的内容 ,包含地史

上盆地发育过程中的沉积建造及展布 、构造属性和

变形 、水动力 、热动力 、区域构造背景 、地理环境和

盆地类型等的原始状况(面貌)
[ 23]
。以上恢复的内

容不只限于盆地的原始类型(即盆地原型)[ 28] 。因

仅分析盆地的原型是否改造 ,或只恢复盆地的原

型 ,有重要的基础理论意义 ,但难以满足沉积矿产

形成及分布的研究和勘探的需求 。故笔者没有用

原型盆地或盆地原型一词 。

对改造盆地原始面貌的恢复意义重要 ,但研究

难度大 、探索性强 ,结论或然性较多 ,加之迄今尚无

成熟的理论 、方法和技术 ,故一直是盆地研究的难

点[ 6] 。笔者先后对柴达木 、酒泉 、鄂尔多斯 、焉耆 、

楚雄 、南华北 、羌塘等(含油气)盆地原始面貌进行

了多种不同内容的恢复 ,取得了系列创新成果和认

识 ,并逐步构建了原盆地恢复的理论体系和方法。

例如 ,笔者以 20 ×10
4
多个重矿物鉴定数据

(9 911个样品 , 171口井或剖面资料点)为主线 ,结
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合轻矿物 、地球化学 、沉积环境 、岩相古地理 、地震

剖面 、地表出露地层等资料和后期改造及盆山关系

等研究 ,恢复了古柴达木盆地的沉积边界 。在古近

纪 ,古柴达木盆地包括现今盆地西邻阿尔金山主体

和西南邻昆仑山及库木库里 、库拉盆地 ,面积约 20

×104 km2 ,远大于今盆地 9.6×104 km2 的沉积岩

分布范围[ 23] 。此研究揭示出:柴达木盆地西南隅石

油最丰地区不是位于山前 ,而是居于古盆地中部;

盆地西油东气格局形成的背景和过程及古构造控

油的原因;从盆地研究山脉 ,厘定了祁曼塔格山 、阿

尔金山和祁连山的隆起时限 ,为青藏高原演化特征

和阶段研究提供了典型实例;对库木库里盆地的油

气远景评价提供了新的依据和思路
[ 23 , 29]

。

2.7　块 盆 带系统动力学———大陆动力学的核心

大陆动力学是当今地球科学研究的前沿领域 。

大陆岩石圈的成分 、热状态和结构等在时空上存在

严重的不均一 ,与大洋岩石圈根本不同。所以 ,大陆

岩石圈变形和深部地质作用更为复杂多变[ 30] 。对其

深入研究 ,将会发展 、补充和完善板块构造理论。

2.7.1　块 盆 带系统动力学

中国大陆特别是西部地区 ,以显著的盆山结构

而独具特色。在这种盆山结构格局和其形成演化

过程中 ,尽管盆山耦合及其相互作用意义重要 、表

现明显 ,但相对稳定的陆块在其中起了隐性但具关

键意义的“砥柱”作用 ,代表了大陆动力学的 “核

心” 。在这些地区 ,由于“块”的存在 , “盆”与“山”的

地质特征 、构造性质 、地貌景观和分布位置已没有

明显界线 。在构造性质和分布位置上对“造山带”

取而代之的是兼各种特征于一体的“构造活动带” 。

如不同时期的裂谷带 、造山带 、断裂构造带及岩浆

活动带等 。所以 ,仅仅研究盆山关系是不全面的 ,

只有将陆块(克拉通或地块)、沉积盆地与构造活动

带有机结合 、统一考虑 、整体解剖 ,才可能从深层次

探讨大陆动力学及其演化 。

现代大陆动力学 ,特别是在中国中西部地区 ,应

是相对稳定的陆块(克拉通或地块)、沉积盆地与构

造活动带(裂谷带 、造山带 、断裂构造带及岩浆活动

带等)系统动力学 ,简称块 盆 带系统动力学
[ 31 , 6]

。

2.7.2　块 盆 带相互关系和盆地类型

在中国西部及邻区 ,构造活动带与相对稳定的

地块和沉积盆地三位一体 ,相互依存 、彼此影响;其

发展演化密切相关 、有机相联 ,但仍各有特色 。

稳定地块以构造活动带为边界 ,被不同性质的

构造活动带分割或围限。在空间分布上 ,二者相间

并存 、条块镶嵌 ,相对位置较为明晰 。而沉积盆地

则不同 ,其与稳定地块和构造活动带的空间分布关

系甚为复杂 ,表现为盆寓带内(如裂谷盆地)、盆融

其间(如陆缘盆地)、盆覆块上(如陆棚沉积 、克拉通

盆地)、盆位块中(如残留盆地 、前陆盆地)等多种主

要类型[ 6 , 31] 。

可见 ,在不同演化阶段 ,盆地与块 、带的相互关

系和空间位置及其中的盆地类型是变化的 。沉积

盆地的演化 、特征及分布 ,主要受构造活动带与陆

块各自运动的特点 、相互关系及深部作用等制约 。

因而 ,沉积盆地又是记录块 、带活动特征和演化史

的忠实“自动记录员”和“信息库” 。所以 ,研究沉积

盆地的形成背景 、分布位置和其演化 改造过程 ,是

揭示稳定陆块和构造活动带演化 、探讨大陆动力学

特征的重要途径和内容。

3　盆地油气赋存条件和油气成藏系统

3.1　含油气盆地研究系统和研究总则

赵重远教授较早的将油气地质学与沉积盆地

地质学相结合 ,创建了含油气盆地地质学新学科 ,

并将其作为一门独立的课程建设 ,延续至今已有近

50年
[ 32]
。随后 ,赵重远等又将含油气盆地地质学

研究作为一项系统工程进行 ,建立了研究系统[ 32] ,

进而凝炼 、提出和倡导含油气盆地研究应遵循“整

体 、动态 、综合”的总则
[ 33]
。至此 ,含油气盆地地质

学新学科的理论体系框架已初步构建 。

3.1.1　含油气盆地动力学系统与成盆动力学系统

沉积盆地是油气成生 、赋存的基本地质单元和

成藏系统
[ 32-36]

,“没有盆地 ,便没有石油”
[ 37]
。这是含

油气盆地动力(地质)学作为一门独立学科或研究系

统建立的理论基础和进行专门研究的基本前提。

在含油气盆地地质学多年的应用实践和理论

发展中 ,沉积盆地动力学一词已被中外学者常用和

熟知 ,也与含油气盆地地质学及其研究系统的学术

思想一脉相承 。笔者将其改称为含油气盆地动力

学 ,从易于理解和便于应用的角度 ,目前将其研究

系统划分为成盆动力学 、成藏动力学和油气资源评

价 3大次系统 。将成盆动力学次系统进一步细划

分为 8个子系统(表 3)。

　　成盆动力学是地球动力学的重要组成部分 ,对

其研究应置于地球多圈层内外地质动力相互作用

的大环境中 。在此研究系统中 ,包括了成盆期前的
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表 3　含油气盆地动力学研究系统结构

Tab.3　Structure of Research System

of Petroliferous Basin Dynamics

次系统 子系统

成盆动

力学

系统

成藏动力

学系统

油气资源
评价系统

1 盆地发生和演化的背景与区域环境

2 盆地成因与深部作用

3 构造性质与变形

4 热动力学及其演化

5 流体动力学与流岩作用

6 沉积充填与成岩动力学

7 盆地演化过程和阶段

8 后期改造与原盆地恢复

1 赋存条件　　　2 组合模式

3 成藏机理　　 4 分布规律

1 盆地模拟　　　2 区带评价
3 圈闭描述　　　4 单井评价与油藏描述

5 勘探 资源数据库

区域环境和盆地的发生背景(子系统 1)、盆地形

成 演化过程中发生的各种地质作用及区域环境

(子系统 1 ～ 7)和成盆期后的后期改造(子系统 8)3

大阶段。各子系统是盆地动力学系统的有机组成

部分 ,在盆地演化和改造过程中 ,各子系统之间密

切关联 、彼此影响和相互作用 ,而不是孤立存在。

3.1.2　成藏动力学系统

油气成藏动力学系统包括赋存条件 、组合模

式 、成藏机理和分布规律 4个子系统(见表 3)。

(1)赋存条件 ,主要包括构成油气藏的烃源岩 、

输导层 、储集层 、盖层和各类圈闭等地质要素及其

环境 。

(2)组合模式 ,即源 、输 、储 、盖 、圈各地质要素

的时空配置关系和组合形式及其序列与类别 。

(3)成藏机理 ,即油气藏(田)形成的动力 、条件

和环境 、期次与动态过程 、正反主控因素及演变。

(4)分布规律 ,即油气藏(田)空间位置 、组合关

系 、系列类型和其空间分布主控因素及演变过程。

以上主要述及各子系统的研究内容 ,对其具体

研究的技术路线 、方法和资料剖析等因人而异 、各

有千秋。尚需强调指出的是:这 4个子系统是一个

密切相关 、不可分割的整体 ,研究时应将其交叉综

合融为一起 ,而不能孤立分开单独分析;对油气成

藏动力学次系统的研究 ,应置于含油气盆地动力学

大系统之中 ,要充分考虑成盆动力学次系统各子系

统的影响和其间的相互作用及响应 。

3.1.3　含油气盆地研究总则

对“整体 、动态 、综合”3 项研究总则 ,赵重远教

授已有专文讨论[ 33] ,笔者曾对其内涵和意义作过以

下概括性的论述:

“含油气盆地是油气生成 、运移和聚集的基本

单位。只有从盆地的整体出发 ,动态研究盆地演化

过程中的各种地质作用 ,综合分析油气成藏和分布

的主控因素及最佳配置方式 ,才可能揭示其最基本

的内在联系和规律。 ……对含油气盆地进行整体 、

动态 、综合研究和全面总结 ,不只是对盆地单项研

究成果的简单汇集 ,也不只是从大区域对已有资料

的重新组合 ,而是在此基础之上更高层次的研究和

升华。其中“整体”是前提 , “动态”是核心 , “综合”

是途经 。理论的深化和方法的更新是研究水平提

高的基础。否则 ,研究就可能是同水平的重复”[ 35] 。

3.2　改造盆地油气评价和研究程式及内容

改造盆地在中国分布广 、数量多。中国未来新

发现的油气资源将主要来自这类盆地和地区。所

以 ,无论是地学理论研究 ,还是油气等沉积矿产的勘

探 ,均应将其放在足够重要的地位进行专门研究。

油气为流体矿产 ,极易随所处环境的变化而发

生流动 ,改变其分布状态和位置。所以 ,油气的聚

散 、成藏 、定位和分布等既严格受成盆期和成盆期前

构造格局的控制 ,又明显受成盆期后每一次构造运

动和任一种改造形式的影响。即油气成藏及其分布

位置是动态的 ,往往随时间的变化和所处环境的改

变 ,可能会发生规模 、位置等方面的变化甚至消失。

含油气盆地后期遭受明显或强烈改造 ,必然使

油气的赋存条件 、成藏过程和分布规律更为复杂多

变 。现有的油气地质理论和勘探经验 ,主要是在对

无明显改造或改造较弱盆地油气勘探实践中产生

和总结的 ,用于改造盆地或盆地中明显遭改造的地

区常难奏效 。近年兴起的油气成藏系统对改造盆

地也多不适用。对改造盆地油气研究和评价 ,是当

今国内外油气工业共同面临 、亟待解决的重大科技

难题 ,目前尚无系统的理论和公认的标准 ,亦缺乏

有效方法和成熟技术 。

根据改造盆地的实际和笔者的研究实践 ,提出

以下改造盆地研究和油气评价的思路及程式[ 24] :

(1)厘定盆地属性 ,分析动力环境 。

(2)恢复原始盆地 ,回归今盆位置 。

(3)揭示改造过程 ,明确几个时期 。

应明确盆地主烃源岩的形成期和成熟 、排烃期 ,

盆地最高热演化期 ,主要油气聚集 成藏期 ,主改造

期和最晚较强改造期及各期的时序和空间变化。

(4)确定改造程度 ,划分保存单元 。

(5)探讨聚散特点 ,评价资源规模 。
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对改造盆地油气聚 、散 、失 3 种不同赋存方式

的资源规模作出较为客观的估算。

(6)重视多源油气 ,突破单一模式。

(7)多期动态聚散 ,突出晚期成藏。

(8)注意差异改造 ,切忌以点代面。

(9)遴选突破区带 ,总结勘探成效。

这些研究探索性强 、难度颇大 ,已有某些可供

借鉴的成功经验 ,也常有其地区或类型的局限性 ,

不应简单套搬。改造盆地构造复杂 、特征多样 ,对

其研究 、认识和评价不可能一次完成。其认识程度

和研究深度也明显受勘探程度的限制。上述研究

和评价需结合实际 、勇于探索 、多次反复 、不断实

践 ,才可能取得科学 、客观地认识 ,从而提高改造盆

地的研究水平和油气勘探成效 。

3.3　油气晚期 超晚期成藏与定位及其时限

中国盆地后期遭受的改造不仅期次多 、强度

大 ,而且愈新更烈。这必然导致油气等流体沉积矿

产多期次生 、运 、聚 、散和成藏;同时造就了中国盆

地的另一个重要特点:油气晚期 超晚期成藏和定

位
[ 38]
。明确认识和深刻揭示这一重要特点 ,对中国

进一步的油气勘探和发现有重要意义。

笔者根据改造型盆地油气的赋存特点 ,在对中

国不同地区 、不同类型 、不同时代含油气盆地油气

成藏 定位的特点进行对比和总结的基础上 ,将油

气成藏的“时期”与油气藏的“定位”相联系。这既

使以往在油气晚期成藏方面分歧较大的认识渐趋

统一 ,又与油气勘探的实际需求密切结合。

全球新生代最宏伟的地球动力学运动和最大

的地学事件 ,为青藏高原的形成演化。中国特别是

中西部大陆的活动性和盆地后期改造强度 ,随时代

变新呈明显增强趋势均与之直接有关。青藏高原

演化具有明显的阶段性 ,从其对周邻地域的影响来

看 ,可分为印度板块与亚欧板块之间的软碰撞 、硬

碰撞
[ 39]
和青藏地区相对整体变形 3 大阶段①

, [ 6]
。

软碰撞阶段[ (65 ～ 45)Ma BP 或(60 ～ 45)Ma BP]

的变形和岩石圈缩短较弱 ,影响范围主要限于雅江

碰撞缝合带及其附近;硬碰撞阶段[(45 ～ 20±2)

Ma BP]汇聚缩短显著增强 ,变形逐步波及整个高

原 ,但仅对今高原周邻地区局部产生明显影响。青

藏地区镶嵌焊接 、高原相对整体变形始于中新世中

晚期[(20±2)Ma BP]以来
[ 6 , 38]

。此后 ,青藏高原的

演化才开始对周邻广大地域产生较强烈的中远程

效应[ 38] ②:在东南亚和中亚形成了有直接响应关

系 、十分广阔的喜马拉雅构造域 ,其影响波及东亚 、

西亚 、北亚和周邻海域等更广阔地区。(8 ～ 5)Ma

BP 以来 ,喜马拉雅构造域才开始发生较强烈挤压

变形。中国西部山系强烈隆升 ,陆内前陆盆地快速

沉降 、鼎盛发展 ,即是对青藏高原整体强烈活动的直

接响应。青藏高原整体强烈隆升 ,主要发生在 5 Ma

BP 特别是 3.4 Ma BP 以来。该构造域油气类流体

矿产的聚散 、成藏和定位应主要发生在(5 ～ 8)Ma

之后[ 38] 。

中国大陆现今地貌景观主要形成于第四纪 。

许多盆地现今的构造特征和总体面貌在第四纪甚

或于更新世中晚期才形成 ,其中不少油气田的成藏

过程和定位目前仍在进行或变动着
[ 20 , 38]

。

通过对中国的中西部与东部及海域盆地和区

域地质构造的研究对比 ,并结合青藏高原演化对

周邻区域地球动力学环境 、盆地改造及成藏(矿)

作用的重大影响和其响应的时间关系等最新研究

成果 ,提出(20±2)Ma BP(早中新世早中期)是中

国大陆和青藏高原演化的一个重要转折时期 ,具

有划时代意义 [ 6] 、①。中国绝大多数盆地油气的成

藏 定位主要发生在此转折期之后 ,即早中新世中

晚期以来。

在上述研究的基础上 ,从绝对时间和相对时限

两方面 ,具体厘定了中国沉积盆地油气晚期 超晚

期成藏 定位的时间含义(表 4)。

绝对时间:油气成藏 定位时间晚 ,主要发生在

中新世中晚期以来。

相对时限:烃源岩形成与油气成藏 定位的时

间间隔长 ,达 1×108 a以上 ,即为晚期成藏 定位 。

表 4　油气晚期 超晚期成藏 定位时限划分

Tab.4　Time Division of Late-Extra Late Period
Oil-Gas Reservoir Forming and Positioning

时间类型 晚期 超晚期

　绝对时间:油气成藏 定位 N 1-2以来 第四纪

　相对时限:烃源岩形成与
　油气成藏 定位间隔时间

>1×108 a >2×108 a

　　相对而言 ,后者间隔时间超过2×108 a(如源于

古生代烃源岩的油气 ,在新生代才成藏 定位),或

油气主要在第四纪成藏 定位 ,可视为“超晚期”。
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3.4　小型含油气盆地类型和其油气赋存条件

3.4.1　油气勘探现状

中国小型盆地数量众多 ,但具商业价值的油气

发现甚少。探讨小型含油气盆地的类型和油气赋存

条件 ,对小型盆地油气远景评价和勘探意义重要。

近年来 ,中国油气勘探具有重要突破和进展的

小型盆地首推酒西盆地。该盆地位于河西走廊西

部 ,面积2 700 km2 。1939年发现老君庙油田 ,近年

在南缘窟窿山冲断带之下 ,发现并基本探明储量近

亿吨的青西油田 。在有 60多年勘探开发历史的老

油区仍有重大发现 ,引起人们诸多的困惑和思考。

通过对多种资料的综合研究和原盆地恢复揭

示 ,现今酒西 、酒东 、花海等盆地和其间及周邻露头

的广阔地区(含祁连山北缘掩覆区)的下白垩统 ,为

早白垩世同一盆地统一沉积的组成部分。笔者称

其为酒泉盆地群① ,其面积逾(4 ～ 5)×10
4
km

2
。即

今酒西盆地属残留盆地 ,在早白垩世沉积时为中型

酒泉盆地群的一部分 。若按上述认识去思考 ,酒西

盆地油气丰富和勘探时有突破就在常理之中 。

除酒西残留盆地外 ,在中国已发现油气田或钻

遇不同级别油流的盆地还有:西北的焉耆 、三塘湖 、

潮水 、民和等盆地 ,西藏的伦坡拉盆地 ,西南的百

色 、景谷等盆地 ,东北的佳伊(佳木斯 —伊通)、海拉

尔盆地 ,东秦岭的南襄盆地等[ 40] 。

3.4.2　小型含油气盆地类型及特征

通过对中国小型含油气盆地的成因机制 、演

化 改造过程和油气赋存条件的研究和总结 ,并与

世界典型盆地对比 ,将其油气丰度高 ,即所谓“小而

富”的盆地(或地区)划分为 3种类型[ 40] , ②:

(1)残留盆地:在资源规模上 ,对这类盆地不应

依今盆大小论富贫。应在原盆恢复的基础上 ,确定

现存小盆在原盆地中所处的部位 。若处在油气赋

存条件优越的部位 ,其单位面积的油气丰度远高于

一般未遭明显改造的含油气盆地 ,如酒西 、焉耆 、三

塘湖等盆地。若处在油气赋存条件不利的部位 ,则

油气贫乏甚至无油气勘探前景 。

(2)走滑转换盆地:这类盆地的长度远大于宽

度 ,盆地结构和地质特征在走向上分段性明显;盆

地面积小而沉降深 、沉积厚(即小而深或小而厚);

建造与改造同步 ,构造特征复杂;一般为热盆 ,但地

热场因时随地多变 ,如佳伊 、百色 、伦坡拉盆地等。

世界上单位面积或体积油气产储量最丰富的

盆地为走滑转换型盆地。美国西部洛杉矶盆地位

居其首 ,中国渤海湾盆地辽河拗陷可归此列。

(3)热力盆地:盆地的成因主要为热力作用 ,其

地质构造特征前已述及 。在盆地形成和演化阶段

(早中期)属热盆 ,较高的地温场有利于微生物的繁

盛 、优质烃源岩的形成和转化 。这是热力盆地油气

赋存条件优越的关键所在 ,如南襄 、景谷盆地。

可见 ,油气勘探前对小型盆地评价和遴选 ,首

先要确定盆地后期改造强弱 ,进而厘定其类型。若

属改造强烈的残留盆地 ,应根据其在原盆地的位

置 ,特别是与主生烃洼陷的空间关系和改造程度

等 ,评价预测现今盆地的资源规模和成藏条件及

分布。

3.5　深部作用与油气富集

中国沉积盆地活动性强 ,深部作用活跃 ,致使

地球各圈层相互作用和深部物质向上迁移更为普

遍 ,盆地地热梯度相对较高 。这对盆地的油气特征

和资源规模有至关重要的影响 ,表现在 3方面:

3.5.1　非烃类气体显示和富集成藏

中国所发现的与深源有关的气体或气藏 ,几乎

全分布在东部裂陷盆地中:北起松辽盆地 ,经渤海

湾和苏北盆地 ,南至南海北部陆架盆地[ 41-42] 。

发现幔源氦气储集的地区有:松辽盆地万金塔

气田 、渤海湾盆地辽河拗陷界 3井 、苏北盆地黄桥

气田和三水盆地 。在这些气田(井),幔源氦占天然

气中氦的比例达 43%或 65%,其中比例最小者也

可达到工业品位 。这些地区氩部分或大部分为幔

源 ,二氧化碳气藏主要与幔源有关
[ 41-42]

(如万金塔 、

黄桥 、三水),氮也有幔源加入(界 3 井 、三水)[ 42] 。

在渤海湾盆地济阳拗陷气藏区发现了高含量的金 ,

显示出二氧化碳气藏与金矿化之间的联系
[ 43]
。

东部盆地的裂陷伸展 、地壳减薄 、地幔上拱 、成

盆期岩浆活动频繁 、深大断裂切割并持续活动等特

征[ 44] ,是该盆地活动性强 、深部作用活跃的重要表

现
[ 21]
。这些幔源挥发分的脱气向上运移 ,或与深部

作用有关的非烃类气体的普遍显示和富集成藏 ,与

之有着直接的成因联系 ,二者可彼此印证 。

3.5.2　对生烃母质生存环境和繁盛程度的影响

对在盆地发育 、沉积充填过程中 ,深部物质和

地热场在生烃母质生存环境和繁衍程度这一关键
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问题中的作用 ,由于研究难度大和以往缺乏有意识

地探索等原因而鲜有人议 。

对深海海底的调查揭示 ,大洋深处生物丰富 、种

类繁多。在海底沉积物中含有细菌超过 1×107个/

cm
3
。以往关于大洋深处没有阳光 ,因而毫无生机的

认识已被否定。这些生物主要生活在水温高达 300

℃～ 400 ℃的热泉和火山口或火山活动区 。深海微

生物通过获取来自地球内部的热量 、能量以及海洋

死亡生物残骸来维持生命
[ 45]
。热液产地的生物密度

高出周围(1 ～ 10)×104 倍[ 46] 。这表明 ,较高的温度

和来自地球深部的物质 ,为生物特别是微生物的生

存 、繁衍甚至极度繁盛创造了极为有利的生态环境 。

此现象在湖盆的类似环境中也应存在 。

酒西盆地以“小而富”著称 ,勘探和开发已证

实 ,其油气几乎全部来自青西洼陷 。该洼陷含被祁

连山掩覆的部分 ,有效烃源岩分布面积仅460 km
2
;

即使考虑后期改造的影响 ,所残存部分已发现油气

的丰度也远高于一般富油洼陷 。研究揭示 ,在早白

垩世烃源岩发育期间 , 古地温梯度高达(3.75 ～

4.50)℃/100 m
[ 47]
;伴有热水沉积

[ 48]
和玄武岩喷

发[ 49] ,表明烃源岩形成时深部活动明显。但在研究

酒西盆地何以“小而富”或青西洼陷烃源岩为何如

此优质 、高效时 ,却很少探究深部作用的影响 。

对地史上盆地演化过程中深部作用是否参与

及其表现形式 ,若缺乏岩浆活动 ,一般较难确定。

要探讨深部作用对生烃母质类型 、生存环境和繁衍

程度等的影响和其间的响应关系 ,难度就更大 。

在形成和空间分布上 ,活跃的深部作用通常与

盆地的沉降作用密切相关。后者一般控制着沉积

中心 ,即生烃凹(洼)陷的展布和迁移。在陆相盆

地 ,生烃洼陷存在与否和富油洼陷的规模及特征 ,

直接决定盆地油气的有无和富贫;而盆地沉积过程

中生物的生存环境和繁盛程度 ,为其中具决定意义

的关键因素。简言之 ,含油气盆地中意义重要的生

烃凹(洼)陷 ,可能蕴含着相对更丰富的深部信息 ,

可作为窥探深部过程及其影响和效应的窗口 。

中国陆相盆地发育时限相对较短 ,沉积环境多

变 ,沉积中心常发生迁移 ,一般不利于有机质的富

集。由上述可知 ,较高的地温和频繁的深部物质上

涌 ,使生物的集中群居生存和在相对较短时间里繁

盛 、富集并及时埋藏 、保存成为可能 。这也许是中

国陆相盆地油气较为丰富而与世界陆相盆地含油

气性相对较差这一总特征有别的根本原因。对其

研究有着极为重要的科学理论和生产实际意义 。

3.5.3　对有机质埋藏后成烃转化条件和过程的影响

以往对盆地地热场的变化与有机质成熟和生

烃的影响 ,给予了足够的重视;对岩浆活动在烃源

岩成熟和油气成藏 、赋存方面的正反作用 ,也有一

定讨论 。对来自深部的热液或气体 ,在有机质演化

和生烃过程中的催化作用及合成生烃机制 ,也曾论

及 ,但又常将其作为油气无机成因的证据[ 50] 。

有必要指出 ,根据目前勘探现状和研究结果 ,

无机生成的烃类规模有限 。一些可能为无机成因

的证据 ,如油气中常含或伴生有多种可能来自地球

深部的气体或元素
[ 50-51]

等 ,是否有可能为生物在上

述生存 、繁衍环境中 ,体内含有大量来自地球深部

的元素 ,遂转化为烃类时溶入石油。即可能来自深

部的各类热液流体或元素 ,为生烃母质的生存和繁

盛提供了(极为)有利的环境和营养;同时进入留存

在生物体内 ,而并非直接形成或转化为油气。这确

是值得进一步探讨 、具有重要科学意义的问题 。

尚需强调指出 ,来自深部的各类热液流体或元

素 ,对有机质演化条件和生烃过程中的促进或抑制

作用及其机理 ,目前研究薄弱 ,知之甚少 。新近研

究揭示 ,铀元素的存在对烃源岩的生烃有明显地促

进作用和积极的影响
[ 3]
。中国陆相含油气盆地大

多油气煤铀同盆共存;地层一般富铀[ 3 , 52-53] ,有些盆

地优质烃源岩明显含铀高(如鄂尔多斯盆地晚三叠

世延长组 7 段)。所以 ,探讨铀等相关元素对烃源

岩的生烃环境 、过程及阶段的变化和生烃量及其组

分等的影响 ,在基础科学与油气地质研究 、资源量

估算 、油气评价及勘探等方面有可能产生观念性的

改变 ,有着重要的意义和应用前景。

3.6　成熟盆地再研究的必要性和指导思想

成熟盆地 ,即目前已进人(较)高勘探 、(较)高

开发阶段的产油气盆地。在有些含油气盆地内部 ,

常有类似勘探 、开发程度的成熟地区
[ 54]
。

这类盆地和地区的石油产量和储量 ,在中国分

别约占总产量 、储量的 80%和 90%。

近 10多年来 ,世界新增探明石油储量的 70%

来自相对成熟的盆地 。在世界未来待发现的油气

资源量中 ,48.5%的油和 41.4%的气将来自已发现

储量的产油气盆地或地区[ 55] 。这表明 ,在成熟盆地

继续发现更多的剩余资源量仍有可能 ,这也是保持

这类盆地油气稳产或缓解产量递减的关键环节 。

中国成熟盆地地质构造复杂 、油气成藏条件多
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样 ,目前要有新的重大发现难度颇大。石油工业的

发展史表明 ,对成熟盆地的油气勘探 ,仅凭勘探工

作量的增加或研究的精雕细刻一般只会有小的发

现 ,理论的突破和观念的更新才可能有大发展 。

成熟盆地油气勘探和发现的特点及规律一般

是:理论 、认识 —发现 、发展—徘徊 、困惑—重新审

视 、整体研究—新理论 、新认识—新发现 、新发展

……如此反复 ,不断前进和持续发展。

再研究是产生新认识 、新思想的基础 ,新认识

和新思想是大发现 、大发展的前提 。一般情况下 ,

用一种新的勘探思路和成藏模式指导某一盆地(或

地区)的油气勘探 ,其有效期常常只有 5 ～ 10 a。这

也大致决定和代表了油田波浪状发展每一阶段和

油气发现 、发展 、兴旺 、徘徊一个周期的时限。

勘探和研究实践表明 ,对成熟盆地每5 ～ 8 a应

该进行一次整体综合研究。研究应在新的 、先进的

科学理论指导下 ,突破习惯思维和传统观念 ,不拘

泥于已有的认识 ,对盆地或较大区域丰富的勘探资

料和研究成果重新审视 、整体分析 、综合评价 。

研究内容一般侧重 2个方面:

(1)对盆地结构 、构造 、沉积 、古今地热场 、流体

等整体特征 、相互作用及其演化和改造的再认识。

(2)重新总结油气藏(田)形成与分布的总体规

律 、主控因素和时空变化 。

这 2方面内容虽各有侧重 ,但有机相联 ,应深

刻揭示两者的内在联系和响应关系 。研究的目标

是深刻揭示盆地新的或多系列油气藏类型和成藏

模式及其分布规律。

在盆地勘探早 、中期 ,为了借鉴勘探卓有成效

盆地的成功经验 ,研究自觉 、不自觉地多从“类比”

出发 ,寻找盆地和油气赋存条件的共同点和相似

处。进入成熟盆地阶段 ,科学研究的思路和油气勘

探的指导思想 ,应在“寻同”的基础上转为“求异” 。

突出与同类其他盆地的不同之处及其形成原因;盆

地的诸多个性与油气赋存 、成藏的内在联系等。从

成熟盆地的这些“个性”本质出发 ,才能深刻揭示油

气赋存条件和发现新的油气藏类型 ,才可能有油气

勘探的新突破和大发展 ,才可能丰富和发展盆地动

力学和油气地质学理论。

4　多种能源矿产同盆共存成藏(矿)

4.1　世界多种能源矿产同盆共存的表现

沉积盆地不仅为油气赋存的基本单元[ 32-36] ,重

要能源矿产煤炭也完全赋存在沉积盆地中 。随着

砂岩型铀矿在铀矿资源中地位迅速提高 ,油 、气 、煤

和铀最重要的 4种能源矿产主要赋存在沉积盆地

中已成为不争的事实 。所以 ,沉积盆地为不可再生

能源矿产赋存的基本单元和成藏系统
[ 3 , 52]

。

砂岩型铀矿常常与油 、气 、煤产在同一盆地中 ,

其空间分布关系密切 。据国际原子能机构(IAEA)

2003年资料 ,世界已探明的砂岩型铀矿床共有 333

个
[ 56]
,对其进一步统计对比发现 ,主要分布在 94个

盆地中 。通过对这些盆地油气 、煤勘探开发现状的

调研和对比揭示 ,其中 274个砂岩型铀矿床与已经

探明的油气田或煤田同盆共存 ,占砂岩型铀矿床总

个数的 82%。以上调研对比尚未统计已有不同形

式油气显示 、有望发现新的油气藏 ,或曾发生油气

聚集成藏 、然现今已遭改造或破坏的盆地。这类盆

地为数不少 ,若统计之 ,与油 、气 、煤同盆共存的砂

岩型铀矿床和盆地所占比例会更高 。可见 ,4 种主

要能源矿产同盆共存富集存在普遍[ 3 , 52-53] 。

已发现的砂岩型铀矿遍布全球 ,但其富集成矿

区的集中分布却有明显的分区性 。无论砂岩型铀

矿床的数量还是总资源量 ,北半球(北纬 20°～ 50°)

均占主导地位。多种能源矿产共存盆地约 80%位

于北半球。其中尤以中东亚地区诸能源盆地典型 ,

该地区油气 、煤资源丰富 ,已查明的铀资源量占全

球已查明铀资源总量的 56.2%。

中国大陆主体在全球砂岩型铀矿集中分布的

纬度(北纬 20°～ 50°)带内 ,但中国目前已探明的砂

岩型铀矿 , 95%以上的资源量却在北纬 35°以北的

北方中新生代陆相盆地 ,且常与油 、气 、煤等能源矿

产同盆共存富集 。如松辽 、二连 、鄂尔多斯 、吐哈 、

伊犁等盆地 。在中国南方 ,尽管蚀源区铀源丰富 ,

但迄今为止 ,除四川含油气盆地川北地区和滇西个

别小盆地外 ,众多中新生代陆相盆地尚未发现砂岩

型铀矿床 ,甚至良好的铀矿化异常也较少见。这与

已经探明和证实的中国内生铀矿床和储量南多北

少正好相反 ,却与中新生代陆相盆地的油气北富南

贫 、煤炭北多南少惊人的一致。这表明 ,铀成矿物

质的贫富是能否形成外生铀矿床的重要因素和必

要条件 ,但不是决定因素和唯一条件;铀成矿物质

只有在特定的环境和条件下 ,才可能富集成矿床。

4.2　中东亚能源矿产成藏(矿)域特征和形成环境

中东亚巨型能源矿产成矿域东起中国松辽盆

地 ,西止里海 ,地域跨中 、蒙和中亚诸国 ,东西连绵
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逾6 000 km 。在该成矿域分布有数十个(特)大型

油田 、气田 、煤田和砂岩型铀矿 ,其中多数盆地这 4

种能源矿产共存富集 。

根据大地构造特征 、区域演化和成矿条件等差

异 ,自东而西将该成矿域划分为松辽—鄂尔多斯 、

阿拉善—河西走廊 、新疆和中亚 4个成矿区 。前 3

个地区主体位于中国北方 ,向北跨入蒙古境内 。

对中东亚成矿域各国主要能源盆地系统剖析 、

对比和总结揭示 ,该成矿域诸盆地多种能源矿产的

赋存和分布具有以下特点[ 53] :空间分布复杂有序 、

各含(储)矿层位和地区联系密切 、成藏(矿)定位

时期相同或相近 、赋存环境和成藏(矿)作用有机相

关 ,并共具丰富的矿源物质背景 ,表明其间有着密

切的内在联系和统一的地球动力学背景。在蚀源

区铀源较充分但无(贫)油气煤的盆地 ,却很少发现

砂岩型铀矿床。这从反面佐证了各能源矿产同盆

共存成藏似有着密切的深层次内在联系 。

综合研究和对比中东亚成矿域诸含铀盆地的

含矿地层和成矿作用及年龄 ,将区域铀成矿过程以

100 M a BP 、(50±2)Ma BP 、(20±2)Ma BP 、(8 ～

5)Ma BP为界划分为 4 个时期 。该成矿域不同成

矿区的能源盆地 ,起始成矿时间和主成矿期不尽相

同 ,一般具有东部早 、西部晚的特点。这种差异 ,与

区域大地构造演化有明显的响应关系 ,总体受区域

地球动力学环境演变的控制并与所在盆地油气的

成藏 定位时期和期次基本一致 。如中国西北和中

亚成矿区诸能源盆地 ,受青藏 特提斯构造域强烈

活动的影响明显 ,油气 、铀的成藏(矿)定位时期较

晚 ,主要发生在(20±2)Ma BP 以来 ,特别是(8 ～ 5)

Ma BP
[ 38 , 53]

。

在中东亚成矿域盆地演化和改造的不同阶段 ,

多种能源矿产的共存及其相互联系的特点不同。

从工业利用和商业开采考虑 ,油 、气 、煤 、铀共存 、成

藏和定位及其相互作用密切联系的重要时期 ,发生

在盆地演化晚(末)期和之后。

对中亚和中国诸能源盆地的成矿环境综合研

究揭示 ,相对稳定的区域构造背景和适度(较弱)的

构造变动 ,是大中型砂岩型铀矿 、油气田(区)和煤

田形成与保存 ,亦即油气煤铀共存的必要条件;适

于 4种能源矿产同盆共存成藏 、且资源甚丰的盆地

类型 ,主要为内克拉通盆地和中间地块盆地及其相

关的改造盆地。后者现今一般为小型残留盆地 ,位

于与之原始沉积环境和构造背景密切相关的大中

型内克拉通盆地和中间地块盆地外围 。

4.3　油气逸散及其地质效应和判识标志

4.3.1　研究现状和意义

油气生成后发生的运移 ,不论其途径 、期次 、动

力 、相态及其模式和过程等多么复杂多变 ,其结果

只有 3种:聚集成藏 、散于地下的岩层及流体中 ,暴

露地表和大气而损失(即逸散)。对前者 ,讨论最

多 ,直接用于认知油气藏的形成 ,并影响油气勘探

及资源评价 。对其二 ,研究颇弱 ,在油气资源评价

中 ,仅在选取综合参数中略有间接体现。对后者 ,

探讨甚少 ,在油气地质研究与勘探中常很少顾及;

在油气资源评价和储量计算中鲜有涉及①。盆地中

所发现的煤成气储量 , 一般远少于预测资源量中

的预期比值[ 57] ,是否与此有关 ,值得进一步研究 。

油气为流体矿产 ,其聚集成藏是动态的:即其

存在是暂时和相对的 ,而其运动和变化是长期的 、

绝对的 。在油气运移的“聚” 、“散” 、“失”3 部分中 ,

损失的部分最为活跃 ,所处的地质环境和所经的途

径也最有利于流体运移 ,应为油气运移和成藏条件

研究的重要内容和剖析对象。

对全球 350个大油田的研究发现 ,这些油田的

寿命均较短暂 ,其中值年龄平均为 35 M a。这些油

田均处于动态变化之中 ,破坏率很高 ,其中有 1/3

的油田存在聚集成藏后遭破坏的证据
[ 58]
。可见 ,油

气逸散损失的部分与聚集成藏的部分联系最为密

切 。前者可视作本应聚集成藏的油气 ,然却类同殊

途 ,各得其果。所以 ,在油气勘探部署和资源评价

以及资源量探明程度估算中 ,对油气损失部分应高

度重视和充分考虑。

流体油气在其经过的途中 ,除同时代形成的极

为有限的包裹体可能偶然捕获极为有限的油气外 ,

一般在浅表层常很少有油气原物残留 ,甚至可能曾

存在的古油气藏(田)也会消失。在地表也许会遗

留分布有限 、产状各异的油苗 ,然而天然气(藏)的

散失几乎不留任何残余 。因此 ,对油气逸散研究 ,

特别是对其逸散规模的确定难度颇大 ,是迄今国内

外尚无重要进展的国际性研究难题。

4.3.2　地质效应与判识标志

在油气经过和逸散的浅表层 ,应存在油气与周

邻流岩相互作用形成的各种还原蚀变等后生产物 ,

18 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷

①刘池洋.油气逸散———油气地质研究和资源评价的弱点和难点.第六

届全国油气运移学术研讨会报告 ,西安 , 2007.



这是确定油气是否曾存在 、经过及其逸散规模的重

要依据 ,甚至是主要证据 。将其与直接显示的油气

逸散结果(如各类油气苗 、沥青 、稠油等)相结合 ,追

根溯源 ,为探讨和解决油气逸散及其规模这一国际

难题开辟了一条新的重要途径 。

如鄂尔多斯盆地 ,在已探明天然气储量巨大的

北部大气田区之北的广阔范围 ,近年的多项研究揭

示 ,存在上古生界天然气明显逸散的多种证据 。

如在乌兰格尔古隆起南坡东西长 100 km 、南

北宽 13 km 的范围内 ,已发现 45 处白垩系油苗。

多种资料综合分析表明 ,油苗为来自该区南部成熟

度较高的上古生界煤型气所成的凝析油
[ 59]
。

在上古生界天然气经过和逸散的浅表层 ,与周

邻流岩相互作用同时形成了各种还原蚀变等后生

产物 。如在直罗组地层中形成了长逾 300 km ,宽 2

～ 35 km 的大规模绿色化蚀变带
[ 60]
;在延安组顶部

地层中形成了大规模漂白现象[ 59] 。

根据盆地东北部山西组不同成岩序列包裹体

的均一温度 、捕获压力等参数初步估算 ,累计天然

气的散失量约 39.7%
[ 61]
。

在鄂尔多斯盆地东北部 ,上古生界大气田区 、

天然气逸散的直接显示地带和其各种还原蚀变后

生产物分布区与东胜大型铀矿床之间 ,构成了有序

的空间分布组合 ,显示出密切的成因联系 。大规模

的天然气逸散在盆地北东部形成了一个范围广阔

的强还原性环境 ,为东胜大型铀矿床富集 、保存和

定位提供了有利的成矿环境。

上述与油气逸散及其蚀变作用有关的矿物学 、

岩石学 、地球化学和矿床学等表现 ,自然成为油气

逸散及其地质效应的判识标志体系 。

5　沉积盆地成藏(矿)系统

5.1　沉积矿产与盆地成藏(矿)系统及环境

沉积盆地集油气 、煤 、膏盐 、黏土矿等非金属矿

产和砂岩型铀矿 、砂岩型铜矿 、沉积钒矿 、铝土矿 、

煤型锗矿和煤型镓矿床等金属矿产以及水资源共

存于一盆 。这些有机和无机 、金属与非金属矿产同

盆共存 ,共同构成了一个矿产资源丰富 、类型多样 、

相对独立 、成矿作用有不同程度的成因联系与耦合

关系 、和谐统一的矿产赋存单元和成藏(矿)大环

境 ,称之为沉积盆地成藏(矿)系统
[ 62]
。

沉积盆地是诸多沉积矿产同盆成生 、赋存的基

本单元和成藏(矿)的巨型复杂系统 ,盆地动力学系

统为沉积矿产赋存 成藏(矿)的统一大环境和动力

学背景 。所以 ,盆地的形成演化 改造过程 ,自然就

构成了一个统一地球动力学环境演变※各圈层内 、

外地质动力相互作用※多种沉积矿产同盆共存 、富

集成藏(矿)的关系链。各链节又自然显示出级别

不同 、因果有关 、联系密切 、彼此响应制约的复杂互

动大系统(图 4)。

图 4　盆地成藏(矿)系统与沉积

盆地动力学和地球动力学关系

Fig.4　Basin Mineralization System vs.

Geodynamics and Sedimentary Basin Dynamics

5.2　成矿环境和成矿作用及过程

沉积盆地成矿系统的成矿环境及影响因素具

有如下特点:处于①低温低压环境(温度一般低于

200 ℃或 250 ℃,在特定环境和特别的矿床可达

350 ℃)和②开放体系中 , ③成矿流体和④生物 有

机质(流体)在其中起着极为重要的作用 ,且⑤常受

温度变化的明显影响 , ⑥成矿作用一般与岩浆活动

无直接成因联系
[ 62]
。

沉积盆地成矿系统的成矿作用和过程具有以

下特点:

(1)成矿物质初始赋存大多呈分散状 。

(2)成矿物质从其初始聚集到成矿作用发生和

矿藏形成 ,所处环境发生了显著变化 。

(3)成矿过程一般都经历了原始成矿物质聚集

※转化成矿※富集成藏及改造定位 3个阶段。

(4)成矿物质运移的动力多样 ,运移途径主要

为各种成因的孔隙 、断裂 、微裂隙及不整合面等 。

(5)矿源岩与储集层的时代关系组合多样 。

(6)沉积矿产的聚集成矿场所 ,一般为渗透性

差的泥岩 、膏盐层等封盖的圈闭构造(背斜 、断层 、
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岩性等),或处于地球化学环境 、构造特征 、岩性岩

相等突变的边界转化带。

(7)原始成矿物质聚集与矿藏形成 定位间隔

的时间一般可较长 ,时差甚或可达几亿年。

(8)沉积矿藏形成通常具动态成矿过程 ,一般

具有成矿的多期性和叠加性。

(9)后期改造影响明显。

(10)以上特点决定了沉积矿藏的形成 ,特别是

其定位时代相对较晚 。

(11)盆地内沉积矿产类型多样 ,不同类型矿产

之间有着重要的内在联系和直接或间接的依存关

系。如具亲和性 、同存共荣者或彼此依存者居多;

也有具排他性 、有此无彼 、互不同存者 ,等 。对这些

关系的梳理 、厘定和其形成环境的揭示 ,无疑对各

类矿产形成的机理和分布及预测提供了科学依据 ,

为盆地内多种沉积矿产兼顾 ,全方位 、立体式 、科学

高效 、协同勘探和综合预测奠定了理论基础。

5.3　盆地成矿系统的类型及时空演化

根据地球构造动力学环境的不同 ,可将盆地成

矿系统分为裂陷伸展 、聚敛 、转换 、克拉通等类型 ,

各类系统中矿产的成矿特点 、类型和分布组合等有

别。受地史上地球表层水圈 、大气圈和生物圈演化

及其不可逆性的明显影响 ,盆地外生沉积矿藏的形

成及特征一般具有明显的阶段性 ,并随时间发展矿

种更为复杂多样 。同时 ,沉积矿产的富集成矿也具

有明显的空间分区性及偏富极的特点。

沉积盆地成藏(矿)系统有其自身的成矿特点

和成藏(矿)环境 ,应将其作为一种独立的成矿系统

与造山带和地盾等成矿系统相并列和区别。研究

时 , 应强调盆地中不同类型 、不同成因沉积矿产的

成藏(矿)不是孤立存在和单独出现 ,其形成和分布

有机关联 、相互作用 、彼此影响 。某一种矿产的发

现 ,本身就可能隐含着其他沉积矿产存在与否或其

特征等有关重要信息。这有利于更深刻理解和认

识盆地成藏(矿)系统的特点和成矿规律 ,促进人们

期盼已久的一叶知秋 、见微知著 、举一反三 、由此及

彼 、探深找盲的资源预测和综合勘探成为可能 。

有必要指出 ,沉积岩和沉积盆地分别是副变质

岩和造山带早期的物质形成和演化阶段。与之类

似 ,盆地成矿系统的成矿物质聚集和成矿作用 ,也

是高 、较高温压环境中层控等相关矿床形成过程不

可分割的有机组成部分。若无前者 ,后期各种内动

力地质作用引发的高 、较高温压成矿作用也未必都

能形成矿床。沉积盆地演化阶段矿产的(预)富集

或分散成矿物质的聚集作用 ,是全面认识层控等金

属 、非金属矿床形成过程 、环境和深刻揭示其成矿

机理不可或缺 、不能替代的关键环节之一;是对盆

地成矿系统研究的另一方面重要意义 。

6　讨论和体会

以上认识和观点 ,是笔者对部分有关盆地理论

研究的系统化梳理和小结 ,尚需今后进一步深化 、

完善和发展 。

地球是一个非常复杂的巨系统 ,由多个复杂系

统构成 ,盆地为其中之一。复杂性科学(系统)有诸

多与传统科学不同的个性特征 ,决定其研究思想和

方法论的嬗变。“我们被迫在一切知识领域中运用

`整体' 或`系统' 概念来处理复杂性问题”[ 63] 。

6.1　整体 、系统的学术思想

从盆地整体出发研究和思考相关地质问题与

矿产形成 ,就会自觉不自觉地运用系统科学思想。

笔者对沉积盆地动力学内涵及定义 、含油气盆

地研究系统和研究总则 、多种能源矿产同盆共存成

藏(矿)、沉积盆地成藏(矿)系统 、块 盆 带系统动

力学以及油气逸散的地质 、成矿效应等的研究 ,均

不同程度地运用和体现了整体观和系统论的思想。

一般认为 ,系统科学中组成系统需要以下 3个

要素:可分性或层次性(即系统的整体由多个部分

或子系统组成)、相关性 、整体性(由各部分构成的

系统为具有某种功能的整体)
[ 63-65]

。笔者认为 ,其

中相关性最为重要 。相关性即系统内部各子系统

之间相互关联 、相互作用 、彼此影响;系统中不存在

与其他子系统无关的独立组分或单方面的影响 。

在地球或盆地这种复杂巨系统中 ,整体作用不同于

部分作用之和;在系统及其子系统与外部环境之

间 ,随时随地存在着物质 、能量和信息的交换。

笔者在前人认识
[ 32-37]

的基础上 ,先后提出了多

种能源矿产同盆共存富集的观点[ 3] ,继而提出和初

步构建了盆地是沉积矿产共存富集 、成藏(矿)的基

本单元的沉积盆地成藏(矿)系统
[ 62]
。强调诸多矿

产“共存”的核心是 ,在成矿 、赋存和分布诸方面之

间的相互作用 、彼此影响 、有机相关[ 3 , 62] 。上述认

识的变化 ,显然不是一个简单的继承和矿种数量的

增加 ,而是理论的发展 、创新和认识的飞跃 。

有必要指出 ,对复杂系统的整体把握和认识 ,

只有建立在对其局部(不同层次子系统)或微观的
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精细分析和深入研究的基础上才更具体 、科学 ,也

才可操作 。在复杂性科学研究中 ,其整体论与传统

科学的还原论不是对立而是互补关系。随着探测

手段的进步和科技 、社会的需要及潮流 ,目前地学 、

生物学
[ 66]
和社会 、经济等复杂性科学的研究和实

践 ,都更多的趋向于更小尺度的局部或微观层次 ,

致使对微观的了解越来越精细 ,而对整体或宏观全

貌的认识反倒越来越模糊。在这种情况下 ,强调整

体观 、系统论是及时而必要的 。

6.2　研究抓住地(质)学的三大要素

地(质)学及其相关学科的研究内容丰富 、领域

广泛 、种类多样 ,其共性可归结为研究难度依次增

加的三大要素:空间变化 、演化过程和成因机制。

相对而言 ,研究对象个性特征的空间变化 ,以现存

的静态现象为主 ,可直接观测的实物 、现象和可利

用的第一性探测资料较多 ,是研究的基础 。演化过

程需剔去后期改造叠加的内容 ,恢复损失的成分 ,

再现地史上主要时期的原始面貌 ,才可能深刻揭示

其动态演化 改造过程 ,一般可直接利用的资料较

前者要少 。成因机制主要是在前二者研究的基础

上进行 ,是研究的最终目的和最高层次 ,但研究中

推理 、升华成分较前二者要多 ,结论或然性较大。

研究有关盆地沉降的重力 、热力和应力成因 ,

盆地沉降中心 、沉积中心和堆积中心及其关系 ,中

国盆地后期改造强烈的形成原因和发育的动力环

境 ,小型含油气盆地类型和其油气赋存条件 、深部

作用与油气富集的关系 ,中东亚能源矿产成藏(矿)

域特征和其形成的动力学环境等方面的研究 ,均试

图探讨和揭示其形成原因与动力机制。

6.3　同异共求 ,突出求异 ,揭示个性的研究思路

在科学研究中 ,求同或类比较多 ,求异相对较

少。应将二者同等对待 ,并在求同的基础上突出求

异 ,才可能认知研究对象的个性 。只要客观地揭示

其本源个性特征 ,就开辟了一个相关的研究新领

域;持续探究 ,其创新成果自会接踵而来。如笔者

率先提出或较早进行深入研究的“后期改造” 、“改

造盆地”的概念及其定义和分类 ,原(始)盆地恢复 、

晚期 超晚期油气成藏 定位及时限 、改造盆地研究

和油气评价及预测的程式和理论等概念 、观点和创

新思想 ,就是在揭示中国大陆和沉积盆地活动性

强 、深部作用活跃 、后期改造强烈个性特点的基础

上进行的。这方面研究 ,深刻揭示盆地的动态演

化 改造过程和油气动态成藏 定位过程及其分布

规律 ,并为探讨成因机制奠定了良好基础。这一系

列新的理念 、概念 、认识和学术思想 ,在石油行业不

仅得到广泛赞同和响应 ,而且已得到较广泛应用。

对成熟盆地再研究的思路和油气勘探的指导

思想 ,强调应在“寻同”的基础上转为“求异” ,突出

与同类其他盆地的重要不同之处 ,即个性本质 。

6.4　既要重视研究方法 ,更要重视方法论

在地质学研究中 ,通常对具体研究方法 ,特别

是新方法较为重视 ,但对其方法论却重视不够。方

法论为方法建立和应用的基础 ,是连结方法和其所

用学科之间有效耦合性的桥梁 。研究方法和方法

论因学科不同而有异 。

在复杂系统中 ,各子系统间具非线性特征 ,不

满足叠加原理;系统的整体功能(行为或特征)不能

由其子系统的功能来获得 。其数学模型是高维的 ,

具有多输入多输出特征 。系统的参数存在多方面

(如系统整体结构 、各子系统间耦合作用和外部系

统影响等)的不确定性或时变性。某一参数的微小

变化 ,就可能涌现突变现象 ,这种突变性用该参数

的变化幅度是无法衡量的 。一般复杂系统在随时

间演变过程中具不可逆性等[ 64] 。

这些复杂系统特有的典型特征 ,为地球或盆地

复杂系统所常见 ,其科学方法论自有其鲜明特性 。

如对盆地这类复杂系统 ,不能用对其某一子系统功

能的研究来替代盆地动力系统的整体功能;单一方

法所得的结论或然性较大;仅用概率统计的方法对

系统整体给出的结论有时隐藏有误区;只用定量模

拟来再现或预测复杂系统的演化过程和长远发展

趋势 ,有其自身的缺陷;高维的数学模型和各类参

数的不确定性 ,使试图用于定量计算或描述的精确

数学模型难以建立 ,致使许多计算不作为等。

所以 ,应紧密结合地球科学复杂巨系统的实

际 ,重视对其方法论的研究 ,从而有效指导具体方

法的建立 、遴选 、应用和促进其应用效果。

复杂性科学还处于初创期[ 64] ,方法论尚不成

熟 。综合有关研究[ 63-65] ,笔者认为 ,地球复杂性科

学(系统)的研究思想和方法论应体现以下原则:

(1)定量计算应在定性判断的框架中进行:定

性判断把握质的变化 、发展方向和宏观特征;定量

计算(描述)使定性判断更具体 、更精确。

(2)局部或微观的具体性研究 ,应置于系统的

整体性和宏观之中 ,如“胸有成竹”类绘画 ,似“庖丁

解牛”式剖析。否则 ,就如瞎子摸象 、井蛙观天 ,对
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局部和微观观察精细 ,然不知整体或宏观之全貌。

(3)确定性描述与不确定性描述相结合。

(4)渐变论与突变论(涌现)相结合 。

(5)科学推理与哲学思辨相结合。

(6)计算机模拟与专家智能相结合 ,即将计算

机强大的数据处理能力和领域专家智能相结合[ 64] 。

行笔至此 ,草“科研感悟”一首 ,作为本文结语:

　方向慎选道优辨 , 跛足不迷胜步健。①

地学核心三要素 ,成因过程时空变 。

研究重视方法论 ,整体解析系统观 。

同异共求揭个性 ,龟兔赛跑恒领先 。

此文框架构思于 2005 年 ,初稿草成于 2006

年 ,拟为庆贺赵重远教授 80岁华诞而写。是年正

值笔者主持的国家“973”项目中期评估 ,因事多时

紧而搁放留憾。本文在原初稿基础上作了较大篇

幅的修改和补充 。对学人和老师的庆贺或纪念 ,莫

过于学术思想和学风的探讨与传承 。借拙作发表

之际 ,谨祝赵重远教授健康长寿。
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