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全球前寒武系—下寒武统

原生油气藏地质及分布特征
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摘要：近年来，前寒武系—下寒武统原生油气资源在全球油气勘探领域越来越受重视。 位于俄罗斯的东西伯利亚盆地、中东的阿

曼盆地以及我国的四川盆地前寒武系—下寒武统的原生油气藏储量最为丰富。 以这 ３ 个盆地为例，系统全面地阐释全球前寒武

系—下寒武统原生油气藏的地质及其分布特征，以期为古老层系油气勘探的进一步突破提供参考。 全球前寒武系—下寒武统原

生油气藏油气探明和控制储量已达 ３０ ０９０ ＭＭｂｏｅ（４．１２×１０８ ｔ 油当量），其中 ８４．２％分布于东西伯利亚盆地，而阿曼盆地和四川盆

地分别占 ８．９％和 ６．５％。 烃源岩以海相泥页岩、碳酸盐岩为主，整体处于低熟—过熟阶段，且大部分分布于构造低部位；储集岩主

要为碎屑岩和碳酸盐岩，早期白云岩化作用、表生淋滤作用和油气早期充注是古老碳酸盐岩储层发育的重要机制；深层和超深层

古老层系的油气大部分储于碳酸盐岩中。 同时，广泛发育的优质区域性盖层是油气得以有效保存的一个重要因素。 自生自储成

藏模式、源储相邻近源成藏模式和源储相隔“远”源成藏模式构成了前寒武系—下寒武统原生油气藏的主要成藏模式。
关键词：成藏模式；前寒武系—下寒武统；东西伯利亚盆地；阿曼盆地；四川盆地
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　 　 前寒武系—下寒武统油气勘探在世界油气勘

探中占有重要的地位，已成为全球石油公司非常重

视的油气勘探层系。 国外，在俄罗斯、中东、北非、
印度和巴西等地，在这套古老层系中已有油气发

现，其中俄罗斯的东西伯利亚盆地和中东的阿曼盆

地已获得重大油气发现。 在我国的四川盆地，继
１９６４ 年于震旦系发现威远气田后，２０１１ 年又在震

旦系—下寒武统发现了安岳特大型气田。 基于全

球油气藏数据库的资料，本研究的分析表明全球前

寒武系—下寒武统烃源岩生成了 ４６ ８１０ ＭＭｂｏｅ
（１ ＭＭｂｏｅ＝ １×１０６ ｂｂｌ油当量， １ ｂｂｌ ＝ ０．１３７ ｔ）的探

明和控制（２Ｐ）常规油气可采储量（下文中的储量

均为可采储量），占全球常规油气储量的 １．１％。 数

十年的研究和勘探开发结果表明前寒武系—下寒

武统是一个值得关注的油气勘探层系［１－６］。
１９５０ 年以前，前寒武系尚未确认具有可靠的

生物化石，且仅发现有个别“显生古储”油气藏，即
油气来自显生宇烃源岩，储于元古宇储层［７］。 当

时普遍认为前寒武系不可能具备含有原生烃类的

沉积［８］。 然而，此后的研究证实中—新元古界不

仅存在多样化的生命形式，而且发育优质的烃源

岩。 １９６０ 年后， 在前寒武系中，全世界至少已发现

数十处原生油气藏，油气均源自前寒武系的烃源

岩， 有的还具有相当规模的油气储量［９－１１］。 １９７３
年， 前苏联就已经着手东西伯利亚盆地中—新元

古界油气田的商业性开采［１０－１１］。 １９７７ 年以来，在
我国华北燕山地区， 陆续发现中—新元古界大量

原生的液体油苗与固体沥青［１２－１６］。
国外的古老层系经历了较长时间的油气勘探，

具有一系列成功的经验与失败的教训。 但国内对

于前寒武系—下寒武统油气生、运规律、储层发育

控制因素及油气藏保存条件等方面的研究还有待

进一步深化，在一定程度上制约了我国前寒武系—
下寒武统油气勘探的进一步突破。 因此，基于国外

重点盆地前寒武系—下寒武统原生油气资源宏观

分布规律的研究，梳理古老层系油气成藏条件、成
藏模式和主控因素，通过国内外古老层系油气成藏

要素的类比分析，可为我国前寒武系—下寒武统的

油气勘探提供参考依据，推动该领域的油气勘探。

１　 全球前寒武系—下寒武统原生油
气资源分布

　 　 原生油气藏一般是指生油期后第一次构造运

动期间，油气首次发生区域性运移而形成的油气藏，
此时油气运移暂时达到平衡，油气藏未遭到破坏。
自 １９５４ 年在东西伯利亚盆地发现第一个元古宇原

生油气藏以来，截至 ２０１６ 年底，在全球 ９ 个盆地内

的前寒武系—下寒武统已发现 １７９ 个油气田，其中

前寒武系—下寒武统原生油气藏（油气不仅生于

亦储于前寒武系—下寒武统）共计 ３６３ 个（图 １）。
统计分析表明全球已发现的 ３６３ 个前寒武系—

下寒武统原生油气藏的 ２Ｐ 储量为：石油 ６ ７８０ ＭＭｂ
（占 ２２．６％，１ ＭＭｂ＝１×１０６ ｂｂｌ），天然气 １３２ ４００ Ｂｓｃｆ
（占 ７３．３％，１ Ｂｓｃｆ ＝ １×１０９ ｆｔ３，１ ｆｔ３ ＝ ０．０２８ ３ ｍ３）和
凝析油 １ ２４０ ＭＭｂ（占 ４．１％），合计为 ３０ ０９０ ＭＭｂｏｅ。
已发现的前寒武系—下寒武统原生油气资源的分布

呈现出高度不均衡的特征，东西伯利亚盆地内发现

２６５ 个油气藏，占总个数的 ７３．０％，２Ｐ 储量为石油

５ ５９０ ＭＭｂ、天然气 １１２ ２００ Ｂｓｃｆ 和凝析油 １ ０４０
ＭＭｂ，合计 ２５ ３３０ ＭＭｂｏｅ（表 １），占全球总量的

８４．２％（图 １）。 其次为阿曼盆地和四川盆地，储量

分别为 ２ ５８０ ＭＭｂｏｅ 和 １ ８４０ ＭＭｂｏｅ（表 １），占
８．９％和 ６．５％（图 １）。 需要指出的是四川盆地内发

现的原生油气藏虽然个数不多，但发现的单个气藏

的储量规模可观，四川盆地前寒武系油气藏的储量

平均规模最大，藏均储量达 ２２０ ＭＭｂｏｅ（表 １）。 在

已发现的前寒武系原生油气藏中，仅东西伯利亚盆

地、阿曼盆地和四川盆地的少数油气田投入了开

发。 截至 ２０１６ 年底，其油气采出程度（累计产量占

油气总储量的比例）分别为 ０．９％、３．４％和 ５．５％。
全球前寒武系—下寒武统原生油气藏储集岩

可分为三大类：碎屑岩、碳酸盐岩和其他岩类（主
要为硅质岩）。 其中，前寒武系—下寒武统油气 ２Ｐ
储量的 ７２．８％（２１ ８５０ ＭＭｂｏｅ）储于碎屑岩中，而碳

酸盐岩和其他岩类中分别占 ２６．４％（７ ９２０ ＭＭｂｏｅ）
和０．８％（２５０ＭＭｂｏｅ） （图２） 。古老层系油气资源
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图 １　 全球前寒武系—下寒武统原生油气藏分布
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图 ２　 全球前寒武系—下寒武统原生油气在不同储层、圈闭、埋深中的分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

天然气占绝对优势，天然气在碎屑岩储层中占

７９．４％，石油和凝析油分别占 １５．７％和 ４．９％；碳酸

盐岩储层中，天然气、石油和凝析油分别占 ４６．６％、
４９．２％和 ４．２％（图 ２ａ）。

构造圈闭、岩性圈闭、构造—岩性圈闭以及构

造—地层圈闭构成了全球前寒武系—下寒武统原

生油气藏的圈闭类型。 其中，构造—岩性圈闭聚集

了已发现油气 ２Ｐ 储量的 ８３．３％（２５ ０６０ ＭＭｂｏｅ），
而构造—地层圈闭和构造圈闭比例相近，约占

８．４％，岩性圈闭占比最小，仅为 ０．３％（图 ２ｂ）。
已发现的全球前寒武系—下寒武统原生油气

藏的油气 ２Ｐ 储量随埋深的增加而递减，且油气

储量绝大部分分布于中浅层（埋深小于 ４ ５００ ｍ）
储层中，比例高达 ９２．８％（２７ ９３０ ＭＭｂｏｅ）；深层

（埋深在 ４ ５００ ～ ６ ０００ ｍ） 油气占 ７． １％ （ ２ １３０
ＭＭｂｏｅ），超深层（埋深大于 ６ ０００ ｍ）仅占 ０．１％
（图 ２ｃ）。

２　 成藏要素分析

　 　 基于收集的数据资料［１７］，梳理了全球已发现

前寒武系—下寒武统原生油气藏或有油气显示的

前寒武系含油气盆地的油气成藏条件，其中东西伯

利亚盆地、阿曼盆地和四川盆地前寒武系—下寒武

统原生油气藏的油气储量最为丰富（表 １），因此本

文将这 ３ 个盆地作为重点讨论对象。
２．１　 烃源岩

全球前寒武系—下寒武统原生油气藏发育优

质烃源岩（表 ２）。 其中，东西伯利亚盆地主力烃源

岩分布于里菲系（相当于中—上元古界）和文德系

（相当于上元古界震旦系），前者地层厚度可达 ２ ～
７．５ ｋｍ，烃源岩由海相泥页岩和泥灰岩组成，干酪

根为Ⅱ型，有机质几乎全部是细菌或藻类［８］。 文

德系烃源岩 ＴＯＣ 的平均含量基本不超过 ０．５％，仅
在盆地东南部的前帕托姆坳陷可达 ０．５％ ～ １．０％，
但新的油源对比表明，文德系烃源岩也是东西伯利

亚盆地重要的烃源岩［１８］。
阿曼盆地的前寒武系—下寒武统烃源岩包括

３ 套：盐上哈哈班组（Ｄｈａｈａｂａｎ）、盐间阿拉群（Ａｒａ）
和盐下奈丰群（Ｎａｆｕｎ）。 在 ＴＥＲＫＥＮ 等［１９］ 有关阿

曼盆地含油气系统的研究中，后两者归属于侯格夫

·０６９·
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表 １　 全球前寒武系—下寒武统原生油气储量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ

盆地
油气田
个数

油气藏
个数

石油 ／
ＭＭｂ

天然气 ／
Ｂｓｃｆ

凝析油 ／
ＭＭｂ

总储量 ／
ＭＭｂｏｅ

总剩余储量 ／
ＭＭｂｏｅ

单个油气藏平均
规模 ／ ＭＭｂｏｅ

东西伯利亚盆地 ９５ ２６５ ５ ５９５．０ １１２ １８０．２ １ ０４０．４ ２５ ３３２．１ ２５ １０５．６ ９５．６
阿曼盆地 ５３ ５６ １ １２１．３ ８ ４２４．９ １４６．９ ２ ６７２．３ ２ ５８１．６ ４７．７
四川盆地 ４ ９ ０．０ １１ ３９０．６ ４７．６ １ ９４４．４ １ ８３７．２ ２１６．０

印度温迪亚和印度河盆地 １２ １４ ６７．５ １９．５ ０．０ ７０．８ ７０．８ ５．１
巴西圣弗朗西斯科盆地 １ ３ ０．０ １８５．４ ０．０ ３０．９ ９０．９ １０．３

北非陶丹尼盆地 ３ ３ ０．０ １６２．０ ０．２ ２７．２ ２７．２ ９．１
澳大利亚阿玛迪斯盆地

和麦克阿瑟盆地
８ １０ ２．０ ８０．９ ０．１ １５．６ １５．６ １．６

伏尔加乌拉尔盆地 ３ ３ １．５ ０．１ ０．０ １．５ １．５ ０．５
合计 １７９ ３６３ ６ ７８７．３ １３２ ４３３．６ １ ２３５．２ ３０ ０９４．８ ２９ ６７０．４ ８２．９

　 　 　 注：原始数据源于 ＩＨＳ［１７］ 。

表 ２　 东西伯利亚盆地、阿曼盆地和四川盆地烃源岩特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ， Ｏｍａｎ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎｓ

盆地 烃源岩 岩性 ω（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 干酪根类型 生烃时间

东西伯
利亚盆地

阿曼盆地

四川盆地

文德系
（前寒武系）

暗色泥页岩、
碳酸盐岩

中南部：＜０．５
前帕托姆坳陷：０．５～１．０

里菲系
（前寒武系）

海相泥页岩、
泥灰岩

叶尼塞—拜基特：０．７～１６．０；
贝加尔—前帕托姆：０．６～１２．９ ０．９～２．０

盐上寒武系
达哈哈班组

碳酸盐岩
平均 ５．０，
最大 ８．０

盐间文德系—
下寒武统阿拉群

海相泥页岩、
海相沉积硅质岩
和海相碳酸盐岩

海相碳酸盐岩：０．１～１．９，平均 ０．９；
Ａｌ Ｓｈｏｕｍｏｕ 组硅酸盐岩：３．０～４．０；

Ｕ 页岩：５．０～１５．０；
Ｔｈｕｌｅｉｌａｔ 组页岩： ５．０～１５．０

盐下文德系奈丰群 页岩、白云岩 最大 ７．０，平均 ４．０

寒武系沧浪铺组 泥岩 ０．５～５．８，平均 １．３

寒武系筇竹寺组 页岩 ０．５～７．６，平均 １．９ １．８～３．９

震旦系灯影组 泥岩、泥质白云岩 ０．２～３．７，平均 ０．６ ２．０～３．５

震旦系陡山沱组 页岩 ０．６～４．６，平均 ２．１ ２．１～３．８

Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

Ⅰ／Ⅱ

－Ｃ２－Ｓ

Ｚ 烃源岩：Ｏ；
－Ｃ１烃源岩：Ｐ３－Ｃ１

Ｐ－Ｔ２生油，
Ｔ３－Ｋ 裂解成气

超群（Ｈｕｑｆ）（相当于震旦系—下寒武统）烃源岩。
岩性上，除了发育碳酸盐岩和泥页岩之外，还包括

一套独特的硅质岩，其 ＴＯＣ 高于碳酸盐岩，可达

３．０％～４．０％（表 ２）。 四川盆地主要发育震旦系陡

山沱组、灯影组和下寒武统沧浪铺组、筇竹寺组烃

源岩。 烃源岩生烃时间普遍晚于东西伯利亚盆地

和阿曼盆地，于二叠纪—中三叠世生油，晚三叠

世—白垩纪裂解生气（表 ２）。
需要指出的是全球前寒武系—下寒武统含油

气盆地烃源岩发育均与裂谷的形成有关。 早里菲

世初期，东西伯利亚盆地开始发生大规模断陷，形
成台内坳陷和台缘坳陷。 同裂谷阶段早期，沉积充

填以碎屑岩为主，随后以碳酸盐岩为主夹泥页岩，

构成了里菲系烃源岩。 盆地在文德纪处于裂后

拗陷发育期，发育泥页岩和碳酸盐岩烃源岩。 阿

曼盆地在成冰纪晚期—早寒武世经历了两期断陷

（同裂谷）—拗陷的构造沉积旋回。 早期的断陷范

围分布局限，断陷内充填了阿布玛哈若群 （ Ａｂｕ
Ｍａｈａｒａ），随后的裂后坳陷内充填了奈丰群。 阿曼

盆地的盐盆发育于第二个沉积旋回的断陷期，主要

充填了阿拉群，随后的裂后拗陷充填了尼姆尔群

（Ｎｉｍｒ）及其上覆地层（表 ２）。 其中奈丰群和阿拉

群泥页岩、碳酸盐岩是阿曼盆地重要烃源岩。 四川

盆地“德阳—安岳”古裂陷槽继承性发育，对烃源

岩厚度有明显的控制作用，裂陷槽内筇竹寺组和麦

地坪组总厚３００ ～ ４５０ ｍ，烃源岩厚１４０ ～ １６０ ｍ，面
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积 １５×１０４ ｋｍ２［２０］。 此外，沧浪铺组也发育有效烃

源岩（表 ２）。
研究发现，品质一般的前寒武系—下寒武统烃

源岩也可以形成规模储量。 东西伯利亚盆地里菲

系烃源岩的地化指标明显优于文德系烃源岩（表
２），据此，推测油气主要源自里菲系［２１］。 然而，最
新的基于生物标志化合物的油源对比表明东西伯

利亚盆地的石油有相当一部分是源自文德系烃源

岩［２２］。 利用这些新的研究成果和油气藏资料，本
研究重新统计分析了东西伯利亚盆地 ２ 个含油气

系统的油气储量，结果表明文德系（含下寒武统烃

源岩）含油气系统的油气储量为 １０ ９５０ ＭＭｂｏｅ，占
盆地油气总储量的 ４３．２％；里菲系含油气系统的油

气储量为 １４ ３９０ ＭＭｂｏｅ，占盆地油气总储量的

５６．８％（表 ３）。 同样，基于 ＧＲＯＳＪＥＡＮ 等［２３］ 的油

源对比结果，南阿曼盐盆内发育 ５ 个子含油气系

统：阿拉群硅质岩和页岩—后侯格夫砂岩、阿拉

群硅质岩和页岩—硅质岩、Ｂｉｒｂａ 台地碳酸盐岩、
豪威尔台地碳酸盐岩和奈丰群—侯格夫子系统

（表 ４）。 其中，Ｂｉｒｂａ 和豪威尔台地碳酸盐岩子系

统的烃源岩和储集岩均为阿拉群的碳酸盐岩。 虽

然阿拉群碳酸盐岩烃源岩的地化指标明显逊于阿

拉群硅质岩和页岩烃源岩以及盐下奈丰群烃源岩

（表 ２），但其仍贡献了 １ ７３０ ＭＭｂｏｅ 的油气储量，
占南阿曼盐盆 ５ 个子含油气系统油气总储量的

３４．０％（表 ４）。

２．２　 储层

砂岩、碳酸盐岩以及硅质岩储层是全球前寒武

系—下寒武统原生油气藏主要储层类型。 其中，东
西伯利亚盆地的储集岩由河流相、三角洲相和边缘

海相砂岩、海相碳酸盐岩组成。 砂岩是最重要的储

层，这类储层储集了盆地 ７６．６％的油气储量，孔隙

度为 ４％～１９％，渗透率为（３～６００）×１０－３ μｍ２，单个

油气藏储集层的总厚度 ３ ～ ９０ ｍ，净厚度 １ ～ ３５ ｍ
（表 ５）。 阿曼盆地储层包括盐下奈丰群布阿赫

（Ｂｕａｈ）白云岩、盐间阿拉群碳酸盐岩和硅质岩以

及盐上尼姆尔群陆相砂岩（表 ５）。 与东西伯利亚

盆地不同，碳酸盐岩是阿曼盆地最重要的储层，油
气储量为 ２ ２２０ ＭＭｂｏｅ，占阿曼盆地原生油气藏总

储量的 ８３． １％。 其次为硅质岩，油气储量为 ３３３
ＭＭｂｏｅ，占总量的 １２．５％。 四川盆地震旦系—下寒

武统的主力储层包括震旦系灯影组二段、四段和下

寒武统龙王庙组。 灯二段和灯四段储层由丘滩复合

体相的藻凝块云岩、藻叠层云岩、藻格架云岩和砂屑

云岩组成［２４］。 龙王庙组发育白云岩储层，主要为砂

屑白云岩、残余砂屑白云岩和细—中晶白云岩等。
其储层孔隙度为 ２．０％～１８．５％，平均 ４．３％；渗透率为

（０．０００ １～２４８） ×１０－３ μｍ２，平均 １．０×１０－３ μｍ２；储层

厚度 １０～６０ ｍ，远远低于阿曼盆地（表 ５）。
深层和超深层中碳酸盐岩地层是勘探重点。

统计分析表明全球前寒武系—下寒武统原生油气

藏储层内油气储量随埋深呈现出规律性的变化。

表 ３　 东伯利亚盆地已发现前寒武系—下寒武统原生油气藏储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｂａｓｉｎ

类别
石油 ／
ＭＭｂ

天然气 ／
Ｂｓｃｆ

凝析油 ／
ＭＭｂ

总储量 ／
ＭＭｂｏｅ

占盆地总量
百分比 ／ ％

文德系含油气系统 ３ ７４２．１ ４１ ６６８．７ ２５９．５ １０ ９４６．４ ４３．２

里菲系含油气系统 １ ８５２．９ ７０ ５１１．５ ７８０．９ １４ ３８５．７ ５６．８

合计 ５ ５９５．０ １１２ １８０．２ １ ０４０．４ ２５ ３３２．１ １００．０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：原始数据源于 ＩＨＳ［１７］ 。

表 ４　 南阿曼盐盆烃源岩及其油气储量贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｏｍａｎ Ｓａｌｔ Ｂａｓｉｎ

烃源岩—主力储集层
石油 ／
ＭＭｂ

天然气 ／
Ｂｓｃｆ

凝析油 ／
ＭＭｂ

总储量 ／
ＭＭｂｏｅ

占盆地总量
百分比 ／ ％

奈丰群—侯格夫子系统 ７８９．５ ９．１ ０．０ ７９１．０ １５．５
阿拉群硅质岩和页岩—
后侯格夫砂岩子系统

２ ３４２．３ １９６．１ ０．０ ２ ３７４．９ ４６．７

阿拉群硅质岩和页岩—硅质岩子系统 １４６．０ ２９６．０ ０．０ １９５．３ ３．８
Ｂｉｒｂａ 台地碳酸盐岩原油子系统 ３２１．０ １ ５０８．８ ２６．６ ５９９．０ １１．８
豪威尔台地碳酸盐岩原油子系统 ５７１．６ ２ ６９６．０ １０６．０ １ １２６．９ ２２．２

合计 ４ １７０．４ ４ ７０６．０ １３２．６ ５ ０８７．１ １００．０
　 　 　 　 　 注：原始数据源于 ＩＨＳ［１５］ ，后侯格夫砂岩指比侯格夫超群更年轻的砂岩储层。

·２６９·
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表 ５　 东西伯利亚盆地、阿曼盆地和四川盆地储层特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ， Ｏｍａｎ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎｓ

盆地 储层 岩性 沉积相
孔隙度 ／

％
渗透率 ／
１０－３ μｍ２

总厚度 ／
ｍ

净厚度 ／
ｍ

东西伯
利亚

阿曼

四川

文德系 砂岩 河流、三角洲和边缘海 ４～１９ ３～６００ ３～９０ １～３５
文德系、
寒武系

碳酸盐岩 潮缘、浅海陆架 ３～１３ １～４５ ６～３０ ２～１９

里菲系 碳酸盐岩 浅海陆架 １～４．５ 平均 ３０ ９～２１７
下寒武统
尼姆尔群

砂岩 冲积扇和河流相 １５０～４５７ ２５～２５０

下寒武统
阿拉群

硅质岩 深水盆地相 １１．６～３０ ５．２～９ ９０～５５５ ２９～３６６

文德系
奈丰群

碳酸盐岩 潮坪，浅海 ７～８．９ ２．８～１２０ ２０～４００ １０～１１１

寒武系
龙王庙组

白云岩
局限台地台内浅滩、
台内边缘礁滩相

２．０～１８．５ ０．０００ １～２４８ １０～６０

震旦系
灯影组四段

白云岩为主 碳酸盐台地 ２．１～８．６ ０．０１～１０．０ ＜４０

震旦系
灯影组二段

白云岩为主 碳酸盐台地 ２．７～４．５ １～１０ ５．１～６９．１
（上部）

在中浅层储层中，碎屑岩的油气储量占优势，储集

了 ７６．０％的油气储量，碳酸盐岩仅占 ２３．２％；在深

层储集层中，碎屑岩储量占比 ２６．２％，而碳酸盐岩

储集了 ７３．４％的油气储量；在超深层储集层中，油
气全部储集于碳酸盐岩（图 ３）。

前寒武系—下寒武统碳酸盐岩有效储集岩的

形成受高能相带、早期白云化和表生淋滤作用的控

制。 此外，油气的早期充注抑制了胶结作用，这也

是储层孔隙度得以保持的因素之一。 在南阿曼盐

盆 Ｂｉｒｂａ 油田中，高能相带的微生物白云岩和砂屑

白云岩的渗透率可达数百毫达西。 另外，有证据表

明油气层中白云岩储集层的平均孔隙度为 １１．６％，
而水层中的白云岩储集层的平均孔隙度则仅为

７．７％［２５］，很可能是因为早期油气充注阻碍了碳酸

盐岩和蒸发岩的胶结作用，而水层中的成岩作用则

持续地进行了。 东西伯利亚盆地里菲系储层均为

碳酸盐岩，其碳酸盐岩储层内的孔隙、裂缝和溶洞

是重结晶和淋滤作用形成的，其中淋滤作用更重

要。 由于漫长的喀斯特化，里菲系碳酸盐岩产生了

图 ３　 不同埋深下各储层所含前寒武系—
下寒武统油气储量比例

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

大量的次生孔隙，这种次生储集层的有效孔隙度不

大，最大仅为 ２％～３％。 但里菲系碳酸盐岩具有较

高的裂缝空间，与孔隙和溶洞共同构成了很高的缝

洞率，因此里菲系产层的储集性能良好。
２．３　 盖层

区域性盖层是全球前寒武系—下寒武统原生

油气藏得以保存的一个重要条件。 东西伯利亚盆

地在寒武纪沉积了一套区域蒸发岩盖层（图 ４），其
厚度大，面积广，使得盆地内前寒武纪—早寒武世

聚集成藏的油气保存了下来。 阿曼盆地亦发育区

域盖层，但由于盐构造活动，形成盐窗，结果盐下和

盐间烃源岩生成的油气大部分油气运移至盐上聚

集成藏，前寒武系—下寒武统原生油气藏的油气储

量为 ２ ６７０ ＭＭｂｏｅ，仅占前寒武系—下寒武统烃源岩

贡献的油气总储量 １９ ３８０ ＭＭｂｏｅ 的 １３．８％（表 ６）。
这一点与东西伯利亚盆地截然不同，东西伯利亚盆

地前寒武系烃源岩生成的油气（２５ ３３０ ＭＭｂｏｅ）几乎

全部储集于前寒武系—下寒武统。 四川盆地虽未

发育蒸发岩，但广泛发育的泥页岩构成了有效的区

域盖层，从而形成了原生油气藏。

３　 成藏模式

　 　 东西伯利亚盆地、阿曼盆地和四川盆地油气成

藏特征的综合分析表明前寒武系—下寒武统原生

油气藏具有 ３ 种成藏模式：自生自储、源储相邻近

源和源储相隔“远”源成藏模式。
南阿曼盐盆的盐间碳酸盐岩和硅质沉积岩夹

于蒸发岩间，油源对比表明盐间油气层的油气就源

·３６９·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李刚，等． 全球前寒武系—下寒武统原生油气藏地质及分布特征　
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图 ４　 东西伯利亚盆地里菲系地层、寒武系蒸发岩及油气田分布
据参考文献［２６］修改。

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｐｈｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｐｒｅ⁃Ｖｅｎｄｉａｎ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ，
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ６　 阿曼盆地已发现油气储量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｍａｎ Ｂａｓｉｎ

类别
石油 ／
ＭＭｂ

天然气 ／
ＭＭｓｃｆ

凝析油 ／
ＭＭｂ

总储量 ／
ＭＭｂｏｅ

占盆地总量
百分比 ／ ％

前寒武系 ／ 下寒武统
超含油气系统

９ ３６１．９５ ５３ ５７５ ８４７ １ ０８６．５３ １９ ３７７．７９ ７０．４

前寒武系 ／ 下寒武统超
含油气系统原生油气藏

１ １２１．２８ ８ ４２４ ９１５ １４６．８５ ２ ６７２．２８ ９．７

全盆地 １５ ３６７．７５ ６５ ８８５ ８８８ １ １８０．５５ ２７ ５２４．２８ １００．０
　 　 　 　 　 　 　 　 注：原始数据源自 ＩＨＳ［１５］

图 ５　 南阿曼盐盆盐间油气藏自生自储成藏模式
据参考文献［２７－２８］修改。

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｏｍａｎ Ｓａｌｔ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 东西伯利亚盆地油气成藏模式

据参考文献［２６］修改，剖面位置见位置见图 ４ 的 Ａ－Ａ’。

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ Ｂａｓｉｎ

自一同时代沉积的碳酸盐岩烃源岩（图 ５），为自生

自储成藏模式。 就盐间碳酸盐岩油气藏而言，储集

层一般沉积于高能环境，烃源岩则沉积于低能

环境。
生烃灶上倾方向的构造高部位（古隆起和古

斜坡）处于油气运移的有利区，发现的油气藏规模

偏大，多以源储相邻的近源成藏模式聚集成藏（储
层为碳酸盐岩）或者源储相隔的“远”源成藏模式

聚集成藏（目标层系或其相邻层系发育碎屑岩输

导层）。 位于东西伯利亚盆地拜基特台背斜卡莫

凸起之上的几个大油气田（如 Ｙｕｒｕｂｃｈｅｎ 巨型油气

田，图 ４），该油气聚集带的主要含油气层系是上里

菲统，储层为喀斯特碳酸盐岩。 油气被区域展布的

文德系碳酸盐岩和寒武系蒸发岩所封堵，油源对比

表明油气源自下伏的里菲系烃源岩，表现为源储相

邻的近源油气成藏模式。 此外，四川盆地德阳—安

岳克拉通内裂陷区发育的震旦系灯影组台缘带丘

滩体紧邻生烃中心，亦为近源成藏。 寒武系龙王庙

组位于烃源岩之上，油气通过断层和裂缝近距离垂

向运移至储层聚集成藏。
东西伯利亚盆地涅帕—鲍图奥巴台背斜发现

的油气主要源自其东南边的前帕托姆坳陷的文德

系烃源岩，坳陷内烃源岩生成的油气通过广泛分

布的文德系河流—三角洲—边缘海砂岩和断层运

移至台背斜东部的相关圈闭聚集成藏，油气成藏

表现为源储相隔“远”源成藏特征（图 ６）。 该成

藏模式更适合于发育碎屑岩层系的前寒武系—
下寒武统含油气系统，原因在于远源需要输导

层，砂体等可以构成有效的输导层，而前寒武系

的微生物岩、滩坝相白云岩则不大可能形成广泛

分布的输导体。

４　 结论

（１）全球前寒武系—下寒武统原生油气藏油

气探明和控制储量已达 ３０ ０９０ ＭＭｂｏｅ，东西伯利

亚盆地，阿曼盆地和四川盆地分别占 ８４．２％、８．９％
和 ６．５％。

（２） 前寒武系—下寒武统烃源岩多广布于构

造低部位，发育于同裂谷期（断陷期）和裂后拗陷

期；品质一般的烃源岩可以贡献规模储量，在古老

层系的油气勘探中应给予足够重视。
（３）相控高能相带碳酸盐岩和碎屑岩是重要

的储集岩类型，早期白云岩化、表生淋滤作用和油

气早期充注是古老碳酸盐岩储集层发育的重要机

制；深层和超深层古老层系的油气大部分储于碳酸

盐岩中。
（４）全球前寒武系—下寒武统原生油气藏主

要有 ３ 种成藏模式：自生自储、源储相邻近源和源

储相隔“远”源成藏模式。
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