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中国西部陆内前陆盆地沉积特征与层序格架

顾家裕 张兴阳
(中国石油勘探开发研究院 北京 100083)

摘　要 中国西部陆内前陆盆地发育于造山带与克拉通之间 ,是板块碰撞后陆内远程效应引起冲断作用所形成的一

种盆地。它与国外典型前陆盆地有一定的差异 ,不存在被动陆缘所形成的海相生油岩系及海相磨拉石建造。陆内前

陆盆地同样富集油气 ,近年来广泛地受到石油地质界的关注。文章从多个方面研究分析了陆内前陆盆地与典型前陆

盆地的差异性 ,认为其主要沉积特点是冲断作用期粗粒沉积物的叠加可形成连续的裙边状沉积体 ;冲断作用松懈期发

育的煤系地层及泥质岩可形成良好的烃源岩 ;沉降中心的不断迁移与沉降中心和沉积中心的偏移现象普遍。根据沉

积物叠加样式将陆内前陆盆地分为前展型、上叠型和后退型三类 ,并建立了相应的沉积层序格架。最后据不同类型的

盆地分析了其油气生成、储集和保存条件 ,这将有利于根据不同的样式针对性地进行油气勘探 ,从而提高勘探效

率。　　　
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1　前言

　　前陆盆地是位于造山带与克拉通之间的沉积盆

地 ,一般发育于被动大陆边缘 ,具有完整的三个演化

阶段和海、陆相沉积构成的两层结构。由于所处的构

造环境不同 ,前陆盆地一般分为周缘前陆盆地和弧后

前陆盆地 ,有时还有破裂前陆盆地之称〔1〕。由于中

国的前陆盆地下部没有被动大陆边缘沉积 ,主要发生

于造山带与克拉通之间 ,是板块碰撞后陆内远程效应

的结果。因此 ,从严格意义上来说 ,它与国外的前陆

盆地有一定的区别 ,其称法也因作者的不同而被称为

“前陆盆地”、“类前陆盆地”、“山前盆地”、“陆内前

陆盆地”等。本人认为称为陆内前陆盆地既不失为

前陆盆地 ,又能反映其特征。前陆盆地在油气勘探中

的地位是众所周知的 ,而据不完全统计 ,中国陆内前

陆盆地中石油地质资源量达 115 ×10
8

t,天然气地质

储量达 9 ×10
12

m
3
;石油探明储量达 20多亿吨 ,天然

气探明储量达 8000多亿立方米。近年来更是捷报频

传 ,形势十分诱人。为了更有的放矢地进行油气勘

探 ,必须对中国陆内前陆盆地的沉积特征、沉积层序

格架和沉积层序模式进行研究。

2　海相前陆盆地与中国陆内前陆盆地

影响层序格架的差异性

　　国外对于前陆盆地层序地层格架和地层分布的

研究相对来说进行得比较早 ,而且也比较完善。以

1995年美国石油地质学家协会出版的《前陆盆地沉

积层序地层学》〔2〕为代表 ,其全面总结了北美重要前

陆盆地的层序格架、沉积特征和层序分布。而以前陆

盆地为蓝本把前陆盆地层序地层学的研究结果引入

中国陆内前陆盆地层序地层学的研究是否可以适用 ,

就其方法和格架而言无疑是有很重要的借鉴作用

的〔3〕。然而 ,陆内前陆盆地与前陆盆地在形成层序

的控制因素等方面还有相当的差异性 (表 1)。

　　针对上述情况 ,在进行层序地层学的研究中更要

注重构造发育演化阶段性和强弱性的研究 ,并充分将

地震、测井和野外露头的层序资料结合。地震资料要

提高信噪比和分辨率 ,处理上更要精细 ,使上超、下

超、尖灭等各种地质现象更清晰。应充分应用测井资

料精细连续的特征 ,利用多因素的综合、利用多种测

井曲线、多种信息与地震相互约束 ,提高精度 ,确定层

序界面、湖侵层等。上述研究结果要与地质露头研究

中的古生物、岩性、沉积构造和旋回变化等相统一 ,这

样才能符合客观的地质作用过程和现存的地质实体 ,

以更客观地指导勘探。
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表 1 前陆盆地与陆内前陆盆地层序地层研究影响因素的对比

Table 1　Com par ison of influenc ing factors between the study on sequence stra tigraphy

of foreland ba sin and in tracon tinen ta l foreland ba sin

盆地类别 前陆盆地 陆内前陆盆地

构造区域

驱动力

构造背景

沉积物

阶段性

沉积水动力

沉积范围

沉积层横向连续性

体系域特征

构造影响

被动大陆边缘

板块直接碰撞驱动

大板块与小造山带

深海、滨浅海相与陆相粗碎屑沉积

深海生油岩、海相磨拉石与陆相磨拉石三个阶段

主要作用营力是波浪、潮汐、海流、风暴和海底火山等

海岸带、陆架、陆坡、深海 ,纵向距离数十千米和数百千米不等

　横向延伸连续性好、稳定 ,相变慢

海进海退幅度大 ,延续时间长 ,各体系域特征明显 ,凝缩段容易确定

大范围影响、相对较弱

大陆内部

板块碰撞远程效应的响应

小板块与大造山带

不对称盆地的陆相沉积

松懈扩张阶段生油岩沉积和挤压阶段粗碎屑沉积二分性

大陆水流、波浪和湖流等

冲积扇、河流和湖泊区 ,纵向距离数十千米至数百千米

横向延伸连续性差、不稳定 ,相变快

湖水进退频繁、幅度小 ,各体系域特征不明显 ,凝缩段难以确定

主要的、频繁影响、相对强

3　陆内前陆盆地的沉积特征

　　由于陆内前陆盆地受构造作用的控制 ,构造作用

的间歇性和阶段性在沉积上与坳陷盆地完整的单旋

回沉积有明显的差异性〔4〕,而与断陷盆地沉积物在

同一边界正断层附近进退移动同样有差异性。

3. 1　冲断作用期沉积物较粗、叠加后可形成连续裙

边状沉积体

　　陆内前陆盆地中沉积粗相带可在不同逆冲断裂

的冲起处附近发生变动。一般冲断带与盆地之间具

有一定的高差 ,在洪水期水流流速高 ,大量的粗粒沉

积物顺山间谷地冲出山口 ,在山前堆积或部分入湖沉

积 ,主要形成扇三角洲和辫状三角洲〔5、6〕。由于山间

河道绝大部分垂直盆地长轴方向呈梳状形态 ,因此扇

三角洲或辫状三角洲沉积体只要有一定的时距 ,就可

以以连续垂向叠置和侧向叠置 ,不断扩大、一定时期

后可以形成紧贴山体呈裙边状分布的粗粒碎屑沉积

体 ,向湖较快地逐渐变细并向湖相过渡 (图 1)。因此

陆内前陆盆地的储集体是十分发育的 ,只要上覆有盖

层 ,可以形成良好的储盖组合。

图 1　库车陆内前陆盆地白垩系沉积模式

Fig. 1　Depositional model of the Cretaceous in Quqa intracontinental foreland basin

3. 2 沉降中心的不断迁移与沉降中心和沉积中心

的偏移

　　在陆内前陆盆地的整个发育期 ,包括挤压松懈期

和冲断挤压期 ,沉降中心 (指沉积物堆积最快的地

带 )主要位于盆地的向山一侧 ,大部分是紧临冲断

带。沉降中心的形成一方面是冲断作用使地形高差
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快速增加 ,冲断带的湖盆一侧相对快速下降 ;而另一

方面由于冲断带提供大量的粗粒碎屑物的沉积作用 ,

使重力负荷加快了近冲断带一侧湖盆进一步的下降 ,

下降与负荷的共同作用使冲断带前沉积巨厚的粗粒

沉积物。沉积物的不断充填和逆冲作用使沉降中心

缓慢地向缓坡侧移动 ,如鄂尔多斯盆地西缘陆内前陆

盆地在整个发育过程中沉降中心由平凉—银川一带

不断地向东移动 ,向东移动距离达 70～80km。塔里

木库车内陆前陆盆地由北而南移动达数十千米〔7〕。

　　而陆内前陆盆地中沉积中心 (指沉积物最细、沉

积速度最慢的地区 )则一般远离冲断带 ,相对位于离

缓坡侧陆地较近的部位。沉积中心主要为灰色和暗

色泥岩沉积区 ,是泥质烃源岩最发育的地区。在任何

一个陆内前陆盆地中 ,沉积中心与沉降中心都是偏离

的。塔里木盆地库车陆内前陆盆地发育期的三叠纪

沉积体现了这一特征 ,三叠纪时沉降中心位于紧临冲

断带 ,而其沉积中心却在盆地的中心地带的拜城一

带 ,沉积中心比沉降中心南移数十千米 (图 2)。在川

西陆内前陆盆地和塔西南内陆前陆盆地等盆地中也

发育同样的偏离现象。

图 2　库车陆内前陆盆地三叠纪时沉降中心和沉积中心的偏离

Fig. 2　Excursion between the dep ression center and deposition

center of Kuqa intracontinental foreland basin.

3. 3　在冲断作用松懈期发育煤系地层及泥质岩形成

良好的烃源岩层系

　　在陆内前陆盆地发育的松懈期 ,由于周缘构造活

动缓和 ,原始地形受剥蚀和充填 ,地势变得越来越平

坦 ,盆地沉积不断扩张 ,河流能量变弱 ,搬运沉积物能

力下降 ,只有大量的细粒沉积物进入湖盆 ,往往形成浅

盆广水覆盖的湖泊和沼泽沉积。特别是在气候潮湿时

期 ,极易形成煤系沉积。这些煤系地层构成内陆前陆

盆地的主要烃源岩。如库车拗陷的侏罗系煤系地层分

布面积可达近 6 000 km
2

,厚度可达 400 m左右 ,总有机

碳含量一般为 1%～3%。由于在近 5～6 Ma内集中排

烃 ,上部有盐层覆盖 ,散失量较小 ,有效排烃量和有效

聚集量大 ,有利于形成如克拉 2那样的大气田〔8〕。塔

里木盆地西南坳陷的石炭 -二叠系 ,烃源岩分布范围

约 12 000 km
2

,最大厚度可达到 600 m,有机碳含量达

一般为 2%左右 ,而且目前处于成熟期 ,为形成大中型

油气田提供了物质基础。川西的三叠系暗色泥岩分布

面积 10000多 km2 ,厚度一般可达 300～400 m,在山前

最厚可达 700 m,煤层厚度近 10 m。其它西部内陆前

陆盆地都发育不同厚度的煤系地层或泥质岩烃源岩

(表 2)。

表 2　中西部陆内前陆盆地有关烃源岩参数表

Table 2　Som e source - rock parameters of the in tracon2
tinen ta l foreland ba sin s in Cen tra l - W estern Ch ina

内陆前陆

盆地名称
层系

暗色泥岩分布

面积 / km2 厚度 /m

有机碳含量

/%

库车 J 6000 400 1～3

塔西南 C - P 12000 600 2

川西 T3 8000 300～400 0. 51～68. 8 (含煤系 )

准南 J2 - 3 ≥10000 400 1. 99

准西北 P 28000 500～700 1. 41～4. 1

吐哈 J 2500 200～300 2

酒泉 K 500 1. 26

鄂尔多斯西缘 C - P 200～100 1. 37～3. 07

柴北缘 J 6000 200～400 1. 82～4. 3

4　陆内前陆盆地沉积叠置类型和层序
格架

4. 1　陆内前陆盆地沉积叠置类型

　　根据构造推覆作用强弱变化的周期性所造成的沉

积层序旋回性的变化 ,至少可将中国西部陆内前陆盆

地分成三种类型 :前展型、上叠型及后退型。前展型陆

内前陆盆地形成过程中 ,推覆体断片的位置不断前移 ,

推覆强度具有递增的趋势 ,山前粗碎屑相带不断地向

盆地中心方向推进 ,主要包括喜山晚期冲断作用形成

的陆内前陆盆地 ,如塔里木盆地库车陆内前陆盆地、四

川盆地西部龙门山前陆内前陆盆地和准噶尔盆地南缘

陆内前陆盆地等。上叠型陆内前陆盆地形成过程中 ,

虽有几期推覆作用发生 ,但其推覆体高点的位置变化

不大 ,推覆体只是向上叠加 ,推覆的强度也基本相同 ,

高点位置相近 ,大体在一个垂直线上 ,主要是山前粗碎

屑物质在垂向上的不断叠加 ,而前积特征不明显。后

退型陆内前陆盆地形成过程中 ,具有多次推覆作用的
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特征 ,但推覆作用发生的断片位置不断后移 ,推覆的幅

度有减弱的趋势 ,使山前陆源粗碎屑沉积体不断退积。

4. 1. 1　沉积层序地层格架

　　陆内前陆盆地沉积叠置方式的不同决定了其地层

层序的分布格架的差异性 ,针对上述三种类型的陆内

前陆盆地分别建立了层序格架。

　　 (1) 前展型陆内前陆盆地层序地层样式

　　由于此类盆地逆冲断片位置不断前移、推覆强度

不断加强 ,早期松懈期沉积的粗碎屑边缘相已基本被

推覆抬升剥蚀 ,最新一期推覆体上覆于松懈期较深水

细粒沉积 (一般为生烃源岩 )之上。如在川西陆内前陆

盆地形成过程中的三个时期明显地反映出冲断作用所

具有的阶段性 ,每期冲断早期抬升作用强烈 ,沉积物较

粗 ,主要是冲积扇和河流沉积 ;随后冲断作用减弱 ,沉

积物逐渐变细成为三角洲和湖泊沉积 ,每一个冲断沉

积幕在剖面上表现为正韵律。在挤压冲断期 ,虽然不

同体系域的粗细沉积物呈犬牙交错 ,湖进体系域细粒

物质向推覆体一侧延伸 ,但总体上改变不了向上变粗

的层序特征。由于冲断强度的不断增大 ,早期冲断沉

积幕的根部粗粒沉积在层序中一般不发育 ,而主要发

育河流、扇三角洲和辫状三角洲前缘部分 ;晚期则相序

比较齐全 ,各时期的粗粒沉积物可以纵向叠加和横向

连接 ,形成厚层片状粗粒沉积体 ,并和相对细粒的湖相

沉积相接。这种现象不但在川西陆内前陆盆地存在

(图 3) ,在塔里木库车陆内前陆盆地及准南陆内前陆

盆地中也表现得十分清楚。

4. 1. 2　上叠型陆内前陆盆地层序地层格架

　　此类盆地中由于推覆体高部位的位置变化不大 ,

推覆体只是垂向叠加。虽然不同体系域的粗细沉积物

呈犬牙交错 ,但整个层序中前展和后退的幅度不大 ,冲

断带附近沉积大量粗粒沉积物 ,而远离冲断带沉积物

逐渐变细。只有在存在一个大的物源供给时 ,粗粒物

质才会进入盆地较深水处 ,在平面上一般呈孤立状 ,如

鄂尔多斯盆地西缘三叠系较大型的辫状三角洲和正常

三角洲沉积〔9〕(图 4)。

4. 1. 3　后退型陆内前陆盆地层序地层格架

　　由于每次推覆作用断片位置的后移和强度的减

弱 ,早期松懈期沉积的粗粒边缘相虽被抬升 ,由于强度

减弱 ,因此在推覆体中还能保留。冲断期的不同体系

域虽有进退之别 ,但总体上表现为由退积作用所控制

的向上变细正韵律沉积幕 ,细粒物质不断叠置于粗粒

沉积物之上。在冲断带附近可以发育完整的粗细冲积

扇或扇三角洲体序列 ,其可以直接覆盖于松懈期沉积

的细粒泥质 (烃源岩 )之上 ,构成较好的生储组合。准

噶尔盆地西北缘就是典型的退积型陆内前陆盆地 (图

5)。

5　陆内前陆盆地的含油气性

　　陆内前陆盆地的构造、沉积特征及层序叠加性质

决定了陆内前陆盆地具有较好的含油气性 ,勘探的实

践也证明了前陆盆地中富含油气。前陆盆地在各类盆

地中的含油气比例大约占 50%以上 ,不同类型陆内前

陆盆地的含油性是有差别的。

　　对于前展型陆内前陆盆地 ,其储集层主要是扇三

角洲前缘和辫状三角洲前缘砂体 ,储层物性比较好。

绝大部分粗粒碎屑物质不断前展造成储层侧向连片 ,

分布面积广 ;垂向上砂体相互叠置形成厚度可观的储

集体。而且储集层可位于生烃中心 ,或者直接与生烃

岩接触 ,或通过断层输导油气直接进入储集层 ,只要上

覆有良好的封堵层 ,易形成大油气田。前展型陆内前

陆盆地最易形成大油气田 ,如库车陆内前陆盆地中的

克拉 2大气田及乌参 1井的凝析气田、准噶尔盆地南

缘的霍尔果斯大油气田和四川盆地西缘的一些油气

田〔10〕。

　　对于退积型陆内前陆盆地来说 ,冲断作用形成的

冲积扇不断地叠置于松懈期的生烃岩之上。储层主要

是冲积扇和扇三角洲 ,扇体呈孤立分布或偶有叠置 ,储

层物性相对较差。但油气可通过断层直接进入扇体 ,

上覆有较好的封堵条件 ,可以形成扇体为储层的大油

气田 ,如准噶尔盆地西北缘克拉玛依等油田。

　　对于上叠型陆内前陆盆地 ,由于推覆体高部位的

位置变化不大 ,推覆体只是垂向叠加 ,其强度也基本相

似 ,高点位置相近 ,大体在一个垂直线上。因此在冲断

带主要是大量粗粒冲积扇的堆积叠加 ,而且与细粒沉

积物不容易直接接触 ,断层也无法沟通油源岩层 ,同时

上覆的封堵条件较差 ,因此在冲断带附近含油性较差。

只有存在较大型的辫状三角洲或三角洲时 ,则三角洲

的前缘可伸入湖泊中央 ,直接与生烃岩接触 ,或通过断

层垂向输导油气进入三角洲前缘砂体 ,从而形成大中

型油气田 ,如鄂尔多斯盆地西缘三叠系的西峰油田〔11〕

和华池油田等。

6　结论

　　 (1) 陆内前陆盆地与典型的前陆盆地由于沉积层

序的形成更依赖于构造运动、湖平面变化和物源供给 ,

因此 , 沉积层序研究应更注重对构造发育演化的阶段
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( b)

图 3　川西前展型内陆前陆盆地沉积层序格架 ( a)与剖面图 (b)

Fig. 3　Sedimentary sequence framework ( a) and p rofile ( b) and of intracontinental foreland basin of step - forward type in

W estern Sichuan Province of China
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图 4　鄂尔多斯盆地西缘上叠型陆内前陆盆地的沉积层序剖面 ( a)及平面图 ( b)

Fig. 4　Sedimentary sequence p rofile ( a) and p lane ( b) of superposition2type intracontinental

foreland basin in the western margin of O rdos basin

图 5　准西后退型陆内前陆盆地沉积层序格架

Fig. 5　Sedimentary sequence framework of intracontinental foreland basin of step2backward

type in W estern Jungar Basin

性、强弱性及物源供给的差异性所造成层序叠置类型

差异性的研究。

　　 (2) 陆内前陆盆地主要的沉积特征是粗粒沉积物

发育 ,特别是在前展型盆地中粗粒碎屑物质的侧向连

片和垂向叠加可以形成巨厚、大面积的优质储层 ;在构

造松懈期许多盆地可以形成优质煤系烃源岩 ;由于构

造的强弱变化和位置的迁移及沉积物的快速堆积使沉

降中心和沉积中心发生偏移 ,沉降中心有向盆地内迁

移的特点。

　　 (3) 根据沉积层的叠加样式将陆内前陆盆分为前

展型、叠加型和后退型陆内前陆盆地等三个亚类 ,并建

立了相应的沉积层序格架。由于层序地层特征 ,各类

盆地在沉积储层特征和含油气性上有较大的差异性 ,

因此要针对不同类型的盆地选择适当的部位进行勘

探 ,才能收到良好的勘探效果。
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Sedimentary Character istics and Sequence Framework of
Intracontinental Foreland Basin in the W estern China

GU J ia2yu　ZHANG Xing2yang
( Research In stitute of Petroleum Explora tion and Development of Petrochina, Beijing 100083)

Abstract Located in the area between orogenic belt and craton, intracontinental foreland basin in W estern China was

formed by the intracontinental fold2thrust movement resulted from the long2distance effect of p late collision. W ithout

marine source rocks and marine molasses that are always developed along the passive continental margin, the intraconti2
nental foreland basin is different from the typ ical foreland basin in foreign countries to some extent. W ith abundant hy2
drocarbon resources, the intracontinental foreland basin has attracted increasing attention of petroleum geologists in re2
cent years. Main differences between intracontinental foreland basin and typ ical foreland basin have been analyzed and

main sedimentary characteristics of the intracontinental foreland basin have been p roposed. During the fold2faulting ep i2
sode, the superposition of coarse2grained sediments could form ap ron2shaped sedimentary body. W hile during the inac2
tive period of the fold2thrustmovement, the well2developed coal bed and mudstone could form source rocks of high qual2
ity. However, during the whole p rocess, the m igration of dep ression center and the excursion between dep ression center

and deposition center are common. According to the superposition style of deposits, the intracontinental foreland basin

has been subdivided into step2forward, superposition and step2backward types and sedimentary sequence model for each

type has been established. Finally, the hydrocarbon generation, accumulation and p reservation condition of each type of

basin have been discussed, which will be helpful to the hydrocarbon exp loration according to their respective sequence

model and to the imp rovement of exp loration efficiency.

Key words　 intracontinental foreland basin, sedimentary characteristics, sedimentary sequence, superposition style,

sequence framework
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