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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技项目“油气勘探新领域、新理论、新方法、新技术研究”（２０１４Ａ０２）资助。
第一作者及通信作者：管树巍，男，１９７０年６月生，１９９３年获长春地质学院学士学位，２００４年获浙江大学博士学位，现为中国石油勘探开发研究院石

油地质实验研究中心高级工程师，主要从事含油气盆地构造分析工作。Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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中国主要克拉通前寒武纪裂谷分布与油气勘探前景
管树巍１　吴　林１　任　荣１　朱光有１　彭朝全２　赵文韬１，３　李　杰１，３

（１中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司研究院长庆分院　陕西西安　７１００１６；
３北京大学地球与空间科学学院　北京　１００８７１）

摘要：利用地质、地球物理和钻井资料编制中国主要克拉通盆地长城系、蓟县系和南华系残余厚度图，初步查明中新元古代裂谷分
布。华北和扬子克拉通中新元古代裂谷中心以一套由粗快速变细的裂陷层序为标志，从目前的裂谷期地层等时对比格架上判断，
现今鄂尔多斯盆地和四川盆地腹部的中上元古界烃源岩均不如盆地覆盖区外的裂谷中心区域发育。塔里木克拉通南部和北部新
元古代裂谷则具有不同的展布特征、形成时间和成因演化，塔里木南部的裂谷活动与以华南大陆（由扬子克拉通和华夏克拉通构
成）为中心的地幔柱作用有关，而塔里木北部的裂谷主要形成于罗迪利亚超大陆外侧泛大洋俯冲引起的弧后伸展作用。塔里木南
部裂谷开启时间较华南晚约２０～４０Ｍａ，但比塔里木北部提前至少４０Ｍａ。前寒武纪裂谷演化对早寒武世沉积盆地具有重要的控
制，使得后者具有“向前相似”而不是“向后相似”的特点。在塔里木和扬子，早寒武世盆地与南华纪—震旦纪裂谷盆地具有显著的
继承性关系；在华北，青白口纪裂谷活动中心向东南缘移位控制了早寒武世盆地的发育位置和海侵方向。就目前的研究程度而言，
中国古老克拉通前寒武纪裂谷的类型和分布特征仍显示出动力学上的多样性和复杂性，因而在充填演化和勘探价值研究上也有不
同的观点和结论。近期研究除应继续加强地球物理资料处理，以更精细落实盆地覆盖区隐伏裂谷和裂陷外，也应重点开展裂谷期
层序识别、地层对比和充填模式建立工作，努力解决前寒武纪裂谷类型及其演化的动力学问题，以恢复与烃源岩沉积阶段的盆地原
型，查明烃源岩分布规律。
关键词：前寒武纪；裂谷；超大陆；华北克拉通；塔里木克拉通；扬子克拉通
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　　板块构造理论认为裂谷代表威尔逊旋回的初始阶
段，是地幔柱活动和大陆裂解的产物［１］。这类裂谷最
终可能拉开成洋，两侧的被动大陆边缘盆地既是裂谷
演化的一个阶段，也是全球发现油气数量最多的地
区［２３］。但裂谷的形成和演化在动力学上并非唯一对
应于大陆的裂解，板块俯冲作用也可在岛弧后侧形成
扩张环境而引发裂谷活动，如太平洋西岸的东北亚中
生代新生代弧后断陷盆地群［４］、塔里木北部南华纪满
加尔裂谷［５６］和华北东部待建纪燕辽裂谷［７］（为便于表
述，笔者将克拉通边缘或内部较大规模伸展作用形成
的狭长沉降区称为裂谷，小规模伸展作用形成的狭长
沉降区称为裂陷）都可能属于这种类型。甚至早期消
亡的裂谷或裂陷在伸展环境下也会再次活动，近年来
在四川盆地安岳特大型气田的发现中，证实中上扬子
早寒武世大陆边缘盆地内部发育南北向的古裂陷槽，
槽内充填了巨厚的下寒武统筇竹寺组深水相烃源岩，
与两侧灯影组白云岩构成优越的源储配置系统［８１０］。
因此，裂谷或裂陷的成因类型及其控制的油气地质背
景和条件是多样的。但中国克拉通与全球典型克拉通
相比，规模小，活动性强、后期改造频繁［１１１２］，勘探研究
应更关注早期裂谷演化对后期克拉通盆地发育位置和
沉积格局的控制问题。

目前已证实华北、塔里木和扬子克拉通内部和边
缘至少存在十余个中、新元古代裂谷或裂陷［８１７］，主要
分布在露头区，盆地覆盖区尚待查明。盆地覆盖区前
寒武纪隐伏裂谷和裂陷的识别主要依靠重磁资料，但
重磁资料具有多解性，如磁异常可能由裂谷内充填的
基性超基性火山岩引起，也可能由蛇绿岩或岛弧火山
岩引起。此外，重磁异常反映的是前寒武纪以来所有
时期构造和岩浆活动的叠加，要真实揭示前寒武纪裂
谷的原貌，必须“筛分”掉显生宙以来构造和岩浆活动
引起的重磁异常，目前很难做到这一点。笔者在前人
重磁研究成果基础上，主要利用地震和钻探资料开展
了这项工作，编制主要克拉通盆地长城系、蓟县系和南
华系等裂谷期层序的厚度分布图，以查明盆地覆盖区
前寒武纪裂谷和裂陷的分布形态，在此基础上讨论前
寒武纪裂谷演化对早寒武世沉积盆地的控制方式，以
及多期裂谷作用控制的烃源岩系列与时代。

１　前寒武纪裂谷地层与构造背景
中国古老的克拉通有华北、扬子和塔里木，三者均

保存了复杂和完整的前寒武纪演化记录，显示出各自独
立的前寒武纪演化历史［１１１２］。其中，中、新元古代广泛
发育的岩浆作用与裂谷活动（图１、图２），是前寒武纪标
志性的伸展构造，也被认为是中元古代哥伦比亚超大陆
和新元古代罗迪尼亚超大陆裂解事件的响应［１１１７］。
　　扬子克拉通西缘康滇裂谷和东缘湘桂裂谷的开启
时间为８２０Ｍａ［１３，２６］，内部充填了典型的裂谷盆地沉积
序列，Ｗａｎｇ等称之为裂谷成因相组合［１３］。其中湘桂
裂谷８２０～７６１Ｍａ（图２）之间沉积的板溪群下段为一
套由粗快速变细的裂陷层序，这套层序在川西南地区缺
失（图２）。四川盆地共有５口井钻穿盖层进入基底，也
未钻揭这套层序，威１１７井基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄
为７９４±１１Ｍａ，成因类型属Ａ型花岗岩，形成于伸展构
造背景［３２］。Ｌｉ等根据全球裂谷岩浆活动事件对比，将
华南置于导致新元古代罗迪尼亚超大陆裂解的超级地
幔柱中心部位［１７］，扬子西缘８２０～８１０Ｍａ碧口大火成岩
省［３３］和益阳８２５Ｍａ科马提岩［３４］是该期地幔柱活动的
直接标志。康滇裂谷、湘桂裂谷和扬子北缘裂谷可能
为华南、澳大利亚、东南极、卡拉哈里和劳伦古陆裂解
产物，其中湘桂裂谷可能具坳拉谷性质（图３）。
　　塔里木周边和内部均有形成于裂谷环境的新元古
代基性岩墙群、侵入体和双峰式火山岩等报道［２０２２］。
塔里木南部基性岩墙群和双峰式岩浆岩年龄为８０２～
７８３Ｍａ［３５，３６］，代表裂谷开启时间的下限；塔里木北部
７７３～７５９Ｍａ基性岩墙群侵入到包括阿克苏群蓝片岩
在内的变质基底和早期花岗岩中［２２］，被南华系—震旦
系不整合覆盖（图２），指示北部裂谷在７５９Ｍａ之前尚
未开启，因此塔里木南华纪裂谷开启时间较华南晚约
２０～４０Ｍａ。此外，塔里木新元古代地幔柱活动的直接
证据，如科马提岩、高镁玄武岩、大火成岩省等典型地
幔柱高温产物，至今未见报道。Ｌｉ等认为塔里木在罗
迪尼亚超大陆中位于边缘部位［１６，１７］，远离地幔柱中
心，这也许是塔里木南华纪裂谷活动时间晚于扬子的
主要原因（图３）。

华北地区中、新元古代岩浆事件主要有１８～
１７８Ｇａ的大火成岩省、１７２～１６２Ｇａ的非造山岩浆
活动、１３７～１３２Ｇａ的镁铁质岩床群、以及约９００Ｍａ
的镁铁质岩墙群，分布在北缘的白云鄂博裂谷、燕辽裂
谷和南缘的熊耳裂谷和徐淮裂谷等中、新元古代裂谷
发育区［１５］。Ｈｏｕ等利用１８～１７８Ｇａ太行岩墙群的
汇聚指向及全球同期岩墙群对比，认为熊耳裂谷是华
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注：盆地覆盖区外裂谷和裂陷时代和分布引自文献［１３１５，３７］，底图修改自文献［１１］。
图１　华北、扬子和塔里木克拉通中新元古代裂谷和裂陷分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犲狊狅犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狉犻犳狋狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪，犢犪狀犵狋狕犲犪狀犱犜犪狉犻犿犮狉犪狋狅狀狊

北克拉通与印度克拉通裂离的产物［１４］；Ｐｅｎｇ等利用
约９００Ｍａ大石沟岩墙群的汇聚指向及全球同期岩墙
群对比，认为徐淮裂谷是华北克拉通和刚果圣弗朗西
斯科克拉通裂离的产物［３７］。Ｗａｎ等最近报道了华北
北缘长城纪榴辉岩与西伯利亚西南缘同时代榴辉岩具
有相同的俯冲折返造山的演化特征，具有可对比
性［３８］，因此白云鄂博裂谷和燕辽裂谷可能与华北克拉
通和西伯利亚西南缘裂离有关。
　　综上所述，华北、扬子和塔里木克拉通在中、新元

古代的裂谷活动及相关的岩浆事件主要发生在长城
纪、蓟县纪、青白口纪和南华纪，这几个时期的地层分
布可基本反映该期裂谷或裂陷的分布（图１）。

２　主要盆地前寒武纪裂谷与裂陷分布
２１　四川盆地

四川盆地在航磁资料上表现为ＮＥ向展布的宽缓
正磁异常夹较弱负磁异常，其中南华纪裂谷为“两正夹
一负”特征，航磁异常陡变区对应于裂谷主边界断裂位



１２　　　 石　　油　　学　　报 ２０１７年　第３８卷　

置［３９］。在四川盆地中部高石１井—磨深１井区三维
地震资料上，震旦系灯影组以下可识别出明显的裂陷
构造，内部为层状反射，底界为一套断续延伸的强振幅

波组［３９］，可能是南华系与变质基底之间的不整合面。
依据这套波组，结合重、磁资料，编制了四川盆地南华
系厚度图（图４）。

图２　华北、扬子和塔里木克拉通中上元古界对比（柱状图位置见图１）
犉犻犵．２　犕犲狊狅犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪，犢犪狀犵狋狕犲犪狀犱犜犪狉犻犿犮狉犪狋狅狀狊
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图３　中国克拉通新元古代裂谷与罗迪尼亚超大陆裂解响应
模式（岩墙群和古板块资料据文献［１６１７，３７］）

犉犻犵．３　犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狉犻犳狋狊犻狀狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犮狉犪狋狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉
狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犚狅犱犻狀犻犪犫狉犲犪犽狌狆

图４　四川盆地南华系残余厚度
犉犻犵．４　犚犲狊犻犱狌犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犖犪狀犺狌犪狀狊狔狊狋犲犿犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　四川盆地南华系大致存在３个ＮＥ向断续延伸的
沉积加厚区，显示出明显的裂陷沉积特征。西部裂陷
沿雅安—成都—梓潼一线分布，最大沉积厚度位于梓
潼地区，达１５００ｍ；中部裂陷沿宜宾—遂宁—巴中一
线分布，最大沉积厚度位于磨深１井区，超过２０００ｍ；
东部裂陷沿重庆—垫江—开江一线分布，最大厚度位
于垫江地区，超过１５００ｍ。这３条裂陷形似“川”字，
其中以中部裂陷发育程度最高，延伸最长，内部发育一
系列雁列排布的次级断裂，与主裂陷走向呈一定的锐
夹角相交，这一现象与Ｒｅｙｋｊａｎｅｓ裂谷及Ｇｕｌｆ裂谷类

似［４０］。此外，绵阳和内江之间可能还发育一条近南北
延伸的裂陷，发育程度较低，没有贯穿盆地，其东、西两
侧也未发现与之平行的裂陷。这条近ＳＮ向裂陷与西
部和中部的ＮＥ向裂陷似乎呈交切关系，其成因尚难
定论，但两组方向的裂谷可能并非区域应力场产物，克
拉通内部的局部薄弱带（如火山口）可能影响裂谷走
向，这一现象在Ｈａｖａｉｉ裂谷已有报道［４１］。在盆地西
南部，南华系有逐渐加厚现象，且厚度等值线在雅安、
乐山和宜宾地区由ＮＥ向转为近ＳＮ向，而该地区正
位于扬子西缘ＳＮ向康滇裂谷的北端，因此，四川盆地
内部ＮＥ向南华纪裂陷可能与扬子克拉通西缘的康滇
裂谷相接，并属于康滇裂谷的一部分。
２２　塔里木盆地

目前塔里木盆地钻遇南华系、震旦系和基底的井
有３０口，而钻遇南华系碎屑岩的井仅有尉犁１井（图５）。
地震资料上前寒武纪地层和构造的标志反射有两类：
①以塔北隆起为代表的较连续、弱振幅席状反射，星火
１井证实为震旦系，而缺失震旦系的地区（如塔中隆
起）则主要表现为杂乱发射；②塔北隆起和塔中隆起之
间的楔状反射，为识别南华纪裂谷的主要标志［４２］。在
塔北隆起东南缘，楔状体内部可见层状反射向西北方
向超覆［４２］，可能反映裂谷盆地的边界位置；另在巴楚
隆起以北至塔北隆起之间以及塔西南地区，也可识别
出此反射特征。因此利用此楔状地震反射可大致确定
出南华系地层和南华纪裂谷的分布（图５）。
　　塔里木盆地的南华系沉积约占盆地面积的３０％，
盆地北部南华系呈带状展布，宽度１００～２００ｋｍ，近
ＥＷ向贯穿整个盆地，厚度由盆地内部向东北缘和西
北缘逐渐增加，最大厚度超过２０００ｍ。盆地南部南华
系在和田和叶城地区存在两支，均呈ＮＥ向展布，深入
盆地内部，宽度１００～２００ｋｍ，厚度由盆内向盆缘逐渐
加大，最大厚度超过１６００ｍ，其中和田地区的一支向
盆地内部延伸较远，可达塔中—巴东地区。南华系的
这种分布特征揭示了塔里木克拉通新元古代裂谷的分
布规律，即北部可能发育一个ＥＷ走向的大型陆内裂
陷，南部发育两个ＮＥ走向的陆内裂陷。
２３　鄂尔多斯盆地

鄂尔多斯盆地长城系内部构造非常复杂，除少数
地震测线外，长城纪裂陷和边界断裂通常难以精确识
别。但目前钻揭长城系的井较多，共有３０口，其中３口
井钻穿长城系，１７口井钻遇长城系但未钻穿，这些井主
要位于盆地中部和西南部；另有１０口井钻揭基底但缺
失长城系，这些井主要位于盆地北部和东部。因此利用
这些钻井的约束，采取地震和重、磁资料联合解释的方
法，仍可较为可靠地确定出长城系的厚度分布（图６）。



１４　　　 石　　油　　学　　报 ２０１７年　第３８卷　

图５　塔里木盆地前寒武纪楔状反射分布（示南华系厚度）
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图６　鄂尔多斯盆地长城系残余分布
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　　鄂尔多斯盆地长城系呈明显的堑垒相间的裂陷
沉积特征，裂陷槽呈ＮＥ向展布，有多个分支，内部长
城系由ＳＷ向ＮＥ向减薄直至缺失。此外，钻探证实
鄂尔多斯盆地内部缺失界待建系、青白口系、南华系、
震旦系和下寒武统。

３　前寒武纪裂谷演化对早寒武世沉积
盆地的控制

　　早寒武世盆地孕育了中国海相油气的重要烃源
岩———四川盆地的下寒武统筇竹寺组和塔里木盆地的
下寒武统玉尔吐斯组。四川盆地早寒武世古裂陷槽的
发现更是凸显了前寒武纪裂谷演化对早寒武世盆地沉
积格局的控制作用。
３１　早寒武世盆地对前寒武纪裂谷的继承性演化
３１１　扬子克拉通

扬子克拉通南华纪裂谷演化可分为３个阶段。第
１阶段在湘桂地区以一套由粗变细的快速裂陷层序为
标志［图２（ｃ）］，底部是洪积扇相和滨浅海相，中部是淹
没碳酸盐台地相，上部是欠补偿盆地相［图７（ａ）］［１３］。
合桐组上覆三门街组获得的辉长岩锆石ＵＰｂ年龄为
７６１±８Ｍａ［２５］，代表这套裂陷层序的上限年龄［图２（ｃ）］。
而在康滇裂谷和四川盆地内部裂陷槽，则充填了大陆
裂谷环境双模式火山岩和Ａ型花岗岩［３２］，前者锆石
ＵＰｂ年龄为８０３±１２Ｍａ［２３］，后者为７９４±１１Ｍａ［３２］，
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基本与湘桂地区的裂陷层序同期。第２阶段在湘桂地
区以三门街组水下喷发的海相火山岩组合为特征
［图２（ｃ）］［１３］，川西南及康滇地区仍以双模式火山岩喷
发为主［图２（ｂ）］。第３阶段为坳陷阶段，裂谷岩浆与

火山活动显著减弱，以冰期和间冰期沉积为特征［１３］，
其中湘桂地区间冰期沉积的富禄组（桂北）［图２（ｃ）］、
鹤岭组（湘西南）和大塘坡组（湘西）下部为一套含锰的
黑色碳质页岩［１３，４４］。

注：南华系露头资料引自文献［４３］，中扬子地区南华系和下寒武统等值线及古地理参考文献［１３，４５］。
图７　中上扬子地区南华纪早期和早寒武世构造古地理
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　　扬子克拉通新元古代裂谷活动在震旦纪结束［１３］，
早寒武世古地理格局是继晚震旦世海退后又一次较大
规模海侵背景下发展而成的，整体表现为西高东低，海
水可能自东南和西北方向侵入［图７（ｂ）］［１０，４５］。西部
为康滇古陆，向东海水加深，四川盆地位置为浅水砂泥
质陆棚沉积相，勘探已证实其内部发育了一个向北开
口的ＮＮＷ向裂陷槽。此外，在四川盆地东南的宜
宾—重庆一线，存在另一个规模较小的ＮＥ向“沟槽”，
槽内下寒武统最大厚度５００～６００ｍ［图７（ｂ）］。而在
中扬子地区，昆明—遵义—张家界—宜昌一线则存在
另一个规模更大、ＮＥ向延伸的下寒武统加厚区，宽
１５０～２００ｋｍ，厚５００～１０００ｍ［４５］。但在南华纪裂陷作
用最强、沉积最厚的湘中和桂北地区，下寒武统的沉积
厚度却最薄［图７（ｂ）］，可能反映一种深水欠补偿沉积
环境，恰恰印证了南华纪裂谷对早寒武世沉积盆地的
控制。
３１２　塔里木克拉通

（１）南华纪—震旦纪
塔里木北部南华纪裂谷呈狭长带状，呈ＥＷ向贯

穿整个盆地，而塔里木南部裂谷则呈ＮＥ向展布，表现
为深入克拉通内部的坳拉槽特征（图５），两者反映出
明显不同的成因与演化机制。

塔里木南部基性岩墙群和双峰式火山岩锆石Ｕ
Ｐｂ年龄为８０２～７８３Ｍａ［３５３６］，代表南部裂谷开启时间
的下限［图８（ａ）］；塔里木东北库鲁克塔格地区南华系
下部贝义西组底部火山岩锆石ＵＰｂ年龄为７４０±７
Ｍａ［２０］，代表北部裂谷的开启时间［图８（ｂ）］，因此塔里
木南部裂谷开启时间较北部至少提前４０Ｍａ。在新元
古代罗迪尼亚超大陆中，塔里木位于边缘位置，南部面
向超大陆内部，北部面向泛大洋［１６１７］，因此南部可能较
北部更早受到以华南为中心的地幔柱作用［１７，３３３４］的影
响而发生裂谷活动（图３）。塔里木北部裂谷则可能与
罗迪尼亚超大陆外侧泛大洋俯冲引起的弧后伸展作用
有关［图８（ｂ）］，星火１井钻遇和库鲁克塔格西段出露
的约８３０～６６０Ｍａ的花岗岩，富集大离子亲石元素，亏
损高场强元素，呈现岛弧型地化特征［６，４６］。在南华纪
晚期以后（＜７２０Ｍａ），由于俯冲带向大洋迁移和弧后
伸展作用的持续，伊犁、中天山等地体从塔里木裂离，
南天山洋开始张开并导致塔里木北缘进一步演化为被
动大陆边缘［４７］［图８（ｂ）］，这一过程与中国东部中生代
松辽盆地和日本海的形成类似［４］。
　　塔里木在震旦纪可能继承了南华纪沉积格局。冈
瓦纳大陆的聚合［１６１７］在塔里木可能表现为震旦系与
寒武纪之间的不整合，其中平行不整合主要分布在盆
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图８　塔里木克拉通南华纪至早寒武世裂谷和盆地演化（同位素年龄引自文献［２０２２，３５，３６，４６］）
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地北部及露头区，角度不整合则分布在现今中央隆起
带北翼［４８］，这种分布规律也指示了塔里木在震旦纪构
造格局具有南北分异的特征。

（２）早中寒武世
塔里木北部在早寒武世玉尔吐斯组沉积期仍继承

了南华纪和震旦纪沉积格局，发育近ＥＷ向展布的深
水陆棚区［图８（ｃ）］，大致位于现今塔北隆起和中央隆
起带之间。塔里木南部则仍沿着先存的南华纪构造发
生沉降接受沉积［图８（ｃ）］。至中寒武世，塔里木西南
缘由被动陆缘转化为活动陆缘［４９］，来自西南缘的挤压
导致盆地西南部抬升，大范围出现潮坪相、局限台地相
和蒸发盐盆相，以白云岩沉积为主［５０］；而盆地北部的
深水陆棚区则由ＥＷ向转变为ＮＥ向，整个盆地开始
出现“东盆西台”格局［图８（ｄ）］。其中英东—罗西地
区处于克拉通边缘位置，构造变动更大，海岸带由ＮＥ

向转变为ＮＮＥ向，直至演变为奥陶纪近ＳＮ向的台缘
斜坡带。因此，现今塔东北地区的沉积相带展布并非
其原始面貌，而是后期改造和移位所致。

目前普遍认为，下寒武统玉尔吐斯组沉积期的古
地理格局也为“东盆西台”，即盆地东部是近南北延伸
的欠补偿盆地相，盆地西部是碳酸盐台地相［５０］。但从
大剖面Ｚ１３００看（图９），满加尔凹陷的寒武系向东存
在着明显的逐层超覆和减薄现象。这一现象说明，现
今的塔东凸起位置在寒武纪水体较浅，可能接近古海
岸，而不是位于欠补偿盆地内。事实上，塔里木盆地东
部典型的欠补偿盆地相出现在中寒武世之后，被中晚
寒武世至奥陶纪碳酸盐台地的台缘斜坡带所严格围
限。此外，从中寒武世开始，由于来自塔西南地区的盆
地动力系统发生了改变［４９］，因此用中晚寒武世和奥
陶纪“东盆西台”格局去推断早寒武世玉尔吐斯组沉积
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期盆地的沉积面貌可能是不可靠的。
这个结论在扬子克拉通已得到印证，上扬子地区

（四川盆地）早寒武世筇竹寺组沉积期发育近ＳＮ向的
裂陷槽［８１０］，向北（川西北地区）规模变大，沉积增
厚［５１５３］，但至早寒武世龙王庙组沉积期及中晚寒武
世，这条裂陷槽消失，古地理格局陡然呈现出ＮＷ高、
ＳＥ低的形态［５４］。塔里木和扬子克拉通在寒武纪的演
化属于冈瓦纳大陆聚合过程的一部分［１７，５５］，两者具有

图９　塔里木盆地北部坳陷寒武系向东（古陆）超覆减薄
现象（剖面位置见图８）
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亲缘性，早寒武世晚期以来的构造和沉积格局变化表
明，下寒武统玉尔吐斯组和筇竹寺组这两套最重要的
烃源岩沉积时的盆地格局与其后的盆地格局并不具有
相似性。
　　塔里木南华纪南北迥异的裂谷分布形态与航磁异
常反映出的基底构造格局是相符的，这种格局控制了
早寒武世沉积盆地的分布，使得后者“向前相似”，而不
是“向后相似”。由此可以推测，在现今塔里木盆地中
央隆起带与塔北隆起之间可能发育近ＥＷ向展布的
南华系和下寒武统玉尔吐斯组烃源岩。
３２　裂谷中心移位对早寒武世盆地发育位置的控制

华北中、新元古代多期裂谷作用与裂谷活动中心
移位现象非常典型。长城纪早期的大火成岩事件伴有
大规模的１８～１７８Ｇａ基性岩墙群，呈放射状几何形
态，收敛于华北南缘栾川—熊耳地区［图１０（ａ）］，代表
了裂谷活动中心位置［１４１５］。在待建纪，燕辽地区沉积
了下马岭组，广泛伴有１３７～１３２Ｇａ基性岩席侵
入［１５］，代表了华北克拉通待建纪的裂陷活动。而在青
白口纪，华北中部和东部的约９００Ｍａ大石沟基性岩墙
群，也呈现放射状几何学形态，汇聚中心位于东南缘的
徐淮地区［３７］［图１０（ｂ）］。

图１０　华北中元古代—寒武纪裂谷中心移位与盆地分布（岩墙群和古地理参考文献［１４，３７，５６５８］）
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　　因此，华北克拉通中、新元古代裂谷活动中心存
在着显著的移位。长城纪早期位于华北南缘的栾
川—洛阳地区，待建纪移位至北部燕辽地区，青白口
纪则移位至东南缘的徐淮地区。裂谷活动中心的移
位是导致华北中元古代、新元古代和寒武纪盆地在
垂向上缺少叠合性的主要机制。青白口纪的裂谷

中心转移至东南缘，自此使得华北古陆呈现出北高
南低、西高东低的形态，震旦纪和早寒武世沉积盆
地均是首先形成在华北东南缘［５６］，然后向北西扩
展，直至中寒武世，海水才淹没华北古陆西部，这是
鄂尔多斯盆地缺失下寒武统及其含油气系统的主要
原因。
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４　前寒武纪多期裂谷作用控制的烃源
岩系列与油气远景

４１　烃源岩系列与时代
　　目前已证实华南上元古界较高有机质丰度的烃源
岩主要位于大塘坡组［相当于桂北地区富禄组，图２（ｃ）］
和震旦系陡山沱组（图１１）［１３，４４，５９］，均发育在南华纪裂

谷作用最强的湘桂地区［图７（ａ）］。此外湘桂地区８２０～
７６１Ｍａ沉积了一套由粗快速变细的裂陷层序［图２（ｃ）］，
上段合桐组属欠补偿盆地相，由黑色碳质页岩及含黄铁
矿页岩组成［１３］，可开展进一步的烃源岩评价。前已论述，
在湘桂地区合桐组黑色页岩沉积期，现今四川盆地、川西
南和康滇裂谷北段充填的是大陆裂谷环境双模式火山
岩和侵入岩，而不发育欠补偿盆地相的黑色岩系。

注：Ｃｈ３ｂｃ／Ｃｈ３ｃ—长城系白草坪组／崔庄组；Ｃｈ３ｃｌ—长城系串岭沟组；Ｃｈｂ—长城系白云鄂博群；Ｃｈ３—长城系；Ｊｘ３ｈ—蓟县
系洪水庄组；Ｄｊｐ—待建系葡峪组；Ｄｊｘ—待建系下马岭组；Ｎｈ１ｌｂ—南华系柳坝塘组；Ｎｈ１ｈ—南华系合桐组；Ｎｈ１ｂ—南华系
贝义西组；Ｎｈ２ｂ—南华系波龙组；Ｎｈ３ｄｔ—南华系大塘坡组；Ｎｈ３ａｌ—南华系阿勒通沟组；Ｚ１ｄｓ—震旦系陡山沱组；Ｚ２ｙ—震
旦系育肯沟组；（？）—时代待定。

图１１　前寒武纪多期裂谷作用控制的烃源岩系列与时代（图中裂谷名称与图１对应）
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　　塔里木北部裂谷的开启时间为７４０Ｍａ［２０］，因此也
缺失与华南湘桂地区合桐组同期的黑色岩系。目前证
实的塔里木上元古界较高有机质丰度烃源岩主要位于
南华系阿勒通沟组上段和震旦系育肯沟组，以黑灰—
黑色泥岩为主［６５］［图２（ａ）］。阿勒通沟组上段凝灰岩
夹层的锆石ＵＰｂ年龄为６５５±４Ｍａ［２１］，与华南大塘
坡组底部凝灰岩的年龄值６６３±４Ｍａ［６４］相当，两者都
属间冰期沉积。

华北中、上元古界较高有机质丰度烃源岩位于燕
辽地区的蓟县系洪水庄组、铁岭组以及待建系下马岭
组［图２（ｄ）］［２７，６１］。其中铁岭组斑脱岩得到１４３７±２１
Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄［２８］，下马岭组凝灰岩层得到
１３９９±１Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄［２７］。此外，燕辽地区长
城纪裂谷在开启初期也以一套由粗变细的裂陷层序为
标志，这套层序上部的串岭沟组发育暗色泥岩、页岩和
细碎屑沉积，含丰富的微生物化石，最高ＴＯＣ达
２３６％［６２］。鄂尔多斯盆地最近完钻的桃５９井在长城
系钻遇３ｍ的黑色碳质泥岩，可开展进一步的烃源岩
评价。孙会一等在长城系串岭沟组上部凝灰岩获得的
锆石ＵＰｂ年龄为１６２１±１２Ｍａ［３０］，属长城纪晚期
沉积。

华北中、上元古界烃源岩以待建系下马岭组研究

程度较高。下马岭组主要分布于燕山地区和太行山北
段，蓟县地区沉积厚度最大，向东迅速减薄，至锦西、兴
城一带完全尖灭［６６］。但下马岭组只在燕辽地区得到
精确的同位素年龄确认，华北其他地区是否发育与下
马岭组同期烃源岩仍需进一步工作。范宏瑞等报道了
白云鄂博矿区１４～１２Ｇａ的火成碳酸岩脉，与燕辽
地区１３７～１３２Ｇａ的辉绿岩席时代相当［１５，６７］，反映
华北北缘西段也存在与燕辽地区同期的裂谷岩浆活
动，并可能沉积了待建系。在华北东南缘，牛绍武和辛
后田认为安徽淮北地区史家—黑峰岭剖面史家组在岩
性特征、叠层石组合和藻类化石等方面可与燕辽地区
下马岭组对比［６８］。而在华北西部，鄂尔多斯盆地已有
５０余口井钻揭基底和元古界，证实缺失待建系。
４２　油气勘探前景

华北、扬子和塔里木克拉通内部的七大盆地———
渤海湾、鄂尔多斯、南华北、苏北、江汉、四川和塔里木
盆地，无疑是寻找中新元古界油气的现实地区。从这
７个盆地与中新元古代裂谷的叠置关系来看（图１），只
有塔里木盆地基本完整保存了塔里木克拉通在南华纪
的裂谷活动与沉积记录，而其他６个盆地与所在克拉
通中新元古代裂谷的叠置范围很小。

由于缺乏足够的、有同位素年龄和化石年龄约束
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的中新元古界控制剖面，目前对这３个克拉通中新元
古界有利烃源岩分布仍缺乏深入了解。但华南地区新
元古界层序和岩浆事件的等时对比表明［图２（ｂ）和
图２（ｃ）］，南华系和震旦系高有机质丰度的烃源岩主
要发育在湘桂裂谷中心区域。这一规律同样适用于华
北，熊耳裂谷、燕辽、白云鄂博和徐淮裂谷的中心均位
于鄂尔多斯、渤海湾和南华北等主要含油气盆地的边
缘或外围，并在显生宙经历了造山作用。但在鄂尔多
斯盆地内部，桃５９井在长城系钻遇３ｍ黑色碳质泥
岩，远小于燕辽裂谷和熊耳裂谷内可能去之同期的串
岭沟组与崔庄组黑色泥岩厚度（图１１），因此，向克拉
通内部逐渐减弱的裂陷活动仍然控制着克拉通边缘部
位有利烃源岩的发育，并被中新生代陆相盆地保存下
来，成为油气勘探的对象。

华北克拉通在新元古代末至早中生代基本处于相
对稳定的地台状态［６９］，但自晚中生代以来，华北东部
发生了高热流背景下岩石圈地幔的减薄与物理化学性
质的根本改变［７０７１］，克拉通的稳定性遭到破坏，并在早
白垩世（～１２５Ｍａ）达到高峰［７０］，出现大量伸展构造，
如渤海湾、南华北和胶莱等一系列断陷盆地群的形成
（图１）。华南东部也同期发育了相同性质、但规模较
小的断陷盆地群，形成独特的华南盆岭构造［７２］。但在
这两个克拉通的西部，磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）数据表
明鄂尔多斯和四川盆地几乎同时自晚白垩世以来处于
隆升和降温状态［７３７４］，并缺失新生代沉积。因此，晚中
生代以来华北和华南西部相对东部地区具有较低的地
温梯度和较高的构造稳定性，将导致中新元古界烃源
岩热演化在东西方向上出现显著的差异。这种差异对
中新元古界烃源岩热演化与油气聚集的影响尚缺乏深
入研究，但西部地区同期处于稳定抬升和降温状态，可
能使得深埋的中新元古界烃源岩仍处于生烃窗内。

在塔里木北部，南华纪罗迪利亚超大陆外侧泛大
洋俯冲产生的弧后裂陷盆地位于现今塔北隆起和中央
隆起带之间（图８），并被完整保存了下来。虽然塔里
木东北缘新元古界烃源岩ＴＯＣ指标远逊于华北和华
南（图１１），但是较低的研究程度和较完整的保存状态
仍可能使之在未来的中新元古界油气地质评价中后来
居上。此外，与中东部的华北和华南相比，塔里木在中
新生代地温梯度更低（现今地温梯度为２０℃／ｈｍ），
并整体处于降温状态［７５］，可能更有利于新元古界烃源
岩的保存和持续生烃。

５　结　论
（１）中新元古代两次超大陆裂解事件在华北、华

南和塔里木克拉通边缘和内部形成规模巨大的中新

元古代裂谷系。这些裂谷作为克拉通的最早期盆地，
内部充填了巨厚的中新元界，并为烃源岩发育提供有
利场所。但是三大克拉通具有不同的裂谷发育时限和
演化历史，其中华北克拉通以中元古代裂谷为主，华南
与塔里木克拉通主要为新元古代裂谷。

（２）中新元古代裂谷演化对早寒武世盆地的形成
具有重要的控制，使得后者“向前相似”，而不是“向后
相似”。在塔里木和扬子，早寒武世早期盆地与南华
纪—震旦纪裂谷具有显著的继承性关系；在华北，青白
口纪裂谷中心向东南缘移位则控制了早寒武世盆地的
发育位置和海侵方向。

（３）三大克拉通中新元古代裂谷的发育位置、发
育规模和分布特征仍显示出动力学的多样性和多解
性，因而在充填演化和勘探价值研究上也具有不同的
观点和结论。目前除华南地区经深入研究已建立相应
的裂谷成因相组合和等时对比格架外，塔里木和华北
这方面的工作还很薄弱。因此应加强这两个地区中、
新元古代裂谷层序的识别和充填模式的建立工作，特
别是重点发现裂谷演化过程中某个阶段的烃源岩层
序，并开展等时对比，在此基础上才能恢复该阶段的盆
地原型，查明烃源岩分布规律。

致谢　研究工作得到了中国石油勘探开发研究院
张水昌教授、靳久强教授和朱光有教授、中国石油勘探
开发研究院廊坊分院魏国齐教授和杨威高级工程师、
中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院杨海军教授
和陈永全高级工程师以及北京大学侯贵廷教授的指导
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［１７］　ＬＩＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＥＶＡＮＳＤＡＤ，ＨＡＬＶＥＲＳＯＮＧＰ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏ
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ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２４（１）：２７５２９７．
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ａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｕｒｕｑｔａｇｈｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓｉｎＮＷ
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