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成烃成藏理论新思维
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摘要 :油气的生成、运移、聚集和散失 ,是在盆地形成、发展直至萎缩的石油地质演化过程中 ,各种沉积物经历了一系列物理、化学变

化共同作用后的产物。烃源岩的初次运移过程 ,应当是在卸载减压物理场条件的诱发作用下 ,先产生烃源岩“破裂排烃”,然后是“排

烃压实”,最终才导致“压实排烃”。区域概念上就可以把石油聚集量理解为石油排出量。盆地全面萎缩发展阶段是盆地油气藏的最

终完善定型期。
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　　石油地质理论应概括为成盆、成烃、成藏 3个方

面。3部分内容是紧密相连、相辅相成、一环扣一环

的关系[1～5 ]。成盆是基础 ,成烃是关键 ,成藏是

核心。

一个沉积盆地是否具备油气生成的基本条件 ,

是沉积盆地能否成为含油气盆地的关键。盆地持续

沉降阶段是盆地内部各种沉积物质的积累过

程[6～12 ] ,也是这些沉积物质在物理和化学作用下的

能量转化和能量积累过程 ,其物理及化学作用的特

点是加载增压。伴随这一过程 ,盆地内的有机物质

实现了成烃热演化反应。

盆地整体上升遭受剥蚀 ,持续沉降阶段已积累

的各种能量逐步释放 ,卸载减压 ,并重新达到新的平

衡 ,这一成藏过程将一直延续到盆地全面萎缩阶段。

1　含油气盆地持续沉降阶段泥质沉积
物的埋藏演化与成烃

含油气盆地沉积物的成岩过程与不含油气沉积

盆地有本质区别 ,主要原因是前者除具有砂质和泥

质沉积物的成岩演化特征外 ,还具有有机物质的成

岩演化特征。因此 ,在分析含油气盆地的沉积物成

岩过程时 ,要把泥质沉积物当成烃源岩来分析有机

质热演化过程 ,并研究这种热演化过程对泥质沉积

物成岩过程的影响。

1 . 1　已知含油气盆地主要烃源岩的发育特征

从目前已知含油气盆地主要烃源岩的统计资料

分析 ,烃源岩大多具有以下几方面的主要发育特征。

1)含油气盆地主要烃源岩的沉积速率均较大。

据资料统计 ,陆相湖盆半深湖、深湖相的烃源岩 ,其

沉积速率一般都达到 200 m/ Ma 以上。例如 :泌阳

凹陷核桃园组二段、三段的主要烃源岩 ,沉积速率为

394 m/ Ma ,最大可达 500 m/ Ma ;东营凹陷沙河街

组四段上部—三段下部的主要烃源岩 ,沉积速率为

300 m/ Ma。由于沉积速率较大 ,有机质得以保存 ,

为含油气盆地的成烃奠定了物质基础。

2)含油气盆地主要烃源岩中的泥质成分与砂质

成分之比 ,大多为 7 ∶3 或 8 ∶2。这种泥砂比不仅

有利于泥质岩 (烃源岩)的成烃 ,而且有利于排烃 ,因

为这些砂质岩能起到输导层连通体的作用。

3)干酪根热降解过程需要盆地内部的热能来促

使其化学键破裂 ,但压力增加会影响干酪根热降解 ,

即压力越高干酪根越不易降解。高地温梯度盆地中

烃源岩大量生成油气的埋深和温度远远小于低地温

梯度盆地。例如 :泌阳凹陷、冀中坳陷、柴达木盆地的

主要烃源岩都属第三系 ,但地温梯度依次为 4. 2 ×

10 - 2 ,3. 4×10 - 2 ,3. 0×10 - 2 ℃/ m ,油气大量生成时的

埋深和温度依次为 1 800 m 和 85 ℃, 2 700 m 和

95 ℃,3 300 m和 126 ℃(图 1)。

4)伴随盆地持续沉降过程 ,烃源岩层内部往往

呈现异常高压状态[8 ]。这是因为 ,在埋藏过程中上

覆岩层的重量一部分转化成了流体压力 ;烃源岩中

的水体随着地温增加 ,水的热膨胀也将增大孔隙流

体压力 ;干酪根热演化生成油气后 ,流体体积增加 ,
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图 1　中国部分第三系烃源岩的烃转化曲线 [13 ]

Fig. 1　Hydrocarbon generation ratio curve
of Tertiary source rock in China

在相对封闭的环境下转化成地层压力。

5)含油气盆地烃源岩进入大量油气生成高峰

时 ,油气占据了孔隙空间 ,烃源岩内部孔隙减少。地

温梯度高的含油气盆地 ,油气大量生成的埋深较浅 ,

烃源岩内部的孔隙在孔隙度较高的情况下被油气填

充 ,不仅占据了较大的孔隙空间 ,而且增加了烃源岩

内部的地层压力。相反 ,地温梯度较低的含油气盆

地 ,油气大量生成的埋深较深 ,烃源岩内部的孔隙随

着上覆岩层的压实作用而减少 ,因此被油气填充的

孔隙空间也较少。这就是为什么地温梯度高的含油

气盆地 ,比地温梯度低的含油气盆地油气丰富的重

要原因。

1 . 2 　盆地持续沉降末期———主要烃源岩基本进入

油气成熟期

沉积盆地与含油气盆地的本质区别 ,主要表现

在盆地持续沉降阶段末期 ,主要烃源岩是否进入油

气成熟时期。据 97 个国内外含油气盆地 (或坳陷、

凹陷)的资料统计[14～18 ] ,这些含油气盆地的主要烃

源岩 ,在盆地持续沉降阶段末期都进入了油气成熟

期 (表 1) 。

　　石油地质家在分析含油气盆地持续沉降阶段的

石油地质演化特征时 ,应着重研究有机物质的丰富

程度、泥质沉积物的沉降沉积速率、地温场性质和地

温梯度 ,最终只要确定主要烃源岩在盆地持续沉降

阶段末期是否进入成熟时期就可以了。

1 . 3　“破裂排烃”与“排烃压实—压实排烃”

从理论思维方面深入探讨排烃问题时 ,我们必

须充分考虑到石油和天然气是一种极易流动的物

质 ,只有在压力差的驱动下才能从高压区流向低压

区。在分析盆地持续沉积阶段的沉积特征和物理场

性质时 ,要对油气未进入和已进入成熟时期分别

思考。

1)烃源岩未进入成熟阶段 ,盆地内的泥质和砂

质沉积物经历了机械压实沉积成岩作用过程。在这

一沉积阶段 ,盆地整体的物理场性质是加载增压 ,盆

地内部各类沉积区之间的压力已通过沉积物的沉积

速率和沉积数量的调整达到了平衡。

2)砂质岩发育区 ,孔隙度降到 30 %以下时 ,砂

质颗粒已彼此紧密接触 ,此时的压实性质已由机械

压实阶段进入弹性压实阶段。上覆岩层对砂质岩的

压实作用的主要表现形式 ,已由其内部孔隙逐渐减

少转变为内部弹性能逐步增加 ,从而导致砂质岩内

部形成异常高压。

3)泥质岩发育区 ,烃源岩进入成熟阶段 ( Ro >

0. 5 %)以后 ,随着烃类物质大量生成并逐步占据孔

隙空间 ,上覆岩层对泥质岩 (烃源岩)的压实作用的

主要表现形式 ,已由其内部孔隙逐渐减少转为欠压

实 ,烃源岩内部的压力将逐步增加 ,最终形成异常高

压。盆地持续沉降阶段末期 ,受盆地整体加载增压

物理场的控制 ,砂质岩和泥质岩均处于相对平衡

状态。

在加载增压的物理场条件下 ,从理论上讲 ,烃源

岩不存在“压实排烃”过程 ,主要原因是基本不存在

足以使烃源岩“压实排烃”的泄压区。只有当盆地由

表 1　不同盆地持续沉降阶段末期主要烃源岩埋深及成熟度对比简表

Table 1　Maturity and depth comparison of main source rock in the end of continuous subsiding period in different basins

项目 松辽盆地 济阳坳陷 泌阳凹陷

盆地持续
沉降阶段末期

嫩江组沉积末期 东营组沉积末期 廖庄组沉积末期

主要烃源岩 青山口组一段
沙河街组四段
上部、三段下部

核桃园组三段

主要烃源岩
埋深/ m

2 000 3 000～3 500 3 500

主要烃源岩进入
成熟期的埋深/ m

1 200～2 100 2 200～3 800 1 800～3 100
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持续沉降阶段转为整体上升阶段时 ,盆地物理场性

质由加载增压转为卸载减压 ,烃源岩瞬间能量释放

产生各种破裂 ,烃类才能通过这些裂缝向处于减压

区的砂质岩排出和运移。泥质岩 (烃源岩)进一步压

实 ,从而实现“压实排烃”。烃源岩的初次运移过程 ,

应当是在卸载减压物理场条件的诱发作用下 ,先产

生烃源岩“破裂排烃”,然后是“排烃压实”,最终才导

致“压实排烃”。

1 . 4　烃源岩生油量和排油量概念的理论思维

从石油地质角度分析 ,干酪根热降解生成的石

油存在于烃源岩 (泥质岩)的孔隙中间 ,当 Ro 值为

0. 5 % ,开始进入成熟阶段 (暂不考虑未熟—低熟油

阶段)时 ,烃源岩孔隙度已降到 10 %～20 %左右。

这就是说 ,烃源岩进入成熟阶段 ,干酪根热解生成的

石油所能充满的最大“可容纳空间”,只有烃源岩孔

隙度范围内的孔隙空间 ,据此算出的生油量就是烃

源岩的最大生油量。即 :

Q = H·S ·γ·B ·Kn ·φ

或 Q = H·S ·γ·C·Kc ·φ

式中 : Q———生油总量 ,108 t ;

H———烃源岩层厚度 ,km ;

S ———烃源岩层面积 ,km2 ;

γ———烃源岩密度 ,108 t/ km3 ;

B ———烃源岩氯仿沥青“A”的含量 , % ;

C———烃源岩有机碳含量 , % ;

Kn ———沥青转化系数 ;

Kc ———有机碳转化系数 ;

φ———烃源岩 Ro = 0. 5 %时的孔隙度值 , %。

因此 ,含油气盆地地温梯度高、烃源岩埋深较

浅、Ro = 0. 5 %时的孔隙度值越大 ,其烃源岩生油量

的有效值就越大。

根据上文的“破裂排烃”、“排烃压实”、“压实排

烃”思路 ,不管是早排烃还是晚排烃 ,烃源岩中已生

成的石油只要排出 ,烃源岩就要被压实 ,烃源岩的孔

隙度就要降低。用烃源岩 Ro = 0. 5 %时的孔隙度值

减去现今埋深的孔隙度值 ,所得的差值所能容纳的

空间 ,就是烃源岩经压实排出的石油量 :

Q = H·S ·γ·B ·Kn ·Δφ

或 Q = H·S ·γ·C·Kc ·Δφ

式中 : Q———烃源岩排油总量 ,108 t ;

Δφ———烃源岩在 Ro = 0. 5 %时的孔隙度值与

现今烃源岩埋深孔隙度值之差 , %。

排烃只与盆地整体上升遭受剥蚀后卸载减压开

始阶段的埋深相关 ,不存在排烃门限深或浅的概念。

1 . 5　石油聚集量的理论探讨

我们知道 ,石油作为流体 ,只有在存在压差的情

况下 ,才能从烃源岩中排出并向储集岩中运移且在

有圈闭条件的地区聚集。如果把烃源岩发育区称为

石油排出区 ,把储集岩发育区称为石油聚集区的话 ,

那么从区域概念上就可以把石油聚集量理解为石油

排出量 ,也就是说 ,所有排出的石油都在聚集区聚集

了。由于储集岩发育区内的各种储集岩体形态、大

小均不一样 ,构成圈闭的形态、大小也不一样 ,与烃

源岩排出区的压差更不可能一样 ,这样就导致了石

油聚集区内的石油呈现不同聚集方式 ,有的以圈闭

形态聚集 ,有的以单个储集体形态聚集 ,有的以分散

状大面积聚集在某些储集岩层中 ,还有许多以我们

目前还无法了解的形态在石油聚集区存在着。

按上述思维方法分析 ,笔者对我国东部主要油田

的烃源岩排出量做了计算 ,并与这些油田的资源评价

研究成果进行了对比 ,发现笔者计算的烃源岩排出量

与各油田计算的石油聚集量基本一致 (表 2)。

2　含油气盆地整体上升阶段的石油地
质演化与成藏

含油气盆地经过了持续沉降阶段以后 ,盆地内

物理能和化学能大量积累 ,造成盆地内部及其与盆

表 2　烃源岩排出量与石油聚集量(石油资源量)对比

Table 2　Comparison between oil expulsion quantity of source rock and oil accumulation quantity

盆地
(坳陷或凹陷)

“二次资评”石油
聚集量/ 108 t

“三次资评”石油
聚集量/ 108 t

笔者计算的石油
排出量/ 108 t

松辽盆地北部地区 93 86 87

济阳坳陷 76 83 88

泌阳凹陷 3. 08 3. 38 3. 25

大民屯凹陷 6 5. 7 6. 1
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地周边地区间的不平衡 ,必然要通过整体上升剥蚀

来实现新的平衡。

盆地整体上升阶段通过剥蚀重新进行物质调

整 ,盆地物理场性质由加载增压转变为卸载减压 ,盆

地内的油、气、水必然要重新调整以寻求一种新的平

衡状态。从石油地质来讲 ,这种寻求平衡的过程就

是油气运移、聚集、成藏的过程。

2 . 1　含油气盆地整体上升阶段的物理场特征

2. 1. 1　储集岩 (砂质岩)发育区的物理场特征

随着盆地整体上升 ,砂质岩发育区上覆岩层逐

步被剥蚀而不断减少 ,进入卸载减压的物理场环境。

在砂质岩内部积累的巨大弹性能必然向着卸载方向

(盆地上方)减压释放。在砂质岩发育区具有 2种上

升的力 :一种是随着盆地整体上升的动力 ;一种是砂

质岩内部积累的弹性能释放的内力 ,可称为“砂岩回

弹力”。在这 2种力的共同作用下 ,砂质岩发育区上

升速度较快 ,因而遭受的剥蚀量和剥蚀速率也较大 ,

缺失的地层也较多。在盆地整体上升遭受剥蚀的发

展阶段 ,盆地砂质岩发育区在卸载减压物理场特征

的控制下 ,形成盆地内部的相对低压区 (图 2) 。

2. 1. 2　烃源岩 (泥质岩)发育区的物理场特征

随着盆地整体上升 ,烃源岩 (泥质岩)发育区在

盆地整体上升瞬间能量释放过程的诱导作用下 ,烃

源岩内部处于高压状态的油气“减压膨胀”,导致烃

源岩破裂和油气初次运移。烃源岩内部与砂质岩相

连通的砂岩夹层 ,或连接烃源岩与砂质岩的断层 ,成

为油气运移的输导层。烃源岩内部的油气通过输导

层不断向处于低压区的砂质岩中运移 ,随着烃源岩

孔隙中的油气不断排出 ,烃源岩在上覆岩层的作用

下进一步压实排烃 ,孔隙度进一步降低。因此 ,在盆

图 2　盆地整体上升遭受剥蚀阶段
砂质岩发育区的物理场特征

Fig. 2　Physical field characteristics of sandstone area
during the rising period of the whole basin

地内部的烃源岩发育区也有 2 种力 ,一种是随着盆

地整体上升的动力 ,方向是盆地上方 ;另一种是上覆

岩层的负荷使该地区产生向下的力。在这 2种方向

相反的力的作用下 ,烃源岩发育区不仅是盆地内上

升速度最慢、遭受剥蚀最小的地区 ,甚至呈现相对下

降接受沉积的趋势。在盆地整体上升遭受剥蚀的发

展阶段 ,烃源岩发育区除早期瞬间处于卸载减压状

态外 ,随后的物理场特点仍是加载增压 ,形成盆地内

部的高压区 (图 3) 。

总之 ,盆地整体上升遭受剥蚀的发展阶段 ,由于

卸载减压的诱导作用 ,砂质岩发育区形成了卸载减

压相对低压区 ;烃源岩发育区继续处于加载增压高

压区。含油气盆地整体上升剥蚀发展阶段形成的这

种物理场特征 ,不仅提供了油气初次运移的诱发动

力 ,而且形成了烃源岩区的超压与储集岩区的低压

之间的压力差 ,为盆地内油气成藏提供了主要动力。

2 . 2　油气成藏过程的理论思维

探讨油气成藏过程 ,实质是分析盆地整体上升

遭受剥蚀的发育阶段 ,盆地内压力场特别是烃源岩

(泥质岩)发育区和储集岩 (砂质岩)发育区的压力场

变化特征。

2. 2. 1　烃源岩 (泥质岩)发育区压力场特征

当盆地由持续沉降转为整体上升遭受剥蚀发展

阶段时 ,有效烃源岩经过“破裂排烃”、“排烃压实”、

“压实排烃”3 个主要阶段。在“压实排烃”阶段 ,要

具体分析 2种不同的情况。1)盆地整体上升遭受剥

蚀的速率大于烃源岩的压实速率 ,减少了上覆岩层

对烃源岩的重力压实 ,不仅使“压实排烃”的速率降

低 ,而且使油气运移的动力大大减弱。这种情况不

利于烃源岩排烃和油气运移 ;2)盆地整体上升遭受

剥蚀的速率小于烃源岩的压实速率 ,烃源岩内部由

图 3　盆地整体上升遭受剥蚀阶段烃源岩
(泥质岩)发育区物理场特征

Fig. 3　Physical field characteristics of source rock area
during the rising period of the whole basin
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图 4　烃源岩“压实排烃”特征示意图

a.盆地上升速率 >烃源岩压实速率 ;b.盆地上升速率 <烃源岩压实速率

Fig. 4　Sketch map of the characteristics of compaction
and hydrocarbon expulsion of source rock

于油气排出而造成了短暂的“亏损状态”,导致烃源

岩发育区呈现区域性缓慢下降接受沉积补偿的发育

特点 ,从而增大了上覆岩层对烃源岩的重力压实 ,使

烃源岩的“压实排烃”速率增大 ,油气运移动力增加

(图 4) 。这就是为什么有一些含油气盆地在盆地整

体上升遭受剥蚀阶段 ,烃源岩发育区的地层相对剥

蚀较少、地层保存较完整的主要原因。

2. 2. 2　储集岩 (砂质岩)发育区压力场特征

由于砂质岩的厚度、颗粒大小、磨圆度、分选以

及胶结物成分和胶结类型等情况均不相同 ,在盆地

持续沉降阶段所积累的弹性能量的多少也不一样。

当盆地由沉降转为上升遭受剥蚀过程时 ,在卸载减

压物理场的诱发作用下 ,各处砂质岩向上回弹的速

率也就各不相同 ,造成了差异性的上升变化过程。

如果在上升遭受剥蚀过程中又受到不同外力 (如挤

压力、引张力、压扭力、张扭力等)的作用 ,那么在这

几种力的作用下 ,砂质岩发育区内储集岩的空间展

布形态发生了很大改变 ,同时形成了各种类型的圈

闭或地质构造。只要这些圈闭或地质构造与烃源岩

发育区之间存在压力差 ,油气必将向这些圈闭或地

质构造中运移并聚集成藏。因此探讨油气成藏过

程 ,关键问题是分析砂质岩发育区在盆地整体上升

遭受剥蚀过程中的压力场性质及其变化特征。

我们知道 ,砂质沉积物是一种弹性物质。在盆

地持续沉降末期 ,在上覆岩层的重力压实作用下 ,砂

质岩内部已积累了大量弹性能 ;当盆地由持续沉降

转为整体上升遭受剥蚀发育阶段时 ,在卸载减压的

诱发作用下 ,砂质岩体内部积累的巨大弹性能量必

然向地表减压的方向释放 ,这一能量释放过程称为

“砂岩回弹”。“砂岩回弹”在油气成藏过程中起着决

定性的作用 ,具体表现在以下几个方面 :

1)“砂岩回弹”现象不仅导致砂质岩发育区域整

体处于低压或负压状态 ,成为烃源岩区成熟油气运

移的目标区 ;而且对烃源岩区域形成一股巨大的抽

吸力 ,构成油气二次运移的主要动力。

2)“砂岩回弹”使砂质岩的储集物性明显变好。

图 5展示的澳大利亚某油井 2 730 m井深的岩心 ,

是密闭取心取上来的。当岩心筒到达井口时 ,听到

明显的岩石破裂的声音 ,打开岩心筒取出岩心后发

现 ,整块岩心呈现许多水平裂隙 ,间距 3～5 mm。

这块岩心显示的砂质岩储集特征可以证实 ,在盆地

整体上升遭受剥蚀过程中的“砂岩回弹”现象对砂质

岩储集物性的改善起着重要作用。这种作用主要表

现在 ,使砂质岩储层的矿物颗粒由紧密接触变成膨

松 ,胶结物脱落 ,导致砂质岩孔隙度和渗透率大大增

加。如在我国大庆油田和胜利油田主要储油岩层的

岩心中 ,也可以见到砂质岩颗粒松散和胶结物脱落

的现象。

3)“砂岩回弹”作用形成的断裂 ,可作为良好的

油气输导层。烃源岩发育区与砂质岩发育区相接触

的地区 ,在盆地整体上升遭受剥蚀的发展阶段 ,烃源

岩发育区处于相对下降或上升速度较慢的状态 ,而

砂质岩发育区由于“砂岩回弹”作用 ,一直处于上升

速度较快的状态。因此 ,位于烃源岩发育区与砂质

岩发育区相接触的地区 ,处于一侧向下运动另一侧

向上运动的外部应力场环境 ,往往形成断裂 ,连通烃

源岩和储集岩 ,可作为良好的油气输导通道 (图 6) 。

4)差异压实构造及成藏组合体。差异压实构造

的形成 ,是在盆地持续沉降阶段、沉积成岩演化过程

中 ,在伸向湖盆中心的若干河流三角洲和各类扇三

角洲沉积体系的基础上 ,砂质沉积物相对富集发育

的地带及其两侧湖相泥质沉积物由于机械压实和弹

性压实的差异而形成的一种沉积构造。为突出其成

图 5　澳大利亚某油田 2 730 m井
深的砂质岩岩心剖面照片

Fig. 5　Photo of sandstone drill core at the depth of
2 730 m from some well in Aust ralia
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图 6　盆地整体上升遭受剥蚀阶段烃源岩发育区与
砂质岩发育区相接触地区断层形成示意图

Fig. 6　Sketch map of fault formation at the t ransition
area between source rock and sandstone area

in the stage of whole basin rising

因机理 ,故称之为差异压实构造。盆地持续沉降阶

段末期 ,差异压实构造发育地区不仅是砂质岩发育

区内砂岩厚度最大、储集物性最好的地区 ,而且也是

弹性能量积累最多的地区。当盆地整体转入上升遭

受剥蚀阶段时 ,在卸载减压物理场的诱发作用下 ,差

异压实构造发育地区的“砂岩回弹”作用最明显 ,主

要表现在 :

a)差异压实构造发育地区伴随着盆地整体上升

遭受剥蚀的卸载减压过程 ,由于这一地区砂质岩内

部的弹性能量积累最多 ,因此“砂岩回弹”力也最大 ,

其上升速度最快。这就使砂质岩发育区由于“砂岩

回弹”速率不同而造成了砂质岩层的起伏 ,差异压实

构造发育区就可能形成完整的背斜构造。差异压实

构造不发育的地区 ,由于上升速率不同 ,也可以使岩

层倾斜或断裂 ,造成砂质岩层的各种不同产状或形

态。砂质岩发育区在盆地整体上升过程中可以形成

各种类型的圈闭构造。

b)差异压实构造发育区是“砂岩回弹”过程中 ,

弹性能量释放最多最大的地区 ,也就是卸载减压最

大的地区 ,因此这一地区与烃源岩发育区之间的压

差也最大 ,“砂岩回弹”作用对烃源岩的抽吸力也最

大。这几种因素导致差异压实构造发育区成为油气

运移的主要目标区 ,围绕差异压实构造发育区能形

成各种类型的油气藏。差异压实构造本身可以形成

背斜构造油气藏 ,附近的砂质岩根据其产状特点的

不同 ,可以形成地层型和岩性型的各类隐蔽油气藏。

我们可以把围绕一个差异压实构造发育区内、

同处一个泄压系统而形成的各种类型的油气藏称为

一个成藏组合体。差异压实构造面积越大、累积砂

质岩越厚 ,聚集成藏的油气就越多 ,如 :大庆喇嘛甸、

萨尔图、杏树岗 3个油田 ,就是在差异压实构造背景

条件下发育而成的大油田。

3　含油气盆地全面萎缩阶段烃源岩发
育区的石油地质演化特征

3 . 1　石油初次排出后的物理场特征

随着石油不断从有效烃源岩中排出 ,烃源岩被

不断压实 ,烃源岩发育区呈现不断沉降的趋势。这

种在盆地整体上升背景下的缓慢下降的物理场特

点 ,使烃源岩发育区从石油初次运移开始后 ,就一直

又处于加载增压条件下。但与盆地持续沉降阶段的

加载增压作用有所不同 ,这一阶段的加载增压不是

表现为烃源岩内部能量的积累和异常高压的形成 ,

而是随着烃源岩上覆岩层的增加 ,形成有效烃源岩

“压实排烃”和驱动油气不断向储集岩发育区运移的

主要动力 (图 7) 。

随着盆地由整体上升转为全面萎缩调整阶段 ,

烃源岩发育区伴随盆地整体沉降又一次接受沉积 ,

进一步加大了有效烃源岩上覆岩层的压力 ,从而使

有效烃源岩的排烃速度加快 ,同时烃源岩进一步被

压实 ,孔隙度进一步减小。随着盆地的不断沉降和

烃源岩埋深的不断加大 ,盆地第一次 (整体)沉降阶

段末期还没有完全进入成熟时期的有效烃源岩 ,此

图 7　烃源岩 (泥质岩)发育区的物理场性质变化示意图

Fig. 7　Physical field characteristics
change in the source rock area
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阶段逐步进入成熟阶段的埋深 ,并在上覆岩层的压

实作用下 ,烃源岩内部的能量不断积累并逐步达到

异常高压状态。当盆地再一次短暂上升时 ,这一套

已成熟的有效烃源岩在盆地整体上升卸载减压的诱

发作用下 ,新成熟的烃源岩破裂产生初次运移 ,并逐

步进入“压实排烃”的石油演化过程。

3 . 2　烃源岩 (泥质岩)发育区油气排出特征分析

稳定的“压实排烃”过程可以一直延续到盆地全

面萎缩调整阶段。但在盆地的不同发展阶段 ,油气

的排出特征与盆地升降过程的不同物理场性质有密

切关系。

1)盆地整体上升遭受剥蚀发展阶段的初期 :“破

裂排烃”和“排烃压实”过程。

2)盆地整体上升遭受剥蚀发展阶段的中、后期 :

稳定的“压实排烃”过程。

3)盆地全面萎缩发展阶段的沉降作用 :当盆地

进入全面萎缩阶段时 ,首先通过沉降进行物质补偿 ,

烃源岩发育区仍处于继续沉积状态。随着盆地的再

次沉降 ,烃源岩发育区有效烃源岩的埋深不断加大 ,

前一阶段已进入油气成熟期的有效烃源岩 ,此阶段

逐步进入油气过成熟期的埋深 ,进一步“压实排烃”,

直至孔隙度降到 3 %～5 %左右 ,压实排烃已不起作

用为止。盆地持续沉降发育阶段末期 ,还没有完全

进入油气成熟期的有效烃源岩开始逐步进入油气成

熟期的埋深。随着油气进一步大量生成并逐步填充

于烃源岩孔隙之间 ,新进入成熟期的有效烃源岩孔

隙压力逐步增加 ,烃源岩内能量逐步积累。同时随

着盆地小幅度沉降 ,盆地整体又一次处于加载增压

过程。此阶段砂质岩发育区也同时处于加载增压过

程 ,这就减少了烃源岩发育区与砂质岩发育区之间

的压差 ,使烃源岩发育区的“压实排烃”过程相对处

于“停滞”状态 ,因此这一阶段石油地质的演化特点

是有效烃源岩内部能量的缓慢积累过程。

4)盆地全面萎缩发展阶段的上升作用 :盆地再

一次呈现短暂上升状态 ,又一次处于卸载减压过程 ,

有效烃源岩中的油气再一次向减压区排出。如果此

阶段存在与前一阶段输导层相沟通的油气运移通

道 ,则有效烃源岩排出的油气可以继续向已形成的

油气藏中充注 ,油气丰度增加。如果此阶段新成熟

的有效烃源岩排出的油气 ,经新形成的输导层流向

新的泄压区圈闭内的储集空间的话 ,则会形成一批

新的油气藏。

总之 ,烃源岩发育区在盆地全面萎缩发展阶段

每一次短暂升降的调整作用 ,都会使已成熟的有效

烃源岩经历一次快速排烃过程 ,同时又能形成一套

新的成熟烃源岩进入生烃、排烃过程 ,不仅导致已形

成油气藏的二次充注 ,而且能形成一批新的油气藏。

因此 ,盆地全面萎缩发展阶段是盆地油气藏的最终

完善定型期 ,这一调整发展过程一直延续至今。
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NEW IDEA ABOUT HYD ROCARBON

GENERATION AND POOL FORMATION

Guan Defan , Wang Guoli , Zhang Jingong , Wang J ie

( Department of S cience and Technolog y Development , S I N O P EC, B ei j ing 100029 , China)

Abstract : Hydrocarbon generation , migration , accumulation and diff usion loss are t he p roduct s of sedi2
ment s af ter a series of p hysical and chemical changes during basin formation , develop ment and wit hering.

The first migration of oil and gas is caused by p hysical field of unloading and decompression. Source rock

experiences cracking and hydrocarbon exp ulsion at fir st , and then hydrocarbon exp ulsion and compaction ,

and finally compaction and hydrocarbon exp ulsion. Oil accumulation quantity can be comprehended as oil

exp ulsion quantity territorially. Basin wit hering stage is the period of reservoir consummating and

definitizing.

Key words : rising of t he whole basin ; cracking and hydrocarbon expelling ; hydrocarbon exp ulsion and

compaction ; oil accumulation quantity ; hydrocarbon generation and pool formation

“国家天然气科技攻关 20年学术研讨会”在北京召开
“国家天然气科技攻关 20年学术研讨会”于 2005年 8月 31日至 9月 2日在北京香山饭店召开。会议

由中国石油勘探开发研究院主办。来自国家科技部、中国石油、中国石化、中海油、中国科学院及有关高校的

143位代表参加了此次盛会。王涛、史训知等老领导 ,孙枢、戴金星、邱中建、汪集旸、贾承造院士 ,以及国家

科技部农村与社会发展司孙洪司长、延吉生处长出席了大会。有 34位代表在大会上发言 ,总结“六五”以来

天然气科技攻关取得的天然气勘探理论及技术研究成果 ,并对我国天然气资源远景、勘探开发中存在问题及

下一步攻关方向等提出了今后工作的设想和建议。

国家天然气科技攻关从“六五”至“九五”连续进行了 4次近 20年 ,是我国单项专业性科技攻关最长久的

项目 ,取得了丰硕的成果。天然气科技攻关前 ,我国探明天然气地质储量只有 2 889 ×108 m3 ,大气田只有 2

个 ,且储量规模均在 1 000×108 m3 以下 ,年产气量仅为 119. 3×108 m3 ,除台湾以外只有 1个四川气区。至

2004年底 ,我国探明气层气储量高达 43 816. 8×108 m3 ,是天然气攻关前探明总储量的 15倍 ;共探明大气田

32个 ,其中 1 000×108 m3 以上储量规模的大气田有 7个 ;年产气量上升至 407. 7×108 m3 ;建成和初步建成

的气区达 6个。经过 20年的科技攻关 ,我国天然气地质学从石油地质学的附庸发展为独立学科。天然气勘

探理论由一元论发展为多元论 ,建立和发展了煤成气理论、天然气成藏理论 ,形成了古隆起控制天然气的富

集理论 ,提出了天然气晚期成藏理论 ,建立了天然气富气区带理论。

天然气科技攻关 20年 ,有 7 500人次投身于天然气研究 ,造就了大批天然气科技人才 ,为今后天然气快

速发展提供了人才基础。天然气科技攻关是科学研究上多兵种、多层次、多部门大协作的成功范例 ,是“科研

促生产、生产促科研”的典范 ,为石油行业组织跨部门、跨行业的科研力量 ,联合实施重大科技攻关项目 ,积累

了成功经验。

代表们一致认为 ,20年的天然气科技攻关成果虽很辉煌 ,但是 ,我国天然气工业的可持续发展和天然气

勘探开发实践要求我们继续研究解决天然气资源、勘探开发理论基础、勘探开发和输送技术、利用国外资源

等挑战性问题。我们应继续发扬天然气攻关精神 ,在新时代继续攻克新的天然气科技难关 ,使我国迈向产气

大国的步伐更快。

(姚俊梅 )
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