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摘要:含油气系统( pet roleum system)概念提出后的 20多年里, 世界油气勘探业走过了一条搏奕 ) 理性、随机) 系统、盲从 ) 高

效之路,它的诞生和应用/ 明显地提高了勘探成功率0 , / 已经成为一种重要的勘探工具0。我国的石油地质家和勘探家在 20世纪

60年代总结和提出了/ 成油系统0的思想,并在此后的 20年间又相继发展和提出了/ 源控论0、/ 定凹选带0等几乎和含油气系统

/ 等效0的认识和理论体系,在指导我国东部相对简单盆地的油气勘探中发挥了重要作用。从 20世纪 80年代后期开始, 中国石

油人在对西部和南方多旋回叠合或改造盆地的/ 求知0中,在中国盆地的/ 土壤0上,创新性地提出了/ 复合含油气系统0、/ 复式含

油气系统0、/ 油气保存单元0等更贴近 /中国型0盆地风格和特点的含油气系统概念,并取得了在这一领域油气勘探的重大发现

和突破。中国的几辈石油人在/ 接力棒0式的探索和实践中不断沉淀和积累,促进了含油气系统思想和中国盆地的/ 融合0 ,在含

油气系统理论体系中添上了浓浓的中国色彩。
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Abstr act: In the over 20 years since the idea of petr oleum system was put forwar d, pet roleum explora2

t ion worldwide has under gone a way from risk to sense, random to system and blindness to high effect .

The naissance and application of pet roleum system have markedly improved exploration success ratio and

become an important explorat ion tool. In the 1960s, pet roleum geologists and explorat ionists in China

brought forward the idea of / oil gener at ion system0. And in the following 20 years, the knowledge and the2

ory system of / source controlling theory0 and / determining depression and select ing zone0 which is equivalent

to pet roleum system was developed, playing an impor tant role in guiding petroleum explorat ion in rela2

t ively simple basins in the east of China. In the late 1980s, several innovat ive pet roleum system concepts

including / mult iplex pet roleum system0, / complex petr oleum system0 and / petr oleum r eser ve unit0

which ar e closer to Chinese basin style and characterist ics wer e put forward based on the study of multi2

cycle superimposed or deformed basins in the west and south of China, r esult ing in gr eat discoveries in

this field. Generat ions of Chinese pet roleum workers have been exploring and pract icing successively,

whose experiences have enhanced the amalgamat ion of pet roleum system with Chinese basins, making

petroleum system Sinicized.

Key words: petroleum reserve unit; complex petroleum system; petroleum system; mult icycle; basins in China

  油气勘探正面临越来越复杂的对象和领域,

/饱经沧桑0的/中国型盆地0更是给中国的地质家

和勘探家提出了严峻的挑战。运用先进的油气勘

探思想和方法找到更多社会急需的油气,是摆在石

油人面前的当务之急。/含油气系统0作为一种重

要、有效的勘探工具,经过中国石油人的长期勘探实
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践和对中国盆地的/求知0,已被赋予和植入了许多

中国内涵和特色,得到了不断完善和升华。

1  经典含油气系统概念和思想

Dow 被认为是含油气系统 ( petr oleum sys2

tem)理论的奠基人, 基于对美国Williston盆地原

油成因和分布规律的研究, 他于 1972年在 AAPG

年会上正式提出了/石油系统0概念,其主要观点是

/在确定成熟烃源岩范围基础上, 通过对石油运移

通道和盖层分布范围的确定, 可以预测或找到最有

可能发现石油的含油气区带0、/确定和划分石油系

统的依据是油源对比的地球化学原理0、/石油聚集

依生烃灶的不同具有-族群. 性特征0、/商业性石油

聚集依赖于较好质量和规模以及成熟的烃源

岩0
[ 1, 2]
。这一学术思想和成果奠定了现代含油气

系统理论和研究的基础。

Perrodon和Masse于 1984年最早使用了/含油

气系统0概念,并将含油气系统理解为/由一系列相

关要素和地质事件组成的系统, , , 一个含油气系

统的形成是各种物理、化学变化共同作用的结果,这

些作用直接控制着油气的生成、聚集和散失0[ 3]。之

后, Demaison
[ 4]
, Meissner 等

[5]
, Umishek

[ 6]
, Ma2

goon[ 7]又相继提出了/产油盆地0( generative basin)、

/石油生成器0( hydrocarbon machine)、/独立含油气

系统0( independent pet roliferous system)和/ 含油

气系统0的概念,并分别阐述了它们的含义。其中,

Magoon[ 7]首次用/基本要素0代表烃源岩、运移通

道、储集层、盖层和圈闭, 强调/必须把基本要素与

空间和时间结合起来才能有效研究石油的演化过

程0, 并明确了含油气系统的识别要以油 ) 源对比

为依据。

目前,人们普遍接受的含油气系统的概念是

Magoon和 Dow
[ 1]
关于含油气系统的经典表述:含

油气系统 ( pet roleum system) /是一个自然的系

统,它包含活跃的烃源岩及与该源岩有关的所有已

形成的油、气,并包含油气藏形成时所必不可少的

一切地质要素及作用0;所谓/活跃的烃源岩0,是指

地质历史中曾经活跃的油气源岩, 但现在也许已不

再活跃或者已消耗殆尽;所谓/油气0, 包括高度聚

集赋存于常规储层的任何烃类物质、天然气水合

物,致密储集层、裂缝性页岩和煤层中的热成因及

生物成因的天然气, 硅质碎屑岩、碳酸盐岩中的凝

析油、原油、重油及固态沥青; /地质要素0包括油气

源岩、储集岩、盖层及上覆岩层等静态因素,上覆岩

层的厚度、地温是源岩层生排烃的决定因素, 因而

是重要的地质要素之一; /地质作用0则包括圈闭的

形成及烃类的生成、运移和聚集过程。相互依存的

地质要素和作用组成了形成油气藏的功能单元即

含油气系统。这些基本要素和作用必须有适当的

时空配置,才能使源岩中的有机质转化为油气, 进

而形成油气藏。含油气系统是介于盆地( basin)和

油气聚集带( play)之间的一个概念
[ 1]
。借助于/四

图一表0(即关键时刻的埋藏史曲线图、含油气系统

平面分布图、空间展布剖面图、含油气系统事件图,

烃源岩及与之相关的油气藏分布统计表)可以对一

个含油气系统进行描述和评价。

尽管上述研究和认识大多是基于单旋回和非

复杂结构的盆地, 其源藏对应关系也相对简单, 存

在很多局限性,但(经典)含油气系统首次将系统论

的观点引入到对油气形成的分析,使地质家和勘探

家能更全面和有序地认识和追溯这一复杂的历史

客观过程,准确地对油气藏进行/定时0、/定位0和

/定量0
[ 8]
, 因而被广泛接受和应用。

2  中国(含油气)盆地的类型和(结
构)特点

  中国大陆是由规模不等、时代不一的克拉通块

体与其间不同时代褶皱回返的造山带拼合而成的,

多旋回的板块构造演化和复杂的板块构造作用造

就了多类型的盆地(原型)和盆地充填。中、新生代

变格盆地同古生代盆地不同体制的叠加构成了中

国盆地的特色, Bally用/中国型盆地0表述了中国

盆地的风格和特点[ 9]。笔者在下文中提及的 3 种

类型的盆地并不是严格意义上的盆地分类,只是代

表了现今盆地的面貌。分析其成盆背景、原型、演

化和现今结构可以帮助我们更好地认识和对比不

同类型盆地含油气系统的特征。

2. 1  相对简单的中、新生代裂陷盆地或断坳叠合

盆地

从侏罗纪开始,在总体或局部为引张的大陆地

球动力学背景下,中国大陆经历了侏罗纪 ) 白垩纪

裂谷作用和含煤沉积建造发育阶段及第三纪中国

东部裂谷盆地发育阶段 2个重要的盆地发育时期。

前者形成了西起准噶尔、吐哈盆地,东至二连、松辽

盆地,绵延约 5 000 km,以断陷裂谷为盆地背景的

著名的纬向侏罗 ) 白垩纪陆相油气富集/黄金0带;

后者则形成了依兰 ) 依通 ) 渤海湾 ) 江汉和黄

海 ) 东海 ) 南海 2个裂谷盆地系(群) ,分别构成了

我国东部大陆径向油气富集/黄金0带和大陆沿海

/ 镶边0油气富集带[ 10]。/下断上坳0的二元结构是
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这类盆地最典型和最重要的构造特征, 并且由于后

期的改造并不强烈, 原型盆地的面貌和特征基本上

得以保留。

图 1清楚地揭示了松辽盆地的结构特点, J 3

断陷层和上覆 K1q ) K2q 坳陷层构成明显的双层

结构。

2. 2  中国中西部多旋回叠合盆地

叠合盆地是指在地壳的某一负向构造单元内,

多时代、多类型沉积盆地相对集中发育而形成的一

类沉积盆地
[ 11]
。

显生宙以来的中国盆地可以分为古生代海相

盆地和中、新生代陆相盆地两大盆地系统, 它们是

不同板块运动体制下的产物。朱夏[ 12]曾经指出,

/中国从印支运动以来出现了一种新的运动体制,

改变了以前古生代构造格局0。前中生代盆地类型

相对简单,分为克拉通内部盆地、克拉通边缘盆地、

坳拉谷或裂陷盆地 3种基本类型;中生代和新生代

的盆地则具有相对复杂的板块构造环境,可分为伸

展环境、挤压环境和走滑环境 3种基本类型。中国

中、西部的大多数发育在古老稳定克拉通上的大、

中型盆地均经历了古生代和中、新生代 2个世代、

不同板块运动体制下的成盆和变格作用,在多期次

的、非均一的、具有迁移特点的大地构造格局转变、

沉积区和剥蚀区转换、盆地类型转换、大型不整合

及构造反转等多种形式的变革过程中, 造就了多旋

图 1 松辽盆地地质结构剖面

Fig. 1 Tectonic profile of the Songliao Basin

回叠合盆地构造上分层性、分带性、分段性、交叉性

和构造应力场的多变性等特征[ 13] , 形成了诸如塔

里木、准噶尔、鄂尔多斯、四川盆地等典型的多旋回

叠合盆地。作为其中的代表,塔里木盆地现今的构

造格局总体表现为/三隆四坳0,自北向南依次为:

库车坳陷、塔北隆起、满加尔坳陷、塔中隆起、唐古

孜巴斯坳陷、塔南隆起和塔东南坳陷。盆地演化经

历了震旦 ) 奥陶纪克拉通陆内坳拉槽阶段、志留 )

泥盆纪周缘前陆盆地阶段、石炭 ) 二叠纪克拉通边

缘坳陷和克拉通内裂陷阶段、三叠 ) 侏罗纪前陆盆

地阶段、白垩 ) 早第三纪再生前陆盆地阶段和晚第

三纪 ) 第四纪前渊盆地阶段等 6个主要阶段,加里

东运动、海西早期运动、海西晚期运动及印支运动

和喜马拉雅运动等多期区域构造事件成为影响和

控制盆地发育、转型、叠加和改造的主要因素(图

2)。尽管经历了多期次的变革事件,原型盆地的原

貌和格架受到不同程度的侵蚀和破坏,但通过各种

/痕迹0的辨析,仍能大致得以恢复。

2. 3  南方中古生代海相改造盆地

所谓改造盆地, 即盆地的原型(原始面貌和沉

积建造)在后期遭到较明显改造的沉积盆地
[ 14]
。

显然,变格运动是区分盆地的原型和改造的标尺。

以此来衡量, 我国的古生代盆地和中西部及南方的

盆地、东北、华北的大中型盆地、东南沿海的前第三

纪盆地均属于改造盆地,亦即多旋回盆地大部分应

该都属于改造盆地。但由于多旋回盆地所经历的

盆地/叠加复合0方式(变格叠加、体制叠加)的不同

或后期构造变革程度(强、中、弱)的差异,我们习惯

上把盆地原型经历了较强 ) 强烈改造、原型面貌和

特征大部分遭受破坏的/残留0盆地称为改造盆地。

如下扬子地区的古生代盆地在历经/挤 ) 拆 ) 张 )

拗0的变革成盆过程后, /四室同堂0、/面目全非0,

表现为典型的构造改造盆地[ 15]。

图 2 塔里木盆地构造单元划分及构造剖面

F ig. 2  Tectonic unit division and profile of the Tar im Basin
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  中国南方除了四川盆地持续保持着/盆山耦

合0外,其他地区在后造山期(早 ) 中燕山期和晚燕

山期 ) 喜马拉雅期)强烈造山运动的改造下, 滇黔

桂地区遭受了挤压冲断、走滑拆离和隆升剥蚀等破

坏性改造;中、下扬子区则在以逆掩冲断为特色的

中、古生界海相坳陷层上叠覆了以区域拉张为背景

的伸展盆地。因此, 除四川盆地外, 南方盆地总体

上都表现为/下压上张0的双层结构
[ 16]
。下部构造

层由加里东 ) 印支期海相盆地( Z2- T 2)与前陆盆

地( T 3- J1- 2)叠加, 并经晚印支 ) 中燕山期( T 3-

K2 )强烈挤压改造,相对于西部多旋回叠合盆地继

承性较明显。南方的改造盆地经历了长时间的逆

掩冲断和隆升剥蚀( J2 - K2 ) , 地层缺失多, 断弯背

斜和削顶现象非常普遍, 与上覆伸展层有较大角度

的不整合,盆地原型遭受严重改造和破坏, 使得海

相层现今展布状况非常复杂(图 3) [ 17]。

3  中国盆地的含油气系统

作为盆地演化的响应,含油气系统(特征)在一

定程度上反映了盆地的风格、类型和特点。

3. 1  简单含油气系统

简单含油气系统是指包含一个或者多个生烃

灶,油气生成、运移和聚集过程基本上是一期完成

的,且不同生烃灶中的油气互不串通, 油气分布遵

从/源控论0的含油气系统, 它对应于 Magoon 和

Dow 的经典含油气系统。图 4
[ 11]
表达了这类含油

气系统的剖面和平面分布特征。我国东部松辽盆

地白垩纪坳陷湖盆所形成的含油气系统和渤海湾

盆地一系列第三纪断陷湖盆中形成的含油气系统

均属于这类含油气系统。

3. 2  多旋回叠合盆地的复式含油气系统

多旋回叠合盆地促生了复式含油气系统。

复式含油气系统(mult iple pet roleum system)

对应于简单的、经典含油气系统, 其差别在于前者

结构要素和相互作用的多样性和复杂性,它是发育

在多旋回叠合盆地基础上, 由多个生烃坳陷、多套

烃源岩和多期次生烃构成的复式烃源+ 原生和次

图 3 鄱阳盆地二甲村凹陷地质结构剖面[ 17]

Fig. 3  Tectonic profile of the
Erjiacun Sag, the Boyang Basin

生孔隙与溶蚀及裂缝作用产生的/改造型0储层构

成的复式储集空间+ 各类盖层及异常压力带构成

的复式封闭系统+ 大量发育的不整合、断裂系统、

输导层及汇烃脊构成的复杂输导网络+ 联合变形

作用、复合变形作用与多种沉积、成岩作用一起形

成的各种圈闭组合、叠加构成的复式圈闭系统+ 油

气聚集后的改造、重建封闭和保存而具有复杂的成

藏史等要素和作用构成的复杂含油气系统
[ 18]
。虽

然复式含油气系统的定义中已经非常鲜明地表达

了其特点,但仍需强调的是, 复式含油气系统的形

成往往有多个关键时刻,既包括多套烃源岩大量生

烃和成藏的关键时刻,还包括已经聚集的油气发生

调整、再运移和聚集所对应的关键时刻。显然, 对

这类复式含油气系统的描述和评价仅用 Magoon

和 Dow 经典含油气系统的/四图一表0是无法实现

的, 应该采用/逐步叠加0和/顺藤摸瓜0的思路, 在

逐一解剖各次级系统(半独立系统)的基础上,把握

住各次级系统/复合0的关键时刻,并在该时间界面

上确定含油气系统的范围和油气聚集的最可能或

图 4 简单含油气系统分布模式[11]

1.成熟/未熟烃源岩; 2.油气运移分隔槽; 3.油气运移
方向; 4.有效生烃灶; 5.油气藏/油气田; 6.盖层

Fig. 4  Model of simple pet roleum system
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图 5 2 种典型叠合盆地复式含油气系统分布模式[ 11]

1.生油灶(时代) ; 2.生气灶; 3.油藏/油田; 4.气藏/气田; 5.含油系统边界; 6.含气系统边界; 7.碳酸盐岩油藏

Fig. 5  Model of complex pet roleum sys tem in 2 typical superimposed b as ins

最有利的空间[ 11, 19]。塔里木盆地、准噶尔盆地、鄂

尔多斯盆地、四川盆地等大型多旋回叠合盆地中的

含油气系统均为复式含油气系统。图 5[ 11]给出了

2种最常见叠合盆地中的复式含油气系统结构和

分布模式。

3. 3  南方海相改造盆地的/油气保存单元0

沉积盆地是最基本的石油地质单元和油气勘

探对象。

古生代时期中国南方是一个巨型的海相沉积

盆地,也是一个大型的含油气盆地。但印支期以来

的扬子周缘和陆内造山使其内部结构支离破碎、面

目全非,区域构造单元只能反映构造发展和现今格

局的差异。复杂的地质构造、开启程度很高的水文

地质条件及截割和破坏严重的盖层条件使得原型

盆地和目前的构造单元已不具备盆地的/功能0。

对这样一个地质体内含油气系统的表述必须赋予

新的内涵[ 20] ,并有相应评价思路和技术指标。

在南方海相油气勘探的过程中, /保存条件0一

直是一个重要的因素,并从/保存区0逐步演绎出了

/油气保存单元0的概念。/油气保存单元0是指具

有整体封闭保存条件的、含有一个或数个现今含油

气系统的地质单元, 它既包含了地史上曾经形成并

保存或残存下来的原始含油气系统,也包含了经过

多期改造、调整和晚期新生的含油气系统[ 20]。

这一概念是定义在具有如下特点的南方海相

客观基础之上的: 1)南方海相盆地是经过多期构造

旋回改造和沉积叠加的构造残留盆地或构造坳陷,

海相原型盆地已被严重破坏; 2)与古生代海相盆地

经历了前造山期原型盆地、同造山期前陆盆地、后

造山期陆内改造阶段相对应,其含油气系统也经历

了原始系统形成、演化、破坏与保存 3个阶段,目前

的油气保存单元是含油气系统演化的最终归宿, 是

油气勘探的基本单元; 3)海相原始含油气系统与现

今残存或赋存的含油气系统范围和状况大不一样,

多数情况下, 油气保存单元内只保存了含油气系统

的油气藏部分,并不一定包含含油气系统中完整的

地质要素; 4)在多旋回的盆地叠加和改造过程中,

伴随着封闭条件的形成 ) 破坏 ) 重建,含油气系统

也相应的发生着形成 ) 演化(破坏、调整) ) 再生等

系列变化,它往往是多期生烃、多期成藏(特别是晚

期成藏)的产物。

因此, /油气保存单元0被同时赋予了/整体封

闭保存体系0和/含油气系统0的内涵。油气保存单

元相对于(原生)含油气系统形成的原型盆地,在空

间上更接近于含油气系统的范围,在勘探上这无疑

缩小了勘探靶区,从而更逼近于油气藏。

南方海相/先天(烃源条件)优越、保存是关键0

的现实, 决定了封闭条件是划分和确定油气保存单
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元的主要依据, 上覆地(岩)层成为油气保存单元的

最重要的地质要素, 沉积埋藏史和生烃史是表现和

刻画含油气系统特征的主要标志。将油气保存单

元分为持续型、保持型、重建型和残留型等 4 种基

本类型即体现了这种特点和差别[ 20, 21]。

4  趋势与展望

4. 1  沉积盆地与含油气系统

含油气系统是构建在沉积盆地上的一个综合

物质系统,盆地认识的进展不断丰富和更新着含油

气系统的内涵和形式。地质家和勘探家面对各种

类型的盆地,如何去理解、分析和评价, 需要合理的

认识。面对这样一个/暗箱式0的、无法重现的物质

系统,要认识其中各种要素的状态及其之间的相互

作用和关系,能依靠的只能是人的大脑和所掌握的

工具[ 22]。盆地模拟无疑是一种行之有效的方法和

技术,它改善和完善了盆地分析的方法和途径,使

我们能从整体时空上认识盆地中油气生成、运移与

分布的全过程。

4. 2  含油气系统数值模拟

含油气系统模拟已成为油气地质研究领域中

继盆地模拟之后又一重要的发展方向和研究热点。

它倡导和提供的/立足现在、面向过去、着眼过程0

的系统思维和手段, 代表了石油地质综合研究的趋

势。/实用化系统结构模型的构建、模拟过程的全

三维化、一体化的勘探专业技术集成、可靠而实用

的勘探工具0成为含油气系统模拟的发展方向。中

国盆地的特殊性和复杂性决定了中国石油人必须

在这个领域付出更多、更艰苦的工作, 一向把国家

的需要视为最高使命的他们, 除了力图找到更多社

会急需的石油外,也终会向世人展示数值化的中国

盆地和数值化的中国含油气系统。
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