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超深层油气藏石油地质特征及其成藏主控因素分析

黄 娟，叶德燎，韩 彧
( 中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126)

摘要: 由于区域地质背景的不同，根据前人的研究成果，确定了超深层油气藏为大于 6 km 的埋深。对超深层油气藏的烃源岩、储

集层、盖层和圈闭等的研究发现: 与一般烃源岩相比，超深层油气藏的烃源岩成熟期晚、成熟度较高，生烃作用除了受温度和时间

的控制外，还受压力作用的影响，超压对有机质热演化和生烃过程有着强烈的抑制作用; 储集层主要以次生孔隙为主，年代偏老，

储集层岩性中，碳酸盐岩所占比例达 33% ; 盖层主要为盐岩、泥质岩; 圈闭类型主要为构造圈闭、岩性圈闭、礁和复合圈闭。超深

层油气藏主要受地层异常压力分布和温度等因素的控制。对我国超深层油气藏的勘探，可集中于地温梯度较小的地区、超高压

体系内的次生孔隙和裂缝发育带、深层海相碳酸盐岩区、盐下地层和东部海域的深水区等。
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Petoleum geology features and accumulation
controls for ultra-deep oil and gas reservoirs

Huang Juan，Ye Deliao，Han Yu

( Wuxi Ｒesearch Institute of Petroleum Geology，SINOPEC，Wuxi，Jiangsu 214126，China)

Abstract: According to previous studies and specific geological settings of different regions，ultra-deep reservoirs have
been defined as being 6 km． Petroleum geology studies of ultra-deep reservoirs have been made，including considera-
tions of source rock，reservoir，cap rock and trap． Compared to conventional source rocks，the source rocks in ultra-
deep reservoirs entered the mature stage later and have a higher maturity． Hydrocarbon generation was controlled by
temperature，time and pressure． Overpressure strongly restricted the thermal evolution of orga-nic matter and hydro-
carbon generation． Secondary pores with an older age worked as the main reservoir space． Carbonate rocks account for
33% of reservoir． Cap rocks are dominated by evaporites and mudrocks． The major traps are structural，lithological，
reef and combination traps． The formation of ultra-deep reservoirs was controlled by abnormal pressure and tempera-
ture． It is suggested that ultra-deep oil and gas exploration in China should focus on the areas with lower geother-
mal gradients，stratigraphic intervals with secondary porosity and well-developed overpressures，deeply-buried car-
bonate rocks，sub-salt sequences and East China’s deep offshore areas．
Key words: high temperature and high pressure; ultra-deep; hydrocarbon accumulation; petroleum geology

近年来，油气发现的难度在不断增大，各国和

各大石油公司开始转向非常规油气的勘探［1］。同

时，随着勘探理论和工程技术的不断进步，深层油

气勘探开发越来越被广泛关注。向含油气盆地超

深层拓展，也是实现我国油气资源新突破，提高资

源保障程度的重要途径之一。勘探结果表明，6 km
深度以下发现的油气藏个数和储量在不断地增长，

我国东部渤海湾盆地胜科 1 井的钻探深度超过了
6 km; 位 于 西 部 塔 里 木 盆 地 的 塔 深 1 井 钻 深 达
8 408 m［2］; 四川元坝气田的平均埋深约 6 800 m，

是迄今世界上地质埋藏最深，开发风险最大，建设难

度很高的高含硫化氢气田［3］。近年来，全球发现了

大量的超深层油气，在美国超过 6 km 的生产井近
1 000口，其中 52 口为钻探深度超过 7 500 m 的超深

井，且超深井的钻探成功率达到了 50%。2011 年壳

牌公司在墨西哥湾水深 2 934 m 的 Tobago 油田所钻

的一口勘探井日前已开始石油生产［4］。超深层油

气藏已经成为新一轮油气勘探的热点。
深层—超深层油气领域多处于高温、高压环境

中，如我国东部陆相盆地超深层地层温度普遍在
150 ℃以上，大庆油田古龙 1 井( 井深 6 300 m) 温

度高达200 ℃ ，东营凹陷的胜科1井井深7 026 m
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处的温度和压力分别高达 235 ℃和 123 MPa; 中西

部盆地深层 ( 7 km 以下) 同样处于高温高压状态

( T＞150 ℃，P＞50 MPa) 。在这些深层—超深层油

气勘探研究过程中，发现在高温、高压条件下仍存

在液态烃并形成有效油气藏［1］。这些发现对长期

以来指导油气勘探的一些经典理论，包括干酪根晚

期生油理论、储层形成与演化理论和油气成藏理论

都提出了新的挑战。

1 超深层油气资源的划分

关于超深层油气藏的划分，如果仅考虑深度因

素，很难给出一个合理的划分标准。合理的划分标

准应该根据深度、压力和温度的关系，再结合研究

区的实际情况，以及其勘探开采难度的大小进行划

分。根据 Halbouty 等所统计的世 界 大 油 气 田 数

据［5－7］以及 USGS 全球资源评价的数据［8－9］所做的

世界 840 个大油气田的深度埋深分布图 ( 图 1 ) 可

以看出，已知储层深度大于 6 km 的大油气田只有

4 个，可见在 6 km 深度以下的油气藏勘探有待进

一步深入，但勘探难度较大。
然而，最近几年美国墨西哥湾盆地在深度 9 km

左右发现了大型的油气藏，俄罗斯滨里海盆地布拉

海油藏在 7 550 m 深度、温度 295 ℃条件下仍有液

态烃聚集，说明在大于 6 km 深度油气可以成藏富

集，但是存在油气的地区必须具备特定的地质条

件，才能保证存在商业性油气聚集。因此可将埋深

超过 6 km 的油气资源作为超深层油气。
近年来的勘探实践表明，在深层高温条件下有

图 1 世界大油气田储层深度分布［8－9］

Fig． 1 Ｒeservoir depth of giant oil and gas fields in the world

机质仍能稳定存在［10－11］。科威特在 6 736 m 的深

层发现了无硫天然气 /凝析油藏，可见深层油气的

赋存深度范围很广。通过分析这些超深层地区存

在油气资源的原因，可以为未知地区超深层的油气

勘探提供很好的借鉴。

2 超深层油气藏成藏条件

2． 1 构造背景

世界超深层油气藏主要分布于 2 大类盆地中，

即与板块边界无关的被动大陆边缘盆地和与主动

大陆边缘相关的盆地。主要有主裂谷盆地、被动大

陆边缘盆地和前陆盆地等。前陆盆地中，超深层油

气层主要分布于前渊构造带。
这 2 大类盆地之所以为超深层油气发育最有

利区是由于: ( 1 ) 沉积厚度较厚，具有形成和保存

超深层油气的物质条件; ( 2 ) 常常伴有异常高压，

从而抑制了油气的生成和排出，降低了生油窗的深

度; ( 3) 在盆地深部容易产生大量的裂缝和破裂，

提高储层的储集性能，有利于排烃和油气的聚集;

( 4) 裂谷盆地和前陆盆地所形成的构造圈闭，具有

良好的储集条件。
2． 2 石油地质特征

2． 2． 1 烃源岩

与一般的烃源岩相比，超深层烃源岩生烃作用

的控制因素除了温度和时间外，还有压力因素; 超

深层烃源岩的成熟期一般较晚，且由于埋深较大，

成熟度一般相对较高。
超深层油气藏的温度已高于干酪根生油理论

所定义的“液态窗”［12］。近年的很多勘探实践过程

中，发现油气的生成已经超过了这一界限，如北海

地区的某些油层在 165 ～ 175 ℃［13］。
超深层烃源岩的有机碳含量仍然很高，且含油

气盆地超深层烃源岩分布范围也很大，岩性主要为

陆源碎屑岩和碳酸盐岩，有机碳含量介于 0． 25%
～6%。超深层烃源岩有机碳含量主要受控于源岩

的沉积相以及其中的有机质，与源岩的埋藏深度没

有关系。超深层烃源岩的成熟度除受温度和压力

的影响外，还与盆地沉积速率有关。晚期快速沉积

与沉积速率基本不变的沉积相比，其烃源岩的成熟

期较晚，生烃速率也较大［14－16］。烃源岩的标志，诸

如物质组成特性和高的有机质丰度等，在鉴别深部

烃源岩时依然有效［17－20］。
2． 2． 2 储集层

与一般深度的储集层相比，超深层油气藏储集

层的孔隙度并不低，但以次生孔隙为主; 与一般的油
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图 2 全球大油气田储层时代分布特征［8－9］

Fig． 2 Ｒeservoir age of giant oil and gas fields in the world

图 3 全球大油气田储层岩性分布特征［8－9］

Fig． 3 Ｒeservoir lithological features of giant oil and gas fields in the world

气藏相比，储集层物性除了受压力和温度的控制外，

还受到应力的影响。超压环境下，压实、胶结和溶解

作用降低，从而使得超深层的储集层具有相对高孔

高渗的储集性能。在超深层油气藏中，气藏、凝析气

藏所占的比例明显上升。全球大油气田储层时代与

超深层大油气田储层时代的对比发现，超深层油气

主要集中在中生界，新生界相对较少［20］( 图 2) 。
超深层油气藏的储层主要为砂岩和碳酸盐岩

( 图 3) 。101 个超深层大油气田中，砂岩储层有 66
个，而碳酸盐岩储层有 33 个，碳酸盐岩储层占总数

的 33． 67% ; 全球大油气田中，砂岩储层有 565 个，

而碳酸盐岩储层有 284 个，碳酸盐岩储层占总数的

33． 45%。超深层油气藏储层的沉积环境多样，主

要为海相。
超深储层由于脆性较强，其裂缝与次生孔隙比

较发育［21－24］。特别是碳酸盐岩，由于其不易压缩

且裂缝发育，决定了碳酸盐岩的高孔隙和高渗透

性。如美 国 二 叠 盆 地 的 碳 酸 盐 岩，在 埋 藏 深 度

7 200 m处 的 渗 透 率 仍 高 达 ( 120 ～ l 000 ) × 10－3

μm2。深度和孔隙度也没有正相关性，在超深层也

有孔隙度大于 25% 的储集岩［24］。超深层的裂缝

改善了储集性能，并为油气提供了渗流通道。

2． 2． 3 盖层

超深层油气藏的优质盖层主要为盐岩和泥岩。
盐岩致密并且易变形，有很强的韧性，是超深层油

气藏特别是大型油气藏的最优质盖层，如滨里海盆

地的田吉兹油田［25］。如果盆地存在优质的盖层，

有可能随埋深的增大，油气藏规模越大。
2． 2． 4 圈闭

超深层油气藏主要有构造圈闭、岩性圈闭、礁
及复合圈闭等( 图 4) 。圈闭类型的影响因素较多，

主要为盆地的沉积环境、盖层的封闭条件等。在超

深层油气勘探中，特别需要重视3种具体圈闭类型:

图 4 全球超深层大油气田圈闭类型［8－9］

Fig． 4 Ｒeservoir types of ultra-deep giant oil
and gas fields in the world
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地层不整合圈闭、地层—构造复合圈闭和超高压环

境下的岩性圈闭。

3 超深层油气藏分布主控因素

超深层之所以能够形成油气藏，是因为具有特

殊的成藏特征，超深层油气成藏的主控因素包括地

层异常压力和温度等。
3． 1 异常压力的控制作用

3． 1． 1 异常压力对生烃作用的控制作用

压力增加可能抑制或延迟了油气生成和有机

质成熟，高压延迟了油气的生成，使生成油气的深

度加大［26］。异常压力是盆地超深层地层的常见现

象，且一般随埋深的增加，异常压力也增大。超高

压可以抑制或延迟烃源岩的生烃作用。墨西哥湾

盆地华盛顿湖油田的第三系，地层深度 6 540 m
处，地温大于 200 ℃，但由于具 130 MPa 的异常高

压，仍保持液态烃状态［27－34］。
3． 1． 2 异常压力对储集性能的改善

异常高压可以抑制压实、胶结、溶解作用，从而

保护了原有的原生孔隙。此外早期进入的原油、次
生孔隙的发育、封存箱的排放产生的淋滤作用都提

高了储集性能［21］。在超深层储集层中，储层岩石

的破裂非常重要。破裂使孔隙空间体积的增大并

不显著，却能够有效地增大渗透率。超深层地层裂

缝和微破裂带是不封闭的，流体可沿裂缝或破裂带

运移并聚集成藏。
3． 1． 3 异常压力的封闭作用

现今超深层的超压圈闭可能只是在历史的某

个很短的时间段内产生了破裂，而这些破裂对现今

的油气聚集影响甚微。膏盐具有很强的可塑性，对

圈闭的保存有着重要的作用。尽管超压盆地油气

倾向于赋存在浅层的静水压力系统中，但超深层的

超压环境也可形成商业性油藏。
3． 1． 4 异常压力促进油气运移

异常压力不仅可以为油气运移克服毛细管压

力，而且超深层异常压力所产生的裂隙和断裂，为

油气运移提供了通道，从而形成油气藏。
3． 2 温度

干酪根晚期成油理论将生成液态烃的温度限

定在 60 ～ 120 ℃，超过这一温度将主要以气态烃的

形式产出。大多数学者认为油气存在的下限为

160 ～ 200 ℃，相应的深度为 5 ～ 9 km。这其中深度

的差别主要是由于煤化阶段和相应后生作用阶段

之间过渡界限温度不同所致。在相同的深度内，若

对应的温度比较低，就对其油气的形成与保存有

利。因此在地温梯度较小的地区就有利于形成油

气藏。如在美国的墨西哥湾盆地，从陆到海地温梯

度逐渐减小。近年来在墨西哥湾海域的深水区，油

气勘探技术不断创新与应用，推动了墨西哥湾成熟

探区超深层巨型气藏的新发现，油气勘探深度已经

超过了 8 km。
碳酸盐岩的热导性低于蒸发岩，因此厚含盐地

层促使地温梯度极大减小。如在北非锡尔特裂谷

盆地，按各种指标来看这个盆地应具有高地温，但

是始新统含盐地层使坳陷深部的热量释放，从而降

低了地温，有利于油气藏的形成与保存。这对于论

证超深层油气藏存在的可能性来说非常重要，因为

大多数研究者均将 180 ～ 200 ℃的现在温度作为深

部无远景的依据，认为这样的温度对于石油以及甲

烷来说是临界温度。因此，在研究深部油气藏温度

时，不仅要考察现今油气藏的温度，同时要注意原

油充注储层后储集层的温度。

4 超深层油藏勘探有利区分析

4． 1 勘探可以集中于地温梯度较小的地区

传统的干酪根晚期成油理论认为液态烃形成

的温度范围为 60 ～ 120 ℃，当地层温度超过 120 ℃
时，有机质和液态烃将发生裂解形成以甲烷为主的

气态烃。在滨里海盆地东阿科布盐丘穹窿范围和

穹窿间的阿蜡所尔带，根据与其地质构造相似区的

对比，其地温梯度应为 1． 2 ～ 2． 2 ℃ /hm，即在 16 ～
18 km 深处地温可能仍不超过 200 ℃，这是滨里海

盆地深层油气藏存在的关键因素［26，35－38］。因此可

以将地温梯度较小的含油气盆地作为我国深层油

气勘探的主要目标区。
4． 2 超高压体系的次生孔隙和裂缝发育带

超高压对深层储集层具有改善作用，具体体现

在降低的储集层有效应力抑制了成岩作用、压力泄

漏促进了次生孔隙的形成、超高压缝的发育和超高

压控制下的热循环对储集层的改善等。
4． 3 盐下地层的油气勘探

墨西哥湾盆地、滨里海盆地和塔里木盆地等发

现了一系列盐下油气藏，超深层油气藏勘探潜力很

大。塔里木盆地发育盐下构造，渤海莱州湾地区存

在一定盐岩相关构造，这些构造的勘探有可能为塔

里木 盆 地 和 渤 海 湾 盆 地 带 来 一 定 的 储 量 增

长［39－41］。美国墨西哥湾盆地盐下油气勘探已有成

熟的技术和成功的经验，值得学习和借鉴。
4． 4 深层海相碳酸盐岩区

我国的碳酸盐岩油气藏具有自身的特殊性，碳
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酸盐岩层系形成于多旋回的叠合盆地; 碳酸盐岩层

系时代老、埋藏深; 烃源岩多元、多期生烃; 储集层

类型多、非均质性强; 圈闭类型多样，以地层圈闭和

复合圈闭为主; 油气藏改造、破坏严重，保存条件复

杂; 油气藏分布复杂，预测难。
但碳酸盐岩又具有形成超深层油气藏的有利

条件，如碳酸盐岩的次生孔隙发育，且容易形成超

压，对于深层油气藏来说，有着很好的储集条件; 若

存在一定规模的生物礁体，将会具有很好的油气勘

探潜力。中国深层碳酸盐岩油气勘探在借鉴国外

勘探经验的同时，更应注重我国碳酸盐岩基础地质

特征和油气成藏独特性方面的研究，以便探索适合

我国的理论模式和勘探技术。
4． 5 深水区的超深层油气勘探

随着深水区大油气田的不断发现，油气储量、
产量比例快速增大，虽然深水油气勘探具有高成

本、高技术、高风险的特点，却能够获得丰富的油气

储量，即高回报。中国深水领域广阔，包括南海的

琼东南盆地南部深水区及珠江口盆地珠二坳陷和

潮汕坳陷周缘的深水区。近几年的研究成果表明，

南海北部陆架深水区具有很好的油气成藏条件，与

国外获得巨大成功的深水油气勘探区较为相似，建

议选择重点的勘探区带和合理的勘探步骤，“由浅

及深，循序渐进”地推动我国深水油气勘探。

5 结论

( 1) 超深层油气藏的烃源岩具有晚期成熟特

征; 生烃作用除受温度和时间的控制外，还受压力

作用的影响，超压对有机质热演化和生烃过程有着

强烈的抑制作用。超深储集层主要以次生孔隙为

主; 储集性能除受温度和压力的控制外，还受应力

作用的影响; 储集层岩性中，碳酸盐岩所占比例达

33%。盖层主要为盐岩、泥质岩; 圈闭类型主要为

构造圈闭、岩性圈闭、礁和复合圈闭。
( 2) 我国超深层油气勘探可以集中在地温梯

度较小的地区、超高压体系的次生孔隙和裂缝发育

带、深层海相碳酸盐岩区、盐下地层和海域的深水

区等。西部的大型沉积盆地有丰富的深层资源和

形成深层大中型油气田( 藏) 的地质条件，具有良

好的勘探前景。
( 3) 深层油气勘探成本高、风险大，很难获得

好的资料，还有一系列诸如油气藏形成机理等的科

学问题需进一步系统深入研究，同时需要研发相关

的深层勘探和开发技术。
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