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盆地深部地质作用与深层资源

———科学问题与攻关方向
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摘要：向地球深部进军是我国重要的资源战略，同时也是地质学科发展的重要方向。 随着油气勘探认识和技术的不断进步，全球

范围内深层—超深层已成为油气勘探开发的重点领域，更是中国常规油气勘探的主战场之一。 我国许多含油气盆地中都发现了

与深部地质作用相关的 Ｈ２、Ｈｅ、ＣＯ２、地热等共伴生资源的规模聚集。 因而，探究深部地质作用及其对深层资源的影响具有重要

的意义。 分析梳理了盆地深部地质作用对深层烃源岩生烃与演化、储层发育与保存、油气运移与聚集及油气共伴生资源富集的

控制作用，总结了研究进展和面临的科学问题，提出了进一步科技攻关的方向。 盆地深部地质作用与深层资源形成分布面临的

主要科学问题有：深部地质作用下有机质成烃化学动力学与多元生烃潜力；深部高温高压超临界体系流体—岩石—烃类相互作

用机理及超深层储层的有效性；深部油气系统中烃类相态转化、运聚成藏及保存机制；深部特殊地质环境下油气共伴生资源的形

成与富集。 深入开展深部地质作用与深层油气资源研究，需要从沉积盆地深部构造演化入手，围绕深部地质过程与资源效应这

一核心科学问题，选择深部流体活跃的典型盆地为解剖对象，揭示深部层系物理化学作用机理，阐明不同深部地质过程对不同类

型资源（油气、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈｅ、地热及干热岩）形成与聚集的控制机制，探索深部资源新领域。 未来的主要攻关方向包括：深部地质

动力学背景与地质作用机制；深层生烃动力学与生烃量估算；深层储层发育与保持机理；深层油气运移与聚集机理；深层共伴生

资源差异性富集机理。 通过攻关，丰富完善盆地深部地质作用影响下油气富集理论与评价方法，也为深部其他战略性共伴生资

源的评价与勘探提供科学依据。
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ．
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ｍｕｌａｔｉｏｎ； ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

１　 深层资源勘探现状

关于深层的定义，国际上还没有严格、统一的

标准，不同国家、不同机构对深层的界定存在一定

差异。 目前国内外油气行业相对认可的深层标准

是地层埋深大于 ４ ５００ ｍ。 基于我国东西部地区地

温场的变化及勘探实践，目前普遍将西部盆地埋深

４ ５００～６ ０００ ｍ 定义为深层，大于 ６ ０００ ｍ 定义为

超深层；将东部盆地埋深 ３ ５００～４ ５００ ｍ 定义为深

层，大于 ４ ５００ ｍ 为超深层。
随着油气勘探认识和技术的不断进步，全球范

围内深层—超深层领域已成为油气勘探开发的重

要发展方向［１－５］。 近年来，我国在深层—超深层油

气领域连续获得重要发现，相继在塔里木、准噶尔、
四川、松辽等盆地埋深 ４ ５００～８ ０００ ｍ 的深层古老

层系中发现油气，揭示了我国深层—超深层具有巨

大的油气资源潜力。 从深层探井数量和勘探活跃

程度上看，中国已经走在了世界的前列。 特别是在

深层海相油气领域，继靖边、塔河、普光等大油气田

发现之后，最近几年又相继取得了元坝、安岳、川西

气田和顺北油气田等一系列的重大发现（图 １）。
新一轮资源评价表明，中国海相油气资源占总量

３０％以上，其中，超过三分之二分布在深层—超深

层。 因此，深层油气资源的勘探开发将成为我国未

来油气增储上产的重要领域。
我国许多含油气盆地中都发现了与深部地质

作用相关的 Ｈ２、Ｈｅ、ＣＨ４、ＣＯ２等非生物气的规模聚

集［６－７］。 在我国东部地区，受晚中生代以来构造及

火山活动影响，沿郯庐大断裂带周缘的主要含油气

盆地中，大都发现了大量来源于深部的 Ｈ２、ＣＨ４、
ＣＯ２等气体的聚集成藏，但从北向南不同盆地不同

油气藏中主要气体类型存在显著差异。 如在松辽

盆地庆深气田有深部非生物 ＣＨ４的规模聚集，松辽

盆地长岭断陷、渤海湾盆地济阳坳陷、苏北黄桥等

发现深部幔源 ＣＯ２与油气共生成藏，松辽、渤海湾

等盆地发现了相对含量较高的 Ｈ２产出［８］。

图 １　 中国深层—超深层油气田发现时间序列示意
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　 　 在中西部古老克拉通盆地中，近年来一系列的

重要油气发现与深部地质作用影响有密切关系。
如四川盆地安岳震旦系—寒武系天然气成藏与深

大断裂控制的裂陷槽发育具有密切相关性［９］，二
叠纪地幔柱活动和玄武岩的喷发，不但改变了中、
晚二叠世岩相古地理格局，而且高热流促进了烃源

岩的快速生烃，相关热液流体作用也促使了二叠系

热液白云岩的发育，成为新的油气储量增长领域。
塔里木盆地在顺北地区奥陶系断控储集体领域获

得了勘探突破，揭示了多期活动的深部断裂对油气

成藏具有控制作用［１０－１１］。 古老克拉通盆地花岗岩

基底 Ｕ、Ｔｈ 的衰变提供了丰富 Ｈｅ 的来源，四川盆

地威远灯影组中发现了我国首个 Ｈｅ 气藏，塔里木

盆地和田河气田也发现了丰富 Ｈｅ 资源。
深部热能的输入也为我国东部中—新生代盆

地区带来丰富的地热资源。 其中，渤海湾盆地 ３ ～
１０ ｋｍ 埋深干热岩资源基数折合标煤达到 １３．４ 万

亿吨，松辽盆地达到 ４６． ８ 万亿吨，苏北盆地 ３ ～
８ ｋｍ埋深干热岩资源基数折合标煤达到 ４３８ 亿吨，
具有广阔的开发利用前景［１２－１４］。

我国东、西部各种类型沉积盆地具有不同的深

部动力学背景，深部地质作用的过程和方式各不相

同，不同盆地深部流体的活动特征及其对油气资源

富集成藏的影响也表现出明显差异性。 开展深部

地质作用过程及其对深部油气成藏影响的研究，探
索深部地质作用对不同类型沉积盆地中油气资源

形成与分布的影响机制，阐明深部流体携带物质与

能量的成藏效应和资源潜力，对于完善和丰富沉积

盆地深层油气形成、聚集理论与评价方法具有重要

意义，并能够为深部油气资源及共伴生资源（非生

物成因烃气、二氧化碳、氦气、氢气和地热资源）的
分布预测和勘探开发提供有力依据。

２　 面临的科学问题

深部地质作用有哪些特殊性？ 这些地质作用

是如何影响和控制深层油气成烃、成储、成藏的？
盆地深层油气及其他共伴生资源形成与分布和中

浅层究竟有什么不同？ 这些问题已开始得到业界

的重视。 盆地深部地质作用是地球各圈层相互作

用的组成部分，包括高温高压环境下深埋过程中的

成岩与变质作用，放射性矿物衰变，深部岩浆及热

流体直接、间接作用，断裂活动及对物质能量输导

等。 深部地质作用与其所处的构造背景具有紧密

的联系，大陆裂谷区常与地幔柱分布相关联，大陆

地壳减薄区的伸展断裂带，深大断裂带特别是大型

走滑断裂带都是深部地质作用的活跃区域［１５］。 由

于深部地质作用的影响长期存在，控制着深部的物

质和能量源源不断地向盆地内部进行输入和交换，
即使在构造稳定区，深层—超深层由深埋作用引起

的温、压场和流体地球化学性质转变，也会对油气

成藏条件产生一系列重要的影响。 本文拟从深部

地质环境的特殊性入手，简要分析盆地深部地质作

用影响深层油气生、储、运、聚等各个成藏要素中的

科学问题，进而展望未来重点科技攻关方向。
２．１　 深部地质作用下有机质成烃化学动力学与多

元生烃潜力

深部地质作用对烃源岩生烃演化的影响主要

体现在 ２ 个方面：一方面深部高温、高压可以加快

或抑制烃源岩的热演化；另一方面深部富含 Ｃ、Ｈ
组分并携带大量热能的深部流体可以通过有机—
无机相互作用影响生烃过程。

传统的油气成因理论认为温度和时间对油气

生成的作用是第一位的，压力的作用是次要的，大
多数情况下可以忽略。 根据化学动力学原理可确

立石油、天然气生成温度和保持化学结构稳定的深

度下限。 ＴＩＳＳＯＴ 和 ＷＥＬＴＥ［１６］ 提出了烃源岩生烃

量对应深度或成熟度阶段的演化模式，在这一模式

中，生物成因气生成于未成熟阶段，进入生油窗后，
石油产量迅速增加至峰值后迅速减小并与湿气阶

段重叠；天然气的生成同样在生油窗后缓慢增加，
生油高峰过后天然气产率迅速增加，天然气最大产

率远大于石油最大产率。 ＤＩＥＣＫＭＡＮＮ 等［１７］ 跟踪

了巴黎盆地托阿尔阶（Ｔｏａｒｃｉａｎ）Ⅱ型页岩封闭热

解烃类产物的生成过程，结合化学计量法计算了油

裂解气和初次裂解气的相对比例，推导出地质条件

下石油的生成主要在 １００ ～ ２２０ ℃，对应 ＥａｓｙＲｏ ＝
０．６５％～２．５％成熟阶段，天然气生成则对应 １５０ ～
２２０ ℃，对应 ＥａｓｙＲｏ ＝ １．２％ ～ ２．５％成熟阶段，暗示

ＥａｓｙＲｏ ＝ ２．５％可能已到天然气的生成下限。 我国

学者认为，深层—超深层的埋藏背景下，古老烃

源岩多处于高成熟—过成熟阶段，但是在此阶段

的烃源岩内仍存在生烃过程，有机质的“接力生

气”模式使分散在烃源岩中的液态烃进一步热裂

解从而具有良好的生气潜力。 湖相、海相Ⅰ、
Ⅱ型有机质最早生油（６００ ｍｇ ／ ｇ），干酪根生气和

源内残留烃生气紧随其后，且两者生成天然气量大

致相当（１２０ ～ １００ ｍＬ ／ ｇ），储层油裂解气可达源内

天然气的两倍多（２３０ ｍＬ ／ ｇ） ［１８］。
盆地深层—超深层存在的超压也是影响和限

制烃源岩生排烃的重要因素。早期学者认为超压
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可能会促进有机质热演化［１９］。 随着超压盆地油气

勘探的深入，在越来越多的沉积盆地中发现了超压

系统中有机质热演化出现 “低” 异常，如意大利

Ｌｏｍｂａｒｄ 盆地［２０］、英国北海盆地［２１］、美国 Ｕｎｉｔａ 盆

地［２２］、中国准噶尔盆地［２３］ 等。 因此，有学者提出

超压对干酪根的热降解生烃以及烃类的高温裂解

都能起到有效的抑制作用［２４－２６］，在勘探实践和生

烃动力学上相继得到证实。 对于具有较低地温梯

度和较大烃源岩埋深的沉积盆地，超压的持续作用

可以明显抑制烃源岩热演化程度，Ｒｏ相较于正常值

低 ０．５％以上［２７］，因此超压推迟并拓宽了烃源岩生

烃高峰期的范围。
如果盆地深部存在富含 Ｃ、Ｈ 组分并携带大量

热能的流体，它们可以通过有机—无机相互作用影

响生烃过程［２８］。 深部流体带来的 Ｈ２等物质能够

有效促进高演化烃源岩生烃。 有机质生烃过程是

一个去氧聚氢富集碳的过程，因此，如果外部来的

含 Ｈ２物质能够向干酪根提供 Ｈ 元素，则可促进有

机质生烃。 Ｈ２、水和富含 Ｈ 元素的深源岩石都可

以作为外部氢源［２９－３０］。 ＪＩＮ 等［３１］ 通过有机质热解

模拟实验表明，加入 Ｈ２后Ⅱ２型干酪根的生烃率可

以提高 １４７％以上。
基于上述观点，深部地质作用对于深层油气生

成总体上具有积极的意义。 同时也引申出一系列

新的问题。 如烃源岩可以持续生烃最高温度是多

少？ 液态石油存在的最大埋深或者最大温度—压

力是多少？ 深源流体如何进入致密的烃源岩来促

进生烃过程？ 来自于深部的 Ｈ２有多少量，能对生

烃量产生根本性的影响吗？ 不同地质背景的深部

物质和能量影响下的生烃机理和模式有哪些？ 不

同深部地质作用背景下生烃潜力如何定量估算？
深部地质作用对生烃的负面影响有没有，是什么？
这些问题的解决对落实深层油气资源规模和明确

勘探方向均具有非同寻常的意义。
２．２　 深部高温高压超临界体系流体—岩石—烃类

相互作用机理及超深层储层的有效性

深层储层在埋藏过程中往往遭受了盆地多阶

段的构造运动改造和多期次的流体活动影响，与中

浅层存在明显差异。 大量资料的统计表明，随着埋

深增加，深层储层物性整体较差，但仍存在物性较

好的有效储层［３２］。 深层储层孔隙结构与成因复

杂，成岩后生作用类型多且差异大，非均质性更

强［３３－３４］。 近年来，随着钻井深度越来越大，深部碎

屑岩和碳酸盐岩有效储层的深度下限被不断刷新。
在塔里木盆地库车坳陷克深和大北地区，已发现超

过 ８ ０００ ｍ 的超深层碎屑岩储层。 在塔里木盆地

塔中和塔北［３５－３６］、四川盆地元坝、鄂尔多斯盆地靖

边等地区均发现了埋深超过 ６ ０００ ｍ（最深为 ＬＴ１
井达 ８ ８８２ ｍ）超深层碳酸盐岩储层。 深部储层的

形成和长期保持宏观上受控于盆地深部不同动力

学背景下的流体驱动和循环机制，微观上深部多类

型地质流体与盆内沉积围岩地层发生的广泛水—
岩相互作用，也在不同程度地影响着深部储层的储

集性能［３７］。
对于碎屑岩储层，随着埋深的增大，孔隙度和

渗透率呈指数级降低［３８－３９］。 但是勘探实践已经证

实，在一定条件下，深层碎屑岩储层仍可以保持较

好的物性［４０－４１］。 研究表明，沉积条件仍然是深层

有效储层形成的基础，埋藏过程中储层储集空间能

够得到多大程度的保存是深层有效储层发育的关

键。 各种成岩作用在时空上的匹配对深层碎屑岩

储集空间的保存至关重要，如早期的胶结作用、颗
粒包壳生长、 油气充注等都有利于孔隙的保

存［４２－４４］。 地层流体封存箱内的异常高压可以有效

地抑制后期的压实压溶和胶结作用从而保存孔

隙［２５，４５－４６］。 低地温场盆地碎屑岩中水岩反应速率

会明显降低，砂岩的机械压实速率也会减缓［４７］。
另外，埋藏方式对深层碎屑岩储层的形成也有重要

影响，早期长期缓慢浅埋藏、晚期快速深埋藏有利

于储层孔隙的保存［４８－４９］。 塔里木盆地库车坳陷深

层碎屑岩储层在超过 ７ ０００ ｍ 埋深，孔隙度仍可超

过 ８％，主要得益于以上几种因素的叠加，低地温

梯度、晚期快速埋藏和储层流体超压，有效地延缓

了储层致密化。 深部条件下储集空间的新生主要

受溶蚀作用和构造破裂作用的影响，溶蚀性流体的

主要来源是干酪根热演化过程形成的酸性流体，如
有机酸、Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２等，除此之外还有来自幔源或

壳源的 ＣＯ２，沿深大断裂—输导层运移的深循环流

体等。 碎屑岩中相对不稳定的长石、云母、碳酸盐

矿物及火山岩和变质岩岩屑等都是主要的被溶蚀

对象，如在东营凹陷北带古近系沙河街组碎屑岩储

层中，长石颗粒和碳酸盐胶结物都较为发育，在存

在超压且成岩体系相对封闭的区域，以有机质脱

羧形成的酸性流体和生烃过程产生的 ＣＯ２，通过

选择性溶蚀储层中长石颗粒，形成储集空间；在
断裂发育且成岩体系相对开放的区域，下渗的大气

淡水和有机质脱羧产生的酸性流体，共同导致储层

中长石和碳酸盐矿物同时发生溶解作用，形成有效

储集空间［５０］。
与碎屑岩相比，碳酸盐岩特别是白云岩具有更
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强的抗压实和压溶能力，随着埋深的增加，碳酸盐

岩孔隙度不会持续降低。 世界范围内统计深度超

过 ５ ０００ ｍ 的碳酸盐岩储层，有 １０％以上样品孔隙

度超过 １０％［３２］。 四川盆地元坝气田碳酸盐岩储

层，埋深超 ７ ０００ ｍ 最高孔隙度可达 ３０％，塔里木

盆地塔深 １ 井碳酸盐岩储层在 ８ ４０８ ｍ 深处孔隙

度可达 ９．１％。 因此，对深层碳酸盐岩储层而言，业
界更关心的是深埋过程中或者深部流体参与下，碳
酸盐岩储层是否有增孔机制。

深部地质作用促使深部富 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、 Ｓｉ４＋、
ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 等多种类型热液流体沿着基底深大断裂

向浅部运移，与沉积地层发生广泛的水—岩相互作

用，在国内外的研究中均得到了关注。 一些学者通

过对不同地质环境下溶蚀模拟实验和岩心观察，认
为深部溶蚀可以大规模提高碳酸盐岩储集性

能［５１－５４］。 特别是在开放—半开放成岩系统内，碳
酸盐岩存在着“溶蚀窗”效应（在某个深度、温度范

围内，碳酸盐岩具有更高的溶蚀率） ［５４－５６］。 也有些

学者认为在绝大多数情况下深部溶蚀难以形成大

规模优质储层［５７－５８］，碳酸盐岩在浅部发生大量表生

和准同生岩溶，一旦埋藏到中深层，即使地层中有大

量的有机酸，但是难以运移到储层中产生规模性溶

蚀。 许多学者认为，深层 ＴＳＲ 反应形成大量 Ｈ２Ｓ 有

助于形成有效储层［５９－６０］。 也有学者认为，深层 ＴＳＲ
更多的是一个减孔的过程，Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２会消耗烃类

产生大量沉淀，不会产生规模性溶蚀［６１］。
直接与深部地质作用相关的热液改造型储层，

其成因机理和储层改造意义也广受争议。 部分学

者认为，热液活动可使碳酸盐岩储层发生显著次生

溶蚀作用，使储集空间进一步扩大［５３，６２］，热液改造

型储集体多呈墙状、准层状、透镜状等分布［６３］。 深

部热液对碳酸盐岩最具代表性的改造作用是热液

白云岩化，已发表的大量数据和事实表明，中东地

区世界最大的一批油气藏不同程度存在构造控制

的热液白云岩化和溶蚀改造作用［６４］。 四川盆地震

旦系灯影组、二叠系茅口组等层位中都发育有构

造—热液改造型白云岩储层［６５－６６］。 塔里木盆地顺

南、顺北、玉北等地区发现了深度超过 ７ ０００ ｍ 的

热液改造型碳酸盐岩储层［４，６７－６８］。 构造作用产生

的断裂、深部热液对灰岩和白云岩的溶解以及热液

白云化后岩石抗压强度的增加，都可以有效地改善

储层［６９－７０］。 也有些学者认为热液白云岩中发育的

晶间孔主要是对原岩孔隙的继承和调整， 部分来

自埋藏溶蚀作用，但溶蚀产物未必能及时带出成岩

系统，鞍状白云石的沉淀肯定是破坏孔隙的［５８，７４］。

尽管存在储层成因机理上的争议，但是对于深层—
超深层能够发育和保存优质碳酸盐岩优质储层，已
经成为产业界和学术界的共识。 由于碳酸盐岩特

别是深层白云岩储层具有良好的易破裂、抗压实、
抗压溶和高温条件下易酸溶改造能力，乐观地预计

万米以内都存在有效储层［５］。
无论碎屑岩还是碳酸盐岩，埋深超过 ６ ０００ ｍ

的超深层仍然发育优质规模储层已经成为不争的

事实。 但是，深部地质作用在储层形成过程中是起

正面还是负面作用学界尚有分歧，对其动力学机制

和作用过程的研究仍然非常有限。 主要体现在：孔
隙主要是早期形成还是后期形成？ 热液是以建设

性为主还是以破坏性为主？ 高温条件究竟是有利

于溶蚀还是有利于沉淀？ 深部流体主要是碱性还

是酸性？ 储层形成主控因素是以建造性的沉积、成
岩作用为主还是以构造改造作用为主？ 高温高压

条件下哪些岩石或矿物更有利于形成储层？ 深

层—超深层储层类型与地质模式及其组合与中浅

层有本质性差别吗？ 如何针对深层特点形成有效

的地震预测和建模技术？ 这些问题已经引起学术

界和产业界的关注，具有较强的理论价值和勘探实

践意义。
２．３　 超深油气系统中烃类相态转化、运聚成藏及

保存机制

在深层—超深层高温高压条件下，盆地的温—
压场、流体场和地球化学环境与盆地中浅部具有明

显区别，主要表现为：地温普遍超过 １５０ ℃，储层中

的石油开始或者完全裂解；储层致密程度和非均质

性增加，油气运移阻力变大，浮力对油气聚集的影

响变小；部分流体进入超临界状态，其自身运移能

力改变的同时，也会对其他流体产生影响；深部断

裂和深部流体增多也会对油气运、聚起到重要的控

制作用。 因此，与中浅层相比，深层—超深层油气

赋存状态的差异较大，油气运移、聚集和保存的动

力和方式也会发生重大改变。
石油能够稳定存在的温度一般在 ６０ ～ １６０ ℃

范围内，而高于 ２２０ ℃ 烃类的相态以气为主［２］。
与四川盆地及世界上绝大多数深层—超深层碳

酸盐岩地层中全为气藏不同，塔里木盆地下古生

界碳酸盐岩储层中发现了大量的油藏，显示其具有

特殊的形成与保持机理。 以往认为，成熟度适中的

中上奥陶统烃源岩的发育是主要因素［２７］。 近年

来，在更深层位上发现了埋深 ８ ０００ ｍ 以下的油

藏，油源只能是来自于寒武系烃源岩或者更深的地

层。尽管这些油藏经历过２２０ ℃以上的高温改造，
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其液态烃仍能稳定存在，这说明塔里木盆地海相油

藏表现出很高的热稳定性。 仅仅通过宏观的低地

温梯度或者高的储层压力来解释塔里木盆地海相

油藏具有高的热稳定性，说服力显然不够，因为不

同介质条件下甲烷的生成活化能分布有差异，碳酸

盐岩对油裂解条件影响最大，另外，模拟实验也显

示原油的烃类组分差异是影响其裂解温度的重要

因素［２］。 因此，原油烃类组成、油田水分布特征、
烃—水—岩相互作用等微观物理化学过程和特征

可能是塔里木盆地深层—超深层原油保持的重要

制约因素。
由于深层油气运移介质所处埋深大，孔、渗性

总体较差，而且非均质性很强，导致地层水动力不

活跃，浮力对油气运移充注的影响较小，异常压力、
断裂、裂缝在深层油气运移中起到了更重要的作

用。 异常压力，即源—储间的剩余压差驱动着油气

的短距离运移和充注，或者通过断层发生较大距离

的垂向运移。 无论是烃源岩排烃的初次运移，还是

油气在输导层中的二次运移，超压的作用都不容忽

视［７５－７７］。 幕式排烃和穿层运移是超压流体流动的

最重要特征之一，幕式瞬态流动可发生在流体的初

次排烃和二次排烃中，可产生大量的微裂缝、形成

超压流体释放的通道，超压流体通过断裂突发性释

放。 在油气藏早期成藏和快速埋藏的超压盆地中，
幕式排烃和运移的实例较多［７８］，但在长期构造稳

定的深层盆地中，储层致密化之前形成的古油藏对

晚期的油气藏分布具有重要的控制作用，如四川盆

地的普光、元坝和安岳气田等都是早期古油藏转变

为古气藏，晚期进一步调整定型形成的［７９］。
对深层油气长距离运移和聚集最显著的影响

可能主要来自于深部断裂，以及由断裂带来的深部

流体对烃类物质的萃取。 深部断裂活动不仅形成

了规模性的储集空间，也是油气运移的优势通道。
塔里木盆地顺北地区，主要目的层（奥陶系一间房

组—鹰山组上段）主要为潮下带碳酸盐岩沉积，不
发育高能环境下的礁滩相，也缺乏准同生期的暴露

溶蚀改造。 近期，沿顺北 １、５ 号断裂带的一系列钻

井获得高产，揭示了深层断裂对储集空间的形成和

油气运移聚集所起的决定性作用［１０，８０］。 沿走滑断

裂发育的裂缝带和孔洞提供了优越的储集体和特

殊的运移通道和圈闭条件。
一些深大断裂输送的 ＣＯ２在地下往往处于超

临界状态［８１］，对有机组分具有较强的溶解萃取能

力［８２］。 通过对苏北盆地黄桥气田的解剖［８３］，发现

大规模超临界 ＣＯ２沿着断裂、裂缝等构成的通道体

系自深部向盆地浅部地层运移，当经过烃源岩层系

和致密储集体时，通过溶解萃取烃源岩层系和致密

储集体中油气并携带其向浅部运移，可以有效地增

强油气聚集能力［８３］。
总体来看，深层油气成藏要素和过程与中浅层

可能存在显著差别，但还是遵从了基本的油气地质

规律。 深层油气系统的静态要素中，源岩、储层、盖
层差别不大，但运移通道和圈闭差别明显。 动态要

素中，特殊热源和热流体作用下的生烃机理需要阐

释，古油藏和储层分散烃类二次生烃贡献需要重

视。 因为高温高压流体相态的改变，加之储层致密

或非均质性，导致排烃、运移、聚集方式发生显著改

变；深埋条件下盖层性能总体会变好，但膏盐岩塑

性流动会导致局部加厚或减薄，特别是断裂活动和

活跃的流体，使深层保存条件异常复杂。 因此，深
层油气面临的 ３ 大问题，包括资源类型和规模问

题，深层油气成藏机制与模式问题，深层油气富集、
贫化和分布规律问题，均有待深入研究和解决。
２．４　 深部特殊地质环境下油气共伴生资源的形成

与富集

一方面，盆地深部地质和流体作用能够以物质

或能量输入的形式对深层油气的聚集成藏产生显

著影响，如深部的岩浆或热液相关流体能够作为热

能传输的媒介，加速烃源岩的成熟，可以使未熟或

低熟烃源岩中的有机质“瞬时”生烃，形成“热液石

油” ［８４－８５］；另一方面，深部地质作用过程中，还向盆

地输入了大量的非生物成因气体，如氦气、二氧化

碳、氢气等资源常常与油气藏相伴生，如果能够规

模聚集，其本身便具备开发价值，同时也会影响油

气的运聚成藏和调整破坏过程。
氦气作为一种低分子量气体具有较强的化学

稳定性，由于其特殊的物理化学性质，被广泛应用

在国防、军工以及化学分析等科研生产的各个方

面，如航天发射、低温超导、激光技术、红外线探测、
核工业、国防和医疗等领域，是重要战略性稀有气

体资源，被誉为“黄金气体”。 氦气的形成与深部

地质作用密切相关，主要来源于地壳放射性矿物衰

变或地幔流体［６］。 我国氦气资源分布较广，在新

生代和古老克拉通盆地均有发现。 松辽盆地、渤海

湾盆地、苏北盆地、四川盆地、塔里木盆地、渭河盆

地氦气资源较为丰富，其分布状态主要受深层古老

放射性岩体和深大断裂所控制［８６－８８］。 中西部古老

克拉通盆地普遍发育花岗岩基底，其中的 Ｕ、Ｔｈ 放

射性衰变为氦气的主要来源。 四川盆地的威远气

田和塔里木盆地和田河、雅克拉气田中氦气含量均
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达到了工业利用标准［８９］。 其中，四川盆地威远气

田是我国首个实现氦气商业化利用的气田，产层为

震旦系灯影组，天然气井中氦气含量一般为 ０．１％～
０．３４２％。 塔里木盆地沙雅隆起和麦盖提斜坡西北

部，发现了富集氦气的凝析油气藏，和田河气田中

氦气含量为 ０．３０％ ～ ０．３７％（平均 ０．３２％），折算氦

气探明储量 １．９５９ １×１０８ ｍ３，具有较好的氦气资源

勘探前景。
我国中东部的松辽、渤海湾、苏北、莺歌海等盆

地内都发现了大量与油气藏伴生的 ＣＯ２气体或纯

气藏（图 ２），按成因机制可分为壳源型、壳幔混合

型和火山幔源型，其中火山幔源型 ＣＯ２在我国中东

部油气藏中最为常见。 ＣＯ２从深部向上运移主要

是软流圈上涌导致的壳—幔相互作用和断裂活动

的结果［７］，其运移、充注过程主要受控于基底深大

断裂及晚期次生活动断裂的发育和分布。
深部岩浆和深部流体沿深大断裂向浅部迁移

过程中与围岩发生热交换，形成了丰富的地热资

源［９０］。 干热岩是地热资源的重要类型之一，干热岩

指内部不存在或仅存在少量流体，温度高于 １８０ ℃
的异常高温岩石，岩石类型多为深部的岩浆岩，也

有变质岩和致密碎屑岩、碳酸盐岩。 世界上干热岩

的发育主要位于一些离散 ／汇聚型板块边缘，如环

太平洋地震—火山带，包括日本的 Ｈｉｊｏｒｉ 和Ｏｇａｃｈｉ
干热岩发育区，美国的 Ｔｈｅ Ｇｅｙｓｅｒｓ 地热田；地中

海—喜马拉雅地震—火山带，包括意大利拉德瑞罗

地热田、中国西藏羊八井地热田等；以及东非裂谷

的肯尼亚等构造活动强烈的地区［９１－９３］。 我国东部

滨太平洋构造带的一系列裂谷盆地自中—新生代

以来经历了广泛的岩浆侵入和喷发，通过大型张性

断裂源源不断的热源传输和盆地中—新生界沉积

盖层的保温等共同作用，在不同类型地热储层中富

集并形成了丰富的地热资源。 汪集旸等［１２］ 根据稳

态热流数据圈定了松辽盆地、渤海湾盆地为中国干

热岩资源开发的有利靶区。 何治亮等［１３，９４］ 认为这

些东部盆地属于西太平洋汇聚板缘型地热域，渤海

湾盆地济阳坳陷潜山分布带，干热岩资源条件相对

最好，地质认识与资源分布较为清楚，具备开发干

热岩的工程技术条件，资源开发依托的经济及市场

条件较好，可以作为增强型地热系统试验的有利目

标区。 张英等［１４］ 研究发现，渤海湾盆地中南部的

冀中坳陷、黄骅坳陷、临清坳陷和济阳坳陷是干热

图 ２　 中国氦气、二氧化碳与地热资源分布
据文献［６，８６－９６］修改。

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ， ＣＯ２ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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岩地热资源的主要富集区，其中下古生界、中元古

界和太古宇 ３ 套热储是渤海湾盆地中南部最具开

发利用潜力的干热岩热储类型。 我国沉积盆地型

地热资源主要分布于东部中、新生代盆地，包括华

北平原、江淮平原、松辽盆地等地区，这些大型沉积

盆地热储多、厚度大且分布较广，随深度增加热储

温度升高，赋存有大量的中低温热水资源，地热资

源量折合标准煤 １．０６ 万亿吨，是我国重要的地热

开发潜力区。 京津冀地区基岩相关地热面积可达

１２×１０４ ｋｍ２ ［９５］，在黄河三角洲、长江三角洲等经济

发达地区也都有分布（图 ２），为能源清洁利用奠定

了基础。
中国油气盆地中的共伴生资源尽管早已被关

注，但投入的研究力度非常有限。 对于这些资源的

成因、分布、富集规律研究尚未系统展开，也缺乏针

对性的勘察与评价方法，有效开发和规模利用明显

不够。 面临的科学问题包括：不同大地构造背景下

的盆地深部，各种共伴生资源的成因机理是什么？
成藏或成矿的主控因素是什么，如何建立地质模

式？ 资源规模性聚集和高产条件有哪些？ 与油气

存在什么共生、伴生关系？

３　 科技攻关方向

深部地质作用是影响沉积盆地形成与演化过

程的重要因素。 在一些特殊大地构造背景与地质

环境的盆地中，来自地壳深部或地幔的物质和能量

以多种方式向盆地输入。 来自沉积盆地基底以下

幔源挥发性的流体以及板块俯冲过程中岩石脱水

所产生的流体、深变质过程中脱水作用形成的流体

或者受幔源热源以及壳内岩浆热源驱动的深循环

流体中既包括 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ 等稳定元素，也包含

Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、Ｒｎ 等稀有气体。 同时，深部流

体既富含 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｐ 等主量元素，也包含

Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ 等微量元素。 源自壳、幔的深部流体从盆

地外部迁移到盆地内部并与盆内围岩或流体发生

的物理化学作用，表现出多种多样的有机—无机相

互作用形式。 这些深部物质和能量不但影响盆地

中油气的资源规模与聚集效率，而且还对盆地中多

种战略性的共、伴生的资源形成、富集产生显著的

影响，如非生物气、氦气、干热岩等。 这些资源对国

家经济、社会发展和人民生活起着重要的作用。
随着国内外对深部地质资源的勘探开发逐渐

取得了一系列的重大突破和发现，关于深层地质作

用的研究得到的关注和重视也与日俱增。 国际深

部碳组织（ＤＣＯ）２００９ 年开设深部能源专题（四大

专题之一），欧洲研究理事会（ＥＲＣ）于 ２０１９ 年 １２ 月

开始资助深部碳氢资源研究，彰显深部油气资源的

探索仍然是国际前缘热点，也是研究地球深部地质

过程的重要内容。 根据《２０１４—２０１５ 年深层油气

地质学科发展报告》，我国陆上深层石油资源量

３０４ 亿吨，占比 ２８％，天然气资源量 ２９．１２ 万亿方，
占比 ５２％，截至 ２０１５ 年底，资源探明率分别是

８．８％和 ９．６％，深层油气勘探程度低，勘探潜力巨

大，是未来实现突破的重点领域，但同时也面临着

巨大的挑战。 深部地质作用对深层油气成藏和调

整具有重要的影响，需要运用新的理论思路结合新

的技术方法对以下几个方面的问题进行更深入的

研究和探索。 总体攻关思路为：从沉积盆地深部地

质动力演化入手，围绕深部地质过程与资源效应这

一核心科学问题，选择深部流体活跃的典型盆地为

解剖对象，揭示深部层系物理化学作用机理，阐明

不同深部地质过程对不同类型资源 （油气、Ｈ２、
ＣＯ２、Ｈｅ、地热及干热岩）形成与聚集的控制机制，
探索深部资源新领域。 未来的主要攻关方向包括

但不限于以下几个方面：
３．１　 深部地质动力学背景与地质作用机制研究

针对新生代受深大断裂影响的盆地和古老克

拉通盆地，明确不同构造体制下的深部地质作用类

型；明确制约盆地深部物质与能量传输的深部动力

学过程与机制，以及在不同地质背景下表现出的差

异性，尤其是对于深大断裂的区域构造样式、大地

构造属性、形成时代、演化特征、动力学机制进行深

入讨论，以探究深部断裂活动、岩浆活动等深部地

质作用与深部壳幔活动的关联，及其对盆地的改造

效应和改造机制；明确控制深部物质和能量向盆地

输入的构造几何学、运动学和动力学特征。 开展深

部物质和能量向盆地输入的物理模拟和数值模拟，
探讨盆地深层—超深层温压场和物质对油气及共

伴生资源成藏、富集的影响。
３．２　 深层生烃动力学与生烃量定量研究

开展深部流体—岩石相互作用下烃源岩生烃

仿真模拟实验，明确各种深层高温高压条件下生、
排、滞、散烃机制。 通过富氢流体（Ｈ２Ｏ、Ｈ２）与高演

化烃源（干酪根、沥青）催化生烃实验和数值模拟，探
索深部富氢流体参与下有机—无机复合生烃机理，
对盆地中富氢流体的来源和形成机制进行深入探

讨。 同时，分析生烃模拟产物的地球化学特征，厘
定加氢生烃机理，建立地球化学鉴别指标。 定量分

析深部富氢流体对古老高演化烃源加氢生烃贡献，
重新认识、评价我国重点深层油气资源潜力。
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３．３　 深层储层发育与保持机理研究

探索深部流体沿深大断裂、不整合面和输导层

自深部向浅部运移过程中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ 等组分活化

迁移机制，阐释热液溶蚀、白云岩化、硅化等储层发

育机理和模式。 通过针对高温高压条件下储层成

岩作用的物理模拟和数值模拟实验，揭示富含

ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 等不同热液流体参与下储层中方解石、
白云石、长石等溶蚀—沉淀机制；明确不同矿物

“溶蚀窗”（高溶蚀率优势深度范围）温度、压力和

流体介质条件；明确高温高压流体—岩石相互作用

对储层发育与保存的控制机理。 通过成岩矿物流

体溯源与定年研究，厘定成岩流体的阶段性演化规

律，分析各期次成岩矿物的形成时间与区域应力场

方向及构造运动的耦合关系，建立深层储层评价与

预测方法。
３．４　 深层油气运移与聚集机理研究

结合区域构造演化背景、古地温场和沉积埋藏

史恢复结果，明确油气转化的关键时期和基本规

律。 开展深部异常热事件和深埋过程对油气相态

转化和液态油保存的控制机理研究，通过深层油气

运移动力学物理与数值模拟实验，进一步明确深层

油气运移输导体系和主要动力。 开展深层温压场

预测与古温压场恢复技术研究，有效预测深层油气

相态。 开展典型深层油气成藏过程解剖，恢复油气

生成与运移的动力学过程。 建立深部地质作用活

跃区针对性的地质分析与目标评价方法。
３．５　 深层共伴生资源差异性富集机理研究

开展深部构造动力环境、深部地质过程、深部

流体属性、资源类型与富集程度等多方面的综合对

比分析，揭示不同类型资源在盆内富集的深部地质

过程及其差异性富集机理。 开展深部流体示踪与

深部有机—无机相互作用模拟研究，明确深部地质

作用对 Ｈｅ、ＣＯ２、Ｈ２、地热及干热岩等资源形成和

富集的影响机制；明确资源潜力、分布规律和有利

区带，建立预测与评价方法体系。
我国不同沉积盆地具有不同的深部构造环境

和深部地质作用过程，其深部流体特征及对油气资

源富集成藏影响也因而具有显著的差异性。 通过

开展深部地质作用过程与资源效应方面的研究，探
索深部地质作用对沉积盆地中多类型资源形成与

分布的控制机制，阐明深部流体携带物质与能量的

成藏效应和资源潜力。 通过攻关，不但能够丰富完

善深部流体影响下盆地油气形成和聚集理论与评

价方法，而且为深部其他战略性资源（非生物气、
氦气和干热岩）的评价与勘探提供科学依据。
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