
文章编号：１００１－６１１２（２０２３）０２－０２０３－０７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２３０２２０３

深层—超深层油气成藏研究新进展及展望
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摘要：我国深层—超深层油气资源丰富，但勘探程度较低。 深层—超深层具有比浅层更高的温度和压力，并且来自于深部的流体

在深层的作用更强，因此，深层—超深层油气藏与浅层油气藏具有不同的成藏机理。 通过广泛调研国内外相关研究，较为系统地

总结了深层—超深层油气藏在成烃、成储和成藏方面的特殊性及其主控因素。 提出深层—超深层环境中存在促进烃源灶继续生

烃的物质和能量，能进一步促进油气形成；起源于深层—超深层储层之下的流体可以发挥建设性作用，从而在深层形成优质规模

储层；流经烃源岩和储层的深部富 ＣＯ２流体对深层烃类具有促排作用，并在浅层发挥促藏作用。 尽管前人归纳的这些理论对指

导发现规模油气藏尚存一些争议，但应该看到，在深层—超深层独特的地质条件下，在总结油气成藏规律时，全面、充分考虑各种

因素，有助于提高深层—超深层探井成功率，降低勘探成本。
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　 　 全球范围内，埋深 ４ ５００ ｍ 一般是深层与浅层

的分界深度。 ２００５ 年，全国矿产储量委员会根据

我国油气勘探实践，将埋深处于 ３ ５００～４ ５００ ｍ 的

地层称为深层，而大于 ４ ５００ ｍ 的地层称为超深

层［１］。 随着油气勘探不断向深层推进，并根据中国

东、西部地温场特点，目前在我国东部地区，埋深

３ ５００～４ ５００ ｍ 为深层领域；而埋深 ４ ５００～６ ０００ ｍ
则为西部深层领域。东部埋深超过４ ５００ ｍ，西部
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超过 ６ ０００ ｍ 的地层，则为超深层领域。 特别是我

国西部地区超深层领域，近年来不断取得油气勘探

突破，已经成为我国油气增储上产的主要领域。 塔

里木盆地近年来在埋深大于 ７ ０００ ｍ 的超深层，发
现了顺北—富满等资源规模超 １０ 亿吨的巨型油气

区，进一步表明我国深层—超深层油气勘探具有广

阔的前景［２－３］。
深层—超深层具有与浅层显著不同的温度、压

力环境，并且在深层—超深层地层更接近沉积盆地

基底，基底之下的物质和能量对深部地层的影响更

加明显［４］。 这种环境下，深层—超深层油气形成

过程与浅层是否有明显的不同？ 哪些因素影响深

层—超深层油气形成过程？ 其影响过程与机理如

何？ 对这些问题的深入研究，是完善油气基础理

论、进一步提升勘探效率的必由之路。
本文在对深层—超深层油气成藏过程及机理

进行系统调研的基础上，对深层—超深层油气形成

过程的关键理论问题进行了深入分析，以期为深

层—超深层油气勘探提供新思路。

１　 油气形成研究理论新进展

传统的石油地质学理论认为，干酪根生产石

油所需的物质，绝大部分来源于干酪根本身，并
且随着生烃反应的推进，后期以生产天然气为主

（图 １） ［５］。
随着技术的进步，可以在实验室内模拟自然界

中油气的形成过程，不断推动石油地质理论的发

展。 ＬＥＷＡＮ 等较早地认识到封闭模拟实验系统

中加入水之后，实验产物与天然原油更相似［６］，从
而认为水参与了有机质生烃的过程［７］。

尽管这个观点引起了一些争议［８－９］，但文章提

出的向密闭热解生烃实验系统中加入水的方法，目
前已成为生烃模拟实验的主流方法［１０－１２］。 这在事

实上改变了传统石油地质学认为的“生成油气的

物质绝大部分来自有机质本身”的认识，认为有机

质之外的无机物对有机质生烃过程有具体的物质

贡献。 前人开展的富氢岩石促进有机质生烃的实

验［１３］，将有机质之外的含氢物质由水拓展到橄榄

岩等富氢岩石。 金之钧等［１４］ 通过模拟实验证实，
深部流体向含油气盆地内输入的氢气可以提高液

态烃产率，开辟了一种新的有机质外含氢物质———
氢气促进有机质生烃，特别是液态烃的研究，并认

为存在有机—无机复合成因油气。 前人论证了水

提供的氢和氧原子参与了有机质的裂解过程，定性

描述了水参与有机质生烃的化学反应类型及过程，
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图 １　 传统的干酪根生烃模式
据参考文献［５］修改。
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明确提出了石油形成的过程中存在“有机—无机

相互作用”，建立了新的烃类生成与埋藏深度（时
间）关系模式（图 ２） ［１５］。

与传统模式（图 １）不同，ＳＥＥＷＡＬＤ 等［１５］认为

在没有外源氢的条件下，在生烃高峰之后，有机质

生油和生气能力会逐渐降低（图 ２ａ）；但加入水作为

外源氢之后，在生烃高峰之后，有机质生气能

力持续增强，ＣＯ２和有机酸产率也逐渐增加（图２ｂ）。
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图 ２　 外源氢参与下有机质生烃模式（ｂ）
与传统生烃模式（ａ）的异同

据参考文献［１５］修改。
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《Ｓｃｉｅｎｃｅ》持续发表的研究成果表明，幔源岩石中

存在大量的水［１６－１８］，进一步证明在地质条件下，水
促进有机质生烃过程是真实存在的。

ＨＥ 等利用封闭热解生烃模拟实验系统，开展

了烃源岩加水热解生烃实验，基于碳氢同位素组成

变化特征，认为加入水之后，甲烷中的氢元素有

２０％来自于加入的水，提出了深层天然气加氢生气

的新模式（图 ３） ［１９］。
一般而言，深层烃源岩具有时代老、成熟度高

的特点。 这些烃源岩在深层环境下是否具有生烃

能力，对于准确评估深层—超深层油气资源量具有

重要意义。 ＨＵＡＮＧ 等利用塔里木盆地玉尔吐斯

组［２０］和延怀盆地下马岭组低熟烃源岩［２１］，开展了

不同成熟度烃源岩在催化条件下加氢生烃的模拟

实验，并基于产物的碳同位素组成特征，认为不但

高成熟烃源岩在存在外源氢（氢气）和催化剂的条

件下可以继续生成甲烷，同时，不同成熟度的干酪

根在生烃阶段产生的 ＣＯ２可以与 Ｈ２通过费托合成

生成甲烷。 因此，外源氢的加入，一方面可以促进

烃源岩，特别是高成熟烃源岩生成烃类物质；另一

方面，充足的外源氢可以使封闭系统中有机质生烃

过程中产生的 ＣＯ２转化为甲烷。 这一生烃过程的

确立，对于深层页岩油气勘探具有深远意义，因为

页岩油气是以烃源岩自生自储为主的封闭成藏系
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图 ３　 外源氢作用下烃源岩生烃新模式

据参考文献［１９］修改。
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ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

统，系统中的含氢物质一方面可以促进有机质生

烃，另一方面 ＣＯ２转化为 ＣＨ４，造成甲烷碳同位素

组成特别复杂化，从而影响对页岩气甲烷碳同位素

组成特征的评估与应用。
在上述研究中，沉积盆地，特别是深层条件下

氢气的供应状况，成为制约地质条件下烃源岩能否

加氢生烃的关键要素。 研究表明，在发育深部流体

活动的沉积盆地中，氢气可以广泛分布［２２］，并且在

板块碰撞带周边的构造活跃区存在高含量氢

气［２３］。 因此，在地质条件下，存在较为充足的氢气

参与有机质生烃过程。

２　 深层储集空间理论研究新进展

目前，全球范围内的油气勘探都在向深层及超深

层发展。 国外正在生产的埋深大于 ５ ０００ ｍ 的 ３２ 个

碳酸盐岩油气田主要分布在北美、俄罗斯、意大利等

地区，最深的是位于美国西内盆地阿纳达科凹陷的

米尔斯兰奇奥陶系气田，埋深 ７ ６６３ ～ ８ ０８３ ｍ［２４］。
我国在西部塔里木盆地［２５－２６］、四川盆地［２７］ 均发现

了深层碳酸盐岩油气藏。 我国东部盆地中也发现

了超深层的碳酸盐岩油气藏［２８］。
传统理论认为，碳酸盐岩储层内的储集空间，

即孔隙度，随着储层的埋深逐渐减低［２９］，但上述勘

探实践表明，在盆地的深层可以发育优质储层。 塔

里木盆地塔深 １ 井白云岩埋深 ７ １３５ ｍ 时的孔隙

度为 １．０％，随着埋深的增大，孔隙度逐渐增大到

８ ４０８ ｍ的 ９．１％。 前人研究表明，碳酸盐岩储层在

深部热液流体影响下经重结晶［３０］、溶蚀改造［３１］

后，可以形成优质储层。 这类优质储层的发育，受
动力学与热力学因素控制［３２－３５］，并在深部流体发
育的地区广泛分布（图 ４） ［３６］。

深层碳酸盐岩储层发育机理研究得到了前人

的充分重视，提出了深埋溶蚀［３７］、准同生期渗透回
流［３８］等深部储层的成因机制，但深层碎屑岩的发育

机理研究不多。 我国东部裂谷盆地深部碎屑岩储层

中多次报道过片钠铝石的存在［３９－４１］，一般认为是碎
屑岩中的长石矿物与 ＣＯ２发生反应形成的蚀变矿

物，并以此作为判识深部流体活动的标志之一［４２］。
综上所述，在深层油气储集空间研究方面，碳

酸盐岩储层在热液流体影响下的改造过程，已经得

到了较为广泛的关注，但对于热液流体活动对碎屑

岩储层发育机制的研究，仍较为薄弱，缺乏进一步

的实验研究与更深入的地质研究。

３　 深层油气成藏理论研究新进展

ＣＯ２ 的临界温度和压力分别为３０ ． ９８ ℃ 和
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图 ４　 沉积盆地基底之下的流体影响储层孔隙度演化
据参考文献［３６］修改。
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７．３８ ＭＰａ［４３］，对于深部富含 ＣＯ２流体而言，ＣＯ２多

处于超临界状态，密度接近于液体，对有机物质的

溶解能力非常强［４４］，这一特性已广泛应用于植物

油提取［４５－４６］、高分子聚合物处理［４７］、制药等有机

处理领域［４８］ 。前人利用超临界ＣＯ２抽提油页岩的

研究分子标志物［４９］ 的实验表明，超临界 ＣＯ２流体

可以更加高效、准确地提取烃类的地球化学特征。
在压力低于 ２０ ＭＰａ 时，ＣＯ２中主要萃取溶解 Ｃ２０以

下组分；随着压力的增加，剩余重质组分逐渐开始

溶解［５０］。
在地质条件下，按照静水和静岩压力梯度分别

为 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ 和 ２６ ＭＰａ ／ ｋｍ 以及 ２０ °Ｃ ／ ｋｍ 的地

温梯度来算，ＣＯ２ 在几百米埋深就处于超临界状

态。 对油气来说，超临界态的 ＣＯ２是一种非常好的

溶剂［５１］，能溶解油气并向浅部地层运移，极大地降

低了油气运移阻力［５２］；此外，深部流体较高的温度

也能显著降低原油黏度，有利于油气在富水地层中

的传输运移。 在澳大利亚塔斯马尼亚岛锡钨矿中

发现了 ＣＯ２—水—重烃共存的包裹体，包裹体均一

温度在 ３００～ ４５０ ℃之间，并认为 ＣＯ２有岩浆来源

与非岩浆来源的混合成因［５３］；而在加拿大埃利奥

特湖 ２ ４５０ Ｍａ 的石英砂岩中也发现了无机成因

ＣＯ２、水、气态烃和液态烃共存的流体包裹体，其均

一温度为 ２５０～３３０ ℃ ［５４］。 这些发现证实了富 ＣＯ２

流体与油气之间存在强烈的相互作用，因此深部热

液活动能促使油气向浅部运移成藏［５５］。
我国下扬子黄桥地区浅层油气储层 ＣＯ２与原

油共生包裹体等现象表明，深层栖霞组烃源岩中的

滞留烃被向上运移的深源 ＣＯ２萃取，并共同运移至

浅部成藏，巴西桑托斯盆地［５６］ 和我国南海［５７］ 等都

存在类似现象，因此，在深部富 ＣＯ２流体作用下存

在原油—ＣＯ２耦合成藏模式（图５） ［５３，５８］ 。因此推测
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图 ５　 深源 ＣＯ２—原油耦合成藏模式

据参考文献［５３］修改。
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下扬子地区深部二叠系是深层油气勘探主要领域，
由此丰富和完善了深层油气成藏模式。

不可否认的是，ＣＯ２—原油耦合成藏模式的规

模和发育环境有待进一步深入研究。 但另一方面，
随着油气勘探向深部推进，勘探成本将越来越高。
因此，需要综合吸收各方面的研究成果，全面认识

深层油气成藏全过程，厘清不同地质条件下影响

油气成藏要素的过程及机理，才能更加准确地重

建深层油气成藏过程，提高油气分布预测的成功

率，进而提高深层油气勘探探井的成功率，降低勘

探成本。

４　 结论

（１）我国深层油气资源潜力大，探明率低，但
已经获得一些重要突破。 因此，深层油气勘探开发

是保障我国能源安全的重要接替领域。 由于深层

具有异常高的温度和压力，并且更容易受到来自盆

地基底之下的流体的影响，因此具有不同的油气成

藏条件。
（２）深部地质条件下，生烃母质在高温及源外

含氢或富氢物质的影响下，可以显著提高生烃率，
并且形成有机—无机复合成因的烃类。 但是，这种

生烃模式的规模有多大，产物如何识别，仍需要深

入研究。
（３）深部储层，特别是碳酸盐岩储层或者碎屑

岩储层中的碳酸盐胶结物，对深源富 ＣＯ２ 较为敏

感。 在富 ＣＯ２流体作用下，深层碳酸盐岩储层或

胶结物可以在深部被溶解，并随流体运移至其他

位置。 这些被溶蚀的碳酸盐岩或胶结物的位置，
成为深层优质储集空间，并在一定条件下可以形

成规模优质储层。
（４）深源富 ＣＯ２流体对烃源岩或致密储层中

的烃类具有较强的萃取作用，并且可以随富 ＣＯ２流

体运移至浅部成藏，特别是轻质油更容易从深部长

距离运移至浅部成藏，此即 ＣＯ２—原油耦合成藏新

模式。
（５）深层高温高压、环境复杂的地质特点决定

了深层油气成藏过程有其独特的复杂性，因此，要
综合考虑影响深层油气成藏的各种因素，充分吸收

各方面的研究成果，才能进一步提升对深层油气成

藏过程的认识，提高探井成功率，降低勘探成本。
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