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摘要:从我国已发现的生储于海相层系的油气田来看 ,其有效烃源岩的有机质丰度下限至少应大于 0.5%, 滨海相煤系对
生烃可有重要贡献。碳酸盐岩有效储集空间主要为裂缝和次生孔 、洞 , 岩溶是其形成的重要因素。按岩溶发育程度由弱
到强 ,将碳酸盐岩储集体分为纳溪型(不规则孤立储集体)、塔河型网络状(过渡型)和威远—任丘型(似层状—似块状的连
通储集体)。网络状塔河型储集体内部有巨大的不均一性 , 油气藏无统一底水和压力。多期拉张—挤压的开合构造旋回
是海相油气藏被改造的重要控制因素 , 保存状况直接决定着发现有经济价值海相油气藏的可能性。在勘探思路方面 ,应
该按稳定块体内的相对活动性及受其控制的生 、储条件 ,把握宏观勘探选区;按有机碳含量不小于 0.5%的标准 , 重新评价
海相有效烃源岩;从勘探浅部次生油气藏入手 ,逐步逼近深部海相主力油气藏;重视海相层系中的岩性圈闭 , 强调天然气
勘探。必须形成与上述要求相配套的勘探技术系列。图 4 表 3 参 29
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1我国海相油气田成藏条件分析

我国已探明的海相油气田大多分布在四川 、鄂尔

多斯和塔里木这三大克拉通盆地内 ,可分为自源(烃源

岩与储集层基本是同一套地层)和它源(烃源岩与储集

层不是同一套地层)两类 。已探明的海相油气田以它

源为主 ,烃源岩可以是泥质碳酸盐岩 、泥岩和硅质岩 ,

也可以是煤系地层
[ 1 , 2]
。根据对我国已发现海相油气

田的分析 ,有无足够数量的有效烃源岩 ,有无合适的储

集体 ,有无相应的聚集和保存条件 ,这是关键性而又往

往难以同时具备的条件。

1.1 有效烃源岩

目前 ,国内大部分有机地球化学家已认为 ,可以形

成有商业价值油气藏的海相碳酸盐岩的有机碳含量应

大于 0.5%
[ 2 , 3]
;国外多数油公司从寻找大中型油气田

出发 ,采用的有机碳丰度下限为不小于 1%。因此 ,要

重新认识海相层系勘探的许多问题 。

1.1.1海相层系或上覆滨海煤系可对生烃有重要贡献

我国南方古生界海相层系内多含有石炭纪和二叠

纪的滨海(沼泽)相煤系 ,其上常覆晚三叠世—早侏罗

世煤系;北方海相碳酸盐岩常被下部是滨海相 、上部是

陆相的上古生界煤系所覆 。这些煤系常成为其上 、下

海相储集层中油气的主要源岩 。如鄂尔多斯盆地奥陶

系顶部大气田的天然气 ,目前认为主要来源于其上覆

石炭系—二叠系中的煤 、泥岩和碳酸盐岩
[ 4 , 5]
。

1.1.2烃源岩的演化历程

我国海相层系(包括上述煤系)与国外某些晚中生

代和新生代海相地层有很大不同:①在漫长的多次拉

张 —挤压构造旋回
[ 6]
中 ,有机质不仅多期生烃 ,也多次

出现原始有机质以及残留干酪根被氧化和已形成油气

藏被破坏以及再运移。这正是强调有效烃源岩有机质

丰度下限不能过低的原因之一。 ②隆升和地层剥蚀期

烃源岩热演化可能中断 。热演化中断的烃源岩再度沉

降时 ,一旦超过原来的埋深 ,有机质将二次生烃 。至少

在渤海湾盆地 ,古生界烃源岩的二次生烃对成藏有贡

献已是不争的事实
[ 7 , 8]
。 ③我国下古生界有重要的海

相烃源岩 ,北方还有中 、上元古宇生烃岩
[ 9]
。它们多经

历过深埋 ,有的在新生代埋藏深度仍很大 ,演化程度普

遍偏高 ,可过成熟气而形成气田;许多古油藏的油也裂

解成气 ,进入上覆层的油藏。前者如鄂尔多斯 、四川盆

地这样的大型叠合盆地 ,海相层系内仅发现若干大型

气田;后者如塔里木盆地 ,其探明储量中气的当量值大

于油 ,凝析油的储量居全国各盆地之首 ,单位体积油中

溶解气的含量为全国均值的 209.6%。显然 ,我国古老

海相层系中的气田比油田更为重要。

1.2有效储集体

1.2.1 以次生孔 、缝 、洞为主要储集空间

海相古生界的砂岩和碳酸盐岩都相当致密 ,如果

次生孔 、缝 、洞不发育 ,不具备储集具经济价值油气的

能力 。例如塔里木盆地塔河油田不发育次生(溶蚀)

孔 、缝 、洞的奥陶系灰岩属储集体间的封堵体
[ 10 , 11]

。

同时 ,成岩作用可使海相古生界中的泥 、页岩塑性

降低 ,在构造变动较强的地区发育程度不同的裂缝 ,封

盖能力降低 ,对此也应引起注意 。因此 ,在我国古老海

相油气藏的研究中 ,多以储集体和封堵体的概念代替

碎屑岩油气藏研究中的储 、盖层概念 。
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1.2.2裂缝与岩溶是形成次生储集空间的重要因素

在次生储集空间的发育过程中 ,裂缝是岩溶发展

的基础 ,岩溶又改造和发展裂缝 ,二者密不可分。在岩

溶作用中 ,古表生岩溶无疑是重要的 ,埋藏期深溶作用

(既有深部热液活动的影响 ,也有有机质脱羧形成的有

机酸的作用)对次生孔洞的形成也可以有重大贡献 。

总览我国已发现的碳酸盐岩油气藏 ,如果没有岩溶作

用 ,不可能形成如此规模 。

1.3 碳酸盐岩储集体的分类及其油气藏性质

1.3.1纳溪型储集体

最不规则的碳酸盐岩储集体是以裂缝系统为主要

储集空间者 ,以纳溪型代表这类处于次生储集空间发

育低级阶段的孤立储集体。岩溶作用使其裂缝或多或

少被加大 ,并增加了连通程度。单个储集体的体积有

限而难以长期稳产 ,四川盆地这类储集体有的稳产仅

10d左右(见表 1)。若干储集体可联合成有统一压力

的缝洞系统或称圈闭 ,其内部气水界面可因“连通管效

应”而高低不一 ,甚至高部位产水 ,低部位产气 。不同

储集体被不渗透的碳酸盐岩基质相隔(见图 1),其规

模 、压力和油 、气 、水间的界面可有明显差别(有的可无

水),直井不产气斜井却获高产的现象屡见不鲜。

表 1　川西南地区某些裂缝储集体特征表

(据戴弹申 , 1995;修改)

裂缝储集

体名称

裂缝储集体连通范围

长

(km)

宽

(km)

穿层厚

(m)

单位压降采气量

(104m3)

最高

产气量

(104m3 d)

稳产期

(d)

自 2 12 1.7 350 2591 195.36 19

家 5-13 10 3 170 1576 89.64 19

音 5-6 14 4 32 4442.9 60.85 10

孔 6-10 6 1.5 405 601 61.16 5

青 1-2-6 10 2 260 316.21 242.12

图 1　纳西气田缝洞储集体分布示意剖面图

1.3.2似层状威远型和似块状任丘型储集体

当岩溶(特别是表生岩溶)发育程度很高时 ,侵蚀

基准面以上的碳酸盐岩储集体不仅有大缝和溶洞群 ,

而且有更大量的溶孔 ,储集体之间被大量缝 、洞(包括

断层)连通 ,流体性质基本一致 ,并有统一的油(气)水

界面 ,储量规模大 。当这些储集体有明显的层位选择

而呈似层状时 ,称为威远型;当各似层状储集体被断裂

和大型裂缝连通而呈似块状时 ,称为任丘型
[ 11 , 12]

。

似层状储集体以四川盆地石炭系气田和鄂尔多斯

盆地奥陶系气田的储集体为代表 ,以迄 2000年底的资

料计 ,它们聚集的气储量 ,分别占四川盆地气层气累计

探明储量的 36.6%,占鄂尔多斯盆地的 57.1%。这类

储集体的形成 ,除受准同生期和深埋期的各种白云岩

化及相应的成岩作用影响外 ,储集层长期暴露地表时

的古风化作用有重大影响。近年来 ,川东北发现飞仙

关组鲕粒滩白云岩 ,塔河油田 7区 S76井揭示了奥陶

系生物滩(礁)相孔隙性储集层(酸化 、压裂后日产油逾

150m
3
),表明似层状储集体的类型和范畴有所拓展。

强调似层状 ,主要因为其形态相对规则 ,往往有明确的

层位 ,规模也多较大;但其内部不均一性远大于陆相砂

岩储集层 ,不但油气含量有变化 ,而且其化学性质甚至

压力也不尽统一 ,故称其为储集体 。这种似层状储集

体勘探难度较低 ,是今后值得注意的勘探方向。

1.3.3 塔河型网络状储集体

塔河油田的储集体岩溶发育程度超过一般的裂缝

和次生孔隙储集体 ,储集空间中既有不同级次 、不同方

向的复杂“线状体” ———被岩溶扩大了的裂缝 ,又有不

同级次的“点状体” ———线状体交汇处的溶洞 ,洞和缝

的组合方式及其中流体的分布多样而复杂(见图 2),储

集体密度 、规模都较大 ,钻井时放空 、井筒液体大量流

失等较明显 。笔者特称其为塔河型网络状储集体 ,用

“网络状”一词表达其不完全沟通和内部的不均一性 。

图 2　塔河型网络状储集体流体分布类型示意图

　　塔河型网络状储集体中多数井可获商业性油气

流 ,但不仅压力和油 、气 、水的性质变化较大(见表 2),

而且没有统一的气 、油 、水界面和统一底水 ,有的井见

水后含水率反而降低 ,甚至重新为零(见图 3),某井点
处见水并不代表全油田的水分布状况 。这表明 ,它们

是多类储集体的组合 ,曾相互分隔而使流体性质有差

异 ,尔后的复杂演化和油气再充注更加大了不同部分

间的流体性质差异 。塔河油田长期高产稳产的 S48井
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1997年 10月到 2000年底累计产油 30×10
4
t ,稳产期

和无水采油期之长均为塔河油田之最。压力测量和试

采干扰实验证实 ,该井与周围 8口井组成压力一致的

连通缝洞系统 ,面积约 5km
2
,可属于任丘型 ,据采油资

料模拟推断储量达 5240×10
4
t 。但塔河油田还有 60%

的井无自然产能 ,酸化 、压裂后仍有约 1 4的井未获商

业油流(见表 3)。

表 2　塔河油田奥陶系原油高压物性简表

(数据选自中国石化西北石油局 ,笔者编表)

井号
原始地层压力

(M Pa)

饱和压力

(MPa)

地层压力下

原油体积系数

地层原油密度

(g cm3)
T302 59.45 59.67 2.6998 0.5493

S48 59.88 20.20 1.1625 0.8604

S65 59.88 14.25 1.1264 0.8951

TK404 59.88 19.55 1.1793 0.8635

TK407 59.88 19.15 1.1786 0.8674

S67 61.74 17.00 1.1767 0.8603

图 3　塔河油田 TK407 井 1999年 9月至 2000 年 3 月生产曲线

(资料据中国石化西北石油局 ,笔者作了节选)

表 3　塔河油田不同产油类型钻井对比表

(数据选自中国石化西北石油局 ,笔者编表)

类型
产油类型

高产 中产 不稳产 商业油流

钻井数

(口)

探井
井数(口) 20 14 4 38

52
比例(%) 38.5 26.9 7.7 73.1

开发井
井数(口) 15 25 7 47

60
比例(%) 25.0 41.7 11.6 78.3

合计
井数(口) 35 39 11 85

112
比例(%) 31.3 34.8 9.8 75.9

　注:钻井数为钻达奥陶系且具有测试和生产数据的井数(资料截至

2001年 10月);按《石油天然气储量规范》(征求意见稿),商业油流

的下限为 5500m 井深不小于 13.5t d , 高产井为测试产量大于

150m3 ,中产井日产量在数十立方米至 150m3 , 不稳产井指初测或

酸化 、压裂后可获商业油流但含水上升快 、产量迅速减小的井

　　塔河油田所在塔北隆起南坡的阿克库勒凸起(亦

称轮南凸起)在古生代曾是向南倾伏的鼻状隆起 ,古生

界侵蚀面在晚新生代被改造成面积逾 5000km
2
的大型

穹隆 。该大型穹隆的下古生界碳酸盐岩具有某种整体

含油性 ,浅于-5700m的穹隆圈闭线的碳酸盐岩(首先

是奥陶系)都可能含油 ,但干井 、低产井或不稳产井 、商

业油流井和高产稳产井并存。其储集体有的为纳溪型

(不稳产井所钻达的储集体大部分属此),有的为任丘

型(高产稳产井密集的小区块属此 ,若干规模较大的储

集体间连通性很好),还有非储集体 ,因而总体储量丰

度偏低。以上实例表明 ,在一个有相当大面积的碳酸

盐岩含油区 ,其不规则储集体往往是多种类型的复合 ,

但某些地段以某一类型为主 。

笔者将碳酸盐岩储集体分为 3类 ,意在展示其储

集性能主要受岩溶发育程度控制 。随着岩溶发育程度

由小到大 ,储集体先由孤立到一定程度连通 ,再到基本

连通。

1.4保存条件

1.4.1 多期开合构造旋回对油气藏的改造

我国古老海相层系中的烃源岩主要发育在拉张—

挤压旋回的偏早期 ,较易达到生油门限深度而开始生

油 ,并形成初次运聚的油藏。此后 ,已形成的油气藏可

以因构造形变(往往伴有热事件)和抬升侵蚀而被改造

或破坏 ,轻者使古油藏受氧化 、水洗和细菌作用而形成

稠油(如塔北隆起的英买力奥陶系油藏),重者油大部

分散失而丧失商业价值或成为沥青 。塔中地区近年发

现的志留系商业油流证实了许多勘探家的设想:被改

造的古油藏可能形成沥青塞侧向封堵 ,仍有部分油藏

的原油被保存下来 。

天然气比石油更易于扩散 ,多旋回演化过程对早

期形成气藏的改造破坏作用似乎更明显。特别在抬升

而造成压力变化和气藏与地表相通时 ,扩散作用的破

坏更加明显。

晚新生代的改造突出表现在以下 3方面:①经历

了长期演化的油气藏即使残留 ,在遭受晚新生代剧烈

的形变和抬升剥蚀后 ,也难以保存具商业价值的油气。

中国晚新生代构造活动强 ,特别是南方大面积长期隆

起 ,高差大 ,许多地区河流的侵蚀基准面甚低 ,埋深很

大处地下水仍较活跃 ,对油气藏破坏相当大。如十万

大山大部分地区新生代大气水下渗深度在 3km 以上 ,

有的测点达 4km;南盘江大部分测点在 2 ～ 3km ,最大

达3.9km 。②长期保留的油气藏往往在晚新生代最后

定型 ,川东地区高陡背斜是喜马拉雅构造运动的产物 ,

气藏分布于其有效圈闭部位。 ③在晚新生代 ,强烈沉

降区二次生烃和原油裂解形成大量气 ,隆起区的水溶

气脱气 ,不但可以注入改造老油气田 ,还能形成晚期新

的气聚集 ,被保存下来的可能性最大 。

1.4.2 保存状况直接决定发现商业性油气藏的可能性

近年来 ,从改造型盆地和保存单元的角度 ,对海相
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油气勘探提出许多新认识
[ 13]
:①海相层系上覆大面积

坳陷型盆地沉积时更有利 ,若覆盖面积小或属差异性

很大的裂谷型盆地沉积时则不够有利;②下伏油气藏

与上覆层系间的沉积间断越短破坏程度越低 ,但长期

的古隆起剥蚀有利于碳酸盐岩发育岩溶而形成新的储

集体;③海相层系与上覆层的构造格局差别越大越不

利 ,因为巨大的“变格”都伴有较强的构造形变和热事

件 ,往往是油气藏被破坏的直接因素。

1.5 复杂的油气成藏史

1.5.1多源多期成藏

海相油气藏的多源性表现为:①既有自源也有它

源 ,一般以它源为主;②既有单源(如大隆起的斜坡位

置),也有多源和混源(如两侧都有烃源区的隆起顶部

或两个生油凹陷结合处的鞍部低凸起);③与国外大型

克拉通盆地相比 ,我国海相油气侧向运移的距离较短 ,

储集层相对近源 ,但运移距离一般大于陆相油气 ,气又

大于油;④垂向运移既有就近上移(如川东志留系生成

的烃存储于上覆石炭系中),也有远源上移 ,甚至运移

到上覆陆相碎屑岩中形成次生油气藏;还可以下移(如

鄂尔多斯上古生界煤系生烃进入不整合面下的奥陶

系),甚至可以同时向上 、下供气(如扬子区二叠系煤系

生成的烃向下伏和上覆层系中运移成藏)。

与多源相应的是多期成藏 ,不同特征的油 、气可以

分期进入油气藏 ,使其组分 、标志化合物和同位素的特

点复杂 。这使同一油田中可有不同来源 、不同性质的

烃 ,包括:①初次生成与二次生成的烃;②在不同构造

旋回里生成和受到氧化 、水洗的烃;③处于不同演化阶

段(如未成熟期和高成熟期)的烃;④早期油藏中的油

裂解成的气;⑤早期的水溶气在晚期隆起或受热时脱

气。但对于这类油气藏 ,还需强调存在主要烃源岩和

主要成烃时期。20世纪末对塔里木盆地古生界油源的

认识有所进展:中 、上奥陶统是主要烃源岩
[ 14]
,寒武系

是次要的 ,仅对局部的油藏有贡献 。详细研究证明 ,塔

中北斜坡西部Ⅰ号断裂附近的塔中 45井奥陶系 、塔中

35井石炭系油藏的油来源于寒武系 ,而塔中 Ⅱ号断裂

附近的塔中 10井石炭系 、塔中 11井志留系以及塔中

35井志留系等油藏的油来自中 、上奥陶统
[ 15]
。许多古

生界海相油气藏的主要形成期可以有两期 ,一是油藏

主要形成期(如塔北的海西期 ,四川的加里东期),另一

是使它们定型的喜马拉雅期。

早期形成油气藏被破坏后 ,有的成为古油藏(沥

青),而许多古气藏则消失了 。保存下来的油气藏大多

经历了深刻改造 ,可出现“质”(原油裂解成气 、孔隙型

储集层变成裂隙性储集层 、盖层失效 、油气藏遭破坏

等)、“量”(地质储量和可采储量)、“位”(平面位置和流

体纵向分布)、“体”(油气藏的平面和剖面形态)的种种

变化
[ 16]
。显然 ,仍保留在原区域性盖层和海相层系内

的油气藏难以保留全部原生特征 ,应称为准原生油气

藏 ,海相油气进入上覆陆相地层成藏的才可称为次生

油气藏 。

1.5.2 古隆起和晚期成藏的关系

①克拉通内部及边缘的隆坳格局控制沉积相的展

布 ,决定了烃源岩的性质 、分布和发育程度 ,决定了各

层序向隆起方向的厚度 、岩性变化及其尖灭 、超覆关

系 ,控制了易于成为储集层或储集体岩性的分布 。

②古隆起上的海相层系成岩演化滞后于有巨厚沉

积的坳陷区 。更重要的是 ,古隆起在构造旋回的挤压

期处于剥蚀状态的时间更长 ,为岩溶充分发育创造了

条件 ,能形成大中型碳酸盐岩油气藏的储集体。

③长期发育的古隆起所控制的盆地流体势和古隆

起上海相层系储集条件较好 ,使之成为各期烃源岩大

量排烃时运移的指向 ,形成相应的油气藏。

④在后期构造格局改变时 ,古油气藏也随着隆起

的变化相应改变。四川盆地加里东期和印支期运移方

向 、聚集区带明显不同 ,喜马拉雅期油气再分配 ,形成

了现今的油气聚集带
[ 17]
(见图 4)。这种情况在塔里木

盆地也存在 ,如果没有加里东期和海西期油气从坳陷

向北侧阿克库勒鼻状隆起高部位运聚形成早期油藏 ,

在晚新生代该区变成北倾斜坡时 ,便不可能有油气在

阿克库勒穹隆的聚集(塔河油田定型)和形成中生界单

斜上的三叠系油气藏
[ 10]
。

图 4　四川下古生界印支运动及以前油气运聚情况(a)和

燕山—喜马拉雅运动期间天然气聚集地带(b)示意图[17]

(据安作相 , 1997 ,修改)

　　显然 ,研究古老海相原型盆地的形成和历史上古

隆起的作用是恢复海相油气成藏史的出发点 ,许多学

者强调的“古聚晚成”正是一种典型概括。这种辩证关

系可能并不是我国独有的 ,许多以古老岩系为烃源岩

的克拉通海相油气藏可能都类似
[ 18 , 19]

。
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2我国海相油气勘探史的启迪

2.1 勘探难度大因而勘探史曲折

海相油气藏保存较好的地区多在被陆相沉积封盖

的改造型盆地内 ,目的层埋深一般偏大 。随着埋深增

大 ,勘探经费呈指数幂增大 ,物化探获得的信息量明显

减少且误差增大 ,增加了认识难度 ,也就增大了勘探风

险。

在经历了多构造旋回的叠合盆地 ,不同时期的构

造格局变化可使上 、下构造层的隆坳位置有变化 ,甚至

反转 。不同构造层的构造形变或构造圈闭可有相当大

的差异 ,同一构造层内岩性不同和塑性层(如膏盐层 、

泥岩和煤层等)的存在 ,也常使不同层系间的构造形态

不一致 。此外 ,经历了多旋回演化的海相层系的沉降

(厚度)中心可以和生烃中心分离(如满加尔凹陷在奥

陶纪就不是生烃中心),经过复杂的运聚过程 ,生烃中

心与油气富集带在平面上可出现相当大的偏离。在勘

探初期研究程度不够时 ,对生烃中心的推断往往有误 。

在古老海相优质烃源岩大面积出露地表的某些地区 ,

油气苗很多 ,甚至可出现大型古油藏 ,反而难以找到有

经济价值的油气田。显然 ,简单地理解源控论可能会

误导勘探 。

这些因素都增大了认识深部海相层系的难度 ,需

要积累更多的资料(必须有足够数量的钻井资料),要

锲而不舍地反复探索而逐步逼近目标 ,或曰要经过许

多曲折 、失败 ,才能认识古老海相层系油气富集规律 。

发现海相主力油气田往往需要更长的时间和更大的投

资 ,这与我国东部中 、新生代陆相盆地油气勘探历程有

较大的差异。认识到这一点 ,就不能要求以小的工作

量在短期取得海相层系勘探的重大突破 。

2.2 勘探思路的讨论

2.2.1从稳定与活动的关系宏观选区

我国海相层系的发育从根本上受元古宙 —早中生

代陆壳块体开合活动制约 ,陆壳分裂时期在被动大陆

边缘发育的深海 —半深海相生烃岩中的多数 ,在陆壳

拼合隆起时期程度不同地变质和形变 ,生烃岩和已生

成的油气被严重破坏
[ 6]
。海相有效烃源岩主要分布在

稳定块体内及其近缘 。在陆相地层发育时期 ,大多因

块体整体性沉降而被保存(如塔里木 、鄂尔多斯和四川

盆地),或被差异明显的裂谷沉积部分覆盖(如渤海湾

盆地)。显然 ,从生烃和保存的角度 ,既应以稳定性强

的块体为宏观选区的对象 ,又要求其内部有一定的相

对活动性 ,因为只有发育深坳陷或陆内裂谷 ,才能有足

够厚度的烃源岩和长期发育的古隆起。

滨里海的田吉兹特大油田区从中泥盆世到中石炭

世的克拉通内海槽发育良好的烃源岩 ,台地边缘和内

部的礁 、滩相有良好的储集层(其上亦发育不整合面),

因此形成规模很大的侧向运移自源式海相油气藏
[ 18]
。

这种相对活动性在塔里木 、准噶尔和我国南方有不同

程度的表现 。克拉通块体内沉降性单元的活动性越

强 ,越容易形成体积巨大的生烃岩 ,在隆起性单元形成

与生烃岩系相应的早期烃类聚集 。这种相对活动性还

体现于克拉通内发育的断裂破碎带 ,平缓单斜上的大

断裂不仅沟通多个生 、储岩系而促进流体运移 ,而且产

生了构造圈闭和多级裂缝系统(其影响范围远比地震

剖面可辨识的断裂大得多),为油气聚集创造了条件。

显然 ,克拉通内存在的各种断裂破碎带是勘探选区要

考虑的重要因素。

2.2.2 重新评价有效烃源岩

以往对海相层系烃源岩有机质丰度下限定得过

低 ,失去了勘探中“选优”的意义 ,甚至造成对勘探方向

的误导 ,这是过去许多工作失败的原因之一。在今后

的勘探工作中 ,必须以足以形成有经济价值的油气田

为出发点 ,重新确定有效烃源岩下限 ,突出对高效烃源

岩的研究 , 重新评价生烃量及聚集量 ,重新计算资源

量 。对海相层系大面积出露区的烃源岩的有效性更应

持慎重态度 ,在资源量评价中应剔除那些不可能保存

的烃类 ,以保存单元为主体去计算与有效烃源岩相应

的资源量 。只有突出真正有前景的地区 ,才能使勘探

有明确方向。

2.2.3 从浅部次生油气藏入手向深部海相油气源逼近

成藏期晚而散失量小(这对气藏特别重要)的浅部

次生油气藏较易发现。它们的储集条件较好 ,规模不

大往往也有较高经济效益。更重要的是 ,从浅部次生

油气藏追踪原生油气藏往往会有更大发现 , “向油气源

逼近”的思路无论对海相还是陆相都适用 ,许多勘探者

对此已有共识 。塔河油田海相油田的发现是一证实 ,

从库车的依奇克里克到依南 2号构造陆相油田的发现

是又一范例 。从浅部入手加深勘探程度 ,还有利于逐

步积累深部资料 ,完善深部勘探必需的配套技术 。

2.2.4 我国海相层系更要重视天然气勘探

四川盆地二叠系和上三叠统 、鄂尔多斯盆地上古

生界和南方三叠系的煤系都具倾气性 ,渤海湾盆地上

古生界和南方二叠系的煤系具倾气与倾油的过渡性。

倾气和过渡型煤系排烃的初始气油比分别为大于 1.5

和 1.1 ～ 1.5 ,随成熟程度增高而渐增到 10 ～ 100 ,最终

比初始气油比大 1 ～ 2 个数量级
[ 4]
。从海相烃源岩过

成熟大量生气 、二次生烃以及古油藏中的油裂解成气
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这 3个角度看 ,我国古老海相层系都更利于形成气藏 。

因此 ,应确立以气为主(特别是烃源岩高演化区)的勘

探思路 ,并有相应技术对策。

我国“海生海储”油田以塔河油田为代表。这类大

型油田的形成除了要求一般的成藏条件外 ,还要求相

应的供烃岩系在晚近时期成熟度仍然适中(R o值为

0.9%～ 1.3%)
[ 14]
,并要求主成藏期之后油藏没有受到

严重破坏 ,同时要求形成的富油气带埋藏适中 。满足

这些条件的是所谓“早期活动 、晚期稳定”的“冷盆” 。

考虑到此较苛刻的条件 ,要特别重视扬子区的二叠系 、

三叠系海相层系以及它们生成的烃类(包括二次生烃)

在其上覆层系中形成的石油聚集
[ 17 , 20]

。

2.2.5海相层系中岩性圈闭占更重要的地位

陆相层系岩性圈闭一般在勘探后期才成为主要目

标(如济阳坳陷
[ 21]
)。海相层系有所不同:①许多有良

好成藏和保存条件的海相层系位于相当稳定的克拉通

坳陷盆地内部 ,几乎无形成构造圈闭的条件 ,或仅有一

些幅度甚低的小构造 ,按构造圈闭的思路勘探久攻不

克;②海相层系岩性圈闭的规模可较大
[ 22-24]

,可能形成

大中型油气田。塔河油田 、长庆气田最初的几口探井

(如塔里木盆地的沙 23 井 、沙 48 井等 ,鄂尔多斯盆地

的陕参 1井 、林 3 井)部署在低幅度的小凸起上 ,但后

来证明它们对成藏没有明显控制作用 ,或根本不是构

造圈闭 。构造发育的四川盆地 ,其圈闭或者是在构造

背景上发育的溶孔-裂缝储集体(威远 、磨溪),或者是典

型的岩性-构造复合圈闭(五百梯 、沙坪场)。至 2000年

探明的以海相为主的大型气田中 ,四川盆地 5个构造-

岩性复合圈闭的储量占该盆地大型气田储量的 51.

6%,长庆气田 1 个岩性圈闭的储量占该气田储量的

48.4%。

2.3 形成配套的海相油气勘探技术

仅讨论两个较突出的问题 。

2.3.1岩性圈闭识别及其含油气性预测

碳酸盐岩中的岩性圈闭多是形状不规则的或似层

状的储集体 ,横向变化很大 ,圈定其空间位置及预测其

含油气性远难于陆相的砂体圈闭。近年来已初步形成

地质 、地震(包括用多种方法特殊处理)、测井综合解释

的一批软件 ,但还需进行科研攻关 ,逐步形成针对不同

地区不同勘探对象的配套勘探方法。这是在我国海相

层系进行有效益的勘探必须攻克的难关 。

2.3.2海相碳酸盐岩目的层段的保护和改造

海相碳酸盐岩目的层段的保护是钻井和完井作业

的一大难题。即使在塔河油田这样岩溶发育较好的地

区 ,未经酸化 、压裂改造的测试成果也不能代表碳酸盐

岩储集层的真实面貌 ,要把多种配方和工艺流程的多

次酸化 、压裂作为“常规手段”应用
[ 11]
,并通过试采和生

产动态跟踪 ,对储集层深入评价。塔河等油田到 2001

年 7月底 ,共对 66口井进行酸化 、压裂作业 ,形成产能

的 40口井中 ,日产量大于 100t的有 18口 ,勘探成功率

由 40%提高到 75.9%(见表 3)。这也需要针对不同情

况进行酸化 、压裂的攻关和反复试验 ,形成适用的配套

技术。

3 我国今后海相油气勘探的层次和方向

3.1被坳陷性陆相沉积大面积覆盖的海相层系区

鄂尔多斯 、塔里木 、扬子区和准噶尔等稳定地块主

体部分都被继承式发育的陆相沉积大面积覆盖 ,保存

条件良好 ,已发现一批海相气田 ,塔里木盆地发现海相

油田 。这些地区的海相油气勘探应放在第一层次 ,应

注意以下几方面。

3.1.1 着重于早古生代开始发育的古隆起勘探

圈定不同时期古隆起的范围 ,分别在古隆起顶部 、

斜坡的次级凸起 、断裂带进行不同次级单元的比较评

价 。以塔里木盆地为例 ,要抓紧确定初露端倪的和田

古隆起;要对塔北隆起区顶部的沙雅—轮台断裂带和

南坡的阿克库勒(轮南)穹隆进行整体评价 ,大力扩大

塔河油田的面积和储量;在继续深化塔中隆起顶部勘

探的同时 ,应向两侧发展钻探。

3.1.2 深入评价晚古生代海槽 —台地体系

晚古生代的拉张特点是形成了伸向克拉通内部的

裂堑(aulacogen)体系 ,即发育程度较弱 、发育时间不那

么长的陆内裂谷
[ 6]
。以勘探所取得的资料展示这类陆

内裂谷系形成的时间和空间分布 ,分析其原型盆地的

古地理条件 ,就会在认识生烃岩系和认识滩 、礁 、白云

岩等与储集层有关的岩性带
[ 23-25]

方面取得一定主动

权 。川东二叠系礁和三叠系飞仙关鲕滩等特殊储集体

气藏的勘探成功充分展示了这一思路的重要性 。

3.1.3 重点分析烃类输导体系

近年的研究中 ,倾向于把区域性不整合面及其上

下视为浓缩反映不同构造旋回之间由挤压期向拉张期

转化的特殊地质体 。不整合面和断裂及所形成的裂缝

发育带形成了流体三维输导体系 ,既可以输导流体 ,也

可成为储集和封堵的条件。因此 ,要对不整合面和断

裂控制的输导体系进行重点分析 ,将其作为从盆地和

古隆起评价到具体的圈闭评价之间的重要环节 。

3.2被中 、新生代陆相裂谷系覆盖的海相层系区

这是第二层次 ,可以列入该层次的有中 、下扬子区

和渤海湾盆地 。
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3.2.1中扬子区

江汉盆地和洞庭盆地的海相层系被中 、新生界覆

盖面积比较大 。江汉盆地内的海相层系保存较好
[ 26]
,

地震反射界面较清晰 ,不少地区有三叠系膏盐层为直

接盖层 。盆地南部若干区块海相层系埋深多为 1 ～

3km ,沔阳地区 、当阳—荆门以南地区是探索上古生界

至中 、下三叠统组合的有利地区 ,枝江地区是探索下古

生界组合的可能地区 。在江汉盆地岩心获得的 165 个

有机包裹体中 ,二叠系和三叠系的分别占 72.4%和

58.3%,其均一温度对应的 Ro值分别为 1.6%～ 1.8%

和1.0%～ 1.3%,说明有机质演化分别处于湿气—干

气阶段和高成熟油演化阶段
[ 27]
。

3.2.2下扬子区

下扬子区的主体是被中 、新生界覆盖的苏北—南

黄海盆地 ,断陷内中 、新生界厚度大且基岩分割破坏严

重
[ 28]
,隆坳的分化向海域更加明显 ,对海相层系的勘探

不够有利。然而该区的隆起区海相层系埋深较小 ,海

上隆起区的分割破坏程度明显减弱 ,比较有利 。苏北

朱家墩气田储集层为上白垩统泰州组二段至古新统阜

宁组一段 ,主要烃源岩是二叠系泥质灰岩 ,次为下志留

统底部泥质岩
[ 20 , 29]

。这正是前述“深生浅储” 、“海生陆

储”和海相层系二次生烃的实例。以此为突破口 ,有望

扩大苏北 —南黄海盆地的海相勘探成果 。下扬子区的

不利之处是获得海相层系内幕的地震反射较困难 ,此

外 ,虽然海域几个隆起(如勿南沙)海相层系有变好的

趋势 ,但海上经济边际油气田的标准却大幅度提高 。

3.2.3渤海湾盆地和南华北地区

华北地台东部地区的中 、上元古宇和下古生界海

相层系以及上古生界煤系均有生烃能力
[ 7-9]
。虽有证

据表明其生成的油气可以保存至今 ,但在经历了多次

长期侵蚀后 ,许多第三纪的隆起油气保存的机会较少 ,

只有埋藏在断陷下的古生界碳酸盐岩和煤系有二次生

烃 、晚期成藏的机会 。然而断陷区海相层系埋深过大 ,

目前还难以作为有效目的层 ,只能寄希望于海相层系

生成的烃类向隆起区运聚成藏。这种油气藏多为混

源 ,苏桥气田就是一个实例。南华北地区有出现类似

情况的可能性 ,如果考虑碳酸盐岩储集层被多期岩溶

作用改造 ,那么通许隆起是值得探索的目标。

3.3 海相层系大面积裸露地表的地区劣中选优

在海相层系大面积裸露的地区中 ,保存条件最差

的是几套海相生储盖组合都暴露或接近地表的山脉丘

陵区 ,这类地区找到商业性油气藏的可能性很小 。可

以根据情况 ,在被中 、新生界陆相层系小面积覆盖区择

优做些工作 ,在肯定某些区块有较好的保存条件时 ,再

进一步探索 ,作为勘探的第三层次。笔者认为 ,密切注

视多种资料所反映的地下水情况和钻探取得的地层水

所反映的封闭情况 ,可以得到相当重要的保存条件信

息 。

在南方这类地区中 ,被海槽切割的相对稳定台地

是优选的对象 。川东北地区有一定保存条件 ,目前已

列为勘探对象 。松潘三叠系三角形分布区中心的诺尔

盖地区是被活动带包围的地块 ,有与扬子区一致的海

相古生界(至少是上古生界),已发现油气苗和古油藏 ,

上覆的三叠系厚度薄 ,且变质 、变形亦较弱 ,据初步资

料 R o值可能为 1%～ 2%,值得探索 。

海相层系保存条件较好的羌塘地块新生界零星分

布 ,海相三叠系—侏罗系大面积出露 ,只有轻微褶皱。

有两点应给以足够的注意:①巨厚的上古生界 —中生

界海相层系中发育多套膏盐层 ,有多套生储盖组合 ,深

部海相层系的生烃和保存条件可能都相当好;②该区

虽海拔 5km 以上 ,却是相对封闭的内陆闭流区 ,无径流

深切 ,区域侵蚀基准面可能并不深 。鉴于该区工作极

为困难 ,油气田经济边际值相当高 ,应从基础地质工作

做起 ,长期积累资料 ,逐步加深对其认识。

4 结语

海相层系是我国油气的战略接替领域 ,也是勘探

的难点 。总结已发现海相油气田的成藏条件是确立海

相勘探新思路的途径之一。“海生海储”油气田的储集

体以较老地层的碳酸盐岩为主 ,岩溶缝洞的发育程度

往往便是其重要的控制因素 。这类储集体的非均质

性 、发育历程的复杂性 ,均远超过新生界陆相砂岩油气

田 。油气复杂的生 、排 、聚历史和已形成油气田的多期

改造是勘探中必须着力解决的问题。
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Abstract:Based on the analy ses of discovered oil and gas fields

generated in the marine sedimentary strata of China , the prescribed

minimum amount o f to tal o rganic carbon(TOC)in efficient source

rocks should be a t least higher than 0.5%, and the coal measures

formed in litto ral facies could be an impo rtant contributor to

hydrocarbon generation. The efficient reservoir space w ithin

carbona te rocks should be mainly fracture , cavities , and secondary

po ro sity.Karstifica tion would be also a very impor tant factor fo r

generation and development of these types of reservoirs.In terms of

the deg ree of porosity and permeability development(from weaker

to stronger), the carbonate reservoirs can be classified as Naxi

(irregular and independent reservoir), Tahe (net-like transitional

type), and Weiyuan-Renqiu (horizon-like and block-like type ,

which are well-connected reservoir).Within the net-like reserv oir ,

there are extremely uneven characters and the reservoir lacks a

unified basal water and pressure sy stem.The controlling and key

factors for alteration of the marine sedimentary reservoirs are most

likely tectonic cycles with multiple opening-closing.The retention

conditions should be a direct controlling factor fo r guiding

explorations to find commercial oil and gas traps and reservoirs

within marine deposits.On the purpose of petroleum explora tion ,

the targets should be selected by taking into consideration the

relative activities of stable landmasses and their conditions fo r

developing and generating of source rocks and reservoirs.It is

impo rtant to double-check the effective marine source rocks , based

on the standard that the content of total o rganic carbon should be 0.

5% or higher.The exploration in marine strata should start from

shallow secondary oil traps and major petroleum reservoirs.I t

should attach impo rtance to lithologic traps and explora tion of

gases.The conveyance and series exploration technologies , w ith the

goals mentioned above , must be developed in near future.

Key words:marine oil and gas trap , effective source rock ,

reservoir , Tahe Oilfield , explo ration targ et
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