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内　　容　　提 要

本书为石油高等学校教学用书《油气田开发地质基础》的第二版。除对原章节做了必要的调整外，并

增加了油、气田勘探和构造地质以及在油、气田地质研究中对物探、测井、钻井资料的应用等章节。

计算等。

全书共分十八章，包括地球、地质作用、矿物及岩石、古生物及地层、构造地质、沉积相、石油地质、油、

气田勘探概论、油、气田地质研究、石油及天然气储量

用，亦可供采油、物探、测井专业教学选用或有关科研、生本书可供高等院校油气田开发专业教学使

产人员参考。

高等学校教学用书

油气田开发地质基础

（第二版）

黎文清　　李世安　　主编

石油工业出版社出版

（北京安定门外安华里二区一号楼）

石油工业出版社印刷厂印刷

新华书店北京发行所发行

元定价：

课）

年版年 次印刷月北京第 月北京第

插页开本毫米 印张 千字印



再　　版 　　前 言

根据原石油工业部 年在固安召开的石油高等院校教材工作会议的决定，本书是

年出版的教材《油气田开发地质基础》的第二版修订本。

由于开发专业的地质课程门数较少，而地质、开发两专业的关系又很密切，所以，书中除强

调动力地质学基础理论、基本知识、基本技能等方面的内容外，还加强了碳酸盐岩、构造地质、

沉积相、油气田地质等问题的研究，增加的油、气层的压力和温度及油、气田勘探概论两章，为

后继课程进一步深入和提高打下了必要的基础。 本书前半部分（基础地质）注重于内容的科学

性、系统性和完整性，立足于打好基础；后半部分的各章节则按生、储、盖、运、聚进行专题叙述，

注重于内容的针对性和实用性，立足于适应油田开发的生产实践和科学研究工作的需要。全书

内容比课程计划要多一些，授课教师可根据教学大纲基本要求和实际学时酌情取舍。

本书由大庆石油学院勘探系黎文清、李世安主编。参加编写的人员和分工如下：

黎文清：绪论及第一至第四章、第九章；

陈秉麟：第六、七章；

李世安：第八、

李茂林：第十

十七章；

章；

白新华：第十一、十二章；

郝书翰：第十三至第十六章；

曲淑琴：第五、十八章。

本书由石油大学张家环教授主审，并提出了许多宝贵的修改意见；梅曦、高瑜、赵晓秋同志

承担了本书的绘图工作；在改编过程中，我系庞雄奇、王岫岩、吕延防、张绍臣、李椿等同志都给

予了大力支持，做了许多具体工作 在此一并表示衷心感谢。

由于我们水平所限，本书的错漏和问题定会不少，恳请读者批评指正。

编 者

月年
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这是地质学研究常

观察地壳的上部，其深度不超过

进行间接推断。

根据保留在地层和岩石中的各种痕迹和现象，并结合现代正在发生的地质现象，“将今论

古”和古今结合，分析和推断地质历史时期各种地质事件的存在及其特征

用的一种“历史比较法”。

地质学还可以通过对比，找出各种地质现象之间的异同点，归纳成不同的类别和单位，这

就是地质学常运用的类比法。

地质学还采用实验方法和实验模拟方法，了解矿物、岩石成因及沉积构造的形成，揭示物

论绪

一、地质学研究的对象和内容

存的地球是地质学的研究任务。目前，地质学研究的对象 一地壳或岩石

地质学是研究地球的科学。人类生活在地球上，与地球息息相关，了解和探索人类赖以生

局限于地球的表层

圈，主要研究地壳或岩石圈的物质组成和分布、各种地质作用以及地球的形成和地壳的发展历

史及其在国民经济建设中的应用等。由于研究范围的广泛而分为许多学科：

在研究地壳的物质成分、组成、结构及其变化规律和成因方面，有矿物学、结晶学、岩石

学及地球化学等。

在研究地壳结构、构造、地表形态变化和各种地质作用及其成因方面，有动力地质学、

火山学、地震地质学、构造地质学、大地构造学、构造物理学、地貌学、地质力学、深部地质学等。

在研究地壳的发展历史和演变规律方面，有古生物学、地史学、同位素地质年代学、地

层学、地震地层学、第四纪地质学、古气候学、古地理学等。

有矿床学、煤田地质学、石油地质学、天然气地质学、放射性在研究实用地质问题方面

地质学、水文地质学、工程地质学、环境地质学、旅游地质学等。在调查勘探的理论和方法方面，

有地质制图学、矿产调查与勘探、地球物理勘探、地球化学勘探、找矿勘探地质、油矿地质、航空

地质、遥感地质、数学地质、实验地质学等等。

地质学利用近代物理、数学、化学、天文学、地理学、生物地球化学及生物学等方面的理论

和方法，并运用其成果，产生了诸如同位素地质学、数学地质学、海洋地质学、行星地质学等一

系列的边缘学科。可以预料，随着地质学和各种科学的发展，地质学将会开拓更多的新领域，形

成更多新的学科分支。

二、地质学的研究方法

地球是一个庞大而又复杂的物体。由于它具有空间广泛、时间漫长和地质过程复杂的特

点，因此，地质学在研究方法上，也有自身的特点。

首先，要重视野外地质调查，收集可靠的原始资料。只有收集了大量反映自然界客观规律

的实际资料，并加以综合分析，才能建立正确的地质理论。地壳自形成以来，经历了漫长的发展

历史。在地质历史时期，曾发生过许多的重要地质事件，在地层和岩石中留下各种痕迹和现象，

如岩石特征、地质构造特征、古生物化石特征等等。通过地面露头观察和钻探等手段，可以直接

。对于地球深部的情况，主要是应用地球物理勘探方法，



渐变的反复发展过程，地质条件千变万激变

质的某些构造特征，近似地模拟某些地质构造，再现地质作用过程。

随着科学发展和技术进步，地质学研究方法在近十年也有新进展。利用地球动力学、地球

物理学、地球化学和宇航、深钻等新技术、新方法，在研究地球深部结构成分、洋底、大陆边缘等

方面已有所进展，建立了全球演化模式；根据简化的地质模式建立普遍性的物理模型，使之可

用数学语言和计算机语言来表达，使定性与定量研究相结合。总之，近代地质学的研究是综合

进行的，由于研究方法的进步和多样化，促使地质学飞跃发展，研究领域不断扩大，研究程度日

趋深化。其总的趋势是，野外观测与实验室测试工作结合进行，宏观与微观同时深入，大陆地壳

与大洋地壳同时并举，区域与全球研究相结合，并从大陆地壳表层向海洋与地球深部、向月球

和宇宙空间的广度进军。

由于地球和地壳的演变经历了渐变

化，地质过程复杂，因此，地质学的研究，要符合辩证唯物主义的原则，具有互相联系和不断发

展变化的观点，根据大量地质资料，具体地分析不同时间、不同地点和不同条件下的地质现象。

整个研究过程，是从实践提高到理论，又以理论指导实践进行验证的过程。正确的地质理论是

在实践过程中不断得到检验、补充和修正，使之日趋完善。

三、地质学与油气田开发的关系

石油生在地下，藏在地下，要把地下资源发现并开采出来变为人类的财富，得靠科学理论

的指导和现代技术手段才能实现。油田发现以后，如何把石油合理地开采出来，是油田开发工

作者的任务。采用什么方式开采石油，则取决于对油田地质客观条件的正确认识。世界上的众

多油田，只有相似，而无相同。每个油田都有自己的有利条件和不利因素，油田的地质特点，则

决定了开采方式的选择和开采技术的发展方向。大庆油田是我国第一大油田，开发技术具有世

界先进水平。油田从勘探到开发，始终很重视油田地质研究工作，立足于搞清楚油田的地质情

况，以掌握油田开发的主动权。根据客观存在地下油层非均质性严重，又缺乏边水驱动的条件，

选择注水开发油田的方式，实现了高产上 万吨，稳产十多年。并开创了稳产“双”十年的可

喜前景。油田从无水采油期，经低含水采油期、中含水采油期，到高含水采油期，每个阶段都有

一些或几项能够解决油田开发主要矛盾的主导技术和与其相配合的一些相关技术。这些主导

技术，又都是伴随着油田开发地质理论的突破而出现的。理论通过技术进入了开发过程。从立

足油砂体认识油层，到应用沉积相、细分沉积相的研究成果及油田地下油水运动规律的认识，

都同时产生了油田开发各个阶段的主导技术。可见注水开发油田主导技术与油田开发地质理

论有着密切的直接联系，理论促进了技术的完善和发展。

油田开发包括认识油田和改造油田两项任务，技术是实现这两项任务的途径，油田开发地

质理论是制定开发方案和选择开采方式的科学依据，它对油气田开发具有重要的指导意义。实

践证明，搞油田开发，地质工作必须先行。在社会主义建设事业的各行各业，都需要地质工作，

地质学在为实现“四个现代化”和建设社会主义强国的宏伟目标中起着开路先锋的作用，地质

工作搞不好，一马挡道，万马不能前进。

年我国产油量超过一亿吨，进入了世迄今为止，石油和天然气仍是能源的组成部分。

界产油大国的行列，产量仍逐年增长，对国民经济发展起了重要作用。油田开发工作者面临的

任务艰巨而又光荣，为了赶超世界先进水平，必须运用最新开发理论和工艺技术，掌握开发地

质学、油藏工程学和渗流力学数值模拟及物理模拟技术，加速应用计算机和微电子技术以及近

代各种先进技术，以提高油田最终采收率为目的，多快好省地开采地下资源，为社会主义建设

事业做出更大的贡献。



亿光年的辽阔星空。目前在能够观测到的

万亿颗。在当代科学技术条件下

工具能观测到的范围半径约达

特殊扫描仪器发现几颗过去不知道的星系，距地球

星多达

子，大到

个河外星系，它们又组成更大的天体系统，这就是总星系。据观测

。地球的体积只有太阳的 万，两者大小相差悬殊。就是和木

在太阳系以外，是恒星空间更为辽阔的银河系，估计它有

云，太阳只是其中的一个恒星。

）为恒星际空间采用光年为距离单位，即光在一年时间内所传播的距离（约

万光年，厚光年。太阳距银河系的中心约

度大约为

万光年，银河系大致呈扁球形，其直径大约为

万光年。绝大多数的星体都是密集在扁球的中心平面附近。

亿光年。

银河系之外，还有无数的河外星系。现代天文学研究已从太阳系扩大到总星系，目前天文

年，美国加利福尼亚大学天文学家用天文台

人类对物质世界的认识可小到

亿光年，每个星系包括象太阳那样的恒

的基本粒

亿光年的范围内，已发现有

在

亿多

亿光年范围内的河外

星系并未超出总星系的范围，即现阶段人们还看不到总星系的边际。由此而知，宇宙是无限大

的，在空间上是无边无际的，而地球在已知的天体中只不过是“沧海一粟”，微乎其微。

第一章　　地球及其表层

月亮，它围绕地球旋转。

石油、天然气都埋藏在地下的岩石中，浅者几十米（有的露出地表），深者数千米，均在地壳

范围内。因此，地壳是石油地质工作者研究的主要对象。同时，对地球也应有所了解。

个卫星，土星有

在天文学中，把围绕太阳旋转的星球叫行星。在太阳系中有许多行星，但最大的只有九个，

即水星、金星、地球、火星、木星、土星、天王星、海王星和冥王星。除了水星、金星和冥王星外，各

行星又有较小的星体围绕它们转动，这些较小的星体叫卫星。例如，天王星有

个卫星。地球只有一个卫星个卫星，木星有

，这个距离称为

天文单位（约

在太阳系中，行星际空间是非常辽阔的。地球距离太阳约

天文单位。冥王星离太阳最远，有 。其次是海王星，距太阳有

天文单位（约

星相比，地球也比木星小一千多倍。土星、天王星、海王星也都比地球大。

亿颗恒星，并有大量的星

为：用的数值（引自成都地质学院《动力地质学原理

年天文历及地球的大小，根据 年第 届国际大地测量和地球物理协会决议采

海面则低于此圆

径约大 左右；假定以赤道海平面至地心为半径作圆，则北极海面高出此圆 ，而南极

。梨柄在北极，梨底在南极。它的北极半径（设以海平面代替南极和北极的大陆面）比南极半

地球不是真正呈球形，它是一个北极略凸，南极略凹，赤道部分略为膨大的梨状体（图

第一节　　地球的形状和大小



第二节　　地球的构造

地球的梨状体形态（引自图 雅各布斯《地球学教程》

赤道半径

极半径（ ）

平均半径（

万

（通常采用

赤道周长

子午线周长

表面积

体积

约

万

约

我国领土面积 ，是亚洲面积最大的国家。约占地球陆地面积的 ，与欧洲的

倍。我国地下资源丰富。同时，我国又是一个靠海的国家，

万

面积差不多，相当于英国面积的

海岸线绵长，大陆海岸全长 岛屿海岸长约 ，有包括渤海、黄海、东海及南

海在内的世界上少有的广阔大陆架，蕴藏着极其丰富的石油、天然气及其它矿产资源，待我们

去勘探和开发利用。

现代科学按照不同的物理、化学性质把地球分为下列层圈，由外向内依次是大气圈、水圈、

生物圈、地壳、地幔及地核。前三者属于地球的外部构造，后三者属于地球的内部构造。

一、地球的外部构造

，其厚度为数十公里，两极大气圈是地球的最外层，主要是由气体组成的一个连续的层圈

质量

平均密度

扁率



，这个深度同地球的平均半径 ）比较，显然是微不足道，只有千分之一左

高空，但气体逐渐稀薄向太空过

。水圈大约覆盖地球表面积的 ，其中主要是被海洋所占据。

反映

薄，赤道厚。其下限是大陆或海洋的表面，上限可达

层（约

渡。随着高度的变化，大气圈的密度、温度、成分等物理状态都有一系列的变化。大气圈的最底

厚）是对流层，它对地表的地质作用有相当大的影响。大气因地面温度变化和地

球自转而发生对流并形成风；对流层中的云、雾、雨、露、霜、雪等气象现象与对流层的水蒸气

关；对流层是云和降水的源泉。所以地壳发展过程中的外部力量与对流层密切相关。

以上。最高的山区地下水层可达

水圈也是闭合连续的层圈，包括海洋、河流、湖泊、地下水、冰川以及渗入岩石裂隙中的水

分。水圈的厚度各地不同，厚者可达 厚，其水圈厚

（ 图度约

水圈示意图图

生物圈是代表有生命物质的层圈。它对岩石的破坏和建造有很大的影响。在地壳的表层、

水圈和大气圈的下部，都有种类繁多的生物存在，形成一个连续的生物圈包围着地球。

生物通过生活活动中的新陈代谢过程和死后遗体分解出各种气体及有机酸等，可与地表

的物质直接或间接地发生各种物理、化学作用，从而改造地表物质。

二、地球的内部构造

人们生活在地球上，但对地球特别是对地球内部的了解，还不很清楚。因为直接了解地球

内部情况尚缺乏更为有力的手段，目前只能从地表出发逐渐探索地球内部的一些情况。

（一）地震波与地球内部构造的关系

，石油钻探“超深井”的深度也

奔腾的河流，在固定河道中长年流动，对地表岩石不断地冲击破坏，结果在山区、高原往往

形成峡谷，如同把地球切开一道道的口子，从山顶到谷底露出一些天然剖面，可供人们观察研

究。但河流切开的地层剖面厚度，最大也只有几千米，而且不是到处都有这种剖面，在已开采多

年的矿井中，随着开采深度的增加，可以了解一些地下情况；通过钻井，能从地下几百米、几千

米取出岩心及其它有关实测资料，以直接了解地下地质情况。然而，通过这些途径，能直接了解

到的情况仍然是限于地壳的表皮。目前，最深的矿井只有

未超过

右。因此，要了解更深处的地下情况，只能靠间接的方法。

的深度，这显然比超深井深得多。火山喷发带上来的一些地下物质

火山喷发早已引起人们的注意。地下深处炽热的岩浆喷出地表从而导致火山喷发。岩浆

来自地下

了岩浆来源地段的高温环境。然而，岩浆一旦溢出地表，由于环境的改变，它已经不是在地下深

处的原来状态了。所以通过火山喷发物质了解到的地下情况也是有限的。因而还需要寻求其

它间接方法。



。地震波到达的延迟时间与波的传播距

纵波与横波的不同旅行时间图

，纵波由

面。当纵波传播到这一深度时，速度由

人们在研究地壳运动过程中，发现地震波对了解地球内部物质成分、状态、物质性质及确

定地球内部构造的层圈分界面有很大的实用意义。强烈的地震往往给人们造成严重灾害，但同

时也给我们提示地下贮藏着巨大的能量。尤为重要的是，这些能量在几秒、几分钟内释放出来，

从地震地点以波动的形式向四面八方传播，穿过整个地球内部，又返回到地表。通过对地震波

传播的分析，可以得到一些有关地球内部情况的信息。

由于地球各个部分的物质组成、密度、弹性等等的不同，地震波的传播速度也不一样，在不

同的物质界面上，发生反射、折射等变化，因而能把地球内部构造显示出来（图

穿过地球内部的地震波，有纵波和横波两种。纵波在固态、液态介质中都能传播；而横波只

能在固态介质中传播。这两种波的传播方式和速度也都不同。利用地震仪所获得的典型记录

表明：纵波和横波离开震源之后，在同一时刻，向各个方向传播，快速的纵波首先到达地震仪，

隔一段时间后，慢速的横波才到达地震仪（图

离成正比。

图

利用纵波和横波在地球内部传播的平均旅行时间曲线（图 。在三个不同测点上，

根据地震仪所记录的纵波和横波的到达时间，可以计算出震源的精确位置。

地震波向地球内部传播时，传播速度一般是随着深度和物质密度的增加而逐渐增大的。当

通过两种不同物质的界面时，无论由任何地方发出的地震波，传播速度随深度变化的规律几乎

完全一致。这表明地球内部在同一深度上其物质组成大体一致，或者说地球是由一层包一层的

同心层圈构成的（图

某一深度带上下的速度突变情况，可以确定地球内部分圈的界面。

，相邻两个层圈之间应该有一个球形界面。因此，根据地震波在地下

年南斯拉夫地震学家

年）首先发现，在地表以下约莫霍洛维奇（

增加到

处，地震波传播速度有一个跳跃式

。这种速度突变的增加，横波由 突然增加到

地下的第一个球形界面，通称为莫霍面或

显然不是由于深度加大所引起，而是由于物质性质不同，上下之间存在一个界面的结果。这是

界面。后来，加利福尼亚理工学院一个美籍德人古

滕堡 年），于 年确定在地下

突然降低到

深处有一个更明显的界面，称为古滕堡

，以后又慢慢增加；而横

地震波的传播和地球内部构造
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