




世纪初我国油气地球化学

面临的任务和展望

黄第藩

年不足 起步，现已达年产当量

可知， 年我

（海洋为

年达

世纪初期，如果油气供需

靠进口（约为 ，而届时气的供需缺口也将

（中国石油勘探开发研究院）

世纪初的发展规划出发，讨论了我国油摘　　要　　本文从我国油气资源勘探与生产形势及

气地球化学所面临的各项值得研究的主要地区和学科领域。包括我国西北区、东北、东部地区、

海洋和境外油气地球化学研究，天然气地球化学研究，油藏地球化学，未熟油、煤成油、生物

标志物地球化学和海相油气生成研究以及湖相黑页岩和数字油气地球化学等方面，并展望了这

一学科的发展趋势。

关键词　　油气地球化学　　天然气　　未熟油　　煤成油海相生油

年代

在我国石油工业发展史上，油气地球化学研究是功不可没的。陆相生油理论和源控论的

发展和确立，各油区烃源层系形成的环境条件及其成烃演化史的查明，一系列指导油气勘探

的主要地球化学指标的确定，油气运移、聚集成藏史的地球化学研究，以及生油气量和资源

量评价，都为我国油气资源的勘探和决策，提供了重要的科学依据。与此同时，从

年代，

后期开始，随着分析实验技术的进步，油气地球化学进入了分子级的研究水平，确立了干酪

根热降解生油理论的主导地位，各油区都建立了烃源岩的成烃演化剖面，说明到

油气地球化学从技术、理论到应用，已发展成为一门成熟的学科了，并在油气勘探开发中发

挥着日益重要的作用。

；海洋石油勘探从

年来，我国石油工业取得了巨大的发展和成就。解放初，我国原油的年产量仅

年突破了

油气 。由表

国原油产量为 ，天然气年产

以上的水平。我国近两年油气产量和储量见表

（其中海洋是

。其中，油产量居世界第 位，气产量居世界第

，可采储量为

，油气当量年产为

位。石油储量为 （海洋为 ，居世界第 位，

，居世界第 位。天然气储量约为 ，可采为 ，居

位，人均第

但人均占有量仅

世界第 位。

，从

从以上数字可以看出，我国是一个石油生产大国，但也是一个石油消耗大国，目前的年

消耗量约为 年开始我国已成为石油净进口国，当年净进口近千万吨，供

年原油净进口应缺口在年年增大（据了解我国

所示，到

我国人口众多，按人均计算油气资源还是相当贫乏的。特别是与国民经济持续稳定发展

的增长速度相比，油气供需矛盾将日益突出。如表

年将有

矛盾得不到缓解，石油工业将成为制约国民经济发展的瓶颈之一。目前我国石油需求约

靠进口，预计到
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目前，我国油气产量的增长未能与国民经济的发展同步（即每年增长 ，约

油气当量），主产油区含水很高，勘探难度加大，后备资源不足。总之，我国石油工业

的发展面临着相当严峻的形势。

现在，集团公司正处于重组改制的关键时刻，正在对传统的管理体制和经营机制进行脱

胎换骨的改造，以适应新世纪发展目标的要求。这是关系到集团公司前途和命运的重大战略

举措。集团公司已经提出了“稳定原油生产，加快天然气发展”的战略目标。

在这种形势下，我国油气地球化学的发展面临着前所未有的机遇和挑战。在当前改革开

放、重组改制、市场经济的大潮流中，油气地球化学的发展也应该以社会、经济效益为中

心，把应用研究和应用基础研究紧密结合起来，在密切为油气勘探开发服务，促进我国油气

资源快速增长中发展自己、壮大自己。

那么，从紧密结合油气资源勘探与开发、优化资源配置、扎扎实实为油气增储上产作贡

献，以及从学科本身技术和理论的发展，在新世纪我国油气地球化学将面临一些什么任务及

其发展前景呢？

长的一个时期内，我国西北区仍将是我国油气勘探开发增储上产的主战场。首期投资

年，总公司提出了“稳定东部，发展西部，油气并举”的战略方针，看来在相当

一、我国西北区仍将是油气地球化学研究的主战场

世纪初期中国油气生产计划和需求比较表

近两年中国油气产表 和储量（未计台湾省）

。，约为达到



二、我国东部地区的三个主要研究领域

（新疆一上海），预年初全面启动。主干线长亿元的“西气东输”工程也将于

，高峰期生产增长到计三年建成，届时我国天然气在能源结构中的比重将从

（台湾省未计）（我们集团公司年我国共生产原油左右。

（集团公司为；天然气生产，同比减少占

，同比增加

，占

。但把东西部分开，则是东部产量下降了，西部增产了。靠西

部集团公司的油气产量得以保持平衡的局面。而从 年到

。

年，西部原油年产量在全

国总产量中所占份额翻了一番，达

在我国西北区油气勘探进一步发展的前提下，油气地球化学研究也必然成为一个积极

的、活跃的领域。何况在油气地球化学研究方面，无论在深度或广度上，西部都不如东部，

西部还大有可为，还有不少重要的油气地球化学问题，有待我们去探索，去解决。

譬如：西北地区的油气资源潜力，值得重新评价。现在看来，以往对塔里木盆地下古生

界石油资源的期望值过大，而对侏罗系和天然气资源量的评价偏低。

的巨厚盐盖之下的天然气资源的勘探和发现，才刚刚开始。塔

塔里木盆地下古生界海相生油岩研究虽已取得了重大进展，但油气地球化学研究仍然值

得加强。寒武系

中、塔北和库车山前坳陷已知油气田的充注、成藏史等油藏地球化学研究，天然气的多期、

多阶混源问题，以及昆仑山前侏罗系诸坳陷的油源评价，都是我们所面临的重要课题。

准噶尔盆地是一个多油源复合的含油气盆地，资源丰富，但各生油气凹陷所控制的有效

含油气范围，以及各油气源多期、复合成藏问题，仍然是一个值得深入研究的，对进一步勘

探决策和部署具有重要指导意义的课题。

吐哈盆地虽己揭开了我国煤成油勘探的新篇章，并在煤成油研究上取得了重大进展，但

关于煤和煤系泥岩对成烃贡献孰大孰小之争，早期和晚期成烃孰主孰次之争，以及二叠系和

三叠系油源和成藏规律的研究，仍然摆在我们面前。

号一葫芦山一冷湖七号一南八仙一马海这一二级构造带应该是值得重点关注，可

柴达木盆地东北部迄今仍保留着我国最大的勘探程度很低的冷湖地面第三系构造带，这

里侏罗系油源问题迫切需要进行研究，作出定量评价，为勘探决策提供重要依据。在这里，

从鄂博梁

望找到大油气田的有利场所。

的重要勘探

河西走廊诸盆地，特别是酒泉西部和东部盆地的油源和成藏的地球化学问题，仍值得进

一步开展。酒东盆地将成为河西走廊一个新的使玉门油田原油产量重上

领域。

东部地区一直是我国油气勘探程度高、资源已大部分查明的主要产油区，迄今我国

以上的探明储量和产量仍然在东部。这就使得主要为油气勘探服务的地球化学研究在相

当长的一个时期中陷入了困境，在某些油田几乎无用武之地。跨入新世纪油气地球化学将面

临以下三项主要任务：

从油藏非均质性出发，研究油、气、水物理化学性质的非均质性及其变化规律，即

深入开展油藏地球化学研究，查明油藏的充注方向及充注（运聚）史等有关成藏问题，指出

新的油藏可能存在的方向。同时，与油藏开发工程相结合，开展油井配产的地球化学相关指

纹研究。

在油气成藏过程中，混源成藏是一种普遍存在的现象，包括来自不同烃源层系、不同烃



四、我国海洋油气资源的地球化学研究

世纪未熟油的勘探还有一定的资源潜力。研究上也将会以成烃机理

三、东北区中生界油气地球化学研究

为

源区的油气混合成藏以及来自不同成熟度的油气的混合成藏问题。对这一现象的正确认识，

直接关系到勘探成效，这在东部块断油气聚集带尤为突出。

未成熟石油的研究。在我国东部诸含油气盆地中，普遍存在未熟一低熟石油，并日

益引起了勘探上的重视。苏北油田在未熟石油理论的指导下，解放思想，将勘探领域由深凹

带扩大到斜坡带，使得在 增长到年代原油产量由

，而现在探明程度还很低，只

未成熟石油研究的意义在于：发展和完善成烃理论，拓展新的油气勘探领域。近十年

来，特别是在“九五”重点科技攻关“未熟一低熟石油成因机制、成藏条件与资源预测”研

究中，对未熟石油的形成环境、油藏地化特征、成烃母质、成烃演化机制和成藏条件等的研

究上，都取得了重要进展，并提出了新的成烃演化模式。这一理论突破了干酪根成烃理论的

局限性，把沉积物中可溶和不可溶有机质在成烃演化的行为看作一个整体，而未熟石油基本

上源于可溶有机质，源于其缔合结构的解聚作用，并非来自年青干酪根的热降解。看来，最

有利于未成熟油形成的环境是咸水湖盆、油源岩可溶有机质丰度较高并经历过早期的成烃转

化作用。据初步估算，我国未成熟石油的资源量约为

左右。因此，有

和成藏为中心，继续深化有关研究，必有新的建树，为拓展新的勘探领域提供直接的科学依

据。

井出油（源于奥陶系）和乌马营潜山气田的发现（源于石炭一二叠系），以及苏北在盐

深层上元古界一古生界海相油气资源潜力的研究。这肯定是一个具有一定资源潜力

的领域。过去发现过由古油田破坏形成的双洞油苗、源自石炭系的苏桥凝析气田，及大港孔

古

。这些构成了东部城凹陷中发现了可能源于上古生界的中型气田，储量可能有

深层勘探的一线曙光。从油气地球化学考虑，应该加强东部古生界油气形成、聚集条件的研

究，建立成熟度演化剖面，摸清烃源岩有机质富集地区和成熟度区域展布面貌，为勘探决策

提供重要依据。

年，早已进入高含水的开采后期，

我国东北是一个以白垩系和侏罗系为主要烃源层系含油气区，也是著名的大庆油田所在

地和我国陆相生油研究的一面旗帜。大庆油田开采历

产量稳不住了，急需找寻接替的油气储量。近十余年来在大庆长垣东西两侧和盆地南部西侧

的生油凹陷中找寻以岩性油藏为主的勘探中，相继发现了几个亿吨以上储量的油田，延缓了

大庆油田产量递减的速度。在大庆油田外围及东北区诸多的侏罗系煤盆，都还有一些勘探领

域和一定的油气潜力，在盆地深部含煤岩系中找气也是一个大有潜力的领域。大庆油田研究

院有完善的、设备先进的地球化学实验室，只要能加强地球化学研究队伍的建设，那么油气

地球化学的研究必将在我国东北区油气勘探中作出新的贡献。

我国有 ，预测石油资源量约

，天然气资源量 年海洋石油总公司成立，实施对外开放，

多平方千米海域，其含油气盆地面积约为

。自

年，达到了 多万吨的水

。最近，在渤海中发现了我国海上第一个大油田

大量引进外资，进行风险勘探使原油产量从不足

平，产气 蓬莱油田，储量约

，烃源层为渐新晚期的沙一段和东营组。，储层为新第三系，原油密度大于



五、树立全球观念，积极拓展国外油气地球化学研究

为优化我国油气资源配置的格局服务

原油来自中国的海外油田。 月

尽管原油遭受过生物降解，但仍含正构烷烃，也许有部分是未熟一低熟石油。看来海洋是我

的重视，是一个比较落后的环节。

国仍有巨大油气勘探潜力的领域。在我国海洋石油勘探中，油气地球化学研究没有得到足够

世纪，随着海洋石油勘探难度的加大，利用各种先进

技术包括油气地球化学和各种非地震勘探技术的综合勘探，必然会得到加强，而已知油气田

的油藏地球化学研究，也将成为一个重要的研究领域，并给海洋石油勘探提供许多有益的信

息。

对我国石油工业的国际合作，江泽民总书记曾批示：“石油工业不走出去，不努力开拓

国际市场不行。既要立足国内为主，又要积极参与和开发利用国际石油资源，要两条腿走

路。”“积极推动中国与世界各国石油界的交流与合作，实现共同发展。”这是一项重要的可

持续发展的战略决策。

年以来，中国石油天然气总公司和中国海洋石油

按照“积极引进来，慎重打出去”的方针，我国正在加快海外石油勘探开发的步伐，树

立全球观念，到海外去寻找油气资源，建立我国稳定的国外油气生产基地，以优化我国油气

资源的配置，分享世界石油资源。自

年，我国有近

总公司先后在秘鲁、加拿大、苏丹、委内瑞拉、马六甲、泰国、哈萨克斯坦等国家和地区取

得合作项目或股权。中东一北非、中亚一俄罗斯和南美已经成为我国在国际上进行油气勘探

开发的战略区。 年 日，

原油第十五届世界石油大会在中国举行前夕，“柳河号”油轮满载我国境外生产的

抵达秦皇岛，标志着我国石油国际化经营进入了一个历史发展的新阶段。还有我国海外最大

的合作油田

功，展示中国石油企业国际经营的实力，

力，得到

在这种形势下，我国油气地球化学研究必然面临着前所未有的历史机遇，大步走出国

门，开展国外海相和陆相烃源岩系油气生成、运移、聚集成藏及评价研究。过去，我们已经

做过一些国际合作研究，如开展过美国海相油与中国陆相油的比较地球化学研究、吐哈煤成

油的地球化学合作研究、苏丹陆相沉积盆地油源评价以及东西伯利亚托姆斯克油源评价等。

今后，我们必然面临着一个更为广阔的世界油气地球化学研究领域，从世界性的研究背景上

求得更大的发展。

输油管线一年铺设成大油田两年建成，一条长苏丹年产

年我国在国外形成 的原油生产能

的原油份额。世界石油不能没有中国，中国石油更离不开世界。

大气田。青海东部探明了储量上千亿立方米的生物气田（年南海发现了崖

年 月建成了通向首都北京的输气管线（后又延至天津）。的储量，并于

年勘探已探明、控制储量近年发现了鄂尔多斯盆地中部大气田，经了明显的改观。　

年代后期大力加强了天然气资源的研究、勘探和开发，情况才有决策层的高度关注，到

多万亿立方米天然气可采储量中是微不足道的。这种情况，引起了（含溶解气），在世界

年代天然气储量只有我国天然气工业发展一直是一个十分薄弱的环节，

世纪将是一个天然气的时代。结构中所占比重的增长趋势来看，

众所周知，天然气是一种优质、清洁、高效能源，从世界天然气产量在油气产量和能源

六、天然气地球化学研究
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七、油藏地球化学研究

这是有机地球化学一个新兴的研究方向，研究储层和油气水流体的非均质性分布规律及

平（

世界在

年），

号大气田，储量

年准噶尔盆地南缘发现了呼图壁气田。塔里木盆地巴楚隆起发现了玛扎塔克大气

。此外，老气田，库车坳陷发现了目前我国最大整装的克拉

区四川盆地天然气储量和产量也上了一个新台阶，总储量已有 。近几年在川东

发现了三叠系飞仙关组鲕滩储层中近千亿立方米储量；在川西白马一松花地区发现了浅层侏

罗系砂岩次生煤成气藏。天然气地球化学研究在四川盆地天然气资源开拓中正发挥着日益重

的水年我国天然气储量达到了 、产 量要的作用。至此，到

年为 ）；预计在新世纪的头十年中，我国将形成塔里木、陕甘宁和四川

三个上万亿立方米储量和柴达木一个万亿立方米储量的大气区。但是，与世界相比，我国的

天然气工业的发展水平仍然是相当低的，其可采储量与原油储量的比例，世界是

国是 （即占油气产量的比值也只有

世纪我国一项刻以上（ 年），我国是

不容缓的任务。“西气东输”工程的建设将极大地推动我国西部天然气的勘探和开发。天然

气的地球化学研究也必然会在这一重大的建设工程中作出自己的贡献。

气田的开

年才找到婆家，陕甘宁大气田的气尽管已建成

天然气资源的勘探和开发在很大程度上会受到下游工程的制约。一个崖

发，历时 条输气管线，但由于相应的配套

以上的年工程还跟不上去，至今利用仍非常有限。四川不是无气可用，已建成

年建成“西气东输、北

生产能力，但是旧的以煤为主体的能源结构一时还很难调整过来。但是情况正在发生变化，

国家已确定把大力开发利用天然气作为调整我国能源结构和改善大气环境的一项重要举措，

并把天然气长输管线建设列入全国重点基础建设项目。计划到

气南输、川气出川、海气登陆”的管线系统，形成新疆、柴达木、陕甘宁和川渝四大气区向

东、向长江中下游联合供气的格局，那时，集团公司的天然气产量将达到（

。还计划与国外入境管线对接，利用独联体西西伯利亚天然气资源等，实现国内外天

然气资源的优化配置。

世纪面临着快速发展的历史机遇，天然气和稀有气体同位总之，我国天然气工业在

素地球化学仍将继续成为一个活跃的研究领域。其中，天然气运移、聚集和散失过程中的同

位素分馏效应是一个还有待深入研究的课题，也是影响天然气气源判识、成因类型和成熟度

判识的一个重要因素。同时，在天然气成藏、煤成气、煤层气、深盆气和甲烷水合物资源的

研究也都将摆在我们面前。我国天然气资源潜力到了作出进一步科学评估的时候了。

其地球化学意义，在西欧北海油区的研究中取得了成功的经验。在我国 年代后期已经开

世纪，它将

展起来，但尚未取得重大进展和显著的经济效益。目前已出版了几本有关译著和著作，在利

用含氮化合物咔唑类研究油气运移成藏方面取得了一些引人注意的成果。在

会在我国东部油田稳产、挖潜上发挥应有的作用，而在西部也将会在运移方向的确定、充注

成藏历史和揭示新的勘探方向上有所作为。特别是在准噶尔和塔里木这两大盆地中有许多有

关问题值得研究。

，我

；天然气在能源结构中的比重，

。大力发展天然气工业已成为

年的发展，人们对油、岩中生物标志化合物的研究已经相当成熟应该说，经过最近

八、生物标志化合物的研究



十、海相油气生成的研究

了，其研究内容贯穿了从生源、沉积环境、成烃演化到运移成藏和原油生物降解的整个油气

形成领域。人们发现几乎所有油、岩都含有相同的一般生物标志化合物，只是各个化合物的

相对含量和组成特征（指纹）不同，而特定的指相化合物和特定的生源化合物不多。人们也

集成藏的过程，并用以指导油气的勘探和开发。在

主要是从生标组合特征所反映的信息中去探讨生源构成、沉积环境以及油气生成、运移、聚

世纪，这一发展趋势将会得以延续，

并有所拓展和深化。

咔唑等的研究，已成为有机地球化学一个重要的发展方向，在

年代，生标定量研究，以及含氮、含硫等非烃生物标志化合物噻吩、

世纪也必然会有一些重要

世纪取得更大的发展。

的新的收获。从油气勘探的角度出发，油气地球化学研究的核心是油气源和成藏，所以烃源

岩和油藏地球化学中的生标研究必将在

九、煤成油的研究

种十分普遍的现象，但目前已发现的能形成商业性油气聚集的盆地还不多。自

中国是一个煤炭资源极其丰富的国家，东西南北全国各地的煤矿中见到油气显示，是一

年在吐

世纪我国煤成油地球化学化学和有机岩石学研

哈盆地鄯善弧形构造带发现了大规模的与侏罗系煤系地层有关的油气聚集之后，加强了煤成

油的勘探，相继发现了或扩大了焉耆、三塘湖、库车、准噶尔盆地东部和南部、柴达木南八

仙等，以及我国东北黎树一德惠、海拉尔等煤成油油气资源，它们几乎都是源于侏罗系煤系

地层。依据我们对侏罗系商业性煤成油气形成条件的地质地球化学研究，看来，在我国西北

和东北还应有一批很少勘探过的侏罗系煤成油盆地值得进一步勘探，如喀什、昆仑山前、冷

湖构造带等。同时，石炭一二叠系海陆交互相煤系地层也应该是另一个找寻煤成油气资源的

有利领域，而目前还少有发现。下扬子地区的二叠系龙潭煤系是一个有利的勘探对象，苏北

盐城气田的发现可能与此有关。可见，在

究，仍然是一个活跃的研究领域。从学科的角度，煤成油的研究也有一些重要问题有待深

化，如煤层与煤系泥岩对成烃成藏的贡献孰主孰次。煤成油初次运移中分异作用非常强烈，

重质可溶组分大量滞留在源岩中而聚集到煤成油藏中的几乎都是凝析油或轻质油，这就带来

了油源对比上的困难。还有基质镜质体和树脂体等成烃之争，以及煤成油藏的成藏史及其成

藏的基本条件等，都是一些值得进一步研究的问题。

近十年来通过塔里木盆地和鄂尔多斯盆地下古生界海相油气生成的研究，我国在这个领

域中取得了重要进展，发现了大气田（鄂尔多斯中部大气田，下奥陶统是主力气源层之一），

也发现了大油气田（塔里木盆地塔中、塔北和巴楚隆起，主力油源层是中上奥陶统，主力气

源层是寒武系一下奥陶统）。四川海相石炭系天然气也有一些重要的发现和研究成果。

在中国海相地层中找油是一个相当艰难的领域，这主要是由于我国古生界至三叠系的海

相地层中缺乏有机质丰度高的台盆相沉积，普遍存在有机质丰度低、演化程度高和构造变动

强烈的情况。但是这种情况并不是绝对的，中国的大地构造背景是复杂的、多变的，因此在

时间和空间上总会出现一些油气源条件变好的地区和层位。塔里木盆地中、上奥陶统高有机

质丰度的烃源层，成熟度适中就提供了塔中大油田的主要油源。这个事实表明，在古生界海

相地层中找油，必须以有机质丰度和成熟度的高低为先决条件。高丰度（有机碳含量大于

、成熟度适中才是找到海相石油的有利场所。而碳酸盐岩有机质丰度为

、成熟度较高、构造上相对较为稳定的广大台块区则是找寻天然气田的方向。这是因



十 一 、 其 他

年初美国已经提出

月底在北京召开了首次

］邱中建，龚再生主编

为有机质丰度低，源岩中生成的石油难以排出，当达到高成熟时则转变为天然气而排出，成

为优质的气源岩。总之，我国海相生油的研究，查明构造上较为稳定的海相油气源区仍将是

世纪一项重要的有机地球化学任务。

我国地球化学工作者，数十年来特别是近 年对陆相生油层做了大量工作，有力地指

导了油气勘探，但是把它作为一种湖相黑色页岩，采用高分辨率（密集采样）分析手段，像

研究寒武系海相黑页岩那样，进行精细的成因模式的研究，仍基本是一个空白。这是一个重

大的理论问题，也有着重要的环境和经济意义。因为湖相黑页岩成因的研究，它涉及到地质

历史事件，涉及到全球古气候和古环境的突变，涉及到湖泊水体的盐度、温度分层和缺氧底

水的形成条件，以及有机质的生产率和堆积条件等。在这里，几种海相黑页岩的成因模式是

不适用的，只是其形成的基本条件可以借鉴，如果能开展这项研究将会把陆相生油理论提高

到一个新的水平。

世纪，人类即将进入一个全新的高速发展的信息时代，展望

年了“数字地球”的概念，引起了世界科学家的广泛关注。

世纪将面临建立数字含

“数字地球”国际会议。“数字地球”意味着把当今信息科技、空间科技和地球科技整合在一

起，把地理信息系统与多方面社会需要及可持续发展战略整合在一起，在更高层次上交叉、

融合，建立起规模空前的庞大的数据库。这一宏伟设想一旦实现，就可以在计算机上点击地

理坐标而获取任何一地、任何方面的任何信息及三维地理形象。

油气盆地的任务，其中数字石油地球化学是一个不可缺少的方面。一旦完成，我们将可以从

计算机上获取盆地中任何一处油气资源的信息以及油气生成、运移、聚集、保存的三维模拟

形象，作出勘探决策。在信息技术的利用方面，石油地球化学并不是走在前面的，是加快步

伐，完成石油地球化学数字化跨世纪飞跃的时候了。

世纪以崭新的面貌站在石让我们共同努力，把石油地球化学推向一个新的高度，在

油勘探开发的前缘。

参考文献
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“六五”以来天然气地质理论研究及

世纪初期中国天然气的勘探战略

王庭斌

世纪我国天然气地质理论

结，并提出 世纪初期我国天然气的勘探战略。

（中国石化石油勘探开发研究院）

摘要“六五”以来天然气地质理论研究以中国大中型气田勘探方向为重点，取得了丰

富的科研成果：确定了从含煤盆地转化为含气（油）盆地的地质条件；总结了多相态天然气运

移机理；对各类成因天然气形成条件及判识参数的研究；“盆、热、烃”理论的建立进一步阐述

了天然气生成中的关键地质因素；建立了以晚期生烃、成藏为主的多种成藏模式；总结了中国

大中型气田的主控因素。上述成果提高了我国天然气基础理论水平，促进了中国天然气工业的

发展，并为我国 世纪天然气工业发展提供了可靠的地质基础。

关键词　　含煤盆地　　运移机理　　成因类型　　热机制　　成藏模式　　勘探战略

展了我国天然气地质特征及勘探技术方法的研究工作。为了在

为了促进天然气工业的发展，自“六五”以来以研究我国大中型气田勘探方向为重点开

及勘探工作取得更大的进展，本文对“六五”以来我国天然气地质理论的研究成果予以总

一、确立了从含煤盆地转化为含气（油）盆地的

地质条件，促进了煤成气勘探工作的发展

我国含煤一含气（油）盆地特点

含煤沉积主要受构造一沉积环境与气候环境两个因素的制约。基于成煤的地质与气候环

境和油气源岩有许多相似之处，石油地质学家以含煤盆地是否有气（油）前景为目的，通过

煤地质地球化学与石油天然气地质地球化学相结合开展了大量的研究工作，表明了我国煤系

源岩的有机质含量普遍高于中、新生代的湖相泥岩。我国的含煤岩系可以形成大量的煤成

气，是我国天然气的重要气源岩。但并不是所有的含煤盆地、煤系都可以形成具有工业价值

的煤成烃。

我国含煤盆地的构造演化可以分为古生代含煤盆地与中、新生代含煤盆地两个阶段：古

生代含煤盆地以巨型克拉通盆地为主，煤系地层展布的面积广而厚度不大，沉积环境以海陆

交互相的滨海沼泽为主，沉积环境比较稳定；中、新生代含煤盆地以中小型、群体型的各类

陆相断陷盆地和各类前陆盆地及陆内坳陷含煤盆地为主，这些含煤盆地面积虽小，但煤系地

层的厚度一般比较巨大，沉积环境多变，煤岩成分及煤系地层的岩性变化较大。冯福凯等

以含煤盆地转化为含（气）盆地的地质条件为主线，将我国的含煤盆地分为四类盆

地和两类结构、四类沉积和两种环境，并用含煤一含气（油）盆地成藏模式图，概要地总结

了我国含煤盆地及含煤岩系的特点以及含煤盆地转化为含气（油）盆地必须具备的地质条件
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，准噶尔盆地为壳质组含量相对较高：在吐哈盆地为

是：

含煤岩系的生烃量足够丰富；

生成的烃类能适时地得以保存；

具备煤成烃运移、聚集成藏的地质条件。

因此，只有具有沉积厚度大，具有深覆水湖沼相为主的含煤盆地，后期持续埋藏，所形

成的煤成气（油）能得以聚集、保存成藏的这些含煤盆地才具备转化成为含气（油）盆地，

具有煤、气、油共存的地质条件。

据我国煤层气的统计，以晚中生代一第三纪裂谷型（含非裂谷型拉张断陷）煤盆含煤岩

系的生烃潜力最好，近年来在这类煤盆中如松辽盆地下白垩统、渤海湾、东海、南海诸盆

地下第三系含煤岩系中发现了一系列煤成气田，其中煤成凝析油田和煤成油田占有一定的比

重。

晚古生代克拉通型含煤岩系，煤成气前景低于裂谷型煤系。近年来在鄂尔多斯盆地中、

北部发现的石炭一二叠系及其下伏的奥陶系顶部碳酸盐岩风化壳的大气田都源于晚古生代克

拉通型含煤岩系，在渤海湾盆地、四川盆地也发现了源于晚古生代克拉通型含煤岩系的气

田。

前陆型含煤岩系煤成气的资源前景在总体上较前两者为差，但在一些具有巨厚煤系沉

积、持续埋藏的前陆型含煤岩系也有很好的煤成气（油）前景，如四川盆地川西地区上三叠

统、塔里木盆地库车坳陷、吐哈盆地侏罗纪含煤岩系都是这些盆地（坳陷）天然气的主要源

岩，在这些地区已发现了一批大中型煤成气田，还发现了一批煤成油田。

中亚煤成气聚集域与亚洲东缘煤成气聚集域是我国煤成气两个主要的富集区

“八五”期间戴金星等提出了中亚煤成气聚集域与亚洲东缘煤气聚集域。中亚煤成气聚

集域以侏罗纪煤系为主，在我国境内属于中亚煤成气聚系域的东缘，是仅次于华北石炭一二

叠系含煤岩系，分布面积居第二位的主要含煤岩系。含煤沉积主要有塔里木盆地的库车坳陷

和西南坳陷、准噶尔盆地南缘坳陷、吐哈盆地台北坳陷以及伊犁盆地的察布查尔坳陷。据地

化资料统计，暗色泥岩的有机碳含量多数为 ；有机显微组分虽以镜质组为主，但

，表明了区内

侏罗系煤系不仅具有很好的生成煤成气的潜力，而且在一定的地质条件下还具有良好的生成

煤成油的能力。目前已在塔里木、吐哈、准噶尔盆地发现了一批大中型煤成气（油）田。

大型煤成气田是大家所公

亚洲东缘煤成气聚集域在我国近海海域有一系列第三纪含煤盆地（东海陆架盆地、台西

盆地、南海北部诸盆地），是世界第三系重要的聚煤区之一。由于该区地处太平洋板块、菲

律宾板块，印度板块与欧亚板块共同作用的活动带，新生代以来持续快速沉降及高地温场特

征，为这些含煤盆地转化为含煤一含气（油）盆地提供了有利的地质条件，成为寻找大中型

煤成气田的有利地区。区内现已在莺一琼盆地、东海盆地西湖凹陷、台湾西盆地发现了一批

以大中型为主的煤成气田。由于煤系地层的时代新、地温梯度高以及后期的快速沉降，区内

也是我国晚期、超晚期快速生烃、快速成藏的典型地区。崖

认的超晚期（第四纪初）快速生气、快速成藏的实例。

煤及煤系地层形成工业价值煤成油的地质条件

煤及煤系地层在特定的条件下也具有一定的生油能力，但在什么特定的条件下，以及能

否生成比较大量的煤成油形成较大的聚集，目前已基本上取得的共识是：

世界上绝大部分的煤是腐殖煤。腐殖煤的主要组分是镜质组，据傅家谟、王飞宇等



，煤

，至成气探明储量近

年底已上升至 ，因此，我国探明气层气储量从

的研究，由于镜质组中含有超细分散状的类脂体，当超微类脂体的含量大于 时，就可以

具有较好的生成煤成烃的能力。在镜质组中，以基质镜质组（或称荧光镜质组、富氢镜质

和镜质组组，包括富氢超微类脂组的镜质组 ）生气潜力最好，正常镜质组和贫氢镜质组

主要生成气，并且以产干气为主。因此，煤岩组分生烃潜力的差异不仅取决于煤岩组分中壳

质组分的含量，更主要的取决于镜质组的具体成分。

黄第藩等（

成煤沼泽中壳质组的富集达到一定水平（

）总结形成具有主要经济价值的煤成油，须具备的必要条件：①在

以上，而在气煤一肥煤阶段可降低到

干酪根的氢指数 （烃） （有机碳））；

气煤一肥煤阶段（

埋藏中煤层的沥青化作用达到了

③具有良好的油气聚集保存条件。在以上三个条件下就可

以形成以轻质油和凝析油为主的煤成油田。

煤成气地质理论研究，促进了我国煤成气勘探工作取得重大进展

年增长很快，

在各类成因的天然气中，煤成气勘探形势最好，发展最快。据戴金星统计（

年底探明煤成气储量仅占我国气层气储量的

年至 年能够增长

倍，探明煤成气储量的高速增长起了十分重要作用。当前煤成大中型气田已成为我国天然气

储量增加的支柱，随着对煤成气地质理论的深入研究，我国煤层气的勘探开发定会取得更大

的进展。

二、天然气与石油在成因、运移相态上的差异性，

为天然气地质学成为地球科学领域中的新兴

分支提供了可靠的依据
天然气的多源、多阶段形成和多相态运移是天然气与石油相比的重要特征之一。

长期以来，人们一直把油气联系起来论述，较多地看到了它们之间的许多共性。随着对

天然气生成及运移机理研究的逐步深入，从运移角度对天然气与石油的差异性有了进一步的

认识。

与相态比较简单的石油不同，天然气至少有油溶相、水溶相、游离气相和扩散相等

多种相态。

不同有机质类型在不同演化阶段，天然气初次运移的方式不同。

天然气初次运移的四种主要相态表明了地层中温度、压力的变化是天然气运移多种

运移相态的主要动力，特别是异常高压在天然气初次运移中的作用最为重要。

天然气初次运移相态、时空分布对天然气二次运移有重要影响，但是初次运移相态

的重要性在天然气二次运移中不同。

各种运移机制都要求一定的地质条件，在不同的地质条件下，上述的运移机制不

同。张义纲等对上述各种运移机制的运移条件开展的模拟实验表明：

倍，地质体中，只要有地温梯度和天然气生①水溶对流运移的速度是扩散速度的

成，就会有水溶对流。地温梯度越大，对流的地层越厚，天然气生成的越多，埋深越大，水

溶对流的速率就可能越高。

②混相涌流运移是二次运移的主要形式，但温度越高越不利于混相涌流，压降幅度对于

油的混相运移影响较大，混相涌流对于天然气不如油重要。

③水溶扩散不是主要的运移机制，因为重烃对甲烷的扩散有抑制作用，而且当岩样置于



余米的地层中形成了多个气藏。

通过泥岩压实作用的研究探讨了新场气田天然气的成藏时间，表明了

水中与不浸泡对比，甲烷的扩散系数大大缩小。

在一定的地质背景下，碳酸盐源岩存在爆炸性运移的可能性（

上述天然气初次运移主要动力的认识多适用于泥质岩类，对于碳酸盐岩并不完全适用。

，因为碳

酸盐源岩主要为细粒碳酸盐岩，埋藏至一定的深度（这个深度比泥质岩浅得多），就变成了

不渗透的或者是极低渗透性，会使其中的有机质生成处于接近地静压力的条件下，而不能被

通畅地排出，此时区域应力体系只要略有变化，就可以导致烃类迅速地向邻近的岩石中注

入。其主要通道除了微孔隙（包含各类晶间孔、粒间孔隙）以外，各类微裂缝（如压溶的微

缝合线、成岩缝、构造缝）也是重要的通道。事实上在碳酸盐岩中的许多微缝合线和缝合线

内以及各类裂缝中有机质特别丰富，也从另一个侧面表明了这些是碳酸盐源岩的主要通道。

碳酸盐岩与泥质岩在生烃机制方面既有共同之处，也存在有较大的差异。就沉积有机质

而言，碳酸盐岩与泥质岩之间并无本质的差异，两者的差异在于矿物基质的不同，不同种类

矿物基质具有不同的吸附包裹和释放有机质的性能，这就导致在碳酸盐岩和泥质岩石中，有

机质的演化、生烃和排烃产生很大的差异，使碳酸盐岩能够保存残余烃类和残炭的量往往低

于泥质岩类。

）通过对世界上

脉冲式混相涌流与异常压力流体封存箱的研究为天然气运聚研究开拓了新的思路。

多个沉积盆地研究提出的压力流体封存箱（

的概念深化了对天然气脉冲式混相涌流的研究。因为当封存

箱（地质体）具很好的生烃能力，随着盆地沉降，有机质演化的不断加深，封存箱内源岩的

有机质将不断生成烃类，加之其他地质作用的影响，封存箱内地层压力不断增大到岩石的破

裂压力时，箱缘就会产生破裂，呈脉冲式地涌出流体，释放压力。随着压力下降，微裂缝将

重新闭合或被方解石等矿物充填，封存箱内的压力重新上升，直到下一次破裂产生涌流。因

此，脉冲式混相涌流是盆地持续埋藏、压实加剧、地温增高、有机质生烃过程发展的必然结

果。

脉冲式混相涌流机理表明了天然气初次运移可能是一个不连续间断式的过程，即由压力

增大一岩石微破裂一油气排出一微裂隙闭合的反复进行所产生的间隙性的排烃过程。脉冲式

涌流可以是气液混相，也可以是纯气相的涌流。它可能发生在具异常压力流体封存箱内及箱

缘，但并不仅限于上述地质环境。在构造运动比较频繁的地区，天然气的运移也可能就是以

脉冲式涌流为主。例如四川盆地西部新场气田的形成可能是以脉冲式涌流方式为主形成的，

在纵向上跨度

周文英等（

新场气田从千佛崖组气藏至蓬莱镇组气藏，虽然都是次生气藏，但从深部的千佛崖组气藏至

浅部的蓬莱镇组气藏，气藏的形成时间从早白垩世的早期一直延续至早白垩世的晚期，说明

了新场气田众多的次生气藏是以脉冲式涌流方式为主形成的。

天然气运聚模拟研究加深了对天然气动态成藏的认识。

由于多学科的广泛渗透以及计算机技术在石油地质领域的广泛应用，石油地质学走向了

一个全新的时代，许多地质学家一方面通过各种地球化学指标、模拟实验并以计算机为手

段，模拟自然界复杂的天然气生成、运移、成藏过程。

当前对天然气运聚模拟研究以二次运移为主，研究工作以地质历史中流体势能变化为核

心，研究油、气、水的运移特点及运移量、聚集量，进一步评价天然气聚集丰度及其前景。

这项研究工作正在广泛地开展，已取得了一定的成果，使人们对不同类型盆地中不同类型气



三、各类成因天然气形成条件及判识参数的研究

提高了我国天然气基础理论的研究水平

含量有明显

源天然气运移的排烃过程、排烃量、聚集量及保存条件有了半定量化的认识，提高了人们对

天然气成藏条件的认识。

由于天然气运移所涉及的地质因素很多，诸多的地质因素在漫长的地质历史长河中在不

断的变化，人们所看到的仅是这些变化的结果，对其变化历程多属推断、分析，因此对天然

气运移定量化的研究工作仅仅是开始。但是上述对天然气多源、多阶段、多运移相态的成

气、成藏理论的研究成果不仅拓宽了天然气的勘探领域，也为天然气地质成为地球科学领域

中的分支学科提供了理论依据。

生物成因气模拟试验及生物气形成条件与判识研究

广义的生物成因天然气包括一切生物作用下生成的天然气。本文讨论的生物成因气是指

在成岩作用或有机质演化早期阶段，在还原条件下，由厌氧菌（甲烷菌）降解所生成的以甲

烷气体为主的天然气，不包括经历了微生物氧化降解形成的天然气。据生物气模拟实验所建

立的生物气生成的演化模式表明：

℃产气率最高，可

。随着温度增高，由于厌氧菌发酵作用受到抑制，

产甲烷菌的存活及活性有一个相对高峰期，生物化学作用以

占总产率的

降低的趋势，这是有机质演化过程中出现的第一次生烃高峰。

℃左右，主生气带为

生物气产率与母质类型有关，产甲烷菌由于其生态习性所致，只能在一定的环境和

温度条件下生存，其活性最佳状态也限定于一定的温度范围内，张洪年、戚厚发等把生物气

成气带下限确定在

生物气的分布比较广泛，但要真正形成一定规模的生物气田（藏），要有比较严格

的自然地理及地质条件：

：②水体为近中性水介质，

介质低；④甲烷菌能适应的温度为

源主要是水生草本植物；

够被较好地保存，使之埋藏到一定深度之后，再开始甲烷菌的活动高峰期的地质环境。

生物气富集的基本地质条件。生物气的富集与其他成因天然气一样，只有生气条件

和储集保存条件都具备的条件下，才能形成一定规模的富集。结合我国中、新生代以陆相沉

积为主的特点，生物气富集必须具备以下四个基本条件：①有一定厚度的咸水、半咸水湖沼

相沉积有利于生物气的形成；②快速沉降、迅速沉积有利于生物气快速生成，也有利于生物

气的快速保存；③有一定厚度的良好的盖层及同生各类圈闭；④有新构造运动，但并不强

烈。

总之，沉积物自沉积埋藏以后，在浅层就开始了生成少量的生物气（沼气），但只能形

成气包，不能形成气藏，因为它不具备上述的地质条件。要使生物气形成工业气藏，就要抑

制甲烷菌在近地表的繁殖速度，并使有机质被保存而不被氧化。从我国的实际情况看，最有

利的环境是具持续沉降特征的咸水一半咸水湖沼，如柴达木盆地三湖区第四系丰富的生物气

的源岩就是第四纪的咸水湖沼沉积。

生物一热催化过渡带气的研究

生物一热催化过渡带气是徐永昌等在“七五”期间研究我国陆相沉积盆地天然气成因体

，最佳为中等温度（

，最佳生存范围为

一般为还原一强还原环境，最适宜的氧化还原电位为

③水体中

⑤营养来

最主要的是要具有能够抑制甲烷菌在浅部的活动性以及有机质能



。这一分类方案目前已被我国广大天然气地质工作者所接受。

天然气成因类型综合分类表（戴金星，表

系和地球化学特征过程中提出的一种天然气成因类型。

随着沉积物的埋深加大，地温升高，生物化学作用逐渐减弱，开始了有机质热演化作

用。此时沉积物中的有机质正处于两个不同性质演化阶段的过渡时期，在这样一个沉积成岩

演化作用早期的特定阶段形成的天然气产物，称之为生物一热催化过渡带气。由于它是由生

物化学作用与有机质热解作用的综合结果，因此所受到的地质及自然地理因素更为复杂，气

体组分变化较大。

的因素除演化程度外，还有运移作用。徐永昌等根据过渡带气影响天然气组分

、残留过渡带气移的过渡带气

的地球化学特征，建立了我国过渡带气的分布模式，并将过渡带气进一步分为：低演化和运

，典型过渡带气

，表明了过渡带气的复杂性。、生物改造或复合源过渡带气

生物热催化过渡带气经过徐永昌等的长期研究，对这一成因类型的天然气的特征及成因

有了初步的认识，开拓了该天然气领域在我国的勘探前景。由于它所处的生物化学作用与有

机质热演化作用过渡的特殊地质环境，与生物气及油型气、煤成气的区别、判别准则等问题

尚待进一步研究。

天然气成因类型及判识参数的研究

对各类天然气判识自“六五”以来开展了下列的研究工作：

判识有机成因气与无机成因气；

）判识腐泥型气与腐殖型气；

判识天然气成熟度；

确定其母质的沉积环境。

天然气成因分类及天然气的“多源复合、主源定型、多阶连续、主阶定名”

天然气成因分类

天然气成因分类是天然气成因基础理论研究的重要内容之一，自“六五”以来我国学者

就提出了多种方案，“八五”期间在综合前人成果的基础上，戴金星、徐永昌等提出了天然

气成因类型的综合分类（表

）天然气的“多源复合、主源定型、多阶连续、主阶定名”

我国的多数沉积盆地具有多旋回的发育历史，不同类型的沉积盆地在纵向上叠合，不同

沉积体系的横向变化，它们在发育演化过程中又经历了多期改造，复杂的地质经历将不同成

因类型的天然气以不同比例混合起来，增加了人们对天然气成因类型判识的难度。为了突出



四、“盆、热、烃”理论进一步阐述了天然气生成复杂

地质过程中的关键性地质因素

表

主要成因类型，抓住主要成因类型研究天然气，徐永昌等提出了天然气的“多源复合、主源

定型、多阶连续、主阶定名”的原则，进一步表明了在我国地质条件下，各类成因不同演化

阶段形成天然气的混源现象，已成为制约人们深入研究天然气地质特征的关键因素之一。

“没有盆地，就没有石油”，法国地质学家 的一句名言已被我国油气地

质学家接受和应用。它表明了在天然气形成的诸因素中，盆地是最基本的因素。研究天然

气，首先要从分析盆地入手。

研究盆地就是要研究盆地中的含气条件及其演化历程。天然气形成有三大因素：物质因

素、热演化机制及盆地的动力机制。其中：

物质因素是天然气生成的物质基础。

热演化机制是控制有机质演化速率及天然气生成的最关键因素。在地温梯度较小的

盆地（如塔里木、四川、鄂尔多斯盆地），较地温梯度较大的盆地（如松辽、渤海湾、东海、

莺一琼盆地），沉积岩中有机质的演化速度慢得多，达到同一演化程度的受热时间较长，所

对应的埋深明显加大。因此，地热场与烃类的关系可归结为：①含油气盆地的形成、演化与

地热场有密切关系；②地热场参与了有机质热演化生烃的全过程；③引起烃类相态变化和烃

类运移，制约油气的分布；④对有机质演化的速度有直接影响，也控制了沉积物成岩作用的

进程，对流体势能的变化，对油气的成藏过程也有不可忽视的影响。

盆地的动力学机制表明了天然气聚集与散失动态历程的综合结果。表明了盆地各种

动力作用制约着天然气的聚集与保存，一个盆地天然气的成藏机制与盆地地质动力所导致的

地质事件紧密相连。

为此我们用盆地、热机制、成烃（简称盆、热、烃）作为研究含气盆地的理论基础。在

这里，盆地就是代表盆地的动力学机制，代表盆地沉积、构造的演化历史对天然气成藏的意

义；热机制是指盆地地热场的演化历史对天然气生成的作用；烃是指沉积岩中的有机质在上

述两种作用下（热机制与动力作用）演化形成各种类型气田（藏）（表

盆、热、烃演化示意图（王庭斌

在正常情况下，这三种因素密切相关，同步进行。因为随着盆地的持续沉降，地温必然

会相应地增高，沉积岩内有机质成熟演化的条件就会逐步增高，天然气的成藏条件逐步具

备。从另一个角度讲，由于盆地动力体制决定了沉降的速率，决定了盆地热体制及地温场的

冷热，从而决定了有机质的演化速率。有的盆地以气为主，有的盆地以油为主。在一个盆地

中天然气与油的分异现象更为普遍，在某些层位，某些构造单元是以气为主；某些层位，某
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