
石油、天然气和油田水 

复习与思考 

一、知识积累 
1、石油主要由碳（C）、氢（H）、硫（S）、氮（N）、氧（O）等元素组成。其中主要是 

碳（C）、和氢（H）,其元素组成一般为:碳含量介于 80­88%之间，氢含量占 10­14%。 

2、原油中的硫主要来自有机物的蛋白质和围岩的含硫酸盐矿物如石膏等，故产于海相 

环境的石油较形成于陆相环境的石油含硫量高。 

3、在石油微量元素中，以钒、镍两种元素含量高、分布普遍，且鉴于`其与石油成因有 

关联，最为石油地质学家所重视。V/Ni 比值可做为区分是来自海相环境还是陆相环境沉积 

物的标志之一。一般 V/Ni>1被认为是海相环境，V/Ni<1 为陆相环境。 

4、石油的化合物组成，归纳起来有两大类，既烃类和非烃类，其中烃类是主要的，这 

与元素组成以 C、H 占绝对优势相一致。 

5、在化学上，烃类可以分为两大类：饱和烃或烷烃或石蜡烃（链烷烃及环烷烃）和不 

饱和烃­­烯烃、芳香烃和环烷­芳香烃。 

6、在石油中饱和烃在数量上占大多数，一般占石油所有组分的 50­60%。可细分为正构 

烷烃、异构烷烃和环烷烃。 

7、尽管正构烷烃的分布曲线形态各异，但均呈一条连续的曲线，且奇碳数与偶碳数烃 

的含量总数近于相等。 根据主峰碳数的位置和形态， 可将正烷烃分布曲线分为三种基本类型： 

①主峰碳小于 C15，且主峰区较窄；②主峰碳大于 C25，主峰区较宽；③主峰区在 C15­C25 

之间，主峰区宽。 

8、石油中的不饱和烃主要是芳香烃和环烷­芳香烃，平均占原油重量的  20­45%。此外 

原油中偶可见有直链烯烃。烯烃及不饱和环烃，因其极不稳定，故很少见。 

9、石油中已鉴定出的芳香烃，根据其结构不同可以分为单环、多环和稠环三类，而每 

个类型的主要分子常常不是母体，而是烷基衍生物。单环芳烃包括苯、甲苯、二甲苯等。多 

环芳烃有联苯、三苯甲烷等。稠环芳烃包括萘（二环稠合），蒽和菲（三环稠合）以及苯并 

蒽和屈（四环稠合）。 

10、石油中的非烃化合物主要包括：含硫化合物、含氮化合物和含氧化合物。 

11、石油中轻馏分包括石油气(醚)、汽油；中馏分包括煤油、柴油、重瓦斯油；重馏分 

包括润滑油、渣油。



12、聚集型天然气可以是气藏气、气顶气和凝析气. 

13、分散性天然气包括油溶气、水溶气、煤层气、致密地层气和故态气水合物。 

4、天然气的烃类组成一般以甲烷为主，重烃气次之。重烃气以 C2H6 和 C3H8 最为常 

见；>C4 者较少见。在多数情况下，含量随碳数增加而减少；但在有的气藏中也可见 C3H8 

和 C4H10 异常高的现象。 重烃气中 C4­C7除正构烷烃外， 有时还有少到微量环烷烃和芳烃。 

15、天然气的非烃组成有:二氧化碳(CO2)、氮气(N2)、硫化氢(H2S)、氢气(H2)、一氧 

化碳(CO)、二氧化硫(SO2)、汞蒸汽(Hg)、稀有(惰性)气体。 

16、 原油碳同位素的δ13C 值 （PDB， 下同） 一般为­22‰到­33‰之间， 平均­25‰到­26‰。 

前已提及，海相原油的δ13C 值要高些，大致在­27‰到­22‰；陆相原油的δ13C 值偏低， 

一般为­29‰到­33‰。 原油的δ13C 值有随年代变老显示轻微降低的趋势，即年代较老 

的原油略显相对富 12C，δ13C 值相对低些。 

17、油田水的产状主要有吸附水、自由水、毛细管水。根据油气水的关系又分为底水、 

边水。 在油气田范围内的非油（气）层水，可据他们与油（气）层的相对位置，分别称 

为上层水、夹层水和下层水。 

1 8、油田水的主要来源有沉积水、渗入水、深成水和成岩水。 

1  9、苏林以 Na+/Cl­、(Na+­Cl­)/SO42­和(Cl­­Na+)/Mg2+这三个成因系数，将天然水划 

分成四个基本类型,即:硫酸钠型、重碳酸钠型、氯化镁型和氯化钠型。 

2  0、水是极性化合物，纯水是不导电的。油田水因含各种离子，能够导电，水中含离 

子越多，导电性越强。 

二、技能训练 

划分氯化钙型水的根据是水中 D 

三、综合思考 
1. 指出这两种烷烃为异戊间二烯型烷烃 

画出其化学结构图 

指出其判断油源的作用. 

2. 指出分类原则和采用的方法 

画出三角图解和分类表 

举例说明三角图解的应用. 

3. 石油类型差别



含蜡量 

含硫量 

微量元素差异 

稳定同位素分布. 

4. 液态石油的比重，在我国和前苏联是指在 101325Pa 下，20℃ （或 15.5℃） 石油与 4℃ 

纯水单位体积的重量比。欧、美各国则是用  101325Pa 下，60F（15.55℃）石油与  4℃纯水 

单位体积的重量比，通常称之为 API 度。在国际石油贸易中常以 API 度为单位。API 度与 

60F 石油比重的关系可用下式换算：API度=141.5/60F 时比重­131.5 

5. 1)石油的比重主要取决于化学组成。 

2)比重随碳数增加而增大，碳数相同的烃类，烷烃比重小些，环烷烃居中，芳烃比重较 

大。与胶质、沥青质相比，烃类较之为小。 

3)密度是单位体积物质的质量。 密度单位形式上与比重差别不大， 一般用 g/ml 或 g/cm3。 

密度与物质本身的成分和体积变化相关。 

4)液体石油的体积，在常压下随温度升高而增大。温度每增加 1℉，单位体积所增加的 

体积数称为膨胀系数。它不是一个固定的常数，而是随比重减小而增大。 

5)压力对石油的体积也有影响，随压力增大体积将因被压缩而减小。压力每增加 

101325Pa，单位体积被压缩的体积数称为压缩系数。压缩系数也不是一个常数。 

6.温度和压力是影响石油体积的两个主要因素。考虑原油是气、液、固三相物质的混合 

物，以液态烃为主体的石油中含有不同数量的溶解气态烃、固态烃及非烃，实际上，在地下 

油气藏中，温度和压力还不仅影响石油的体积，同时还影响到石油本身的物质组成，从而影 

响其质量。一方面，温度的增加有使溶解气逸出液态石油的趋势；另一方面，压力的增加， 

将使原油中溶解气量增加。在地下油气藏中，温、压同时增加，而压力增加使溶解气增加的 

效应远大于温度增加使溶解气逸出的效应；与此同时，溶解气量增加引起体积增加的效应， 

远远超过随压力增加而使体积减小的效应。因此出现压力增加体积不是缩小而是增大，直至 

达到饱和压力为止。 

由此可见，地下石油的密不仅与温度压力有关，还与溶解气量有关，且后者才是影响石 

油密度的本质因素。溶解气量增加则密度降低。地表和地下温、压条件不同，不仅影响石油 

体积，更主要的是由于溶解气量的差异，导致石油物质组成的差异，实质上是改变了石油的 

质量。地下石油含有较多的溶解气，是地下石油密度较地表石油密度低的根本原因。 

7. 1)石油能溶于多种有机溶剂。如氯仿、四氯化碳、苯、醚等。



2)石油在水中的溶解度一般很低，通常随分子量的增加很快变小，但随不同烃类化学性 

质的差异而有很大的差别。其中芳烃的溶解度最大，可达数百到上千  PPm；环烷烃次之， 

一般为  14­150PPm；烷烃最低，仅几个到几十个  PPm。在碳数相同时，一般芳香烃的溶解 

度大于链烷。如巳烷、环巳烷和苯分别为  9.5、60 和  1,750mg/l，差别是非常明显的。苯和 

甲苯是溶解度最大的液态烃。 

3)当压力不变时，烃在水中的溶解度随温度升高而变大。芳香烃更明显。但随含盐度和 

压力的增大而变小（McAULIFFE，1979）。当水中饱和 CO2 和烃气时，石油的溶解度将明 

显增加。 

8. 石油在紫外光照射下可产生发萤光的特性称为萤光性。石油中只有不饱和烃及其衍 

生物具有萤光性。这是因为它们能吸收紫外光中波长较短、能量较高的光子，随后放出波长 

较长而能量较低的光子，产生萤光。萤光性可能与存在双键有关。 

萤光色随不饱和烃及含双键的非烃浓度和分子量增加而加深。芳烃呈天蓝色， 胶质为黄 

色，沥青质为褐色。 

用石油具有萤光性，可以用紫外灯鉴定岩石中微量石油和沥青类物质的存在。 

9. 大多数石油都具有旋光性，即石油能使偏振光的振动面旋转一定角度的性能。石油 

的旋光角一般是几分之一度到几度之间。绝大多数石油的旋光角是使偏振面向右旋移而成， 

仅有少数为左旋。石油的旋光性主要与组成石油的化合物结构上存在不对称碳原子（又称手 

征碳原子或手征中心）有关。 

通常存在手征碳原子的甾、萜类化合物是典型的生物成因标志化合物。因素旋光性可以 

作为石油有机成因的重要证据之一。 

10 1)天然气的烃类组成一般以甲烷为主，重烃气次之。重烃气以 C2H6 和 C3H8 最为常 

见；>C4 者较少见。在多数情况下，含量随碳数增加而减少；但在有的气藏中也可见 C3H8 

和 C4H10 异常高的现象。 重烃气中 C4­C7除正构烷烃外， 有时还有少到微量环烷烃和芳烃。 

2)天然气的烃类组成变化很大. 

3)影响天然气烃类组成的因素很多，成气原始有机质类型、成气演化阶段、产状类型、 

保存条件以及次生变化等都能影响其烃类组成。但从统计的角度来看，纯气藏的重烃气含量 

一般较低，石油伴生气的重烃气含量相对较高，凝析气居中。 

11. 一般常根据重烃气的含量将天然气划分为湿气和干气。但不同学者所用的参数、量 

值及具体的划分方案不尽相同。在天然气地质学上常用重烃气含量 5%作为划分干气和湿气 

的界限，C2+≥5%称为湿气，C2+<5%称为干气。



12. 1）纯物质的临界温度系指气相物质能（通过加压）维持液相的最高温度。高于临界 

温度时，无论加多大压力，都不能使气态物质变为液态。在临界温度时，气态物质液化所需 

要的最低压力称为临界压力。高于临界压力时，无论多少温度，气、液两相不可能共存。这 

种临界状态只适用于纯物质，而不适于多组分系统。 

对于各烃类组分来说，甲烷的临界温度为­82.57℃，乙烷为  32.37℃。因此它们在地下 

除溶于石油和水或形成气水合物之外，均以气相存在。丙烷临界温度为 96.67℃，在低于该 

温度时，在适当的压力下即可液化。因此丙烷及碳数更高的烷烃，在地下大多以液相存在， 

仅有少量与甲烷、乙烷呈气态或溶于石油或溶于水（数量更少）存在。 

2）从 PTV关系曲线图、烃类混合物及多组分相图加以说明。 

13. 气体扩散按引起扩散的主导因素可分为浓度扩散和温度扩散。按扩散介质可分为气 

体在气体中扩散（自由扩散）、气体在液体中扩散和气体在固体（岩石）中扩散。 

浓度扩散是由物质的浓度差而引起，气体由高浓度处向低浓度方向流动，分子的相互运 

动趋向于拉平相互接触的容器内物质的浓度。 随着温度升高， 分子的热运动加速， 扩散加快。 

浓度扩散遵循菲克第一定律，在非均匀介质中，在固定运动条件下有下列关系式： 

dn/dt=­D'A dc'/dx 

式中 dn­­在 x 增加方向上浓度梯度为 c 时，单位时间 dt 内通过截面积 A 的分子数（横 

截面积上的位移速度， 单位为克分子/秒）； c′­­单位体积内的分子浓度， 克分子/厘米 3； D′ 

­­扩散系数，厘米 2/秒。 

气体在液体中的扩散，从气体在液体表层溶解（吸收作用）开始，然后由于在各液体层 

中存在气体浓度差而进一步扩散。一般随分子量和分子大小的增加而减小， 随压力和温度的 

升高而增大。 

气体在岩石中的扩散比在自由空间进行得慢，也比在水中进行得慢。与自由空间扩散相 

比，在砂中较之慢 2­3 倍，在砂岩中慢 9­14 倍，在致密砂岩中要慢 100 倍。 

在泥岩中（在约 70℃以前），由于泥岩的强大吸着能力致使扩散作用复杂化。在此情况 

下，吸着膜将减少岩石中由游离水构成的岩石截面积，气体通过吸着膜的扩散近似于通过固 

体的扩散。 

气体通过没有孔隙的岩石（矿物质）的扩散比通过孔隙岩石小  10­100 倍，但随着气体 

的温度和压力升高，扩散速度将大大加快。 

热扩散（温度扩散）是由于存在温度差而产生，热扩散使轻分子或小分子气体趋向于在 

高温区集中，而重分子或大分子气体在低温区聚集。



天然气的扩散不可小视，扩散可使气田中的气大量散失。在漫长的地质历史中，甚至可 

使整个气藏消失。 

14. 1)组成成分上的差别 

总体上看， 天然气和石油都是产出于地下岩石孔隙中的以烃类为主体的可燃有机矿产成 

分都可分为烃类和非烃两大类，且均以烃类为主。因此从组成成分的大类上看，二者是相似 

的。 

但恰恰是在组成成分的主体部分，天然气与石油存在着显著的差别。众所周知，烃类是 

一大类有面物质的总称，其成员众多，结构复杂。天然气中仅包含少数几个最简单的成员， 

主要是甲、乙、丙、丁烷，戊烷以上所占比例甚微。总的趋势是随碳数的增加，其所占比例 

显著降低。石油则不同，石油几乎囊括了烃类的所有成员，至少是大部分成员。 

此外在次要组分非烃成分上差别更为显著， 天然气中非烃成分主要是 CO2、 H2S 和 N2。 

显然无论从分子量还是分子结构上与石油中含 O、S、N 及其它杂元素的非烃有机化合物相 

较，前者都要简单得多。 

分子量和分子结构的差别表现在分子大小上的差别。 

2)物理性质上的差别 

首先是相态的差别。天然气是单一气相，或以气相为主'溶'有少量液态烃；而石油是液 

相为主的气、液、固三相混合物。由此而导致密度、粘度、溶解度、压缩性、吸附性和扩散 

性等物理性质上的差别。密度、粘度和吸附性，天然气远小于石油；压缩性、扩散性和溶解 

度则天然气远大于石油。 

15. 1)碳同位素在油气来源、海陆相区别、生成温度等方面的应用; 

2)无机气和有机气的区别; 

3)气的氢同位素特征和气体成因; 

4)硫、氮、氧同位素的初步应用。 

16. 一.无机组成 

1) 常用 Na+(包括 K+)、Ca2+、Mg2+和 Cl­、SO42­、HCO3­(包括 CO32­)这 6 种阳、阴 

离子代表大量无机组成。其含量则可用重量法、当量法和当量百分比法来表示。三种表示方 

法的关系如下： 

毫克当量（毫克当量/升）=重量数（mg/l）/当量值 

毫克当量百分数=毫克当量数（某离子）/全部阴、阳离子的毫克当量数，表  1­20 为同 

一分析数据用三种方法表示的计算结果。



2) 含硫化氢而贫硫酸盐是油田水的特点之一。虽然水中无或很少硫酸盐而又含有大量 

H2S 时被认为是油田水的标志之一，但当水中无或很少 H2S 而又有大量硫酸盐时，却不能 

断定其不是油田水，还必需结合其它条件加以综合分析。 

3)油田水中微量元素主要有碘、溴、硼、锶等，其中碘、溴、硼、及铵含量较高是油田 

水的又一特征。 

4) 油田水中的碘可能来源于原始有机物质，特别是藻类。溴和硼含量高指示地下水几 

近停滞，有利于油气保存。 

铵是原始有机质分解的产物，化学性质不稳定，易转变为氨及其它化合物。所以铵的存 

在进一步表明地下为还原环境，有利于油气保存。 

5) 田水中还可有锶、钡等元素，但并非所有油田水都有。总之，油田水中微量元素的 

存在有助于对与油气有关的沉积、成岩环境及油气保存条件的研究。 

二.有机组成 

1) 油田水中常见的有机组分有烃类、酚和有机酸。一般油田水中常含有溶解的烃类气 

体，包括甲烷和重烃，尤其是重烃的存在往往表明与地下油气藏有关。重烃含量的多少则与 

距离油气藏的远近有关。一般非油田水中常只含少量甲烷。 

2) 油层水中苯系化合物含量高，一般可达  0.03­1.58mg/l，最高可达  5­6mg/l，且甲苯/ 

苯大于 1；非油层水中苯系化合物含量低，且甲苯/苯小于 1。 

酚在油层水中含量也比较高，一般大于 0.1mg/l，最高可达 10­15mg/l，且以邻甲酚和甲 

酚为主；非油层水的含量低，且以苯酚为主。图 1­23 是前苏联某凝析气田的产层和非产层 

水中苯、酚含量分布对比图。 

油田水中还常含数量不等的环烷酸、脂肪酸和氨基酸等。其中环烷酸是石油环烷烃的衍 

生物，常可作为找油的重要水化学标志。环烷酸的含量与距离油藏的远近有关，越近含量越 

高。此外，环烷酸的含量还与水型有关，它最容易富集在碱性的重碳酸纳型水中，而氯化钙 

型和氯化镁水中很少或没有环烷酸。这是因为环烷酸钠盐在水中的溶解度大，而环烷酸钙盐 

在水中难于溶解。故不能认为不含环烷酸的水就不是油田水，须结合水型分析。 

三.矿化度 

所谓矿化度是指单位体积水中所含各种离子、分子和化合物的总量，通常叫做水的总矿 

化度。总矿化度可用干涸残渣（将水加热至 105℃，水蒸发后剩下的残渣）重量或离子总量 

来表示，单位为 mg/l（ppm）、g/l 或毫克当量/升。 

天然水可根据矿化度分为淡水（矿化度＜1,000ppm），微咸水(1,000­3,000ppm)，咸水



(3,000­10,000ppm)，盐水(10,000­50,000ppm)和卤水(＞50,000ppm)。地表的河水和湖水大多 

是淡水，其矿化度一般为几百 ppm。海水的总矿化度较高，可达 35,000ppm。与油气有关的 

水一般都以具有高矿化度为特征，这是由于油田水埋藏于地下深处，长期处于停滞状态，缺 

乏循环交替所致。 

但无论海相还是陆相都存在有相对低矿化度的油田水，甚至出现相反的情况。 

四、创新引导 
1.本题主要要求学生对本章的内容作一概括，能够系统掌握石油与天然气的化学组成、 

物理性质、分类、稳定同位素分布、区别（差异及判断方法手段），以及与之紧密相关的油 

田水的性质和类型及其判断油气田类型方面的作用。 

2. .本题主要要求学生对本章的内容作一概括，能够系统掌握石油与天然气的化学组成、 

物理性质、分类、稳定同位素分布、区别（差异及判断方法手段），以及与之紧密相关的油 

田水的性质和类型及其判断油气田类型方面的作用。 

3. 油田水一节中已给出了  2 种油气藏类型，从沉积学、构造地质学角度考虑，还可能 

有哪些构造或非构造的地质体可赋存油气？这种思考对后面知识的学习是有利的。 

油气成因与烃源岩 

复习与思考 

一、知识积累 
1. 生物物质的生化组分包括脂类化合物、碳水化合物、蛋白质、木质素。 

2. 脂肪酸只要经过去羧基、加氢就可得到烃类。 

碳水化合物被氢还原后可以得到烃类。 但碳水化合物大多易被喜氧细菌所消耗或者被分 

解成水溶物质，难于保存下来，这在相当程度上降低了它的成烃价值。在地质体中也不存在 

它们的原型。 

蛋白质只要经过去羧基和去氨基后就可以形成烃类。 

木质素仅存在于高等植物中，具有比纤维素更强的抗腐能力，还有丰富的芳环结构。它 

们主要是成煤的重要母质，也可生成天然气。 

3. 沉积岩中的有机质，依据其可溶性可分为两部分：通常将岩石中不溶于有机溶剂或 

碱性溶剂的有机组分定义为干酪根；而可溶于上述溶剂的有机组分称为沥青。 

4. Ⅰ型干酪根：H/C 原子比高，O/C 原子比低，以链状结构较多为特征。富含脂类化



合物，只含少量多环芳香烃和含氧官能团，主要来源于水生低等浮游生物，生烃潜力大。 

Ⅲ型干酪根：H/C 原子比低，O/C 原子比高，以芳香结构多为特征。主要来源于富含木 

质素和碳水化合物的陆生高等植物，多为异地有机质。生油潜力小，但可生成天然气。 

Ⅱ型干酪根：H/C 和 O/C 原子比介于上述二类之间，属混合型或过渡型干酪根。其生 

烃潜力视其接近Ⅰ型或是接近Ⅲ型而异。 

5. 促使有机质演化的因素主要有细菌、温度、时间、和催化剂以及放射性物质、压力 

等。 

6. 有机质演滑可分为成岩作用阶段（未成熟阶段）、深成作用阶段（成熟阶段）、准变 

质作用阶段（过熟阶段）。 

7. 晚期成油说的证据主要来自地球化学方面，而早期成油理论则是建立在地质证据的 

基础上。 

8.  油气的壳­幔深部成因与板块构造旋回各个演化阶段所形成的六种板块构造活动沉 

降带及其深部的岩石圈断裂带系统息息相关。 

9. 一般说来，腐泥型（Ⅰ型）干酪根主要来源于水生低等浮游生物的残体，富含烷族 

结构，是主要的成油有机质；而腐植型（Ⅲ型）干酪根富含芳环结构，是成气主为的有机质。 

10. 天然气的成因类型主要有生物成因气、油型气、煤型气和无机成因气。 

11. 烃源岩包括油源岩、气源岩和油气源岩，习惯上通常叫作生油岩 

12.  并非有机碳含量越高的生油岩越好。因为生油量的大小还取于有机质向石油的转 

化，所以还需结合氯仿抽提物及总烃含量才能正确评价生油岩的有机质数量。 

13.  氯仿抽提物是对岩样用氯仿作溶剂在索氏抽提器内连续抽提一定时间所获得的可 

溶有机质总量。也称氯仿沥青'A'或 C15+抽提物，常用单位重量岩石百分数或 ppm表示。氯 

仿抽提物由饱和烃、芳烃、非烃和沥青质组成。 

14. 热解是通过加热使一种化合物转变为另一种化合物的过程。高温热解可使不挥发的 

高分子聚合物 （如生油岩中的干酪根） 加热裂解为挥发性产物 （烃类等）， 岩样热解 （图 2­39 ） 

所得到的游离烃（S1）、裂解烃（S2）之和，即热解总烃产率，通常用毫克烃/克岩石或千克 

烃/吨岩石表示。 

15. 在煤岩组成中，镜质组比其它任何微观结构物质（壳质组、惰性组等）要丰富。镜 

质组包括有结构镜煤体和无结构腐植体， 这两种物质的反射率大致相同，而且其成熟速度也 

相同。但与壳质组和惰性组的成熟度有所差异。因此测定反射率必须在镜煤组上进行，反映 

成熟度才具有一致性。



16. 随着生油岩成熟度的增高，生成的油气越来越多， 导致可溶烃 （残余油气或吸咐烃） 

S1  逐渐增多，而热解烃  S2  却逐渐减少，因而可以用热解峰顶温度（Tmax）、产率指数 

（Ip=S1/S1+S2）、氢指数（IH）和氧指数（IO）的变化来研究生油岩的成熟度。 

17. 干酪根的成熟演化阶段也可借助于干酪根元素组成，即 H/C 和 O/C 原子比及红外 

光谱特征予以确定。 

18.  古代沉积和原油中高分子量范围的奇碳原子正烷烃与偶碳原子正烷烃的分布有着 

明显的不同， 现代沉积物中奇碳正烷烃远大于偶碳正烷烃；古代沉积物中奇碳正烷烃略大于 

偶碳正烷烃；而石油中两者几乎相等。据此用碳优势指数（CPI）来表示奇碳与偶碳正烷烃 

的相对含量，并用于鉴定生油岩的有机质成熟度。 

19. 石油中的钒、镍含量有随石油的比重增加而增长的趋势。钒的含量通常多于镍，但 

陆相油却是镍多于钒。 

20. V/Ni、生物标记化合物、碳同位素作对比参数普遍受到重视。因为它们既为母岩与 

油气共有，又具有相对的稳定性。 

二、是非判断（举例） 
1.  石油中钒、镍元素的绝对含量可能随风化、运移过程而变化，但二者比值显现有规 

律的变化，因而可以作为油气运移的标志。（√） 

2.  油气苗是常见的油气显示， 在从未发现过油气苗的地区找到油气藏的前景相当悲观。 

（× ）

三、综合思考 
1. 1)90%以上的油气产于沉积岩; 

2)生物标记化合物的结构为生物物质所特有; 

3)石油元素组成和微量元素组成与有机物质相似; 

4)石油所具的旋光性是生物物质的特性; 

5)实验可从有机质中获得烃类。 

2.  1)沉积有机质是沉积物的一部分（尽管所占比例很小），也是它所寄存的地质体的一 

部分，所以沉积有机质也叫做地质有机质。其中既包括生物的遗体，也包括生物生命过程中 

的排泄物和分泌物。生物死亡后其遗体将受到化学分解和细菌分解，大部分以气态或成为水 

溶成分而逸散掉； 还有部分则被生物所吞食； 最后真正进入沉积物中去的只是很少的一部分。



2)从生物物质的发源地来说，沉积有机质有来源于水盆地本身的所谓原地有机质，这是 

普遍存在的部分，也是最主要的部分；还有来自由河流和径流从周围陆地携带来的异地有机 

质。 

3)冰川和风也是异地有机质的搬运营力，如许多孢子花粉要借风传播，人们曾在远离海 

岸的大西洋上空大气中见有植物成分的有形质点。但对风和冰川为沉积有机质所做的贡献， 

目前尚缺乏可信的定量评价。 

3. 1)喜氧细菌使有机质分解;厌氧细菌使有机质菌解的主要游离产物为 CH4、 CO2、 H2S、 

H2O 以及铵和磷酸盐离子。沉积有机质经细菌作用后，以气态和溶解态移走氮、硫、氧和 

磷等杂原子的有机质，使其碳、氢相对富集，从而在整体上成为更接近于石油样的物质; 

2)说明地温梯度;烃类物质和抽提物随温度增加而增加;阐明门限温度和门限深度; 

3)说明时间­温度的互补关系。 

4)催化剂在干酪根成烃反应中的作用主要是降低反应所需的活化能， 从而增加活化分子 

的百分率，以产生增加反应产物的效应; 

5)放射性元素\压力\岩浆热\构造热等的作用; 

在上述因素中，对有机质演化成烃最主要的因素是温度和时间，次为催化剂，细菌只在 

有机质演化的早期阶段起重要作用，其它因素仅起很有限的辅助作用或仅对局部有一定意 

义。 

4. 一.成岩作用阶段­­未成熟阶段 

从沉积作用使沉积有机质进入埋藏状态开始，直至达到门限深度为止。有机质将要受到 

细菌作用、水解作用和酶催化作用，从而使原来的脂肪、蛋白质、碳水化合物、木质素以及 

核酸等生物化学聚合物转化成为分子量较低的脂肪酸、 氨基酸、 糖、 酚等生物化学单体物质。 

同时产出 CO2、CH4、NH3、H2S 和 H2O 等简单分子。生化单体物有些不再反应或成为沥 

青；而大部分将重新聚合成为腐植酸、富啡酸和腐植素之类的腐植质物质。这种复杂的高分 

子地质聚合物大多不再被细菌做为食料， 并且由于与周围矿物相络合，可比较稳定地保存下 

来。只是在催化作用下才发生一定的反应。 这种高分子地质聚合物就是沉积岩中干酪根的前 

身。保存在沉积物中的有机质，随着埋藏深度的加大，沉积物固结成岩，在缺氧环境下经历 

了复杂的分解和缩合作用， 完成了从生物有机质到干酪根的转化阶段此阶段为有机质的早期 

转化阶段，与有机质改造和转化有关的生物化学作用主要有两种： 一是细菌对有机质的分解 

作用，二是酵素的催化作用。 

二.深成作用阶段­­成熟阶段



随着埋藏加深，地温逐步升高。有机质将进入热催化转化阶段。这一阶段温度的作用显 

著，通常伴有粘土催化作用；对于埋藏较浅或地温梯度较低地区时代较老的地层中的有机质 

来说，可有较明显的时间因素的补偿作用。 先期为地质聚合物的干酪根继续向较低分子的地 

质单体物质转化。在增高的温度作用下，干酪根的演化主要是其中的各种键依次断裂。先断 

开的是杂原子键，如 C­O、C­S 等，接着是 C­C 键。这些键断开的结果，生成 H2O、CO2、 

CH4、N2、NH3和 H2S 等挥发性物质，以及分子量比干酪根小的可溶于有机溶剂的有物质 

（包括烃类），简称可溶有机质。深成阶段是主要的生油阶段。这个阶段也可以说是石油成 

因现代概念的核心。据估计，石油中大约  80­95%的烃是在此阶段生成的。该阶段的中期是 

干酪根生油的高峰期； 此阶段的晚期随着温度进一步升高，热催化优势逐渐转变为热裂解优 

势，主要形成凝析油和湿气。 

三.准变质作用阶段­­过成熟阶段 

准变质或预变质作用是深成作用向变质作用的过渡。 随着埋藏深度的进一步加深，在较 

高温度的作用下，有机质的热裂解反应迅速进行。由于氢的消耗，干酪根的  H/C 原子比已 

降得很低，生油潜力逐渐枯竭。据估计，干酪根 H/C 原子比降低到  0.45，无液态烃生成； 

降低至 0.3，则已接近甲烷生成的最低限。后成阶段中即使是已经生成的液态烃和重烃气也 

将裂解成热力学上更稳定的甲烷。有机质释放出甲烷之后其本身进一步聚缩，最终将成为石 

墨。 

5. 1)有利油气生成的地质环境必须既要有利于有机质的生产和保存， 又要有利于有机质 

的埋藏和转化。 

2)盆地中有大量生物的繁殖，以作为有机质供给之源泉；丰富的有机质堆积和保存是油 

气生成的重要前提，需要相对宁静的沉积水体和较为稳定的还原环境。一般说来，浅海盆地 

和具有一定深度的内陆湖泊，是上述条件可能得以兼备的较为理想的古地理环境。 

3)前三角洲、泻湖、海湾及其它带有封闭性质的坳陷区，是最有利的海域古地理环境。 

此外近些年来有人发现， 某些陆坡部分也有相当丰富的有机质沉积， 这是值得注意的新情况。 

4)内陆湖泊有着更加良好的天然封闭条件和更加丰富的物质供给，在一定条件下，沉积 

物中有机质的相对含量更高。我国已知的油田绝大多数都是陆相条件下形成的。陆相生烃与 

海相生烃只在特色上有异，而无本质上的差别。 

5)潮湿气候下可以造成有利的生烃环境， 干燥或半干燥气候条件在一定时期内仍具有生 

成油气的可能性。 

6)长期持续稳定下沉的大地构造背景;



6. 地质依据: 

1)早期圈闭控制了石油的分布。 

2)储层在油气藏内外成岩作用演化的差异。 

3)油­水界面的变形。 

4)未成熟的重油和'焦油'与早期排烃的证据。 

成油机理: 

1)最重要的问题是如何区别油藏中成熟作用形成的石油与来自生油岩的成熟石油。 

2)如果用生物成因石油的早期生成的富集来解释石油的成因， 那么储集层与上覆缺氧环 

境形成的沉积盖层的界面处，就是厌氧细菌大量繁殖的重要场所。 在沉积物压实作用早期阶 

段，细菌会在上覆沉积物排出的富含有机质的流体中繁殖。微生物有机作用中主要是细菌在 

这种流体中繁殖，使有机质转变为原生石油，这种原生石油主要是细菌体壳形成的。细菌是 

原始石油和未成熟石油形成过程的主要营力，而不是对油藏破坏的生物降解作用的主要营 

力。由微生物转化来的未成熟烃类会被甲烷带走，并富集于准同生斯形成的圈闭之中。 

7. 1)早在十九世纪所进行的一系列化学试验表明，通过无机途径（如金属碳化物与水作 

用）可以形成一定数量的烃类。 

2)火山喷出的气体和熔岩流含有烃类。 

3)石油的分布常受断达上地幔的深断裂控制。深断裂正是烃类向上运移最好的途径。 

4)许多天体上存在有烃类。 

5)石油中的旋光性可以由非旋光物质合成。 

6)生命起源于烃类。 

7)有机说难以解释数量巨大的石油聚集。 

许多学者通过研究后认为，外部氢源在烃类形成过程中起着非常重要的作用，是促使油 

气形成的重要因素之一。 

在自然界，氢的来源有多种，有原生的，有岩浆作用成因的，有变质成因的，有辐射作 

用以及构造作用成因的等等。 

我国石油地质界学者张恺也积极主张油气成因二元论， 认为板块构造理论能令人信服地 

阐明两种成因的油气都是自然界的客观产物， 能把两者的成因机理在板块构造理论的基础上 

统一起来。并创立了板块构造旋回与油气壳­幔深部成因说。 

8. 1)有机质未成熟的成岩阶段早期，有机质演化生气明显以细菌降解作用占优势，称之 

为生物成因气期；晚期随埋深增加而温度渐升，有机质演化的微生物作用趋于减弱，伴之以



低温降解生气作用逐渐增强并呈取代之势，逐步向热催化降解作用过渡，这是伴随沉积物的 

固结成岩作用加强而发生的，故称之为成岩气期。 

2)有机质成熟的深成作用阶段早中期，埋藏进入生油门限温度，在温度为主辅以催化剂 

的作用下，有机质演化以生油为主，生气为辅， 通常称为主生油期，尤以中期为生油高峰期； 

晚期随着埋藏深度的加深，在较高温度作用下，有机质演化由生油为主、生气为辅逐渐转为 

以生气为主、生油为辅，此期产气重烃含量较高，通常称为湿气期。 

3)进入过成熟的准变质作用阶段，在更高温度的作用下，有机质演化产气以甲烷为主， 

先期生成的石油都要裂解为气烃甚至于全部甲烷化。 

9. 1)有机碳含量及其标准 

2)抽提物含量及其标准 

3)岩石高温热解总烃产率（S1+S2）来表示有机质丰度及其标准。 

10.  1)有机质类型即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型干酪根，主要是根据元素分析（即化学方法）来 

确定。此外，干酪根的镜下观察、红外光谱、X 光衍射等都可作为定型的辅助手段。 

2)参见表 2­35。 

各种干酪根的特征 

海相或湖相成因的 陆相成因的 

Ⅰ、Ⅱ型 Ⅲ型 

絮质的 

草质 

的 

木质 

的 

煤质 

的 

元素组成百分数 

碳 83 82 83 89 

氢 11 8 5 3.5 

氧 6 10 12 7.5 

氢碳原子比 1.6 1.2 0.7 0.47 

生物标志化合物 

nC15-nC21 奇碳优势 无 

nC27-nC35 无 奇碳优势 

姥鲛烷/植烷 低(<1) 高(>1> 

姥鲛烷/nC17 低 高 

三萜烷 低 高



脂肪酸 

C12-C18 高 低 

C21-C36 低 高 

烃产量 

C1 高 中等 

C2-C14 高 低 

C15 高 低 

(据 J.M.Hunt,1979） 

11. 1)镜煤反射率（RO） 

镜煤反射率的测定，是将样品磨光后在显微镜反射光下进行测量。 这是目前确定煤化作 

用阶段的最佳参数之一。已扩大应用于页岩和其它岩石中的分散有机质（干酪根）。 

2)孢粉和干酪根的颜色 

在显微镜透射光下， 孢子、 花粉及其它微化石结构， 随成熟作用的增强而显示不同颜色。 

最初是黄色，然后是桔黄色或褐黄色（成岩作用阶段），褐色（深成作用阶段），最后是黑色 

（准变质作用阶段）。 

3) 直接根据干酪根的颜色变化估测其成熟度，这一技术比较简单、快速。 

4)使用热解方法测定成熟度 

随着生油岩成熟度的增高，生成的油气越来越多，导致可溶烃（残余油气或吸咐烃） 

S1  逐渐增多，而热解烃  S2  却逐渐减少，因而可以用热解峰顶温度（Tmax）、产率指数 

（Ip=S1/S1+S2）、氢指数（IH）和氧指数（IO）的变化来研究生油岩的成熟度。 

5)用干酪根元素组成和红外光谱研究生油岩有机质的成熟度 

干酪根的成熟演化阶段也可借助于干酪根元素组成，即 H/C 和 O/C 原子比及红外光谱 

特征予以确定。从图 2­45 可以看出，在成岩作用阶段是 O/C 原子比明显降低和 H/C 原子比 

微弱降低；在红外光谱图上，则主要表现为含氧官能团（C=O）逐渐消失（1770cm­1 吸收 

峰从①到②、③减弱）。深成作用阶段，以Ⅱ型干酪根来说，H/C 原子比从 1.25 降到 0.5， 

O/C 原子比降到 0.05；红外光谱的特征是，脂键逐渐减少（2960cm­1，1460cm­1， 1380cm­1 

吸收峰减弱），芳核­CH 的吸收峰从 930cm­1 移到 700cm­1。对于Ⅱ型干酪根，当 H/C 原子 

比≤0.5 时，即到达干酪根准变质作用阶段，这时脂键和 C=O 键完全消失，只剩下芳核 C=O 

键。 

6)使用 C2­C7 轻烃组成判断生油岩有机质的成熟度



C2­C7 是干酪根热降解产物，而不是生物合成的，因为在生物体内和现代沉积物中很 

少见到这类轻烃。经研究，C2­C7 的组成与温度有一定的函数关系，这有助于确定生油岩有 

机质的成熟阶段。汤普森（K.F.M.Thompson，1979）从不同成熟阶段母岩有机质中共分离 

出 29 种 C2­C7范围的化合物。 

7)用碳优势指数（CPI）来表示奇碳与偶碳正烷烃的相对含量，并用于鉴定生油岩的有 

机质成熟度。 

由于原油中 CPI值在 0.9­1.15 之间， 因此认为只要沉积岩的 CPI值接近这个范围就是成 

熟的生油岩；而且 CPI值越接近于 1的附近越成熟。CPI值曾被认为是鉴定生油岩的一把钥 

匙。但应用中也遇到某些样品碳数范围比较窄，正烷烃出不到 nC34 或含量太低，计算误差 

大。 

8)奇碳优势（OEP）由斯凯兰和史密斯（Scalem and Smith，1970）提出，也用于表示奇、 

偶碳原子正烷烃的相对优势。 

碳数的选择一般用主峰碳及前后的各两个正烷烃，共 5 个组分计算。式中 i+2 为主峰碳 

数， i 为最低碳数。 若 i+1 为偶数， 则指数为 （+1）， 公式不变； 若 i+1 为奇数， 则指数为 （­1）， 

计算时分子、分母倒置。 

现代沉积物中正烷烃的OEP值高达 2.5­5.5， 而古代沉积岩中一般在 0.9­2.4， 原油 0.8­1.2 

之间。因此，一般生油岩当其 OEP 值约为 1.0­1.2 时即已成熟；大于 1.2 为不成熟；小于 1.0 

即出现偶奇优势并伴随植烷优势，可能与盐湖或海相碳酸盐有关；碳质泥岩 OEP 值高，主 

要是生油速度慢和烃转化效率低所致。 

9)饱和烃的环数 

随着埋深的增加，C15+饱和烃中的环烷烃从以三环、四环为主，变成以单环、双环为 

主。 

10)异戊间二烯型化合物 

随埋藏深度的增加，干酪根热降解形成的新生烃类， 使直接或稍经变化而来自生物的分 

子受到稀释，象植烷（Ph）、姥鲛烷(Pr)、甾烷和藿烷等，与其相邻的正烷烃比较，其相对 

含量都随深度增加而减少。因此 Pr/nC17，C31 藿烷/nC31 等参数的变化，都反映生油岩的 

成熟度。同时，甾烷和藿烷的立体异构化也能比较有效地反映生油岩有机质的成熟度。



干酪根从成岩作用阶段到准变质作用阶段的演化图 

(据 Tissot,1978) 

Ⅲ型干酪根释放氧的阶段开 

始得早，持续时间长；而Ⅱ、Ⅰ型 

干酪根开始得晚，持续时间短。相 

反，Ⅱ、Ⅰ型干酪根释放氢的阶段 

开始得早，持续得长。这就表现出 

三种干酪根产烃的性质和潜力不 

同，它们成油的门限值也不同。 

12. 1)微量元素（V、Ni） 

石油中的钒、镍含量有随石油的比重增加而增长的趋势。钒的含量通常多于镍，但陆相 

油却是镍多于钒。来自同层位的石油其 V/Ni 比值应该相近，所以 V/Ni 可用作石油对比的参 

数。 

2)正烷烃 

用正烷烃进行油­源对比， 主要考虑同源的石油其正烷烃分布曲线形态应该具有相似性。 

3)生物标记化合物 

卟啉本身也可用于原油对比。具有高分子量的生物标记化合物如卟啉、甾类、三萜类、 

异戊间二烯类，它们的分布特征不仅可用于油­油对比，也可用于油­苗对比和油­岩对比。异 

戊间二烯型烷烃在原油和生油岩中均有较普遍的分布，它们的化学性质非常相似。用之作为 

对比标志曾一度被誉为'指纹'化合物。由于异戊二烯型烷烃与相近碳数的正烷烃性质近似， 

有时也采用姥鲛烷/正十七烷（Pr/nC17）、植烷/正十八烷（Ph/nC18）、姥鲛烷+植烷/正十七



烷+正十八烷(Pr+Ph/nC17+nC18)作为对比标志。 

4)碳稳定同位素 

碳同位素是石油对比上使用较为广泛的一个对比参数。按 PDB 标准，石油的δ13C 值 

介于­18‰­­34‰之间，平均约­29‰。石油本身各组分的值也是不同的。烷烃同位素最轻， 

环烷烃的  13C 含量接近于全油，芳烃重于全油。多环芳烃重于单环芳烃，再往下是非烃， 

至沥青质，13C 含量常是递增的。但这绝不是一成不变的，特别是当原油受到生物降解时， 

会使饱和烃δ13C 值升高，非烃、沥青质δ13C 值稍低，从而严重打乱常规分布状态。利用 

碳同位素进行原油对比，最好是按不同馏分或组分进行。 

5)低分子烷烃的成分配对 

除用正烷烃分布曲线外，还可用低分子烷烃进行对比。但石油中 C1­C10的轻质烃绝对 

浓度很容易受到运移和聚集过程中的外界因素影响，例如溶解、吸附、扩散、生物作用等； 

甚至会受到采样条件不同的影响。所以，直接对比化合物的绝对浓度只有有限的价值。为了 

避免这些非成因因素的干扰，厄德曼将化学结构和沸点相近的两种烃分子浓度做成比率，来 

与另一种原油相同分子对的相应比率进行比较。 首先求出各相应配对分子浓度比率的对比值 

（R）：R=(CAM/CAN)/(CBM/CBN) 

式中 CAM 和 CAN 是 A油样中两种配对分子的浓度， CBM 和 CBN 是 B 油样中相同的 

配对分子浓度。R =1 时表示二者完全一致。



Ⅱ型干酪根(巴黎盆地下托森;撒哈拉志留系)演化的红外光谱 

(据 Tissot,1978) 

在红外光谱图上（图），主要表现为含氧 

官能团（C=O）逐渐消失（1770cm 
-1 
吸收峰从① 

到②、③减弱）。深成作用阶段,红外光谱的 

特征是，脂键逐渐减少（2960cm 
-1 
，1460cm 

-1 
， 

1380cm 
-1 
吸收峰减弱），芳核-CH 的吸收峰从 

930cm 
-1 
移到 700cm 

-1 
。 对于Ⅱ型干酪根， 当 H/C 

原子比≤0.5时，即到达干酪根准变质作用阶 

段，这时脂键和 C=O 键完全消失，只剩下芳核 

C=O 键。 

四、创新引导 
1. 目前的认识虽以有机说和晚期成油说占主导地位，但是，二元论仍有其依据。尤其 

是天然气，深部气的存在已被公认。那么，我们尚未涉足或知之较少的油气勘探领域是否存 

在？我们的主攻方向是什么？ 

储集层和盖层 

复习与思考 

一、知识积累 
1.孔隙度是指岩石孔隙体积与岩石体积之比（百分数）。 

2. 有效孔隙度（Φe）是指岩石中参与渗流的连通孔隙总体积（Ve）与岩石总体积（Vt） 

的比值（以百分数表示）。可用下式表示： 

Φe=Ve/Vt×100%



3. 有效渗透率又称相渗透率，是指储集层中有多相流体共存时，岩石对其中每一单相 

流体的渗透率。分别用 Ko、Kg、Kw表示油、气、水的有效渗透率。 

4. 孔隙结构实质上是岩石的微观物理性质。它能较深入而细致地揭示岩石的储渗特征。 

确定喉道的大小和分布是研究岩石孔隙结构的中心问题。 

5. 排驱（替）压力（Pd）：是指压汞实验中汞开始大量注入岩样的压力。换言之，是非 

润湿相开始注入岩样中最大的连通喉道的毛细管压力。 在毛细管压力曲线上压力最小的拐点 

（图 2­5中 A）所对应的压力即为排驱压力。岩石排驱压力越小，说明大孔喉越多，孔隙结 

构越好；反之，孔隙结构就越差。 

6. 原生孔隙是指在沉积时期或在成岩过程中形成的孔隙。原生孔隙主要是粒间孔隙。 

7. Schmidt 等参照研究程度较高的碳酸盐岩孔隙类型，结合碎屑岩的具体特点，将碎屑 

岩中孔隙类型分为 5种，即粒间孔隙、特大孔隙、铸模孔隙、组分内孔隙和裂缝。 

8. 沉积作用对碎屑岩的矿物成分、结构、粒度、分选、磨圆、填集的杂基含量等方面 

都起着明显的控制作用。而这些因素对储层物性都有不同程度的影响。 

9. 一般说来接触式、接触­孔隙式胶结的岩石，其储油物性比基底式或孔隙­基底式胶结 

的岩石好。 

10. 三角洲平原中的分流河道砂岩体，三角洲前缘的水下分流河道砂岩体、河口坝砂岩 

体、远砂坝砂岩体以及前缘席状砂体都是常见的良好的储集层。 

11. 碳酸盐岩储集层是另一类重要的油气储集层。碳酸盐岩储层中的油气储量占世界油 

气总储量的一半，产量已达到总产量的 60%以上。 

12. 碳酸盐岩的次生孔隙是指在沉积期后发生的，受成岩后生作用控制的孔隙，它包括 

晶间孔隙和溶孔、溶洞。次生孔隙是碳酸盐岩储层重要的储集空间。 

13. 碳酸盐岩中裂缝的类型很多，按成因可分为：构造裂缝和非构造裂缝两大类。非构 

造裂缝又可分为成岩裂缝、风化裂缝和压溶裂缝三类。 

14. 溶蚀孔洞最发育的地带是风化壳以下潜水面附近的岩溶带。 

15. 在潮坪上是形成鸟眼孔隙、窗孔状溶蚀孔隙、晶模孔和白云石晶间孔的主要场所， 

是世界上许多油气田的良好储集层。 

16. 在油气勘探和开发工作中，对储集层的研究归纳起来主要有两方面的任务：（1）评 

价储层物性，掌握其变化规律；（2）预测储层的空间分布。其研究的主要内容包括：（1）研 

究储集层的物性参数（包括孔渗性和非均质性）；（2）研究储集层内流体的性质及其分布， 

并对其含油气性进行评价；（3）研究储集层的成因、分布、连续性及横向变化；（4）研究储



集层的空间位置和顶底面的构造形态，为油气勘探和开发服务。 

17. 在油气勘探和开发工作中，对储集层的研究归纳起来主要有两方面的任务：（1）评 

价储层物性，掌握其变化规律；（2）预测储层的空间分布。其研究的主要内容包括：（1）研 

究储集层的物性参数（包括孔渗性和非均质性）；（2）研究储集层内流体的性质及其分布， 

并对其含油气性进行评价；（3）研究储集层的成因、分布、连续性及横向变化；（4）研究储 

集层的空间位置和顶底面的构造形态，为油气勘探和开发服务。 

18.  近年来，以预测储层分布为主要目的发展起来的层序地层学和高分辨率层序地层 

学，就是多信息储层分布综合预测方法的典型代表。 

19. 圈闭盖层 它是指直接位于圈闭储集层上面的非渗透岩层。它对圈闭中的油气起着 

直接的封盖作用。圈闭盖层又称局部盖层，简称盖层。 

20. 目前已公认盖层的封闭机理有物性封闭、超压封闭及烃浓度封闭，但以物性封闭最 

为常见。

二、技能训练 
1. 

2.



三、综合思考 
1. 岩石中全部孔隙体积称为总孔隙或绝对孔隙。总孔隙（Vp）和岩石总体积（Vt）之 

比（以百分数表示）就叫做岩石的总孔隙度或绝对孔隙度（Φt）。可用公式表示如下： 

Φt=Vp/Vt×100% 

孔隙度反映储集层储集流体的能力。 储集岩的总孔隙度越大， 说明岩石中孔隙空间越多， 

但是它不能说明流体是否能在其中流动。 岩石中不同大小的孔隙对流体的储存和流动所起的 

作用是完全不同的。 

有效孔隙度（Φe）是指岩石中参与渗流的连通孔隙总体积（Ve）与岩石总体积（Vt） 

的比值（以百分数表示）。可用下式表示： 

Φe=Ve/Vt×100% 

显然，同一岩石的绝对孔隙度大于其有效孔隙度，即Φt>Φe。对未胶结的砂层和胶结 

不甚致密的砂岩， 二者相差不大； 而对于胶结致密的砂岩和碳酸盐岩， 二者可有很大的差异。 

一般有效孔隙度占总孔隙度的 40%­75%（据 F. K. 诺斯，1984）。在含油气层工业评价时， 

只有有效孔隙度才有真正的意义，因此目前生产单位一般所用的都是有效孔隙度。习惯上把 

有效孔隙度简称为孔隙度。 

2. 当岩石为某一单相流体饱和时，岩石与流体之间不发生任何物理­化学反应，在一定 

压差作用下， 流体呈水平线性稳定流动状态时所测得的岩石对流体的渗透率，称为该岩石的 

绝对渗透率。大量实验研究表明，当单相流体通过多孔介质沿孔隙通道呈层状流动时，遵循 

直线渗滤定律，法国人享利·达西（1856）首先建立了这一定律，其简单表达式如下： 

Q=K*(F/μ)*(△P/L) 

式中比例系数 K 为渗透率；Q为液体的体积流量；△P 为岩样两端的压差；μ为液体的 

粘度；F 和 L分别为岩样的横截面积和长度。因此有： 

K=(Q*μ*L)/(F*△P) 

对于气体而言，由于气体的体积流量随温度和压力的变化而变化。因此，用达西公式计 

算气测渗透率时要作适当的变换。若假定气体是在恒温情况下通过岩样的， 则岩石气测渗透 

率的表达式为： 

K=(2*Q2*P2*μg*L)/(P1*P1­P2*P2)*F 

式中，P1 为岩样进口处压力；P2 为岩样出口处压力；Q2 为通过岩样后，在出口压力 

（P2）下，气体的体积流量；μg为气体的粘度；F和 L分别为岩样的横截面积和长度。



3. 有效渗透率又称相渗透率，是指储集层中有多相流体共存时，岩石对其中每一单相 

流体的渗透率。分别用 Ko、Kg、Kw表示油、气、水的有效渗透率。 

相对渗透率是指岩石中多相流体共存时， 岩石对某一相流体的有效渗透率与岩石绝对渗 

透率之比值。通常用 Ko/K、Kg/K、Kw/K 分别表示油、气、水相的相对渗透率。 

由于岩石中有多相流体渗流时，必然会相互影响和干扰，因此，岩石的有效渗透率总是 

小于绝对渗透率。故其相对渗透率总是变化在 0­1 之间。 

有效渗透率和相对渗透率不仅与岩石的结构有关， 而且还与流体的性质和饱和度有密切 

关系。一般地说，每一相流体发生渗流时都有一个临界饱和度值，当其饱和度低于其临界饱 

和度时， 不发生渗流， 有效渗透率和相对渗透率为零； 当其饱和度达到临界值时， 才能渗流， 

而且随着饱和度的增加，其有效渗透率和相对渗透率也增加，直到全部被它饱和时，其有效 

渗透率等于绝对渗透率，相对渗透率等于 1 为止。 

4. 排驱（替）压力（Pd）：是指压汞实验中汞开始大量注入岩样的压力。换言之，是非 

润湿相开始注入岩样中最大的连通喉道的毛细管压力。 在毛细管压力曲线上压力最小的拐点 

（图 2­5中 A）所对应的压力即为排驱压力。岩石排驱压力越小，说明大孔喉越多，孔隙结 

构越好；反之，孔隙结构就越差。 

5. 答题要点： 

□ 1.  沉积作用对储层物性的影响 

沉积作用对碎屑岩的矿物成分、结构、粒度、分选、磨圆、填集的杂基含量等方面都起 

着明显的控制作用。而这些因素对储层物性都有不同程度的影响。 

□ 2  . 成岩后生作用对储层物性的影响 

（1）压实作用和压溶作用 

（2）胶结作用 

（3）溶解作用 

6. 答题要点： 

□ 1.  沉积环境 

□ 2.  成岩后生作用 

（1）溶蚀作用 

（2）重结晶作用 

（3）白云石化作用 

（4）压实及压溶作用和胶结作用



□ 3.  构造因素 

7. （提示：参见本章表 3­4）。 

8. 答题要点： 

(1) 常规物性分析法： 

(2)储层孔隙结构研究法：压汞法，铸体薄片法、扫描电镜法和图像分析法。 

(3) 当今储层物性研究的现状及发展趋势 

9. 盖层的类型因划分依据不同而有不同的分类方案。按照产状和作用可将盖层分为  3 

类（据陈荣书，1994）： 

（1）区域盖层 它是指稳定覆盖在油气田上方的区域性非渗透岩层。区域盖层可以遍 

布凹陷或盆地的大部分地区，具有厚度大、分布面积广、横向稳定性好，具有塑性岩性等特 

点。区域盖层一般与圈闭储集层不直接接触，它的作用是将油气运移限制在一定的地层单元 

内，对盆地或地区的油气聚集起着十分重要的作用， 在很大程度上决定着盆地的含油气丰度 

与油气性质。 

（2）圈闭盖层 它是指直接位于圈闭储集层上面的非渗透岩层。它对圈闭中的油气起 

着直接的封盖作用。圈闭盖层又称局部盖层，简称盖层。是本节论述的主要对象。 

（3）隔层 它是指存在于圈闭内，对油气有封隔作用的非渗透岩层。它影响着油气藏 

中的油气以及压力的分布规律。 

10. 答题要点： 

盖层评价的参数主要有以下几个方面: 

（1）孔隙大小：这是评价盖层最常用也是较有效的参数。因为孔隙大小既是影响排驱 

压力的重要参数，也是制约石油及天然气扩散的重要参数； 

（2）盖层的渗透性和排驱压力：这是与孔径大小密切相关的参数； 

（3）盖层的厚度及连续性； 

（4）埋深。 

四、创新引导 
1. 储层与盖层的标准是人们据勘探实践归纳和规定的。过去不是储层的某些岩层,现在 

却产出了油气。试根据国内一些勘探实际阐述该问题。



圈闭和油气藏 

复习与思考 

一、知识积累 
1. 任一圈闭都具有下列三个基本要素：（1）储集层；（2）盖层；（3）一定的遮挡条件。 

2. 油气藏的重要特点是在'单一的圈闭内'。 这里'单一'的含意主要是指受单一的要素所控 

制，在单一的储集层中，在同一面积内，具有统一的压力系统和统一的油、气、水边界。如 

果不具备这些条件，即使是位于同一面积上的油气聚集，也不能认为是同一个油气藏。 

3. 根据控制圈闭形成的地质因素，可将圈闭分为四大类；即构造圈闭、地层圈闭、水 

动力（流体）圈闭和复合圈闭，各大类圈闭又可根据其圈闭形态和遮挡条件，进一步划分为 

若干亚类。 

4. 闭合面积是指通过溢出点的构造等高线所圈闭的封闭区的面积，或者更确切地说， 

就是通过溢出点的水平面与储集层顶面及其它封闭面（如断层面、不整合面、尖灭带等）所 

交切构成的闭合区的面积。 

5. 油（气）藏高度：是指油（气）藏顶点到油（气）水界面的垂直距离。若有气顶时， 

油水界面和油气界面之间的垂直距离， 称为油藏高度； 而油气藏顶点到油气界面的垂直距离， 

称为气顶高度；此时油藏高度加气顶高度之和即为油气藏高度。它是指示油气藏大小的一个 

重要参数。 

6. 通常把油（气）水界面与油（气）层顶、底面的交线称作含油（气）边界，其中与 

油（气）层顶面的交线称为外含油（气）边界，与油（气）层底面的交线称为内含油（气） 

边界。若油（气）藏的高度小于油（气）层的厚度时，则油（气）水界面与油（气）层底面 

不相交，这时油（气）藏的内边界就不存在。由相应的含油（气）边界所圈闭的面积分别称 

作内含油（气）面积和外含油（气）面积。通常含油（气）面积是指外含油（气）面积。 

7. 背斜圈闭的形成条件较简单，主要是储集层发生弯曲变形，形成向四周倾伏的背斜， 

其上方被非渗透性盖层所封闭， 下方和下倾方向被水体或与非渗透性岩层联合封闭而成。背 

斜圈闭的闭合区就是通过溢出点的构造等高线所圈定的封闭区。 

8. 在背斜油气藏内，由于重力分异的结果，气占据背斜的顶部，油居中呈环带状分布， 

水在下面托着油气。在静水条件下，油气和油水界面是水平的，含气和含油边界都平行背斜 

储集层顶面的构造等高线。有的油气藏存在明显的油水过渡带。油气藏内具有统一的压力系 

统。



9. 所谓逆牵引背斜是指同生断层上盘的沉积岩层在向下滑移过程中，因逆牵引作用而 

形成的滚卷背斜。这类背斜的形成主要是沉积过程中同生断层作用的结果， 而与构造运动无 

关。 

10. 差异压实背斜通常可直接反映下伏古地形突起的分布范围和形状，高点位置也基本 

一致，但其闭合度则总是比古地形突起的高度小，且向上逐渐递减直到消失，地层倾角向上 

也逐渐变小。 

11. 断层能否形成断层圈闭，主要取决于以下两个方面：①断层本身的封闭性；②在构 

造图上断层线与构造等高线（或岩性尖灭线）能否构成一个闭合圈。 

12. 断层圈闭的形式是多种多样的，但在成因上它们又有着内在的联系，最基本的共同 

点，就是它们都是在储集层的上倾方向为断层所封闭。 

13. 裂缝性背斜圈闭和背斜圈闭是有区别的，其主要区别在于裂缝性背斜圈闭的储集层 

不是呈层状展布，而是仅在裂缝发育带形成呈带状分布的不甚规则的裂缝储集体。 

14. 凡是储集层的岩性或物性发生变化而形成的圈闭，称为岩性圈闭。储集层的岩性或 

物性变化，可以是沉积作用过程中形成的，也可以是成岩、后生作用过程中形成的。 

15. 透镜型岩性圈闭没有溢出点。其圈闭的闭合面积、闭合度及容积，完全由透镜状储 

集体的大小和形状所确定。透镜状储集主要由碎屑岩（砂、砾岩）和鲕状、粒屑碳酸盐岩等 

组成。

16. 成岩和后生作用形成的岩性圈闭和油气藏，以碳酸盐岩中与白云岩化和溶蚀作用有 

关的油气藏最为重要。这类圈闭和油气藏的储集体大多呈不规则的透镜型。 

17. 不整合油气藏上倾方向为不整合遮挡所限，下倾方向油（气）水界面与油（气）层 

顶面构造等高线相平行或基本平行。 

18. 按照古地貌学的概念，潜山仅指侵蚀期后被新沉积物掩埋在地下的侵蚀残丘。但在 

目前应用中，潜山的概念已扩大化了。它包括不论是侵蚀成因的，还是构造成因的，或者是 

二者结合生成的一切被掩埋的古地形突起。 其中有剥蚀形成的残丘， 断裂作用形成的断块山， 

褶皱和侵蚀作用形成的蚀余背斜，以及褶皱和断块双重作用产生的半背斜等等。 

19. 由于油水界面和气水界面的倾斜度不同，因此在同一水头梯度下石油和天然气的水 

动力圈闭的位置也是不同的。 石油圈闭向水头降落方向偏移更多， 且随水头梯度增大而增大。 

20. 一个油气地质工作者必须懂得，虽然形成圈闭的机理并不复杂，但各种地质因素结 

合形成圈闭的可能性，却是千变万化的，既可以形成单一地质因素所控制的构造、地层、水 

动力圈闭，但相当多的情况下是两种或两种以上因素相结合，形成复合圈闭。由于构成圈闭



的因素甚多，组合形式可以说是变化无究。 

二、技能训练 

三、综合思考 
1.1）圈闭是储集层中能聚集和保存油气的场所。或者更形象地说，圈闭是储集层能作 

为盛装油气的容器部分。 

2）任一圈闭都具有下列三个基本要素：（1）储集层；（2）盖层；（3）一定的遮挡条件。 

3）一旦有足够数量的油气进入圈闭，充满圈闭，或占据圈闭的一部分，便可形成油气 

藏。油气藏是单一圈闭内具有独立压力系统和统一油水（或气水）界面的油气聚集，是地壳 

中最基本的油气聚集单元。 若圈闭中只聚集了石油， 则称油藏；只聚集了天然气，则称气藏； 

二者同时聚集，则称为油气藏。 

4）以圈闭的成因为主，以圈闭形态和遮挡条件为辅的划分原则，前者作为划分大类的 

基础，后者作为划分亚类的依据。根据控制圈闭形成的地质因素，可将圈闭分为四大类；即 

构造圈闭、地层圈闭、水动力（流体）圈闭和复合圈闭，各大类圈闭又可根据其圈闭形态和 

遮挡条件，进一步划分为若干亚类。 

2. 圈闭的大小主要由圈闭的有效容积确定，它表示圈闭能容纳油气的最大体积。一个 

圈闭的有效容积，取决于闭合面积、闭合高、储集层的有效厚度和有效孔隙度等参数。 

1）闭合高（度）和闭合面积的确定（静水条件下油气等势面呈水平面的情况、在动水 

条件下，油气等势面要发生倾斜或弯曲的情况）。 

2）储集层有效厚度和有效孔隙度的确定。 

油气藏的度量： 

1）油（气）藏高度。 

2）含油（气）边界和含油（气）面积。 

3）气顶和油环。



3. 构造圈闭分类：1）背斜圈闭  2）断层圈闭  3）裂缝性背斜圈闭  4）刺穿圈闭  5）多 

因素构造圈闭 

成因： 

1）背斜圈闭的成因较多，主要有岩层受侧向挤压而成；或差异性升降运动而造成。也 

可以与断层活动有关（如逆牵引背斜）。塑性物质的上升活动亦可形成背斜圈闭。 

2）断层能否形成断层圈闭，主要取决于以下两个方面：①断层本身的封闭性；②在构 

造图上断层线与构造等高线（或岩性尖灭线）能否构成一个闭合圈。 

3）致密、性脆的非渗透性岩层，由于构造作用或其它改造作用，裂缝可以特别发育， 

从而导致出现孔隙和渗透性变好的局部地区， 当其周围被非渗透性围岩所限， 则可形成圈闭。 

4）地下岩体刺穿沉积岩层时，使储集层发生变形、并直接与刺穿岩体结合而形成的圈 

闭。 

4. 1）凡是储集层的岩性或物性发生变化而形成的圈闭，称为岩性圈闭。储集层的岩性 

或物性变化，可以是沉积作用过程中形成的，也可以是成岩、后生作用过程中形成的。在沉 

积作用过程中形成的岩性变化所造成的岩性圈闭，有时又称为沉积圈闭。 

2）在成岩、后生作用过程中形成的岩性圈闭，称为成岩圈闭。它可以是储集层的一部 

分变为非渗透性遮挡而形成圈闭，也可以是非储集层的一部分变为渗透性储集体，其四周或 

上倾方向和上方被封闭而形成圈闭。在成岩圈闭中， 又以溶蚀和次生白云岩化作用在碳酸盐 

岩发育区形成的岩性圈闭和油气藏更为重要。 

3）从岩性圈闭形成的构造、沉积背景来看，岩性圈闭既可形成于单斜和鼻状构造地区， 

也可形成于不同级次的正向构造单元的轴部、翼部和端部，还可产生于负向构造单元（如向 

斜）的斜坡上。岩性圈闭也常形成于水进、水退变化较频繁的古河道、湖岸、海岸线附近， 

或湖盆、海盆中古地貌变化较大的地带，因为这些地区频繁的水进和水退引起沉积古地理条 

件的更替，并导致岩性岩相的急剧变化，这为岩性圈闭的形成创造了有利条件。 

5. 不整合圈闭中聚集工业性的油气后称为不整合油气藏。它常具有以下一些特点： 

1. 不整合油气藏上倾方向为不整合遮挡所限，下倾方向油（气）水界面与油（气）层 

顶面构造等高线相平行或基本平行。 

2. 不整合油气藏的储集层岩性和产状多样。既有碎屑岩，也有碳酸盐岩及其它岩类； 

既可以是层状，也可以是块状。储集空间以次生孔隙为主。 

3. 不整合油气藏多发育在地壳升降运动较频繁，沉积岩系之间沉积间断较多的地区。 

特别是沉积盆地的隆起和斜坡区，不整合现象普遍，有利于形成这种类型的油气藏。



4. 不整合油气藏伴随的圈闭类型较多，它既可形成中小型油气田，也可形成大型油气 

田。 

6. 生物礁是礁型圈闭形成的核心。生物礁的形成与造礁生物的发育有关。无论在海进 

或海退条件下，只要造礁生物发育，都能形成生物礁。 

1）礁型油气藏中的油气分布情况，在很大程度上取决于礁型储集体的均一性，油气可 

以充满整个礁体， 也可以只充满礁体的一部分， 甚至有的礁型油气藏则主要位于礁前砾 （粒） 

屑带。如加拿大阿尔伯达盆地的红水礁型油田（图 4­49 ） 。 

2）礁型油气藏储集空间类型多，储集物性好，含油气丰富，一般都具有高产的特征。 

世界上有 10口日产量曾达万吨以上的高产井，其中有 4 口来自礁型油气藏。 

3）礁型油气藏常在一定的古地理环境背景（地台边缘或凹陷边缘）上，成群成带分布， 

构成一个巨大的含油气带。一个地区如果发现了一个礁型油气藏， 往往可在其附近发现多个 

类似的油气藏。 

7. 1）水动力，可以看作是使储集层中地下水发生流动的力。Hubbert 把它称为水的力场 

强度（Ew），并用下式表示之： 

Ew=­▽Φw(或­gardΦw) 

在水动力作用下，油、气的力场强度，应是净浮力和水动力的合力。因此，油、气等势 

面（垂直油气力场强度）的方向也相应改变，向 EW 方向倾斜（即油水界面向 EW 方向倾 

斜），油、气等势面与储层顶面构造等高线就不相平行。在这种情况下，倾斜或弯曲的等油 

气势面可以使静水条件下不存在圈闭的部位，形成新的油气圈闭。 这种圈闭称之为水动力圈 

闭。它的闭合可由闭合的等油气势（或等 ho、等 hg）线圈定。 

2）油水、气水界面的倾斜度与水头梯度、流体密度差有着密切关系。其关系如图 4­51 

及下式所示： 

tgθ(o/w)=dz/dl=ρw/(ρw­ρo)×dh/dl 

tgθ(g/w)=dz/dl=ρw/(ρw­ρg)×dh/dl 

式中θ(o/w)、θ(g/w)分别代表油水、气水界面的倾斜度；ρw、ρo、ρg分别代表水、 

油、 气的密度；为水头梯度。 假设在地层条件下， 水、 油、 气的密度分别为 1.0、 0.7 和 0.2g/cm3， 

那么前式放大系数ρw/(ρw­ρo) 和 ρw/(ρw­ρg)分别为  3.3 和  1.25。由此可知，油水界 

面的倾斜度比气水界面的倾斜度要大。 

由于油水界面和气水界面的倾斜度不同， 因此在同一水头梯度下石油和天然气的水动力 

圈闭的位置也是不同的。石油圈闭向水头降落方向偏移更多，且随水头梯度增大而增大。



但是，这种偏移是有一定限度的。 当油水界面倾斜度大于背斜顺水头梯度一侧的储集层 

倾角时，背斜就不能有效圈闭石油，但仍能成为天然气的圈闭。若气水界面的倾斜度大于背 

斜翼的倾角时，则连天然气亦圈闭不住。在这种情况下，石油和天然气都被驱出该背斜，只 

能在其运移方向的适当部位形成的新圈闭中再聚集成油气藏。 

8. 1）构造­地层复合油气藏 

凡是储集层上方和上倾方向由任一种构造和地层因素联合封闭所形成的圈闭和油气藏 

称为构造­地层复合圈闭和油气藏。 

2）构造­水动力复合油气藏 

常见的有背斜­水动力油气藏和断层­水动力油气藏。 

3）地层­水动力复合油气藏 

4）水动力­构造­地层复合气藏 

四、创新引导 
1. 我们在地表所见到的各类圈闭，一般油气都跑掉了，只有埋藏一定深度，圈闭才能 

成藏和保存。 大家学习了基础理论知识和一般地质知识，二者的结合和应用是发现地下圈闭 

的有效方法和手段，它们已成为专门的学科。请大家自己思考，一般地质理论和什么基础理 

论结合可使我们达到目的？ 

2. 考虑圈闭本身的有效性、油气的来源和形成时间、；流体的运移、构造活动和油气 

的保存条件等。 

油气运移 

复习与思考 

一、知识积累 
1. 油气运移是不能回避和否认的客观存在。首先，油气是流体，可以流动是其自然属 

性；这是油气运移的客观基础和先决条件。再说，有限的油（气）田范围内拥有巨大的油气 

储量，油气聚集显然是分散的油气经过运移的结果。 

2. 油气初次运移需要解决的主要是两个问题，一是相态问题，二是通道问题。 

3. 油的相对渗透率随含油饱和度的增高而增大。在压实作用达到大量水已经被排走时， 

油的渗透率及相对渗透率为油提供了特别有利的单相运移条件。 至少要生油母岩中油足够丰 

富和充分集中时，油才呈连续单相被排泄出来，这是一种完全可能的设想。



4. 天然气能溶于水，在石油中的溶解度很大。因此地层中的孔隙水和石油都可作为天 

然气运移的载体。天然气也可呈独立相态运移（包括分子扩散、气泡和连续气相）。 

5. 天然气分子扩散是建立在天然气浓度差基础上的，当母岩中生成的天然气达到一定 

数量，使母岩系统内外达到一定的浓度差时，分子扩散就会发生。分子扩散的强度除浓度差 

这一基本因素外，还与扩散介质的性质有关。由气源岩与砂岩储集层（即砂、页岩）簿互层 

组成的岩性组合扩散作用最为明显。 

6. 连续气相运移主要出现在成油期后的成气阶段。此时一方面除干酪根热解生气外， 

成油阶段先期生成的液态烃亦将热裂解形成天然气， 故该阶段形成的天然气量大； 另一方面， 

由于压实作用，孔隙水尤其是自由水减少，同时热裂解作用又使液态石油减少，亦即天然气 

运移可资利用的载体减少，促成连续气相运移成为天然气运移的主要相态。 

7. 由于泥岩层顶底附近排水在先，先行压实，致使泥岩层中部的水排出不畅，以致在 

负荷压力下内部的流体不能及时排出；因而保持了偏高的孔隙率，呈现为欠压实状态；对整 

个泥岩层来说则处于非均衡压实状态。 贮存在泥岩层中部孔隙中的流体要承担较大的负荷压 

力，即除静水压力外还要分担部分静岩压力，于是泥岩层中部流体压力就出现异常高压。 

8. 温度的升高从许多方面促进油气初次运移。除上所述之外，温度还有助于解脱被吸 

附的烃类；有助于降低流体粘度；有助于降低油水间界面张力；在主要深度范围内还有助于 

气烃的溶解；以及有助于烃在水中的溶解等。 

9. 虽然粘土矿物脱水有可能成为初次运移的有利因素，但未必是主要的，更不是唯一 

的。 

10. 显然，基于油气成因的现代概念，石油初次运移只能出现在达到生油门限之后。笼 

统地说，天然气的初次运移出现比石油要早。此外，对石油的初次运移还应考虑到未熟­低 

熟石油运移的可能性，这可能与有机质类型有关；只要有相当数量的未熟­低熟石油形成， 

在早期压实阶段尤其是该阶段后期，就应有相应的石油初次运移。 

11. 油气的二次运移是指油气自源岩中排出并进入邻近运载层（带）以后沿储层、断层、 

裂隙、不整合面等通道的运移。广义的二次运移泛指油气脱离母岩后所发生的一切运移，包 

括聚集起来的油气由于外界条件的变化所引起的再运移。 

12. 油气二次运移中最主要和最普遍的阻力就是毛细管压力。 

13.  浮力是二次运移中的主要驱动力。物理学上对浮力的定义是物体所排开液体的重 

量。油气地质学中所谓的浮力通常是指同体积的油、气与水的重量之差。 

14. ΣF1=(M/cosα)×(ρw­ρo)g×sinα×l=M(ρw­ρo)g×tgα×l



15. Q/Ft=K×(P2­P1)/Lμ 

16. F1>Pc±l·dp/dl 或者 F1≤PC±l·dp/dl 

17. 最近，石油化学示踪剂的研究结果证明了'限制性的通道理论'。该理论认为有些油 

田整个运移系统都充满了石油，运移系统的通道只有几十米，或者其宽度更小（S.R.Larter， 

1995）。运移路径中可能只有 1%­10%的输导层横断面面积被使用（England 等，1987）。地 

下油气运移通道的特征被描述为片状， 其运移方向明显受石油运移时所通过岩石的水平渗透 

率控制（Rhea 等，1994）。 

18. 在以浮力和水动力为主要动力的驱动下，油气二次运移的方向总是循着阻力最小的 

路径由高势区向低势区运移，或者说从单位质量流体机械能较高的地方向较低的方向运移， 

直至遇到圈闭聚集起来形成油气藏， 或者运移到地表散失掉亦或形成油气苗。 在沉积盆地中， 

油气源区一般位于盆地的深凹陷带，而深凹陷带又往往是盆地内压实水流的高水头区（高水 

势区）；压实水流通常是流向与之相邻的盆地边缘斜坡或隆起（凸起）带（低势区）。由深凹 

陷→斜坡或隆起（凸起）的方向是水流和浮力的共同指向，所以这自然成为油气二次运移的 

主要指向。尤其是那些地质历史上长期继承性发展的隆起带更为有利。 

19. 二次运移过程中吸附作用显著时，石油成分变化的总趋势是：胶质、沥青烯、卟啉 

及钒镍等重金属减少，轻组分增多；而烃类呈现烷烃增多，芳烃相对减少；烷烃中低分子烃 

相对增多，高分子烃相对减少。 

20. 一般是生于较深处的石油，向上运移至埋藏较浅的圈闭中聚集的过程中，随着运移 

环境变浅， 当大气降水通过断层或储层地表露头渗入运移环境时， 可能发生较强的氧化作用。 

所以通过石油的成分变化也可反映石油的垂向运移。 

二、技能训练



三、综合思考 
1. 答题要点： 

1）油气必须经过运移才能聚集成为油气藏； 

2）油气运移是不能回避和否认的客观存在。 

3）油气运移是与油气成因紧密联系的。 

2. 答题要点： 

1）水溶运移说 

曾经提出过的水介质运移方式有： 

分子溶液或真溶液、胶体溶液、乳浊液 

2）油相运移 

说明毛细管压力和浮力的关系 

饱和度与油相运移的关系 

3）气体溶液运移 

3. 答题要点： 

天然气能溶于水，在石油中的溶解度很大。 因此地层中的孔隙水和石油都可作为天然气 

运移的载体。天然气也可呈独立相态运移（包括分子扩散、气泡和连续气相）。 

1）水溶气相 5 个问题 

2）油溶气相 

3）独立气相（气泡、分子扩散） 

4）连续气相 

4. 答题要点： 

1）毛细交替作用、胶结作用、扩散作用。 

2）非均衡压实与异常高压的形成； 

3）增压机理与异常高压的强化（热力作用、粘土脱水作用） 

4）水延缓排出的附加效果。 

5. 答题要点： 

1）深埋藏­高成熟­有利排油型 

2）深埋后抬升­高成熟­有利排油型 

3）持续中埋藏­中等成熟­抑制排油型



4）中埋后抬升­低成熟­不利排油型 

5）浅埋藏­低熟油­早生早排型 

6. 答题要点： 

1）油气初次运移的方向是指向储集岩的； 

2）这表明砂岩（储集层）与页岩（生油层）的接触面积（不是砂岩体积）是控制储量 

的一个重要因素。接触面积越大，页岩向砂岩的排流效率就越高。 

3）砂岩储集层也并非越多越厚越好。剖面中生、储层分布上最好有适当的搭配，以保 

证既有充足的烃源供给，又有较好的排流效率。 

7. 答题要点： 

1）浮力是二次运移中的主要驱动力； 

2）阿基米德浮力公式、地层倾斜时的浮力公式； 

3）石油上浮的临界油柱高； 

4）水动力。 

8. 答题要点： 

1）油气二次运移普遍认为是以连续烃相运移为主要相态； 

2）二次运移的阻力和驱动力也是针对游离相油气运移提出来的； 

3）二次运移中其它相态也有涉及，比如呈分子溶液状态的运移，脱溶问题，但其在二 

次运移中所占的地位都显著居次。 

4）如果说水溶气也看作一种资源的话，天然气（主要是甲烷）呈溶解相运移是不能忽 

视的。

9. 答题要点： 

1）二次运移的通道主要是渗透性储层、断层和不整合面、岩层之间的层面也是较为通 

畅的运移通道。。渗透性储层连通的孔隙系统是最广泛最基本的二次运移通道，油气聚集也 

正是居于其中。 

2）通过不整合面进行的二次运移常可达到很远的距离，这对陆相沉积尤为重要。 

3）石油二次运移的路径受到严格约束，其聚集通道紧靠封闭层的下面。石油化学示踪 

剂的研究结果证明了'限制性的通道理论'。 

10. 母岩抽提物与油藏中石油的组成成分上并不完全等同，一般只具有相似性。这除了 

初次运移中不同成分排出难易程度差别之外，也有石油在二次运移过程中变化的因素。二次 

运移中石油的高分子量成分以及极性成分易被矿物所吸附， 而轻质的和无极性成分则能较自



由地通过。这样就产生了天然的色层分异效果。二次运移过程中吸附作用显著时，石油成分 

变化的总趋势是：胶质、沥青烯、卟啉及钒镍等重金属减少，轻组分增多；而烃类呈现烷烃 

增多，芳烃相对减少；烷烃中低分子烃相对增多，高分子烃相对减少。反映在物理性质上， 

表征为比重变轻，颜色变淡，粘度变低。通过油­源和油­油对比，可以对油气二次运移的轨 

迹进行追踪，建立油藏与油源之间的联系。 

四、创新引导 
1. 油气运移过程中必然存在着散失问题，如何考虑？ 

从运移路径、 非储层但可容纳部分油气的地质体的截留、运移通道上注入非圈闭层的散 

失方面归纳。 

油气藏的形成与破坏 

复习与思考 

一、知识积累 
1. 油气藏，特别是大型油气藏形成的基本条件应包括：充足的油气源，足够的油气运 

移动力，良好的运移通道，有效的储集层，有利的生储盖组合，大容积的有效圈闭。 

2. 生油坳陷在盆地内的展布，归纳起来大致有以下三种基本型式：（1）位于盆地中央 

地带，如松辽、西西伯利亚、洛杉矶、锡尔特等盆地；（2）偏于盆地一侧，如波斯湾、伏尔 

加­乌拉尔、阿尔伯达、山九昆等盆地；（3）多生油凹陷，即统一的含油气盆地中存在若干 

个生油凹陷，如渤海湾盆地。 

3. 所谓生储盖组合，系指三者组合的型式。其实质是以怎样的关系组合在一起才能使 

生油层中生成的油气有效地驱向储集层，而储集层中储存的油气不致向上逸散。 

4. 分析上述各图可以看出，不同型式组合中生、储层的接触方式和接触面积都有一定 

的差异，因而输导能力也各不相同。一般互层型（上覆­下伏复合型式）最佳，侧变型、上 

覆­下伏型次之；封闭型虽然接触面积广、输导能力较强，但明显地受到透镜状储集体大小 

的限制。 

5. 据真柄钦次（1978）对世界各油区泥岩中流体压力在垂向上分布的分析，认为巨厚 

泥质生油层向储集层提供流体（包括油气）的，主要是由紧靠储集层的  30m（100ft）左右 

的生油层，其余部分的效率很低。根据这一研究得出，单层厚度为 30­50m的油层具有最高 

的排烃效率。随着连续厚度增大，排烃效率降低。连续厚度大于 200m以上，排烃效率明显



降低。

6. 世界上不同地区砂岩中油藏分布与砂岩百分率之间的关系统计结果表明，砂岩百分 

率为 20­60%区间，是油气分布的有利地带。 

7. 当油水界面在流水作用下发生倾斜时，如果两端的高程差（△Z）大于闭合度（hc）， 

或油水界面的倾角大于圈闭中储集层顶面的倾角， 则该圈闭就不可能聚集石油，即不再是有 

效圈闭。 

同样，如果圈闭的闭合度（hc）小于油水过渡带的厚度，则该圈闭即使有油聚集，也不 

能产出纯油，因而也就不能算做有效圈闭。 

8. 综上所述，能形成巨大油气藏的有效圈闭必须具备：'大（大容积）、近（距油源近， 

在运移路线上）、早（形成时间早）、高（闭合度高）及保（保存条件好）'这五个基本条件。 

9. 油气聚集成藏包括单一圈闭和系列圈闭的油气聚集成藏。单一圈闭的油气聚集成藏 

最简单，也是研究油气聚集成藏的基础。因此，首先从研究单一圈闭的油气聚集成藏开始。 

10.单一圈闭中最简单、最常见的是背斜圈闭。其基本特点是：储集层顶面呈拱形、由 

顶向四周下倾；其上方为非渗透性岩层所封闭，下方高位能区被水体所封闭；闭合区由通过 

溢出点的构造等高线所圈定。 

在静水条件下，储集层中运移的油气遇到背斜圈闭时，先在最高部位聚集起来；后来的 

依次由较高部位向较低部位聚集。 

11. 非背斜圈闭除储集层的顶、底板为非渗透性岩层封闭外，在储集层上倾方向还存在 

不同类型的非渗透性遮挡。 其闭合区是由储集层上倾方向的非渗透性遮挡线和储集层顶面的 

构造等高线联合构成的。除透镜型岩性圈闭外，其它各类圈闭同样都存在溢出点。因此，油 

气在其中的聚集程序与背斜圈闭没有什么区别。 

12. Zco×[2γ×(1/rt­1/rp)/(ρw­ρo)g]±[ρw/(ρw­ρo)]×(dh/dx)×xo 

13. 所谓油水过渡带，在理论上是指纯含油带（除束缚水占据的空间外，其余孔隙空间 

全部为油所占据）的底到 100%含水带的顶面之间的垂直距离。这两个界面在实际工作中不 

易确定。 在油田开发中一般把产无水纯油带的底面到产纯水带顶面的垂直距离称为油水过渡 

带，即同时产出油水的井段。其数值一般小于理论上的油水过渡带厚度。 

14. 油气差异聚集得以发生，必须具备下列基本条件：①在区域倾斜的下倾方向存在丰 

富的油源区；②具有良好的油气通道，使油气在较大的范围内作区域性运移；③在区域倾斜 

背景上存在相互连通的系列圈闭，而且溢出点向上倾方向递升；④储集层中充满地下水，而 

且处于相对静止状态。



15. 在自然界中，油层埋藏深度、温度、压力是不一致的。若储集层下倾方向埋深大、 

压力高，达到或超过泡点压力时，油层中只有溶解气。而不存在游离气顶，就无法形成纯气 

藏分布，或纯气藏出现于上倾方向适当部位的圈闭中。此外，盖层分布不连续，有天窗、断 

层发育、水动力作用、地壳运动的影响都可使油气分布变得更为复杂。 

16. 在石油成因、运移等章中业已指出，生油层达到主生油期时才能大量生成石油，然 

后排出。油气藏形成的时间只能晚于主成油期，而不可能更早。因此，我们就可以根据对生 

油层中有机质演化的地质、地球化学资料，确定主生油期，并把这个时间作为油气藏形成的 

最早时间（即不可能早于该时间）。 

17. 容积应大于或等于油气藏容积的原则，对比不同发展阶段圈闭容积和现存油气藏容 

积之间的关系，就可以确定油气藏形成的最早的可能时间。 

当油气藏被断层切割时，还可以利用断层与油气藏的相互关系，通过确定断层形成的时 

间，作为油气藏形成时间的最早或最晚时间的界限。 

18. 各种直达地表的通道不可能一直敞开。在重力作用下，或在氧化沥青和地下水沉淀 

的堵塞作用下，这些通道可以在不同程度上被堵塞。 一般说埋藏较深的油气藏其通向地表的 

通道可能在较短的时期内被封闭；而埋藏较浅的油气藏其通道不易被封闭， 油气逸散损失较 

严重，甚至会遭到彻底的破坏。 

19. 当断层断开某一产层时，其断裂作用将原生单一的圈闭分解定型为若干规模大小不 

等的次级圈闭，赋集在原先单一圈闭中油气重新在各次级圈闭中分配并聚集成藏。 

20. 当断层断开某一产层时，其断裂作用将原生单一的圈闭分解定型为若干规模大小不 

等的次级圈闭，赋集在原先单一圈闭中油气重新在各次级圈闭中分配并聚集成藏。 

二、技能训练 

三、综合思考 
1. 答题要点：



大型油气藏形成的基本条件应包括： 

1）充足的油气源（四个方面），足够的油气运移动力（浮力、水动力、高异常地层压力、 

地静压力等）； 

2）良好的运移通道（类型、效果）； 

3）有效的储集层（类型、效果）； 

4）有利的生储盖组合（类型、效果）； 

5）大容积的有效圈闭。 

2. 答题要点： 

圈闭容积的大小，主要取决于： 

1）闭合面积； 

2）闭合高度； 

3）储集层的有效厚度和有效孔隙度等参数。 

对聚油条件不同的圈闭进行对比分析表明，一个有效圈闭应具有： 

1）距油源区近； 

2）形成时间早； 

3）闭合度高和保存条件好。 

3. 在静水条件下，储集层中运移的油气遇到背斜圈闭时，先在最高部位聚集起来；后 

来的依次由较高部位向较低部位聚集，直到充满整个圈闭为止。这时，该圈闭的聚油作用已 

完成；若再有油经过时，无法继续在其中聚集，只能通过溢出点溢向上倾方向，但对天然气 

则不同。由于天然气比油轻，它可以继续进入圈闭，而将其中的石油排出。这一过程一直进 

行到将原先被石油占据的圈闭容积完全被天然气占据为止（图  6­8，Ⅲ）。至此，单一背斜 

圈闭的油气聚集已最后完成，从而形成单一背斜圈闭的油气藏。在条件不发生变化时，油气 

在圈闭中建立起相对稳定的平衡状态。（图示） 

4. 圈闭封闭烃柱的最大高度，与盖层封闭能力及闭合度有关。圈闭封闭烃柱的最大高 

度（即临界烃柱高度），可用伯格公式表示之： 

Zco×[2γ×(1/rt­1/rp)/(ρw­ρo)g]±[ρw/(ρw­ρo)]×(dh/dx)×xo 

式中 Zco为临界油（烃）柱高度；γ为油（烃）水界面张力；rt 为喉道孔隙半径，这里 

是指盖层孔隙的半径；rp大孔隙半径，这里是指储层的孔隙半径；ρw、ρo分别为水、油 

的密度；(dh/dx)×xo 为水头差。 

当盖层封闭能力强，封闭的烃柱临界高度大于或等于闭合度时，闭合度即为圈闭封闭烃



柱的最大高度；当盖层封闭能力差，能封闭的临界烃柱高度小于闭合度时，该高度即为圈闭 

封闭的烃柱最大高度。 

但是，该公式仅适用于砂质岩，不适用于粘土岩，而且计算喉道孔隙半径（rt）的公式 

过于理想化，需要作一些调整。目前比较普遍采用的，而且效果较好的方法是，用压汞法测 

得的毛细管压力曲线，直接确定储集层和盖层的排替压力，并把汞­空气系统的排替压力， 

换算成烃­水系统的排替压力。 

由于烃水系统的盖层和储集层的排替压力差存在下列关系： 

2γ(1/γt­1/γp)=Pd(B)­Pd(R) 

（1）式可以改写成： 

Zco­[Pd(B)­Pd(R)]/(ρw­ρo)g±[ρw/(ρw­ρo)]×(dh/dx)×xo 

又因烃水系统和汞­空气系统的排替压力存在下列关系： 

Pd(hw)=[γnw×cos(θhw)/γma×cos(θma)]×Pd(ma) 

式中  Pd（hw）、γnw、θhw 分别代表烃­水系统的排替压力、界面张力和接触面；Pd 

（ma）、γma、θma 分别代表汞­空气系统的排替压力、界面张力和接触角。 

根据实验统计数据，γma=480×10­3N/m，γhw=21×10­3N/m（平均值），cosθnw=1， 

cosθma=0.776。代入（4）式可得： 

Pd（hw）=0.056Pd（ma） 

在实验室分别测得汞­空气系统的盖层排替压力[Pd/B（ma）]和储集层的排替压力[Pd/R 

（ma）]后，可根据（5）式换算成 Pd（hw）。再代入（3）式，即可求得静水条件和动水条 

件下的临界烃柱高度。 

圈闭中可能的最大油气藏高度与封闭的最大烃柱高度是有一定区别的。 两者之间的差值 

为油水过渡带。 

5. 对于发育于区域均斜背景上（即与油源区垂直或斜交的）系列圈闭油气聚集的基本 

原理，最早是由加拿大石油地质学家格索（W.C.Gussow，1951­1954）所阐明，并称之为油 

气差异聚集原理。 

当圈闭Ⅰ被油气充满时， 继续进入的天然气可以通过排油在圈闭中集直到整个圈闭被气 

充满为止，而排出的油则通过溢出点，向上倾方向的圈闭Ⅱ中聚集。若油气源充足，上述过 

程相续在圈闭Ⅲ和Ⅳ中发生；如油气源不足时，上倾方向（即距油源区较远）的圈闭则不产 

油气，只产水，称之空圈闭。在系裂背斜圈闭中自上倾方向的空圈闭，向下倾方向变为纯油 

藏→油气藏→纯气藏的油气分布特征，是由油气差异聚集造成的（图示）。



差异聚集得以发生，必须具备下列基本条件：①在区域倾斜的下倾方向存在丰富的油源 

区；②具有良好的油气通道，使油气在较大的范围内作区域性运移；③在区域倾斜背景上存 

在相互连通的系列圈闭，而且溢出点向上倾方向递升；④储集层中充满地下水，而且处于相 

对静止状态。 

在系列圈闭中，一旦上倾方向最高的圈闭被油气充满后，该系列圈闭的油气聚集基本上 

业已完成。如果这时油源区仍继续生成油气，而又不能向上倾方向溢出的话，天然气将排挤 

油和水，并使之向储集层下倾方向回流。在这种情况下，天然气将占据最高背斜的顶部，甚 

至充满整个背斜圈闭，而油则占据向斜部分，形成向斜油藏。 

6. 答题要点： 

确定油气藏形成的时间，对勘探目标的选择和评价，提高油气勘探的成功率，加快油气 

勘探，都有十分重要的意义。 

1）根据生油层的主生油期确定 

2）根据区域倾斜发生的时期确定 

3）根据圈闭形成的时期确定 

4）根据饱和压力确定 

5）根据圈闭容量 

6）利用成岩过程的岩石和矿物学资料确定 

7. 造成原先油气藏破坏的地质作用即为圈闭被破坏的作用，主要有侵蚀、断裂、刺穿， 

以及岩浆侵入所导致的热变质作用等。 

侵蚀作用可以使圈闭上方的盖层被侵蚀， 以致油层直接出露地表； 或盖层残留厚度过小， 

以致不足以封闭油气。油气可以不断向地表逸散，使油气藏遭到严重的乃至彻底的破坏。但 

有些情况下油层上倾方向被侵蚀出露的面积较小。 石油被氧化后可以形成沥青塞，使得下倾 

方向未逸出的油气得到保护，形成所谓沥青封闭型圈闭。 

断裂和刺穿作用的结果，都可使油气圈闭造成一定程度的破坏，进而引起油气沿刺穿岩 

体及断裂系统向地表逸散。 

此外，当构造运动使圈闭容积减少时，油气可以向上倾方向发生再运移。 

8. 答题要点： 

1)原生油气藏的改造定型与油气再分布的地质作用 （断裂对原生油气藏的改造并造成油 

气再分布的作用表现在多方面）。 

2）次生油气藏的形成与油气再分布的地质作用（次生油气藏的形成及油气的再分布跟



断裂作用密切相关。） 

3）引起油气再分布的其它地质作用（储集层不均衡掀起作用；储集层因构造运动上升 

变浅时，油层的压力相应地下降，于是油内的溶解气将游离析出，形成气顶；水动力作用不 

仅造成油水界面倾斜，而且明显改变圈闭的大小和位置，甚至使原有圈闭消失。） 

四、创新引导 
1.请据一般地质知识综合讨论引起油气藏破坏和次生气藏形成的作用和结果。我们用什 

么方法来判断油气藏是否被破坏过？ 

前一问要求总结油气藏破坏的各种情况。 

后者思考： 

1）分析方法； 

2）直接观察方法； 

3）间接观察方法。 

含油气系统与含油气盆地 

复习与思考 

一、知识积累 
1. 在任一含油气盆地（凹陷）内，与一特定有效烃源岩层系相关，包含油气聚集成藏 

所必不可少的一切地质要素和作用，在时间、空间上良好配置的物理­化学动态系统。其顶 

受区域盖层及上覆岩系所限，底为底层烃源岩所覆盖的储集层。 

2. 含油气系统的研究重点是烃源岩与油气藏之间的成因关系，即查明盆内或区内烃源 

岩有机质在何时以何方式转化成烃?油气在何时以何方式运移?何时何地聚集成藏?油气藏的 

类型及分布规律如何? 

3. 基本地质要素包含有效烃源岩层系、储集层、盖层及上覆岩系。 

4. 在生成子系统中，需定量研究区域充注量及圈闭的油气充注量两个参数。 

圈闭充注量（Trap Charge）：圈闭能够捕集的烃类数量，等于圈闭集烃范围内生成的油 

气量减去运移过程中的散失量。 

5. SPI=[h(S1+S2)ρ]/1000 

6. 垂向运移 旋回式、间隔式（断层） 

侧向运移 侧变式、间隔式（不整合）



低阻 正常充注、欠充注、盖层封闭差（局部盖层、薄、突破压力小） 

7. 上凸构造圈闭的顶部盖层同时也是侧向封堵层，对油气聚集保存最有效，所以世界 

上大部分常规石油储量都发现于四面闭合的构造中。 若一构造圈闭依赖于断层封闭， 常会有 

封盖风险。 

8. 在含油气系统的划分与研究中，需要进行与多学科配合的基础研究，涉及下列关键 

技术，油­源对比追踪技术；有效烃源岩评价方法；油气圈闭成因及有效性研究技术；油气 

运移­聚集机制研究技术；含油气系统与含油气盆地模拟技术；层序地层学方法；油藏地球 

化学技术；流体历史分析技术；古构造分析技术；地球物理综合技术。 

9. 区域封闭以及它们与潜在圈闭间的关系应及早在评价过程中确定。应特别加以注意 

的是圈闭形成的时间同烃的生成、运移和聚集的时间上的配套关系。在烃运移停止之后形成 

的圈闭没有吸引力，除非早期形成的圈闭又发生了油气再运移。 

10.  因此用地球化学盆模法来估计运移效率能否取得较好的效果受使用者对假设的相 

对渗透率曲线特别是残余油饱和度的估计所限制。 实际上，最恰当的方法可能是在类似的地 

质背景下使用类比法和模板法来建立二次运移效率。 

11. 盆地模拟一词经常用来描述对油气生成、排出、运移、圈闭和保存的一系列过程的 

模拟，这一含义包涵沉积盆地模拟和含油气系统模拟，含油气系统模拟试图重建一特定系统 

内的烃演化史，盆地模拟经常同时涉及几个含油气系统。 

12. 油藏地球化学技术是  80 年代末期新兴的边缘学科。这一学科应用化学原理研究流 

体（油、气、水）在储层中发生的化学反应与变化，并以此判断储层结构演化、油藏形成与 

变动历史、油藏内部非均质性。其中储层孔隙内部成岩自生矿物同位素分析提供了矿物形成 

时间，而矿物组合变化则反映了孔隙流体组成的某种变化。 

13. 埋藏历史图。包含地质时代与绝对年龄、岩性柱子、岩层层组名称、深度、烃源岩、 

储集层、盖层、上覆岩系等栏目，在埋藏史曲线上标注生油窗顶、生气窗顶及油气系统的关 

键时刻。 

14. 含油气盆地的形成和发展是受大地构造条件所控制，所以含油气盆地的分类也都以 

不同的大地构造理论为基础。 

15. 迪肯森（Dickinson，1976）以板块构造观点对盆地演化和分类进行论述，首先将盆 

地分为两大类：裂谷环境，是以离散板块运动和张性构造为主，由于地壳变薄发生了下沉作 

用；造山环境，是以聚敛板块运动和压性构造为主，由于板块俯冲而引起地壳下沉，也可能 

由于沉积负荷加大而促进下沉。然后，又将每一大类作进一步划分。



16. 冒地斜沉积棱柱体（miogeoclinal prism）：位于大陆和大洋过渡带的陆阶、陆坡和陆 

隆上的沉积复合体，并将张裂的大陆边缘埋盖起来 

17. 周缘前陆盆地（peripheral  foreland  basin）：与碰撞造山带相邻，发生在克拉通周缘 

的盆地。 

18. 在含油气盆地中，圈闭不是一种弧立现象，而往往属于一个构造带或地层相带，在 

不同大地构造环境的盆地中往往形成不同的构造样式或圈闭类型。 而含油气盆地又是油气生 

成、运移和聚集的基本地质单元。可根据含油气盆地所处的不同大地构造位置或环境，可以 

用来预测沉积体系特征及油气圈闭类型， 进一步指明油气聚集带及油气分布区，从而推断其 

含油气远景和确定勘探方法。 

19. '油气聚集带'是指油气聚集的地带，并非指油气产生地带。油气聚集带内的油气，是 

由相邻近的生油区汇集起来，油气聚集带的周围可能都是它的汇油面积，也可能汇油面积仅 

仅存在于油气聚集带的一侧，或某一方向。该带所以能聚集丰富的油气，还与它具有良好的 

油气聚集条件有密切关系。 

20. '油气田是一定（连续）的产油面积上油气藏的总和；该产油气面积可以是受单一的 

构造或地层因素所控制的地质单位，也可以是受多种因素所控制的复合的地质单位'。 

二、技能训练 
1.含油气系统的命名法尚在探索中，Magoon 等（1994）认为含油气系统的名称应该包 

括烃源岩层名称、主要储集层名称及可靠性等级的符号： 

（!）已知含油气系统：油气藏与烃源岩有良好的地球化学匹配关系。 

（·）假想含油气系统：利用地球化学资料可以确定烃源岩存在，但烃源岩与油气藏之 

间缺乏对比依据。 

2. 答题要点： 

1）基本地质要素包含有效烃源岩层系、储集层、盖层及上覆 

2) 成藏作用过程包含具备基本地质要素到圈闭形成、油气生成、运移、聚集等油气藏 

形成的全过程。时间跨度可从几百万年至三亿年（Tissot，1984）；这些要素与作用必须有 

良好的时间­空间配置，才能使有机质转化为油气，进而形成油气藏，并经历漫长的保存阶 

段。 

3. 答题要点： 

1）在研究含油气系统的组成时，必须分析含油气盆地或含油气区内，是否能满足有效



含油气系统存在的定量基础： 

（1）在圈闭形成过程中或形成后，体积上有足够数量的油气生成； 

（2）有利的运移排出几何通道，保证油气能呈汇聚式地运移到圈闭中去而不致逸散； 

（3）存在容积足够大的系列圈闭，能够保存从最初注入至现在继续充注的油气。 

2）研究含油气系统的组成时，可以提出不同的方案，但是至少应包括四个子系统： 

(1)生成子系统。 

(2)储集学系统。 

(3)运移­捕集子系统。 

(4）保存子系统。 

4. 1）侧向排烃油气系统 

要求有横向连续的区域盖层覆在广泛发育的渗透性储层单元之上（即盖­储'双层'结构）、 

弱­中等挤压构造变形或完整的单斜坡道。 

侧向排烃系统的特点： 

（1）油藏常出现在远离烃源区的未成熟沉积地层中，长距离运移的油藏占该系统聚油 

体积的 50%以上，运移距离可逾 160km。 

（2）出现于有效区域盖层之下同时代的单一储层系统中，储藏有该系统聚集的绝大多 

数油气。 

（3）有效区域盖层中，断裂作用较小或不明显。 

（4）在过充注的侧向排烃系统中，近盆地边缘较浅的未成熟地层部位常见大型重油藏。 

如委内瑞拉东部、西加拿大阿萨巴斯卡巨型极重油带。 

2）垂向排烃油气系统 

油气汇聚式垂向排出与中­高等构造变形、变位有关。张性、扭性及冲断构造可产生断 

层­裂隙系统，成为汇聚式油气垂向运移通道。 

垂向排烃系统的特点： 

（1）几乎所有油气藏均出现在区域生油窗的正上方及其毗邻地区，侧向运移距离短， 

往往小于 30km。 

（2）常发育叠置的多层油气藏，有时时代差异大但却含相同成因类型的原油，垂向上 

各层原油常见层析现象。 

（3）断裂作用仍保持活动性，直到最后的有效区域盖层沉积时为止。 

（4）在过充注垂向排烃系统中，若断裂作用至今仍具活动性，地表常见许多油气苗。



5. 1）油­源岩对比技术包括总组成分析法（Bulk methods）（如成分分馏、元素组成分 

析和同位素比值分析）和分子分析法（生物标志物和它们的热生成物）。成功的油­源岩对 

比需要分清油在成分上的成因特征和非成因特征之间的差异。 碳同位素比值和特定的分子特 

征是油­源岩对比最好的参数。 

2）可靠的油­源岩对比可以为估算生油量和确认油运移路径奠定基础。当同一张图说明 

一套烃源岩具有合适的有机质丰度、类型和热成熟度，并处于合适的地层关系，那么也就说 

明油有可能产于那套烃源岩。 

3）油源对比至少有三个限制。第一，只有成熟烃源岩才能提供可靠的油源对比。第二， 

来自与油对比的烃源岩的油状物或沥青常用有机溶剂抽提。第三，某一油滴与准确的烃源岩 

样品是否能够对比，这种可能性还很遥远。 

4）请简述简述常规法和分子技术法。 

6. 1）有效的圈闭必须包括有几个关键的组成部分。这些组成部分包括适当的储集层和 

盖层（包括阻碍烃从圈闭侧边逸散侧向盖层），以及断层泄漏等在圈闭评价中它们都是必须 

被强调描述的。 

2）关于各种圈闭类型的论述主要是从横剖面的角度来看，作圈闭评价时应对不同形式 

的圈闭的各种平面形态进行详细了解。 

3）区域圈闭评价应集中于在有效的含油气系统中找出潜在的圈闭。区域封闭以及它们 

与潜在圈闭间的关系应及早在评价过程中确定。 应特别加以注意的是圈闭形成的时间同烃的 

生成、运移和聚集的时间上的配套关系。 

4) 单个圈闭的进一步评价，一旦被确定，就应该开始选择作图面。最理想的是将圈闭 

的盖层面作为作图面。 实际圈闭盖层面的选择，要求盖层和储集层的特征描述成为圈闭评价 

的必要组成部分。 

7. 答题要点： 

1）流体历史分析的目的是追溯烃类流体从源岩到圈闭的踪迹；二是提供石油运移成藏 

的信息；三是建立烃类流体运聚模式、储层流体形成史模式。 

2）通过借助储层有机岩石学与水文地球化学、成岩矿物的同位素分析及油气藏的形成 

期，为油气藏演化史提供充分的依据。 

3）流体历史分析（Fluid History Analysis,  FHA）的核心是将储层有机岩石学与水文地 

球化学、成藏矿物同位素地质年代学、油气藏地球化学三个方面实验研究与盆地的埋藏史、 

热演化史、沉积成岩史三个方面分析相结合来综合研究烃类流体运聚成藏史。



8. 盆地中油气丰度直接由四个主要条件来决定，这就是： 

1）在沉积层系中必须富含生油的有机物质（material），在氧化作用、稀释作用和簸选 

作用受到限制的条件下，可以形成有利的生油沉积。 

2）考虑到有机物转化为油气，必须有适当的热作用，以达到热成熟（maturity），所以 

要注意盆地热流值与埋藏时间和深度的关系。 

3）要使油气富集起来，就要有有利的运导层或其它运移通道，因此油气运移是富集的 

重要因素，倾斜的砂层或张性断层常为此提供良好的运移条件。 

4）为了使油气聚集得以保持（maintenance）则多孔储集层必须为不渗透的盖层所遮盖， 

并要有适宜的圈闭条件。 

上述四个油气富集因素的有利配合，使生油层、运移通道和储集层互相接触，在适宜的 

热流和应力条件下可以形成油气富集。 

9. 1）板块构造观点对盆地演化和分类进行论述，首先将盆地分为两大类：裂谷环境， 

是以离散板块运动和张性构造为主，由于地壳变薄发生了下沉作用；造山环境，是以聚敛板 

块运动和压性构造为主，由于板块俯冲而引起地壳下沉，也可能由于沉积负荷加大而促进下 

沉。然后，又将每一大类作进一步划分。 

2）以地球动力学为基础来进行盆地分类，把盆地作为岩石圈上巨大的沉陷区域，以岩 

石圈地球动力学的研究为前提，将盆地划分为张裂环境盆地、挤压环境盆地、 剪切环境盆 

地、重力环境盆地，再据盆地所处的大地构造位置或地壳性质等进一步划分。 

10. 1）类型划分； 

2）说明如下油气聚集带的主要特征： 

（1）背斜型油气聚集带 

（2）断裂型油气聚集带 

（3）礁型油气田（藏）带 

三、创新引导 
1. 1）主要与圈闭理论勘探、成藏组合勘探、盆地分析等理论对比。 

2）从首选目标、勘探思路、主要技术手段方面对比。 

2. 1）几何形态分类；以固定论为基础的盆地分类；以活动论为基础的盆地分类。 

2）分类原则、主要类型； 

3）从地质基础理论和油气勘探角度探讨各种分类的优缺点及自己赞同的分类方案。



3. 通过文献调研，提出自己的认识，并与有关教师进行讨论。 

综合训练 

一、填空 
1.圈闭形成的必要条件包括：储层、盖层和遮挡条件。 

2. 典型的油田水型通常为：氯化钙型水和重碳酸钠型水。 

3. 储集岩的储集空间通常分为两大类型，即孔隙和裂隙。 

4. 利用光学方法测定生油岩有机质成熟度的指标有：镜质体反射率和孢粉的颜色。 

5. 压实作用、热力作用和粘土脱水作用是油气初次运移的主要动力因素。 

6. TTI值的计算使用的参数是温度和时间。 

7. 三种盆地的不同含义指沉积盆地 、地貌盆地和构造盆地。 

8. 根据圈闭中油、气、水分布的相对位置，把含油外缘以内的油层水称为底水，把含 

油外缘以外的油层水称为边水。 

9. 石油化合物组成中，芳香烃（不饱和烃） 和非烃（杂环）具有旋光性。 

10. '石油'：一词，最早是由我国北宋时期的科学家沈括提出，记载于《梦溪笔谈》中。 

二、选择填空 
1.D 

2.C 

3.C 

4.D 

5.C 

6.A 

7.D 

8.A 

9.B 

10.C 

三、是非判断题 
1. × 

2. √



3. √ 

4. × 

5. × 

6. √ 

7. × 

8. √ 

9. × 

10. √ 

四、名词解释 
1.  油气聚集作用； 油气在圈闭中受阻滞，积聚形成油气藏的过程，称油气聚集作用。 

2.  镜质体反射率；镜质体是一种常见的有机质煤岩组分，它是由一些被链绞合的缩合 

芳环束组成，随温度的升高，芳环束逐渐结合成更大的缩合芳香页片。伴随缩合芳香页片的 

加大定位排列的增强， 就引起反射率的升高，因此可用镜质体反射率的高低判断有机质成熟 

度。 

3.  次生孔隙； 指沉积物成岩过程中，受成岩作用或成岩后生作用控制形成的孔隙。 

4.  地层圈闭； 即不整合圈闭，指主要受不整合面遮挡所形成的圈闭。 

5.  储集岩。凡具有连通孔隙，能使流体储存并在其中渗透的岩石（层）称储集岩（层）， 

它是构成圈闭和油气藏的基本要素之一。 

五、简要问答 
1.  简述蒂索将干酪根划分为几种类型？它们有何特征？其成油意义如何？ 

干酪根是指沉积岩中不溶于碱、非氧化性酸和有机溶剂的那一部分分散有机物质。 

蒂索将干酪根划分为三类： 

Ⅰ型：H/C 原子比高，O/C 原子比低（H/C>1.5，O/C<0.1）； 

Ⅲ型：H/C 原子比低，O/C 原子比高（H/C<1.0，O/C>0.15）； 

Ⅱ型介于上二种之间。 

Ⅰ型主要生成石油，偶尔成煤； 

Ⅲ型干酪根主要成煤，少量生气，成油意义大的主要为Ⅰ型，次为Ⅱ型。 

2.  简述油气藏形成的条件。 

（1）有足够的油气源；



（2）有利于油气运移的通道； 

（3）有良好的生储盖组合； 

（4）有与油气形成时间配套的圈闭条件； 

（5）有良好的油气保存条件。 

3.  简述热力在油气藏形成中的作用。 

（1）热膨胀是油气初次运移的动力因素之一； 

（2）粘土矿物脱水需要一定的温度（100­­120℃附近）； 

（3）温度不利于形成异常高压； 

（4）有机质转化排除甲烷气有利于增强气热效应； 

（5）热力场方向决定了油气运移的总体方向。 

4.  差异压实背斜有何特点？ 

（1）背斜幅度由浅→深，幅度增加（由深至浅减少）； 

（2）背斜隆起幅度与顶部或翼部泥质岩含量有关； 

（3）多为宽缓、两翼对称的背斜。 

5.  油气初次运移的相态有哪些 

（1）游离的油、气相，油相和气相； 

（2）乳浊溶液； 

（3）胶聚溶液； 

（4）真溶液； 

（5）气体溶液； 

（6）分子扩散。 

六、综合思考题 
1.  进行古构造发育史分析需要哪些原始资料？ 

（1）该区地层及沉积厚度资料； 

（2）地层的沉积速率资料； 

（3）主要岩相分布资料； 

（4）岩浆活动资料； 

（5）断裂及褶皱分布资料； 

（6）横剖面图；



（7）有关构造图。比较结晶基底与沉积盖层石油地质特点。 

2.  比较结晶基底与沉积盖层石油地质特点。 

（1）油气绝大部分分布在沉积盖层中； 

（2）生油岩来自于沉积盖层，基岩油气来自于沉积盖层； 

（3）沉积盖层储层特征多样，而基岩中储层主要以裂缝和次生孔隙为主； 

（4）沉积盖层圈闭多样，而结晶基底圈闭以不整合面下的潜山型圈闭为主； 

（5）由于不整合形成上下不协调现象。 

七、作图题




