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深层油气勘探现状与研究进展
‘

妥进才 王先彬 周世新 陈晓东
(中国科学院兰州地质研究所

,

气体地球化学 国家重点实验室 兰州 7 3 0 0 0 0)

摘 要 总结 了当今世界上有关深层油气的最新研究进展和勘探成果
。

指 出
:

众多

的在理藏深度和温度上均 已超过油 气
“

死亡线
”的工业油气藏的发现对传统的油气

成因理论提出了挑战
。

理论研究和 实际勘探结果均表明
,

烃源岩在较高的热演化阶

段仍具有形成工业油气藏的成烃潜力
,

深部地层裂缝和微破裂带是不封闭的
,

流体

可以沿此通道运移并储集
,

深部有形成大型烃类矿藏的条件
。

关键词 深层油气 研究进展 勘探成果 油气成因理论

众所周知
,

石油理论的发展曾经经历过无机成因学中的地球深部成因说和宇宙成因说
,

后又被有机早期成因理论所取代
。

本世纪 60 年代兴起的石油晚期成 因理论虽然从很多方面

解决了油气勘探中所出现的一些基本理论问题
,

同时也在油气勘探实践中发挥了重要 的指

导作用
,

但越来越多的勘探实践说明
,

目前的干酪根晚期成油理论因近年来的一系列新发现

而受到了严重挑战
。

这其中除了近年来发现的大量的未成熟和低成熟工业油藏以及较为普

遍存在的非生物成因天然气外
,

可能要首推深层油气的发现了
。

深层油气在国外主要是指埋深在 4 O00 m 以下的油气资源
,

我国则主要是指现今主要

勘探层位以下的油气资源
,

深度上主要是指埋深在 3 50 O m 以下
,

这还应该包括目前埋深虽

然不大
,

但热演化程度却比较高的古生代海相碳酸盐岩烃源岩所生成的油气资源
。

1 深层油气藏的温度

传统的干酪根晚期成油理论认为液态烃形成的温度范围为 60 一 1 20 ℃ (即 RO 在 0
.

6 %

~ 1
.

35 % )
.

当地层温度超过 120 ℃ (RO > 1
.

35 % )有机质和液态烃将发生分解形成以甲烷为

主的气态烃类 (H u n t
,

1 9 7 9 ; K a r ts e v e t al
. ,

1 9 7 1 ; V a s s o e v ie h e r a l
.

, 1 9 7 4 ;
W h it

e D
,

1 9 7 5 ;

Bo sti ck
,

1 97 9 )
。

Pu se y (1 9 7 3) 在对世界上已发现的工业油气藏所处的温度和深度进行研究

后发现世界上绝大部分已发现的石油均存在于 65
.

5 ~ 1 49 ℃ (1 50 一 3 00 下 )的温度范围
,

高

于此温度石油将被天然气所取代
,

并因此将该温度界限形象的称之为
“

液态窗
” 。

但近年来越来越多的勘探实际已越过了上述温度界限
。

在意大利发现 了油层温度为

1 53 oC 的油 田 (N
e g lia

,

1 9 7 9 )
,

北海地区部分油层的温度处在 1 6 5 ~ 1 7 5 ℃ (H e u m et a l
. ,

1 9 8 6 ;

H o r sfie ld e t al
. ,

1 9 9 2 ; A n d r e se n 。t a l
. ,

1 9 9 3 ; P e p p e r a n d D o d d
,

1 9 9 5 )
,

在美国 W i比s to n 盆地

发现温度为 182 ℃的油层 (Pri ce
,

1 98 。)
。

美国的华盛顿油 田 (油层深度 6 54 0 m )
、

巴尔湖油田

(油层深 6 06 o m )
、

墨西哥湾盆地的帕拉顿
、

列依克
、

别尔油 田以及密西西 比坳陷的油层温

,

中国科学院资源与生态环境研究重大项目
“

深层油气地球化学特征与成因机理研究
”
(编号

:
K Z9 5 1

一

B1
一

4 1 4) 资助
。

收稿日期
:
1 99 9一 2 0 一 0 5



天 然 气 地 球 科 学 V o l
,

1 0

度均已超过 2 00 ℃
,

波斯湾 M ar un 油 田产层的温度 已超过了 2 30 ℃
。

俄罗斯滨里海盆地布拉

海油藏的埋深已达 7 km
,

但并未发现明显的分解作用发生 (C aMBe
月OB

,

1 9 95 )
,

在 7 5 50 m 深

度
,

温度 29 5 ℃条件下仍有液态烃聚集(梅赫季也夫
,

1 9 91 )
。

2 深层油气的分布

在埋深方面
,

由于过去的勘探目标大都集中在盆地的中浅层
,

因而以前发现的油气田其

埋深大都处在 4 O00 m 以内
。

最近 20 余年来
,

随着中浅层勘探程度的不断提高
,

人们 已经逐

渐地把油气勘探的 目标转向盆地更深的部位
。

目前开展过 4 00 0 m 以下深层油气勘探的国

家有 70 多个
,

4 0 00 m 以下发现的油气田数量和储量也在与 日俱增
。

在美国西 内盆地阿纳

达科凹陷米尔斯兰奇气田 7 “3一 8 O83 m 的下奥陶统碳酸盐岩内发现 了世界上最深的气

藏
,

储量达 3 65 亿 m
3 ,

单井 日产气 6 万 m
“。

在美国墨西哥湾密西西 比三角洲的列克一华盛顿

湖油 田 6 5 40 m 深处发现了世界上最深的油藏
。

我国于 1 9 9 8 年初在塔里木盆地塔中构造带

上完钻的塔参 1 井为亚洲第一深井
,

完钻井深为 7 20 o m
,

于 4 o 00 m 钻人奥陶系风化壳
,

并

在 5 0 59 ~ 6 93 o m 钻遇 12 段油气显示层段
。

我 国最深的工业油 田为塔里木盆地的东河塘

油田
,

其油层埋深 5 7 00 一 5 soo m
。

在我国塔里木盆地目前 已测试的 1 56 个油气层井段 中
,

有 58 个油气层的底界均超过了 5 0 00 m
。

冀中坳陷从 1 97 7 年开始进行深层油气藏的勘探
,

到 目前
,

已钻探大于 4 0 0 o m 的深井 1 7 6 口 (1 9 9 2 年以前 )
,

平均井深 4 5 2 1 m
,

在 4 Oo o m 以

下的深探井中
,

有 37 口井获得了工业性的油气流
,

探井成功率达到 了 2 1
.

4 %
。

目前已发现

13 个深层油气藏
,

其中 7 个为油藏
,

2 个气顶油藏
,

3 个凝析油气藏
。

最深的油藏埋深达

5 2 0 o m
。

此外还发现 10 个深层含油气圈闭
。

目前冀中坳陷深层探明储量占全坳陷已探明储

量的 10 %
。

此外
,

在东蹼凹陷
、

黄哗坳陷和济阳坳陷也都进行了一些有 目的的深层油气勘探

工作
。

其中
,

东淮凹陷淮深 8 井最近在 4 5 00 m 以下 的下第三系沙河街组 Es 爹4 4 88
·

39 一

4 64 7
.

93 m 井段获工业油流
,

日产原油 23
.

93 m
3

和少量的天然气
。

东淮凹陷仅在前犁园次

凹陷 (东蹼凹陷北部 )就打了 10 多 口深度超过 4 5 00 m 的深探井
,

而且取得了较明显 的效

果
。

黄弊坳陷近期首次在深层找到了亿吨级的古潜山构造
,

该亿吨级的石油构造名为
“

千米

桥古潜山油气藏构造
” ,

位于大港探区千米桥东北约 1 0 0 0 m 的海滩上
,

在该构造上最近完

钻的第一 口探井
“

板深 7 井
”

完钻井深 5 1 90 m
,

钻遇 7 个油气层
,

厚 20 0 多米
,

两次求产分别

获 日产油 1 43 m
3 ,

气 27
.

5 万 m
3

和 日产油 6 17 m
3 ,

气 18
.

9 万 m
3

的高产工业油气流
。

据专家

预测
,

该构造的含油面积约 40 k m
“ ,

油气当量约在 1
.

3 亿 t 左右
。

我国最深的四川老关庙含

气构造产层深度达 7 1 5 3
.

5一 7 i 7 5 m (戴金星
,

1 95 9 )
。

国外在深层油气的勘探方面也取得了喜人的成果
,

前苏联的 24 个含油气盆地中
,

沉积

地层厚度超过 6 o00 m 的有 18 个
,

目前已在其中的 4 个含油气盆地中发现了埋藏深度大于

6 00 0 m 的工业油气藏
。

目前世界上已在 21 个盆地 中发现了 75 个埋深大于 6 O00 m 的工业

油气藏
。

通过对世界范围内最终可采储量不低于 6 8 50 万 t (5 亿桶 )油的大油田和不低于

85 0 亿 m
3
(30 0 00 亿立方英尺 )天然气的大气田的统计表明

,

世界上大 油气 田共计 50 9 个
,

而产层深度在 4 O00 m 以下的大油气 田数有 29 个
。

它们主要分布在墨西哥湾的雷佛卡玛盆

地 (12 个 )
、

坎佩切盆地 (4 个)
、

委内瑞拉的东委内瑞拉盆地(2 个 )
、

美国的二叠盆地 (2 个)
、

法国的阿基斯坦盆地(2 个 )
、

加拿大的斯科舍陆棚 (1 个)和马更些盆地 (1 个 )
、

前苏联的滨

里海盆地 (1 个 )和库拉盆地 (1 个 )
、

哥伦 比亚的拉洛斯盆地 (l 个 )
、

沙迎的波斯湾盆地 (1 个)
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以及意大利的波河盆地和利比亚的锡尔特盆地等
。

世界 50 9 的大油气 田在数量上仅占世界

油气田总数的 1
.

7 %
,

但其油气储量 (2 0 32 亿 t 油当量
,

包括 1 2 32 亿 t 石油
,

99 万亿 m
‘

天

然气 )却占世界油气总储量的 70 %
。

其中
,

深度在 3 6 60 m 以下的大油 田和大气田的储量分

别占世界油气总储量的 2
.

9%和 3
.

1 %
。

从目前已发现的深层油气储量分布情况来看
,

深部中的大多数储量 (63 写的石油
、

5 3 %

的天然气和 86 %的凝析油)分布于古老的被动大陆边缘
,

在所有不同大地构造类型的含油

气盆地中均已发现深层油气田
,

但富集程度却大不相同 (表 1 )
。

年轻地台上所发现的深部油

气田的探明储量远大于老地台上所发现的储量
,

并且 已发现的深层油气 田的数目也 比老地

台盆地多
。

表 1 在 4一8 km 深度世界油气探明储量的分布

盆地 石油(x 1 O8 t ) 天然气(义 z0 8 m 3 ) 油气总量(X lo 日 t
标准燃料)

老地台盆地 0
.

4 2 6 3 6 1 2 8
.

5 4 3 6
.

5 5

年轻地台盆地 2 7
.

14 1 3 5 6 4
.

0 1 4 7
.

7 0

地槽期后的盆地 1
.

4 0 2 3 9 3
.

4 5 3
·

7 9

地台后造山运动盆地 0
.

0 2 1 0 0 0 0
.

0 0 1 0
.

0 2

总计 2 9
.

9 8 6 2 0 8 6
.

0 0 9 8
.

0 6

注
:

据 C
.

刀 马克西莫夫
,

转引自胡正钦
,

19 88

表 2 是世界不同类型含油气盆地中已发现的埋深在 4 0 00 m 以下的深层油气藏的纵向

分布与地层温度
。

从表中可以看出
,

具有一定温度和深度的深层油气藏有以下几个分布特点

(胡文海等
,

1 9 9 8 )
:

表 2 世界不同类型含油
、

气盆地和地区 4 k m 以下深度油气藏的纵向分布

地台 褶皱区

古老 年轻 年轻

深度

(k m )

二叠
、

西

内部

盆地

北里海

盆地

中里海 亚述一库班 墨西哥湾

盆地 盆地 盆地外带

古生界 (中生界) 古生界 (中生界)

委内瑞拉 前高加索 南里海
、

加里福尼亚 前喀尔巴 墨西哥

山间盆地 吁坳陷 湾内带

新生界 (中生界)

9 0 ~ 1 1 0

气

凝析气

1 1 0 ~ 1 2 0

气

凝析气

1 3 0 ~ 1 5 0

气

8 0 tw 9 0

油

凝析气
9 0 ~ 1 1 0

油

工业油流

1 6 0 ~ 18 0

凝析气

1 5 0 ~ 1 8 0

凝析气

气

1 8 0 ~ 2 0 0

1 5 0 ~ 17 0

油

凝析气

1 70 ~ 1 8 0

1 0 0 ~ 3 0 0

油

1 8 0 ~ 2 0 0 1 2 0 ~ 1 5 0

油

凝析气

) 20 0

气

> 2 0 0

凝析气

1 80 ~ 2 0 0

凝析气

气
2 3 0

1 6 0 ~ 1 8 0

油

1 0 0 ~ 1 8 0

油

凝析气

1 2 0 ~ 1 5 0

油

凝析气
16 0 ~ 1 8 0

9 0 ~ 1 10

凝析气

油

1 1 0 ~ 1 40

凝析气

油

1 3 0 ~ 1 6 0

凝析气

丸l!

1 7 0 ~ 1 8 0

气

连
�沈、(
尸
尹
产、‘

‘斗亡J八匕一了
.

注
:
1

.

表中数字为现代地温℃
;

2
.

边缘坳陷外带列人地台区
,

其内带及山间盆地列为褶皱带
;

3
.

表中产油
、

气层系
,

括号外为主要的
,

括号内为次要的
;

4
.

据 B
.

B 加里宁等资料
,

转引自刘淑管
, 1 9 8 3
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(1) 4 o o o m 以下的深层油气藏主要分布于阿尔卑斯褶皱区的山间盆地和边缘坳陷内

带的新生界地层中
,

地层温度 90 一 1 80 ℃
。

尽管有 的地方地层温度较高
,

但由于油气生成时

代较新
,

热力作用时间短
,

所以在 6一 7 k m 深度仍有油藏保存
,

如前苏联的南里海盆地
、

前

高加索
、

委内瑞拉的山间盆地
、

墨西哥湾内带等
。

(2) 在南里海
、

墨西哥湾盆地内带新生代沉积坳陷区 4一 7k m 深处
,

由于存在异常高的

地层压力使大量的石油溶于天然气中
,

因而除油藏外
,

还形成大量的凝析气藏
。

(3 ) 古老地台区深 4一 6 km 的现地层温度为 9 0 一 1 2 0
’

C (相当于古地温超过 1 5 0
’

C )
,

以

气藏为主
,

加凝析气藏
,

而在 6 k m 以下仅见气藏而缺少油藏的原因可能是烃类化合物在较

高的地温下作用时间过长 (约不少于 2 亿年 )
,

致使烃类多由液态烃热转化为气态烃
,

如表中

的二叠盆地
、

西内部盆地等
。

(4 ) 年轻地台区
,

在以中生界沉积为主的中里海等盆地
,

深 4 一 4
.

5 k m
,

现地温为 1 60 ~

1 70 ℃
,

含油带过渡为含气带
。

在新生代仍经历强烈坳陷的墨西哥湾盆地外带
,

油
、

气相带更

替深度约达 6 km
,

地层温度近 2 00 ℃
。

在上述两类地区中
,

生油岩系中的有机质均主要为腐

泥型
。

但在亚述一库班盆地
,

生油气岩系中所含有机质以腐殖型为主
,

因而深 4一 7 km 的范

围内均以气藏
、

凝析气藏为主
。

(5) 据分析
,

液态烃完全消失的最大深度为 8 km
,

地层温度大于 20 0 ℃ ;
气藏分布的最

大下限深度为 10 一12 km
,

地层温度为 3 00 一 3 50 ℃ ;
低于此下 限

,

天然气和水将 以蒸气状态

混合物形式存在
。

3 深层油气形成的物质基础

同中浅层油气的形成一样
,

深层油气藏的形成同样需要具备一定含量有机质的烃源岩

作为成烃的物质基础
。

研究表明
,

在大多数含油气盆地的 4 0 00 一 9 O00 m 的深层
,

广泛分布

着既能生油又能生气的烃源岩
。

深层烃源岩的存在是深层油气藏形成的不可缺少的条件
。

深

层 的烃源岩既可以是碎屑岩 (泥岩
、

粉砂岩 )
,

又可 以是碳酸盐岩 (白云岩
、

泥灰岩
、

灰岩 )
,

也

可以是介于上述两种岩性之间的过渡类型的岩石 (泥质一碳酸盐岩 )
。

在形成条件上
,

深层烃

源岩主要是一些海相
、

滨岸一海相
、

泻湖相和湖相条件下形成的岩石类型
。

深层烃源岩的有

机碳含量一般变化在 0
.

25 %一 6 %
,

其有机碳含量的高低主要取决于其形成时的沉积环境

和所处的沉积相带中有机物质的贡献量
,

而与其埋深没有关系 (表 3 )
。

其生烃潜量也并没有

因其所处的埋深较大而有显著的降低
。

表 4 中的数据说明
,

即使在现代地温 22 。一 2 96 ℃ 的

条件下
,

3 口超深井内的下 白翌统
、

上泥盆统一下石炭统和上侏罗统的生油气岩也没有丧失

其生成液态烃的能力
。

表 3 深部沉积岩分散有机质含量

含油气盆地及地区 深度(m ) 地层 有机碳含量(% )

置
_

遭臀鳌穿
”
一邃宾遍

_ 一
~

宝装
_ _

_
_

二
巷)

加 里 福 尼 亚 湾 6 0 9 9 中 新 统 2
.

31

美
_

墨 西 哥咚冬竺
_

二 “ 8 94. 9

些罗 冬
“

·

9 5

国 二鱿盆地 械华坳陷 7 ”

瞥竺
3 94 _ _

梦生于
, 、

_ 2
·

8

{一{
·

2 7

阿 纳 达 科 盆 地

注
:

据美国
、

前苏联两国部分深井资料
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表 4 超深井岩芯样品的有机地球化学研究

井 号

参 数 扎科布斯一 1

(墨西哥湾盆地)

贝尔塔
·

罗杰斯

(阿纳达科坳陷)

马克
.

涅尔

(西内部含盐盆地)

深度 (m )

地层时代

温度 (℃ )

有机碳含量 (% )

镜质体反射率凡(% )

藻质体含量(% )

C 15 + (X 1 0 6 )

族组成

(写 )

饱和烃

芳香烃

非烃+ 沥青质

氢指数(I
H )

产油指数(OPI)

7 5 4 4

K z

2 9 6

0
.

4 8

4
.

4 ~ 4
.

8

8 0

2 2 0 0

7 8

4

1 8

4 4

0
.

5

8 4 4 2 ~ 8 4 7 0 6 8 9 4 ~ 6 9 0 5

D 3 ~ C l J3

2 3 0 2 2 0

3 5 9 3
.

0 0

4 tw 4
.

5 2
.

7 4

8 5 7 5

3 0 1 0 1 8 8 6

4 8 一

2 3 一

2 8 一

1 3 2 1 5 7

0
.

5 0
.

7

注
:

据 M
.

H
.

刀明‘
e
‘~

,

转引自胡秋平等
, 1 9 9 8

4 深层油气的稳定性

烃类在石油形成时的温度条件下是不稳定的观点已被许多学者所认可 (L an de
s ,

1 9 6 7 ;

C o lo m b o
,

1 9 6 7 ; E v a n s ,

1 9 7 4 ; H u n t
,

1 9 7 9 ; W
a p le s

,

1 9 8 3 ; T is s o t a n d W
e lt e

,

2 98 4 )
。

在储层温

度高于 1 50 ℃时
,

油气储层中的气 /油比随着埋深的增加而升高
,

并在温度高于 2 00 ℃时被天

然气所取代 (H u nt
,

1 9 9 6) 的油气分布规律也使许多学者确信石油和天然气在 1 50 ~ 20 。℃ 的

地温条件下是不稳定的
,

在漫长的地质历史时期内石油将会受热而裂解为轻质烃并最终变

成 甲烷和 碳沥青 (L a n d e s
,

1 9 6 7 ; Q u ig ley a n d M a ek e n z ie
,

1 9 5 8 ; B a r k e r ,

2 9 9 0 ; B ra u n a n d

B u r n h a n
,

1 9 9 2 ; U n g e r e r
,

1 9 9 3 ; H u n t , 1 9 9 6 )
。

以镜质体反射率 Ro 作为热演化的尺度
,

H u n t

(1 9 7 9) 以及 Ti ss ot 和 W elt
e (1 9 8 4) 为石油和天然气的形成勾勒出了一幅近乎完整的热演化

图景
,

即烃类开始形成于 RO ~ 0
.

5 % ~ 0
.

6%
,

在 RO 一 。
.

9 %时
,

液态烃的生成达到最大值
,

同

时大于 C
1 5 +

的重轻也因受热而开始裂解
。

在 RO 一 1
.

35 %时
,

所有的 C
: 5 +
的重烃都因受热而

被破坏
。

到 Ro 一 2
.

0 %时
,

只有甲烷被认为是稳定的
,

而到 RO 一 4
.

0 % 时
,

甲烷也遭受到高温

的破坏
,

与此同时
,

岩石开始进人变质作用阶段
。

最近越来越多的研究结果已经证实
,

上述观点存在着很大的局限性
。

M an g试1 9 9 1) 通过

实验室模拟和对自然样品的研究认为
,

在热变质条件下
,

石油的热稳定性至少要比其干酪根

前身物高 3 倍
,

热动力学研究结果认为丙烷在 2 00 ℃条件下的半衰期 (half
一

lif e )约为 8 又 10
“。

(L a id le r et a l
. ,

1 9 6 2 )
。

B eh a r a n d V a n d e n b r o u e k e (1 9 9 6 )通过高温高压热模拟实验结果证实
n 一

C 2 5

在高于 1 80 ℃的地温条件下至少要经过 1 千万年以上才会有可检测得到的裂解作用发

生
。

M a n g o (1 9 9 1 )的研究结果也表明十三碳环己烷 (T r id e eyleye 1O h e x a n e )在 1 5 0 ℃条件下的

半衰期为 6 x lo , a ,

并由此推断 (Q u ig ley a n d M a e k e n z ie
,

1 9 8 8 )那些高分子量的烃类只有在

高温 (1 50 ~ 1 90 ℃ )条件下才能热裂解释放气体
。

Pr ice (1 9 9 3) 的研究结果表明
,

大于 C扩 的

重烃在 RO 远大于 1
.

35 %时仍是稳定的
,

甚至在 RO 达到 7
.

0 %一 8
.

0 %时仍然有可检测得到

的液态烃存在
。

T
.

x oa ‘co H
和 T

.

Be 舰eP (1 9 8 5) 的实验结果表明
,

石油加热至 4 28 ℃
,

在没有置

换反应的条件下
,

没有发现结构发生破坏和 向凝析油或天然气或石油焦方向的转化
。

据
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,

lle TP oB (1 9 8 5 )的研究资料
,

石油在 3 00
O

C 加热条件下
,

20 天 内也不改变其成分
,

当加热至

40 0
’

C 以上时
,

石油便急剧分解
。

Pr ice (1 9 7 7) 在长达 90 天的重油热解实验表明
,

热裂解反应

很快就达到平衡状态
,

这种 3 50 一 3 75 ℃的含水封闭高压系统的热解超过 90 天
,

也未见热解

产物有进一步增加的迹象
。

关于 甲烷在高温条件下的化学稳定性
,

人们已基于化学热力学作过理论计算 (H un
t ,

1 9 7 5 ; T a k
a eh

,

1 9 8 7 ; B a r k e r
,

1 9 92 )
。

T a k a e h (1 9 8 7 )认为在不活泼的储层中地层温度达到

3 2 0 0C 时
,

大部分甲烷不会发生分解
。

B u r ru s (1 9 9 3 )指 出
,

理论计算证明在 8 0 0 0C
、

1 0 k b a r 或

更大压力下
,

甲烷是稳定的
,

这相 当于 35 ~ 40 k m 深处
,

并且在有石墨存在时甲烷的稳定性

会更高
。

C. W
·

H u n t (1 9 9 2) 亦指 出
,

在高压条件下
,

即使在很高的温度下
,

烃类也能稳定存

在
。

J
.

H u n t (1 9 7 5 )通过计算认为
,

在无水的非活泼性储层中
,

温度达 5 50 ℃时甲烷仍不会分

解
,

但如果有大量水和硫酸盐存在
,

则甲烷分解为 H
Z
S 和 C O

Z 。

Bar ker (1 9 9 2 )研究表明
,

储层

的矿物组合特征和是否有石墨存在对深层气的气体组分有很大影响
,

在有石墨存在的地层

中甲烷可以保存到至少 12 O00 m (相当于地温 23 5 ℃ )
。

所有深部具有 CH
4

的地层
,

均具有一

个共同的特征
,

既若为高级变质
,

其中必有石墨
,

若为低级变质
,

其中必有含碳物质或石墨化

碳
,

由此
,

B盯as s (1 9 9 3) 得出结论
,

在含碳的地壳岩石 中
,

甲烷不存在其稳定性的温度上限
。

5 深层油 气的储集空间

在深层油气藏的储集性能方面
,

许多国家都获得了关于深部烃类储集体的大量资料
。

研

究表明深部仍存在形式各样的储集体
:

有孔隙型
、

裂缝型
、

溶洞一 裂缝型
、

孔隙一裂缝型以及

其它类型的碎屑岩和碳酸盐岩储集体
。

表 5 中的数据说明
,

在埋深从 4 1 75 一 8 0 88 m 深度

段
,

储层中的孔隙度仍然高达 8 %一 35 %
,

而其渗透率也高达 (1 20 一 1 0 0) x l。一‘5 / m
Z 。

表 5 美国含油气盆地深部主要储集体类型

盆地或

坳 陷

深度

(m )
时代 孔隙率 (% )

渗透率

(10 一 1 5m 2 )
储集体岩性 储集体类型

烃产量

(1 O3m 3 / d )

二叠纪盆地

(特拉华坳陷)
1 7 5一 7 2 0 0 任 ~ O 8 ~ 10 1 2 0一 1 0 0 0 碳酸盐岩 蚀洞 一裂缝 2 8 0 0

墨西哥湾外带

(列克一华盛顿湖)

5 3 0 N Z 3 5 6 2 0 碳酸盐岩 裂缝 1 6 0 0

西内部盆地

(阿纳达科坳陷)
0 8 8 〔 一0 3 5 6 2 0 碳酸盐岩 裂缝

注
:

据杜建国等
,

1 9 9 2

深层油气的储集岩可能是各种成分的沉积岩
,

甚至是基底结晶岩
。

P
.

T
.

Ca MBe JIo B (1 9 9 5)

研究表明
,

随着埋深增大
,

岩石储集性能得以保存的一个重要因素是其中饱含有液态烃和气

态烃
。

在孔隙空间充填纯油时 (不含水和其它化学活性组分)
,

次生矿物的形成受到强烈的抑

制
,

或者不会发生
。

如果流体处在异常高的地层压力条件下
,

对岩石储集性能的保存将会产

生有利的机械影响
,

阻碍岩石的机械压实和裂缝闭合
。

在储集性能的形成过程中
,

岩石破裂

起着十分重要的作用
。

虽然岩石的破裂使孔隙空间体积的增大并不显著— 由百分之零点

几到 2 %一 3 %
,

但却能使渗透率明显增大
。

P
.

T
.

Ca MB
e

二B
及 B

.

月
.

卡比雪夫认为
,

活跃的欠压
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实因素以及 同时在已形成的裂缝中充填溶液 (主要是饱含 C O
Z 、

C H
、、

H
:

的无机流体 )对深层

次生储集层的形成将会产生重要的作用
。

前苏联地质学家 T
.

B
.

皿湘印
。eB cK a :

等人对碳酸盐岩平均孔隙度与深度之间的关系进行

了统计学处理
。

其结果发现
,

从 4 km 深处起
,

碳酸盐岩的平均孔隙度有随深度增大的趋势
,

由 3 %增大到 25 % ;
而到 8 km 深度孔隙度平均值比较稳定

,

为 8 %一 10 %
,

同时应该注意

到
,

大约从 6 k m 深处开始
,

裂缝储集体的比例可能开始占优势
,

但是裂缝储集体的有效容

积只相当于孔隙型储集体的 1 / 5 0一 1 / 8 0
。

所以
,

在大于 6 km 深度
,

只有当发现规模较大的

有效厚度储集体的油气藏时
,

才有可能较大地增加油气储量
。

超深钻井资料表明
,

过去认为坚 固而致密的结晶岩中存在许多结构松散带
。

欠压实带和

松散带常见于 6 k m 以下的沉积岩和结晶层中
。

研究表明
,

深部地层裂缝和微破裂带是不封

闭的
,

流体可以沿此通道发生运移并储集
,

深部有形成大型烃类矿藏的条件
。

6 深层油 气资源量和我国的深层油 气资源前景

世界 50 9 个大油气田仅占世界油气田总数的 1
.

7 %
,

但其油气储量 (2 0 32 亿 t 油 当量
,

包括 1 2 32 亿 t 石油
,

99 万亿 m
3

天然气 )却占世界油气总储量的 70 %
。

其中 3 66 o m 以下的

大油 田和大气田的储量分别占世界油气总储量的 2
.

9 %和 3
.

1 % (胡秋平等¹
, 199 8 )

,

随着

深层油气勘探工作的进行
,

深层油气在世界油气总储量中所占的份额将会有大 幅度的提高
。

中国深部油气资源量占全国油气总资源量的 28 % (李小地
, 1 9 9 4)

,

按此比例估算
,

在我

国 1331
.

8 亿 t 油气总资源量中 (其中油 8 14
.

7 亿 t ,

气 5 17 0 8 0 亿 m 3 = 5 17
.

0 8 亿 t 油 )
,

深层

油气资源量为 37 2
.

9 亿 t (其中油 = 228
.

1 亿 t ,

气 144 7 8 3 亿 m , = 144
.

5 亿 t 油 )
。

塔里木盆

地油气资源中有 46
.

4%的油和 59
.

2%的天然气资源分布在 4 50 o m 深度以下 (沈成喜等
,

199 4 )
。

根据全国二次资源评价结果和各油田针对深层的资源估算情况
,

整个渤海湾盆地新

生界深层剩余石油资源量为 45 亿 t 以上
,

剩余天然气资源量为超过 7 0 00 亿 m 3 (据胡秋平

等
, 1 9 9 8 )

。
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