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摘 要 随着油气勘探理论的发展和技术的进步袁超深层已经成为油气勘探的重要领域遥 受地层温度尧压力尧生烃/充
注/成藏时间尧储层岩石矿物学特征以及构造作用等因素的影响和控制袁超深层油气保存条件的评价参数与中浅层的
不同遥温度控制超深层烃类相态转化袁压力控制超深层盖层超压破裂袁烃类组分尧成藏时间以及盖层物性控制超深层油
气的扩散损失袁储层岩石矿物学特征影响烃类-流体-岩石相互作用及化学反应对烃类的破坏袁构造作用控制深大断
裂的形成演化袁进而控制烃类的垂向运移与散失遥 在对超深层油气保存的影响与控制因素进行分析的基础上袁提出应
从地下烃类的物理散失和化学损耗 2个方面开展超深层油气保存条件评价遥
关键词 超深层曰 盖层曰 油气保存曰 高温高压曰 烃类相态曰 扩散
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0 前 言

近年来袁针对复杂构造改造下的中浅层常规油气
藏保存条件的评价取得了大量研究成果袁前人相继提
出了油气保存单元咱1-3暂和油气保存系统咱4暂的概念袁建立
了多种油气保存条件评价指标体系咱5-7暂袁并从源盖动
态演化的角度袁建立了盖层封闭性动态演化评价技术
方法咱8-10暂遥在中浅层油气保存条件评价中袁盖层封闭性
是研究的核心内容袁所取得的成果认识较多遥理论上袁
任何岩性的岩石只要足够致密袁 都可以作为盖层曰但
是实际上袁作为盖层的主要岩性有3种院泥页岩尧蒸发
岩和致密灰岩咱11暂遥 根据盖层的分布范围和连续情况袁
可将盖层分为区域盖层尧局部盖层和隔层咱12暂遥 区域盖
层研究在评价油气勘探远景中具有重要意义咱13暂遥

通常认为盖层的封闭机理主要有3种院 物性封
闭咱14暂尧超压封闭咱15暂和烃浓度封闭咱16暂遥 物性封闭渊又称
毛细管封闭冤 是依靠盖层与储层之间的毛细管压力
差来封堵油气袁毛细管压力差越大袁封闭能力越强遥
盖层物性封闭能力的大小主要取决于岩性和致密程

度袁通常蒸发岩封盖能力最强遥压力封闭是指当盖层
的孔隙流体压力高于储层孔隙流体压力时袁 流体压
力差对油气的封闭作用遥 压力封闭主要存在于具有

异常孔隙流体压力的欠压实泥岩盖层中袁 可以封堵
呈游离相尧水或油溶相运移的油气遥烃浓度封闭指当
盖层中的烃浓度高于储层烃浓度时袁 烃浓度差对烃
类分子的向上扩散起到的抑制作用遥 3种盖层封闭
机理中袁物性封闭是最普遍的袁超压封闭本质上也
是物性封闭咱17暂曰烃浓度封闭不具普遍性袁且难以证
实咱10暂遥 根据盖层封盖机理与岩石孔隙结构的关系袁
可将盖层分为微孔型与微缝型2类咱18暂遥盖层封闭性评
价参数主要有6个院厚度尧孔隙度尧渗透率尧比表面积尧
孔喉半径和排替压力袁 其中排替压力是最直接有效
的参数咱19暂遥 盖层评价方法主要包括微观评价和宏观
评价2个方面袁评价的主要内容包括封闭能力评价和
完整性评价咱13袁20-21暂遥 断层尧构造裂缝和水力裂缝是导
致盖层的完整性受到破坏的关键因素咱22暂遥

盖层封盖天然气的能力既受其宏观发育特征的

影响袁又受其微观封闭能力的影响袁前者主要表现为
盖层厚度和分布的连续性对其封盖能力的影响咱23暂 袁
后者主要体现在排替压力对封盖能力的影响咱9暂 遥 因
此袁 盖层封盖能力的强弱主要表现在盖层的厚度尧排
替压力尧压力系数和天然气的黏度等方面遥 盖层厚度
和排替压力越大袁天然气黏度和压力系数越小袁盖层
封盖能力越强袁反之则越弱遥陈劲人等咱24暂认为院泥质岩
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墨西哥湾 Kaskida 砂岩油气藏 7 356 可采储量(油当量)近 1伊108 t 文献咱30-31暂
美国西内盆地
阿纳达科凹陷

米尔斯兰奇 碳酸盐岩气藏 7 663耀8 103 可采储量为 365伊108 m3 文献咱26暂
墨西哥湾近海浅水区 Davy Jones 气 藏 7 620 可采储量达到渊5660耀17000冤伊108 m3 文献咱32暂

塔里木盆地 塔河油田 油 藏 7 200 探明+控制石油地质储量超亿吨 文献咱27暂
塔里木盆地 哈拉哈塘油田 复杂碳酸盐岩缝洞型油藏 6 600 探明石油地质储量 2.48伊108 t 文献咱27暂
塔里木盆地 顺托果勒低凸起 碳酸盐岩油气藏 7 800 获工业油流 文献咱27暂
塔里木盆地 塔中玉号断裂带下盘断裂带 SN5井 7 209.8 日产气渊121.1耀165.8冤伊104 m3 文献咱27暂
塔里木盆地 顺托果勒隆起北东向断裂带 ST1井 7 861 最高日产天然气 358伊104 m3 文献咱27暂
四川盆地 元坝气田 气 藏 7 300 日产气量为渊4.02耀10.47冤伊104m3 文献咱27暂
四川盆地 川西油气区 川科 1井 7 566 日产量 86.8伊104m3 文献咱27暂

厚度大于300 m袁埋深在500 m以下时袁区域盖层才能
有效地起封闭作用遥 泥页岩埋深在1 500耀2 000 m时袁
孔隙度一般<3豫袁渗透率一般<0.01伊10-3滋m2袁此时的
盖层已具备一定的封闭能力袁因此袁可以选择2 000 m
作为盖层形成的深度上限遥

超深层盖层压实作用强袁成岩演化程度高袁现今
孔隙度低和渗透率低袁排替压力高袁因此其物性封闭
能力强遥 超深层油气藏通常具有由区域盖层和局部
盖层组成的多级封盖系统袁 超深层的油气保存普遍
较好遥 但是袁超深层的地质环境与中浅层完全不同袁
这使得超深层油气保存条件评价更为复杂遥 超深层
高温高压环境条件下油气的稳定性与相态转化袁
烃-水-岩的相互作用袁地层流体超压演化与盖层超
压破裂袁超深层古老油气藏的扩散损失袁以及深部超
大断裂的活动与封闭性等对深层油气保存有重要影

响等一系列问题值得高度关注遥 本文通过对前人关
于深层油气保存条件评价研究成果的回顾与总结袁

结合超深层油气保存的特点和最近的研究积累袁系
统分析了控制超深层油气保存的主控因素袁 并提出
了超深层油气保存条件评价的技术思路遥
1 超深层的深度界定及重大油气发现

随着勘探技术的进步袁 超深层的深度界线也逐
渐加深遥 不同学者或研究机构对超深层的深度划分
也存在差异渊表 1冤遥 在 2017年的国家重点研发计划
专项野深地资源勘查开采冶的立项报告中袁把超深层
的深度界限定为逸6500 m遥 超深层概念的提出主要基
于 2个方面的考虑院 一方面是考虑到高温高压地质条
件袁另一方面是考虑到钻井工程技术难度遥 对于低地
温梯度的沉积盆地袁6 000 m深处的温度可能还不到
120 益曰 6 000 m的深度对于目前的钻井技术来说袁实
施钻探没有太大的难度遥因此袁从地层埋深的角度袁把
野超深层冶的深度界限定在6 500 m可能更能体现野超
深层冶的含义袁而深层则限定在4 000耀6 500 m范围遥

表 1 油气勘探层系深度划分方案

浅层 约2 000 约2 000
中深层 2 000耀3 500 2 000耀3 500 2 000耀4 500 约 4 500 约4 500
深层 3 500耀4 500 3 500耀4 500 4 500耀6 000 4 500耀6 000 4 500耀6 000 < 4 500
超深层 逸4 500 逸4 500 逸6 000 逸6 000 逸6 000 逸4 500 逸6 500

m

随着油气勘探理论的发展和钻井工程技术的进

步袁深层油气资源勘探已经不再遥不可及遥位于美国
俄克拉荷马州的BerthaRogess-1号科探井袁完钻井深
达9 583.2 m曰苏联在科拉半岛实施的SG-3号科探井袁
井深达到12 200 m咱25暂遥 在大于6 500 m的超深层领域袁

目前已经有了许多重大油气发现渊表2冤袁其中墨西哥
湾在7 000 m以下发现大型油气藏咱29-31暂袁我国四川盆
地和塔里木盆地也在6 500耀8 000 m深度范围发现了
若干工业油气藏咱25暂袁显示了超深层仍具有良好的油
气勘探潜力遥

表 2 全球超深层领域重大油气发现实例
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现有研究认为液态烃完全消失的深度为8 000 m袁

气藏分布的最大深度为10 000耀12 000 m咱30暂遥但是袁由
于不同类型沉积盆地的地温梯度不同袁 液态烃完全
消失的深度和天然气藏分布的最大深度界限在不同

的沉积盆地中差别很大袁因此袁不能简单地统一划定
一个油气藏保存的最大深度界限遥
2 超深层油气保存的主要影响因素

超深层油气保存受地层温度尧压力尧扩散系数与
成藏时间尧源盖动态匹配关系尧储层岩石矿物学特征
以及构造作用等因素控制遥 温度控制超深层烃类相
态转化袁压力影响超深层盖层超压破裂袁成藏时间控
制超深层油气的扩散损失程度袁 储层岩石矿物学特
征控制烃类-流体-岩石相互作用和化学反应袁构造
作用控制深大断裂的形成演化袁 进而控制烃类垂向
运移与散失遥
2.1 地层温度

烃类在高温下不稳定袁 液态烃在高温下会裂解
成为甲烷和碳沥青咱34-35暂遥但是袁关于原油裂解温度以
及油气存在的野死亡线冶袁不同的实验得到了不同的
结果袁研究者之间的分歧和争论较大遥

传统石油理论认为袁含油气盆地存在野石油液态
窗冶袁即液态石油在地下保存的温度介于60耀135益咱35暂遥
挪威斯塔万格大学的佩尔窑阿内尔窑比约库姆和挪威
国家石油公司的2位研究员经过10年研究袁利用全球
已知油气田的约12万个数据进行统计分析袁 提出了
油气勘探黄金地带理论遥这一理论的核心内容是院油
气资源集中分布在地下温度为60耀120 益的地带袁全
球90豫的石油和天然气储量都蕴藏在这一区域曰而
在此温度范围之外袁特别是高于120益的地带袁找到
石油和天然气的希望非常渺茫遥

但是袁 近年来袁 越来越多的实际勘探成果揭
示的油藏保存温度远远越过了上述温度界限院在
塔里木盆地塔深1井埋深8 400 m尧 温度170 益尧压
力80 MPa的寒武系中发现了液态烃类袁其正构烷
烃分布完整咱36暂曰东营凹陷胜科1 井井深7 026 m处的
温度和压力分别高达235益和123 MPa曰 北海地区部
分油层的温度处在165耀175 益之间咱37暂 曰墨西哥湾第
三系华盛顿湖油田埋深6 540 m 袁地温大于200益袁但
由于具有130 MPa 的异常高压袁仍保持液态烃状态曰
波斯湾马伦渊Marun冤油田产层的温度超过了230 益曰

俄罗斯滨里海盆地布拉海油藏的埋深已达7 000 m ,
但并未发现有明显的裂解作用发生袁在深度7 550 m尧
温度295益的条件下仍有液态烃聚集咱38暂遥 张光亚等咱39暂

对全球油气产层深度大于5 000皂的428个油气田渊油
田276个袁气田152个冤进行统计袁其中油层温度大于
150益的油气田有83个袁最高油层温度达375益遥

在实验室袁原油在160耀170益时可发生裂解袁但
是地下储层中的岩性组合及矿物成分尧 水介质条件
等袁都会成为抑制原油裂解的因素遥石油液态窗的底
界温度随地质条件的不同而变化咱37袁 40暂 遥正常原油裂
解的温度下限可达180耀190益或更高咱41-42暂袁而轻质油
和凝析油的热稳定性一般情况下要高于重质原油和

正常原油遥 据Yuan等咱43暂统计袁地下油气转化的温度
大多在160耀210益之间遥 油气藏形成之后袁受后期构
造运动的改造与调整袁 其规模大小和相态特征也因
此发生变化遥 烃类流体在地下常以重油尧黑油尧挥发
油尧近临界混合物尧凝析气混合物和天然气混合物等
形式出现袁判别其相态特征要考虑组分特征尧温压环
境等因素 咱44暂遥 导致地下油气相态特征差异的地质因
素很多袁包括母质来源尧生成阶段尧高温裂解尧不同来
源油气混合尧生物降解等袁构造变动是导致油气藏组
分特征与相态特征发生变异的常见因素咱45暂遥
总之袁 温度是控制烃类相态的重要因素遥 普遍

地袁高温下液态烃将发生裂解袁转化为天然气袁油气
转化的温度大多在160耀210益之间遥 烃类相态转化袁
古油藏中的原油裂解成天然气袁 古油藏改造调整为
气藏遥 天然气比原油分子直径小袁更容易散失袁对保
存条件的要求更加苛刻遥因此袁地层温度是超深层油
气保存条件评价的重要参数之一遥

对于天然气而言袁 在盆地深度范围内应该是稳
定的遥 地质观测尧理论计算和实验结果均表明袁甲烷
在高达800益和>1 000 MPa 的温压条件下是稳定的袁
这样的温压相当于地下35耀40 km的地壳深部条件遥
因此袁在液态烃转化为甲烷等气态烃之后袁影响其保
存的主要因素不再是温度袁 在很大程度上是扩散系
数和扩散时间袁以及地壳运动导致的断裂散失遥但是
烃类在地下高温条件下遇到高价氧化物时会因发生

氧化作用而被破坏遥
2.2 流体压力

流体压力对超深层油气保存的影响主要体现在

2个方面院一是烃源层中存在超压时可以延缓有机
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质热演化进程袁抑制烃类的热转化作用曰二是泥页岩
盖层中超压大于其抗拉强度和最小主应力之和时袁
发生超压破裂袁产生超压裂缝袁导致烃类沿着超压裂
缝渗漏散失遥

关于超压对有机质热演化的影响存在一定的

分歧遥有的研究者咱46暂认为流体压力在有机质变质作
用中没有作用曰有的研究者咱47暂认为有一定作用袁但
远小于温度的影响遥 多数实验结果和地质证据表
明袁流体压力会阻碍有机质的热变质作用和烃类的
热破坏咱34暂遥由于超压对有机质热演化和生烃过程的
抑制作用袁在地温梯度较高尧源岩年代较老的沉积
盆地中袁根据传统模式已进入准变质作用阶段的深
层源岩可能仍保持在有利的生尧排烃阶段袁成为深
层油气聚集的有效源岩咱48暂遥

上覆盖层的超压破裂是深部油气散失的主要机

制咱49暂遥关于超压破裂的形成条件袁前人已经做过大量
研究袁认识上存在一定分歧遥 王新洲等咱50暂认为袁超压
泥质岩破裂产生的条件是泥质岩孔隙流体压力大于

静岩压力与泥质岩抗压强度之和遥 Rouchet咱51暂认为袁
当岩石中孔隙流体压力超过最小压应力与岩石抗张

强度之和时, 就可以产生裂隙遥 Snarksy咱52暂认为院当岩
石或孔隙内部的流体压力为周围介质静水压力的

1.4耀2.4倍时袁就可以超过岩石的机械强度并使岩石
产生破裂曰当压力释放下降至静水压力的1.2耀1.3倍
时袁泥岩中的超压释放作用停止遥有些研究者咱53-54暂认
为袁在超压盆地中袁当地层流体压力接近或达到岩层
破裂压力渊相当于最小水平应力袁通常为静岩压力的
85%冤时袁地层发生水力破裂遥 袁玉松等咱55通过对鄂
西渝东地区建深1井志留系底部泥页岩地质历史时
期的静岩压力尧静水压力尧抗压强度尧抗拉强度以及
最小主应力恢复的研究发现院在整个地质历史时期袁
85%的静岩压力值和2倍静水压力值非常吻合遥 因
此袁 推荐采用达到静岩压力的85%的地层流体压力
值或2倍静水压力值袁作为不考虑附加构造应力的情
况下泥页岩超压破裂形成天然水力破裂渊超压裂缝冤
的门限值遥

地层破裂压力与岩石弹性尧孔隙压力尧天然裂
缝发育情况以及该地区的地应力等因素有关遥破裂
压力梯度渊茁冤指地层破裂压力与地层深度的比值遥
大量压裂施工资料统计数据表明咱56暂院 茁的范围一般
为0.015耀0.025 MPa/m曰 茁小于0.018 MPa/m时形成垂

直裂缝袁茁大于0.023 MPa/m 时形成水平裂缝遥 因此袁
超压裂缝在深部地层出现时多为垂直裂缝袁 在浅部
地层出现水平裂缝的几率多遥

不同类型岩石的力学性质差异很大遥对于大部分
泥页岩来说袁 深度超过6 500 m后逐渐具有一定的韧
性袁发生脆性破裂的可能性大大降低袁封闭性变好遥因
此袁在超深层条件下袁泥页岩可以认为是优良盖层遥但
碳酸盐岩尧 砂砾岩和硅质岩等仍然保持脆性状态袁还
可以发生脆性破裂袁只是由于静岩压力很大袁破裂后
的裂缝比较容易愈合袁封闭性也远好于浅部遥

可见袁 地层流体超压对油气成藏和保存的影响
既有利袁也可能有弊遥 有利的一面是院超压的存在可
以延缓有机质的热演化进程袁 从而有利于液态烃的
晚期成藏曰而且袁超压盖层通常具有很强的封闭油气
的能力遥不利的一面是院过高的超压可以引起盖层破
裂袁导致油气散失遥 因此袁地层压力及演化是超深层
油气保存条件评价需要考虑的重要因素之一袁 特别
是要重视天然气大量生成阶段的生烃增压与静岩压

力的相对关系研究遥
2.3 天然气扩散

超深层天然气散失主要有3种方式院一是以断层
和大裂缝起主导作用的渗流散失曰 二是以微裂缝和
连通孔隙起主要作用的微渗漏曰 三是以浓度差起主
导作用的天然气扩散遥 由于超深层盖层的孔隙非常
小袁排替压力高袁储层中的烃类气柱通常很难排替盖
层中的饱和水袁克服盖层的毛细管阻力向上运移遥也
就是说袁超深层盖层的微渗漏散失微弱袁在没有深大
断裂发育的情况下袁可以不考虑渗流散失遥 因此袁扩
散是超深层天然气向上运移的主要方式遥

分子扩散是普遍存在的袁 只要存在浓度梯度袁
天然气就会从高浓度区向低浓度区扩散遥在地质历
史过程中袁这种扩散会导致天然气聚集量的不断减
小袁对天然气藏造成一定程度的破坏遥 超深层天然
气藏的扩散损失取决于上覆盖层的扩散系数和扩

散持续的时间遥 扩散系数受扩散介质的物性尧天然
气本身的性质渊如分子量大小尧活动性冤尧地层温度尧
压力尧盖层岩石孔隙度和渗透率尧孔隙流体的盐度
等因素的影响咱57暂遥
2.3.1 天然气扩散机理与扩散方式

天然气在介质中的扩散是分子运动的结果遥 分
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子在介质中作无序运动时发生碰撞, 促使分子从高
浓度区向低浓度区运动袁直到浓度平衡为止遥扩散的
驱动力就是浓度差遥 天然气浓度梯度递减方向决定
着天然气在地下的扩散方向袁 其大小是决定扩散强
弱的重要因素之一遥 当气藏和盖层之间存在浓度差
时袁天然气在垂向上通过盖层扩散散失遥盖层与气藏
的烃浓度差越大袁扩散速度就越快袁如果盖层中存在
足够高的烃浓度袁 气藏中天然气扩散损失量会大大
降低遥

由于地下盖层岩石大多被水所饱和袁 且盖层孔
隙小袁 天然气以分子方式运移时与孔壁的磨擦阻力
较大袁扩散速率小遥天然气在地下岩石中的扩散主要
是通过孔隙水介质的扩散咱58暂袁故真正对扩散起作用
的是孔隙水中的含气浓度遥 天然气在地下水中的浓
度受温压环境所控制袁随着压力的升高袁天然气在水
中的溶解度也升高咱59暂 遥因此袁在气源充足的条件下袁
气体在盖层和储层交界处的浓度可以根据其在当时

温压条件下的溶解度来确定遥
2.3.2 天然气扩散的控制因素

天然气在地层岩石中扩散能力的大小采用扩散

系数表示遥 扩散系数是指当浓度梯度为一个单位时袁
单位时间内通过单位面积的气体量遥 扩散系数的大
小受天然气组分尧扩散介质尧温度和岩石类型等因素
的影响院甲烷至戊烷袁随着分子量的增大袁气体通过
饱和盐水岩石的扩散系数呈指数关系减小曰 温压条
件控制着天然气在地层水中浓度的大小及其变化袁
从而控制着天然气扩散的方向及强度曰 上覆盖层的
烃浓度及其形成时期影响天然气扩散的浓度梯度咱60暂遥

扩散作用不需要压力差袁 只需要浓度差即可发
生天然气分子由高浓度区向低浓度区的扩散迁移遥
扩散规律遵遁菲克第一定律院

Q = t

0乙 A D ( dC / dZ ) dt (1)
式中院 Q为扩散量袁kg曰 A为面积袁m2曰 D为扩散系数袁
m2/s曰 渊dC/dZ冤为浓度梯度袁(kg/m3)/m曰 t为时间袁s遥

由菲克第一定律可知: 天然气在地下扩散速率
的大小主要受天然气扩散系数尧浓度梯度尧扩散流经
面积及扩散时间的制约袁 这些参数是直接影响天然
气藏扩散损失量的因素遥从浓度梯度来看袁如果烃源
岩厚度较大袁或者有多层烃源岩发育时袁顶部烃源岩
的扩散最为显著袁中下部烃源岩渊层冤的扩散则由于

上部烃源岩中的高天然气浓度而受到抑制遥因此袁烃
源岩的厚度和层数对扩散效率有很大影响遥 第 2个
影响因素应该是盖层的孔隙度遥 因为扩散面积实际
上相当于储层的面孔率袁 因此扩散也严格受到盖层
致密程度渊孔隙度冤的影响遥至于扩散系数袁由于发生
扩散的分子主要是甲烷袁在一定的温压条件下袁其数
值变化不大咱61暂遥由此看来袁烃源岩的发育规模与分布
特征尧盖层的致密程度袁以及天然气形成的时间等因
素袁是分析天然气扩散损失的主要因素遥
2.3.3 扩散对深层天然气藏的破坏作用

天然气扩散作用在沉积物中普遍存在袁 但由
于缺乏与地下岩石属性和温压条件接近的天然气

扩散的实验数据袁 因此关于扩散作用的控制因素
和扩散对天然气藏的破坏强度等问题仍然存在很

大争议咱62暂遥 天然气扩散对油气藏的破坏到底有多
大袁不同学者得出的结论差别很大遥 Smith等咱63暂认为
甲烷的扩散是一个非常缓慢的过程袁 他通过计算得
出袁甲烷通过1 740 m厚尧孔隙度为15.7%的碎屑岩需
要140 Ma遥 据Krooss 等咱64暂计算袁荷兰Harlingen气田
25伊108 m3的天然气通过390 m厚的盖层扩散袁损失一
半所需的时间为70 Ma遥 Leythaeuser等咱65暂通过计算认
为袁荷兰喀林根气藏中的甲烷通过400 m厚的泥页岩
盖层扩散袁损失一半只需要4.5 Ma遥
虽然天然气分子的扩散速率远远小于其渗漏速

率袁 但它的易发生性和时间的漫长性决定了其迁移
量应是可观的袁足以破坏一个气藏咱65暂遥由菲克第一定
律可知袁除了扩散系数之外袁扩散损失量与扩散时间
密切相关遥 在超深层古老天然气藏的保存条件评价
中袁 长期扩散损失对天然气藏的破坏程度需要进一
步研究遥
2.4 断层封闭性

断开岩石圈尧地壳的深大断裂袁是地球表面固体
圈层发生破裂的薄弱地带袁是前期构造的薄弱点袁也
经常是后期构造的起点咱66暂袁在新的应力场中往往重
新活动袁因而晚期构造对早期构造具有继承关系咱67暂遥
断裂在控制地壳流体运移中扮演重要角色袁 如沉积
盆地中的烃类运移尧聚集与渗漏均受断裂控制遥流体
势场梯度带和低势能区均沿深大断裂分布袁 深大断
裂往往是油气运移的指向带咱68暂遥 构造活动中断层的
发育通常会导致油气大量散失袁对保存条件来说袁多

袁玉松等院超深层油气保存主控因素及评价思路
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期活动特别是晚期活动的断裂是不利因素袁对早期
形成的含油气藏起破坏作用袁 使早期油气藏开启逸
散遥但存在优质的盐岩盖层时袁即使在断层极为发育
的叠瓦构造中油气依然可以保存完好袁 比如库车凹
陷克拉苏气田咱69暂遥

断层封闭主要有岩性并置封闭和断层岩封闭

2 种主要类型咱70暂遥 泥岩涂抹潜力尧泥岩涂抹因子和
泥断比是评价断层封闭性的重要参数咱71暂遥 但是袁这
些基于断层两侧泥岩厚度及相距远近的参数袁本质
上只能大概估算断裂带内泥岩能否连续涂抹遥 断层
上/下盘岩性并置关系图渊Allan图冤也常用于评价断
层封闭性咱72暂袁但这不适用于走滑断层的封闭性评价遥
此外袁应力历史对断层渊尤其是断层泥发育的断层冤
的封闭性具有重要控制作用遥 断层角砾的尺寸和断
裂带的渗透率都随围压和温度的升高而降低咱73暂遥 在
剪切断裂带内袁正常固结的泥岩发生剪切破坏时袁渗
透率降低曰而超固结泥岩发生剪切破坏时袁渗透率增
大咱74暂遥当正应力达到 25 MPa袁剪切应变达到 10袁即使
无断层泥发育的断裂带袁其渗透率也可降低 2耀3个
数量级咱75暂遥

脆性断裂带具有显著的岩性各向异性尧 非均质
性和不连续性遥断裂带的结构尧力学性质和渗漏性在
地质时间尺度上是变化的袁 甚至在工业应用的时间
尺度内也可能显著变化咱76暂遥由于断层结构非常复杂袁
造成断裂带的水动力学也极其复杂袁 断层的渗透率
各向异性和非均质性均极强遥 无论是平行断层面方
向还是垂直断层面方向的渗透率袁 都与断层角砾岩
及断层相关的裂缝有关袁 尤其与断层角砾岩及断层
相关裂缝的三维几何结构紧密相关咱77暂遥

毫无疑问袁断层的封闭性随着深度增加而变好遥
特别是在超深层条件下袁在岩石脆性降低尧韧性增大
和围压增高等因素的作用下袁 断层的封闭性远远好
于上部袁尤其在泥页岩层段更是如此遥 在此情况下袁
断层的封闭性主要受控于断层的活动性遥因此袁在分
析一个具体地区断层封闭性的时候袁 必须与区域构
造事件相联系遥 如果在天然气成藏形成之后没有发
生较大规模的区域构造运动袁 超深层的断裂没有被
激活袁则断层的封闭性可能会保持遥 反之则不利遥
2.5 盖层封闭性动态演化

由于超深层盖层埋藏深度大袁压实作用强袁成岩
演化程度高袁现今孔隙度和渗透率低袁排替压力高袁

因此一般来说袁现今的物性封闭性能力也强遥超深层
高温高压条件下袁 岩石的力学性质与中浅层差别很
大遥泥页岩盖层在 0耀200益的温度范围内袁力学性质
受温度的影响相对较小袁 但在深层受围压的影响显
著咱9暂遥 随着埋深增加尧围压增大袁泥页岩盖层的塑性
增加尧脆性减小袁不容易发生脆性破坏袁封闭性变好遥
因此袁超深层盖层的封闭性研究袁重点不在于研究其
现今的封闭性袁 而在于研究其动态演化过程和封闭
的有效性咱10暂遥评价盖层是否有效袁是针对烃源岩生烃
而言的袁因此源盖动态匹配是关键遥盖层封闭的形成
时间早于下伏烃源岩开始生烃 渊包括古油藏裂解生
气冤的时间袁至少不晚于生烃结束时间袁且盖层封闭
油气的能力自形成以来一直保持至今袁 这才是有效
的源盖匹配条件咱78暂遥
2.6 烃-水-岩相互作用

流体-岩石相互作用系统通常由流体和岩石 2
部分组成遥 流体是指各种性质的油尧气和水袁岩石是
指各种固相物质渊矿物和岩石冤遥 流体-岩石相互作
用包括了水-岩相互作用以及其他烃类或非烃类流
体与岩石的相互作用咱79暂遥 与深层油气保存密切相关
的烃-水-岩相互作用主要有 2种院一是硫酸盐热化
学还原反应渊TSR冤袁硫酸盐被还原的过程也正是烃
类被氧化渊被分解破坏冤的过程曰二是高价 Fe-Mn氧
化物引发的烃类热化学氧化作用渊TOH冤袁该过程中
高价金属离子被还原为低价态遥
2.6.1 硫酸盐热化学还原反应渊TSR冤

硫酸盐热化学还原反应渊TSR冤咱80暂可导致超深层
油气的化学损耗遥近年来袁有多项关于四川盆地 TSR
的研究成果袁主要涉及含膏岩系溶解产生的 SO42-与
烃类发生氧化-还原反应咱81暂遥 其中袁CH4发生 TSR生
成 CO2和 H2S曰原油发生 TSR形成固体沥青咱82暂袁也有
CO2和 H2S生成遥 TSR过程中袁氧化剂硫酸根将低价
态的碳渊烃类中的碳冤氧化为高价态袁部分高价态的
碳以 CO2的形式存在; 硫酸根自身高价态的硫被还
原为低价态袁部分低价态的硫以 H2S 形式存在咱83暂 遥
TSR不仅导致天然气中非烃气体渊H2S 及 CO2冤组分
的增加及烃类气体组分的减少袁 而且还导致烃类气
体组分变干遥 从甲烷到丁烷袁TSR 体系的活化能依
次降低袁分子量越大的的气态烃越容易发生 TSR袁因
此 TSR消耗较重的烃类并产生较轻的烃类咱83-84暂遥
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图1 超深层油气保存条件评价技术流程图

四川盆地东北部罗家寨尧渡口河尧铁山坡尧普光
等多个飞仙关组大尧 中型气田袁 高含H2S 渊占10%耀
17%袁平均为14%冤袁充满度普遍偏低渊25%耀91%冤袁压
力系数不高渊多小于1.2冤遥 之所以出现这种情况袁可
能是圈闭中烃类在TSR中大量消耗袁 同时造成储集
空间增加所致咱85暂遥 可见袁TSR对超深层油藏的破坏作
用大袁对天然气藏的破坏作用小遥
2.6.2 金属氧化物引发的烃类氧化作用渊TOH冤

最近Hu Wenxuan等咱86暂报道了甲烷在深埋条件
下遇到金属氧化物而发生的热化学氧化现象院 在大
于100 益的储层中袁甲烷等烃类遇到MnO2尧 Fe2O3等
高价金属氧化物时袁被氧化为CO2和H2O袁高价金属
氧化物被还原为低价态袁 形成了含Fe/Mn的次生方
解石袁由此消耗掉一定数量的甲烷曰根据次生方解石
含量的初步估算袁氧化分解掉的烃类近千万吨袁严重
影响了该区的油气富集成藏遥 当然袁烃类袁特别是天
然气的氧化作用并不是普遍的袁 仅发生在一些富含
渊高价冤氧化物的地层中袁例如红层和膏岩层等遥但在
一些发育膏岩层和红层的盆地中袁 在分析天然气保
存条件时也应该考虑这一因素遥

还有学者认为咱82暂储层中的烃与含矿物氧化剂渊如
褐铁矿冤也会发生氧化-还原反应袁产生有机酸遥 这种
反应可导致烃类发生氧化作用袁红色砂岩中的褐铁矿
被烃类还原而漂白袁产生的有机酸使碳酸盐矿物发生
溶解袁产生次生孔隙遥 这对储层物性改造来说是有利
的一面袁但对油气保存而言却是破坏性的遥

2.6.3 烃-水-岩体系的相态

超深层中含烃流体或烃-水-岩体系的作用对
油气保存具有重要影响遥 超深层的烃-水-岩体系使
得烃类由液态石油尧凝析油尧湿气向干气转化袁伴随
其分子结构由不稳定的高分子转变为稳定小分子袁
长链-多链结构转变为短链-单链结构遥 超深层中多
种流体相态易于共存袁但以凝析气和气相为主遥高温
高压模拟实验表明院 深层条件下的油气相态主要受
有机质类型尧流体组成尧温度压力条件等因素制约袁
此外热化学还原反应尧 气洗作用等对烃类相态也有
重要影响遥油尧气在深层易于相互溶解而形成油气混
相袁水的参与使得烃类相态更加复杂袁并可能存在液
相和气相界面消失的临界状态咱87暂遥 深层烃类密度和
黏度降低尧油气水混溶尧界面张力变小等物性变化袁
都可能改变深层油气的运聚形式咱88暂遥

总之袁在超深层高温高压环境下袁烃类的保存
问题除了通过断层散失尧裂缝散失尧盖层微渗漏散
失以及扩散散失等物理散失之外袁还可能存在诸如
TSR尧TOH等氧化-还原反应引起的化学损耗遥 因
此袁 这2类散失方式在超深层油气保存条件评价中
都需要考虑遥
3 超深层油气保存条件评价思路

通过以上超深层油气保存影响因素的分析袁提
出超深层油气保存条件评价应从地下烃类的物理散

失和化学损耗2方面开展评价渊图1冤遥

袁玉松等院超深层油气保存主控因素及评价思路

物理散失包括以断层和超压破裂起主导作用的

渗流散失袁以微裂缝和连通孔隙起主要作用的微渗
漏袁以及以天然气浓度差起主导作用的天然气扩散损

失遥 化学损耗包括以高温高压起主导作用的烃类相
态转化袁及以烃-水-岩相互作用起主导作用的TSR和
TOH等氧化-还原反应引起的烃类消耗遥
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具体地袁通过显微观测人工包裹体高温高压相变
过程袁和计算模拟烃类相态变化规律袁从而揭示超深
层烃类相态转化特征曰基于仿真地层条件下扩散系数
测试袁建立天然气扩散模式袁估算古老天然气藏保存
时间曰依据断面形态尧岩性并置尧断层位移尧断面应力尧
深大断裂带附近微断裂结构尧成岩作用袁地应力尧岩石
力学性质等分析断层封闭机理袁评价断层对深部油气
保存的影响曰依据地层条件下的岩石力学试验袁获取
高温高压下盖层岩石力学参数袁结合超深层应力场特
征袁判识盖层超压破裂和塑性演化规律袁评价超深层
盖层的封闭性曰依据高温高压条件下烃类-流体-岩石
相互反应与数值模拟袁揭示超深层烃类化学损耗对油
气藏的破坏作用遥 最后袁综合超深层盖层封闭性和断
层封堵性动态演化尧天然气扩散损失尧天然气相态转
化以及高温高压下烃类化学损耗的可能性等指标参

数袁建立超深层油气保存条件评价方法遥
4 结 论

渊1冤从现有勘探技术和地层埋深的角度袁把野超
深层冶的深度顶界定在6 500 m可能更能体现当前油
气勘探中野超深层冶的含义遥

渊2冤不同类型沉积盆地的大地热流和地温梯度
分布不同袁 不同组份原油裂解温度范围存在一定差
异袁 液态烃完全消失的深度和天然气藏分布的最大
深度界限差别很大袁因此袁不能简单地统一划定一个
油气藏保存的最大深度界限遥

渊3冤超深层油气的保存主要受地层温度尧压力尧
生烃/充注/成藏时间尧盖层扩散系数尧储层岩石矿物
学特征以及构造作用等因素的控制遥

渊4冤超深层油气保存条件评价可以从地下烃类
的物理散失和化学损耗2个方面开展研究院物理散失
包括以断层和超压破裂起主导作用的渗流散失袁以
微裂缝和连通孔隙起主要作用的微渗漏袁 以及以天
然气浓度差起主导作用的扩散损失曰 化学损耗包括
以高温高压起主导作用的烃类相态转化和以烃-
水-岩相互反应起主导作用的烃类消耗遥
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Abstract院 With the development of petroleum exploration theories and advances in technology, ultra -deep sequences in
sedimentary basins have become one of the important fields of petroleum exploration. According to the results of the
evaluation of oil and gas preservation conditions in ultra -deep oil and gas exploration, it could be concluded that the
parameter indexes for the evaluation of ultra-deep oil and gas preservation are different from those in middle and shallow
sequences. The preservation of the ultra-deep oil and gas probably is mainly controlled by the factors such as formation
temperature, pressure, hydrocarbon generation/filling time, reservoir rock mineralogy characteristics and tectonic events. In
the ultra -deep sequences, the hydrocarbon phase state transformation is generally controlled by temperature, the cap rock
overpressure fracture is controlled by pressure, the diffusion loss is controlled by the accumulation time, hydrocarbon
components and cap rock physical properties, hydrocarbon destruction owing to chemical reactions is controlled by reservoir
rock mineralogy characteristics and hydrocarbon-fluid -rock interaction. The tectonic event controls the evolution of deep
faults and therefore the vertical migration and loss of hydrocarbon. In short, the evaluation of ultra -deep oil and gas
preservation should be carried out from two aspects: physical loss and chemical destruction.
Key words院 ultra-deep; cap rock; petroleum preservation; high temperature and high pressure; hydrocarbon phase state;
diffusion
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摘 要 随着油气勘探理论的发展和技术的进步袁超深层已经成为油气勘探的重要领域遥 受地层温度尧压力尧生烃/充
注/成藏时间尧储层岩石矿物学特征以及构造作用等因素的影响和控制袁超深层油气保存条件的评价参数与中浅层的
不同遥温度控制超深层烃类相态转化袁压力控制超深层盖层超压破裂袁烃类组分尧成藏时间以及盖层物性控制超深层油
气的扩散损失袁储层岩石矿物学特征影响烃类-流体-岩石相互作用及化学反应对烃类的破坏袁构造作用控制深大断
裂的形成演化袁进而控制烃类的垂向运移与散失遥 在对超深层油气保存的影响与控制因素进行分析的基础上袁提出应
从地下烃类的物理散失和化学损耗 2个方面开展超深层油气保存条件评价遥
关键词 超深层曰 盖层曰 油气保存曰 高温高压曰 烃类相态曰 扩散
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0 前 言

近年来袁针对复杂构造改造下的中浅层常规油气
藏保存条件的评价取得了大量研究成果袁前人相继提
出了油气保存单元咱1-3暂和油气保存系统咱4暂的概念袁建立
了多种油气保存条件评价指标体系咱5-7暂袁并从源盖动
态演化的角度袁建立了盖层封闭性动态演化评价技术
方法咱8-10暂遥在中浅层油气保存条件评价中袁盖层封闭性
是研究的核心内容袁所取得的成果认识较多遥理论上袁
任何岩性的岩石只要足够致密袁 都可以作为盖层曰但
是实际上袁作为盖层的主要岩性有3种院泥页岩尧蒸发
岩和致密灰岩咱11暂遥 根据盖层的分布范围和连续情况袁
可将盖层分为区域盖层尧局部盖层和隔层咱12暂遥 区域盖
层研究在评价油气勘探远景中具有重要意义咱13暂遥

通常认为盖层的封闭机理主要有3种院 物性封
闭咱14暂尧超压封闭咱15暂和烃浓度封闭咱16暂遥 物性封闭渊又称
毛细管封闭冤 是依靠盖层与储层之间的毛细管压力
差来封堵油气袁毛细管压力差越大袁封闭能力越强遥
盖层物性封闭能力的大小主要取决于岩性和致密程

度袁通常蒸发岩封盖能力最强遥压力封闭是指当盖层
的孔隙流体压力高于储层孔隙流体压力时袁 流体压
力差对油气的封闭作用遥 压力封闭主要存在于具有

异常孔隙流体压力的欠压实泥岩盖层中袁 可以封堵
呈游离相尧水或油溶相运移的油气遥烃浓度封闭指当
盖层中的烃浓度高于储层烃浓度时袁 烃浓度差对烃
类分子的向上扩散起到的抑制作用遥 3种盖层封闭
机理中袁物性封闭是最普遍的袁超压封闭本质上也
是物性封闭咱17暂曰烃浓度封闭不具普遍性袁且难以证
实咱10暂遥 根据盖层封盖机理与岩石孔隙结构的关系袁
可将盖层分为微孔型与微缝型2类咱18暂遥盖层封闭性评
价参数主要有6个院厚度尧孔隙度尧渗透率尧比表面积尧
孔喉半径和排替压力袁 其中排替压力是最直接有效
的参数咱19暂遥 盖层评价方法主要包括微观评价和宏观
评价2个方面袁评价的主要内容包括封闭能力评价和
完整性评价咱13袁20-21暂遥 断层尧构造裂缝和水力裂缝是导
致盖层的完整性受到破坏的关键因素咱22暂遥

盖层封盖天然气的能力既受其宏观发育特征的

影响袁又受其微观封闭能力的影响袁前者主要表现为
盖层厚度和分布的连续性对其封盖能力的影响咱23暂 袁
后者主要体现在排替压力对封盖能力的影响咱9暂 遥 因
此袁 盖层封盖能力的强弱主要表现在盖层的厚度尧排
替压力尧压力系数和天然气的黏度等方面遥 盖层厚度
和排替压力越大袁天然气黏度和压力系数越小袁盖层
封盖能力越强袁反之则越弱遥陈劲人等咱24暂认为院泥质岩

袁玉松1袁 胡文琼2袁 陈书平3袁 王国建1宣
1中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院曰 2 南京大学地球科学与工程学院曰

3 油气资源与探测国家重点实验室
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墨西哥湾 Kaskida 砂岩油气藏 7 356 可采储量(油当量)近 1伊108 t 文献咱30-31暂
美国西内盆地
阿纳达科凹陷

米尔斯兰奇 碳酸盐岩气藏 7 663耀8 103 可采储量为 365伊108 m3 文献咱26暂
墨西哥湾近海浅水区 Davy Jones 气 藏 7 620 可采储量达到渊5660耀17000冤伊108 m3 文献咱32暂

塔里木盆地 塔河油田 油 藏 7 200 探明+控制石油地质储量超亿吨 文献咱27暂
塔里木盆地 哈拉哈塘油田 复杂碳酸盐岩缝洞型油藏 6 600 探明石油地质储量 2.48伊108 t 文献咱27暂
塔里木盆地 顺托果勒低凸起 碳酸盐岩油气藏 7 800 获工业油流 文献咱27暂
塔里木盆地 塔中玉号断裂带下盘断裂带 SN5井 7 209.8 日产气渊121.1耀165.8冤伊104 m3 文献咱27暂
塔里木盆地 顺托果勒隆起北东向断裂带 ST1井 7 861 最高日产天然气 358伊104 m3 文献咱27暂
四川盆地 元坝气田 气 藏 7 300 日产气量为渊4.02耀10.47冤伊104m3 文献咱27暂
四川盆地 川西油气区 川科 1井 7 566 日产量 86.8伊104m3 文献咱27暂

厚度大于300 m袁埋深在500 m以下时袁区域盖层才能
有效地起封闭作用遥 泥页岩埋深在1 500耀2 000 m时袁
孔隙度一般<3豫袁渗透率一般<0.01伊10-3滋m2袁此时的
盖层已具备一定的封闭能力袁因此袁可以选择2 000 m
作为盖层形成的深度上限遥

超深层盖层压实作用强袁成岩演化程度高袁现今
孔隙度低和渗透率低袁排替压力高袁因此其物性封闭
能力强遥 超深层油气藏通常具有由区域盖层和局部
盖层组成的多级封盖系统袁 超深层的油气保存普遍
较好遥 但是袁超深层的地质环境与中浅层完全不同袁
这使得超深层油气保存条件评价更为复杂遥 超深层
高温高压环境条件下油气的稳定性与相态转化袁
烃-水-岩的相互作用袁地层流体超压演化与盖层超
压破裂袁超深层古老油气藏的扩散损失袁以及深部超
大断裂的活动与封闭性等对深层油气保存有重要影

响等一系列问题值得高度关注遥 本文通过对前人关
于深层油气保存条件评价研究成果的回顾与总结袁

结合超深层油气保存的特点和最近的研究积累袁系
统分析了控制超深层油气保存的主控因素袁 并提出
了超深层油气保存条件评价的技术思路遥
1 超深层的深度界定及重大油气发现

随着勘探技术的进步袁 超深层的深度界线也逐
渐加深遥 不同学者或研究机构对超深层的深度划分
也存在差异渊表 1冤遥 在 2017年的国家重点研发计划
专项野深地资源勘查开采冶的立项报告中袁把超深层
的深度界限定为逸6500 m遥 超深层概念的提出主要基
于 2个方面的考虑院 一方面是考虑到高温高压地质条
件袁另一方面是考虑到钻井工程技术难度遥 对于低地
温梯度的沉积盆地袁6 000 m深处的温度可能还不到
120 益曰 6 000 m的深度对于目前的钻井技术来说袁实
施钻探没有太大的难度遥因此袁从地层埋深的角度袁把
野超深层冶的深度界限定在6 500 m可能更能体现野超
深层冶的含义袁而深层则限定在4 000耀6 500 m范围遥

表 1 油气勘探层系深度划分方案

浅层 约2 000 约2 000
中深层 2 000耀3 500 2 000耀3 500 2 000耀4 500 约 4 500 约4 500
深层 3 500耀4 500 3 500耀4 500 4 500耀6 000 4 500耀6 000 4 500耀6 000 < 4 500
超深层 逸4 500 逸4 500 逸6 000 逸6 000 逸6 000 逸4 500 逸6 500

m

随着油气勘探理论的发展和钻井工程技术的进

步袁深层油气资源勘探已经不再遥不可及遥位于美国
俄克拉荷马州的BerthaRogess-1号科探井袁完钻井深
达9 583.2 m曰苏联在科拉半岛实施的SG-3号科探井袁
井深达到12 200 m咱25暂遥 在大于6 500 m的超深层领域袁

目前已经有了许多重大油气发现渊表2冤袁其中墨西哥
湾在7 000 m以下发现大型油气藏咱29-31暂袁我国四川盆
地和塔里木盆地也在6 500耀8 000 m深度范围发现了
若干工业油气藏咱25暂袁显示了超深层仍具有良好的油
气勘探潜力遥

表 2 全球超深层领域重大油气发现实例
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袁玉松等院超深层油气保存主控因素及评价思路
现有研究认为液态烃完全消失的深度为8 000 m袁

气藏分布的最大深度为10 000耀12 000 m咱30暂遥但是袁由
于不同类型沉积盆地的地温梯度不同袁 液态烃完全
消失的深度和天然气藏分布的最大深度界限在不同

的沉积盆地中差别很大袁因此袁不能简单地统一划定
一个油气藏保存的最大深度界限遥
2 超深层油气保存的主要影响因素

超深层油气保存受地层温度尧压力尧扩散系数与
成藏时间尧源盖动态匹配关系尧储层岩石矿物学特征
以及构造作用等因素控制遥 温度控制超深层烃类相
态转化袁压力影响超深层盖层超压破裂袁成藏时间控
制超深层油气的扩散损失程度袁 储层岩石矿物学特
征控制烃类-流体-岩石相互作用和化学反应袁构造
作用控制深大断裂的形成演化袁 进而控制烃类垂向
运移与散失遥
2.1 地层温度

烃类在高温下不稳定袁 液态烃在高温下会裂解
成为甲烷和碳沥青咱34-35暂遥但是袁关于原油裂解温度以
及油气存在的野死亡线冶袁不同的实验得到了不同的
结果袁研究者之间的分歧和争论较大遥

传统石油理论认为袁含油气盆地存在野石油液态
窗冶袁即液态石油在地下保存的温度介于60耀135益咱35暂遥
挪威斯塔万格大学的佩尔窑阿内尔窑比约库姆和挪威
国家石油公司的2位研究员经过10年研究袁利用全球
已知油气田的约12万个数据进行统计分析袁 提出了
油气勘探黄金地带理论遥这一理论的核心内容是院油
气资源集中分布在地下温度为60耀120 益的地带袁全
球90豫的石油和天然气储量都蕴藏在这一区域曰而
在此温度范围之外袁特别是高于120益的地带袁找到
石油和天然气的希望非常渺茫遥

但是袁 近年来袁 越来越多的实际勘探成果揭
示的油藏保存温度远远越过了上述温度界限院在
塔里木盆地塔深1井埋深8 400 m尧 温度170 益尧压
力80 MPa的寒武系中发现了液态烃类袁其正构烷
烃分布完整咱36暂曰东营凹陷胜科1 井井深7 026 m处的
温度和压力分别高达235益和123 MPa曰 北海地区部
分油层的温度处在165耀175 益之间咱37暂 曰墨西哥湾第
三系华盛顿湖油田埋深6 540 m 袁地温大于200益袁但
由于具有130 MPa 的异常高压袁仍保持液态烃状态曰
波斯湾马伦渊Marun冤油田产层的温度超过了230 益曰

俄罗斯滨里海盆地布拉海油藏的埋深已达7 000 m ,
但并未发现有明显的裂解作用发生袁在深度7 550 m尧
温度295益的条件下仍有液态烃聚集咱38暂遥 张光亚等咱39暂

对全球油气产层深度大于5 000皂的428个油气田渊油
田276个袁气田152个冤进行统计袁其中油层温度大于
150益的油气田有83个袁最高油层温度达375益遥

在实验室袁原油在160耀170益时可发生裂解袁但
是地下储层中的岩性组合及矿物成分尧 水介质条件
等袁都会成为抑制原油裂解的因素遥石油液态窗的底
界温度随地质条件的不同而变化咱37袁 40暂 遥正常原油裂
解的温度下限可达180耀190益或更高咱41-42暂袁而轻质油
和凝析油的热稳定性一般情况下要高于重质原油和

正常原油遥 据Yuan等咱43暂统计袁地下油气转化的温度
大多在160耀210益之间遥 油气藏形成之后袁受后期构
造运动的改造与调整袁 其规模大小和相态特征也因
此发生变化遥 烃类流体在地下常以重油尧黑油尧挥发
油尧近临界混合物尧凝析气混合物和天然气混合物等
形式出现袁判别其相态特征要考虑组分特征尧温压环
境等因素 咱44暂遥 导致地下油气相态特征差异的地质因
素很多袁包括母质来源尧生成阶段尧高温裂解尧不同来
源油气混合尧生物降解等袁构造变动是导致油气藏组
分特征与相态特征发生变异的常见因素咱45暂遥
总之袁 温度是控制烃类相态的重要因素遥 普遍

地袁高温下液态烃将发生裂解袁转化为天然气袁油气
转化的温度大多在160耀210益之间遥 烃类相态转化袁
古油藏中的原油裂解成天然气袁 古油藏改造调整为
气藏遥 天然气比原油分子直径小袁更容易散失袁对保
存条件的要求更加苛刻遥因此袁地层温度是超深层油
气保存条件评价的重要参数之一遥

对于天然气而言袁 在盆地深度范围内应该是稳
定的遥 地质观测尧理论计算和实验结果均表明袁甲烷
在高达800益和>1 000 MPa 的温压条件下是稳定的袁
这样的温压相当于地下35耀40 km的地壳深部条件遥
因此袁在液态烃转化为甲烷等气态烃之后袁影响其保
存的主要因素不再是温度袁 在很大程度上是扩散系
数和扩散时间袁以及地壳运动导致的断裂散失遥但是
烃类在地下高温条件下遇到高价氧化物时会因发生

氧化作用而被破坏遥
2.2 流体压力

流体压力对超深层油气保存的影响主要体现在

2个方面院一是烃源层中存在超压时可以延缓有机
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质热演化进程袁抑制烃类的热转化作用曰二是泥页岩
盖层中超压大于其抗拉强度和最小主应力之和时袁
发生超压破裂袁产生超压裂缝袁导致烃类沿着超压裂
缝渗漏散失遥

关于超压对有机质热演化的影响存在一定的

分歧遥有的研究者咱46暂认为流体压力在有机质变质作
用中没有作用曰有的研究者咱47暂认为有一定作用袁但
远小于温度的影响遥 多数实验结果和地质证据表
明袁流体压力会阻碍有机质的热变质作用和烃类的
热破坏咱34暂遥由于超压对有机质热演化和生烃过程的
抑制作用袁在地温梯度较高尧源岩年代较老的沉积
盆地中袁根据传统模式已进入准变质作用阶段的深
层源岩可能仍保持在有利的生尧排烃阶段袁成为深
层油气聚集的有效源岩咱48暂遥

上覆盖层的超压破裂是深部油气散失的主要机

制咱49暂遥关于超压破裂的形成条件袁前人已经做过大量
研究袁认识上存在一定分歧遥 王新洲等咱50暂认为袁超压
泥质岩破裂产生的条件是泥质岩孔隙流体压力大于

静岩压力与泥质岩抗压强度之和遥 Rouchet咱51暂认为袁
当岩石中孔隙流体压力超过最小压应力与岩石抗张

强度之和时, 就可以产生裂隙遥 Snarksy咱52暂认为院当岩
石或孔隙内部的流体压力为周围介质静水压力的

1.4耀2.4倍时袁就可以超过岩石的机械强度并使岩石
产生破裂曰当压力释放下降至静水压力的1.2耀1.3倍
时袁泥岩中的超压释放作用停止遥有些研究者咱53-54暂认
为袁在超压盆地中袁当地层流体压力接近或达到岩层
破裂压力渊相当于最小水平应力袁通常为静岩压力的
85%冤时袁地层发生水力破裂遥 袁玉松等咱55通过对鄂
西渝东地区建深1井志留系底部泥页岩地质历史时
期的静岩压力尧静水压力尧抗压强度尧抗拉强度以及
最小主应力恢复的研究发现院在整个地质历史时期袁
85%的静岩压力值和2倍静水压力值非常吻合遥 因
此袁 推荐采用达到静岩压力的85%的地层流体压力
值或2倍静水压力值袁作为不考虑附加构造应力的情
况下泥页岩超压破裂形成天然水力破裂渊超压裂缝冤
的门限值遥

地层破裂压力与岩石弹性尧孔隙压力尧天然裂
缝发育情况以及该地区的地应力等因素有关遥破裂
压力梯度渊茁冤指地层破裂压力与地层深度的比值遥
大量压裂施工资料统计数据表明咱56暂院 茁的范围一般
为0.015耀0.025 MPa/m曰 茁小于0.018 MPa/m时形成垂

直裂缝袁茁大于0.023 MPa/m 时形成水平裂缝遥 因此袁
超压裂缝在深部地层出现时多为垂直裂缝袁 在浅部
地层出现水平裂缝的几率多遥

不同类型岩石的力学性质差异很大遥对于大部分
泥页岩来说袁 深度超过6 500 m后逐渐具有一定的韧
性袁发生脆性破裂的可能性大大降低袁封闭性变好遥因
此袁在超深层条件下袁泥页岩可以认为是优良盖层遥但
碳酸盐岩尧 砂砾岩和硅质岩等仍然保持脆性状态袁还
可以发生脆性破裂袁只是由于静岩压力很大袁破裂后
的裂缝比较容易愈合袁封闭性也远好于浅部遥

可见袁 地层流体超压对油气成藏和保存的影响
既有利袁也可能有弊遥 有利的一面是院超压的存在可
以延缓有机质的热演化进程袁 从而有利于液态烃的
晚期成藏曰而且袁超压盖层通常具有很强的封闭油气
的能力遥不利的一面是院过高的超压可以引起盖层破
裂袁导致油气散失遥 因此袁地层压力及演化是超深层
油气保存条件评价需要考虑的重要因素之一袁 特别
是要重视天然气大量生成阶段的生烃增压与静岩压

力的相对关系研究遥
2.3 天然气扩散

超深层天然气散失主要有3种方式院一是以断层
和大裂缝起主导作用的渗流散失曰 二是以微裂缝和
连通孔隙起主要作用的微渗漏曰 三是以浓度差起主
导作用的天然气扩散遥 由于超深层盖层的孔隙非常
小袁排替压力高袁储层中的烃类气柱通常很难排替盖
层中的饱和水袁克服盖层的毛细管阻力向上运移遥也
就是说袁超深层盖层的微渗漏散失微弱袁在没有深大
断裂发育的情况下袁可以不考虑渗流散失遥 因此袁扩
散是超深层天然气向上运移的主要方式遥

分子扩散是普遍存在的袁 只要存在浓度梯度袁
天然气就会从高浓度区向低浓度区扩散遥在地质历
史过程中袁这种扩散会导致天然气聚集量的不断减
小袁对天然气藏造成一定程度的破坏遥 超深层天然
气藏的扩散损失取决于上覆盖层的扩散系数和扩

散持续的时间遥 扩散系数受扩散介质的物性尧天然
气本身的性质渊如分子量大小尧活动性冤尧地层温度尧
压力尧盖层岩石孔隙度和渗透率尧孔隙流体的盐度
等因素的影响咱57暂遥
2.3.1 天然气扩散机理与扩散方式

天然气在介质中的扩散是分子运动的结果遥 分
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子在介质中作无序运动时发生碰撞, 促使分子从高
浓度区向低浓度区运动袁直到浓度平衡为止遥扩散的
驱动力就是浓度差遥 天然气浓度梯度递减方向决定
着天然气在地下的扩散方向袁 其大小是决定扩散强
弱的重要因素之一遥 当气藏和盖层之间存在浓度差
时袁天然气在垂向上通过盖层扩散散失遥盖层与气藏
的烃浓度差越大袁扩散速度就越快袁如果盖层中存在
足够高的烃浓度袁 气藏中天然气扩散损失量会大大
降低遥

由于地下盖层岩石大多被水所饱和袁 且盖层孔
隙小袁 天然气以分子方式运移时与孔壁的磨擦阻力
较大袁扩散速率小遥天然气在地下岩石中的扩散主要
是通过孔隙水介质的扩散咱58暂袁故真正对扩散起作用
的是孔隙水中的含气浓度遥 天然气在地下水中的浓
度受温压环境所控制袁随着压力的升高袁天然气在水
中的溶解度也升高咱59暂 遥因此袁在气源充足的条件下袁
气体在盖层和储层交界处的浓度可以根据其在当时

温压条件下的溶解度来确定遥
2.3.2 天然气扩散的控制因素

天然气在地层岩石中扩散能力的大小采用扩散

系数表示遥 扩散系数是指当浓度梯度为一个单位时袁
单位时间内通过单位面积的气体量遥 扩散系数的大
小受天然气组分尧扩散介质尧温度和岩石类型等因素
的影响院甲烷至戊烷袁随着分子量的增大袁气体通过
饱和盐水岩石的扩散系数呈指数关系减小曰 温压条
件控制着天然气在地层水中浓度的大小及其变化袁
从而控制着天然气扩散的方向及强度曰 上覆盖层的
烃浓度及其形成时期影响天然气扩散的浓度梯度咱60暂遥

扩散作用不需要压力差袁 只需要浓度差即可发
生天然气分子由高浓度区向低浓度区的扩散迁移遥
扩散规律遵遁菲克第一定律院

Q = t

0乙 A D ( dC / dZ ) dt (1)
式中院 Q为扩散量袁kg曰 A为面积袁m2曰 D为扩散系数袁
m2/s曰 渊dC/dZ冤为浓度梯度袁(kg/m3)/m曰 t为时间袁s遥

由菲克第一定律可知: 天然气在地下扩散速率
的大小主要受天然气扩散系数尧浓度梯度尧扩散流经
面积及扩散时间的制约袁 这些参数是直接影响天然
气藏扩散损失量的因素遥从浓度梯度来看袁如果烃源
岩厚度较大袁或者有多层烃源岩发育时袁顶部烃源岩
的扩散最为显著袁中下部烃源岩渊层冤的扩散则由于

上部烃源岩中的高天然气浓度而受到抑制遥因此袁烃
源岩的厚度和层数对扩散效率有很大影响遥 第 2个
影响因素应该是盖层的孔隙度遥 因为扩散面积实际
上相当于储层的面孔率袁 因此扩散也严格受到盖层
致密程度渊孔隙度冤的影响遥至于扩散系数袁由于发生
扩散的分子主要是甲烷袁在一定的温压条件下袁其数
值变化不大咱61暂遥由此看来袁烃源岩的发育规模与分布
特征尧盖层的致密程度袁以及天然气形成的时间等因
素袁是分析天然气扩散损失的主要因素遥
2.3.3 扩散对深层天然气藏的破坏作用

天然气扩散作用在沉积物中普遍存在袁 但由
于缺乏与地下岩石属性和温压条件接近的天然气

扩散的实验数据袁 因此关于扩散作用的控制因素
和扩散对天然气藏的破坏强度等问题仍然存在很

大争议咱62暂遥 天然气扩散对油气藏的破坏到底有多
大袁不同学者得出的结论差别很大遥 Smith等咱63暂认为
甲烷的扩散是一个非常缓慢的过程袁 他通过计算得
出袁甲烷通过1 740 m厚尧孔隙度为15.7%的碎屑岩需
要140 Ma遥 据Krooss 等咱64暂计算袁荷兰Harlingen气田
25伊108 m3的天然气通过390 m厚的盖层扩散袁损失一
半所需的时间为70 Ma遥 Leythaeuser等咱65暂通过计算认
为袁荷兰喀林根气藏中的甲烷通过400 m厚的泥页岩
盖层扩散袁损失一半只需要4.5 Ma遥
虽然天然气分子的扩散速率远远小于其渗漏速

率袁 但它的易发生性和时间的漫长性决定了其迁移
量应是可观的袁足以破坏一个气藏咱65暂遥由菲克第一定
律可知袁除了扩散系数之外袁扩散损失量与扩散时间
密切相关遥 在超深层古老天然气藏的保存条件评价
中袁 长期扩散损失对天然气藏的破坏程度需要进一
步研究遥
2.4 断层封闭性

断开岩石圈尧地壳的深大断裂袁是地球表面固体
圈层发生破裂的薄弱地带袁是前期构造的薄弱点袁也
经常是后期构造的起点咱66暂袁在新的应力场中往往重
新活动袁因而晚期构造对早期构造具有继承关系咱67暂遥
断裂在控制地壳流体运移中扮演重要角色袁 如沉积
盆地中的烃类运移尧聚集与渗漏均受断裂控制遥流体
势场梯度带和低势能区均沿深大断裂分布袁 深大断
裂往往是油气运移的指向带咱68暂遥 构造活动中断层的
发育通常会导致油气大量散失袁对保存条件来说袁多

袁玉松等院超深层油气保存主控因素及评价思路
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期活动特别是晚期活动的断裂是不利因素袁对早期
形成的含油气藏起破坏作用袁 使早期油气藏开启逸
散遥但存在优质的盐岩盖层时袁即使在断层极为发育
的叠瓦构造中油气依然可以保存完好袁 比如库车凹
陷克拉苏气田咱69暂遥

断层封闭主要有岩性并置封闭和断层岩封闭

2 种主要类型咱70暂遥 泥岩涂抹潜力尧泥岩涂抹因子和
泥断比是评价断层封闭性的重要参数咱71暂遥 但是袁这
些基于断层两侧泥岩厚度及相距远近的参数袁本质
上只能大概估算断裂带内泥岩能否连续涂抹遥 断层
上/下盘岩性并置关系图渊Allan图冤也常用于评价断
层封闭性咱72暂袁但这不适用于走滑断层的封闭性评价遥
此外袁应力历史对断层渊尤其是断层泥发育的断层冤
的封闭性具有重要控制作用遥 断层角砾的尺寸和断
裂带的渗透率都随围压和温度的升高而降低咱73暂遥 在
剪切断裂带内袁正常固结的泥岩发生剪切破坏时袁渗
透率降低曰而超固结泥岩发生剪切破坏时袁渗透率增
大咱74暂遥当正应力达到 25 MPa袁剪切应变达到 10袁即使
无断层泥发育的断裂带袁其渗透率也可降低 2耀3个
数量级咱75暂遥

脆性断裂带具有显著的岩性各向异性尧 非均质
性和不连续性遥断裂带的结构尧力学性质和渗漏性在
地质时间尺度上是变化的袁 甚至在工业应用的时间
尺度内也可能显著变化咱76暂遥由于断层结构非常复杂袁
造成断裂带的水动力学也极其复杂袁 断层的渗透率
各向异性和非均质性均极强遥 无论是平行断层面方
向还是垂直断层面方向的渗透率袁 都与断层角砾岩
及断层相关的裂缝有关袁 尤其与断层角砾岩及断层
相关裂缝的三维几何结构紧密相关咱77暂遥

毫无疑问袁断层的封闭性随着深度增加而变好遥
特别是在超深层条件下袁在岩石脆性降低尧韧性增大
和围压增高等因素的作用下袁 断层的封闭性远远好
于上部袁尤其在泥页岩层段更是如此遥 在此情况下袁
断层的封闭性主要受控于断层的活动性遥因此袁在分
析一个具体地区断层封闭性的时候袁 必须与区域构
造事件相联系遥 如果在天然气成藏形成之后没有发
生较大规模的区域构造运动袁 超深层的断裂没有被
激活袁则断层的封闭性可能会保持遥 反之则不利遥
2.5 盖层封闭性动态演化

由于超深层盖层埋藏深度大袁压实作用强袁成岩
演化程度高袁现今孔隙度和渗透率低袁排替压力高袁

因此一般来说袁现今的物性封闭性能力也强遥超深层
高温高压条件下袁 岩石的力学性质与中浅层差别很
大遥泥页岩盖层在 0耀200益的温度范围内袁力学性质
受温度的影响相对较小袁 但在深层受围压的影响显
著咱9暂遥 随着埋深增加尧围压增大袁泥页岩盖层的塑性
增加尧脆性减小袁不容易发生脆性破坏袁封闭性变好遥
因此袁超深层盖层的封闭性研究袁重点不在于研究其
现今的封闭性袁 而在于研究其动态演化过程和封闭
的有效性咱10暂遥评价盖层是否有效袁是针对烃源岩生烃
而言的袁因此源盖动态匹配是关键遥盖层封闭的形成
时间早于下伏烃源岩开始生烃 渊包括古油藏裂解生
气冤的时间袁至少不晚于生烃结束时间袁且盖层封闭
油气的能力自形成以来一直保持至今袁 这才是有效
的源盖匹配条件咱78暂遥
2.6 烃-水-岩相互作用

流体-岩石相互作用系统通常由流体和岩石 2
部分组成遥 流体是指各种性质的油尧气和水袁岩石是
指各种固相物质渊矿物和岩石冤遥 流体-岩石相互作
用包括了水-岩相互作用以及其他烃类或非烃类流
体与岩石的相互作用咱79暂遥 与深层油气保存密切相关
的烃-水-岩相互作用主要有 2种院一是硫酸盐热化
学还原反应渊TSR冤袁硫酸盐被还原的过程也正是烃
类被氧化渊被分解破坏冤的过程曰二是高价 Fe-Mn氧
化物引发的烃类热化学氧化作用渊TOH冤袁该过程中
高价金属离子被还原为低价态遥
2.6.1 硫酸盐热化学还原反应渊TSR冤

硫酸盐热化学还原反应渊TSR冤咱80暂可导致超深层
油气的化学损耗遥近年来袁有多项关于四川盆地 TSR
的研究成果袁主要涉及含膏岩系溶解产生的 SO42-与
烃类发生氧化-还原反应咱81暂遥 其中袁CH4发生 TSR生
成 CO2和 H2S曰原油发生 TSR形成固体沥青咱82暂袁也有
CO2和 H2S生成遥 TSR过程中袁氧化剂硫酸根将低价
态的碳渊烃类中的碳冤氧化为高价态袁部分高价态的
碳以 CO2的形式存在; 硫酸根自身高价态的硫被还
原为低价态袁部分低价态的硫以 H2S 形式存在咱83暂 遥
TSR不仅导致天然气中非烃气体渊H2S 及 CO2冤组分
的增加及烃类气体组分的减少袁 而且还导致烃类气
体组分变干遥 从甲烷到丁烷袁TSR 体系的活化能依
次降低袁分子量越大的的气态烃越容易发生 TSR袁因
此 TSR消耗较重的烃类并产生较轻的烃类咱83-84暂遥
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图1 超深层油气保存条件评价技术流程图

四川盆地东北部罗家寨尧渡口河尧铁山坡尧普光
等多个飞仙关组大尧 中型气田袁 高含H2S 渊占10%耀
17%袁平均为14%冤袁充满度普遍偏低渊25%耀91%冤袁压
力系数不高渊多小于1.2冤遥 之所以出现这种情况袁可
能是圈闭中烃类在TSR中大量消耗袁 同时造成储集
空间增加所致咱85暂遥 可见袁TSR对超深层油藏的破坏作
用大袁对天然气藏的破坏作用小遥
2.6.2 金属氧化物引发的烃类氧化作用渊TOH冤

最近Hu Wenxuan等咱86暂报道了甲烷在深埋条件
下遇到金属氧化物而发生的热化学氧化现象院 在大
于100 益的储层中袁甲烷等烃类遇到MnO2尧 Fe2O3等
高价金属氧化物时袁被氧化为CO2和H2O袁高价金属
氧化物被还原为低价态袁 形成了含Fe/Mn的次生方
解石袁由此消耗掉一定数量的甲烷曰根据次生方解石
含量的初步估算袁氧化分解掉的烃类近千万吨袁严重
影响了该区的油气富集成藏遥 当然袁烃类袁特别是天
然气的氧化作用并不是普遍的袁 仅发生在一些富含
渊高价冤氧化物的地层中袁例如红层和膏岩层等遥但在
一些发育膏岩层和红层的盆地中袁 在分析天然气保
存条件时也应该考虑这一因素遥

还有学者认为咱82暂储层中的烃与含矿物氧化剂渊如
褐铁矿冤也会发生氧化-还原反应袁产生有机酸遥 这种
反应可导致烃类发生氧化作用袁红色砂岩中的褐铁矿
被烃类还原而漂白袁产生的有机酸使碳酸盐矿物发生
溶解袁产生次生孔隙遥 这对储层物性改造来说是有利
的一面袁但对油气保存而言却是破坏性的遥

2.6.3 烃-水-岩体系的相态

超深层中含烃流体或烃-水-岩体系的作用对
油气保存具有重要影响遥 超深层的烃-水-岩体系使
得烃类由液态石油尧凝析油尧湿气向干气转化袁伴随
其分子结构由不稳定的高分子转变为稳定小分子袁
长链-多链结构转变为短链-单链结构遥 超深层中多
种流体相态易于共存袁但以凝析气和气相为主遥高温
高压模拟实验表明院 深层条件下的油气相态主要受
有机质类型尧流体组成尧温度压力条件等因素制约袁
此外热化学还原反应尧 气洗作用等对烃类相态也有
重要影响遥油尧气在深层易于相互溶解而形成油气混
相袁水的参与使得烃类相态更加复杂袁并可能存在液
相和气相界面消失的临界状态咱87暂遥 深层烃类密度和
黏度降低尧油气水混溶尧界面张力变小等物性变化袁
都可能改变深层油气的运聚形式咱88暂遥

总之袁在超深层高温高压环境下袁烃类的保存
问题除了通过断层散失尧裂缝散失尧盖层微渗漏散
失以及扩散散失等物理散失之外袁还可能存在诸如
TSR尧TOH等氧化-还原反应引起的化学损耗遥 因
此袁 这2类散失方式在超深层油气保存条件评价中
都需要考虑遥
3 超深层油气保存条件评价思路

通过以上超深层油气保存影响因素的分析袁提
出超深层油气保存条件评价应从地下烃类的物理散

失和化学损耗2方面开展评价渊图1冤遥

袁玉松等院超深层油气保存主控因素及评价思路

物理散失包括以断层和超压破裂起主导作用的

渗流散失袁以微裂缝和连通孔隙起主要作用的微渗
漏袁以及以天然气浓度差起主导作用的天然气扩散损

失遥 化学损耗包括以高温高压起主导作用的烃类相
态转化袁及以烃-水-岩相互作用起主导作用的TSR和
TOH等氧化-还原反应引起的烃类消耗遥
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具体地袁通过显微观测人工包裹体高温高压相变
过程袁和计算模拟烃类相态变化规律袁从而揭示超深
层烃类相态转化特征曰基于仿真地层条件下扩散系数
测试袁建立天然气扩散模式袁估算古老天然气藏保存
时间曰依据断面形态尧岩性并置尧断层位移尧断面应力尧
深大断裂带附近微断裂结构尧成岩作用袁地应力尧岩石
力学性质等分析断层封闭机理袁评价断层对深部油气
保存的影响曰依据地层条件下的岩石力学试验袁获取
高温高压下盖层岩石力学参数袁结合超深层应力场特
征袁判识盖层超压破裂和塑性演化规律袁评价超深层
盖层的封闭性曰依据高温高压条件下烃类-流体-岩石
相互反应与数值模拟袁揭示超深层烃类化学损耗对油
气藏的破坏作用遥 最后袁综合超深层盖层封闭性和断
层封堵性动态演化尧天然气扩散损失尧天然气相态转
化以及高温高压下烃类化学损耗的可能性等指标参

数袁建立超深层油气保存条件评价方法遥
4 结 论

渊1冤从现有勘探技术和地层埋深的角度袁把野超
深层冶的深度顶界定在6 500 m可能更能体现当前油
气勘探中野超深层冶的含义遥

渊2冤不同类型沉积盆地的大地热流和地温梯度
分布不同袁 不同组份原油裂解温度范围存在一定差
异袁 液态烃完全消失的深度和天然气藏分布的最大
深度界限差别很大袁因此袁不能简单地统一划定一个
油气藏保存的最大深度界限遥

渊3冤超深层油气的保存主要受地层温度尧压力尧
生烃/充注/成藏时间尧盖层扩散系数尧储层岩石矿物
学特征以及构造作用等因素的控制遥

渊4冤超深层油气保存条件评价可以从地下烃类
的物理散失和化学损耗2个方面开展研究院物理散失
包括以断层和超压破裂起主导作用的渗流散失袁以
微裂缝和连通孔隙起主要作用的微渗漏袁 以及以天
然气浓度差起主导作用的扩散损失曰 化学损耗包括
以高温高压起主导作用的烃类相态转化和以烃-
水-岩相互反应起主导作用的烃类消耗遥
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Abstract院 With the development of petroleum exploration theories and advances in technology, ultra -deep sequences in
sedimentary basins have become one of the important fields of petroleum exploration. According to the results of the
evaluation of oil and gas preservation conditions in ultra -deep oil and gas exploration, it could be concluded that the
parameter indexes for the evaluation of ultra-deep oil and gas preservation are different from those in middle and shallow
sequences. The preservation of the ultra-deep oil and gas probably is mainly controlled by the factors such as formation
temperature, pressure, hydrocarbon generation/filling time, reservoir rock mineralogy characteristics and tectonic events. In
the ultra -deep sequences, the hydrocarbon phase state transformation is generally controlled by temperature, the cap rock
overpressure fracture is controlled by pressure, the diffusion loss is controlled by the accumulation time, hydrocarbon
components and cap rock physical properties, hydrocarbon destruction owing to chemical reactions is controlled by reservoir
rock mineralogy characteristics and hydrocarbon-fluid -rock interaction. The tectonic event controls the evolution of deep
faults and therefore the vertical migration and loss of hydrocarbon. In short, the evaluation of ultra -deep oil and gas
preservation should be carried out from two aspects: physical loss and chemical destruction.
Key words院 ultra-deep; cap rock; petroleum preservation; high temperature and high pressure; hydrocarbon phase state;
diffusion
YUAN Yusong, First author: PhD, Professor袁focused on tectonic and thermal evolution and cap sealing of sedimentary
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