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内容提要:
 

中国大陆由多个块体拼接而成,结构复杂而不均一,经历了多幕次构造运动,活动性强。 特殊的构造

位置使得中国沉积盆地后期改造强烈而普遍,这是中国沉积盆地有别于世界其它盆地的显著特点之一。 油气作为

流体矿产,后期改造对油气赋存、成藏和分布具有显著的影响。 后期改造是研究盆地演化、构造特征和油气资源评

价不可或缺的内容。 1998 年召开的“改造型盆地油气勘探理论、方法及关键技术研讨会”,推动和引发了我国油气业

及学术界对盆地后期改造、改造型盆地及其油气勘探诸方面的研究和关注。 笔者等通过对国内外有关后期改造和

改造型盆地已有研究成果的梳理和总结,综述了后期改造、改造盆地的研究进展,及其对常规油气赋存—成藏的影

响、晚期成藏—定位和对非常规油气特殊影响等相关内容。

关键词:后期改造;改造盆地;油气赋存;晚期成藏—定位;中国

　 　 中国大陆由华北、扬子、华夏、塔里木等多个块

体拼接而成,结构复杂而不均一(骆满生等,2014);
并受古亚洲构造域、特提斯构造域和太平洋构造域

的相互作用影响,经历了多幕次构造运动(李三忠

等,2011)。 中国沉积盆地地质构造复杂、活动性

强、后期改造强烈正是对中国大陆活动性强、深部作

用活跃的响应(刘池洋等,2000a)。
后期改造,顾名思义就是事物在后期由于外界

环境发生变化而导致事物本身结构、性质以及原始

面貌发生较大的改观。 后期改造在大自然中时时刻

刻都在进行。 据不完全统计,截止 1978 年,在全国

各地建立的构造运动已有 186 个 ( 尹赞勋等,
1978),构造运动频繁发生致使沉积盆地几乎都遭

受了后期改造。 改造型盆地在我国分布广、数量多,
如我国的古生代盆地和中西部及南方的盆地均属此

类(刘池洋等,1999);东北、华北的中小型盆地、东
南沿海的前第三纪盆地亦属此类。 我国东部和海域

的第三纪盆地和松辽盆地,在盆地发育晚期和之后

也遭受了不同程度的改造。
“后期改造”一词在国内地质学研究中的使用

相当宽泛,在不同研究方向内出现的频率都相当高。
诸如“矿床(体)后期改造”、“改造成矿”、“盆地的

后期改造”等。 对后期改造的研究之所以引起多方

关注,与中国大陆的结构、演化及所处的特殊大地构

造位置联系密切。 通过对我国不同地域、不同类型

盆地的实际研究和盆地后期改造特征及形式等系统

总结认为,“后期改造强烈是中国沉积盆地的重要

特点之一” (刘池洋,1991,1996;刘池洋等,1999)。
这是中国盆地与世界其它地区沉积盆地相比最具个

性的特征(赵重远,2000)。 张抗(1999)根据沉积盆

地的改造情况,将我国 400 多个沉积盆地的改造程

度进行划分和归类,其中 70%多的盆地都遭受了不

同程度的剥蚀和改造,可谓是无盆地不改造。 此外,
后期改造是造成油气多期次运聚、晚期成藏的重要

原因。

1　 后期改造研究现状及存在问题

对盆地后期改造的研究意义重要,在理论上有

助于揭示盆地演化和改造的动态过程、恢复盆地的

原始面貌、探讨盆地成因、演化和改造过程的动力学

环境(刘晓祥等,1999;刘池洋等,2000b)。 在油气

勘探方面,中国大部分含油气盆地均遭受了不同程

度的后期改造,借鉴国内外早期油气勘探理论指导

勘探,难以达到预期成效。 对改造型盆地,如何科学



有效的评估油气资源、遴选勘探有利区,是国内外油

气行业亟需解决但又久攻未克的科学难题,必需专

门研究攻关。 鉴此, 由西北大学倡议和主办, 于

1998 年在西安召开了全国“改造型盆地油气勘探理

论、方法及关键技术研讨会”。 大会围绕后期改造、
改造型盆地定义、类型、特征和成因及其油气资源勘

探展开了热烈讨论,明确了改造盆地在中国存在的

普遍性及在油气勘探中的重要性(刘池洋,1996),
提出新的理论和思想,认识到对于后期改造、改造型

盆地的研究和油气勘探需要更新观念,这标志着后

期改造及改造盆地正式列入中国盆地研究和油气勘

探的议事日程。

图 1
 

中国国内发表的有关沉积盆地后期改造研究论文统计
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对国内有关盆地后期改造研究的已发表文献统

计表明,自 1998 年“改造型盆地” 研讨会之后相关

研究和论文开始快速增多,并于 2000 年开始在中国

形成研究热潮。 2003 年“新构造运动控制油气晚期

成藏学术研讨会” 在北京召开;同年又在北京举办

了“我国喜马拉雅运动对沉积盆地的控制作用与油

气晚期成藏研讨会”,后期改造和晚期成藏的研究

已经受到行业及学术界的广泛关注和参与(图 1)。
近 20 年来,中国进入非常规油气革命发展新阶段,
地质学家们被非常规油气吸引了眼球,如致密油气、
页岩气和页岩油等,发文量也逐渐呈上升趋势(图

1)。 学者提出“非常规油气甜点区的形成是全球性

或区域性多种地质事件沉积耦合的结果”(Qiu
 

Zhen
 

et
 

al. ,2020)和“非常规油气资源沉积富集与重大地

质环境突变密切相关”,强调以“地质事件”分析思

维开展非常规油气相关研究(邱振等,2020)。
其次,中国特色的叠合沉积盆地通常发育中、浅

层中—新生界以及深层、超深层古生界—元古宇两

大沉积构造层,然而大半个世纪的地质研究与油气

勘探实践多集中于中、浅沉积构造层,形成了诸多油

气地质理论,如“源控论”、“复式油气聚集理论”等

(马永生等,2020),但经历几十年的勘探开发,中—
浅层油气增储上产难度越来越大,油气储量增长放

慢,油气发现难度日益增大。 随着中国国民经济和

工业的发展需求以及科学技术的进步,科技部在

“十二五”科学和技术发展规划中,强调了“深地”、
“深空”、“深海”科学考察的重要性,深层油气成为

重要的能源勘探的重要战略及接替领域、研究热点,
尤其是 2019 年在塔里木盆地、鄂尔多斯盆地和四川

盆地的深部地层取得了油气多点突破(张东东等,
2021)。 与中浅层油气相比,强烈的构造活动及多

期改造作用使得盆地深部地质条件更为复杂,深层、
超深层油气勘探开发面临着深层油气成藏和勘探理

论不成熟、勘探开发技术难度大的难题,尚存有许多

有关后期改造的科学技术问题需要继续攻关解决,
如在对深海相碳酸盐岩的热演化史恢复过程中,不
能获取有效的古温标及磷灰石、锆石颗粒极大限制

了其热演化史恢复 ( 邱楠生等, 2020;刘雨晨等,
2020)。

不难看出,盆地后期改造对精确勘探和评价常

规与非常规、深层与浅层油气影响颇大。 然而,前人

对于沉积盆地后期改造的定义

及称谓、改造的时期和强度表述

以及改造盆地的划分方案存在

不一致性,原盆恢复过程、方法

是难点且尚存问题(孙肇才等,
1980;王英民等, 1996; 张厚福

等,1999;刘池洋等, 1999;刘晓

祥等,1999;张抗,1999;王定一,
2000; 任 战 利 等, 2008, 2014,
2020a,b)。 基于上述,本文重点

对有关后期改造作用类型、过程

和对常规与非常规的深—浅层

油气成藏作用等已有研究成果

进行梳理和总结,旨在对中国沉

积盆地后期改造强烈和普遍的

特点做出相对系统、 全面的总

结,提高含油气盆地后期改造对

油气赋存成藏的认识和理解,以

4471 地　 质　 论　 评 2022 年



期解放思想,推进常规与非常规油气勘探高效持续

发展。

2　 后期改造与改造盆地

2. 1　 改造盆地的定义及称谓

在改造型盆地会议召开之前,不同学者对此类

盆地的称谓不尽相同,曾被称为残留盆地、残余盆

地、构造盆地、反转盆地、叠合盆地和多旋回盆地等

(刘池洋等, 1999)。 如刘光鼎 ( 1997)、王英民等

(1996)对残留(余)盆地及其油气勘探重要地位的

论述;孙肇才等(1980) 以鄂尔多斯盆地为例,对叠

合盆地发展特征及其含油气性的讨论等。 从广义上

说,改造现象存在于沉积盆地发生、发展和消亡任一

阶段。 当原始盆地面貌发生改观,如被抬升、分割、
块断、剥蚀、岩浆侵入或被深埋,即原始盆地经历了

后期改造,可称之为改造盆地(刘晓祥等,1999)。
然而,广义上的改造盆地并没有对“后期”这一

时间节点给出明确的界定,没有充分体现“后期”这

一时间属性。 刘池洋等(2003) 在充分吸收前人成

果基础上,将改造盆地定义为:
 

盆地在演化末期或

之后,成盆期的原始面貌遭受较明显改造的沉积盆

地。 在此定义中,提出了以成盆期的原始面貌是否

改造为界限,明确了改造时间和改造程度。 尽管盆

地在发育过程中也存在改造甚或遭受较明显地改

造,如大陆边缘盆地,强烈构造活动伴随盆地演化的

整个过程,改造作用很强。 但这属盆地自身基本特

征的反映,为盆地原始面貌的组成部分,不应划入后

期改造之列。 相对而言,只有发生在盆地演化末期

或之后的较明显改造,才可能改变成盆期的原始沉

积盆地面貌。 一般而言,盆地演化末期指盆地发生

规模性抬升消亡的时期,如鄂尔多斯盆地在白垩纪

发生规模性抬升消亡,即白垩纪为鄂尔多斯盆地的

演化末期。 油气的生、运、聚集和成藏,绝大多数均

发生在盆地演化的晚期、末期或之后。 只有在此时

或之后发生的较明显改造,才更有可能使油气的富

集与分布更为复杂,油气勘探难度更大,对其专门研

究才有意义和必要。
2. 2　 中国沉积盆地的后期改造特点

前人对中国沉积盆地的后期改造特点从不同角

度、不同侧重点上都做了较为详实的理论总结。 通

过对中国盆地形成演化和后期改造的系统研究对比

和总结,刘池洋(1996)提出中国沉积盆地的后期改

造具有 4 大特征:①
 

波及广,空间上差异明显;②
 

强

度大,盆地越老改造越强;③
 

时间新,越新越烈;④
 

期次多,各期特点有别。 刘晓祥等(1999)认为改造

盆地具有以下特点:①
 

建造与改造并存;②
 

与区域

构造运动对应;③
 

盆地面貌发生改变;④
 

具有多期

叠加性。 赵重远等(2000) 从中国沉积盆地形成的

地质特征为出发点,探讨了中国盆地后期改造存在

的内因:古、中生代全球构造演化,中国含油气盆地

被夹持于周围大洋板块之间,盆地形成、演化始终处

于周围板块动力系统应力积聚和消散的制约之中。
张抗(1999)从盆地构造环境出发,认为构造环境是

盆地演化的根本控制因素,空间上块体的拉张分离

与挤压碰撞控制着盆地的形成和改造,拉张期的构

造背景控制着原型盆地,而挤压期的构造活动则大

多体现在盆地的后期改造上。 在实际生产中,中国

沉积盆地独有的“后期改造”特点造就了其与世界

沉积盆地含油气性、开采、压裂、钻井及地质特征等

方面的差别,尤其是在如火如荼的致密油气、页岩气

等非常规油气勘探开发方面。
2. 3　 后期改造的地质作用类型

后期改造的地质作用类型多样,包括各种内、外
动力地质作用的各种类型。 外动力地质作用主要是

由于太阳辐射能及日月引力能为能源并通过大气、
水、生物因素所引起。 但是外动力地质作用一般会

受到内动力地质作用的控制。 内动力地质作用,即
地球的旋转能、重力能和地球内部的热能、化学能等

引起整个岩石圈物质成分、内部构造、地表形态发生

变化的地质作用。 它是地球内部能源驱动的地质作

用,也是沉积盆地变化和改造的根本动力,表现为构

造运动、热力作用、岩浆作用和变质作用等。 其中构

造运动是指由地球内力引起地壳乃至岩石圈变形、
变位的机械运动,按其运动方向分为水平运动和升

降运动。 它是引起地壳升降、岩石变形、变位,以及

热力作用、岩浆作用、变质作用乃至地表形态变化的

主要因素。 对寻找能源等沉积矿产而言,在后期改

造中表现强烈、且发生普遍的地质作用主要为构造

运动、剥蚀(及搬运)作用、深埋作用、热力作用和水

动力作用。 其中构造运动最为重要,直接影响或制

约着其他地质作用的发生和改造强度 ( 刘池洋,
1991;王英民等,1996;刘池洋等,1999)。

后期改造地质作用类型虽多种多样,但由于各

种地质作用过程往往并非单一发生而是两种或多种

作用过程相伴随,并且某一地质作用过程可能会对

盆地产生多种改造作用,改造形式在不同地区以不

同强度表现出差异叠加、复合改造的特征,并且在空

间上有明显的不均一性(房建军等,2008;张少华,
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2019)。 因此,盆地改造作用往往由多种具体过程

复合、共同作用形成,各个作用过程相辅相成、相互

关联、密不可分。
2. 4　 改造盆地类型划分

在我国和世界各地,沉积盆地一般都经历了复

杂的演化—改造过程。 所以对沉积盆地类型划分,
许多学者都注意到和强调由于后期改造,今古盆地

存在显著的差异,对此“需要注意” (甘克文,1982);
应关注和区分不同世代盆地原型的不同 ( 朱夏,
1986);在盆地分类时应当考虑盆地所遭受的改造

作用(陈发景,1986);并将改造(型)盆地作为复合

型列入沉积盆地分类之中(刘池洋等,2015)。
中国沉积盆地后期遭受了多期次显著的后期改

造,不同学者对于改造盆地类型划分依据及侧重点

各有所不同。 作为分类依据的已有:
 

盆地后期改造

的动力作用、改造形式、改造强度、改造的均一性、改
造盆地的时代或地域、烃源岩的改造程度等。 国内

学者张抗、王定一、刘池洋、王英民、张厚福等在上述

研究领域做了大量研究工作,并发表了有关研究文

章。 在此,择其中几个分类方案列举如下:
如根据后期改造的主要动力作用及改造形式的

不同,刘池洋等(2008)将改造型盆地分为以下 8 种

类型:①
 

抬升剥蚀型,根据抬升剥蚀强度的不同,其
又可分为抬升裸露型和剥蚀残留型两类;②

 

叠合深

埋型;③
 

热力改造型;④
 

构造变形型;⑤
 

肢解残留

型;⑥
 

反转改造型;⑦
 

复合改造型;⑧
 

流体改造型

(房建军等,2008)。 王定一将其分为抬升改造型、
块断改造型和冲断、 褶皱改造型 3 类 ( 王定一,
2000);刘晓祥等分为逆转型改造盆地、递进型改造

盆地和走滑型改造盆地(刘晓祥等,1999)。
再如根据盆地由弱到强后期被改造的程度及盆

地保存状况,张抗(1999)将改造型盆地分为 I 类、II
类、III 类、IV 类、V 类。 刘晓祥等(1999) 地划分为

微改造、弱改造、中等改造、强改造和极强改造盆地。
王定一(2000)根据改造之后烃源岩的保存状况,将
改造盆地或成藏单元分为改造—破坏型、改造—保

存型和改造—建设型 3 类。
此外,根据具体研究的需要,一些研究者对改造

盆地中某种类型盆地进一步做了分类和讨论。 如对

残留(余) 盆地,王英民等(1996) 基于油气系统特

征、演化期次等综合原则,将残余盆地按改造期次分

为单期、多期、复杂单期、简单多期和复杂多期 5 种

类型;张厚福等(1999)从历史演化角度划分为残存

型、次生型和破坏型 3 类。 刘池洋根据叠合盆地演

化和改造过程,将上叠盆地和下伏盆地的地质特征

及两者叠合的时空关系作为一个整体,把叠合盆地

划分为易延叠合型、改造叠合型、差异叠合型和多重

叠合型 4 种类型(刘池洋,2007)。 从上述划分方案

可以看出,虽然他们观察问题角度存在差异,但共同

点是突出了“改造强度”这一概念。
2. 5　 原盆恢复

强烈的后期改造,使盆地的原始沉积面貌发生

了较大的改变。 剔去后期改造的影响,恢复盆地原

始面貌,对盆地形成演化—改造的基础研究和油气

勘探、资源评价预测的应用实际意义均重要。 从科

学研究和矿产勘查两方面考虑,原始盆地面貌恢复

(或原盆恢复)的内容,应包含地史上盆地发育过程

中沉积建造及展布、构造属性和变形、水动力、热动

力、区域构造背景、地理环境和盆地类型等的原始状

况面貌。 原始盆地状况还可包括区域动力学背景与

深部作用、盆山关系与源汇系统和沉积建造及组合

展布等(刘池洋,2008)。 同时强调盆地发育鼎盛时

期原型的概念,并应将其作为该盆地原型的代表

(刘池洋,1993;刘池洋等,1999,2020c)。 不可否认

的是,原盆恢复恢复难度大且不同盆地的恢复难易

程度不同、结论多解性强,加之改造盆地和改造作用

复杂多样,尚无可直接借鉴或套用的理论、方法和技

术,因而探索性强。
目前,已先后对柴达木(刘池洋,1993;刘池洋

等,1999,2020a;赵旭东等,2018;楼谦谦等,2016)、
酒泉(刘池洋,1996)、鄂尔多斯(彭恒等,2022;刘池

洋等, 2006, 2020b, c;赵文智等, 2006;赵俊峰等,
2006)、焉耆 ( 陈建军等, 2007)、羌塘 ( 刘池洋等,
2016)、临汾—运城(赵俊峰等,2019)、银根—额济

纳旗(Peng
 

Heng
 

et
 

al. ,2021)等(含油气)盆地原始

面貌进行了多种不同内容的恢复,取得了系列新成

果和认识,并逐步摸索出了诸多原盆地恢复的理论、
技术和方法,如热年代学方法、古构造分析、原始厚

度恢复、计算剥蚀厚度、物源分析、层序地层学、古水

流等。 张光亚(2020) 等通过古板块重建定量及定

性方法对 4091 个不同历史时期的大地构造特征和

原型盆地性质进行了厘定,对全球原型盆地演化和

油气分布做了系统的总结。
在诸多原盆恢复的内容中,多期叠合改造盆地

的热演化史恢复难度颇大,且对于沉积盆地构造热

事件研究是盆地热演化史恢复研究的前缘问题及难

点,尤其是改造叠合型盆地深层、超深层热演化史恢

复方面的研究:盆地的演化过程具有长期性、多阶段
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性及多期次性等特征,地温场信息改造类型多样,因
而热演化史过程复杂(任战利等,2014)。 目前,对
于盆地热演化史的恢复主要方法包括构造热演化

法、有机质古温标法(镜质体反射率法、流体包裹体

法)、低温热年代学古温标法和其他古温标法。 单

一的古温标法可能会导致热史演化恢复结果存在多

解性和不确定性,因而需要多种方法结合,同时借助

HeFTy、Thermodel、QtQt 等热史模拟软件系统(高堋

等,2017)。
此外,盆地现今地温场研究是盆地古地温恢复

的基础(任战利等,2008),但盆地后期改造作用很

大可能制约盆地热历史恢复的研究。 总的来讲,地
层时代越老,经历的构造演化过程越长,对于早期的

“热信息”就越难以保存下来(庞雄奇等,2014;任战

利等,2020a,b)。 对于现今处于最大埋深的盆地,
现今地温大部分情况是地层经历的最大地温。 现今

地温已抹去或重置了盆地演化早期的古地温场信

息,特别是深层海相碳酸盐岩地层由于缺乏有效的

古温标且难以获得磷灰石和锆石矿物颗粒,而团簇

同位素这种新型、有效古温标的出现,为碳酸盐岩地

层的热历史恢复提供了可能(刘雨晨等,2020)。 因

而,扎实的盆地研究及使用新方法精确恢复盆地深

层构造热演化史是准确确定深层油气生成期、较好

解决成藏历史等油气评价关键问题所在。 但后期改

造作用对盆地热史恢复研究的影响也不绝对,如抬

升型盆地的古地温高于现今地温,地层记录了达到

最大埋深的古地温及古地温场信息,是恢复最大埋

深期古地温、古地温梯度及古热流的理想地区(任

战利等,2014)。

3　 盆地改造对油气赋存、成藏的影响

后期改造对于油气赋存—成藏条件的影响是一

把双刃剑,一方面,后期改造能够使诸赋存—成藏条

件相互之间构成良好的配置和组合关系;另一方面,
强烈的后期改造也会破坏已有的良好赋存—成藏条

件,使之更为复杂多样,并导致油气发生规模耗散。
3. 1　 对常规油气赋存条件的影响

3. 1. 1　 对烃源岩、热历史的影响
 

盆地发育演化时的沉积环境、构造演化、盆地结

构和规模决定了烃源岩初始发育和分布特征,且后

期改造对烃源岩起双重控制作用。 一方面,原先成

片分布的烃源岩在后期的差异抬升剥蚀或断层活动

的影响而变得“支离破碎”,且地层抬升后地层温度

降低,影响烃源岩的热演化;另一方面,局部逆冲或

倒转褶皱又可导致烃源岩的重复叠置,增加烃源岩

的厚度(刘池洋等,2020a;王鑫等,2015),如柴达木

盆地英雄岭褶断隆起区,古近纪地层缩短约 40%,
空间上“压缩积聚”了更多烃源岩,单位面积油气资

源的丰度提高(刘池洋等,2020a)。 意大利南亚平

宁盆地烃源岩非均质性强,富有机层厚度薄,后期前

陆逆冲推覆改造,使得局部地区的富有机层重复出

现,在一定程度上弥补了厚度较薄的缺陷(李全等,
2016);四川盆地的叠合演化形成了三叠系河湖相

砂泥岩为主的煤系地层、二叠系梁山组、龙潭组的煤

系泥岩、泥页岩、大隆组硅质岩、硅质岩和震旦系陡

山沱组、灯影组泥质岩和碳酸盐岩三大勘探层系

(王学军等,2015)。
烃源岩热演化程度同样也受后期改造的影响,

其本质是盆地热历史、地温场受到后期改造的影响。
不同类型的盆地由于地温梯度及演化历史的不同,
其生油窗温度及深度差异大,总体上埋藏深度越大,
含油气盆地地温梯度越大(任战利等,2020c)。 沉

积盆地的热历史研究对盆地的动力学研究和油气成

藏研究都具有重要的意义(高堋等,2017)。 前人据

改造方式的不同将地温场信息划分为:深埋改造型、
热事件改

 

造型、应力改造型和热流体改造型(任战

利等,2014)。 同时,沉积盆地一般都经历过沉降沉

积(增温)和抬升剥蚀(降温)等复杂的温度变化过

程。 不可忽视的是,盆地形态改造不一定意味着地

温场的改造(任战利等,2014)。 在正常的沉积速率

之下,由沉积埋藏所引起的地温增高的幅度为 1 ~
10℃ / Ma,即升温速率从 1℃ / Ma 提高到 10℃ / Ma
(任战利等,2020b),且后期改造作用对沉积盆地热

历史的影响主要体现在构造抬升、叠合深埋及岩浆

热作用。 由于盆地的多期叠加,早期盆地地温场的

信息可因后期盆地的叠加被抹去或重置,早期古地

温场的信息保留很少;特别是古生代大型海相盆地

古地温场的恢复难度很大,以莺歌海盆地为例,每拉

伸一次就热一次,盆地处于逐步升温状态(庞雄奇

等,2014;任战利等,2014)。 因而,后期改造作用会

使盆地热历史恢复的难度增大,尤其是经历过多期

构造演化历史的海相盆地和前陆盆地(邱楠生等,
2020)。 如鄂尔多斯盆地在早白垩世,由于岩石圈

热活动增强,深部软流圈物质上涌,岩石圈厚度减薄

形成的热事件使得烃源岩大规模成熟、快速生烃

(任战利等,2020c)。 盆地在后期若经历了叠合深

埋,有利于形成多套优质烃源岩和成熟生烃。 新生

代快速沉降、加热时间短、地温梯度低的塔里木盆
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地,原油液态窗深度分布范围大大扩展,原油埋藏深

度甚至可超过 1000
 

m(张光亚等,2015)。 塔北地区

在低地温梯度、晚期快速埋藏及加热时间短的背景

下原油开始裂解的深度为 7500 ~ 8000
 

m,对应的储

层温度在 210 ~ 220
 

℃之间,9000
 

m 处液相石油消失

(朱光有等,2018)。
此外,一些局部的热源对烃源岩的热演化及盆

地热演化史也起到重要作用,如岩浆侵入和热液活

动作用等。 峨眉山超级地幔柱活动构成四川盆地古

生代热体制的主控因素,对中二叠统之下茅口组烃

源岩热演化有着十分重要的影响:在地幔柱影响区

的烃源岩生烃期早,不利于油气的保存;在地幔柱影

响区以外的地区,烃源岩在晚二叠世以来仍可二次

生烃,如果成藏条件具备,应具有较大勘探潜力(朱

传庆等,2010)。 同时,盆地改造所留存的烃源岩总

体上决定了该地区石油资源规模和分布,如柴达木

盆地发现的 10 多个不同规模油藏和油气田,集中分

布在现今盆地西南部古富烃凹陷残留区(刘池洋

等,2020a)。
 

3. 1. 2　 对储层的影响

后期改造对储层的影响主要体现在储层物性的

变化上,改造作用主要为构造变动及叠合深埋。 构

造变动对储层物性的影响主要表现在以下几方面。
①盆地抬升:对碳酸盐岩而言,开放体系是埋藏溶孔

规模发育的关键,在大气水淋滤、岩溶作用下形成大

量溶蚀孔、洞和缝,有利于优质储层发育。 在我国油

气勘探中,与不整合有关的碳酸盐岩古风化壳、古岩

溶储层普遍发育,如塔里木盆地奥陶系、鄂尔多斯盆

地奥陶系、四川盆地上震旦统、石炭系、二叠系及

中—下三叠统和渤海湾盆地奥陶系及任丘迷雾山组

(陈学时等,2002);在川中古隆起和泸州—开江古

隆起,五峰组沉积前的构造事件导致志留纪末到二

叠纪梁山组沉积前遭受长期隆升剥蚀,岩溶作用使

碳酸盐岩成为隆起区海相气藏重要的岩溶储层(王

学军等,2015)。 ②构造变形:地层的变形、错断,产
生大量断裂及构造裂缝,如黄骅坳陷千米桥潜山奥

陶系碳酸岩在印支—早燕山期遭受强烈的构造改

造,发育大量张性断裂和裂缝,形成了良好的储层

(李剑英等,2001);顺北油田Ⅰ号主干断裂带上

SHB1-1H 井,测试产能高,稳产时间长,累计产油 6.
38×104

 

t、产气 2868×104
 

m3(焦方正,2018);其次断

层和裂缝中的热液流体通常含大量的 CO2、F 和 H2S
等成分,直接作用于碳酸盐岩,促进溶蚀作用的发

育,进一步扩充储层的储集空间(李剑英等,2001)。

但后期流体也可能造成严重的充填作用,使储层孔

隙空间减少,如在黄桥地区 CO2 分压低的区域有大

量碳酸盐沉淀,造成储层原始孔隙的损失(张月霞

等,2018)。 此外,在断陷盆地中,裂缝以构造缝和

超压裂缝为主,岩浆侵入活动及冷却活动不仅会产

生一些原生孔缝,还会造成高温和压力,使周围页岩

产生多种裂缝, 改变泥页岩的储集性 ( 张旗等,
2016)。

盆地沉降埋深作用和岩浆侵入活动对于储层成

岩的影响也不可小觑。 通常情况下,沉降埋深对储

层原生孔隙改造明显,降低储层的物性(聂保锋等,
2008;卢红霞等,2009)。 在鄂尔多斯盆地北部上古

生界气藏,以低孔渗、特低孔渗为特征,其砂岩储集

体孔隙度分布在 4% ~ 8%,渗透率在 0. 1×10-3 ~ 1
 

×
10-3

 

μm(刘伟新等,2008)。 研究显示,导致储层致

密化的主要原因是强烈的沉降压实使储层中原生孔

隙基本消失,压实压溶形成的缝合线和后期的次生

溶孔为最主要的孔隙类型,然而这一认识并不绝对。
在四川盆地等地区深层—超深层发现物性较好的碳

酸盐 岩 储 层, 研 究 认 为 TSR ( Thermochemical
 

Sulphate
 

Reduction)效应对于改善深部海相碳酸盐

岩储层具有较好的促进作用,而该过程常在 160℃
以上的环境中触发,沉降埋深反而改善了储层物性

( 朱 光 有 等, 2006, 2012; 张 水 昌 等, 2008; Cai
 

Chunfang
 

et
 

al. ,2013)。 因此,对于这一地质作用过

程,需要以辩证的思维去审视其与成藏的关系。
岩浆侵入活动对砂岩作用改造明显,包括已固

结成岩的脆性破裂和未固结砂的压溶作用,同时热

流体促进或导致中间矿物间反应。 Summer 和

Ayalon(1995)对以色列 Makhtesh
 

Ramon 的 Inmar 组
砂岩研究发现,原生自生矿物远离侵入体的脆性沉

积物中,而侵入体附近的砂岩则被改造成石英岩。
3. 1. 3　 对盖层的影响

抬升剥蚀、断裂和裂缝是影响盖层封闭能力的

关键因素(马永生等,2006;付晓飞等,2018)。 前者

使盖层上覆地层减薄、压力降低而使其封闭性能降

低,甚或使盖层直接遭受剥蚀;而后者可破坏盖层的

连续性和完整性,断裂使盖层封闭性变差从而导致

大气水下渗而形成富氮天然气,可为其实例和证据

(陈安定,2005)。 由于盖层的破坏,其下的油气藏

也不可避免受其影响,或被破坏发生油气逸散,或重

新运聚形成次生油气藏。 此外,岩浆的上拱也会使

盖层处于拱张状态,产生一系列张性断裂及裂缝,降
低盖层的封闭能力(李明诚等,1997)。 泥岩盖层在
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深埋过程中,成岩作用使泥岩黏土矿物成分改变,泥
岩脆性增加,也会使盖层的封闭性变差(李明诚等,
1997;付晓飞等,2018)。 然而流体的后期改造对盖

层系统的封盖能力也具有一定的促进作用,在苏北

盆地黄桥地区富 CO2 流体连续的活动导致泥岩盖

层发生方解石沉淀,充填了盖层的裂缝,提高了盖层

的封盖能力(周冰等,2020)。
3. 2　 常规中—浅层油气运聚与晚期成藏

3. 2. 1　 对油气运聚的影响

目前国内发现的大多数油气田普遍经历了多期

的改造,(如四川盆地油气田、柴达木油气田等),油
气富集区后期改造形式(如抬升剥蚀、构造变形、热
力、流体改造、叠合埋深、反转改造等)、强度、期次

和过程及结果直接影响着油气藏的类型、特征、分布

和成藏模式及资源规模,故可称为“改造控藏” (刘

池洋等,2020a)。
油气作为流体矿产,具有从构造低部位向构造

高部位、从高压区向低压区运移的特点。 抬升剥蚀

对于油气藏起到一定的破坏作用,抬升造成地层压

力降低,压力降低会破坏原有的压力封闭能力和烃

浓度封闭能力。 同时,地层抬升过程中流体温度降

低及孔隙扩容可造成地层降压,有利于油气从源岩

和水体中析出,并为油气运聚提供动力,孔隙扩容还

可为油气聚集提供空间(田丰华等,2007)。 此外还

会导致断层面所受到的正压力减小、垂向封闭性减

弱甚至开启, 造成油气的垂向运移 ( 沈安江等,
2015)。 若油气藏抬升至地表受剥蚀改造,直接造

成油气的垂向逸散。 若未抬升至地表,也会发生油

气藏的再分配甚至逸散的过程,鄂尔多斯盆地北部

侏罗系延安组发现了砂岩型高岭土矿层,这是由于

上古生界天然气流体逸散至浅层与岩石发生流岩蚀

变作用的结果,而天然气的大量散失是气藏的构造

抬升造成(刘池洋等,2008;杨华等,2015)。 此外,
抬升剥蚀作用层位本身或紧邻其下的层位就是储

层,且地层抬升剥蚀期多为油气聚集的时期,剥蚀量

的多少决定了油气藏遭受破坏的程度(田丰华等,
2007)。

由岩浆、热液侵入和喷出为特征的热力改造与

油气成藏的关系几乎是全方位的,它参与了油气生

成、演化的全过程(张旗等,2016),一方面在油气大

量生成和运移时期前所发生的热力改造对油气藏保

存并无明显破坏作用,油气生成运移期或其以后的

热力改造则有可能对油气藏起明显的破坏作用。 新

形成的高温热场可能吞噬和破坏储油层及其结构,

使油气向上散逸(霍志鹏等,2013),塔里木盆地在

晚海西期,塔中西部发生强烈岩浆侵入及火山喷发

活动,早期形成圈闭被改造,如塔中 18、21、22 等井

油气显示很差(苌衡等,2003;张水昌等,2011)。 高

温岩浆侵入生油层后,还会对烃源岩及生成的油气

进行烘烤使之炭化(万从礼等,2014)。 另一方面,
岩浆侵入地层后可以形成火山锥油气藏、岩浆岩遮

挡油气藏、岩浆岩刺穿油气藏等(谢继荣等,2021),
黄骅坳陷第三系火成岩分布广泛,火成岩可加速烃

源岩的演化,引起围岩蚀变并改变围岩储集性能,为
油气聚集提供有利空间(万从礼等,2014),同时岩

浆岩本身还可能是很好的油气储层并且火山机构和

喷发旋回影响火山岩储层的平面及纵向展布(万从

礼等,2014;周立宏等,2000;谢继荣等,2021)。 受到

加里东期运动影响,川西地区下古生界受到强烈剥

蚀,二叠系与下寒武统沧浪铺组不整合接触,且下寒

武统的沉积中心位于德阳—安岳台内裂陷内部,成
都—简阳地区的火山岩位于裂陷之上,所以火山岩

气藏具有近源充注的优势(谢继荣等,2021)。
对于沉积盆地来说,除受古地貌和同沉积构造

外,大部地区的沉积地层起伏不大,近水平展布。 后

期改造作用将原始地层改造成褶皱、断裂发育的复

杂构造样式。 在成藏过程及成藏期后发育的断裂、
褶皱对于油气藏的形成、聚散均具有不同程度的控

制作用。 如“多层楼式” 复杂构造的英西—英东油

田以及通过断裂疏导、动态聚集,在浅层源上形成的

油气丰度较高的英东油田(刘池洋等,2020a)。 反

转构造与油气藏的关系密切,虽然因有机质热演化

程度偏高,成藏高峰早于构造反转期,反转导致油气

散失,但区域性压扭背景下的构造反转,可以捕集重

新分配的油气(陈昭年等,1995)。 从区域上来讲,
反转改造可直接控制油气成藏。 例如我国东部今渤

海湾盆地地区,在古—中生代为挤压性质,而在新生

代发生了正反转从而形成隆—凹相间的断陷盆地

群,并形成任丘古潜山“新生古储”油气藏(夏斌等,
2006)。 与此同时,在柴达木盆地内部由于烃源岩

并未抬升至地面、改造发生时期晚且时间短,原富烃

坳陷由负向单元改造演化为隆起—斜坡—断阶等复

杂构造单元,使得油气向各类正向构造和有利聚集

区带相对定向运聚成藏,提高了油藏油气规模与丰

度(刘池洋等,2020a)。
3. 2. 2　 晚期成藏—定位普遍

受中国大陆所处大地构造环境的控制,中国沉

积盆地后期改造的特点是波及广、期次多、强度大、
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时间新(刘池洋,1996)。 因此,油气多期聚散、晚期

成藏—定位是中国含油气盆地的重要特点(刘池洋

等,2003)。 由于沉积盆地发育和演化的时限不同,
油气的成生、运聚成藏时期和期次必然有别。 如古

生代早期形成的烃源岩所产生的油气,可能在古生

代晚期已运聚成藏。 但对一个含油气盆地而言,总
是最晚一期较强烈改造,改变和调整了流体矿产油

气的成藏,并决定了油气藏的最终分布位置。 确定

油气藏的位置才是油气勘探的目标。 所以,刘池洋

将油气成藏与定位“捆”在一起,称之为晚期成藏—
定位。 “这既使以往在油气晚期成藏方面分歧较大

的认识渐趋统一,又与油气勘探的实际需求密切结

合”(刘池洋等,2003,2008)。
通过对中国大陆和海域盆地与区域地质构造的

研究对比,提出(20±2 ~ 4) Ma(早中新世早期)是中

国绝大多数盆地油气成藏—定位的重要转折期(刘

池洋等,2003)。 在此转折期之后,即中新世早期以

来形成定位的油气藏,为晚期;其中第四纪以来形

成—定位者,属超晚期。 同时,根据中国含油气盆地

的实际和特点,提出了与此成藏—定位绝对时间相

对应的相对时限:烃源岩形成与油气成藏—定位的

时间间隔长达 100
 

Ma,或 200
 

Ma 以上的油气藏,分
别属晚期、超晚期成藏—定位(刘池洋等,2003;刘
池洋等,2008)。

中国含油气盆地的油气藏普遍具有晚期成藏—
定位的特征,即油气藏现今的位置和状态形成于中

新世以来。 在我国大陆和海域不同地域的含油气盆

地,第四纪以来成藏—定位的油气藏,甚至大油气田

不在少数。 如渤海湾盆地渤中凹陷的蓬莱 19-3 大

油田、南海莺歌海盆地的东方 1-1 大气田、塔里木盆

地库车坳陷克拉 2 大气田、柴达木盆地的东部大气

区和西部部分大油田等,其中部分油气田正在运聚

成藏中(戴金星,2003)。
3. 3　 对非常规油气的特殊影响

非常规油气革命进入了新阶段 ( 邹才能等,
2021),其油气储量非常巨大,逐渐成为常规油气的

替代物,包含致密油、煤层气、沥青砂和页岩气等。
目前,对于国内“陆相—海相” 非常规油气的研究,
更多是与美国“海相”非常规油气地质条件的相似

性和成藏的特殊性等方面,忽略了常规与非常规油

气成藏的关系。 整体上,盆地后期改造对非常规油

气的影响与常规油气相似,具有很多共性,尤其是

源—储—盖方面。 即上述盆地后期改造对常规油气

各方面的影响、地质认识也较好地适用于非常规油

气。 但限于文章篇幅,在此仅以盆地后期改造对页

岩气富集、逸散调整、吸附方面的特殊影响为例展开

说明。
首先,对于经历过多期构造演化与长期隆升剥

蚀的页岩气,构造与保存条件往往是其富集高产的

首要条件。 四川盆地东南部龙马溪组的页岩气勘探

成效不一,由于盆内与盆缘的构造差异导致油气显

示存在差异。 焦石坝、阳高寺构造位于盆内,背斜构

造主体没有被断裂破坏,油气富集高产。 而位于齐

岳山断裂东部的渝页 1 井和位于向斜构造一翼的彭

页 1 井,由于地层埋藏浅、缺少反向断层的侧向遮

挡,油气耗散严重、低产(郭彤楼等,2014)。 另外,
通过对焦石坝构造的研究发现,燕山晚期的北西向

挤压及其后的南北向走滑作用有利于超压的形成、
保存,这对于该区油气晚期成藏、形成良好圈闭至关

重要。 断裂形成过程中有众多立体网状裂缝相伴

生,改善储层物性,而微裂缝相对不发育段起盖层作

用,与顶底板一起构成箱状封闭体系,为页岩气富集

高产提供保障(郭彤楼等,2014)。 其次,断裂两侧

地层出露、保存情况对页岩气的保存意义重要,齐岳

山断裂两侧地层保存存在差异:断裂以西地区,龙马

溪组保存完整且其它地层保存较好,即实测地层压

力系数达 1. 5 以上;而在断裂以东地区,龙马溪组被

断层、褶皱破坏,地层埋深小,故实测地层压力系数

基本为 1. 0,甚至更低(郭彤楼等,2014)。 同时,构
造抬升与生排烃时间的先后也是页岩气富集保存的

关键因素,如彭页 1 井大约在 160
 

Ma 就开始了抬

升,此时烃源岩还未达到生干气阶段,即抬升是在生

烃之后开始;而焦页 1 井在 100
 

Ma 才开始抬升,处
于其生烃之后,即抬升是在生烃之前就开始,因此后

期的构造抬升造成了气体的散失,保存条件变差

(翟刚毅等,2017)。 因而,后期构造抬升往往会造

成气体散失、封盖条件变差(张梦琳等,2022),且后

期构造作用强度、时间也控制页岩气的逸散方式、程
度及残留丰度(翟刚毅等,2017)。 众所周知,页岩

气动态调整是一个必经过程。 美国 Barnett 页岩气

藏由于受到多期构造运动的影响,使得游离气动态

调整、平衡,因而在多期裂缝活动发育区,产能较低

(Kent,
 

2007)。 不容忽视的是,地层倾角大小往往

是影响页岩气动态调整速率的重要因素(地层倾角

愈大,逸散速度愈快),且地层倾角的变化受后期改

造作用影响较大,即后期改造作用间接控制页岩气

动态调整速率(魏力民等,2020)。
岩浆热场温度与页岩气的吸附能力、气体压缩

0571 地　 质　 论　 评 2022 年



率存在正相关关系。 其中,高温场一方面有利于泥

质烃源岩的成熟和聚集,使其具有良好的生烃潜力,
另一方面可促使泥页岩层段形成大量构造孔缝

(Jarvie
 

et
 

al. ,
 

2007),提高了页岩气的吸附能力

(Chalmers
 

et
 

al. ,2008)。 因此岩浆高热温场内的泥

页岩生烃强度、储集性能( Shkolin
 

et
 

al. ,
 

2009)、吸
附能力都是优选,可作为页岩气的有利勘探区(张

旗等,2016)。 热活动还会使页岩气的有效孔隙度

和吸附力提高,如 Jarvie 等(2007)认为泥页岩孔隙

与烃类转化率呈正相关关系;Raut 等( 2007) 也认

为,压力与地层吸附气所需的结合能也存在正相关

关系;Chalmers 和 Bustin ( 2008) 研究了 Cordondale
地层样品不同压力下气体的吸附能力发现,压力由

2. 9
 

MPa 增至 17. 6
 

MPa,页岩气吸附能力也在增

强。 Shkolin 等(2009)也指出压力增大,气体压缩率

也在增大。 总而言之,盆地后期改造对非常规油气

藏的形成、保存及破坏具有显著影响。
3. 4　 对深层—超深层油气藏成藏的影响

深层、超深层是中国油气勘探开发未来最重要

的接替领域之一(马永生等,2020;任战利等,2020a,
b;张东东等,2021)。 目前,中国深层油气藏不仅在

勘探实践领域获得了一系列重大突破,主要分布在

塔里木、四川和鄂尔多斯三大盆地中(马永生等,
2020;张东东等,2021),而且在勘探开发上也对早期

经典的中—浅层油气地质认识及理论提出了挑战,
如干酪根晚期生油理论的温度和压力界限(孙龙德

等,2013)。 对于深层油气藏类型的划分方案相对

较多,张东东等(2021) 按照油气藏的形成主因、演
化历程以及成藏特征将深层油气藏成因类型划分为

3 类:浅成深埋型、浅备深成型和深层成藏,该划分

方案相对更为完备、系统,常规与非常规油气并重。
浅成深埋型是由于油气早期在浅层形成,而后快速

沉降深埋,储盖条件不发生较大变化,烃类物质发生

一定的相态、组分变化;浅备深成型即早期浅层成烃

和储备条件不足,后期随着地层沉降、温压提升及成

岩作用的改造,不同类型烃源可以生烃且在改造储

层中成藏;深层成藏主要是深部构造作用、热液作用

以及热力作用等大量无机物质和能量的强烈交换与

改造下,并在有机—无机相互作用的参与中,在盆地

内或者边缘以及构造活动区的深部地层中成藏。 不

难看出,上述划分方案中的 3 类油气藏均体现出了

后期改造作用对深层油气藏类型的影响。
浅成深埋型油气藏发育在较为稳定的中—大型

沉积盆地或坳陷中,构造抬升与叠合深埋改造作用

对其影响显著,可用常规、传统的技术方法对其进行

评价,如顺北油气田、安岳气田、轮探 1 井所发现的

圈闭等。 轮探 1 井附近圈闭的油气聚集与成藏发生

在海西期,为简单背斜油气藏,而在三叠纪以来一直

处于连续沉降埋深状态,至喜马拉雅晚期埋深增加

至 2500
 

m 以上,形成现今深层油气藏(朱光友等,
2018)。 而对于中国沉积盆地多数经历了后期抬升

和叠置改造,深层油气藏的保存条件较难保持稳定,
能够满足浅成

 

深埋型深层油气藏地质演化条件的

盆地数量较少。
浅备深成型油气藏主要发育在中—大型改造盆

地中,其中多元生烃、储层保持和保存条件优化是该

类油气成藏的关键。 随着盆地演化,地层在深埋过

程中地层温度和压力增大,同时伴随着热液流体及

外源氢等深部物质的参与反应,烃源岩中原本在浅

层难以生烃的有机质在高温、高压下发生了生、排烃

作用(刘文汇等,2012;贾承造,2017)。 在深埋过程

中,碳酸盐岩层系中富含脆性矿物的储层因流体活

动和压实作用等发生溶蚀和断裂,改善和提升了储

层的孔隙空间和储藏能力;同时在深埋过程中,上部

盖层以及侧向断层的保存条件因压力的增强而进一

步提升。 该类油气藏包含了常规与非常规,对于其

相关评价方法正在形成,是目前现实的油气交替领

域,油气潜力巨大,如鄂尔多斯盆地中东部的盐下气

藏、四川盆地深部页岩气气藏(何治亮等,2020;张
金川等,2021),该类油气藏资源前景评价方法需要

创新,成藏理论是关键。 油气地质—地球化学是识

别该类油气的主要方法,但对深层多元生烃进行资

源评价现今仍未有较为行之有效的标准方法。 深部

多元生烃的客观事实对传统的生烃理论提出挑战,
而储层随深度而发生的改变(溶蚀—缝洞) 如何进

行有效表征(微米—纳米级别孔隙结构)与反演(原

始结构恢复及演化)亦是勘探家需面对的难题(何

治亮等,2021;刘永立等,2021)。
值得注意的是,深层油气主要来源于深部无机

物质。 深层无机油气藏总体上分布于构造活跃地

区,如活动大陆边缘、深大断裂、岩浆热液活动频繁

地区、洋中脊与海沟处等,如渤海湾盆地郯庐断裂带

两侧部分油气藏(张东东等,2021),主体属于深层

油气。 地层在深部受到较为强烈的构造改造、沉降

深埋及热力交换作用,同时沉积地层、岩浆岩和变质

岩在温压变化的过程中,伴随着结构变化及物质迁

移改造(张东东等,2021)。 该类油气藏存在与否不

能给出定论,但仍是远景目标。 在中国松辽盆地地
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幔上隆、地壳减薄且发育火山活动以及深大断裂,地
质背景非常活跃,沿主要深大断裂所发现的一些气

藏被认为存在无机成因的可能(戴金星等,2001)。
传统的油气资源评价体系完全不适用于此类深层油

气藏。 对其相关勘探开发需要全新的油气理论、评
价技术的支撑,评价体系需要重建。

中国改造盆地热演化历史复杂,深层、超深层不

同油气相态及油气生成、成藏历史有明显的差异

(任战利等,2020a)。 显然在成藏过程中,热演化历

史对油气相态及成藏历史具有明显控制作用。 前人

基于不同盆地沉降及抬升过程、地温梯度,加热时间

存在差异等,将深层热演化史划分为后期快速沉降

增温低地温梯度型、后期快速沉降增温高地温梯度

型、中后期快速增温晚期抬升降温型、前期大幅度沉

降快速增温中后期大幅度抬升剥蚀降温型 4 种类型

(任战利等,2020b)。 其中,对于(古)地温梯度不同

的盆地,其油气藏破坏的深度也不同,如塔里木盆地

油藏受热破坏的起始深度为 4500m,埋深下限大于

7500
 

m;准噶尔盆地油藏受热破坏起始深度为 3250
 

m,埋深下限 5400
 

m 到大于 6500
 

m ( 朱光有等,
2012)。 因而不同古地温热演化史类型盆地的深

层、超深层油气相态及成藏期早晚与油气前景不同。

4　 结语与展望

改造型盆地是我国今后油气勘探的重要对象,
勘探前景广阔,现几成共识。 但由于后期改造和改

造盆地的复杂多样性,目前可用于改造盆地的理论

技术方法体系尚需继续发展、完善,对各类改造盆地

的研究和动态成藏过程的认识仍需进一步深化。 鉴

此,认为今后对改造型含油气盆地研究和油气勘探,
以下几方面仍需重视和加强:

(1)油气成藏。 中国沉积盆地所处的复杂、活
跃的构造环境决定了在对于原始盆地恢复不仅需要

“将今论古”这一地质学基本原则,“动态”这一思路

更是举足轻重。 事物都是处在不停运动变化之中,
对于盆地中赋存的油气等流体矿产亦是如此,油气

藏的生、运、聚、存与盆地演化过程阶段息息相关,多
期次的生成与运聚成藏、改造再分配及破坏在油气

成藏的过程中极为寻常。 深入研究油气多期动态聚

散过程、成藏机理、赋存条件和主控要素。 在认识和

总结改造盆地共性特征的同时,剖析和总结其个性

也举足轻重,个性特征通常体现着某个盆地油气赋

存和成藏效应的关键环节。 重视多源油气的形成、
成藏模式、分布机理和资源规模等,突破单一模式,

天然气的成因丰富多样:常规与非常规,成熟与非成

熟,无机与有机,浅层、深源和超深层,均可能出现或

同存。
(2)评价思路。 改造盆地遭受多次构造变动、

演化历史复杂,具有多次生、排烃和多期成藏等特

征。 其油气成藏机理复杂且油气分布特征受多种因

素控制。 因而改造盆地的油气评价,整体上需要以

构造演化为主线,系统研究成烃、成藏及保存条件。
中国中、古生界沉积盆地大都经历了多期叠加与改

造,不同的地质时期发育了多种类型的生储盖组合,
经历了多期油气生成、运移、聚集成藏和破坏调整的

过程,盆地中的油气聚集、分布规律极其复杂。 针对

中、古生界复杂的油气演化历史,还需要具有“整

体、动态、持续演化”的评价思路。 首先,从构造演

化入手,揭示盆地演化阶段及后期改造期次、形式、
强度,分析构造与油气生排聚的关系,预测有利聚集

区。 其次,从现今保存单元和成藏单元分析入手,分
析现今构造在定型期以后是否具有油气成藏、保存、
多次再运移和聚集等地质条件,确定有利勘探区。
而后揭示烃源岩生烃过程与时空演化,主要构造期

油气运聚方向及油气系统的动态演化。 不容忽视的

是,用常规方法计算油气资源量及对其评价已经不

能精准有效的刻画出改造后盆地油气的逸散量和现

今该盆地剩余油气资源量。 其中,对现今盆地进行

原始盆地恢复,精确刻画盆地主发育期和演化阶段

的原始面貌是客观评价油气资源量的基础。
(3)勘探目标。 对于改造盆地而言,改造盆地

受到改造的程度越严重,油气运移、聚集的规律也就

更加难以掌握,从而会增加对油气勘探工作的难度。
对于经过后期改造过后的沉积盆地,油气成藏期及

成藏位置在时间的进程中是一个变量。 简而言之,
不但改造现象存在于沉积盆地发生发展消亡任一阶

段,而且改造作用也是繁杂、相互叠加的。 要以“动

态”的思维去反演后期改造作用过程,“整体”、“综

合”、“系统性”的分析后期改造对油气成藏的正、反
两方面作用,或能避免勘探的失利、提出新的勘探思

路,从而取得勘探成果、理论创新,以期解放思想,并
推进油气勘探高效持续发展。 同时要因地分类,注
意差异改造,构建不同的油气成藏模式,为油气富集

区整体部署以及有序勘探提供科学依据和建议。 区

域性不整合面作为一个特殊的地质体,它是改造盆

地研究的一个重要方面,在改造盆地分阶段演化研

究中具有重要的意义。 同时,不整合面一般形成一

定厚度的风化壳,
 

它也具有油气储藏的作用,是重
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要的油气勘探目标。 在加强已经探明的盆地持续勘

探的基础上,需要对勘探程度较低的盆地加大勘探

力度,从而发现更多油气储藏丰富的改造盆地,提高

我国油气资源的储备量。 聚焦常规深层—超深层油

气、非常规油气,明确后期改造作用对二者的影响。
(4)新的技术与方法。 在改造盆地内进行油气

勘探、油藏描述和油气资源量的估算和评价等方面

以往的理论、技术方法已不能完全满足目前科研和

勘探工作的要求。 针对中国海相深层碳酸盐岩油气

勘探面临低信噪比、低分辨率、低成像精度及低保真

度等地球物理问题,宽频、保幅、高精度及信息综合

应是重点攻关方向。 精确恢复盆地热演化史对于指

导油气勘探开发极为重要。 热史重建要在扎实、实
际的盆地研究资料基础上,结合多种古温标耦合反

演和地球动力学正演方法进行相互补充、验证,以解

决因盆地的多期叠加,早期盆地地温场的信息可因

后期盆地的叠加被抹去或重置等问题。 深层—超深

层古老层系的恢复要借助低温热年代学以及相关热

史模拟软件,而海相碳酸盐热史恢复还可利用团簇

同位素新技术。 基于我国页岩气地质条件及工业勘

探实践,“体积开发”新理论为陆相、海陆过渡相页

岩气等非常规油气资源的整体利用提供理论依据和

技术支持,如井网优化设计、水平井钻井、水平井段

体积压裂改造等。 油气田开发由常规转向非常规领

域,非常规储层孔隙的精细评价已经成为热点,但其

孔喉尺寸小、孔隙结构复杂、非均质性强,因而发射

扫描电镜、聚焦离子束场发射扫描电镜、透射电镜、
CT 扫描、高压压汞、气体吸附、小角 X 射线散射、同
步辐射、高分辨 FIB-SEM 三维页岩储层数字成像表

征和大数据等相关技术应运而生。 此外,在宏观上

进行定性分析(半定量)的同时,还应注重微观定量

化的评价表征,采用定性与定量相结合的方法研究

不同尺度沉积盆地后期改造的成因、过程、模式和结

果,从而更加系统的认识沉积盆地后期改造对油气

赋存、成藏的影响。
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Objectives:
 

Chinese
 

continent,
 

made
 

up
 

of
 

several
 

blocks,
 

is
 

structurally
 

complex
 

and
 

heterogeneous,
 

and
 

has
 

experienced
 

multiple
 

episodes
 

of
 

tectonic
 

movements
 

and
 

high
 

activity.
 

Due
 

to
 

its
 

special
 

tectonic
 

position,
 

the
 

later
 

reformation
 

of
 

the
 

Chinese
 

sedimentary
 

basins
 

is
 

intense
 

and
 

widespread,
 

which
 

is
 

one
 

of
 

the
 

distinctive
 

features
 

of
 

the
 

Chinese
 

sedimentary
 

basins
 

apart
 

from
 

other
 

basins
 

in
 

the
 

world.
 

As
 

hydrocarbons
 

are
 

fluid
 

minerals,
 

later
 

reformation
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

reservoir,
 

formation,
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

hydrocarbon.
 

Later
 

reformation
 

is
 

integral
 

to
 

the
 

study
 

of
 

basin
 

evolution,
 

tectonic
 

characteristics,
 

and
 

the
 

evaluation
 

of
 

hydrocarbon
 

resources.
 

The
 

Symposium
 

on
 

the
 

theory,
 

methods
 

and
 

key
 

technologies
 

of
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Exploration
 

in
 

Reformed
 

Basins,
 

held
 

in
 

1998,
 

has
 

promoted
 

and
 

triggered
 

studies
 

and
 

concerns
 

in
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

industry
 

and
 

academic
 

circles
 

in
 

China
 

towards
 

the
 

later
 

reformation
 

of
 

basins,
 

reformed
 

basins
 

and
 

its
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration.
 

In
 

this
 

work,
 

we
 

review
 

the
 

advanced
 

research
 

on
 

later
 

reformation
 

and
 

reformed
 

basins,
 

a
 

general
 

account
 

of
 

the
 

pr
 

ogress
 

of
 

research
 

on
 

later
 

reformation
 

and
 

reformed
 

basins,
 

and
 

its
 

implications
 

for
 

conventional
 

hydrocarbons
 

occurrence—accumulation,
 

later
 

accumulation-positioning,
 

and
 

special
 

influence
 

on
 

unconventional
 

hydrocarbons
 

through
 

a
 

review
 

of
 

the
 

available
 

research
 

results
 

on
 

later
 

reformation
 

and
 

reformed
 

basins
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
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