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内容提要：含油气盆地油气远距离（＞１００ｋｍ）运移成藏是一种重要的石油地质现象，改变了关于油气运聚通常
需要近源的传统认识，故虽然比较少见、实例不多、研究较少，但对于拓展勘探领域却具有重要意义。因此为给勘探

应用和基础理论研究提供参考，总结了这一比较少见且有些特殊油气地质现象的基本特征，重点是成藏模式与主控

因素，并评述了有待深化的科学问题。结果表明，主要依据通道，可将成藏模式归纳为输导层—不整合和输导层—

断层—不整合成藏两种；成藏主控因素有多个，包括古隆起或斜坡稳定发育作为背景、油气源充足作为基础、输导通

道优质作为条件、保存良好作为关键；因此具体到某一含油气盆地，若存在这些有利成藏条件，即便是距离源区较远

的圈闭，也不是勘探禁区，可以形成商业性油气藏；下步工作中有待深化的研究内容包括油气源对比与油气远距离

运聚的确认、断裂和不整合的作用、原生和次生成藏、运聚动力等。油气的远距离运移成藏值得加以更多的勘探和

研究重视。

关键词：油气运聚；成藏模式；输导体系；油藏地球化学；准噶尔盆地

　　含油气盆地油气（二次）运移是指油气自烃源
层进入储层后的运动和位移，其结果，对于油气藏的

形成，一是正面的聚集效应，二是负面的逸散效应，

因此研究油气运移对于油气藏的勘探至关重要；此

外，油气运移研究还涉及到储层中烃—水—岩体系

的复杂有机—无机相互作用（曹剑等，２０１２ａ），因而
是个兼具基础理论和实际应用研究意义的领域，是

当前石油地质地球化学研究的一个热点，长久以来

得到了持续关注（李明诚，２００４；金之钧等，２００５；
Ｋａｒｌｓｅｎ ｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｇｔｅｎｂｅｒｇ ｅｔａｌ．，２００８；
Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ，２０１０；曹剑等，２０１２ｂ）。

研究油气运移，通常要查明其诸多基本特征与

要素，如方向、距离、期次、时间、方式等（黎茂稳，

２０００；Ｂｅｋｅｌｅｅｔａｌ．，２００２），在这其中，油气的运移距
离是一个重要内容，因为这关系到油气运移和勘探

可以达到的范围，故凸显重要性（朱光有等，２０１３）。
油气运移的距离理论上包括垂向和平面两方面，其

中，垂向运移距离据研究最大可达数千米，相比而

言，侧向（平面）运移距离要复杂许多，据胡朝元

（２００５）统计，可以横跨０～５００ｋｍ如此大的范围，
并通常将＞１００ｋｍ定义为远距离。有鉴于此，油气
的平面远距离运移较之垂向的远距离运移得到的研

究更多。实际上，在实际勘探和研究中，对于油气的

垂向运聚，通常只需刻划清楚盖层分布和断裂发育

及活动历史，即可大致确认油气垂向最大运聚距离，

因为只有断裂才能大规模、快速、有效突破盖层的封

堵，仅靠微裂隙或者油气自身的浮力作用难以突破

盖层，形成垂向长距离的运移成藏（霍秋立等，

１９９９；Ｕｎｄｅｒｄｏｗｎｅｔａｌ．，２００８）。
总之，油气远距离侧向运聚的发现对于油气勘

探和地质研究具有重要意义，因为可以拓展勘探领

域，即只要条件合适，在距离生烃区上百千米之外依

然可以成藏，不是勘探禁区，这改变了传统观点，即

认为油气聚集通常围绕烃源区呈近源分布，因此油

气勘探要围绕烃源区展开（胡朝元，２００５）。综览这
一领域目前的勘探和研究现状，多集中在国外的若

干超大型盆地中，如加拿大的阿尔伯达盆地、美国的

威利斯顿和伊利诺伊盆地等；相比而言，国内因为盆



地相对较小，所以尽管也有一些实例发现，但研究程

度总体还较低。研究发现，油气远距离运移成藏的

基本条件和控制因素非常复杂，目前的认识并不清

晰，有学者认为受输导体系固体格架的影响，也有学

者认为受含油气流体自身运聚动力的控制（Ｂｅｔｈｋｅ
ｅｔａｌ．，１９９１）。这限制了对成藏规律的准确把握，或
许是迄今发现成功勘探实例不多的一个重要原因，

导致在实际勘探工作中，并不能完全把握距生烃中

心多远可以部署井位（Ｂｏｒｄｅｎａｖｅ，２００８）。可见，对
油气运移距离，特别是远距离运移成藏的分析，不仅

是当前石油地质地球化学研究的一个热点，更是难

点。

图 １全球含油气盆地油气（水平）运移距离分布（胡朝元，２００５）
Ｆｉｇ．１Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｗｏｒｌｄｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓ（ＨｕＣｈａｏｙｕａｎ，２００５）

有鉴于此，为加深对这种比较少见、具有一定特

殊性、但有重要意义油气成藏地质现象的理解与认

识，并进一步应用于勘探部署，本文力图评述该领域

勘探和研究现状，重点是成藏模式与控制因素。

１　油气远距离运移成藏典型实例与基
本特征

　　油气运移距离的远近目前并未有严格界定，按
胡朝元（２００５）对全球约２００个盆地成油系统油气
运移距离的统计分析，发现以 １０的幂次方作为界
限，可大致将油气运移划分为超短距离（０～１０
ｋｍ）、短距离（１０～１００ｋｍ）、长距离（＞１００ｋｍ）（图
１）。

根据这一界定，全球的长距离油气运聚实例并

不多，总共不超过２０个（图１），比较典型的大型实
例主要包括加拿大的阿尔伯达盆地，美国的威利斯

顿和伊利诺伊盆地（表１），以及中国的准噶尔、塔里
木、松辽等盆地（表２）。其中，加拿大阿尔伯达盆地
是目前全球已知油气运移最长距离实例，油气在泥

盆系碳酸盐岩和白垩系碎屑岩中的运移距离最长可

达５００ｋｍ（Ｈｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２００９）。

２　油气远距离运移成藏模式
　　油气运移成藏模式的建立是总结油气成藏与富
集规律，预测油气藏分布的基础，通常需要查明油气

源、期次／时间、通道等，再结合地质背景进行综合研
究（Ａｂｒａｍｓ，２００５）。根据对油气远距离运移成藏典
型实例的分析，发现油气源及其生排烃期次／时间差
异较大，受控于具体盆地的烃源岩与构造发育背景，

相比而言，通道具有一定的普适性（ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，
２００７；史建南等，２００９）。据此，依通道（断裂、不整
合、输导层）的不同，可将油气的远距离运移成藏模

式主要归纳为 ２种：输导层—不整合、输导层—断
层—不整合，如下按普遍性与重要性分别简要介绍。

２．１　油气沿输导层—不整合远距离运移成藏模式
输导层—不整合是油气侧向运移的重要途径

（何登发，２００７），对于油气的远距离运聚更是如此
（陈中红等，２００６），其中，输导层既可以是碎屑砂
体，也可以是含有裂隙的碳酸盐岩，运移方向既受输

导层形态的控制，也受不整合面产状的影响
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（Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ，２０１０）。这类典型实例包括加拿大的阿
尔伯达盆地，以及美国的伊利诺斯、威利斯顿盆地

等，如下以阿尔伯达盆地为例进行简要介绍（图２）。

表 １国外典型油气远距离运聚基本特征
Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

　　实例
成藏要素　　　

加拿大阿尔伯达盆地 美国威利斯顿盆地 美国伊利诺斯盆地

距离 ～５００ｋｍ １６０～２５０ｋｍ ＞１５０ｋｍ
油气源 泥盆系Ｄｕｖｅｒｎａｙ组碳酸盐岩 泥盆系Ｂａｋｋｅｎ组页岩 泥盆系新Ａｌｂａｎｙ群页岩
储层 中泥盆统白云岩 石炭系白云岩 石炭系砂岩

盖层 泥盆系泥岩 白垩系蒸发岩 石炭系粉砂岩

期次／时间 古生代末至中生代侏罗纪 白垩纪 白垩纪

通道 泥盆系碳酸盐岩
泥盆系碳酸盐岩、

泥盆系／石炭系不整合面
泥盆系／志留系风化溶蚀面

方向 沿地层上倾方向向北 沿地层上倾向北 自南向北

动力 区域性高热流 源岩埋深加大，超压驱动 水动力和浮力驱动

模式

前陆前期烃源岩生成的油气分别

向前陆斜坡带的地层圈闭和前陆

冲断带的构造—地层圈闭中运移

页岩生成的油气经过断裂垂向运

移，通过高渗透的碳酸盐岩和不整

合面侧向运移

页岩所生油气通过水动力驱动和

浮力驱动，沿泥盆系／志留系的风
化溶蚀面运移

文献 Ｃｒｅａｎｅｙｅｔａｌ．，１９９４ Ｇｅｒｈａｒｄｅｔａｌ．，１９９０ Ｂｅｔｈｋｅｅｔａｌ．，１９９１

如前所述，加拿大阿尔伯达盆地是目前已知油

气运聚距离最远的含油气盆地，根据油源对比结果，

油气运移最远可至５００ｋｍ。该盆地位于加拿大地
盾和落基山脉之间，为落基山造山带东侧的一个前

陆盆地，面积约１７×１０６ｋｍ２（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００５）。
盆地位于古老地块和相邻造山带的前缘，地层层序

具有“三层式”特征，包括最下部的前寒武系结晶基

底、其上的海相被动大陆边缘型台地相地层，以及最

上部的海相—陆相前陆盆地型碎屑岩—碳酸盐岩地

层，后两个地层层序中发育了有利的生储盖组合

（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００５）。盆地受邻近造山带多期
构造演化的影响，表现出多期压扭与张扭作用相互

交替，从而造成大量断层、不整合发育（Ｒｏｕｒｅｅｔａｌ．，
２００５），在油气运聚中发挥了重要作用，如图２，断层
主要起到了垂向输导作用，而不整合和泥盆系的碳

酸盐岩则构成了油气长距离侧向运聚的主要通道

（Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００７）。具体而言，上泥盆统
Ｄｕｖｅｒｎａｙ组碳酸盐岩生成的油气在古生代末至中生
代侏罗纪，受区域性的高热流驱动，沿高渗透的碳酸

盐岩优质输导层和区域性不整合面斜向向北运移，

泥盆系泥岩区域盖层在此过程中有效阻止了烃类散

失，为油气的远距离运移成藏提供了保存条件

（Ｍａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９６）（图２）。
２．２　油气沿输导层—断裂—不整合远距离运

移成藏模式

　　相较于油气沿输导层—不整合的远距离运移，

叠加上断裂后，运聚通道更为立体（付广等，２００１），
但需要注意的是，因断裂的活动是随时间演化的，因

此，当断层闭合时，仅输导层—不整合起输导作用。

这种油气远距离运聚的典型实例包括国内准噶尔盆

地的车排子、陆梁地区，以及塔里木盆地的塔西南地

区，如下以准噶尔盆地车排子地区为例进行简要介

绍（图３，４）。
准噶尔盆地车排子地区位于盆地西部隆起南

端，其西面和北面邻近扎伊尔山，南面为四棵树凹

陷，向东以红车断裂带与沙湾凹陷相连，整体呈三角

形，主体走向北西—南东（图３）。该凸起为晚海西
期发育形成，先后历经了强烈隆升、缓慢沉降、快速

沉降等多期演化，现今表现为一宽缓斜坡（胡宗全，

２００４）。这一构造背景决定了车排子地区油气运聚
立体通道（断裂、不整合、输导层）的发育。在车排

子凸起油气成藏过程中，侏罗系提供油气源，白垩系

具有沟通不整合和砂体的油源断层，油气沿着断层

垂向运移，再沿新近系沙湾组一段的砂岩远距离运

移，遇到圈闭成藏，而沙湾组上部的泥岩构成了良好

盖层，有效阻止了油气在运移过程中的散失，运移主

要依靠浮力提供动力，运移方向由东南到西北（沈

扬等，２０１０）。

３　油气远距离运移成藏基本条件与控
制因素

　　如前所述，影响和控制油气远距离运移成藏的
因素很多，也很复杂，通常认为如下四个比较重要。

３．１　古隆起或斜坡稳定发育是背景
在业已报道并经证实的油气远距离运移实例
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中，均可发现存在古隆起作为背景。如以国内塔里

木盆地为例，该盆地经历多旋回构造演化与变迁

（张光亚等，２００７），发育不同类型、不同特征的古隆
起，按照地理位置可以大致划分出塔北、塔中、塔西

南、塔东南四大古隆起（林畅松等，２００９）。其中，仅
塔东南古隆起在中生代遭受过强烈改造，相比而言，

其他三大古隆起均具有长期稳定发育的特征（邬光

辉等，２００９）。古隆起周边凹陷区烃源岩发育，古隆
起和斜坡是油气运移的有利指向区，在隆起和坳陷

过渡带，岩性和构造圈闭发育，后期构造稳定，有利

于油气的保存。此外，古隆起控制着沉积古地理，其

边缘斜坡带可发育台缘礁滩等高能沉积相带，形成

重要储层，而构造隆升末期沿古隆起边缘斜坡至坳

陷边缘，常发育低位及海侵体系域，也能形成重要的

储集体。

表 ２国内典型油气远距离运聚基本特征
Ｔａｂｌｅ２ＢａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ

　　实例
成藏要素　　　

准噶尔盆地车排子地区 准噶尔盆地陆梁地区 塔里木盆地塔西南地区 松辽盆地北部西斜坡地区

距离 ～１００ｋｍ ～１００ｋｍ １１０～１３０ｋｍ ８０～１２０ｋｍ

油气源
侏罗系中下统煤系湖相泥

岩

二叠系中统下乌尔禾组泥

岩
三叠系煤系湖相泥岩

白垩系上统青山口组一、

二、三段和嫩江组一段泥

页岩

储层 新近系沙湾组砂岩

侏罗系中统头屯河组和白

垩系下统呼图壁河组细砂

岩

白垩系巴西改组和舒善河

组砂岩

白垩系下统泉头组—嫩江

组细砂岩

盖层 新近系泥岩夹粉砂岩 侏罗系和白垩系泥岩 白垩系膏盐岩 白垩系巨厚泥岩

期次／时间 新近纪 晚白垩世、新生代中晚期 新近纪（５～３Ｍａ）

嫩江组沉积末期（７５Ｍａ）／
白垩纪末期的明水组（６５
Ｍａ）／古近纪末期的依安
组（２３Ｍａ）

通道

白垩系与侏罗系的不整合

面，红车断裂，沙湾组一段

厚砂岩构成的输导体系

白垩系底面的区域不整合

面与中浅层正断层组成的

输导体系

通过断裂沟通不整合面以

及白垩系巴西改组的砂体

盆缘沟谷体系及其控制下

的河道砂岩

方向 从东南到西北 自西南到东北 自北向南 自东向西

动力 浮力 构造运动
烃源岩中的异常孔隙流体

压力的驱动
构造挤压应力

模式

侏罗系油源通过不整合断

裂厚砂层复式输导体系运

移至新近系沙湾组聚集成

藏

油气沿油源断层沟通的一

系列优质储层或不整合面

运移，在岩性、地层、构造

等有效圈闭中形成油气富

集

油气沿着深大断裂进入不

整合面和砂岩输导体，自

凹陷向周围运移

复杂的多种成藏模式，包

括地层不整合、断层—岩

性、断层遮挡、砂岩透镜体

文献 张善文等，２０１３ 陈中红等，２００６ 张光亚等，２００７ 周庆华等，２００６

３．２　油气源充足是基础
具备充足的油气来源是油气能够长距离运移成

藏的物质基础（Ｊｏｎｋｅｔａｌ．，２００５），这是因为油气属
于流体矿产，因此理论而言，只要处于运移，就无时

不刻在发生着逸散，故要形成规模性的油气藏，油气

源必须充足。衡量油气源丰富程度的具体标志很

多，如生烃凹陷面积的大小、生油层系的厚度、烃源

岩的质量（有机质丰度、类型、成熟度）等。在已知

的数个油气远距离运移实例中，油气源无一不是充

足的（表３）。
以我国松辽盆地北部西斜坡的油气远距离运移

成藏为例，此处原油大多属于成熟原油，来自于大庆

长垣西侧的齐家—古龙凹陷，该凹陷面积大于５０００
ｋｍ２，发育多套成熟的白垩系烃源岩，从下到上主要
包括青山口组一段、二段、三段和嫩江组一段，有机

质丰度高，ＴＯＣ约３１４％，母质类型好，多为 Ｉ型和
ＩＩ１型干酪根，处于成熟—高成熟演化阶段，镜质体
放射率大于１０％（冯子辉等，２００３；孙雨等，２０１３），
充足的油气源为油气的成藏提供了物质基础。

３．３　输导通道优质是条件
油气运移发生在输导通道中，因此，输导条件优

质是油气能够远距离运聚的一个重要基本条件与控

制因素（Ｉｓａｋｓｅｎｅｔａｌ．，２００１），最基本的通道包括三
种：输导层、断层、不整合（王震亮等，１９９９，赵忠新
等，２００２；Ｋａｒｌｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）（表４）。

４２６ 地　质　论　评 ２０１５年



图 ２加拿大阿尔伯达盆地油气远距离运移成藏模式图（Ｍａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９６）
Ｆｉｇ．２ＳｋｅｔｃｈｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＡｌｂｅｒｔａＢａｓｉｎ（Ｍａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９６）

表 ３油气远距离运聚实例中典型烃源岩质量指标
Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ

　　　烃源岩
实例　　　

ＴＯＣ（％） 有机质（干酪根）类型 Ｒｏ（％） 文献

加拿大阿尔伯达盆地 ～２０ Ｉ型和ＩＩ型 ０．７０～０．８５ Ｃｒｅａｎｅｙｅｔａｌ．，１９９４
美国威利斯顿盆地 ６～２０ Ｉ型和ＩＩ型 ０．７４～０．９７ Ｄｏｗｅｔａｌ．，１９７４
美国伊利诺斯盆地 ２．５～９ ＩＩ型 ＞０．５ Ｂｅｔｈｋｅｅｔａｌ．，１９９１

车排子 ＞１ Ｉ型和ＩＩ型 １．２～２．４ 张枝焕等，２００７
陆梁 ０．２～１．４ Ｉ型和ＩＩ型 １．２９～１．８６ 邬光辉等，２００９

塔里木盆地 ～５ Ｉ型和ＩＩ型 １．６～３ 张光亚等，２００７
松辽盆地 ～３．１４ Ｉ型和ＩＩ１型 ＞１．０ 张维琴等，２００５

　　以准噶尔盆地车排子地区为例，如图４，研究表
明，车排子凸起新近系远源成藏是“网毯式”体系高

效输导的结果（张善文等，２０１３）。其中，红车断裂
是油源断裂，它是油气垂向运移的主要通道（Ｃａｏ
Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０），而新近系沙湾组一段砂岩与红车
断裂对接形成横向输导体，其底块砂厚度为数十到

１２０ｍ，单层厚度大，埋深浅，成岩作用弱，孔渗性
高—特高，是一套区域上稳定分布的厚砂层。因此，

车排子地区新近系的油气远距离成藏表现为典型的

网毯式成藏体系特征，凹陷区白垩系／侏罗系等不整
合面和凹陷边部的红车断裂构成了油源通道网，凸

起区沙湾组一段厚砂层为毯式仓储层，成为油气运

聚的集散地，而上覆的岩性体和大量小断层则构成

了油气聚集网。油气成藏时，侏罗系油源就通过这

些不整合—断裂—厚砂层复式输导体，运移至新近

系沙湾组聚集成藏。准噶尔盆地多期构造运动与

“砂—泥二元结构”的沉积背景促使网毯式输导体

系普遍发育。
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图３准噶尔盆地构造单元区划及陆梁和车排子油田示意图
Ｆｉｇ．３ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅＬｕｌｉａｎｇａｎｄＣｈｅｐａｉｚｉｏｉｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

表 ４油气远距离运聚运移通道基本特征
Ｔａｂｌｅ４Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｄｕｉｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ

　　　特征
基本运移通道　　　

运移途径 质量评价标准

输导层
输导层内部连通

孔隙、裂隙

质量好坏取决于其孔渗性，孔渗性越好，油气运移的距离也就越远，而孔渗性主要取决于颗粒

粒度、分选、胶结，以及泥质填充等多种复杂因素的影响

断裂 断裂通道

质量好坏主要取决于断裂开启的程度，断裂开启程度越高，其中的裂隙越发育，渗滤空间越

大，越有利于油气运移。而断裂的开启程度受到多种复杂因素影响，包括断裂活动程度、断裂

性质、断裂填充物的性质，以及后期成岩改造作用等

不整合 孔隙
质量好坏主要取决于不整合面风化壳的孔渗性，其孔渗性越好，越有利于油气的运移，而风化

壳孔渗性的好坏，主要受到风化侵蚀的强烈程度以及地表水淋滤洗刷程度等因素的制约

３．４　保存良好是关键
如前所述，油气属于流体矿产，故在运移途中始

终在发生着逸散，因此要形成规模性的油气藏，除了

油气源充足、输导条件有利、储层优质外，还必须具

备良好的保存条件，否则再多的油气源也会散失。

实际上，从现今所发现的典型油气远距离运移成藏

实例来看，大多以原油为主，天然气很少，这就是因

为保存条件，反映了其对油气远距离成藏的重要性

（天然气较之原油易于逸散，所以很难形成规模性

的远距离成藏）。考虑到地层岩石的非均质性，再

加上各种构造活动都会影响油气的保存，所以地下

油气的保存其实是各种地质条件综合作用的结果，

定性来看，主要包括四个方面：盖层条件、构造演化、

断裂活动、火山活动（表５）。
以准噶尔盆地陆梁地区为例，陆梁隆起属于继

承性古隆起，自形成起就一直是油气运聚的有利指

向区，区域盖层主要为泥岩和风化粘土层（陈中红

等，２００６）。在构造演化及断裂方面，三叠纪与早—
中侏罗世大地构造环境相对稳定，油气藏的保存条

件较好；至晚侏罗世后，燕山运动在隆起区形成许多

断裂，并波及斜坡区，使部分原生油气藏遭受破坏，

但从另一方面讲，这些断穿区域盖层的断裂为油气
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图４准噶尔盆地车排子凸起油气远距离运移成藏模式图（沈扬等，２０１０）
Ｆｉｇ．４Ｓｋｅｔｃｈｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｃｈｅｐａｉｚｉａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ＳｈｅｎＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

表 ５油气远距离运聚的保存条件及其特征
Ｔａｂｌｅ５Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ

保存条件 特征

盖层
盖层是油气能否良好保存的关键，最佳盖层是膏盐岩类盖层，而泥

质岩类盖层则最常见

构造演化
地壳抬升与剥蚀会导致早期生成的油气沿古剥蚀面大量散失，而油

气的生成和运移也会停滞

断裂活动

断裂活动主要分为断穿上部区域盖层的和在区域盖层之下的，前者

是油气散失的通道，而后者可以使油气在区域盖层之下聚集和再分

配

火山活动

油气大量生成前火山活动所形成的热量可以促进油气生成，大量油

气生成之后，若伴随较大规模的岩浆侵入和火山喷发，会对油气藏

产生较大的破坏

的运移和再分配提供了通道。至于火山活动，晚石

炭世该区曾发生大规模火山活动和岩浆侵入，但当

时油气并未大量生成，因此对油气保存并无影响。

因此，总体来说，准噶尔盆地陆梁地区的油气运聚具

备良好的保存条件，这是其油气能够远距离运移成

藏的一个关键。

４　科学问题与展望
以上从不同角度简要介绍了油气

远距离运移成藏的主要特征，如下结

合我们最近在国内的工作，特别是在

准噶尔盆地陆梁地区和车排子地区的

一些认识与体会，分析当前该领域存

在的一些问题，提出展望，以深化这一

领域的研究，主要包括４个方面。
４．１　油气源对比与油气远距离运聚

的确认

所谓油气的远距离运移成藏，顾

名思义，确定距离的远／近是识别是否
存在远距离成藏的首要基础，一旦关
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于油气源的认识发生变化，远源成藏就可能会变成

近源成藏，而近源成藏也可能变成远源成藏。进行

油气源研究的主要手段是油气源对比（卢鸿等，

２０００）。一个理想的油气源对比指标，应满足３个基
本条件：具有明确的生源意义、少受或不受成熟作用

影响、少受或不受次生变化影响?（如油气混合、水

洗、生物降解、地质色层效应等）（张水昌等，２００２；
ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。在这方面，隶属于有机
地球化学指标的同位素和生物标志化合物，特别是

甾萜类化合物，发挥了巨大作用（王铁冠，１９９０；Ｆａｎ
Ｐｕｅｔａｌ．，１９９４；傅加谟等，１９９５；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。
此外，还有研究提出了基于无机地球化学的微量和

稀土元素地球化学方法（曹剑等，２０１２ｂ）。
如以准噶尔盆地陆梁地区为例，陆梁油气田周

围的主要生烃凹陷有玛湖凹陷和英西凹陷，另外在

东部和南部还有石南和盆 １井西两个凹陷（王绪
龙，２００１；国建英等，２００９）（图３）。根据研究区构造
演化，以及周缘各生烃凹陷的生排烃情况，结合油源

对比分析，确定了盆１井西凹陷是主要的供烃区，因
而陆梁地区属于油气的远距离运移成藏。首先，玛

湖凹陷不可能，陆梁地区油气的主要聚集于侏罗系

和白垩系，因此主成藏时间一定在侏罗纪后，而侏罗

纪后整个研究区呈现为自南向北的掀斜，因此从构

造演化上看，高部位的玛湖凹陷不会向低部位的陆

梁地区形成油气运移。此外，玛湖凹陷的烃源岩主

要位于下二叠统风城组，油源对比分析显示陆梁油

气田的原油与风城组烃源岩生成的典型原油在众多

生标地球化学特征上存在差异，包括 Ｐｒ／Ｐｈ、Ｐｒ／
ｎＣ１７、Ｐｈ／ｎＣ１８、Ｔｓ／Ｔｍ和Ｃ２０、Ｃ２１和Ｃ２３三环萜烷的分
布型式等，故从地球化学特征上看，玛湖凹陷也不是

陆梁地区油气的主要来源。至于石南和英西凹陷，

从地理和构造位置上看，似乎也能是供烃区，若此，

陆梁油气田即属于近源成藏，但是这两个凹陷实际

上既无二叠系风城组烃源岩沉积，而二叠系下乌尔

禾组烃源岩的生排油量也较小，无法与陆梁油田储

量相匹配（王绪龙，２００１）。反观盆１井西凹陷，二
叠系风城组和下乌尔禾组烃源岩进入生油高峰的时

间与陆梁油田形成时间匹配，且排油量巨大，陆梁油

田也是盆１井西凹陷的有利指向区。另外根据油源
对比分析，陆粱油田原油与环盆１井西凹陷的石南
油田、石西油田和莫北油田的原油均具有很好的可

比性．具有共同的供烃区（伍新和等，２００４），故推测
陆梁油田烃源岩位于盆１井西凹陷，陆梁油田的油
气是远源成藏（王绪龙，２００１）。

再以准噶尔盆地车排子地区为例（图４），该地
区潜在的烃源岩包括二叠系、侏罗系、白垩系，以及

古近系等多套。原油成因分析发现，研究区总体存

在两大类原油（张枝焕等，２００７），第一类原油具有
明显的生物降解现象，稳定碳同位素偏轻，在 －
３０５‰～－２９３‰ 之间，Ｐｒ／Ｐｈ比较低，一般小于
１，与拐字号井原油（源于二叠系）类似，这类原油明
显具有后期原油充注特征，推测主要源于沙湾凹陷

二叠系，因此该部分原油并非远距离运移成藏所形

成。第二类原油是轻质油，未发现生物降解迹象，稳

定碳同位素偏重，在 －２６６‰ ～－２７２‰ 之间，Ｐｒ／
Ｐｈ＞２２，该类原油与车字号、拐字号井源于二叠系
原油的生标参数存在比较明显的差别，经油源对比

可以发现，这类原油是混源的，主要来源为四棵树凹

陷侏罗系烃源岩，白垩系的烃源岩可能也有少量贡

献。这些原油主要位于红车断裂带西北端中石化探

区的春光、春风油田，而侏罗系烃源岩的沉积中心位

于四棵树凹陷南部，故油源与油藏的距离在１００ｋｍ
左右（沈扬等，２０１０），原油属于远距离运移成藏所
形成。可见，关于油气源的认识很重要，一旦发生变

化，远源成藏就可能变成近源成藏，而近源成藏也可

能会变成远源成藏。

４．２　断裂和不整合在油气远距离运聚中的作用
如表４，油气的远距离运移成藏可以有多种类

型的通道，组合形式也复杂多样，其中又以断裂和不

整合的作用比较复杂，也有一定争议。首先，对于断

裂，通常而言，这是一个带，其孔渗性能远高于围岩，

因此对油气的运聚效率显然高于输导体系的其他两

个类型不整合和输导层（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２００１），据此，
断裂对油气的远距离运聚具有积极效应（Ａｙｄｉｎ，
２０００；孙同文等，２０１３）。然而，反过来讲，也正因为
断裂带的输导性能好，因此使得油气在沿断裂的运

聚过程中，随距离的增大，油气散失的可能性也越来

越高，这对油气的远距离运聚是不利的（Ｇａｒｔｒｅｌｌｅｔ
ａｌ．，２００６）。此外，断裂的活动通常是多旋回演化
的，即活动期和静止期交替进行，在活动期通常开

启，对油气起输导作用（Ｗａｌｌｅｔａｌ．，２００６），而在静
止期，一般封闭，对油气运聚起阻挡作用（Ｓｏｒｋｈａｂｉ
ｅｔａｌ．，２００５）。当然，需要注意的是，这种输导—封
闭还与油气具体运聚系统的空间结构有关（Ｂｏｌｅｓｅｔ
ａｌ．，２００４）。凡此种种，均增加了断裂在油气远距离
运聚中作用的复杂性，目前仍无定论（Ｋａｒｌｓｅｎｅｔ
ａｌ．，２００６；贾焕军等，２０１３），因此在实际工作中需要
具体问题具体分析。
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如以松辽盆地的远距离油气运聚为例，由于断

裂的影响，按离油源远近大致形成了两类油气藏

（闫建萍等，２００８）。其中，离油源较近的油气藏是
由油气沿断裂垂向运移所形成，这类原油在运聚过

程中，遇到处于静止期，且走向近于垂直的北北东向

和南北向断裂，断裂起侧向封隔作用，导致原油沿断

裂发生了垂向运移。另外一种情况是离油源较远的

油气藏，其原油运移发生在白垩纪，此处具有长期稳

定发育的断裂，且断裂走向与油气运移方向相同，均

为北北东或南北向，因而油气得以沿着断裂发生长

距离侧向运移，大约８０～１２０ｋｍ。由此可见，断裂
在油气远距离成藏中有着重要和复杂的影响效应，

相同／相似成因的原油因为断裂的影响，可以形成距
离油源区远近不同的油气藏。

在国外的油气远距离运聚实例中，断裂作用比

较典型的例子是加拿大阿尔伯达盆地。如图２，盆
地西部地层被始于中侏罗世的构造运动改造，形成

了很多逆冲断层（Ｂｅｋｅｌｅｅｔａｌ．，２００２），但与松辽盆
地不同的是，这些断裂在油气大量排出之前就已经

闭合，因此在油气侧向运移过程中完全起着遮挡作

用，断裂下盘中生成的油气不能通过断层进入上盘，

只能沿下盘形成聚集。

不整合在油气远距离运聚过程中亦有着双重作

用。传统观点认为，不整合是油气（长距离）运移的

良好通道（Ｃｒｅａｎｅｙｅｔａｌ．，１９９４），但后来发现并不是
所有不整合发育的地区，其油气运聚都会长距离

（曹剑等，２００６；何登发，２００７；宋国奇等，２０１０）。精
细研究发现，这可能受控于不整合具有复杂结构，其

并不是传统认识中的一个面，具体而言，一个完整的

不整合垂向上通常发育三个结构层，自上而下依次

为不整合面顶板岩石、风化黏土层和半风化林滤层、

未风化的原岩（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００７）。不同岩性岩石组成的结构层其渗透性
亦不相同，不整合顶板砂砾岩、砂砾岩渗滤带通常为

渗透层，正常沉积泥岩、风化黏土层、泥岩淋滤带、凝

灰岩淋滤带等为非渗透层，而砂泥岩互层淋滤带则

可看作是渗透层与非渗透层互层（张善文，２０１３）。
不整合这些结构层的组合形式不同，其在油气运聚

中扮演的角色也不同。特别是对于中国式的陆相盆

地，沉积相带多变，空间上砂、泥岩频繁交互，不整

合渗透层及其顶部非渗透层在横向上连续性差，油

气虽可产生横向、垂向两种输导方式，但输导范围

通常有限，很难作为油气长距离运移的通道。

因此，考虑到陆相盆地不整合横向输导范围局

限，使得油气输导很少能单独依靠不整合来完成，更

多的情况是与断层、骨架砂体一起共同构成复式输

导体系。以准噶尔盆地车排子地区为例，生烃凹陷

中的油气常常通过斜坡区的不整合面侧向运移至断

阶带，后沿断裂做垂向运移，并在斜坡带圈闭中聚集

成藏（沈扬等，２０１０）（图４）。其中，Ｊ／Ｋ的不整合面
是侏罗系烃源岩初次排烃之后最合适的运移通道，

钻井揭示了这套不整合的三层明显结构，其中不整

合顶板岩石、半风化岩石中均发育渗透层且两者不

直接对接，油气在不整合面上、下的渗透层中作横向

运移，双重通道物性好，为油气的远距离运聚提供了

保证。而在济阳坳陷，根据对６９个第三系地层油藏
油气输导方式的分析，发现约有７０％地层油藏的油
气输导是由断层、骨架砂体和不整合来共同完成的，

不整合对油气的输导往往只在局部范围内起作用；

而另外３０％地层油藏的油气输导则是由断层与骨
架砂体两者来完成，不整合几乎没有起到输导作用

（宋国奇等，２０１０）。
４．３　油气远距离运聚的原生和次生成藏

油气的原生和次生成藏是油气远距离运聚研究

的一个重要内容（ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，２００８），研究发现，
油气的远距离成藏既可能是原生，也可以是次生，如

有些近源成藏的油气由于后期作用再次运移，即可

能形成远源的次生成藏（ＬｕｏＸｉａｏｒｏｎｇ，２０１１）。比较
典型的原生油气远距离运聚主要发现在国外，如北

美地区，在这类实例中，油气藏形成后大地构造相对

稳定，没有断裂发育或区域构造格局大的改变

（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）。以美国伊利诺斯盆地为
例，其烃源岩形成于古生代，晚二叠世进入生烃门

限，到侏罗纪停止生烃，之后除了盆地整体的抬升和

下降外，其他构造运动影响较小，因此形成的油气藏

为原生成藏（Ｌｅｗａｎｅｔａｌ．，２００２）。
相比而言，油气的远距离次生聚集研究还比较

薄弱，主要是难于判识。目前常用的方法是流体历

史分析技术（ＦＨＡ），其基本原理是原油油气藏若发
生调整，并形成次生聚集，则储层中的古今流体会出

现差异。据此，可以应用储层连续抽提技术，对比流

体包裹体和现今储层孔隙游离烃，以及原油的烃类

成分（ＭＣＩ），分析残余油和包裹体油的成分和油气
充注历史。利用包裹体定量荧光技术和含油包裹体

颗粒指数，识别古今油水界面（ＯＷＣ）的变迁和古油
藏。通过判识古油水界面（ＰＯＷＣ），寻找再次运移
的石油，确定天然气或凝析气藏早期是否有石油充

注事件，识别次生油气藏（陈红汉，２００７；平宏伟等，
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２００９；王飞宇等，２００６）。然而，目前对储层包裹体的
形成机制还不是非常清楚，可能并不是每次油气充

注均会形成包裹体记录，特别是次生油气充注时，因

为这还牵涉到储层成岩作用的强弱。此外，在复杂

多期油气运聚区，包裹体本身也是多期油气充注的

复合，因此可能也并不能精确反映每期油气的面貌。

凡此种种，均给原生／次生油气的聚集研究带来了困
难。

尽管如此，综合多种地质地球化学证据，仍有一

些典型的原生／次生油气远距离运聚实例揭示（Ｈａｏ
Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。如以国内准噶尔盆地陆梁地区
为例（王绪龙，２００１），其油气成藏总体经历了３次
关键事件，第一次发生在中晚三叠世，此期形成来自

下二叠统风城组的油气藏，这些油气藏在燕山期由

于断裂的作用遭到破坏发生再次运移而在侏罗系中

形成次生油气藏，规模较小，多沿梁、沿油源断裂聚

集（潘建国等，２００７）；第二次主要发生在白垩纪晚
期，以来源于中二叠统下乌尔禾组生成的成熟油气

对石炭系圈闭的充注，以及形成侏罗系的成熟油气

藏为特征；第三次发生在古近纪晚期，主要是下乌尔

禾组生成的高成熟油气对石炭系油藏的再充注，以

及侏罗系和白垩系高成熟油气藏的形成（吴晓智

等，２０１２）。后两次形成的油气藏在不同地段之间，
可能存在调整与接力运移成藏（王绪龙，２００１）。由
此可见，经远距离运聚形成的油气藏既可以是原生

成藏的，也可以是次生成藏的，但一般来说，原油从

古油藏调整，其运移距离似乎是有限的，一般都会在

靠近古油藏的圈闭中保存下来。然而，若存在一系

列圈闭之间油气藏的运移接力，似乎也可以形成远

距离的油气藏聚集（如准噶尔盆地陆梁地区），但这

一问题目前研究的还很少。

４．４　油气远距离运聚的动力
油气运移动力是油气远距离运聚研究的一个关

键，因为充足的动力是油气远距离运聚的保障?

（Ｗｅｌｔｅｅｔａｌ．，２０００）。当前，关于油气运聚动力的研
究很多，甚至还形成了一门相对比较独立的学

科———油气成藏动力学（龚再升等，１９９９；罗晓容
等，２０１２），但关于油气远距离运聚动力的研究目前
还较少。

油气远距离运聚的动力与近距离理论上类似，

也可分为浮力、水动力、构造运动力等，其基本力学

特征也与普通的油气运移类似（罗晓容，２００３）。如
以美国伊利诺斯盆地为例，油气在其运聚过程中水

动力和浮力起到了同等重要的作用，油气运移速度

也与普通盆地类似（Ｌｅｗａｎｅｔａｌ．，２００２）。但在有些
情况下，油气远距离运聚的动力要远大于普通的近

距离运移，如以国内松辽盆地西部斜坡带的油气远

距离运聚为例，因为盆地油气成藏具有时间集中且

范围广泛的特点，所以认为构造挤压应力在油气的

远距离运聚过程中起着重要作用（王毅等，２００５），
粗略测算的最小运移速率为４５ｋｍ／Ｍａ，而水动力、
浮力的影响较小，粗略测算的油气运移速率约 ２
ｋｍ／Ｍａ（向才富等，２００６）。具体而言，齐家—古龙
凹陷的青山口组烃源岩在中白垩世末期进入生烃门

限，在白垩纪末期进入生烃高峰；嫩江组一段烃源岩

在白垩纪末期进入生烃门限，在古近纪末期进入生

烃高峰；而在古近纪（６５～２３５Ｍａ），中国东部地区
的构造演变受喜马拉雅构造域和环太平洋构造域的

联合控制，普遍发生了近东西向的缩短和近南北向

伸展的构造变形，构造挤压应力促使早先大量排出

的油气自生烃区向西部斜坡带运移。由此可见，油

气远距离运聚的动力可能较中短距离油气运聚动力

强大。但总体而言，这一问题尚未得到系统深入的

研究。

５　结论
（１）油气的远距离（＞１００ｋｍ）运移成藏主要依

据通道，可将模式归纳为两种：输导层—不整合和输

导层—断层—不整合；基本条件和主控因素复杂，如

古隆起或斜坡稳定发育是背景、油源充足是基础、输

导通道优质是条件、保存良好是关键等。

（２）油气的远距离运聚尚有很多科学问题有待
深入系统研究，如油气源对比与远距离运聚的确认、

断裂和不整合的作用、原生和次生成藏、运聚动力

等。

（３）油气的远距离运移成藏是一种重要的油气
地质现象，目前发现的典型实例并不多，研究程度也

较为薄弱。但尽管如此，根据本文的仔细分析，却发

现在合适的成藏条件下，仍可以形成商业性的油气

藏，这说明在实际油气勘探中，不应将离烃源区较远

的有利构造部位视为勘探禁区。当然，这类油气藏

的成藏规律的确很复杂，因此为了进行更深入全面

的理解，指导油气勘探，需要进一步加强研究。

致谢：感谢编辑老师与审稿专家悉心评审，提出

宝贵修改意见，提升了文稿质量。
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