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全油气系统：油气地质学研究新方向和油气勘探新范式
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摘要：全油气系统理论的创立受到了学术界和产业界的广泛关注，相关成果已被评为“中国石油十大科技进展”及“全国油气勘探开

发十大标志性成果”，并被业界确认为一项重大基础理论创新，引领了油气地质理论发展新方向。该理论为复杂地质条件下油气资

源预测评价提供了有效的方案，完善了经典的“浮力运聚”和“圈闭控藏”的范式，其核心要素包括：①实现了常规和非常规油气地质

理论的统一；②揭示了全油气系统联合成藏机制并建立了统一成因模式和预测方法，为不同类别油气资源预测评价提供了科学依

据；③总结了全油气系统成藏规律并建立分类方案和定量评价体系。全油气系统理论在实际勘探实践中取得了显著成效，并为油气

资源评价预测指明了进一步发展方向。目前，全油气系统的理论框架还在不断深化发展中，在未来油气资源勘探应用中，其主要研

究方向包括全油气系统内油气资源的形成、演化与分布，油气资源分类、相互转化与共生规律，以及基于全油气系统理论的新一代盆

地模拟系统和油气资源预测评价关键技术研发等，为复杂地质条件下油气勘探提供有效指导，最终实现油气资源的高效勘探和

开发。
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Abstract：The newly established whole petroleum system （WPS） theory has attracted wide attention from both academic 
and industrial communities.  Its related achievements have ranked among the Top 10 Scientific and Technological 
Advances of PetroChina and the Top 10 Landmark Achievements in China’s Oil and Gas Exploration and Development.  
Recognized as a major fundamental theoretical innovation in the industry， the WPS theory has prompted new directions for 
petroleum geology research in theory.  Additionally， it provides effective solutions for predicting and evaluating 
hydrocarbon resources under complex geological conditions， improving the classic paradigms of “buoyancy-driven 
hydrocarbon migration and accumulation” and “trap-controlled hydrocarbon accumulation”.  This WPS theory has several 
core connotations.  First， it contributes to the unification of conventional and unconventional petroleum geology theories.  
Second， it reveals the mechanisms behind the joint hydrocarbon accumulation of the WPS and offers a unified genetic 
model and prediction method， laying scientific foundation for predicting and evaluating diverse oil and gas resources.  
Third， it summarized the hydrocarbon accumulation pattern of the WPS， along with a classification scheme and a 
quantitative evaluation system.  The application of the WPS theory has led to significant achievements in exploration 
practices， while offering new directions for the evaluation and prediction of oil and gas resources.  Currently， the 
theoretical framework of the WPS is still being constantly refined and developed.  In its application to future hydrocarbon 
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exploration practices， the major research directions include the formation， evolution， and distribution of hydrocarbon 
resources within a WPS， as well as their classification， mutual transformation， and symbiotic pattern.  Besides， it is 
advisable to develop both new-generation basin simulation systems and key technologies for predicting and evaluating 
hydrocarbon resources based on the WPS theory.  These efforts will provide effective guidance for hydrocarbon exploration 
under complex geological conditions， ultimately facilitating efficient exploration and exploitation of oil and gas resources.
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全油气系统理论是贾承造等学者历经 10 多年的

探索提出的用于阐述常规和非常规油气藏联合共生

机制和分布规律的石油成藏模式［1-3］。这一理论框架

提出后在中国学术界和产业界产生了广泛影响，推动

了中国油气勘探向“常-非一体化研究”方向发展。中

国石油界将其作为重大应用基础研究予以立项支持，

强化理论研究与实际应用；全油气系统理论研究的相

关论文被中国科协评为全国百篇优秀创新论文［4］；该
理论研究的相关成果已经被评为“中国石油十大科技

进展”［5］及“中国油气勘探开发十大标志性成果”［6］。
全油气系统理论从提出到目前的发展，为什么能够在

较短时间内发挥有如此影响力?这是同行学者和企业

家们关注的热点问题。本文试图通过对该理论产生

的背景条件及主要进展进行详细调研和梳理回答这

个问题，目的是引起同行学者们对这一根植于中国油

气勘探实践和研究中取得的这一重大创新成果予以

关注并加入这一研究行列，去进一步完善和发展这一

理论，使其成为中国石油地质工作者继“陆相生油学

说”之后，再次为世界石油地质学百年进展贡献的中

国智慧。

1　全油气系统理论产生的背景条件和
过程特征

1. 1　圈闭控藏理论：勘探实践成效与资源预测困境

圈闭控藏理论的提出可以划分为 3个阶段。①第

一阶段为早期探索与背斜理论提出：19世纪末—20世

纪初，油气勘探主要依赖地表油气苗和背斜构造。例

如，1885年美国地质学家White提出“背斜学说”［7］，认
为背斜构造是油气聚集的主要场所。②第二阶段为圈

闭概念的诞生：圈闭这一概念于 1934年由美国地质学

家McCollough在油气勘探领域首次正式提出并系统阐

述，首次将“圈闭”定义为能够阻止油气继续运移并使

其聚集的地质体，强调其核心要素为储集层、盖层和遮

挡条件［8］。他进一步将圈闭分为构造圈闭（如背斜和

断层）和非构造圈闭（如岩性尖灭和不整合），并在此基

础上提出“圈闭学说”，这一理论突破了此前以背斜构

造为核心的“背斜学说”，极大扩展了油气勘探的理论

框架。③第三阶段为圈闭理论的后续发展与分类完

善：1940 年，Hubbert 从流体动力学角度提出“水动力

圈闭”［9］概念，强调地下水动力对油气聚集的影响；

1956年，Levorsen在其所著的《Geology of Petroleum》中

建立了较为完善的圈闭分类体系，将圈闭划分为构造、

地层和复合圈闭，并进一步将地层圈闭细分为原生地层

圈闭（岩性圈闭）和次生地层圈闭（不整合圈闭）两类［10］。
Levorsen随后给出了简明的定义（图1），即“阻止石油和

天然气进一步运移的地方”［11］。20世纪中后期，随着复

合圈闭和隐蔽圈闭等概念的提出，圈闭理论更趋完善，

指导了全球油气勘探实践。

圈闭概念的提出彻底改变了油气勘探的思路：理

论突破上，从单一背斜构造拓展至岩性变化、断层和

不整合等多元地质条件，为发现非构造油气藏奠定了

基础；勘探效率上，通过系统分析圈闭的封闭条件和

储集性能，显著提高了油气田发现的成功率（如北美

东德克萨斯油田和阿拉斯加普鲁德霍湾油田）；学科

发展上，圈闭理论成为石油地质学的核心内容，推动

了构造地质学、沉积学和地球物理学等多学科交叉发

展。但基于背斜指导油气勘探虽能提高钻探成效，却

无法直接评价油气资源潜力——圈闭中油气赋存复

杂（或充满、或未充满、甚至大多数情况下不含油气），

如何预测区域油气资源远景成为勘探难题，在这种

情况下有学者提出了源灶控藏理论并解决了相关

难题。
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1. 2　源灶控藏理论：勘探边界的厘定与深层突破的

瓶颈

源灶控藏理论起源于 20世纪 40—60年代对沉积

有机质生烃机制的科学探索，其发展历程与有机地球

化学和盆地分析技术的进步紧密相关，随着研究的深

入，石油地质学家逐渐认识到油气藏在地下的形成分

布受富含有机质烃源岩层的控制。Tissot（1971）在研

究巴黎盆地中侏罗统生油层问题时，发现所有油田及

出油点均位于有利生油区内，生油率小于 500 g/t的区

域没有油气井分布［13］；Evamy 等（1978）指出尼日尔三

角洲油区被许多同生区域断层所分割，每个分割区都

是一个相对独立的地质和油气运聚单元，内部生成的

油气很难运移到另一个单元中［14］；1978 年，Tissot 与
Welte共同完善了生烃演化模式［15］，形成系统的干酪根

热降解理论。这一理论为源控论提供了核心科学依

据，标志着源控油气成藏理论的正式形成。20 世纪

80年代，源控论在全球油气勘探中得到广泛应用。例

如，渤海湾盆地通过研究烃源岩分布与断裂系统的关

系，发现油气藏主要围绕生烃洼陷呈环带状分布，验证

了源控论的普适性。Demaison（1984）对世界上 12 个

典型成油盆地的油气分布规律进行了分析，得出了与

“源控论”相似的结论［16］。国际上，含油气系统理论的

提出［17］将源控论纳入更宏观的地质框架，强调“有效

烃源岩控制油气藏分布”是含油气系统的核心特征。

同时，源控论在非常规油气领域（如页岩油）的应用也

取得突破，强调“甜点区”与烃源岩热演化程度和有机

质丰度的直接关联。源灶控藏理论颠覆了早期以构造

圈闭为核心的勘探思路，确立了烃源岩在油气成藏中

的主导地位，指导着全球 80%以上的油气发现，并在

复杂盆地、深层-超深层及非常规领域持续发展。源

控油气理论（图 2）能够预测一些含油气盆地平面上的
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图2 源岩演化生烃概念模型及其分布基本特征（据文献［15］修改）

Fig. 2 Conceptual model of hydrocarbon generation from source rock evolution and its basic distribution characteristics 
（modified after reference ［15］）
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图1 圈闭控藏概念模型及其基本特征［11］

Fig. 1 Conceptual model and general characteristics of trap-

controlled hydrocarbon accumulation［11］
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油气分布特征并评价油气资源潜力，但无法评价无探

井或探井深度没有达到烃源岩的盆地和区域，在这种

情况下有学者提出含油气系统理论并对未知区域进行

油气分布预测和评价。

1. 3　从源到圈闭：含油气系统理论在非常规油气勘探

中的应用瓶颈

含油气系统理论是油气地质学中整合多要素和多

过程的核心理论框架，其起源与发展可划分为 4 个阶

段。①第一阶段为理论雏形探索（20 世纪初—70 年

代）：20 世纪初，油气勘探以构造圈闭为核心，但学者

们逐渐意识到烃源岩的重要性。1972 年，美国学者

Dow首次提出“生-储油系统”（source-reservoir system）
概念［18］，通过油-源对比将威利斯顿盆地划分为 3个含

油系统，标志着含油气系统理论的萌芽。②第二阶段

为理论形成（1980—1990 年）：Perrodon 进一步提出含

油气系统是“控制油气藏分布的地质要素组合”［19-20］，
强调源岩、储层和盖层的空间匹配。1994 年，Magoon
与 Dow 在经典的《The Petroleum System—From Source 
to Trap》一文中系统定义含油气系统为“一个有效烃源

岩与相关油气藏的天然系统，包含所有必要地质要素

和作用”，并提出“关键时刻”（critical moment）概念［17］，
强调油气生成、运移和聚集的时空匹配。该理论整合

了烃源岩、储层、盖层、圈闭、运移路径和保存条件 6大

要素，建立了从源岩到圈闭的完整成藏链条，标志着含

油气系统理论的正式形成。③第三阶段为理论发展

（1990年—21世纪初）：美国威利斯顿盆地巴肯组油气

系统的发现是典型案例，通过源-储配置，结合水平井

压裂技术，在低孔-低渗储层中实现大规模非常规油

气开发，证实了含油气系统理论在非常规领域的应用

潜力［21］。与此同时，中国学者针对陆相盆地特点，提

出“源-盖控烃”及“断控复合全油气系统”等创新模

型，如塔里木盆地寒武系盐下油气藏的发现，通过烃源

岩与区域性盖层的配置关系，突破了传统勘探禁

区［22］。④第四阶段为理论深化及其面临的挑战（21世

纪初至今）：含油气系统理论确立了“源岩控制、要素匹

配、过程耦合”的系统思维（图 3），但其核心局限于从

源岩到圈闭，难以指导非浮力主导及非圈闭控制形成

的非常规油气资源的分布预测［1-2］。

1. 4　全油气系统理论创立前的基础探索： 常规和非

常规油气藏联合共生机制与分布规律

自从加拿大西部 Alberta 盆地发现全球超大型深

盆气藏后，学界随即展开了对常规油气和致密非常规

油气之间差异性、关联性及其联合共生机制与分布规

律的研究，为全油气系统理论的建立奠定了重要基

础（表1）。

1. 4. 1　油气门限控藏模式

庞雄奇等学者于 1992 年最早提出排烃门限概

念［23］，并于 1993年第一次系统阐述了排烃门限控藏机

制，将排烃门限定义为“源岩生成烃量在满足了自身各

种形成存留需要后开始以游离态大量排出对应的临界

条件”［24］，揭示出不同地质条件下源岩排烃特征的差

异性与排烃门限的变化规律并出版相关成果专

著［25-26］。这一概念的确立突破了长期以来将镜质体反

射率Ro ≈ 0. 5%作为有效源岩判别标准的局限性，被用

作页岩油气藏形成分布的判别标准和源外油气藏开始

形成的临界条件，为油气资源精细化评价开拓了新途

径。深入研究发现，源岩生-排-运-聚油气过程中还

存在油气聚集门限（源岩排出烃量在运移过程中满足

了各种形式的滞留烃量需要并开始以游离态聚集的临

界条件）和油气藏规模门限（油气聚集量超过了研究区

最小商业油气藏规模对应的临界条件），它们的相互联

合控制着研究区不同类别油气资源潜力的大小：滞留

于源岩内部的油气构成页岩油气资源的原始烃量；在

源岩进入排烃门限前较早排出的油气构成了常规油气

的原始烃量；进入排烃门限之后较晚排出的油气构成

了致密非常规油气的原始烃量。各原始烃量转化成现

实资源的比率取决于后期构造变动强度及其对早前形

成油气藏的调整、改造与破坏。据此，出版了《油气运

聚门限与资源潜力评价》专著［27］。在后续的实际应用

研究中，研究者进一步识别出源控、相控、势控和保控

4个油气分布门限，揭示 4个要素在不同地质条件下的

组合特征差异如何控制油气成藏的边界范围、成藏概

率以及富集油气程度，基于相关成果出版了《油气分布

门限与成藏区带预测》［28］和《油气富集门限与勘探目

标优选》［29］专著。油气门限的发现及其控藏机制的揭

示反映了含油气盆地油气成藏条件的差异性、非均一

性以及关联作用，形成油气资源的多样性。

1. 4. 2　油气动力场控藏模式

在国家 973 项目资助下，庞雄奇等学者们基于油

气门限理论的深化研究获得另一项创新成果——发现

油气动力场控制着油气藏的形成与分布［30］，这一认识

经过后来持续深入研究得到不断完善。康永尚等最早

提出流体动力系统概念：系指具有特定的功能和相对

稳定的边界与相对统一的压力体系，其中的所有油气
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藏具有类似可比的成藏条件和成藏动力［31］。但其对

地下流体的浮力以及毛细管力等非浮力的研究不足，

缺少对地下流体动力场的精细划分。因此庞雄奇等通

过对中国塔里木、准噶尔、鄂尔多斯、四川、松辽和渤海

湾盆地等 6个代表性含油气盆地以及全球含油气盆地

油气藏的研究，发现不同深度地层中油气成藏过程受

控于不同主导动力，提出油气动力场的概念并建立相

应的成藏模式［32］。油气动力场被定义为“含油气盆地

内油气来源条件相同、运聚动力相同、成藏类型相同、

彼此相互沟通且连续分布的储集岩体之和”。依据含

油气盆地储集岩体孔隙度和渗透率等相关特征的差

异，油气动力场被归为 3类，它们决定着常规和非常规

油气藏的形成和分布：①第 1类为自由动力场，储集岩

体高孔-高渗，浮力主导油气长距离运聚，形成常规油

气藏；②第 2类为局限动力场，储集岩体低孔-低渗，毛

细管力差等非浮力主导油气短距离运聚，形成非常规

致密油气藏；③第 3 类为束缚动力场，储集岩体超低

孔-低渗，吸附与扩散等非浮力主导油气微距离运聚，

形成源内油气藏。油气动力场概念的提出及其控制油

气藏分布模式［32］的建立基于 3个油气动力边界的发现

及其控油气机制的揭示。第 1个油气动力边界是浮力

成藏下限［32］，被定义为“随着埋深增大，含油气盆地内

储集岩体孔喉半径因压实作用不断减少，油气运移由

浮力主导向非浮力主导转变对应的临界条件”，它们是

判别常规和非常规油气藏形成分布的临界标准。最早

发现浮力成藏下限的是中国石油大学（北京）庞雄奇和
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图3 含油气系统概念模型及其控油气成藏规律（据文献［17］修改）

Fig. 3 Conceptual model and hydrocarbon accumulation patterns of the petroleum system （modified after reference ［17］）
a. 含油气系统关键时间和石油生成时间的埋藏史图；b. 含油气系统关键时间的地理展布平面图；c. 含油气系统关键时间地层分布的地质剖面；d. 含

油气系统事件图
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金之钧等［33］，他们最初将其称之为深盆油气藏在向斜

储集岩体中形成分布的力平衡边界：边界之上浮力大

于毛细管力，有利浮力主导油气运移形成常规油气藏；

边界之下浮力小于毛细管力，有利非浮力主导油气就

地聚集形成非常规致密深盆油气藏。随着研究深入以

及这一边界条件在含油气盆地普遍存在就将它们称之

为浮力成藏下限［34］，目前普遍用英文缩写 BHAD
（buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth）表示。

表1　全油气系统常规和非常规油气之间差异性、关联性、共生机制和联合分布规律研究进展及主要参考文献

Table 1　Advances and major references for research on the differences， correlations， symbiotic mechanisms， and joint 
distribution patterns between conventional and unconventional oil and gas resources in the WPS

内容

油气

门限

控藏

模式

油气

动力

场控藏

模式

油气藏

有序

分布

与统一

分类

研究学者

庞雄奇，陈章明，方祖康，等

庞雄奇，陈章明，陈发景

庞雄奇

庞雄奇，IAN Lerche，王雅春

庞雄奇

庞雄奇

庞雄奇

康永尚，庞雄奇

庞雄奇，金之钧，曾溅辉，等

PANG Xiongqi， LIU 
Keyu， MA Zhongzhen， 等

庞雄奇，姜振学，黄捍东，等

PANG Xiongqi， JIA Cheng⁃
zao， ZHANG Kun， 等
PANG Xiongqi， JIA 
Chengzao， WANG 

Wenyang， 等
PANG Xiongqi， HU Tao， 

Larter S， 等

邹才能，杨智，张国生，等

贾承造

ZHAO Jingzhou，LI Jun，
WU Weitao，等

贾承造，庞雄奇，宋岩

PANG Xiongqi， SHAO 
Xinhe， LI Maowen， 等

PANG Xiongqi，JIA Cheng⁃
zao，CHEN Junqing， 等

张水昌，张斌，王晓梅，等

出版

年份
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2001
2014
2014
2015
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2012

2014

2020

2021

2022

2014

2017

2019

2021

2021

2021

2023

论文/
专著

论文

专著

专著

专著

专著

专著

专著

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

题目

海拉尔盆地源岩排油气量计算及其定量评价

含油气盆地地史、热史、生留排烃史数值
模拟研究与烃源岩定量评价

排烃门限控油气理论与应用

煤系源岩排烃门限理论研究与应用

油气运聚门限与资源潜力评价

油气富集门限与勘探目标优选

油气分布门限与成藏区带预测

油气成藏流体动力系统分析原理及应用

Prediction of the Distribution Range of Deep 
Basin Gas Accumulation and Application in 
the Turpan-Hami Basin
Dynamic Field Division of Hydrocarbon 
Migration， Accumulation and Hydrocarbon 
Enrichment Rules in Sedimentary Basins
叠复连续油气藏成因机制、发育模式及分

布预测

The dead line for oil and gas and implication 
for fossil resource prediction
Buoyance-driven hydrocarbon accumulation 
depth and its implication for unconventional 
resource prediction
Hydrocarbon accumulation depth limit and 
implications for potential resources 
prediction
常规-非常规油气 “有序聚集” 理论认识

及实践意义

论非常规油气对经典石油天然气地质学

理论的突破及意义

The petroleum system： a new classification 
scheme based on reservoir qualities
论非常规油气成藏机理：油气自封闭作用

与分子间作用力

Correlation and difference between conven⁃
tional and unconventional reservoirs and 
their unified genetic classification
A unified model for the formation and distri⁃
bution of both conventional and unconven⁃
tional hydrocarbon reservoirs
松 辽 盆 地 古 龙 页 岩 油 富 集 机 制 与 常

规——非常规油有序分布

期刊/出版社

《石油学报》

地质出版社

石油工业出版社

石油工业出版社

科学出版社

科学出版社

科学出版社

《沉积学报》

《Energy 
Exploration & 
Exploitation》

《Acta Geologica 
Sinica》

《石油学报》

《Earth System 
Science Data》
《Geoscience 

Frontiers》

《Gondwana 
Research》

《石油勘探

与开发》

《石油勘探

与开发》

《Petroleum 
Science》

《石油勘探

与开发》

《Gondwana 
Research》

《Geoscience 
Frontiers》

《石油勘探

与开发》

对全油气系统研究的贡献

最早提出排烃门限概念

第一次详细阐述排烃门限
概念

第一本源岩排烃门限专著

第一本煤系源岩排烃门限专著

发现运聚门限控藏规律

发现富集门限控藏规律

发现分布门限控藏规律

最早提出流体动力系统

第一次提出常规和非常规

油气成藏力平衡边界

（后来的浮力成藏下限）

第一次提出油气动力场概

念并阐述控油气成藏规律

第一次提出浮力成藏下限

概念

第一次提出源岩供烃底限

概念并揭示控油气机制

第一次阐述浮力成藏下限

概念与控油气分布规律

第一次提出油气成藏底限

概念并揭示控油气规律

常规-非常规统一

第一次阐述经典理论局限

性

油气系统分类

提出非常规自封闭成藏机

制

油气藏统一成因分类

常规-非常规统一

松辽盆地全油气系统有序

成藏
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第 2 个油气动力边界是油气成藏底限（hydrocarbon 
accumulation depth limit，HADL）［35］，系指向深部领域钻

探油气时目的层钻遇干层的比率随埋深增大趋于

100%时对应的临界条件，指示源外油气成藏最大埋

深。第 3 个油气动力边界是源岩供烃底限（active 
source depth limit，ASDL）［36］，系指源岩层生烃潜力随

埋深不断增大而最终趋于消失对应的临界条件，理论

上指示源内油气成藏的最大埋深。基于 BHAD，

HADL 和 ASDL 这 3 个油气动力边界或门限的围合成

藏作用，建立了油气动力场联合控藏模式，从动力学

原理上阐明了常规和非常规油气藏联合共生机制及

其有序分布规律，为全油气系统理论创立奠定了理论

基础。

1. 4. 3　油气藏有序分布与统一成因分类

全油气系统理论被正式提出之前，诸多学者为之

做出过贡献。贾承造最早在文献中提到全油气系统概

念，他明确指出［1］：未来油气系统的研究应该是一个全

油气系统，既要包括从源岩到圈闭形成的常规油气藏，

也要包括从源岩到致密储层内形成的连续油气藏，还

要包括源岩内微运移形成的页岩油气藏。他们后来针

对非常规油气成藏机制进行研究，认识到非常规油气

藏的发现和大规模勘探是对经典石油地质理论在储

层、盖层、圈闭和运聚动力等 4个方面的全面突破，详

细阐述了它们与常规油气成藏之间的差异性和关联

性［2，37］，并在全国性大会上与代表们分享了这方面的

成果［38-40］。邹才能等很早就关注了非常规油气成藏与

常规油气成藏之间的差异性和关联性，首次提出了常

规-非常规油气“有序聚集”概念并详细阐述了这一理

论认识及其实践意义［41］。赵靖舟等依据储层特征不

同，提出了常规和非常规油气藏统一分类方案，将它们

细分为高孔-高渗常规油气藏、低孔-低渗致密油气藏

和超低孔-低渗的页岩油气藏等多种类型［42］。庞雄奇

等依据油气成藏动力机制及其形成条件差异，提出了

常规和非常规油气藏统一分类方案，将它们分为 3 大

类 6 亚类 15 种 49 样［43］。结合油气动力边界和油气动

力场联合控藏规律研究，庞雄奇等建立了常规和非常

规油气藏统一成因模式［44］。张水昌等开展松辽盆地

古龙页岩油富集机制研究，建立了常规-非常规油有

序分布模式［45］。这些方面的研究成果还有很多，虽然

没有提到全油气系统概念，但所涉及到的内容均与全

油气系统研究相关，成果的取得为全油气系统理论的

创立奠定了基础、创造了条件、开拓了途径，起到了积

极的推动和促进作用。

2　全油气系统理论的核心要点及其创
新意义

中国地质学家在 20世纪 40年代创立了陆相生油

理论［46］，突破“唯海相生油论”的认知，指导发现了大

庆和胜利等一批世界级大油气田，保障了中国近 30年

原油自给，为油气地质理论的发展贡献了中国智慧。

当前，全球油气勘探面临常规向非常规转型，美国依靠

页岩油气革命实现了能源独立，而中国却正面对分别

超 70%和 40%的油、气对外依存度。要实现中国能源

安全的战略发展目标，中国石油地质亟需基础理论再

创新。全油气系统理论是以贾承造为代表的中国油气

地质研究者们基于中国油气地质研究和油气勘探实践

创立的新理论范式，再次丰富了油气地质理论。表 2
梳理了这一理论研究的发展时序和主要进展，核心要

点可以概括为以下3方面。

2. 1　创建了全油气系统科学概念，并确定了其结构

特征

全油气系统理论框架的创立以贾承造等学者

2023年在《Petroleum Science》杂志上发表的“全油气系

统与常规和非常规油气藏有序分布模式”论文为标

志［3］。尽管此前提出过全油气系统概念模型［1］、有过

全油气系统理论研究学术报告［38-40］、甚至发表过有关

全油气系统学术论文［2，4，47，50］，但它们尚处于探讨阶段

或涉及到的内容和研究区有限而难以将认识向外拓

展。贾承造等［3］从 4个方面构建了全油气系统理论的

基本框架：①严谨地给定了全油气系统的科学概念、英

文表达为“whole petroleum system（WPS）”，WPS被定义

为含油气盆地相互关联的源岩层形成的全部油气、油

气藏、油气资源及其形成演化过程和分布特征在内的

自然系统［3］，虽然后来有过修正和完善［51］，但常规和非

常规油气资源的形成与分布及其后期调整-改造-保
存等核心内涵没有改变；②详细阐述了全油气系统概

念与前人提到的总油气系统（total petroleum system， 
TPS）概念的区别和联系，TPS 只包括已经发现的和有

待发现的常规油气藏，不包括非常规油气藏；③提出了

全油气系统研究的基本思路和方法［52］，通过剖析中国

和全球已有典型油气钻探结果，确定了全油气系统的

结构特征：存在浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供

烃底限 3个动力边界，存在自由、局限和束缚 3个油气

动力场，存在高孔-高渗、低孔-低渗和超低孔-低渗

3类储集岩体，存在源岩滞留烃、自由动力场排出烃和
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表2　全油气系统理论框架创立与发展的时序进度及主要参考文献

Table 2　Timeline for the establishment and development of the WPS theoretical framework and major references
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贾承造，郑民，张永峰
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气有序共生与全油气系统成藏模式

从玛湖大油区发现看全油气系统地质理论
发展趋势

全油气系统定量评价：方法原理与实际应用

珠江口盆地陆丰南地区古近系全油气系统
特征与油气藏有序分布

准噶尔盆地玛湖凹陷常规-非常规全油气系
统成藏模式研究

Whole petroleum system and ordered distribu⁃
tion pattern of conventional and unconven⁃
tional oil and gas reservoirs
基于成因法评价油气资源：全油气系统理论
和新一代盆地模拟技术

全油气系统理论用于常规和非常规油气资
源评价的盆地模拟技术原理及应用

松辽盆地古龙页岩油富集机制与常规-非常
规油有序分布

鄂尔多斯盆地上古生界全油气系统成藏特
征与天然气富集地质模式

全油气系统理论基本原理

Quantitative Evaluation of the Whole Petro⁃
leum System： Hydrocarbon Thresholds and 
Their Application
全油气系统理论及研究进展

Basic principles of the whole petroleum system
全油气系统内涵与研究思路

四川盆地海相碳酸盐岩全油气系统成藏特
征与有序分布规律

吐哈盆地台北凹陷侏罗系煤系全油气系统特征

The whole petroleum system with ordered coex⁃
istence of conventional and unconventional hy⁃
drocarbons： Case from the Junggar Basin， China
全油气系统与油气运移

煤岩气成藏机理与煤系全油气系统

全油气系统理论在全球天然气水合物资源
评价中的应用

陆相断陷盆地全油气系统圈层结构与油气
有序成藏——以沧东古近系孔二段为例

期刊/出版社/会议

《石油学报》

《石油勘探与开发》

第六届非常规油气地质评价
暨新能源学术研讨会

第十届中国石油系统与储层
学术会议

《石油勘探与开发》

《新疆石油地质》

《石油学报》

《地球科学》

《新疆地质》

《Petroleum Science》

《石油学报》

《石油学报》

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

第一届全油气系统理论与石油
地质学发展方向学术研讨会

Springer， 2023； Springer & 
Science Press， 2024
第一届全油气系统理论与准噶
尔盆地超深层油气勘探研讨会

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

AAPG Bulletin

全国油气运移学术研讨会

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

《石油勘探与开发》

对全油气系统的贡献

首次提出全油气系统概念模型

首次提出全油气系统研究
思路

剖析全油气系统研究实例
和研究意义

剖析全油气系统研究实例
和研究意义

准噶尔全油气系统有序成
藏模式

全油气系统理论发展分析

建立全油气系统定量评价
方法

阐述南海全油气系统成藏
特征

探讨准噶尔盆地全油气系
统成藏模式

建立全油气系统概念与常规
和非常规油气藏有序分布
模式

阐述全油气系统理论用于
新一代盆地模拟系统研发
思路和技术

阐述全油气系统理论用于
盆模资源评价方法原理与
关键技术

建立松辽盆地全油气系统
成藏模式

建立鄂尔多斯全油气系统
成藏模式

阐述全油气系统理论的基
本原理

建立全油气系统定量评价
方法原理

介绍全油气系统理论研究
主要进展

阐述全油气系统理论的基
本原理

介绍全油气系统研究的基
本方法

阐述碳酸盐岩全油气系统
成藏规律

阐述含煤层系全油气系统
成藏特征

刊载全油气系统理论研究
成果

阐述全油气系统内油气运
移基本特征

阐述煤岩全油气系统控藏
机制

全油气系统理论用于水合
物资源评价

建立断陷盆地全油气系统
成藏模式
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局限动力场排出烃 3 类原始烃量以及存在常规、致密

和页岩 3类油气资源；④ 揭示动力边界-动力场-储层

类型-原始烃量之间相互耦合形成 3类油气藏，建立了

全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布基本模式

和特殊模式（图 4）。这一理论的提出突破了经典理论

的局限，实现了常规和非常规油气地质理论的统一。

2. 2　揭示了全油气系统联合成藏机制，并建立了统一

成因模式和预测方法

油气成藏涉及烃源岩生成、滞留、排运和聚集油气

全过程［27］，包括浮力主导下油气长距离运移形成常规

油气藏［17］、非浮力主导下油气短距离运移自封闭形成

致密油气藏［37］以及源岩层吸附作用滞留烃形成页岩

油气藏［44］。此外，各类油气藏形成后，还会因构造变

动而发生调整、改造与破坏。从动力机制角度揭示了

常规和非常规油气藏联合共生机制并建立统一成因模

式［44］。随着含油气盆地埋深增大以及各种地质条件

发生规律性变化，它们之间耦合在全油气系统内形成

形式多样的油气藏（图 5）：源岩在自由动力场排出的

油气受浮力主导进入背斜、断块、岩性、地层和复合等

圈闭，形成 5种常规油气藏；源岩在局限动力场排出油

气受非浮力主导形成深盆、圈闭和复合 3 种致密油气

藏；而源内束缚动力场滞留油气形成页岩油气和煤层

油气 2种超致密油气藏。此外，油气成藏前或成藏后，

因构造变动导致储层介质应力-应变、流体活动或温-
压环境等变化容易形成裂缝、孔洞、缝洞、微生物降解

和高温裂解等 5种改造类油气藏。如果更细致地考虑

地质条件的差异性，全油气系统演化过程中能够形成

的油气藏可达 3 大类 6 亚类 15 种 49 样［43］。全油气系

统演化及其成藏机制的揭示与成因分类方案的建立为

寻找不同类别油气资源提供了科学依据。

2. 3　发现了全油气系统成藏规律，并建立分类方案和

定量评价体系

全油气系统内油气成藏受控于系统内 3个油气动

力边界、3个油气动力场、3类原始烃量和3类储集岩体

在演化过程中的时空耦合作用。不同沉积体系形成的

储集岩体不同，不同储集岩体因矿物组分及其润湿性、

界面张力和孔喉半径等不同，导致它们成藏特征和富

油气规律存在显著差异。据此，将自然界已经发现的

全油气系统初步分为 4种基本类型（图 6）：第Ⅰ类为碎

屑岩层系（自源）全油气系统［51，54，55］（图 6a），储层和源

岩孔隙度与渗透率随埋深增大不断减少，因砂岩储层

矿物组成主要为石英和长石，且亲水性强，浮力成藏下

限对应埋深相对较浅，深部非常规油气资源分布领域

较广，发展潜力大。第Ⅱ类为碳酸盐岩层系（自源）全

油气系统［56］（图 6b），储层和源岩孔隙度与渗透率随埋

深增大而减少的规律性不强，因碳酸盐岩储层矿物组

成主要为方解石和白云石，且亲油性强，浮力成藏下限

对应埋深相对较深，浅部常规油气资源分布领域较广，

发展潜力大。第Ⅲ类为含煤层系（自源）全油气系

统［57，59］（图 6c），展现出显著的资源潜力，既发育远源常

规气藏，也发育近源致密气藏，还发育大量煤层气藏；

煤岩储层和煤岩源岩一体，其孔隙度和渗透率随埋深

变化规律复杂；因煤岩矿物主要为有机质且亲油性极

强，浮力成藏下限对应埋深非常浅；中浅层致密吸附气

比率高但开采吸附气效益差，中深层节理和裂缝发育，

能够大量滞留游离气，发展前景广阔。第Ⅳ类为近地

表特殊层系（自源）全油气系统［60］（图 6d），油气主要来

源为浅层原生油气藏和欠压实富有机质沉积地层，微

生物氧化改造使原生油气藏转变为稠油或沥青、微生

物氧化改造使沉积有机质转变为生物甲烷气并在地质

条件合适的情况下聚集起来成藏，在高压-低温环境

下早前形成的微生物气藏可以进一步转变为天然气水

合物藏。对于近地表特殊层系全油气系统，它还可能

接收深部运移上来的油气而形成独立的源外油气藏，

或与其他微生物改造而成的油气藏混合。将全油气系

统成藏原理与油气门限成藏模式和油气动力场成藏研

究相结合，应用盆地模拟方法和技术形成了全油气系

统定量评价方法体系［53，61］，用于对实际研究区常规和

非常规油气藏有利发育区预测和资源量评价，大幅提

升勘探成效并指明深化发展方向和领域［62-63］。

3　全油气系统理论深化研究意义及其
发展方向

全油气系统理论的创立丰富了油气地质理论，从

发展的眼光看它目前还仅是一个理论框架，在未来油

气资源发展应用中还需要不断完善和发展，下列 3 个

方面尤其迫切和必要。

3. 1 基于全油气系统理论研究全球油气资源形成、演

化与分布

人类自开始利用石油以来，就十分关注地球上油

气资源的数量及其形成分布，但至今并不知道地球上

到底有多少潜在的油气资源。供过于求时，油价大幅

跌落；供不应求时，油价大幅上涨；为占有更多石油资

源，经常诱发国与国之间的争斗甚至战争。作为地质
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图4 全油气系统的基本概念与常规和非常规油气藏有序分布基本模式和特殊模式（据文献［3，53］修改）

Fig. 4 Basic concept of the WPS， as well as basic and special patterns for ordered distribution of conventional and unconventional 
hydrocarbon reservoirs within （modified after references ［3，53］）

a. 全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布基本模式；b. 特殊模式1：纵向剖面上油气向上和向下双向有序分布［鄂尔多斯盆地三叠系长（延长组）

1段—长9段］；c. 特殊模式2：页岩油气藏与致密油气藏彼此分离（准噶尔盆地二叠系）；d. 特殊模式3：油气藏侧向有序分布（松辽盆地白垩系）

SP. 自然电位；RD. 电阻率
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学家，客观准确地评价全球常规和非常规油气资源总

量：现实资源量、接替资源量以及远景资源量，并厘清

它们的分布特征，对于人类有计划利用这类不可再生

资源并服务人类经济社会发展具有十分重要的现实意

义。全球气候不断恶化被普遍地认为是人类近 200年

过度消耗化石能源的结果，联合国成立气候应对组织

并在采取系列措施。然而，有不少学者和国家予以反

对，因为还有两个关键问题没有解决：① 地球演化过

程因早期形成油气藏的调整-改造-破坏而排放的温

室气体量以及因火山喷发排放的温室气体量并不完全

成因模式与分布特征 判别标志
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图5 全油气系统常规和非常规油气藏联合成因模式及统一成因分类方案（据文献［4，43］修改）

Fig. 5 Joint genetic model and unified classification scheme for conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs in the WPS 
（modified after references ［4，43］）

a. 全油气系统内流体动力场及其控油气藏分布模式；b—d. 含油气盆地中不同动力机制下常规和非常规油气藏统一成因分类

C1. 常规背斜油气藏；C2. 常规断块油气藏；C3. 常规岩性油气藏；C4. 常规地层油气藏；C5. 常规复合油气藏；U1. 致密常规油气藏；U2. 致密深盆油

气藏；U3. 致密连续油气藏；U4. 致密页岩油气藏；U5. 致密煤层气藏；R1. 裂缝改造油气藏；R2. 孔洞改造油气藏；R3. 裂缝-孔洞复合改造油气藏；

R4. 氧化改造稠油沥青藏；R5. 高温裂解改造干气藏；F-HDF. 自由动力场； C-HDF. 局限动力场； B-HDF. 束缚动力场；S. 烃源岩；D. 储层；C. 盖层；

P. 圈闭；L. 深盆；W. 稳定地层；H. 厚度；A. 面积；OC. 有机碳；S1. 含油气性；N. 脆性；G. 含气性；F. 流体活动带；F1. 断裂带；F2. 褶皱带；U. 不整合

面；A1. 叠合改造构造；A2. 岩溶带；A3. 油气改造区；B. 近地表微生物活动带；Z1. 氧化带；Z2. 深层储层；T. 高温区
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清楚；②地球演化过程中自然排放温室气体量和消耗

化石能源排放温室气体量及其相对贡献量与变化特征

也并不完全清楚。因此，基于全球油气系统演化特征，

研究地球生油气总量、各地质历史时期形成的资源量、

被改造和破坏烃量以及它们在不同地质历史时期产生

的资源环境效应具有重大的现实意义。

3. 2 基于全油气系统演化研究油气资源分类、相互转

化与共生规律

全油气系统演化形成了常规和非常规油气资源，

其成藏机理和赋存状态的不同决定了勘探方式与开

采技术的差异。然而，在实际地质条件下它们的形成

与分布相互关联并联合共生，彼此难以分离，呈现出

复杂的产状特征。① 常规和非常规油气藏之间相互

转换。早期形成的高孔-高渗常规油气藏因埋深持续

增大而转变成致密非常规油气藏；晚期形成的非常规

连续致密油气藏因应力裂缝改造或流体孔洞改造而

转变成常规构造裂缝类油气藏。此外，超致密页岩或

煤层油气藏也会因构造变动和裂缝改造而转变为页

岩裂缝油气藏或煤岩裂缝气藏。常规油气藏因上覆

地层受到剥蚀后埋深变浅，在微生物氧化改造作用下

可能转变成稠油沥青；常规油气藏因上覆地层加大被

深埋，在更高温-高压条件下可能因裂解转变成气藏

和干气藏。② 常规和非常规油气成藏相互叠加复合。

同一目的层在早期阶段处于自由动力场，它们主要在

浮力主导下形成常规油气藏；埋深增大后目的层变得

致密，它们在非浮力主导下形成致密油气藏；两个阶

段处于不同的动力场内形成的不同类别油气藏叠加
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图6 全油气系统主要类型及其富油气特征差异比较（据文献［51，56，59-60］修改）

Fig. 6 Major types of the WPS and their differences in hydrocarbon enrichment characteristics （modified after references［51，56，59-60］）
a. 准噶尔盆地二叠系风城组碎屑岩全油气系统有序成藏模式；b. 四川盆地二叠系碳酸盐岩全油气系统有序成藏模式；c. 鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系煤

系地层全油气系统有序成藏模式；d1. 全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布概念模型；d2. 全油气系统内3类原始烃量及其关联性

GHSZ. 水合物稳定带；QEU. 致密油气原始烃量；QECa. 常规油气原始烃量（热解成因）；QECb. 常规油气原始烃量（生物成因）；QRS. 源岩滞留原始烃量；

C11. 热解成因水合物藏；C12. 生物成因水合物藏；C13. 混合成因水合物藏；C21. 常规类断层圈闭油气藏；C22. 常规类背斜圈闭油气藏；C3. 常规类生物降

解稠油/沥青油气藏；U1. 非常规类致密型油气藏；U2. 非常规类致密深盆油气藏；S1. 非常规类煤系油气藏；S2. 非常规类页岩油气藏

1066



第 4 期 刘可禹，等 . 全油气系统： 油气地质学研究新方向和油气勘探新范式

复合形成一种全新的叠复连续型油气藏。地表附近

微生物改造有机质形成生物甲烷气，它们进入圈闭后

形成常规生物甲烷气藏；如果深部来源的天然气向上

运移进入同一个圈闭则形成混源型天然气藏；如果

所处环境因构造变动，转变成高压-低温环境，则已

经形成的气藏将会全部或局部转变成天然气水合物

藏。③ 不同的全油气系统相互关联与叠加。近地表

浅层微生物改造沉积有机质或早前形成的油气藏被

微生物改造都可以构成独特的油气来源，从而形成

一个完整的近地表全油气系统；除此之外，深层或超

深层存在的源岩层生排的油气可以向上运移并进入

浅层近地表全油气系统，形成混源型全油气系统。

中国西部广泛发育叠合盆地，不同构造期形成的有

效源岩层及其成藏领域构成独立的全油气系统，然

而因后期构造变动导致它们形成的油气跨构造期运

移和聚集成混源复合型全油气系统。研究全油气系

统内油气资源分类、相互转化与联合共生规律，对于

有效指导中国叠合盆地复杂油气资源勘探具有重大

的现实意义。

3. 3 基于全油气系统理论研发新一代盆地模拟系统

和油气资源评价技术

油气地质学是一门应用基础学科，它的根本任务

是为寻找油气资源提供理论和方法指导，全油气系统

理论的创立为研发新一代盆地模拟系统和油气资源

评价技术创造了条件，不少学者在这方面已经有很好

的开拓性工作，基于相关理论和模型，结合 5G、大数

据和人工智能等现代技术研发应用软件，可实现油气

资源预测评价定量化、自动化和智能化。① 常规油

气藏、致密油气藏和页岩油气藏对应的最大埋深预

测：主要基于油气成藏之中的浮力下限、成藏底限和

供烃底限 3 个动力边界。确定动力边界通常用热演

化程度 Ro指标，因此需要将其换算成对应埋深：地温

梯度越低时相应 Ro对应最大埋深越大。在实际应用

时，需要注意 3 种情况：将后期油气进入到老地层中

的情况排除在外，因其不能反映原生油气藏的实际情

况；储层不同其亲油性不同，油气进入储层内遇到的

毛细管阻力不同，形成油气藏最大埋深不同，通常情

况下碳酸盐岩储层富油气深度最大、砂岩储层次之、

火山岩最浅；要考虑储层的欠压实特征和异常高压特

征，在这些条件下目的层对应的Ro并不反映研究区的

整体实际情况，由此预测的最大埋深需要进行校正。

② 油气资源类型判别与资源量评价：主要基于动力

场成藏模式和油气运聚门限组合控藏模式预测资源

类型，自由动力场形成常规油气藏、局限动力场形成

致密油气藏、束缚动力场形成页岩油气藏、浅层高压-
低温固相平衡带区形成天然气水合物。全油气系统

演化过程中不同动力场叠加复合形成特殊复杂类油

气资源。各动力场资源量评价需要考虑 5 个关键要

素：油气生成总量、原始烃量比率系数、油气运聚效率

系数、储层内可动烃量比率系数以及油气藏内可采烃

量比率系数，这些系数需要结合实际地质条件取样获

取。③ 常规和非常规油气藏有利发育区联合预测评

价：主要基于主控因素控油气分布门限之间的复合作

用预测油气藏形成分布。依据源控、相控、盖控和势

控油气分布门限的叠加复合预测常规类油气藏有利

发育区，4要素分布门限圈定区叠加复合最有利；依据

构造稳定区、非浮力成藏区、致密储层发育区和源-储
有效毛细管力差分布区的叠加复合预测非常规致密

类油气藏有利发育区，4 要素分布门限圈定区叠加复

合最有利；依据高总有机碳含量（TOC）分布区、有效

厚度分布区、滞留烃富集区和脆性矿物发育区的叠加

复合预测页岩油气有利富集区，4 要素分布门限圈闭

区叠加复合最有利。在上列工作基础上再开展油气

富集程度与甜点分布预测研究，为钻探目标优选提供

科学依据，最终实现油气资源高效勘探和开发。

4　结论

1） 全油气系统理论的创立丰富和发展了油气

地质理论，是中国石油地质学家对石油地质学百年

发展的新贡献，受到学术界和产业界广泛关注，属于

重大基础理论创新，引领了油气地质理论发展新

方向。

2） 全油气系统理论的核心要点在于：创建了全油

气系统科学概念，确定了其结构特征，揭示了其成藏

机制并建立了统一成因模式和分类方案，同时发现了

其成藏规律并建立了相应的分类方案于定量评价

体系。

3） 全油气系统理论的深化发展方向包括：研究全

球油气资源的形成、演化与分布，研究油气资源的分

类、相互转化与共生规律，研发新一代盆地模拟系统

和油气资源评价技术，进而提高油气资源勘探开发

成效。
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