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� � 人们很早就知道石油和天然气是一种具流动性的有机矿产, 其有机性质提示人们它生成在什

么地方,而流动性则向人们说明如何去寻找它们。但总结人类对油气分布规律认识的石油地质学

却没有循着油气的这两种特性发展,而是走向了另一条与人类认识规律相符合的道路。人们对油

气的认识先从它现在存在的地方开始, 如早期在油气苗附近钻井找油; 后来发现油气常沿一定构

造线分布, 特别是背斜说出现后, 发现油气常存在于背斜之中,或者存在于某一种构造省中,如含

油气省;再后来, 人们才从含油气省中识别出了沉积盆地, 认识到作为有机物质的烃类, 只有沉积

盆地才是最适合它们生成的地方。这是人类认识的一次大飞跃, 但油气的流动性在其成藏过程中

起着何种作用,从中可以建立何种原理, 并如何利用它以寻找油气, 却一直未找到合适途径。因

而,勘探工作进入盆地只是说明找到了油气生成的地方,而如何找油, 还须进一步探讨。
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石油地质学是人类认识石油, 包括天然气和其它衍生物,形成、演化和富集为矿藏,以及勘

探和开发的总结。我国, 也是世界上最早有关于油气发现文字记载的国家。据成书于公元前

1066~ 771年的�周易�和成书于公元 32~ 92 年的�汉书�地理志�关于天然气和石油的记载
看,至少已分别有三千年和一两千年历史[ 1]。两三千年坎坎坷坷的勘探历史, 曲曲折折的认

识过程,还隐藏着多少值得人们去进一步思考的问题, 一下也难说得清楚。但反思是必要的,

反思过去是为了认识未来!

在认识石油和天然气矿产的过程中,它的两个基本性质值得我们永记:一是它是一种有机

矿产;二是它是一种具有流动性的矿产。前者提示我们它生成在什么地方;后者告诉我们如何

去寻找它们。一部石油地质学发展史应该紧紧围着这个核心展开。但是, 人类走进这个核心

却经历了十分漫长而曲折的路程。

1 � 思维进程

1�1 � 本能认识:流动、燃烧

人类对油气的第一认识就是流动和燃烧,如�周易�曾以�泽中有火�记录了天然气在水面

上的燃烧;�汉书�地理志�曾以高奴有洧水可燃记录了石油漂于水面流动并可燃烧的现象。而

且,还将其用于煮盐、膏车和照明[ 1]。



1�2 � 直观分析:构造控制

人类最早对油气分布的规律性认识,有据可查者可能属 1840~ 1850到 1890年在四川自

流井气田沿构造轴线定的井位[ 1] ,虽然现在还难确知这些井是根据沿构造轴线裂缝分布的气

苗定的,还是那时已识别出了背斜轴,但很难说是一种偶合。因为中国的堪舆家很早以前就有

�水脉�和�龙脉�(山势)的说法。如�华阳国志�早在两千二百多年前就有李冰�能知天文地理

��,又识齐水脉,穿广都盐井诸陂池�的记载。也许二百多年前已识别出了自流井构造的�龙

脉�, 即背斜轴线的走向线[ 1]
。在此前后,四川自流井气田的�井口簿�还有�立缝见火, 横缝见

水�的记录。说明当时已知天然气是沿垂直裂缝向上运移, 而水则顺水平裂缝流动[ 1]。几乎

同时或稍后,即 1847和 1877年,俄国地质学家据油气苗呈线状分布可能与大断裂有关, 提出

了�石油线�的认识[ 2]。与此同时,加拿大、美国的一些学者也注意到油气与背斜构造的关系,

并逐步建立起了�背斜说�。
19世纪 80年代,美国地质学家White 重申了油气聚集的构造原理[ 3]。从 1884~ 1889五

年间, 由他定的井位,在华盛顿和宾夕法尼亚等州发现了许多油气田。19 世纪末,德、英等国

也相继在东印度群岛和墨西哥等地找油。20世纪开始的 15年内, 美国地质调查所陆续报道

了世界各地的惊喜发现, 遂使石油地质学成了一门不可或缺的科学。

在背斜说兴起和发展过程中,还识别出了另外一些控油的构造因素或条件。如区域隆起

控油等[ 4] ,可视为是背斜说的一种发展。

到 20世纪中叶,由于油气田的大量发现,人们开始将油气田同更大规模的地质构造单位

联系了起来,提出了�含油气省�或�含油气区�的概念[ 5, 6] , 并对其含义进行了大体相似的限

定。如 �� !∀�#∃%的定义是: �含油气省是指, 在成因上有联系并与一大型区域构造单元相伴

随的油气聚集区域。� [ 6]
这一概念的实际意义就是扩大了人们对油气分布认识的视野, 有可能

从全球角度认识其分布规律并进行预测。

从�龙脉�或裂缝,或石油线到含油气省, 为什么人们从发现油气起,就将其分布同地质构

造联系了起来, 主要是因为油气对构造的依存关系是首先反映到人们头脑中的客观实体。但

同时人们也通过思维和联想, 进一步将认识提高到理性上。含油气省等的提出即是如此。

但是,当人们进一步研究含油气省内的油气聚集时又发现, 在一构造区带中并非到处都有

油气分布, 而是仅分布在某一特定地段, 如含油建造分布地段;然有时油气又可分布到不同构

造区带之上,这就使人想到,油气并不完全受某一构造区带的单一控制。

1�3 � 理性思维:盆地聚集

在不同作者给含油气省的不同限定中,布罗德和耶列明科曾给出了这样一个定义: � 含油

气省是地壳的这样一个地段, 该地段在漫长地质时期为一统一的沉积坳陷,而坳陷的特点是有

共同的沥青生成作用和区域性油气聚集作用的条件。� [ 7]
他们明确指出,含油气省就是沉积坳

陷,即沉积盆地。从而首先从构造区带中识别出了只有其中的沉积盆地才具有成烃条件和区

域性油气聚集过程。后来,他们就称其含油气省为含油气盆地。含油气盆地的认定,一方面是

通过直接观察; 另一方面则是通过理性思维, 认识到只有沉积盆地才能集聚有机物质, 并使之

转化为油气。因此, 布罗德在以后的著作中
[ 2, 8]
便力图从盆地的发展历史出发, 从本质上将沉

积盆地同成烃成藏过程联系起来。

除此而外, 还有 �� ![ 9] , Weeks[ 10, 11] ,莱复生等[ 12] ,也都先后提出了沉积盆地与油气的成

因联系,如Weeks认为,盆地分类是评价未发现油气资源的基础。朱夏还提出了�把盆地作为
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一个整体率先考察它的全貌, 进一步按沉积、构造��等方面的特征来把盆地区划为若干具有

不同含油远景的部分�的找油方针[ 13]。

70年代以来, 板块构造学的进展带动了沉积盆地成因机制、沉积类型和油气赋存条件等

的研究
[ 14~ 17]

, 进而发展了含油气盆地的类比和评价,加深了油气与沉积盆地密切关系的了

解。Chapman在其所著�石油地质学�中写到: �石油地质学大部是沉积盆地地质学, 因为重要

的石油聚集都存在于沉积盆之中。�[ 18] Perrodon 在其所著�石油地球动力学�一书中更直接了

当地说: �没有盆地, 就没有石油。�[ 19]

应当指出, 沉积盆地也是岩石圈的一种构造单元。只有将沉积盆地与岩石圈构造连为一

体通盘考虑时, 才能揭示沉积盆地形成演化和在地壳中分布的规律, 同时也就揭示了油气在地

壳中分布的规律。由此而论,人们对油气规律的认识还是从首先反映到人们头脑中的油气与

地质构造的依存关系这一客观实体出发的。不论以大地构造为基础建立起的含油气省, 还是

从含油气省中识别出了含油气盆地,都代表着人类认识发展的一种趋向和历史必然。

2 � 路径迷离

沉积盆地的认定只是解决了到何处找油的问题。虽然近年提出了许多关于研究盆地及其

油气形成和聚集的理论与方法,但因人们认识上的差异还很难形成一致的认识。

2�1 � 沉积盆地分析不宜取代含油气盆地研究
含油气盆地是一以盆地为对象研究油气赋存的专门学科,和沉积盆地分析有本质的差别。

沉积盆地分析一词由 Pet tijohn于本世纪 40年代提出,旨在将沉积盆地作为一个整体, 对其中

之沉积物进行统一分析和研究[ 20, 21]。50年代末,沉积地质学由原先对沉积组构、颗粒形状和

矿物学等方面的描述转向了对沉积作用、相和古地理学的研究
[ 22, 23]

。60年代以来, 逐步建立

了沉积体系,形成了层序地层学[ 24~ 26]。1984 年迈尔推出了�沉积盆地分析原理�一书[ 25] ,由

于板块构造为沉积盆地研究提供了大量资料和信息,所以该书除传统内容外,增加了沉积作用

与板块构造、区域性与全球性地层旋回以及埋藏史等内容, 使沉积盆地分析包容了对其沉积物

形成起控制作用的构造因素。1988年,明尼苏达大学为授予 Pett ijhon名誉博士学位而举行的

学术报告和出版的论文集�盆地分析新透视�[ 20] , 主要内容仍包含在沉积学与地层学之内,但

同时也扩展到了构造学领域。

然到 1990年,艾伦等推出�沉积盆地分析 原理与应用�一书[ 27]时, 却使沉积盆地分析

从概念上产生了一个飞跃,即一改过去从沉积学和地层学角度观察问题变成了从岩石圈构造

作用角度观察问题。他们认为: �盆地分析是将沉积盆地作为一种地球动力学实体进行的综合

研究。�在其应用方面,他们认为: �沉积盆地, 过去和现在, 也几乎是全世界所有工业性烃类矿

产赋存的场所�, 因而专辟一篇, 分析其在石油地质方面的应用。同年出版的 Angev ine等的

�定量沉积盆地模拟�[ 28]和 Allen 等持相同观点。

但 Lerche的�盆地分析 定量方法�[ 29] ,虽以�盆地分析�为名,却直接以研究油气成藏

的重要因素,如沉积体埋藏史、热史和烃的生成、运移和聚集等为目的。Lerche在盆地分析命

题下,专事其在石油地质方面的应用,也无可厚非,因为油气就形成于盆地之中。但因�盆地分
析�一词已专有所指,这样以来便很易使人产生误解。

由于�沉积盆地分析�在应用方面除油气地质与勘探外,对煤炭以及其它沉积矿产也有重

要意义,所以,它应成为一门可供多方面应用的基础学科。
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2�2 � 石油系统不等同沉积盆地
石油系统是以烃源岩为基础, 在一定时间域和空间域对油气分布及其可信度描述和评价

的一种方法[ 30~ 34]。Magoon 和 Dow [ 34]十分恰当地将其置于沉积盆地之下和油气藏组合

( play)及勘探对象( prospect)之上,并认为它们代表研究的四个不同水平。这个限定已十分明

确,用不着再多说什么。

2�3 � 并非所有圈闭皆能捕油
以背斜说为基础发展而成的圈闭聚油原理,为全球油气勘探所遵从,今后亦将一如既往地

发挥其不可替代作用。圈闭虽是油气聚集的唯一场所,却不是所有圈闭都能捕集住油气,也早

已被人们所认识。因为一切圈闭中的油气聚集,都是油气成藏作用这一复杂过程的最终结果。

那些圈闭能够捕集油气, 那些圈闭没有可能捕集油气, 主要取决于圈闭在成藏过程中所处的时

空位置,而并非仅取决于圈闭本身或其条件的好坏。

2�4 � 油气藏预测方法有待向内涵转换
现今的油气藏预测方法多是根据已知油气田、油气显示和成藏要素条件及其组合关系进

行的,基本是以现今成藏要素的静态分布为基础。有时虽也考虑圈闭形成时间与成烃时间的

先后关系,但基本未能从动态角度说明成藏期圈闭所处的具体有利或无利捕烃位置,以及成藏

期后已有油气藏的变化, 即可能出现的三次运移和再聚集。因此,随着勘探程度的深入, 失误

显得愈多。这一点在中国尤为重要,因为中国的含油气盆地不仅有和一般盆地相同的一面,即

成藏期后盆地一般都还有一个或短或长的差异沉降过程,它势必会改变成藏期的古构造面貌,

而且还有另外一面, 就是大都经过成烃或成藏期后构造运动的改造, 远不是仅靠现今的油气成

藏要素静态分析所能解决。因此, 油气藏预测有待向动态的历史分析方面,即内涵方面转换。

这既是一种方法的转换, 同时也是观念和认识的一种转换。

2�5 � 专题研究须顾及综合因素,综合研究须赋予动态生命

专题研究在当今油气勘探中占很重要地位。但应注意,油气藏的形成是各种地质因素和

作用综合作用的结果,不受或不完全受某一或某几种因素控制。如从一极端出发,可以说烃源

岩决定一切,也可以说储集岩或圈闭决定一切,但当各种因素都具备时,则是各因素的综合时

空配置关系决定一切。因此, 专题研究关于油气藏预测的结论或使用专题研究结论时,须综合

考虑其它因素。同时综合研究亦须避免将各种成藏因素和作用简单地相加或机械地组合,要

赋予它以动态生命, 而避免将其变成积木房子。

3 � 未来何去

根据上述可见, 将盆地作为一个整体,对盆地和其中之成烃成藏作用和过程以及对该作用

和过程所涉及的一切地质因素和作用动态地进行综合研究,以揭示油气分布的内在地质规律,

似已成为大势所趋。

朱夏曾提出了一个将盆地作为整体率先考察其全貌的油气勘探方针[ 13] ,并着力筑构出了

一个盆地研究与全球构造及油气聚集关系的大框架[ 35, 36]。

蒂索和威尔特在其所著�石油形成和分布 油气勘探新途径�一书中, 提出了一个应用

石油生成和运移原理的油气勘探新途径[ 37]。

佩罗东认为: �重要的是把重点放在形成和保存烃类矿床的各种机制的基本动力性质方

面。像每一种地质现象一样,油气的历史是贯穿自沉降开始的整个沉积盆地演化过程的始
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终。�[ 19] Levy 评论说: �实际上有一束亮光在射向石油勘探��, 使我们的勘探主导思想朝更

广泛的方面发展,如研究沉积盆地以至研究烃类形成、运移和聚集成矿的动力学等。� [ 19]

以上研究表明, 目前对于石油地质学的发展已有一倾向性认识, 即沉积盆地是产生油气的

唯一场所;成烃成藏作用是贯穿盆地演化始终的各种有关因素综合作用的结果。许多石油地

质工作者都在苦苦探索和寻求一种有效的油气预测和勘探的新途径。

因此,如果将以上论述进一步引伸,不难得出这样一个结论: 含油气盆地实际上是一个完

整独立的成烃成藏系统, 为了规范其研究范围、内容和性质, 可称该系统为含油气盆地系

统[ 38]。

所谓含油气盆地系统,应是指作为生成油气之母体的沉积盆地, 是一个天然具备孕育油气

能力, 并使之聚集为矿藏的完整独立体系。其研究内容可包括成盆动力学和成藏动力学两大

子系统。前者是后者研究的基础, 也是盆地油气资源宏观预测和评价的基础;后者将直接为油

气勘探提供对象。

含油气盆地系统研究的关键是始终要将油气的可流动性放在首位,一切从动态出发是研

究工作和所建立的理论、方案和方法的灵魂。

总之, 含油气盆地系统的核心是再现油气成烃成藏过程。再现, 就是按简单、静止不变的

形式, 用图像显示某一特定地质时期的地质现象[ 18]。这一图像虽是静止的, 但当连续再现出

几个时期的图像时, 运动的历史画面便会出现在你的面前。

现在的石油地质学似乎已发展到了这样一个地步,人们已经进入了它的辉煌殿堂,但从四

面射来的耀眼光芒还难以使人一下辨清它的全貌, 然其真容一定会展现于人们的定睛之间。

到那时人们将进入油气勘探的自由王国,其成功将会比发现背斜说时更加灿烂辉煌!

致谢:诚挚感谢贺自爱教授,作为我的好友,细心审阅了本文原稿,并提出了十分宝贵的意

见。
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DEVELOPMENTS IN PETROLEUM GEOLOGY:

REVIEW AND LOOK AHEAD

Zhao Zhongyuan
( I nstitute of Oil and Gas Basin , Nor thw est Univ ersity� Xi�an , Shaanx i)

Abstract

Long ago� people had know n that oil and gas are fluid and organic minerals. T he organic

nature of oil and gas hints us w here they might be, and the fluidity tells us how to search for

them. T he petroleum geology w hich records the hum an know ledge on the role of o il and gas

dist ribut ion, how ever, had not developed around these two properties but along another way w hich

w as in keeping w ith the process of human cognition. People primarily knew the oil and gas

start ing from w here they are now , for ex ample, the earliest wells for oil or gas alw ays drilled close

by oil or gas seepage, and then, people found that oil and gas alw ays dist ributed along a certain

linear structure, or especially occurred in anticline st ructures as the ant iclinal theory of pet roleum

accumulat ion w as proposed; or w ithin a tectoic province, known as pet roliferous province.
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Aferw ards there w as a great leap in the process of hum an cognit ion w hen pepole dif ferent iated the

sedimentary basin from other tectonic unit in the pet roliferous province, thus know ing that the

basin is the only place suit ing the format ion of hydrocarbon. But the problems that w hat role

w ould the fluidity of oil and gas play in pool formation, and what kind of principle w ould they

follow , and how to ut ilize it for explorat ion st ill remain unsolved. Therefore, turning oil and gas

explorat ion to basin merely show s that people have found the place w here the oil and gas are

being, but how to discover them is st ill remains discussing.
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A NEW METHOD FOR QUANTITATIVE PREDICTION OF

TECTONIC FRACTURES TWO FACTOR METHOD

Ding Zhongyi � Qian Xianglin � Huo H ong
( D epar tment of Geology , Beij ing Univer sity , Beij ing)

Yang Youqing
( I nstitute of Geology , State Seismological Bur eau, Beij ing )

Abstract

T he quant itat ive predict ion technique of tectonic f ractures is an urgent subject in the

explorat ion and developm ent of fractured reservoirs. In the present paper, rock fracture method

and energy method are used to simulate tectonic f racture development in Qiuling Oilfield of

T urpan-Ham i Basin. The results f rom both the rock fracture method and the energy method are

complementary each other. Thus, a new method two factor method is proposed to simulate the

development of tectonic f ractures by means of f racturs value and energy value together.According

to this method, a fitt ing formular predicting the f racture density through calculat ing fracture value

and st rain energy is g iven. A comparison of the predicted fracture densit ies w ith the corresponding

observed ones of 16 w ells w as made, the results show that the relative errors of 12 w ells are less

than 25 �� . On this basis, the predicted diagrams showing the density dist ribution of tectonic

fractures w ithin the producing format ions of the Qiuling Oilfield are presented.

14 石 油 与 天 然 气 地 质 � � � � � � � � � � � � � � 第 19 卷


