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摘 要：油砂作为常规油气资源的重要补充，在国际能源供给结构中占有重要地位．研究表明，油砂成矿作用具有生

成、运移、储集、破坏、保存“五位一体”的特点，贯穿其“源-运-储-破-保”的全成矿过程，其中储集、破坏、保存作用

对于油砂成矿尤为关键．分析认为，发育原始油藏是油砂形成的物质基础，储集和保存作用是油砂规模和含油性高低的

关键控制因素，同一盆地常规油气及油砂、页岩油气等非常规油气“同根同源”，要以油气系统观念开展综合勘查工作，

注重在断裂“纵横交错”区域、不整合面附近，及原始油藏储集砂体发育区寻找油砂矿体，油砂成矿作用过程研究对探

寻油砂矿深边部常规、非常规能源“就矿找矿”具有重要启示和借鉴意义．
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Abstract：Oil sands, as an important supplement to petroleum, occupy a high position in the international energy

supply. Researches show that the mineralization is characterized by the “Five in One” process of generation,

migration, storage, destruction and preservation, which throughout the entire mineralization process, and the

storage, destruction and preservation are more important for the oil sands mineralization. Analysis suggests that

the development of primitive oil reservoirs is the material basis for the formation of oil sands, and the role of storage

and preservation is the key control factor for the scale and oil content of oil sands. Conventional oil and gas in the

same basin and unconventional oil and gas such as oil sands and shale oil and gas have the same origin. Therefore,

comprehensive oil and gas exploration should be carried out based on the concept of oil and gas systems, with a

focus on searching for oil sand deposits in areas where faults crisscross, unconformities, and sand bodies in primitive

oil reservoirs are developed. The study of the process of oil sand mineralization has important implications and

reference significance for exploring the conventional and unconventional oil and gas in the deep and edge of oil sand

deposits.
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0 引 言

油砂是固态或半固态的砂和其岩石中包含油的混合物，是常规油气资源的重要补充[1−2]．关于油砂成矿作

用的研究既不能等同于固体矿床研究，也应差别于常规油藏分析，究其根本，油砂既具有固体矿床的成矿特征，

又在成因上表现为剩余油藏特点．作为全球油砂资源最为丰富的加拿大阿尔伯达盆地，其定义时将油砂和重油

统称为油砂，而我国则把重油称为稠油，所以长期以来油砂作为一种非常规资源，一定程度上被忽视[3]．虽然

近几年国家相继颁布了《油砂矿地质勘查和油砂油储量计算规范》《油砂地质勘查规范》等，但在矿权管理上，

作为固体矿床来要求；在矿权设置上，往往因位于常规油田区块浅部，处于“两难管”的尴尬境地，难以得到

有效开发利用．油砂成矿作用是指在地球的演化过程中，使烃类物质富集形成固态或半固态矿床的各种地质作

用[4]．目前，全国油砂勘探程度整体较低，仅对准噶尔盆地西北缘、松辽盆地西斜坡、柴达木盆地西部、鄂尔多

斯盆地南部等做了一些勘查研究或开发实验工作[5−8]．油砂作为一种非常规能源矿产，是一种特殊的破坏性油

藏，受沉积、构造、成藏、破坏、保存等因素综合影响，成矿样式多，分布极不稳定，垂向上有很强的非均质性，

浅地表隐伏油砂矿床识别难度大，前人对油砂成矿研究往往局限于单个矿区或单个层位，或延续对深层常规油

气成因的认识[9−12]，对油砂成矿作用的研究普遍从常规油气“生-储-盖”组合的角度考虑，缺少从生成、运移、

储集、破坏、保存等油气系统观念研究油砂成矿作用．因此，深入研究油砂成矿作用，有助于丰富油砂成矿理

论体系，对深化区域油砂富集规律认识、预测和识别大型隐伏油砂矿床、指导油砂矿深边部“就矿找矿”具有

重要意义．

1 生成作用

发育原始油藏是油砂形成的物质基础，含油气盆地的边缘往往发育油砂矿（图1）．生成作用对油砂成矿的

贡献可分为两种．第一种油砂成矿形成于一次油气供给的同沉积阶段，这种类型占大多数，其烃源岩有两种类

型，分别为泥页岩和碳酸岩．其中泥页岩型居多，如加拿大阿萨巴斯卡下白垩统麦克默里组油砂，其油源来自

泥盆系埃克肖组页岩[13−14]．尤因塔盆地油砂油源为始新统绿河组的半深湖-深湖相的钙质页岩和泥灰岩[15]．准

噶尔盆地西北缘油砂油源主要为玛湖凹陷二叠系风城组、佳木河组和乌尔禾组泥页岩[16]．松辽盆地西部斜坡油

源主要来自中央凹陷的上白垩统青山口组半深湖-深湖相泥岩[5]．柴达木盆地鱼卡地区油砂油源为中侏罗系晚

期优质湖相泥岩[6]．鄂尔多斯盆地南部侏罗系油砂烃源岩为上三叠统延长组深湖-半深湖相泥岩[7]．四川盆地厚

坝侏罗系大型油砂油源来自下寒武统黑色泥岩[17]．烃源岩为碳酸岩的如委内瑞拉奥里诺科油砂，其油源为上白

垩统古由塔群的奎若克组和圣安东尼奥组及蒂格组碳酸盐[18]．伏尔加-乌拉尔盆地油砂油源为上泥盆统中弗拉

斯阶-下石炭统杜内阶的碳酸盐岩[19]．西藏羌塘盆地隆鄂尼地区油砂的烃源岩为中侏罗统布曲组碳酸盐岩和泥

岩[20]．第二种油砂的生成作用贯穿油砂形成整个过程，是轻质油砂的典型代表．如吐-哈盆地七克台油砂，其烃

源岩为侏罗系发育的暗色泥岩，大部分为七克台组“自生自储”型油砂[21]．准噶尔盆地西北缘黑油山油砂至今

还在不断形成，烃源岩为玛湖凹陷二叠系风城组泥页岩[22]．

2 运移作用

运移作用受构造和沉积演化控制，同一盆地内不

同构造单元的构造沉积演化差异决定了运移通道类

型，一定程度导致了油砂空间分布的差异性（图1）．

前人对研究区油气运移通道做过大量研究，但运移通

道匹配方式的研究结果尚存一些争议．主要观点有三

种：不整合面是原油运移的主要通道[23−24]；不整合面

与断层相交沟通为油气运移通道[9,25]；断裂-毯砂为油

气运移提供了优势输导通道[26]．

2.1 不整合面

不整合既是一种地层现象，也是一种构造现象，

不整合的平面分布类型展现了构造运动的活动特点．

不整合可划分为超覆不整合、削截不整合、褶皱不整
图 1 油砂成矿作用要素图
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合、平行不整合等[27]．不整合的组成包括不整合面之上底砾岩、半风化岩石和不整合面之下风化黏土层．底砾

岩分布和厚度较稳定，碎屑颗粒较粗，一般孔渗性较好，可作为油气运移通道；风化黏土层可作为隔挡层，防

止原油串层运移；半风化岩石的孔裂隙发育，是不整合面油气运移的主要通道．垂向上可划分为双运移型通道

和单运移型通道，单运移型通道根据风化黏土层是否缺失分为两种[23,28]．

2.2 断 裂

断裂是控制含油气盆地各类地质作用及油气生、运、聚和分布范围的关键要素[29]，既可作为连接油源与储

层的“桥梁”，也可作为油砂聚集的“隔挡”．纵向上，一般“断裂通到哪里，油砂就存到哪里”，沿着断裂两侧

形成多套油砂层；平面上，油砂形成和分布与断裂活动密切相关．多次的构造活动，促使烃源岩多次生烃，油

气多期长距离运移，盆缘大量发育的逆断层是纵向通道，构造活动形成的不整合面是横向通道．断裂向上断达

的层位，是下伏原油沿断裂向上充注的最浅层位，未能与断裂连通的孤立砂体集聚油砂的可能性较小．研究发

现，油砂的分布还受次级断层的明显控制[30]．有时同一砂体中也有部分砂体不含油或含油率低，是因为次级断

层具有较好的封堵性，高黏度、低能量的浅部原油往往无法在水平方向突破封堵性强的断层，从而不能进入断

层上盘砂体成矿．因此，断裂的开启性和封闭性对油气运移和油砂聚集成矿发挥重要作用．

2.3 毯 砂

地毯状发育的砂体为油气运移提供了优势输导通道．多期沉降和抬升剥蚀的构造演化，形成了多期叠加沉

积且分布稳定的厚层毯状高效输导砂体，其与油源断裂联通，使深部被破坏的油藏通过断裂-不整合-毯砂“接

力式”的运移．研究表明，原油运移通道受构造和沉积相综合控制[30]，断裂、不整合面和连续的砂体共同构成

原油运移通道，原油运移过程中，垂向上断层连通储层，侧向上不整合面（深部）和孔渗性好的砂岩（浅部）成

为运移通道，运移路径多呈“Z”形．如加拿大阿萨巴斯卡地区，由于受太平洋板块向东俯冲于北美板块之下，

所产生的近东西向的挤压作用，使早期沉积地层生成的原油自西向东、由下向上运移，穿过长达100 km的砂体，

到达近地表麦克默里组储层形成油砂矿[13−14]．又如准噶尔盆地西北缘毯砂主要由水下分流河道、席状砂、辫状

河道等微相组成，形成了清水河组、齐古组、八道湾组、克拉玛依组等厚层毯状砂体，成就了四套富含油砂层

系[30]．

3 储集作用

储集作用优劣是油砂成矿含油性高低的关键因素（图1）．储集层的岩性主要为砂岩和碳酸岩，其中砂岩型

占绝大多数，以加拿大阿萨巴斯卡油砂为代表，其油砂储层为下白垩统麦克默里组河流三角洲平原和潮控河口

湾沉积，砂岩分选好，孔隙度、渗透率高[31]．委内瑞拉奥里诺科油砂储层为河流三角洲相的砂体[18]．尤因塔盆

地油砂储层主要为始新统绿河组河流相及湖泊三角洲相的碎屑岩[15]．柴达木盆地油砂山油砂储层主要为上新

统下油砂山组三角洲前缘滨浅湖相沉积的长石岩屑砂岩[6]．松辽盆地图牧吉白垩纪油砂的储集单元为三角洲前

缘的河口坝与水下分流河道砂体[5]．四川厚坝油砂储集于侏罗系沙溪庙组河湖相沉积的中粗粒岩屑石英砂岩和

厚层块状岩屑砂岩中[17]．鄂尔多斯盆地南部庙湾油砂发育在中下侏罗统直罗组和延安组的辫状河道沉积的砂

岩孔裂隙中[7]．碳酸岩型油砂储层，代表性的为伏尔加-乌拉尔盆地油砂，其储层主要为下-中石炭统的碳酸盐

岩，沉积相为深海相-浅海相-泻湖相[19]．羌塘盆地隆鄂尼油砂储层主要为中侏罗统布曲组中细晶白云岩[20]．

此外，研究油砂储层应从岩性、物性、电性、含油性、非均质性等方面综合考虑，深入分析“五性”之间的

关系，对评价油砂储集作用至关重要．油砂储层岩性特征包括岩石的碎屑组成、粒度分布、分选磨圆、颗粒接

触关系、胶结类型等，这些特征参数不仅可以反映岩石的形成环境，而且对油砂储层物性具有重要影响．研究

表明细、中砂岩有利于油砂成矿[30]，含油率相对较高；粗砂岩、砾岩、粉砂岩中油砂赋存较少，含油率相对较

低．储层物性应从孔隙度、渗透率、空间类型、黏土矿物等角度论述，研究表明细砂岩、中砂岩、粗砂岩孔渗性

最好[30]，粒度再变粗，孔渗性明显降低，是由岩石结构成熟度降低造成的；粒度越细，由于孔径变小，孔渗性

变差．通过测井参数在油砂层和其它岩层的视电阻率、密度、放射性强度、声速等物性参数的对比，发现油砂

层与其它岩层在电性方面存在较明显差异，具有独特的高电阻率、低密度、低放射性、中低声速的“一高三低”

地球物理组合特征．含油性是划分油砂层厚度和判定是否具有开采价值的重要指标，下限标准可根据岩心含油

产状法确定，分为油迹、油斑、油浸、富含油、饱含油五个级别，可以用露头油砂和钻孔控制油砂来定量论述．
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油砂含油率和孔渗性整体呈现正相关关系，即含油率高，岩石孔渗性也相对较大；而反之未必，这与整个地层

的含油性有很大关系．非均质性是储层基本性质在三维空间分布上的不均一性，储层形成过程中受沉积和成岩

作用影响，其分布形态及结构属性发生变化．油砂储层非均质性可从层内、层间和平面三方面论述．不同类型

的储层，因油砂物性、含油性、沉积微相的差异性，非均质程度各不相同，一般划分为三类：I类储层整体孔渗

性好，砂体厚，连通性好，含油性好，一般为特高孔、特高渗型储层，非均质性低-中等；Ⅱ类储层与I类相比物

性稍低，非均质性中等；Ⅲ类储层物性较差，隔夹层较多，含油率较低，非均质性较强[30]．

4 破坏作用

4.1 生物降解作用

作为原油稠化及油砂形成的主要因素，关于生物降解作用的研究不少，国内外类似实例也较多．有的学者

发现加拿大阿尔伯达油砂是烃类长距离运移至盆地边缘时发生生物降解作用[32]，委内瑞拉奥利诺科油砂带是烃

类在运移时轻组分首先被分离，到浅部时遭受细菌降解和氧化作用[33]；国内喀拉扎油砂[34]、库车坳陷油砂[35]、

冷湖油砂[36]、小太平山油砂[37]、厚坝油砂[17]的形成均与后期生物降解和次生氧化作用密切相关．生物降解作

用是指在富氧或缺氧的一定温度地层环境下，好氧或厌氧型微生物选择性地消耗某些烃类化合物，致使原油

相对富集非烃和沥青质，原油变得愈来愈稠，密度和黏度越来越大[26]．生物降解是广泛存在的地质过程，生物

在温度小于80∼100 ℃条件下均能存在．不同分子抗生物降解的能力不同，遭受降解时这些化合物会依次消失．

前人研究成果表明[5]，原油生物降解综合表现为：（1）饱和烃气相色谱图的不溶复杂混合物（insoluble complex

mixtures）呈明显“鼓包”；（2）甾萜类化合物含量高于正构烷烃和异构烷烃；（3）甾烷的碳数分布特征表现

为C29>C28>C27．因此，由原油中残留化合物的组成，可知原油所遭受的生物降解程度．如准噶尔盆地西北缘

克拉玛依组油砂样品饱和烃总离子流图可见“UCM”峰，质量色谱图中检测到高含量的伽马蜡烷，出现25-降藿

烷，三环萜烷分布样式为山峰型，三环萜烷含量高于五环三萜烷含量，表现出典型的生物降解特点[16]．

4.2 水洗和氧化作用

水洗伴随氧化作用是造成原油稠化的重要原因．水洗作用是指原油在油水界面附近与地层水发生作用的过

程，轻质组分不断溶解散失，重质组分不断增多．氧化作用是指自由氧将原油氧化成酸、醇、酚、酮，使原油非

烃和沥青质增加的过程[5]．油砂层越接近地表遭受氧化和水洗蚀变作用的时间就越长．水洗、氧化作用通常选

择性地破坏芳香烃和非烃，使其相对比例减少，饱和烃和金属元素比例则随水洗作用的增强而降低，从而使原

油变稠、变重．一般沉积岩区地层岩性在平面上不连续，地下水位无统一油水界面，各油层层位含水性较好，能

够沿着松散岩石孔隙接触到油砂层，油砂储层往往位于封闭能力较差的浅层，发育良好渗透性的砂体，存在多

种不整合面，局部断层贯通，地下径流和地表补给时，会对油砂层产生冲洗溶解[5,30]，但水洗对烃类的作用有

限，主要是水体携带的氧气使油砂层处于氧化环境，从而加重对油砂层的破坏作用．

整体上，生物降解是微生物消耗烃类化合物，使原油变得愈来愈稠；水洗作用是原油与地层水作用，轻质

组分溶解散失，重质组分增多；氧化作用是自由氧将原油氧化，使非烃和沥青质增加．含油砂盆地边缘长期处

于抬升剥蚀状态，油砂矿埋深浅甚至出露地表，油砂储层及盖层的成岩作用偏差，地表水或地下水的垂直渗漏，

造成油砂的生物降解及氧化作用，使原油密度和黏度显著提高．很大程度上地层水加快了生物降解和氧化作用

的发生，如缺少流动水体，生物降解及氧化作用程度也会受到限制，在此过程中生物降解占主导作用，直接对

原油作用，促进了油砂矿的形成．发生生物降解的储层温度必须在微生物生存温度范围内，过高可能导致微生

物死亡，生物降解失败．由深至浅沿地层倾斜方向，原油的原生性逐步遭受不同程度破坏作用，油质变差而形

成高黏度，甚至在盆缘部位形成沥青．因此，破坏作用既是油砂成矿的主要原因，也是油砂和常规油藏的主要

区别（图1）．

5 保存作用

5.1 盖 层

盖层是油砂成矿和保存的重要因素．根据油砂盖层的岩性及完整程度，可将盖层划分为四种类型，即完整

泥岩型、完整砂岩型、局部泥岩型和局部砂岩型．当完整泥岩型盖层覆盖整个剖面的油砂时，可形成保存条件

良好的泥岩盖层；若油砂层附近没有泥岩，直接被钙质砂岩覆盖时，形成砂岩盖层或因油砂黏度增高直接稠化
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自储，局部裸露地表，保存条件一般；当局部泥岩型和局部砂岩型盖层覆盖油砂时，形成保存较好的局部盖层．

如准噶尔盆地西北缘乌尔禾一带齐古组油砂以完整砂岩型和局部泥岩型盖层为主，清水河组油砂盖层以完整泥

岩型居多，且规模最大[30]．松辽盆地图牧吉油砂的盖层主要为完整泥岩型和局部泥岩型[5]．研究发现，次级断

层对油砂的保存有一定控制作用，高黏度、低能量的浅部原油往往无法在水平方向突破封堵性强的断层，在断

层一侧聚集形成含油率较高的油砂矿（图1）．

5.2 黏 度

油砂具有自封闭成矿特征，有机质降解过程中分子缩合使原油改造成沥青，密度增大、烃类稠化，以大分

子黏滞力和缩合力为主[38]．自封闭成矿条件主要为高黏度，黏度是原油流动时分子间的内摩擦力的量度[4]．油

砂高黏度源于稠化作用（图1）．因处于氧化环境，储集层中微生物繁多，原油遭受了强烈的生物降解和水洗氧

化作用，使不同层段原油黏度变稠．稠化作用的发生使得轻质组分逸散，油砂油呈高黏度、高凝固点、高密度、

强热敏感性的特点，这种特性有利于油砂矿的形成．由于油砂储层埋藏浅，特别是当盖层不完整或砂岩型盖层

缺乏有效保护时，油砂本身的高黏度就可以起到“自我封堵”的作用，也是浅部或露头区油砂得以保存的重要

原因．

6 展 望

油砂的成矿作用贯穿“源-运-储-破-保”成矿全过程，具有生成、运移、储集、破坏、保存“五位一体”的特

点，其中储集、破坏、保存作用对于油砂成矿尤为重要．未来油砂找矿和勘查评价，建议关注以下关键问题：（1）

盆地内常规油气、油砂、页岩气、致密砂岩气“同根同源”，要以油气系统观念，加强综合找油找气；（2）注重在

断裂“纵横交错”区域、不整合面附近，及原始油藏储集砂体发育区寻找油砂矿；（3）加强油砂成矿系统研究，

从岩性、物性、电性、含油性、非均质性等方面综合刻画油砂储层，盖层条件可通过纵横地质剖面，结合沉积相

展布、粒径统计综合分析确定，成矿过程中生物降解、水洗和氧化作用破坏程度及先后顺序应以样品测试分析

判别；（4）研究油砂成矿作用过程，总结成矿规律，建立成矿模式，对探寻油砂矿深边部常规、非常规油气“就

矿找矿”具有重要启示和借鉴意义．
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