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中国陆上叠合盆地超深层油气成藏条件与勘探地位
赵文智１　汪泽成１　黄福喜１　赵振宇１　姜　华１　徐　洋２

（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３）

摘要：中国叠合盆地超深层油气资源丰富，是重要的战略接替领域。勘探研究与实践揭示，超深层油气成藏条件具有两分性：有利
成藏条件只存在于特定的盆地环境，具有地域性；不利成藏条件是超深层固有属性，具有普遍性。烃源灶有效且有规模、储集层至
今保持有效储集性能且有规模、生储盖要素存在空间组合且至今保持有效性是超深层是否具有勘探价值的决定性要素。有利于
超深层具备勘探潜力的盆地具有以下特征：①存在克拉通差异沉降演化，且在漫长地质历史时期未被深埋，烃源灶发育且至今仍在
有效生烃窗口；②发育碳酸盐岩为主的沉积层系，存在颗粒型台缘和台内滩并经过建设性成岩作用改造，或者在地质历史时期曾经
历地下水溶蚀淋滤，使超深层孔隙（含裂缝、溶洞）发育的储层至今依然有效；③碎屑岩、基岩或火山岩储层发育需要满足长期浅埋＋后
期深埋且深埋时间不长、存在构造桥的托举作用、较少压实作用影响、构造作用产生裂缝或长期风化作用建设性改造结晶岩类等单
一要素或多种要素组合作用；④盆地总体呈中—低地温场，或烃源岩发育阶段环境中无过量放射性物质存在，规模生烃过程不被速
化。不利于超深层成藏的原因有：①机械压实和高温高压导致超深层成岩作用强、岩石颗粒塑性增加，不利于储层孔隙空间的保
存；②超深层因埋藏深、埋藏历史长，多数烃源岩已经失去生烃能力，烃源灶有效性受限；③形成生储盖圈有效组合的机会偏少，
且有经济性的资源成矿几率降低。中国超深层油气资源丰富，勘探潜力大，但规模勘探面临着成藏理论有待完善、工程技术有待提
高等挑战，亟待开展攻关研究。
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４４（１２）：２０２０２０３２．

　　中国石油工业领域将中国东部盆地和西部盆地的
超深层埋深分别界定为大于４５００ｍ、大于６０００ｍ。鉴
于埋深为６０００～６５００ｍ的超深层已成为中国西部盆
地增储上产的重要领域，本次讨论的超深层特指东部
埋深大于４５００ｍ、西部埋深大于６５００ｍ的地层。

随着油气工业发展，向深层—超深层领域进军已
成为常规油气勘探开发的主要趋势。２０００年以来，全
球新发现的陆上、海域深层—超深层油气田数量明显
增加；截至２０１８年底，全球共发现１７８个埋深大于
６０００ｍ的工业性油气田（藏）［１］。中国超深层油气勘
探始于２０世纪７０年代，重大油气发现及规模勘探主
要集中在２１世纪，尤其是近１０年在塔里木盆地、四川
盆地的海相碳酸盐岩和塔里木盆地库车坳陷、准噶尔
盆地南缘的碎屑岩发现了一批大油气田，在四川盆地
二叠系火山岩、柴达木盆地基岩、渤海湾盆地潜山等超
深层领域也取得重大勘探突破，展示了中国叠合盆地
超深层油气勘探的巨大潜力。但同时，在塔里木盆地
台盆区富满走滑断裂带和库车坳陷克深构造带、四川
盆地德阳—安岳裂陷台缘带、准噶尔盆地南缘深层大
构造等超深层有利区带的油气勘探也出现一些失利
井。勘探实践表明，超深层油气成藏条件具有“有利”
和“不利”两分性，需要深入开展油气地质基础研究，客
观评价超深层油气成藏条件与富集规律，以指导勘探
部署。

中国叠合盆地的地质特点决定了其深层—超深层
油气成藏的复杂性，地质学家从成烃、成储、成藏机制
和油气富集规律等角度分析了超深层油气的有利形成
条件，取得了一系列新认识和重要理论进展［２６］。然
而，中国叠合盆地超深层油气勘探程度仍然较低，理论
认识仍待进一步深化，尤其是超深层碎屑岩、基岩及火
山岩等领域的相关研究开展较少。此外，超深层及古
老层系勘探揭示的特殊石油地质现象尚需进一步加强

研究，如鄂尔多斯盆地杭锦旗地区１６５０Ｍａ的长城系
石英砂岩［７］具有良好的储集条件，锦１１４井、锦１１８井
等５口井的岩心物性测试显示其孔隙度为１６％～
１２２％，平均可达８０％［８］；放射性物质对烃源岩成熟
度具有重要影响，四川盆地龙马溪组页岩放射性元素
含量高的烃源岩热演化程度高，塔里木盆地寒武系玉
尔吐斯组烃源岩放射性元素含量低、热演化成熟度低；
塔里木盆地埋深超８０００ｍ、地层温度超２００℃的超深
层还产出凝析油。如何认识这些特殊现象对深化超深
层领域的油气勘探具有重要意义。

在剖析超深层油气勘探案例基础上，笔者客观分
析了超深层油气成藏的有利与不利条件，以期为超深
层油气理论研究与勘探实践提供参考。

１　超深层油气勘探案例
中国超深层油气钻探已有５０余年历史，但主要集

中在近十余年。截至２０２２年，中国已在陆上１１个含
油气盆地实施钻探深度大于６０００ｍ的超深井，超深井
的数量和钻井深度不断刷新。据不完全统计，截至
２０２２年底，已在塔里木盆地台盆区及库车坳陷、四川
盆地川西北及川东地区、准噶尔盆地准南地区以及柴
达木盆地柴北缘地区实施了７８口超８０００ｍ的钻井，
涉及海相碳酸盐岩、碎屑岩和基岩３大领域（表１），发
现了富满、塔中、顺南—顺北等（５～１０）亿吨级大油田
和蓬莱—中江、克深、博孜—大北等万亿立方米级大气
田，在准南地区超深层碎屑岩、柴北缘地区超深层基岩
以及渤海湾盆地深潜山等领域也取得了重大勘探突
破，充分展示了叠合盆地超深层油气巨大的勘探开发
潜力。同时，也必须清楚地看到在超深层油气勘探实
践中也出现了许多失利井。据初步分析（表２），截至
２０２２年底，中国石油天然气集团有限公司（中国石油）
已实施的２３口超８０００ｍ探井中有１１口失利井，包括
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２口圈闭不落实井（克深７井、博孜８井）、５口储层不
落实井（满蓬１井、轮探３井、五探１井、阿满３加深
井、新和１加深井）、３口保存不落实井（满深２０井、中
寒２井、天安１井）和１口工程原因失利井（克深２１

井）。这些失利井主要分布在成藏条件有利的区域，如
塔里木台盆区富满走滑断裂带、四川盆地德阳—安岳
裂陷台缘带、库车坳陷克深构造带、准噶尔盆地南缘深
层大构造，足以说明超深层油气成藏的复杂性。

表１　近年来中国石油超深层油气勘探主要成果与增储潜力
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆狅犻犾犪狀犱犵犪狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊

领域 盆地 地区 代表井 层位 油气发现潜力
塔北富满 满深１井 奥陶系 １０亿吨级

海相
碳酸盐岩

塔里木 塔中 中古５８井、中深１井 奥陶系 ５亿吨级
古隆起北斜坡角探１井、蓬探１井 震旦系—寒武系等 万亿立方米级

四川 川西北 双探１井、红星１井二叠系栖霞组—茅口组千亿立方方级
克拉—克深 克探１井 白垩系 万亿立方米级

塔里木 博孜—大北 大北４井 白垩系 万亿立方米级
碎屑岩 秋里塔格 中秋１井 白垩系 千亿立方米级

准噶尔 南缘 呼探１井、天湾１井 侏罗系—白垩系 亿吨级
河套 兴隆构造 河探１井 白垩系—古近系 ５亿吨级
四川 天府 永探１井 二叠系火山岩 千亿立方米级

兴隆台潜山 兴古７井 中生界潜山 亿吨级
火山岩及
基岩潜山渤海湾 牛东潜山 牛东１井 奥陶系潜山 高产油气藏

杨税务潜山 安探１Ｘ井 奥陶系潜山 高产凝析气藏
柴达木 昆特依 昆２加深井 基岩潜山 千亿立方米级

表２　中国石油超８０００犿超深井部分失利井分析
犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犿犲犳犪犻犾犲犱狌犾狋狉犪犱犲犲狆狑犲犾犾狊犲狓犮犲犲犱犻狀犵８０００犿狅犳犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪

原因类型 井号 盆地 构造单元 完井深度／
ｍ

油气显示或
测井解释 试油情况 失利井分析

构造不落实
克深７ 塔里木 克拉苏构造带 ８０２３ 气层＋差气层共

１１９ｍ／１２层 水层 浅层砾岩造成深层地震
预测偏浅，构造不落实

博孜８ 塔里木 克拉苏构造带 ８２３５ 差油气层５０ｍ／２层、
油水同层８０ｍ／３层 未测试 地震资料重新处理显示圈闭

不落实、且有断层切穿
满蓬１ 塔里木 满加尔凹陷 ８４６４ 气测显示３９０ｍ／２０层未测试 蓬莱坝组白云岩硅质充填、

储层物性变差
阿满３加深 塔里木 满加尔凹陷 ８３９０ 油气层２００ｍ／２层、

差油气层１２０ｍ／２层 干层 钻遇二叠系火山岩侵入体，
储层不发育

储层不落实新和１加深 塔里木 轮南低凸起 ８１１３ 气测显示４６０ｍ／１３层未测试 钻遇二叠系火山岩侵入体，
储层不发育

轮探３ 塔里木 轮南低凸起 ８６９９ 差气层１３５ｍ／４层 产微气 钻遇汉格尔乔克组
致密储层

五探１ 四川 川东高陡褶带 ８０６０ 未测试 灯影组储层致密

其他成藏
条件不落实

满深２０ 塔里木 满加尔凹陷 ８２３５ 油层＋差油层共
５４５ｍ／１７层 水层 走滑断裂张性段油气

封堵条件差
中寒２ 塔里木 塔中凸起 ８７９１ 气测显示３６０ｍ／８层含气水层走滑断裂多期活动与二叠系

火成岩侵入造成气藏破坏

１１　塔里木盆地超深层断控型缝洞体油气藏勘探
塔里木盆地台盆区的油气勘探前期以塔北、塔中

两大隆起带为主战场，主攻奥陶系潜山和层间岩溶储
层，发现了塔河、轮南等大油田。受塔里木盆地顺北地
区超深层碳酸盐岩断溶体油气藏勘探成功［９］的启示，
２０１８年以来，中国石油塔里木油田公司提出了“主干
走滑断裂控储、控藏、控富”的新认识［１０］，部署的风险
探井满深１井获重大突破。目前，通过高精度三维地
震精细刻画，落实３４条断裂带，累计长度达１３００ｋｍ。
截至２０２２年底，探明地质储量４８×１０８ｔ，落实整体储

量规模近８×１０８ｔ，形成了１０亿吨级储量规模大油气
区。向东甩开部署的富东１井探索断控＋滩相储层发
育区也获得高产突破，在塔中Ⅰ号断裂带下盘的顺托
果勒低隆地区钻探的顺托１井获高产气流，拓展了新
的接替领域。

塔里木盆地台盆区超深层油气勘探也出现失利现
象，尤其是塔东隆起带古城地区因遭受晚加里东—早海
西、晚海西—印支２期剧烈抬升，剥蚀厚度达４４００ｍ，部
分钻井虽遇良好储层，但因缺乏“黑被子”盖层，整体以
产水为主。
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１２　川中古隆起北斜坡灯影组天然气藏勘探
２０１１—２０１２年，高石１井、磨溪８井在震旦系灯

影组及寒武系龙王庙组获高产工业气流，拉开川中古
隆起高磨地区深层高效勘探序幕，发现了储量超万亿
立方米的特大气田———安岳大气田，揭示了德阳—安岳
克拉通裂陷灯影组台缘带具有近源成藏的有利条
件［１１］。此后，按照斜坡区寻找岩性气藏的勘探思路，强
化层序地层精细对比、岩溶古地貌恢复、灯影组台缘丘
滩体刻画等基础研究，２０１８年以来在古隆起北斜坡部署
的风险探井蓬探１井、角探１井、东坝１井均获高产突
破，展示了北斜坡超深层碳酸盐岩具备多层系立体成藏
的有利条件，初步落实天然气储量规模超１×１０１２ｍ３。

随着勘探不断深入，川中古隆起北斜坡灯影组天
然气藏表现出明显复杂性：①气、水关系复杂，具有多
个气水界面，角探１井和蓬深２井灯影组四段（灯四
段）气水界面的海拔相差近３００ｍ；②储层非均质性
强，东坝１井钻遇灯四段上亚段储层厚度达１１８ｍ，而
邻近蓬深１３井的灯四段上亚段储层厚度仅为５９ｍ；
③灯影组控藏因素复杂，主要受断裂和岩性双重因素
控制。
１３　库车坳陷超深层天然气勘探

库车坳陷博孜—大北区块位于克拉—克深万亿立
方米级大气区的西部，但构造更加复杂、膏盐层厚度更
大，近年来该区超深层天然气勘探取得重大突破。
２０１８年以来，强化博孜—大北构造转换带地震攻关，
在“圈闭空白区”新落实３０个圈闭，钻探的博孜１井、
博孜９井、大北４井等井获得（２０～１１０）×１０４ｍ３／ｄ以
上高产气流，新发现了博孜９、大北４等１９个含气构
造，累计发现２３个气藏，初步形成新的万亿立方米级
大气区。２０２２年，以“克拉２之下找克拉２”的思路为
指导，在克拉２背斜深层部署的克探１井获高产突破，
拓展了库车坳陷天然气勘探领域，初步评价８０００ｍ以
浅有利勘探面积达４９６０ｋｍ２，资源量近１×１０１２ｍ３，有
望成为库车坳陷天然气战略接替层系。但受超深层地
震分辨率和成像精度的影响，库车坳陷超深层油气勘
探存在构造圈闭不落实（如克深７井）、储层变差（如克
深２１井）等复杂情况。
１４　准噶尔盆地南缘下组合油气勘探

准噶尔盆地南缘下组合发育侏罗系煤系烃源岩—
侏罗系—白垩系砂岩储集层的良好成藏组合，是风险
勘探的重点领域。近年来，瞄准南缘深层大构造，持续
加强三维地震成像、钻井技术攻关，２０１９年部署在西
段高泉背斜的高探１井在白垩系清水河组获高产油气
流（原油产量为９８２５０ｔ／ｄ、天然气产量为３２１８×
１０４ｍ３／ｄ）。随后针对中段清水河组４类不同目标先

后实施了４口风险探井，其中，２０２１年呼探１井、天湾
１井在清水河组７０００～８０００ｍ超深层相继获得超
７００ｔ／ｄ油气当量的高产，实现了隐伏背斜新类型目标
勘探重大突破，打开了南缘超深层规模勘探新局面。
２０２３年呼１０１井、呼１０２井在超深层喀拉扎组新层系
又获得高产，坚定了在盆地南缘寻找大油气田的信心。

然而，准噶尔盆地南缘地区晚期构造活动强烈，断
层发育，这导致该区超深层圈闭的有效性及封盖条件
评价难度大。如安集海背斜的天安１井在７０４６～
７１０１ｍ段钻遇良好储层，但以产水为主，可能与断裂
发育、深层油气保存条件差有关。

２　叠合盆地超深层油气成藏条件
中国大型含油气盆地普遍经历了多旋回构造运

动、多期多类型盆地叠合、海相与陆相沉积交互、复杂
温度场演变和多期构造改造等，导致盆地超深层油气
成藏条件复杂。油气成藏富集规律既不同于叠合盆地
中—浅层，也不同于中生代—新生代单旋回沉积盆地
的超深层。近年来，勘探实践和研究表明超深层油气
成藏条件存在“有利”和“不利”两个方面，烃源灶有效
且规模发育、储集层有效且规模发育、生储盖要素存在
空间组合且至今保存三大要素决定了超深层是否具有
勘探价值。
２１　超深层规模生烃

叠合盆地超深层高成熟—过成熟烃源岩的生烃潜
力和烃类相态保持是学者关注和研究的重点［１２１４］。研
究表明：①长期浅埋、晚期快速深埋的埋藏演化与地温
场不断降低的耦合作用，加之超压环境对有机质生烃
具抑制作用，生油高峰期可推延至镜质体反射率（犚ｏ）为
１４％～１５％［１５１６］，使得烃源岩长期处于液态烃生烃
窗，有利于超深层液态烃保持，是塔里木盆地台盆区超
８０００ｍ埋深仍有原油存在的主因。②原油全组分裂解
动力学模拟实验研究揭示，地层温度约为１６０℃（犚ｏ＝
１６％）时液态烃才开始大量裂解成气，液态烃裂解气
主生气期晚于干酪根裂解气，但生气量是干酪根裂解气
的２～４倍［１６］；原油大规模裂解的温度为１９０～２２０℃，
完全裂解温度在２１０～２４０℃［１７］。③煤系烃源岩在犚ｏ
大于２５％以后的生气量仍可达３００ｍ３／ｔ以上，生气
期可延至犚ｏ为５０％［１８］。此外，超深层无机介质（如
水、围岩矿物、幔源无机流体等）也会影响甚至参与油气
的生成和演化［１９２１］，如硫酸盐热化学还原作用（ＴＳＲ）、
高温条件下水或Ｈ２的加氢作用能提高有机质的生烃潜
力［２２２３］。上述研究成果从机理上揭示超深层高温高压
条件下仍具有良好的生烃潜力。

现今仍处于生烃窗阶段的规模有效烃源灶是超深
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层油气成藏富集的先决条件。根据成烃母质类型，可
将烃源灶分为干酪根型烃源灶和液态烃型气源灶两大
类。其中，干酪根型烃源灶包括海相烃源岩灶（Ⅱ型干
酪根为主）、湖相烃源岩灶（Ⅰ型、Ⅱ型干酪根）及煤系
烃源岩灶（Ⅲ型干酪根）；液态烃型气源灶可进一步划
分为源内滞留液态烃气源灶、古油藏气源灶和源外半
聚—半散状液态烃气源灶［１５］。

克拉通盆地海相烃源岩具有广覆式大面积分布的
特点，但盆地裂陷／坳陷区控制了主力烃源灶的分布。
塔里木盆地海相层系发育下寒武统、中—下奥陶统、中
奥陶统、上奥陶统４套烃源岩，总有机碳（ＴＯＣ）含量
超过１０％的泥页岩面积达（１０～３０）×１０４ｋｍ２，但烃
源岩厚值区主要分布在满加尔坳陷区。四川盆地发育
震旦系陡山沱组、寒武系筇竹寺组、志留系龙马溪组、
二叠系龙潭组４套优质烃源岩，ＴＯＣ含量超过１０％
的泥页岩面积达（１０～１６）×１０４ｋｍ２，但烃源岩厚值区
主要分布在克拉通裂陷区，如德阳—安岳裂陷区麦地
坪组—筇竹寺组烃源岩厚度达３４０～６００ｍ，而台地内
该套烃源岩厚度小于１００ｍ。

海相碳酸盐岩液态烃型气源灶主要包括烃源岩滞

留烃、储层中半聚半散液态烃和古油藏３种类型。烃
源岩滞留烃含量可达４０％～６０％［１６］，晚期裂解生成的
天然气有相当一部分保留在烃源岩内成为页岩气的主
力气源，部分通过断裂或裂缝向源外运移成藏。成油高
峰期的古隆起及斜坡带有利于油气运聚而形成大型古
油藏，后期裂解生成的天然气可以原位聚集形成古气
藏，也可以通过断裂及裂缝沟通聚集成藏。四川盆地寒
武系筇竹寺组烃源岩的主力生油期为二叠纪—早三叠
世，受加里东期形成的川中古隆起控制，古油藏大面积
分布。灯影组储层沥青展布规律研究显示（图１），川中
古隆起及斜坡带沥青含量超过１０％的分布面积可达
６０×１０４ｋｍ２，表明该区地质历史上曾存在特大型古油
藏。侏罗纪—白垩纪，古油藏发生裂解生成天然气，是
目前川中古隆起北斜坡天然气规模成藏的主力气源。
这一成藏过程已被沥青ＲｅＯｓ定年、热液白云石超低浓
度ＵＰｂ定年及流体包裹体等测试资料所证实［２４２５］。
　　煤系气源灶是中国西部叠合盆地超深层天然气的
重要气源岩［２６］。从生烃演化看，西部地区侏罗系煤系
烃源岩热演化受古近纪以来的快速深埋控制，具有晚
期成藏特点。晚期快速深埋不仅导致烃源岩快速熟

图１　四川盆地德阳—安岳裂陷及周缘灯影组二叠纪末期古埋深与沥青分布
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化，而且天然气聚集速率大，有利于大气田形成和保
存［２７］。５Ｍａ以来，库车坳陷侏罗系烃源岩快速深埋，
犚ｏ值从１０％增至２１％，烃源岩熟化速率（Δ犚ｏ／狋）可
达００５％／Ｍａ，天然气聚集速率高达（３００～１１８０）×
１０６ｍ３／（ｋｍ２·Ｍａ）［２８］。成藏过程研究认为，库车坳陷
克拉苏构造带的气源岩为拜城凹陷高成熟—过成熟烃
源岩，天然气主成藏期为２～５Ｍａ以来；准噶尔盆地天
然气主要来自侏罗系八道湾组煤系烃源岩，主成藏期
为１０Ｍａ至今；柴达木盆地煤成气主要分布于柴北缘
的东坪、冷湖、马北等地区，主要为来自于侏罗系煤系
烃源岩的成熟—过成熟天然气，主成藏期为１２Ｍａ以
来［２６］；渤海湾盆地发育石炭系—二叠系煤系烃源岩，
经历了侏罗纪—早白垩世、古近纪—新近纪的多次生
烃演化，现今深层烃源岩以生气为主。

上述研究成果反映，超深层规模有效烃源灶分布
具有局域性，克拉通裂陷区及前陆坳陷区的烃源岩经
历了长期浅埋、晚期深埋以及早期古隆起背景等特定

地质条件均有利于形成规模有效烃源灶。
２２　规模分布的储集层

超深层发育海相碳酸盐岩、碎屑岩、基岩及火山岩
等储集层类型。机械压实和高温高压环境导致成岩作
用强、岩石颗粒塑性增强，不利于储层孔隙的保存。整
体上，超深层储层具有以下特征：（１）储层致密，非均质
性强，孔隙度多在２％～１０％（图２）。（２）储集空间类
型多样，以孔隙孔洞型、孔隙（洞）裂缝型及裂缝型占
主导的低孔、特低渗储层为主。（３）埋深为６０００～
９０００ｍ的储层孔隙度随深度变化不明显。（４）储层空
间分布主要有两种型式：①层状或准层状分布，如台缘
带礁滩体及台内颗粒滩体、碎屑岩（水下）河道砂体、碳
酸盐岩及基岩（火山岩）风化壳储层；②纵向跨层系分
布，如沿断裂分布的断溶体、沿火山通道分布的火山
岩。不同岩石类型的储集层的成储机制存在较大差
异，深入研究超深层成储机制，有助于储层评价与优
选，并指导勘探部署。

图２　中国不同盆地不同岩石类型储层孔隙度随深度变化
犉犻犵．２　犘狅狉狅狊犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犲狆狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狊犻狀狊狅犳犆犺犻狀犪

２２１　超深层海相碳酸盐岩储集层
超深层海相碳酸盐岩储层成因是地质学家关注的

重点，普遍认为高能相带叠加建设性成岩作用是其规
模成储的关键［２９３１］。近年来的研究表明，中国小型克

拉通构造分异作用强烈，对规模储层的形成与分布具
有明显的控制作用［３２３３］：①同沉积期构造分异作用控制
了沉积古地貌，进而控制沉积相带的展布与高能（丘）滩
体的发育规模，为层状或准层状储集层分布奠定了物
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质基础，这也是基于“相控”预测储层分布的重要依据；
②后沉积期的构造分异作用对储层发育的控制主要表
现在表生期岩溶作用及深部岩溶、热液白云岩沿断裂
分布等（图３）。基于构造分异对沉积与成储的控制作

用研究，笔者提出超深层发育４类规模储集体：同沉积
断层控制的台缘带礁（丘）滩体、环同沉积隆起分布的
颗粒滩体、环台凹／盐凹分布的颗粒滩体以及走滑断裂
相关的断溶体。

图３　克拉通构造分异对海相碳酸盐岩储层形成与分布的控制作用示意
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　　同沉积断层控制的台缘带礁（丘）滩体发育于克
拉通大陆边缘或克拉通裂陷边缘同沉积断裂背景
下，断块掀斜作用导致断块高部位水体能量强，有利
于生物礁生长及颗粒滩叠置生长，因而出现沿断裂
分布多排礁滩复合体。台缘带礁滩复合体受同生—
准同生岩溶作用改造，具有溶蚀孔洞发育、储层厚度
大、物性条件好等特征。四川盆地德阳—安岳裂陷
北段灯影组发育多排微生物丘滩体，其中，灯影组二段
台缘沉积厚度为６００～１０００ｍ，灯四段台缘沉积厚度为
３００～４５０ｍ，台缘宽度介于４０～１２０ｋｍ，台缘丘滩体的面
积超过１５×１０４ｋｍ２。

环同沉积隆起分布的颗粒滩体是指受同沉积隆起
控制的环带状展布的高能相带颗粒滩体，其规模成储
机制为同生—准同生岩溶作用。同沉积隆起的持续隆
升可导致不同层系颗粒滩呈迁移性分布。四川盆地川
中地区同沉积隆起在早寒武世晚期—早奥陶世持续发
育，隆起区发育寒武系龙王庙组、洗象池组及下奥陶统
桐梓组颗粒滩，滩体分布具有向斜坡区不断迁移的特
征，多层系滩体叠合面积超过３０×１０４ｋｍ２。塔里木
盆地温宿低隆、乌恰隆起、塔南隆起区的震旦系奇格布
拉克组白云岩丘滩体分布面积约为５×１０４ｋｍ２，下寒
武统肖尔布拉克组—吾松格尔组丘滩体分布面积约为
１２×１０４ｋｍ２。

环台凹／盐凹分布的颗粒滩体是指台凹（盐凹）周
缘沉积古地貌相对较高，有利于颗粒滩沉积，发育的生
屑滩、内碎屑滩、球粒滩、藻粒滩和鲕粒滩等颗粒滩类

型。受海平面升降变化控制明显，颗粒滩体的单层厚
度较薄、层数多、累积厚度大、分布面积广。四川盆地
环绕万州—宜宾台凹发育的上寒武统洗象池组颗粒滩
体受同生—准同生期高频次暴露影响，形成溶蚀孔洞
发育的储集层，孔隙度多在３％～６％，局部可达１２％，
分布面积超过４×１０４ｋｍ２。

走滑断裂相关的断溶体是指沿断裂分布的岩溶储
层（也称为断溶体），表现为沿高角度断裂（以走滑断裂
为主）分布、纵向上多层系缝洞体叠置发育、平面上呈
狭长条状或线性分布。如塔里木盆地塔中—塔北过渡
带的奥陶系断溶体［３４］，克拉通内部发育滑距小但规模
巨大的走滑断裂系，深部流体沿断裂垂向运移、进行多
层系岩溶改造，控制了断溶体储层发育。从储集层发育
规律看，走滑断裂错断、破碎、溶蚀可形成巨大储集空
间，在钻井中普遍发生放空、漏失。断控储层呈纵向树
状、平面带状分布，断裂破碎带的宽度为１００～２０００ｍ，
最大发育深度可达７０００ｍ以上。
２２２　超深层碎屑岩储层

中西部地区超深层碎屑岩储层发育时代跨度从古
生代到新生代，以中生代侏罗纪—白垩纪为主，储层类
型以三角洲（扇三角洲、辫状河三角洲等）前缘亚相砂
体和河流相砂体为主，尽管储层埋藏深度较大，但孔隙
度仍可达８％～１５％［３５］。超深层碎屑岩储层岩石类型
主要为长石岩屑砂（砾）岩、岩屑砂（砾）岩，储集空间包
括剩余粒间孔、粒内溶孔、粒间溶孔和微裂缝，根据储
集空间类型可划分为孔隙型、裂缝孔隙型、裂缝型３
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类。由于超深层碎屑岩埋藏深度大、地层温度和压力
高、成岩时间久，储层受高温高压成岩作用的漫长改
造，表现为成岩强度大、储层非均质性强等特点。

研究表明，温度场、应力场、流体场“三场”耦合作
用控制了超深层碎屑岩储层的规模发育，成储机制主
要表现为“低地温场弱成岩—强超压抗压实—多种流
体溶蚀增孔”。①低地温梯度背景下，碎屑岩储集层在
晚期快速深埋之前长期处于早期成岩阶段的浅埋藏环
境，成岩强度较弱，有利于原生孔隙的保存。河套盆地
河探１井古近系６０３７ｍ深度的储层孔隙度为
１８２％，渗透率为４５８ｍＤ，为以原生孔为主的中孔、
低渗型储层［３６］。②晚期快速深埋导致砂泥岩互层中
欠压实及流体超压现象明显，一方面可降低储层所受
的有效应力，延缓机械压实作用对原生孔隙的破坏，另
一方面可延缓烃源岩生烃排酸，有利于超深层次生孔
隙的形成。准噶尔盆地南缘ＧＨＷ００１井的白垩系清
水河组储层具有强超压特征（压力系数达２０），近
６０００ｍ埋深的储层仍大量发育原生孔和裂缝，孔隙度
超过１５％。③构造桥托举作用可较少压实减孔，有利
于超深层储层孔隙保持。前陆盆地在构造挤压过程
中，断层面产状变化及相互叠置可在局部造成构造脱
空现象，使得下伏超深层储层免受强挤压而保持好的
物性［３７３８］。王招明等［３９］指出，库车山前带的脆性、塑
性地层在挤压变形过程中发生分层收缩变形，巨厚塑
性盐岩之上的刚性地层发生褶皱冲断并大幅抬升，形成
类似“屋脊状”的顶蓬构造，即成排分布的构造桥。巨厚
塑性盐岩层的塑性流动作用可以抵消其上部碎屑岩地层
产生的垂向重力，有效减缓垂向压实作用。位于克拉苏
构造带深层区断背斜构造的博孜９井，在７６００ｍ以深的
下白垩统巴什基奇克组储层孔隙度可达４％～１３％，储集
空间以原生粒间孔为主，次为粒间溶孔［４０］，这充分证
实了构造桥托举作用对超深层储层的控制作用。
２２３　深层基岩及火山岩储层

目前全球已发现的基岩及火山岩油气藏的分布层
系涉及太古界至古近系，储集层岩石类型多样，其中，
基岩储集层岩石类型以变质岩和花岗岩为主［４１４５］，火
山岩储集层岩石类型以中酸性—中基性火山岩为主。
储层类型以孔隙裂缝型及裂缝型双孔介质占主导的
低孔、特低渗储层为主。从分布位置看，紧邻基岩及火
山岩顶部以风化壳型储层为主，基质孔隙较发育；远离
风化壳则发育内幕裂缝型储集层，基质孔不发育。与
“相控”、“（准）层状分布”的沉积岩储集层相比，基岩储
集层的非均质性强烈。

目前，基岩油气藏勘探集中在中—浅层，发现的油
气田埋深普遍小于４５００ｍ。但从基岩储层发育机制

看，深层—超深层仍发育有效储层。①岩石类型及其
组合特征是基岩储集层非均质性的物质基础。无论是
变质岩还是火山岩，长石、石英等浅色矿物的含量越
高、溶蚀作用越强、岩石脆性强度越大，越有利于岩石
破裂及物理风化，越易于产生裂缝和溶蚀孔洞［４１，４３］。
②基岩风化壳储层发育程度取决于风化体的保存状态
与后期改造。保存较好的基岩顶部风化层及半风化层
溶蚀孔洞发育，对形成储层最为有利。后期改造如河
流冲刷、褶皱剥蚀、断层错断等对基岩储层的分布起主
导作用［４６］。后期断层作用是基岩储层由风化壳型向
内幕型纵向延伸的关键，尤其在大型走滑断裂带及其
邻近区，内幕裂缝型储集层纵向延伸可达千米［４３］。③
基岩储集层具有成储时机早、裂缝孔洞为主、非均质
性强、抗压实能力强等特点，使得基岩储集层物性受埋
深影响较小，深层—超深层基岩仍可发育规模有效储
集层。柴达木盆地昆特依基岩气藏的埋深为６８００～
７２００ｍ，昆２井等井的试采资料表明，该基岩气藏具
有长期稳产、高产、效益好的特征，证实了深层基岩储
集层具备油气成藏的有利条件［４７］，是值得高度重视的
领域。

综上分析，中国叠合盆地超深层发育多类型的有
效储层，但必须清楚地认识到机械压实和高温高压环
境导致超深层成岩作用强，且岩石颗粒的塑性增强，不
利于储层孔隙的保存；同时，受资料偏少及研究程度较
低的影响，对超深层储层强非均质性成因机制认识不
清，客观预测有效储层的技术尚不成熟，对超深层储层
分布规律的准确把控有待深化。
２３　规模成藏组合

叠合盆地超深层通常都经历了多旋回构造运动、多
期构造沉积演化，生储盖成藏要素规模分布、成藏要素
空间组合有效且至今保存是超深层油气富集的关键。

克拉通海相碳酸盐岩发育３类规模有效成藏组
合。①裂陷—台缘近源成藏组合。克拉通裂陷发育优
质规模烃源岩，台缘带发育丘滩体储集层，断裂、不整
合面为输导体，油气近源聚集，成藏条件十分优越。该
组合发育构造岩性、丘滩体岩性、地层岩性等多种圈
闭类型，沿台缘带集群式分布，目前在四川盆地德阳—
安岳裂陷东翼台缘带、开江—梁平裂陷两侧台缘带和
塔里木盆地塔中奥陶系台缘带均发现了大油气田。②
烃源岩断裂台内滩成藏组合。碳酸盐台地内部往往
发育大面积颗粒滩储层，沿古隆起斜坡带呈准层状分
布，或沿台凹周缘环状展布，纵向上多层系叠置。相比
裂陷，台内烃源条件较差，储层距离主力烃源岩较远，
断裂输导是成藏的关键因素。川中古隆起斜坡带灯影
组、沧浪铺组、龙王庙组、栖霞组、茅口组和长兴组等多
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层系含气，具有多层系立体成藏、复式聚集的特点。
③烃源岩断裂缝洞体成藏组合。以塔里木盆地富满
地区奥陶系为典型代表，走滑断裂错断、破碎、溶蚀形成
的缝洞体系为良好储集空间，超深层（＞８０００ｍ）仍发育
良好储层；断裂向下断穿寒武系烃源岩，成为油气纵向
运移的“高速公路”。

超深层碎屑岩在前陆盆地及断陷盆地发育良好的
规模成藏组合。①前陆冲断带下组合具备形成大油气
田的成藏组合条件。中国西部前陆盆地纵向上可划分
为上组合、中组合及下组合。下组合现今埋藏深度大，
普遍发育中—下侏罗统湖泊—沼泽相泥页岩及煤系烃
源岩，烃源岩厚度大、有机质丰度高、犚ｏ多小于２５％，
是库车、准南、柴北缘等西部前陆盆地的主力烃源岩。
库车前陆冲断带三叠系—侏罗系烃源岩层被逆冲断层
冲断叠置形成“被垛式”堆叠，导致烃源岩厚度和生气
强度增加２～３倍，为大气田提供充足气源。受气候变
化、湖平面升降、物源供应等因素联合控制，富有机质
泥页岩与砂岩频繁互层，构成分布广泛的源储组合，
奠定了油气成藏富集的物质基础。②低地温场背景下
的中生代—新生代断陷盆地超深层也具备良好的成藏
组合条件。河套盆地是夹持在巴彦乌拉山—狼山构造
带—阴山褶皱带与鄂尔多斯盆地之间的中生代—新生

代断陷盆地［４８］，历经“弱伸展断坳期、强伸展断陷期和
走滑改造期”成盆演化［３６］，发育下白垩统固阳组、渐新
统临河组两套主力咸化湖相烃源岩［４９］，与辫状河三角
洲砂体互层，构成良好的近源成藏组合，且大面积分
布，成藏条件优越。

超深层基岩及火山岩在特定地质条件下可发育规
模成藏组合。解剖研究已发现的基岩油气藏，可将源
储组合分为源岩储集层接触型和源岩储集层分离型
两大类，图４展示了沉积盆地基岩油气藏的分布规律。
①源岩储集层接触型是指烃源岩与储集层接触或毗
邻而构成的良好源储组合，可进一步分为烃源岩上覆
型、烃源岩侧接型及烃源岩包裹型３个亚类。该类组
合主要分布在沉积盆地的底部或中—下部，是深层基
岩、火山岩油气藏勘探的主要对象，渤海湾盆地、柴达
木盆地、准噶尔盆地、松辽盆地均发育该组合类型，是
未来勘探的重点领域。②源岩储集层分离型是指烃
源岩与储集层未直接接触，而是通过断层或不整合面
输导体系来沟通。该类成藏组合多发育在盆地边部、
盆内凸起带以及斜坡带中—上部，目的层埋深较浅，是
目前深化勘探的主要对象，如渤海海域的沙垒田凸起、
渤南低凸起、石臼坨凸起、柴达木盆地西南缘及西北
缘、琼东南盆地松南低凸起等区带均发现了油气田。

图４　沉积盆地基岩油气藏分布模式
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２４　超深层油气成藏的利与弊
基于上述分析，可以发现超深层油气地质条件存

在“有利”与“不利”两个方面，其中，有利成藏条件往往
是在特定条件下才具备的，分布具局域性；而不利成藏
条件则是超深层本身所固有的，具普遍性。因此，超深
层油气勘探需要深入分析成藏要素及成藏组合是否有

效且规模发育，以做出客观评价。
超深层油气成藏的有利条件包括：①古老克拉通

存在差异沉降演化，且在漫长地质历史中未被深埋；烃
源灶发育且至今仍在有效生烃窗口。②发育以碳酸盐
岩为主的层系，且存在颗粒型台缘和台内滩并经过建
设性成岩作用改造，或者在地质历史中曾经历地下水
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溶蚀林滤，使超深层孔隙（含裂缝溶洞）型储层至今依
然有效。③碎屑岩储层、基岩或火山岩储层的发育需
要满足某种或多种因素组合存在，如长期浅埋后期深
埋且深埋时间不长、存在构造桥的托举作用、较少压实
减孔、构造作用产生裂缝及地质历史上风化作用对结
晶岩类的建设性改造等。④盆地总体呈中—低地温
场，或烃源岩沉积环境中无过量放射性物质存在，因
此，规模生烃过程不会被速化。

超深层油气成藏不利条件产生的主要原因包括：
①机械压实和高温高压环境导致超深层成岩作用强，且
岩石颗粒的塑性增强，不利于储层孔隙空间的保存；
②超深层因埋藏深、埋藏历史长，多数烃源岩已经失去生
烃能力，源灶有效性受限；③超深层形成生储盖圈有效
组合的机会偏少，且有经济性的资源成矿几率降低。

３　超深层油气勘探面临的挑战与未来
勘探地位

３１　面临挑战与对策
中国叠合盆地超深层油气地质研究与勘探取得了

重要进展，但规模勘探和效益开发面临着诸多挑战，主
要表现在超深层油气资源的规模性、经济性以及工程
技术的经济实用性。要提高超深层油气勘探成效，就
必须直面挑战、强化基础研究和技术攻关，为超深层油
气资源开发奠定基础。

超深层油气资源规模性的客观评价面临着超高温
高压环境下水与烃类流体相态不清，有机无机成烃作
用过程、条件与潜力尚不明确等问题，制约着资源分布
的客观评价。要在叠合盆地深部结构、温压场演化与
原型盆地恢复基础上，着力研究优质烃源岩分布、有机
质成烃过程及生烃“死亡线”、烃类相态保存下限、有
机无机复合成烃的资源贡献等重大基础问题，以及有
机无机复合成烃的资源评价方法，为评价超深层资源
分布提供理论依据。

超深层油气资源经济性的客观评价面临着优质储
层与成藏富集规律不清、有效预测技术手段不成熟等
挑战，制约了对超深层油气富集区的客观评价。要在
构造岩相古地理和埋藏演化史重建的基础上，着力研
究地下流体在超深层发生水岩反应的机理、高温高压
强应力等地质条件下储层成孔与保孔、成藏过程与运
聚动力等机理研究，明确规模有效储层分布与油气富
集的主控因素和分布规模，为超深层储层预测提供理
论指导。针对超深层地球物理资料信噪比低、分辨率
低、成像精度低及保真度低等主要问题，从超深层复杂
构造成像与复杂储集层预测两个方面，加强宽频地震
采集、复杂储集层岩石物理建模、高精度叠前保幅成

像、复杂储集层综合评价等技术的攻关，为超深层储层
预测提供技术手段。

超深层勘探工程技术经济实用性面临着超高温、
超高压及超强应力条件下超深井提速和井筒完整性等
相关的突出工程技术问题。要加快研发超深层钻井、
测井、压裂等技术装备和新型材料等，尤其是抗２４０℃
高温的高密基钻完井工作液和抗２００℃以上高温的固
井、测试、试油及压裂工具和设备等，开展高温高压条
件下岩石破裂机理研究，研发油基泥浆等复杂井筒环
境测井处理和储层与流体评价技术，为超深层勘探开
发提供工程技术保障。
３２　超深层油气资源潜力

基于“十三五”（２０１５—２０２０年）油气资源评价结
果的动态分析，埋深为６０００～８０００ｍ的超深层油气
地质资源量分别为５６７×１０８ｔ和１３１７×１０１２ｍ３。其
中，超深层石油主要分布在塔里木盆地和准噶尔盆地，
资源量分别为３７９×１０８ｔ和１１１×１０８ｔ；天然气主要
分布在塔里木、四川和准噶尔３大盆地，地质资源量分
别为６５４×１０１２ｍ３、２７４×１０１２ｍ３和１３２×１０１２ｍ３。
从领域看，海相碳酸盐岩资源占比大，石油和天然气的
资源量占比分别为７００％和５９５％；其次为碎屑岩领
域，占比分别为２９１％和３０４％；基岩及火山岩领域
石油和天然气资源量占比分别为０９％和１０１％。

以往油气资源评价对埋深大于８０００ｍ的超深层
油气资源重视不够。研究团队近期利用中国石油深层
油气资源评价系统，采用成因法为主的４种方法初步
评估了塔里木、四川、准噶尔、柴达木、鄂尔多斯５大盆
地８０００ｍ以深的油气地质资源。结果表明，５个盆地
埋深大于８０００ｍ的石油资源量为２４３×１０８ｔ、天然气
资源量为１９０×１０１２ｍ３，总资源量为１７５８８×１０８ｔ油
当量。其中，塔里木盆地埋深大于８０００ｍ的油气资源
量为９２８×１０８ｔ油当量，占比为５２７％；四川盆地为
５２６×１０８ｔ油当量，占比为２９９％；准噶尔盆地为１８４×
１０８ｔ油当量，占比为１０５％；柴达木盆地为７×１０８ｔ油
当量，占比为４０％；鄂尔多斯盆地为５２×１０８ｔ油当
量，占比为２９％。
３３　超深层油气勘探方向

基于资源评价结果和勘探实践，中西部叠合盆地
的海相碳酸盐岩、碎屑岩、火成岩及基岩３大领域是未
来超深层油气勘探的主攻方向。

超深层海相碳酸盐岩领域主要包括塔里木盆地塔
北隆起带、富满—顺北断溶带、塔中断裂带和麦盖提斜
坡区，四川盆地川中隆起北斜坡震旦系—下古生界、二
叠系和川东高陡构造带盐下，鄂尔多斯盆地天环坳陷、
东部奥陶系盐下和西南缘元古界—寒武系等。
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超深层碎屑岩领域主要包括塔里木盆地库车山前
带和塔西南山前带，准噶尔盆地南缘山前带、沙湾凹陷
和昌吉凹陷，柴达木盆地柴西坳陷，河套盆地临河坳
陷等。

超深层基岩及火山岩领域主要包括准噶尔盆地腹
部石炭系火山岩、柴达木盆地阿尔金山前深层基岩发
育区、四川盆地川西南二叠系火山岩。

４　结　论
（１）中国叠合盆地超深层成藏条件具有两分性，有

利成藏条件仅存在于特定的盆地环境，具有地域性；不利
成藏条件是超深层固有属性，具有普遍性。要基于“烃源
灶有效性与规模性”、“储集层有效性与规模性”、“成藏组
合有效性与规模性”３大要素做出客观评价。

（２）超深层油气成藏的有利条件包括中—低地温
场背景、长期浅埋＋晚期深埋的沉降演化、规模有效烃
源灶、规模有效储集层及生储盖组合。古老克拉通
超深层海相碳酸盐岩及前陆盆地超深层碎屑岩具有资
源总量大、烃源灶规模大、储集层分布广、成藏组合有
利等有利条件，是未来超深层油气勘探的主体。

（３）超深层油气规模勘探面临着成藏理论与工程技
术挑战，要从油气资源的规模性、经济性以及工程技术的
经济实用性等方面，强化基础研究和关键技术攻关。
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开发：研究现状、关键技术瓶颈与基础科学问题［Ｊ］．石油与天然
气地质，２０２０，４１（４）：６５５６７２．
ＭＡＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＭａｏｗｅｎ，ＣＡＩＸｕｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ：
ａｄｖａｎｃｅｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓａｎｄｂａｓｉｃｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（４）：６５５６７２．

［１３］　赵文智，胡素云，刘伟，等．再论中国陆上深层海相碳酸盐岩油气
地质特征与勘探前景［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４（４）：１９．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔｒａｔａ
ｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ：ａｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１４，３４（４）：１９．

［１４］　郭旭升，胡东风，黄仁春，等．四川盆地深层—超深层天然气勘探
进展与展望［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（５）：１１４．
ＧＵＯＸｕｓｈｅｎｇ，ＨＵＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＲｅｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ
ａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｐｒｏ
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ｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（５）：１１４．
［１５］　赵文智，王兆云，王红军，等．再论有机质“接力成气”的内涵与意

义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１２９１３５．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
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ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（２）：１２９１３５．

［１６］　赵文智，王兆云，王东良，等．分散液态烃的成藏地位与意义［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０１５，４２（４）：４０１４１３．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｕｎ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｔｏｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１５，４２（４）：４０１４１３．

［１７］　张水昌，何坤，王晓梅，等．深层多途径复合生气模式及潜在成藏
贡献［Ｊ］．天然气地球科学，２０２１，３２（１０）：１４２１１４３５．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＨＥＫｕｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２１，３２（１０）：１４２１１４３５．

［１８］　张水昌，胡国艺，米敬奎，等．三种成因天然气生成时限与生成量
及其对深部油气资源预测的影响［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（Ｓ１）：
４１５０．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＨＵＧｕｏｙｉ，ＭＩＪｉｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｌｉｍｉｔａｎｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ１）：４１５０．

［１９］　金之钧，张刘平，杨雷，等．沉积盆地深部流体的地球化学特征及
油气成藏效应初探［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，２００２，
２７（６）：６５９６６５．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｕｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ
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ｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，２７（６）：６５９６６５．

［２０］　ＳＥＥＷＡＬＤＪＳ．Ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄｕ
ｃｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２６（６９６４）：３２７３３３．

［２１］　刘全有，朱东亚，孟庆强，等．深部流体及有机—无机相互作用下油
气形成的基本内涵［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１９，４９（３）：４９９５２０．
ＬＩＵＱｕａｎｙｏｕ，ＺＨＵＤｏｎｇｙａ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｅｐｆｌｕｉｄｓａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１９，４９（３）：４９９５２０．

［２２］　ＨＯＥＲＩＮＧＴＣ．Ｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｋｅｒｏｇｅｎｗｉｔｈａｄｄｅｄｗａ
ｔｅｒ，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒａｎｄｐｕｒｅｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，５（４）：２６７２７８．

［２３］　ＨＥＫｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩＪｉｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｎｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，ｗａｔｅｒａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１８，１３０：１９８２０８．

［２４］　汪泽成，施亦做，文龙，等．用超级盆地思维挖掘四川盆地油气资
源潜力的探讨［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（５）：８４７８５８．
ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＳＨＩＹｉｚｕｏ，ＷＥＮＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｂａｓｉｎｔｈｉｎｋ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（５）：
８４７８５８．

［２５］　杨雨，汪泽成，文龙，等．扬子克拉通西北缘震旦系油气成藏条件
及勘探潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（２）：２３８２４８．
ＹＡＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＷＥＮＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｉａｎｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（２）：２３８２４８．

［２６］　李剑，郝爱胜，齐雪宁，等．中国西北地区侏罗系煤成气地球化学
特征与勘探潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（６）：８６６８７９．
ＬＩＪｉａｎ，ＨＡＯＡｉｓｈｅｎｇ，ＱＩＸｕｅｎｉｎｇ，ｅｔａＬ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｇａｓｉｎＮｏｒｔｈ
ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（６）：８６６８７９．

［２７］　赵文智，王红军，单家增，等．库车坳陷天然气高效成藏过程分析
［Ｊ］．石油与天然气地质，２００５，２６（６）：７０３７１０．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ＳＨＡＮＪｉａｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
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［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（６）：７０３７１０．

［２８］　赵文智，王兆云，汪泽成，等．高效气源灶及其对形成高效气藏的
作用［Ｊ］．沉积学报，２００５，２３（４）：７０９７１８．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｕｎ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ
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ｇａｓｐｏｏｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２３（４）：７０９７１８．

［２９］　何治亮，张军涛，丁茜，等．深层超深层优质碳酸盐岩储层形成控
制因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１７，３８（４）：６３３６４４．
ＨＥＺｈｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｔａｏ，ＤＩＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（４）：６３３６４４．
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碳酸盐岩油气富集规律［Ｊ］．地质学报，２０２３，９７（９）：２８４２２８５７．
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用的地质分析与物理模拟［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，２００６，
３６（１２）：１０８４１０９１．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ＳＨＡＮＪｉａｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｕｍｐｉｎｇｉｎｈｉｇｈ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫｅｌａ２ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓ
Ｄ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４９（１０）：１０７０１０７８．
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地质认识［Ｊ］．中国石油勘探，２０１６，２１（１）：３７４３．
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ＬＵＯＷｅｉ，ＣＡＩＪｕｎｊｉｅ，ＷＡＮＱｉｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｕｒｉｅｄｇｒａｎｉｔｅｈｉｌｌｉｎｔｈｅＨｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒ
ｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（４）：１２６１３５．
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