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超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制
——以塔里木盆地北部地区为例

朱延庆，李 茜，朱亚玲，朱光有，王瑞林，黄 月，陈思钰，蓝婉嫣，杨 哲
（长江大学 地球科学学院，湖北 武汉 430100）

摘要：传统“黄金带”理论将液态烃的稳定保存局限于浅-中埋深及有限温度区间。然而，近年来超深层古老碳酸盐岩油藏的重大发

现打破了这一经典认知，其“超长时限”保存机制已成为制约深层油气勘探评价的关键科学问题。以塔里木盆地北部地区为例，系统

解析了该区古老油藏的石油地质特征、成藏期次与改造机制，揭示了其超长时限保存的内在规律，主要取得以下认识：①静态要素的

优越配置是保存的物质基础。下寒武统玉尔吐斯组优质烃源岩提供持续油源；多期岩溶与断裂耦合作用塑造了规模宏大的缝洞型

储集体；上奥陶统巨厚泥岩构成了高突破压力的多级区域封盖体系。三者在时-空上良好匹配，奠定了大型油藏形成的先天条件。

②“冷盆”背景与“晚期快速深埋”的耦合是保存的动态关键。该盆地长期处于低地温梯度背景，且呈现早期持续浅埋、晚期快速深埋

的埋藏史特征，尽管主成藏期（约 250 Ma）后油藏最终埋深大于 7 000 m，但处于高温（> 160 ℃）环境的时间极短（< 5 Ma），导致时-温
补偿效应显著不足，从根本上抑制了原油热裂解；同时，高压或超压环境的耦合作用进一步降低了原油裂解风险。③成藏后弱次生

改造是维持液态烃相态和地球化学稳定性的关键保障。油藏后期经历的热硫酸盐还原（TSR）、生物降解和气洗等作用微弱，原油地

球化学性质保持稳定，呈现出典型的“早期成藏、晚期深埋保存”特征。综上所述，该研究构建了超深层古老油藏超长时限的保存模

式，揭示了时-温-压耦合抑制原油裂解的核心机制。该成果突破了传统“黄金带”理论的限制，为古老克拉通盆地超深层液态烃的

勘探潜力评价与有利区带优选提供了新的理论指导。
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Preservation mechanisms of ultra-deep， giant， ancient carbonate oil reservoirs 
over ultralong timescales： A case study of the northern Tarim Basin

ZHU Yanqing，LI Xi，ZHU Yaling，ZHU Guangyou，WANG Ruilin，HUANG Yue，CHEN Siyu，LAN Wanyan，YANG Zhe
（School of Geosciences， Yangtze University， Wuhan， Hubei 430100， China）

Abstract：The conventional “Golden Zone” theory restricts the stable preservation of liquid hydrocarbons to shallow-to-

moderate burial depths and a limited temperature range.  However， major discoveries of ultra-deep ancient carbonate oil 
reservoirs in recent years have challenged this classical understanding.  The preservation mechanisms over ultralong 
timescales have become a critical scientific issue constraining the evaluation of deep petroleum exploration potential.  
The intrinsic controls on the ultralong-term preservation of ancient oil reservoirs in the northern Tarim Basin were 
revealed by systematically analyzing their petroleum geological characteristics， hydrocarbon accumulation stages， and 
post-accumulation alteration mechanisms.  As indicated by the research results， （1） the favorable configuration of static 
geological elements provides the material foundation for preservation.  High-quality source rocks of the Lower Cambrian 
Yuertusi Formation supplied a sustained oil charge； multi-stage karstification coupled with faulting created large-scale 
fracture-cavity reservoirs； and extremely thick Upper Ordovician mudstones formed a multi-level regional sealing system 
with high breakthrough pressure.  The perfect spatiotemporal matching of these three elements laid the inherent 
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foundation for the formation of giant oil reservoirs.  （2） The coupling of a “cold basin” thermal regime with “late-stage 
rapid deep burial” is the dynamic key to preservation.  The basin in this area has maintained a low geothermal gradient 
over a long geological period and is characterized by a burial history of sustained shallow burial in the early stage 
followed by rapid deep burial in the late stage.  Although the reservoirs were ultimately buried to a depth of more than 
7 000 m after the main accumulation period at approximately 250 Ma， they were exposed to high-temperature conditions 
（>160 ℃） for an extremely short duration （< 5 Ma）， resulting in a markedly insufficient time-temperature compensation 
effect and fundamentally suppressing the thermal cracking of crude oil.  In addition， the coupled effect of high-pressure 
and overpressure conditions further reduced the risk of crude oil cracking.  （3） Weak post-accumulation secondary 
alteration is the key guarantee for maintaining the liquid hydrocarbon phase state and geochemical stability of the 
reservoirs.  The reservoirs experienced only weak late-stage alteration， including thermochemical sulfate reduction 
（TSR）， biodegradation， and gas washing.  As a result， the geochemical properties of the crude oil remained stable， 
showing the typical characteristics of “early accumulation and late-stage deep-burial preservation. ” In summary， this 
study establishes a preservation model for ultra-deep ancient oil reservoirs over ultralong timescales and reveals the core 
mechanism of time-temperature-pressure coupled inhibition.  These findings break through the limitations of the 
traditional “Golden Zone” theory and provide new theoretical guidance for evaluating the exploration potential of ultra-

deep liquid hydrocarbons in ancient cratonic basins and selecting favorable zones.
Key words：time-temperature compensation effect， reservoir preservation mechanism， ancient carbonate oil reservoir， 
ultra-deep reservoir， Tarim Basin
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传统的“黄金带”理论认为，全球约 90%的油气资

源赋存于地层温度 60 ~ 120 ℃的浅-中埋深区间，该

温-压窗口常被视为油气生成、运移与保存的最优环

境［1-2］。然而，随着全球油气勘探不断向超深层（埋

深 > 6 000 m）拓展，迄今已发现超深层油气藏约

305个［3］。其中，相当一部分储层的温度及埋深显著超

出“黄金带”上限，对传统理论的普适性提出了严峻挑

战（图 1a，b）。更为引人注目的是，形成于古生代及以

前、历经多期构造运动与漫长地质演化的古老碳酸盐

岩油藏，理论上原生油气极难保存，但近年来国内外仍

不断取得重大勘探突破［4-6］。这些具有“超长地质时

限”的古老油藏，究竟是如何在深埋高温环境下得以完

好保存的？解答这一核心科学问题，不仅有助于完善

深层油气保存理论，更对超深层油气勘探部署与潜力

评价具有重要的指导意义［7-10］。
塔里木盆地是中国典型的超深层含油气盆地，超

深层碳酸盐岩油气资源占比高达 70%［11］。在盆地北

部奥陶系，已发现哈拉哈塘、顺北、富源及富满等一系

列大型超深层油气田。这些形成于古生代的古老油

藏 稳 定 保 存 至 今 ，其 主 体 储 层 现 今 温 度（150 ~ 
190 ℃）与埋深已显著突破传统“黄金带”液态烃窗口

上限（约 150 ℃）（图 1c），却依然以液态烃为主，构成

了挑战传统温度界限的典型案例。因此，塔北地区是

研究超深层碳酸盐岩古老油藏保存机制的理想实

例［11-12］。针对该类油藏的保存机制，前人已从多角度

开展了深入探讨，积累了丰富认识。部分学者聚焦于

静态地质要素，强调优质生-储-盖组合与稳定圈闭

的基础性作用［13-14］；另一些研究则关注动态演化过

程，揭示了长期低地温梯度与晚期快速深埋的关键影

响［15-16］；还有学者通过地球化学与构造背景分析，分

别指出了流体弱蚀变作用和稳定构造环境的重要

性［17-18］。此外，有研究表明高压或超压（流体压力大

于静水压力）可以延缓烃源岩的热演化并抑制原油裂

解，有利于超深层液态烃的持续生成与保存［19-23］；但
也有学者指出高压或超压对于原油裂解的抑制作用

有限［24］。总体而言，现有研究从各自角度深化了对

单一控制因素的认识，但超深层古老油藏的保存本质

上是多因素在漫长地质历史中时-空耦合的复杂过

程。目前，尚缺乏将这些分散的静态要素与动态过程

进行有效整合、系统揭示其内在联系与主控要素的统

一理论框架。基于上述分析，本文以塔里木盆地北部

地区为研究靶区，旨在系统梳理该区古老油藏的石油
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地质特征，明确其“生-储-盖”静态要素的优越配置；

精准厘定油气成藏期次，为主成藏期后的演化历程提

供时间标尺；深入剖析成藏后经历的各类改造作用及

其控制因素，揭示“弱改造”的内在机理。在此基础

上，综合构建超深层古老碳酸盐岩油藏的超长时限保

存模式，阐明其主控机制。研究成果有望突破传统

“黄金带”理论的认知局限，为古老克拉通盆地超深层

液态烃的勘探潜力评价与有利区带优选提供新的理

论指导。

1　古老油气藏的石油地质特征

超深层古老碳酸盐岩油藏能够实现“超长时限”保

存，首要前提是具备优越的“生-储-盖”静态要素组合。

这些要素不仅是油气成藏的物质基础，其特殊的性质与

演化历史更为油藏的长期保存提供了先决条件。本章

以塔里木盆地北部地区为例，系统阐述下寒武统烃源

岩、奥陶系储层及上奥陶统盖层的核心特征，揭示其时-
空匹配关系及构成油藏超长期保存的地质基础。

1. 1　烃源岩特征：持续供烃的物质保障

塔里木盆地主要发育下寒武统、石炭系-二叠系

和三叠系-侏罗系 3套烃源岩。其中，分布于塔北及北

部坳陷区的下寒武统玉尔吐斯组黑色页岩，是塔北地

区早古生代海相主力烃源岩，厚度为6 ~ 25 m［14，31］。以

轮探 1 井为例，其钻揭的玉尔吐斯组下段黑色页岩有

机质丰度极高，总有机碳含量（TOC）最高可达 29. 78%
（图 2a），是中国目前已发现 TOC 最高的海相烃源

岩［32］。地球化学指标显示，玉尔吐斯组烃源岩的生烃

母质主要来源于低等底栖与浮游生物，沉积于还原环

境（图 2d）；干酪根元素组成和生物标志化合物特征共

同指示其有机质类型以Ⅱ2型为主（图 2b，c）；镜质体反

射率（Ro）介于 1. 5% ~ 1. 7%，处于高成熟凝析油-湿气

阶段［33-34］。
对于超长时限油藏的保存而言，相较于烃源岩的

高有机质丰度，其持续的生烃能力与供烃能力更为关

键。盆地模拟结果显示，玉尔吐斯组烃源岩经历了多

期热演化，主生烃期集中在加里东晚期和海西晚

期［35］。加里东晚期，满加尔坳陷区的烃源岩率先进入

生烃高峰，生成的油气在继承性走滑断裂系统的输导

下，开始向塔北隆起大规模运移。但受海西运动早期

构造-热事件影响，该期充注的油气遭受严重破坏，多

以固体沥青形式残留［36］。至海西运动中、晚期，随着

塔北地区持续沉降，玉尔吐斯组烃源岩再次进入大规

模生烃阶段，油气的再次生成与充注为超深层古老油

藏的形成奠定了坚实的物质基础［37］。喜马拉雅运动

以来，塔北地区的油气充注转为以天然气为主［14，38］，液
态烃补注整体较弱。因此，海西晚期是塔北地区奥陶

系油藏最主要的生烃与成藏期，更为重要的是，自海西

晚期成藏以来，塔里木盆地长期维持低地温梯度背景，

显著延缓了玉尔吐斯组烃源岩的热演化进程，使其至

今仍保有良好的生烃潜力［39］。

1. 2　储层特征：高能沉积与多期改造耦合

超深层碳酸盐岩储层埋深大，温-压高，原生孔隙

多被强烈破坏，基质孔隙度与渗透率普遍较低［37］。因
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图1 超深层油藏温度分布与传统黄金带温度分布对比

Fig. 1 Comparison of temperature distribution between ultra-deep oil reservoirs and the traditional Golden Zone
a.  全球埋深> 5 000 m的深层油气田温度与压力系数分布［25］；b.  黄金带温度和埋深分布范围示意图［26］；c.  塔北地区超深层油气藏温度-埋深分布

（数据来自文献［18，27-30］）
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此，优质储层的形成高度依赖于次生改造作用。溶蚀

孔洞与构造裂缝耦合形成的大型复杂缝洞系统，构成

了古老油藏的主要储集空间［40-41］，其储集类型以溶蚀

孔洞型、裂缝型及裂缝-孔洞型为主（图3a，c）［42-43］。
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图2 塔北地区轮探1井玉尔吐斯组烃源岩地球化学特征

Fig. 2 Comprehensive geochemical characteristics of source rocks from the Yuertusi Formation in well Luntan 1， northern Tarim Basin
a.  地球化学特征综合柱状图（据文献［30］修改，Ro数据来自文献［33］，Pr/Ph数据来自文献［34］）；b.  H/C-O/C干酪根类型判识图版［33］；c.  Pr/nC17-Ph/

nC18交会图（数据来自文献［33］）；d.  干酪根碳同位素判识母质来源图版［34］

TOC. 总有机碳含量；Ro. 镜质体反射率；Pr/Ph. 姥鲛烷/植烷含量比值；H/C. 氢/碳原子数比值；O/C. 氧/碳原子数比值；Pr/nC17. 姥鲛烷/正十七烷含量
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塔北地区的主力储集层系为奥陶系一间房组与鹰

山组的岩溶缝洞型灰岩，是顺北和哈拉哈塘等大型油

气田的核心产层［14］。其优质储层的发育关键可概括

为：沉积相带奠定物质基础，多期断裂与流体溶蚀主导

核心改造［44-46］。具体表现为：①沉积相带奠定物质基

础：高能滩相沉积为后期溶蚀提供了易溶的矿物组合

和初始孔隙空间。②多期断裂构建储集格架：加里东

期—海西期的多阶段构造应力重组与断裂的继承性活

动，导致塔北地区发育了多期次、多组系的大型走滑断

裂系统［47］，这些断裂及其伴生的裂缝网络不仅极大改

善了储层的渗透性，更为流体的长距离运移提供了高

效通道。③多期流体溶蚀扩大储集空间：加里东早期

的构造隆升使储层出露地表，经历了强烈的风化剥蚀

与大气淡水淋滤，形成了大量的溶蚀孔洞和微裂缝

（图 3b，d）；在后期埋藏过程中，有机酸等酸性流体沿

断裂系统持续运移，进一步深化了溶蚀作用［48］。最

终，层间岩溶作用与走滑断裂带的多期活动相互叠加，

共同塑造了现今规模宏大的碳酸盐岩缝洞型岩溶储集

体（图3e）。

1. 3　盖层特征：多级封盖与深部塑性变形

稳定分布的区域性厚层盖层是大型古老油藏得以

长期保存的必要条件，直接控制着油气的富集程度与

纵向分布格局［53］。常规盖层岩性主要包括泥页岩、蒸

发岩和致密碳酸盐岩［54-55］。塔里木盆地超深层主要发

育 4套区域性盖层：下寒武统玉尔吐斯组泥页岩，中寒

武统阿瓦塔格组与沙依里克组膏盐岩，中-下奥陶统

致密碳酸盐岩，以及上奥陶统吐木休克组泥灰岩和桑

塔木组泥岩［14］。
对于塔北地区奥陶系油藏的保存而言，上奥陶统

盖层发挥着无可替代的核心作用。其中，吐木休克组

（厚 30 ~ 50 m）由连续稳定的泥岩与致密灰岩构成，作

为一间房组储层的直接盖层［56］；桑塔木组（厚 200 ~ 
700 m）以暗色泥岩夹泥灰岩为主，构成了该区奥陶系

古老油藏的优质区域盖层。这些盖层岩性致密，毛细

管突破压力极高，构成了垂向封堵的核心屏障［57］。它

们与深部寒武系膏盐岩和致密碳酸盐岩等共同构建了

纵向上的多级封盖体系，极大提升了封堵的稳定性与

长期有效性。更为关键的是，这套盖层在深部条件具

备优越的塑性变形能力。岩石力学实验与分析表明，

泥页岩盖层的力学性质受深部围压影响显著［58］，随着

埋深和围压的增加，泥页岩盖层的屈服极限、极限强度

和塑性变形能力整体增强（图 4），不易发生脆性破裂，

从而显著提升了其封闭有效性［10，59］。这一塑性特征使

得盖层能够有效抵御断裂的穿透性破坏，进而维护封

盖层的整体性和长期有效性。

a

断层 烃源岩

O2yj
O1_2y

2

O1_2y
1

O1p

C2

C3

C1

大气淡水淋滤

2 cm

c

1 cm

0.25 mm

b

1 cm

d

e

基底

喀斯特溶洞 大气水胶结物 大气淡水裂缝 断层角砾断裂地层界线

图3 塔北地区古老油藏储层孔隙结构照片（a—d）及成储模式示意图（e）
Fig. 3 Pore structure （a-d） and reservoir formation model （e） of ancient oil reservoirs in the northern Tarim Basin

a.  顺北隆 2井，埋深 8 276. 55 m，鹰山组，溶蚀孔及裂缝，岩心照片［49］；b. YueM2井，埋深 7 217. 60 m，一间房组，构造裂缝及压裂缝，铸体薄片镜下照

片［50］；c.  J2-3 井，埋深 7 080. 50 m，一间房组，串珠状溶蚀孔，岩心照片［51］；d. HD27 井，一间房组，埋深 6 285. 50 m，微裂缝及未充填洞穴，岩心照

片［52］；e.  顺托果勒低凸起一间房组断溶体储层成因模式图［51］

（C1为下寒武统；C2为中寒武统；C3为上寒武统；O1p为下奥陶统蓬莱坝组；O1-2y1为中-下奥陶统鹰山组下段；O1-2y2为中-下奥陶统鹰山组上段；O2yj为

中奥陶统一间房组。）
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综上所述，塔北地区超深层古老碳酸盐岩油藏具

备优越且匹配的生-储-盖要素组合（图 5）。持续供

烃的烃源灶、高效改造的缝洞型储集体以及稳定的

多级封盖体系，在时-空上实现了有效配置，共同奠

定了塔北地区超深层古老油藏形成与长期保存的物

质基础。

2　古老油藏成藏时间的确定

准确厘定超深层古老油藏的主要成藏期次，是解

析其“超长时限”保存机制的首要时间前提。它不仅界

定了油气大规模聚集与保存过程的起点，更为评估油

藏所经历的构造-热事件序列、埋藏-抬升历史以及次

生蚀变作用的持续时间提供了关键的年代学框

架［60-61］。本节旨在通过多方法综合定年，精确界定塔

北地区奥陶系古老油藏的主成藏期，并阐述该时间节

点对理解后续演化与保存机制的科学意义。

2. 1　古老油藏成藏时间综合判识技术

针对古老碳酸盐岩油藏的定年，研究方法已从早

期的定性地质分析发展为现今高精度的定量-半定量

技术体系。然而，塔里木盆地碳酸盐岩储层具有成岩

演化复杂、多期流体活动叠加、后期改造强烈等特点，

单一定年方法往往难以获得可靠结果。因此，必须遵

循“岩相学约束-显微测温-同位素定年-盆地模拟”的

综合思路，实现多方法的相互验证与约束。首先，通过

高精度岩相学观察，精确厘定与油气包裹体共生的盐

水包裹体的成岩期次，区分原生与次生包裹体，以确保

测温数据的可靠性［62］。其次，将获得的均一温度数据

投影到基于独立参数［如磷灰石裂变径迹、（U-Th）/He
低温热年代学数据］约束建立的精细埋藏史-热演化

史模型中，从而将温度转化为地质时间。近年来，储

层 中 与 油 气 活 动 同 期 的 自 生 伊 利 石（K-Ar）/
（40Ar-39Ar）定年、方解石脉 U-Pb 定年以及沥青 Re-Os
定年等同位素绝对定年技术的突破［63-64］，为传统方法

提供了独立的年代学约束，显著提高了定年的精度和

可信度。最后，将上述温度-时间信息与盆地演化历

史整合，通过盆地模拟软件重建油藏的埋藏史、热史

和生烃史，以检验定年结果的合理性与一致性。这种

多方法交叉验证的思路，是厘清塔里木盆地这类复杂

叠合盆地成藏序列的必要前提，也是本文确定主成藏

期的方法论基础。

2. 2　塔北地区古老油藏主成藏期

基于上述多方法综合研究，塔北地区超深层奥陶

系古老油藏的成藏时间已得到清晰界定。对哈拉哈

塘、顺北、托甫台、英买力及富源等油田的大量研究表

明，尽管部分地区存在加里东期（如顺北地区）的早期

油气充注痕迹以及喜马拉雅期的晚期天然气充注，但

其主成藏期（即形成现今保存储量的关键油气充注事

件）均一致指向海西晚期（约250 Ma）（图6）［7，41，60，63］。
这一结论得到多方面证据的支持：首先，基于岩相

学约束的流体包裹体证据为成藏时间提供了半定量约

束。奥陶系储层中与油气充注相关的烃类包裹体，其

伴生的盐水包裹体均一温度主峰在单井埋藏史的投影

时间主要为海西晚期［65］。其次，同位素绝对定年技术

为上述时间框架提供了独立的年代学约束：哈拉哈塘

油田储层固体沥青的 Re-Os 等时线年龄为 285 Ma ± 
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图4 江汉盆地泥岩盖层围压和埋深与屈服应力及极限强度关系［59］

Fig. 4 Variation of yield stress and ultimate strength for mudstone caprock with confining pressure and burial depth， Jianghan Basin［59］

a.  围压（埋深）与屈服应力的关系；b.  围压（埋深）与极限强度的关系

6



朱延庆，等 . 超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制

48 Ma［63］，英买 2 油田 K-Ar 年龄为 270 Ma ± 20 Ma［7］，
均集中在海西晚期［38，63］。最后，通过盆地模拟检验了

成藏时间与石油地质条件的时-空匹配性。在流体包

裹体与同位素绝对年龄的共同约束下（图 6d），盆地模

拟重建的塔北地区埋藏史表明，海西晚期塔北地区下

寒武统玉尔吐斯组烃源岩再次进入生油高峰［37］；同
时，加里东期—海西期形成的岩溶缝洞储集体和大型

走滑断裂系统已发育完善，为油气的大规模运聚提供

界 系 统 组
岩性剖面 构造运动
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图5 塔北地区地层综合柱状图（据文献［60］修改）

Fig. 5 Composite stratigraphic column of the northern Tarim Basin （modified after reference ［60］）
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了优越的时-空匹配条件。此后，油藏整体进入持续

埋藏阶段。

2. 3　早期成藏对古老碳酸盐岩油气保存至今的意义

早期油气充注对储层物理性质及后期成藏演化具

有深远影响。首先，油气与储层岩石的长期接触可诱

导岩石润湿性由亲水向亲油转变。这一润湿性反转使

得原本阻碍油气运移的毛细管力转化为吸附力，从而

显著改善流体的运移条件，并形成继承性的优势运移

通道，为中、后期油气运移方向的预测提供了重要地质

依据［66］。其次，早期油气充注能够有效抑制后期破坏

性成岩作用，对储层物性具有显著的保存效应［67］。

①早期充注的油气占据孔隙空间，增强了岩石的抗压

实能力，有效抵御了后期深埋过程中的机械压实；

②油气的存在隔绝了地层水与岩石的接触，抑制了胶

结等破坏性成岩作用的发生，使早期孔隙得以保存至

深埋期［68］。以塔北地区奥陶系为例，海西晚期储层埋

藏普遍较浅，成岩压实作用弱，原生与次生孔隙保存

良好［69］。伴随该期玉尔吐斯组烃源岩的大量生、排

烃，优先排出的有机酸溶蚀了方解石胶结物等易溶组

分，进一步扩大了储集空间。此外，早期成藏对盖层

封闭性的演化也具有重要意义。古老油气藏自古生

代成藏之后，经历了漫长而稳定的地质历史时期，随

着盖层不断增厚、地层围压增大，泥岩和页岩等盖层

的塑性增强，封闭性逐渐提高，从而有利于油气藏的

长期保存。

3　油气藏的改造机制

塔北地区超深层古老油藏自海西晚期主成藏以

来，历经约 250 Ma 的地质演化，其保存过程实质上是

与多种潜在破坏性改造作用相抗衡的过程。厘清这些

作用的发生机制、触发条件及其对油藏的影响，是揭示

古老油藏得以长期保存的关键前提。总体而言，油藏

经历的改造作用按其地质背景与主控因素可分为两大

类：①与构造抬升和浅埋藏相关的物理-生物改造作
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图6 塔北地区古老油藏埋藏史

Fig. 6 Burial history of ancient oil reservoirs in the northern Tarim Basin
a.  顺北5井（据文献［65］修改）；b.  哈拉哈塘油田（据文献［63］修改）；c.  富源1井（据文献［29］修改）；d.  英买2油田（据文献［7］修改）
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用（如构造调整、生物降解）；②与深埋藏和高温环境相

关的化学改造作用［如热裂解作用、热化学硫酸盐还原

作用（TSR）及气洗作用］。这些改造作用的类型和强

度共同决定了油藏的最终相态与规模［70-71］。

3. 1　构造调整与断裂活动

多期构造运动是古老油藏面临的最直接且贯穿其

演化始终的改造因素。构造运动可通过区域抬升剥蚀

导致盖层失效，或通过改变圈闭形态与溢出点引发油

气的再分配或散失，从而对早期油藏构成严重破

坏［72-73］。加里东期与海西早期的强烈抬升直接导致塔

北地区加里东期形成的原生油藏被破坏，原油多以固

体沥青形式残留［44，74］，这说明稳定埋藏背景对于油藏

保存至关重要。而在哈德逊地区，喜马拉雅期的构造

挤压导致地层倾向发生反转，促使原油向南侧的新圈

闭中运移并重新聚集［75-76］。此类构造调整虽未造成油

气全部散失，但改变了油藏的分布格局。

断裂活动对油气藏的影响具有显著的两面性。

①断裂可作为破坏性因素，直接切穿圈闭或盖层，导致

油气泄漏。例如，轮南地区海西早期油藏曾因后期断

裂活动遭破坏，原油向浅部运移并发生严重降解［77］。

②对于塔北地区现今保存的油藏而言，断裂系统主要

发挥了建设性作用。海西期及更早时期形成的深大走

滑断裂系统，构成了沟通寒武系烃源岩与奥陶系储层、

促成油气大规模垂向运聚的核心通道［37］。值得强调

的是，海西晚期主成藏后，塔北地区进入以整体沉降为

主的相对稳定阶段，未经历大规模的构造抬升与强烈

的断裂再活动，这为油藏的长期稳定保存提供了宏观

构造背景［78］。

3. 2　浅埋藏阶段的生物降解作用

生物降解是发生在低温（通常 < 80 ℃）、近地表或

存在好氧菌/硫酸盐还原菌活动条件下的典型蚀变作

用。该作用会选择性消耗原油中的正构烷烃等组分，

导致原油密度和黏度升高，并形成 25-降藿烷及不可

分辨复杂混合物（UCM）鼓包等显著的地球化学标志

（图 7）［78］。此外，可利用原油中 25-降藿烷、甾烷和正

构烷烃等生物标志化合物的含量以及金刚烷比值，来

定量或半定量评价原油的生物降解程度［79］。总体而

言，生物降解作用会显著劣化油藏的流体品质。

在塔北地区，生物降解作用主要发生于油藏形成

后尚未深埋的特定地质历史阶段。海西运动期间，

塔北隆起区奥陶系储层一度处于埋深较浅且地温较低

（< 70 ℃），加之局部盖层遭受剥蚀，为生物降解作用创
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图7 塔里木盆地次生蚀变综合剖面示意图（据文献［78，110］修改）

Fig. 7 Schematic diagram of the composite section showing secondary alteration in the Tarim Basin （modified after references ［78，110］）
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造了有利条件，导致哈拉哈塘北部等地区的部分原油

发生稠化（如哈 9-1井和齐古 1井）［80-81］。然而，对于现

今保存完好的工业性油藏（如哈拉哈塘南部、富满和顺

北油田等），其原油饱和烃色谱基线平直，正构烷烃分

布完整（图 7），且在质/荷比 m/z = 177质量色谱图中未

检测出 25-降藿烷类化合物，表明其未遭受明显的生

物降解作用［82］，这进一步印证了塔北地区主体古老油

藏具备优越的保存条件。

3. 3　深埋高温环境下的化学蚀变作用

进入深埋阶段，高温引发的化学蚀变成为超深层

油藏保存的最大威胁，主要包括热裂解作用和 TSR
作用［83-84］。

3. 3. 1　热裂解作用

原油热裂解是指随埋深增大及热应力增加，原油

中的大分子化合物裂解成轻烃组分，生成大量的甲烷

和焦沥青，导致超深层高温储层中多以凝析气藏和游

离气藏为主［29］。因此，原油热裂解和 TSR作用是超深

层古老油藏液态烃保存的主要风险［85］。
塔里木盆地台盆区海相原油整体保存较好，多数

地区未发生明显的热裂解改造。金刚烷具有优异的热

稳定性，在原油裂解过程中会不断富集［79］，因此常通

过其含量来判断原油裂解程度［86-87］。研究显示，塔北

地区的 4-+3-MD（3-甲基双金刚烷+4-甲基双金刚烷）

值较低，总体裂解程度不高，其中富满和顺北油田的裂

解率为 0 ~ 24%［18，88-89］；富源和哈拉哈塘油田原油中未

检测到乙基金刚烷及硫代金刚烷，表明原油尚未发生

大规模裂解［29，60，78］。

3. 3. 2　TSR作用

TSR 作用是指在高温条件下，硫酸盐与有机物或

者烃类发生的氧化-还原反应，生成 H2S 和 CO2 的过

程［90-92］。TSR作用对油气藏具有多重影响。①改变油

气组分与相态：TSR 作用会消耗油气，尤其是重烃（高

碳数烃类），因其吉布斯自由能较低而更易发生TSR作

用［93］。②加速原油裂解：TSR 作用会显著降低原油的

稳定性［94］，促进原生油藏向次生油藏或凝析气藏转

化。③改造储层：TSR 作用产生的 H2S 等酸性流体可

以溶蚀碳酸盐岩，促进优质储层发育［94-95］。但也有研

究认为其对于储层孔隙度的改善效果有限［96-97］。TSR
作用在富含蒸发岩的超深层碳酸盐岩储层中尤为普

遍［78］，通常通过天然气中H2S的含量、金刚烷和硫代金

刚烷化合物的相对丰度以及轻烃异构化参数（K1）来指

示其作用程度［98-100］。
前人研究结果表明，塔里木盆地原油经 TSR作用

改造后具有二苯并噻吩/菲（DBT/P）丰度比值高于

2. 0［101］、天然气中 H2S含量大于 3%［71］、K1值异常高（可

达1. 7，常规原油K1为1. 0［102］）以及硫代金刚烷丰度高等

特征。而富满、顺北、富源以及哈拉哈塘油田的天然气

中H2S含量低（ < 1%）［18］、DBT/P丰度比值低（ < 1. 6）［97］、
K1值接近 1. 0，且硫代金刚烷相对含量较低。对这些

地球化学特征综合分析表明，塔北地区没有或仅存在

较微弱的TSR作用［15，82，89，103］。

3. 4　气洗作用

气洗作用是指地下可动气体运移进入相对静止的

液相烃类中，导致流体性质和相态发生改变的过

程［104］。当气体大量且持续地进入古油藏时，会剥离原

油中的可溶轻质组分［105］，而被剥离的正构烷烃损失量

可以指示气洗作用的程度和方向［78，106］。同时，随着气

侵作用的增强，原油的碳同位素组成趋于偏重，且金刚

烷含量、气/油比（GOR）及相关成熟度指标均显著升

高［79，107］。该过程促使原油中的轻质组分大量散失、重

质组分相对富集甚至沉淀，进而引发原油相态分离，是

形成次生凝析油和高蜡油的重要机制之一［108］。
在新生代快速沉降的地质背景下，受深层原油裂

解气自东向西持续充注的影响，塔北轮古东地区早期

聚集的油藏遭受了强烈的气洗改造［108-110］。然而，强烈

气洗作用目前仅局限于塔中及塔北东部局部地区。马

安来等（2020）指出，顺北地区天然气总体呈现湿气特

征且甲烷碳同位素偏轻，表明顺北奥陶系油藏整体未

受强烈气洗作用的影响［18］。地球化学特征显示，富满

地区原油的正构烷烃损失量为 9. 4% ~ 20. 0%［89］，显著

低于遭受强烈气洗作用的轮古东地区，说明该区仅经

历了微弱的气洗作用［88，103］。相比之下，富源地区未发

生明显的天然气充注，因为未遭受到气洗作用的

破坏［29］。
综上所述，塔北超深层古老油藏在漫长的地质演

化史上经历了多期、多种改造作用的叠加影响。研究

表明，大规模的构造抬升和生物降解等强烈的破坏性

改造主要发生于主成藏期之前或成藏后不久；而在主

成藏期后，得益于相对稳定的构造背景、持续的深埋过

程以及特殊的岩性组合，超深层常见的热裂解、TSR以

及气洗等强烈的流体改造作用并未大规模发生。这种

“弱改造”的地质背景是液态烃得以在超深层长期保存

的先决条件，而控制这一弱改造过程的关键因素，正是

下一章将要深入探讨的“保存机制”的核心内容。
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4　超长时限油藏的保存机制与模式

基于前述对石油地质特征、成藏期次及改造作用

的分析，塔北超深层古老碳酸盐岩油藏能够历经约

250 Ma而保存完好，主要得益于 3大类机制的共同作

用：①优越的封盖与持续埋深的构造背景；②“冷盆”与

快速深埋的时-温-压耦合抑制效应；③由此造成的软

弱次生改造作用。

4. 1　优越的封盖条件与持续埋深的构造背景

稳定且有效的封盖体系是油藏得以保存的静态

基础。塔北地区古老油藏自海西晚期成藏之后，进

入了相对稳定的持续埋深阶段。在构造相对稳定的含

油气盆地中，泥页岩和致密灰岩等均可作为有效盖

层［111-112］；且泥岩盖层形成后的大幅度沉降或坳陷可诱

发异常高压，进一步提升其封盖能力［113］。塔北地区奥

陶系油藏之上发育巨厚（累计达数百米）的泥岩与泥灰

岩区域性盖层，其与深部寒武系膏盐岩以及致密碳酸

盐岩共同构成了纵向多级封盖体系，有效避免了古老

油藏因断裂活动断穿盖层所造成的油藏破坏。这也是

顺北和哈拉哈塘等地区虽经历多期断裂活动，古油藏

仍能保持完整的重要原因［15，37］。
“早期持续浅埋、晚期快速深埋”的埋藏史是油藏

免受浅表破坏的动态保障。埋藏史恢复结果表明

（图 6），海西晚期主成藏后，塔北油藏主体未经历大规

模的构造抬升与剥蚀，而是持续沉降深埋。这种相对

稳定的构造背景是古老油藏保存至今的关键因素［17］。
该埋藏过程对油藏具有多重保护意义：①使油藏始终

处于有效盖层封闭之下，避免了因构造抬升导致的盖

层失效、生物降解和氧化水洗等作用。②特定的埋藏

史为原油提供了稳定的温-压环境。长期的早期浅埋

使油藏在大部分地质历史时期处于地温较低的状态，

有效避免了原油的大规模裂解。③早期持续浅埋使烃

源岩保持了较低的成熟度与良好的生烃潜力，而晚期

快速深埋则促使烃源岩进入大量生油气阶段，至今仍

可为超深层油气藏的形成提供雄厚的物质基础［39］。

4. 2　“冷盆”背景与快速深埋的时-温-压耦合抑制

效应

4. 2. 1　“冷盆”背景——原油富集保存的关键

烃类在高温下通常热稳定性较差，深埋增温或岩

浆热事件易导致油气发生热裂解和变质。然而，目前

关于原油裂解的门限温度尚存争议，卢双舫等（2002）
认为在 150 ℃以上的地层中不应存在液态原油［114］；赵
文智等（2006）基于原油生气动力学实验指出，原油约

在 160 ℃ 开始大量裂解生成天然气［115］；Schenk 等

（1997）提出在地质加热条件下，高蜡油裂解成气的门

限温度约为 180 ℃，而海相原油稳定性相对较低，其裂

解门限温度约为 170 ℃［116］。近年来的研究则进一步

提出，塔里木盆地液态油的极限保存温度可能高达

210 ℃［117］。对于塔北地区古老油藏而言，原油的实际

裂解门限需结合温度、压力和高温驻留时间进行综合

判断。

塔里木盆地古地温梯度整体呈现“早热晚冷”的演

化特征［118］。早古生代地温梯度较高（3. 2 ~ 3. 5 ℃/hm），

随后显著下降［119］。晚古生代受岩浆活动影响，地温梯

度再次回升至峰值（3. 0 ~ 3. 2 ℃/hm），加速了玉尔吐

斯组烃源岩的热演化进程；至海西晚期，烃源岩古温度

达 150 ~ 160 ℃，而储层温度仅为 95 ~ 100 ℃［120］，这一

温差条件有利于液态烃的保存。自海西晚期油气成藏

以来，盆地古地温与大地热流总体持续降低。现今塔

北隆起埋深 0 ~ 5 000 m 的地温梯度约为 2. 2 ℃/hm
（图 8），奥陶系储层平均地层温度为 145. 1 ℃［121］，晚期

整体表现为“冷盆”特征，储层温度尚未达到原油大量

裂解的门限。李丹等（2023）研究发现，塔北隆起的地

温梯度整体高于顺北坳陷区，表明基底埋深越大，现今

地温梯度越小［27］。受基底埋深增大及深部碳酸盐岩

高热导率的共同影响，顺北地区向深部和超深部延伸

时，地温梯度平均降至 1. 66 ℃/hm［120］。这意味着即使

在埋深 7 000 m以深的超深层，地层温度仍可能低于原

油快速裂解的门限［122］。马安来等（2020）对顺北地区

地温的研究进一步表明，该区奥陶系超深层在埋深

8 000 m 处的温度始终未超过 170℃，未达到原油裂解

的临界温度［18］。这种优越的温控条件使得顺北地区

超深层古老油藏得以良好保存。因此，“冷盆”背景是

塔里木盆地超深层原油富集与保存的关键因素［74］。

4. 2. 2　快速深埋的时-温-压耦合抑制效应——原油

保存至今的核心

超深层古老碳酸盐岩油藏得以保存至今的重要原

因，在于其时-温耦合效应不足以引发大规模的裂解，

同时高压或超压环境进一步协同抑制了烃类的裂解

过程。Zhu 等（2012）的动力学模拟与热模拟实验表

明，在 180℃恒温条件下，51%的海相原油转化为天然

气至少需要 52. 8 Ma；而在典型的持续深埋加热条件

下（升温速率 2 ℃/Ma），则需要 100. 0 Ma［80］。Behar和
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Vandenbroucke（1996）的高温-高压热模拟实验也证

实，正二十五烷（nC25）在高于 180 ℃的条件下需持续

10 Ma以上才会发生可检测到的明显裂解［123］。由此可

见，高温条件下的原油裂解需要充足的时间累积。晚

新近纪以来，塔北地区奥陶系储层虽经历了“快速深

埋-增温”的过程，但其处于高温状态的持续时间极为

有限（< 5 Ma）（图6），导致原油未能发生大规模裂解。

关于超压在原油裂解中的作用，目前学界仍存在

不同认识，这种分歧可能与压力概念的界定、压力介

质的选择、施加方法以及热模拟实验装置的差异有

关［124］。部分研究认为，压力对有机质热成熟及原油

裂解起促进作用或影响微弱［125-127］；而另有研究指出，

高压或超压环境在一定程度上能够抑制烃类裂解，

尤其对抑制轻烃的二次裂解具有更为显著的效

果［19，22，124，128-130］。Shi 等（2025）基于化学动力学的分析

认为，相较于温度，压力对原油稳定性及保存边界的影

响相对有限，但轻质烃受压力的影响较为显著［124］。进

一步研究证实，在低地温梯度的超深层环境中，超压可

以抑制轻质油向凝析油转化，并阻滞热解气的充注，从

而有利于延长液态烃的保存窗口［22，128-129］。总体而言，

温度仍是控制原油裂解的主控因素，而高压或超压可

进一步调节液态烃的裂解与相态演化，但其独立贡献

尚需更多的定量评价。以现今的哈拉哈塘油田及富源

油藏为例，其埋深超过 7 000 m、储层温度高于 170 ℃、

储层压力达 75 ~ 85 MPa，但原油几乎未发生裂解［15］。

这很可能是因为该油藏在最近 5 Ma 内经历了快速沉

降，时-温补偿效应不足以引发裂解，加之高压或超压

环境耦合抑制了烃类裂解，最终使得原油未充分裂解，

古油藏得以保存［29，131-132］。

4. 3　微弱的次生蚀变改造作用

塔北地区超深层大型古老碳酸盐岩油藏的保存

与成藏期及成藏后经历的次生蚀变作用整体较弱密切

有关。①优越的封盖体系和“早期浅埋、晚期快速深埋”

的演化史，使油藏整体受次生蚀变影响程度低。在海

西造山运动中，塔北地区北部构造高部位原油由于缺

乏优质盖层而遭受严重的生物降解［134］，而埋深较大的

奥陶系储层未受到生物降解等浅表破坏，原油得以良

好保存［135-136］。②“冷盆”背景与“早期浅埋、晚期快速深

埋”过程有效抑制了原油的热裂解。塔北地区奥陶系

油藏并未长期处于高温状态，直至喜马拉雅晚期储层

才发生快速深埋。时-温耦合效应不足以引发裂解，加

之高压或超压环境的协同抑制，共同导致了原油未发

生大规模热裂解。③储层中蒸发岩不发育［71，78，110，117］，限
制了TSR作用的发生。塔北地区奥陶系超大型油藏储

层内部缺乏蒸发岩，因此富源、富满及顺北等油田的原

油未经历或仅经历了较微弱的TSR改造［29，103］。④喜马

拉雅晚期构造运动期间，塔里木盆地普遍发生气洗作

用，但对塔北地区中、西部超深层古老油藏的影响十

分有限［29，103，137］。强烈的气洗作用仅见于塔中及塔北
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图9 塔北地区古老油藏成藏演化模式示意图（据文献［15］修改）

Fig. 9 Conceptual model of hydrocarbon accumulation and evolution of ancient oil reservoirs in the northern Tarim Basin （modified after 
reference ［15］）

a.  加里东早期，奥陶系鹰山组沉积后遭受风化淋滤作用，形成岩溶孔洞储层；b.  加里东晚期，深部岩溶叠加改造，促进岩溶储层进一步发育；c.  海西

晚期，来自寒武系烃源岩的原油运移至奥陶系圈闭中聚集成藏；d.  三叠纪以来，盆地持续沉降，油藏埋藏较深且完好保存

（C为寒武系；O1p为下奥陶统蓬莱坝组；O1-2y为中-下奥陶统鹰山组；O2y为中奥陶统一间房组；O3t为上奥陶统吐木休克组；O3l为上奥陶统良里塔格

组；O3s为上奥陶统桑塔木组；O3tr为上奥陶统铁热克阿瓦提组；S1k为下志留统柯坪塔格组；S1t为下志留统塔塔埃尔塔格组；D为泥盆系；C为石炭系；

P为二叠系；T为三叠系；J为侏罗系；K1kp为下白垩统卡普沙良群；K1bs为下白垩统巴什基奇克组；E为古近系；N1j为新近系中新统吉迪克组。）
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东部地区。有学者认为，这主要归因于喜马拉雅期

塔北地区断层活动微弱，未能切穿深部寒武系蒸发

岩盖层，从而阻断了深部气体的向上运移与气洗作

用［138］；此外，储层超压环境也有效抑制了深部烃源岩

热解气的充注［129］。

4. 4　古老油气藏“早期成藏-持续深埋-低温保存”综

合模式

综合前人研究，塔北地区奥陶系古老油藏主要成

藏于海西晚期。加里东期造山运动使奥陶系地层抬升

出露地表，遭受强烈的风化以及溶蚀作用，形成了优质

的缝洞型岩溶储层［60］。海西早期强烈的构造隆升导

致早期充注的原油遭受大规模破坏和生物降解，仅残

留少量固体沥青。海西晚期，下寒武统玉尔吐斯组优

质烃源岩进入生油高峰，生成的原油沿区域不整合面

与断裂系统向奥陶系储层运移，并在具备良好封盖条

件的圈闭中聚集成藏，形成了该区的大型原生油藏。

成藏后，构造抬升使塔北地区局部构造高部位的油藏

遭受生物降解，而南部地区的奥陶系油藏因埋深较深、

保存条件优越，原油得以完好保存［15］。三叠纪以来，

塔北地区奥陶系储层总体经历了长期缓慢的埋藏过

程，有效规避了生物降解和水洗氧化等次生蚀变作用

的破坏。喜马拉雅期晚期（< 5 Ma），塔里木盆地发生

快速沉降，导致储层温度急剧上升；然而，由于塔北地

区古老油藏处于高温状态的时间较短、区域地温梯度

较低，加之高压或超压环境对烃类裂解的耦合抑制作

用，原油未发生大规模裂解，油藏至今仍以液态烃为

主（图9）［139］。

5　结论与展望

本研究以塔里木盆地北部地区为例，系统剖析了

超深层大型古老碳酸盐岩油藏的地质特征、成藏期次、

改造过程与保存条件，揭示了其经历多期构造运动与

约 250 Ma漫长演化后仍能稳定保存的主控机制，主要

取得以下认识：①持续供烃的优质烃源灶、多期岩溶-
断裂耦合的大型缝洞型储集体，以及巨厚的多级区域

盖层，构成了油藏得以形成的物质基础与先天保障。

②“早期持续浅埋、晚期快速深埋”的埋藏史与盆地长

期的“冷盆”背景相耦合，因时-温补偿效应微弱，加之

高压或超压环境对烃类裂解的协同抑制，有效避免了

原油在深埋高温环境下的大规模热裂解。③油藏在主

成藏期后经历的构造调整、生物降解、TSR及气洗等次

生改造作用均十分微弱，原油地球化学性质保持稳定，

最终实现了“超长时限”的保存。塔里木盆地北部超深

层古老油藏的“超长时限”保存，是优越的静态地质要

素与独特的动态演化过程时-空匹配、共同作用的结

果。这一认识突破了传统“黄金带”理论对液态烃保存

深度的限定，为古老克拉通盆地超深层油气勘探提供

了新的理论依据。

尽管本研究取得了一定认识，但针对超深层古老

碳酸盐岩油藏保存机制这一复杂课题，仍有若干问题

有待深入探讨：①多期成藏与多源充注的精细识别。

目前对海西晚期主成藏期的认识较为明确，但对早期

（加里东期）残余烃与晚期（喜马拉雅期）气源充注的贡

献比例、混合效应及其对油藏相态和性质的影响机制，

仍需借助更高精度的地球化学与同位素示踪技术加以

厘清。②超深层温-压场动态演化与原油裂解动力学

过程的高精度定量重建。当前研究多基于盆地尺度的

热史模型，未来需结合塔北地区更密集的实测地温数

据、流体包裹体、古压力测量、精细的岩石热物性参数

以及构造-沉降史资料，建立关键油田尺度的时-温-
压演化模型。在此基础上，引入原油裂解动力学参数，

开展基于实际温-压路径的正向模拟，并与金刚烷等

地球化学指标进行对比验证，从而定量地评价原油裂

解动力学过程，以及压力和时-温补偿效应对超深层

油藏长期保存的贡献。③超深条件下油气-水-岩相

互作用的实验模拟与机理研究。目前对TSR和气洗等

作用的认识多源于地球化学反演。未来需开展更接近

超深层实际温-压条件下的物理-化学模拟实验，直接

揭示这些反应的动力学过程、产物特征及其对储层物

性的改造机理。④保存单元边界的动态演化与有效性

评价。下一步研究应聚焦于将静态的盖层评价与动态

的断裂活动性分析、压力封闭演化相结合，建立保存单

元的动态演化模型与有效性评价方法，从而更准确地

预测超深层油藏的分布边界与保存状态。

参 考 文 献

［1］ NADEAU P H， BJØRKUM P A， WALDERHAUG O.  Petroleum 
system analysis： impact of shale diagenesis on reservoir fluid 
pressure， hydrocarbon migration， and biodegradation risks［J］.  
Geological Society， 2005， 6： 1267-1274.

［2］ NADEAU P H.  Earth’s energy “golden zone”： a synthesis from 
mineralogical research［J］.  Clay Minerals， 2011， 46（1）： 1-24.

［3］ 窦立荣， 刘小兵， 温志新， 等 .  全球超深层油气成藏特征与勘

探进展［J/OL］.  石油勘探与开发， 2026， 53（3）： 1-16.
DOU Lirong， LIU Xiaobing， WEN Zhixin， et al.  Accumulation 
characteristics and exploration progress of global ultra-deep oil and 
gas［J］.  Petroleum Exploration and Development， 2026， 53（3）： 
1-16.

14



朱延庆，等 . 超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制

［4］ 孙龙德， 邹才能， 朱如凯， 等 .  中国深层油气形成、分布与潜力

分析［J］.  石油勘探与开发， 2013， 40（6）： 641-649.
SUN Longde， ZOU Caineng， ZHU Rukai， et al.  Formation， 
distribution and potential of deep hydrocarbon resources in China
［J］.  Petroleum Exploration and Development， 2013， 40（6）： 
641-649.

［5］ 漆立新 .  塔里木盆地顺托果勒隆起奥陶系碳酸盐岩超深层油

气突破及其意义［J］.  中国石油勘探， 2016， 21（3）： 38-51.
QI Lixin.  Oil and gas breakthrough in ultra-deep Ordovician 
carbonate formations in Shuntuoguole uplift， Tarim Basin［J］.  
China Petroleum Exploration， 2016， 21（3）： 38-51.

［6］ 韩剑发， 王彭， 朱光有， 等 .  塔里木盆地超深层千吨井油气地

质与高效区分布规律［J］.  天然气地球科学， 2023， 34（5）： 
735-748.
HAN Jianfa， WANG Peng， ZHU Guangyou， et al.  Petroleum 
geology and distribution law of high efficiency areas in ultra-deep 
kiloton wells in Tarim Basin［J］.  Natural Gas Geoscience， 2023， 
34（5）： 735-748.

［7］ ZHU Guangyou， ZHANG Shuichang， LIU Keyu， et al.  A well-
preserved 250 million-year-old oil accumulation in the Tarim 
Basin， western China： implications for hydrocarbon exploration in 
old and deep basins［J］.  Marine and Petroleum Geology， 2013， 
43： 478-488.

［8］ 何治亮， 李双建， 沃玉进， 等 .  中国海相盆地油气保存条件主

控因素与评价思路［J］.  岩石学报， 2017， 33（4）： 1221-1232.
HE Zhiliang， LI Shuangjian， WO Yujin， et al.  Major factors 
controlling hydrocarbon preservation condition in the marine 
basins of China and its evaluation ideas［J］.  Acta Petrologica 
Sinica， 2017， 33（4）： 1221-1232.

［9］ 马永生， 何登发， 蔡勋育， 等 .  中国海相碳酸盐岩的分布及油

气地质基础问题［J］.  岩石学报， 2017， 33（4）： 1007-1020.
MA Yongsheng， HE Dengfa， CAI Xunyu， et al.  Distribution and 
fundamental science questions for petroleum geology of marine 
carbonate in China［J］.  Acta Petrologica Sinica， 2017， 33（4）： 
1007-1020.

［10］ 袁玉松， 胡文瑄， 陈书平， 等 .  超深层油气保存主控因素及评

价思路［J］.  海相油气地质， 2019， 24（4）： 47-56.
YUAN Yusong， HU Wenxuan， CHEN Shuping， et al.  The main 
controlling factors and evaluation ideas of ultra-deep oil and gas 
preservation［J］.  Marine Origin Petroleum Geology， 2019， 24
（4）： 47-56.

［11］ 何登发， 贾承造， 赵文智， 等 .  中国超深层油气勘探领域研究

进展与关键问题［J］.  石油勘探与开发， 2023， 50（6）： 1162-
1172.
HE Dengfa， JIA Chengzao， ZHAO Wenzhi， et al.  Research 
progress and key issues of ultra-deep oil and gas exploration in 
China［J］.  Petroleum Exploration and Development， 2023， 50
（6）： 1162-1172.

［12］ 朱光有， 姜华， 黄士鹏， 等 .  中国海相油气成藏理论新进展

与万米深层超大型油气区预测［J］.  石油学报， 2025， 46（4）： 
816-842.
ZHU Guangyou， JIANG Hua， HUANG Shipeng， et al.  New 
progress of marine hydrocarbon accumulation theory and 

prediction of super large oil and gas areas in deep strata buried at a 
depth of about 10000 meters in China［J］.  Acta Petrolei Sinica， 
2025， 46（4）： 816-842.

［13］ 李明诚， 马成华， 胡国艺， 等 .  油气藏的年龄［J］.  石油勘探与

开发， 2006， 33（6）： 653-656.
LI Mingcheng， MA Chenghua， HU Guoyi， et al.  Age of oil 
accumulation ［J］.  Petroleum Exploration and Development， 
2006， 33（6）： 653-656.

［14］ 李建忠， 陶小晚， 白斌， 等 .  中国海相超深层油气地质条件、成

藏演化及有利勘探方向［J］.  石油勘探与开发， 2021， 48（1）： 
52-67.
LI Jianzhong， TAO Xiaowan， BAI Bin， et al.  Geological 
conditions， reservoir evolution and favorable exploration directions 
of marine ultra-deep oil and gas in China［J］.  Petroleum 
Exploration and Development， 2021， 48（1）： 52-67.

［15］ ZHU Guangyou， MILKOV A V， ZHANG Zhiyao， et al.  
Formation and preservation of a giant petroleum accumulation in 
superdeep carbonate reservoirs in the southern Halahatang oil field 
area， Tarim Basin， China［J］.  AAPG Bulletin， 2019， 103（7）： 
1703-1743.

［16］ 陈强路， 席斌斌， 韩俊， 等 .  塔里木盆地顺托果勒地区超深层

油藏保存及影响因素： 来自流体包裹体的证据［J］.  中国石油

勘探， 2020， 25（3）： 121-133.
CHEN Qianglu， XI Binbin， HAN Jun， et al.  Preservation and 
influence factors of ultra-deep oil reservoirs in Shuntuoguole area， 
Tarim Basin： evidence from fluid inclusions［J］.  China Petroleum 
Exploration， 2020， 25（3）： 121-133.

［17］ 刘可禹， 杨鹏， 杨海军， 等 .  重新审视深层油气成藏模式： 以
塔里木盆地为例［J］.  地质学报， 2023， 97（9）： 2820-2841.
LIU Keyu， YANG Peng， YANG Haijun， et al.  Deep petroleum 
accumulation models revisited： case studies from the Tarim Basin
［J］.  Acta Geologica Sinica， 2023， 97（9）： 2820-2841.

［18］ 马安来， 金之钧， 李慧莉， 等 .  塔里木盆地顺北地区奥陶系超

深层油藏蚀变作用及保存［J］.  地球科学， 2020， 45（5）： 1737-
1753.
MA Anlai， JIN Zhijun， LI Huili， et al.  Secondary alteration and 
preservation of ultra-deep Ordovician oil reservoirs of North 
Shuntuoguole area of Tarim Basin， NW China［J］.  Earth Science， 
2020， 45（5）： 1737-1753.

［19］ 陈强路， 马中良， 黎茂稳， 等 .  塔里木盆地北部奥陶系超深层

液态烃演化与保存机制： 来自模拟实验的证据［J］.  地学前缘， 
2023， 30（6）： 329-340.
CHEN Qianglu， MA Zhongliang， LI Maowen， et al.  Mechanisms 
of liquid hydrocarbon evolution and preservation in ultra-deep 
Ordovician reservoirs， northern Tarim Basin： insights from 
laboratory simulation experiments［J］.  Earth Science Frontiers， 
2023， 30（6）： 329-340.

［20］ 顾忆， 万旸璐， 黄继文， 等 .“大埋深、高压力”条件下塔里木盆

地超深层油气勘探前景［J］.  石油实验地质， 2019， 41（2）： 
157-164.
GU Yi， WAN Yanglu， HUANG Jiwen， et al.  Prospects for ultra-
deep oil and gas in the “deep burial and high pressure” Tarim 
Basin［J］.  Petroleum Geology & Experiment， 2019， 41（2）： 

15



石 油 与 天 然 气 地 质

157-164.
［21］ ZHAO Wenzhi， WANG Zhaoyun， ZHANG Shuichang， et al.  

Cracking conditions of crude oil under different geological 
environments［J］.  Science in China Series D： Earth Sciences， 
2008， 51（1）： 77-83.

［22］ SHI Xinyue， LIU Shangli， GAI Haifeng， et al.  Geochemical and 
spectroscopic characteristics of marine crude oil cracking under 
overpressure： a case study of the Tarim Basin［J］.  Processes， 
2025， 13（12）： 3896.

［23］ 文龙， 罗冰， 谢增业， 等 .  四川盆地蓬莱气区上二叠统长兴组

凝析油成因及其油气地质意义［J］.  天然气工业， 2025， 45
（2）： 1-12.
WEN Long， LUO Bing， XIE Zengye， et al.  Condensate oil in the 
Upper Permian Changxing Formation in Penglai gas area， Sichuan 
Basin： genesis and its geological implications［J］.  Natural Gas 
Industry， 2025， 45（2）： 1-12.

［24］ 李慧莉， 马安来， 蔡勋育， 等 .  塔里木盆地顺北地区奥陶系超

深层原油裂解动力学及地质意义［J］.  石油实验地质， 2021， 43
（5）： 818-825.
LI Huili， MA Anlai， CAI Xunyu， et al.  Kinetics of oil-cracking of 
ultra-deep Ordovician oil in the North Shuntuoguole area of Tarim 
Basin and its geological implications［J］.  Petroleum Geology & 
Experiment， 2021， 43（5）： 818-825.

［25］ 张光亚， 马锋， 梁英波， 等 .  全球深层油气勘探领域及理论技

术进展［J］.  石油学报， 2015， 36（9）： 1156-1166.
ZHANG Guangya， MA Feng， LIANG Yingbo， et al.  Domain and 
theory-technology progress of global deep oil & gas exploration
［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2015， 36（9）： 1156-1166.

［26］ ANGULO A， VARGAS C A.  Global distribution of the 
hydrocarbon Golden Zone［J］.  Marine and Petroleum Geology， 
2022， 144： 105832.

［27］ 李丹， 常健， 邱楠生， 等 .  塔北—阿满北部地区超深层现今地

温场特征［J］.  地球物理学报， 2023， 66（8）： 3353-3373.
LI Dan， CHANG Jian， QIU Nansheng， et al.  Present-day 
superdeep thermal regime of the Tabei—Northern Aman area in 
the Tarim Basin， Northwest China［J］.  Chinese Journal of 
Geophysics， 2023， 66（8）： 3353-3373.

［28］ LIU Y， LIU B， FU J， et al.  Surface heat flow， deep formation 
temperature， and lithospheric thickness of the different tectonic 
units in tarim basin， western China［J］.  Lithosphere， 2022（1）： 
3873682.

［29］ ZHU Guangyou， MILKOV A V， CHEN Feiran， et al.  Non-

cracked oil in ultra-deep high-temperature reservoirs in the Tarim 
basin， China［J］.  Marine and Petroleum Geology， 2018， 89， Part 
2： 252-262.

［30］ ZHU Guangyou， MILKOV A V， LI Jingfei， et al.  Deepest oil in 
Asia： characteristics of petroleum system in the Tarim basin， 
China［J］.  Journal of Petroleum Science and Engineering， 2021， 
199： 108246.

［31］ 闫磊， 朱光有， 王珊， 等 .  塔里木盆地震旦系—寒武系万米超

深层天然气成藏条件与有利区带优选［J］.  石油学报， 2021， 42
（11）： 1446-1457.
YAN Lei， ZHU Guangyou， WANG Shan， et al.  Accmulation 

conditions and favorable areas for natural gas accumulation in the 
10000 meters ultra-deep Sinian-Cambrian in Tarim Basin［J］.  
Acta Petrolei Sinica， 2021， 42（11）： 1446-1457.

［32］ 朱光有， 陈斐然， 陈志勇， 等 .  塔里木盆地寒武系玉尔吐斯组

优质烃源岩的发现及其基本特征［J］.  天然气地球科学， 2016， 
27（1）： 8-21.
ZHU Guangyou， CHEN Feiran， CHEN Zhiyong， et al.  Discovery 
and basic characteristics of the high-quality source rocks of the 
Cambrian Yuertusi Formation in Tarim Basin［J］.  Natural Gas 
Geoscience， 2016， 27（1）： 8-21.

［33］ 杨海军， 于双， 张海祖， 等 .  塔里木盆地轮探 1井下寒武统烃

源岩地球化学特征及深层油气勘探意义［J］.  地球化学， 2020， 
49（6）： 666-682.
YANG Haijun， YU Shuang， ZHANG Haizu， et al.  Geochemical 
characteristics of Lower Cambrian sources rocks from the deepest 
drilling of Well LT-1 and their significance to deep oil gas 
exploration of the Lower Paleozoic system in the Tarim Basin［J］.  
Geochimica， 2020， 49（6）： 666-682.

［34］ 朱光有， 胡剑风， 陈永权， 等 .  塔里木盆地轮探 1井下寒武统

玉尔吐斯组烃源岩地球化学特征与形成环境［J］.  地质学报， 
2022， 96（6）： 2116-2130.
ZHU Guangyou， HU Jianfeng， CHEN Yongquan， et al.  
Geochemical characteristics and formation environment of source 
rock of the Lower Cambrian Yuertusi Formation in well Luntan 1 in 
Tarim basin［J］.  Acta Geologica Sinica， 2022， 96（6）： 2116-
2130.

［35］ 郑见超， 李斌， 吴海燕， 等 .  基于盆地模拟技术的烃源岩热演

化史及油气关系研究——以塔里木盆地玉尔吐斯组为例［J］.  
油气地质与采收率， 2018， 25（5）： 39-49.
ZHENG Jianchao， LI Bin， WU Haiyan， et al.  Study on the 
thermal history of the source rock and its relationship with 
hydrocarbon accumulation based on the basin modeling 
technology： a case of the Yuertusi Formation of Tarim Basin［J］.  
Petroleum Geology and Recovery Efficiency， 2018， 25（5）： 
39-49.

［36］ 张水昌， 张宝民， 李本亮， 等 .  中国海相盆地跨重大构造期油

气成藏历史——以塔里木盆地为例［J］.  石油勘探与开发， 
2011， 38（1）： 1-15.
ZHANG Shuichang， ZHANG Baomin， LI Benliang， et al.  History 
of hydrocarbon accumulations spanning important tectonic phases 
in marine sedimentary basins of China： taking the Tarim Basin as 
an example［J］.  Petroleum Exploration and Development， 2011， 
38（1）： 1-15.

［37］ 漆立新 .  塔里木盆地顺北超深断溶体油藏特征与启示［J］.  中
国石油勘探， 2020， 25（1）： 102-111.
QI Lixin.  Characteristics and inspiration of ultra-deep fault-karst 
reservoir in the Shunbei area of the Tarim Basin［J］.  China 
Petroleum Exploration， 2020， 25（1）： 102-111.

［38］ 黄诚， 曹自成， 李海英， 等 .  塔里木盆地顺北地区超深层凝析

油地球化学特征及其成藏过程［J］.  世界石油工业， 2025， 32
（2）： 23-36.
HUANG Cheng， CAO Zicheng， LI Haiying， et al.  Geochemical 
characteristics and accumulation process of ultra-deep condensate 

16



朱延庆，等 . 超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制

oil in the Shunbei area of Tarim Basin［J］.  World Petroleum 
Industry， 2025， 32（2）： 23-36.

［39］ 杨学文， 田军， 王清华， 等 .  塔里木盆地超深层油气地质认识

与有利勘探领域［J］.  中国石油勘探， 2021， 26（4）： 17-28.
YANG Xuewen， TIAN Jun， WANG Qinghua， et al.  Geological 
understanding and favorable exploration fields of ultra-deep 
formations in Tarim Basin［J］.  China Petroleum Exploration， 
2021， 26（4）： 17-28.

［40］ 韩剑发， 苏洲， 陈利新， 等 .  塔里木盆地台盆区走滑断裂控储

控藏作用及勘探潜力［J］.  石油学报， 2019， 40（11）： 1296-
1310.
HAN Jianfa， SU Zhou， CHEN Lixin， et al.  Reservoir-controlling 
and accumulation-controlling of strike-slip faults and exploration 
potential in the platform of Tarim Basin［J］.  Acta Petrolei Sinica， 
2019， 40（11）： 1296-1310.

［41］ LI Jingfei， ZHANG Zhiyao， ZHU Guangyou， et al.  The origin 
and accumulation of ultra-deep oil in Halahatang area， northern 
Tarim Basin［J］.  Journal of Petroleum Science and Engineering， 
2020， 195： 107898.

［42］ 徐康， 于炳松， 刘思彤 .  塔里木盆地英买力地区奥陶系储层特

征及主控因素研究［J］.  新疆地质， 2013， 31（1）： 42-46.
XU Kang， YU Bingsong， LIU Sitong.  Reservoir characteristics 
and main controlling factors of Yingmaili region in Tarim Basin
［J］.  Xinjiang Geology， 2013， 31（1）： 42-46.

［43］ ZHU Guangyou， ZOU Caineng， YANG Haijun， et al.  
Hydrocarbon accumulation mechanisms and industrial exploration 
depth of large-area fracture-cavity carbonates in the Tarim Basin， 
Western China［J］.  Journal of Petroleum Science and Engineering， 
2015， 133： 889-907.

［44］ 焦方正 .  塔里木盆地顺北特深碳酸盐岩断溶体油气藏发现意

义与前景［J］.  石油与天然气地质， 2018， 39（2）： 207-216.
JIAO Fangzheng.  Significance and prospect of ultra-deep 
carbonate fault-karst reservoirs in Shunbei area， Tarim Basin［J］.  
Oil & Gas Geology， 2018， 39（2）： 207-216.

［45］ 马永生， 何治亮， 赵培荣， 等 .  深层—超深层碳酸盐岩储层形

成机理新进展［J］.  石油学报， 2019， 40（12）： 1415-1425.
MA Yongsheng， HE Zhiliang， ZHAO Peirong， et al.  A new 
progress in formation mechanism of deep and ultra-deep carbonate 
reservoir［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2019， 40（12）： 1415-1425.

［46］ 朱光有， 孙崇浩， 赵斌， 等 .  7000m 以深超深层古老缝洞型碳

酸盐岩油气储层形成、评价技术与保存下限［J］.  天然气地球科

学， 2020， 31（5）： 587-601.
ZHU Guangyou， SUN Chonghao， ZHAO Bin， et al.  Formation， 
evaluation technology and preservation lower limit of ultra-deep 
ancient fracture-cavity carbonate reservoirs below 7000m［J］.  
Natural Gas Geoscience， 2020， 31（5）： 587-601.

［47］ ZHANG Zhiyao， ZHU Guangyou， HAN Jianfa， et al.  Genesis and 
preservation of the giant ultradeep Hadexun petroleum 
accumulation in the Tarim Basin， China［J］.  Journal of Petroleum 
Science and Engineering， 2022， 208， Part E： 109249.

［48］ 倪新锋， 张丽娟， 沈安江， 等 .  塔里木盆地英买力-哈拉哈塘地

区奥陶系碳酸盐岩岩溶型储层特征及成因［J］.  沉积学报， 
2011， 29（3）： 465-474.

NI Xinfeng， ZHANG Lijuan， SHEN Anjiang， et al.  
Characteristics and genesis of Ordovician carbonate karst reservoir 
in Yingmaili-Halahatang area， Tarim basin ［J］.  Acta 
Sedimentologica Sinica， 2011， 29（3）： 465-474.

［49］ 云露， 曹自成， 韩俊， 等 .  塔里木盆地超深层碳酸盐岩储层研

究新进展［J］.  天然气工业， 2025， 45（10）： 127-140.
YUN Lu， CAO Zicheng， HAN Jun， et al.  Latest research 
progress on ultra-deep carbonate reservoirs in the Tarim Basin［J］.  
Natural Gas Industry， 2025， 45（10）： 127-140.

［50］ ZHAO Xueqin， WU Changda， MA Bingshan， et al.  
Characteristics and genetic mechanisms of fault-controlled ultra-

deep carbonate reservoirs： a case study of Ordovician reservoirs in 
the Tabei paleo-uplift， Tarim Basin， western China［J］.  Journal of 
Asian Earth Sciences， 2023， 254： 105745.

［51］ WANG Jian， WANG Xintong， CAO Yingchang， et al.  
Characteristics and origin of the ultradeep Ordovician fault-karst 
reservoirs： an example from the Shunbei-Yuejin area， Tarim Basin
［J］.  AAPG Bulletin， 2024， 108（7）： 1231-1260.

［52］ DING Zhiwen， WANG Rujun， CHEN Fangfang， et al.  Origin， 
hydrocarbon accumulation and oil-gas enrichment of fault-karst 
carbonate reservoirs： a case study of Ordovician carbonate 
reservoirs in South Tahe area of Halahatang oilfield， Tarim Basin
［J］.  Petroleum Exploration and Development， 2020， 47（2）： 
306-317.

［53］ 童晓光， 牛嘉玉 .  区域盖层在油气聚集中的作用［J］.  石油勘

探与开发， 1989（4）： 1-8.
TONG Xiaoguang， NIU Jiayu.  Effects of regional cap formation on 
oil and gas accumulation ［J］.  Petroleum Exploration and 
Development， 1989（4）： 1-8.

［54］ 吕修祥， 白忠凯， 付辉 .  从东西伯利亚看塔里木盆地寒武系盐

下碳酸盐岩勘探前景（为庆祝塔里木油田石油会战 20 周年而

作）［J］.  新疆石油地质， 2009， 30（2）： 157-162.
LYU Xiuxiang， BAI Zhongkai， FU Hui.  Probe into exploration 
prospect of Cambrian Subsalt carbonate rocks in Tarim Basin from 
East Siberia Basin［J］.  Xinjiang Petroleum Geology， 2009， 30
（2）： 157-162.

［55］ WU Jun， FAN Tailiang， GAO Zhiqian， et al.  Identification and 
characteristic analysis of carbonate cap rock： a case study from the 
lower-middle Ordovician Yingshan Formation in Tahe oilfield， 
Tarim Basin， China［J］.  Journal of Petroleum Science and 
Engineering， 2018， 164： 362-381.

［56］ 韩永科， 张志遥， 陈玮岩， 等 .  塔里木盆地跃满地区超深油

藏成藏地质条件与演化过程［J］.  天然气地球科学， 2021， 32
（11）： 1634-1645.
HAN Yongke， ZHANG Zhiyao， CHEN Weiyan， et al.  Geological 
conditions and evolution for the accumulation of the ultra-deep oil 
pools in the Yueman area， Tarim Basin［J］.  Natural Gas 
Geoscience， 2021， 32（11）： 1634-1645.

［57］ WU Jun， FAN Tailiang， GOMEZ-RIVAS E， et al.  Impact of pore 
structure and fractal characteristics on the sealing capacity of 
Ordovician carbonate cap rock in the Tarim Basin， China［J］.  
Marine and Petroleum Geology， 2019， 102： 557-579.

［58］ JIA Ru， FU Xiaofei， JIN Yejun， et al.  Mechanical properties of 

17



石 油 与 天 然 气 地 质

mudstone caprock and influencing factors： implications for 
evaluation of caprock integrity［J］.  Frontiers in Earth Science， 
2023， 11： 1229851.

［59］ 袁玉松， 范明， 刘伟新， 等 .  盖层封闭性研究中的几个问题

［J］.  石油实验地质， 2011， 33（4）： 336-340， 347.
YUAN Yusong， FAN Ming， LIU Weixin， et al.  Several 
discussions of sealing capacity studies of caprock［J］.  Petroleum 
Geology & Experiment， 2011， 33（4）： 336-340， 347.

［60］ LI Feng， LÜ X， ZHU Guangyou， et al.  Formation and 
preservation of ultra-deep liquid petroleum in the Ordovician 
sedimentary succession in Tarim Basin during the neotectonic 
phase［J］.  Journal of Asian Earth Sciences， 2023， 250： 105645.

［61］ 赵靖舟 .  油气成藏年代学研究进展及发展趋势［J］.  地球科学

进展， 2002， 17（3）： 378-383.
ZHAO Jingzhou.  Geochronology of petroleum accumulation： new 
advances and the future trend［J］.  Advances in Earth Science， 
2002， 17（3）： 378-383.

［62］ 景琛， 王兆兵， 张德龙 .  利用流体包裹体确定成藏期研究进展

［J］.  中外能源， 2018， 23（11）： 48-54.
JING Chen， WANG Zhaobing， ZHANG Delong.  Research 
progress on fluid inclusion applied to the determination of 
hydrocarbon accumulation period［J］.  Sino-Global Energy， 2018， 
23（11）： 48-54.

［63］ GE Xiang， SHEN Chuanbo， SELBY D， et al.  Petroleum 
evolution within the Tarim Basin， northwestern China： insights 
from organic geochemistry， fluid inclusions， and rhenium-osmium 
geochronology of the Halahatang oil field［J］.  AAPG Bulletin， 
2020， 104（2）： 329-355.

［64］ 李超， 孙鹏程， 孟会明， 等 .  沥青 Re-Os同位素年龄地质意义

解读［J］.  岩石学报， 2022， 38（6）： 1595-1604.
LI Chao， SUN Pengcheng， MENG Huiming， et al.  Interpretation 
of geological significance of Re-Os isotopic age of bitumen［J］.  
Acta Petrologica Sinica， 2022， 38（6）： 1595-1604.

［65］ 曹自成， 云露， 漆立新， 等 .  塔里木盆地顺北地区顺北 84X
井超千米含油气重大发现及其意义［J］.  石油与天然气地质， 
2024， 45（2）： 341-356.
CAO Zicheng， YUN Lu， QI Lixin， et al.  A major discovery of 
hydrocarbon-bearing layers over 1，000-meter thick in well 
Shunbei 84X， Shunbei area，Tarim Basin and its implications［J］.  
Oil & Gas Geology， 2017， 35（1）： 173-181.

［66］ 刘鹏 .  渤南洼陷古近系早期成藏作用再认识及其地质意义

［J］.  沉积学报， 2017， 35（1）： 173-181.
LIU Peng.  Geological significance of re-recognition on early 
reservoir forming of Paleogene in Bonan Sag ［J］ Acta 
Sedimentologica Sinica， 2017， 35（1）： 173-181.

［67］ 杨德彬， 鲁新便， 鲍典， 等 .  塔里木盆地北部奥陶系海相碳酸

盐岩断溶体油藏成因类型及特征再认识［J］.  石油与天然气地

质， 2024， 45（2）： 357-366.
YANG Debin， LU Xinbian， BAO Dian， et al.  New insights into 
the genetic types and characteristics of the Ordovician marine fault-
karst carbonate reservoirs in the northern Tarim Basin［J］.  Oil & 
Gas Geology， 2024， 45（2）： 357-366.

［68］ 张单明， 刘波， 秦善， 等 .  川东北二叠系长兴组碳酸盐岩深埋

成岩过程及其意义［J］.  岩石学报， 2017， 33（4）： 1295-1304.
ZHANG Shanming， LIU Bo， QIN Shan， et al.  Deeply buried 
diagenetic process and its significance for the carbonate of 
Changxing formation in the northeastern Sichuan Basin［J］.  Acta 
Petrologica Sinica， 2017， 33（4）： 1295-1304.

［69］ 朱光有， 杨海军， 苏劲， 等 .  塔里木盆地海相石油的真实勘探

潜力［J］.  岩石学报， 2012， 28（4）： 1333-1347.
ZHU Guangyou， YANG Haijun， SU Jin， et al.  True exploration 
potential of marine oils in the Tarim Basin［J］.  Acta Petrologica 
Sinica， 2012， 28（4）： 1333-1347.

［70］ 屈泰来， 吴宝海， 李小地， 等 .  油气藏破坏控制因素与模式划

分［J］.  新疆石油地质， 2012， 33（3）： 297-301.
QU Tailai， WU Baohai， LI Xiaode， et al.  Control factors and 
model division of oil and gas reservoir destruction［J］.  Xinjiang 
Petroleum Geology， 2012， 33（3）： 297-301.

［71］ 马安来， 漆立新 .  顺北地区四号断裂带奥陶系超深层油气地

球化学特征与相态差异性成因［J］.  地学前缘， 2023， 30（6）： 
247-262.
MA Anlai， QI Lixin.  Geochemical characteristics and phase 
behavior of the Ordovician ultra-deep reservoir fluid， No.  4 fault， 
northern Shuntuoguole， Tarim Basin［J］.  Earth Science Frontiers， 
2023， 30（6）： 247-262.

［72］ MACGREGOR D S.  Factors controlling the destruction or 
preservation of giant light oilfields［J］.  Petroleum Geoscience， 
1996， 2： 197-217.

［73］ 吕延防， 王振平 .  油气藏破坏机理分析［J］.  大庆石油学院学

报， 2001， 25（3）： 5-9.
LYU Yanfang， WANG Zhenping.  Mechanism analysis on 
destruction of oil and gas pools［J］.  Journal of Daqing Petroleum 
Institute， 2001， 25（3）： 5-9.

［74］ 郝芳， 田金强， 王广伟， 等 .  关于深层油气成藏研究若干问题

的思考［J］.  深地能源科技， 2025， 1（1）： 1-13.
HAO Fang， TIAN Jinqiang， WANG Guangwei， et al.  Ideas on 
several issues concerning the study of hydrocarbon accumulation 
in deep formations［J］.  Deep Earth Energy Science & Technology， 
2025， 1（1）： 1-13.

［75］ 苏劲， 张水昌， 杨海军， 等 .  原生油藏调整过程的有机地球化

学与岩石学证据——由乡 3 井看哈得逊油田的调整机制［J］.  
岩石学报， 2011， 27（6）： 1886-1898.
SU Jin， ZHANG Shuichang， YANG Haijun， et al.  Evidence of 
the organic geochemistry and petrology for the adjustment process 
of primary reservoir： insight into the adjustment mechanism of 
Hadexun oil field visa Xiang-3 well［J］.  Acta Petrologica Sinica， 
2011， 27（6）： 1886-1898.

［76］ 姚远， 肖中尧， 王宇， 等 .  塔里木盆地调整型油气藏流体特征

与聚集规律——以巴什托油气藏为例［J］.  天然气地球科学， 
2016， 27（6）： 1003-1013.
YAO Yuan， XIAO Zhongyao， WANG Yu， et al.  Fluid 
characteristics and accumulating patterns of adjusting reservoirs in 
the Tarim Basin： taking Bashituo hydrocarbon reservoir as an 
example［J］.  Natural Gas Geoscience， 2016， 27（6）： 1003-1013.

［77］ 何君， 韩剑发， 潘文庆 .  轮南古隆起奥陶系潜山油气成藏机理

［J］.  石油学报， 2007， 28（2）： 44-48.

18



朱延庆，等 . 超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制

HE Jun， HAN Jianfa， PAN Wenqing.  Hydrocarbon accumulation 
mechanism in the giant buried hill of Ordovician in Lunnan 
paleohigh of Tarim Basin［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2007， 28（2）： 
44-48.

［78］ ZHU Guangyou， ZHANG Zhiyao， ZHOU Xiaoxiao， et al.  The 
complexity， secondary geochemical process， genetic mechanism 
and distribution prediction of deep marine oil and gas in the Tarim 
Basin， China［J］.  Earth-Science Reviews， 2019， 198： 102930.

［79］ 朱光有， 李婧菲， 张志遥 .  深层油气相态多样性成因与次生地

球化学作用强度评价： 以塔里木盆地海相油气为例［J］.  地球

科学， 2025， 50（6）： 2163-2178.
ZHU Guangyou， LI Jingfei， ZHANG Zhiyao.  Origin of deep oil 
and gas phase state diversity and evaluation of secondary 
geochemical intensity： a case study of marine oil and gas in Tarim 
basin［J］.  Editorial Committee of Earth Science-Journal of China 
University of Geosciences， 2025， 50（6）： 2163-2178.

［80］ ZHU Guangyou， ZHANG Shuichang， SU Jin， et al.  The 
occurrence of ultra-deep heavy oils in the Tabei Uplift of the 
Tarim Basin， NW China［J］.  Organic Geochemistry， 2012， 52： 
88-102.

［81］ CHAI Zhi， CHEN Zhonghong， LIU Hua， et al.  Light 
hydrocarbons and diamondoids of light oils in deep reservoirs of 
Shuntuoguole Low Uplift， Tarim Basin： implication for the 
evaluation on thermal maturity， secondary alteration and source 
characteristics［J］.  Marine and Petroleum Geology， 2020， 117： 
104388.

［82］ 曹自成， 路清华， 顾忆， 等 .  塔里木盆地顺北油气田1号和5号

断裂带奥陶系油气藏特征［J］.  石油与天然气地质， 2020， 41
（5）： 975-984.
CAO Zicheng， LU Qinghua， GU Yi， et al.  Characteristics of 
Ordovician reservoirs in Shunbei 1 and 5 fault zones， Tarim basin
［J］.  Oil & Gas Geology， 2020， 41（5）： 975-984.

［83］ 韩鹏远， 丁文龙， 杨德彬， 等 .  塔里木盆地塔河油田 S80走滑

断裂发育特征及其对奥陶系储层的控制作用［J］.  石油与天然

气地质， 2024， 45（3）： 770-786.
HAN Pengyuan， DING Wenlong， YANG Debin， et al.  
Characteristics of the S80 strike-slip fault zone and its controlling 
effects on the Ordovician reservoirs in the Tahe oilfield， Tarim 
Basin［J］.  Oil & Gas Geology， 2024， 45（3）： 770-786.

［84］ 马安来， 云露， 曹自成， 等 .  次生改造作用对塔里木盆地超深

层海相原油单体烃碳同位素的影响［J］.  世界石油工业， 2025， 
32（3）： 42-54.
MA Anlai， YUN Lu， CAO Zicheng， et al.  Effect of the secondary 
alteration on the compound-specific stable carbon isotopic 
composition of superdeep marine oils，Tarim Basin［J］.  World 
Petroleum Industry， 2025， 32（3）： 42-54.

［85］ BLANC P， CONNAN J.  Preservation， degradation， and 
destruction of trapped oil［J］.  American Association of Petroleum 
Geologists， 1994， 60： 60585.

［86］ DAHL J E， MOLDOWAN J M， PETERS K E， et al.  Diamondoid 
hydrocarbons as indicators of natural oil cracking［J］.  Nature， 
1999， 399（6731）： 54-57.

［87］ ZHU Guangyou， ZHANG Zhiyao， MILKOV A V， et al.  

Diamondoids as tracers of late gas charge in oil reservoirs： 
example from the Tazhong area， Tarim Basin， China［J］.  Fuel， 
2019， 253： 998-1017.

［88］ WANG Shen， LIU Hua， DENG Xingliang， et al.  Genetic 
mechanism of multiphase states of Ordovician oil and gas 
reservoirs in Fuman oilfield， Tarim Basin， China［J］.  Marine and 
Petroleum Geology， 2023， 157： 106449.

［89］ 王清华， 蔡振忠， 平宏伟， 等 .  塔里木盆地富满油田FI17走滑

断裂带奥陶系原油地化特征、充注差异及其控制因素［J］.  地质

科技通报， 2025， 44（5）： 13-28.
WANG Qinghua， CAI Zhenzhong， PING Hongwei， et al.  
Geochemical characteristics， charging differences， and controlling 
factors of the Ordovician crude oil in the FI17 strike-slip fault zone 
of the Fuman Oilfield， Tarim Basin［J］.  Bulletin of Geological 
Science and Technology， 2025， 44（5）： 13-28.

［90］ KROUSE H R， VIAU C A， ELIUK L S， et al.  Chemical and 
isotopic evidence of thermochemical sulphate reduction by light 
hydrocarbon gases in deep carbonate reservoirs［J］.  Nature， 
1988， 333（6172）： 415-419.

［91］ MACHEL H G.  Bacterial and thermochemical sulfate reduction in 
diagenetic settings—old and new insights ［J］.  Sedimentary 
Geology， 2001， 140（1/2）： 143-175.

［92］ ORR W L.  Changes in sulfur content and isotopic ratios of sulfur 
during petroleum maturation-study of big Horn basin Paleozoic Oils
［J］.  AAPG Bulletin， 1974， 58（11）： 2295-2318.

［93］ 朱光有， 张水昌， 梁英波， 等 .  硫酸盐热化学还原反应对烃类

的蚀变作用［J］.  石油学报， 2005， 26（5）： 48-52.
ZHU Guangyou， ZHANG Shuichang， LIANG Yingbo， et al.  
Alteration of thermochemical sulfate reduction to hydrocarbons
［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2005， 26（5）： 48-52.

［94］ 张水昌， 朱光有， 何坤 .  硫酸盐热化学还原作用对原油裂解成

气和碳酸盐岩储层改造的影响及作用机制［J］.  岩石学报， 
2011， 27（3）： 809-826.
ZHANG Shuichang， ZHU Guangyou， HE Kun.  The effects of 
thermochemical sulfate reduction on occurrence of oil-cracking 
gas and reformation of deep carbonate reservoir and the interaction 
mechanisms ［J］.  Acta Petrologica Sinica， 2011， 27（3）： 
809-826.

［95］ 朱光有， 张水昌， 梁英波， 等 .  TSR对深部碳酸盐岩储层的溶

蚀改造- 四川盆地深部碳酸盐岩优质储层形成的重要方式

［J］.  岩石学报， 2006， 22（8）： 2182-2194.
ZHU Guangyou， ZHANG Shuichang， LIANG Yingbo， et al.  
Dissolution and alteration of the deep carbonate reservoirs by 
TSR： an important type of deep-buried high-quality carbonate 
reservoirs in Sichuan basin［J］.  Acta Petrologica Sinica， 2006， 22
（8）： 2182-2194.

［96］ HAO Fang， ZHANG Xuefeng， WANG Cunwu， et al.  The fate of 
CO2 derived from thermochemical sulfate reduction （TSR） and 
effect of TSR on carbonate porosity and permeability， Sichuan 
Basin， China［J］.  Earth-Science Reviews， 2015， 141： 154-177.

［97］ LU Peng， LUO Pan， WEI Wei， et al.  Effects of gas saturation 
and reservoir heterogeneity on thermochemical sulfate reduction 
reaction in a dolomite reservoir， Puguang gas field， China［J］.  

19



石 油 与 天 然 气 地 质

Marine and Petroleum Geology， 2022， 135： 105402.
［98］ WEI Zhibin， WALTERS C C， MICHAEL MOLDOWAN J， et al.  

Thiadiamondoids as proxies for the extent of thermochemical 
sulfate reduction［J］.  Organic Geochemistry， 2012， 44： 53-70.

［99］ WALTERS C C， WANG F C， QIAN Kuangnan， et al.  Petroleum 
alteration by thermochemical sulfate reduction—a comprehensive 
molecular study of aromatic hydrocarbons and polar compounds
［J］.  Geochimica et Cosmochimica acta， 2015， 153： 37-71.

［100］ ZHU Guangyou， WANG Huitong， WENG Na.  TSR-altered oil 
with high-abundance thiaadamantanes of a deep-buried Cambrian 
gas condensate reservoir in Tarim Basin［J］.  Marine and Petroleum 
Geology， 2016， 69： 1-12.

［101］ ZHANG Shuichang， HUANG Haiping， SU Jin， et al.  
Geochemistry of Paleozoic marine petroleum from the tarim basin， 
NW China： part 5.  Effect of maturation， TSR and mixing on the 
occurrence and distribution of alkyldibenzothiophenes ［J］.  
Organic Geochemistry， 2015， 86： 5-18.

［102］ MANGO F D.  An invariance in the isoheptanes of petroleum［J］.  
Science， 1987， 237（4814）： 514-517.

［103］ LU Zhongdeng， PING Hongwei， CHEN Honghan， et al.  
Geochemical characteristics of Ordovician crude oils in the FI17 
strike-slip fault zone of the Fuman oilfield， Tarim basin： 
implications for ultra-deep hydrocarbon accumulation in the Tarim 
basin［J］.  Marine and Petroleum Geology， 2024， 163： 106800.

［104］ 黄海平， 张水昌， 苏爱国 .  油气运移聚集过程中的地球化学作

用［J］.  石油实验地质， 2001， 23（3）： 278-284.
HUANG Haiping， ZHANG Shuichang， SU Aiguo.  Geochemical 
processes in petroleum migration and accumulation［J］.  Petroleum 
Geology & Experiment， 2001， 23（3）： 278-284.

［105］ MEULBROEK P， CATHLES L， WHELAN J.  Phase fractionation 
at South Eugene Island Block 330［J］.  Organic Geochemistry， 
1998， 29（1/3）： 223-239.

［106］ LOSH S， CATHLES L， MEULBROEK P.  Gas washing of oil 
along a regional transect， offshore Louisiana ［J］.  Organic 
Geochemistry， 2002， 33（6）： 655-663.

［107］ 王瑞林， 王霆， 朱光有， 等 .  原油中金刚烷同系物同分异构体

丰度差异及影响机制——以塔里木盆地轮古地区为例［J］.  天
然气地球科学， 2022， 33（12）： 2087-2099.
WANG Ruilin， WANG Ting， ZHU Guangyou， et al.  Abundance 
difference and influence mechanism of different diamondoid 
isomers in crude oil： taking Lungu area of Tarim Basin as an 
example［J］.  Natural Gas Geoscience， 2022， 33（12）： 2087-
2099.

［108］ 张水昌， 苏劲， 张斌， 等 .  塔里木盆地深层海相轻质油/凝析油

的成因机制与控制因素［J］.  石油学报， 2021， 42（12）： 1566-
1580.
ZHANG Shuichang， SU Jin， ZHANG Bin， et al.  Genetic 
mechanism and controlling factors of deep marine light oil and 
condensate oil in Tarim Basin［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2021， 42
（12）： 1566-1580.

［109］ 张水昌， 朱光有， 杨海军， 等 .  塔里木盆地北部奥陶系油气相

态及其成因分析［J］.  岩石学报， 2011， 27（8）： 2447-2460.
ZHANG Shuichang， ZHU Guangyou， YANG Haijun， et al.  The 

phases of Ordovician hydrocarbon and their origin in the Tabei 
uplift， Tarim Basin［J］.  Acta Petrologica Sinica， 2011， 27（8）： 
2447-2460.

［110］ QIAO Rongzhen， LI Meijun， ZHANG Donglin， et al.  
Enlightenment of geochemistry for ultra-deep petroleum 
accumulation： coupling of secondary processes and filling events
［J］.  Petroleum Science， 2025， 22（4）： 1465-1484.

［111］ 周雁， 李双建， 范明 .  构造变形过程中盖层封闭性研究［J］.  地
质科学， 2011， 46（1）： 226-232.
ZHOU Yan， LI Shuangjian， FAN Ming.  Study on sealing capacity 
of cap rock in the process of tectonic deformation［J］.  Chinese 
Journal of Geology， 2011， 46（1）： 226-232.

［112］ 何治亮， 金晓辉， 沃玉进， 等 .  中国海相超深层碳酸盐岩油气

成藏特点及勘探领域［J］.  中国石油勘探， 2016， 21（1）： 3-14.
HE Zhiliang， JIN Xiaohui， WO Yujin， et al.  Hydrocarbon 
accumulation characteristics and exploration domains of ultra-deep 
marine carbonates in China［J］.  China Petroleum Exploration， 
2016， 21（1）： 3-14.

［113］ 曹成润， 韩春花， 郑大荣 .  构造变动对油气藏保存的影响［J］.  
海洋地质与第四纪地质， 2003， 23（4）： 95-98.
CAO Chengrun， HAN Chunhua， ZHENG Darong.  The structural 
event influence on preserving hydrocarbon pools［J］.  Marine 
Geology & Quaternary Geology， 2003， 23（4）： 95-98.

［114］ 卢双舫， 薛海涛， 钟宁宁 .  石油保存下限的化学动力学研究

［J］.  石油勘探与开发， 2002， 29（6）： 1-3.
LU Shuangfang， XUE Haitao， ZHONG Ningning.  The chemical 
kinetic study of the oil preservation threshold［J］.  Petroleum 
Exploration and Development， 2002， 29（6）： 1-3.

［116］ 赵文智， 王兆云， 张水昌， 等 .  油裂解生气是海相气源灶高效

成气的重要途径［J］.  科学通报， 2006， 51（5）： 589-595.
ZHAO Wenzhi， WANG Zhaoyun， ZHANG Shuichang， et al.  Oil 
cracking is a crucial mechanism for high-efficiency gas generation 
in marine gas source kitchens［J］.  Chinese Science Bulletin， 
2006， 51（5）： 589-595.
SCHENK H J， DI PRIMIO R， HORSFIELD B.  The conversion of 
oil into gas in petroleum reservoirs.  Part 1： Comparative kinetic 
investigation of gas generation from crude oils of lacustrine， 
marine and fluviodeltaic origin by programmed-temperature closed-

system pyrolysis［J］.  Organic Geochemistry， 1997， 26（7/8）： 
467-481.

［117］ ZHU Guangyou， LI Jingfei， ZHANG Zhiyao， et al.  Stability and 
cracking threshold depth of crude oil in 8000 m ultra-deep 
reservoir in the Tarim Basin［J］.  Fuel， 2020， 282： 118777.

［118］ 丁勇， 潘泉涌 .  地温梯度在塔里木盆地古生界热演化研究中的

应用［J］.  石油实验地质， 2024， 46（3）： 451-459.
DING Yong， PAN Quanyong.  Application of geothermal gradient 
in the study of thermal evolution of Paleozoic source rocks， Tarim 
Basin［J］.  Experimental Petroleum Geology， 2024， 46（3）： 
451-459.

［119］ 李慧莉， 邱楠生， 金之钧， 等 .  塔里木盆地的热史［J］.  石油与

天然气地质， 2005， 26（5）： 613-617.
LI Huili， QIU Nansheng， JIN Zhijun， et al.  Geothermal history of 
Tarim basin［J］.  Oil & Gas Geology， 2005， 26（5）： 613-617.

20



朱延庆，等 . 超深层大型古老碳酸盐岩油藏超长时限保存机制

［120］ 吴鲜， 李丹， 朱秀香， 等 .  塔里木盆地顺北油气田地温场对奥

陶系超深层油气的影响 - 以顺北 5号走滑断裂带为例［J］.  石
油实验地质， 2022， 44（3）： 402-412.
WU Xian， LI Dan， ZHU Xiuxiang， et al.  Influence of geothermal 
field on ultra-deep Ordovician oil and gas in Shunbei field， Tarim 
Basin： a case study of Shunbei No. 5 strike-slip fault［J］.  
Petroleum Geology & Experiment， 2022， 44（3）： 402-412.

［121］ 朱森， 刘方凯， 谭清文， 等 .  塔里木盆地低地温场成因与不同

区带差异机制［J/OL］.  地质科技通报： 1-19.  （2025-11-11）
［2026-05-18］.  https：//doi. org/10. 19509/j. cnki. dzkq.
tb20250319.
ZHU Sen， LIU Fangkai， TAN Qingwen， et al.  Genesis of low 
geothermal field in Tarim Basin and differential mechanisms 
across various zones［J］.  Bulletin of Geological Science and 
Technology： 1-19.  （2025-11-11）［2026-05-18］.  https：//doi.
org/10. 19509/j. cnki. dzkq. tb20250319.

［122］ 范善发， 周中毅， 解启东 .  深部碳酸盐岩油气生成和保存的特

征及其模拟实验研究［J］.  沉积学报， 1997（2）： 114-117.
FAN Shanfa， ZHOU Zhongyi， XIE Qidong.  Characteristics and 
simulation experimental study of generation and conservation of 
deep carbonate Oils and gases［J］.  Acta Sedimentologica Sinica， 
1997（2）： 114-117.

［123］ BEHAR F， VANDENBROUCKE M.  Experimental determination 
of the rate constants of the n-C25 thermal cracking at 120， 400， 
and 800 bar： implications for high-pressure/high-temperature 
prospects［J］.  Energy & Fuels， 1996， 10（4）： 932-940.

［124］ SHI Jun， WANG Hua， GAN Huajun， et al.  Investigating 
pressure effects on oil stability in deep-buried strata via chemical 
kinetics［J］.  Organic Geochemistry， 2025， 205： 104992.

［125］ SHI J， LIU W， LI Y， et al.  Effects of effluent pressure on the 
thermal cracking of crude oil： insights from thermal simulation 
experiments and phase analysis［J］.  Petroleum Science and 
Technology， 2024， 42（23）： 3355-3377.

［126］ HUANG W L.  Experimental study of vitrinite maturation： effects 
of temperature， time， pressure， water， and hydrogen index［J］.  
Organic Geochemistry， 1996， 24（2）： 233-241.

［127］ MONTHIOUX M， LANDAIS P， DURAND B.  Comparison 
between extracts from natural and artificial maturation series of 
Mahakam delta coals［J］.  Organic Geochemistry， 1986， 10（1/3）： 
299-311.

［128］ SHI Jun， LI Yun， JIANG Wenmin， et al.  Effects of fluid pressure 
on the occurrence of multi-phase oil and accumulation of light oil 
and condensate from crude oil cracking： Insights from modified 
gold tube pyrolysis experiments［J］.  Organic Geochemistry， 
2024， 196： 104864.

［129］ SU Peng， ZHANG Jianyong， ZHOU Zhenzhu， et al.  Impact of 
overpressure on the preservation of liquid petroleum： evidence 
from fluid inclusions in the deep reservoirs of the tazhong area， 
tarim basin， western China［J］.  Energies， 2024， 17（19）： 4765.

［130］ 罗俊成， 张科， 莫涛， 等 .  塔里木盆地超深油气成藏研究进展

［J］.  地质学报， 2025， 99（12）： 4140-4157.
LUO Juncheng， ZHANG Ke， MO Tao， et al.  Research progress 
on ultra-deep hydrocarbon accumulation， Tarim Basin［J］.  Acta 
Geologica Sinica， 2025， 99（12）： 4140-4157.

［131］ QI Yu， CAI Chunfang， SUN Peng， et al.  Crude oil cracking in 
deep reservoirs： a review of the controlling factors and estimation 
methods［J］.  Petroleum Science， 2023， 20（4）： 1978-1997.

［132］ 贾承造， 张水昌 .  中国海相超深层油气形成［J］.  地质学报， 
2023， 97（9）： 2775-2801.
JIA Chengzao， ZHANG Shuichang.  The formation of marine ultra-

deep petroleum in China［J］.  Acta Geologica Sinica， 2023， 97
（9）： 2775-2801.

［133］ 王清华， 朱永峰， 唐雁刚， 等 .  塔里木盆地万米超深层油气地

质条件及勘探潜力［J］.  深地能源科技， 2025， 1（1）： 36-48.
WANG Qinghua， ZHU Yongfeng， TANG Yangang， et al.  Oil and 
gas geological conditions and exploration potential in ultra-deep 
formations below ten thousand meters in Tarim Basin［J］.  Deep 
Earth Energy Science & Technology， 2025， 1（1）： 36-48.

［134］ 朱光有， 杨海军， 谭清文 .  万米深层油气地质学理论与极限勘

探深度的挑战及资源潜力［J］.  石油与天然气地质， 2026， 47
（2）： 366-384.
ZHU Guangyou， YANG Haijun， TAN Qingwen.  Theory of 
petroleum geology at 10 000-meter depth： challenges of 
hydrocarbon exploration depth limits and resource potential［J］.  
Oil & Gas Geology， 2026， 47（2）： 366-384.

［135］ YANG Peng， LIU Keyu， LIU Jianliang， et al.  Petroleum charge 
history of deeply buried carbonate reservoirs in the Shuntuoguole 
Low Uplift， Tarim Basin， west China［J］.  Marine and Petroleum 
Geology， 2021， 128： 105063.

［136］ YANG Peng， LIU Keyu， EVANS N J， et al.  Petroleum 
accumulation history of deeply buried carbonate reservoirs in the 
northern Tarim Basin， northwestern China［J］.  AAPG Bulletin， 
2024， 108（7）： 1193-1229.

［137］ ZHANG Shuichang， ZHANG Bin， YANG Haijun， et al.  
Adjustment and alteration of hydrocarbon reservoirs during the 
Late Himalayan Period， Tarim Basin， NW China［J］.  Petroleum 
Exploration and Development， 2012， 39（6）： 712-724.

［138］ ZENG Lianbo， YAO Yingtao， SONG Yichen， et al.  Differential 
deformation of small- to medium-scale strike-slip faults and its 
control on carbonate fracture-cavity reservoir and hydrocarbon 
accumulation in the ultra-deep Tarim Basin［J］.  Earth-Science 
Reviews， 2026， 276： 105443.

［139］ WANG Daowei， CAI Chunfang， YUN Lu， et al.  Controls on 
petroleum stability in deep and hot reservoirs： a case study from 
the Tarim Basin［J］.  Marine and Petroleum Geology， 2023， 147： 
106014.

（编辑 刘格云）

21


