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摘要!在综合调研和收集了世界深部油气藏大量资料及对中国西部叠合盆地油气地质特征深入研究的基础上!总结

提出中国西部叠合盆地深部油气勘探面临着三方面的重大挑战"

!

油气组成复杂!多期混合#来源不清!致使深部油

气勘探方向难以确定$

"

富集油气的有效储层裂缝和溶蚀孔洞混杂!成因机制不清!导致勘探区带预测困难$

#

油气

相态变异大!油气分布特征受深部高温压环境#低孔渗介质条件和多种运聚动力的影响!使得现有的成藏理论难以

有效指导勘探目标的预测%因此认为!加速中国西部叠合盆地深部油气勘探必须解决三个关键科学问题"

!

多期构

造过程叠加与深部油气生成演化$

"

深部有效储层形成机制与发育模式$

#

深部油气复合成藏机制与油气富集规

律%为此!建议采用油气成藏过程正演模拟和油气成藏过程反演剖析相结合的研究方法和&深部成藏条件'深部成

藏机制'深部成藏规律(的技术主线!重点选择深部资源潜力最大的塔里木盆地和准噶尔盆地开展研究!期待形成

和发展中国叠合盆地深部油气复合成藏理论!研发深部油气分布预测配套技术!促进中国西部深部油气勘探和储量

的快速增长%

关键词!油气分布规律$油气成藏$深部或深层油气勘探$中国叠合盆地
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!!油气短缺正制约着我国经济的发展和人民生

活水平的提高!随着我国国民经济的迅速发展%

油气需求与日俱增!据发改委近期公布的数据%

.//2年我国进口原油./"42Y#/

8

O%比.//1年增

长#"72!%原油对外依存度达到$.!的新高!油

气短缺的状况在我国还将进一步加重!随着对原

油进口需求的持续增长%我国的能源风险越来越

大!造成我国油气短缺的根本原因是后备储量的

严重不足!我国目前的原油储量和产量之比约为

#8W#%不到世界平均值8/W#的三分之一!要改变

我国油气短缺的这一状况%关键是增大油气的后

备储量!为确保我国能源安全和继续保障社会经

济的平稳发展%加大开发国内油气资源的力度*充

分发挥国内油气资源的保障作用就具有迫切的现

实意义!

#!西部叠合盆地深部是我国最现实

的后备储量接替区

9:9;关于$深部%的概念与表征

深部油气藏也叫深层油气藏!关于&深部'的

概念%有不同的判别标准!有以地层年代来划分

的%对于某一确定的盆地%将地层年代较老且埋深

较大的地层称之为深部地层+#Z8,

(也有按孔隙度*

渗透率*温度或深度来确定的+$,

%将埋深较大%孔

隙度超过#/! Z#.!%或渗透率超过/7$Y#/

0"

Z

#7/Y#/

0"

$

F

.

%或温度超过#./Z#$/[的地层称

为深部地层!目前%大多数学者是依据埋藏深度

来划分的!由于不同的盆地同一深度所对应的地

!!

层温度或孔隙度或渗透是不相同的%因此不同学

者提出的深度界限也不统一!有些学者将埋深大

于.$//F的地层称为深部地层+3,

(有些学者将

埋深大于"$//F的地层称为深部地层+4Z2,

(有

些学者将埋深大于 8///F的地层称为深部地

层+#/Z#",

(还有些学者则将埋深大于8$//F的地

层称为深部层+#8Z#4,

!

有关深部油气地质特征与油气成藏条件%许

多学者开展过研究+$%#1Z..,

!结果表明%一般情况

下%深部地层的孔隙度小于#/! Z#.!*渗透率

小于/7$Y#/

0"

Z#7/Y#/

0"

$

F

.

*地层温度超过

#./Z#$/[!本次研究%参照国家新一轮油气

资源评价的规定%将对应于上述地质特征的地

层概称为深部地层!在我国西部盆地%它与埋

深大于8$//F的地层大致对应(在我国东部

盆地%它与埋深大于 "///F的沉积地层大致

对应!

9:<;世界含油气盆地深部油气勘探取得巨大成效

在全球范围内%深部油气普遍存在%资源潜

力巨大+.",

!据已发表资料统计+.8,

%目前已在

8$//Z1#/"F深度内开发了 #///多个油气

田%其石油原始可采量相当于全球石油储量的

4!%而天然气储量占.$!!埃及*意大利*墨西

哥*法国和美国在这一深度内的天然气探明储量

约占这些国家天然气总储量的84!!在8$//Z

3331F深度内%阿根廷*意大利*利比亚*墨西

哥*美国*特里尼达和多巴哥所发现的石油占这

些国家现今可采石油储量的"#!以上!在墨西

哥和美国%深部工业油气田的发现率竟然高达

!!
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!

$/! Z4#!%其中有.$个是巨型油气田+.$,

!美

国西内盆地阿纳达科凹陷米尔斯兰奇气田在

433"Z1/1"F埋深的下奥陶统碳酸盐岩内发

现了世界上最深的气藏%储量达"3$Y#/

1

F

"

%单

井日产气3Y#/

8

F

"

!在美国墨西哥湾密西西比

三角洲的列克0华盛顿湖油田3$8/F深处发现

了世界上最深的油藏!当今世界上最深的油气

勘探井深达2$1"F!

9:=;中国含油气盆地深部油气资源潜力巨大

#7"7#!西部盆地油气资源潜力大

我国从&六五'以来%逐渐开展了深部油气勘

探工作%先后在塔里木*鄂尔多斯*四川等大型沉

积盆地的深部发现了一批大油气田%并在东部油

气区的大庆*中原*大港*胜利等地区的深部获得

了重大进展+.3Z.1,

!中国沉积厚度大于 $KF的

大型沉积盆地有 .#个%在 #8个盆地打了深井!

其中%#221年在塔里木盆地完钻的塔参#井井深

4.//F%于$/$2Z32"/F钻遇#.个油气显示

层段(中石化最近在塔北隆起上完成的塔深#井

深度达到了18/4F%并在18/"F白云岩溶孔中

见轻质原油!塔里木盆地目前已测试的 #$3个

油气层井段中%$1个油气层的底界超过$///F

深!我国深度超过$///F的油气藏主要集中在

西部叠合盆地%其中在塔里木盆地深部的石油探

明储量约占盆地总储量的42!左右!塔里木轮

南地区石炭系的石英砂岩储集层%尽管埋深已

达3///F%但仍保持着极高的孔隙度(塔河油

田奥陶系发育的大型洞缝形成高产!我国深度

超过$///F的气藏主要分布在塔里木盆地*四

川盆地及准噶尔盆地!在塔里木盆地以羊塔克

气田规模最大%气藏最大埋深达$"//F!准噶

尔盆地深部油气藏的勘探始于腹部地区%#228

年在石西油田石炭系火山岩获得 "184Y#/

8

O

的探明储量%油藏最大埋深为8$"/F(之后%在

西北缘的克拉玛依油田*车排子油田*玛北油

田%南缘的呼图壁气田*卡因迪克油田%及腹部

的莫索湾凸起*莫北凸起深部不断有油气新发

现%油气藏埋深多处于 "$//Z8///F!我国

塔里木*四川*鄂尔多斯三大盆地海相地层不断

有大油气田发现%深部天然气勘探展示出良好

!!

的前景+.2Z"#,

!

中国油气资源较为丰富!据国土资源部*

发改委*财政部联合完成的最新一轮全国油气

资源评价的结果%我国常规油气资源总量高达

#.14Y#/

1

O*天然气 4/Y#/

#.

F

"

%它们的探明

率目前分别仅有""!和#"!%其中8/!以上的

剩余资源潜力集中分布在我国西部的叠合盆地%

包括塔里木盆地*准噶尔盆地*吐哈盆地和柴达

木盆地等!

#7"7.!西部叠合盆地深部油气资源潜力大

据统计%我国深部"深度"$//Z8$//F$*

超深部"深度大于8$//F$油气资源储量分布极

不均匀%主要集中在新疆%尤其是新疆南区+.#,

!

准噶尔盆地深部和超深部的石油地质资源量为

274Y#/

1

O%约占盆地总数的#1!!深部天然气

地质资源量为 #$38Y#/

1

F

"

%约占盆地总数

的.8!(超深部的天然气地质资源量为./1#Y

#/

1

F

"

%约占盆地总数的".!!腹部的基岩油气

藏和与古地形*地貌有关的岩性油气藏潜在资源

量大%应是目前深部勘探的重点区域!塔里木盆

地的油气资源分布从浅层到深部有逐渐递增的

趋势!石油资源的分布以超深部最为丰富%为

""74Y#/

1

O%约占总数的 $3!(其次是深部%为

#$72Y#/

1

O%约占总数的.4!!天然气资源量也

主要分布于深部和超深部%其中超深部为.2.88Y

#/

1

F

"

%占盆地总数的 "4!(深部为 .33.#Y

#/

1

F

"

%占总数的""!!中国西部复杂叠合盆地

富集了中国8$!左右的剩余油气资源%目前探明

率不到./!%发展潜力巨大!相比于中国东部盆

地%中国西部盆地的油气资源更多地集中分布于

深部地层内"占西部叠合盆地油气资源的42!%

图#$!

9:>;西部叠合盆地是我国最现实的油气资源战

略接替区

!!据国土资源部*国家发改委*国家财政部.//$

年底联合组织完成的新一轮全国油气资源评价%

我国石油和天然气资源探明率分别为 ""!和

#.7$!%与世界油气资源平均探明率 4"!和

3/7$!相比%探明程度总体较低!在陆相生油理

论指导下%我国东部油气资源得到了较好的勘探

!!
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和开发%探明率已高达3/!以上%目前油气储量增

长放慢%产量整体下降!相比之下%我国西部含油

气叠合盆地的资源还未得到充分开发和利用%探

明率不到 #172!%剩余资源约占全国的 8"78!!

在我国西部%剩余资源的4$!以上又集中在塔里

木和准噶尔这两个面积最大的叠合盆地中%目前

已形成了每年超过"///Y#/

8

O的产能%建成了我

国&西气东输'的主要气源基地%显现出巨大的发

展潜力%是我国目前最现实的油气资源战略接替

基地"图.$!

图#!中国叠合盆地深部油气资源分布特征!

\?=7#!]?BOH?QPO?@<@NGCOH@MCPFHCB@PHECB?<OICDCCG@NBPGCH?FG@BCDQ;B?<B?<5I?<;

!

!!

!

国土资源部%国家发展与改革委员会%财政部V新一轮全国油气资源评价)常规油气资源评价成果图册V.//$V#Z"$

图.!中国西部主要叠合盆地深部油气储量增长变化

\?=7.! ĈBCHJC=H@LOIG;OOCH<?<OICDCCG@NF;?<BPGCH?FG@BCDQ;B?<B?<LCBOCH<5I?<;

;7西部主要盆地年发现储量增长变化);

#

7塔里木盆地%Q

#

7准噶尔盆地(Q7西部主要盆地中深部年发现储量比率增长变化)

Q

#

7塔里木盆地%Q

.

7准噶尔盆地
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!

.!沉积盆地深部油气勘探的重大进

展为成藏研究奠定了基础

<:9;温度很高&油气的生成机制与浅部地层不同

由于深部油气藏突破了传统的干酪根晚期成

油理论液态烃"窗$的温度范围"3/Z#./[%1

@

_

/73/! Z#7"$!$%其油藏温度比中浅层要高%温

度分布范围要广!据统计%意大利发现了油层温

度为#$"[的油田(英国北海地区部分油层温度为

#3$Z#4$[(美国威利斯顿"̀ ?M?BO@<$盆地发现的

油层温度为#1/[%美国的华盛顿油田*巴尔湖油

田及墨西哥湾盆地的帕拉顿油田*别尔油田的油

层温度已超过.//[(波斯湾马伦油田产层的温度

超过 ."/[(俄罗斯滨里海盆地布拉海油藏在

4$$/F深度*温度 .2$[条件下仍有液态烃聚

集+.,

(我国塔里木盆地东河塘油田油层"埋深

$312Z3/.2F$温度也达到#8/[!对于油气藏和

气藏来说%其赋存的温度及范围比油层更高*更宽!

研究表明%当地层温度高达#./[以上后%有

机母质的镜质体反射率1

@

通常超过#7"$!%此时

源岩进入了高温热裂解生湿气和干气阶段(已经

生成的高分子烃类也会在这一阶段裂解成分子量

较小的气态烃!:PBCS"#24"$的研究表明%不同的

沉积盆地其地温梯度不同%因此有机母质大量转

化生烃的门限深度不同%大量热解生油和大量热

裂解生气的深度范围也不相同!世界上目前发现

的液态石油主要分布在有机母质大量热解生油的

范围内"图"$!他将这一范围称之为有利于石油

生成*成藏和保存的&石油液态窗'

+".,

!

<:<;压实作用强度大&地层的原生孔隙度很小

深部地层埋深大*压实作用强%地层孔隙度普

遍偏小"表#(图8$!统计结果显示%深部地层的

孔隙度大多在 #/! Z#.!以下!对于碎屑岩而

言%自浅而深%地层孔隙度逐步减小%表现出极好

的规律性!,IHC<QCH=".//$$统计了全球除加拿大

以外的"/#..个碎屑岩油藏孔隙度随深度的变

化%发现它们的孔隙度在埋深 /Z.$//F时为

#"7/! Z"#7/!%埋深 .4$/Z".$/F时为

#/7$!Z."72!%埋深84$/Z$.$/F时为371!Z

#17/!

+"",

!对于碳酸盐岩而言%由浅至深%虽然孔

隙度变化规律复杂%但也呈现出地层孔隙度逐步

减小的趋势!统计分析发现%碳酸盐岩储层的孔

隙度在埋深/Z.$//F时为37/! Z.17/!%埋深

.4$/Z".$/F时为872! Z#37/!%埋深84$/Z

$.$/F时为#7.! Z#.7/!!

图"!沉积盆地地温梯度差异与液态石油分布+".,

\?=7"!]?NNCHC<ECB@N=C@OICHF;M=H;D?C<O;<DD?BOH?QPO?@<@NM?AP?DISDH@E;HQ@<B?<BCD?FC<O;HSQ;B?<B

+".,
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表9;沉积盆地碎屑岩和碳酸盐岩储层孔隙度随深度变化特征

?&5'"9;@/,/*4.#A&,4&.4/(64.%+"1.%/0$'&*.4$,/$B*&(+$&,5/(&.",/$B*4(*"+4-"(.&,#5&*4(*

储层埋藏

深度WKF

不同概率条件下对应储层孔隙度统计结果%!

概率2/! 概率$/! 概率#/!

碎屑岩 碳酸盐岩 碎屑岩 碳酸盐岩 碎屑岩 碳酸盐岩

/Z/7.$ #"7/ 37/ .87/ #17/ "#7/ .17/

/7.$Z/74$ #87/ 37/ ..7/ #37/ "/7$ .17/

/74$Z#7.$ #87/ #/7/ ./7/ #.7. "/7/ ./7/

#7.$Z#74$ #.73 17/ ./7/ #.7/ .17/ #27/

#74$Z.7.$ #.7/ $7# ./7/ #/7# .47/ #27$

.7.$Z.74$ ##7/ 87$ #17/ #/7/ .47/ #27/

.74$Z"7.$ #/7$ 872 #37/ 174 ."72 #37/

"7.$Z"74$ #/7/ 872 #$7/ 471 .87$ #87.

"74$Z87.$ 17$ "7/ #"72 17/ .87/ #87/

87.$Z874$ 17" .73 #.72 17/ ..7/ #$7/

874$Z$7.$ 371 #7. ##7/ 47" #17/ #.7$

$7.$Z$74$ 371 /72 #/7" 37. ./7/ #/71

图8!沉积盆地地层孔隙度随埋深变化特征;$及基本模式Q$

+"$Z"1,

\?=78!:@H@B?OSJ;H?;O?@<L?OIDCGOI;<D?OBQ;B?EF@DCM?<BCD?FC<O;HSQ;B?<B

+"$Z"1,

!!实际地质条件下%储层的孔隙度与诸多地质

因素有关%其中包括地温梯度*碎屑颗粒粒径*地

层年代等+"8,

!

<:=;储层孔隙类型多&成因机制复杂

深部油气藏由于埋藏深%成岩程度较高%原生

孔隙几乎因机械压实损失殆尽%形成工业性油气

藏要靠次生孔隙或次生裂缝"或缝洞*溶洞$来弥

补!异常高压*断裂*深部热流体活动等都会对深

部次生孔隙的发育产生有益的影响+"2,

!塔里木盆

地塔河油田深部奥陶系油藏"$8//Z$3//F$储

层就是典型的次生溶蚀缝洞体%油气储集于巨大

的缝洞体系之中"图$$(塔里木盆地轮南地区石

炭系石英砂岩储集层%尽管埋深已达3///F%仍

保持极高的次生孔隙度!国外勘探也表明%深部

油气多聚集于次生孔隙发育的储层中+.1,

!加拿大

新斯科舍盆地的文图尔气田在上侏罗0下白垩统

砂岩储层中发现"个次生孔隙带%其中最深的一
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!!

图$!塔里木盆地塔中地区深部碳酸盐岩储层缝洞特征与分类

\?=7$!5I;H;EOCH?BO?EB;<DEM;BB?N?E;O?@<@NNH;EOPHCB;<DJP=B?<DCCGE;HQ@<;OCHCBCHJ@?HB?<

9;RI@<=;HC;%OIC9;H?F6;B?<

;7碳酸盐岩储层孔*渗关联性与分类(Q7碳酸盐岩储层溶蚀孔洞分布

个次生孔隙带"深度大于83//F$的孔隙度高达

".!(墨西哥湾盆地的华盛顿湖油田埋深3$8/F

的中新统储油层次生孔隙和裂缝发育%孔隙度达

"$!%渗透率达到3./Y#/

0"

$

F

.

(美国贾伊费尔

德气田埋深1/11F的寒武 0奥陶系碳酸盐岩储

气层%次生孔*洞*缝大量发育%孔隙度达.$!%渗

透率为#/./Y#/

0"

$

F

.

(美国墨西哥湾巨型盆地

密西西比坳陷的费尔兹河油气田%埋深3/4$F%

次生孔隙发育%孔隙度达.4!%渗透率为#.2/Y

#/

0"

$

F

.

!

<:>;油气藏多具异常压力

国外勘探实践表明%深部油气多具异常压

力+8/Z8.,

!我国深部优质储油层多存在异常高

压+3%8"Z84,

!库车坳陷大北地区深部气藏埋深超过

$///F%压力系数为#7.Z.7.(南堡凹陷高柳地

区深部油藏""///Z8#//F$%压力系数多介于

#7//Z#7"$%最高达#7$(济阳坳陷东营凹陷深部

油气藏+深度大于 8///F的沙三"沙河街组三

段$*沙四油层,压力系数多在#7.以上%个别高达

#71Z.7/!近年来的研究及勘探实践表明%沉积

盆地的超压体系与油气藏%特别是深部油气藏的

关系非常密切!据不完全统计%在全世界.#个盆

地中目前已经发现了4$个与超压有关的埋深大于

3///F的工业油气藏+81,

%寻找超压油气藏将成为

今后深部油气勘探的一个重要目标!除超压外%

深部油气藏的另一个特征是显示出异常低的地层

压力%这些油气藏往往是一些深盆油气藏或其他

非常规油气藏"图3$%它们的形成机制与常规油

气藏有很大的不同!

<:C;油气相态变化复杂

据不完全统计%世界上#22个含油气盆地中

共发现深部油气藏 #///多个+.1,

!由于处于高

温*高压条件%深部油气藏相态较为复杂%主要由

气态烃类*石油蒸汽*石油*水蒸气和水组成!通

过对全球范围内 4/个深部油气藏相态的统计%

$8!的深部油气藏为油0气混相(8/!为气相%即

以油0气相或气相为主(油相极少%仅占 3!

+#3,

!

这些深部油气藏还具有下述特点)

!

主要集中在

$///Z$3//F深度范围内(

"

由于异常高压的

存在%使大量石油溶于天然气之中%形成大量凝析

气藏(

#

以油0气混合相和气相为主%油相集中在

相对较浅的埋深范围内(

%

目前所发现的深部油

气储量%大多数分布于古老的被动大陆边缘"3"!

的石油*$"!的天然气和13!的凝析气$%所有不

同大地构造类型的含油气盆地均发现了深部油气

田%但富集程度大不相同%年青地台的深部油气资

源远多于老地台!图4是塔里木盆地轮南地区油

气分布及相态特征比较%不难看出%情况非常复
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图3!沉积盆地深部油气层压力特征与差异性比较

\?=73!:HCBBPHCEPHJCB;<DOIC?HD?NNCHC<ECB@NISDH@E;HQ@<UQC;H?<=M;SCHB?<OICDCCG@NBCD?FC<O;HSQ;B?<B

;7国内外深盆气藏压力特征比较(Q7大庆深盆油藏压力特征

图4!塔里木盆地轮南地区深层油气相态分布特征+82,

\?=74!]?BOH?QPO?@<@N@?MW=;BGI;BCB?<OICDCCG@N'P<<;<;HC;%OIC9;H?F6;B?<

+82,

杂!在这一地区%既有粘度和密度都比较大的受

到生物降解后的稠油%也有粘度和密度比较适中

的正常原油%还有粘度和密度非常小的天然气和

凝析天然气!尽管如此%这些粘度和密度不同的

油气在平面上的分布呈现出较好的规律%即从东

向西%油气的粘度和密度增大%分别由天然气*凝

析天然气向正常油气和稠油变化!整个塔里木盆

地都是如此%油气呈现出多种相态特征!它们有

时共生%有时独存%受地质条件*自身化学组成和

物性特征等多方面因素控制!
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"!西部叠合盆地深部油气勘探面临

着三方面重大挑战

=:9;多期构造过程叠加复杂&深部油气成藏条件

演化历史重建困难

!!对多期次构造变动过程的恢复与叠合的认

识是分析盆地深部油气成藏条件的前提+$/%$#,

!

盆地是油气赋存的场所%盆地的演化控制了油气

藏形成的动力学条件和背景+$.,

!与盆地形成过

程相对应的充填过程和层序的发育是对盆地整

体动力学过程的响应%受到盆地构造作用*气候

条件*物源体系变化等多因素综合作用的控

制+$",

!构造运动与演化是最重要的控制因素!

尽管人们对于西部叠合盆地深部构造发育的大

地构造背景*成因机制和地表与地下的耦合机制

都有了一定程度的认识%但由于经历了多次构造

变革%中国西部叠合盆地深部构造相当复杂%目

前仍有一些基本构造问题没有得到很好的解决%

如多期构造过程叠加与深部地层埋藏历史恢复*

多期构造过程叠加与深部温压场演化历史恢复*

多期构造过程叠加与深部地层应力应变响应等%

!!

都有待深入研究!不搞清它们的形成和演化就

不可能搞清深部油气藏的形成和分布!中国晚

期的构造变革运动%尤其是近代喜玛拉雅山的隆

升对 早 期 形 成 的 构 造 格 局 有 着 重 大 的 影

响+$8Z$3,

!不考虑这些因素对西部叠合盆地油气

藏形成*演化和最终分布的影响%就不可能阐明

当前油气的分布规律!

=:<;深部油气来源与演化复杂&有利勘探领域预

测困难

!!国内外大量的研究成果表明%油气是沉积盆

地中的有机母质在适当的温度"3/Z#"$[$和压

力"埋深间于#$//Z8$//F$条件下主要由热降

解作用生成+"1%$4%$1,的!这一传统的生烃模式不能

解释塔里木盆地目前在塔北隆起*塔中隆起和巴

楚隆起上发现的大量的高温裂解天然气"图1$!

研究表明%这些热裂解成因的天然气来源于盆地

深部%目前提出了可能的$种成因机制%它们分别

是烃源岩干酪根热裂解成因+$2%3/,

*原油裂解成

因+3#Z3$,

*可溶有机质生气W有机质&接力'生

气+33Z31,

*生物降解沥青砂热裂解成因+32%4/,和生物

成因气+4#,

!这些成因类型的深部天然气可在同一

盆地并存!不少人认为塔里木盆地海相混源油气

!!

图1!传统的热降解生烃模型不能解释塔里木盆地深部油气来源

\?=71!%H?=?<B@N@?MW=;B?<OICDCCG@NOIC9;H?F6;?<E;<<@OQC?<OCHGHCOCDQSOH;D?O?@<;MOICHF;MDC=H;D;O?@<F@DCM

;7深部油气藏聚集了大量深源高温裂解气(Q7干酪根热解生烃模型"据9?BB@和`CMOC%#241(aP<O%#242$
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普遍%其中干酪根裂解气主要分布在雅克拉*东

河塘*轮南*解放渠东*桑塔木*塔中和巴楚构造

带(原油裂解气分布在塔北隆起*北部坳陷*中央

隆起和塔西南坳陷+$2%4.,

!综合多种实验发现%低

温降解以甲烷快速增长为标志%高温裂解以丙烷

迅速递减为主要表现%用于区分原油与干酪根裂

解气+4",

!基于我国海相地层时代老*演化程度

偏高*高0过成熟干酪根热降解生气潜力有限%

赵文智等".//$$提出有机质&接力成气'模式%

并将其扩展到地质体的评价%即气源灶的分布*

演化和变迁研究%将&分散可溶有机质'的定义进

行了厘定*含义进行了深化%明确提出分散可溶

有机质是高演化阶段的最主要气源%具有广阔的

勘探前景+34%48,

!

不同学者关于深部油气的来源与成因的认

识尚不统一!动力学模拟实验表明%在 #$/[

时海相碳酸盐岩烃源岩生成的原油将开始热裂

解并生成大量天然气%温度达到 ../[时裂解

生气基本结束%天然气就全部取代石油+4$%43,

!

虽然多数石油存在于3$7$Z#82[温度范围内%

但在塔里木盆地的一些油藏中%储层目前温度高

于原油裂解温度而油藏并未发生裂解+44,

!9+̂

"硫酸盐热化学还原反应$作用过程对原油氧化

降解成气具有明显的促进作用%结果导致烃类气

体的生成时间提前*干燥系数增大+41,

%目前对

9+̂ 的作用机理及其在原油裂解成气中的作用

程度的研究仍很薄弱!相当多的学者支持塔里

木盆地海相古油藏原油裂解成气的观点+42,

%塔

中地区干酪根与原油的裂解气的含量分别为

#"7.!和1371!!存在的问题是%目前尚不能明

确指出发生过原油裂解的古油藏的分布%也似乎

未曾见到诸如四川地区威远及资阳震旦系古油

藏裂解后储层中存在的大量焦沥青!通过研究%

初步界定了海相干酪根天然气生成成熟度上限与

生气潜力!封闭热模拟实验揭示%海相
&

%

'

型干

酪根的天然气生成成熟度上限或&生气死亡线'为

镜质体反射率1

@

"7/!!生烃动力学模拟实验显

示%

&

型干酪根主生气期的 1

@

值为 #78! Z

.78!(

'

型干酪根主生气期的 1

@

值为 #7$! Z

"7/!

+1/,

!海相油气的来源和相对贡献与油气资

源评价*油气勘探领域休戚相关%但研究难度

很大!

=:=;深部相对高孔渗储层成因机制复杂&勘探目

标分布预测困难

!!随着中国西部叠合盆地深部油气勘探的深

入%储层地质问题已上升为制约深部油气勘探主

要的瓶颈之一!储层物性的好坏受控于原始沉积

相带和后期埋藏过程中的成岩演化*构造叠加和

深部热流体作用!有效储层成因机制与发育模式

研究一直受到勘探地质学家的高度重视!由于中

国西部叠合盆地深部埋藏深%地质条件多变%影响

次生孔隙*裂缝发育的地质因素和形成机理复

杂+1#,

%因此形成相对高孔渗的机制和地质控制因

素研究难度大%包括储层发育的主控因素研究*成

岩作用的动力机制*成岩流体 0岩石相互作用研

究等%使得有效储层发育特征和分布规律难以预

测!图2为塔里木盆地塔北隆起塔河油田的分布

模式%反映出深埋条件下高孔渗储层的存在及其

复杂的成因机制!

=:>;深部油气成藏机制复杂&圈闭含油气性预测

困难

!!对于油气在浅层运聚成藏过程的研究%已取

得普遍共识!油气自烃源岩排出之后的运移和聚

集实际上是一系列流体流动动力学过程的不同表

现形式%发生在一个由储集层*断层及不整合面相

互交错和影响所构成的复杂的立体运移通道系统

内%是沿当时具有流体动力学连通性输导体系发

生运移*在动力条件平衡部位暂时聚集的地质过

程+18,

!优势运移路径的形成不仅取决于运移的动

力背景%还明显受控于通道环境)地层的起伏特

征*储集层的非均质性*断裂或裂缝的发育和分布

都起着十分重要的作用+18,

!对此复杂系统的研

究%仅靠定性的分析远远不够%定量的成藏动力学

研究已成为目前该领域研究的前沿+1$Z14,

!由于

西部叠合盆地深部油气藏的形成经历了由浅到

深%从早到晚至现今%长期*多期构造运动和成岩

演化%多源*多阶段*多机制成藏过程相互叠加复

合%导致了十分复杂的油气成藏过程%油气的生*

运*聚*散机理也十分复杂"图#/$!因此%要弄清

深部油气藏成藏与分布规律%揭示高温*高压条件

下深部油气藏形成的复合成藏机制十分关键(而

深部油气藏成藏机理的研究也成为深部油气藏研

究的主要焦点之一%急需深入!
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图2!塔里木盆地深部高孔渗碳酸盐岩储层成藏特征

\?=72!5I;H;EOCH?BO?EB@NISDH@E;HQ@<;EEPFPM;O?@<?<DCCGE;HQ@<;OCHCBCHJ@?HBL?OII?=IG@H@B?OS;<DGCHFC;Q?M?OS?<OIC9;H?F6;B?<

;7塔北隆起塔河油气田分布模式(Q7储层孔隙度变化模型"据aPQQCHO等%#2$2(b;=;H;等%#231$

+1.%1",

图#/!背斜成藏理论不能阐明深部坳陷区油气藏形成与分布

\?=7#/!*<O?EM?<C;EEPFPM;O?@<OIC@HSE;<<@OEM;H?NSG@@MN@HF?<=;<DD?BOH?QPO?@<?<DCCGDCGHCBB?@<B

;7浮力成藏理论指导背斜油气藏勘探(Q7不同国家发现的非背斜类深盆气藏)Q

#

7中国鄂尔多斯盆地%Q

.

7美国红色沙漠盆地

8!选择西部开展三方面研究*发展成

藏理论并促进储量增长

!!本文提出的需要解决的核心科学问题是%中

国西部叠合盆地深部油气复合成藏机制与富集规

律%它包括了"个层面)一是中国西部叠合盆地多

期构造过程叠加与深部油气生成演化(二是中国

西部叠合盆地深部有效储层形成机制与发育模

式(三是中国西部叠合盆地深部油气复合成藏机
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制与油气富集规律!这一核心科学问题的解决是

阐明中国西部叠合盆地深部油气富集和分布规律

的前提和基础!

>:9;开展成藏研究&解决三方面科学问题

87#7#!中国西部叠合盆地多期构造过程叠加与

深部油气生成演化

!!叠合盆地深部构造过程叠加与演化是造成深

部油气地质条件与浅部油气地质条件差异的根

源%也决定着深部和浅部油气成藏与富集规律的

不同!叠合盆地形成过程中不同类型盆地的叠加

和复合导致了深部构造过程的叠加和复合%主要

表现在深部构造形态的变化和埋藏深度的变化%

包括褶皱形变*断裂产生和地表地层被剥蚀!与

此同时%盆地内部应力场*流体动力场和地温场发

生改变!应力场的作用产生断裂和裂缝%形成油

气运移的优势通道和高孔渗储层(流体动力场作

用导致低势区的形成和油气的运聚(地温场的作

用使源岩发生热降解作用并形成油气%在埋藏较

深的领域发生古油气藏的裂解破坏和沥青砂的二

次生烃%甚至发生无机生烃作用(关键构造变革时

期深部热流体活动及其与岩石的相互作用形成大

量次生孔隙%有利于优质储层的形成和深部油气

!!

的聚集成藏!因此%搞清叠合盆地深部构造过程

特征%研究地应力场*流体动力场和地温场的演

化%阐明多元油气的生成%对于揭示叠合盆地深部

油气地质特征具有十分重要的意义!它是本项研

究关注的第一个关键科学问题!图##为复杂构

造过程解析的概念模型!图##;是塔里木盆地中

的一个横切盆地的大剖面%多个不整合的存在反

映多期构造过程叠加(图##Q是平衡剖面解析柴

达木盆地构造演化过程特征的实例+11%12,

!

要解决这一科学难题涉及到诸多相关的问

题%其中包括构造过程叠加*温压场的演化*应力

与应变响应*高温压条件下油气的生成与演化等!

本文认为%最关键也最困难的问题是构造演化过

程叠加与高温压条件下油气的生成与演化%它包

括油气来源判识*不同来源油气的生成机制*油气

相态转化机制*油气相对贡献评价等!通过生标

绝对定量对比和岩石包裹体单体烃碳同位素分

析%可搞清深部裂解天然气的来源及不同来源的

相对贡献量大小(通过高温压条件下的物理模拟

实验%可揭示不同来源的深部天然气的成因机制

和潜力!为此%建议采用地质过程分析与构造过

程模拟相结合的方法解决构造问题"图##$!通

过地质过程分析%可以搞清构造变动期次*强度*

变形特征*动力来源和性质(通过构造过程模拟%

!!

图##!叠合盆地深部构造过程叠加与演化历史恢复方法概念模型

\?=7##!5@<ECGOP;MF@DCMBN@HHCE@<BOHPEO?<=@JCHGH?<O?<=@NOCEO@<?EGH@ECBBCB;<DCJ@MPO?@<I?BO@HS?<DCCGBPGCH?FG@BCDQ;B?<B

;7塔里木盆地多个不整合面反映多期构造运动叠加(Q7平衡剖面解析柴达木盆地构造发育过程
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图#.!深部油气来源与成因机制研究概念模型

\?=7#.!5@<ECGOP;MF@DCMBN@HOICBOPDS@NISDH@E;HQ@<@H?=?<;<D=C<CH;O?@<FCEI;<?BFB?<OICDCCG@NQ;B?<B

!

古油藏破坏和裂解提供油气(

"

源岩层深部继续生*排烃(

#

分散有机母质接力生*排烃

可以揭示应力应变机制*地层变形过程*应力与应

变关系!将两方面的成果相互检验和应证%就可

以达到解决第一个关键科学问题的目的!建议采

用现代高精度分析测试技术和高温压条件下物理

模拟实验技术%解决与油气生成和演化相关的问

题"图#.$!

87#7.!中国西部叠合盆地深部有效储层形成机

制与发育模式

!!在深部地质条件下%沉积岩相的控油气作用

减弱%次生孔隙的控油气作用增强%甚至变为主

导!勘探实践证明%在西部叠合盆地深部存在的

高孔渗有效储层多种多样%构造裂缝*成岩裂隙*

溶蚀孔洞*灰岩礁滩体*有利岩相带等是决定储层

物性好坏的主要因素!这些储层因埋藏较深*演

化历史较长*成因机制较多%分布规律复杂%地质0

地球物理探测困难!它们的形成既与原始的沉积

岩相有关%也与后期的构造变动"包括期次*强弱*

形式$有关%还与深部高温压作用和热流体活动有

关!成功预测这些有效储层还必须发展与其相关

的地质0地球物理探测技术%尤其是要发展深部裂

隙介质的探测技术*薄互砂岩层的探测技术*礁滩

体的探测技术和含气流体的探测技术!搞清深部

有效储层的基本类型*阐明它们的成因机制*建立

它们的分布发育模式*研发它们相关的探测技术%

对于提高深部有效储层探测的成功率*降低油气

勘探风险具有十分重大的现实意义!它是本项研

究关注的第二个关键科学问题!

要解决第二个关键科学问题涉及到诸多相关

问题的研究%其中裂缝和溶洞复合型储层成因机

制的研究最为关键和重要%它涉及到多期构造变

动和多期流体活动及其关联性!在实际工作中%

建议采用地质分析与成因模拟相结合的方法来解

决!通过地质分析%可搞清构造裂缝与溶蚀孔洞

的分布特征及二者的共生性与关联性(通过模拟

实验%可揭示构造裂缝与溶蚀孔洞成因机制及高

温压条件下流体0岩石作用机制!结合两方面的

研究成果%可以达到解决第二个科学难题的目的!

87#7"!中国西部叠合盆地深部油气复合成藏机

制与油气富集规律

!!叠合盆地深部油气成藏作用与浅部油气成藏

作用的不同首先表现在成藏条件的差别上!浅部

地层内温度低*压力低%介质条件相对高孔渗%油

气运聚主要受浮力控制%盖层是形成油气藏必不

可缺的地质要素(而深部地层的温度高*流体压力

大%介质条件相对致密%油气运聚受多种动力条件

的控制%盖层有时不起作用!在浅部地质条件下%

油气分布常常表现出高层位封盖*高孔渗内富集

和构造高点成藏的特征(在深部条件下%除了表现

出具有浅部一样的成藏特征外%还常常表现出气

水倒置*相对低孔渗内聚集*相对低凹区成藏的特

征!事实上%深部地层的成藏作用往往是浅部成

藏和深部成藏作用的叠加和复合%具体包括埋深

过程中多源成藏过程的叠加和复合*多阶段成藏

过程的叠加和复合*多动力成藏过程的叠加和复

合等%情况比浅部成藏复杂得多!在宏观上%浅部

油气分布受烃源灶*古隆起*区域盖层和有利相带
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四大要素的匹配关系控制(而深部油气除受这些

要素的控制外%还受深部裂解烃源灶*深部次生孔

隙发育带等更多地质要素的控制!因此%搞清深

部油气复合成藏机制和富集规律%对于指导深部

油气勘探并提高勘探成效具有十分重要的现实意

义!它是本项研究关注的第三个关键科学问题!

要解决这一问题涉及到诸多相关的研究内

容%其中包括深部与浅部成藏的动力学边界条件

判别*深部成藏动力学机制模拟*深部和浅部成藏

过程的叠加与复合等!在这些问题中%深部与浅

部成藏的动力学边界条件判别的研究最为关键%

也最为困难%建议采用统计分析*物理模拟和数值

模拟三方面相结合的方法予以解决"图#"$!通

过统计分析%可以搞清浅部油气藏与深部油气藏

之间的差异性以及二者之间的界限标准(通过物

理模拟实验%可以揭示深盆油气藏的形成机制与

成藏范围+2/,

(通过数值模拟%可以揭示深部致密气

藏形成的顶界埋深及其变化规律+2#,

!

>:<;开展成藏研究的学术思想和研究方法

87.7#!学术研究思想与技术路线

开展叠合盆地深部油气成藏研究要紧紧围绕

!!

&叠合盆地深部油气复合成藏机制'这一核心问

题%确立&深部成藏条件#深部复合成藏机制#深

部成藏规律与分布预测'为主线的学术研究思想

和动力学过程研究方法%重点选择剩余资源最大

的塔里木盆地和准噶尔盆地的深部领域开展研

究!以多期构造过程叠加和深埋背景下的高温压

场和多相态流体场演化研究为前提%以多元油气

生成机制和多类有效储层成因机制研究为基础%

以多源多阶段多动力成藏过程复合叠加研究为主

线%展开上列三个层面的关键科学问题研究!在

实际工作过程中%采用正演模拟和反演追溯两种

基本途径相结合的技术路线%揭示叠合盆地深部

油气藏形成机制和分布规律!通过正演模拟%可

搞清盆地演化过程中油气地质条件的发育*演化

和对油气藏形成和分布的控制(通过对已发现深

部油气藏的剖析%可揭示油气藏的组成特征*富集

条件和主控因素!将正演和反演成果结合起来%

可揭示深部油气藏的分布规律"图#8$!

87.7.!研究内容与研究区选择

围绕一个核心科学问题*三个层面的关键科

学问题%拟设立六个课题*四方面内容的研究"图

#$$!图#$中的问题之一*问题之二和问题之三

!!

图#"!深部与浅部成藏动力学边界研究概念模型

\?=7#"!5@<ECGOP;MF@DCMBN@HOICBOPDS@NDS<;F?EQ@P<D;H?CBQCOLCC<OICDCCG;<DBI;MM@LISDH@E;HQ@<;EEPFPM;O?@<B

;7深部与浅部成藏特征差异性分析(Q7深盆气成藏机制与范围物理模拟(E7深盆气成藏顶界与变化数值模拟
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图#8!叠合盆地深部油气成藏机制与富集规律研究技术路线

\?=7#8!9CEI<?E;MH@POC@NHCBC;HEI@<;EEPFPM;O?@<FCEI;<?BF;<DC<H?EIFC<OG;OOCH<@N

ISDH@E;HQ@<B?<OICDCCG@NBPGCH?FG@BCDQ;B?<B

图#$!盆地深部油气成藏研究的关键科学问题*主要内容与相关课题

\?=7#$!cCSBE?C<O?N?E?BBPCB%F;?<E@<OC<OB;<DHCMCJ;<OBPQdCEOB@NISDH@E;HQ@<;EEPFPM;O?@<?<OICDCCG@NBPGCH?FG@BCDQ;B?<B

就是指前面提到的三个关键科学问题!课题#和

课题.重点研究构造过程叠加复合和油气生成与

演化两方面的内容%主要是解决第一个关键科学

问题(课题"和课题8集中研究有效储层成因机

制与预测方法%主要是解决第二个关键科学问题(

课题$和课题3集中研究油气成藏复合机制与富

集规律%主要是解决第三个关键科学问题!在解

决了这三个科学问题之后%最终实现核心科学问

题的解决!

#$研究切入点

从多期构造变形和深埋演化过程两个关键环

节入手%研究深部高温压场和多相态流体场演化(

从深部多因素的联合作用过程分析入手%揭示深

部多孔隙类型的发育序列及有效储层的成因机

制(从多元油气生成演化机制入手%搞清深部油气

的来源与潜力(从多源多阶段多动力成藏过程的

叠加和复合入手%阐明深部复杂油气藏的形成机

制和分布发育规律!
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.$研究方法和手段

通过野外考察*地质分析*典型实例剖析和油

气成藏定量"物理W数值$模拟等手段%研究油气成

藏过程的复合叠加机制%阐明深部油气富集规律!

通过剖析已发现的深部油气藏%反演追溯叠合盆

地油气藏形成的过程与特征!采用高分辨率地

震*分子标志物绝对定量*同位素和包裹体定年*

特殊非烃组分参数等最新技术%综合研究油气藏

的地质特征%确定它们的成藏期次*油气来源*油

气充注途径及主要源灶相对贡献!

"$研究区选择

主要选择塔里木盆地和准噶尔盆地为重点地

区展开研究!通过对目前已发现的油气富集区带

和具有代表性的重要区带的深部油气藏进行深入

细致的解剖%从点到线*由线及面*自面入体%实现

对叠合盆地深部油气复合成藏机制的整体认识!

之所以选择这两个盆地%主要有两个理由!一是

因为它们均属典型的复杂叠合盆地%两者差异大%

多年的油气勘探已积累了大量资料和研究成果%

目前深部勘探难度大*问题比较明确%对它们展开

研究有利于前面提到的关键科学问题的解决!二

是这两个盆地内深部的剩余油气资源约占西部叠

合盆地深部剩余资源总量的1$!以上%对这两个

盆地开展研究有利于国家发现更多的油气资源!

87.7"!研究目标和创新成果

开展叠合盆地深部油气成藏机制与分布规律

研究的最终目的是发展叠合盆地深部油气富集理

论%预测潜在的油气藏分布%指导当前的油气勘探

生产%加快我国西部深层油气勘探进程%促进储量

和产量的快速增长!具体来说%就是通过恢复深

部地层的构造过程叠加史*高温压场油气生成演

化史*多孔洞有效储层与复杂圈闭演化史和油气

生排运聚史%揭示不同阶段*不同来源和不同动力

机制的油气成藏过程特征%在此基础上探索油气

藏在同一地区*同一目的层内的叠加和复合机制

及其油气分布规律%为叠合盆地深部油气勘探提

供理论指导!通过对叠合盆地深部油气复合成藏

机制和分布规律的研究%期望实现下列四个目标)

#$揭示中国西部叠合盆地深部高温压环境

下油气生成与演化机制%为深部油气勘探提供地

质依据(

.$揭示中国西部叠合盆地深部致密背景下

有效储层的成因机制与发育模式%为深部油气勘

探提供有效目标(

"$揭示中国西部叠合盆地深埋条件下多源

多阶段多动力成藏过程的复合特征并建立油气藏

分布模式%为深部油气勘探提供理论指导(

8$研发适合中国西部叠合盆地深部油气勘

探新的配套技术%通过应用指明西部叠合盆地深

部油气勘探潜力和最有利领域%为西部叠合盆地

深部油气储量的快速增长提供地质保障!

$!开展西部叠合盆地深部成藏研究

具有重大现实意义

!!#$选择我国西部叠合盆地具有巨大资源潜

力的塔里木盆地和准噶尔盆地的深部领域开展研

究%有利于缓解我国油气资源的短缺%对于改善我

国以煤炭占4/!的能源结构具有积极意义!该项

研究将推动西部叠合盆地油气勘探进程%加快实

现我国油气生产基地由东部向西部*由浅层向深

部的重点转移!

.$文中建议解决的关键科学问题既是当前

中国西部叠合盆地油气勘探中遇到的*急需解决

的重大课题%也是当前国际含油气盆地分析和石

油地质研究的前沿性课题!&中国西部叠合盆地

深部油气复合成藏机制与富集规律'这一核心科

学问题的研究%涉及到&叠合盆地多期构造过程叠

加与深部油气生成演化'*&叠合盆地深部有效储

层的形成机制与分布模式'*&叠合盆地深部油气

复合成藏机制与富集规律'等三个关键科学问题%

它们同时也是世界油气地质研究领域前沿的学术

难题!解决这些难题将使我国在复杂叠合盆地深

部油气地质与勘探领域的研究处于世界领先水

平%实现从地质大国向地质强国的转变!

"$文中建议研究的科学难题%需要组织产*

学*研相结合的研究队伍开展持续的攻关研究!

我国科技部已经组织了几个有关叠合盆地的油气

成藏研究%在相关资料和成果的基础上开展深部

油气成藏研究有利于问题的快速解决和取得更大

成效+2.%2",

!通过国内优势单位和长期合作学者的

共同努力%可以集中更多人的智慧解决与叠合盆

地油气勘探相关的世界级难题(通过油田专家的

参与%可以更快更准地切入问题*收集资料%有利

于产业部门及时应用理论成果解决生产问题*推
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动储量和产量的快速增长!此外%通过产*学*研

结合%还可以加快年轻人才的培养%保障叠合盆地

油气勘探事业的可持续发展!
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=H;OCDBOPDS+X,V6;B?< ĈBC;HEI%.//$%#4".$).$20.31

$8!林畅松%刘景彦%张燕梅V库车坳陷第三系构造层序的构成特

征及其对前陆构造作用的响应+X,V中国科学"]辑$%.//.%

".""$)#44Z#1"

$$!刘池洋%赵红格%杨兴科V油气晚期0超晚期成藏###中国含

油气盆地的重要特点+*,V见)中国工程院%环太平洋能源与

矿产资源理事会%中国石油学会%编V.#世纪中国暨国际油气

勘探展望+5,V北京)中国石化出版社%.//"V$4Z3/

$3!贾承造%何登发%陆洁民V中国喜马拉雅运动的期次及其动力

学背景+X,V石油与天然气地质%.//8%.$".$)#.#Z#.$

$4!9?BB@O6:%̀ CMOC]aV:COH@MCPFN@HF;O?@<;<D@EEPHHC<EC);<CL

;GGH@;EIO@@?M;<D=;BCTGM@H;O?@<+b,V6CHM?<)+GH?<=CHUhCHM;=%

#241V#0"$3

$1!9?BB@O6:%̀ CMOC]aV:COH@MCPFN@HF;O?@<;<D@EEPHHC<EC+b,V

6CHM?<%aC?DCMQCH=%fCL-@HK)+GH?<=CHUhCHM;S%#218V#0322

$2!赵孟军%张水昌V塔里木盆地天然气成因类型及成藏条件+X,V

中国石油勘探%.//#%3".$).4Z"#

3/!孙永革%肖中尧%刘德汉%等V塔里木盆地库车凹陷天然气富集

控制因素+X,V科学通报%.//8%82"增刊
&

$)$2Z38

3#!6;HKCH5V5;MEPM;OCDJ@MPFC;<DGHCBBPHCEI;<=CBDPH?<=OICOICHU

F;MEH;EK?<=@N@?MO@=;B?<HCBCHJ@?HB+X,V**:)6PMMCO?<%#22/%

48)#.$80#.3#

3.!b;<=@\]V9ICBO;Q?M?OS@NISDH@E;HQ@<BP<DCHOICO?FCWOCFGCH;U

OPHCE@<D?O?@<@NGCOH@MCPF=C<CB?B+X,Vf;OPHC%#22#%"$.)#830

#81

3"!]@F?<C\%]CBB@HO]%6HCJ;HO%V9@L;HDB;<CLFCOI@D@N=C@U

EICF?E;MK?<CO?EF@DCM?<=)?FGM?E;O?@<BN@HOICBO;Q?M?OS@NEHPDC

@?MB+X,V%H=;<?E)C@EICF?BOHS%#221%.1)$4303#.

38!];H@P?EI9%6CI;H*%';H=C;P5V9ICHF;MEH;EK?<=@NOICM?=IO;H@U

F;O?ENH;EO?@<@N+;N;<?S;EHPDC@?M#CTGCH?FC<O;MBOPDS;<DE@FU

G@B?O?@<;MF@DCMM?<=@NF@MCEPM;HEM;BBCB+X,V%H=;<?E)C@EICF?BU

OHS%.//3%"4)##"/0##$8

3$!赵文智%王兆云%张水昌%等V油裂解生气是海相气源灶高效成

气的重要途径+X,V科学通报%.//3%$#"$$)$12Z$2$

33!赵文智%王兆云%张水昌%等V有机质&接力成气'模式的提出及

其在勘探中的意义+X,V石油勘探与开发%.//$%".".$)#Z4

34!刘文汇%陈孟晋%关平%等V天然气成藏过程的三元地球化学示

踪体系+X,V中国科学"]辑$%.//4%"4"4$)2/1Z2#$

31!王红军%赵文智%胡国艺%等V塔里木盆地海相成因天然气的两

种聚集模式+X,V科学通报%.//4%$."*/#$)#34Z#4"

32!宫色%彭平安%卢玉红%等V生物降解沥青砂再次热作用的实验

模拟+X,V科学通报%.//8%82"*/#$)"2Z84

4/!付小东%秦建中%腾格尔%等V固体沥青###反演油气成藏及改

造过程的重要标志+X,V天然气地球科学%.//2%./".$)#34Z

#4"

4#!郭建军%陈践发%段文标%等V塔中
&

号构造带奥陶系天然气成

因+X,V天然气地球科学%.//4%#1"3$)42"Z424

4.!韩剑发%梅廉夫%杨海军%等V塔里木盆地塔中奥陶系天然气的

非烃成因及其成藏意义+X,V地学前缘%.//2%#3"#$)"#8Z

".$

4"!王晓梅%张水昌V轮南地区天然气分布特征及成因+X,V石油与

天然气地质%.//1%.2".$)./8Z./2

48!王兆云%赵文智%张水昌%等V深层海相天然气成因与塔里木盆

地古生界油裂解气资源+X,V沉积学报%.//2%.4"#$)#$"Z#3"

4$!a?MM̂ X%9;<=-5%&B;; V̂c;GM;<E?<B?=IOB?<O@@?MEH;EK?<=

Q;BCD@<M;Q@H;O@HSCTGCH?FC<OB+X,V%H=;<?E)C@EICF?BOHS%.//"%

"8)#3$#0#34.

"下转第$8#页#


