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重新审视深层油气成藏模式：
以塔里木盆地为例
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内容提要：近年来，随着油气勘探不断向深层—超深层领域拓展，深层展现出了巨大的油气勘探潜力，同时也

在成烃－成储－成藏等方面浮现出一系列科学问题。本文在广泛调研国内外相关研究的基础上，梳理了深层油气成

藏环境和生、储、盖成藏要素的特殊性，重点讨论了深层油气藏在形成与演化过程中需要深入关注的四个基本问

题：① 深层中的油气生成、储集空间形成、油气相态和运移等研究，均需要以物质守恒和能量守恒基本定律为前提

开展；② 深层经历了盆地演化全过程，需要从动态演化角度研究油气成藏；③ 需要探索新的实验方法，加大对深层

液态烃稳定性与保存深度下限的研究；④ 注重多学科融合与多技术交叉，解决深层复杂的地质问题。在此基础上，

提出了深层油气藏最为可能的两种成藏模式：① 中—浅层油成藏、深埋保持型；② 长期浅埋、晚期快速深埋（凝析）

气成藏型。以塔里木盆地台盆区顺北地区和库车坳陷博孜—大北地区为研究对象，应用储层地球化学分析、流体

包裹体系列分析技术、方解石原位Ｕ－Ｐｂ定年技术和盆地模拟技术，对两个地区油气成藏模式进行研究。结果表

明：顺北地区奥陶系深层油气藏为“早期中—浅层成藏、后期持续深埋保存”的成藏模式，油气成藏后相对稳定的构

造背景是油气藏能保持至今的关键因素；博孜地区白垩系现今超深层天然气藏的形成主要发生在深层至超深层，

“长期浅埋、晚期快速深埋”的构造－埋藏演化背景是该类型深层油气藏形成的关键，进一步佐证了深层油气藏的两

种成藏模式。研究成果在深化深层油气成藏理论认识和指导深层油气勘探方面具有一定意义。

关键词：深层油气成藏模式；成藏年代学；流体包裹体；盆地模拟；塔里木盆地

　　２０世纪５０～６０年代提出的干酪根热裂解生油
气理论是石油地质领域具有里程碑意义的研究成

果，有效指导了之后６０余年的油气勘探。该理论认
为，沉积岩中的干酪根在５０～１１５℃开始生成石油，
生油带主要位于深度小于４０００ｍ的中浅层，而当
温度大于１５０～１６０℃时，原油便开始进入裂解阶段
（Ｔｉｓｓｏｔ　ａｎｄ　Ｗｅｌｔｅ，１９８４；Ｑｕｉｇｌｅｙ　ａｎｄ　ＭａｃＫｅｎｚｉｅ，

１９８８）。据此，传统“地球能源黄金带”理论提出，世
界上９０％的石油和天然气储藏在温度为６０～１２０℃
的地层中（Ｂｕｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｎａｄｅａｕ，２０１１）。２０
世纪９０年代，Ｍａｃｇｒｅｇｏｒ（１９９６）对全球３５０个已发
现的巨型油藏研究也发现，全球工业油藏的年龄中

值约为３５Ｍａ，且绝大部分油藏分布在埋深＜４５００ｍ
的中浅层。进入２１世纪，随着油气勘探的不断深
入，全球深层（埋深＞４５００ｍ）、超深层（埋深＞６０００ｍ）
油气勘探进程与成果呈快速增长趋势（贾承造和庞
雄奇，２０１５）。据ＩＨＳ公司统计，截至２０２０年底，全
球共发现埋深大于４５００ｍ 的油气田（藏）１９７５个，
大于６０００ｍ 的油气田（藏）２８５个，证实了深层油气
勘探的重要地位（匡立春等，２０２１）。我国陆上深
层—超深层油气勘探领域主要集中在中—西部叠合
盆地，据统计，陆上深层石油资源占陆上石油总资源
量的２８％，陆上深层天然气资源占陆上天然气总资
源量的５２％（中国石油学会，２０１６）。塔里木盆地是
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我国最大的陆上含油气盆地（田军等，２０２１），目前油
气勘探在时间和空间维度上正向着更古老、更深层
进军，如，近年来，台盆区轮探１井在８２０３～８２６０ｍ
的寒武系储层获得轻质原油（杨海军等，２０２０）、塔
北隆起南坡富源１井在７７１１ｍ的奥陶系储层获得
工业油流（Ｚｈｕ　Ｇｕａｎｇｙｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）、库车坳陷博
孜９井在７６００～７８８０ｍ深度试油获高产工业油气
流（田军等，２０２０）。据第四次资源评价，塔里木盆地
超深层石油资源量为３４．５×１０８　ｔ、天然气资源量为

５．９８×１０１２　ｍ３，分别占盆地石油和天然气资源量的

４６％和５１％，资源探明率低，勘探潜力巨大（黄少英
等，２０１８；杨学文等，２０２１）。
叠合盆地深部地层往往经历多期构造－沉积演

化历史，发育多套烃源岩、多类型储层和多套生储盖
组合（赵文智等，２０１５），含油气盆地在复杂地质演化
历史中，温度场和压力场相互作用、不断变化，控制
着油气生成与相态、储层的成岩与孔隙演化（邱楠生
等，２０１８），造成油气成藏过程与模式难以准确重建。
前人在对不同含油气盆地研究基础上，认为深层油
气往往具有多期次成藏和多过程改造的特征（赵孟
军和张水昌，２００４；罗晓容等，２０１６）。赵文智等
（２０１５）针对叠合含油气盆地特点，提出了多勘探“黄
金带”观点，认为古老烃源岩“双峰式”生烃、储集层
多阶段发育、油气多期成藏和晚期有效，表明了深层
油气发现呈多期、多阶段特征。庞雄奇等（２０１４）将
深层油气成藏总结为两种类型，分别为深成油气藏
和深埋油气藏，分别是指深部地质条件下形成的油
气藏和油气藏在浅部形成后埋藏到深部经改造的油

气藏（罗晓容等，２０１６）。然而，对于这两种深层油气
成藏模式，还有多个问题需进一步探讨：① 深成型
油气藏，油气成藏发生在深部地层，烃源岩热演化程
度高，是否还具备有效规模供烃能力？机械压实强
烈，储层原生孔隙低，次生孔隙形成机制主要为早期
形成－后期保存还是深部形成？能否形成规模有效
储集体？深层整体储层致密条件下，油气（尤其是原
油）聚集的方式与动力是什么？② 深埋型油气藏，
油气成藏主要发生在中浅层，烃源岩生烃能力强、储
集层尚未达到致密阶段，在成藏要素匹配条件下，油
气较容易聚集成藏，但油气藏需经历长期地质演化
过程，油气藏封盖条件与后期构造运动是控制油气
藏能否保存的关键因素，什么样的保存条件可使油
气藏得到保存？

本次研究在调研深层油气成藏要素的基础上，
探讨几个与深层油气藏形成及演化相关的科学问

题，提出两种较为可行的深层油气藏成藏模式，再以
塔里木盆地台盆区碳酸盐岩和库车坳陷碎屑岩为

例，证实两种深层油气成藏模式的合理性。需要说
明的是，塔里木盆地前陆区和台盆区油气成藏模式
多样，本次研究重点关注的是现今处于深层—超深
层（＞４５００ｍ）的油气藏，力图从物质与能量守恒、
盆地构造－沉积演化与生排烃史、储层地质流体分析
等多个角度，探讨形成现今深层—超深层油气藏的
两种较为合理的成藏形式（模式），并非力求涵盖塔
里木盆地全部成藏类型。研究成果在深化深层油气
成藏理论认识和指导深层油气勘探方面具有一定

意义。

１　深层油气藏形成与演化的关键科学
问题

　　关于深层油气成藏环境和成藏要素的分析，前
人已开展过详细的论述（庞雄奇等，２０１４，２０２０；罗晓
容等，２０１６；刘文汇，２０１９；操应长等，２０２２）。普遍认
为深部地层具有高温、高压、低孔、低渗地质特征（庞
雄奇等，２０１４）。烃源岩经历了大规模生油期
（Ｔｉｓｓｏｔ　ａｎｄ　Ｗｅｌｔｅ，１９８４；Ｑｕｉｇｌｅｙ　ａｎｄ　ＭａｃＫｅｎｚｉｅ，

１９８８），目前主要处于多途径复合生气阶段，生气途
径主要包括残余干酪根热裂解、源内残留液态烃热
裂解、源外液态烃热裂解和水加氢生气（张水昌等，

２０２１）。深部储层经历了长时间、多地质因素的作用
与改造，非均质性强（孙龙德等，２０１５；罗晓容等，

２０１６），优质储集层发育层位广（古生界至新生界均
有发育），与盆地地温梯度有关，“冷盆”内深层油气
勘探潜力更大（操应长等，２０２２）。深层碳酸盐岩储
层形成受原始沉积环境和后期成岩改造作用共同控

制，台地边缘高能相带礁、滩储集体为后期优质储层
形成提供重要基础，断裂活动、白云岩化和热液流体
活动对深部优质储层形成尤为关键，斜坡带、不整合
面、断裂带附近和流体活动区域成为寻找深部优质
碳酸盐岩储层的重要领域（金之钧，２０１１；何治亮等，

２０１６）。深层碎屑岩优质储层发育是在相对优质的
沉积作用基础上，后期受到了次生溶蚀成孔、构造成
缝、中—浅层流体超压、早期烃类充注和早期浅埋－
晚期快速深埋等一种或多种成岩和地质作用的综合

影响下而形成（Ｂｌｏｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；贾承造和庞雄奇，

２０１５；远光辉等，２０１５；操应长等，２０２２），具有中—浅
层成储、深埋保持和中—浅层成储、深埋调整的两种
优质储层发育模式（操应长等，２０２２）。盖层封盖能
力和有效保存条件是深层油气能否成藏的关键（金

１２８２
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之钧，２０１４；刘文汇，２０１９）。深层一方面发育多套储
盖组合，纵向上相互叠置，表现为多级封盖的特征
（何治亮等，２０１６），另一方面受高温、高压、强应力、
多期构造运动影响，盖层力学性质较浅层变化大，碳
酸盐岩和泥岩盖层可塑性变差，容易产生裂缝，导致
封盖能力变弱，膏盐岩盖层可塑性强，不易破裂，封
盖能力强，成为深层最为有效的盖层（金之钧，２０１０，

２０１１），据统计盖层中仅占８％的膏盐岩盖层，封盖
了全球５０％以上的油气资源（何治亮等，２０１６）。
在深层油气藏的形成与演化研究中，还存在一

些基本问题需要进一步关注。

１．１　遵循物质守恒和能量守恒基本定律
物质守恒（ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ）和能量守恒（ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）为自然界普遍存在的两大基本定律，
本质是物质和能量都不会凭空产生或创造，也不会
凭空消失，它们只能从一种物质转移到另一种物质
或从一个物体传递给另一个物体。含油气盆地深层
中油气生成、储集空间形成、油气相态和运移等研究
均需遵循两大基本定律。
深层存在多种类型烃源，可动态转化接替供烃

（赵文智等，２０１５；刘文汇，２０１９；张水昌等，２０２１），干
酪根一般在中—浅层大量生成液态烃，此时Ｒｏ 处
于０．６％～１．２％的“液态窗”阶段，大量烃源岩热模
拟实验表明，Ⅰ、Ⅱ型干酪根初次裂解以生油为主，
生油量可占总生烃量８０％～９０％（Ｅｓｐｉｔａｌｉéｅｔ　ａｌ．，

１９８８；Ｂｕｒｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｒａｕｎ，１９９０；Ｄｉｅｃｋｍａｎｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８），然而初次裂解生成的原油在生烃高峰期
的排烃效率普遍小于６０％，会随着热解程度升高而
逐渐增大（彭平安和贾承造，２０２１），表明深层烃源岩
内可能还存在大量液态烃滞留（Ｊａｒｖｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；
赵文智等，２０１１），可作为深埋条件下天然气成藏的
有效气源灶（赵文智等，２０１５）。大量热解实验证实，

Ｉ、Ⅱ型有机质或干酪根初次裂解生气下限可延至

Ｒｏ＝３．５％（Ｍｉ　Ｊｉｎｇｋｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；彭平安和贾承
造，２０２１），进一步阐明了深层烃源岩残留有机质仍
具有一定生气能力，当有机质处于２．０％＜Ｒｏ＜
３．５％阶段，生气量占总生气量的２０％～３０％（张水
昌等，２０２１）。深部外源氢的加入和过渡金属元素催
化可在一定程度上提升高—过成熟有机质的生气潜
力（金之钧等，２００２；刘国勇等，２００５；张水昌等，

２０２１），但由于深部烃源岩非常致密，深大断裂虽然
沟通了深部流体与烃源岩层，但可能只在局部范围
内发生外源流体与烃源岩的相互作用，对总的生气
量提高多少还有待深入研究。因此，从物质守恒角

度来看，整体上当储层处于中—浅层时，烃源岩供烃
能力最强，随着埋深增大、温度升高，生油能力快速
降低，形成多途径供气模式，生气规模也会随烃源岩
成熟度升高而显著降低。
深层是否依然具备形成规模性储集空间的能

力？从物质守恒角度分析，地层自沉积以来至深埋
过程中，压实减孔作用一直存在，具有浅层压实减孔
作用强烈、中—深层压实作用减弱的趋势（Ａｌｌｅｎ
ａｎｄ　Ａｌｌｅｎ，２００５），建设性成岩作用普遍发生在中—
浅层、破坏性成岩作用多发生在中—深层。受米兰
科维奇旋回影响，海平面高频升降（Ｈｉｎｎｏｖ，２０１３；
吴怀春和房强，２０２０），沉积期碳酸盐岩频繁地周期
性暴露地表，在大气淡水淋滤作用下易于产生溶蚀
作用（杨磊磊等，２０２０）。沉积期—准同生期，在蒸发
泵和回流渗透作用下，容易发生规模性白云岩化作
用，方解石（ＣａＣＯ３）转换为密度更高的白云石
（ＣａＭｇ（ＣＯ３）２），增孔作用发生。表生期，地层长期
暴露地表，规模性岩溶作用发生，形成岩溶型孔、洞、
缝系统（何治亮等，２０１６）。中—浅层碎屑岩和碳酸
盐岩地层为开放型流体环境的概率更高，长石和方
解石等溶蚀产物容易被带走，溶蚀增孔作用显著。
此外，中—浅层埋藏阶段若存在早期原油充注，一方
面利于深部储层物性的保持（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），另一方面可导致储集层矿物润湿性反转，使
得部分储集层毛细管力转变为油气运移的“动力”，
极大降低深层油气成藏的动力需求，有利于油气运
移（Ｔｗｅｈｅｙｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。然而，深层—超深层地
层多为封闭型流体环境且地层水矿化度较高，还具
备多大溶蚀能力？溶蚀后的产物不易被带出，若发
生就近沉淀，一般不会对储集性能产生规模性提升。
前人大量研究已证实，深部热液会局部改善碳酸盐
岩储集性能（金之钧等，２００６；焦存礼等，２０１１；沈安
江等，２０１５）。热液活动一般发生在深大断裂带，对
储集层能否形成规模性改善？在深层—超深层热液
溶蚀后的产物去哪了？这些问题还需从物质平衡和

能量守恒角度深入探讨。
含油气盆地中油气运移通常被描述为一个或一

组未知的、使油气从源到储的过程（ｈｔｔｐ：／／ｗｉｋｉ．
ａａｐｇ．ｏｒｇ／Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）。油气二次运移的主要动力是
烃－水密度差产生的浮力（△ρｇｈ），主要阻力是毛细
管力（２σｃｏｓθ／ｒ），与孔喉半径、界面张力和岩石润湿
性相关（Ｂｅｒｇ，１９７５；Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ，１９７９）。含油气
盆地深层岩石致密，水润湿相储层毛细管阻力大，石
油仅在浮力作用下一般难以直接进入致密储层。然
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而，在深层高温、高压条件下，天然气中的石油溶解
度可大幅提升，经计算地层在埋深５ｋｍ处，每１ｋｇ
天然气就可溶解约１ｋｇ石油（Ｂａｔａｌｉｎ　ａｎｄ　Ｖａｆｎａ，

２０１７）。烃源岩内干酪根或残余液态烃经热裂解形
成天然气，压力急剧增大（Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１），超过岩石破裂所需的最小压力，形成微裂隙
（Ｍｅｓｈｃｈｅｒｙａｋｏｖ，２０１１），饱和原油的高压气体排出
并在浮力作用下二次运移，气体进入深层致密储层
中的阻力相对较小，随着气体向上运移或已形成的
气藏抬升，油、气相态分离，可形成油气藏。

图１　含油气盆地不同类型构造－埋藏演化模式

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｕｒｉａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ

１．２　注重动态演化过程
含油气盆地深层一般经历了盆地演化的全过

程，并最终演化到现今深埋阶段。不同的构造－埋藏
演化过程会导致烃源岩生排烃期、储层演化过程和
油气成藏期的差异，直接影响深层油气成藏模式的
建立，因此需要从动态演化角度关注深层油气成藏。
通过对国内外多个含油气盆地构造－埋藏演化

史的分析与梳理，初步总结了四种盆地构造－埋藏演
化模型，分别为：① 长期浅埋、晚期快速深埋模式
（图１ａ），以塔里木盆地库车坳陷为例（戴金星等，

２０１２；王招明，２０１４）；② 长期匀速持续埋藏模式
（图１ｂ），以渤海湾盆地渤中、渤东坳陷为例（侯贵廷
和钱祥麟，１９９８；漆家福，２００４）；③ 早—中期持续深
埋、晚期持续抬升模式（图１ｃ），以鄂尔多斯和四川
盆地为例（刘池洋等，２００６；王学军等，２０１５）；④ 早
期快速深埋、后期缓慢埋藏模式（图１ｄ），以塔里木

盆地顺托果勒低隆起至满加尔凹陷为例（徐国强等，

２００５）。在盆地演化时间（２５０ Ｍａ）、烃源岩厚度
（５００ｍ）、有机质丰度（２％）、氢指数（６００ｍｇＨＣ／ｇ
ＴＯＣ）、古今地温梯度（２．５℃／１００ｍ）和最终埋藏
深度（８０００ｍ）设置一致的前提下，开展了四种概念
模型的烃源岩生排烃演化过程数值模拟，结果表明
（图２），烃源岩具有快速（持续）埋藏发生越早、主生
排烃时期越早的趋势；早期快速埋藏，烃源岩成熟
快，生排烃时间早，后期烃类生成潜力急剧降低；长
期浅埋，烃源岩成熟度低，生烃转换率低，晚期快速
深埋，烃源岩快速生排烃；Ⅲ型有机质的主生排烃时
期滞后于Ⅰ、Ⅱ型有机质。从动态演化角度分析，
中—浅层储集层物性较好，当与烃源岩主生排烃时
期匹配时，油气最可能聚集成藏，早期快速（持续）深
埋演化模式最有可能对应于油气早期成藏、后期深
埋保存的成藏模式，保存条件是关键，而长期浅埋－
晚期快速深埋演化模式最可能形成深层—超深层
（凝析）油气聚集成藏模式。

１．３　探索深层液态烃稳定性与保存下限
近年来，随着油气勘探的不断深入，国内外深

层—超深层领域发现了一系列高温油藏，如北海盆
地Ｅｌｇｉｎ、Ｆｒａｎｋｌｉｎ油田在１８５～２０３℃的三叠系和
侏罗系砂岩储层中发现凝析油藏 （Ｐｅｐｐｅｒ　ａｎｄ
Ｄｏｄｄ，１９９５；Ｗａｐｌｅｓ，２０００），冀中坳陷在５６４２～
６０２７ｍ埋深、井底温度为２０１℃的中元古界雾迷山
组发现凝析油藏（赵贤正等，２０１１），塔里木盆地轮
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图２　不同构造－埋藏演化条件下的烃源岩生烃转换率随时间演化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｕｒｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

探１井在８２０３～８２６０ｍ埋深、井底温度为１６１℃的
寒武系储层中获得轻质原油（杨海军等，２０２０），塔
深１井在８４０４～８４０６ｍ的寒武系白云岩储层钻遇
褐黄色液态原油（翟晓先等，２００７）。这些勘探成果
突破了传统的“液态窗”和勘探“黄金带”理论，表明
原油的稳定性比早期推测的结果要高很多，在超过

１６０℃的高温环境中原油仍然可以稳定存在。
前人基于原油热裂解生烃模拟实验及化学动力

学软件开展了大量原油稳定性及保存温度上限的研

究（Ｗａｐｌｅｓ，２０００；田辉等，２００６；Ｚｈｕ　Ｇｕａｎｇｙｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。事实上，实际的地质条件往往极其复
杂，除了温度这一重要因素外，仍有多个影响原油裂
解成气的重要因素未被认知。一些学者认为高压能
促使原油发生裂解，并加速油气的生成与演化过程
（Ｂｒａｕｎ　ａｎｄ　Ｂｕｒｎｈａｍ，１９９０），而以 Ｄｏｍｉｎéａｎｄ
Ｅｎｇｕｅｈａｒｄ（１９９２）、Ｂｅｈａｒ　ａｎｄ　Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ
（１９９６）和 Ｈｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９９６）为代表的学者研究认
为，超压环境会抑制原油裂解，同时，裂解产物中轻
烃组分含量降低、重烃组分含量增加。对于水在原
油裂解过程中的影响，部分学者认为水的存在能提
高热解体系中原油的稳定性，导致原油裂解气的产
量大幅降低（Ｂｅｈａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。另有学者认为水
可以作为溶剂与油中组分形成含水有机相，并随着
温度升高可以为原油裂解提供额外的氢源（Ｌｅｗａｎ，

１９９２；Ｓｅｅｗａｌｄ，１９９４；Ｓｅｅｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。此
外，帅燕华等（２０１２）基于黄金管热模拟实验提出地
层水中 Ｍｇ２＋对原油＋水的反应有一定促进作用，
使烷烃气总量、Ｈ２ 与ＣＯ２ 产量均有所增加。不同
的介质条件对原油裂解能够产生一定影响（赵文智
等，２００７）：碳酸盐岩可以显著降低甲烷生成的活化

能，引起原油裂解温度的降低，其次是泥岩，而砂岩
影响最小。矿物的催化对原油稳定性及原油裂解气
的生成也起着非常关键的作用。一般认为，蒙脱石
可以大大促进原油催化裂解成气（Ｔａｎｎｅｎｂａｕｍ　ａｎｄ
Ｋａｐｌａｎ，１９８５），而伊利石则被认为有利于原油转化
为凝析油或者天然气（Ｅｓｐｉｔａｌｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０）。ＴＳＲ
作用能够促使原油在较低的温度下快速裂解成气，
同时产生大量 Ｈ２Ｓ（Ｓｅｅｗａｌｄ，２００３）。因此，关于影
响深层液态烃稳定性的因素，目前还存在较大争议，
而且常用的封闭体系黄金管热模拟实验方法，无法
实现对裂解原油相态与压力的原位、可视化定量分
析，需要探索新的实验方法（如人工合成流体包裹体
技术），加大对深层液态烃稳定性与保存深度下限的
研究，以期在丰富原油裂解成气理论和指导深层勘
探决策（找油或找气）方面发挥重要作用。

１．４　融合多学科与多技术
深层油气资源总体上具有地层年代老、构造改

造强、温度－压力高、储层类型和流体相态多样的特
征，经典流体力学、表面化学、化学动力学、分子动力
学和物理与数值模拟等多学科交叉是解决深层油气

藏形成与演化问题的必然趋势，其中分子动力学模
拟是连接宏观与微观、实验与理论的桥梁。
深层埋藏条件复杂，现有技术无法测试地质条

件下高温高压及各向应力异性，无法反映原位应力
下的微纳米裂缝，导致深层碎屑岩储层评价困难，亟
需发展真实地质条件下的储层物性测试装置及数值

模拟技术。
目前的有限（＜３）变量的物理和数值模拟都无

法完全呈现深层油气所经历的复杂地质过程，因此
亟需开展真实地质条件下油气演化全过程研究。盆
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地和含油气系统模拟技术为仿真研究深层油气演化

提供了一个定量和半定量的研究方法，但目前还存
在一些技术瓶颈（贾承造等，２０２１），例如，如何解决
热－流－固－化学（ＴＨＭＣ）多场耦合在盆地尺度中的
应用，在分子动力学和生烃动力学研究方面，如何链

图３　塔里木盆地油气藏分布图及研究工区位置（据李阳等，２０２０修改）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｂｌｕｅ　ｄａｓｈ　ｂｏｘｅｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｉ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

接对微观行为认知和油气在盆地尺度的宏观响应，

如何考虑真实地质条件下全过程生、排、运、聚和改
造。这需要我们在盆地中开展全油气系统的研究
（贾承造，２０１９）。

２　塔里木盆地深层油气成藏模式

综合上述分析认为，深层油气藏的形成可能主

要为以下两种类型成藏模式：① 中—浅层成藏、深
埋保持型；② 长期浅埋、晚期快速深埋成藏型。下
面以塔里木盆地台盆区顺北地区和库车坳陷博孜—

大北地区为例开展论述。

２．１　区域地质概况
塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区境内，是中

国最大的含油气盆地，总面积约为５６×１０４　ｋｍ２（图

３；Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ　ａｎｄ　Ｗｅｉ　Ｇｕｏｑｉ，２００２）。该盆地属
于典型的叠合盆地，由古生界海相克拉通盆地与中、

新生代陆相前陆盆地构成，在经历了多旋回构造演

化阶段后，形成了现今的构造格局（Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ
ａｎｄ　Ｗｅｉ　Ｇｕｏｑｉ，２００２）。塔里木盆地的地层沉积充
填序列可以简要概括为震旦系—泥盆系海相沉积体
系、石炭系—二叠系海陆过渡相沉积体系以及中生
界—新生界陆相沉积体系。盆地内油气资源量巨
大，常规石油资源量为７５．０６×１０８　ｔ，天然气资源量
为１２．９４×１０１２　ｍ３，油气当量超过１７８×１０８　ｔ，且主
要分布在深层和超深层领域（杨学文等，２０２１）。目
前塔里木盆地深层—超深层油气勘探主要集中在台
盆区碳酸盐岩和库车坳陷碎屑岩领域，其中台盆区
目的层系为奥陶系、寒武系和震旦系，库车坳陷深层
目的层主要是白垩系和侏罗系（图４）。

２．２　台盆区顺北地区深层油气成藏模式
前人对塔里木盆地台盆区顺北—塔北地区奥陶

系油气成藏开展了大量研究，主要形成以下四种不
同观点：① 海西晚期（约２５０Ｍａ）一期油气成藏模
式（Ｚｈｕ　Ｇｕａｎｇｙｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１９；Ｇｅ　Ｘｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０；Ｌｉ　Ｊｉｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；② 加里东晚期
（约４３６～４０５Ｍａ）和喜马拉雅晚期（约２０～２Ｍａ）
两期油气成藏模式 （Ｇｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ
Ｔｉｅｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｆａｎｇ　Ｒｏｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｌｉ　Ｍｅｉｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）；③ 海西中—晚期（约３２７～
２５０Ｍａ）和喜马拉雅晚期（约６～２Ｍａ）两期油气成

５２８２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

图４　塔里木盆地地层综合柱状图（据Ｌｉｎ　Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｉｎ　Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）
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藏模式（Ｈｅ　Ｄｅｎｇｆａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；饶丹等，２０１４）；④
加里东中—晚期至海西早期（约４６３．２～３７６Ｍａ）、

海西晚期（约３１２．９～２５５．０Ｍａ）、燕山期（约１５０．２

～１００．６Ｍａ）和／或喜马拉雅期（约２２．０～２．０Ｍａ）

三～四期油气成藏模式（陈红汉等，２０１４；王玉伟等，

２０１９；顾忆等，２０２０）。这些研究普遍是基于流体包
裹体系列分析与盆地模拟相结合得到，但研究过程
中一些关键参数（如，流体包裹体测温值、古热流值
和地层剥蚀量等）获取的准确与否，直接影响着油气
成藏年代厘定的可靠性，尤其类似塔里木盆地这样
构造演化复杂、地层古老、埋藏深的盆地，准确获取
这些关键参数难度极大，这可能是导致该地区深层
油气成藏模式多样的重要因素。

图５　顺北地区储层原油、游离油以及包裹体油Ｐｈ／ｎＣ１８与Ｐｒ／ｎＣ１７（ａ）以及Ｆ１ 与 ＭＰＩ－１（ｂ）比值交会图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｐｈ／ｎＣ１８ｖｅｒｓｕｓ　Ｐｒ／ｎＣ１７（ａ）ａｎｄ　ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ　ｉｎｄｅｘ　ＭＰＩ－１ｖｅｒｓｕｓ

ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ　ｒａｔｉｏ　Ｆ１（ｂ）ｆｏｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｉｌｓ，ｆｒｅｅ　ｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ａｒｅａ

近年来，方解石激光原位 Ｕ－Ｐｂ测年技术发展
快速（Ｃｏｏｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，

２０２０）。与常规的同位素稀释法相比，该技术具有样
品制备简单、空间分辨率高和测量效率高等优点，能
够实现对多世代碳酸盐胶结物的原位精确测年

（Ｇｏｄｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），并已成功应用于厘定洋壳中
碳酸盐矿物的形成年龄（Ｃｏｏｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）、刻画
断层活动事件（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｎｕｒｉｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）以及揭示碳酸盐岩储层的流体演化历史等研
究（Ｇｏｄｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２ｂ）。

特别指出的是，当方解石的胶结作用与石油充注事
件同时发生时，储层中的原油可以在方解石的晶格
缺陷 中 被 捕 获，形 成 原 生 流 体 （油）包 裹 体
（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）或者经过后期蚀变作用形
成与方解石胶结物共生的固体沥青。这种情况下，

方解石胶结物的形成时间便可近似代表石油充注发

生的时间（Ｒｏｃｈｅｌｌｅ－Ｂａｔｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０２２ｂ），为厘定具有复杂构造演化历史的古
老深埋沉积盆地中的石油充注历史提供了新的

思路。

本次研究综合方解石激光原位 Ｕ－Ｐｂ测年技
术、石油和碳酸盐岩储层地球化学分析、流体包裹体
分析以及盆地模拟等方法，重建顺北地区奥陶系深
层海相碳酸盐岩油气充注历史，建立台盆区深层油
气成藏模式。

２．２．１　原油地球化学特征及类型
根据原油获取方式的不同，首先将原油分为储

层产出原油、岩样萃取原油和包裹体分离原油，分别
是指奥陶系现今产层中的油、碳酸盐岩岩石粗碎后
萃取得到的油和碳酸盐岩包裹体破碎后抽提得到的

油。分别对三种原油开展油气地球化学分析，结果
表明，姥鲛烷／ｎＣ１７（Ｐｒ／ｎＣ１７）与植烷／ｎＣ１８（Ｐｈ／

ｎＣ１８）比值分别分布在０．１５～０．７９和０．３０～０．８４，
根据Ｃｏｎｎａｎ　ａｎｄ　Ｃａｓｓｏｕ（１９８０）评价标准，认为三
种原油均来源于海相、Ⅱ型干酪根的烃源岩（图

５ａ）。此外，顺北地区奥陶系储层原油、游离油和包
裹体油的甾烷、萜烷及其他地化特征也较为接近
（Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），表明三种原油可划分为
同一油族，推测对应的烃源岩形成于高度还原的海
相环境，有机物质主要来自于藻类（特别是绿藻）和
细菌。原油中甲基化芳烃的异构化比值常被用作指
示原油热成熟度（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｒａｄｋｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９９４），根据该指标，可将三种原油进一步划分
成两种类型：Ａ类原油的甲基菲指数 ＭＰＩ－１主要分
布在 ０．７１～０．８８ 之间，根据换算关系（Ｒａｄｋｅ，
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１９８８；Ｂｏｒｅｈａｍ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８），计算得到的烃源岩等
效镜质组反射率值Ｒｃ 在０．８２％～０．９６％范围内，
处于生油早期阶段；Ｂ类原油的 ＭＰＩ－１值为１．２３～
１．４０，计算得到的烃源岩等效镜质组反射率值Ｒｃ在

１．１４％～１．２４％之间，处于生油晚期阶段（图５ｂ）。

图６　顺北地区奥陶系储层流体包裹体单偏光与荧光显微照片

Ｆｉｇ．６　Ｐａｉｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｐｌａｉｎ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ＵＶ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ａｒｅａ
（ａ、ｂ）—Ⅰ类油包裹体组合主要出现在方解石胶结物的愈合微裂缝中，ＳＢ５井，７４２７．３０ｍ；（ｃ、ｄ）—发近白色荧光的、气－液－固三相（Ｓｂｉｔ－

Ｌｏｉｌ－Ｖ）的Ⅰ类油包裹体，固体沥青沿包裹体壁发育，ＳＢ５井，７４２７．３０ｍ；（ｅ、ｆ）—Ⅰ类油包裹体与伴生的盐水包裹体沿着Ｃ２方解石胶结物

的生长带分布，ＳＢ５井，７４２７．３０ｍ；（ｇ、ｈ）—发近蓝色荧光的两相（Ｌｏｉｌ－Ｖ）油包裹体（Ⅱ类油包裹体组合），ＳＢ２井，７３６１．５０ｍ；（ｉ）—Ⅱ类油

包裹体与伴生的盐水包裹体，ＳＢ２井，７３６１．５０ｍ
（ａ，ｂ）—ｇｒｏｕｐ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｏｎｇ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔｓ，ｗｅｌｌ　ＳＢ５，７４２７．３０

ｍ；（ｃ，ｄ）—ｎｅａｒ　ｗｈｉｔｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｉｎｇ，ｔｒｉｐｈａｓｉｃ（Ｓｂｉｔ－Ｌｏｉｌ－Ｖ）ｇｒｏｕｐ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ａｌｏｎｇ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｗａｌｌｓ，ｗｅｌｌ　ＳＢ５，７４２７．３０ｍ；（ｅ，ｆ）—ｇｒｏｕｐ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｅｖａｌ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃ２ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ，ｗｅｌｌ　ＳＢ５，７４２７．３０ｍ；（ｇ，ｈ）—ｎｅａｒ　ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｉｎｇ，ｄｉｐｈａｓｉｃ（Ｌｏｉｌ－Ｖ）ｇｒｏｕｐⅡｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｗｅｌｌ　ＳＢ２，７３６１．５０ｍ；（ｉ）—ｇｒｏｕｐⅡｏｉｌ　ａｎｄ　ｃｏｅｖａｌ　ｂｒｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｗｅｌｌ　ＳＢ２，７３６１．５０ｍ

２．２．２　流体包裹体类型与显微测温
根据油包裹体的气－液比、荧光颜色及沥青含量

等方面差异，可将顺北地区奥陶系油包裹体划分为

两种类型。Ⅰ类油包裹体组合具有荧光下为乳白
色、气体比约为５％、常温下呈气－液两相（Ｌｏｉｌ－Ｖ）或
者气－液－固三相（Ｓｂｉｔ－Ｌｏｉｌ－Ｖ）的特征（图６ａ～ｄ）。大
部分Ⅰ类油包裹体沿方解石胶结物中的愈合裂隙分
布，部分沿方解石胶结物的生长带集中分布（图６ｅ、

ｆ）或者在方解石晶体内部零散状分布，表现出原生
流体包裹体的典型特征。Ⅱ类油包裹体组合具有发
亮蓝色荧光、气体充填度一般小于５％、常温下呈
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液－固两相（Ｓｂｉｔ－Ｌｏｉｌ）或者气－液－固三相（Ｓｂｉｔ－Ｌｏｉｌ－Ｖ）
的特征，一般沿切割方解石晶体的愈合裂隙发育（图

６ｇ～ｉ）。
两种类型油包裹体在显微荧光光谱和红绿熵

（Ｑ６５０／５００）方面差异明显（图７ａ）：Ⅰ类油包裹体的最
大荧光强度对应波长（λｍａｘ）和Ｑ６５０／５００分别在５３３～
５４１ｎｍ和０．６９～１．０３（平均值：０．８５）；Ⅱ类油包裹
体的λｍａｘ和Ｑ６５０／５００分别为５２２～５３０ｎｍ和０．３３～
０．５４（平均值：０．４０）。与此同时，选取能代表两种类
型原油的储层原油进行荧光光谱分析，结果表明，Ａ
类原油（ＳＢ　１井和ＳＢ　５井原油）的显微荧光光谱

λｍａｘ和Ｑ６５０／５００值均较大，整体与Ⅰ类油包裹体的荧
光光谱特征较为相似；Ｂ类原油（ＳＢ　１－１井和ＳＢ　１－３
井原油）的显微荧光光谱λｍａｘ和Ｑ６５０／５００值相对较低，
与Ⅱ类油包裹体的荧光光谱特征吻合度较高（图

７ａ）。综合油包裹体荧光光谱特征与原油地化特征
认为，Ａ类原油与Ⅰ类油包裹体相似，成熟度相对
较低；Ｂ类原油与Ⅱ类油包裹体相似，成熟度相对
较高。

图７　顺北地区流体包裹体显微荧光光谱（ａ）与显微测温（ｂ）特征

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ（ａ），ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ
（Ｔｈａｎｄ　Ｔｍ）（ｂ）ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｃｏｅｖａｌ　ｂｒｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ａｒｅａ

顺北５井奥陶系碳酸盐岩储层中均可观测到两
种类型油包裹体，对油包裹体及其伴生的盐水包裹
体均一温度（Ｔｈ）和盐度测试，结果表明（图７ｂ）：Ⅰ
类油包裹体Ｔｈ 值分布在４４．５～７４．２℃之间，与其
伴生的盐水包裹体Ｔｈ 值在７７．５～９５．３℃之间，冰
点温度（Ｔｍ）值分布在－５．２～－０．６℃之间，计算得
到盐 度 值 为 １．０５％ ～８．１４％ＮａＣｌｅｑ（平 均 值：

４．１８％ＮａＣｌｅｑ）；Ⅱ类油包裹体 Ｔｈ 值在３９．９～
５９．１℃之间，伴生的盐水包裹体Ｔｈ 值为９３．５～
１２６．２℃，Ｔｍ 值分布在－１５．２～－８．２℃之间，计算
得到盐度值为１１．９３％～１８．８０％ＮａＣｌｅｑ（平均值：

１５．５９％ＮａＣｌｅｑ），也表现出两种类型油包裹体的明
显差异。

２．２．３　原油充注时期厘定
顺北地区奥陶系储层可识别出两期方解石胶结

物，分别定为Ｃ１和Ｃ２，其中Ｃ１胶结物作为裂缝充
填物产出，多为中—粗晶方解石，呈块状或者马赛克
状集合体，发暗红色阴极光或者不发光；Ｃ２方解石
胶结物同样以裂缝充填物的形式出现并切割Ｃ１方
解石胶结物，主要由发橘黄色阴极光的块状或者马
赛克状方解石集合体构成（图８ａ、ｂ）。针对两期方
解石胶结物，在澳大利亚科廷大学开展原位方解石

Ｕ－Ｐｂ定年分析，结果表明：Ｃ１方解石胶结物的 Ｕ－
Ｐｂ同位素年龄为４４６．１±４．４Ｍａ（１σ）（图８ｃ），Ｃ２
方解石胶结物的 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄为４２５．７±１４．０
Ｍａ（１σ）（图８ｄ）。在原油包裹体岩相学观察过程中
发现，部分Ⅰ类油包裹体沿着Ｃ２方解石胶结物生
长带集中发育（图６ｅ、ｆ），表明Ⅰ类油包裹体与Ｃ２
方解石同期形成，可用Ｃ２方解石的Ｕ－Ｐｂ同位素年
龄代表Ⅰ类原油捕获的绝对年龄。
与此同时，利用包裹体均一温度与单井埋藏史－

热史匹配，对两类油包裹体的充注时期进行厘定。
考虑到方解石中流体包裹体发生再平衡作用的潜在

效应（Ｂｏｕｒｄｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），本次研究选择与油包裹
体伴生盐水包裹体连续分布均一温度的最小值作为

该类油包裹体的捕获温度。结果表明：顺北地区奥
陶系碳酸盐岩储层中Ⅰ类油包裹体在约４２６Ｍａ的
早泥盆世（加里东晚期）被捕获，捕获时储层深度在

２０００ｍ左右，捕获时间与Ｃ２方解石 Ｕ－Ｐｂ定年得
到的Ⅰ类原油充注年龄相互验证；Ⅱ类油包裹体的
捕获时期约为３３０Ｍａ（海西中期），此时储层位于约
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图８　顺北地区奥陶系碳酸盐岩储层方解石胶结物岩相学特征（ａ、ｂ）以及Ｕ－Ｐｂ　Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ
谐和曲线（ｃ、ｄ）（据杨鹏等，２０２２ａ修改）

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅ

ｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２ａ）

图９　顺北地区顺北５井埋藏史－热演化史及油气充注时期

Ｆｉｇ．９　Ｂｕｒｉａｌ－ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｈａｒｇｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ＳＢ５ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ａｒｅａ
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２６００ｍ埋深（图９）。由此可见，顺北地区奥陶系现
今的深层油气藏均为相对早期的中—浅层成藏。

２．２．４　油气成藏过程与模式
（１）第一期低成熟度原油充注（加里东晚期）：加

里东早期（寒武纪—早奥陶世），顺托果勒地区广泛
发育稳定的台地相碳酸盐岩，在与沉积间断相关的
不整合和大气淡水岩溶作用影响下，形成广泛的岩
溶型储层。加里东中期（奥陶纪），受到卡塔克隆起

图１０　顺北地区奥陶系深层油气藏成藏演化模式（剖面位置见图３；构造演化模式据漆立新，２０１６修改）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒｇｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｂｅｉ　ｄｅｅｐ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（ｓｅｅ　Ｆｉｇ．３ｆｏｒ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｑｉ　Ｌｉｘｉｎ，２０１６）

与沙雅隆起整体隆升的影响，顺托果勒地区形成近

南北向的构造低隆带，并广泛发育断穿寒武系的北
东向和北西向走滑断层。晚奥陶世，伴随桑塔木组
巨厚泥岩的沉积，顺托果勒地区奥陶系形成完整的
生－储－盖组合（图１０ａ）。加里东晚期（志留纪），顺托
果勒地区下寒武统玉尔吐斯组烃源岩成熟生油，石
油沿近于直立的走滑断层向上运移，在早泥盆世（约

４２６Ｍａ）充注到奥陶系和志留系圈闭，形成大规模
油藏（图１０ｂ）。加里东晚期—海西早期（志留纪—
泥盆纪），塔中地区冲断与走滑构造变形作用进一步
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强化，顺托果勒地区整体抬升，并继承发育一系列大
型走滑断层带，向上扩展至中—下泥盆统。强烈的
构造隆升导致顺托果勒地区志留纪地层大规模剥

蚀。志留系油藏盖层被破坏，发生严重的生物降解
作用，形成广发发育的志留系沥青砂岩。相比之下，
下覆的奥陶系油藏由于埋深较大且保存条件较好，
并未受到生物降解作用的影响。

（２）第二期高成熟度原油充注（海西中期）：海西
中—晚期（石炭纪—二叠纪），顺托果勒地区由拉张
型应力背景转为挤压型应力背景，发育挤压性或者
压扭性断裂。受持续埋藏作用影响，下寒武统玉尔
吐斯组烃源岩生成大量高成熟油气，沿着通源走滑
断裂向上运移，在中石炭世（约３３０Ｍａ）再次充注到
顺北地区奥陶系储层（图１０ｃ），该时期原油充注时
储层中存在超压。由于走滑断裂带的活动时间、强
度以及断裂带内部连通性的差异，不同原油充注事
件对不同断裂带甚至同一断裂带内不同部位的贡献

程度不均，导致顺北地区现今不同断裂带中原油性
质的差异。

（３）早期中—浅层形成的油藏持续保存（印支期
至喜马拉雅期）：印支期—燕山期（三叠纪—白垩
纪），顺托果勒地区整体持续沉降，后期多幕构造运
动并未对顺北地区产生较大的地质影响，直至晚喜
马拉雅期（新近纪—第四纪），才形成现今的构造格
局（图１０ｄ）。顺北地区奥陶系现今油藏产层中部的
地层温度在１４８～１６７℃附近，为该油层所经历的最
高地层温度，表明原油未发生显著的热裂解作用。
储层的地层水为ＣａＣｌ２ 型，表示该地区油藏现今的
封闭性良好，有利于油藏保存。
综上分析认为，顺北地区奥陶系深层油气藏为

“早期中—浅层成藏、后期深埋持续保存”的成藏模
式，油气成藏后相对稳定的构造背景是油气藏能保
持至今的关键因素。

２．３　库车坳陷博孜—大北地区深层油气成藏模式
库车坳陷博孜—大北地区深层—超深层碎屑岩

天然气资源丰富，目前已在白垩系储集层中勘探发
现多个天然气藏（如，博孜９、博孜１２、大北９、大北

１２等气藏）（杨海军等，２０１９；田军等，２０２０；王珂等，

２０２２）。前人对大北地区油气成藏开展了一些研究，
形成两种类型成藏模式：① 库车期以来的深层—超
深层两期油气成藏模式（王招明等，２０１４；Ｚｈａｏ
Ｓｈｕａｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；② 两期原油、一期天然气
充注成藏模式，其中第二期原油和晚期天然气充注
发生在库车期，为深层—超深层成藏（Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｗｅｎ

ｅｔ　ａｌ．，２０１６；鲁雪松等，２０１６）。虽然前人针对博孜
地区的沉积－储层特征开展了相关研究（曾庆鲁等，

２０２０；王珂等，２０２２），但对该地区的油气成藏时期、
过程与模式研究相对薄弱，加强博孜地区油气成藏
研究对深化克拉苏构造带西部白垩系深层油气成藏

模式和下一步勘探选区具有一定理论和实际意义。
在对博孜地区白垩系多个天然气藏解剖的基础

上，本次研究重点选取博孜１０２井开展分析，首先对
下白垩统巴什基奇克组超深层碎屑岩储层进行取样

（６７５８．５～６８６６．７ｍ），然后开展流体包裹体岩相
学、光谱学、显微测温以及捕获时古温度、古压力模
拟（ＰＶＴ模拟），得到更符合实际地质的成藏时期古
温度、压力数据，在此基础上，结合单井埋藏史－热史
开展油气成藏期次与时期分析，明确博孜地区深层
油气成藏模式。

２．３．１　流体包裹体发育特征与显微测温
博孜地区下白垩统烃类包裹体主要发育在碎屑

颗粒边缘、石英愈合裂隙和胶结物中，部分可见捕获
于石英次生加大边中，常以带状、群状或孤立状分布
于宿主矿物中，大小分布在３～２０μｍ之间，大部分
集中在５～８μｍ之间，包裹体气液比集中在２％～
２０％之间。根据油气包裹体的产出位置、荧光颜色
等特征，可将博孜１０２井烃类包裹体划分成两类：第

Ⅰ类烃包裹体组合主要由气－液两相（Ｌｏｉｌ－Ｖ）油包裹
体组成，呈亮白色、蓝绿色荧光，发育在石英次生加
大边与碎屑颗粒之间的“尘线”处以及石英颗粒的愈
合裂隙中（图１１ａ～ｄ）；第Ⅱ类烃包裹体组合主要由
气－液－固三相（Ｓｂｉｔ－Ｌｏｉｌ－Ｖ）油包裹体和沥青（Ｓｂｉｔ）包
裹体组成，发育在石英颗粒愈合裂隙内、或沿切穿石
英次生加大边的愈合裂隙分布（图１１ｅ～ｈ）。
包裹体显微荧光光谱实验结果表明，两种类型

油包裹体的荧光光谱特征差异明显，其中第Ⅰ类油
包裹体的荧光光谱主峰波长λｍａｘ值分布较为集中，
在５３７～５４０ｎｍ之间，第Ⅱ类油包裹体的λｍａｘ值分
布跨度较大，在５２１～５７５ｎｍ之间，且部分包裹体光
谱主峰出现了明显的“蓝移”或“红移”次峰（图１１ｉ、

ｊ），反映了两种类型油包裹体具有不同的成熟度。
第Ⅱ类油包裹体荧光光谱的红绿商Ｑ６５０／５００值跨度
较宽、光谱出现明显双峰（５３５～５４５ｎｍ、５６０～５６７
ｎｍ）、气液比变化幅度较大（１．８７％～１６．８２％）以及
观察到许多气－液－固三相或沥青包裹体等特征，均
表明第Ⅱ类油包裹体是早期充注原油受到了后期天
然气气洗改造而捕获形成，代表了天然气充注事件。
流体包裹体显微测温结果表明，第Ⅰ类油包
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图１１　博孜１０２井白垩系烃类包裹体岩相学、显微荧光特征和流体包裹体均一温度

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ＢＺ１０２
（ａ、ｂ）—第Ⅰ类油包裹体组合发育于石英愈合裂隙，６７６２．８ｍ，（ａ）：紫外光（ＵＶ）下呈蓝绿色荧光，（ｂ）：单偏光镜（－）下无色；（ｃ、ｄ）—第Ⅰ类油

包裹体组合发育于石英次生加大边与碎屑颗粒之间及石英颗粒愈合裂隙中，６７７１．６ｍ，（ｃ）：紫外光（ＵＶ）下呈蓝绿色荧光，（ｄ）：阴极发光

（ＣＬ）；（ｅ、ｆ）—第Ⅱ类烃包裹体发育于石英愈合裂隙中且切穿石英次生加大边，６７６１．０ｍ，（ｅ）：紫外光下（ＵＶ）呈蓝色荧光，（ｆ）：阴极发光

（ＣＬ）；（ｇ、ｈ）—第Ⅱ类烃包裹体发育在穿石英颗粒裂纹，６７７５．５ｍ，（ｇ）：紫外光（ＵＶ）下呈淡黄色、蓝色荧光，（ｈ）：单偏光镜（－）下无色；（ｉ）—第

Ⅰ类烃包裹体显微荧光光谱特征；（ｊ）—第Ⅱ类烃包裹体显微荧光光谱特征；（ｋ）—流体包裹体均一温度（Ｔｈ）分布直方图

（ａ，ｂ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｇｒａｉｎｓ，６７６２．８ｍ，（ａ）ｕｎｄｅｒ

ＵＶ　ｌｉｇｈｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎｉｓｈ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｌｏｕｒｓ，（ｂ）ｕｎｄｅｒ　ｐｌａｉｎ　ｌｉｇｈｔ；（ｃ，ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ　ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｇｒａｉｎｓ，６７７１．６ｍ，（ｃ）ｕｎｄｅｒ　ＵＶ　ｌｉｇｈｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎｉｓｈ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｌｏｕｒｓ，（ｄ）ｕｎｄｅｒ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｇｈｔ（ＣＬ）；（ｅ，ｆ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｔｈａｔ　ｃｕｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ，６７６１．０ｍ，（ｅ）ｕｎｄｅｒ　ＵＶ　ｌｉｇｈｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｏｉｌ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｌｏｕｒ，（ｆ）ｕｎｄｅｒ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｇｈｔ（ＣＬ）；（ｇ，ｈ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｔｈａｔ　ｃｕｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｑｕａｒｔｚ　ｇｒａｉｎｓ，６７７５．５ｍ，（ｇ）ｕｎｄｅｒ　ＵＶ　ｌｉｇｈｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｐａｌｅ

ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｌｏｕｒｓ，（ｈ）ｕｎｄｅｒ　ｐｌａｉｎ　ｌｉｇｈｔ；（ｉ）—ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｊ）—

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｋ）—ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｈ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｅｖａｌ

ａｑｕｅｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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裹体的均一温度（Ｔｈ）分布在４５～６５℃之间，与其

伴生的盐水包裹体均一温度主要分布在９５～
１０５℃之间；第Ⅱ类油包裹体均一温度分布范围较
广，在２５～８５℃之间，存在明显的超压捕获特征，
与其伴生的盐水包裹体Ｔｈ 值在１１５～１４５℃之间
（图１１ｋ）。

２．３．２　油包裹体捕获时的古温度与古压力
在对两种类型油包裹体均一温度、气液比及

其伴生盐水包裹体均一温度精确测定的基础上，

根据相平衡原理，利用压力－体积－温度（ＰＶＴ）模拟
软件，可建立流体包裹体的Ｐ－Ｔ 相图和等容线，油
包裹体及其伴生盐水包裹体等容线的交点即为该

类油包裹体捕获时的古温度与古压力。据此，模
拟了博孜１０２井两种类型油包裹体捕获时的古温
压特征，结果表明，第Ⅰ类油包裹体捕获时的古温
度为１２２℃，古压力为５６ＭＰａ（图１２ａ）；第Ⅱ类油
包裹体捕获时的古温度为１３５℃，古压力为６８
ＭＰａ（图１２ｂ）。

图１２　博孜１０２井两类油包裹体ＰＶＴ模拟结果

Ｆｉｇ．１２　ＰＶＴ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　ＢＺ１０２
（ａ）—第Ⅰ类油包裹体捕获温度、捕获压力的Ｐ－Ｔ 相图；（ｂ）—第Ⅱ类油包裹体捕获温度、捕获压力的Ｐ－Ｔ 相图

（ａ）—Ｐ－Ｔｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　Ｉ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｂ）—Ｐ－Ｔｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｙｐｅⅡｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｂｏｔｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３．３　油气成藏模式
单井埋藏史－热史模拟结果表明，博孜地区具

有“长期浅埋、晚期快速深埋”的构造－埋藏演化
特征（图１３），白垩系自沉积以来，经历了长期浅
埋藏阶段，地层温度持续处在８０℃以下；新近纪
以来，尤其是康村组沉积之后，博孜地区地层快
速埋藏，温度快速升高（图１３ａ）。利用ＰＶＴ模拟
得到的两种类型油包裹体捕获时的古温度和古

压力数据，结合单井埋藏史－热史开展油气充注时
期厘定，得到的结果更接近实际地质情况，分析
结果表明，第Ⅰ类油包裹体在约５Ｍａ时期被捕
获，即早期原油在约５Ｍａ时期充注进来，此时目
的层埋深（～４５００ｍ）已接近深层；第Ⅱ类油包裹
体的形成时间约为３Ｍａ，指示晚期天然气大规模
充注发生在约３ Ｍａ以来，此时储集层埋深在约

５８００ｍ的深层（图１３ｂ）。

综上分析认为，博孜地区白垩系现今超深层天
然气藏的形成主要发生在深层至超深层，“长期浅
埋、晚期快速深埋”的构造－埋藏演化背景是该类型
深层油气藏形成的关键。

３　结论

含油气盆地深层—超深层油气资源丰富，经历
了盆地演化全过程，存在多类型烃源，但生烃潜力有
限，储集层普遍致密，油气运移难度大。从物质与能
量守恒、盆地构造－沉积演化与生排烃史、储层地质
流体分析等多个角度，探讨了形成现今深层—超深
层油气藏的两种较为可能的成藏形式（模式）：中—
浅层成藏、深埋保持型；长期浅埋、晚期快速深埋成
藏型。以塔里木盆地台盆区碳酸盐岩和库车坳陷碎
屑岩为例，证实了两种深层油气成藏模式的合理性。
塔里木盆地顺北地区奥陶系深层油气藏为“早期
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图１３　博孜１０２井埋藏史－热史模拟结果（ａ）及油气充注时期厘定（ｂ）

Ｆｉｇ．１３　Ｂｕｒｉａｌ－ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｈａｒｇｅ　ｔｉｍｉｎｇ（ｂ）ｏｆ　ｗｅｌｌ　ＢＺ１０２ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

中—浅层油成藏、后期深埋持续保存”的成藏模式，
油气成藏后相对稳定的构造背景是油气藏能保持至

今的关键因素；库车坳陷博孜地区白垩系现今超深
层凝析气藏的形成主要发生在深层至超深层，“长期
浅埋、晚期快速深埋”的构造－埋藏演化背景是该类
型深层油气藏形成的关键。
致谢：本文想法是基于第一作者在２０２０年基金

委“深部油气地球物理探测的挑战性科学问题及颠
覆性技术”双清论坛的特邀报告。感谢贾承造院士

和张水昌教授的邀请撰写此文。本文还得益于与金
之钧院士、郝芳院士、何治亮教授、操应长和刘华教
授的多次讨论。在此一并致谢。
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ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，４２：１３４３～１３５０．

Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｗｅｎ，Ｌｉｕ　Ｋｅｙｕ，Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，Ｓｏｎｇ　Ｙａｎ，Ｚｈａｏ　Ｍｅｎｇｊｕｎ，
Ｚｈｕｏ　Ｑｉｎｇｏｎｇ，Ｌｕ　Ｘｕｅｓｏｎｇ．２０１６．Ｆｌｕｉｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｂｅｉ
ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆａｕｌｔ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，７８：１～１６．

Ｈｅ　Ｄｅｎｇｆａ，Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，Ｌｉｕ　Ｓｈａｏｂｏ，Ｐａｎ　Ｗｅｎｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｓｈｅｊｉａｏ．２００２．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｐｏｏｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｌｕｎｎａｎ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４７
（Ｓ１）：１２８～１３８．

Ｈｅ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，Ｊｉｎ　Ｘｉａｏｈｕｉ，Ｗｏ　Ｙｕｊｉｎ，Ｌｉ　Ｈｕｉｌｉ，Ｂａｉ　Ｚｈｅｎｒｕｉ，Ｊｉａｏ
Ｃｕｎｌｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｐｅｉ．２０１６．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ　ｍａｒｉｎｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２１（１）：３～
１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｉｌｌ　Ｒ　Ｊ，Ｔａｎｇ　Ｙ，Ｋａｐｌａｎ　Ｉ　Ｒ，Ｊｅｎｄｅｎ　Ｐ　Ｄ．１９９６．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｏｉｌ．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｆｕｅｌｓ，１０：
８７３～８８２．

Ｈｉｎｎｏｖ　Ｌ　Ａ．２０１３．Ｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２５：１７０３～１７３４．

Ｈｏｕ　Ｇｕｉｔｉｎｇ，Ｑｉａｎ　Ｘｉａｎｇｌｉｎ．１９９８．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ
ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ　Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ　Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，
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ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２９（１０）：１４９７～１５０５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ， Ｗｅｉ　Ｇｕｏｑｉ．２００２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
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Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，Ｐａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｑｉ．２０１５．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｍａｉｎ
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ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｆｏｒｃｅｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（６）：７６３～７７０
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ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｎ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｌ　ｂａｓｉｎ．
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２７
（６）：６５９～６６５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｚｈｕ　Ｄｏｎｇｙａ，Ｈｕ　Ｗｅｎｘｕａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｙｉ，
Ｙａｎ　Ｘｉａｎｇｂｉｎ．２００６．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｂｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８０（２）：２４５～
２５３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｕａｎｇ　Ｌｉｃｈｕｎ，Ｚｈｉ　Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｊｕｎ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｌｉｕ
Ｇａｎｇ，Ｈｅ　Ｗｅｎｊｕｎ，Ｍａ　Ｄｅｂｏ．２０２１．Ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｔｏ　ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２６（４）：１～１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｕｅｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ），３７：１６４３
～１６４９．

Ｌｉ　Ｊｉｎｇｆｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉｙａｏ，Ｚｈｕ　Ｇｕａｎｇｙｏｕ，Ｌｉ　Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｋｕｎ，
Ｃｈｉ　Ｌｉｎｘｉａｎ，Ｙａｎ　Ｈｕｉｈｕｉ．２０２０．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
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Ｚｈｉｙｏｎｇ，Ｄｅｎｇ　Ｗｅｉｌｏｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｙｏｕｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，
Ｙａｎｇ　Ｌｕ．２０１８．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
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ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０（５）：９７２～９８９
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｚｈａｏｍｉｎｇ．２０１４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｋｅｌａｓｕ　ｓｕｂｓａｌｔ　ｄｅｅｐ　ｌａｒｇｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｋｕｑａ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｓｉｅｎｃｅ，２５（２）：１５３
～１６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｚｈａｏｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ｘｉｅ　Ｈｕｉｗｅｎ，Ｎｅｎｇ　Ｙｕａｎ．２０１６．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｕｌｔｒａ－
ｄｅｅｐ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｋｕｑａ　ｆｏｒｅｌａｎｄ　ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２１（１）：３７～４３ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｐｌｅｓ　Ｄ　Ｗ．２０００．Ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｉｌ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｇａｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｄａｔａ，ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１：
５５３～５７５．

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　Ｍ，Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅ　Ｒ　Ｓ，Ｆａｌｌｉｃｋ　Ａ　Ｅ．２００６．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ａ　ｄｅｅｐ　ｇｅｏｐｒｅｓｓｕｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，
Ｆｕｌｍａｒ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｕｎｉｔｅｄ　Ｋｉｎｇｄｏｍ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９０：１９４５～１９６１．

Ｗｕ　Ｈｕａｉｃｈｕｎ， Ｆａｎｇ　Ｑｉａｎｇ． ２０２０． Ｃｕｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ
ａｓｔｒｏｃｈｒｏｎｏｚｏｎｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４４（３）：２２７～２３８
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｓｈｕｇｅｎ，Ｌｉ　Ｇｕｏｒｏｎｇ， Ｗｕ　Ｈｅｎｇｚｈｉ，Ｙａｎ
Ｘｉａｎｇｂｉｎ．２００５．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｔａｚｈｏｎｇ　ａｎｄ　Ｔａｂｅｉ
ｐａｌａｅｏｈｉｇｈｓ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６（１）：１１４～
１２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｙａｎｇａｎｇ，Ｌｅｉ　Ｇａｎｇｌｉｎ，Ｚｈｏｕ　Ｌｕ，
Ｚｈｏｕ　Ｐｅｎｇ．２０１９．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｋｅｌａｓｕ　ｓｕｂｓａｌｔ　ｄｅｅｐ　ｌａｒｇｅ　ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０（１）：１２～
２０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ，Ｃｈｅｎ　Ｙｏｎｇｑｕａｎ，Ｔｉａｎ　Ｊｕｎ，Ｄｕ　Ｊｉｎｈｕ，Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，
Ｌｉ　Ｈｏｎｇｈｕｉ，Ｐａｎ　Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ａｎ
Ｈａｉｔｉｎｇ．２０２０．Ｇｒｅａｔ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ
ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　Ｌｕｎｔａｎ－１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．
Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２５（２）：６２～７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｌｅｉｌｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｄｏｎｇｈｕａ，Ｙｕ　Ｌｉｎｊｉａｏ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｎｌｉａｎｇ．２０２０．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｔａｇｅ—ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｎａｎ　ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３９（４）：８４３～８７０ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｋｅｙｕ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，Ｙｕ　Ｓｈｕａｎｇ，Ｙｕ　Ｂｉａｏ，Ｈｏｕ
Ｍａｏｇｕｏ，Ｗｕ　Ｌｕｙａ．２０２１．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｃｈａｒｇｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｄｅｅｐｌｙ
ｂｕｒｉｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ，
Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ，Ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１２８：１０５０６３．

Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｋｅｙｕ，Ｌｉ　Ｚｈｅｎ，ＭｃＩｎｎｅｓ　Ｂ　Ｉ　Ａ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｎｌｉａｎｇ．
２０２２ａ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ＹＪ１Ｘｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｙｕｅｃａｎ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４９（２）：２６２～２７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｐｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｋｅｙｕ，Ｌｉ　Ｚｈｅｎ，Ｒａｎｋｅｎｂｕｒｇ　Ｋ，ＭｃＩｎｎｅｓ　Ｂ　Ｉ　Ａ，
Ｌｉｕ　Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，Ｅｖａｎｓ　Ｎ　Ｊ．２０２２ｂ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｄａｔｉｎｇ　ｐａｌｅｏ－ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ
ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，５８８：１２０６４２．

Ｙａｎｇ　Ｘｕｅｗｅｎ，Ｔｉａｎ　Ｊｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ，Ｙａｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ，
Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｙａｎｇａｎｇ，Ｙｕａｎ　Ｗｅｎｆａｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｓｈａｏｙｉｎｇ．
２０２１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ
ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２６（４）：１７～２８ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

８３８２



第９期 刘可禹等：重新审视深层油气成藏模式：以塔里木盆地为例

Ｙｕａｎ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ，Ｃａｏ　Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，Ｊｉａ　Ｚｈｅｎｚｈｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｙａｎｚｈｏｎｇ，
Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎ．２０１５．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ　ｈｉｇｈ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｅｅｐｌｙ　ｂｕｒｉｅｄ　ｃｌａｓｔｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｂａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（１）：２８～４２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｅｎｇ　Ｑｉｎｇｌｕ，Ｍｏ　Ｔａｏ，Ｚｈａｏ　Ｊｉｌｏｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ
Ｒｏｎｇｈｕ，Ｘｉａ　Ｊｉｕｆｅｎｇ， Ｈｕ　Ｃｈｕｎｌｅｉ，Ｓｈｉ　Ｌｉｎｇｌｉｎｇ．２０２０．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｏｉｌ　＆ ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｄｅｅｐｅｒ　ｔｈａｎ
７０００ｍ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　ｌｎｄｕｓｔｒｙ，４０
（１）：３８～４７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｉ　Ｘｉａｏｘｉａｎ，Ｇｕ　Ｙｉ，Ｑｉａｎ　Ｙｉｘｉｏｎｇ，Ｊｉａ　Ｃｕｎｓｈａｎ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｅ，Ｌｉｎ
Ｊｕｎ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ
ｇａｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　Ｔａｓｈｅｎ　１，ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　ｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２９（４）：３２９～３３３ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｈｅ　Ｋｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｍｅｉ，Ｈｕ　Ｇｕｏｙｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎ，
Ｍｉ　Ｊｉｎｇｋｕｉ，Ｓｕ　Ｊｉｎ．２０２１．Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ　ｇａｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｅｐ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（１０）：１４２１～１４３５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ　Ｍｅｎｇｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ．２００４．Ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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