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摘要：油气资源是关系着我国经济发展的重要战略资源。 我国陆上主力油田经过 ５０ 余年开采，油田含水率已超 ９０％。 我国石油

和天然气对外依存度已分别由 ２０１３ 年的 ５８．９％和 ２９．２％提高到 ２０２２ 年的 ７１．２％和 ４０．２％，已进入石油安全警戒线，影响国家安

全。 为了寻找更多接替储量，油气勘探向“更深、更复杂”超深层的万米勘探新领域推进，近期国内油公司相继实施了“深海一

号”、“深地一号”油气勘探计划，探索实践了智能导钻新技术，推动了万米勘探计划的实施，９ ０００ ｍ 以深的井也发现了油气藏。
通过近期的勘探实践，从超深层成烃、成储与成藏机理等方面，论证了万米钻探的石油地质理论依据，指出超深层具有多途径生

烃，已经突破 １２０～１６０ ℃的生烃门限；“三元控储”理论指出，大于 ４ ５００ ｍ 的深层、超深层仍发育有效的储集体；多期成藏与保持

是超深层规模油气藏发育的有利条件。 四川盆地海相深层资源总量约为 １５．２２×１０１２ ｍ３，其绵长裂陷槽周缘震旦系、川中古隆起

周缘龙王庙组、城口海槽南侧米仓山—大巴山地区龙王庙组、川西上古生界深层等具有千亿立方米的资源规模。 塔里木海相深

层总资源量约为 １５２．６２×１０８ ｔ 油当量，其中塔北隆起、塔中隆起、麦盖提斜坡的中下奥陶统岩溶以及满加尔西缘中下寒武统台缘

带、阿瓦提—顺托果勒中下寒武统台内滩等是具有亿吨级规模的勘探领域。 鄂尔多斯盆地西南缘的中新元古界近期也有重要的

油气发现。 准噶尔盆地准中深洼带、塔里木盆地库车坳陷深层等碎屑岩领域也是万米勘探的重要领域。
关键词：多途径生烃；深层成储机理；早成藏持续深埋；万米勘探领域；油气勘探
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ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎａｌ ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｍａｎｊｉａｅｒ Ｓａｇ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏａｌ ｏｆ Ａｗａｔ⁃Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅ ａｌｌ ｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｅｅｐ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ０００⁃ｍｅｔｅｒ ｄｅｐｔｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｄｅｅｐ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ； ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ０００⁃ｍｅｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

　 　 油气资源是事关国民经济和社会发展的关键

战略性矿产资源，为保证我国油气能源安全，必须

开辟新领域。 我国石油和天然气对外依存度逐年

攀升，从 ２０１３ 年的 ５８．９％和 ２９．２％攀升至 ２０２２ 年

的 ７１．２％和 ４０．２％，油气能源安全形势面临新挑

战。 经过 ５０ 余年的开采，我国陆上油田含水率已

超过 ９０％，增储上产挖潜难度较大，但深层—超深

层蕴含着新的发展机会。 新一轮资源评价结果，中
国油气资源总量为 １ ２５７×１０８ ｔ 油当量，深层油气

资源约占总量的 ４０％，其中超过 ２ ／ ３ 分布在四川、
塔里木、鄂尔多斯盆地，待探明天然气主要分布在

大于 ４ ５００ ｍ 的深层领域，其已成为我国油气工业

持续发展、保障国家能源安全最现实和最重要的战

略接替领域。 １９８４ 年 ９ 月，原地质矿产部西北石

油局部署在塔克拉玛干沙漠北缘的沙参 ２ 井获高

产油气流，实现了我国古生界海相碳酸盐岩油气的

首次重大突破；１９９７ 年沙 ４８ 井喜获高产油气流，
日产原油 ５００ ｔ，发现了我国第一个古生界特大油

田———塔河油田（探明储量 １４×１０８ ｔ），创建了碳酸

盐岩油藏勘探开发理论及配套技术；２０１６ 年发现

了我国第一个超深层（７ ５００ ｍ）碳酸盐岩断控储集

体———顺北油田。 塔深 ５ 井 ９ ０１７ ｍ 首次于震旦

系白云岩储层试获稳定的天然气流，最大产量为

４．６×１０４ ｍ３ ／ ｄ；顺北 ５６Ｘ 井保持亚洲第一深井纪

录，最深钻井９ ３００ ｍ。 ２００３ 年普光 １ 井喜获日产

４２×１０４ ｍ３高产气流，实现了南方海相碳酸盐岩油

气勘探战略性突破。 ２００７ 年 １０ 月，元坝 １ 井喜获

日产 ５０．３×１０４ ｍ３高产气流，发现了全球首个超深

层生物礁大气田———元坝气田。 截至 ２０２２ 年 ６
月，中国石化完成了 ７１ 口超 ８ ０００ ｍ 的超深井钻

井，创造了 ５ 次亚洲钻井垂深纪录、８ 次超深水平

井世界纪录，钻井深度迈入 ９ ０００ ｍ 大关（表 １），
实现了由深井超深井到特深井的跨越，使我国超深

井钻井技术走在了世界前列。

１　 古老烃源岩特征及多元生烃机理

　 　 古生界—中新元古界地层是我国三大克拉通

盆地深层油气勘探的主要目标层系之一。 岩相古

地理重建表明，深层优质烃源岩层均发育在三大克

拉通盆地跨纪转折期，具多板块等时性，新元古代

冰期 ／间冰期大量营养物质注入导致海洋初级生产

勃发，深冰后期气候带和海底氧化环境以及洋流活

动促进水体交换和营养物循环，早期的原核细菌可

以作为古老烃源岩重要生烃母质 （生烃时限略

晚），由此奠定了深层油气资源的物质基础，基于

旋回地层学和地球化学证据可计算中新元古代—
寒武纪有机碳堆积的速率和堆积量［１］。

传统的油气成因理论认为，温度和时间的累积

作用控制着油气的形成［２］，油气以干酪根热降解 ／
裂解为主，当地层温度超过 ２５０ ℃时，干酪根绝大

多数可以裂解的侧链或基团消失，几乎不产生任何

烃类物质，从而进入生烃“死亡线”。 但生烃动力

学模拟结果表明，深层高温条件下存在多元多途径

生烃过程。
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表 １　 我国典型深井钻井情况简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

盆地 井号 构造位置 完钻井深 ／ ｍ 完钻层位

四川盆地

塔里木盆地

ＮＪ１ 龙女寺构造 ６ ０１１．６ 前震旦系

ＷＴ１ 檀木场潜伏构造 ８ ０６０ 南沱组

ＳＨＹ００１－Ｈ６ 龙门山构造带 ９ ０１０ 二叠系栖霞组

ＰＴ６ 川中平缓断褶带 ９ ０２６ 灯影组

ＹＢ１２１Ｈ 九龙山背斜构造带 ７ ７８６ 长兴组

ＰＳＨ６ 川中古隆起北斜坡 ９ ０４０ 灯影组二段

ＹＢ１３ 九龙山背斜 ７ １９２ 茅口组

ＹＢ２８ 元坝低缓构造带 ７ ０６５ 吴家坪组

ＳＨＢ３ 顺托果勒低隆起 ７ ５２０～７ ８７０ 一间房组、鹰山组

ＳＨＢ ５０１ 顺托果勒低隆起 ８ ３６０ 一间房组、鹰山组

ＳＨＢ ５－５Ｈ 顺托果勒低隆起 ８ ５２０ 一间房组、鹰山组

ＳＨＢ ５５Ｘ 顺托果勒低隆起 ８ ７２５ 一间房组、鹰山组

ＳＨＢ ５３－２Ｈ 顺托果勒低隆起 ８ ６６２．９６ 一间房组、鹰山组

ＴＳＨ５ 阿克库勒凸起 ９ ０１７ 奇格布拉克组

ＳＨＢ５６Ｘ 顺托果勒低隆起 ９ ３００ 一间房组、鹰山组

ＬＴ１ 阿克库勒凸起 ８ ８８２ 肖尔布拉克组和沙依里克组组

ＴＳＨ１ 阿克库勒凸起 ８ ０４８ 蓬莱坝组

ＳＨＢ８４Ｘ 顺托果勒低隆起 ９ １９５ 齐格布拉克组

ＺＨＳＨ１ 塔中隆起 ６ ８３５ 沙依里克组

ＣＴ１ 古城隆起 ７ ２８０ 上寒武统

　 　 超深层深埋环境、高温和复杂流体条件导致油

气成因复杂多样。 除有机质热演化生烃外，早期生

成的原油还存在二次裂解以及烃源岩二次生烃过

程［３］。 同时，高温条件下油气藏中广泛的有机—
无机相互作用对生烃母质具有“增烃”效果［４］。

干酪根形成的液态烃或原油可作为深层生气

的重要母质来源。 源内液态烃和古油藏中原油的

热裂解是深层气藏的主要生气途径。 原油的热稳

定性很大程度上决定了深层—超深层油气相态和

资源类型。 早期基于中浅层油气勘探建立的生烃

模式认为，当 Ｒｏ＞１．３％时进入湿气阶段，Ｒｏ ＞２．０％
或温度大于 １９０ ℃时液态烃基本完全裂解，古油藏

消失。 但近年来超深层的油气勘探发现了越来越

多的高温油藏或凝析油藏［５－７］，预示液态烃保存的

温度可能高于传统认知。 这主要是由于原油的热

稳定性和热裂解动力学特征很大程度上受控于其

组成特征［８－１３］。 超深层古油藏在经历长期高温深

埋作用下，重组分不断向轻组分转化，经历凝析油

气藏到湿气藏，再到干气藏的演化过程。 基于模拟

实验的原油热裂解动力学研究，揭示液态烃大量裂

解的温度可达 １９０ ～ ２２０ ℃ ［１２］。 表明深层存在多

途径复合生气模式［４，１４］，这为超深层古油藏稳定保

存和原油裂解气规模生成的深度下限提供了重要

的理论依据（图 １）。
受深部岩石圈结构和热导率影响，不同盆地的
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图 １　 多途径复合生气模式

据参考文献［１１］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈｗａｙ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

地温梯度存在明显差异，进而导致超深层油气类型

截然不同（图 ２）。 部分古生代盆地（如塔里木盆

地、南里海盆地） 的地温梯度仅 １２ ～ ２２ ℃ ／ ｋｍ，
６ ０００ ｍ以下埋深可能还处于“生油窗”温度范围
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图 ２　 不同地区油气藏的地温梯度
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

（８０～１５０ ℃）内［１５］。 塔里木盆地由于天山快速隆

升和库车前陆盆地发育，上覆地层的重力负荷剧

增，寒武系快速沉降深埋可超过万米。 但独特的

“低温高压”特征，使得万米埋深的地层温度甚至

不超过 １９０ ℃，低于液态烃大量裂解的温度（１９０～
２２０ ℃），这造成塔里木盆地 ８ ０００ ｍ 以深仍能保

存大量液态烃（包括黑油、正常原油和凝析油气）。
同时，盆地超深层的超压环境对液态烃的热裂解也

能起到一定的抑制作用［１６］，有利于深部油藏保存。
塔里木盆地古油藏完全转化为气藏的深度可达

１０ ０００ ｍ，预示该深度以下的超深层仍具有潜在的

规模原油裂解气资源。
四川盆地超深层温—压场表现为“高温高压”

特征，地温梯度平均可达约 ２６ ℃ ／ ｋｍ［１５］。 扬子板

块与印度板块在晚三叠世开始汇聚碰撞，导致盆地

下古生界—震旦系在侏罗纪—白垩纪快速深埋达

到 ７ ０００～１０ ０００ ｍ，对应地层温度达 ２２０～３００ ℃，
远高于原油完全裂解温度，早期古油藏发生大规模

原位裂解，形成干气藏。 该时期的快速升温，使得

超深层原油裂解持续时间短、生气速率高，从而形

成超压聚集的古油藏裂解气，比如川中安岳气田龙

王庙组天然气。 此外，硫酸盐还原作用（ＴＳＲ）也是

四川盆地超深层原油大规模裂解生气并高效聚集

（如普光气田）的重要途径之一。 ＴＳＲ 作用可降低

原油裂解温度 ２０ ～ ３０ ℃，促进高含 Ｈ２Ｓ 的油型裂

解气快速生成［１７］。
模拟实验证明，富氢流体在高温条件下可作为

有机质生烃的重要外部氢源［１８］，在超深层高温条

件下，水或水源 Ｈ２可通过与有机质的加氢反应，快
速参与有机质或烃类的裂解生气，提高天然气产

率［１９］。 模拟实验和同位素分馏模型计算发现，富
氢流体—有机质相互作用的加氢生气作用对超深

层天然气的贡献量可达 ２０％ ～ ３０％［２０－２１］。 这种外

部氢源参与的加氢作用，使得有机成因天然气生气

下限可延伸至 Ｒｏ ＝ ３．５％。 在更深部的超基性岩体

中，蛇纹石化来源或幔源的 Ｈ２在 ２５０ ～ ３００ ℃时，
可与无机碳发生费托反应生成无机气，从而作为超

深层一种潜在的生气途径［２２－２３］。
因此，超深层的构造埋深过程、温压场和特殊化

学作用决定了油气赋存深度和资源类型。 机理研究

揭示，超深层存在多途径生气特征（图 １）。 原油较

高的热稳定性和深部富氢流体参与的加氢生气作

用，导致天然气生成的温度和成熟度下限明显下延，
预示我国克拉通盆地超深层具有大规模油气资源。

２　 深埋藏过程中储集空间保持机理

早期国外学者研究认为随埋藏深度增加和时

代变老，储层孔隙度逐渐降低，对深层是否存在具有
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图 ３　 深层碳酸盐岩储层物性及岩石物性变化示意

ａ．不同储层孔隙度随埋深变化，数据据文献［２６］，ＭＢ 为毛坝，ＬＪＺ 为罗家寨，ＰＧ 为普光，ＹＢ 为元坝，ＪＮ 为建南，ＴＳＰ 为铁山
坪；ｂ．白云岩溶蚀实验离子浓度变化示意，数据据文献［２７］；ｃ．岩石力学性质随深度变化示意，数据据文献［２８］。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

商业价值的储层持怀疑态度［２４－２５］。 近年来在塔里

木盆地的塔深 １、轮探 １、塔深 ５、顺北 １０Ｘ、顺北 ８４Ｘ、
博孜 ９ 井以及四川盆地的元坝 １、川科 １、川深 １、元
深 １、角探 １ 等超过 ７ ０００ ｍ 的探井中，分别钻遇了

有利储层发育段，并获得油气发现，突破了国外学者

６ ０００ ｍ 埋深难以发育商业性储层的认识（图 ３ａ）。
“十二五”期间，基于普光气田上二叠统长兴

组和下三叠统飞仙关组优质碳酸盐岩储层的勘探

开发实践，提出沉积—成岩环境控制早期孔隙发

育，构造—压力耦合控制裂缝形成，流体—岩石相

互作用控制深部溶蚀与孔隙保存的认识，形成了

“三元控储”碳酸盐岩储层成因模式［２６］，揭示超深

层生物礁优质储层发育机理。 认识到元坝地区埋

深 ７ ０００ ｍ 发育台缘礁滩有利储层，２００６ 年以长兴

组大型生物礁滩为勘探对象，部署实施元坝 １ 井，
２００７ 年 １０ 月，元坝 １ 井喜获日产 ５０．３×１０４ ｍ３高产

气流，发现了全球首个超深层生物礁大气田———元

坝气田。
碳酸盐岩溶蚀实验发现，白云岩在埋深 ５ ０００～

１１ ０００ ｍ 的流体中 Ｇａ２＋＋Ｍｇ２＋浓度有增大现象，存
在“溶蚀窗效应”（图 ３ｂ），稀硫酸溶蚀白云岩溶蚀

窗的下线可超过 １０ ｋｍ［２７］。 岩石力学和温度的变

化关系（图 ３ｃ）研究也表明，在这一深度段岩石抗

压强度、泊松比、弹性模量也发生反转，表明储层物

性变好［２８］。
深埋藏过程优势相带和后期改造（表生岩溶、

生烃溶蚀、断裂—热液改造等）是超深层储集空间

保持的关键要素。 深埋藏过程中油 ／沥青、天然气

充注，抑制次生矿物胶结，高 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２使地层水

处于酸性环境，碳酸盐胶结矿物难以沉淀，两者共

同作用促使储集空间长期保持。
在塔里木探区，勘探领域从早期的风化壳岩溶

储层到层间岩溶、断溶体岩溶新类型的发现，推动

了勘探领域不断向万米接近。 断溶体岩溶是受走

滑断裂控制的一种特殊储层（图 ４），塔河油田位于

塔里木盆地北部阿克库勒凸起的南部斜坡区，奥陶

系先后经历了加里东中期、海西期、印支期—燕山

期及喜马拉雅期等多期构造运动，形成了一系列不

同级别、多期叠加、规模不等的断裂系统，其中加里

东中晚期—海西早期及海西晚期构造运动对断裂

的发育影响最大［２９］。 数十年的开发实践证明，塔
河油田深大断裂带不仅对油气聚集成藏具有明显

的控制作用，而且深断裂体系及伴生的挤压褶皱、
冲断和扭动变形等地质体，在经历加里东期—海西

早期长期岩溶作用的叠加改造后，形成了形态多样

的岩溶缝洞体系，表现为大规模的地下古洞穴和古

喀斯特溶蚀地貌。 不同尺度的断裂体系除了与常

规砂岩油藏的断裂控储控藏作用具有异曲同工之

外，更为特殊的意义在于，塔河油田覆盖区中—下奥

陶统碳酸盐岩中的深大断裂体系， 经加里东期和海

西期等多期岩溶作用改造后，沿这些深大断裂带溶

蚀形成形态各异、尺度差异明显的柱状溶蚀孔缝及

大型洞穴等储集空间，构成缝洞型油藏重要的一类

油气储集空间。 顺北油藏解剖表明，走滑断裂控

储，主要储集空间为洞穴、孔洞、裂缝，裂缝横向宽

度可达 ２００～８００ ｍ，纵深 ３００～６００ ｍ（图 ４）。

３　 超深层油气具有独特的成藏模式

深层储层的定义不尽相同，有的学者认为埋深
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图 ４　 塔里木盆地顺北走滑断裂与储层成因模式
修改自文献［２７］。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

介于 ３ ５００～４ ０００ ｍ 的储层为深层储层；美国地质

调查局及中华人民共和国国土资源部等机构认为

埋深超过 ４ ５００ ｍ 为深层储层，埋深超 ６ ０００ ｍ 为

超深层储层［３０］。
现今深埋在 ６ ０００ ｍ 以深的油气藏的油气成

藏模式关系到勘探评价和部署研究方向。 统计分

析的国内外 １１ 个盆地、１８ 个典型油气藏的生烃史

（表 ２）表明：除塔里木盆地 Ｓ７４ 井、二叠盆地 Ｗａｒ－
Ｗｉｎｋ 井、坎波斯盆地 ＲＪＳ － １１７ 井等 ５ 口井外，
１３ 个典型油气藏（或者井）主生烃期的埋深均小于

４ ５００ ｍ，但现今这些井的埋深均大于 ６ ０００ ｍ，这
表明，这些油气藏是烃源岩早期生烃之后，随后期

构造运动调整至现今成藏位置。 其中，阿纳达科盆

地西部前渊区上泥盆统 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 烃源岩主生烃期

埋深 ２ ５００ ｍ，其气藏现今埋深 １１ ５００ ｍ，调整埋深

高达 ９ ０００ ｍ；与之类似，塔河油田 ＴＳ５ 井寒武系玉

尔吐斯组主生烃期埋深 ４ ０００ ｍ，其气藏现今埋深

９ １０７ ｍ，调整埋深 ５ ０００ 余 ｍ。 前人研究也表明，国
内外典型深层油气藏的成藏期埋深均小于 ５ ０００ ｍ，
但部分干气藏的成藏埋深分布在 ５ ０００ ～ ６ ０００ ｍ
之间（图 ５）。 这充分证明，深层油藏是烃源岩在埋

深相对较浅的早期生烃、随后调整至深层成藏；而
深层气藏，由于原油及干酪根裂解生气的温度要求

较高，其形成埋深一般较油藏深。 因此，“早期成

藏、后期调整改造”的成藏模式，应是指导深层油

气勘探、降低深层油气发现风险的主要勘探策略。
我国四川、塔里木及鄂尔多斯盆地海相深层油

气资源潜力巨大。 四川盆地海相深层天然气资源

总量约为１５．２２×１０１２ｍ３ ，其中深层筇竹寺组贡献

表 ２　 国内外部分重点地区深层主力烃源岩
主生烃期埋深与现今埋深对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

ｉｎ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

盆地 ／ 油田 井名 ／ 地区 烃源岩
主生烃期
埋深 ／ ｍ 井深 ／ ｍ

扎格罗斯
Ｋｕｈ－ｅ－Ｍｏｎｄ 油田

ＭＤ－５ Ｋａｚｈｄｕｍｉ 组 ４ ０００ ５ ０００

坎波斯盆地
外陆架区

ＲＪＳ－１１７ 下白垩统 ４ ５００ ６ ０００

南阿曼盐盆
ＡｌＮｏｏｒ 油田

下寒武统
Ａ４ 层段

４ ２００ ４ ５００

二叠盆地
特拉华次盆

Ｗａｒ－Ｗｉｎｋ 中奥陶统
Ｓｉｍｐｓｏｎ 群

４ ５００ ６ ５００

阿纳达科
盆地

西部前渊区
泥盆系

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩
２ ５００ １１ ５００

滨里海盆地
南部次盆

Ｔｅｎｇｉｚ 油田 泥盆系 ４ ５００ ６ ５００

墨西哥湾 Ｈａｔｔｅｒｓ Ｐｏｎｄ Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ
页岩

３ ７５０ ４ ７００
南里海—

西土库曼斯坦
麦考普群 ４ ５００ １２ ２５０

塔河油田 Ｓ７４ 寒武系
玉尔吐斯组

４ ５００ ６ ５００

塔河油田 ＳＮ４ 寒武系
玉尔吐斯组

３ ５００ ６ ７００

塔河油田 艾丁 ４ 寒武系
玉尔吐斯组

２ ５００ ６ ０００

顺北气田 ＳＮ５ 寒武系
玉尔吐斯组

４ １００ ７ ５００

塔河油田 ＴＳ５ 寒武系
玉尔吐斯组

４ ０００ ９ ０１７

普光气田 普光 ２ 吴家坪组 ４ ０００ ７ ５００
元坝气田 元坝 ２ 吴家坪组 ３ ０００ ７ ５００
安岳气田 磨溪 ８ 筇竹寺组 ２ ５００ ５ ８００
四川盆地 马深 １ 筇竹寺组 ４ １００ ８ ５００

大牛地气田 大深 １ 中奥陶统 ３ ５４０ ４ ３００
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图 ５　 国内外部分油气藏成藏期—埋深示意

修改自文献［３１］。

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｍｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｒｄ

资源量 ６．３４×１０１２ ｍ３，占总资源量的 ４２％，其中绵

长裂陷槽周缘震旦系、川中古隆起周缘龙王庙组、
城口海槽南侧米仓山—大巴山地区龙王庙组、川西

上古生界深层等具有千亿立方米的资源规模；塔里

木盆地海相深层总资源量约为 １５２．６２×１０８ ｔ 油当

量（石油资源量为 ９８． ５６ × １０８ ｔ，天然气资源量为

５．４１×１０１２ ｍ３），其中塔北隆起、塔中隆起、麦盖提斜

坡中下奥陶统岩溶以及满加尔西缘中下寒武统台

缘带、阿瓦提—顺托果勒中下寒武统台内滩等具有

亿吨级规模的勘探领域。 鄂尔多斯盆地西南缘的

中新元古界近期也有重要的油气发现，具备较好的

勘探潜力。 另外准噶尔盆地准中深洼带、塔里木盆

地的库车凹陷深层等碎屑岩领域也是万米勘探的

重要领域。

４　 结论与建议

（１）中国中西部四大盆地深层—超深层是未

来万米油气勘探发现的重要领域，近年来，中国石

化在塔里木、四川和准噶尔三大盆地超深层海相碳

酸盐岩、碎屑岩等领域，完成了一批超深井，并取得

了顺北、元坝等深层—超深层油气勘探重大突破，
对加快深层—超深层勘探开发具有重要推动作用。

·９７９·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 金晓辉，等． 万米钻探工程的石油地质理论依据与勘探方向　



（２）我国四川、塔里木及鄂尔多斯盆地海相深

层油气资源潜力巨大，蕴含有超千亿立方米天然气

和超百亿吨原油的资源量。 四川盆地和鄂尔多斯

盆地的中新元古界以及塔里木盆地的寒武系是未

来深层－超深层油气资源主要发现阵地，应加强对

这些盆地及领域的油气勘探开发力度。 “早期成

藏、后期调整改造”的成藏模式，应是未来深层油

气勘探的主要指导策略。
（３）进一步强化基础研究，是降低海相深层油

气勘探风险的关键所在。 海相深层油气成藏过程

复杂，地层温度压力条件变化大，油气相态变化复

杂，因此，需要进一步加强基础研究，深化对深层油

气形成及相态变化的认识，加强深部储层有效性动

态演化评价，提高深层油气成藏及分布预测准确

性，才能降低勘探风险，增强勘探成功率。
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ｃｌｏｓｅｄ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７，
２６（７ ／ ８）：４６７－４８１．

［１１］ 　 何坤，张水昌，米敬奎．原油裂解的动力学及控制因素研究［Ｊ］．
天然气地球科学，２０１１，２２（２）：２１１－２１８．

　 　 　 ＨＥ Ｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩ Ｊｉｎｇｋｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，２２（２）：２１１－２１８．

［１２］ 　 张水昌，胡国艺，米敬奎，等．三种成因天然气生成时限与生

成量及其对深部油气资源预测的影响［Ｊ］ ．石油学报，２０１３，
３４（Ｓ１）：４１－５０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＨＵ Ｇｕｏｙｉ，ＭＩ Ｊｉｎｇｋｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｅ⁃ｌｉｍｉｔ ａｎｄ
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ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ１）：４１－５０．

［１３］ 　 张水昌，何坤，王晓梅，等．深层多途径复合生气模式及潜在

成藏贡献［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２１，３２（１０）：１４２１－１４３５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＨＥ Ｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃

ｐａｔｈ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０２１，３２（１０）：１４２１－１４３５．

［１４］ 　 孟庆强，李京洲，刘文汇，等．膏盐岩含量对成熟阶段页岩生

烃影响的模拟实验［Ｊ］ ．特种油气藏，２０２２，２９（５）：１１３－１１８．
　 　 　 ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｓｈａｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２２，２９（５）：１１３－１１８．

［１５］ 　 任战利，崔军平，祁凯，等．深层、超深层温度及热演化历史

对油气相态与生烃历史的控制作用［Ｊ］ ．天然气工业，２０２０，
４０（２）：２２－３０．

　 　 　 ＲＥＮ Ｚｈａｎｌｉ，ＣＵＩ Ｊｕｎｐｉｎｇ，ＱＩ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ［ Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（２）：２２－３０．

［１６］ 　 郝芳，邹华耀，倪建华，等．沉积盆地超压系统演化与深层油

气成藏条件［ Ｊ］ ．地球科学 （中国地质大学学报），２００２，
２７（５）：６１０－６１５．

　 　 　 ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＮＩ Ｊｉａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ
ｏｉｌ ／ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００２，２７（５）：６１０－６１５．

［１７］ 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＰＥＮＧ Ｗｅｉｌｏｎｇ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ＴＳＲ⁃ａｌｔｅｒｅｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２０，
１０（１）：１２９２１．ｄｏｉ：１０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０２０－６９５８０－０．

［１８］ 　 刘全有，朱东亚，孟庆强，等．深部流体及有机—无机相互作

用下油气形成的基本内涵［Ｊ］ ．中国科学（地球科学），２０１９，
４９（３）：４９９－５２０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ－ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ），２０１９，６２（３）：５０７－５２８．

［１９］ 　 ＳＥＥＷＡＬＤ Ｊ Ｓ． Ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２６ （ ６９６４）：
３２７－３３３．

［２０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＨＥ Ｋｕｎ，ＨＵ Ｇｕｏｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｉｑｕｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：
ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｇａｓｅｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，８９：６８－８２．

［２１］ 　 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 ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｒｉｎｅ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎ⁃
ｓａｔｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１２）：
１５６６－１５８０．

［２２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩ Ｊｉｎｇｋｕｉ，ＨＥ Ｋｕｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｇｏｌｄ⁃ｔｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ Ｆｉｓｃｈｅｒ⁃Ｔｒｏｐｓｃｈ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１３，３４９－３５０：２７－３５．

［２３］ 　 戴金星，邹才能，张水昌，等．无机成因和有机成因烷烃气的

鉴别［Ｊ］ ．中国科学（Ｄ 辑），２００８，３８（１１）：１３２９－１３４１．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｌｋａｎｅ ｇａｓｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ），２００８，３８（１１）：１３２９－１３４１．

［２４］ 　 ＥＨＲＥＮＢＥＲＧ Ｓ Ｎ，ＮＡＤＥＡＵ Ｐ Ｈ，ＳＴＥＥＮ Ø．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，９３（１０）：１２８１－１２９６．

［２５］ 　 ＥＨＲＥＮＢＥＲＧ Ｓ Ｎ，ＷＡＬＤＥＲＨＡＵＧ Ｏ，ＢＪØＲＬＹＫＫＥ Ｋ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｓｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｒｅａｌｉｔｙ ｏｒ ｉｌｌｕｓｉｏｎ？ ［Ｊ］．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６（２）：２１７－２３３．

［２６］ 　 马永生，蔡勋育，赵培荣．深层、超深层碳酸盐岩油气储层形

成机理研究综述［Ｊ］ ．地学前缘，２０１１，１８（４）：１８１－１９２．
　 　 　 ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ＺＨＡＯ Ｐｅｉｒｏｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（４）：１８１－１９２．

［２７］ 　 何治亮，魏修成，钱一雄，等．海相碳酸盐岩优质储层形成机理

与分布预测［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１１，３２（４）：４８９－４９８．
　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｘｉｕｃｈｅｎｇ，ＱＩＡＮ Ｙｉｘｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（４）：４８９－４９８．

［２８］ 　 陈军海，王怡，韩艳浓，等．一种利用岩石强度刻划试验确定

岩石 ＰＤＣ 钻头可钻性级值的方法［ Ｊ］ ．中国石油大学学报
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