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［摘要］近几年国内海相油气勘探不断向超深层（最大埋深>6 000 m）领域拓展，勘探深度已突破万

米。与全球相对稳定的大克拉通盆地相比，以四川盆地和塔里木盆地为代表的中国克拉通盆地规模较

小且经历多期构造活动，其海相超深层油气成藏条件具有特殊性。中国的小克拉通盆地经历更为复杂

的“早期裂陷、晚期深埋”沉积构造演化，叠加冰期后气候转折期的巨量有机碳埋藏，为超深层油气富

集奠定了物质基础与成藏条件；中国超深层油气藏特有的“低温高压”环境有效抑制了原油的热裂解

进程，将液态烃大量裂解的温度提升至 190～220 ℃，使得埋深超过 8 000 m 仍可保存液态烃；同时揭

示了超深层有机−无机加氢生气作用机制，将天然气生成的成熟度下限拓展至镜质体反射率（Ro）为

3.5%。微生物沉积、表生岩溶、走滑断裂的多期改造，叠加油气充注对孔隙的保护作用，形成了相控、

岩溶、断控三类规模碳酸盐岩储层，这是超深层大油气田形成的关键前提；建立了近源古油藏裂解成

藏、远源油气调整再成藏、次生改造深成供烃成藏和多源混合气洗分馏成藏四类超深层油气聚集模

式，发现差异热演化是两大盆地资源类型差异的根本原因，走滑断裂作为油气运移的“高速公路”，控

制了多类型油气立体成藏。超深层成藏体系相关认识丰富发展了海相超深层油气地质理论，支撑中国

克拉通盆地深地油气勘探领域的不断拓展。近 15 年来，塔里木盆地和四川盆地海相超深层油气勘探

取得一系列重大突破，累计发现天然气资源量超 5×1012 m3，原油资源量超 25×108 t，显著提升了超深层

油气资源的战略地位。
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Abstract： In  recent  years,  marine  petroleum  exploration  in  China  has  continuously  expanded  to  ultra-deep  layers
(buried depth > 6 000 m), with the maximum exploration depth exceeding 10 000 m. Compared with globally stable,
large craton basins, Chinese craton basins represented by Sichuan Basin and Tarim Basin are relatively small in scale
and  have  experienced  multistage  tectonic  activities,  resulting  in  unique  geological  characteristics  of  their  ultra-deep
marine  sequences.  These  small  Chinese  craton  basins  have  undergone  complex  sedimentary  and  tectonic  evolution
characterized by early rifting and late deep burial. Combined with massive organic carbon burial during the climatic
transition  after  glaciation,  favorable  material  basis  and  hydrocarbon  accumulation  conditions  were  established  for
ultra-deep  hydrocarbon  enrichment.  The  unique  low-temperature  and  high-pressure  environment  of  the  ultra-deep
reservoirs  in  China  effectively  inhibited  the  thermal  cracking  of  crude  oil,  raising  the  temperature  threshold  for
massive liquid hydrocarbon cracking to 190–220 ℃,  and enabling the preservation of liquid hydrocarbons at  depths
greater than 8 000 m. Furthermore, the coupled organic–inorganic hydrogenation hydrocarbon generation mechanism
in the ultra-deep strata has been revealed, extending the thermal maturity limit of natural gas generation to a vitrinite
reflectance  (Ro)  of  3.5%.  Multistage  modifications,  including  microbial  sedimentation,  epigenic  karstification,  and
strike-slip  faulting,  together  with  pore  protection  effects  during  hydrocarbon  charging,  have  formed  three  types  of
large-scale  carbonate  reservoirs  controlled  by  sedimentary  facies,  karstification,  and  faults,  which  serve  as  the  key
prerequisite for the formation of giant ultra-deep oil and gas fields. Four types of ultra-deep hydrocarbon accumulation
models  are  established,  including  hydrocarbon  accumulation  via  the  cracking  of  near-source  paleo-oil  reservoirs,
hydrocarbon re-accumulation through distal hydrocarbon adjustment, deep hydrocarbon supply and accumulation via
secondary  reconstruction,  and  hydrocarbon  fractionation  and  accumulation  of  multisource  mixed  gas.  Differential
thermal evolution is identified as the fundamental cause of the resource type differences between the two major basins.
As high-speed migration pathways for hydrocarbons, strike-slip faults dominate hydrocarbon enrichment in multiple
sequences.  The  understanding  developed  in  this  work  enriches  existing  geological  theories  of  ultra-deep  marine
hydrocarbons,  supporting the  strategic  expansion of  deep petroleum exploration in  China.  Over  the  past  15 years,  a
series  of  major  breakthroughs  has  been  achieved  in  ultra-deep  marine  hydrocarbon  exploration  in  Tarim Basin  and
Sichuan  Basin,  with  cumulative  natural  gas  resources  exceeding  5  trillion  cubic  meters  and  crude  oil  resources
exceeding  2.5  billion  tons  being  discovered,  significantly  enhancing  the  strategic  status  of  ultra-deep  hydrocarbon
resources in China.
Key words：ultra-deep  strata； Tarim  Basin； Sichuan  Basin； liquid  hydrocarbon  cracking； hydrocarbon
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随着油气勘探领域不断向盆地深部拓展，深

层−超深层油气正成为未来油气工业革命的重要

方向之一。全球陆上已累计探明近千个深层油

气田（埋深>4 500 m），集中位于美洲、中东及亚

太等区域（窦立荣等 , 2026）。全球典型超深层盆

地多发育于大型稳定克拉通内部（如滨里海盆

地）或被动大陆边缘 （如墨西哥湾、巴西桑托斯

盆地），具有构造简单、巨厚盐层普遍发育的特

征。相比之下，中国海相含油气盆地具有“小克

拉通、多岛洋”的构造沉积特点，在多期构造改

造作用下，强烈的构造−沉积分异作用形成复合

源储组合垂向叠置，孕育出多个油气勘探的“黄

金带”。当前，随着浅−中层油气勘探不断深入，向

超深层领域拓展已成为中国油气勘探的必然战

略选择（窦立荣等 , 2024）。国内超深层油气勘探

持续获得重要突破，四川盆地和塔里木盆地的大

油气田发现深度已经分别超过 6 000 m和 8 000 m，

并发现了一批大型油气藏。2005年全国矿产储

量委员会颁发《石油天然气储量计算规范》（DZ/T

0217—2005）将埋深在 3 500～4 500 m的油气藏定

义为深层，埋深大于 4 500 m定义为超深层；中国

钻井工程则沿用国际标准，将 4 500～ 6 000 m的

目的层定义为深层，大于 6 000 m定义为超深

层。实际上，超深层不仅仅是一个工程技术概
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念，还具有重要的科学内涵，主要是由于盆地深

部的高温高压环境使油气的生成和成藏过程与

上部地层都有着显著差异（戴金星等 , 2018）。盆

地地温梯度的不同会产生不同的深层和超深层

的界定深度（赵文智等 , 2014）。四川盆地和塔里

木盆地是中国超深层油气勘探的主战场，现今地

温梯度分别为 22～ 26 ℃/km和 18～ 22 ℃/km，国

内学者普遍认为埋深 6 000 m是两个盆地超深层

的界限（孙龙德等 , 2013；贾承造和庞雄奇 , 2015；
何治亮等 , 2016）。考虑到古老盆地因后期抬升，

导致现今埋深小于最大古埋深。因此，现今或曾

经大于 6 000 m埋深的地层也可归属于超深层范畴。

超深层油气勘探是中国深地探测的重要方

向，也是保障中国能源供应安全的主要途径。中

国的超深层油气主要赋存在海相碳酸盐岩和陆

相碎屑岩层系中，前者以四川盆地和塔里木盆地

最为典型，后者则以库车前陆盆地和准噶尔盆地

为代表。近十多年来，海相超深层油气勘探取得

多个连续重大突破，成为中国油气资源的现实接

替领域之一。本文阐明超深层油气的生成途

径、赋存特征和成藏过程，明确中国海相超深层

油气田形成的地质规律；这对于进一步完善深层

油气地质理论，指导超深层油气勘探有着重要意义。 

1   超深层油气勘探历程

进入 21世纪以来，随着浅层油气探明程度逐

年提高，其勘探难度日益增加（韩银学等，2016）。
相比之下，超深层油气呈现出资源潜力大、探明

程度低的特点，已成为当前及未来全球油气勘探

最重要的战略接替领域之一（孙龙德等 ,  2010,
2013；赵文智等，2015）。自 1976年中国首口超深

层科学探井取得突破，历经 50余年的持续攻关，

超深层油气勘探已在塔里木、准噶尔、四川等盆

地取得一系列重大突破。全球深层−超深层常规

油气储量持续增长，累计发现 898个油气藏 ，探

明和预测储量达 90.4×108 t油当量（中国石油勘探

开发研究院，2024），展现出的巨大资源潜力与良

好勘探前景。

（1）  国外超深层油气勘探历程

目前，全球包括美国、俄罗斯、德国等 30余

个国家能钻至埋深超过 6 000 m的地层。美国在

1949年首次钻成 6 255 m超深井 ， 1958年将记录

提升至 7 703 m。自 1970年开始 ，美国和苏联在

地质勘探领域开启激烈竞争，美国相继完成了深度

9 159 m的巴登 1井 （1972年 ）和 9 583 m的伯塔 •
罗杰斯 1号井 （1973年 ）（Серенко,  1979）。同期 ，

美国在滨墨西哥盆地、阿纳达科盆地等地区的

超深层中获得大量工业性油气发现，证实了超深

层资源潜力，成为全球首个超深层油气勘探发现

的国家。苏联随即实施科拉超深钻探计划，并

于 1984年钻成了迄今仍是世界垂直井最深纪录

的 SG-3井，深度达 12 262 m（汤凤林 , 1987）。
1973—1975年及 1979—1981年的两次全球石

油危机，彻底改变了世界能源安全格局。油价飙

升使得开采成本极高的超深层油气资源在经济上初

步具备了可行性，从而催生了第一轮以能源安全

为导向的勘探热潮。在高油价的激励下，联邦德

国、奥地利、民主德国、乌克兰等国纷纷投入超深

井钻探，并先后成功钻成深度为 6 468～ 8 006 m
的工业油气井（汤凤林 , 1987）。这标志着超深层

油气勘探理念与技术开始在欧美得到广泛应用。

2003—2008年的第三次石油危机，让国际油

价从 30美元冲高到 147美元，再次带动了超深层

油气勘探热潮。当时全球范围内，已发现的超深

层油气田 /藏 （埋深 >6 000 m）近 150个 （Zou et al.,
2014）。这些超深层油气田（藏）主要分布于北美

和西伯利亚，少量位于拉丁美洲、西欧和中东地

区。2008—2018年，是全球超深层储量发现增长

最快的时期。此期间，全球超深层新增的油气探

明储量，在同期全球新增储量中的占比平均达

到 17%。其中，埋深大于 8 000 m的超深油气藏接

近 70个（赵喆 , 2019）。
（2）  中国超深层油气勘探历程

伴随着中国工程技术装备水平的提升和油

气 地 质 理 论 的 深 化， 中 国 超 深 层 油 气 勘 探 自

20世纪 70年代起 ，历经了长期探索、快速发展

和战略提升三个关键阶段（图 1）。长期探索阶

段：中国超深层油气勘探始于 1976年在四川盆

地钻成的女基井，完钻井深为 6 011 m。 1978年

在老关庙气田钻成关基井，钻井深度首度突破

7 000 m，且在二叠系茅口组气藏（7 153.5～7 175.0 m）
发现了日产 4.88×104 m3 的工业天然气流，是中国

首个被证实的超深层天然气藏（戴金星等 , 2018）。
1978—2005年近 30年间，中国石油和中国石化陆

续在四川盆地、塔里木盆地钻成了数十口超深

井（图 1），但均未取得重大商业发现。此期间钻
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探深度屡创新高突破 8 000 m，工程技术及装备得

到快速发展。同时，这段时间的探索为认识盆地

深部结构、储层特征与成藏规律提供了宝贵的

第一手资料，为之后轮南、塔河、普光等大中型

油气田的发现提供了关键的科学指导。

快速发展阶段：以第三次石油危机 （2003—

2008年）带来的高油价为经济契机，中国超深层

勘探进入快速发展期，实现了从工程突破到大规

模商业发现的根本性转变。2006年位于塔里木

顺北地区完钻的塔深 1井 ，井深达到 8 588 m，成

为当时亚洲陆上油气钻探的第一深井，并在约

8 000 m深度发现可动油 ，证实了超深层巨大的

资源潜力。同年，四川盆地龙岗 1井在雷口坡组

获日产 120×104 m3 的超高产气流，发现了龙岗气

田，正式揭开了超深层油气发现的大幕。2006—

2016年，四川和塔里木两大盆地进入储量快速增

长期，取得一系列重大发现。四川盆地相继发现

了元坝、安岳、双鱼石等超深层海相碳酸盐岩大

气田，在塔里木盆地发现了中古—中深、克深、

哈拉哈塘、塔河外围、顺南—古城、顺北、富源

等一批超深层大油气田（图 1）。其中，除克拉—

克深气田属陆相致密砂岩气藏外，其他均为海相

碳酸盐岩油气田。2008—2020年，塔里木油田完

钻井深大于 6 000 m的超深层井达 470余口，其中

超深层井比例更是快速上升至 84%，已成为绝对

主导的勘探领域（杨学文等 , 2021）。
战略提升阶段：1970年中国开启了陆上超深

层油气的勘探实践，先后在四川盆地部署了中国

首批超深探井女基井和关基井，钻探深度分别达

到 6 011 m和 7 175 m，奠定了 20世纪 90年代之后

向海相超深层油气领域进军的基础；随着地质认

识和工程设备的不断成熟，中国自 2016年至今

已进入系统性规模勘探与开发的成熟阶段（图 1）。
四川盆地已形成川中震旦系、川中寒武系、川东

北二叠系 3个天然气储量超万亿立方米的超深

层天然气区。塔里木盆地也在奥陶系的超深层

系发现规模油气储量，累计超过 35×108 t油气当

量。川中古隆起北斜坡更是实现了深层−超深层

多层系立体勘探的跨越，深化了超深层油气勘探

理论。2025年，塔里木盆地完成钻深 10 910 m的
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图  1    中国超深层油气勘探的发展阶段
Fig. 1    Development stages of ultra-deep oil and gas exploration in China
（钻井深度源于塔里木油田、西南油气田、长庆油田和新疆油田）
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深地塔科 1井，标志着中国已具备万米深地探测

和资源开发能力。 

2   中国海相超深层的地质特点
 

2.1    超深层构造与源储沉积特征

（1）  小克拉通构造上的早期裂陷和晚期深埋

与北美和西伯利亚大型克拉通盆地的热动

力沉降成因不同的是，四川盆地和塔里木盆地主

要由板块构造运动形成，具有小克拉通与大造

山带的特点（刘和甫 , 1996）。在中国联合大陆形

成前，小克拉通基底不稳，易受超大陆裂解或地

幔柱活动形成裂谷 /裂陷盆地 ，接受海相沉积。

联合大陆形成使早期盆地受周缘造山带影响而

产生挠曲变形，形成前陆盆地。之后的巨厚陆

相沉积使早期海相沉积物进入超深层。与塔里

木盆地中生代以来的持续深埋不同的是，四川盆

地在白垩纪进入超深层后，在喜马拉雅期发生强

烈隆升，将当时已处于超深层的富天然气层系

（如寒武系、志留系、三叠系）抬升至现今的深度

范围。

（2）  后冰期环境下的烃源岩发育

中国海相超深层油气的烃源岩，主要发育于

新元古代和早古生代。其中，下寒武统烃源岩是

四川盆地和塔里木盆地超深层油气的主力烃源

岩层系，志留系龙马溪组和上二叠统分别构成蜀

南和川东北油气田的主力烃源岩。上述三套烃

源岩分别形成于新元古代“雪球事件”、赫南特

冰期和晚古生代大冰期之后，对应于重大气候转

折期后的巨量有机碳埋藏事件。特别是下寒武

统烃源岩发育在原特提斯洋和古亚洲洋演化

期，其分布特征具有典型的“亚洲现象”，可能与

冰期消融后的大洋环流有关。而塔里木盆地奥

陶系烃源岩则可能是局限盆地范围内的有机质

富集。

（3）  强改造型碳酸盐岩储层

四川盆地超深层油气储层主要为白云岩，从

上震旦统灯影组到下三叠统飞仙关组，发育时代

跨度近 3亿年。塔里木盆地已发现的超深层储

层以奥陶系灰岩为主，震旦系和寒武系白云岩为

潜在有利储层。这些碳酸盐岩储层几乎均受到

强 烈 的 次 生 改 造（沈 安 江 等 ,  2015； 何 治 亮 等 ,
2021），以裂缝−孔洞型、裂缝−孔隙型储层为主 ，

非均质性强，孔隙度和渗透率差异较大（表 1）。 

2.2    超深层油气藏的地质特点

（1）  盆地地温梯度与深层高温

受深部高热流值影响，盆地不断构造深埋的

过程也是地层温度不断增加的过程。塔里木盆

地为后期快速沉降增温低地温梯度型，其大地热

流值始终处于较低水平，现今地温梯度为 18～
22 ℃/km，顺北地区埋深 7 000～8 000 m油气藏的

地层温度为 150～170 ℃（任战利等 , 2020）。四川

盆地为中后期快速增温晚期抬升降温型，现今地

温梯度约 26 ℃/km（任战利等 , 2020），但不同地区

的差异也较大。元坝气田长兴组埋深 6 800～7 200 m
的地层温度为 155～165 ℃，已经历过超深层演化

阶段的安岳气田龙王庙组埋深 4 500～6 000 m的

地层温度已可达 140～175 ℃（任战利等 , 2020）。
（2）  油气相态复杂多样

盆地深部的高温环境和深埋历史使烃源岩

多已演化到高过成熟阶段（Ro>1.6%），生油过程

已经结束。低地温梯度的塔里木盆地超深层油

气具有天然气、凝析油气、正常原油、高蜡油、

黑油等多种相态（表 1）（Zhang and Huang, 2005）。
高地温梯度的四川盆地超深层全部为天然气，干

燥系数普遍超过 95%（表 1），且二叠系−三叠系天

然气的 H2S含量较高（戴金星等 , 2018）。
（3）  压力系数差异显著

超深层油气藏普遍遭受 60 MPa及以上的地

层静岩压力，但油气藏的压力系数差异很大。川

中地区安岳气田龙王庙组为高压气藏，而下部灯

影组则为常压气藏。二叠系的普光和龙岗气田

为常压气藏，而元坝和双鱼石则为超压气藏。塔

里木油气藏的压力体系更为复杂，从常压到高

压、再到超压都有分布（表 1）。 

3   海相超深层油气系统演化

近年来，中国超深层油气勘探的系列重大突

破，极大地推动了对超深层油气地质规律的系统

性认识。研究揭示，地球系统演化中的超大陆周

期性聚散是控制全球油气地质格局的一级控制

因素，其在中国大陆的具体体现，即特提斯与古

亚洲构造域的动力学演化，从根本上决定了中国

超深层海相油气的形成、保存与改造过程。 

3.1    重大地质转折期的构造活动控制超深层油

气地质要素形成

超大陆的聚合与裂解是地球历史上最重要
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的构造事件，其通过控制板块边界的洋盆开合与

陆块运动，深刻地塑造了盆地的原型、沉积体系

与构造格架，进而控制了超深层油气系统从烃源

岩到圈闭的全地质要素发育（图 2）。
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图 2   中国超深层油气系统形成与成藏地质要素演化
Fig. 2    Evolution of geological elements for the formation and accumulation of ultra-deep petroleum systems in China
（锆石频率数据源于 Puetz and Condie, 2019；Puetz et al., 2021, 2024。Sr 同位素数据源于 Chen et al., 2022）

 

（1）  超大陆构造旋回控制克拉通裂谷演化与

超深油气系统形成

新元古代至早古生代，罗迪尼亚（Rodinia）超
大陆裂解形成了中国海相盆地的伸展构造背景，

控制着中国主要克拉通盆地的早期沉积格局。

这一时期的构造伸展导致了大规模的古裂陷发

育，例如华南板块的湘桂、康滇裂陷以及塔里木

板块的塔北、塔南裂陷。这些裂陷及其相关的

被动陆缘环境（Zhao et al., 2018），是形成早期优

质烃源岩和储集相带的关键（管树巍等 , 2017；赵
文智等 ,  2019）。例如 ，在晚震旦世—早寒武世 ，

受伸展作用控制，四川盆地形成了德阳—安岳克

拉通内裂陷，发育了优质的下寒武统烃源岩（邹

才能等 , 2014；魏国齐等 , 2022）；同期在塔里木盆

地塔北地区也形成了类似的裂陷盆地（管树巍

等 , 2019）。裂陷的斜坡区是烃源岩发育的有利

相带，相邻的古隆起边缘部位则有利于沉积碳酸

盐岩礁滩或颗粒滩型优质储层，形成了理想的

“源−储”组合，是中国超深层海相油气聚集最重

要的类型之一。

二叠纪时期，受古特提斯洋分支（勉略洋）伸

展与峨眉山地幔柱活动（“峨眉地裂运动”）的共

同影响（徐义刚等 , 2013；Zhao et al., 2018），扬子克

拉通再次发生裂解，在四川盆地形成“开江—梁

平”等多个板内裂陷。这些裂陷控制了二叠系龙

潭组优质烃源和下三叠统飞仙关组和嘉陵江组

台缘礁滩储层为代表的多套成藏组合，成为四川

盆地超深层以二叠系为主力烃源岩的重要成藏体系。
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（2）  超大陆聚合作用控制古隆坳格局与优质

源储形成

超大陆的聚合过程伴随着大洋的闭合与陆

块的碰撞，导致区域性挤压隆升与差异沉降，形

成了剥蚀与沉积作用共同发育的古隆坳格局。

自新元古代末冈瓦纳（Gondwana）超大陆开始聚

合，此时扬子和塔里木等小克拉通仍远离早期聚

合的 Gondwana超大陆。从中奥陶世末期开始 ，

伴随原特提斯洋的逐渐闭合，扬子与塔里木克拉

通才被拼接到 Gondwana超大陆北缘 （Zhao et al.,
2018）。晚奥陶世—志留纪 ，扬子克拉通持续发

生强烈的旋转汇聚作用，导致隆坳显著分异的构

造−沉积环境，大型坳陷控制了四川盆地志留系

龙马溪组富含有机质烃源岩的沉积与分布。同

期在塔里木陆块，强烈的挤压隆升作用剥蚀造成

中下奥陶统碳酸盐岩大面积暴露，遭受长期的

风化淋滤，形成了区域性岩溶储层，成为塔里木

盆地超深层油气主要储存空间。晚古生代至

中生代早期，扬子和塔里木克拉通最终完全并入

潘吉亚超大陆，这一聚合事件不仅导致晚三叠世

华南与华北板块的最终碰撞（秦岭—大别造山

带），也使塔里木盆地周缘挤压隆升，盆地内部由

克拉通海相沉积转变为陆内演化的陆相沉积体

系为主。

（3）  多期走滑断裂活动控制超深层断溶型油

气系统形成

周缘洋盆多期俯冲闭合、克拉通基底非均质

性共同约束下，四川盆地、塔里木盆地超深层广

泛发育克拉通内部走滑断裂（马永生等 ， 2024）。
此类断裂整体断距与构造位移较小，但对超深层

碳酸盐岩储层改造、烃类富集过程具备主导控

制效应，现有勘探实证表明该类构造具备优异的

油气勘探潜力（焦方正 , 2017；焦方正等 , 2021；贾
承造等 , 2021）。以四川盆地为典型案例，受原特

提斯洋构造演化及基底差异化属性调控，川中地

区走滑断裂于早加里东期初始孕育，并于晚加里

东期、海西期发生多期继承性活化。该类断裂

不仅能够高效沟通烃源岩与储集体，还可有效优

化储层孔隙结构，最终构建震旦系−二叠系断控

成藏体系，形成三元控藏、复式聚集的深部天然

气富集模式（焦方正等 , 2021）。断溶型油气系统

已成为当前超深层碳酸盐岩领域最重要的勘探

对象，极大拓展了油气勘探领域。

（4）  新特提斯动力过程控制深埋与超深层差

异演化

中—新生代 ，新特提斯洋闭合及随后的印

度−欧亚大陆碰撞，是决定中国中西部盆地现今

构造形态与油气最终成藏定位的最关键事件。

这一过程形成了“环青藏高原”巨型盆山体系

（贾承造 , 2009），其差异性的构造演化控制了四

川盆地与塔里木盆地不同的前陆发育时限及深

埋过程。

塔里木盆地主要于新生代中晚期经受强烈

的前陆深埋（任战利等 , 2020），沉积了巨厚的新

生界地层。这种“晚期快速深埋”使得古老烃源

岩的生烃高峰期大幅推迟，表现出“晚期生烃、

晚期成藏，油气共存”的特征。四川盆地主要于

侏罗纪—白垩纪经受前陆冲断与深埋，晚白垩世

（～ 100 Ma）以来整体隆升 （任战利等 ,  2020），缺

乏巨厚的新生代沉积。其超深层油气普遍经历

了早期（古生代—中生代早期 ）生烃成藏、晚期

（中生代中晚期）高温裂解与构造调整的过程，因

此现今以天然气资源为主。 

3.2    超深层地质作用控制液态烃裂解程度和油

气资源类型

（1）  超深层构造深埋和温压场控制油气类型

烃源岩经历构造深埋作用后，地质作用由地

表逐渐转变为盆地深部地质作用。根据化学反

应动力学基本原理，有机质的热演化生烃和原油

裂解速率主要受盆地深部温度环境控制。传统

生烃理论认为，原油生成的温度范围一般为 90～
160 ℃，对应镜质体成熟度为 Ro=0.5%～ 1.3%；地

层温度超过  190 ℃ 时古油藏将完全裂解消亡，然

而深层−超深层勘探证实，温度高于该阈值仍可

保留油藏与凝析油气藏，说明液态烃稳定赋存的

温度上限高于原有认识。热动力学模拟实验显

示，原油组分特征直接决定烃类热稳定能力与裂

解演化规律。超深层古油藏长期高温深埋过程

中，重质组分持续裂解为轻质组分，依次经历凝

析油气藏、湿气藏，最终演化为干气藏。基于原

油全组分裂解动力学模型，通过地质推演建立的

原油热裂解生气模式，揭示液态烃大量裂解气的

地层温度可延伸到 190～220 ℃（图 3）。据此改变

了传统生烃理论对超深层液态烃保存及裂解气

生成极限深度的认知，奠定了超深层油气勘探的

资源基础。
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受岩石圈物质组分与热导率差异性控制，各

盆地地温梯度分化显著，直接决定超深层油气相

态与类型的差异。塔里木、滨里海南里海等古

生代盆地地温梯度偏低，仅为 12～22 ℃/km，（任

战利等 , 2020）。塔里木盆地下古生界经历缓慢

埋藏演化至今，喜马拉雅运动期间，印度板块北

向挤压促使天山急剧抬升，催生库车前陆盆地 ；

上覆岩层载荷激增推动寒武系快速沉降，最大埋

深突破万米。该盆地具备典型低温高压特征，万

米地层温度不足 190 ℃，尚未达到液态烃大规模

裂解阈值，因此 8 000 m深部仍可储存黑油、凝析

油等液态油气。此外，超深层异常高压可抑制烃

类热裂解进程，进一步保障液态油藏稳定保存 ，

古油藏向气藏转化的界面延伸至万米，表明深层

仍然具备原油裂解气资源的勘探潜力。

不同于塔里木盆地，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

～26 ℃/km（任战利等 , 2020）。晚三叠世 ，扬子、

华北与羌塘三大陆块呈三向汇聚格局，促使研

究区震旦系−下古生界地层快速深埋，埋深可达

7 000～10 000 m。该地层环境温度为 220～300 ℃，

远超液态原油完全裂解临界温度，致使早期古油

藏原位裂解并大规模转化为干气藏。快速增温

的地质背景缩短裂解周期、提升生气效率，易于

形成超压型原油裂解气，川中安岳气田龙王庙组

天然气即为典型实例。晚白垩世构造抬升活动，

促使川中地区震旦系原有超压气藏（安岳、威远

气田灯影组）转为常压气藏。除此之外 ，TSR反

应也是盆地超深层油气成藏的关键机制，该作用

能够下调原油裂解温度 20～30 ℃（图 3），有利于

高硫化氢裂解气的富集，也是普光大型气田成藏

的主控因素（张水昌等 , 2021）。

（2）  超深层高温环境下的有机−无机作用促

进天然气聚集

传统油气地质理论曾认为，在超深层高演化

阶段，有机质自身生烃潜力已近耗尽，难以形成

规模油气资源。但近年的系列研究证实，超深层

独特的高温环境可显著提高无机矿物与流体的

反应活性，催生了有机−无机耦合的生烃新机制，

为深地油气资源的形成提供了全新的解释路径

（Lewan, 1997；金之钧等，2002；Seewald, 2003；刘全

有等， 2019）。有机质的生烃潜力本质上受控于

氢元素的供给能力，在超深层高演化阶段，有机

质自身的氢含量与氢逸度已大幅降低，此时地层

中的外源氢对生烃的贡献成为制约生烃效率的

关键因素。研究表明，超深层的高温条件与深部
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断裂活动，可催生多种高反应活性的富氢流体 ，

既包括岩石中的孔隙水、矿物结构水及深部来

源的热水流体（Lewan, 1997），也涵盖水−岩反应

生成或幔源脱气产生的  H2（Seewald, 2003；Klein et
al., 2020），为耦合生烃提供了物质基础。系列模

拟实验进一步验证了该机制的可行性：上述富氢

流体可作为有机质生烃的重要外部氢源，在超深

层  > 200 ℃ 的高温条件下，水或水源 H2 可与有机

质发生加氢反应，快速参与有机质及残余烃类的

裂解生气过程，有效提升了天然气的生成产率

（Lewan, 1997；金之钧等，2002；Seewald, 2003；He et
al., 2021）。水等无机富氢流体与有机质发生加

氢生烃反应，势必影响烃类产物（比如甲烷等）的

氢同位素组成。前人基于有水体系的产气模拟

实验和热动力学计算，建立了基于 C/H同位素分

馏效应的水−有机质加氢生气贡献判识图版（He
et al., 2021）。结合该图版和四川盆地深层−超深

层天然气同位素组成特征，判识发现富氢流体−
有机质的加氢生气作用，对安岳气田等超深层天

然气的资源贡献可达  20%～30%（Zhang et al., 2018；
He et al., 2021）；而这一外部氢源参与的耦合生烃

过程，预示在深层−超深层存在新的资源类型，油

气资源潜力要高于有机质单独热裂解的传统认

知。除此之外，针对更深部的极端地质环境，研

究还揭示了潜在的无机气生成途径：在超基性岩

体中，蛇纹石化作用或幔源脱气产生的  H2，可在

250～300 ℃ 的温度条件下，与无机碳发生费托反应

生成无机成因气，为超深层油气资源提供了全新

的来源可能，进一步拓展了深地油气的资源勘探

空间（戴金星等，2008；Zhang et al., 2013；McCollom,
2016；Klein et al., 2020）。

超深层的构造深埋过程、温压场环境与特殊

化学作用的耦合响应，共同控制了油气的赋存深

度与资源类型，进而揭示了超深层存在多途径复

合的生气机制，彻底打破了传统的单一来源认知

（张水昌等，2021）。超深层的极端高温环境可显

著提升深部流体的反应活性，进而催生了水−岩−
有机质的耦合加氢生气作用，这一过程深刻重塑

了超深层天然气的生成规律（吴嘉等，2022）。尤

其是深部无机流体参与的有机−无机相互作用 ，

已成为当前深地油气地质领域的前沿核心科学

问题，同时也是深部岩石圈演化过程中普遍存在

的关键化学过程，为超深层的生气过程提供了全

新的贡献路径，突破了传统有机生烃理论的要素

限制。围绕超深层原油保存下限的相关研究取

得了突破性的新认识，超深层特殊的温压条件

下，原油具备远超传统认知的热稳定性 （Pang et
al., 2022），结合深部富氢流体参与的加氢生气作

用，共同推动天然气生成的温度与成熟度下限大

幅下延（金晓辉等，2023），彻底颠覆了  “超深层

无规模油气”  的传统判断（李慧莉等，2021）。上

述系列机理发现，共同证实了中国克拉通盆地的

超深层具备形成规模油气资源的充分地质条件，

为中国深地油气勘探的战略拓展提供了核心的

理论支撑（贾承造和张水昌，2023；金晓辉等，2023）。 

3.3    沉积、表生岩溶和断裂作用控制超深层规模

储层发育

中国海相工业性油气藏大多赋存于碳酸盐

岩地层，充分表明碳酸盐岩形成演化与孔隙保存

机制的重要性。通常情况下，随着储层不断深

埋，上覆静岩压力加剧储层压实致密。由于超深

层烃源生烃机理和油气保存下限等研究不断刷

新原有超深层资源潜力有限的地质认识，盆地深

层能否发育规模有效储集体成为超深层大型油

气藏勘探的核心制约因素。

（1）  表生环境演化与微生物介导碳酸盐岩储

层发育

多项独立研究表明，灰岩、白云岩等碳酸盐

岩的原始沉积作用，大多受古微生物活动调控。

微生物诱导形成的碳酸盐岩不仅可构成大型山

体地貌，且从前寒武纪至显生宙的各地层中均普

遍发育。依托全球微生物与后生生物碳酸盐岩

数据库，相关研究划分出地史阶段五大微生物−
后生生物演化过渡期，分别为埃迪卡拉纪末期、

寒武纪、晚奥陶世、晚泥盆世与晚二叠世（Chen
et al., 2019）。受沉积条件限制，晚泥盆世相关地

层在中国分布较少；其余四期过渡期，也是国内

海相超深层油气碳酸盐岩储层的主力形成阶

段。已有研究数据显示，寒武纪微生物沉积构

造，在二叠纪末生物大灭绝后的早—中三叠世过

渡期内再度重现，印证两大过渡期演化特征高度

趋同（Chen et al., 2019）。这表明地球表层环境演

变与微生物沉积效应，从源头上约束了超深层优

质碳酸盐岩储层的发育与分布。

（2）  相控型规模碳酸盐岩储层的形成

海相高能环境的礁滩和丘滩相碳酸盐岩已被
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普遍认为是大规模储集岩的主要类型。嗜盐古

菌和硫酸盐还原菌诱导的低温白云石沉淀已被

实验证实，前寒武纪末期（如灯影组）也具有微生

物诱导白云岩大规模沉淀的古海洋条件（Chang
et al., 2020）。与灰岩相比，白云岩呈现更强的抗

压、耐溶性能，在深埋环境下白云岩的原生孔隙

更能有效保持，这是前寒武系超深层仍能形成大

量油气聚集的关键。近年来，在四川盆地发现的

德阳—安岳大气田、蓬深大气区的探明天然气储

量累计超千亿方，其主要的储集岩空间均为发育

于超深层古老微生物白云岩中的原生微生物格

架孔（图 4）。
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Fig. 4    Sedimentary facies-controlled reservoir genesis model of the Anyue gas field, Sichuan Basin

 

塔里木盆地和四川盆地在晚震旦世灯影期

之前的沉积充填均以浅海滨岸−潮坪、大陆斜坡

相沉积为主（魏国齐等 ,  2020；徐春春等 ,  2020），

未形成真正意义的碳酸盐岩台地。之后受 Rodinia

超大陆裂解影响，原特提斯构造域内发生区域拉

张构造作用，两个盆地几乎同时处于裂陷期（杜

金虎等 , 2016；魏国齐等 , 2022），形成塔里木盆地

北部坳陷、四川德阳裂陷等海相克拉通内裂陷，

分别沉积了震旦系奇格布拉克组和灯影组的台

缘高能相带的白云岩储层，台内碳酸盐岩地层的

储集性和规模性则显著下降。随后经过早寒武

世克拉通内“填平补齐”的沉积过程，四川盆地

大面积沉积的寒武系龙王庙组台缘颗粒滩，为川

中古隆起安岳大气田的形成提供了规模储集层；

而塔里木盆地从“南北分异”的隆坳格局逐渐转

变为“东盆西台”的沉积分异，台缘丘滩体仍是

构成优质储层的主要类型。

（3）  多类型岩溶提升碳酸盐岩储层孔渗物性
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和孔隙连通性

虽然沉积相决定了储层初始孔隙的形成，次

生溶蚀等成岩作用则是大规模孔隙发育和有效

沟通的主要成因机制（沈安江等，2024）。世界范

围内已发现的大型碳酸盐岩油气藏，大多数规模

储层的形成都与溶蚀和白云岩化有关（马新华

等 , 2021），充分说明了各种类型的岩溶作用对碳

酸盐岩储层广泛发育十分重要。例如四川盆地

震旦系灯影组白云岩储层和塔里木盆地奥陶系

碳酸盐岩储层均经历了显著的溶蚀改造作用（陈

学时等， 2004；杨威等 ， 2014）。尤其是塔里木盆

地塔河地区，构造隆升或潜水面下降造成多期不

同规模的沉积间断，导致碳酸盐岩地层经历（准）

同生或表生阶段的大气降水淋滤或白云岩化作

用，有助于提升碳酸盐岩孔渗物性和孔隙连通性

（图 5-A～E）。四川盆地超深层广泛分布的中二

叠统至三叠系礁滩相碳酸盐岩地层，由于受到准

同生期−浅埋藏期的渗透回流白云岩化作用改

造，形成大型油气田的规模性厚层白云岩储层

（乔占峰等，2023）。
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图 5   塔里木盆地储层成因模式
Fig. 5    Reservoir genesis model of Tarim Basin

（A）～（E）  塔河油田表生岩溶型储层发育模式；（F）～（I）  顺北油田断控型储层发育模式
 

（4）  盆地断裂演化与油气充注促进超深碳酸

盐岩储层形成和有效保持

构造活动有助于超深优质碳酸盐岩储层形

成。近年来在塔里木盆地海相超深层发现的油

气探明储量超过十亿吨，大多富集于大型走滑断

裂附近的缝洞型储层之中，储集空间的形成主要

受控于构造挤压背景下多期分段走滑断裂活化

过程中的岩石破裂和损伤作用，经历后期盆地深
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部地层水循环驱动的流体溶蚀的叠加改造作用

而得到长期有效保持（邓尚等，2024）（图 5-F～ I）。
深层多期演化的断裂系统也普遍伴随热液流体

的活跃，造成碳酸盐岩储层经历热液溶蚀和白云

岩化作用，促使优质储层规模发育并长期保存

（朱东亚等，2026）。另一方面，烃源灶的生烃作

用和大量油气充注过程，能够有效降低碳酸盐岩

孔隙的物理压实和化学成岩作用，起到了十分重

要的保孔作用，生烃过程还可以产生有机酸和酸

性气体等，对储集空间和岩石孔隙结构深度改造

溶蚀（沈安江等，2024）。
由此可见，盆地超深海相碳酸盐岩有效储层

的形成，主要受控于沉积环境与成岩溶蚀两大地

质因素，由于构造动力机制差异造成两大因素的

主导程度不同，最终形成不同成因类型的储集体，

如相控型（图 4）、表生岩溶型和断控型（图 5）储
层。盆地构造演化过程决定的古沉积环境和深

部断裂体系是超深层规模储集体发育的基础，并

通过一系列岩石−流体相互作用进行持续性改造

以得到长期保持。 

4   海相超深层油气聚集模式

超深层油气藏具有多油气性质、多相态富集、

多储层类型、多层系分布、多温压系统的特征 ，

富集规律主要受控于主力烃源灶类型和时空位置、

高能滩相叠加岩溶规模储集体，以及深层油气藏

保持条件等地质要素（贾承造和庞雄奇 , 2015）。
与中浅层油气藏相比，超深层成藏动力机制则主

要包括热化学作用和深部构造活动两大类。含

油气盆地在沉积演化过程中产生的物理和化学

作用是驱动油气运移成藏的主要动力机制。温

度和压力是决定油气生成的最重要控制因素，也

是控制油气相态分布和运移聚集的最重要因素。 

4.1    海相超深层油气成藏地质要素特征

（1）  盆地深部热应力是超深层富油富气决定

性因素

塔里木盆地现今超深层油气藏的地层温度

不超过 175 ℃（杨学文等 , 2021），是盆地经历的最

高埋藏温度。自晚喜马拉雅期至今，塔里木盆地

快速沉降了 3 000 m。以地温梯度 20 ℃/km计算，

近 10 Ma以来超深层油气藏从 100 ℃ 快速升温

了 60 ℃（图 6）。因此，古油藏尚未发生大规模裂

解，液态原油也未完成向气态烃的转变，形成了

介于油和气中间态的超深层油气资源，包括稠

油、黑油、轻质油和凝析油，原油密度和气油比

整体呈现由低到高的梯度变化，反映了热成熟度

演化对原油类型的控制。

与塔里木盆地不同，四川盆地古油藏形成之

后，进而经历几乎贯穿整个三叠纪的持续深埋 ，

古油藏温度从 90 ℃ 升高至 220 ℃（图 6），远高于

塔里木盆地油气藏经历的最高地层温度，达到了

古油藏完全裂解成气的地温门限，造成四川盆地

深层完全转化为天然气藏和大量的储层固体沥

青，几乎不存在寻找液态原油的条件。由此可

见，古油藏形成之后所经历的差异热成熟作用 ，

是造成塔里木盆地超深层以油为主、四川盆地

深层主要富气的根本原因。

（2）  深成气增压与晚期构造抬升控制了古超

压的形成和保持

从中国已发现的超深层油气藏来看，超深层

大油气田均分布在规模性烃源灶附近，“源控”

特征显著。塔里木盆地塔北和塔中两大古隆起

和围斜部位的超深层油气田，毗邻北部坳陷下寒

武统玉尔吐斯组沉积核心区，超深层规模烃源岩

是大油气田形成的物质基础。四川盆地中部古

隆起德阳—安岳气区和北斜坡蓬莱气区，紧邻克

拉通内裂陷的下寒武统筇竹寺组烃源岩沉积中

心；川东北的开江—梁平海槽内沉积上二叠统烃

源岩，是裂陷周缘二叠系和三叠系礁滩相普光、

元坝等超深层大气田的主力气源岩（李建忠等 ,
2021）。由此可见 ，在烃源岩之上发育的台缘礁

滩相经历表生岩溶或白云岩化作用形成相控型

孔洞储层，另一类是厚层碳酸盐岩遭受断裂破碎

和层间岩溶的双重改造形成构造型缝洞储层，再

加上稳定分布的巨厚泥岩或膏盐岩形成有效储

盖体系，成为多个超深层大油气田形成的关键地

质要素（图 7）。
超深层高温环境下普遍存在强烈的化学改

造（如古油藏裂解、TSR、储层白云岩化 ），其中

近源聚集古油藏的原地高温裂解和 TSR作用是

超深层天然气藏异常高压的关键。以安岳气区

古 油 藏 为 例， 完 全 裂 解 成 气 的 地 层 压 力 高 达

145 MPa， 远 高 于 现 今 气 藏 超 压 环 境 的 80 MPa。
原油裂解和 TSR作用导致液态向气态转变，无序

状的熵增作用增强，表现出与浅层油气明显不同

的动力机制。因此，超深层条件下的气态烃和裂
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解轻质油受到地层高压环境影响，浮力运聚机制

减弱，而主要通过发生扩散作用向低压区聚集。

（3）深部断裂活动控制多层系油气富集成藏

在构造深埋过程中，碳酸盐岩脆性较高 ，而
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（大地热流值数据源于任战利等，2020）
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富含泥质的烃源岩和富含膏盐的蒸发岩塑性较

高，碳酸盐岩先于烃源岩和蒸发岩产生裂缝，一

方面形成储集空间，另一方面形成沟通内部空间

的通道，增强体系内循环 （如油气充注和调整、

有机−无机复合生烃、灰岩白云岩化等），更有利

于油气成藏聚集。中国海相超深层普遍经历了

两期或以上的原油充注和调整定型，古油藏还经

历了部分（如塔里木盆地 ）和全部 （如四川盆地 ）

裂解成气，裂解气甚至也发生了物理调整和远源

成藏（如威远气田、安岳气田），形成与主力油气

藏相关的调整型油气藏（图 8）。这也使得超深

层油气更多聚集成藏于易受改造的碳酸盐岩储

集体（沈安江等 , 2019），如断溶体、岩溶潜山和层

间不整合等。
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四川盆地和塔里木盆地超深层都发育多期

活动的基底断裂系统，断裂发育期次、断穿层组

和构造样式存在明显差异，分别控制了多套油气

的富集层位、分布规律和运聚机制。塔里木盆

地走滑断裂下至寒武系烃源岩，上至奥陶系灰岩

顶面（贾承造等 , 2021），成为油气运移的“高速公

路”，形成了奥陶系一间房组、鹰山组和寒武系

肖尔布拉克组、吾松格尔组多套含油气组合（图 9）。
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图  9    塔里木盆地塔中—塔北南北向超深层油藏地质剖面
Fig. 9    North–south geological cross section of ultra-deep oil reservoirs from Tazhong to Tabei in Tarim Basin

（编制参考地震资料源于塔里木油田公司）
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四川盆地灯影组、龙王庙组、栖霞组−茅口组天

然气富集呈“此消彼长”，表明断裂具多层输导

聚气作用。灯影组天然气主要分布于台缘带，受

沉积相带、构造控制，走滑断裂改善储层、调整

油气成藏（焦方正等 , 2021）；龙王庙组分布于磨

溪地区，受沉积相、断裂联合控制，走滑断裂控

制气藏边界，断裂发育处普遍见水；栖霞、茅口

组油气分布主要受断裂、沉积相控制 （图 8），走
滑断裂是深部油气运移的重要通道，同时也有效

地改善碳酸盐岩储层。 

4.2    超深层油气成藏过程和模式

超深层油气藏从构造位置上可分为近源斜

坡 /古隆起和远源构造型两大类成藏体系 ，主要

历经了早期古油藏形成与晚期调整定型两个阶

段（图 10），具有古油藏深埋裂解和超深层复合

成烃两种来源，经历了多种次生叠加改造作用。

根据中国海相超深层油气藏的地质特征，基于油

气系统形成主控地质要素的演化分析，建立克拉

通超深层四类油气成藏模式：近源古油藏裂解成

藏、远源油气调整再成藏、次生改造深成供烃成

藏和多源混合气洗分馏成藏。其中第一、三类

成藏模式在四川盆地震旦系−寒武系、二叠系−
三叠系天然气藏最为典型，第二、四类成藏模式

则主要存在于塔里木盆地的油气藏（表 2）。
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图  10    四川盆地和塔里木盆地超深层沉积与构造型油气运聚成藏与相态演化地质剖面图
Fig. 10    Hydrocarbon accumulation model illustrating the control of sedimentary–tectonic systems on hydrocarbon migration,

accumulation, and phase types in ultra-deep cratonic settings
（A）川中地区晚白垩世—古近纪天然气成藏；（B）川中地区中晚三叠世—早中侏罗世天然气成藏；（C）川中地区晚二叠

世—早三叠世油气成藏；（D）塔里木盆地古近纪—现今晚期裂解气成藏；（E）塔里木盆地晚二叠世第二期古油藏；（F）塔

里木盆地晚加里东期早期古油藏
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因此，超深层油气的成藏过程受静态 （油气

系统的初始封闭体系）和动态（构造深埋环境下

的物理和化学作用）等地质要素的耦合控制。超

深层古老海相油气系统的主力烃源灶规模发育，

台缘礁滩相与溶蚀、断裂改造作用形成多类型

规模碳酸盐岩储集层，相对稳定的构造背景，配

合多源灶多阶段的生烃和调整混合过程，是超深

层多类型和多相态油气形成并富集的关键。 

5   结论

中国海相超深层具备独特的地质演化基础，

小克拉通盆地“早期裂陷、晚期深埋”的演化路

径，叠加冰期后气候转折期的巨量有机碳埋藏 ，

形成了下寒武统、志留系龙马溪组和上二叠统

三套主力烃源岩，为超深层油气富集奠定了物质

基础，这一特征区别于全球大型克拉通盆地，构

成了中国超深层油气的独特地质背景。海相超

深层油气地质理论的再创新和再发展，实现了从

油气系统向地球系统的跨越，开展地球科学交叉

融合研究，从三个方面发展了超深层油气形成与

演化的地质认识。

（1）超深层油气的演化深度下限大幅拓展 ，

传统理论认为 190 ℃ 以上液态烃将完全裂解，本

研究证实，在塔里木盆地“低温高压”环境下，液

态烃大量裂解的温度可达 190～220 ℃，使得埋深

超过 8 000 m仍可保存液态烃 ；同时揭示了超深

层有机−无机加氢生气作用，将天然气生成的成

熟度下限拓展至 Ro=3.5%，这一发现解释了两大

盆地的油气相态差异：塔里木盆地因低地温梯

度，超深层以油、凝析油等多相态资源为主 ，四

川盆地因高地温梯度，古油藏完全裂解为干气。

（2）超深层规模储层可通过多期改造形成 ，

微生物沉积、表生岩溶、走滑断裂的多期改造 ，

叠加油气充注对孔隙的保护作用，可形成相控、

岩溶、断控三类规模碳酸盐岩储层，这是超深层

大油气田形成的关键前提。

（3）超深层油气存在多期多层系成藏规律 ，

基于四川盆地和塔里木盆地海相超深层油气成

因研究，揭示了近源古油藏裂解成藏、远源油气

调整再成藏、次生改造深成供烃成藏和多源混

合气洗分馏成藏四类超深层油气聚集模式。

中国超深层油气勘探主要集中在下古生界

至震旦系的古老海相地层，推动了海相超深层油

气基础地质理论研究的快速发展与实践应用，最

终实现了理论认识与勘探发现的双突破，超深层

油气的生成机理、储层保持机制与成藏有效性

等研究发展了传统石油地质科学，将开启中国油

气能源工业可持续发展的新范式和新方向。

  
利益冲突声明：本文所有作者声明本研究无

任何利益冲突。 

作者贡献声明：张水昌负责论文构思；张水

 

表  2    克拉通超深层油气四类典型成藏模式和富集机制

Table 2    Four typical hydrocarbon accumulation models and enrichment mechanisms for ultra-deep oil and gas in cratons
 

超深层成藏模式 成藏要素 富集机制 油气田实例

1 近源古油藏裂解

①规模优质烃源岩
②礁丘滩相储集体
③区域泥膏岩沉积
④表生岩溶风化壳

⑤岩性地层稳定圈闭

①沉积相控，源储紧邻
②持续充注、多期成藏
③不整合面与断裂输导
④近源运聚，原地保存

⑤古油藏裂解供烃

蓬莱
高石梯
磨溪
轮探

2 远源油气调整型

①台地滩相沉积建储
②表生溶蚀与断溶输导

③区域泥膏岩封盖
④构造岩性圈闭稳定

①垂向供烃、多层富集
②层间输导、远源运移
③早油晚气、有序成藏
④构造升降、调整聚集

顺北
富源
满深
塔河

3 次生改造深成供烃

①白云岩储层、富镁流体
②地层水等含氢流体活跃
③TSR作用加速原油裂解
④超过220 ℃古地层温度

①“离子对”氧化烃类
②高含硫油气充注
③岩溶不整合储集

④深大断裂多期输导

普光
元坝
中深
安岳

4 多源混合气洗分馏

①早期油藏、晚期气侵
②断裂输导、气源充注
③超深层富含裂解气

④高温高压反凝析作用

①不同成熟度油气混合
②轻质组分溶解运移

③形成高蜡油、凝析油
④断裂附近复式成藏

轮古东
吉拉克
塔中
中古
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