
书书书

第
!"

卷
!

第
"

期

#$##

年
#

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

%&'()*+&,-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/948.)&+&

07

!

:*6'(*+-824)84

"

;&+<!"

!

:&<"

=4><#$##

!"#

!

"$<"?!@#

"

A

<8)B2<5/B

A

CB<#$##<$"<$$"

!!!!!

文章编号!

"?D#EFD?D

!

#$##

"

$"E$$$"E"#

白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

陈
!

聪"

#

#

#龙祖烈"

#

#

#熊永强F

#朱俊章"

#

#

#翟普强"

#

#

#郑仰帝"

#

#

!

"<

中海石油!中国"有限公司 深圳分公司#广东 深圳
@"G$@!

$

#<

中海石油深海开发有限公司#广东 深圳
@"G$@!

$

F<

中国科学院广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室#广东 广州
@"$?!$

"

摘
!

要!针对白云凹陷烃源岩的类型和分布特征争议大#主力烃源岩及成藏贡献不明#不同区带油气分布差异性极

大的问题#本研究通过对该区文昌及恩平期沉降速率分析#结合已钻井油
E

气
E

岩有机地球化学特征与不同母质类型

源岩黄金管高温高压生成天然气模拟实验产物特征#认为白云凹陷发育半深湖%浅湖及海相&海侵
F

类烃源岩#白

云主洼及白云西洼的洼陷区!沉降速率
"

#$$H

&

I*

"可能发育规模性半深湖
E

深湖相源岩#斜坡
E

隆起区低沉降速率

区!

#

#$$H

&

I*

"文昌组及恩平组发育浅湖相源岩$白云主洼东部恩平组晚期发育海相&海侵泥岩'文昌组浅湖
E

半

深湖相源岩为该区主力气源岩#而斜坡带中
E

低沉降速率区文昌组及恩平组浅湖相源岩为主力油源岩#海相&海侵

源岩未见成藏贡献#呈现(二源供烃)格局'另外#根据烃源岩生排烃史%断裂体系发育等成藏要素及天然气生烃动

力学建模#探讨了白云凹陷中浅层及洼陷内中深层气源及成藏特征差异性$认为隆起区已发现的中浅层气藏隶属

于凝析油伴生气含气系统#为干酪根裂解气成藏$洼陷内深层气藏隶属于油裂解气含气系统#为洼陷内因缺乏油源

断裂沟通疏导未经排出的原油裂解生气#为超压驱动%致密层阻隔的油裂解气成藏'

关键词!白云凹陷$沉降速率$天然气生成动力学$油裂解气
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白云凹陷位于珠江口盆地深水区地壳向海减薄的细颈化带&为具有高热流背景的新生代断陷湖盆*

"

+

,

因位于伸展陆缘岩石圈强烈薄化带上&白云凹陷成为大型宽深断陷&湖盆面积达
"#?$$BH

#

&断陷期沉积的

文昌组及恩平组最大厚度达
?$$$H

&且该烃源层系泥岩现今已达高
E

过成熟热演化阶段&为白云凹陷主力烃

源岩*

#EF

+

,另外&岩石圈薄化过程中&重力均衡作用使得陆缘地表沉陷于海平面之下&具备发育海相源岩的地

质条件*

#

+

&意味着该区可能发育湖相-海陆过渡相及海相泥岩等多套烃源岩,然而&受制于该区高地温工程

作业的特殊性及洼陷内勘探程度低的影响&目前仅在白云凹陷斜坡
E

隆起区钻遇文昌组及恩平组泥岩&洼陷

内则基本未钻遇文昌组及恩平组&所以无法准确刻画白云凹陷的烃源潜力-沉积相和烃源岩分布特征,不同

学者对于该区文昌组及恩平组烃源岩的沉积相及其生烃潜力与成藏贡献问题存在极大分歧'一部分学者认

为白云凹陷北部发育恩平组三角洲煤系烃源岩&南部及洼陷深部发育海相烃源岩&文昌组则整体发育滨-浅

湖相烃源岩&天然气为煤型气&恩平组煤系及海相源岩为该区主力烃源岩&文昌组则为一套潜在的烃源岩*

!

+

(

另一部分学者则认为白云凹陷文昌期为大型宽深断陷湖盆&洼陷区发育大面积欠补偿沉积的大型深湖或半

深湖相烃源岩&北部缓坡带发育大规模的河流
E

三角洲相源岩&恩平期则发育大型三角洲
E

浅湖相沉积源岩&

文昌组偏腐泥型源岩为研究区主力气源岩&恩平组浅湖相泥岩为主力油源岩*

#

&

@

+

,整体而言&不同学者对于

白云凹陷烃源岩类型-分布及主力油气源岩认识的差异主要受制于该区钻遇古近系泥岩的探井少&而洼陷区

缺乏烃源岩实钻井资料&且研究区地处洋陆转换带&煤系-湖相及海相源岩类型多变&对不同相带源岩分布规

模及成烃潜力缺乏系统研究,针对上述问题&本研究通过控制优质烃源岩发育的沉降速率分析&建立虚拟

井&剖析白云凹陷文昌期不同构造部位沉降速率&结合#十三五$期间白云凹陷已钻遇古近系烃源岩的地球化

学特征和原油-天然气的成因研究&刻画白云凹陷半深湖
E

浅湖
E

海相)海侵烃源岩的分布范围及成藏贡献,同

时&通过文昌组%恩平组不同母质类型泥岩干酪根样品黄金管高温高压生气模拟实验与热史建立天然气生成

甲烷动力学模型&厘定该区主力气源岩及成藏动态过程&并探讨白云凹陷不同区带油气分布差异性主控因素,

;

!

区域地质背景

白云凹陷位于南海北部陆坡深水区&水深变化大&介于
#$$

"

#G$$H

之间&为珠江口盆地面积最大-埋

藏最深的沉积凹陷&总体上呈
:OO

向展布&包括白云西洼-白云主洼-白云东洼
F

个次级洼陷!图
"

",白云

凹陷经历了晚白垩世%早渐新世裂陷阶段-晚渐新世%早中新世的裂后坳陷阶段及中新世晚期至今的断块

活动阶段*

#

+

,自下而上充填了始新统文昌组河湖相沉积-始新统恩平组大型湖盆
E

三角洲平原
E

沼泽相沉积-

渐新统珠海组三角洲
E

浅海陆架过渡相沉积-中新统珠江组%粤海组三角洲
E

陆棚
E

陆坡深水沉积-上新统%第

四系黏土质
E

粉砂质沉积!图
"

"

*

"

+

,此外&白云凹陷因受强烈的拆离作用&地壳急剧薄化&出现#热盆$特征&

.

#

.



陈
!

聪等'白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

实钻井地温梯度最高可达
@_#`

)

"$$H

&高热流背景下该区烃源岩显示出生烃早-成熟快-易于产生生烃超

压等特殊生烃条件和成烃演化过程*

"E#

+

,目前在白云主洼北部
E

番禺低隆起及白云主洼东部发现诸如
JF$

-

F̂

及
S#L

等多个大中型凝析气田&并在白云东洼发现
S"?

-

S#$

等中型轻质油田群&但已发现的油气田主

体均位于隆起区
E

斜坡区&洼陷内仅钻探
M̂

井&但该井受制于深水区高温高压作业难度大而未获得有效产

能*

?

+

,此外&从烃源岩分布情况看&白云凹陷目前钻遇文昌组及恩平组泥岩的探井较少&仅在白云主洼东部

地区
!̂

-

L̂

-

SF?

及
F̂E#

-

F̂E!

井钻遇文昌组&且除地堑区
F̂E#

井钻遇文昌组近
!$$H

厚层泥岩外&其

余探井因处于斜坡
E

隆起区而呈富砂沉积特征&仅揭示薄层泥岩&泥岩累计厚度不足百米,钻遇恩平组泥岩

的探井相对较多&在白云西洼
JFF

井-白云主洼东部
SF?

-

F̂E#

-

F̂E!

井及白云东洼
S#D

-

S#L

井均有揭

示&其中
JFF

井累计钻遇
#F$H

泥岩&见
##H

煤层&但煤单层厚度仅
"H

左右&为含煤)煤系地层&其余地区

探井恩平组则均未见煤层分布(此外&已揭示恩平组除
JFF

井以富砂沉积外!泥地比为
$_#?

"&其余探井恩平

组整体以富泥沉积为主&泥地比高达
$_?"

"

$_LL

&特别是
S#D

井钻遇恩平组泥岩达
!"#H

&泥岩单层最大厚

度达百米,按照古生物及单井沉积相解释&

!̂

-

L̂

及
F̂E#

井文昌组为半深湖相&

SF?

及
F̂E!

井文昌组

为浅湖相(

JFF

井恩平组为湖沼相含煤地层-

S#D

井恩平组为浅湖相沉积&

S#L

井恩平组为海相)湖相海侵

沉积&

F̂E!

及
SF?

井恩平组处于化石稀少带&沉积相带未定,

图
;

!

白云凹陷油气分布格局及地层格架

=2

0

<"

!

J46(&+4'H/256(2>'62&)

[

*664()*)/56(*62

0

(*

[

.28,(*H4]&(B2)Y*2

7

')-*

0

<

!

白云凹陷半深湖
5

浅湖
5

海相源岩发育及分布范围探讨

如前所述&白云凹陷古近系钻遇恩平组探井分布范围较广&但沉积相带变化差异较大,文昌组探井较

少&且已揭示源岩均处于斜坡
E

隆起带&洼陷内则基本无探井揭示&不同学者对于该套源岩平面展布-沉积相

及烃源潜力争议极大,对此&本研究通过控制优质烃源岩发育的沉降速率以及研究区已发现原油中反映半

深湖
E

深湖相成因的生物标志物的指纹信息&探讨该区半深湖相源岩的发育条件与分布范围,

<=;

!

白云凹陷文昌期沉降速率分析

\*6C

*

D

+认为快速-饥饿型沉降条件有利于形成深湖相环境&促使藻类等浮游生物发育及繁盛&同时浮游

生物及陆源有机质的快速堆积-分解耗氧作用导致沉积物表层为相对还原环境&形成一定程度的水体分层&

.

F

.
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利于有机质的保存&从而形成具有高生烃潜力的倾油型烃源岩,姜雪等*

G

+研究了渤海湾-珠江口及琼东南等

盆地的富生烃凹陷&将沉降速率
"

#$$H

)

I*

作为划分优质烃源岩发育的沉降条件&且在此类半深湖
E

深湖

相优质烃源岩中见密集的藻类纹层&泥岩抽提烃中以富
R

F$

!E

甲基甾烷为特征*

L

+

,本次研究选取白云凹陷

"!

个不同构造位置&建立虚拟井!图
"

"&恢复虚拟井及近洼陷位置探井文昌期地层的沉降速率!图
#

"&其中

虚拟井
K

"

O

处于白云主洼的洼陷内&此类虚拟井文昌组厚度均在
!$$$H

以上(斜坡区近洼陷位置已钻遇

的
JF@Y

-

S#?

井及白云主洼南部
I*2)E-

虚拟井-白云主洼东部
I*2)EO

虚拟井文昌组厚度均在
#$$$H

左

右,此外&建立了白云西洼及白云东洼洼陷中心虚拟井
Y#EI

-

S#DEI

及
S#GEI

&其中
Y#EI

井文昌组厚度

约
#@$$H

&而白云东洼
S#DEI

及
S#GEI

井文昌组厚度均在
"@$$H

左右,

图
<

!

白云凹陷不同构造位置文昌期沉降速率分布及对比

=2

0

<#

!

Z256(2>'62&)*)/8&H

[

*(25&)&,5466+4H4)6(*642) 4̂)8.*)

0[

4(2&/*6/2,,4(4)66486&)28

[

&5262&)2)Y*2

7

')-*

0

利用盆地模拟方法进行虚拟井沉降速率计算&通过对现今地层厚度的压实校正&消除孔隙度变化的影

响&恢复不同虚拟井文昌组在各地史时期的厚度及原始沉积厚度&并通过对古深水及古海平面变化的校正来

恢复沉积层的原始沉降量&进而得出总沉降量
E

时间曲线&获得不同虚拟井文昌期沉降速率*

"$E""

+

,此外&为充

分认识沉降速率对白云凹陷烃源岩发育条件的控制作用&对比相同盆地模拟软件及方法恢复的中国近海渤

海海域-北部湾盆地及珠江口盆地珠一坳陷富生烃凹陷的沉降速率*

"$

+

,如图
#

所示&白云主洼的洼陷内文

昌组厚度
"

!$$$H

的
K

"

O

虚拟井文昌组沉降速率为
#LF

"

F@DH

)

I*

&与渤海湾盆地黄河口-辽西凹陷及

珠江口盆地!东部"珠一坳陷番禺
!

洼具有可比性(白云主洼北部洼陷
E

斜坡区过渡位置
JF@Y

-

S#?

探井及白

云主洼南部
I*2)E-

-白云主洼东部
I*2)EO

虚拟井文昌组沉降速率为
#$@

"

#D@H

)

I*

&此类区域文昌组厚

度整体在
#$$$H

左右,此外&白云西洼洼陷中心的虚拟井
Y#I

及斜坡区
JFF

井文昌组沉降速率分别为

#L?

和
#$LH

)

I*

&均具备发育优质烃源岩的沉降条件&意味着在白云主洼及白云西洼的洼陷内均可能发育

半深湖
E

深湖相烃源岩&以沉降速率
"

#$$H

)

I*

区域进行界定&其面积近
!L$$BH

#

,反观白云主洼东部斜

坡区
SF?

井-白云东洼
S#D

与
S#G

井以及次洼中心的虚拟井
S#DI

和
S#GI

&文昌组沉降速率仅为
"!!

"

"GLH

)

I*

&不满足发育优质半深湖相源岩沉降条件&以浅湖
E

三角洲相烃源岩为主,

<=<

!

白云凹陷古近系烃源岩地球化学特征

#<#<"

!

文昌组

目前白云凹陷仅
!̂

-

L̂

-

SF?

-

F̂E!

及
F̂E#

井钻遇古近系文昌组&且均处于白云主洼东部地区,其

中
F̂E#

井位于洼陷内地堑区&位于前述文昌组沉积速率
"

#$$H

)

I*

区域(

SF?

及
F̂E!

井则位于隆起带
E

斜坡过渡区&位于沉积速率
#

#$$H

)

I*

区域(

!̂

及
L̂

井则处于隆起区发育的文昌期残洼,此外&从沉积

相解释结果看&

!̂

-

L̂

及
F̂E#

井文昌组均为半深湖相沉积&

SF?

-

F̂E!

井为浅湖相沉积,

.

!

.



陈
!

聪等'白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

根据已钻遇文昌组泥岩抽提烃呈现出的生物标志物及碳同位素组成特征看!图
F

"&白云主洼高沉降速

率区发育的
F̂E#

井文昌组半深湖相泥岩及隆起带残洼区
!̂

-

L̂

井文昌组泥岩抽提烃均具有较低的姥植

比&

J(

)

J.

为
"_"

"

"_L

&具有一定含量的陆源高等植物生源构成的奥利烷!

UT

"及双杜松烷!

9

"&

R

#D

"

R

#G

"

R

#L

规则甾烷基本呈#

;

$型或#

T

$型分布,值得注意的是&在
F̂E#

源岩中见珠江口盆地文昌组半深湖相源岩

特征生物标志物
R

F$

!E

甲基甾烷*

"#

+

&且丰度较高&指示该类源岩沉积于弱氧化性水体环境,此外&该类源岩

干酪根稳定碳同位素值较轻&为
a#L_#b

"

a#G_@b

&反映了生源构成以藻类等低等水生生物输入为主,这

与国内学者研究认为的半深湖相烃源岩有机质生源以水生生物为主&碳同位素组成较轻&而滨浅湖相源岩因

陆源输入较多&碳同位素组成较重观点一致*

"F

+

,另外&该类泥岩干酪根元素组成
S

)

R

为
"_"#

"

"_!F

&

U

)

R

为
$_""

"

$_"G

&整体为偏腐泥型的
#

"

型生烃母质类型&具有较好的生油潜力,

然而&低沉降速率区发育的
SF?

及
F̂E!

文昌组浅湖相泥岩的抽提烃则具有较高的姥植比&

J(

)

J.

为

#_F

"

#_L

&并具有高含量的陆源高等植物生源构成的双杜松烷
9

及奥利烷!

UT

"&

R

#D

"

R

#G

"

R

#L

规则甾烷基

本呈#

;

$型分布&且不含
R

F$

!E

甲基甾烷&干酪根碳同位素值为
a#D_Fb

"

a#D_$b

&指示该类源岩沉积于氧

化性水体环境&生源构成以陆源高等植物贡献为主&藻类等水生生物贡献相对较低,从源岩母质类型看&此

类浅湖相泥岩干酪根元素组成
S

)

R

为
$_D@

"

$_L?

&

U

)

R

为
$_""

"

$_#?

&为偏腐殖型的
#

#

"$

型生烃母质

类型,整体而言&白云主洼已揭示源岩生源及沉积环境等特征与该处文昌组沉降速率具有明显的一致性,

隆起带
E

过渡带低沉降速率区文昌组发育浅湖相源岩&而近洼陷位置文昌组高沉降速率区则发育优质半深湖

相源岩&且具有较好的生油能力,

!

*

"

F̂E#

井
!D$!

"

!D"LH

&文昌组&泥岩岩屑&

!

"F

R干酪根ca#D_!b

&半深湖相(!

>

"

!̂

井
F"L@

"

F#F@H

&文昌组&泥岩岩屑&

!

"F

R干酪根ca#L_#b

&半深湖相(!

8

"

SF?

井
FG@F_@H

&文昌组&泥岩井壁心&

!

"F

R干酪根ca#D_!b

&浅湖相(!

/

"

F̂E!

井
!F#@

"

!FD$H

&

文昌组&泥岩岩屑&

!

"F

R干酪根ca#D_?b

&浅湖相(!

4

"

JFF

井
!#L@H

&恩平组&泥岩岩心&

!

"F

R干酪根ca#D_Fb

&湖沼相!含煤地层"(

!

,

"

S#D

井
!?$G_??H

&恩平组&泥岩井壁心&

!

"F

R干酪根ca#D_@b

&浅湖相(!

0

"

S#L

井
F$!"

"

F##DH

&恩平组&泥岩岩屑&

!

"F

R干酪根ca#!_Lb

&海相)海侵(!

.

"

SF?

井
FG$$H

&恩平组&泥岩井壁心&

!

"F

R干酪根ca#@_@b

&海相)海侵,

图
>

!

白云凹陷文昌组及恩平组不同相带烃源岩生物标志物指纹信息
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0
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!
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[
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恩平组

就恩平组泥岩而言&目前在白云凹陷不同次洼均有揭示&但不同区带沉积相变化较大,如在白云凹陷西

部的白云西洼
JFF

井恩平组为含煤地层&但煤层分布规模较小,白云主洼东部及白云东洼恩平组则未见煤

层&发育浅湖
E

三角洲相源岩&部分区带如白云东洼
S#L

井则为海相)海侵泥岩,首先&从
JFF

井恩平组煤系

泥岩地球化学特征看!图
F

"&其氯仿沥青#

K

$抽提物呈极高的姥植比&

J(

)

J.

为
F_#

"

!_G

&并具有高含量的

陆源高等植物生源构成的双杜松烷
9

&且
9

)

R

F$

藿烷!

!

)

"!"#

"高达
@_F

"

@_L

&

R

#D

"

R

#G

"

R

#L

规则甾烷基本

呈#

;

$型&且不含
R

F$

!E

甲基甾烷&干酪根碳同位素值为
a#D_Fb

"

a#D_$b

&指示该类源岩沉积于氧化性水

体环境&生源构成以陆源高等植物贡献为主&藻类等水生生物贡献相对较低(该类煤系泥岩干酪根元素组成

S

)

R

为
$_G?

"

$_GG

&

U

)

R

为
$_$#

"

$_$D

&整体为
#

#

"$

型母质类型&为偏腐殖型源岩,此外&位于白云凹

陷东北部的
S#D

井恩平组虽未见煤层分布&但已揭示的浅湖相泥岩整体特征与前述
JFF

井煤系泥岩特征具

有相似性&亦具有极高的姥植比&

J(

)

J.

为
F_#

"

@_F

&陆源高等植物生源构成的双杜松烷
9

含量极高&

9

)

R

F$

藿烷!

!

)

"!"#

"为
F_"

"

@_L

&并具有较高含量奥利烷&

R

#D

"

R

#G

"

R

#L

规则甾烷基本呈#

;

$型&不含
R

F$

!E

甲基

甾烷及三芳甲藻甾烷&干酪根碳同位素值为
a#D_@b

"

a#D_$b

&干酪根元素组成
S

)

R

为
$_@D

"

$_?!

&

U

)

R

为
$_"$

"

$_""

&为
#

#

"$

型母质类型&整体地球化学特征及母质类型均与
JFF

恩平组煤系泥岩及白云

主洼斜坡
E

隆起带低沉降速率区发育的
SF?

及
F̂E!

井浅湖相泥岩具有相似性,这也意味着在白云凹陷文

昌组低沉降速率区发育的浅湖相源岩整体沉积环境-生源构成及有机质类型与恩平组浅湖相或煤系泥岩具

有趋同性,

此外&值得注意的是&在白云东洼
S#L

井揭示的恩平组泥岩&其有机相中海相沟鞭藻占比高达
!?_Ld

"

@F_"d

&由高等植物与海相藻类混合生源构成&为陆源海相泥岩,该类源岩生标特征虽与前述浅湖
E

三角洲

相和煤系泥岩生标特征相似&均具有高丰度的双杜松烷
9

及奥利烷!

UT

"&呈强陆源输入特征&但在此类源

岩芳烃中检测到海相三芳甲藻甾烷*

"!

+

&且
J(

)

J.

较低&仅为
"_F

"

"_D

&证实了海相环境的存在(同时泥岩干

酪根碳同位素较重&为
a#!_Lb

&这与
J464(5

等*

"@

+认为中-新生代海相地层浮游植物存在钙质-硅质的介质

保护&使得碳水化合物不易被降解&而导致干酪根中相对富"F

R

&与重的碳同位素特征的观点一致,基于该认

识&对白云主洼东部
SF?

-

F̂E#

及
F̂E!

井恩平组泥岩进行分析&发现该区恩平组泥岩的地球化学特征与

S#L

井恩平组陆源海相泥岩的特征具有极好的可比性&

J(

)

J.

为
"_F

"

F_#

&均表现出强陆源输入特征&且检

测到海相三芳甲藻甾烷&并具有重的干酪根碳同位素组成!

a#@_@b

"

a#!_Gb

"&干酪根
S

)

R

比为
$_?#

"

"_""

&

U

)

R

比为
$_"@

"

$_FF

&整体为
#

#

型生烃母质类型,这意味着在白云主洼东部及白云东洼南部区带

恩平组发育海相)海侵沉积的陆源海相泥岩&且此类源岩虽揭示于斜坡或隆起区位置&泥岩厚度仅
#$$H

左

右&但以厚层泥岩为主&实钻井揭示此类源岩沉积地层泥地比高达
$_?"

"

$_LL

,但从分布规模上看&已揭示

恩平组海相泥岩均处于白云主洼东部&且厚度较薄&均为恩平组晚期沉积(北部
JFF

及
S#D

井揭示的恩平组

近千米地层均未见海相)海侵源岩分布&在恩平组晚期仍为陆湖相沉积&说明恩平组海相)海侵源岩分布规模

较为局限&供烃能力有限,

>

!

白云凹陷油气源对比及主力烃源岩判识

>=;

!

白云凹陷油源对比及主力油源岩判识

白云凹陷目前已发现油气藏均分布于斜坡
E

隆起区&仅
M̂

井气藏发现于白云主洼洼陷内,油藏主体分

布于白云东洼北部&气藏则分布于白云主洼北部的番禺低隆起及白云主洼东部
F̂ES#L

鼻状构造带&且均

为凝析油气藏,此外&从原油物性上看&研究区已发现的原油及凝析油密度为
$_D?

"

$_G$

0

)

8H

F

&含蜡量为

"_"d

"

?_#d

&为典型的轻质油,

从已发现的原油及凝析油地球化学特征看!图
!

"&研究区原油及凝析油姥植比普遍较高!

J(

)

J.

为

F_#

"

D_G

"&且番禺低隆起凝析油
J(

)

J.

!

@_#

"

D_G

"整体高于白云东洼原油及白云主洼东区凝析油!

F_#

"

@_G

"&指示该区原油及凝析油母源岩均沉积于偏氧化性沉积水体&但番禺低隆起凝析油母源岩沉积水体氧化

性相对更强,此外&从甾萜类化合物及全油稳定碳同位素组成特征看!图
!

-图
@

"&番禺低隆起凝析油与白云

.

?

.



陈
!

聪等'白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

东洼原油及白云主洼东凝析油的全油碳同位素组成具有一致性&介于
a#D_Db

"

a#D_"b

(规则甾烷
R

#D

"

R

#G

"

R

#L

系列整体呈#

;

$字或反#

T

$型&且不含
R

F$

!E

甲基甾烷和海相三芳甲藻甾烷&双杜松烷
9

化合物含量

均较丰富&且在白云北坡
E

番禺低隆起区凝析油中
9

化合物尤为富集&表现出极高的陆源有机质输入特征&指

示原油生源构成以陆生高等植物为主&为淡水浅湖相成因,且此类油生物标志物指纹信息及碳同位素组成

特征不同于已揭示的恩平组海相)海侵泥岩及文昌组半深湖相泥岩&而与揭示的恩平组及低沉降速率区文昌

组浅湖相泥岩具有较好的可比性!图
@

"&因此&在白云凹陷文昌组低沉降速率区发育的浅湖相源岩在沉积环

境-生源构成及有机质类型等特征与恩平组浅湖相或煤系泥岩呈趋同性&这也意味着研究区斜坡
E

隆起区位

置已发现原油及凝析油母源岩可能为恩平组或文昌组低沉降速率区发育的浅湖相源岩,

!

*

"

S"?

井
#"DDH

&珠江组&

J(

)

J.c!_D

&

!

"F

R全油ca#D_!b

(!

>

"

F̂E"

井
F$D$H

&珠江组&

J(

)

J.c!_@

&

!

"F

R全油ca#D_Db

(!

8

"

S#G

井

F$D$H

&珠江组&

J(

)

J.c!_G

&

!

"F

R全油ca#D_@b

(!

/

"

JF$

井
#D""

"

#D"#H

&珠江组&

J(

)

J.c!_!

&

!

"F

R全油ca#D_@b

(!

4

"

Y#E"

井
F##G_$FH

&

珠江组&气藏凝析油&

J(

)

J.c@_!

&

!

"F

R全油ca#G_Gb

(!

,

"

S#?

井
F#FFH

&珠江组&气藏凝析油&

J(

)

J.c?_#

&

!

"F

R全油ca#G_Db

(!

0

"

#̂

井

FLL$_@H

&珠江组&储层烃&

J(

)

J.cF_#

&

!

"F

R氯仿#

K

$

ca#G_#b

(!

.

"

J"@

井
#"!$H

&珠江组&砂岩储层烃&

J(

)

J.c?_F

&

!

"F

R全油ca#G_!b

,

图
?

!

白云凹陷不同区带原油及储层烃生物标志物指纹信息

=2

0

<!

!

Y2&H*(B4(,2)

0

4(

[

(2)62),&(H*62&)&,8('/4&2+*)/(454(3&2(.

7

/(&8*(>&)2)/2,,4(4)6C&)45&,Y*2

7

')-*

0

图
@

!

白云凹陷原油及凝析油母源对比分析

=2

0

<@

!

R&H

[

*(*6234*)*+

7

525&,8('/4&2+*)/8&)/4)5*64H&6.4(&2+5&'(8452)Y*2

7

')-*

0

.

D
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此外&在文昌期高沉降速率区发育的白云主洼及白云西洼洼陷区钻遇的
JF@Y

-

S#?

-

Y#"

等探井的凝析

油及
J"@

-

#̂

井的储层烃中均见到极为丰富的文昌组半深湖相源岩特征生物标志物
R

F$

!E

甲基甾烷&全油或

储层烃氯仿沥青#

K

$碳同位素值介于
a#Lb

"

a#Gb

&指示存在半深湖相源岩所生原油,然而&此类原油或

储层烃姥植比普遍偏高&

J(

)

J.

为
F_#

"

?_L

&并含一定量陆源高等植物来源的双杜松烷!

9

"及奥利烷!

UT

"&

表现出浅湖相的成因来源&故推断上述原油或储层烃主体为浅湖相源岩供烃&但存在洼陷区半深湖相源岩所

生原油的混入&即为混源形式,这也间接证实了前述白云主洼及白云西洼洼陷区文昌组存在半深湖相源岩,

综合白云凹陷各区原油及凝析油地球化学特征分析可知&白云凹陷低沉降速率区文昌组及恩平组浅湖

相源岩为已发现原油的主力油源岩&海相)海侵泥岩无成藏贡献&文昌组半深湖相源岩所生原油仅在近洼陷

位置凝析油中以混源形式出现,

>=<

白云凹陷天然气成因及气源岩分析

图
A

!

根据甲烷
E

乙烷
E

丙烷碳同位素组成判识天然气成因

=2

0

<?

!

W/4)62,28*62&)&,)*6'(*+

0

*5

0

4)4525>*54/&)8*(>&)25&6&

[

4

8&H

[

&5262&)&,H46.*)4E46.*)4E

[

(&

[

*)4

图
B

!

根据干燥系数与甲烷碳同位素组成判识天然气成因

=2

0

<D

!

W/4)62,28*62&)&,)*6'(*+

0

*5

0

4)4525>*54/&)/(

7

2)

0

8&4,,2824)6*)/8*(>&)25&6&

[

48&H

[

&5262&)&,H46.*)4

!!

白云凹陷天然气地球化学特征在区

域上呈一定差异性&且可划分为两个含

气系统&其中'

含气系统
%

为斜坡带白云主洼北部

及白云主洼东部气藏天然气&烃气主体

为湿气&干燥系数为
$_GG

"

$_L#

&乙烷

碳同位素介于
a#Lb

"

a#Gb

,根据天

然气成因判识图认为该类天然气为介于

油型气与煤型气之间的混合成因气!图

?

"&且为干酪根裂解气!图
D

"&这也意味

着白云凹陷天然气可能为混合母质类型

源岩!

#

型"所生天然气,而根据选取的

文昌组%恩平组不同母质类型泥岩干酪

根样品黄金管高温高压生气模拟实验与

热史建立的天然气生成甲烷动力学模

型&结合该斜坡带位置气藏天然气甲烷

碳同位素特征&认为此类天然气与文昌

组具有陆源输入特征的
#

"

"#

#

型干

酪根!

!

"F

Rca#D_Gb

"在
"_!d#

&

"

"_?d #

&

!

#_$d O*5

7

#

&

"

#_@d

O*5

7

#

&

"阶段所生天然气具有较好可比

性&且为斜坡带位置文昌组源岩
"?_@

"

DI*

所生,

含气系统
&

为洼陷内的
M̂

等井珠

海组%恩平组气层天然气属于独立的油

裂解气含气系统&天然气组分偏干&干燥

系数达
$_L@

"

$_LL

&且甲烷及乙烷碳同

位素偏重&

!

"F

R

"

为
aFFb

"

aF$b

&

!

"F

R

#

为
a#Fb

"

a"Lb

&未检测到丙烷

等高碳数重烃&为过成熟阶段的油裂解

气!图
D

"&与文昌组
#

"

"#

#

型干酪根

模拟实验
"_@d#

&

"

"_Ld#

&

!

#_@dO*5

7

#

&

"

!_$dO*5

7

#

&

"阶段天然气产物甲烷及乙烷碳同位素特征匹

配&推测可能为洼陷内文昌组源岩所生原油裂解所生天然气!图
G

",

.

G

.
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聪等'白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

通过前述油气源分析&可知白云凹陷呈 #二源供烃$格局&文昌组具陆源输入特征的半深湖相源岩为该

区主力气源岩&而斜坡位置中
E

低沉降速率区文昌组及恩平组浅湖相源岩为隆起区已发现原油及凝析油的主

力油源岩&海相)海侵源岩未见成藏贡献,

图
C

!

不同类型源岩所生天然气碳同位素演化特征

=2

0

<G

!

R*(>&)25&6&

[

443&+'62&)8.*(*864(256285&,)*6'(*+

0

*5,(&H/2,,4(4)65&'(84(&8B5

?

!

白云凹陷洼陷内及深部层系成藏潜力

白云凹陷已发现油气主体分布于洼陷斜坡及隆起区位置&原油集中分布于白云东洼斜坡带&三级地质储

量规模近
G$$$

万
H

F

(而白云主洼北部及东部则以凝析气藏为主&天然气储量近
F$$$

亿
H

F

*

?

+

,其中白云

主洼北部成藏带的隆起区与洼陷区发现的油气在分布层系-成因类型-运移动力及成藏机理上差异极大,白

云主洼北部隆起区
JF@

-

JF!

-

JF$

及
S"L

等气藏如前所述&基本为近源位置文昌组浅湖相源岩所生干酪根

裂解气&分布于浅层的珠江组%韩江组&均为常压浮力成藏(然而作为第一口洼陷区中深层勘探探索的
M̂

井则以油裂解气成藏为主&该井在珠海组!

MS

"%恩平组!

OJ

"钻遇近千米砂岩均含气&井底地温近
#$$`

&

且从珠海组开始地层普遍出现超压&恩平组压力系数高达
"_@

&砂岩储层在超压顶界面位置开始出现致密化

特征&对该井深层油裂解气具有明显的封盖作用*

?

+

,对于斜坡区干酪根裂解气成藏系统及洼陷区深层
M̂

.

L

.
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井油裂解气成藏系统的剖析则直接关系到白云深水区深层油气勘探方向&因此下面从研究区烃源岩-超压分

布及断裂体系等方面进行探讨,

通过前述烃源岩分布及油气源分析可知&白云主洼斜坡区文昌组以浅湖相烃源岩为主&而洼陷区文昌组

发育的半深湖
E

深湖相源岩的中
E

高沉降速率区面积高达
!L$$BH

#

&规模巨大,从生排烃特征看&白云主洼

文昌组生油高峰为
FF

"

#FI*

&而生气高峰为
#F

"

"?I*

&对应于白云运动期&即白云凹陷快速热沉降期*

"

+

&

排油期与凹陷热沉降期相迭置,一方面洼陷内沉积充填的巨厚珠江组可能会抑制已生成原油的排出&同时

该区洼陷内缺乏油源断裂*

"

&

?

+

&导致文昌组所生巨量油气缺乏合适的疏导层和路径排出,另一方面&在白云

凹陷高地温背景下&随着埋深增加&中深层砂岩孔隙度和渗透率均明显降低&洼陷区珠海组%恩平组砂岩在

烃类充注前普遍成岩致密化&致使油气向外排出不畅*

#

&

?

+

&从而使得未有效排出的原油在高热背景下发生裂

解而形成诸如
M̂

井深部层系!珠海组%恩平组"油裂解气藏&且呈非干层即气层的成藏特征,

此外&国内外学者*

"?E"D

+研究认为&油裂解生气产生的异常压力有利于油气的运移和聚集,部分学者通过

开展模拟实验认为&

"d

体积的原油在埋深达
F?$$H

的封闭体系中由天然气裂解所形成的压力即可造成超

过静岩压力梯度的超压*

"D

+

&该超压所能波及到的层面称之为#包络面$或超压顶界面&认为包络面内为超压

驱动形成的致密型油气藏&包络面外泄压层中为浮力运移形成的常规油气藏!图
L

"

*

"G

+

,对于
M̂

井而言&超

压顶界面与珠海组致密储层的深度具有良好的一致性&致密储层之上为常压区&意味着在该区超压包络面直

接受控于储层致密化的位置*

?

+

,然而&因白云凹陷勘探程度相对较低&洼陷区深层探井少&仅通过
M̂

井难

以对包络面进行有效控制&推测可能为珠海组&在该包络面以下油裂解气可能存在超压驱动和连片成藏的勘

探潜力,

图
D

!

白云主洼北部生烃超压驱动下油气成藏模式$

;C

%

=2

0

<L

!

S

7

/(&8*(>&)*88'H'+*62&)H&/4+/(234)>

7

.

7

/(&8*(>&)

0

4)4(*62&)&34(

[

(455'(4

*

"G

+

白云主洼北部隆起区
JF@

-

JF!

-

JF$

及
S"L

等气藏均为干酪根裂解气聚集&气源灶为近源斜坡区位置

文昌组浅湖相,相对于洼陷区半深湖相源岩&该类源岩分布规模相对有限&且生烃期相对滞后&但在斜坡
E

隆

起区位置晚期活动断层!中新世末粤海组沉积期以来"极为发育&沿此类断裂上升盘出现大量反向屋脊状断

块控制的半背斜*

"

+

,晚期活动断裂可有效疏导此类浅湖相成因的干酪根裂解气(同时&珠江组下段巨厚的海

相泥岩形成有效断层侧向封堵&为油气成藏提供良好的有效储集空间,

因此&从两个含油气系统储量规模及成藏机制看&受制于目前低勘探程度&白云凹陷发现油气基本为近

源晚期充注-常压浮力运移疏导-浅层成藏的干酪根裂解气成藏系统(然而&从白云凹陷优质半深湖相烃源岩

.

$"

.
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聪等'白云凹陷烃源岩分布与油气源差异性分析

规模及勘探潜力看&油裂解生气增压-超压驱动-致密性储层阻隔的中深层油裂解气成藏系统潜力巨大,

@

!

结论

"

"通过对白云凹陷不同构造位置文昌组%恩平期沉降速率及已发现原油及储层烃的地球化学特征分

析认为&白云凹陷文昌组中
E

高沉降速率区!

"

#$$H

)

I*

"发育规模性半深湖
E

深湖相烃源岩&斜坡
E

隆起区低

沉降速率区!

#

#$$H

)

I*

"文昌组及恩平组发育浅湖相源岩(白云主洼东部恩平组晚期发育海相)海侵泥岩,

#

"通过油气源对比及不同类型烃源岩黄金管高温高压天然气生成动力学建模研究&认为白云凹陷存在

#二源供烃$格局&文昌组以陆源输入特征的半深湖相源岩为该区主力气源岩&而斜坡带中
E

低沉降速率区文

昌组及恩平组浅湖相源岩为主力油源岩&海相)海侵源岩未见成藏贡献,

F

"综合研究区文昌组源岩生排烃期-构造活动及已发现天然气成因研究结果&认为白云主洼洼陷内文

昌组烃源岩排油期与白云凹陷快速沉降期相迭置&且缺乏油源断裂沟通&半深湖相成因原油发生裂解&并在

深部层系聚集规模性油裂解气&具有一定勘探前景,

参考文献!

*

"

+米立军#张忠涛#庞雄#等
<

南海北部陆缘白云凹陷油气富集规律及主控因素*

%

+

<

石油勘探与开发#

#$"G

#

!@

!

@

",

L$#EL"F<

IWT2

A

')

#

MSK:VM.&)

0

6*&

#

JK:VN2&)

0

#

46*+<I*2)8&)6(&++2)

0

,*86&(5&,.

7

/(&8*(>&)*88'H'+*62&)2)Y*2

7

')-*

0

*6

)&(6.4()8&)62)4)6*+H*(

0

2)&,-&'6.R.2)*-4*

*

%

+

<J46(&+4'HOP

[

+&(*62&)*)/Z434+&

[

H4)6

#

#$"G

#

!@

!

@

",

L$#EL"F<

*

#

+庞雄#任建业#郑金云#等
<

陆缘地壳强烈拆离薄化作用下的油气地质特征,以南海北部陆缘深水区白云凹陷为例*

%

+

<

石油

勘探与开发#

#$"G

#

!@

!

"

",

#DEFL<

JK:VN2&)

0

#

eO:%2*)

7

4

#

MSO:V%2)

7

')

#

46*+<J46(&+4'H

0

4&+&

07

8&)6(&++4/>

7

4P64)5234/46*8.H4)66.2))2)

0

&,8&)62E

)4)6*+H*(

0

2)8('56

,

K8*5456'/

7

&,Y*2)

7

')-*

0

2)6.4/44

[

E]*64(*(4*&,)&(6.4()-&'6.R.2)*-4*

*

%

+

<J46(&+4'HOP

[

+&(*E

62&)*)/Z434+&

[

H4)6

#

#$"G

#

!@

!

"

",

#DEFL<

*

F

+龙祖烈#陈聪#马宁#等
<

珠江口盆地深水区白云凹陷油气成因来源与成藏特征*

%

+

<

中国海上油气#

#$#$

#

F#

!

!

",

F?E!@<

TU:VM'+24

#

RSO:R&)

0

#

IK :2)

0

#

46*+<V4)4545*)/*88'H'+*62&)8.*(*864(256285&,.

7

/(&8*(>&)52)Y*2

7

')-*

0

#

/44

[

]*64(*(4*&,J4*(+e234(I&'6.Y*52)

*

%

+

<R.2)*U,,5.&(4U2+*)/V*5

#

#$#$

#

F#

!

!

",

F?E!@<

*

!

+谢玉洪#张功成#唐武#等
<

南海北部深水区油气成藏理论技术创新与勘探重大突破*

%

+

<

天然气工业#

#$#$

#

!$

!

"#

",

"E""<

NWOX'.&)

0

#

MSK:VV&)

0

8.4)

0

#

9K:V '̂

#

46*+<9.4&(4628*+*)/648.)&+&

0

28*+2))&3*62&)&,&2+*)/

0

*5*88'H'+*62&)*)/

H*

A

&(4P

[

+&(*62&)>(4*B6.(&'

0

.52)/44

[

E]*64(*(4*5

#

)&(6.4()-&'6.R.2)*-4*

*

%

+

<:*6'(*+V*5W)/'56(

7

#

#$#$

#

!$

!

"#

",

"E

""<

*

@

+米立军#何敏#翟普强#等
<

珠江口盆地深水区白云凹陷高热流背景油气类型与成藏时期综合分析*

%

+

<

中国海上油气#

#$"L

#

F"

!

"

",

"E"#<

IWT2

A

')

#

SOI2)

#

MSKWJ'

Q

2*)

0

#

46*+<W)64

0

(*64/56'/

7

&).

7

/(&8*(>&)6

7[

45*)/*88'H'+*62&)

[

4(2&/5&,Y*2

7

')-*

0

#

/44

[

]*64(*(4*&,J4*(+I&'6.Y*52)')/4(6.4.2

0

..4*6,+&]>*8B

0

(&')/

*

%

+

<R.2)*U,,5.&(4U2+*)/V*5

#

#$"L

#

F"

!

"

",

"E

"#<

*

?

+田立新#张忠涛#庞雄#等
<

白云凹陷中深层超压发育特征及油气勘探新启示*

%

+

<

中国海上油气#

#$#$

#

F#

!

?

",

"E""<

9WK:T2P2)

#

MSK:VM.&)

0

6*&

#

JK:VN2&)

0

#

46*+<R.*(*864(256285&,&34(

[

(455'(4/434+&

[

H4)62)6.4H2/E/44

[

56(*6*&,

Y*2

7

')-*

0

*)/265)4]4)+2

0

.64)H4)62)4P

[

+&(*62&)*862326

7

*

%

+

<R.2)*U,,5.&(4U2+*)/V*5

#

#$#$

#

F#

!

?

",

"E""<

*

D

+

\K9MY%<=*86&(58&)6(&++2)

0

6.4/434+&

[

H4)6&,+*8'56(2)4

[

46(&+4'H5&'(84(&8B5

,

K)'

[

/*64

*

R

+

$

S1RKX<J*+4&

0

4&

0

E

(*

[

.

7

#

J*+4&8+2H*64

#

*)/-&'(84e&8B5

#

9'+5*

,

KKJV-6'/2452)V4&+&

07

#

"LL@

#

!$

,

?"EG$<

*

G

+姜雪#吴克强#刘丽芳#等
<

构造活动对富生油凹陷烃源岩的定量控制,以中国近海古近系为例*

%

+

<

石油学报#

#$"!

#

F@

!

F

",

!@@E!?"<

%WK:VN'4

#

^1\4

Q

2*)

0

#

TW1T2,*)

0

#

46*+<f'*)626*62348&)6(&+&,6486&)28*862326

7

,&(5&'(84(&8B52)(28.&2+B268.4)5*

0

5

,

K8*5456'/

7

&,J*+4&

0

4)42)R.2)*&,,5.&(4

*

%

+

<K86*J46(&+42-2)28*

#

#$"!

#

F@

!

F

",

!@@E!?"<

*

L

+傅宁
<

论
!E

甲基
R

F$

甾烷丰度与烃源岩质量的关系,基于北部湾盆地勘探实践*

%

+

<

中国海上油气#

#$"G

#

F$

!

@

",

""E#$<

=1:2)

0

<U)(4+*62&)5.2

[

>46]44)*>')/*)84&,!EH46.

7

+ER

F$

564(*)4*)/5&'(84(&8B

Q

'*+26

7

,

K8*5456'/

7

&,4P

[

+&(*62&)

[

(*8628452)Y42>']*)Y*52)

*

%

+

<R.2)*U,,5.&(4U2+*)/V*5

#

#$"G

#

F$

!

@

",

""E#$<

*

"$

+李友川
<

中国近海湖相优质烃源岩形成的主要控制因素*

%

+

<

中国海上油气#

#$"@

#

#D

!

F

",

"EL<

.

""

.



山东科技大学学报!自然科学版"

#$##

年第
"

期

TWX&'8.'*)<I*2)8&)6(&++2)

0

,*86&(5,&(6.4/434+&

[

H4)6&,.2

0

.

Q

'*+26

7

+*8'56(2)4.

7

/(&8*(>&)5&'(84(&8B52)&,,5.&(4

R.2)*

*

%

+

<R.2)*U,,5.&(4U2+*)/V*5

#

#$"@

#

#D

!

F

",

"EL<

*

""

+张孟然#姜正龙
<

珠江口盆地白云凹陷沉降特征分析*

%

+

<

山东科技大学学报!自然科学版"#

#$"?

#

F@

!

"

",

F$EFD<

MSK:VI4)

0

(*)

#

%WK:VM.4)

0

+&)

0

<K)*+

7

525&,5'>52/4)848.*(*864(256285&,Y*2

7

')-*

0

#

J4*(+e234(I&'6.Y*52)

*

%

+

<

%&'()*+&,-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/948.)&+&

07

!

:*6'(*+-824)84

"#

#$"?

#

F@

!

"

",

F$EFD<

*

"#

+张水昌#龚再升#梁狄刚#等
<

珠江口盆地东部油气系统地球化学
E

'

,油组划分%油源对比及混源油确定*

%

+

<

沉积学报#

#$$!

#

##

!增",

"@E#?<

MSK:V-.'28.*)

0

#

VU:VM*25.4)

0

#

TWK:VZ2

0

*)

0

#

46*+<V4&8.4H256(

7

&,

[

46(&+4'H5

7

564H52)6.44*564()J4*(+e234(

I&'6.Y*52)EW

,

U2+,*H2+

7

8+*552,28*62&)

#

&2+E5&'(848&((4+*62&)*)/H2P4/&2+*)*+

7

525

*

%

+

<K86*-4/2H4)6&+&

0

28*-2)28*

#

#$$!

#

##

!

-

",

"@E#?<

*

"F

+

-1IIU:-eO

#

VeU-%OK:O

#

TU;OVZ

#

46*+<R*(>&)*)/.

7

/(&

0

4)25&6&

[

28*)*+

7

525&,.

7

/(&8*(>&)5,(&H6.4-&'6.

UH*)-*+6Y*52)

*

%

&

UT

+

<V4&8.2H28*O6R&5H&8.2H28*K86*

#

#$$?

#

D$

!

"G

"

<ZUW

,

"$<"$"?

&

A

<

0

8*<#$$?<$?<""?$<

*

"!

+

-1IIU:-eO

#

;UT\IK:%\

#

YUeOSKIR%<Z2)&564(*)4*)/&6.4(564(&2/*+.

7

/(&8*(>&)5&,/2)&,+*

0

4++*64&(2

0

2)

2)54/2H4)65*)/

[

46(&+4'H

*

%

+

<V4&8.2H28*O6R&5H&8.2H28*K86*

#

"LGD

#

@"

!

""

",

F$D@EF$G#<

*

"@

+

JO9Oe-\O

#

^KT9Oe-RR

#

IUTZU^K:%I<9.4>2&H*(B4(

0

'2/4

,

Y2&H*(B4(5*)/25&6&

[

452)6.44)32(&)H4)6*)/

.'H*).256&(

7

!

#)/O/

"*

I

+

<R*H>(2/

0

4

,

R*H>(2/

0

41)234(526

7

J(455

#

#$$@

,

"F?E"@?<

*

"?

+马洪#王循#李欣#等
<

渤海湾盆地深层致密砂岩气勘探潜力浅析*

%

+

<

山东科技大学学报!自然科学版"#

#$"#

#

F"

!

@

",

?FED$<

IKS&)

0

#

^K:VN')

#

TWN2)

#

46*+<K)*+

7

525&,4P

[

+&(*62&)

[

&64)62*+*>&'662

0

.65*)/56&)4

0

*52)/44

[

C&)4&,Y&.*2Y*E

52)

*

%

+

<%&'()*+&,-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/948.)&+&

07

!

:*6'(*+-824)84

"#

#$"#

#

F"

!

@

",

?FED$<

*

"D

+

YKe\OeR<R*+8'+*64/3&+'H4*)/

[

(455'(48.*)

0

45/'(2)

0

6.46.4(H*+8(*8B2)

0

&,&2+6&

0

*52)(454(3&2(5

*

%

+

<KKJVY'+E

+462)

#

"LL$

#

D!

!

G

",

"#@!E"#?"<

*

"G

+冯志强#张顺#冯子辉
<

在松辽盆地发现(油气超压运移包络面)的意义及油气运移和成藏机理探讨*

%

+

<

中国科学,地球科

学#

#$""

#

!"

!

"#

",

"GD#E"GGF<

!责任编辑,高丽华"

.

#"

.


