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松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山天然气成藏
主控因素与成藏模式

赵　波１，２，３　丁寒生３　尹淑敏３　张永成３　李忠权１，２　孙国昕３　刘　筝３
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摘要：近年来，松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山的天然气勘探取得重大突破，展现了较好的勘探前景，但其天然气成藏的主控因
素与成藏模式尚不清晰，严重制约了气藏的勘探进程。基于探井和地震资料，以及岩心、岩石薄片、场发射扫描电镜分析数据，系统
分析了中央隆起带基岩潜山的气藏类型，揭示了天然气成藏的主控因素，并建立了天然气成藏模式。研究结果表明：松辽盆地北部
中央隆起带基岩潜山天然气成藏的控制因素包括供烃条件、储层条件、输导体系以及保存条件，其中，供烃条件在一定程度上控制
了气藏的分布，储层条件控制了气藏的规模，输导体系控制了天然气的运聚，保存条件控制了天然气的富集；天然气成藏时间在泉
头组沉积末期至姚家组沉积期，为天然气的第１期充注；发育断裂不整合面输导＋风化壳聚集以及断裂裂缝输导＋风化壳和基岩
内幕聚集２种天然气成藏模式。研究为推进基岩潜山的天然气勘探开发工作提供了一定参考。
关键词：主控因素；成藏模式；基岩潜山；中央隆起带；松辽盆地北部
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　　近年来，随着对沉积盆地油气勘探程度的加深和
勘探开发技术的提高，基岩潜山油气藏的勘探开发工
作已取得较大进展［１］。其中，亿吨级基岩潜山油气藏
包括东南亚ＢａｃｈＨｏ（白虎）油气田［２５］、北非Ａｕｇｉｌａ
（奥季拉）油气田［３４］、南美ＬａＰａｚＭａｒａ（拉巴斯—马
拉）油气田［６］，以及中国渤海湾盆地锦州２５１南油田、
蓬莱９１油田、渤中１９６凝析气田和渤中１３２油气田
等［７１１］。在已发现的基岩潜山油气藏中，储集层的岩
性类型以花岗岩为主，占３０％以上［２］。与常规碎屑岩
储层、裂缝砂岩储层相比，基岩潜山的油气成藏条件具
有特殊性［１２］，其储集空间类型为溶蚀孔隙和裂缝，油
气主要来自侧向或上覆烃源岩，而断裂、裂缝或不整合
面则构成输导体系，使得油气侧向或向下运移，并进入
基岩储层中聚集成藏［１３１８］。探讨基岩潜山油气成藏的
主控因素和成藏模式是认识基岩油气藏分布规律的重
要内容。

松辽盆地北部中央隆起带钻井揭示，该地区发育
花岗岩、碎裂花岗岩、糜棱岩化片岩等岩石风化壳和内
幕储层，含气性好［１９］。前人对松辽盆地北部中央隆起
带基岩的天然气成藏条件作了研究并取得了一些认
识，例如：中央隆起带东侧徐家围子断陷的沙河子组成
熟烃源岩为基岩潜山的天然气成藏提供了充足气
源［２０２４］；储层分布在风化壳和基岩内幕，储集空间类型
为溶蚀孔隙和裂缝［２５２６］。在侧向沙河子组烃源岩充足
供烃的条件下，天然气沿徐西走滑断裂、基岩顶部不整
合面（Ｔ５）、基岩内幕断裂和裂缝网络等输导体系侧向
运移，进入基岩储层聚集成藏［２０，２２，２４］。基岩上覆广泛
分布的下白垩统登娄库组二段＋三段泥岩，为基岩气
藏的保存提供了良好的区域盖层条件［２０，２２２４］。勘探实
践证实，工业气流井仅分布在中央隆起带的肇州西低
凸起和汪家屯低凸起，低产气流井和见气显示井呈零
散分布，表明研究区的基岩天然气成藏及其控制因素
具有较大的差异性。对这一差异性开展研究是深入认
识基岩气藏分布规律、加快气藏勘探进程的关键。

笔者基于探井和地震资料，以及岩心、岩石薄片、
场发射扫描电镜分析测试数据，系统阐述了松辽盆地
北部中央隆起带基岩潜山天然气成藏的主控因素和成
藏模式，以期为认识基岩气藏的分布规律提供参考
依据。

１　地质背景与勘探概况
松辽盆地北部中央隆起带由下白垩统上部沉积岩

直接披覆在石炭系—二叠系基岩之上，具有古潜山构
造特征。自南向北发育５个规模较大的低凸起（肇州
西低凸起、昌德低凸起、卫星低凸起、汪家屯低凸起和
升平低凸起），隆起带面积为２９００ｋｍ２［图１（ａ）］，钻井
揭示基底发育石炭系—二叠系侵入岩和变质岩［２７２８］，上
覆为登娄库组二段＋三段沉积岩［图１（ｂ）、图１（ｃ）］。
自１９５８年以来，前人对复杂的基底结构开展了大量研
究，认为中央隆起带具有南、北分块的构造格局，基底发
育花岗岩、火山岩及前震旦系古老结晶基岩等［２９３０］。中
央隆起带已部署三维地震３８００ｋｍ２，二维地震２９００ｋｍ，
已有探井３２口，其中４口井（ＬＰ１井、ＬＴ２井、ＺＳ３井
和Ｗ９０２井）获工业气流，为研究提供了大量数据。

２　气藏特征及类型
根据中央隆起带９口井已获气流井的气体成分、

碳同位素和源储运盖匹配关系等资料，笔者分析了
中央隆起带气藏的特征、类型和分布，以及典型气藏和
勘探失利区。
２１　气藏特征

中央隆起带的基岩潜山为典型的坳中隆，气藏具
有含气面积广、分布零散、气柱高度大和未见水等特
点。地球化学分析表明，研究区天然气的主要成分为
甲烷（Ｃ１）、乙烷（Ｃ２）、丙烷（Ｃ３）、正丁烷、异丁烷、正戊
烷和异戊烷，以烃类气体为主（占比大于９７％），天然
气干燥系数为４５４８～６０７８［２１］，甲烷碳同位素值（δ１３Ｃ１）
为－２８７３‰～－２５９７‰。通过δ１３Ｃ１与Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）
的图版判识，研究区的天然气为煤型气［２１，２４］，气源主
要来自中央隆起带东侧徐家围子断陷下白垩统沙河子
组烃源岩［２０２４］。已发现的基岩气藏具有良好的“源
储运盖”匹配关系。
２２　气藏类型及分布

中央隆起带基岩潜山发育３类气藏（图２）。第１
类为基岩风化壳构造气藏，发育在风化壳储层顶部，被
登娄库组二段＋三段厚层泥岩覆盖；徐家围子断陷沙
河子组生成的天然气沿徐西走滑断裂和Ｔ５运移至风
化壳储层顶部聚集成藏；气藏分布在汪家屯低凸起、肇
州西低凸起和昌德低凸起。第２类为基岩风化壳断块
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注：Ｔ５—石炭系—二叠系顶界；Ｔ４２—火石岭组顶界；Ｔ４１—沙河子组顶界；Ｔ４—营城组顶界；Ｔ３—登娄库组顶
界；Ｔ２—泉头组顶界；Ｔ１１—青山口组顶界；Ｔ１—姚家组顶界；Ｔ０３—嫩江组顶界；Ｔ０２—明水组顶界。

图１　松辽盆地北部中央隆起带构造单元、地层特征和构造剖面
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊，狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
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注：Ｋ１ｈ—下白垩统火石岭组；Ｋ１ｓｈ—下白垩统沙河子组；Ｋ１ｙ—下白垩统营城组；Ｋ１ｄ—下白垩统登娄库组；Ｔ５—
石炭—二叠系顶界；Ｔ４２—火石岭组顶界；Ｔ４１—沙河子组顶界；Ｔ４—营城组顶界。

图２　松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山气藏剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．２　犌犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲狅犳犫犲犱狉狅犮犽犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

气藏，发育在风化壳储层中部；东侧徐家围子断陷沙河
子组生成的天然气沿徐西走滑断裂和基岩内幕断裂或
裂缝网络运移至风化壳储层内部聚集成藏；气藏分布
在肇州西低凸起和汪家屯低凸起。第３类为基岩内幕
裂缝型断块气藏，发育在基岩内幕裂缝层中；徐家围子
断陷沙河子组生成的天然气沿断裂和裂缝网络运移至
基岩内幕中聚集成藏；气藏分布在肇州西低凸起。
２３　典型气藏和勘探失利区
２３１　典型气藏

肇州西低凸起和汪家屯低凸起具有良好的源储
运盖匹配关系，具备整体含气的地质条件。肇州西低
凸起为一个ＮＷ向背斜构造，圈闭类型为背斜型，圈

闭面积为２３２ｋｍ２、圈闭幅度为３３０ｍ［２３］，在紧邻徐南
生烃中心位置处发育ＳＮ向、ＮＥ向和ＮＮＥ向的高角
度走滑断裂。ＺＳ３井钻入基岩的厚度为１１１ｍ，基岩内
发育花岗岩风化壳储层，综合解释气层为４４ｍ／１层，差
气层为３９４ｍ／５层，压裂后的自喷产气量为１１８２２ｍ３／ｄ；
ＬＴ２井钻入基岩的厚度为５５２ｍ，岩性为花岗岩和碎裂花
岗岩，且风化壳厚度大，综合解释差气层为１１６２ｍ／１７
层，风化壳和基岩内幕裂缝储层合并压裂后的自喷产
气量为２４３１５ｍ３／ｄ；与ＬＴ２井邻近的水平井ＬＰ１井
的综合解释差气层为７２７４ｍ（垂向厚度为１０４０７ｍ）／
３８层，压裂后的自喷产气量为１１５×１０４ｍ３／ｄ。ＺＳ３
井、ＬＴ２井和ＬＰ１井证实肇州西低凸起的气藏类型主



　第１２期 赵　波等：松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山天然气成藏主控因素与成藏模式 １７８７　

要为风化壳构造气藏、风化壳断块气藏和基岩内幕裂
缝型断块气藏，天然气在花岗岩风化壳和基岩内幕中聚
集，具有气层连续、稳定性好／气柱高度大（可达３００ｍ）、
未见水和规模大等特点（图２）。

汪家屯低凸起为一个断背斜，圈闭面积为７３ｋｍ２，圈
闭幅度为８５０ｍ，紧邻安达生烃中心，局部发育ＳＮ向
高角度走滑断裂。Ｗ９０２井钻入基岩的厚度为１０１ｍ，
基岩中发育糜棱岩化片岩、浅变质安山岩和少部分变质
砾岩，综合解释气层为１０ｍ／２层，差气层为５３ｍ／２层，风
化壳储层压裂后的自喷产气量为３３８７５ｍ３／ｄ；ＬＴ１井钻
入基岩的厚度为１０３１ｍ，基岩岩性为浅变质安山岩、碎裂
花岗岩和糜棱岩化片岩，综合解释差气层为５６４ｍ／４层，
风化壳储层压裂后的自喷产气量为５７１３ｍ３／ｄ。Ｗ９０２
井和ＬＴ１井证实汪家屯低凸起的气藏类型主要为风
化壳构造气藏和风化壳断块气藏，在变质岩风化壳储
层中聚集成藏（图２）。
２３２　勘探失利区

截至２０２４年，昌德低凸起、卫星低凸起和升平低凸
起未获工业气流突破，仅有的２口低产气流井（Ｃ４０１井
和Ｃ１０２井在压裂后的产气量分别为２０７２ｍ３／ｄ和
６０８ｍ３／ｄ）分布在昌德低凸起。基底岩性以花岗岩、糜
棱岩化片岩和糜棱岩化闪长岩为主，储层物性条件差，
孔隙度为０１％～０９％，渗透率为００１～０４９ｍＤ。
钻井证实：在昌德低凸起、卫星低凸起和升平低凸起，
徐家围子断陷沙河子组烃源岩与中央隆起带的基岩储
层呈间接接触，供烃条件较差；高角度走滑断裂不发
育，输导条件较差；上覆的直接覆盖泥岩不发育，保存
条件差。

３　天然气成藏主控因素
松辽盆地中央隆起带基岩潜山天然气成藏受控于

供烃条件、储层条件、输导体系和保存条件。
３１　供烃条件和对接隔挡层对气藏分布的控制

沙河子组主要发育半深湖—深湖、滨／浅湖、水下
扇和扇三角洲等沉积［３１３２］，暗色泥岩和煤层为中央隆
起带２套优质烃源岩。暗色泥岩遍布全区，厚度超过
２００ｍ，最大厚度可达１１００ｍ；煤层厚度为１０～３０ｍ［２３］。
地球化学分析表明，有机质干酪根类型主要为Ⅱ型和
Ⅲ型，烃源岩处于高成熟—过成熟阶段［２２，３３］。

中央隆起带基岩潜山气藏属于源外侧向供烃成
藏。中央隆起带东侧的徐家围子断陷发育安达、徐中
和徐南３个生烃中心，可以为中央隆起带基岩全范围
供烃。钻井揭示，松辽盆地中央隆起带基岩潜山已获
工业气流的井位主要分布在其南部和北部的肇州西低
凸起和汪家屯低凸起，中部的昌德低凸起只获得低产

气流和见气显示，具有气显示的井均位于徐西走滑断
裂附近、近气源方向［图３（ａ）］。
　　徐家围子断陷属于“西断东超”型箕状断陷。由图３（ａ）
可见，沙河子组沉积期徐西走滑断裂陡坡带发育一系
列扇体沉积，这造成断陷内的沙河子组有效烃源岩在
部分地区与隆起带基岩呈间接接触，由此中央隆起带
的基岩将得不到全方位供烃，隆起带的基岩气藏呈现
出差异分布。

前人的研究［３４３７］表明，松辽盆地Ⅱ型和Ⅲ型干酪
根的生烃门限为１２００～１８５０ｍ，沙河子组可划分为４
个三级层序（ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３和ＳＱ４）。电阻率反演剖
面揭示：在汪家屯低凸起，与基岩直接接触的沙河子组
泥岩主要发育在ＳＱ３和ＳＱ４层序中［图３（ｂ）］，泥岩
厚度较大，埋深在２１００ｍ以深，其中，ＳＱ４层序的泥地
比为１６４％～８２８％，ＳＱ３层序的泥地比为４２８％～
５１７％。在昌德低凸起，与基岩直接接触的沙河子组
泥岩主要发育在ＳＱ１、ＳＱ２和ＳＱ３层序中［图３（ｃ）］，
泥岩厚度大，埋深在２３００ｍ以深，其中，ＳＱ３层序的
泥地比为２６５％～９０５％，ＳＱ２层序的泥地比为
２２１％～９９４％，ＳＱ１层序无钻井揭示但电阻率反演
剖面显示其泥岩更为发育、厚度更大。在肇州西低凸
起，与基岩直接接触的沙河子组泥岩在ＳＱ１—ＳＱ４层
序均发育［图３（ｄ）］，泥岩厚度大，埋深在２４００ｍ以
深，其中，ＳＱ４层序的泥地比为３００％～３５７％，ＳＱ３
层序的泥地比为４７８％～９０５％，ＳＱ２层序的泥地比
为５５７％～９９４％，ＳＱ１层序无钻井揭示但依据电阻
率反演剖面揭示其泥岩厚度与ＳＱ２层序和ＳＱ３层序
相似。
　　在中央隆起带，由于与基岩接触的沙河子组暗色
泥岩的埋深均在２１００ｍ以深，且钻井揭示暗色泥岩的
镜质体反射率（犚ｏ）大于１２％，烃源岩已达成熟，因
此，笔者根据与基岩接触的沙河子组烃源岩的垂向厚
度来定义供烃窗口，其在天然气侧向供给中起到至关
重要作用。松辽盆地中央隆起带的供烃窗口为８０～
３２００ｍ，其中，卫星低凸起为８０～４５０ｍ、汪家屯低凸起
为２８００ｍ、升平低凸起为３２００ｍ、昌德低凸起为２４００ｍ、
肇州西低凸起为２２００ｍ（图４）。在较大的供烃窗口
下，沙河子组生成的天然气通过侧向运移，可为中央隆
起带基岩潜山的天然气聚集提供充足气源，有利于基
岩风化壳和基岩内幕天然气聚集成藏。需要注意的
是，尽管昌德低凸起、卫星低凸起和升平低凸起的供烃
窗口很大，但根据探井资料，在这些地区徐家围子断陷
内的沙河子组烃源岩与中央隆起带基岩储层呈间接接
触（图３和图４），供烃不足导致其含气性弱于肇州西
低凸起和汪家屯低凸起，目前仅有２口低产气流井和
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图３　松辽盆地北部中央隆起带基岩与烃源岩的匹配特征
犉犻犵．３　犕犪狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀犫犲犱狉狅犮犽犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

７口见气显示井，其余均为干井。对接隔挡层的存在
造成昌德低凸起、卫星低凸起和升平低凸起供烃不足，
是勘探未能突破的主要原因之一。
　　另外，通过统计试气井的日产气量及试气井与徐
家围子断陷生烃中心的距离发现，试气井日产气量随
试气井与生烃中心距离的增大而降低（图５）。因此，
源、储之间的距离在一定程度上也控制了基岩潜山的
天然气成藏。
　　总之，烃源岩与基岩的接触关系、供烃窗口和源—
储距离在一定程度上控制了中央隆起带基岩潜山气藏

的分布，是其天然气成藏的主控因素之一。
３２　储层条件对气藏规模的控制

中央隆起带基岩储层岩性主要为花岗岩、碎裂花
岗岩、糜棱岩化闪长岩、糜棱岩化片岩和浅变质安山
岩，孔隙度为０１０％～５３０％（平均为０８３％），渗透
率为００１～２２６ｍＤ（平均为０１４ｍＤ），属于低孔隙
度、超低渗透率的储层。花岗岩和碎裂花岗岩的物性
较好，花岗岩的平均孔隙度和渗透率分别为１１８％和
０６５ｍＤ，碎裂花岗岩的平均孔隙度和渗透率分别为
０９８％和０２０ｍＤ，二者是中央隆起带基岩潜山优势
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　　注：Ｔ５—石炭系—二叠系顶界地震反射层；Ｔ４２—火石岭组顶界地震反射层；Ｔ４１—沙河子组顶界地震反射层。
图４　松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山供烃窗口
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图５　松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山试气井产量与
生烃中心距离的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊狋犲狊狋狑犲犾犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀
犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犮犲狀狋犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犫犲犱狉狅犮犽犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾狅犳狋犺犲
犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

成储岩性。糜棱岩化闪长岩、糜棱岩化片岩和浅变质
安山岩的物性特征相似，三类岩石的平均孔隙度分布在
０５４％～０７０％，平均渗透率分布在００９～０１８ｍＤ，储层
物性条件较花岗岩和碎裂花岗岩差。１８口井的岩心
和９００余张铸体薄片以及１２６张场发射扫描电镜图像
的分析结果显示：①基岩普遍发育微裂缝和构造裂
缝（图６），裂缝在岩石中的占比为６９５％，微裂缝和构
造裂缝在裂缝中的占比分别为７８９％和２１１％；岩心
观察显示，花岗岩和碎裂花岗岩中构造裂缝发育，裂缝互
相切割，形成网状且呈开启状态［图６（ａ）—图６（ｂ）］，而其
他基岩中构造裂缝较发育［图６（ｃ）—图６（ｅ）］，部分基
岩（如糜棱岩化片岩和浅变质安山岩）中裂缝被方解石
和石英充填且裂缝开启程度弱于花岗岩和碎裂花岗
岩。②基岩储层主要发育次生孔隙，原生孔隙不发育，
次生孔隙包括粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔２种类型。
粒间溶蚀孔主要发育在花岗岩和碎裂花岗岩中，占比
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图６　松辽盆地北部中央隆起带基岩裂缝和溶蚀孔隙特征
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约为１９５％，溶蚀矿物为斜长石和石英；大部分粒间溶
蚀孔与裂缝沟通，可形成有效孔隙［图６（ｆ）—图６（ｊ）］。粒
内溶蚀孔在各类岩石中均发育，占比约为８０５％，溶
蚀矿物为石英、斜长石和微斜长石；部分粒内溶蚀孔与
微裂缝沟通，可形成有效孔隙［图６（ｋ）—图６（ｐ）］。
　　石英和长石是脆性矿物，在风化、剥蚀和构造应力
作用下易溶蚀和碎裂，而富含铁、镁的暗色矿物具有较
强的塑性和高延展性，不易溶蚀和碎裂［３８４０］。影响基
岩能否形成优质储层的重要因素之一是浅色矿物的含
量，浅色矿物含量越高，次生孔隙和裂缝越发育，反之
则不发育［４１］。基于研究区１７口井１２３块样品的Ｘ射
线衍射（ＸＲＤ）全岩定量分析结果，将基岩潜山的岩石
类型分为两大类：①浅色矿物含量相对高的岩石，如花
岗岩和碎裂花岗岩；②暗色矿物含量相对高的岩石，如
糜棱岩化闪长岩、糜棱岩化片岩和浅变质安山岩。前
者孔隙度高，裂缝密度大，裂缝发育；后者孔隙度较低，
裂缝密度较小，裂缝相对不发育（图７）。宏观上，张性
断裂主要发育在中央隆起带南部的脆性花岗岩区，挤
压推覆断裂主要发育在中部和北部的塑性糜棱岩化片
岩区［图８（ａ）］。因此，矿物成分控制了基岩储层次生
孔隙和裂缝。在肇州西低凸起和昌德低凸起南部的花
岗岩和碎裂花岗岩中，浅色矿物含量高，储层物性相对
好，是研究区的成储优势岩性。而对于昌德低凸起北
部、卫星低凸起和升平低凸起的糜棱岩化闪长岩、糜棱
岩化片岩和浅变质安山岩，其储层物性差且裂缝发育
程度低，是造成勘探未能突破的另一主要原因。
　　利用三维地震资料解释，结合钻井数据，精细刻画
了中央隆起带基岩的岩性分布和风化壳厚度（图８）：
花岗岩和碎裂花岗岩主要分布在肇州西低凸起和昌德
低凸起南部，糜棱岩化闪长岩、糜棱岩化片岩和浅变质
安山岩主要分布在昌德低凸起北部及卫星低凸起、汪
家屯低凸起、升平低凸起［图８（ａ）］；肇州西低凸起花
岗岩风化壳的厚度明显大于构造低部位昌德低凸起风

化壳的厚度；卫星低凸起和汪家屯低凸起的局部风化
壳厚度大于昌德低凸起的风化壳厚度，与肇州西低凸
起花岗岩风化壳厚度相当［图８（ｂ）］。对工业气流井、
低产气流井和见气显示井开展的岩性和风化壳厚度统
计发现：这些井主要位于风化壳厚度较厚的区域，其
中，工业气流井和低产气流井主要位于花岗岩和碎裂
花岗岩分布区。肇州西低凸起和汪家屯低凸起的含气
性明显好于昌德低凸起。昌德低凸起上２口低产气流
井经压裂后只获得约５００ｍ３／ｄ的产气量，而肇州西低
凸起上的ＬＰ１井、ＬＴ２井、ＺＳ３井和汪家屯低凸起上
的Ｗ９０２井，其风化壳经压裂后均获得１００００ｍ３／ｄ以
上的工业气流，尤其ＬＴ２井的风化壳和裂缝层的气柱
高度达３００ｍ。因此，基岩潜山的储层岩性和风化壳
厚度在一定程度上也控制气藏规模，同样是天然气成
藏的主控因素。
３３　输导体系对天然气运聚的控制

中央隆起带基岩潜山气藏属于烃源岩外成藏，输
导体系主要为不整合面、断裂和裂缝。基岩在登娄库
组沉积期前经历了１５００Ｍａ的大气淡水淋滤、风化剥
蚀作用，形成区域不整合面。不整合面既是研究区风
化壳的储集空间，也是天然气的运移通道，为天然气的
横向运移提供了必要条件。

断裂是沉积盆地油气垂向运移的重要输导通道之
一。气藏剖面显示，中央隆起带基底发育一系列早期
低角度叠瓦状挤压推覆断裂和晚期高角度近ＳＮ走向
张性走滑断裂（图２），这些断裂在全区分布［图８（ａ）］。
挤压推覆断裂和部分高角度张性走滑断裂均交汇于徐
西走滑断裂之下，与侧向烃源岩相连通（图２），且高角
度走滑断裂对早期的挤压推覆断裂具有切割改造作
用。目前，已获工业气流的钻井均分布在高角度张性
走滑断裂附近，且邻近徐西走滑断裂，而低产气流井、
见气显示井和未见显示井主要分布在挤压推覆断裂附
近，这说明晚期高角度走滑断裂可为天然气在基岩内

图７　松辽盆地北部中央隆起带基岩岩性与储层特征的关系
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图８　松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山的岩性和风化壳厚度
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部的横向和纵向运移提供运移通道。此外，在构造应
力的作用下，断裂两侧或断裂末端的应力释放区通常
发育高渗透诱导裂缝带，是良好的油气运移通道［４２］。
岩心和铸体薄片也显示，基岩中发育大量构造裂缝和
微裂缝（图６），这些裂缝可与周围高角度走滑断裂构
成断裂裂缝网络立体输导系统，为天然气在基岩中的
运移提供运移通道。笔者应用ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件，对中
央隆起带内基岩潜山带Ｔ５构造层的天然气优势运移
路径进行了模拟。在三维地质格架的基础上，选择徐
家围子断陷沙河子组的成熟烃源岩和风化壳分别为储
层和输导层，同时考虑基岩与烃源岩之间对接的隔挡
层，利用最大动力学原则进行优势运移路径模拟［１７］。
该原则的基本原理是流体势理论，即在流体势作用下，
烃源岩区生成的天然气从高势区向低势区运移，由此
通过研究区构造等值线的法线分析，对天然气的优势
运移路径进行定性描述。模拟结果表明：天然气自生
烃中心沿晚期张性走滑断裂和不整合面向中央隆起带

的构造高部位运移，高部位的肇州西低凸起、汪家屯低
凸起和昌德低凸起为天然气有利聚集区（图９），且在
位于优势运移路径上的构造高点部位ＬＴ２井、ＺＳ３
井、ＬＰ１井和Ｗ９０２井均获得工业气流，Ｃ４０１井获低
产气流；平面上，天然气运移优势路径的密度在肇州西
低凸起ＬＴ２井区、昌德低凸起Ｃ４０１井区和汪家屯低凸
起Ｗ９０２井区附近大，而在其他井区相对比较稀疏，这可
能是由于天然气运移受基岩与烃源岩对接的隔挡层控
制。总之，中央隆起带基岩储层与徐家围子断陷沙河子
组烃源岩通过不整合面、断裂和裂缝连通，形成了良好的
“源—输—储”的运移聚集体系，控制了天然气的运聚。
３４　保存条件对天然气富集的控制

在构造活动频繁的地区，良好的区域盖层对气藏
保存尤为重要。中央隆起带自中生代以来在早白垩世
晚期的登娄库组沉积期前一直处于地表暴露状态，之
后，被登娄库组二段＋三段泥岩及上覆地层覆盖，进入
深埋阶段，而泥岩也逐渐进入压实成岩阶段，泥岩的封
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图９　松辽盆地北部中央隆起带天然气运移模拟
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闭能力持续增强，成为良好的区域盖层。钻井分析发
现，中央隆起带基岩上的直接覆盖层为登娄库组二段＋
三段泥岩和营城组火山岩［图１０和图１１（ａ）］，其中，泥
岩的直接覆盖对基岩气藏具有良好的保存作用。泥岩
厚度为０４～５７ｍ，肇州西低凸起和汪家屯低凸起的工
业气流井和低产气流井主要分布在泥岩的直接覆盖厚

度达２０～５７ｍ的区域［图１１（ａ）］。此外，还发现基岩
潜山气藏与登娄库组和泉头组气藏呈反向“镜像”关系，
即若登娄库组或泉头组发现工业气流，则基岩潜山发现
干井或低产气流，若基岩潜山发现工业气流，则登娄库
组或泉头组发现低产气流或干井（图１２）。这反映泥岩
盖层对中央隆起带基岩潜山气藏的保存有重要作用。
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图１０　松辽盆地北部中央隆起带犠９０２井—犣犛３井连井剖面（剖面位置见图８）
犉犻犵．１０　犠犲犾犾狋犻犲犳狉狅犿犠犲犾犾犠９０２狋狅犠犲犾犾犣犛３犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

图１１　松辽盆地北部中央隆起带登娄库组二段＋三段直接盖层和泥岩排替压力
犉犻犵．１１　犆犪狆犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２犪狀犱３狅犳犇犲狀犵犾狅狌犽狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
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图１２　松辽盆地北部中央隆起带基岩气藏与上覆气藏的分布
犉犻犵．１２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犫犲犱狉狅犮犽犪狀犱狅狏犲狉犫狌狉犱犲狀犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

　　泥岩排替压力是评价盖层毛细管封闭能力的关键
参数。通过对登娄库组泥岩样品进行实验分析，得到
泥岩颗粒的比表面积为１００～２７９９ｍ２／ｇ［２３，３２］，具有
良好的毛细管封闭能力。由于受钻井取心限制，泥岩
排替压力的实验数据较少，对评价盖层封闭能力有一
定局限。考虑到声波时差与泥岩孔隙度具有较好的
相关性，且岩石物性是决定泥岩排替压力的关键参
数［４３］，笔者根据泥岩的实测排替压力数据与声时差数
据（表１）进行拟合，建立了研究区登娄库组二段＋三
段的泥岩排替压力计算式：

狆＝０１１４５ｅｘｐ（００５１Δ狋） （１）
表１　松辽盆地北部中央隆起带登娄库组泥岩样品测试数据
犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犇犲狀犵犾狅狌犽狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
井号 地层 深度／

ｍ
排替压力／
ＭＰａ

声波时差／
（μｓ／ｍ）

登娄库组三段２７４０ ６４３ ２２４７４
ＺＳ３ 登娄库组三段２７４４ ６５１ ２３３３０

登娄库组三段２７７６ ４９５ ２０６９６
ＦＳ２ 登娄库组三段２８８４ ５９０ ２３３０４

登娄库组三段２９６３ ３５２ ２３８６２
ＦＳ６ 登娄库组三段２９０９ ２３８ ２０６０４

登娄库组三段２９４６ ３０５ ２３９４０
登娄库组三段２９７０ ２７０ ２２５６２

ＬＴ２登娄库组二段３０４３ ６３９ ２３２３８
登娄库组二段３０７４ ５７４ ２３１９２
登娄库组二段３０９７ ３７７ ２２４５１

ＷＳ２登娄库组三段２７３３ ３４４ ２４４７８
登娄库组三段２８７６ ３４４ ２３３３３

　　利用式（１）计算，得到登娄库组二段＋三段泥岩排
替压力为２３８～６５１ＭＰａ［图１１（ｂ）］，其中，工业气
流井和低产气流井位于泥岩排替压力大于５ＭＰａ的
区域，而见气显示井位于泥岩排替压力大于４ＭＰａ的
区域，这表明登娄组泥岩具有较高的排替压力，盖层的
封闭能力较好。此外，基底断裂在大部分地区并未切
穿上覆地层，因此泥岩具有良好的封闭能力，对基岩潜
山气藏具有良好的保存作用。在泥岩盖层保存下，沙
河子组烃源岩生成的天然气可沿不整合面、高角度走
滑断裂和裂缝网络运移，并在基岩风化壳中聚集成藏。
因此，泥岩盖层的封闭能力对天然气的富集具有一定
的控制作用。

４　天然气成藏模式
４１　天然气充注期次和成藏时间

在流体包裹体岩相学分析的基础上，通过测量盐
水包裹体的均一温度并结合烃源岩和储层的埋藏史
和热演化史等信息，可以判定油气的充注期次及成
藏时间［１７，４４４６］。中央隆起带基岩样品的流体包裹体
有２种产状：一类分布于石英颗粒边缘和石英次生
加大边中，主要为盐水包裹体，个体小；另一类产于
颗粒微裂缝中，主要为盐水包裹体和气态烃包裹体，
呈串珠状断续分布，这些包裹体均无荧光显示［２１］。例
如，ＣＴ１井基岩中的盐水包裹体分布于石英颗粒裂缝
中，呈串珠状分布，个体小且无荧光显示［图１３（ａ）］，
均一温度在１１５～１５０℃呈连续均匀分布，峰值在１３５～
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图１３　松辽盆地北部中央隆起带犆犜１井流体包裹体特征、盐水包裹体均一温度和成藏期次
犉犻犵．１３　犉犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犫狉犻狀犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊

狅犳犠犲犾犾犆犜１犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

１４０℃［图１３（ｂ）］。将ＣＴ１井的盐水包裹体均一温度
峰值对应到埋藏史的温度曲线中，可获得流体包裹体
的捕获时间为８７～９７Ｍａ［图１３（ｃ）］，反映在泉头组沉
积末期至姚家组沉积期，是天然气的第１期充注，为连
续充注，天然气成藏时间延续较长。这与前人研
究［２０，２２］认为的徐家围子断陷内沙河子组暗色泥岩主
要的生气高峰期在泉头组沉积期（约在１０５Ｍａ）、煤层
的主要生气高峰期在青山口组沉积期（约在９０Ｍａ）的
结论一致。
４２　天然气成藏模式

基于天然气成藏主控因素分析，中央隆起带基岩
潜山的天然气成藏模式可归纳为２种类型（图１４）。
４２１　断裂不整合面输导＋风化壳聚集的天然气成

藏模式
该模式中，气藏位于离烃源岩较远的地区，如肇州

西低凸起、昌德低凸起、卫星低凸起和汪家屯低凸起。

首先，徐家围子断陷内沙河子组烃源岩生成的天然气
沿徐西走滑断裂垂向运移；然后，天然气沿不整合面、
高角度走滑断裂和裂缝网络横向运移；最后，在上覆的
登娄库组二段＋三段泥岩区域盖层的保存下，天然气
在不整合面附近的基岩风化壳中聚集成藏，形成风化
壳构造气藏。
４２２　断裂裂缝输导＋风化壳和基岩内幕聚集的天

然气成藏模式
该模式中，气藏位于离烃源岩近或较远的地区，如

肇州西低凸起。徐家围子断陷内沙河子组生成的天然
气沿徐西走滑断裂、高角度走滑断裂和裂缝网络向基
岩风化壳和基岩内幕横向运移，在基岩风化壳内部致
密层和基岩内幕致密层的局部盖层保存下，天然气在
基岩风化壳的断裂或裂缝层中和基岩内幕的裂缝层中
聚集成藏，形成风化壳断块气藏和基岩内幕裂缝型断
块气藏。
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图１４　松辽盆地北部中央隆起带基岩潜山气藏成藏模式
犉犻犵．１４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犫犲犱狉狅犮犽犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲，狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

５　结　论
（１）中央隆起带基岩潜山气藏的控制因素包括供

烃条件、储层条件、输导体系以及保存条件。供烃条件
控制了气藏的分布，储层条件控制了气藏的规模，输导
体系控制了天然气的运聚，保存条件控制了天然气的
富集。其中，供烃条件和储层条件是中央隆起带天然
气成藏的主控因素。

（２）中央隆起带基岩潜山的天然气包裹体个体
小，呈串珠状断续分布，均一温度峰值分布在１３５～
１４０℃，为第１期充注产物，成藏时间为泉头组沉积末
期至姚家组沉积期。

（３）基于中央隆起带基岩潜山气藏类型、供烃条
件、储层条件、输导体系和保存条件，建立了２种类型
天然气成藏模式：中央隆起带基岩潜山断裂不整合面
输导＋风化壳聚集成藏模式；断裂裂缝输导＋风化壳
和基岩内幕聚集成藏模式。

符号注释：狆—泥岩排替压力，ＭＰａ；Δ狋—声波时
差，μｓ／ｍ。
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［８］　卢欢，牛成民，李慧勇，等．变质岩潜山油气藏储层特征及评价
［Ｊ］．断块油气田，２０２０，２７（１）：２８３３．
ＬＵＨｕａｎ，ＮＩＵＣｈｅｎｇｍｉｎ，ＬＩＨｕｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｅａｔｕｒｅ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ
ｂｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０２０，２７（１）：２８３３．
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［９］　施和生，牛成民，侯明才，等．渤中１３２双层结构太古宇潜山成藏
条件分析与勘探发现［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（２）：１２２０．
ＳＨＩＨｅｓｈｅｎｇ，ＮＩＵＣｈｅｎｇｍｉｎ，ＨＯＵＭｉｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄＡｒｃｈａｅｏｚｏｉｃｂｕｒ
ｉｅｄｈｉｌｌａｎｄｍａｊｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＢｏｚｈｏｎｇ１３２ｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｂｏｈａｉ
Ｓｅａａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，２６（２）：１２２０．

［１０］　叶涛，牛成民，王清斌，等．渤海湾盆地大型基岩潜山储层特征及
其控制因素———以渤中１９６凝析气田为例［Ｊ］．地质学报，２０２１，
９５（６）：１８８９１９０２．
ＹＥＴａｏ，ＮＩＵＣｈｅｎｇｍｉｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｒｇｅｂｅｄｒｏｃｋｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
ｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ———ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢＺ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，９５（６）：１８８９１９０２．

［１１］　衣健，李慧勇，单玄龙，等．渤海湾盆地渤中凹陷太古宇变质岩潜
山储集层垂向结构单元划分与识别［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，
４９（６）：１１０７１１１８．
ＹＩＪｉａｎ，ＬＩＨｕｉｙｏｎｇ，ＳＨＡＮＸｕａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｎｉｔｓｉｎＡｒｃｈａｅｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（６）：１１０７１１１８．

［１２］　周心怀，项华，于水，等．渤海锦州南变质岩潜山油藏储集层特征
与发育控制因素［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（６）：１７２０．
ＺＨＯＵＸｉｎｈｕａｉ，ＸＩＡＮＧＨｕａ，ＹＵＳｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＪＺＳＮｅｏＡｒｃｈｅａｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｉｌｐｏｏｌｉｎＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，３２（６）：１７２０．

［１３］　ＨＥＮＮＩＮＧＳＰ，ＡＬＬＷＡＲＤＴＰ，ＰＡＵＬＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ，ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｔｈｅＳｕｂａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｓｕｍａｔｒａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２，９６（４）：７５３７７２．

［１４］　蒋有录，叶涛，张善文，等．渤海湾盆地潜山油气富集特征与主控
因素［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０１５，３９（３）：２０２９．
ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＹＥＴａｏ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎ
ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３９（３）：２０２９．

［１５］　ＤＯＵＬＲ，ＷＡＮＧＪＣ，ＷＡＮＧＲＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｏｎｇｏｒＢａｓｉｎ，ｔｈｅＲｅ
ｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈａｄ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１０２（９）：１８０３１８２４．

［１６］　焦小芹，牛花朋，谢庆宾，等．柴达木盆地尖北斜坡基岩储层特征及
天然气成藏条件［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（２）：３０５３１５．
ＪＩＡＯＸｉａｏｑｉｎ，ＮＩＵＨｕａｐｅｎｇ，ＸＩＥＱｉｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｂａｓｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎ
ｂｅｉｓｌｏｐｅ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（２）：
３０５３１５．

［１７］　刘念，邱楠生，秦明宽，等．冀中坳陷束鹿潜山带油气成藏主控因
素与成藏模式［Ｊ］．地质学报，２０２３，９７（３）：８９７９１０．
ＬＩＵＮｉａｎ，ＱＩＵＮａｎｓｈｅｎｇ，ＱＩＮＭｉｎｇｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｈｕｌｕ
ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｂｅｌｔ，Ｊｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，９７（３）：８９７９１０．

［１８］　徐长贵，周家雄，杨海风，等．渤海湾盆地大型变质岩潜山油田勘
探发现及地质意义［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１０）：１５８７１５９８．
ＸＵＣｈａｎｇｇｕｉ，ＺＨＯＵＪｉａｘｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１０）：
１５８７１５９８．

［１９］　王春燕，史鹏宇，李晶，等．松辽盆地古中央隆起带基底浅变质岩
岩性测井解释及其应用［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２０，３９（２）：
１２５１３２．
ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＳＨＩＰｅｎｇｙｕ，ＬＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｌｏｇｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｉｎ
ｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，
２０２０，３９（２）：１２５１３２．

［２０］　杜金虎．松辽盆地中央古隆起带（北部）天然气成藏条件分析及
勘探前景［Ｊ］．中国石油勘探，２０１７，２２（５）：１１４．
ＤＵＪｉｎｈｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔ（Ｎｏｒｔｈ），Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（５）：１１４．

［２１］　张帆，冉清昌，吴玉明，等．松辽盆地北部古中央隆起带天然气地球
化学特征及成藏条件［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（１）：１２６１３２．
ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＲＡＮＱｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷＵＹｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓ
ｉｎｔｈｅｐａｌｅｏｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（１）：１２６１３２．

［２２］　孙立东，孙国庆，杨步增，等．松辽盆地北部中央古隆起带古潜山
天然气成藏条件［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（３）：２３２９．
ＳＵＮＬｉｄｏｎｇ，ＳＵＮＧｕｏｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＢｕｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｌｅｏ
ｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２０２０，４０（３）：２３２９．

［２３］　孙立东，陆加敏，杨步增，等．松辽盆地北部中央古隆起带天然气
成藏条件与勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１０）：１１６３１１７３．
ＳＵＮＬｉｄｏｎｇ，ＬＵＪｉａｍｉｎ，ＹＡＮＧＢｕｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１０）：１１６３１１７３．

［２４］　易士威，李明鹏，徐淑娟，等．松辽盆地中央隆起潜山成藏条件及
模式［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（１２）：１６６３１６７６．
ＹＩＳｈｉｗｅｉ，ＬＩＭｉｎｇｐｅｎｇ，ＸＵＳｈｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１２）：１６６３１６７６．

［２５］　张顺，王丽静，张博远，等．松辽盆地安达古隆起风化壳特征及控
藏机制［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０１９，３８（１）：９１６．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒＡｎｄａｐａｌａｅｏｈｉｇｈｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆
ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０１９，３８（１）：９１６．

［２６］　ＺＥＮＧＺＱ，ＳＨＡＮＸＬ，ＨＡＯＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，
２０２２，１２（１）：２６０６，ｄｏｉ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０２２０５９６０ｙ．

［２７］　ＷＵＦＹ，ＳＵＮＤＹ，ＬＩＨＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｂｅ
ｎｅａｔｈｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｉｎＮＥＣｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔＡ：Ｓｏｌｉｄ
ＥａｒｔｈａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，２００１，２６（９／１０）：７９３８０３．

［２８］　黄清华，朱国同，王辉，等．松辽盆地古中央隆起带基岩锆石ＵＰｂ
年龄及其地质意义［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０１９，３８（３）：１７．
ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＺＨＵＧｕｏｔｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ
ＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｉｎ
ｐａｌｅｏｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ
＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０１９，３８（３）：１７．

［２９］　朱德丰，任延广，吴河勇，等．松辽盆地北部隐伏二叠系和侏罗系
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的初步研究［Ｊ］．地质科学，２００７，４２（４）：６９０７０８．
ＺＨＵＤｅｆｅｎｇ，ＲＥＮＹａｎｇｕａｎｇ，ＷＵＨｅｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｕｒｉｅｄＰｅｒｍｉａｎａｎｄＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，４２（４）：６９０７０８．

［３０］　李成立，崔瑞华，刘益中．盆地基底岩性的综合地球物理预测方
法———以松辽盆地滨北地区基底岩性预测为例［Ｊ］．地球物理学
报，２０１１，５４（２）：４９１４９８．
ＬＩＣｈｅｎｇｌｉ，ＣＵＩＲｕｉｈｕａ，ＬＩＵＹｉｚｈｏｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ—ｅｘａｍｐｌｅｏｆＢｉｎｂｅｉａｒｅａ，
ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５４（２）：
４９１４９８．

［３１］　黄薇，王志国，董景海，等．地震资料在徐家围子断陷沙河子组潜
在烃源岩预测中的应用［Ｊ］．世界地质，２０１３，３２（３）：５７１５７８．
ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｇｕｏ，ＤＯＮＧＪｉｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＳｈａ
ｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，３２（３）：５７１５７８．

［３２］　白雪峰，刘家军，陆加敏，等．松辽盆地北部中央古隆起带基岩风化
壳气藏富集规律［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２０２３，５３（２）：
３４３３５５．
ＢＡＩＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｊｕｎ，ＬＵＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ
ｂａｓｅｍｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０２３，５３（２）：３４３３５５．

［３３］　门广田，杨峰平，印长海，等．徐深气田火山岩气藏类型与成藏控
制因素［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００９，２８（５）：３３３８．
ＭＥＮＧｕａｎｇｔｉａｎ，ＹＡＮＧＦｅｎｇｐｉｎｇ，ＹＩＮＣｈａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｃａｎ
ｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＸｕｓｈ
ｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
Ｄａｑｉｎｇ，２００９，２８（５）：３３３８．

［３４］　任延广，朱德丰，万传彪，等．松辽盆地徐家围子断陷天然气聚集规
律与下步勘探方向［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００４，２３（５）：２６２９．
ＲＥＮＹａｎｇｕａｎｇ，ＺＨＵＤｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＣｈｕａｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２００４，２３（５）：２６２９．

［３５］　张晓东，于晶，张大智，等．徐家围子断陷沙河子组致密气成藏条
件及勘探前景［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０１４，３３（５）：８６９１．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＹＵＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｏｐｅｃｔｓｆｏｒＳｈａｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０１４，３３（５）：８６９１．

［３６］　张大智，张晓东，杨步增，等．徐家围子断陷沙河子组致密砂岩气
成藏条件及勘探潜力［Ｃ］∥２０１６年全国天然气学术年会论文
集．银川：中国石油学会天然气专业委员会，四川省石油学会，
２０１６：１９．
ＺＨＡＮＧＤａｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＢｕｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｇａｓｉｎＳｈａｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］
∥ＮａｔｕｒａｌＧａｓＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１６．Ｙｉｎｃｈｕａｎ：ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６：１９．

［３７］　邵?一，吴朝东，张大智，等．松辽盆地徐家围子断陷沙河子组储层
特征及控制因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（１）：１０１１０８．

ＳＨＡＯＺｈａｏｙｉ，ＷＵＣｈａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｈａｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１９，４０（１）：１０１１０８．

［３８］　ＨＡＮＣＣ，ＴＩＡＮＪＪ，ＨＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＡｒｙｓｋｕｍｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＴｕｒｇａｙＢａｓｉｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９１：１０７１３７，ｄｏｉ：１０．１０１６／
ｊ．ｐｅｔｒｏｌ．２０２０．１０７１３７．

［３９］　ＴＴＨＴＭ，ＴＴＨＩＶ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ｔｈｅＤｏｒｏｚｓｍａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（Ｐａｎｎｏｎｉａｎ
Ｂａｓｉｎ，ＳＥＨｕｎｇａｒｙ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９５：１０７７４８，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｅｔｒｏｌ．２０２０．１０７７４８．

［４０］　ＷＡＬＴＥＲＢ，ＧＲＡＵＤＹ，ＢＡＲＴＩＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎＵｇａｎｄａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１０２（６）：１０３５１０６５．
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ＹＡＮＧＹｉｎｇｔａｏ，ＹＡＮＬｉｎｉ，ＺＨＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ
ａｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２１，１１（２）：１２２１２９．

（收稿日期２０２４?０５?１３　改回日期２０２４?０８?０９　编辑　雷永良）


