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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“海外油气地质新理论资源评价新技术与超前选区研究”（２０２３ＺＺ０７）资助。
第一作者：窦立荣，男，１９６５年８月生，２００４年获中国科学院地质与地球物理研究所博士学位，现为中国石油勘探开发研究院教授级高级工程师，主

要从事全球油气资源评价与海外重点领域油气勘探关键技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｌｉｒｏｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：王兆明，男，１９７５年１０月生，２００７年获中国科学院地质与地球物理研究所博士学位，现为中国石油勘探开发研究院企业高级技术专家、高

级工程师，主要从事全球重点领域超前选区与勘探资产评价。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈａｏｍｉｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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全球古老油气成藏组合资源潜力、重大发现及启示
窦立荣１，２　温志新１　王兆明１　贺正军１　陈瑞银１　宋成鹏１　刘小兵１
（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．中国石油国际勘探开发有限公司　北京　１０００３４）

摘要：全球已证实存在６套优质烃源岩，发育于前中生界的３套烃源岩构成了古老油气成藏组合的主要烃源岩。已发现的前中生
界古老油气成藏组合有５个特点：①盆地类型以前陆盆地、被动陆缘盆地、克拉通盆地为主；②油气资源类型以常规油气为主，页岩
油气发展迅速；③油气主要富集于二叠系、泥盆系、石炭系和奥陶系；④储层岩性主要为灰岩、砂岩、页岩和白云岩；⑤埋深以中—浅
层为主，深层勘探潜力大。古老油气成藏组合的重大发现也具有在克拉通周缘、碳酸盐岩储层、页岩油气层系和基岩潜山４个领域
富集的特征。通过对重点领域的重大发现解剖，指出长期处于低纬度热带辐合带的克拉通周缘易于形成优质生储盖组合；全球重
大事件对烃源岩发育和页岩油气富集起着重要控制作用，可在全球重大事件时序框架下，通过重建成藏要素古位置超前优选潜在
成藏组合。根据已发现油气可采储量和待发现油气资源自主评价结果，明确了常规油气资源应重点关注阿拉伯盆地、扎格罗斯盆
地、塔里木盆地等；基岩潜山／残留层系也是值得重点关注的勘探领域；页岩油气应重点关注俄罗斯蒂曼—伯朝拉盆地和伏尔加—
乌拉尔盆地泥盆系多玛尼克组页岩、中东地区阿拉伯盆地志留系热页岩、北非地区古达米斯盆地志留系和泥盆系、中国四川盆地和
准噶尔盆地的页岩层系等领域。
关键词：古老油气成藏组合；克拉通周缘；碳酸盐岩；页岩油气；基岩潜山；勘探领域
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　　地球自诞生４５６０Ｍａ以来经历了漫长的演化历
史，形成了丰富的油气和矿产资源。就油气资源来看，
古生代持续２９０Ｍａ，古生界已发现油气资源的占比为
２５％［１３］；中生代—新生代持续２５０Ｍａ［４］，但中生界—
新生界已发现油气资源的占比达７４８％［１３］。目前，全
球已证实６套优质烃源岩，其中３套发育于前中生界，
分别是志留系、上泥盆统—下石炭统、上石炭统—下二
叠统。近年来，中国在四川、塔里木等盆地前中生界的
古老成藏组合中陆续获得重大油气发现。全球古老油
气成藏组合的分布特点、资源潜力、未来勘探领域是非
常重要的科学问题，笔者充分利用睿咨德能源（Ｒｙｓｔａｄ
Ｅｎｅｒｇｙ）等公司的商业数据［５］，对已发现古老油气成
藏组合的分布特征进行了分析，采用油气成藏要素古
位置重建等技术探讨了成藏主控因素，并根据自主评
价的待发现资源量［１３］指出了未来勘探潜力和方向。

１　全球构造与原型盆地演化
全球构造演化主要由多个威尔逊旋回构成，涉及

多个超级大陆的形成与裂解，包括１９００～２１００Ｍａ
前的哥伦比亚超级大陆、９００～１１００Ｍａ前的罗迪尼
亚超级大陆、５８０～６２０Ｍａ前的潘诺西亚超级大陆以

及２５０～３３０Ｍａ前的潘吉亚超级大陆［４］。超级大陆
形成与裂解的过程也是含油气盆地形成、演化与叠加
改造的过程［６８］。已证实的有效含油气系统主要受
９００～１１００Ｍａ以来的构造沉积演化控制。自中元古
代—新元古代罗迪尼亚超级大陆形成以来，显生宙主
要经历了２个威尔逊旋回。古生代属于第１旋回：主
要经历了罗迪尼亚超级大陆裂解到潘吉亚大陆形成的
过程，罗迪尼亚大陆裂解期克拉通内部发育裂陷槽，随
后冈瓦纳、劳俄、潘吉亚等超级大陆先后形成。中生代
经历第２旋回：伴随着潘吉亚超级大陆裂解，形成了特
提斯洋和大西洋。新生代主要是新特提斯洋和太平洋
收缩的过程［８］。

伴随着全球超级大陆的演化，地质历史上不同类
型的盆地也发生有规律的演化。古生代主要发育克拉
通盆地、被动陆缘盆地、前陆盆地３大类盆地［６８］。随
着前寒武纪罗迪尼亚超级大陆的裂解和晚二叠世潘吉
亚超级大陆的形成，被动陆缘盆地的面积占比先稍微
增加后逐渐减少，前陆盆地的面积占比逐渐增多，克拉
通盆地面积占比变化不大；二叠纪后，随着潘吉亚大陆
的裂解，裂谷盆地和被动陆缘盆地的面积占比逐渐增
多（图１）。

图１　地质历史时期不同类型盆地的面积占比
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２　已发现古老油气成藏组合的分布特征
据睿咨德能源公司的数据统计［５］，截至２０２３年２

月，全球共发现２１３６１个古老油气藏［５］（主要指中生
界之前地层中赋存的油气藏），其油气可采储量为
２７８０×１０８ｔ油当量，油、气可采储量的占比分别为
５３％和４７％。排名前５的盆地依次为阿拉伯盆地、二
叠盆地、阿巴拉契亚盆地、伏尔加—乌拉尔盆地和阿纳
达科盆地。
２１　盆地类型以前陆盆地、被动陆缘盆地和克拉通盆

地为主
已发现的古老油气藏主要分布于特提斯构造域两

侧［９１１］（图２）与克拉通相关的前陆盆地、被动陆缘盆地
和克拉通盆地，其可采储量占比分别为５６２％、
２１７％和１７２％。前陆盆地主要包括乌拉尔前陆盆
地、阿巴拉契亚前陆盆地、落基山前陆盆地以及扎格罗
斯前陆盆地，包括前陆逆冲带和与之相关克拉通构成
的前陆盆地系统。前陆盆地多与潘基亚超大陆形成过
程中的碰撞造山事件相关，其主要的烃源岩、储层等成
藏要素主要形成于克拉通演化阶段，后期的前陆改造阶
段对油气成藏起到正、反两方面的作用：一方面，剧烈的
碰撞造山对沉积地层产生剥蚀，对油气成藏起到破坏作
用；另一方面，碰撞造山可形成大量的背斜圈闭，并促进
油气运聚，对油气成藏起正向积极作用。

图２　已发现古老油气藏及前寒武纪克拉通的平面分布（不同时期特提斯域的缝合带据文献［９１０］；
构造域的定义据文献［１０１１］；油气藏数据据文献［５］）
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２２　油气资源类型以常规油气为主，页岩油气发展迅速
在古老成藏组合中已发现常规油气藏１１８９１个，可

采储量为１８５８×１０８ｔ油当量，储量占比为６６８％，其中，
石油储量占比为５７１％，天然气储量占比为４２９％。页
岩气储量占比为１６１％，页岩油／致密油储量的占比为
１５９％，其他重油、油砂等储量占比较小。常规油气田主
要分布于阿拉伯盆地、伏尔加—乌拉尔盆地、二叠盆地、
阿纳达科盆地和阿巴拉契亚盆地等，与阿拉伯板块、北美
克拉通和波罗的（东欧）克拉通周缘盆地相关。页岩／致
密油气田主要分布于二叠盆地、阿巴拉契亚盆地、四川盆

地等，主要位于北美克拉通和扬子克拉通周缘。目前，页
岩油气勘探开发方兴未艾；未来，其他克拉通周缘盆地
仍有较大勘探潜力。
２３　古老油气主要富集于二叠系、泥盆系、石炭系和

奥陶系
从全球尺度来看，前中生界古老油气藏的储量占

比为２５０％，中生界的储量占比为５６２％，新生界的
储量占比为１８８％。其中，前中生界的油气资源以古
生界二叠系、泥盆系、石炭系和奥陶系中最为富集，储
量占比分别为１２２％、６４％、２７％和２３％。
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２４　储层岩性以灰岩、砂岩、页岩、白云岩为主
已发现油气藏的储层岩性主要为灰岩、砂岩、页岩

和白云岩，其储量占比分别为３６８％、２６９％、２５１％
和９２％。灰岩储层中以礁滩体为主，白云岩也非常重
要。常规油气藏中碳酸盐岩储层占６７３％（其中，灰岩储
层占５３５％，白云岩储层占１３８％），砂岩储层占
３１７％，含少量基岩储层（占０３％）。
２５　已发现的成藏组合以中—浅层为主，深层未来潜力大

在已发现的古老油气藏中，埋深小于４５００ｍ的
中—浅层储量占比为９５７％，埋深为４５００～６０００ｍ的
深层储量占比为３９％，埋深大于６０００ｍ的超深层储
量占比仅为０４％。对于古老油气成藏组合深层中发
现的油气储量，中国在世界上排名第一，发现储量占
２３５％；其次是沙特阿拉伯，占２２６％；再次为阿曼，
占１２７％。目前，全球探井的深度仍以６０００ｍ以浅
为主，深层油气潜力大，勘探程度低，需要加大研究和
勘探力度。

３　古老油气成藏组合的重大发现与启示
大油气田是指可采储量大于５×１０８桶油当量的

油气田［１１］。目前，全球共发现４７８个前中生界大油气
田（图３），可采储量为１２９５×１０８ｔ油当量，油气田数
量的占比仅为２％，可采储量占比却高达４７％，石油和
天然气可采储量占比分别为４７％和５３％。从可采储
量分布的盆地类型看，前陆盆地占４１％，被动陆缘盆
地占３８％，克拉通盆地占２０％。从可采储量分布的油
气类型看，常规油气占７５％，页岩气占１５％，页岩油占
９％，其他类型占１％。从可采储量的分布层系看，二
叠系占６１％、泥盆系占１９％，奥陶系占７％，石炭系占
６％，寒武系等其他层系占７％。从可采储量分布的岩
性看，灰岩占４７％，页岩占２０％，砂岩占１９％，基岩等
其他岩性占１４％。克拉通周缘、碳酸盐岩、页岩油气
和基岩潜山是古老油气成藏组合重大发现的４大领
域，主要有３方面启示。

图３　已发现大型古老油气藏盆地分布
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３１　长期处于低纬度热带辐合带的克拉通周缘易于
形成优质生储盖组合

３１１　阿拉伯板块周缘重大发现
阿拉伯板块富集了２１％的前中生界油气资源，拥

有全球最大的油田和气田，其分布范围包括阿拉伯地

盾、稳定大陆架和扎格罗斯褶皱带３大构造单元。阿
拉伯板块发育前寒武纪—寒武纪形成的ＮＷ—ＳＥ向
走滑断裂带，古生代形成的ＮＳ向构造带，新生代形成
的ＮＷ—ＳＥ向扎格罗斯造山带３期主要构造带［１２］。
阿拉伯板块油气富集的主要原因是其在地质历史时期
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长期处于赤道附近，长时间位于热带辐合带（Ｉｎｔｅｒ
ｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ，ＩＴＣＺ），形成了４套优质
生储盖组合［９１２］。加之板块在后期未经大规模抬升
破坏，晚期遭受“软碰撞”，主要的生储盖成藏要素未
被破坏，形成大量平行于造山带的大型长轴背斜成为
油气聚集的主要构造圈闭。
３１２　对古老克拉通周缘盆地油气富集的启示

古纬度对于油气成藏要素的形成至关重要，特别
是烃源岩、生物礁储层以及蒸发岩盖层的形成。
ＩＴＣＺ以赤道为中心向南、北方向对称分布。南、北
纬５°之间为赤道辐合带，该带由于常年高温湿润，生
物繁盛，有机质产率高而易于形成优质烃源岩；南、
北纬５°～３０°是亚热带干旱带，该带气候干旱，易于
形成膏盐岩沉积，可作为优质盖层；南、北纬３０°～
４０°是温带湿润带，该带气候温暖湿润，易于发育煤系
地层和相关烃源岩。另外，南、北纬３０°之间的温度和
光照条件适宜发育生物礁建造，易于形成优质碳酸盐
岩储层。

纵观目前古老油气成藏组合富集的克拉通，通过
重建其极移曲线的古位置［１３］（图４）可以发现，绝大多
数都围绕着ＩＴＣＺ移动，主要的烃源岩、储层和盖层等

成藏要素与古纬度具有非常好的一致性。例如：在北
美劳伦克拉通上，泥盆系—石炭系优质烃源岩为北美
地区常规油气和页岩油气的主要贡献者；在西伯利亚
克拉通，东西伯利亚盆地上形成了前寒武系古老油气
系统；在哈萨克板块，滨里海等盆地内发育泥盆系—石
炭系优质烃源岩、石炭系生物礁储层以及二叠系蒸发
盐岩盖层。中国的华南、华北、塔里木３大板块上分别
发育四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地３大盆地，
由于其长期处于赤道附近，经历了多期碰撞改造，形成
了多勘探“黄金带”［１３１４］。中国３大板块呈现出以“小
克拉通、多岛洋”为特点的大地构造格局，由于其长
时间处于ＩＴＣＺ，经历了大角度旋转，块体周缘多角
度形成被动陆缘，发育海相沉积，有利于成烃、成
储［１３］。赵文智等［１４］总结了中国四川盆地、塔里木盆
地、鄂尔多斯叠合盆地的多勘探“黄金带”，认为四川
盆地有５个（３１套工业产层）、塔里木盆地有４个、鄂
尔多斯盆地有３个勘探“黄金带”。相反地，非洲的
刚果克拉通由于长期处于该带以外的南半球高纬度
地区，勘探潜力相对一般，目前尚未有规模油气发
现。因此，未来古老油气成藏组合的勘探方向应围绕
长时间处于ＩＴＣＺ的克拉通周缘相关盆地寻找。

图４　全球主要板块极移曲线古位置与热带辐合带叠合关系（板块极移曲线轨迹据文献［１３］，热带辐合带据文献［９］）
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３２　全球重大事件对烃源岩发育和页岩油气富集起
重要控制作用

３２１　地质历史上重大事件与重大发现关系密切
地质历史时期全球发生过３次温室／冰期，５次大

规模的生物灭绝，数十次大火成岩省（ＬＩＰ）和大洋缺氧
事件（ＯＡＥ）。全球重大事件与高有机碳含量烃源岩发
育、油气重大发现和储量富集程度具有非常好的一致
性［１５２２］（图５），这表明上述重大事件与油气成藏事件息
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息相关。古生代主要有奥陶纪—志留纪（ＯＳ）、泥盆
纪—石炭纪（ＤＣ）、二叠纪—三叠纪（ＰＴ）３个重要转折
期。众多学者对烃源岩的成因机制进行了研究［１５２２］。
ＯＳ转折期，黑色页岩（ＨｏｔＳｈａｌｅ）分布广泛，是中东地
区、北非地区最为重要的常规油气烃源岩。邱振等［２３２４］

对ＯＳ转折期发生的６个全球／区域性重大事件与烃源
岩的发育关系进行了阐述，认为该时期为北方劳亚大陆
和南方冈瓦纳大陆汇聚阶段，海平面快速升降，经历了
冰期与间冰期等极端气候、大规模火山喷发、海洋水体
缺氧以及第一次全球性生物大灭绝事件。

注：（ａ）据文献［１５］；（ｂ）据文献［１６］；（ｃ）—（ｄ）据文献［１５］；（ｅ）据文献［１７］；（ｆ）据文献［１８］；（ｇ）据文献［１９］；（ｈ）—（ｉ）据文
献［２０］；（ｊ）、（ｌ）据文献［２１２２］；（ｋ）据文献［５］；ＯＡＥ１为白垩纪第１次海洋缺氧事件；ＯＡＥ２为白垩纪第２次海洋缺氧事
件；ＴＪ为三叠纪—侏罗纪转折期；ＰＴ为二叠纪—三叠纪转折期。

图５　全球主要地质历史时期的重大事件
犉犻犵．５　犌犾狅犫犪犾犲狏犲狀狋狊犻狀犿犪犼狅狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犲狉犻狅犱狊

３２２　在全球重大事件时序框架下，通过古位置重建
可超前优选潜在成藏组合

重大事件一定会引起地球系统不同圈层连锁反
应。油气的富集成藏效应与重大事件相关，因此需要
在全球重大事件的时间和序列框架下，通过将已发现
的油气成藏要素恢复到其成藏关键时刻，去寻找和类
比发现潜在的有利成藏组合。这种“定位溯源”的研究
思路和方法与“将今论古”和“由已知推未知”类似，对
于超前优选有利勘探领域至关重要。

近年来，中国在扬子克拉通的四川盆地取得了页
岩气勘探开发重大突破，特别是奥陶系—志留系五峰
组—龙马溪组笔石页岩，建成了页岩气国家级示范
区［２５２６］。通过将该层系中已发现的油气藏投影到重建
的早志留世（距今４４０Ｍａ）板块重建图上［２７２８］（图６）可
以发现，目前已发现的油气藏主要位于古特提斯洋周
缘的被动大陆边缘。中国商业开发的页岩气主要位于

四川盆地；北非地区和中东地区也有少量页岩气发现。
志留系热页岩是中东地区和北非地区常规油气藏的主
力烃源岩，未来这些地区的页岩油气应该也具有非常
大的勘探潜力，值得重点关注。

此外，早志留世中国的塔里木板块处于比北非地
区和中东地区更靠近低纬度的陆架位置，目前已在
奥陶系和志留系有油气发现［２９］。劳伦板块、波罗的
板块、西伯利亚板块３大板块在早志留世处于赤道
附近，也应该发育志留系烃源岩，可以重点关注相关
盆地中以志留系为烃源岩的成藏组合，包括常规和
非常规油气资源勘探潜力。北美二叠盆地等已明
确了志留系页岩油气的勘探潜力，但由于埋藏深，
尚未进入勘探开发日程，是未来重要的油气勘探储
备领域。
　　晚泥盆世（距今３７０Ｍａ）是全球烃源岩非常发育
的时期，发生了全球重要的加里东构造运动，劳伦板块
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与波罗的板块碰撞，全球温度较高、海平面上升、大量
海洋生物灭绝，同时发生密集的大洋缺氧事件，对应着
高有机碳含量和优质烃源岩的发育。该时期另外一个
显著特点是生物礁特别发育。礁灰岩储层是古老油气
成藏组合最重要的一类储层，受控于古地理、古纬度、
古洋流、古风向等多种因素，板块的古地理和古位置决

定了优质礁滩相带储层是否发育［３０］。通过重建已发
现油气藏的古位置［２７２８］（图７）可以发现，在全球多个
盆地的泥盆系中均发现了巨型生物礁油气藏，如劳伦
板块西缘、波罗的板块东缘以及西伯利亚板块。未来
应重点关注与上升流发育相关的华南板块和塔里木板
块，以及哈萨克板块周缘的勘探潜力。

图６　早志留世（距今４４０犕犪）古板块重建及已发现古老油气藏（板块重建底图及旋转模型据文献［２７２８］）
犉犻犵．６　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪犾犲狅狆犾犪狋犲狊犪狀犱犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犪狀犮犻犲狀狋狅犻犾犵犪狊犳犻犲犾犱狊犱狌狉犻狀犵犈犪狉犾狔犛犻犾狌狉犻犪狀（４４０犕犪）

图７　晚泥盆世（距今３７０犕犪）古板块重建及已发现古老油气藏（板块重建底图及旋转模型据文献［２７２８］）
犉犻犵．７　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪犾犲狅狆犾犪狋犲狊犪狀犱犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犪狀犮犻犲狀狋狅犻犾犵犪狊犳犻犲犾犱狊犱狌狉犻狀犵犔犪狋犲犇犲狏狅狀犻犪狀（３７０犕犪）
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　　更加古老的前寒武纪油气藏分布在俄罗斯、澳大
利亚、非洲、阿曼，以及中国的四川盆地和塔里木盆地
等多个盆地中，均有油气重大发现［３１３８］。目前正在钻
探的中国首口万米深井塔科１井的主要目的层是寒武
系吾松格尔组—沙依里克组和震旦系齐格布拉克组，
通过地震资料已识别出多个大型台缘丘滩带，这将开
辟一个新的勘探领域。整个元古界—寒武系的勘探潜
力值得期待［３３３８］。

值得注意的是，“定位溯源”的方法可以从源头探
究可能发育的潜在成藏组合，但同时应关注此类成藏
组合后期的改造和破坏对油气成藏的影响。在判断勘
探潜力时，应综合考虑多种因素。
３２３　基岩潜山／残留层系是值得重点关注的勘探领域

基岩潜山、残留层系类油气藏在全球范围广泛分
布［３９４３］，目前全球已在８０个盆地发现５７９个此类油气
藏，可采储量约为４８×１０８ｔ油当量，是值得重视的勘
探领域。基岩潜山的岩性包括花岗岩、变质沉积岩、残
留沉积地层，可以是自生自储，也可以是新生古储，甚
至可能发育多期潜山。例如：西西伯利亚盆地是在海
西期褶皱基底上形成的中生代—新生代巨型裂谷盆
地，其主要勘探目的层是侏罗系以来的地层，该盆地的
前侏罗系为盆地形成初期与多个岛弧相关的浅海相及
火山沉积。截至２０２３年，西西伯利亚盆地累计发现
８６个前侏罗系油气田，可采储量为１４×１０８ｔ油当
量［５］；按地层统计，泥盆系中的储量占比为６９％，三叠
系中的储量占比为１７％，二叠系中的储量占比为
１４％；按岩性统计，灰岩中的储量占比为７２％，砂岩中
的储量占比为２８％。西西伯利亚盆地于２０１７年发现
ＡｌｅｘａｎｄｅｒＺｈａｇｒｉｎ油田，其可采储量为１７×１０８ｔ［５］，
由于靠近基础设施，已于２０１９年快速投入商业开发。
对于优质烃源岩较为发育的盆地，需要重视基岩潜山
这一勘探领域，特别是裂谷盆地，如中国的渤海湾盆
地、松辽盆地的基岩潜山和部分残留层系是非常重要
的勘探领域。

４　古老油气成藏组合的资源潜力与未
来勘探领域

４１　古老油气成藏组合的待发现资源潜力
根据中国石油天然气股份有限公司“十三五”期

间（２０１６—２０２０年）全球油气资源评价项目的自主评
价结果［１３］：在全球（不含中国境内）古老油气成藏组合
中，常规石油的待发现可采资源量为３６５×１０８ｔ，天然
气待发现可采资源量为６６０×１０８ｔ油当量，古老油气
成藏组合合计的待发现可采资源量约占全球常规油气
可采资源量的２３％，主要富集于二叠系、石炭系和前

寒武系，占比分别是１１３％、３５％和３０％（图８）。
在古老油气成藏组合中，非常规石油的技术可采资源
量为８９５×１０８ｔ，天然气的技术可采资源量为１０５８×
１０８ｔ油当量，以页岩油、页岩气为主，古老的非常规油
气成藏组合可采资源量在全球的占比为３１％，主要富
集于泥盆系、石炭系和志留系，占比分别为１０１％、
８０％和４７％（图９）。常规和非常规待发现可采资源
都比较丰富，是未来重要的勘探领域。

图８　全球各层系常规待发现可采资源量及占比
犉犻犵．８　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犵犾狅犫犪犾犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狌狀犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱
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图９　全球各层系非常规技术可采资源量及占比
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４２　未来勘探领域与方向
４２１　常规油气勘探领域与方向

综合分析常规已发现油气储量和待发现油气资源
的潜力，古老油气成藏组合未来的重点勘探层系是二
叠系、石炭系和泥盆系。重点勘探方向包括：阿拉伯盆
地古生界的地层—岩性圈闭，预计待发现可采资源量
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约为２１３×１０８ｔ油当量；扎格罗斯盆地的复杂逆冲构
造圈闭，预计待发现可采资源量约为１６２×１０８ｔ油当
量；东西伯利亚盆地里菲系碳酸盐岩和文德系碎屑岩，
预计待发现可采资源量约为１１３×１０８ｔ油当量；滨里
海盆地泥盆系—石炭系碳酸盐岩和二叠系碎屑岩的地
层岩性圈闭，预计待发现可采资源量约为４８×１０８ｔ油
当量；中国３大盆地（塔里木盆地、鄂尔多斯盆地和四
川盆地）古老含油气系统的深层，近年来勘探持续获
得重大发现，未来勘探潜力仍然巨大［４４４６］。另外需
要重视优质烃源岩发育的裂谷盆地基岩潜山勘探潜
力，如中国东部渤海湾盆地、松辽盆地前古近系的基
岩潜山层系［４１，４３］。
４２２　页岩油气勘探领域与方向

近年来，页岩油气勘探开发进展迅速，也是古老油
气成藏组合的重点勘探领域。对页岩油气的勘探应重
点围绕泥盆系、石炭系、志留系和二叠系４个主要目的
层系。重点关注：俄罗斯蒂曼—伯朝拉盆地和伏尔
加—乌拉尔盆地的泥盆系多玛尼克组页岩，预计技术
可采资源量约为３７×１０８ｔ油当量；中东地区阿拉伯盆
地、鲁卜哈利盆地和美索不达米亚盆地的志留系热页
岩，预计技术可采资源量约为２６×１０８ｔ油当量；北非
地区古达米斯盆地的志留系热页岩和泥盆系页岩，预
计技术可采资源量约为１７×１０８ｔ油当量；中国四川盆
地的页岩气及准噶尔盆地的页岩油／致密油等领域也
具有非常大的资源潜力［４５４６］。

５　结　论
（１）古生代持续２９０Ｍａ，古生界中已发现的油气

资源占比为２５％；中生代—新生代持续２５０Ｍａ，但目
前中生界—新生界已发现的油气资源占比为７４８％。
古生代主要经历了罗迪尼亚超级大陆裂解到潘吉亚大
陆形成的过程，盆地类型的面积占比表现为被动陆缘
盆地先增后减，前陆盆地增多，克拉通盆地基本不变。

（２）截至２０２３年２月，全球共发现２１３６１个前中
生界古老油气藏，油气可采储量为２７８０×１０８ｔ油当
量，油、气占比分别为５３％和４７％。排名前５位的盆
地依次为阿拉伯盆地、二叠盆地、阿巴拉契亚盆地、伏
尔加—乌拉尔盆地和阿纳达科盆地。主要有以下５个
显著特点：①盆地类型以前陆盆地、被动陆缘盆地、克
拉通盆地为主；②油气资源类型以常规油气为主，页岩
油气发展迅猛；③油气藏主要富集于二叠系、泥盆系、
石炭系和奥陶系；④储层岩性主要为灰岩、砂岩、页岩
和白云岩；⑤埋深以中—浅层为主，深层未来潜力大。

（３）目前，全球共发现４７８个前中生界大油气田，
可采储量为１２９５×１０８ｔ油当量，其个数占比为２％，

可采储量占比为４７％，主要富集于克拉通周缘、碳酸
盐岩储层、页岩油气和基岩潜山等领域。通过对中东
地区、志留系页岩油、泥盆系生物礁等地区的典型重大
发现进行解剖，提出长期处于低纬度热带辐合带的克
拉通周缘地区易于形成优质生储盖组合；全球重大
事件对烃源岩发育和页岩油气富集起着重要控制作
用，可在全球重大事件时序框架下，通过重建油气成藏
要素的古位置，“定位溯源”超前优选潜在成藏组合。

（４）根据已发现油气储量和待发现油气资源量的
自主评价结果指出：常规油气资源应重点关注阿拉伯
盆地、扎格罗斯盆地、塔里木盆地等盆地；基岩潜山／残
留层系也是值得重点关注的深层勘探领域；页岩油气
应重点关注俄罗斯蒂曼—伯朝拉盆地和伏尔加—乌拉
尔盆地泥盆系多玛尼克组页岩、中东地区阿拉伯盆地
志留系热页岩、北非地区古达米斯盆地志留系和泥盆
系页岩、中国四川盆地和准噶尔盆地等盆地页岩层系
的勘探潜力。

参考文献

［１］　童晓光，张光亚，王兆明，等．全球油气资源潜力与分布［Ｊ］．石油
勘探与开发，２０１８，４５（４）：７２７７３６．
ＴＯＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙａ，ＷＡＮＧＺｈａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｌｏｂａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：７２７７３６．

［２］　中国石油勘探开发研究院．全球油气资源潜力与分布（２０２１年）
［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０２１．
ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０２１．

［３］　窦立荣，李大伟，温志新，等．全球油气资源评价历程及展望［Ｊ］．
石油学报，２０２２，４３（８）：１０３５１０４８．
ＤＯＵＬｉｒｏｎｇ，ＬＩＤａｗｅｉ，ＷＥＮＺｈｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ
ｏｆｇｌｏｂａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０２２，４３（８）：１０３５１０４８．

［４］　郑永飞．２１世纪板块构造［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０２３，５３（１）：
１４０．
ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｆｅｉ．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，５３（１）：１４０．

［５］　ＲｙｓｔａｄＥｎｅｒｇｙ．Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：
∥ｒｙｓｔａｄｅｎｅｒｇｙ．ｃｏｍ／．

［６］　窦立荣，温志新．从原型盆地叠加演化过程讨论沉积盆地分类及
含油气性［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（６）：１１００１１１３．
ＤＯＵＬｉｒｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｉｘｉｎ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（６）：１１００１１１３．

［７］　温志新，童晓光，张光亚，等．全球板块构造演化过程中五大成盆期
原型盆地的形成、改造及叠加过程［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（３）：
２６３７．
ＷＥＮＺｈｉｘｉｎ，ＴＯＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ



１１７２　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｉｎｆｉｖｅ
ｇｌｏｂａｌｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ
ｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（３）：２６３７．

［８］　张光亚，温志新，刘小兵，等．全球原型盆地演化与油气分布［Ｊ］．
石油学报，２０２０，４１（１２）：１５３８１５５４．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙａ，ＷＥＮＺｈｉｘｉｎ，ＬＩＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１５３８１５５４．

［９］　朱日祥，张水昌，万博，等．新特提斯域演化对波斯湾超级含油气
盆地形成的影响［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（１）：１１１．
ＺＨＵＲｉｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＷＡＮＢｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｅｏ
ＴｅｔｈｙａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｏｆＰｅｒｓｉａｎＧｕｌｆｓｕｐｅｒ
ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（１）：
１１１．

［１０］　吴福元，万博，赵亮，等．特提斯地球动力学［Ｊ］．岩石学报，２０２０，
３６（６）：１６２７１６７４．
ＷＵＦｕｙｕａｎ，ＷＡＮＢｏ，ＺＨＡＯＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｔｈｙａｎｇｅｏｄｙｎａｍ
ｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，３６（６）：１６２７１６７４．

［１１］　ＭＡＮＮＰ，ＧＡＨＡＧＡＮＬ，ＧＯＲＤＯＮＭＢ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｇｉａｎｔｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓ［Ｍ］∥ＨＡＬＢＯＵＴＹＭＴ．Ｇｉ
ａｎｔｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｄｅ１９９０１９９９．Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，
２００３．

［１２］　刘小兵，王兆明，贺正军，等．阿拉伯板块古生代岩相古地理及其
对油气富集的控制作用［Ｊ］．岩石学报，２０２２，３８（９）：２５９５２６０７．
ＬＩＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｍｉｎｇ，ＨＥＺｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＡｒａｂｉａｎＰｌａｔｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，３８（９）：２５９５２６０７．

［１３］　杨风丽，徐铭辰，庄圆，等．古生代中国中西部三大陆块古地理位
置重建与演变［Ｊ］．地学前缘，２０２２，２９（６）：２６５２７６．
ＹＡＮＧＦｅｎｇｌｉ，ＸＵＭｉｎｇｃｈｅｎ，ＺＨＵＡＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２２，２９（６）：２６５２７６．

［１４］　赵文智，胡素云，刘伟，等．论叠合含油气盆地多勘探“黄金带”及
其意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（１）：１１２．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄ
“ｇｏｌｄｅｎｚｏｎｅｓ”ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｅｔ
ｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓｏｆｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（１）：１１２．

［１５］　ＦＲＡＫＥＳＬＡ，ＦＲＡＮＣＩＳＪＥ，ＳＹＫＴＵＳＪＩ．Ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｓｏｆ
ｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
１９９２．

［１６］　ＳＴＡＮＬＥＹＳＭ．Ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｈｉｓｔｏｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗ．Ｈ．
Ｆｒｅｅｍａｎ，１９９９．

［１７］　ＲＩＤＧＷＥＬＬＡ．ＡＭｉｄＭｅｓｏｚｏｉｃｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｏｃｅａｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２１７（３／４）：３３９３５７．

［１８］　ＲＡＵＰＤＭ，ＳＥＰＫＯＳＫＩＪＲＪＪ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｆａｍｉｌｉｅｓ
ａｎｄｇｅｎｅｒａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８６，２３１（４７４０）：８３３８３６．

［１９］　ＫＬＥＭＭＥＨＤ，ＵＬＭＩＳＨＥＫＧＦ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｐ
ｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９１，７５（１２）：１８０９１８５１．

［２０］　ＢＥＲＧＭＡＮＳＣ，ＥＬＤＲＥＴＴＪＳ，ＭＩＮＩＳＩＮＩＤ．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｌａｒｇｅ
ｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｌｉｎｋｓ［Ｍ］∥

ＥＲＮＳＴＲＥ，ＤＩＣＫＳＯＮＡＪ，ＢＥＫＫＥＲＳ．Ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖ
ｉｎｃｅｓ：ａｄｒｉｖｅｒｏｆｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｂｉｏｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎ：Ｗｉｌｅｙ，２０２１．

［２１］　ＹＡＬＬＵＰＣ，ＧＲ?ＳＥＬＬＥＢ．Ａｄｄｉｎｇｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉｃ
ｅｖｅｎｔｓａｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｒｉｖｅｒｓ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆｒｏｎｔｉｅｒａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｉｇｈｔｓ，２０１９，９：１３２１．

［２２］　ＴＡＫＡＳＨＩＭＡＲＨ，ＮＩＳＨＩＢＴ，ＨＵＢＥＲＢＴ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｗｏｒｌｄａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００６，１９（４）：
８２９２．

［２３］　邱振，卢斌，陈振宏，等．火山灰沉积与页岩有机质富集关系探
讨———以五峰组—龙马溪组含气页岩为例［Ｊ］．沉积学报，２０１９，
３７（６）：１２９６１３０８．
ＱＩＵＺｈｅｎ，ＬＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｌａｙｅｒｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ｂｌａｃｋｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｇａｓｓｈａｌｅｓｉｎ
ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３７（６）：
１２９６１３０８．

［２４］　ＱＩＵＺｈｅｎ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔａｒｅａｓ”ｏｆｍａｒｉｎｅｇａｓｓｈａｌｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２０，１９４：１０３９８９．

［２５］　马新华，谢军，雍锐，等．四川盆地南部龙马溪组页岩气储集层地质
特征及高产控制因素［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（５）：８４１８５５．
ＭＡＸｉｎｈｕａ，ＸＩＥＪｕｎ，ＹＯＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｉｌｕｒｉａｎ
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：８４１８５５．

［２６］　张廷山，陈雷，梁兴，等．昭通国家级页岩气示范区五峰组—龙马溪
组页岩气富集地质主控因素［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（４）：９３１０２．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇｓｈａｎ，ＣＨＥＮＬｅｉ，ＬＩＡＮＧＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈａｏｔｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＳｈａｌｅＧａｓＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
Ａｒｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２３，４３（４）：９３１０２．

［２７］　ＳＣＯＴＥＳＥＣＲ，ＷＲＩＧＨＴＮ．ＰＡＬＥＯＭＡＰｐａｌｅｏｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ（ＰａｌｅｏＤＥＭＳ）ｆｏｒｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０８
０１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｃｓｌｉｂ．ｏｒｇ／ｄｏｃ／２６２２２１２／ｐａｌｅｏｍａｐｐａｌｅｏｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｐａｌｅｏｄｅｍｓｆｏｒｔｈｅｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

［２８］　ＳＣＯＴＥＳＥＣＲ．ＰＡＬＥＯＭＡＰｐａｌｅｏＡｔｌａｓｆｏｒＧＰｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｐａ
ｌｅｏｄａｔａｐｌｏｔｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ［Ｒ／ＯＬ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
ＡｂｓｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＰｒｏｇｒａｍｓＥｖａｎｓｔｏｎ，ＩＬ：ＰＡＬＥＯＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔ，
２０１６，４８（５）．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１３０／ａｂｓ／２０１６ＮＣ２７５３８７．

［２９］　汪泽成，赵振宇，黄福喜，等．中国中西部含油气盆地超深层油气成
藏条件与勘探潜力分析［Ｊ］．世界石油工业，２０２４，３１（１）：３３４８．
ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｙｕ，ＨＵＡＮＧＦｕｘｉ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａ
ｄｅｅｐｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，３１（１）：３３４８．

［３０］　ＷＯＬＦＧＡＮＧＫ，ＦＬＧＥＬＥ，ＧＯＬＯＮＫＡＪ．Ｐａｌｅｏｒｅｅｆｍａｐｓ：ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄａｔａｂａｓｅｏｎｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｒｅｅｆｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，８３（１０）：１３２０１３３６．

［３１］　ＤＩＣＫＡＳＡＢ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎａｓａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ
［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＷｉｓｃｏｎｓｉｎ，１９８６，１１（９）：５７．



　第８期 窦立荣等：全球古老油气成藏组合资源潜力、重大发现及启示 １１７３　

［３２］　ＤＩＣＫＡＳＡＢ．ＷｏｒｌｄｗｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＷｉｓｃｏｎｓｉｎ，１９８６，１１（９）：８１３．

［３３］　杜金虎．古老碳酸盐岩大气田地质理论与勘探实践［Ｍ］．北京：
石油工业出版社，２０１５．
ＤＵＪｉｎｈｕ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆａｎｃｉｅｎｔ
ｌａｒｇｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

［３４］　杨雨，汪泽成，文龙，等．扬子克拉通西北缘震旦系油气成藏条件
及勘探潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（２）：２３８２４８．
ＹＡＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＷＥＮＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｉａｎｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（２）：２３８２４８．

［３５］　孙枢，王铁冠．中国东部中—新元古界地质学与油气资源［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１５．
ＳＵＮＳｈｕ，ＷＡＮＧＴｉｅｇｕａｎ．ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
２０１５．

［３６］　赵文智，胡素云，汪泽成，等．中国元古界—寒武系油气地质条件
与勘探地位［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（１）：１１３．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｔｏＣａｍｂｒｉａｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１８，４５（１）：１１３．

［３７］　赵文智，王晓梅，胡素云，等．中国元古宇烃源岩成烃特征及勘探
前景［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１９，４９（６）：９３９９６４．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏ
ｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，
４９（６）：９３９９６４．

［３８］　王清华，徐振平，张荣虎，等．塔里木盆地油气勘探新领域、新类
型及资源潜力［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１）：１５３２．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＸＵＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ
ｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１）：
１５３２．

［３９］　窦立荣，魏小东，王景春，等．乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地花岗质基岩潜山
储层特征［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（８）：８９７９０４．
ＤＯＵＬｉｒｏｎｇ，ＷＥＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＢｏｎｇｏｒ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈａｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（８）：８９７９０４．

［４０］　窦立荣，李志，杨紫，等．中国石油海外岩性地层油气藏勘探进展
与前景展望［Ｊ］．岩性油气藏，２０２３，３５（６）：１９．
ＤＯＵＬｉｒｏｎｇ，ＬＩＺｈｉ，ＹＡＮＧＺｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＣＮＰＣｏｖｅｒｓｅａｓ［Ｊ］．
ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，３５（６）：１９．

［４１］　汪泽成，江青春，王居峰，等．基岩油气成藏特征与中国陆上深层
基岩油气勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２４，５１（１）：２８３８．
ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＪｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｂａｓｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｏｆｄｅｅｐｂａｓｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４，５１（１）：２８３８．

［４２］　邓运华，彭文绪．渤海锦州２５１Ｓ混合花岗岩潜山大油气田的发
现［Ｊ］．中国海上油气，２００９，２１（３）：１４５１５０．
ＤＥＮＧＹｕｎｈｕａ，ＰＥＮＧＷｅｎｘｕ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｏｆｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｎＪｉｎｚｈｏｕ２５１ＳｉｎＢｏｈａｉＳｅａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２００９，２１（３）：１４５１５０．

［４３］　徐长贵，周家雄，杨海风，等．渤海海域油气勘探新领域、新类型
及资源潜力［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１）：１６３１８２．
ＸＵＣｈａｎｇｇｕｉ，ＺＨＯＵＪｉａｘｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ
ｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ
ＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１）：１６３１８２．

［４４］　郑民，李建忠，吴晓智，等．我国主要含油气盆地油气资源潜力及
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