
书书书

第
!"

卷 第
!

期
#$!#

年
!

月
地学前缘!中国地质大学!北京"#北京大学"

%&'()*+,-.+-/'0.(,-'1

!

2),.&3.,4-'1,(

5

067-01+,-.+-1

!

8-,

9

,.

:

"#

;-<,.

:

3.,4-'1,(

5

"

=0>?!"@0?!

A&.B#$!#

收稿日期!

#$!! !! C$

#修回日期!

#$!! !# !D

基金项目!教育部$长江学者与创新团队发展计划%项目!

EFG$HIJ

"#国家十二五重大专项!

#$!!KL$D$$"M$$#

"

作者简介!姜在兴!

!"I#

& "'男'教授'博士生导师'主要从事沉积学(层序地层学的教学和科研工作)

%MN&,>

*

9

,&.

:

OP

!

+Q

:

R?-SQ?+.

层序地层学研究进展*国际层序地层学研讨会综述

姜在兴

中国地质大学!北京"能源学院'北京
!$$$HC

A,&.

:

K&,P,.

:

!"#$$%$

&

'()*

+,

-).$/*").

'

0#1(23(14)*.15

,

$

&

6)$."1)(").

!

7)1

8

1(

+

"'

7)1

8

1(

+

!$$$HC

'

0#1(2

!"#$

%

&#"'"$

%

()*+#$,-."$.-

/

0-$,-.12#1"

%

2#

3

4

5

*

).066#2

5

72869$1-2$#1"8$#:;82<.48

3

8$=-

/

0-$,-=12#1"

%

2#

3

4

5

(!"#$%

&'()*')+#,*$()#-

'

>?@>

'

@A

!

@

"*

??@B??A

)C.12#,1

*

G),1

T

&

T

-'+0NR,.-S10N-'->&(-S+0.(-.(106

$

E.(-'.&(,0.&>U0'<1)0

T

0.*-

V

Q-.+-*('&(,

:

'&

T

)

5

%'

&.SS-1+',R-S()-

T

'0

:

'-1106()-()-0'

5

&.S(-+).,+&>N-()0S1&R0Q(1-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

?E(0Q(>,.-S10N-

1,

:

.,6,+&.('-1-&'+)-1&.S&

TT

>,+&(,0.10.R0()+0.4-.(,0.&>&.SQ.+0.4-.(,0.&>

T

-('0>-QN-P

T

>0'&(,0.06()-1,M

>,+,+>&1(,+1-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

!

,.+>QS,.

:

N&',.-

'

>&+Q1(',.-

'

&.S6>Q4,&>6&+,-1-(+?

"'

+&'R0.&(-1-

V

Q-.+-

1('&(,

:

'&

T

)

5

'

+0&>&.S0()-'1-S,N-.(11-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

&.S1(&.S&'S,O&(,0.061-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

?E.

()--.S

'

W-

T

0,.(0Q(()&(()-6Q(Q'-('-.S061-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

,1()-1(&.S&'S,O&(,0.06'-1-&'+)N-()0S1

&.S()-1

T

-+,>,O&(,0.,.&

TT

>,+&(,0.&'-&1

'

W,()-N

T

)&1,10.()-'-1-&'+)0.S--

T

MW&(-'1-

V

Q-.+-

'

+&'R0.&(-1-M

V

Q-.+-&.S1-

V

Q-.+-N0S->,.

:

?

D-

5

E82*.

*

1-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

#

T

-('0>-QN-P

T

>0'&(,0.

#

1,>,+,+>&1(,+1-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

#

+&'R0.&(-1-M

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)

5

#

1

5

1(-N1('&+(

摘
!

要!结合!国际层序地层学研讨会"的相关内容#阐述了层序地层学理论和技术方法研究的进展$内容包

括碎屑岩层序地层学%涉及海相&湖相&河流相等'&碳酸盐岩层序地层学&煤和其他沉积物层序地层学&层

序地层标准化等领域的重要研究成果及其在常规油气与非常规油气勘探中的应用(最后指出了层序地层

学未来的发展趋势#主要为研究方法标准化及应用地区特殊化#尤其要加强深水层序&碳酸盐岩层序&层序

模拟等方面的研究(

关键词!层序地层学$油气勘探$碎屑岩层序地层学$碳酸盐岩层序地层学$体系域

中图分类号!

G%!#!?C

!

文献标志码!

X

!

文章编号!

!$$D #C#!

%

#$!#

'

$! $$$! $"

国际层序地层学研讨会于
#$!!

年
I

月
#$

日在

中国地质大学!北京"召开'来自
!!

个国家的
#$$

多

位专家(学者参加了会议'提交论文
!J$

篇)此次会

议对全球范围内的层序地层学研究热点'以及我国

陆相层序地层的最新成果进行了深入交流)大会的

主题和专题都是现今层序地层学研究的热点或前沿

领域'是相关国家(石油公司或国际合作地质计划

!国际海洋钻探计划"的重点研究内容'研究水平较

高)本文拟综合本次国际层序地层学研讨会论文的

摘要(口头发言及展讲内容'对层序地层学的一些主

要进展作一综述)

!

!

碎屑岩层序地层学

层序地层学发展至今'在理论上形成了
=&,>

层

序地层学(

7&>>0W&

5

成因层序地层学和
2'011

高分

辨率层序地层学三大主流派系+

!MC

,

'另外'

A,&.

:

等还

提出了可容纳空间转换系统的概念+

J

,

)碎屑岩层序

地层学是本次大会涉及最多的一个议题'主要涉及

海相碎屑岩层序地层学和陆相碎屑岩层序地层学
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!湖相(河流相(冲积扇相等"'各层序地层学主流派

系均有涉及'主要反映了近年来碎屑岩层序地层学

研究取得的成果和进展)

@(@

!

海相碎屑岩层序地层学

从
=&,>

提出层序发育主控因素是海平面升降'

强调层序界面是不整合面或与不整合面相应的整合

面以来'海相碎屑岩层序地层学研究取得了长足的

发展)本次大会应用层序地层学原理开展不同地区

实例研究的较多'领域包括被动大陆边缘和深水块

体搬运沉积方面'有较多的创新性认识'如
*(-->

对

U&1)&<,-

等盆地的陆架边缘斜坡层序地层学研究

等+

D

,

)

陆架边缘!

1)->6MN&'

:

,.

"是层序地层学研究的

重要地区'

*(-->

等近年来在陆架边缘斜坡的沉积物

中发现了较多的河流洪水产生的沉积记录'认为除

了在浅水地区存在三角洲斜坡沉积!

1)->6S->(&+>,M

.060'N1

"外'陆架边缘的深水地区也存在陆架边缘

斜坡沉积!

1)->6MN&'

:

,.+>,.060'N1

"!图
!

")

*(-->

通过对现代河流 陆架边缘斜坡体系的
#J

条河流沉

积物输入速率的调查'建立了三角洲推进到陆架边

缘所用时间的计算模型!图
#

"'认为陆架边缘斜坡

沉积物主要受可容空间或沉积速率控制+

D

,

)

其中的一种类型是当海平面上升速率达到全新

世海平面上升速率'很多三角洲不能推进到陆架边

缘斜坡'此时陆架斜坡沉积物主要受可容空间控制'

深水扇是低位体系域的产物'这类陆架边缘主要为

浪控#另外的一种类型便是受沉积速率的控制'当沉

积速率较快时'即使在高位体系域'三角洲也可以推

进到陆架边缘斜坡位置'出现高位深水扇沉积'而此

时在陆架边缘斜坡的沉积物中便会发现较多的河流

洪水产生的沉积记录'此类陆架边缘主要为河控)

高位体系域深水扇与低位体系域扇体模式的不同之

图
!

!

浅水三角洲斜坡沉积与陆架边缘斜坡沉积

/,

:

?!

!

*)->6S->(&+>,.060'N1&.S1)->6MN&'

:

,.+>,.060'N1

图
#

!

三角洲推进到陆架边缘所用时间的计算模型
!据

*(-->

+

D

,

"

/,

:

?#

!

Y0S->,.

:

06('&4->,.

:

(,N-60'S->(&1(0'-&+)1)->6-S

:

-
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图
C

!
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盆地中沿地层走向层序地震反射形态变化
!据

/Q>()0'

T

-

+

I

,

"

/,

:

?C

!

*-,1N,+1-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

),+1,

:

.&(Q'-4&',-1

:

'-&(>

5

&>0.

:

1(',<-

'

2&.(-'RQ'

5

8&1,.

处在于'陆架(陆坡和扇体在斜坡向下方向上有持续

的沉积物堆积)另外'

*(-->

提出了陆架边缘轨迹

!

1)->6M-S

:

-('&

9

-+(0',-1

"的概念'认为陆架边缘上升

轨迹的变化控制扇体的规模大小'陆架边缘上升轨

迹越陡'扇体规模越小+

D

,

)

/Q>()0'

T

-

等学者则通过国际大洋钻探计划第

C!Z

航次对新西兰
2&.(-'RQ'

5

盆地的调查'对受洋

流影响的被动大陆边缘盆地沉积物的沉积相(层

序地层及成岩作用进行了研究'对
2&.(-'RQ'

5

盆

地白垩纪到古近纪地层层序界面的时间(由海平

面变化产生的沉积相和岩相在岩心上的记录进行

了详细阐述'并指出洋流的存在影响地震反射的

几何形态'其中沿地层走向方向的影响尤为显著

!图
C

"'了解洋流在地层走向方向和沿斜坡向下方

向的作用'对于层序地层学和斜坡沉积模式具有

重要的意义+

I

,

)

另外'还有部分学者对海相深水块体搬运沉

积!

YG[

'

N&11('&.1

T

0'(S-

T

01,(

"及其层序地层格

架进行了研究'块体搬运沉积是由超压引起沉积

物再搬运所形成的'一个理想的块体滑塌包含拉

张和滑塌(堆积等几个带!图
J

"'在粘滞性滑块或

碎屑流中多少都发育)块体搬运沉积在地震反射

上常具有丘状外形'地震相变化较大'有平行(逆

冲(旋转块(杂乱(丘状反射'连续性差'振幅多变)

块体搬运沉积是深水沉积的重要组成部分'既可

以成为良好的储集层'也可以作为区域性的盖层'

因此块体搬运沉积在当今深水沉积物中具有重要

作用'如
\Q

等对
80'.-0

西北部深水块体搬运沉积

的储集层进行了研究及建模工作+

ZMH

,

)在层序方

面'工作开展主要基于手段方面的进展'如近海底

高分辨率地震和水底成像等技术'如
A,&.

:

等对墨

西哥湾西部地区的研究等+

"

,

)

@(>

!

陆相碎屑岩层序地层学

陆相碎屑岩层序地层学研究是我国油气层序地

层学研究者对国际层序地层学理论(技术和方法贡

献最为突出的领域'研究成果较多'本次大会也彰显

了这一点'研究领域主要有湖泊相(河流相及冲积扇

相等)

!

!

"湖泊相)从层序地层学理论引入我国'湖泊

相层序地层学的研究取得了极大的进步'湖相层序

地层学研究更加灵活和精细+

!$

,

)大会以陆相层序

地层学理论开展不同地区湖泊相研究的实例较多'
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图
J

!

块体搬运沉积模式
!据

7&>>0W&

5

等+

Z

,

"

/,

:

?J

!

*-S,N-.(&'

5

N0S->06N&11('&.1

T

0'(S-

T

01,(

图
D

!

中国非海相盆地体系域二分模式
!据

UQ

等+

!!

,

"

/,

:

?D

!

GW0S,4,1,0.1061

5

1(-N1('&+(1,..0.N&',.-R&1,.1,.2),.&

主要包括大庆(胜利(冀东等油田油气区的坳陷
M

断

陷湖盆'采用的体系域划分方法大都为低位体系域(

湖侵体系域和高位体系域'这类的例子较多'在此不

再多述)另外还有部分学者利用了湖侵体系域和湖

退体系域二分模型'认为体系域二分模型在我国非

海相地层的层序地层学研究中是实用的'如
UQ

等

对柴北缘层序地层研究中应用了体系域二分模型

!图
D

"'取得了较好的效果+

!!

,

)

!

#

"河流相)本次大会关于河流相层序地层学

的研究主要应用了
2'011

提出的高分辨率层序地

层学原理'其基本理论包括基准面原理(体积划分

原理(相分异原理与旋回等时对比法则等+

!#

,

)从
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图
I

!

决口扇厚度变化与可容纳空间的关系
!据

[-.

:

+

!C

,

"

/,

:

?I

!

F->&(,0.1),

T

R-(W--.()-(),+<.-1106+'-4&11-6&.&.S9

-

!'&(,0

高分辨率层序地层学引入我国之后'高分辨率层

序地层学研究取得了丰硕的成果'主要表现在*理

论上进行了创新(油气勘探开发应用领域进行了

拓宽)

如
[-.

:

等对松辽盆地下白垩统扶余油田河流

相层序地层的研究+

!C

,

'通过总结研究层段不同河道

类型的层序地层意义'提出了研究层段基准面下降

与上升的转换面标志#并在河流环境体系域中引入

低可容空间体系域和高可容空间体系域'通过纵向

上叠置的决口扇的厚度反映基准面的变化!图
I

"'

总结出研究层段基准面上升到下降的转换面!最大

可容空间位置"的识别标志)

@(F

!

碎屑岩层序地层学在非常规油气勘探中的应用

随着油气勘探程度的不断提高'对于成熟探区'

大型砂岩储层等常规油气藏的勘探潜力减小'在世

界范围内'泥页岩油气藏逐渐成为今后油气勘探的

重要领域和后备阵地+

!J

,

)而深水泥页岩对海!湖"

平面的响应及层序划分历来是高难度的课题)本次

大会关于深水泥页岩的研究主要是湖相深水黑色泥

页岩层序地层学研究)

如
A,&.

:

等对渤海湾盆地沾化凹陷黑色深水泥

岩进行了研究+

!D

,

'通过对全区岩性的详细研究'将

区内泥页岩类型细分为
Z

大类'分别为纹层状粘结

岩(纹层状泥灰岩(油页岩(块状泥岩(普通页岩(块

状泥灰岩(块状钙质泥岩#并结合岩心观察(相关测

井曲线(

L

衍射(元素分析(同位素分析等资料'对研

究层段进行了沉积环境变化过程的还原'认为沙三

下沉积时期气候由相对干旱转变为暖湿'陆源物质

输入由弱变强'湖水盐度变小)同时这一环境变化

过程包含了两个相似的次一级变化旋回)提出了

$成因控层%原理'以气候 陆源输入 相对湖平面变

化三因素法为指导!图
Z

"'对沾化凹陷沙三下亚段

地层进行了层序地层的划分'将目的层段沙三下亚

段分别划分为
#

个层序
I

个体系域!图
H

")

图
Z

!

控制黑色泥页岩层序地层发育的三要素

/,

:

?Z

!

G)'--6&+(0'1+0.('0>>,.

:

1-

V

Q-.+-

1('&(,

:

'&

T

)

5

06R>&+<1)&>-1

另外'此次大会碎屑岩层序地层方面'还有部分

学者研究了潮汐(冲积扇等层序地层学研究'大都是

通过高分辨率层序地层学原理对各自研究区进行层

序地层格架的建立)

#

!

碳酸盐岩层序地层学

虽然碳酸盐岩沉积作用机理明显不同于碎屑

岩'但起源于被动大陆边缘碎屑岩沉积的层序地

层学原理仍适用于碳酸盐岩的层序地层学分

析+

!IM!Z

,

)大会关于碳酸盐岩层序地层学的研究领

域包括研究印度洋
Y&>S,4-1

盆地(中国华南地区(

塔里木盆地和北京西山等'涉及了层序单元划分

与基本特征(主要层序界面识别及层序的控制因

素等内容)

2)',1(,&.

等通过对印度洋
Y&>S,4-1

盆地的研

究'阐述了季节性的洋流带来的营养物质含量对碳

酸盐台地几何形态的影响)认为碳酸盐台地的几何
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图
H

!

沾化凹陷罗
L

井沙三下段黑色泥页岩层序地层划分

/,

:

?H

!

*-

V

Q-.+-1('&(,

:

'&

T

)S,4,1,0.06>0W-'%.

C

R>&+<1)&>-1,.K)&.)Q&S-

T

'-11,0.

!

U->>\Q0L

形态与可容空间的变化速率和沉积物供给速率有关

!图
"

"'碳酸盐台地的发展主要受控于可容空间的

变化(营养物质的含量(水温和盐度)碳酸盐台地的

几何形态是碳酸盐岩层序地层学研究的重要依

据+

!H

,

)

2)-.

等人从旋回和层序地层学的角度对华南

泥盆系碳酸盐台地的动态演化进行了阐述+

!"

,

)

F0N&.

等人通过对北京西山奥陶系碳酸盐岩岩石

学的研究'提出了伽马曲线在碳酸盐层序地层划分

方面存在的一些问题+

#$

,

)

C

!

煤层和其他沉积物层序地层学及其

在油气勘探开发中的应用

通过近
#$

年的研究'层序地层学理论为人们理

解聚煤模式提供了新的思路'提出了海相层滞后阶

段聚煤等基于层序地层学的聚煤作用理论'极大地

促进了含煤岩系沉积学的发展)此次大会
*)&0

等

通过对柴达木盆地早(中侏罗世含煤岩系的层序地层

学研究'认为在不同古地理背景下和不同的体系域
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碳酸盐台地的几何形态与可容空间变化速率和沉积物供给速率关系
!据

2)',1(,&.

+

!H

,

"

/,

:

?"

!

7-0N-(',-106+&'R0.&(-

T

>&(60'N1

*

F-1

T

0.1-(0'&(-06+)&.

:

-,.&++0NN0S&(,0.&.S'&(-061-S,N-.(1Q

TT

>

5

X]̂

可容纳空间改变速率#

7

T

]̂

台地内部增长速率#

7']̂

台地边缘增长速率#

\*Ĝ

低位体系域#

G*Ĝ

海侵体系域#

_*Ĝ

高位体系域#

*8̂

层序边界)

中'可容空间的增加速率与泥炭聚集速率的平衡关

系是不同的'因此所形成的煤层不只是在厚度上不

同'而且煤岩煤质特征也会有所不同)并指出今后

的研究将会进一步对不同构造背景下的含煤岩系层

序地层格架样式(层序地层格架下的优质煤炭资源

聚集模式(煤层在地球演化的长周期过程中的地质

意义进行探索+

#!

,

)

J

!

层序地层标准化及层序地层建模

#$$"

年'

2&(Q.-&.Q

等
#D

位沉积学家在

'2*5#:!"1)(")-)41);.

杂志上发表了.走向层序地

层的标准化!

G0W&'S1()-1(&.S&'S,O&(,0.061-

V

Q-.+-

1('&(,

:

'&

T

)

5

"/的文章'指出了未来层序地层研究的

一个重要领域&&&层序地层标准化+

##

,

)层序地层

标准化也是本次大会的一个议题'各专家学者对此

进行了讨论和交流'如
\,

对基准面非周期性进行了

研究并对层序地层学标准化给出了部分建议+

#C

,

)

沉积模拟与层序地层建模是沉积学和层序地层学发

展的重要手段'近几年结合盆地演化和充填的模拟

更是达到了新的层次'如
\,Q

等对新西兰
U&.

:

&.Q,

盆地的层序地层建模+

#J

,

'还有针对澳大利亚和鄂尔

多斯盆地的相关层序地层建模成果+

#D

,

)

D

!

层序地层学研究技术手段

层序地层学研究所采用的技术手段不断创新'

主要表现在*!

!

"重视露头与现代沉积考察'露头和

现代沉积是地质现象观察的最直观场所'如
*(-->

对现代河流 陆架边缘的考察等+

D

,

)!

#

"实验技术和

沉积地球化学方面的进展'包括在一些关键层位(层

序的划分等方面'如通过元素(同位素分析等资料对

湖相黑色页岩的研究等+

!D

,

)!

C

"三维地震精度的提

高为层序地层学的研究提供了更精确的资料'如

A,&.

:

等应用近海底高分辨率地震资料'对深水和滑

塌块体进行层序地层学研究+

H

,

)!

J

"测井资料的多

方位应用'如
,̀Q

应用小波处理与分析进行层序地

层学研究+

#I

,

'

@QNN-S&>

通过伽马曲线的综合处理

进行的湖相高频层序地层研究等+

#Z

,

)!

D

"古生物资

料在层序地层研究中的应用'由于地层界面上下气

候的变化以及由此导致的湖水深浅等沉积参数的变

化'古生物组合会相应的存在明显变化'不同的地

层'具有不同的代表性化石组合'反映生物演化的阶

段性(环境突变和地层的演化特征+

#H

,

)大量应用露

头与井下结合的岩石地层和生物地层方法'综合测

井(地震资料和地球化学资料'展现了地层研究中多

学科(多方法综合应用的前景+

#"

,

'如
X)N&S

对巴基

斯坦
;0(W&'

盆地应用古生物方法'结合露头剖面'

对其进行了层序地层学研究+

C$

,

)!

I

"实验模拟和数

值模拟'传统的物理模拟辅以数学模拟会更加精确'

尤其结合盆地演化方面的模拟'如
\,Q

等对新西兰

U&.

:

&.Q,

盆地的层序地层建模+

#J

,

'

K)Q

等对澳大

利亚
*Q'&(

盆地侏罗系沉积充填模拟等+

#D

,

)

I

!

未来发展趋势

针对层序地层学目前存在的问题及现今油气勘
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探需要'层序地层学的未来发展趋势可能为*在理论

上要寻求突破'在方法上要寻求完善'在技术上要寻

求创新'在应用上要寻求效益)研究重点集中在以

下几个方面*

!

!

"深水层序地层学研究)充分利用新技术'如

高精度地震资料反演(近海底高精度地震资料等地

球物理方法'综合伽马能谱分析与地球化学元素含

量的旋回分析'对不整合面相应的整合面进行准确

识别'对深水泥页岩(滑塌块体沉积等科学地建立等

时地层格架'包括在海相泥页岩及湖相黑色泥页岩

等非常规油气勘探领域的应用)

!

#

"碳酸盐岩层序地层学研究)包括海相和湖

相碳酸盐岩'特别是湖相'因其在地质历史中的分布

比较少等原因'对其研究程度远远不如海相碳酸盐

岩)对湖相碳酸盐岩的成因机理和分布演化规律等

方面的研究相对比较薄弱'亟需一些新理论和方

法+

C!

,

)

!

C

"层序地层标准化)层序地层标准化将是未

来层序地层学研究的一个重要方向'对我国陆相沉

积盆地来说'断层活动大都比较复杂(相带变化频

繁'在进行层序学研究时'同一研究区不同学者建立

的层序格架会不相同)虽然目前已经建立了一些陆

相盆地层序地层学模式'但仍然无法在各盆地推广'

原因就是缺乏统一的划分标准和规范'层序分级比

较乱'很难采用统一的时间区间对层序进行分级'亟

需进行层序地层标准化方面的研究)

!

J

"层序地层模拟研究)将会使层序的研究由

定性向半定量(定量发展'揭示层序发育的主要控制

因素'增强对有效储层的预测)

!

D

"层序地层学研究技术手段创新)除了传统

的露头(岩心(测井和高精度地震资料以外'地震资

料的三维可视化(古生物方法(地球化学方法(数值

分析和计算机模拟等将会在层序地层学未来的研究

中发挥很大的作用)

!

I

"岸线轨迹与体系域的识别方法研究)岸线轨

迹的迁移可以暗示海平面的升降'有效指示层序界面

和内部的体系域界面'结合层序地层学模拟'岸线轨

迹研究可以对层序及体系域进行定量划分和识别)

感谢在国际层序地层学研讨会上进行交流的各位专家"

学者!他们的学术思想为本文奠定了基础#感谢教育部$长

江学者与创新团队发展计划%"国家自然科学基金委员会"王

宽诚教育基金会"有关石油公司和高校"研究院所及中国地

质大学&北京'对本次会议的支持#
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