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内容提要：准噶尔盆地是中国西部地区最重要的含油气盆地之一，阜东斜坡区中上侏罗统头屯河组和齐古组

是近期勘探重点。根据野外露头、钻井岩芯和分析化验资料，详细分析头屯河组和齐古组储集层特征差异，包括储

集层岩矿特征和物性特征差异。岩矿特征中重点对碎屑、填隙物以及孔隙类型和结构特征进行对比分析，物性特

征中重点对储集层类型进行研究，发现齐古组储集砂层储集质量总体上要好于头屯河组。通过综合分析，认为阜

东斜坡区中上侏罗统储集层特征差异主要受构造、沉积相、异常压力和成岩作用复合控制，构造演化的差异是导致

头屯河组和齐古组储集层特征差异的最关键因素，头屯河组物性最好储集层的微相类型为水下分流河道，齐古组

物性最好储集层的微相类型为分流河道，异常压力对原生孔隙保存以及黏土矿物发育位置起到重要影响，成岩作

用对于重点层位储集层物性好坏起到决定性作用，其中凝灰质的蚀变序列对于后期油气开发有重要参考价值。

关键词：准噶尔盆地；阜东斜坡区；中上侏罗统；储集层特征；控制因素

　　准噶尔盆地作为一个大型叠合盆地，同时也是

我国最主要的产油气盆地之一，对于我国国民经济

的增长起到不可替代作用（ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１７；

ＸｕＬｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＨｅＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ

Ｇｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。阜康凹陷东部地区属于典

型的陆相缓坡，主要的油藏类型为受河道砂体控制

的岩性油藏和地层岩性复合油藏（图１）。侏罗纪

地层既是主要的烃源岩层，也是重要的储集层

（ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ Ｍｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

２００５；ＳｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。前期多数勘探重点

在中侏罗统头屯河组（Ｊ２狋），对其物源、沉积特征、层

序及储集层方面做了详细探讨（ＬｉｕＤｅｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；ＬｉｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２００６；ＪｉＭｉｎｅｔａｌ．，

２００９；ＳｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＸｉｎｊｉａｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＹｕＪｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１４ｃ，

２０１４ｄ；ＬｉｕＮｉｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉＬｉｑｉｅｔａｌ．，２０１４）。

随着勘探的深入，尤其是２０１２年在阜东斜坡区内阜

东１６井及阜东０２２井上侏罗统齐古组（Ｊ３狇）获得工

业油流，使得勘探重点开始放到齐古组。由于阜东

斜坡区齐古组与头屯河组同属辫状河三角洲沉积，

以对头屯河组储集层相同研究手段对齐古组储集层

进行勘探开发，结果却很不理想，主要对于两类储集

层特征及其差异了解太少，加之优质储层控制因素

的不明确等问题阻碍下一步的勘探进程。本文以前

人研究为基础（Ｄｅｌｅｄａｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＸｕＳｈａｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＹａｎｇＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＳｉ’ｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１２），利用野外观察、测井和地震资料、研究

区４０余口井头屯河组和齐古组近３００ｍ岩芯、储集

层的物性、黏土矿物、铸体薄片、扫描电镜及同位素

分析共计５千余数据，系统对比两个重点层段储集

层碎屑、黏土矿物、填隙物、孔隙结构及物性等特征，

并分析控制这些差异的主要原因，以期有利研究区

中晚侏罗世地层勘探开发。

１　地质背景

准噶尔盆地位于中国新疆的北部，是中国第二
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图１　研究区地理位置图（左）及采样层位（右）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｕｍ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

大的内陆盆地。大地构造位置上，准噶尔地块位于

哈萨克斯坦古板块、西伯利亚古板块及塔里木古板

块的交汇部位，属于哈萨克斯坦古板块。盆地构造

演化极其复杂，早期演化受古亚洲洋的开裂和闭合

的控制，晚期则受到了特提斯洋的关闭和青藏高原

隆升的影响（ＳｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。盆地位于阿

尔泰山与天山之间，西侧为准噶尔西部山地，东至北

塔山麓。盆地呈不规则三角形，地势向西倾斜，北部

略高于南部。根据盆地内的隆坳组合关系，将盆地

划分为８个一级构造单元，２９个二级构造单元。本

文的研究区域主要位于一级构造单元中央坳陷东部

的阜东斜坡区，宽度为２０～４０ｋｍ，面积约８００ｋｍ
２，

整体为一简单的低缓鼻状构造（图１）。

中侏罗世后期阜东斜坡区内的主要沉积地层为

头屯河组，是一套陆相的碎屑岩沉积地层。头屯河

组自下而上可划分为头一段、头二段和头三段，结合

试油资料，头一段和头二段为储层发育的主要层段，

主要发育辫状河三角洲前缘亚相；上侏罗统阜东斜

坡区内的主要沉积地层为齐古组，也是一套陆相的

碎屑岩沉积地层。齐古组自下而上可划分为齐一

段、齐二段和齐三段，由于齐三段在研究区分布较

少，齐一段和齐二段为储层发育的主要层段，主要发

育辫状河三角洲平原亚相。通过对油源的分析发

现，研究区中生界烃源岩主要发育于二叠系平地泉

组，二叠系—三叠系小泉沟群以及中下侏罗统。

２　样品的采集与分析

本次研究所采集中上侏罗统头屯河组和齐古组

样品来自乌鲁木齐南部的水磨沟剖面和３０余口钻

井（图１），所有样品均为新鲜样品，受风化作用影响

较小。共选取样品２３０块，所统计砂岩样品粒径大

多数大于０．１ｍｍ。将２３０块样品不均等分成４份，

１７０１
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根据实验需要，分别进行实验分析。第一组样品进

行全岩和黏土矿物Ｘ衍射分析。第二组样品，磨制

岩石薄片进行粒度分析。第三组样品进行扫描电镜

观察和能谱分析，检测依据包括《岩石样品扫描电子

显微镜分析方法》ＳＹ／Ｔ５１６２—１９９７和《岩石矿物能

谱定量分析方法》ＳＹ／Ｔ６１８９—１９９６，检测仪器包括

扫描电子显微镜ＪＳＭ５５００ＬＶ 和 Ｘ射线能谱仪

ＱＵＡＮＴＡＸ４００。第四组样品进行压汞分析。根据

实验需要，针对齐古组重要样品做同位素分析。

３　储集层岩矿特征对比

３１　碎屑特征对比

（１）碎屑含量：经大量铸体薄片鉴定结果表明，

研究区头屯河组储集层砂岩中石英碎屑含量平均为

２３．３５％，长石平均含量为２１．８２％，以钾长石为主，

含有少量斜长石，岩屑平均含量为５４．８３％，主要为

岩浆岩岩屑。头屯河组稳定组分石英与不稳定组分

长石和岩屑之比所表征的成分成熟度指数平均为

０．３１；齐古组储集层砂岩中石英碎屑含量平均为

２３．５％，长石平均含量为１２．９％，以钾长石为主，也

含部分斜长石和条纹长石，岩屑平 均 含 量 为

６３．６％，主要为岩浆岩岩屑，其次为变质岩岩屑。齐

古组储集层砂岩成分成熟度指数平均为０．３。从总

体上看，头屯河组和齐古组储集层砂岩碎屑含量中

长石含量有所差异，砂岩成分成熟度相似。

（２）碎屑结构：经粒度资料数据统计，研究区头

屯河组大多数储集层砂岩粒度都在细粒级范围内，

颗粒分选以好为主，部分样品分选中等。砂岩磨圆

度以次棱—次圆状为主，少量次棱角状。碎屑普遍

具颗粒支撑，砂岩颗粒间多为点接触和点线接触。

以压嵌型和孔隙型胶结为主；齐古组大多数储层砂

岩粒度都在细粒、中粒的粒级范围内。磨圆度以次

棱角状为主，分选以中等和好为主，胶结类型主要为

薄膜型、孔隙型和孔隙压嵌型。从总体上看，头屯

河组和齐古组砂岩的结构成熟度都较高。

３２　填隙物特征对比

（１）杂基：研究区头屯河组储集砂岩中杂基含量

平均为１．１６％，主要由泥级矿物组成；齐古组储集

砂岩中杂基含量较低，平均为０．２５％，主要为粘土

物质。

（２）胶结物：通过铸体薄片鉴定和扫描电镜观

察，研究区头屯河组储集砂岩中分布较广泛的胶结

物矿物成分主要为水云母、粘土矿物和（铁）方解石。

通过５４块样品Ｘ衍射分析的平均数据表明（表１），

粘土矿物主要为伊／蒙混层，以包膜的形式存在，其

次为高岭石和绿泥石；齐古组储集砂岩中胶结物主

要为粘土矿物和方解石，含少量方沸石和黄铁矿。

通过５２块样品Ｘ衍射分析的平均数据表明（表１），

粘土矿物主要为伊／蒙混层，其次为高岭石和绿泥

石，但伊／蒙混层含量要低于头屯河组（图２Ａ～Ｄ）。

从总体上看，头屯河组和齐古组储集砂岩填隙

物类型相似，含量有差异。

表１　阜东斜坡区头屯河组和齐古组填隙物含量

犜犪犫犾犲１　犃犿狅狌狀狋犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犙犻犵狌犪狀犱犜狅狌狋狌狀犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀犉狌犱狅狀犵狊犾狅狆犲犪狉犲犪

层位
杂基（％） 黏土矿物（相对）（％） 胶结物（％）

泥质 伊蒙混层 高岭石 绿泥石 伊利石 水云母 黄铁矿 方解石 方沸石

Ｊ２狋 １．１６ ８６．３０ ６．１０ ５．６０ ２．００ １．２１ ０．１２ １．５２ ０．０９

Ｊ３狇 ０．２５ ６５．６３ １１．００ １３．１７ １０．２０ 未测到 ０．５０ ４．２０ ０．４０

３３　孔隙类型及结构特征对比

根据镜下对研究区头屯河组砂岩铸体薄片的观

察，砂岩储层的储集空间主要为原生粒间孔隙，部分

岩石中发育粒内溶孔和微裂缝及粒间溶孔；通过齐

古组砂岩铸体薄片的观察，砂岩储层的储集空间主

要为原生粒间孔隙，部分岩石中发育粒内溶孔，与头

屯河组相似（图２Ｅ～Ｈ）。

孔隙结构好坏是评价储集层好坏的重要依据，

压汞曲线是孔隙结构的最直观的反映。因此，利用

压汞测试分析结果（表２），反映研究区头屯河组和

齐古组砂岩储层孔隙结构的基本特征。

从总体上看，头屯河组排驱压力要低于齐古组，

但中值压力较高，反映出头屯河组储集砂体渗滤性

要低于齐古组；头屯河组中值半径大于齐古组，表明

头屯河组喉道要粗；分选系数的差异反映出齐古组

孔隙大小较头屯河组分布更加均匀；变异系数的差

异表明齐古组孔隙结构较头屯河组要好。

３４　储集层物性特征对比

据研究区３００余件样品物性分析资料统计（表

２），研究区头屯河组和齐古组砂岩储层孔隙度与渗

透率相关性较好，表明砂岩的储、渗能力主要依赖于

砂岩基质孔隙与喉道。头屯河组储集砂岩物性较

差，据ＳＹ／Ｔ６２８５—１９９７油气储层评价方法，主要

属于低孔低渗型储层；齐古组储集砂岩主要属于中

２７０１
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表２　阜东斜坡区头屯河组和齐古组压汞特征参数

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狉犮狌狉狔犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀犜狅狌狋狌狀犺犲犪狀犱犙犻犵狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀犉狌犱狅狀犵狊犾狅狆犲犪狉犲犪

层位
有效孔隙度

（％）

渗透率

（×１０－３μｍ
２）

均值 分选系数 偏态 峰态 变异系数
中值压力

（ＭＰａ）

Ｊ２狋

（样品２７０个）

１４．３９

（９．９６～２３．８１）

２６．５５

（０．５４～９５．８０）

１０．７９

（６．９４～１３．６２）

２．３５

（０．５４～４．２６）

－０．２０

（－３．３７～０．９０）

２．１７

（１．２６～７．４４）

０．２３

（０．０４～０．４７）

３．８７

（０．０８～９．６４）

Ｊ３狇

（样品９０个）

１６．９５

（３．１０～２９．７０）

１１６．１０

（０．０２～３４６０）

１０．１５

（７．２８～１３．１９）

２．６０

（０．９４～３．８０）

０．１０

（０．０１～０．５５）

１．７０

（１．３４～４．３７）

０．２５

（０．４６～０．０７）

２．００

（０．１９～１８．５２）

层位
中值半径

（μｍ）

排驱压力

（ＭＰａ）

最大孔喉半径

（μｍ）

退汞效率

（％）
孔喉体积比

平均毛管半径

（μｍ）
均质系数

孔隙体积百

分数（％）

Ｊ２狋

（样品２７０个）

０．８７

（０．０４～９．７８）

０．４６

（０．０２～４．６６）

５．７７

（０．１６～９．８４）

２４．２３

（５．３１～５９．５２）

４．３２

（０．６８～９．８２）

１．８１

（０．０５～１０．１２）

０．２０

（０．０７～０．４５）

３０．５０

（１．１５～８７．８９）

Ｊ３狇

（样品９０个）

０．４０

（０．１０～６．７９）

１．００

（０．０２～３．３０）

１０．７

（０．２２～６８．５４）

２２．７０

（５．３３～１００．００）

３．８５

（１．８５～１７．７４）

３．０５

（０．３７～１５．８７）

０．２０

（０．１１～０．３６）

２２．７５

（１０．０５～３１．４６）

注：平均数（最小值～最大值）。

孔中渗型储层。

４　储集层特征差异控制因素

造成研究区中上侏罗统储集砂岩特征差异的因

素有很多，包含构造环境，沉积环境，异常压力以及

成岩作用。

４１　构造环境

燕山运动对研究区头屯河组和齐古组沉积期的

沉积演化、生物、岩相古地理演化具有重大意义，在

其影响下，头屯河组和齐古组物源发生改变。头屯

河组时期沉积物源主要为克拉美丽山和南部渐渐隆

起的博格达山，而齐古组时期沉积物源又增加研究

区北部的北三台凸起，使得齐古组沉积速度快，岩石

粒度总体要粗于头屯河组，这为齐古组储集砂岩物

性好于头屯河组奠定基础条件。

同时，燕山运动的发生使地层褶皱隆起，也促使

火山活动的复苏（ＬｕＢｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），大量火山

物质通过火山灰沉降或者河流搬运（ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔ

ａｌ．，２０００），以岩屑或填隙物形式主要存在于研究区

上侏罗统齐古组（图２Ｉ～Ｋ）。在成岩演化进程中，

由于火山物质含量的不同，研究区块成岩、压力及流

体活动性的差异，导致了火山物质不同的成岩途径，

其溶蚀、蚀变、残存的差异性，多种粘土矿物形成提

供条件（ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２００７）。

另外，前人对准噶尔盆地进行异常压力形成机

制研究，先将准噶尔盆地进行分割，进而对所分割区

域异常压力的形成进行分析，认为侏罗纪末期到白

垩纪初期发生的燕山运动使得天山造山带以及博格

达山楔状体继续隆升向北挤压，准噶尔盆地东部发

生差异升降、块断隆升作用，是造成研究区产生异常

压力 的 关 键 因 素 （Ｚｈａ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｑｕ

Ｊｉａｎｇｘｉｕｅｔａｌ．，２００３）。而异常压力的存在，对于研

究区中上侏罗统粘土矿物分布有着十分重要的

影响。

４２　沉积相和岩性

沉积相和岩性是影响研究区头屯河组和齐古组

储集能力差异的重要因素。头屯河组—齐古组整体

为湖退期，沉积一套以三角洲为主的陆源碎屑（Ｙｕ

Ｊｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４ａ），从“大前缘，小平原”发展为

“大平原，小前缘”。研究区中上侏罗统陆源碎屑容

易受到古气候和古水动力的影响，非均质性很强

（ＹｕＪｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４ｃ）。头屯河组时期气候温

暖湿润，水动力较强，波浪对于砂体冲刷频繁，钙质

胶结多发育在水流受阻的河道底部；齐古组时期气

候干旱，湖平面下降迅速，存在于砂岩孔隙的地下水

中的碳酸盐结晶沉淀，使钙质胶结广泛存在于三角

洲平原分流河道中。

同时，中上侏罗统沉积微相及岩性的不同，决定

了储集层具有不同类型和规模的孔隙组合与演化特

点，最终表现为不同沉积相和岩性对储层发育的控

制。从图３可看出，头屯河组在各类岩性中以高能

环境条件下沉积的水下分流河道微相类型的细砂岩

孔渗性为最好，大多数为孔隙度１５％以上，相对应

渗透率为３０×１０－３μｍ
２以上，其次为分流河道微相

类型的细砂岩，大多数为孔隙度为１０％以上，相对

应渗透率为８×１０－３μｍ
２以上，再次为河口坝微相类

型的粉—细砂岩，孔隙度为６％以上，相对应渗透率

为０．８×１０－３μｍ
２以上，而水下天然堤微相类型的泥

质粉砂岩为差储层和非储层；齐古组的各类岩性中，

以高能环境条件下沉积的分流河道微相类型的细—

中砂岩孔渗性为最好，孔隙度大部分为２０％以上，

相对应渗透率为９０×１０－３μｍ
２以上，其次为水下分

流河道微相类型的细砂岩，大多数为孔隙度为１０％

以上，相对应渗透率为５×１０－３μｍ
２以上，而天然堤
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图２　阜东斜坡区头屯河组和齐古组岩石学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｇｕａｎｄＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ

Ａ—中细岩屑砂岩，阜东０８１井，２７０８．４３ｍ，Ｊ２狋；Ｂ—粒表包裹的似蜂巢状伊／蒙混层矿物，阜东８井，２５２１．５ｍ，Ｊ２狋；Ｃ、Ｄ—钙质中粒岩屑砂岩，

阜东１６，２０３７．４ｍ，Ｊ３狇；Ｅ—细粒长石岩屑砂岩，阜东５井，３００８．２３ｍ，Ｊ２狋，孔隙类型主要为原生粒间孔；Ｆ—细中粒长石岩屑砂岩，阜东２井，

３１７７．５５ｍ，Ｊ２狋，孔隙类型主要为原生粒间孔及剩余粒间孔；Ｇ—细中粒长石岩屑砂岩，阜东１６２井，２００１．５ｍ，Ｊ３狇，孔隙类型主要为原生粒间孔；

Ｈ—细中粒长石岩屑砂岩，阜东１７井，２８８２ｍ，Ｊ３狇，孔隙类型包括原生粒间孔和溶蚀孔隙；Ｉ—灰白色凝灰质砂岩，水磨沟剖面，Ｊ３狇；Ｊ—凝灰质

岩屑，阜东１９井，２４１４ｍ，Ｊ３狇；Ｋ—凝灰质填隙物，北３８井，１８３７．７ｍ，Ｊ３狇；Ｌ—方解石充填溶孔，阜东１８井，１９２２．７ｍ，Ｊ３狇；Ｍ—长石溶蚀，阜东

１７井，２８６８ｍ，Ｊ３狇；Ｎ—细粒岩屑砂岩，阜东１１井，２９４４．３５ｍ，Ｊ２狋２；Ｏ—细粒岩屑砂岩，阜东０８１井，２７０８．４３ｍ，Ｊ２狋１；Ｐ—细粒岩屑砂岩，台１６

井，２４３８ｍ，Ｊ２狋２；Ｑ—细粒岩屑砂岩，滋泉１井，３７１１．８８ｍ，Ｊ２狋２；Ｒ—中—细粒岩屑砂岩，阜东１６１井，２０５２ｍ，Ｊ３狇１；Ｓ、Ｔ—中粒岩屑砂岩，阜东１６

井，２０３７．４ｍ，Ｊ３狇１；Ｕ—细—中粒岩屑砂岩，阜东１８井，１９２５．５ｍ，Ｊ３狇１；Ｖ—中—细粒岩屑砂岩，阜东１８井，１９２７．５ｍ，Ｊ３狇１；Ｗ—中粒岩屑砂岩，

北３８井，１８３７．７ｍ，Ｊ３狇１
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Ａ—Ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ０８１ｗｅｌｌ，２７０８．４３ｍ，Ｊ２狋；Ｂ—ｉｌｌｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｌｉｋｅｈｉｖｅ，Ｆｕｄｏｎｇ

８ｗｅｌｌ，２５２１．５ｍ，Ｊ２狋；Ｃ，Ｄ—ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ１６ｗｅｌｌ，２０３７．４ｍ，Ｊ３狇；Ｅ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈｉｃ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ５ｗｅｌｌ，３００８．２３ｍ，Ｊ２狋，ｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅ；Ｆ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

Ｆｕｄｏｎｇ２ｗｅｌｌ，３１７７．５５ｍ，Ｊ２狋，ｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｒｅｓａｒｅｍａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅｓ；Ｇ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈｉｃ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ１６２ｗｅｌｌ，２００１．５ｍ，Ｊ３狇，ｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅ；Ｈ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

Ｆｕｄｏｎｇ１７ｗｅｌｌ，２８８２ｍ，Ｊ３狇，ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｒｅｍａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅｓ；Ｉ—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｗｉｔｈｇｒａｙａｎｄｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒ，

Ｓｈｕｉｍｏｇｏｕｐｒｏｆｉｌｅ，Ｊ３狇；Ｊ—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｄｅｂｒｉｓ，Ｆｕｄｏｎｇ１９ｗｅｌｌ，２４１４ｍ，Ｊ３狇；Ｋ—ｔｕｆｆｆｉｌｌｉｎｇｓ，Ｂｅｉ３８ｗｅｌｌ，１８３７．７ｍ，Ｊ３狇；Ｌ—ｃａｌｃｉｔｅｆｉｌｌｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓ，Ｆｕｄｏｎｇ１８ｗｅｌｌ，１９２２．７ｍ，Ｊ３狇；Ｍ—ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ，Ｆｕｄｏｎｇ１７ｗｅｌｌ，２８６８ｍ，Ｊ３狇；Ｎ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

Ｆｕｄｏｎｇ１１ｗｅｌｌ，２９４４．３５ｍ，Ｊ２狋２；Ｏ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ０８１ｗｅｌｌ，２７０８．４３ｍ，Ｊ２狋１；Ｐ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｔａｉ１６

ｗｅｌｌ，２４３８ｍ，Ｊ２狋２；Ｑ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｚｉｑｕａｎ１ｗｅｌｌ，３７１１．８８ｍ，Ｊ２狋２；Ｒ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ１６１

ｗｅｌｌ，２０５２ｍ，Ｊ３狇１；Ｓ，Ｔ—ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ１６ｗｅｌｌ，２０３７．４ｍ，Ｊ３狇１；Ｕ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

Ｆｕｄｏｎｇ１８ｗｅｌｌ，１９２５．５ｍ，Ｊ３狇１；Ｖ—ｆｉｎｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｆｕｄｏｎｇ１８ｗｅｌｌ，１９２７．５ｍ，Ｊ３狇１；Ｗ—ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｂｅｉ３８ｗｅｌｌ，１８３７．７ｍ，Ｊ３狇１

图３　阜东斜坡区中上侏罗统沉积微相与储集物性关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎＵｐｐｅｒＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｆＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ

（ａ）—头屯河组；（ｂ）—齐古组

（ａ）—ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＱｉｇｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

和分流间湾微相类型的泥质粉砂岩和砂质泥岩为差

储层和非储层。

４３　异常压力

前人对准噶尔盆地异常压力做过详细研究（Ｌｉｕ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；ＨｅＫａｉｅｔａｌ．，２００８），认为博格达

山逆冲附加的地应力和欠压实造成异常高压普遍形

成。对研究区多口井中上侏罗统压力系数统计分

析，普遍表现出异常高值（图４），地层压力系数可达

到２．０，在出现高地层压力的深度附近，储集层的物

性也相对变好，推测研究区异常高压带的出现对于

改善储集层物性是十分有利的（ＦｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；ＬｉＬｉｘｉａｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＨｕｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００４）。

首先，异常高压带附近抗压实、压溶作用较强，限制

石英的增生，保存大量原生孔隙；其次，异常高压带

内流体活动性变弱，从侧面限制胶结作用，为原生孔

隙保存创造条件；同时，研究区少量井的中上侏罗统

岩芯中存在高角度裂缝，被泥质充填或者半充填。

如果是后期构造活动产生裂缝，其范围应较广，推测

应为异常高压带的产物，一定程度上有利于储集物

性改善。更重要的是异常压力控制黏土矿物存在位

置，只有在异常压力底部（ＹｕＪｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），

由于流体活动性较强，促使黏土矿物之间的相互转

化（图５）。

４４　成岩作用

研究区中上侏罗统储集砂岩成岩作用包含压

实作用、胶结作用以及溶蚀作用等，其中对储集质

量最有影响的是压实作用和溶蚀作用。碎屑颗粒

的组构特征如颗粒的大小、分选、磨圆及塑性矿物

含量等对压实作用效应都有影响，颗粒越粗，分选

和磨圆越好，塑性矿物含量越低，则后期抗压能力

越强，有利于原生孔隙保存。储集层压实作用强

度可通过压实率来定量表征，有效反映压实强度：
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图４　阜东斜坡区中上侏罗统地层压力系数统计

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＵｐｐｅｒＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｆＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ

（ａ）—头屯河组；（ｂ）—齐古组

（ａ）—ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＱｉｇｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　阜东斜坡区阜东０８１井头屯河组声波时差及黏土矿物相对含量纵向变化

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍｅｓａｂｏｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｏｆＴｏｕｔｕｎｈｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＦＤ０８１ｏｆＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ

其中原始孔隙度可通过Ｓｎｅｉｄｅｒ图版（Ｓｎｅｉｄｅｒｅｔ

ａｌ．，１９７８）应用分选系数进行计算（Ｊ２狋为３０．６５％，

Ｊ３狇为２９．７２％）：

压实率＝
原始孔隙体积－压实后粒间体积

原始孔隙体积 ×１００％

经过计算可得头屯河组储集砂岩压实率达到

５３．０５％，齐古组储集砂岩压实率为４３．９６％。

另外对一部分齐古组钙质碎屑岩样品进行同位

素分析，结果显示大多具有很负的δ
１３Ｃ（ＰＤＢ）值，主

要介于－７．５‰～－４０．４‰之间，并伴有较低的δ
１８Ｏ

值（－６．６‰～－１２．２‰），指示这些砂岩中钙质胶结

物形成过程中受到了较为强烈的有机影响，钙质胶

结物的沉淀多与相对更深部含有机酸的孔隙流体侵

入有关。而较低的δ
１８Ｏ值指示样品可能经历了强

烈的水岩相互作用。总体反映流体为深部热流体来
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源，且具有向上温度逐渐降低、壳源锶侵染加重等特

征。从侧面表明后期热液的交代作用，有机酸流体

沿着多期叠置分流河道冲刷面流动溶蚀沉淀（图

６）。同时据镜下研究观察，以长石颗粒或含长石的

碎屑颗粒溶解作用为主的溶蚀现象存在较多（图

２Ｌ、Ｍ），发生时间相对稍晚，明显改善孔隙连通性

和增强渗流条件（表３）。

通过上述分析发现，头屯河组砂岩受到压实作

用影响较大，齐古组砂岩溶蚀作用较强是头屯河组

储集层物性差于齐古组储集层物性的重要原因。

同时，凝灰质在成岩过程中的蚀变对于储集层

物性也有一定的影响。头屯河组凝灰质成分先蚀变

成大量伊／蒙混层和蒙皂石，由于较高异常压力限制

流体活动性，少量伊／蒙混层和蒙皂石转化为绿泥

石、高岭石及伊利石，大量伊／蒙混层以包膜形式存

在（图２Ｎ～Ｑ）。对头屯河组伊／蒙混层包膜厚度进

行测量，发现厚度越大，物性相对较差（表３）；齐古

组凝灰质成分由于水介质以及酸性流体环境变化，

先蚀变成大量绿泥石和伊／蒙混层，后期绿泥石和

伊／蒙混层转化为方解石，最终形成方沸石。伊／蒙

混层和绿泥石以包膜形式存在（图２Ｒ～Ｗ），对包膜

厚度进行分析，发现厚度越大，物性相对较好（表

３）。

不同类型粘土矿物形成对于后期油气田开发有

十分重要影响，尤其涉及到储集层敏感性研究。头

屯河组蒙脱石类矿物发育，因此开发时期应注意水

敏带来的影响；齐古组伊／蒙混层和绿泥石发育，开

发时除了注意水敏，还要注意酸敏带来的危害。这

是头屯河组和齐古组后期油气开发最大差别。

５　结论

（１）准噶尔盆地阜东斜坡区中上侏罗统砂岩储

图６　阜东斜坡区阜东１６２井综合柱状图

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｌｕｍｎｍａｐｏｆｗｅｌｌＦＤ１６２ｉｎＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ

表３　阜东斜坡区头屯河组和齐古组颗粒包膜厚度与物性关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犱犮犪狆狊狌犾犪狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犵狉犪犻狀狊犻狀犜狅狌狋狌狀犺犲

犪狀犱犙犻犵狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犉狌犱狅狀犵狊犾狅狆犲犪狉犲犪

井号 深度（ｍ） 层位
物性 颗粒包膜厚度（μｍ）

孔隙度（％） 渗透率（×１０－３μｍ
２） 最大值 最小值 平均值

阜东０８１井 ２７０８．４３ Ｊ２狋 １５．３ ２９．８ ３４．３ １３．６ ２６．６０

阜东１１井 ２９４４．３５ Ｊ２狋 １７．８ ４６．０ ７０．７ １１．４ ２３．４０

滋泉１井 ３７１１．８８ Ｊ２狋 ２０．８ １８７．０ ２４．３ １５．９ １９．３０

台１６井 ２４３８．００ Ｊ２狋 ２８．０ ３１２．０ ２０．０ ６．５ １３．４０

北３８井 １８３７．７０ Ｊ３狇 １９．０ ２８．７ １４．０ ５．４ ７．３７

阜东１６１井 ２０５２．００ Ｊ３狇 ２１．５ ５２．２ ２１．０ ６．２ １１．７５

阜东１８井 １９２５．５０ Ｊ３狇 ２０．５ ９０．１ １８．０ ７．１ １２．６６

阜东１８井 １９２７．５０ Ｊ３狇 ２９．７ ７７８．０ ２１．３ ９．８ １３．８７

阜东１６井 ２０３７．４０ Ｊ３狇 ２５．９ ２７０．０ ２３．２ ９．２ １３．２８
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层在成分成熟度、结构成熟度、填隙物类型以及孔隙

类型方面较相似，在长石含量、粘土矿物含量、孔隙

结构以及物性方面有较大差异，总体来看，齐古组储

集砂岩质量要好于头屯河组储集砂岩。

（２）构造环境，沉积相和岩性，异常压力以及成

岩作用综合控制中上侏罗统储集砂岩特征差异。燕

山运动的发生促使头屯河组和齐古组储集砂岩物源

发生变化，同时构造运动的发生伴随着活跃的火山

活动，为储集层提供大量火山物质，燕山运动还造成

地层挤压，形成异常压力；沉积相和岩性共同控制了

中上侏罗统储集层的成因类型，形成于高能环境下

细—中砂岩分流河道和水下分流河道细砂岩分别是

齐古组和头屯河组物性最好的储集砂岩；异常压力

的存在，有利于储集层原生孔隙的保存，同时在异常

压力底部更有利于黏土矿物之间的转化，在一定程

度上控制了黏土矿物转化；成岩作用类型多样，压实

作用对储集层原生孔隙的破坏最大，溶蚀作用在一

定程度上改善储层连通性和渗流性，尤其是在成岩

过程中凝灰质成分的蚀变，对于后期中上侏罗统油

藏开发方式具有重要影响。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ＬｅｉＤｅｗｅｎ，ＣｈｅｎｇＧａｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉｕＨａｉｌｅｉ，ＬｉＸｉａｏ，Ａｂｕｌｉｍｉｔｉ，Ｔａｏ

Ｋｅｙｕ，ＣａｏＪｉａｎ．２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅ Ｍａｈｕｇｉａｎｔｏｉｌ （ｇａｓ）ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（７）：１６０４～１６１９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＨｕｉｊｕｎ，ＷｕＴａｉｒａｎ，ＭａＺｈｏｎｇｊｉ，ＺｈｕＬｅｉ，ＺｈａｎｇＷｅｎｃａｉ．２００４．

Ｒｅｓｅｒｃｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｏｆｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｅｌｄ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２４

（８）：１２～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＬｉｘｉａ．２００１．Ｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎＢｏｚｈｏｎｇａｒｅａ．ＣｈｉｎａｏｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ（Ｇｅｏｌｏｇｙ），１５

（２）：１１１～１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎｇ Ｙｕｎ，Ｌｉｕ Ｄｅｇｕａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｒｏｎｇ，Ｔｕ Ｘｕｎａｙｉ，Ｙａｎｇ

Ｈｏｎｇｙｉ，ＬｉＬｉ．２００６．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆ

ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｎａｎａｒｅａ．ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌ＆ Ｇａｓ，２

（２）：１９～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＤｅｇｕａｎｇ，ＬｉｎｇＹｕｎ，ＹａｎｇＺｈａｏ，ＷａｎｇＧｕｉｊｕｎ．２００５．Ｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｉｍｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｔｏｕｔｕｎｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｎａｎ２１Ｗｅｌｌｂｌｏｃｋ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ． Ｘｉｎｉａｎｇ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６（２）：１７０～１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＮｉ，Ｗｅｎ Ｈｕａｇｕｏ，ＹｕＪｉｎｇｗｅｉ，ＱｉＬｉｑｉ．２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎ ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｊｕｒａｓｓｉｃｉｎ ｅａｓｔ ｏｆ Ｆｕｋａｎｇ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（３）：１１５８～１１６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＺｈｅｎ，ＪｉｎＢｏ，Ｈｅ Ｗｅｉｙｉｎｇ，ＨａｎＪｕｎ，Ｇｕａｎ Ｑｉａｎｇ．２００２．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，

３７：９１～１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＢｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎ，ＬｉＴａｏ，ＬｕＭｉａｏａｎ．２００８，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２９

（３）：２８３～２８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉＬｉｑｉ，ＱｉａｎＹｕｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＬｉａｎｇ，ＬｉＣｏｎｇｗｅｎ，ＷｅｎＨｕａｇｕｏ，

ＹｕＪｉｎｇｗｅｉ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｓａｎｄ

ｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｆｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅ

ｚｏｎｅ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４１（２）：１３６～

１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｕＪｉａｎｇｘｉｕ，Ｚｈａ Ｍｉｎｇ．２００３．Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２５（４）：３３３～３３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈａｎｇＬｉｎ，ＤａｉＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｕ，ＢｉａｎＢａｏｌｉ．２０１１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｓａｎｔａｉ

ａｒｅａｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３０（４）：５７９～５８４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｎｅｉｄｅｒＲ Ｍ，ＴｉｎｋｅｒＣ，ＭｏｄｋｅｄＬ．１９７８．Ｄｅｌｔａｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＪＰＴ，３０（１１）：１５３９

～１５４６．

Ｗａｎｇ Ｍｉｎｆａｎｇ，Ｊｉａｏ Ｙａｎｇｑｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｆｕｓｈｕｎ，Ｘｕ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，

Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕａｎｇｙａｎ．２００５． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆＪｕｒａｓｓｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２４

（５）：２０～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＳｉ’ｅｎ，ＧａｏＬｉｎｚｈｉ．２０１２．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
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ｆｒｏｍｔｕｆｆｏｆＪｕｒａｓｓｉｃ Ｑｉｇｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（４）：５０３～５０９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＬｉｎ，ＣｈａｎｇＱｉｕｓｈｅｎｇ，ＴａｏＱｉｎ’ｅ，ＷａｎｇＷｅｉ．２０１７．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ，Ｍａｂｅｉｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６３

（Ｓ１）：２７７～２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｓｈａｎ，ＨｕｏＪｉｎ，ＨｕａｎｇＳｈｉｗｅｉ，ＬａｎＧｕａｎｇｚｈｉ，

ＳｈｉＹｏｎｇｍｉｎｇ．２００６．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏ

ｆａｃｉｅｓｏｆｕｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｒｉｅｓＱｉｇｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ ９ ｏｆ Ｋａｒａｍａｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ． ＷｅｓｔＣｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１２４：１０４ ～ １０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＷｕＹｕｅｆｅｎｇ，ＧａｏＸｉａｎｇｌｕ，ＨｅＹｕｎｓｈｅｎｇ．２０１１．

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ Ｑｉｇｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｆｏｕｒｔｈＮｏ．２ｒｅｇｉｏｎｏｆＫａｒａｍａｙｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），３３

（６）：３８～４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＨｕａ，ＹａｎｇＹｉｈｕａ，ＳｈｉＸｉａｏｈｕ，ＹｉｎＰｅｎｇ．２００７．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃＳｉｎｉｃａ，２５

（４）：５２６～５３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＪｉｎｇｗｅｉ，ＬｉＬｕｌｕ，ＱｉＬｉｑｉ，ＷｅｉＦｅｉ，ＷｅｎＨｕａｇｕｏ，ＬｉＹｕｎ．

２０１４ａ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｔｏｕｔｕｎｈｅ Ｎｏ．２

Ｍｅｍｂｅｒｉｎ ＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅｚｏｎｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．

ＸｉｎｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，３５（１）：３４～３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＪｉｎｇｗｅｉ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉ，ＬｉｕＺｉｊｕｎ，ＱｉＬｉｑｉ，Ｘｕ Ｗｅｎｌｉ，Ｗｅｎ

Ｈｕａｇｕｏ．２０１４ｂ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ ｍｏｄｅｌｏｆ

ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｏｆＦｕｋａｎｇｓｌｏｐｅａｎｄＸｉｑｕａｎａｒｅａ，
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