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摘要!在准层序中进行层组一级地层单元的识别和对比是高分辨率层序地层学研究的主要难点’提出了一种综合应用井
资料进行层组界面识别和对比的新方法’通过测井曲线形态特征(岩心观察(铸体薄片(J衍射(扫描电镜分析(K>L测井资
料&对工区内钙质夹层成因(泥岩电阻率差异(储层电阻率和海拔深度关系进行了研究’结果表明’钙质夹层单层厚度在
)’A"#G之间&靠近风化壳和断层位置单层厚度大&分布在水下分支河道底部和河口坝顶部)低阻泥岩$D"A#*G%和高
阻泥岩$"")#*G%分别来源于不同的沉积物源或者形成于不同的沉积相带)储层电阻率随着海拔深度的增加而增加’因
此&钙质夹层可以作为层组界面识别和对比的标志&利用泥岩电阻率差异可以确定层组的叠置关系&判断储层连通性’据
此&建立了准噶尔盆地石南地区西山窑组含油层段等时地层格架&确定了格架内储层的连通性及油水界面&并且通过>MN
测井资料进行了验证’在此等时地层格架内&层组的发育顺序(叠置关系(空间展布形态(以及彼此之间的连通性都被定性(
定量的表征出来’
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)!引言

露头"岩心"测井资料的层序地层学始于#)世
纪I)年代早期#是在利用岩石资料来检验地震地层
学方法的基础上发展起来的’")多年来#随着研究
的不断深入 $$,2&#"BIC%O%;,G34.23-,4X$,2&#

"BII%],S%43-#/)2’#"BII#"BB)&#露头"岩心"测
井资料层序地层学作为层序地层学的一种研究方

法#取得了长足的进步’本文所提出的井资料高分辨
率层序地层学是以层序地层学"岩石物理学"测井学
的基本理论为指导#综合运用大量的测井"录井"钻
井信息并结合其他地质"测试等信息进行层序地层
学研究的方法’
在油田或油藏范围内#高分辨率层序地层学主

要通过关键界面的识别和对比来进行研究’这里的
高分辨率是指等时对比的沉积地层单元达到常规地

震资料无法识别的准层序及层组级次$@2.[34,4X
R%Z3&&#"BB*&’对于陆相湖盆来说#沉积物供给复
杂#事件性沉积作用多’异旋回作用过程与自旋回作
用过程复杂地交织在一起#高频的关键界面往往被
复杂的自旋回沉积作用$河道冲刷"决口扇及漫滩沉
积&所掩盖#大大地增加了关键界面识别"对比的难
度’为了解决这一难题#本文以准噶尔盆地石南地区
含油层段为例#综合应用井资料对层组及其界面进
行研究#探讨了在陆相油田进行油藏范围内高分辨
率层序地层学研究的方法和技术’

"!地质概况

石南地区位于准噶尔盆地古尔班通古特沙漠腹

地#构造区划属陆梁隆起西段#为一南倾单斜#地层
倾角"̂"!̂’整体处于张应力控制之下#发育多条南
西!北东向正断裂#多数由三叠系断至白垩系底部#
倾向为北!西向或南!东向’工区内侏罗系地层自
下而上为’八道弯组$5"D&"三工河组$5"$&"西山窑组
$5#=&’其中西山窑组一段$5#="&为工区内的主要含
油层段#以三角洲前缘的河口坝和水下分支河道微
相为主#物性参数孔隙度为"’*_""B’C_#平均

"!’)I_%渗透率 )’)"$G#"D’DD$G##平均

D’)#A‘")E!$G#’为低孔隙度"低渗透率#中等排驱
压力#孔隙连通性较好的中等储集层’
石南地区油气藏具有目的层位单一"储层横向

变化快的特点#在前期地震资料预测的储层范围内
部署的几口探井相继落空’另外#该油气藏属层状油
气藏#具有多套油水系统#由于未能很好地识别油水
系统间的隔层$渗流屏障&$朱东亚等##))!&#致使一
些砂体的油"水层性质判断失误’导致上述问题的主
要原因是常规的小层对比方法不能适应本区复杂的

地质情况$纵横向相变快"砂体分布复杂"水下分流
河道发育"常规的标志层不明显等&#因此不能有效
地建立等时地层单元格架’为此#对该区开展了高分
辨率层序地层学分析’

#!井资料高分辨率层序地层学研究方
法

在准层序中进行层组一级地层单元的划分对比

是高分辨率层序地层学研究的主要难点’前人的研
究多是通过韵律性旋回的转换面来识别的$郑荣才
和彭军##))!&’在三角洲前缘亚相#发育完整的层组
包括向上变深和向上变浅#种类型#前者主要发育
在水下分流河道部位#其下部岩性较粗#由具板状交
错层理的砂岩组成#向上渐变为具水平层理的暗色
泥岩#垂向上显示为正韵律特征#自然伽玛曲线表现
为钟型%后者主要发育在河口坝部位#垂向上显示为
反韵律特征#自然伽玛曲线表现为漏斗型’但是#由
于多期水下分支河道的侵蚀冲刷作用#经常导致层
组的保存不完整#泥岩被剥蚀掉#垂向上几个层组表
现为砂与砂的接触关系’这时#钙质夹层可以作为层
组的界面进行识别’
<’=!层组界面的岩心和测井曲线识别
钙质夹层$林承焰等#"BB*&是指钙质胶结致密

的砂岩’其断面上可见玻璃光泽的碳酸盐矿物晶体#
主要岩石类型是中"细砂岩’填充物中杂基含量
)_"C_#平均!’#_%杂基中以高岭石为主#含量
)_"C_#平均#’D_%其余成分含量)_"A_#平
均)’I_’钙质胶结物含量超过")_#最高可达
"I_#主要成分为方解石#还有少量白云石等成分’
这种胶结物是由于成岩作用形成的’胶结类型以孔
隙!压嵌型和压嵌型为主#部分为压嵌!孔隙型和
孔隙型’
取心井钙质夹层段相对应的测井响应值明显不

同于其他岩性段#B条常规测井曲线读值异常’归纳
起来#钙质夹层电性特征如下$图"&’$"&自然电位

I!#
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图"!钙质夹层的典型测井曲线特征

K2S’" 8/,-,1.3-2;.21;%7&%SS24S16-:3;%71,&1,-3%6;24.3-Y3X;

偏向正异常"##$井径无扩径现象%钻时值高且变化
小"#!$自然伽玛低值"#D$感应测井的!条电阻率曲
线为高值%其值比油层电阻率值还高很多%并且!条
电阻率曲线基本重叠"#A$密度测井明显高值"#*$中
子测井明显低值"#C$声波时差明显低值%一般小于

#"$;&G%当夹层厚度大于"’AG时%声波时差值小
于"I$;&G"#I$K>L图像显示白色’
<’<!钙质夹层的成因分析
石南地区侏罗系西山窑组储集层岩性主要为灰

色’褐灰色细E中粒长石质岩屑砂岩’碎屑成分中石
英含量"I_"!C_%平均#I’DI_"长石含量"C_"
#I_%平均#)’C_"岩屑含量D)_"*A_%平均

A)’*_%岩屑成分主要为凝灰岩岩屑%含量#A_"
D!_%平均!D_%其次为霏细岩’硅质岩’泥板岩’花
岗岩’安山岩等’石英含量普遍偏低%长石和岩屑平
均含量非常高’砂岩储层粘土矿物以高岭石为主%其
次为伊&蒙混层%少量伊利石’从粘土矿物类型’组合
及演化可以认为从早成岩期至晚成岩期%包括长石’
岩屑等不稳定组分在粘土杂基含量少的原生孔隙较

发育的储层中发生了溶解和交代作用%形成了高岭
石和蒙脱石等自生粘土矿物#刘宝珺和张锦泉%

"BB#"?,-43;#/)2’%"BB#$"与此同时%在酸性水的
作用下%粘土杂基也向自生高岭石转化%从而为碳酸
盐胶结作用和钙质夹层的形成提供了8,#a’>S#a

和R8V!E等物质基础’粘土杂基高岭石化和不稳
定组分溶解’交代作用在前%钙质胶结和钙质夹层形
成在后%其主要证据是!#"$方解石交代长石或岩屑’
石英次生加大#图#,$"##$部分方解石呈半自形充
填粒间或粒内溶孔"#!$见方解石充填粒间%具杂基
外形%为交代产物"#D$在方解石晶体内见粘土矿物
残余%为粘土矿物被溶蚀及方解石交代后的残余物
#图#Y$’故钙质夹层为不稳定组分溶蚀以后方解石

图#!石英的次生加大及后期的方解石胶结

K2S’# b6,-.c;31%4X,-<34&,-S3G34.d.3-G24,&1,&1;W,-
13G34.,.2%4

,’方解石胶结%胶结物含量超过"#_%石南HH井%5#="#%#A""G%钙

质胶结砂岩%透射光%D))‘"Y’方解石胶结%胶结物含量超过"#_%

石南HH井%5#="#%#A""G%钙质胶结砂岩%正交偏光%D))‘

胶结交代的结果’在碳酸盐胶结物中方解石含量最
高%其次是白云石%它与方解石呈交代关系%为晚期
碳酸盐胶结产物’
无论是不稳定组分的溶解和交代作用%还是碳

酸盐胶结作用%都与酸性水有关%同时需要孔隙水的
不断渗流和交替%否则溶解和胶结作用很快将因处
于相对平衡状态而停止#拜文华等%#))#$’本文研究
认为%酸性水主要有#种来源!#"$大气酸性水’工区
内的侏罗系西山窑组一段#5#="$地层上覆风化壳%
大气水从风化壳垂向渗流到西一段#5#="$地层内
#黄思静等%#))!$%然后进行环流’工区内发育的断
层也是大气酸性水的另一个主要来源#图!$%酸性
水通过断层到达较深的地层#杨威等%#))!$"##$地
层水’研究区地层含有多套煤层%地层水呈酸性#郑
浚茂和应凤祥%"BBC$%大多是(,R8V!型’另外%地
层水性质的演化和岩石之间的相互作用以及它顺断

层的活动均有可能产生酸性水’不断流动的酸性孔
隙水对不稳定成分进行溶解和蚀变作用%含有
8,#a’>S#a和R8VE! 离子的孔隙水在一定的环境
下进行胶结作用%形成钙质夹层’

B!#
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图!!酸性水主要来源及流动示意

K2S’! 0[3.1/G,W%7%-2S24,4X16--34.G%X3%7,12X21Z,.3-

!!通过对钙质夹层形成机制的探讨看出"钙质夹
层的分布是有规律可循的#$"%在平面上"靠近构造
高部位和断层位置的钙质夹层明显比远离它们的地

层中的钙质夹层单层厚度大’在构造高部位"由于剥
蚀作用强烈"储集层砂体直接与上伏风化壳接触"中
间缺少泥岩隔层"酸性水流动活跃"导致钙质夹层相
对比较发育’在靠近断层的位置同样如此&$#%在垂
向上"钙质夹层分布在#种位置#%出现在三角洲前
缘水下分支河道底部&&出现在三角洲前缘河口坝
顶部’根据岩心观察结果"钙质夹层形成于特定的岩
性和岩相中"在粒度适中的颗粒支撑中!细砂岩中
较常见"而在较细的细’粉砂岩以及杂基支撑砂’砾
岩中很少见’这是因为孔隙水在地层中流动时"总是
在孔隙条件好的储层中比较活跃’水下分支河道纵
向上呈现下粗上细的正韵律"底部砂岩粒度粗"泥质
含量低"原生孔隙比较发育"孔隙水易于流动"当孔
隙水中碳酸钙浓度达到饱和时"在适当的WR值和

+/值条件下"碳酸盐矿物发生沉淀"在分支河道底
部形成钙质夹层’河口坝正好与之相反’所以"钙质
夹层可以作为层组单元的界面进行识别’
<’>!层组的等时对比方法
前人对于层组的等时对比研究缺乏明确标准"

随意性较大’通常采用的方法是在已建立的准层序
级等时地层格架的基础上"以准层序为时间单元框
架"将各层组自上而下"或自下而上进行简单的叠
加’对比的结果经常多出或少出一个或几个层组"更
加无法确定哪一个$或几个%层组缺失’本文在将钙
质夹层可以作为层组界面进行识别的同时"通过比

图D!蒙脱石胶体电阻率随孔隙度’矿化度的变化关系$据
O,.1/3..""BCA%

K2S’D \3&,.2%4%7,;1,42.31%&&%7%-G-3;2;.2:2.<.%W%-%;2F
.<,4X;,&242.<

较保存完整的层组中泥岩电阻率差异和层组中倾角

模式解决了上述难题’
<’>’=!利用泥岩电阻率的差异确定层组沉积的先
后顺序!O,.1/3..$"BCA%在研究具有高阳离子交换
能力$8+8%蒙脱石胶体和低阳离子交换能力的高岭
石胶体电阻率与孔隙度’介质矿化度关系基础上"推
导出地层条件下泥岩电导率响应方程式’图D显示
随着孔隙度降低"介质矿化度对胶体电阻率的影响减
小"尤其是当孔隙度小于D)_时"介质矿化度对粘土
胶体电阻率几乎没有影响’在地层条件下$孔隙度小
于!)_%泥岩电导率方程式$O,.1/3..""BCA%为#!
!&%S4$5EB)FB"&%S$’/G’/G%FB#&%SHF

!B!2%;4<4FBDIFBAI#" $"%
$"%式中#B)"B""B#"B!"BD"BA为常数&4$5为

)D#
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图A!泥岩电阻率对比剖面

K2S’A 8%4.-,;.;31.2%4%7;/,&3-3;2;.2:2.<

泥岩电导率";#G$%’/为岩石声波时差"$;#G$%’/G
为非粘土"石英$矿物骨架声波时差"$;#G$%H 为深
度或负载压力%4<4为阳离子交换能力"G&G%&#

S$%I为温度"e$’
石南地区整体处于张应力条件下’目的层的埋

深和温度相差不大’平均孔隙度只有"!’)I_’式
""$中"’/E’/G$’H’I几项变化很小’因此’阳离子
交换能力"4<4$的变化是造成泥岩电阻率差异的主
要因素’泥岩电阻率的这种差异说明泥岩的沉积物
源或沉积相带的不同’先根据相同的泥岩电阻率划
分出相同的泥岩单元’以此来确定层组沉积的先后
顺序’然后在相同的泥岩单元中进行层组的对比’
从利用自然电位(自然=\(深(浅电阻率D条

曲线做的泥岩电阻率对比剖面图"图A$中可以看
到’相同电阻率值的泥岩将看上去彼此连通的储层
分隔成不同的单元!在剖面上’顶部的D"A#&G
的风化壳低阻泥岩"($在D口井中都有分布’这套
泥岩在全区广泛分布’以此为基础’对全区的井资料
进行了标准化处理’底部的D"A#&G的低阻泥岩
")$在J""!(J""B(J""I井中有分布’在J""I井
和J"#)井井间尖灭’J"#)井底部的大于")#&G
的高阻泥岩"*$在D口井中都有分布’位于高阻泥
岩之上的层组显然比之下的层组形成时间晚’
同时可以看出’在J"#)井的砂体与J""I井上

部的砂体向着J""B井方向歼灭’J""I井下部的砂
体与J""B井(J""!井的砂体相连通’向着J"#)井
方向歼灭’这#套砂体之间有泥岩隔层存在’储层不
连通’实际上’J"#)井的目的层位为水层’而其余!

图*!利用自然伽玛曲线"=\$和倾角模式"MLO$描绘砂体
形态

K2S’* =\16-:3;/,W3;,4XMLOW,..3-4;/3&WX37243,4X
X3&243,.3;,4XY%X23;

口井的目的层位为油层’
<’>’<!利用地层倾角测井资料进行层组对比!处
于同一分支河道的不同部位的同一个层组中’倾角
模式的种类和数量可能有一些差别’但是地层倾角
的蓝模式显示的古水流方向是一致的"图*$’反之’
它们应属于不同的层组’此外’还应该注意到砂体上
覆泥岩中红模式的出现规律’如@井中砂体上覆泥
岩中的红模式显示下伏砂体向东展布’?井中砂体
上覆泥岩中的红模式显示下伏砂体向西展布’当#
口井钻遇到不同的分支河道时’倾角模式也会出现
类似的规律可循’
从工区内相邻井的对比图"图C$可以看出’相

同的层组单元内具有大致相同的古水流方向’有时’
在同一个层组内的倾角模式表现出多个不同古水流

"D#
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图C!层组单元地层倾角模式对比剖面"=\单位#S@OL$MLO单位#度%

K2S’C 8%4.-,;.;31.2%4%7Y3X;3.MLOW,..3-4;
(&*&)&+&,分别代表层组发育顺序$?;"&?;#&?;!&?;D&?;A分别代表层组编号

方向’自然伽玛曲线表明砂岩物性很好的曲线段’这
种情况大多出现在层组的下部’这个时候应该把这
些个别的倾角模式解释成交错层理’

!!高分辨率层序地层格架的建立

通过上述对钙质夹层的成因和分布规律&泥岩
电阻率差异&地层倾角测井资料的综合分析’对石南
地区含油层段进行了层组级次的时间地层单元的划

分和对比’建立了该地区高分辨率等时地层格架’该
准层序内可划分出A个层组’存在不同程度的缺失
"图C%’J")I井连续沉积第D个层组’缺失!个层
组$J#"井与J")*井含有D个层组’第!&第D&第A
个层组连续沉积’缺失第#个层组$J""!井与J"#"
井含有!个层组’第!&第D个层组连续沉积’缺失
第#&第A个层组$J"#)井连续沉积第"&第#个层
组’缺失!个层组’
在此等时地层格架内’层组的发育顺序&叠置关

系&空间展布形态&以及彼此之间的连通性一目了
然’目前’石南油田已经进入早期开发阶段’开发井
井距!))G’开发井的资料进一步验证了地层对比
的正确性’依据上述的地层对比方案进行的配产配
注取得了非常好的效果’尤其对于层状油藏多套油
水系统性质的判断以及不同油水系统之间的隔层

"渗流屏障%的识别非常准确’同时’为了进一步证明
上述对地层格架内储层连通性判断的正确性’提出

#种地球物理方法进行检验’

D!地层格架内层组连通性的判断方法

根据石南地区"D口井B)#组实验数据’经双对
数线性回归得到电阻率增大率计算模型及变.值
的阿尔奇地层因素模型#

,E "
""GJ)%"!BD

’ "#%

1E "!. ’
"!%

"#%&"!%式中#,’电阻率增大率’无量纲$J)’含
油饱和度’小数$1’地层电阻率因素$.’胶结指数’
.f#’)"E"’A!!’无量纲$!孔隙度’小数$模型相
关系数为)’B)C’
利用"#口井BI块样品岩电实验数据建立了下

列含油饱和度模型#
J)E)!D#*F)!)"#HF)!))*C(

!(&SC’ "D%
"D%式中#H’含油柱高度’单位G$C’渗透率’

单位GM$模型相关系数为)’I#*’
将"D%式代入"#%式可得#
,E")")!ACDG)!)"#HG)!))*C(

!(&SC%"!BD ’ "A%
当储层的岩性&物性及孔隙结构等基本相同时’

!和C 均为常数’"A%式可以简化为#

,E "
"BG9(H%*’

"*%

"*%式中#B&9&*均为常数’"*%式代表了一条
递增的抛物线’式中电阻率增大率是含油柱高度的
函数’将含油柱高度换算成海拔深度’便可以直接从
测井曲线上读取电阻率和海拔深度值’建立起电阻

#D#
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图I!储层电阻率与海拔深度关系

K2S’I \3&,.2%4Y3.Z334-3;3-:%2--3;2;.2:2.<,4X,&.2.6X3

图B!>MN压力剖面

K2S’B O-3;;6-3;31.2%4%7>MN

率与海拔深度的对应关系’在同一油藏单元内"如果
储层的岩性#物性及孔隙结构等基本相同"则随着海
拔深度的增加"储层的含油饱和度和电阻率将有所
增加’
每口井储层采样点的物性基本一致$体积密度

为#’DAS%1G!&$图I&’从图上可以看出"油层的电
阻率随着海拔深度的增加而增加"反映了在物性基
本一致的情况下随海拔深度增加含油饱和度增加的

趋势’水层电阻率随着海拔深度增加略有增加’水层
和油层交点确定的油水界面为EJ"#)G’此外"J"#)
井#Q))C井与J#"#J""!等井电阻率差异很大"说明
它们不属于同一个油藏系统"表明储层不连通’
在该地区地层压力剖面图$图B&上"J"#)井与

J#"#J""!等井的压力系统有明显的分区"不属于
同一个压力系统"储层不连通’此外"在同一个压力
系统内用压力数据进行了油水界面的解释"确定的
油水界面为EJ"#)G"与利用电阻率与海拔深度确

定的油水界面结果一致’
应用上述方法建立的高分辨率层序地层格架在

油气田开发各阶段都有着广阔的应用前景"不仅可
以用来对储层进行更加有效的三维预测和评价"亦
可以用来对单层进行追踪对比"编制大比例尺的沉
积微相图"也可以用来表征储层结构和储层非均质
性"从而为油气藏精细描述#流体流动单元划分#储
层建模"乃至注采工艺的布置或调整"提供更加可靠
的地质模型’

A!结论

$"&钙质夹层的形成与成岩作用关系密切’钙质
夹层的分布主要受风化壳#断层和沉积微相的控制’
钙质夹层主要分布在三角洲前缘水下分支河道底部

和河口坝顶部"可以作为层组的一种界面类型$六级
层序边界&进行识别和对比"建立油藏范围内的高分
辨率时间地层单元格架’$#&泥岩电阻率的差异与其
本身的粘土矿物成分及粘土矿物的分布关"反映出
泥岩的沉积物源或沉积相带的不同’利用泥岩电阻
率的差异和地层倾角测井资料可以进行层组的对比"
确定层组的叠置关系’$!&在同一油藏单元内"如果
储层的岩性#物性及孔隙结构等基本相同"则随着海
拔深度的增加储层的含油饱和度和电阻率将有所增

加’利用储层电阻率与海拔深度的关系可以准确的确
定等时地层格架内层组的连通性"确定油水界面’

,-?-4-%3-.
@2.[34"5’K’"R%Z3&&"5’@’""BB*’R2S/-3;%&6.2%4;3T63413

;.-,.2S-,W/<!L44%:,.2%4;",WW&21,.2%4;,4X76.6-3W-%;F

W31.;’L4!R%Z3&&"5’@’"@2.[34"5’K’"3X;’"R2S/-3;%&6.2%4
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W,&,3%[,-;.2721,.2%4,4X./37243-31%4;.-61.2%4%7./3

W,&,3%S3%G%-W/%&%S<24./3[,-;.Y,;24!N,[24SV-X%:2F
12,4[,-;.243,;.3-4V-X%;Y,;247%-3H,GW&3’K#%$(0L
#*(#""*$!&!#B#E#BB$248/243;3Z2./+4S&2;/,YF
;.-,1.&’

?,-43;"M’@’"Q64XS-34"8,-&’+’"Q%4SG,4">’]’""BB#’
03X2G34.%&%S<,4XX2,S343;2;%7./30.’O3.3-;,4XF
;.%43"134.-,&>21/2S34Y,;24’BB8K9&22#/0*"C*$")&!

"AC)E"AI#’
R6,4S"0’5’"]6"]’R’"Q26"5’"3.,&’"#))!’=343-,.2%4%7

!D#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

;31%4X,-<W%-%;2.<Y<G3.3%-21Z,.3-X6-24S.2G3%7
;6Y,3-2,&3HW%;6-3"@43H,GW&37-%GP,41/,4SK%-G,F
.2%4;,4X;.%43%7N-2,;;21%7V-X%;Y,;24’<)’/5J(0L
#*(#!M%&’*)2%-450*)6*07#’$0/3%-K#%$(0#*(#$##I
$D%"D"BED#D$248/243;3Z2./+4S&2;/,Y;.-,1.%’

Q24#8’P’#R%6#Q’R’#M%4S#8’>’#3.,&’#"BB*’0.6X<%4
1,&1,-3%6;24.3-Y3X;24.6-Y2X2.3-3;3-:%2-%70/,F!
G3GY3-%7./3Q2,%/3Z3;.3-4X3W-3;;2%4’B(/)J#+0.L
#*/%2%;0()J0*0()#"D$!%"C#EI" $248/243;3Z2./
+4S&2;/,Y;.-,1.%’

Q26#?’5’#U/,4S#5’b’#"BB#’M2,S343;2;24;3X2G34.,.2%4’
0123413O-3;;#?32h24S$248/243;3%’

O,.1/3..#5’=’#"BCA’@424:3;.2S,.2%4%7;/,&31%4X61.2:2.<’
0O]Q@@446,&Q%SS24S0<GW%;26G#(3ZV-&3,4;#

564’DEC’
O%;,G34.23-#R’]’#$,2&#O’\’#"BII’+6;.,.211%4.-%&;%4

1&,;.21X3W%;2.2%4*!03T63413,4X;<;.3G;.-,1.G%X3&;’
L4"]2&S6;#8’i’#3X’#03,F&3:3&1/,4S3;"@424.3S-,.3X,WF
W-%,1/’J<8NJ>#(0)28&D20()/0%*#D#""#AE"AD’

$,2&#O’\’#"BIC’032;G21;.-,.2S-,W/<24.3-W-3.,.2%46;24S;3F
T63413;.-,.2S-,W/<’O,-.""032;G21;.-,.2S-,W/<24.3-W-3.,F
.2%4W-%13X6-3’L4"?,&&<#@’]’#3X’#@.&,;%7;32;G21;.-,F
.2S-,W/<’BB8KJ/&+0#$0*K#%2%;3##C""E#)’

],S%43-#$,4’5’8’#>2.1/6G#\’>’#8,GW2%4#i’>’#3.
,&’#"BB)’02&2121&,;.21;3T63413;.-,.2S-,W/<24 Z3&&
&%S;#1%-3;,4X%6.1-%W;"8%413W.;7%-/2S/F-3;%&6.2%4
1%--3&,.2%4%7.2G3,4X7,123;’BB8KN#/5%+$0*<=L
>2%’)/0%*#J#’0#$#C"AA’

$,4],S%43-#5’8’#O%;,G34.23-#R’]’#>2.1/64#\’>’#3.
,&’#"BII’@4%:3-:23Z%7./3764X,G34.,&;%7;3T63413
;.-,.2S-,W/<,4X[3<X37242.2%4;’L4"]2&S6;#8’i’#3X’#

03,&3:3&1/,4S3;"@424.3S-,.3X,WW-%,1/’J<8NJ>#L
(0)28&D20()/0%*#D#""EDA’

P,4S#]’#]32#=’b’#Q2#P’O’#3.,&’##))!’8/,-,1.3-2;.21;
,4X1%4.-%&7,1.%-%7M%4S/3;,4X;.%43-3;3-:%2-24
N,c/%4SD)%2&723&X’A0*:0)*;K#%2%;3##"$D%"DD)E

DD*$248/243;3Z2./+4S&2;/,Y;.-,1.%’
U/34S#5’>’#P24S#K’J’#"BBC’\3;3-:%2-1/,-,1.3-2;.21;,4X

X2,S343.21G%X3&%7;,4X;.%4324.3-1,&,.3X241%,&FY3,-F
24S;.-,.,$,12XZ,.3-G3X26G%’B(/)8#/’%2#0J0*0()#

"I$D%""BE#A$248/243;3Z2./+4S&2;/,Y;.-,1.%’
U/34S#\’8’#O34S#5’##))!’@4,&<;2;,4X2;%1/-%4%;.-,.2F

S-,W/211%--3&,.2%4%7/2S/F-3;%&6.2%4;3T63413;.-,.2SF
-,W/<7%-8/,4SF*%2&-3;3-:%2-;3.24U/2X,4X3&.,#

4%-./3-4V-X%;Y,;24’B(/)J#+0.#*/%2%;0()J0*0()##)
$"%"B#E")"$248/243;3Z2./+4S&2;/,Y;.-,1.%’

U/6#M’P’#R6#]’J’#8,%#J’]’#3.,&’##))!’8&,;;2721,F
.2%4,4XX2;.-2Y6.2%4%724;6&,.24S&,<3-;24Q244,4%2&F
723&X’<)’/5J(0#*(#!M%&’*)2%-450*)6*07#’$0/3%-
K#%$(0#*(#$##B$#%"#""E##!$248/243;3Z2./+4S&2;/
,Y;.-,1.%’

附中文参考文献

拜文华#吕锡敏#李小军#等##))#’古岩溶盆地岩溶作用模式
及古地貌精细刻画!!!以鄂尔多斯盆地东部奥陶系风
化壳为例’现代地质#"*$!%"#B#E#BB’

黄思静#武文慧#刘洁#等##))!’大气水在碎屑岩次生孔隙形
成中的作用!!!以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例’
地球科学!!!中国地质大学学报##I$D%"D"BED#D’

林承焰#侯连华#董春梅#等#"BB*’辽河西部凹陷沙三段浊积
岩储层中钙质夹层研究’沉积学报#"D$!%"C#EI"’

刘宝珺#张锦泉#"BB#’沉积成岩作用’北京"科学出版社’
杨威#魏国齐#李宇平#等##))!’塔中D)油田东河砂岩储层
特征及其控制因素’新疆地质##"$D%"DD)EDD*’

郑浚茂#应凤祥#"BBC’煤系地层$酸性水介质%的砂岩储层特
征及成岩模式’石油学报#"I$D%""BE#A’

郑荣才#彭军##))!’陕北志丹三角洲长*油层组高分辨率层
序分析与等时对比’沉积学报##)$"%"B#E")"’

朱东亚#胡文瑄#曹学伟#等##))!’临南油田隔层类型划分及
其分布规律研究’地球科学!!!中国地质大学学报##B
$#%"#""E##!’

DD#


