
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１６）０４⁃０６９４⁃１３ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１６．０４．０１０

收稿日期： ２０１５⁃０７⁃１３； 收修改稿日期： ２０１５⁃０８⁃２０
基金项目： 国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０２０⁃００８）；国家自然科学基金（４１４７２１１５）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏ⁃

ｊｅｃｔ， Ｎｏ． ２０１１ＺＸ０５０２０⁃００８； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ．４１４７２１１５］

利用测井交会图法定量表征致密油储层成岩相
———以鄂尔多斯盆地华池地区长 ７ 致密油储层为例
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摘　 要　 根据岩芯观察并综合利用普通薄片、铸体薄片、阴极发光、扫描电镜等资料结合物性分析，对鄂尔多斯盆地

华池地区长 ７ 致密油储层成岩作用、成岩矿物等进行了研究。 根据储层成岩作用类型及强度、成岩矿物组合特征等，
将研究区成岩相定性划分为不稳定组分溶蚀相、黏土矿物充填相、碳酸盐胶结相以及压实致密相四类。 通过常规测

井中对成岩相具有较高灵敏的伽马、密度、声波时差、补偿中子孔隙度、电阻率的测井曲线分析，利用密度—伽马交会

图法进一步对四类成岩相进行定量划分，并建立研究区成岩相的测井定量识别标准。 以华池地区城 ９６ 井为例，其单

井纵向的成岩相测井定量识别划分结果与取样点薄片鉴定结果、试油结论和物性分析等均具有良好的对应，验证了

模型的可靠性。 成岩相测井定量表征方法的研究，为后期致密油储层综合评价以及有利发育区带预测提供了理论指

导和技术支持。
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０　 引言

随着美国、加拿大、澳大利亚为等国家非常规油

气的商业性开发，致密油目前已在全球能源结构中占

据重要地位，并将成为全球重要的油气接替资源［１⁃４］。
致密油储层的形成一般经历较复杂的成岩作用，通常

压实、胶结等破坏性成岩作用不利于孔隙的保存［５］；
而储层中孔渗较好的层段往往与有利于原生孔隙保

存和次生孔隙发育的建设性成岩作用有关［６］，同时

成岩过程中烃源岩成熟释放的有机酸也可以导致次

生孔隙的形成［７］。 事实上，在一定构造沉积背景下，
除上述成岩作用的影响以外，复杂致密油储层的形成

与分布还与成岩矿物、成岩事件、成岩环境、成岩演化

序列等有关［８］。 成岩相是成岩环境的物质表现并能

够反映成岩环境的岩石学特征、地球化学特征和岩石

物理特征，它是在特定的沉积和物理化学环境中、在
成岩与构造等作用下，沉积物经历一定成岩作用和演

化阶段的产物，包括岩石颗粒、胶结物、组构、孔洞缝

等综合特征［９⁃１１］。 成岩相高度概括了自沉积物形成

之后至变质作用发生前的成岩作用、成岩矿物、成岩

环境、成岩事件、成岩演化序列等因素，在很大程度上

影响着储层物性、控制着有效储层的形成和“甜点”
发育，是决定储集层性能和油气富集的核心要素之

一［８⁃９］。 因此，对储层尤其是经历了复杂成岩作用过

程的致密油储层展开成岩相研究在储层的评价和预

测领域具有广阔的应用前景。 目前对于储层成岩相

的研究主要是根据岩芯样品以及反映样品微观特征

的扫描电镜、铸体薄片、阴极发光等资料［６］。 但由于

岩芯样品资料的有限性以及薄片资料的多解性和不

连续性，很难完成研究区单井纵向以及连井横向上的

成岩相连续分布的研究。 前人对鄂尔多斯盆地陇东

地区致密油储层的研究主要集中在沉积相、储层特

征、成岩作用、孔隙演化等方面［１２⁃１７］，也有学者对成

岩相以及其测井识别进行了探讨［１８⁃１９］，但对于该区

成岩相测井定量表征方面的研究还比较欠缺。 故本

文以陇东华池地区长 ７ 致密油储层为例，在取样点根
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据岩芯、薄片资料确定成岩相类型的基础上，利用岩

芯、薄片资料刻度常规测井来分析不同成岩相的测井

响应特征，再通过对成岩相具有较高灵敏度的伽马、
密度、电阻率等测井曲线的交会图分析，进一步对四

类成岩相进行定量划分，并建立单井纵向上的成岩相

定量测井识别模型，以指导后期致密油储层的综合评

价以及有利发育区带的预测，并为其他相似油田精细

储层成岩相研究提供借鉴。

１　 区域地质特征

１．１　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于中国中北部地区，是中国内陆

第二大沉积盆地，面积约 ３２×１０４ ｋｍ２［２０］，是一个沉积

稳定、坳陷迁移、扭动明显的多旋回克拉通叠加盆

地［２１］。 鄂尔多斯盆地同时也是我国重要的含油气盆

地和油气生产基地［２２］，其油气资源量巨大，具有重要

的研究价值和经济价值。 华池地区位于甘肃省庆阳

市华池县境内，面积约 １ ０００ ｋｍ２，构造位置位于鄂尔

多斯盆地陕北斜坡西南缘，属陇东地区［１３］（图 １）；其
构造发育特征符合鄂尔多斯盆地的典型构造特征，总
体地层平缓，无明显构造起伏，无明显断层发育，表现

西倾单斜背景上局部发育小型鼻状隆起［２３⁃２４］。 三叠

系延长组为鄂尔多斯盆地主要含油气层之一，是在盆

地持续坳陷和稳定沉降过程中堆积的河流—湖泊相

陆源碎屑岩系，纵向上划分为 １０ 个油层组［２１，２４⁃２６］。
在长 ７ 油层组沉积时期，湖盆发育达到鼎盛，华池地

区位于湖盆中心，其沉积相类型以半深湖—深湖相为

主，多为重力流沉积，三角洲发育规模较小且以三角

洲前缘亚相为主，岩性致密复杂［２７］，该区长 ７１、长 ７２

发育的砂质碎屑流、浊流和滑塌成因的砂岩与长 ７３

发育的烃源岩源储一体或紧邻，为致密油的形成提供

了良好的条件［２８⁃３０］。
１．２　 储层基本特征

通过岩芯观察以及薄片分析，华池地区长 ７ 致密

油储层岩性主要为岩屑砂岩、岩屑长石砂岩和长石岩

屑砂岩（图 ２）。 岩石薄片镜下鉴定结果表明：石英含

量主要分布在 ２３．９％～５５．８％，平均 ３７．５％；长石含量

８．８％～４５．０％，平均 ２０．５％，以钾长石和钠长石为主，
其中钾长石含量 ４． ６％ ～ ２８． ７％，平均 １２． ８％；岩屑

２０％～６１％，平均 ３８％，岩屑成分复杂，多以变质岩岩

屑和岩浆岩岩屑为主，体积分数为 ４％ ～ ４２％，平均

２９％，沉积岩岩屑较少。 颗粒间为点—线、凹凸式接

触，支撑方式为颗粒支撑。 储层填隙物含量较高，杂

图 １　 工区构造图（据高辉等［３１］ ，赖锦等［３２］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇａｏ， ｅｔ ａｌ．［３１］ ，Ｌａｉ， ｅｔ ａｌ．［３２］ ）

基以黏土杂基为主，胶结物包括自生石英，碳酸盐以

及伊利石、伊蒙混层和绿泥石等黏土矿物胶结物，胶
结类型主要以孔隙式和接触式为主。 储层粒度主要

为细砂、粉砂级别，磨圆为次棱角状，分选中等。

图 ２　 华池地区长 ７ 油层组致密油储层成分三角图
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ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ

５９６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冉　 冶等：利用测井交会图法定量表征致密油储层成岩相



　 　 鄂尔多斯盆地华池地区长 ７ 致密油储层物性较

差，孔隙度为 ０．５％ ～１８．５７％，主要分布在 ４％ ～ １０％，
平均 ７．１４％，地面空气渗透率为（０．０２ ～ １．８２） ×１０－３

μｍ２，主要集中在（０．０５ ～ ０．２） ×１０－３ μｍ２，平均 ０．１３×
１０－３ μｍ２，具有典型的致密油储层特征。

２　 成岩相的定性划分及特征描述

鄂尔多斯盆地华池地区长 ７ 致密油储层经历的

主要成岩作用为压实作用、胶结作用和溶蚀作用。 其

中压实作用主要以机械压实为主，在镜下多表现为：
颗粒点—线、线接触，石英等脆性矿物多发生破裂，岩
屑、云母等受挤压发生塑性变形，颗粒分选较差，多呈

定向排列，压实作用强度中等—强。 胶结作用则包括

硅质、钙质及黏土矿物胶结，经扫描电镜与铸体薄片

分析，主要表现为：次生石英加大以及自生石英，方解

石连晶胶结以及铁白云石胶结，伊利石、绿泥石等黏

土矿物充填于次生溶蚀孔隙，总体上胶结作用强度中

等。 溶蚀作用主要发育于长石和岩屑颗粒内部与边

缘，在铸体薄片及扫描电镜下表现为：长石溶蚀形成

蜂窝状，或者长石近完全溶蚀形成铸模孔。

目前国内外关于成岩相划分尚无统一的方案，根
据前人研究成果［３３⁃３８］以及研究区目的层段成岩作用

类型和强度、成岩矿物及其对储集物性影响的分析，
将研究区成岩相划分为不稳定组分溶蚀相、黏土矿物

充填相、碳酸盐胶结相以及压实致密相四类成岩相

（表 １）。
２．１　 不稳定组分溶蚀相

该类成岩相主要岩性为细砂岩、粉砂岩等，分选

相对较好，发育溶蚀孔隙，未被伊蒙混层、方解石等次

生矿物充填，镜下多为粒内溶蚀孔，长石部分或完全

溶蚀（图 ３Ａ，Ｂ，Ｃ）；部分为粒间溶蚀（图 ３Ｄ）。 其溶

蚀强度与展布主要受岩石组分、附近烃源岩演化伴随

的有机酸影响，多发生在长石和岩屑含量相对富集的

砂质碎屑流和浊流底部以及与烃源岩直接接触的砂

体内部，可以有效改善孔隙的连通性和渗透性。 该类

成岩相孔隙度 ８．１％～１２．５％，平均 ９．７％；面孔率一般

大于 ４．０％，最高可达 ９．５％，平均 ５．９％，具有较好的

物性。 不稳定组分溶蚀相在常规测井曲线上主要表

现为中低伽马、中声波时差、中低密度和补偿中子孔

隙度、中电阻率的特征（图 ４）。

表 １　 华池地区长 ７ 致密油储层成岩相类型及特征统计结果
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成岩相
　 　 　 孔隙度 　 　 　 面孔率

范围 均值 范围 均值
结构与组分

发育层段

沉积微相
成岩作用特征

成岩作用

强度

常规测井

曲线特征

不稳定

组分

溶蚀相

８．１％～１２．５％ ９．７％ ４．２％～９．５％ ５．９％
细砂岩、粉砂岩等，分
选相对较好

长石和岩屑含量相对

富集的砂质碎屑流和

浊流底部以及与烃源

岩直 接 接 触 的 砂 体

内部

溶蚀作用发育，多为次

生溶蚀孔隙，未被伊蒙

混层、方解石等次生矿

物充填，接触式胶结

中压实

弱胶结

强溶蚀

中低 ＧＲ
中 ＡＣ
低 ＤＥＮ

中低 ＣＮＬ
中 ＲＴ

黏土

矿物

充填相

４．５％～１１．４％ ６．４％ １．０％～２．５％ １．５％
粉砂岩、极细粒岩屑砂

岩，杂基含量高，分选

中等

陆源杂基含量较高的

砂质碎屑流以及浊流

砂体内部

黏土矿物充填于孔隙

或附着于颗粒表面，将
粒间孔隙分割形成大

量的黏土矿物晶间束

缚孔隙，堵塞孔喉，接
触式胶结

中强压实

中胶结

中溶蚀

中高 ＧＲ
中 ＡＣ
中 ＤＥＮ

中高 ＣＮＬ
中低 ＲＴ

碳酸盐

胶结相
４．１％～１０．５％ ５．９％ １．０％～２．５％ １．８％

细砂、粉细砂岩，分选

中等，方解石、铁白云

石等胶结物含量高

深水砂岩，以及与泥岩

或烃源岩毗邻的砂体

内部

方解石、铁白云石等胶

结粒间孔隙或交代长

石、岩屑等矿物，充填

孔隙式胶结或嵌晶式

胶结

弱压实

强胶结

弱溶蚀

中 ＧＲ
低 ＡＣ

中高 ＤＥＮ
中低 ＣＮＬ
中高 ＲＴ

压实

致密相
＜７．６％ ３．１％ ＜２．０％ １．１％

泥岩、泥质粉砂岩和粉

砂质泥岩，分选差，颗
粒间主要为线接触

浊流顶部，深湖—半深

湖

机械压实作用发育，基
本无可视孔隙，接触式

胶结或压嵌式胶结

强压实

弱胶结

弱溶蚀

高 ＧＲ
中高 ＡＣ
中高 ＤＥＮ
高 ＣＮＬ
中低 ＲＴ
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图 ３　 不稳定组分溶蚀相典型薄片镜下特征

Ａ．长石部分或完全溶蚀成铸模孔，亦可见长石高岭土化，长 ７２，城 ９６ 井，２ ００３．８７ ｍ；Ｂ．长石完全溶蚀，可见自生石英颗粒沿溶孔边缘生长，

长 ７２，城 ９６ 井，２ ００３．７６ ｍ；Ｃ．扫描电镜下长石沿解理发生溶蚀且溶解呈蜂窝状，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９９３．２８ ｍ；Ｄ．粒间溶蚀孔内部可见自生石

英，孔隙部分被黏土矿物充填，长 ７２，城 ９６ 井，２ ００４．３７ ｍ。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 ４　 不稳定组分溶蚀相常规测井曲线特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ

２．２　 黏土矿物充填相

岩性主要为粉砂岩、极细粒岩屑砂岩。 根据扫描

电镜和铸体薄片分析，华池地区的主要黏土矿物为伊

利石、伊蒙混层和绿泥石，多分布在粒间并吸附有机

质呈黑褐色（图 ５Ａ，Ｂ）。 伊利石多充填孔喉生长，丝
状伊利石也可存在于网状式的伊蒙混层内部（图 ５Ｃ，
Ｄ）；绿泥石多以填隙物充填于孔喉内部，使得喉道变

细甚至消失，但较少见到绿泥石膜。 总体来说，黏土

矿物充填于孔隙或附着于颗粒表面，将粒间孔隙分割

形成大量的黏土矿物晶间束缚孔隙［３１］，堵塞孔喉，降
低孔隙连通性，为破坏性成岩相。 多发育在陆源杂基

含量较高的砂质碎屑流以及浊流砂体内部，颗粒粒度

较细，分选中等。 孔隙度 ４．５％ ～ １１．４％，平均 ６．４％；
面孔率 １．０％ ～ ２．５％，平均 １．５％，物性相对较差。 黏

土矿物充填相在常规测井曲线上的特征为中高伽马、
中声波时差和密度、中高补偿中子孔隙度和中低电阻

７９６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冉　 冶等：利用测井交会图法定量表征致密油储层成岩相



图 ５　 黏土矿物充填相典型薄片镜下特征

Ａ．黏土矿物吸附有机质呈黑褐色，溶孔偶见，长 ７１，城 ９６ 井 １ ９９３．４２ ｍ；Ｂ．粒间充填黑色黏土矿物，长 ７１，城 ９６ 井 １ ９９５．４０ ｍ；Ｃ．絮状伊蒙混

层充填孔隙，溶孔偶见，长 ７２，城 ９６ 井 １ ９９７．６９ ｍ；Ｄ．片状以及丝缕状伊利石、絮状伊蒙混层充填大部分孔隙，可见自生石英沿孔隙边缘生

长，长 ７１，城 ９６ 井 １ ９９４．４０ ｍ。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 ６　 黏土矿物充填相常规测井曲线特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ

率（图 ６）。
２．３　 碳酸盐胶结相

岩性主要为细砂岩、粉细砂岩，分选中等。 镜下

主要表现为方解石、铁白云石等胶结粒间孔隙或交代

长石、岩屑，充填孔隙式胶结或嵌晶式胶结，多发育于

白云岩碎屑或灰岩碎屑附近（图 ７Ａ，Ｂ，Ｃ），并呈斑点

状分布（图 ７Ｄ），胶结物含量大约 １０％ ～ ２５％。 地层

流体的作用决定了该类成岩相的强度与展布，通常发

育在深水砂岩以及与泥岩或烃源岩毗邻的砂体内

部［２９，３９］。 研究区碳酸盐胶结相发育层段溶蚀作用较

弱，物性也较差：孔隙度 ４．１％ ～１０．５％，平均 ５．９％；面
孔率 １．０％～２．５％，平均 １．８％。 碳酸盐胶结相在常规

测井曲线上呈现中伽马、低声波时差、中高密度、中低

补偿中子孔隙度和中高电阻率的特征（图 ８）。
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图 ７　 碳酸盐胶结相典型薄片镜下特征

Ａ．铁白云石被染成蓝紫色，沿白云岩碎屑生长，可见长石高岭石化，溶孔含量很低，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９９６．１５ ｍ；Ｂ．灰岩碎屑被染成褐红色，呈

泥微晶结构，其附近方解石胶结物较发育，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９８８．３１ ｍ；Ｃ．颗粒线性接触，白云岩碎屑表面风化，附近可见铁白云石胶结物，亦

可见菱铁矿与泥质混生，长 ７２，城 ９６ 井，２ ００６．７８ ｍ；Ｄ．方解石和白云石呈亮橙色，铁方解石呈暗红色，长石呈蓝色，石英呈土黄色，碳酸盐胶

结物多呈斑点状分布，阴极发光，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９９２．９０ ｍ。

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 ８　 碳酸盐胶结相常规测井曲线特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ

２．４　 压实致密相

该类成岩相岩性主要为泥岩、泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩，分选差。 镜下主要表现为颗粒粒度较细，且
颗粒间主要为线接触；云母、板岩、千枚岩等塑性矿物

和岩屑含量较高，石英颗粒含量相对较低，且多发生

破裂和定向排列；胶结物含量少，黏土杂基含量较高

（图 ９）。 多发育于浊流顶部或深湖—半深湖。 孔隙

度一般小于 ７．６％，平均 ３．１％；面孔率小于 ２．０％，平
均 １．１％。 压实致密相在常规测井曲线上具有中等到

高的伽马值、中高声波时差、高密度和中子孔隙度以

及中低电阻率的特征（图 １０）。

３　 利用测井交会图定量划分成岩相

　 　 由于取样点的间断性且获得的岩芯薄片资料的
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图 ９　 压实致密相典型薄片镜下特征

Ａ．分选差，颗粒大小不均，具定向性，白云岩碎屑多呈单晶粒状，石英颗粒表面可见压裂纹，云母等塑性矿物多发生弯曲变形，无可视孔隙，
粒间由黏土杂基填隙，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９８６．２７ ｍ；Ｂ．颗粒粒度细，脆性矿物石英等多发生破裂，长 ７１，城 ９６ 井，１ ９８８．３１ ｍ；Ｃ．显微变形层

理，颗粒定向排列，长 ７２，城 ９６ 井，２ ００７．４３ ｍ；Ｄ．黏土质细粉砂岩，絮状微细纹层，石英颗粒斑块状分布并定向排列，可见微裂缝，长 ７１，城

９６ 井，１ ９９２．２９ ｍ。

Ｆｉｇ．９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 １０　 压实致密相常规测井曲线特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ

有限性，不能够连续的反映储层成岩相［４０］；而测井资

料能够连续的获取包括密度、电阻率、泥质含量、元素

或矿物组分等地层物理信息，因此可以根据有限的薄

片等资料来确定取样点的成岩相类型，找出不同成岩

相对应的测井曲线响应特征［６］，再通过测井交会图

建立定量划分不同成岩相的识别标准，从而能够实现

对成岩相单井纵向上的定量表征。

３．１　 测井曲线交会图分析及定量识别标准

选取城 ９６ 井共 ８３ 个样品数，利用对成岩相敏感

度较高的常规测井曲线如自然伽马、密度、声波时差、
补偿中子以及电阻率等建立交会图，能够清晰直观地

识别成岩相的分界和所分布的区域（图 １１）。 虽然各

类成岩相的分布有重叠，但以密度—自然伽马交会图

为例，能够较好的将四类成岩相进行区分。 密度测井
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能够反映储层的总孔隙度，伽马测井则能反映泥质含

量。 一般不稳定组分溶蚀相由于砂体相对较纯净且

长石、岩屑多发生溶蚀作用，因此孔隙度高、泥质含量

小；黏土矿物充填相由于高 ＧＲ 的伊利石、伊蒙混层

等充填于粒间孔隙，使得储层密度和自然伽马均相对

增大；碳酸盐胶结相由于成岩作用早期方解石和晚期

含铁碳酸盐等的胶结作用，岩石变得十分致密，具有

较高的密度；压实致密相主要发育在塑性岩屑或云母

以及原生杂基含量较高的层段，其岩性包括泥岩、泥

质含量高的致密粉砂岩等，因此整体具有高 ＧＲ 的特

征。
　 　 与此同时，根据对成岩相不同测井曲线响应特征值

的统计与分析，建立成岩相定量测井识别标准，如表 ２。
３．２　 测井定量识别方法及程序

前已述及，密度—自然伽马交会图从直观上能够

较好的对四类成岩相进行识别，因此利用方程对交会

图中的不同成岩相进行区域划分，建立识别图版，如
图 １２。

图 １１　 华池地区成岩相常规测井曲线交会图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ

表 ２　 华池地区长 ７ 致密油储层成岩相测井相应特征统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ

成岩相类型 范围与均值 ＡＣ ／ μｓ·ｍ－１ ＣＮＬ ／ ％ ＤＥＮ ／ ｇ·ｃｍ－３ ＧＲ ／ ＡＰＩ ＲＴ ／ Ω·ｍ
不稳定组分溶蚀相 范围 ２１８～２３５ １０～２０ ２．５０３～２．５８５ ８２～１１０ ４０～６０

均值 ２２８ １５ ２．５４７ ９３ ５５
黏土矿物充填相 范围 ２１５～２３０ １２～２５ ２．５５８～２．６２３ ９３～１１８ ２９～５２

均值 ２１９ １９ ２．５６４ １０６ ４１
碳酸盐胶结相 范围 ２１０～２３０ ９～１５ ２．５８９～２．６９２ ８３～１０５ ４８～７５

均值 ２１８ １２ ２．６２１ ９７ ６１
压实致密相 范围 ２１５～２４３ １２～４０ ２．５３３～２．６９９ １００～３７０ ３８～７９

均值 ２２０ ２５ ２．５６４ １５３ ５２
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图 １２　 成岩相测井识别图版

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

　 　 利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 软件编写成岩相定量划分程序的设

计思路如下：

图 １３　 程序流程图

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．３　 单井成岩相应用效果分析

为了验证上述定量识别方法的准确性，对城 ９６

井的实际测井资料进行处理，实现了单井纵向上的成

岩相定量划分。 划分结果如图 １４ 所示，其表明长 ７
致密油储层纵向上非均质性较强，不同层段可发育不

同类型的成岩相。 根据密度—伽马交会图得到的划

分结果与图 １４ 中其他三条测井曲线（补偿中子孔隙

度、声波时差和电阻率曲线）的形态变化能够较一致

的反映不同成岩相类型，这也进一步说明了利用密

度—伽马交会图定量表征成岩相的可行性。 成岩相

与储层的物性也具有良好的匹配性：不稳定组分溶蚀

相对应的孔渗值较高，其次为黏土矿物充填相和碳酸

盐胶结相，压实致密相具有低的孔渗值。 成岩相与由

伽马测井计算得到的岩性剖面也明显的对应关系：不
稳定组分溶蚀相对应的砂质含量较高，而压实致密相

则对应较高的泥质含量且易于被压实，黏土矿物充填

相由于伊利石、伊蒙混层等充填孔隙使其泥质含量相

对中等偏高，碳酸盐胶结相则具有明显的低泥质含

量。 同时，结合取样点的薄片鉴定，相应深度段（如
图 １４ 中的四处取样点）的薄片鉴定的成岩相类型与

利用测井交会图划分的成岩相具有一致性。 另外，成
岩相划分结果与油气解释结论匹配关系良好，即油层

或差油层中主要为不稳定组分溶蚀相，而干层中致密

砂岩相所占的比例相对增多、单层厚度也相对增大。

４　 结论

（１） 根据岩石薄片鉴定，可将鄂尔多斯盆地华池

地区长 ７ 致密油储层成岩相划分为四类，分别为不稳

定组分溶蚀相、黏土矿物充填相、碳酸盐胶结相和压

实致密相。
（２） 采用密度—伽马测井交会图对成岩相进行

划分并利用软件处理划分程序，能够较准确地实现对

四类成岩相的定量识别。
（３） 利用本文提出的测井交会图定量表征成岩

相的方法，对研究区城 ９６ 井进行了分析处理，单井划

分结果与岩石薄片镜下鉴定结果、实测物性以及试油

结论等相一致，验证了方法的可靠性。
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图 １４　 城 ９６ 井单井成岩相划分
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量成岩相研究［Ｊ］ ． 地学前缘，２０１３，２０（２）：８６⁃９７． ［ Ｆｕ Ｊｉｎｇ， Ｗｕ
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ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５
（２）： １９０⁃１９８．］

３１　 高辉，孙卫，宋广寿，等． 鄂尔多斯盆地合水地区长 ８ 储层特低渗

透成因分析与评价［Ｊ］ ． 地质科技情报，２００８，２７（５）：７１⁃７６． ［Ｇａｏ
Ｈｕｉ， Ｓｕｎ Ｗｅｉ， Ｓｏｎｇ Ｇｕａｎｇｓｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００８，
２７（５）： ７１⁃７６．］

３２　 赖锦，王贵文，陈敏，等． 基于岩石物理相的储集层孔隙结构分类

评价———以鄂尔多斯盆地姬塬地区长 ８ 油层组为例［ Ｊ］ ． 石油勘

探与开发，２０１３，４０（５）：５６６⁃５７３． ［ Ｌａｉ Ｊｉｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｗｅｎ， Ｃｈｅｎ
Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４０（５）： ５６６⁃５７３．］

３３　 高辉，孙卫． 鄂尔多斯盆地合水地区长 ８ 储层成岩作用与有利成

岩相带［Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科学版，２０１０，４０（３）：５４２⁃５４８．
［Ｇａｏ Ｈｕｉ， Ｓｕｎ Ｗｅｉ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１０， ４０（３）： ５４２⁃５４８．］

３４　 杜业波，季汉成，朱筱敏． 川西前陆盆地上三叠统须家河组成岩相

研究［Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科学版，２００６，３６（３）：３５８⁃３６４． ［Ｄｕ
Ｙｅｂｏ， Ｊｉ Ｈａｎｃｈｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｆｏｒｅ⁃
ｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００６， ３６（３）： ３５８⁃３６４．］

３５　 蒋裕强，刁昱翔，王猛，等． 川西南部须二段储层成岩作用与成岩

相研究［ Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学通报，２０１４，３３（４）：５０９⁃５１６，５３０．

［Ｊｉａｎｇ Ｙｕｑｉａｎｇ， Ｄｉａｏ Ｙｕｘｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（４）：
５０９⁃５１６， ５３０．］

３６　 李渭，白薷，李文厚． 鄂尔多斯盆地合水地区长 ６ 储层成岩作用与

有利成岩相带［ Ｊ］ ． 地质科技情报，２０１２，３１（４）：２２⁃２８． ［ Ｌｉ Ｗｅｉ，
Ｂａｉ Ｒｕ， Ｌｉ Ｗｅｎｈｏｕ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇ ６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１２， ３１（４）： ２２⁃２８．］

３７　 赖锦，王贵文，黄龙兴，等． 致密砂岩储集层成岩相定量划分及其

测井识别方法［ Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（ １）：１２８⁃
１３８． ［ Ｌａｉ Ｊｉｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｗｅｎ， Ｈｕａｎｇ Ｌｏｎｇｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ， ２０１５， ３４（１）： １２８⁃１３８．］

３８　 柴毓，王贵文，赖锦． 四川安岳地区须二段致密砂岩储层成岩相特

征及测井识别［ Ｊ］ ． 地球科学与环境学报，２０１４，３６（３）：３８⁃５１．
［Ｃｈａｉ Ｙｕ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｗｅｎ， Ｌａｉ Ｊｉｎ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｘｕ⁃２ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｎｙｕｅ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１４， ３６（３）： ３８⁃５１．］

３９　 孙海涛，钟大康，刘洛夫，等． 沾化凹陷沙河街组砂岩透镜体表面

与内部碳酸盐胶结作用的差异及其成因［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１
（２）：２４６⁃２５２． ［Ｓｕｎ Ｈａｉｔａｏ， Ｚｈｏｎｇ Ｄａｋａｎｇ， Ｌｉｕ Ｌｕｏｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅ⁃
ｒｉｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｓａｎｄｂｏｄｙ ｉｎ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｈｕａ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（２）： ２４６⁃２５２．］

４０　 张海涛，时卓，石玉江，等． 低渗透致密砂岩储层成岩相类型及测

井识别方法———以鄂尔多斯盆地苏里格气田下石盒子组 ８ 段为

例［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１２，３３（２）：２５６⁃２６４． ［Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｔａｏ，
Ｓｈｉ Ｚｈｕｏ， Ｓｈｉ Ｙｕｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ８ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ⁃
ｆｉｅｉｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３３ （ ２）： ２５６⁃
２６４．］
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Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ Ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｉｇｈｔ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

ＲＡＮ Ｙｅ１ 　 ＷＡＮＧ ＧｕｉＷｅｎ１，２ 　 ＬＡＩ Ｊｉｎ１ 　 ＺＨＯＵ ＺｈｅｎｇＬｏｎｇ１ 　 ＣＵＩ ＹｕＦｅｎｇ１ 　
ＤＡＩ ＱｕａｎＱｉ３ 　 ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ１ 　 ＷＡＮＧ ＳｈｕＣｈｅｎ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｂｅｉ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｔ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｓ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｌａｃｕｓ⁃
ｔｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ， ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｖｉｄ⁃
ｅｄ ｉｎｔｏ １０ ｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｋｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，
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ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ， ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
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