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摘　 要　 充分利用普通薄片、铸体薄片、Ｘ⁃衍射和扫描电镜等资料，对库车坳陷克深地区白垩系巴什基奇克组储层的

岩石学、物性和储集空间等特征进行了研究；并结合元素俘获测井 ＥＣＳ 等资料，对层序边界附近的成岩作用和成岩矿

物组合特征进行了探讨，同时对比分析了巴二段湖侵体系域和巴一段高位体系域内的成岩作用进程的差异。 结果表

明，层序界面下薄片中普遍可见溶蚀现象，表现在界面附近长石岩屑含量减少，且靠近层序界面储层物性变好。 最大

湖泛面处由于沉积因素致其具有较高的黏土含量，而层序界面之下与溶蚀伴生的高岭石的成岩转化造就了层序界面

之下也具有较高的黏土含量。 总体上层序界面和体系域对碳酸盐岩胶结作用的控制并不明显，在层序的各个部位均

可见较高或较低碳酸盐岩含量，主要与研究区的碱性成岩环境有关。 研究成果有利于研究区有利储层的追踪对比和

预测工作，在指导天然气勘探的同时也能促进成岩层序地层学理论的发展。
关键词　 成岩层序地层学　 层序界面　 体系域　 成岩作用　 ＥＣＳ　 巴什基奇克组　 克深气田

第一作者简介　 赖锦　 男　 １９８８ 年出生　 博士研究生　 沉积储层与测井地质　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｉｓｙｌａｉｊｉｎ＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者　 王贵文　 男　 教授　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｇｗ＠ ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｐ５８８．２　 Ｐ５３９．２　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

现今油气勘探开发进程的加快和现代地质分析

测试技术的提高极大地促进了成岩作用的研究进程，
同时也对储层成岩作用的研究提出了更高层次的要

求，迫切需求定量性、高精度和可预测性的成岩作用

研究［１⁃２］。 传统的观点通常将层序地层学和成岩作用

看作是相互独立的分支学科领域［３⁃４］，随着地质资料

的积累和研究的不断深入，专家学者们逐渐认识到成

岩作用的差异除受构造、流体等因素影响外，层序地

层对其控制作用也十分明显［５］。 表现在不同层序界

面和体系域都有着不同的成岩反应规律，也有学者将

其称为成岩层序地层学［６］，即以层序的地层成因特

性为原理，充分成岩作用在层序中不同部位的系统差

异。 利用成岩作用的微观资料，研究层序内部成岩作

用的变化规律［７⁃９］，通过建立层序地层格架内的成岩

作用模式来进行层序的识别、划分以及实现储层砂体

的预测［１０］。 主要包括两个方面的内容：一是把成岩

作用研究置于等时的层序地层格架内，从成因机理上

分析沉积物的原始组分、结构以及孔隙水条件等的差

异对早期成岩作用以及成岩演化序列的影响；二是同

样也可以借助微观成岩作用的研究为层序界面的划

分和识别提供依据［７］。 成岩层序地层学的已成为第

二十九届国际沉积学年会的主要议题之一，在国际上

也是储层成岩动力学研究新的热点［３，１１⁃１５］。 研究表

明，与传统的成岩研究方法相比，将成岩作用置于等

时的层序地层格架内，比较不同体系域储集体成岩作

用差异，并探讨层序界面对成岩作用及储集性能的影

响［１６］，可更有效地对储层成岩作用和物性变化时空

分布规律进行解析和预测［１，１２，１７⁃１８］，为储层的区域评

价和预测提供新的思路［８，１７］，这也是成岩层序地层学

研究的最终目的［８］。
克深气田是在库车坳陷深层继克拉 ２、迪那 ２ 和

大北气田等发现并建成投产之后相继发现的又一储

量超千亿立方米的大型致密砂岩气田［１９］。 气田所在

的库车坳陷构造变形具有典型的“东西分段、南北分

带和上下分层”的特征，中下侏罗统和中上三叠统广

覆式高生烃强度的煤系烃源岩条件与晚期强充注为

大气田的形成奠定了物质基础，规模发育的有效储集

砂岩为天然气良好的储集空间，山前发育的大量成排

成带的叠瓦冲断构造为天然气聚集提供了有利场

所［２０］，沟通烃源岩与储集层且处于活动时期的断裂
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是深部天然气往浅部圈闭运移聚集的主要通道［２１］。
古近系库姆格勒木群和新近系吉迪克组两套巨厚的

膏盐层、膏泥岩为深层大气田的保存提供了优越的盖

层条件［２０］。 总体上气田发育优质的储盖组合，具有

优越的油气成藏地质条件良好的油气勘探前景，其主

力产层为下白垩统巴什基奇克组砂岩储集体［２２］。 然

而作为典型的深层背斜构造圈闭型致密砂岩气类

型［２３］，克深气田天然气主要分布在背斜构造高部位，
气藏具高温、高压、高产、高丰度、高生烃强度、规模储

层、巨厚盖层与构造圈闭发育、产量受裂缝和有效储

层控制的基本特征［２４］。 且储层经历的构造期次多，
深埋致成岩演化程度较高，储层致密化严重［２５］，因此

通过将成岩作用置于等时的层序地层格架内，探讨层

序地层格架中成岩作用类型以及成岩矿物组合特征，
可为该类储层的综合评价和有利发育区带预测提供

可靠的地质依据。

１　 区域地质概况

１．１　 巴什基奇克组层序地层格架

库车坳陷中、新生带地层发育均比较齐全，自下

而上钻遇的白垩系—古近系地层依次为亚格列木组

（Ｋ１ｙ）、舒善河组（Ｋ１ｓ）、巴西盖组（Ｋ１ｂ）、巴什基奇克

组（ Ｋ１ｂｓ）、 库姆格列木群 （ Ｅ１⁃２ ｋｍ） 和苏维依组

（Ｅ２⁃３ｓ） ［２６］。白垩系与下伏侏罗系呈平行不整合（局部

为角度不整合）接触［２７⁃２８］。 晚白垩世末（燕山末期运

动）天山南缘的阶段性隆升导致其上白垩统地层基

本被剥蚀，全区所发育的下白垩统自下而上分为亚格

列木组、舒善河组、巴西盖组和巴什基奇克组，古近系

库姆格列木组直接覆盖于早白垩统地层之上［２９］，呈
区域性不整合接触［３０］。

巴什基奇克组为逆冲构造相对宁静期的地层记

录或者盆地充填记录［３１⁃３２］，层序地层分析一般将巴

什基奇克组划分为一个完整的三级层序［２９］，其上界

面对应古近系的库姆格列木群底界的区域平行不整

合面［３３］，下以巴西盖组顶部的沉积结构转换面（沉积

物的粒度、成熟度、沉积构造等）为底界［３１⁃３２］。 处于

低位体系域的巴三段，其顶部以泥岩频繁互层为特征

的初次湖泛面为边界，向上依次发育湖侵体系域（巴
二段）和高位体系域（巴一段） ［２９］，最大湖泛面对应

巴一段和巴二段分界处（图 １）。 由于此次研究的克

深地区巴什基奇克组埋藏深，平均在 ６ ２００ ｍ 以上，
多数井未钻遇低位体系域的巴三段，因此本次研究主

要是以巴二段和巴一段为主。

１．２　 储层基本特征

巴什基奇克组总体属于三角洲沉积体系，沉积相

分异主要体现在纵向上［２９］，巴三段沉积时期由于强

烈的构造沉降导致其以扇三角洲粗碎屑沉积体系为

主，沉积中晚期由于构造沉降基本停止，地形差降低，
输入坳陷的物质变细，其沉积体系演化为以辫状河三

角洲前缘为主［３４］，发育水下分流河道、河口坝、水下

分流间湾等微相［２８］。 纵向上相互叠置、平面上连片

分布的水下分流河道、河口坝砂体为其主要的成因砂

体类型，构成了良好的天然气储集空间。 然而由于克

深地区目的层埋藏深，平均在 ６ ２００ ｍ 以上，多数井

未钻遇巴三段，因此本次研究主要是以巴二段和巴一

段为主，可划分出的沉积微相类型主要是辫状河三角

洲水下分流河道、河口坝和水下分流间湾。
根据岩芯观察、普通薄片、铸体薄片、阴极发光照

片、Ｘ 衍射以及扫描电镜分析资料，巴什基奇克组储

层岩性以褐色、棕褐色岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩

为主（图 ２）。 石英含量主要分布在 ３２％ ～ ６５％，平均

４２．５％，长石含量 １７％ ～ ４５％，平均 ３２．１％，以钾长石

和钠长石为主，岩屑 １２％ ～４５％，平均 ２６．４％，以变质

岩岩屑和岩浆岩岩屑为主，沉积岩岩屑较少。 粒度主

要是中—细砂级别，颗粒分选中等—好，磨圆以次棱

角状为主，颗粒之间接触关系主要为点—线式，部分

颗粒分选较差或者颗粒粒度较细层段可见线接触，胶
结类型以孔隙式为主。 填隙物含量较高，杂基 １％ ～
１５％，以泥质和铁泥质为主，平均 ３．４％，胶结物含量

１％～２５％，平均 ５．２％，以方解石、白云石、铁方解石和

铁白云石为主，黏土矿物以伊利石、伊 ／蒙混层为主。
储层总体具成分成熟度较低和结构成熟度中等偏高

的特点。
　 　 模拟地层覆压状态（压力为 ２１．８ ＭＰａ）的 ２３０ 块

岩性柱塞样的常规物性分析结果表明，储层孔隙度

０．６５％～１１．３５％，平均 ４． ４１％，渗透率 ０． ００１ ～ ６． ９６ ×
１０－３μｍ２，平均 ０．１２×１０－３μｍ２，且绝大多数岩样覆压

渗透率小于 ０．１×１０－３μｍ２（图 ３），属于典型裂缝性致

密砂岩气储层。
薄片镜下观察表明储层孔隙类型多样，极不规

则，大小相差悬殊，且孔径分布不均匀。 早期长期浅

埋和短期快速深埋的埋藏方式决定的储层特殊的成

岩背景使得原生孔隙一定程度上能得到保留，但含量

极少，一般呈弧面三角形或者不规则多边形状（图
４Ａ，Ｂ）。 镜下可见到众多的长石和岩屑溶蚀形成的

粒内孔隙（图４Ｃ，Ｄ）是重要的储集空间类型。黏土
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图 １　 库车坳陷地层综合柱状图及克深 ２０１ 井岩性剖面图
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图 ２　 克深地区巴什基奇克组砂岩成分三角图
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图 ３　 克深气田巴什基奇克组储层孔渗关系图
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图 ４　 克深气田巴什基奇克组储层主要储集空间类型

Ａ．可见大量的粒间孔隙（Ｐ），同时也可见长石溶蚀形成的粒内孔隙，Ｋｅｓｈｅｎ ２⁃１⁃５ 井，６ ７１４．３５ ｍ；Ｂ．粒间孔隙常见，长石内部也可见局部溶

蚀形成的粒内孔隙，Ｋｅｓｈｅｎ ２⁃２⁃８ 井，６ ７２３．８６ ｍ；Ｃ．长石粒内孔常见，ｓ 白云石交代碎屑颗粒，Ｋｅｓｈｅｎ ２⁃１⁃５ 井，６ ７１３．３８ ｍ；Ｄ．长石完全溶蚀

形成铸模孔，另外还含有一定的粒间孔隙，岩屑可见粒内孔隙，Ｋｅｓｈｅｎ ２⁃１⁃５ 井，６ ７３９．２６ ｍ；Ｅ．粒间孔部分被自生石英和伊蒙混层充填，伊
蒙混层内发育晶间孔（红色箭头），Ｋｅｓｈｅｎ ２０８ 井，６ ６００．２４ ｍ；Ｆ．粒间孔隙大部分为自生石英和伊利石充填，自生黏土矿物内部可见晶间

孔，Ｋｅｓｈｅｎ ２⁃１⁃５ 井，６ ７２３．４４ ｍ；Ｇ．见一条溶蚀缝，呈不规则状，宽窄不等（０．０５～０．１ ｍｍ），克深 １ 井，６ ９８３ ｍ；Ｈ．见少量溶蚀孔隙和 ２ 条微裂

缝，孔缝相连，溶蚀缝宽窄不均（０．０２～０．０５ ｍｍ），克深 １ 井，７ ０１２ ｍ（说明：Ｑ 石英，ＡＱ 自生石英，ＫＦ 钾长石，ＲＦ 岩屑，ＰＦ 斜长石，ＤＣ 杂基，
Ｉ ／ Ｓ 伊蒙混层，ＩＬ 伊利石，粒间孔隙 Ｐ，铸模孔 ＭＰ，ＡＦ 自生长石，白云石 Ｄｏｌ，铁白云石 ＦＤｏｌ，黏土 Ｃ）。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｋｅｓｈｅｎ Ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ
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矿物（伊利石和伊 ／蒙混层）晶间孔数目较多（图 ４Ｅ，
Ｆ），但其孔径及喉道半径较小，对储层储集和渗流性

能影响意义不大。 此外，伴随构造裂缝产生而形成的

微裂缝在增加储层储集空间的同时能提高储层渗透

率，对于储层渗流性能的改善是非常显著的。

２　 成岩层序地层学研究概况

２．１　 概念起源及发展

成岩层序地层学起初是用来解释碳酸盐岩层序

地层学与成岩作用的关系［６］。 由于硅质碎屑沉积物

对孔隙水地化特性的变化不像碳酸盐岩那样反应敏

感，且成岩作用的进程相比而言较缓慢［１，１１］，这导致

在层序地层格架内对碎屑岩成岩作用的及其孔隙演

化的研究存在局限性［１１］。 即便如此，近年来不少学

者通过探讨碎屑岩层序地层对成岩作用的控制，发现

不同的层序部位以及层序界面附近的成岩现象仍有

着较强的规律性［１，３５］，表现为不同体系域内成岩现象

和层序界面附近的成岩现象特征的差异。 且尽管后

期的成岩演化将掩盖一些早期的成岩特征，但是早期

的成岩信息仍然部分可被保留下来［３５］。 成岩层序

（不同地层层序单元所表现出的不同成岩规律）新概

念被广泛采用［５］。
成岩层序地层学的研究一方面有助于层序的识

别和划分，另一方面也有助于成岩相和优质储层发育

带预测的研究［３６］。 研究油气储层的成岩相与成岩层

序特征，能够从本质上认识储层储集性发育的规律性

和控制因素，搞清复杂油气储层分布规律［５］。 结合

利用层序地层学原理分析沉积物的沉积和成岩演化

史有助于阐明有利生储盖组合在时空上的分布规

律［３７］。
２．２　 研究内容及方法流程

层序地层控制了成岩作用的类型与时空分布，主
要表现在层序、准层序界面、湖侵和最大湖泛面附近，
以及在低位体系域、湖侵体系域、高位体系域等地层

层序条件下，成岩作用进程等具明显差异。 将成岩作

用置入层序地层格架内：一是比较不同体系域砂体成

岩作用和成岩矿物组合特征差异，二是探讨层序界面

附近成岩作用特征及储集性能的影响［１６］。 其中，层
序界面是控制成岩作用的一个重要因素，不同类型的

层序界面具有不同的成岩作用过程和特点［５］。 且一

个发育完好的层序通常由高位体系域、湖侵体系域和

低位体系域构成，在湖平面变化过程中它们有着截然

不同的成岩路径，并形成不同的成岩序列［５］。 一般

而言，层序对成岩作用的控制主要表现在 ３ 方面：一
是层序不同部位沉积物组分和结构的差异决定了后

期成岩作用类型和强度，二是各个体系域、层序界面

上下有着不同的早期成岩作用，三是成岩流体如大气

淡水通过层序界面影响其附近成岩作用类型［６，３５］。
近 ２０ 年来，不少专家学者要根据露头、钻井和地

震反射等资料对碎屑岩成岩层序地层学展开了卓有

成效的工作［８］，但由于系统数据资料的缺乏，层序域

成岩作用发育规律的研究仍有待深入［１１］。 因此，除
基础理论研究需要加强外，同时亦亟需高密度的室外

取样和高精度的室内地球化学分析。 研究表明，元素

俘获谱测井 ＥＣＳ（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）利

用快中子与地层中的原子核发生非弹性散射及热中

子被俘获产生的瞬发 γ 射线的原理，通过剥谱法等

方法解谱，就可以得到地层中 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｓ、Ｔｉ、Ｃｌ、Ｃｒ、
Ｇｄ 等不同元素的相对产额［３８］；再经过氧化物闭合模

型（所有元素质量的百分含量之和为 １００％）处理，可
得到地层的矿物含量［３９］；经过定量岩性分析，结合录

井资料就可以较准确得到岩性含量［４０］，如黏土含量、
碳酸盐岩含量、砂质（石英＋长石＋云母等）含量、黄铁

矿、菱铁矿、煤和膏盐岩等［４１］。 它不仅能够准确地确

定地层岩性，更可将其进一步处理获得组成岩石的各

种矿物含量［４２］。 除在确定矿物类型和含量、确定地

层骨架密度和孔隙度、判别流体性质、分析沉积环境、
压裂酸化等工程方面得到广泛应用外［４２⁃４３］。 ＥＣＳ 测

井无论是在成岩作用、成岩矿物组合特征以及成岩相

研究中均具有得天独厚的优势［４４⁃４５］。 因此本次研究

在大量岩芯分析化验资料的资料上，主要通过 ＥＣＳ
测井所获得岩石矿物特征作为成岩演化过程中成岩

环境最直接的反应来阐明克深气田巴什基奇克组层

序地层格架内成岩作用特征。

３　 层序界面处成岩作用特征

层序界面形成于湖平面的相对下降期，是一个重

要的沉积转换面。 由于层序界面代表湖平面和水深

的突然变化，使得界面处沉积速率、孔隙水化学特征、
碎屑组分和结构都发生相应的变化［１］，而这些变化

必然将导致其成岩作用的差异［４６］。 前人研究表明，
层序界面对于成岩反应的制约主要体现在三方

面［１，５⁃６，３５］：一是层序界面代表着相对湖平面下降，由
此引发大气淡水对硅铝酸盐进行充注和淋滤，长石等

蚀变产生高岭石和形成次生溶蚀孔隙；其次，层序界

面代表了短暂的沉积间断，较长的沉积驻留时间，一
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方面使得层序界面之下的地层压实作用比界面之上

的压实作用要弱［６］，另一方面是使得在层序界面之

下碳酸盐胶结物含量增加；最后是在成岩演化期，层
序界面可作为流体的通道，对层序界面的溶蚀等成岩

改造起到了很好的通道作用［３５］。
３．１　 溶蚀作用

层序界面包含了丰富的地质信息，也发育各具特

色的成岩作用，但具体到库车坳陷白垩系巴什基奇克

组储层，层序界面对成岩作用的控制则主要表现在溶

蚀作用方面，这一点可以直观地从层序界面附近的砂

体普遍发育的溶蚀现象得到佐证（图 ５Ａ，Ｂ）。 主要

就是中下侏罗统和中上三叠统煤系烃源岩产生的有

机酸无法达到层序界面处形成溶蚀。
　 　 从各单井的 ＥＣＳ 测井资料来看，层序界面之下

最典型的特征就是砂质含量显著减小（尤其是 ２０ ｍ
范围之内），尔后随着深度增加而含量相应增大并趋

于稳定，随后逐渐减小，并在巴一段和巴二段分界线

处（对应最大湖泛面位置）达到最小值（图 ６Ａ，Ｂ）。
由于层序界面形成时期，可容空间较低，一般形成的

沉积物粒度较粗，杂基含量一般较少，石英、长石含量

多，且较稳定的石英在成岩演化过程中不易发生蚀

变［４８］，因此层序界面处 ＥＣＳ 测井中砂质含量的显著

减小主要就是长石和岩屑发生溶蚀。
　 　 此外，由于铝硅酸盐矿物的溶解除了产生次生孔

隙之外，也会产出一定数量的黏土矿物，如高岭石等

（式 １ 和式 ２） ［４７］，因此从储层演化角度来说，高岭石

通常是长石溶解和次生孔隙发育的指示矿物［４９］。 但

研究区巴什基奇克组储层长石普遍溶蚀但高岭石反

而缺失的原因，主要就在于巴什基奇克组储层埋深较

深的结果，较深的埋藏深度直接导致沉积物暴露在较

高的地温下（大于 １３０℃），高岭石变得不稳定将向伊

利石等转化，如下式 ３［４７，５０⁃５１］。 这在 ＥＣＳ 测井上也得

到体现，即总体上层序边界附近的黏土含量比其他部

位的相对要高（图 ６Ｃ 和图 ６Ｄ），且与 ＥＣＳ 测井中所

获得的砂质含量呈此消彼长关系（对比图 ６Ａ 和 ６Ｃ；
６Ｂ 和 ６Ｄ），这也从侧面说明了层序界面之下的溶蚀

作用。
２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８（钠长石） ＋ ２ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ Ｏ→Ａｌ２ Ｓｉ２ Ｏ５

（ＯＨ） ４（高岭石）＋４ＳｉＯ２＋２Ｎａ
＋＋２ＨＣＯ－

３ （１）
４ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石） ＋ ２ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２ Ｏ→Ａｌ２ Ｓｉ２ Ｏ５

（ＯＨ） ４（高岭石）＋８ＳｉＯ２（石英）＋２Ｋ２ＣＯ３ （２）
３Ａｌ２ Ｓｉ２ Ｏ５（ＯＨ） ４（高岭石） ＋ ２Ｋ＋ →２ＫＡｌ３ Ｓｉ３ Ｏ１０

（ＯＨ） ２（伊利石）＋３Ｈ２Ｏ＋２Ｈ＋ （３）
而从储集物性变化规律来看，随着离不整合面距

离的增加，孔隙度总体逐渐减小，如克深 ２０１ 井和克

深 ２０８ 井（图 ７Ａ，Ｂ），说明对巴什基奇克组这样一个

原生孔隙基本损失殆尽，以次生溶蚀孔隙为主的致密

砂岩气储层而言，层序界面对溶蚀孔隙的控制还是很

显著的。 但当离层序边界距离较远时（一般大于 １００
ｍ），则不具此规律，如克深 ２⁃１⁃５ 井和 ２⁃２⁃４ 井（图
７Ｃ，Ｄ），孔隙度非但不随深度增加而减小反而具有增

加的趋势，主要就是溶蚀作用受层序边界影响的大气

淡水淋滤深度范围有限，下覆的离层序边界距离较远

的砂体，除受层序边界的大气淡水淋滤外，油气充注

时期使得大量有机酸性水得以侵入，这也是造成砂体

溶蚀的另一原因。

图 ５　 层序边界附近发育的溶蚀作用

Ａ．溶蚀孔隙发育，克深 ２０８ 井，６ ６０２．０６ ｍ，距层序边界 ３８．５６ ｍ；Ｂ．长石粒内溶蚀，克深 ２０８ 井，６ ６０１．６５ ｍ，距层序边界 ３８．１５ ｍ。
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图 ６　 ＥＣＳ 测井砂质含量随深度变化关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｑ⁃Ｆ⁃Ｍ ｉｎ ＥＣＳ ｌｏｇｇｉｎｇ） ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

　 　 由以上（１）层序界面下薄片中普遍可见溶蚀现

象；（２）靠近层序界面附近储层物性变好；（３）靠近层

序界面附近长石岩屑含量减少等可以看出，层序界面

对于巴什基奇克组储层的溶蚀控制作用还是比较显

著的，证实了大气淡水在次生溶蚀孔隙形成中的淋滤

作用［４８，５２］。 研究表明，克深地区埋深超过 ７ ９００ ｍ 的

巴什基奇克组仍发育优质碎屑岩储集层其中很大一

部分原因就是溶蚀作用的贡献，一般以 １５０ ｍ 内的砂

体大气淡水溶蚀有效性最好，溶蚀作用具有横向成层

性的特征［５３］。

３．２　 压实和胶结作用

就压实作用而言，相关的成岩物理模拟实验已证

实，巴什基奇克组顶部层序界面的形成导致沉积物在

地质历史时期较长时间处于浅埋状态，直至受喜玛拉

雅运动的影响才快速深埋至现今深度。 与其它深层

致密储层的长期缓慢逐渐埋藏型和短期快速深埋型

埋藏方式相比，巴什基奇克组储层早期浅埋—晚期快

速深埋型埋藏方式使得沉积物压实作用并不彻底，保
留有与埋深不相匹配的相对较好物性条件［５３］。
　 　 层序界面形成时期较长的沉积物驻留时间使湖
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图 ７　 孔隙度与距层序边界距离关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ８　 ＥＣＳ 测井碳酸盐岩含量随深度变化关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

　 　 水与大气淡水的混合从而易发生表生胶结作

用［１］。 对巴什基奇克组储层而言，层序界面之下一

定深度确实出现了较高含量的碳酸盐岩，但总体上层

序界面对其碳酸盐岩胶结作用的控制并不明显，在层

序的其他部位均可见较高和 ／或较低碳酸盐岩胶结物

含量（图 ８Ａ，Ｂ），反应了成岩作用纵向上的非均质

性。 这可能与巴什基奇克组沉积时期整体的干旱、炎

热的古气候条件有关，氧化宽浅湖盆的古地理背景使

得泥晶方解石和石盐等矿物可以直接从沉积水体中

析出，形成同生期胶结物［５４⁃５５］，因此在层序的各个部

位均可形成较高含量的碳酸盐岩胶结物。

４　 不同体系域成岩作用差异

随着湖平面的升降变化，沉积体系域不断进行着
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从低位、湖侵到高位体系域的演变，体系域垂向上的

演化控制了成岩环境的演化，也将引导出不同的成岩

作用进程及其演化路径，从而形成具有成岩演化过程

下的独特的成岩作用［５６］，并形成不同的成岩序列［５］。
主要就是层序地层格架内不同沉积体系域具有不同

的岩性组合方式，处于不同的成岩环境并经历了不同

的成岩过程［５７］，因此不同体系域中不同的沉积体系

变化使得成岩演化具有明显的规律性［７］。 这种相关

性可以通过不同体系域所发育的成岩作用类型体现

出来，因此，根据对不同层序各个体系域垂向演化的

分析，便可为成岩作用的发育、演化及优质储集体预

测提供新的思路。 考虑到巴三段低位体系域砂体由

于埋藏过深而基本未钻遇，因此本次研究主要对比以

最大湖泛面为二分时间单元分界线的巴一段高位域

和巴二段湖侵域砂体内的成岩作用差别。
同样由于研究区的碱性成岩环境，碳酸盐岩胶结

物可发育于层序的不同部位，因此体系域对碳酸盐岩

胶结物的影响也不明显（图 ８）。
前已述及，随着湖平面的下降，高位体系域砂体

有可能出现暴露，导致大气降水对铝硅酸盐矿物等进

行淋滤改造［５８］，高位体系域的一部分砂体（即巴一段

顶部）因为抬升受到大气淡水淋滤。 同时长石岩屑

蚀变的伴生产物高岭石在成岩演化过程中又将转化

成伊利石和伊蒙混层，这直接导致层序界面之下黏土

矿物含量增高（图 ６Ｃ，Ｄ、图 ９）。
虽然在一个层序地层单元形成过程中，水介质的

物理化学条件将发生变化，沉积物的矿物成分、微量

元素等类型和含量皆发生周期性变化［５９］，如随着湖

平面的低→高→低的变化，绿泥石和高岭石呈低→高

→低变化，而伊利石和伊 ／蒙混层则呈高→低→高变

化［６０］。 但由于高岭石、伊利石等黏土矿物含量受后

生成岩作用影响较大，巴什基奇克组储层经过后期成

岩作用的改造，上述的这一规律性并不明显，如图 ９
中各单井纵向上黏土矿物含量分布并不具明显的规

律性。 虽然在最大湖泛面处见最大值，但在层序边界

以及巴二段湖侵体系域底部，也可见较高含量的黏土

矿物（图 ９），这可能与有机酸溶蚀作用有关，由于巴

什基奇克组油气主要来源于下伏的中下侏罗统和中

上三叠统煤系烃源岩，有机酸将随油气充注进入巴什

基奇克组储层中，巴二段底部的砂体由于易于跟有机

酸接触，因此具备优先溶蚀的条件，同时伴生出较高

的黏土含量，这也是为什么有些井随着砂体与层序边

界的距离越远，但物性反而越好的主要原因（图 ７Ｃ，
Ｄ）。 从图 １０ 中也可以看出，总体上储层孔隙度随深

度增大而逐渐降低，此后又有逐渐增高的趋势，与层

序界面控制的大气淡水溶蚀以及有机酸性水溶蚀作

用的机理是相吻合的。
　 　 水侵体系域晚期或高位体系域早期的最大湖泛

面附近，可容空间较大，水动力能量弱，形成的沉积物

泥质含量相对较高，而砂质含量较小（图 ６Ｃ，Ｄ、图
１０），但这一点主要不是受成岩作用影响，而是由沉

积因素所控制的沉积物原始组分和结构所决定的。

图 ９　 ＥＣＳ 测井黏土矿物含量随深度变化关系图
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图 １０　 克深 ２０７ 井层序地层格架内物性变化及

ＥＣＳ 成岩矿物组合特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｋｅｓｈｅｎ ２０７

５　 结论

（１） 库车坳陷白垩系巴什基奇克组层序界面之

下的主要成岩作用特征是长石和岩屑的溶蚀作用，较
高的黏土矿物含量是溶蚀伴生的高岭石成岩转化的

结果。
（２） 层序界面之下虽可见较高的碳酸盐岩含量，

但由于研究区碱性成岩环境背景，在层序的其他部位

均可见较高或较低的碳酸盐岩含量。
（３） 同样由于碱性成岩环境背景，体系域对碳酸

盐岩胶结作用的控制也不明显，黏土矿物由于后生成

岩作用影响较大，在体系域内也没有相应规律性变

化。
（４） 除在最大湖泛面处外，黏土矿物在层序边界

和巴二段湖侵域砂体底部出现的高值，主要由溶蚀作

用伴生的高岭石向伊利石和伊 ／蒙混层转化有关。
致谢　 感谢长江大学地球科学学院胡明毅教授
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２７　 张荣虎，贾承造，张惠良，等． 塔里木盆地白垩系巴什基奇克组陆

相砂岩中碳酸盐岩碎屑特征及其地质意义［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００９，
２７（３）：４１０⁃４１８．［Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｈｕ， Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｚａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｅｂｒｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ Ｇｒｏｕｐ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２７（３）： ４１０⁃４１８．］

２８　 张惠良，张荣虎，杨海军，等． 构造裂缝发育型砂岩储层定量评价

方法及应用———以库车前陆盆地白垩系为例［ Ｊ］ ． 岩石学报，
２０１２，２８（３）：８２７⁃８３５．［Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｈｕ， Ｙａｎｇ Ｈａｉ⁃
ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｋｕｑａ
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ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ２８ （ ３）： ８２７⁃
８３５．］

２９　 韩登林，李忠，韩银学，等． 库车坳陷克拉苏构造带白垩系砂岩埋

藏成岩环境的封闭性及其胶结作用分异特征［ Ｊ］ ． 岩石学报，
２００９，２５（１０）：２３５１⁃２３６２．［Ｈａｎ Ｄｅｎｇｌｉｎ， Ｌｉ Ｚｈｏｎｇ， Ｈａｎ Ｙｉｎｘｕｅ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
Ｋｅｌａｓｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ， Ｋｕｑａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００９， ２８（３）： ８２７⁃８３５．］

３０　 贾进华． 库车前陆盆地白垩纪巴什基奇克组沉积层序与储层研究

［Ｊ］ ． 地学前缘，２０００，７（３）：１３３⁃１４４．［ Ｊｉａ Ｊｉｎｈｕａ． Ｄｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂａｓｈｉｊｉｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｕｑａ ｆｏｒｅｌ
ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０００， ７（３）： １３３⁃１４４．］

３１　 王家豪，王华，陈红汉，等． 前陆盆地的构造演化及其沉积、地层响

应———以库车坳陷下白垩统为例［ Ｊ］ ． 地学前缘，２００７，１４（４）：
１１４⁃１２２．［Ｗａｎｇ Ｊｉａｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｈｕａ， Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎ ｄ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｅｐ⁃
ｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ
Ｋｕｑａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００７， １４（ ４）： １１４⁃
１２２．］

３２　 王家豪，王华，陈红汉，等． 一幕完整的前陆盆地构造演化的地层

记录：库车坳陷下白垩统［Ｊ］ ． 地质科技情报，２００６，２５（６）：３１⁃３６．
［Ｗａｎｇ Ｊｉａｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｈｕａ， Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｒｄ
ｉｎ ａ ｗｈｏｌｅ ｅｐｉｓｏｄｅ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： Ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｋｕｑａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００６， ２５（６）： ３１⁃３６．］

３３　 肖建新，林畅松，刘景颜． 塔里木盆地北部库车坳陷白垩系层序地

层与体系域特征 ［ Ｊ］ ． 地球学报，２００２，２３ （ ５）： ４５３⁃４５８． ［ Ｘｉａｏ
Ｊｉａｎｘｉｎ， Ｌｉｎ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｙａｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔ ｉｎ Ｋｕｑａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２３（５）： ４５３⁃４５８．］

３４　 张荣虎，姚根顺，寿建峰，等． 沉积、成岩、构造一体化孔隙度预测

模型［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１４５⁃１５１．［Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｈｕ，
Ｙａｏ Ｇｅｎｓｈｕｎ， Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ３８（２）： １４５⁃１５１．］

３５　 谭先锋，田景春，陈兰，等． 陆相断陷湖盆层序对成岩演化控制作

用探讨———以东营箕状断陷湖盆古近系沙河街组为例［ Ｊ］ ． 中国

地质，２０１０，３７（５）：１２５７⁃１２７２．［Ｔａｎ Ｘｉａｎｆｅｎｇ， Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， Ｃｈｅｎ
Ｌａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｎ Ｌａｎ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉａ⁃
ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｆａｕｌｔ ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏ⁃
ｇｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｈａｌｆ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎａ， ２０１０， ３７（５）： １２５７⁃１２７２．］

３６　 李国蓉，曾允孚，周心怀，等． 十万大山地区下⁃中泥盆统白云岩成

岩层序地层学研究［Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学版，２００４，３１
（６）：６６８⁃６７１．［Ｌｉ Ｇｕｏｒｏｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｙｕｎｆｕ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｄｏｌｏｓ⁃
ｔｏｎｅ ｉｎ Ｓｈｉｗａｎｄａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００４， ３１
（６）： ６６８⁃６７１．］

３７　 王琪，陈国俊，薛莲花，等． 塔里木盆地西部层序地层格架控制下

的石炭系沉积成岩演化特征［Ｊ］ ． 石油实验地质，２００３，２５（１）：３９⁃
４４．［Ｗａｎｇ Ｑｉ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｊｕｎ， Ｘｕｅ Ｌｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００３， ２５（１）： ３９⁃４４．］

３８　 韩琳，潘保芝． 应用 ＥＣＳ 测井资料丰富岩性识别图版信息［ Ｊ］ ． 吉

林大学学报：地球科学版，２００８，３８ （增刊）：１１０⁃１１２． ［ Ｈａｎ Ｌｉｎ，
Ｐａｎ Ｂａｏｚｈｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＳ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００８， ３８（Ｓｕｐｐｌ．）： １１０⁃１１２．］

３９　 柳建华，刘瑞林，吴兴能，等． 化学元素测井资料在地层界面处的

响应特征研究［ Ｊ］ ． 石油天然气学报，２００７，２９（ １）：８４⁃８８． ［ Ｌｉｕ
Ｊｉａｎｈｕａ， Ｌｉｕ Ｒｕｉｌｉｎ， Ｗｕ Ｘｉｎｇｎｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＣＳ） ｌｏｇｇｉｎｇ ａｔ ｓｔｒａｔｕｍ
ｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ２９（１）： ８４⁃
８８．］

４０　 袁祖贵． 地层元素测井（ＥＣＳ）评价油水层［Ｊ］ ． 核电子学与探测技

术，２００４，２４（２）：１２６⁃１３１．［Ｙｕａｎ Ｚｕｇｕｉ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｓｔｒａ⁃
ｔｕｍ ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＣＳ） ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ２４（２）： １２６⁃１３１．］

４１　 马建海，杨雷，杨品，等． 元素俘获测井（ＥＣＳ）在尕斯库勒油藏描

述中的应用［ Ｊ］ ． 测井技术，２００７，３１（ ６）：５９６⁃５９９． ［Ｍａ Ｊｉａｎｈａｉ，
Ｙａｎｇ Ｌｅｉ， Ｙａｎｇ Ｐｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＳ ｌｏｇｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅ⁃
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１７４⁃１８２．［Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｎａｎ， Ｄｉｎｇ Ｘｉａｏｑｉ， Ｗａｎ Ｙｏｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１２， ３４（３）： １７４⁃１８２．］

５９　 赵俊青，纪友亮，张世奇，等． 陆相高分辨率层序界面识别的地球

化学方法［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００４，２２（ １）：７９⁃８６． ［ Ｚｈａｏ Ｊｕｎｑｉｎｇ， Ｊｉ
Ｙｏｕｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｄｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２２（１）： ７９⁃８６．］

６０　 张立强，罗晓容，何登发，等． 准噶尔盆地南缘下白垩统层序界面

的识别［Ｊ］ ． 沉积学报，２００４，２２（４）：６３６⁃６４３．［Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉａｎｇ， Ｌｕｏ
Ｘｉａｏｒｏｎｇ， Ｈｅ Ｄｅｎｇｆａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａ⁃
ｃｅｏｕｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００４， ２２（４）： ６３６⁃６４３．］
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