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砂砾岩体不同岩相油气充注期储集性能差异及成藏意义
———以玛湖凹陷西斜坡区百口泉组油藏为例

孟祥超１　 陈能贵１　 苏　 静２　 徐　 洋１　 王小军２　 邹志文１　 李亚哲１　 郭华军１

（１．中国石油杭州地质研究院　 杭州　 ３１００２３；２．新疆油田公司勘探开发研究院　 新疆克拉玛依　 ８３４０００）

摘　 要　 玛湖凹陷西斜坡区三叠系百口泉组岩性油藏生、储、盖、运等成藏条件配置优越，有效的侧向及上倾方向圈

闭封挡条件为制约油气成藏的关键。 在明确泥质含量为影响本区砂砾岩储层储集性能关键因素基础上，以泥质含量

为主分类参数，将砂砾岩储层划分为贫泥砂砾岩（泥质含量＜５％）、含泥砂砾岩（泥质含量 ５％ ～８％）和富泥砂砾岩（泥
质含量＞８％）三种岩相。 早侏罗世的早期油气充注期，上述三种岩相储层均可作为有效储层；早白垩世的主要油气充

注期，富泥砂砾岩相储层的储集性能明显变差，成为研究区主要的致密封挡带，而贫泥砂砾岩和含泥砂砾岩仍可作用

作为有效储层，且前者的储集性能优于后者。 扇三角洲前缘亚相（牵引流）沉积主要对应于贫泥砂砾岩岩相，在油气

充注期为有效储层，构成玛湖凹陷西斜坡区百口泉组大面积岩性油藏的主体储集层；扇三角洲平原亚相（牵引流）、砂
质碎屑流（重力流）沉积主要对应于富泥砂砾岩岩相，在油气充注期储集性能均较差，主要构成研究区大面积岩性油

藏的底部及侧向的致密封挡带，上述两致密封挡带与扇三角洲前缘亚相（牵引流）有效储层配置，共同形成玛湖凹陷

西斜坡区百口泉组大型岩性油藏。
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０　 引言

玛湖凹陷西斜坡区域构造位于准噶尔盆地玛湖

凹陷西侧［１⁃３］，西北部濒临乌夏断裂带、克百断裂带，
构造格局形成于白垩纪早期，构造较为简单，基本表

现为东南倾的平缓单斜，局部发育低幅度平台、背斜

或鼻状构造，断裂较少。 地层发育较全，自下而上有

石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系及白垩系，各层系均

为区域性不整合。 目的层三叠系百口泉组为一套较

近物源的粗碎屑（砂砾岩）扇三角洲［４⁃５］沉积（图 １）。
研究区三叠系百口泉组是新疆油田近 ５ 年来勘

探评价的主战场，２０１２—２０１４ 年已累计提交三级石

油地质储量近 ２ 亿吨。 研究表明，在整体低孔低渗背

景下，该套砂砾岩体内部表现为较强非均质性，既可

作为储层也可作为致密封挡层。 高产（日产液量＞１０
ｍ３ ／ ｄ）高效储层的孔隙度可达 １０％～１５％；渗透率 １～
３０×１０－３ μｍ２；中低产（日产液量＞１～１０ ｍ３ ／ ｄ）中低效

储层孔隙度约 ７％～１０％，渗透率约 ０．２～１×１０－３ μｍ２；
致密封挡层孔隙度＜５％；渗透率＜０．１×１０－３ μｍ２。

该区油藏类型主要为发育在盆地斜坡区宽缓鼻

隆背景下的下生上储式岩性油藏［６⁃７］，有通油源垂向

断裂沟通二叠系烃源岩（主要为佳木河组、风城组、
乌尔禾组）与三叠系百口泉组储层，有二叠系—三叠

系之间不整合面及百口泉组砂砾岩体作为侧向疏导，
有上三叠统白碱滩组区域性厚层泥岩及二叠系顶部

泥岩分别作为区域性顶底板封挡层，生、储、盖、运等

成藏条件配置优越。 故整体宽缓斜坡背景下，有效的

侧向及上倾方向圈闭封挡条件成为制约油气成藏的

关键。 本文在对研究区砂砾岩体沉积机制—沉积相

特征及成因类型简要分析基础上，明确影响该区砂砾

岩储集性能的关键因素，进而进行岩相划分及油气充

注期不同岩相储集性能分析，并通过建立岩相—成因

类型之间的对应关系，剖析该区大面积岩性油藏侧向

及上倾方向致密封挡带的构成要素，对研究区扇控大

面积岩性油藏成藏模式的构建及后续的进攻性勘探

具重要的启示和指导意义。

１　 砂砾岩体成因类型

研究区位于玛湖凹陷西北部的斜坡区（图 １），主
要包括北部的夏子街扇体和西部的黄羊泉扇体。玛
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图 １　 区域构造位置及百口泉组综合柱状图
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湖凹陷斜坡区的勘探主要始于 ２０１１—２０１２ 年，前人

研究主要集中于近老山区高部位断裂带的构造油藏

发育区，主要以近物源粗碎屑的冲积扇沉积为主。 笔

者通过近四年对凹陷斜坡区百口泉组的持续研究，指
出斜坡区百口泉组沉积相带类型主要属以牵引流为

主，局部夹杂重力流的扇三角洲沉积。 主要发育扇三

角洲平原辫状河道、扇三角洲平原 ／前缘砂质碎屑流、
扇三角洲前缘近岸水下分支河道、远岸水下分支河道

四种主要砂砾岩体沉积微相类型。 除发育前三角洲

暗色泥岩、滨浅湖滩坝等典型指相沉积标志外，在扇

三角洲平原、扇三角洲前缘亚相均发育砂质碎屑流重

力流沉积。 水上部分的扇三角洲平原亚相重力流沉

积为母岩区风化产物近物源直接冻结式堆积的产物，
沉积物内部未遭受牵引流改造，以分选极差、磨圆极

差的粗砾、粗砂、杂红色泥岩混杂堆积为主；水下部分

的扇三角洲前缘亚相重力流沉积可能为早期近物源

的牵引流沉积再次搬运—冻结式堆积的产物，以分选

差—极差、磨圆差—极差的中—粗砾、粗砂、杂红—灰

色泥岩混杂堆积为主。 为便于后续对比，按照沉积机

制、沉积相带特征差异，将上述砂砾岩体沉积归纳为

扇三角洲平原（牵引流）、扇三角洲前缘（牵引流）、砂
质碎屑流（重力流）三种成因类型。

２　 砂砾岩储集性能的影响因素
玛湖凹陷西斜坡区三叠系百口泉组砂砾岩体发

育，“沉积相带控制储层物性和油气分布”是多数学

者对该区百口泉组油藏的主流观点。 该观点在勘探

早中期的区带优选中确实能起到重要指导作用，但深

入研究表明，相同优势沉积相带背景下，砂砾岩储层

的物性和含油性差异很大。 限定本区优势沉积相带

扇三角洲前缘水下分流河道、孔隙型储层（排除局部

裂缝发育带对储层储集性能的影响）、储层厚度 ８ ～
１０ ｍ（排除储层厚度对储层产液量的影响）条件下，
砂砾岩储层产能大小与渗透率、平均喉道半径、孔隙

度均呈较强的正相关性（图 ２），表明砂砾岩储层产能

受储层储集性能控制，而储层储集性能不单纯受沉积

相带控制（相同沉积相带条件下，上述三个储集性能

参数变化范围均较大）。 在有利沉积相带背景下，影
响砂砾岩储层储集性能的关键因素亟待进一步明确。

研究表明，研究区砂砾岩储层储集性能与沉积作

用（主要为水动力条件；主要评价参数：泥质含量）、
成岩作用（压实—胶结作用）关系密切。
２．１　 泥质含量

岩芯观察及铸体薄片鉴定资料分析表明，玛湖凹

陷西斜坡区百口泉组泥质含量与储层孔隙度、渗透率

均具负相关性（图 ３），但泥质含量—渗透率的负相关

性（指数负相关）明显强于泥质含量—孔隙度的负相

关性（线性负相关），在相同的泥质含量变化区间（从
１％增加至 ７％），孔隙度由 １３％降至 ７％，下降约 ６％，
而渗透率下降逾 ２ 个数量级，从 ３２×１０－３ μｍ２直接降

至 ０．２×１０－３ μｍ２，即泥质含量对储层孔隙度、渗透率

均有影响，但对储层渗透率的影响程度更大，在研究
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区泥质含量区间范围内，随着泥质含量升高，储层渗

透率呈指数式下降。
玛北斜坡区百口泉组油气主要聚集在扇三角洲

前缘水下分流河道砂砾岩体内，假定相同有利相带扇

三角洲前缘水下分流河道，相同水动力淘洗背景下，
水沿优势渗流通道［８］ 流动，导致水动力对孔隙内泥

质的淘洗程度要强于对喉道间泥质的淘洗强度，最终

在相同优势沉积相带条件下，储层内残留的泥质主要

集中在喉道空间内，随残留泥质含量增加，喉道被分

割成许多超微细喉道（图 ４、表 １），储层平均孔喉半

径越小，束缚水［９－１０］增多，渗流能力显著降低。
２．２　 压实—胶结作用

压实作用为研究区百口泉组储层主要的成岩减

孔作用，压实减孔量多大于 ２５％（图 ５Ａ）。 在限定细

砾岩粒度条件下，分泥质含量＜５％、泥质含量 ５％ ～
８％、泥质含量＞８％三组样品点进行孔隙度—埋深交

汇分析（图 ６），三组样品孔隙度均随埋深增加而呈指

数型降低，符合正常的压实减孔趋势。 但不同泥质含

量样品的压实减孔程度不同，随泥质含量增加，样品

的压实减孔程度增加，泥质含量＞８％组样品点岩石减

孔程度最大。
研究区储层胶结物含量多小于 １０％，主含量区

间 ０．２％～５％，胶结作用对百口泉组储层减孔作用相

对较弱（图 ５Ａ），且胶结物含量与泥质含量呈明显的

负相关（图 ５Ｂ），即可以用泥质含量来大致反映百口

泉组储层的胶结强度。
综上所述，影响研究区砂砾岩储层储集性能的沉

积、成岩因素均与泥质含量关系密切，泥质含量为影

响本区砂砾岩储层储集性能的关键因素。

３　 岩相类型及油气充注期储集性能差异

３．１　 岩相类型

在明确泥质含量为影响本区砂砾岩储层储集性

能关键因素基础上，以泥质含量为主分类参数，划分

出贫泥砂砾岩、含泥砂砾岩、富泥砂砾岩三种岩相，并
结合泥质含量—孔隙度 ／ 渗透率交汇图版（图３）、该

图 ２　 日产液量与渗透率 ／平均喉道半径；孔隙度—渗透率关系交汇图

限定条件：（１）相带：扇三角洲前缘水下分流河道；（２）孔隙型储层；（３）储层厚度 ８～１０ ｍ
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图 ３　 泥质含量对砂砾岩储层孔隙度、渗透率影响关系图
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图 ４　 不同泥质含量砂砾岩储层储集性能综合表征

注：工业 ＣＴ 实验来自中国石油碳酸盐岩储层重点实验室
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表 １　 不同泥质含量砂砾岩储层储集性能参数对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｍｕｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

样品

泥质

含量

工业 ＣＴ 压汞

样品 孔隙 喉道
扫描

分辨率

连通体积

百分比
数量 体积

半径

（最大 ／ 平均 ／ 最小）
数量 体积

半径

（最大 ／ 平均 ／ 最小）

排驱

压力

退汞

效率

非饱和

孔隙体积

百分比
／ ％ ／ μｍ ／ ％ ／ 个 ／ １０７μｍ３ ／ μｍ ／ 个 ／ １０７μｍ３ ／ μｍ ／ ＭＰａ ／ ％ ／ ％
２．００ １．６０ ７４．６４ ３４３２３ ７．４４ ２９．２９ ／ ８．２７ ／ ０．６４ ２０５３０ ５．６４８ ２３．１０ ／ ３．０５ ／ ０．６１ ０．４２ ３３．６１ ２５．１５
７．８０ １．６０ ３３．１０ ６４５９ １．１１ ７．６１ ／ １．２５ ／ ０．７４ １６４０ ０．１４１ ９．６５ ／ ０．６３ ／ ０．１９ ３．５６ １８．７９ ６３．２３
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图 ５　 百口泉组压实—胶结减孔评价（ａ）及泥质含量—胶结物含量关系（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｔ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｍｕｄ⁃ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｂ） ｏｆ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 不同泥质含量砂砾岩压实减孔效应对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｔ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｍｕｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

区油层孔隙度下限 ７．４％及日产液量 ５ ｍ３ ／ ｄ（参考研

究区工业油流标准）对应的渗透率下限 ０．８×１０－３ μｍ２

（图 ２），综合厘定上述三类岩相的量化区间：贫泥砂

砾岩（泥质含量＜５％）、含泥砂砾岩（泥质含量 ５％ ～
８％）、富泥砂砾岩（泥质含量＞８％）。
３．２　 油气充注期不同岩相储集性能差异

油气充注时间或油气藏形成时间的确定方法较

多，传统的地质分析方法包括烃源岩主要生排烃期分

析法（烃源岩的生排烃期基本代表储层油气充注的

最早时间）、圈闭发育史分析法（圈闭形成时间限定

了油气充注的最早时间）、油藏饱和压力法（与油藏

饱和压力相当的地层埋藏深度所对应的地质年代，即
为油气的充注时间）；目前比较常用的流体历史分析

法包括储层流体包裹体法、自生伊利石测年法［１１⁃１３］。
油藏饱和压力法受油气藏饱和状态、地壳运动等因素

影响，不确定性较大。 本文在前期圈闭发育史分析基

础上，主要采用烃源岩主要生排烃期分析法、储层流

体包裹体法综合分析油气充注时间。
前人研究成果［１３⁃１４］及玛 １３ 井、玛 １８ 井百口泉组

砂砾岩盐水包裹体测温—埋藏史 ／热史演化数据表

明，该区存在两期盐水包裹体，其均一温度分别为

７０℃ ～９０℃和 １００℃ ～１２０℃，它们指示了两期油气充

注，分别对应早侏罗世、早白垩世（图 ７），即玛湖凹陷

西斜坡区三叠系百口泉组经历了早侏罗世和早白垩

世两期油气充注成藏过程。 对照百口泉组砂砾岩储

层孔隙度—热成熟度（ＴＴＩ）交汇结果（图 ８），百口泉

组贫泥砂砾岩、含泥砂砾岩、富泥砂砾岩三种岩相储

层在第一期油气充注期（早侏罗世，ＴＴＩ ＝ １５）平均孔

隙度分别维持在 １３．８％、１１．２％、８．５％，均可作为有效

储层，但此时期下伏烃源岩刚刚进入生油门限，生排

烃量有限，有限的油气沿优势通道向低势区运移，主
要聚集在物性较优的贫泥砂砾岩岩相、含泥砂砾岩岩

相储层中，富泥砂砾岩岩相储油量非常有限（岩芯油

气显示数据也表明，富泥砂砾岩岩相岩芯基本无油气

显示）；至第二期油气充注期（早白垩世，ＴＴＩ ＝ ７５），
下伏烃源岩进入生排烃高峰期，此时期贫泥砂砾岩、
含泥砂砾岩相储层的孔隙度分别维持在 １２％、８％，仍
为主要的储油层，而富泥砂砾岩相储层平均孔隙度已

小于 ６％，储集性能明显变差，形成研究区主要的致

密封挡带。
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４　 油气成藏意义

在明确油气充注期不同岩相储集性能差异基础

上，进一步研究表明，砂砾岩体岩相—成因类型（前
述章节 １）之间存在密切关系（图 ９）。 扇三角洲前缘

亚相（牵引流）沉积泥质含量﹤ ７％，主要泥质含量区

间为﹤ ５％，主体渗透率﹥ ０．５×１０－３ μｍ２，大致对应于

贫泥砂砾岩岩相（含少量的含泥砂砾岩岩相），在早

侏罗世、早白垩世两期油气充注期均为有效储层，构

成玛湖凹陷西斜坡区百口泉组大面积岩性油藏的主

体储集层部分。 扇三角洲平原亚相（牵引流）泥质含

量﹥ ７．５％，主要泥质含量区间为﹥ ８％，主体渗透率

﹥ ０．２×１０－３ μｍ２，基本对应于富泥砂砾岩岩相（含少

量含泥砂砾岩岩相），在早侏罗世、早白垩世两期油

气充注期，除少量含泥砂砾岩岩相尚具备一定储集能

力外，主体的富泥砂砾岩岩相储集性能已大幅下降，
主要构成研究区大面积岩性油藏上倾部位的致密封

挡带，对储集于其下倾部位扇三角洲前缘亚相储层中

图 ７　 包裹体测温—埋藏史 ／热史综合确定油气充注期次图

Ｆｉｇ．７　 Ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｂｕｒｙ ／ ｈｅａｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 百口泉组砂砾岩储层不同岩相孔隙度—热成熟度（ＴＴＩ）关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃ＴＴＩ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ９　 百口泉组砂砾岩体不同成因类型泥质含量—渗透率关系对比图

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｕｄ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０　 玛湖凹陷西斜坡区百口泉组沉积相剖面—平面图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｆｉｌｅ⁃ｐｌａｎｅ ｇｒａｐｈｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍａｈｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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的油气形成圈闭［１５⁃１６］遮挡。 砂质碎屑流（重力流）沉
积泥质含量﹥ ８．５％，主体渗透率﹤ ０．１×１０－３ μｍ２，对
应于富泥砂砾岩岩相，在两期油气充注期储集性能均

较差（参见章节 ３．２），主要构成研究区大面积岩性油

藏的底部及侧向的致密封挡带（图 １０）。
　 　 综上述：玛湖凹陷西斜坡区百口泉组生、储、盖、
运等成藏条件优越。 整体宽缓斜坡背景下，有效的侧

向及上倾方向圈闭封挡条件为制约油气成藏的关键。
扇三角洲平原亚相（牵引流）沉积在岩性油藏的上倾

部位形成致密封挡带，砂质碎屑流（重力流）沉积在

底部及侧向形成致密封挡带，上述两致密封挡带与扇

三角洲前缘亚相（牵引流）有效储层配置，共同形成

玛湖凹陷西斜坡区大型岩性油藏。 对研究区扇控大

面积岩性油藏成藏模式的构建及后续的进攻性勘探

具重要的启示和指导意义，为新疆油田新的玛湖百里

大油区的发现起到了重要的推动作用。

５　 结论

（１） 限定扇三角洲前缘水下分流河道优势相带、
孔隙型储层条件下，玛湖凹陷西斜坡区百口泉组砂砾

岩储层产能大小受控于储层的储集性能。 泥质含量

为影响本区砂砾岩储层储集性能的关键因素。
（２） 以泥质含量为主分类参数，将砂砾岩储层划

分为贫泥砂砾岩（泥质含量＜５％）、含泥砂砾岩（泥质

含量 ５％～８％）、富泥砂砾岩（泥质含量＞８％）三种岩

相类型。 在早侏罗世百口泉组早期油气充注期，上述

三种岩相储层均可作为有效储层。 至早白垩世百口

泉组主要油气充注期，富泥砂砾岩相储层储集性能明

显变差，形成研究区主要的致密封挡带。
（３） 在生、储、盖、运等成藏条件优越、整体宽缓

斜坡背景下，有效的侧向及上倾方向圈闭封挡为制约

玛湖凹陷西斜坡区百口泉组油气成藏的关键。 扇三

角洲平原亚相（牵引流）沉积在岩性油藏的上倾部位

形成致密封挡带，砂质碎屑流（重力流）沉积在底部

及侧向形成致密封挡带，上述两致密封挡带与扇三角

洲前缘亚相（牵引流）有效储层配置，共同形成玛湖

凹陷西斜坡区大型岩性油藏。
致谢　 本文在盐水包裹体测温—埋藏史 ／ 热史演

化分析中，得到中石油勘探开发研究院西北分院潘建

国总师研究团队、新疆油田研究院王小军总师研究团

队的热心支持和帮助；杭州地质研究院寿建峰总师在

研究及成文过程中给予了悉心指导，在此深表感谢。
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ｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ａｎｄ ａｃｔｅｄ ａｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
Ｔ１ｂ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍａｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ （ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｄｅｂ⁃
ｒｉｓ ｆｌｏｗ （ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍｕｄ⁃ｒｉｃｈ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ， ｍａｉｎｌｙ ａｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｆａｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｎｔ ｓｕｂ⁃ｆａｃｉｅｓ （ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｌｏｗ）， ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔ１ｂ， ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍａｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍａｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｅａｌｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ
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