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鄂尔多斯盆地镇北地区
延长组长８１储层微观孔隙结构研究
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摘要：通过铸体薄片、扫描电镜、高压压汞等分析化验手段，对鄂尔多斯盆地镇北地区长８１ 储层孔隙结构特征进行

综合研究，结果表明，镇北地区长８１ 储层砂岩主要以中－细粒岩屑长石砂岩为主，其次为长石岩屑砂岩；研究区孔

隙类型主要以剩余粒间孔和次生孔隙为主，长石、岩屑和碳酸盐胶结物的溶蚀是产生次生孔隙的重要原因；小孔和

中孔是油气主要的储集空间，细喉道、中喉道和微细喉道是镇北地区长８１ 储层主要的渗流通道。依据毛细管压力

曲线的形态以及孔隙结构特征参数把研究区的毛管压力曲线分为三类。
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　　镇北地区位于鄂尔多斯盆地西南部，范围西起
殷家城，东至铜川，南起太平，北至曲子，构造位置横
跨天环向斜和伊陕斜坡２个次级构造单元，区内断
层不发育，仅在局部发育一些小型鼻状构造［１］。研
究区发育多套含油层系，自下而上为长１０～长１等
油层组，其中长８１ 为其主力含油层系。由于早期的
勘探程度较低，基础资料、取心资料以及分析化验资
料有限，研究区储层的孔隙结构特征没有进行过细
致的研究。鉴于此，通过大量的镜下照片和分析化
验数据综合研究与评价，对镇北地区长８１ 储层的微
观孔隙结构特征进行综合研究，为后期的开发提出
可行性的方案。

１　储集砂岩的岩石学特征

镇北地区长８１ 储层砂岩为一套扇三角前缘亚
相［２－４］。根据２８０多组的岩石薄片数据和粒度分析
数据，研究区储集岩主要以中－细粒岩屑长石砂岩为
主，其次为长石岩屑砂岩。石英含量１７％～５０％，平
均２８．５５％，石英主要为花岗岩母岩来源，少量为变质
岩来源；长石含量１２％～４２％，平均２９．７％，主要为
斜长石，见少量的微斜长石；火山岩岩屑为喷出岩；变
质岩岩屑为石英岩、片岩、千枚岩、板岩；沉积岩岩屑
为粉砂岩、泥岩、灰岩、白云岩。胶结物主要是粘土矿
物胶结物、硅质胶结物和碳酸胶结物（图１）。

２　储集砂岩的物性特征

通过研究区长８１ 油层组１５０块物性分析化验

资料，得出研究区孔隙度４．４％～１７．９％，平均值

１０．２５％，中值１１．１５％；渗透率（０．０２～５．８）×１０－３

μｍ
２，平均值０．５４×１０－３μｍ

２，中值０．４５×１０－３

μｍ
２；孔隙度小和渗透率较低的特点反应镇北地区
长８１ 储层属于典型的低孔低渗储层（图２）。

３　微观孔隙类型特征

３．１　孔隙类型
通过对３０口井９２张铸体薄片以及２８０多张扫

描电镜照片分析得出镇北地区长８１ 储层的储集空
间主要以原生孔隙为主，其次发育次生孔隙。

３．１．１原生孔隙
研究区发育的原生孔隙主要是剩余粒间孔隙，

即砂质沉积物在埋藏成岩过程中经早期的过机械压

实，早期的绿泥石胶结以及硅质胶结，后期的铁方解
石胶结和交代作用，以及晚期的伊利石和高岭石胶
结之后剩余的孔隙。形状多以三角形和多边形等形
态。

３．１．２次生孔隙
研究区长８１ 储集层中的油气主要来自与其相

邻的长７和少量来自于下部的长９油层组。地层中
的有机质在高温高压下分解产生的有机酸和ＣＯ２
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图１　镇北地区长８１ 储层岩屑和填隙物含量分布

图２　镇北地区长８１ 储层孔隙度和渗透率分布

在排烃过程中进入储集层当中，储层孔隙的流体由
碱性变为酸性，长石和岩屑的碎屑颗粒在酸性化环
境下容易发生溶蚀，产生溶蚀孔隙。其中长石常沿
解理缝选择性溶蚀，形态不规则，部分长石完全溶
蚀，可形成铸模孔，残留有以绿泥石为主的泥晶套，
孔内有少量的沿解理蚀变的绢云母残余，部分长石
溶孔和粒间孔相连，形成大孔隙［５－６］。镇北地区长

８１ 储层经过强烈的成岩作用改造后，原生孔隙减
少，而溶蚀产生的次生孔隙有效的改善了储集空间，
使得低孔低渗储层在一定程度上得到了改善。

３．１．３孔隙的大小分布
根据长庆油田低渗透储层开发的动态特征，结

合铸体薄片孔隙图像分析，把长８１ 储层中的孔隙大
小分为如下５类：大孔（孔隙直径＞１００μｍ），中孔
（孔隙直径介于８０～５０μｍ），小孔（孔隙直径介于

５０～１０μｍ），细孔（孔隙直径介于１０～０．５μｍ），微
孔（孔隙直径＜０．５μｍ）。对镇北地区２８组图形孔
隙分析数据统计见图３。

３．２　喉道类型
目前，按平均喉道半径，可以将喉道分为粗喉

（＞３．０μｍ）、中细喉（１．０～３．０μｍ）、细喉（０．５～
１．０μｍ）、微细喉（０．２～０．５μｍ）和微喉（＜０．２μｍ）

５种类型。对３６口井８５块高压压汞结果分析，镇
北地区长８１ 主要发育细喉道、中细喉道和微细喉
道，少量的和粗喉道。

　　综上所述，研究区孔隙主要以中小孔为主，导致
了镇北地区储层的低孔的特征；喉道主要以中－细

喉道为主，决定了储层的渗流能力中等－差。

图３　镇北地区长８１ 储层孔隙分布直方图

４　微观孔隙结构特征

碎屑岩的孔隙结构复杂，喉道和孔隙大小分布
不均，目前国内主要利用扫描电镜、常规压汞来研究
储层的微观孔隙结构，用毛细管压力曲线形态及各
特征参数［７－１４］来表示。

４．１　反映储集层储集性能渗流能力的定量参数
中值半径Ｒ５０反映了总的孔隙喉道大小受到岩

石的物理、化学成因及随后的任何变化的影响。研
究区中值半径０．０３～０．４μｍ，平均０．１５μｍ，总体
分布比较分散，多数分布在０．０１～０．１μｍ之间，总
体上都比较小，反映镇北地区储岩较致密，渗透性较
差，渗流能力弱。
中值压力Ｐ５０，是反映当孔隙中存在油、水两相

时，用以衡量油的产能大小。Ｐ５０越小，则表明岩石
（对油的）渗滤性能越好，具有高的生产能力。研究
区中值压力在１．８３～２２．８８　ＭＰａ，平均９．１８　ＭＰａ，
主要分布在８～２０　ＭＰａ之间，占到了７０％以上，个
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别样品达到４０　ＭＰａ以上，总体中值压力偏大，反映
镇北地区长８１ 储层较致密，渗透性差，产油能力较
差。
排驱压力Ｐｄ 是孔隙系统中最大的连通孔隙的

毛细管压力。排驱压力越小，岩石渗透率越好；排驱
压力越大，岩石渗透率则越差［１１－１７］。研究区排驱压
力分布范围０．１８～７．３９　ＭＰａ，平均值１．５９　ＭＰａ，总
体分布在１．０～７．３　ＭＰａ之间，占到了样品总数的

６２％，反映研究区储层砂岩致密程度较高，渗流能力
较差。
最大孔喉半径Ｒｍａｘ：与排驱压力相对应的最大

孔喉半径越大，储层岩石的物性越好［８－１３］。研究区
最大孔喉半径分布在０．４～４．０２μｍ，平均１．５２

μｍ，多数样品分布在０．６～２．０μｍ，占到总样品的

８０％以上，反映镇北地区孔喉相对较集中而且孔喉
相对较细，总体的物性相对较差。
最大进汞饱和度Ｓｍａｘ：最大汞饱和度越大，岩石

中未被汞所饱和的孔喉体积越小，孔喉的连通性越
好；最大进汞饱和度越小，岩石中未被汞所饱和的孔
喉体积越大，孔喉的连通性越差。镇北地区最大进
汞饱和度的范围为６１．８５％～９２．０５％，平均为７８．
１６％，集中分布在７５％～８５％之间，这一特征参数
反映镇北地区储层的孔喉的连通性中等。
综上选取能够反应孔喉大小的定量参数Ｒｍａｘ和

Ｒ５０两个参数，Ｒｍａｘ分布在０．４０～４．０２μｍ，平均１．
５２μｍ；Ｒ５０分布在０．０３～０．４０μｍ，平均０．１５μｍ，
总体反映孔隙结构具有中细孔喉的特点。选取能够
反映连通性和渗流能力两个参数Ｐｄ 和Ｐ５０，Ｐ５０介于

１．８３～２２．８８　ＭＰａ，平均９．１８　ＭＰａ；Ｐｄ 介于０．１８～
７．３９　ＭＰａ，平均值１．５９　ＭＰａ，总体反映研究区储层

的渗流能力较差，非均质性强，产油能力较差。

４．２　反映储集层分选性的统计参数

分选系数Ｓｐ 是对样品中孔隙喉道大小标偏差

的量度，直接反映了孔隙喉道分布的集中程度。镇

北地区分布范围为０．３～３．３之间，集中分布在１～
３之间，占到总样品数的９０％以上，而大多数分选系

数较大，反映研究区孔隙喉道分布不够集中，分选性

中等－差。

歪度系数Ｓｋｐ是孔隙喉道大小分布不对称性量

度。一般对于储层来说，歪度越粗越好。研究区歪

度系数分布范围为－１．５～２．４４之间，平均值０．８８。

集中分布在－０．４～１．５之间，多数样品的孔喉分布

相对的粗歪度，反映出镇北地区储层砂岩的孔喉偏

向于中小孔。

综上分选系数和歪度系数两个参数反映镇北地

区长８１ 储层分选中等－差，偏向于中小孔。

５　综合分类评价

毛管压力曲线能够比较直观地反映储层的孔隙

结构，不同的毛管压力曲线代表不同的孔隙结构类
型［１８－２１］。在前人对鄂尔多斯盆地延长组孔隙结构
分类标准研究的基础上［９－１１］，结合镇北地区长８１ 储
层毛管压力的形态以及储层的孔隙度、渗透率、中值
压力、排驱压力、最大进汞饱和度、以及中值半径等
参数对镇北地区的压汞曲线进行分类评价（表１）。

表１　镇北地区长８１ 储层各类微观结构特征

Φ／％ Ｋ／１０－３μｍ２　 Ｐｄ／ＭＰａ　 Ｒｍａｘ／μｍ　 Ｐ５０／ＭＰａ　 Ｒ５０／μｍ　 Ｓｍａｘ／％ Ｓｋｐ Ｗｅ／％ 分类 分类含量／％

１３．１７　 ５．８０　 ０．２０　 ４．００　 １．９０　 ０．３８　 ９０．７６　 ２．１１　 ３９．０５　 Ｉ类 １２

１０．２５　 ０．４６　 ０．６７　 １．３７　 ６．３０　 ０．１６　 ８５．７２　 １．６２　 ３４．２２　 ＩＩ类 ８２

７．６７　 ０．１１　 １．３７　 ０．５９　 １１．９３　 ０．０７　 ６０．２３　 １．４８　 ２１．３０　 ＩＩＩ类 ６

　　注：Φ为孔隙度；Ｋ为渗透率；Ｐｄ为排驱压力；Ｒｍａｘ为最大孔喉半径；Ｐ５０为中值压力；Ｒ５０中值半径；Ｓｍａｘ为最大进汞饱和度；Ｓｋｐ
歪度；Ｗｅ为退汞效率。

　　Ｉ类是以ＺＨ２７７井为代表的长８１ 储层高压压
汞曲线（图４）。曲线有一个明显的平台，拥有相对
较高的孔隙度和渗透率，较低的排驱压力和中值压
力，较高的最大进汞饱和度，较高的退汞效率，以粗
孔喉为主，孔喉的连通性较好（表１）。然而该类储
层的分选系数和歪度系数较大，说明孔喉的大小分
布不集中，储层的孔隙结构和渗流能力好。

ＩＩ类是以ＺＨ２６５井为代表的长８１ 储层高压压
汞曲线（图４）。曲线平台明显高于Ｉ类储层，拥有中

等－好的物性，较低的排驱压力和中值压力，高的最
大进汞饱和度，以细孔喉为主，孔喉的连通性较好
（表１）。然而该类储层的分选系数和歪度系数的较
大，说明孔喉的集中程度较差，该类储层的孔隙结构
和渗流能力中等。

ＩＩＩ类是以井ＺＨ１０１井为代表的高压压汞曲线
（图４）。物性差，相对较高的排驱压力和中值压力，
低最大进汞饱和度，较低的退汞效率，以微细孔喉为
主，连通性较差，孔喉的分布相对较分散，该类储层

·６· 　　　　　　　　　　　　　　　　石　油　地　质　与　工　程　　　　　　　　　　　　２０１４年　第１期



孔隙结构和渗流能力较差。

图４　镇北地区长８１ 储层典型压汞曲线

６　结论
（１）镇北地区长８１ 储层主要以原生粒间孔隙、

长石溶孔为主，其次为岩屑溶孔，含有少量的铸模
孔，以中孔和小孔为主，是主要的储集空间。

（２）喉道类型主要以中细喉道为主，研究区储层
的渗流能力较差，产油能力较差。

（３）通过毛管压力的形态以及储层的孔隙度、渗
透率、中值压力、排驱压力、最大进汞饱和度、以及中
值半径等参数对镇北地区的压汞曲线进行分类评

价，研究区主要分为三类毛管压力曲线。

参考文献

［１］　杨俊杰．鄂尔多斯盆地构造演化与油气分布规律［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，２００２：１０４－１０８．

［２］　付金华，郭正权，邓秀芹．鄂尔多斯盆地西南地区上三

叠统延长组沉积相及石油地质意义［Ｊ］．古地理学报，

２００５，７（１）：３４－４４．
［３］　王成玉，韩永林，王海红，等．西峰、镇北地区长８沉积

相再认识［Ｊ］．石油天然气学报（江汉石油学院学报），

２００６，２８（５）：２８－３１．
［４］　Ｆｏｌｋ　Ｒ　Ｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ［Ｍ］．Ａｕｓ－

ｔｉｎ：Ｈｅｍｐｈｉｌｌ，１９６８：１０７．
［５］　温德顺，李 涛，陈章顺，等．靖安油田大路沟区长６１储

层微观孔隙结构研究［Ｊ］．石油地质与工程，２００９，２３
（５）：３５－３７．

［６］　代金友，张博，王宝刚．靖边气田储层孔隙结构特征研

究［Ｊ］．石油地质与工程，２０１２，２６（５）：２９－３１．

［７］　杨华，钟大康，姚泾利，等．鄂尔多斯盆地陇东地区延

长组砂岩储层孔隙成因类型及其控制因素［Ｊ］．地学前

缘，２０１３，２０（２）：６９－７６．
［８］　黄思静，张萌，朱世全等．砂岩孔隙成因对孔隙度／渗透

率关系的控制作用［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学

版），３１（６）：６４８－６５３．
［９］　赵靖舟，吴少波，武富礼．论低渗透储层的分类与评价

标准［Ｊ］．岩性油气藏，２００７，１９（３）：２８－３１．
［１０］　谢庆邦．陕北三叠系延长组低渗储集层孔隙结构特征

及其评价［Ｊ］．石油勘探与开发，１９８８，１５（２）：４８－５５．
［１１］　孟宪富，陈堂锁，洛跃雄，等．鄂尔多斯盆地杏河地区

长６油组不同微相储层孔隙结构特征［Ｊ］．石油地质

与工程，２００９，２３（４）：２０－２２．
［１２］　国殿斌．东濮凹陷三叠系裂缝性砂岩储层微观孔隙结

构特征［Ｊ］．断块油气田，２０１１，１８（２）：１９１－１９４．
［１３］　康立明，苏道敏，曹林川．鄂尔多斯盆地元城地区储

层微观孔隙结构特征［Ｊ］．断块油气田，２０１１，１８（３）：

３３８－３４１．
［１４］　解伟，张创，孙卫，等．恒速压汞技术在长２储层孔隙

结构研究中的应用［Ｊ］．断块油气田，２０１１，１８（５）：５４９

－５５１．
［１５］　琚惠姣，孙卫，杨希濮，等．鄂尔多斯盆地延安地区山

２段储层特征及其主控因素［Ｊ］．断块油气田，２０１１，１８
（２）：１４２－１４５，１５７．

［１６］　魏钦廉，郑荣才，肖玲，等．鄂尔多斯盆地吴旗地区长

６储层特征及影响因素分析［Ｊ］．岩性油气藏，２００７，１９
（４）：４５－５０．

［１７］　胡志明，把智波，熊伟，等．低渗透油藏微观孔隙结构

分析［Ｊ］．大庆石油学院学报，２００６，３０（３）：５１－５３．
［１８］　杨希濮，孙卫．鄂尔多斯盆地低渗透油藏孔隙结构特

征及影响因素分析［Ｊ］．特种油气藏，２０１１，１８（６）：４４

－４７．
［１９］　陈杰，周改英，赵喜亮，等．储层岩石孔隙结构特征研

究方法综述［Ｊ］．特种油气藏，２００５，１２（４）：１１－１４．
［２０］　夏训文，龚福华，祝旭双．鄂尔多斯盆地姬塬地区黄

３９罗１井区长８１ 低渗透储层孔隙结构特征研究［Ｊ］．
长江大学学报（自然科学版），２０１１，８（１１）：１２－１５．

［２１］　陈小梅．鄂尔多斯盆地镇径地区延长组长６、长８油

层组储层特征研究［Ｊ］．石油地质与工程，２００７，２１
（６）：２９－３２．

编辑：吴官生　　

·７·秦卫军等．鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长８１ 储层微观孔隙结构研究　　　　　　　　　



书书书

ＡＢＳＴＲＡＣＴＳ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１，Ｊａｎ．２０１４

０１Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｕ－
ｌｉｇｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

Ｄａｉ　Ｊｉｎｙｏｕ　ｅｔ　ａｌ（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９）

Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｒｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄａｔａ，ａ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｍｉ－
ｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｕｌｉｇｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｈｅ－８　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ

Ｓｈａｎｘｉ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｆｅｌｄ－
ｓｐａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｃ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｐｏｒｅ，ｉｎｔｅｒ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｅ，ｉｎｔｅｒ－ｃｒｙｓ－
ｔａｌｌｉｎｅ　ｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｍ，ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｐｏｒｅ　ｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｓｐａｃｅ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．Ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｇａｓ　ｗｅｌｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｏｒｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｆｉｎｅ

－ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｍｅｄｉｕｍ　ｐｏｒｅ．Ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｌａｙｅｒ，ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅ－８　ｌｏｗｅｒ　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ

Ｓｈａｎ－１　ｍｅｍｂｅｒ　ｉｓ　ｇｏｏｄ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｇｏｏｄ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｎ－
ｒｉｃｈｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ；Ｓｕｌｉｇｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ；ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ；ｐｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ；ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅｓ

０４Ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇ　８１ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｙａｎ－
ｃｈａｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｈｅｎｂｅｉ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ

Ｑｉｎ　Ｗｅｉｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００６５）

Ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｅｔｃ，ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇ
８１　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｈｅｎｂｅｉ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｓ

ｂａｓｉｎ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ　８１ｏｆ　Ｚｈｅｎｂｅｉ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｐｒｉｍａｒｉｌｙ　ｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ－ｆｉｎｅ　ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄｌｙ　ｏｆ　ｆｅｌｄ－
ｓｐａｒ　ｌｉｔｈｉｃ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｐｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｒｅ．

Ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｃｕｔｔｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｉｓ

ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｍｅ－
ｄｉｕｍ　ｐｏｒｅｓ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒ－

ｂｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｆｉｎｅ　ｔｈｒｏａｔ，ｔｈｒｏａｔ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｔｈｒｏａｔ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ

ｍａｉｎ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｏｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｐａ－

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉ－

ｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ；Ｃｈａｎｇ　８１ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｍｉｃｒｏ－

ｐｏｒｅｓ　ｓｔｒｕｃｕｒｅ；Ｚｈｅｎｂｅｉ　ａｒｅａ

１１Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｈａｓ－

ｈａｎ　ａｒｅａ

Ｚｈａｎｇ　Ｙｉｎ（Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｅｗ　Ｃｉｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｈｅｎ－

ｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　Ｂｒａｎｃｈ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｉｎｏｐｅｃ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２５７０００）

Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｌｏｇｇｉｎｇ，ｓｅｉｓｍｉｃ，ｃｏｒｅ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ　ｉｎ　Ｈａｓｈａｎ　ａｒｅａ，ｏｎｅ　ｃｌａｓｓ－Ｉ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｃｌａｓｓ－ＩＩＩ　ｓｅ－

ｑｕｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｃｌａｓｓ－ＩＩＩ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
（ＴＳＱ１，ＴＳＱ２，ＴＳＱ３）ａｎｄ　ｓｉｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｏｍａｉｎｓ．Ｉｎ　ＴＳＱ１，

ｉｔ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｆａｎ－ｆａｎ　ｅｄｇｅ－ｆａｎ　ｄｅｌｔａ　ｐｌａｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ　ＴＳＱ２，ｉｔ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａ

ｆｒｏｎｔ－ｐｌａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ　ＴＳＱ３，ｉｔ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｅｄ　ｓｈｏｒｅ－ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｇｒａｖｅｌ　ｓｔｒａｔａ　ｆｒｏｍ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｆａｎ　ｉｎ　ＴＳＱ１，ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｉｎｇ　ｏｒ　ｕｎ－

ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔ　ｃａｎ　ｓｔｉｌｌ　ｂｅ　ｇｏｏｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｆａｎ　ｄｅｌｔａ　ｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｎ　ＴＳＱ２　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｒｅｓｅｒ－

ｖｏｉｒ　ｆａｃｉｅｓ　ｂｅｌｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｈａｓｈａｎ　ａｒｅａ；ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｔｒｉａｓｓｉｃ；ｆａｎ　ｄｅｌｔａ；ｓｙｓｔｅｍ　ｄｏｍａｉｎ

１５Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｈａ－４ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇ
－２５ｗｅｌｌ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｄａｍｉｎｔｕｎ　ｓａｇ

Ｑｉｎ　Ｇａｎｇ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｊｉｎｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ　４３４０２３）

Ｓｈａ－４　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄａｍｉｎｔｕｎ　ｓａｇ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ－ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ，

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｉｇ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｂｅｔｔｅｒ　ｏｉｌ　ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｉｇ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇ－

ｇｉｎｇ，ｍｕｄ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｓｈａ－４　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｅｓｔａｂ－

ｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｍａｄｅ　ａ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｂ－

ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍ　ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｏｕｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ＳＢ１

ａｎｄ　ＳＢ２．Ｉｎ　Ｓｈａ－４　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｌｏｗ　ｓｔａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｃｔ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ

ｔｒａｃｔ．Ｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｅｔ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ

ａｎｄ　ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅ－

·Ⅰ·Ｊａｎ．２０１４　　　　　　　　　　　　　ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＧＥＯＬＯＧＹ　ＡＮＤ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ


