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二连盆地阿尔凹陷腾一上段

湖底扇沉积特征及油气地质意义
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摘要：综合运用岩心、粒度、测井、地震等资料，识别出二连盆地阿尔凹陷阿尔 １ 井及周边下白垩统腾一上段含油段为湖底扇成

因。 该湖底扇沉积体以岩心中大量的负载构造、正粒序、块状层理、不完整鲍马序列为其识别标志，在测井曲线上表现为整体低

电阻率、高伽马值背景下的指状突起，在地震剖面上则呈透镜状。 在地震剖面上识别出了湖底扇中扇及外扇亚相，前者沟道化显

著，而后者则不明显。 经阿尔凹陷勘探证实，湖底扇中扇的块状砂岩，正粒序砂岩具有较好的物性，孔隙度平均达到 １６．６％，渗透

率平均为 ２８２×１０－３ μｍ２。 该湖底扇毗邻烃源岩，易形成岩性圈闭，油气运移和聚集条件优越，对油气勘探具有重要的意义。
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　 　 湖底扇指的是由水下重力流组成的并堆积于

湖底的沉积体系［１］。 它最早由 Ｎｏｒｍａｒｋ 于 １９７６ 年

在研究 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 湖的时候提出的，指的是一种类似

于海底扇的带供给水道的湖底扇状沉积［２］。 赵澂

林、刘孟慧等借鉴了 Ｗａｌｋｅｒ 的经典海底扇模式［３］，
总结了湖底扇相模式及其在油气预测中的应用，将
湖底扇的概念引入到国内［４］。 目前，湖底扇在我

国的松辽、北部湾、准噶尔、渤海湾、二连等盆地中

均有发现，并被作为重要的油气勘探目标［５－１６］。 本

文通过对二连盆地阿尔凹陷阿尔 １ 井腾一上段含

油段的岩心、粒度、测井、地震等资料的分析，认为

该段沉积是以高密度浊流为主的湖底扇；湖底扇，
特别是其中扇亚相具有良好的储集性能，可能成为

下一步油气勘探的目标。

１　 区域地质背景

阿尔凹陷位于中国—蒙古边界，属于二连盆地

与海拉尔盆地之间的巴音宝力格隆起区东北部的

小型中生代陆相断陷，是二连盆地众多小凹陷之中

的一个 （图 １）。 凹陷宽 ２０～３０ ｋｍ，长约 ８０ ｋｍ，面
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图 １　 二连盆地阿尔凹陷地理及构造纲要
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积约 ２ ０００ ｋｍ２，为呈北东走向的狭长型凹陷。 阿

尔凹陷发育于海西褶皱基底之上，作为主要盖层的

下白垩统地层厚达 ３ ８００ ｍ，自下而上可分为阿尔

善组（包括阿三段，阿四段），腾格尔组（包括腾一

下段，腾一上段，腾二段），赛汉塔拉组。 其中阿尔

善组发育时期为初期裂陷阶段，凹陷为不对称双断

结构，东部断层的强烈活动控制了沉降中心的位置。
在东部陡坡带发育扇三角洲，西部缓坡带发育辫状

河三角洲；腾一段沉积时期为裂谷发育阶段，此时西

部对偶断层活动减弱，凹陷演变为单断结构。 东部

陡坡带以扇三角洲为主，西部缓坡带以辫状河三角

洲为主。 值得注意的是，在腾一段沉积时期，东部陡

坡带被多个次级断阶分割，断阶之上的沉积因为断

层的活动容易发生滑塌，在靠近湖盆的低部位发生

沉积；腾二段沉积时期，阿尔凹陷进入断陷向坳陷的

过渡阶段，以广湖盆、浅水体的泥岩、砂砾岩互层沉

积为主；赛汉塔拉组沉积时期，湖盆整体抬升，进入

坳陷期，接受了岩性为砾岩、砂砾岩、泥质砂岩与浅

灰色、灰色泥岩互层的河流相、沼泽相沉积［１７］。
本次研究的目的层段为腾一上段，该段沉积时

期，阿尔凹陷处于裂谷发育阶段，湖盆面积广阔，为
湖底扇的发育提供了背景条件。

２　 湖底扇特征

２．１　 沉积特征

阿尔凹陷腾一上段岩性油气藏目前发现主要

位于阿尔 １ 井及周边。 根据测录井资料显示，在阿

尔 １ 井钻遇的 ２００ ｍ 厚的腾一上段地层中，泥岩含

量达 ７０％，且粉砂岩、泥质砂岩、细砂岩、砂砾岩等

呈薄层状夹于泥岩之中。 这种岩性组合指示了该

段沉积时总体较为平静的水动力环境。
腾一上段的取心资料主要有阿尔 １ 井的第 ４

次和第 ５ 次取心。 岩心主要以细砂岩—粗砂岩与

暗色泥岩互层为主，泥岩单层厚约 ０．１ ～ ２ ｃｍ。 砂

岩单层相对较厚，最厚可达十几 ｃｍ。 砂岩底部常

见负载构造（图 ２ａ），偶见直径约 １ ｃｍ 的细砾石

“镶嵌”在泥岩顶面（图 ２ｂ）。 砂岩内部常发育正

粒序（图 ２ａ，ｃ）、块状层理（图 ２ｄ）、微型正断层（图
２ｅ）、水平纹理（图 ２ｆ）。

其中负载构造（图 ２ａ）是砂层沉积在饱含水的

塑性泥层上， 在差异负载作用下形成的，多见于浊

流沉积中；“镶嵌”在泥岩顶面的细砾石（图 ２ｂ）可
能指示了在浊流搬运下，细砾石在流体底部跳跃，
随着流体能量的降低，最终在泥岩顶面沉降下来。
这一过程将在泥岩表面形成所谓的“沟模”。 由于

视角的关系，在岩心上只能观察到这种“镶嵌”在

泥岩顶面的细砾石；正粒序（图 ２ａ，ｃ）是浊流的标

志性特征，它的形成是由于大颗粒在浊流中会先于

小颗粒沉降下来；块状层理的砂岩（图 ２ｄ）可能是

水上高浓度流或水下高密度浊流沉积［１８］，结合前

述分析及泥质含量高达 ７０％的事实，认为这里的

块状层理砂岩是水下高密度浊流成因；水平纹理

（图 ２ｆ）可能是浊流鲍马序列的“ＡＥＡＥ”的垂向叠

置；微型正断层（图２ｅ）可能说明了该套浊积岩沉

图 ２　 二连盆地阿尔凹陷腾一上段岩心照片
ａ．负载构造，黄色箭头指示向上粒度变细；ｂ．“镶嵌”在泥
岩表面的砾石，红色箭头所示；ｃ．正粒序砂岩，黄色箭头指
示向上粒度变细；ｄ．块状砂岩；ｅ．微型正断层，如红色线条

所示；ｆ．水平纹理
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积时期伴随着地震活动的影响。 事实上，地震活动

被认为是浊流的重要诱发机制［１９］。
通过对阿尔 １ 井腾一上段第 ５ 次取心的含油

段的粒度进行分析，得到了其粒度概率累计曲线

（图 ３）。 从曲线中可以看到，该段沉积缺乏粗粒的

滚动组分，主要由跳跃组分和悬浮组分组成。 跳跃

组分 Φ 值介于 １ ～ ４ 之间，可分为两段：Φ 值介于

１～２之间的中砂组分的粒度概率累计曲线斜率为

５０°，所占比例约 ３５％，分选性好；Φ 值介于 ２ ～ ４ 之

间的细砂组分的粒度概率累计曲线斜率为 ３０°，所
占比例约 ４５％，分选性中等。 悬浮组分 Φ 值大于

４，主要为粉砂及泥质沉积，其粒度概率累计曲线斜

率为 ５°，所占比例约 ２０％。 从粒度概率曲线来看，
跳跃组分的两段可能指示了浊流前期较强的水动

力及后期较弱的水动力条件。 而悬浮组分则是浊

流末期的粉砂岩及泥质的沉降结果。
综上所述，从岩心观察到的大量的与浊流相关

的沉积构造及粒度概率累计曲线，结合其沉积于水

动力条件较平静的环境来看，阿尔凹陷的阿尔 １ 井

周边的腾一上段岩性油气藏的砂岩是高密度浊流

成因，属于湖底扇沉积。
２．２　 测井特征

该湖底扇沉积在测井上表现为在整体低电阻

率、高伽马值背景下的指状或针状突起（图 ４）。 根

据已有的岩心对比自然伽马曲线发现，ＧＲ 相对低

值区域对应较厚的块状或正粒序的浊积砂岩（图 ４
中黄色条带所示），而 ＧＲ 相对高值区域则对应泥

岩层或泥岩夹薄层浊积砂岩。 前者对应大型浊积

事件的产物。 根据图 ４ 可知，每一个大型浊积事件

平均相隔 １． ２２ ｍ（图 ４ 左图中黄色条带间的距

离）。经过压实校正，该间隔距离的原始沉积厚度

图 ３　 二连盆地阿尔凹陷阿尔 １ 井
第 ５ 次取心粒度概率累计曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｃｏｒｅ
ｉｎ ｗｅｌｌ Ａｅｒ１ ｉｎ ｔｈｅ Ａｅｒ Ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 二连盆地阿尔凹陷阿尔 １ 井测井曲线

左为阿尔 １ 井腾一上段第 ５ 次取心段的自然伽马曲线，
黄色条带指示 ＧＲ 相对低值区域，代表大型浊积事件位
置；右为阿尔 １ 井腾一上段测井曲线特征，绿色条带指示

湖底扇发育部位，箭头所示为取心位置

Ｆｉｇ．４　 Ｗｅｌｌ ｌｏｇ ｏｆ ｗｅｌｌ Ａｅｒ１ ｉｎ ｔｈｅ Ａｅｒ Ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

大致为 １．８３ ｍ。 而根据 ＢａｓｉｎＭｏｄ 盆地模拟软件计

算，阿尔 １ 井腾一上段沉积速率大概为 １２０ ｍ ／ Ｍａ。
据此推算，腾一上段大型浊积事件之间的周期大概

为 １５ ２５０ ａ。 即在腾一上段沉积时期，大致上平均

每隔 １５ ２５０ ａ 即发生一次大规模的浊积事件。
２．３　 地震反射及平展展布特征

在地震反射横剖面上，湖底扇呈透镜状。 随着

搬运距离的增加，透镜体的形状也在发生变化，从
近岸的位于斜坡处的“窄且厚”型（图 ５ｂ 黄色虚线

所示）逐渐变为远岸的位于湖底平原的“宽且薄”
型（图 ５ａ 绿色虚线所示）。 具体而言，前者长约

２．３ ｋｍ，最厚可达 ２００ ｍ，而后者长可达 ５ ｋｍ，最厚

仅 １００ ｍ。 从图 ５ｂ 可以清楚地看到，“窄且厚”型
透镜体被不对称的向北东方向迁移的沉积物充填

（图 ５ｂ 右上角图所示），相比而言，“宽且薄”型透

镜体内部没有很明显的充填特征（图 ５ａ）。
在垂直物源方向，２ 种类型的透镜体也表现为

不一样的反射特征。 从图 ５ｃ 的腾一上段顶拉平地

震剖面上，可以看出“窄且厚”型透镜体位于斜坡

处，其内部地震波的连续性差，呈垂向叠加（图 ５ｃ
中黄色虚线及方框内示意图）。 而“宽且薄”型透

镜体则位于湖盆中央地势平坦处，其地震波连续性

较好（图 ５ｃ 绿色虚线）。
根据赵澂林等［４］的湖底扇模式对比可知，阿尔

凹陷地震剖面上识别出的“窄且厚”型透镜体属于湖

底扇中扇亚相，而“宽且薄”型透镜体属于湖底扇外
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图 ５　 二连盆地阿尔凹陷地震剖面及剖面位置

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｅｒ Ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

扇亚相。 由于内扇亚相可能被断层强烈错动，导致

其在地震剖面上难以识别，故在本文中暂不讨论。
湖底扇中扇亚相多发育于斜坡带及斜坡根部。

由于坡度的存在，沉积物在重力的驱动下，具备较强

的下切能力，常在斜坡带及斜坡根部形成一条条“冲
沟”。 这些“冲沟”被沟道沉积所充填，形成了湖底扇

中扇的主体，即辫状沟道微相。 辫状沟道微相周边

发育岩性较细的沟堤微相。 从图 ５ｃ，ｄ 可以看出，
阿尔 １ 井周边湖底扇中扇向湖盆中心方向，即北西

方向延伸达 １．７ ｋｍ，面积达 ４．５５ ｋｍ２（图 ５ｄ 中黄色

区域）。 该湖底扇中扇在垂直物源的剖面上可见

不对称充填的叠加河道，河道整体向北东方向迁移

（图 ５ｂ 中右上角红色箭头所示）；在垂直物源方向

的剖面上依然可见大量河道的垂向叠加（图 ５ｃ 中

黄色虚线及方框内示意图）。 阿尔 １ 井的腾一上

段取心段位于中扇的边缘，其中含油段的块状砂

岩、正粒序砂岩可能属于中扇辫状沟道微相。
随着搬运距离的增加，地形逐渐变缓，沉积体

的搬运动力也逐渐减弱，对于湖底的下切作用逐渐

变小，并最终在平坦的湖底散开形成扇状沉积，也
就是湖底扇的外扇部分。 跟中扇相比，外扇部分缺

乏辫状沟道沉积，对于湖底的下切作用较小，其沉

积物面积更广，粒度更细。 阿尔 １ 井周边湖底扇外

扇亚相横向延伸达 ５ ｋｍ，面积达 １８．８ ｋｍ２（图 ５ｄ
中绿色区域）。

３　 湖底扇油气地质意义

湖底扇沉积于较深湖环境，夹于大套泥岩之

中，既具有良好的烃源岩，又有很好的盖层条件。
湖底扇中的块状和正粒序砂岩孔渗性较好，纵向上

形成了优越的生储盖组合［１４］。 而且，砂砾岩体本

身呈透镜状尖灭于湖相泥岩中，具有很好的侧向封

堵条件，往往较易形成岩性圈闭［２０］。 同时，由于湖

底扇多沿陡坡侧阶梯状陡坎下方部位分布，也有利

图 ６　 二连盆地阿尔凹陷阿尔 １ 井腾一上段岩心照片
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于形成具有侧向封堵的构造—岩性油藏。
在哈达构造阿尔 １ 井 １ ２９２～１ ３０４ ｍ 处的岩心

中，腾一上段湖底扇砂岩的孔隙度为 ３．０％ ～２１．２％，
平均达到 １６．６％；渗透率为（０．０４～７４９）×１０－３ μｍ２，
平均为 ２８２×１０－３ μｍ２。 通过铸体薄片（图 ６ａ）和扫

描电镜（图 ６ｂ）检测发现，其孔隙类型多样，以粒间

溶孔为主，其次为粒内溶孔、铸模孔和高岭石晶间

微孔。 该储层属于湖底扇中扇辫状沟道砂体，泥质

含量较低，虽然已经进入了中成岩阶段期，并且在

构造反转抬升中受风化作用的影响下又形成少量

高岭石，但由于溶解作用较强，形成了大量次生溶

孔。 基于多因素综合评价，该湖底扇砂岩为Ⅰ类好

储层。

４　 结论

（１）阿尔凹陷阿尔 １ 井及周边腾一上段含油层

段属于湖底扇沉积，形成于较深水湖泊环境。 其岩心

中以大量的负载构造、正粒序等浊流相关的沉积构造

为主。 测井曲线上显示为低电阻率，高伽马值背景

下的指状突起；地震剖面上显示为透镜状沉积。
（２）湖底扇随着搬运距离的增加，从中扇的以

辫状沟道为主的沉积逐渐过渡为外扇的沟道不明

显的扇状沉积。 外扇相对于中扇而言，其对于基底

的下切作用逐渐变弱，而沉积面积变大。
（３）湖底扇中扇辫状沟道的块状砂岩及正粒

序砂岩孔渗性好，被烃源岩包围，加之垂向上叠置、
连片，有可能形成较大规模的油气藏，是二连盆地

未来重要的隐蔽油气藏勘探方向。
致谢：本文得到了中国石油天然气股份有限公

司华北油田分公司的大力支持，特别是二连室的工

作人员提供了丰富的数据资料；此外，比利时根特

大学地质与土壤系的 Ｍａｒｃ Ｄｅ Ｂａｔｉｓｔ 教授给予了岩
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　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ，Ｇｕｏ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｏｆ ＳＥ ａｒｅａ，
Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１３，
３５（６）：６２６－６３３．

［９］ 　 尚鲁宁，吕大炜，李增学，等．琼东南盆地崖南凹陷崖城组辫

状河三角洲沉积特征及油气地质意义［ Ｊ］ ．油气地质与采收

率，２０１３， ２０（５）：４－９．
　 　 　 Ｓｈａｎｇ Ｌｕｎｉｎｇ，Ｌü Ｄａｗｅｉ，Ｌｉ Ｚｅｎｇｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｄｅｌｔａ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｙａｃｈｅｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎａｎ ｓａｇ，Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１３，２０（５）：４－９．

［１０］ 　 吴涛，赵长永，吴采西，等．准噶尔盆地湖底扇沉积特征及地球物

理响应：以克拉玛依油田五八区二叠系下乌尔禾组为例［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０１３，３４（１）：８５－９４．

　 　 　 Ｗｕ Ｔａｏ，Ｚｈａｏ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ，Ｗｕ Ｃａｉｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｕｒｈｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｕｂａ ｂｌｏｃｋ，Ｋａｒａｍａｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，
３４（１）：８５－９４．

［１１］ 　 吴奎，吴俊刚，张中巧，等．辽中凹陷北部湖底扇沉积模式及

地震响应特征［Ｊ］ ．东北石油大学学报，２０１２，３６（５）：３３－３７．
　 　 　 Ｗｕ Ｋｕｉ，Ｗｕ Ｊｕｎｇａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｑｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏ⁃

ｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆａｎ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３６（５）：３３－３７．

［１２］ 　 邓毅林，王天琦，曹正林，等．二连盆地乌里雅斯太凹陷下白

垩统湖底扇沉积特征及成因分析［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１０，２１（５）：７８６－７９２．

　 　 　 Ｄｅｎｇ Ｙｉｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｑｉ，Ｃａｏ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆａｎ ｉｎ
Ｗｕｌｉｙａｓｔ Ｓａｇ，Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
２１（５）：７８６－７９２．
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ｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２５（３）：１０７０－１０８９．
［２８］ 　 黄思静，石和，毛晓东，等．重庆秀山寒武系锶同位素演化曲

线及全球对比［Ｊ］ ．地质论评，２００２，４８（５）：５０９－５１６．
　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ，Ｓｈｉ Ｈｅ，Ｍａｏ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ ｉｓｏ⁃

ｔｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｕｓｈａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２００２，４８ （ ５）：
５０９－５１６．

［２９］ 　 张自超．我国某些元古宙及早寒武世碳酸盐岩石的锶同位

素组成［Ｊ］ ．地质论评，１９９５，４１（４）：３４９－３５４．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｉｃｈａｏ．８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｍｉｄｄｌｅ－ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９９５，４１（４）：３４９－３５４．

［３０］ 　 薛钧月．龙门山构造带中—北段构造流体地球化学特征及其

与成藏关系的探讨［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００９：１５－４６．
　 　 　 Ｘｕｅ Ｊｕｎｙｕｅ．Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ－ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：１５－４６．

［３１］ 　 郑荣才，彭军，高红灿，等．川西坳陷断裂活动期次、热流体

性质和油气成藏过程分析［ Ｊ］ ．成都理工大学学报：自然科

学版，２００３，３０（６）：５５１－５５８．
　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ，Ｐｅｎｇ Ｊｕｎ，Ｇａｏ Ｈｏｎｇｃａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃ⁃

ｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ， ｈｅａｔ ｆｌｕｉｄ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００３，

３０（６）：５５１－５５８．
［３２］ 　 陶士振．自生矿物序次是确定包裹体期次的根本依据［ Ｊ］ ．

石油勘探与开发，２００６，３３（２）：１５４－１６０．
　 　 　 Ｔａｏ Ｓｈｉｚｈｅｎ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ： Ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ

ｔｉｍｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（２）：１５４－１６０．

［３３］ 　 郑冰．中扬子区多源、多期油气成藏地球化学研究［Ｄ］．成
都：成都理工大学，２００８：３０－１１１．

　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｂｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｚｉ
ａｒｅａ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８：
３０－１１１．

［３４］ 　 周雁，金之钧，朱东亚，等．油气盖层研究现状与认识进展［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２０１２，３４（３）：２３４－２４５，２５１．

　 　 　 Ｚｈｏｕ Ｙａｎ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｙａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃａｐ ｒｏｃｋｓ ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：２３４－２４５，２５１．

［３５］ 　 卓勤功，李勇，宋岩，等．塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带

古近系膏盐岩盖层演化与圈闭有效性［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（１）：４２－４７．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｑｉｎｇｏｎｇ，Ｌｉ Ｙｏｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｓａｌｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｋｅｌａｓｕ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｚｏｎｅ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：４２－４７．

（编辑　 韩　 彧）
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［１３］　 张成林，黄志龙，卢学军，等．二连盆地巴音都兰凹陷油气资

源空间分布研究［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（５）：５５０－５５４．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ，Ｌｕ Ｘｕｅｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂａｙｉｎｄｕｌａｎ Ｓａｇ ｏｆ
Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（５）：
５５０－５５４．

［１４］ 　 崔周旗，李文厚，吴健平，等．乌里雅斯太凹陷斜坡带湖底扇

相砾岩体沉积特征与隐蔽油藏勘探［ Ｊ］ ．沉积学报，２００５，
２３（１）：２１－２８．

　 　 　 Ｃｕｉ Ｚｈｏｕｑｉ， Ｌｉ Ｗｅｎｈｏｕ，Ｗｕ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｌｅ
ｏｉｌ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆａｎ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ，Ｗｕｌｉｙａｓｉｔａｉ
Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２３（１）：２１－２８．

［１５］ 　 吴远坤，陈 吉，王春红，等．南堡凹陷深层砂质碎屑流储层特

征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（６）：５７－６０．
　 　 　 Ｗｕ Ｙｕａｎｋｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｊｉ，Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ
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