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口头报告篇


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3203
A1-001 
琼东南盆地宝岛凹陷南部深层上渐新统陵水组三段三角洲的
发现及地质意义

裴健翔、罗威
中海石油(中国)有限公司海南分公司

琼东南盆地宝岛凹陷北部陵三段已发现宝岛21-1深水深层大气田，证实了该区巨大的勘探潜力。研究区宝岛凹陷南部虽紧邻生烃中心，成藏背景与北部相似，但与北部紧邻神狐隆起大物源不同，其周缘陵三段沉积期仅发育永乐10局部小物源区，因此该物源区能否形成规模储集体成为制约该区勘探的关键问题。基于此，本次以物源区地貌水系落实及沉积区砂体刻画为基础，通过物源区剥蚀量与沉积区砂体沉积量的定量计算，检验了研究区砂体预测的可靠性，明确了规模储集体形成机制并推动了勘探的突破。取得主要认识如下：（1）应用物源区地貌水系精细恢复与沉积区砂体展布刻画技术，明确永乐10剥蚀区陵三段沉积期发育印支期花岗岩与崖城组沉积岩两类母岩，受NW走向古背斜构造及凹槽地貌控制，发育东、西2大物源水系，在研究区形成了2大优势输砂通道及2个三角洲朵叶体，平面上具有西大东小的特征，纵向上可分为初始期、昌盛期、间歇期和回春期4大演变阶段。（2）建立了源-汇耦合定量分析与砂体预测可靠性检验方法，通过沉积区砂体期次、厚度、面积等参数的分析计算砂体的沉积量，并与物源区不同母岩面积、成砂系数等确立的物质供给量进行比对，验证了研究区砂体刻画的可靠性。（3）明确了多期隆升小物源区规模三角洲形成机制，指出区域应力场转换导致的幕式隆升造山提供了充足的物源供给；局部挤压及沟谷构成的水系及其流域面积控制了砂体的规模；多级活动断阶及内凹型断湾控制了砂体的优势输送通道；局部斜向延伸的断槽控制了砂体的侧向推进方向。成果有效指导了宝岛凹陷南部远源区多口钻井的部署及规模砂体的成功预测，并为盆地内多个构造相似区域三角洲的落实提供了技术支撑。分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统


3192
A1-002 
源-汇-岩-储微观-宏观多元一体深层规模性优质储层预测

朱红涛
中国地质大学（武汉）资源学院

我国油气勘探逐渐从浅层走向中深层、超深层，近几年在深层油气勘探持续获得重大发现，表明深层-超深层油气资源储量巨大，逐渐成为我国新的油气资源增长点。但是，深层-超深层勘探预测难度大，存在储层致密化、劣质化技术难点，寻找深层规模性优质储层成为深层勘探突破的关键。随着源-汇系统的广泛应用，实现了沉积学表征功能向预测功能的转变，但预测功能仅仅体现在宏观沉积学规模性砂体预测范畴，没有体现岩-储研究解决的微观储层学优质储层预测范畴。基于此，我们提出源-汇-岩-储多元一体深层规模性优质储层预测理论和技术，遵循物质守恒定律，总结沉积物质从物源区到沉积区所经历的“物质基础-物质分配-物质组构-物质转换”四个成砂-成储关键耦合要素，采取物源体系-边界条件-沉积体系-砂分体系-岩矿组构—成岩过程—成机制等深层规模性优质储层源-汇-岩-储微观-宏观多元一体预测思路，实现深层规模性优质储层预测。源-汇-岩-储微观-宏观多元一体深层规模性优质储层预测，不仅仅涵盖了源-汇系统研究的宏观沉积学范畴和岩-储研究的微观储层学范畴，又涵盖两个层次的研究：第一个层次聚焦于源-汇-储的宏观储集体预测，获取深层沉积体-砂体-储集体的时空分布信息；第二个层次聚焦于源-汇-岩-储的优质储层预测，在宏观储集体的预测基础上，研究沉积组构-成岩组构的成岩作用过程，实现深层规模性优质储层预测。研究成果有效服务于我国深层、超深层碎屑岩油气勘探。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3169
A1-003 
南堡凹陷北部沙河街组沉积体系研究

袁昊、袁红旗
东北石油大学

为讨论断陷湖盆陡坡带长物源沉积体沉积样式及发育规律，基于研究区进行源汇系统研究，明确母质来源，厘清沉积体系及砂体展布规律，建立控砂模式。
基于钻井岩心、三维地震、重矿物资料等，开展南堡凹陷北部沙河街组物源体系重建及源汇系统分析、层序地层研究。利用轻重矿物统计，锆石定年实验确定不同时期的母质来源，对研究区目的层所在层位开展物源供给，通过孢粉记录分析古气候、湖平面变化对沉积相类型及空间展布的控制作用，通过地震资料识别转换带类型进行划分和统计，及印模法刻画源区古地貌，对搬运通道进行统计划分，明确其对砂体的控制影响能力，明确陡坡带砂体富集机制，建立全区控砂模式。
西南庄发育长轴物源体系，柏各庄发育短轴物源体系，研究区早期砂体面积小厚度大、湖盆水体深，晚期砂体面积大厚度薄、湖盆水体浅，整体早扇晚洲的沉积演化格局。在走滑斜坡模式中早期发育扇三角洲，晚期发育辫状河三角洲。伸展正断层模式中早期发育进岸水下扇，晚期发育辫状河三角洲。西南庄断层早期以趋近型转换带为主，柏各庄断裂早起以趋近型转换带为主，晚期发育撕裂及传递型转换带。高柳断层在沙河街组沉积期中部发育趋近型转换带，东营组沉积期形成传递型构造转换带。沉积相类型主要受地形，转换带类型及物源供给的共同控制。
与前人区域上的认识不同，创新性提出陡坡带长物源特征沉积模式。深入认识研究区源汇系统时空耦合控砂机理，指示研究区目的层重点井位部署。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3150
A1-004 
强活动陆缘深水盆地陆缘转换带大型辫状河三角洲储集体发现及意义 ——以琼东南盆地宝岛凹陷为例

尤丽、邓孝亮、林璐、吴仕玖、凌涛、李珊珊、高梦天
中海石油（中国）有限公司海南分公司

南海北部琼东南盆地作为强活动被动陆缘盆地，发育多期强活动断裂与晚期火山活动，传统认为深水深层天然气难以规模成藏，制约其勘探的重要原因之一即由于盆外物源远、盆缘源区复杂/小，同时由于高角度多期断裂与局部岩浆活动、普遍超高温背景，传统认识以扇三角洲为主，储集体规模较小、储层物性较差。为此，强活动陆缘深水盆地弱源汇、超高温背景下深层能否发育规模优质储集体是重要科学问题。本文在认识断裂组合与恢复古地貌形态基础上，定量源区供源量与断裂活动性，确定物质基础与大型转换带搬运通道，提出主干断裂活动速率小于或等于100m/Ma形成的同向转换带、缓坡转换带，是物源集中注入区，后沿陆缘换斜坡带长距离搬运，形成大型辫状河三角洲，在宝岛凹陷南北转换带发现大型复合辫状河三角洲储集体，定量剥蚀量与沉积通量对比预测储集体含砂率，综合岩相-温压场分析，明确北部大隆起物源影响的强水动力区相对远源分选性较好、灰质胶结较弱区与南部小凸起影响的相对弱水动力区相对近源粒度较粗、灰质胶结弱区发育有利储层，最终建立陆缘转换斜坡大型辫状河三角洲沉积储层模式，指导落实岩性或构造+岩性圈闭群，推动琼东南盆地宝岛凹陷发现我国首个深水深层大型气田—宝岛21-1大气田与新领域突破，深化了强活动陆缘深水盆地深层沉积模式，对南海北部琼东南盆地乃至全球深水深层油气勘探具有重要借鉴意义。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3143
A1-005 
莺歌海盆地东方区晚中新世-上新世海底扇的物源演化及
其控制因素

张立炀
中国地质大学（武汉）

南海北部莺歌海盆地海底扇系统是深水油气勘探的重要目标，但关于东方区晚中新世至上新世海底扇的物源问题存在长期争议。本研究综合稀土元素、重矿物、锆石U-Pb年代学及地震地貌分析，结合蒙特卡罗混源模型与多维标度法，构建了定量物源演化模式并揭示其控制因素。研究表明黄流组和莺歌海组均为多物源输入特征。黄流组时期锆石年龄呈现多峰分布，结合三维地震反射结构，识别出红河沉积系统的主导贡献（68.3%-79.8%），其次是越南中部里河（15.5%-36.9%）、蓝江（14.4%）与马江（4.7%-13.3%），海南岛物源贡献微弱（<2%）。莺歌海组时期新元古代锆石丰度显著增加，石榴石、磁铁矿和帘石组合指示红河高级变质岩输入显著增强（88.2%-94.1%），较高稀土元素浓度和ZTR指数及燕山期锆石丰度表明海南岛贡献增加（5.9%-11.8%），而地震剖面证实越南中部物源影响范围已收缩至莺西斜坡带。盆地周缘构造、古地貌和相对海平面变化的相互作用被认为是物源变化的主要控制因素。晚中新世以来青藏高原东缘加速隆升显著增强了源区剥蚀强度，提供了丰富的沉积物。同时红河断裂带5.5Ma的走滑反转事件改变了沉积物输导路径，尽管莺歌海组时期相对海平面整体上升，但是在沉积物剧增和高沉降速率共同作用下促使了沉积物的长距离搬运，最终形成多源协同供给的海底扇复合体。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3108
A1-006 
东海陆架盆地钱塘凹陷晚中生代物源示踪及沉积演化与多维海域地质碳封存潜力分析

冯凯龙1,3,5、朱伟林2,4,5、付晓伟2,4,5、钟锴2,4,5、陈威振3、周增园2,4,5、杨哲6、胡睿萱7
1. 广东海洋大学船海学院
2. 同济大学海洋地质全国重点实验室
3. 成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
4. 同济大学海洋与地球科学学院
5. 同济大学海洋资源研究中心
6. 广东海洋大学管理学院
7. 成都理工大学电子信息工程系

钱塘凹陷作为东海陆架盆地中残留中生代地层最厚的凹陷之一，长期以来缺乏系统的基础沉积学研究，严重制约了对该地区资源潜力和地质历史的认识。通过对区域地质构造和沉积地层的详细分析，揭示了钱塘凹陷在白垩纪期间经历的复杂沉积过程。基于钻井和岩心数据，结合地震地质解释，识别出钱塘凹陷西部在白垩纪期间主要在干旱至半干旱环境中发育了冲积扇和辫状河沉积体系。碎屑锆石U-Pb定年分析提供了物源区和沉积年龄的关键信息，表明浙闽隆起是钱塘凹陷在白垩纪期间的主要物源区。通过整合垂向沉积序列和物源分析，重建了钱塘凹陷在不同地质时期的沉积演化模式：早白垩世渔山期，该地区在强烈火山活动的影响下发育了干旱环境中的冲积扇沉积；晚白垩世闽江期则以半干旱环境下的冲积扇和辫状河沉积为特征；随后的石门潭期在继承性沉积基础上，可能发育了季节性湖泊沉积。
鉴于钱塘凹陷毗邻长三角高碳排放区的独特区位优势，进一步通过地质储碳条件、水文与海域环境、区位与海运条件、海洋工程难度及政策适应性的多维度复合分析，初步评估了钱塘凹陷多维海域地质碳封存潜力。结果表明，钱塘凹陷具备良好的储地质碳条件，稳定的海域环境，区位条件优越，海运便利，且海洋工程技术可行性较高，政策适应性良好。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3100
A1-007 
基于碎屑锆石定年的孟加拉湾若开盆地东北陆架区 中新统-更新统物源分析

马宏霞、丁梁波、张颖、许小勇
杭州地质研究院

孟加拉湾北部和东部被喜马拉雅山和印缅山脉所包围，西部为印度克拉通。喜马拉雅山的剥蚀和隆升及其对孟加拉湾的影响已被广泛研究，而印缅山脉对孟加拉湾的影响相对被忽视。孟加拉湾若开盆地东北陆架区两口钻井的样品为研究印度板块俯冲作用下孟加拉湾东北部物源供给变化提供了资料基础。本文利用若开盆地东北陆架区碎屑锆石U-Pb地质年代学数据，定量研究中新世以来不同物源区对孟加拉湾东北部沉积物的供给量。结合前人对区域构造演化的分析，阐明孟加拉湾东北部物源的时空演化。研究表明，孟加拉湾东北部沉积岩的主要来源是岩浆岩和变质岩，尤其是大陆弧岩石和碰撞后花岗岩。这些岩石的成因可归结为北部的冈底斯弧岩浆带，以及东部的印缅山脉和温托-波帕弧岩浆带。若开盆地东北陆架区的沉积岩锆石 U-Pb 年龄主要分布在 0-150 Ma、400-600 Ma、600-1000 Ma 和 1600-2100 Ma，少量分布在 150-400 Ma 和＞2100 Ma。定量研究表明，中新世沉积与古恒河和古布拉马普特拉河密切相关，其中古布拉玛普特拉河的贡献量约66.7%—77.0%；上新世，古布拉马普特拉河和吉大港-特里普拉褶皱带为沉积物的主要物源。更新世早期，若开北部沿海地区为沉积物的主要物源。布拉马普特拉河是上更新统沉积物的主要物源，若开沿海地区在整个更新世对陆架区沉积的贡献不断增强。
[bookmark: OLE_LINK1]




分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
3052
A1-008 
准噶尔盆地西南缘中新生代物源特征及其对盆山演化的指示

许涛1、李倩业1、黄馨宇2、张浩宇3、徐康博3
1. 中国石油大学（北京）克拉玛依校区
2. 中国科学院西北生态环境资源研究院
3. 中国石油大学（北京）地球科学学院

准噶尔盆地西南缘中新生界是重要油气勘探目标，但复杂物源条件制约着对沉积储层的深入研究。为明确该区域物源特征及盆山演化规律，指导沉积储层研究，以托斯台地区为例，选取上三叠统小泉沟群、下侏罗统八道湾组等6套目的层，开展野外观测和样品采集工作。运用砾石成分分析、砂岩岩屑组合特征分析及元素地球化学分析等技术手段，从多方面剖析物源条件。
研究表明，研究区中新生代盆山关系共发生了3次明显的变化：① 三叠纪至侏罗纪，北天山岩浆岩区作为主要物源区，且随着构造活动的持续，“盆山”距离逐渐靠近，沉积物成分主要以岩浆岩为主，表现为较近源的特征；② 随着白垩纪天山构造活动的增强，中天山变质岩区强烈隆升并逐渐为研究区供源，物源区与沉积区距离增加，沉积物中变质岩成分大量增加，并表现为远源搬运的特征；③ 新生代的喜马拉雅运动导致北天山岩浆岩区剧烈隆升并再次成为主物源区，盆山距离最近，沉积了大量近源搬运的冲积扇、辫状河等沉积物，成分以岩浆岩为主。
综上，研究区盆山关系演化受天山差异性构造隆升与构造活动分异控制，印支-燕山早期天山构造活动中等，物源区与沉积区距离较近；燕山晚期强烈的构造运动使得中天山差异性抬升，并向研究区供源，物源区与沉积区距离较远；喜山期由于北天山的差异性剧烈隆升导致物源区紧邻沉积区。
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A1-009 
华南西部晚二叠世玄武质源-汇沉积系统及其侵蚀地貌演变与沉积成矿

杨江海
中国地质大学（武汉）

源-汇沉积系统通过沉积路径将侵蚀地貌区与沉积地貌区进行有机联系，通过沉积物从源到汇的传输和存储将侵蚀地貌演化转变为地质历史记录。在简述源-汇沉积体系地貌侵蚀研究的基础上，全面总结了华南西部晚二叠世源-汇沉积体系的研究进展。该源-汇沉积体系的沉积物来源于峨眉山大火成岩省的风化侵蚀，向东南输送并堆积于右江盆地的不同沉积环境，保存了完整的从陆相到滨-浅海相再到深水盆地相的沉积序列。基于陆相宣威组的沉积岩相和沉积物源分析，对该源-汇沉积体系进行了完善，进一步明确了吴家坪中期华南西部的侵蚀地貌演变及其驱动机制；通过宣威组下段含矿岩系的详细沉积学分析，建立了冲积扇-湿地沉积相组合模式，探讨了吴家坪早期的风化-沉积成矿效应。
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A1-010 
海相滨岸带潮控体系与河控体系特征及主控因素—以珠江口盆地珠三坳陷中部珠江组为例

孙连浦
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

海相盆地滨岸带通常是河流、潮汐、波浪相互作用的区域，形成较为多样的沉积体系类型。为明确滨岸带潮汐作用与河流作用形成的沉积类型、展布特征及其主控因素，以珠江口盆地珠三坳陷中部的珠江组为例，综合考虑构造演化、物源体系、岩心沉积特征等多种因素，利用岩心、钻录测井、地震资料，以及粒度、重矿物、薄片等分析化验资料，系统开展了珠三坳陷中部珠江组的物源体系、沉积特征及展布研究。研究认为，珠三坳陷中部的珠江组主要物源来自西北部和东北部，次要物源来自于东南部神狐隆起，主要发育潮控河口湾、曲流河三角洲、扇三角洲、滨岸和浅海陆棚相共5种沉积相类型。珠江组沉积时期，研究区整体经历了逐渐海侵的过程。珠江组沉积早期，研究区东南部发育扇三角洲体系，西北部为半封闭环境的潮控河口湾体系。珠江组沉积晚期，研究区海平面相对稳定且略有下降，神狐隆起消失，研究区西北部发育大规模的河控曲流河三角洲。对比珠江组潮控体系与河控体系沉积特征的基础上，指出物源供给、相对海平面变化及古地貌是控制研究区沉积体系类的主控因素，并总结了珠江组早期快速海侵“潮控河口湾”、晚期稳定海退“河控三角洲”沉积演化模式。
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A1-011 
西湖凹陷天台斜坡带古近系海礁-渔山东低隆起物源示踪分析

王辉
中海石油（中国）有限公司上海分公司

西湖凹陷花港组、平湖组地层是东海陆架盆地重要的油气勘探目标区之一，然而天台斜坡区处于海礁隆起 与渔山东低隆起交汇区，钻遇井点和取心数量少，使得物源来源与演化存在争议，制约了后续勘探工作。古近纪时期天台斜坡带存在多物源供给影响且垂向存在物源供给强度与方向转换，本次结合古地貌分析、重矿物组合、碎屑锆石U-Pb定年分析及地震前积反射特征，研究了天台斜坡区古近系物源特征，明确研究区不同区带物源供给方向和演化关系。结果表明：平湖组时期，断裂由平直断裂向弧形断裂转化，渔山东低隆起供源能力强，沉积物开始顺断裂转换带型输送；花港组时期，古地貌夷平化，渔山东低隆起砂体物源供给强度相对变小，源自海礁隆起的大型水系自西向东发育且砂体供应相应增加。
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A1-012 
辽中凹陷西斜坡古近系东三段走滑系统中湖底扇发育模式

孙先锋1、朱红涛1、孙中恒2、郑小波1
1. 中国地质大学（武汉）
2. 长江大学

陆相湖盆走滑系统中沉积物搬运路径和砂体分散体系更加复杂。明确辽中凹陷西斜坡古近系东三段湖底扇控制因素和分布规律，以便深入理解走滑转换系统中规模型湖底扇发育模式，预测砂体富集区。利用地震、钻/测井及分析化验资料等，从物源体系、搬运路径、地貌坡折和湖平面变化等方面探讨了湖底扇砂体富集模式，建立了外源三角洲-走滑转换溢出通道-多级坡折-多期富砂湖底扇发育模式。研究表明：辽中凹陷东三时期处于伸展-右行强烈走滑构造阶段，辽西凸起中南部呈“链状岛”地貌特征。辽西一号断裂多段走滑侧接，沿断裂弧形段右行左弯处发育压扭区，形成局部高点；右行右弯处发育张扭区，形成优势溢出通道。西侧盆外燕山褶皱带物源受辽西凹陷断裂调节，呈动态充填-溢出模式越过辽西凸起优势溢出通道供给辽中凹陷西斜坡。反向断裂限制沉积物沿断槽向前搬运，一级坡折发育小规模斜坡扇，二级坡折提供更大的可容纳空间，发育湖底扇。东三早期水位较低，辽西凸起遮挡作用强，盆外物源供给较弱，富砂湖底扇仅局部发育；晚期水位升高，凸起低部位被淹没，外源三角洲溢出供源增强，规模型富砂湖底扇发育。随右行走滑，优势溢出通道自北向南迁移，多期富砂湖底扇早-晚期同样自北向南迁移。外源三角洲、走滑溢出通道、多级坡折和湖平面变化共同控制着规模型富砂湖底扇的分布，走滑系统中富砂湖底扇发育模式的建立丰富了湖相重力流沉积的研究。
关键词：陆相湖盆；走滑系统；辽中凹陷；古近系；湖底扇
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A1-013 
乍得Doseo坳陷早白垩世湖盆源汇系统分析

朱筱敏
中国石油大学（北京）

南乍得盆地Doseo坳陷下白垩统经历了早期断陷，中晚期断坳转换阶段，可划分为6个三级层序，层序整体西北部厚、东南部薄。
Doseo坳陷南北均为隆起区。北部陡坡主要沉积长石砂岩，与北部撒哈拉元古界具有亲缘性；东南物源主要沉积石英砂岩，来自刚果克拉通太古界及元古界。
下白垩统搬运通道包括沟谷、断槽、盆缘转换带及盆内调节带等。北部陡坡带沟谷规模小，宽度0.5-1.5km，呈V字型，延伸距离短；南部缓坡带沟谷呈宽缓U字型，宽度1.5-5.5km，延伸距离较长。坳陷长轴方向发育大尺度同向断槽组合，可容纳空间充足，东部物源沿断槽向盆内搬运，断槽宽度3-8km，可延伸长达30-60km。
沉积早期，断裂活动性强，物源主要来自于北部陡坡带、东南部隆起带及东部长轴方向，沉积中晚期北部陡坡带、东北部长轴方向、东南部和南部缓坡带方向差异供源，为伸入湖盆的扇三角洲、辫状河三角洲、三角洲提供物源。
北部陡坡带发育冲积扇-扇三角洲沉积体系，沿陡坡带呈多点注入特征，发育近岸水下扇和扇三角洲沉积。东南部和南部同生断层活动强烈，沉积物沿多向断阶向湖盆中央推进，形成扇三角洲/辫状河三角洲沉积体系。
Doseo坳陷北部陡坡带发育近源、渠短、沉积物粒度较粗、面积小、厚度大的“二段式”源汇系统，东南部缓坡带发育远源、渠长、沉积物粒度较细、面积大、厚度薄的“三段式”源汇系统。
分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
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A1-014 
渤中西南洼斜坡带沙河街组沉积体系分布规律及控砂模式研究

胡贺伟、姬新元、李俊伟、丁熠然、李文睿
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院

摘要：基于录井、测井、岩芯、壁芯、地震等基础资料，对渤中西南洼斜坡带沙河街组沉积体系特征进行了精细分析，重建了物源区、沉积区原始地貌格架，定量评价了物源区供砂能力，明确了斜坡区砂体富集的主控因素，总结了规模型岩性体控砂模式。研究结果如下：1、渤中西南洼斜坡带沙一二段、沙三段发育辫状河三角洲，北段沉积体规模大，纵向上呈进积-退积交替叠置分布，平面上呈近EW向连片分布特征，南段沉积体规模小，呈近EW向、SN向呈朵状孤立展布的特征；2、基于体积平衡法+趋势恢复法重建了埕北低凸物源区古地貌。斜坡带可细分为5个次级物源区，定量评价缓坡带各个次级物源区的“源-渠”耦合模式的输砂能力，其中，②号次级物源区面积最大，物源区输砂能力最强；3、基于地层厚度趋势法和声波时差法恢复了渤中西南洼斜坡带沙河街组沉积区各时期原型盆地，明确了各时期沉积区原型盆地地貌格架及构造演化迁移过程；4、总结了渤中西南洼斜坡带沙河街组“规模型物源-收敛型沟谷-限制性地貌”三因素耦合控砂模式，明确了渤中西南洼斜坡带沙河街组差异富砂机制。
关键词：沙河街组；控砂模式；定量化；沉积体系；渤中西南洼；微古地貌
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A1-015 
珠江口盆地第四系斜坡水道-扇体沉积的富砂机制

王光绪1、吴伟1,2
1. 河南理工大学
2. 河南理工大学郑州高等研究院

陆架边缘至陆坡作为连接浅水与深水区的关键纽带，在“源-汇”系统中扮演着重要角色。然而，深水环境下斜坡区砂质沉积富集规律尚不明朗，极大地限制了深水油气的勘探开发。本研究聚焦于番禺低隆起至白云凹陷区，基于层序地层学和地震沉积学理论，运用多属性融合和地震反演技术，深入探讨该区域第四系斜坡水道-扇体沉积富砂机制。研究结果表明：（1）构建了陆架边缘至陆坡的层序地层格架，识别出一个二级层序界面（T0）和五个三级层序界面（SB1至SB5），划分出五个三级层序单元（Sq1至Sq5），不同层序单元在沉积厚度和地震反射特征上具有显著差异；（2）海底峡谷区是流体活动最为活跃的区域，海底地貌和沉积结构复杂，识别出海底冲沟、海底峡谷、斜坡扇、等深流沉积及天然气水合物沉积等5种沉积结构；（3）以Sq2和Sq3为目标层段，斜坡区砂质沉积主要富集在陆架边缘至上陆坡（局部）、峡谷轴部及峡谷末端。自Sq2至Sq3的发育过程中，砂质沉积的富集在空间上表现出由海底峡谷区东南部向西北部转移的趋势；（4）斜坡区水道-扇体砂质沉积的富集受多种因素的协同影响。第四纪频繁的冰期-间冰期旋回导致的海平面变化和沉积物供给是主导因素，而新构造活动会对局部砂质沉积的富集产生影响，海底地形则起到调节砂质沉积分布的作用。厘清第四系斜坡区水道-扇体沉积的富砂机制，可为全球范围内的深水砂质沉积预测提供理论参考，有望提高深水油气勘探开发的成功率。
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A1-016 
鄂尔多斯盆地西缘海相页岩发育特征及成藏主控因素

史江龙、黄军平、郝彬
中国石油勘探开发研究院西北分院

鄂尔多斯盆地是我国最大的天然气生产基地，长期以来盆地西缘下古生界勘探以常规天然气为主，奥陶系乌拉力克组一直被看作烃源岩，直到 2019 年忠平1井在乌拉力克组获井口无阻流量26.48×104m3/d的高产工业气流，标志着中国北方低TOC“新型”海相页岩气勘探获得重大突破。本文以西缘5口典型钻井乌拉力克组页岩岩心为研究对象，在构造演化研究基础上，对乌拉力克页岩发育特征进行综合分析，以期对优质页岩的分布及预测页岩气有利勘探区带提供依据。综合研究认为：西缘乌拉力克组页岩为一套广海陆棚相沉积，沉积水体从东向西逐渐变深，黑色页岩厚度介于40-160m。乌拉力克页岩可分为硅质页岩、钙质页岩和混合页岩三类，其中TOC＞0.5%的页岩以硅质页岩为主，岩性以黑色—灰黑色生物硅质页岩为主，可见较多笔石化石，且TOC 随石英含量的增加总体呈现较好的正相关关系。其主要原因为乌拉力克高TOC页岩硅质成因为生物硅，生烃母质主要为笔石类生物。基于西缘地震资料精细解释及构造演化分析，结合已钻井岩性发育特征，明确了乌拉力克组页岩沉积期为典型的裂陷沉降期，该时期发育大量同沉积断裂，有效控制乌拉力克页岩厚度及岩性。同沉积断裂控制的洼陷区为硅质页岩发育的有利相带，且硅质页岩厚度大，具有较好的页岩气成藏及保存条件，是页岩气勘探的有利区带。
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A1-017 
陆相断陷湖盆动态古地貌定量恢复方法研究-以黄河口凹陷为例

李顺利1、吴展腾1、王宏语1、李龙2
1. 中国地质大学（北京）
2. 中海石油(中国)有限公司天津分公司

      陆相断陷湖盆沉积区与物源区古地貌恢复一直是源-汇系统研究的难点，对分析源-汇系统要素组成及盆地沉积充填演化过程至关重要。地质历史时期，受构造作用差异影响，陆相断陷湖盆的物源区（继承性剥蚀区）与沉积区（凹陷边缘或全部）通常发生多期剥蚀与沉积作用，原始碎屑物质的形成与堆积是一个复杂的动态过程。传统古地貌恢复方法多采用印模法等恢复沉积区地貌特征，或基于潜山残余地貌刻画不同时期的物源区剥蚀地貌，该类方法相对孤立且存在较大局限。本文采用岩-电-震资料相融合，结合盆地构造变形恢复，提出陆相断陷湖盆物质体积平衡剥蚀量计算法、高差/坡降积分方程古高程恢复法，基于连续方程构建三维空间上剥蚀量与古高程的量化模型，建立陆相湖盆源-汇系统的动态剥蚀量恢复与古地貌重建技术。本次研究以渤海海域黄河口凹陷及渤南低凸起为研究对象，定量计算了孔店-沙河街组沉积时期黄河口凹陷与渤中古隆起的剥蚀厚度，重建了黄河口凹陷-渤南低凸起沉积时期的古地貌格局，刻画了物源区古水系分布及沉积物优势输送通道，并预测了凹陷区规模扇体发育位置及富砂区域。
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A1-018 
塔里木盆地西北缘志留系柯坪塔格组物源分析—来自岩石学与地球化学的证据

张琪沅1、田景春2,3、张翔2
1. 成都理工大学地球科学学院
2. 成都理工大学沉积地质研究院
3. 成都理工大学油气藏地质与开发工程国家重点实验室

摘要：结合岩石学与地球化学来厘清沉积环境、沉积物来源与构造背景是比较可靠的方法。塔里木盆地西北缘的一套志留系海相碎屑岩—柯坪塔格组的物源研究存在诸多争议，该时期的构造背景尚不清楚。基于塔里木盆地西北缘四石厂、大湾沟、同古孜布隆剖面的野外露头，通过对研究区志留系柯坪塔格组砂岩样品的碎屑组分、全岩地球化学分析，结合区域地质背景，本文认为塔里木盆地西北缘志留系柯坪塔格组沉积物主要为岩屑石英砂岩和岩屑砂岩，以及少量的长石岩屑砂岩。碎屑组分分析显示塔西北柯坪塔格组砂岩物源区主要属于稳定克拉通内及再旋回造山带，主量元素分析结果指示源岩为长英质酸性火成岩。微量元素结果显示砂岩主要来自被动大陆边缘环境。CIA指数介于55-73之间，平均为64.6，显示出塔西北地区柯坪塔格组砂岩受到弱-中等强度的风化作用。推测作为古老克拉通背景的塔北隆起可能成为塔里木盆地西北缘柯坪塔格组砂岩物源。
关键词：沉积模式；岩相特征；沉积环境；细粒沉积；页岩油；中国陆相湖盆
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A1-019 
华南-珠江口盆地源汇系统的路径演变、源汇响应与深部动力

龚承林、李一超、戈道瑶、李东伟、朱一杰
中国石油大学（北京）

“基于物源示踪再现沉积物分散路径的演变”是源汇系统研究的核心科学问题；利用锆石U-Pb定年数据重构了大尺度（华南到珠江口盆地）长周期（始新世至今）沉积物分散路径，揭示了路径转换的源汇响应与深部动力，为解译东亚水系变迁和南海大陆缘构造-沉积耦合提供了新视角。结果表明，华南-珠江口盆地源汇系统的沉积物分散路径及其源汇响应经历了四期时空演化：（1）在中始新世文昌组，盆内近源岩浆岩或沉积岩基底供源，形成小型近源粗粒扇体主导的源汇响应；（2）晚始新世下恩平组和早渐新世上恩平组，小型远源水系开始供源，盆内出现小型远源辫状河三角洲；（3）晚渐新世珠海组，盆内基底丧失供源作用、小型远源水系供源效应明显，盆内出现陆架坡折和大型三角洲-深水扇沉积系统；（4）早中新世至今，珠江西扩、大型远源水系主导，早中新世陆架坡折跨凹陷向陆回撤后进积迁移、形成大型陆架三角洲-深水扇沉积系统，中中新世至今陆架坡折加积静止、南海大洋环流启动，形成重力流-底流复合扇沉积体系。华南-珠江口盆地源汇系统出现三次源汇转换事件：（1）晚始新世下，受古新世-始新世古南海关闭消亡的驱动、下恩平组发生近源基底主导向盆内盆外混源过渡的源汇转换；（2）晚渐新世，受新南海打开扩张的控制、珠海组发生“盆内盆外混源→小型远源水系主导”的源汇转换；（3）早中新世，受新南海俯冲挤压的驱动，发生小型远源水系向大型远源变迁的源汇转换。
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A1-020 
海洋裂谷盆地陆坡沉积过程-来自东非裂谷海域分支的制约

陈宇航
西安石油大学

陆坡重力流沉积过程记录构造、气候及物质迁移等信息，对环境演化及资源潜力具有重要研究意义。以往研究多关注构造稳定的被动大陆边缘盆地，对海洋裂谷盆地相关研究较少，本文利用三维地震数据，通过分析东非裂谷活动影响下鲁伍马盆地陆坡重力流沉积过程，探讨海洋裂谷盆地源-汇系统特征。
研究区域横跨于鲁伍马盆地陆坡及凯瑞巴斯地堑，水深1200-3500米。通过三维地震分析海底地貌，发现陆坡发育峡谷和沟槽。研究区南部发育褶皱推覆带，陆坡较陡。受东非裂谷活动影响，下陆坡处发育断阶地貌。
研究表明，与河流连接的峡谷在推覆带内褶皱上游局部沉积。与河流无连接的峡谷则无明显沉积。峡谷间沉积呈明显的分区现象，上陆坡沉积局限，中陆坡因峡谷壁限制作用减弱，在峡谷两侧发育细粒沉积波。下陆坡处大量发育滑塌，并在其下游形成片状分布的断崖扇，且扇内沉积物分布受断崖地貌控制。断层东部地堑内发育小规模末端扇。
东非裂谷活动导致鲁伍马盆地陆坡短而陡，改变了陆坡沉积物的分布。典型被动大陆边缘处，峡谷逐渐演变为水道-堤岸沉积以及末端的朵叶体。而研究区峡谷末端无水道发育，且断层活动引发的滑塌改变了沉积路径和分布。因此鲁伍马盆地陆坡虽运输路径短，但断层活动造成沉积物在向海搬运过程中的分散和消耗，使沉积物难以在源-汇体系的末端大量聚集。
本研究为海洋裂谷盆地沉积研究提供了关键的理论依据和实例参考，对深入理解全球源-汇系统具有重要意义。
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A1-021 
低探区烃源岩地质地球物理综合预测方法-以珠江口盆地东部为例

李小平
中海油深圳分公司

珠江口盆地部分新洼陷一直未能实现商业突破，主要因其主力有效烃源岩层系分布及规模不清，新洼因为缺少钻井，烃源岩识别往往靠简单的地震相对比，落实洼陷资源潜力有待发展更定量和更全面的分析手段。通过系统总结成熟区33口钻遇烃源岩典型井的构造位置、深度、泥岩厚度、地化、古生物、地震相、测井相、沉积相等近20个方面参数信息，详细总结烃源岩的地质、地球物理特征，并以TOC含量为划分依据，建立了珠江口盆地东部优、中、差三类烃源岩的类型图版。在三级层序格架下，根据不同洼陷、不同烃源相的生烃能力时空演化，明确优质烃源岩形成的有利地质条件包括炎热潮湿的气候、合适的沉积/沉降速率、砂体/洼陷面积等，进而建立优质烃源岩的识别标准：包括沉积/沉降速率介于0.5-1、砂体/洼陷面积介于0.15-0.5、低频-连续-强振幅等。该工作体现了地质地球物理手段的的联合，并为烃源岩预测补充了定量分析手段，为珠江口盆地新洼烃源岩预测增加了地质定量预测手段，也可以为其他地区新洼勘探提供参考。
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A1-022 
晚渐新世-早中新世珠江口盆地沉积物源变化及其对华南古水系重建的意义

李一超1、龚承林2
1. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院

珠江口盆地保存了大量从华南搬运而来的碎屑物质，是重构从华南到珠江口盆地的源汇过程、解译华南古水系格局的重要窗口。利用锆石U-Pb年龄进行晚渐新世-早中新世珠江口盆地沉积物源示踪，在厘定关键物源变化的基础上，揭示华南古水系重组过程。结果表明，珠江口盆地北部渐新世沉积物以古生代-中生代锆石年龄组分为主，而中新世沉积物可见与珠江西部支流沉积物相似的新元古代锆石年龄组分；珠江口盆地西南部渐新世沉积物可见与南渡河相似的寒武纪-泥盆纪锆石丰度高异常，而后在中新世降低至接近珠江沉积物的寒武纪-泥盆纪锆石丰度。分析认为，晚渐新世古珠江局限发育于华夏地块，对珠江口盆地北部和南部具有明显供源作用，而源自云开地块的古南渡河对珠江口盆地西南部具有重要的供源作用。早中新世，随着青藏高原向外生长和东亚季风增强，古珠江西扩至青藏高原东南缘，同时在云开地块隆升控制下，古南渡河上游被珠江袭夺，南渡河局限发育于云开地块南缘，丧失了对珠江口盆地西南部的供源作用。
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A1-023 
浅水台地作为“动态调节源区”在陆架边缘源-汇体系中的作用：以琼东南盆地乐东凹陷梅山组为例

郑小波1,2、朱红涛1,2、范彩伟3、邓广君3、付大巍3、刘强虎1,2
1. 中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉，430074
2. 中国地质大学资源学院，湖北武汉，430074
3. 中海石油（中国）有限公司湛江分公司，湛江，524057

陆架边缘源-汇体系研究通常聚焦于海底扇与陆架三角洲的耦合响应，较少涉及陆坡浅水台地作为“隐性物源”的动态调节作用。琼东南盆地乐东凹陷梅山组时期，坡下发育了一套粗粒海底扇沉积。基于地震、地球化学、重矿物、岩心等综合数据，本研究揭示了陆架三角洲-浅水台地-粗粒海底扇的时空关系，恢复了古气候特征，并构建了浅水台地作为“动态调节源区”的沉积模式。研究表明，梅山组时期古气候温暖湿润，水深浅，台地适宜碳酸盐岩发育。通过重矿物、相干切片和地震反射特征分析，浅水台地与海南岛宁远河共同为海底扇提供碎屑物质。与坡下其他时期海底扇相比，梅山组粗粒海底扇偏离了典型鲍马序列，展现出富砾且缺乏清晰层理的特征，岩屑成分主要为花岗岩和碳酸盐岩。这表明浅水台地对海底扇沉积有重要影响。进一步分析表明，浅水台地的发育和供源受到底辟作用和强制性海退的共同控制。具体表现为：梅山组早期基准面低，未形成浅水台地，远端为细粒海底扇；中期基准面上升，底辟作用促使浅水台地形成，且弱陆源供给和有利的气候条件有助于碳酸盐岩沉积得以形成；晚期大规模海退，浅水台地暴露，碳酸盐岩及早期沉积的砂岩被侵蚀，提供粗粒碎屑物质至远端海底扇。此外，浅水台地在起到局部源区作用同时，其地貌特征也改变了周源沉积物的输运路径。本研究构建的“动态调节源区”沉积模式为海底扇沉积体系的研究提供了新视角，揭示了浅水台地在陆架边缘源-汇体系的间歇性供源及沉积调节功能。
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A1-024 
博兴洼陷沙三段湖相深水重力流沉积特征及模式

钟路路、邱隆伟、杨勇强、凌灿
中国石油大学（华东）

采用测井分析、岩心观察、薄片分析和实验定量相结合的方法，对博兴洼陷沙三段重力流沉积进行了分析，研究了重力流沉积的沉积相、分布模式和成因机制。研究结果表明：（1）将重力流类型划分为滑动-滑塌、碎屑流和浊流三类，其中浊流沉积最为常见。根据沉积物粒度以及沉积构造识别出10种岩相和5种岩相组合，岩性主要为砂岩、泥岩和泥岩-砂岩过渡岩性，发育块状、平行层理、变形构造和正粒序构造等（2）重力流成因机制有斜坡重力流触发机制和洪水持续供给成因两种：三角洲前缘斜坡根部，在滑塌沉积前方形成碎屑流沉积，碎屑流向前搬运的过程中，流体被稀释逐渐转化成浊流；洪水持续供给受源区沉积物供给和洪水能量强弱的综合控制，发育碎屑流和浊流等多种重力流流体类型。（3）沉积模式分为，斜坡重力流触发机制成因下沉积模式为三角洲前缘垮塌带、混杂沉积、朵叶和舌状沉积依次过渡构成其典型沉积构型要素组合；洪水持续供给成因下沉积模式以重力流水道—堤岸沉积、水道—朵叶转换带和朵叶沉积依次过渡构成其典型沉积构型要素组合
关键词：博兴洼陷 深水重力流 沉积特征 沉积相
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A1-025 
东濮凹陷“源-汇”系统分析及对细粒沉积的控制作用

杨栋栋1、徐田武1、李胜玉2、慕小水1、苏天丽3、郭栋1
1. 中国石化中原油田分公司勘探开发研究院
2. 重庆科技大学
3. 中国石化中原油田分公司物探研究院

东濮凹陷作为渤海湾盆地西南缘的一个的窄长型断陷盐湖盆地，古近系发育多种类型的沉积体系，细粒沉积普遍发育，沉积物多表现为砂泥岩频繁互层、泥页岩纵向层系多，厚度薄。东濮凹陷细粒沉积受构造活动、古气候波动和物质来源等多因素影响，其成因和展布规律不清，制约了东濮凹陷页岩油勘探突破。近期按照断陷盆地源－汇理论，从物质来源角度开展系统研究。结果表明：①东濮凹陷受伸展构造背景影响，具有深而窄（长/宽：3.7/1）、稳定块体多而小（面积30-300km2）的特征，受西高东低、西缓东陡的古地貌控制，具有“远源汇聚、高隆闭流”的“源-汇”体系特征。②沉积物来自东西两侧不同物源体系，西侧主要为远源长轴物源，母岩类型主要包括石炭系和三叠系钙质碎屑岩，寒武系泥晶灰岩，少量太古-元古界变质花岗岩基底；东侧为近源短轴、小而多的沟山体系，母岩主要为中下三叠统的钙质砂岩，两侧物源供应量比约为3:1。③细粒沉积中碳酸盐矿物来源包括陆源输入和盆内自生两大类。陆源输入与碳酸盐岩和钙质粉砂岩等母岩类型关系密切。盆内自生多为受化学、生物和成岩作用影响的纹层状泥晶/亮晶碳酸盐，碳同位素示踪显示，泥晶碳酸盐纹层与陆源碳酸盐岩存在继承性。通过“源-汇”系统分析表明，多类型碳酸盐质母岩和远源长轴搬运，是造成东濮古近系细粒沉积和化学沉积普遍发育的主要原因，控制了细粒沉积物中碳酸盐矿物的形成，为深入开展页岩油勘探提供了理论支撑。
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A1-026 
叶尼塞-哈坦加盆地P油田下白垩统源—汇系统研究

黄子轩1,2、刘成林1,2、史丹妮3、吴蓝宇3、霍宏亮1,2、弓明月3、张婧瑶1,2、郭永强3、杨子翔1,2、杨立强3、马静1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中国石化石油勘探开发研究院

      研究区域位于叶尼塞-哈坦加盆地的西部坳陷区。该盆地面积约为29×10⁴ km2，目前已发现19个油气田，累计发现储量达3610百万桶油当量，其中石油储量为722百万桶。本次研究基于钻井、地震、岩心薄片等资料，详细分析不同沉积环境下源区的物质供给情况、搬运路径以及汇区的沉积响应，明确了源—汇系统各要素（物源体系、搬运体系及沉积体系）之间的联系及耦合模式。研究表明，从贝里阿斯阶至巴雷姆阶，研究区整体处于海退过程，SE方向物源区充足的陆源碎屑持续向NW方向搬运沉积，形成了18-25套广泛分布的尼欧克姆统进积型沉积体。结合古地貌恢复，将物源区进一步划分为5个汇水单元并定量拾取垂向高差与汇水面积参数，明确古沟谷与断槽物源通道的分布及尺度。定量探讨源—汇各要素间的相关性，明确汇水单元面积与垂向高差是沉积扇体发育规模的主控因素，构建陆架边缘控制下的物源区—古沟谷或断槽组合的物源通道—三角洲—海底扇—海盆体系耦合模式。明确源-汇系统与层序地层格架之间的内在联系，有助于更精准地预测地层分布和储层发育位置，从而为中国石油公司在俄罗斯的资源勘探开发工作，提供坚实的地质理论依据。
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A1-027 
基于地层正演模拟的深时多源-汇系统动态耦合与定量重建

高建磊1,2、刘可禹1,2,3、刘建良1,2、刘太勋1
1. 中国石油大学（华东）
2. 深层油气全国重点实验室
3. 崂山实验室

源-汇系统（S2S）研究在沉积学与盆地分析中扮演重要角色，但传统依赖重矿物组合与地质年代学的分析方法常受到样品可得性、多源识别精度及深时重建难度等限制，难以有效应对复杂多物源体系或勘探前沿盆地与深水区的需求。为突破这些瓶颈，提出了基于地层正演模拟（SFM）的定量研究思路，通过设置初始地形、构造运动、基准面变化及沉积物供应等关键参数，并利用地震、测井等实测资料进行标定，可在网格单元尺度上生成沉积相、地层年代、沉积速率及古水深等多维数据。多物源轮替释放的模拟方案不仅能区分各物源区在不同时段对终端沉积的贡献，还能识别构造差异活动与基准面波动对沉积格局的共同调控作用。与此同时，SFM在时间步长和空间分辨率上具备较大灵活度，模型可输出包括沉积层厚度、潜在天文旋回信号等更多元的信息，为深入分析物源-汇区物质平衡与输运规律提供可能，也可通过与实测资料对比进一步检验模型与真实环境的适配度。在珠江口盆地白云凹陷的实际应用中，SFM数值模拟与地震、钻测井数据的对比印证了其准确重构沉积层序与物质输运路径的能力，并可量化古环境演化的关键因素，显著提升对油气储层预测、深时地层重建与古地理研究的定量表征与综合认识水平。
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A1-028 
南海北部深水区深层始新统源-汇系统特征

卫哲1,2、张向涛1,2、谢世文1,2、李小平1,2、卢畅1,2、时翠1,2
1. 中海石油深海开发有限公司
2. 中海石油(中国)有限公司深圳分公司

      近年来，我国海洋原油增产量占全国原油增量比例达到70%左右，海洋油气成为我国油气上产关键增量。其中，南海北部深水区深层油气资源潜力大，是未来油气储量和产量增长的重要接替领域，亟需创新地质认识，开拓新的储量接替区。白云凹陷是南海北部陆缘深水区主要的油气产区之一，其位于珠江口盆地南部，目前勘探成果表明深层受裂陷期断裂活动、古地貌格局、物源供给等因素的差异,发育了多个不同类型的源-汇系统。通过Gazzi-Dickinson法分析研究区碎屑岩物源构造背景、“一消除两恢复”法开展原型盆地恢复，明确南海北部深水区深层始新统源-汇系统特征，结果表明:裂陷Ia幕时期(下文昌期)，研究区脆性张裂，盆地整体呈现了凹隆相间的格局，发育先存构造影响下的近源-陡坡型盆源体系，以断槽搬运通道为主，主要为扇/辫状河三角洲-半深湖沉积；裂陷Ib时期(上文昌期)，断层活动减弱，发育近源-缓坡型盆源体系，以沟谷搬运通道为主，主要为周缘隆起变缓控制下的辫状河三角洲-滨浅湖沉积；裂陷II幕时期(恩平期)为断拗转换期，呈现典型的浅水广盆沉积特征，主要发育远源-缓坡型盆源体系，以沟谷搬运通道为主，主要为稳定沉降背景下的辫状河三角洲沉积。
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A1-029 
南海东沙隆起北缘晚始新世构造裂点迁移及其源-汇效应

刘强虎1、彭光荣2,3、刘培2,3、余雄飚1、熊万林2,3、周子强4、朱红涛1
1. 中国地质大学（武汉）
2. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司
3. 中海石油深海开发有限公司
4. 帝国理工大学地球科学与工程学院

深时源-汇系统研究难点在于源区解读，当前源区研究多侧重于地貌恢复，较少关注残余地貌所携载的关键地质信息。为验证超覆背景下的残余地貌能够为沉积物产出提供有效信息，本次研究探讨了残余地貌特征与沉积区粒度和通量变化是否相互匹配。通过选取珠江口盆地内最大凸起单元-东沙隆起作为研究对象，应用全覆盖地震数据及钻井约束，提取了晚始新世恩平组残余地貌上关键流域的河道纵向剖面，刻画了边界断裂的活动性，并量化了砂体粒度及沉积通量的时空变化。结果表明，两大关键流域的河道剖面均存在构造裂点，与晚始新世活跃的边界断层相匹配。河流剖面表明裂点溯源迁移时可能沟通了内流水系，同样与汇区粒度整体变细，通量变大相协调。研究表明，源区地貌特征和汇区沉积记录能在地貌演化的视角下被成功调和，指示遭受后期改造较弱的残余地貌很可能仍然保存着深时的源-汇信息。那么精细解剖残余地貌，探索源区地形坡度、基岩岩性与裂点迁移关联，有助于推进深时源-汇系统不同期次重建及砂体性质与规模预测，为油气资源勘探提供新思路。
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A1-030 
中国边缘海沉积物铁同位素变化及其物源意义

王姣1,2、孙子威2、肖媛媛1,2,6、袁华茂3,4、宋金明3,4、李琛5
1. 山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛 266590
2. 中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室，海洋观测与预报重点实验室，青岛 266071
3. 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境重点实验室，青岛 266071
4. 青岛海洋科技中心海洋生态与环境实验室，青岛 266237
5. 中国科学院海洋研究所公共技术中心，青岛 266071
6. 青岛海洋科技中心海洋地质实验室，青岛 266237

边缘海沉积物是陆地到海洋的重要铁收支，了解其铁同位素组成对理解铁循环具有重要意义。胶州湾和长江口是中国东部沿海两个重要的河流和陆源输入的两个重要区域，其来源各不相同。本研究报道了胶州湾和长江口全岩沉积物（δ56Febulk）的铁同位素值和胶州湾沉积物经顺序提取后的残余相（δ56Feresue）的铁同位素值。胶州湾沉积物δ56Febulk值（平均 0.10±0.05‰）与Al含量呈负相关，与有机碳含量、化学风化、粒度、氧化还原条件等参数无相关性。此外，δ56Febulk值与δ56Feresue值（平均为0.17±0.07‰）的变化趋势相似。所有这些表明，胶州湾沉积物的铁同位素组成很可能反映了其来源的成分特征，而非运输过程和沉积环境。此外，总Fe和Al含量的正相关关系表明胶州湾沉积物主要为陆源沉积物。长江口沉积物的δ56Febulk平均值（0.05±0.03‰）低于胶州湾沉积物。长江口沉积物较轻的铁同位素组成进一步证明，不同来源成分的差异是影响不同边缘海沉积物铁同位素变化的主要因素，这为研究全球尺度边缘海生态系统铁循环提供了重要信息。
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A1-031 
沉积物路径系统自生动力对异旋回信号保存的差异性滤波作用：来自松科1井的证据

杨大明1、黄永建2,3、李祥5、高建磊4、尹世滔2、王成善2,3
1. 东北石油大学地球科学学院
2. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院
3. 中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室
4. 中国石油大学(华东)地球科学与技术学院
5. 山西能源学院

沉积物路径系统（SRS）内部的动力过程，如河流改道等，被称为自生动力过程。正演数值模拟和物理实验表明，自生动力会涂抹或破坏高频异旋回（如轨道旋回等）在SRS中的保存，也即，起到“低通滤波器”的作用。只有当异旋回的周期超过补偿时间尺度（Tc），或深度域上的厚度大于补偿深度尺度（Hc）时，才能被保存在SRS形成的冲积相（冲积扇、河流-洪泛平原，及三角洲）地层中。来自松辽盆地松科1井冲积相四方台组和明水组的证据首次验证了该自生滤波作用在自然界中的存在。利用松科1井岩心的点沙坝厚度作为四方台组和明水组Hc下限的估计值，并对岩心中的陆源碎屑元素指标进行频谱分析。深度域上Si和Zr序列的频谱分析均未识别到厚度小于Hc估计值的米兰科维奇旋回斜率和岁差信号。这表明在富集于粗粒沉积物组分指标中，轨道旋回的空间保存阈值大于Hc。然而，富集于细粒沉积物组分的指标（Ti、Fe、Al）中，均保存了厚度小于Hc的轨道旋回信号，表明了更小的异旋回保存阈值。而在已报道的冲积相地层中识别到高频轨道旋回信号的案例中，所用指标均源于细粒沉积物组分（黏土矿物比值、古土壤发育指数、GR测井等）。据此推测造成不同地层反演指标，以及物理实验中使用的沉积物通量之间的异旋回保存阈值差异的过程：河道网络的自组织变化改变了主河道与采样位置的距离，进而影响粗粒组分和沉积物通量变化。而细粒组分以悬移载荷形式缓慢沉积，受河道距离变化影响小。
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A1-032 
火星表面“源汇”系统研究进展

陈贺贺1,3、康志忠2,4,5、胡昊翔2,4,5、胡腾2,4,5、徐萧剑2,4,5、才谨豪2,4,5、曹震6
1. 中国地质大学（北京）海洋学院
2. 中国地质大学（北京）土地科学学院
3. 极地地质与海洋矿产教育部重点实验室
4. 中国地质大学(北京) 月球与行星遥感探测研究中心
5. 教育部深空探测联合研究中心 月球与行星探测国际合作研究分中心
6. 桂林理工大学

人类探索火星近五十年的研究显示，火星早期（~2Gyr）存在着活跃的沉积周期，形成了保存完好的地层记录，能够有效地支撑源汇系统框架下火星表面物质转运及沉积过程研究。火星源汇系统研究可分为三个阶段：1）1960-1980初始研究阶段，依托于火星探测器轨道遥感数据探索火星表面广袤荒凉的地貌。此阶段源汇系统研究聚焦于不同地貌单元划分，例如，美国Viking 1号火星着陆器选址工作就着陆区Chryse平原开展了物源区、沉积区地貌关系分析，认为~100万km2汇水区剥蚀量与~50万km2的杂乱沉积地貌沉积量估算不相等，指示沉积碎屑分散范围更大、厚度更薄，否定了Chryse平原单次大洪水形成的推论。2）1980-2000快速发展阶段，依托于高精度轨道遥感探测及着陆器巡视数据，获得了高分辨率火星表面影像及火星全球高程图，此阶段源汇系统研究关注于火星粘土富集层沉积过程，火星表面潮湿气候延续时间、气候循环周期下物质转运过程，火星表面沉积碎屑生成机制及其物质产率的时间均匀性等关键问题上。（3）2000-至今融合进展阶段，主要依托于着陆巡视器携带的高分辨率热红外相机、光谱仪等设备数据，开展了火星北部古海洋假说，火星表面峡谷-河网系统分布及其气候指示，火星气候驱动径流变化等研究。上述源汇系统研究，为深入开展地球-火星早期环境特征类比、行星宜居性演化与生命起源内在联系认识打下了坚实基础并注入了有效增量。
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A1-033 
西湖凹陷花港组差异源汇体系控制下三角洲发育特征及主控因素

胡慧、朱红涛、曾智伟、李文锋、王鑫
中国地质大学（武汉）

现有钻井揭示，西湖凹陷花港组具有良好的勘探潜力。然而受资料限制，缺乏对全区花港组沉积体系的系统性研究，制约了区域宏观认识和规模砂体预测。基于钻井、测井及二、三维地震资料，结合单井相、连井相及地震相分析，对西湖凹陷花港组下段的源汇体系进行了精细表征刻画。研究结果表明，西湖凹陷花港组下段由北向南发育三大沉积体系：河流-辫状河三角洲体系、浅水三角洲体系和浅水湖泊体系。其中北部杭州斜坡带-中央带受盆外物源影响，发育河流-辫状河三角洲体系，表现为大平原、小前缘，砂体较厚、粒度较粗；地震剖面上可见“U”型下切河道和弱前积反射。南部天台-平南斜坡带-中央带在海礁隆起弱物源供给背景下，发育浅水三角洲沉积体系。由于浅水三角洲受湖平面变化更为敏感，使用传统的三角洲划分方案难以体现浅水三角洲的砂体展布特征，因此结合现代鄱阳湖浅水三角洲划分方案，可将研究区浅水三角洲进一步划分为河控区、河湖交互区和湖控区：河控区以底部粗、顶部细的正旋回箱状砂体为主；河湖交互区-湖控区表现为河道砂体厚度减小、粉砂及细砂含量增加、含砂率逐渐降低。花港组不同三角洲体系差异性的主控因素主要包括水体深度、物源供给强度及微古地貌特征，其中浅水-弱物源-窄缓斜坡控制凹陷南部典型浅水三角洲发育。针对西湖凹陷花港组差异源汇体系解剖与主控因素分析，有利于明确花港组优势砂体的分布规律，为后续油气勘探提供参考。
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A1-034 
基于定量沉积正演模拟约束的主力砂体精细刻画 ——以霍多莫尔油田南屯组为例

林彤
大庆油田勘探开发研究院

断陷盆地砂体成因及空间精细表征是复杂断块油藏描述的关键。传统的砂体刻画主要依据地震属性和反演，缺少地质条件的约束。基于源-汇系统理论，在定量恢复霍多莫尔油田南屯组可容纳空间、物源位置、供应量、搬运模式等关键参数的基础上，通过井震结合校正，三维定量模拟出不同时期沉积体形态。并得出如下结论：（1）研究区为断陷盆地陡坡扇三角洲沉积，沉积演化模拟结果与实钻井点岩性分布特征基本吻合，方法可靠；（2）沉积演化模拟过程中初始古地貌、湖平面升降、物源位置是最关键参数，对模拟结果影响较大；（3）研究区内砂体发育情况受湖平面变化和古地貌控制明显，物源主要分布在研究区北部，南二段微相延续性好，厚度大。沉积演化模拟约束与传统方法相比，能够更好的从成因上解释砂体垂向及平面演化规律，井-储层预测-沉积演化模型相结合是精细刻画砂体形态的有效手段，能够为后期开发调整及滚动外扩井位部署的重要依据。
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A1-035 
鄂尔多斯盆地西部石炭纪-二叠纪之交构造沉积演化:碎屑锆石测年的启示

韩勇1,2、张成功1,2,3、刘磊1,2,3、虎建玲4,5、陈洪德1,2,3、王峰1、王志伟1,2、朱淑玥1,2、马贤成1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理与环境重建与应用重点实验室
4. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院
5. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室

石炭纪-二叠纪之交是华北地区海陆转型的关键时期。鄂尔多斯盆地西部位于阿拉善地块、阴山造山带和北祁连构造带的交汇处，具有多种潜在的沉积物来源，为了解该地区的构造-沉积响应和相邻的构造单元提供了重要见解。通过碎屑锆石 U-Pb 年龄、重矿物组合、古水流数据、沉积厚度和砂体分布，可以识别出三个主要的源汇系统。盆地北部边缘仍保留着古亚洲洋的残余，增加了盆地填充过程的复杂性。晚石炭世—早二叠世，北部物源主要来自阿拉善地块、阴山造山带、中亚造山带和华北克拉通基底，南部物源则以华北克拉通基底、阿拉善地块和祁连构造带为主。累积分布函数曲线和碎屑锆石年龄变化表明晚石炭世洋湖沟组沉积于伸展构造环境。至早二叠世太原组沉积，古亚洲洋持续俯冲，盆地结构变为北抬南沉降，盆地西部北缘发展挤压构造体制，有利于三角洲体系扩展，而南部边缘仍处于以障壁砂坝为主的伸展环境。北部样品碎屑锆石年龄谱的变化反映了古亚洲洋的非同步俯冲和闭合，而南部样品则反映了北祁连构造带的隆升逐渐减弱，这归因于古特提斯洋的持续扩张。此外，在晚石炭世洋湖沟组至早二叠世太原组，北祁连构造带的隆升强度超过了北秦岭构造带。本研究加深了对不同构造体制下鄂尔多斯盆地西部石炭纪-二叠纪之交沉积充填过程和盆山耦合的认识。
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A1-036 
浅水滨岸次级源-汇系统：潮汐作用下跨岸输砂过程与潮下带富砂机制

李文锋、朱红涛
中国地质大学（武汉）

西湖凹陷古近系平湖组沉积期震荡海退背景下，西部斜坡发育广阔的海陆过渡相沉积。由于平湖组沉积受到河流与潮汐的相互作用，从近端到远端水动力条件及相带变化复杂，沉积体系类型多样，优势砂体发育规律不明。本次研究以平北斜坡带为研究对象，基于钻井岩心、电测井及最新三维地震数据等资料，通过遗迹学与沉积学研究及地震沉积学技术手段判别沉积体系类型，恢复区域古地貌特征，重建平湖组沉积体系演化序列，并进一步探讨潮下带富砂机制。研究区发育障壁滨岸体系与三角洲体系共存的复合沉积体系，平湖组古地貌由早期障壁-潟湖向晚期开阔滨岸逐渐演化。浅水缓坡背景下，平北斜坡带发育次级源-汇系统：斜坡内侧陆源三角洲为“源”，远岸潮汐砂坝为末端沉积的“汇”，潮汐水道则是介于二者之间的输砂“渠”。高海平面或低强度沉积物供给下陆源碎屑主要受沿岸流及其他陆架洋流的作用发生侧向搬运，导致碎屑沉积物主要堆积于斜坡近岸。而海退过程伴随物源供给逐渐增强，三角洲发育规模增大，三角洲前缘碎屑沉积物以潮汐水道为输砂通道在潮汐作用下实现离岸输砂，并最终在外斜坡形成规模富集的潮汐砂坝。差异物源供给强度、古地貌及潮汐作用联合控制区域沉积体系展布，随着障壁古隆逐渐消亡与物源供给逐渐增强，区域沉积体系由障壁-局限潮坪逐步向三角洲-开阔潮坪演化。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
578
A1-037 
过程沉积与陆相环境沉积体系发育与演化

杨占龙
中国石油勘探开发研究院西北分院

针对目前陆相环境沉积体系发育演化分析大多以地质记录为出发点，建立的发育演化过程表现为多个“演化点”的简单连接，演化分析的“离散”特征明显，容易忽略对客观存在但未实际观察到地质现象的整体系统分析，构建的发育演化模式预测性不强的特点，在陆相环境沉积发育机制与控制因素分析基础上，综合考虑构造活动与气候变化，根据潜在可容纳空间（通过构造活动来表征）与沉积物+水供给（通过与气候密切相关的降雨量与蒸发量P/E比值来表征）相对变化关系，构建了基于过程的陆相环境沉积体系发育模式。重点分析了陆相环境河流相、湖相、风成相等沉积体系发育演化过程与特征。基于过程构建的具有预测属性的陆相环境沉积体系发育与演化模式是层序格架控制下沉积作用过程、沉积响应与地质记录的完整统一，一方面可有效弥补不同 “演化点”间的沉积作用过程，另一方面可有效恢复长期地质作用“过滤器”对地质记录的改造，可将模式的相关特征或属性扩展到预测领域，为源–汇系统中的过程分析提供了具有一定量化标准的实用分析模型，对陆相环境沉积体系发育，特别是陆相湖盆填充演化与潜在勘探领域分析具有很好的理论与实践指导作用。
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A1-038 
中新世以来琼东南盆地深水水道系统的相对物源贡献定量分析：对构造响应和水道迁移的启示

孟苗苗1、刘力2、徐杰2
1. 广州海洋地质调查局
2. 中国地质大学（北京）

琼东南盆地中新世中央峡谷和更新世水道体系为研究陆地到深海的沉积过程和沉积路径提供了宝贵的沉积记录。然而，更新世水道体系砂质沉积物的物源以及中新世以来不同物源区相对贡献的变化仍然未知。对琼东南盆地更新世水道砂和晚中新世中央峡谷砂的碎屑锆石U-Pb年龄和稀土元素的定性和定量分析表明红河水系是砂质沉积物的主要物源。更新世水道砂主要来源于红河（62.8~ 85.7%），其次为越南中部河流，少量来源于海南岛、越南北部和越南南部河流。中新世以来红河水系对水道砂质沉积物的的物源贡献最大且相对稳定可能是受青藏高原持续隆升驱动。本研究量化了中新世以来琼东南盆地海底水道系统的相对物源贡献，来自红河水系充足而稳定的物源供给为琼东南盆地天然气水合物的成藏提供了良好的沉积条件。该研究对深水水道迁移的构造响应和砂质储层天然气水合物的预测具有重要的地质意义。
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A1-039 
拆离型盆地古地貌与海平面变化对源汇系统演化的驱动机制研究——以珠江口盆地东南部开平洼陷为例

付超
中国地质大学（北京）

拆离性断裂盆地形成过程中通常伴随地壳减薄，由于韧性地壳隆升，可形成穹隆构造。变质核杂岩区的形成不仅可以改变古地貌样式，同时形成了复杂的源汇系统。其内源沉积物和外源沉积物混合，致使源汇系统难以定量刻画与表征，驱动机制无法定量分析。本次研究区选取南海北部珠江口盆地南部开平凹陷为研究对象。其受古南海拉张作用，形成典型的拆离型断裂。本次研究综合大量重矿物组合和锆石数据，利用锆石数据反演方法恢复物源供给占比，其中①早始新世裂陷期，沉积物以开平凹陷内部物源供给为主，沉积体以短轴窄深源汇系统发育为主;②中始新世拆离早期，该时期珠江口盆地南部沉降中心受到拆离断层影响，沿拆离断层内侧发育低角度伴生断裂形成缓坡断阶带，外侧形成陡坡断陷。内部变质核杂岩区和周缘隆起带为沉降中心提供超70%的盆内近源沉积物，沉积体发育主要以多阶浅宽源汇系统发育为主。周缘断裂带受拆离断层末梢断裂影响，在地貌上表现为多个小型半地堑样式。近源沉积物和远源物源沿拆离断层走向汇入沉积区，其物源表现出混源特征，外部物源占比超30%，发育长轴窄浅型源汇系统。③晚始新世时期，拆离过程减弱，物源表现出外部远物源沉积物供给为主，沉降中心和周缘断裂带均以长轴宽深源汇系统发育为主。此外，通过测量源汇参数，并开展相关性分析，指出海平面对于拆离型盆地源汇演化起到主导作用。
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A1-040 
“源-渠-汇”动态耦合分析技术及其应用—以珠江口盆地惠州、开平地区为例

向巧维、丁琳、刘培、邱欣卫、李小平、刘新宇、李潇
中海石油有限公司（中国）深圳分公司

目前“源-汇”系统研究中古地貌恢复技术不确定性较大，古沟谷的演化难以明确，本次研究从沉积区砂体变化规律入手，明确不同地区的变化趋势，通过“源-汇”动态耦合分析，确定源区迁移变化的期次，依据河道溯源侵蚀的理论，识别源区袭夺湾特征，并对其进行精细刻画，恢复源区古沟谷—“渠”的演化，形成一套“源-渠-汇”动态耦合分析技术，并在珠江口盆地惠州、开平地区进行应用：1、惠州凹陷惠西南地区恩平组时期发育“扇-辫”复合沉积体系，砂体叠置发育，综合成因机制、测井相、地震相、岩相以及成份结构等五方面，对复合沉积体系进行精细区分，明确了空间上扇三角洲与辫状河三角洲叠置样式，根据不同沉积体系含砂率及粒度粗细变化的整体趋势，确定了恩平组时期源区发生两次迁移变化的时间点，通过对河道袭夺湾特征（即下游袭夺上游时所形成的不自然的急转弯）的识别，确定源区分水岭两次迁移变化的具体位置，结合古沟谷的刻画，与沉积区进行动态耦合，明确在源区的迁移变化下，扇砂、辫砂以及烃源岩的发育规律。2、开平凹陷A地区南部缓坡带文昌组早期东侧辫状河三角洲规模较大，西侧辫状河三角洲规模较小，但发展至晚期东侧辫状河三角洲逐渐变小，西侧规模变大，通过沉积区砂体变化规律以及源区古沟谷的研究，明确该地区西侧源区分水岭于T83时期发生较大规模的后撤，导致储集体规模增大。该技术在两个地区的运用成功地指导了后续井的钻探，并获得规模性储量。
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A1-041 
鄂尔多斯盆地延长组侧向进积沉积模式与庆城油田实例分析

惠潇
长庆油田勘探开发研究院

问题的提出：鄂尔多斯盆地是中国典型的内陆坳陷型盆地，三叠系延长组是最主要的含油层系，本文分析了传统平行等厚地层格架的发展过程和存在问题，结合近年来的三维地震前积现象，明确了地震前积层、凝灰岩标志层和湖泛面凝缩层等三者一致且具有等时意义。
侧向进积沉积模式：借鉴海相三角洲前积型斜坡沉积特征，本文基于延长组陆相三角洲湖盆大、较深水、多物源、火山频发等认识基础，提出了侧向进积新模式：（1）侧向进积主要分布在水体较深地区；（2）湖盆经历了震荡湖退演化过程，湖泛面凝缩层是最主要的等时地层界面；（3）地层单元呈楔状，斜坡区厚度最大、沉积速率最高；（4）沉积斜坡多期侧向进积叠加后在沉积中心交汇。  开展了沉积机制、地震切片和反演剖面等对比分析，明确了传统模式虽非等时但沉积演化大体符合宏观趋势；侧向进积模式基于震荡湖退背景，水下斜坡地层单元呈“薄-厚-薄”楔状不等厚，具有三角洲前缘富砂-前三角洲斜坡富泥-深水重力流富砂的三段式沉积相序。
庆城油田实例分析：前人对庆城油田开展了大量的研究工作，本文以侧向进积沉积模式为指导，跳出长7段从震荡湖退的整体背景分析页岩油的源储组合，改变等厚观念从等时对比的角度分析砂体展布与油层对比，指出深湖中心经历了长期的沉积斜坡“生长充填”过程，主力油层段为坡脚区多期叠合的“同相异期”重力流砂岩，侧向进积模式下的源储组合成因机制和水平井轨迹设计更符合生产实践。
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A2-001 
准噶尔盆地下侏罗统三工河组异重流沉积研究—以莫西庄地区为例

谭星宇
中国石化胜利油田勘探开发研究院

针对准噶尔盆地莫西庄地区下侏罗统三工河组二段厚层含油砂体成因的争议，本研究系统分析了岩心资料，旨在揭示其异重流沉积特征，并明确优质储层的分布规律。研究基于12口钻井、409米岩心资料，运用重力流与混合流沉积理论，将岩相划分为砾岩、砂岩、粉砂岩及泥岩四大类，并进一步细分为杂乱砾石相、块状中粗砂岩相等10种岩相。通过对岩相组合分析，识别出6类异重流岩相组合（T1-T6型），其中T1a（粘性砾石底型）、T3a（块状砂岩底型）及T4a（层状砂岩底型）岩相组合的物性最佳，是优质储层发育的重要标志。在空间展布方面，坡折带之上发育异重流三角洲系统，识别出水下分流河道、河道侧翼及河口坝等微相；坡折带之下则形成盆底扇系统，包含水道、朵叶体等微相。通过三维地震属性分析与古地貌恢复，明确了低位域以粗粒水下分流河道砂体为主，而湖侵域粒度变细，砂体规模减小。此外，利用实钻井岩心观测及物性测试数据（孔隙度、渗透率），进一步确认水下分流河道与朵叶体微相为储层有利区，其非均质性弱且砂体厚度大，而坡折带中东部（I类区）及东部朵叶体群（II类区）分别是三角洲与盆底扇优质储层的发育区。本次研究明确了异重流在坡折带分异为三角洲与盆底扇系统，结合沉积相的划分方案及储层分布规律，指出了I类与II类优质储层发育区，为准噶尔盆地油气勘探提供了新的理论支撑与靶区优选依据。
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A2-002 
柴达木盆地晚渐新世-早中新世化学风化及古气候研究

孙玉琪
成都理工大学

      柴达木盆地位于青藏高原东北缘，沉积了巨厚且连续的新生代地层，是研究新生代化学风化与高原隆升和气候变化之间关系的理想场所。本次研究系统采集柴达木盆地红沟剖面路乐河组顶部-下干柴沟组泥岩样品进行黏土矿物、主量元素、微量元素及稀土元素分析，结果表明：δEu异常值、Hf-La/Th图解以及La/Yb-ΣREE图解显示其源岩主要为花岗岩和少量玄武岩；K2O/Na2O-SiO2、La-Th-Sc和La-Th-Sc图解以及稀土元素配分模式图显示源区构造背景为大陆岛弧-活动大陆边缘。根据黏土矿物指标、化学风化指标(CIA、CIW、PIA)、主微量元素比值(Na/Al、Ca/Al、Ca/Mg、C值、Zr/Sr、Rb/Sr、Sr/Cu)以及稀土元素(ΣREE和ΣLREE/ΣHREE)对化学风化和古气候的指示，对比同期构造事件、全球气候变化以及亚洲季风演化记录，认为研究区的化学风化及古气候演化主要受全球温度变化和气候格局演化的影响，路乐河组-下干柴沟组界线附近的化学风化减弱，气候干旱主要是因为全球变冷导致西风带带来的水汽减少；而下干柴沟组化学风化加强，气候湿润可能是因为青藏高原隆升和全球升温导致东亚夏季风增强，携带水汽到达柴达木盆地。
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A2-003 
吉木萨尔凹陷井井子沟组限制型-开阔型辫状河三角洲沉积特征及模式

赵晓东1、纪雪冰1、陈晓轩2、赵俊2
1. 中国石油大学（北京）克拉玛依校区
2. 中国石油新疆油田公司

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部，是一个半环带状单斜的二级构造单元，位于沙帐断褶带和阜康断裂带之间，呈西深东浅、西断东超的箕状凹陷。目的层为二叠系井井子沟组，该组作为芦草沟组优质湖相源岩层之下的层系，发育两套砂体，并由下到上划分两段：井一段（P2jj1）、井二段（P2jj2）。通过吉451井、吉174井等取心井的岩心、薄片、元素地球化学、粒度、分析化验等资料开展了沉积特征研究，提出了限制型辫状河三角洲的概念，明确研究区主要发育限制型-开阔型辫状河三角洲沉积，建立了沉积相模式。P2jj经历了半干旱环境下滨浅湖到干旱环境下辫状河三角洲的沉积演化过程，主要发育辫状河三角洲内前缘—外前缘—湖泊沉积体系，同时发育砂质碎屑流沉积。P2jj2沉积时期，湖退期，湖平面震荡下降，基准面稳定下降，不同物源区三角洲均发育，表现出向前推进的特征，南部吉451井区为沉降中心，水体最深，南物源沉积范围受限制，边界在吉36~吉31一线，为限制型辫状河三角洲沉积，根部砂体厚度大，远离物源砂体快速减薄；中部吉39~吉174区域受古斜坡的影响，由于滑水作用，发育砂质碎屑流沉积，其余地区为浅湖沉积环境。提出了限制性辫状河三角洲沉积的概念，主要指岸上与水下的斜坡坡度较大，湖岸离山麓近，河流短，只发育到辫状河阶段就进入受局部深洼古地形限制的湖水中形成的三角洲沉积体，研究结果对于丰富辫状河三角洲沉积理论具有重要的基础科学意义。
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A2-004 
白垩纪晚期东亚腹地沙漠起源与消亡：来自华南陆块茶永盆地的沉积记录

黄乐清1,2、李建星1,4、石宇翔3、吴驰华3
1. 中国地质大学（武汉）
2. 湖南省地质调查所
3. 成都理工大学
4. 中国地质调查局西安地质调查中心

东亚地区在白垩纪晚期广泛发育沙漠或者沙地，这些风成体系的启动、发展至消亡的演化过程，受控于构造-地貌-气候的耦合机制，但完整的地层记录却鲜有报道。本研究着眼于华南陆块茶永盆地南部白垩纪含风成砂地层序列，该序列从底到顶由辫状河道相砾岩，洪泛平原相泥岩夹古土壤，冲积相砾岩，风成沙席相含砾砂岩，风成沙丘-丘间相砂岩，风成沙席相含砾砂岩，冲积扇相砾岩等岩相组成，构成了一个较为完整的沙漠形成与消亡序列。通过开展风成沙丘床砂构型分析取得的有效古风向数据集，表明该研究区盛行风为北向或北东向，属于副热带高压带北缘或西风带控制区内。我们认为：受白垩纪晚期古太平洋板块俯冲回撤的影响，研究区周缘基岩区构造活动造成剥蚀量增加形成冲积环境，为风成系统提供了大量碎屑，为风成砂的堆积和扩张奠定了物质基础。回撤过程弧后盆地伸展作用增强并发生沉降，盆地的可容纳空间增加。同时，沿岸山脉有效阻隔太平洋水汽的大量入侵造成了内陆干旱化的加剧，该过程可能部分受副热带高压带的影响。可容纳空间增加、以干旱为主的古气候条件及周期性的降水造成潜水面的升降等因素为风成砂的保存提供了有利条件。晚白垩世晚期沿岸山脉可能部分坍塌，导致水汽大规模注入造成冲积环境的重新发育，最终使得茶永盆地古沙漠走向消亡。因此，该研究加深了我们对华南腹地沙漠系统演化的理解，为东亚地区特别是沿岸山脉的古地形演变及其温室期海-陆水汽输送过程提供了重要的基础资料。
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A2-005 
珠江口盆地北部边缘凹陷古近纪源-汇系统及控储作用

赵仲祥、何幼斌、严宇洋、刘圣乾
长江大学

为查明源-汇系统对边缘凹陷储层的控制作用，本文以惠州凹陷古近系为例，基于钻井、地震、铸体薄片、碎屑锆石和元素分析等资料，划分了源-汇系统类型，总结了储层特征，探讨了源-汇系统与储层的内在联系。结果表明，惠州凹陷古近纪源-汇背景复杂，发育低凸起断槽型、内源转换带型和外源转换带型3类源-汇系统。盆内-盆外物源和多类型搬运通道演化频繁、沉积相带与沉积中心多次变迁，导致储层原始组分、砂体展布与储集性能差异明显。低凸起断槽型源-汇系统母岩以花岗岩为主，搬运距离中等，储层长石含量相对较高，埋藏浅，发育复合孔，物性中等；内源转换带型源-汇系统母岩主要为花岗岩，搬运距离近，受峡湾地形影响，辫状河三角洲与扇三角洲沉积体叠置，储层成熟度低，以溶蚀孔为主，物性最差；外源转换带型源-汇系统为盆外水系供源，发育大型辫状河三角洲，搬运距离远，石英含量高，利于原生孔保留，物性最好，局部地区少量盆内物源与外源水系混合，可提供部分不稳定组分，促进溶蚀孔的发育。最终总结了内源溶蚀型、混源交汇型与低凸起滩坝型3类优质储层发育模式。本次研究聚焦于复杂源-汇背景下源-汇系统控储作用，以期为相似区域勘探开发提供理论依据。
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A2-006 
渤海湾盆地歧口凹陷构造-湖平面-物源动态驱动下的沉积相转变机制定量研究

张若琳1、陈思1、陈长伟2
1. 中国地质大学（武汉）资源学院
2. 中国石油大港油田分公司

渤海湾盆地古近系湖相转变至新近系河流相背后的深层机制缺乏定量解释。本研究针对渤海湾盆地歧口凹陷古近系-新近系，采用回剥法反演地层原始沉积厚度与构造沉降量，结合地层压实量、沉降量以及全球海平面变化，计算构造沉降速率（TSR）、沉积速率（SR）与可容空间变化速率（AR），定量探讨构造-湖平面-物源对沉积相演化的动态调控机制。研究表明，SR与AR变化趋势同步于湖平面变化：（1）裂陷早期（42-38 Ma），太平洋板块俯冲方向变化导致拉张作用增强，构造活动强烈，导致AR>SR，发育湖相三角洲；38-36.5 Ma，构造活动减弱，水系补给滞后，湖平面下降，AR<SR，发育近岸水下扇；（2）稳定裂陷期（36.5-32.6 Ma），水系及时补给，湖平面上升，AR>SR，湖侵泥岩广泛发育；（3）断坳转换期（32.6-24.6 Ma），构造活动持续减弱，湖平面下降，可容空间减少，物源供给增强，AR<SR，驱动辫状河三角洲前积；（4）坳陷期（24.6-0 Ma），菲律宾海板块碰撞引发燕山隆起强烈剥蚀，同时岩石圈降温和热松弛作用导致坳陷作用增强，AR<SR，填平补齐形成河流相。研究揭示：（1）板块构造导致盆内构造应力再分布，驱动构造阶段演化并与水系补给共同影响湖平面变化，进而影响SR和AR之间的平衡；（2）歧口凹陷古近系-新近系沉积相转变的本质是构造-湖平面-物源在百万年尺度下延时响应、动态协同的结果。
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A2-007 
东营凹陷滩扇结合部沉积特征及成藏模式研究

陈涛、王永诗、房亮
胜利油田勘探开发研究院

滨浅湖滩坝与扇体是东营凹陷最为重要的两种勘探类型，发现了大量油气。而滩扇结合部是指扇体与滨浅湖滩坝之间的沉积过渡带，由于针对滩扇结合部的沉积模式及油气成藏研究不系统，未获规模发现。本研究基于岩心观察、钻、测、录井、地震等基础资料，建立了基于湖平面变化曲线的层间对比方法，实现了滩扇结合部的高精度等时对比。在滩扇结合部共识别出10种沉积微相类型，依据沉积微相类型、纵向沉积微相叠置样式差异，总结出6种滩扇结合部纵向叠置样式：河口坝-坝主体叠合型、分流河道-坝主体叠合型、河口坝/分流河道-滩砂叠合型、远砂坝-滩砂叠合型、分流河道-河口坝叠合型、坝主体-滩砂叠合型。在此分类基础上，指出在滩扇结合部主要为扇体与滩坝沉积微相的叠合沉积，建立了滩扇叠合型和滩扇分离型两类滩扇结合部沉积发育模式，纵向上滩扇砂体相互叠置，平面分布受扇体推进距离及基准面升降控制；在同一准层序格架内滩扇间发育滨浅湖隔离带是划分滩扇边界的重要依据。明确了滩扇结合部内滩坝、扇体分属两套独立的含油气系统，依据滩扇叠置样式、油源供给条件、地层压力等控藏要素，建立了三类成藏模式：源内高压模式，主要发育岩性油藏，油气充满度高，油藏呈现非油即干的特点；近源过渡模式，滩坝发育岩性油藏，呈现非油即干特点，扇体发育构造油藏，高部位含油；远源常压模式，油气局部富集、油藏类型以构造、构造岩性油藏为主，呈现局部富集的特征。
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A2-008 
大型浅水湖盆三角洲前缘相席状砂单砂体识别

吕晓光
C&C Reservoirs

前缘相储层砂体为松辽大型浅水三角洲重要的储层类型，其席状砂中的薄差油层是老油田提高水驱采收率的主要对象。基于砂体成因类型，应用密井网精细储层描述研究并结合密闭取心检查井分析和剩余油研究成果识别席状砂单砂体，指出前缘相储层非均质性仍比较严重，大面积分布的席状砂是众多不同成因砂体的复合体。单一席状砂体包括包括溢岸型、决口型和河叶状体等成因类型。探索了对前缘相储层几类成因模式砂体类型单一席状砂体的识别方法，即从不同类型砂体的成因入手，根据微相组合关系、厚度演变趋势、测井曲线的微细差别、泥岩尖灭区的分布规律等特征综合分析，闭合对比实现对单一砂体的追溯、识别。对席状砂单砂体的识别深化了对前缘相席状砂分布的认识，进一步揭示了席状砂内部平面上严重的非均质性，为老油田动态分析及进一步提高水驱采收率提供更可靠的基础。
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A2-009 
秦岭东段卢氏盆地始新世沉积过程与气候环境变迁

邵可涵1、鹿化煜1、梁承弘1、李广伟2、吕恒志1
1. 南京大学地理与海洋科学学院
2. 南京大学地球科学与工程学院

  始新世是新生代典型的暖期，揭示始新世气候和环境生物的变化规律与机制，对于认识现代气候变暖的社会影响有重要的参考价值。秦岭东段发育的一系列早新生代沉积序列，成为揭示这一时段地貌、气候、环境与生物演变的重要记录。其中，卢氏盆地保存了>1000 m厚的始新世河湖相沉积物，沉积序列呈现冲积扇与河流沉积-湖泊沉积-河流与冲积扇沉积的演化规律，响应了始新世气候变化与区域构造活动。盆地底部的张家村组沉积相演化规律表现为冲积扇→河流→洪泛平原或滨湖，反映盆地拉张、初期成湖的过程；上覆的卢氏组为滨浅湖→深湖/半深湖→滨浅湖或洪泛平原→浅湖/半深湖，反映湖泊稳定出现后的湖面扩张、收缩和再扩张过程；大峪组为河流→洪泛平原→冲积扇，反映湖泊淤满消亡后河流与冲洪积物相继充填的历史。沉积相、哺乳动物化石、植被和盐类矿物种类的证据指示当时卢氏盆地处于半湿润半干旱的气候背景下，地表径流活跃、动物种类多样、树木茂盛、发育淡水至微咸水湖，气候可能具有一定的季节性。碎屑磷灰石裂变径迹与碎屑锆石U-Pb年龄指示沉积序列年代晚于约60 Ma，与前人将张家村组-卢氏组化石群对比到中始新世的结论基本吻合。初步的研究结果表明，卢氏盆地始新世沉积序列揭示的气候环境变化过程，与已有的传统认识有差别，表明卢氏盆地新生代沉积在认识中国中部始新世气候与环境方面，可能发挥重要作用。
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A2-010 
断陷湖盆陡坡带河控型扇三角洲沉积过程及沉积模式——以二连盆地乌里雅斯太凹陷苏布扇三角洲为例

赵博雅1、岳佳恒2
1. 中国石油华北油田勘探开发研究院
2. 中国地质大学（武汉）地质调查研究院

扇三角洲沉积类型多样，沉积现象复杂，开展扇三角洲类型及沉积过程的细化研究对于粗碎屑储层油气勘探具有重要意义。以乌里雅斯太凹陷苏布扇三角洲为研究对象，通过对岩心、测录井、地震、分析化验等资料的综合分析，主要开展了岩相及岩相组合划分、沉积微相单元识别、扇体结构与展布、控制因素分析等方面研究。结果表明：（1）苏布扇体发育4大类10亚类岩相类型，识别出碎屑流、洪流、牵引流、滑塌型重力流等流体类型；（2）总结出6种岩相组合，并识别出陆上碎屑流带、分流河道、水下碎屑流带、水下分流河道、河道间洪漫沉积、滑塌型重力流沉积等沉积单元，其中水下分流河道最为发育；（3）该扇体在垂向上具有“早期进积，中后期缓慢退积”的特点，相带表现出较好的沉积继承性，其在平面上延展距离远，呈斜向伸展的朵叶状。（4）在横向上，该扇体的流体演化效率高，自盆缘向中心流体性质表现出碎屑流、洪流、牵引流、滑塌型重力流的规律变化。陡坡带形成大型河控型三角洲得益于以下条件：纵深较大的流域盆地保证了充足的物源；断层转换带提供了汇流区或搬运通道；横向背斜为陡坡带入湖流体提供了宽缓地形，利于流体进行较充足的演化和分异。在河控型扇三角洲沉积储层的控制下，陡坡带至深洼区形成了常规构造-岩性油藏—致密油藏—页岩油藏有序分布的油藏序列。最终，建立了陡坡带河控型扇三角洲沉积模式，为类似盆地油气勘探提供地质依据。
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A2-011 
坳陷湖盆浅水三角洲分流河道回水作用 及其对沉积构型的控制作用机理

刘超群1、冯文杰1、张昌民1、崔海栋2、吴涛2、钟萍2
1. 长江大学
2. 中石油青海油田分公司勘探开发研究院

坳陷湖盆浅水三角洲沉积过程中，分流河道决口是影响三角洲沉积演化的重要事件。据研究，分流河道系统内部回水作用是导致决口的决定性因素。然而，回水作用的水动力机制及其对三角洲演化的控制作用尚不明确。为探索浅水三角洲分流河道回水作用控制的决口事件、明确其对三角洲演化的内驱机制，采用Delft3D软件设定对照模拟实验，模拟浅水三角洲沉积演化过程，识别并分析三角洲演化过程中决口事件的水动力机制及其对沉积演化的控制作用。研究表明：①在三角洲分流河道体系内，随着分流河道逐步向湖延伸，河道流域面积增大，底床摩擦应力增强，水流阻力增大，分流河道过水能力降低，导致水流不畅，引起河道内水位升高并在远离河口的上游河段溢出河岸形成决口事件；②决口事件发生后，决口点下游河道废弃并形成新的分流河道和河坝组合，这一过程是驱动三角洲分流河道网络与河坝组合不断演化的主控因素；③决口事件的发生频率及决口后沉积作用与物源供给密切相关：偏砂质物源供给的三角洲分流河道数量多、稳定性差、演化过程中决口事件发生频率高、决口河段短、河坝组合规模小、岸线平滑，而偏泥质物源供给的三角洲分流河道数量有限、稳定性强、演化过程中决口事件发生频率低、决口河段长、河坝组合规模较大、岸线糙度高；④决口事件形成的新河坝组合可视为三角洲储层基本单元，物源供给条件可导致河坝组合形态、规模、数量及叠覆频率的差异并造成沉积构型模式、规模及定量关系的多样化。
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A2-012 
东海盆地西湖凹陷N区块花港组厚砂岩沉积特征及充填演化

蔡坤、熊志武  刘春锋
中海油上海分公司

N区块是西湖凹陷重要的油气勘探区带，该区块花港组H3、H5砂体厚度90-140m之间，砂体刻画难度较大，厘清该区厚砂岩层段砂体平面展布特征及垂向演化规律对于油气勘探具有重要作用。本次研究利用多口已钻井岩心、地震、成像测井等资料，应用井震结合沉积相分析、AVO地层切片、多频率RGB融合等技术对研究区沉积充填演化进行恢复，取得主要研究成果包括：（1）研究区发育亚热带-湿润气候，物源供给充足，水体较浅，易于形成厚砂岩储层；（2）研究区主要发育发育辫状河三角洲沉积，垂向沉积演化受到中期基准面旋回和古地貌联合控制，上升半旋回早期（H5）和下降半旋回晚期（H3）发育辫状河三角洲平原，上升半旋回晚期和下降半旋回早期（H4）发育辫状河三角洲前缘。骨架砂体为辫状河三角洲平原分流河道、辫状河三角洲前缘水下分流河道、河口坝等；（3）研究区厚砂岩储层平面展布特征刻画难度较大，一方面砂岩阻抗处在砂泥岩阻抗叠置区，相位横向不稳定，砂体顶面难以确定；另一方面储层厚度较大，超出了地震纵向分辨率，厚砂区振幅较弱，边界不清晰，刻画砂体平面展布具有多解性。通过近两年的探索，利用AVO梯度属性能够较好的解决砂体顶面识别的问题，再选取不同厚度砂岩特征频率进行RGB融合能够较好的刻画砂体平面展布，同时利用丰富的古水流资料，合理恢复了研究区砂体沉积特征和充填演化。较好的解决了厚砂区储层描述问题，为研究区目标评价提供了指导意义。
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A2-013 
塔北隆起西部白垩-古近系白砂层段碎屑锆石地质年代及其地质意义

杜皓、韩登林、闫康、朱朝彬
长江大学

塔北隆起西部是塔里木盆地最大的一级构造单元之一，油气资源潜力巨大。前人研究已确定塔北隆起西部白垩系巴什基奇克组与古近系库木格列木群不整合的上下层沉积物源。然而，人们很少注意到该不整合面界面处的浅色白色砂岩，其沉积物源仍有待研究。聚类分析，显示白砂岩段与巴什基奇克组砂岩段同类别归属性更高，指示白砂岩层位于不整合面以下，属于白垩系顶部。岩石学模态分析，样品均为硅质碎屑混杂砂岩（NCE93、CE 0、CI+NC7），以盆外非碳酸盐岩（NCE）为主，少量盆内物质（CI+NCI）。根据碎屑锆石的形态、U-Pb年龄和微量元素分析，揭示了碎屑锆石年龄分布的五个年龄峰值，分别为~300 Ma、~420 Ma、~820 Ma、~1.8-1.9 Ga和~2.4 Ga。白砂岩的潜在来源包括东部的库鲁克塔格地区（E源）、北部的南天山（N源）、东北部的东天山西部和库鲁克塔格北部（NE源）。收集了它们的碎屑锆石U-Pb年龄信息，并与白砂岩的碎屑锆石进行了比较。碎屑锆石年龄对比表明，E源是白砂岩的主要沉积源区，N源也可能提供一些额外的沉积物。碎屑锆石年龄模式也表明NE源的来源可能是由E源和N源共同提供的。这一发现为塔北隆起西部白垩系-古近系白砂岩段的物源和沉积模式提供了新的线索，为该段岩性油藏的进一步勘探提供了理论依据。
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A2-014 
少井富泥层段陆相三角洲和滩坝形成分析及控制因素---以珠江口盆地西江33洼恩平组为例

牛胜利、赵芳、周清波、李振升、熊万林、阙晓铭
中海石油深圳分公司

珠江口盆地西江33洼恩平组是重要的油气成藏层段，已钻井揭示恩平组砂地比低，寻找规模砂体是推动洼陷勘探的关键。通过构造、源汇和已钻井沉积相分析，重建了西江33洼恩平组三级层序格架下的沉积体系。西江33洼为低角度断裂控制的北断南超半地堑；早恩平期湖盆断陷特征较明显，整体为周围中生代花岗岩供源，剥蚀范围大，物源供给能力强；晚恩平期准平原化，整体为拗陷特征，花岗岩剥蚀区范围减小，同时受到华南物源的影响增强；物源供给整体呈“西强东弱，北强南弱”的特征。恩平组沉积时期，受物源区面积和幅度逐渐减小的影响，三角洲沉积体系范围逐渐减小。西部长轴带发育大规模辫状河三角洲，恩平组四段的长轴三角洲范围至洼陷中心，恩平组三段和一二段的长轴三角洲逐渐回缩；南部缓坡带发育较小规模辫状河三角洲-滩坝，恩平组四段和三段的辫状河三角洲-滩坝规模相当，恩平组一二段规模变小；北部陡坡转换带发育辫状河三角洲-滩坝，恩平组四段和三段的辫状河三角洲-滩坝规模相当，恩平组一二段湖沼和浅湖相；南部和北部的滩坝物源来源于辫状河三角洲前缘砂、受控于微古地貌高和水动力。西部长轴带大规模辫状河三角洲、南部缓坡带辫状河三角洲-滩坝和北部陡坡转换带辫状河三角洲-滩坝是该洼陷规模优质储层发育的有利相带。
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A2-015 
四川盆地侏罗系沙溪庙组多物源—深时古气候控制下的沉积耦合模式

杨棵、王小娟、陈双玲、吴长江、张晓丽
中国石油西南油气田勘探开发研究院

四川盆地侏罗系沙溪庙组是致密砂岩气的主力产层，近年来在该领域取得了丰硕的勘探成果，但对川中-川西地区沙溪庙组的物源方向、沉积体系时空演化等认识尚存在争议。为了进一步明确沉积体系及优质储层演化规律，为四川盆地致密气“增储上产”提供科学依据，根据野外露头、岩心、钻测井、三维地震等资料，结合多种分析测试方法，明确了四川盆地侏罗系沙溪庙组沉积体系总体以南北物源为主。其中，北物源母岩为“高变质岩+低岩浆岩”组合，南物源母岩为“高岩浆岩+中高变质岩”组合，川西部分地区也受到其西侧龙门山碳酸盐岩物源的影响。川中-川西地区的侏罗系沙溪庙组主要发育浅水三角洲体系。其中，砂岩多发育平行层理、槽状交错层理，垂向上多表现为多期正韵律河道冲刷叠置，反映强水动力背景。浅水三角洲平原主要发育分流河道-泛滥平原，泥岩多为紫红色，属于陆相红层体系；浅水三角洲前缘主要发育水下分流河道、分流间湾和席状砂，河口坝发育规模较小。沙一段（湿润气候背景）时期，分流河道延伸距离短，平面上多为朵状或片状分布；沙二段（干旱气候背景）时期，盆地水体很浅，泥岩频繁暴露氧化，受阵发性洪水的影响，分流河道的发育规模显著增大。综合以上认识，建立了多物源和深时古气候影响下的四川盆地侏罗系沙溪庙组沉积耦合模式，并进一步明确了陆相浅水三角洲水下分流河道是四川盆地侏罗系沙溪庙组的优势相带，具备形成规模岩性气藏的基本条件，是下一步勘探开发的有利区。
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A2-016 
渤海古近系洲-滩复合砂体沉积模式与控制因素

张藜
渤海石油研究院

渤海海域沙一二段被认为湖盆广而浅，广泛发育受碳酸盐岩组分与陆源碎屑组分混合形成的混积扇、混积滩等典型混合沉积砂体，形成物性条件较好、产能较高的储集体，是近年渤海油田勘探的热点之一。但随着勘探实践的不断深入，沙一二段揭示多口钻井并非传统的生物碎屑与陆源碎屑的混合沉积类型，有的由纯陆源碎屑组成，完全不含生物碎屑、鲕粒等混合沉积中标志的碎屑组分，但依然物性极佳、产能极高，其中QHD35-A-1井在3950m深度测试产能525m3/d,创造渤海古近系深部碎屑岩产能记录。同时又表现出典型的三角洲分支河道砂体与湖泊滩坝砂体交互发育，反映三角洲与滩坝两种沉积环境交替出现。而此前研究较多的混合沉积的岩石分类、沉积模式等均不能解释该复合砂体的成因，也缺乏对复合砂体空间分布及内部结构的认识。[目的]为了厘清该复合砂体的相组合和空间配置关系，[方法]基于钻井、三维地震、分析化验等资料，从沉积组分、沉积构造、粒度等特征入手系统分析了渤海洲滩复合砂体的沉积特征，[结果]并明确渤海海域湖控型和河湖双控型两种洲滩复合砂体的发育模式，并提出强风浪场、中等充足三角洲供源及湖平面变化是必要条件，古波浪入射角决定洲滩复合砂体发育方向，湖盆底型决定洲滩复合砂体卸载场所。在次认识基础上指导了渤海油田古近系沙一二段相关勘探与油气发现，为陆相湖盆类似中深部优质储层的预测提供新的借鉴。
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A2-017 
准噶尔盆地莫索湾凸起南斜坡侏罗系八道湾组一段河道砂岩勘探潜力及有利勘探方向

陈希光
杭州地质研究院

河流相沉积砂岩是陆相湖盆常见的储层类型，近年以来针对河道砂岩勘探取得一定的勘探突破，准噶尔盆地侏罗系八道湾组一段河道砂岩分布范围广泛。莫索湾凸起南斜坡（简称：莫南斜坡）紧临四大生烃凹陷，但是八道湾组一段由于勘探程度低，有利勘探方向认识不清。为了深化盆地中南部八道湾组的勘探方向研究，本论文采用等时地层切片和分频融合技术，识别出的河道与现代沉积中的河道形态具备高度的吻合性，结合钻井分析，最终达到河道砂岩的空间展布特征的识别，落实莫南斜坡区规模河道砂体面积1000km2。通过本次研究，得出以下几项认识：（1）研究区J1b14和J1b15发育陡坡背景下的三角洲平原相，J1b11-J1b13发育缓坡背景下的三角洲平原相，单砂体厚度6-20米，单河道宽度约350米；（2）研究区八道湾组一段大面积发育三角洲平原相，三角洲前缘相较小；（3）八道湾组储层物性与粒度成正相关，物性是影响油气饱和度及产量的重要因素，粗相带是油气甜点发育区；（4）莫南斜坡发育东南方向物源沉积体系，盆地东南部靠近物源区，预测砂地比高，容易形成优质储层的发育区。综合以上研究，结合主河道带位置、断裂分布、凸起构造、烃源岩范围，优选出莫东鼻凸带、芳10井鼻凸带、东道鼻凸带三个有利勘探区。
关键词：河道砂岩；莫南斜坡; 八道湾组一段; 粗相带；鼻凸带
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A2-018 
构造和气候控制下不对称湖盆沉积充填迁移与演化恢复：以晚三叠世鄂尔多斯湖盆为例

许艳华1、何登发2、郝芳1
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国地质大学（北京）

      陆相湖泊是连结多圈层的纽带，承载了跨圈层的物质和能量交换，记录了气候变化和深部活动过程。海相层序地层充填模型不能直接应用于陆相湖盆，其充填层序与古地貌、水文循环、盆地沉降特征密切相关。鄂尔多斯盆地在晚三叠世发生重大转变，形成了三叠纪最大的湖泊-浊流系统，造就了湖盆南岸陡坡、北岸缓坡的特殊的不对称充填结构。然而其充填过程及控制因素仍不清楚。
      通过盆地内及周缘111口钻井和36个野外剖面的精细的岩性对比和地震剖面分析，厘定了鄂尔多斯盆地不对称湖泊地形的发育特征与沉积体系演化，基于研究层不整合面解析和旋回持续时间限定，将研究层划分为：下部超长层序（LM）、中部超长层序（MM）和上部超长层序（UM）以及6个3级层序。借助关键钻井的高精度剖面的古气候代理指标、沉积凝灰岩的U-Pb锆石测年和盆地构造沉降计算，研究湖盆沉积充填对古气候和构造沉降变化的响应。同时，考虑潜在可容纳空间、沉积物和水的供应因素控制的相对湖平面升降，鄂尔多斯湖盆充填过程包括4个阶段。研究表明，湖盆不对称迁移发育特征与湖平面、气候和构造沉降因素有关。极端气候诱发了沉积物供给和湖泊水位的增加，同时高湖平面阻止了高密度水流进入盆地腹部。但构造沉降和古地貌影响了湖泊砂体堆积的形态和到达深水环境的距离，并导致了盆地中心与沉积序列的迁移。构造与气候的综合控制下的相对湖平面决定了盆地沉积充填的形态和过程。
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A2-019 
致密砂岩储层微观孔喉结构连续定量表征及其对渗流规律的控制作用

刘蒙蒙、张茜、吴小斌、余皓天、张飞飞、姚鑫、钱昭良
延安大学

致密砂岩储层微观孔喉结构特征是油气赋存、富集和流动的基础，微观孔喉结构对渗流具有控制作用。然而，目前对两者之间关系的认识还不够深入。本文以鄂尔多斯盆地延安气田西区盒8储层为例，结合铸体薄片、扫描电镜、恒速压汞、气水相渗、核磁共振等实验分析，对致密砂岩储层微观孔喉结构特征及其对渗流规律的控制作用进行详细的研究。结果表明：研究区孔喉结构可分为四类，四类孔喉结构所对应的渗流能力由好到差；孔隙半径峰值主要集中在120μm左右，近似呈正态分布；喉道半径主要分布在0.2μm~1.5μm，Ⅰ类到Ⅳ类的喉道分布范围由宽到窄，表明大喉道数量减少，孔喉间的连通性变差，储层渗流能力逐渐减弱。研究还明确了最大连通喉道半径及单位体积有效喉道个数是影响致密砂岩物性和渗流的关键因素，两者与物性具有较强的正相关性，相关系数R2分别为0.6175、0.7751；而孔喉半径比与渗透率、喉道半径呈负相关关系，进一步说明孔喉之间的分布以及喉道半径的大小对储层的渗流能力有显著的影响。该研究结果可为致密砂岩储层的合理高效开发提供地质依据。
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A2-020 
鄂南富县地区石盒子组致密砂岩气藏“高孔渗段”沉积储层特征及勘探意义

吴疆1、王鹏1、王力1、李松1、陈纯芳1、高辉2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石化华北油气分公司

鄂尔多斯盆地南部二叠系石盒子组盒1段是致密砂岩气藏主力产层段。近期，富县地区R6、R7、XF15等井在盒1段钻揭20m厚高孔渗砂砾岩段气层，储层孔隙度高达22%，其沉积相和优质储层发育的控制因素尚存争议。通过28口钻井岩心观察、测井、三维地震解释分析，结合岩石薄片、扫描电镜、X衍射等分析，分析了高孔渗段沉积和储层特征，探讨了优质储层发育的主控因素。研究表明：（1）盒1段沉积期富县地区是南北物源辫状河三角洲沉积交汇区，以辫状河三角洲前缘水下分流河道沉积为主，局部见风暴沉积；砂体单层砂厚4－10m，累计厚度5-31m，剖面上砂体呈“叠瓦状”分布；（2）南部物源储层以粗粒-岩屑砂岩、北部以细粒岩屑石英砂岩为主，粒间、粒内溶孔为主。在2800m-3200m深度段发育3个异常高孔渗储层段，孔隙度和渗透率下限分别为12%和0.65mD。粗砂岩、含砾粗砂岩是储层发育的优势岩相；（3）储层品质受物源、沉积相和成岩作用共同控制，储层抗压实能力强（强水动力沉积微相、石英颗粒含量高，粘土薄膜发育），是主要的保孔因素。初步评价，以4m为厚度下限，孔隙度>8%，渗透率>0.3mD为有效储层；孔隙度>12%，渗透率>0.65mD为优质储层。富县地区北部和中部是优质储层发育区带。该认识为鄂尔多斯盆地南部上古生界二叠系致密砂岩气勘探提供借鉴。 
 关键词：储层、沉积相、石盒子组、南部、鄂尔多斯盆地
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A2-021 
中国东部新生代早期古气候演化的化石孢粉记录-以东营凹陷SK1井为例

韩菲菲1、年涛1、雷华蕊2、杨嘉蕊1、姜在兴2、黄曼仪1、原鹏宇1
1. 西安石油大学
2. 中国地质大学（北京）

      新生代早期是全球古气候的一个重要转变期，期间发生过多次极热气候事件，通过对这一时期的深时古气候研究，将有助于更好地理解从晚白垩到亚洲现代季风气候形成期地球系统的环境和生态演化进程。基于中国东部东营凹陷现今的最深科探井-SK1井，利用孔店-沙河街组录井岩屑和岩心开展了高密度化石孢粉样品的采集，利用Palaeoflore database数据库检索出化石孢粉的现存亲种，结合文献阅读，从生长温度上将化石孢粉分为喜热组、喜温组和广温组，从生长湿度上分为湿生组、旱生组和中生组，通过计算的定量气候参数（温度指标TI、湿度指标HI），同时结合岩相、矿物成分、有机碳含量和古盐度等古气候替代指标，分析了这一时期的古气候演化进程。温度指标TI和湿度指标HI表明孔二段时期温凉交替，降水量逐渐减少，气候逐渐干旱，从孔一段开始到沙四下为极热时期，气候持续干旱，由沙四下开始，气候温热交替，干湿交替，直至沙四上，温暖为主，降水量增大。结合岩性和气候指标变化标定早古近纪陆相记录中PETM、ETM2、EECO三期极热事件的发生时期，阐明了极端气候的发生对于岩相、有机地球化学的影响及对沉积组合的控制作用。
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A2-022 
曲流河点坝层次构型定量表征方法

乔雨朋1、邱隆伟2、宋璠2
1. 辽宁石油化工大学
2. 中国石油大学（华东）

为挖潜开发后期油藏内部剩余油，对储层内部构型研究精度要求越来越高。以孤东油田六区馆上段曲流河为研究对象，综合岩心、测井、地震、现代沉积等资料，对曲流河层次构型定量表征进行详细分析。在构型单元研究过程中，通过岩电标定明确不同构型单元测井响应特征，在密井网与现代河流地貌参数关系公式的约束下实现了构型单元的定量表征，并确定点坝长-宽、点坝宽-厚关系模型。现代曲流河点坝调查表明，点坝侧积过程中多会向下游旋转迁移，对此，提出了侧积方位点、上游偏移角、下游偏移角等参数用于点坝构型的定量表征。现代曲流河点坝地貌参数统计回归表明，上游偏移角与下游偏移角有着良好的关系，同时上游偏移角与点坝宽/线圈长比值有较好的关系，在点坝长、宽以及线圈长确定的情况下，可以确定上、下游偏移角大小，明确迁移方位点，采用平-剖互动对比的方法，确定点坝侧积夹层分布规律。小尺度构型则依靠岩心数据统计，明确点坝内部岩相单元的发育比例规律，进而建立了点坝的体积模型与不同岩相单元的体积模型。
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A2-023 
浅湖异重流水道形成机制及沉积地质意义探讨

窦鲁星1、张莉2、孙鹏宇1、张伟庆1
1. 长江大学资源与环境学院
2. 长江大学地球科学学院

近年来，湖盆异重流沉积成为重力流沉积学研究的热点，并受到广泛关注。异重流水道沉积已成为重要的深水重力流沉积单元，是研究异重流沉积过程和沉积模式的重要对象。根据沉积学领域对异重流（hyperpycnal flow）的定义，异重流源自三角洲前缘的河口区域，可以搬运陆源沉积物，经过前三角洲和浅湖环境，最终到达深水沉积环境。湖盆异重流沉积在深水沉积单元的研究中逐渐深入，然而，迄今为止，对于古代三角洲-浅湖异重流沉积物的描述和解释仍然较为匮乏。关于浅湖异重流水道沉积形成机制和沉积模式的认识相对有限，这也可能是陆相碎屑岩沉积学中“水下分流道”争议的原因之一。本研究通过已有的露头、岩芯和地震反射数据，分析了典型三角洲-浅湖异重流沉积特征与异重流识别依据，并探讨了其形成机制及沉积地质意义。研究结果表明，这些由异重流形成的水道可以与“异重流三角洲”（hyperpycnal delta）这一新概念相关联。在异重流三角洲沉积时期，三角洲沉积物进入湖泊的沉积过程受控于周期性洪水事件。由三角洲供给的异重流水道与三角洲平原中的分流道沉积过程存在差异。浅湖异重流水道仍需进一步研究，这些浅湖水道可以将三角洲与湖泊沉积过程联系起来，可能为陆相湖盆碎屑岩沉积的描述与解释提供新的启示。本研究得到了国家自然科学基金项目（No. 42202177）的资助。
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A2-024 
陆相湖盆深水重力流沉积演化过程示踪

杨田
成都理工大学

深水重力流是陆上沉积物向深水盆地输运的主要机制之一，其搬运演化过程是当前国际沉积学界研究的热点问题，如何通过沉积物反演重力流的搬运演化过程仍然是沉积学界的难题。不同成因与演化阶段的深水重力流沉积物中广泛发育不同成分、形态、和大小的泥质碎屑，为流体搬运演化和沉积过程恢复提供了独特的信息，研究发现了陆相湖盆中存在的两种能够有效示踪重力流搬运演化过程的泥质碎屑新类型：似镶边泥质碎屑和磨蚀泥质碎屑。似镶边泥质碎屑以不规则的泥质碎屑内部或者外部包裹砾石颗粒为典型特征，在块状砂岩或混合事件层的上部泥质砂岩段广泛发育。似镶边泥质碎屑主要为高密度浊流侵蚀泥质基底的沉积产物，在向下游搬运的过程中逐渐向流体上部聚集最终沉积，指示了块状砂岩的高密度浊流沉积成因和混合事件层的侧向沉积物搬运分异成因。磨蚀泥质碎屑以不规制的泥质碎屑外部弥散泥质杂基为典型特征，部分完全磨蚀的泥质碎屑转化为似流动状构造，在块状砂岩中广泛发育。磨蚀泥质碎屑主要为半固结状态的泥质碎屑沉积后的原位剪切成因，指示重力流沉积为古地震触发搬运和改造的沉积产物。两种类型的泥质碎屑对示踪重力流的搬运演化和沉积过程具有重要意义，揭示了基于沉积产物和沉积构造反演沉积物搬运演化过程的可行性。
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A2-025 
River channels development and sedimentary characteristics of the Golmud Distributive Fluvial System in Qaidam Basin

王令辉、张昌民、张祥辉、孙家惠、王浩楠、陆嘉琛
长江大学

Geographic information software was used to collect the data, and the rule of river channels from the apex to the end was analyzed. The results show that:(1)The average width is opposite to the trend of the total number of channels;(2)The average drainage density is 0.16 in proximal and middle, and is 0.25 in distal;(3)The grain size of river sediments gradually becomes finer from proximal to distal, but the grain size in the main channel in the same zone is thicker than that in the branch channel, and the geomorphic units affect the river channels development and sedimentary characteristic.
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A2-026 
金秋气田沙二1亚段源断砂组合特征及其对天然气富集的影响

凌灿、邱隆伟、钟路路、杨勇强
中国石油大学（华东）

四川盆地金秋气田沙溪庙组致密气资源丰富，但是工区内气源生烃强度、烃源断层分布、砂体的连通性以及之间的配置关系等影响天然气富集成藏的主要控制因素缺乏研究，制约了金秋气田的高效开发。本文从气源、断层、砂体的发育特征入手，研究三者组合配置关系，明确了源-断-砂组合控富模式，并取得了如下认识：（1）根据两气源生烃强度的叠合可在平面上划分强源、次强源和弱源三个区域，生烃强度沿工区自西向东逐渐减小。（2）研究区断层可划分为四种类型，包括断穿须家河组至沙二1亚段的通源断层（Ⅰ类）、断穿下侏罗统至沙二1亚段的通源断层（Ⅱ类）、沙二1亚段之上的层间输导断层（Ⅲ类）以及断穿须家河组但未断穿沙二段底部的断层（IV类）。（3）研究区发育5类成因的河道，进一步将砂体构型划分为均匀粒序纯砂构型（A类）、正反粒序砂夹泥构型（B类）、正粒序泥夹砂构型（C类）三种。根据河道砂体的通畅度，将研究区砂体连通性划分为连通、较连通和不连通等三种等级，连通砂体的通畅度>69%。（4）研究区沙二1亚段发育的源-断-砂组合主要有强源沟通连通砂体、次强源沟通较连通砂体、强-次强源沟通不连通砂体、弱源沟通不连通砂体四类，同时存在充注增强区和压力卸载区等调整区。有利的源-断-砂组合模式为强源沟通连通砂体、次强源沟通较连通砂体，其对天然气的富集具有明显控制作用。
关键词：金秋气田；沙溪庙组；砂体刻画；源-断-砂组合；天然气富集
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A2-027 
南襄盆地泌阳凹陷核桃园组三段高频层序定量划分：基于小波变换-INPEFA-米氏旋回的多方法融合

许可1、陈红汉2、任建业2、吴楠1
1. 长江大学
2. 中国地质大学（武汉）

（目的）南襄盆地泌阳凹陷核桃园组三段（核三段）发育半深湖—深湖相沉积体系，其细粒沉积具有分布广、厚度大、有机质丰度高等特征，展现出良好的页岩油勘探潜力。开展高频层序定量划分研究对于建立高精度等时地层格架、提升地层划分时间分辨率具有重要意义，可为页岩油勘探开发提供理论支撑。（方法）通过传统的小波变换和INPEFA方法划分高频层序，同时，通过频谱分析、沉积速率评估、高斯带通滤波等旋回地层学分析方法提取地质记录中保存的米兰科维奇旋回，并划分高频层序。（结果）（1）泌阳凹陷核三段存在显著的轨道周期信号，包括偏心率、斜率和岁差周期，地层持续时间约为10 Myr；（2）基于小波变换-INPEFA方法划分出~8个三级层序，~25个四级层序和~100个五级层序，分别对应基于米氏旋回划分的120万年的长斜率、40万年的长偏心率和10万年的短偏心率周期；（3）核三段识别的120万年的长斜率周期与全球海平面变化曲线的长斜率周期呈反相位关系，支持温室期海绵大陆假说一致。（结论）天文轨道力通过驱动湖平面变化控制了高频层序地层的发育。本研究证实了旋回地层学与层序地层学相结合的有效性，为区域高频层序地层的成因机制解析和定量划分提供了新的研究思路。
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A2-028 
准噶尔盆地玛湖凹陷北斜坡区百口泉组砂砾岩沉积古环境及其油气意义

张红
贵州大学

     为恢复准噶尔盆地玛湖凹陷北斜坡区玛19井下三叠统百口泉组砂砾岩储层沉积古环境和物源性质，对百口泉组砂砾岩样品主微量元素及稀土元素进行了测试分析。结果表明，元素U/Th、Ni/Co、δU比值指示研究区百口泉组沉积期水体环境为氧化环境；Sr/Ba比值以及元素Ni和Li值显示沉积水体属于淡水-微咸水环境；化学蚀变指数CIA、Sr/Cu比值和ΣLREE/ΣHREE显示百口泉组沉积时期为温暖潮湿的气候；SiO2/Al2O3、F1-F2判别系数图解、Al2O3/TiO2判别图解及稀土元素特征显示百口泉组离物源区近，母岩类型主要为中-酸性岩浆岩；K2O/Na2O-（Fe2O3+MgO)、Al2O3/SiO2-（Fe2O3+MgO）双变量判别图解显示母岩源区构造背景主要为活动大陆边缘，少量样品显示为大陆岛弧。沉积环境控制了沉积相类型，进而影响了储层物性特征，受此影响，百口泉组地层整体表现出沉积物粒度自下而上逐渐变细的正旋回特征，中间发育多套小旋回，形成了多套良好的下储上盖组合，为油气成藏提供了有利的地质条件。
关键词：准噶尔盆地，玛湖凹陷，百口泉组，砂砾岩，沉积环境
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A2-029 
河流-三角洲沉积的河型转换特征与控制因素及其油气地质意义

陈彬滔、薛罗、史忠生、马轮、王磊、徐飞
中国石油勘探开发研究院西北分院

河流和三角洲砂体是陆相含油气盆地的重要储层类型，河型时空转换不仅是研究盆地演化的直接证据，更是精准评价与预测油气储层的核心内容。以Melut盆地坳陷期Jimidi组和断陷期Yabus组为例，通过开展层序划分、岩相类型与岩相组合、高分辨率储层反演、以及砂体平面展布分析，揭示河流-三角洲沉积的河型转换特征，探讨河型转换的控制因素。新近系Jimidi组沉积时期研究区为河流相沉积，发育两种类型的河型。从J-III到J-I中期基准面旋回，具有“曲-辫-曲”河型垂向演化特征。河型垂向演化特征受控于构造作用、基准面变化、沉积物供给、气候条件四大因素。其中构造作用是核心控制因素，不仅直接控制着J-III曲流河型的发育，还控制着地形坡度，影响着从J-II到J-I的辫-曲河型转换。古近系Yabus组沉积时期研究区处于大型三角洲前缘，发育三种类型的三角洲前缘水下分流河道类型。SQ1至SQ3层序沉积期间，水下分流河道河型具有从辫状河型到辫曲转换河型再到曲流河型的垂向演化特征。河型转换主要受古地形和物源供给的影响，Yabus组SQ1至SQ3沉积时期，物源供给由强减弱，古地形坡度由陡变缓（由0.54°减小至0.21°），进而造就了三角洲前缘水下分流河道的河型由辫状河型逐步转换为曲流河型。河型转换造成不同层段的储层物性、连通性、油藏类型存在差异，拓展了勘探领域，从以往单纯的构造油藏勘探延伸至构造-岩性油藏勘探。
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A2-030 
冀中坳陷饶阳凹陷新生界构造演化对浅层沉积充填控制作用研究

刘宗堡1、赵容生2、于祥江2、赵懿3、张世祺1、张海鑫1、陆峰2
1. 东北石油大学地球科学学院
2. 吉林大学地球科学学院
3. 中国石油华北油田公司勘探事业部

冀中坳陷饶阳凹陷浅层（馆陶组、明化镇组和东营组（埋深小于2500m））是渤海湾盆地近年来油气勘探的热点领域之一，构造演化复杂叠加地震品质较差制约了研究区浅层地层沉积充填过程的精准认识，研究旨在厘定新生界构造演化特征、明确浅层沉积体系充填规律、揭示“盆山”耦合机制和建立凹陷不同部位差异控砂模式，从而指导饶阳凹陷浅层的油气勘探新突破。本研究应用低温热年代学和古热流恢复技术，分析太行山地区和饶阳凹陷新生界以来抬升-埋藏史，厘定出构造演化阶段；在岩心精细描述基础上，结合碎屑锆石定年、主微量元素分析和斜坡区沟槽刻画，明确浅层地层沉积充填规律，揭示构造演化控制下的凹陷“盆山”耦合机制，并提出浅层地层“源-汇”系统新认识。研究表明：冀中坳陷饶阳凹陷发育三期重要的构造演化阶段，分别为古近纪“盆山”相间阶段、东营末反转改造阶段和新近纪整体沉降阶段；内部隆凹相间的构造格局和控凹断层演化特征共同控制了不同构造阶段砂体的沉积充填过程；“盆山”耦合特征决定了饶阳凹陷内部沉积体系由早期的辫状河-三角洲沉积体系转变为晚期的曲流河-三角洲沉积体系，并建立了脊控、槽控和脊-槽联控3种典型的源-汇控砂模式。进而提出“盆山”交互作用控制了冀中坳陷饶阳凹陷新生界以来沉积充填过程的时空演变，脊-槽发育特征制约了凹陷浅层优势砂体分布规律，本研究解决了浅层有利储层砂体分布规律不明确的问题，有效支撑了冀中坳陷全层系油气勘探成效。
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A2-031 
华北南部三叠系遗迹化石skolithos linearis演变特征及其古气候响应

杨文涛、胡斌、王敏、冯可佳
河南理工大学

陆相环境中，遗迹化石对气候变化的响应是敏感的。通过对华北南部三叠系及其中广泛发育的遗迹化石skolithos linearis进行系统沉积学、遗迹学和地球化学研究，建立skolithos linearis对气候变化的响应关系。研究区skolithos linearis发育在河流—三角洲环境中，在扰动强度、潜穴直径、潜穴深度等方面存在较大差异。生物扰动指数在下—中三叠统中较强，达到4—5级，上三叠统中仅3级。潜穴直径随地层年轻逐渐增大，由早三叠世3mm，到中三叠世10mm，再到晚三叠世20mm。潜穴深度在下、中、上三叠统中分别为40、20和35cm。定量古气候重建结果显示，skolithos linearis发育的气候背景差异较大。早三叠世，年均降水量为400-700mm，年均温度约25℃；中三叠世，年均降水量为700-1200mm，年均温度约20℃；晚三叠世，年均降水量为600-800mm，年均温度约18℃。上述数据表明，气候条件对skolithos linearis形态特征产生较大影响，年均温度影响skolithos linearis个体大小：温度越高，潜穴直径越小；年均降水量控制skolithos linearis潜穴深度：降水量越大，潜穴越浅；而扰动强度在半干旱—半潮湿气候条件下，可能达到最大值。研究结果表明，三叠纪气候变化与造迹生物的个体发育及其行为习性存在明显的响应关系。
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A2-032 
浅水湖盆河湖交互沉积过程及沉积模式

孙中恒1、尹太举1、朱红涛2
1. 长江大学地球科学学院，湖北武汉，430100
2. 中国地质大学资源学院，湖北武汉，430074

浅水湖盆作为陆相盆地的重要类型和重要演化阶段，贯穿不同类型陆相盆地整个演化过程，广泛发育于坳陷盆地、陆内克拉通盆地、断陷盆地缓坡带和断坳转换期、前陆盆地前隆带和构造宁静期，发育层系可以涵盖浅层、深层、超深层。浅水湖盆河湖交互沉积体系是一种复杂、复合的沉积体系，在湖岸线从枯水线-平水线-洪水线的频繁迁移、变化过程中，导致河流相、三角洲、湖相沉积类型的相互转化、单一沉积体系属性（类型、特征、模式）变化。浅水湖盆中河流与湖泊在交互区水体条件频繁转换，其作用下沉积模式、油气富集也不同于传统河流与三角洲沉积体系，尚未建立系统的河湖交互沉积体系。利用三维地震、钻井岩心/壁芯、测井、主微量元素、古生物、高分辨率时间序列遥感卫星影像等资料，以典型现代浅水湖泊鄱阳湖和渤海海域新近系浅水古湖盆为解剖对象，建立河控主体区、河湖交互区、湖泊主体区沉积单元划分标准及特征，揭示了河湖交互沉积体系与湖平面变化动态耦合关系，建立了基于现代沉积野外考察、地下地质表征的浅水河湖交互沉积模式，基于物理模拟和数值模拟实验再现了浅水湖盆河湖交互沉积过程，厘定了河湖交互过程控制下的砂体分布规律，指导陆相盆地浅水湖盆规模性岩性地层油气藏勘探。陆相浅水湖盆河湖交互沉积体系的构建，有助于丰富和完善浅水湖盆河湖交互沉积地质勘探理论，服务于不同类型陆相盆地浅水湖盆规模性岩性地层油气藏勘探需求。
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A2-033 
Characteristics and forming mechanism of the Cretaceous-Paleogene (K-E) terrestrial red beds in the Tongshan Basin, Hubei Province: special deposits in response to the large-scale volcanism

于成龙、王任
中国地质大学（武汉）

Continental red beds provide  insights into paleoclimatic and paleoenvironmental conditions, but the role of volcanic-hydrothermal activity in their formation remains  underexplored. This study investigates the red bed profiles of the Tongshan Basin, Hubei Province, China. Using systematic sampling, rock mineral observations, X-ray diffraction, diffuse reflectance spectroscopy, inorganic geochemical analysis, geochemical and sedimentological analysis, to discuss the sedimentary characteristics and genetic mechanisms of continental red beds in the context of volcanic hydrothermal activity.
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A2-034 
全球分支河流体系数据库建设

张方利、张昌民、张祥辉、李少华、尹太举、尹艳树、朱锐、冯文杰、刘远刚
长江大学

现有的沉积模式研究一般以单个沉积单元为主体，难以分析更大范围的沉积体系展布，限制了油气勘探的智能化水平。该研究致力于收集全球范围内典型的现代分支河流体系（DFS）案例，集成遥感影像分析、数字地形分析和地理信息系统等技术，建设一套全球DFS案例数据库。
该研究提出了一种DFS参考圆空间数据模型，将单个DFS分解为源区、顶点和沉积区，运用地形分析技术提取源区范围，辅以影像分析技术识别顶点位置，再用矢量数字化方式采集沉积区范围，最后利用空间分析算法测算几何参数，实现DFS案例实体的信息采集。基于ArcGIS平台开发了一套DFS采集工具，集成了遥感影像解译、地形水文分析和空间几何量算等组件，实现了半自动化的DFS采集功能，利用上述工具采集了全球范围内的典型DFS案例，实现了DFS数据的结构化组织与管理。
该数据库覆盖了全球范围10000例典型的现代DFS实体，每个实体包含源区边界、顶点位置、沉积区范围等几何信息，并记录有面积、半径、坡度等参数信息。通过资料验证与统计分析，主要有以下几点结论，参考DFS文献资料，所提出的参考圆空间数据模型可完整记录DFS案例的实体结构。相较于传统的地质实体采集方法，所设计的DFS案例采集工具与方案切实有效。对比现有的DFS数据集资料，所构建的全球DFS数据库具有覆盖广泛、数量庞大、信息丰富等优势，可为定量化、系统化的沉积模式研究提供数据支撑，提高储层预测精度。
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A2-035 
显生宙遗迹属的种一级多样性辐射演化及其环境背景

张立军
河南理工大学

地质历史时期遗迹化石多样性的变化，为生物-底质相互作用的进化创新提供了可靠证据。全球遗迹化石属一级多样性变化有助于捕捉主要的进化趋势和特征，但可能不足以揭示细微的行为习性创新。基于遗迹化石种一级的遗迹多样性的定量分析，可以更精细地评估生物-基质相互作用的细微行为习性创新。遗迹化石种一级多样化的时间变化趋势很大，但主要与寒武纪生命大爆发(CE)和中生代海洋革命(MMR)有关。几乎所有头重脚轻（Top-heavy）样式的遗迹属的分异都发生在MMR，一些底部重（bottom-heavy）样式的遗迹属的分异发生在CE。基于遗迹种一级的定量分析，细化了寒武纪、古生代和现代演化生物群的分异时间和特征。在进化古生态学中，基于遗迹化石属以内种一级遗迹化石物种多样性定量分析物种分异的时间，是一个具有潜在影响的、有效的手段和方法。
关键词：遗迹种，寒武纪生命大爆发，中生代海洋革命事件，奥陶纪生物大辐射，演化生物群
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A2-036 
微咸水碳酸盐型湖盆沉积微相类型与特征研究 ——以准噶尔盆地东部二叠系芦草沟组为例

邹志文
中国石油杭州地质研究院

新疆吉木萨尔页岩油年产已突破百万吨，展现陆相湖盆页岩油的巨大潜力。页岩油被认为是形成于浅湖-深湖等相带内，但传统湖泊相中亚相、微相的分类方案不能有效指出页岩油的甜点储层类型及成因。本次针对准噶尔盆地东部二叠系芦草沟组湖相沉积进行细致的微相分类，旨在说明湖相各沉积微相的特征及成因，为页岩油勘探提供理论依据。
利用地层分布，钻井、露头，泥岩Sr/Ba等微量元素判别参数等，综合研究认为二叠系芦草沟组沉积时，准噶尔盆地东部地区为一个五凹四隆大型坳陷盆地，各凹陷为（半）封闭型浅水—深湖的咸水湖泊沉积环境。
通过对全区40余井岩心及盆缘10余条露头观察，认为二叠系芦草沟组（半）封闭型咸水浅湖、深湖亚相发育多类沉积微相。浅湖亚相可分为滩坝、砂坪、云坪、混积滩、浅湖泥微相；深湖亚相分为深湖泥、浊积扇微相。各微相在岩性种类、层理构造、岩相序列、发育位置等沉积特征及成因机理具有明显的差异性，其差异性受沉积物质来源，水体盐度、深度、动力强度等因素控制。本次着重总结了咸水湖盆中砂坪、云灰坪、混积滩等微相沉积特征及岩相序列，认为砂坪为陆源物质供应足时发育较厚砂体微相，云灰坪是湖水盐度较高，缺少外物源供应的咸化微相，混积滩是盐度、水深、物质供应变化频繁复杂的微相。微相内岩相发育样式及与烃源岩层的叠置关系决定了页岩油类型特征，砂坪微相中发育夹层型页岩油气藏；云灰坪微相为裂缝型页岩油气藏；混积滩发育纹层型页岩油气藏。
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A2-037 
庆城油田湖相重力流沉积储集体结构特征与非均质性研究 ——以庆H41平台精细地质评价为例

吴阿蒙1,2,3、梅启亮2,4、何右安1,2、李志宏5、尤源1,2、成良丙1,2、高岗3
1. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院
2. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室
3. 中国石油大学（北京）地球科学学院
4. 中国石油长庆油田分公司
5. 中国石油集团测井有限公司地质研究院

     湖相重力流沉积砂体非均质性强、连续性差。目前，对于重力流沉积砂体的结构特征研究较为薄弱，极大程度上影响了庆城油田页岩油的规模开发。本研究基于国内首个页岩油水力压裂试验场——庆H41平台，综合利用取心描述、测录井、岩心分析化验等资料，以沉积学理论为指导，结合地质建模方法，对庆城油田延长组长7段湖相重力流沉积特征、储集体结构特征及非均质性进行了系统研究。研究结果表明：庆城油田长7段属于典型的半深湖-深湖重力流沉积，沉积类型以砂质碎屑流、泥质碎屑流与浊流沉积为主，沉积微相可细分为主水道、分支水道、朵叶体、滑塌体、朵叶间及半深湖-深湖泥6种。而主水道与朵叶体是形成优势储层的有利沉积微相，深湖重力流沉积体系下，主水道与朵叶及其组合在垂向上易发生有效叠置，形成厚度较大、孔渗条件与含油性均较优的储集体。综合庆H41平台的岩心精细描述资料与分析测试手段，总结表明，由于研究区砂质碎屑流与浊流沉积易频繁发生转换，砂体横向迁移变化速度快，相变带往往发育砂泥岩薄互层的岩性组合，单砂体垂厚一般为2m，连续砂体横向迁移长度为20~50m。而重力流沉积类型频繁转换形成的泥质夹层与方解石和铁方解石质胶结是造成储集体强非均质性的重要原因。本研究深化了重力流沉积储集体的结构特征与非均质性认识，对深水油气勘探与开发具有借鉴和指导意义。
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A2-038 
鄂尔多斯盆地陇东地区长82滩坝沉积及其油气地质意义

邵明、段有为、陈俊霖、王伟、王晔桐、张珊、康舒甯、欧泳良、邱军利、李树同
中国科学院西北生态环境资源研究院

鄂尔多斯盆地是我国最重要的大型中生代含油气盆地之一，具备大量的油气资源。陇东地区长8段是盆地主要产油层。前人针对陇东地区长81段开展了大量综合地质研究，但针对长82段致密储层的研究相对较少。尤其是其沉积体系的发育分布特征、优质储集层的发育分布规律仍不清楚，成为目前制约该区勘探部署的关键问题。该研究借助岩心及薄片观察，结合扫描电镜、压汞与核磁共振等实验手段，对延长组长82段沉积体系特征、相对优质储层成因及分布等内容开展研究。陇东地区长82段发育以湖湾型沿岸滩坝砂体和辫状河三角洲水下分流河道、河口坝与远砂坝砂体为主的两类沉积体系，存在浪控反复淘洗与河湖共控低速分异卸载的两种控砂成因模式，使得砂体的分选、粒度等进一步优化，形成先天优质储层。此外，随着湖平面升降、湖岸线迁移，多期砂体存在垂向叠加及侧向加积的沉积特征，扩大了砂体规模，增加了砂体连通性。因此，砂体类型、构型及厚度是储层能否成为油层的重要条件，多期滩坝主体连续叠加成因砂体是研究区的优质储层。平面上，环县与合水地区滩坝沉积砂体沿湖岸线环带展布，马岭-庆阳地区三角洲沉积砂体顺物源方向呈条带状展布，刻画了陇东地区长82沉积相平面分布图，且与研究区油藏展布高度耦合。该研究创新性地提出了陇东地区长82段浪控沿岸滩坝沉积与河控辫状河三角洲沉积的两种控砂成因模式，为研究区石油勘探部署、优选勘探区带和增储上产提供地质依据，具有重要的经济意义。
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A2-039 
干旱背景下表生成岩对永进油田侏罗系齐古组钙质胶结带的贡献

刘洪平、张莉、张昌民、陈莹
长江大学

干旱、半干旱背景下土壤中形成的钙质结核是一种重要的天然固定二氧化碳的作用。永进地区侏罗系齐古组地层为典型的超深层致密砂岩储层，储层非均质性强，部分层段发育10~20m的碳酸盐岩胶结带。前人认为钙质胶结带形成主要与油气成藏阶段超压释放有关。然而，齐古组地层经历了干旱背景下表生成岩作用，表生期钙质胶结对储层的影响未得到足够重视。综合利用岩心、测井、X衍射、铸体薄片、流体包裹体、碳氧同位素、物理模拟等手段，对齐古组钙质胶结的产状、形成期次、分布规律进行研究。研究发现：①钙质胶结主要分为三期。第一期为表生期在储层中呈连晶胶结的微晶方解石；第二期为连晶胶结的亮晶方解石；第三期为成岩晚期粒状铁白云石。连晶胶结的亮晶方解石含量最多，其次为微晶方解石，铁白云石含量较低。②流体包裹体测温结果显示，方解石和白云石的测温结果主要在80~110℃和110~140℃之间，与前人结果一致。但多数方解石内的包裹体为均一状态，无法测温，推测可能与表生期成岩有关。③利用填砂模型进行了物理模拟实验，发现钙质胶结主要发育在地层的下倾方向，距离剥蚀线较远。模拟结果与单井测井识别钙质胶结带的发育位置一致。根据实验结果认为，研究区的钙质胶结中的微晶方解石形成与表生期，部分亮晶方解石也可能形成与表生期，表生期钙质胶结导致该地区优质储层主要发育在地层的剥蚀线附近，远离剥蚀线的位置虽然砂体厚度较大，但钙质胶结强，物性差。
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A2-040 
基于水槽实验验证多物源砂质辫状河的交互演化过程—以鄂尔多斯盆地杭锦旗新召地区下石盒子组1段为例

黄智程、徐清海
长江大学

多物源辫状河受古地貌、物源供给以及水动力条件等因素影响，水道频繁、快速且持续迁移、交互，心滩不断增长和被水道切割，致使多源辫状河的形成机理难以定量分析。本研究基于新召地区下石盒子组1段多物源辫状河源汇特征，设置了水槽实验的底形为沟谷区、坡折区和缓坡区，同时设置了水动力条件、物源条件，基于三个变量设置了三组实验对多物源辫状河的交互演化过程的影响进行定量分析。实验过程中利用激光扫描仪按固定时间间隔获取实验地貌形态数据，开展多物源辫状河沉积演化过程分析。结果表明：1)心滩长宽比介于2-5之间，平均为2.5。沟谷区地形坡度大，河道不易分支，水动力强，物源充足，常形成顺沟谷心滩；坡折区底形坡度较小，水动力减弱，河道易分支，以多个孤立心滩汇聚而成的复合心滩；缓坡区底形坡度最小，水动力最弱，以孤立心滩为主。2)底形坡度是影响心滩沉积数量的主控因素。相同条件下，底形坡度决定心滩的数量，坡度越小，心滩数量越多。3)水流强度和物源供给速度是影响心滩规模的主要因素。实验二右河道显示弱水动力和快物源供给速度条件下近物源处心滩规模会持续增大，且相对稳定；强水动力水流强度和慢物源供给速度条件下近物源处心滩规模小，演化过程为增生-破坏反复进行。强水动力和快物源供给速度条件下近物源处心滩的演化过程为增生-破坏-迁移。
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A2-041 
基于沉积正演模拟探讨准噶尔盆地车莫古隆起对石西地区西山窑组沉积体系的影响

王润超、蔡长娥、王杰、罗开通
重庆科技大学

准噶尔盆地陆梁隆起南部石西地区西山窑组（J2x）具有良好的油气勘探前景，但目前关于石西地区J2x构造—沉积体系以及沉积演化过程尚缺乏研究深度，限制了油气勘探。本文以准噶尔盆地石西地区J2x为研究对象，通过测井、地震、岩心等资料对研究区车排子—莫索湾古隆起（简称车莫古隆起）以及沉积相展布进行了精细刻画，同时结合Dionisos沉积正演数值模拟软件开展了构造—沉积体系的定量模拟。研究结果表明：（1）J2x沉积时期，车莫古隆起发育在研究区南东部，表现为低幅宽缓北东—南西走向的背斜构造，隆起在J2x2、J2x3和J2x4沉积时期快速隆升，使得石西地区J2x部分地层超覆和沉积缺失；（2）研究区J2x具有正北和北东两个方向的物源，整体为自北东向南西推进的三角洲—滨浅湖沉积体系，发育有水下分流河道、分流间湾、河口坝等多种微相；（3）数值模拟结果显示石西地区J2x两个物源体系的三角洲持续推进，在J2x3和J2x4两个三角洲体系发生接触并逐步融合成一个从北东向南西推进的三角洲沉积体系。同时，车莫古隆起在J2x2沉积时期开始出露水面并遭受剥蚀成为研究区新的物源。本文案例研究表明，通过沉积数值模拟软件动态重建沉积体系对构造的响应关系具有实践意义。
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A2-042 
准噶尔盆地玛湖地区三叠系白碱滩组浊积砂的发现与油气勘探意义

郭华军1、邹志文1、潘进2
1. 中石油杭州地质研究院
2. 新疆油田分公司

      针对准噶尔盆地玛湖地区PENB1井风险探井钻遇三叠系白碱滩组规模砂体来源与成因不清、储层特征与主控因素不明、成藏控制要素与成藏模式不清等关键地质难题，通过开展物源分析、古地貌恢复、沉积体系分析、储层主控因素研究、储层预测、成藏条件分析等关键技术研究，针对凹陷区白碱滩组沉积序列、优质储层控因及分布形成了3项重要认识。
      1、首次建立西部坳陷白碱滩组“辫状河三角洲-滩坝-浊积”沉积模式，打破白碱滩组为区域盖层的传统认识，证实白碱滩组在凹陷区发育规模浊积砂体；
      2、明确了浊积砂储层划分标准，开展岩石物理分析，落实优质储层及含油气敏感参数，通过叠前叠后储层和流体检测技术，预测优质储层平面分布；
      3、构建了“走滑通源、断砂耦合、优储控富”成藏模式，明确有利勘探区，指导勘探部署，
      该成果认识丰富和发展了准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系白碱滩组沉积及成藏理论认识上述认识，强力支撑了研究区风险、预探及评价井的部署及千万吨高效油气资源的落实，对于其他湖盆的类似勘探类型也具有借鉴意义。
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A2-043 
准噶尔盆地陆东地区石炭系沉积储层特征及勘探意义

卫延召1、吴卫安1、刘超威2、杨帆1、杨春1、王瑞菊1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院

准噶尔盆地东北部石炭系是盆地天然气重要勘探领域，但长期以来火山岩被作为主要勘探对象，而忽视了源储共生的碎屑岩勘探和研究，造成对石炭系碎屑岩成藏条件及勘探潜力认识不足。通过对陆梁隆起东部石炭系松喀尔苏组B段沉积体系刻画、碎屑岩储层评价、油气源对比及成藏模式构建等，取得了三点认识：①陆梁隆起东部松喀尔苏组B段发育扇三角洲、近源水下扇沉积体系，受滴北凸起、滴南凸起、夏盐凸起、石西凸起四大物源控制形成多个扇三角洲群，具备发育规模储集体条件；②陆东地区石炭系发育砂砾岩、砂岩、浊积岩、云质岩、页岩等多类型规模储集体，总体属于低孔低渗—超低孔超低渗储层，2900~4500 m深度段存在溶蚀孔隙发育带；③油气源对比揭示石炭系滴水泉组、松喀尔苏组B段两套烃源岩均已规模供气，近源成藏特征明显，存在源内非常规和近源常规两类天然气藏，预测存在页岩气、致密砂岩气、常规天然气藏有序聚集模式。研究认识揭示盆地东北部石炭系碎屑岩源储配置条件优越，源内、近源碎屑岩天然气藏是重要勘探方向。
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A2-044 
大庆长垣嫩一段萨零组沉积特征研究

姜琦
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

前人研究认为萨零组为一套三角洲前缘沉积，夹有少量的三角洲前缘相远端浊积。充分利用长垣8万余口井，在精细地层对比的基础上，根据取心井岩心描述、粒度分析、测井曲线特征，结合各小层砂体发育分布特征以及河道地震预测成果，井震结合精准刻画了萨零组三角洲前缘相-重力流的砂体展布特征，深化了萨零组南北分异明显、北部网状连片、南部宽条带状的沉积特征，北部发育前缘相窄薄砂体，河间微相类型丰富，呈网状连片分布，南部发育重力流沟道砂，呈宽条带状。上砂岩组发育水道、浊积扇，单层砂岩厚度平均4.2m。下砂岩组发育分流河道，单层砂岩厚度平均2.5m。向南油层数减少，砂体减薄，北部砂体片状、条带状发育，南部窄条带状。研究成果可以为萨零组精细开发提供地质基础。
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A2-045 
多数据融合下疏勒河分支河流体系河型演变规律

张祥辉、张昌民、冯文杰
长江大学

河流相储层是石油资源的重要载体，研究河流的相互过渡与演化，对推动多河型共存观点在沉积相解释中的应用具有重要实践意义。本研究以疏勒河分支河流体系为实例，利用卫星影像数据、雷达数字高程数据以及无人机航拍影像数据等资料，对河流的形态学参数进行测量；结合野外实地考察资料，分析疏勒河不同河道类型相互转化过程中沉积物的响应机制。结果表明，靠近出山口的区域，坡度较大，地势陡峭，河流形态以辫状河为主，水动力条件较强，沉积物主要是较粗的砾石；靠近沉积体系末端，坡度变小，地势平缓，河流形态主要为曲流河，水动力条件较弱，沉积物以细砾和砂质为主。辫状河段河床砾石平均粒径为36.09mm，SiO2含量为69.34%、Al2O3含量为17.00%；河型过渡段砾石平均粒径为22.40mm，SiO2含量为65.01%、Al2O3含量为19.41%；曲流河段砾石平均粒径为9.70mm，SiO2含量为63.55%、Al2O3含量为25.96%。通过对河流形态、砾石粒径、元素含量等数据的定量刻画，研究认为河流形态变化主要受坡降影响，砾石粒径变化主要受水动力条件影响，元素含量变化主要受沉积环境影响。研究从宏观到微观、从整体到局部系统的分析了河床沉积物的变化特征，建立了河型演变过程中沉积物粒度随搬运距离的定量表征关系，深化了对分支河流体系河流形态学特征的认识，同时为粗粒碎屑岩储层分布的定量预测提供了参考依据。
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A2-046 
致密砂岩绿泥石包膜覆盖程度定量表征技术及应用效果

袁成方1、蔡来星1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）

【目的】绿泥石包膜对致密砂岩成岩过程和储层品质的影响显著且复杂，现阶段通过绿泥石含量来探讨其控储作用的研究较为片面，量化表征绿泥石包膜覆盖程度（覆盖率、覆盖厚度、矿物含量等）尤显必要。【方法】以四川盆地、鄂尔多斯盆地、柴达木盆地岩心样品为例，在系统开展薄片分析、物性测试、X射线衍射测试的基础上，联合“点计法”、“面积法”、“十字比例法”、“周长比例法”、“角度比例法”等数理统计方法，定量表征绿泥石包膜覆盖程度并进一步明晰其对储层品质的影响。【结果】偏光显微镜下，绿泥石沿颗粒周缘呈“层片状着附、包裹式生长”的结构，并占据一定的孔隙空间；借助图像分析系统，“点计法”、“面积法”可清晰展示绿泥石包膜的厚度，操作简便且实用性强；“十字比例法”、“周长比例法”和“角度比例法”具有边界识别精度高、维度丰富的优势，能够实现对复杂形态绿泥石包膜的定量评估；综合统计结果，绿泥石包膜具有“断续式包覆”、“薄膜式包覆”、“厚层式包覆”等不同形态特征，矿物含量对包膜覆盖程度的影响呈非线性增长趋势；其中，“薄膜式包覆”的绿泥石包膜对阻碍石英加大、改善储层物性具有明显的积极效应。【结论】绿泥石包膜覆盖程度多维度联合表征技术具有精度高、可靠性强、应用空间广的优势，在提供精准、可靠的评估结果基础上，有助于深化对绿泥石包膜保孔机制的认识，为致密砂岩储层评价和预测提供参考依据。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A2 陆相碎屑岩沉积
1123
A2-047 
鄂尔多斯盆地延长组沉积斜坡的三维地震表征

彭杰1、吴南1、惠潇2,3、张岩2,3
1. 海洋地质全国重点实验室，同济大学，上海 200092
2. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，西安 710018
3. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，西安 710018

沉积斜坡是指由沉积动力过程形成的斜坡地带，广泛发育于海相和陆相盆地。随着三维地震数据的采集与应用，在鄂尔多斯盆地西南缘陇东地区的三叠系延长组中，识别出了多期典型的沉积斜坡结构。这一发现不仅挑战了传统“千层饼式”等岩性地层划分模式，还为深入研究深湖区砂体的成因机制提供了新的视角和思路。本研究利用连片三维地震数据，对各期次沉积斜坡开展三维地震地貌刻画，重建湖盆充填演化历史。研究表明，延长组发育7期沉积斜坡（C1~C7），由西南物源向湖盆中央不断生长。其中，C1~C2仅发育顶积层与前积层，而C3~C7则发育了完整的沉积斜坡结构。然而，C5~C7的顶积层因后期构造活动和沉积过程的剥蚀而缺失。对进积/加积比和迁移轨迹角度等关键几何参数的定量研究表明，在C1~C2发育期间，湖盆可容空间增大，发育加积型沉积斜坡；在C3~C4发育期间，河流携带大量沉积物快速向湖盆中央推进，发育强进积型沉积斜坡；在C5~C7发育期间，沉积速率逐渐下降，湖盆逐渐萎缩，发育弱进积型沉积斜坡。与典型海相沉积斜坡相比，盆地沉积斜坡具有厚度较小、前积层较短、底积层较长的显著特征。这表明沉积斜坡对重力流砂体的搬运距离和分布模式具有鲜明的控制作用：碎屑流成因砂体更倾向于优先堆积在斜坡坡脚附近，而浊流成因砂体则表现出较长的搬运距离特征。研究结论为深入研究深水区砂体的成因机制、页岩油甜点的分布规律提供了重要的理论指导和参考借鉴。
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A2-048 
准噶尔盆地上侏罗统风成沉积特征及其古地理意义

关旭同1、吴朝东1、王国荣2、孙潇2、张亚楠1、初亚男1、任楚梵1
1. 北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，地球与空间科学学院，北京 100871
2. 核工业二一六大队，新疆, 乌鲁木齐, 830011

中亚地区晚侏罗世气候干旱化，针对准噶尔盆地的风成沉积是否存在观点不一，为探究该问题，本文对准噶尔盆地南缘上侏罗统进行了详细的沉积学考察，发现喀拉扎组风成沉积位于侏罗纪-白垩纪不整合面之下。沉积记录范围东西向可达100 km，最厚处约250m，建功煤矿剖面的风成沉积砂体厚度约十余米，受到多期砾质辫状河的冲刷。风成沙具有较好的成分和结构成熟度，以跳跃组分为主，风成沙丘具有大型高角度交错层理和反粒序层理，风成沙席发育平行和低角度交错层理，侧向延续性好。河流沙和同期的风成沙具有相似的粒度组成和沉积物源，古风向与河流古流向正交，这说明了风成物源来自于附近河流沙，河流沙来自于风成沙地。风成-冲积沉积体系受到气候干旱化和天山构造活动的控制，气候干旱导致沉积物供给减少。基准面上升，风成沉积的范围扩大；天山的构造活化导致基准面下降，形成了喀拉扎冲积扇砾岩。准噶尔盆地南缘的侏罗纪至早白垩世沉积环境发生了从沼泽遍布的河流-三角洲体系变化到风成-冲积沉积体系，再到湖泊-三角洲沉积体系的两次重要变化，记录了中亚地区晚侏罗世气候变干和早白垩世气候转为半湿润的的气候变化，可能与侏罗纪真极移事件和古天山水汽阻隔有关。
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A2-049 
四川盆地东部侏罗系凉高山组浅水三角洲-重力流沉积体系沉积特征与演化模式

刘蓥霖、杨田
成都理工大学

四川盆地东部侏罗系凉高山组前期油气勘探显示良好，但由于沉积体系沉积特征和沉积模式相关认识存在分歧，导致沉积砂体分布规律认识不清，严重制约高效的油气勘探开发。以野外露头、钻井岩心、三维地震资料为基础，结合测（录）井资料与元素地球化学分析测试结果，对川东地区凉高山组沉积特征与演化模式开展综合研究。凉高山组主要发育细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩和泥岩，常见生物介壳、植物碳屑；凉下段深灰色泥岩发育，可见截切构造、滑塌变形构造、正粒序、逆正粒序等指示风暴沉积与重力流沉积的典型相标志；凉上段灰绿色与杂色泥岩发育，可见槽状交错层理、平行层理、正粒序与反粒序等指示牵引流沉积的典型相标志。元素地球化学特征指示凉高山组沉积时期经历了温湿—干热—半温湿的气候交替变化，水体环境由半咸水向淡水、贫氧向氧化转变；综合砂体发育特征，认为湖盆充填过程经历了从“欠充填湖盆”到“过充填湖盆”的转化。沉积环境与湖盆充填类型的演化控制了凉高山组沉积由早期的浅水三角洲-重力流沉积向晚期的浅水三角洲沉积演化；凉下段沉积期气候相对湿润，半深湖范围广，在三角洲前缘形成厚层的重力流沉积砂体；凉上段沉积期气候干湿交替频繁，湖盆萎缩水体深度减小，以浅水三角洲前缘亚相为主，发育水下分流河道、河口坝、席状砂等沉积微相。研究成果有助于深化对川东地区凉高山组沉积体系的认识，尤其是凉下段重力流沉积砂体的发现可为非常规油气勘探提供新思路。
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A2-050 
冲积扇、河流扇、巨型扇与分支河流体系：他们的共同点、相互差异与勘探意义

张昌民1、Adrian John Hartley2、张祥辉1、尹太举1、尹艳树1、张方利1、刘家乐1、冀东生3
1. 长江大学
2. 阿伯丁大学地球科学学院
3. 新疆油田勘探开发研究院地球物理研究所

自Weissman和Hartley提出分支河流体系（Distributive Fluvial System,简称DFS）的概念后，以冲积扇、河流扇、巨型扇和DFS为主题的研究不断深入，对它们在概念上的共同点、差异性及各自特征逐步明确。经典概念并没有错误，冲积扇（严格意义上用洪积（Alluvial）更好）具有更加发育的泥石流和片流沉积，但半径达到30Km以上的体系少见泥石流沉积。较早的冲积扇分类就提出了河流、泥石流与漫流的关系，皆立足于冲积扇研究的需要，没有提出冲积扇与河流扇在沉积体系规模和沉积机制方面的必然差别。当前河流扇是以河流沉积为主的扇状沉积体系的面貌，不再强调泥石流沉积的必要性。巨型扇是指一些超过100Km以上的大型河流体系，这些沉积体系发育多种复杂的沉积环境和地貌单元。
DFS是对冲积扇、河流扇、巨型扇等沉积体系共性的概括，其研究具有如下意义：1）既强调河流沉积的普遍性和重要性，又关注了不同体系在规模和沉积上的差异；2）为开展碎屑岩沉积体系智能化预测提供了思路；3）为精确预测地下沉积体系分布提供了借鉴。未来应大力开展DFS现代沉积调查和地下地质刻画，构建DFS大数据知识库和AI大模型，形成智能化陆相碎屑岩沉积体系。同时应当立足全盆地进行岩相古地理重建，恢复DFS原型，精确预测沉积体系展布。分支河流体系研究对沉积学理论发展和矿产资源能源应用具有重要的意义，此方面研究任重道远。
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A2-051 
冀中清苑地区保清1X区块东营组三段沉积相与储层特征研究

纪景琦、徐文礼、文华国、曹甲新、彭罗鸿、李帅材
成都理工大学

冀中清苑地区保清1X区块首次在东营组三段（简称东三段）发现大规模疏松砂岩稠油油藏。前期研究认为该稠油油藏为曲流河沉积且非均质性强，储层特征及主控因素认识不清，这严重影响了东三段疏松砂岩稠油油藏后续勘探开发。因此，在前期研究成果基础上，利用钻井、测井及地震资料，结合铸体薄片鉴定及物性、压汞等分析，开展了冀中清苑地区保清1X区块东三段沉积相及储层特征研究，取得了如下成果。（1）东三段砂岩主要由浅灰绿色、灰白色长石岩屑细砂岩、岩屑长石细砂岩和紫红色、灰绿色粉砂质泥岩、泥岩组成，砂岩具有低-中等成分成熟度，C-M图显示为牵引流特征，泥岩中见大量大小不一，局部密集分布的双壳类化石，总体为浅水三角洲-湖泊沉积，发育水下分流河道、水下分流间湾、水下天然堤、远沙坝、河口坝和浅湖泥等微相；（2）东三段砂岩储集空间类型以粒间孔为主，其次为粒间溶孔、粒内溶孔和裂缝（面孔率0.2%～22%，平均值5.1%），疏松型砂岩平均孔隙度27%，平均渗透率537×10-3um2，为中高孔、高渗透孔隙型储层，致密型砂岩平均孔隙度12.7%，平均渗透率1.52×10-3um2，为低孔、特低渗储层；（3）东三段砂岩储层主要受沉积微相和成岩作用控制，水下分流河道是优质储层发育的基础，欠压实作用和方解石胶结作用是控制储层优劣的关键因素。通过对保清1X区块东三段疏松砂岩稠油油藏的研究，将为渤海湾盆地油气勘探开发提供地质支撑。
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A2-052 
四川盆地中部沙溪庙组一段碎屑锆石U-Pb定年及其地质意义

曹甲新
成都理工大学沉积地质研究院

摘要：四川盆地经历了复杂多次的构造运动，碎屑锆石年代学研究对揭示四川盆地形成机制，以及演化特征具有重要意义。利用LA-ICP-MS结合阴极发光技术对四川盆地中部沙溪庙组一段内三个亚段的3件砂岩样品中的碎屑锆石分别进行U-Pb定年分析，结果显示3件样品整体以169-179Ma，221-260Ma和1830-1891Ma三个年龄段锆石为主，同时包含了少量350-428Ma、759-790Ma年龄段的较年轻锆石以及2033-2557Ma年龄段的较老锆石。且三件样品中锆石主要为岩浆成因锆石。其中，2033-2557Ma 年龄段锆石主要来自于扬子板块北缘、以及秦岭造山带的古老基底；1830-1891Ma 年龄段锆石主要来自于华南板块北缘以及南秦岭地区；759-790Ma年龄段锆石主要来自于秦岭造山带南缘的古老基底，以及扬子板块西缘新元古代时期的地质活动；350-428Ma 年龄段的锆石主要由北秦岭供给；221-260Ma 年龄段锆石来自于南秦岭、松潘-甘孜地块和三江造山带；169-179Ma年龄段锆石含量最高，主要来自于龙门山南段，秦岭造山带贡献较小。沙溪庙组一段的三个亚段之间存在的碎屑锆石年龄组成差异说明在此三个亚段沉积时期存在着物源转换。
关键词: 四川盆地；沙溪庙组；碎屑锆石U-Pb；物源
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A2-053 
陆源碎屑物质搬运与沉积充填新模式—来自鄂尔多斯盆地露头剖面的思考

李相博、刘化清、郝彬、黄军平、王菁、张艳、杨占龙
中国石油勘探开发研究院西北分院

湖盆不是小海洋，在构造相对稳定区，气候是控制陆相盆地沉积物搬运与层序充填的主要因素。本研究基于大量野外露头观察与分析化验资料，按照源汇思路，对我国陆上最主要含油气盆地-鄂尔多斯盆地延长组沉积时古气候环境、沉积特征、沉积相与沉积模式进行了重新研究，提出极端气候事件主导了延长组沉积物搬运与沉积过程，并建立了干湿气候交替湖盆沉积充填新模式，为延长组“砂体挂面条与满盆含砂”及“前积反射层成因”等复杂地质问题解释提供了新视角，也为我国内陆湖盆沉积充填与演化研究提供新范例。
具体认识如下:①延长组地层以事件沉积为主，包括陆上洪水沉积、水下重力流沉积、黑色页岩事件(CPE)及火山事件沉积等；②CPE事件改变了延长组沉积物搬运与沉积方式，其中CPE事件之前与事件之后的干旱环境时期，主要发育暴雨洪水引发的季节性河流、决口扇、决口河道沉积；CPE事件当中及卡尼中期，陆源碎屑物质主要通过异重流、浊流及砂质碎屑流等多种途径搬运至水下环境，形成富砂质重力流事件沉积，同时受CPE事件控制，在深水环境还发育了黑色富有机质页岩事件沉积；③提出干旱与潮湿不同环境下，陆源碎屑物具有完全不同的搬运-沉积层序充填模式：在干旱环境时期，河道不稳定，以填平补齐、加积式沉积为主，不发育前积沉积现象；在潮湿环境时期，河道相对固定，具有稳定的长流水，加之湖平面变化相对稳定，以前积作用为主，加积作用不明显。
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A2-054 
雅鲁藏布江的沉积物来源于拉萨地体还是特提斯喜马拉雅？

梁文栋
成都理工大学

通常认为，同一条河流的沉积物反映了一个共同的物源。然而，它们可能记录了不同甚至截然相反的沉积物供应和物源信号，这为物源分析和地貌过程的解释带来了显著偏差。本研究以流经藏南地区的雅鲁藏布江为对象，其南岸主要流经特提斯喜马拉雅造山带，北岸主要流经拉萨地体，通过对比河流悬移质与河岸沉积的矿物学和同位素地球化学信息，揭示了利用岩石学和同位素数据计算泥沙收支时的巨大差异。
研究结果显示，在悬移质和河流沙坝中，砂质沉积物主要源自拉萨地体，而泥质沉积物则主要来自特提斯喜马拉雅。在河流沙坝中，拉萨地体的碎屑物质贡献是喜马拉雅碎屑物质的两倍；而在悬移质中，喜马拉雅的物质贡献则是拉萨地体的1.4倍。以往研究认为拉萨地体是雅鲁藏布江河流沉积物的主要贡献者，但通过对不同粒度的悬移质和河流沙坝的深入研究，我们发现喜马拉雅沉积岩的物质贡献量可与拉萨花岗岩和火山岩的沉积物贡献相媲美。
因此，如果仅在沉积物收支计算中考虑占总沉积物通量次要部分的砂，喜马拉雅的侵蚀速率和产沙量将被严重低估。在研究沉积过程时，必须充分考虑富砂的推移质和富泥的悬移质。这一结果凸显了仅依赖砂级沉积物进行物源分析重建的潜在缺陷，并促使我们对不同岩性流域的沉积物产量和侵蚀模式进行重新评估。
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A2-055 
简阳地区须家河组四段沉积特征与砂体充填规律

郭为雪、杨田、蔡来星
成都理工大学

现阶段简阳地区须四段沉积微相认识不清、砂体充填规律不明，制约了有利区带的进一步勘探与开发。本文综合野外剖面、钻井岩芯、地震、测录井与粒度分析等手段，总结了研究区沉积相标志、沉积微相类型、砂体分类与砂体充填规律。研究结果表明简阳地区须四段：（1）发育厚层砂岩，岩石粒度整体较细、杂基含量低、成分成熟度与结构成熟度高、牵引流构造发育、重力流沉积兼具，为远源辫状河三角洲沉积；（2）以辫状河三角洲前缘沉积为主，具有前辫状河三角洲沉积，并进一步识别出水下分流河道、分流砂坝、远沙坝、间湾4种沉积微相；（3）以河道砂体最为发育，将其划分为主干-强水动力厚层砂体、分支-中水动力中厚层砂体、末梢-弱水动力薄层砂体，分流砂坝砂体与远沙坝砂体较少发育；（4）在多物源供给、气候温暖湿润的背景下，水体环境、搬运距离控制着主干砂体向分支、末梢砂体的继承性发育和有序充填规律，也影响了分流砂坝砂体、远沙坝砂体的发育程度。本研究不仅有利于深化对远源辫状河三角洲沉积特征的研究认识，也有助于指导研究区致密砂岩气藏的勘探与开发。
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A2-056 
鄂尔多斯盆地盒8段层序—岩相古地理特征再认识

张春林
中国石油勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地盒8段发育优质储层，是多个大型气田的主要产气层位。为进一步挖潜盒8段的勘探潜力，需要划分更高精度的等时地层格架，并对沉积体系进行再认识。很多学者对盒8段的层序地层划分进行过研究[1-8]，但前人对盒8段层序地层的研究尚存在不足之处，一是层序地层遵循等岩性、等厚度原则划分，忽略了不同沉积体系造成的旋回差异；二是缺少地震资料应用，层序地层划分等时性论证不充分。
应用露头、测井、地化及地震等资料，结合小波变换、最大熵频谱分析等技术手段，建立了四级层序划分方案，将盒8段划分为两个III级层序和四个IV级层序，并建立了全盆地四级层序地层格架。井震结合明确了鄂尔多斯盆地南部发育“进积不等厚”地层结构样式，修正以往地层平对造成的穿时现象，揭示南部地区石盒子组发育前积体，明确了盆地北部平缓地层等厚、南部进积地层减薄的地层发育特征，明确提出盆地盒8期存在统一的汇水湖盆，落实了湖区范围发育9个辫状河三角洲。研究明确了鄂尔多斯盆地盒8段沉积体系类型及差异特征，确定了盒8段发育21种岩相，认为盒8段由物源区向沉积区发育冲积扇、辫状河、辫状河三角洲、曲流河、曲流河三角洲、湖泊相等沉积体系类型，四级层序格架下的砂体展布整体呈现盒8段砂体形态整体呈现片状、交织条带状分布，湖区范围内呈现朵叶状分布，而非传统的“挂面条”状分布。这种新认识对于指导鄂尔多斯盆地盒8段致密砂岩气的高效勘探具有重要的指导意义。
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A2-057 
鄂尔多斯盆地西南部延长组中期沉积特征研究及其意义

方向、宋微、郝翠果
中国石油勘探开发研究院

     鄂尔多斯盆地是一个发育于克拉通基底上的多旋回、多演化阶段的沉积盆地，总面积约320000 平方千米，可划分6个二级构造单元，分别为东部晋西挠褶带、西部天环坳陷、西缘逆冲带、北部伊盟隆起、中部伊陕斜坡、南部渭北隆起。盆地晚三叠世延长期处于坳陷型内陆湖盆的鼎盛期，发育稳定的陆相湖盆沉积，主体在伊陕斜坡和天环坳陷。
    盆地西南部庆城-合水地区延长组发现大量油气资源，油藏类型以岩性油气藏为主，叠合部分构造-岩性油气藏，因此延长组沉积特征研究对于分析砂体分布、储层分布和油气分布等有着重大意义。研究表明，长73沉积期湖盆发育最大湖泛面，沉积了一套范围广、体量完整质地纯净的富有机质油页岩沉积（张家滩页岩），长72-长4+5沉积期，湖盆处于一个稳定的湖退半旋回阶段，湖平面震荡后退，砂体发育。以往研究多以钻井资料为基础划分地层，并开展相关研究。近期随着技术进步，地震资料品质得到改善，为井震结合深化沉积研究提供了基础。
    井震结合研究表明延长组中期发育多期前积体结构，具有顶积区、前积区和底积区的前积体典型结构，坡折带逐步向湖盆中心移动，旋回期内西南物源供给充足，顶积区发育三角洲前缘砂体，底积区发育半深-深湖重力流浊积砂体，前积区砂体发育程度相对较差，由于各部分源储结构的差异，前积体结构也控制了油气的成藏与富集。前积体沉积结构的建立对于研究油气资源分布有着重要意义。
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A2-058 
断陷湖盆陡坡带边界断层分段活动对层序样式及沉积的控制——以南堡凹陷沙河街组为例

王震1,2、马乾3、孟令箭1、鲜本忠2、杨荣超1
1. 中国石油冀东油田勘探开发研究院
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中国石油冀东油田公司

摘要：受边界断层分段活动的控制，断陷湖盆陡坡带不同位置层序样式及沉积模式具有显著的差异。为明确边界断层分段活动对陡坡带层序和沉积的影响，以南堡凹陷陡坡带沙河街组为例，通过岩心、钻测井和三维地震手段分析了陡坡带边界断层活动性和沉积相类型及展布。研究认为：①首先，根据陡坡带边界断层活动性差异可划分为断坡型和陡崖型，其次，根据边界断层与盆内断层的组合关系，断坡型可划分为断裂-挠曲型、断裂-走滑型和断裂-缓坡型，断崖型可划分为单断型和多断型；②建立了陡坡带边界断层分段活动控制下5种层序样式，陡崖型层序低位域发育于边界断层根部，断坡型层序低位域发育在盆内断裂（挠曲）坡折带之下；③岩心、测井和地震相分析识别了陡坡带发育扇三角洲、辫状河三角洲和近岸水下扇和湖底扇4种沉积类型，不同沉积相类型受边界断层分段活动控制；④边界断层分段活动发育4种转换带类型：趋近型、叠覆型、撕裂断层型、共线型，断层转换带控制了物源注入盆内的优势通道，同时也控制了不同沉积相类型和砂体分布位置。断陷湖盆陡坡带边界断层分段活动控制下的层序样式和沉积模式的建立对深化断陷湖盆陡坡带源汇系统认识和提高少井区有利砂体分布预测精度具有理论和实践意义。
关键词：边界断层；陡坡带；层序样式；沉积模式；转换带；南堡凹陷
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A2-059 
莱北低凸起明下段V油组河型演化规律及控制因素

赵汉卿、李超、张立安、赵大林、段宇
中海石油（中国）有限公司天津分公司

莱北低凸起新近系明下段V油组是渤海湾盆地的重要含油气层段。综合应用地震、岩心、粒度、薄片统计、钻测井等资料，结合层序地层学原理，总结明下段V油组储层河道类型沉积演化规律及控制因素。研究结果表明：莱北低凸起明下段V油组主要发育曲流河和分支河道型浅水三角洲两种河道类型，曲流河分为低弯度曲流河和高弯度曲流河两种类型；V油组整体处于湖平面上升半旋回，沉积环境由曲流河逐渐转化为分支河道型浅水三角洲，V油组物源来自北东方向，沉积初期发育曲流河，受古地貌影响，东南发育低弯度曲流河、西北发育高弯度曲流河；之后湖平面上升，逐渐演变为分支河道型浅水三角洲。V油组河型演化主要受古地貌、古气候、湖平面变化和沉积物供给速率的影响，由此总结明下段V油组河型演化模式。研究其沉积演化规律对该地区岩性油气勘探开发具有借鉴意义。
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A2-060 
煤系砂岩溶蚀型储层发育规律及深层、超深层天然气勘探

王艳清
中国石油杭州地质研究院

柴达木盆地昆2井在埋藏6600m以下的煤系砂岩储层孔隙度达10%以上，为了探究煤系砂岩优质储层发育特征，支撑深层、超深层天然气勘探，亟需开展煤系砂岩优质储层发育规律研究。利用偏光显微镜鉴定薄片及全岩矿物、扫描电镜、孔渗等测试资料，开展煤系砂岩储层基本特征、储集空间类型及优质储层发育规律等研究。结果表明，柴达木盆地侏罗系规模发育煤系辫状河三角洲，储层以次生溶蚀孔为主。原始组构对储层性质有重要影响，粒度越粗，物性越好，泥杂基越低，物性越好；压实作用是煤系砂岩储层早期减孔主要因素，埋藏在5000m左右，很少见残余粒间孔；胶结作用是煤系砂岩储层晚期减孔主要因素，胶结物含量越低，物性越好；溶蚀作用是煤系砂岩储层增孔关键因素，受埋藏深度影响较小，埋藏在6600m时最高溶孔面孔率可达到10%左右。煤系砂岩优质储层的分布与距中生界顶不整合面距离关系密切，纵向上发育三个溶孔发育段，第一段分布在距中生界顶不整合面200m以内，最高孔隙度可达30%以上，最高渗透率可达100mD以上，是表生期煤系砂岩受到大气水淋滤溶蚀作用形成高孔高渗型储层；第二段分布在距中生界顶不整合面200m-1100m，孔隙度多分布在20%以下，渗透率多分布在0.1-100mD，煤系砂岩在浅埋藏阶段生产大量的腐殖，对长石等等矿物溶蚀，形成中低孔低渗型储层；第三段分布在距中生界顶不整合面1100m以上，孔隙度<10%，渗透率<1mD，煤系地层在新生界深埋阶段，生成大量的有机酸，对长石等在矿物溶蚀，形成低孔低渗、特低渗型储层。盆地腹部侏罗系发育多个大型构造圈闭，紧邻主力生烃坳陷，具备形成大气田的地质条件，因此在盆地腹部以侏罗系为目的层的天然气勘探部署时，需要考虑的是目的层距中生界顶面的距离，而不是将深层、超深层划为勘探禁区。煤系砂岩溶蚀型优质储层的发育规律的认识，对青海油田深层、超深层侏罗系勘探具有十分重要的战略意义。
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A3-001 
塔里木盆地东部志留系沉积相分布与构造背景

杨子成1、闫博2、王显东2、张婷婷2、王路伟1、苑承元1、赵亮2
1. 东北石油大学非常规油气研究院
2. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

探究塔里木盆地东部志留系沉积相分布规律及其与构造背景的内在联系，为油气勘探提供地质依据。综合野外露头、钻井、测井、地震及薄片分析等资料，对志留系进行地层划分与沉积相识别。通过分析不同沉积时期物源方向、海平面变化及构造活动，明确沉积相的展布特征及演化过程。结合区域地质背景，探讨构造运动对沉积相分布的控制作用。塔里木盆地东部志留系自下而上划分为柯坪塔格组、塔塔埃尔塔格组和依木干他乌组。沉积相类型多样，包括滨岸、潮坪、辫状河三角洲等。构造运动影响物源供给与古地貌，控制沉积相分布与演化。沉积相形成2套储盖组合，是有利勘探领域。揭示了志留系沉积相分布与构造背景的耦合关系，为塔里木盆地东部油气勘探指明方向。创新性地综合多源资料，系统剖析沉积相演化，为类似地区研究提供借鉴。
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A3-002 
重力流与底流交互作用背景下东非鲁伍马盆地上始新统海底扇发育演化特征

李祥权、解习农、吴佳男、田冬梅
中国地质大学（武汉）

深水重力流与底流交互作用是当今世界深水沉积研究的热点领域，本文以东非鲁伍马盆地上始新统为例，综合利用钻井及三维地震资料开展这一主题研究。结果表明：（1）研究区上始新统深水沉积体系主要发育水道、溢岸及朵叶3种沉积微相，其中水道又可以分为限制性水道及半限制性迁移水道；（2）上始新统三级层序可划分为Ps1，Ps2及Ps3三个四级层序，其中Ps1层序发育限制性水道-朵叶复合体，Ps2层序发育半限制性迁移水道—朵叶复合体，Ps3层序发育朵叶复合体，其垂向呈现出随海平面持续上升和海底地貌充填变迁、重力流能量衰减、底流作用相对增强的演化特点；（3）底流剥离重力流中的细粒物质在深水沉积体系北侧（顺底流一侧）堆积形成非对称的溢岸/漂积体正地形，进而限制水道或朵叶向南侵蚀或沉积，形成上始新统深水沉积体系及沉积结构单元均表现出逆底流侧向单向迁移叠置样式；（4）依据钻井和地震反射特征，提出研究区上始新统深水沉积体系水道充填主要以碎屑流沉积为主。
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A3-003 
准噶尔盆地石钱滩凹陷石钱滩组混积岩沉积相类型及特征

王颖、张琴
中国石油大学（北京）

石钱滩凹陷位于准东大井地区的次级构造带，近年的油气勘探证实石炭系具有较大的勘探潜力，而石炭系石钱滩组为碎屑岩和石灰岩混积地层，其沉积相类型及展布特征不明，严重制约了下一步的油气勘探部署。在等时层序划分和对比的基础上，综合岩心、薄片、测井、地震及地球化学等资料，通过识别岩心相、测井相、地震相等标志，确定了石钱滩组混积岩的沉积相类型及特征，为下一步的有利目标优选提供科学依据。结果表明，石钱滩组发育1个二级层序、2个三级层序、5个四级层序/体系域，显示两期海侵-海退旋回。在石钱滩组识别出扇三角洲和局限海湾2种沉积类型。扇三角洲平原分流河道以砂砾质沉积为主，可见粒序层理、冲刷面、叠瓦状构造；平原沼泽以泥岩为主，可见硅化木，截面年轮明显，具木质纤维结构，发育有裂隙、孔洞，后期被石膏充填，富含沥青，洪水型泥石流非常发育；扇三角洲前缘水下分流河道发育块状层理、粒序层理、交错层理、波状层理；河口坝反旋回，发育楔状交错层理；支流间湾发育水平层理、波状层理；前缘远端发育滑塌变形构造；前扇三角洲发育碎屑流沉积，包括砂质碎屑流、泥质碎屑流，与前缘滑塌沉积物被海水液化稀释有关。局限海湾包括滨岸相、浅海相和浊积扇，滨岸相在东部缓坡海岸地带更发育，生物碎屑颗粒发育有差异跟风暴浪有关。建立了扇三角洲--滨浅海水下浅滩碎屑岩和生物灰岩混积的沉积相模式，三角洲前缘水下分流河道、河口坝及水下生物碎屑浅滩为有利储集相带。
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A3-004 
滨岸相砂质滩坝组合及其内部夹层分布模式：以哈得逊油田东河砂岩油藏为例

吕端川
塔里木油田

哈得逊油田东河砂岩油藏是我国最大的海相砂岩整装油藏，东河砂岩段滩坝沉积结构所造成的非均质性是影响其开发效果的主要地质因素。为了明确滩坝组合特征及其内部夹层的分布情况，综合利用顺岸线及切岸线方向的野外露头、现代沉积探槽、对子取心井组岩心、铸体薄片、密井网测井等资料，确定滩坝展布规模受岸线形态控制，凹岸位置沉积连片状滩砂，内部增生体间残留淤积式泥质沉积，滩坝呈过渡式转换，存在坝-滩-坝、坝-槽-坝、坝-坝组合类型，且单一坝体宽厚比在450左右，单期增生体宽厚比在170左右。泥质、钙泥质及钙质夹层形成机理的差异导致其分布范围的不同，泥质夹层的形成受控于物理沉积过程，其主要分布于坝间槽位置，钙泥质及钙质夹层的形成受控于化学沉积过程，钙泥质夹层分布于坝翼或滩近凹槽位置，强蒸发条件下，钙质夹层能够覆盖多个滩体及坝体，且对流体渗流具有完全遮挡作用，反之，弱蒸发条件所析出的钙质沉积对流体渗流不具有完全遮挡效果。
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A3-005 
琼东南盆地宝岛-长昌凹陷渐新统陵水组三段海相三角洲源-汇系统耦合特征

林璐、李科亮、呙诗阳、罗威、张禹
中海石油（中国）有限公司海南分公司

琼东南盆地渐新统陵水组三段三角洲储集体较为发育，而受构造幕式活动和差异物源水系的影响，源-汇系统形成过程复杂，针对不同构造带的源-汇系统耦合特征尚未开展系统研究。基于地震、测录井、岩心及重矿物等资料，综合物源体系分析、搬运体系识别与定量表征和沉积体系刻画，重建了宝岛-长昌凹陷渐新世陵水组三段源-汇系统。研究结果表明：陵水组三段发育北西-南东向断裂，物源区在构造活动的作用下，F12、F10、F2号断层活动强烈且神狐隆起及南部隆起发生构造隆升，使得大量碎屑物质向盆内输送，在不同的构造带形成大规模三角洲沉积体系。受构造活动、古地貌格局和边界条件的影响，宝岛-长昌凹陷不同构造带发育5类源-汇系统，分别为：①宝岛北坡西段宝岛19断阶带海南隆起花岗岩-NE向W型沟谷-远源辫状河三角洲；②宝岛北坡中段宝岛21转换带神狐隆起喷出岩+花岗岩+下伏崖城组沉积地层-SW向V-W型沟谷-辫状河三角洲；③宝岛北坡东段宝岛29断阶带神狐隆起花岗岩+下伏中生界沉积地层-SW向复合断槽-辫状河三角洲；④宝岛凹陷南坡永乐10断阶带发育下伏崖城组沉积地层母岩+印支期花岗岩-EW向单断槽-扇三角洲；⑤长昌凹陷南坡万宁13缓坡带南部隆起花岗岩+崖城组沉积地层母岩-NW向与NE向双向U型沟谷-辫状河三角洲。差异源-汇系统控制着不同构造带有利砂体展布，可为琼东南盆地东区富生烃凹陷宝岛-长昌凹陷规模储集体预测研究提供借鉴。
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A3-006 
莺歌海盆地新近系底流发育特征及其对储层的影响

杨勇强
中国石油大学（华东）

近年来,大量针对陆架斜坡区和深水区的原位观测表明海洋环境中底流（Bottom current）广泛发育，底流既可以与重力流交互作用形成混合沉积体系，也可以对早期的重力流沉积体进行改造，形成大量有利储集体，是深水油气勘探的热点。在莺歌海盆地斜坡带和洼陷区的重力流沉积发育区，见到大量的牵引流沉积构造和大量的侵蚀特征，表明底流作用的存在。本文将莺歌海盆地的新近系主要发育两种成因的底流：（1）沿陆架斜坡带发育的风力驱动型底流，底流平行于陆架斜坡自北向南持续发育，但流速相对较慢，将陆架斜坡区的海底扇砂体逐渐改造，形成底流水道、漂积体和底流砂等沉积单元，这一过程中伴随着泥质含量的降低，储层物性明显的上升；（2）沿盆地中部发育的台风驱动型底流，发育时间较短，但流速相对较快，主要沿着盆地中部深洼处自南向北呈条带状发育，这些快速流动的底流对海底扇进行侵蚀，在扇体表面形成泥质水道，在扇体前端形成条带状展布的底流砂，底流破坏了储层规模，但是对渗透率有明显的提升作用。两类底流的发育在宏观上受古构造和海平面升降所控制，其中水位较低时更利于底流的发育，底流是造成莺歌海盆地内部发育轴向重力流的关键因素。其中陆架斜坡区广泛发育的底流砂体是岩性圈闭勘探的有利目标。
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A3-007 
琼东南盆地陵水凹陷陆坡迁移演化及其与深水沉积的耦合关系

姚威
中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

琼东南盆地陵水凹陷在中深层梅山-黄流组以及浅层的莺歌海-乐东组均有油气发现，例如LS13-2-2气藏的梅山组以及LS36-1气藏的乐东组，展现了全层系立体勘探的局面。目前对于梅山-乐东组的沉积研究多局限在某一特定的层段，缺乏系统的自下而上的陆坡迁移演化及其与沉积体系的耦合作用的研究。本文详细解剖了过陵水凹陷的地震剖面，明确了发育两种类型的陆坡，即宽缓型陆坡（梅山-黄流组）和高陡型陆坡（莺歌海-乐东组）。其中宽缓型陆坡坡度较小，陆坡上的下切沟谷较为分散；而高陡型陆坡坡度较大，陆坡上的下切谷发育较为密集。差异化的陆坡形态形成了不同的沉积体系。宽缓型陆坡发育受多级坡折控制的不同类型海底扇，而高陡型陆坡则在陆坡坡折下发育裙带状的海底扇和大型滑塌体。沉积体系的差异主要受控于两个要素，一是天文旋回驱动的海平面变化控制了陆架坡折迁移轨迹，从而影响了深水沉积体系的垂向演化，其中低角度进积型有利于大型海底扇的发育；二是陆坡坡度以及多级坡折控制了海底扇砂体的平面展布。综合沉积发育控制因素及沉积过程正演模拟结果，建立了本地区缓陆坡长扇体以及陡陆坡短扇体两种海底扇发育模式。该研究对深水沉积相刻画及油气勘探具有一定的指导意义。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A3 海相碎屑岩沉积
2411
A3-008 
莺歌海盆地莺东斜坡带南段断阶带大型储集体沉积特征及控制因素

陈杨、焦祥燕、李彦丽、吴拾玖、夏磊
中海石油（中国）有限公司海南分公司研究院

      随着莺歌海盆地中-浅层目标越来越少，勘探向更深层系、更复杂的领域拓展势在必行。在此背景下，首次针对莺东斜坡南段中深层断块-岩性圈闭进行了勘探，揭示了厚层气层，揭开了盆地中深层勘探的序幕。本次研究结合钻井、分析化验和三维地震等资料，运用沉积学和层序地层学等方法对该区储集体的沉积特征和控制因素进行了研究，以指导本区下一步的勘探部署。
     钻井岩性、分析化验和三维地震揭示该区沉积体具辫状河三角洲特征。钻井揭示三角洲以含砾中-粗砂岩为主，分选差，延伸较远，具前积反射特征，盆缘断裂下降盘坡脚处厚度薄，向远端受次生断裂的控制在次生断裂下降盘加厚。三角洲垂向演化分为三期，随着海平面的上升呈退积特征，盆内次生断裂具走滑、同沉积性质的断阶控制控制三角洲呈NW-SE走向展布。结合地震相、岩性组合、测井相综合分析，各气组沉积微相主要为三角洲前缘水下分流河道和河口坝，优势相带沿次生断裂的下降盘展布。
      该区三角洲的发育受区域海平面下降、海南岛方向充足物源、下切谷、适宜的古地貌、走滑同沉积断阶五大要素的耦合控制：受区域相对海平面下降的影响，盆缘断裂之上海南岛物源经输砂通道搬运至盆缘断裂之下的相对沉积中心，受走滑同沉积断阶的控制形成了研究区三角洲沉积体，三角洲具有“近源输砂通道供砂、先存地貌控汇，同沉积走滑断阶控形”的沉积模式。
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A3-009 
鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系深水重力流水道沉积特征及形成机理

何幼斌、何一鸣、李华、张显坤、姜纯伟
长江大学

深水重力流水道是深水沉积环境中常见的地形，其在沉积物的搬运及堆积过程中扮演重要角色。加强重力流水道形成机理研究，既可提升重力流流体变化及沉积响应研究，又可服务油气勘探及开发。通过野外剖面实测、薄片及粒度分析等，研究了鄂尔多斯盆地西北缘上奥陶统拉什仲组重力流水道沉积类型及形成机理。结果表明：（1）研究区拉什仲组发育重力流复合水道、迁移水道、垂向加积水道及分支水道四种类型；复合水道沉积发育于斜坡上部，迁移水道沉积发育于斜坡中下部，垂向加积水道沉积及分支水道发育于斜坡下部。（2）复合水道沉积分为四个演化阶段。重力流爆发初期，碎屑流能量最高流速最快，形成水道轴部；中期高密度浊流占主导，能量较高流速较快，次级水道沉积单元垂向叠置；晚期发育低密度浊流，能量较低，次级水道沉积单元无序迁移；末期发育低密度浊流，能量最低，以加积为主，水道沉积摆动幅度小。（3）迁移水道为重力流次生环流作用而成。当浊流能量较高，流速较快，发育不对称堤岸；当浊流能量减弱时，水道沉积在不对称堤岸的约束下逐渐向凹岸迁移，形成迁移水道沉积。垂向加积水道沉积受中等强度低密度浊流影响，水道内部限制性层状冲填。分支水道沉积受低强度低密度浊流影响，以非限制性加积作用为主，水道内部侵蚀面发育，次级单元无序迁移且规模较小。
关键词：复合水道、迁移水道、重力流、鄂尔多斯、奥陶系
项目资助（国家自然基金42272115、42272113）
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A3-010 
圭亚那-苏里南盆地晚白垩世以来沉积特征及演化过程

苏亦晴、丁梁波、马宏霞、张颖、王晓、张倩文
中国石油杭州地质研究院

近年来，海域油气引领规模储量增长，其中深水、超深水占比超4成，其中，圭亚那盆地油气成藏条件优越，近年来取得了巨大的勘探成功，2015年以来发现Liza等大中型油气田34个，可采储量171 亿桶，目前是全球海域受关注程度最高的地区之一。
以圭亚那-苏里南盆地高分辨率三维地震资料与钻井资料为研究基础，以上白垩统-第四系的沉积地层为目标，结合区域地质背景，运用层序地层学、地震相分析等技术，分析研究区构造沉积耦合关系。
圭亚那-苏里南盆地的形成受到中大西洋和赤道大西洋裂解共同影响，演化复杂，分为四个阶段：三叠纪泛大陆分裂阶段、早-晚侏罗世中大西洋裂陷漂移阶段、早-中白垩世赤道大西洋裂谷阶段和中白垩世以来赤道大西洋裂谷后阶段。侏罗纪裂谷期发育陆相沉积；早白垩世被动陆缘早期发育河流三角洲-浅海-深海沉积；晚白垩世被动陆缘晚期，盆地在阿尔布-土伦期经历快速沉降，进入深水环境，该时期海侵与全球缺氧事件形成世界级烃源岩。康尼亚克-马斯特里赫期发育陆架-陆坡沉积体系。白垩纪之后陆架快速推进，古新-中中新世陆架-陆架边缘区发育碳酸盐岩沉积，河口处三角洲发育。中中新世以来海平面下降，碎屑物质输入，陆架进积。从油气成藏角度，盆地内烃源岩以ACTC海相泥页岩为主，储集层集中在上白垩统深水重力流砂岩，盖层为白垩系顶海泛面形成泥岩。沉积特征决定了该区上白垩统生储盖组合配置良好，油气成藏条件较好，具有广阔的勘探前景。
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A3-011 
鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系等深流与重力流混合沉积

李华、何幼斌、姜纯伟、吴吉泽、姚凤南、张显坤、何一鸣、徐艳霞
长江大学地球科学学院

深水沉积是沉积学及油气勘探研究领域的重要研究对象，鄂尔多斯西缘奥陶纪发育典型的深水沉积，包括深水原地沉积、等深流沉积、重力流沉积及其相互作用的混合沉积。研究表明：（1）研究区发育5种岩相。岩相1为粒序层理砂岩及灰岩相，岩相2以块状层理砾岩及砾屑灰岩相为主，岩相3以透镜状泥晶-粉晶灰岩最为常见，岩相4主要为双向交错层理砂岩相，岩相5以泥岩及薄层泥晶灰岩为主，分别为浊流、碎屑流、等深流、等深流改造重力流及深水原地沉积；（2）等深流沉积呈层状，具有明显的波状界面，细-粗-细沉积序列；碎屑流沉积单层厚度较大，砾石/砾屑成分复杂，分选及磨圆极差，局部见明显的叠瓦状构造及倒“小”字排列；等深流改造重力流沉积发育不完整的鲍马序列，具有两个明显不同的水流方向，分选及磨圆相对重力流沉积更好；（3）研究区等深流为相对低能的温盐环流。等深流活动强度与海平面升降、盐度变化呈正相关。从早至晚，等深流活动逐渐加强，局部存在短暂极强现象。（4）当等深流与重力流能量相对发生变化时，等深流与重力流混合沉积开始发育。重力流爆发初期，发育浊流、碎屑流沉积。重力流中后期时，高能的等深流可以改造、影响浊流沉积，进而形成改造沉积。重力流末期及间歇期时，等深流作用占主导，等深流沉积发育。
关键词：
重力流、等深流、浊流、鄂尔多斯、奥陶系
项目资助（国家自然基金42272113、42272115）
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A3-012 
琼东南盆地中中新世同向重力流-底流复合扇的识别发现

朱一杰、龚承林、张济东、李东伟
中国石油大学（北京）

琼东南盆地乐东-陵水凹陷中中新世梅山组识别发现了一类新的深水沉积类型，将其命名为“同向重力流-底流复合扇”；其具有与重力流海底扇显著差异的沉积特征。在展布特征上，同向重力流-底流复合扇表现为与区域等深线平行；而浊积扇往往与区域等深线垂直或斜交。在沉积构造上，同向复合扇发育脉状层理、交错层理和水平层理等牵引流沉积构造及双泥层等潮汐作用层理构造；这些沉积构造单独出现，而非构成一个递变的鲍马序列。在粒度特征上，同向复合扇可见反粒序、具有高斜率两段或三段式粒度累积概率曲线、位于C-M图牵引流沉积区；而浊积扇多见正粒序、具有一段或低斜率两段式累积概率曲线、位于浊流沉积区。在物性关系上，同向复合扇孔隙度和渗透率具有类似牵引流沉积的正相关关系；而浊积扇孔隙度与渗透率之间无明显相关性。“扇体展布方向与区域等深线平行、发育双泥岩条纹等层理构造、牵引流沉积特征等”表明底流参与了同向复合扇的沉积建造，而物源示踪表明形成发育该海底扇的重力流源自昆嵩隆起，其流向与底流流向顺向平行。由此可见，底流及与其顺向平行的重力流均参与了梅山组重力流-底流复合扇的沉积建造，底流将与其流向平行的重力流顺向拉伸、淘洗，形成与等深线平行、具牵引流特征的一类新的深水沉积类型。重力流与底流顺向平行的交互作用为不同于前人所提出的斜向交互作用之外的一类新的深水沉积作用过程，所形成的同向重力流-底流复合扇为一类新的深水规模优质储集体。
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A3-013 
海底浊流数学模型与深海地貌研究进展综述

张效烁、胡鹏
浙江大学

海底浊流是一种由重力驱动、密度增加引起的密度流，是地球上沉积物长距离搬运的重要动力过程，对于深海沉积物输运、海底地貌塑造、海底自然灾害防控以及油气资源勘探等领域具有重要指导意义。由于浊流的直接观测难度较大，通过建立数学模型可以深入解析浊流的运动机制。总结了近年来浊流数学模型的发展历程及主要研究成果，梳理了浊流在塑造深海地貌中的作用，包括水道-堤岸体系、周期阶坎与沉积物波三种典型地貌的成因，并归纳了浊流与这三类深海地貌相关的反演分析与正演模拟研究进展。基于现有研究，指出浊流数学模型和浊流与深海地貌关系研究中尚待解决的关键物理问题，并对未来海底浊流领域的研究方向进行了展望。
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A3-014 
琼东南盆地北部渐新统至中新统遗迹组构特征及其沉积环境

牛永斌1、荆楚涵1、向威2,3、王晓飞2,3、崔维平2,3、李平久2,3、王世越4、汤翟4
1. 河南理工大学资源环境学院
2. 中海油田服务股份有限公司
3. 海南省深海深层能源工程重点实验室
4. 中海石油（中国）有限公司海南分公司

南海北部渐新统至中新统遗迹化石发育，为了查明研究区遗迹组构发育特征，探讨其油气地质意义。在对11口取芯井岩芯详细观测的基础上，综合利用薄片分析、测井与实验测试等资料，对研究区迹组构特征及其沉积环境进行了研究。结果表明：（1）研究区渐新统至中新统岩心上共识别出遗迹化石24属。根据遗迹化石的发育特征，共划分出7种遗迹组构： Ophiomorpha（OP）、 Ophiomorpha-Thalassinoides（OP-Th）、Thalassinoides-Palaeophycus（Th-Pa）、Thalassinoides-Planolites、Phycosiphon-Planolites、Phycosiphon-Chondrites（Ph-Ch）和Zoophycos-Schaubcylindrichnus（Zo-Sch）。（2）通过研究区遗迹组构的精细解译，认为Op遗迹组构沉积环境为滨岸砂滩、Op-Th遗迹组构沉积环境为上临滨、Th-Pa遗迹组构沉积环境为中临滨、Th-Pl遗迹组构沉积环境为下临滨；Ph-Pl遗迹组构沉积环境为内陆棚、Ph-Ch遗迹组构沉积环境为外陆棚；Zo-Sch遗迹组沉积环境为浊流发育的半深海。该项研究对分析研究区储层的（古）沉积环境、预测其分布规律，揭示（古）生物对油气储层的改造机制具有重要意义。
关键词：遗迹化石；遗迹组构；沉积环境；南海北部
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A3-015 
阿尔及利亚扎尔则油田浊积朵叶体构型及剩余油分布研究

李长海
中国石化集团国际石油勘探开发有限公司


扎尔则油田F4油藏1959年投入开发，历经60余年的开发，油水关系十分复杂，存在两个突出矛盾：该油田单井产能差异大，主控因素认识不清；部分井区在开发过程中，注水开发见水快，开发效果差，局部剩余油富集。
本次研究基于地震、岩心以及密井网测井资料等数据，应用小波变换方法，划分深水浊积砂岩储层构型级次，明确浊积朵叶体发育规模，综合数值模拟结果，分析沉积特征对剩余油分布的控制作用，并据此探讨合理的挖潜技术政策。
结果表明，研究区发育1个5级构型单元，2个4级构型单元以及6个3级构型单元，发育朵叶主体、朵叶边缘、分支水道以及半远洋泥岩4种2级构型单元。研究区IV层发育一套朵叶体，而I、II和III层发育1套几乎横贯全区的分支水道。大部分朵叶体延伸长度大于2个井距，达1.5km。朵叶体中心平均厚度4.67米，朵叶体边缘厚度较薄，平均厚度1.96米，分支水道平均砂体厚度仅1.47米。剩余油富集在油气界面井网不完善区和朵叶体边缘。其中，高产的关键是储层为朵体中心相沉积。油气界面井网不完善区局部发育朵体中心沉积，是挖潜的有利区域。根据朵叶体与剩余油的关系，提出适用于浊积朵叶体储层边缘剩余油挖潜的“边采中注”策略，即朵体边缘相部署开发井，朵体中心相部署注水井。实际案例表明，“边采中注”的可将开发单井产量提高20方/天以上，稳产期可以保持在3年以上。而采用“中采边注”的开发井，稳产期短，仅一年左右即见水。
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A3-016 
西西伯利亚盆地北部白垩系塔诺普琴组沉积体系

陈烨菲、赵伦、刘云阳
中国石油勘探开发研究院

本研究基于区域地质、岩心、测井、地震资料及与现代沉积对比，针对西西伯利亚盆地北部白垩系塔诺普琴组沉积时期的主要沉积微相类型、沉积体系及其演化过程进行了研究。研究表明：西西伯利亚盆地北部白垩系塔诺普琴组沉积时期处于水动力条件复杂的海陆过渡环境，共识别出河漫滩、辩状水道、分支河道、河口坝、潮坪、潮道和潮砂坝等7种沉积微相类型。根据岩电特征，将塔诺普琴组划分为26个小层，通过分析每个小层岩性组合演变特征，确定塔诺普琴组下部为潮控三角洲沉积体系，中部为河口湾-潮坪沉积体系，上部为潮汐影响的河流-河控三角洲沉积体系，并建立不同沉积体系的沉积模式。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A3 海相碎屑岩沉积
973
A3-017 
塔中-塔北地区志留系柯坪塔格组砂层组级沉积演化过程及圈闭发育模式

周学文、郭景祥、周学慧、马红强、刘爽、周家全、何宏、张卫彪
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

塔中-塔北地区志留系柯坪塔格组历经30多年勘探，逐步从构造领域迈向地层岩性领域，但前期层序、沉积体系研究精度低，导致志留系沉积演化过程及圈闭发育模式不清，制约了地层岩性领域下一步勘探部署。基于5.5万km2中-中合作大连片三维13个地震层位解释、46口铁柱子、8条铁篱笆建立、23口钻井岩心相、203口钻井测井相和区域地震相分析等工作，系统开展塔中-塔北地区志留系砂层组级井震层序划分、古地貌恢复和全砂组沉积演化过程研究，认为：①志留系柯下、柯中和柯上段可划分为3个三级层序，6个体系域和9个砂层组；②盆地隆坳格局从柯下段东西分异，转变为柯中、柯上段南北分异；③柯坪塔格组发育河流、风浪、潮汐混合作用控制下风暴-河控三角洲、浪控三角洲、滨岸、潮坪多类型海陆过渡沉积体系；④塔北-顺北地区柯下段1-3砂组识别出塔北物源控制的三角洲、风暴改造砂坝沉积新类型，突破沉积相为潮下带砂脊的固有认识，建立透镜体岩性圈闭发育模式；⑤柯上段1、4砂组分别识别出规模连片的滨岸砂坝、潮下带复合沙丘沉积新类型，构建地层超覆、不整合遮挡、上倾尖灭3类圈闭发育模式，提出沿地层超覆带、砂岩尖灭带寻找岩性圈闭新思路。塔北隆起柯上段1砂组滨岸砂岩地层不整合遮挡圈闭、塔中隆起柯上段4砂组潮道上倾尖灭岩性圈闭，均位于油气运聚有利指向区，且储层物性好、埋深浅、盖层条件优越，勘探潜力大，可作为志留系地层岩性领域下一步勘探的有利目标。
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A3-018 
潮控河口湾环境古地理重建及沉积演化研究

朱思成、孙盼科、徐怀民
中国石油大学（北京）

在碎屑海岸系统的分类中，潮控河口湾属于潮汐主控的环境端元，其演化过程继承自早期河流侵蚀基底所形成的下切河谷体系或三角洲平原的侵蚀区域。在持续性可容空间增长和欠补偿的充填条件下，潮控河口湾成为砂质碎屑的有利富集区域。在前人对潮控海岸环境研究的基础上，研究分析了南美Oriente盆地北部晚白垩世M1砂岩段的沉积学特征，量化了混合水动力过程对潮控河口湾相模式的影响，并对持续性海侵背景下的河口湾形成条件和演化过程进行了探讨。研究认为：①在潮控河口湾环境中，与潮汐作用相关的沉积结构是高频出现的，岩相组合的空间分布趋势揭示了以潮汐作用为主的混合水动力条件在河口演化中的变化规律。②潮控河口湾环境存在由不同水动力条件主导的多个沉积中心，依次为上游河流主控的潮汐点坝沉积区、中部河流作用与潮汐作用平衡的能量混合区以及下游潮汐主导的潮汐砂坝沉积区。③M1砂岩段对应于潮控海岸演化的四个沉积期次，包括河口湾初始发育阶段、快速发育阶段、衰退阶段以及完全充填后的开阔海岸潮坪阶段。④缓慢沉降的宽缓海岸地形、稳定的物质输送以及持续性海侵过程保证了 Oriente盆地北部M1砂岩段河口湾发育所需要的可容空间增长条件。⑤受古岸线附近差异性层序地层主控因素的影响，M1砂岩段在Oriente盆地中部和北部可能发育两种地层模式，包括强物源供给背景下的三角洲-河口湾混积模式和弱物源供给下的继承性潮控河口湾叠加模式。
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A3-019 
海洋内波塑造大陆坡的直接证据：迄今为止测量到的最大内波沉积

田壮才
中国矿业大学

深海是地球上最大的沉积物堆积区，但它在很大程度上仍未被人类探索。目前深海沉积物数据主要来自遥感、地球物理调查、钻探和浅层取样技术。本研究聚焦于南海北部东沙陆坡，结合扫描电子显微镜、粒度分析、灰度图像和多个深度层上的放射性碳（14C）含量等现代分析技术，全面识别310cm沉积物岩心的内波沉积结构。根据产状、成分、粒径、分选系数、沉积构造、生物扰动构造和海平面变化等标准，确认沉积物岩心由内波沉积组成。这项研究代表了现代海洋环境中世界上最大的内波沉积。东沙陆坡内波的年输沙量估计约为南海北部所有河流输沙量的五分之一。内波是泥沙输移的主要驱动力，决定了整个东沙陆坡的沉积过程。这些内波不仅通过大量的泥沙输移塑造了东沙陆坡，还决定了陆坡的坡度。内波运输在坡度和动态变化之间实现了相对平衡的状态。然而，目前对其他全球海洋环境中与内波相关的沉积过程的研究仍然非常有限。
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A3-020 
深水巨型层：概念内涵、沉积特征与成因机制

李攀1、Ben Kneller2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. University of Aberdeen

深水巨型层（Megabed）在中文文献中鲜有报道，是一类颇具特色但常被忽视的的深水沉积体。深水巨型层是指由深水重力流所形成的超大规模沉积层，单层厚度可达数十米至数百米，体积可达数百立方千米。垂向上，深水巨型层通常发育不同类型的碎屑流、浊流形成的混合沉积序列；横向上（从近源到远源或从轴部到侧翼），其内部岩相表现出明显的空间分异特征，如碎屑流岩相向浊流岩相的转变，不同成因相之间的补偿性叠加等。这些沉积特征表明，深水巨型层通常与混合重力流沉积相关，记录了重力流流体转换、重力流-沉积地貌相互作用及流体分异等沉积搬运过程。与周围的正常沉积层相比，深水巨型层在厚度、粒度、成分、结构等方面存在显著差异，因此在野外露头、地下钻井和地震剖面上易于识别和追踪，是一类重要的标志层，在盆地分析、物源/古地理恢复等方面具有重要意义。此外，深水巨型层可以形成超大规模砂体，构成了一类重要的油气储集体。报告通过系统厘定巨型层及相关术语的概念内涵，分析总结巨型层的沉积特征，在此基础上探讨巨型层的识别标志、搬运沉积过程与触发机制，最后对目前存在的问题与未来研究方向进行探讨，以期引起国内学者对巨型层的广泛关注和深入研究。
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A3-021 
鄂尔多斯盆地长城系沉积相特征及演化

吴兴宁
中国石油杭州地质研究院

长城系是鄂尔多斯盆地深层天然气勘探重要领域，成藏地质条件好，多口探井获得低产气或气显示，展示出良好的勘探前景。鄂尔多斯盆地长城系由南向北发育晋陕、定边、贺兰三个呈北东向展布的裂陷槽，且裂陷活动强度依次减弱，控制了长城系地层分布，位于盆地南部的晋陕裂陷槽在长城纪开裂最早，充填熊耳群、汝阳群、洛峪群；位于盆地中部的定边裂陷槽在长城纪开裂晚，抬升早，充填熊耳群、汝阳群，缺失洛峪群；位于盆地北部的贺兰裂陷槽在长城纪开裂最晚，后期遭受强烈抬升剥蚀，仅发育汝阳群北大尖组，缺失熊耳群和洛峪群。研究认为鄂尔多斯盆地长城系主要发育扇三角洲、滨海、浅海、半深海和深海四类沉积相，扇三角洲相主要发育在盆地北部，靠近物源区，岩性以含砾石英砂岩为主；滨海相主要发育在盆地中部地区，岩性以石英砂岩为主，磨圆、分选好；浅海相主要发育在盆地西南部，岩性以石英粉砂岩及砂岩为主；半深海-深海相岩性以泥页岩夹泥质粉砂岩为主，埋深大，成岩作用强。长城系早期以退积-加积型沉积相序为主，晚期以加积-进积型沉积相序为主。熊耳群主要分布于盆地西南部，以火山岩沉积为主，剥蚀线一带残留部分滨海碎屑岩沉积；伴随着海侵，上覆百草坪组、北大尖组发育浅海和滨海相沉积；至崔庄组时最大海泛，发育深海-半深海沉积；此后海退，洛峪口组发育清水碳酸盐岩台地云坪沉积。薄片观察及岩矿分析显示，扇三角洲和滨海相是长城系石英砂岩储层发育的有利相带。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A3 海相碎屑岩沉积
214
A3-022 
河套盆地临河坳陷深层超深层优质原生孔隙型碎屑岩储层成因及控制因素

伍劲
中国石油杭州地质研究院

近年来，河套盆地临河坳陷多井在古近系临河组深层-超深层砂岩储层获高产油流，其中，河探101井在6500m以深测试获日产油1285.77m³，岩心分析揭示了埋深大于4500m，孔隙度最高达29.2%，渗透率最高达2550mD的深层高孔-高渗砂岩储层及埋深大于6000m，孔隙度高达18.2%，渗透率达50mD的超深层中孔-中渗砂岩储层，储集空间均以原生粒间孔为主。与相同埋深背景下国内含油气盆地碎屑岩储层物性相比，临河坳陷深层和超深层储层物性远好于国内其他盆地。然而，临河组深层-超深层优质储层成因机制及主控因素尚未开展系统研究。基于钻井岩心、铸体薄片及大量实验分析资料，对临河组砂岩沉积相类型、储层特征、优质储层成因机制及控制因素开展研究。结果表明，临河组广泛发育远物源辫状河三角洲前缘砂岩储层，富含石英碎屑颗粒，石英碎屑体积分数平均值为71%，最大达88%，碎屑颗粒分选较好，粒度主要为中细粒、细粒和粉细粒。优质储层组构整体具高刚性颗粒含量、高成分-结构成熟度和低填隙物含量特征，储集空间为原生粒间孔，孔隙度主体为10%～25%，平均值为17.3%，最大达29.2%，渗透率主体为10mD～1000mD，平均为194.7mD，最大达2550mD，整体属于中孔-高孔、中渗-高渗型储层。成岩作用表现为“深埋弱压实-弱胶结、局部强胶结”特征。三大因素耦合形成临河组深层-超深层优质储层：①高刚性颗粒含量使得储层抗压实能力强；②低地温梯度与长期浅埋-晚期快速深埋埋藏方式构成的弱压实热动力场使储层弱压实；③湖水古盐度分异使储层整体弱胶结。砂体沉积微相类型和厚度引起的填隙物含量变化造成同深度储层物性差异，优质储层主要为三角洲前缘厚层水下分流河道和河口坝主砂体。以上认识助推河探1井、隆华1井、河探101井和光明1井在超深层获得突破，测试日产油达254～1285m³。
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A4-001 
高温烃-水界面水微滴：深层有机-无机相互作用的触发器

远光辉
中国石油大学（华东）

有机-无机相互作用在沉积盆地深层-超深层、俯冲带和热液喷口等高温体系中普遍存在，控制着碳氢化合物、水、矿物、CO2和H2等的演化过程，然而这一过程究竟是自由基反应主导还是离子反应主导，其相互作用的发生是否需要含Fe/Mn/Ni的矿物催化剂的激发，仍存在争议。以中国东部含油气盆地温度-压力环境为约束，设计开展了系列原位可视化的油-水界面行为解析实验和同位素标记的烃-水-长石体系热模拟实验。可视化实验表明，温度超过150℃的高温高压条件，油-水界面附近的油相中，可生成大量水微滴；电子顺磁共振检测显示，水微滴形成时能够促使水中离子得到或者失去电子并形成水源自由基。同位素示踪热模拟实验表明，在不含催化剂的烃-水-长石体系中，不同的有机和无机反应物及生成物之间，发生了普遍的H/O物质交换和迁移，且水的存在显著加速烃类降解。基于系列实验结果，提出了高温高压地球化学反应体系中，以水为桥梁的有机-无机相互作用机制，即水微滴通过促进水源自由基的生成触发水与烃类之间的相互作用；水溶液通过水源离子触发水与矿物之间的相互作用；最终水（微滴和溶液）作为桥梁，实现烃类和矿物之间的相互作用和物质交换。这种自由基和离子的双重作用，有效消除了有机物和无机物之间的物质界限，实现了无需催化剂条件下的广泛相互作用和传质过程。研究从微观相互作用，为沉积盆地深层以及俯冲带的成岩作用、含水变质作用及物质循环的研究提供了新视角。
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A4-002 
准噶尔盆地沙湾凹陷三叠系克拉玛依组沉积体系与有利储层成因

张文博
胜利油田勘探开发研究院

 准噶尔盆地沙湾凹陷三叠系克拉玛依组超深层碎屑岩储层在6700m以下仍保持较好物性，砂体平面分布广，展现了规模含油气潜力，但沉积相类型和储层成因尚不明确，制约了后期的勘探开发。综合利用岩心、分析化验、地震、测井、岩石薄片等资料，分析了克拉玛依组物源方向、沉积相类型、储层特征及有利储层主控因素。研究成果：1）据重矿物组合和古水流方向，明确了车排子凸起为主要物源区；通过横切物源剖面的地震剖面，识别了两支供砂通道。2）据岩心相、测井相和地震反射特征，识别了水下分流河道、分流砂坝、河口坝和滩坝四种沉积微相，并建立了浅水辫状河三角洲沉积模式。3）据镜下观察、成岩矿物定量统计、孔渗测试、包裹体测温和盆地模拟等方法，明确了目的层以岩屑砂岩为主，储集空间以原生孔为主、溶蚀孔次之，整体属于低孔低渗储层。4）结合物源方向、岩相特征、温压史演化、成岩序列和孔隙度演化，明确了中基性火山物质物源、高能沉积相带、低温超压、绿泥石包壳的“四元”控储机制。其中，中基性火山物质易于蚀变，利于形成绿泥石包壳；水下分流河道的细砂岩物性分选及磨圆较好，保留了大量的原生孔隙；绿泥石主要发育在水动力较强的分流河道中，可有效抑制后期石英胶结；沙湾凹陷低地温梯度和多期次油气充注产生的超压延缓了压实和胶结作用。研究成果对准噶尔盆地下步超深层碎屑岩储层的勘探部署工作起到了指导作用。
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A4-003 
库车坳陷博孜地区白垩系超深层储层成岩作用与孔隙演化

孙欣宇、王健
中国石油大学（华东）

超深层储层成岩作用与孔隙演化是制约当前库车坳陷博孜地区白垩系致密气勘探的关键。为明确博孜地区白垩系超深层储层的成岩演化及其对于孔隙演化的影响作用，本次研究综合运用岩心观察、铸体薄片观察、扫描电镜、X射线衍射、阴极发光等多种测试手段和资料，在白垩系超深层储层特征和成岩作用特征分析基础上，定量恢复不同构造演化阶段储层孔隙，研究区库车坳陷白垩系低孔特低渗储层沉积初期均为高孔高渗储层，薄片观察得知，研究区经历了中等-较强程度的压实作用，原生粒间孔隙被有效压实，并且伴随着强碳酸盐胶结，很大程度上破坏了原生孔隙。根据成岩作用强度可以将白垩系储层划分为四类储层，分别为强压实减孔型、强胶结减孔型、强压实-中胶结共控减孔型以及中压实-弱胶结减孔型。强压实减孔型储层实减孔高达23-34%，平均29.3%，对储层破坏占据主导地位，胶结减孔小于7%，储层孔隙度分布范围大，在2-10%之间；强胶结型储层胶结减孔高达10-20%，对储层破坏占据主导地位，储层孔隙度主要分布在2-5%之间；强压实-中胶结共控减孔型储层做统计，白垩系强压实-中胶结共控减孔型储层压实减孔28-32%，平均值为29%，胶结减孔7-11%，平均值为8.5%，压实与胶结共同主导储层的孔隙度变化，储层孔隙度分布在0-4%之间。
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A4-004 
川西前陆盆地坳陷带须三段致密砂岩储层自生高岭石差异胶结成因机制

刘明洁1、曹波2、杨映涛2、张梦霏1、黄鹏1
1. 西南石油大学
2. 中国石化西南油气分公司

本次研究综合岩相学和地球化学等多种配套测试手段，对川西前陆盆地坳陷带南部与北部须三段致密砂岩储层自生高岭石差异胶结成因机制进行了分析。研究发现坳陷带北部须三段为岩屑砂岩，自生高岭石多呈假六方片状单晶和蠕虫状-书页状集合体，且主要与石英胶结物和碳酸盐胶结物伴生。坳陷带南部须三段主要发育岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，自生高岭石晶形较北部差，偶见高岭石呈蠕虫状集合体，且高岭石胶结物多转化为伊利石和绿泥石。须三段致密砂岩发育早、晚两期高岭石胶结物，分别来源于早期煤系地层腐殖酸和晚期有机质成熟脱羧产生的有机酸对长石和岩屑颗粒的溶蚀。南部须三段砂岩钾长石颗粒含量较高，可因有机酸溶蚀释放出较多的K+，此外晚期碳酸盐胶结物仅消耗少量Fe2+、Mg2+，致使晚期成岩流体富含Fe2+、Mg2+，可为自生高岭石向伊利石和绿泥石转化提供有利条件，因而南部砂岩主要表现为高岭石胶结物含量少，自生伊利石和绿泥石含量较多的特征。北部须三段砂岩因钾长石颗粒含量少，不能因酸性溶蚀提供较多的K+，同时晚期碳酸盐胶结物消耗较多Fe2+、Mg2+，使晚期成岩流体呈贫Fe2+、Mg2+的特点，导致高岭石胶结物仅部分伊利石化和绿泥石化，主要表现为高岭石胶结物含量较多，自生伊利石和绿泥石含量少的特征。钾长石颗粒含量以及碳酸盐胶结导致晚期成岩流体微量元素离子含量的差异，是导致川西前陆盆地坳陷带砂岩自生高岭石差异胶结的关键因素。
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A4-005 
渤海海域沙一二段混积岩储层增孔与保孔作用研究

金小燕、刘晓健、贾业、郭龙龙、郝轶伟
中海石油（中国）有限公司天津分公司

渤海海域环渤中凹陷沙一二段（埋深超3500m）混积岩储层发育，多口井油气测试获得高产，是勘探增储的重要领域。然而，受沉积类型多样性和成岩演化复杂性等因素影响，储地比及测试产能差异大，储层非均质强，储层质量制约了油气勘探成效。混积岩储层增孔和保孔因素尚不明确，亟需深入研究。
通过大量岩心壁芯观察、铸体薄片、扫描电镜、微区碳氧同位素和包裹体等分析，对混积岩储层岩石学特征、储集空间类型、成岩演化及储层差异性进行研究，进而确定影响储层增孔和保孔的主控因素。结果表明：
1）混积岩成分和结构为溶蚀增孔和抗压保孔奠定基础：渤中凹陷在白垩纪晚期喷出大量碱性流纹岩，因富含大量石英和碱性长石，为后期溶蚀提供物质基础；因岩浆粘度大，流动性差，易形成丘状正地形，为生物生长提供有利场所，也有利于波浪淘洗，减少杂基，促进鲕粒发育。
 2）高温高压下钾长石增缝促溶和晚期有机酸溶蚀是增孔的两大主控因素：模拟实验表明钾长石高温下更易溶，且增孔占比大；超压流体易于成缝，有利于酸性流体进入，增强溶蚀作用；沙一二段偏碱性环境，早期方解石呈连晶状广泛胶结，晚期相邻烃源岩中的有机酸对碱性矿物进行溶蚀增孔。
 3）生物骨架和云质包壳是保孔的两大重要因素：生物铸模孔边缘为栉壳状白云石，早期，生物坚硬骨架的方解石化有利于支撑生物体腔孔；之后，富铁镁质岩浆热流体为包壳的（铁）白云石化提供物质来源。云质包壳的抗压保孔是有效孔隙得以保存的关键。
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A4-006 
蜀南地区志留系石牛栏组沉积格局及油气地质意义

陈文凯、张云峰
西南石油大学地球科学与技术学院

蜀南地区志留系石牛栏组是四川盆地重要的勘探接替区，明确其沉积格局对寻找有利相带及油区目标区具有重要作用。基于露头、钻井及地震资料，划分了蜀南地区志留系石牛栏组沉积微相类型，明确了沉积格局分布，建立了沉积相演化模式。蜀南地区石牛栏组的岩性自下而上分为三段，下段以海相碎屑岩沉积为主，中上段以碳酸盐岩沉积为主，岩石类型包括砂岩、颗粒灰岩、泥晶灰岩、生物礁灰岩等。石牛栏早期，古陆海岸线位于盐津大竹林-叙永高坎村-仁怀核桃湾剖面一线以北，区内石牛栏组沉积期自南向北依次为古陆-潮缘岸滩-缓坡-陆棚-缓坡-潮缘岸滩-古陆沉积体系，优势相带为潮缘岸滩相及生物礁相；石牛栏中期，古陆海岸线南迁，缓坡范围扩大，桐梓、习水、仁怀地区发育生物礁，继承早期沉积模式；石牛栏晚期，古陆海岸线北移，盐津-桐梓-线形成陆地，经风化剥蚀，陆棚砂分布面积大，连续性较好。综合地层、沉积相、储层、成藏条件，蜀南地区石牛栏组有利勘探区包括乐山-龙女寺古陆南部及黔中古陆北部石牛栏组底部潮缘岸滩相砂岩、泸州地区石牛栏组下部陆棚砂岩、长宁-桐梓一线石牛栏组中部生物礁滩体等。
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A4-007 
文昌凹陷陡坡带深层储层成岩演化与有效储层控制因素：来自碳氧同位素的依据

孙志鹏、陈丽君、吴太霏、李海鹏、詹冶萍
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

珠江口盆地文昌凹陷陡坡带深层是油气勘探重要的新领域，但面临储层低孔低渗、测试产能低的问题。应用岩心、壁心、扫描电镜、碳氧同位素等资料，研究储层岩石特征、成岩作用和孔隙演化，明确储层差异控制因素。上渐新统珠海组为海相中-细粒长石石英砂岩。下渐新统恩平组为陆相细-中粗粒（含砾）长石石英砂岩、岩屑石英砂岩。储层经历了强压实作用、碳酸盐胶结作用、长石溶蚀等成岩作用，处于中成岩演化阶段，形成中低孔低渗储层。胶结物以碳酸盐胶结物为主，其次是黏土矿物、自生石英。碳酸盐胶结作用可分为早期基底式胶结和中、晚期孔隙式胶结三期。微区原位碳氧同位素分析表明，珠海组早期基底式方解石胶结物为海水和大气水混合成因；基底式铁白云石为同生-准同生期形成的白云石受成岩后期 Fe2+交代；中晚期铁方解石和铁白云石的形成与有机质热脱羧作用有关。依据碳氧同位素重建古地温表明，碳酸盐胶结物形成于不同成岩阶段，早期碳酸盐胶结有利于后期溶蚀增孔。储层发育主控因素为沉积微相、晚期溶蚀作用和超压保护。1.辫状河三角洲前缘水下分流河道砂岩分选好，粒度粗，物性相对优。2.长石受有机酸溶蚀，形成粒间和粒内孔隙，改善了储层孔渗。3.恩平组砂岩压力系数达1.5-1.8，超压保护增加储层抗压实性，孔隙度较正常压实趋势增大2-3%。深度3909-3920m测压流度为5.9mD/cP。沉积类型和相带优、近烃源油气充注强度大有利深部储层发育。
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A4-008 
渤海古近系洲-滩复合型优质储层主控因素——以曹妃甸A构造沙二段为例

王春颖、张藜、徐伟、王启明、郭龙龙
中海石油（中国）有限公司天津分公司

摘  要  【目的】沙一二段是渤海古近系勘探的重要层系，近年来该层系多个构造钻遇有别于传统扇、三角洲、滩坝的物性好、产能高的新型复合砂体。明确该类砂体沉积相类型及优质储层主控因素对深层勘探有借鉴指导意义。【方法】基于岩矿资料、粒度曲线、测井曲线等分析，明确沉积微相类型；结合泥质含量、颗粒粒度及碳氧同位素等分析，明确优质储层主控因素及优势沉积相带；综合古地貌、地震相、地震属性等进行有利储层分布预测。【结果】局部生屑颗粒与碎屑混合沉积，陆源碎屑多见碳酸盐岩包壳，纵向上三角洲前缘构造与波浪作用构造交互发育，旋回性泥质含量，粒度曲线为牵引特征与双峰间互发育。均反映生屑与陆源碎屑同时沉积、多水动力复合下洲-滩复合沉积环境。研究区沙二段储集空间以粒间溶蚀孔为主，而洲-滩复合序列中泥质含量较低的滩坝相带有较高孔隙度。颗粒粒度较大原生孔隙保存条件好，且易被溶蚀二次开放形成优质储层。深度3400m以下，氧同位素在-10至-15，Ro>0.7%，有机酸大量生成，沙二段溶蚀孔占总面孔率68%，有机酸溶蚀增孔导致深层物性更好。【结论】研究区沙二段发育典型洲-滩复合砂体，储层整体较发育，优质储层受控于优质相带与有机酸溶蚀作用。该认识指导下，研究区沙二段钻遇厚层洲-滩复合型优质储层，获较好油气发现，实现古近系勘探新突破，为深层油气勘探提供借鉴及指导意义。
关键词  沙河街组；生屑滩坝；洲-滩复合砂体；控制因素
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A4-009 
南海东部珠江口盆地陡坡砂砾岩沉积储层研究新进展

李敏、孙阳子、张月霞
中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院

南海东部珠江口盆地近年勘探逐渐走向深层，盆地陡坡带广泛发育砂砾岩体就是其中一种重要的勘探方向，但陡坡砂砾岩体相变快且储层物性变化差异大，规模有效储层的发育规律是制约后续勘探的关键问题，需要重点解决两个方面问题：一是储层什么样，有没有好的？二是导致储层差异的原因是什么？
针对这两个问题，本次研究系统梳理了珠江口盆地39口陡坡砂砾岩体钻井的储层基本特征，从不同储层所处构造背景、地形分类、沉积类型、空间展布方面对砂砾岩体的地质特征进行对比，最后指出规模有效砂砾体发育的基本条件，为勘探目标优选提供依据。研究表明：1）南海东部珠江口盆地陡坡以发育粗砂岩、砂砾岩为主，储层以特低孔-特低渗为主，局部可达低-中渗，储层非均质性强，从微观特征上，优质储层具有“富石英-粒粗-低泥质（<10%）-微裂缝”的特征；2）通过建立砂砾岩岩相划分方案和成因解释模版，定量分析了沉积相类型、岩矿组成及储层质量的差异性，表明富石英质、砾石支撑的细砾结构为优势岩相，而源汇条件差异导致的母岩类型、火山活动及沉积分异作用是控制岩相及岩石组分的关键因素；3）边界断层活动时间、倾向、走向、发育阶段和活动强度差异，控制了断层链接样式，分离式软连接成因的较大型转换斜坡控制大型砂砾岩扇体的发育，斜交式软连接和硬连接次之，共线式鼻状转换带发育扇体规模最小。研究认识成果指导了珠江口盆地浅水区古近系陡坡带有利砂砾岩体勘探方向优选。
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A4-010 
珠一坳陷番禺地区恩平组碎屑岩差异胶结特征及其勘探意义

张月霞、石宁、王菲
中海油深圳分公司

摘要：珠一坳陷番禺地区恩平组处于辫状河三角洲平原及前缘亚相，含砂率较高，寻找有效储盖组合十分关键。对研究区关键钻井开展系统的岩心描述及岩矿鉴定，并进行了原位微区观测及相关地球化学分析。结果发现：①A井恩平组沉积水动力强、成熟度高、初始物性好，单井发育海绿石、黄铁矿、基底式胶结白云石、绿泥石自生矿物组合。恩平组砂岩内部胶结强度差异大、物性差异大，储层段保留粒间孔，由致密胶结的云质砂岩及湖泛泥岩充当盖层。②B井恩平组沉积水动力较弱、成熟度低、初始物性差，发育孔隙式胶结的石膏、石英、晚期铁白云石自生矿物组合。恩平组储层物性较A井差，主要由泥岩充当盖层。③胶结时间、胶结强度、自生矿物组合及成因的不同，导致了恩平组砂岩平面及纵向上物性差异大，据此提出了差异胶结控制下的储盖组合模式，为恩平组油气勘探提供了新思路。
关键词：番禺地区，白云石，石膏，差异胶结，储盖模式
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A4-011 
一种古地貌参数约束序贯高斯模拟的辫状河三角洲储层预测新方法

舒晓
中海石油（中国）有限公司天津分公司

辫状河三角洲是重要的油气开发目标，其非均质性强，地貌特征复杂多变，沉积体几何形状复杂，厚度变化快，其厚度分布预测及地质建模难度很大。传统的地质统计学插值方法如克里金插值或序贯高斯模拟算法可以忠实于井数据，但很难反映辫状河三角洲的复杂形态。沉积正演模拟算法能较好地模拟三角洲的复杂形态,反映辫状河三角洲储层厚度变化，但很难忠实于井数据。渤海C油田为中深层辫状河三角洲沉积、储层埋藏深、井数较少、井距较大、单砂体横向厚度变化快，为实现其精细储层地质建模，提出了一种改进的基于古地貌约束的序贯高斯模拟厚度预测方法，该方法能够在忠实井数据的情况下，考虑了古地貌对沉积形态及厚度分布的控制，预测厚度分布与现代辫状河三角洲储层展布特征具有极高的相似性，相比于常规地质统计学井间厚度插值方法，精度显著提高。在渤海C油田，厚度预测成果指导了该油田的井位设计，并取得了良好的开发效果。
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A4-012 
多物源影响下的致密砂岩储层差异演化与优质储层形成机理：以川东北上三叠统须家河组为例

林良彪、余瑜、南凡驰、郑见超、钟雪峰、李俊佑
成都理工大学沉积地质研究院

川东北须家河组是四川盆地陆相碎屑岩天然气勘探开发重要领域，资源量巨大。前期研究表明川东北地区须家河组受龙门山北段、米仓山和大巴山三大物源的影响，多物源的背景下造成须家河组储层岩石组构存在较大差异，不同岩石类型的储层在埋藏成岩过程中存在差异演化的特征，使得优质储层形成机理显著不同。因此，本研究以物源为基础，运用薄片分析、物性测试、高压压汞、电子探针等测试手段，系统分析川东北须家河组各层段储层特征，结果表明龙门山北段和大巴山物源影响下的须二段储层增孔及保孔作用为绿泥石包膜和溶蚀作用，而米仓山物源影响下的储层保孔作用为溶蚀作用和破裂作用。龙门山北段物源影响下的须四段储层增孔作用主要为溶蚀作用，米仓山物源增孔作用为溶蚀作用和破裂作用，大巴山物源影响下的储层增孔及保孔作用为绿泥石包膜和溶蚀作用。不同物源影响下的储层致密化过程及致密时间存在显著差异。川东北须家河组相对优质储层受“物源沉积控砂、差异成岩和裂缝控储”成储模式的控制：物源和沉积相带影响了岩石的初始岩石组构（岩石类型、粒度、沉积构造等），进而控制着后续的成岩演化和成储模式；差异化的溶蚀、碳酸盐胶结和压实等成岩作用控制了相对优质储层的展布。川东北须家河组主要形成了裂缝-孔隙型和基质孔隙型储层两大类优质储层，裂隙-孔隙型储层包括中粒石英砂岩、中-粗粒长石岩屑砂岩、中-粗粒钙屑砂岩和中-粗粒岩屑砂岩，基质孔隙型储层为中-粗粒长石岩屑砂岩。
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A4-013 
深层碎屑岩储层中高盐度流体驱动长石方解石化机理研究

栾国强1、林承焰2、朱光有1、董春梅2
1. 长江大学
2. 中国石油大学（华东）

长石方解石化是深层碎屑岩储层中的普遍成岩现象，对储层非均质性有重要影响，同时是二氧化碳地质封存中重要的水岩反应途径，目前对其驱动机制的认识不足。全球89%的石油储量和80%的天然气储量都集中在含盐盆地，盐岩溶解产生的高盐度地层水是储层流体的重要组成部分，前期对高盐度流体在碎屑岩储层成岩演化中的作用认识有限。
本研究以牛庄洼陷含高盐度流体的沙河街组长石砂岩为研究对象，围绕长石溶解与方解石胶结的关系、高盐度流体与长石方解石化的关系、高盐度流体驱动长石方解石化的热力学机理三个问题，开展矿物岩石学、地球化学、水化学、数值模拟研究，得到以下认识：（1）长石溶解和方解石沉淀是一个渐进式的同步过程，长石溶解为方解石沉淀提供了部分钙离子；（2）研究区经历了两期高盐度流体充注，第二期充注（118℃）与长石溶解和方解石沉淀（120℃）在时间和空间上具有同步性和一致性，表明溶解-胶结过程与高盐度流体密切相关；（3）高盐度流体充注引发孔隙流体酸化，伴随钠离子亏损和钙离子富集，指示斜长石水解和钠长石化的发生；（4）高盐度流体引起斜长石和白云石的溶解，同时发生钠长石和方解石的沉淀，还伴随石英、钾长石等矿物的溶解及高岭石的沉淀，证实了高盐度流体充注可以驱动长石方解石化。
本研究表明，在深埋条件下，高盐度流体充注会引发碎屑岩储层中溶解-沉淀反应，对深层碎屑岩储层质量有重要影响。
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A4-014 
玛湖凹陷中部地区三叠系白碱滩组二段三角洲前缘储层特征与优质储层成因

罗星兰
成都理工大学

【目的】准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系白碱滩组具有良好的油气勘探潜力，但目前有关白碱滩组沉积储层地质研究工作开展较少，导致储层特征与优质储层成因认识不清，制约了该区高效的油气勘探开发。【方法】针对玛湖凹陷白碱滩组三角洲前缘沉积，通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜等技术手段，明确白碱滩组储层基本特征，探究优质储层成因及主控因素。【结果】研究区主要发育河口坝、远砂坝、席状砂三种沉积微相，以岩屑砂岩和长石岩屑砂岩为主，火山岩岩屑含量高，沉积物粒度细；储层孔隙度为3.03-20.0%，平均为10.95%，渗透率为0.0097-12.25mD，平均为1.32mD，为典型的低渗-致密储层；储层空间类型主要为粒间孔及次生溶孔，孔喉整体非均质强、分选差异大，其中河口坝孔隙结构较好，发育相对大孔，孔隙形状及连通性发育较好，远沙坝、席状砂以致密小孔为主，孔隙形状及连通性发育较差；整体压实作用较弱，以点-线接触为主；胶结作用发育，以方解石、高岭石最为常见；溶蚀作用发育，整体以粒内溶蚀、粒间溶蚀为主；不同沉积微相之中，储层物性与成岩作用差异显著，河口坝微相储层孔隙度和渗透率较高，远砂坝次之，席状砂最差。河口坝、远砂坝微相发育优质储层，以次生溶孔为主，长石溶蚀强，形成大量溶蚀孔隙，使之成为有效的储集空间。【结论】研究成果加深了对玛湖凹陷白碱滩组优质储层成因的认识，为准噶尔盆地油气勘探开发提供了有益信息。
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A4-015 
前陆冲断带超深碎屑岩储层天然裂缝发育差异性研究

胡笑非、邓虎成、高艳芳
成都理工大学

前陆冲断带常由一系列逆冲断层和褶皱变形组成复杂构造带，是油气聚集的关键场所。塔里木盆地库车前陆冲断带天然断裂系统高度发育，其成因机制和控制因素复杂。博孜-大北和克拉-克深作为库车前陆冲断带两个万亿立方米气田，其成功勘探开发与天然裂缝发育密切相关，然而，两个“相邻”区块裂缝优势走向差异明显，针对天然裂缝的成因及展布控制不清，影响控产有效裂缝表征及高产井位部署。以塔里木盆地博孜-大北和克深区块下白垩统超深层致密砂岩储层为剖析对象，以构造变形特征和地应力场环境相耦合分析，认为古隆起与膏盐层的双重叠加是影响盐下冲断带复杂变形的主要因素。古隆起阻碍应力传递，限制其北部冲断体系变形空间，导致前缘斜坡带小规模对冲断背斜发育，变形空间小，次级断裂发育。巨厚膏盐层缓冲应力传递，起调节作用，以自身塑性调节盐下冲断带发育。克深地区盐层较厚，减缓上覆压实、均衡侧向挤压，低垂直应力为大规模断背斜提供垂向拱张空间，利于储层上部张性带形成，于强褶皱变形程度下主要发育褶皱相关EW向张性缝。受局限空间主控及高胶结物充填影响，博孜-大北地区背斜褶皱变形程度低，岩石损伤以区域挤压破碎为主，主要形成与区域应力相协调的近SN向剪切缝。博孜-大北在区域构造应力场影响下，裂缝早期充填、晚期未充填有效，裂缝受局部应力偏转闭合（力缝大角度组系）有效性降低，有效裂缝与地应力偏转方向呈协调发育。
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A4-016 
珠江口盆地地温分布特征与优质储层发育控制因素

王雅琪、朱红涛、王维、曾智伟
中国地质大学（武汉）

伴随勘探程度不断提高，深层-超深层逐渐成为珠江口盆地勘探重点与难点。作为东部断陷“热盆”，高地温梯度背景下寻找深部优质储层是油气勘探面临的关键挑战，因此落实盆地地温分布规律，探究不同温度带储层发育特征，明确差异地温条件对储层的影响是分析深部优质储层形成机制的基础。在前人研究基础上，综合运用流体包裹体、镜质体反射率、碳氧同位素、铸体薄片、扫描电镜等资料，系统分析对比了珠江口盆地珠一坳陷、开平凹陷、阳江凹陷地温差异与储层发育特征，探究了控制地温分布差异的主要因素以及差异地温背景下优质储层的发育特征与机理。结果表明：受控于地壳减薄作用、深大断裂调节以及岩石热导率差异，盆地整体上地温梯度“呈南高北低、东西分带、局部低温”的特征。可将珠江口盆地划分为三个地温分布区，呈现差异储层特征与优质储层发育机理：①高变地温区：主要发育在受隐伏断裂控制的开平、阳江与恩平凹陷，地温梯度在3-6℃/hm。开平11-4大型油气田恩平组储层受岩浆脉冲式加热，部分烃源岩早熟早充注保孔；②中高地温区：陆丰、惠州凹陷与番禺4洼，地温梯度在3-4℃/hm。陆丰14-4油田文昌组受控于沉积岩母岩与低矿化度流体改造发育优质储层、番禺10-6油田恩平组富Ga、Mg海侵流体环境抑制成岩胶结发育优质储层。③低地温区：西江主洼，地温梯度在2-3℃/hm。西江24构造文昌组地温梯度低、埋深浅，压实、胶结整体弱，发育优质储层。
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A4-017 
川东北地区深层致密砂岩气藏富集规律研究

尹青
中国石油化工有限公司中原油田分公司

四川盆地致密气资源丰富，勘探潜力大，是实现天然气储、产量快速增长的重要领域。前期发现的致密砂岩气田主要集中在川西和川中地区，川东北地区处于多物源体系、多期应力叠合区，储层致密、埋深大、成藏复杂，储层发育和气藏成藏富集过程具有差异性，是否存在天然气富集高产区不明确。通过分析有利岩相、气藏优势赋存空间、气藏成藏动态过程等因素，明确了水下分流河道是储层发育有利相带、煤系源岩控制了孔隙发育、裂缝改善储层渗透性，建立了“近源孔隙”型及“断褶缝体” 型两类气藏富集模式。研究成果可积极推动四川盆地深层致密砂岩气勘探与开发的理论实践。
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A4-018 
强构造挤压作用的超深层碎屑岩成储效应：以库车坳陷白垩系为例

王健、吴兵、操应长、刘可禹
中国石油大学（华东）

前陆盆地碎屑岩储层一般经历了不同程度的构造挤压作用，强烈的侧向挤压对碎屑岩成储过程的影响非常复杂，是值得关注的问题。本研究以库车坳陷克拉苏构造带白垩系超深层碎屑岩储层为解剖对象，综合利用钻井岩心、薄片、物性测试、数值模拟等手段，结合区域构造演化，对强构造挤压作用的超深层碎屑岩成储效应进行了系统分析。物性演化恢复表明，靠近山前的侧向压实减孔量是远离山前的3-6倍。侧向压实与垂向压实之间呈现出典型的“博弈”特征，研究区白垩系储层经历了四次侧向构造挤压，每一次构造挤压期最大古应力均为水平应力，第一期侧向挤压减孔量是第四期的2-3倍。总体上，低侧向挤压应力区更有利于原生粒间孔隙保存。在适当的构造变形影响下，侧向挤压对粒间孔隙具有良好的保护作用。数值模拟表明，与背斜压性段强水平挤压应力相比，张性段的有效应力很小，并且受背斜上隆影响，能够一定程度上抵消垂向应力，减缓压实进程。张性段砂岩压实减孔量不足压性段压实减孔量的1/2，有利于保护粒间孔隙。除此之外，张性段发育大量张裂缝，改善储层质量。侧向挤压对化学成岩作用同样有重要的影响。流体-岩石作用的分子动力学分析表明，侧向挤压应力有利于提升石英、方解石等矿物的溶解度，有利于溶蚀孔隙形成。构造变形一定程度上可以改变局部成岩环境的封闭性，有利于储层内流体流动，打破流体-岩石作用平衡，形成新的溶蚀孔隙，裂缝发育的砂岩中溶蚀孔隙含量明显高于无裂缝砂岩。
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A4-019 
深层-超深层致密砂岩天然裂缝降维评价方法 ——以库车坳陷博孜-大北地区下白垩统地层为例

高艳芳、胡笑非、邓虎成、雷湘湘
成都理工大学

目前深层-超深层致密砂岩油气已成为我国增储上产的主力区。天然裂缝是致密砂岩油气重要运移通道与储集空间，发育特征、分布规律和成因机制是天然裂缝研究的关键，而地应力是控制致密砂岩储层天然裂缝发育与分布的重要因素。因此考虑裂缝发育与地应力耦合关系，进行由简单到复杂构造区裂缝的逐级剥离，进而明确致密砂岩储层不同应力扰动场下的裂缝分布特征及成因机制。结果如下：区域构造应力场主控天然裂缝受区域应力场控制，在远离断裂、构造变形平缓的位置发育，单井岩心裂缝以NNW和NNE向剪切缝为主，与应力场方向小角度相交，偶见与地应力近似平行的SN向张性缝；褶皱变形应力场主控天然裂缝受褶皱变形应力场控制，在远离断裂、构造变形相对强烈的位置发育，裂缝走向与地应力方向近似垂直，以EW张性垂直缝为主，缝面粗糙；断裂应力场主控天然裂缝受断裂应力场控制，在靠近断裂的位置，地应力方向发生偏转，裂缝发育方位进而受控。断裂附近发育一组与地应力方向小角度相交，另一组呈大角度相交的共轭剪切缝，以NNE和NNW向高角度-垂直剪切缝为主，断裂核部裂缝走向杂乱，呈网状裂缝或岩心呈破碎状。同时开展地球化学、岩石物理等实验测试，对各成因天然裂缝发育期次厘定，形成了地应力场、天然裂缝特征、天然裂缝期次三位一体的致密砂岩天然裂缝降维评价方法。
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A4-020 
深层-超深层碎屑岩优质储层成因机理—以准噶尔盆地腹部二叠系—三叠系为例

王斌、王继远、汪远征、陈思芮、邱岐
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

为了揭示准噶尔盆地腹部深层-超深层碎屑岩优质储层成因机理，利用盆地腹部地区最新钻井资料及岩心样品，通过铸体薄片、扫描电镜、能谱和包裹体分析以及XRD等测试数据，对二叠系上乌尔禾组和三叠系百口泉组、克拉玛依组储层成因进行研究。结果表明：成岩演化差异控制了原生孔隙和次生溶蚀孔隙的发育。克拉玛依组经历了压实、绿泥石包壳式胶结、长石/火山岩岩屑溶蚀、硅质胶结、自生伊利石沉淀、晚期方解石胶结，绿泥石包壳是原生孔隙保存的最主要成岩矿物；上乌尔禾组经历了压实、绿泥石充填式胶结、浊沸石胶结、浊沸石/长石/火山岩岩屑溶蚀、硅质胶结、自生伊利石沉淀、晚期方解石胶结，早期浊沸石胶结和浊沸石、长石、火山岩岩屑的酸性溶蚀是次生孔隙发育的关键成岩作用。受浅水辫状河三角洲前缘水下分流河道高能相带强水动力淘洗，储层原始孔隙结构优越，与早成岩期的绿泥石包壳及强超压共同控制原生孔隙的保存。中-基性火山岩岩屑水化蚀变成因的高硬度浊沸石早期胶结，抵抗了快速深埋阶段的压实减孔。多期生烃酸性流体伴随超压传递促进硅铝酸盐矿物溶蚀增孔。低地温背景下，上乌尔禾组-百口泉组仍处于中成岩A-B期，减缓了成岩演化进程，拓宽了有效孔隙发育的下限深度。
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A4-021 
海上深层富钾壳-幔混源热液改造型高渗储层成因机理

李晓艳
中海油深圳分公司

【目的】珠江口盆地珠一坳陷惠州地区文昌组深埋（超3700m）高温（137℃）背景下仍发育发育高渗储层（高达4达西），优质储层成因机理是勘探面临的关键问题之一。【方法】基于薄片、SEM、阴极发光、流体包裹体、微区碳氧锶同位素、团簇同位素、微区元素、背散射和能谱等技术分析，结合构造和埋藏演化史，系统分析珠江口盆地惠州凹陷文昌组碎屑岩储层成因类型、成岩演化过程及发育模式。【结果】研究表明：(1)异常高渗储层储集空间以裂缝-溶蚀孔为主；（2）热液流体活动标志包括五角十二面体黄铁矿、高温盐水包裹体、高温方解石团簇同位素温度、稀土元素Eu正异常、方解石脉体δ18O异常负偏等；（3）通过自生钾长石异常富集、锶同位素介于0.7065~0.7100%、轻重稀土元素转换等推测热液性质为富钾壳-幔混源流体；（4）富斜长石母岩、早期热液强改造和自生钾长石包壳保孔是深部高渗储层形成的关键因素。【结论】明确了深部热液流体活动标志及其对高渗储层的影响机理，为南海东部深层/超深层优质储层的勘探和实践提供地质依据。


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A4 深层碎屑岩储层
1246
A4-022 
冲积扇 - 扇三角洲框架内砂砾体储层结构特征及成因分析

徐铭浩、渠芳
西南石油大学地球科学与技术学院

冲积扇－扇三角洲体系内发育的砂砾岩体是深层碎屑岩储层重要油气勘探目标。由于砂砾岩成因类型繁多，加之成岩作用的差异改造，导致其储层结构特征千差万别。以川西北须家河组三段为例，通过测井、录井及岩心等综合分析，研究表明：垂向上，可识别出与辫状河道有关的箱型（B型）或钟型（C1型）单砂砾储集体、与辫状分流河道有关的钟型（C2型）单砂储集体、与辫状水下分流河道有关的钟型（C3型）单砂储集体以及与河口坝+远砂坝有关的漏斗型（I型）单砂储集体，多层单砂砾储集体主要包括B+B型、C1+C1型、B+C1型、C2+C2型、I+I型和C3+I型等垂向叠加形式。横向上，具有连片状、迁移叠置状、孤立状、迷宫状等砂砾储集体。平面上，主要发育连片状、分枝状、宽条带状、窄条带状和葫芦状5种砂砾储集体。砂砾体储层的岩石类型为细～粗粒长石岩屑砂岩和碳酸盐质砾岩，具有低孔低渗特征，砂岩和砾岩平均孔隙度分别为4.24%和2.23%、平均渗透率分别为0.087mD和0.077mD。进一步基于沉积微相和成岩作用分析，认为基准面升降旋回是控制储集体结构的基础，与辫状（分流）河道有关的储层高孔段主要位于单砂砾体中下部，与滩坝有关的储层高孔段主要位于单砂中上部。冲积扇－扇三角洲快速堆积下的压实作用是导致储层孔隙度降低的主要因素，后期埋藏溶蚀为储层提供了少量的储集空间。研究成果可为深层冲积扇－扇三角洲储层勘探开发提供有益的地质依据。
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A4-023 
西湖凹陷平湖组深层砂岩储层成岩作用与孔隙度演化

张松旭1、刘娜1、陈莹2、张晓月1
1. 吉林大学地球科学学院
2. 中海石油（中国）有限公司北京研究中心

东海盆地西湖凹陷平湖组是深层砂岩储层研究的重要层位之一。为研究其储层成岩作用及孔隙度演化，开展了铸体薄片、扫描电镜、阴极发光、压汞特征、X射线衍射等测试分析，对平湖组储层的岩石成分、孔隙类型和成岩演化等进行了深入探讨。结果表明，平湖组岩石类型为长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩，石英体积分数平均58.75%、长石体积分数平均23.67%、岩屑体积分数平均17.58%。平湖组储层可分为上部常规储层（中孔高渗）、下部常规储层（中孔高渗）、低渗-底钙型储层（低孔低渗）、低渗-渗滤粘土型储层（中孔低渗）、低渗假杂基型储层（低孔低渗）。平湖组砂岩储层经历了压实作用、胶结作用、溶蚀作用，成岩阶段为早成岩A期-中成岩A期。压实作用是导致储层孔隙度降低的主要因素，初始孔隙度减小范围为15%-36%；胶结作用次之，早期胶结作用减孔范围为0.01%-17%、晚期胶结作用减孔范围为1%-2%；溶蚀作用会改善储层物性，使孔隙度增加，增孔范围为1%-17%。上述研究成果对东海盆地西湖凹陷平湖组深层储层勘探及寻找油气“甜点”具有一定的参考价值。
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A4-024 
歧口凹陷歧北次洼沙三段中-深层优质储层物性及主控因素

付玉迪
中国地质大学（武汉）

歧北次洼是黄骅坳陷歧口凹陷油气勘探的主力地区，早期勘探解释该区沙河街组三段发育较多中-深层优质储层，服务于下一步勘探部署的目的，其控制因素亟待总结。基于钻井、测井、薄片、扫描电镜和物性分析等资料，对歧北次洼中-深层储层的岩性组成和物性进行了分析。结果显示，储层发育大量粒间溶蚀扩大孔、原生粒间孔；储层孔隙度为1.4-29.1%，渗透率为0.02-35.2mD，主要为中低孔-（超）低渗型储层，局部存在高孔高渗；在3000m-3800m发育次生溶蚀孔隙带；储层主控因素包括高长石颗粒含量提供了次生溶蚀作用的物质基础、绿泥石包壳膜保护粒间孔隙、地层超压和油气充注有效抑制了胶结作用。优质储层主要分布在碎屑岩滩坝、辫状河三角洲水下分流河道等微相发育区。
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A4-025 
表层沉积物揭示的黏土包膜粘附模型

蔡来星、杨田、田景春
成都理工大学

【目的】黏土矿物在碎屑颗粒周边的粘附行为和过程，可能受到沉积环境、微生物、流体性质和生长空间等多因素联合控制，但目前尚未建立可靠的粘附模型，这限制了对碎屑岩储层中黏土包膜生长－转化过程的解析和对其控储作用的理解。【方法】围绕这一问题，在采集黄河、三角洲、滨海环境表层沉积物样品的基础上，系统对比和分析了碎屑颗粒周缘黏土矿物分布特征，并基于实验结果探讨了沉积环境、生物多样性及有机碳含量对黏土矿物粘附成膜过程的影响，构建了黏土包膜粘附地质模型。【结果】黏土矿物内层包膜的形成与水文环境、沉积物粒度、粗糙度、矿物组成及微生物多样性密切相关；不同粒度的沉积物中，黏土包膜的形态和分布存在明显差异，特别是在细小颗粒周边更为致密且稳定；粗糙、细小的颗粒借助界面能、接触面积和物理化学作用力（静电吸引、范德华力和氢键等），在提供更多吸附位点的同时增强了黏土矿物与颗粒表面之间的粘附力，吸引黏土矿物率先粘附；另外，有机质层滋养了微生物的繁育，且存在明显的微生物诱导黏土矿物聚集、粘附现象，其通过生物膜、胞外聚合物（EPS）及酸化代谢过程等，形成“单丝－麻缕－蛛网”状粘性复合结构，促进黏土矿物的沉淀、聚集及其与碎屑颗粒之间的粘附。【结论】碎屑颗粒周边黏土包膜的粘附过程综合受控于沉积环境、碎屑颗粒和微生物多样性等因素，并联合化学吸引－生物诱导－机械渗滤作用，逐步占据碎屑颗粒表面形成黏土矿物内层包膜。
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A4-026 
物源控制下的致密砂岩储层自生矿物成因机制及储层差异演化过程 —以川中-川西过渡带须家河组四段为例

南凡驰、林良彪、余瑜、李俊佑、钟雪峰、张华山
油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学，沉积地质研究院

摘要全文：为明确不同物源对致密砂岩储层中自生矿物形成机理和储层差异演化过程的控制，本文以川中-川西过渡带须家河组四段为例进行研究。基于铸体薄片、扫描电镜、阴极发光、XRD、物性分析和高压压汞对岩石学特征、成岩作用特征和孔喉结构特征进行分析，明确自生矿物类型、形成期次，根据主要成岩作用对储层进行分类。结合电子探针、包裹体和LA-ICP-MS对自生矿物形成机理和不同类型储层差异演化过程进行研究。结果表明：溶蚀作用和绿泥石胶结占主导地位储层在储集性能、孔喉半径、渗透能力均要优于压实作用和胶结作用占主导地位储层。碳酸盐胶结物分为两期，第一期碳酸盐胶结物与海相环境具有明显的亲源性，第二期碳酸盐胶结物来源与有机酸溶解长石，自生粘土矿物之间相互转化密切相关。自生石英颗粒来源与长石溶蚀、蒙脱石伊利石化和高岭石伊利石化相关。绿泥石包括绿泥石膜、绿泥石衬里和孔隙充填三种赋存状态。绿泥石薄膜在搬运时形成，孔隙充填绿泥石铁源为岩屑溶蚀，硅源为粘土矿物之间转化。不同自生矿物占主导地位的储层成岩演化过程存在较大差异。物源在搬运-沉积-成岩过程中控制了自生矿物的形成，进而影响了不同类型储层成岩演化过程。本文揭示了物源对致密砂岩储层中自生矿物形成机理和储层差异演化的控制。
关键词: 致密砂岩储层；自生矿物；成因机理；差异演化；须家河组；四川盆地
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A4-027 
库车山前三叠系黄山街组储层成因机制

黄箐璇、刘春
中国石油杭州地质研究院

位于塔里木盆地北缘的库车坳陷中生界储盖组合丰富，已在侏罗系、白垩系多层组获油气发现，随着勘探的深入，亟需实现新区带、新层系、新类型战略突破，三叠系黄山街组兼具源、储、盖共生的特征，是库车坳陷未来实现油气勘探的接替目标。塔里木盆地作为极具特色的低温冷盆，上三叠统黄山街组埋深大，深钻井资料少,此次以KT1井为例，结合井下和露头区样品，通过铸体薄片、阴极发光、CT扫描、包裹体测温等实验技术手段及地震、测井资料等地质资料对黄山街组储层特征及成因机制进行分析。结果表明：黄山街组储层岩石类型以岩屑砂岩为主，储层致密，颗粒间主要为点-线接触，部分致密段颗粒呈压嵌接触，储集空间以微裂缝、粒间溶孔、微孔隙为主，实测孔隙度介于0.2%~10.78%之间，平均为3.04%，露头区物性优于井下；刚性颗粒含量低使得埋藏期受压实作用影响强烈，粒间孔隙急剧降低；早成岩期长石颗粒溶蚀产生的高岭石在孔隙间沉淀，原生粒间孔被早期方解石胶结造成减孔；喜山期以来构造持续挤压造成孔隙度持续降低，多期构造裂缝发育对储层物性进行改造；早期构造裂缝作为地下热液的渗流通道被大量石英充填，导致岩石进入封闭体系，随着构造挤压活动愈合缝再次破裂被晚期铁方解石充填致密；晚期构造微裂缝伴随酸性流体活动溶蚀扩大，对储层物性进一步改造。此项研究对黄山街组储层特征及成岩演化进行分析，为后续的钻井勘探提供参考。
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A4-028 
高地温背景下富钾流体对深部优质储层的成储效应

丁琳、彭光荣、刘培、李小平、杨佳颖
中海石油（中国）有限公司深圳分公司

传统认识认为，当地温在80-120℃时，黏土矿物的大量沉淀导致孔隙喉道堵塞，深部储层普遍致密化。珠江口盆地惠州凹陷惠州19-6构造带文昌组在埋深超过3700m、地温超过130℃的地层发现了高渗储层，且储层渗透率超过1达西，打破了这一传统认识。为解析高地温背景下深部优质储层的成储机理，综合运用岩心、薄片鉴定、扫描电镜、电子探针、X衍射、元素微区及数值模拟实验，对惠州19-6构造带文昌组碎屑岩开展了岩石学、成岩过程及优质储层成储响应的研究。研究表明，文昌组以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主，整体表现为一套低-中孔、低-高渗的特征，在井深4316.7m处，黏土矿物含量低于1%，可见微斜长石颗粒周围具有齿状的钾长石加大现象，其加大边宽度最大可达360微米，孔隙度为13.1%，渗透率高达1189.9mD。这套优质储层的成储要素包括：（1）二长花岗岩母岩为钾流体的早期富集提供了物质基础；（2）富长石净砂岩提供了足够的斜长石及微斜长石组分；（3）富钾流体（K+>300mg/l）在斜长石溶蚀进程中抑制了高岭石的沉淀并促进了钾长石的加大；（4）齿状自生钾长石与相邻颗粒呈点接触支撑，喉道畅通，最终形成了储层的高渗透性。总体而言，二长花岗岩母岩-富长石砂岩-早期富钾流体的协同耦合是形成深部优质储层的根本原因。这一认识填补了高温背景下富钾流体保渗机制的研究空白，对相似地质背景的深部优质储层预测具有一定的启示。
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A4-029 
一种受控于早期碱性晚期酸性的独特孔隙演化模式

穆财能1,2、侯明才1,2,3、周东红4、陈安清2,3
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
3. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
4. 中海石油（中国）有限公司天津分公司

【目的】孔隙演化对储层评价具有重要意义。以往研究表明，孔隙度受压缩和胶结作用的影响，从沉积至成岩期呈现由高到低变化。文章揭示了一种不同于传统研究的特殊孔隙演化。【方法】采用薄片岩石学、阴极发光分析、流体包裹体、碳氧同位素、稀土元素、拉曼光谱等多技术手段研究混合储层的原生沉积特征，以及成岩作用对孔隙演化的影响。【结果】渤海湾盆地沙河街组沙一二段发育混合砂岩储层，埋深为3500m粒间孔隙度在15~30%之间，平均为20%。这与以往的孔隙演化和储层成因研究不同。早期发育大量准同生期碳酸盐胶结物，碎屑颗粒以点或未接触形式漂浮在碳酸盐胶结物表面。后期溶解碳酸盐胶结物与长石颗粒释放出大量粒间孔隙。【结论】早期碱性环境下生成的碳酸盐胶结物占据粒间孔隙，孔隙度较低。但抵抗压实作用，维持原生粒间孔隙。在后期酸性流体溶蚀后，释放原本粒间孔，增加孔隙。根据碳酸盐含量多少，可将其分为未胶结、中度胶结和过度胶结3种类型，明确了碳酸盐含量对储层孔隙度的重要性。形成了独特的早低晚高的孔隙演化规律。所提出的结果也可能有助于了解世界上其他混合储层。
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A4-030 
深层碎屑岩规模成储关键因素及万米深层勘探潜力

张荣虎1、赵喆2、魏国齐2、曾庆鲁1、王珂1、司学强1、余朝丰1
1. 中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院
2. 中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

深层-超深层碎屑岩领域油气资源丰富，“十三五”以来，国内石油行业聚焦塔里木、准噶尔、四川、河套等重点盆地，探明了巴彦油田的亿吨石油储量、博孜—大北8000亿方天然气储量和川西北2000亿方天然气储量，夯实了油气增储上产的资源基础。针对超深层碎屑岩油气藏的规模储层形成的关键因素，目前学者们众说纷纭，尤其是万米深层储层的勘探潜力尚未提及，论文开展了大量实例解剖、实验分析和成岩物理模拟研究。结果表明：①陆相湖盆超深层规模碎屑岩的控储因素主要有5项一级因素、15项二级因素、21项三级因素、17项量化效应方向，其中一级因素为沉积物质、埋藏路径、温度压力、流体改造和地层应力。②地应力作用下碎屑岩主要有4种响应，压实减孔，加深储层基质致密化；破裂造缝增渗，加剧储层非均质性；增温升压，加大水岩作用复杂性；含盐地层逆冲推覆岩石应力应变集中区位于盐下叠瓦带砂岩，含煤地层逆冲推覆岩石应力应变集中区位于叠瓦带巨厚砂岩。③成岩早中期流体超压能够抑制压实、保护孔隙，晚期流体超压可以增强裂缝开启性和有效性、提高储层总体渗透率可达10~1000倍。④高温高压条件下，有机酸沿裂缝网络溶蚀作用增强，缝-孔-喉连通性明显增强。天山南北冲断带超深层发育3种成因规模储层，万米埋深的强构造挤压区储层孔隙度可达5~8%，弱构造挤压区储层孔隙度可达7~12%，有利面积达16550km2，是万米深层天然气勘探的有利领域。
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A4-031 
超深层砂砾岩与砂岩储层特征差异及成储主控因素-以准噶尔盆地南缘清水河组为例

司学强1、彭博1、郭华军1、唐雪颖2、冀冬生2、陈希光1
1. 中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院
2. 中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院地球物理研究所

     准噶尔盆地南缘超深层油气资源丰富，多口风险探井获重大油气发现，高探1井、呼探1井先后在白垩系清水河组超深层碎屑岩中获高产油气流，揭示了准南超深层具备巨大油气勘探潜力。清水河组发育砂砾岩和砂岩两类储层，据试油成果，这两类储层均可高产，而两类储层的岩矿组分、孔隙结构、成岩演化等有何差异，深埋情况下的成储主控因素是否相同，是准南超深层油气勘探亟需解决的问题。
     研究结果表明，砂砾岩储层中砾石含量一般超过30%，砾石主要为凝灰岩砾石，砂岩岩性为长石岩屑砂岩，长英质碎屑含量60%左右。两类储层的储集空间均以剩余粒间孔为主，其次为粒内溶蚀孔和微裂缝。相对优质的砂砾岩和砂岩储层基质孔隙度8-10%，但砂砾岩储层非均质性较强。砂砾岩储层和砂岩储层胶结物种类相似，但方解石和绿泥石含量具有较大差异，目前两类储层均已进入中成岩A期。
     优势相带、低地温梯度、有利成岩作用、流体超压是形成两类优质储层的主控因素。扇（辫状河）三角洲前缘水下分流河道砂体泥杂基含量低，易发育原生粒间孔；自白垩纪以来持续的低地温梯度导致超深储层成岩程度低，为粒间孔保存提供了有利条件。无早期的方解石、石膏等胶结物的基底式胶结使得粒间孔大量保存；砂岩储层中绿泥石包膜阻止了石英加大边的形成，利于粒间孔的保存。清水河组超深层储层中普遍发育流体超压，可缓解压实作用对原生粒间孔的破坏，起到有效保孔的作用。
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A4-032 
吐哈盆地深层致密砂岩储层成岩作用及成储效应

于海跃、陈旋、贾雪丽
中国石油天然气有限公司吐哈油田分公司

      作为吐哈盆地丘东洼陷主要的油气勘探目的层，三工河组二段致密砂岩储层缺乏储层微观特征的研究。综合利用岩石薄片、物性分析、粒度分析、X射线衍射和扫描电镜等资料，对研究区深层致密砂岩储层成岩作用和孔隙演化进行了分析。研究结果表明：三工河组二段岩性主要为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，结构成熟度与成分成熟度差，孔隙度多小于6.0%，渗透率多小于1.0×10-3μm2，为典型的特低孔-特低渗储层；三工河组二段砂岩主要经历了压实、溶蚀、胶结和破裂等成岩作用改造，成岩演化序列为压实-腐殖酸溶蚀-自生黏土矿物胶结-方解石、铁白云石胶结-有机酸溶蚀-高岭石胶结-石英次生加大-铁方解石胶结-高岭石伊利石化；断裂系统和沉积构型影响溶蚀作用强弱的2大主要因素，断裂系统为腐殖酸和有机酸进入致密砂岩储层中提供了良好的疏导条件，断层及伴生裂缝沟通着煤岩层、泥岩层和砂岩层，腐殖酸和有机酸可以通过断裂系统进入致密砂岩储集层，致使储层溶蚀作用相对强烈，同时不同沉积构型类型的岩石组分具有一定的差异，进而影响溶蚀性储层的发育，前积层和侧积层相对于河道底部滞留层、河道顶部的纹积层，其刚性颗粒含量相对高、塑性含量相对低，抗压实能力强，同时泥杂基含量较少，更容易发生溶蚀。该研究明确了研究区致密砂岩储集层成岩作用特征与成储效应机制，为寻找有利勘探方向提供借鉴。
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A4-033 
准噶尔盆地腹部深层—超深层碎屑岩储层成储机制

张福顺
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

摘  要：采用铸体薄片、包裹体测温、扫描电镜、激光拉曼和方解石胶结物U-Pb等方法，分析准噶尔盆地腹部深层—超深层碎屑岩储层孔隙成岩演化过程。结果表明：研究区发育原生和次生两种成因类型的孔隙。三叠系以原生粒间孔为主，早成岩A期，颗粒表面发育绿泥石膜和油气充注抑制石英长石加大边生长而保存孔隙空间；早侏罗世，断裂传导形成异常高压对孔隙保存起建设性作用。二叠系以次生溶孔为主，早期碱性水介质条件下方解石等碳酸盐矿物大量沉淀于原生粒间孔，储层在准同生阶段先期发生致密；与烃源岩排烃伴生的富含二氧化碳酸性流体沿通源断裂上行运移，在封闭—半封闭体系下选择性溶解铝硅酸盐矿物形成粒内溶孔，改善储集物性。
关键词：绿泥石膜；选择性溶蚀；成储机制；深层—超深层储层；准噶尔盆地
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A4-034 
鄂尔多斯盆地北部二叠纪致密砂岩中伊利石颗粒壳的成因及其对储层质量的影响

高嘉辰、马奔奔
中国地质大学武汉

粘土颗粒包膜的存在抑制了石英加大边生长，从而在深埋砂岩中有效保存孔隙度。然而，粘土包膜的形成机制与外延石英胶结之间的联系尚未深入评估。本研究聚焦中国鄂尔多斯盆地北部二叠系致密砂岩，探讨粘土包膜的形成过程及其对石英胶结和储层质量的影响。岩石学与矿物学分析显示，粘土包膜主要由伊利石或混层伊利石/蒙脱石组成，具有内层富含蒙脱石的包膜和外层伊利石边缘。富含Fe、Ti和K的蒙脱石包膜通过机械粘土渗滤与同期火山物质输入沉积而成；外层伊利石则经历两个阶段的伊利石化过程：一是蒙脱石在高温条件下逐步伊利石化，释放二氧化硅促进石英沉淀；二是钾长石溶解引发进一步伊利石化，加速了包膜生长与石英胶结。研究中识别出的粘土包膜相关的自生石英和锯齿状石英进一步证实了伊利石包膜与石英胶结的成因联系。流体包裹体测温结果揭示两代石英胶结物分别形成于60-100℃和100-140℃，与两阶段伊利石化过程相对应。方解石胶结物的δ13C PDB值较低（-16.05‰ 至 -9.35‰），表明碳源自有机酸热解脱羧作用。地球化学建模和物质平衡计算表明，伊利石化释放的二氧化硅在封闭系统中局部重新沉淀为石英。本研究揭示了伊利石颗粒包膜在储层质量演化中的双重作用：一方面，抑制石英加大边的过度生长，有助于孔隙度的保存；另一方面，包膜的生长导致孔喉堵塞，降低储层渗透率。本研究深化了对黏土包膜形成机制及其对致密砂岩储层质量影响的认识。
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A4-035 
川西须家河组二段深层致密砂岩储层伊利石晶间孔成因

崔蓉、杨田、蔡来星、李政、刘飞扬
成都理工大学沉积地质研究院

深层碎屑岩储层中微孔隙对天然气的储存与运移起重要作用，其中伊利石晶间孔为重要类型之一。为明确伊利石晶间孔对碎屑岩储层物性的影响及对天然气运移和储集的有效性，以四川盆地西部坳陷（川西坳陷）须家河组二段深层致密砂岩储层为研究对象，综合利用薄片观察、X射线衍射、氩离子抛光和扫描电镜等多种分析方法，深入分析深层碎屑岩储层中伊利石晶间孔的特征、形成过程及其微孔隙对储层物性的影响。结果表明：川西坳陷须二段储层孔隙中大多充填有网状或致密状伊利石，将储层中孔隙分割成微孔隙，孔隙直径为1.4×102 nm~5.53×104 nm，多为微米孔-纳米孔。在成岩演化过程中，早期长石溶蚀形成的高岭石充填在原生粒间孔隙中，抑制了深层压实作用，从而保存了粒间体积。伴随着地温增高，高岭石进一步伊利石化，黏土矿物晶间孔体积增大，这些晶间孔的直径远大于甲烷分子，甲烷分子在其中能够进行达西渗流。因此伊利石晶间孔是深层天然气储层中一种重要且有效的储集空间。
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A4-036 
深层致密碎屑岩裂缝储集体形成机制与控藏作用研究

刘君龙、胡宗全、刘忠群
中国石化石油勘探开发研究院

我国深层致密碎屑岩资源量大，但整体探明率低，勘探潜力巨大。深层致密碎屑岩具有储层埋深大（一般＞4500米）、超致密（渗透率＜0.01mD）的特征，断裂、褶皱及其伴生裂缝体会极大增加储层渗透性，有效增加气藏动用体积。笔者以四川盆地三叠系须家河组为例，解剖裂缝储集体内幕地质结构，建立地质发育模式，形成规模有效裂缝体预测技术。研究表明：①断褶裂缝体是指断裂、褶皱及其伴生的裂缝储集体；②根据裂缝体特征及成因，可进一步划分为断缝体、褶缝体和断褶体3种类型；③断裂上盘、越靠近断裂有效裂缝越发育，褶皱褶曲幅度越大、越靠近褶皱枢纽面有效裂缝越发育；④建立2类5型断褶裂缝体地质模式，分别为断褶裂缝类和基质储渗类，前者可分为网状缝型和单构造缝型，后者可分为层理缝型、低渗孔隙型和极低渗孔隙型。此外，建立断褶裂缝体有利区优选流程，提出有利开发目标，支撑井位部署获得高产，并可以为中国深层致密砂岩油气藏勘探开发提供借鉴。
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B1-001 
碳酸盐生产工厂的变革——奥陶纪的钙藻知多少？

刘丽静1、吴亚生2、Robert Riding3、庄蔚菱1、Juan Carlos Braga4、沈锦文1
1. 西北大学
2. 中国科学院地质与地球物理研究所
3. Department of Earth, Environmental, and Planetary Sciences, University of Tennessee
4. Departamento de Estratigrafíay Paleontología, Universidad de Granada, Granada, S/N

奥陶纪生物大辐射事件中多门类高钙化生物的多样性发生了显著的增加，主要体现在层孔虫、珊瑚、苔藓虫等后生动物和钙质藻类的起源和辐射。它们的出现建造了现代碳酸盐工厂的雏形，改变了碳酸盐沉积模式。对于奥陶纪钙质骨骼生物起源和驱动因素的探讨有助于揭示碳酸盐工厂的重大变革的样式与驱动因素。
与生物控制钙化骨骼形成的后生动物不同，钙藻在生长期间因生理代谢作用和生物化学过程从相邻水体中诱导碳酸钙沉淀，其地质时期多样性和丰度的波动反映了藻类钙化发生对环境因素的依赖。塔里木和鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐地层非常发育，为钙藻起源与多样性辐射及古环境研究提供了珍贵的材料。笔者近些年对来自两个盆地的奥陶系碳酸盐地层进行系统采样、薄片磨制11000片以上，用偏光显微镜、TIMA、XRF等对其进行了系统观察和研究。
该研究不仅发现了在奥陶纪广泛存在的绿藻门绒枝藻目、羽藻目钙扇藻科和红藻门管孔藻科的钙藻化石，而且发现了多种钙质藻类的新类群，包括已知最早的轮藻门化石、最早的耳壳藻目红藻化石，将其化石记录分别提前了28Myr 和340Myr，并发现了珊瑚形amsassiaceans归属为钙质绿藻的新证据，将管枝藻目的化石记录从泥盆纪提前到了奥陶纪。
以上发现表明中—晚奥陶世存在多门级和目级钙藻同步性的快速起源和多样性辐射，致使了现代地球上已知多数钙质藻目级类群的起源并成为碳酸盐岩台地重要的沉积物来源，很可能是它们对大气海洋古环境变化共同响应的结果，对这一过程和结果值得进一步深入研究讨论。
关键词：奥陶纪 钙藻 红藻 绿藻 轮藻 碳酸盐工厂
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B1-002 
碳酸盐生产工厂的表征及其控制因素：基于多指标的定量化重建探索

王夏1、李飞2、刘超3、沈越峰4、柳晶晶1、颜佳新5
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室，成都理工大学沉积地质研究院，成都 610059
2. 天然气地质四川省重点实验室，西南石油大学地球科学与技术学院，成都 610500
3. 河南理工大学资源环境学院，焦作 454000
4. 合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥 230009
5. 生物地质与环境地质国家重点实验室，中国地质大学（武汉）地球科学学院，武汉 430074

  碳酸盐生产工厂的转变通常与生物和环境的演化过程相关，包括大灭绝及其后的复苏阶段，以及热事件或碳循环扰动等。因此，量化碳酸盐生产过程及其控制因素对于解读其中蕴含的地质信息至关重要，这些信息包括生物演化、元素循环及碳酸盐岩沉积记录的地表过程。对碳酸盐组分的统计分析可以揭示碳酸盐生产者的演替过程。对碳酸盐颗粒的定量分析，包括丰度、颗粒大小以及形态参数（如磨圆度、圆形度、凸度、长宽比等），能够提供沉积环境的信息，并可能作为水动力及搬运过程的指示器。元素（如CIA指数及元素富集因子等）和同位素（如氧、锶、汞、铀、钼、镉、锌等）地球化学指标可作为环境重建的参数。此外，结合多重指标和沉积过程模拟的综合分析，有助于识别碳酸盐生产过程及其控制因素、工厂演化以及生物与环境变化之间的耦合关系。所有上述指标的应用都必须基于详细的岩石学和微相分析，并评估成岩作用的影响。在此通过几个典型的碳酸盐工厂研究实例，探索通过碳酸盐组分（或化石组合）的定量分析揭示碳酸盐工厂的具体特征，并结合元素、同位素地球化学指标，定量化重建不同类型工厂生产过程及其演化和控制因素的可能性。
  本研究由国家自然科学基金（项目编号： 42293291、42172120、42102143）及安徽省自然科学基金（项目号：JZ2024AKZR0580）资助。
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B1-003 
塔里木盆地大洋缺氧事件2期间碳酸盐台地消亡过程及其控制因素

许艺炜
中国科学院南京地质古生物研究所

塞诺曼-土伦期大洋缺氧事件（OAE2）是白垩纪中期最重要的古海洋事件之一，其特征包括全球范围内大规模黑色页岩沉积、碳酸盐台地消亡以及显著的气候变化。目前，OAE2 事件的研究主要基于特提斯洋深水沉积记录，而对于事件期间特提斯洋以外地区，特别是浅水环境的响应过程，仍缺乏系统性探讨。中国西部塔里木盆地在晚白垩世时期位于副特提斯海域，其内部发育了一套厚层、连续的浅海相地层，为研究 OAE2 期间副特提斯海的古环境变化提供了重要的地质记录。
本研究在斯姆哈纳剖面露头开展了详细的生物地层学与碳同位素地层学分析，并识别出 OAE2 事件层位于库克拜组的中-上部。沉积微相分析表明，在 OAE2 事件发生之前，副特提斯海域广泛发育厚层碳酸盐沉积，并以自养生物组合为主。然而，在 OAE2 早期，碳酸盐生产速率显著下降，最终导致台地淹没。氧化还原敏感元素（U、Mn、Mo）的富集以及较高的化学蚀变指数（CIA）表明，在碳酸盐台地消亡期间，海水缺氧状况加剧，气候亦趋向湿润。碳酸盐颗粒组合的变化与元素地球化学数据的耦合关系进一步表明，台地的消亡可能与大陆风化加强引起的海水富营化有关。 
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B1-004 
中-晚二叠世生物危机背景下的热带浅水碳酸盐工厂演化 ——以广西乐业孤立台地为例

陈发垚1,2、颜佳新2、薛武强2、孟琦2、郭全鼎2
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国地质大学（武汉）地球科学学院

中-晚二叠世是地球生命和环境演化急剧变化的时期，发生了一系列重大事件，包括中二叠世末期的生物大灭绝、全球缺氧-富硅质沉积事件、峨眉山大火成岩省岩浆活动和全球气候剧烈波动等。前人对生物礁和代表性碳酸盐生产者的研究表明，伴随中二叠世生物大灭绝等事件的发生，全球碳酸盐生产系统遭到重创。在此背景下，研究当时热带浅水碳酸盐岩台地的整体响应以及灾后台地顶部的碳酸盐生产系统如何逐步恢复，无疑具有重要科学意义。
本次研究聚焦台地边缘和内部中-晚二叠世地层都出露齐全，便于恢复沉积体系时空配置的华南右江盆地内乐业孤立台地，开展碳酸盐生产工厂研究。优选9条实测剖面构成台地边缘至内部的沉积断面，在建立高精度年代地层（包括生物地层、碳同位素地层和层序地层）对比格架的基础上，进行了系统的碳酸盐岩微相和沉积相分析，从台地规模尺度系统比较了中、晚二叠世浅水碳酸盐工厂的特征和演化。
研究结果表明，由中二叠世至晚二叠世，乐业孤立台地的演化，尤其是台地顶部沉积相空间配置的演化，表现为由全盛转向萎缩（中二叠世）至恢复和再增长（晚二叠世）的过程。对华南其他地区实测资料和文献的对比分析显示，华南的碳酸盐岩台地中-晚二叠世的整体演化过程与乐业孤立台地具有高度相似性。上述演化过程与当时全球海洋生物多样性下降、中二叠世末期生物大灭绝和晚二叠世生物复苏过程在时间上基本同步，体现了热带浅水碳酸盐生产-沉积体系对同期全球生物演化的强烈响应。
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B1-005 
结合三维数字地质露头的大贵州滩晚二叠世至早三叠世沉积环境演化研究

许萱妮1、王夏1、陈模斌2、张月1、李心怡1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学地球与行星科学学院

在地质学领域的研究中，对地质露头的调查是必不可少的基础工作。然而，传统的野外工作往往会受到露头的大小和可及性的限制，从而影响数据的收集。特别是在重建沉积环境时，根据单个露头采集的数据进行剖面分析往往会造成对区域环境转变的误读。如今基于无人机的近距离摄影测量可以创建厘米级精度的三维模型，可以清晰识别宏观沉积构造，为利用多个露头数据对比沉积相变化提供了有效途径。在过去几十年中，前人对贵州省罗甸县的大贵州滩孤立碳酸盐岩台地进行了深入研究，这为结合该台地上多个露头的数据对区域沉积环境的演化进行全面分析提供了基础。本研究基于贵州罗甸地区跨越二叠系-三叠系界线的5个剖面，开展基于岩石薄片的碳酸盐岩微相分析，统计了颗粒类型、基质成分以及生物化石种类等。并结合无人机近景摄影测量技术，构建高精度的露头三维模型，剖析及对比不同剖面沉积相的变化及沉积体形态特征，从纵向及横向上解剖了该区域二叠系-三叠系界线时期的沉积环境特征。共识别出5个微相，发现研究区灭绝界线前后的碳酸盐微相发生突变，由事件前含有丰富后生动物类群的生屑粒泥-泥粒灰岩突变至灭绝界线后微生物凝块岩、鲕粒灰岩及泥灰岩，说明相应的碳酸盐生产工厂类型由生物控制型向生物诱导型发生了转变，由工厂所控制的碳酸盐岩沉积体形态也发生了相应的转变。
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B1-006 
藏南早侏罗世托阿尔早期碳酸盐台地响应的时空模式及其控制因素

韩中
成都理工大学

早侏罗世托阿尔期（~183 Ma）大洋缺氧事件（T-OAE）以全球快速变暖和生物环境剧烈变化为特征，是研究地质历史时期快速升温的典型案例。近年来的研究表明，T-OAE时期热带浅海碳酸盐台地遭受严重的碳酸盐生产危机。然而，现有的研究多聚焦在北半球西特提斯地区，且精度较低，对于整个特提斯浅海台地的时空响应和控制因素仍不明确。本研究以东特提斯中国西藏托阿尔期多个浅海台地剖面为研究对象，运用生物地层学、沉积学和地球化学等手段，刻画T-OAE期间碳酸盐台地在时间序列上精细的沉积和生物响应过程。研究结果显示，T-OAE时期碳酸盐台地发生以下变化：（1）底栖生物多样性和数量急剧降低；（2）以石鸨蛤（Lithiotis）双壳为造礁生物的浅水健康碳酸盐岩台地突变为以泥晶灰岩为主的较深水碳酸盐缓坡；（3）风暴频繁发生；（4）台地更靠近陆地的部分受陆源碎屑输入的影响更为严重；（5）事件发生数十个千年后台地浅水区有一定程度的恢复。沉积学和地球化学的证据表明，大量轻碳快速释放和快速升温引起的大陆风化作用的增强和大洋缺氧很可能是造成台地生态环境恶化的主要驱动因素。然而，与此同时，因大陆风化作用输入增强而提高的碱度也可能为台地的快速恢复提供了有利条件。
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B1-007 
晚古生代大冰期起始转折期海洋生物礁演化模式

要乐1、Markus Aretz2、王向东3
1. 中国科学院南京地质古生物研究所
2. Université de Toulouse
3. 南京大学

晚泥盆世法门期-密西西比亚纪是泥盆纪温室气候向石炭-二叠纪冰室气候转变的关键地质时期，即晚古生代大冰期的起始转折期。该时期的陆源碎屑输入、海洋碳酸盐沉积、古海水温度和氧化还原状态均发生了显著的变化，这对海洋生物礁系统造成了严重的影响。晚古生代大冰期起始转折期以发育微生物礁为特征，后生动物礁经历了崩溃、消失、重建、繁盛以及再崩溃的演化模式。中-晚泥盆世发育了显生宙最大的后生动物礁生态系统，以层孔海绵和珊瑚为主要造礁生物。晚泥盆世弗拉期与法门期之交的Kellwasser和泥盆纪末期的Hangenberg生物灭绝事件分别导致了层孔海绵-珊瑚礁系统的崩溃和消失，并伴随全球微生物礁的繁盛。之后的密西西比亚纪杜内期是后生动物礁的“空白期”，该时期海洋以发育微生物礁为特征，尤其是杜内期晚期的碳酸盐泥丘在全球广泛分布。尽管维宪期早期仍以微生物礁主导，该时期后生动物礁开始出现，并逐渐复苏。维宪期晚期后生动物礁出现繁盛，在全球中低纬度广泛分布，以珊瑚礁系统取代微生物礁系统为特征。伴随密西西比亚纪中-晚期之交的气候变冷事件，即晚古生代大冰期主幕的开始，珊瑚礁系统发生了崩溃，随后的谢尔普霍夫期仅有少量后生动物礁发育在低纬度地区。晚古生代大冰期起始转折期海洋生物礁演化模式的重建对认识温室-冰室转换期碳酸盐工厂的类型和演化具有重要意义。
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B1-008 
华北中晚寒武世张夏组微生物-海绵生物丘底栖自生泥晶工厂研究

黄振汇、沈越峰
合肥工业大学

寒武-奥陶纪海相碳酸盐生物沉积系统在生物群落结构，营养结构和多样性演化方面发生了巨大的变革，建立了古生代演化动物群的基本框架。伴随生物沉积系统大变革，碳酸盐岩建造群落结构发生巨大转变，以古杯海绵和微生物岩及钙质微生物为特征的“寒武纪底栖演化动植物群落”被以真后生动物骨骼及新钙质微生物和钙藻的出现为特征的“奥陶纪底栖演化动植物群落”所取代。然而中晚寒武世后生动物礁丘鲜有报道，认为是以微生物（岩）礁丘为主导，即“中-晚寒武世后生动物礁丘缺失”假说。华北地区中晚寒武世张夏组发育大量以叠层石和凝块石为特征的微生物岩。通过碳酸盐岩岩相学，荧光显微及定量微相分析发现张夏组发育大量以钙质微生物为主导、叠层石、硅质海绵共生的生物丘，构成底栖自生泥晶工厂生物沉积系统。生物丘底部发育以生物扰动为特征的泥晶灰岩，其上发育叠层石和凝块石。这些叠层石和凝块石大部分未见明显的钙质微生物痕迹，而以微生物纹层、凝块为特征。叠层石上方骨针石海绵及底栖微生物群落发育，自生泥晶富集，荧光特征明显，叠层石格架之间充填有生屑及球粒。上部以凝块石发育为特征，以附枝菌、葛万菌、肾形菌和分类未知的钙质微生物为基本骨架，这些钙质微生物枝体发育形成遮蔽孔隙，充填大量胶结物，遮蔽孔洞底部沉积他生泥晶。这些钙质微生物-微生物岩-硅质海绵生物丘底栖自生泥晶工厂的发现对所谓的“中-晚寒武世后生动物礁丘缺失”假说发起挑战，需要后续进一步研究。
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B1-009 
川西北地区长兴组—飞仙关组台缘转折端沉积相展布与演化

霍金钢2、邢凤存1、王兆鹏1
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）
2. 成都理工大学沉积地质研究院

二叠纪—早三叠世是重要的地质变革期，发生了Pangea联合古陆的聚合与解体、大规模火山喷发、显生宙全球最大生物灭绝事件、气候巨变、海洋酸化等一系列古构造、古气候、古海洋和古生物事件。上扬子区晚二叠世—早三叠世发育了同期多排Z字形的碳酸盐台缘带，形成了晚二叠世长兴组沉积期台缘生物礁滩、生物大灭绝后早三叠世飞仙关组台缘鲕粒滩等台缘带截然不同的沉积建造，反映了碳酸盐工厂的突变。前人针对台缘带主体区开展了系统沉积充填研究工作，而针对多排台缘带Z字形台缘带汇聚区是否连接及其沉积充填过程研究有限。为此，基于最新的钻井、野外露头和地震资料，在地层和沉积相划分对比基础上，系统开展了川西北地区广元—江油两个台缘带汇聚区晚二叠世长兴期—早三叠世飞仙关期岩相古地理展布及沉积充填演化过程分析。研究表明，研究区长兴组—飞仙关组可识别出陆棚—盆地、斜坡、台地边缘、开阔台地、局限台地和蒸发台地等六类沉积相。基于多处台缘斜坡相带的沉积记录，明确了川西北台缘带在刺林包—上寺一带连接形成统一的台缘带。该研究明确了开江—梁平海槽与蓬溪—武胜台凹长兴期至飞仙关期连通性并提出的六个沉积充填演化阶段，提出了长兴期—飞仙关期开江—梁平海槽与蓬溪—武胜台凹交汇区沉积格局及沉积充填演化过程新认识，为上扬子晚二叠世-早三叠世岩相古地理演化研究、碳酸盐工厂研究及研究区油气勘探提供了思路与参考。
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B1-010 
南海西沙群岛第四纪生物礁滩体系演化过程

吴峰1、解习农2、Giovanni Coletti3、祝幼华4、陈北辰5、商志垒6
1. 河海大学
2. 中国地质大学
3. Milano-Bicocca University
4. 中国科学院南京地质古生物研究所
5. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司
6. 中海油研究总院

红藻-有孔虫沉积体系精细分析有助于重建古气候与古水深信息，而针对南海北部上新世富红藻、有孔虫沉积体系的认识仍然较少，因此有必要开展研究。基于南海西沙群岛西科1井上新世红藻-有孔虫古生物学、沉积学分析，识别出西沙上新世生物礁滩体系发育于生物礁、斜坡沉积环境。红藻Sporolithon、浮游有孔虫Orbulina universa, Globigerinoides quadrilobatus, Globorotalia menardii, Globigerinoides obliquus等属种显示出南海北部从5.3至4.3Ma逐渐变暖，而从4.3至2.6Ma逐渐变冷，反映了大气二氧化碳变化对南海北部温度变化的影响。红藻与有孔虫组合显示出西沙海域5.3至4.3Ma逐渐变深，而后逐渐变浅，与莺歌海盆地、琼东南盆地水深变化趋势类似。综合分析认为，上新世初期南海北部存在岩浆上侵以及随之而来的热沉降，促进了在5.3-4.7Ma期间水深增大的过程。在4.3Ma之后，西沙海域主要受控于全球海平面变化影响。
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B1-011 
利用嗜盐菌碳酸盐生产工厂治理高盐废水中钙锰离子的机制及其应用研究

闫华晓、金生平、赵辉、韩作振
山东科技大学

     电解锰废水含高盐高钙高锰，钙锰离子易结垢腐蚀管道，脱钙除锰的传统方法经济成本高、易造成二次污染，本研究采用嗜盐菌碳酸盐生产工厂诱导钙锰离子矿化，以期为电解锰废水的脱钙除锰提供一种绿色环保的生物学方法。本课题研究了嗜盐菌（Halovibrio mesolongii HMY2）的生理生化特征，并对钙锰离子矿化产物进行SEM-EDS、FTIR、XRD、XPS等表征，利用HRTEM-SAED-EDS-Mapping分析其成核机制。结果发现碳酸钠和碳酸氢钠可提高嗜盐菌碳酸酐酶活性，碳酸酐酶活性、碳酸根和碳酸氢根浓度、pH值与钙锰离子浓度呈负相关。嗜盐菌EPS中多糖、蛋白质、DNA、腐殖酸和富里酸等含量增加。矿物为方解石、菱锰矿和锰白云石；矿物具有丰富的形貌、多种蛋白质二级结构有机物的官能团和化学键。固定化菌脱钙除锰效果显著高于游离细菌，能将其沉降至国家工业废水排放标准。钙锰离子脱除过程包括溶液、细胞表面及内部、离子掺杂。嗜盐菌对方解石中锰离子掺杂及锰白云石形成起重要作用。锰离子有利于更多的钙离子进入细胞内。本研究有助于深入理解微生物碳酸盐生产工厂诱导钙锰碳酸盐矿物的矿化机制，同时还为高盐废水中钙锰离子脱除及资源回收利用提供了一种经济节约和绿色环保的微生物处理方法。
本研究由国家自然科学基金(42372135, 42472136)、山东省自然科学基金(ZR2023MD063)资助。
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B1-012 
巨型鲕粒对早三叠世海水碳酸盐化学条件的启示

李晓伟1、Elizabeth Trower2、Daniel Lehrmann3、Marcello Minzoni4、Brian Kelley5、Ellen Schaal6、Demir Altiner7、喻美艺1、Jonathan Payne8
1. 贵州大学资源与环境工程学院
2. Department of Geological Sciences, University of Colorado Boulder, USA
3. Department of Earth & Environmental Geosciences, Trinity University, USA
4. Department of Geological Sciences, University of Alabama, USA
5. Department of Geosciences, Pennsylvania State University, USA
6. Department of Environmental Science & Studies, DePaul University, USA
7. Department of Geological Engineering, Middle East Technical University, Turkey
8. Department of Earth & Planetary Sciences, Stanford University, USA

下三叠统海相地层中保存有微生物岩、海底胶结扇以及目前已知显生宙最大粒径的鲕粒（粒径可达10毫米），类似的沉积记录在前寒武纪海洋环境中也曾出现过。这些特殊的沉积记录表明，海洋碳酸盐生产工厂类型在二叠纪末生物绝灭事件前后发生了显著的变化，它们的出现似乎是绝灭事件发生后海水化学条件变化的结果。然而，目前仍缺乏能够直接测试和量化早三叠世海水碳酸盐化学条件的地球化学指标。为了约束和量化这些化学条件，一个新的物理化学模型被应用于探讨鲕粒尺寸变化的控制机制。结合新收集的来自中国华南扬子台地和南盘江盆地早三叠世鲕粒尺寸数据，模型结果表明，三叠纪巨型鲕粒（粒径大于2毫米）需要比现代鲕粒形成区（如巴哈马滩）更高的碳酸钙饱和度（Ω）和更低的搬运频率（f）；早三叠世海洋中的文石饱和度至少在6至10之间，并且相比于现代巴哈马滩发育的粒径小于2毫米的鲕粒，三叠纪巨型鲕粒的搬运频率要低一个数量级。另结合大气二氧化碳分压（pCO2）和海洋钙离子浓度（[Ca²⁺]）的数据，数值模拟结果表明，形成巨型鲕粒时，早三叠世热带浅海的溶解无机碳（DIC）含量和碱度（ALK）是现代热带浅海水平的两倍以上，pH值则接近7.5。这些极端的海水碳酸盐化学条件可能由西伯利亚大火成岩省的喷发等碳注入事件引起，且这些条件在早三叠世期间对抑制动物和藻类的复苏发挥了重要作用。
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B1-013 
大洋碳酸盐生产工厂演化

王久源
北京大学

碳酸盐岩沉积是碳从地表系统进入地球内部的主要途径。碳酸盐生产工厂，即碳酸盐矿物的沉淀样式及其沉积环境，在海洋生物地球化学循环中扮演着至关重要的角色；碳酸盐生产工厂的演化对地质历史时期海水化学成分、地球气候及宜居性产生了深远影响。本报告从沉积学和地球化学的角度出发，梳理了前寒武纪至显生宙以来海洋碳酸盐沉积的演变过程，发现生物钙化作用的创新与演化在极大程度上影响了海水碳酸盐化学和碳酸盐岩的沉积模式。这为生物-环境协同演化理论提供了有力证据，为碳酸盐生产工厂的演化研究提供了新的视角。
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B1-014 
基于元素和测井资料的高分辨率碳酸钙含量恢复研究：以新生代IODP/ODP大洋钻探岩芯为例

郑荣婷1、董翼昕1、王久源2、王毅3
1. 成都理工大学
2. 北京大学
3. Tulane University

      深海沉积物中碳酸钙含量的变化是解析古海洋事件、碳循环及气候变化的关键参数。目前，全球新生代海洋沉积物中直接测得的碳酸钙含量数据分辨率较低，这限制了对新生代关键时段碳循环和海洋环境演化的精细重建及对气候变化响应机制的深入探讨。尽管已有多种方法被用于估算沉积物中的碳酸钙含量，但它们的适用性和准确性尚未得到充分论证。此研究整合了国际大洋发现计划（IODP）和大洋钻探计划（ODP）中的元素分析数据（如电感耦合等离子体原子发射光谱法、扫描X射线荧光）与测井数据（自然伽马和体积密度），以及库仑法获得的真实碳酸钙数据。通过线性回归等统计学手段，建立了碳酸钙含量与元素及测井数据之间的相关性和回归方程，并选择高R2的方法进行高分辨率碳酸钙含量恢复。通过119口岩芯的大量数据分析，总结了最适合不同类型海洋沉积物的估算方法。研究结果表明，元素分析法在反演碳酸钙含量方面具有最高的相关性和广泛的适用范围；自然伽马法适用于粘土-碳酸盐二元组份的沉积物；体积密度法适用于生物硅-碳酸盐二元混合的沉积物。通过选取相关性较好的二元回归模型，对沉积物样品在更高分辨率下的碳酸钙含量进行反演，可以实现在数据稀缺区域进行更广泛的碳酸钙含量预测。此研究可为后续选择合适的技术提供可靠的数据支撑，并为高精度新生代全球碳循环和古环境演化研究提供科学依据。
关键词：碳酸钙含量，深海沉积物，大洋钻探，元素和测井数据，新生代
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B1-015 
“双”团簇同位素揭示现代巴哈马非骨架颗粒碳酸盐岩工厂发育的生物地球化学动力学过程

卢朝进1,2、郝芳1、邹华耀3、王广伟1、Peter K. Swart2
1. 中国石油大学（华东）
2. 迈阿密大学
3. 中国石油大学（北京）

碳酸盐灰泥和非骨架颗粒不仅是浅水碳酸盐岩台地的主要物质组成。同时作为地质信息的载体被广泛用于古海洋生物地球化学重建，其理论基础是碳酸盐灰泥和非骨架颗粒在形成过程中已与沉积水体的地球化学组成交换达到平衡；但该假设并未得到检验。“双”团簇同位素（Δ47-Δ48）在示踪同位素动力学效应方面展现了巨大潜力。因此，本研究以巴哈马现代碳酸盐岩台地沉积物为研究对象，基于Dunham岩石学分类对不同岩性的沉积物进行“双”团簇同位素研究，并选取珊瑚、钙质绿藻和红藻等骨架颗粒作为对比。检验碳酸盐泥和非骨架颗粒的“双”团簇同位素是否与水体达到平衡。研究结果表明：（1）碳酸盐灰泥和非骨架颗粒的“双”团簇同位素均未与沉积水体交换达到平衡；且两种岩性的不平衡行为存在差异，即碳酸盐灰泥比现代海水更轻，非骨架颗粒比现代海水更重。（2）蓝细菌的光合作用是碳酸盐灰泥的“双”团簇同位素不平衡的重要原因；由于蓝细菌光合作用过程中移除周围水体的CO2，导致局部的pH和饱和度升高。（3）碳酸盐岩非骨架颗粒的“双”团簇同位素不平衡是由于鲕粒及球粒的生长过程中微生物活动引起的；鲕粒及球粒生长的生物矿化过程导致的碳酸氢根浓度升高是同位素不平衡的主要因素。本研究证实现代巴哈马台地碳酸盐灰泥是光合作用的产物，揭示浅水非骨架颗粒地球化学组成并未与沉积水体达到交换平衡，强调从地球化学动力学角度理解非骨架颗粒工厂的发育机制。
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B1-016 
北秦岭南召盆地卡尼期湖相钙质结核成因及其古气候意义

李昕、梁天、刘超
河南理工大学资源环境学院

（古）湖泊是大气温室气体甲烷的主要排放源，对现代及深时全球变暖具有显著的正反馈效应。为更好地认识关键地质突变期地球气候系统的演变过程，需对湖相碳酸盐工厂进行研究。以北秦岭南召盆地太山庙组深湖相泥页岩中钙质结核为研究对象，通过锆石U-Pb年代学、岩石学、矿物学、元素-同位素地球化学等手段，确定钙质结核的形成年龄、碳源及涉及的生物地球化学过程，进而探讨其古气候意义。研究认为南召盆地太山庙组钙质结核为早期成岩产物，形成于234.6Ma ~232.3Ma前，与晚三叠世卡尼洪水事件重叠。钙质结核δ13C处于-25.86‰~-4.58‰V-PDB之间，主要由沉积物-水界面附近产甲烷区形成的贫13C生物甲烷和剩余CO2提供碳源。微生物在缺乏硫酸盐和富铁环境中，利用铁氧化物与甲烷发生厌氧氧化反应，随着碱度增加形成铁白云石和菱铁矿。卡尼洪水事件期间，强降雨导致湖平面快速上升，河流将陆源碎屑和火山灰带入南召湖盆，刺激初级生产力，造成沉积物-水界面附近大量有机碳埋藏、缺氧和剧烈的甲烷循环。同期南召盆地和鄂尔多斯盆地（延长组7段）大量钙质结核的发育代表铁氧化物驱动的甲烷厌氧氧化反应对甲烷的固定，但该生物地球化学过程效率低下（相比于硫酸盐驱动的甲烷厌氧氧化），很可能导致大量甲烷气体直接逃逸到大气中，为卡尼洪水事件期间气候变暖作出正向反馈。
关键词：
湖相碳酸盐工厂；南召盆地；钙质结核；卡尼洪水事件；甲烷厌氧氧化
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B1-017 
克拉通内裂陷构造—沉积充填过程及其资源效应——以中上扬子过渡带震旦系为例

郭露
成都理工大学

【目的】中上扬子过渡带震旦系构造—沉积分异类似于川中绵阳—长宁地区，厘清该区域的沉积体系和沉积充填过程，为油气及沉积型矿产勘探提供指导。【方法】以野外露头和钻井资料为基础，结合区域构造背景和地球动力学成因分析，对沉积体系的发育特征研究。通过剖析跨越裂陷对比剖面在纵向上的演化和横向上的对比变化，揭示裂陷盆地的发育特点、沉积体系特征和构造—沉积充填过程。【结果】受裂陷活动张扭性作用影响，形成半地堑式的断陷盆地，裂陷内部发育了深水陆棚和裂陷边缘斜坡的碳酸盐质重力流沉积。在陡山沱期和灯影期，发育了沉降中心与沉积中心重叠的补偿型沉积，及浅水碳酸盐沉积增厚和深水欠补偿沉积的构造—沉积充填特征。陡山沱期的深水沉积中心有良好的生烃条件和页岩气勘探潜力；灯影期，上扬子东侧的加积型台地边缘和中扬子西侧缓坡带进积型台地边缘的高能丘滩是油气储层发育的优势带，并且与裂陷盆地内的烃源岩形成了近源的有利烃储配置。控制裂陷盆地的同沉积断裂为含磷热液上涌提供通道，而西断东倾的结构则为深海富磷上升洋流沿斜坡带进入鄂西浅水沉积区提供有利的沉积地貌条件。【结论】研究区的构造—沉积充填过程受沉积时间、断陷构造活动和碳酸盐工厂的控制。断裂控制的台地边缘高能丘滩和盆地内的优质烃源岩形成的有利烃储配置条件为油气勘探提供了新领域。同时，盆地形成及充填过程为沉积型磷矿的富集提供了物质来源、物质运聚和富集成矿的有利构造—沉积环境条件。
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B1-018 
阿布扎比全新世海洋硬底的形成及其对古老硬底的启示意义

陈超1,2、钟瀚霆1,2、葛毓柱1,2、王夏1,2、甯濛1,2、王瀚1,2、王新宇3、侯明才1,2
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室，成都理工大学沉积地质研究院，四川成都，610059
2. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，成都理工大学，四川成都，610059
3. 成都理工大学地球与行星科学学院

      海洋硬底在显生宙广泛分布，并且具有重要的沉积学及经济意义。有趣的是，尽管文石海的海水CaCO3饱和度更高，但以前关于海洋硬底的报道却集中在方解石海。这种分布差异的原因仍不清楚，需要更多的硬底资料，特别是来自文石海的资料来阐明。阿布扎比发育良好的全新世海洋硬底提供了一个很好的机会。以阿布扎比地区广泛发育的全新世海洋硬底为研究对象，对其年代学、岩石学、矿物学和地球化学进行了分析。结果表明：全新世硬底可分为上下两亚段，以平整的，无钻孔和结壳的上表面以及不规则的下表面为特征。下亚段形成于海侵期间，沿向海和向陆方向均可横向追踪。而上亚段形成于随后的海平面静止和海退期，并沿陆方向消失。与下亚段相比，上亚段硬底的Mg/Ca、δ13Ccarb和δ18Ocarb含量较高，Sr和Sr/Ca含量较低，支持在更蒸发的海水环境中沉积较多的高镁方解石。两个亚段均包含了以文石和高镁方解石为主的碳酸盐颗粒和粒间胶结物，而下亚段硬底的早期海水胶结物中含有较多的白云石。此外，结合前人的研究结果，证实了全新世海洋硬底的快速性、横向穿时性和复合性。类似的硬底也可能在古代记录中发育（特别是在文石海中），但由于缺乏可识别的特征（例如，钻孔和/或不规则的上表面，铁锰结壳）和矿物重结晶而被忽略。由于硬底的横向穿时性及形成的多阶段性，使得层序地层学和油气勘探利用硬底进行地层对比时需谨慎。
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B1-019 
晚三叠世卡尼期气候事件后四川盆地西北部浅水碳酸盐生产工厂定量化研究

柳晶晶、王夏
成都理工大学沉积地质研究院

      晚三叠世发生了显著的全球性气候事件——卡尼期洪积事件（Carnian Pluvial Event，CPE），该事件导致特提斯地区占主导地位的微生物碳酸盐沉积如叠层石等广泛消亡，并转变为鲕粒灰岩和生屑灰岩为主的碳酸盐沉积，直到图瓦利期(Tuvalian)微生物作用相关的碳酸盐生产才逐渐恢复。前人的研究表明碳酸盐生产模式的转变与CPE事件存在时间上的耦合，然而事件后推动微生物碳酸盐生产复苏的因素仍不明确。为了进一步探究微生物碳酸盐生产恢复及沉积特征转变的具体情况，以位于东特提斯洋的四川盆地西北部绵竹汉旺观音崖剖面为主要研究对象，该剖面详细记录了CPE时期碳酸盐岩沉积类型的转变。本研究在前人的基础上识别出该剖面出现的不同细分工厂类型，如似球粒工厂、鲕粒工厂、生屑工厂及海绵-微生物礁工厂，并展开了系统的岩石学和地球化学综合分析，基于定量化的颗粒形态评估和主微量元素分析，深入解剖了各细分工厂的成分、特征、工厂类型转变的过程及其驱动因素。结果显示，微生物碳酸盐生产在图瓦利期(Tuvalian)逐渐恢复，并在似球粒工厂、鲕粒工厂、生屑工厂及海绵-微生物工厂中起到逐渐显著的作用。此外，研究区不同细分碳酸盐生产工厂的发育及类型转换受海平面变化、陆源输入、营养水平、氧化还原条件的综合影响，但主控因素可能存在差异。
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B1-020 
前寒武—寒武纪转折期大规模岩化微生物席的消失之谜

李飞
西南石油大学

前寒武纪全球范围内浅水碳酸盐沉积记录中保存着大量由微生物席岩化形成的层状微生物岩。这种情况一直持续到埃迪卡拉纪末期。这些层状微生物群落中有相当一部分是产氧光合作用细菌，能够提供众多小尺度的氧气绿洲（oxygen oasis），为早期后生动物提供活动、栖息场所，对维护当时浅水生态系统的稳定具有贡献。但是，这些岩化微生物席在寒武纪以后的浅海沉积记录中变得少见。传统观点认为，寒武纪以来，随着后生动物的兴盛，生物活动对海底沉积物的扰动能力大大提高，抑制并破坏了海底微生物席的形成条件，这也被称为寒武纪“底质革命”。但是，从近现代海洋和湖泊环境记录来看，很多滨岸环境下既存在活跃的生物扰动现象，也存在微生物席的发育和保存；这些微生物席能否保存下来主要受浅埋藏环境下孔隙水性质和氧化剂含量决定。其中氧化孔隙水条件下微生物席容易降解，很难保存下来；而在缺氧孔隙水环境下以及在含铁氧化物组分供给充分的情况下，微生物席反而更容易岩化并保存。这些证据让我们重新审视前寒武—寒武纪转折期大规模岩化微生物席的消失之谜——有无可能是新元古代氧化事件带来的大气氧含量逐步升高造成寒武纪海底浅埋藏环境孔隙水中溶解氧含量显著增加，进而促进微生物席更容易发生有氧降解有关。大规模岩化微生物席的消失可能主要与海底孔隙水条件的改善（有氧氧化带的加深）有关，而非“底质革命”主导。
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B1-021 
四川盆地龙王庙组近陆源混合沉积及其古环境指示意义

郭秋蔓1、葛毓柱1,2,3、钟瀚霆1,2,3、王夏1,2,3,4、甯濛1,2,3、王瀚1,2、王琛宇1、陈超1、侯明才1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室(成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室(成都理工大学）
4. 自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验室

寒武系龙王庙组沉积时期全球气候和环境特征发生了重大变化，并且发生了碳循环扰动和一次三叶虫灭绝事件，但相关沉积和环境演化过程仍不明确。为进一步探索寒武系龙王庙组沉积和环境演化特征，在四川盆地选取一临近陆源野外剖面，结合沉积学、岩石学、矿物学和地球化学手段进行综合研究。结果表明，该剖面依据沉积地化特征可分为下中上三部分。最下面部分，风暴相关沉积构造发育，陆源物质输入增加，包括稳定矿物和不稳定矿物。此外，无机碳同位素偏低，陆源输入指示元素铝、硅含量较高。中间部分，风暴相关沉积构造减弱，陆源输入减少，出现大量鲕粒沉积，无机碳同位素发生正偏，铝、硅减少。最上面部分，陆源输入增加，但主要为稳定矿物，碳酸盐组分中鲕粒减少，似球粒和生物碎屑增加。同时，无机碳同位素发生负偏，铝、硅增加。结合前人研究，认为最下面部分气候炎热干旱，因此陆源输入中含大量不稳定矿物，但强烈的风暴活动可能导致短期大暴雨使得陆源物质大量输入到海水，并伴随无机碳同位素负偏。中间部分，研究区风暴活动减弱，当时气候仍以干热为主，所以陆源输入减少，发育碳酸盐沉积为主，无机碳同位素正偏。最上面部分，气候可能变得湿润，导致陆源输入中稳定组分为主，淡水输入导致无机碳同位素负偏。值得注意的是，最上面部分无机碳同位素负偏在全球范围内均有显示，且对应三叶虫灭绝事件，推断这可能反映了湿润气候下陆源营养物质输入加强、海水富营养化促使三叶虫发生灭绝。
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B1-022 
湖相微生物岩MISS特征与地质意义

王建功
中国石油勘探开发研究院西北分院

为明确咸化湖泊微生物碳酸盐岩沉积特征，利用大量露头、岩心、薄片及分析化验资料，开展柴达木盆地西部地区新生界下干柴组上段（E32）—下油砂山组（N21）咸化湖泊微生物碳酸盐岩沉积特征研究。分析沉积环境与微生物碳酸盐岩时空分布、划分岩石类型与岩相组合、识别MISS构造并分析与内部结构的相关性，探讨生物、物理与化学等因素对MISS构造多样性的影响。研究结果表明：（1）柴西地区新生代湖泊演化为咸化湖泊，边缘滨岸区与盆内斜坡区和浅水湖泊有利于微生物碳酸盐岩的发育，微生物碳酸盐岩的主要类型为凝块石和叠层石，并构成扇控型与湖控型两类岩相组合。（2）咸化湖泊扇控型岩相组合中微生物碳酸盐岩以凝块石为主，规模较大；而湖控型岩相组合中微生物碳酸盐岩凝块石与叠层石均发育，但规模较小。不同沉积环境发育不同微生物碳酸盐岩类型，形成不同岩相组合。（3）识别出8种类型的MISS构造，分析认为微生物碳酸盐岩诱导沉积构造由内在生物学特征所决定，是适应外部环境的多种生态习性的表现，综合反映在环境沉积速率（υ环境）和微生物生长速率（υ微生物）的消长与平衡。（4）扇控型岩相组合中的微生物碳酸盐岩以凝块石为主，由较大粒径的球粒与聚合粒构成，颗粒往往发育包壳；局部可见个体较大并具钙化鞘套的丝状蓝细菌化石。湖控型岩相组合中微生物碳酸盐岩类型包括凝块石和叠层石，二者往往混合共生。
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B2-001 
四川盆地西部石炭系岩相古地理研究

周嘉桐、杨雪飞、唐浩、许强、谭秀成
西南石油大学

石炭纪是联合古陆形成的关键期，也是显生宙最大的冰室气候时期，其古地理重建意义重大。华南石炭系研究长期聚焦于滇黔地区，其西缘及相邻的松潘-甘孜地区研究却相对薄弱。另外，近期位于华南西缘的四川盆地西部（川西地区）新发现了成规模的石炭系优质储层，但区域沉积格局仍不明晰，亟需明确有利相带分布规律。基于露头、钻井、地震及1:20万区调资料，重建了川西石炭系的沉积格局，认为区内以半局限台地相沉积为主，进一步可细分出混积潮坪、潮缘滩、半局限潟湖、台洼、台内滩等亚相及相应微相。早石炭世，邛崃-射洪-青川一线以东的上扬子古陆、红原一带的若尔盖古陆以及彭灌、宝兴两地的古岛，周缘以发育混积潮坪与潮缘滩沉积为主，其余区域除平武和马尔康一带发育台洼及沿洼缘展布的台内滩外，多为半局限潟湖沉积，总体上反映出沉积地貌对沉积分带的控制作用。晚石炭世基本继承了早石炭世的沉积格局，但受冕略洋持续扩张的影响，华南板块西北缘持续发生被动陆缘沉降，导致原为古陆的红原地区出现构造下沉，开始接受半局限潟湖沉积，反映出区域构造对沉积格局演化的重要影响。研究结果表明，不同于传统认识，松潘-甘孜地块东部在石炭纪主体为陆表海台地沉积，支持了龙日坝断裂以东仍属华南板块的研究观点，为华南古地理重建以及川西石炭系沉积储层研究提供新依据。
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B2-002 
塔中东部石炭系生屑灰岩段沉积微相分布及时空演化

朱茂
中国石油杭州地质研究院

基于钻井岩心、测井、岩石薄片及地震等资料，对塔中东部石炭系生屑灰岩段的沉积微相特征及其平面分布进行了系统分析，并将其进一步划分为3个亚段，以更精细地刻画沉积相带的时空演化规律。研究结果表明：（1）塔中东部生屑灰岩段岩性复杂多样，以泥-粉晶云岩和灰岩为主，局部见膏岩和陆源碎屑，岩性结构呈现“两头细、中间粗”的特点；（2）岩心常见纹层状及薄层状构造，发育水平层理、平行层理及小型波状层理，指示了相对低能的沉积环境；（3）塔中东部生屑灰岩段经历了水进-水退沉积旋回，沉积环境从早期的蒸发台地相逐渐演化为中期的局限台地相，最终过渡到晚期的局限（蒸发）台地相。根据岩性特征，进一步识别出云坪、灰云坪（云灰坪）、灰坪、台内滩、膏质潟湖及混积坪共6种微相；（4）井震结合恢复的塔中地区生屑灰岩段各亚段沉积前的古地貌总体表现为西低东高的沉积格局。单井及连井沉积微相对比分析表明，云坪、灰云坪和灰坪在研究区大面积分布，但由东向西云质含量逐渐降低。在生屑灰岩段早期和晚期，沉积水体较浅时，研究区东部发育混积坪和膏质潟湖；随着沉积水体加深，研究区中西部在生屑灰岩段中部大面积发育台内滩，叠加高频旋回暴露的大气淡水溶蚀作用及准同生白云岩石化作用，形成了优质的储集体。研究结果为深化塔中东部石炭系储层分布研究提供了重要的基础资料，并对该地区未来的油气勘探具有重要的指导意义。
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B2-003 
四川盆地中二叠统茅口组构造—岩相古地理特征及有利储集区带分布

谭秀成1、文龙2、罗冰2、杨文杰4、陈骁2、张本健2、许强3、李明隆1、肖笛3、乔占峰5
1. 西南石油大学
2. 中国石油西南油气田公司
3. 中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室
4. 中国石化勘探分公司
5. 中国石油杭州地质研究院

通过露头、钻井及地震资料的分析，厘清四川盆地茅口组沉积相类型，重建构造-岩相古地理格局及其演化过程。研究表明：①茅口组主要发育8种岩石微相和9类典型微相组合序列，结合古生物、沉积构造等相标志，识别出碳酸盐岩缓坡和镶边碳酸盐岩台地2种沉积体系；②茅口组主要经历3个构造-沉积演化阶段：海西早期继承性古隆起发育期（SQ1-SQ2）四川盆地具有“西南高、北东低”的缓坡地貌格局，发育稳定的碳酸盐岩缓坡沉积环境，围绕川西南古隆起发育多带迁移性薄滩体；川北持续伸展期（SQ3-SQ5）勉略洋向北俯冲形成3期后撤式多级坡折带导致川北逐级沉降为深水盆地，四川盆地出现显著的台-盆分异格局，沉积体系开始向镶边碳酸盐岩台地转变；地幔柱隆升-拉张期（SQ6）扬子西南缘峨眉山地幔柱动力隆升产生的远端拉张作用导致川西南坳陷带的形成，进一步加剧盆地南部台地的分异，川西南地区向台内洼地演变；③茅口组孔洞型白云岩储层和岩溶孔隙型灰岩储层分布均受沉积期古地貌和高能滩相控制，台缘滩和台内滩相分布是茅口组储层发育有利区带。后撤式多级坡折带控制的多期台缘滩带、环海西早期继承性古隆起的带状滩体、伸展背景下平行带状展布的台内滩带是茅口组滩相储层的有利发育区。
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B2-004 
中东地区BM油田侏罗系Arab组碳酸盐岩微相类型及特征

朱英豪
北京大学地球与空间科学学院

中东地区BM油田Arab组油气储量大、物性条件优越，但储层非均质性强，注水开发效果不佳，亟需开展微观岩石学研究。本研究基于BM001井岩心、薄片和孔渗数据等资料开展Arab组微相研究，识别主要微相类型及其特征，建立微相组带组合与沉积环境的对应关系、分析微相储层特征、并厘清优质微相主控影响因素。
根据岩石的颗粒和基质类型、沉积结构、生物化石、沉积组构等标志，Arab组识别出十一种微相类型：细晶白云岩（MF1）、粉晶白云岩（MF2）、膏质粉晶白云岩（MF3）、残余颗粒结构膏质细晶白云岩（MF4）、泥晶灰岩（MF5）、云质泥晶灰岩（MF6）、云质泥粒灰岩（MF7）、含硬石膏泥粒灰岩（MF8）、球粒颗粒灰岩（MF9）、膏质颗粒灰岩（MF10）和生屑颗粒灰岩（MF11）。微相类型及组合指示Arab组为局限-蒸发背景下萨布哈潮坪-潟湖-障壁滩沉积体系，发育潮上带、潮间带、潟湖和障壁滩等相带。微相类型控制储层品质，根据物性特征将十一种微相划分优质、中等、较差、极差四类储层，其中优质储层微相有MF1、MF4、MF9和MF11。沉积作用和成岩作用是影响优质微相发育的关键，沉积作用决定了岩石的原始组构和物性，而成岩作用则影响了岩石物性的次生变化。
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B2-005 
塔里木盆地寒武纪构造演化与沉积充填耦合关系研究

高志前1、张鑫磊1,2
1. 中国地质大学（北京）
2. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

塔里木盆地寒武系是我国海相深层油气勘探的重点领域，结合露头、钻井、地震和地球化学分析完整讨论了寒武纪时期塔里木周缘造山带构造演化与盆内沉积充填的耦合关系，研究发现：寒武纪时期塔里木周缘洋盆的扩张和俯冲活动使盆地构造演化分三个阶段。早寒武世早期（玉尔吐斯组）盆地处于“南北双张”构造环境。早寒武世晚期至中寒武世末，盆地周缘转变为“南稳北张”构造环境。晚寒武世盆地周缘转变为“南压北张”构造环境。“南北双张”构造阶段盆地受控于南北双向伸展应力发育“中央古隆起+南北双陆棚”沉积格局。层序叠加以欠补偿海侵旋回为主，处于快速海侵期，发育滨岸潮坪-缓坡陆棚-深水盆地沉积体系。“南稳北张”构造阶段塔里木形成西台东盆格局。盆内层序叠加特征主要为海退进积型，以中央隆起带为中心发育碳酸盐岩台地，整体演变成西台东盆、南隆北坳的地貌格局。形成巴楚-塔中和阿瓦提-阿满两大膏盐岩沉积中心。“南压北张”构造阶段塔里木盆内应力均衡进入台地快速建设的稳定环境。层序叠加主要表现为缓慢海侵加积型，盆内隆坳仍保持西台东盆、两台夹一盆格局。台地基本为局限台地和开阔台地，台内地貌分异性减弱。整体上寒武纪各时期地层沉积具有继承性发育特征。中央隆起带为持续古地貌高点，先后发育古陆和水下低隆起。阿满地区为持续沉降区，早中寒武世依次发育棚内洼地-台内洼地-膏盐泻湖沉积，晚寒武世沉降中心向顺南方向转移，发育滩间海沉积。
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B2-006 
南海地区NK3井孤立环礁基底特征及对生物礁建造的影响

郭可欣、张云峰
西南石油大学

三叠纪火山活动之后至渐新世的漫长时期为南海地区火成岩风化及非礁相沉积阶段，其沉积物类型、沉积速率等直接影响了水深及生物礁建造、演化。基于南海地区全取心的NK3井生物礁基底岩心、薄片观察、地震资料、U-Pb定年、碳氧同位素等分析测试，识别了其生物礁基底特征，建立了沉积演化模式。结果表明：①NK3井生物礁基底自下而上依次发育火成岩段（1401.23m以下）、风化残积段（1401.53m-1393.73m）、滨岸砂（砾）岩段（1393.73m-1385.73m）、非礁相碳酸盐岩段（1385.73m-1369m）。②火成岩为中性岩浆岩，形成于三叠纪；风化残积层以砾岩为主，砾石磨圆中等，成分包括花岗岩、闪长玢岩、安山岩、英安岩等岩屑，少量礁灰岩砾石；滨岸砂（砾）岩成分以火山碎屑物质为主，结构及成分成熟度高；非礁相碳酸盐岩以生屑砂砾屑灰岩为主，含岩屑，代表了海平面上升之后正常海相沉积的初始阶段，该段见泥质、渗流粉砂充填缝洞。③风化残积及滨岸砂（砾）岩为南海扩张的初始阶段，海平面缓慢上升；非礁相碳酸盐岩南海进一步扩张，海侵加剧，陆源碎屑物质减少，海水达到一定深度并清澈，促进了生物礁的建造。
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B2-007 
鄂尔多斯盆地寒武-奥陶纪构造沉积格局重构及其意义

吴东旭
中国石油杭州地质研究院

经过多年勘探开发，鄂尔多斯盆地的海相油气勘探对象从早期的奥陶系马家沟组顶部风化壳储层逐渐转变为寒武系-奥陶系内幕碳酸盐岩储层。然而，前人研究对盆地下古生界的构造格局和沉积充填规律存在分歧，整体源、储、盖层特征及配置关系有不同认识，导致对盆地的风险勘探领域认识不清。基于最新的钻井和盆地格架地震资料，结合野外剖面信息、化验分析、岩心和薄片等基础地质工作，通过编制寒武系—奥陶系沉积古地貌图、岩相古地理图、烃源岩和有利沉积相带分布图等，明确了寒武系—奥陶系的源储盖发育特征和配置关系，有效指导勘探思路的转变。①突破鄂尔多斯盆地早古生代“西祁连海、东华北海”原型盆地认识，提出“统一华北地台”概念。②突破早古生代“L”形中央古隆起的传统认识，明确寒武系和奥陶系分别具有四隆三坳和两隆三坳的构造格局，控制沉积相带分异。③重构早古生代岩相古地理，提出盆地经历混积陆棚-碳酸盐岩缓坡-镶边台地的沉积演化序列，环古隆起和海盆发育内缓坡颗粒滩有利储集相带。勘探思路由“东部台洼找丘滩”转向“古隆周缘找高渗储层、台洼边缘找岩性气藏”。
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B2-008 
蜀南地区埃迪卡拉系灯影组沉积演化

张兴宇1、屈海洲1,2、付修根1,2,3、隆辉4、耿超4、高瑞琪4、刘文磊4
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
3. 西南石油大学羌塘盆地研究院
4. 中国石油西南油气田分公司蜀南气矿

埃迪卡拉系灯影组沉积演化研究对蜀南地区油气勘探具有重要指导意义，为明确灯影组沉积演化过程及古地理格局，基于前人成果，结合新钻井资料，明确灯影组、麦地坪组岩性岩相特征、构造-沉积响应，利用地震、测井数据，研究构造特征、地层、相带变化，解释裂陷槽成因，分析沉积演化过程、明确研究区古地理格局。研究表明①研究区灯影组以凝块云岩、叠层云岩、砂屑云岩和角砾云岩为主，本次研究在资探1井灯三段见砂砾屑云岩，荣昌1井麦地坪组见亮晶砂屑云岩、砂质云岩。②德阳-安岳裂陷槽是一个负反转构造，灯影组沉积期为逆断层控制的挤压隆升系统，至寒武系受到拉张作用裂陷成槽。③灯二段沉积期，台缘“厚丘多滩”，台内“厚滩薄丘”，受深部地质作用影响，灯二段挤压隆升形成逆冲断层，台内威远-宋探1-荷包场一带水体变浅并沉积丘滩；抬升区域（今灯二段裂陷槽）被剥蚀。③灯三段为混积台地沉积，局部高地貌处（如资探1井区域）发育小规模颗粒滩。④灯四段沉积期，中部断层区域扩大并抬升剥蚀，微生物丘滩平行于抬升断层边缘发育；断层区域（今灯四段裂陷槽）被剥蚀。⑤麦地坪组沉积初期，断层区域（如荣昌1井区域）为浅水台地环境，随兴凯地裂运动持续，逆冲断层反转，德阳-安岳裂陷槽开始形成。本研究分析了研究内丘滩分布的受控因素，解释了高磨地区厚层丘滩沉积、蓬莱地区槽内残余丘滩沉积等区域的构造-沉积特征，明确了蜀南地区沉积古地理格局，并对裂陷槽成因进行了回答。
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B2-009 
塔北-塔中地区寒武系碳酸盐岩台地沉积演化及油气地质意义

李扬
中国石化石油勘探开发研究院

背景在于已发现规模油气藏证实寒武系烃源岩富集，顺北、富满油气藏揭示满西有利烃源岩区连片分布。近源勘探层系的寒武系盐下和盐上都是有利层系，然而满西台地以往研究程度低。基于近年来新钻井及中中连片三维资料提供新的研究基础，因此系统开展多期层序划分及沉积体系恢复研究。系统岩相、沉积微相研究，揭示早寒武世缓坡，到弱镶边台地，镶边台地，进积台地沉积演化序列，恢复了碳酸盐岩-蒸发岩沉积体系。提出肖尔布拉克组多期台地演化模式及末期镶边台地结构样式（2022年研究引用）、吾松格尔组-阿瓦塔格组台内障壁雏形、晚寒武继承发育台内障壁等新认识，台内继承性的水下古隆起，蒸发台地期形成强蒸发边界，寒武系台内具备隆凹格局控制的高能相带，分布于下寒武、中寒武和上寒武。指导台内具备盐下肖尔布拉克组高能丘滩、盐间、盐上台内，寒武系加积型台缘等4类有利勘探领域。
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B2-010 
湖相碳酸盐岩“气候—物源—盆地”系统成因模式

刘圣乾1、何幼斌1、姜在兴2
1. 长江大学
2. 中国地质大学（北京）

湖相碳酸盐岩普遍而广泛地存在于陆相湖盆中，随着油气勘探的不断深入，近年来国内外湖相碳酸盐岩油气勘探取得重大突破，湖相碳酸盐岩亦越来越受到研究重视，正在成为当今世界油气勘探研究的热点。东营凹陷西部始新世发育厚层湖相碳酸盐岩，前人认为是古构造高地背景下的生物礁沉积，但是长期以来一直缺乏更为详细的剖析。
基于地震、岩心、薄片及测录井等资料，对湖相碳酸盐岩沉积地貌、岩石类型、沉积微相及展布规律进行了研究。综合分析认为，区域和全球相对温暖气候背景、古东亚季风气候条件下盛行的东南风、盆地构造及古地貌、湖平面升降、碳酸盐岩母岩风化及海侵作用等共同控制了该湖相礁滩体系的形成及演化，建立了湖相碳酸盐岩“气候—物源—盆地”系统成因模式。气候方面，区域和全球相对温暖气候叠加促进了碳酸盐沉积，古东亚季风盛行的东南风场影响了礁滩主体的展布方向及迎风一侧风暴沉积的发育；盆地方面，凹陷西缘构造形成的古地貌高地决定了礁滩体系的空间分布，湖平面缓慢上升到下降过程中可容纳空间的变化控制了其垂向加积、侧向迁移及沉积演化过程；物源方面，盆缘大量碳酸盐岩母岩风化提供了充足的钙源，海侵作用携入的造礁生物及大量盐类离子促进了礁滩体系的发育，并提供了盐度保障。该认识丰富了碳酸盐岩形成机理的理论认识，对指导湖相碳酸盐岩油气勘探具有重要的理论及实际意义。
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B2-011 
大牛地气田马家沟组马五5-7角砾岩成因类型与特征

刘玉龙、蔡忠贤、张恒、李杰
中国地质大学（武汉）资源学院

      鄂尔多斯盆地大牛地奥陶系马家沟组马五段角砾岩异常发育，特别是马五5至马五7层段，角砾岩类型多样，成为沉积环境重建与资源勘探的关键载体。基于大牛地奥陶系马五段岩心观察和薄片鉴定，结合阴极发光和粒度分析，系统开展了角砾岩成因类型识别与划分，总结了不同角砾岩岩石结构与形成机制的差异性。
      识别出六种角砾岩成因类型：震积岩、构造角砾岩、碎屑流角砾岩、岩溶角砾岩、风暴角砾岩和膏溶角砾岩。其中，震积岩由地震活动诱发，导致松散沉积物破裂堆积，角砾多为未固结沉积物，形态多样，无分选磨圆，裂缝多为后期构造缝，共生沉积常作为事件性夹层。构造角砾岩则源于固结岩石的构造应力破裂，角砾呈棱角状，充填有亮晶方解石或白云石，裂缝伴生同期，共生沉积常与裂纹化角砾共生。碎屑流角砾岩由重力滑动、滑塌及碎屑流作用形成，角砾具塑性变形，杂乱堆积，基质无胶结，裂缝后期充填，共生沉积伴生同沉积变形构造。岩溶角砾岩反映岩溶作用，角砾成分多样，形态各异，充填物多样，裂缝及溶蚀现象显著。风暴角砾岩则与风暴事件相关，角砾具风暴搬运特征，充填物与角砾成分相近，裂缝及风暴沉积构造明显。膏溶角砾岩由盐层溶解导致，角砾呈崩塌状，充填物多样，裂缝及膏溶现象突出。
      本研究在原来岩溶角砾的基础上，补充了角砾岩类型，重塑了对沉积、储层地质的认识。
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B2-012 
德阳-安岳裂陷槽西北缘灯影组浅水沉积新发现-以金凤剖面为例

杨麒珑、谭秀成
西南石油大学

德阳-安岳裂陷槽作为控制四川盆地灯影组沉积古地理格局的重要地质单元，现目前，对于其成因机理与演化过程的认识仍存在较大争议。基于此，本次研究选取了裂陷槽西北缘典型野外露头金凤剖面进行精细解译。通过宏微观岩石学分析与地球化学分析，研究发现：（1）金凤剖面主要沉积灯二、灯三、灯四段地层，其地层间呈不整合接触，灯二段与灯三段可见风化壳；（2）金凤剖面主要发育泥粉晶白云岩、砂屑白云岩及硅质岩，整体为高能沉积环境；（3）金凤剖面发育多套逆粒序浅灰色砂屑白云岩，序列顶部可见侵蚀改造，为典型的颗粒滩相浅水沉积。同时，在进一步结合周缘已完钻井岩心、岩屑资料，基于井震地层充填、沉积相响应与二、三维井震结合解释，对盆地西北缘灯影组残厚进行了编制，证实了灯影-寒武沉积期德阳-安岳为低隆，而非裂陷槽，可与金凤剖面浅水沉积良好对应。这与前人结论具显著差异，改变了前人“裂陷槽北缘为深水相沉积”的固有认识，为进一步研究德阳-安岳裂陷槽成因演化过程提供了新的方向与思路。
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B2-013 
泸州-开江古隆起地区嘉陵江组沉积古地貌特征及地质意义

谢国锦、唐浩、杨雪飞、许强、谭秀成
西南石油大学

厘清泸州-开江古隆起形成与演化，不仅能为理解印支期华南陆内造山和华南华北碰撞过程提供独特视角，还能为查明四川盆地南部下三叠统油气聚集规律提供重要支撑。然而，目前对于泸州-开江古隆起发育演化的构造动力学机制还认识不清。泸州-开江古隆起地区下三叠统嘉陵江组大多保存良好，且油气资源丰富，是研究古隆起演化动力学过程和探讨油气地质意义的理想对象。鉴于此，基于52个野外露头和589口钻井资料，通过刻画等时地层单元的平面展布，并结合岩相特征，恢复了泸州-开江古隆起地区嘉陵江组沉积地貌的演化过程，建立了泸州-开江古隆起发育演化的构造动力学模型。研究发现，泸州-开江古隆起所在的四川盆地东南部（川西南）及相邻的颚西-湘西地区，嘉陵江组沉积地貌以发育多组平行且相间的隆、坳为特征，且隆、坳主要沿北东-南西向发育，但在北西-南东向也有一定延展，且不同时期延展程度不同。进一步分析认为，华南、华北板块的斜向碰撞和古太平洋板块俯冲造成的印支期华南陆内造山，提供了区域上北西-南东向的挤压应力环境，是造成川西南及周缘地区嘉陵江组隆坳主体沿北东-南西向展布的主要原因。而华南、华北斜向碰撞在北东-南西向形成的挤压应力分力，则是驱动隆坳沿北东-南西向延展的主要动力。这两组应力在不同时期的强弱变化，则是造成不同阶段隆坳地貌特征发生变化的主要因素。这种随区域构造应力场变化的沉积地貌又进一步控制了区内有利沉积相带的发育与展布。
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B2-014 
塔里木克拉通埃迪卡拉系沉积演化

陈永权
中国科学院南京地质古生物研究所

      [摘要]塔里木克拉通内埃迪卡拉系分布广泛，对埃迪卡拉系开展地层、层序与沉积演化研究对于前寒武纪古克拉通演化研究意义重大。本文通过克拉通盆地内部的钻孔分析与地震资料揭示开展了埃迪卡拉系同位素地层研究，空间分布地震追踪，沉积层序、层序构型研究与沉积演化研究。研究取得四点成果认识：（1）建立了埃迪卡拉系三个露头区各岩石地层的年代框架方案，阐明埃迪卡拉系在塔里木克拉通的分布。奇格布拉克组仅相当于水泉组顶部碳酸盐岩，年龄下限为551Ma；汉格尔乔克组为奇格布拉克组沉积后的埃迪卡拉纪最晚的沉积层序。塔里木克拉通内塔北隆起、北部坳陷普遍发育埃迪卡拉系，东南隆起、塔中隆起及巴楚隆起东部埃迪卡拉系被削蚀尖灭，巴楚西部-柯坪地区残留埃迪卡拉系中上部沉积序列。（2）恢复塔里木克拉通埃迪卡拉系古海平面演化，建立埃迪卡拉系三分层序方案，应用地震资料阐明中下统填平补齐的超覆沉积、上统为海退进积层序结构。（3）塔里木克拉通埃迪卡拉系下统从陆相-海相碎屑岩沉积体系；上统由混积体系演化到缓坡碳酸盐岩台地沉积体系，于汉格尔桥组沉积期为冰水体系，在满加尔地区形成大规模的冰碛砾岩。根据二三位地震相特征，恢复了奇格布拉克组沉积期沉积相图。
      [关键词] 塔里木克拉通；埃迪卡拉系；地层框架；层序结构；沉积演化；沉积相]
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B2-015 
鄂尔多斯盆地马家沟组蒸发岩古地貌约束下的碳酸盐岩障壁-泻湖沉积模式

周文娟、蒲仁海、张鹏
西北大学

摘要：鄂尔多斯盆地马家沟组马五段4 、6、8和10亚段为海退阶段，发育膏盐岩-碳酸盐岩共生体系。由于缺乏证据，盆地中东部纯碳酸盐岩的马五5段沉积模式的认识存在分歧，有人认为西高东低，有人认为西低东高。本研究从马五4和马五6蒸发岩入手，通过大量岩心、钻井、测井等资料分析认为盐岩和膏岩分别沉积在被近南北向障壁分隔的两个泻湖中，从而推断了夹于马五6和马五4之间的马五5亚段也为障壁-泻湖沉积背景。研究结果表明：(1)马五 6 和马五 4 沉积期盆地中东部属于一个东倾的斜坡叠加三凸两凹古构造格局，自西向东分别为中央古隆起，西部浅凹、中部低凸、东部深凹、吕梁凸起；(2) 指出马五6到马五4亚段的双障壁双泻湖蒸发盐岩-碳酸盐岩台地模式，以上五个构造单元分别对应于滨岸带、滨浅泻湖膏盐、次障壁混合岩、中深泻湖盐岩和外障壁灰云岩。（3）马五6和马五4亚段东泻湖盐岩和西泻湖膏岩的分异现象受控于三凸两凹的古构造格局和海平面升降的体系域划分原理。海进体系域形成碳酸盐岩，高位体系域在西部浅水泻湖沉积膏岩，低位体系域在东部中深泻湖沉积盐岩。诠释了“盐低膏高”分布成因和马五5纯碳酸盐岩段的古地理特征。
关键词：膏盐岩；蒸发岩-碳酸盐岩台地模式；三凸两凹；沉积体系
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B2-016 
塔里木盆地上寒武统丘里塔格组障壁丘滩带的发现及意义

杨孝群
中石化石油勘探开发研究院

塔里木盆地碳酸盐岩领域已经发现了塔河、顺北、富满等岩溶与走滑断控缝洞型油气藏，而相控领域却还未见大规模突破，制约这一勘探进程的主要因素就是未找到相控规模储集体。本次研究以上寒武统丘里塔格组为例，探讨寻找台内相控规模储集体勘探目标。在野外、已钻井测录井资料分析的基础上，依据最新的三维连片地震数据进行地震相、沉积相研究工作。主要取得如下认识：（1）发现台地内存在近南北向地震异常反射带，提出障壁丘滩带发育模式。（2）障壁丘滩带在顺南、顺北、塔北三段发育的宽度和幅度有所差异，其中顺北段障壁丘滩带规模最大，有利于高能丘滩体发育。（3）障壁丘滩带发育的位置和宽度受控于阿瓦塔格组沉积后古地貌，幅度受控于同时期台缘形态。塔里木盆地丘里塔格组台内障壁丘滩带面积8590km2，资源量大，这一发现为寻找碳酸盐岩台内规模储集体提供了可供借鉴的思路。
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B2-017 
川西北汉南古陆周缘陡山沱组沉积特征对比研究

曹永洪1、甯濛1,2,3、文华国1,2,3
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室

陡山沱组作为扬子板块进入稳定克拉通演化阶段的第一套区域性沉积盖层，记录了埃迪卡拉纪“雪球地球”事件后地球环境变化、生物演化和气候演变等重要信息。前人对华南陡山沱组的研究主要集中在中扬子的鄂西地区，并以峡东九龙湾剖面作为华南陡山沱组的标准剖面。近年来，随着扬子克拉通埃迪卡拉系陡山沱组页岩气勘探的突破，四川盆地及其周缘陡山沱组黑色页岩引起人们的广泛关注。然而，对四川盆地西北缘陡山沱组的研究程度远不及峡东地区，并且该地区陡山沱组的地层发育特征与峡东具有显著差异，难以将陡山沱组典型的四段式特征运用于四川盆地及其周缘陡山沱组的区域地层划分和对比。受四川盆地西北缘汉南古陆的影响，古陆周缘陡山沱组沉积特征差异明显，但是对其地层的分布和岩石组合序列并不清楚，沉积古地理的研究也十分薄弱。本文在系统分析和梳理前人对四川盆地西北缘陡山沱组研究已有成果与认识的基础上，进一步通过野外露头实测、沉积学分析等，厘清四川盆地西北缘汉南古陆周缘陡山沱组地层分布及沉积特征，探讨古陆周缘陡山沱组黑色页岩分布的差异性及其控制因素，以期为揭示“雪球地球”事件后扬子西北缘的沉积特征和沉积环境演化提供证据，同时对完善四川盆地下组合（震旦系-寒武系）油气藏系统中陡山沱组的研究和陡山沱组页岩气勘探具有重要意义。
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B2-018 
塔北地区寒武系下丘里塔格组层序地层与沉积相特征

郑剑锋1,2、孙崇浩2,3、熊冉1,2、罗新生2,3、段军茂1,2
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室
3. 中国石油塔里木油田分公司

塔里木盆地塔北地区寒武系下丘里塔格组广泛分布白云岩，厚度大，托探1井和雄探1井的突破揭示了该领域具有重大的勘探潜力。由于前期下丘里塔格组为非热点勘探层系，因此目前对其地层、沉积的研究相对较少，认识仍存在较大争议，导致该领域有利相带分布不清，制约了勘探区带的评价。研究基于塔北地区7地震条格架线、约3万平方公里三维地震资料、15口钻井、4条露头剖面资料，开展了地层、层序及沉积相刻画综合研究，结果表明：（1）碳同位素年代及地震地层对比等手段厘定了钻井下丘里塔格组顶底界，明确了塔北西部存在奥陶系沉积前古隆，控制寒武系顶发育区域不整合，存在4类不整合地层组合模式。（2）识别暴露不整合面、岩性岩相转换面、地层叠置结构转换面3种层序界面，搭建了塔北下丘里塔格组4个三级层序等时地层格架，明确了塔北西部—东部台缘带SQ1以上升旋回为主，SQ2发育完整的LST、TST、HST，SQ3和SQ4以下降旋回为主，且SQ4自东往西削蚀尖灭。（3）识别出下丘里塔格组6亚相和8种微相，指出颗粒滩优势发育，垂向多期叠置，建立了进积型弱镶边台地层序沉积结构模型，明确SQ1以潮坪相为主，礁后发育一套膏质云岩，SQ2→SQ4以台内滩夹滩间海为主，向上滩地比增大，指出受西部古隆控制下丘台内发育规模高能颗粒滩带，地震刻画颗粒滩面积18000km2。研究成果为塔北地区下丘里塔格组白云岩领域有利勘探区带评价提供了可靠依据。
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B2-019 
横山气田太原组混积体系层序地层格架及沉积充填演化

蔡文杰、谭秀成
西南石油大学

鄂尔多斯盆地中东部横山地区早二叠世太原组发育煤系陆源碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积，具良好的烃源岩生烃条件和储存条件。目前对于盆地范围内的层序划分存在一定差异，进一步对横山气田下二叠统太原组混积体系进行层序地层特征方面的研究具有现实需求意义。通过综合分析横山地区太原组主要钻井的取心、测井等资料，运用层序地层学的理论与方法，对横山气田太原组层序地层特征进行层序界面识别、层序划分与对比的精细研究，共识别出2个二级层序界面、4个三级层序界面及若干四级层序界面，将太原组整体划分为一个二级层序，内部包含5个三级层序，每个三级层序均由海侵体系域和高位体系域构成，不发育低位体系域。结合层序地层等时格架内碳酸盐岩的展布特征，重建该区太原组相对海平面升降曲线，以海平面升降规律为指导，建立了横山气田太原组沉积充填演化模式，发现太原组地层存在“填平补齐”和“顶削”的充填演化规律。研究成果丰富了对鄂尔多斯盆地中东部地区太原组混积体系的地质认识，也可为后续太原组灰岩天然气勘探以及盆地中东部含煤层系地质方面的研究提供一定的理论支撑。
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B2-020 
川西北地区中-上二叠统地层及沉积演化特征研究

李帅材1、徐文礼1,2,3、曹甲新1、纪景琦1、彭罗鸿1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室

      四川盆地是我国重要的含油气盆地，中-晚二叠世过渡期是地球系统演化关键节点。川西北地区中-上二叠统地层厚度及沉积环境变化较快，目前变化规律仍不清楚，故以川西北及川东地区中-上二叠统地层为研究对象，以沉积学、地层学理论为指导，结合薄片及古生物鉴定，对区内中-上二叠统地层展布及沉积体系展开研究，并得出以下结论：
(1) 中二叠统栖霞组主要发育泥晶生屑灰岩和亮晶生屑灰岩，有孔虫化石含量高，由川西北至川东地区地层逐渐变厚，沉积环境由台地边缘过渡至开阔台地；
(2) 中二叠统茅口组以泥晶生屑灰岩和生屑泥晶灰岩为主，有孔虫化石不发育，顶部放射虫含量高，川西北至川东地区地层逐渐变厚，沉积环境由前缘斜坡过渡至开阔台地，川西北地区茅口组顶部灰黑色硅质岩属于中二叠统茅口组晚期地层；
(3) 上二叠统吴家坪组在川西北地区水体能量相对较弱，水体较深，至川东地区地层逐渐变厚，沉积环境由前缘斜坡-盆地向开阔台地过渡；
(4) 上二叠统大隆组在川西北地区主要发育硅质岩夹泥岩，放射虫发育，至川东地区地层逐渐变厚，岩性以泥晶生屑灰岩为主，沉积环境由前缘斜坡-盆地过渡至开阔台地。
      川西北部栖霞组整体以台地边缘为主，向上茅口组-大隆组整体为前缘斜坡-盆地沉积为主。而川东地区中-上二叠统整体为开阔台地沉积。通过本次研究，可以为四川盆地中-上二叠统油气勘探开发提供地质支撑。
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B2-021 
塔西北上震旦统奇格布拉克组层序地层划分新解：来自高分辨率相分析和Fischer图解的证据

汪远征1、陈代钊3、唐攀2、杨钹3、王斌1、邓模1
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 长江大学
3. 中国科学院地质与地球物理研究所

震旦系微生物碳酸盐岩作为我国深层-超深层油气资源的重要储集层备受关注。塔里木盆地的上震旦统奇格布拉克组，在形成大规模微生物碳酸盐岩储集层方面展现出了巨大的潜力与良好的前景。然而，当前针对奇格布拉克组的地层划分方案存在显著分歧，不利于储层沉积演化和分布预测工作的开展。为此，本研究以塔里木盆地西北部典型露头剖面为研究对象，开展高分辨率的沉积相刻画和Fischer图解分析。奇格布拉克组共划分出10种主要的岩相类型，岩相组合特征表明其沉积环境为缓坡-弱镶边台地。此外，在奇格布拉克组中还识别出12种米级旋回类型，包括8种潮缘旋回、2种浅水旋回以及2种深水潮下旋回。依据相序递变规律以及Fischer 图解所揭示的可容纳空间变化特征，将奇格布拉克组划分为 4个三级T-R层序（SQ1-SQ4）。其中，SQ1 只有海退体系域记录在奇格布拉克组，而 SQ4 仅保留了海侵体系域。研究结果表明，奇格布拉克组顶部极有可能经历了长达百万年尺度的暴露剥蚀过程，有利于规模化储层的发育与形成。
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B2-022 
合川地区茅口组沉积微相类型划分及展布特征研究

李洪雪、王孝臣、向波
大庆油田有限责任公司重庆分公司

本研究旨在精细划分川中地区中二叠统茅口组沉积微相类型、刻画不同微相的展布特征，以期在气田勘探开发中取得重大突破。
通过大量新钻井岩心观察，结合测井资料，再以高精度三维地震数据为约束，优选均方根振幅属性进行碳酸盐岩储层地震相刻画。综合岩相-测井相-地震相建立了碳酸盐岩储层岩-电-震识别图版，结合研究区构造背景，构建了合川地区茅口组的沉积演化历程，实现了对碳酸盐岩沉积微相精细划分的目的。
结果发现合川地区茅口组主要发育低能滩、滩间海、高能滩三种沉积微相，其中高能滩又可细分为滩核相和滩缘相。测井上茅一段表现为齿化高伽马钟型和齿化高伽马箱型两个旋回特征，代表了海进体系域；茅二段GR表现为两段阶梯状降低特征，代表了高位体系域内部两期大规模的海退过程；茅三段表现为低平锯齿型GR，内部发育多个漏斗型叠加的反韵律旋回特征，代表了多期小规模海退的低能滩沉积。研究区茅口组表现出强烈的相控储层特征，均方根振幅属性与储层发育具有较好的相关性，结合地震相，明确了储层主要发育在茅二段中下部，受构造-沉积分异控制，滩体呈北西-南东条带状展布，在研究区可划分出两条主要高能滩体条带，中被低能滩分隔。茅一段主要为海侵形成的灰黑色含火山灰生屑泥晶碳酸盐，茅三段是多次缓慢海退的低能含生屑泥晶灰岩。
研究结论是在传统高能滩认识之上，以生物特征为依据细分出滩核和滩缘相，进一步提升合川地区茅口组沉积演化认识，加快了气田勘探开发进程。
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B2-023 
车镇凹陷沙四上亚段湖相碳酸盐岩岩相测井定量识别及分布规律

金杰华1,2、王永诗3、韩宏伟3
1. 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司物探研究院
2. 胜利石油管理局博士后科研工作站
3. 中国石化胜利油田分公司

     中国陆相湖盆以碳酸盐岩为主要储层的油气资源量57亿吨以上，但探明率仅为14%（邹才能，2013；初广震，2010），资源潜力巨大，具有广阔的勘探开发前景。相对海相碳酸盐岩，湖相碳酸盐岩岩相复杂，常规录井方法对岩相识别准确率较低；且岩相单层厚度薄、纵向变化快，展布规律认识不清。因此，充分利用岩心观察、薄片鉴定、测井曲线标定及定量分析等技术手段，精细刻画车镇凹陷沙四上亚段湖相碳酸盐岩单井岩相特征，明确岩相空间展布规律。研究结果表明：1）研究区湖相碳酸盐岩岩相类型主要为生物灰（云）岩相、颗粒灰（云）岩相、泥晶灰（云）岩相、泥质灰岩相、砂质灰岩相以及膏质灰岩相；2）形成了特征曲线叠合、敏感曲线交会、决策树算法的湖相碳酸盐岩测井综合定量识别技术，测井识别准确率达到88%；3）研究区湖相碳酸盐岩岩相总体呈环带状分布，泥晶灰（云）岩相全区覆盖，近凸起处以发育少量砂岩相、砂质灰岩相，砂质灰岩相前端发育颗粒灰（云）岩相，两侧发育少量生物灰（云）岩相，向洼陷带过渡为泥质灰岩相，膏质灰岩相沉积较少，主要发育相对低洼部位；4）在整体温湿气候背景及咸化水体环境下，古物源、古风场、古地貌控制了车镇凹陷沙四上亚段湖相碳酸盐岩沉积展布。研究成果不仅为湖相碳酸盐岩沉积研究提供基础地质认识，而且为湖相碳酸盐岩油气藏高效勘探开发提供理论支撑。
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B2-024 
新世鲕粒滩定量观测：深时碳酸盐岩台地中鲕粒滩发育分布的启示

陈强路
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

摘要：鲕粒滩是形成油气优质储集体的重要地质体，精细刻画碳酸盐岩台地鲕粒滩分布是精细岩相古地理编图的重点和难点。基于巴哈马滩全新世鲕粒滩复合体观测数据的分析，以期深化深时碳酸盐岩台地鲕粒滩发育分布的认识。以Berry 群岛 和Crooked-Acklins 台地为代表的观测数据表明，不完全符合“巴哈马泥质沉积和凯科斯台地砂质沉积”两个端元的沉积模式，开阔海洋和台地内部强烈的潮汐交换在塑造鲕粒滩的发育中起着关键作用。通过解读Double Breasted、tidal deltas of the Northern Abacos、Lily Bank、Schooner Cays、Fish Cays等鲕粒滩复合体沉积学、地貌学和水动力学数据，指出基岩或岛屿的存在、信风和波浪、潮汐流速和交换方式、早期成岩作用等因素对鲕粒滩复合体形态的塑造。全新世鲕粒滩复合体在形状、方向和沉积学方面的多样性也反映在深时碳酸盐岩台地的地层记录中。鲕粒大小、沙坝最大高度与相带宽度之间的正相关关系、沙坝形态与流速之间的关系、单个浅滩内总体向陆架方向变细和变浅的趋势以及单个沙坝形态的地貌与沉积学之间的紧密联系等对于理解深时碳酸盐岩台地中鲕粒滩发育分布有重要启示意义。
关键词：鲕粒滩；全新世；深时碳酸盐岩台地；岩相古地理
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B2-025 
四川盆地高台组构造岩相古地理重建及勘探领域优选

姜华
中国石油勘探开发研究院

四川盆地超级盆地的天然气资源异常丰富，目前自震旦系~侏罗系已发现32个产油气层段 。特别是震旦系~下古生界地层深层超深层领域发现了安岳大气田、蓬莱气区等多个大中型气田，在众多层系都实现了天然气突破。近年来，随着非常规油气理论的发展，一大批长期在传统勘探理念下不利于成藏的层系实现突破，如下寒武统沧浪铺组碎屑岩中的碳酸盐岩颗粒滩夹层、筇竹寺组页岩等都获得天然气勘探突破。相对而言，中寒武统高台组是目前下古生界中，唯一未实现勘探突破的层系。高台组长期以来以其碎屑岩-碳酸盐岩混积及膏盐岩广泛发育为基本沉积特征，被认为是一套稳定的区域性盖层，仅在威远气田曾有零星天然气产出，勘探研究整体薄弱。本次研究，综合野外露头、钻井、测井及盆地格架大剖面资料，重建高台组岩相古地理图件，并建立了环膏盐岩湖盆颗粒滩带沉积模式，以此为基础预测了有利勘探相带，推动高台组勘探领域突破。研究主要取得3方面结论认识：1.综合多信息将高台组划分为碎屑岩相区、混积相区、碳酸盐岩-膏盐岩等4个主相区，并建立了相标志；2.以盆地级格架大剖面为基础，开展地震相识别，对膏盐岩湖盆边界、颗粒滩展布范围进行了刻画；3.编制了高台组岩相古地理图，并建立“膏盐盐湖盆控滩”为核心的沉积模式，预测了3个有利相带。
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B2-026 
碳酸盐岩-蒸发岩层系层序地层模式及其对源-储的控制作用—以鄂尔多斯盆地马家沟组为例

张涛、马立驰、鲁锴、王大海
中石化石油勘探开发研究院

在充分调研已有成果的基础上，按照Vail经典层序地层理论，综合考虑碳酸盐岩-蒸发岩沉积学原理、台地形态、盆内和古隆起 边缘岩性组合特征等，提出了鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组蒸发岩主要赋存于层序下部、浅水碳酸盐岩赋存于层序上部的层序地层 划分模式，据此将马家沟组划分为5个三级层序。三级层序界面分别位于马（马家沟组）一段、马三段、马五10亚段、马五6亚段和马 五4亚段底部，马家沟组底部和顶部为区域不整合面。在三级层序低位域的时限内，蒸发岩和碳酸盐岩在时空上呈指状交叉，蒸发岩 沉积的次数与相邻碳酸盐岩地层中无沉积或间断（不整合）的次数相关，这种四级-五级的沉积间断面是层间溶蚀发育的前提条件， 同时也决定了蒸发岩间烃源岩的发育位置。处于低位域的马一段、马三段、马五6亚段3套蒸发岩层系发育潜在烃源岩，主要分布在 环盐湖外围洼地及盆地中心斜坡区，具有层薄、累计厚度大的特征。沉积相与多级次层序界面控制储层的发育，主要形成了2类储 层：①滩相白云岩孔隙型储层，主要发育在三级-四级层序高位体系域中、上部，沉积间断面与滩相叠加区为孔隙型储层发育的有利 层位；②含膏云岩中膏模溶孔型储层，主要发育在低位体系域的次级海侵期，古隆起边缘区潮坪相带是膏模孔溶蚀型储层发育层位。
关键词：烃源岩；储层；层序地层模式；碳酸盐岩-蒸发岩；马家沟组；奥陶系；鄂尔多斯盆地
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B2-027 
碳酸盐岩岩相古地理图编制规范与应用实效

周进高1、陈强路2、文华国3、谭秀成4、吴东旭1
1. 中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院
2. 中石化勘探开发研究院
3. 成都理工大学
4. 西南石油大学

碳酸盐岩岩相古地理图是碳酸盐岩领域油气勘探和开发部署不可或缺的关键图件。制定《碳酸盐岩岩相古地理图编制规范》十分必然。文章介绍了《规范》具体内容及其应用实效。
  由中石油联合中石化、中海油及相关院校组成的碳酸盐岩研究团队共同制定了《碳酸盐岩岩相古地理图编制规范》。《规范》从专业术语、基础资料、比例尺要求、基础图件编制到成果图件的图面内容和格式都作出严格要求，适用于初学者和具有一定经验的工程师。该标准对规范编图方法和流程，提高图件科学性、可对比性和适用性具有重要意义。
  按《规范》要求，通过重建编制了鄂尔多斯盆地寒武系张夏组和奥陶系马家沟组马四段岩相古地理图，取得构造沉积演化新认识：一是突破“鄂尔多斯盆地东部为华北海西为祁连海”的传统认识，明确鄂尔多斯盆地寒武-奥陶纪东西两侧同属华北地台，寒武-中奥陶世为被动大陆边缘盆地，晚奥陶世演化为活动大陆边缘盆地；二是突破“L型中央古隆起”传统认识，明确鄂尔多斯盆地具有四隆三坳古地理背景。四隆即北部的伊盟古陆、西南的庆阳隆起、中部乌审旗隆起和东部的吕梁隆起，三坳即西部的乌银海、南部宜铜海和西北部神木台洼；三是建立了受控于隆坳构造沉积分异的沉积模式，明确了有利储集相带沿乌审旗和庆阳古隆周缘分布，为有利勘探区带评价提供了新思路。
  结论认为，《碳酸盐岩岩相古地理规范》及其应用案例对其它盆地构造沉积演化恢复具有重要借鉴意义。
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B2-028 
海相深层膏岩湖盆边缘颗粒滩新领域研究进展与勘探方向

江青春、姜华、鲁卫华、黄士鹏、毕赫、曾富英
中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

深层膏盐传统上作为盖层，本文基于露头、钻井、测井和地震资料指出四川盆地高台组发育膏盐湖盆边缘滩体。对其成藏条件与有利勘探方向进行系统研究。结果表明：①乐山-龙女寺、川北两个同沉积古隆起控制高台组沉积格局，沉积分异显著，在华蓥山-七曜山之间形成膏盐岩的沉降及沉积中心，在膏盐湖盆两侧发育高能湖盆边缘颗粒滩；②筇竹寺组页岩与高台组泥灰岩为烃源岩，其中前者厚度200-450m，生烃强度为40-140×108m3/km2；③高台组湖盆边缘颗粒滩呈条带状展布，受沉积相带、古地貌以及同生-准同生期岩溶作用叠加改造，形成颗粒云岩储层；④筇竹寺组烃源岩的规模生油期为二叠纪-三叠纪，中三叠-中侏罗纪达到油气规模裂解期，在关键成藏期颗粒滩储层位于古地貌高部位，油气沿基底断裂向上运移至高台组岩性圈闭中；⑤高台组高能颗粒滩与优质烃源岩源储配置优，成藏条件完整，具有上生下储、旁生侧储的成藏特征，可形成大型岩性气藏群。马边-永川地区是高台组成藏有利区，面积约1.8万平方公里，是值得探索的新方向。
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B2-029 
鄂尔多斯盆地寒武系构造-岩相古地理新认识及其对规模性碳酸盐岩储层的控制作用

黄军平、张艳、史江龙、王菁、李相博、王宏波、冯明
中国石油勘探开发研究院西北分院

鄂尔多斯盆地海相碳酸盐岩油气勘探在奥陶系已经取得了勘探发现，而寒武系作为盆地早古生代海相地层重要形成时期，因其研究程度较低，构造-岩相古地理格局与规模性碳酸盐岩储层发育模式不清楚制约了深层天然气的勘探。为此，本文基于最新地震大测线、钻井、野外露头与室内分析化验等资料，开展了鄂尔多斯盆地寒武纪构造-岩相古地理研究，明确了其对寒武系规模性碳酸盐岩储层的控制作用。取得了如下3点新认识: ① 寒武纪，鄂尔多斯盆地经历了深水海湾→滨岸沉积→碳酸盐岩缓坡→碳酸盐岩台地演化序列，发育四隆三洼的构造-古地理格局；② 富平-洛川深水海湾控制了下寒武统东坡组烃源岩分布，神木东台洼控制了中寒武统徐庄组烃源岩分布；③ 发育中寒武统张夏组鲕粒滩型和中-上寒武统风化壳型2套规模性碳酸盐岩储层，两期不整合（加里东和怀远运动）、高能相带与白云石化共同控制了这2类有利碳酸盐岩储层的发育与分布。该研究对于深入探讨鄂尔多斯盆地深层寒武系构造演化、岩相古地理格局和规模性碳酸盐岩储层发育模式与分布预测及指导深层油气勘探实践均有积极意义。
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B2-030 
川西龙门山前带栖霞组沉积特征及储层形成机理

徐康1,2、蒋小琼1,2、潘文蕾1,2、汪远征1,2、王东3、王海军3、黄思钦3、宫晗凝1,2
1. 中国石化石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所
2. 中国石化油气成藏重点实验室
3. 中国石化西南油气分公司勘探开发研究院

四川盆地栖霞组近年来多项勘探突破展现了较好的资源潜力。研究川西龙门山前带栖霞组沉积特征及储层形成机理对下步油气勘探具指导意义。以野外剖面、钻井、测井及地震资料为研究对象，利用岩心观察、常规及铸体薄片鉴定、扫描电镜、阴极发光、孔渗测试等手段对川西龙门山前带栖霞组沉积及储层特征进行了分析，并探讨了储层形成机理。研究表明：川西龙门山前带栖霞组纵向可划分为2个四级层序。栖一段处于中－内缓坡。栖二段发育内缓坡高能浅滩沉积。储层岩性以细-中晶白云岩为主。主要储集空间类型为残余粒间溶孔、晶间溶孔和裂缝。储层纵向上主要发育于栖二段高位体系域中上部，平面上主要展布于川西龙门山前带北段和南段。厚大浅水高能滩相沉积是储层发育的基础。准同生期溶蚀作用形成大量组构选择性溶蚀孔隙，是储层形成的关键。浅埋藏热对流海水白云岩化提高岩石抗压实能力，利于孔隙保持。
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B3-001 
汉南—米仓山地区东部寒武系仙女洞组断层控制的 斑块白云岩特征及形成机制

李滢、李飞、鲁子野、李杨凡、王曾俊、李雅兰、谢慧、张天舒
西南石油大学

斑块白云岩是一种由深色基质（方解石或细晶白云石）和浅色斑块（细—粗晶白云石）共生的典型白云岩类型，具有非均质性强、内部结构复杂等特点，对该类岩石的发育特征和成因机制研究在白云岩储层勘探方面具有重要价值。近年来，在华南汉南—米仓山地区东部西乡县堰口镇至白沔峡镇一带多个剖面（包括杨家沟、盛家沟、穆家庄和石板沟等）寒武系仙女洞组发现有厚层结晶白云岩和斑块白云岩出露，然而其成因机制尚未得到明确阐释。鉴于此，在系统野外调查的基础上，结合岩相学、沉积学、同位素地球化学以及原位微区微量元素分析（含溶液法和LA-ICP-MS）方法，对斑块白云岩的形成机制进行了深入探索，发现各类白云岩集中保存在顶底两套具低渗透率、陆源细碎屑组分主导的岩层之间，其中斑块白云岩的分布与垂向构造破碎带及其横向延伸带的位置有密切关联。结果显示：（1）斑块白云岩发育的剖面均紧邻白沔峡断裂带；（2）斑块白云岩及与围岩之间的构造缝中发育大量鞍形白云石；（3）斑块白云岩中氧同位素组成明显低于当时海水（δ18O：−8.17‰~−6.58‰）；（4）原位微区技术揭示出白云石晶体具有高Mn/Sr值（Mn/Sr均值 = 14.8）、正Eu异常（Eu/Eu*均值 = 1.3）以及页岩化后中稀土元素富集配型。这些证据表明汉南—米仓山地区东部寒武系仙女洞组发育的白云岩很可能与断层（白沔峡断裂带）控制的热液流体改造有关。相关工作的开展对于查明汉南—米仓山周缘地区寒武系仙女洞组白云岩的分布和发育规律、理清斑块白云岩的特征和成因具有借鉴意义，也可为四川盆地北部白云岩储集层勘探提供参考。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B3 碳酸盐岩储层
3130
B3-002 
潜江凹陷潜江组潜湖相碳酸盐岩岩相类型及储层特征

吴世强、郭丽彬、同晓山、赵文
江汉油田勘探开发研究院

为了揭示江汉盆地潜江凹陷潜江组湖相碳酸盐岩储层孔隙发育特征及其控制因素，以研究区典型井的潜三段碳酸盐岩为研究对象，通过XRD、岩石薄片、孔隙度和高压压汞等技术手段对碳酸盐岩层系的岩相类型及其储层物性特征进行了系统研究。结果显示：(1)研究区岩石类型主要包括8种，分别为颗粒碳酸盐岩、泥晶碳酸盐岩、颗粒混积岩、细粒混积岩、富长英质碎屑岩、黏土质页岩、硫酸盐岩和盐岩。(2)不同岩石类型的相互叠置形成了4种主要的岩相组合，自北向南依次为富长英质碎屑岩和页岩岩相组合体、颗粒混积岩和细粒混积岩岩相夹泥页岩岩相组合体、颗粒碳酸盐岩和泥晶碳酸盐岩夹泥页岩岩相组合体、盐岩夹泥页岩岩相组合体。(3)不同岩石类型总孔隙度相当，平均值介于5.5%-7.3%之间，但孔隙大小却存在明显区别。颗粒碳酸盐岩和富长英质碎屑岩孔隙尺寸相对较大，高压压汞揭示微米级孔隙平均孔体积占比>10%、平均孔喉半径>140nm；泥晶碳酸盐岩和细粒混积岩孔喉较小，微米级孔隙体积比例<5%，平均孔喉半径<10nm。分析指出，颗粒碳酸盐岩和富长英质碎屑岩整体具有较好的储集物性，且孔径尺寸较大，有利于页岩油气的储集、渗流和产出，为湖相碳酸盐岩储层中的优势岩相类型，也是研究区最有利的勘探目标。
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B3-003 
鄂尔多斯盆地太原组致密灰岩储层微观孔隙结构特征及其主控因素

杨博伟、谭秀成
西南石油大学

鄂尔多斯盆地二叠系太原组致密灰岩储层风险勘探取得重大突破，展现出良好的勘探开发前景，但当前对储层微观孔隙结构特征认识不清，制约了太原组天然气的勘探进程。基于岩心、薄片、扫描电镜观察，结合低温氮气吸附、高压压汞、核磁共振等实验，系统开展了太原组致密灰岩储层微观孔隙结构特征研究，明确了早成岩期多级次岩溶影响下不同类型储层微观孔隙结构差异及其主要控制因素。结果表明：（1）太原组储集岩主要包括角砾灰岩、生屑灰岩、含泥晶生屑灰岩、含生屑泥晶灰岩，储集空间主要为溶孔、残余生物体腔孔及微裂缝；（2）太原组灰岩孔径分布范围广，呈单峰和双峰态分布，孔体积主要由微米孔和宏孔提供，贡献率分别为51.36%和27.26%，介孔和微孔孔体积贡献有限；（3）微观孔隙结构受早成岩期岩溶强度控制,单旋回由下至上岩溶强度逐渐增强，适度的岩溶改造区发育溶蚀花斑、岩溶优势通道，对改善储层连通性具有积极影响。综合评价认为，发育溶蚀花斑、岩溶优势通道的致密灰岩储层微观孔隙结构复杂程度低、孔喉配置关系好，可作为研究区“甜点”储层类型，为太原组致密灰岩天然气勘探有利区的优选提供重要支撑。
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B3-004 
大型陆表海缓坡层控性白云岩储集体成因—以鄂尔多斯盆地马四段为例

师平平、魏柳斌、王前平、袁子彧
中石油长庆油田分公司勘探开发研究院

奥陶系马家沟组四段（马四段）是鄂尔多斯盆地一个全新的油气勘探领域，具有良好的勘探潜力，但深化勘探面临层控性白云岩储层薄层多样、成因机理不明等难题。为此，基于钻井岩心、地球物理数据、薄片、扫描电镜、锆石U-Pb定年、地球化学等资料，在马四段古构造格局厘定的基础上，系统分析了马四段白云岩储集体的沉积微相、岩石学类型，进一步探讨了马四段层控性、薄夹层白云岩储集体成因及分布规律。结果表明：①鄂尔多斯盆地马四段沉积期为东高西低的大型陆表海缓坡型沉积背景，而不是早期认为的隆-坳相间的局限型陆表海沉积环境；②马四段发育粉晶白云岩、层纹石白云岩、砂屑白云岩和豹斑状白云岩四种储层类型，识别出云坪、丘滩复合体、灰泥丘三类有利沉积微相，并且白云岩储集体单层厚度薄、纵向沉积相变快、横向延伸范围广，具有大面积连片分布特征；（3）豹斑状白云岩的形成与生物扰动活动息息相关，生物潜穴部位渗流能力强，是富镁流体的优势通道，优先白云岩化，并叠加岩溶改造；丘滩相白云岩形成于水体盐度较高的局限环境，通过渗透回流作用促使台内丘滩体顶部发生白云岩化；细粉晶白云岩形成于中等盐度的孔隙水环境（水体盐度小于萨布哈环境），Mg2+相对富集，白云石晶粒结晶较快，孔隙保持较好，是马四段最优质的的白云岩储集体。研究成果有助于鄂尔多斯盆地马家沟组四段油气勘探选区及目标评价。
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B3-005 
蒸发岩对碳酸盐岩储层埋藏流体-岩石相互作用的影响

熊鹰1、谭秀成1、刘波2、Michael Z. Hou3
1. 西南石油大学
2. 北京大学
3. 克劳斯塔尔工业大学

碳酸盐岩-蒸发岩体系是重要的油气储集层，但蒸发岩特殊岩石物理性质及多样化碳酸盐岩-蒸发岩组合模式导致埋藏过程流体-岩石相互作用与孔隙演化十分复杂。本研究通过构建温压-渗流-化学多场耦合的成岩数值模型，开展碳酸盐岩-蒸发岩体系水岩作用数值模拟，揭示流体-岩石作用机理和孔隙保存机制。结果表明，相较纯碳酸盐岩地层，膏盐岩高热导率和强致密性可造成盐下低温高压、盐上温度偏高，热力学计算显示碳酸盐矿物趋于在盐下孔隙水中溶解，而在盐上孔隙水中沉淀。通过模拟对比纯碳酸盐岩和碳酸盐岩-膏盐岩地层水岩作用过程，明确了在下行/上行饱和流体作用下碳酸盐岩-膏盐岩体系中流体运移路径和成岩改造范围均受到限制，量化了膏盐岩对碳酸盐岩孔隙保存的贡献与增量。总体上，碳酸盐岩-蒸发岩体系中不同层段孔隙演化与保存取决于岩相分布与组合、温压场条件、埋藏流体来源与流体性质的综合结果。不过，当前研究还存在成岩流体化学性质难精准确定、成岩数值模型简化处理、缺乏地质尺度模型验证等方面的局限性，有待持续深化和完善。
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B3-006 
塔西南地区寒武系底界的新认识及其油气地质意义

邓嘉铭1、潘磊2、刘波1、季春辉2、石开波1、华健豪3
1. 北京大学地球与空间科学学院
2. 中国石油化工股份有限公司勘探分公司
3. 云南大学国际河流与生态安全研究院

通过对塔西南关键钻井岩性、同位素、地球化学、古生物及碳酸盐岩U-Pb测年等综合手段，井-震结合，厘定了塔西南地区寒武系与震旦系界线。原寒武系肖尔布拉克组下部发育高GR泥岩段，之下白云岩具有典型震旦系微生物白云岩结构，格架间早期海水纤维状白云石U-Pb年龄为542Ma；之上白云岩以泥晶-细晶白云岩为主，相对高GR之下微生物白云岩具有显著的碳氧同位素负漂，且发育塔里木盆地寒武纪早期玉尔吐斯组小壳化石，元素录井上具有明显的高含磷特征；因此将原肖尔布拉克组下部高GR段底作为震旦系-寒武系分层界线。基于新的层位划分方案进行井-震标定及地震层位解释，对寒武系地层分布及沉积格局开展研究，结果表明塔西南地区寒武纪早期沉积继承震旦纪末期古地貌，具有隆-坳相间的沉积格局，受早期塔西南裂陷及柯坪裂陷的影响，寒武纪早期发育塔西南及柯坪两个台内洼地。野外露头及钻井资料揭示，柯坪台洼内部玉尔吐斯组及肖尔布拉克组下部优质烃源岩发育，台洼边缘肖尔布拉克组发育微生物丘-滩相白云岩储层，上覆吾松格尔组广覆式膏盐岩发育，纵向上形成良好的生储盖组合，且近期在柯坪地区柯探1（京能）、博源1井在肖尔布拉克组取得油气勘探重大发现。基于对柯坪地区石油地质条件分析及勘探实践认为，塔西南台内洼具备良好的生烃条件，台洼边缘是寒武系盐下相控白云岩储层发育有利位置，是塔西南地区寒武系盐下勘探的有利区带。
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B3-007 
塔河油田奥陶系岩溶峡谷及台面控制下的洞穴发育特征

王诺宇、张恒、蔡忠贤
中国地质大学（武汉）

岩溶峡谷作为一种特殊的岩溶地貌，其两侧往往发育大型岩溶洞穴，因此，塔河油田西部奥陶系古岩溶峡谷受到了极大关注（李源，2017；张长健，2023；杨德斌，2024）。尽管前人精细刻画了塔河油田西部岩溶峡谷区古地貌、古水文及古岩溶洞穴系统，但是缺乏对岩溶峡谷多阶段成因演化及其控制下的洞穴发育特征的系统认识。基于塔河油田西部岩溶峡谷区三维地震资料和测钻井资料，结合层位追踪解释、地震属性提取技术，恢复了岩溶峡谷区海西早期古构造和古水文，揭示了岩溶峡谷多阶段演化过程，探讨了岩溶峡谷对洞穴发育的控制效应。研究结果表明：1）塔河12区北-轮古西地区发育东西向大型岩溶峡谷，蛇曲特征明显，垂向形态呈V字型或复合V字型；2）该东西向岩溶峡谷跨越3个岩溶台面，每个台面控制了1-2个钻井洞穴层的发育，轮古西地区存在穿洞，洞穴层具有垂向叠置特征、塔河12区北洞穴层呈侧向叠置，高一级台面的深层洞穴受控于低一级台面排泄基面；3）轮古西地区岩溶峡谷横剖面具有明显的河流阶地，这与台面的瓦解作用密切相关，也是导致轮古西出现早期排泄基准面控制的穿洞和垂向叠置洞穴层的主要原因。
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B3-008 
川东地区栖霞组沉积格局及储层特征研究

谢幽兰1、范存辉1、陈果2、龚晓星2、张咏梅3、杨西燕1
1. 西南石油大学
2. 川庆钻探工程公司地质勘探开发研究院
3. 成都理工大学

中二叠统栖霞组海相碳酸盐岩是四川盆地重要的油气产层。受限于各区块的油气勘探工作不均衡和对以往二叠系沉积格局认识不深入的影响，勘探工作主要集中在川南、川西北以及川中地区，近年来川西北、川中二叠系栖霞组油气勘探获得一系列突破，揭示了栖霞组广阔的勘探潜力。针对川东地区二叠系栖霞组储层的研究缺乏较多认识，几乎不明确川东地区栖霞组是否发育规模性储层这一认识，不利于栖霞组进一步勘探开发工作。
本文在调研盆地栖霞组相关文献的基础上，通过整理川东地区312口钻、测井资料，绘制了梁山组及二叠系沉积前古地貌图。利用勘探实践的测井数据，建立了识别栖霞组岩石学特征的测井识别模型，在此基础上识别全区沉积相展布特征，据此编制了栖霞组一段及二段滩体图及沉积相图。通过分析梁山组及栖霞组各小层地层分布规律，明确了川东栖霞组沉积格局。通过钻井录井数据，统计发育储层井段的储层基本特征，结合岩石薄片分析明确成岩作用特征，明确研究栖霞组储层主控因素，进一步结合生产资料划分有利储层发育区。
研究结果如下：①栖霞沉积期，研究区构造稳定，沉积分异小，栖霞组的沉积厚度与梁山组地层厚度变化具有一定耦合性，基本继承了梁山组的地貌格局；栖一段、栖二段沉积格局相似，以开阔台地为主，局部发育台内点滩，台内点滩的位置与地层厚度具有耦合性；②栖霞组储层发育较差，储层为裂缝型、孔隙-裂缝型，物性较差，储集空间以溶蚀孔和裂缝为主；栖霞组储层集中在栖二段发育且具有一定连续性，栖一段也局部发育储层，且以栖一a中上部和栖一b的上部为主；颗粒滩是栖霞组储层发育的物质基础，储层发育整体呈NE至SW向展布，同断裂走向具一定耦合性，优质储层与断裂的距离为小于15km；③栖霞组最有利勘探区为距断裂附近裂缝发育带，位于台内滩和白云岩发育区带，以及测井解释为气层或含气层和有油气显示的井区七里峡和卧龙河构造一带。
关键词：储层；有利目标；测井；滩体；川东；栖霞组
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B3-009 
塔里木盆地古城地区一间房组台地边缘沉积特征

李文昌、张云峰
西南石油大学地球科学与技术学院

古探1井等新钻井显示古城地区一间房组为典型的台地边缘沉积，其沉积特征对认识台盆区奥陶系沉积格局及演化具有重意义。应用古探1、古城4等古城东部典型钻井的岩心、薄片、地震、测井等资料，明确了古城地区一间房组台地边缘沉积微相类型，垂向演化，并建立了发育模式。研究结果表明：①研究区一间房组台地边缘岩石类型以亮晶砂屑灰岩、鲕粒砂屑灰岩为主，少量泥晶灰岩，微相类型以砂屑滩、鲕粒滩为主，厚度大、占比高；②地震反射以丘状杂乱、空白反射为主，为典型的台地边缘高能颗粒滩反射类型；③古城地区一间房组台地边缘分布稳定，颗粒滩垂向上呈多期加积叠置发育，水体浅、能量高，为多期溶蚀改造提供了优越的物质基础，是古城地区奥陶系重点勘探区。
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B3-010 
陆相盆地藻礁滩相储层发育特征及主控因素—以渤海海域莱州湾凹陷沙四上段为例

赵昭、李果营、宋章强、岳军培、宿雯
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院

近期，渤海湾盆地莱州湾凹陷始新统湖相碳酸盐岩获重大油气勘探突破，首次在渤海海域古近系沙四上揭示厚层湖相藻礁滩型优质储层。为进一步认识莱州湾凹陷湖相碳酸盐岩储层特征与控制因素，利用研究区9口井壁心薄片、地球物理及地化等资料开展综合研究，明确湖相藻礁滩型储层发育特征及储层类型，探讨储层发育主控因素，建立碳酸盐岩发育模式。结果表明：莱州湾凹陷碳酸盐岩主要为藻碳酸盐岩、粘结碳酸盐岩、泥晶碳酸盐岩及混积岩4类，常见藻纹层云（灰）岩、藻团块云（灰）岩、叠层石云岩、凝块石云岩、泥晶云（灰）岩及混积岩6种岩石类型。储集空间类型主要为（藻）纹层缝、构造缝以及溶蚀孔缝。湖相碳酸盐岩发育主要受古地貌、古气候、古物源及火山活动共同控制，沙四上时期为亚热温湿微咸化环境，水体较浅，火山活动带来大量营养物质，易于碳酸盐岩与藻类发育。沙四上沉积期莱州湾凹陷处于强裂陷后稳定热沉降阶段，发育大面积鼻状古隆起台地，可进一步分为高隆起带、低隆起带及洼陷带，控制碳酸盐岩平面分布。受湖盆周缘物源供给影响，远物源低隆带水体较为安静，主要发育藻礁滩型储层，储集性能优质。垂向上岩性变化受湖平面升降影响，下部较浅水体发育藻云岩及粘结云岩，向上水体加深，发育藻灰岩；近物源高隆起带受局部物源影响，发育混积岩，储层品质较好；洼陷带远离物源，水体安静，发育泥晶碳酸盐岩，储层品质一般。该成果为渤海湾盆地其它区域湖相碳酸盐岩勘探提供参考和借鉴。
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B3-011 
鄂尔多斯盆地中东部石炭系本溪组铝土岩系储层分布及发育主控因素

邹承谕1、付斯一1,2、胡爱平3、黄佳伟1、陈倩4、刘磊1,2、张成弓1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院，成都610059
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室(成都理工大学)，成都610059
3. 中国石油长庆油田分公司勘探事业部，710021
4. 西北大学地质学系 大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安 710069

近年来，鄂尔多斯盆地陇东地区太原组铝土岩天然气藏勘探取得成果，铝土岩逐渐被人们作为储层来进行研究。为了明确鄂尔多斯盆地中东部本溪组铝土岩的储层特征及发育主控因素，本文结合测井、岩心资料，应用扫描电镜、能谱分析、黏土矿物组分分析、TIMA分析、孔渗分析、压汞分析、核磁共振、CT扫描和地球化学分析等实验手段对盆地中东部本溪组铝土岩的储层特征及发育主控因素进行研究。结果表明：①研究区铝土岩系主要发育四种岩石类型，分别为：铝土岩、泥质铝土岩、铝土质泥岩和少量的铁质铝土岩；②铝土岩的宏观结构呈致密块状、豆状、鲕状、多孔状和碎屑状等。溶蚀孔、晶间孔和微裂缝是主要的储集空间，孔隙度介于0.5%-11.4%，平均值为3.8%。渗透率介于（0.002-21.40）×10-3μm2，平均约为1.40×10-3μm2。孔隙吼道主要由＜0.025-3μm2的吸附喉道和小于0.5μm的微喉道组成，储层单层厚度一般＜5m；③研究区样品CIA指数为74.84-103.62，平均值为84.39，表明研究区含铝岩系形成时化学风化作用强烈，为炎热气候。④铝土岩储层的发育主要受控于区域构造运动、风化作用强度、古地貌和大气淡水、有机酸的溶蚀改造。相关认识可为鄂尔多斯盆地铝土岩系天然气勘探开发和类似非常规油气藏的发现提供基础地质依据。
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B3-012 
四川盆地三叠系雷口坡组雷三2亚段非常规储层特征及主控因素

廖芸涛1、霍飞2、黄宇涵1、文华国1,3,4
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 西南石油大学地球科学与技术学院
3. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
4. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室


随着常规油气资源不能满足人们对能源日益增长的需求，非常规油气的勘探与开发受到越来越多的关注。近年来，四川盆地中部CT1井雷三2亚段常规碳酸盐岩储层附近发现了一套富有机质的页岩与泥质灰岩段，测试获日产天然气10.87×104 m3，日产油47.04t，该项发现开创了四川盆地中部非常规油气勘探与开发的新领域。经过前期研究发现该非常规储层具有低孔低渗、源储一体、地层超压等特征，但其储层孔隙主要以矿物晶间孔与粒间孔为主，有机质孔发育较少，与其他页岩储层特征有所差异，储层主控因素也尚不明确。因此，本研究综合扫描电镜、低温气体吸附、CT扫描等孔隙表征技术进行分析，旨在明确不同岩相沉积差异与储层特征的耦合关系，进行储层孔隙表征并探讨非均质性成因。研究结果表明，在雷三段沉积初期海平面较高，海水缺氧，有利于黏土、黄铁矿、有机质的富集。随着埋藏作用，在粘土、黄铁矿等矿物原始骨架与有机质生烃增压作用控制下，形成了有机质孔、无机孔、微裂缝等储集空间。压实作用在一定程度上提升了储层致密程度，但同时也为其自生-自储提供了封闭条件，与有机质生烃增压作用共同促成地层超压。综合认为，川中地区雷三2亚段非常规储层段储集性与非均质性受到原始沉积矿物以及有机质、烃类成熟作用与生烃增压以及成岩压实作用的综合影响，该成果谨为四川盆地非常规油气储层勘探与开发提供了一定参考。
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B3-013 
川中茅口组弱云化储层特征与成储机理

朱可丹1,2、周进高1,2、郝毅1,2、潘立银1,2、李文正1,2、郑兴平1,2、王永骁1,2、林彤3,4
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国石油集团碳酸盐岩重点实验室
3. 中国石油大庆油田勘探开发研究院
4. 成都理工大学

四川盆地茅口组资源量丰富，勘探潜力大，天然气增储上产的重要层系。2014年以来，川中地区南充1、角探1等探井在云化滩领域取得重大突破，推动了合川、南充等区块茅二段高效勘探，形成了千亿增储新阵地。勘探实践表明，川中茅口组多口高产井，呈现出“白云岩储层薄”的特点。同时，与白云岩伴生的云斑和含云条带的云质灰岩，其产能同样可观。这类“弱云化”储层特征及其成储机理是生产中亟待明确的问题。针对以上关键问题，利用野外、岩心、测录井资料，并应用扫描电镜、QEMSCAN、激光U-Pb定年等实验技术手段，开展了多尺度定量表征与储层成因研究，取得了三点主要认识。①川中茅口组发育夹层状白云岩与云质灰岩两类弱云化储层，夹层状白云岩与常规白云岩储层特征相近，但累计厚度占比小且多薄层，云质灰岩包括斑块状-条带状的多种类型，云化程度低、非均质性强。②云质灰岩弱云化储层的储集空间主要发育在云斑和云质条带内，产量贡献不容忽视，川中茅口组各种产状云质灰岩与夹层状白云岩在空间上叠置，构成了广泛发育的弱云化储集体系。③茅口组弱云化储集体系为有利沉积基础叠加岩溶与多期白云石化的结果，构造-流体改造显著提升储集性能，地层超压促进储层保持至今。上述认识表明，川中茅口组储层白云岩“层薄、高产”并非矛盾，而是以往忽略了云岩伴生的弱云化储集体的贡献。进一步深化弱云化储层有利区刻画，可以拓宽茅口组勘探领域，为探明储量升级提供有力支撑。
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B3-014 
四川盆地蓬莱气田灯影组四段优质储层发育特征及主控因素

党亿佳、王时林
西南石油大学地球科学与技术学院

四川盆地蓬莱气田灯影组四段具有良好的天然气勘探潜力，但试气显示同一层位、相同深度单井产能差异较大，表明现阶段优质储层发育分布认识存在不足，严重制约了后期的勘探开发。通过钻井岩心、薄片、物性测试及测录井等资料，在储层特征研究、沉积微相识别和孔渗物性分析的基础上，建立了灯四段气藏优质储层的划分方案，落实了优质储层发育的主控因素和分布规律。结果表明：①灯四段储层岩石类型主要包括藻凝块云岩、藻叠层云岩、藻纹层云岩、砂屑云岩和粉晶云岩；储集空间以藻粘结格架孔、粒间溶孔、晶间溶孔、溶洞和微裂缝为主；整体物性具有低孔特低渗的特征；主要发育丘基、丘核、丘翼和丘间等沉积微相。②灯四段储层分为裂缝-孔洞型、孔洞型和孔隙型，其中裂缝-孔洞型储层孔隙度≥3%、渗透率≥0.1mD，将该类型储层定义为优质储层；优质储层厚度为17-96.2m，主要发育于灯四上亚段，纵向叠置、横向不连通，而灯四下亚段发育程度较低。③沉积相带决定了储层岩石类型及内部结构，优质储层主要发育于丘核中；表生期大气淡水溶蚀作用和埋藏期热液流体溶蚀作用对储层有着强烈的建设性改造；构造运动形成的裂缝和断层为后期流体运移提供了有利通道，增强各类储层的连通性，改善了优质储层的发育规模。研究成果为蓬莱气田灯四段下一步井位调整和方案部署提供了理论基础和地质依据。

关键词：储层特征；优质储层主控因素；优质储层发育特征；灯影组四段；蓬莱气田
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B3-015 
川中蓬莱气区灯影组四段岩溶发育模式及对储层控制作用

张怡然、王时林
西南石油大学地球科学与技术学院

四川盆地蓬莱气区灯影组四段作为近期勘探重点，试气成果展示出其巨大的勘探开发潜力。但由于垂向上不同的岩溶带有不同的发育特征，导致储层发育程度有较大差异，限制了蓬莱气区灯四段的勘探开发。为了进一步深化对蓬莱气区灯四段岩溶发育模式及对储层控制作用的认识，通过分析钻井岩心、岩石薄片及测井资料，利用“类比法”等手段，建立单井岩溶识别模型，明确蓬莱气区灯四段的岩溶发育模式及主控因素，探讨岩溶作用对储层的影响。结果表明：①蓬莱气区灯四段岩溶作用类型分为同生—准同生期岩溶作用、表生期岩溶作用、埋藏期岩溶作用三类，表生期岩溶作用对灯四段优质储层形成有巨大影响。②蓬莱气区灯四段垂向上可划分为地表岩溶带、垂直渗流带、叠合带、水平潜流带和深部缓流带。水平潜流带发育储层厚度最大，垂直渗流带和深部缓流带次之。③桐湾Ⅱ幕、Ⅲ幕构造运动造就了蓬莱气区灯四段表生岩溶作用的形成且大面积分布；古地貌差异影响岩溶作用的强弱。④表生期岩溶作用形成大量的溶蚀孔洞，尽管在后期成岩作用中多被充填和改造，但残留的孔隙仍为油气提供运移和储存空间。本研究完成了垂向上各井岩溶带的划分，识别了桐湾运动及古地貌差异对岩溶作用的影响，明确了表生期岩溶作用对蓬莱气区灯四段优质储层的控制作用。研究结果有助于加深对碳酸盐岩储层成因与保存机制的认识，为蓬莱气区的勘探开发提供理论支撑。
关键词：
蓬莱气区；灯影组四段；岩溶期次；岩溶发育模式；岩溶控制因素
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B3-016 
超深层微生物碳酸盐岩储层特征及演化 —以塔里木盆地塔北地区奇格布拉克组为例

陈格格
中国地质大学（北京）

      塔里木盆地古埃迪卡拉系奇格布拉克组微生物碳酸盐岩分布广泛，是超深层油气勘探的潜在目标。然而，超深层微生物碳酸盐岩储层特征和控制因素尚未厘清，严重阻碍了深层油气勘探。通过微观-宏观、定性-定量的岩石学分析方法，对塔里木盆地塔北地区奇格布拉克组超深钻井和野外露头进行了研究，旨在揭示超深层优质微生物碳酸盐岩储层特征，明确微生物碳酸盐岩沉积组构和成岩作用对孔隙形成和保存的影响。奇格布拉克组微生物碳酸盐岩包括5种不同的类型：纹层叠层石、藻黏结叠层石、凝块石、凝块状泡沫绵层石和蜂窝状泡沫绵层石，分别对应纹层组构、藻黏结组构、凝块组构、蜂窝状海绵组构和凝块状海绵组构。主要储集空间以泡沫绵层格架孔、泡沫绵层腔内溶孔、粒间孔、溶洞和溶孔为主。其中,藻黏结组构的藻黏结叠层石和蜂窝状海绵组构的蜂窝状泡沫绵层石平均孔隙度分别为6.08%和5.58%，优于其他微生物碳酸盐岩。研究指出微生物碳酸盐岩沉积组构是原生孔隙形成的基础，决定了孔隙结构特征，能够影响成岩改造强度，是储层发育的基础。早期白云石化作用增强了微生物碳酸盐岩的抗压实能力,并形成了丰富的微孔，是优质超深层微生物碳酸盐岩储层孔隙保持的基础，准同生期溶蚀作用和表生期溶蚀作用可形成大量次生孔隙，是改善储层质量的关键。
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B3-017 
四川盆地蓬莱气区震旦系灯二段储层特征及关键控储因素

鲁鹏达、邓宾、李泽奇、田腾振、吴娟、孙玮、宋金民、李文正、刘树根
成都理工大学

新元古代海水环境演化认识不断加深，四川盆地灯影组储层发育主控因素认识不断深入。结合前人研究成果，开展岩心观察、薄片鉴定、阴极发光、扫描电镜观察及单井埋藏-热演化史恢复，详细归纳研究区灯二段主要储集岩石类型、储集空间类型、物性特征及成岩作用特征，明确研究区灯二段优质储层建造的关键要素。研究区灯二段岩石类型主要为微生物白云岩、颗粒白云岩与晶粒白云岩，主要储层类型为低孔-特低渗致密型碳酸盐岩储层，其中优质储层发育与微生物白云岩和颗粒白云岩存在耦合性。灯二段微生物白云岩岩建造与颗粒白云岩发育是优质储层发育的先决条件，准同生期大气淡水溶蚀是储集空间发育的关键因素，新元古代独特海水背景下的纤维状白云石充填为储层保持提供有利条件，烃类流体充注与构造破裂作用在储层建造具有一定贡献。研究认为规模性微生物丘滩体建造区带、准同生期大气淡水溶蚀与新元古代特殊海水条件下形成的纤维状胶结物充填，是控制研究区灯二段优质储层建造的主要因素。
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B3-018 
普光地区嘉陵江组二段储层特征及主控因素分析

尹珈好1、徐文礼1,2,3、文华国1,2,3、全豪1、罗涛1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室

普光地区嘉陵江组二段（简称嘉二段）是该地区重要的天然气产层之一，其储层特征及控制因素的分析对于油气勘探和开发具有重要意义。利用钻井、测井及地震资料，结合铸体薄片鉴定及物性、压汞等分析，明确了普光地区嘉二段储层特征及主控因素。研究过程中，取得了以下成果。
（1）普光地区嘉二段主要分为嘉二1、嘉二2和嘉二3三个亚段，岩性均为灰岩、白云岩和膏岩组合，储层主要发育于粉晶白云岩和砂屑白云岩中，局部见少量砂屑灰岩储层。
（2）嘉二段储层储集空间主要为粒间（溶）孔、晶间（溶）孔、膏溶孔和裂缝等，平均孔隙度为2.84%，平均渗透率为0.119×10-3μm2，总体以低孔、低渗孔隙型储层为主，局部发育裂缝-孔隙型储层。
（3）嘉二段中砂屑白云岩（平均孔隙度1.65%，渗透率0.014×10-3μm2）储集物性最好，其次为粉晶白云岩（平均孔隙度1.40%，渗透率0.012×10-3μm2），局部见少量砂屑灰岩（平均孔隙度0.90%，渗透率0.005×10-3μm2）储层，表明嘉二段储层受沉积相、成岩作用共同控制。台内浅滩是储层发育的基础，压实和压溶、方解石胶结、硬石膏胶结等作用使储层条件变差；白云石化、溶蚀作用是优质储层发育的关键因素，破裂作用改善了储层质量。
通过此次研究，可为普光地区嘉陵江组的油气勘探与开发提供重要的地质依据，具有重要的理论和实际应用价值。
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B3-019 
鄂尔多斯盆地中东部二叠系太原组灰岩储层特征及发育主控因素

黄佳伟1、张成弓1,2、付斯一1,2、邹承谕1、刘磊1,2
1. 成都理工大学 沉积地质研究院，成都610059
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都610059

      鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，其内部的碳酸盐岩蕴藏着丰富的天然气资源，但对太原组灰岩储层成岩演化历程、孔隙结构演变以及关键控储因素等问题缺乏系统性认识。基于对鄂尔多斯盆地中东部二叠系太原组大量钻井岩心、薄片的详细描述和测井资料，应用扫描电镜、孔渗分析、压汞分析、核磁共振、CT扫描和地球化学分析等实验手段对盆地中东部太原组灰岩储层特征及发育主控因素进行研究。研究表明：①盆地太原组发育四套灰岩，由下至上可分为庙沟段、毛儿沟段、斜道段、东大窑段。庙沟段为海侵初期沉积厚度差异较大，毛儿沟段达到最大海侵，沉积范围和厚度均最大，随后海平面下降，斜道段、东大窑段逐渐减薄。②太原组灰岩储层岩石类型主要发育生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩和原地固着的粘结菌藻。储集空间类型主要为宏观的溶洞、溶缝，微观的微生物溶孔、粒间/晶间孔以及构造微裂缝。③灰岩优质储层的发育受构造演化、沉积微相、多期溶蚀作用和微生物含量的共同控制，构造演化控制了储层形成及分布的宏观格局，沉积微相控制了储层的平面分布，多期溶蚀作用决定储层内部储集空间和储集性能，高生屑含量的灰岩叠加溶蚀作用的改造，是优质储层发育的有利区。研究认识对加快鄂尔多斯盆地上古生界勘探步伐，具有重要的现实意义。
关键词：鄂尔多斯盆地；太原组灰岩；储层特征；主控因素
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B3-020 
开阔台地台内滩储层非均质性及其主控因素 -以滨里海盆地东缘中下石炭统为例

张德民、李发有、司朝年
中国石化石油勘探开发研究院

滨里海盆地东缘中下石炭统KT-II为开阔台地相沉积，滩体规模小、相变快，构造和成岩作用复杂，导致储层非均质性强。本次研究基于岩心、薄片、扫描电镜、常规物性测试、压汞及核磁共振等资料，分析了其岩性、沉积相、成岩做用的非均质性，探讨了影响非均质性的主要因素。研究发现：滨里海盆地东缘KT-II主要岩性包括泥晶灰岩、粒泥灰岩、泥粒灰岩、泥粒-颗粒灰岩、颗粒灰岩、砾屑灰岩等6种。孔渗分布范围大，其孔隙度主要分布于6-12%，平均孔隙度为9%，渗透率主要分布于0.1-10mD，平均渗透率为1mD，为低孔特低渗储层。储集空间包括基质和裂缝两部分，且以基质储集空间为主，其中粒内孔、粒间孔和生物体腔孔构成基质的主要储集空间。储层发育三类孔隙结构，其中高能粗粒颗粒灰岩和颗粒-泥粒灰岩T2谱分布范围窄，峰值高，孔喉分选最好。沉积微相、成岩作用和多期断裂的叠合作用下，导致储层具有强烈的非均质性。滩核微相能量强、颗粒粗，在高频海平面震荡下易于暴露于海平面之上，受到准同生期大气水溶蚀作用改造，叠合后期构造作用，发育微裂缝，储层品质最好，滩缘次之，滩间洼地最差。
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B3-021 
四川盆地普光地区飞仙关组三段储层特征及主控因素

陈男男1、夏青松1、祖克威2、卿山1、聂俊杰1
1. 西南石油大学
2. 中国石化中原油田分公司勘探开发科学研究院

普光气田的发现预示着宣汉县境内早三叠世飞仙关组具有巨大的天然气勘探潜力，目前飞仙关组三段碳酸盐岩气藏储量丰富，动用程度低，是油气勘探开发的下一阶段主要目的层系。为了解飞三段碳酸盐岩储层特征，综合利用岩心、测井、地化分析等资料，分析储层岩石学特征、孔渗特征、孔隙结构以及储集空间，结合沉积环境以及成岩演化作用，进一步研究储层发育的主控因素。研究结果表明：飞三段储层岩石类型为泥-粉晶白云岩、鲕粒白云岩、鲕粒灰岩以及微生物云岩，微生物云岩主要为凝块云岩以及叠层云岩。储层孔隙度、渗透率特征表明飞三段物性较差，为中低孔低渗储层；两者基本呈正线相关，局部地区出现低孔高渗的特征，说明存在一定的裂缝。飞三段孔隙结构较差，以小孔及微孔隙为主，局部地区因发育台内滩而以中孔为主，喉道主要为细喉及微喉道。储集空间以孔隙为主，有晶间孔、溶蚀孔以及生物格架孔等，其中溶蚀孔极其发育，少部分地区以裂缝-孔隙型储层为主。在上述研究的基础上，对储层的主要控制因素进行了分析，认为储层的形成与演化主要受到了沉积和成岩作用的共同影响，沉积作用是储层形成的基础，控制其主要分布范围，飞三段鲕粒滩和砂屑滩为最有利的储集相带；成岩作用是储层形成的关键，白云石化有利于次生孔隙的形成，后期溶蚀作用进一步改善储集空间。研究成果明确了飞三段储层特征及主控因素，为后期有利区预测提供了重要参考价值。
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B3-022 
鄂尔多斯盆地中东部马二段储层特征及成储过程分异规律

杜健笙、李凌、谭秀成
西南石油大学

随着近年来鄂尔多斯盆地中东部奥陶系盐下储层勘探工作的深入，大量探井钻遇或钻穿马家沟组下组合。各项钻探结果显示，盐下储层展现了突出的勘探开发价值与潜力。然而，马家沟组二段（简称马二段）储层特征及成因的复杂性为勘探工作带来诸多挑战。鉴于此，本次研究基于岩心、铸体薄片、实测物性、测井等资料综合分析，针对马二段储层特征及成因进行深入研究，并建立成储过程分异规律模式。研究表明：①马二段储集岩主要分为泥（粉）晶白云岩类与颗粒云（灰）岩类，根据沉积成岩环境进一步划分为以下四种储层类型：溶蚀花斑型、潜穴型、颗粒滩型及假储层。②研究区有效储层孔隙度与渗透率具有一定正相关关系，为典型的孔隙型储层，储层整体表现为中孔—中渗特征，其中颗粒滩型白云岩储层物性较好，是区内优质储集岩类，溶蚀花斑型与潜穴型白云岩储层物性相对较差。③纵向上，储层主要发育于向上变浅旋回中上部；横向上，随海平面上升储层整体展现出而向西迁移的趋势，同时表现出自东向西储层由假储层—潜穴型储层—颗粒滩型储层—溶蚀花斑型储层过渡的特征；进一步在平面上分析，储层呈现出以东部坳陷为中心南北向环带式分布及有效储层规模逐渐萎缩的特征。④马二段成储分异在构造—沉积分异与高频海平面升降约束的准同生期成岩作用联合控制下，导致储层呈现空间上的分布差异，这一认识可为后续有利储集区的预测提供新的思路。
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B3-023 
热液流体对碳酸岩盐储层改造的定量化研究- 以塔里木盆地顺托果勒地区为例

汪辉、杨磊磊、许数、李栋栋、赵锦陆、罗南鑫
中国石油大学（北京）

     近年来，随着油气勘探与开发理论、技术、装备的进步，勘探领域逐渐向超深层进军，超深层碳酸盐岩油气资源表现出 巨大的潜力，已成为寻找油气的重要方向。本次研究以塔里木盆地顺托果勒地区碳酸盐岩储层为研究对象，以多相流体-化学-热多场耦合的数值模拟技术，结合实际地层信息，重建实际地层剖面，通过模拟热液流体沿断裂上涌，探究热液流体对储层矿物改造作用，重现地质演变过程。本次研究表明，热液流体在断裂运移过程中，地层中的矿物会发生不同程度的溶解和转化，其中，方解石和白云石的溶解和转化最为典型。热液流体在沿断裂从下往上运移过程中，自身带入的矿物离子，会及时进入地层为流体反应提供条件，部分地层由于矿物溶解也会形成一定量的离子进入热液流体中，继续运移至下一地层。通过判断反应前后各地层离子含量及矿物含量变化情况，结合热液流体离子浓度变化情况，揭示在热液流体作用下不同类型矿物的作用机制，为解决超深层油气资源提供了相应的理论支撑。
  
      关键词：碳酸盐岩；热液流体；流体-岩石作用；数值模拟；离子含量变
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B3-024 
桑托斯盆地M油田下白垩统湖相碳酸盐岩早成岩期叠合岩溶特征及控储意义

李沛珈、谭秀成
西南石油大学

桑托斯盆地沉积了巨厚的盐下碳酸盐岩，油气储藏条件极为有利。鉴于此，基于岩心、测井、薄片以及岩石物性等资料，从早成岩期岩溶特征和多级次湖平面升降规律出发，探讨了巴西桑托斯盆地 M 油田下白垩统湖相碳酸盐岩早成岩期叠合岩溶的发育特征以及对储层的控制意义。结果表明:研究区BaraVeha(BVE)组和 Itapema(ITP)组岩溶作用具有组构选择性溶蚀、花斑状溶蚀、岩溶角砾等明显早成岩期岩溶作用发育特征，且高频序列由底及顶溶蚀程度逐渐增强；BVE 组和ITP组储层集中位于向上变浅序列中上部,储层的质量与多级次湖平面升降引起的暴露时长和岩溶程度相关；叠合岩溶对储层的改造具有两面性，五级旋回暴露时间较短受岩溶作用较弱，发育粒内溶孔、粒间溶孔等储集空间；在四级旋回尺度下，叠合二次较长期岩溶作用，早期溶孔进一步扩溶，形成铸模孔、小型溶沟等储集空间，改善储集性能；在四级旋回晚期，经历长期暴露溶蚀，强叠合岩溶作用形成岩溶角砾且伴随大量不溶残余充填孔隙，极大程度消耗储层。
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B3-025 
碳酸盐岩储层成因分类与精细建模技术

何治亮
中国地质大学（武汉）

规模性的碳酸盐岩沉积是地球各圈层复杂作用过程的产物。优质碳酸盐岩储层的形成受控于复杂的物理、化学和生物学机制，是构造-地层-岩相-流体-时间五因素联合作用的结果。通过对世界各地，特别是具有中国特色的超深层海相碳酸盐岩储层案例的解剖分析，提出碳酸盐岩储层可以根据控制储集空间形成的主控因素划分为相控、断控、面控三种端元类型和相-面、断-相、断-面、相-断-面联控型储层。不同类型储层的空间形态和孔隙类型及其组合各不相同，需要建立相应的精细描述方法，并将针对性的方法有效地组合形成与对象匹配的技术体系。围绕深层-超深层碳酸盐岩领域油气勘探开发需求，创新形成了“知识库驱动的钻前精细地质建模与随钻地质模型快速更新技术”，包括7项关键技术：①多尺度碳酸盐岩储层知识库；②智能化测井评价技术；③岩石物理引导的叠前储层预测技术；④随钻速度更新与快速地震成像技术；⑤基于地质过程的正反演建模技术；⑥多点地质统计学新算法建模技术；⑦基于深度学习的地质建模及模型更新技术。依据不同的储层类型，分别建立了储层精细建模的技术流程。
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B3-026 
川南地区长兴组储层特征及主控因素分析

李龙生1、徐文礼1,2,3、文华国1,2,3、罗涛1、程春林1、彭罗鸿1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室

进行川南地区长兴组储层特征及控制因素分析，对四川盆地长兴组不同类型的油气勘探开发具有重要意义。利用川南地区长兴组野外剖面测量、岩心观察、测井及地震资料，结合铸体薄片鉴定及物性、压汞等数据，对川南地区长兴组储层特征及主控因素进行系统研究。研究结果如下：
（1）川南地区长兴组储层特征存在差异，高石梯地区长兴组储集岩性主要为生屑灰岩，储集空间主要为裂缝和少量铸模孔，总体属于孔缝组合型储层；荷包场地区长兴组储层主要发育于生屑灰岩，储集空间主要为裂缝，总体为裂缝型储层；丹凤场地区长兴组储层主要发育于生屑灰岩，储集空间主要为裂缝、铸模孔、溶洞，总体为孔洞缝组合型储层；板东地区长兴组储层主要发育于云质灰岩、生屑灰岩、细晶云岩中，储集空间主要为粒间孔、晶间孔和少量裂缝，总体为孔洞型储层；卧龙河地区长兴组储层主要发育于细晶白云岩和生屑灰岩中，储集空间主要为粒间孔和晶间孔，总体为孔洞型储层；储层平均孔隙度为3.6%，平均渗透率0.43×10-3μm2，总体具有低孔低渗的特点。
（2）川南地区长兴组白云岩碳、氧同位素基本位于同时期海水范围，均一温度和盐度均高于灰岩，反映其为埋藏白云石化成因，基本未受到构造热液影响。
（3）川南地区长兴组储层主要发育于长三段，主要受沉积微相和成岩作用控制，灰岩型储层主要受生屑滩、大气淡水淋虑溶蚀和破裂作用控制，云岩型储层主要受滩体、云化作用和埋藏溶蚀作用控制。
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B3-027 
斑马状白云岩形成机制及其对白云岩储层改造的指示意义

卿山
西南石油大学


四川盆地斑马状白云岩主要发育在盆地西南部，且多发育于断层附近，具有较强的区域性；斑马状白云岩是白云岩储层中一种特殊的白云岩类型，但其形成机理尚未明确，如斑马状构造的条纹是何成因？及其对储层的形成有何改造？因此研究明确斑马状白云岩的形成机理，有助于丰富白云岩成因的理论研究；同时对于该类白云岩储层的储集空间演化过程具有重要意义。野外露头及岩心所见现象，从地质力学的角度分析斑马状构造的产状，进而分析白云岩的破裂规律。通过镜下薄片观察、阴极发光、碳氧同位素、Sr同位素、ICP-MS稀土元素分析等岩石学特征和地球化学特征来确认白云石化的流体来源。再通过对暗色均质白云岩进行三轴应力条件下的白云石力学试验，以及白云岩的卸荷实验来研究该类白云岩受构造作用影响的破坏规律。经研究三类均质白云岩分别表明三次不同的白云石化作用。加卸荷实验分别模拟白云岩地层受地层隆升影响形成的裂缝；和白云岩储层因断层形成，孔隙水释压时对白云岩的破坏进而形成的裂缝或洞。综上所述，该类白云岩储层中最初存在大量孔隙水，沉积过程中被白云石化并且受溶蚀作用形成了较大的溶洞，随地层不断埋深，孔隙水压力不断增大，后受地层隆升形成裂缝；或者构造运动形成断层，导致地层压力失衡，孔隙水释放压力导致孔隙或溶洞的围岩发生破裂或者沿着先天裂缝发生破裂，形成规则裂缝，最后由热液充填，形成斑马状构造。斑马状构造的形成记录了该白云岩储层的孔隙演化。
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B3-028 
碳酸盐岩储层的精细刻画：基于川中茅二段的滩间交互环境研究

范云杰1、兰浩翔1、伏美燕1,2、吴冬1,2
1. 成都理工大学能源学院（页岩气现代产业学院）
2. 成都理工大学“油气藏地质及开发工程国家重点实验室”

四川盆地川中地区茅口组储层不断获得高产工业气流，展现出茅口组较好的勘探潜力。本文以四川盆地川中地区二叠系茅口组为研究对象，结合前人研究成果探讨了碳酸盐缓坡滩与滩间交互环境下的储层发育机理。通过岩心观察、薄片鉴定、阴极发光、微量稀土元素分析、碳氧同位素及锶同位素等技术手段，结合区域沉积背景，揭示了该地区储层的形成过程和影响因素。结果表明：（1）川中地区茅口组储层主要发育于碳酸盐岩缓坡背景下的滩与滩间薄互层沉积环境中，主要发育泥晶灰岩和泥晶生屑灰岩，局部发育含云灰岩、灰质云岩、亮晶颗粒灰岩、细-中晶白云岩、中-粗晶白云岩；（2）研究区储集空间类型包括晶间孔、溶缝和溶洞，主要受岩性和成岩作用控制。其中以晶间孔为主的细晶、细-中晶白云岩为储层发育的优势岩性；（3）早期白云石化和同生期溶蚀作用为储层发育提供了基础，后期热液活动进一步改造了储层物性。
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B3-029 
川西南下三叠统嘉陵江组储层成岩作用及机理

蒋小琼、汪远征、彭金宁、杜崇娇、李龙龙、赵国伟
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

基于岩心样品观察、薄片鉴定、扫描电镜，结合碳氧同位素、有序度、微量元素等分析测试资料，对川西南下三叠统嘉陵江组储层成岩作用及形成机理进行了研究。结果显示，嘉陵江组储层主要为台内滩和云坪相沉积，岩性以粉-细晶白云岩、颗粒白云岩、颗粒灰岩为主，主要成岩作用有：泥晶化、压实压溶、胶结、白云石化、溶蚀和构造破裂作用，对储层形成有重要贡献的成岩作用是白云石化、溶蚀作用和构造破裂作用。根据白云石标型特征、有序度、碳氧同位素及微量元素分析，嘉陵江组白云岩主要形成于高盐度、快速结晶环境，是准同生期白云石化产物。储层发育三期溶蚀作用，分别为早期大气淡水溶蚀、Ⅰ期埋藏溶蚀和Ⅱ期埋藏溶蚀。其中Ⅰ期埋藏溶蚀发生于大量原油充注之前，Ⅱ期埋藏溶蚀发生于充注原油热演化为沥青之后。早期大气淡水溶蚀作用是嘉陵江组储层孔隙发育的基础，白云石化、埋藏溶蚀和构造破裂作用是改善储层孔隙的重要因素。
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B3-030 
鄂尔多斯盆地马家沟组纹层状泥质碳酸盐型烃源岩的发现与意义

张艳、黄军平、李相博、冯明、史江龙、张猛刚、汪伟民
中国石油勘探开发研究院西北分院

      鄂尔多斯盆地蕴含丰富的油气资源，奥陶系盐下作为重要的油气勘探接替领域。在盆地内奥陶系马家沟组马四段首次发现了工业性聚集的天然气藏，揭示了盆地深层盐下含气系统也具有良好的勘探前景，但目前对该套含气系统的有效烃源岩（马三段-马一段）是否存在规模性有效烃源岩，有效烃源岩规模与平面展布规律认识不清，严重制约了奥陶系盐下勘探进程。本文综合利用地震、测井、钻井岩心等资料，以地震-测井-岩心的方法对纹层状泥质碳酸盐型烃源岩识别及平面展布规律进行了整体研究。结果表明：马三段-马一段纹层状泥质碳酸盐型烃源岩的测井响应特征（“三高”的特征），即泥质含量较高，具有自然伽马（GR）、声波时差（AC）和中子（CNL）较高。在古地貌控制背景下，结合地震上地层平面分布特征预测了马一-马三段纹层状泥质碳酸盐型烃源岩的平面分布，主要分布在神木-米脂-宜川一带，累积厚度介于10~25m，分布面积大。该研究对于深入探讨鄂尔多斯盆地盐下马家沟组的有效烃源岩特征及指导油气勘探实践均有积极意义。
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B3-031 
合川地区茅口组灰岩岩溶型储层分类及有效性测井评价

付美男、殷树军、周鹏林、毕广武、燕继成、金雪英
大庆油田勘探开发研究院

摘要：四川盆地茅口组顶部发育岩性以灰岩为主的溶蚀缝洞型储层。茅口组灰岩岩溶储层受裂缝发育、岩溶作用、充填程度及充填物的差异影响，导致茅口组岩溶储层非均质性强、充填程度及充填物分布确定难、储层有效性评价难。为了提高有效储层识别精度，首先建立岩溶分带标准，将茅口组灰岩岩溶储层分为残积带、垂直渗流带、水平潜流带、基岩四个分带。再建立基于岩溶分带的储层有效性评价标准：①研究常规测井曲线对充填程度的反应，根据测井三孔隙度曲线归一化后的回返程度，实现岩溶储层充填程度的定量判别，根据其充填程度将岩溶储层划分为高充填、半充填、低充填三种类型；②优选电成像解释参数中的孔隙度谱方差、均值建立了岩溶储层有效性评价标准；③应用远探测声波测井资料，识别井周远端缝洞体。最终优化组合常规测井、电成像、远探测声波测井资料，综合岩溶分带标准，充填程度指数，电成像图像特征，孔隙度谱方差、均值，远探测声波成像等多种参数，建立岩溶储层有效性评价标准，实现井周0-40m的全面评价。结论认为：近井到远井多参数相结合的岩溶储层有效性评价标准，能够有效定位优势储层发育位置，提高储层识别精度，有效解决了茅口组岩溶储层充填程度及充填物分布确定难、储层有效性评价难的难题。
关键词：合川地区；茅口组；岩溶储层；充填程度；有效性；测井识别
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B3-032 
基于高压压汞、核磁共振和氮气吸附的碳酸盐岩孔隙结构与分形分析—以四川盆地寒武系洗象池组为例

段炼、李笑天、梁金同、文华国
成都理工大学

摘要：在全球范围内，海相碳酸盐岩是油气勘探的重要领域之一。四川盆地是中国三大海相盆地之一，在过去十年中，盆内深层-超深层碳酸盐岩油气勘探取得了许多重要突破。洗象池组是继龙王庙组之后，寒武系油气勘探的一个重要接替层系，但由于其储层具有非均质性强、孔隙结构复杂等特点，孔隙结构发育特征尚不十分明确。孔隙结构是判断碳酸盐岩储层质量的关键参数之一，孔隙连通性对油气运移有着很大的影响，因此，认识孔隙结构有助于洗象池组有利储层的预测。基于对12个碳酸盐岩柱塞样的薄片和扫描电镜观察，以及高压压汞、核磁共振、低温氮气吸附测试与分形分析，总结川东地区中-上寒武统洗象池组致密碳酸盐岩的岩性特征、微孔类型及微孔喉结构特征，定量表征了孔隙结构及其分形特征，并分析孔隙结构复杂程度对渗透率和孔隙度的影响。结果表明：1) 研究样品主要四种类型的孔隙结构分别为：晶间溶孔、粒间孔、溶洞和裂缝。2) 本研究样品具有较强的非均质性和复杂的孔隙结构，较大孔隙具有更复杂的孔隙结构。3) 较小孔隙对整理孔隙结构的控制起到了主导作用。4） 对本研究样品而言，斜长石含量与渗透率呈现正相关关系，而钾长石含量与渗透率之间呈负相关关系，成岩过程中溶蚀作用对孔隙结构复杂程度的演化方向有着重要的影响
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B3-033 
川东北上二叠统礁白云岩储层的形成机制：来自碳酸盐岩元素面扫和U-Pb测年的新约束

郑斌嵩1、牟传龙2、周人杰3、赵建新3、Daryl Howard4
1. 西南石油大学
2. 中国地质调查局成都地质调查中心
3. The University of Queensland
4. Australian Synchrotron

深层上二叠统礁白云岩是包括普光气田、元坝气田以及龙岗气田在内的川东北一系列大中型天然气田的主力产层之一。历经逾二十载的研究，在白云石化机制和孔隙演化过程这两个阐明储层形成机制的关键问题上仍然存在较大争论。本研究聚焦于川东北地区出露连续的上二叠统盘龙洞生物礁白云岩古油藏剖面，在进行传统的碳酸盐岩微相研究的基础上，利用微区O和Sr同位素、同步辐射微X射线荧光元素面扫成图以及碳酸盐矿物原位微区U-Pb测年研究对礁白云岩的不同矿物相（组构）的形成时代、成岩流体的性质及其来源进行了标定。结合华南北缘的大地构造背景的演化，本研究得出了以下两点新认识：（1）礁的白云岩化发生在中三叠世早期（~245 Ma），由该时期富Mg2+的超盐度海水的向下回流渗透造成，并在这一过程中因低Mg方解石的选择性溶蚀而伴随了大量孔隙的形成，是储层孔隙形成的主要阶段；（2）晚三叠世时期，华南板块与华北板块之间的大陆碰撞作用造成了大量裂缝的形成以及华南北缘的抬升，其后发生了贫Sr的大气淡水的大量输入并造成了大量淡水方解石的沉淀（~207 Ma）,是储层孔隙破坏的主要阶段。
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B3-034 
强火山灰作用下咸化湖相混积型细粒白云岩成因及成储机制

潘永帅、柳波、黄志龙
东北石油大学，陆相页岩油气成藏及高效开发教育部重点实验室，黑龙江 大庆 163318

1.研究目标
本研究旨在揭示强火山灰作用下不同类型细粒白云岩的岩矿特征、赋存类型、物质来源和沉积环境，明确细粒白云岩的成因类型，查明细粒白云岩的成岩演化过程及成储机制。
2.技术手段，研究步骤和过程
本研究聚焦三塘湖盆地二叠系芦草沟组强火山灰作用下的咸化湖相细粒白云岩，通过微区元素-同位素-U-Pb定年等技术，揭示白云岩的岩矿特征、赋存类型和地化特征，明确白云岩的物质来源、元素组成和沉积环境，厘定白云化作用的形成温度、时间及成岩耦合关系，恢复成岩和孔隙演化史。
3. 研究结果和结论
芦草沟组细粒白云岩是多阶段白云化的产物：①泥晶白云岩具有环带结构，有序度低，氧同位素为中等负值，形成温度较低，形成时间较早，为准同生至浅埋藏阶段快速结晶形成；②细粉晶白云岩呈菱形，氧同位素为中-高负值，有序度较高，形成温度较高，具有中-浅埋藏白云化成因；③絮状白云岩呈鞍状，氧同位素负漂移，碳同位素为低-中正值，形成温度最高，受热液流体影响明显；④压实和胶结作用发生时间早于白云化、脱玻化和溶蚀作用，白云化和脱玻化作用早于溶蚀作用是优质储层形成的关键。
4. 研究意义和创新性
本研究对完善湖相细粒白云岩的成因研究具有理论意义，同时对白云岩优质储层分布规律研究具有实用价值，在通过高精度原位分析技术明确湖相白云石成因机理和成储机制方面具有实用性和理论创新性。
关键词：页岩油；强火山灰作用；细粒白云岩；成因类型；成储机制
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B3-035 
塔里木盆地北部奥陶系断裂-流体耦合机制

尤东华1、韩俊2、刘永立2、彭守涛3、肖重阳2、丁茜3
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石化西北油田分公司勘探开发研究院
3. 中国石化石油勘探开发研究院

塔里木盆地北部断裂体系内流体属性、流体-岩石相互作用机制及其对储集空间的影响、断裂与流体的时间-空间耦合关系等是重要的研究命题。基于钻井岩心样品的矿物-岩石与地球化学分析，追踪不同类型流体在纵向与横向的活动线索，明确了两类断裂-流体耦合机制。在顺托果勒北部至塔河油田主体区以富CO2岩溶流体沿断裂体系的纵横向迁移为特征，纵向迁移超过1200 m、横向迁移约100 km，深循环岩溶流体沿断裂带上侵改造碳酸盐岩形成断控缝洞型储集体（如顺北7、顺北701、顺北蓬1井）。深循环岩溶作用形成的方解石胶结物具有典型的贫13C、18O与富87Sr的特点，与塔河地区典型的岩溶成因方解石具有强烈的可对比性，与同期海水相比呈大气淡水特征。顺托果勒南部至塔中Ⅰ号断裂带地区以北东向走滑断裂相关构造-热液改造为主要特征，深部热液流体沿走滑断裂上侵并与围岩（灰岩/白云岩）发生水岩相互反应，受盖层条件、岩性/岩石结构、流体压力差异等因素的影响在古城地区表现为对蓬莱坝组-鹰山组白云岩强烈的改造，在顺南4-顺托1等井附近表现为对一间房组-鹰山组灰岩强烈的溶蚀-充填作用。热液流体来源于盆地深部含水层和/或受远源/近源火山活动的影响，其带来了丰富的酸性组分。年代学数据表明走滑断裂活动期次与流体活动密切相关，岩溶流体与热液流体活动均主要受控于加里东晚至海西早期运动，与塔中、塔北隆起的形成演化及走滑断裂的发育相一致。
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B3-036 
岩相对热液白云岩体分布的控制作用：以四川盆地东部茅口组为例

施露、鲁子野、李飞、叶宁、朱贝
西南石油大学地球科学与技术学院，成都 610500

摘要：沉积体中热液白云岩的分布具有明显的非均质性，这使得预测白云岩的地下分布非常困难。沉积岩的岩石微相类型和特征是潜在影响热液白云岩体分布的重要因素之一，但两者的相互关系、作用过程及机制仍需进一步阐明。热液白云岩在川东二叠系茅口组中广泛发育，本研究以放牛坝、乌羊坝和上坪剖面茅口组为例，对研究区白云岩及临近沉积体开展了沉积学、岩石学、矿物学和地球化学分析，以期揭示岩相类型对热液白云岩体分布的控制作用。结果显示，研究区主要有8种岩相类型（LF1–8），其中热液白云岩优先发育于向上变浅序列的生物碎屑粒泥灰岩（LF2）和泥粒灰岩（LF5）中；生物碎屑粒泥灰岩（LF2）在各研究剖面具有稳定云化特征且摩尔Mg含量明显增高，是研究区优先云化的岩相类型；致密胶结的泥粒灰岩、颗粒灰岩或灰砾岩（LF6–8）和灰泥岩（LF1）分别作为白云岩化流体的顶底隔水层，将白云岩约束于向上变浅序列的中间位置。本次研究还发现沉积岩相特征（岩石渗透率和有效反应面积）和机械力学性质（层厚和燧石结核的分布）共同调控了热液白云岩的分布，并且热液白云岩优先发育于薄层、富含燧石结核的生物碎屑粒泥灰岩（LF2）中。本研究为后续预测地下白云岩储存分布提供了重要依据，具有较好的沉积学和储层勘探意义及价值。
 
关键词：热液白云岩；茅口组；沉积格架；岩相；分布模式；四川盆地
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B3-037 
层状硅质对深层低渗强非均质岩溶储层的控制作用——以四川盆地高磨地区震旦系灯影组为例

苏琛、张连进、杨东凡、刘曦翔、罗文军、何溥为
中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院

安岳气田高磨地区灯四段发育台地相丘滩沉积，受桐湾期岩溶作用改造，岩溶孔洞储层发育。灯四段岩性具典型“富硅贫藻”特征，自下而上均有硅质分布，台内硅质含量的增加造成灯四段储层物性变差、有效厚度减薄、非均质性更强，气井普遍低产，气藏效益开发面临三大难题：（1）学者普遍笼统认为灯四段硅质为单一热水成因，但近期研究表明硅质具层状及团块状等不同产状，成因也较为复杂，硅质的成因及赋存规律有待进一步深化；（2）灯四上亚段内部普遍发育一套稳定层状硅质，其纵横向分布规律有待进一步明确；（3）层状硅质对灯四段岩溶储层发育的控制作用尚不清晰。本文基于岩心、录井、测井等资料，对灯四段内部硅质层特征及分布开展研究，研究结果表明：（1）高磨地区灯四段层状硅质以隐晶质为主，见同生变形构造，为同生期热水沉积成因，团块状硅质以微晶~粗晶石英为主，为后期交代成因；（2）层状硅质平均厚度15m左右，纵向上分布在灯影组顶界之下40m以内，平面上在西侧台缘区域剥缺，呈自西向东增厚特征；（3）明确层状硅质的分布差异，导致了表生岩溶作用影响深度不同，建立了硅质发育区“近顶”溶蚀、硅质剥缺区“深度”溶蚀的差异化表生岩溶优质储层发育模式。该研究成果锁定了台内优质储层箱体空间位置，为台内井轨迹优化设计提供了重要支撑，同时丰富了对川中古隆起灯影组硅质层特征的认识，对四川盆地灯影组的勘探开发具有较大理论和实际意义。
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B3-038 
浅水碳酸盐岩潮坪相带储层发育规律-以川东北普光地区嘉陵江组一段为例

张彦江、王峻、孙明宇、张春光、张宇驰
成都理工大学沉积地质研究院

      四川盆地下三叠统海相碳酸盐岩油气勘探，目前主要聚焦于台缘带及台内滩沉积和准同生岩溶高地，忽略了台地内潮坪环境中的有利储层。为此，以川东北普光地区下三叠统嘉陵江组一段为例，来进一步探讨浅水碳酸盐岩潮坪相带储层的发育规律。通过露头剖面岩相、伽马曲线及普光地区测井资料，分析嘉陵江组一段高频层序垂向叠加样式及展布特征；并根据碳、氧同位素以及主、微量元素分析，揭示沉积过程中海平面变化对岩相的控制作用，总结普光地区嘉陵江组一段潮坪相带有利储层的发育模式。研究结果表明:（1）嘉陵江组一段沉积期内海平面波动频繁，纵向上由多个海平面快速上升→缓慢填充的高频旋回组成，每个旋回厚度约为10-15米；（2）在岩性上，底部各个旋回主要为泥晶灰岩→藻灰岩序列，而中上部各个旋回则为泥晶灰岩→颗粒灰岩序列，且旋回顶部的颗粒灰岩呈现出紫红色中薄层的特征，是潜在的有利储集层段；（3）紫红色颗粒灰岩的颗粒类型以生物碎屑为主，其中生物碎屑多为双壳类或腹足类软体动物破碎的壳体，且大多破碎呈弯钩状；（4）嘉陵江组沉积期，普光地区呈现出南低北高的古地理格局，且存在一定的陆源碎屑补给，推测汉南古陆和大巴山古隆起在早三叠世已抬升于海平面之上。
关键词： 嘉陵江组；潮坪相；岩相古地理；普光地区
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B3-039 
溶蚀模拟实验装置开发及在深-超深层碳酸盐岩 孔隙形成与保持研究中的应用

佘敏、胡安平
中国石油杭州地质研究院

     深-超深层碳酸盐岩已成为重要的油气勘探领域，储层评价与预测是深-超深层碳酸盐岩勘探面临的关键问题之一，开展逼近真实地质背景溶蚀-沉淀模拟实验是解决上述关键问题的重要手段。
     研制出超深层跨构造期高温高压可视化储层模拟实验新装置，具超高温高压三轴应力岩心夹持器反应釜、多阶段-连续流、超高温压蓝宝石视窗池、超高压背景下流体组分与渗透率实时在线检测4个功能模块，实现了4项功能升级。一是温压由＜180℃、＜70MPa升级到＞300℃、＞150MPa，为深-超深层高温高压模拟实验提供技术保障；二是由单一“升温升压”升级为“升温升压”与“退火退压”双过程的溶蚀模拟，为多旋回盆地模拟实验提供技术保障；三是溶蚀过程的孔喉结构变化特征连续观察由无到有，为深-超深层储层评价提供了理论依据；四是流体组分和渗透率实时在线检测功能，为深-超深层碳酸盐岩溶蚀机理的化学解译提供重要参数。
     基于新装置开展的模拟实验取得2项认识：一是孔喉结构演化模拟实验揭示岩性和初始孔喉结构主控深-超深层碳酸盐岩埋藏溶蚀过程中孔喉结构演化，呈2种不同的演化样式；二是孔隙形成与分布模拟实验揭示深-超深层白云岩孔隙发育潜力大于灰岩，并受酸性流体类型、浓度和初始孔渗控制，埋藏溶蚀孔洞主要沿先存孔缝带分布，继承性大于改造性。上述认识揭示深-超深层碳酸盐岩在埋藏溶蚀作用加持下可以形成规模储层，分布可预测。
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B3-040 
川东北K-L海槽南段三叠系飞仙关组东西两侧台地边缘鲕滩储层差异及成因分析

丁熊、宋毅、陈景山
西南石油大学

      川东北K-L槽南段东西两侧台地边缘飞仙关组鲕滩储层特征存在差异。基于储层岩石学、同位素地球化学对比结果表明，东侧鲕滩储层以鲕粒云岩的粒内溶孔和铸模孔为主，孔渗关系较差，孔喉配置关系较差，具有高18O、低Fe、Mn、低87Sr/86Sr特征；西侧鲕滩储层以鲕粒灰岩的残余粒间孔和粒间溶孔为主，孔渗呈良好的正相关关系，孔喉配置关系较好，具有低18O、高Fe、Mn、高87Sr/86Sr特征。进一步认为沉积古地貌和成岩演化差异是造成两侧台缘鲕滩储层特征差异的主要成因。东西侧台缘滩沉积期分别位于“高陡”和“低缓”的沉积古地貌，导致东侧鲕滩以垂向加积为主，易暴露于大气成岩环境，受大气淡水选择性溶蚀形成粒内溶孔和铸模孔，且由于临近蒸发台地易发生蒸发泵白云岩化作用；西侧鲕滩以侧向迁移为主，不易暴露于大气成岩环境，有利于残余粒间孔保存，且由于海槽的遮挡，东侧Mg2+流体难于进入滩体。东侧鲕滩发育大气成岩胶结物，导致大量损失原有粒间孔，同时可阻碍后期埋藏过程中埋藏胶结流体的流动，有利于先期粒内溶蚀孔和铸模孔保存；西侧鲕滩由于先期保存的残余粒间孔，有利于后期埋藏过程中进一步形成粒间溶孔。因此，东侧鲕滩储层主要是大气淡水选择性溶蚀和白云岩化的结果，而西侧鲕滩储层表现为粒间孔保存叠加埋藏溶蚀扩溶。研究结果为进一步认识鲕滩储层特征和成因提供了新思路，对深层鲕滩储层的勘探具有重要的理论和现实意义。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B3 碳酸盐岩储层
512
B3-041 
深层碳酸盐岩储层不同成因多尺度裂缝三维地质建模

李辉1,3、曾大乾1,3、林承焰2、刘忠群1,3、游瑜春1,3、刘华1,3、郭艳东1,3、刘国萍1,3、王丹丹1,3
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石油大学(华东)
3. 中国石化海相油气藏开发重点实验室

川东北飞仙关组深层碳酸盐岩储层广泛发育构造成因与溶蚀成因裂缝，具有尺度小、分布复杂、物性定义难的特点。如何在建模中定义此类不同成因多尺度裂缝的空间展布与物性分布存在极大挑战。本次研究采用分成因、分尺度、分组系的建模思路，其中，构造裂缝采用基于卷积神经网络的多模型融合驱动离散裂缝网络建模方法，将多期次构造应力场模型、地震敏感属性模型、距断层远近模型融合形成统一裂缝密度体进行建模展布定义；构造缝渗透率的定义在岩心裂缝开度校正下，基于岩石应变能理论构建裂缝开度同密度间定量关系，进而构建裂缝渗透率模型。溶蚀裂缝采用基于地质模式约束的Geoody体雕刻建模方法，基于岩心和露头观察统计，量化溶蚀缝发育位置和厚度同构造缝、层理面及断层间关系，井震标定提取溶蚀缝敏感地震属性，采用阈值分割地质体雕刻技术，确定性网格赋值构建溶蚀缝三维模型；溶蚀缝渗透率模型的定义，提出通过构建溶蚀缝厚度/平均阻抗与厚度*平均孔隙度间定量关系，构建溶蚀缝渗透率模型。对所建裂缝模型同基质模型耦合开展多重介质数值模拟，结果显示各井历史拟合效果一致性较高，验证了模型准确度。
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B3-042 
柴达木盆地湖相碳酸盐岩断缝体储层特征及油气勘探意义

夏志远1、刘占国1、张长好2、朱超1
1. 中石油杭州地质研究院
2. 中国石油青海油田公司勘探事业部

湖相碳酸盐岩储层是柴达木盆地近年来油气勘探的主要对象，古-新近系呈环带状围绕西部坳陷分布，类型主要为泥晶灰质云岩（灰云岩），岩矿组分混杂，以白云石和方解石为主（50-80%），石英和长石含量较高（15-30%）；孔隙为微米-纳米级晶间孔，整体较为致密，已发现油气以低产为主，效益建产难度大。基于区域构造演化与地震剖面解析，结合构造物理实验模拟，发现柴西坳陷区含高脆性矿物的灰云岩储层，在扭压应力作用下发育一系列层间小断裂，沿断裂产生揉皱变形与角砾化，发育大量裂缝及孔洞，形成顺层分布的断缝体高效储层，与致密砂岩中的破碎带和诱导裂缝带类似。断缝体储层纵向分层、横向分带，形成主控因素为区域构造应力与岩相组合，构造应力越强，分布面积越大；碳酸盐岩岩相越发育，层间断裂分布密度越大。根据断裂距离与储层特征，构建了“湖相碳酸盐岩断缝体储层”发育新模式，揭示主要发育2类断缝体储层，1类储层相邻断裂距离小于400m，形成连通型储层；2类储层相邻断裂距离大于400m，形成孤立型储层。在此基础上，井震结合，明确构造调节带内灰云岩储层优势发育区是有利断缝体高效储层分布区带，英西、红东、黄瓜峁与绿草滩等4个地区相对最为有利，其中英西地区已获的勘探证实，红东、黄瓜峁与绿草滩地区是潜力区带。柴西坳陷区碳酸盐岩断缝体高效储层的新发现，打破了坳陷区不发育碳酸盐岩高效储层的前期认识，对柴达木盆地油气勘探指导意义重大。
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B3-043 
深-超深层碳酸盐岩孔隙形成与保持机理

沈安江、胡安平
中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院

  深-超深层碳酸盐岩已成为重要的油气勘探领域，并相继发现了安岳、普光、顺北、富满等大油气田，但仍面临一系列理论技术难题制约了有利区带评价和目标优选，孔隙形成与保持机理认识不清是重要的制约因素之一。
  本文依托国家能源和中国石油碳酸盐岩油气重点实验室“超深层跨构造期高温高压可视化储层模拟实验”技术和“四定”（定年、定温、定压、定流体属性）技术，从正演和反演的角度揭示了深-超深层碳酸盐岩孔隙形成与保持机理。取得3项认识：一是阐明了深-超深层白云岩孔隙形成和保持机理，指出礁滩沉积控制白云岩基础孔隙的发育、早期白云石化和埋藏溶蚀增孔主控白云岩孔隙保持和优质储层的发育；二是揭示深-超深层白云岩孔隙发育潜力大于灰岩，流体类型、浓度和溶蚀时长主控埋藏溶孔发育的丰度，初始孔渗、不整合面和断裂系统主控埋藏溶孔分布，平面上沿先存孔渗带分布，继承性大于改造性，垂向上呈事件式发育，“成孔高峰期”地层温度为700C-1000C；三是提出碳酸盐岩内幕层间岩溶和断溶体储层发育新机制，指出岩溶缝洞体主要发育于泥粒灰岩中，受岩层物理破碎和表生溶蚀联合控制，跨塌深度＞10000m，突破了岩溶储层主要发育于潜山区、岩溶缝洞发育不受岩相控制与缝洞垮塌深度＜3000m的传统认识。
  上述认识揭示深-超深层碳酸盐岩储层有规模可预测，推动勘探领域由中浅层拓展至深-超深层，由潜山区拓展至内幕区，支撑了区带目标评价。
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B3-044 
碳酸盐岩、硅质岩U-Pb定年技术在白云岩储层研究中的应用——以塔北地区下丘里塔格组地层为例

段军茂
中国石油杭州地质研究院

摘要：碳酸盐岩激光U-Pb定年技术已经趋于成熟并在碳酸盐岩储层、构造活动等研究中发挥了重要的作用。但碳酸盐岩地层中硅质岩矿物同样常见，其成因和形成时间尚无有效研究方法限制了评价硅化成岩作用对碳酸盐岩储层的影响。本团队在碳酸盐岩激光U-Pb定年的基础上，通过系列措施改进成功研发出硅质岩激光U-Pb定年技术。将上述两种技术应用于塔里木盆地塔北地区新近获得勘探突破的下丘里塔格组白云岩地层研究，结合沉积学、岩石学、元素面扫描、微量稀土元素、碳氧同位素和阴极发光等分析，明确了：①塔北地区下丘里塔格组白云岩为多期白云石化作用叠合成因，第一期为早埋藏期的海水白云石化作用，第二期为早-中泥盆世时期构造挤压导致的埋藏白云石化，第三期为二叠纪时期火山活动导致的热液白云石化，其中第一期为区域性的，第二三期仅局部可见并伴随重结晶作用、硅化作用和矿物沉淀；②下丘里塔格组白云岩储层起始于颗粒滩沉积相，大气淡水溶蚀为最主要的增孔作用，多期埋藏流体加剧了储层的非均质性并破坏储层储集空间，因此浅水区丘滩体沉积相并远离断裂活动区为储层发育有利区。碳酸盐岩和硅质岩定年技术在白云岩储层研究中的成功应用，为相关研究提供了新视角新方法；另一方面，本次研究的成果，为下丘里塔格组白云岩储层的勘探提供了有效理论支撑。
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B3-045 
深层-超深层白云岩实验技术与储层成因机理的新进展

李茜、沈安江
中国石油杭州地质研究院

深层-超深层白云岩储层中蕴含着丰富的油气资源，是未来油气勘探开发的重点领域。但是有关深层-超深层白云岩的储层成因机理仍存在诸多疑问，很大程度上限制了地下含油气白云岩储层分布范围的有效预测。随着白云岩新型实验技术的快速发展，近年来在解释深层-超深层白云岩成因机理和储集空间保持机制方面取得了诸多进展。新型实验技术方面：微区取样技术提高了地球化学信息的可靠性，高精度Mg-Ca同位素为约束白云石化流体来源提供了有效指标，激光U-Pb同位素结合团簇同位素成为确定深层-超深层白云岩基质或孔隙填充物绝对年龄、形成温度和油气成藏的重要手段，储层模拟实验为理解深层-超深层白云岩孔隙演化过程提供了正演模型，多尺度储层定量表征技术为解析深层-超深层白云岩储集空间的三维结构和油气流动性带来了直观依据。深层-超深层白云岩储层成因机理方面：明确了深层-超深层白云岩储层孔隙受原始沉积环境和后期成岩改造的综合控制，探究深层-超深层白云岩储层孔隙成因机理需要综合分析沉积背景和各种成岩作用对白云岩储层孔隙增加、减少和保持的相互耦合机制，建立深层-超深层白云岩储集空间的形成-改造-保存的动态演化过程，进而得出优质白云岩储层的主控因素和分布范围，最终为油气勘探指明正确的方向。
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B3-046 
海相盐间泥质碳酸盐岩非常规储层特征及其意义 -以四川盆地雷口坡组为例

辛勇光、张豪、王学颖
中国石油勘探开发研究院

由于膏盐层具有良好封闭油气性能，国内外盐下油气勘探成为主导，近期四川盆地充探1、潼深16等井在雷口坡组海相膏盐岩夹层（简称盐间）泥质碳酸盐岩中获高产凝析油气，展示了良好的勘探潜力。基于露头、岩心和岩屑等资料，采用扫描电镜、核磁共振、脉冲渗透率等非常规储层实验方法开展了储层特征和主控因素研究，井震结合预测了有利储层发育区。结果表明：（1）由于川中地区局限台地沉积环境和东部陆源泥质的供应，川中地区雷口坡组沉积大套互层的膏盐岩与泥质碳酸盐岩，盐间泥质碳酸盐岩既有生烃能力又有一定的储集能力，源储一体，顶底层膏盐岩封闭，构成独立的成藏体系；（2）泥质碳酸盐岩储层岩石类型主要是泥质灰岩和泥质白云岩，储集空间以纳米-微米级无机孔为主，有机孔次之，无机孔以粘土矿物晶间孔为主，方解石和白云石晶间孔及溶蚀孔次之，孔隙度介于2.00%～8.51%，平均值为3%，渗透率大部分小于0.1mD，属于低孔低渗的非常规储层；（3）黏土矿物含量是影响储层孔隙度的主要因素，黏土矿物含量越高则储层孔隙度越大，裂缝是影响渗透率的关键因素，裂缝发育区储层渗透率高；（4）含膏泥灰质潟湖相和泥质白云岩坪相盐间泥质碳酸盐岩发育且黏土矿物含量高，它们与裂缝发育区叠合区储层厚度大且物性较好，是有利储层发育区。四川盆地雷口坡组规模发育盐间泥质碳酸盐岩储层，大面积含油气，埋藏浅，属于海相致密碳酸盐岩油气新类型，是值得探索的勘探新领域。
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B3-047 
松辽盆地三肇凹陷青山口组页岩中碳酸盐成因研究

吴霞1,2、陈睿倩1,2
1. 中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）

碳酸盐矿物广泛发育于松辽盆地三肇凹陷青山口组地层中，对青山口组有机质富集及页岩油气的储集空间发育具有重要的影响。然而，有关青山口组不同类型碳酸盐特征的认识尚有不足，对青山口组碳酸盐成因机制的研究尚不系统。因此，本研究以三肇凹陷青山口组含碳酸盐矿物的页岩为研究对象，通过薄片观察、X射线衍射（XRD）、碳、氧同位素分析以及主微量元素分析等多种实验手段，系统分析了碳酸盐矿物类型、发育特征、成因机制，并探讨其对页岩油气富集的影响。在青山口组页岩中，识别出三类方解石和两类白云石，分别是生物壳体型碳酸盐、纹层状泥晶方解石以及表面干净的亮晶方解石；白云石则为透镜状泥晶白云石及菱形或亚菱形细晶白云石。通过碳、氧同位素和主、微量元素分析，揭示了研究区碳酸盐主要形成于咸化分层、缺氧还原以及中-高生产力的封闭湖泊水体环境中。此外，各类碳酸盐矿物的成因存在明显差异，生物壳体型碳酸盐源于湖底生物壳体通过生物化学作用逐渐形成，泥晶方解石的形成受生物化学作用控制，而亮晶方解石可能是有机质生烃产生有机酸溶蚀原生方解石，再经重结晶作用形成的。泥晶白云石及细晶白云石分别是硫酸盐还原细菌参与生物化学作用和重结晶作用的产物。研究还发现碳酸盐含量与青山口组页岩的有机碳含量（TOC）呈正相关关系，TOC与生烃潜力（S1+S2）也表现出正相关，这表明碳酸盐发育的层段是优质页岩的发育层段。最后，与碳酸盐矿物相关的晶间孔和溶蚀孔的发育，为页岩中油气的聚集创造了良好的储存条件。因此，对陆相页岩中碳酸盐矿物的系统研究，对于指导页岩油气的勘探与开发具有重要的实践意义。
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B4-001 
四川盆地灯影组差异台缘结构控制下的微生物岩储层发育特征与主控因素研究

武重阳、朱东亚、张军涛、孙炜
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

四川盆地灯影组台缘藻丘滩储层发育，油气成藏条件优越，勘探潜力较大。目前沿裂陷槽东侧中段已发现安岳、蓬莱等大型台缘藻丘滩气田，但近期一批深钻井揭示裂陷槽东、西两侧及南、北段台缘结构存在明显差异，储层发育特征及机理尚不明确。因此，对于灯影组差异台缘结构控制下的微生物岩储集体发育特征与主控因素亟需进一步深入研究。以四川盆地10条剖面及15口典型井沉积及岩石学特征为基础，结合井震分析精细刻画台缘结构，综合利用灯影组物性分析、阴极发光及微区地化分析等手段，对灯影组储层差异特征进行了研究。结果表明：①灯影组沿裂陷槽发育陡坡迁移型、陡坡叠加型及缓坡迁移型三类台缘结构，裂陷槽北段陡坡迁移型及陡坡叠加型台缘藻凝块白云岩发育，储集空间以藻格架孔、溶蚀孔洞为主，向南过渡为缓坡迁移型台缘，发育藻砂屑白云岩，储集空间以粒间孔为主，南北不同台缘结构控制了微生物岩沉积类型与规模；②受营养物质和水体环境影响，微生物岩更适宜生长在相对深水、富营养的次氧化-还原、安静水体环境中，进而沿裂陷槽周缘形成厚层微生物藻丘滩；③灯影组微生物岩储层发育经历3个成岩阶段，受10种流体作用影响。其中，准同生期及表生期溶蚀为建设性作用，早期油气充注及酸性地层流体环境使得储集空间得以长期保持。
关键词：四川盆地；震旦系灯影组；台缘结构；微生物岩；白云岩储层；准同生溶蚀
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B4-002 
微生物碳酸盐岩构建的生物礁复合体特征——以秦皇岛石门寨亮甲山地区下奥陶统为例

袁红旗、柳成志、夏长元、刘鑫
东北石油大学

秦皇岛石门寨亮甲山地区下奥陶统冶里组顶部和亮甲山组下部发育有大量的层状和丘状微生物碳酸盐岩，可划分出4种类型，即凝块石、叠层石、均一石和纹理石，其中主要类型为凝块石和叠层石，其次为均一石和纹理石。微观分析表明微生物碳酸盐岩中发育有大量的钙化蓝细菌，最常见的有束线菌、葛万菌和色球菌，还见有胶须菌、基座菌和放射状菌等，还发育有石松藻状钙化蓝细菌残余物、球形蓝细菌胞外聚合物钙化残余物以及囊泡等。在微生物碳酸盐岩中还发育有黄铁矿，说明其中还有硫酸盐还原菌的存在。丘状微生物碳酸盐岩可识别出5种类型，它们是凝块石生物丘、叠层石生物丘、均一石生物丘、迷宫状微生物碳酸盐岩生物丘以及生物丘复合体。生物丘的规模大小不一，大者直径可达十几米，高达数米，小者直径和高度仅十几厘米，多数都呈柱状，表现出具有向上快速生长的特征。这些丘状体和柱状体在横向上聚集连片发育，在纵向上错叠生长，可以把它们看作是坚固的生物格架，形成礁核，能够抵抗波浪、潮汐和风暴等的作用，同时还起到障积作用。与其共同发育的还有潮坪沉积、风暴沉积以及正常浅海沉积。附礁生物有三叶虫、介形虫、双壳类、腕足类、腹足类、头足类以及棘皮类等。它们共同组成了一个主要由微生物碳酸盐岩构建的生物礁复合体。这里发育的由微生物碳酸盐岩构建的生物礁复合体的发生、发展与灭亡，与寒武纪大爆发、奥陶纪生物大辐射事件，以及期间不断反复的生物灭绝和生物复苏过程密切相关。
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B4-003 
中国寒武纪Girvanella化石的保存类型、多样性、时空分布及其地质意义

张华山1,2、林良彪1,2、代明月3,4、南凡驰1,2
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室，成都理工大学，成都，610059
2. 成都理工大学沉积地质研究院，成都，610059
3. 河南理工大学资源环境学院，焦作，454000
4. 河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室，河南理工大学，焦作，454000

蓝细菌作为地球上古老的产氧光合微生物，在地球生命演化、表层环境演化和微生物岩形成中发挥着重要作用。Girvanella是蓝细菌常见的类群之一，为切实反映其在中国寒武纪的保存方式、多样性与时空分布等特征，本文梳理与分析了Girvanella化石数据，结果表明：(1)中国寒武纪Girvanella化石以钙化的保存为主，多见于微生物岩中，磷酸盐化和铁矿化次之，分别出现在磷灰岩和铁质叠层石中。(2)共计4个Girvanella化石种，寒武纪纽芬兰世-第二世，种数量不变，地理分布有所增加。至苗岭世，多样性和地理分布均达到峰值。芙蓉世，种数量和地理分布均有所萎缩。深入分析发现，钙化Girvanella化石是丝状蓝细菌利用二氧化碳浓缩机制诱导胶鞘钙化的产物；磷酸盐化Girvanella化石多为次生磷酸盐化的结果；铁矿化保存的化石可能由丝状蓝细菌通过细胞本身或胞外聚合物吸附和粘结环境中的絮状沉积物所致。同时，Girvanella主要捕获与粘结作用和微生物矿化作用参与微生物岩的形成，它可作为地史时期海水碳酸盐饱和度、Ca2+和大气CO2浓度的潜在标志。这项研究不仅揭示了Girvanella作为重要辅助因子参与微生物岩形成，而且印证了其演化有助于解释深时海洋和大气成分的长期变化，并为其它微体化石研究提供良好的参考价值。
关键词：Girvanella化石；时空分布；保存方式与机制；微生物岩；古环境；寒武纪
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B4-004 
扬子台地西缘上奥陶统镇雄组白云岩特征及成因机理研究

肖昌君、杨雪飞
西南石油大学

奥陶系是中国西部含油气盆地的主要储层和产层，塔里木和鄂尔多斯盆地已有重大油气发现，但四川盆地奥陶系勘探进展有限。近年来，威寒1井在宝塔组取得突破，显示该地区奥陶系具有较大勘探潜力。然而，白云岩的基本特征、分布规律和成因机制尚不明确，制约了进一步勘探。为此，基于扬子台地西缘上奥陶统镇雄组白云岩的露头、薄片等资料，结合相关地球化学测试，对其成因机理进行了研究。研究发现：①扬子台地西缘上奥陶统镇雄组白云岩可分为晶粒白云岩、豹斑状白云岩及白云石胶结物三大类。②晶粒白云岩可进一步分为泥-粉晶、粉-细晶及细-中晶白云岩，晶粒白云岩中可见残余颗粒结构，白云石自形程度较高，部分具雾心亮边特征。阴极发光下发暗红色光，部分晶体边缘呈环带状发光，认为其云化作用主要发生于准同生-浅埋藏期，结合δ18O同位素值显著高于同期海水，表明白云化流体主要来源于蒸发海水，成因模式为回流渗透白云石化。③豹斑状白云岩分为豹斑状灰质白云岩和白云质灰岩，其中豹斑状白云质灰岩主要发育沿方解石脉体云化、白云石零星分散状分布以及团块状分布的豹斑状白云质灰岩，后者白云石晶体自形程度较高，白云石斑块与灰质基岩边界清晰。④白云石胶结物主要为鞍形白云石，其晶体粗大，阴极发光下呈暗橙色，可见强烈发光与不发光环带交替。流体包裹体均一温度高达175℃～180℃，同时δ18O值明显偏负，表明其成因可能与埋藏阶段的深源热液流体活动相关。
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B4-005 
华南三叠系底部微生物岩中泥晶球粒有机质的沉积学特征和物源分析

刘丹娜1、韦振晟2、程博航2、黄元耕1、方谦1、陈中强1
1. 中国地质大学（武汉）地质微生物与环境全国重点实验室
2. 中国地质大学（武汉）地球科学学院

二叠纪末大灭绝后，微生物岩广布于浅海台地环境，但该体系中微生物爆发与古生产力低下的矛盾一直让人困惑。关注其中泥晶球粒的岩石学特征、有机质热变质演化和物质来源，可厘清微生物成因的有机质和海水滞留有机质分别对球粒形成的影响，为探究大灭绝后微生物岩体系中碳循环机制提供实证。此研究采用光学显微镜、荧光、扫描电镜及激光拉曼光谱等原位微区分析技术，对贵州罗甸田湾剖面三叠系底部微生物岩中的多种类型球粒进行分析，揭示其内部有机质的分布和热变质演化特征。泥晶球粒包括六种类型，Ⅰ和Ⅱ型球粒的有机质热变质温度低，主要来自原生蓝细菌和其它微生物的光合作用和代谢过程；Ⅳ和Ⅵ型球粒的有机质热变质温度中等，有机质内碎屑和生物碎屑泥晶化共同作用形成这两类球粒；Ⅲ和Ⅴ型球粒的有机质热变质温度高，可能来源于长期滞留在海水中的陆源有机物。综上，二叠纪末大灭绝后，海洋中微生物爆发，特别是蓝细菌光合作用生成大量溶解有机质（DOC）。由于海水氧化还原状态和温度变化，DOC多被氧化释放到大气中，少量成为颗粒有机碳沉降至海底并埋藏。大多泥晶球粒和介壳泥晶套的有机质均来源于原生蓝细菌的代谢作用，为微生物岩体系内部的原生有机质。而少量有机质可能来源于长期滞留在海水中的陆源有机质，它们被多次成岩作用的热变质烘烤，具有较高的热变质温度。成岩过程中有机质的热变质及矿物重结晶作用对有机质的保存效率影响大，最终导致微生物岩中总有机碳含量较低。
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B4-006 
常温无机条件下溶解氨促进原白云石的形成

孟瑞瑞、韩作振
山东科技大学

常温条件下白云石的原生沉淀及成因机制是白云石研究领域中的热点之一。研究表明地质历史时期大量白云石在地表常温条件下形成，然而现代开放海洋环境中鲜有原生白云石沉淀。另一方面，至今实验室内仍未在常温常压条件下合成出化学计量且有序的原生白云石。学者们研究发现微生物作用能够克服动力学障碍促进白云石沉淀，并提出了“微生物白云石”模式。除微生物白云岩，地层中也存在无机成因白云岩。因此，常温无机条件下白云石合成也是“白云石问题”的研究热点之一。本研究模拟自然水体环境，在常温无机条件下进行了白云石沉淀的实验模拟。结果表明，常温条件下（30℃和40℃）在具有较高的Mg/Ca比和CO32-活性的无机溶液中，NH3能够有效地促进原白云石的沉淀。NH3的溶解提高了溶液的碱度为白云石的沉淀创造了有利的碱性环境。另一方面，DFT计算结果表明，氨气溶解后形成的NH4+更容易与Mg[(H2O)6]2+上的水分子结合，促进了Mg[(H2O)6]2+脱水，从而释放出Mg2+加快了原始白云石的成核。此外，NH4+能够吸附在晶体表面，进一步降低Mg[(H2O)6]2+脱水的能量壁垒，促进原始白云石晶核的生长。而且当实验体系中的温度、Mg/Ca比、CO2和NH3浓度达到一定值时，溶液中形成有具有一定有序度的原白云石。本研究中原白云石沉淀的实验体系较好地模拟了自然水体环境，为理解自然水体中白云石沉淀的机制提供了新的视角。
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B4-007 
豫西中元古界龙家园组二段叠层石特征及其沉积环境分析

李倩倩、郑德顺
河南理工大学

叠层石记录早期环境、蓝细菌和微生物群落的生命活动，其生长形态受到沉积环境的影响，对古环境恢复具有重要意义。豫西中元古界官道口群龙家园组二段叠层石发育形态类型丰富，分布集中，但尚未见对其详细研究。基于此，对龙家园组二段叠层石发育剖面进行野外调查和室内岩石学分析，通过叠层石宏观形态和微观特征详细研究，进而反演沉积环境演化过程和建立沉积模式，并与其他地区同时代叠层石进行了对比分析。研究结果表明：龙家园组二段叠层石宏观形态分为水平纹层状、波纹状、丘状、锥状和柱状，显微特征具有明暗纹层，局部含少量鲕粒、球粒、碎屑物质等。叠层石的形态和规模与水动力条件、水体深度密切相关，其中水平层状叠层石发育在潮间带，波纹状、丘状叠层石发育在潮间高能带及潮下低能带，锥状、柱状叠层石则发育在潮下带；综合分析认为龙家园组二段叠层石形成于潮坪环境，经历了潮间带-潮下带-潮间带的环境演化过程。该研究一方面有利于分析华北南缘中元古代早期微生物岩发育环境，另一方面与研究成果丰富的华北北缘蓟县地区同时期微生物岩沉积环境作以对比，探索该时期华北克拉通周缘海洋环境、大气环境与微生物岩发育之间的关系。
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B4-008 
岛屿深层与全生命周期白云岩研究：突破短板与关键新发现

许红1,2,3、朱光友1、陈忠和4、韩作振5、韩超5、苏大鹏1、董刚1、江山1、纳琴1,6、沈江远1,3、马亚增1,3、闫琢玉7、付和平8、鄢伟9、王江海10
1. 长江大学（武汉）
2. 自然资源部第一海洋研究所
3. 青岛海洋地质研究所
4. 西北工业大学
5. 山东科技大学
6. 中国石油大学（华东）
7. 中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司
8. 中国石油长庆油田分公司
9. 广州海洋地质调查局
10. 中山大学

摘要：234年来，白云岩问题始终是沉积岩石学研究的热点和前沿。岛屿白云岩被誉为天然实验室，但全球深层与全生命周期白云岩研究存在短板。通过岛屿1井岩心，取得以下发现：侏罗纪火山岩上覆的第一块岩心为造礁珊瑚藻，证实钙藻在成礁早期即扮演生物礁区开拓者角色，形成了藻礁白云岩；深层和全生命周期铁白云岩的发现，揭示铁镁离子交换的长期持续性；深层致密白云岩的发现颠覆传统认知，明确其为盖层或致密储层；提出全生命周期白云岩概念，通过U-Pb年龄系统测试，约束其岩石类型、年代学及成因机制的讨论。通过STEM技术构建100晶带轴原子像模式，为岛屿白云岩研究提供了全新视角。
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B4-009 
西沙石岛下-中中新统白云岩成因

李荣
中国地质大学（武汉）

西沙石岛西科1井下中新统三亚组和中中新统梅山组地层的暴露面之下白云岩发育，为研究白云岩-暴露面组合中的白云岩成因提供了绝佳条件。岩石学特征表明三亚组和梅山组均为浅水沉积，沉积水深＜30 m；暴露面之下的白云岩常见铁浸染、生物铸模孔、溶孔和溶洞，白云石晶体均表现为雾心亮边的核-边结构。锶同位素数据表明三亚组下部白云岩形成于早中新世,三亚组上部白云岩和梅山组白云岩均形成于晚中新世。三亚组上部白云岩和梅山组白云岩层位之间间隔数百米，但它们同时经历了晚中新世时期的白云石化作用，表明白云石化作用同时发生在不同水深。分析可知三亚组上部白云岩形成水深＞500 m的冷海水中，而梅山组三个层位的白云岩分别形成于水深＞400 m、＞200 m、＞100 m的冷海水环境；三亚组下部白云岩则很可能是沉积时期形成的近地表白云岩。
三亚组和梅山组白云岩的晶体核部具有比边部更高的mol%CaCO3、Sr、Na含量和更低的镁同位素组成，反映出不同交代阶段的白云石晶体生长过程。无论白云石矿物成分、形成水深、成岩环境，三亚组和梅山组白云岩的晶体核部-边部的镁同位素差值为0.2-0.5‰，表明镁同位素组成仅受控于白云石晶体核-边的生长过程。分析表明白云石晶体核部通过有限扩散作用形成于盐度较高的海水环境，而边部通过界面控制的逐步溶解-沉淀过程形成于盐度正常的海水环境。
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B4-010 
Anabaena sp.PCC7120诱导的细胞表面依赖性矿化：矿化壳的形成机制和意义

韩作振、胡凯铭
山东科技大学

作为最古老产氧光合细菌之一，蓝细菌在微生物岩的形成中发挥了关键作用，然而，蓝细菌的钙化和形态保存过程尚不完全清楚。淡水丝状蓝细菌Anabaena sp.PCC7120在含有不同Mg/Ca比的培养液中进行矿化实验，同时培养液的水化学指标和沉淀物成分被监测。结果证明，Anabaena sp.PCC7120的生长会导致培养基pH改变，继而影响沉淀物的矿物成分及结晶度。溶液Mg/Ca比的变化也会显著影响沉淀物的矿物成分及结晶度。在溶液Mg/Ca比等于2时，Anabaena sp.PCC7120发生了强烈的表面依赖矿化，形成了与细胞体高度相似的矿化壳。胶鞘发生矿化并清晰地保留了各种状态下蓝细菌细胞形态。进一步的微观分析证明，矿物在细胞表面沉淀时伴随着钙镁离子的不均匀沉淀。本研究结果表明，蓝细菌胶鞘内OH⁻的富集是其表面矿化的关键，鞘的成分与结构、溶液中Mg2+对文石的共同调控作用主导了文石相矿化壳的形成。细胞表面依赖的矿化作用是蓝细菌丝状体保存的关键过程之一。蓝细菌胶鞘的钙化对微生物化石识别、有机质保存、碳封存等地质环境研究具有重大意义。
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B4-011 
扬子陆块北缘神农架群叠层石研究进展

旷红伟、柳永清、彭楠、代守瑞
中国地质科学院地质研究所

     扬子陆块北缘神农架地区中元古界神农架群叠层石发育。湖北省地质调查队50年前首次命名了神农架群叠层石。神农架群叠层石早期的研究主要依前苏联生物命名法、叠层石形态等，划分出31个群和69种形态，并以此与华北地区长城系和蓟县系对比。然而，随着神农架群被精确同位素定年限定至14-10亿年，以叠层石形态组合作为地层划分标志被证明不可靠。近10年来，本研究团队建立了叠层石宏观形态类型同沉积环境演化和海平面变化的关系，认为沉积环境、水动力条件和海平面变化共同控制着叠层石的形态及发育丰度。近年来，针对叠层石的新的研究方法进一步揭示了神农架群叠层石的特征和意义，如叠层石U-Pb同位素定年，叠层石元素与同位素地球化学分析重建古海洋碳循环；中-低纬度古地磁数据证明神农架群叠层石发育于温暖环境；特别是本团队近期研究发现，神农架群矿石山组叠层石具有的特殊地球化学特征，表明该时期很可能存在氧气绿洲，并进一步验证了中元古代普遍低氧背景下，光合自氧微生物造氧功能及产氧率的差别和对古海洋氧化-还原平衡过程的维持，为重建古海洋生物栖息地环境提供了线索。本研究推动了中元古代古海洋生物化学循环与微观矿物学的研究，对理解中元古代环境与生物演化具有重要意义。本研究由国家重点研发计划项目(2022YFF0800302)、国自然地质联合基金（U2444209）及中国地质调查项目(DD20221649)共同资助。
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B4-012 
微生物成因原白云石的沉淀结晶路径及特征

刘邓
中国地质大学（武汉）

      尽管白云石的发现历史已长达两百余年，但其成因机制至今依然扑朔迷离，成为地质学家困扰已久的难题（即“白云石问题”）。近三十年的研究表明，一些微生物功能群能够在常温常压条件下催化原白云石（即无序白云石）的沉淀结晶。由于原白云石是有序白云石的关键前驱相，微生物白云石模式为解答 “白云石问题”提供了新的线索。然而，目前对微生物介导的原白云石沉淀结晶路径仍不不甚清晰。为解决以上问题，本研究选取前期从内蒙古盐湖中分离的Halomonas sp. JBHLT-1开展矿化实验。通过监测不同生长时期矿化体系湿化学参数变化和表征沉淀产物组成，发现菌株JBHLT-1催化原白云石形成并非“一步成核”过程，而是先由离子态沉淀形成无定形富镁碳酸钙（简称为ACMC），再由ACMC结晶转化为原白云石。电镜结果显示，ACMC为50-60 nm大小的球粒，其化学组成类似于（原）白云石。随着培养天数的增加，微生物成因ACMC逐渐聚集成表面粗糙的微球粒，最终形成为表面相对光滑的哑铃状原白云石。显微谱学显示，微生物成因原白云石富含结构水分子，同时晶粒之间多填充有机质，这些特征可以作为微生物成因的识别标志。
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B4-013 
微生物胞外聚合物加速白云石化分子作用机制

高虓、韩作振
山东科技大学

     碳酸盐岩是沉积岩中主要类型，并且与微生物活动密切相关。然而，含镁碳酸盐矿物的成因机制，如白云石，尚未完全解决。为揭示胞外聚合物对镁离子的沉淀的分子作用机制，进行了八种氨基酸和微生物存在下方解石白云化实验。结合X射线衍射（XRD）、扫描结果电子显微镜-能谱（SEM-EDS），透射电子显微镜（TEM），X射线光电子能谱（XPS）、傅里叶红外光谱（FTIR）和高分辨率透射电镜（HRTEM）分析，表明方解石与有机镁溶液（OMS）和微生物反应后镁离子进入方解石晶格中。吉布斯自由能用密度泛函理论（DFT）计算了方解石（104）阶边Mg[6(H2O)]2+和有机-镁配合物（OMC）的脱水反应自由能垒。Asp、Glu、Gly、Thr、Tyr、Lys、Ser和Ala与Mg[6(H2O)]2+的成键的吉布斯自由能垒分别为17.8、16.2、14.8、16.5、19.2、14.5、19.0、17.0 kcal/mol，均低于此值Mg[6(H2O)]2+直接脱水19.45 kcal/mol。
     通过实验和理论计算，明确了微生物在白云石的形成过程中的有机分子组分，揭示了微生物-矿物相互作用在白云石沉淀过程中的分子作用机制，在不断完善“微生物白云石模式”的同时弥补了相关研究空白。
关键字：胞外聚合物，有机-镁配合物，白云石
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B4-014 
西藏盐湖微生物结壳的地球生物学研究

罗茂、陈雨萱、陈芊
中国科学院南京地质古生物研究所

微生物岩是底栖微生物群落的新陈代谢作用以及其粘结、圈捕沉积物形成的生物沉积构造。微生物岩沉积遍布整个地质历史，是记录地球早期生命演化、古环境变化和极端生物事件微生物响应的良好载体，也为地外生命的探测和识别提供了可类比的研究实例。前寒武纪时期的微生物岩包括叠层石构造和微生物席(MISS)；前者的微生物成因已无争议，而后者因缺乏确凿的微生物化石保存，其生物成因仍备受关注。据此，该研究选取与前寒武纪时期微生物席形态类似的现代盐湖微生物结壳为研究对象，利用生物信息学、矿物学、以及显微谱学方法对微生物结壳的地球生物学特征进行表征，为阐明深时微生物席中微生物的矿物过程和可能保存的微生物矿物提供线索和制约。结果表明，微生物结壳保存为1-3 mm厚的斑块结壳状，并有砾石包裹其中。生物信息学结果表明结壳中微生物类群丰富，并主要以颤藻为主要类群。电镜下，矿化的颤藻丝体呈槽状保存，藻丝体管壁有机质保存好，管壁上被纳米级矿物覆盖，能谱结果显示藻丝体中充填矿物为碳酸镁钙, 周围被粘土矿物包裹。该研究结果为进一步阐明蓝细菌的钙化过程，以及粘土矿物在微生物矿物中扮演的作用提供了重要参考。
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B4-015 
中国海相克拉通盆地万米白云岩成因及储层形成-保存机制

朱光有
长江大学

10,000米超深白云岩储层作为中国海相克拉通盆地未来石油和天然气勘探的重要潜力区，具备极大的勘探前景。然而，白云岩的成因、优质储层的形成时间及储层的保存机制等问题，一直是制约勘探决策的关键因素。本研究系统阐述了中国四川和塔里木两大海相克拉通盆地震旦系—寒武系白云岩的成因及储层形成-保持机制。Mg同位素和沉积周期的周期性变化表明，大规模白云岩的形成是多种白云石化过程在时空尺度上的叠加结果。晶格缺陷和白云岩晶芽的存在，有助于促进白云石化过程的进行。通过模拟不同溶液体系中典型方解石和白云岩晶面的溶解过程，并计算其分子量，揭示了典型方解石和白云岩晶面上溶解及孔隙形成的内在机制，进一步验证了白云石化的过程。研究还揭示了方解石与白云岩（104）/(110）晶界在碳酸盐溶液中的溶解机制，展示了白云石化过程的限制因素及深埋白云岩储层的保存机制。通过原位激光U-Pb同位素定年技术，限定了白云石化与孔隙形成的时间，白云石化发生在沉积后50百万年内的准同期或浅埋期，而孔隙则是在准同期至早期成岩期形成。明确了准同期白云石化是储层形成的关键时期。本研究系统表征了中国克拉通盆地中震旦系-寒武系白云岩储层的空间分布，为10,000米以上深度的石油天然气勘探提供了明确的目标。本文对白云岩的研究将极大促进中国超深油气勘探的开展，并推动中国石油工业进入10,000米深油气勘探的新纪元。
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B4-016 
膏盐岩-白云岩体系成岩过程与孔隙演化

张军涛
中国石化石油勘探开发研究院

      中国塔里木、四川和鄂尔多斯三大海相盆地寒武-奥陶系都发育有一套膏盐岩-白云岩层系，蕴含着丰富的油气资源，除了已发现靖边气田和安岳气田外，总体勘探程度相对较低。对膏盐岩-白云岩体系的全过程的成岩作用目前尚缺少系统研究。膏盐岩中的硫酸盐矿物和碳酸盐矿物在成岩过程中相互物理化学作用，对储集空间发育与保持机理有重要的影响，进而影响着储层分布。在不同成岩阶段，膏盐岩-碳酸盐岩层系中发育有不同性质的流体，发生的成岩作用也各有特征。在同生-准同生阶段，随着蒸发作用加剧，硫酸盐矿物的沉淀，促进了萨布哈和回流渗透白云岩化作用发生。在表生期，流体为大气降水为主，硫酸盐矿物容易溶解形成储层；硫酸盐岩层溶蚀、变形、转化能够产生更多种类型的裂缝；另外，但是由于硫酸盐矿物的溶解，会释放出大量的钙离子，会引发方解石充填孔隙和去白云石化作用。在埋藏期，容易发生热硫酸盐还原反应，但在储层中产物以鞍状白云石充填破坏为主，仅见有有少量溶蚀。在储层发育区主要分布在两个地区。膏质潟湖侧缘浅滩相，适合回流渗透白云岩化作用，能形成浅滩相云岩储层。膏盐岩层系经岩溶改造后，汇水泄气区由于碳酸钙过饱和状态，会造成储层破坏，而残丘的排水坡有利于储层保持。
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B4-017 
塔里木盆地西北部早寒武世（第3期）后生动物-微生物建造台地的相格架及其演化

杨钹、陈代钊
中国科学院地质与地球物理研究所

寒武纪早期，钙化微生物是主要的造礁生物，但环境-生命协同演化促使后生动物首次获得了造礁能力，显著改变了碳酸盐岩台地的发育与演化。本研究旨在识别不同类型的碳酸盐台地类型及其演化，尤其是在骨骼化后生动物参与度越来越高的情况下。通过对下寒武统肖尔布拉克组（第3阶）的详细岩相分析，在四个不同阶段确定了三类台地类型：（1）初始阶段的远端陡倾海绵-微生物丘定殖缓坡；（2）半分离式（half-detached）碳酸盐台地，由西南部的礁缘台地（其由第二阶段的古杯-微生物礁和第三阶段的微生物礁构成）和北部的以沙质浅滩为主的缓坡台地，及共同的台地内部构成；（3）最后阶段的微生物丘/层定殖缓坡。基于沉积相叠置模式及横向变化，识别出四个半三级沉积层序，其可与全球其他板块同等层位发育的层序相对比，表明全球海平面变化是碳酸盐岩台地发育和演化的基础，而继承性的平缓地形为早期碳酸盐缓坡的建立奠定了基础。然而，同沉积断层可能增强了内-外缓坡之间的地形差异，导致内斜坡相对变浅，有利于骨骼生物建造的定殖和第二阶段的古杯礁增生/进积。此外，钙化后生动物（特别是古杯）和微生物（表附菌、肾形菌）的同时出现使它们能够建立刚性格架，以抵御频繁的波浪冲击。因此，与寒武纪大爆发同时出现的后生动物-微生物礁复合体的首次出现是生命环境共同进化的结果。此外，该情景为探索地下同时代沉积相提供了参考，有利于进一步的油气勘探。
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B4-018 
四川盆地南缘灯影组泡沫绵层白云岩中囊状凝块的成因

许亚鑫1,2、钟怡江1,2、罗连超1,2、文华国1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院，四川成都，610059
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），四川成都，610059

泡沫绵层白云岩在上扬子地区埃迪卡拉纪灯影组广泛发育且是一类重要的油气储层岩，但其形成机制尚有争论。泡沫绵层白云岩主要由大量的囊状凝块以及充填囊状凝块内/间的亮晶白云石胶结物组成。因此弄清泡沫绵层白云岩形成机制的关键便是确定囊状凝块的成因。鉴于此，本研究选取四川盆地周缘灯影组泡沫绵层白云岩为研究对象，通过对其开展详细的薄片观察、阴极发光、扫描电镜和拉曼光谱分析等综合分析来重点刻画囊状凝块的微观特征并查明其成因。研究结果显示：1）囊状凝块大小不一，但直径多在0.05-0.3mm之间，少量直径可超1mm；2）囊状凝块主要由自形至半自形的泥晶白云石组成，在阴极发光呈亮红色发光，不同于附近晶体较大且发暗红色或亮红色光的亮晶白云石胶结物；3）囊状凝块内发育层状、丝状、球状、网状等部分矿化的物质以及雪花状富铁碳酸盐物质；4）囊状凝块的拉曼光谱呈现显著的D-band和G-band碳峰，而亮晶白云石胶结物则无此特征。综合分析表明，泡沫绵层白云岩中囊状凝块的形成与微生物密切相关，可能是沉积期囊状微生物有机矿化或附着于碳酸盐岩颗粒表层的生物膜有机矿化的结果。这些发现为更好地认识埃迪卡拉纪微生物矿化作用提供了新的材料，并为四川盆地灯影组的泡沫绵层白云岩优质储层分布与发育规律研究提供理论指导。
关键词：泡沫绵层白云岩，囊状凝块，微生物矿化，灯影组，上扬子地区
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B4-019 
四川盆地周缘上奥陶统观音桥层暗色白云岩特征及形成机制

李昌昊、时志强、赵子腾、张悦
成都理工大学

作为四川盆地最主要的页岩气产层，上奥陶统-下志留统海相细粒岩在盆地及边缘地区广泛发育。上奥陶统观音桥层碳酸盐岩夹于五峰组和龙马溪组页岩储层之中，含丰富的赫南特贝化石，属赫南特冰期沉积。本次研究在四川盆地东北、东及东南缘共9个露头剖面中发现观音桥层为富有机质白云岩，呈黑、灰黑色。对所有露头剖面白云岩开展了岩石学、矿物学、地球化学等研究，结果表明：观音桥层白云岩中白云石含量一般大于50%，呈粉晶-微晶结构，主要自形晶-半自形晶。根据形态特征，白云石可分为两类：（1）具有环带结构的白云石，分布于四川盆地东南缘；（2）不具环带结构的白云石，位于四川盆地东北、东部。前者白云石晶体和后者相比较大。通过扫描电镜和电子探针分析，发现白云石多为铁白云石或含铁白云石。白云石有序度在0.33-0.69之间，碳酸盐碳、氧同位素测试显示δ13C值为-8.10‰ ~ 0.27‰，δ18O值为-7.32‰ ~ 11.78‰；TOC值在0.77% ~ 8.91% 。微量元素和稀土元素测试结果显示研究区南部剖面的白云岩受到热液影响。综合上述测试结果，本次研究认为观音桥层白云岩是埋藏作用成因，而四川盆地东南缘的白云岩在成岩期受热液活动影响，发生二次白云石化作用从而具有环带结构，且铁质含量增加。  
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B4-020 
从大辐射到大灭绝： 奥陶纪环境驱动的生物演化及资源富集

刘牧
中国科学院地质与地球物理研究所

奥陶纪是地球历史上生物多样性快速扩展与大规模灭绝交替的关键时期，从生物大辐射到晚奥陶世生物灭绝事件的转变深刻影响了地球生命的演化进程。本研究通过沉积学、地层学、同位素地球化学与地球系统模型的多学科整合研究，揭示了中-晚奥陶世环境变化与生物演化之间的复杂关系，并主要表现在以下三个方面：1. 发现中晚奥陶世低纬度海洋透光带硫化现象。研究通过沉积微相分析与地球化学模型，首次识别出中-晚奥陶世气候降温加剧、上涌作用增强 ，导致华南和塔里木地区出现大规模的最小含氧带（OMZ）扩张，并伴随透光带硫化现象。这种现象不仅压缩了浅水生物的栖息环境，终结了奥陶纪生物大辐射，还为富有机质黑色页岩的形成提供了理想条件；2. 构建晚奥陶世生物灭绝时期缺氧海洋面积与生物演化的协同变化机制。结合层序地层学、古生物学与多种地球化学指标（如ε205Tl，δ238U和δ142Ce），在全球和盆地尺度上展示晚奥陶世海洋缺氧扩张的时空变化与生物灭绝存在紧密耦合；3. 从全球尺度定量揭示中晚奥陶世海洋洋流异常现象。研究利用地球系统模型Cgenie和CESM模式，确定了上升流增强与初级生产力升高是冷水生物群发展及奥陶系黑色页岩有机质异常富集的主要触发机制。本研究创新性地构建了中-晚奥陶世生物大辐射向大灭绝过渡阶段环境变化、生物演化与有机质富集的相互作用模型。
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B4-021 
塔里木盆地寒武纪超深层白云岩储层主控因素研究

张珂汇、由雪莲、马天一、吴亿芬、卢意
中国地质大学（北京）

塔里木盆地寒武系盐下白云岩储层分布广泛，是当前深层-超深层油气勘探的重点层系。基于大数据方法，利用大量的钻井和露头剖面资料，重点针对塔里木盆地西北缘地区，创新性地重建了塔里木盆地寒武纪碳酸盐岩台地三维微地貌特征以及演化规律，并综合孔隙度、渗透率数据，进行有利储藏区划分；提取了盆地充填和构造、古气候、海平面变化和海水氧化还原条件四个主要控制因素，分析了不同时期碳酸盐台地的发育情况，建立了演化模型，分析储层发育的主控因素。纽芬兰世玉尔吐斯组黑色页岩沉积格局形成于裂谷拉张的构造背景，其分布受塔里木盆地隆坳地形控制，由深水沉积向浅水沉积转变，成为高烃源潜力的优质岩系。第二世“三隆两凹”古地理格局推动了内缓坡和台内滩的形成，准同生白云岩的发育提高了原始孔隙度及深埋抗压实能力，构造裂缝与准同生岩溶作用进一步控制了储层质量，碳酸盐岩储层孔隙度和渗透率较高，分布区域大。苗岭世受全球海平面趋稳、气候由温暖潮湿转为干热等因素影响，塔西部局限台地逐步演变为蒸发台地环境；储层特征主要受成岩作用控制，白云石化作用、溶蚀及充填过程对储集空间的形成与保持起到了关键作用；渗透率较高，但孔隙度及分布范围较小。芙蓉世由于海平面升高导致盆地再次发育局限台地环境。柯坪和巴楚地区的芙蓉统表现出高孔隙度、高渗透率及较大的沉积厚度，储层的孔隙度保存与发育主要受高能颗粒浅滩沉积相及成岩期多阶段溶解作用控制，显示出较大的资源潜力。
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B4-022 
柳江盆地下奥陶统微生物岩成因

夏长元
东北石油大学

微生物岩是一种包括叠层石、凝块石、纹层石、核形石、均一石之外，还应包括微生物骨架岩、微生物粘结岩、非钙化浮游或漂浮微生物形成的模铸岩、矿化浮游或漂浮微生物形成的颗粒岩和泥粒岩。首次系统性对柳江盆地下奥陶统的微生物岩开展研究，在冶里组和亮甲山组地层中，微生物岩数量众多且种类丰富。在研究区发现叠层石生物丘、凝块石生物丘、均一石生物丘等。值得注意的是，此前华北地台寒武系已发现微生物丘。而首次在奥陶系冶里组和亮甲山组，发现了大量微生物岩，丰富了对华北地台微生物岩的认知，为探索地球早期生命演化，提供了关键线索。
叠层石生物丘、凝块石生物丘、均一石生物丘在下奥陶统冶里组、亮甲山组均有分布，在纵向上具有规模、厚度和数量逐渐减小的特征，横向上微生物丘类型也发生有规律的变化，由水平层状、波状逐渐变为柱状的类型。在对各类型微生物丘的沉积特征进行详细阐述基础上，根据微生物丘发育的形态类型，结合不同类型生物丘内部的岩性、微相及显微特征，对研究区各类微生物丘沉积环境进行了分析，并总结了研究区微生物丘的沉积模式。通过室内大量薄片观察，发现在各种微生物丘中存在典型的束线菌、葛万菌、放射性菌等微生物化石。通过分析微生物丘的形态、生长情况及沉积特征，认为风暴流沉积与微生物生长有着密切关系。
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B4-023 
塔里木盆地下奥陶统白云岩地球化学特征及成因

贺训云1,2、熊冉1,2、黄理力1、张天付1,2
1. 中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院
2. 中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室

塔里木盆地奥陶系蕴含丰富的油气资源，中上奥陶统主要发育灰岩及相关储层，并已探明和产出巨量油气，下奥陶统（包括蓬莱坝组（O1p）和鹰山组三、四段（合称鹰下段，O1-2y3-4））发育较多白云岩，亦已被勘探证实可规模成储，但尚未取得规模发现。为进一步明确下奥陶统白云岩成因，进而明确其储层形成主控因素和分布，在总结前人认识的基础上，对其开展了系统的岩石学和地球化学分析。结果表明，下奥陶统白云岩平面上多呈大面积分布的厚层-块状产出，纵向上下部地层多为白云岩，往上白云岩占比变少，多与灰岩呈互层或夹层产出，并见沿缝合线分布特征；岩性主要为中-细晶白云岩，少量为粉晶白云岩和砂屑(鲕粒)白云岩，中-细晶白云岩和粉晶白云岩多残留颗粒结构或幻影；白云岩MgO和CaO含量呈负相关性，指示其为交代成因；碳氧同位素值及锶同位素值总体位于同期海水背景值范围，指示白云石化流体主要为同期海水；白云岩均具有与海水相似的稀土元素配分曲线，亦指示白云石化流体为海源流体；但白云岩有序度较高，介于0.56-0.99，多数>0.8（19个），平均0.82（N=33)；细晶-粗晶白云岩包裹体均一温度较高，多介于95℃-130℃；此外，部分白云岩Fe、Mn含量较高，阴极发光较弱，上述特征均显示埋藏云化作用。综上，认为塔里木盆地下奥陶统白云岩经历了多期白云石化作用，白云石化作用主要发生于早成岩期，中晚成岩期叠加了埋藏云化作用。
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B4-024 
川北地区埃迪卡拉系白云岩地球化学特征

唐思琪、范翔宇、杨西燕、范存辉、钟梓月、刘昇
西南石油大学

川北地区震旦系灯影组四段受到多期次成岩流体改造，明确灯四段白云岩沉积演化及不同成岩期次下流体特征有利于系统分析该地区成岩作用演化。本文采用碳氧锶同位素、稀土元素及主微量元素，结合配套的薄片鉴定及阴极发光等技术手段，进行了灯四段白云岩岩石学特征、灯四段白云岩纵向沉积演化、成岩流体期次及成岩环境分析，明确了灯四段白云岩在不同成岩环境下成岩流体来源及性质。结果表明：1）灯影组四段沉积时期水体呈现由浅变深再平稳变浅的趋势，整体处于较浅的淡水还原环境，同时具有温暖潮湿的古气候环境；2）准同生期围岩高87Sr/86Sr比值，明确了准同生期受到火山活动的影响较小，富87Sr流体为下伏受到来源于基地断裂的火山物质在海底形成硅酸盐岩等矿物影响的深层地层水，该流体进入海水使得海水高87Sr/86Sr比值；3）表生期的大气淡水流体主要影响灯四段顶部，在藻白云岩中多见选择性溶蚀孔洞后期被叶片状等胶结物充填；4）埋藏期则受到来自或流经筇竹寺组富含长石矿物的碳质页岩地层的海源流体，因此稀土元素呈现出明显的Eu正异常。除此之外，当筇竹寺组达到生烃门限，来源于筇竹寺组的富87Sr含烃流体可沿着灯影组和筇竹寺组之间的不整合面发生由深及浅的侧向运移进入灯四段地层，使得围岩被溶蚀且发生锶同位素的中和，致使围岩的87Sr/86Sr比值变大。灯影组四段白云岩沉积演化及成岩环境研究为该地区复杂的成岩作用演化提供了理论依据。
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B4-025 
埃迪卡拉系泡沫绵层状微生物岩孔隙演化：以塔西北奇格布拉克组为例

唐攀1、汪远征2、杨钹3、陈代钊3
1. 长江大学资源与环境学院
2. 中国石化石油勘探开发研究院
3. 中国科学院地质与地球物理研究所

我国埃迪卡拉系泡沫绵层状微生物岩是一类典型且特色的微生物岩，其孔隙系统复杂，储集物性较高，是深层油气勘探的潜在优质储集体。深入研究该类微生物岩（泡沫绵层石）的孔隙演化机理，对进一步明晰优质微生物岩储集体的成因模式具有重要意义。塔里木盆地西北部埃迪卡拉系奇格布拉克组微生物岩露头和岩心资料丰富，且泡沫绵层石非常发育，厚度大、物性好，为开展其孔隙演化机理方面的研究提供了良好的选区。露头上，泡沫绵层石呈浅灰色厚层状，通常具有缓丘状构造特征，可见其具均一构造，局部葡萄花边结构发育。沉积特征上，该类微生物岩主要发育在缓坡型碳酸盐岩台地内的潮坪环境，通常位于高频沉积旋回顶部，其沉积后更易遭受高频的暴露淋滤，原生孔隙的发育程度明显高于旋回中下部的其他类型微生物岩。成岩特征上，该类微生物岩可见4期典型的白云石胶结物：早期纤维状白云石、早期叶片状白云石、晚期细-中晶粒状白云石、晚期粗晶鞍形白云石。结合基质和多期次白云石胶结物的激光原位U-Pb 定年数据，对其孔隙演化史进行了重建。奇格布拉克组泡沫绵层石现今的储集空间主要形成在准同生沉积阶段和埃迪卡拉纪末期，大量有效孔隙的形成年龄可限定在（542.7±8.0）Ma 之前。埋藏阶段，奥陶纪细-中晶白云石胶结物的充填是最显著的减孔事件，其他成岩事件对孔隙系统的改造不明显。
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B4-026 
湖北利川和四川江油地区早三叠世鲕粒微生物成因的新证据

余中田、刘丹娜、裴羽、黄元耕、陈中强*
中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室

鲕粒通常由一个或多个核心被外部纹层所包裹而成，是现代和深时碳酸盐岩沉积的重要产物之一。长期以来，学界认为鲕粒是一种非生物成因的颗粒，在各种物理化学条件下形成。然而，近年来对现代鲕粒的解剖和模拟实验研究揭示微生物在鲕粒的形成过程中发挥了重要作用。这一发现促使沉积学界重新审视鲕粒的成因机制，尤其是微生物在其中的贡献。但关于地质历史时期鲕粒的微生物成因仍存在较大争议，主要归因于成岩作用对原始微生物结构的破坏以及有机质的降解，导致深时鲕粒中的微生物印记难以识别。为此，该项目详细研究了产自湖北省利川市下三叠统大冶组上部的鲕粒灰岩和四川省江油市鱼洞子地区下三叠统飞仙关组下部鲕粒灰岩。项目运用了多种原位微区分析技术来揭示鲕粒中保存的微生物印记。利川鲕粒样品的内部圈层展现出强烈的荧光；扫描电子显微镜（SEM）观察揭示鲕粒主要由细小的自形方解石颗粒组成，内含大量与现代鲕粒中胞外聚合物（EPS）形态相似的钙化丝状-片状和蜂窝状结构，以及黄铁矿微粒。拉曼频谱分析进一步显示，有机碳主要分布于鲕粒同心层的暗色圈层，这些微结构为微生物曾经参与鲕粒形成提供关键证据。SEM观察显示，江油鲕粒样品同样发育丰富的丝状-片状的EPS结构；拉曼频谱分析也表明鲕粒暗色纹层中存在大量有机碳，进一步证实鲕粒暗色圈层普遍存在有机矿化作用，为鲕粒的微生物成因提供更多的证据。
关键词：鲕粒，有机矿化作用，微生物成因，早三叠世，华南
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B4-027 
川西南埃迪卡拉纪晚期硅质中特异保存蓝细菌及生物矿化作用

刘刚1,2、钟怡江1,2、董翼昕2、李梦凡1,2、许亚鑫1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）

蓝细菌及其胞外聚合物能够吸附海洋中的溶解硅已经受到广泛的认同，且现代蓝细菌培养实验也广泛揭示不同硅浓度下蓝细菌及其胞外聚合对溶解硅的吸附及矿化用。前寒武纪海洋硅浓度高、蓝细菌丰富，发现大量保存在硅质岩中的蓝细菌，但是蓝细菌在富硅海洋中的生物矿化过程尚不清楚。四川峨边先锋剖面埃迪卡拉系灯影组微生物白云岩极其发育，灯影组上部硅质条带中保存有特异埋藏的蓝细菌细胞及包裹蓝细菌的环状石英等微生物矿化的特殊组构，为富硅海洋环境中蓝细菌矿化作用研究提供了绝佳的素材。通过岩石光面、薄片、扫描电子显微镜、聚焦离子束制样、透射电子显微镜、能谱分析与拉曼光谱分析，表征了硅质条带中保存的微生物席的组构特征与球形蓝细菌。结果表明1）硅质条带呈白色，顺层分布在泥晶白云岩中。黑色有机质部分呈叠层状保存在硅质条带内部区域；2）蓝细菌鞘部分形成环状石英晶体，细胞内部为纳米级硅质颗粒；3）环状石英内部存在大量球形结晶核心与微小孔隙。基于以上认识，提出了蓝细菌胞外聚合物及细胞质吸附溶解硅在鞘和细胞内形成结晶核心，鞘内核心逐渐加大连接成片，细胞内部缺乏硅质补充停留在纳米级硅质颗粒阶段，最终埋藏保存的矿化机制。指示前寒武纪蓝细菌及其胞外聚合物就可以吸收海水中溶解硅促进硅质沉淀。
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B4-028 
化石证据揭示中元古代微小叠层石的形成机制

王檀、熊武云
中国地质大学（武汉）

     前寒武纪的地层中，广泛存在毫米级的微小叠层石。在早期的研究中，普遍认为这类叠层石属于化学成因，而近年来的研究则愈加凸显其生物成因，但一直缺乏直接相关的生物证据。在华北凌源地区的中元古界雾迷山组中，我们发现了一种经独特硅化作用保存的微小叠层石。通过对这些微小叠层石进行薄片观察，发现其中含有大量直径在10-30微米之间的球状微化石。阴极发光分析结果显示，这些微小叠层石经历了三个阶段的成岩期硅化作用，且微化石仅在早期成岩阶段的燧石中得以保存，这表明硅化作用的发生可能与微生物席的生长近乎同步。相对而言，大多数前寒武纪碳酸盐叠层石中未发现微化石，这很可能是因为当时缺乏有利于早期硅化的水化学条件。尽管化学成因的纤维状碳酸盐矿物构成了这些微小叠层石的主要成分，但大量微化石的存在表明，微生物在微小叠层石的形成过程中所起的作用在此前被严重低估。因此，本研究认为，中元古代的微小叠层石并非单纯的化学产物，而是由生物和化学因素共同作用下形成的复合体。
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B4-029 
磁性矿物组合变化指示华南地区下三叠统微生物岩氧化还原波动

熊武云、朱宗敏
中国地质大学（武汉）

     二叠纪末生物灭绝是地球历史上规模最大的生物灭绝事件之一，导致约90%的海洋无脊椎动物和80%的陆地脊椎动物类群遭受重创。华南板块二叠纪-三叠纪之交海相地层出露良好，且全球二叠纪-三叠纪界线标准的“金钉子”剖面也位于此区域，因此一直是研究该时期大规模灭绝事件的重点。为了深入理解P-T界线时期海洋氧化还原历史以及华南二叠纪末大规模灭绝事件的灾后效应，本研究以湖北崇阳剖面二叠纪-三叠纪界线附近的微生物岩为例，采用环境磁学这一新手段，结合矿物学与地球化学分析，旨在为古环境与大灭绝后生物复苏研究提供基础数据。
     研究结果显示，华南地区不同剖面在二叠纪末大灭绝界线前后磁性矿物组合和磁学特征存在明显差异，这反映了环境发生了重大变化。进一步分析发现，崇阳剖面中磁铁矿与赤铁矿和针铁矿之和的比值这一新指标具有较高的可靠性，并且与其他氧化还原指标具有良好的对应关系。该比值的变化指示了微生物岩段氧化还原环境在有氧和贫氧环境下剧烈波动，而深水剖面在灭绝前后均处于缺氧环境。综上所述，本研究不仅揭示了二叠纪-三叠纪转折时期华南地区微生物岩的氧化还原环境变化，还为理解该时期古环境变化及大灭绝后生物复苏提供了新的视角和科学依据。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B4 微生物岩与白云岩
1388
B4-030 
基于富镁黏土矿物转化的埋藏白云石化：以川中地区中二叠统茅口组白云岩为例

金鑫1、宋金民1、刘树根1,2、罗平3
1. 成都理工大学
2. 西华大学
3. 中国石油勘探开发研究院

四川盆地中二叠统茅口组具有特殊的富镁黏土沉积为重新认识埋藏白云石化提供了独特的契机。本研究以川中地区茅口组白云岩为研究对象，通过岩石薄片鉴定，主/微量元素、碳/氧/锶同位素及流体包裹体测温等技术方法，划分出白云岩的类型，建立了基于富镁黏土矿物转化的埋藏白云石化模式。川中地区茅口组白云岩根据结构-成因类型划分6类，残余生屑粉-细晶-直面-自形-半自形白云岩的地球化学结果表明其在浅埋藏阶段交代成因，流体来源于同期海水；粉-细晶-直面-自形-半自形白云岩和细-中晶-直面-自形-半自形白云岩具有“高Fe、Mn、Si、低Na、Sr、Mg/Ca”，δCe值较高，碳-氧-锶同位素与稀土元素表现出海泡石同源特征，包裹体温度较高，表明其在中-深埋藏阶段形成，白云石化流体为海泡石成岩转化水；粉-细晶-直面-自形-半自形“雾心亮边”白云岩和细-中晶-直面-自形-半自形“雾心亮边”白云岩主/微量元素、碳/氧/锶同位素表现出海泡石同源特征，“亮边”较“雾心”包裹体均一温度温度高，δEu值＞1，表示亮边为热液成因；中-粗晶-曲面-它形白云岩具有“高Fe、Mn和Si、低Na、Sr、Mg/Ca”的特征，碳-氧-锶同位素与稀土元素表现出海泡石同源特征，包裹体温度在135~175℃之间，δEu值略＞1，指示为热液成因。川中地区茅口组不同类型的白云岩形成于海泡石不同阶段释放的成岩转化水，晚期具有热液白云石化成因。
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B4-031 
四川盆地东北部开江-梁平海槽白云岩成因差异性研究

杨凌杰、霍飞
西南石油大学

川东北开江-梁平海槽东西台缘飞仙关组储层以白云岩为主，是川东北地区天然气勘探的主要目标。目前海槽两侧的白云岩储层分布存在差异，而海槽两侧白云岩分布差异和形成的原因存在争议，阻碍了优质碳酸盐岩储层的的勘探。通过对海槽两侧飞仙关组的白云岩岩相学观察和地球化学分析，阐明了飞仙关组白云岩的形成机制以及海槽两侧白云岩分布差异的原因。飞仙关组白云岩PAAS标准化稀土分配模式与同时代的灰岩相似，表现为Ce负异常，同时锶同位素表明，飞仙关组的白云岩中的87Sr/86Sr比值在四川盆地飞仙关组沉积时期的海水87Sr/86Sr范围0.7071-0.7077之间，表明成岩流体来自于同时期的海水。海槽西侧飞仙关组白云岩的Eu/Eu*值明显高于东侧飞仙关组白云岩，说明西侧白云岩形成于较深的还原环境，海槽东侧白云岩间发现有大量膏岩存在，证明东侧白云岩形成于较浅埋藏环境。白云化模式存在差异的主要原因是因为海槽两侧具有不同的碳酸盐沉积环境，通过古海水温度的计算发现海槽东侧碳酸盐岩沉积时古海水温度大致变化在30~37℃，西侧温度，大致变化在26~30℃。海槽东侧的孤立碳酸盐岩台地内部海水比西侧开阔台地内部海水具有更高的温度和盐度，海水循环更受限制。综上所述开江-梁平海槽两侧白云岩主要通过同期海水的蒸发泵作用和渗透回流作用生成，又因为海槽两侧的沉积环境和古地貌的差异，导致的白云岩分布的差异。
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B4-032 
六盘山盆地早白垩世微生物-石蚕生物礁特征及成礁模式

周新雨
中国地质大学(武汉)

六盘山盆地东北部窑山凸起马东山组滨浅湖沉积体系中发育有一套规模巨大的加积型湖盆边缘微生物-石蚕生物礁沉积单元。通过野外剖面实测、薄片鉴定、实验分析等技术手段，从生物礁特征、时空分布及控制因素等方面展开研究，分析其成礁模式，探讨生物礁与古气候和古环境之间的响应关系。结果表明：生物礁位于Ⅲ级层序马东山组中上部，高位体系域早期湖平面缓慢上升阶段，为一加积型准层序组，内部分为5-6个准层序，代表不同成礁期次下形成的生物礁沉积旋回。旋回均为水体向上变浅的沉积序列，旋回顶部为生物礁层，礁层由许多单礁体联结而成，礁体内部由微生物层和数量众多的石蚕管组成。生物礁的发育演化受古环境、古地貌、湖平面变化、石蚕的生物习性等因素共同控制，马东山组时期为广盆期，窑山凸起成为水下低凸起，为生物礁生长提供了合适的地貌环境；水温、盐度、光照等环境条件适宜，有利于石蚕大量繁育；湖平面变化控制着生物礁规模大小和沉积旋回的形成，由于旋回属于短周期高频层序和体系域旋回，因此认为其发育主要受控于气候变化；石蚕的生物习性控制着礁体内石蚕管的分布。生物礁经历生长、发育、衰亡3个阶段，分别与古气候、古环境具有不同的响应关系，气候和环境适宜时，生物礁开始生长并持续发育，直到高位域晚期，湖平面下降，水域收缩，结合碳氧稳定同位素分析结果，认为气候和环境发生剧烈变化，生物礁衰亡。
关键词：生物礁，马东山组，控制因素，成礁模式
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B4-033 
下扬子长兴地区早三叠世微生物岩的沉积演化

黄亚飞1、陈灿2
1. 中国地质调查局武汉地质调查中心（中南地质科技创新中心）
2. 湖北省地质局第二地质大队

二叠纪末全球性地质事件导致了大多数古生代海洋生物的灭绝。早三叠世开始，微生物岩在环特提斯洋浅水区域广泛发育，反映了海洋生态环境的恶化。这一时期微生物岩的结构类型和沉积序列受到古地理背景的差异而有所不同。我们的研究发现，下扬子地区微生物岩的类型主要是凝块石，厚度中等。凝块石中含大量钙化蓝细菌、小型腹足、介形虫以及蠕虫虫管等化石，代表了一种在二叠纪末生物大灭绝后出现的生物多样性较低的浅海生态群落。微生物岩上部发育泥晶灰岩，代表水深的突然加大。微生物岩中草莓状黄铁矿平均粒径表明其沉积早期古海洋水体为正常氧化环境，而在沉积中后期水体逐渐转为下贫氧环境。无机碳同位素在微生物岩底部出现了一次显著的负偏，略晚于生物大规模灭绝，表明至少在潘家庄剖面，碳同位素在二叠-三叠纪之交的负偏与生物大灭绝事件存在一定的关联。陆源地球化学元素数据显示在微生物岩底部以及顶部存在两幕式陆源输入增强，且第二幕增强幅度大于第一幕。这表明适当的陆源输入增强会促进微生物岩的生长发育而过量则会抑制。因此，我们认为潘家庄剖面二叠纪-三叠纪之交微生物岩的出现是二叠纪末生物大灭绝之后特殊海洋条件造成的结果，而它的消失则是因为水深加大、水体贫氧发育以及陆源输入过量增强。
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B4-034 
川东地区嘉陵江组二段白云石化流体特征及成岩环境演变

彭罗鸿1、徐文礼1,2,3、文华国1,2,3、罗涛1、徐永烨4、程春林1、李龙生1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
4. 中海石油（中国）有限公司上海分公司

下三叠统嘉陵江组二段是川东地区重要产气层位之一，具有较大的勘探开发潜力。本文在前人研究基础上，利用岩心和野外剖面资料，结合薄片鉴定及地球化学数据等，分析了川东地区嘉陵江组二段成岩流体与成岩环境的演化，为嘉陵江组二段后续的理论研究和天然气勘探提供基础地质支撑。主要取得以下成果：
1、川东地区嘉陵江组二段主要分为嘉二1、嘉二2和嘉二3三个亚段，岩性均为灰岩、白云岩和膏岩组合，其中白云岩主要为泥晶白云岩、粉晶白云岩和砂屑白云岩等。
2、泥晶白云岩Mg/Ca值偏低，Na、Sr元素含量较高，轻稀土相对重稀土亏损，Ce负异常，配分模式与泥晶灰岩一致，δ34S值高于同时期海水等，表明泥晶白云岩成岩流体主要为同时期的较高盐度蒸发海水，为准同生期的海水成岩环境中的蒸发泵白云石化成因。
3、粉晶白云岩Mg/Ca比值高于泥晶白云岩，稀土元素配分模式与泥晶灰岩一致，δ13CPDB和δ18ΟPDB偏负且存在一定相关性，87Sr/86Sr与同期海水相当等，表明粉晶白云岩成岩流体为封闭体系中的地层水，成分主要为禁锢的同时期蒸发海水，为埋藏白云石化成因。颗粒白云岩中发育的铸模孔和较低的Na元素含量等指示成岩流体受到了大气淡水的影响。
4、嘉二段整体为海退环境，嘉二1亚段沉积时期为海退初期，成岩环境由早期的海水环境逐渐转变为埋藏环境，随着海退持续进行，嘉二2至嘉二3亚段沉积时期，成岩环境总体转为蒸发作用较强的海水成岩环境。
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B4-035 
“海侵-海退”背景下微生物岩建造序列的差异响应——以鄂尔多斯盆地中东部马家沟组中组合为例

雍靖康、谭秀成
西南石油大学

微生物岩是沉积环境信息的载体，深入探讨其建造序列特征对于揭示古环境信息具有重要意义。虽然针对微生物岩的研究范围十分广泛，但由于微生物岩结构特征与组合关系类型多样，在不同环境背景下可能形成相似的序列结构特征，导致沉积环境解释存在多解性，亟待对不同海平面变化背景下的微生物岩结构特征和建造序列进行精细刻画。以鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组中组合为例，利用钻井取心和薄片资料，开展岩石学特征、沉积旋回划分、典型微生物岩序列的梳理和解译等工作。研究结果表明：（1）研究区主要发育叠层云岩、凝块云岩和微生物粘结云岩三类典型的微生物碳酸盐岩类型；（2）在“海侵-海退”背景下共梳理出2大类和6小类典型微生物岩序列，总体上二者发育频率差异不大，但“海退型”序列中岩石组合类型多样，单序列发育规模差异较大；而“海侵型”序列的岩石组合关系相对简单；（3）“海退型”微生物岩建造由潮坪、潟湖-微生物丘-潮坪、潟湖-微生物丘、台坪-微生物丘-蒸发潟湖4种典型的向上变浅沉积序列构成，而“海侵型”序列仅由微生物丘、丘间海-微生物丘2种典型向上变浅序列构成。该研究结果展现了在不同海平面升降的背景下微生物岩序列构建的差异响应，揭示了研究区中组合沉积环境演变的过程，为古环境的研究奠定了基础。
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B4-036 
古老深层白云岩形成路径及其成储效应

乔占峰
中国石油杭州地质研究院

中国海相叠合盆地深层油气勘探以白云岩为主体，具有年代老、埋藏深、改造强的特点，相关白云岩储层具有强烈的非均质性。传统上认为的白云石化作用为白云岩储层主要成因机制的认识不足以解释大量的白云岩储层质量较差的现象。依托当前先进的微量稀土元素面扫和激光U-Pb定年等实验技术，以塔里木盆地蓬莱坝组为解剖，详细剖析了白云岩和孔隙形成演化过程，认识到白云石化作用本身对孔隙形成贡献不大，但白云石化作用发生的阶段，即白云岩形成路径，对储层的形成和演化意义重大。蓬莱坝组晶粒白云岩存在两种形成路径，一种是准同生即发生云化，在浅埋藏期进一步发生云化重结晶，而形成现今的细中晶白云岩，该类白云岩中白云石的排列受先期沉积组构约束，分布具有相控性和规模性；另一种则准同生期未发生白云石化作用，为灰岩在浅埋藏期发生云化交代，由灰岩直接形成的中粗晶白云岩，该类白云岩具有非组构选择的特点，其发育为前者的延伸，或形成于断控热液活动。原岩结构恢复揭示，不同路径下形成的白云岩储层发育潜力不同。路径一形成的白云岩中，所谓的晶间孔为粒间孔或铸模孔转换而来，其发育分布具有相控性；而路径二形成的白云岩中，白云石粗大，表现为对先期孔隙的破坏性充填，在未经溶蚀改造的情况下，不利于储层规模发育。以上认识有利于更客观地判识古老深层晶粒白云岩储层发育规律，指导储层预测思路，对于深层油气勘探具有重要指导意义。
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B4-037 
川南地区中-上寒武统洗象池组白云岩储层及其成因机制

李祥
成都理工大学

川南地区中-上寒武统洗象池组白云岩储层是重要的油气储集层，但白云岩成因机制复杂，有待进一步阐明。以川南地区中-上寒武统洗象池组不同类型白云岩为研究对象，应用多种方法进行研究，包括岩石薄片观察、碳氧同位素分析、稀土元素分析等，分析了白云岩的岩石矿物特征和地球化学特征。结果表明，洗象池组白云岩主要包括泥微晶白云岩、残余颗粒白云岩、粉晶白云岩和细晶白云岩（Md1、Md2、Md3和Md4）。研究区四类白云岩与泥晶灰岩PASS标准化后稀土配分模式相似，且它们的δ13C值和δ18O值均落入同期海水范围内，表明白云岩的成岩流体为海水或海源流体。Md1中纹层状结构的存在以及δ18O值的略微升高表明其形成于近地表环境。Md2粒度较粗，比Md1低的Ce/Ce*值和δ18O值表明其形成于浅至中埋藏的成岩环境，可能有富含Mg2+的蒸发卤水向下渗流回流。Md3和Md4具有镶嵌接触与颗粒幻影结构，Ce/Ce*值和总稀土含量较低。因此，它们可能形成于中-深埋藏高温环境下，成岩流体为残余在孔隙的海源流体。综合认为，Md1和Md2分别由同生-准同生阶段的蒸发浓缩白云石化和近地表-浅埋藏期的渗透回流白云石化作用形成，Md3和Md4分别为中-深埋藏环境下由埋藏白云石化和先存白云岩重结晶而来。结合沉积环境及物性特征，认为Md2是川南地区洗象池组储集条件最好的白云岩类型，且早期渗透回流白云石化最有利于孔隙保存和储层发育。
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B4-038 
开江-梁平海槽东侧飞仙关组多期次白云石化作用

陈壮、霍飞
西南石油大学

白云岩储层是油气资源勘探开发的重要领域，约占全球各类油气储层的1/4，四川盆地开江-梁平海槽东部地区飞仙关组海相碳酸盐岩蕴藏着丰富的白云岩气藏，可将区内白云岩分为（1）泥微晶白云岩、（2）原始组构保存白云岩(组构破坏性)、（3）晶粒白云岩，但由于沉积环境的复杂性，白云岩形成机制和白云化模式仍存在很大争议。以开江-梁平海槽东部地区飞仙关组发育的白云岩为研究对象，通过沉积学、岩石学、地球化学等手段，明确研究区白云岩成因机制，结果表明：白云化过程为富Mg2+、贫Ca2+，以及Fe2+、Mn2+带入和Sr2+带出；随重结晶程度增强，Fe2+、Mn2+增多而δ18OPDB值、Sr含量呈减小趋势。根据87Sr/86Sr变化和其他地球化学特征：泥微晶白云岩与原始组构保存白云岩样品的87Sr/86Sr比值比同期海水偏高。认为开江-梁平海槽东侧飞仙关组主要包括三期次白云石化作用：泥微晶白云岩具有高Sr、Na和低Mn特点，反应准同生期暴露地表的开放环境，为蒸发云化成因；原始组构保存白云岩(组构破坏性)具有高Mg/Ca白云化流体成因，为回流渗透白云石化；晶粒白云岩为深埋藏、高温、较低Mg/Ca白云化流体交代形成，为热对流白云石化。研究丰富了研究区白云岩形成机制，期望为全球类似背景区域油气勘探提供理论指导。
关键词：飞仙关组；白云化成因机制；碳氧同位素；成岩流体来源；
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B4-039 
内蒙古东部中二叠统神山组生物礁基本特征

穆仁昊
东北石油大学

内蒙古东部的二叠系神山组广泛分布着具有显著油气勘探潜力的台地边缘生物礁。这些生物礁是该区域地质构造的重要成分，对研究古地理及其演变具有关键意义。通过对神山组生物礁的野外露头调查及岩石薄片显微分析，深入探讨了该礁体的基本特征及其成因神山组的生物礁主要以苔藓虫-珊瑚礁为主体，其生物群落中包含多种苔藓虫和珊瑚种类，表现出高度的生态多样性。该生物礁主要位于地台边缘，以堤礁形式构成，出露厚度约为20米，平面规模约为500米。内部相带的发育完整，显示出显著的层序发育特征。岩性主要为生物碎屑灰岩，通常呈现厚层块状结构。单个礁体通常呈浑圆形并以串珠状排列，构成了一个典型的生物礁群落。在这些生物礁中，主要造架生物包括苔藓虫、珊瑚、有孔虫及多类藻类，表现出良好的生态适应性和生长活力。粘结生物以藻类为主，而附生生物则包括海百合茎、腕足类、腹足类及少量的三叶虫。这一多样化的生物组成为生物礁的形成和演化提供了重要的生态基础。在内蒙古东部及其邻区，关于晚古生代的构造背景及古地理环境演变的问题仍存在激烈的学术讨论。通过系统研究该地区生物礁的基本特征，我们可以为了解古环境演变提供重要依据，并明确影响内蒙古东部二叠系神山组礁滩储层形成的地质因素。这项研究将为未来内蒙古东部二叠系礁滩油气藏的勘探工作提供科学指导，并为预测中二叠统神山组的优质储层开发提供坚实基础。
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B4-040 
四川盆地下寒武统龙王庙组选择性白云岩化表征及成因机制研究

王琛宇1、钟瀚霆1,2,3、葛毓柱1,2,3、王瀚1,2,3、王夏1,2,3、甯濛1,2,3、郭秋蔓1、陈超1、侯明才1,2,3
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室

选择性白云石化在海相碳酸盐岩中广泛存在且形式多样，但其成因机制尚有争议。为了进一步明确选择性白云石化的特征和成因机制，本研究结合沉积学、岩石学、矿物学及地球化学手段针对四川盆地寒武系龙王庙组选择性白云石化进行分析探讨。基于四川盆地板岭和贵民两个剖面，研究发现，选择性白云石化现象仅出现在向海方向的贵民剖面鲕粒灰质白云岩中，具体表现为鲕粒内部白云石化，而鲕粒间填隙物未发生白云石化。在板岭剖面中，鲕粒及其间的填隙物均被白云石化。地化数据表明选择性白云石化伴随着较高的碳氧同位素，不符合淡水成因的特征。值得关注的是，两个研究剖面中鲕粒原始组构均为泥晶鲕粒，无明显差异性，但鲕粒间初始填隙物有显著差别。在板岭剖面，填隙物主要为泥晶碳酸盐沉积和碎屑沉积，在贵民剖面，填隙物主要为亮晶碳酸盐沉积，且缺少陆源碎屑。扫描电镜下观察可见，在板岭剖面中，填隙物中初始泥晶组分逐渐转变为白云石晶体，在贵民剖面中填隙物亮晶组分则未发生类似的转变。综合分析认为，碳酸盐矿物原始晶型组构可能是造成选择性白云石化的一个主要因素。相比于晶形较大的亮晶碳酸盐矿物，较小晶形的泥晶碳酸盐矿物更易于与白云石化流体反应，发生白云石化。因此，在贵民剖面，白云石化流体可能优先与鲕粒颗粒内部的泥微晶反应，形成白云石，而与鲕粒间的亮晶胶结物反应速度较慢，白云石化效果较弱。研究认为这种晶形驱动的反应速率的差异性导致了观察到的选择性白云石化特征。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B4 微生物岩与白云岩
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B4-041 
四川盆地震旦系灯影组巨厚组构保存型白云岩特征及成因探讨

丁一
成都理工大学

白云岩（石）成因是困扰沉积学家的世纪难题。前寒武系巨厚组构保存型白云岩形成机制是白云岩成因的重要分支问题，解决该问题有助于解译前寒武纪独特的古海洋环境及明确古老深层白云岩成储机制。以四川盆地灯影组为例，前寒武系巨厚组构保存型白云岩具有独特的特征，其成因无法用现有的理论解释：（1）前寒武系白云岩通常以数百米厚度连续产出，覆盖上万平方千米的碳酸盐岩台地，并包含多种岩相类型。该特征表明基于现代白云岩剖面提出的“萨布哈”、“渗透回流”、“微生物”等针对特定岩相/沉积环境的白云石化模式，难以解释前寒武系台地规模、包含多种岩相的碳酸盐岩体如何白云石化；（2）不同于显生宇白云岩普遍发育晶粒结构，前寒武系白云岩常常同灰岩一样保留精美的原生沉积组构。完美保留的组构证明白云石化发生时间早，各种埋藏期的白云石化模式难以适用；（3）各种地球化学指标均揭示了接近原始海水的成份特征，且相同组构地球化学特征稳定，说明成岩流体主要为正常海水，不宜过度强调微生物（如：硫酸盐还原）作用；（4）新兴的“文石-白云石海” 假说为代表的一系列研究考虑了新元古代海洋环境有利于白云石化的多种因素（海水高Mg/Ca比、广泛的微生物活动、海洋缺氧及低硫酸盐含量等），但尚未建立完备的白云石化理论模式。这些证据揭示前寒武系巨厚组构保存型白云岩的是早期白云石化，以原始（孔隙）海水为白云石化流体的产物，但具体的形成过程及模式尚缺乏约束。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B4 微生物岩与白云岩
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B4-042 
微生物岩概念修订与类型研究

刘静江、周慧、周圆全
中国石油勘探开发研究院

对于微生物岩概念和原始定义存在的问题作了部分修订；明确了参与碳酸盐岩形成的微生物不仅仅有底栖微生物、还有浮游和游泳微生物。根据微生物的生活习性和类群特征建立了微生物碳酸盐岩沉积模式；基于对微生物岩沉积方式的新认识，并根据微生物碳酸盐岩宏观构造特征和成分布分特征初步建立了一套较为全面的、系统的微生物碳酸盐岩分类系统，把原生微生物碳酸盐岩划分为层纹石和凝块石两大类群、十一种类型、若干亚种。文章还提出了次生微生物碳酸盐岩概念，把那些数量众多、分布广泛的砂砾、屑碳酸盐岩也纳入到微生物岩的范畴。同时还明确了在底栖微生物群落之外沉积的非原地碳酸盐岩也是微生物碳酸盐岩。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B4 微生物岩与白云岩
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B4-043 
上扬子地区早三叠世格里斯巴赫期微生物丘的微观组构特征及其古生态意义

乔丹1、段雄2、时志强3、王建功1
1. 中国石油勘探开发研究院西北分院
2. 西华师范大学国土资源学院
3. 成都理工大学沉积地质研究院

上扬子地区早三叠世飞仙关组一段中常见分米-米级的微生物丘，这些微生物丘是二叠纪末全球生物大灭绝后异常古海洋环境下形成的特殊生物沉积建造。尽管已有的研究集中于这些微生物丘的地层分布、年代学、宏观特征及沉积亚相等方面，但对微生物丘微观组构特征的系统研究仍然缺乏。本文基于岩石薄片观察，运用荧光显微镜、扫描电镜等手段，对上扬子地区重庆北碚庙子剖面、北碚团山包剖面、合川盐井溪剖面、沙坪坝山火路剖面飞仙关组一段顶部出露的微生物丘进行详细的微观组构研究。研究发现，微生物丘表面以纹层状结构为特征，这些纹层实际上是薄的微生物灰岩层与紫红色钙质泥岩层相互叠加，并非叠层石中微生物成因的明暗相间互层。纹层形态上主要呈现为 “等厚”平层状、“不等厚” 平层状、波纹状及包卷状。在微生物岩层中发育大量的泥晶化结构，可见似叠层石结构、似凝块石结构。荧光照射后，单一的或聚集的凝块状泥晶化结构出现强发光现象。扫描电镜观察到泥晶结构中大量的钙化的层状、丝状细胞外聚合物（EPS）、钙化的丝状、哑铃状、片状微生物席。微生物丘中发育大量的微体生物化石，包括钙化藻类化石、钙质超微化石、微康奇虫、棘皮类、腹足类、腕足类、双壳类，以及似海绵结构。钙化藻类化石主要包括蓝丝藻 Cyanonema、葛万藻 Grivanellaceae、胶须藻 Rivulariaceae；钙质超微化石主要为一类具有纤维状-放射状的多晶体碳酸盐微球，其内部具有明显的空心或实心的球状核。这些特征表明，微生物丘具有复杂的微观组构，其内部生物群落积极参与了微生物丘的形成。这样分异度较高的生物群落在格里斯巴赫期的浅海环境中并不常见，可能是上扬子地区早三叠世海洋生物复苏第一个“里程碑”，这些微生物丘也可能为进一步后生动物复苏提供了“荒漠绿洲”。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-001 
咸化湖盆细粒混积岩等时高频旋回划分：以柴达木盆地上干柴沟组为例

徐帆1、刘占国1、朱超1、刘国勇2、夏志远1、王艳清1、宋光永1、田明智1
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国石油青海油田分公司

本研究拟利用柴达木盆地上干柴沟组钻测井资料，开展多级次的高频旋回划分，主要目的是建立具时间分辨率的高频旋回等时格架。
本研究使用的数据是研究区2口钻井的GR测井资料和岩心资料，以及柴达木盆地西部野外露头剖面。通过综合预测误差滤波分析（INPEFA）方法识别各级层序界面和湖泛面后，可以初步建立咸化湖盆高频旋回格架。然后基于时间序列分析确定的湖进—湖退序列持续时间，与基准面旋回对比后可对旋回格架进行等时性校正，最终建立真正等时的高频旋回格架及浮动天文年代标尺。
INPEFA分析结果反映出明显的旋回性变化，可识别出3个三级旋回和10个四级旋回。旋回地层学结果显示，WHT1井N1段存在近10个405kyr长偏心率旋回、39个102.5kyr短偏心率旋回、78个51kyr斜率旋回和201个20kyr岁差旋回（图1）。N1段沉积持续时间约4Ma，与前人通过野外露头磁性地层数据确定的定年结果基本一致（王伟涛等，2022）。三级旋回持续时间约为1.2~1.4 Ma，可与长期基准面对应。四级旋回持续时间约400kyr，明显受长偏心率周期控制。五级旋回持续时间约100 kyr，受短偏心率周期控制。六级旋回持续时间约20~40 kyr，受段斜率周期和岁差周期控制。
（1）提出了综合INPEFA和时间序列分析，通过确识别咸化湖盆混积岩记录的湖平面波动和米兰科维奇旋回来建立高频旋回的方法。
（2）明确了基准面旋回的时间尺度，可用于类似环境下形成的细粒混积岩旋回划分。
关键词：咸化湖盆；细粒混积岩；高频旋回；INPEFA；时间序列分析


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-002 
非三角洲型海侵及其层序地层学意义

王俊辉、李莉、陈锦霖、代正明、张伟
中国石油大学（北京）

在沉积地层的叠置过程中，海侵作用形成的海泛面是关键的层序界面。当海侵发生时，冲积体系出现退积现象，且这一过程可能并不伴随着前积层的发育。由于此时的地层结构不似典型三角洲的三层结构，这种海侵被称作非三角洲型海侵。报告首先介绍非三角洲型海侵的含义与成因，进而求解非三角洲型海侵形成的海泛面的理论解并讨论其影响因素。之后，通过水槽实验研究非三角洲型海侵在地层叠置过程中所发挥的作用。研究表明，非三角洲型海侵的剖面形态与冲积体系的规模（长度或面积）相关：冲积体系的规模越小、海泛面越陡；反之，海泛面越缓。在水槽实验中，模拟的海平面作对称式的周期性升降，即每组实验中海平面上升和下降的速率、周期、幅度均保持不变。每组实验通过改变升降速率、周期或幅度来进行对比。各组实验均表明，在实验早期，冲积体系的规模较小，海平面上升所形成的海泛面较陡；而在实验晚期，海泛面较缓；并且所有海泛面的形态都与理论解相契合。另一方面，海泛面的陡缓程度决定着海平面下降时期冲积体系的侵蚀能力：海泛面越陡，河流的侵蚀性越强；反之，海泛面越缓，河流的侵蚀性越弱；直至随着海泛面的持续变缓河流失去侵蚀能力，导致整个冲积体系进入持续加积状态。研究还表明，在海平面对称式地周期性升降过程中，无论海平面升降幅度大小、速率快慢，冲积体系终将实现从早期具侵蚀性向晚期无侵蚀性的转变。层序地层学研究需要考虑这种地层叠置从伴随侵蚀到持续加积的收敛性。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-003 
古斜坡地形定量恢复及其地质意义——以中中新统古珠江三角洲为例

刘为峰1、卓海腾1、张江阳2、陈维涛3、李智高3
1. 中山大学
2. 中国科学院南海海洋研究所
3. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司

斜坡地形是古地理和古水深研究的重要指示标志，其坡折点的迁移演变，即滨线迁移轨迹，已经逐渐成为层序地层学分析的主要手段。由于长期受上覆沉积物压实作用和构造活动的影响，古代斜坡地形已发生显著变形，难以反映原始沉积形态，因此开展古斜坡地形恢复研究具有重要意义。研究以中中新统珠江三角洲斜坡地形为例，提出了一种定量的古斜坡恢复技术方法。针对典型剖面，首先对地震剖面进行数值化处理，时深转化后读取出不同地层界面的深度数据，选取目标斜坡地形上方近古水平面作为区域基准面，确定研究区地表孔隙度和沉积物组合类型后，进行去压实和基准面上覆地层的回剥处理，再根据沉积物平均密度、古水深和海平面变化情况，利用Airy均衡模型和岩石圈挠曲均衡模型去除基准面与目标斜坡表面之间的沉积荷载，恢复古斜坡初始沉积形态，最后利用粒子群优化算法对斜坡形态进行拟合，反演获取其形态参数，以自动识别出坡折点。结果表明，斜坡地形恢复前后的迁移轨迹角度存在显著差异：部分在恢复前呈现正迁移轨迹角度的斜坡，在恢复后显示出负值特征。这一发现改变了传统认识，表明某些曾被判定为正常海退的斜坡实际上属于强制海退，这对层序地层划分和油气勘探具有重要指导意义。研究提出的古斜坡地形恢复流程可有效解决古代斜坡地形因后期沉降和压实作用而产生的形态失真问题，为斜坡地形的精确复原和定量参数化提供了可靠工具，有助于研究人员更准确地重建古沉积环境。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-004 
古气候调控下的河流层序-沉积演变：以南海北部陆架区中中新统为例

卓海腾1、林理娥1、陈维涛2、李智高2、丁琳2、苏明1
1. 中山大学
2. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司

河道体系是大陆边缘沉积物沉积和输送的关键通道，其类型、形态和结构演变可有效指示古构造、物源供给、气候和海平面变化等丰富信息。早－中中新世时期（约 23.8–13.8 Ma），南海北部珠江口盆地浅水陆架区发育了多期次、形态丰富的古珠江河道体系，其精细层序—沉积构型及演化规律仍缺乏系统性认识。本研究综合利用三维地震、钻测井及岩心等资料，结合层序地层和地震沉积学的综合分析方法，划分了 14 个高频层序（SQ1-SQ14）及对应体系域，识别出了辫状河道、曲流河道等不同的河道类型，系统揭示了高分辨层序格架下古珠江河道体系的时空展布特征、沉积演化规律及控制因素。研究发现，在早中新世阶段（SQ1-SQ7），响应于海平面变化，低位体系域控制了大型辫状河道体系的发育，至中中新世目的层段内（SQ8-SQ14）河道体系规模整体突增，河道叠置程度和下切深度较前期显著增加，尤其是高位和海侵体系域内广泛发育大型辫状河道体系，其规模甚至超越同期低位体系域，这一现象突破了传统海平面控制下的河道体系层序叠置样式。综合分析推测，河道体系类型和规模的转变主要受到中中新世气候适宜期（MMCO）气候驱动，该时期温暖湿润的气候通过增强降水量，显著提升了径流量与沉积物输送效率，进而主导了中中新世南海北部陆架区古珠江河道体系时空演化规律，为古河道体系的层序沉积-气候响应耦合研究提供了新范式。
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C1-005 
多级次层序时空框架内的古地理重建及技术进展

侯明才、陈安清、任强、尤加春、钟瀚霆、郑栋宇、徐胜林、陈洪德
成都理工大学

古地理重建是对地质历史时期地表构造过程、海陆格局及地貌环境特征进行综合研究的一个领域，其主要成果形式是绘制出展现古代海洋和大陆轮廓以及重要地形和表面环境特征的地图。随着由深时数字地球（DDE）国际科学计划提出的以数据-知识-模型驱动的古地理重建概念的发展，通过发展数字化方法更新全球古地理地已成为趋势。基于跨学科创新，我们开发了基于知识图谱和机器学习的从地质-地球物理数据中解释古环境的多种技术。为更好地理解古地理及其气候环境和油气勘探意义，以东特提斯域为例开展了多级次层序古地理重建。首先，以一级层序为时空单元，基于古地磁数据的板块复位和基于基于机器学习的岩相地貌恢复，使用GPlates板块运动框架重建了东特提斯域构造-地貌古地理，揭示了低纬度小板块在洋陆格局中的意义；以二级层序为时空单元，基于四川盆地井-震-地资料解析，重建了上扬子板块典型时期岩相-环境古地理，揭示了大型碳酸盐台地动态演化及其有利勘探相带；以三级层序为时空单元，基于三维地震数据和约束井开发了沉积相智能识别技术，精细刻画了一个台缘礁滩体的结构和生长变迁。数字智能古地理重建技术显著提高了制图效率、数据丰富度、可追溯性和模型准确性，更便于数据的跨级次古地理重建及其在构造地貌变迁、气候环境演化和资源勘探应用中的应用。
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C1-006 
基于元素富集因子沉积物路径示踪新方法

余雄飚1、刘强虎2
1. 中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国地质大学（武汉）

元素示踪是研究物源示踪的有效途径之一，基于沉积物在搬运过程中稳定矿物和稳定元素的比例保持基本相对不变的原理，首次提出利用元素富集因子法应用于深部地层物源示踪。以珠江口盆地惠州凹陷和陆丰凹陷恩平组时期为例，在已明确物源区基岩岩性及分布的基础上，选取Al、Ti、Nb、Zr、Cu、Ni、Co、Cr、Th等九种常微量元素，建立物源区标准元素富集因子图版，对比分析沉积区元素处理结果，采用主成分分析等方法，最终表征沉积物运移路径。结果显示，恩平组早期南北物源相对孤立，盆内物源（盆内低凸起）以短轴供给样式为主；恩平组晚期南北物源于凹陷内发生交汇，盆外长轴物源（古珠江水系）开始供给。研究结果与锆石示踪结果相互验证，显示元素富集因子法在深部地层物源示踪效果良好。该方法从元素地球化学视角提供了一个沉积物路径示踪新方法。
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C1-007 
崖北凹陷陵水组一段晚期-三亚组二段早期层序约束下沉积体系及有利目标预测

张春宇
中海油研究总院有限责任公司

崖北凹陷位于琼东南盆地北部坳陷带，区域内钻井在崖城组-三亚组均有油气层，但目前仍未有商业突破。目前区域缺乏基于高精度层序格架体系下的沉积体系研究，阻碍了有利勘探目标的预测。在层序理论的指导下，以陵水组一段上部-三亚组二段下部为目标，结合地震、钻井和测井资料，并类比全球相似案例，开展了区域展布和有利目标预测。研究表明，崖北凹陷陵一段晚期发育两个四级层序（SQ1和SQ2）。三亚组二段早期发育一个层序（SQ3）。陵一段晚期-三二段早期主要受北部物源控制，发育继承性辫状河三角洲，三角洲面积由早到晚逐渐增大。陵一段晚期区域海平面较高，SQ1和SQ2分别包含一个高位体系域和一个海侵体系域，三角洲前缘受波浪影响较大，前端呈弧状特征，三角洲波折迁移轨迹呈高幅上升型，三角洲前缘前端发育风暴砂，风暴砂与三角洲前缘间不发育垂直岸线的水道，而发育平行岸线的侵蚀特征，表明高水位时期强力的风暴作用将三角洲前缘砂体整体搬运至远岸带，形成风暴砂沉积；三二段早期海平面下降，SQ3包含一个强制海退体系域、一个正常海退体系域和海侵体系域，三角洲呈朵状和鸟足状特征，三角洲波折迁移轨迹呈低幅下降型和中幅上升型，三角洲前缘前端发育水道，砂体通过水道搬运至深水形成朵叶体。高位域风暴砂和强制海退域朵叶体均可作为有利储集体，风暴砂四周均被泥岩包裹，朵叶体与水道间发育过路区。综合分析认为两类砂体均为有利岩性圈闭目标。
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C1-008 
浮动天文标尺在优质储层成因分析中的应用 —以西湖凹陷斜坡带孔-宝区平湖组沉积为例

马文睿、王宇、耿慧、姜雪
中海石油中国有限公司上海分公司

沉积相的形成受控于古气候、物源和可容纳空间，不同沉积相带具有不同沉积特征。优质储层具往往有强水动力条件下粗粒碎屑快速堆积、层厚大、平面连续性好的特征。过往的研究中，多以沉积相带的静态分析为主，忽略了对沉积速率这一动态事实的研究。浮动天文标尺的提出为最佳沉积速率求取提供了一种新的途径。
西湖凹陷斜坡带孔-宝区是东海海域的重要油气勘探区域，平湖组大埋深下优质物性储层的成因研究是其中重要的一环。此研究利用李明松教授队研发的Acycle软件对自然伽马测井数据开展频谱分析、小波变换和COCO（连续自相关系数）分析，建立了该区域长偏心率周期（405ka）、短偏心率周期（127ka）以及岁差周期（28.0ka）的天文年代标尺，这些天文旋回序列与沉积速率密切相关。求取了平湖组平均沉积速率为15.4cm/ka，通过对比分析发现，沉积速率的变化对储层物性有显著影响，沉积速率的波动导致储层厚度和物性的显著差异，间互发育的优质物性储层段具有更高的沉积速率。
浮动天文标尺在西湖凹陷斜坡带孔-宝区平湖组的应用表明，该方法能够有效识别沉积速率变化对储层物性的影响，还提高了地层划分的精度，还为复杂斜坡带区域的油气勘探提供了可靠的数据支持，为油气资源的高效开发提供更加科学的指导。
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C1-009 
珠江口陆架三角洲早-中新世层序结构及时空演化规律

唐小龙1、葛家旺1、陈聪1、易震2、赵晓明1
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司

南海北部珠江口盆地拥有广袤的浅海陆架区，周期性海平面升降与长期稳定的古珠江水系注入，造就了广泛分布的三角洲体系。以往研究多关注层序格架与区域沉积格局，对高频层序地层结构和沉积过程研究不足。
本研究综合利用惠州凹陷三维地震与钻井资料，在T-R层序地层学理论指导下，运用地震沉积学方法明确其陆架区早-中新世层序地层结构、三角洲时空演变规律及其主控因素。
通过识别典型地震反射终止关系、井上沉积旋回和次级海泛面，珠江组共识别出5个三级层序（SQ1-SQ5）与18个四级层序，将层序地层结构分为T型（海进主导型）、R型（海退主导型）和T-R型（海进-海退型）。三角洲地震地貌学表现为指状、朵叶状、平直状等形态，分别对应河流主导型（F型）、河流主控波浪影响型（Fw型）、波浪主控河流影响型（Wf型）和波浪主导型（W型）。17.1Ma前后，陆架三角洲体系由指状-朵叶状（F-Fw型）变为波浪主控型条带状三角洲（Wf-W型）地貌。17.1Ma前相对海平面升降主导形成T-R型层序结构及多成因三角洲类型，成因类型；17.1Ma后相对海平面升降与中新新世气候转型相互作用，海平面上升、海温升高促使波浪作用增强，沉积物供给增强促使发育进积型R型三角洲结构。
研究表明，陆架三角洲时空演化过程转型，主要响应于相对海平面变化与中新世气候事宜事件，本研究建立的高频层序地层格架与沉积模式，为区域浅层岩性圈闭勘探提供了地质依据。
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C1-010 
裂陷盆地多级次层序地层结构及其驱动机制

葛家旺1、赵晓明1、阴国峰2、周雪松1、刘贤1
1. 西南石油大学
2. 中国石化上海海洋油气分公司

裂陷盆地层序记录多级次、多旋回的地层单元，受构造、气候-湖/海平面、沉积物供给等复杂因素综合控制。从区域板块活动到盆内断层滑动，构造周期及强度都直接表现在地层叠加样式上，沉积供给与相对可容纳空间比值动态变化控制地层加积、进积和退积等叠加样式。一级、二级层序多为构造主导的沉积填充，三级层序普遍被认为受到构造和海平面的共同控制，四级对天文轨道周期性变化记录较为敏感，五级层序及高频层序则常常受到自旋回等驱动因素而横向对比性差。
以东海西湖凹陷平北斜坡带裂陷层序为例，依据典型地震反射接触关系、Wheerler域变换及测井旋回分析，厘定了平湖组顶底区域构造活动形成的二级层序界面及内部幕式裂陷的沉积间断面；在此基础上，基于Inphefa、小波变换、Fisher图解等方法定量拾取体系域界面及内部叠置样式，将平湖组划分为对称性、非对称性结构。研究表明，平湖组自下而上，相对湖平面呈上升到稳定波动再快速下降的趋势，构造沉降速率由强逐渐减弱，地层楔形记录逐渐消失且地层厚度逐渐变得平缓。通过相对湖平面记录分析，综合构造沉降、绝对湖平面及气候变化综合趋势对比，综合人工智能的定量分析明确了物源恒定背景下平组组层序驱动类型，分为构造驱动型（SQ1）、构造-海平面联合驱动型（SQ2）和气候驱动型（SQ3）三类层序类型，为理解沉积物发育过程及演化机理奠定理论基础。
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C1-011 
珠江口盆地珠江组浅海陆架砂脊形貌学—对海平面升降及水动力的综合反馈

陈聪1、葛家旺1、刘培2、唐小龙1、易震2、赵晓明1
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司

珠江口盆地惠州凹陷发育多期中新世陆架砂脊，反馈了多种复杂水动力条件改造成因过程；珠江组三段作为主力油层段，记录了前积-加积-退积等三种地层叠置样式，不同层序单元内部陆架砂脊岩性和形貌学差异迥然。研究通过高精度层序地层格架的搭建，运用人工智能算法预测砂体，揭示不同体系域陆架砂脊形貌学特征和水动力改造效应。采用地层叠置序列法和滨线迁移轨迹法划分层序地层格架，结合地震、测井等数据，以地震沉积学理论为指导，优选智能算法开展砂体预测并统计相关形貌参数。珠江三段自下而上发育低位体系域（LST）、海侵体系域（TST）、高位体系域（HST）和下降体系域（FSST）。LST和TST采用增强回归树算法进行砂体预测效果最佳，HST和FSST采用随机森林算法效果显著。不同体系域陆架砂脊特征存在差异：砂脊走向均为NW-SE向，FSST发育南宽北窄的Ⅰ型地貌单元为主，LST、TST和HST发育南北近似等宽Ⅱ型地貌单元为主；砂脊发育规模从FSST到LST呈减小趋势，其中FSST砂脊平均面积为11.23km²；LST和TST砂脊岩性以泥质粉砂岩和粉砂岩为主，HST多为粉砂岩，FSST多为细砂岩。LST、TST和HST在相对海平面上升期间，受潮汐改造为主；FSST在相对海平面下降期间，受沿岸流改造为主。不同体系域陆架砂脊地貌单元指示了单向流动的沿岸流及双向流动的潮汐动力改造效应，对后续储层精细预测提供良好地质依据。
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C1-012 
南海西北部早更新世高频陆架边缘斜坡结构与演化：海平面、气候和沉积物通量的相对重要性

陈玥瑶1,2、葛家旺1,2、赵晓明1,2、Ronald Steel3、齐昆1,2、唐小龙1,2
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 天然气地质四川省重点实验室
3. Jackson School of Geosciences, The University of Texas at Austin, Austin, TX, USA

被动大陆边缘海盆中的陆架边缘斜坡体结构广受关注，但其高频层序差异性、三角洲前积结构及斜坡体发育的控制因素仍未明确。运用典型地震接触关系和可容空间序列方法识别四级层序界面和体系域边界，南海西北部早更新世（2.6~1.8 Ma）高分辨率地震数据五个高频斜坡体序列（平均时长160千年），对应三种陆架边缘轨迹类型：下降型、轻微上升型和陡升型。海侵体系域与陡升型相关，海退体系域与下降型相关，而低水位和高水位体系域则与轻微上升型对应。陆架边缘轨迹综合受海平面波动、气候变化和沉积物通量控制。对比2.44~1.8 Ma的全球海平面曲线，轨迹与海平面变化相关。约2.2 Ma的冬季季风增强显著增加沉积物通量，影响了轨迹趋势变化。沿走向的结构差异与沉积物来源变化有关，部分斜坡体中斜坡坍塌沉积逐渐被坡底海底扇取代，表明低轨迹与沉积体系的密切联系。研究显示，即使在米兰科维奇旋回背景下，气候变化及沉积物供应对轨迹影响显著。高频陆架边缘斜坡体的全球变化主要受控于海平面之外，沉积物供应和可容纳空间量也可导致更新世地震序列局部差异，即使在一个很小的范围内。
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C1-013 
渤海1.35Ma以来构造运动控制的第四纪海侵过程：来自渤海东部CSH05孔的新发现

熊伟1、梅西2
1. 中国海洋大学
2. 青岛海洋地质研究所

渤海在第四纪经历了一系列复杂的演化过程，其沉积记录对于重建中国东部陆架的海平面变化和环境演化具有重要意义。本研究基于渤海东部的全取芯钻孔（CSH05，孔深102.4m），开展了以下研究：首先，结合交变退磁与热退磁数据，构建了可靠的磁性地层年代框架。B/M界线（早中更新世界线，0.78 Ma）位于孔深57.2 m，钻孔底界年龄约为1.35 Ma。其次，对钻孔沉积物进行了有孔虫定量分析，识别出9个海侵层位，结果表明渤海的初次海侵可追溯至1.35 Ma，表明自浙闽隆起解体以来，海水抵达渤海东缘的时间较前人研究的记录更早。研究发现，东海北部浙闽隆起与渤海海峡庙岛隆起共同控制了渤海第四纪的海侵过程，其沉降与解体决定了黄海、渤海地区的海陆格局。庙岛隆起在1~0.83 Ma期间经历了进一步沉降，海水在高海平面期间淹没了渤海中央盆地，至0.3 Ma时庙岛隆起完全解体，形成了现今的海陆格局。最后，利用高分辨率光释光（OSL）测年技术，确定了渤海晚更新世以来的海侵时间，结果显示渤海MIS 3期海侵仅限于渤海东部和南部，强度弱于MIS 5期，解释了渤海不同区域海侵记录差异的原因。此外，综合黄海、渤海长时间序列钻孔的研究结果，发现黄海和渤海的海侵过程受青藏高原隆升、浙闽隆起与庙岛隆起沉降、黄海和渤海区域沉降以及黄河形成演化等多重因素的影响，进而建立了黄海和渤海的沉积与构造演化模式。
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C1-014 
海平面缓慢下降过程中低位退积楔发育的多分量模拟

吕浩源1,2、徐国强1,2
1. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
2. 成都理工大学能源学院

在许多层序地层模式中，低位海平面缓慢下降这一时期对应退积斜坡扇的发育，而对于这一时期陆架边缘是否存在沉积物，及其沉积物的堆砌样式，却缺乏统一的认识和明确的解释。根据实际观测资料，以及据此建立的原型层序模型，我们发现这一时期陆架边缘可以发育低位退积楔。为了解释和验证这一现象，明确海平面缓慢下降阶段退积楔的形成机理，本研究通过二维多分量计算，对被动大陆边缘盆地原型层序的地层结构进行了模拟。研究使用南海北部被动大陆边缘盆地参数构建了层序地层动力学模型，模拟了3阶循环6个时段的可容空间分布，刻画了0.1Myr时间尺度的地层单元结构变化。结果表明，在陆架平均热沉降的基础上，陆架边缘的差异热沉降和沉积物的压实沉降导致了更多可容空间的产生，这一方面导致退积楔发育之前强制海退楔顶部留存了更多可容空间（其中压实作用起到了重要作用），另一方面也导致了海平面缓慢下降时期该位置可容空间的产生和增加。在这些因素影响下，可容空间和沉积物的分布向陆地方向迁移，强制海退楔顶部有更多的可容空间，从而发育低位退积楔。以上研究结果明确了低位退积楔的形成机制，进一步完善了层序地层学理论。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-015 
珠一坳陷番禺4洼T72构造变革界面属性特征及沉积响应规律

陶文芳
中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院

珠一坳陷深层油气勘探证实，恩平组内部存在重要的构造变革界面（断拗转换界面）T72——其划分的上-下恩平组对应的构造属性、地貌形态、沉积环境及源汇体系均存在显著差异。然而，在恩平组地层整体发育较薄的番禺4洼是否存在该重要界面相应的构造-响应特征还存在较大的争议。本研究通过选取番禺4洼恩平组为研究对象，从构造地貌特征、测井岩相组合、地震相差异、古孢粉气候条件、锆石U-Pb定年物源示踪、古水深、沉积体系类型及演化模式等多方面进行论证，研究结果指明了番禺4洼恩平组内也存在T72重大变革变面。主要成果认识及响应规律如下：①番禺4洼（尤其是西次洼）下恩平期表现为弱断陷、弱分隔特征，而上恩平期湖盆变宽-变浅-变广并逐渐过渡到坳陷期；②下恩平呈高频指状/齿状的中粗砂岩为主；上恩平则以低幅厚层箱状砂岩夹钙质砂岩为主；③古孢粉及相关元素表明恩平组气候由早期暖湿向晚期温凉转变；④锆石物源示踪结果指示，下恩平期番禺4洼以盆内凸起（花岗岩类母岩）供源为主；而上恩平期古生代-前寒武系锆石含量明显增多，盆外物源影响增强；⑤下恩平期为中-浅湖背景（5-10m）发育中小型辫状河三角洲（小平原、大前缘）；上恩平期发育大型浅水三角洲（大平原、小前缘）。本研究完善了恩平组地层发育较薄的番禺4洼恩平组构造-地貌-气候-物源-沉积演化认识，对珠一坳陷下一阶段深层有利目标搜索及评价有着重要的勘探实践价值。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C1 层序地层学新进展
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C1-016 
小波变换和希尔伯特黄变换在川西南部地区侏罗系沙溪庙组地层层序划分中的综合应用

李政、田景春、杨田
成都理工大学

川西南地区侏罗系沙溪庙组蕴藏丰富的致密气资源，勘探潜力巨大，但其涵盖面积大，涉及工区众多，沉积特征复杂，地层划分方案繁多，尚未开展统一的层序地层工作，而传统的基于层序地层学划分方法存在较大的主观性和局限性。因此，运用小波变换(WT)与希尔伯特-黄变换(HHT)相结合的数学方法，将自然伽马测井曲线(GR)分解为不同尺度的能谱图、小波系数、不同频率的高频和低频信号以及一组固有模态函数分量和残差函数，对川西南地区侏罗系沙溪庙组进行详细的地层划分。WT可进一步分为连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)，对地层基准面的周期性变化有更好的分辨率，而HHT与地层层序界面位置有更好的相关性。综合多种方法，通过捕捉不同层序地层的旋回信号，将层序界面限制在特定的深度范围内。在此范围内，进一步增强异常区域的测井曲线特征来确定层序界面的具体位置，从而更为准确的揭示地层变化的周期性规律和测井曲线的异常响应特征。CWT、DWT和 HHT 方法的综合应用，在侏罗系沙溪庙组地层划分中取得了良好的效果，减少了主观因素的影响，提高了地层划分的准确性，不仅对地质勘探和资源评价具有重要意义，而且对地质学方法论也具有重要意义，为油气勘探开发提供了重要的理论、实践意义及新的技术手段。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-001 
珠江口盆地文昌凹陷西区新生代原型盆地恢复及沉积充填演化

雷鸿、何春波
东北石油大学

珠江口盆地是位于南海北部大陆边缘的新生代含油气盆地，其原型盆地恢复是揭示盆地原始构造格局及沉积演化规律的关键。本文遵循构造解析原则，基于地球动力学演化与沉积响应耦合视角，综合利用地层接触关系解译、不整合剥蚀量恢复及砂箱物理模拟等方法，重建了文昌凹陷西区新生代以来原型盆地边界及构造属性，提出其早-中期发育受控于裂陷-走滑，晚期挤压反转的动力学机制。通过沉积相序解析及物源-古水流系统重建，识别出盆地充填序列中辫状河三角洲、扇三角洲和湖底扇3类沉积体系的时空配置规律，揭示其与幕式构造活动的耦合关系。结果表明：①文昌凹陷西区原型盆地为典型的箕状断陷，具有多洼槽差异演化特征，琼海凹陷原型盆地为单断转换型半地堑；文昌B凹原型盆地为北断南超箕状半地堑，中部弯曲部位发育冲起构造，应是断裂分段生长和限制性挤压所致；文昌C凹原型盆地为多断转换型半地堑；②古地貌坡折带主导沉积体系分异，具有陡坡带发育扇三角洲，斜坡带富集辫状河三角洲，局部发育湖泊和湖底扇沉积特征。③盆地基底断裂系统对沉积物搬运路径具有显著控制作用，断裂分段生长转换带处粗粒沉积相带发育，控制了沉积中心的迁移过程。本研究建立了陆缘裂陷盆地“基底先存构造-幕式裂陷作用-沉积相带分异”的三元耦合机制，为复杂断陷盆地源-储时空配置预测提供了动力学模型支撑。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-002 
北乌斯秋尔特盆地古生代构造-古地理演化及其对油气勘探的启示

王炎阳、孙连浦、高敏
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

北乌斯秋尔特盆地位于哈萨克斯坦西部，与滨里海盆地毗邻，后者古生界油气资源丰富。北乌斯秋尔特盆地已发现油气主要分布在中生界，古生界勘探程度较低，且对该盆地古生代构造演化和沉积发育特征认识不足，严重制约了对其古生界勘探潜力的评价。基于区域地质研究，系统厘定了古生代关键构造事件的时代和性质，揭示了盆地古生代四阶段构造演化历史： Є-O1基底形成期，O2-S裂谷期，D-C2被动陆缘期，和C3-P1海西造山期。综合重力、磁力、钻井、地震资料和区域对比分析，重建了晚古生代区域岩相古地理面貌。D3-C1v1时期，盆地以半深海相泥岩-泥灰岩沉积为主，可能是本区古生界的主要烃源岩。C1v2-C2时期，盆地南部隆起区可能发育一个大型的碳酸盐岩台地，局部可能发育台内礁滩，为本区古生界提供了重要的储层发育条件。C3-P1时期，随着北乌斯秋尔特盆地与东侧哈萨克斯坦板块、北侧东欧克拉通及南侧图兰地块的拼贴碰撞，盆地遭受挤压抬升和剥蚀，仅少数区域发育浅海相或陆相沉积。研究表明，北乌斯秋尔特盆地晚古生代具备发育大型碳酸盐岩台地的潜力，为盆地古生界油气勘探提供了重要依据。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-003 
东地中海地区中新生代沉积体系与主控因素

吕雪雁
中石化石油勘探开发研究院

东地中海地区是世界级的富油气区。此次研究利用公开文献资料和商业数据库信息，结合多年来对该地区的研究认识，系统分析了东地中海地区的板块漂移历史、构造演化史、古纬度、古气候变迁。综合露头、钻井、地震以及重、磁资料，在关键构造事件刻画和原型盆地恢复基础上，研究中新生代不同时期的构造特征、地层分布、沉积相展布，明确新特提斯洋开合控制东地中海地区原型盆地发育。构造运动、海平面变化和古气候联合控制沉积类型和沉积体系展布。三叠纪和早中侏罗世，由于陆块分离和伸展作用，东北非地区发育裂谷盆地，例如埃及的阿布加拉迪盆地、马特鲁盆地，盆地中沉积了碎屑岩、碳酸盐岩和蒸发岩；中侏罗世到晚白垩世，随着新特提斯洋分支的形成，发育被动边缘碎屑岩、碳酸盐岩交替沉积以及碳酸盐岩礁（艾拉托斯尼海山）；晚白垩世—新生代，受新特提斯洋闭合影响，北部形成前陆盆地，发育浊流沉积，南部仍然保持被动陆缘，发育尼罗河三角洲大型三角洲。晚中新世，地中海与大西洋隔离，沉积巨厚蒸发岩。沉积充填是形成盆地烃源岩、储层、盖层等油气基本成藏条件的基础。裂谷期-被动边缘期侏罗纪河流相页岩、三角洲-潟湖相页岩是东地中海地区陆上和海上盆地的主要烃源岩，河流-三角洲砂岩（如埃及的Bahariya组）、深海浊积砂岩（如黎凡特盆地塔玛尔砂岩）、孤立碳酸盐台地（含厚壳蛤礁）构成主力储层，晚中新世巨厚岩盐是东地中海海域的区域盖层。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-004 
四川盆地西部二叠纪成都-绵阳火山古隆起的发现及油气勘探意义

董建华、谭秀成、许强
西南石油大学

以川西地区二、三叠系地层为例，充分运用区内丰富的钻测井和二、三维地震资料，对成都-绵阳地区火山古隆起的存在进行详细论证，并对古隆起的成因机制、形成演化过程及对储层发育的控制作用展开研究。研究表明：（1）成都-绵阳火山古隆起的提出依据：①茅口期火山岩在茅口组地层内部形成占位特征，导致茅口组地层缺失茅二上-茅四段地层，横向上由火山岩直接相变为碳酸盐岩，龙潭期火山岩则直接覆盖在茅口期火山岩或茅四段碳酸盐岩之上；区内龙潭组、长兴组地层渐次向成都-绵阳地区超覆沉积。②龙潭期火山喷发结束，研究区古地貌呈西高东低，南高北低的特征，自西向东方向，古地貌由高到低转换较快，与周围形成明显的环带状界限，其为成都-绵阳火山古隆起的边界。（2）成都-绵阳火山古隆起在龙潭组、长兴组和飞仙关组一段时期持续存在，控制了龙潭组-飞仙关组一段地层的沉积充填过程。飞仙关组一段沉积结束，随着成都-绵阳火山古隆起沉降加剧，古隆起逐渐消亡。（3）通过对古隆起的发育特征、形成演化分析，发现古隆起在平面上沿北东-南西方向展布，呈不规则椭圆状，横向展布范围较广，其长轴约为200 km，短轴为70~110 km，纵向上西南高东北缓，最大高度位于YS-1、YT-1井一带。成都-绵阳火山古隆起的存在及形成演化过程造就了研究区二叠系茅口组、长兴组及火山岩储层良好的源储配置条件，有利于油气的运移、聚集和保存，是现阶段重要的战略接替勘探领域。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-005 
菲律宾海板块南向移动的发现及其全球构造气候意义

刘伟、刘青松
南方科技大学

菲律宾海板块位于太平洋板块、欧亚板块和印-澳板块的交汇区域，其古纬度变化直接关系到东南亚和西太平洋地区的板块重建，在全球古地理重建中具有重要意义。传统的研究认为菲律宾海板块自形成以来一直在北向移动，然而前人古地磁研究的时间分辨率有限，部分数据质量存疑，在30-20 Ma之间还缺少可靠的古地磁数据。本研究对菲律宾海板块DSDP 445孔进行高分辨考虑的古地磁研究，以沉积速率的稳定性进行构造分层，确定了每个构造层的古纬度：11.9°±1.9° (~29.2 Ma), 9.1°±3.7° (~27.4 Ma), 8.8°±2.6° (~25.6 Ma), 13.5°±2.8° (~24.6 Ma),15.0°±2.5° (~23.3 Ma)。这一结果表明菲律宾海板块并非一直北向移动，而是表现为30-25 Ma之间南向移动，25 Ma之后北向移动。25 Ma前后菲律宾海板块运动方向的改变，被认为是澳大利亚板块与菲律宾海板块碰撞的结果。注意到太平洋板块在25 Ma发生逆时针旋转，印-亚汇聚过程中印度板片在25 Ma发生断离，显然25 Ma发生了一次明显的全球板块构造重组事件。考虑到全球海洋碳、氧同位素记录在25 Ma亦出现了显著偏移。本研究认为，25 Ma的全球构造重组不仅改变了板块运动格局，还影响了全球气候系统，进而对碳、氧同位素记录产生深远影响。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
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C2-006 
土耳其Taurides造山带南缘盆地群中新世物源-水系耦合演化：碎屑锆石多元证据

陈国辉1、Alastair H. F. Robertson2、Osman Parlak3
1. 河海大学地球科学与工程学院
2. University of Edinburgh
3. Çukurova Üniversitesi

中新统陆源沉积层序在Taurides山脉中南段新近纪盆地中的组成特征为揭示物源区侵蚀、剥露作用、古水系演化及古地貌重建提供了关键信息。本研究基于野外地质调查与岩石学资料，系统开展了锆石U-Pb年代学、Hf同位素组成及微量元素分析。选取东部Hatay至西部Köprü盆地共7个相邻新近纪盆地（Hatay、Kahramanmaraş、Misis、Adana、Mut、Manavgat和Köprü盆地）内下、中、上中新世29件典型砂岩样品，系统测定其锆石年龄与化学源区特征。通过对比区域基岩露头，识别出广域范围内多样化的潜在物源区。进一步结合现代河流系统（如Asi、Ceyhan和Seyhan水系）输沙特征，将各盆地（不同时代）物源供给与预测锆石年龄谱进行比对。多方法综合研究揭示：(1)部分流域保持相对稳定构型（如Adana盆地沉积扇体与现代Seyhan河具继承性）；(2)碎屑供给响应地表隆升-下切作用发生改变（如Asi水系对古生界基岩的下切）；(3)流域系统呈扩张趋势（如Seyhan流域部分区段）；(4)地表隆升引发水系袭夺导致沉积物转输至新流域（如Hatay盆地中的Asi集水区）。研究结果对区域构造-地表过程耦合机制具有重要指示意义。
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C2-007 
神农架地区中—新元古代地层物源分析及其超大陆演化意义

杨捷1、胡丽沙2、杜远生3、韩作振4、Peter A. Cawood5、韩超4、金巍6、万乐7
1. 临沂大学
2. 中国海洋大学
3. 中国地质大学
4. 山东科技大学
5. Monash University
6. 武汉地质调查中心
7. 湖北省地质调查院

中—新元古代时期华南在奴那与罗迪尼亚超大陆中的古地理位置仍存在争议。华南扬子北缘神农架地区中元古代神农架群台子组和乱石沟组中发现了大量约1.6 Ga的碎屑锆石。碎屑锆石年龄谱和多维度分析（MDS）结果表明，这些锆石可能来自于澳大利亚和劳伦古陆。扬子板块在中元古代时期可能包含有多个微陆块，位于澳大利亚与劳伦古陆之间的裂谷地带。此外，神农架地区新元古代南沱组中碎屑锆石主要来源于扬子地块内部。华南在新元古代时期可能位于罗迪尼亚超大陆的边缘，而不是在其内部。
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C2-008 
莱州湾凹陷古近系构造格局转换-沉积响应新认识及勘探意义

宿雯、李果营、张志强、陆威延
中海油天津分公司

    莱州湾凹陷是典型的新生代裂陷-断陷盆地，发现垦利10-1、垦利10-4等大中型油田,储量主要集中在沙三上段构造圈闭，更深层系及岩性圈闭勘探程度较低。因此，查明古近系构造演化及沉积响应对下步勘探方向具有重要的指导意义。通过地层格架、断裂发育、古地貌形态分析，提出莱州湾古近系经历沙四上沉积期、沙三中沉积期两次主要的构造转换期，划分为初始拉张裂陷、走滑-拉张裂陷期和强烈走滑断陷期三大演化阶段。在构造格局转换的控制下，凹陷烃源岩和沉积体系体现空间差异性。①烃源岩方面：主洼主体受控盆伸展断层控制，形成时间最早、伸展强度大的宽盆，发育沙三下-沙四上段及沙三中段两套常规烃源岩；西次洼及南次洼形成两个独立窄盆、发育沙三下-沙四上段咸化烃源岩；东北洼则受断陷期大型滑脱断层控制仅发育沙三中段烃源岩。②沉积体系方面：初始拉张裂陷期以北、东部物源为主，近源快速沉积；走滑-拉张裂陷期伸展减弱、走滑作用增强，凹陷主体宽缓地貌发育受东部和西南部物源影响的砂质滩坝、近洼陷带水下古隆起则发育生物滩；强烈走滑断陷期西部长距离物源影响增强，发育大规模远源辫状河三角洲。
    走滑-拉张裂陷期主体区宽缓地貌及断陷期快速沉降发育的转换带是莱州湾凹陷地层、岩性圈闭及复杂构造圈闭发育的有利区，是凹陷下步勘探的重要方向。近期，以咸化烃源岩供源的砂质-生物滩坝及近源扇体获得勘探突破证实构造转换-沉积响应分析的正确性。
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C2-009 
西秦岭地区浊积岩是否沉积于残留洋盆地？

潘应娣
南京大学

松潘-甘孜盆地位于青藏高原东北缘，是地球上最大的浊积岩盆地之一。对其构造背景的研究有助于了解特提斯洋的演化历史以及藏东南的构造隆升。西秦岭山地区作为松潘-甘孜盆地浊积岩出露的最东北缘，是了解其构造背景的重点区域。为了评价已经提出的三种构造模型(残留洋盆地(Weislogel et al., 2010, 2006; Ding et al., 2013; Jian et al.,2019)，弧后裂谷盆地(Pullen et al., 2008; Li et al., 2014)，大陆裂谷盆地(Chang, 2000; Liu and Wang, 2013))，本研究对西秦岭山下石炭统巴都组至中三叠统鼓浪堤组地层进行了详细的沉积学、砂岩岩相学、重矿物组成分析和碎屑锆石U-Pb年代学分析。结果表明，(1)西秦岭山早石炭世至中三叠世沉积环境逐渐加深; (2)物源主要来自北部东昆仑造山带、秦岭造山带、华北板块南缘及西秦岭山地区下伏地层沉积再旋回。沉积演化、源-汇格局和古地理分布共同支持大陆裂谷盆地模型。
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C2-010 
连续地层剖面约束日喀则弧前盆地的充填历史

安慰1、王建刚2、姜禾禾2、孙高远3
1. 合肥工业大学资源与环境工程学院
2. 中国科学院地质与地球物理研究所
3. 河海大学海洋学院

新特提斯洋向拉萨的俯冲在藏南形成了冈底斯岩浆弧、日喀则弧前盆地、雅江蛇绿岩及增生杂岩。弧前盆地是主要的沉积空间，其源区为冈底斯岩浆弧和中拉萨地体，整体由深海盆地相过渡至三角洲相。然而，目前认为盆地在日喀则附近发育深海沉积，浅海及三角洲相仅沉积于昂仁以西。因此，日喀则一带盆地是否保存浅海沉积及最终充填还需更多研究。本文选择日喀则吉定剖面开展了剖面实测、沉积环境和物源分析，以约束盆地的充填历史，重建源区的抬升剥蚀。
吉定剖面厚约3600米，沉积于雅江蛇绿岩之上，由下向上分为四段。第一段为硅质岩、硅质页岩夹粉砂岩及凝灰岩，为深海盆地相。第二段为（含砾）砂岩与粉砂岩、页岩向上变为钙质泥岩、泥灰岩或泥晶灰岩，表现出多个旋回，见滑塌沉积，为海底扇朵叶体沉积和半远洋悬浮沉积。第三段为含砾泥岩、大型滑塌沉积、砂岩夹页岩向上变为厚层颗粒支撑的砾岩，共两个旋回，为陆坡上发育的块体流、高密度浊流沉积。第四段为砂岩、页岩夹泥灰岩、灰岩，碎屑岩为陆棚-前三角洲发育的浊流沉积，而泥灰岩/灰岩可能是冷泉碳酸盐岩。碎屑锆石U-Pb年龄指示吉定剖面沉积时代为~110-88 Ma。砂岩颗粒组成及碎屑锆石年龄指示早期源区为冈底斯岩浆弧，而~90 Ma之后源区扩展至中拉萨地体。
综上，吉定剖面的沉积环境从盆地相、陆坡演化至前三角洲，源区来自冈底斯岩浆弧并扩展至中拉萨地体，记录了从深水到浅水的充填。
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C2-011 
华南中元古代沉积记录与超大陆重建

崔晓庄1、王剑2、林寿发3、任光明1、陈风霖1
1. 中国地质调查局成都地质调查中心(西南地质科技创新中心)
2. 西南石油大学地球科学与技术学院
3. 加拿大滑铁卢大学地球与环境科学系

火山-沉积序列可形成于各种类型的沉积盆地中，是探究超大陆聚合与裂解过程中深部动力学与表层盆地响应的关键记录。东川群是华南最具代表性的中元古代早期火山-沉积序列之一。详细的沉积学研究证实，其一段为形成于陆内裂谷盆地的洪积扇-辫状河-滨岸相沉积，二段代表后裂谷热沉降阶段的稳定台地环境，三段已演化为深海盆地，可见发育于大陆斜坡的浊流沉积，四段为海洋环流不受限制的陆表海环境。碎屑锆石形态学与U-Pb年龄指示其碎屑物源主要为扬子陆块与多期碰撞事件有关的古元古代岩浆岩。确认以东川群为代表的中元古代早期火山-沉积序列较为完整地记录了1.75~1.40Ga期间由陆内裂谷盆地演化为被动大陆边缘的演化过程，是全球Columbia超大陆裂解背景下岩石圈长期伸展的结果。会理群作为最具代表性的中元古代晚期地层之一，被认为是对Rodinia超大陆聚合的沉积响应。碎屑锆石U-Pb年龄谱显示会理群内部碎屑物源发生了急剧转变。其中，力马河组以2.34~1.72Ga的碎屑锆石为主，具有多个物源供给区；相比而言，天宝山组的物源具有双向性，主要剥蚀自邻近的岩浆岩，特别是同沉积作用的岩浆岩比例显著增加。提出一种新的中-新元古代沉积盆地动力学演化方案，即由约1.18~1.06 Ga的被动大陆边缘裂谷盆地演变为约1.05~0.94Ga的弧后伸展盆地，认为华南中元古代晚期地层序列可能是Rodinia超大陆聚合之前的沉积记录。
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C2-012 
藏东晚三叠世昌都盆地——挤压or伸展构造背景的产物？

薛伟伟1、胡修棉2、Eduardo Garzanti3、马安林2、何佳伟4、温定军5、但卫1、王强1
1. 同位素地球化学国家重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所，广州，510640，中国
2. 地球科学与工程学院，南京大学，南京，210023，中国
3. 地球和环境科学学院，米兰比可卡大学，米兰，20126，意大利
4. 油气藏地质与开发国家重点实验室，沉积地质研究院，成都理工大学，成都，610059，中国
5. 地球科学学院，东华理工大学，330013，南昌，中国

古特提斯洋的闭合显著影响了羌塘地块中生代盆地的形成与演化，形成了潜在规模巨大的晚三叠世-侏罗纪的油气聚集区。然而，羌塘地块晚三叠世的构造背景及其与古特提斯造山带的耦合机制仍不明确。该研究以羌塘地块东部昌都盆地晚三叠世-侏罗纪沉积岩为研究对象，运用地层学、沉积学、年代学和物源分析等方法揭示盆地构造背景。研究结果显示，昌都盆地晚三叠世地层角度不整合覆盖在晚二叠世地层之上，沉积环境从甲丕拉组的冲积扇-辫状河-泛滥平原沉积，过渡到波里拉组的浅海碳酸盐岩沉积，最终演化为阿堵拉组和夺盖拉组的三角洲平原-含煤碎屑相沉积。值得注意的是，甲丕拉组的碎屑物来源与其上覆地层有显著差异，其碎屑物主要来源于盆地下伏的二叠纪晚期火山-沉积单元；而阿堵拉组和夺盖拉组的碎屑锆石年龄谱与义敦和松潘-甘孜地块同时期碎屑岩的年龄谱高度相似，表明碎屑来源一致。此外，昌都盆地构造沉降曲线呈现出向上凹的形态，沉降速率逐渐减小，支持了晚三叠世昌都盆地为陆内伸展盆地的解释。通过与南羌塘、北羌塘及义敦地块同时期沉积地层的对比表明，三叠纪晚期昌都盆地的伸展沉降并不是局部现象，而是一个区域性的事件，该研究还讨论了这次伸展事件的驱动机制。
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C2-013 
埃迪卡拉纪增生造山带的山岳冰川和剥蚀效应

牛亚卓
中国地质调查局西安地质调查中心

埃迪卡拉纪冰川是大陆剥蚀的重要机制之一，可能促动了海洋环境中地球化学波动和生物演化。然而，埃迪卡拉纪冰期的期次和构造沉积背景仍有较大争议，一定程度上制约了对冰川环境效应的深入讨论。目前，全球共识别出埃迪卡拉纪冰川记录共45处，可归纳为Gaskiers (581–579 Ma)、Fauquier (ca. 571 Ma)、Bou-Azzer (ca. 565–560 Ma)、Hankalchough (ca. 562–551 Ma) 四期冰川事件。其中，53%的记录分布于Avalonian–Cadomian造山带和中亚增生造山带，具有山岳冰川沉积特征，表现为冰川沉积相与浊流沉积相的共存。Gaskiers期的冰川记录出现在低纬度低海拔地区，反映了全球冰期气候；而其他三期冰川记录则多集中于局部的高海拔或高纬度地区。中亚造山带中段北山地区的洗肠井组由主体的冰期沉积和顶部的间冰期沉积组成，其中冰期沉积相以冰筏海洋相为主，包含大量带擦痕和压坑的冰坠石，并与浊积序列交替出现。碎屑锆石的最大沉积年龄显示，洗肠井组的沉积时间介于591.1 Ma至561.9 Ma之间，其碎屑锆石年龄分布显示峰值为644 Ma的单峰。在山岳冰川结束后的间冰期，碎屑物质的物源发生显著转变，北山及其邻近地区的967 Ma和2469 Ma花岗岩基底开始遭受隆升和剥蚀，为海洋环境提供了大量陆缘碎屑物质。
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C2-014 
羌塘地块东部巴青-索县一带晚三叠世软沉积变形构造特征及其地质意义

曾颖洁、郑波、韩安琪
西南石油大学

     羌塘地块夹持于金沙江缝合带与班公湖-怒江缝合带之间，记录了晚三叠世北侧古特提斯洋关闭和南侧中特提斯洋快速扩张的构造转换过程。位于羌塘地块东南部的巴青-索县一带发育两个晚三叠世区域性不整合面，分别是上三叠统东达村组不整合于前寒武系变质基底之上和下侏罗统雀莫错组低不整合于上三叠统巴贡组之上，后一不整合面上火山灰锆石U-Pb年龄为206±1 Ma。两个不整合面之间的上三叠统甲丕拉组-波里拉组-巴贡组中记录了间歇性的古振动事件。其中，甲丕拉组发育振动液化脉；波里拉组发育变质基底卷入的混积砾岩、未固结灰岩胶结灰岩角砾和软沉积变形灰岩条带；巴贡组则发育同沉积断层、球枕构造、链状砂岩层、砂岩墙、火焰构造、荷载构造、液化卷曲变形和滑动削截等宏观尺度软沉积变形构造，同时在未强烈变形层中亦发现与宏观构造相似的微观尺度软沉积变形构造，如显微球枕构造、砂岩墙、砂泥组分重组等。初步认为这些特殊沉积构造可能是多次地震触发形成的震积岩，且可能存在挤压和伸展共存或博弈的构造特征。巴青-索县一带在晚三叠世至早侏罗世经历了一轮海侵-海退-海侵过程，基底卷入垮塌及软沉积变形构造主要分布于海退初期的波里拉组和海退期巴贡组中。这一海侵中断及随后的海退在时间上与持续的剧烈构造活跃期重合，可能记录了晚三叠世北侧古特提斯洋关闭后的块体碰撞事件，而南侧中特提斯洋快速扩张也因此中断，至早侏罗世雀莫错组沉积期海侵恢复。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
2063
C2-015 
羌塘中生代海相盆地演化：来自碎屑锆石的约束

郑波、张艳雄
西南石油大学

     羌塘中生代海相盆地具有重要的油气资源潜力，但其沉积-构造演化过程尚存争议。通过二叠系-白垩系碎屑锆石U-Pb年代学研究，探讨了羌塘盆地前中生代基底归属及中生代沉积充填演化过程。北羌塘诺日巴尕日保组物源指向中央隆起带和冈瓦纳大陆，结合古地磁、古生物学证据认为古生代末南北羌塘同属于冈瓦纳大陆北缘的统一块体。中生代羌塘盆地演化分为早-晚三叠世卡尼期弧后盆地和晚三叠世诺利期-早白垩世被动大陆边缘盆地阶段。下三叠统康鲁组碎屑锆石年龄及微量元素特征揭示羌塘盆地经历了弧后伸展阶段，可能与古特提斯洋洋壳俯冲回撤有关。晚三叠世那底岗日组火山岩标志着盆地进入大规模沉降阶段。南北羌塘地块与松潘-甘孜地块上三叠统碎屑锆石年龄分布相似，物源可能来自羌塘地块以北的大陆。北羌塘南侧雀莫错组碎屑锆石年龄分布接近中央隆起带上古生界，北侧的则与松潘-甘孜三叠系的类似，并未记录1000-500Ma的锆石，该差异表明沉积中心位于北羌塘中部。中侏罗统布曲组物源区不含中央隆起带，此时羌塘盆地绝大部分被海水淹没，剥蚀区主要位于羌塘盆地东部和松潘-甘孜地块。中侏罗统夏里组中含大量1000-500Ma的锆石，此时中央隆起带重新成为剥蚀区，这一海退事件可能是班公湖-怒江洋开始俯冲导致。随后羌塘盆地又经历一次海侵，索瓦组灰岩取代夏里组砂岩。到晚侏罗世-早白垩世早期，班公湖-怒江洋的大规模俯冲消减导致海水逐渐从羌塘盆地退出。
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C2-016 
基于“井-震”结合的沉积相平面展布研究—以鄂尔多斯盆地中元古界为例

高隆辉、田景春
成都理工大学

为深化鄂尔多斯盆地中元古界沉积相认识、明确该地区沉积相展布规律。基于岩芯、测井、地震、野外露头等资料对研究区中元古界的沉积特征及展布规律进行系统研究。结果表明：研究区中元古界长城系受裂谷影响，自西南向东北厚度逐渐减少直至消失，依次发育裂谷砂岩相-喷发岩相、滨岸砂岩相、河流相。其中裂谷砂岩相-喷发岩相在长城系裂陷带处分布，主要以砂岩为主，发育大量玄武岩等喷发岩；滨岸砂岩相在研究区主要为临滨亚相，岩性主要为石英砂岩、泥岩等；河流相岩性主要以砂岩、粉砂岩为主；蓟县系沉积期经历长城系削高补平之后沉积范围大大缩小，以潮坪相为主，自西南向东北依次发育陆棚相、中缓坡相、潮坪相、混积潮坪相。陆棚相岩性主要以粉砂岩为主，可见页岩、生物碎屑灰岩；中缓坡相、混积潮坪相、潮坪相为碳酸岩潮坪环境，主要以硅质条带白云岩为主。综上，中元古长城系具有裂谷盆地的特征，在经历“填平补齐”后到蓟县系发育了一套浅海相碎屑岩-碳酸盐岩构造。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
1965
C2-017 
塔里木与南天山盆山汇聚模式及其控制机制：来自山前沉积的证据

林秀斌、黄佳轮、安凯旋、陈汉林
浙江大学地球科学学院

陆内盆山汇聚是陆内吸收汇聚量的重要形式，但其模式及控制机制一直存在争论。基于不同模式的预测，开展了山前新生代沉积演化与源汇系统分析。结果表明南天山东段山前新生代沉积呈多旋回高能-低能沉积交替，碎屑锆石U-Pb年代学结果显示物源一直来自于南天山；南天山西段山前新生代沉积呈低能向高能单调转变，物源为南天山和山前褶皱冲断带混合物源。这些结果综合表明，南天山东、西段与塔里木的汇聚可能呈现不同模式，东段为固定盆山边界的纯剪增厚垂直抬升模式；西段为向盆地不断迁移的移动盆山边界单剪变形模式，造山带向盆地扩展。造成南天山东、西段与塔里木汇聚模式差异的原因可能是汇聚边界类型、地壳流变学性质造成的汇聚量差异和造山演化阶段不同。这些结果对运用沉积学证据厘定盆山汇聚模式及其动力学机制具有重要的科学意义。
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C2-018 
沉积记录约束拉萨-羌塘侏罗-白垩纪穿时碰撞过程

马安林1、胡修棉1、Eduardo Garzanti2、薛伟伟1、Felix Schlagintweit3、许艺炜4、赖文1
1. 南京大学
2. University of Milano-Bicocca
3. Lerchenauerstr. 167, Munich 80935, Germany
4. 中国科学院南京地质古生物研究所

精确限定古、中及新特提斯域不同洋盆分支的闭合时间，从而探讨特提斯域大陆碰撞是否具有穿时性一直是一个具有挑战性的重要科学问题。这一问题的解决有助于加强我们对青藏高原块体增生和隆升过程的认识。前人在班怒带东部识别出早白垩世的陆相沉积，此时拉萨-羌塘已经碰撞，而同时期班-怒洋西部是否也是陆相沉积，抑或存在深海沉积尚不清楚。本研究基于地层学、沉积学以及碎屑物源证据，提出早白垩世晚期在青藏高原中部班公湖-怒江缝合带最西端存在一个残余深海盆地。该深海盆地北、东和东南边缘被浅海沉积所围绕。根据圆粒虫地层学以及基于碎屑锆石的最大沉积年龄，浅海和深水的6个地层单元沉积时代可以延续到~110 Ma。碎屑锆石U-Pb年龄数据（n=965）、锆石原位εHf(t)以及物源混合模拟计算表明，洋盆东部同碰撞期岩浆岩是主要的沉积物源，而抬升的侏罗系至最下白垩统浊积岩也提供的大量碎屑。古地理重建表明，班公湖-怒江洋的关闭呈现出明显的自东向西穿时性，指示拉萨-羌塘穿时碰撞。本研究提出班-怒洋自东向西关闭对塑造新生代地形起到了关键作用，导致新生代早期班-怒带盆地在地形上具有东高西低的特征。
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C2-019 
伸展-聚敛周期内小克拉通构造-沉积演化特征 —以塔里木盆地震旦-奥陶系为例

朱永进1,2,3、俞广1、郑剑锋1,2,3、陈永权4、康婷婷5
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室
3. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室
4. 中国科学院南京地质古生物研究所
5. 中国石油塔里木油田分公司

以板块面积小、构造活动性强和沉积分异块等为特点的小克拉通构造-沉积分异已成为大地构造沉积学和深层油气勘探的热点之一。塔里木盆地为典型的叠合-复合盆地，南华-奥陶系为第一套伸展-聚敛旋回周期沉积记录。年代学数据、重新采集与处理的格架大测线、钻/录井及周缘露头剖面等新资料的积累为整体认识深层地质结构与关键单元演化提供了有利的契机和小克拉通伸展-聚敛旋回周期内构造-沉积演化的范例。以塔里木盆地南华-奥陶系构造-沉积演化关键阶段和转换分析为切入点：（1）传统地震-地层分析基础上，建立碳酸盐岩年代地层综合分析技术1项，搭建伸展-聚敛全周期内层序地层格架，识别出裂-坳转换期、克拉通伸展-建造期和聚敛-分异-淹没期等3大变革期5套Ⅱ级构造层；（2）重建关键时期构造-古地理背景，南华系两类“裂-坳-台”结构样式、寒武系4套不整合和奥陶系3套T-R旋回等控制伸展-聚敛周期内台地类型接替有序转换和时空演化；（3）构建出重点层序“个性化”沉积相模式，以层序或体系域为单元编制构造-岩相古地理图1套，揭示出格架内源-储-盖有利相带时空分布与组合特征，为区带评价提供地质理论依据。
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C2-020 
碎屑锆石记录在板块重建中的问题及应用：以华南新元古-寒武系地层为例

齐靓
成都理工大学

     在长期的研究过程中，沉积物物源分析、岩浆作用构造属性以及古地磁学等方法被广泛用于古板块位置的重建。碎屑沉积物作为陆壳物质风化剥蚀的产物，在沉积盆地内广泛存在，因此，相比于可能存在长时间尺度缺失的岩浆与古地磁数据，保留了更完整的地球岩浆活动和造山事件的记录。而在众多碎屑矿物中，碎屑锆石因其U-Pb体系的封闭温度较高、稳定性强，成为示踪沉积物物源最常见的一种矿物。碎屑锆石年龄谱对比分析的方法，可为具有时空对比意义的地块或地层提供亲缘性的决定性证据。
     新元古代至寒武纪是全球罗迪尼亚超大陆裂解至冈瓦纳大陆聚合的重要阶段，然而，同样是利用碎屑锆石物源分析的方法，前人却对华南在这一时期古地理位置得出了完全不同的的结论。这对于扬子和华夏陆块之间以及它们与其他板块之间的构造关系，尤其是二者何时拼合完整的个体、何时与东冈瓦纳相连、以及具体的古地理位置等问题产生了较大争议。  
     本文以华南与相邻板块新元古代碎屑沉积为例，通过分区域进行碎屑锆石记录统计，讨论了碎屑锆石记录在板块重建中可能存在的问题。未来应深入思考碎屑矿物与沉积系统之间的关系，进一步讨论沉积再旋回、沉积环境等因素对源-汇系统的影响，而一些新的单矿物物源分析方法，例如磷灰石、独居石、金红石等碎屑矿物的同位素、微量元素的示踪分析，可能是解决碎屑锆石在古大陆复原时产生的争议的关键。
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C2-021 
南海东南缘弧陆碰撞演化：来自巴拉望中南部Isugod盆地的记录

陈文煌1、闫义1、Andrew Carter2、Peter D. Clift3,4、黄奇瑜5、Graciano P. Yumul Jr.6、Carla B. Dimalanta7、Jillian Aira S. Gabo‐Ratio7、张乐1、王明惠8、张新昌1
1. 中国科学院广州地球化学研究所
2. Department of Earth and Planetary Sciences, Birkbeck, University of London
3. Department of Earth Sciences, University College London
4. Department of Geology and Geophysics, Louisiana State University
5. 同济大学海洋与地球科学学院
6. Cordillera Exploration Company Incorporated, Taguig City, Philippines,
7. National Institute of Geological Sciences, University of the Philippines Diliman
8. 台湾中油股份有限公司探采研究所

随着南海自早渐新世以来的扩张，巴拉望微陆块与南沙地块相继从华南陆缘裂离出来、向南漂移；与此同时，位于它们南侧的古南海向南俯冲于婆罗洲北部和卡加延海脊火山弧之下。这些微陆块与婆罗洲北部-卡加延海脊火山弧之间的碰撞，被认为与南海于16-15 Ma的停止扩张密切相关。因此，准确限定巴拉望弧陆碰撞的时限，对于探讨该碰撞与南海停止扩张的关系具有重要意义。为了获取弧陆碰撞演化的信息，我们对巴拉望中南部的同碰撞盆地—Isugod盆地开展了生物地层和物源属性研究。微体化石分析显示Isugod盆地 (Isugod组和Alfonso XIII组)沉积于晚中新世 (11.5-5.6 Ma)，而且盆地底部发生超过~500 m的构造下陷，可能是由造山楔在抬升过程中局部的重力坍塌所导致的。微量元素、Nd同位素、重矿物组合和碎屑锆石U-Pb年龄分析显示Isugod盆地的源区包括了变形抬升的被动陆缘层序（造山楔）和仰冲于其上的弧前蛇绿岩套，指示造山楔和弧前蛇绿岩套的抬升出露，说明弧陆碰撞的开始早于~11.5 Ma。结合前陆盆地挠曲沉降开始的时间，弧陆碰撞的开始可进一步限定为~18 Ma。由此，巴拉望造山楔的局部重力坍塌和Isugod盆地的形成反映了碰撞后期、始于13.4–11.5 Ma的抬升事件。这表明，虽然南海的扩张已于16–15 Ma停止，位于其东南缘的巴拉望弧陆碰撞并未随之停止，此时挤压应力可能来自上板块。
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C2-022 
印度-亚洲大陆碰撞初期上板块的伸展作用

杜心逸1,2、王建刚1
1. 中国科学院地质与地球物理研究所，北京，100029
2. 中国科学院大学地球与行星科学学院，北京，100049

      
     印度-亚洲大陆碰撞是地球上最典型的陆-陆碰撞事件之一，其碰撞过程深受地质学家关注。源自碰撞带的沉积记录表明，印度-亚洲大陆初始碰撞发生在~60  Ma左右。之后，印度被动大陆边缘盆地（下板块）进入前陆盆地演化阶段。但目前，我们对于初始碰撞过程中上板块的沉积构造响应还缺少研究。本次工作对冈底斯带的古新世-始新世林子宗火山沉积岩系开展了系统的地层、沉积、时代和物源研究工作。研究发现，印度-亚洲大陆碰撞初期，亚洲大陆南缘存在明显的伸展作用。其证据包括：（1）区域不整合之上“三明治”（河流-湖泊-河流）型的地层序列；（2）同沉积伸展构造；（3）伸展性岩浆活动等。初步认为，伸展作用与印度-亚洲大陆碰撞前后新特提斯洋俯冲板片变陡有关。
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C2-023 
华北板块北缘东段石炭-二叠系火山-沉积记录及对古亚洲洋俯冲演化历程的启示

杜庆祥
山东科技大学

华北板块北缘东段的石炭-二叠系火山-沉积地层记录了中亚造山带东段古亚洲洋的俯冲演化历程。研究获得了长德变质火山岩的早石炭世锆石年龄（345Ma和351Ma），火山岩富集轻稀土元素和大离子亲石元素，而亏损重稀土元素和高场强元素，稀土元素类似于陆壳，具有过铝质A型花岗岩的特征，结合较高的锆石εHf(t)正值表明其为后碰撞伸展环境。通气沟组硅质岩的碎屑锆石年龄范围为1909~310Ma，最年轻平均年龄为312Ma。余富屯组共获取硅质岩、玄武岩和安山岩三件样品，其中最年轻碎屑锆石的平均年龄为331 Ma，火山岩最年轻的岩浆锆石的平均年龄分别为302Ma 和306Ma，表明地层年龄为晚石炭世。硅质岩碎屑锆石Nb/Hf比值较高，限定物源主要为板内-非造山相关的陆壳锆石；玄武岩和安山岩为一套与岛弧有关的岩石组合，主要形成于活动陆缘环境。鹿圈屯组长石石英砂岩和四道砾岩组粉砂岩的碎屑锆石U-Pb年龄限定最大沉积年龄分别为晚石炭世（319Ma）和早二叠世（284Ma）。晚石炭-二叠系大多数碎屑锆石年龄峰值在1.8Ga和2.5Ga，表明物源主要来自于华北克拉通。通过碎屑锆石 Eu/Eu*、岛弧岩浆岩的全岩地球化学等估算的华北北缘显生宙地壳厚度曲线进一步表明，古亚洲洋俯冲起始的时限约为330Ma，华北北缘及其邻近地块开始碰撞的时限约为 270Ma，古亚洲洋最终闭合时限约为 243-230Ma。
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C2-024 
华北板块二叠系K8砂岩的最大沉积年龄和物源区：对古亚洲洋中段演化的启示 Maximum Depositional Ages and Provenance of Permian K8 Sandstones in the North China Block: Implications for the Evolution of the Middle Segment of the Paleo-Asian Ocean

申博恒1、张华1、沈树忠2
1. 中国科学院南京地质古生物研究所
2. 南京大学地球科学与工程学院

二叠纪是地球上显生宙最大造山带——中亚造山带的重要发育时期。而华北板块的二叠系记录这一重要的地质事件。其中，其他层位的物源分析研究较为丰富，但是平顶山砂岩相关研究较为不足。因此该研究采集了山西保德扒楼沟剖面、陕西韩城YJ3钻孔剖面和河南禹州大风口–石圪节剖面石炭系–二叠系砂岩的岩石样品，采集了山西保德扒楼沟剖面、河南禹州大风口–石圪节剖面、内蒙古准格尔旗龙口剖面、河北秦皇岛石门寨剖面、山西保德东关剖面、山西交城寺沟剖面、山西平遥果子沟剖面和陕西铜川石川河剖面孙家沟组底部K8砂岩的岩石样品和碎屑锆石样品，通过岩石学、矿物学以及碎屑锆石U–Pb年代学等综合分析，发现华北板块石炭系和二叠系的砂岩碎屑颗粒组分在孙家沟组底部K8砂岩沉积之时发生显著变化，石英等砂岩颗粒稳定组分含量自北向南逐渐增加，长石和岩屑等不稳定组分含量则逐渐减少；碎屑锆石U–Pb年代的晚古生代年龄比重自北向南逐渐降低；二者均揭示华北板块北缘是最主要的物源区。地层最大沉积年龄揭示，华北板块孙家沟组底部K8砂岩形成于约259 Ma，很可能是古亚洲洋开始闭合、华北板块与西伯利亚板块开始发生碰撞时的沉积响应。该研究通过MDS分析和相关性分析，发现华北板块北缘的前寒武纪基底、古生代岩体、石炭系–二叠系本溪组至上石盒子组沉积地层是最主要的物源区，揭示了中亚造山带和古亚洲洋对该时期华北板块构造演化的作用机制。
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C2-025 
藏北中特提斯洋开合演化的沉积学记录

范建军、罗安波
吉林大学

中特提斯洋的形成、演化和消亡过程存在激烈争论，严重制约了特提斯构造域及其深部地球动力学机制的准确认识。沉积是地表构造运动的忠实记录者，对它们开展研究，可为恢复古洋盆形成演化提供关键信息。基于此，吉林大学范建军等对藏北班公湖-怒江缝合带（中特提斯洋遗迹）及周缘的晚古生代-中生代沉积岩开展了系统研究，从沉积学角度重建了中特提斯洋的开合演化。他们在南羌塘地体、拉萨地体、保山地体、阿拉伯板块等东西延伸超过6000Km的区域内识别出早二叠世从稳定背景向活动背景转变的沉积背景转变事件、早二叠世构造隆升事件和中二叠世构造沉降事件。这些沉积事件是中特提斯洋裂解和打开的沉积学响应，记录了中特提斯洋初始裂解和打开于早-中二叠世。他们在班公湖-怒江缝合带中厘定出早白垩世沉积于海沟盆地的复理石沉积，识别出早白垩世末期藏北快速隆升的陆相红层记录，并以此为基础，大量搜集前人资料，重建了班公湖-怒江缝合带及周缘白垩纪时期的古地理，恢复中特提斯洋白垩纪从东向西的穿时消亡过程。中特提斯洋至少经历了~160Ma的复杂演化，是一个规模巨大、演化时限漫长且在特提斯构造域扮演重要角色的洋盆。它的形成演化不但导致了冈瓦纳大陆的广泛裂解和欧亚大陆巨量的增生与成矿，它演化过程中的多块体俯冲拼贴和闭合后拉萨-羌塘的碰撞隆升还为青藏高原最终的形成奠定了基础。
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C2-026 
幕式冲断作用对库车前陆盆地三叠系沉积充填演化的控制作用及勘探意义

胡明毅1、杨海军2、胡素云1,3、邓庆杰1
1. 长江大学
2. 中国石油塔里木油田分公司
3. 中国石油勘探开发研究院

    塔里木盆地库车坳陷三叠系具有形成规模性油气藏的有利地质条件，然而受地层埋藏深以及钻井少等因素致使三叠系勘探程度低。基于大量野外露头、岩心，区域性二维地震测线及三维地震资料，深入剖析了库车坳陷三叠系层序序列及沉积演化规律。研究表明陆相前陆盆地幕式冲断作用与构造地层序列、沉积充填以及烃源岩分布具有一定的响应特征。在完整的幕式冲断作用强烈—减弱—松弛—宁静过程下，库车坳陷三叠系自下而上发育4个构造层序（SSQ1至SSQ4），沉积演化呈现扇三角洲-辫状河三角洲-湖泊-辫状河三角洲-曲流河三角洲沉积演化规律。厚层粗粒砂砾岩储层发育在幕式冲断构造初始强烈-减弱期，湖相烃源岩主要发育在幕式冲断构造的松弛—宁静期。一系列南北走向的推覆断层下盘控制着厚层大范围逆掩的烃源岩，呈“叠垛式”堆积。综合幕式冲断构造活动下形成成藏优势条件，认为库车坳陷三叠系可形成自生自储气藏、下生上储构造—岩性气藏、不整合气藏以及非常规湖相泥页岩气藏以及煤层气藏等多种气藏类型，是油气增储上产新的重要领域。
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C2-027 
鄂尔多斯二叠纪与勉略洋联通：对秦岭造山带隆升-沉降过程约束

李宗霖
西北大学

鄂尔多斯盆地南缘的石炭—二叠系记录了古特提斯洋北侧复杂的海陆变迁，以及介于其间的秦岭北部的构造演化。现有古地理复原普遍认为秦岭北部石炭-二叠纪长期隆升、陆相的鄂尔多斯盆地与勉略洋分隔。本次研究对鄂尔多斯、秦岭石炭-二叠系开展了沉积格架重建、古水流恢复、物源示踪研究。沉积格架重建揭示，南秦岭广泛发育碳酸盐岩沉积，北秦岭则为滨海相石英砂岩，鄂尔多斯自北向南发育河流-三角洲平原-三角洲前缘，自北向南呈现出河流-三角洲-滨海-远岸碳酸盐岩的连续过渡。古水流恢复结果表明，北秦岭-鄂尔多斯南缘石炭纪陆源碎屑沉积体系向北、而二叠纪则一致向南。碎屑锆石U-Pb年代学数据揭示鄂尔多斯南缘石炭、二叠纪的物源转换，石炭系砂岩的锆石以900 Ma为主、缺少350-300 Ma年龄、物源来自于北秦岭，二叠系样品的锆石则几乎不存在900 Ma年龄、350-250 Ma年龄普遍存在、来自于内蒙古岩浆弧。盆地南缘二叠系广泛发育海相证据，如山西组的潮汐层理石英砂岩、石盒子组的灰岩和羽状交错层理石英砂岩、石千峰组羽状交错层理和灰岩，以及山西、河南多地发现的腕足、双壳类等海相化石。本研究揭示了鄂尔多斯南缘石炭-二叠纪之交的沉积体系转换事件：石炭纪北秦岭-鄂尔多斯南缘隆起，二叠纪则全面沉降、接受沉降，造成鄂尔多斯盆地与勉略洋的海陆连通。
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C2-028 
印度大陆北缘中晚三叠世伸展作用与及新特提斯洋开启

孟中玙、王建刚
中国地质调查局天津地质调查中心(华北地质科技创新中心)

新特提斯洋是中生代位于北方欧亚大陆和南方冈瓦纳大陆之间的古大洋，其遗迹为现今的印度河-雅鲁藏布缝合带。新特提斯洋打开以拉萨地块从冈瓦纳大陆的裂离为标志。准确约束新特提斯洋的开启时间是重建特提斯洋演化历史和恢复冈瓦纳大陆裂解过程的关键，但目前学术界对于新特提斯洋的开启时间还存在很大争议，不同学科方法的认识从早二叠世到晚三叠世不等。藏南特提斯喜马拉雅保存了印度大陆北缘二叠系-三叠系的沉积地层，为研究新特提斯洋开启时间提供重要依据。研究表明，（1）在早二叠世冰期结束之后，印度大陆北缘长期表现为稳定的沉积环境，显著的沉积环境变化仅发生在中晚三叠世，表现为稳定的碳酸盐岩台地转变为陆棚相陆源碎屑岩沉积；（2）特提斯喜马拉雅上三叠统砂岩具有相似的沉积物源转变，且伴随沉积和沉降速率明显增加；（3）印度大陆北缘中晚三叠世时期广泛发育与伸展作用有关的岩浆活动，岩浆活动时代有从西向东变年轻的趋势；（4）印度大陆北缘中晚三叠世的伸展作用很可能与拉萨地体从冈瓦纳大陆的裂解有关。
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C2-029 
埃迪卡拉纪-早寒武世扬子地块的构造背景

黄涵宇1、何登发2
1. 成都理工大学
2. 中国地质大学（北京）

扬子地块在埃迪卡拉纪-寒武纪地球生命演化史中占据重要的地位，但对于该时期的扬子地块在全球板块重建中的位置和构造环境仍存在较大争议。为此，我们采集了扬子地块西北缘埃迪卡拉系-下寒武统碎屑岩样品，并整合前人公开发表数据和研究方法，开展更为全面的碎屑锆石U-Pb年代学和微量元素对比分析。我们的研究表明扬子地块从埃迪卡拉纪到早寒武世经历了由伸展向挤压构造背景的转换。扬子地块早寒武世地层中1.3-1.0Ga和0.7-0.5Ga碎屑锆石年龄组的出现，可归因于早寒武世冈瓦纳大陆汇聚背景下Pan-Africa和Grenville造山带的剥露暴露。新的源汇系统和构造背景认识较好地解释了埃迪卡拉纪-早寒武世扬子地块的古地理格局的快速转变过程。
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C2-030 
从古亚洲洋南缘到古特提斯洋北缘：石炭-早二叠穿越阿拉善-东昆仑的 “安第斯-亚马逊型”沉积体系

齐毓琨、孙娇鹏
西北大学

      阿拉善-祁连-柴达木-东昆仑地区介于古亚洲洋与古特提斯洋之间。本次研究对该区的石炭-早二叠沉积开展了大量的古水流、砂岩岩石学、碎屑锆石U-Pb测年研究，揭示出两种不同的源-汇体系。石炭纪早期以冲积扇-扇三角洲-碳酸盐岩台地混合沉积为主、古水流方向多变，锆石年龄以900 Ma为主，缺乏350-320 Ma的年轻碎屑锆石年龄；这些新元古代的锆石主要来自于祁连、东昆仑和柴达木的基底；随着时间演化，年轻锆石年龄增多，证明古老基底古陆的消亡。早石炭纪晚期-早二叠世，以大型三角洲-潮坪-泻湖-碳酸盐岩缓坡发育为主要特点，碎屑锆石年龄以2400 Ma、1800 Ma、500-400 Ma、300-270 Ma为主，缺乏900 Ma锆石，这是柴达木、祁连和东昆仑所无法提供的；结合整体向南的古水流，认为物源来自于北侧阿拉善岩浆弧；部分地区仍为早期锆石年龄，这与东祁连隆起的阻挡有关。本次研究揭示，古亚洲洋南侧阿拉善岩浆弧的物质可以被长距离搬运到古特提斯洋北侧，终止于南部的碳酸盐岩沉积体系，形成类似于现今“安第斯-亚马逊-大西洋”的穿越大陆的源-汇体系，这对于理解古亚洲洋南缘-古特提斯洋北端的海陆过渡、构造演化具有重要意义。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C2 大地构造沉积学
903
C2-031 
冈瓦纳北缘周缘造山作用在扬子西北缘的构造-沉积响应

汪正江1、邓奇1,2、李双建3、王启宇1,2、周刚4、刘家洪1,2、林家善1,2、杨菲1,2
1. 中国地质调查局成都地质调查中心 (西南地质科技创新中心)，成都  610218
2. 自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验室，成都  610218
3. 中国石化石油勘探开发研究院, 北京 100083
4. 中国石油西南油气田公司勘探开发研究院, 成都 610041

1. 研究目标
扬子西北缘的震旦-寒武纪长期被认为是被动大陆边缘，但其构造演化具有明显的多阶段性，特别是早寒武世显示出明显的前陆充填特征。为持续推进深层油气勘探，亟待深入揭示其盆地动力学过程。
2. 技术手段，研究步骤和过程
在系统的区域调查基础上，深入开展了沉积学和层序地层学研究，分析了重点层系的碎屑锆石年代学特征及其年龄谱系，结合茂县渭门钾质、超钾质火山岩的年代学、岩石地球化学研究，揭示扬子西北缘震旦-寒武纪转换期的古地理格局及其动力学。
3. 研究结果和结论
扬子西北缘详细的地层序列对比与层序地层学研究，显示震旦-寒武纪经历了多幕次构造转换，发育多次构造隆升与区域不整合面。碎屑锆石年代学研究揭示出震旦纪与早寒武世存在明显的物源转换：震旦纪物源主要为新元古代中期火山岩浆活动，但又存在明显的古地理分异；早寒武世物源则具有显著的多元性和区域一致性，反映出早寒武世可能具有统一的物源补给。同时，碎屑锆石的概率统计也显示为碰撞构造背景。而扬子西北缘早寒武世（530-520Ma）渭门超钾质火山岩的新发现，更进一步佐证了早寒武世发生过强烈的碰撞造山过程。
4. 研究意义和创新性
基于沉积响应、物源分析及火山岩浆事件等多维度研究，指出扬子西北缘在震旦-寒武纪转换期经历了陆块俯冲与碰撞造山过程，且可与同处冈瓦纳北缘的塔里木、柴达木等地块对比，为早寒武世的前陆充填提供了充沛的碎屑补给。
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C2-032 
北羌塘坳陷夏里组碎屑岩地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的启示

戚俊、王忠伟、王剑、隋博雨、李磊
西南石油大学

中侏罗世卡洛期（夏里组沉积期）盆地沉积中心迁移并伴随着一次大规模的快速海退，伴随着大量含膏碎屑岩沉积，其可能记录了侏罗纪羌塘盆地演化的关键信息，而前人对其沉积物源及大地构造属性研究涉及较少。以北羌塘坳陷西南缘胜利河西剖面及中部羌科1井夏里组碎屑岩岩石学及元素地球化学资料为基础，查明其物源区化学风化强度、沉积物源属性及大地构造背景，对明确侏罗纪盆地演化及成盐响应具有重要意义。结果表明：
胜利河西剖面夏里组物源区总体上经历了中等的化学风化作用。羌科1井夏里组物源区总体上经历了弱的化学风化作用。综合判别图解及显著的Eu负异常表明北羌塘坳陷夏里组物源主要来自长英质岩石，可能含有少量安山质物源。
西部胜利河西和中部羌科1井地区夏里组碎屑岩基本都形成于碰撞型的构造背景，而东部沱沱河地区夏里组砂岩则形成于岛弧的构造背景，这与北羌塘坳陷侏罗纪中期的构造体制一致。侏罗纪中期北羌塘中、西部为陆内弱挤压前陆盆地，其形成与南侧龙木错-双湖和北侧可可西里-金沙江造山带活化挤压有关，而东部可能为班公湖-怒江特提斯洋俯冲消减诱发的弧后前陆盆地。侏罗纪早、中期北羌塘地区多期次海侵-海退、相对干旱的古气候条件及稳定且局限的古地理条件有利于夏里组规模性膏盐岩形成。
基金项目：本项目由国家自然科学基金项目（编号：42241202，42372129）和四川省自然科学基金项目（编号：2024NSFSC0833）联合资助
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C2-033 
晚古生代古亚洲洋演化和Pangea场景的碎屑锆石证据

王泽宇、李富祥、任强、孙诗、罗健、陈安清
成都理工大学

中亚造山带（CAOB）是世界上规模最大、寿命最长的增生造山带之一，由大量增生杂岩、岩浆弧、蛇绿岩和微大陆组成。东CAOB的Solonker缝合带和鹤根山缝合带被广泛认为是古亚洲洋最终闭合的标志。然而，它们的演化过程、闭合时间和晚古生代的变异性尚未达成共识，这就引发了东亚地块与Pangea超大陆如何联系的争论。在此基础上，我们对东部CAOB的碎屑锆石U-Pb年龄和微量元素进行了分析。结果表明，北造山带（NOB）在晚石炭世接收了蒙古地块乌里雅苏台活动大陆边缘（UAM）的物质。早二叠世至中二叠世，NOB内源呈单一物源的特征，南北物质隔离，以Solonker海和贺根山海为界。然而，从晚二叠世到早三叠世，NOB及其邻近地区的沉积物显示出来自华北地块和蒙古地块的混合外来物源，为Solonker海和贺根山海同时最终闭合提供了证据。蒙古地块与华北地块拼合过程中的源-汇体系进一步显示了与Laurussia超大陆的弱连接。这些发现突出了晚古生代从PangeaB到PangeaA的全球构造演化。
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C2-034 
晚奥陶世北祁连洋海沟附近的物源混合及走廊-鄂尔多斯周缘前陆盆地演化

孙娇鹏
西北大学

位于鄂尔多斯盆地和北祁连蛇绿混杂岩带之间的河西走廊，发育了相对完整且厚度巨大的晚奥陶世深水沉积建造。本次研究对走廊构造带东段上奥陶统开展了物源分析和沉积充填过程研究，结合对已发表的锆石年代学数据，探讨了北祁连洋晚奥陶世闭合时限。研究结果共发现3类不同的碎屑锆石年龄；一种为典型的中祁连基底型，以900 Ma锆石为主，500-450 Ma锆石较少，代表了尚未快速逆冲加厚、岩浆岩尚未大量抬升的中祁连基底；一种为中祁连岩浆弧型，以500-450 Ma锆石为主，900 Ma的基底物质相对较少，代表了源区以岩浆岩为主；一种是华北基底型，几乎不出现900 Ma的锆石，以1800-2700 Ma华北基底为主要物源。这意味着晚奥陶世缝合带附近已经发生俯冲被动大陆边缘基底和仰冲活动大陆边缘岩浆弧物源的混合，指示洋盆已经关闭。与东侧鄂尔多斯盆地中-晚奥陶世沉积建造对比揭示，中奥陶世华北地台碳酸盐岩可稳定、大面积延伸至走廊构造带，这是俯冲相关环境所不具备的。随后北祁连洋闭合，刚进入海沟的华北被动大陆边缘快速挠曲沉降、形成深水盆地沉积，远端的鄂尔多斯碳酸盐岩台地挠曲抬升、发生剥蚀，向盆地内提供碳酸盐岩重力流建造。随后，来自于中祁连岩浆弧的基底快速向北推进、直至鄂尔多斯盆地，而局部快速抬升的华北基底则提供了1800-2700 Ma碎屑物质。
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C2-035 
新疆塔里木盆地古新统阿尔塔什组石膏的时代、分布、沉积环境与成因模式

张世杰
河南师范大学

位于新疆塔里木盆地西部的阿尔塔什组石膏，是一套沉积在克拉通之内的大范围分布的巨厚层蒸发岩，被认为形成于与正常大洋海水隔绝并受海水渗流补给的沉积盆地，是地质历史时期的特殊产物。然而阿尔塔什组石膏的时代、时空分布、沉积环境与成因模式至今仍缺乏深入讨论。通过对盆地内部超过200口钻井的石膏层厚度统计发现，阿尔塔什组分布自西部的阿莱依峡谷，向东延申至于田以东，向东北方向直接延申至库车附近。结合硫、碳同位素曲线、古生物地层年龄和凝灰岩锆石U-Pb定年，发现塔西南坳陷和库车坳陷的石膏沉积具备明显的穿时性，塔西南库孜贡苏剖面阿尔塔什组沉积起始于60 Ma，结束于58 Ma。而库车坳陷的海相石膏沉积则自59 Ma开始，至56 Ma结束。在塔西南坳陷，阿尔塔什组下部呈现出明显的海侵过程，至中部古水深持续稳定在数米之内，并且该深度一直持续到齐姆根组底部。基于精确的地层时代、古水深曲线，对比同时期全球海平面的变化，以及区域构造沉降速率的变化，发现塔西南坳陷古水深变化和全球海平面变化并没有明显关系。阿尔塔什组的可容纳空间，以及古水深的深度，都是构造沉降主控。因此得出结论，古新世印度-亚洲大陆初始碰撞，其远场效应引起了塔里木盆地压陷沉降，海水入侵。同时，帕米尔向天山的汇聚又导致塔里木盆地与西部的塔吉克盆地之间的正常海水连接受到限制，叠加当时炎热干燥的古气候条件，最终形成了阿尔塔什组大范围分布的巨厚层石膏。
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C2-036 
准噶尔晚石炭世-早二叠世洋陆过渡层盆地形成演化与沉积充填

杨鑫
中石化石油勘探开发研究院

准噶尔盆地及邻区经历了长期、复杂的增生型造山带演化，一般认为洋陆转换发生于晚石炭世-早二叠世期间，但是该时期的成盆构造环境和原型盆地还存在争议，制约了对腹部地区深层烃源岩、储层等基础石油地质条件的认识。本文利用典型露头剖面、超深钻井和区域地震资料，通过岩石学、同位素年代学、地球化学和沉积学等多种方法，恢复了晚石炭世-早二叠世大地构造环境和盆地演化过程，建立了古构造控制下的沉积充填模式，揭示了盆地腹部沉积体系分布规律。从钻井和露头火山岩样品中获得了278.2～320.3Ma的40Ar/39Ar同位素年龄，稀土、微量元素和Sr-Nd-Pb同位素特征显示，岩浆物质来源以亏损地幔源区为主，经历了结晶分异和较多壳源物质混染，代表了后碰撞伸展环境下的裂谷。晚石炭世裂谷主要沿NWW向缝合带展布，在盆地边缘以海相碳酸盐岩和水下火山岩为特征，腹部以海陆过渡相含煤地层和火山岩沉积为主。早二叠世裂谷具有早断晚拗、西断东超的构造演化特征，佳木河组断陷期以大套火山岩和冲积扇沉积为主，风城组断拗转换期以细粒沉积物混积为特征。风城组在东西两侧斜坡带分别以退覆型辫状河三角洲和进积型扇三角洲为主，水下低凸起有利于碳酸盐岩颗粒滩发育，洼陷内主要为半深湖-深湖相厚层泥岩夹重力流细粒沉积物。
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C2-037 
四川盆地中二叠世多期后撤式坡折带的发育与茅口组构造-沉积分异过程

许强1、杨文杰1,2、文龙3、罗冰3、石书缘4、谭秀成1
1. 西南石油大学
2. 中石化勘探分公司
3. 中石油西南油气田分公司
4. 中国石油勘探开发研究院

基于露头、测录井、地震资料分析，重建四川盆地茅口组层序格架下地貌隆坳分异格局，分析茅口组沉积期构造沉积分异机制。研究表明：①茅口组发育6个四级层序，QSQ1—QSQ2层序沉积期具有西南高、北东低的巨型北倾缓坡地貌特征，QSQ3—QSQ5层序沉积期转变为南高北低、隆坳相间的台盆分异地貌格局，QSQ6层序沉积期在前期地貌基础上进一步发育川西南坳陷区；②四川盆地先后发育4期后撤式坡折带，I—III期坡折带位于盆地北部，呈北东走向线性展布特征，导致盆地北部在茅口组沉积中后期发生至北向南的逐级沉降，控制层序厚薄和岩性分异。茅口组晚期发育的IV期坡折带则位于盆地南部，大致沿峨眉山大火成岩省呈弧形展布，主导了川西南坳陷区的发育；③中晚二叠世勉略洋向北快速俯冲产生的强烈拉张作用是逐渐向南迁移的多期坡折带形成的关键动力，导致盆地北部呈断阶式逐级沉降，形成南北台盆地貌分异格局；④热点（地幔柱）在华南板块向北漂移过程中在地表留下从川东北—川西—川东南线性分布且逐渐变新的二叠纪火山岩轨迹，并在地表形成局部的穹隆状隆起，导致茅口组碳酸盐岩沉积缺失。至茅口组晚期地幔柱大幅隆升产生的远端拉张作用控制了川西南环形坳陷区的发育。勉略洋快速俯冲和二叠纪火山作用共同控制了茅口组多期坡折带主导的构造古地貌的形成，沿多级坡折带分布的高能滩带是最有利储集区带。
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C2-038 
华南板块二叠-三叠系界线附近火山灰层的物质来源及其地质意义

刘天甲
中石化石油勘探开发研究院

华南板块二叠-三叠系界线（PTB）附近发育了世界最好的地质记录，以浙江长兴煤山剖面作为全球二叠-三叠系界线层型剖面为典型。越来越多的研究表明华南板块PTB附近的火山作用与生物大灭绝可能有着紧密的联系，确定这些火山灰层的来源对了解与PTB生物大灭绝相关基础地质问题具有重大意义。然而，这些火山灰层的物质来源以及构造背景存在争议。因此我们对四川盆地东部华蓥山地区邱家坡剖面新发现的上二叠统长兴组顶部的两层火山灰层，开展锆石U-Pb定年及微量元素和Hf同位素分析，并结合华南板块其他剖面的PTB火山灰层的数据，对PTB火山灰层的物质来源以及构造背景进行确定。火山灰层获得加权平均年龄为分别为253.7±1.4 Ma和253.7±1.4 Ma与煤山剖面所测得的PTB粘土岩高精度年龄相接近。样品锆石εHf(t)值大多为负值，这表明原始岩浆主要来源于古老地壳物质的重熔。锆石微量表明锆石的结晶环境为陆壳环境，主要是源自在大陆弧中形成的长英质岩浆。物源分析表明华南板块PTB火山灰层与古特提斯洋汇聚导致的长英质岩浆弧有关。这些火山灰层可能来自华南板块周缘地区的短时间内多次火山喷发。华南板块西南缘火山喷发可能是PTB火山灰层的主要来源。与此同时，华南板块北缘东昆仑或西秦岭构造带的火山喷发可能提供也少量物质来源。短时间内多次火山爆发导致了华南板块环境恶化，对生物生存造成了一定威胁，至少加重了生物绝灭的程度。
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C3-001 
MC-ICP-MS/MS如何改善溶液和激光原位同位素比值分析

张安余
赛默飞世尔科技
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C3-002 
中三叠世关岭组沉积地球化学特征与生物群特异埋藏

马志鑫
中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心）

中三叠世特异埋藏生物群是二叠-三叠纪之交生物大绝灭绝后海洋生态全面复苏的典型代表，为认识和探索三叠纪海洋生态系统复苏和环境演化提供了一个理想的窗口。在沉积学、埋藏学分析基础上，利用多种地球化学指标，对特异化石群埋藏层位-中三叠世关岭组地层开展了系统分析。结果表明，化石的特异埋藏层位具有相对富集的TOC、TN、P/Al、Cuxs、Nixs和MoEF、UEF、VEF，指示相对高的海洋初级生产力和缺氧的底层水状态。相对较低的碳氮比（C/N）和离散的碳酸盐碳同位素与有机碳同位素差值（Δ13Ccarb-org）表明，海洋初级生产力的来源是真核藻类和原核微生物的混合。相对高的Hg含量表明化石埋藏期间火山活动的加强。通过对比综合其他区域的研究成果，提出了古海洋初级生产力繁盛促进生物群化石特异埋藏的机制：在中三叠世巨型季风气候作用下，上升流把广海营养物质传送至碳酸盐台地内部，同时期火山活动也带来了丰富的营养成分，导致表层海水富营养化，促进表层海洋初级生产力的繁盛。随后，大量有机质埋藏和成岩过程中消耗水体和沉积物中的溶解氧，导致底层水缺氧，抑制了化石的分解作用和生物扰动作用，有利于生物群化石的特异埋藏。该过程同时促进了微生物席的发育，这对化石具有一定密封保护作用，最终造就了生物群化石的特异埋藏。
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C3-003 
盖帽碳酸盐岩叁氧同位素为雪球地球解体后海洋淡水分层提供直接证据

王振飞、彭永波
南京大学地球科学与工程学院；国际同位素效应研究中心

新元古代"雪球地球"事件以大规模低纬度冰川发育为特征，是地球宜居演化过程中最极端的冰室气候事件。根据雪球地球假说，冰盖消融产生的低温淡水在咸水海洋表层形成融水羽状体，导致稳定密度分层。前人研究多基于盖层碳酸盐中Ca、Mg、Sr、Li等金属同位素证据探讨这一假说，但这些指标主要反映大陆化学风化作用，缺乏对古海洋水循环的直接约束。
本研究创新性地提出利用盖层碳酸盐中自生粘土矿物的氧同位素组成来验证plume world假说，因其直接记录同时期海水氧同位素特征。本研究选取新疆阿克苏地区浅水相Marinoan盖层碳酸盐剖面为研究对象，通过盐酸溶蚀法去除碳酸盐矿物后，X射线衍射（XRD）物相分析表明残余物质以海洋自生斜绿泥石为主。进而采用激光氟化法提取残余物氧同位素，测试结果显示δ18O值在VSMOW标准下自剖面底部4.6‰向上递增至8.1‰。结合20-35℃条件下自生绿泥石-水体间叁氧同位素平衡分馏系数进行反演，获得盖层碳酸盐沉积水体的δ18O值介于-15‰至-17‰，与现代冰川融水同位素特征高度吻合，为雪球地球消融期表层低盐度融水层的存在提供了直接证据。
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C3-004 
根据镁同位素估算柴达木古湖盆的湖水蒸发量

关梓轩1、李世恩2、丁晓楠2
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院
2. 北京大学

柴达木盆地位于青藏高原东北缘，盆地西部发育的巨厚新生代湖相沉积记录了显著的咸化演化过程，是研究亚洲内陆气候干旱化和大陆风化的理想区域，为古气候研究提供了良好载体。新生代以来柴达木盆地发生深度咸化过程，形成了独特的兼具碎屑矿物、碳酸盐矿物和岩盐矿物的混积岩沉积，其组分受到物源供给、气候条件以及水体环境等多因素的共同影响，对陆相湖盆的古环境及古气候具有较为敏感的响应。研究选取柴达木盆地西部地区始新世-中新世五套地层中的湖相混积岩为研究对象，开展了详细的岩石学、矿物学、有机地球化学、元素和同位素地球化学分析。重点研究了混积岩中碳酸盐和硅酸盐组分的镁同位素组成。测试结果显示：碳酸盐组分镁同位素组成介于-2.352‰至-0.705‰之间，平均值为-1.573‰；硅酸盐组分则在-0.516‰至0.299‰范围内，平均值为-0.171‰。在此基础上探讨了咸化湖泊环境下镁同位素的地球化学行为及其古环境示踪效应。基于湖盆镁同位素的质量守恒建立了湖相镁同位素地球化学模型。研究发现，湖相碳酸盐的镁同位素组成受河水镁同位素组成、水流量、白云石沉淀量及湖水蒸发量等因素共同影响。基于实测的镁同位素数据进行模拟计算，推算了短时间尺度内古湖盆入湖水流量的演化趋势及湖水蒸发量，结果与基于传统方法恢复的古环境及古气候演化具有良好的一致性。
该研究不仅为陆相湖盆古环境重建提供了新途径，也为页岩油勘探开发提供了重要参考。
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C3-005 
双壳类壳质地球化学的年代学和古气候学应用——以拉萨地块白垩纪中期固着蛤壳质为例

叶凯1,2、饶馨1,2、王明3
1. 中国科学院南京地质古生物研究所
2. 中国科学院大学
3. 吉林大学地球科学学院

固着蛤（Rudist bivalves）是双壳类马尾蛤目的统称，起源于晚侏罗世牛津期中期，于白垩纪末马斯特里赫特期灭绝。它们营固着底栖生活，常集群分布在赤道及邻近的浅水碳酸盐岩台地环境，其外壳层由化学稳定性高、不易受后期成岩作用改造的方解石构成，作为重要的古环境指示生物，记录了丰富的古海洋环境信息。本研究聚焦拉萨地块白垩纪中期赛诺曼期晚期的固着蛤 Auroradiolites，其外壳层整体呈致密结构。研究采用锶同位素（⁸⁷Sr/⁸⁶Sr）测试、碳氧同位素季节性分析及微区主、微量元素测试相结合的方法，系统解析了固着蛤壳质化学组成及其环境指示意义。
锶同位素测试结果表明，拉萨地块该时期固着蛤壳质的⁸⁷Sr/⁸⁶Sr 比值，与同时期西特提斯固着蛤壳质锶同位素演化曲线高度吻合，验证了其作为高分辨率地质年代学指标的潜力。碳氧同位素季节性分析显示，壳质中 δ¹⁸O 和 δ¹³C 值呈显著周期性变化，反映出白垩纪古海水温度的季节性波动。微区主、微量元素分析进一步揭示壳质中 Sr/Ca、Mg/Ca 等比值与古海水温度的相关性，为重建白垩纪古海洋环境提供关键依据。
综上，白垩纪固着蛤壳质保存了高分辨率古环境信息，其致密方解石质壳层化学稳定性极佳，是研究白垩纪古海洋环境的理想材料。该研究为深入理解白垩纪古气候变化及海洋生态系统演化提供了新的地球化学证据，拓展了双壳类壳质在地球化学研究中的应用范畴。
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C3-006 
碳酸盐碎屑组分金属同位素记录示踪大陆-海洋碳循环过程

魏广祎
南京大学

地表碳循环的演变是地球宜居性革命的重要组成和体现，地质历史过程中大陆硅酸盐风化和海洋反向风化过程是影响地表碳循环收支平衡最为重要的两个表生过程，深刻影响了深时古气候和古环境的扰动及生物多样性变化。不同金属同位素体系在地表风化和海洋反向风化中的分馏机制有所不同，而锂(Li)和钾(K)同位素对于大陆风化和反向风化过程极为敏感，其分馏可以有效指示上述过程的变化。新元古代雪球地球结束后的盖帽白云岩的不同组分的Li和K同位素记录显示该时期碳酸盐包裹的碎屑组分为海洋自生黏土，而非大陆风化的碎屑产物，表明了在冰室-温室气候转折期大陆硅酸盐风化和海洋反向风化均出现了快速响应，并且这两个过程的协同演化对于稳定深时气候和海洋环境起到了极为重要的作用。
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C3-007 
水诱导的地幔反转与大氧化事件

吴忠庆、邓忻、宋建
中国科学技术大学

跟生命和板块运动一样，大陆也是地球所特有的。岛弧模型和地幔柱的海底高原模型是大陆起源的两个主流模型。相比较岛弧模型，地幔柱模型能更好地解释太古宙大陆的特征，但该模型在回答太古宙陆壳源区富水这一关键特征上遇到了困难。我们提出的水诱导的地幔反转模型比较好地解决了这个困难，同时还能解释太古宙多个未解之谜（Wu et al., 2023），包括浅部地幔的氧化。
 
在地幔发生整体熔融的情况下，高压下的物性研究表明结晶的地幔浮在岩浆洋中部，将岩浆洋分成外面和基底两个岩浆洋。由于下地幔矿物含水能力低，随着岩浆的结晶，基底岩浆洋越来越富水，最终会出现重力失稳而形成地幔反转，该反转促成大陆和克拉通地幔岩石圈等的形成。当地幔反转耗尽基底岩浆洋后，太古宙型的大陆不再产生，太古宙末期对应着大陆形成机制的转变期，水诱导的地幔反转可以自然地解释为什么太古宙前后的大陆有完全不同的特性。
 
水诱导的地幔反转不仅能形成大陆，同时还能促成浅部地幔的氧化，是第一次大氧化事件的关键驱动力。高压下硅酸盐熔体中的二价铁会发生歧化反应，生成的铁进入地核后，基底岩浆洋富集三价铁。水诱导的地幔反转将富含三价铁的物质带到地球浅部，氧化上地幔。随着地幔反转下大量大陆在太古宙末期形成，上地幔变得越来越氧化，在水诱导的地幔反转这个关键驱动力及其它过程的共同作用下，地球最终在太古宙结束后不久诱发了第一次大氧化事件，地球的大气出现可观的氧气。
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C3-008 
铅同位素指示古新世-始新世极热事件（PETM）前期北美高纬度地区气候急剧变化

蔡悦
中国科学院南京地质古生物研究所

古新世-始新世极热事件（PETM，~56 Ma）作为深时碳循环扰动的典型事件，其触发机制对理解当代气候变化具有重要启示。本研究聚焦美国东北部沿海地区弗吉尼亚州Surprise Hill钻孔的马尔伯勒粘土层（Marlboro Clay，厚度>10 m）：通过对PETM前后沉积物的分析，发现在碳同位素负偏移（CIE）界面之下0.8米处（对应PETM全球气候变化之前~3Kyr），陆源碎屑沉积物的207Pb/204Pb比值显著跃升。这些数据说明，在PETM前期，北美东海岸沉积物源区年龄从~1 Ga的格林维尔期（Grenville）突变为~3Ga的太古宙（Archean），且该转变持续至PETM 中后期。该钻孔附近的岩石露头以及白垩纪晚期形成的沉积物的源区年龄都属于格林维尔期，而最有可能形成这些沉积物的太古宙岩石露头来自北美高纬度地区的北大西洋克拉通。这些数据说明，北美大陆高纬度地区的气候以及风化体系在PETM全球气候变化前曾发生重大变化。北大西洋火成岩省（NAIP, ~62-55Ma）造成的局部地壳隆升以及区域性降雨量增多能够共同驱动太古宙基岩的加速风化，从而造成北美浅海PETM前期沉积物源区的变化。本研究首次通过物源信号捕获PETM前期高纬度气候突变，为全面理解PETM的触发机制提供了新的线索。
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C3-009 
古新世-始新世极热事件期间增强的大陆风化促进了海洋碳酸盐埋藏

蒋璟鑫1、胡忠亚2、韩中3、胡修棉1
1. 南京大学 地球科学与工程学院 210023
2. 同济大学 海洋与地球科学学院 200092
3. 成都理工大学 沉积地质研究院 610059

古新世-始新世极热事件（PETM）发生在~56 Ma，持续时间~170-200 kyr，是距今最近的一次全球性极端增温事件。然而，受控于沉积物中物源、成岩作用以及火山信号等的影响，当前对PETM期间大陆风化的认识还极为有限。Mg同位素（δ26Mg）在大陆风化过程中易发生显著分馏，其中24Mg优先进入溶解相，而26Mg则倾向于残留在粘土矿物晶格中，是良好的大陆风化示踪指标。我国西藏南部广泛发育的宗浦组形成于古近纪时期，属印度北缘浅水碳酸盐环境，记录了PETM事件。通过对宗浦组碳酸盐岩开展δ26Mg、主微量以及XRD等分析，以追踪PETM期间大陆风化的演化。成岩分析显示宗浦组碳酸盐碎屑成分δ26Mg不受矿物结晶、物源、成岩流体以及反风化等过程的影响，代表了大陆风化的信号。PETM期间，δ26Mg发生了~0.5‰的正偏移，伴随[Mg]EF的降低和化学蚀变指数（CIA）的升高；此外，δ26Mg与δ13C呈镜像耦合，且与温度的演化趋势一致，表明PETM期间升高的温度驱动了源区大陆风化的增强。通过全球对比，大陆风化信号的增强一致出现在PETM峰期，表明地球表层系统对PETM的气候变化做出了快速的响应以调节过剩CO2。此外，全球碳酸盐沉积物在PETM恢复阶段大量增加，表明大陆风化的增强引起了海水碱度的变化进而促进了海洋碳酸盐埋藏。
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C3-010 
珠江河口沉积物选择性提取锶钡比的盐度判别及其沉积地球化学启示

王爱华1、刘建坤2、夏  真3、李华玲2、黄海波2
1. 南京宏创地质勘查技术服务有限公司  中国地质调查局南京地质调查中心
2. 中国地质调查局南京地质调查中心
3. 中国地质调查局广州海洋地质调查局

      目前广泛使用的全量锶钡比海陆相沉积环境判别标准因大量非沉积成因锶钡的干扰普遍存在与现代沉积环境不符的现象。通过对采自于珠江口东、西两侧不同盐度环境的21件松散沉积物锶钡的连续提取形态的分析，发现可交换态与碳酸盐态的锶钡比与沉积环境的盐度存在明显的相关性。10%醋酸选择性提取的锶钡比可以很好地反映沉积环境盐度的变化，从而使得利用锶钡比进行海陆相沉积环境判别的分析测试技术和判别效果取得了突破性进展。利用稀醋酸提取的珠江口松散沉积物的锶钡比在淡水环境全部小于1.0，大于0.5%盐度环境的沉积物醋酸提取的锶钡比基本都大于1.0， 且具有随盐度升高有增大的趋势，最大可达30以上；而珠江口沉积物的传统全量锶钡比值无论是淡水环境还是海洋环境都小于1.0，其不具备进行海陆相沉积环境判别的理论基础和实际意义。
     显然，陆源碎屑沉积物中全量分析的微量元素由赋存于碎屑矿物中的物源来源部分和来源于沉积水体的反映沉积环境变化的沉积成因部分两部分构成(沉积岩可能还包含成岩作用及其期后变化的部分)，但能反映沉积时盐度或氧化还原环境变化的只应该是沉积成因部分。因而，如何从沉积物（岩）中选择性提取出沉积成因的微量元素成了我们能否成功利用微量元素重建盐度或氧化还原环境的关键技术问题，而选择性提取沉积物（岩）中的沉积成因微量元素则是利用微量元素重建盐度或氧化还原环境的唯一有效手段。
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C3-011 
Marinoan冰期后初次海洋氧化事件 (OOE-A) 的再审视

李润1,2、周锡强1,2、郭川3、黄泰誉4、王振飞5、黄康俊6、彭澎1,2、王相力1,2、杜桐萱1,2、薛丁帅1、刘艳红1
1. 中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化与环境演变重点实验室
2. 中国科学院大学地球与行星科学学院
3. 贵州大学资源与环境工程学院
4. 中国煤炭地质局勘探研究总院
5. 南京大学国际同位素效应研究中心
6. 西北大学地质学系

成冰纪马里诺冰期结束后，即埃迪卡拉纪最早期，被认为存在一次海洋氧化事件（即OOE-A），并成为新元古代大氧化事件（NOE）的关键特征之一。该事件的核心证据来自华南埃迪卡拉系盖帽碳酸盐岩之上的黑色页岩地层，以氧化还原敏感元素（RSE）的显著富集为特征，被认为是响应了海水RSE储库扩张以及海洋的广泛氧化。然而，这一观点后续虽然受到各种证据的支持，但也有不少的反对性证据。因此，本研究对该时期华南浅水陆架至深水盆地相带的相关地层进行了综合研究，并结合其他地块的记录，重新审视了这一氧化事件。沉积学和多种地球化学指标表明，扬子地区陆架为氧化环境，盆地为缺氧（伴随间歇性硫化）环境，且化变面位于上斜坡附近。随后，针对华南和加拿大地区埃迪卡拉系底部的黑色页岩层段，基于海水RSE浓度、沉积物中自生RSE浓度、及沉积速率三者关系，通过扩散-反应模型定量重建当时海水Mo和U浓度分别约0.5–3 nM和0.2–0.8 nM。该结果显著低于现今海洋的Mo（~110 nM）和U（~13 nM）浓度，不支持RSE储库扩张和海洋广泛氧化的传统观点，但阐释了沉积速率在驱动缺氧沉积物中RSE自生富集方面的重要作用。随后，此研究从时空演化角度，提出OOE-A以短暂的陆架广泛氧化、化变面和硫化楔向深水环境迁移为特征。该研究通过对OOE-A性质的重新审视，为理解NOE期间幕式增氧事件及其与生物演化之间的关系，提供了新的思考。
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C3-012 
泥盆纪-石炭纪过渡期桂林台地碳同位素变化的相限性与指示意义

陈代钊1、张力钰1,4、刘康1,2、葛小瞳1,3
1. 中国科学院地质与地球物理研究所
2. 中石油勘探开发研究院
3. 中石化勘探开发研究院
4. 中石化石油勘探开发研究院无锡所

泥盆纪-石炭纪过渡期是继晚泥盆世以来的又一重要时期，期间也发生了重要的生态危机（生物绝灭）事件，亦称汉根百格（Hangengberg）事件。碳同位素变化作为全球碳循环的记录着，是约束重大环境-生物事件时限和成因机制的基础工具。桂林南边村剖面是泥盆系-石炭系界线辅助层型剖面，但该剖面的碳同位素地层的可比性不高。当时，桂林台地是一个西陡东缓的离岸不对称台地，该界线剖面是一个发育于西台缘的碳酸盐岩剖面。为认识造成此协调现象的原因，我们选择了当时桂林台地由西向东（南边村河边、南边村、木材厂、额头村）的不同沉积相（斜坡、台缘、台内）的多个剖面为研究对象，在生物地层、沉积相、旋回分析基础上，开展了碳同位素地层研究，结果表明不同沉积背景的碳同位素变化存在明显差别（相限性）。斜坡相剖面碳同位素值波动不大（约2‰ VPDB），而台缘剖面（南边村）碳同位素值大部分介于2-3 ‰，在界线处存在一个正漂，但幅度较小（约0.6‰），但其底部存在突变，指示地层存在缺失，其上（杜内阶下部）也存在一个小的同幅正漂。台内（额头村）剖面碳同位素值介于1-3 ‰，在界线和杜内阶下部皆存在明显正漂（幅度可达2‰），与其他剖面也存在较好可比性。造成台缘和斜坡相碳同位素地层可比性降低的原因可能与其中棘屑颗粒岩中存在大量再搬运生屑与共轴和粒状晶的亮晶胶结物造成的沉积-成岩均一化效应有关，表明其原始碳同位素保存具有不确定性。
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C3-013 
晚奥陶世-早志留世强烈的火山活动与增强的大陆风化作用：来自古海洋锂同位素和汞元素的证据

杨向荣1、严德天2、刘牧3、陈代钊3
1. 长江大学
2. 中国地质大学（武汉）
3. 中国科学院地质与地球物理研究所

晚奥陶世全球气候条件和生物群类型都发生了显著的转变，但其内在关系仍缺乏深入研究，通过对华南扬子地区上奥陶统（凯迪阶-赫南特阶）海相地层的汞元素和锂同位素开展分析，可阐明大陆风化作用在晚奥陶世古气候条件转变中的调控作用，为揭示晚奥陶世极端气候事件成因提供新的视角和思路。研究发现古海洋锂同位素在晚奥陶世-早志留世时期约为21‰，而在凯迪晚期和赫南特晚期发生了两次负漂事件。基于沉积物汞（含量）和古海洋锂同位素的演变关系，以及定量模型的计算，古气候条件的和大陆风化作用的转变是驱动古海洋锂同位素变化的主要机制。凯迪期期强烈的火山活动（高Hg/TOC、低δ13C）诱发了气候的转暖，而不一致风化作用（高黏土矿物形成量、高δ7Li）进一步促进了热事件的持续。这一强烈的火山活动同时也促进了表层海洋生产力的提高、海洋缺氧的加剧并导致了凯迪期生物的灭绝。凯迪晚期和赫南特晚期一致性的大陆风化作用导致了古海洋锂同位素的降低，这一过程不仅促进了大气二氧化碳分压的降低，同时大量营养物质输送到海洋也促进了生产力的提高和硫化水体的扩张，引发了两期生物灭绝事件。相反，赫南特冰期不一致的大陆风化作用促进了大气二氧化碳分压的升高，促进了气候的回暖。总之，晚奥陶世-早志留世时期全球气候的波动与大陆风化作用的转变具有较强的相关性，该时期多期次的生物灭绝事件与火山活动和风化驱动的硫化水体扩张具有重要联系。
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C3-014 
三氧同位素原理与古环境应用

高远1、陈积权1、沙丽娟2、王成善1
1. 中国地质大学（北京）
2. 西安交通大学


三氧同位素是近年来新兴的稳定同位素地球化学分析方法，反映了17O相对质量依赖分馏参考线的偏离，其分析已广泛应用于岩石圈、大气圈、水圈、生物圈、壳幔物质循环以及行星科学等多圈层系统研究。在沉积学与古环境研究领域，三氧同位素的理论与应用研究近年来发展迅速，成果卓著，包括分析地表水文循环过程，恢复矿物形成时大气降水的氧同位素信号，重建古高程、蒸发过程、相对湿度、水汽来源等。可以预见，三氧同位素技术将在沉积学与古环境研究领域有巨大的应用前景。本报告将介绍三氧同位素原理及其在古环境研究中的进展，并例举其在中新生代古高程和古气候重建中的应用，旨在吸引相关领域的研究专家进行交流，推动三氧同位素技术及沉积古环境研究方向在国内的发展。
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C3-015 
大洋自生粘土重建古海水锂同位素组成

杨承帆1、Nathalie Vigier2
1. 同济大学
2. Laboratoire d'Océanographie de Villefranche (LOV)

化学风化是地球各圈层相互作用的关键纽带，在维持长时间尺度地球宜居环境与碳循环平衡方面发挥了重要作用，因此，一直是地球系统科学研究的前沿。锂同位素是化学风化研究的重要指标，被广泛应用于示踪地质历史时期风化过程，特别是在重大气候转折期风化与气候相互影响机制方面，取得了重要进展，为充分理解大陆风化如何驱动以及负反馈气候变化，提供了理论借鉴及实践指导。碳酸盐岩是记录地质历史时期气候演化的重要载体，但各类生物化学过程对碳酸盐岩锂同位素的影响不容忽视，而且，在重大气候转折期往往伴随着生物大灭绝事件，该时期基于生物成因的碳酸盐岩指标是否可靠，也需深入研究。我们在继续开展碳酸盐岩锂同位素研究的同时，也要重视和开发非碳酸盐岩、不受生命过程影响的新载体指标。
本研究开展低温粘土矿物合成实验，探讨锂同位素分馏过程如何响应温度变化，构建了可量化的分馏系数与温度的对应关系；进而将该定量关系应用于实际样品，借助大洋钻探计划ODP钻孔沉积物恢复近11Myr以来海水锂同位素组成，研究结果显示，本研究方法可靠地重建了古海水锂同位素组成变化，也为重建地质历史时期海水（锂同位素）组成了提供新的载体指标。
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C3-016 
氦气盖层的分子动力学模拟

关平、宋丹丹
北京大学

氦气在气藏中的封闭机制涉及复杂的地质和物理过程，是氦气资源得以保存的关键因素。氦的分子尺寸、质量相对于其他气体分子更小，扩散系数高，易散失，需要密封性更好的盖层。那么，微纳米尺度的盖层孔隙中氦气的密封机制究竟是什么？环境条件、孔隙尺寸有何影响？不同岩性的盖层对于氦气的密封效果的具体差异是什么？伴生气体和孔隙水对氦气的封存的影响是什么？这些科学问题尚未有明确的理论与实验答案。分子动力学可以为上述问题提供解决方案。
选取膏岩（石膏、岩盐），泥页岩（高岭石、蒙脱石），致密碳酸盐岩（方解石）等围岩材料建立多种盖层矿物层状孔隙模型，模拟氦气在上述不同盖层孔隙中的吸附、扩散、流动行为，再加入甲烷和水，考察其对氦气运移影响。结果表明，在实际地质条件下，膏岩层是氦气最好的盖层，其次为泥页岩，最后是致密碳酸盐岩。在总气压恒定的情况下，随着气体中甲烷含量的增加，氦气的扩散逐渐减慢，因此，纳米孔隙中的甲烷分子对氦气的扩散存在明显的阻碍作用；随着氦气扩散的加快，其受到甲烷的影响越明显，扩散系数减小的幅度越大。当含水量较少时，氦气在五种矿物孔隙中的扩散系数有明显差异；含水量超过30%后，孔隙结构影响就变得不明显；随着含水量的升高，氦气的扩散系数明显降低，当含水量超过90％时，氦气扩散系数接近于0。结合赋存状态：含水量超90%后，氦气以孤立气团存在，难以在孔隙中连通及扩散。此时盖层的密封效果最好。
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C3-017 
下扬子地区晚二叠世-早三叠世氮同位素特征及其古环境意义

韩骁宇1、张柏林1、郎咸国1,2、叶萌青1、何甜甜1、吴心慈1、胡中奇1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）

晚二叠世-早三叠世是地质历史上的重要转折期，伴随着气候-环境的重大突变。然而，目前缺乏对该关键期长周期氮循环及其驱动机制的报道。本研究以安徽和县HX347钻井为研究对象，对其上二叠统-下三叠统地层开展系统的岩石学和氮同位素地层学分析，详细刻画其氮同位素变化特征，并通过与其它剖面对比进而探究该时期氮循环异常的原因。δ15N自中二叠世晚期的高值（6‰）快速下降，并在晚二叠世吴家坪期降低至2.5‰且保持相对稳定；随后δ15N在长兴期再次快速负偏，并在PT之交跌至极小值-1.5‰且持续至格力斯巴赫亚期；在迪纳尔亚期δ15N逐渐恢复至1‰左右，且持续至斯密斯亚期结束；到斯帕斯亚期时，δ15N发生正偏且维持在2‰左右。综合对比分析表明，中-晚二叠世以含氧氮循环为主，较高的δ15N主要受到水柱中不完全反硝化作用，其降低可能受到水体分层增强及海洋环流减弱的影响；PT之交至早三叠世以缺氧氮循环为主，较低的δ15N主要受到增强的固氮作用影响，并受气候变暖、海洋缺氧加剧及水体分层增强等影响。随着气候-环境的逐渐改善，中三叠世升高的δ15N反映含氧氮循环的逐渐恢复，并促进了生物的复苏。综合来看，下扬子地区晚二叠世-早三叠世海洋氮循环经历了含氧-缺氧-含氧循环的长周期转变，不仅反映了气候变暖、海洋缺氧及水体分层等气候-环境变化的综合影响，并且可能通过控制营养供给条件进而影响初级生产力变化及生物复苏。
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C3-018 
埃迪卡拉纪Shuram海洋氧化事件的氧化剂来源

刘露琳、王海洋、李超
成都理工大学

埃迪卡拉纪记录了全球规模最大的一次沉积碳酸盐碳同位素组成(δ13Ccarb)的负偏事件(可达-12‰)，该事件被称作“Shuram Excursion”(简称SE)。已有研究表明该事件可能是一次原生的海洋氧化事件，但目前对于该事件中增加的氧化剂——硫酸盐的来源仍有争议。这一问题可以通过重建不同水深剖面硫酸盐的硫氧同位素组成予以回答。本研究系统开展了华南板块埃迪卡拉纪从浅至深梁红剖面、ZK6305、九龙湾和凤滩剖面的研究。结果发现，SE时期随着δ13Ccarb值的降低，均表现出∆'17OCAS值的降低（负异常增强）。由于大气氧参与的硫化物氧化是硫酸盐∆'17OCAS负异常的唯一来源，因此该结果明确表明SE时期的硫化物氧化增强，这也得到同时期不同剖面δ34SCAS值同步降低的支持。相对于梁红(约为-0.23‰)、ZK6305(约为-0.19‰)和凤滩(约为-0.11‰)，九龙湾剖面的∆'17OCAS值最低(最负达-0.53‰)，表明中等水深九龙湾剖面发生的硫化物氧化过程最强，向浅、深水两侧递减，这一发现与前人提出的“SE时期在中等水深氧化锋面附近发生的有机质氧化过程最强”完全一致。由此，我们认为SE时期海洋中增加的硫酸盐主要来源于大气氧对海洋中H2S/HS-的氧化。这一发现支持SE为真正海洋溶解氧含量增加的事件，而非仅仅是硫酸盐等氧化剂的增加，这对当时后生动物的出现具有重要意义。
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C3-019 
镁钾同位素耦合示踪海绿石化机理：初探

胡忠亚
同济大学

反风化作用是指海水中镁、钾等元素与活性硅反应，形成自生粘土矿物并释放二氧化碳的过程。边缘海地区的反风化作用可能是海洋镁、钾元素循环过程中重要的“汇”，然而这些区域陆源碎屑输入量大，导致很难在沉积物中直接捕捉到“反风化信号”。孔隙水的化学组成变化是解译反风化作用的重要指标，但这存在多解性，比如元素及同位素组成变化不仅与自生粘土矿物形成有关，还受碳酸盐矿物影响，此外，扩散作用也会导致孔隙水的化学组成发生变化。海绿石是典型的海洋自生粘土矿物，富含镁元素和钾元素，颜色鲜艳，深绿到翠绿色，具有铁磁性，粒径较大，可以达到0.5甚至1毫米，与陆源粘土的区别显著，因而容易识别和筛选。剖析海绿石形成过程中镁、钾元素的迁移规律，有望进一步揭示反风化机理及对关键元素循环的影响。在这项研究中，我们以早寒武纪陆表海环境下沉积的含海绿石灰岩和白云岩为研究对象，利用微钻方法提取海绿石单颗粒，开展了矿物学及元素和镁-钾同位素研究。研究结果表明，本区的海绿石化作用表现为镁、钾、铝和铁元素交代方解石中的钙元素，白云石不容易被海绿石化，海绿石化过程中，镁元素含量迅速升高，镁同位素值很快与海水达到分馏平衡。考虑到方解石中几乎不含钾，因而海绿石中的钾元素都应该来源于海水，但不同海绿石颗粒的钾同位素组成变化较大，超过0.4‰，并与成熟度有一定关联，我们推断这可能与钾元素在不同海绿石颗粒中的赋存方式有关。
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C3-020 
小型断陷湖盆构造层序研究—以二连盆地乌兰花凹陷为例

王德钰、付升、莫晓栩
西安石油大学地球科学与工程学院，陕西西安

  小型断陷湖盆具有面积小、水体浅、物源近、沉积速率大、沉积体系独特且受断裂控制明显等特点，具有独特的构造层序模式。乌兰花凹陷位于二连盆地南部的温都尔庙隆起带，作为典型的小型断陷，其面积仅为300km2，而油气储量达到5000万吨，为理想研究区。
  以覆盖全区的高精度三维地震、测井、岩心、分析化验等资料为依托，在前人研究基础上，探究凹陷构造演化特征，刻画断裂体系；识别凹陷下白垩统地层各级层序界面，建立小型断陷湖盆构造层序模式。研究结果揭示，乌兰花凹陷下白垩统地层可划分为一个一级层序（MSQ1），三个二级层序（SSQ1-SSQ3）和五个三级层序（SQ1-SQ5），其中三级层序发育湖侵和湖退体系域。凹陷北次洼为典型的东断西超单断箕状断陷，南次洼则为双断断陷。凹陷构造演化与边界大断裂共同控制了其内一级和二级构造层序的发育，而三级层序主要受控于凹陷内部二级同沉积断裂，且受三级断裂的调节。凹陷整体发育具有早盛晚衰的特征，晚白垩世北洼因抬升遭受剥蚀，仅存少部分深部层序。凹陷发育扇三角洲、辫状河三角洲、近岸水下扇以及湖相沉积。SQ1至SQ3沉积时期，沉积物来源由多向变为单向，沉积体系由多样变为单一，水体由深变浅，砂体规模由小变大。本研究所建立的小型断陷湖盆构造层序模式，不仅为乌兰花凹陷的进一步油气勘探提供了重要的依据，也为赛汉塔拉、乌里雅斯太等凹陷的层序划分提供了参考。
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C3-021 
泥盆纪末种子植物扩张与大陆风化作用变化

张俊鹏、郄文昆、陈吉涛
中国科学院南京地质古生物研究所

泥盆纪末是地质历史时期生物与环境协同演化的关键转折期，见证复杂的地球系统变化，包括气候变冷、陆地冰川、海洋缺氧和生物灭绝事件（Hangenberg Event）。从地球系统变化的角度探究该时期的气候与碳循环波动，有助于我们深入理解极端气候条件下的陆地-海洋环境与生态变化。本研究使用碳酸盐岩锂同位素与锶同位素，通过质量守恒模拟，定量追踪大陆风化作用动态变化及其与碳循环波动的关系，并结合地球系统模型，探讨泥盆纪末陆生植物扩张对大陆风化作用机制产生的影响以及如何引发一系列气候与海洋环境变化。
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C3-022 
五峰-龙马溪组页岩中黄铁矿特征、形成过程及其地质意义

昝博文1,2,3、牟传龙1,2,3、夏彧1,2,3
1. 中国地质调查局成都地质调查中心(西南地质科技创新中心)
2. 自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验室
3. 中国地质调查局沉积地质研究中心

海相页岩中的黄铁矿及其元素和同位素组成被广泛用作重建海水氧化还原环境、海水滞留程度和海水硫酸盐浓度。一般情况下，较高的黄铁矿硫同位素值被解释为硫酸盐供应不足的硫化环境。然而，黄铁矿可以形成于沉积-成岩阶段的有机质和甲烷驱动的硫酸盐还原（OSR 和SD-AOM）过程，并可以被二次改造。因此，理清黄铁矿的形成机制是利用它恢复古环境的重要前提。对五峰-龙马溪组页岩中黄铁矿研究发现，五峰组上部-龙马溪组下部页岩中黄铁矿基本以草莓状黄铁矿为主，粒径小，δ34Spy较负，并且对应了高 TOC、TS 和 Mo/Al 值。这反映了黄铁矿主要形成于沉积阶段的缺氧的环境中，受OSR的控制；水体较为开阔，硫酸盐供应足。观音桥组和龙马溪组中上段的δ34Spy明显较高，黄铁矿粒径较大，并出现大量立方体状的黄铁矿，并且对应了有较低的TOC、Mo/Al值，和较高的钡含量（钡峰），表明了存在成岩时期硫酸盐-甲烷转换带（SMTZs）附近的OSR和SD-AOM对黄铁矿形成的贡献。以上研究表明，成岩过程对深时海相页岩中黄铁矿的形成有较高的贡献，并可以利用黄铁矿含量和硫同位素与钡含量的相关性，判断黄铁矿的成因。
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C3-023 
锌同位素证据证明在晚埃迪卡拉纪的 Shuram Excursion 末期海洋初级生产力的增强

佟金祚、程猛、李超
成都理工大学

埃迪卡拉纪晚期的Shuram Excursion（地球历史上最大的碳同位素负漂移事件）之后的恢复过程，被认为与初级生产力的增强有关，但支持这一假说的直接证据目前仍较为缺乏。海洋沉积物中的锌同位素是一种很有前景的替代性指标，可用于限定海洋生产力以及有机物埋藏速率。
为了探究海洋生产力的长期变化及其在Shuram Excursion之后恢复过程中所起的作用，我们获取了华南地区两个剖面的埃迪卡拉纪陡山沱组第四段黑色页岩的锌同位素、常量元素、微量元素以及铁组分数据。氧化还原指标数据显示，底水环境主要为硫化状态，盐度指标数据表明，大多处于高半咸水条件（盐度约为15 - 30 psu），这与盆地水体受到一定程度限制有关。
这些条件保留了当时海水锌同位素组成的记录，显示出在研究剖面的上部存在一次δ66Zn（锌同位素比值）的正偏（在JLW剖面处从 +0.31‰变化到 +0.70‰，在ZK6305剖面处从 +0.35‰变化到 +0.62‰），记录了海洋生产力的升高以及有机物埋藏作用的增强。这种变化可能通过提高沉积物中颗粒有机碳相对于溶解有机碳的相对比例，使得无机碳和有机碳同位素记录重新耦合。有机质埋藏作用的增强将同位素较轻的碳从海洋中移除，从而推动了海洋碳同位素记录从低值中恢复。我们的研究凸显了海洋生产力在减弱海洋碳循环扰动方面的关键作用。
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C3-024 
扬子台地西北缘中-上寒武统碳同位素地层学研究及全球对比

郑伟、梁金同、蒋华川、文华国
成都理工大学

SPICE和DICE是中-晚寒武纪沉积记录中的重大碳同位素漂移事件，对碳同位素地层学的研究和全球对比有着重要意义，但其漂移幅度存在争议，且在局部和全球的对比上也存在差异。通过对中国扬子台地西北缘吼滩和漆辽剖面开展中-上寒武统高分辨率δ13C同位素地层研究，可为华南地区与全球范围的SPICE和DICE事件的对比提供重要参考。研究区洗象池组（苗岭统-芙蓉统）主要由厚层的泥微晶碳酸盐岩组成，都表现出暗红色阴极发光特征，表明其未经历明显成岩作用改造，较好的保存了原始沉积特征。两个剖面的δ13C和δ18O值（吼滩：‒0.3±1.0‰和‒9.9±1.1‰；漆辽：‒0.4±1.3‰和‒9.9±1.5‰）之间不具明显相关性，并且δ13C与Mn/Sr比值之间相关性也不明显，这些结果均表明研究区的碳酸盐岩保留了接近原始沉积的δ13C特征，能够用于构建高分辨率δ13C剖面，从而进行可靠的全球对比。吼滩剖面洗象池组下部可识别出一个δ13C负偏移点，幅度为~2.7‰，能够与全球DICE事件相关联；上部的δ13C正偏移（~4.8‰）在偏移幅度上可与SPICE事件相对比。而漆辽剖面洗象池组的上部正偏移（~4.9‰）则可与SPICE事件相匹配。这一研究结果不仅填补了目前关于华南地区对SPICE和DICE两次关键事件研究的缺陷，并且将有助于加深对DICE和SPICE事件在华南地区乃至全球范围内的相关性理解。
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C3-025 
晚寒武SPICE事件中增强的海洋磷循环

程猛、李超
成都理工大学

晚寒武世Steptoean正碳同位素偏移事件（SPICE）与Marjuman末三叶虫灭绝和全球海洋缺氧事件同时发生。然而，在SPICE期间维持海洋长期缺氧（约2-3百万年）的机制仍不清楚。为了解这一问题，我们对密苏里内陆浅盆不同水深的四个钻孔开展了碳酸盐相关磷（CAP）和碳酸盐相关碘（CAI）分析。研究发现，在SPICE期间，CAP和CAI同时增加，表明表层海洋的磷酸盐可用性和氧气水平有所提高。这些特征可以与因海底硫化环境扩展而导致的海洋中磷的释放和循环增强相关联。基于一个耦合海洋碳-磷模型，磷水平的升高可能促进了表层海洋的初级生产力，从而增强了氧气的生成以及颗粒物的输出，导致表层与深层海洋之间出现相反的氧化还原变化（即“氧化还原反耦现象”）。本研究强调了晚寒武世海洋中磷循环增强的反馈机制及其对广泛缺氧状态的贡献。
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C3-026 
寒武纪海洋千年尺度氧化还原变化：来自亚毫米尺度铀-钼同位素的限定

赵正福1、代世峰1、邹才能2、Tais Dahl3
1. 中国矿业大学（北京）
2. 中国石油勘探开发研究院
3. 哥本哈根大学

亚毫米尺度的富有机质页岩中保存有重要的海洋氧化还原波动信息，能够揭示早期动物的生存环境。北欧斯堪的纳维亚地区的Alum页岩沉积于缺氧（甚至硫化）的外大陆架环境，沉积速率低至1-2 mm/kyr，但却保存有丰富的底栖动物化石，这些动物显然能够在这一不适宜的环境中生存。本文报道了铀-钼同位素（δ98Mo-δ238U）和元素含量的超高分辨率（0.25 mm）数据序列，反映了底水氧化还原在千年尺度出现频繁波动，而非持续的缺氧硫化状态。海洋环流、氧化还原缓冲物供应和/或生物生产力下降等因素，似乎间歇性地创造了短暂的生态位，供好氧底栖动物生存。铀钼数据序列也揭示了硫化氢的大量释放，导致氧化还原界面在千年尺度上明显上移接近表层水面，这一现象类似现代局限盆地。应用δ98Mo-δ238U变化，本文估算了晚寒武世（约500-495 Ma）全球海水的δ98Mo和δ238U值，分别位于>1.35‰和-0.83‰至-0.34‰区间。在SPICE碳同位素正漂移事件伴生的全球海洋缺氧之后，千年尺度的氧化事件出现的更加频繁。这一趋势与波罗地古陆和全球汇编的晚寒武世动物多样性变化趋势相吻合。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C3 沉积地球化学新进展
380
C3-027 
利用植物叶片化石碳同位素与正构烷烃分子碳同位素重建古降雨量的方法研究

伊帆1、伊海生1、徐学敏2、沈斌2、徐鸿彬1、田康志1、石宇翔1
1. 成都理工大学
2. 中国地质调查局国家地质实验测试中心

近年来对全球和中国陆地植物碳同位素数据与植物生长区域气温和降水以及纬度和高程效应的研究成果，证实现代和古代广泛分布的C3型植物的碳同位素组成δ13Cplant受降水量大小的控制，根据古大气CO2碳同位素与古植物分馏差值系数(Δ‰=δ13CCO2-δ13Cplant)，引用已建立的全球现代植物叶片Δ‰值与MAP(mm/yr)数学拟合公式可以定量计算古降雨量。在沉积地层剖面中古植物化石产出层位是间断分散出现的，很难建立连续的δ13Cplant随剖面深度或地质时间变化曲线，成岩埋藏过程温度和压力变化还可能对古植物叶片的碳同位素值产生干扰,源于高等植物表皮蜡的长链正构烷烃(n-C27,n-C29,n-C31) 的碳同位素值(δ13C正构烷烃)记录古植物叶片的碳同位素信号，通过成壤和成岩校对，可以定量计算和复原陆地古植物叶片碳同位素从而连续定量的古降雨量变化曲线。本研究系统采集了柴达木盆地古近纪植物化石叶片和茎秆样品，同步测量了古植物化石和化石围岩的正构烷烃的碳同位素，结果表明证实古植物叶片来源的正构烷烃单体分子碳同位素要比植物化石叶片同位素偏负约为-5.03‰。采用位于柴达木盆地西部S68井的长链正构烷烃单体烃分子定量计算了古植物的碳同位素和下干柴沟组、上干柴沟组年平均降雨量，结果下干柴沟组上段年平均降雨量约为200-500 mm/年上干柴沟组年平均降雨量为1000-1400mm/年。
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C3-028 
埃迪卡拉纪末-早寒武纪转折期碳同位负偏事件（BACE）的古海洋氧化还原研究

马腾霄1、王海洋1、程猛1、张子虎1、常超2、李超1
1. 成都理工大学
2. 西北大学

埃迪卡拉-寒武系边界记录了碳酸盐岩碳同位素负偏事件（简称BACE），对应埃迪卡拉生物群急剧下降和寒武纪小壳化石首现。然而，该时期海洋氧化还原状态仍存争议，难以评估其对生物演化潜在影响。我们选取华南浅水大桥和中等水深曹家湾剖面，结合前人不同水深剖面数据，探究南华盆地氧化还原环境。研究发现，BACE事件前及期间，两剖面Ce/Ce*和V/(V+Ni)值呈上升趋势，表明BACE前浅水呈氧化状态，期间转化为缺氧状态。曹家湾剖面BACE早期FeHR/FeT和Fepy/FeHR比值高，后下降，记录了硫化向铁化转化的过程。BACE结束后，大桥剖面Ce/Ce*和V/(V+Ni)值降低，浅水重归氧化状态。然而，曹家湾剖面FeHR/FeT、Fepy/FeHR和V/(V+Ni)比值仍较高，呈硫化状态。结合不同水深剖面认为，该转折期古海洋氧化还原状态为“三明治”模式：中等水深硫化区沿大陆架边缘发育，浅水和深水地区分别为氧化和铁化状态。氧化还原敏感元素可用性和硫循环特征表明，该时期氧化还原演化可能受海侵事件所驱动的盆地更新的控制，海侵将深水溶解有机质带至浅水，消耗陆架地区氧气和硫酸盐，使部分浅水地区缺氧，中等水深硫化区扩大。该情况可能触发BACE事件，也使得埃迪卡拉纪生物群急剧下降，而浅水含氧地区可能为其提供了避难所，使其向寒武纪小壳生物群进化。
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C4-001 
滇东地区埃迪卡拉纪-寒武纪之交生物 掘穴行为的进化与创新

李曼1,3、李妲1,2,3、齐永安1,3、赵国春2、付建1,3、郭富强1,3、张程俊1,3、关建宇4,5、张世山6
1. 河南理工大学资源与环境学院
2. 香港大学地球与行星科学联合研究中心
3. 河南国际生物遗迹与沉积矿物联合实验室
4. 中国管理保护局前寒武纪省级地质自然保护区
5. 云南文化研究与考古研究所
6. 云南省昆明磷矿

埃迪卡拉纪-寒武纪之交是早期生命演化的重要转折点，标志着埃迪卡拉动物群的消失，并见证了现代生物种类的迅速发展（寒武纪生物大爆发）。这一生物辐射过渡阶段中，后生动物与底质环境的相互作用、生态空间的利用及生态系统工程对了解早期生命行为和生态系统的演化过程具有重要意义。在滇东地区埃迪卡拉系-寒武系过渡期的遗迹化石为研究对象的基础上，探讨了埃迪卡拉纪末期至寒武纪早期生命演化的关键时期，重点分析了后生动物与微生物席和底质环境的相互作用，并建立了后生动物生态空间利用模型，计算了遗迹化石生态系统工程影响值。通过对滇东地区与全球同期发育的遗迹化石的差异性分析，研究了造迹生物的形态多样性、行为复杂性及生态系统变化，探讨了底栖后生动物在不同生态环境中的行为模式及其对底质改造的影响，揭示了全球范围内该时期生物演化的趋势和特点。结果表明，在埃迪卡拉纪末期，后生动物与微生物席和底质环境的相互作用逐步加强，活动主要集中在微生物席表面或席下，以“席下矿工”方式进行水平活动，并初步展现了垂直空间的探索行为。进入寒武纪后，遗迹化石的数量和类型显著增加，底栖后生动物的行为方式愈加复杂，底质改造的影响逐步增大，推动了微生物席生态向混合底质生态的转变。寒武纪第二期，随着生物扰动的持续加剧，微生物席底进一步遭受破坏，底栖生物的生态空间利用逐步扩大，不同类型的底栖生物开始占据不同生态层次，生态空间的利用模式逐渐由表层、半内栖层向浅阶层和中阶层扩展，形成了更加复杂的生态群落结构，微生物席主导的底质逐渐消退。综上所述，埃迪卡拉纪末期生物已经出现了创新性的垂向掘穴行为，在进入寒武纪幸运期时后生动物行为演化呈爆发式增长，并且代表悬浮滤食生态系统的沉积混合底质在该时期已经开始建立，寒武纪第二期后生动物行为多样性更多，且整体由浅阶层向中-深阶层转化。
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C4-002 
青藏高原东南缘晚白垩世（马斯特里赫特阶）的干旱化进程——以贡觉盆地风成沉积为例

杜研1、许欢2
1. 昆明理工大学
2. 云南大学

晚白垩世风成沉积主要集中于华南地区，然而，青藏高原上为数不多的晚白垩世风成沉积在贡觉盆地被记录下来。这为研究青藏高原隆升前的古地貌与古气候提供了良好的契机。通过综合的沉积学手段，包括：现场剖面实测、古流向测量、样品薄片偏光显微镜岩矿鉴定、扫描电子显微镜观察和能谱分析等，对贡觉盆地贡觉组风成相以及相关相组合、沉积序列、风成构型与沉积体系展开了详细研究。研究结果表明：①沉积序列共划分出12种岩相，形成了5种岩相组合类型，识别了4种沙丘类型，重建了3阶段的沉积演化模型。②风成沉积体系经历了湿润型、半干半湿型和干旱型三个阶段。③1427组风成砂岩前积纹层产状数据，得到了古风向范围为50°~ 240°，其中盛行风向范围为90°~ 200°。④区域古风向具有由SSW向SE方向转变的特征，指示贡觉盆地在阶段 1处于东北信风带的边界区域， 阶段 2 ~ 3期间处于副热带高压控制的范围。认为副热带高压小范围的南漂现象可能与马斯特里赫特阶期间数次变冷或变暖的事件相关。另外，贡觉盆地风成沉积的形成与与冈底斯弧在晚白垩世的隆升联系的大规模陆内干旱化效应相关。并基于报道的风成砂岩记录，认为潜在的纬向山间沙漠带可能存在于晚白垩世晚期-新生代早期的青藏高原地区。这项研究对于提高青藏高原在晚白垩世的隆升状态及其气候环境效应的认识，和理解马斯特里赫特阶期间的气候波动事件对低纬度陆地产生的影响具有重要意义。
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C4-003 
三峡水库沉积物能否响应长江上游流域强震事件

毛子强1,2、卢银3、李进林2、高鑫1,2、黄平1,2、吴胜军1,2
1. 中国科学院大学重庆学院
2. 中国科学院重庆绿色智能技术研究院
3. 同济大学

理解沉积记录对地表过程的响应是地球科学界的基本目标之一。地震活动触发的山体滑坡物质输移至流域沉积体系的过程是由构造和气候因素共同作用的复杂地表过程。剖析沉积记录如何响应这些过程仍然极具挑战。基于小流域的分析揭示沉积记录对地震事件的响应具有滞后性，并表明气候因素在流域物质输移和地震事件沉积信号产生方面具有主导作用。然而，由于缺乏精确定年的高分辨率沉积记录，大型流域内的沉积体系能否响应地震滑坡物质输移过程仍不清楚。本研究通过钻取三峡水库连续沉积物样品，分析其粒度、磁化率、K2O、Na2O、CaO等元素数据在沉积深度上的变化趋势，结果表明粒度和元素指标在沉积深度上具有良好的季节性旋回。结合三峡水库泥沙观测资料表明的粒度变化标志时间节点和降雨时间序列数据，确定泥芯样品的沉积年龄范围为2012年8月-2022年4月。同时，Al2O3/TiO2-Al2O3/Na2O判别图分析表明，2012年后三峡水库沉积物质主要来源于岷江和嘉陵江。近年的强震事件（如汶川地震、芦山地震和泸定地震等）触发的滑坡物质多分布在青藏高原东部岷江流域，前人研究也表明汶川地震发生当年三峡水库入库泥沙量增加了2-3倍。因此，上述研究结果表明长江三峡水库沉积物具有探究大型流域内沉积体系对地震事件的响应研究的潜力。
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C4-004 
寒武纪小壳化石的新埋藏窗口——碳酸盐岩-碎屑岩混合沉积体系中的鲕粒灰岩

胡亚洲、张志飞
西北大学

背景：寒武纪大爆发是地球历史上最宏大的生命创新事件之一，表现为多门类后生动物在隐生宙-显生宙之交（约5.41亿年前）的快速辐射演化。在约4000万年的时间内，形成了几乎所有现生动物的祖先类型。埃迪卡拉-寒武纪之交繁盛的小壳化石，主要由不同后生动物的表皮、结缔组织等生物矿化结构组成。这些化石为揭示寒武纪大爆发的生物多样性、生物矿化骨骼起源及古生态系统演变提供了关键证据。寒武纪第四期后，随着海水化学条件发生改变，磷酸盐化保存窗口逐渐关闭，小壳化石的多样性与丰度随之显著降低。
结果：华北板块河南宜阳徐庄组发育大量具有明暗相间条纹的包壳颗粒，记录了鲕粒从初始包壳到浑圆形态的演化序列。拉曼及TIMA分析显示：暗色纹层富含Al、Si、Fe等碎屑岩相关元素及有机质；亮层以方解石为主。通过醋酸处理，在鲕粒灰岩中提取出软体动物、三叶虫等小壳化石保存状态受包壳发育程度控制，从保留未矿化纹饰的单层包壳，到完全浑圆化的多层包壳均有发育。XRD与SEM-EDS分析表明，小壳化石以正长石-石英-粘土矿物组成，粘土质丝状结构中可见高有机质残留。
结论：①生物碎屑外部的有机质通过粘附细粒沉积物，能够完整保存软体动物未矿化外壳等精细结构；②为鲕粒中粘土矿物来源及鲕粒成因提供新依据，认为有机质粘附外部碎屑颗粒为鲕粒形成做出了较大贡献；③相较于传统磷酸盐化保存，该有机-矿物协同保存模式具有同等信息保存潜力。
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C4-005 
亚洲粉尘与海温协同驱动中国东海岸台风活动的千年演变

杨阳
南京师范大学

台风是全球发生频率最高、影响最严重的自然灾害之一。如何预测全球变化对台风活动的影响是科学界面临的重大挑战，也是海岸带人类适应模式制定的基础。器测记录和模型结果显示，人为气候变暖在十年时间尺度上增强了台风活动。然而，由于台风器测年限较短，对千年时间尺度上台风变化与气候冷暖的关系认识不足。解决这一问题的途径之一是利用沉积记录延长台风资料的时间序列。以中国东部陆架泥质区沉积记录为载体，重建了过去两千年台风活动变化历史。结果发现，过去两千年除温暖时期台风活动增强之外，小冰期台风活动也普遍增强。与亚洲沙尘排放增加同步，其影响甚至比增温更为显著，这代表了亚洲粉尘对小冰期台风活动增强的新机制。这一机制的另一例证是，在罗马暖期后期，尽管热带海表温度较高，但亚洲粉尘释放较低，台风活动也处于相对平静期。上述结果表明，热带海表温度和亚洲粉尘释放水平是控制中国东海岸过去两千年台风活动演变的重要因素, 为理解中国东海岸台风变化提供了新视角，也为未来台风活动的科学预测提供了参考依据。
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C4-006 
鄂尔多斯盆地南部蓟县系白云岩层系灰岩事件沉积

段富豪1、邓昆1、郭利果2、尚亚乐2、李明睿1
1. 成都理工大学能源学院
2. 中石化华北油气分公司

[目的] 碳酸盐岩台地中的薄层事件沉积（如核形石灰岩）因其规模小、保存不完整，常被忽视或误判为正常沉积，其成因机制与古环境意义亟待深入探讨。研究以鄂南蓟县系巡检司组2 cm厚核形石灰岩为研究对象，旨在明确其事件沉积属性、触发机制及古环境意义。[方法] 通过野外剖面实测、铸体薄片、碳氧同位素、金属元素、白云石有序度及孔隙度等多手段综合分析，系统研究了核形石灰岩层的沉积特征、地球化学异常及成岩环境。[结果] 核形石灰岩层表现出显著的异地搬运颗粒、叠层构造被切割、碳氧同位素负偏（δ13C：-8.0‰至-7.8‰；δ18O：-9.0‰至-8.4‰）、金属元素富集（Al₂O₃、TiO₂、Ba、Sr等）及高孔隙度（4.4%）等特征，支持其成因与风暴事件密切相关。白云石有序度分析表明，核形石灰岩层经历了事件后的长期成岩作用，形成高度有序的晶体结构。[结论] 核形石灰岩层为风暴驱动的浅水核形石撕裂- 再沉积产物，反映了中元古代鄂南碳酸盐台地的高频风暴活动。其沉积特征为古气候、古地理格局及层序地层划分提供了重要依据，进一步完善了对前寒武纪事件沉积的理解。
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C4-007 
鄂尔多斯盆地马岭-乔川地区长6油层组重力流叠置型砂体成因及沉积环境研究

唐玮玮1、李凤杰2、田亚铭2
1. 成都理工大学
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室.成都理工大学

鄂尔多斯盆地西南部马玲-乔川地区长6油层组（延长组第6油层组）发育有丰富的重力流成因的叠置型砂体。通过岩心观察、测井综合解释等手段探讨重力流砂体的叠置关系、展布规律以及沉积环境的变化。结果表明：①根据“岩性-沉积构造”分类方案，识别出块状砂岩、平行纹层砂岩、正粒序砂岩、变形构造砂岩、脉状层理砂岩、透镜状砂岩、脉状层理泥岩、水平纹层泥岩、块状泥岩等9种岩石类型，由不同类型的重力流沉积形成。②9种岩石类型在岩心剖面上的组合以及对应的自然伽马曲线形态及曲线值，识别出4类叠置型砂体，分别为多期厚层型、厚砂-薄泥型、砂泥互层型和薄砂-厚泥型。多期厚层型砂体为连续的砂质碎屑流成因，厚砂-薄泥型砂体为间隔型砂质碎屑流成因，砂泥互层型砂体的形成则是以浊流与砂质碎屑流甚至滑动/滑塌混合成因，薄砂-厚泥型砂体主要为末期浊流成因，富泥型砂质碎屑流“头部”和滑动/滑塌也有参与。③叠置型砂体的平面展布对沉积环境的变化有重要指示作用。随着长63-长61半深湖-深湖区域缩小，叠置型砂体由连片展布转变为具鲜明沟道特征，长61期仅东南局部保留有小部分连片砂体。指示重力流主要发育区域由西北向东南转移，半深湖-深湖区范围由西北向东南被陆源沉积物充填。
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C4-008 
河北宣化土城子组恐龙足迹保存机制研究

董进、旷红伟、柳永清、李素萍
中国地质科学院地质研究所

研究恐龙足迹的保存机制能够更好揭示恐龙生物群的生活环境。在河北宣化上侏罗统土城子组四段发育两套较厚的凝灰岩。在凝灰岩之下，红色和绿色粉砂岩之上，分布着大量恐龙足迹（153±3 Ma）。为了揭示这些恐龙足迹的保存机制，对恐龙足迹所在的绿砂岩及其之下的红砂层和之上覆盖的凝灰岩进行显微矿物学和主微量元素分析研究。镜下观察发现，红砂岩和绿砂岩的骨架颗粒以长石和石英为主，颗粒大小较为一致，分选性较好。形态主要表现为棱角状和次棱角状，磨圆度较差。红砂岩骨架颗粒之间充填较多黏土矿物，且富含色素氧化铁。相比而言，绿砂岩骨架颗粒之间充填了次生石英，几乎不含色素氧化铁。在流纹质角砾凝灰岩中可见饼状、带状、枝杈状岩屑，以及鸡骨状、弓状、弧面多角状玻屑。玻屑和岩屑中可见霏细和梳状脱玻结构。主微量元素分析显示，绿砂岩相对红砂岩有较高硅元素和较少铁元素。通过分析后认为，恐龙足迹的保存与火山活动有关。在大约153 Ma，该地区为湿热气候条件，沉积了红色砂岩沉积。该地区生活的恐龙生物群在河边滩和河道中留下许多足迹。在随后的火山活动中，使该地区沉积了流纹质角砾凝灰岩。火山喷发及其伴随的热液作用使红色砂岩发生次石英化，变成绿色砂岩，从而有利于恐龙足迹的保存。
注：本研究由国家自然科学基金委基础中心项目（42228201）资助
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C4-009 
死海末次冰期以来沉积过程和地震的事件沉积响应

张雨薇、卢银
同济大学

      死海断裂带位于非洲板块和阿拉伯板块之间的左旋走滑边界上，长度超过1000千米，是世界上最著名的发震断层之一。死海湖相沉积记录了断裂带活动历史，为理解其活动特性、强震复发规律提供了高分辨率材料。死海国际大陆钻探岩心（ICDP Core 5017-1）长460米，年代涵盖过去22万年。目前已开展了多种古地震标志的识别工作（Lu et al., 2017, JGR ; 2021a Feb., GRL），恢复了22万年的大地震记录（Lu et al., 2020, Sci. Adv.）。
     此前的研究在建立岩心深度-年代模型时（Kitagawa et al., 2017, Radiocarbon; Goldstein et al., 2020, QSR），未充分考虑瞬时性事件沉积的影响。针对这一问题，本研究：（1）识别并扣除了瞬时事件沉积，优化了死海ICDP岩心末次冰期以来的深度-年代模型；（2）将ICDP岩心中的大地震事件沉积与湖岸剖面大地震记录进行比对；（3）使用多种方法判别均质泥沉积的沉积过程及驱动机制。这些认识利于加深对死海地震沉积响应特征及机制过程的理解，有助于未来建立更可靠、更完整的古地震序列。
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C4-010 
死海国际大陆钻探与地震事件沉积研究新进展

卢银1、Shmuel Marco2
1. 同济大学
2. Tel Aviv University

地震事件沉积学（沉积古地震学），通过解析湖泊、海洋等水下沉积档案，可以获取地震的发生时间、强度，以建立强震序列，理解强震复发规律，为防灾、减灾提供科学支撑。死海断裂带，长度 >1000千米，是东非大裂谷向北的延伸，是非洲板块和阿拉伯板块（亚洲）的边界，也是地球上最著名的发震断层之一。死海盆地，位于死海断裂带的中南部。得益于长尺度高分辨率（年纹层）湖相沉积，死海（断裂带）的沉积古地震研究以长尺度记录为特色（如Marco et al., 1996, JGR; Lu et al., 2020, Science Advances）。一直具有较高的国际显示度，曾长期引领国际海洋/湖泊沉积古地震学研究。特别是2010年死海国际大陆钻探计划（ICDP）的实施，进一步促进了死海沉积古地震学，特别是定量沉积古地震学的发展，继续引领着全球沉积古地震学研究。本报告将针对死海沉积古地震学研究，（1）回顾研究历史，（2）介绍研究新进展，（3）讨论尚存在的问题，（4）展望研究新思路和方向。
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C4-011 
博兴洼陷沙三中亚段重力流成因机制与沉积微相研究

苏嘉豪1、马存飞1、曹小朋2、张东2、王瑞2、范峻铭2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院

      近年来，与断陷湖盆水下重力流相关的非常规致密油气勘探开发逐渐成为研究热点，断陷湖盆缓坡带水下重力流沉积扇体发育，因此成为湖相致密油气与深层油气勘探的重要目标。以博兴洼陷樊128块沙三中亚段为研究对象，利用岩心，地震，测井，录井等地质资料，对陆相断陷湖盆缓坡带深水重力流成因机制及沉积微相展开研究。研究结果表明：博兴洼陷樊128块湖相水下重力流主要发育碎屑流、高密度浊流与准稳态浊流3种流体类型，水下重力流成因机制为“洪水型”，由于“洪水型”重力流多表现为非黏性颗粒流，洪水携带沉积物前进时，周围的水体不断进入，使沉积物浓度逐渐降低，当局部沉积物浓度接近周围水体密度时，会发生浮力反转现象从而导致沉积物上浮形成“上升羽状流”。樊128区块位于缓坡带，季节性洪水持续携带大量碎屑物质进入湖泊，广泛发育扇体水下分流水道，形成“水道型”浊积岩，可进一步划分出扇根主水道，扇中分流水道，扇中分流水道间湾和扇缘细粒沉积4种主要沉积微相。湖盆重力流沉积是非常规油气赋存的重要场所，开展重力流成因机制与沉积微相的研究，对非常规油气开发提供一定的理论依据。
关键词：深水重力流、沉积微相、博兴洼陷
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C4-012 
日本海12万年来的显微火山灰地层框架：日本火山喷发历史与影响范围的进一步厘定

陈雨欣1,2、孙春青2、陈佳2,3、张爽4、郭正府2、刘嘉麒2
1. 中国科学技术大学，地球和空间科学学院
2. 中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈与环境协同演化国家重点实验室
3. 四川师范大学，地理与资源科学学院
4. 伦敦大学皇家霍洛威学院，地球科学系

火山喷发可以将大量的火山气体和火山灰颗粒喷到大气层中，这些细小颗粒形成的气溶胶会打破大气辐射平衡，从而影响区域-全球的气候。日本地区是地球上陆表火山最为频发的地区之一，火山喷发产生的火山灰广泛地沉降在太平洋、北美甚至是格陵兰冰盖。然而，位于日本西部的日本海仅识别出有限的肉眼可见的日本来源的火山灰，这对揭示日本地区完整火山喷发历史与火山灰影响都带来了严重困扰。本研究通过对日本海IODP346航次U1424和U1425两个岩心进行了显微火山灰的识别和分析，首次建立了日本海120 ka以来的火山灰序列。基于火山灰地球化学约束，序列中29层来自于日本岛弧的火山喷发和2层来自于韩国郁陵岛的火山喷发，同时，利用具有精确测年结果的火山灰层，例如AT和Aso-4，我们建立了两个钻孔的贝叶斯年龄-深度模型。通过本研究，我们揭示了日本地区10层未知来源的火山灰层，利用我们的年龄-深度模型，优化了7次火山喷发的年龄。另外，我们的结果显示，日本岛弧有相当数量的火山灰是可以逆着盛行西风向西侧传输的，火山灰的影响范围可能不止于日本海。最后，通过火山灰层对比，本序列识别的火山灰层可以与日本岛弧内部、中国东北甚至是格陵兰冰芯等高分辨率样品进行对比，这些火山灰层可以为北半球古环境研究提供重要的等时标志层。
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C4-013 
日本海100 kyr火山灰记录：长白山和日本火山晚更新世以来主要喷发的证据

陈佳1,2、孙春青2、李杨1、陈雨欣2,3、张爽4、郭正府2、刘嘉麒2
1. 四川师范大学，地理与资源科学学院
2. 中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈与环境协同演化国家重点实验室
3. 中国科学技术大学，地球和空间科学学院
4. 伦敦大学皇家霍洛威学院，地球科学系

大规模火山喷发可以将大量火山灰喷入到大气层中，跟随大气环流沉降在广阔的区域内，这些沉降的火山灰层可以为第四纪环境研究提供重要的等时标志。东北亚地区许多陆表火山都经历了频繁的大规模喷发，然而，有相当一部分火山喷发都未得到很好的年代和地球化学约束，例如位于中朝边境的长白山。本研究利用日本海IODP两个大洋岩心钻孔发现了十层肉眼可见的火山灰层，可以与东北亚地区的七次重大火山喷发相对应。其中有三层是东北亚地区的重要标志： AT (~30 kyr), Aso-4 (~86 kyr), 和Toya (108 kyr)，研究利用这三个年龄约束了钻孔的年龄-深度模型。研究发现了pre-AT火山灰层，该火山灰可能与A-Kn火山喷发相关，也可以与日本水月湖记录进行对应。发现了Aso-4火山灰组成可能比以往认识更为复杂，两个钻孔中没有发现前人所谓的“第三”组分的Aso-4火山灰。此外，一层年龄约为88.7 kyr的日本来源的火山灰可能与琵琶湖BT-30火山灰对应，暗示其可以作为一层区域的火山灰标志层。研究也发现了两层长白山来源的火山灰层，首次将B-J火山灰与长白山天文峰期喷发进行对应，限定了这次喷发的年龄约为48-53 kyr；另一层长白山来源未知的火山灰，年龄约为84.8kyr，可能与B-Ym对应。这两层长白山远源的火山灰厚度都在1cm左右，证实其分布可能更为广泛，能为区域古环境研究提供等时标志。
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C4-014 
成冰纪非冰期黑色页岩有机质富集机制及其对地球表层环境演化的响应：以南华系大塘坡组为例

沈卫兵
中国地质科学院地质研究所
中国石油大学（北京）

成冰纪非冰期沉积了一套全球可对比的黑色页岩，目前对其有机质富集机制的研究较少，限制了非冰期地层化石能源的勘探。为深入理解成冰纪非冰期黑色页岩有机质富集机制，以南华盆地南华系大塘坡组为例，从盆地尺度出发，对非冰期黑色页岩的地质和地球化学特征进行了高分辨研究。结果表明，南华系大塘坡组黑色页岩自下而上可分为I、II、III三个层段，有机质表现出空间差异分布特征：纵向上，I段有机质中等富集，二段有机质高度富集，三段有机质富集程度较低;（2）横向上，I段有机质富集程度向盆地方向逐渐增加，而II段有机质含量整体较高，III段有机质含量整体较低。大塘坡组黑色页岩中有机质的差异富集受控于水体交换、古气候、海水氧化还原状态、热液活动等古环境演化过程：（1）铁化-硫化环境的动态波动、强烈的热液活动及盆地与开阔海洋之间明显的水体交换使得I段的有机质中等富集；（2）硫化环境的扩张、强烈的化学风化、水体交换效率的减少有利于II段有机质的高度富集；（3）水体的氧化、化学风化强度的减小和水体交换效率的减弱导致III段有机质富集受阻。南华盆地大塘坡组黑色页岩有机质富集受古海洋初级生产力、氧化还原条件等综合控制，成冰纪间冰期黑色岩系有机质富集过程表现为地球表层环境演化的综合响应。
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C4-015 
豫西地区中元古代早期古流向特征分析

张梦瑶1、旷红伟1、柳永清1、彭楠1、王玉冲1、陈骁帅2、李彤1、代守瑞1,3、陈钊鸿1,4
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 国家地质实验测试中心
3. 山东科技大学地球科学与工程学院
4. 长江大学资源与环境学院

摘要：近年来，华北克拉通南缘中元古代古地理格局已成为前寒武纪研究热点，但前人主要通过碎屑锆石等手段进行物源分析来恢复其古地理，而较少进行沉积古流向分析，而这是恢复研究区古地貌或古地理格局的直接证据。该研究对豫西地区嵩箕小区兵马沟组和马鞍山组，渑池-确山小区熊耳群大古石组、汝阳群小沟背组和云梦山组的层理构造、波痕产状、砾石叠瓦等进行了测量、校正和分析，并结合前人研究成果，初步恢复了豫西地区中元古代早期古流向特征。综合判断嵩箕小区兵马沟组沉积时期古流向为北东向和北西向，而在马鞍山组沉积时期古水流主要为南西向，由早到晚古水流发生了由北向南的转变，表明物源区由南方转为北方；渑池-确山小区熊耳群大古石组沉积时期古流向为北西-南东双向，之后汝阳群小沟背组沉积时古流向指向南西方向，而在云梦山组沉积时期古流向主要呈南北双向，总体呈南北双向。综上所述，研究区中元古代早期古水流方向整体以南北向为主，且在不同区域古流向有所变化。该研究为豫西地区中元古代早期古地理格局的恢复提供了新证据。但物源来自南还是北或是南北双向，还需要进一步结合碎屑组分分析、碎屑锆石年龄谱、砾石成分等综合分析，目前仅为有限数据提供的一个非常初步的分析结果。
关键词：华北南缘；豫西地区；中元古代早期；古流向
本研究由国家重点研发计划项目(2022YFF0800302)资助。
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C4-016 
地震成因软沉积物变形构造识别标志、形成机理及存在的问题

邵慧姮、梁庆韶、田景春
成都理工大学

软沉积物变形构造（SSDS）是地质学中的重要研究对象，尤其是地震成因的SSDS，其识别标志、形成机理及相关问题的研究，对深入理解地震事件对地质构造的影响具有重要意义。通过分析地震成因SSDS的识别标志和形成机制，进一步揭示其在强烈地震作用下的变形特征，能够为古地震研究提供理论支持。基于地震成因SSDS分类方案的总结，结合当前的研究成果，从构造标志、微观标志、沉积-成岩标志等方面，对其识别标志进行系统分类；深入探讨其形成机制，并指出地震成因SSDS研究中的主要问题和发展趋势。现有研究表明，软沉积物变形构造的分类通常依据形态、成因机制或综合分类，但对地震成因SSDS的类型尚缺乏全面总结。地震成因SSDS的识别标志包括液化砂岩脉、包卷层理、震裂岩等，与地震震源强度、沉积物物理性质、地质构造等因素密切相关。地震成因SSDS的形成机制主要包括地震引发的液化作用、流化作用、水塑性作用及局部地壳强烈剪切作用等。尽管已有大量研究成果，但仍存在如不同成因的SSDS混淆、缺乏普适的定量模型等问题。通过对地震成因SSDS识别标志的细化分类，提出更加系统的框架，有助于提高地震成因SSDS识别的准确性。同时，深入探讨地震成因SSDS的形成机制，推动其与地震活动、沉积盆地演化等领域的研究。未来研究将不仅聚焦岩石本身的形成过程，还将探讨其在油气勘探开发中的应用，特别是在油气迁移通道与储层研究中的重要应用前景。
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C4-017 
华北五台地区古元古界滹沱群四集庄组砾岩成因讨论 ——揭秘中国最古老的河

李彤1、旷红伟1、柳永清1、李建荣2、苗培森3、彭澎4、彭楠1、王玉冲1、陈骁帅5
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 山西省地质调查院有限公司
3. 中国地质调查局天津地质调查中心（华北地质科技创新中心）
4. 中国科学院地质与地球物理研究所
5. 国家地质实验测试中心

  华北克拉通五台地区滹沱群底部豆村亚群四集庄组发育厚层砾岩，其沉积时限约为2.2-2.1Ga。前人对该砾岩的成因有冰碛岩、河床滞留砾岩、洪积砾岩等不同认识。本研究通过详细的沉积学研究结果显示，四集庄组由砾岩、砂岩、千枚岩组成向上变细沉积序列，其砾岩成分主要以石英岩砾石为主，部分花岗岩、条带状铁矿、绿片岩、火山岩砾石等，部分地区以花岗岩和磁铁石英岩砾石为主，磨圆好，分选差；砂岩主要由石英、长石及岩屑组成，基质以细粒破碎的石英、绢云母、长石、绿泥石和少量的碳酸盐岩颗粒及其余不透明矿物组成；四集庄组主体缺乏泥质等细粒沉积。通过与全球6种不同成因的典型砾岩，特别是与冰碛岩和休伦冰期砾岩的沉积特征与沉积时限等综合对比研究表明，四集庄组砾岩有如下特点：1、砾岩中普遍缺乏泥质沉积物；2.岩性以硅质砾岩为主，砾石成分较单一；3.与砾岩连续沉积的砂岩中，交错层理发育；4.镜下显微观察显示，所谓“坠石”实际上是由于剪切变质变形作用形成的。而以上特征均显示四集庄组底部砾岩形成于非冰环境，既非冰川成因砾岩，更不是休伦冰期砾岩，而符合砾质辫状河沉积特征。因此，四集庄组沉积序列或为中国迄今发现的最古老河流沉积。
  本研究由国家重点研发计划项目(2022YFF0800302)和中国地质调查局项目(DD20221649)、国家自然科学基金(42472150)共同资助。
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C4-018 
侏罗白垩纪过渡期沉积环境及其演化

陈钊鸿1,2、彭楠1、柳永清1、旷红伟1、宋换新2、王玉冲1、李彤1、张梦瑶1
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 长江大学

在燕辽生物群-热河生物群演化过渡期，冀北-辽西地区广泛发育侏罗-白垩纪过渡期陆相沉积—土城子组。宣化地区土城子组地层序列完整，上部夹有两层凝灰岩，富含恐龙脚印，但与其他相关地区相比研究程度较低，尤其沉积环境研究较少。本研究以宣化地区土城子组为对象，详细研究了其沉积学与沉积环境演化特征。宣化土城子组由下至上可分四段：第一段细粉砂岩，底部见砾岩，为辫状河-滨浅湖相；第二段砂岩、含砾粗砂岩和厚层砾岩，发育大量槽状、楔状交错层理，为曲流河-辫状河-冲积扇相；第三段细粉砂岩，为滨浅湖相-三角洲相；第四段细砂岩和砾岩，为辫状河-冲积扇相，这样的相序变化表明研究区受构造活动影响，经历了复杂沉积演化过程。交错层理及砾石叠瓦与成分的测量和统计发现：土一段砾石主要为白云岩与安山岩，土二段砾石以安山岩与花岗岩为主，古流向都为南西向；土四段砾石以白云岩为主，古流向为南东方向，物源主要来自盆地北部。这为重建盆地发育的空间演化过程提供了证据。此外，土城子组四段两层酸性火山喷发的巨厚凝灰岩，指示了侏罗-白垩纪过渡期发生的重大酸性火山活动且凝灰岩之下地层中发现的跷脚类与蜥脚类恐龙足迹与行迹发生时间在早白垩世早期。这不仅证明该时期存在以恐龙为代表的脊椎生物群，也为该时期的生态与环境演化提供了重要依据。本研究由国家基金委基础科学中心项目(42228201)资助。
关键词：侏罗白垩纪；宣化盆地；土城子组；沉积环境
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C4-019 
民丰洼陷北部陡坡带沙四上亚段重力流混合事件层沉积特征及成因机制

孙佳怡1、马存飞1、王艳忠1、杜玉山2、王云鹤2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院

重力流混合事件层在陆相湖盆中广泛发育，其形成及分布对常规与非常规油气勘探与开发有重要指导意义。本研究以民丰洼陷北部陡坡带沙四上亚段重力流沉积为主要研究对象，以岩心观察为基础，结合地震属性切片，分析重力流混合事件层沉积特征、成因机制及分布规律。研究结果表明：民丰洼陷北部陡坡带沙四上亚段发育下部浊流—上部泥质碎屑流的重力流混合事件层，其典型沉积序列自下而上由H1-H5五段组成，整体上具有正韵律的特征，其中高密度浊流H1段多为发育块状层理或正递变层理的质纯砂岩及含砾砂岩；浊流与碎屑流之间的过渡流体H2段多为明暗相间的砂岩或条带状砂泥岩互层；泥质碎屑流H3段为含漂浮泥砾、泥质撕裂屑或砂质团块的杂砂岩；低密度牵引流H4段通常为具有波纹层理或砂纹层理的薄层粉细砂岩；H5段为泥页岩沉积。研究区沉积序列类型多样，共有9种不同的沉积序列组合，指示着浊流与碎屑流之间复杂的流体转化关系：浊流在流动过程中侵蚀下伏泥质基底产生大量泥质撕裂屑，泥质的混入导致浊流向泥质碎屑流转化，最终形成下部浊流—上部泥质碎屑流的混合事件层。研究区重力流混合事件层主要分布在沉积远端，自沉积中心向沉积边缘H1段厚度逐渐减薄，整体泥质含量逐渐升高，沉积物粒度变细。分析重力流混合事件层特征与成因机制，明确各沉积序列分布规律，有助于理解重力流流体转化过程，为民丰洼陷深水油气开发提供理论指导。
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C4-020 
远距离火山灰揭示MIS 5e时期新的科斯火山喷发：对东地中海地区年代学和火山演化历史的启示

张爽
Royal Holloway, University of London

科斯高原凝灰岩（Kos Plateau Tuff, KPT）是一次发生于科斯/尼西罗斯/亚利火山复合体内部喷发口的大规模破火山口形成喷发，发生时间为距今约161千年前。这是东地中海地区已知的晚第四纪最大规模喷发。由于其独特的高度硅质化学成分，KPT形成的火山灰沉积既可作为区域内古环境记录的同步标志，还能为研究喷发过程和规模提供信息。
在此，我们描述了在多个地点（包括深海序列和一个陆地考古遗址）发现的火山灰层。这些火山灰层的年龄通过放射性测年和富含有机质层（sapropel）对比方法获得。研究表明，科斯火山在KPT喷发约40千年后，即MIS 5e（约124–129千年前）期间，还发生了一次未在近源火山单元中识别出的喷发。该次喷发的火山灰标志着MIS 5e的开始，为在快速变暖和海平面上升的时期（与当今类似）独立且精确地对齐古环境记录和考古遗址提供了难得的机会。
此外，存在多个火山灰层也表明该时期可能发生了多次喷发。这进一步丰富了我们对科斯/尼西罗斯/亚利火山复合体活跃性及其危险特性的认识。
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C4-021 
华南二叠纪硅质沉积事件成因

张柏林1、曹剑2、郎咸国1
1. 成都理工大学
2. 南京大学

二叠纪硅质沉积事件是地质历史上一次罕见的全球性硅质沉积广泛聚积事件，然而关于其成因仍存在“生物作用”与“热液影响”两大争议。为解决这一问题，对华南下扬子地区二叠纪硅质沉积进行详细的岩石学和地球化学分析，并通过区域对比明确华南地区二叠纪硅质沉积成因，进而揭示构造-气候-环境-生物演化对其形成的可能影响。华南地区硅质沉积的硅源主要来自于陆源输入或富硅海水，但也受到局部热液或火山硅源混合影响。硅质岩中丰富的硅质生物表明其受生物作用为主，且上升流强度与生物成因硅间的强正相关性也表明上升流驱动的生物过程可能是主要成因。综合对比表明，华南二叠纪硅质沉积事件开始于早二叠世晚期，在中二叠世达到顶峰，并在二叠纪末终结。硅质沉积事件的开始与晚古生代冰期结束在时间上耦合，并受同期强烈构造-火山作用影响。中-晚二叠世全球强劲的上升流将营养物质和溶解硅输送到海洋表层，促进了硅质生物繁盛和生物硅广泛分布。随着溶跃面的逐渐浅化，海洋环流和大陆风化的耦合作用加剧了硅质沉积的全球性扩张。二叠纪末环境危机和生物灭绝可能最终导致了硅质沉积的全球性结束。
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C4-022 
海面下降抑制慢速扩张洋脊断层强震复发

金丽娜1、石学法1、刘仲兰2、乔淑卿1、单新1、李小艳1、陈亮3、殷征欣3、卢银4
1. 自然资源部第一海洋研究所
2. 吉林大学
3. 自然资源部南海局
4. 同济大学

地震是毁灭性极强的地质灾害，准确刻画地震复发模式对于地震危险性评估至关重要。虽然准周期性复发是地震活动的一种常见模式，但洋中脊等特殊构造环境下地震复发模式受到海平面变化和岩浆活动等多种因素的共同影响。以快速扩张洋脊为例，潮汐引起的小幅海面下降会增加小地震的发生频率。然而，更大规模的海面下降对洋中脊的影响仍不清楚。洋中脊转换断层作为连接相邻脊段的关键构造，是研究海洋岩石圈变形和应力状态的理想场所。百年尺度的器测记录表明快速扩张洋脊转换断层M6.0级地震的复发间隔约为5-6年。然而，千年尺度大范围海面变化对洋中脊转换断层的地震周期影响尚不明确。为了获取长时间尺度的地震活动记录，研究选取了远离大陆边缘的西北印度洋中脊（慢速扩张洋脊）作为研究对象。通过分析转换断裂带内的柱状样岩心，在45000年内识别出11次钙质浊流事件。排除重力垮塌影响后，我们发现慢速扩张洋脊转换断层强震（Mw≥6.8）的复发间隔范围为600至7000年。将地震复发间隔与海面变化进行对比后，发现二者之间存在显著的正相关关系，即海面下降会导致强震复发间隔延长。为了进一步揭示海面下降如何影响地震复发间隔的控制机制，对海面变化背景下的洋壳热结构进行了数值模拟。结果表明，海面下降导致洋壳下部发生减压熔融，使得600℃等温线向上迁移，进而导致脆性地震带厚度减薄，降低了断层积累和释放应力的能力，最终导致强震复发间隔延长。
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C4-023 
基于IODP-U1431岩心的南海东部海山80万年以来浊积岩及其地质意义研究

孙爽、卢银
同济大学海洋地质全国重点实验室

      全球海山占据了海底面积的约21%，然而在长时间尺度上，海山滑坡记录非常匮乏，这导致我们对海山滑坡的发生频率、强度及其驱动机制（如火山/地震活动、海山生长周期等）了解甚少。
      南海东部次海盆沿南海残余洋脊分布着大量海山。IODP-U1431站位岩心位于南海残余洋脊附近，周围被海山环绕，水深4241 m（位于碳酸盐补偿深度以下）。该区域地震活动频繁，是浊流频发区域。我们借助高清岩心图片和CT影像，并结合高分辨率的XRF、磁化率、伽马密度等数据，从岩芯上部46 m（约80万年以来）中识别出16个钙质浊积岩层和162个陆源碎屑浊积岩层。此外，我们通过去除这些瞬时事件沉积层，优化了已有的深度-年龄模型，并建立了80万年以来南海海山区域的高精度浊流事件序列。
     下一步，我们计划利用钙质浊积岩序列建立南海残余洋脊附近海山的滑坡序列，进一步探究海山滑坡的驱动机制。
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C4-024 
Crocker海底扇沉积特征及沉积模式：来自马来西亚沙巴露头区证据

解习农、张成、何云龙、曹立成、佟殿君
中国地质大学（武汉）海洋学院

    南海南部陆缘作为汇聚型边缘记录了从裂陷-漂移-前陆的闭合过程，形成了以微陆块碰撞、深海槽发育和造山带前缘巨厚沉积充填为特征的陆缘。Crocker海底扇就是沙捞越碰撞运动之后渐新世-早中新世所形成的深水海底扇，由于沙巴造山运动在南缘形成褶皱逆冲楔，其中深水沉积的西克拉克组作为主要逆冲楔卷入地层，暴露于在婆罗洲沙捞越和沙巴地区。本文通过沙巴地区克拉克扇露头观察，总结了该海底扇沉积特征。
  西克拉克组主要由未变质的深海沉积物组成，大致相当于婆罗洲北部碰撞带Miri区，面积超过 2.5万平方公里（Crevello et al, 2015），分布于沙捞越和沙巴北部滨岸带。Madon 等（2010）认为西克拉克组砂泥比通常很高（70-80%）。Crocker海底扇为非受限的深水海底扇，由于露头零散及地震资料缺乏，推断是沿碰撞带形成大型海底扇群。Crocker海底扇主要由细-中砂岩为主的砂质高密度浊积岩、由粉砂岩为主的泥质低密度浊积岩组成，偶见粗砂岩或含砾块体流沉积。包括厚层浊积水道、中厚层浊积水道/天然堤沉积、朵叶沉积、薄层席状砂与泥岩互层。朵叶沉积和席状砂沉积可见不完整的鲍马序列，而且底模和遗迹化石十分常见。此外，在薄层席状砂与泥岩互层层面还可见丰富的植物碎屑，局部可见镜质条带，指示了窄陆架区滨岸泥炭沼泽被带入深水沉积。这些良好剖面可为窄陆架区海底扇沉积提供了极好的范例。
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C4-025 
华北克拉通东南部新元古界沉积古地理格局

宋子义1,2、许克民3、旷红伟4、白华青1,4、代守瑞4、陈骁帅4、李彤4、游浪4,5、柳永清4
1. 中国地质科学院
2. 中国地质大学（北京）
3. 山东省地质调查院
4. 中国地质科学院地质研究所
5. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

摘  要  华北克拉通东南部新元古代地层主要分布在鲁西、徐宿和皖北地区，地跨多个行政区和构造单元，各地新元古界代地层命名各成体系，给区域地层对比带来了诸多困难，进而阻碍了将华北东南部新元古界作为整体研究其沉积环境演化和古地理格局的步伐。本文在收集研究区内地层划分沿革、古生物定年数据、区域地层剖面资料的基础上，结合部分野外实测剖面数据，建立了华北东南部新元古代地层对比格架，并统计了主要碳酸盐岩层位的地层厚度。地层残余厚度分布显示研究区东部沉积厚度大，向西向北逐渐减薄，沉积中心位于徐宿和淮南地区，沉积厚度大于500米。通过对各剖面野外岩性和沉积构造的描述，结合镜下沉积组分和沉积结构的识别，在新元古界碳酸盐岩地层中共划分出蒸发台地、局限台地、开阔台地、台地边缘礁滩及台地前缘斜坡5种沉积相。平面上，相对深水的台地边缘礁滩相主要分部在研究区东南部蚌埠周围,向西、西北方向水体逐渐变浅，依次过渡为较浅水的开阔台地相和局限台地相。沉积相和地层残余厚度的平面分布共同反映了新元古代研究区东南低、西北高，海水自南东向北西侵入的古地理格局。

关键词  华北克拉通东南部；新元古界；碳酸盐岩；沉积相；古地理
 
本研究由中国地质调查项目（DD20221649）资助。
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C4-026 
中元古界神农架群混积碳酸盐岩沉积体系中的叠层石沉积记录

代守瑞1,2、旷红伟1、柳永清1、韩作振2、彭楠1、陈骁帅3、王玉冲1、李彤1、陈钊鸿1,4、张梦瑶1
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 山东科技大学地球科学与工程学院
3. 国家地质实验测试中心
4. 长江大学资源与环境学院

     扬子克拉通北缘神农架地区中元古界神农架群（约1400—1000 Ma）叠层石极为发育。神农架下亚群乱石沟组以高陆源碎屑输入和丰富的叠层石类型为主要特征，其叠层石形态包括柱状、穹状、层状、锥状、层柱状、包心菜状及叠层石丘等。本研究旨在系统分析乱石沟组的陆源碎屑输入、古海洋环境及古气候条件的变化，并探讨其对混积碳酸盐岩沉积体系中叠层石发育类型的影响。研究基于岩石类型和沉积构造组合，对乱石沟组的岩相进行系统分析。结合主微量元素分析，将乱石沟组自下而上划分为六个沉积单元：低陆源碎屑输入Ⅰ段、富氧化亚铁-镁段、低陆源碎屑输入Ⅱ段、富氧化铁-锰红层段、叠层石发育红层段及叠层石不发育红层段。通过对比不同沉积单元中陆源碎屑氧化物成分的差异，分析陆源碎屑输入与叠层石发育的关系。同时，结合岩石薄片和扫描电子显微镜（SEM）观察，从微观层面解析陆源碎屑与生物构造的关系，特别是富铁白云岩红层中的叠层石纹层的钛铁矿和石英颗粒周缘的生物席结构。这些发现为揭示混积碳酸盐沉积体系中微生物席的发育模式及叠层石的形成机制提供了重要依据，对重建中元古代海洋的氧化还原状态、古海洋环境及古气候变化具有重要意义。
     本研究是国家重点研发计划(2022YFF0800302)，国家自然基金地质联合项目（U2444209）和中国地质调查局项目(DD20221649)共同资助。
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C4-027 
华北克拉通埃迪卡拉纪冰期事件及海洋性大陆冰盖

柳永清、旷红伟、陈骁帅、王玉冲、彭楠
中国地质科学院地质研究所

摘要：基于华北埃迪卡拉纪冰碛岩时空分布和发育特征，应用区域地质调查，地层学、冰川沉积地质学、年代学和文献综合分析应用等理论和技术方法，系统阐述了华北埃迪卡拉纪冰碛岩沉积学、岩石学特征以及间接反映的冰川作用、冰川规模及古地理等特征。研究表明，埃迪卡拉纪冰碛岩分布于华北克拉通西缘和南缘及西南缘周缘，依据冰碛物和冰川空间位置可识别出冰下、冰缘和冰前沉积相（物），垂向上（由下至上）构成从冰下至冰前与海相冰碛物沉积序列，符合大陆冰川（盖）沉积特征。同时，新近在华北克拉中东部腹地发现的疑似埃迪卡拉纪冰碛岩，从而展现整个华北克拉通范围普遍发育、覆盖约百万平方千米的大冰盖。此外，华北埃迪卡拉纪冰川剥蚀构造也十分发育，不仅反映了较强的冰川剥蚀作用强度，也间接揭示着暖温冰川的热力学体制，共同证明华北克拉通埃迪卡拉纪冰川属于海洋性大陆冰川（大陆冰盖）。此外，进一步依据冰碛物碎屑锆石年代学谱系分析认为，埃迪卡拉纪冰碛岩物源主体来自于克拉通本身，没有泛非构造域的物源，故此埃迪卡拉纪时期的华北克拉通应与冈瓦纳大陆缺乏构造亲缘性，但可能处于近邻冈瓦纳大陆边缘的原特提斯洋中。本研究为国家自然科学基金项目(42472150，42072135)资助。
关键词：华北克拉通，埃迪卡拉纪，冰碛岩，冰川作用，大地构造背景
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C4-028 
银额盆地早白垩世巴音戈壁组元素和有机地球化学特征—对湖泊热液活动与有机质富集关系的启示

刘高飞1,2、柳蓉1,2
1. 吉林大学地球科学学院
2. 吉林省油页岩与共生能源矿产重点实验室

元素地球化学指标广泛应用于古气候和沉积环境的恢复，而热液活动往往会改变某些元素原有富集模式，从而对元素地球化学指标产生影响。选取银额盆地早白垩世巴音戈壁组二段作为研究对象，采用生物标志化合物、孢粉和元素地球化学指标相结合的手段，探究热液活动对元素地球化学指标的影响。进一步结合有机地球化学指标，揭示湖相热液活动对有机质富集的作用机制。孢粉恢复出的古气候为温暖、半湿润-湿润。而大部分样品CIA<65且Sr/Cu>10，指示古气候为寒冷干燥气候或炎热干燥。Pr/Ph、Pr/C17-Ph/C18和V/Ni指示贫氧-缺氧古水体，V/Cr和UEF-MoEF反映古水体呈氧化-次氧化。Rb/K2O和伽马蜡烷指数较小，表明古水体为淡水-半咸水。而B、B/Ga和Sr/B较大，指示古水体为半咸水-咸水。热液成因碳酸盐的加入造成CIA减小，使其恢复的古气候偏寒冷干燥。热液向湖中输入U、Mo、B、Sr、Vi等元素，打破湖泊原有元素富集规律，造成这些指标不能真实反映沉积环境。热液会向湖泊输入营养元素、微量元素和H2S等还原气体，促进湖泊初级生产力勃发和还原环境形成，促使有机碳含量高达13.8%wt。但频繁的和较高强度的热液活动不利于有机质富集。本研究为受热液影响湖相泥页岩古气候和古环境的恢复提供新思路，更加精确揭示湖相热液与有机质富集的作用机理。
关键词：热液活动；古气候；古环境；有机质富集
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C4-029 
海底滑坡体的封堵性研究

韩政豪1、吴南1、任金峰2
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室
2. 广州海洋地质调查局

海底滑坡体由于具有较高的压实程度和良好的致密性，能够有效阻止流体的逸散，是海底油气藏、天然气水合物和二氧化碳封存的优质盖层。然而，目前针对海底滑坡封堵性影响因素的研究仍然较少，其封堵性能的控制因素尚未明确。本研究利用三维反射地震数据和测井数据，通过测井-地震综合解释及数值模拟方法，探讨影响海底滑坡封堵性的地质因素，为深海油气勘探开发和碳封存选址提供关键的地质依据。完整的海底滑坡体能有效抑制游离气纵向运移，利于水合物富集和成藏。然而，在滑坡体内部发育的坡坪和残余块体上方发育流体运移通道，指示游离气发生逸散，表明坡坪和残余块体的封堵性能相对较弱。测井结果显示，坡坪和残余块体上部区域呈现较低的密度和电阻率，以及较高的孔隙度和渗透率，指示这些沉积构造显著影响了海底滑坡内部沉积物的压实程度。数值模拟结果表明，海底滑坡滑动过程中剪切应力在坡坪和残余块体边缘较大，而在坡坪和残余块体上方较小。剪切应力影响微观孔喉大小及其结构特征。较低的剪切应力使坡坪和残余块体区域的沉积物孔喉坍塌程度较低，孔喉尺寸相对较大，从而难以在该区域形成有效的海底滑坡封堵作用。因此，海底滑坡内部的坡坪、残余块体及其他具有正向地形地貌的沉积构造，可引发剪切应力的局部集中，从而改变孔喉结构，显著影响海底滑坡的封堵性能。在未来深海碳封存选址中，应优先关注封堵性能较好的完整海底滑坡体区域，以确保碳封存的长期稳定性和安全性。
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C4-030 
华北南缘早奥陶世冶里组风暴沉积特征及古地理意义

朱佳淇1、杨文涛1,2、付强1、唐文广1、赵毅楠1
1. 河南理工大学资源环境学院
2. 河南省煤系资源成藏与开发重点实验室

  为了探讨华北板块早奥陶世风暴沉积特征及其沉积环境与古地理意义。以华北板块南缘早奥陶世冶里组为研究对象，在精细的野外地层测量与室内岩石薄片观察的基础上，建立了华北南缘冶里组风暴沉积序列类型及其沉积环境分布模式，限定了华北板块早奥陶世古地理位置。研究区识别出了五种碳酸盐岩岩相类型：含石英粉晶白云岩、含石英细晶白云岩、细晶白云岩、粗晶白云岩与砾屑白云岩；四种风暴沉积构造：砾屑层、丘状与洼状交错层理、粒序层理与软沉积物变形构造，形成四种风暴沉积序列：软沉积物变形构造层+砾屑层+块状白云岩层；砾屑层+块状白云岩层+页岩层；砾屑层+页岩层与粒序层+块状白云岩层+页岩层。研究区风暴沉积发育在潮下及潮间带环境中，剖面向上陆缘物质逐渐增多，整体处于海退的沉积背景中。根据碳酸盐岩风暴沉积发育的纬度条件，推断华北板块南缘早奥陶世处于低纬度热带地区。华北南缘早奥陶世冶里组风暴沉积研究不仅丰富与完善了风暴沉积序列，还为华北板块南缘古环境、古地理重建提供新的约束。
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C4-031 
上扬子地区瓜德鲁普统层状硅质岩成因、古海洋环境及对二叠纪硅质岩事件的响应

余瑜1、林良彪1、李乾2、芦刚1
1. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
2. 西南科技大学资源与环境学院

二叠纪硅质岩事件是一个时间跨度达数十个百万年的全球性地质事件。上扬子地区二叠纪硅质岩分布广泛，可划分为层状和非层状。结合微体古生物鉴定和地球化学等研究手段对川北西北乡剖面茅口组上部层状硅质岩开展研究，确定硅质岩的来源与成因和古海洋环境演化特征。牙形石和腕足化石鉴定结果表明西北乡硅质岩沉积于晚卡匹敦阶Jinogondolella granti带；地化特征指示西北乡硅质岩为生物来源。据岩性可将西北乡硅质岩划分为sc1和sc2，sc1由薄层状硅质岩、页岩和灰岩互层，受上升流影响显著，低至中等的风化指数指示形成温度较低；sc2由薄层状硅质岩与页岩互层，形成温度较sc1升高且上升流影响减小。西北乡硅质岩上部sc2沉积时间与晚卡匹敦阶大洋缺氧事件及瓜德鲁普末期生物灭绝事件发生的时间较为一致，暗示瓜德鲁普末期生物灭绝事件与大洋缺氧存在联系。瓜德鲁普阶全球硅质岩分布呈现出明显的时空分布不均一性，海洋环境的缺氧及酸化造成了方解石溶解跃面的变浅，使得在海洋较浅的区域也可沉积硅质岩。受限于地理空间距离及瓜德鲁普阶早期硅质岩与峨眉山玄武岩的时间差距，火山来源不可能是瓜德鲁普统硅质岩的主要来源。
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C4-032 
中元古代晚期华北克拉通广泛发育高纬度台地碳酸盐岩

赵汉卿、张世红、丁继凯、李海燕、杨天水、吴怀春
中国地质大学（北京）

近年来发表的古地磁结果，指示辽东-徐淮地区南芬组、新兴组、刘老碑组（称南芬组及其可对比地层）下部层位的碳酸盐岩形成于高纬度地区。燕辽地区的景儿峪组一直以来被视为南芬组等地层的可对比层位。然而，景儿峪组尚缺乏系统性的古地磁研究。冀东地区滦河两岸出露完整的景儿峪组地层，沉积相为潮坪相，主要岩性为紫红色、青灰色薄层至中厚层白云质泥晶灰岩。对该地区产状显著不同的两个景儿峪组剖面进行了古地磁采样，共采集102块岩芯样品。岩石磁学结果揭示景儿峪组岩石的携磁矿物为磁铁矿或赤铁矿。系统退磁实验结果显示，94块样品可分离出稳定的双分量剩磁信号。在地层产状校正后，特征剩磁显示出陡磁倾角特征。特征剩磁的原生性得到倒转检验和褶皱检验支持。冀东地区采样点的古纬度约束在~73.7°。冀东地区景儿峪组的古地磁极与在南芬组及其可对比地层下部获得的古地磁极在95%置信水平下重叠，而与华北所有已报道的前寒武纪古地磁极均明显不同。这一结果支持前人通过岩性和地层序列相似性提出的区域地层对比方案，即景儿峪组与南芬组、新兴组和刘老碑组为可对比层位。新的古地磁结果说明了景儿峪组中上部与南芬组下部地层可对比，而不应与南芬组中、上部地层对比。景儿峪组、南芬组等地层构成了一个中元古代晚期广泛分布于华北中东部地区的高纬度碳酸盐岩台地。高纬度碳酸盐岩台地的发现，说明在元古宙中期全球气候可能以热室气候为特征。
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C4-033 
准噶尔盆地玛中-达巴松地区三叠系白碱滩组二段异重流沉积特征与演化模式

朱忠华、杨田
成都理工大学沉积地质研究院

异重流沉积在陆相湖盆广泛发育，现阶段关于异重流沉积特征与识别标志、控制因素与沉积模式尚存在诸多争议。综合利用岩心、薄片、测井、地震、分析化验等资料，对玛中-达巴松地区三叠系白碱滩组二段异重流沉积的岩石学特征、沉积构造以及沉积序列进行研究，明确该区域沉积微相展布及沉积演化模式。结果表明：研究区为典型坳陷湖盆半深湖-深湖背景下的异重流沉积体系，沉积物粒度较细，以粉细砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩为主；广泛发育的逆正粒序、植物碎屑等沉积构造指示整体为有别于传统重力流沉积的典型异重流沉积。异重流沉积砂体分布主要受古地貌控制，在双坡折带影响下，沿沟槽发育多个异重流成因扇体，单期扇体呈朵叶状展布，根据沉积岩相与岩相组合的差异，进一步可细分为主水道、分支水道、堤岸、近端朵叶和远端朵叶5种沉积构型要素。在异重流沉积早期，对湖盆底部低洼区进行填平补齐，流体受限制效果显著，此时流体流速快、搬运能力强，搬运沉积物粒度较粗且搬运距离较远，侵蚀作用强，异重流水道沉积相对发育。沉积晚期低洼区填平后演化为非限制性环境，流体搬运和沉积范围扩大，流体流速减慢、搬运能力减弱，沉积物粒度较细且搬运距离更近，侵蚀作用弱，在早期沉积砂体之上覆盖晚期沉积砂体，扇体形态更为显著。综上，建立了玛中-达巴松地区三叠系白二段异重流沉积演化模式，为相似背景下的湖盆异重流沉积演化过程与沉积模式研究提供借鉴，并为油气勘探开发提供理论指导。
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C4-034 
中国最古老风成沉积（~1700Ma）的发现及对华北克拉通古地理位置的指示

彭楠1、旷红伟1、柳永清1、王玉冲1、陈骁帅2、乔大伟3、李彤1、代守瑞1,4、陈钊鸿1,5、张梦瑶1
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 国家地质实验测试中心
3. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院
4. 山东科技大学地球科学与工程学院
5. 长江大学资源与环境学院

现今欧龙布鲁克微陆块位于中国柴达木盆地北缘，其发育完整的中元古代早期沉积地层——全吉群。全吉群石英梁组主要由砂岩组成，其碎屑锆石最小峰值年龄为1744±5.60Ma，结合上覆红藻山组两层火山沉积夹层锆石U-Pb同位素年龄（1640±15Ma和1646±20Ma），表征石英梁组沉积时限为1750-1640Ma。通过详细沉积学研究，其不仅发育中大型高角度板、楔状交错层理，同时微观上还保存有风成沉积特有的颗粒逆粒序层、撞击坑、溶蚀坑等特征，综合沉积充填组合序列及相序演化过程，鉴定为滨岸风成沙丘沉积。由此，石英梁组风成砂岩成为目前中国识别出的最古老风成沉积。与巴西San Francisco克拉通同期风成沉积（(Middle Espinhaço Supergroup)古风向的恢复与对比研究表明，它们共同为超大陆背景下大气环流控制的中高纬度西风带行星风系产物。中元古代早期，他们都处于南北纬30°附近区域。综合欧龙布鲁克微陆块全吉群年代、岩石地层、风成沉积及上覆冰期事件，证明其与华北克拉通具有显著的古地理亲缘性，由此限定华北克拉通在Colombia超大陆裂解初期的古地理位置。该认识不仅可以为前寒武纪古大陆古地理位置的恢复研究提供新的方法或思路，也可为超大陆重建提供更丰富的地质证据。
 
本研究由国家重点研发计划项目(2022YFF0800302)和中国地质调查局项目(DD20221649)共同资助。
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C4-035 
华北中元古界下马岭组底部铁质岩沉积环境与成因—基于沉积学观察的判断

王玉冲1、旷红伟1、柳永清1、彭楠1、陈骁帅2、祁柯宁1、李彤1、代守瑞1,3、陈钊鸿1,4、张梦瑶1
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 中国地质调查局国家地质实验测试中心
3. 山东科技大学地球科学与工程学院
4. 长江大学资源与环境学院

铁循环在古海洋化学条件的演化中扮演着关键角色，开展中元古代铁沉积和成因分析有助于揭示中元古代海洋氧化还原状态和大气氧浓度。华北克拉通燕山地区中元古代待建系下马岭组底部普遍发育一套铁质岩，存在风化壳与海相沉积两种成因观点，该研究从沉积特征、室内显微和矿物结构分析等方法入手，结合全岩和微区地球化学，探索该层位铁沉积环境和成因机制。下马岭组底部铁质岩与泥岩和石英砂岩伴生，以层状和脉状产出，存在赤铁矿晶粒、粒屑和铁质微晶多种形式，且含铁石英砂岩内见海绿石粒屑和胶结物。在京西、蓟县和兴隆地区，铁质岩层发育丰富波状和脉状层理，层面见对称波痕、干涉波痕和泥裂；宽城地区含赤铁矿粒屑的石英砂岩中见羽状交错层理和对称波痕。微区ICP-MS和EMPA分析表明粒状赤铁矿普遍具圈层结构，内部为富黏土矿物的隐晶质赤铁矿，外部包覆栉壳状赤铁矿晶体。综上表明，下马岭组底部铁质岩沉积于潮间带，铁来自于低氧富亚铁的浅海，在潮汐带被氧化为Fe3+并沉淀进入沉积物，在准同生和成岩阶段发生次生生长。该研究从铁循环角度证实中元古代晚期海洋整体处于还原状态和氧化带局限于海-气界面，为深入认识中元古代海-气界面铁沉积过程和海洋含氧带分布提供了新素材。
本研究由国家重点研发计划(2022YFF0800302)，国家自然基金地质联合项目（U2444209）和中国地质调查局项目(DD20221649)共同资助。
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C4-036 
华北克拉通嵩山群五指岭组粒状铁建造（GIF）中的铁富集机制：对成矿学的启示

徐博洋、孙风波、郑德顺
河南理工大学

铁建造（IFs）作为地球前寒武纪时期物质演化过程的重要岩石记录，与大气和古海洋的氧化还原状态密切相关，是研究大氧化事件（GOE）前后古海洋氧化还原变化的理想载体。本研究综合分析了华北克拉通南部的嵩山群五指岭组古元古代粒状铁建造（GIF）的岩相学、矿物学和地球化学特征。结果表明，GIF属于化学沉积岩，其形成机制为水体中分层缺氧至次氧化条件下的沉淀作用。五指岭组GIF的原始沉积物可能为石英包裹的赤铁矿微粒以及及绿锈转变而来的六方赤铁矿。从矿物学角度来看，GIF主要由石英和赤铁矿构成，其中铁来源于陆源碎屑、低温海底热液及海水中的铁质输入。在大氧化事件这一地球历史的重要转折阶段，相较于澳大利亚后太古宙页岩（PAAS）标准，（Pr/Yb）比值表现出更为显著的离散特征，而Y/Ho比值则呈下降趋势。这些地球化学特征表明古海洋环境发生了显著变化，即由原先单一的还原环境转变为氧化还原分层的复杂状态。综上所述，本研究有助于重建大氧化事件前后的古海洋氧化还原环境，为恢复前寒武纪古环境提供了证据。
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C4-037 
西沙隆起周缘两类深水水道特征与分布

杨志力、李丽、王雪峰、田洪训、张强、张远泽、方桂
中国石油杭州地质研究院

摘要：西沙海域地处南海北部，水深1000～3000m。处于欧亚、太平洋和印度-澳大利亚三大板块的交汇处，自中新世以来西沙海域处于稳定沉降期，在中中新世以后进入了陆坡深水沉积环境，发育碳酸盐岩充填和陆源碎屑充填的两类四条深水水道。
     晚中新世黄流组沉积时期，西沙隆起周缘发育两条陆源碎屑充填的深水水道。一条位于华光凹陷西侧，靠近越南大陆一侧。该水道上游为单个的摆动型水道，中部为多个摆动型的水道组成的水道复合体，下游为水道化朵叶体。另一条为琼东南盆地中央峡谷体系，该峡谷西起莺歌海盆地和琼东南盆地的交界处，主体位置位于琼东南盆地中央坳陷带内，向东至双峰盆地。双峰盆地为该深水水道的卸载区。
     晚中新世时期，西沙海域发育两条碳酸盐岩充填的深水水道，都位于西沙隆起边缘，水道内充填的为碳酸盐岩碎屑。一条水道位于华光凹陷东侧，呈近南北向展布，自南流向北，起源于西沙隆起西缘，止于华光凹陷北侧。水道上游发育于限制性古地形中，为限制型水道，呈现单条水道多期充填的特征，地震剖面上水道为强振幅连读反射与水道之外的弱振幅发射相区别；下游发育于宽缓的古地形上，水道侧向叠置、相互切割，地震剖面上为强振幅连续反射，可见不同期次水道的相互切割和迁移。另一条位于中建坳陷内，西沙隆起西缘，该水道受古地形限制，发育的水道以垂向加积为特征，没有明显的迁移特征。
 关键词：西沙隆起；深水水道；地震反射；古地形；
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C4-038 
豫西洛阳地区二马营组遗迹化石演变特征及其沉积环境

万恩召
河南理工大学

为探究洛阳地区中三叠世二马营组沉积环境特征、遗迹化石演变特征，推断造迹生物生态习性，推测可能影响造迹生物生态行为习性的控制因素，评价研究区中三叠世底栖生态系统发展水平。运用沉积学、遗迹学分析等方法对研究区中三叠世二马营组古环境、古气候进行深入探究，阐明研究区沉积环境特征；对研究区二马营组发育遗迹化石特征进行研究，重点分析评价遗迹化石的遗迹学指标，分析可能造迹生物的生态习性；重建研究区中三叠世二马营组古环境、古气候，总结遗迹化石演变特征，推测影响研究区二马营组造迹生物生态行为习性的可能控制因素；对登封、洛阳、济源地区早-中三叠世地层发育遗迹化石特征及沉积环境特征进行对比，尝试揭示二叠纪—三叠纪之交生物大灭绝后，影响豫西早—中三叠世底栖生物生态习性的控制因素。结果表明，研究区二马营组共鉴定出遗迹化石7属10种，识别出2种遗迹组构；沉积特征以曲流河沉积为主，化学风化强度低-中等，整体为相对较强氧化环境，气候整体温暖湿润，但存在短暂干热气候；造迹生物的生态空间利用能力较强，但形式较为单一。研究结果表明，研究区二马营组遗迹化石发育特征是受沉积环境抑制的结果，底栖生态系统相对稳定，能够应对小规模沉积环境变化；研究区二马营组遗迹化石遗迹学指标存在突然降低趋势，推测该区二叠纪—三叠纪之交生物大灭绝后陆相底栖生物复苏可能至和尚沟组顶部已基本恢复完成或存在至少两阶段恢复模式，具体仍需进一步深入研究。
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C4-039 
追寻Marinoan冰川的足迹——以塔西北阿克苏尤尔美那克组为例

陈骁帅1,2、旷红伟2、柳永清2、王玉冲2、彭楠2、崔明明2、祁柯宁2
1. 国家地质实验测试中心
2. 中国地质科学院地质研究所

冰川是新元古代成冰纪的核心要素，冰川通过运动造就了堆积和剥蚀地貌，后者是指示冰川运动学的重要依据，也是热体制的最明确标志，对于沉积环境判别和古地理重建具有重要意义。成冰纪冰蚀地貌在全球七个陆块发育，中国唯一的成冰纪冰蚀地貌位于塔西北阿克苏，目前尚有大量精美的冰蚀构造缺乏系统描述及综合研究，制约着塔里木克拉通成冰纪冰川运动规律和沉积古地理研究。通过首次对阿克苏8处成冰纪冰蚀构造点开展精细刻画，识别出擦痕、钉头刻痕和沟槽，塑性变形，羊背石以及冰川拔蚀形貌等，它们代表着冰底和基底之间融水的参与，指示着从北东向南西、并逐渐向南偏移的冰川运动学规律。冰蚀构造和其上沉积序列共同揭示了尤尔美那克组从冰下至冰缘至最终冰后海侵的沉积环境演化过程。相比之下，由于缺乏来自冰下剥蚀构造的直接证据，以南沱组为代表的不发育冰蚀构造的全球马雷诺冰川通常被认为是冰海相沉积。本文的冰蚀构造和之上的沉积序列构成了完整的大陆冰川进退过程，全球对比表明成冰纪全球各主要克拉通应当发育着大陆冰川到海洋冰川的演化过程。马雷诺冰川的冰蚀构造和擦痕砾石表明雪球地球后半程的暖温冰川属性，后者也指示着中低纬度的古地理背景。尤尔美那克冰川和澳大利亚西北缘马雷诺冰川具有一致的运动方向，共同暗示着成冰纪塔里木北缘可能和澳大利亚西北缘相邻且同处中低纬度。
本文由国家自然科学基金项目（42072135，42302123，42472150）资助。
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C5-001 
基于深度学习的礁滩相碳酸盐岩沉积相预测

李蒙、段太忠、刘彦锋、张文彪、黄渊
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

碳酸盐岩沉积相预测是油气勘探开发中的关键环节，但其复杂性使得传统方法难以实现精准预测。本研究提出一种基于深度学习的沉积相预测方法，旨在提高预测效率和精度。首先，通过沉积模拟算法和参数扰动技术，生成大量沉积相模型，并结合构造正演、岩石物理正演和地震正演技术，合成匹配的地震数据，为网络训练提供充足样本，有效解决了样本不足的问题。其次，构建了一种由沉积相识别器和多模态数据匹配器组成的深度学习网络架构。沉积相识别器以地震数据为输入，输出沉积相模型；多模态数据匹配器基于对比学习，实现井-震等多源数据的统一。训练过程分为三个阶段：预训练阶段输入合成地震数据和模拟沉积相模型；多模态数据匹配器训练阶段输入模拟沉积相模型和虚拟井数据；整体网络微调阶段输入实际地震数据和井数据，优化沉积相识别器。在四川盆地元坝碳酸盐岩礁滩相气藏的应用表明，该方法在沉积相预测的效率、精度和合理性方面显著优于传统地震预测方法。结果表明，深度学习网络能够从地震数据中准确识别沉积相模型，并与实际测井资料高度吻合。本研究创新性地将深度学习技术应用于碳酸盐岩沉积相预测，解决了传统方法难以解决的复杂问题，为油气勘探开发提供了一种高效、精准的沉积相预测方法，具有重要的科学意义和应用价值。
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C5-002 
断缝体油藏露头地质知识库构建及其软件系统

聂梓俊
长江大学

断缝体因其连通性和储集性能，成为致密砂岩储层油气聚集的关键区域。准确识别断缝体的规模与成因，详细描述裂缝单元的发育。对于致密-低渗油藏的勘探开发具有重要指导意义。然而，目前关于断缝体油藏的数据资料多侧重于断裂构造的经验判断与定性描述，缺乏精细化、结构化的定量表征，这在很大程度上限制了三维储层精细建模及油气运移富集规律的预测能力。研究聚焦于断缝体油藏地质露头，以鄂尔多斯盆地南部地区三叠系延长组的地质露头剖面为研究对象。通过对露头剖面上的裂缝单元进行精细刻画，依据断裂构造的地质规律划分不同的裂缝带，并结合地层划分结果识别不同的裂缝段，设计并开发了露头地质知识库软件系统，以实现对断缝体油藏地质知识的高效组织和管理。本系统优势如下：（1）提出了一种“体—带—段—缝”多层次表征方法，成功实现了断缝地质体及其相关组成要素的标准化刻画与结构化管理；（2）基于VUE+MySQL+SpringBoot框架，设计并开发了一套针对地质露头解释结果的知识库软件系统，该系统能够实现裂缝带段与裂缝单元的数据管理、数据筛选与参数计算；（3）通过Echarts制图组件，进一步实现了裂缝参数的交互式统计分析与制图，能够输出定量化的断缝体油藏露头资料分析报告。测试结果表明，该知识库系统能够有效管理断缝体油藏露头的地质解释结果，显著提高了裂缝单元的查询筛选与统计分析效率，为断缝体油藏储层建模与预测提供了有力的工具支持。
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C5-003 
地层沉积模拟技术在深层碳酸盐岩油气藏勘探开发中的多场景应用

黄渊、刘彦锋、李蒙、段太忠
中国石化石油勘探开发研究院

深层碳酸盐岩油气藏勘探开发面临储层非均质性强、深部数据难以获取且资料分辨率低等难题。地层沉积模拟技术这一定量沉积学研究的重要工具，区别于传统技术对于大量数据的依赖，可最大限度地挖掘有限资料的信息，也可与多种方法相结合，促进深层油气藏勘探开发多方面的深入研究。以川东北普光地区上二叠统长兴组深层碳酸盐岩油气藏为例，使用iDRS-CarbSIMS三维地层沉积模拟软件，对该地区该时期碳酸盐岩沉积体系进行了地层沉积正演模拟研究。基于优选地层沉积模型与参数敏感性研究结果，分析了沉积演化史及其机制。并以该模型作为训练图像，结合多点地质统计学开展融合建模。此外，以大量沉积模拟结果作为样本，结合人工智能方法获得地质模型。结果表明，地层沉积模型刻画了沉积地层三维空间分布规律，展现了普光地区晚二叠世长兴组沉积期的四个阶段沉积演化过程，揭示了该时期台地形成与礁滩生长的控制因素。地层沉积模拟与多点地质统计学融合建模结果，与传统方法相比，显著增强了井间沉积相分布合理性。而基于地层沉积模拟的智能化地质建模方法，有助于提升建模效率以及相模型与井震观测数据的吻合度，减少人为干预。地层沉积模拟技术是提高深层碳酸盐岩油气藏沉积相预测和地质建模精准性的有效手段。不仅可以重建沉积演化过程，增强对沉积机制的理解；还可与地质统计学和人工智能相结合，实现地质知识驱动智能化建模，建立既满足井震数据又考虑碳酸盐岩沉积成因的地质模型。
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C5-004 
双通道并行训练的人工智能模型及其在页岩岩相与裂缝表征中的应用

袁淳昊1、卢天驰（与袁淳昊同等贡献）2、胡明毅1、魏思乐1
1. 长江大学地球科学学院，武汉 430100
2. 香港城市大学计算机科学系，香港九龙

人工智能的发展推动着油气勘探向数据驱动转型。TOC、矿物成分及结构构造是页岩岩相划分的核心要素，共同控制着页岩的储集性能和可压裂性。其中，结构构造的非均质性直接影响页岩储层品质与油气运移路径，传统表征方法受限于人为误差与解析精度；人工智能技术通过挖掘岩心扫描图像的隐式特征，可精准刻画页岩纹层和微裂缝发育规律，显著提升储层评价效率，为甜点预测和工程参数优化提供数据驱动型解决方案。
此研究创新性地构建了一个能够双通道并行训练的人工智能模型，该模型利用岩心剖切面扫描照片进行训练，旨在精准识别页岩岩相要素与裂缝特征。模型架构基于改进的卷积神经网络，并创造性地集成了边缘检测算法，形成了双通道并行的特征提取机制。其中，原始卷积通道负责捕捉岩石的颜色与矿物组分特征，而新增的并行卷积通道则输入对原始图片进行边缘检测预处理后的图片，从而强化裂缝、纹层等结构特征的识别能力。
测试结果显示，边缘特征的引入显著提高了模型对岩性岩相细微差异的敏感度。在岩心图像数据集验证中，该模型表现出卓越的岩相分类精度和纹层密度判定稳定性。同时还可以通过引入可视化热力图，解释模型决策过程，实现人工对计算机识别过程的监督。
此方法相较于人工识别，显著加快分析速度；相较于单通道图像识别，更能具针对性地识别岩石的不同类型特征，从而提高识别准确率。
关键词：页岩油气储层；岩相划分；裂缝表征；残差网络；边缘检测；注意力机制
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C5-005 
智能驱动下多模态数据融合的油气勘探开发一体化方法浅析

唐闻强
成都理工大学沉积地质研究院

随着油气勘探开发向深层-非常规领域延伸，多模态地质数据激增与传统人工分析效率低下的矛盾日益突出。AI技术为解决这一问题提供了新思路，并在油气勘探领域取得显著进展。本研究提出智能驱动的多模态数据融合油气勘探开发一体化方法，以攻克海量地质数据分析与复杂成藏机理研究的难题。为实现多源异构地质资料的智能化处理，构建了RoBERTa-Prompt-Tuning-NER模型实现地质报告智能解析，形成勘探决策支持体系。在岩性判定阶段，研究基于改进的Vision Transformer架构，结合FMI成像测井与岩心扫描数据，实现薄互层到复杂岩性的高精度分类。在地质时代判别阶段，采用微体古生物和锆石CL图像联合特征提取技术（准确率95.7%），进一步有效约束地质年代。储层评价阶段，利用神经网络提取岩心薄片和黄铁矿特征信息，定量分析矿物组成（平均精度73.2%），为孔隙演化研究提供重要依据。通过长短期记忆神经网络和注意力机制评判TOC、S1、S2等关键参数，结合智能地层等时对比，研究相邻开采井不同区域的沉积速率变化，确定有利层段。生产优化阶段，开发PIMamba状态空间模型诊断有杆泵系统故障，同时构建时空卷积网络解析示功图动态特征，建立泵效-沉没度-产量预测方程，实现精准产量预测。本研究针对数据融合与机理耦合中存在的局限性，建立地质-工程一体化AI技术链，为复杂油气藏高效勘探开发提供智能决策新范式。
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C5-006 
一种基于贝叶斯模型的原型盆地恢复和深时源汇系统重建方法研究

申琛、种秦婉
中海油研究总院有限责任公司，北京，100028

针对我国近海普遍发育的新生代断陷型含油气盆地源汇系统的定量重建研究对于海上深水深层油气形成机理和勘探开发技术研究至关重要。陆相断陷盆地深时源汇系统重建主要包含物源供给体系的复现和运载汇聚体系的表征。传统的古地貌及原型盆地恢复方法更多的依靠主观经验和判断，具有一定的多解性。针对汇聚体系方面，过往研究多集中在针对汇水区的识别和宏观描述，并未对汇聚体系的水系河网进行运载能力的定量评价。本文在物源体系方面提出了基于知识增强深度学习模型的古地貌恢复和原型盆地重建方法，在汇聚体系方面提出了基于古水系刻画和运载能力评价的汇聚体系定量表征方法。基于源汇耦合响应联合控砂的思想，对深层油气储层的发育规模与展布规律进行攻关。研究结果对于深时源汇系统定量重建和深层油气勘探目标评价、有利储集体预测具有一定的价值。
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C5-007 
Data and AI Driven Approach to Fracturing Prediction in Tight Sandstone

卉迟、TANG Mingming
School of Geosciences

To classify tight sandstone gas reservoirs, a comprehensive multi-dimensional dataset was created. Multi-parameter datasets including fracturing morphology, fracture length, fracture height, and fracturing volume was formed. The Bisecting K-means classification method outperformed traditional algorithms by effectively analysing data dispersion. Based on this classification research, an AI model was developed to predict fractures, providing a valuable tool for exploration and development in this field.
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C5-008 
智能化岩相建模技术进展与展望

段太忠、张文彪、刘彦锋、赵华伟、李蒙、田淼、马琦琦
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

智能化岩相建模技术发展可以分为3个阶段：前深度学习阶段（1956-2006）；深度学习阶段（2006-2022）；及智能化大模型阶段（2022-？）。智能化岩相建模技术按方法可以分为：知识驱动（Knowledge-driven，或物理驱动（Physics-driven），或理论驱动（theory-driven），或模型驱动（model-driven）），和大数据驱动以及混合驱动3类。知识驱动方法以专业领域知识为基础，如智能优化地层沉积反演模拟；大数据驱动以充足实测且标定大数据为基础；而混合驱动方法以知识和部分（通常小量）实测且标定数据混合驱动，如Latent diffusion facies model。地质岩相建模本质要求包括：（1）观测资料必须条件化，可分为强条件化与弱条件化，前者指模型预测结果与观测资料高度吻合，而后者指达到可实用的吻合度；（2）模型必须应用多种观测资料，如钻井和地震资料（多模态）；（3）训练样本必须多来源，包括实测，和基于知识合成。智能化地质岩建模技术今后发展中，可以满足上述3项要求的方法应该是有优势的实用性方法，会获得长足发展。
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C5-009 
古新世-始新世极热事件海洋脱氧数据同化

张馨文
北京大学

  新生代早期古新世-始新世极热事件（PETM，~56Ma）时期发生了快速的巨量碳排放、海洋脱氧和底栖有孔虫绝灭事件，被认为是当今全球变化的参考案例之一。然而，由于目前相关研究中海洋脱氧的指标较疏散、缺乏有效的海洋脱氧定量表征方法和可靠的全球尺度气候系统重建，PETM 时期海洋脱氧的速率、规模和空间分布存在着很大的不确定性。该研究利用重建海水表面温度（SST）的替代指标和海底碳酸钙数据，结合中等复杂尺度地球系统模型cGENIE模拟结果，利用古气候数据同化这一新兴研究方法，重建了PETM事件海洋脱氧程度的时空演化过程，并利用氧化还原替代指标对同化结果进行评估。结果表明，数据同化通过 SST 替代指标和碳酸钙数据约束了海洋溶解氧含量，相比于地球系统模拟结果，同化结果精度得到了显著提高。同化结果表明，PETM开始后表层海水广泛脱氧，且高纬度脱氧程度较低纬度更严重；大西洋和印度洋底层海水的缺氧比太平洋更严重，这可能是由于海水分层加剧造成的；模拟结果表明，PETM期间洋流强度和模式均发生了变化。本研究有助于对 PETM 时期海洋脱氧演化模式及其机制的初步认识，为未来全球变暖背景下的海洋脱氧的研究提供参考。
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C5-010 
OneDZ：全球碎屑锆石数据库及其对构建地球科学数据库的启示

李柯然1、胡修棉1、柴嵘2、杨江海3、薛伟伟1、李泰阳4、方灿5
1. 南京大学
2. 中国地质科学院
3. 中国地质大学(武汉)地球科学学院
4. 成都理工大学计算机与网络安全学院
5. 华为杭州研究院

随着测试技术的不断改进，碎屑锆石U-Pb定年和Lu-Hf同位素数据量呈倍数增长，成为地球科学中与大数据方法结合最紧密的究领域。本研究通过收集全球不同地区的碎屑锆石样本，整合数据来源、地理位置、地层、沉积年龄以及多种元素和同位素信息，构建了OneDZ数据库。数据库建设借助人工智能（AI）和编程脚本，实现了对地球科学中大规模非结构化数据的有效管理。同时，研究探讨了大数据方法在碎屑锆石研究中的应用前景。
OneDZ数据库设计以满足沉积学研究需求为基本目的，除了基本同位素数据外，数据库涵盖包括区域、地层和岩性信息。OneDZ共收集了1925687 条锆石U-Pb 及275971 Lu-Hf数据。进一步与Puetz et al., 2024和Wu et al., 2024的锆石数据库对比，OneDZ共包含约31万个沉积岩样品和5.4万篇文献，Puetz et al., 2024的数据库包含约20万个沉积岩样品和4.2万篇文献，Wu et al., 2024的数据库包含2.8万个沉积岩样品和3.4万篇文献。OneDZ是当今全球最大的碎屑锆石数据库。
OneDZ数据库的构建为碎屑锆石研究提供了新的工具和方法，推动了大数据技术在地球科学中的应用。其创新性在于利用AI和编程脚本管理大规模非结构化数据，为全球地球科学研究提供了开放的平台和资源。
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C5-011 
地层沉积模拟深度学习代理模型构建与应用

刘彦锋、李蒙、张文彪、黄渊、段太忠
中国石化石油勘探开发研究院

地层沉积过程作为地球系统中复杂的物理-化学过程，其精确模拟一直是沉积地质学研究的重要挑战。传统数值模拟方法计算成本高、时间消耗长、条件化难度大，难以满足快速、高效的有利预测需求。本研究提出了一种基于深度学习的沉积模拟代理模型构建方法，旨在显著提升沉积过程模拟的计算效率和精度。主要研究包括：(1) 构建多尺度、多物理场耦合的深度学习代理模型架构，通过多信息融合的神经网络整合测井、地震和地质模式，捕捉沉积过程的时空复杂特征，提高模型精度；(2) 基于大规模地质实验数据和数值模结果，构建高质量训练数据集，涵盖不同沉积环境和地质背景；(3) 提出创新的模型训练策略，包括迁移学习、注意力机制和对抗训练，提升模型的泛化能力和预测精度。研究结果表明，所提出的深度学习代理模型在多个典型沉积系统中表现卓越：(1) 相比传统数值模拟，计算时间显著缩短90%以上，模型预测精度达到92.5%；(2) 成功重建了河流三角洲等复杂沉积体系的形态演化过程；(3) 对不同尺度和地质背景的沉积系统具有良好的适应性和迁移能力。本研究不仅为沉积过程模拟提供了创新方法，还为地质资源勘探、环境评估和灾害预测等领域提供了有力的技术支持。深度学习代理模型的构建标志着沉积模拟研究从经验驱动转向数据驱动和智能化，对推动沉积地质学的发展具有重要科学价值。
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C5-012 
多方法协同在高砂地比储层非均质性表征中的应用

窦梦皎、李少华
长江大学

塔里木盆地桑塔木油田三叠系TIII油组由多期河道互相切割、叠置形成，砂地比可达90%以上，且河道内部砂体空间储集性质和渗流性质具有强非均质性特征，给储层三维地质建模带来了极大的不确定性。为精细刻画不同期次河道内部储层非均质性特征，本文提出了一种基于沉积过程的相建模方法，包括离散相与连续物性变量联合并行模拟的策略，单期河道砂体内部变化特征建立的融合趋势体约束建模，最终建立的相模型满足高砂地比储层条件。在此过程中，分别选用基于目标方法和序贯高斯模拟方法同步模拟不同期次河道的相与物性三维地质模型。结果表明：建立的三维地质模型结果较好地反映了不同期次河道内部物性变化特征，降低了模型的多解性以及不确定性，模型经抽稀井验证符合率可达97.4%，为复杂河流相储层建模提供了一种新的实用方法。
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C5-013 
全球河砂组分对气候与构造控制的响应特征

曹潇誉、郑栋宇、梁文栋
成都理工大学沉积地质研究院

随着城市化的快速推进，作为优质建筑细集料的河砂资源面临日益严峻的供需矛盾。深入解析控制砂岩组分的关键因素及其作用机制，对新型砂源的开发具有重要意义。尽管已知构造、岩性、温度、降雨量、坡度和海拔等因素会影响砂岩成分，但在全球尺度上，这些因素的相对贡献度仍缺乏系统研究。本研究基于3155个覆盖全球（除南极洲和格陵兰岛外）的砂岩成分数据，系统分析了气候和地形因素对砂岩成分的影响。结果表明，在构造背景的控制下，温度和坡度与砂岩成分的相关性最为显著（斯皮尔曼相关系数分别为-0.48和0.42），而海拔和降雨量的影响较弱（斯皮尔曼相关系数分别为0.26和-0.19）。通过对阿尔卑斯山脉、南美巴塔哥尼亚、梅里达山脉过渡区域和亚马逊克拉通等四个典型区域的深入研究，发现砂岩成分的演化在不同构造背景下存在显著差异：在高温多雨的克拉通区域（如亚马逊克拉通），强烈的化学风化作用导致砂岩富集石英（Q>65%）；在造山带的高海拔和陡坡地区（如阿尔卑斯山区），快速的剥蚀作用使砂岩富集岩屑并较好地保留了原岩特征；在地盾区高地势地区的边缘带，沉积物的再循环作用和搬运分选过程同样对砂岩成分的演化产生重要影响。这些发现揭示了全球尺度上影响砂岩成分的主要因素及其作用机制，不仅有助于加深对物源特征、风化和搬运过程的理解，还为建筑材料选择、砂源勘探以及沉积环境的重建提供了理论依据。
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C5-014 
基于波动理论的沉积盆地演化定量分析

张瑞1、金之钧2、陈书平1、刘银河3、李京昌4
1. 中国石油大学（北京）
2. 北京大学 能源研究院
3. 中国石油勘探开发研究院
4. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

     波是一种物质，波动是物质的基本运动形式。它表现出时间上的周期性或旋回性，以及空间上的波状传播特征。沉积盆地的波状运动（盆地波动）是板块内部地壳运动的主要表现形式，其形成与演化是地球系统中多种波动过程相互叠加的结果。盆地波动过程分析通过从沉降速率中分解出具有周期规律的波动曲线，构建定量波动方程，为恢复盆地动态演化历史提供了新视角。本研究基于R语言自主研发了盆地波动过程分析开源软件（BasinWave 1.0），适用于盆地构造-沉积旋回定量解析、剥蚀量恢复、沉积埋藏史恢复等。充分发挥测录井资料优势，融合多种数理统计、信号处理与可视化工具包。利用BasinWave软件，首次从准噶尔盆地玛湖凹陷陆相沉积记录中提取到91 Myr、31 Myr、11 Myr等多尺度波动周期信号，并建立了盆地波动方程。研究揭示了天文旋回与地球动力学旋回对地壳沉降与隆升节律的叠加调控作用，恢复了玛湖凹陷3亿年以来的剥蚀量及沉积埋藏史。根据多尺度周期波的叠加效应，进一步阐明了沉积速率与沉积加速度对生储盖配置及油气成藏有序分布的控制作用。未来研究将紧密结合物理学的波动理论，深化地质大数据与数值模拟技术的融合，推动盆地波动过程分析软件的研发与优化，推进盆地波动理论成果的转化，以全面理解圈层相互作用及其资源环境效应。
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C5-015 
智能化储层地质知识库软件研发及其关键技术

刘远刚、李少华、张昌民、张方利
长江大学

大数据背景下，储层地质知识库的构建和应用正朝着智能化知识挖掘与知识推荐方向发展。面向油气藏地质建模需求，开展了智能化储层地质知识库软件研制及其关键技术研究。按照油气藏建模“特征识别-特征描述-三维建模”研究范式，构建了“主题-专题-知识点-案例”多层次的知识体系，并设计了地质模式库、建模方法库、时空格架库、沉积构型库、岩石特征库、案例库和文献资料库等专题数据库。采用B/S网络应用模式，实现了储层类比案例、文献资料和专业词条等不同形式地质知识的采集、管理、检索、分析、可视化和分享等功能，为地质建模提供丰富的地质概念、地质模式和定量参数。同时，围绕知识挖掘、知识融合、知识检索与推荐、知识问答等技术问题开展了人工智能关键技术研究。针对文本类知识挖掘，提出了结合领域词典和深度学习的地质实体抽取方法，提升了文本知识抽取的准确度和全面性；针对露头照片和遥感影像等图像资料的知识挖掘，提出了结合深度学习和计算几何的地质要素几何特征提取与定量表征方法，为储层类比案例数据采集提供辅助工具；以知识体系为概念框架，以提取的地质实体、关系与属性为构成要素，构建面向油气藏建模的领域知识图谱，实现了知识库核心内容的概念融合与结构化表达；最后，借助知识图谱语义检索技术和大语言模型实现了地质知识的关联查询、智能推荐和知识问答等应用技术。人工智能技术赋能储层地质知识库构建与应用潜力巨大。
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C5-016 
基于深度学习云平台的岩心图像沉积构造智能识别程序

陈诗望
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

随着数字化油田建设的推进，研究人员可接触到的岩心图像资料在迅速增加，但扫描的长段岩心图像上，70%以上的部分找不到明显的沉积构造。面对海量的岩心图像，依靠研究人员人工查看和识别，是一个很大的挑战。本发明利用开源的深度学习平台，训练一个人工智能的岩心沉积构造识别程序，快速智能识别其中含有明显沉积构造的图像，一系列相邻的有成因联系的沉积构造指向特定的沉积微相，岩心判断结果具有高的可信度，并可对测井沉积微相识别结果进行肯定或者修正，为沉积微相的确定提供第一手的直接证据。沉积构造智能识别不仅降低了使用岩心图像做沉积相工作的专业门槛，对于专业经验不足的人员和非专业人员认识沉积现象尤其具有帮助作用。同时也在专业人员面对大量岩心图像时，提升了识别过程的效率，对石油勘探开发行业适应智能化时代发展具有积极意义。


分类：C 沉积学新理论与新技术 =》 C5 数据和人工智能驱动的沉积学
1873
C5-017 
SedST：大洋沉积物年代学数据库

蔡灿1,2、马超3,4、胡宾1,2、张佳佳3,4、陈曦1,2、席党鹏1,2、时美楠1,2,5、孟俊1,2、李鑫6、王天天1,2、黄何3,4、杨壹达1,2、James G. Ogg7、侯明才3,4、胡修棉8、王成善1,2
1. 中国地质大学（北京）生物地质与环境地质国家重点实验室
2. 中国地质大学（北京）深时数字地球前沿科学中心
3. 成都理工大学沉积地质研究院油气藏地质及开发工程全国重点实验室
4. 成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
5. 中国地质大学（北京）海洋科学学院
6. 南京地质古生物研究所现代古生物学和地层学国家重点实验室
7. 普渡大学地球大气与行星科学系
8. 南京大学地球科学与工程学院，矿产资源研究所国家重点实验室

  大洋钻探项目为地球科学研究提供了丰富的海洋沉积物数据。然而，由于这些数据分散在不同的文献和格式中，缺乏统一的年代框架，导致了数据的整合和充分利用面临巨大挑战。为了有效整合这些海量数据，统一时间轴成为解决问题的关键。为此，提出了大洋钻探沉积物时空数据库（SedST）平台，旨在通过标准化多源异构的年龄数据，构建统一的时间标准，打破数据分散的障碍，促进数据的高效使用。SedST平台整合了大洋钻探的生物地层学、磁极性地层学和放射性同位素年代学数据，与GTS2020地质时间尺度对齐，确保数据的一致性，并采用贝叶斯方法建立年龄-深度模型。同时，平台利用机器学习构建了虚拟钻孔，以预测空缺区域的时间框架。目前，SedST平台涵盖了来自181次考察、1194个钻孔的36,183条数据，记录时间跨度从晚侏罗世至现代，覆盖了全球各大海洋盆地；提供了包括样品编号与深度、单孔深度与综合站位深度的转换等多种工具，极大提升了数据的可访问性和实用性。通过图形化用户界面，SedST简化了数据查询流程，并支持以CSV格式导出查询结果，进一步便利了科研人员的数据使用。SedST平台的成功开发为全球海洋沉积物研究提供了一个高效、便捷的数据整合与分析工具，促进了数据共享和跨学科应用。通过建立统一的时间框架，平台将极大促进数据驱动的沉积学研究，为全球气候变化、板块构造和深海生态等领域的研究提供强有力的数据支持。
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C5-018 
人工智能驱动下陆相湖盆长英质细粒岩的沉积组构识别

伏健1,2、邱隆伟1,2、杨勇强1,2
1. 深层油气全国重点实验室
2. 中国石油大学（华东）

随着常规油气的勘探与开发程度的提高与难度的不断增加，非常规油气的勘探的重要程度正在与日俱增，长英质细粒岩作为陆相湖盆泥页岩中一种重要的岩石类型，极有可能成为继碳酸盐质细粒岩后勘探开发的重点岩石类型。岩石组构、沉积作用类型等研究作为一切研究的基础，分析长英质细粒岩相类型、平面分布特征为基础的沉积模式，对页岩油气勘探开发具有重要的价值和意义。
长英质细粒沉积岩的特点在于沉积相变化迅速、成因类型多样且平面分布难以预测。以往的研究主要集中在定性描述上，使得难以对长英质细粒沉积岩中的沉积过程类型进行定量表征并构建其沉积模式。人工智能的发展为长英质细粒岩的定量表征提供了一种新方法。本研究基于岩心观察、薄片表征和XRD分析，结合现代沉积的野外调查，利用岩心图像和岩石薄片拼接显微照片研究长英质细粒岩的沉积组构，研究其沉积作用。通过岩心照片中的纹层识别技术分析长英质纹层的纹层发育特征，并利用基于人工智能技术的显微照片识别技术，对不同沉积环境下的矿物类型、粒径和圆度等参数进行统计分析，研究常见的沉积过程（包括重力流沉积、风成湖泊沉积和静水悬浮沉积）的岩石组构特征及其沉积组构特征，以及不同沉积作用下细粒岩沉积组构的差异性，从而在后续的研究中在此基础上建立长英质细粒沉积岩的定量化沉积模式，也为细粒沉积学的人工智能化研究提供可参照的资料。
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C5-019 
无人机倾斜摄影技术在致密砂岩露头储层构型解剖中的应用

印森林、程乐利、唐攀
长江大学

针对野外露头研究中存在互动性、定量化和可视化不足的问题，近年发展了无人机倾斜摄影技术可以有效解决上述问题。经无人机采集和处理后的高精度倾斜摄影三维模型，可以基于多视角开展储层构型互动解释，大大增强了储层构型解剖的可信度，较好解决了长期困扰地质研究人员的难题。以塔里木盆地库车河剖面侏罗系阿合组致密砂岩露头为例，经过无人机倾斜摄影采集处理后的模型，把3-5级储层构型定量化的方式呈现。研究发现：（1）提出了一套基于高精度倾斜摄影三维模型的储层构型表征技术。该模型可定量表达不同级次构型单元，也可以呈现构型要素的组合关系及其定量规模分布。把处理后的.OSGB倾斜摄影三维数据模型输入到EPS软件中，完成了不同储层构型级别的互动解释工作；（2）建立了露头区中尺度河道叠加样式。通过典型露头区的解剖发现，主河道、次河道构型要素较为发育。砂体形态呈透镜状或半透镜状相互叠置，叠置样式主要有垂向深切叠加、侧向拼接等；（3）建立了定量知识库。剖面河道宽厚比呈较好的线性关系，相关系数0.75。此外，结合密集采样分析测试工作，揭示了露头砂体内部非均质性特征，主河道砂体内部孔隙度向上渐变降低，呈正韵律分布样式，体现了河道垂向充填式沉积特征；而次河道砂体沿侧积方向叠置，孔隙度呈多期侧向渐变降低，体现了侧积式河沉积特征。该研究不仅较好的拓展了露头表征的技术体系，也为指导地下致密砂岩甜点分布提供了地质依据。
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C5-020 
碳酸盐岩斜坡滑塌控制因素：来自沉积正演模拟的约束

刘建良、刘可禹
中国石油大学（华东）

碳酸盐岩斜坡是连接浅水台地相与深水盆地相的重要桥梁，记录了碳酸盐岩体系沉积演化的基本信息。由斜坡滑塌产生的重力流沉积是研究碳酸盐岩“源-汇”系统的重要载体，同时因其与斜坡-深水盆地相优质烃源岩交互发育形成有利源储组合，是深水深层油气勘探的重要领域。以往对碳酸盐岩斜坡沉积的研究以定性手段为主，缺少对斜坡垮塌产生条件的系统性定量评价，也缺乏对斜坡沉积演化及重力流产生-搬运-沉积过程有效模拟方法，制约了对碳酸盐岩斜坡滑塌控制因素的认识。针对以上难题和目前深水深层碳酸盐油气藏勘探需求，系统梳理了古、今碳酸盐岩斜坡发育模式与滑塌重力流产生条件，利用自主研发的沉积正演模拟软件Sedfill3D，模拟了四川盆地震旦系深层碳酸盐岩沉积演化过程并预测重力流沉积的时空分布，探讨了影响碳酸盐岩斜坡滑塌及重力流发育的影响因素。模拟认为，灯影组裂陷槽内存在碳酸盐岩重力流沉积物，主要发育在斜坡脚至裂陷槽中心。定量探讨了碳酸盐岩重力流发育与斜坡临界滑塌角度、碳酸盐岩生长速率和海平面变化之间的关系，认为岩性显著影响斜坡滑塌的频率和规模，滑塌频率和规模也会随着碳酸盐岩生长速率的增加而增加，同时与低频海平面变化相比，高频海平面波动更容易引发斜坡滑塌。研究技术与成果为现代乃至古老、深层碳酸盐岩体系沉积演化过程恢复提供了有效新手段，深化了对碳酸盐岩重力流成因的认识，同时也将促进沉积正演模拟技术在地球科学领域的更广泛应用。
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C5-021 
沉积动力学驱动的潮控沉积储层生成式智能建模研究

唐明明
中国石油大学(华东)

潮控沉积是海陆过渡带中一种主要的沉积类型，也是全球多个重要油气产层的主要储层类型之一。北美阿尔伯塔盆地的McMurray组、南美奥连特盆地的Napo组，以及西伯利亚盆地白垩纪TP组等油田的主力产层均为潮控沉积储层。与河控沉积相比，潮控沉积受到潮汐、河流和波浪等多种沉积营力的复杂作用，砂体在双向流作用下，主力水道改道频繁，沉积过程和沉积模式复杂多变。随着大角度斜井和水平井开发的发展，细化潮控储层薄层砂体横向展布预测已经成为迫切需要解决的问题。针对这个问题，我们提出基于沉积动力学的潮控储层砂体演化定量预测和分析方法。同时为了解决沉积动力学理论分析与潮控储层工区实际之间的耦合问题，提出了基于SED-Transformer框架的储层生成式建模模型。采用沉积动力学数据对SED-Transformer框架中的生成器进行预训练，然后利用工区实际数据对生成模型进行智能矫正，从而实现对复杂潮控沉积储层模型的智能建模，同时可以给出对应的沉积模式认识，增强了地质模型的可理解性。本研究中开发的SED-Transformer框架在对潮控沉积储层的建模方面表现出了显著的效果，不仅能够准确捕捉这类复杂地质体的特征，还展示了其对于不同类型储层预测与建模的强大适应性和通用性。这表明SED-Transformer框架具有广泛的适用性，可为不同地质环境下的油气资源勘探提供有力支持。
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C5-022 
古新世-始新世极热事件碳同位素数据同化

刘佳豪、李明松
北京大学

古新世-始新世极热事件（PETM）时期的气候状态与演化过程有助于理解当前全球变暖背景下地球系统的响应，帮助预测未来的气候状态。本研究采用古气候数据同化技术，综合替代指标和模型模拟的优势，得到具有全球代表性的气候变化重建结果，为PETM碳释放事件中的碳源这一重要科学问题提供约束。通过分析不同种类碳同位素及其变化量在全球范围内的分布，对当时全球海洋碳同位素偏移（CIE）响应变化过程进行讨论；结合CIE出现的特殊地形因素与海陆分布，探讨了CIE规模在不同海域的表现以及与古水深的对应关系。最后通过数据同化重建的δ13C结果与质量守恒公式，对PETM时期的碳源δ13C做了估计，讨论了可能的碳源。本研究加深了对PETM时期CIE的全球分布及碳循环模式的认识，为深时碳同位素扰动事件研究提供了参考。
关键词：古新世-始新世极热事件，气候状态，碳释放，碳同位素，数据同化
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C5-023 
概率密度云与重抽样：沉积大地构造突破的关键

刘力、朱弟成、王尧
中国地质大学（北京）

近年来，大数据给沉积学研究带来重要突破。我们借助三个实例介绍概率密度云概念与Bootstrap重抽样在沉积大地构造的应用。
前人基于全球古地磁数据计算得出，在大氧化期，全球板块漂移速率(v)较低。然而，我们重新搜集全球1.8-2.8Ga的古地磁数据后发现，相邻两个极的时间差(dt)与v负相关。即：计算所得的v受控与dt而不是地质过程。我们最后发现，古地磁得出坐标的两个概率密度云在时间越接近的时候作差，其不确定性传导的误差将会因为dt的缩小而极具变大。因此，寻找理想的dt范围从而降低传导误差是提高v计算的可靠性的关键。
我们试图利用全球碎屑锆石的核边年龄数量的比值自3.0Ga以来的变化来解析锆石边部被磨蚀的周期跟威尔逊旋回周期的关系。由于我们搜集的锆石主要来自显生宙沉积岩，2.0Ga以前的锆石数据较少，无法满足高时间分辨率的要求。因此，我们基于锆石年龄测量误差生成高斯分布的合成数据集，并利用蒙特卡洛方法模拟测量误差的分布。在此过程中，以年龄密度的反比赋予数据集权重以平衡数据分布的不均匀。随后，进行重抽样以估计核边数量比值的变化。最后成功解析出了四个锆石边部磨蚀周期。
最后，在比较全球锆石和页岩的O同位素变化规律时，我们发现搜集的O同位素数据在0-3.5Ga内存在显著的空缺。因此，我们结合蒙特卡洛方法与自创的临近随机算法对数据进行重新抽样。从而成功建立了全球页岩和锆石O同位素的相关性。
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C5-024 
数据驱动下的粒度分布沉积信息挖掘

袁瑞
长江大学

地球表面约70%的面积被碎屑沉积物覆盖，粒度分布是原始沉积信息的载体，真实地记录了碎屑沉积物的形成演化过程。粒度分布的沉积学研究已历经150年，全球积累的碎屑沉积物粒度分布数据已无法估量。数据驱动下的粒度分布大数据具有：①大量性：沉积物样品易获取、粒度分布数据易整理，已积累了海量的数据体；②高速性：在标准的样品前处理和高性能的粒度分析测试仪器下，可快速获得可靠的粒度分布数据；③多样性：粒度分布数据可来源于河流、湖泊、海洋、沙漠和黄土等多种沉积环境；④价值性：粒度分布蕴含了重要的沉积信息；⑤混合性，粒度分布是多种沉积作用叠加的结果；⑥因果性：不同大小颗粒和水动力条件导致不同的粒度组合和粒度分布；⑦时空性：同一时间、不同位置的粒度差异表征了环境的不同，同一位置、不同时间的粒度变化刻画了气候和环境的变迁；⑧关联性：同一环境下的粒度分布数据具有一定的相似性；⑨差异性：相同沉积体系内，不同相带上的粒度分布特征不同。结合沉积学其他资料，利用机器学习、深度学习和人工智能等方法智能挖掘深度隐藏的粒度分布沉积学信息，形成基于过程的粒度分布沉积学解释，揭示碎屑沉积物从岩石到颗粒（物源）、从源到汇（搬运）、从野外到实验（取样）、从真实到模拟（参数）、从点到面（空间）、从现今到以后（时间）、从好到更好（验证）和从一处到多处（适用性）的规律，将成为数据驱动下粒度分布沉积学分析的必然发展趋势。
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C5-025 
数据驱动的标准化层序地层解释技术及在轮南台缘带解释中的应用

曹颖辉
中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

摘要：层序地层学因其在沉积分析方面的等时性、成因连续性和可预测性，一经诞生即受到广大地质工作者的青睐。然而，随着层序地层学的发展，模式的多样化、术语的复杂化和工作流程的不统一性给研究者带来很大的混乱与困扰。基于此，数据驱动的标准化层序地层学研究成为必然趋势。文章通过检视现有模型的一致性和差异性，抽提出超越于模型之外的标准化层序地层学分析方法，即基于基准面旋回变化与滨线迁移轨迹、地层叠加样式关系的层序分析方法。鉴于Wheeler域资料在展示地层缺失或沉积间断、地层旋回性、地层展布范围等方面更具有直观优势，本文借助OpendTect软件，建立了数据驱动的标准化层序地层解释流程：(1)在标志层控制下开展数据驱动的小层自动追踪；(2)拉平追踪的层位，实现时间域或深度域向Wheeler域（相对地质年代域）的转换；(3)在Wheeler域，开展地层终止关系和地层叠加样式的识别；(4)依据终止关系和地层叠加样式，判断滨线迁移轨迹和界面类型；(5)依据滨线迁移轨迹和界面类型确定沉积趋势（低位正常海退、海侵、高位正常海退、强制海退、淹没），划分体系域；(6)依据不同沉积趋势在基准面旋回变化过程中所处的位置选择将哪些界面升级为“层序界面”，从而完成标准化层序地层划分。将该技术应用于轮南地区寒武系-奥陶系台缘带地震层序解释中，取得了良好效果。
关键词：塔里木盆地；数据驱动；标准化层序地层；轮南台缘带
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C5-026 
基于数据挖掘与数据群集成像技术的沉积储层预测

李宏伟
中国石油勘探开发研究院

在钻井稀少的勘探新区开展沉积储层分布预测，以往普遍的做法是采用地震相分析结合测井约束的地震反演等手段预测无井区的储层分布，但预测结果往往存在多解性和不确定性。为了减少储层预测的多解性和不确定性，在研究中引入了多维度的数据挖掘技术与数据群集成像技术。首先建立以不整合面和最大湖泛面所限定的等时层序地层格架，然后沿沉积层提取测井数据以及地震相干属性数据，基于测井数据、地震数据分析，查明了不同岩性、物性的储层在数据分布上的特征，发现了离群点所反映的地质信息，然后利用数据群集技术对离群点的分布开展原位成像。数据挖掘与数据群集成像结果表明，储层与非储层在数据分布上存在显著差异，有利储层在数据分布上表现为一系列与沉积背景普遍特征明显不同的离群点。在一定范围内连续发育、稳定分布的泥质沉积，往往表现为数据点EB值变化不大的低值区，而EB值变化较大的离群点则表现为与有利储层相关的地质异常体。利用多维度数据分析与群集成像技术，可以识别并预测有利储层的分布，同时也减少了预测结果的多解性和不确定性。
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D1-001 
四川盆地二叠纪两类典型碳酸盐台地边缘及古地理分异格局

李雯
成都理工大学

碳酸盐台地边缘是规模油气资源的重要聚集场所，明确古地理分异格局是揭示碳酸盐台地边缘性质和控滩机制的关键。继在四川盆地上二叠统长兴组台地边缘礁滩相发现万亿方天然气黄金聚集带后，最近又在中二叠统茅口组探明了台地边缘滩相储层，多口超百万方无阻气流井展现出巨大的勘探潜力。然而，这两个时期的沉积充填规律和储层类型特征具有显著差异，详细的对比分析将有助于深化碳酸盐台地模式及其控储效应的认识。本文基于四川盆地及周缘二叠系的大量钻井、野外剖面和地震资料，分析了典型的沉积相特征和岩相古地理格局，并对比了两类台地边缘的差异性。结果表明：四川盆地二叠纪古地理从茅口期开始出现多个同沉积断裂影响下的浅水台地-深水陆棚分异，形成“广元-旺苍”海槽；长兴期受拉张性构造活动影响，台地-陆棚分异进一步加剧，深水范围扩大，形成“开江-梁平”海槽。长兴组碳酸盐台地边缘发育厚层生物礁滩，茅口组碳酸盐台地边缘发育薄层云化浅滩，二者向深水区均快速转变为硅质岩和碳质泥页岩；茅口期属于初始地貌继承型台地边缘，表现为宽边缘背景下断续加-进积的多个薄层滩体；长兴期则为沉积镶边塑造型台地边缘，呈现出窄边缘背景下连续加-进积的厚层礁滩体。总体上，两类台地边缘皆具有发育规模储层的潜力，可以作为大型油气聚集带勘探的重要领域。
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D1-002 
西加拿大盆地Athabasca油砂Wabiskaw D段河口湾沉积相及展布特征研究

杨琳娜、彭旸、朱晨、盛莉娜
中国石油大学（北京）

在存在中—强潮汐区域的河流—海洋过渡带可能形成河口湾，但有关此类潮控河口湾的研究尚不是十分成熟，而西加拿大盆地下白垩统Clearwater组Wabiskaw D段就目前的勘探成果显示可能发育河口湾沉积体系，但对该层段发育的河口湾沉积体系的识别标志、岩相类型及展布类型尚无十分清晰的认识，这为潮控河口湾研究提供了很好的机会。同时，Wabiskaw D段也是Athabasca油砂矿区重要的含油气层位之一，因此，深化有关Wabiskaw D段的沉积相展布规律及沉积体系类型等的认识有助于更为细致地研究河口湾沉积体系，同时有利于指导该地区下一步油气勘探与开发工作更顺利地展开。通过对研究区400 m长岩心及110口测井资料进行综合分析发现：（1）西加拿大盆地Clearwater组Wabiskaw D段在Boreal海海侵时期形成以潮汐为主控因素的河口湾，潮汐流与河流的相互作用下形成两个潮控河口湾体系；（2）因相对海平面上升，沉积相带由研究区东北部向西南部呈退积叠加模式，从测井和岩心序列上多呈向上变细的旋回；（3）内河口湾发育的沉积微相主要为潮汐影响的分流河道和潮上坪，中河口湾发育潮道及潮间坪，外河口湾轴部发育多个片状的潮汐沙坝及被潮汐沙坝分隔切割的潮道；潮道自南西向北东逐渐拓宽，外河口湾轴部潮汐沙坝在主河口湾呈北东—南西向展布，在副河口湾呈北西—南东向展布，沙坝两翼发育潮间坪。
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D1-003 
北部湾盆地涠西南凹陷二号断裂带石炭系潜山成岩-成藏流体示踪

钟佳、李明、戴伊宁、江凡、李亮
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

北部湾盆地涠西南凹陷前古近系潜山经历多期裂缝-岩溶叠合改造后形成的规模性缝洞储集体，展现了良好的勘探前景。为了明确缝洞储集空间演化与油气成藏的关联性，本研究针对涠西南凹陷二号带石炭系灰岩潜山岩（壁）心，借助薄片观察、阴极发光、流体包裹体、C/O/Sr同位素、方解石U-Pb同位素等分析手段，建立了储集空间演化和油气充注的时间序列，明确了潜山缝洞储层成岩-成藏演化过程。结果表明：二号带石炭系灰岩潜山以微-小尺度、NE-SW走向、高角度构造缝为主，裂缝胶结物以方解石为主；方解石U-Pb分析表明存在238Ma、142Ma、72 Ma共3期裂缝胶结；胶结物与围岩的C/O/Sr同位素对比显示，胶结物成岩流体以自源流体为主，一定程度受大气淡水影响；基于3期方解石胶结物，可划分出同生期、表生期、浅-中埋藏期、深埋期共4期岩溶；包裹体均一温度指示了4期油气充注，均在深埋期以后。总体而言，印支-燕山期表层岩溶、剪切造缝和喜山期深埋岩溶、拉张活化造缝是缝洞储层形成的关键，特别是在早晚期裂缝叠加区具有成岩流体活动性强、晚期深埋胶结时间短、晚期烃类溶蚀改善明显的特点。受控于“断裂-岩溶增孔，胶结减孔，晚期烃类溶蚀改善孔隙”的储层演化特点，“胶结期最短、近洼距离段、充注期最近”是优势成藏的重要条件。该研究成果直接推动涠西南凹陷二号带中段潜山油气发现，也为相关背景下的成岩-成岩时间序列研究提供了技术支撑。
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D1-004 
海上油田河流相复合砂体构型表征研究

王海峰1,2、高玉飞1,2、马子麟1,2
1. 海洋油气高效开发全国重点实验室
2. 中海油研究总院有限责任公司

河流相油田探明石油地质储量与年产量分别占中国海上油田的42%和35%，目前普遍进入“双高”阶段。此类储层内部成因相联系的不同时期不同微相河流沉积体堆积，形成结构复杂的复合砂体储层，是制约采收率提高的关键地质因素。
以曲流河相为例，基于厘米级高分辨率探地雷达对现代河流沉积原型探测，利用高品质地震资料对渤海油田明化镇组河流相砂体精细刻画，结合人工探槽与野外露头揭示河流相砂体“复合性”特征，建立“复合砂体构型”理论。河道中由于水面横比降形成的螺旋流及其对河床与堤岸产生的剪切力控制河流迁移演化和沉积物堆积规律，是形成复合砂体的动力机制；在现有构型单元分级方案基础上，提出多期残存点坝以复合体形式叠置而成的“复合点坝”级次，该级次是经典储层构型理论、海上油田资料分辨能力与经济开发尺度三者的契合点。
在海上少井条件下，基于“砂体厚度、叠置高程、叠置范围”三参数模型提出地震“结构分辨率”概念，构建敏感属性地震响应图版，通过等时域短时窗波形类敏感属性提取和全方位矢量梯度检测实现复合砂体构型界面的地震预测，突破地震资料λ/4的限制。融合结构、界面、高程差等关键因素，建立中期基准面旋回等时格架内复合砂体“四步法”解剖流程。提出评价复合砂体构型阻渗能力的“结构连通率”概念，基于两砂体叠置模型开展地震响应和注水开发正演模拟，构建结构类属性与水驱渗流能力的相关性图版，实现复合砂体内部叠置部位连通能力的定量评价。
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D1-005 
塔里木盆地下寒武统烃源岩岩相分类及其潜在油源意义

曾强浩1、赵娅1、肖大鑫1、答淑涵1、何涛华1,2、滕娟1、文志刚1、何家仪1,2
1. 油气地球化学与环境湖北省重点实验（长江大学资源与环境学院）
2. 油气资源与勘探技术教育部重点实验室（长江大学）

     为了探讨塔里木盆地深层油源，本研究提出了一种新的源岩分类方法，解决了传统寒武系“六高一低”和奥陶系“六低一高”分类方案的局限性，为油气勘探提供更加精准的指导。综合采用有机地化方法，系统剖析了研究区下寒武统玉尔吐斯组（Є1y）不同岩相的源岩地化差异。首先，基于岩相分析，识别潜在烃源岩类型并展开生烃潜力评价；随后探讨了不同岩相发育时期的生源组成及环境特征，结合地化差异，建立了针对各岩相的烃源岩地球化学识别标志。最后，结合研究成果，构建了烃源岩分类图版，并评估其在油源应用中的前景。结果发现，研究区Є1y可能发育三类潜在烃源岩岩相：灰质泥页岩（岩相A）、硅质泥页岩（岩相B）与黑色页岩（岩相C），其TOC>0.5%，有机质类型为Ⅰ-Ⅱ1型，当前处于成熟-高成熟阶段，而非过熟阶段。不同岩相烃源岩差异显著，其均发育芳基类异戊二烯烃，但岩相A含较高的C28三芳甾烷、硫芴、甾烷/藿烷等，指示其形成于高盐-透光厌氧环境；岩相B与C则发育于低盐-透光厌氧环境。通过主成分-判别分析，建立了岩相分类图版，并与早期台盆区两类原油（I类和II类）进行对比，结果表明I类原油与岩相B的相似性较高，而Ⅱ类原油与岩相A亲缘关系较强。因此，台盆区原油主要来源于特定岩相烃源岩，而非传统的“混源”，这将为研究区深层油气的差异化勘探提供了新的理论依据，具有重要的学术和实践意义。关键词：源岩岩相；深层油气；塔里木盆地
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D1-006 
底流作用对深水沉积体系的影响及其资源效应

王星星、孙启良
中国地质大学（武汉）

底流是驱动深海沉积体系形成演化的重要动力之一，对深水油气与天然气水合物储层展布及物性特征具有不可忽略的影响。基于地质与地球物理资料的综合研究表明，南海北部陆缘深水底流作用活跃且类型丰富，中新世以来底流沉积广泛分布，受海盆构造格局演化与局部地形影响，底流沉积表现出显著的时空差异性，其中底流最为强劲的东北陆缘尤为突出。南海北部早中新世期间的大型线性侵蚀沟槽、中中新世以来的中央峡谷与迁移峡谷群、上新世以来的树枝型峡谷体系等关键沉积地貌的形成过程中，底流均扮演有关键角色。局部强底流地区不仅发育砂质底流沉积，还对重力流沉积进行改造形成底流改造砂，其中后者更具规模，是潜在的深水油气与天然气水合物储层，可作为未来深水油气与天然气水合物勘探的潜在目标。底流沉积过程目前是南海北部深水沉积研究中的薄弱环节，针对南海北部古海洋与构造演化之间关系、复杂地形条件下底流沉积过程以及底流—浊流交互作用机制等方面问题，亟需展布进一步深入研究，研究结果对南海北部深水能源资源的增产上储具有重要的现实指导意义，同时对于我国陆上深时海相油气储层勘探具有借鉴意义。
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D1-007 
珠江口盆地（东部）中新世海相三角洲沉积演化特征及岩性油气藏勘探潜力

陈维涛
中海石油（中国）有限公司深圳分公司

古珠江三角洲沉积体系被誉为珠江口盆地上构造层系“黄金储盖”，是传统的勘探开发层系，已发现储量占整个盆地的85%以上，但伴随勘探程度提高，有利成藏区带内构造圈闭基本钻探殆尽，亟需开展岩性油气藏勘探。利用珠江口盆地覆盖陆架区的大片三维地震资料和200余口钻井资料，通过单因素图件以及重点地区和层段的地震属性、地层切片等,系统研究了中新世古珠江三角洲的沉积演化规律和岩性油气藏勘探潜力。研究把中新世地层划分为11个三级层系，认为相对海平面变化控制了古珠江三角洲体系大范围的沉积旋回，形成纵向上区域储盖组合；陆架区沉积滨线坡折迁移控制了古珠江三角洲主要相带的发育，形成了最大海泛面以上以三角洲平原分流河道为主、最大海泛面至最大海退面之间以三角洲前缘相带和沿岸改造的砂坝为主、最大海退面之下以陆架砂为主的沉积。古珠江三角洲沉积展布控制了岩性圈闭的有利发育相带，而三角洲的沉积迁移控制了不同相带与有利成藏区的叠合。根据海洋三大水动力河流-潮汐-波浪的控制作用，识别陆架区主要发育五种砂体：分流河道、河口坝、远砂坝-席状砂、沿岸砂坝、潮流砂脊。结合构造背景和沉积类型把陆架区岩性圈闭划分为河道侧封型、上倾尖灭型、水动力改造型三大类，结合成藏条件识别了7大岩性油气藏有利发育区，岩性油气藏发育呈现出“富洼优相控带、两面分级控砂、断脊耦合控藏”的规律，研究认识推动了南海北部古珠江三角洲体系岩性油气藏的勘探。
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D1-008 
四川盆地中二叠世沉积环境演化与岩相古地理重建

黄光辉1,4、陈安清1、张玺华2、孙诗1、李乾3、李雯1,4、雍茹男1,4
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室,成都理工大学
2. 中国石油西南油气田分公司 勘探开发研究院
3. 地球与环境学院，利兹大学
4. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室,沉积地质研究院，成都理工大学

摘要：四川盆地二叠系海相碳酸盐岩是油气勘探的重点领域。近年来，在中二叠统栖霞-茅口组相继在川西北和川中地区钻遇滩相储层，并获多口超百万方工业气流井，有望成为四川盆地新的大型油气聚集带。然而，目前对这些滩相储层相关的沉积相带的规模和控制因素存在争议，有沉积前古地貌控制与同沉积断裂控制等不同观点，制约了对古地理重建及滩相储层分布规律的认识。本研究系统收集了盆地周缘与盆地内露头、钻井和地震剖面等资料，采集典型的沉积现象，分段研究剖面结构、沉积序列特征及沉积相特征，开展地层对比、沉积相划分与岩相古地理重建等研究。结果表明上扬子地区栖霞沉积期为构造相对稳定的克拉通盆地，体现了碳酸盐台地的建立过程，滩相围绕与下伏不整合面相关的隆起地貌呈环带状分布；茅口期沉积环境在上扬子克拉通内出现了明显的深水相、浅水相分异，川东北、川西南有同沉积构造沉降，川中为相对稳定的陆表海台地，滩相呈条带状发育在浅水碳酸盐台地边缘，受同沉积断裂控制，可能与峨眉山大火成岩省喷发前隆升所形成的裂陷有关。总体上四川盆地栖霞-茅口期经历了稳定构造背景下的“隆-坳”分异向断控作用下的“台-槽”分异的演化过程。这些发现更好的揭示了受峨眉山大火成岩省预隆升影响的古地理新格局，为四川盆地栖霞-茅口组的勘探开发提供理论依据。
关键词：台缘带；岩相古地理；构造-沉积分异；中二叠统；四川盆地


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
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D1-009 
涠西南凹陷始新统流沙港组二段古环境恢复与优质烃源岩发育模式

李琳、张道军、何卫军、徐守立、张建新
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

北部湾盆地是中国近海重要含油气盆地，涠西南凹陷是北部湾盆地已证实的富生烃凹陷，始新统流沙港组二段油页岩、普通页岩、泥岩是涠西南凹陷古近系主力烃源岩，三者形成环境对涠西南凹陷新区优质烃源岩预测和凹陷评价意义重大。基于无机地球化学、地质学、孢粉地质学等理论和研究方法，综合元素地球化学和孢粉等分析化验数据，运用气候指数“C”值、化学蚀变指数、V/(V+Ni)、Cu/Zn、Sr/Ba、Zr/Al等多种元素地球化学指标，对比分析涠西南凹陷流二段泥岩、普通页岩和油页岩沉积时的气候条件、水体盐度、水体深度及水体氧化还原性等古环境条件，讨论了流二段油页岩形成机理和主控因素，并建立了优质烃源岩发育模式。研究结果表明：①涠西南凹陷流二段沉积期整体处于热带-亚热带温暖湿润气候条件中，油页岩沉积时的气候条件更加温暖湿润；②涠西南凹陷流二段烃源岩沉积于淡水环境中，不同岩性沉积期水体盐度差异不大，油页岩沉积时期水体深度比泥岩和普通页岩水体更深，且泥岩和普通页岩沉积于弱还原-弱氧化水体中，油页岩沉积于还原水体中；③对比涠西南凹陷流二段油页岩、泥岩和普通页岩沉积时期环境认为，涠西南凹陷流二段油页岩发育受古生产力和古保存力耦合控制。在热带-亚热带温暖湿润气候条件下，母岩风化作用强，为湖盆提供了相对较多营养物质，导致藻类勃发，形成高初级生产力，死亡后沉积湖底，在水体深、还原性强的地方得到保存，最终形成油页岩。
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D1-010 
伊朗西南部晚二叠-早三叠世岩相古地理与储层沉积特征研究

谷宁、郭金瑞、曹喆
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

伊朗西南部Khuff碳酸盐岩是阿拉伯板块深层勘探的重要目的层之一。
晚二叠-早三叠世，新特提斯洋开启使阿拉伯板块东北部发育被动陆缘，板块东北缘广阔陆架上沉积了厚层Khuff碳酸盐岩-蒸发岩序列。受构造和古地貌控制，Khuff组为一个从西南部向东北部逐渐加深的台地，厚度从西部阿拉伯地盾上超边缘附近的80 m到阿拉伯湾的800 m不等。Khuff组以广阔地理范围内浅水、等斜低角度碳酸盐岩缓坡模式沉积。台地内部平坦，缺乏大型障壁礁和浊积岩。沉积体系特征受构造和古地貌控制明显，从西南向东北方向水体逐渐加深，沉积环境从内缓坡过渡到外缓坡，即前渊带发育瀉湖-潮坪-浅海沉积，低褶皱带为浅海碳酸盐岩-较深海沉积，高褶皱带发育深水环境。主要储层发育段上Khuff层序中识别出5种大范围的相组合，包括潮上Sabkha、潮间带、泻湖、浅滩到中缓坡沉积物。
Khuff储层发育的优势相带是浅滩相。浅滩和滩前环境水动力作用强，沉积的鲕粒灰岩和鲕粒白云岩颗粒大，次生硬石膏胶结作用弱，其中发育的粒间孔、鲕模孔和溶蚀孔洞孔隙较大；滩后环境水动力作用中等，沉积颗粒较小的似球粒、泥晶化鲕粒、细骨碎屑和微生物特征的白云岩，其中发育的粒间孔、铸模孔和溶蚀孔受次生硬石膏胶结充填影响严重。大型鲕粒滩主要发育在二级海侵晚期和海退早期的KS4c层序及早三叠纪早期三级海平面上升期期KS2层序的最大容纳空间发育期。
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D1-011 
塔里木盆地超深层致密碳酸盐岩盖层突破压力特征与启示

黄臣军、焦存礼、李杨、赵克超、王铁一、王石
中国石化石油勘探开发研究院

塔里木盆地寒武系台缘礁滩储层和台内下丘里塔格组巨厚白云岩丘滩储层的区域盖层均为碳酸盐岩，碳酸盐岩盖层的有效性是上述领域油气勘探突破的关键所在。通过对塔里木盆地寒武系-奥陶系40余个致密碳酸盐岩柱塞样品的气体突破压力和孔渗物性测试分析，明确了不同岩石类型气体突破压力大小及其影响因素。所测试样品中包含20个不同微相的灰岩、23个不同晶体类型的白云岩，以及2个盐膏岩。灰岩样品的突破压力介于0.2-25.7 MPa,白云样品的突破压力介于0.4-16.2 MPa,2个盐膏岩样的突破压力均为5 MPa。根据显微岩石薄片和宏观柱塞样品观察，突破压力小于2 MPa的碳酸盐岩样品通常含有微裂缝，包括充填、半充填和未充填的裂缝；而不含裂缝样品的突破压力通常较高，甚至远大于盐膏岩样品的突破压力。另外，岩石样品突破压力与渗透率呈良好的对数关系。研究表明，致密碳酸盐岩具有较高的气体突破压力，但受裂缝影响显著。因此，在评价碳酸盐岩作为盖层的油气圈闭时，应避免断裂和贯穿裂缝对圈闭的破坏作用。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
2184
D1-012 
四川盆地剑门气田双鱼石区块栖霞组储层特征及勘探潜力

王搏锌、吴勇
西南石油大学

四川盆地中二叠统栖霞组的勘探已在川西北双鱼石构造中取得显著成效，是目前研究和勘探开发热点层位。为进一步明确川西北地区栖霞组勘探潜力，基于川西北地区野外剖面，结合钻测井及地震等资料，对该区中二叠统栖霞组储层特征进行详细梳理，以此探讨油气勘探潜力。双鱼石区块位于四川盆地川西北部龙门山断褶带与川北古中拗陷低缓带的过渡区，日产气368万立方米，累产气50亿立方米。研究表明，川西北地区栖霞组与川中高石梯地区沉积背景相似，栖霞组主要发育灰、浅灰、灰白色厚及块状亮晶虫藻灰岩、亮晶生屑灰岩、含云质砂屑生屑灰岩、砂屑云岩；发育北东-南西向断高构造群，断裂发育，具有“成排成带”构造特征，气藏被北东走向断层切割为6个断块；地层厚度100~130米，纵向上分为栖一段和栖二段；储层集中发育在栖二段，地层厚度62-78米，发育台缘砂屑滩有利沉积微相；储集空间主要有晶间孔、晶间溶孔，局部中小溶洞较发育；储层具有低孔、中低渗透特征，岩心孔度2~4%，岩心渗透率 0.01~10mD，具备优质储层基础；储集类型有裂缝~孔洞型、裂缝~孔隙型、孔隙型，主要为裂缝~孔隙型；储层厚度10~35米。综合储层、构造特征及断裂发育程度等多种因素，认为川西北地区栖霞组储层特征明显，条件优越，是勘探有利区块。
关键词：川西北地区；栖霞组；储层特征；勘探潜力；井震结合
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D1-013 
东非海域鲁伍马盆地始新统-渐新统深水沉积体系发育特征及演化规律

彭志浩、王雪峰、王红平、范国章
中国石油杭州地质研究院

鲁伍马盆地是东非大陆边缘主要含油气盆地之一，自古新世以来，鲁伍马三角洲沉积不断向海推进，大量沉积物重力流顺陆坡由西向东搬运至深水区，形成大规模海底扇沉积储集体。近年来，东非鲁伍马盆地深水区陆续发现了多个大型海底扇气田，多口油气钻井取心证实，深水沉积储层主要为富砂的受自南向北单向南极底流作用的重力流沉积。通过对鲁伍马盆地研究区内三维地震资料及钻井资料建立了可供研究区对比的四级等时层序地层格架，以四级层序为元识别刻画了盆地始新统-渐新统各期深水海底扇沉积体系空间展布特征，对其演化规律与控制因素进行了系统分析，得到以下认识：
（1）研究区始新统-渐新统地层由下至上可划分为四个三级层序Sq1-Sq4，在三级层序体系域基础上进一步细分出13个四级层序（Pss1-Pss13）。
（2）各三级层序海底扇体系均表现出逆底流方向横向迁移的特征。由于顺陆坡底流的作用，垂直陆坡重力流产生不对称天然堤，水道逆底流方向横向迁移。
（3）重力流与底流交互作用及海底地貌变迁是研究区始新统—渐新统海底扇体系发育演化的主要控制因素。在早始新世，底流将细粒物质搬运至水道-朵叶复合体的北部，形成该时期的沉积中心。晚始新世，受到下始新统沉积高地形的约束，重力流水道发生改道，整体向北大幅迁移。此时大量细粒沉积物在体系北部堆积，下渐新统海底扇沉积体系的发展受限于始新世两期沉积所形成的相对高地形，进而沉积于两期高地形的中间低洼区。
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D1-014 
珠江口盆地文昌A凹陷南部陡坡带珠海组沉积及源-汇体系研究

王力、陈岳、张建新、徐守立、张道军、李琳、周欢焕
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

珠江口盆地是南海北部重要的含油气盆地，其早期油气勘探开发多位于中浅层，近年来古近系中深层油气勘探成为研究重点。目前研究区对古近系珠海组源-汇体系和沉积体系的研究还不深入，研究区规模砂体勘探缺乏理论指导。本文基于岩心观察、粒度分析、重矿物分析、井震结合分析等方法，明确了珠海组发育扇三角洲-潮坪沉积体系，该体系中的水下分流河道、河口坝砂岩储层具有良好的储集性能，且与上覆的海侵泥岩盖层形成了良好的储盖组合，有利于油气的保存和聚集。通过对研究区基岩性质分析、地貌恢复、汇水面积计算、沟谷刻画、重矿物分析等，系统重构了由物源区到沉积区的各源-汇系统要素，并对各源-汇要素耦合关系进行定量分析，明确了构造-源汇体系控制下的沉积体迁移变化规律，揭示了扇三角洲-潮坪沉积系统的时空分布特征和主要控制因素。建立了研究区断坡型沟-扇耦合沉积模型，为预测神狐隆起-陡倾边界断层控制的断陷湖盆边缘砂体提供了理论指导。
关键词：珠江口盆地；中深层油气；珠海组；沉积体系；源-汇系统要素；扇三角洲-潮坪
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D1-015 
自贡地区龙马溪组页岩孔隙结构特征及控制因素

李佳一、徐清海、李梦园、汪坤
长江大学

摘要：精细表征页岩储层孔隙结构对页岩气勘探开发至关重要。以自贡地区龙马溪组页岩为研究对象，通过总有机碳（TOC）、扫描电镜、CO2和N2吸附等测试，对页岩的孔隙结构特征及其控制因素进行分析，结果表明：（1）自贡地区龙马溪组页岩矿物组成以石英、黏土矿物为主，其次为白云石和长石，黄铁矿和方解石占比最少；研究区储层岩石类型主要为硅/泥混合页岩。混合页岩、灰/硅混合页岩、混合硅质页岩、富硅黏土质页岩和富黏土硅质页岩少量发育。其他岩相几乎不发育。（2）研究区页岩孔隙类型主要分为有机孔、无机孔与微裂缝，其中有机孔最为发育。（3）研究区龙马溪组页岩有机质丰度高，TOC分布范围为0.16~5.05%，平均可达1.78%，有机质类型以I型为主，有机质成熟度较高，平均可达3.02%。（4）研究区页岩的总孔隙体积范围在0.018~0.031mm3/g，平均为0.0259mm3/g，总比表面积范围在16.2~45.26m2/g，平均为30.21m2/g，其中，介孔占比最大，微孔次之，宏孔占比最小。（5）研究区页岩的微孔和介孔受控于有机质丰度，有机质成熟度对孔隙的形成和保存也有一定控制作用，黏土矿物和脆性矿物受压实作用的影响，适当的黏土矿物含量（25%~35%）和脆性矿物的含量（60%~70%）有利于孔隙的形成和保存。该结果对预测页岩气优质储存有重要意义。
关键词：自贡地区；龙马溪组页岩；孔隙结构；控制因素
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D1-016 
南海东部海相三角洲相岩性油藏精细描述研究

王夏斌
中海油研究总院有限责任公司

  南海东部新近系普遍发育海相三角洲相岩性油藏，探明石油地质储量达亿方级，具有储量规模大、储层厚度薄、非均质性强等特点，呈现低动用、低采出的“两低”开发现状。当前南海东部油田开发进入特高含水阶段，开展岩性油藏精细描述，实现高效挖潜，对于稳产意义重大。然而，岩性油藏精细描述面临远低于地震分辨能力的薄层预测、强非均质性油藏内部结构描述、低动用低采出岩性油藏高效挖潜等三方面挑战，剩余油挖潜十分困难。
  针对这套海相三角洲薄层油藏，通过构建缓坡阶梯地貌控制下的广覆式三角洲前缘沉积模式，以模式导向滤波实现地震资料拓频优化处理，以及分频相控反演薄层高分辨率预测，地震频带拓宽15%。通过创新梯度能量熵算法提取储层不连续界限，根据储层质量差异自组织映射神经网络智能划分三类流动单元，刻画储层内部结构与连通能力，进而以储层结构与流动单元约束岩性油藏地质建模，流动单元划分准确率达到92%，模型历史拟合精度显著提升，实现了缓坡广覆式三角洲前缘薄层高分辨率预测。针对强非均质岩性油藏诊断非均匀分段产液出水位置，形成4种剩余油分布模式，明确MRC井产能主控因素，实现分段线性渗流耦合的MRC设计优化，支撑岩性油藏剩余油差异化挖潜。
  这套技术创新驱动南海东部岩性油藏描述转向超限薄层预测、储层结构描述，以及剩余油精准挖潜的一体化研究，尤其推动储层研究深入到储层内部结构与连通性评价，成为精准挖潜的关键基础。
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D1-017 
江汉探区及周缘二叠系沉积体系及充填演化研究

施博琼、王任
中国地质大学（武汉）

聚焦江汉探区及周缘二叠系，针对其在油气勘探中地层与沉积相研究的关键问题展开深入探究，旨在为油气增储上产提供坚实理论支撑。研究区涵盖复兴、红星等区域，二叠系在此展现出丰富的非常规与常规油气资源潜力。然而，当前研究面临着诸多困境，地层划分方案繁杂且缺乏统一标准，致使层序划分混乱，高精度等时地层界面识别与格架构建困难重重；原型盆地受剥蚀影响，古地貌重建工作迫在眉睫；沉积相类型多样、分异复杂，现有沉积模式无法满足精细勘探需求。为解决以上问题于层序地层研究方面，融合生物、年代、化学地层多维度信息，借由关键生物化石带精细划分地层，运用锆石测年等技术锚定年代，分析元素同位素剖析化学地层，进而构建精准层序地层格架。在古地貌与环境重建进程中，综合多源数据，采用等时层序厚度法还原古地貌，借助有孔虫、放射虫及地球化学指标重建古水深与环境，梳理盆地演化脉络。针对沉积体系，筛选典型钻井与露头，构建多类型沉积微相识别模板，运用 “四控法” 绘制高精度沉积相图，深度剖析沉积充填模式。将成功建立红星地区二叠系层序地层与沉积相模型，清晰揭示沉积体系时空分布规律，创新提出沉积微相识别与充填模式，助力提交发明专利交底书。同时编制系列高品质地质图件，有力推动江汉探区二叠系油气勘探开发迈向新高度，为油气资源高效利用奠定稳固基础。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
1691
D1-018 
海底扇有利储层形成机制及其分布预测

白海强、谢晓军、王诗琪、唐武、刘子玉、陈莹、熊连桥
中海油研究总院有限责任公司

海底扇有利储层分布是制约莺歌海盆地东方区勘探开发的关键问题之一。目的：开展有利储层主控因素分析及其分布预测是解决勘探开发的关键难题。方法：通过地震、钻测井、岩心、分析测试等资料，系统性地表征海底扇储层特征，指出了有利储层控制因素，并采用“三步法”预测了有利储层分布预测。结果：受蓝江三角洲供源，在东方区发育两支低位海底扇，在微古地貌控制下西部东方13-2区发育中厚层复合水道细砂岩、次为水道化朵叶粉-细砂岩，东部东方13-1区发育中薄层复合水道粉-细砂岩、次为分支水道、朵叶（泥质）粉砂岩。海底扇储层孔隙度5%~20%，渗透率0.1mD~100mD，属中低孔-中低渗储层，有利储层空间展布受岩石组构和溶蚀控制，其中，研究区西部主要受岩石组构控制，强水动力中厚层复合水道泥质含量低、粒度较粗，发育原生粒间孔型有利储层，普遍缺少碳酸盐胶结、溶蚀作用较弱，物性条件好。研究区东部受岩石组构、溶蚀二元共控，中-强水动力中薄层复合水道-分支水道泥质含量低、粒度较粗，发育溶蚀型有利储层，局部溶蚀作用强，钾长石的溶蚀是形成该区有利储层的主要原因，物性条件中-好。结论：“岩石组构-溶蚀”海底扇二元控储机制基础上，采用“优势相带、溶蚀热力学、溶蚀动力学”三步法预测有利储层的平面分布，指出了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等3类有利储层分布，有力支撑了探目标优选与井位部署。该方法对海底扇有利储层预测具有较强的借鉴意义。
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D1-019 
中国南海莺歌海盆地后中新世-上新世海底水道复合体的结构转变

李苏晓1,3、曹海洋2,3、陈安清2,3、侯明才2,3
1. 成都理工大学地球与行星科学学院 四川 成都 610059
2. 成都理工大学 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室 沉积地质研究院四川 成都 610059
3. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室 成都理工大学 四川 成都 610059

海底沉积物的多样性一直是沉积学和油气勘探研究领域的一个焦点。贯穿整个地质历史的水道沉积物的宏观形态和内部结构对于研究重力流的过渡和长期演化至关重要。南海陆架上的海底水道沉积及其相关油气资源得到了广泛的关注。近年来，通过地震资料分析，我们发现南海莺歌海盆地中新世黄流组海底水道复合体的形态由切割-冲填型向辫状叠加型转变。而这些通道是如何改变的及其发生机制的，目前尚不清楚。本研究旨在分析井震资料，描述这些河道复合体的内部精细构造和形态，并通过沉积物成分和粒径阐明岩石相关联和沉积动力学，然后通过碎屑锆石U-Pb同位素年代表揭示物源及其对岩石相和水道演化的影响。结果表明，切割充填通道形成高能重力流（滑塌沉积）、碎屑流、浊流，而辫状通道形成浊流、碎屑流和等深流作用。早期水道的物源以海南岛西部蓝河和西北红河为主，但后期河道的主要来源为西部蓝河和西北红河。海平面上升、物源变化和地形由陡峭到平缓变化是导致海底水道在形态和结构上显著转变的控制因素。
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D1-020 
四川盆地中二叠统茅口组灰岩-泥灰岩韵律层有机质富集及其对P3冰期的响应

刘冯斌1,2,3、林良彪1,2,3、张柏林1,2,3、余瑜1,2,3、南凡驰1,2,3、刘思雨1,2,3
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都，610059
2. 深时地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学），成都，610059
3. 沉积地质研究院，成都理工大学，成都，610059

在中二叠世，受晚古生代P3冰期的影响，四川盆地沉积了富有机质的灰岩-泥灰岩韵律层。然而，导致这些沉积中有机质富集的机制并不明确。本研究探讨了四川盆地中二叠世茅口组底部（茅一段）灰岩-泥灰岩韵律层中的有机质富集机理，重点分析了其对P3冰期气候变化的响应。通过对古蔺河沟头剖面和綦江藻渡剖面的岩石学和地球化学分析，评估了初级生产力、陆源碎屑输入及氧化还原条件在有机质富集中的作用。研究结果表明，P3冰期气候变化显著影响了该区有机质富集过程，尤其通过调控陆源碎屑输入和上升流等因素，对初级生产力和有机质富集产生了关键性影响。茅一段沉积于浅海碳酸盐岩台地，陆源碎屑输入和上升流的共同作用促进了初级生产力的提升，其有机质富集模式呈现出由碎屑输入主导到碎屑输入与上升流共同控制的阶段性演化特征。此外，氧化还原条件对有机质富集的控制作用较为有限，这表明在近岸碳酸盐岩台地区域，尽管氧化还原环境对有机质保存产生一定负面影响，但碎屑输入和上升流的促进作用更为显著。本研究揭示了四川盆地茅一段灰岩-泥灰岩韵律层中有机质富集的机制，尤其是在P3冰期气候变化背景下的多因素耦合作用，为理解不同沉积环境中的有机质富集提供了新的视角，并为更广泛的有机质富集研究提供了重要启示。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
1525
D1-021 
非洲碳酸盐岩大型油气田特征及主控因素

肖坤叶、赵宁、陈亚京、蔺子墨、马雪莹、索晓飞、周鸿璞、欧亚菲
中国石油勘探开发研究院

非洲碳酸盐岩大型油气田主要分布于北非锡尔特、佩拉杰、埃拉托色尼和西非下刚果、宽扎等5个盆地，可采储量占比全球分别为6.3%和3.2%。锡尔特盆地碳酸盐岩油气藏最为丰富，其可采储量占比非洲碳酸盐岩42.8%。
非洲大型碳酸盐岩油田主要分布于北非锡尔特和佩拉杰盆地，主力储层发育在白垩系、古新统和始新统，储层岩性以灰岩、礁灰岩和有孔虫灰岩等生物碎屑灰岩为主，沉积环境为浅海陆架，以构造圈闭和地层圈闭为主。储层物性以中高孔、中低渗为特征，非均质性强。孔隙类型多为孔隙型，裂缝型其次。油藏多为块状底水油藏，以轻质原油为主，气油比高。
非洲大型碳酸盐岩气田主要分布于北非埃拉托色尼、佩拉杰和西非宽扎、下刚果等四个盆地，主力储层发育在下白垩统、始新统和中新统，储层岩性以礁灰岩、灰岩、生物碎屑灰岩和白云质灰岩为主，沉积环境为浅海陆架及深水孤立台地，以构造圈闭和地层圈闭为主。储层物性以中低孔和中高渗为特征，非均质性强。孔隙类型多为孔隙型和裂缝型。油藏多为块状底水和层状边水气藏，湿气和干气均有。
非洲大型碳酸盐岩油气田的主控因素包括：（1）巨型盆地是形成碳酸盐岩大型油气田的前提。（2）低纬度温暖湿润的气候和稳定的浅海、浅湖沉积环境控制了规模烃源岩、有效储层和区域盖层的展布。（3）大型背斜构造和地层-岩性圈闭控制了大型油气藏的空间分布。（4）广泛发育的生物碎屑灰岩、礁灰岩和白云岩控制了大型碳酸盐岩油气田的有效储层。
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D1-022 
川南地区中二叠统栖霞组沉积相与储层特征研究

徐胜林1,2、张本健3、刘冉3、陈延贵3、刘家乐1、郝毅4
1. 成都理工大学
2. 成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
3. 中国石油西南油气田分公司
4. 中国石油杭州地质研究院

中二叠统栖霞组是四川盆地天然气主力产层，先后在川西北及川中地区获得勘探突破。川南地区栖霞组油气显示良好，但该地区栖霞组古地理格局和储层基本特征尚缺乏系统研究，阻碍了进一步的勘探部署工作。基于大量的野外地质调查，结合室内薄片分析，物性分析以及地球化学分析等测试分析数据，系统的开展了川南地区栖霞组沉积相与储层特征研究。川南地区栖霞组具有北西、南东厚，中部薄（两高一低）的地层展布特征；栖一段盆地腹地整体厚度较薄，南川-古蔺一线东南沉积厚度高；栖二段沉积厚度与栖一段相反，盆地腹地沉积厚度相对较大。川南地区栖霞组发育碳酸盐岩台地沉积体系，栖一段主要发育开阔台地及台内洼地沉积，水体相对较深，栖二段主要发育局限台地和开阔台地沉积，雅安-峨眉-峨边一带发育台缘滩，安岳-泸州-叙永一带发育台内滩，滩体的发育主要受沉积古地貌与海平面升降控制。川南地区栖霞组主要发育孔隙型白云岩储层，储集空间主要由晶间孔、晶间溶孔、铸模孔；栖霞组沉积前古地貌与栖霞组海平面升降影响了栖霞组滩体的发育，台内滩埋藏白云石化作用促进了优质储层的形成，铸模孔隙的形成受控于海平面下降，白云岩储层主要分布于瓦市-黄家场-界市场、纳溪-阳高寺和付家庙-沈公山三个区域。川南地区栖霞组台内滩白云石化储层发育，是潜在的油气勘探目标。
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D1-023 
川东地区上二叠统吴家坪组页岩沉积古环境恢复及有机质富集主控因素

蒋林池、李一博
西南石油大学地球科学与技术学院

摘要：恢复页岩沉积古环境，揭示其中有机质富集主控因素能够为页岩气勘探开发提供地质依据。以川东地区上二叠统吴家坪组页岩为研究对象，开展有机地球化学、主微量元素和生物标志化合物等测试分析，恢复吴家坪组页岩沉积古环境，揭示有机质富集主控因素，建立有机质富集模式。研究结果表明：（1）吴三段页岩品质最优，有机质丰度高，总有机碳（TOC）含量平均为8.71%，类型以Ⅱ1-Ⅱ2型为主，处于过成熟热演化阶段。有机质母质主要来源于浮游生物，伴有陆源高等植物输入。（2）吴三段页岩沉积于水体较深的还原环境，具有高古生产力和低陆源输入特点，并伴有频繁的火山活动。（3）吴家坪组页岩有机质富集发育主要受水体还原性、古水深和陆源碎屑输入影响。吴三段页岩有机质以“保存模式”富集，即二叠纪晚期川东地区安静稳定的深水还原环境有利于高有机质页岩规模沉积。
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D1-024 
涠西南凹陷流二段油页岩和泥岩成因机制及生烃特征差异性

徐建永
中海油研究总院有限责任公司

北部湾盆地涠西南凹陷是南海北部发现油气储量最集中的地区之一，始新统流沙港组二段（流二段）油页岩和泥岩是凹陷主力烃源岩，成因机制和生烃特征差异研究对北部湾盆地新区优质烃源岩预测和凹陷评价意义重大。本次基于烃源岩地球化学特征综合分析，对比了两类烃源岩成因机制和生烃特征的差异。结果表明，涠西南凹陷流二段油页岩和泥岩的分布受沉积相和沉积旋回控制，最大湖泛面附近发育高品质油页岩，油页岩和泥岩地球化学特征和有机质富集程度的差异主要受母岩性质、生源构成、古生产力和有机质保存条件共同控制。油页岩沉积期湖盆初级生产力高，藻类勃发，强还原的水体环境有利于有机质的保存，形成了有机质类型为Ⅰ-Ⅱ2型的高丰度烃源岩；泥岩沉积期古生产力及藻类生源贡献偏低，弱还原的水体环境造成部分有机质被降解，形成了有机质类型为Ⅱ1-Ⅱ2型的烃源岩。有机质类型和生源构成的差异造成流二段油页岩和泥岩动力学特征和生烃演化特征存在较明显的差别。油页岩活化能分布相对集中且较低，在Ro＞0.7%后就基本达到了生油高峰，气态烃主要来源于液态烃的热裂解产物；泥岩活化能分布相对分散，生油高峰Ro在0.8%左右，气态烃源于液态烃热裂解产物和干酪根热降解产物。生油高峰期油页岩的生油率明显高于泥岩。基于以上认识建立了两类烃源岩的生烃模式，可为北部湾盆地新区优质烃源岩预测和勘探潜力评价提供重要借鉴。
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D1-025 
东海西湖凹陷西斜坡油气成藏主控因素与新领域勘探方向

刘志峰
中海油研究总院有限责任公司

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带，是盆地内最重要的勘探战场和最主要的油气生产区。西湖凹陷面积约5万平方公里，沉积层厚度最大达15000米，以新生代碎屑沉积为主。油气勘探实践表明，西湖凹陷具有良好的油气地质条件，是一个已经证实的富生烃凹陷。其中，西部斜坡带是西湖凹陷最重要的勘探区带，近40年经历了构造油气藏勘探阶段和岩性油气藏勘探阶段，已发现的油气田主要位于西部斜坡带中部的平湖斜坡，但多呈现“小、断、贫、散”的特征，而西部斜坡带北部的杭州斜坡和南部的天台斜坡勘探程度低。为了寻找新的储量增长点，综合利用录井、测井、地震等多种资料，总结西部斜坡带已发现油气分布规律，提出西部斜坡带具有“南北分区、上下分层、近源富集”的油气分布特点。通过分析西部斜坡带失利井地质原因，认为圈闭和运移是油气成藏的主控因素。其中，构造样式决定圈闭的类型和有效性，进而控制了不同区域的油气藏类型和差异富集；不同油气运移模式和两期充注、蒸发分馏作用控制了研究区近源成藏和上油下气特征。指出平湖斜坡潜山、天台斜坡北段和杭州斜坡迎翠轩断裂带具有较好的圈闭和运移条件，是西湖凹陷西部斜坡带的新领域勘探方向。近期西斜坡北部杭州斜坡某构造钻探成功，展示了良好的勘探前景。
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D1-026 
陆架边缘沉积体系演化规律及主控因素 ——以珠江口盆地白云南洼珠海组为例

唐武、谢晓军、熊连桥、白海强、刘子玉、王铭乾
中海油研究总院有限责任公司

陆架边缘沉积体系研究是国际沉积学与深水油气勘探共同关注的热点和前沿领域。本文基于珠江口盆地新采集处理的三维地震资料、钻测井、岩心资料，精细解剖了白云南洼古近系渐新统珠海组陆架边缘沉积体系的发育特点，揭示了陆架边缘到深水扇复杂的砂体输送关系，并探讨了其形成主控因素。结果表明：①珠海组四段-一段沉积时期，研究区发育陆架边缘三角洲-深水扇沉积体系，其规模具有先增大后减小的规律，珠海组三段-一段早期深水扇发育，二段晚期平面分布规模最大。②依据顺物源方向陆架边缘三角洲-深水扇的耦合关系，在陆架边缘识别出“有洲有扇、有洲无扇、无洲有扇”三种砂体分配样式。③陆架边缘坡折迁移轨迹-古地貌-沉积水动力“三元”共控白云南洼珠海组深水扇的分布及成因。首先，陆架边缘坡折迁移轨迹控制珠海组三段-一段深水扇发育，其中下降型和上升型坡折轨迹均发育深水扇，三段-一段早期深水扇发育，二段规模最大；其次，地貌形态决定输砂路径及其砂体发育类型，其中上陆坡区缓坡富砂，陡坡少砂，中下陆坡区陡坡以条带状砂体为主，缓坡以朵叶状砂体为主；此外，沉积水动力主控深水扇成因及发育位置，河-浪共控的陆架边缘三角洲主控了陆坡区深水扇的发育，且该类型储层物性好，勘探潜力大。
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D1-027 
鄂尔多斯盆地中元古界长城系沉积特征及油气勘探潜力

井向辉1,2,3、张雷2,3、白海峰2,3、刘刚2,3、魏嘉怡2,3、刘刚2,3
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院
3. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室

 近年来，长庆油田多口探井的钻探证实了鄂尔多斯盆地长城系具有较好的油气勘探前景。文章以探索元古界长城系勘探潜力为目的，在对整个华北板块区域地质背景分析的前提下，充分利用钻井、测井、地震和分析化验测试资料，对元古界长城系沉积、储层特征及油气勘探潜力开展研究，并取得以下几点认识：①鄂尔多斯盆地中新元古代经历了海退演化过程，形成了长城系、蓟县系及震旦系三套巨厚的以裂陷槽为代表的早期盖层沉积体系；②中元古代鄂尔多斯整体处在拉张构造背景，秦、祁、贺三叉裂谷系向鄂尔多斯地块延伸发育4个狭窄的裂陷槽（图1）：由北向南依次为贺兰坳拉槽、定边坳拉槽、晋陕坳拉槽及豫陕坳拉槽。并形成了鄂托克前旗-乌审旗隆起带、吴起-靖边隆起带、志丹-绥德隆起带三大隆起带，面积共31600km2；③受大华北拉张裂解背景控制，鄂尔多斯盆地长城纪主要发育扇三角洲、滨海、浅海相沉积，储集性能整体受沉积相带控制；④元古界沉积后，长城系在接受数十亿年的抬升后，顶部遭受长期的风化淋滤改造，储层物性得到改善，已通过钻井证实；⑤盆地周缘中元古界长城系长城系源岩分布广，平面展布受坳拉槽控制，广泛发育黑色板岩、碳质板岩，地化指标揭示其达到干气生成阶段，具备生烃潜力。
元古界裂陷槽发育烃源层与局部凸起的风化壳形成自生自储源储配置关系。定边以及西南部的洛川地区，位于北部的环-定和西南部的晋-陕裂陷槽内，是最有可能在元古界勘探获得突破的勘探领域。
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D1-028 
海相深层油气来源与成藏示踪的有机地球化学研究进展

贾望鲁、王素素、陶明月、刘萧冬、彭平安
中国科学院广州地球化学研究所

受烃源岩热演化程度高、充注期次多和改造强烈等影响，海相深层油气来源和成藏示踪指标的有效性是有机地球化学长期面临的技术难题。近年来利用有机多元同位素和三甲基-烷基苯在这一领域取得了一些进展，在此简要介绍供同行批评指正。
（1）有机碳-硫-氮多元同位素组成是区分多套烃源岩沉积时期生物类型与化学环境差异的可靠指标。原油的硫同位素与烃源岩具有很好的继承性，氮同位素的继承关系则可能受烃源岩氮同位素组成和赋存型式的影响，但与碳同位素结合可以有效识别母源之间的差异。利用有机碳-硫-氮同位素组成，将川西北广泛出露的热演化程度较低的储层沥青划分为四大类，进一步限定了母源的沉积特征；油-源对比结果显示除了已有的晚埃迪卡拉到早寒武世的优质古老烃源岩外，晚古生代也存在对区域沥青有重要贡献的三套海、陆相烃源岩。
（2）三甲基-烷基苯是确定生物来源、沉积环境和成熟度的重要的分子标志物，根据侧链类型可分为三大类。最近的研究报道了这类化合物复杂的共溢出结果，也少有同时检出三类化合物的研究。基于多元同位素组成，在川西北储层沥青游离烃与沥青质键合烃中同时检出了三类三甲基-烷基苯并揭示了其差异分布特征与主控因素，进一步限定了母源沉积时期的透光带静水沉积条件，构建了新的三角图解精细揭示了原油大量生成到裂解之前充注过程的差异。
上述结果有望在塔里木盆地深层-超深层等我国西部叠合盆地重大勘探领域中发挥积极的作用。
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D1-029 
莺歌海盆地北部早中新世重力流沉积特征及其油气地质意义

熊连桥、唐武、谢晓军、于进鑫、王诗琪
中海油研究总院有限责任公司

    前人研究认为莺歌海盆地北部HK29区三亚组一段属于三角洲沉积体系，但已钻井岩心粒度分析特征、沉积构造等与三角洲沉积特征存在差异，HK29区三亚组一段沉积体系需要重新认识。基于岩心描述、镜下观察、粒度分析等，提出HK29区三亚组一段发育受牵引流改造的重力流砂体，识别出碎屑流沉积和浊流沉积，建立了碎屑流沉积和浊流沉积叠置序列。结果表明，三亚组一段砂岩C-M图样点分布与C=M基线平行、块状砂岩中的泥岩撕裂屑、软沉积变形、火焰构造、泄水构造等是重力流沉积的典型特征；碎屑流沉积以块状砂岩为主，顶部见定向排列的泥岩撕裂屑，实测颗粒密度呈反旋回，浊流沉积发育不完整鲍玛序列，主要为a段、a-e段、a-b段、c-d-e段组合为主；预测莺歌海盆地北部三亚组发育近似轴向分布的重力流沉积体系，重力流沉积形成的岩性、构造-岩性圈闭油气勘探潜力大，成果为莺歌海盆地北部三亚组油气勘探提供新思路。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
490
D1-030 
珠江口盆地白云凹陷中新统抱球虫灰岩有孔虫富集成因及勘探意义

时翠1,2、李小平1,2、刘新宇1,2、李晓艳1,2、陶文芳1,2、江宁1,2、马永坤1,2
1. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司
2. 中海石油深海开发有限公司

  珠江口盆地白云凹陷珠江组发育的抱球虫灰岩优质储层，岩心孔隙度高达38%，主要来自于浮游有孔虫体腔孔，因此探索抱球虫富集成因及分布规律成为预测抱球虫灰岩优质储层的关键。对抱球虫灰岩中有孔虫属种组成、生态环境及富集成因开展了系统研究，共鉴定出浮游有孔虫9属13种，底栖有孔虫67属88种，浮游有孔虫化石丰度高，>63μm达8000枚/g。利用浮游有孔虫Paragloborotalia nana壳体Mg/Ca数据恢复次表层海水古温度，结果为17.1-22.1℃，低于早中新世次表层海水古温度，指示当时发育较强上升流，表明抱球虫富集与上升流有关。底栖有孔虫组合表明抱球虫灰岩形成于典型半深海环境；定量数据重建古水深，结果约为1000～1100m左右；将今论古，发现白云凹陷陆坡缓坡带是浮游有孔虫沉积的有利区带。同时发现了等深流指示属种Cibicides lobatulus和底栖有孔虫陆架属种Heterolepa dutemplei，结合岩心相近取样点位浮游有孔虫丰度的差异对比，认为有孔虫沉积受到了原地沉积和异地搬运的共同作用。等深流强度控制浮游有孔虫丰度和粒径分布，是抱球虫富集的沉积主控因素；等深流低能区双向递变层中段发育优质储层。综上，提出斜坡区沉积抱球虫、等深流遇地貌高部位改造富集、形成富抱球虫漂积体优质储层的斜坡-古高地形约束下抱球虫富集模式，为研究区钻探目标优选提供科学依据。
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D1-031 
南海南部南安盆地新生代以来构造-沉积演化特征及区域成藏模式探讨

骆帅兵、张莉
广州海洋地质调查局

南安盆地是我国南海南部重要的大型含油气盆地之一，深入分析其构造-沉积演化特征对盆地油气勘探具有重要的指导作用。结合已有研究成果，开展盆地二维地震资料解释，识别出南安盆地新生代以来5个主要的二级层序界面和4套地震层序。在层序地层格架下，根据地震反射特征识别出南安盆地楔形、S型（丘状）等5类地震相类型；砂包泥岩、砂泥岩互层等7类地震岩相类型以及扇三角洲、河流三角洲等8类主要沉积相。综合盆地构造演化特征，南安盆地新生代以来可主要分为4个阶段：初始裂陷阶段、主裂陷阶段、断坳转换阶段和坳陷热沉降阶段，其中，中中新世以前为盆地裂陷阶段，发育陆源碎屑沉积，早期为湖相沉积，晚期为滨浅海相沉积；中中新世以后为坳陷阶段，发育陆源碎屑沉积和碳酸盐岩沉积。通过油气成藏模式研究，南安盆地烃源岩发育且品质较好、有利储集相带纵向厚度大且横向范围广、区域盖层覆盖整个盆地，并形成了早期的自生自储和晚期的下生上储两类油气成藏系统。
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D1-032 
中东地区白垩系S组碳酸盐岩致密地层三品质评价与甜点预测优选

范乐元、李鹏飞、程晓东、魏娇、吴嘉鹏、李洋
中国石油集团测井有限公司国际公司

      中东地区白垩系M组储层，是鲁卜哈利盆地多个油田的主力产层，其下伏的S组长期以来作为中上白垩统含油气系统的烃源岩进行过系统研究，而作为碳酸盐岩致密油地层的评价研究甚少。近年来，中白垩统S组地层作为非常规致密油气勘探的潜力目标，逐渐开始了风险勘探和试油试采。
     本文以阿布扎比地区S组碳酸盐岩为例，利用岩心、测录井和地震资料，开展沉积相研究和致密油三品质潜力评价；分析 “地质和工程甜点”岩石物理敏感参数，构建多敏感组合参数，开展测井约束的“双甜点”地震预测，评价甜点区内的“常非兼探”的潜力目标。研究结果表明，研究区S组为海相台地斜坡相背景下发育的斜坡滩亚相和滩间亚相沉积，其中斜坡滩亚相灰色泥灰岩是潜力储层相带；研究区致密碳酸盐岩储层具有黏土含量低、碳酸盐含量高、低孔超低渗特征（孔隙度0.5%-6%，渗透率45nD-60nD），储层品质偏差，但烃源岩品质、工程品质良好。根据S组与M组沉积、储层、油气显示等资料开展综合分析，创建了该地区S组与Mishrif组的沉积相组合模式与油气成藏组合模式；结合当前M组主力产层实际和S组风险勘探的经济效益，提出了“横向优选潜力地区、纵向实施常非兼探”的油气勘探策略；在评价的“常非兼探”有利区带内，优选了“常非兼探”的勘探井位目标，为S组致密油风险勘探指明目标方向，为类似地质背景的致密油三品质评价和甜点预测提供了技术参考。
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D1-033 
非洲碳酸盐岩分布与成藏条件分析

肖坤叶、周鸿璞、陈忠民、欧亚菲、赵宁、蔺子墨、索晓飞、陈亚京
中国石油勘探开发研究院

非洲碳酸盐岩分布具有“陆缘连片、陆内零星，北部厚、东西薄”的特征。平面上主要分布在北非特提斯洋沿岸的大陆边缘裂谷盆地；西非和东非被动大陆边缘盆地也有分布，但连续性和厚度较北非稍小；陆内裂谷和古老的克拉通盆地仅有零星碳酸盐岩分布。发育时代集中于白垩纪和新生代，侏罗纪局部发育，古生代之前碳酸盐岩分布极为有限。受白垩纪和新生代大范围海侵的影响，北非长期处于陆缘海或陆表海环境，碳酸盐岩非常发育。多期裂谷-反转与海平面升降旋回耦合导致沉积盆地继承性发育，泥岩、碳酸盐岩、蒸发岩纵向叠置，成藏条件优越。锡尔特盆地和佩拉杰盆地在白垩系、古近系已证实多套成藏组合，具有良好的成藏条件。东地中海埃拉托色尼台地是位于残留洋的大型孤立台地，受益于继承性发育的古隆起、合适的纬度和海水深度，形成大规模碳酸盐岩，与台地周缘的上白垩统深海相烃源岩和中新统蒸发岩盖层组成有利的生储盖组合。西非宽扎盆地、下刚果盆地盐下裂谷期局部发育湖相碳酸盐岩，下伏深湖-半深湖相烃源岩，上覆盐岩盖层，具备良好的成藏条件。盐上被动大陆边缘海相碳酸盐岩随海平面升高由海向陆迁移，与相邻半深海相泥岩形成良好的成藏条件。东非被动陆缘盆地存在适合碳酸盐岩沉积的环境，但受限于大陆架宽度和河流注入影响，碳酸盐岩沉积范围较小。非洲陆内裂谷盆地和克拉通盆地多为碎屑岩-碳酸盐岩混合沉积，仅见少量碳酸盐岩，沉积规模小，碳酸盐岩厚度薄，成藏条件差。
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D1-034 
中国克拉通盆地构造-沉积分异及其对规模性碳酸盐岩储集体发育的控制作用

李双建
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

国的塔里木、扬子和华北克拉通具有“规模小、构造稳定性差、构造-沉积分异强”的特点。本文通过塔里木盆地、四川盆地和鄂尔多斯盆地的盆地原型与古地理演变研究，划分了构造-沉积分异类型，分析了构造-沉积分异对规模性储层类型的控制作用。通过对四川盆地震旦系灯影组礁滩相储层、寒武系龙王庙组与洗象池群台内颗粒滩储层和塔里木盆地塔北古隆起奥陶系古岩溶三类规模性储集体发育主控因素的分析，总结了构造-沉积分异作用对规模性储集体发育的控制机理。研究认为：① 在海相盆地伸展-聚敛构造旋回中，裂谷盆地-被动大陆边缘盆地-克拉通坳陷盆地-前陆盆地有序叠加，控制了礁滩相、台内颗粒滩相和古岩溶储层有规律的发育；② 强伸展期克拉通内和边缘裂陷控制了礁滩相储层的发育，弱伸展-弱挤压期克拉通内坳陷控制了台内颗粒滩储层的发育，强挤压期形成的古隆起控制了岩溶储层的发育；③台地边缘礁滩相和台内颗粒滩相优质储层发育都受高能相带、早期白云岩化和早期岩溶控制；强构造分异作用下，优质储层呈带状分布，弱构造分异作用下，优质储层呈面状不连续分布；④岩溶发育受岩性、古气候、构造地貌和暴露时间控制，构造分异作用下，储层呈面状、带状分布。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
3168
D2-001 
辫状河浅水三角洲前缘微相划分及构型分析 ——来自沉积物理模拟的启示

胡光明1、刘先录1、商丰凯2、徐佑德2、魏薇1、郑奕翔1
1. 长江大学地球科学学院
2. 胜利油田勘探开发研究院

准噶尔盆地永进地区齐古组原生孔隙大量发育，而井间产能差异大，微相类型和储层构型控制了油气富集。为了搞清该区的沉积微相类型和储层构型，在充分研究岩心、测井的基础上，对东部和西部两个辫状河浅水三角洲开展了沉积物理模拟实验，并将实验模型、测井和岩心相结合，得到了该区浅水辫状河三角洲前缘微相类型、砂层对比方式和储层构型模式。研究结果表明：（1）研究区的辫状河浅水三角洲前缘可划分为内前缘和外前缘两部分，内前缘包括主水道和分支水道，外前缘发育河口坝和坝间，分支水道叠于河口坝之上，向湖方向分支水道厚度变薄、河口坝厚度变厚。（2）辫状河浅水三角洲的物理模型表现为整体上呈丘状，分别向两侧和前方进积，启示井间砂体的对比方式为斜对。（3）分支水道的构型为多期河相切，每一期河内废弃分支水道与分流砂坝相间；河口坝的构型为多期坝相叠，单个河口坝表现为底平顶凸丘状体及其侧向增生体、顶平底凸槽形体。（4）建立了分流砂坝长宽比关系公式、河口坝横剖面上宽厚比关系公式以及朵体前积的休止角，为砂体定量预测提供了依据。根据沉积物理模拟实验建立的模型，其依据不仅仅是表面形态，还包括纵向、横向剖面，以及整个三角洲的建造过程，这也是沉积物理模拟的优势所在。
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D2-002 
渤海湾盆地东营凹陷沙河街组阶梯状断层控制的缓坡带重力流沉积特征与沉积模式

杨仁超
山东科技大学

沉积物重力流作为一种深水环境中重要的沉积物输送机制，近年来成为沉积学研究领域的前沿和热点。渤海湾盆地东营凹陷沙河界组广泛发育沉积物重力流沉积，是东营凹陷主要的油气储集体。针对东营凹陷沙河街组的沉积学研究成果已十分丰硕，然而关于其沉积物重力流沉积类型及其控制因素，仍存在一定争议。
在对东营凹陷南部缓坡带大量的岩心观测、测井分析和地震资料分析基础上，讨论了沙河街组三段下亚段的沉积特征、岩相类型、相分布和沉积模型，以期为该区的油气勘探和断陷盆地深湖区沉积学研究提供参考。
研究区沙河街组三段下亚段主要形成于三角洲-深湖沉积背景，沉积物重力流广泛发育，主要由沙质碎屑流、浊流和异重流沉积组成。碎屑岩以大量漂浮的泥质撕裂屑为主要特征，常伴有软沉积变形构造。浊积砂岩以底模构造和正粒序组合为特征。异重流沉积砂岩以逆粒序和正粒序的成对出现、颗粒大小的周期性变化以及植物碎片层为特征。研究区域内沉积物重力流的发育受阶梯状断层控制，缓坡带不同的断阶之上，重力流沉积特征及其组合有较大差异。因此，建立了一种阶梯状正断层控制的沉积物重力流沉积模式，具有以下特征：1）第一断阶以三角洲前缘沉积为主，重力流沉积较少；2) 第二断阶以源自三角洲前缘的沙质碎屑流和浊流混合沉积为主；3) 第三断阶以异重流沉积为主。探讨了断块尺度对重力流沉积特征与沉积组合的影响，以期为全球裂谷湖盆地的油气勘探和开发提供了参考。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
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D2-003 
基于化学计量学和元素地球化学结合的延长组长7段湖相页岩有机质富集控制因素分析

石军
中国地质大学（武汉）

沉积岩中有机质聚集涉及到沉积、生物、环境等诸多地质地球化学过程，前人将其主要控制因素归结为原始生产力、氧化还原条件和沉积速率；相应地提出有机质富集的原始生产力、有机质保存、沉积速率三种模式（Katz, 2005；Tyson, 2005）。目前已利用各类地球化学数据建立了描述或表征泥页岩中有机质富集的控制因素及其富集模式。由于地质条件的复杂性，每个参数都有其不确定性或适用范围，因此多指标的综合分析将有利于对有机质富集规律的认识。
鄂尔多斯盆地三叠系延长组长7段湖相高有机质黑色泥页岩是盆地内中生代油气资源的主要烃源岩。将PCA与元素地球化学相结合研究鄂尔多斯盆地东南部延长组长7三段泥页岩中有机质富集因素。在对研究区样品沉积古环境重建和古生产力评价的基础上，对由主、微量和稀土元素地球化学参数组成的数据集进行主成分分析，发现前三个主成分总载荷可达到81.7%，其中PC1与反映古生产力和氧化还原环境的参数相关（如Cubio，Porg和U/Th，DOPT等）；而PC2和PC3分别主要与指示沉积速率和水体盐度的参数相关。结果显示，PC1与TOC有很好的相关性，R2达到0.92；而PC2和PC3与TOC的相关性差，R2小于0.01（图2），表明控制研究区有机质富集的主要因素是古生产力和沉积水体的氧化还原状态，即由原始生产力模式和有机质保存模式共同主导鄂尔多斯盆地延长组长7段地层有机质富集。
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D2-004 
陆相断陷盆地陡坡带砂砾岩沉积再认识及其地质意义——以渤海湾盆地车镇凹陷为例

刘鹏
中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院

陆相断陷盆地陡坡带普遍发育砂砾岩体，以往认为主要为近岸水下扇与扇三角洲，特定地质条件还发育小规模的滑塌浊积扇。渤海湾盆地济阳坳陷车镇凹陷陡坡带以往认为主要发育近岸水下扇，但最新的研究表明近岸水下扇前端发育大规模浊积扇，钻井取心、地震相与野外现象结合，认为浊积扇并非近岸水下扇前端砂砾岩滑塌所致，而是来自于非近岸水下扇物源注入口的其他物源注入口，为远源碎屑物质入湖后经浊积水道搬运至深湖区沉积成因，与近岸水下扇不同源不同期。分析认为，断陷盆地陡坡带紧邻的物源区在多期构造不同走向断层的叠合效应控制下，沟壑纵横形成多个物源通道，沉积初期，物源区的碎屑物质首先充填陡坡带断层下降盘的可容空间，形成近岸水下扇，随之可容空间转移到早期沉积的近岸扇体侧方及前方，后期再次充填时在近岸扇体侧方形成新的物源通道，并在近岸水下扇体前方形成浊积扇。此地质模式指导下，结合古地貌、FMI古水流方向以及地震属性分析，认识到车镇凹陷陡坡带远源浊积扇物源来自于北西向，物源通道位于早期沉积的近岸水下扇体侧翼，浊积扇与近岸水下扇体边界反射特征清楚，浊积水道由根部向前端逐渐由窄变宽，到近岸水下扇前端的深湖区撒开，形成规模较大的浊积扇。地质模式新认识推动了车镇凹陷陡坡带远岸浊积扇的发现，改变了以往只发育相带窄、物性差近岸水下扇的固有认识，针对远岸浊积扇钻探的车151HF井获得高产，实现了勘探突破，发现了五千万吨级的增储阵地。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2978
D2-005 
鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长6段差异沉积、成岩作用对致密储层孔隙发育影响

淡卫东1,2、辛红刚1,2、李成1,2、柳娜1,2、李弛1,2、朱立文1,2、王以城1,2、白宇杰1,2
1. 长庆油田分公司勘探开发研究院
2. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室

      分析姬塬地区长段差异沉积-成岩作用对储层孔隙发育特征的影响及规律，指导储层预测与评价。（1）沉积作用差异决定宏观砂体展布特征及差异。该区长6以三角洲前缘沉积为主，西北为低弯度分流河道，横向迁移作用弱；东北为低弯度分流河道，横向迁移作用强，纵向多期叠置；（2）差异沉积作用造成不同沉积体系岩石组构差异，对后期成岩作用有重要影响。西北储层粒度粗、分选差，塑性岩屑含量高，早期压实后孔隙结构复杂，不利于后期绿泥石膜发育；东北储层粒度细、分选好，塑性岩屑含量低，早期压实后孔隙结构好，粒间孔均匀，利于后期绿泥石膜发育；（3）沉积作用基础上的差异成岩作用决定了储层微观孔隙发育特征及非均质性。平面上绿泥石膜残余粒间孔型主要发育于东北，长石溶蚀型主要发育于西北，在砂体侧翼多发育碳酸盐胶结致密型和压实致密型储层；（4）基于沉积成岩作用研究开展储层综合评价，明确平面相对优质储层分布。通过综合研究，明确沉积作用对成岩作用具有重要影响，揭示了差异沉积、成岩作用影响储层品质的机理和规律，有效指导了储层评价与预测。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2964
D2-006 
华池地区长3油藏储层非均质性及主控因素研究

钟小皓
西北大学

摘要：鄂尔多斯盆地华池地区长3油藏是油气勘探重点目的层系，针对目前储层发育主控因素认识不清及有利储层分布不明等问题。运用铸体薄片、扫描电镜、高压压汞等实验，结合岩心观察，对研究区沉积相展布及储层特征进行研究。认为该地区岩石类型主要为长石砂岩，少量岩屑长石砂岩，粒度以极细粒和细粒为主，分选性中等，孔隙类型主要为残余粒间孔和次生的长石溶孔等。研究区长3沉积主要受自北东主物源和南西次物源的影响,主要发育三角洲的前缘亚相沉积，其水下分流河道砂体为研究区主要储层砂体,呈明显的叠置和切叠分布。研究区长3储层孔隙度主要分布在14~18%，渗透率分布在0.2~1.5mD，储层非均质强且物性较差，属于典型的低孔、特低-超低渗砂岩储层。研究区储层主要受沉积作用、成岩作用和矿物组成的控制。物源区母岩矿物成分中稳定重矿物含量高、砂岩粒度较大、砂体单层厚度较大，使得储层的粒间原生孔隙发育。优质储层主要发育在三角洲前缘水下分流河道高能相带，在相控的基础上，压实作用和胶结作用进一步影响储层物性，致使孔隙度和渗透率有所降低。该认识对华池地区和类似地质背景地区的油气勘探具有指导意义。
 
关键词：鄂尔多斯盆地；华池地区；长3油藏；储层非均质性；主控因素


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
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D2-007 
湖相深水重力流致密砂岩基质储层质量差异机理与分布模式

卢浩1、白玉湖1、岳大力2,3、吴胜和2,3、王武荣2,3
1. 中海油研究总院有限责任公司
2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院
3. 油气资源与工程全国重点实验室

湖相深水重力流储层的岩相发育模式和成岩演化过程复杂，已成为全球沉积学和油气勘探开发领域备受关注的焦点之一。以鄂尔多斯盆地湖底扇重力流致密砂岩储层为例，综合应用岩心、测井以及各类分析化验资料，揭示了致密砂岩基质储层质量差异机理，建立了致密砂岩基质储层质量差异分布模式。研究表明，传统致密砂岩储层的岩相组合控制了成岩作用类型和强度，进而影响储层质量。相邻富泥岩相厚度和砂-泥界面共同控制碳酸盐矿物胶结作用强度；砂-砂界面与原始孔缝为流体运移提供通道，实现单侧向或双侧向溶蚀；伊利石矿物胶结作用对于基质储层质量具有双重影响。对于富火山物质致密砂岩相，火山物质多以填隙物形式赋存，导致储层孔喉变小且分选性变差；碳酸盐胶结物来源与有机质脱羧作用和火山物质蚀变有关，强烈的碳酸盐矿物和粘土矿物胶结作用是导致储层致密化的关键因素；而溶蚀作用和脱玻化作用改善储层质量的能力有限。R型与Q型聚类相结合划分了4类基质储层，其中I1类储层物性最好，以发育不稳定组分强溶蚀相为主，主要发育在平行或交错层理细砂岩中部及其与块状层理细砂岩的交界附近，呈条带状或透镜状分布在湖底扇主水道和支水道。相关研究能够充实致密砂岩储层质量评价理论，指导深水致密油气的勘探和开发，为其他相似盆地的致密砂岩储层研究提供有效的参考意义。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2562
D2-008 
混积页岩显微组分组成、富集成因及其地质意义——以苏北盆地高邮凹陷为例

赵娅1,2、曾强浩1、何涛华1,2、滕娟1、文志刚1,2、何家仪1、肖大鑫1
1. 油气地球化学与环境湖北省重点实验室（长江大学资源与环境学院）
2. 油气资源与勘探技术教育部重点实验室（长江大学）

      近年来，随着非常规油气资源的开发，页岩油的重要性日益凸显，尤其是陆相混积页岩中的页岩油富集逐渐成为石油地质学研究的核心方向之一。苏北盆地页岩油资源量丰富，具有良好的勘探开发前景，本文以高邮凹陷阜二段混积页岩为研究对象，基于有机岩相学分析、元素地球化学分析、总有机碳含量、岩石热解分析、生物标志化合物参数分析等研究手段对阜宁组二段页岩沉积环境、有机质显微组成、富集成因及有机质富集机制进行了系统分析。研究结果表明：1）混积页岩中的显微组分组成主要以藻类体（结构藻为主，层状藻次之）为主，且藻类纹层厚度最高可达30μm； 2）高邮凹陷阜二段混积页岩整体发育于干旱的古气候条件，沉积于缺氧的还原水体中，且水体盐度整体较高。有机质来源主要为低等水生生物，陆源高等植物贡献较小，有机质类型以Ⅰ-Ⅱ1型为主，处于成熟阶段的生油高峰期； 3）混积页岩显微组分富集受一系列复杂因素的控制，包括陆源碎屑的输入、古盐度和古生产力；4）藻类体是混积页岩中主要的生烃组分，藻类体的富集有利于高邮凹陷有机质和页岩油协同富集，这表明，即使是TOC含量较低的混积页岩，同样具有较大的页岩油勘探潜力。
关键词：混积页岩；高邮凹陷；显微组分；沉积环境；富集成因


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
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D2-009 
渤中凹陷石南陡坡带东段古近系沉积特征及形成机理

张靖泽、柳永军、庞小军、刘尧均
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院

渤中凹陷石臼坨凸起南部陡坡带为继承性发育的构造陡坡背景，是大型油气藏形成的有利场所。充分综合利用岩心、钻测井、高精度三维地震等资料，依据层序地层学、沉积学和地震沉积学等理论，对渤中凹陷石南陡坡带东段古近系沉积类型、沉积特征、分布规律和形成机理进行了深入研究。结果表明：（1）石南陡坡带东段古近系识别出2个一级层序界面，1个二级层序界面，4个三级层序界面，对应划分出了6个3级层序，自下而上依次为SQs4+k、SQs3、SQs1+2、SQd3、SQd2、SQd1；（2）研究区古近系发育扇（辫状河）三角洲-湖泊沉积体系，可识别出扇（辫状河）三角洲前缘、滨浅湖和半深湖-深湖3种亚相，可进一步划分为分流河道、河口坝、席状砂、滩坝和湖底扇5种微相；（3）沙三段整体为近岸湖底扇沉积，发育近岸水下扇、扇三角洲和深湖-半深湖相。沙一二段以浅湖-深水广湖沉积为主，发育扇三角洲和辫状河三角洲。东三段为浅湖沉积，发育扇三角洲和辫状河三角洲。东二段主要发育状河三角洲和湖底扇。东一段发育辫状河三角洲；（4）研究区沉积相类型及砂体分布主要受低位层序、物源供给、古地貌形态和水动力条件等因素控制。层序的变动影响着岸线和浪基面之间的相对高度，物源供给决定了沉积物类型，古地貌高度决定了水体的相对深度及水动力带的分布；水动力条件决定了砂体的形态及展布范围。
关键词：沉积特征；辫状河三角洲；形成机理；石臼坨凸起；渤中凹陷


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2445
D2-010 
渤海海域新近系拗陷盆地沉积格局新认识与勘探突破

徐伟
中海石油（中国）有限公司天津分公司

新近系是渤海油田增储上产的重要领域，由于缺乏区域沉积体系系统研究，导致规模型砂体发育规律及岩性勘探方向不明。本文以拗陷期明下段为研究对象，针对高精度地层格架、河-湖分布格局、沉积体系展布特征、规模砂体成因机制等关键问题开展研究。研究首次建立了明下段内部“基于古气候旋回”的区域等时层序格架，为高频相变背景下的沉积体系研究奠定了基础。明确了湖盆萎缩期“平原为主、湖泊伴生”的区域沉积环境格局。确立了“河流全域分布、河湖局部交互”的区域沉积格局，建立了稳定型曲流河、迁移型曲流河、河-湖交互沉积发育模式，明确了不同类型规模砂体的成因机制与分布规律。上述创新认识为一系列新近系大中型油田的发现提供了理论支撑，对渤海油新近系未来岩性勘探具有重要的指导作用。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2444
D2-011 
陆相富有机质沉积岩Re-Os同位素定年

刘泽阳
成都理工大学

富有机质沉积岩的Re-Os同位素定年已有30多年的发展历史。对于缺乏火山岩夹层的沉积地层，Re-Os定年是目前唯一有效的直接测年手段。目前富有机质沉积岩的Re-Os年代学研究集中于海相地层，陆相地层的Re-Os年龄报道较少。我国主要的含油气盆地广泛发育陆相页岩。精确定年烃源岩对油气勘探具有重要意义。目前，Re-Os定年在海相地层中已取得较高的成功率，且大多能获得精确的Re-Os同位素年龄，Re-Os定年方法已经发展为成熟的定年手段。近30年来，大多数Re-Os年代学数据来源于海相地层。尽管陆相沉积地层Re-Os定年起步较晚，已有一些成功案例。美国Unita盆地绿河组的黑色页岩Re-Os年龄误差小于1 Ma（48.7 ± 0.6 Ma）。四川盆地大安寨组地层Re-Os年龄为180.3 ± 3.2 Ma，其精度甚至优于同期海相地层（178.2 ± 5.6 Ma）。早期认为Re-Os的富集与分馏主要受水体氧化还原环境的控制。然而， 187Re/188Os比值与水体的氧化还原状态并没有显著的相关性。近年来的研究开始关注沉积环境及有机质类型对Re-Os富集和分馏的影响。在准噶尔盆地风城组烃源岩的Re-Os同位素定年研究中，通过结合TOC、HI数据以及有机岩石学显微组分鉴定进行样品筛选，成功获得了3个精确的Re-Os同位素年龄。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2225
D2-012 
深层-超深层致密砂岩地应力测井评价及其控储效应 ——以塔里木盆地库车坳陷中秋地区为例

肖露、赖锦、杨薰
中国石油大学（北京）

2018年中秋1井取得战略性突破，揭示了塔里木盆地库车坳陷白垩系勘探的巨大潜力。库车坳陷中秋地区油气资源埋藏深度大，储层非均质性强、井间产能差异大。目前该地区地应力研究程度较低，地应力与储层物性发育特征不明确，限制了该区油气资源高效开发。为了厘清该区致密砂岩地应力分布特征，及其与储层物性的关系，基于岩心、测井及铸体薄片等分析测试资料，构建了基于组合弹簧模型的测井地应力计算模型，研究了本区地应力方向与大小等特征，提出了考虑沉积环境为基础、成岩作用为改造的前提下，地应力对储层孔隙度和产能的控制。研究结果表明：①中秋1区块白垩系巴什基奇克组储层现今最大主应力方位为北西-南东向，该区块受构造变形影响较弱。②对比单井储层两向应力差、物性、气测曲线以及产气剖面分析，表明两向应力差越低的层段，其储层孔隙度越高，气测曲线峰值更高，同时具有更高的产气贡献。多井米产油气指数与地应力分析也表明，两向应力差越低，其储层质量更高，米产油气指数更高，进一步阐明应力控储效应。③中秋地区有利沉积微相为水下分流河道微相，泥质含量低，粒度适中，砂体厚度大，另外，压实强度中等、胶结强度低，另有轻微溶蚀作用的条件下，水平两向应力差较低，所形成的储层孔隙度更高。研究区深层-超深层致密砂岩储层产能数据表明，水平两向应力差对储层物性发育情况具有较好的指示作用，可用于有效识别深层-超深层致密砂岩储层地质甜点区。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
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D2-013 
小型断陷湖盆陡、缓坡带扇三角洲沉积过程及沉积模式—以二连盆地为例

岳佳恒1,2、黄传炎2、赵博雅3、姚华舟4、项鑫3
1. 中国地质大学（武汉）地质调查研究院
2. 中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室
3. 中国石油华北油田勘探开发研究院
4. 中国地质调查局武汉地质调查中心

开展扇三角洲类型细化研究，建立准确可靠的沉积模式对有利储集层预测具有重要意义。分别选取二连盆地中发育于陡坡带和缓坡带的两个扇三角洲作为实例，综合利用岩心、测录井、地震、分析化验等资料，开展岩相及岩相组合，沉积微相单元，扇体结构、展布等方面研究。结果表明：（1）划分出4大类16种亚类岩相类型，并识别出碎屑流、洪流、牵引流、滑塌型重力流等流体类型；（2）总结出16种岩相组合，并识别出14种沉积微相单元；（3）缓坡带案例扇体以碎屑流、洪流为主导，主要发育碎屑流朵体与主水道、辫状水道等微相单元，而陡坡带案例扇体流体类型较为多样，并以洪流、牵引流为主导，河道十分发育；（4）缓坡带扇体垂向上持续性差，横向延展短、分异性差，扇体演化具有显著的阶段性，可分为碎屑流建设阶段和洪流-牵引流改造阶段，而陡坡带扇体垂向上继承性好，横向延展长，沉积分异显著；（5）源汇系统差异决定了扇体的沉积分异和演化差异，陡坡带扇体具有“远物源—转换斜坡路径—背斜式开放性容纳空间”的源汇背景，缓坡带扇体的源汇背景表现为“短物源—沟谷路径—沟槽式限制性容纳空间”。针对两类扇体的沉积过程与演化特征，分别建立了阶段演化模式和横向分异模式。缓坡带扇体主要形成岩性油气藏，碎屑流建设阶段的河口坝和洪流-牵引流改造阶段的分流水道是优质储层；陡坡带扇体由近到远可形成构造-岩性油藏、致密油、页岩油等多类型油藏，水下分流河道为优质储层。
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D2-014 
基于孔隙几何特征的致密砂岩储层分类评价—— 以川中地区中侏罗统沙溪庙组为例

张小菊1、段博瀚1、邓虎成2、陈刚3、伏美燕2
1. 成都理工大学地球与行星科学学院
2. 成都理工大学能源学院
3. 宜宾学院

川中地区中侏罗统沙溪庙组致密砂岩气分布广，资源潜力大。然而，该区内窄河道多期叠置发育，河道砂体非均质性强，优质储层展布规律不明确。为此，基于岩心、测井及实验测试等资料，以川中地区中侏罗统沙溪庙组致密砂岩储层为例，开展砂体构型预测、储层基本特征及主控因素研究，表征储层矿物颗粒围限的空间几何形态，开展储层分类评价。结果表明：（1）综合考虑砂地比、齿化率等，将砂体构型划分为3类，构建了不同构型的地震响应模式，揭示了不同构型的纵横向展布规律；（2）厘清了储集空间类型以原生粒间孔为主，占比达60%，储层发育主要受控于沉积作用；（3）明确了4类现今状态下颗粒围限的储集空间几何形态，其中当孔隙度大于12%，渗透率大于1×10-3μm2，中值孔喉半径大于0.2μm，以三角孔为主，揭示了优势砂体以三角孔和似圆孔为主；（4）基于孔隙几何形态，综合考虑岩性、孔喉特征以及物性特征，建立了储层分类评价标准，其中I类优质储层主要发育中-细砂岩，以三角孔为主，孔隙度大于12%，渗透率大于1×10-3μm2，中值孔喉半径大于0.2μm；（5）构建了一套储层非均质性评价模式，明确了河道交叉叠置处，砂体构型好、砂岩厚度大且粒度均一，导致砂体连通性好，优势砂体越发育，I、II类储层占比大，局部河道段非均质性弱。本次研究结果为优势砂体中寻找优质储层提供新思路，也为川中地区天府气田致密气下一步的规模勘探开发提供了有利支撑。
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D2-015 
低渗砂岩气藏成藏主控因素及模式研究 ——以川西坳陷侏罗系沙溪庙组为例

李泓运、张小菊、段博瀚、柏诗仪
成都理工大学

川西坳陷侏罗系沙溪庙组低渗砂岩气资源量巨大，川西坳陷侏罗系沙溪庙组储层具有河道狭窄、砂体薄、物性差、储层非均质性强、含水饱和度高、单井生产力低等特点，天然气成藏的关键因素尚不清楚。该研究基于钻井岩心、测井数据、分析测试数据以及生产数据，采用有机地球化学分析、碳氧同位素分析和流体包裹体均一温度分析等方法，对研究区沙溪庙组低渗砂岩气藏成藏主控因素及模式进行深入探究。
该研究取得的认识主要有以下5个方面：①明确了侏罗系沙溪庙组天然气为煤型气，气源主要来自于须家河组须五段和下侏罗统；②沙溪庙组储层以岩屑长石砂岩为主，储集空间类型主要发育原始粒间孔、粒间溶孔、铸模孔和微裂缝，其中沙三段物性最好；③研究区内发育5类断砂组合演化类型，其中I类和II类为有利的断砂组合演化类型；④根据流体包裹体测温和碳氧同位素分析，结合埋藏热演化史，明确了沙溪庙组天然气成藏期次为燕山中期、燕山晚期和喜马拉雅早期；⑤侏罗系沙溪庙组低渗砂岩气藏成藏主要受控于优质储层、现今构造、断砂组合演化，当高孔渗的砂岩与低角度的坡坪式断层接触时发育I型或II型的断砂组合演化类型，导致天然气在横向运移过程中在储层形成多个圈闭，使得砂体中聚集大量天然气，高势区（即向斜）的河道砂体与烃源岩断层有效配置时，天然气难以进行长距离运移聚集。综合考虑研究区的基本地质条件、天然气成藏主控因素以及油气井显示情况，构建了侏罗系沙溪庙组天然气动态成藏模式。
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D2-016 
油气流体对砂岩型铀矿化的作用机制研究若干进展 ——以鄂尔多斯盆地和四川盆地为例

柏诗仪
成都理工大学

我国油气资源丰富，近年来发现了较多与油气有关的砂岩型铀矿化线索，初步评价具有较好的铀成矿潜力。油气藏与砂岩型铀矿均赋存于沉积盆地中，油气流体作为一种重要的地质流体，与砂岩型铀矿化之间存在着密切的联系。研究油气和砂岩型铀矿床时空分布特征，油气流体对砂岩型铀矿化的作用机制，对于揭示砂岩型铀矿的成矿规律、指导铀矿勘查具有重要意义。以鄂尔多斯盆地和四川盆地为例，探讨了油气流体在砂岩型铀矿成矿过程中的作用。综合前人研究成果，发现油气流体对砂岩型铀矿化的影响主要体现在提供还原环境、改变岩石物理化学性质以及促进铀的迁移和沉淀等方面。通过对两个盆地的实例分析，进一步揭示了油气流体与砂岩型铀矿化之间的密切关系，为深入理解砂岩型铀矿的成矿机制提供了重要依据。
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D2-017 
超深层碎屑岩油气规模成藏机制与勘探潜力

杨威、庞正炼、董才源、李谨、郭泽清
中国石油勘探开发研究院

针对超深层碎屑岩油气规模成藏机制等关键问题，在对已发现超深层油气田解剖的基础上，应用野外露头、钻井、地震和测井等资料，开展大量研究工作，提出地质新认识，指导勘探生产，取得4方面的成果认识：①超深层碎屑岩大中型油气藏主要发育于3大盆地的3大领域。包括塔里木盆地库车坳陷、准噶尔盆地南缘、河套盆地临河坳陷，形成多个千亿方/亿吨级油气田。②超深层油气藏规模发育的主控因素有4个，一是供烃条件优越，库车坳陷、准噶尔盆地南缘、河套盆地临河坳陷烃源岩多层、厚度大、生烃强度大，为超深层油气藏提供充足资源；二是储层优质规模，发育大规模不同沉积类型的砂体，砂岩进入超深层仍保存大量孔隙，侧向挤压应力作用形成大量构造缝；三是封盖条件优越，库车坳陷发育新生代膏盐岩层区域性盖层，河套盆地发育新近系超千米巨厚泥岩，准噶尔南缘发育白垩系巨厚泥岩层；四是发育大型规模有效圈闭，前陆冲断带构造变形强烈发育大规模构造圈闭，断陷盆地发育大型正向构造，形成大型构造-岩性复合圈闭。③超深层碎屑岩油气规模成藏机制主要有3个，一是多套规模烃源岩与多套规模储层大面积叠置，有利于油气“近源多层聚集”；二是早期长时间浅埋、晚期快速深埋，地温梯度较低，有利区源岩持续供烃，有利于储层孔隙长期保持；三是普遍异常高压与大量构造裂缝输导，促进超深层油气规模成藏。④分析了下步勘探潜力与方向，超深层碎屑岩油气资源发现率总体较低，下步勘探潜力大。
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D2-018 
辽西地区下侏罗统北票组岩相古地理重建及火山-沉积过程与有机质富集规律研究

徐杰1、温九存1、姜在兴1、刘桐1、孟嘉轶1、薛欣宇4、李永飞2、张玺3
1. 中国地质大学（北京）
2. 中国地质调查局沈阳中心
3. 中石化东北局
4. 中山大学

燕山构造带东段辽西地区的下侏罗统北票组长期以来被认为是一套陆相含煤浅水沉积。然而，近些年的野外和钻井研究揭示，该地区存在厚层湖相泥岩，并具有生烃潜力。此外，北票组沉积中还发现大量火山物质，这为研究火山活动、沉积过程与有机质富集规律提供了宝贵契机。本文结合钻井岩心、野外露头、薄片和地球化学数据，系统分析了北票组的岩相特征、沉积环境及油气潜力。本研究共识别出13种岩相类型，岩相及其组合揭示了北票组主要发育扇三角洲、浅湖、半深湖-深湖三种沉积环境，并伴随火山沉积和重力流沉积的广泛存在。研究表明，北票组早期为扇三角洲沉积，随后过渡为半深湖至深湖相，晚期以扇三角洲相为主，构成了一个完整的湖进湖退序列。火山活动不仅为富营养生物生产环境提供了条件，还创造了有利于有机质保存的环境。地震、洪水或风暴等事件诱发的重力流作用有助于植物碎屑向深湖区输送，进而在深湖发育区形成III型干酪根。此外，本研究还表明，北票组沉积期辽西地区为一大型湖相盆地，湖相沉积和黑色页岩广泛分布，具有较好的烃源岩品质。因此，辽西地区下侏罗统北票组具有较显著的油气潜力，挑战了以往认为燕山造山带以浅水环境为主、勘探前景有限的传统观点。本研究进一步揭示了火山活动和重力流在有机质富集、运输与保存中的关键作用，为类似火山裂谷盆地的油气勘探提供了有益参考。
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D2-019 
北部湾盆地涠西南低凸起倾没端重力流沉积储层的新认识及其油气地质意义

张道军
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

基于新处理的3D地震资料，结合近期钻井岩矿、粒度、沉积构造及测井资料的综合分析，证实北部湾盆地涠西南低凸起倾没端流一段发育成群成带分布的大型湖底扇沉积体系。研究表明：流一段钻井揭示本区存在湖退-湖侵-湖退的相对湖平面变化特征，井震结合进一步细分为三个五级层序。湖底扇在地震剖面上呈现四种不同的地震相特征：多期侵蚀切割的水道充填、低频连续中强振幅丘状反射、透镜状杂乱反射、平行连续反射。岩心沉积构造中可见包卷层理、变形层理、泥岩撕裂屑、滑塌变形、冲刷面、鲍马序列等沉积构造；岩性以细砂岩为主体，粒度概率曲线呈两-三段式，且以悬浮次总体为主。在C-M图中各次总体分布大致平行于C-M线。壁心储层物性分析表明：孔隙度在8-10%之间，渗透率多位于0.3-30mD之间。在不同的层序中，湖底扇的物源方向并不相同，其地震相反射特征与微相类型和储层物性具有相关性，反映本区多物源影响下，沉积体系的复杂性。进一步的研究表明，本区湖底扇的发育与涠西南低凸起的构造演化密切相关。
涠西南低凸起倾没端紧邻成熟的烃源岩，是油气运移的重要指向，目前的勘探思路是按照寻找复杂断块油气藏的评价思路进行的。而重力流新类型的发现，有望由寻找断块油气藏转向落实岩性油气藏或构造+岩性油气藏。本区断裂发育且有效沟通烃源和湖底扇储层，运聚匹配好。湖底扇具有纵向多层叠置、横向连片分布的特征，具有广阔的油气勘探前景。
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D2-020 
湖相混积岩“甜点”储层类型及与高频沉积旋回耦合关系：以柴达木盆地干柴沟地区E32为例

刘泽强、谭秀成
西南石油大学

摘要：柴达木盆地西部干柴沟地区古近系下干柴沟组上段（E32）发育一套湖相碎屑岩-碳酸盐岩混合沉积，已被证实具有良好的油气勘探潜力。但复杂构造-气候条件及强的混积背景导致岩石组构十分复杂，“甜点”储层类型及主控因素不明，制约了该套混积岩储层的精细勘探与开发。本文基于岩石学、矿物学和储层分析，对比不同类型混积岩储集性能，探讨“甜点”储层发育规律及控制因素。结果表明，研究区发育粉-细砂岩、块状灰云岩、纹层状灰云岩等多类储集岩，其中，块状灰云岩与藻云岩具有最优储集物性，大量发育粒间溶孔与铸模孔；纹层状灰云岩储集物性较差，但储层分布广也可作为“甜点”。纵向上，发育粉-细砂岩-灰云质砂岩-纹层状灰云岩-块状灰云岩等岩性组合，储集空间类型构成粒间孔-原生井间微孔-溶蚀孔与铸模孔的孔隙组合；横向上，由半深湖逐步过渡为三角洲前缘过程中储集岩由纹层状灰云岩过渡为块状灰云岩、灰云质砂岩与粉-细砂岩，储集物性先变好后变坏。储层主控因素分析发现，E32由多套5级湖侵-湖退沉积旋回构成，每一个旋回都对应一个储层序列，快速湖侵期碎屑输入形成原生粒间孔，湖退早-中期由于准同生白云石化作用形成原生晶间微孔，湖退晚期局部古地貌高地发生暴露，受淡水溶蚀形成粒间溶孔与铸模孔。研究认为，研究区下部勘探应主要针对块状灰云岩“甜点”，重点关注高频沉积旋回的下部与上部，同时旋回中上部的纹层状灰云岩发育范围广可作为甜点进行勘探。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
1817
D2-021 
低序级断裂对致密气充注程度的影响——以天府气田沙溪庙组

王润泽
成都理工大学

摘要：在油田开发阶段低序级断层对于剩余油气的分布存在影响，但是目前还未探讨过低序级断层的识别及其对致密气充注程度的影响。四川盆地天府气田地质构造复杂，沙溪庙组内低序级断层在区域内广泛发育，由于烃源距离沙溪庙组较远，因此断砂充注是该区域的主要充注方式。本文针对该地区低序级断层对致密气充注的影响开展了研究。研究认为：（1）四川盆地天府气田主要发育高序级烃源断裂两河①断裂以及南西-北东向、东南-北西向、近东西向三类低序级断裂。低序级断裂可采用多河道地震剖面叠加交叉和叠合平面地震属性的分布的方法进行识别。（2）工区内由于低序级断裂与河道砂体的接触方式、角度不同，存在平行式多点充注、相交式单点充注、“砂-断-砂”式充注这3种充注类型，其中平行式多点充注对砂体的充注程度最高。（3）结合平面充注方式，总结出3类低序级断裂控藏机制，分别为顺向上抬-下倾型、反向上抬-下倾型，垂向型，天然气沿低序级断裂垂向运移时更易向砂体上倾那一侧运移。通过对研究区内低序级断裂的精细刻画，有助于明确区域内油气充注规律，对于致密气的勘探开发具有重要的现实意义。
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D2-022 
薄层叠置砂体有利储层预测—以准噶尔盆地夏盐地区中侏罗统三工河组为例

王杰、徐少华、雷超、王润超
重庆科技大学

本研究旨在探究薄砂体的预测方法，并以夏盐地区三工河组为例，应用地震属性优选、沉积相分析与地震波形指示模拟反演相结合的方法，实现薄砂体平面精细预测。研究结果表明：①J1s22沉积物持续向南部推进，在J2井附近，由三角洲平原逐渐过渡为三角洲前缘，砂体类型包含水下分流河道、水下漫溢沉积和河口坝。J1s21整体以泥岩沉积为主，主要沉积滨浅湖亚相，砂体类型主要为滩坝。②J1s22优选出自然伽马曲线预测薄层叠置砂体，J1s21优选出密度曲线预测大套泥岩中的薄层砂体。③对反演体提取层间最小振幅属性体进行储层预测，J1s22以河道附近的储层和反演平面图呈现的低自然伽马区域储层叠合为优质储层。J1s21在滩坝范围内且反演平面图呈红色的低密度区域的叠合区域为优质砂岩发育区域。本实验达到了预期预测精度、该方法显著增强了薄层、砂岩储层预测的可靠性，为该地区油藏的勘探提供了科学依据。
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D2-023 
天府气田永浅3井区沙一段优质储层发育特征及主控因素

王武荣1,2、关旭3、岳大力1,2、屈林博1,2、胡丽3、李伟1,2、谭玲1,2、李洪辉1,2
1. 中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院

四川盆地天府气田沙一段致密气资源丰富，勘探开发潜力大。然而，永浅3井区沙一段纵向上多期河道砂体叠置，平面上河道分叉交织关系复杂，不同构型单元储层质量及含气性差异大，亟需开展储层分类评价及优质储层分布规律研究。以简阳区块永浅3井区沙一段为研究对象，综合利用岩心、测井、地震及生产动态资料，在单砂体构型精细表征的基础上，充分利用岩心孔渗、铸体薄片、扫描电镜、压汞等分析测试资料，建立储层分类评价标准，实现储层质量分级评价；利用人工智能方法进行储层质量单井解释，在储层构型分布的约束下，结合现有地震解释资料，井震协同刻画储层质量空间差异分布特征，预测优质储层分布，综合分析优质储层发育的主控因素。结果表明：研究区储层质量可分为四类，其中I类优质储层以混合粒间孔—缩颈-宽片状喉道组合为主，孔隙度主要大于12%，渗透率主要大于0.5mD，排驱压力小于0.2Mpa，最大孔喉半径大于4µm；优质储层主要受控于有利构型发育区及建设性成岩作用共同控制，深切型主河道或多期连续叠加型河道等有利构型发育区储层物性最好，绿泥石环边有利于原生孔隙的保存，长石及浊沸石等溶蚀作用是储层物性改善的关键；垂向上I类优质储层多发育在厚层河道砂体中部，平面上呈透镜状分布在南部厚层河道及叠置河道的主体部位。在构造高部位、砂体较厚的南部主河道带优质储层发育区含气性较好，有利构型与优质储层质量共同控制了含气有利区分布。
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D2-024 
沉积微相对优势渗流通道的控制作用—以松辽盆地杏二中萨Ⅱ组油层为例

袁晓风
东北石油大学

本研究旨在探讨松辽盆地杏二中萨Ⅱ组油层的沉积微相特征及其对优势渗流通道的控制作用，揭示不同沉积微相如何影响储层渗流通道的分布与油田开发。
研究通过对研究区沉积微相的精细识别，结合井点渗流能力、储层非均质性及砂体连通性等数据，分析了沉积微相对优势渗流通道的影响。采用三维地质建模和数值模拟，结合流线图分析，揭示了储层内部的渗流路径及流体运移特征。特别是通过沉积微相的划分，重点分析了微相类型的平面渗流能力及其对渗流通道的影响。
研究表明，研究区的沉积微相包括水下分流河道、河口坝、席状砂等类型。水下分流河道砂体具有较高的孔隙度和渗透率，是优势渗流通道的主要控制因素；而河口坝和席状砂砂体物性较差，渗流通道规模较小。通过对不同沉积单元的微相分析，发现沉积微相变化直接影响砂体的发育特征，进而控制渗流通道的分布。水下分流河道微相具有较好的连通性，是渗流通道的主要来源，而河口坝和席状砂则往往限制渗流路径，形成较小的渗流通道。结合三维建模和流线图分析，研究进一步揭示了不同沉积微相在井点之间的流体运移特征，优化了渗流通道的识别和开发策略。
本研究系统探讨了沉积微相对优势渗流通道的控制作用，揭示了不同沉积微相组合对渗流通道分布的深远影响。通过沉积微相与渗流通道的结合分析，提出了新的渗流通道判定标准，并为类似储层的开发优化提供了参考。
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D2-025 
网状型浅水三角洲储层精细解剖研究

党胜国
中海石油（中国）有限公司天津分公司

      渤中25-1南油田为渤海海域最大的浅水三角洲油藏，目前已进入高-特高含水阶段，由于砂体多期叠置，非均质性强，导致生产矛盾突出，亟需开展储层精细研究，高效指导油田调整挖潜工作。
      通过储层构型理论指导，采用模式约束、层次解剖、动静结合、多维互动综合解决方案，对油田6-1686主力开发砂体进行储层精细解剖研究。通过标志层约束、小层精细对比、井震精细标定确定纵向期次，高分辨率三维地震反演资料刻画复合河道砂体边界。综合测井相、地震相，现代沉积指导，依据韵律组合、高程差、连续细粒沉积分布对四级构型单元解剖，划分为分流河道、坝主体、坝缘、溢岸砂四类主要单元。
      6-1686砂体由Ⅳ7、Ⅳ8.1、Ⅳ8.2三个小层构成的复合河道沉积砂体。单一河道划分依据韵律组合、高程差、连续细粒沉积分布进行划分，分流河道和坝主体呈低弯度条带状、枝蔓状，坝缘呈窄裙带状，主力小层Ⅳ8.1、Ⅳ8.2 两期砂体宽度、厚度较大，Ⅳ7砂体变窄、变薄，整体构成一个窄条带状河道砂体组成的网状浅水三角洲砂体。主干河道、坝主体物性较好，河道边部、坝缘与溢岸砂体物性较差。建议后期调整方向以主力小层Ⅳ8.1、Ⅳ8.2 两期砂体为主，沿河道采用水平井网进行调整挖潜。
    浅水三角洲作为渤海海域已开发油藏的一种重要类型，研究成果对国内外类似老油田的挖潜调整、新油田的勘探开发研究均具有一定的指导意义。
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D2-026 
低渗透砂岩储层孔喉结构及分形特征分析 —以鄂尔多斯盆地东南地区延长组为例

张寰萌、郭岭、吴志宇
西北大学

孔喉结构是控制储层性质的重要因素，为了明确鄂尔多斯盆地东南部长2储层微观结构特征，本文运用铸体薄片、扫描电镜、阴极发光、X 衍射和高压压汞等方法进行分析。
研究区发育粒间孔、溶孔和微裂缝等类型孔隙。根据孔喉结构参数将样品分为三类，并将每个样品分为小孔（<0.1μm）、中孔（0.1-1μm）和大孔（>1μm）。Ⅰ类样品大孔占比71%，排驱压力低、物性好、呈格子状孔喉模型；Ⅱ类样品平均排驱压力为0.19Mpa，呈管状孔喉模型；Ⅲ类样品不发育大孔，中孔占比64%，排驱压力高，物性较差，呈孤立孔喉模型。采用分形理论对储层孔喉结构的复杂性进行了定量表征，样品的分形维数均介于2-3之间，表明研究区具有分形特征。小孔的平均分形维数（D1）为 2.57，中孔（D2）和大孔（D3）的平均分形维数略高于D1。表明大尺度孔喉结构更复杂。I类样品的D3与孔渗及孔喉结构参数相关性较强，II类样品的D3与孔渗呈负相关性，D2和D1与孔喉结构参数相关性较强，Ⅲ类样品的D2与孔喉结构参数相关性较强。表明，I类储层受大孔的影响更大，II类样品的不同尺度孔喉对储层有不同程度的影响，Ⅲ类储层受中孔的影响更大。矿物含量通常与分形维数呈二次函数关系，Ⅱ类和Ⅲ类储层的孔喉结构比Ⅰ类储层受矿物含量的影响更大。对低渗透油藏的微观孔喉结构进行精细表征，有利于了解致密油气的分布和积累规律，对指导油田勘探开发具有重要的现实意义。
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D2-027 
准噶尔盆地车莫古隆起构造沉积协调演化新认识与控藏作用

陈棡1、刘海磊1、齐雪峰1、潘拓2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 新疆油田公司

前期研究表明，燕山期中晚侏罗世右旋压扭环境下，准噶尔盆地南部发育车莫大型古隆起，前人对于其形成机制、分布范围、掀斜时期已有研究，对其车莫古隆纵向结构特征、地层岩性控圈机制、控藏模式与有利区带缺乏系统研究。本次研究从其构造-沉积协同演化的角度，重新厘定了古隆发育期两期区域不整合分隔三大构造层的纵向结构，明确了中晚侏罗-早白垩世“局部隆升-整体隆升”过程控制K/J2t/J2x两期不整合发育刻画了古隆演化过程中地层超削带的分布特征。恢复了车莫古隆“差异沉降-风化淋滤-沉降回填”的构造沉积演化过程，建立了斜坡退覆型、古隆超削性、低位超覆型三类受古隆控制的地层岩性圈闭发育模式。基于成藏条件动态耦合分析，明确了车莫古隆起控制侏罗-白垩系油气早期沿古隆汇聚，后期调整再分配的成藏演化过程，建立古隆不整合上下削截型、超覆型两类油气成藏模式，提出古隆斜坡区K1q、J2t地层岩性勘探新领域。车莫古隆起控圈控藏机制的持续研究，将助推开辟盆地南部规模勘探新局面，并为同类掀斜型古隆起油气勘探提供借鉴。
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D2-028 
鄂尔多斯盆地天环坳陷延长组砂体分布规律及成藏新模式 ——以环庆地区长81油层为例

龙礼文1、肖文华2、廖建波1、李少勇2、余平辉1、马淇琳2、郭耀轩2
1. 中国石油勘探开发研究院西北分院
2. 中国石油玉门油田分公司勘探开发研究院

摘要：近年来，天环坳陷已为鄂尔多斯盆地延长组石油勘探主要地区之一，但该区构造位置低，钻探揭示水多油少，且靠近物源区沉积复杂，油气成藏模式不清楚。本文通过对环庆地区长81油层沉积、烃源岩及构造特征等分析，进一步阐述了油气富集特征，建立了成藏模式。研究表明：①该区长81油层可划分为三套短期基准面上升旋回沉积，自下而上对应三套砂层组：长813、长812、长811；受湖侵作用控制，下部长813砂体发育规模最大，上部长811砂体发育规模最小。②长81厚层砂体主要沿天环坳陷轴部发育，向西翼减薄尖灭，平面上发育近南北向大型砂岩尖灭带，纵向上自西翼向轴部迁移。轴部厚层砂体为油气运移主要通道，油气可由轴部向西翼高部位运移成藏；③该区长81油藏类型主要有两种，一是天环坳陷轴部发育构造油藏，轴部构造圈闭为主要勘探对象；二是天环坳陷西翼发育构造背景下“逐层式”砂岩上倾尖灭油藏，南北向砂岩尖灭带是主要的勘探方向。最后指出，该成藏模式的建立对环庆地区长81勘探部署提供了新的思路，同时对丰富天环坳陷延长组石油沉积成藏理论认识具有重要意义。
关键词：鄂尔多斯盆地；天环坳陷；成藏模式；砂岩尖灭带；环庆地区；
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D2-029 
井震结合的陆相混积型页岩油甜点智能预测： 以柴达木盆地英西地区下干柴沟组为例

张姝琪1,2、任世霞3、岳大力1,2、姜营海4、王武荣1,2、伍坤宇4、付家麟1,2
1. 中国石油大学(北京)油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249
2. 中国石油大学(北京)地球科学学院，北京 102249
3. 中国石油青海油田分公司钻采工艺研究院，甘肃 敦煌 736202
4. 中国石油青海油田分公司勘探开发研究院，甘肃 敦煌 736202

陆相页岩油是我国重要的非常规油气战略性接替资源之一。我国陆相页岩油储层地震资料分辨率低、井距较大，利用传统表征技术难以精细刻画页岩油甜点井间分布，尤其是混积型页岩油甜点预测难度大，制约了我国陆相页岩油规模高效开发。以柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段混积型页岩油储层为研究对象，综合应用岩心、测井、地震及生产动态资料，提出一种基于机器学习的陆相页岩油甜点综合分类与定量评价方法。首先，通过皮尔逊相关性分析优选了页岩油甜点评价指标，即总有机碳含量(TOC)、可动油孔隙度(MOP)、脆性指数(BNorm)；然后，采用CRITIC权重系数法确定影响页岩油甜点潜力的参数权重，并通过层次聚类分析构建页岩油甜点综合评价Q因子，根据综合评价Q因子进行甜点分级；最后，通过地震分频智能反演技术，充分挖掘不同频段地震信息与测井信息，直井与水平井相结合预测甜点井间分布，大幅提升了陆相页岩油甜点井间预测精度，并优选了甜点有利区。结果表明：I类甜点主要分布于中部隆起带相对构造高点处，呈条带状自西北物源区延伸至湖盆沉积中心，为混积型页岩油储层勘探开发首选；II类甜点沿I类甜点外围连片分布，是相对有利的勘探目标；III类非甜点分布最为广泛，分布在北部坳陷带相对构造低点处，勘探开发潜力有限。

关键词：柴达木盆地；井震结合；甜点预测；机器学习；混积型页岩油
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D2-030 
岐口凹陷受南大港断裂控制不同层位储层油气运聚时间分布研究

樊自立1,2、樊晓东2、孔凡忠3、付红军3
1. 东北石油大学
2. 大庆油田勘探开发研究院
3. 大庆油田国际勘探开发公司

为了研究渤海湾盆地岐口凹陷南大港断裂处不同层位储层油气分布特征，在受油源断裂控制不同层位储层油气运聚时间分布及其特征研究的基础上，利用油源断裂输导油气时间、泥岩盖层不封闭时间和上覆泥岩盖层封闭性形成时间，建立了一套受油源断裂控制不同层位储层油气运聚时间分布研究方法，用其研究受南大港断裂控制不同层位储层油气运聚时间分布特征，结果表明：受南大港断裂控制沙一下亚段储层油气运聚时间分布为馆陶组-第四系沉积早期，时间相对较长，有利于沙三段源岩供给油气于沙一下亚段储层内聚集成藏，目前南大港断裂处沙一下亚段储层内已发现相对较多油气；受南大港断裂控制东三段储层油气运聚时间分布为明化镇组沉积中期至第四系沉积中期，时间相对较短，不利于沙三段源岩供给油气于东三段储层内聚集成藏，目前南大港断裂处东三段储层内已发现油气相对较少；受南大港断裂控制馆陶组储层油气运聚时间分布为零，无沙三段源岩供给油气于馆陶组储层内聚集成藏，目前南大港断裂处馆陶组储层内无油气发现。
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D2-031 
川西梓潼凹陷须家河组沉积特征与岩性圈闭的形成

郑磊、王爱、李吉通、林恬
中石化石勘院

     围绕川西梓潼凹陷负向构造区和斜坡带须家河组岩性圈闭的勘探难题，开展须家河组沉积特征研究和岩性圈闭目标评价，研究成果得到实钻验证，取得良好勘探效果。沉积充填和等时地层对比表明，梓潼凹陷须家河组中下亚段受古地貌和古物源的控制，主要发育东北方向物源的进积型辨状河三角洲沉积，具有水下分流河道、河口坝、远端砂坝、间湾等沉积特征，须二段上亚段至须三段早期，伴随龙门山构造活动的开启，梓潼凹陷同期发育了北西方向浊流和东南方向的退积三角洲两组沉积体系，构建出浊积砂体与分流间湾泥岩交错分布的沉积地层，为岩性圈闭的形成提供了基本地质条件。致密砂岩储层研究表明，梓潼凹陷须家河组存在差异压实成岩条件，依据古埋深地层厚度，划分高、中、低三个储层差异致密带，高台阶致密时间晚于中台阶和低台阶，低台阶致密时间最早。梓潼凹陷经历了三期不同方向的挤压构造运动，普遍形成压扭走滑剪切应力背景下的构造裂缝带，有效改善致密砂岩储层的渗透性。在叠前地震反演和储层预测基础上，开展岩性圈闭刻画和目标评价结果表明，梓潼凹陷须二段上亚段岩性圈闭发育，成藏条件良好，具备“邻近烃源、超压封存、位势控富、叠置连片”成藏特征。新钻井证实梓潼凹陷岩性圈闭巨大勘探潜力。
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D2-032 
北部湾盆地福山凹陷始新统物源分析及源-汇系统发育特征

张远泽、范国章、王雪峰、杨志力、李丽、田洪训
中国石油杭州地质研究院

福山凹陷是北部湾盆地南缘重要富油气凹陷，始新统流沙港组为主要勘探目标层系，在伸展-走滑双控的构造背景下，具有物源多、沉积体系复杂的特点，针对整个凹陷的系统物源示踪研究相对薄弱，制约了油气勘探工作进展。本次研究综合运用钻井资料、重矿物聚类分析、锆石U-Pb定年等多种方法开展物源区要素分析，通过地震反射特征识别、砂岩含量分析，重构剥蚀-搬运-沉积过程，建立福山凹陷全区源-汇系统耦合模式。研究表明海南隆起物源锆石年龄表现为印支、燕山期“双峰”分布特征；临高凸起物源锆石年龄相对复杂，具有加里东、印支、燕山期“三峰”分布特征。重矿物组合分析则将福山凹陷的重矿物聚类划分为四组，分别对应不同的物源区。综合结果揭示了福山凹陷始新世发育南部海南隆起、东部云龙凸起和北部临高凸起三大物源。福山凹陷东部金凤地区受云龙凸起供源；西部朝阳地区受临高凸起供源；南部受海南隆起供源，范围向北覆盖至永安地区，又分为东、西两个次级物源区，中部变换带以西受西支供源，中部变换带及以东受东支供源。基于物源体系和沉积体系识别刻画及源汇要素间配置关系，认为福山凹陷始新世发育三个次级源-汇系统，分别是规模最大的海南隆起—南部斜坡带源汇系统，发育大规模辫状河三角洲；云龙凸起—金凤陡坡带源汇系统，发育规模次之的扇三角洲；临高凸起—朝阳陡坡断阶带源汇系统规模最小，发育近岸水下扇。
关键词：北部湾盆地；福山凹陷；物源分析；源汇系统
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D2-033 
中西非走滑构造体系陆相沉积特征及对油气分布的控制

窦立荣、肖坤叶、杜业波、袁圣强、刘计国、张新顺
中国石油勘探开发研究院

中西非走滑构造体系内发育了一系列大型陆相沉积盆地群，盆地内发现一大批大中型油田，但缺乏对盆地群整体沉积体系发育规律的研究。文章基于30年勘探积累的大量地震、测井、岩心岩屑分析化验等资料，研究走滑构造体系演化与盆地群沉积体系发育的耦合关系，编制盆地群沉积体系展布图，预测有利油气分布区。中非剪切带内发育的Bongor、Doba、Doseo等转换伸展型盆地，总体处于强走滑环境，深陡的走滑断层控制了裂陷成盆期深盆近源窄相带的沉积体系展布，砂体以扇三角洲-辫状河三角洲相为主；中非剪切带两端发育走滑诱导伸展型盆地，如西北支Termit等及东南支Muglad和Melut等盆地，其特征环境为走滑应力背景下的强伸展作用，总体发育宽广湖盆长源沉积体系，以河流-三角洲相等为主；西北支晚白垩世早期强伸展与海侵相耦合形成广覆式陆源海相沉积。特殊的构造演化及对沉积体系的控制，决定了油气主要分布于源上组合，储量占比约80%，其次为源内和源下潜山组合，储量约占20%；早白垩世强走滑形成深陡型湖盆，主要发育深湖-半深湖相泥岩，形成区域性烃源岩，局部发育近源砂体储层，形成自生自储型次要成藏组合，储量占比17%；晚白垩世及古近纪伸展作用强，形成大型统一湖盆，发育大型远源砂体储层，形成下生上储型主力成藏组合，储量占比分别为44%和36%。最终形成了不同于中国东部裂谷盆地的离散型走滑构造体系裂谷盆地沉积体系和油气分布模式。
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D2-034 
低渗-致密砂岩储层特征及差异化机制-以西湖凹陷A气田花港组为例

霍宏亮1,2、刘成林1,2、黄导武3、田安琦1,2、高红艳3、刘创新3、刘彬彬3、田梓葉1,2、陈学勇1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中海石油(中国)有限公司上海分公司，上海，200335

渐新世花港组是我国东海盆地西湖凹陷重要含油气地层，但其强烈的储层质量非均质性阻碍了海上油气勘探开发。因此，为提升对低渗-致密砂岩储层质量的认识，本研究综合运用常规岩心分析、薄片观察、扫描电镜、流体包裹体均一温度、全岩-黏土X射线衍射分析等方法，从构造演化、埋藏过程、岩相类型、成岩作用等多因素耦合角度，分析储层质量差异化机制，揭示其形成与演化过程。研究显示，花港组砂岩主要为长石岩屑质石英砂岩，多数分选良好，粒度涵盖粉砂岩至中粒砂岩。孔隙度在 2%-14%，渗透率在0.01mD-100mD。据埋藏史和成岩标志，确定花港组储层经历了沉积期、早期浅埋藏、中期构造活动升降、晚期稳定沉降四个演化阶段。沉积期构造格局奠定了三角洲平原及前缘沉积环境，控制地层沉积厚度与组分，造成后续成岩改造差异。早期浅埋藏阶段，不同岩相储层发生差异机械压实、自生高岭石形成和局部早期碳酸盐胶结。中期以机械与化学压实为主，出现自生石英次生加大现象，高岭石、蒙脱石向伊利石转化，晚期含铁方解石沉淀。晚期稳定沉降阶段，黏土矿物转化和机械压实作用进一步加强，造就现今储层质量的非均质分布。其中，沉积期和早期浅埋藏阶段奠定储层演化的基础，中期构造活动升降期是储层质量改善的重要阶段，晚期稳定沉降阶段则是储集空间降低及致密化过程的关键时期。本研究成果为花港组储层孔隙度演化提供一定的见解，也可为类似低渗-致密砂岩储层质量预测提供参考。
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D2-035 
库车斜坡带中新生界碎屑岩地层岩性油气藏发育地质条件

郭景祥、林会喜、周学文、周学慧
中石化石油勘探开发研究院

库车坳陷南部斜坡带中新生界碎屑岩在低幅度构造油气藏领域前期已获得突破，但该类油气藏规模小、数量有限，目前已基本被发现，增储潜力有限，亟需寻找新的勘探突破方向。本文通过对烃源岩、沉积体系、圈闭发育模式、输导体系等地质条件开展系统研究，明确了库车斜坡带中新生界碎屑岩地层岩性新领域油气成藏条件及成藏模式。研究结果表明：（1）库车南斜坡发育三叠系、侏罗系原地成熟烃源岩，早期浅埋、晚期快速深埋，喜山晚期规模生烃，具备规模成藏的烃源基础；（2）中新生界碎屑岩发育多旋回近岸水下扇/扇三角洲-半深湖、浅水三角洲-滩坝-滨浅湖或漫湖三角洲-砂坪-盐湖等沉积体系，沉积类型多样，控制多类型地层岩性圈闭发育；（3）近烃源深层发育砂砾岩体岩性、地层超覆圈闭，远烃源中浅层发育砂岩上倾尖灭、砂岩透镜体、断层-岩性圈闭；（4）近烃源深层输导体系为断裂-裂缝组合，远烃源中浅层输导体系为断裂-块砂组合。综合库车斜坡带地层岩性油气藏成藏条件研究认识，建立近烃源深层“源储紧邻，近源断缝网状输导，大面积成藏，甜点控富”、远烃源中浅层“砂体尖灭配置构造背景控圈，远源断砂立体输导，岩性富集”2种成藏模式，能够为多层系地层岩性油气藏立体勘探提供理论指导。
关键词：库车斜坡带、碎屑岩、成藏模式、地层岩性油气藏
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D2-036 
三门峡盆地古近系沉积演化特征

鲁子琦、李元昊、翟文彬、常益榕、时晨辉
西安石油大学地球科学与工程学院

      三门峡盆地为鄂尔多斯盆地东南部的中生代-新生代小型断陷盆地，近年来在古近系发现了少量工业油流井，引起了勘探者的重视，但古近系沉积特征及烃源岩发育层段尚不清楚，影响了进一步勘探部署。目前，盆地勘探程度低，研究在区域地质资料调研基础上，以野外露头观察为主，同时结合盆内少量地震钻井资料进行研究。一是初步建立了全区地层格架，明确盆地的沉积特征。综合前人研究成果，将古近系自下而上分为门里组(E1)、坡底组(E2)、小安组(E2)、柳林河组(E3)4个小层，各组之间均为整合接触。二是明确了各层段沉积特征及烃源岩发育层位：门里期为断陷湖盆早期发育阶段，构造活跃，盆地具盆小、水浅、供屑充足等特征，主要发育冲积扇沉积；坡底期为湖盆中期发育阶段，物源供应充足，沉积以湖泊-扇三角洲为主，中期发育一次短暂湖泛；小安期为湖盆中后期发育阶段，湖盆处于坳陷沉积期，中期发育一次最大湖泛，深湖相泥岩发育，形成了盆地最主要的烃源岩；柳林河期为湖盆晚期发育阶段，盆地稳定沉积，水体变浅，逐渐萎缩消亡，发育河流及冲积扇沉积。三是明确了湖盆沉积演化主要受构造演化及气候控制，三门峡盆地早期快速沉降，气候干旱，冲积扇及扇三角洲发育；中期整体沉降，凹陷连成一片，水体较深，湖相沉积发育；晚期缓慢沉降水退消亡，河流相沉积发育。综合认为灵宝和芮城凹陷具有较大勘探潜力。
关键词：三门峡盆地；古近系；陆相湖盆；构造演化；沉积特征
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D2-037 
鄂尔多斯盆地旬宜地区延长组长7段深水重力流沉积类型、控制因素 及油气地质意义

邢丽娟、白兆非
河南油田分公司勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地旬宜地区三叠系延长组主要发育深湖-半深湖亚相，重力流砂岩发育，已取得勘探突破，厘清其沉积特征可为下步油气勘探指明方向。基于50余口钻井岩心精细观察与描述，结合测录井、粒度分析数据，对研究区长7段重力流沉积类型、控制因素、沉积模式进行系统分析。明确研究区长7段重力流沉积发育砂质碎屑流、浊流、滑塌体、湖相泥页岩等微相类型，受深水沉积背景、物源供给，及印支运动期间高频次的火山和地震活动等三方面控制，沿搬运方向具有三角洲前缘砂-砂质碎屑流-滑塌体-浊流演化规律。纵向上多套重力流砂岩与湖相泥页岩互层共生，形成连片含油的特征，具有较大的油气地质意义。
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D2-038 
基于图神经网络的井震融合砂体分布智能预测方法

李智博1,3、李伟2,3、岳大力2,3、刘磊1,3、王武荣2,3、谷晨伟2,3、李瑞鑫2,3
1. 中国石油大学（北京）人工智能学院 北京 102249
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院 北京 102249
3. 油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京） 北京 102249

测井和地震数据信息的挖掘是地下储层精细表征的关键。其中，测井数据具有较高的垂向分辨率，能够精准地反映局部储层特征；地震数据的垂向分辨率较低，但其优势在于对地下空间的连续采样，能够揭示砂体分布的整体趋势。因此，如何合理地结合井震数据的优势，是实现高精度砂体预测的关键。机器学习方法的引入已成为当前砂体预测研究的热点。但现有方法多侧重于建立井震数据之间的直接映射关系，缺乏对空间位置信息的深入挖掘；传统的克里金插值方法虽然能一定程度上考虑了砂体的空间分布关系，但由于其高度依赖高斯假设，难以处理复杂的地质数据。受克里金卷积网络的启发，提出了一种基于图神经网络的井震融合砂体预测方法。该方法能够同时考虑地震属性、邻井砂体发育特征及其相对空间位置，为每个预测点提供最优无偏的砂体厚度估计，并沿随机路径有效预测平面砂体分布。以鄂尔多斯盆地庆城油田长7段为研究对象，应用该方法对小层级次砂体分布进行了定量预测。结果表明，与传统的机器学习方法相比，基于图神经网络的井震融合方法显著提高了砂体预测精度，尤其在井网分布比较均匀且地震数据质量较差的区域，表现出良好的适应性和可靠性，为井震融合的砂体预测提供了新的研究思路。 
 
关键词：图神经网络；井震融合；克里金插值；砂体预测；空间关系；


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
977
D2-039 
坳陷湖盆岩性地层大油区成藏地质理论内涵与勘探成效

袁选俊1、朱如凯1、陶士振1、张惠良1、唐勇2、邓秀芹3、张志杰1、吴松涛1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油新疆油田
3. 中国石油长庆油田

      该成果立足国家油气重大专项《岩性地层油气藏成藏规律、关键技术及目标评价》项目，重点开展了沉积储层与成藏规律等研究，创新发展了坳陷湖盆岩性地层大油区成藏地质理论，推动了鄂尔多斯、准噶尔等盆地从边缘斜坡向凹陷区，从源内向源上、源下的立体勘探与规模增储，发现了姬塬、玛湖等多个岩性地层大油区。
      1、理论内涵：坳陷湖盆地形平缓，沉积范围大，湖平面周期性升降在湖盆内部既可发育规模优质烃源岩，又可发育大型浅水三角洲、砂质碎屑流等规模储集体，它们在纵向上组成“三明治”结构。紧邻湖盆主力生烃凹陷的规模储集体成藏条件优越，以岩性地层为主的各类圈闭均可成藏，具有“大面积成藏、集群式富集、立体式分布”的成藏特征，可形成10亿吨级及以上岩性地层大油区。
      2、主要创新性认识：①建立了坳陷湖盆大型浅水三角洲、砂质碎屑流、滩坝等规模储集体的分布模式，揭示了其沉积特征与形成机理；②建立完善了淡水、咸水与碱湖等3类湖相细粒沉积新模式，揭示了不同水体类型湖盆主力烃源岩的分布规律；③创建了“源储共生、增压充注、复合输导、集群式富集”的立体成藏模式，深化了源下与源上大面积成藏规律，拓展了新的勘探领域。
      关键词：坳陷湖盆，岩性地层大油区，理论内涵，沉积模式，成藏规律
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D2-040 
海侵对陆相盆地烃源岩形成的影响

袁圣强、张兴阳、欧亚菲、姜虹
中国石油勘探开发研究院

     海侵是全球研究的热点领域，因其对于盆地烃源岩的发育具有重要影响而受到石油工业的重视。本文基于文献综述和西非Termit盆地研究，探讨中生代以来海侵对于陆相盆地烃源岩发育形成的作用。海侵的指示主要基于孢粉、古生物以及地化指标异常值等进行，包括沉积层序上都有不同特征。晚白垩世赛诺曼期-土伦期发生了中生代以来全球最大规模的海侵，这与白垩纪长期处于温室气候时期有关，当时全球1/3的陆地被海洋覆盖，除了大陆边缘盆地，还包括许多内陆盆地，北美洲西部内陆海道（Western Interior Seaway）和跨撒哈拉海道（Trans-Saharan seaway）。该时期的海侵层序在全球多个陆相盆地都具有可对比性，并且发生了全球性的海洋缺氧事件（OAE2），造成有机质的大量富集。比如松辽盆地在晚白垩发生2期海侵事件，并发生了对应的湖泊缺氧事件（LAE），形成了青山口组主力烃源岩和著名的青一段古龙页岩油层系；同期，西非尼日尔Termit盆地也形成了盆地主力烃源岩层系，与未遭受海侵的中非裂谷盆地（比如Muglad、Bongor盆地等）显著不同。同时，有不少文献认为渤海湾盆地古近纪海侵控制了其优质烃源岩的形成，认为咸水或半咸水环境有利于烃源岩发育。但关于海侵对于烃源岩的影响也存在较多争议，一些海侵的认识还缺乏确凿的古生物等证据支持，有待进一步研究。
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D2-041 
普光西向斜地区千一段页岩低压压力成因与演化规律

赵牛斌1、万涛1、李令喜2、杜浩坤1、翟睿婕1、晋达1、夏建港1、孟祥羽1
1. 中原油田分公司物探研究院
2. 中原油田分公司勘探管理部

低压气藏是天然气勘探和开发的重要领域。钻井地层测试资料表明，普光西向斜地区千一段存在异常低压现象，本次研究通过流体包裹体、激光拉曼以及盆地模拟技术揭示了研究区低压成因机制及演化规律。结果表明，①深埋-生烃期古地层压力可达133.88 MPa，地层压力系数2.31；②古超压成因主要与生烃增压有关，其次为构造挤压增压，与不均衡压实作用较弱；③抬升剥蚀期地层压力演化表现为泄压，因孔隙反弹、温度下降、页岩气散失分别引起地层压力下降26.37MPa、5.84MPa以及73.67MPa。由以上因素共同作用，使得西向斜地区千一段压力演化呈现增压-降压的单旋回期次特征，本次研究有助于丰富页岩气异常低压成因理论研究，指导探区及类似区选区评价，从理论和实际上均具有重要意义。
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D2-042 
基于天文旋回控制下的陆架边缘轨迹迁移及其与深海沉积体系的耦合研究

张坦
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

摘要：陵水凹陷北坡发育典型的“陆架边缘三角洲—斜坡扇—盆底扇”源-汇体系，天文轨道周期驱动下的海平面变化与深海沉积体系的耦合关系等机理性研究缺乏深入的分析，制约陆架边缘源-汇响应科学及油气勘探。本次研究通过最新钻测井和二维、三维地震资料，基于旋回地层学理论，重构高精度天文年代标尺和多尺度海平面变化曲线，并定量表征了陆架边缘轨迹迁移形态，最终重建研究区陆架边缘轨迹迁移和深海沉积演化历程。研究表明：（1）受控于天文旋回的驱动，新近系地球轨道下的沉积旋回表现为4个不同尺度天文周期响应，沉积噪声模型也指示该时期经历了四次完整的海平面变化特征；（2）在海平面变化控制下，轨道尺度响应的深水源-汇系统发育上升型和交替型两种典型的陆架边缘迁移轨迹，控制了块体流（MTD）和重力流沉积体系的发育；（3）交替型陆架边缘轨迹控制下的重力流扇体受物源、海平面变化协同控制，呈朵叶状展布，基于正演数值模拟再现了沉积演化过程，为后期油气勘探提供了参考。轨道尺度下的深水源汇系统揭示了海平面的变化对陆架轨迹迁移及深海沉积的响应机制，明确了海平面变化-陆架边缘轨迹迁移-深水沉积的过程响应和反馈机制，同时沉积正演模拟能够有效预测砂体叠置样式和平面展布特征，对下一步勘探起着一定的指导意义。
关键词：天文旋回；陆架轨迹迁移；沉积噪声；海平面变化；深水沉积；新近系；陵水凹陷
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D2-043 
陆相湖盆混合沉积分类思考：以渤中凹陷沙河街组洲-滩复合体为例

穆财能1,2、陈安清2,3、周东红4、侯明才1,2,3
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
3. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
4. 中海石油（中国）有限公司天津分公司

【目的】三角洲和滩坝是良好的油气勘探区域，在陆相湖盆背景下三角洲与滩坝常共同发育产出，形成独特的洲-滩复合沉积体系。近年，渤海湾盆地渤中凹陷周缘多口钻井钻遇优质储层，具有三角洲-滩坝混合沉积特征。文章基于其研究，提出混合沉积分类新方案，望洲-滩复合体这类独特沉积建造能被广泛重视并应用。【方法】基于岩心观察、薄片鉴定、粒度分析、孔渗物性等资料，开展了混积型储层主控因素及成因模式研究。【结果】渤海湾盆地渤中凹陷古近系沙河街组沙一二段发育三角洲与滩坝沉积相，提出受控于湖平面变化的洲-滩复合体沉积模式。并认为在陆相湖盆背景下受双重水动力作用发育的洲-滩复合体可形成优质储层。【结论】在渤中凹陷沙一二段混积岩研究的基础上，提出了一套混合沉积分类方案。在以碎屑组分与碳酸盐组分两端元划分的基础上，通过颗粒的定量统计，以此可判断沉积期的水动力条件。此外，重新厘定混合沉积作用，具体划分为：间断（事件）混合、相混合、原地（生物）混合与沉淀混合四种类型。并将溯源混合、成岩混合、岩溶混合、裂缝混合等不能反映原始沉积环境的四种作用归为假混合作用。此分类方案可供后续混合沉积研究多一个选择，洲-滩复合体也可为后续深层油气勘探提供借鉴，只望抛转引玉，引起广大沉积同仁关注混合沉积。
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D2-044 
大型断陷湖盆湖岸线判识依据及分布特征-以松辽盆地徐家围子断陷沙河子组为例

程宏岗1、李德勇2、罗光东3
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国海洋大学
3. 中国石油大庆钻探工程有限公司

      大型坳陷（断陷）盆地湖岸线附近受波浪和沿岸流改造强烈，已被证实具有“控砂、控圈、控藏”的特征，有利于地层岩性油气藏发育。松辽盆地徐家围子断陷深层沙河子组具备大型断陷湖盆沉积特征，且近期天然气勘探获得重大突破。基于此，本文在研究区应用“湖岸线”新概念，刻画了徐家围子断陷沙河子组9个四级层序的湖岸线特征，总结了不同层序湖岸线分布规律。在此过程中，综合运用岩心观察描述、地震资料解释及地震相预测等方法，厘定沙河子组沉积体系类型，分析单井及连井沉积相特征，明确了沙河子组不同层序沉积相展布。从沉积地层厚度梯度突变、地震平行/席状/前积反射特征、典型沉积构造、煤层/煤线/泥炭层/炭屑纹层发育等多方面入手，由早到晚，明确了沙河子组9个四级层序湖岸线判识依据及分布特征。从研究结果看：在断陷初期，沙河子组SQ1层序湖盆面积较小，随着裂陷作用增强，湖盆扩展，湖岸线逐渐向东、西两侧斜坡带迁移；在断陷高峰期，沙河子组SQ2-SQ3层序湖盆扩展达到鼎盛期，缓坡带湖岸线顺坡折带展布，保持基本稳定，陡坡带湖岸线梯度变化剧烈、相变快，分布不稳定；在断陷末期，沙河子组SQ4层序湖盆萎缩，湖岸线快速向盆地内部迁移，三角洲平原相带明显变宽。在研究区，本文首次引入了“湖岸线”新概念，针对徐家围子沙河子组陆相大型断陷湖盆沉积，落实了9个四级层序湖岸线分布特征，为下步油气勘探提供了坚实的地质依据。
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D2-045 
辫状河储层构型及天然气富集规律研究—以鄂尔多斯盆地B区块盒84段为例

吴婷、段新国、刘伟
成都理工大学

摘要： 鄂尔多斯盆地致密砂岩气资源潜力较大，是实现国家碳排放目标和保障天然气稳产增产的重要资源。然而，在鄂尔多斯盆地B区块盒84段辫状河砂体的勘探中，储层气水关系复杂、有利储层及含气性预测困难等问题严重限制了勘探与开发效率。为解决上述问题，本文基于岩心、测井等多源数据，对盒84段河道型致密砂岩储层进行了精细刻画，分析了水体类型及其分布模式，并探讨了含气富集规律。研究表明，盒84段由1至3期单期河道砂体组成，垂向构型以叠加型和切叠型为主，对储层的连通性和流体输导性具有重要影响。其中，部分孤立型砂体发育于主河道外，多为沉积能量较低区域形成的局部砂体；横向上，砂体呈带状和片状分布，连续性较好。产水类型划分为四大类六小类，其中连片砂岩地层水对生产的影响最为显著，主要分布于研究区北部；而南部砂体则以气层残留水和凝析水为主，影响相对较小。这种气水类型的区域性差异进一步验证了储层砂体的沉积连续性与流体分布之间的关联性。结合储层厚度、砂体分布及构造高部位综合分析，划分出Ⅰ类和Ⅱ类有利气藏富集区。此外，研究明确了断层发育、砂体厚度及构造高部位的共同作用是气藏分布与富集的主要控制因素。研究成果不仅完善了辫状河沉积构型与天然气富集规律的联系，还为辫状河河道储层的预测及高效开发提供了科学指导。
关键词：鄂尔多斯盆地；致密砂岩气；构型单元；气水关系；含气富集规律
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D2-046 
柴西咸化湖盆规模储集体沉积成储机制与分布预测技术

朱超1、刘占国1、龙国徽2、王波2
1. 杭州地质研究院
2. 青海油田公司

柴西古-新近系广泛发育咸化湖相碎屑岩和碳酸盐岩，具有岩性混积、岩相多样、单层薄等特性，存在沉积、成储及储层预测三方面关键问题，制约了勘探进展。为此开展大量研究，取得三项创新成果。
1、创新建立咸化湖盆多类型储集体环带式发育模式。一是提出咸化湖盆碎屑岩、湖相碳酸盐岩环带式满坳有序分布，打破凹陷无储传统认识，指导岩相古地理重建；二是建立湖浪改造型滩坝砂体沉积模式，指出外环带三角洲前缘砂体受风力驱动改造和浮力顶托作用可形成大型沿岸滩坝砂体群；三是建立中-内环带碳酸盐岩岩相识别图版及单旋回沉积序列模式，指出碳酸盐岩垂向上集中发育于湖平面下降半旋回，岩相有序叠加形成规模复合储集体。
2、揭示咸化湖相碎屑岩和碳酸盐岩多元复合成储机理。一是明确碎屑岩“组构-压实-胶结”三元控储机制，指出胶结强度与水体盐度正相关、与单砂体厚度负相关；二是明确碳酸盐岩“岩相-溶蚀-云化-角砾化”四元成储机制，指出碳酸盐岩有效储层不受埋深限制。
3、攻关形成咸化湖盆储层预测配套技术。一是针对湖相碳酸盐岩岩矿成分复杂、单层厚度薄，测井岩相识别及地震储层预测精度低的难题，攻关形成基于岩石组构的相控储层预测技术；二是针对滩坝砂体厚度薄、强胶结、强非均值性、甜点预测难度大的难题，攻关形成基于改进Xu-White模型的薄层滩坝砂体预测技术。
研究成果有力支撑青海油田勘探部署，助力多个亿吨级油田发现，具有重要理论价值和应用意义。
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D2-047 
下扬子-南黄海中生代前陆盆地沉积与油气潜力

陈建文
青岛海洋地质研究所

  在印支—早燕山期，扬子板块向北与华北板块陆—陆碰撞的同时，南海板块也向北拼贴，又推挤着华南板块及其北部的扬子板块，并在扬子板块南部的江南隆起带出现板内造山。因此，下扬子-南黄海地区的前陆变形，即受控于华北与扬子板块的陆—陆碰撞，也受控于沿江南隆起带的板内造山，从而形成区域上南北对冲的构造格局，产生了对冲的两套逆冲推覆系统。在上述背景下，下扬子-南黄海前陆盆地自萌芽至消亡可划分为3个演化阶段：1)萌芽阶段(P3-T1)，形成被动大陆边缘盆地，发育深水—半深水复理石建造；2)兴盛阶段(T2- T3)，由海相前陆盆地向陆相前陆盆地转化，发育海相和陆相磨拉石沉积；3)持续发育-消亡阶段(J )，形成陆内前陆盆地，发育陆相含煤碎屑岩沉积。在这一过程中，沉积了上二叠统海陆过渡相龙潭组、海相大隆组，下三叠统海相青龙组，中三叠统海相周冲村组、海陆过渡相黄马青组，上三叠统海陆过渡相范家塘组，下侏罗统钟山组和中晚侏罗统罗玲组一整套前陆系统地层。由下往上形成了海相、过渡相、和陆相三套生储盖组合。尤其是南黄海RC20-2-1井钻遇2200m厚侏罗系砂泥岩，沉积环境分析表明其为一套滨浅湖沉积。该套地层之上发育有巨厚的白垩系，广泛分布的泰州组和阜宁组泥岩可作为区域性盖层。资源评价表明，下扬子-南黄海这套前陆系统地层的油气资源量达3. 5亿吨，具有较好的油气前景。
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D2-048 
川西北地区须三段致密砂岩储层特征与主控因素

尹鑫燃1,2、徐胜林1,2、张孝合1,2、杨迅3、唐明3、王旭丽3、胡欣3、孙志昀3
1. 成都理工大学 沉积地质研究院，四川 成都 610059
2. 成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610059
3. 中国石油西南油气田分公司川西北气矿，四川 江油 621741

【目的】四川盆地须家河组天然气资源丰富，已在川中、川西等地区发现多个气田和含气构造，展示出良好的勘探开发前景。目前川西北地区须三段的研究程度相对盆地其他区域较为薄弱，尤其是储层特征及其主控因素方面的综合研究更是较为缺乏。【方法】因此，在系统收集整理相关资料的基础上，基于野外地质调查和岩心观察，结合镜下薄片、物性分析等测试分析成果，系统的开展川西北地区须三段储层特征研究，揭示其储层控制因素。【结果】研究表明川西北地区须三段储集砂岩主要为细-中粒钙质岩屑砂岩，储层砂岩具有高钙屑高钙质胶结物低杂基的特点，且有极低的GR值和极高的RT值；孔隙度主要集中在<5%，渗透率主要集中在<1mD，须三段储层为超低孔、超低渗孔隙型储层。储集空间以次生溶孔为主，主要包括粒间溶孔和粒内溶孔。沉积作用、成岩作用和构造作用是控制该套储层形成的主要地质因素，其中成岩作用起主导作用。物性较好的储层主要发育在水下分流河道和河口坝微相；储层初始平均孔隙度为33.63%，在印支晚期和燕山早期，储层岩石经历压实作用与胶结作用后孔隙度共减少31.79%至1.84%，后经历溶蚀作用增孔1.23%，现今孔隙度为3.07%；在燕山晚期和喜山期持续的构造挤压作用下钙屑砂岩储层裂缝的发育，对溶蚀增孔的发生起促进作用。【结论】通过综合研究，确定了川西北地区须三段储层特征及其主控因素，为油气勘探提供了支持，也为同种类型储层研究提供借鉴。
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D2-049 
川西须三段有利沉积相与优质储层特征

李朋威1、郑磊1、刘忠群1、梁庆韶2、皇甫瑞麟1
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 成都理工大学

  四川盆地须家河组是近年来重要的增储上产领域。其中，川西地区须三段油气勘探、认识程度总体较低，除大邑地区提交114.5亿方探明储量外，崇州、洛带、罗江等地区也有点上突破，展示了广阔的油气勘探潜力。但川西地区须三段面临地层划分不统一、沉积展布与储层成因不清等地质问题。本文聚焦川西须三段，通过实验-地质-物探一体化攻关，加强了等时地层格架、有利沉积相展布、优质储层特征与形成机制研究。
  通过研究，明确了川西须三段层序界面特征、类型与识别标志，建立了川西地区须三段五级等时地层格架，明确川西须三段高分别率层序格架下发育南北两个物源的辫状河三角洲沉积体系，其中川西南斜坡须三中亚段为一套退积型辫状河三角洲-湖泊沉积体系。通过储层对比分析，川西南北须三段储层特征差异显著，川西北部主要为一套富含岩屑类砂岩，南部则主要为一套相对富含长石类砂岩，储层总体均较致密，属于低孔低渗、特低孔特低渗致密储层，其中南部储层物性总体上略优于北部，南部须三段主要以长石粒内溶孔、微裂缝为主，北部则以少量长石、岩屑粒内溶孔为主，微裂缝不甚发育。结合成岩作用研究，明确川西须三段优质储层主要受沉积物源、有利沉积微相、溶蚀作用及构造破裂作用的联合控制；其中，南部富含长石类物源决定了南部须三段总体具有相对较好的储集条件，优质储层相控作用明显，三角洲前缘水下分流河道总体上控制了优质储层展布，溶蚀、构造破裂作用是关键。
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D2-050 
前陆盆地斜坡区坡折带控砂机制及天然气勘探意义 ——以四川盆地川中地区须家河组四段为例

厚刚福
中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院

研究现状：前人对坡折带的研究,主要集中在陆相断陷盆地和坳陷盆地,对前陆盆地斜坡区是否发育坡折带、坡折带如何控制沉积体系分布研究较少。研究目的：为了明确前陆盆地斜坡区坡折带控砂机制，厘定沉积体系展布规律。研究方法：以四川盆地川中地区须家河组四段为例，采用地层厚度法恢复了古地貌，识别了坡折带，并通过岩心观察、测井相及地震相分析，识别了前陆斜坡区沉积微相类型，在此基础上，通过沉积微相与古地貌叠合分析，进一步明确坡折带控砂机制。研究结果：前陆盆地斜坡区发育多级大型坡折带，坡折带控制沉积体系与微相砂体分布。研究结论：①四川盆地川中地区须家河组四段沉积期为前陆斜坡背景，发育大型坡折带，在此背景下发育远源辫状河三角洲沉积体系，以辫状河三角洲前缘亚相沉积为主，可进一步识别出内前缘带和外前缘带，以及水下分流河道、砂坝、分流间湾和席状砂等4种沉积微相；②坡折带之上主要发育三角洲内前缘带水下分流河道微相，坡折带之下主要发育三角洲外前缘带水下分流河道与砂坝复合砂体；③坡折带之下的砂坝微相砂体具备良好的侧向遮挡条件，顶底板条件优越，有利于形成岩性圈闭，且紧邻川西凹陷烃源灶，为下一步最有利勘探领域。应用效果：研究认识为油田现场区带优选和井位部署提供了重要的地质依据。油田针对坡折带之下砂坝砂体进行部署，多口探井完钻后获得重大突破，并提交致密气预测储量超千亿方，打开了须家河组天然气勘探新局面。
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D2-051 
四川盆地超深层油气规模储层主控因素

周雁、张殿伟、李双建
中国石化石油勘探开发研究院

超深层油气勘探开发潜力巨大，但在深埋环境中是否仍能发育优质规模储层一直是制约该领域油气勘探的关键问题之一。综合全球碳酸盐岩大油气田储层特征来看，原始沉积的高能相带和多级次的岩溶作用综合控制了深地储层的发育和储集能力的保持，优质储层研究和预测是深层资源勘探的关键环节。安岳气田解剖显示，超深层储层呈现为“四个差异”。即风化溶蚀程度的不同导致叠合岩溶储层品质存在差异、岩溶古地貌特征的不同导致叠合岩溶残留地层厚度存在差异、沉积古地貌高低不同导致叠合岩溶溶蚀效果存在差异、沉积环境的不同导致叠合岩溶储层发育特征存在差异。四川盆地震旦系气藏类型多样、储层类型多样、成藏模式多样、勘探潜力巨大。在板块边界作用力控制下，四川克拉通内部发生强烈的构造-沉积分异响应，震旦纪主要的地质事件包括了块断事件、同沉积隆升事件和准同生溶蚀事件，奠定了不同的构造-沉积分异格局，控制了不同的储层发育模式。块断分异控制多阶台缘带分布，具有裂陷台缘带模式；同沉积隆升分异控制台内丘滩体大面积分布，具有台内丘滩体模式；准同生溶蚀分异控制孔洞型储层分层分带，具有叠合岩溶带模式。在综合分析基础上，提出原始高能相带是规模优质储集体发育的基础; 构造抬升导致的准同生期的分带岩溶作用是规模优质储层品质分级和空间定位的关键。早期优质相带和准同生期的成岩相带叠加，构成“双相叠合带”，决定了规模优质储层分布规律，有望成为潜力巨大的勘探新领域。
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D3-001 
准噶尔盆地中拐凸起优质火山岩储层特征与主控因素

单玄龙
吉林大学

中拐凸起紧邻玛湖、沙湾、盆1井西三大富烃凹陷，金探1井、金龙58井等多口钻井石炭系火山岩获高产油流，揭示该区石炭系火山岩油气资源潜力巨大。火山岩岩性岩相多变，储层受后期改造严重，导致中拐凸起石炭系火山岩储层非均质性较强，严重阻碍了该区火山岩油气的勘探开发部署。利用岩心观察、薄片鉴定、孔渗分析、核磁共振压汞及主微量分析等测试，开展中拐凸起石炭系火山岩储层特征、主控因素及发育模式研究。结果表明，火山角砾岩储层和弱充填的气孔流纹岩储层为研究区Ⅰ类储层，发育次生溶蚀孔和原生气孔，中孔较为发育。强充填的气孔流纹岩、玄武岩及安山岩为研究区Ⅱ类储层，以残余气孔为主，含少量次生溶蚀孔，小孔较为发育。岩性岩相、溶蚀作用及裂缝为研究区石炭系优质火山岩储层发育的主控因素。爆发相热碎屑流亚相、中酸性溢流相上部亚相及中基性溢流相辫状熔岩流亚相为石炭系3种优势岩相。石炭系火山岩经历了风化淋滤和有机酸2种溶蚀作用，且风化淋滤作用对火山岩改造强度和范围较大。海西末期NEE向挤压为研究区石炭系造缝体系。最终，建立中拐凸起石炭系火山岩“优势岩相叠加溶蚀改造和构造改造”的优质储层发育模式。研究成果对中拐凸起石炭系火山岩油气勘探具有实际意义，指明了下一步勘探方向。
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D3-002 
Geochemical characteristics and hydrocarbon generation mechanism of deep source rocks under the background of volcanic activity in Songliao Basin

张帆
大庆油田勘探开发研究院

松辽盆地是中国东部典型的高压热盆，深层多期火山活动对烃源岩的发育及生烃过程有着重要影响。根据TOC、HI等地化参数，结合全岩镜检照片，对松辽盆地北部深层烃源岩进行了系统评价，明确松辽深层主要发育II型及III型两类烃源岩，沙河子组、营城组烃源岩为两套主力烃源岩；通过发育火山岩的典型单井实测Ro数据与不发育火山岩的邻井对比，结合有机质成熟度-深度关系，最后进行沙河子组烃源岩Ro与火山岩平面叠合，指出深层广泛分布的火山岩对沙河子组和营城组烃源岩形成了烘烤效果，提高了其有机质热演化程度。不同类型烃源岩的生烃动力学实验表明，Ⅱ型、III型烃源岩分别具有集中生烃和持续生烃的特点；泥岩、碳质泥岩和煤岩所生气烃/液烃比分别为70%：30%、90%：10%和95%：5%。基于盆地模拟、结合实测Ro、温度和压力数据恢复松辽深层烃源岩生烃过程，高地温会压缩不同组分生成时间，温度越高，各组分生成的时间重叠越明显，导致形成油气同生；以PS1井代表的深洼槽相对于LS1井代表的浅洼槽地层温度可以较早的进入生油窗范围，有机质开始生烃的时间早，有机质完全转化所需时间也较短，生烃量更大。松辽盆地火山活动背景下发育的烃源岩为深层提供了充足油气资源，下步应围绕主力生烃洼槽甩开预探，以发现更多油气田。
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D3-003 
多属性聚类分析技术在松辽徐深12区块火山岩岩相分析中的应用

谢宗林
大庆油田公司采气分公司

徐深气田徐深12区块营城组一段火山岩气藏位于松辽盆地北部徐家围子断陷丰乐低隆构造带西侧,储层以酸性火山岩为主。岩相类型有爆发相、溢流相、火山沉积相和火山通道相四种类型,其中溢流相分布范围广、物性好,是有利的储集相带。根据地震反射参数,从内部反射结构和外部几何形态出发,结合反射同相轴的振幅和连续性,在地震反射剖面上识别出杂乱状、层状和盾状四种地震相类型,这些地震相类型与对应井点处单井相解释结果一致,与岩相类型对应关系明确。在剖面相准确识别的基础上,对研究区多属性的地震相类型进行聚类分析，编制火山岩相平面分布图,为优选建产区块和部署开发井位提供依据。
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D3-004 
松辽盆地古龙页岩中有机-黏土复合体显微结构特征

孙宁远、边伟华、刘亚南、张艳、高有峰
吉林大学

      古龙页岩具有高有机质、高黏土矿物的特征。已有研究表明，页岩中黏土-有机质组合普遍存在，通过多种相互作用如物理包封、物理吸附及层间键入等方式形成有机-黏土复合体。关于古龙页岩中的有机-黏土复合体，通过开展包括光学显微镜分析、场发射扫描电镜观察、透射电镜观察及XRD测试，对古龙页岩中的有机-黏土复合体进行结构刻画。 研究结果表明： 场发射扫描电镜下，古龙页岩中有机质与黏土矿物呈现紧密结合的存在，在黏土矿物表面及片晶集合体内部皆存在有机质；透射电镜的观测结果显示，黏土矿物片晶间也可能赋存有机质。古龙页岩中共存在三类有机-黏土复合体，有机质通过不同方式分别赋存于黏土矿物的外表面、片晶集合体间及片晶间，通过黏土矿物的多孔结构使得有机质得到大量保存。伴随有机质成熟度的升高，以生排烃形成的大量有机质孔为代表的多类型的有机-黏土复合体相关的微纳米级孔隙，对烃类的保存起到关键作用。
关键词：松辽盆地；古龙页岩；有机-黏土复合体；微纳米孔隙
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D3-005 
玛湖凹陷风城组硅质岩中的微生物记录及其热水环境指示意义

余宽宏、杜朔、操应长
中国石油大学（华东）

准噶尔盆地玛湖凹陷风城组是一套形成于晚古生代碱湖蒸发沉积，其中硅质岩是重要的化学沉积类型之一。虽然前人对于全球第四纪和中生代 - 新生代碱性盐湖中富含溶解硅的温泉有大量研究，并认为是碱湖重要的硅源，但由于确定温泉环境证据存在困难，对古生代碱性盐湖的研究却很少。在本研究中，我们进行了详细的扫描电子显微镜、能谱分析、硅同位素组成以及氧同位素组成，并讨论与热液相关的硅沉淀过程。研究结果表明，沿深大断裂迁移的富含硅的温泉将硅释放到盐水中，导致溶解硅的化学沉淀。与微生物相关的硅质沉淀物主要由被胞外聚合物物质（EPS）粘附的球状蛋白石组成。在漫长的埋藏历史中，这些结构中的球状蛋白石通过多阶段的溶解再沉淀过程部分转变为结晶良好的石英。此外，与深大断裂相关的温泉既可以出现在碱性盐湖的边缘地区，也可以出现在水下区域，硅质岩的形成既见于浅边缘盐湖环境，也见于碱湖较深的区域。本研究相关认识为研究区古环境分析及风城组的沉积演化研究提供基础。
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D3-006 
松辽盆地北部深层营城组多类型火山岩储层差异成岩演化过程及有利储层形成条件研究

白雪晶、邵红梅、于信晨、李玲玲、洪淑新、巩雪男、张波
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

松辽盆地北部徐家围子地区深层火山岩是松辽盆最具有代表性的深层火山岩。然而区内研究程度相对较低，特别是对火山岩储层形成所经历的成岩演化过程及其对储层的影响和有利储层形成的条件等方面研究较少，制约了有利储层分布预测和下一步勘探部署。在对11口井岩心进行岩石学观察描述基础上，优选样品开展了岩石薄片成岩分析，结合黏土矿物、包裹体测温等分析结果，开展了成岩演化过程及有利储层形成条件研究。结果表明：①徐家围子营城组火山岩储层分为酸性火山岩储层、中基性火山岩储层和火山碎屑岩储层。②营城组火山岩演化阶段先后经历了冷却成岩、岩浆期后热液、风化剥蚀淋滤、埋藏-成岩和晚成岩阶段，其中，冷却阶段成岩作用类型主要冷凝收缩、挥发分逸散、压结、熔结、脱玻化和长石选择性溶蚀作用；埋藏成岩阶段成岩作用类型主要有压实、充填、溶解和交代作用，。③研究区火山岩储层受到岩相类型、成岩作用、构造作用等因素控制，扩容性成岩作用对储层的形成具有积极作用，致密化成岩作用一方面使矿物体积膨胀堵塞孔隙，另一方面为后期溶蚀创造了条件，对于储层的形成有利有弊；构造作用形成裂缝对于内部的独立气孔具有连通作用，总体上有利于储层与油气藏的形成。研究成果为徐家围子地区深层火山岩有利储层预测提供了可靠地质依据。
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D3-007 
火山岩不同岩性成储效率差异及其成因

衣健、单玄龙、庞赫、邹玉洁
吉林大学

渤海中生界潜山火山岩极为发育，其覆盖范围超过基底总面积的70%，近两年连续发现两口日产千吨级火山岩探井，展现了渤海中生界火山岩巨大的勘探潜力。统计表明，渤海中生界火山岩有利储层主要发育在中酸性熔岩（特别是酸性熔岩）中，基性熔岩和火山碎屑岩储层发育较差。造成不同岩性火山岩储层发育差异性的成因是什么？是该区火山岩勘探中亟需解决的关键问题之一。研究表明，虽然任何岩性火山岩，包括基性熔岩、火山碎屑岩等，均能形成有效储层，但是不同岩性火山岩形成有效储层的概率却有很大差别，我们将这种成储概率的差别定义为成储效率，中酸性熔岩的成储效率要显著高于基性火山岩和火山碎屑岩。不同岩性火山岩成储效率差异的主要原因包括以下两个方面：①不同岩性火山岩形成过程中，由于在岩浆性质、喷发方式和成岩作用等方面存在差异，直接控制了原生孔缝的发育程度，如中酸性熔岩由于玻璃质含量高，脱玻化作用较基性熔岩强，导致中酸性熔岩发育更多的脱玻化微孔；②不同岩性火山岩由于具有不同的矿物成分、结构构造和力学性质，在风化-构造-流体等外部作用的叠加改造下，间接影响了次生孔缝的发育。中酸性熔岩由于长英质矿物发育，脆性强，在后期构造改造下裂缝更为发育，裂缝提供了大量的流体运移通道，又促进了大规模溶蚀作用，在酸性熔岩中更易于形成良好的缝-溶体。原生和次生叠加作用下，形成了酸性熔岩较高的成储效率。
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D3-008 
水下就位火山岩成岩特征及储层发育模式

高有峰1、黄玉龙1、瞿雪姣2、王星华1、王文华1
1. 吉林大学
2. 重庆科技大学

水下就位火山岩是指火山物质在水上或水下环境中喷发，在水下沉积并就位形成的火山岩，其形成环境与陆上喷发就位火山岩有显著差异，主要表现为喷发时氧化还原条件、沉积环境和构造背景不同。四川盆地简阳地区二叠系和松辽盆地龙凤山地区下白垩统地层中均发育有水下就位火山岩，其储层条件较好，具有较大的勘探潜力。为了研究水下就位火山岩的成岩特征和储层发育模式，采用偏光显微镜下铸体薄片分析、储层物性测试、扫描电镜矿物定量分析、地球化学分析等方法，对两个工区的火山岩储层进行研究，得出以下认识：①四川盆地火山岩主要以水下喷发就位的玄武质熔积角砾岩为主，松辽盆地龙凤山地区火山岩主要以水上喷发水下就位的粗安质凝灰岩和火山角砾岩为主。②水下就位的火山岩可通过火山物质的物理化学变化、混入的外碎屑成分、上覆下伏地层岩性等特征综合判断；四川盆地火山岩中混有塑性灰岩颗粒，证明是在灰岩未完全固结时期玄武岩喷发裹挟形成；松辽盆地火山碎屑岩胶结物的成分及含量少，晶屑炸碎裂缝发育，塑性浆屑保持喷出时形态，见裹挟泥岩团块，也具有典型水下就位特征。③水下就位火山岩中火山物质（火山玻璃、岩屑）与水作用，可形成钠长石和绿泥石等矿物，导致火山岩体积收缩，产生淬火收缩缝和晶间微孔；同时，绿泥石和钠长石在碎屑颗粒表面形成包膜，可抑制其他胶结物的形成，并抵抗压实和压溶作用，保留粒间孔隙。这些认识对于火山岩岩性岩相划分和火山岩储层勘探具有重要意义。
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D3-009 
渤海火山岩-湖相碳酸盐岩混合沉积型储层成因机制

刘晓健、贾业、金小燕、郭一凡、刘泽宇
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院

     渤海海域莱州湾凹陷古近系沙河街组沉积时期火山喷发频繁，区域内广泛发育一套火山岩-湖相碳酸盐岩混合沉积。岩性包括凝灰岩、灰质凝灰岩、凝灰质灰岩、泥晶灰岩、藻灰岩及岩溶角砾灰岩。凝灰岩与碳酸盐岩呈组构型混合和互层型混合两种混积方式。地层试油结果显示，这套凝灰岩-湖相碳酸盐岩混合沉积可作为良好的油气储集体。
     通过薄片、氩离子剖光扫描电镜、阵列声波远探测测井等资料分析，这套混积岩储层具孔隙和裂缝双介质型储集空间，对其储层成因机理总结如下：①火山热液流体对储层品质改善较大，热液作用造成储集岩孔隙流体离子环境紊乱，促进了溶解作用的发生，形成大量热液溶蚀孔洞。②组构型混积岩中凝灰质提供了大量的长英质易溶组分，由于凝灰质呈隐晶质结构，格架微孔发育，且凝灰质形成的收缩缝大大提高了流体的渗流能力，增加外来流体与颗粒反应的比表面积，因此溶蚀发生溶蚀，而碳酸盐岩呈泥晶产状，较致密，不易产生渗流通道。显微镜下常见凝灰质易发生溶蚀，而碳酸盐岩不易发生溶蚀。 ③在火山喷发间歇期，湖平面下降，碳酸盐岩暴露地表，发生风化淋滤形成大量岩溶孔洞，形成良好储层。岩心可见岩溶孔洞中充填方解石和原油。④互层型混积结构降低了降低了地层的稳定性，在后期构造运动作用下，形成大量层间滑动的低角度裂缝和沿应力方向的垂直裂缝，是形成优质储层的关键因素。
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D3-010 
准噶尔盆地克百断裂带石炭系上盘火山岩构造背景与喷发模式研究

姚宗全1、中国石油新疆油田百口泉采油厂2、杨远峰2、汤传意2、谢宗瑞2、陈建1、牟家园1
1. 新疆大学
2. 中国石油新疆油田百口泉采油厂

克百断裂带石炭系发育火山岩优质储层，但火山岩具有多期喷发的特点，造成其岩性、岩相复杂多变，不同期次的火山岩叠置，地震反射特征杂乱，火山喷发旋回期次不清，识别标志不明，制约了储层认识和勘探评价。项目以克百断裂带石炭系火山岩为例，通过主量元素、岩心、测井、地震资料分析，结合井-震骨架剖面，明确了岩石学特征与构造背景，建立了火山岩喷发旋回与期次划分标准。结果表明：克百断裂带为岛弧构造背景下，岩浆喷发时代为316.8±1.7Ma；重构了基于ADASYN-KNN-随机森林混合模型的火山岩岩性测井识别；厘定火山熔岩以安山岩为主，火山碎屑岩以凝灰质砂砾岩为主；提出基于“岩性-组构-成因”的火山岩相划分方案；明确了裂隙式喷发方式，构建中-基性盾状火山机构；依据不整合面、风化壳、沉积夹层、岩性岩相变化及化学蚀变指数，研究区发育1个喷发旋回，其界面主要以不整合面和风化壳为标志。明确了不同期次岩性、岩相平-剖面展布特征；厘定以安山岩为主的溢流相分布于C1、C2；以凝灰质砂砾岩为主的火山沉积相分布于C3～C5。C1-C5的化学风化指数表现为蚀变强弱交替进行，进一步佐证了期次间的差异。该结果提高了火山岩序列的纵向刻画精度，厘清了有利火山岩层系的空间分布，有助于寻找火山岩勘探新层系。
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D3-011 
火山岩岩相与气水层测井解释方法（以松辽盆地深层火山岩为例）

覃豪
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

火山岩气藏的形成受“体控相、相控储”机制的影响，其中岩相的准确识别对于火山岩体的鉴定和储层预测至关重要。在缺乏井筒岩相数据的情况下，地震预测的准确性往往不尽如人意。由于火山岩岩相主导着储层的发育模式，不同岩相在储层测井响应上表现出显著的差异，因此，传统的统一流体识别标准在实际应用中存在适用性局限。为了提升火山岩气藏的地震预测精度和气水层识别精度，需建立一套高效的测井岩相流体识别体系。以岩心地质划分为基础，确立岩相与亚相的特有结构和构造，明确测井资料中火山岩岩相的识别标志，包括岩石成分、结构、构造和喷发模式。利用岩心刻度常规测井曲线和微电阻率成像图像方法，建立测井识别模板。制定火山岩岩相测井识别技术流程，包括识别火山岩与沉积岩、岩石成分、结构构造识别，以及确定喷发期次/旋回界面，进而识别岩相和亚相。在研究区内实施岩相测井识别，统计主力岩相，并结合压汞、爆片等微观资料，分析不同岩相储层的电阻率响应特征，建立分岩相的气水层识别标准。在松辽盆地营城组火山岩勘探开发中，对143口井进行了岩相识别，岩心划相结果验证符合率达到83.8%；对26口开发井进行气水层解释，试气验证符合率达到91%。所建立的测井岩相识别方法及流体识别标准，综合考虑了岩相成因、成岩方式及储层控制因素，显示出良好的适用性。该方法对其他火山岩区块的勘探开发具有参考价值，有助于提高火山岩气藏的勘探开发效率和精度。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D3 火山-沉积作用与油气资源
2296
D3-012 
徐家围子断陷火石岭组火山岩地球化学特征及地质意义

杨亮、胡博、周翔、蔡壮、徐妍
大庆油田有限责任公司

松辽盆地北部火石岭组是松辽盆地主要的火山活动期，强烈的火山活动在盆地内形成一套厚度巨大、分布广泛的中性、酸性火山岩，为明确火石岭组形成时的构造环境，本次研究系统采集火石岭组火山岩岩芯样品，通过火山岩样品常微量元素和Sr-Nd-Pb同位素分析，在明确火山岩地球化学特征及其源区特征的基础上，恢复火石岭组时松辽盆地构造环境。结果表明：火石岭组以中性喷出岩（安山岩、粗安岩）及酸性喷出岩（粗流纹岩）为主，La/Nb-La/Ba判别图版上显示岩浆上侵过程受到陆壳物质的明显混染。微量元素相对富集Rb、Ba、U、K等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、P、Yb等高场强元素，明显富集Pb，源区除与板块俯冲有关的流体交代其地幔源区外，还有一定陆缘物质的参与。火石岭组岩浆及成矿物质来自地幔与造山带的混合。结合火石岭组时期的构造背景，徐家围子断陷火石岭组火山岩是板块俯冲后伸展背景下发生了板片断离事件，幔源岩浆通过断离通道底侵诱发形成徐家围子断陷火石岭组火山岩。
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D3-013 
东营凹陷滨南地区古近系火山岩相模式及储层特征

赵雅梦1、马存飞1、沈正春2、张天骄2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中石化胜利油田分公司物探研究院

东营凹陷滨南地区古近系火山岩广泛发育，成藏条件优越，具备广阔的勘探前景，有关储层非均质性强、不同钻井油气产量差异巨大等问题亟待查明。本研究以东营凹陷滨南地区古近系火山岩为研究对象，在岩心观察、薄片鉴定基础上，综合常规孔渗测定、高压压汞、氮气吸附等技术方法，对该区火山岩岩性岩相、储集空间类型和储层特征进行分析。结果表明：该区火山岩以基性为主，岩性以玄武岩、火山角砾岩为主；识别出2相3亚相，主要为基性溢流相的辫状熔岩流亚相和玻质碎屑岩亚相，火山通道相的火山颈亚相；识别出4大类7小类储集空间，其中粒内溶蚀孔发育最为广泛；根据火山岩岩石学特征、储集空间类型及物性特征，将火山岩储层分为2类，裂缝-气孔型玄武岩储层、孔隙型火山角砾岩储层，其中裂缝-气孔型玄武岩储层的储集性能更为优越。分析该区火山岩岩性岩相和储集空间类型，明确火山岩相模式和储层特征，有助于深化对该区火山岩油藏的认识，为研究区油气勘探部署与井位优选提供理论依据。
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D3-014 
火山地层格架约束下的火山机构刻画及其储层地质意义 ——以松辽盆地南部龙凤山地区火石岭组气藏为例

刘硕1、冯玉辉1,2、黄玉龙1、田佳顺1、高有峰1
1. 吉林大学
2. 沈阳师范大学

火山机构刻画是火山岩油气藏解剖的重点，机构模式下的岩性岩相及储层发育特征可以指导火山岩油气藏的勘探工作。以松辽盆地南部长岭断陷龙凤山地区火石岭组火山岩为研究对象，依据火山地层学理论与地震火山地层学方法，综合岩心、测井及地震资料，搭建火山地层格架并刻画火山机构内幕，将龙凤山地区火石岭组火山岩分成两个旋回：下部旋回一以安山质火山岩为主,上部旋回二以粗安质火山岩为主。旋回内部识别7个火山机构，分成3种火山机构类型：火山碎屑锥、火山熔岩丘及复合层火山。机构受后期断裂切割、差异剥蚀与挤压变形多被改造。其中，火山碎屑锥呈丘状/透镜状，具有高纵/横比，由火山角砾岩/凝灰岩构成；火山熔岩丘呈丘状，纵/横比小于火山碎屑锥，由中性火山熔岩构成；复合层火山呈丘状/盾状，纵/横比介于前两者之间，多为熔岩与火山碎屑岩互层构成的层状内部结构。火山机构按距火山口远近划分为火山口-近火山口、近源和远源三个相带，根据机构内部岩相组合与沉积间断面进一步将火山岩分成5个期次，旋回一分为3个期次：期次1/2/3；旋回二分为2个期次：期次4/5。通过各火山机构的叠置关系、岩石成因与物性分析，发现研究区火山机构的喷发中心由北向南、由西向东迁移，火山岩喷发就位环境为早期陆上晚期水下。火山碎屑锥/复合层火山的火山口-近火山口/近源相带的期次3/4水下就位的火山碎屑岩具有良好的油气勘探前景，为下一步勘探指明了方向。
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D3-015 
火山活动对沉积环境的影响——以济阳坳陷桩海-垦东地区沙河街组储层为例

董文涛、樊爱萍、万齐
山东科技大学

济阳坳陷桩海-垦东地区沙河街组储层油气资源丰富，勘探潜力大，其富含火山物质，岩相类型复杂，造成储层非均质性强，加大了勘探难度。本文在精细刻画火山碎屑岩、沉火山碎屑岩的岩石组分、结构、沉积构造的基础上，结合古生物化石分析、地球化学数据以及地震资料解释，查明了火山活动类型以及复杂岩相的形成原因，由此，探讨了该区火山活动对沉积环境的影响，对厘清火山活动沉积响应具有重要意义，并为研究区储层进一步勘探预测提供依据。
研究表明，该区火山活动分为水下喷发和陆上喷发两种模式，且ICP-AES微量元素及其V/（V+Ni）和Sr/Ba等数据指示，火山活动期间沉积物相对氧化、盐度较高，火山喷发活动使生物死亡分解，氧气持续消耗，间歇期热液等喷出物减少，大气淡水注入，沉积环境逐渐过渡到低盐贫氧环境。该区水下喷发和陆上喷发模式包括凝灰质泥岩、凝灰质灰岩、凝灰质砂岩、凝灰质砾岩、沉细粒凝灰岩、沉中粒凝灰岩、含角砾凝灰岩、火山角砾岩和隐爆角砾岩7种岩相，可划分出水下火山喷发岩相、陆上火山喷发岩相相和间歇期火山-沉积岩相3种相。其中水下火山喷发岩相包含气携水下热碎屑流、水携火山密度流和水下降落3种亚相；陆上火山喷发岩相发育火山通道、热基浪和热碎屑流3种亚相；间歇期火山-沉积岩相为火山泥流、砾石质辫状河道和砂质牵引流河道3种亚相。
关键词：桩海-垦东地区、沙河街组、火山活动、沉积环境
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D3-016 
凝灰质砂岩储层成岩作用研究-以鄂南地区为例

万齐
山东科技大学

近年来，凝灰质砂岩的研究越来越深入，相比于其他碎屑岩储层，凝灰质砂岩含有较多的不稳定组分，能够提供大量的溶蚀母质，产生溶蚀孔隙，改善储集性能。研究区位于鄂尔多斯盆地西南部，研究层位石盒子组钻遇大量凝灰质碎屑岩层，并具有良好的天然气储备。因此，对研究区下石盒子组凝灰质砂岩储层的成岩作用特征进行详细研究，具有理论价值和现实意义。
通过岩芯、薄片、阴极发光、扫描电镜观察、物性分析等技术手段，对研究区储层的岩石学特征、孔隙与物性特征、成岩作用类型及演化过程等进行了研究。结果表明：1）根据凝灰质杂基含量，可分为高凝灰质含量砂岩、中凝灰质含量砂岩和低凝灰质含量砂岩；2）成岩作用主要包括凝灰质的脱玻化作用和水解作用，压实与压溶作用，胶结作用和溶蚀作用；受凝灰质杂基含量的影响，不同类型的凝灰质砂岩其凝灰质杂基蚀变程度不同，因此形成了不同的成岩演化过程。3）高凝灰质含量砂岩凝灰质杂基蚀变较弱，几乎不存在溶蚀作用，物性较差；中凝灰质含量砂岩凝灰质杂基蚀变程度中等，自生矿物主要为脱玻化作用形成的隐晶或微晶石英，凝灰质水解形成伊蒙混层和绿泥石，凝灰质杂基酸性溶蚀形成的高岭石以及碳酸盐胶结物，整体物性较好，但受到了复杂成岩作用和大量自生矿物影响。低凝灰质含量砂岩凝灰质杂基蚀变较为彻底，凝灰质脱玻化形成的隐晶和微晶石英结合形成了石英的次生加大，凝灰质酸性溶解较为彻底，形成大量的高岭石和溶蚀孔隙，整体物性较好。
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D3-017 
有机酸对块状流纹岩溶蚀作用的实验模拟研究

邹玉洁
吉林大学

流纹岩储层作为重要的酸性火山岩储层，在非常规油气勘探的新领域具有巨大潜力。有机酸溶蚀是储层次生孔隙最重要的形成机制之一，但由于其反应机理的复杂性，目前尚未明确有机酸对储层的改造作用机制。为了研究不同温度、PH条件下乙酸对块状流纹岩储层溶蚀的影响并分析溶蚀机制，通过X射线衍射、常规气测孔渗、高压压汞、氮气吸附和岩石微米CT扫描等检测手段，选取吉林省长春市九台区营城组露头的块状流纹岩，在不同温度、PH条件下进行了乙酸与块状流纹岩的水岩反应实验。研究表明，反应过程中发生了方解石的溶解，且部分转变为白云石；部分长石溶蚀形成高岭土和绿泥石，并发生粘土矿物之间的转化，且斜长石的溶蚀程度高于碱性长石。有机酸对块状流纹岩原有孔隙改造方式是溶蚀扩大原生小孔隙和喉道，使反应后大孔隙数量增加，引起孔隙连通性的增加；温度和PH对溶蚀作用的影响明显，温度越高，PH越小，块状流纹岩越容易被溶蚀。研究有机酸对块状流纹岩次生溶蚀孔隙的形成及孔隙结构的改造作用，有利于为在盆地寻找有利的酸性火山岩溶蚀孔隙发育区提供理论支撑，提高油气勘探精度。
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D3-018 
松辽盆地西缘晚侏罗世火山作用特征及其动力学机制

于太极1,2、王璞珺2、高有峰2、聂明龙1
1. 辽宁工程技术大学安全科学与工程学院
2. 吉林大学地球科学学院

蒙古-鄂霍茨克洋闭合和陆-陆碰撞是东北亚地区晚中生代的重要区域构造事件；它与本区的岩浆活动和沉积作用密切相关。准确界定大洋闭合和陆陆碰撞相互关联地质过程的时空范围是客观认识区域构造演化的前提。然而，这项研究通常难以进行，因为很难找到与之相关的合适的地质记录。作者在松辽盆地西缘突泉地区发现从大洋闭合到陆-陆碰撞相关的流纹岩、英云闪长玢岩和煌斑岩。锆石LA-ICP-MS U-Pb定年结果显示其结晶年龄分别为156.2 Ma、155.1  Ma和156.0 Ma。地球化学特征表明流纹岩和英云闪长玢岩为过铝质岩石，具有较高的铝饱和指数A/CNK=1.32~2.13，结果显示S型花岗岩特征。流纹岩(La/Yb)N值为6.62~8.77，指示源区起源深度为40~46 km，英云闪长玢岩(La/Yb)N值为7.93~13.39，指示源区起源深度为44~55 km，表明在地壳处于持续加厚过程。煌斑岩的地球化学特征反映了洋壳俯冲脱水改造过的富集大陆岩石圈地幔源区特征。煌斑岩和流纹岩、英云闪长玢岩分别来自岩石圈地幔和加厚的地壳，揭示了晚侏罗世时期研究区岩石圈加厚过程。结合区域地质资料，认为蒙古-鄂霍茨克洋构造体系的影响范围到达了松辽盆地西缘突泉地区，156.2 ± 0.82 Ma蒙古-鄂霍茨克洋闭合，155.1 ± 0.67 Ma研究区处于大洋闭合后陆-陆碰撞，岩石圈加厚阶段。
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D3-019 
渤海渤中8-3南超深层规模型火山岩储层发育特征及主控因素

张江涛、王晨杰、何京、郝轶伟、王茂桢、王蔚
中海石油（中国）有限公司 天津分公司

渤海海域中生界火山岩广泛发育，一直以来是深层、超深层潜山油气勘探的热点和难点。本文以近期获得重大勘探突破的渤中8-3南超深层中生界火山岩群为研究靶区，基于钻录井分析、薄片鉴定、扫描电镜，结合常规测井、成像测井、孔渗和压汞实验数据等分析测试资料，结合三维地震断裂体系，分析了火山岩岩性岩相、储集空间特征及成储主控因素。研究表明：
1）渤中8-3南酸性熔岩火山机构群探井揭示了巨厚的酸性熔岩，包括气孔流纹岩、块状流纹岩和流纹质隐爆角砾岩，发育中酸性喷溢相和火山通道相两种火山岩相，以中酸性喷溢相为主，夹多层火山通道相，纵向上岩性岩相较为均一；平面上，火山机构由近、中和远源相带构成，围绕喷发中心呈同心环状分布，近源相带分布较广。近源相带发育的厚层酸性熔岩，为规模性火山岩储层的形成提供了良好基础。
2）构造运动和流体溶蚀是规模型优质储层的主控因素。火山岩储集空间以构造裂缝和溶蚀孔隙为主。燕山期NW和SN向深大共轭走滑断裂切穿整个火山机构群，走滑断裂分段叠接形成宽广的叠覆区构造形变强烈，导致火山岩中发育大量构造缝和断层角砾岩。垂向贯通断裂以及横向联通裂缝沟通大气淡水、烃类有机酸和地幔富CO2酸性热液等多类流体，在断裂带附近形成了大量溶蚀孔隙和溶蚀扩大裂缝，形成大规模连片分布的高孔渗缝溶体。
关键词：渤海海域、中生界火山岩、渤中8-3南、储集空间、走滑断裂、储层主控因素


分类：D 油气资源沉积学 =》 D3 火山-沉积作用与油气资源
1721
D3-020 
火山活动背景下深层砂岩沉积和成岩特征及其与储层关系——以渤海湾盆地南堡凹陷古近系为例

李馨瑜1、黄玉龙1、杨赏2、杜景霞2
1. 吉林大学地球科学学院， 吉林 长春 130061
2. 中国石油冀东油田公司， 河北 唐山 063004

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷东北部，是发育在华北地台基底之上呈北断南超的新生代箕状凹陷。受郯庐断裂影响，古近纪以来经历多次岩浆活动，形成多期基性火山岩和浅成侵入岩，与深层油气成储和成藏关系密切。以深层沙河街组砂岩储层为研究对象，通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜和X射线衍射分析，结合孔渗和压汞测试结果，系统分析深层砂岩储层岩石矿物学、成岩作用和有效孔隙特征以及储层非均质性，探讨火山活动在深层砂岩储层沉积和成岩过程中的影响。研究表明：南堡凹陷深层砂岩富含岩屑组分、黏土和碳酸盐胶结物含量高、次生溶孔和微裂缝发育。岩性以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主，火山岩岩屑占比9.7%~35%；黏土矿物含量最高达27.6%，碳酸盐胶结物最高达43.8%。有效孔隙以剩余粒间孔和粒间溶蚀孔为主，岩屑粒内溶孔和微裂缝次之。储层孔隙度介于0.1%~29.7%，渗透率介于0.005~966.15mD，低渗（<10mD）样品占37.2%，储层非均质性较强。在沉积和埋藏过程中，富含火山岩岩屑砂岩分选、磨圆差，填隙物含量高，压实减孔显著；火山岩岩屑和长石碎屑成岩作用过程中形成自生黏土矿物，以及与火山热液相关的方解石和硅质胶结，是深层砂岩储层减孔低渗的主要因素。深层砂岩优质储层主要有两种发育模式：一类为东三段剩余粒间孔主导、斜长石和中基性火山岩岩屑溶蚀叠加型，另一类为沙一段粒间溶孔主导、斜长石溶蚀-碎裂叠加型。
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D3-021 
新疆西准噶尔克百断裂带晚石炭世火山岩成因

王威1、姚宗全1、韩凤彬2
1. 新疆大学
2. 中国地质科学院地质力学研究所

新疆西准噶尔具有复杂的地质演化历史，晚石炭世-早二叠世是晚古生代构造演化的关键时期，由于复杂的演化过程及认识的局限性，对克百断裂带岩芯火山岩研究程度较低。
克百断裂带凝灰岩SHRIMP锆石U-Pb年龄316.8±1.7Ma，玄武岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄321.7±2.5Ma；火山岩属于钙碱性岩类，SiO2含量53.46～61.57wt%，TiO2含量0.75～1.20wt%，K2O/Na2O比值为0.1～0.66，具有富钠贫钾特征；轻稀土元素相对富集，重稀土相对亏损，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素；δEu值为0.17～0.35，具有微弱的Eu负异常。Zr/Nb比值（29.36～65.6）和Hf/Ta比值（12.82～30.16）高于洋岛玄武岩（Zr/Nb=3～6，Hf/Ta=10～20）、标准大洋中脊玄武岩（Zr/Nb=10～30，Hf/Ta=8～15），且具有较低的(87Sr/86Sr)i值和正的εNd(t)值（7.5～8.0），与地幔具有相似的亲缘性。Ce/Pb值（2.52～13.38）显示在成岩过程中可能有俯冲带流体的加入。
凝灰岩、玄武岩锆石年龄（316.8±1.7Ma、321.7±2.5Ma），代表了晚石炭早期火山喷发时代。火山岩源区为石榴石和尖晶石二辉橄榄岩，并发生10%～30%的熔融，可能受洋脊扩张作用和俯冲消减作用共同控制，为弧后盆地内扩张的构造环境。
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D3-022 
中亚造山带东段形成作用与松辽盆地三叠纪火山沉积记录

朱宇杰1、王璞珺（通讯作者）1、唐鑫1、高传承1、刘硕1、刘海波1、杨卓龙1、高有峰1,2、王璞珺
1. 吉林大学地球科学学院
2. 吉林大学古生物学与地层学研究中心

中亚造山带(CAOB, Central Asian Orogenic Belt)夹持在西伯利亚克拉通和中朝克拉通、塔里木古陆之间，其形成与古亚洲洋演化紧密相关，保存了亚洲大陆古生代增生聚合和洋陆格局转变的重要信息。另外，中亚造山带东段的形成是一个复杂而漫长的过程，其形成作用主要与板块的碰撞、俯冲等构造活动相关。松辽盆地的三叠纪火山沉积记录为研究中亚造山带东段形成作用提供了重要线索。然而，由于缺少合适样品以往对此研究很少。松辽盆地国际大陆科学钻探揭示松辽盆地基底不是以往认为的石炭二叠系褶皱基底，而是由三叠系和晚古生界构成的双层基底。松辽盆地中部松科2井连续获取三叠系岩心一千米，之下的晚古生界地层也不是石炭二叠系而是中二叠和中泥盆统变质杂岩。三叠系底界面是中三叠统（242Ma）花岗斑岩与下伏中泥盆统（263Ma）糜棱岩之间的角度不整合界面，中间缺失了21百万年地质记录。三叠系顶界面直接被白垩系火山灰（118Ma）披盖，二者之间缺失124Ma地质记录、呈现微角度不整合或平行不整合接触。三叠系基底序列为互层状火山岩、火山角砾岩、火山凝灰岩、火山沉积岩和正常沉积岩。火山岩包括玄武岩、安山岩和二者之间的一系列过渡类型。沉积岩主要为砾岩、角砾岩、砂岩、粉砂岩和泥质岩。我们认为松辽盆地松科2井揭示的这些三叠系火山-沉积序列是三叠纪古亚洲洋关闭和中亚造山带形成作用在松辽盆地的地质记录。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D3 火山-沉积作用与油气资源
1490
D3-023 
徐家围子断陷营城组溢流相火山岩分布规律及潜力分析

李军辉、刘家军、许金双、狄嘉祥
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

松北深层勘探的重大突破始于徐家围子断陷营城组火山岩。基于钻探结果，结合火山喷发规律的深入分析，探讨了溢流相火山岩分布规律，明确了溢流相储层发育的控制因素，分析了溢流相火山岩气藏主控因素，预测了溢流相的勘探潜力。研究结果表明：大面积分布的溢流相火山岩为气藏形成奠定了物质基础；多期喷发的火山岩为形成纵向叠置的多套溢流相储层提供了条件；溢流相火山岩储层致密，气藏不含水，为大面积分布的岩性气藏，储层物性为成藏的主控因素；综合成藏主控因素，将徐家围子断陷分为四个溢流相勘探有利区，其中安达和徐西分布面积广，是溢流相勘探的重点区带。勘探实践证实，溢流相直井产能低，水平井能有效解放该类储层，是下步勘探的重要手段。
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D3-024 
燕山运动在松辽盆地及周缘侏罗白垩系的火山沉积记录

关月1、王璞珺（通讯作者）1、高传承1、唐鑫1、刘海波1、杨卓龙1、刘硕1、高有峰1,2
1. 吉林大学地球科学学院
2. 吉林大学古生物学与地层学研究中心

燕山运动是三叠纪东亚大陆雏形形成后的重大地质构造事件，对松辽盆地及周缘构造格局产生深远影响。松辽盆地作为含油气陆相断陷盆地，其侏罗白垩纪地层记录了丰富火山沉积地质记录。松辽盆地形成和燕山运动两大地质事件形成于相同板块构造背景，因此它们必然存在成因联系。由于缺乏合适的地质记录，这一重要问题过去很少被研究。燕山运动经历175 -136 Ma主变形期、135-90 Ma主伸展期和89-80 Ma弱挤压变形期。分析松辽盆地及周缘侏罗白垩纪层序地质记录，以揭示燕山运动与松辽盆地形成的关系。结果表明燕山运动同一时期松辽盆地及周缘挤压伸展作用并存。主变形期松辽盆地及周缘受蒙古鄂霍次克洋闭合造成的NW-SE向挤压作用，盆地NW向玄武岩出现表明岩石圈剥离引起的伸展作用也在发生。主伸展期松辽盆地及周缘经历了125 -119 Ma岩浆和地壳伸展作用。这造成先前存在的加厚地壳重力垮塌和玄武岩广泛发育。盆地周缘部分地区可见角度不整合，即短暂挤压作用。弱挤压变形期盆地经历短暂伸展之后转变为NW-SE向强烈挤压。在88 Ma沿盆地中央断裂带发生大规模走滑伸展，导致洪水玄武岩水下火山喷发，并沿中央基底断裂系统发生莫霍面断裂。盆地在79.1 Ma经历嫩江运动，东南缘广泛剥蚀，盆地中心由东南向西北不断迁移。松辽盆地及周缘侏罗白垩纪火山沉积地质记录新发现及其与燕山运动对比，对理解晚中生代的构造演化历史产生重要影响。
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D3-025 
徐家围子断陷安达次洼营城组火山岩岩相预测技术

孙立东、李国政、李艳杰、刘红艳
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

近几年在松辽盆地的火山岩勘探已经取得了较好的勘探效果。2022年部署的风险探井古龙2井获得了44.7万方的工业气流，更进一步明确了火山岩气藏具有较好的勘探潜力。通过开展徐家围子断陷安达次洼钻井的岩心、地质和地震等多种资料，总结分析了安达次洼营城组火山岩岩相的特征，并形成了典型的地震预测技术。结果表明（1）研究区火山岩岩相主要为火山通道相、爆发相、唝溢相、侵出相、火山沉积相；（2）研究区广泛发育中基性火山岩，包括玄武岩、安山岩、粗面岩以及少量中基性火山碎屑岩；（3）火山岩相地震反射特征。① 以碎屑熔岩和碎屑岩为主要成分的火山通道相呈丘形-楔形、连续性好-中、强-中振幅、中频，② 以熔岩为主成分的火山通道相呈丘形-楔形、连续性差-中、中弱振幅、中频。③爆发相呈板状、连续性好、强振幅、中高频。④喷溢相呈板状、连续性中-差、中强振幅、中频。（4）火山岩相预测技术采用二种技术，一是利用地震倾角属性识别火山通道相和侵出相，二是利用波形分类方法识别爆发相、喷溢相和火山沉积相等优势岩相。研究成果形成了一套地质-地震的火山岩综合预测方法，为火山岩储层的识别与预测提供了有效的技术方法


分类：D 油气资源沉积学 =》 D3 火山-沉积作用与油气资源
1347
D3-026 
渤海超深层中生界火山岩储层发育特征及油气成藏主控因素

郭涛
中海石油（中国）有限公司 天津分公司 渤海石油研究院

中生界火山岩潜山是渤海深层、超深层油气勘探新领域。近期，渤海油田在超深层渤中8-3南中生界火山岩探获巨厚油气层，展现了中生界火山岩巨大的勘探潜力。以渤中8-3南中生界火山岩群为研究对象，基于钻测井资料、锆石同位素年代学、岩石地球化学等分析测试资料，结合三维地震，分析了火山岩喷发就位机制、建立了岩性-岩相模式、明确了储集空间类型，揭示了规模性火山岩油气藏成藏主控因素。研究结果表明：1）渤中8-3南构造火山机构群由早白垩世华北克拉通岩石圈拆沉末期，壳源岩浆喷发形成的4个大型中等纵-横比酸性熔岩火山机构依次叠置构成，燕山期NW向和SN向共轭走滑深大断裂控制了机构空间展布；2）大型酸性熔岩火山机构近源相带分布面积广，两口探井揭示喷溢相酸性熔岩厚度大，岩性岩相较为均一，为规模性火山岩储层的形成提供了良好基础；3）火山岩储集空间以裂缝和溶蚀孔隙为主，穿过火山机构群的晚燕山期走滑断裂分段叠接形成宽广的叠覆区，构造应力释放大量构造缝发育，大气淡水、有机酸和地幔酸性热液等多类流体在断裂带附近形成连片分布的高孔渗缝溶体，是控制该区规模性优质火山岩储层形成的关键；4）渤中8-3南大型火山机构群处于渤海最大富生烃洼陷渤中凹陷洼中隆起带，近烃源岩大型火山-构造复合圈闭、泥岩超压封盖、晚期构造稳定是控制该区规模性油气成藏的主要因素。
关键词：渤海海域、火山岩、渤中8-3南、共轭走滑、规模型储层、成藏主控因素
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D3-027 
银额盆地查干凹陷早白垩世苏红图组火山-构造过程及沉积充填响应特征

傅锚、单帅强、王斌、杨亚波、张晨雨、邱岐
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

火山作用可以显著增加地层厚度改变盆地充填格局，但目前的构造沉积学的研究忽视了火山作用对裂陷盆地地貌及碎屑岩沉积体系的影响。本次研究综合运用银额盆地查干凹陷早白垩世苏红图组的岩心、录井、测井以及三维地震资料对断陷盆地火山-构造过程及沉积充填响应特征开展深入分析。结果表明：查干凹陷苏红图组主要发育苏一段、苏二段早期、苏二段晚期三旋回的火山活动，毛西、巴润及虎勒断层三条NE向控陷正断层控制了研究区火山机构的空间分布及由SE-NW的迁移过程。苏一段，单成因火山机构沿毛西、巴润断层轴向分布，沿火山通道在断裂周缘堆积厚层近源基性火山熔岩，形成地貌高地，迫使毛西断层一侧的短轴物源沿着地貌洼地推进，同时，巴润断层一侧的火山地貌高地则影响了西侧虎勒断层的短轴物源向断陷中心推进；苏二段早期，火山作用增强，大型多成因盾状火山机构发育，短期内火山物质充填速率超越断陷沉降速率，阻碍了周缘水系输送沉积物进入断陷内部，地貌低洼处多为细粒碎屑物质沉积，该期火山活动结束后，断陷继续沉降，周缘水系重新恢复沉积物供给；随后苏二段末期，火山活动迁移至虎勒断层一侧，早期造盾晚期造锥的多成因火山发育，近源相带发育在虎勒断层一侧，限制了苏二段晚期西部短轴物源体系从虎勒断层向巴润断层附近延伸发育。基于本次研究，梳理了富火山断陷盆地火山作用与沉积充填的演化过程，可以为其他地区同类型断陷盆地的油气勘探提供科学参考。
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D3-028 
准噶尔盆1井西凹陷石炭系火山岩岩相分布及有利勘探区

刘玲、王启超、齐育楷、鲁锴、胡瀚文、冷佳宣
中石化石油勘探开发研究院

准噶尔盆地盆1井西凹陷石炭系火山岩发育，油气勘探潜力巨大，但埋深大、钻井少，多期构造运动及风化剥蚀改造导致火山岩体难以识别，有利岩相平面分布不明，制约了该区石炭系火山岩气藏的勘探开发。充分利用新采集的地震及钻井资料，通过岩心、测井和地震相分析，明确了准噶尔盆地盆1井西凹陷石炭系岩相类型及分布规律，指出了有利勘探区。结果表明：盆1井西凹陷石炭系发育爆发相、溢流相及火山沉积相，爆发相及溢流相为有利储集相。巴塔玛依内山组平面上发育11个火山口，受深大断裂控制，主要呈近南北向两个火山岩发育条带，分别位于第一断阶带及第二断阶带，围绕火山口，火山爆发相-溢流相大面积分布。纵向上，多期火山机构相互叠置，形成规模火山岩。研究区西部第一断阶带发育爆发相和溢流相，裂缝发育，且紧邻生烃中心，与风城组烃源岩呈侧向对接，油气充注强度大，成藏条件优越，是下一步天然气勘探的有利目标。
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D3-029 
晚三叠世湖盆环境演化受多期火山活动驱动：对卡尼期洪积事件认识的启示

林敉若、葸克来、操应长
中国石油大学（华东）

卡尼期洪积事件（CPE）在全球范围内引发了强烈的碳循环扰动和生物危机。兰格利亚大火成岩省（W-LIP）的喷发被普遍认为是CPE事件可能的驱动机制。然而，仅利用W-LIP并不能很好地解释CPE时期全球环境变化具有明显差异性的现象。本文通过对鄂尔多斯盆地三叠系湖相沉积物的岩石学、汞地球化学、碳-硫同位素、微量元素及物源特征的精细分析，揭示了除W-LIP外，区域火山活动对CPE期间环境演化的重要影响。在晚三叠世的鄂尔多斯盆地，南部秦岭造山带处的普林尼式火山活动释放大量的SO2，CO2和火山碎屑，在180kyr内引起了四次区域性的湿润事件，每次湿润事件均内发生湖平面的上升和有机碳同位素负漂，同时伴随着藻类的勃发以及块状泥岩向富有机质页岩转变。鄂尔多斯盆地内时间框架的建立，为对比分析华北板块、西特提斯域和华南板块的卡尼期环境演化过程提供了条件。在W-LIP喷发引起的全球气候扰动期间，我们认为短期的区域火山活动可能进一步引起了高频率的环境扰动，这将影响局部地区的生物种群类型转变及有机碳的埋藏。这些具有不同启动时间和喷发频率的短期火山活动将进一步导致卡尼期局部古环境演化过程的复杂化，可能是造成CPE期全球不同区域环境扰动差异显著的重要原因。
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D3-030 
火山-沉积层序与气藏关系探讨

姚榛榛、艾兴波、张军、刘国振
大庆油田有限责任公司采气分公司

摘要：徐家围子断陷继营城组火山岩气藏从发现到规模性开发之后，在其下部和上覆的砂砾岩储层也陆续发现了天然气藏，并提交了探明地质储量。在深层火山岩气藏开发过程中，储层表现出了复杂的非均质性，区块间、井间的产出流体和产能也表现出了较大的差异性，因此需要进一步深化沉积和成藏规律认识，为气田开发提供地质依据。在徐家围子断陷整体沉积背景下，以徐深1区块为例，充分发挥测井资料连续、信息量大等优点，在地震和单井的岩心、测井等资料综合分析基础上，完善区域测井相模式，开展层序研究，按照点、线、面逐步展开，进行测井曲线分层对比和沉积-储层-成藏条件分析，细分沉积单元，完成区域地质统层，并探讨了火山-沉积层序-气藏成藏的关系，为气田未来增储上产筑牢地质基础，对预测优质储层，进行远景评价具有重要意义。
关键词：火山；沉积层序；成藏
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D3-031 
松辽盆地北部火山活动对烃源岩控制作用及生烃潜力研究

高涛、李笑梅、杜影、张莹、赵世佳
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

火山活动产生异常热流，影响着烃源岩的熟化速率。松辽盆地深层发育两种类型火山岩：喷发岩和侵入岩。一般来说，喷发岩由于直接喷出地表，其热量迅速散失，仅对其下伏地层产生轻微的接触变质作用。松辽盆地北部深层火山岩主要为喷发岩。火山活动对烃源岩的影响也主要是引起区域性地温梯度的升高和构造活动，这将对区域油气的生成、聚集和破坏产生了直接影响。
关键词：火山；异常热流；喷发岩；侵入岩；地温梯度
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D3-032 
西湖凹陷南部新生代岩浆活动及其构造意义

陈科一、杜学斌
中国地质大学（武汉）

位于东海陆架盆地北东部的西湖凹陷，其南部广泛发育的岩浆活动记录了盆地构造运动的重要信息，并对盆内油气成藏具有重要影响。本次研究基于高精度三维地震资料解释，运用多种地球物理手段完成了对岩浆活动的识别分类，精细刻画了岩浆体的形态和岩浆运移通道，并总结了岩浆活动分布规律，划分了岩浆活动发育期次。西湖凹陷岩浆体主要为浅层侵入相、溢流相和通道相，其中侵入相多为碟状、席状岩床；根据通道相的形态，将西湖凹陷岩浆喷发活动区分为中心式喷发和裂隙式喷发两种类型。依据岩浆岩体与周围地层的接触关系、岩浆岩体上覆的地层厚度变化和两侧地层关系等地震反射特征，综合前人研究中的岩浆岩定年数据，将西湖凹陷南部岩浆活动划分为：晚白垩世-始新世（宝石组-平湖组）、渐新世-中中新世（花港组-玉泉组）、晚中新世-上新世（龙井组-东海组）3个活动期次。岩浆侵入活动多发育于花港组时期，岩浆喷出活动强度在三潭组早期达到峰值。西湖凹陷岩浆活动主要分布在盆地南部，主要沿断裂分布，具有显著的由北向南区域性迁移的特征，岩浆活动时期自西北向东南逐渐变新。研究区的岩浆活动主要受雁荡运动、玉泉运动、龙井运动的影响，盆地不同演化阶段直接影响了不同类型火山岩的发育时空规律。岩浆侵入导致的强制褶皱可以形成潜在的有利圈闭，岩浆活动产生的断层可以为油气运输提供有利通道。
 
关键词：西湖凹陷；岩浆活动；地震识别；分布规律；构造意义
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D3-033 
松辽盆地上白垩统页岩层系凝灰岩沉积特征及其地质意义

付秀丽1,2、崔坤宁1,2、郑强1,2、白月1,2、徐庆霞1,2、朱正茂1,2
1. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室
2. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

    
通过典型井全井段岩心精描、微观扫描电镜、全岩矿物分析等分析方法，明确了松辽盆地中浅层青山口组一、二段和嫩江组一段页岩层系凝灰岩沉积特征，对松辽盆地上白垩统页岩层系有机质富集机理研究具有重要地质意义。研究结果表明：①松辽盆地上白垩统青一、二段凝灰岩呈灰白色，单层厚度0.5～3 cm，矿物成分以黏土矿物为主，占比超过50%，其次为菱铁矿、长石和石英，部分黄铁矿，黏土矿物主要为伊蒙混层。嫩一段凝灰岩单层厚度0.5～15 cm，单层厚度总体上大于青山口组，代表了嫩一段沉积时期火山活动更为强烈。②松辽盆地青一、二段页岩层系至少发生过6次火山喷发事件，其中松辽盆地青一段火山灰由盆地西部周缘岩浆喷发而形成，青二段凝灰岩主要来源于盆地东部火山喷发物质，嫩江组一段发生过6-8期火山喷发事件，西部单层凝灰岩厚度平均大于东部。③松辽盆地晚白垩系统青山口组一二段和嫩江组一段沉积时期，经历了盆地快速热沉降与拉张应力构造背景的双重影响，为火山喷发提供了内在动力，飘落到湖相里的火山灰为浮游藻类等生物的繁殖及有机质富集提供了营养物质。研究成果对于松辽盆地页岩油基础地质理论及油气富集规律研究具有指导意义。
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D3-034 
Microscopic Characteristics of Granite Reservoirs and Their Control Mechanism on Natural Fracture Formation: A Case Study of the Qiong Dongnan Basin

王岩泉
广州华立学院

近年来，随着油气资源开采的逐渐深化，中国诸多含油气盆地（松辽、渤海湾、东海、珠江口、琼东南等盆地）基岩潜山的天然气勘探取得重大突破，展现了较好的勘探前景。但前人针对基岩潜山的研究多集中在潜山风化壳，潜山内幕储层的主控因素尚不清晰，严重制约了气藏的勘探进程。以中国南海琼东南盆地基岩潜山为研究对象，基于探井岩心、岩石薄片观察和岩石力学、渗透率、矿物分析测试数据，系统分析了变质作用、矿物类型、岩石结构与基岩渗透率的关系，从而给出基岩潜山下一步有利储层勘探方向建议。研究结果表明：花岗岩脆性矿物含量高，有利于通过构造作用形成裂缝型储层。花岗岩原岩和区域变质岩渗透率均较低，动力变质是花岗岩内幕能够形成储层的决定性因素。变质程度和矿物类型是花岗岩潜山内幕渗透率的主要控制因素，岩石结构主要影响原岩渗透率，对构造应力改造后的岩石渗透率影响不大。经过中等程度构造应力改造，生成少量变质矿物的变质碎裂二长花岗岩渗透率较好，是天然气藏的有利储层。高分异花岗岩、未经历改造的二长花岗岩原岩、构造应力轻微改造未生成变质矿物的二长花岗岩，以及构造应力高强度改造生成大量变质矿物的二长花岗岩渗透率均较低，难以形成有效储层，应在勘探中尽量规避。该研究成果对推进含油气盆地基岩潜山的油气勘探开发具有重要意义。
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D4-001 
考虑薄夹层和含水层分布影响的致密砂岩气藏双甜点评价

张兆鹏
成都理工大学

临兴-神府致密砂岩气藏发育含水层和薄煤层。含水层存在与水力裂缝沟通的风险，导致产水量过大；而薄煤层容易限制水力裂缝缝高扩展，影响甜点动用。为获得更加准确的可控地质工程双甜点评价结果，有必要考虑含水层和薄煤层对压裂改造效果的影响。本研究首先构建了多属性融合的地质甜点和工程甜点评价模型，开展了地质工程双甜点三维分布初次预测；然后采用Abaqus软件分析了不同地质条件下的水力裂缝尺寸，明确了煤层厚度和起裂点距煤层垂直距离对水力裂缝穿煤层扩展的影响规律，形成压裂沟通含水层和穿煤层判据并编制程序对地质工程双甜点进行了二次优选。结果表明：（1）当煤层厚度大于等于4 m或起裂点距煤层垂直距离大于等于4 m时，水力裂缝难以纵向穿过煤层扩展，可压性降低；（2）考虑含水层和煤层影响的二次甜点评价能够进一步筛选优质地质工程双甜点，优选结果与实际高产区域的匹配度较高；（3）研究区双甜点指数划分标准为：Ⅰ类双甜点≥0.46；0.37≤Ⅱ类双甜点＜0.46；0.3≤Ⅲ类双甜点＜0.37。本文建立的评价方法能够为临兴-神府区块致密砂岩气藏的开发目标优选提供参考，同时对砂泥互层储层的开发和多气合采中甜点的同步动用有一定借鉴作用。
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D4-002 
胜利油田人工智能实践与探索

段鸿杰
胜利油田

从四个方面介绍胜利智能油田规划、人工智能技术发展趋势、胜利油田人工智能应用及油田勘探开发人工智能场景展望，详细阐述了智能油田1.0、智能油田2.0的核心内涵，详细介绍了胜利油在人工智能大模型的应用实践及面临的挑战，并对油田企业开展人工智能应用进行了场景刻画，对智能油田理论体系研究及应用突践具有较强借鉴意义。
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D4-003 
浅析多模态大模型应用的一些技术点：模型适配、检索增强、高效推理

杨乐
长安大学

多模态大模型技术正推动人工智能向跨模态认知跃迁，但在实际应用中仍面临模态异构性适配、知识动态更新与推理效率三重挑战。本报告聚焦模型适配、检索增强与高效推理三大技术内核，剖析最新突破路径。首先，通过动态模态投影与参数迁移框架，实现视觉-语言-结构数据的自适应表征对齐。其次，构建多粒度检索增强架构，融合向量数据库实时索引与跨模态对比学习，突破静态知识库的语义边界。最后，创新提出轻量化推理引擎，采用分层解码策略与计算路径动态剪枝技术，在保持精度的同时降低80%推理能耗。结合医疗、智能制造等领域的实践案例，揭示技术方案在复杂场景中的泛化能力与落地价值，为构建高可用多模态智能系统提供方法论支撑，助力实现从感知智能到决策智能的跨越式发展。
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3184
D4-004 
多维度数据与跨模态学习协同的碳酸盐岩油气储量增长预测方法

刘佳世
长安大学

油气藏储量增长预测是优化勘探战略与保障能源安全的核心环节。然而，现有预测方法多依赖单一数据维度及人工经验拟合，难以有效解析地质条件、工程数据等多因素的高维关联，制约了预测精度与普适性。本研究提出一种多维度数据与跨模态学习协同的预测框架，旨在突破传统方法的局限性。首先，将地质参数、工程数据、储量历史等多模态信息编码为结构化特征；然后，构建混合注意力交互模块，挖掘模态内特异性与模态间共性，结合词元压缩技术降低计算复杂度；最终，设计自重构预训练与渐进式预测任务，在有限样本下增强模型的泛化性。使用胜利油田的实际数据进行验证，所提方案显著提升储量预测的准确性与鲁棒性。本研究为油气储量增长预测提供了理论创新与技术突破，研究成果可支撑勘探战略制定、开发潜力评估与能源安全保障，对推动数智技术与沉积地质学的深度融合具有重要实践意义。
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3183
D4-005 
基于多参数降维判别的火山岩岩相井震识别及三维表征

黄润峰、欧成华
西南石油大学

本研究针对陆相盆地复杂火山岩岩相识别难题，提出基于改进Fisher判别分析的火山岩岩相多参数降维识别方法。针对研究区安山岩、火山角砾岩、角砾凝灰岩及凝灰岩4类岩相纵向、横向变化剧烈导致的常规测井交会图版准确率不足问题，创新构建了多参数耦合降维模型：通过特征参数敏感性分析筛选火山岩岩相优势参数集，采用加权Fisher判别算法实现敏感测井响应的信息融合与特征空间降维，最终建立覆盖全工区50余口探井的标准化岩相识别数学模型。并基于井震联合反演技术体系，结合单井岩相与地震响应，构建了三维岩相地质模型。验证表明：模型在取心井段岩相识别符合率达90.2%，为复杂火山岩岩相三维表征提供了方法与实例。
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3182
D4-006 
基于一维卷积残差神经网络的火山岩岩相预测

潘雨婷、欧成华
西南石油大学

高效、准确的岩相识别对火山岩油气藏的勘探开发具有重要意义，然而由于火山岩岩相类型多样复杂的特点，基于常规测井资料的传统岩相识别方法难以实现精确地岩相划分。为提高火山岩岩相识别的准确率，本研究提出了一种基于一维卷积残差神经网络的火山岩岩相预测算法，通过整合岩心观察、薄片鉴定资料以及测井数据，优选出对岩相响应敏感的5条测井曲线，经过一系列特征交互与数据归一化处理，构建了火山岩岩相数据样本，然后将其划分为训练集和测试集，利用训练集拟合目标参数，测试集验证模型的泛化性能，最后通过盲井预测来评估模型实际应用效果。结果表明：该算法能够有效提取测井曲线数据与岩相信息之间的非线性映射关系，显著降低了不同岩相信息在测井曲线中的相关性与重叠性，与传统方法相比准确率更高、效率更快。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D4 沉积学与数智地质应用
3180
D4-007 
三维卷积网络在离散空间沉积相建模的应用研究

权昊森、欧成华
西南石油大学石油与天然气工程学院

工程上离散空间沉积相（包括沉积微相和岩相）建模主要依靠基于变差函数的两点地质统计学或基于训练图版的多点地质统计学建模方法，这两种方法的计算耗时较高，前者难以还原沉积相的空间结构特征，后者则高度依赖于训练图版的精准性。三维卷积网络能够提取离散空间中平面和垂向的关联特征，可与其他神经网络结合以适应具体的应用场景。分别将三维卷积网络与编码器解码器架构、循环神经网络以及图神经网络相结合，设计了三种具体算法模型并对比分析了这三种具体算法模型在新疆某区块岩相建模中的应用效果。研究成果为智能化沉积相建模提供了思路，表明了三维卷积网络在沉积相建模领域中具有一定的应用价值。
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3137
D4-008 
窄带状曲流河几何特征智能提取与定量表征

李杰玉1、刘远刚1、苏哲贤1、李少华1,2
1. 长江大学地球科学学院
2. 油气资源与勘探技术教育部重点实验室（长江大学）

遥感地理信息技术的快速发展为现代沉积的研究积累了海量的对地观测遥感数据，传统人工解译手段难以胜任庞大的影像解译工作。人工智能和大数据等新技术的落地应用，为这项工作的自动化和智能化水平提升带来了新的契机。鉴于此，以窄带状曲流河现代沉积为例，提出并实现了从遥感影像中自动提取与表征曲流河现代沉积几何学特征的新方法。该方法包括：（1）构建了曲流河现代沉积构型要素空间数据模型。（2）针对遥感影像中河道范围的提取问题，实现了基于SAM（Segment Anything Model）模型的窄带状曲流河河道提取工具。（3）针对窄带状曲流河平面几何特征的自动提取与定量表征问题，提出并实现了基于河道中轴线的曲流河平面构型要素自动提取与定量表征方法。利用提出的方法，完成了白河、额尔古纳河、普鲁斯河部分河段现代沉积几何学特征的快速提取与定量表征实验，结果表明该方法提取各类参数的F1值大于0.8，具有较高的可靠性和适用性。本研究对于提升现代沉积构型要素研究的客观性、定量化和自动化水平具有一定借鉴意义。
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2841
D4-009 
一种基于水动力学的碎屑岩地层沉积充填正演模拟方法

张元贵、陈茂山、李磊
中国石油东方地球物理公司

针对岩性油气藏勘探中地层格架模型构建困难、岩性分布规律不清楚等问题，基于层序地层学、沉积岩石学、水文学等理论开展沉积物剥蚀和沉积规律研究。通过从多方面改进和创新粒子网格模拟方法，形成了基于水动力学的碎屑岩地层沉积充填模拟方法。采用Naiver-Stokes方程对流体粒子的运动过程进行描述，针对Naiver-Stokes方程常规求解方法存在效率低、计算机时大等问题，提出了一种新的Navier-Stokes方程高效求解方法，并提出了基于Naiver-Stokes方程的沉积物剥蚀量和充填量计算方法。在曲流河、辫状河环境下对所述方法的水流流动算法进行测试，在曲流河环境中，在重力、河底摩擦力等作用下水流能够有效地沿着河道流入湖盆。在辫状河环境中，流体在有效的进入各河道后，最终在湖盆汇集。测试结果表明，所述方法能够有效地模拟曲流河和辫状河中的流体流动。通过所述方法模拟辫状河的形成过程及沉积、剥蚀规律，该方法较为正确地模拟了辫状河、三角洲的形成和发育过程，模拟结果与地质认识较为相符，地层沉积充填正演模拟方法具有较好的正确性。
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2636
D4-010 
海上多层疏松砂岩油藏微粒运移影响产液规律定量表征

胡俊瑜、魏舒、张吉磊、何新容、敖璐
中海石油（中国）天津分公司渤海石油研究院

L油田是中国海上最大的多层疏松砂岩油藏之一，开发过程中微粒运移现象明显，目前超过40%油井在投产初期产液量和流压均呈现快速下降趋势，合理采液强度的定量预测难度大，导致油井生产寿命缩短，严重制约油田整体采收率。针对微粒运移导致的油井合理产液强度难以预测的问题，通过油田大数据回归，得到单井比采液指数倍数与无因次累产液量之间的规律，即单井PI方程，结合L油田各砂岩层可动微粒含量的精细分析，加权得到单井可动微粒含量和小层可动微粒含量，再通过井-层投射，类比得到砂岩层不同可动微粒含量范围对应的砂岩层PI方程，整理得到对应的砂岩层PI方程图版，进而完成对可动微粒运移影响疏松砂岩层产液规律的定量表征。利用python语言的高兼容性，将PI方程图版转换成单井合理采液强度的时变算法，对接petrelRE软件数值模拟模块，从而证明了PI方程图版理论合理性，为后续油井产能动态评价和措施实施提供技术支持。最后通过L油田A井组进行实践验证，发现基于PI方程图版的单井合理采液强度理论指导生产，A井组整体增油效果明显，验证了PI方程图版方法的实践可行性。
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2469
D4-011 
侏罗—白垩纪温室气候时期大气灰尘沉降速率研究

吕大炜1、张奥聪1、张之辉1、Munira Raji2、高远3、张来明3、王洛静1、杜文旭1、李泽宽1
1. 山东科技大学
2. 普利茅斯大学
3. 中国地质大学（北京）

地质历史中的灰尘沉积记录对研究深时古气候演化具有重要意义，因为灰尘直接影响地球的生物化学过程和气候演化。然而，由于灰尘定量数据的缺失，深时古气候的系统性研究受到了限制。在第四纪之前，大气灰尘的定量研究主要集中在二叠纪，但整个中生代的大气灰尘沉降率仍无定量数据。本研究利用侏罗纪和白垩纪煤层中的灰分平均浓度，推断出当时大气系统中的灰尘浓度及其对应的沉降率，并结合干旱物源区的分布进行了相关性分析。结果表明，靠近干旱物源区的灰分浓度和灰尘沉降率较高，而远离干旱物源区的值较低。此外，我们通过以二叠纪和第四纪为冰室气候代表，侏罗纪和白垩纪为温室气候代表，比较了冰室和温室气候下灰尘沉降率的纬度变化梯度。研究发现，冰室气候下的灰分浓度、灰尘沉降率及其变化梯度均高于温室气候。这一研究探讨了中生代灰尘的来源及温室和冰室条件下灰分数据的差异，为研究现代气候进入冰期后的大气环境提供了坚实基础。
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2459
D4-012 
基于原位微观表征技术与深度学习神经网络的钻井液损害机理研究

朱朝彬、韩登林、杜皓、闫康
长江大学

低渗透储层由于孔隙结构复杂、渗透率较低，在钻井过程中容易受到钻井液的损害，导致渗透性显著下降，从而对高效油气开发构成重大挑战。本研究采用原位微观表征技术，综合运用QEMSCAN、MAPS和CT成像技术，结合深度学习神经网络，建立矿物匹配的关系，从而分别构建了钻井液损害前后，包含矿物成分、空间分布和孔隙结构信息的数字岩心模型。通过系统研究钻井液对低渗透储层的损害机理，重点分析了钻井液损害前后凝灰质填隙物中的矿物特征变化及孔隙结构的变化，为深入分析储层损害机制和优化钻井液设计提供了科学依据。
对比钻井液损害前后数字岩心模型，明确了凝灰质填隙物中矿物组成及其形态的变化。研究发现，水基钻井液在碱性条件下容易引发凝灰质填隙物中矿物（如白云母、伊利石、绿泥石及伊蒙混层）的膨胀、运移，堵塞孔喉，导致渗透率下降。特别是白云母在碱性环境中的膨胀，进一步加剧了储层孔隙的堵塞。此外，黏土矿物在水基钻井液作用下的分散性显著增强，导致颗粒在孔隙中的重新分布和堆积。钻井液损害后的孔隙半径分布及孔喉数量均发生了显著变化。研究表明，中等孔径孔隙（10~20 µm）在钻井液损害后受微粒堆积的影响最为显著，孔隙连通性大幅下降；相比之下，较大孔径孔隙（>20 µm）对微粒堆积表现出更强的抗干扰能力，孔隙结构保持相对稳定。本研究为优化钻井液及减缓储层损害提供了重要的科学依据，从而有助于提升低渗透储层的开发效益与可持续性。
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2098
D4-013 
基于正演模拟的湖相微生物礁分布预测——以巴西桑托斯盆地A区块为例

朱奕璇、张忠民
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

湖相微生物岩为沉积学研究的热门领域，随着巴西盐下勘探的一系列重大发现，带动了湖相微生物岩的研究热潮。湖相微生物礁的形态结构、岩相构成、发育规模与传统海相生物礁存在明显差异，因而海相礁滩发育规律不能直接套用。此外，由于微生物礁非均质强，其成因和分布规律认识不清，预测难度大，制约了这类储层的勘探开发。此项研究以巴西桑托斯盆地A区块为例，在岩心、测井、地震和分析化验资料的基础上，开展湖相微生物岩特征和沉积环境研究，明确微生物礁发育的主控因素，通过正演模拟预测微生物礁分布。巴西盐下微生物礁发育于下白垩统阿普特阶的Barra Velha组，主要由叠层石灰岩、球粒微生物岩和层纹岩构成。地化数据揭示微生物礁发育于干旱蒸发、高盐碱的封闭湖沉积环境。通过建立层序地层格架，并结合古环境和古构造分析，明确了微生物礁发育主控因素：古水介质条件控制微生物礁生长发育；湖平面变化控制微生物礁发育的层位；古构造和可容纳空间控制微生物礁类型和规模。在此基础上，建立湖相微生物礁正演模拟流程，重塑了微生物礁沉积演化过程，预测礁滩体分布，符合率90%以上。
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2085
D4-014 
油气沉积储层智能化技术进展与展望

李欣1,2,3、闫林1,2、任义丽1,2,3、刘俊榜1,2、侯立1,2、林霞1,2、唐朝1,2、郑紫路1,2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油天然气集团有限公司勘探开发人工智能技术研发中心
3. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室

近年来，中石油勘探院人工智能研究中心在油气沉积储层智能化技术领域取得了显著进展。依托人工智能技术与地质工程需求的深度融合，中心在技术研发、平台建设及行业应用方面形成了体系化成果，有力推动了油气勘探开发向智能化和数字化转型。在岩心图像智能分析领域，中心自主研发了高精度、多功能的岩心图像处理算法，实现了岩心特征的自动识别、分类与定量分析，为油气储层评价提供了高效、精准的技术支持。同时，通过构建大规模岩心图像数据库，显著提升了算法的泛化能力，为复杂地质环境的分析奠定了坚实的数据基础。在地震解释评价大模型研究中，中心提出了深度学习与传统地震处理技术相结合的混合型大模型框架，实现了地震资料的高效自动解释。针对不同地震识别预测需求，中心通过少量标签样本对地震基础模型进行微调，构建了适配特定任务的预测模型并在实际业务中成功应用。在地质建模领域，中心融合多源数据，开发了动态更新的建模算法及可视化系统。人工智能技术的深度应用，使建模过程由传统手工方式向自动化、智能化转变，为复杂储层分析与油藏管理提供了科学、精准的决策支持。目前，中心建设稳步推进，并持续强化业务数字化的建设与运维工作。展望未来，中心将进一步深化多学科交叉融合，拓展大模型应用场景，力争实现更多关键技术突破，为油气行业高质量发展注入强劲动力。
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D4-015 
基于大语言模型的岩相古地理知识图谱构建方法研究

石书缘1、章文琦2、聂梓俊2、杨威1、冯文杰2、张方利2、刘远刚2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 长江大学

岩相古地理研究是油气勘探开发部署的重要依据，其可靠和精细程度直接关系到油气勘探开发的成功率。随着人工智能与大数据技术的成熟，以及当前岩相古地理资料不断积累，使得定量化、智能化的古地理研究成为可能。本文提出一种基于大语言模型的岩相古地理知识图谱的构建方法。该方法包括以下技术流程：（1）梳理和构建古地理领域的知识体系，定义古地理知识图的谱核心概念与关系；（2）基于网络爬虫技术自动收集岩相古地理领域大量文献；（3）利用OCR技术，将获取的PDF格式文献智能分解为文本、图片和表格等结构化内容；（4）利用大语言模型的智能化分析与表达能力，从提取的文本中批量抽取岩相古地理领域的地质实体、属性和语义关系；（5）对抽取的地质实体三元组数据进行知识融合，并存储于Neo4j图数据库，从而实现古地理知识图谱的自动构建；（6）最后，实现基于岩相古地理知识图谱的知识检索和知识问答应用。本研究借助大语言模型的文献处理和知识抽取技术，可提高岩相古地理知识挖掘和利用的自动化和智能化水平，为岩相古地理研究和智能编图提供知识库基础。
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D4-016 
基于集成学习的元素录井地层识别

郑紫路1、黄睿琦1、徐哲2、梁佳1、杜鹏2、杜鹏2、张硕2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油长城钻探录井公司

随着钻井技术的发展，岩屑录井受到较大影响，细小粉末状岩屑难以被传统技术识别。元素录井技术通过X射线荧光分析技术（XRF）获得随钻岩屑中各化学元素的含量信息，使岩屑录井从定性识别发展到定量阶段，进而实现岩屑岩性识别、地层识别、钻探路径规划。研究目的为，通过元素录井数据实现地层划分预测。运用集成学习方法分析处理43口井，21454条元素和随钻伽马记录，进行数据清理探索、井数据相关性分析、模型比较。运用多种特征选择方法及大语言模型，探究了不同元素对地层划分模型准确率的影响。研究结果：（1）同一个区块里的部分井存在高度相关性，对模型准确率有较大影响。（2）多个集成学习方法包括Randomforest、Bagging、GradientBoosting、LightGBM、XGBoost、CatBoost准确率均表现良好，差距较小。（3）选择越多的元素特征用于模型训练，会提高模型的准确率。（4）选择恰当的元素特征用于训练，会提高模型的准确率，同时降低准确率的方差（模型鲁棒性高）。（5）应用大语言模型特征选择方法可以媲美传统特征选择方法以及专家常用元素对，要优于随机选择方法。结论：（1）井数据相关性对模型准确率有较大影响。（2）运用集成学习方法处理元素录井数据可有效用于地层划分。（3）大语言模型可用于元素录井数据的特征选择，可改进模型的准确率。
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D4-017 
砂体结构约束的地震属性智能融合与砂体预测方法

李伟1、岳大力1,2、刘磊1,2、王武荣1,2、徐振华1,2
1. 中国石油大学（北京） 地球科学学院 北京 102249
2. 油气资源与工程全国重点实验室 北京 102249

地震属性在碎屑岩储层预测领域应用广泛，并取得了良好效果。然而，由于储层内部结构复杂，相同厚度但不同结构的砂体在地震响应上存在显著差异，导致基于地震属性的砂体预测存在明显的多解性。鉴于此，本研究基于多任务学习，首次提出了砂体结构约束的地震属性智能融合与砂体厚度定量预测方法，实现了砂体厚度与砂体结构的同步预测。首先，明确目标区的主要砂体结构（垂向叠置关系），并通过地震正演模拟分析不同砂体结构的地震响应差异。然后，基于砂体垂向叠置关系和地震响应差异开展聚类分析，将砂体结构分为三大类：孤立型、简单叠置型和复杂叠置型。然后，优选并优化多任务学习算法，同时将砂体厚度与砂体类型作为相关联的双任务监督数据，以振幅和频率类地震属性为训练数据，进行多任务学习。最后，将学习结果应用于井间预测，实现砂体结构与厚度的全局最优，完成砂体厚度及垂向叠置关系预测。该方法已在多个三维概念模型与地下实际工区中应用，并取得了良好的效果。研究结果表明，采用多任务学习同时考虑砂体厚度与垂向叠置关系，实现两者的全局最优，能够显著降低地震解释的多解性、提高砂体厚度预测精度，并准确预测砂体的叠置关系。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D4 沉积学与数智地质应用
1740
D4-018 
河流相沉积过程模拟与智能构型表征

岳大力1,2、李伟1,2、王武荣1,2、吴胜和1,2、吴胜和1,2、李庆1,2
1. 中国石油大学（北京）地球科学学院 北京 102249
2. 油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京） 北京 102249

摘要：河流相是我国重要的碎屑岩储层类型，以曲流河与辫状河最为常见。因此，探究河流的沉积过程、构型模式与智能化表征方法具有重要的理论意义与工业价值。针对河流沉积的多样性与复杂性，通过沉积数值模拟，结合现代河流沉积剖析，再现了曲流河与辫状河的沉积过程，阐明了不同河流差异特征的主控因素与形成机理，并建立了不同沉积条件下的差异化沉积构型模式。以多样化沉积构型模式为指导，针对河流相储层，创新研发了一系列井震智能融合的砂体与储层构型表征技术，主要包括3种井震结合的砂体智能预测技术及知识与数据双驱动的生成对抗网络建模技术。一是将地震分频技术、人工智能与地震属性优选相结合，提出了分频属性智能融合与砂体定量预测方法；二是将地震分频技术与遗传反演结合，提出了分频遗传反演新方法；三是通过机器学习压制围岩干扰，首次提出了降低围岩干扰的地震属性优化技术；四是提出了一种全面注意力机制驱动的生成对抗网络智能地质建模方法，能够全面捕捉重要的空间地质模式、优势的特征通道和有效的多尺度信息，实现了地质模式与井震数据联合驱动的沉积构型建模，已经成功应用于河流相储层建模。研究结果表明，上述三种井震融合的智能表征技术与构型智能建模技术，砂体预测及构型表征精度提高了20%以上，智能建模条件数据的吻合率高于90%。
关键词：
河流相；沉积数值模拟；井震智能融合；三维智能建模；生成对抗网络
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D4-019 
湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系构型与形成机理

徐振华、吴胜和、刘常妮
中国石油大学（北京）

浅水三角洲广泛发育于湖泊环境中，受到波浪的改造作用，可在前端形成离岸滩坝沉积。湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系可作为重要的油气储层类型，其构型特征尚不清楚。本文综合利用岩心与密井网资料，对胜坨油田二区沙河街组二段2砂组砂体开展了精细构型解剖，结合基于Delft3D的沉积数值模拟结果，阐明了湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系构型特征与形成机理。研究认为，浅水三角洲-离岸滩坝体系多形成于湖浪能量中等的情况下，顺源方向上具有明显的相带分异特征，呈现浅水三角洲前缘-小规模滩砂-大规模坝砂-小规模滩坝砂的顺源演变规律。浅水三角洲前缘与大规模的离岸坝砂同时形成，两者之间发育后期形成小型滩砂。浅水三角洲前缘表现出波浪影响的特点，分流河道分支数量少、深切于河口坝中部，河口坝呈朵状，分流河道在进积到一定距离后决口在侧向形成新的河口坝。大规模透镜状的厚层坝砂形成于破浪带附近，多由两侧小型坝砂生长、拼接而成，具有双厚中心，呈现驼峰状，具有平面双厚中心、剖面驼峰状的特点。河口坝与大规模坝砂的规模相对较大、宽厚比高，前者的长宽比较低，而后者的长宽比较大；近端与远端滩砂的规模较小，长宽比与宽厚比也较小。
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D4-020 
基于语义分割的页岩孔隙结构智能表征技术

刘茜1,2、汪文洁1,2、黄睿琦1,2、侯立1,2、苏乾潇1,2、陶治1,2、郑紫路1,2、任义丽1,2,3
1. 中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院
2. 中国石油天然气集团有限公司勘探开发人工智能技术研发中心
3. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室

孔隙结构在页岩储层评价中占据重要地位，深刻影响着储层的储集性能、渗流特性以及页岩油气的最终产能。现有孔隙结构分析方法包括人工观察描述和物理实验，前者主观性强、效率低且量化不足，后者耗时长、成本高且涉及有毒试剂。本研究提出了一种定量、高效、全面的页岩孔隙结构智能智能表征方法，首先，利用扫描电子显微镜和大视域高分辨率SEM图像自动采集技术获取页岩二维灰度图像。其次，由岩矿鉴定专家进行数据标注，分为有机孔、无机孔、裂缝、有机基质等。接着，以经典Transformer语义分割网络SegFormer为基础，利用边缘特征增强模块和半监督学习解决小目标精准分割和小样本训练难题，研发适用于页岩孔隙精细分割的组合网络PoreSeger。最后，探索大尺度Maps扫描电镜图像的全视域孔隙提取技术，并基于图像处理技术构建孔隙结构量化表征体系。为证明PoreSeger的有效性，通过消融实验对比改进前后的网络，并与CNN中性能卓越的OCRnet、Deeplabv3、PSPNet进行比较，结果显示在当前任务中本文模型具有更好的识别能力，像素级分割准确率达到99%以上。同时，本研究还提供了储层改造效果评估的应用实例，可以提供更加量化、直观、详细的储层改造对比结果。研究结果表明，本方法不仅能够精准识别孔隙、量化储层孔隙结构特征参数，还为储层改造效果评估提供了新途径，具有重要的理论和应用价值。
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D4-021 
基于物理信息神经网络的风源盆沉积模拟及应用

张元福
中国地质大学（北京）

我国主要含油气盆地大多已进入成熟勘探期，剩余油气资源面临找不到和不好找的难题。诞生于上世纪中期的“相模式”及本世纪初的“源汇体系”理论的成功指导了部分剩余油气资源的的勘探，但对于广大的非主物源作用区，缺乏适用性好的油气储集体形成理论和配套的定量化预测方法和平台。
针对上述问题，在源汇体系的基础上，增加了风浪场端元，首次研发了适用于全盆地的风源盆三元耦合油气储集体预测算法，该算法将沉积模拟与水动力求解相结合，开发了以物理信息神经网络（PINN）为水动力求解核心的智能数值模拟平台，实现了全盆地范围内的动态沉积过程预测与地层演化模拟。预测效果在青海湖现代沉积得到了有效验证，并进一步应用于渤海辽东湾地区，预测了三角洲、风浪改造型滩坝、洲滩复合体和湖底扇的发育过程、位置和规模。为老油区新圈闭目标的提出提供了技术支撑。
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D4-022 
GeoGPT：An Open LLM System for Geoscientists

陈红阳
之江实验室

在本次的演讲中，我将为大家介绍地球科学领域大模型GeoGPT——一个致力于全球地球科学研究领域的开源非营利探索性项目。该项目的创立与发展，受“深时数字地球”（Deep-time Digital Earth, DDE）这一国际科学倡议启发。GeoGPT 是一项汇集了研究机构、高等院校、产业界以及众多其他组织共同参与的全球开放科学实践。展望未来，GeoGPT 模型计划面向全球研究社群全面开放。凭借其在文献阅读、信息提取、地质图解译与生成、知识图谱构建、以及科学假设生成等方面的强大功能，GeoGPT 正在推动地球科学研究模式的革新与转变。
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D4-023 
基于SAM微调与轮廓量化的碳酸盐岩薄片晶粒智能识别方法

侯立1,2、毕建中1,2、李欣1,2,3、任义丽1,2,3、苏中堂4
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油天然气集团有限公司勘探开发人工智能技术研发中心
3. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室
4. 成都理工大学沉积地质研究院

碳酸盐岩晶粒的形态特征及自形程度是研究成岩过程和储层性质的重要指标，但传统依赖人工判定的方法存在主观性强、效率低等问题，难以满足精确分析需求。本研究提出了一种基于SAM微调与轮廓量化的碳酸盐岩薄片晶粒智能识别方法，能够自动化、精准化地分析碳酸盐岩薄片中的晶粒特征。首先，采集具有典型晶粒形态的碳酸盐岩薄片显微图像，对晶粒边界及自形程度进行精确标注，构建高质量的训练数据集。其次，以预训练SAM为基础进行微调，从而提升其在碳酸盐岩薄片图像分割任务中的适应性。最后，基于分割结果提取晶粒的轮廓形态量化参数，构建量化数据库。并根据晶粒形态的统计特征分布，有效分类自形、半自形及他形晶粒，规避了传统方法中的主观性和数据不均衡问题。本研究在单偏光显微镜下采集500个碳酸盐岩薄片视域，精确标注晶粒轮廓和自形程度，构建高质量数据集，并按8:2比例划分为训练集和测试集。实验显示，微调后的SAM模型在分割任务中表现优异，测试集AP50达53%，优于传统算法。通过轮廓量化分析提取的晶粒参数准确反映了不同自形程度的分布特征，分类F1精度达82%，展现出较强的鲁棒性与一致性。研究结果表明，本方法显著提升了晶粒分割与分类效率，减少了主观误差，为碳酸盐岩储层评价及成岩过程分析提供了标准化、量化的形态分析工具。该方法有效拓展了深度学习技术在地质学中的应用，具有广阔的跨学科应用前景。
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D4-024 
面向人工智能时代的储层沉积学

张昌民、李少华、尹艳树、刘远刚
长江大学

储层沉积学研究的对象在地下，主要任务是开展储层地下地质预测。储层沉积学预测地下沉积体和储层特征经历了三个发展阶段：1980年代之前是专家经验分析阶段，主要依靠钻井资料、地质岩心和地球物理信息，在专家经验指导下绘制地质图件，开展综合分析，完成对沉积相和储层的预测；1980年代之后进入定量地质建模阶段，主要表现为沉积模式+地质统计学预测，建立储层地质模型，定量表征储层特征；进入2020年代之后，大数据和人工智能的影响愈加显著，储层沉积学逐渐进入人工智能预测时代。当前，人工智能的思维和方法已经渗透到储层沉积学各个领域，包括沉积体系、沉积相、岩石相、岩石学特征、储层物性、非均质性等方面的研究。
面向人工智能发展阶段，储层沉积学的主要任务包括：1）沉积学大数据；2）智能算法和3）人工智能大语言模型三个方面。由于储层沉积学关联的学科和技术领域非常广泛，储层沉积学内容非常复杂，完成上述任务任重道远。目前的困难主要表现在：1)储层沉积学知识库和数据库建设还处于自发阶段，缺乏统一的组织和协调，国际上缺乏大型权威的储层沉积学数据库，中国还没有正式发布的储层沉积学数据库；2）储层建模算法面临人工智能技术快速发展的挑战，如何在数据+知识的驱动下，形成针对不同类型不同层次储层特征预测的算法，是发展智能储层沉积学的核心；3）目前还没有成熟的基于储层沉积学的人工智能大语言模型。加快储层沉积学智能化势在必行。
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D4-025 
页岩油气储层原位表征与智能预测关键技术及规模应用

欧成华1、韩辉1、龙胜祥2、罗利3、杨晓5、商晓飞4
1. 西南石油大学
2. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院
3. 中国石油集团测井有限公司西南分公司
4. 中国石油化工股份有限公司江汉油田分公司石油工程技术研究院
5. 中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司

我国页岩气90%以上产自四川盆地，准噶尔盆地吉木萨尔是第一个国家级陆相页岩油示范区，选择四川盆地和准噶尔盆地页岩油气储层作为研究对象，既有极高的学术价值，又具极大的推广应用价值。而页岩油气的高效开发，亟需攻克页岩油气储层原位表征与预测涉及的微观孔隙结构认识不清、裂缝预测可靠性差、甜点预测及评价的符合率偏低等技术难题。自2014年以来，在国家科技重大专项项目、中石油重大专项项目、国家自然基金等支持下，由西南石油大学联合7家单位历经10余年联合攻关，创建了具有自主知识产权的页岩油气储层原位表征与预测关键技术并实现了规模应用，取得了以下三项创新性成果：
（1）研发了页岩油气储层“裂缝、岩相、地质-力学耦合及小层结构”的“岩心-测井-地震”多信息原位智能预测技术，纵向甜点预测符合率由70%提高到95.2%。（发明专利13件）
（2）研发了页岩油气储层原位测试及微观孔隙结构分形与显微组分分类表征技术；量化了页岩油气赋存的微观特征。（发明专利7件）
（3）研发了页岩油气储层相控的“地质-力学特征刻画、井-震联合解释、储层品质分类”的预测技术，甜点平面预测符合率由80%提升至95%，水平井轨迹优化成功率超过95%，平均单井钻井周期提高20%以上，压裂实现零丢段。（发明专利12件）
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D4-026 
降低围岩干扰的智能属性融合砂体定量预测方法

任柯宇1,2、赵伦3、岳大力1,2、王进财3、李伟1,2、李毅3、王涵1,2、屈林博1,2
1. 油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249
3. 中国石油勘探开发研究院，北京 100083

      储层砂体的井间预测一直存在多解性强、精度不高的难题，尽管通过井震结合的方式能够在一定程度上降低井间预测的多解性，但受限于地震数据体的分辨率，当目的层砂体上下1/4波长范围内存在较厚砂体时，上下相邻地层中的砂体会对夹在中间的目的层砂体造成较大干扰，导致目的层砂体被围岩包裹的区域平面地震属性失真。为此，提出了一种降低围岩干扰的智能属性融合储层砂体定量预测方法。该方法通过提取目的层段及上下1/4λ窗口的地震属性，以目的层段的砂体厚度作为约束，在算法优选与优化的基础上，采用自适应机器学习等算法训练预测模型，定量预测砂体平面分布。将该方法应用于哈萨克斯坦热德拜（Zhetybay）油田J-VI油组三角洲前缘储层（包括3D地震数据体和640口井），结果表明：①综合相关性分析与无监督聚类，对多种地震属性进行优选，剔除冗余的地震属性特征；②利用能够自动优化超参数的AutoML模型，大幅提高了地震属性的解释精度；③与单一属性相比，显著降低了上下围岩层对目的层的干扰，对应地震属性融合结果高值区形态更加清晰；④储层砂体平面分布定量预测可靠性显著提升，盲井测试预测结果与测井解释砂体厚度相关性可达0.86。研究成果具有较好的泛化能力，为存在围岩干扰的区域提供借鉴。
 
关键词  储层构型；地震属性；围岩干扰；智能融合；机器学习；三角洲前缘
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D4-027 
重力流与底流交互作用沉积动力学数值模拟：以东非鲁伍马盆地上始新统为例

张仁骞1、李祥权*1、田冬梅2、吴佳男*1,3、李沁已1、徐四海1、万卓然1、赵文楷2、马宏霞3、丁梁波3、苏亦晴3
1. 中国地质大学（武汉）海洋学院
2. 浙江海洋大学海洋科学与技术学院
3. 中国石油杭州地质研究院

  深水重力流与底流交互作用产生的水道逆底流侧向迁移现象是当今世界深水沉积研究的热点，但对其形成的沉积动力学机理研究却较为薄弱。本研究以鲁伍马盆地上始新统沉积为地质约束背景，借助ANSYS有限元分析软件，开展重力流与底流交互作用沉积水动力数值模拟，再现了鲁伍马盆地晚始新世时期沉积物平面展布特征，揭示了重力流与底流交互作用下水道逆底流迁移的沉积机制和侵蚀机制。研究表明，影响水道逆底流迁移的沉积—侵蚀机制分别是水道顺底流一侧泥质颗粒溢岸沉积和逆底流一侧流体高速度核心侧向侵蚀。底流主要影响重力流中的泥质颗粒沉积，使泥质颗粒在顺底流方向产生侧向偏移、漂积，在水道北侧沉积形成泥质溢岸天然堤—漂积体，从而使泥质颗粒在水道中不对称沉积充填，影响海底地形演变；底流作用使水道中的流体高速度核心逆底流方向偏移，水道逆底流一侧流速增高并产生侵蚀，致使水道逆底流迁移。在沉积—侵蚀机制的持续作用下，水道两侧地貌不对称性加剧，水道不断向逆底流一侧迁移，从而形成重力流与底流交互作用下特有的沉积特征。
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D4-028 
基于自动机器学习的分频属性智能融合与定量砂体预测

林津1,2、岳大力1,2、李伟1,2、王涵1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249

地震数据通常包括不同频率的地震信息，受调谐现象的影响，其中高频属性分辨率高，适合预测薄层砂体；低频属性分辨率低，适合预测厚层砂体。为充分挖掘不同频率的地震属性信息，提高预测精度，常可采用智能模型拟合储层特征与分频地震属性之间的复杂映射关系。目前，支持向量机（SVR）、极限学习器和随机森林等算法已应用于属性智能融合领域，并取得了较好效果。但由于地下地质体的复杂性与非均质性，不同地质条件下适用的融合算法及其超参数也不尽相同。为提升预测精度及融合方法的泛化能力，提出了基于自动机器学习（AutoGluon）的分频属性融合方法。首先对地震数据进行分频处理，然后提取并优选不同频率的地震属性，进而采用自动机器学习算法（AutoGluon），训练预测模型，定量预测砂体分布。该方法在渤海蓬莱19-3油田某小层河流相储层预测中取得了良好的应用效果。研究结果表明：（1）自动机器学习模型在砂体厚度预测方面，相较于传统单模型和集成学习模型，具有更高的预测精度和鲁棒性；（2）应用自动机器学习算法自动优化模型超参数，有效降低了人为因素对模型性能的影响，提升了模型的泛化能力和预测稳定性；（3）模型预测的砂体分布与实际地质情况具有较高的一致性，盲井测试结果的融合结果与砂体厚度的相关系数可达到0.85，表明该方法具有良好的应用前景。

关键词：自动机器学习；地震分频；智能融合；砂体预测；渤海蓬莱19-3油田
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D4-029 
油气储层地质学的新方向：计算储层学

毛治国
中国石油勘探开发研究院

储层作为油气勘探开发的核心，伴随现代石油工业发展，其研究已有160余年历史。储层地质学作为一门应用型的学科，其发展历经了萌芽、初步认识、形成、完善等四个发展阶段，主要利用微观岩矿鉴定、储集空间观测、成岩作用分析等技术方法，研究油气储集层（体）的岩石类型、形成条件、沉积环境、分布规律、储油性能等，以明确有利储集体分布规律，并做出预测评价。
近年来，随着计算机科学技术，特别是人工智能、大数据的发展，储层地质学作为典型的数据密集型学科（胡修棉等，2020），一个新的发展方向：计算储层学，正在显现。在大数据方面如显微图像数据库；在人工智能方面如基于机器学习的储集层识别、评价（仁义丽等，2019）；智能薄片鉴定、测井成岩相识别；在计算机应用方面如图形学和图像处理进行薄片鉴定。
计算储层学出现，作为油气储层地质学一个新的发展方向，顺应了目前油气勘探开发数字化转型、人工智能应用大趋势（刘合，2021），必将推动油气储层的研究和分析向定量化、智能化发展，实现储层的高效评价。
关键词：油气储层地质学；计算机科学；计算储层学；人工智能
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D4-030 
基于深度学习的川南地区筇竹寺组页岩纹层识别

张祖友1、陈雷1、陈鑫2
1. 西南石油大学
2. 中国石油西南油气田分公司页岩气研究院

页岩纹层的识别与预测在页岩油气勘探和储层表征中具有关键意义。近年来，机器学习、深度学习技术已在地质数据分析中取得了显著进展，但是前人几乎没有使用过机器学习和深度学习方法从测井数据进行页岩纹层识别。因此，本研究在岩心和薄片识别纹层的基础上，提出了一种基于卷积神经网络（CNN）、长短期记忆网络（LSTM）和注意力机制（Self-Attention）结合的混合模型，称为Attention-ShaleNet；用于从川南筇竹寺组测井数据中高效、准确地识别和预测页岩纹层。该模型首先使用CNN提取测井数据中的局部特征，通过卷积操作捕捉测井曲线的变化模式。接着，LSTM对CNN提取的特征进行时序建模，捕捉测井数据中的长短期依赖关系。Attention-ShaleNet引入了自注意力机制，使模型能够自适应地调整对各个特征的关注程度。最终，通过全连接层输出预测结果。通过在纹层数据集上的实验验证，Attention-ShaleNet平均准确率达到98.5%，相比于传统的支持向量机（SVM）和经典长短期记忆网络（LSTM），识别精度提高了约4.2%。本研究表明，Attention-ShaleNet在页岩纹层识别中的巨大潜力，在处理大规模测井数据时具有较高的计算效率，其不仅能够自动学习测井数据中的局部特征和时序依赖关系，还能有效应对数据不平衡和噪声问题。
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D4-031 
鄂尔多斯盆地苏a区块盒8段-山1段致密砂岩储层含气性预测

张佳睿1,2、岳大力1,2、唐钦锡3、王武荣1,2、王琦3、李明强1,2、赵怿玮1,2、常向阳1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中国石油集团长城钻探工程有限公司苏里格气田分公司

鄂尔多斯盆地苏里格气田作为我国典型致密气田，其天然气资源丰富，是当前我国非常规油气勘探开发的重要目标。二叠系盒8段-山1段是该盆地的主力产气层，但储层非均质性强、含气性差异较大。研究区苏a区块二维地震资料主频低，目的层下部的多套煤层和一套灰岩沉积削弱了含气储层的有效反射，难以准确刻画含气储层分布特征。以苏a区块盒8段和山1段为研究对象，综合岩心、测井、二维地震测线及生产动态资料，形成了“重构含气敏感曲线、井震智能反演、直平耦合”的致密砂岩储层含气性预测方法。首先，通过多子波分解与重构，降低下伏煤层对储层的干扰；然后，利用主成分分析法构建含气敏感曲线FG，采用神经网络算法进行含气性智能反演；最后，结合反演剖面响应，直井与水平井相结合刻画各小层的含气分布。研究结果表明：通过重构含气性敏感曲线，采用人工智能方法充分挖掘地震信息与含气敏感曲线复杂非线性关系，有效提高了含气储层预测精度；单井日产气量与FG反演结果对应性较好，含气性智能反演结果可靠；自下而上，山1-9到盒8-1小层含气面积先增大后减小，其中盒8-5、盒8-6、山1-7小层含气性较好。
关键词：致密砂岩；智能反演；多子波分解与重构；含气性预测；直平耦合
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D4-032 
基于薄片智能鉴定技术的海相砂岩储层多尺度非均质性表征研究

塔斯肯
中石油勘探开发研究院

在海相砂岩沉积过程中，水动力条件强度的动态变化是决定颗粒粒度在不同沉积相带分配的关键因素。这些具有不同粒度的沉积物呈现出不均一的叠置状态，导致不同沉积相或同一沉积相内部的非均质性不仅局限于层间和层内，还深入至颗粒间，形成了复杂的多尺度非均质性体系。此类非均质性不仅显著影响储层的渗透率、孔隙度等物性参数，还对油气的分布、运移及采收率产生深远影响。从宏观的沉积相带划分到微观的颗粒排列与孔隙结构，各尺度间的非均质性相互关联、相互影响，极大地增加了对其表征的难度。传统方法在表征海相砂岩储层非均质性时存在明显缺陷，难以精准表征同一样品中不同沉积相带或同一沉积相带内水动力强度变化所导致的非均质性。例如，常规的岩心分析方法通常仅能获取宏观的、整体的储层特性参数，对于微观层面、局部区域的非均质性细节则难以揭示，致使对储层内部复杂结构和性质变化的刻画不够准确。本研究旨在借助薄片智能鉴定技术，对砂岩储层的非均质性进行深入研究与精细表征。包括对多个海相砂岩样品的储层岩石颗粒大小、排列方式、矿物成分、岩石结构、孔隙结构等关键参数进行详尽分析，从而实现了在微米级别对复杂沉积背景与强非均质性的精细量化表征。该技术能够更精准地评估储层的复杂特性，有效克服传统方法的局限性，为砂岩储层的非均质性表征提供了全新的视角与方法，对于提升油气勘探的成功率以及优化开发策略具有极为重要的意义。
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D4-033 
ShaleOne三维地震勘探模型

张骥、韦文棋、陈迪、张硕、薛贵荣
之江实验室

利用三维地震勘探技术开展三维地质结构建模，能够直接反映地下勘探目标和地形地貌的丰富形态和可靠位置信息。与此同时，页岩油等非常规油气勘探产生的海量数据对地震数据解释提出了新的挑战。我们开发了ShaleOne三维地质结构基础模型，能够辅助地质学家开展三维地震勘探数据的分析和解释。模型采用三维视觉Transformer架构的统一编码器，采用统一编码器对地震数据进行编码，能够有效捕捉地震信号中的复杂特征和空间关系。通过利用全球范围内的优质勘探成果进行自监督学习，ShaleOne模型具备了强大的泛化能力，能够在不同地质环境和数据条件下保持稳定的性能。借助定制化的下游任务解码器，使用少量的带标注数据即可实现地震相识别、断层识别、信道补全和信号降噪等任务，有望提升对地下结构认识和勘探成功率，为地质学家提供了新的地下结构认识手段，并为页岩油勘探等非常规油气利用提供技术支撑。
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D4-034 
全面注意力机制驱动的生成对抗网络智能地质建模方法

刘磊1,2,3、李伟2,3、岳大力2,3、钟乾1、邬德刚1、王武荣2,3、侯加根2,3
1. 中国石油大学（北京）人工智能学院
2. 中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室
3. 中国石油大学（北京）地球科学学院

      地下储层的精细表征技术是地球科学领域中的重要研究内容之一，其中针对沉积相的三维地质建模是储层精细表征的核心与难点。以地质统计学为代表的传统地质建模方法已广泛应用于各大油气田，推动了油气藏的勘探与开发，但该方法难以有效复现复杂地质体的空间结构。而生成对抗网络作为一种新兴的人工智能技术，能够更加有效地学习与重建复杂的地质模式。此外，注意力机制驱动的生成对抗网络能够实现特征权重动态调整，更加高效地聚焦建模所需的地质模式。在沉积相建模中，训练图像的空间模式、信息通道和多尺度特征是影响建模结果的关键因素。然而，多数研究仅关注上述某一环节的注意力机制，未能充分发挥注意力机制在建模中的改进作用。因此，本文提出了一种全面注意力机制驱动的生成对抗网络智能地质建模方法，能够全面捕捉重要的空间地质模式、优势的特征通道和有效的多尺度信息，并且已经成功应用于河流和三角洲储层建模。通过相比例分布、数据多维尺度变换、连通性函数和变差函数等多项统计指标对模型进行了定量评估，结果表明生成的沉积相成功再现了多种复杂训练图像中的地质模式，充分验证了该方法在非均质沉积相建模方面的有效性。
关键词：沉积相建模；生成对抗网络；全面注意力机制；沉积模式；河流-三角洲储层
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D4-035 
季节性湖平面变化对浅水三角洲前缘指状砂坝规模特征和生长过程的控制作用

马福康、吴胜和、徐振华
中国石油大学（北京）

摘  要  【目的】明确季节性湖平面变化对浅水三角洲前缘指状砂坝沉积特征和生长过程的影响。【方法】基于赣江三角洲指状砂坝现代沉积资料，利用 Delft3D 软件，开展季节性湖平面变化与不变条件下的指状砂坝沉积数值模拟及差异对比分析。【结果】在季节性湖平面变化条件下，指状砂坝表现如下沉积构型与生长演化特征：（1）指状砂坝个数少、弯曲度小、长度长、中部厚度大，呈鸟足状为主的平面组合样式；（2）指状砂坝发育深切型分流河道，天然堤宽且厚，河口坝内单期增生体厚度大；（3）在湖平面下降期，指状砂坝发生进积，分流河道以侵蚀—延伸为主；在湖平面上升期，指状砂坝发生退积，分流河道侵蚀作用弱，以沉积作用为主，天然堤加积并不断增厚。【结论】季节性湖平面变化是浅水三角洲指状砂坝的重要形成条件，其促进了天然堤的发育，提高了分流河道及指状砂坝的稳定性，对指状砂坝的沉积构型与生长过程具有重要的控制作用。
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D5-001 
基于测井资料对开发井网约束下储层岩性变化的研究

周泊霖、张金功
西北大学地质学系

井网约束下注采井井距尺度范围内的储层沉积“黑箱”效应是长期困扰储层沉积研究的重要问题，井网约束下储层沉积岩性描述是解决黑箱问题和非均质性的关键。研究基于井网部署、基础地质资料、测井和生产动态数据，采用基于井间储层沉积的岩性刻画和对比分析相结合的方法，以描述储层沉积地质背景与注采井网特征为起始，选取以自然伽马为核心的井点沉积粒序描述和井距尺度下的定量化注采井沉积连层刻画，连层规则参照区域沉积背景和纵向韵律对应关系，根据井间储层沉积砂体量化结果进行初次连层描述，而后再根据生产动态数据调整连层沉积变化特征，反复迭代，最终构建井网约束下的储层岩性变化格架。研究发现井网约束下：①每一对注采关系约束下的储层沉积岩性变化均有显著不同，②注采关系内储层沉积体的横向岩性变化差异与生产动态差异密切相关，③注采关系内横向沉积岩性差异扩大了优势运移路径横向差异，加剧了储层非均质性，导致了生产动态非均衡性。研究表明井网约束下以横向变化为主的沉积岩性差异是造成开发井网运移差异的核心原因。深入岩性参数变化研究，是解决测井在岩性基础上分析输导等特征的关键。
关键词：地球物理测井；沉积岩性；注采井网；非均质性
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D5-002 
基于多点统计学的低渗储层地质建模

胡纳川
中海油研究总院

海上低渗储量虽规模庞大，却面临着动用难的困境。其储层连通性不佳，致使储层表征工作面临重重困难。在复杂构造区，断层期次错综复杂，这直接造成储层地应力场空间分布难以预测，进而对油田开发调整效果产生了极为不利的影响。低渗储层存在地震尺度与井上储层表征差异较大、储层表征准确性受限以及断块油藏强非均质性和非连续性等特征，这些问题导致储层地应力场空间分布难以精准判断。
引入多点地质统计学方法，提出“井-震-地质统计学规律”的综合一体化地质建模的思路，提高薄层建模精度。针对涠西南流三段薄层（单层厚度薄厚0.4-1.8ｍ，普遍小于2ｍ（90%））广覆式（整体含砂率低（<30%），全区分布）储层，地震尺度与井上薄层表征之间存在较大差异的前提条件下，在考虑优质储层沉积模式的基础上，多信息综合地质成因分析确定建模思路，即：多点地质统计学与地震反演结果相结合，分层系建立训练模式；将确定性建模与随机建模相结合，对于研究程度较高的参数采用确定性模拟的方法，对于根据目前已有资料无法定量确定的参数采用随机模拟，提高了地质建模的精度。 最终形成一套低渗储层精细地质建模方法，有效推动了井位优化，降低了开发风险，实现了复杂地质条件下低渗薄层储层表征，实现了油藏的应力场精细描述。
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D5-003 
基于前积结构特征地震属性解释框架：预测三角洲前缘储层井间隐蔽连通性的关键

王爽1、杨仁超1、孙志峰1,2
1. 山东科技大学
2. 山东石油化工学院

针对三角洲前缘储层井间隐蔽连通性预测难题，本研究提出基于前积结构特征的地震波形解释框架，以东营凹陷三角洲前缘储层为研究对象，开展基于中高频地震波形与储层连通性的耦合关系，建立具有预测功能井间隐蔽连通性模型。
本文通过正演模拟方法明确前积体地震响应机制，发现当上、下段砂岩厚度达到调谐厚度的一半（1/8λ）时，地震数据可识别1/16λ厚度的倾斜泥岩，特殊储层结构条件下的信号分析突破了传统地震分辨率极限；结合地震波速3600m/s与60Hz分频数据，最大可识别3.75m厚度的倾斜泥岩。通过分频数据体提取中高频段前积复合波形特征，精细刻画目的层内多期河口坝前积体组合及其空间叠置规律；其次融合示踪剂动态分析与地震波形静态分析，定量评价储层连通性。研究结果表明：中高频地震复合波及信号分析可识别6期河口坝前积体及12个次级河口坝前积体，大期次扇体间因沉积间断形成的泥质隔层导致连通概率低于30%；而同一分支河道体系内次级河口坝前积体因砂体侧向叠加程度较高，连通性显著提升。本文建立了"正演约束-分频解释-动态验证"三位一体的解释方法，提出的基于信号分析的调谐厚度临界值模型为厚层储层内部薄层泥岩识别提供量化依据，可有效表征储层非均质性，所构建的河口坝前积体结构模型经示踪剂检验，砂体连通性预测准确率达81.3%。该成果为三角洲前缘隐蔽夹层控制下的剩余油挖潜提供了理论支撑。
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D5-004 
基于双孔隙结构因子驱动渗透率地震预测方法

黄荣燕、李振升、张晓钊、刘灵、贾连凯
中海油深圳分公司南海东部石油研究院

低孔低渗储层的孔隙结构复杂多变，其渗透率不仅受孔隙度的影响，还与孔隙的形状、大小、分布以及岩石的物理性质密切相关，传统的单一孔隙度预测方法难以准确反映这些复杂因素的综合作用。综合考虑孔隙结构的复杂性，本研究提出了一个能够更全面描述孔隙结构的孔隙结构参数的物理表达式，作为孔隙结构因子。另外通过岩石物理模型的反演计算得到了随着不同岩相和深度点变化的软孔隙和硬孔隙的变孔隙纵横比，作为第二个孔隙结构因子。由此，基于以上新的双孔隙结构因子，结合弹性、物性参数，进行多元回归预测渗透率，并于测井、岩心分析渗透率实测值进行对比验证，最后采用神经网络，结合叠前反演获得的孔隙度体，预测出渗透率体，实现了对研究区储集层整体渗透率定量预测的精确描述。渗透率预测研究结果表明，基于新的孔隙结构参数和软、硬孔纵横比的渗透率预测方法在研究靶区适用性更高，预测效果更好。这一方法不仅提高了渗透率预测的准确性，还为低孔低渗储层的勘探和开发提供了有力的技术支持。
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D5-005 
长垣北部萨Ⅱ油层组沉积特征认识

卢勉1,2、孙衍民2、蔡东梅2、付宪弟2、孙雨1
1. 东北石油大学地球科学学院
2. 中国石油大庆油田公司勘探开发研究院

浅水湖盆三角洲沉积砂体相变快，沉积环境、河流体系及砂体成因特征认识是开发调整及井位部署的前提。针对长垣北部萨Ⅱ油层组整体沉积特征认识不清的问题，充分利用取心井、密井网资料和高精度三维地震数据体，通过地层发育成因模式指导沉积单元组合特征、井震结合河道砂体刻画、整体地震属性引导小区沉积相图无缝融合技术，实现长垣北部萨Ⅱ油层组17个小层整体沉积相图刻画。结果表明：与原稀井网区认识相比，湖岸线普遍南移，河道宽度更窄、数量更多、连续性更好，为开发调整提供可靠依据。
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D5-006 
海上油田辫状河储层不连续界限预测与复合砂体构型分析

马子麟、何明薇、杜昕
中海油研究总院有限责任公司

河流相储层横向变化快、非均质性强、砂体叠置关系复杂，复合砂体间发育各类构型界面，形成储层间的“不连续界限”，控制了开发中后期剩余油的分布。如何在稀疏井网（开发后期井距200-300m）条件下对复合砂体储层结构进行剖析，是海上在生产油田开发调整工作部署、实现控水稳油面临的主要问题。
以渤海P油田G小层辫状河储层为研究对象，开展基于不连续界限预测的复合砂体构型分析，形成“单井定期次、界限定边界、波形定结构”的研究思路。通过分析辫状河储层沉积模式，总结了辫状河储层不连续界限的四种成因。在此基础上，以不连续界限预测结果为指导，通过正演模拟明确不同成因构型边界的地震响应特征。综合沉积模式与界限预测结果，划分出了平面与纵向的不同构型单元。研究结果表明：①P油田G小层储层及界限展布整体趋势为南侧砂体较厚、界限强度低、较为整装，北侧砂体较薄、界限强度高；②井间可识别出三类不连续界限，对应四种水道充填成因模式。砂质充填型水道两侧基本连通，为III类界限；半泥质充填型水道两侧通而不畅，为II类界限；泥质充填型水道和侧向相变造成砂体间不连通，为I类界限。通过动态数据分析验证了构型分析结果。③研究区G小层可进一步划分为两期主要的辫流带沉积，第一期沉积辫状水道分布整体较为复杂；第二期沉积北侧水道分布较多，南侧较为整装，两者叠加形成了研究区内界限分布“北强南弱”的特征。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
2464
D5-007 
地震地质一体化储层精细描述技术在东海油气田开发中的应用

娄敏、段冬平、李文俊、李炳颖、汪文基、李元生
中海石油（中国）有限公司上海分公司

（目的）合理的前期开发方案编制与钻前优化是实现气田高效开发的基础，精细的地质油藏研究是关键。储层的精细刻画依然是海上油气田高效开发的关键。目前储层刻画不够细，影响水体范围计算和动用储量计算；随着勘探开发的下限不断突破，向深层进军，甜点的刻画难度较大。（方法）围绕储层精细砂描做细，甜点储层刻画向深层进军，两方面开展攻关研究。采用地震地质一体化的指导思路开展攻关。以地质认识为指导，针对性的技术为手段，开展综合研究，迭代更新地质认识，指导目标研究。对于储层刻画，采用宏观到微观的思路，利用区域地震沉积学、储层构型解剖等手段，从大区到小区多尺度开展储层精细刻画。对于甜点预测，采用从微观到宏观的思路，利用岩心、薄片的资料分析甜点的成因，地球物理预测甜点空间展布。从点-线-面-体，从小到大，基于甜点的成因预测甜点。（结果）通过上述两方面的多尺度精细研究储层和甜点，精细表征地下油气藏，指导东海多个油气田开发方案编制、钻前井位优化及周边潜力目标搜索，实现气田高效开发。（结论）地震地质一体化储层精细描述技术对海上少井区储层精细表征和甜点预测方面具有较好的适用性，对其他相似油气田储层研究具有指导意义。
关键词：地震地质一体化、地震沉积学、储层构型、甜点预测、西湖凹陷、花港组


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
2341
D5-008 
井震智能融合的多级次储层构型表征方法研究

任梦怡、王海峰、马子麟
中海油研究总院

渤海海域P油田新近系明下段储层受曲流河频繁沉积、侵蚀影响，储层内部结构复杂，攻关复合砂体内部结构表征方法，对精细刻画剩余油分布至关重要。通过基于stacking集成学习算法的分频多属性智能融合技术，按照“井震结合、模式指导、动态约束、层次分析”研究思路，逐级开展复合河道、单一河道及点坝级次构型研究。
结果表明：（1）对于主力层和薄互层兼具的海上稀井网条件，利用Stacking集成学习模型融合低频、中频、高频地震属性（最小振幅、均方根振幅），建立砂体厚度与分频地震属性映射关系，实现砂岩展布精细刻画，对比原始单一属性预测结果，融合属性高值区形态更为清晰，符合复合河道级次砂体展布规律；（2）针对单河道级次构型单元，通过测井曲线识别构型单元类型及期次，运用地震属性和经验公式确定单河道规模，根据多条剖面组合划分单砂体边界，P油田单河道砂体。（3）针对单河道内部点坝级次，通过单井解释、连井剖面和水平井识别废弃河道，废弃河道通常在连井剖面中表现为“薄-厚-薄”特征，在识别废弃河道基础上，通过模式指导，结合地震识别标志，完成点坝及废弃河道的解剖。
综合多级次储层构型表征结果，结合井间动态信息，明确了PL油田基于储层结构控制的层间干扰型、平面干扰型、连通差异型、底部突进型以及注采不完善型剩余油富集类型，为“双高”油田油气挖潜提供理论与技术支持。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
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D5-009 
基于重震联合研究圭亚那-苏里南盆地结构特征

张倩文、丁梁波、马宏霞、张颖、苏亦晴、王晓
中国石油杭州地质研究院

随着圭亚那-苏里南盆地累计油气发现储量逐年增加，该盆地成为重要的油气勘探区，受限于地震勘探资料的数量和品质，目前对盆地内部的整体结构认识不够清晰，制约了油气勘探工作的进一步深入。因此，明确圭亚那-苏里南盆地的控油气构造——断裂和隆坳的特征及规律对该区域的油气勘探具有重要意义。由于重力资料覆盖面广、横向分辨力强，因此本文联合卫星测高自由空间重力异常(V32.1)、Crust1.0全球地壳模型的莫霍面深度以及8条地震层位信息，利用球坐标系界面重力异常正反演方法计算得到了该盆地的沉积层重力异常及沉积层厚度，结合沉积层重力异常VDR（垂向一阶导数）分布对盆地的隆坳格局进行了划分，推断圭亚那-苏里南盆地呈现深水盆地和德梅拉拉台地“东隆西坳”，陆架斜坡“两隆夹一坳”的构造格架特征。并根据布格重力异常的NVDR-THDR（归一化总水平导数垂向导数）结果对该区域的断裂进行了识别，推断了盆地北部主要为受早白垩纪非洲板块逆时针旋转挤压作用形成的一系列NWW-SEE向断裂；深海盆地南部主要为侏罗纪裂谷期形成的NW-SE向转换断层；盆地外北部主要为白垩纪洋壳的NWW-SEE向转换断层。并对圭亚那-苏里南盆地进行边界识别，以侏罗纪洋壳和德梅拉拉台地与白垩纪洋壳之间的洋-洋边界和洋-陆边界、小安的列斯俯冲带为边界重新推断了盆地边界。本文研究成果可为圭亚那-苏里南盆地及邻区基础地质、油气勘探研究提供依据。
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D5-010 
深层-超深层地层压力测井评价及其控储机制

苏洋、赖锦
中国石油大学（北京）

深层超深层埋藏较深，仍具有良好的油气产能。地层压力作为超深层控储的关键因素，其在深层-超深层的测井评价及控储机制研究对于油气勘探开发至关重要。本文将全方位分析地层压力对储层质量的控制作用。本研究利用铸体薄片和岩心资料，对储层的孔隙结构及裂缝特征进行了分析。并优选 Eaton 法进行地层压力的测井计算。通过 MDT 地层动态测试结果进行刻度，实现了地层压力的精细评价。为了更精确地探究地层压力对储层质量的影响，研究结合常规测井与成像测井技术，形成连续的井筒成像。借助岩心资料进行刻度，实现了对裂缝的定性和定量评价。对博孜大北地区的孔隙度进行了测井评价，并建立了实测岩芯孔隙度与计算孔隙度之间的相关性分析。圈闭对地层压力的变化具有显著的控制作用。具体表现为，距离气水界面越远，气柱高度越大，地层压力也随之升高。通过利用实测数据对孔隙度和地层压力系数进行刻度分析，发现二者之间存在较高的相关性，即地层压力越高，对应的孔隙度也越高。值得注意的是，在同一套砂体中，由于孔隙之间具有连通性，通常会呈现出相近的压力系数。在对整套砂体的研究中发现，成分成熟度越高，其抗压实能力越强，从而使得储层孔隙度也越高。此外，地层压力还相应地控制着裂缝的演化和有效性。当压力系数越高时，裂缝的开度和孔隙度也会相应增大。概述了成岩作用、裂缝、孔隙度与地层压力之间的相关关系，其为深层-超深层油气勘探提供重要的理论依据和技术支持。
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D5-011 
松辽盆地北部南中东地区储层单砂体分布模式及应用

石荣、杨会东、程顺国、卢勉、蔡东梅、付宪弟、丛琳、朴昌永、孙衍民
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

      针对松辽盆地北部南中东地区储层单砂体分布特征认识不清，三采区块开发对象逐渐变差、开发效果存在差异等问题，利用岩心、测井等资料，应用地震和反演技术识别单砂体，研究了南中东储层单砂体成因类型、接触样式、分布模式及不同类型储层单砂体内部渗流特征等。结果表明，南中东区块葡II组储层单砂体类型主要为河流相、三角洲分流平原亚相砂体。储层单砂体垂向分布特征主要包括多期切叠式、多期叠置式、单期河道式、孤立式4种叠加样式，分析成因单砂体及地震响应特征，高弯曲废弃河道成因单砂体分布模式分为单一河道、截弯取直单一河道、平行连续多河道、交叉连续多河道、鳞片状复杂河道5种类型。南中东区块渗流单元刻画后河道微相细分为一类河道、二类河道、三类河道、废弃河道四种。地震响应表现为强振幅反射，顶底界面清晰。井震结合单砂体渗流单元精细刻画后，沉积微相进一步细分，渗流单元刻画前后连通质量发生变化，河道内部平面非均质性更加清晰，利用地震反演技术识别单砂体的横向变化，以上认识对于该区块注采关系分析和潜力认识具有指导意义。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
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D5-012 
松辽盆地南部永乐地区席状砂储层单砂体定量刻画方法研究

李照永、迟博、孙鹏鹏
大庆油田勘探开发研究院

松辽盆地南部永乐地区葡萄花油层席状砂储层非均质强，平面动用不均衡，需深席状砂储层单砂体刻画指导剩余油挖潜。本文在葡萄花油层等时地层格架构建基础上，根据席状砂储层成因及湖浪改造作用强弱，将席状砂细分为复合型（Ⅰ类）、叠合型（Ⅱ1与Ⅱ2两个亚类）与末端型（Ⅲ1与Ⅲ2两个类）三大类五亚类成因单砂体，依据岩性和测井电性特征，采用两步法建立席状砂储层单因砂体测井定量识别图版，首先根据微梯度曲线的回返程度大于23%划分出泥质夹层型（Ⅱ2类）单砂体，图版精度86.1%；其次对微梯度回返幅度小于等于23%的储层应用自然伽马—深侧向电阻率曲线进行交汇，识别复合型（Ⅰ类）、物性夹层型（Ⅱ1类）与末端型（Ⅲ类）席状砂，图版精度83.7%，构建了席状砂储层不同类型单砂体特征表，为定量识别方法的推广提供了前提。明确前缘亚相河控与浪控两类成因单砂体平面组合模式，将原来大面积稳定分布的席状砂细分为各类成因单砂体，细分后对储层非均质描述更清晰、与生产动态契合度高，解决动静不符问题。在此基础上，基于检查井明确不同类型单砂体剩余油分布模式，复合型受韵律影响，叠合型受夹层影响，泥质夹层型剩余油受泥质夹层遮挡，末端型储层整体动用较差。并据此制定针对性挖潜对策，包括细分注水、压裂改造、完善注采关系、调剖堵水、水平井侧钻等，为该地区席状砂储层高效开发提供有力支撑，对同类油藏研究具有重要参考价值。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
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D5-013 
地震相分析：过去、现在和将来

徐国强1,2、Bilal U. Haq3
1. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
2. 成都理工大学能源学院
3. Sorbonne University, Institute of Earth Sciences, Paris, France and Smithsonian Institution, Washington, DC, USA

地震相分析曾被认为是油气勘探领域的一项技术突破，而新概念和新工作流程的不断涌现，使得它一直处于发展中。近40年来，地震相在基础理论方面取得了一些显著进展，包括地质和地球物理概念的改进，例如对层序地层和相分布模型的优化、对小尺度地层结构和不同岩石类型地震响应机制的更深入理解，以及新技术的出现，例如原形结构剖面恢复和分频处理等技术的应用。目前已经形成了一套包含九个独立参数的地震相分析指标体系，具体参数包括：位置、外部形态、内部结构、连续性、光滑性、振幅、频率、特殊波形和外观。传统地震相分析建立的沉积体系通常缺乏详细的岩相和水动力信息，但通过增加新的地震参数，现在可以对地震岩相进行更细致的分类，这些参数可指示沉积结构和岩石类型组合。这使解释人员能够直接从地震数据中识别岩相细节，并通过叠加环境、岩相和水流路径更精确地重建沉积体系。此外，地震切片图像分析（包括地震地貌学和地震沉积学）利用地层时间切片、90°相移和频谱分解技术提高了切片图像的分辨率，基于时间切片的几何特征描述沉积微相，理解沉积过程。地震相自动分类技术仍处于发展初期，但如果能够充分利用新的地震指标体系并有效整合专家积累的知识，未来将有很大的提升潜力。
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D5-014 
基于电成像图像分割以及孔隙度谱的砂砾岩储层分类评价方法

祝鹏
成都理工大学

砂砾岩储层的准确分类有助于精确评估砂砾岩储层的地质特征和潜在产能。八区下乌尔禾组砂砾岩储层非均质性极强且泥质隔夹层发育不明显，传统储层分类的效果较差。为此，提出了基于微电阻率成像测井和图像处理技术的砂砾岩储层分类方法。首先利用OTSU和分水岭算法对电成像测井图进行分割，结合链码轮廓追踪提取砂砾岩颗粒粒径信息。随后，将微电阻率成像测井得到的彩色图像转换为灰度图像，基于经典的阿尔奇公式，建立了灰度值与地层孔隙度之间的数学回归模型。将灰度值特征谱转化为孔隙度特征谱，并提取孔隙度谱峰值、方差、均值、均值系数四个关键特征参数。最终，通过粒径大小及孔隙度谱特征参数构建了储层评价因子S，明确了四类储层评价因子与其生产能力之间的关联性，并制定了储层有效性的分类标准。利用储层评价因子S对八区下乌尔禾组储层进行分类，解释符合率为87%。研究表明，利用微电阻率成像测井资料与图像处理技术对砂砾岩储层进行分类评价，能够有效地克服此类强非均质砂砾岩储层分类的困难。
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D5-015 
基于电成像测井图像处理的碳酸盐岩岩溶储层溶蚀孔洞智能识别方法

马通、徐才华、徐琴、刘天宇
成都理工大学

如何精准刻画碳酸盐岩缝洞型储层的储集空间，是高效勘探开发面临的重大技术问题。电成像测井是识别和评价碳酸盐岩储层溶蚀孔洞的一种有效技术手段，但由于井眼结构和电成像测井仪器设计的缺陷，导致电成像测井图像存在较多的空白条带，影响后续孔洞处理和解释的准确性。为了精细评价岩溶储层孔隙结构和定量表征储层参数，提出一种基于深度学习先验（DIP）图像修复和图像区域分割的电成像图像自动识别溶蚀孔洞的方法。首先，利用DIP神经网络模型结构特点，以随机掩膜和电成像图像为输入，反复迭代学习已知像素点上的图像底层特征，并拓展到图像空白带处。这样即使在没有学习样本训练的情况下，也能够清晰的捕捉到空白带中孔洞的结构和纹理特征信息；然后基于修复后的电成像测井图,利用OTSU算法确定最佳全局阈值，再通过分水岭算法对孔洞目标进行分割和标记,改善了从地层背景中分离孔洞信息时的过度分割问题；最后，利用Freeman链码存储和计算孔洞参数，将拾取的孔洞面积转换成面孔率,来定量评估储层的缝洞发育程度,结果和岩心分析孔隙度有较好的相关性，优于没有进行过图像修复的计算结果。应用该方法对四川盆地高石梯-磨溪区块灯影组储层溶蚀孔洞进行自动识别和预测，结果与现场实际数据一致性较高，可以为同类型储层的分类与评价提供理论支撑和方法借鉴。
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D5-016 
长垣过渡带外扩区薄储层预测方法研究及应用

孙衍民
大庆油田勘探开发研究院

长垣油田外扩区是寻找长垣剩余接替储量的攻关方向之一。外扩区井少、砂体薄、油水界面不一致，如何精准识别优质储层成为难题。文章利用高密度地震资料，开展相控重构曲线波形指示反演薄储层预测方法研究，精准刻画优质储层分布，结果显示过渡带砂体呈现出西厚东薄、北厚南薄的特征，2m以上河道砂体预测符合率达到86.3%；在此基础上，通过井震结合确定油水界面位置，过渡带油水界面在平面上呈现南高北低，西高东低的趋势，纵向上与实钻数据符合率到达75%。以“微幅度构造高点、河道砂体发育区及油水界面之上布井”为原则，在过渡带外扩区优选有利挖潜目标，共部署评价井位18口，其中11口完成钻井试油， 9口井试油均为工业油流，钻井成功率达到81.8%，新增石油探明地质储量1207.59万吨，典型井日产油17.6吨，实现长垣油田过渡带外扩区潜力的高效动用。
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D5-017 
基于人工智能的致密砂岩裂缝与断层刻画——以柴北缘冷湖凹陷侏罗系为例

郭建、朱超、宫清顺
中国石油杭州地质研究院

     柴达木盆地西北缘冷湖凹陷下侏罗统发育湖西山组（J1h）和小煤沟组（J1x）两套地层，其中J1h顶部发育优质烃源岩，与上覆主力目的层致密砂岩构成下生上储源-储组合，因此J1x地层中的裂缝及断层刻画对下步勘探选区具有重要意义。
      在实际操作中，依托基于卷积神经网络算法的Geoplat AI软件平台来开展研究。该平台使用超过十万个地震属性数据来训练初始模型，使其能够适用于大部分地质环境。而在初始模型的基础上，通过手动拾取少量的断层数据，利用迁移学习方法，可以重新训练适用于本研究区的断层模型。
      在地震剖面中解释少量的断层作为学习样本，经过机器学习后，得到了与人工解释接近的大断层及其它相似断裂。同时发现J1h、J1x地层内存在大量近乎陡立的小断裂，这些断裂可以作为良好的油气运移通道，并改善J1x致密砂岩的储层品质。通过与相干、梯度模、极大似然、曲率、方差等属性对比，发现这些属性更侧重于裂缝预测。人工智能初始模型的断层识别结果能适用于大部分地质情况，但在精细刻画方面仍有不足，需要进行人工干预。因此机器学习得到的结果更接近人工解释的断层，能剔除本区断层模式以外的假断裂，也能控制断层的纵向延伸长短及横向连续性，与实际情况更接近，结果更加符合我们的要求。所以在断层识别中，基于卷积神经网络的机器学习方法要优于其它方法，可以做进一步的推广及研究。
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D5-018 
深层-超深层致密砂岩储层裂缝有效性控制因素及测井评价

张永佳、王贵文、赖锦、庞小娇、王中瑞、王磊
中国石油大学（北京）

深层-超深层致密砂岩储层是当前油气勘探的重点领域，开展裂缝的组合模式及有效性分析，探讨裂缝对储层和油气富集的影响尤为重要。以博孜-大北地区的巴什基奇克组和巴西改组为例，通过岩心、薄片和成像资料，明确了研究区构造裂缝的发育特征及其组合模式，并对裂缝的力学有效性进行了表征。进一步揭示了裂缝对储层物性的改善作用以及对油气富集的影响。研究表明，研究区裂缝依据形态及组合，可分为扫帚式、网状式、平行式、低频共轭式和孤立式五种组合模式。裂缝走向与最大水平主应力方向的夹角越小，有效法向应力越小，裂缝宽度越大，其有效性越好。此外，当岩石的应力状态位于莫尔-库仑破裂线以上时，裂缝处于力学活动状态，为有效裂缝。通过岩心物性分析，裂缝主要影响储层的渗透率。依据薄片分析，裂缝附近的孔隙沿粒间长石等矿物溶蚀作用显著，溶蚀孔主要分布于裂缝集中区，增强了储层的连通性，为油气运移提供了有效通道。结合产能和裂缝组合分析，表明无阻流量与扫帚式、网状式有效裂缝的发育程度呈较好的正相关关系。该研究总结了深层-超深层致密砂岩储层的裂缝组合模式及力学有效性评价方法，明确了裂缝对储层物性和连通性的改善作用，以及不同裂缝组合对产能的影响。研究结果为深层-超深层储层的评价以及油气勘探开发提供了理论指导。
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D5-019 
准噶尔盆地玛湖凹陷风城组地层年代新认识与有机质多元富集模型

龚德瑜
中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

准噶尔盆地风城组发育一套重要的烃源岩，然而其沉积时代、有机质富集机制及二者的耦合关系仍存在争议。基于岩心和薄片资料，对玛湖凹陷风城组烃源岩开展了锆石SIMS U-Pb年代学、有机碳同位素、主、微量元素含量和岩矿分析等测试工作。在风一段获得两个锆石U-Pb年龄分别为306.0 ± 5.2 Ma和303.5 ± 3.7 Ma。风城组三个层位的Re-Os定年结果与火山凝灰岩的锆石U-Pb年龄相一致。新的Re-Os定年结果将风城组（风一段和风二段）的大部分置于石炭纪—二叠纪界线（298.9 ± 0.15 Ma）以下。结合碳同位素地层学数据，推断风城组的沉积年代约为297～306 Ma，跨越石炭纪—二叠纪界线，对应古气候划分的冰期事件C4和P1之间的间冰期。在风城组识别出多个Hg/TOC高值段，同时在页岩中普遍发现了蚀变的火山灰，表明在其沉积期发生多期火山活动。风城组非放射性成因的初始Os同位素组成为0.32-0.36，与湖相沉积典型的放射性成因初始Os同位素组成不同。风城组非放射性成因Os同位素组成可能是相邻同时代的新生火山岩及相关的火山碎屑岩风化输入非放射性成因Os所致。在风二段中部出现高B/Ga比值段，与蒸发岩矿物及硅硼钠石的出现密切相关，表明水体高盐度与热液活动有关。综合分析表明，风城组沉积期温暖湿润的气候既有助于湖泊中藻类及细菌等生烃母质的发育又可加速大陆风化，促进营养元素输入。火山及热液活动给湖泊提供了大量营养物质，提高了初级生产力。温暖的气候和较高的盐度有助于水体分层并导致缺氧，进而促进有机质的保存。以上多种因素相互作用，共同控制了玛湖凹陷风城组有机质的富集。
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D5-020 
基于地震时频特征的沉积地层韵律性与内部结构研究

史晓辉、王建功、刘应如、胡再元
中国石油勘探开发研究院西北分院

地震时频分析技术能够揭示沉积地层的韵律性和内部结构，这对于油气勘探、开发以及地质结构研究具有重要意义。地震反射特征与沉积结构的关系表明，地震波组在连续性、倾角、振幅、频率等地震属性参数方面的变化，可以反映沉积体外形以及地层结构的变化，从而帮助判断沉积环境、预测岩性或岩相，该技术通过将地震数据从时间域转换到频率域，分析信号在不同时刻的频率变化，从而提供对地下结构的深入理解研究沉积韵律和旋回，有助于推断沉积环境、预测岩性或岩相，对于油气勘探和开发具有重要意义。本文首先简述了时频分析技术通过时频特征分析沉积旋回的方法，揭示沉积体内部的旋回结构特征；然后，利用时频分析揭示沉积韵律和旋回，反映沉积物的有规律的交替变化情况，及其地质构造和水流强度等因素。第三、通过地震旋回和沉积韵律的结合，反映沉积物的有规律的交替变化情况、地质构造和水流强度等因素，推断沉积环境、预测岩性或岩相等沉积韵律和旋回。柴达木盆地柴西南区块勘探程度相对较高，资源潜力较大，是开展岩性油气藏勘探的有利区带。这里的岩性油气藏主要分布在远源沉积体系控制下的三角洲前缘砂体及滩坝砂储集体中。长期稳定的斜坡区以及古今构造高点发生迁移且现今构造为含油构造的迁移带是岩性油气藏的主要聚集区。其中红柳泉区块位于柴达木盆地西部南区，是岩性油气藏勘探的重点区块之一。通过对该区块油藏进行地震沉积地层韵律性与内部结构研究，系统分析其成藏过程，揭示了时频分析技术在提高油气勘探效率和优化钻井位置方面的实际效果。
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D5-021 
塔里木盆地顺北西部上奥陶统恰尔巴克组烃源岩分布预测

郭康康、冯帆、马安来、彭威龙、张鑫磊
中国石化石油勘探开发研究院

塔里木盆地顺北西部地区新发现上奥陶统恰尔巴克组海相烃源岩，该套烃源岩空间展布预测是该地区勘探评价的一项关键内容。顺北地区已钻井上奥陶统地化和岩性数据表明恰尔巴克组烃源岩局部发育，且优质烃源岩主要发育于恰尔巴克组下段的黑色碳质泥岩及灰色灰质泥岩。对顺北、英买和托普台地区钻井的恰尔巴克组和良里塔格组沉积环境分析，揭示该套烃源岩形成于恰尔巴克组第一期海进过程，分布于受一间房组沉积后的地形控制的局部深水洼地。通过井震标定明确烃源岩发育时恰尔巴克组和良里塔格组地震反射呈“三谷夹两峰”特征，以此为基础对比追踪烃源岩发育层位，并利用波峰波谷数和平均瞬时相位等频率类地震属性有效刻画该套烃源岩的空间展布范围。在顺北西部恰尔巴克组烃源岩发育区采用叠后地质统计学反演实现烃源岩空间分布的定量预测，结果显示，恰尔巴克组烃源岩在顺北5-9号断裂带之间和英买西部存在两个沉积中心，并且在顺北5-9号断裂带之间分布较厚，厚度最大约为25米，对该地区奥陶系碳酸盐岩及其上覆碎屑岩地层油气勘探具有重要意义。
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D6-001 
塔里木盆地顺托果勒低隆起走滑断裂带流体活动时空分布及油气成藏意义

高键
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

塔里木盆地顺北油气田是我国首个超深层断控缝洞型油气田，其走滑断裂系统具有"控储、控圈、控运、控藏、控富"五位一体特征。针对该区油气成藏期次存在加里东中晚期-海西早期、海西晚期-印支期、喜山期等学术争议，本研究通过储层岩石学、流体化学分析及方解石微区原位U-Pb定年技术，创新性地将成岩成储与成藏过程耦合研究。
研究揭示储层发育三期典型方解石脉：第一期（474-444 Ma）广泛分布于各断裂带，源于中-下奥陶统地层水；第二期（441-326 Ma）集中发育于顺北5号带以东，由寒武系地层水和深部热液混合形成；第三期（295.9-232 Ma）主要见于5号带、4号带及顺南地区，具典型深埋热液特征。三期方解石形成时期分别对应加里东中期、加里东晚-海西早期、海西晚期断裂活动期。
烃类包裹体分析证实存在两期液态烃充注：第一期发生于加里东晚-海西早期（与第二期方解石共生），第二期在海西晚期（与第三期方解石同步）。结合埋藏史曲线，建立"断裂活动-流体演化-成藏响应"三位一体耦合模型，阐明超深层油气动态成藏机制：断裂带通过周期性活动成为深部流体运移通道，多期次热液改造形成有效储集空间，两期油气充注在构造-热演化背景下完成聚集与调整。
该成果为超深层碳酸盐岩油气成藏理论提供了关键地质年代约束，对指导勘探选区具有重要实践价值。研究提出的多期断裂活化控制成储-成藏模式，为全球类似深层油气系统研究提供了新思路。
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D6-002 
莺歌海盆地超压盖层富CO2流体与岩石的相互作用及其意义

林金燕
西南石油大学

CO2地质封存是缓解温室效应的重要手段之一，但由于CO2与岩石复杂的物理或化学相互作用为CO2地质封存的实施带来了挑战，为了更好地评价CO2地质封存的安全性，对流体与岩石相互作用的探究具有重要意义。选取莺歌海盆地富含CO2的超压盖层，通过对CO2地质封存进行量化，利用黏土矿物XRD，结合天然气地球化学，并定性评估富含CO2流体的运移路径，开展了对富含CO2流体与岩石的物理、化学相互作用的深入探究。结果表明：1、在莺歌海盆地超压盖层中，富含CO2流体与岩石的物理相互作用主要分为三种类型，一是未有可以检测到的反应，二是流体在孔隙间流动，毛细管封闭不产生裂缝，三是毛细管突破和水力突破同时发生，盖层的完整性被破坏，形成裂缝；2、绿泥石和伊利石的比例变化可以表明存在特殊的成岩作用，富含CO2流体与岩石的化学相互作用主要分为三种类型：一是在未突破的盖层中，矿物未检测到明显差异，二氧化碳及碳同位素的含量最低，二是在单一突破的盖层中，富含二氧化碳流体不足以使氢离子发生变化，未发生显著的绿泥石溶解，三是在毛细管突破和水力突破双重突破的盖层中，产生裂缝并显示出更为明显的化学反应，富含二氧化碳流体排出，导致绿泥石被消耗生成伊利石；3、开展对富含二氧化碳流体与岩石的相互作用的研究为评价二氧化碳地质封存的长期安全性和稳定性提供了良好的指导，为积极稳妥推进碳达峰、碳中和作出重要的贡献。
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D6-003 
深层碳酸盐岩原位溶蚀过程的孔隙尺度研究

杨海元、俞凌杰、沈臻欢、鲍芳
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

动态CT技术通过获取原位地质条件下储层孔隙及流体的真实图像，可以有效支撑储层演化与成因机理的研究，弥补传统静态分析的不足。本研究针对碳酸盐岩储层中流体-岩石相互作用控制溶蚀过程的地质问题，搭建了满足高温高压溶蚀-CT成像的实验系统。选取四川盆地茅口组白云岩开展了开放体系下的原位溶蚀实验，研究了碳酸盐岩矿物分布与渗流路径对溶蚀过程的控制作用，以及溶蚀孔洞缝的差异成因。
研究表明，岩心尺度溶蚀发生于方解石脉，并逐渐形成优势溶蚀通道，孔隙度由0.10%增至1.09%。液测渗透率由指数增长转化为对数增长，由0.02mD增至2.03mD。微观溶蚀特征显示，受渗流空间控制分别出现低流速的流体聚集区与高流速的稳定渗流区，流体聚集区储层结构逐步演化为溶蚀缝洞，稳定渗流区主要沿原生裂缝方向扩展且缝宽逐渐变大。结合电镜图像明确了微观尺度下流体聚集区与稳定渗流区方解石与白云石的差异溶蚀特征。随溶蚀过程的进行，方解石脉溶解体积占主体溶蚀通道的比例由56.9%降至37.4%，说明溶蚀过程由沿优势通道溶蚀逐渐向基质溶蚀转化。进一步结合矿物差异溶蚀特征与储层结构演化特征总结了本实验中碳酸盐岩的原位溶蚀模式。
本研究应用动态CT技术开展了碳酸盐岩的原位溶蚀特征分析，初步明确了碳酸盐岩矿物分布与渗流路径对溶蚀过程的控制作用，以及溶蚀孔洞缝的差异成因，为碳酸盐岩储层演化机理的研究提供技术支撑。
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D6-004 
封闭环境下烃源岩孔隙流体对砂岩致密化的影响作用

马中良、郑伦举、马健飞、王远
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所


为了明确封闭体系下，砂岩在烃源岩孔隙流体作用下的致密化机制，选取II1和III型烃源岩和高孔渗的长石砂岩、长石石英砂岩样品，利用自主研发的“源-储协同演化模拟实验装置”进行地质条件约束下的模拟实验，结果表明：
① 成烃演化过程中II1和III型烃源岩生成的有机酸以乙酸为主，浓度占比为76.7%。随着演化程度的增加，有机酸浓度呈现出逐渐增加，至生油高峰时达到最大，在生气阶段，有机酸浓度不断降低，酸性减弱。
②封闭体系下，II1型烃源岩孔隙流体—长石砂岩相互作用后，孔隙度降低百分比为19.6%，渗透率降低21.4%。Ⅱ1型烃源岩孔隙流体导致砂岩储层中长石蚀变并生成黏土矿物、黏土矿物转变、碳酸盐矿物胶结物新生致使孔隙结构变差是砂岩储层致密化的主要原因。
③封闭体系下，III孔隙流体—长石石英砂岩相互作用后，孔隙度渗透率分别降低3.2%和14.4%， CO2含量降低46.7%，Ca2+浓度减小44.2%，Ⅲ型烃源岩生成大量的CO2结合地层水中金属离子生成碳酸盐胶结，造成储层致密化。
在缺乏规模性不整合和断裂系统的相对封闭环境条件下，除压实作用外，烃源岩流体导致的矿物改造、原地沉淀等作用是储层致密化的重要因素，这种沉积环境下的致密油气储层甜点应以寻找有利于原生孔隙形成与保存的有利沉积相砂体为指向。
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D6-005 
海上深层优质砂岩储层成岩流体分析研究——以惠州凹陷文昌组砂岩储层为例

刘金良
中海石油（中国）有限公司深圳分公司

为明确惠州凹陷文昌组深层优质砂岩储层成因，探究流体对储层的影响。综合运用铸体薄片、扫描电镜（SEM）、流体包裹体、综合自动矿物岩石学检测（QEMScan）、碳同位素、微量稀土元素等一系列岩相学和地球化学分析技术手段。岩相学分析结果表明，储层的溶蚀作用与胶结作用发育，发生溶蚀作用的矿物以斜长石为主，少量钾长石、石英、方解石，溶蚀作用导致储层孔隙度增加8.3%；胶结作用主要表现为钾长石的自生加大。进一步统计自生钾长石的含量，发现自生钾长石含量与储层渗透率呈现较好的正相关关系。地球化学分析结果表明，溶蚀流体主要为深部热液，热液的证据：（1）方解石脉体稀土元素含量在0.6-1094.1ppm之间，Yb/La在0.01-36.48之间，Yb/Ca比值在4.6*10^-8-5.1*10^-4之间（2）包裹体均一温度平均151.2℃。自生钾长石的钾离子来源与下伏基底闪长岩发生热液蚀变作用有关。在闪长岩中，黑云母等富钾矿物发生绿泥石化，同时在裂隙中存在大量自形绿帘石，表明基底闪长岩经历过镁铁质热液的改造，发生了中低温热液蚀变作用，蚀变过程中释放大量的含钾流体。文昌组深层异常高渗储层的发育受到流体与岩石相互作用控制。深部热液运移至砂岩储层中，斜长石溶蚀形成大量次生孔隙，有效提升了储层物性，后期基底闪长岩热液蚀变中释放的含钾流体沿断裂迁移至文昌组储层中，形成自生钾长石，保护了储层的物性。
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D6-006 
页岩油储层基质可动深度研究

蒙冕模、洪子晴、包静雯
中国地质大学（武汉）

页岩油开发过程中产量递减快，这与页岩基质可动深度密切相关，即流体在页岩基质中的运移距离，目前对页岩基质可动深度的研究依然不足。本研究聚焦于页岩基质可动深度定量表征及其主控因素的研究，主要选取了松辽盆地白垩纪青山口组陆相页岩、渤海湾盆地古近系沙河街陆相页岩，以及北部湾盆地古近纪流沙港组陆相页岩。研究内容涉及到岩石组构分析、基质可动深度定量表征、基质可动深度的主控因素及其控制机理研究。岩石组构分析包括矿物组成、有机质组成和孔隙结构。基质可动深度表征主要是利用自发渗吸装置和薄片切割机。将样品加工为不同厚度，液体沿着两个端面向基质深部运移。随着厚度增加，当样品极限自吸孔隙度开始下降，表明液体不能贯穿该厚度，则该样品厚度的一半为基质可动深度。青山口组页岩基质可动深度超过970微米，而沙河街组页岩基质可动深度仅为340微米。青山口组页岩黏土矿物含量高，黏土片间孔发育，孔隙连通性好，导致其具有很高的微观可动空间。沙河街组页岩碳酸盐含量高，接近一半，导致大量孔隙被堵塞，孔隙连通性差，因此其基质可动深度较浅。基于以上分析，该研究提出了一种评价页岩基质可动深度的方法，并且揭示了页岩基质可动深度的主控因素及其控制机理。
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D6-007 
塔河油田奥陶系走滑断裂带多源地质流体差异活动特征

张恒、王诺宇、高济元、蔡忠贤
中国地质大学（武汉）

塔河油田奥陶系古岩溶缝洞型碳酸盐岩储层是该区重要的油气储集体，前期研究表明塔河油田北部剥蚀区古岩溶缝洞储集空间的形成与海西早期大气淡水岩溶作用密切相关（陈强路等，2012；李源等，2016；张三等，2023），同时受到埋藏溶蚀流体的叠加改造（金之钧等，2009；李开开等，2011；韩长城等，2019）。尽管从成岩地质流体来源的视角揭示了塔河油田缝洞储层成因的多源性，然而，不同地质历史时期塔河油田奥陶系走滑断裂带地质流体的差异活动特征尚待深入。以塔河油田主体区奥陶系为例，开展了断裂带方解石岩石学、地球化学和U-Pb放射性同位素定年等综合分析，系统梳理了走滑断裂带成岩地质流体的类型、性质和活动时间，结合断裂的活动历史，揭示了不同方向断裂带流体活动特征的差异性。研究结果表明：1）塔河古岩溶缝洞主要是大气淡水岩溶作用下形成的，并叠加了中高温和高温水热流体的叠加改造，大气淡水和热水流体改造时间分别为354-368Ma、323-207Ma。2）大气淡水岩溶作用的贡献在与形成了溶扩裂缝和溶蚀孔洞与洞穴，并在岩溶期发生大规模的砂泥质充填与方解石的沉淀，水热流体作用主要表现为对古岩溶缝洞的胶结充填。3）不同类型与不同期次的成岩流体在断裂带具有明显的择向性。大气淡水流体主要沿着NNW-NNE和NWW-NEE方向活动，热水流体主要沿着NNW向次级断裂活动。这深化了岩溶缝洞储层成因机制认识。
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D6-008 
微观地质过程的动态表征和成岩模拟方法

凌博闻
中国科学院力学研究所

溶蚀、胶结等水岩作用深刻影响着成岩成储和孔隙结构的时空演化。水岩作用包含复杂的流动传质、地球化学反应和孔隙动态变化，过程中的多机制耦合机理、跨尺度演化规律是研究的热点。表征水岩地质过程的传统实验方法很难兼顾岩样理化性质和高时空分辨率，缺少对真实岩样水岩反应过程的动态观测。针对以上问题及应用需求，本工作研发了嵌入真实岩样的微流实验平台，对水岩反应过程进行实时记录和精确刻画。同时，本工作结合矿物生成算法、离散元压实模拟和反应流动仿真等技术，建立微观地质过程计算体系和成岩模拟方法。针对溶蚀、胶结和多相流动等水岩过程开展了仿真研究，对早期烃类充注对成岩过程的影响进行了定量分析。本工作开发的实验平台实现了真实矿物环境中水岩反应的动态表征，建立的数值方法完成了微观成岩过程的模拟预测，两者有望为孔隙演化定量预测和有利储层识别提供数据和方法支持。
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D6-009 
砂-泥组合、砂-煤组合致密砂岩储层成岩特征差异性研究

刘炎鑫1,2、刘扣其1,2
1. 北京大学能源研究院
2. 北京大学地球与空间科学学院

相较于泥岩层，煤层会对邻近致密砂岩储层的成岩过程产生显著影响，进而影响储层质量。目前关于煤岩与泥岩对致密砂岩储层影响差异的研究不足，制约了煤系气的勘探和开发。为揭示这种差异，本研究以鄂尔多斯盆地东南部上古生界地层为例，采用多种技术手段（如铸体薄片、阴极发光、XRD、SEM、流体包裹体分析和高压压汞），阐明了不同源-储组合下致密砂岩储层的成岩特征、储层质量和主要矿物成岩期次，并建立了孔隙和成岩演化序列。基于多因素回归分析，明确了不同源-储组合下致密砂岩储层成因机理的差异。结果表明：储层经历了压实、交代、胶结和溶蚀四种成岩作用。其中，砂-煤组合中的致密砂岩储层胶结、溶蚀和交代作用的强度更高；砂-泥组合中储层与源岩距离增加，溶蚀作用逐渐减弱，胶结作用逐渐增强，砂-煤组合中则具有相反趋势。受烃源岩厚度和类型的影响，泥岩和煤岩对储层成岩作用的影响范围存在显著差异，泥岩的影响范围约为0~5m，而煤岩可达15m，且越靠近源-储界面，源岩对储层成岩作用的影响越大。基于多因素回归分析，致密储层主要受到溶蚀作用、胶结作用和裂缝的影响，但砂-煤组合中裂缝和溶蚀作用对储层的影响更为显著。研究系统探讨了砂-煤组合和砂-泥组合中储层的差异，并重点阐明了砂体内部成岩作用的非均质性特征，为鄂尔多斯盆地东南部上古生界煤系天然气的勘探和开发提供了重要参考，并对类似沉积背景下的致密砂岩储层成岩作用具有理论指导意义。
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D6-010 
陆相断陷盆地深部热流体活动印记及成储效应——以白音查干凹陷下白垩统腾格尔组为例

高秋灵1,2、李忠2,3、卞凯4
1. 河南工程学院
2. 中国科学院地质与地球物理研究所
3. 中国科学院大学地球与行星科学学院
4. 中国地质大学地球科学学院

白音查干凹陷是二连盆地西缘的一个小而富油的断陷凹陷，发育北陡南缓的单断箕状结构，洼陷带发育热水沉积白云岩，缓坡带发育锡林好来、达尔其和翁特三个大型辫状河三角洲。三个三角洲的储层物性和成岩演化存在明显差异，为研究深部热流体在碎屑岩储层中的成岩成储效应提供了良好的场所。以主要勘探层位——腾格尔组下段为研究层位，对三个三角洲前缘亚相的碎屑岩分别开展成岩作用、储层物性、原位微量元素和原位C-O同位素分析。结果显示：胶结物以碳酸盐和硅质胶结为主；受深部热流体影响，不同地区成岩产物（碳酸盐矿物成分）和演化程度具有明显差异。识别出至少两期深部热流体活动，第一期热流体活动发生在油气充注前，其和盆内成岩流体混合，促进了次生孔隙的形成，在锡林好来和翁特地区含油样品中沉淀出LREE或La亏损的含铁方解石和MREE富集的含铁白云石。第二期热流体活动发生在油气充注后，主要影响达尔其主体地区，形成LREE强烈亏损的含铁白云石脉体，且伴生重晶石。第一期深部热流体沿盆底深大断裂向上运移至盆内，在洼陷带形成热水沉积白云岩，在缓坡带碎屑岩中发育有利储层，并在局部沉淀受热流体影响的含铁碳酸盐和硅质胶结物。第二期深部热流体聚集于达尔其主体深部地区，热烘烤导致达尔其主体地层的高成岩演化程度和储层致密，部分热流体沿断裂上升进入盆内，形成含铁白云石脉体；第二期热流体对储层主要产生破坏作用。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D6 流体-岩石相互作用
2205
D6-011 
基于原位差值法和流体仿真技术的流体-岩石相互作用研究

闫康、韩登林、杜皓、朱朝彬
长江大学

     本研究结合原位驱替技术、人工智能技术和流体作用数值仿真技术，针对流体作用下的岩石进行了系统的储层改造与伤害研究。首先，通过高分辨成像和机器学习技术，对岩石样品的孔隙度、渗透率等关键岩性和物性参数进行了精细化分析。进一步，深入剖析储层中致敏矿物的分布、类型和微观结构特征，明确其在流体-岩石相互作用过程中的影响。
      在流体作用的改造与伤害机理研究方面，基于高分辨率成像技术与深度学习，构建了静态的三维矿物组分模型，并进行了水敏、速敏、碱敏和水锁等敏感性实验，揭示了岩石样品的主要致敏类型及其在流体-岩石相互作用中的具体机理。同时，利用原位驱替CT实验对储层改造和伤害程度进行了定量表征，并提取了主控因素。
      在流体-岩石相互作用的数值仿真模拟方面，本研究通过物理仿真实验与流体作用数值模拟，结合数字岩心表征技术，构建了特定流体条件下储层中不同致敏矿物组合的物化反应机制及微观变化规律，量化并精确表征了钻井液体系在流体-岩石相互作用过程中的伤害程度。采用混合仿真技术，实现了储层改造和伤害的静态与动态模拟。
      本研究系统探讨了流体作用下的储层改造与伤害机理，提出了相应的优化策略。这为实际生产中的储层保护与改造提供了科学依据和技术支持，有助于提升油气井产能，促进油气田的可持续开发。
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D6-012 
纳米孔隙中气水两相渗流的水锁形成机制和变形水层模型

郭光军1、郑超2、董艳辉1、陆程3、彭博1、唐伟1
1. 中国科学院地质与地球物理研究所，深层油气理论与智能勘探开发重点实验室
2. 中国地质大学（武汉），石油工程系
3. 中国地质调查局，油气资源调查中心

     气水两相渗流在油气开发领域（如页岩气、天然气水合物）有广泛应用，也是研究更复杂的含油多相流的基础。查明影响气水两相流的流体-岩石相互作用机理是深入理解该问题的关键。采用分子动力学模拟的手段，在具有亲水表面的二氧化硅介质中分别制备了一个圆管孔和一个狭缝孔（长14nm，直径或宽6nm），在上游入口和下游出口处设计了泵区可以提供压力差，设计了纳米压力计可以测量局部压力。以天然气水合物开采时产生的气水两相流为典型场景，用Gromacs软件在温度288K、压力15MPa、压差3MPa的条件下开展了不同水饱和度Sw的甲烷-水两相流模拟。通过分析甲烷相对渗透率随Sw的变化规律，获得结果如下。1）首创的纳米压力计方法控制压力精度<0.2%，压力差精度<2%，大幅提高纳米流的模拟质量。2）在圆管孔中，随Sw的升高，甲烷相对渗透率下降，至Sw=0.52时，水锁形成终止流动。3）发现水相表面积随时间降低和水膜厚度随 Sw增加存在最大值，首次阐明水锁形成是气-水界面的表面张力和孔壁-水之间吸附力竞争平衡的结果。4）在狭缝孔中随Sw增加，孔壁上水相形态连续变化，从小水滴到薄水层，然后水层中段逐渐增厚，直至Sw=0.56时两侧水层相接形成水锁。5）首次建立了充分考虑水锁效应的变形水层模型，可以精准描述观察到的气体相对渗透率曲线。这对于开发涉及气水两相渗流的油气资源有重要科学意义和应用价值。
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D6-013 
裂隙-基质交界带演化模式与主控机制研究

张倩
中国科学院地质与地球物理研究所

      裂隙是地下介质中流体流动与物质输运的优先通道，并在渗流场、化学场、力学场等耦合作用下表现出差异化的演化行为，从而影响着流体-岩石之间物质与能量的传递与交换。其中，岩石基质的微观结构与矿物组构主控着裂隙与基质间相互作用的范围与程度，使得裂隙呈现出不同的形态特征与水力特性。研究联合多尺度的实验表征与数值模拟方法，从单矿物颗粒反应行为入手，识别归纳了不同流态条件及矿物微观结构影响下的演化模式转变。继而以典型的单裂隙结构为例，借助多情景数值模拟，系统性评价了基质孔隙结构与矿物排布的非均质性对裂隙演化速率、形态及水力特征的影响效应。通过与微观平板反应实验所捕捉的裂隙-基质相互作用时空动态特征相比对，精确预测了耦合过程中物质输运与结构演化行为，厘清了岩石微观特征与裂隙演化模式间的响应-反馈机制。
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D6-014 
热液对碳酸盐岩储层形成的影响：以四川盆地下二叠统栖霞组为例

肖笛1、曹剑2、谭秀成1、文龙3、刘冉3、芦飞凡1、李明隆1、梁峰4、郑剑锋4
1. 西南石油大学
2. 南京大学
3. 中国石油西南油气田分公司
4. 中国石油杭州地质研究院

热液对碳酸盐岩储层的形成具有重要作用，通常认为是通过携带大量CO2、H2S等气体使地层流体呈酸性，产生溶蚀而规模增孔。然而，越来越多的勘探实践表明，热液对储层的影响并非都是正面的，可能也有负面影响，如热液溶蚀产物对孔隙空间的充填，但具体的机制、模式还不够清楚，制约了储层精细表征和勘探准确部署，是石油地质学的一个关键科学问题。本文以四川盆地下二叠统栖霞组为例，应用岩石矿物学、原位微区地球化学和年代学相结合的手段开展了综合研究。四川盆地栖霞组热液型白云岩普遍以砂糖状为特征，根据岩石学特征可进一步划分为他形中粗晶白云岩（Dol-1）、自形中粗晶白云岩（Dol-2）以及鞍形白云石（SD），其中Dol-2基于阴极发光的不同进一步分为暗红色的Dol-2a和具环带亮边的Dol-2b。Dol-1与Dol-2a的原岩分别为残余颗粒基岩与早成岩期岩溶改造岩类，沉积后刚进入浅埋藏阶段（274.5 ± 9.9 ~ 269.1 ± 12.0 Ma）即受层控海源流体热循环云化作用所形成。Dol-2b与SD是峨眉大火成岩省（263.2 ± 10.3 ~ 258.7 ± 8.1 Ma）断控海源流体热循环云化作用的产物。栖霞组热液白云石化作用对储层贡献有限，早期以继承与调整为主，晚期以充填破坏为主。热液对储层的意义不能一概而论，需要综合考虑热液流体来源、性质以及被改造对象的岩性组合等因素，实际成储效应具有多样性。
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D6-015 
基于反应溶质运移数值模拟的黄石湖湖底水热蚀变过程研究

王礼恒、董艳辉
中国科学院地质与地球物理研究所

黄石湖位于北美最活跃的超级火山群之上，现有的监测数据显示黄石湖湖底分布着诸多热液喷口。想要认识这些热液喷口喷发出大量富含CO2的高焓蒸汽如何控制着湖底岩石水热蚀变、又是如何决定了湖底地形的演化进程极具挑战。耦合了传热、传质、化学反应及应力变化等多过程的地下多组分反应溶质运移数值模拟（Reactive Transport Modeling，RTM）方法是回答上述难题的关键技术。利用RTM对黄石湖湖底典型剖面开展数值模拟后发现：（1）混有岩浆气体的高焓蒸汽沿湖底热液喷口溢出，创造了湖底高温、酸性环境，促使非晶硅大规模快速溶解并转化为相对稳定的石英，同时在更长时间尺度上控制着钾长石蚀变为高岭土与水铝石、赤铁矿蚀变为黄铁矿；（2）矿物水热蚀变过程的体积损失量是造成湖底地形凹陷的重要原因之一，在经过1 k. a.水热蚀变后，模拟区地形将会向下凹陷约20m，在10 k.a. 后，将会形成一个直径超过5m、深度超过32m的倒圆锥形凹陷区。该研究借助RTM首次定量描述了复杂蒸汽型地热系统中的水热蚀变规律，并推演了黄石湖湖底地形时空演化过程，这不仅为深入认识黄石湖丰富奇特的地质现象提供了科学依据，也为了解类似系统（如洋中脊热液系统）中物质循环与地球化学演化提供了全新的思路。
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D6-016 
液态有机质在典型沉积岩粘土矿物中的赋存机理研究

梁天
中国科学院广州地球化学研究所

      烃源岩排烃过程中，有机质呈流体状态与烃源岩接触，发生相互作用，并滞留部分液态有机质。烃源岩固相组分主要分为干酪根为代表的固态有机质以及石英、粘土矿物为代表的无机组分。其中，固态有机质滞留有机流体的机理及定量问题已有较充分的研究（Liang et al., 2024），但无机组分特别是粘土矿物与不同液态有机质相互作用研究开展相对较少，液态有机质在粘土矿物中的赋存空间及作用机理尚不明晰。为探究这一科学问题，选用蒙脱石、伊利石、高岭石三种典型沉积岩中的粘土矿物作为研究对象，与链烷烃、环烷烃、芳香烃及醇类化合物等多种液态有机质开展相互作用实验。结合X射线衍射分析（XRD）、傅里叶变换红外光谱分析（FTIR）等多种检测技术，对粘土矿物-液态有机质混合样品开展检测，探究液态有机质在粘土矿物中的赋存机理及对粘土矿物结构的改造情况。基于检测结果，研究发现：①粘土矿物对液态有机质的赋存能力有所区别，三种粘土矿物中，高岭石滞留液态有机质能力最强；②液态有机质能够进入粘土矿层间结构中对其堆叠结构产生一定影响，导致粘土矿物发生层间滑移，并且醇类有机质对其结构的改造能力强于烃类化合物；③粘土矿物与液态有机质通过对应官能团发生相互作用，液态有机质多通过与羟基作用进而滞留在粘土矿物中。
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D6-017 
沉积盆地深层烃类氧化机制：油气水差异分布的控制

康逊1、胡文瑄2、曹剑2、谭静强1
1. 中南大学
2. 南京大学

  烃类氧化对沉积盆地深层的油气改造和储层形成具有重要意义。为了揭示该反应特征与机制，选取准噶尔盆地玛湖凹陷下三叠统百口泉组红层，开展了油气水差异分布条件下的对比研究。结果显示，在不含水的西斜坡区，该地层依次形成了三期次生方解石：贫锰早期方解石（CL不发光，δ13C –5.6~–4.1‰，T∆47=40°C）；富锰的晚期I方解石（CL呈亮橙色，δ13C –51.4~–25.8‰，T∆47=81–107°C）；更富锰的晚期II方解石（CL呈暗橙色，δ13C –91.4~–30.9‰，T∆47=107–132°C）。晚期II方解石较高的T∆47指示甲烷氧化需要比C2+烃类更高的活化能。油气的差异分布制约着烃类的依次氧化。在富油气的玛18井区，C2+烃类高价被大量氧化，产生δ13C值接近原油的次生方解石。在只有少量原油分布的艾湖2井区，因扩散作用天然气充注范围远超原油，以甲烷为主的天然气则主导了烃类氧化作用。
  在含水的东斜坡区，油层、油水过渡带和水层发生了差异性的烃类氧化反应。在油层中，烃类氧化生成了大量CO2，促进钾长石等溶蚀，伴生沥青、铁绿泥石和富锰13C亏损的方解石。在油水过渡带，水的存在显著促进了烃类热氧化反应，生成大量有机酸和CO2，促进了钾长石等矿物溶蚀，最终沉淀铁绿泥石和13C较亏损的方解石。而在水层，供烃量有限，烃类氧化受限，矿物溶蚀减弱，沉淀出δ13C较大的方解石。
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D6-018 
高放废物处置北山预选区地下水化学形成机制模拟研究

李杰彪
核工业北京地质研究院

研究地下水化学特性对于高放废物处置库选址和长期性能安全评价是十分必要的。本研究采用水文地球化学综合分析和模拟方法，探讨了我国高放废物处置库预选区甘肃北山地区基岩裂隙水的基本化学特征、水平分带性以及不同水文地质区水化学形成机制。结果表明：区内地下水化学类型主要为Cl·SO4-Na 型和SO4·Cl-Na 型，pH 值多在7.5~8.3 之间。基岩裂隙水对岩盐、石膏、萤石、绿泥石以及长石类等矿物多处于未饱和状态，而对粘土类矿物则多处于过饱和状态。从补给区到排泄区，基岩裂隙水化学分布表现出较为明显的水平分带性。马鬃山一带是区域地下水主要补给区，地下水矿化度低，水化学组分形成主要受溶滤作用控制；沉积盆地是地下水主要排泄区，地下水矿化度高，水化学组分形成主要受蒸发作用的控制；在径流区，地下水化学形成主要受岩盐、石膏等矿物的溶解控制，而碳酸盐类和硅酸盐类矿物的溶解或沉淀作用微弱。该区基岩裂隙水化学形成主要受蒸发浓缩作用及水-岩相互作用的影响和控制，该结果为高放废物处置库选址提供了地下水化学基础信息和数据。
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D6-019 
红色砂岩储层中原油定量氧化蚀变的模拟实验研究

徐杰
中国科学院广州地球化学研究所


野外观察显示红色砂岩储层中的铁氧化物能氧化蚀变充注原油，而原油被改造的过程及蚀变原油的地化特征没被详细研究过。使用黄金管模拟实验系统在原油-赤铁矿-水体系中模拟烃类的定量氧化过程，得出以下认识：
阶段划分：以铁矿物的组成为标尺，原油改造过程可分为氧化和热裂解两个阶段。前期矿物中赤铁矿逐步被还原成磁铁矿；后期矿物全是磁铁矿。
气体：烃类气体在氧化阶段迅速生成，在热裂解阶段缓慢生成；其最高产量为129mg/g HCs。烃类气体中，甲烷占比较高，具有较重δ13C特征。CO2主要在氧化阶段生成，热裂解阶段产量变化小。
轻烃：总量变化不大，但随实验进行相对富集低分子化合物。其中，正构烷烃和支链烷烃的比例呈上升趋势，而芳烃和环烷烃的比例略微下降。与气体一样，轻烃的成分变化主要发生在氧化阶段。因此，氧化反应严重改变了轻烃组成，影响了轻烃参数的使用（如庚烷值等）。
重烃：在氧化阶段减少（从462降至257mg/g HCs），在热裂解阶段保持稳定。组成上，氧化造成原油中饱和烃化合物大幅减少，芳烃化合物大量增加。
小分子有机酸： 在氧化阶段后期随着CO2大量增加而大幅增加，但在热裂解阶段逐渐降低；最高产量为3.3mg/g HCs。组成上，以乙酸为主。
整体上，氧化反应促使液态烃类裂解，促进烃类气体、小分子有机酸和CO2的生成。因此，在红色砂岩储层中，应用与原油、天然气有关的地球化学参数时应评估氧化蚀变过程的影响。
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D6-020 
高放废物处置候选场址裂隙岩体参数化渗透结构数值反演研究

赵敬波1,2、周志超1,2、季瑞利1,2、张明1,2、吉子健1,2
1. 核工业北京地质研究院
2. 国家原子能机构高放废物地质处置创新中心

裂隙岩体渗透结构表现为高度的非均质性与各项异性，对高放废物处置库的长期安全至关重要。本文以高放废物地质处置新场候选场址为研究对象，采用Pilot Point调参方法和PEST反演程序，表征了裂隙岩体的渗透空间结构。研究表明：该方法可较好地拟合稳定条件下钻孔水位，场址地下水位具有浅部高，深部低的特点，地下水运动方向自西部流向东北部和东南部地形较低区域；Pilot Point方法一定程度上可以识别裂隙介质渗透结构的空间差异性，岩体浅部渗透结构在钻孔实测数据周围识别更为精细，深部区域渗透结构相对较为平滑；场址岩体深部的渗透性是低于浅部区域，渗透系数多数是小于10-9 m/s，断层的渗透性也是服从浅部高深部低的趋势，深部的渗透系数介于10-10~10-9 m/s这一数量级，这些特点对高放废物处置而言是有利的。
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D6-021 
川中地区茅口组方解石脉成因及流体来源研究

陈华东、张晨、蒋华川、文华国
成都理工大学

流体作为沉积盆地内部化学物质和能量传输的载体，不但对盆地的动力系统及热状态起到了积极的控制作用，而且对油气的生成、运移、聚集及保存等各静态要素和动态过程均造成了显著影响。流体改造作用是形成优质碳酸盐岩储层的重要条件，受盆地流体活动影响的深层/超深层碳酸盐岩储层，已经成为油气勘探中不容忽视的储量增长点。川中茅口组碳酸盐岩储层非均质性强，其孔隙连通性和延展性等有极大的差异，这与茅口组不同类型流体活动的差异性改造密切相关。研究以川中茅口组碳酸盐岩储层内部裂缝-孔洞碳酸盐岩胶结物为研究对象，在系统岩石学观察的基础上，结合微量元素和C-O同位素分析，阐明流体类型和成因，厘定流体演化历史。结果表明川中茅口组发育三期方解石胶结物： Cal-1、Cal-2和Cal-3，其元素地球化学特征具有差异性。Cal-1显示Ce轻微负异常及极明显Eu正异常；Cal-2显示Ce中等负异常；Cal-3显示Ce显著负异常及轻微Eu正异常。结合区域地质背景，研究认为川中地区茅口组流体主要来源于高温热液与海水的不同程度混合，该过程受构造活动和海平面变化影响。需要注意的是，三期方解石胶结物δ13C和δ18O较为均一，均显示出海相碳酸盐岩C-O同位素特征，表明在利用C-O同位素示踪流体源区时需更加谨慎。本研究论证了热液流体与不同类型流体混合后地球化学特征的差异性，并初步提出了C-O同位素示踪流体源区的不安全性。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D6 流体-岩石相互作用
1308
D6-022 
塔里木顺北地区多序级走滑断裂内部成储结构差异及其控成岩流体活动作用

刘大卫、邓尚、李映涛、刘雨晴
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

      北塔里木顺北地区超深层碳酸盐岩地层内发育一系列北东走向（NE30°）走滑断裂体系，是顺北、富满油气重要勘探目标，但其内部流体富集（如烃类）具很强的非均质性，指示断裂对流体的疏导性与断裂规模、储集体内幕结构并未建立相关关系，亟需进一步解析。研究对不同规模走滑断裂带斜井取芯岩相刻画，结合地震、电测资料和系统岩石地化分析（碳酸盐岩U-Pb定年、碳-氧同位素、微量稀土元素等），以建立多序级走滑断裂体系内部储集结构与成岩流体活动相关关系，提升油气勘探靶区的预测性。研究发现：（1）据走滑断裂带规模、贯穿层系等参数，可将走滑断裂体系划分为主干III、II、I级进行评价，其内幕均呈栅簇状成储结构，但存在岩相组合结构差异；（2）随着断裂活动序级（III→I级）增加，簇状成储“核带”结构内部由裂隙围岩、裂隙角砾，演化为角砾空腔、裂隙角砾岩相，最终形成过演化的杂乱角砾、碎裂岩等岩相，其中裂隙角砾与角砾空腔是最为有利的渗流、储集岩相；（3）现今走滑断裂内部充填方解石多为壳源热液流体沉淀成因，随着断裂演化程度增加内部流体活动期次和丰度逐渐增强，也可见盆地成因、海源成因方解石充填，但值得注意的是过强断裂活动会导致机械碎裂增强从而抑制深部流体上涌。研究对于走滑断裂之间及内部成储潜力选取评价具有重要意义。
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D6-023 
济阳坳陷沙河街组砂岩储层致密化机制及过程

王鑫1,2、胡宗全1、曾溅辉2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石油大学（北京）

致密砂岩储层往往经历了复杂的成岩作用和成岩演化过程，其致密化的方式、程度和过程存在显著差异，从而导致储层质量的非均质性较强，制约了致密砂岩储层精细评价和有利区预测。本文以济阳坳陷惠民凹陷沙三段和东营凹陷沙四段砂岩为研究对象，综合铸体薄片观察、扫描电镜、微米CT、C-O同位素、流体包裹体分析和成岩数值模拟等多种手段，结合断层发育特征、砂岩和泥岩单层厚度及空间叠置关系，系统分析了砂岩储层成岩作用特征、演化序列及其对储集空间的控制作用。结果表明，沉积后的压实作用贯穿整个成岩演化过程，是储层发生致密化的主控因素，压实减孔量为15%~28%。在砂-泥叠置关系和断层输导控制下，成岩流体和酸性有机流体供给差异是造成储层致密化差异的关键因素。在砂地比较小的砂-泥结构中，泥岩能够为砂岩提供充足的HCO3-、Ca2+、Fe2+和Mg2+。砂岩被胶结物完全充填，储层变得极为致密。随着砂地比的增加，泥岩为砂岩供给成岩流体的能力减弱。砂-泥界面附近的胶结作用较强，储层极为致密；而砂岩内部胶结作用较弱，孔喉发育程度和连通性较好。此外，靠近断层的砂岩更容易受到有机酸的溶蚀作用，形成大量的粒间溶蚀孔，储层质量得到改善；而远离断层或未与断层连接的砂岩储层通常较为致密。最后，综合成岩演化序列、流体-岩石相互作用过程及强度，建立了成岩作用控制下的致密砂岩储层物性演化定量模型，以期为致密储层的甜点预测提供理论参考。
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D6-024 
含油气盆地中有机-无机相互作用及其成储效应

胡文瑄
南京大学

    含油气盆地中的烃源岩层系在成烃作用过程中会不断形成有机酸和CO2等酸性物质，对无机矿物具有很强的溶蚀作用，特别是对于非常规含油气系统中的富有机质沉积岩储层，具有重要改造优化意义。对准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油藏和四川盆地三叠系须家河组致密油气藏的研究发现，有机酸性流体的溶蚀是储层改造的重要因素，也是导致储层非均一性的重要原因。所伴生的次生方解石表现为碳同位素显著偏负。芦草沟组致密储中次生方解石δ13C偏负2~4‰，须家河组储层中偏负可达-10‰。受到溶蚀改造的储层孔隙度升高1-2倍，渗透率升高可达数倍。因此，酸性有机流体溶蚀改造是致密储层的重要因素。
    在准噶尔盆地玛湖地区玛湖地区百口泉组油气储层中，发现了高价铁-锰氧化物使烃类发生热化学氧化的现象。烃类被氧化为CO2和H2O，也会形成酸性流体，与储层中的钾长石的产生相互作用，使之溶解-蚀变形成高岭石和次生方解石，孔隙度和渗透率显著提高。所形成的方解石δ13C严重负偏，分布范围-36.0 至-50.0 ‰ VPDB之间，最低值达-91 ‰。实验揭示，在MnO2介导条件下轻烃发生热化学氧化反应温度仅有一百多度，在含油气系统中是很容易达到的。因此，在含有Fe-Mn氧化物的储层中，例如东部富含红层和火山岩储层的含油气系统，烃类的热化学氧化作用可能普遍存在，产生的流体改造作用值得重视。
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D6-025 
沉积非均质性影响孔隙演化的数值模拟研究

杜兴明、凌博闻
中国科学院力学研究所

储层质量评价是油气勘探开发的核心环节，其中孔隙度和渗透率是评价储层品质的关键参数。这些参数不仅受控于初始沉积物的组分特征，更深刻地依赖于后期成岩改造过程，尤其是成岩作用对孔隙空间的演化具有决定性影响。目前，成岩作用改造研究主要依赖于岩心分析、显微薄片观察和扫描电镜表征等传统方法。然而，由于岩心采集成本高昂，这些方法在成岩作用和储层品质预测方面存在明显局限性。虽然岩石物理测井技术也常被应用于成岩作用预测，但在复杂地质环境下（如孔隙尺度矿物非均质性），其预测准确性和可靠性仍有待提高。特别是，现有研究缺乏定量描述沉积非均质性对成岩作用和孔隙空间演化影响的预测模型。针对上述问题，引入了一种基于沉积成岩过程法的数值模拟框架，实现了非均质矿物颗粒的生成、沉积、压实、胶结等过程的模拟。该框架整合了三个核心算法：（1）采用三维随机四参数算法生成非均质三维矿物颗粒；（2）运用离散元法模拟矿物颗粒的沉积和压实过程；（3）应用有限体积法计算流体流动、地球化学反应和岩石物理性质变化。通过两个典型算例验证了该框架的可靠性：单一石英矿物的沉积-压实-胶结作用，以及多矿物体系的沉积-压实-胶结作用。模拟结果表明，孔隙度随深度的演化特征及胶结动力学过程与经典解析模型高度吻合。这一数值模拟框架为动态预测沉积-压实-成岩过程中的孔隙空间演化、孔隙度、渗透率等提供了新方法。
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D6-026 
能源地质领域流体-岩石相互作用的多尺度-多方法实验研究

胡钦红
中国石油大学（华东）

 “碳中和”背景下的能源地质研究包括页岩油气高效开采、二氧化碳地质封存、绿氢地质储存、高放核废物地质处置、增强型地热能利用等领域，涉及砂岩、碳酸盐岩、泥页岩、盐岩、花岗岩和玄武岩等岩体。纳米岩石物理研究是关于岩石性质、流体（气体、水溶液、液态烃、超临界CO2）性质、以及岩石和流体之间相互作用的研究，尤其适合于具有大量纳米级孔隙的低渗岩体，它们的微观孔隙结构（孔径分布、孔隙形状和连通性）控制着宏观流体-岩石相互作用和能源流体的效益开发或保存。由于能源地质领域多类型岩体在时空尺度上的复杂性，亟需多尺度-多方法实验研究手段来衡量流-岩相互作用及岩体在助力实现“碳中和”目标中的应用。通过多方法多尺度融合的实验与理论工作，应用多种微米-分米级样品尺寸和纳米-微米级表征能力，利用一系列互补性的孔隙结构表征技术（例如小角X射线/中子散射）以及相应的气体扩散和液体吸入、批量吸附和柱传输试验，采用自主设计的纳米级示踪剂配方及试验过程中的液体样品分析和微米级固体成像分析，本研究展示了具低孔隙连通性储层的有效孔隙度、自吸斜率、有效扩散系数、吸附系数和化合物输运程度，取决于研究对象的样品尺寸，反映了微观孔隙结构所涌现的宏观流体-岩石相互作用行为以及对能源流体开发或保存的控制作用。
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D6-027 
多相流反应溶质运移模拟技术在含油气盆地储层成储研究中的应用

杨磊磊、赵锦陆、汪辉、杨文浩、李栋栋
中国石油大学（北京）

      储层水岩油气相互作用对岩石的孔隙形成、保存及破坏均起着极为重要的作用，对储层物性有着决定性的影响。数值模拟技术能够很好的模拟碳酸盐岩储层内的水岩反应，数据库已经相对成熟。数值模拟与物理模拟结合使用，通过数值模拟预判物理实验的结果，通过物理实验校正数值模拟的参数，再与实际地质测试数据对比，或者通过天然类比，多种方法相互支撑和验证，效果很好，能够从实验的定性、半定量实现定量化。本研究通过不同类型储层中的应用案例，详细介绍了物理实验与数值模拟联合技术如果在储层研究中更好地应用。
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D6-028 
沉积盆地流体-岩石相互作用研究前沿与范式：现状与趋向

李忠
中国科学院地质与地球物理研究所、中国科学院大学地球与行星科学学院

自1990年代以来兴起的流体-岩石相互作用已逐渐成为沉积地球科学的主要分支。沉积盆地流体-岩石相互作用主要关注多尺度物理-化学作用或有机-无机作用解析，也是地球与行星沉积学的基础和前沿交叉研究领域，其涉及自然成因机制、演变规律认识，关乎资源环境效应与人类实践活动功效。基于流体-岩石作用地质记录、实验模拟、驱动效应等研究的评估，提出现阶段沉积盆地流体-岩石相互作用研究中一部分尚处于经验科学范式，相当一部分处于实证科学范式，极少部分进入系统科学范式，而处于大数据科学范式的研究则寥寥无几。面对当今科技革命带来的冲击和机遇，重点分析系统和大数据科学范式下盆地流体-岩石相互作用的关键问题，显然在反应物质物化属性（界定标准）、介质环境（要素表征）、作用过程（事件关联）、驱动演变（系统机制）以及时空分异（多尺度效应）等诸多研究方面均需积极作为，既夯实基础，又要在具备较好研究基础的领域前瞻布局、重点突破，促进相关研究向系统科学和大数据科学范式的转变。
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D6-029 
热化学硫酸盐还原反应中液态烃的定量改造过程研究

陈键1、孙震宇1,2、王强1、贾望鲁1、彭平安1,2
1. 有机地球化学国家重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所
2. 中国科学院大学

热化学硫酸盐还原反应（TSR）是深部储层中强烈改造烃类的一种重要化学反应类型。前人对TSR中烃类的定量改造过程研究较少。在一个持续的TSR进程中，原油会被改造成不同的烃类产物。这些烃类产物的量、组成和地球化学特征等对TSR改造型油藏的资源潜力评价至关重要。本研究选择两类化合物和一种重质油作为初始反应物，在黄金管体系中模拟TSR对烃类的改造过程。反应后，定量分析气体、轻烃、液态烃、固体产物和水溶液中小分子有机酸的产量和组成。研究结果表明：1）TSR中烃类被氧化生成了酮、羧酸、醇三类高分子量的含氧化合物，其中羧酸的产量与生物降解原油生成的羧酸产量相当。TSR也生成了相当可观的低分子量有机酸，其产量与干酪根热演化生成的低分子量有机酸产量相当。这两类羧酸以不同方式促进了TSR进程。2）轻烃是TSR的重要产物（最高占比32.2%）。因此，TSR成因的轻质油藏可能是深部轻质油藏的一种新类型。TSR成因轻烃具有高正构烷烃、高芳烃、低支链烷烃和低环烷烃的特征，与传统的热成因轻烃明显不同。因此，传统的轻烃地球化学图版在TSR改造型油藏中应慎重使用。3）研究建立了TSR中烃类定量演化模型。TSR中烃类产物的演化顺序为：重烃、气态烃/轻烃/固体沥青、气态烃/固体沥青，这与原油热裂解明显不同。因此，TSR促进了油藏快速地向高演化阶段发展。
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D6-030 
川东南地区寒武系龙王庙组白云岩溶蚀模拟实验与储层改造意义

李笑天、梁金同、文华国
成都理工大学

四川盆地是我国最重要的含油气盆地之一，其中寒武系龙王庙组具有巨大的勘探潜力，储层形成演化受多期溶蚀作用共同控制。川东南地区龙王庙组具备发育储层的物质基础，但目前储层的形成与演化机制仍缺乏系统的研究，特别是溶蚀作用对储层非均质性演化的影响有待深入研究。本文选取川东南地区寒武系龙王庙组白云岩储层为研究对象，以沉积岩石学分析和溶蚀模拟实验技术为主要研究手段，借助二维扫描电镜溶蚀微形貌观察、孔渗物性分析、核磁共振分析、低温氮气吸附等储层物性表征技术，针对CO2体系和乙酸体系中温度—孔隙结构协同控制下的白云岩储层埋藏溶蚀改造作用开展研究，取得了以下主要成果和认识：（1）白云岩在乙酸（2 g/L）体系中的饱和溶蚀量整体大于CO2体系（p =2 MPa），两种体系中的离子成分变化主要受温度、流体、矿物成分和微观孔隙结构的协同控制。（2）龙王庙组白云岩的微观溶蚀形貌主要受结构选择性溶蚀和成分选择性溶蚀共同控制。（3）龙王庙组白云岩储层的孔隙结构演化同时受控于机械溶蚀和化学溶蚀。（4）川东南地区龙王庙组白云岩储层是准同生期-表生期溶蚀作用和埋藏阶段期溶蚀作用共同叠加的结果；其中，加里东期和海西期的两次构造抬升主要发育CO2体系的溶蚀改造，而晚二叠世以来埋藏期的硫酸盐热化学作用和有机质热解生酸则叠加了有机酸体系和CO2体系的溶蚀改造，二者均对龙王庙组储层具有重要的正向改造作用。
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D6-031 
深层-超深层碳酸盐岩断裂-流体耦合作用类型与成储机理

朱东亚1,2、丁茜1,2、丁茜1,2、刘全有3、尤东华1,2、武重阳1,2、林会喜1,2、王静彬1,2
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院
2. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室
3. 北京大学

越来越多的钻井在我国塔里木、四川、鄂尔多斯等盆地深层-超深层碳酸盐岩中揭示断裂-流体改造相关的优质碳酸盐岩储层，不同地区断裂-流体耦合作用类型、过程和对储层的影响机制具有显著的差异性，亟待开展深入研究。依据代表性钻井典型成岩矿物和地球化学数据，厘定海水、大气水、热液、地层水成岩流体识别的新型标志性矿物和端元地球化学指标，形成矿物-元素-同位素融合成岩流体判识图版，识别出塔里木盆地等不同地区不同的断裂-流体耦合作用属性类型和断裂-流体耦合作用过程。位于塔北隆起区的塔河地区主要的成岩流体类型为沿走滑断裂的大气降水岩溶作用，与强烈构造抬升作用密切相关；主要发育岩溶缝洞型储集体。顺北地区总体受成岩流体影响弱，在北部顺北1-3、顺北P1井处受到沿走滑断裂与地层斜坡下渗大气降水的影响，在顺北42X、顺北16等井区受弱热液流体影响；主要发育走滑断裂主导的断控储集体。塔中、顺南和古城地区在深埋藏过程中主要受沿走滑断裂热液、TSR相关流体的影响，主要发育断裂-热液溶蚀（断-溶）、热液硅化、热液白云岩化（断-相-溶）储集体。此外，四川盆地栖霞-茅口组、灯影组，鄂尔多斯盆地马家沟组等碳酸盐岩储层也经历了沿断裂大气水、热液流体、TSR相关流体的影响。实验和数值模拟表明，热液流体具有深部溶蚀-浅部充填的规律，溶蚀储层沿断裂持续向深部拓展；深埋藏过程中TSR相关酸性流体环境促使储集空间持续保持。
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D6-032 
孔隙尺度水岩交互作用中结晶-沉淀过程机理研究

杨丰畅
中国科学院力学研究所

近年来，研究发现油气开采受孔隙反应流中的结晶及固相沉淀过程影响，会发生孔隙结垢导致产量下降等问题。当前，微观尺度结晶及固相沉积现象由于其复杂性导致固相形成机理尚不明确，过往研究试图通过分子动力学(Molecular dynamics)及密度泛函理论(Density function theory)对结晶过程进行研究。然而，受限于计算成本，较大尺度流动结晶及相变现象无法被有效模拟及分析，这就导致在连续介质尺度结晶现象往往被忽视，与实际不符。因此，微纳尺度下固相沉淀现象对流动及传质过程的影响机理仍待进一步研究。针对这些问题，报告人将经典成核理论与流动、传质、相变反应耦合，开发了基于Darcy-Brinkman-Stokes 架构的多相多场数值求解器。报告人针对不同无量纲数下孔隙流动内的表面结晶率进行了研究，结果发现有效表面结晶率和固相沉积率受Damkohler数、Peclet数及结晶参数影响。为了有效控制结晶和固相沉积现象，提出了一个新的无量纲数α来描述表面反应率与结晶率的比值。通过同时维持相同的Da数、Pe数和α，尽管反应率及结晶率改变，表面结晶现象却能够基本保持不变。此外，模拟结果还发现页岩孔隙反应流动受到固相沉淀模式不同的影响，导致渗透率与孔隙拓扑结构变化相关联。该研究成果的普适性能够为理解多孔介质内流动结晶/沉淀机理提供理论基础。
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D6-033 
川中地区震旦系灯影组热液与烃类流体的相互作用及对油气成藏的影响

朱联强1、田辉1、程鹏1、柳广弟2、宋泽章2
1. 中国科学院广州地球化学研究所
2. 中国石油大学（北京）

热液活动在四川盆地广泛发育，然而热液与烃类流体的相互作用及其油气地质意义却缺乏系统研究，制约着深层天然气成藏机制的深入认识。该研究以川中地区震旦系灯影组储层固体沥青为载体，结合固体沥青和热液矿物的岩相学及地球化学分析，明确了热液流体在油气藏演化过程中的作用，厘清了热液参与下的油气成藏演化过程。结果表明，热液活动发生在晚二叠世—早三叠世，可能由峨眉山地幔柱相关的岩浆对盆地深层流体加热引起，最高温度可达300 ℃。固体沥青和热液矿物的岩相学和地球化学分析表明，固体沥青主要形成于晚二叠世—早三叠世的热液活动期间，主要由原油裂解而来。此外，在热液侵入前和侵入初期，储层内保留有大量液态原油，而在热液活动的中后期却以高成熟度的天然气为主，且表现出强超压的特征。这些证据足以证实在晚二叠世—早三叠世的热液活动期间古油藏内原油发生了裂解并形成大量天然气（热液裂解气），从热液蚀变固体沥青的分布范围来看，热液裂解气在高石梯和磨溪地区均有发育，代表着一期重要的天然气成藏期。晚二叠世—早三叠世，大量原油从烃源岩生成并进入灯影组储层聚集形成古油藏。随后，峨眉山地幔柱相关的热液流体进入古油藏并导致原油脱沥青和热裂解，形成大量各向异性固体沥青和天然气并聚集形成热液裂解气藏。随着地层进一步埋深，中—晚侏罗世储层内未受热液影响的原油完全裂解形成古气藏。到晚白垩世以来的喜山期构造抬升时期，古气藏最终定型为现今的气藏。
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D6-034 
基于多矿物数字岩心的成岩作用模拟及应用

吴玉其、邹升、芦子杰、孙欣宇、甘芸翠、李泓羽
中国石油大学（华东）

成岩作用是影响油气储层质量的关键因素。开展成岩作用的分析与模拟对储层评价具有重要的意义。数字岩心技术是基于数字化模型开展多场耦合数值模拟的有效方法。因此，开发了基于能量守恒和物质守恒的多矿物数字岩心成岩作用模拟方法，通过耦合物理场、化学场和流体场，实现了压实作用、胶结作用、溶解作用、交代作用等多个成岩作用的模拟，建立了三维成岩演化模型，明确了成岩过程中孔隙结构的演化规律和孔喉调配机制。基于该成岩作用数值模拟方法，揭示了成岩作用类型和演化路径对储层物性的影响，查明了相同孔隙度储层的渗透率差异较大的原因。研发的成岩作用模拟方法不仅能用于砂岩储层，而且能用于泥页岩储层，这对常规油气和非常规油气的储层评价及高效勘探开发具有重要的意义。
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D6-035 
致密砂岩储层溶蚀作用与成岩超压研究 —产物迁移、异常压力和地球化学特征

卢志远1、何治亮2、刘光祥2、朱光有1、刘春燕2
1. 长江大学地球科学学院
2. 中石化勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地北部上古生界天然气储集体是一套以火山物质溶蚀、蚀变形成的次生孔隙为主的低渗透砂岩。地下致密砂岩储层埋藏成岩过程中，溶蚀作用普遍存在。地层埋深过程中，溶蚀作用的产物发生迁移会产生局部的封闭性空间，形成异常高压。在储层岩石学、成岩化学-动力学分析的基础上，结合甲烷包裹体—激光拉曼位移、稳定同位素分析、溶蚀产物迁移定量表征等技术手段，研究了鄂尔多斯盆地北部上古生界储层溶蚀（压溶）机制及在这一过程中对储层超压形成的影响。研究结果表明：地下储层岩石水-岩反应过程中的H+供应存在“接力”效应，埋藏史和矿物转化分析表明地下岩石经历了多个溶蚀作用发生的“窗口”。定量化计算表明在一定的条件下溶蚀产物可以发生迁移。成岩作用形成了研究区主要的次生储集空间并控制超压形成。异常高压的形成是周期性的地质事件结果，存在累积效应。超压可以延缓机械压实作用，但不会延缓溶蚀作用和化学压实作用，因此，成岩作用控制超压的时间和强度。
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D6-036 
松辽盆地晚白垩世海侵事件：来自白云岩团簇同位素的流体证据

金天杰1、张来明2、姚翰威3、Katharine W. Huntington4、王成善2
1. 中国石油杭州地质研究院，杭州 310023
2. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083
3. 中国地质大学（北京）科学研究院，北京 100083
4. Department of Earth and Space Sciences, University of Washington, United States 98195

中国东北的松辽盆地是我国重要的含油气盆地，其中上白垩统青山口组和嫩江组含大量富有机质页岩，最初被认为是湖相起源。然而，古生物和有机地球化学证据表明松辽盆地在晚白垩世经历了海侵。为了验证这一假设，本研究对青山口组及嫩江组中与烃源岩同期发育的白云岩团块进行团簇同位素分析。结果表明，青山口组与嫩江组白云岩团块形成时的古温度低于20 ℃，说明形成白云岩的介质流体为表层湖水。利用白云岩团簇同位素与氧同位素恢复的古湖水氧同位素与淡水湖泊氧同位素相比明显偏正，认为白云岩形成时的古湖水中有海水混入。基于稳定同位素质量平衡模型计算，青山口组与嫩江组沉积时期海侵的最小年均径流量分别为2.8×1011 m3/yr和0.4×1011 m3/yr，青山口组海侵频次少规模大，嫩江组海侵频次多规模小。此外，本研究对白云岩层的出现周期进行时间序列分析，结果显示白云岩的出现存在约200 kyr和100 kyr的天文偏心率周期。综上研究表明，松辽盆地晚白垩世发生受天文轨道周期调控的大规模海侵事件，对松辽盆地烃源岩形成具有重要的促进作用。
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D6-037 
深-超深层碳酸盐岩油气成藏史重建新方法

胡安平、沈安江
中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院

  深-超深层碳酸盐岩已成为重要的油气勘探领域，但仍面临一系列理论技术难题，油气成藏地质过程认识不清是重要的制约因素之一。包裹体均一温度法是目前油气成藏地质过程重建最常用的方法，但存在以下局限性：一是目的层系地层剥蚀厚度难以定量恢复；二是常用共生的气液两相盐水包裹体均一温度代替烃类包裹体捕获温度，要求找到与烃类包裹体同期的盐水包裹体，测试要求高；三是基于温度换算时间，对于多旋回叠合盆地，存在多解性。
  本文基于碳酸盐矿物激光U-Pb同位素测年技术、团簇同位素测温技术，解决了构造-埋藏史客观再现和烃类包裹体捕获年龄、温度直接测定3个瓶颈技术难题，开发了深-超深层碳酸盐岩油气成藏史重建新方法。一是基于多期次成岩矿物年龄-温度（深度）约束的地层剥蚀厚度恢复，客观再现构造-埋藏史；二是烃类包裹体捕获温度的直接测定，解决宿主矿物无共生的烃类包裹体和气液两相盐水包裹体时，如何获取烃类包裹体捕获温度的难题；三是烃类包裹体捕获时间的直接测定，解决多旋回叠合盆地基于构造-埋藏史曲线的一个温度（深度）对应多个成藏年龄的多解性问题。该方法的精度和成功率更高，适用性更广，应用于四川盆地灯影组天然气藏成藏地质过程重建，揭示川北宁强区块灯影组均经历志留纪末-早泥盆地世早期油（420Ma）、早三叠世油（245Ma）、中三叠-早白垩世晚期三期气（190Ma、160Ma、120Ma），勘探前景值得期待。
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D6-038 
块状方解石脉对“构造-断裂-流体”演化历史的约束-以塔里木盆地塔河地区为例

卫端、高志前
中国地质大学（北京）

充填于岩层裂缝中的方解石脉不仅记录了成岩流体的理化性质和来源，还一定程度地蕴含了断裂活动的信息。近年来，激光原位碳酸盐岩U-Pb同位素定年技术的进步为绝对年龄框架内流体演化史和断裂的活动史的恢复开辟了新的途径。对塔里木盆地塔北地区奥陶系钻井取心中的块状方解石脉开展了岩石学、U-Pb年代学和地球化学测试分析。取得了以下两点主要认识：（1）证实了块状方解石脉具有约束断裂活动的潜能：塔里木盆地塔北地区裂缝的开启伴随着流体的流入、饱和与胶结，块状方解石脉形成所需时间远小于目前碳酸盐岩定年的不确定性（<5%），且U-Pb年龄与塔里木盆缘主要构造运动时间点一致，表明块状方解石脉可用于脆性变形时间的确定，且具有指示远场构造运动的潜能。（2）重建了塔里木盆地塔北地区的“构造-断裂-流体”演化历史：中-晚奥陶世，西昆仑和阿尔金地体向塔里木板块的俯冲导致了塔北地区“X”形共轭走滑断裂雏形始现，海水和大气淡水沿断裂下渗并逐步沉淀出年龄为466Ma至454Ma的方解石脉；中-晚泥盆世，塔里木地块与东昆仑-阿尔金地体之间的碰撞导致研究区发生强烈的抬升暴露，循环的大气淡水和沿断裂长距离运移的海水最终沉淀形成年龄依次为383±14/17Ma和366±7/12Ma的块状方解石脉；早二叠世至晚三叠世，南天山洋板块与塔里木地块的碰撞导致了中-下奥陶统碳酸盐岩中断裂的形成，并且同时触发地层流体沉淀形成方解石脉。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D6 流体-岩石相互作用
343
D6-039 
断层活动诱导的砂岩水-岩反应响应研究-以渤海湾盆地渤中凹陷为例

李欢1,2、朱光有1、朱红涛3、胡钦红4、王清斌5、刘晓健5、高曦龙5
1. 长江大学
2. 澳大利亚墨尔本大学
3. 中国地质大学（武汉）
4. 中国石油大学（华东）
5. 中海石油（中国）有限公司天津分公司

断陷盆地的盆地演化、沉积充填和油气运聚等均受到断层活动的显著影响，但断层活动如何影响砂岩储层水-岩反应及储层演化尚不明晰。本文以渤海湾盆地渤中凹陷为例，利用断层活动性与封闭性定量分析、岩石学定量分析、地层水组份成因分析、稳定同位素、定量荧光、原油组份、包裹体测温和水-岩反应数值模拟等方法，讨论该地区强烈的断层活动对古近系至新近系不同温度、埋深条件下砂岩储层中水-岩反应的影响和控制。结果表明：（1）新近系断层活动显著促进了包括地层水和烃类在内的地下流体的运移，以储层原油饱和度为半定量指标的流体汇聚和泄露强度与断层位移率呈显著正相关；（2）断层活动沟通了不同埋深流体的垂向交换，使得古近系至新近系各层位地层水的水型、主要组份及其地球化学成因基本一致；（3）断层活动诱导的地层水运移显著促进了有机酸的再分布过程，因而显著促进了各深度砂岩中由长石和岩屑溶蚀产生的次生孔隙的发育及溶蚀产物（高岭石和石英）的迁出；（4）此外，断层活动促进了深层地层水平流，导致深层砂体中部更发育次生孔隙，而烃类沿断层运移至浅层且在砂体顶部汇聚，随后生物降解产生的有机酸导致砂体顶部更发育次生孔隙。渤中凹陷砂岩的水-岩反应特征体现了断陷盆地断层活动对砂岩成岩演化的强烈影响，为我国东部断陷盆地砂岩优质储层预测提供了新的参考。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
3007
E1-001 
奥陶纪-志留纪转折期火山活动与异常高有机质沉积——以中国华南为例

孔维亮、邱振、张家强、张琴、刘雯
中国石油勘探开发研究院

火山活动被认为是全球气候与环境变化及生物多样性波动的重要驱动机制之一，能够显著促进海洋水体表层生产力提高以及底部水体硫化缺氧条件的形成，从而有利于富有机质沉积。奥陶纪-志留纪转折期全球火山活动频繁，并伴随广泛的异常高有机质页岩沉积，然而火山活动与异常高有机质沉积之间的关系尚不明确。本研究基于前人对中国华南地区五峰组-龙马溪组的研究，对奥陶纪-志留纪转折期显性火山灰和隐性火山灰进行了识别与分析，探讨了火山活动对海洋环境变化和有机质沉积的影响。研究明确了显性火山灰的赋存状态和识别特征，揭示了主微量元素、汞及汞同位素对隐性火山灰的示踪作用。结果表明，显性和隐性火山灰的分布特征为准确重建该时期火山活动的历史轨迹提供了重要依据。火山活动向海洋中输入大量磷，促进海洋表层初级生产力的提高，并推动海洋底部缺氧水体扩张。缺氧水体加剧了磷的重循环作用，进一步提高了初级生产力。火山活动引起的风化作用增强了硫酸盐输入，在硫酸盐还原菌的作用下生成硫化氢（H2S），并与有机质分解所释放的H2S共同作用，导致海洋底部水体硫化缺氧条件形成。高初级生产力和硫化缺氧水体，共同促使五峰组-龙马溪组的异常高有机质沉积。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
3000
E1-002 
华南中上扬子地区奥陶纪-志留纪之交化学风化作用与古海洋环境的耦合关系

户瑞宁1、谭静强1、刘池阳2
1. 中南大学
2. 西北大学

重大地质事件对富有机质页岩形成的影响是地球科学领域的研究热点和前沿。在奥陶纪末期发生了显生宙的第一次生物大灭绝事件，气候环境发生了显著变化，化学风化作用占据主导地位，同时沉积了五峰组-龙马溪组这套富有机质页岩。有机质的富集受控于底水的缺氧程度和初级生产力水平，针对高生物生产力和缺氧条件的驱动机制目前仍存在较大争议，特别是化学风化作用对古海洋环境的影响仍然知之甚少，在一定程度上制约了对有机质富集机理的深入理解。本研究以华南中上扬子地区五峰组-龙马溪组页岩为研究对象，通过开展有机地球化学和无机地球化学的相关分析，查明了奥陶纪-志留纪之交化学风化作用呈现“强-弱-强”的特征，与底水“缺氧-氧化-缺氧”的氧化还原条件具有较好的对应关系；明确了这一时期的古海洋以生物固氮作用为主，同时伴有局部好氧氮循环，不同氮循环模式反映了含氮营养库的空间分布非均质性，与化学风化作用的差异性演化同样具有较好的响应关系。阐明化学风化作用对古海洋环境的影响对于深入理解有机质富集机理具有重要科学意义。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
2936
E1-003 
阿尔及利亚克拉通内坳陷盆地泥盆系细粒沉积储层地层格架预测：基于米兰科维奇旋回地层学研究

张济华、曹喆、李晋、李军
中国石化石油勘探开发研究院

地球轨道参数的周期性变化通过调控地表日照量分布，驱动复杂气候系统在百万年尺度上呈现规律性波动。这种轨道尺度气候信号可被沉积系统有效捕获，形成具有旋回性的地层记录，为古环境重建提供高分辨率载体。海相细粒沉积岩因其连续沉积特性，完整保存了轨道尺度的沉积响应信息。然而，该类地层具有低沉积速率、薄互层特征及有机-无机混积特性，导致传统层序地层学方法在识别高频旋回界面时面临分辨率不足的瓶颈。米兰科维奇旋回地层学方法通过天文周期与沉积速率的分析转换，可突破传统层序划分对物理界面的依赖，建立具有绝对时间标尺的等时地层格架，显著提升细粒沉积地层划分精度。
阿尔及利亚克拉通内坳陷盆地群（蒂米蒙盆地与古达米斯盆地）发育优质泥盆系海相细粒沉积储层，其常规-非常规油气资源潜力巨大。当前该套地层需要解释的科学问题包括：其一，盆地尺度的等时层序格架尚未建立，制约沉积模式与岩相分布规律研究；其二，缺乏有效方法识别高频层序单元，影响储层非均质性评价。利用测井曲线进行天文旋回地层学分析：(1)对泥盆系储层进行频谱分析与滤波处理，识别和提取东西两个盆地泥盆系储层天文周期信号；(2)构建浮动天文年代标尺，建立区域等时地层格架；(3)应用沉积噪音模型反演相对海平面变化，揭示盆地间沉积动力学的空间差异。通过上述研究，实现阿尔及利亚泥盆系细粒沉积高频层序（四级至五级）的定量划分，为岩相古地理重建提供高精度年代学约束。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
2834
E1-004 
北羌塘盆地早白垩世海相黑色岩系形成机制及油气资源潜力

曾胜强
中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心）

位于东特提斯域的羌塘盆地早白垩世时期广泛沉积了一套海相富有机质黑色岩系，其中的黑色页岩有机质含量较高，是目前北羌塘盆地发现的最好烃源岩层，在局部地区形成油页岩，受到了广泛的关注。为进一步查明该套富有机质黑色岩系的形成机制及油气资源潜力，项目组开展了包括微体古生物学、有机地球化学、无机地球化学和同位素地球化学等研究工作。结果显示，该套黑色岩系的时代大致为早白垩世巴雷姆期，顶部可能跨入了阿普特期。高分辨率碳同位素地层结果显示该套黑色岩系沉积碳同位素曲线与同时期西特提斯和北方海域巴雷姆期地层具有相似性，表明该时期可能出现了全球性的碳循环扰动和环境变化。古海洋环境和古气候学研究表明，该时期黑色页岩沉积于缺氧的局限环境，并且具有较高的生物产力和相对稳定的高盐度水体环境，同时，该时期还间歇性发生了较为剧烈的热液活动，这不仅能增加水体的还原性，还能为生物发育提供足够的营养成分，促进有机质的保存和聚集。同时，在羌塘盆地巴雷姆期黑色富有机质沉积时期发生了区域性的温暖气候事件，这为开展全球的对比提供了坚实的基础。因此，羌塘盆地巴雷姆时期的黑色岩系沉积可能与全球性/区域性的温暖事件、盆地局限以及局部的热液活动等因素都具有密切的关系。该套黑色岩系具有较好的生烃潜力，有机质类型较好，成熟度中等，有机质母质以低等水生生物为主，在发育较好微型孔隙和裂缝并含有大量脆性矿物的层段具有很大的非常规油气资源潜力。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
2705
E1-005 
粉河盆地Niobrara组页岩岩相与甜点发育机制研究

曹喆1、胡宗全1、张生根2
1. 石油勘探开发研究院
2. 中国石化集团国际石油勘探开发有限公司

相较于传统页岩，美国粉河盆地白垩系Niobrara组富碳酸质页岩比富黏土质页岩有机质含量高含油性好，页岩油呈现出差异聚集特征。本研究通过岩心观察、薄片分析、地化分析和常规测井等资料，揭示页岩岩相发育特征及页岩油差异富集机理，并分析不同页岩岩相的测井响应特征并建立甜点评价模型。粉河盆地Niobrara组可分为灰泥岩岩相、粉砂质泥岩岩相、含粉砂球粒灰岩岩相和富生物碎屑球粒泥灰岩岩相4种岩相类型。含粉砂球粒灰岩岩相和富生物碎屑球粒泥灰岩岩相含油性较好，为页岩油富集优势岩相。该地区含油性受TOC和方解石含量控制，高含油层段也是高TOC层段和高方解石层段，而高黏土矿物岩相却表现出低TOC低含油性。造成该现象主要是由于粉河盆地Niobrara沉积时期处于墨西哥湾暖流与北冰洋寒流交汇区，颗石藻与浮游有孔虫发育繁盛，既是有机质的主要来源，也是方解石的重要来源。Niobrara组页岩发育于水进-高位体系域早期，共识别出4个中期旋回（自下而上依次为MSC1-MSC4）并控制着垂向源储组合。结合TOC、矿物组分及渗透率变化等特征，识别出MSC1旋回为优势页岩富集段。在此基础上通过岩心刻度测井结合主成分分析法进行降维，并利用BP神经网络方法实现单井页岩岩相自动划分，划分结果与实测数据具有很好的匹配关系。研究成果可深化粉河盆地Niobrara组页岩岩相及含油性认识，对类似地区页岩油气甜点判识提供方法借鉴。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
2543
E1-006 
川北-鄂西上二叠统吴家坪-大隆组黑色岩系沉积环境与有机质富集

胡谍、韦恒叶
西南石油大学

扬子板块北缘川北-鄂西地区沉积了一套海相地层吴家坪-大隆组，发育两套富有机质黑色岩系已成为南方页岩气勘探开发的接替领域。以川北西北乡、燕儿洞剖面以及鄂西盆地杨家田剖面吴家坪-大隆组富有机质黑色岩系为研究对象，结合沉积岩石学、草莓状黄铁矿形态观察与粒径统计、地球化学（总有机碳含量、主微量元素、汞含量与同位素、有机碳同位素）方法，研究富有机岩的岩性组合、沉积环境、古海洋条件、地质事件的存在和影响等，探讨有机质的富集机理。富有机质黑色岩系主要为薄层硅质岩、泥页岩、硅质灰岩等暗色细粒沉积的组合，发育在吴二段斜坡相以及吴三段-大隆组陆棚相-台内盆地相。乐平世早期水体环境为贫氧-氧化、中期（吴二段）硫化、中晚期贫氧-氧化、晚期（大隆组）硫化环境，有机质分解耗氧，加之海槽内中-强滞留古地理格局下水体循环不畅，形成台内盆地分层水体。乐平世中、晚期两期火山活动与高有机碳层段无耦合关系，不是富有机岩沉积期初级生产力提高的原因。热液作用、局部火山灰施肥、陆源输入向海水供应营养元素，提高初级生产力和有机质下沉通量。有机质分解耗氧、为硫酸盐还原菌提供能量促近水体分层，有机碳含量在硫化背景下随营养元素幕式增加同步变化，说明初级生产力提高是有机质富集的主控因素。
关键词：草莓状黄铁矿；碳同位素；汞含量与同位素；氧化还原条件；初级生产力；有机质富集


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-007 
莺歌海盆地东方区新近系细粒沉积成因机制探讨

袁丙龙1,2、叶青2、刘思琦2、张连枝2、陈之贺2
1. 中国地质大学（武汉）高等研究院
2. 中海石油（中国）有限公司海南分公司研究院

  研究莺歌海盆地东方区新近系细粒重力流沉积特征及成因，对细粒沉积储集性评价、甜点发育模式及开发方式探索具有重要意义。通过分析细粒沉积构造特征，明确了其沉积过程及成因，揭示了甜点发育模式，为特低渗乃至致密砂岩气藏产能释放奠定基础。研究表明：1)研究区发育13种陆源细粒岩相，以泥质粉砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩为主，沉积物成分成熟度高，发育流动成因、软沉积物变形、生物遗迹及生物扰动4类沉积构造，为细粒浊流、等深流和半远洋沉积成因。2)沉积区距源区较远，沉积物泥质含量较高（普遍超过15%），泥质产状主要由分散状、条带状、团块状构成，细粒沉积物在季风或潮汐的驱动下，以重力流、底流搬运沉积，常见交互式泥质纹层及（正）递变粉砂-泥岩纹层。3)泥质产状对储集层物性及纵向非均质性影响较大，粉砂岩段、泥质-粉砂岩互层段构成了储层的主要“甜点段”，甜点呈“千层饼”式分布，横向连续性受沉积物供给量、搬运过程古地貌、底流改造等综合控制。本研究对恢复细粒沉积物沉积环境、深化重力流沉积模式及甜点发育模式具有重要意义，奠定了莺歌海盆地细粒储集体天然气资源产能释放的基础。
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2385
E1-008 
火山活动促进奥陶纪–志留纪转折期五峰组-龙马溪组富有机质页岩碳埋藏

吴靖
山东科技大学

火山活动是地球物质循环过程的关键环节，是调节大气CO2浓度的重要机制。奥陶纪–志留纪过渡期，全球火山活动频繁，对古气候、古海洋、大灭绝以及早古生代海相烃源岩的形成产生重大影响。研究利用Hg含量、Zr含量、Hf含量和Zr/Cr识别火山活动；利用Cu含量、Mo含量、TOC含量和δ13C确定初级生产力；利用U/Th、V/Cr、V/（V+Ni）和Ni/Co分析氧化还原条件。扬子地区凯迪期水体还原性较强，至鲁丹期初，各氧化还原指标都出现最大值，U/Th最大达7.99、V/Cr达25.68、V/(V+Ni)达0.89，Ni/Co达25.15，意味此时水体还原性最强。鲁丹期中后期，U/Th、V/Cr、V/(V+Ni)和Ni/Co都出现下降趋势，说明水体还原性性逐渐减弱。海水还原性的变化趋势与初级生产力的变化趋势相似，Cu、Mo、TOC含量和δ13C值从凯迪期到鲁丹期初上升，然后开始下降，在鲁丹期初达到最大值。晚奥陶世–早志留世火山活动的分布与沉积环境变化趋势具有良好的吻合性。由于火山物质大量的硅酸盐物质供给，使得凯迪期临湘组碳酸盐岩台地消亡，继而被五峰组–龙马溪组页岩所替代。奥陶纪–志留纪过渡期的火山活动向扬子海输入大量营养盐，促进生物勃发，消耗溶解氧，增强水体还原性，进而影响有机质富集。扬子地区五峰组–龙马溪组的有机碳封存量约为4582.493 Gt，全球该时期至少为16131.135 Gt。
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E1-009 
台湾海峡现代泥质沉积体系：对浅海相泥页岩油气勘探的启示

单新1、Robert W. Dalrymple2、石学法1、金丽娜1、乔淑卿1、刘晨光1、姚政权1、刘世昊3、刘姗4、Paul Liu5
1. 自然资源部第一海洋研究所
2. Queen's University
3. 华东师范大学
4. 中山大学
5. North Carolina State University

浅海相泥岩是重要的非常规勘探目标。由于古水深和古洋流路径等方面存在诸多不确定性，浅海相泥岩环境重建面临挑战。本研究以台湾海峡现代泥质沉积体系为研究对象，对长江内陆架泥质带和浊水溪分离型泥质带开展研究，为理解古代浅海相泥岩的形成机制和分布规律提供了新的视角。
本研究识别出氧同位素三期形成的富贝壳泥、厚层块状泥和生物扰动泥的物源均来自长江，从而揭示了末次盛冰期以前古长江滨岸泥质带的存在。在此基础上，构建了长江滨岸泥质带的相带分布模式，明确了相对浅水区域以潮流和风暴浪再悬浮形成的浮泥沉积为主，而相对深水区域则以沿岸流作用下形成的生物扰动泥和富贝壳泥为特征。这一岩相平面分布对滨-浅海古地理重建具有重要的指示意义。
此外，本研究还针对受浊水溪供给的浅水大型泥质体进行研究，证实了其由台湾海峡流沉积而成，并阐明了充足的泥沙供给和相对较弱的潮流/波浪改造是形成浅水等深流沉积的关键因素。本研究揭示了浅水等深流沉积与深水等深流沉积之间的显著差异，包括：(1) 由于台湾海峡流复杂的水文特征，浅水等深流沉积体近端和远端的横向迁移方向存在明显差异；(2) 浅水等深流沉积体表层常发育受潮流和波浪改造的地貌；(3) 与深水等深流沉积相比，浅水等深流沉积具有更高的沉积速率，且对海平面变化的响应更为敏感。
台湾海峡现代研究结果不仅深化了我们对现代浅海泥质沉积过程和机制的认识，而且为古代浅海相泥页岩油气勘探提供了新的思路。
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E1-010 
再论藏北羌塘盆地海相侏罗纪黑色岩系的地层时代*

陈兰、达雪娟、朱章雄、徐桂文
重庆科技大学 地球科学系

藏北羌塘盆地侏罗纪含颗石藻的黑色岩系地层，为研究区油气勘探的重点。但是可供研究的菊石化石相对较少，同时鉴定也有误，导致地层时代不确定性和岩石地层单元的混乱。然而钙质超微化石的发现可能为生物地层提供了另外一种研究思路。选择双湖-安多地区120个样品，利用ZEISS显微镜，进行了详细的种属鉴定。主要为Watznaueria britannica 和大小不等的 W. manivitiae以及新属种：Ansulasphaera helvetica, Cyclagelosphaera wiedmannii，Pseudoconus enigma，Stephanolithion hexum, Octopodorhabdus decussatus, Biscutum dubium, B. erismatum, Lotharingius, Holococcolith, Schizosphaerella等，并发现保存相对完整的颗石球：Zeugrhabdotus erectus 和Watznaueria 小个体。建立了NJ12 Ansulasphaera helvetica颗石藻化石带， 其时代为中侏罗世Bathonian- Callovian期，而非早侏罗世Early Toarcian期。
 
*基金项目：国家自然科学基金专项项目（42241203）；深地国家科技重大专项（2024ZD1001005）。
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E1-011 
洪水庄组黑色页岩Re-Os同位素定年和地球化学特征示踪沉积环境

赵新雨、高若菡
中国地质大学（北京）

蓟县系洪水庄组泥页岩被认为是中国大陆最古老的富有机质沉积岩和烃源岩之一具有一定的油气资源勘探潜力。本研究将Re-Os定年方法应用于洪水庄组黑色页岩得到其年龄为1392±107Ma（MSWD=1.4，n=5），与推测年龄在误差范围内一致。
前人沉积学研究指示洪水庄组页岩形成于局限潟湖环境。Y/Ho比值可用于指示沉积物源，以陆源碎屑为主要来源的沉积物Y/Ho比值为26～28，而海水沉积物的Y/Ho较高。该样品的Y/Ho比值为23～28，说明其物源以陆源碎屑为主。Sr/Ba比被用作古盐度指标，一般认为Sr/Ba>1指示水体环境为咸水，而Sr/Ba<0.2为淡水。样品中Sr/Ba均低于0.3，大多数<0.1，指示淡水沉积，这与潟湖沉积环境的认识不符。Sr和Ba均为流体活动元素，该指标极有可能在后期叠加的地质过程中受到改造。Re和Ir为流体不活动元素，受到后期改造的影响较小。有研究表明海水相较于大陆地壳具有更高的Re/Ir；另有研究表明海水沉积物具有较高的Re含量，且与TOC具有正相关性；而淡水沉积物中Re含量较低，并与TOC无相关性。本研究中样品Re含量、Re/Ir分别与TOC都具有强正相关性，表明其沉积水体环境为海水（咸水），且海水比例的上升与有机碳埋藏增加具有一定相关性。另外，样品中TOC含量与V/Cr，Ni/Co，U/Th具有强的相关性，说明该时期有机碳埋藏也受控于氧化还原环境的变化。
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E1-012 
四川盆地川北地区五峰-龙马溪组黑色页岩沉积古环境与有机质富集机理

国睿羽
西南石油大学

      多年来四川盆地五峰-龙马溪组黑色页岩气的高效勘探开发促使了“连续性油气聚集理论”得到进一步的完善。然而，在四川盆地北部内江-荣昌地区五峰组-龙马溪组页岩气的近期勘探中，不同井位开发效果差异明显。为了探索优质页岩岩相发育与储层非均质性成因关系、明确优质岩相有机质富集机理等关键问题，本研究选取该地区五峰-龙马溪组取芯井(威219井、荣239井)页岩开展岩石学与地球化学分析，重建沉积期古环境，明确优质岩相与有机质富集机理，主要形成以下认识：（1）研究区五峰组-龙马溪组优质岩性以灰黑-黑色硅质页岩为主，其次为混合质页岩，优质岩相展布的非均质性从沉积角度影响了黑色页岩储层非均质性；（2）晚奥陶世-早志留世大规模的海侵,造成研究区较强还原环境，对研究区五峰组-龙马溪组页岩有机质富集具有显著控制作用。盐度与海洋生产力在一定程度上促进了有机质富集过程，而陆源输入产生了一定稀释性效应。（3）页岩沉积期环境为贫氧-厌氧、中等滞留环境，古气侯经历了暖湿-相对干热-暖湿-相对干热的阶段变化。龙1-1亚段底部硅质页岩为最优质岩相，处于高古盐度、高古生产力、强减水期，是页岩气勘探开发的关键层。后期，水体古盐度降低，古生产力下降，氧化还原条件更加氧化，页岩有机质含量下降。本研究期望通过厘清不同岩相类型沉积特征与成因差异，明确目标层位有机质富集机理，为优质储层勘探与页岩非均质性研究提供参考。
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E1-013 
日本南海Nankai俯冲带沉积有机质形成环境与富集模式

徐良伟
河南理工大学

日本南海Nankai俯冲板片是现今尚未消亡的大洋俯冲带，是研究地表碳和深部碳交换与循环的较为理想的天然实验室，日本南海Nankai俯冲板片表层沉积有机质的形成环境与富集模式的研究对于理解大洋板片表层沉积有机碳的形成机制与俯冲过程具有重要的指示意义。
本次研究申请到了IODP钻于日本南海Nankai俯冲板片上的C0011井和C0012井的样品85件，对这些样品进行了主、微量和稀土元素测定，同时对部份样品在索氏抽提和族组分分离的基础上进行了气相色谱-质谱分析，分别对矿物成份和有机质进行了构造环境与背景分析、物源区岩石性质分析、母质来源与沉积古环境分析，界定了日本南海Nankai俯冲板片细粒沉积岩石所形成的构造环境与沉积背景，判断了日本南海Nankai俯冲板片表层沉积岩石的成因和岩石性质，揭示了这些大洋俯冲板片表层细粒沉积的母质来源、水体氧化还原性质、古盐度与古水深、水体酸碱度，并最终建立了日本南海Nankai俯冲板片表层沉积有机质的富集模式。
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E1-014 
川西南下寒武统筇竹寺组沉积古环境与有机质富集机制

徐浩、周文、邓虎成、何建华
成都理工大学

川西南下寒武统筇竹寺组页岩气资源丰富，近年来陆续在海槽内外均取得了勘探突破。基于主微量元素测试与气相色谱-质谱分析，结合有机地化指标、成烃生物组分及岩石矿物宏微观分析等方法对研究区古沉积环境条件及有机质来源等进行综合分析，研究表明，（1）川西南筇竹寺组受拉张槽与微地貌影响，古沉积环境横纵向差异明显，整体出现了3次大规模的海侵，从筇一段至筇三段表现出“暖–冷–暖”的变化特征，风化程度具有“强-弱-强”的特点，陆源输入与之呼应呈“高–低–高”的变化趋势。沉积速率呈现出“慢–快–慢”的特点；（2）海侵期有机碳含量相对较高，有机质来源以浮游绿藻为主，且相对开阔的水体环境结合温暖潮湿的古气候条件有利于生物的繁殖和生长，具有一定的初级古生产力；（3）有机质富集主要受氧化还原条件控制，并受沉积速率、水体盐度等多因素影响，整体形成以保存条件控制为主的有机质富集模式。其中底部海侵期中等的沉积速率加上水体分层形成的高盐度还原水体环境为有机质保存提供了良好环境，而上部海侵期并未形成分层水体，其有机碳含量相对低于底部海侵期。（4）此外，筇竹寺组中下部受热液活动影响显著，δEu指示筇竹寺组沉积时期有三次明显的热液活动，热液活动发育与富有机质层和中高古生产力呈良好对应关系。具有极高古生产力条件，但其过高的热液活动反而导致了水底还原环境的动荡，上下水体交换能力增强致使分层水体环境遭到破坏，有机质流失严重。 
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E1-015 
海相细粒陆源碎屑岩主要沉积构造类型及页岩气意义

施振生
中国石油勘探开发研究院

沉积构造不仅能揭示海相细粒陆源碎屑岩的形成环境和沉积时的古水动力条件，还影响到页岩气 储集层的渗透性及可压裂性。文中通过系统总结国内外相关研究成果，明确了海相细粒陆源碎屑岩沉积构造的 主要类型及成因。海相细粒陆源碎屑岩主要发育物理成因、化学成因和生物成因 ３类沉积构造：物理成因构造主 要有流动成因构造和软沉积物变形构造，前者包括交错纹理、水平层理 （纹理）、块状构造、递变纹理和复合纹 理，后者包括滑塌—滑移构造、负载构造、火焰状构造、球—枕构造、包卷层理、扭曲纹理、碎裂纹理和坠石； 化学成因构造包括碳酸盐结核和黄铁矿结核；生物成因构造主要有生物遗迹构造和生物扰动构造。该 ３类沉积构 造主要为细粒浊流沉积、等深流沉积和远洋—半远洋沉积成因，少数为沉积物变形成因。沉积构造类型直接影 响页岩气储集层的渗透性、水力裂缝的生成及延展方向。
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E1-016 
鄂尔多斯盆地西缘上奥陶统乌拉力克组沉积环境及其对烃源岩发育的影响

张毅
中石化石勘院无锡石油地质研究所

鄂尔多斯盆地西缘发育的乌拉力克组是我国北方页岩气勘探开发的重要目标，中石油长庆油田在西缘北段棋盘井地区和中段马家滩地区纷纷获得工业气流，但是在西缘南段却一直没有突破，加强盆地西缘沉积环境以及烃源岩发育影响因素研究对现阶段油气勘探具有重要指示作用。本次研究以鄂尔多斯盆地西缘典型剖面、钻井乌拉力克组为研究对象，通过开展系统的地球化学测试，分析盆地西缘地区乌拉力克组沉积构造环境、物源特征以及对烃源岩发育的影响因素。主、微量及稀土数据显示盆地西缘北、中和南段乌拉力克组样品具有相近的地球化学特征，整体沉积于大陆边缘的构造环境，进一步分析表明乌拉力克组主要形成于大陆岛弧和活动大陆边缘相关沉积环境，具有多物源的特征。烃源岩地球化学研究表明乌拉力克组烃源岩发育于中下部，具有“有机质丰度低、类型好、高过成熟”特点，生物组合以浮游藻、笔石、放射虫和硅质海绵为主，硅质页岩是烃源岩发育的有利岩相。通过分段开展相关性分析，笔者认为乌拉力克组烃源岩发育受到古生产力和氧化还原环境双重影响，缺氧且受限的水体环境有利于有机质保存，但是古生产力低可能是乌拉力克组烃源岩有机碳丰度较低的主要原因。
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E1-017 
深层海相页岩岩相与优质储层发育机理—以自贡区五峰-龙马溪组页岩为例

王畅畅、徐清海、杨俊、杨治宇
长江大学

基于岩心、XRD全岩分析、FIB-SEM扫描电镜、等温吸附及有机地球化学分析资料对四川盆地自贡地区五峰组-龙马溪组页岩各岩相及其储层特征进行研究。结果表明：研究区主要发育硅质页岩相、混合硅质页岩相、富黏土硅质页岩相、富灰硅质页岩相、富硅黏土质页岩相、混合页岩相、灰/硅混合页岩相及硅/泥混合页岩相。页岩岩相与有机碳含量及储层物性具有明显相关性，主要发育在龙马溪组底部的混合硅质页岩相是研究区最具优势页岩相并综合矿物成分、TOC、孔隙度、含气量等指标总结出优质页岩岩相储层品质特征：TOC＞2％、黏土矿物含量＜30％、碳酸盐矿物含量10-20％。研究区五峰组-龙马溪组优势页岩储层形成主要受沉积环境和成岩作用两个因素影响，ω(U)/ω(Th)、ω(Si)/ω(Si+Al+Fe)指标分别反应沉积氧化还原环境及物源信息，发现两指标均与TOC呈正相关关系；TOC与含气量也呈明显正相关，表明龙马溪组底部缺氧-还原的沉积环境会提供大量富有机质硅质矿物有利于有机质富集；三维图像重构结果显示孔隙随有机质分布，统计各岩相TOC与孔隙度数据结果表明TOC与孔隙度呈正相关，说明各岩相孔隙类型主要是有机孔隙；无机成岩作用中压实作用对页岩储集空间影响最大，脆性矿物含量越高抗压裂性越强，可保存部分原生孔隙和基质孔隙免受压实，为页岩气保存提供了优质储集空间。
  关键词：自贡地区；页岩岩相；储层特征；控制因素
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E1-018 
北非阿赫奈特-蒂米蒙盆地古生界含气系统特征与资源有序分布

陈忠民、张新顺、赵宁、秦雁群、欧亚菲
中国石油勘探开发研究院非洲研究所

通过对阿赫奈特-蒂米蒙盆地的构造沉积演化、成藏条件分析，认为：1）古生代原型盆地为北非被动大陆边缘的一部分，受海西运动影响，基本形成现今隆凹相间的构造格局，沉积地层以古生界为主。2）烃源岩多源发育，除隆起区外，均已达到裂解干气阶段，在空间上形成有机-无机、连续、准连续与不连续型等多层系气藏有序分布的格局。不同类型气藏形成机制存在差异，但总体受“源岩—储层—输导体”三者耦合共同控制，依次发育源内连续型（志留系、泥盆系页岩）、近源准连续型（寒武-奥陶系致密砂岩）和源外不连续型（奥陶系、泥盆系砂岩）气藏，共同形成古生界全含气系统。3）盆地发育多套含气层系，是原生气藏和次生气藏共存、常规和非常规、有机和无机成因气共存的海相天然气富集区。4）南部的阿赫奈特盆地边缘及斜坡区埋藏浅、剥蚀厚度大，以下古生界准连续型-不连续型砂岩气藏发现为主，晚三叠世-早侏罗世基底火山活动形成的无机气（二氧化碳气、氮气、氦气）得以运移保留在先存的下古生界气藏中，形成以下古生界寒武-奥陶系砂岩为主的混源型气藏；坳陷区则自下而上依次形成不连续-准连续型（寒武-奥陶系砂岩）、连续型（志留系、泥盆系页岩）、不连续型（泥盆系砂岩）气藏。5）北部的蒂米蒙盆地古生界埋藏深，以不连续型气藏（泥盆系砂岩）为主，自下而上依次形成连续-准连续型（寒武-奥陶系砂岩）、连续型（泥盆系、志留系页岩）和不连续型（泥盆系、石炭系砂岩）气藏。
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E1-019 
川东地区中二叠统孤峰组页岩源储特征与控制因素分析

邓模、赵国伟、刘栩
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

 四川盆地中二叠世晚期发生台-棚分异，在广元-梁平和城口裂陷内发育孤峰组黑色页岩，普遍具有富碳、高钙、低粘土、中低孔隙度特征，普光、红星地区多口页岩气钻井揭示孤峰组页岩含气性较好，具有广阔的页岩气勘探前景。为了落实川东地区孤峰组页岩源储特征与控制因素，针对普光、红星地区多口页岩气钻井开展了岩心观察和样品采集，系统开展了无机元素、有机地化、物性和孔隙结构等测试分析，结果表明：
1、孤峰组页岩具有类型好、演化适中和中低孔隙度的特征，有机质类型主体为腐泥型，有机质丰度极高（平均TOC为8-16%），处于过成熟演化阶段（Ro在2.2-2.7%），孔隙度较低（1.2-2.5%）；
2、沉积环境控制了孤峰组页岩的厚度、岩石组合以及矿物组成，陆棚相区页岩具层薄富碳高硅特点，如雷页1井孤峰组页岩厚6.7m，TOC为16%，石英含量72%，页岩与东吴面直接接触，斜坡-陆棚相区厚度增大，表现出富碳高钙特点，如红页茅1井孤峰组页岩厚26m，TOC为8.4%，碳酸盐含量69%，页岩与东吴面之间夹一套灰岩，表现为间接接触；
3、上升洋流和局部热液带来充沛的营养物质和缺氧水体，导致高生产力和强还原的水体，有利于有机质保存，是孤峰组有机质富集的主要原因；
4、孤峰组页岩孔隙度偏低主要与有机质的赋存方式和量、碳酸盐矿物含量及成岩作用有关。
关键词：川东地区 孤峰组 有机质富集 有机质赋存方式 矿物组成 孔隙度
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E1-020 
川东北地区大隆组沉积成岩特征及其对孔隙发育的控制作用

卢龙飞
中国石化股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

川东北地区大隆组是拉张背景下形成的一套硅质页岩，因富含有机质而成为页岩气勘探的重点目标层系之一。大隆组纯硅质岩的比例并不高，而是以含灰硅质岩与硅质灰岩及硅质页岩为主。为揭示大隆组富有机质页岩钙质的成因、赋存方式及其对孔隙发育的影响作用，采用矿物学、岩石学与地球化学综合手段开展了针对性分析与深入探讨。
开展显微电镜研究发现碳酸盐矿物由方解石与白云石组成，以方解石为主，主要以胶结物和交代物的形式出现，自形程度中等至较高，粒径在5um-30um范围内。充填于微晶石英晶间孔隙中的方解石胶结物自形程度相对较差，颗粒较小，而交代微晶石英的方解石自形程度较高，颗粒较大，晶形相对完整，对周围不具晶形的微晶石英形成鲜明对比。局部视域内方解石胶结物与交代物相互接触，呈不规则的连片状，从而与微晶石英格架形成镶嵌结构。碳酸盐氧同位素地温计分析结果指示胶结与交代作用发生于低温环境的早成岩阶段，在逐渐埋藏过程中孔隙流体的PH值逐渐增大至8以上，这时石英颗粒开始溶解，孔隙水中碳酸钙达到过饱和状态，在粒间孔隙内发生方解石胶结或直接对石英格架发生交代，对生物成因硅质抗压格架内的无机孔隙造成破坏。早成岩阶段发生的较强的碳酸盐胶结与交代作用使生物成因石英格架内的原生无机孔隙（粒间孔与晶间孔）一定程度减少，从而导致生烃期原位滞留的液态烃因储集空间有限限制了总滞留量，进而使热解沥青的量和有机孔隙的发育量均受到影响。
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E1-021 
鄂西地区下寒武统页岩形成环境及有机质富集机制

刘欢、田辉
中国科学院广州地球化学研究所

中扬子鄂西地区是四川盆地外海相页岩气最重要的接替领域，其中，下寒武统富有机质页岩被认为是一套优质烃源岩，揭示该套页岩形成环境和有机质富集机制是页岩气评价与预测的基础工作。对秭地2井下寒武统水井沱组和岩家河组样品开展了总有机碳含量、有机碳同位素组成和元素丰度分析，结合前人已经发表的相关数据重建了鄂西地区古海洋环境，并探究古环境对有机质富集的影响。研究表明：岩家河组（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段）在宜昌-长阳地区局限分布，记录了岩家河生物群。TOC含量为0.12-4.57%，平均1.55%。牛蹄塘组（IVa、IVb和IVc）在鄂西广泛分布，岩性从黑色页岩过渡到灰色（泥质）灰岩，记录了清江生物群。TOC含量从下到上逐渐降低，介于0.09-18.76%，平均3.54%。基于热液活动、陆源输入、初级生产力和古氧化还原等地化指标和判别图版重建了古海洋环境。牛蹄塘组TOC含量与各环境指标存在较强相关性，表明有机质的生产、保存和稀释共同控制有机质富集。IVa段TOC高的主要原因是初级生产力高、还原条件和陆源输入少。IVb-IVc期间，初级生产力降低，还原条件减弱，碎屑输入增加，导致TOC含量降低。但岩家河组TOC含量与环境指标相关性较弱。在层段II期间识别出强烈的热液活动和上升流，这利于提高初级生产力，但页岩TOC含量并没预期高，可能与海平面波动和整体氧化陆架有关。
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E1-022 
四川盆地中三叠统雷口坡组白云岩-蒸发岩共生组合中烃源岩成因研究

黄宇涵1、文华国1、霍飞2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 西南石油大学地球科学与技术学院

白云岩-蒸发岩共生体系在全球广泛分布并具有一定时空展布规律和优越的生储盖组合，且被证实普遍富集大规模油气资源。在2020 年末，四川盆地中部 CT1 井在三叠系雷口坡组雷三2亚段的碳酸盐岩与膏盐岩组合段之中钻遇了一套富有机质页岩，并于 2021 年进行试油、试气，分别获日产油 40t、气 10.87 万方的工业突破，凝析油产量创造了四川盆地海相层系凝析油记录，开创了四川盆地非常规油气新领域。勘探事实证明，共生体系中发育烃源岩的现象在四川盆地中三叠统雷口坡组、鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组和塔里木盆地寒武系都存在。但目前有关雷口坡组三段2亚段页岩的沉积特征、发育机理、储层主控因素等相关研究仍较为零散而缺乏系统性。为了明确雷三2亚段共生组合中页岩优质岩相特征与成因机制，本研究利用氩离子抛光-扫描电镜、CT 扫描、X 射线粉晶衍射、主微量元素、低温气体吸附、干酪根碳同位素、生物标志化合物等技术方法，针对川中地区雷三 2 亚段页岩的沉积分异与储层发育的耦合效应进行分析，并探索高盐度环境对成烃的重要影响。研究结果指示该页岩是在构造-沉积分异的约束下有机质生产与保存条件耦合、沉积物与储层发育响应的演化结果，适当盐度对古海洋生产力具有一定促进作用。此外，在环境演变控制下，页岩与白云岩-蒸发岩共生组合的沉积序列形成了良好源储盖组合。研究成果谨为高盐度海相环境中烃源岩成因机制的深入研究提供一定参考。
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E1-023 
晚奥陶-早志留世氧化还原快速转换及其对生物灭绝与有机质富集的影响

伍耀文
中国科学院地球化学研究所

      晚奥陶-早志留世见证了全球火山活动加剧、冰期与间冰期快速转换、海洋缺氧频繁、生物集群灭绝与复苏等诸多事件。一般认为海洋缺氧是这时期生物灭绝的重要因素，然而缺氧-氧化的快速变化也会引起海洋生态系统而崩溃。为了验证这一假设，本研究选取五峰-龙马溪组黑色页岩和观音桥段介壳灰岩岩心样品，开展沉积物Tl和Mo同位素分析（海洋氧化缺氧程度的有效指标）。结果显示Tl同位素(ε205Tl)百万年尺度内在近现代海洋氧化值（-6）和高度缺氧值（-2）之间频繁波动，反映出古海洋缺氧-氧化的快速转变。Mo同位素(δ98/95Mo)在赫南特期出现了近现代海洋值（+2.1‰）可能反映出水体缺氧-厌氧硫化的情况。研究认为海洋缺氧甚至硫化可能是晚奥陶-早志留世第一次灭绝的重要因素，与前人的认识一致。第二次灭绝可能缺氧并不是重要因素，而是缺氧-氧化的快速转换，使得前期适应缺氧的生态系统崩溃。本研究发现海洋的缺氧或氧化与黑色页岩TOC含量并无显著相关性，古海洋营养盐循环引起的高生产力可能是黑色页岩有机质富集的主控因素。古海洋氧化-缺氧的快速转变可能与频繁火山活动或冰期与间冰期转换的营养盐循环和生产力强度有关。本研究为奥陶纪末生物大灭绝提供重要启示，也为重要海相烃源岩形成机制提供了证据。
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E1-024 
异常高有机质差异富集机理与成烃成储意义——以川东地区中上二叠统页岩为例

赵国伟、邓模、汪远征、刘栩、蒋小琼
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

川东地区中上二叠统发育了茅口组孤峰段和吴家坪组两套异常高TOC富有机质页岩。岩性组合、矿物组成及有机质丰度的非均质性，揭示了不同层段高有机质页岩形成与富集的主控因素的差异性，这些差异直接影响着页岩的成烃潜力和储集性能，进而影响页岩气勘探评价参数的优选。基于重点钻井沉积特征分析，结合系统的地球化学测试数据，探讨了中晚二叠世沉积地质事件对沉积环境的控制作用，阐明了异常高有机质富集规律及其对页岩气源储条件的控制机理。研究结果表明，孤峰段和吴家坪组页岩表现出显著差异性。孤峰段沉积期处于干旱-半干旱气候条件下，受强上升流、较弱热液活动和弱火山作用的影响，形成了具有极高初级生产力、低陆源输入、缺氧-硫化特征的水体环境；吴家坪组沉积期则呈现温暖-半温暖、湿润-半湿润的气候特征，其中吴一段表现为较低初级生产力、高陆源输入、富氧-贫氧的环境特征，而吴二段下部受强火山活动、较弱热液作用和弱上升流的影响，向上部火山活动逐渐减弱，形成了高初级生产力、较高陆源输入、缺氧-硫化的沉积环境。研究表明，古环境条件、初级生产力水平和保存条件等多重地质事件的协同作用是控制异常高有机质富集的关键因素。中上二叠统异常高有机质页岩需要更高的TOC含量才能达到与五峰-龙马溪组相当的源储条件，这一发现对页岩气勘探选区评价体系的优化具有重要的指导意义。
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E1-025 
古老页岩沉积相带尺度非均质性特征及其油气资源效应

李亿殊、罗晓容
西北大学

对页岩普遍的强非均质性关注较少，制约了深层常规和非常规油气勘探进程以及特殊油气显示的合理解读。本研究以川中地区不同沉积相带筇竹寺组页岩为对象，分析其沉积环境和有机质富集差异成因并探讨其油气资源效应。基于系统的矿物岩石学观察、TOC、热解、有机碳同位素、XRD、主微量元素、色谱-质谱和双质谱分析，重建早寒武世浅水陆棚和深水陆棚古气候、古盐度、古生产力、氧化还原条件和陆源碎屑输入程度，解构主要生源种类和相对规模，建立有机质富集模式，并以页岩-油藏（沥青）-气藏碳同位素分馏为纽带，分析以上页岩非均质性的油气资源效应。筇竹寺组页岩具有较湿润、较高盐度、缺氧-硫化静水和低-中等古生产力。相比浅水陆棚，深水陆棚页岩具有更高的盐度、水体局限程度和古生产力。深水陆棚由于具备更高可容空间，富Fe、Mn和Zn等营养元素的热液上升流促进生物代谢，因此古生产力更高。并且由于水体缺氧和盐度增加，蓝细菌和噬甲烷营养菌等生源规模显著增加，造成页岩碳同位素值极度负偏，从而通过生排烃过程影响不同构造区储层中油藏和气藏的碳同位素分布格局。
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E1-026 
西西伯利亚盆地下白垩统层序地层演化与有利储层分布

刘成林1,2、史丹妮3、陈兰4、吴蓝宇3、霍宏亮1,2、弓明月3、黄子轩1,2、张婧瑶1,2、郭永强3、杨子翔1,2、杨立强3、马静1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京），北京 102249
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院，北京102249
3. 中国石化石油勘探开发研究院，北京 102206
4. 重庆科技大学，重庆 401331

西西伯利亚盆地是大型克拉通内坳陷盆地，为俄罗斯油气核心产区，俄罗斯60%石油、90%天然气产自于此。目前盆地处于精细勘探初期，北部海域陆架存在大量未钻探构造圈闭，待发现油气多，是我国海外油气合作重要目标区。本研究以地震、测井及公开文献资料为基础，结合层序地层学理论，针对4个重点地区，构建了盆地下白垩统贝利阿斯阶-巴雷姆阶等时地层格架。通过分析沉积厚度、沉积相、古水系分布等，重建古沉积环境，分析沉积充填过程及其控制因素，建立沉积充填模式，以预测储层发育与分布。研究表明，西西伯利亚盆地中生界、新生界含1个一级海侵-海退沉积旋回。海侵形成的泥岩在地震剖面上呈强反射，为区域地震标志层，据此，盆地内中生界与新生界被划分为6个二级层序和23个三级层序。自白垩纪起，上侏罗统巴热诺夫组深水盆地被西伯利亚地台的三角洲碎屑楔状体充填，形成进积充填层序。下白垩统瓦兰今阶—巴雷姆阶可分为6个三级层序，细分为6个低位体系域与水进域，以及6个高位域。对应贝利阿斯阶-巴雷姆阶的尼欧克姆组，发育19-25个大型西倾楔状体，由浅水陆架带、斜坡带和深水带构成。尼欧克姆统前积楔状砂岩体是盆地最重要的油气储层，发育两组碎屑岩储层。第一组为三角洲前积楔状体砂岩及顶积层砂岩，是主力油气产层；第二组位于斜坡和邻近深海，油气产能有限。本研究成果对西西伯利亚盆地下白垩统尼欧克姆组油气勘探及我国石油公司在俄合作都具一定参考价值。
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E1-027 
泥页岩草莓状黄铁矿微晶锯齿状结构指示了寒武纪早期海洋底水脉冲式氧化特征

宋辉1、张同伟2、李超1,3、邵德勇4、孟康5、张瑜6
1. 成都理工大学 沉积地质研究院，四川成都 610059
2. Bureau of Economic Geology, Jackson School of Geosciences, The University of Texas at Austin, Austin, TX 78713, USA
3. 成都理工大学 油气藏地质及开发工程全国重点实验室, 四川成都 610059
4. 西北大学 地质学系，大陆动力学国家重点实验室，陕西西安 710069
5. 中国石油 长庆油田分公司 勘探开发研究院，陕西西安 710018
6. 宜昌城发能源有限公司，湖北宜昌 443000

寒武纪古海洋氧化还原状态对早期生命的出现及勃发具有重要意义，然而现有地球化学指标并不能很好反映沉积环境的高精度变化。草莓状黄铁矿（简称草莓体）是泥页岩中常见的一种自生硫化物，其形态结构特征可以作为指示古海洋沉积环境演化的矿物学依据。对鄂西宜昌地区下寒武统水井沱组页岩进行扫描电镜及透射电镜观察发现：（1）部分富有机质层段草莓体微晶呈现明显锯齿状结构，且个别草莓体核部微晶具有明显锯齿状结构，而边部微晶保持完整的晶体结构；（2）元素面扫结果显示，具弱锯齿状结构的黄铁矿微晶边缘存在厚约5nm的非晶质薄膜，成分以Fe、O为主；（3）原子排列分析表明，存在白铁矿相、硫酸亚铁相及硫酸铁相等黄铁矿的氧化相；（4）草莓体形貌结构的变化与氧化还原指标不完全对应。这些证据表明草莓体微晶锯齿状结构是阶段性氧化的结果，且白铁矿相及硫酸盐相的存在，反映了底水环境弱酸性特征。剖面上，草莓体微晶出现锯齿状结构的层段不连续，且对应层段具有丰富的海绵骨针、底栖有孔虫等多种古生物化石记录，此外，同一颗草莓体出现核边不一致氧化，说明草莓体的氧化发生在同沉积期-早成岩阶段，可能反映了寒武纪早期水柱中缺氧但沉积物表层却存在高频的脉冲式氧化的特征，为底栖生物在缺氧背景下的生存提供了基础条件。草莓体结构特征很好地记录了沉积环境在短时间内的快速波动，弥补了地化指标时间分辨率较低的缺陷，是一种反映底水氧化还原状态的有效矿物学指标。
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E1-028 
华南扬子台地瓜德鲁普世—乐平世转折期古海洋氧化还原演化与碳同位素变化

张璇1、韦恒叶1、吴奎2
1. 西南石油大学
2. 湖北省地质科学研究院

瓜德鲁普统（中二叠纪）经历了一次重大的生物危机即瓜德鲁普世末生物灭绝事件，在石炭纪和中二叠纪早期长期繁荣的复杂和大型底栖动物几乎灭绝消亡。海洋缺氧、频繁的火山活动等环境因素对生物大灭绝事件的影响尚不清晰。本文通过牙形石生物带、草莓状黄铁矿粒径分布、黄铁矿硫同位素和碳、氧同位素等数据，探讨了碳循环、古海洋氧化还原演化与大灭绝之间的关系。结果表明，在卡匹敦中期与瓜德鲁普统—乐平统（G-L）界线发生了两次碳同位素负偏移，后者是一个全球性特征。卡匹敦早至中期古海洋为长期贫氧—氧化环境，而G-L界线附近为持续的硫化环境，前者可能与区域有机质富集和底层水含氧量高相关，后者可能是由于全球高营养元素输入和初级生产力增加是大规模火山喷发作用脱氧过程导致。
关键词：草莓状黄铁矿；碳硫同位素；氧化还原条件；牙形石；灭绝事件；峨眉山大火成岩省
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E1-029 
南羌塘盆地晚三叠-早侏罗世碳酸盐岩台地消亡的主控因素

邹怡、韦恒叶
西南石油大学

研究碳酸盐岩台地消亡事件可以恢复台地所在地区的环境变化，揭示台地区的沉积、构造以及海平面变化历史等。同时，这种消亡事件与油气生、储、盖层的形成有较密切的关系，加深这方面的研究，对油气勘探指导具有重要意义。羌塘盆地是我国西藏特提斯域内重要的研究目标，其中南羌塘盆地在晚三叠世为一套浅海相灰岩沉积，但其在早侏罗世转变为页岩沉积。为厘清碳酸盐岩台地消亡机制，基于研究区样品的镜下薄片观察和地球化学数据特征开展相关分析。镜下结果表明剖面顶部生物锐减。地球化学结果表明，无机碳同位素存在两次正偏，幅度分别为2.6‰和2.8‰，可能是全球碳埋藏增加所致。第二次正偏后为一个较大的负偏，幅度约为3.7‰。其中，出现第二次正偏的同时氮同位素发生负偏，幅度约为4‰。Fe/Al比值在氮同位素开始负偏处升高，表明环境含氧量下降。可能是洋流上涌使得的初级生产力增加。有机碳同位素受区域性陆源输入的影响存在多次正偏，但其在顶部存在一次负偏，幅度约为2‰。C/N比值表明此时有一定陆源碎屑输入影响了负偏幅度。无机和有机碳同位素同步发生负偏，且其位置对应于剖面T-Jr界线附近，同时Hg含量出现峰值。该时期全球发生大规模火山活动，大量轻碳输入到大气中，碳循环发生扰动，可能形成海洋酸化和/或缺氧，同时区域性陆源碎屑输入增加，不利于灰岩沉积，最终导致碳酸盐岩台地消亡
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E1-030 
中二叠统滑石赋存类型与成因模式——以四川盆地茅口组一段为例

郭嘉欣1、宋金民1、刘树根1、李智武1、王佳蕊1、金鑫1、王俊轲1、罗平2、任杉1
1. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
2. 中国石油勘探开发研究院

四川盆地中二叠统茅一段泥岩-泥质灰岩-灰岩韵律层是近期勘探的热点层系，其中不同产状的滑石对茅一段沉积格局和非常规储层预测具有重要意义。本文通过野外剖面实测和岩心观察，结合薄片鉴定、扫描电镜、X射线衍射、主/微量元素与碳氧同位素测试等手段，划分茅一段沉积微相，识别滑石的赋存类型，探讨不同产状滑石的成因，建立不同产状滑石的沉积-成岩演化模式。研究结果表明：茅一段主要岩石类型为泥岩、泥质生屑灰岩、含生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩和硅质岩，为中缓坡沉积，进一步划分为低能生屑滩、滩间洼地与静水灰泥三种沉积微相；根据四种尺度下的观察，将滑石划分为层状、透镜状、星点状和生屑状四种赋存类型，其中层状、透镜状、星点状滑石的古环境与围岩古环境一致，且分别发育在静水灰泥、滩间洼地和低能生屑滩微相中，为海泡石转化成因，而生屑状滑石具有交代生屑的的特征，为后期交代形成。故不同产状的滑石能够反映海泡石的沉积建造特征，由此建立了沉积微相主控下四种产状的海泡石-滑石的沉积-成岩转化模式：沉积期-中成岩A1期，静水灰泥微相中为中-厚层状海泡石夹薄层状泥质灰岩-灰岩沉积，滩间洼地微相中为薄层状泥质灰岩与中-厚层状生屑灰岩夹薄层状海泡石层，低能生屑滩微相中为厚层状生屑灰岩含星点状海泡石；中成岩A2期后，不同产状的海泡石分别转化为层状、透镜状和星点状斯蒂文石和无序滑石，同时释放富镁富硅流体沿裂隙交代生屑形成生屑状滑石。
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E1-031 
川东北二叠系大隆组页岩沉积古环境及其有机质富集机理

陈雪、卢龙飞、刘伟新、刘旺威、何陈诚
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

目的二叠纪全球发生了一系列重大的构造－气候－环境－生物事件，这些地质事件在四川盆地及二叠系沉积地层中具有明显响应，恢复这一时期的古环境、分析重要营养元素的循环（如磷等）有助于理解该时期富有机质硅质页岩的形成和有机质富集机理。方法通过对四川盆地重点井二叠系沉积学和地球化学等研究，分析了该时期的古环境条件，重建了该时期古海洋的初级生产力和氧化还原条件的时空演化，探讨了不同地质因素对有机质富集的控制作用。结果LB1井和HB1井大隆组沉积时期海洋水体大致经历了铁化－局限－贫氧条件的变化，水体环境半开放，受上升流作用明显，海洋初级生产力在阶段1和阶段2较高，风化强度中等，陆源输入在阶段在阶段1最高，沉积速率适中，热液作用在阶段1更为明显。结论结合各地质因素与有机碳含量相关性图可以推测该时期有机质的富集的主控因素为初级生产力，控制营养元素的来源主要为陆源输入和磷元素的再释放，上升流也可以将底部的营养物质带到上部水体中，高含量的限制性营养元素使得透光带疑源类和藻类等低等水生生物勃发，可以以藻类为食物的放射虫在该时期也较为发育，而硫化楔的形成主要是由于大量有机质的降解消耗氧气形成局限环境，同时缺氧的条件有利于有机质的保存，因此形成了这套富有机质硅质页岩。
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E1-032 
四川盆地海相优质页岩岩相类型及特征

王冠平、胡宗全、杜伟、卢龙飞、申宝剑、冯动军、王濡岳、王鹏威、高波
中国石化石油勘探开发研究院

页岩岩相是页岩油气甜点优选的关键内容。四川盆地已经有多个海相页岩层系有了勘探突破，但是目前尚无对多个层系优质页岩岩相的形成机制及特征进行差异对比，以丰富海相页岩气甜点富集模式。本文在对四川盆地奥陶系-志留系、二叠系以及寒武系页岩层系的主要层段进行矿物学、岩石学以及地球化学分析的基础上，系统总结了目前四川盆地海相页岩层系主要发育的岩相类型及其特征，对比不同岩相之间的矿物成因差异，明确了多层系岩相发育成因机制。结果如下：四川盆地海相优质页岩岩相主要发育硅质页岩、含灰硅质页岩、含黏土硅质页岩、灰质页岩、黏土质页岩、粉砂质页岩以及硅质岩等7类，其中寒武系主要发育硅质岩、硅质页岩以及粉砂质页岩，二叠系主要发育硅质页岩、灰质页岩以及硅质岩，而志留系页岩主要发育硅质页岩、黏土质页岩以及含灰硅质页岩。硅质页岩中硅质多为生物成因，呈现分散状分布，而粉砂质页岩中硅质多为陆源碎屑，是目前寒武系页岩的勘探突破的主要岩相。而志留系的灰质页岩中钙质多为分散状分布，为生物成因，而二叠系的灰质页岩中钙质多以纹层状发育，为正常海水沉积成因。黏土质页岩中生物成因石英较少，物质多为外来物源；含灰硅质页岩和含黏土硅质页岩是硅质页岩和黏土质页岩的过渡性岩相。 该研究对丰富海相细粒沉积学理论具有重要理论价值，对其他盆地新层系海相页岩气的勘探具有重要的实践意义。
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E1-033 
有机-无机-压力演化协同对页岩储层形成演化的控制作用

王濡岳1,2,3、胡宗全1,2,3、申宝剑1,2,3、冯动军1,2,3、杜伟1,2,3、王冠平1,2,3、万成祥1,2,3
1. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室
2. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
3. 中国石化石油勘探开发研究院

依据矿物岩石学、有机地球化学、储集空间、物性及含气性特征等特征，系统分析并探讨了志留系和寒武系海相页岩储层特征、演化机制及其对页岩气勘探开发的影响，提出生物硅钙、有机-无机协同、构造-压力演化控制的海相页岩储层成因机制新认识。研究结果表明：（1）岩相、有机孔载体类型及其赋存方式对有机孔的发育具有重要控制作用，硅质页岩最利于有机质大孔发育；黏土质页岩受TOC含量和有机-黏土复合体结构影响，有机孔的孔径分布范围广、平均孔径大，但有机孔总量较小。（2）同生-早成岩阶段早期形成的生物石英、微生物白云石等构成的刚性支撑格架利于原生孔隙的保存。中成岩有机酸的产生和消耗、不稳定矿物溶蚀/蚀变、黏土矿物转化和干酪根生油具有同步性，为生油期液态烃的充注与滞留提供了有利空间，利于晚期干酪根和滞留烃裂解生气、成孔。（3）明确了裂缝对页岩气保存、富集和高产的作用：高角度大尺度穿层缝控保存，小尺度构造-成岩-生烃裂缝构成的天然缝网控富集，裂缝类型、规模和发育部位控制储层改造效果。（4）泄压期次与泄压强度影响不同岩相页岩的差异演化，对高应力敏感性黏土质页岩影响显著，对硅质页岩影响较低。区域抬升与泄压时期晚、泄压时期短和泄压强度低最有利于有机孔和页岩气储层物性的保持。未来研究建议：聚焦不同类型（深层、常压等）页岩储层构造-压力与生烃-成岩演化耦合关系及其对储集类型、页岩气富集与保存机制及勘探开发对策等方面。
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E1-034 
四川盆地志留系细粒沉积与油气成藏

杜伟、胡宗全、郝运轻、朱彤、冯动军、王冠平
中国石化石油勘探开发研究院

      志留系沉积时期，全球海平面具有快速上升并缓慢下降的特征，受川中古陆、黔北隆起物源供给和雪峰山推覆过程影响，四川盆地及其周缘发育汇聚背景下海相细粒沉积物，自下而上分别为五峰组、龙马溪组、小河坝组（石牛栏组）和韩家店组，沉积物岩性自下而上分别是页岩、粉砂岩和灰岩三大类，通过分层段精细编图，落实了志留纪自下而上沉积水体逐渐变，研究区及周缘自早而晚发育深水陆棚、中陆棚、浅水陆棚、滨浅海和潮坪沉积，韩家店组顶部发育区域浅水暴露红层，台内凹陷逐渐被填平补齐，自东南向西北逐渐迁移的沉积充填过程。
      该套海相细粒沉积物底部发育厚层富有机质页岩（龙马溪组下段），目前已经取得页岩气勘探开发突破。受陆源碎屑供给影响，川东南涪陵和川南威荣、长宁页岩气田页岩岩相存在差异。川东南焦石坝地区优质页岩具有两段性分布特征，上下段优质页岩中发育厚层粉砂质页岩。远离陆源碎屑供给区的川南地区优质页岩具有单段厚层连续发育特征，碳酸盐矿物含量相对较高。
      志留系页岩层段的沉积差异特征延续到了上覆细粒沉积中，川东南地区整体变现为陆源碎屑供给较为充足的浑水环境，龙马溪组上段发育厚层粉砂质泥岩和泥岩互层，整体为较低TOC（＜0.5%），龙马溪组上覆小河坝组发育厚层细砂岩和泥岩互层；而川南地区整体变现为一个相对静水环境，龙马溪组上段发育相对厚层的含灰泥岩，局部层段TOC较高（＞0.5%），龙马溪组上覆为石牛栏组，发育厚层灰岩和含灰泥岩互层。
      志留系发育砂岩型、灰岩型和过渡型等三类致密储层，通过天然气分析和源储对比，研究区龙马溪组烃源岩具有多期生烃、源内和源外多层系有序成藏规律。落实志留系致密储层发育源内、近源和远源等三种成藏组合。
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E1-035 
高-过成熟海相页岩的有机质分类、孔隙特征及形成主控因素

赵萌1,2、施振生1,2、王红岩2,3、赵群1,2、周天琪1,2、祁灵1,2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 国家能源页岩气研发（实验）中心
3. 中国石油 国家卓越工程师学院

有机质具有较强的非均质性、复杂性和多样性，不同类型有机质的有机孔隙特征亦有较大差异，其中一个重要原因是有机质受多因素耦合控制，进而影响海相页岩的储层品质和含气性。本文利用氩离子抛光和高分辨率扫描电镜相结合的技术，基于此技术手段的形态学观察结果，提出了“两大类，六小类”的分类方案：依据有机质是否经过迁移，将其分为沉积有机质与迁移有机质两大类；根据有机质微观赋存特征，继而将沉积有机质分为生物碎屑、压实干酪根、生烃原地残余有机质四类，将迁移有机质分为粒内孔型、粒间孔型、顺缝沥青三类；根据显微组分，生物碎屑可进而细分为藻类体、动物碎屑、疑源类和包壳类。有机孔隙是页岩气重要的储存空间及运移通道，观察有机质孔隙发育特征，发现并总结出沉积有机质中动物碎屑、疑源类、包壳类和压实干酪根基本不发育孔隙，主要与生烃母质性质有关，同时压实干酪根主要受热成熟度较低及成岩压实作用的影响。沉积有机质中藻类体、生烃原地残余有机质以及迁移干酪根中孔隙发育程度较高，主要是热演化作用生成的气态烃排出有机质的结果，其中藻类体的有机孔隙主要是生烃母质原始结构性质与热演化作用的综合反映。综合考虑有机质多源成因机制，系统分析了该分类方案中母质来源、成熟度及生烃机制和矿物类型对有机质发育的影响机理，发现母质来源从根本上控制了有机质生烃潜力，矿物类型影响有机质赋存形态，成熟度及生烃演化促进了有机质孔发育。沉积有机质主要受生烃母质、压实作用与毗邻矿物性质、热演化程度的影响，迁移有机质主要受热演化生烃机制和矿物类型及刚性格架的影响。
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E1-036 
粉河盆地Mowry组泥质沉积特征、旋回结构及有机质富集作用

苗林、林畅松
中国地质大学 北京

      Mowry组是一套分布面积广泛的暗色富有机质泥岩段，是粉河盆地非常规油气勘探开发的重点层段。通过岩芯、薄片和电测井曲线等资料的综合分析，探讨了Mowry组细粒沉积的沉积动力学成因、高频的旋回结构特征、有机质富集机理及控制因素。根据岩性、粒度、颜色和沉积特征等，在Mowry组识别出9种岩相和5种岩相组合。研究表明这些岩相类型与异重流、泥流、浪控沉积物重力流、风暴流、底流和絮凝悬浮等沉积作用有关，发育于从前三角洲、内-中陆架及外陆架的沉积环境。在Mowry组中还识别出了由高频的海泛面所限定的多个四级沉积旋回。海平面和物源供给变化控制着沉积环境和主要岩相类型的发育和分布，高频的海平面波动可能受控米兰科维奇气候周期变化。不同的沉积水动力条件下，TOC含量存在较大差异。近物源区有机质以Ⅱ-Ⅲ型干酪根为主，TOC含量较低；远物源的较深水区多为Ⅱ型干酪根，TOC含量明显变高。海平面变化、沉积水动力条件和氧化还原环境等对有机质的富集具有重要的控制作用。
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E1-037 
四川盆地筇竹寺组深水页岩地球化学响应下的沉积环境特征分析

赵圣贤、谢圣阳、李博、张成林、陈鑫、何沅翰
西南油气田公司页岩气研究院

筇竹寺组形成于德阳-安岳裂陷槽内，沉积物以厚层暗色泥页岩为主，其沉积的深水环境为有机质保存和富集提供了有利条件，是集烃源岩层、储集层和盖层于一体的四川盆地下寒武统的重要地层单元，也是深水页岩气研究的热点层位。随着资201井、资阳2井在裂陷槽筇竹寺组页岩气藏中获得高产，进一步展现了筇竹寺组的巨大资源潜力。2口高产井的主要产层均为筇一2亚段⑤小层，总厚度60余米，前人依据电性特征将裂陷槽内的⑤小层划分为了5个亚小层，但亚小层沉积环境尚需厘清，纹层发育特征尚不明确。因此，采用基于测井+岩心+元素地球化学的“五古一旋回”综合分析方法，对筇竹寺组⑤小层内古气候、古盐度、古氧相、古水深、古生产力等环境指标特征及沉积旋回进行了细致研究。结果表明：裂陷槽内筇竹寺组⑤小层具有古气候多变、水体盐度适中、古氧相差异大、沉积速率高、古生产力强的特征，纵向可划分为五个沉积旋回，小层内上部普遍发育硅质-黏土质纹层组合类型。其中⑤-2亚小层时期（第二个沉积旋回时期）的沉积环境具有气候湿润、水体盐度低、沉积速率低、还原性强的特点，利于有机质富集，其内部页岩主要发育硅质-有机质纹层组，储层品质最优，是⑤小层内页岩气开发的最优地质甜点。本研究综合古环境地球化学指标和岩石学分析，揭示了筇竹寺组筇一2亚段⑤小层（主产层）的沉积环境特征，对后续超深层页岩气的深入开发具有一定的指导意义。
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E1-038 
复杂构造区沉积微相划分及其对储层非均质性的控制作用——以川南泸州地区龙马溪组为例

曾垚1,2、李智武2、叶玥豪2、李金玺2、罗超3、马小刚2、肖春文2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司页岩气研究院

沉积微相是控制储层非均质性发育的关键因素，尤其在复杂构造区，其影响机制始终难以厘清，制约了油气勘探开发的精度与效率。本研究以川南泸州地区龙马溪组深水陆棚相页岩为例，结合岩心薄片、测井资料、X射线衍射、元素地球化学、物性测试以及扫描电镜大拼技术，明确复杂构造地区深水陆棚页岩沉积微相类型及其测井响应特征，并探讨构造活动对沉积微相展布与储层非均质性的作用机制。研究表明：①研究区沉积微相划分为富硅深水洼地、硅质深水平原、黏土质深水斜坡和钙质深水高地4类。其中，富硅深水洼地主要分布于龙一1亚段1-3小层，为区内优势微相类型，表现为高伽马、高电阻率、中-低孔隙度、强还原及高TOC的特征。黏土质深水斜坡和钙质深水高地具中-低电阻率、中-高孔隙度、中-低铀钍比和中-低TOC的特征。②古物源、古地形和古构造活动共同控制页岩沉积微相的发育与分布。物源供给充足且沉积时期凹陷幅度较大的向斜区域沉积了更多以黏土矿物为主的细粒碎屑物质，广泛发育黏土质深水斜坡和钙质深水高地；背斜隆升高部位易被侵蚀，石英等稳定矿物得以保留，多形成石英含量较高的富硅深水洼地。③富硅深水洼地低孔隙度特征主要归因于两方面：一是构造变形的机械压实作用造成孔隙的缩小与闭合；二是石英溶解-沉淀作用易形成二次硅质胶结，进一步减少孔隙。本研究明确了复杂构造活动影响下沉积微相演化对储层物性的控制作用，对揭示复杂构造区储层非均质性成因具有重要意义。
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E2-001 
页岩油滞留烃全组分烃类定量评价实验方法的建立及应用-——以鄂尔多斯盆地X140H1井为例

李希1、杨伟伟1、卞从胜2
1. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院
2. 中国石油勘探开发研究院

陆相页岩烃源岩层系内部滞留烃组分包含轻质烃（C1-C13）、中质烃（C14-C25）、重质烃（C25+）等多组分烃类，这些烃类主要以游离态和吸附态形式赋存在页岩层系中，滞留烃各组分的定量评价对页岩油富集机理及产能评价等产生影响。受限于轻质烃容易挥发散失、重质烃含量难以直接获得等问题，现有的实验手段无法科学定量表征滞留烃含量。为准确评估页岩层系滞留烃全组分含量，本次研究采取保压密闭取心、液氮冷冻、低温碎样等手段最大程度克服人为或实验方法带来的轻烃散失问题，同时将传统热解法与氯仿抽提法相结合，用样品抽提前后的S2差值表征未在S1温度阶段释放的重质烃含量，建立了近地下条件的页岩层系滞留烃定量评价方法。本文以鄂尔多斯盆地第一口页岩油保压全取心井—X140H1导眼井长73段为例，实验结果表明：与地化录井相比，测得的轻质烃占游离烃比例由1.56%上升至33.5%，表明该方法有效避免了传统实验中轻烃散失的问题；重质烃含量与S1的平均比值达40%，表明重烃恢复量不容忽视；采用新方法获取的热解游离烃含量比传统热解实验获取的游离烃含量最高可达3倍；综合岩性、渗透性等特征，优选1985-1996m深度段作为水平井靶向层段及压裂试油油质层段，该段试油结果良好。应用改进的滞留烃评价技术，校正了轻烃与重烃组分对页岩层系资源评价带来的影响，预计将有效支撑页岩油有利勘探目标划分及资源评估。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3173
E2-002 
东营凹陷陡坡近物源页岩沉积环境及成储机理

张顺1,3、张鹏飞2,3、李军亮1,3、王敏1,3、安天下1、陶文星1、刘鹏1、魏晓亮1
1. 中国石油化工股份有限公司胜利油田勘探开发研究院
2. 中石化胜利油田西部项目部
3. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室

东营凹陷陡坡近物源区古近系发育巨厚页岩，埋藏深、生烃品质好，具有雄厚的页岩油资源基础。以东营凹陷民丰洼陷多口系统取芯井沙河街组四段上亚段（ES4s）页岩为研究对象，采用元素测定、扫描电镜观察、阴极发光光谱及核磁共振分析等测试手段，系统表征页岩沉积环境和储集特征，刻画典型成岩现象，探讨储层发育机理。结果表明：（1）沙四上页岩主要发育在半干旱-半湿润、咸水-微咸水、深水、较多物源沉积环境，，自北部陡坡向洼陷中心再至南部临近中央隆起带依次发育纹层状长英质（混合）页岩、碳酸盐质混合页岩夹碳酸盐页岩、纹层状碳酸盐页岩夹混合页岩等岩相组合；临近控盆断裂区，发育0.5cm~10cm厚度不等的砂岩夹层；（2）页岩普遍发育黏土矿物转化成因的自生石英，主要分布于碳酸盐矿物纹层和混合矿物纹层中，晶形较好、粒径介于1～5μm，且集合体内保留了大量100nm~5μm的粒间孔（群）；方解石和白云石具有溶蚀和弱重结晶现象；砂岩夹层普遍具有灰质胶结和局部溶蚀现象；（3）自生石英沉淀、有机质生烃演化产生有机酸溶蚀方解石、长石及碳酸盐矿物弱重结晶是近物源页岩最重要的成岩作用类型，产生的大孔径孔隙占比高，对页岩储集性能具有明显的改善作用，为后期热解生烃阶段油气的充注提供有效的空间，也体现了有机-无机相互作用对储层形成的重要贡献。受厚度及内部矿物支撑架构类型的影响，砂岩夹层的储集空间及连通方式具有较明显差异。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3172
E2-003 
地下发育页理缝（层理缝）吗—论纹层与页理的关系

朱如凯
中国石油勘探开发研究院

页岩是地球上分布最广的沉积岩之一，约占沉积岩总量的70%，从古老的前寒武纪地层到新生代沉积，几乎所有地质时代都有分布；主要形成于缺氧的深海（湖）或半深海（湖）环境。页岩不仅是重要的烃源岩，还赋存有丰富的页岩油气资源和钒、镍等金属矿产资源，同时也是古气候、古环境等研究探索的重要载体。
纹层与页理是沉积岩（尤其是页岩）中常见的两种结构特征，二者既有联系又有区别，纹层（Laminae）是沉积岩中最基本的层理单元，通常指厚度小于 1厘米 的薄层，由沉积物成分、颜色、粒度或有机质含量的周期性变化形成，是页岩沉积期形成的物质分层，受短期沉积环境波动影响（如季节变化、水流强弱、生物活动等），表现为细密的平行条带，厚度小（毫米级至厘米级），肉眼可见或需显微镜观察；反映高频沉积事件（如洪水、缺氧事件）；常见于页岩、泥岩、粉砂岩中。页理（Lamellation, Fissility）是页岩中发育的层状结构，表现为岩石沿特定方向易裂开成薄片，是纹层经成岩改造后表现出的物理分裂特性。页理通常沿纹层发育，纹层是页理的物质基础，沉积纹层在成岩过程中受压实、矿物定向排列影响，逐渐演化为页理；如有机质富集的纹层可能成为页岩的天然裂开面。
纹层和页理共同控制页岩的储集性、力学行为和资源勘探价值。关键问题是页理在地层条件下是否开启？是否存在页理缝（层理缝）？页岩是一种有纹层的或易于裂开的岩石，这一术语限用于被埋藏的或古代的沉积物（F.J.Pettijohn，1975），地下没有页岩，只有潜在的页岩（C.E.Weaver,1990）。据现场水力压裂试验分析，层理缝在地下多处于闭合状态，压裂沟通难度大，根据现场岩心观察统计，开筒时多数层理缝未被泥浆侵染，表明井下层理缝未开启。同时据冷冻扫锚电镜分析，室温SEM过程中，页岩中石英-有机界面裂缝频繁形成或扩大，这些新形成的裂缝可能是室温SEM成像的伪影，可能我们高估了岩石样品分析中微裂缝的发育程度。今后的研究中迫切需要结合沉积学、岩石力学、冷冻电镜原位分析等多学科手段综合分析。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3162
E2-004 
陆相淡水湖盆细粒沉积成因机制与页岩油资源效应——以松辽盆地青山口组为例

王永超
中石油大庆油田公司勘探开发研究院

陆相细粒沉积岩作为页岩油富集的关键载体，其成因机制与资源效应研究对非常规油气勘探开发意义重大。本文以松辽盆地青山口组为研究对象，综合岩石学、地球化学、同位素示踪及人工智能技术，系统解析淡水湖盆细粒沉积的矿物组成、有机质赋存规律及沉积动力机制，提出“有机质-矿物协同富集”模型，揭示纹层构造与分散有机质对储集空间的双重控制作用。研究表明，青山口组细粒沉积岩以长英质-黏土矿物组合为主（占比超80%），碳酸盐组分显著低于咸化湖盆，反映陆源碎屑机械沉积主导的淡水环境。古气候驱动的季节性降水与异重流事件为有机质富集提供动力条件，纹层状构造与高脆性矿物含量是甜点区优选的核心指标。研究成果为松辽盆地页岩油勘探提供理论支撑，并为陆相细粒沉积资源评价提出新视角。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3147
E2-005 
地球跨圈层含油气系统与多成因资源环境效应

陶士振
中国石油勘探开发研究院

为探讨地球系统演化与油气资源及环境效应之间的内在逻辑联系。采用地质地球化学及地球系统科学分析方法，基于地球系统演化与油气成藏及及环境效应综合分析，指出了未来《石油天然气地质学》创新发展趋势：一是未来油气地质学研究面临从 “盆地级含油气系统”到地球圈层间“碳循环—烃转化系统”——“跨圈层含油气系统”的大尺度跨越；二是面向穿越层圈构造活动不同圈层作用下的油气资源效应，聚焦深部动力学过程和圈层间物质能量作用下碳“汇—转—聚—散”循环过程轨迹线，与之对应的“成盆—成烃—成藏—开采”资源环境效应链，推动油气地质理论创新发展；三是不同圈层耦合作用触发有机-无机复合成烃，深部构造动力学机制、壳幔耦合作用、物质和能量交换促使深部富氢流体上涌侵入盆地成藏系统，引发无机—有机复合生烃和油气聚集及He/H2等共伴生稀有和非烃气体资源形成和富集；四是地球演化圈层间碳循环伴随着“动力响应—物质作用—能量传输”及多成因油气资源形成和演化的同时，由于不同圈层碳释放及油气资源开发利用引起的碳排放，引发不同的气候环境效应，推动针对性评估方法技术创新，为油气开发利用和“碳中和”提供理论支撑；五是指出未来油气地质学科发展及重大领域基础研究发展方向，阐释地球系统演化、油气开发利用与环境效应及碳中和理论技术。研究成果将为地球跨圈层含油气与资源环境效应及未来《石油天然气地质学》学科发展战略和油气产业发展方向奠定理论基础。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3091
E2-006 
吉木萨尔凹陷陆相页岩油差异聚集特征及其影响因素

刘亚洲1,2、曾溅辉1,2、王贵文1,2、李传明3、乔俊程1,2、刘姝宁1,2
1. 中国石油大学（北京） 油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院
3. 中国石油长庆油田分公司勘探事业部

吉木萨尔凹陷芦草沟组陆相页岩油已成为我国首个国家级页岩油示范区，但页岩油的分布层位、原油物性和单井产量存在明显差别。目前关于该地区页岩油差异聚集特征及其影响因素缺乏系统认识，制约着页岩油的进一步勘探和开发。本文通过吉木萨尔凹陷芦草沟组岩心、测井、岩石薄片、扫描电镜和地球化学等方法，探讨了页岩油差异聚集特征及其影响因素。研究结果表明：基准面旋回控制页岩油分布层位，现今发现的页岩油主要分布于短期基准面旋回SSC3-SSC4和SSC7-SSC8沉积时期的沉积序列中。基于油源对比来看，芦一下亚段原油来源于芦一下亚段和芦一上亚段烃源岩，以原位聚集为主；芦二下亚段原油来源于芦二下亚段烃源岩，以短距离运聚为主。芦一段生源差异和原位聚集造成其原油相对于芦二段原油油质偏重。依据烃源岩和储层的空间配置关系，芦草沟组源储结构可以划分为储夹源型、源储互层型、源夹储型和泥页岩型；其中储夹源型和源储互层型的油气资源更为丰富。芦草沟组储层具有中、低孔-特低渗的特征，其中以粒间溶孔、粒内溶孔和晶间孔为主；储层物性越好，含油性也越好。芦草沟组剩余压力经历了3个完整的增压-泄压和1个增压过程，其中源储剩余压力差越大，储层段含油饱和度越高。总体上，芦草沟组页岩油源储结构的差异控制了甜点段分布，烃源岩和储层质量控制页岩油的富集程度，剩余压力控制页岩油充注丰度，生烃强度高储层物性好高剩余压力的目的层段有利于页岩油的富集。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3090
E2-007 
前梨园洼陷沙三段薄互层页岩油地质评价研究

徐龙龙
中国石化中原油田分公司

      随着页岩油勘探技术不断进步，中原油田在东剖凹陷开展了新一轮的页岩油勘探研究，主要采用新的技术手段，从细粒沉积岩研究入手，通过开展页岩层系细粒沉积岩岩性、含油性、可动性、可压性等“四性”特征研究，分析页岩油主要储集空间类型，确定优势岩相类型，预测页岩油有利勘探区带。
      依据沉积构造、矿物成分和有机质含量对细粒沉积岩岩相分类，按照三角图解中三个端元组分“碳酸盐矿物”“石英+长石”和“粘土矿物”的相对含量划分细粒沉积岩类型，结合沉积构造和有机质含量，主要发育富有机质纹层状碳酸盐岩相、富有机质纹层状碳酸质混合岩相、富有机质纹层状粘土岩相等9种岩相类型，以富有机质纹层状碳酸盐岩、碳酸质岩相为主；结合古沉积环境恢复及矿物与有机质协同演化规律，明确纹层状碳酸质混积岩为东濮页岩油勘探有利岩相，同时建立细粒岩沉积机制与有机质富集模式，藻类的勃发与深湖-半深湖水体中粘土机械-生物絮凝作用耦合是富有机质纹层状碳酸岩/碳酸质泥岩发育的主控因素。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3025
E2-008 
湖相富钙质细粒沉积岩中自生石英和钠长石的成因及意义

熊周海1、操应长2、梁超2
1. 西安石油大学
2. 中国石油大学（华东）

自生石英一般认为是偏酸性介质环境下的沉淀物，而自生钠长石认为是偏碱性介质环境下的沉淀物。但是，通过我们对济阳坳陷沙四上-沙三下亚段（Es4s-Es3x）的湖相富钙质细粒沉积岩观察发现，自生微晶石英与钠长石普遍存在共生的现象。自生石英和钠长石在富有机质泥岩中还与微晶铁白云石、亮晶铁方解石等矿物共生，而在富有机质中主要与不同粒级尺度的方解石共生。本文利用薄片分析、阴极发光分析、场发射扫描电镜分析、LA-ICP-MS微量元素分析、包裹体分析等多种技术手段进行研究。结果表明，自生石英和钠长石在泥岩中以富Ge为特征，物质组分主要来源于黏土矿物转化和陆源长石碎屑溶蚀，而在灰岩中以贫Ge为特征，物质组分仅主要来源于黏土矿物的转化。自生微晶石英和钠长石形成于高温、高压或超高压的环境，它们的共生主要取决于对应离子浓度的过饱和程度，弱酸性或弱碱性的介质环境均可发生沉淀。在黏土矿物开始转化到有机质成熟之前的时期，自生微晶石英和钠长石处于弱碱性的环境下形成，而有机质成熟之后，自生石英、钠长石以及亮晶方解石则处于弱酸性的环境下形成。自生微晶石英和钠长石的物质来源，迁移作用、富集沉淀等成因过程指示了富钙质细粒沉积岩中页岩油的运移方向和富集规律，即页岩油生于黏土纹层中的有机质，并在有机质生烃超压和黏土矿物脱水超压的协同驱动作用下，向临近亮晶方解石纹层运移、聚集和保存。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
3016
E2-009 
基于物理-数值模拟约束陆富有机质泥页岩成藏

孙平昌、牛大鸣
吉林大学

由于陆相富有机质泥页岩的非均质性导致其生排烃规律、孔隙演化存在明显差异，单纯基于地质基础数据体建立的生-储协同演化模式缺少约束，尤其在流体运移及页岩油气成藏方面。物理和数值模拟相结合的方法有效地解决了非常规油藏中的微尺度流体运移问题。本次研究对富有机质和贫有机质的人工页岩进行了物理模拟。利用微米CT、高压压汞和有机地球化学测试来估算了纹层内的流体体积，并在三维尺度上使用流体体积（VOF）模型的两相流数值模拟表征了流体的渗流特征。结果表明生烃超压和孔隙排驱压力显著影响流体运移。当镜质组反射率（Ro）值在0.8%至1.10%之间时，富有机层纹层的产生超压超过了贫有机纹层的排驱压力，导致以该阶段发生油为主的微运移。随着油气的继续产生，该阶段属于富集型页岩油藏。当Ro值在1.10%-1.45%时，受热裂解影响，富集型的页岩油藏转变为枯竭型页岩油藏。在Ro值为1.45%-2.25%时，由于石油发生气化，天然气在孔隙中产生的超压明显大于排驱压力，发生以天然气为主的微运移特征，该阶段属于富集型页岩气藏。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-010 
碱湖烃源岩微生物群落-白云石互馈作用与有机质富集机理

宋宇、帕尔扎娜帕尔哈提、李水福、蒋恕
中国地质大学（武汉）

微生物与矿物之间的相互作用广泛存在于地球表层系统。在梳理总结现代碱湖微生物与矿物特征的基础上，以泌阳凹陷古近系核三上-核二下亚段含碱层系为目的层，结合扫描电镜微观观察、气相色谱质谱、气相色谱同位素比值质谱等分析方法，开展碱湖烃源岩微生物群落-原生白云石互馈作用与有机质富集机理研究。结果表明：（1）碱湖微生物群落主要由蓝细菌、硫酸盐还原菌、产甲烷菌和异养需氧菌等耐碱/嗜碱微生物构成，其中蓝细菌和硫酸盐还原菌分别在需氧带和厌氧带占优势。（2）碱湖烃源岩中识别出三类白云石矿物，分别为原生白云石（PD）、准同生白云石（PtD）和铁白云石（Ak），其中PD呈球状/杆状，有序度较低，具有高镁高钙特征；PtD呈球状/杆状向菱形晶过渡形态，有序度中等，具有高镁高钙和含铁特征；Ak以菱形晶为主，有序度较高，具有高镁高钙高铁特征。原生白云石周缘可观察到与微生物及其代谢产物相关的显微结构，表明其形成受微生物控制。（3）碱湖微生物群落通过改变微环境、提供初始成核位点等方式促进白云石沉淀，而白云石沉淀通过影响水化学条件，驱动微生物群落演替。这种互馈作用使二者发生协同演变，在此过程中不断调节碱湖生态系统，影响有机质生产-保存-稀释作用，控制碱湖烃源岩有机质富集。研究完善了深时极端环境微生物-矿物互作理论，为古代碱湖矿产资源勘探提供支撑。未来应深入开展碱湖烃源岩微生物群落-原生白云石的协同演变机制研究。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
2946
E2-011 
海侵事件对陆相湖盆有机质超量富集的控制作用——以松辽盆地嫩江组为例

卞从胜1、赵文智1、刘伟1、刘诗局1、刘鑫2、程熊3、董劲1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油大庆油田勘探开发研究院
3. 中国地质大学（北京）

我国陆相富有机质页岩层系中常发育异常高有机质富集段，即有机质超量富集段，这对于页岩油资源富集具有重要意义，如鄂尔多斯盆地长7段、松辽盆地嫩江组，以及吉木萨尔凹陷芦草沟组等，但其形成环境和富集机理尚不明确。通过对松辽盆地嫩江组沉积水体环境、生源、生标和矿物组成等方法精细分析，明确嫩江组一二段发育有机质超量富集段，有机质丰度可达5%-10%，厚度达15-30m，海侵事件对嫩江组有机质超量富集具有重要的控制作用。（1）嫩江组超量富集段存在3次明显的海侵作用，海侵带来海洋硅藻和高密度海水，促进嫩江组在海侵发生后藻类繁盛，初级生产力显著提高，为有机质超量富集提供了良好的物质基础。（2）海侵给湖泊带来高密度海水和硫酸盐，高密度海水进入湖盆底部形成缺氧水柱，硫酸盐的硫化作用加强了水体的还原性，共同提高了湖水的保存效率，是有机质超量富集的重要保障。（3）海侵带来的硅藻生源具备易转化特征，海侵强度越大，富含硅藻生源的烃源岩在中低熟阶段生成的烃类越多，转化率越高，有机质超富段的页岩油资源潜力和经济性越好。因此，海侵事件是嫩江组页岩有机质超量富集的重要条件，此外，长7段的火山活动、芦草沟组的热液活动等外物质输入事件都为这些地区页岩有机质的超量富集起到了重要的促进作用，从而提升了陆相湖盆页岩油资源潜力。
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E2-012 
空落型和水携型凝灰岩的识别方法及其对有机质超量富集的影响差异 ——以鄂尔多斯长73亚段为例

董劲、赵文智、卞从胜、刘伟、李永新、关铭、刘诗局
中国石油勘探开发研究院油气资源规划研究所

摘要：鄂尔多斯长73段火山活动是促进页岩有机质超量富集发育的重要因素，现代研究已揭示火山灰的营养物质释放模式与其输入途径密切相关，但与有机质超量富集的内在机制仍不明晰。本次研究基于薄片观察和锆石定年数据，建立了空落型和水携型凝灰岩识别标准。针对正75GC-1井岩心样品的连续微钻地化分析显示，空落型火山灰沉入湖盆以后，营养元素和大量硫酸盐快速溶入水体，水体初级生产力和还原性作用增强，有机质丰度快速提升，有机质超富页岩发育；水携型火山灰在搬运过程中损失了较多的营养物质和硫酸盐，对湖盆水体的营养和硫酸盐输入贡献变弱，同时破坏底水还原环境，对有机质的超量富集有抑制作用。上述研究揭示了不同输入途径下火山灰对有机质超量富集的影响机制差异，可为深化有机质超富页岩发育机理提供新视角新思路。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-013 
海陆过渡相页岩气富集机制：干酪根化学结构的视角

宋董军1、邱振2
1. 兰州大学
2. 中国石油勘探开发研究院


海陆过渡相页岩气的勘探开发是中国页岩气事业发展的重要方向。本研究以不同演化程度的鄂尔多斯盆地山西组二段黑色页岩为例，在分离干酪根的基础上，详细剖析了不同演化阶段海陆过渡相页岩的干酪根结构，通过对比全岩和干酪根的微孔隙分布特征，揭示了干酪根化学结构对该类页岩气赋存的影响。
研究发现，山2段海陆过渡相页岩有机质富杂原子和芳香环结构。随着热演化程度的增加，杂原子释放引起芳香环结构明显改变，~3.0% Rmc后化学结构出现明显的缩聚；XRD光谱中由芳香层堆叠产生的（002）峰的位置从25.15°增加到25.88°，芳香层之间的间距（d002）从0.3540 nm减小到0.3444 nm，计算出的石墨化程度逐渐增加，有机质的碳层排列从杂乱无章的形态逐渐定向化，表明石墨化程度在不断提高；杂原子的释放导致芳香层的平均横向尺寸（La）和堆叠高度（Lc）减小，在~3.0%~3.2% Rmc时达到最小值。有机质与全岩样品具有相似的微孔隙分布，且孔隙孔径集中在0.4-0.7nm。有机质芳香化结构参数与微孔隙之间具有良好的相关关系，证实这些微孔隙与有机质结构有关。通过综合分析认为，由芳香层差异堆砌形成的微孔隙将有利于甲烷的吸附，这为阐明海陆过渡相页岩气高吸附气比例、TOC与微孔体积和含气性之间的正相关关系以及海陆过渡相页岩气开发过程产率衰减缓慢等现象的成因提供了科学依据。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-014 
济阳坳陷咸化湖盆页岩成储机制与有利储层发育特征

张鹏飞1、李军亮2、魏晓亮2、张顺1、王勇1
1. 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司
2. 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院

济阳坳陷页岩油勘探开发获得商业突破，开展了1.8万米的页岩系统取心，为页岩成储机制与有利储层研究提供了天然实验室。济阳坳陷古近系沙四上-沙三下亚段咸化湖盆页岩在矿物组份、有机质类型以及孔隙水体性质的特殊性导致其成岩演化和成储机制与其他类型页岩差异明显。以济阳坳陷典型页岩岩相为研究对象，综合利用扫描电镜、阴极发光、能谱扫描、电子背散射衍射等技术，对页岩原生矿物、自生矿物、有机质以及孔隙特征进行了联合量化表征，揭示页岩孔隙类型及成储机制，研究结果表明：咸化湖盆页岩孔隙包含原生孔隙和次生孔隙，其中次生孔隙占绝对优势，是济阳页岩油富集和渗流的主要空间，受原始沉积构造、物质类型以及成岩演化过程中的酸碱环境变化等综合因素影响，不同类型岩相成储机制存在差异，其中，方解石的溶解及重结晶是富碳酸盐页岩储集空间发育的主要控制因素，自生石英及长石溶蚀是混合质页岩储集空间发育主要控制因素，异常压力是储集空间保存的主控因素，揭示了“成孔-保孔”联合控储机制，明确了沙四上-沙三下亚段页岩中成岩B期，开始发育大孔径、高孔隙度次生孔隙发育带，成为济阳页岩有利成储区间，指导了页岩油勘探全方位突破。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-015 
内蒙古东部好仁剖面中二叠统哲斯组有机质富集条件

类兴璇
吉林大学地球科学学院

内蒙古东部晚古生代哲斯组沉积厚度大、分布广，是刻画东北地区二叠纪天文年代标尺和重建古环境演化的理想对象。通过对内蒙古东部索伦地区出露良好的好仁剖面哲斯组开展沉积学、地球化学等研究，对哲斯组沉积相、古气候特征、古水体条件及古生产力等环境因子进行分析，探究影响有机质富集的因素，最终建立有机质富集模式。
哲斯组主体为厚层暗色泥页岩等细粒沉积，局部发育浊流沉积，形成于开阔海岸和浅海环境。哲斯组以温暖湿润古气候条件为主，具有中等风化特征。古盐度条件为半咸水-咸水（半咸水为主），变化趋势与古水深基本一致；氧化还原条件为弱还原-还原环境；陆源碎屑注入量整体为中等，局部小范围波动。综合古气候、古环境演变特征，确定了五个有机质富集机制研究的分带。
通过综合分析哲斯组古气候、古水体条件和古生产力与有机质富集之间的关系，建立了不同分带内的有机质富集模式。分带Ⅰ-1为温暖湿润，生产力高，水体条件为还原环境，泥岩中的有机质丰度高；分带Ⅰ-2为温暖半湿润，古生产力偏低，为还原-弱还原环境，陆源碎屑注入量中等；分带Ⅱ为半干旱-半湿润，古生产力低，以半咸水滨海弱还原环境为主，水体波动频繁，；分带Ⅲ为稳定的温暖半湿润环境，古生产力高，水体为半咸水-咸水浅海还原环境，有机质丰度整体为中-高；分带Ⅳ为温暖湿润古气候，古生产力高，水体条件为半咸水弱还原-弱氧化沉积环境，不利于有机质保存，但古生产力高，有机质丰度相对较高。
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E2-016 
鄂尔多斯盆地长7段页岩油“富烃-成藏”理论认识与勘探实践

张忠义、杨伟伟、王秀娟、何佳艺、刘江艳
中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院

     鄂尔多斯盆地长7页岩油资源丰富，类型较多，初步估算资源量超100×108 t，分析、研究、总结页岩油形成、富集和高产理论认识对指导页岩油勘探开发都具有重要意义。通过系统研究鄂尔多斯盆地长7段页岩层系有机质形成与演化特征以及页岩油富集与可动规律，明确了长7页岩油“富烃-成藏”理论，并指导勘探实践取得突破。研究表明：鄂尔多斯盆地长7段页岩有机质丰度高、类型好，有机质热演化程度适中，为高生烃潜力和低成烃活化能的优质烃源岩，产烃率高，为页岩油富集提供了丰厚的物质基础；页岩层系内砂岩夹层、纹层频繁发育，有序分布，多类型细粒沉积复合体发育，多类型、多尺度孔隙普遍发育，源-储配置好；滞留与微运移、短距离运移复合成藏，使得页岩油层系箱体成藏系统整体含油性较好，虽然不同岩层烃类组分与赋存状态差异明显，但各类页岩油均表现出良好增储潜力。实践表明，夹层型页岩油已率先实现规模效益开发，全年产量突破300万吨；纹层型页岩油取得战略突破，试油均获百吨高产，处于先导试验阶段；泥纹型页岩油展现出良好的勘探潜力，为重要风险勘探目标。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-017 
松辽盆地嫩江组新发现的一类C30甾烷系列化合物：生源意义与沉积背景的探讨

刘诗局1,2、赵文智1,2、卞从胜1,2、刘伟1,2、董劲1,2、刘鑫2,3、程熊4、田千蕙1,2、马生明2,3
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室
3. 中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院
4. 中国地质大学（北京）

页岩中有机质的生物来源是理解有机质富集与碳汇过程的关键环节。尽管古老页岩中大部分藻类微生物结构已被破坏，但分子生物标志物仍是揭示生物来源的重要工具。现有研究已鉴定出多种甾烷分子结构，并赋予其特定的生源和沉积环境指示意义，其中C30甾烷部分同分异构体的检出与丰度变化尤为关键。本研究利用气相色谱-串联质谱技术，基于化合物的断裂机理，在松辽盆地嫩江组首次发现了一类新型C30甾烷化合物——16-乙基-24-甲基胆甾烷。该化合物此前未见文献报道，主要发育于嫩江组有机质超富集的稳定段。与研究区已知的4-甲基甾烷和甲藻甾烷相关性较低，表明其具有非甲藻的生物来源特征。甾烷化合物主要存在于真核藻类的细胞膜中，现代医学研究表明，在甾体D环16号位的乙基取代可赋予生物显著的孕激素活性，促进细胞质生长与分裂，使藻类形态更大。样品的有机岩石学观察结果进一步验证了这一推测。此外，该化合物首次出现的阶段伴随氧同位素的显著正偏，指示古气候的突然降温。同位素偏移界面前，海相硅藻显著发育，而界面之后海相硅藻几乎消失。这种气候与生物耦合现象揭示了海侵事件的发生与终止过程。本研究中新发现的化合物，不仅为识别特殊古环境下的有机质来源提供了新的分子标志，还揭示了海侵事件导致的有机质超量富集可能存在滞后效应。这为深入理解海侵与碳循环之间的动态关系，以及古环境变化对有机质富集过程的影响，提供了全新的视角和研究方向。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-018 
敦密断裂带南段盆地群古近系旋回地层学分析

刘春龙、孙平昌
吉林大学

以抚顺盆地年代地层格架为标杆，基于米兰科维奇旋回方法，对梅河盆地梅河组和桦甸盆地桦甸组的地层旋回特征进行研究，并与相对应的天文旋回相对应，精细刻画不同盆地地层沉积特征，建立了高精度年代地层格架，进而揭示敦密断裂带南段盆地群的时空演化规律。梅河盆地梅河组上部含煤段、湖相泥岩段、下含煤段的沉积时间分别为37.80~41.55Ma、41.55~48.05Ma、48.05~54.75Ma；桦甸盆地桦甸组炭质泥页岩段的沉积时间为37.80~41.45Ma，油页岩段的沉积时间为41.45~47.95Ma，黄铁矿段的沉积时间为47.95~54.45Ma。梅河组上部含煤段以及桦甸组炭质泥页岩段的沉积时间与抚顺盆地西露天组相对应，梅河组湖相泥岩段和桦甸组油页岩段的沉积时间与抚顺盆地计军屯组相对应，梅河组下含煤段和桦甸组黄铁矿段的沉积时间与抚顺盆地古城子组相对应。梅河盆地煤形成于48.05-48.50Ma，油页岩形成于46.85-48.00Ma。桦甸盆地煤形成于41.45-41.48Ma，油页岩形成于42.00-47.90Ma。综合抚顺盆地煤形成于47.80-53.60Ma，油页岩形成于38.55-39.88Ma和41.20-47.80Ma，三个盆地的煤与油页岩的主要成矿阶段虽不同，但三个盆地的主成煤期都在47.80-53.60Ma，油页岩主要形成时期都在42.00-48.00Ma。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-019 
东营凹陷页岩岩相发育规律及成因机制

彭艳霞、杜玉山、杨依庆、程紫燕、张玉亮
胜利油田勘探开发研究院

东营凹陷沙河街组页岩具有良好的油气勘探前景，然而页岩岩相类型与岩相组合多样，岩相发育模式与成因认识不清，亟需深化研究。本研究以东营凹陷沙四上亚段页岩为研究对象，采用岩心、薄片、测井、有机质地化参数分析，明确了页岩岩相的发育规律及成因机制。结果表明：东营凹陷页岩主要发育富碳酸盐型和混合质型两类岩相，具体可划分为纹层状碳酸盐页岩相、纹层状碳酸盐质混合页岩相、纹层状长英质混合页岩相、纹层状黏土质混合页岩相4种。页岩岩相组合发育及展布受气候、构造、物源三者协同演化控制，共发育陆源夹内源型、陆源-内源互层型、内源夹陆源型和内源型4种岩相组合。沙四上亚段沉积环境由干旱向半潮湿，咸水向半咸水演化，自下而上为内源型岩相组合向陆源夹内源型岩相组合的过渡。近源区陆源供给较为充足，陆源矿物为页岩主要成分，纹层状富长英混合质页岩发育，发育内源夹陆源型和内源型组合；远源区陆源供给作用逐渐减弱，主力岩相演化为富灰混合质页岩、灰质泥页岩相，发育陆源夹内源型、陆源-内源互层型组合。
关键词：页岩；岩相组合；沉积环境；成因机制；东营凹陷


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-020 
鄂尔多斯盆地多类型页岩油差异富集机理与主控因素

杨伟伟1、赵喆2、刘显阳2、李希1、张忠义1
1. 中石油长庆油田分公司勘探开发研究院
2. 中国石油长庆油田分公司

     鄂尔多斯盆地中生界晚三叠世长7段处于湖盆鼎盛时期，沉积了一套广覆式分布的富有机质泥页岩为主夹细粒砂质岩的烃源岩层系，页岩油类型丰富、资源潜力巨大。基于现阶段研究认识与勘探实践，本文认为：（1）按照沉积组构、储集岩石类型、运聚特征等要素，可将长7页岩油分为夹层型、纹层型和泥纹型，其中夹层型为源储分异型，纹层型为源储互层型，泥纹型为源储一体型。（2）受湖盆凹陷格局与古环境控制，三类页岩油空间展布具有一定的规律性：纵向上，夹层型页岩油主要分布于长7中上部，纹层型和泥纹型页岩油分布于长7下部或整段发育；横向上，夹层型页岩油主要分布于盆地西南部的陇东地区，纹层型页岩油垂直于湖盆方向呈条带型并与夹层型页岩油相间分布，泥纹型页岩油主要分布于盆地西北部的姬塬地区和陇东地区长7下部。（3）页岩油富集程度与要素明显不同，夹层型页岩油发生了短距离运移，可动烃以轻中质烃类为主，富集程度主要受夹层储层厚度、品质控制；纹层型页岩油发生了微运移，包含滞留烃与运移烃，烃类含量与组分受砂岩、页岩双控制；泥纹型页岩油为滞留聚集型油藏，烃类含量与组分受烃源岩厚度、成熟度、丰度等多种因素控制。以此为依据，建立了鄂尔多斯盆地页岩油勘探目标优选与甜点评价标准，为未来页岩油勘探部署提供重要支撑。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-021 
晚古生代冰期天文强迫下的盐碱湖湖平面与环境变化

许名扬、刘达东
中国石油大学（北京）

晚古生代冰期（LPIA）记录了地球最近一次冰室—温室气候的过渡，为未来气候和环境变化预测提供了深时视角。天文周期被认为是LPIA期间气候和环境变化的重要驱动因素，但天文强迫、气候条件及海平面和湖平面变化之间的相互作用仍不清晰。本文通过对准噶尔盆地上石炭统—下二叠统风城组和芦草沟组沉积岩的伽马射线（GR）和古水深数据进行旋回地层学分析，建立了风城组约3.4百万年和芦草沟组约5百万年的浮动天文时间标尺，并基于沉积噪声模型重建了湖平面变化。研究发现，两组地层的湖平面变化与相对海平面变化呈反相关系，但与倾斜角振幅变化的相位关系不同。约1.2百万年（s4–s3）斜率振幅调制周期是北半球湖平面变化的主要驱动力，揭示了地球气候系统对天文轨道参数变化的非线性响应。此外，约170千年的周期调控了湖平面波动并影响了封闭湖盆中盐碱矿物的形成。这些结果增强了对LPIA期间非线性环境响应的理解，反映了天文强迫与冰室气候变化共同作用对内陆湖泊演化的影响。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-022 
吉木萨尔北斜坡细粒混积岩成因与含油气规律

王波1、马强2、王少依1
1. 杭州地质研究院
2. 吐哈油田勘探开发研究院

吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层类型从凹陷中心向边缘依次发育纹层型、夹层型两类页岩储层以及常规砂（砾）岩储层，2024年在北斜坡新完钻井揭示了碳酸盐岩储层新类型，含油气性甚至优于伴生的粉砂岩储层，进一步扩大了吉木萨尔凹陷全油气系统的勘探前景。针对吉北斜坡细粒混积岩成因及含油气性问题，通过厘米级系统取样并开展储层精细表征，进一步明确了优质储层的类型，同时结合岩心沉积结构分析、地球物理古地貌刻画，初步落实细粒混积岩的成因及平面分布特征。研究表明吉北斜坡发育砂岩和碳酸盐岩两类有效储层，砂岩储层主要为分选较好的粉砂岩，碳酸盐岩储层则包括（含粉砂）藻泥晶灰岩、颗粒微亮晶灰岩、含泥含粉砂细粉晶灰云岩、残余鲕粒粉晶白云岩等。纵向上粉砂岩与碳酸盐岩多表现为薄互层或纹层结构，其中纹层状粉砂岩与藻灰岩层含油气性相对较好，高泥质粉砂岩、相对低能环境碳酸盐岩物性差。古地貌揭示吉北斜坡在芦草沟组沉积期发育一个平行盆缘的水下低隆，阻挡了粗碎屑向凹陷延伸，因此水下低隆区仅接受细粒陆源碎屑供给，同时又是适宜的高能碳酸盐岩发育环境，因此在细粒岩中形成“碳酸盐岩”新类型储层。推测在成藏期，油气优先进入具备储集性能的粉砂岩，随后对碳酸盐岩纹层进行选择性溶蚀，导致储层含油气性更加复杂。芦草沟沉积期水下低隆区细粒混积岩优质储层，可能是下一步吉北斜坡油气勘探的重点领域。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-023 
准噶尔盆地玛湖凹陷下二叠统风城组碱湖细粒沉积岩有机质富集条件及天文年代标尺

陶连馨、孙平昌、王灼
吉林大学

碱湖的咸化环境通常伴随沉积环境的快速演变和特殊盐类矿物的形成, 给我们认识有机质富集特征和生烃规律带来了挑战。本文通过岩心、测井数据、有机地球化学和元素地球化学, 对准噶尔盆地玛湖凹陷风城组进行了旋回地层学研究, 并开展了对古气候、古湖泊水体条件、古湖泊生产力等有机质富集条件研究, 并建立了高精度浮动天文年代标尺 和有机质富集模式。根据GR测井数据建立了风城组高精度浮动天文年代标尺，沉积时限为301.56~296.65Ma (±0.73Ma)。基于元素地球化学揭示了玛湖凹陷风城组的古气候主要为半干旱气候; 古盐度为半咸水到咸水; 古水深条件的演变为滨浅湖-深湖-半深湖; 氧化还原条件为弱分层的氧化还原过渡态到中等分层的还原态; 碎屑注入量变化经历了较多-少-较少的变化过程。依据古气候、古湖泊水体条件以及古湖泊生产力的恢复。建立了风城组不同时期内的有机质富集模式。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
1939
E2-024 
川中简阳须五段古环境变迁及其控制下的致密气勘探潜力评价

张奥博、王小娟、关旭、郑超、金值民
中国石油西南油气田勘探开发研究院

川中简阳地区须五段致密砂岩气具有良好的勘探潜力，为深化该区须五段源内自生自储式致密气藏成藏地质条件研究，对其沉积环境、砂泥岩叠置关系以及沉积微相演化提出系统认识。通过对钻测井资料观察分析，以YQ1井作为沉积环境的研究对象，开展通过全井段主微量和稀土元素测试分析，揭示古沉积环境变迁过程。并结合三维地震数据，开展地震沉积学和岩相学研究，阐明其沉积微相演化及主控因素。川中简阳地区须五段主要发育沉积微相：分流河道、远砂坝、滨湖滩坝和浅湖泥。须五下-1砂组时期，Rb/Zr平均值1.42，水体较深，西北部龙门山构造带进入逆冲推覆休眠期，简阳地区主要发育了源自江南-雪峰古陆的片状滩坝砂体。须五下-2砂组时期，气候更加温暖潮湿，源自江南-雪峰古陆的沉积物发育大面积点状湖浪改造的滨湖滩坝。须五上时期，江南-雪峰构造带隆升持续增强，湖平面缓慢下降，气候温暖湿润，陆源输入和沉积速率明显增加，发育南东-北西向的辫状河三角洲沉积。该时期发育厚度较大的三角洲砂体与湖相泥页岩垂向叠置发育，具有近源、源内成藏优势。沉积微相演化研究展示出川中简阳地区须五段致密气藏良好的源储配置条件与资源前景，并为其源内气藏的进一步勘探评价提供了理论依据。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-025 
柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段沉积环境与有机质富集机理

徐睿、刘睿
西南石油大学

英雄岭地区页岩油资源丰富，古近系下干柴沟组上段是最主要的烃源岩，也是页岩油勘探开发的热点，但其沉积环境复杂，有机质富集机制尚不明确。为解决此问题，以柴达木盆地西部英雄岭地区C13井和C908井为研究对象，进行高分辨率样品采集与主微量元素、稀土元素测试分析，通过元素地球化学特征恢复下干柴沟组上段古沉积环境，建立英雄岭地区有机质富集模式。结果表明：（1）柴达木盆地英雄岭地区有机质丰度较低，普遍小于1.5%。C13和C908井有机质类型以II2型和Ⅲ为主。Tmax主体位于420-440℃，有机质处于未成熟-低成熟阶段。（2）Sr/Ba值介于0.28-7.38之间，平均值为1.73，指示沉积环境为咸水；UEF值介于1.09-8.34之间，平均值为2.61，MoEF值介于0.36-25.13之间，平均值为5.55，指示缺氧环境；NiEF值介于1.21-5.02之间，平均值为2.98，CuEF值介于0.79-4.30之间，平均值为2.58，ZnEF值介于3.20-28.93之间，平均值为7.80，指示较高的水体生产力。（3）水深是影响有机质丰度的决定性因素，水深中等时，盐度适中，陆源营养物质供给充足，生产力较高，沉积水体偏还原，良好的“生产”和“保存”条件是有机质富集的关键。该研究首次建立了英雄岭地区有机质富集模式，对于支撑英雄岭页岩油的勘探开发具有重要的理论和实际意义。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-026 
鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长73亚段湖相细粒沉积成因机制及页岩油富集特征

刘江艳、刘显阳、王秀娟、张忠义、张岩
长庆油田

综合野外露头、钻测井、岩心、地球化学等资料及水槽模拟实验，开展鄂尔多斯盆地西南部延长组长73亚段湖相细粒沉积古环境、沉积成因及页岩油富集特征研究，为长73页岩油勘探开发有利区优选提供支撑。结果表明：①长73亚段沉积古环境为温暖湿润、梅雨事件频发、水体深度较大的淡水湖盆特征，古地貌呈现西南陡、东北缓的不对称型，可细分为湖底深洼、古沟道、湖底古脊等微地貌单元。②长73亚段发育一套极细砂岩、粉砂岩、泥页岩、凝灰岩等细粒沉积，垂向呈薄互层—纹层组合，砂岩粒径大多小于62.5 μm，单层厚度为0.05～0.64 m，含完整植物碎片，发育波状层理、逆-正粒序组合、爬升沙纹层理等沉积构造，揭示异重流沉积成因。③环形水槽模拟实验再现了异重流搬运过程及沉积特征，主要表现为初期密度-流速差造成头部较厚且粒径较大，上部较薄且粒径偏小的特征；中期滑水作用促使流体头部抬升并向前快速搬运，由此产生的多个“新前端”促使粉砂岩、泥质粉砂岩等细粒砂岩向湖盆中部长距离搬运。④建立了盆地西南部异重流成因为主的沉积模式，指出频繁发育的洪水事件、西南部陡坡地形是异重流发育的主控因素；⑤长73亚段砂岩、泥页岩发育微纳米孔喉系统，不同岩性均含油，但可动油含量差异大，砂岩中可动油含量最大。⑥明确了长73亚段多期异重流砂岩与泥页岩形成的细粒沉积复合体具有“整体含油、差异储集”特征，低TOC泥岩与粉砂岩组合为目前最有利的勘探目标。
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E2-027 
湖泊细粒物质搬运机制对混积方式的控制作用

王铭乾1、张元元2、朱如凯3、谢晓军1、唐武1、陈莹1、熊连桥1
1. 中海油研究总院有限责任公司
2. 北京大学地球与空间科学学院
3. 中国石油勘探开发研究院

湖相泥岩通常通过垂向悬浮沉降作用沉积在低能环境中，偶尔受细粒浊流影响；而海相泥岩的沉积过程受更复杂和高能过程影响。为揭示湖泊环境中细粒物质沉积过程及其对泥岩非均质性的影响，本研究基于芦草沟组野外露头和钻井岩芯的沉积学、岩石学、地层学分析，并结合微量地球化学及 TOC 测试，探讨湖泊细粒沉积岩的沉积机制及组构特征在地层内的变化。沉积学分析表明，除悬浮沉降外，湖泊细粒物质还通过异重流、浊流、羽流、碎屑流及风驱动底流等相对高能过程搬运。其中，河流-洪水以浊流、羽流和异重流形式在将陆源细粒物质输送至深水环境中起着至关重要的作用。且地球化学与岩相特征强相关性表明，湖水盐度通过对控制河流向湖泊排放陆源碎屑过程，间接影响陆源长英质与内源碳酸盐的混积方式。在芦草沟组下段咸水阶段，河流洪水输入细粒物质主要漂浮在表层，少部分通过浊流和羽流快速沉降，形成组构混积；在上段淡水阶段，细粒物质主要以异重流底载或悬载方式携带陆源碎屑缓慢沉降，通常不发育混积或仅少量成分混积；在盐度过渡阶段，细粒物质主要以等密度羽流形式向深水搬运，物质缓慢沉降，主要形成成分混积。本研究表明，湖泊细粒物质的搬运-沉积机制具有高能且多样的特点，且随着盐度等水文条件变化，这些机制可发生系统变化。高分辨率岩石学和沉积学分析对识别这些过程至关重要，有助于预测岩石组构特征在地层框架内的变化趋势。
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E2-028 
湖相深水细粒沉积岩物质来源与岩相分布规律 ——以松辽盆地古龙页岩为例

张天舒1、朱如凯1、赵振宇1、刘力2、蔡毅1、周海燕1、冯有良1、杨智1、曹来圣3、赵建芝3
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国地质大学（北京）
3. 中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司

    松辽盆地古龙页岩油获得高产突破。古龙页岩沉积时期为淡水-微咸水湖盆，古湖泊演化受气候和物源的双重控制，岩相及其纹层组合的分布具强非均质性，制约“甜点区/段”优选。湖相深水细粒沉积岩纹层的物质来源及成因机制，控制了纹层的结构、储集性能与石油赋存状态。细粒沉积物异重流主要由河流洪水事件触发，搬运粉砂和黏土粒级颗粒到深水区域，形成细粒沉积岩纹层结构，影响岩相分布规律。
    基于岩心、地球化学和地震数据分析，运用层序地层学、旋回地层学、细粒沉积学和“源-汇系统”理论，首次将碎屑锆石核边定年法应用于湖相细粒沉积岩，重建了十-百万年尺度的细粒沉积物的搬运-沉积过程。主要得出以下认识：1）识别出湖侵晚期和湖退早期，在三角洲前积前端、浅水断控斜坡及深水坡折下方发育洪水异重流沉积，且存在两个时间节点和两个方向物源分布。2）不同来源和搬运机制的细粒沉积物最终以混合事件层沉积在深湖区。受古气候及西部和北部物源控制，洪水、滑塌和火山地震等诱发的异重流、浊流及其过渡流以重力驱动，悬浮搬运为主，在深湖区形成细粒重力流沉积的纹层状页岩及其间歇期静水沉积的黏土质页岩互层。3）纵向上，不同沉积时期的气候和物源变化控制了岩相分布；平面上，古沉积地貌和古水深控制了岩相分布。其中，洪水异重流携带陆源细粒脆性矿物深入盆地中心，与深湖区静水黏土质页岩构成“甜点区”。
关键词：细粒沉积; 岩相分布；锆石年龄；异重流；页岩油
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E2-029 
陆相细粒沉积模式研究——以松辽盆地大情字井地区青一段为例

徐梓轩
东北石油大学

     松辽盆地蕴藏着丰富的油气资源，多年来致力于开发萨尔图、高台子油层等常规油气资源，疏于对青一段非常规油气资源的研究。随着常规油气开发进入高含水阶段，不断加深对非常规油气富集的细粒沉积岩的认识迫在眉睫。基于前人的研究成果，在沉积岩石学、层序地层学等理论指导下，利用测井与岩心样品资料，通过基准面层序旋回界面的确定、标准层的选取、贯穿全区闭合骨架连井剖面的建立、地层划分与对比明确各级层序界面；对大情字井青一段进行物源分析，明确其沉积体系为以三角洲前缘-前三角洲，为河湖两种能量交锋的地带；分析推断青一段各个沉积时期的微相演化规律，归纳总结出大情字井地区青一段细粒沉积模式。研究结果表明：（1）根据层序划分与对比结果将青一段划分为1个长期旋回，4个中期旋回与16个短期旋回，确立了青一段高分辨率层序地层格架；（2）共识出水下分流河道、河口坝、席状砂、水下分流间湾、远砂坝、受物源控制下的浅湖泥、过渡性浅湖泥以及远离物源控制下的浅湖泥8种微相类型，整体上微相呈现环带状分布，且顺物源方向依次相变为河口坝-席状砂-受物源控制下的浅湖泥-过渡性浅湖泥-远离物源控制下的浅湖泥；（3）河能与湖能的作用方式的不同使得不同沉积区域的沉积模式不同，分别为靠近物源的三角洲前缘相带的“河控成因模式”、河湖能量交锋过渡相带的“浪控成因模式”以及远离物源的前三角洲沉积相带的“静置沉降成因模式”三种细粒沉积模式。
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E2-030 
湖相细粒沉积在低隆-斜坡背景下分布特征及资源效应

李森明
中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院

本文以柴达木盆地茫崖凹陷油南-黄瓜峁地区新近系湖相细粒岩储集体研究为例，通过对黄瓜峁地区新近系所钻探井岩心相、测井相以及连井岩性-岩相组合对比分析的基础上，结合区域构造演化及微古地貌恢复分析认为，茫崖凹陷N1-N21时期为持续沉降中心及沉积中心，其北部包括油南-黄瓜峁地区沉积期为缓坡背景，现今为“两凹一隆”的构造格局， 低隆-斜坡-凹陷的微古地貌具有控制沉积相带、控储、控藏特征；平缓斜坡区不同区域发育三类碳酸盐岩与粉砂岩等为主的细粒岩，形成多套”源储一体”型有利岩相，区域盖层稳定，储盖配置条件好；沿斜坡区烃源岩逐渐向凹陷加厚，埋深加大，近凹陷区气源充注度高，资源条件好。进一步针对重点小层，井震结合，开展了在斜坡区细粒岩储集体的地震相精细刻画，明确了低隆-斜坡-凹陷依次发育粉砂岩-藻灰岩-灰云岩-纹层状灰云岩的分布迁移演变规律，明确了有利岩相为浅-半深湖亚相发育的纹层灰云岩-灰云岩，以及形成有效的细粒岩储集体的分布规律以及储集性能特征。同时结合单井油气测试成果 ，深入分析了湖相碳酸盐岩近源型细粒储集体的分布与油气资源关系，建立了低隆-斜坡背景细粒岩近源型油气成藏模式。指出了斜坡区低部位具有更优的资源效应，下凹找油气成为该类细粒岩的勘探方向，为油田开发部署提供奠定坚实的理论基础。
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E2-031 
中国陆相页岩油甜点非均质性表征- 以吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组上甜点为例

陈建阳1、侯秀林1、王辉1、韩珊1、田宏钰1、李映艳2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油  新疆油田分公司  勘探开发研究院

摘要：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟页岩油藏是国内典型的混积型页岩油藏，发育一套沉积于咸化湖泊中，受机械沉积、化学沉积及生物沉积等作用下的粉细砂、泥、碳酸盐的混积岩。芦草沟组上甜点体优质储集层发育滨浅湖背景下的滩坝沉积，刻画滩坝砂体平面展布的几何形态及内部物性差异对页岩油甜点的非均质性评价及开发井网部署具有重要的指导意义。结合现代沉积考察与滩坝沉积模式的研究成果，建立吉木萨尔滩坝沉积单元划分模式，基于沉积-测井相图版，以及自然伽马与核磁测井交会分析，识别刻画出坝中、坝缘及滩砂三种沉积单元，并明确了不同沉积单元的垂向接触关系；结合砂岩厚度与地震属性，描述了不同沉积单元的平面展布特征；最后通过钻遇坝中、坝缘沉积相带的水平井生产动态分析，表明坝中发育区储集层物性好、油层厚度大、单井初期产量高且含水相对较低，是页岩油甜点优质储层及产能建设的地质主控因素。
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E2-032 
陆相深水细粒物质的底流搬运的沉积过程：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73亚段为例

葸克来、林敉若、操应长
中国石油大学（华东）

随着全球页岩油气勘探开发的不断深入，深水细粒沉积学一直是沉积学领域的研究热点。特别是在陆相深水环境中，泥级细粒沉积物广泛分布。然而，由于泥级细粒沉积物的粒度非常细，限制了微观沉积构造的识别。因此在大多数的陆相深水细粒沉积模式中，泥级细粒沉积物普遍被认为是在深湖环境中通过悬浮沉降方式大量堆积的。本文以鄂尔多斯盆地延长组长73亚段深湖相泥级细粒沉积岩为研究对象，开展了岩石薄片观察、全矿物定量扫描、扫描电镜以及聚焦离子束-电子束双束系统（FIB-SEM）三维重构分析，发现了深水泥级细粒沉积岩中发育底床载荷搬运的沉积构造证据。在深水细粒沉积物沉积时期，火山来源的细粒物质释放了大量高价态金属阳离子，促使水体中泥级长英质颗粒及蒙脱石或伊蒙混层矿物在静电力的作用下先发生絮凝作用，形成絮凝体。之后，絮凝体继续以底床载荷的方式搬运后沉积，在深湖区沉积底床上形成大量絮凝波纹。当絮凝波纹形成后，絮凝体不断越过絮凝波纹的“脊点”，并沿着絮凝波纹的斜坡面向下堆积形成多层前积层。不同期次前积层在沉积过程中发生侧向迁移摆动，导致大量前积层相互堆叠、侧向连片，最终形成深湖相细粒沉积物堆积。絮凝波纹及前积特征的发现，证实了深湖区泥级细粒物质能够以底床载荷的方式搬运并发生沉积作用。对深湖泥级细粒物质沉积过程的新认识，为厘清深湖相细粒沉积岩中矿物组成和有机质含量分布提供了理论依据。
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E2-033 
松辽盆地古龙凹陷青山口组泥页岩沉积水动力特征研究

孙宁亮、钟建华
东北大学秦皇岛分校

摘要  松辽盆地古龙凹陷是国家级页岩油示范区，页岩油地质资源量达107.73×108t，分析古龙青山口组泥页岩沉积水动力特征对细粒沉积过程研究及页岩油勘探具有重要意义。基于多口井厘米级精细岩心描述、岩石薄片及场发射扫描电镜分析，对青山口组泥页岩沉积特征进行细致研究。结果表明：古龙凹陷青山口组泥页岩中发育了大量代表高能沉积环境的沉积构造和颗粒，揭示了古龙凹陷在青山口组沉积时并非是低能静水环境。新发现的高能沉积构造包括侵蚀冲刷面、丘状洼状交错层理及丘洼构造，揭示了风暴沉积作用；连续的板状交错层理、断续的板状交错层理、平行层理及纹层中的叠瓦构造揭示了湖泊底流作用。此外，新发现的代表高能沉积环境的颗粒有：发育变形层理的厚1 cm的板片砾屑、厘米级粉砂砾屑、中粗砂级泥球粒及普遍存在的粉砂级泥球粒，揭示了湖底至少受到0.5 m/s的底流作用。这种高能相条件下发育的富含有机质泥页岩主要受益于当时大气缺氧及海侵形成的湖泊还原环境，而并非是凹陷本身的深水静水低能环境下的还原作用。该研究对湖盆细粒沉积环境提出了新认识，打破了暗色泥页岩一直被认为是深水低能环境产物的传统认识，对泥页岩沉积过程研究有重要的启示。
关键词  泥页岩；沉积水动力；沉积环境；页岩油；青山口组；松辽盆地
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E2-034 
陆相细粒沉积作用与页岩油成储

梁超
中国石油大学（华东）

深水细粒沉积是陆相盆地中保存最完整且地层信息最敏感的地层序列，是研究气候变化、地球碳循环、揭示天文旋回变化最理想的载体，同时深水细粒沉积蕴藏着丰富的页岩油气资源，是油气系统中重要源岩和页岩油气储层。近几年我国陆相页岩油勘探陆续取得突破，已成为石油资源的重要战略接替领域，主要发育于二叠系以来的陆相盆地深水页岩沉积层系中。本文重点探讨了细粒沉积物质来源及成因，分为陆地来源、盆内自生来源、火山及热液来源、生物源4大类，基于此提出了基于物质来源及成因的细粒沉积岩分类方案；重点分析细粒沉积物纹层特征、形成及沉积动力学过程，包括悬浮沉积、异重流等多种类型，结合现代湖泊纹层形成，分析了咸化湖泊纹层发育过程及控制机理；并基于纹层间有机-无机相互作用探讨了纹层类型及特征对页岩成岩演化及储集空间发育的控制作用，阐明了页岩封闭成岩体系中物质调配控制孔隙调配的过程和机理。
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E2-035 
坳陷湖盆泥页岩的沉积动力学机制—以鄂尔多斯盆地长7段为例

余威、王蛟
山东石油化工学院

以鄂尔多斯盆地长7段深湖相泥页岩为研究对象,对深水坳陷湖盆泥页岩沉积动力学机制进行研究,得出以下结论:1、鄂尔多斯盆地长7段深湖相泥页岩共识别出三种岩相类型:含粉砂质泥岩,块状层理泥岩和纹层状页岩,其中含粉砂质泥岩可以划分为水平层理泥岩和粒序层理泥岩。水平层理泥岩层理结构主要可分为两种:"碎屑颗粒-粘土矿物"的二元结构和"碎屑颗粒-粘土矿物-有机质"三元结构;粒序层理泥岩层理结构呈"碎屑颗粒-粘土矿物";块状层理泥岩是由没有明显颗粒分级硅质-粘土-泥质组成;纹层状页岩页理类型可以分为粘土质纹层和有机质纹层。2、长7段深湖相泥页岩中含粉砂质泥岩是搬运动力减弱且被环境水稀释的高密度流沉积、泥质异重流或泥质浊流沉降的沉积产物或由波增强重力流形成;这反映其是在相对动荡的水环境下,沉积物从不断减弱的流态中沉降;块状层理泥岩是泥质沉积物被块体搬运或者絮凝体在高能态条件下悬浮沉降的沉积产物,反映在相对动荡的环境水和强烈的陆源输入的背景下,泥质沉积物的快速沉积的特征;纹层状泥岩是粘土或有机质絮凝体再悬浮作用,被底负载荷搬运的沉积产物,反映了在低能环境下沉降形成。综合鄂尔多斯盆地长7段泥页岩的泥页岩特征、触发机制和搬运-沉降机制的认识,建立泥页岩的沉积动力学综合模式。
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E2-036 
鄂尔多斯盆地南缘中—晚三叠世延长组古环境重建与有机质富集机制

宁婷、柳蓉、王旭、何天鑫
吉林大学

摘要：【目的】卡尼期湿润幕事件（Carnian Pluvial Episode, CPE）对晚三叠世气候产生重大影响，暖湿气候促进丰富细粒沉积物形成和有机质富集。拟通过对鄂尔多斯盆地延长组沉积期CPE事件的研究，揭示其对长7段厚层富有机质黑色页岩富集的响应特征。【方法】文章通过综合分析ZK903钻井资料，以生物标志化合物数据为核心，结合同位素、黏土矿物、微量元素等多种分析手段，深入探讨了延长组长7段至长8段的古湖泊环境特征和有机质来源，建立了研究区该事件影响下的有机质富集模式。【结果】鄂尔多斯盆地长73段岩性由砂岩向黑色页岩转变，表明沉积期显著受到CPE事件的影响，有机质富集逐渐增强。生物标志化合物、微量元素及黏土矿物含量的变化表明研究区在该事件的影响下，气温升高降水增加，湖泊水面升高，水体稳定性提高加剧了水体分层，湖泊呈现淡水还原环境，同时湖泊生物群落结构发生变化，有机质来源以低等水生生物为主。【结论】CPE事件显著影响研究区古气候背景及古湖泊水体沉积环境，稳定的水体分层环境下细粒沉积发育，也为该地区有机质富集提供了良好的生产力和保存条件，促进富有机质黑色页岩即油页岩的沉积。
关键词：卡尼期湿润幕事件（CPE）；古环境；有机质富集；生物标志化合物；延长组；鄂尔多斯盆地
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E2-037 
中元古代典型黑色页岩旋回特征及地月系统演化重建

石巨业1、金之钧2、刘全有2、樊太亮1、高志前1、葛振威1
1. 中国地质大学（北京）
2. 北京大学

中元古代是地球历史上生命与环境演化的一个重要阶段，但由于缺乏天文理论模型、太阳系的混沌效应以及深时地质记录的匮乏，如何从地层中揭示天文节律及太阳系演化历史仍面临巨大挑战。
本研究系统分析了中元古代典型黑色页岩旋回特征，并汇编了中元古代日长（LOD）重建结果。通过识别华北克拉通中元古代多套黑色页岩中的米兰科维奇周期，利用TimeOptMCMC模拟重建了岁差常数k和日长（LOD）。在串岭沟组黑色页岩，结合前人火山灰年龄，重建了1632.43 ± 0.2 Ma - 1642.33 ± 0.2 Ma的高精度浮动天文年代表，发现了新的超长轨道周期（约1.56 Myr和1.0 Myr），即3（s4-s3）-2（g4-g3）=0的2:3共振状态，这些周期可能揭示了中元古代太阳系的混沌状态。此外，基于沉积噪声模型，恢复了元古代温室气候时期高频海平面变化，结果表明存在明显的1.0 Myr周期，可能由超长斜率周期驱动，进一步验证了“海绵大陆”假说。通过Ba/Al指标贝叶斯反演，计算得到的地月轨道参数显示：日长为18.06 ± 0.05小时，地-月距离为341,530 ± 390 km，岁差常数为87.14 ± 0.25 arcsec/yr，较接近“海洋模型”，揭示了月球在中元古代的衰退速率可能较慢。该成果为理解中元古代气候演变及地月系统演化提供了新的视角。
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E2-038 
陆相混积型页岩岩相分类评价方法与应用

冯庆付、侯秀林、李思洋
中国石油勘探开发研究院

本文以渤海湾盆地西部凹陷沙四段陆相咸化湖盆沉积的混积型页岩为研究目标。基于岩心、薄片、扫描电镜观察和X衍射实验，抽提了页岩岩相分类敏感参数，岩性划分为泥晶云岩、含方沸石泥晶云岩、方沸石岩和云质泥页岩4类；同时抽提了页岩岩相分类敏感参数-沉积构造，识别出纹层状、层状和块状3类组构；进一步划分出“岩性+沉积构造”的岩相6种，即纹层状泥晶云岩相、层状泥晶云岩相、纹层状含方沸石泥晶云岩相、块状方沸石岩相、纹层状云质泥页岩相和层状云质泥页岩相，实现了混积型页岩岩相分类命名。通过研究不同类型的典型岩相常规测井、电成像测井以及其他新技术测井的测井响应特征，建立了不同类型岩相的“常规+成像+岩心+地质模式”的测井响应特征图库，实现了不同岩相测井识别与划分。在单井岩相划分基础上，井震结合刻画单相平面分布图，分析优势岩相平面展布规律。通过核磁共振测井实现了孔隙度、渗透率和饱和度等储层参数计算，揭示了不同岩相与储层参数对应关系。通过X衍射、电子探针、碳氧同位素等技术手段对白云岩和方沸石成因进行分析，确定白云岩是准同生成因，方沸石则为热液成因，湖底热液携带的硅铝酸盐胶体在稳定咸水湖中聚沉和沿裂缝充注后缓慢冷却结晶而成。
关键词：混积型；岩性；岩相；沉积构造；测井响应；储层
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E2-039 
川东地区侏罗系陆相页岩油气形成与富集机理研究

舒逸
中国石油化工股份有限公司江汉油田分公司勘探开发研究院

四川盆地东部复兴地区XYL1005HF井测试产量超百吨，证实侏罗系页岩油气具有巨大的资源效应。但页岩黏土矿物含量高、有机质丰度较低、孔隙度中等、页岩热演化程度较高、富含介壳及砂质夹层，是一种新类型陆相页岩，页岩形成过程及油气富集规律尚缺乏系统的认识。为此，综合生烃模拟实验、QEMSCAN、氩离子抛光扫描电镜、压汞—液氮吸附联测、主微量元素分析和纳米CT等多技术手段，深入剖析侏罗系页岩成烃-成储机制，探讨陆相页岩油气富集机理。研究结果表明：①侏罗系页岩为淡水、半深湖、暖湿型气候沉积，主要发育介壳/粉砂纹层型黏土页岩相，呈典型的“多隔夹层、多岩性组合”特征；②页岩具有生烃转化高、排油效率低特点，成烃生物以浮游绿藻降解腐泥体、高等植物碎片镜质组等为主，页岩排油效率为40%，页岩中的滞留油比例高，利于页岩油的富集；③页岩孔隙度仅为4-5%左右，但具有“多孔缝共生—无机孔为主—大孔大喉”的储集空间发育特征，进一步揭示了侏罗系页岩“高黏土高演化扩孔、层偶界面成缝、超压保孔缝”的成储机制；④侏罗系页岩整体位于拔山寺向斜宽缓向斜内，区内断裂不发育，超压系统、致密性介壳隔层为孔缝的保持奠定了保存基础，保障了油气的富集。本研究成果丰富了中国陆相页岩油气地质理论，为新类型陆相页岩勘探选区、选层工作提供了理论指导价值。
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E2-040 
鄂尔多斯盆地长7段页岩油储层生烃超压裂缝地质特征及其地质意义

赵刚、刘光祥、王琳霖
中国石化石油勘探开发研究院

生烃超压裂缝是在烃源岩层系中由于有机质生烃过程产生异常流体压力导致岩石破裂而形成的一种非传统构造裂缝。与受构造挤压、欠压实、高温等成因形成异常高压裂缝有相似之处，是一种较为少见裂缝类型，但其作用和地质意义往往不可忽视。根据岩心、显微薄片、阴极发光、扫描电镜和流体包裹体资料，对鄂尔多斯盆地中生界三叠系延长组长7段岩心上保存的生烃超压裂缝基本特征、力学性质、发育位置和地质意义进行了研究。结果表明：生烃超压裂缝在长7段底部页岩中较为发育，泥岩中相对不发育，在泥页岩组合中泥岩往往成为了封隔层，阻止了裂缝延伸扩展；生烃超压裂缝形态不规则，多呈不规则的透镜体、树枝状或者网状结构，代表了不同演化阶段的裂缝发育过程；在树枝状和网状结构的裂缝中见生烃超压裂缝生长具有明显方向性，表明了裂缝延伸扩展的优势方向；生烃超压裂缝内充填物蚀变程度有所差异，推断可能受控于多期“幕式排烃”作用，经后期成岩作用改造而成。结合典型地区生烃-埋藏史过程和岩心上保存的不同演化阶段的裂缝特征，分析了生烃超压裂缝地质演化过程，探讨了裂缝对油气成藏动力的地质意义。
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E2-041 
四川盆地元坝地区大安寨段陆相页岩油气甜点层段评价

李倩文1,2,3、刘忠宝1,2,3
1. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室
2. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
3. 中国石化石油勘探开发研究院

陆相富有机质页岩层系具有页岩与夹层频繁互层、夹层类型多、、储层非均质性更强的地质特点，直接影响页岩油气富集规律和有利勘探目标优选。为进一步查明四川盆地侏罗系陆相页岩油气的富集特征，以元坝地区Y2井大安寨段页岩为例，在岩心观察与描述的基础上，采用TOC含量测定、岩石热解、有机岩石学、矿物成分、薄片鉴定、扫描电镜、高压压汞、氮气吸附和甲烷等温吸附等多种实验分析测试手段，从岩性、物性、电性及含气性、有机地球化学、脆性等“六性”角度开展分析，探讨了页岩油气富集特征，并优选有利甜点层段。结果表明：（1）元坝地区大安寨段是一套“三元”混积的页岩层系，泥灰砂频繁互层，纵向非均质性极强。大二亚段有机质丰度相对较高（1.24%TOC），有机质类型较好（以III型和II型为主），成熟度较高（1.67%Ro），是最有利的“源”岩甜点。（2）大二亚段页岩层系可划分为3大类6亚类页岩岩相，2大类6小类夹层岩相以及3种宏观岩相组合。其中AB-Ⅰ型岩相组合中页岩页理和纹理发育，生烃条件好，含气量和游离气比例较高，存在可压性较好的夹层，是最有利的“储”层甜点。（3）基于源-储耦合关系，进一步探讨了大二亚段页岩的最有利甜点层段，对应Y2井的埋深为3909~3914m，也是Y2井水平井靶窗优选的有利层段。研究成果不仅对大安寨段的甜点层段优选具有实践意义，也为深化元坝地区页岩油气富集规律认识提供有利支持。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
327
E2-042 
鄂尔多斯盆地延长组长73 亚段细粒沉积发育规律及其对页岩油有利区优选的意义

申静静1,2、刘伟2、梁超3、卞从胜2、李永新2
1. 中国地质大学（北京）能源学院
2. 中国石油勘探开发研究院
3. 西北大学地质学系

页岩油是鄂尔多斯盆地勘探潜力巨大的“三新”领域之一。延长组长73亚段深湖区首次发现超大规模的薄层砂体，是夹层型页岩油的潜在富集区，其沉积演化与成因机制尚不明确。综合岩相组合、沉积构造、粒度、测井、地化特征和沉积噪音模型恢复的湖平面变化曲线等，识别出了长73亚段四级层序界面，搭建了高精度等时地层格架。长73亚段自下而上发育4个四级层序。四级层序1阶段，湖盆初始拗陷，物源供给充足，三角洲前缘发育水下分流河道微相，半深湖斜坡重力流水道发育，深湖主要发育洪水异重流沉积，搬运距离较远；四级层序2较1时期，水深增加，水下分流河道演化为河口沙坝，重力流成因相演化为滑动-滑塌、砂质碎屑流沉积，远端沉积浊积泥岩，搬远距离短且厚度大。四级层序3时期，物源供给增强导致强制性湖退，三角洲前缘发育水下分流河道，重力流成因相以异重流沉积为主，搬运距离远，期次多，前端浊积泥岩厚度较薄。四级层序4时期水深达到最大，物源供给减弱，三角洲前缘由水下分流河道演化为席状砂沉积，异重流沉积期次减少，面积缩小。垂向上，沉积演化主要受物源供给强弱及水体深度变化的控制。平面上，构造活动形成的古地貌特征直接控制了长73亚段沉积体的空间分布，各四级层序自湖盆边缘向湖盆中心方向依次发育三角洲前缘牵引流成因相、半深湖-深湖重力流成因相和远端泥基重力流沉积。其中，异重流成因的块状砂岩和粉砂岩是夹层型页岩油勘探有利区，主要分布在盆地西南部。
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E2-043 
松辽盆地北部林甸地区青一段页岩岩相类型、特征及页岩油勘探意义

李沛1,2,3、刘雅利1,2,3、李忠博4、逄海明4、李王鹏1,2,3、常佳琦1,2,3、葛小瞳1,2,3、葛勋1,2,3、刘忠宝1,2,3
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室
3. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
4. 中国石化 东北油气分公司

林甸地区位于松辽盆地中央坳陷区最北端，目前总体勘探程度低，富有机质页岩发育特征不明，页岩油形成条件和富集规律不清。以林甸地区青一段页岩为研究对象，综合采用薄片鉴定、XRD测试、氩离子抛光-扫描电镜、有机地化分析、高压压汞、氮气吸附、激光共聚焦等多种实验测试手段，开展了页岩岩相特征研究，探讨了岩相特征对页岩油勘探潜力的影响。结果表明：（1）林甸青一段页岩具有长英质含量高（平均约50%）、黏土矿物含量较高（平均约35%）和碳酸盐含量偏低（平均约15%）的矿物学特征。页岩岩相以富有机质纹层-层状长英质页岩、高-富有机质纹层状黏土质页岩为主，其次为富有机质纹层-层状黏土质-长英质页岩和高有机质纹层-层状钙质-长英质页岩。综合分析认为黏土质页岩含油性和储集性最好，但长英质、长英质-黏土质混合页岩的孔径更大、轻质油组分更高、可压性更好。（2）林甸页岩总体具有长英质页岩相占优、有机质类型好（I型为主）、生烃潜力高（>2.0%TOC，平均600mg/g HI）、含油性较好（S1平均1.9mg/g）、孔隙度较高（>5%）、脆性矿物含量高（>60%）的优势，但兼具热演化程度偏低（0.65%~0.85%Ro）、地层压力系数偏低（1.0~1.1）的不利条件。整体上，林甸青一段具备页岩油富集的基础条件，且工程可压性较好，下一步寻找相对高成熟、弱超压的长英质页岩相区以及粉砂岩夹层型页岩是优先勘探方向。
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E2-044 
泥岩相的沉积作用对大型坳陷湖盆页岩油“甜点层”发育的影响

冯有良1、邹才能1、杨智1、蒋文琦2、张洪1、张天舒1、刘畅1、朱吉昌1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 北京大学地球与空间科学学院

    大型坳陷湖盆深湖环境下沉积的泥岩段，是烃源岩和页岩油的“甜点段”。然而，深湖环境泥岩的岩相和沉积过程对页岩油甜点层发育的影响机理尚不清楚。本文在泥岩层段中识别出了9种泥岩岩相（ML）。它们分别是富有机质水平纹层状泥岩（ML1）、富有机质水平凝灰质纹层状泥岩（ML2）、富有机质块状泥岩（ML3）、含粉砂质碎屑的粉砂质纹层状泥岩（ML4）、鲍卷层理粉砂质泥岩（ML5）、透镜状和不规则粉砂质碎屑沿层理排列的粉砂质泥岩（ML6）、波状-交错纹层粉砂质泥岩（ML7）、波状纹层粉质泥岩（ML8）和递变层理粉砂质泥岩（ML9）。岩相ML1和ML2是由悬浮沉降、湍流或深水异重流沉积而成。岩相ML3和ML9是由泥质湍流在快或中等的沉积速率条件下沉积而成。岩相ML4为黏性泥流沉积。ML5和ML6的为粉砂质泥岩层的滑动或粘性细粒碎屑流沉积。岩相ML7和ML8分别由湖泊底流和细粒过渡流沉积，它们是由季风降雨引起的湍流形成的。细粒重力流沉积的泥岩相主要发育在叶状体的远端、粉砂质水道—堤—叶状体系的堤岸或湖底扇的远端。静水沉降沉积物主要发育在安静的深水湖泊、水道—朵叶体系的水道间和朵叶间，以及深湖环境的湖底扇之间。岩相ML4 至 岩相ML9被夹在总有机碳（TOC）含量较高的岩相ML1 - ML3之间，构成良好的源储组合，是页岩油开发的有利“甜点层”。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
226
E2-045 
沾化凹陷中始新统巨厚块状页岩成因及页岩油地质意义

钟骑、张建国
中国地质大学（北京）能源学院

沾化凹陷陡坡带中始新统地层是中国渤海湾盆地济阳坳陷勘探进展最好的地区之一，其陡坡带沙三下亚段发育厚度超1300m的重力流成因页岩优质储层是该区的主力产层。该套页岩主要特征为块状结构、富有机质、高碳酸盐矿物。从矿物组成、沉积结构、重力流沉积特征、有机质含量与生烃条件、储集空间等方面剖析了该套页岩的沉积特征，综合探讨其沉积动力学过程，总结沉积模式，结合勘探开发与产能情况分析了该套页岩高产地质条件。研究结果表明：重力流成因块状页岩富碳酸盐质矿物，具有明显的层—块状结构特征，其TOC为1.55 %—7.98 %，平均4.5 %，有机质热演化程度高，以II1- II2型为主，处于生轻质油-凝析气阶段，油气具有较好的流动性。该套页岩储集空间主要为基质孔、层间缝，良好的储集性能为页岩油的产出提供有利的渗流输导条件。分析结果显示重力流成因块状页岩是优质的页岩油储层，具有好的勘探开发前景，指示了中国东部陆相断陷盆地中广泛分布的层—块状结构发育的富有机质页岩具有有利的页岩油可动地质条件，有较大的页岩油勘探开发潜力。同时对其它断陷湖盆内也普遍发育的重力流成因块状页岩的页岩油勘探具有借鉴意义。
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E2-046 
陆相页岩成因多样性与甜点形成机制

张建国
中国地质大学（北京）能源学院

我国页岩油主要赋存于陆相盆地，已在数个陆相盆地取得了页岩油勘探开发突破。勘探实践表明不同湖盆页岩物质组分多样、沉积机制多元，说明陆相页岩成因机制具有多样性，但目前对其多样化成因还缺乏系统研究。本文系统梳理我国主要盆地陆相页岩成因机制，发现硅质、钙质、云质、“蒸发”矿物等均具有多种成因机制。陆源输入、湖盆生物、黏土矿物成岩转化、火山物质蚀变等均是陆相页岩的重要硅质来源；方解石矿物的形成机制包括化学沉淀、生物诱导沉淀、钙质生物残骸、陆源输入、重结晶作用等；微生物沉淀、热液驱动和埋藏转化是陆相页岩层系内白云石的最主要形成机制。陆相页岩成因机制多样性驱动形成十余类优质储层，按其储层质量形成的主控因素，可归类为沉积主控型、成岩改造型、沉积-成岩复合型。盆地内不同部位和层位的沉积-成岩作用差异性导致优质储层类型时空多变，使一个陆相盆地内表现为多类型优质储层共生的特征；陆相页岩油的勘探开发应关注优质储层类型时空变化的问题。
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E3-001 
鄂尔多斯盆地长73细粒沉积储集性及地质意义

马文忠
长庆油田勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73亚段发育一套以泥页岩为主、夹薄层砂岩和泥灰岩的复合沉积，纹层发育。一直以来作为延长组主要的烃源岩进行研究，主要为地球化学和岩矿分析测试，缺乏储集空间类型、孔隙度等储集性分析研究，本文通过多种高精度显微测试技术以及数字岩心测试技术对比联测，对其孔隙类型、大小以及孔隙度等储集性关键参数进行表征，结果表明：①细粒沉积复合体孔隙类型多、尺度跨度大，单一测试技术很难完全准确表征，必须微纳米CT、氦气法、二维核磁多种方法联合；②发现长73细粒沉积体发育层间缝、晶间孔、溶蚀孔、粒间孔等多类型储集空间；③不同纹层孔隙类型和尺度存在差异，夹层型薄砂岩、凝灰岩微米级主要为溶蚀孔、粒间孔，纳米孔隙主要为黏土矿物晶间孔，纹层页岩、块状泥岩主要为纳米级黏土矿物晶间孔、粒间孔； ④孔隙类型主要受成岩作用控制，富有机制页岩+长英质复合纹层，长英质中溶蚀孔发育、有机质页岩中伊利石化强，黏土矿物晶间孔发育，为薄砂岩、凝灰岩之后的最有利储集体。
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E3-002 
非热成熟度因素对高过成熟页岩激光拉曼光谱的影响

焦堃
成都理工大学

下古生界筇竹寺组及五峰-龙马溪组高过成熟黑色页岩是四川盆地及周缘地区重要的油气烃源岩及页岩气产层。由于年代古老，埋藏史、构造热演化史复杂，沉积时期缺乏高等植物等原因，其热成熟度测试主要利用沥青反射率换算为等效镜质体反射率，准确性较低甚至无法测试，给常规油气资源和非常规油气的勘探带来风险，对四川盆地“气大庆”建设造成不利影响。
激光拉曼光谱具样品制备、测试简单、无损分析等优势，在古老海相页岩热成熟度评价领域应用渐广。国内外研究集中于热成熟度变化对激光拉曼参数的影响，但非热成熟度因素，如谱图处理、样品预处理、激光波长设置等对实验精度影响的研究相对较少，且认识不一。本研究利用激光拉曼对四川盆地下古生界五峰-龙马溪组及筇竹寺组高过成熟黑色页岩进行热成熟度分析，探讨非热成熟度因素对常用参数峰间距（RBS）、半峰宽（FWHM）、峰强度比ID/IG等参数的影响，认识如下：（1）双峰拟合较五峰拟合不确定性更小，处理速度更快，契合高过成熟页岩热成熟度测试特点，更适用筇竹寺组页岩拉曼谱图处理；（2）位置参数（WD、WG、RBS）的分峰拟合造成差异小于2%，较为稳定，而峰形参数（ID/IG、FWHM-D、FWHM-G）中ID/IG对分峰拟合影响较小，建议优先考虑使用RBS与ID/IG；（3）抛光对五峰-龙马溪组高过成熟黑色页岩拉曼参数影响整体小于3%，建议在实验前对样品进行抛光预处理。
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E3-003 
四川盆地及周缘龙马溪组富有机质页岩低电阻率成因机制及对含气性的控制作用

杨振恒、俞凌杰、卢龙飞、杨振坤、何陈诚
中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

四川盆地及周缘龙马溪组页岩气储层存在低电阻率异常现象，且低电阻页岩气储层勘探开发大多数不达预期。搭建“高温高压页岩柱塞样电阻率测试装置”，基于典型井分析，利用激光拉曼、地球化学、X全岩衍射、含气量、高温高压电阻率模拟，生产测试及测井曲线等实验和资料，研究了低电阻率不同类型的特征、成因因素及其对含气性的影响。结果表明，高热演化引起的石墨化、高含水饱和度是导致富有机质页岩低电阻的主要内因。极低电阻率页岩（≤1Ω·m）页岩主要受控与高热演化（Ro≥3.5%），长宁西、利川、美姑-五指山、栗子等地区五峰-龙马溪页岩为典型。不同热演化条件下，TOC对电阻率的影响存在较大差异。含水饱和度对电阻率影响较明显，认为当有机质未达到明显石墨化（Ro≤3.5%）时，含水饱和度是影响电阻率的主要因素。另外，围压（上覆地层压力）和温度（地层温度）是导致富有机质页岩低电阻的主要外部因素。四川盆地及周缘龙马溪组页岩低电阻主要是各种因素叠加的结果。建立了典型地区页岩极低电阻率成因及页岩气保存/散失模式。含气性和电阻率关系表明，低电阻率页岩可作为含气性变差的重要指示指标，但是并不绝对，关键还要看页岩气保存条件。
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E3-004 
细粒储层近地层条件下的多尺度-多手段纳米岩石物理综合研究

王齐鸣1,2、胡钦红1,2、杨升宇1,2、张涛3、乔洪国1、王涛1、冯家乐1、赵晨1,4、程贺4、李秀宏5
1. 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院
2. 中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室
3. 德克萨斯大学阿灵顿分校
4. 中国科学院高能物理所，中国散裂中子源
5. 中国科学院高能物理所，上海光源

细颗粒且富含黏土的泥岩对于页岩油气高效生产及其它能源地质领域的应用起着重要作用，而纳米岩石物理研究是关于岩石性质、流体（气体、水溶液、液态烃）性质、以及岩石和流体之间相互作用的研究，针对具有大量纳米级孔隙的非常规油气储层，它们的微观孔隙结构特征（孔径分布、孔隙形状和孔隙连通性）控制着流体运移和页岩油气的高效开采。本报告聚焦多种富黏土细粒储层，通过多学科和多方法的实验与理论研究，研发多种互补性热-流-力-化耦合研究的实验装置，并利用国家大科学设施，采用多种微米-分米级样品尺寸和纳米-微米级表征能力，进行一系列互补性的孔隙结构和流体表征技术（例如小角X射线/中子散射），研究储层温度-压力条件下的含油饱和度、孔隙度、渗透率、自吸行为、扩散速率等纳米岩石物理参数的动态演化过程与程度。
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E3-005 
基于核磁共振技术的陆相页岩油可动性的多种驱替方法对比研究

马斌玉1、胡钦红2、杨升宇2、韩文中3、韩登林1
1. 长江大学
2. 中国石油大学（华东）
3. 大港油田勘探开发研究院

随着水平钻井和水力压裂技术的发展，页岩油的生产方式发生了很大变革。尽管这些技术取得了重大进展，但页岩油的采收率仍然较低，导致大量页岩油未有效采出。因此，页岩油的可动性及采收率研究变得极为重要。为此，设计了基于核磁共振测试的高速离心、氮气驱替、二氧化碳吞吐和流体自发渗吸等实验，研究不同大小孔隙中的页岩油可动比例及分布，并阐明不同驱替方法的页岩油动用机理及差异。结果表明，高速离心（14.34%）、氮气驱替（11.90%）、二氧化碳吞吐（气态和超临界态分别为13.72%和23.62%）、水自发渗吸（35.76%）以及油自发渗吸（21.98%）的可动油比例存在显著差异。对不同驱替方法而言，裂缝和基质孔隙中的页岩油动用顺序和可动油比例均具有较大差异，基质孔隙的可动油比例顺序如下：氮气驱替<高速离心<气态二氧化碳吞吐<没有产生新裂缝的水自发渗吸<超临界二氧化碳吞吐<油的自发渗吸<产生新裂缝的水自发渗吸。通过此次研究总结，流体自发渗吸与二氧化碳吞吐的协同应用是提高页岩油可动性和采收率的有效策略。该研究不仅加深了对页岩油可动性的理解，还为制定有效的页岩油储层开发战略提供了重要的启示。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E3 细粒岩储层表征技术与应用
2214
E3-006 
氧化风化作用下皖南地区荷塘组黑色页岩孔隙结构演化规律

谢国梁1、焦堃2
1. 铜陵学院
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）

氧化分化作用下黑色页岩的孔隙类型、孔隙结构会发生明显变化。通过对下扬子地区下寒武统荷塘组黑色页岩风化剖面进行系统采样和分析测试，旨在揭示风化过程中黑色页岩的孔隙类型及孔隙结构的演变规律。研究结果表明：（1）通过野外观察和描述，黑色页岩风化剖面可划分为基岩带、裂隙和风化岩带和腐泥岩带；（2）基岩带、裂隙和风化岩带、腐泥岩带页岩的物理性质、孔隙结构参数呈现显著差异，具体表现为：①相较于基岩带，裂隙和风化岩带、腐泥岩带页岩样品黏土矿物含量较高，而有机碳含量明显更低，未见碳酸盐岩矿物和黄铁矿存在；②随着风化作用进行，页岩孔隙度显著增加；③页岩的孔隙类型由基岩带的墨水瓶状和狭缝状孔隙为主，转变为裂隙和风化岩带、腐泥岩带页岩的狭缝状孔隙；④随着风化强度的增加，微孔对总孔体积的贡献显著降低，而大孔（中大孔）的贡献则显著增加。这一变化导致微过渡孔的表面更加光滑，而大孔的表面则愈加粗糙。氧化风化过程中矿物组成的变化显著影响了页岩的孔隙结构。总而言之，在氧化风化过程中，黑色页岩的矿物组成、化学元素和孔隙结构会发生明显变化，并失去部分重要的原生地质信息，风化程度越高这种变化越显著。因此，基于黑色页岩风化剖面的孔隙结构评价应充分考虑风化作用的影响，以增强对风化机制的理解。
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E3-007 
利津洼陷沙三下-沙四上亚段页岩裂缝主控因素与成因机制分析

王岳凯1、马存飞1、徐守余1、杜玉山2、郭士博2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中石化胜利油田勘探开发研究院

随着待开发的常规油气储量的减少以及技术进步，页岩油气藏的勘探开发力度逐年提升。由于页岩的力学性质，裂缝作为一类重要的油气储存空间，对页岩含油气性起重要作用，对裂缝的研究也因此成为了页岩油气藏评价的重要环节。以东营凹陷利津洼陷沙河街组沙三下-沙四上亚段页岩中的裂缝为研究对象，通过岩心观察、镜下薄片观察、成像测井资料分析、地震资料分析，进行了裂缝分类、裂缝发育特征、裂缝主控因素和裂缝成因机理的研究。结果表明：利津洼陷沙三下-沙四上亚段页岩裂缝按地质成因可分为张裂缝、剪裂缝、层理缝、泄水缝和顺层脉体缝。剪裂缝和层理缝主要分布于沙四上亚段；张裂缝和顺层脉体缝主要分布于沙三下亚段；泄水缝在各层位均发育。研究区发育大量构造裂缝，其次为超压裂缝，其他类型裂缝发育程度较低。裂缝的发育程度受到应力场与构造部位、岩相与矿物组分、流体压力、脆性矿物指数等因素的控制。对研究区影响裂缝发育的主控因素进行耦合分析，认为研究区张裂缝与剪裂缝主要是在区域应力场的作用与断裂活动的作用下共同形成的；流体超压缝的主要成因机理主要包括开启已经闭合的裂缝和在已形成裂缝的基础上延伸；层理缝主要是岩石的力学薄弱面受流体超压作用破裂而形成的。
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E3-008 
页岩油气储层表征核磁共振实验技术研究

李楚雄1、申宝剑2、卢龙飞1、朱峰1
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

核磁共振实验技术目前在页岩油气储层表征与评价中发挥显著作用，但存在页岩气孔隙类型难以表征和页岩油含油性难以定量的2项关键问题。基于此开发了一维核磁孔缝一体化定量表征技术和二维核磁含油性定量评价技术。针对川东南龙马溪组海相页岩岩心开展了系列前处理条件（饱和-离心-干燥,MnCl2溶液自吸）的核磁共振T2研究，以获取其有机孔、无机孔及微裂缝的相对含量与全孔径分布特征；针对南襄盆地南阳凹陷核桃园组冷冻保存岩心开展了系列油、水定标实验及核磁共振T1-T2研究，对不同赋存状态原油和孔隙水进行定量表征。研究结果揭示：（1）龙马溪组页岩在完全饱和盐水状态下的核磁共振T2谱具有双峰型特征，前峰主要代表孔隙，后峰主要代表微裂缝，孔隙内以束缚水为主，而微裂缝内以自由水为主；通过油/水饱和及MnCl2溶液自吸实验能够对页岩有机孔无机孔进行定量评价，海相页岩以有机孔为主，陆相和海陆过渡相页岩以无机孔为主。（2）在页岩油二维核磁T1-T2评价图版划定的基础上，结合定标实验可实现对页岩内不同赋存状态流体的定量表征；页岩二维核磁游离油、吸附油分析结果在略高于多温阶热解游离烃（S1-1+S1-2）和吸附烃S2-1的基础上与之具有较强的相关性，表明该方法相较于冷冻热解对烃类的保留效果更好，此外还能够获取有效孔隙度与含油水饱和度参数。总体上，研究为页岩油气储层表征与评价提供了全新的核磁共振实验技术思路。
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E3-009 
川南五峰组-龙马溪组页岩储层低电阻成因及对储集性能的影响

倪奇
成都理工大学

      长宁、泸州和渝西地区出现低电阻率现象，影响深层页岩气勘探开发的拓展和产量提升。研究川南低阻页岩，通过岩电实验、岩石组构和微观分布测试，分析物性与孔隙结构，揭示其成因机制。比较不同成因页岩储层的物性差异，明确孔隙结构发育的控制因素。结果表明：①从页岩气储层工业产能的含气性下限、单井EUR小于0.5对应的电阻率值和低阻页岩储层连续厚度两个维度确定了低阻页岩气储层的判识标准，即电阻率值小于10 Ω·m且连续厚度大于6 m的页岩储层。②长宁页地区低阻成因的因素为深部断裂走滑供热使有机质石墨化，低阻呈连片分布；泸州页地区低阻成因的因素为上部断裂体系沟通大气淡水形成高含水饱和度和较强的压溶作用，低阻零星分布；渝西地区页岩储层低阻成因的关键因素为较强的压溶作用与弱石墨化有机质的微观分布，低阻零星分布。③构建了石墨化程度的定性-定量表征方法，明确了长宁页岩储层有机质石墨化程度大于20%，孔隙结构快速变差；构建了压溶作用定量评价方法，揭示了页岩储层泸州-渝西地区页岩储层在高含水饱和度和强压溶作用下，页岩储层无机孔和有机孔均被压缩，表现为孔径小、孔体积小，特别是压溶作用大于40%，石英含量超过70%，不利于孔隙发育。研究成果厘清了川南页岩储层低阻成因机制，明确了低阻页岩储层的分布规律及低阻页岩储层孔隙特征，为页岩气高效勘探开发提供了有力支撑。
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E3-010 
三角洲—混积潮坪储层发育特征

周文、蒋柯
油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）

混合沉积是独立于常规碎屑岩和碳酸盐岩沉积之外，目前仅划分了混合沉积的4种成因类型，但混积岩成因标志、储层发育机理等研究较少，与油气的关系模糊不清。通过混积岩成因机理、储层分类评价、优质储层分布预测、储层精细表征的研究，对明确优质混积型碳酸盐岩储层的成因机理、丰富和提升混合沉积理论具有重要意义。为此，利用矿物组分分析、薄片鉴定、孔隙度和渗透率测试、高压压汞测试、测井解释等手段，对三角洲-混积潮坪储层发育特征进行研究。根据矿物组分特征，可将三角洲-混积潮坪沉积的岩性分为碎屑岩、混积型碎屑岩、混积岩、混积型碳酸盐岩、碳酸盐岩和泥岩6类，其中碳酸盐岩以生物礁滩相为主，含介形虫等生物碎屑；储层以洲-滩复合体为主，发育洲-滩型储层、单洲型储层和单滩型储层等3类，受海平面升降控制；裂缝发育程度低，储集空间类型包括原生粒间孔和生物体腔孔等原生孔隙和粒间（内）溶孔等次生孔隙，受沉积环境、泥晶包壳、白云石化作用、溶蚀作用等作用的影响能够形成高孔高渗的混积岩储层，但压实和胶结对储层孔隙喉道具有破坏作用。通过对混积岩的优势储层发育相、储层孔隙度和渗透率、烃源岩分布等因素进行综合评价，建立了三角洲-混积潮坪优质储层发育模式，为混积岩储层的勘探开发提供指导。
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E3-011 
深层页岩基质孔隙水赋存特征及可动性评价—以川东南地区龙马溪组页岩为例

杨振坤1,2,3,4、俞凌杰1,2,3,4、刘友祥1,2,3,4、朱峰1,2,3,4、亓华胜1,2,3,4、沈臻欢1,2,3,4
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石油化工集团公司 油气成藏重点实验室
3. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室
4. 国家能源页岩油研发中心

页岩的基质赋水性是页岩气富集和运移的重要影响因素，目前针对深层页岩基质孔隙内水赋存机制及可动性的研究有待深入。针对性选取川东南地区不同岩相龙马溪组页岩样品，基于水蒸气吸附、氮气吸附、核磁共振等手段，分析页岩气-水分布特征、孔隙水可动性及其对页岩气富集的影响。研究结果表明：①页岩基质孔隙水赋存形态以吸附水和游离水为主，游离水可进一步划分为束缚水与可动水，孔隙水主要赋存区间直径小于20nm，游离水量平均8.62mg/g，吸附水量平均20.31mg/g。吸附水赋存的孔隙区间小于游离水。②束缚水赋存会导致页岩储集有效性明显下降，含水页岩中束缚水平均占比为47.5%，束缚水平均占据比表面积和孔体积的56.2%、41.3%。有机-无机孔隙网络差异导致束缚水条件下储集有效性存在差异，原位含水条件下有机孔储集有效性平均下降26.8%，无机孔储集有效性平均下降41.6%。③吸附水饱和度平均为52.69%，深层页岩中赋存的孔隙水基本为不可动水。存在临界孔径，小于该孔径的孔隙内完全被吸附水充填，且TOC与临界孔径呈负相关。④深层页岩在含水条件下仍有较好的有效储集性，富碳页岩中有机孔贡献了较大部分储集空间，仍有70%以上的有机孔能够有效储气。受控于温度影响，吸附气显著降低，游离气占比平均为87.8%，超压条件及高孔隙度更有利于游离气富集。
关键词：四川盆地；深层页岩；孔隙水；赋存特征；可动性；龙马溪组
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E3-012 
深层五峰组-龙马溪组页岩有机质孔隙的非均质性成因

管全中1、董大忠2、陈诚1、李冲达1、陈鑫1
1. 成都理工大学
2. 中国石油勘探开发研究院

四川盆地及周缘高-过成熟五峰组-龙马溪组海相页岩层系是中国页岩气开采的主力层段，但其主要资源量集中深层（3500m以深），这对有机质孔隙的保存具有极大挑战。目前对有机孔的非均质性成因尚不明确，究其原因是对有机质组分及其化学结构复杂性认识不足。本文运用光学显微镜、扫描电镜与激光拉曼联用技术（SEM-Raman），结合对应分析数学地质理论，对四川盆地典型过成熟五峰组-龙马溪组页岩的有机岩石学特征、有机质化学结构及其与孔隙发育程度的相关性进行了系统表征和定量分析。结果表明，五峰组-龙马溪组页岩的显微组分以焦沥青为主，其次为笔石表皮体，部分可见海绵骨针和放射虫等生物碎屑。基于不同显微组分在电镜下的赋存状态差异，结合拉曼定量分析数据，有机质孔隙发育类型可分为生物碎屑残余孔隙、结构型焦沥青孔隙和无定形焦沥青孔隙。生物碎屑的成孔率0~5.6%，残余少量孤立分布的孔隙，分布范围主要为0~30nm。结构型焦沥青的成孔率为9.3%~13.7%，发育串珠状孔隙，孔径峰值约为10-50nm。无定形焦沥青的表观转化率最高，约15.8%-30.7%，孔径峰值50-200nm，有机质孔隙相互融合呈超大孔。从生物碎屑到结构型、无定形焦沥青，孔隙发育程度依次增高，拉曼显示有机碳的芳构化程度及有序度依次降低（D/G等参数）。研究认为页岩有机质的原始母质是有机质孔隙发育非均质性的关键要素。
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E3-013 
川南地区下寒武统筇竹寺组页岩孔隙特征

王圆、陈雷
西南石油大学  地球科学与技术学院

川南地区下寒武统筇竹寺组页岩具有显著的开发潜力。为厘清川南地区下寒武系筇竹寺组页岩储层特征，基于岩心、钻井资料、镜下薄片鉴定、扫描电镜分析，对川南地区筇竹寺组页岩储层微观孔隙类型、孔隙结构特征进行研究。结果表明：（1）研究区发育多种孔隙类型，储集空间以粒内孔为主，粒间孔、有机质孔隙、微裂缝次之。（2）基于定量孔隙表征发现：筇竹寺组页岩粒内孔面孔率占微观孔隙总面孔率的比例为33.75%，其中矿物颗粒内孔所占比例为15.43％；黄铁矿集合体内晶间孔所占比例为11.03％；黏土矿物集合体内片间孔所占比例为7.29％。粒间孔面孔率占微观孔隙总面孔率的比例为29.66%，其中矿物颗粒间孔所占比例为14.13％；矿物颗粒边缘缝所占比例为6.17％；黏土矿物片间孔所占比例为9.36％。有机质孔隙面孔率占微观孔隙总面孔率的比例为18.19%，其中干酪根所占比例为10.86%；沥青所占比例为7.33％。微裂缝面孔率占微观孔隙总面孔率的比例为18.40％。（3）川南地区下寒武统筇竹寺组页岩中矿物颗粒粒内孔对微观总面孔率贡献最大，其次为矿物颗粒粒间孔、黄铁矿集合体内晶间孔、黏土矿物片间孔。（4）筇竹寺组页岩储层中，无机孔是控制孔隙度发育程度的主要因素，其进一步控制了含气量的高低。有机孔对孔隙度和含气量的贡献相对较小。结论认为，川南地区筇竹寺组页岩无机孔隙发育，无机孔对页岩含气量高低具有关键控制作用。
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E3-014 
渤海湾盆地渤南洼陷古近系沙三下亚段页岩微观孔隙结构与优质储层特征

沈臻欢、钱门辉、杜心宇、鲍芳、杨海元
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

渤海湾盆地济阳坳陷是我国东部重要的页岩油气产区。其中的渤南洼陷沙三下亚段陆相页岩具有沉积厚度大、纵向上岩相复杂多变、热演化差异大等特征，从而导致不同岩相类型孔隙结构差异显著，并进一步制约了页岩油有利层段的优选。因此，在岩石学观察与表征明确页岩岩相特征的基础之上，本次研究将综合利用氩离子扫描电镜、盖层微孔与微米CT等分析，揭示渤南陆相页岩典型岩相的储集空间特征。研究表明渤南陆相页岩以2~50 nm的黏土孔和碳酸盐晶间孔为主，常见沥青充填无机孔缝；但在OSI高值段可见有机质发生轻烃散失形成的储集空间，及埋深超过5 km时（Ro≈1.6%）有机质内发育的纳米级有机孔；其中，长英质碎屑矿物含量的增加，使得＞50 nm残余粒间孔与溶蚀孔更为发育。此外，本次研究还基于分形理论的孔喉体积Df值与迂曲度Dfτ值的高低分别表征孔喉空间分布与渗流路径的复杂性，结果表明富长英质矿物的混合页岩通常具有更小的Df与Dfτ值，定量证明了长英质矿物的增加能够有效改善页岩油储层的物性。综合岩石学分析，明确纹层状-层状长英质混合页岩主要经历了长英质纹层内方解石、长石等颗粒溶蚀，石英次生加大与黏土沉淀，及晚期白云石沉淀的成岩演化过程，并伴随轻质游离烃向长英质纹层微运移并富集于粒间孔、纹层缝中。因此，纹层状-层状长英质混合页岩是渤南洼陷沙三下亚段有利的页岩岩相之一。
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E3-015 
海陆过渡相页岩原地解吸气动力学规律及其定量模拟在资源评价中的应用

熊凤阳
油气勘探开发理论与技术湖北省重点实验室，中国地质大学（武汉）

     海陆过渡相细粒沉积（泥页岩）介于陆相与海相之间，受控于沉积与成岩作用，形成复杂的微纳米孔隙结构。富有机质泥页岩作为其中一类典型的细粒沉积，其原位含气性直接影响着油气资源评价与勘探开发。实际页岩气井测试黑色泥页岩原位含气性常通过现场解吸方法。但是页岩气解吸规律及其定量模拟却不太明确，亟需进一步研究。
     本研究以鄂尔多斯盆地上古生界海陆过渡相泥页岩为对象，通过综合有机地化、岩石物理和现场解吸方法，从物理推导和数学建模两个维度探讨了含水情况下多孔介质泥页岩气体解吸的动力学规律，建立了多孔介质泥页岩解吸气的“拟兰氏”（Quasi-Langmuir）动力学模型。同时，通过与PFO、PSO、Bangham、Elovich和Ritchie气体吸附/解吸动力学模型对比，验证了Quasi-Langmuir模型的有效性。
     该研究结果对于定量评价泥页岩原位含气性具有重要的实际应用价值，同时可应用于指导地下地质储气过程中超临界气体逸散实时监测。
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E4-001 
四川盆地南部二叠系含煤层系不同岩性组合气藏特征及富集机理

杨凯1、张兵1、陈娅娜2、何一帆1、王东兴1
1. 成都理工大学
2. 中石油勘探开发研究院四川盆地研究中心

  煤系地层形成于海陆交互相、陆相沉积环境，具有岩石类型丰富、组合关系多样、垂向叠置关系多变的特征。四川盆地南部二叠系煤系龙潭组地层具有“源储一体、储盖相连”的特征，在“三气合采”理念的推动下，应发挥不同岩性的储层优势，对龙潭组的岩性组合进行差异性分析，然而目前对于多套储层叠置的评价参数较为缺乏，并且其多种气藏组合类型主控机理尚不明确。
  根据龙潭组源储分析、夹层特征等信息，识别出龙潭组“三种煤系气组合模式、四种岩相组合类型”，即：源储一体组合（源储一体一气型（碳-页互层）、源储一体两气型（页（碳）-煤互层））、下生上储组合（下生上储两气型（页-砂互层））、源储紧邻组合（源储紧邻三气型（页-砂-煤组合））。统计不同岩相组合的全烃含量、孔隙度、含气量、TOC含量、脆性指数、单层厚度等参数，其中孔隙度、含气量、TOC含量、脆性指数和层厚均采用测井解释成果，明确了页(碳)-煤互层为主要的优势岩相组合类型，而碳-页互层为次优势岩相类型。
  通过沉积相特征、顶底板特征、构造特征等多因素分析，发现龙潭组不同岩性组合气藏富集主体受沉积相的控制，后期受构造裂缝调整，龙潭组源-储一体型气藏富集模式为“沉积相供烃控区、构造裂缝控保定富”；下生上储两气型气藏富集模式为“邻烃供源、断缝疏导、泥岩封盖、构造岩性圈闭”，源储紧邻型气藏分布局限。
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E4-002 
Study on lithofacies heterogeneity and reservoir diversity  of shale oil in Jiyang Depression—the upper subsegment of ES4 shale in Dongying sag

倪良田
胜利油田勘探开发研究院

渤海湾盆地济阳坳陷页岩油资源量丰富，初步估计储量超过100亿吨，累产油超过100万吨，其中2024年产油50万吨，实现了页岩油革命的良好开端。济阳页岩以富碳酸盐组分和纹层结构广泛发育为特征，通过岩心精细描述、X-射线衍射分析（XRD）、薄片、场发射扫描电镜、核磁共振等测试方法，明确了纹层状亮晶富碳酸盐页岩、纹层状隐晶富碳酸盐页岩、层状隐晶富碳酸盐页岩三大类主体岩相的特征。纹层结构控制着页岩的孔隙类型、孔径分布及孔隙连通性，纹层结构框架下，随着方解石重结晶程度的增加，晶间缝更发育，孔隙连通性更好。层理缝是济阳页岩重要的基质微裂缝类型，具有连通层间微孔、提高孔隙连通性的作用，普遍发育在高有机质含量的纹层状亮晶富碳酸盐页岩和高频纹层隐晶富碳酸盐页岩中。层理缝与其他微缝共同构成了济阳页岩多尺度、多类型的页岩孔缝连通网络。纹层密度和横向分布越连续性，多尺度、多类型孔隙网络越发育，有效储集空间越好，纹层结构是改善页岩储层物性的“高速通道”。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E4 页岩油气富集机理与评价
2585
E4-003 
川东地区下侏罗统东岳庙段沉积环境及有机质富集机理

罗涛、徐文礼、霍金钢、文华国
成都理工大学

摘要：早侏罗世在四川盆地发育了一套稳定分布的陆相泥岩，不仅具有重要的油气资源开采潜力，还是研究古环境演变的良好载体。为了研究该时期环境演变、古生产力和有机质富集机理，基于岩石学特征，通过有机和无机地球化学等手段相结合，采用多种揭示沉积期的古环境地球化学指标进行分析。
根据岩石组成、同位素和总有机碳（TOC）等特征将东岳庙段自下而上划分为3个单元：A单元以介壳泥岩为主，TOC均值为1.05%，δ13Corg相对稳定且较高为−26.25‰ ~ −23.84‰，δ15N多分布于3.14‰~3.82‰。单元B以灰黑色泥岩为特征，TOC均值为1.86%，δ13Corg为−31.63‰~−24.86‰，B单元δ13Corg发生约5‰负偏。B单元δ15N为4.04‰~4.87‰。C单元主要为灰色粉砂质泥岩和灰绿色泥岩，TOC均值为0.34%，δ13Corg为−30.95‰ ~ −25.09‰，δ15N为3.23‰~4.16‰。
东岳庙段泥岩沉积期A~B单元气候变得湿润，化学风化增强，水深在B单元顶部达到最深，还原程度随着水体加深。贫氧条件下，反硝化作用和厌氧氨氧化作用的增强导致东岳庙段B单元氮同位素正移。有机碳同位素负偏可能与地表水循环加速，植物碎屑输入有关。富集A~B单元主要受古氧化还原条件控制，在相对水体较浅的单元C主要受古生产力控制。
关键词：早侏罗世；四川盆地；古环境；氮同位素；有机质富集
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E4-004 
基于多源数据与地质逻辑融合的深层页岩储层构造裂缝测井智能识别—以川东南龙马溪组为例

徐碧兰
成都理工大学

深层页岩储层中大尺度构造裂缝对页岩气富集高产控制作用明显，其准确识别对页岩气储层甜点评价和开发方案优化具有重要指导意义，然而传统测井裂缝识别方法主要依赖于单一数据源或监督性数学算法，存在信息识别不全面、人为因素影响大、识别精度低等问题。故基于川东南典型龙马溪组页岩气田钻井-录井-测井-生产等全链条井筒数据，采用数据智能驱动和地质分析逻辑相融合方法，查明了多源数据结构类型对于天然裂缝的响应特征，构建了天然裂缝发育规模与产状的智能识别模型，形成了天然裂缝网络有效性测井定量评价方法。结果表明：川东南龙马溪组页岩构造裂缝主要发育四种类型，构造变形叠加区发育多组系、高角度-垂直的张性缝和剪切缝为主，富有机质页岩和含有机质页岩中岩心裂缝发育密度分别在12条/m和8条/m时，钻时与气测响应更加明显，采用测井交汇图法和person算法，认为井径、补偿中子、深浅测向电阻率之比、纵波、横波及斯通利波等对页岩储层天然裂缝发育规模和产状响应更加敏感，优选敏感参数和智能识别算法，最终利用TabNet智能算法模型分别实现了页岩储层天然裂缝发育规模与产状识别精度在95%和80%以上，且龙一段下部富有机质页岩段天然裂缝识别精度更高，在此基础上，建立了裂缝网络有效性的定量评价指数（裂缝网络有效指数K），该指数与页岩储层含气性和储层改造体积具有较好的正相关性，故裂缝网络有效性越好，页岩气富集程度相对更高。
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E4-005 
涠西南凹陷流三上亚段-流二下亚段页岩岩相划分及特征分析

田茵
中国地质大学（武汉）

     为了深化对小面积盆地、多物源且富砂的湖相油页岩岩储集层的认识，以北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组三段上亚段-二段下亚段为研究对象，利用岩芯描述、薄片鉴定、元素分析等数据，针对性运用去砂层、BP神经网络等手段，建立了页岩岩相划分原则，深入分析涠西南油页岩岩相类型、地质特征、空间分布规律及其主控因素。基于矿物组成和沉积构造，将研究区油页岩划分为6类岩相：基质型含长英粘土质页岩相、纹层型含长英粘土质页岩相、纹层型含长英混合质页岩相、纹层型含粘土混合质页岩相、夹层型含长英混合质页岩相、夹层型含粘土长英质页岩相。受古地貌及物源供给影响，垂向和平面上岩相呈非均质性分布，其中，平面上具有典型的环带展布特征。从古物源、古环境方面分析了涠西南凹陷流沙港组三段上亚段-二段下亚段古沉积演化：在流三上亚段，涠西南凹陷为半湿润气候，湖侵早期水深较浅，陆源碎屑输入强、古生产力相对较低，有利于长英质页岩（S）的发育；在流二下亚段，涠西南凹陷为湿润气候，促进生物勃发，古生产力较高，大规模湖侵使水深迅速加深，陆源输入变弱，形成缺氧、还原的淡水-微咸水沉积环境，为有机质的富集以及页岩储层的形成提供良好的背景条件，有利于混合质页岩（M）和粘土质页岩（C）的发育。研究成果丰富了对于小盆、多物源及富砂储集层页岩油的勘探理论，为后续涠西南凹陷的页岩油有利富集区优选、井位部署提供理论依据。
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E4-006 
南堡凹陷拾场次洼沙三四亚段古气候特征及其对细粒沉积的影响

魏亚琼、王政军、王建伟、时阳、王淑琴、庄东志
中国石油冀东油田分公司勘探开发研究院

  南堡凹陷拾场次洼Es34亚段发育一套优质烃源岩，其上下两段古气候特征、有机质特征存在明显差异，为明确沉积时期古气候对细粒沉积的影响，通过全岩衍射、薄片观察、主微量元素分析、有机地化特征等数据综合研究古气候变化变化对矿物组分及有机碳分布规律的影响。
  研究结果表明：①研究区Es34亚段下段干湿指数C介于0.35-0.53，古盐度Sr/Ba比介于0.1-0.3，整体表现为半湿润气候下的淡水环境；上段干湿指数C介于0.2-0.3，Sr/Ba比介于0.4-0.8，整体表现为半干旱气候下的半咸水环境；②研究区整体以混合质泥页岩为主，气候和物源供给共同影响其矿物组分，随气候变干旱、水体咸化、水深增加，沉积物中碳酸盐岩含量显著增加；长英质含量则主要随气候变湿润、沉积速率增加而增加；黏土含量整体变化范围不大，下段含量略高于上段；③气候影响有机质含量及类型，研究区下段有机质含量介于2.4%-16.5%，干酪根以Ⅱ2型-Ⅲ型为主，氢指数HI介于320-250；上段有机质含量平均2.7%，干酪根以Ⅰ型-Ⅱ1型为主，氢指数HI介于516-372，半咸水环境烃源岩生烃潜力高于淡水环境；④上段碳酸盐岩纹层及有机质纹层相对发育，介于10-500μm之间，下段未见明显纹层发育。该研究为预测页岩油有利区提供了依据，指导下步勘探部署。
关键词：陆相泥页岩；古环境特征；矿物组成；有机质富集；南堡凹陷
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E4-007 
陆相湖盆细粒沉积体系下的页岩储层非均质性特征与页岩油甜点评价

白斌1、戴朝成2、杨亮3、王瑞4、刘羽汐5
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 东华理工大学
3. 中国石油 吉林油田公司
4. 中国石油 大庆油田公司
5. 中国石油长庆油田分公司

近年来鄂尔多斯盆地延长组7段、松辽盆地青山口组和准噶尔盆地芦草沟组等重点层系的产量显著增长，陆相湖盆细粒沉积体系控制着页岩层系地质特征的非均质性，特别是页岩储层矿物组成、储集性及可压性，导致了陆相不同类型页岩油富集高产因素明显差异的特点。松辽盆地白垩系青山口组湖相沉积发育规模富有机质页岩，按青山口组页岩形成环境差异，开展湖盆不同相带页岩层系地质特征非均质性研究。淡水湖盆不同相带页岩层系存在富有机质（总有机碳含量TOC>3 %）纹层状黏土（质）页岩、纹层状黏土（质）页岩、长英（质）页岩、纹层状介壳页岩、块状泥岩、灰岩和白云岩7种类型，分别评价生烃与滞留烃总量差异及烃类流动性、储集性、可压性和产油能力差异，据此提出页岩油资源甜点与工程甜点。根据TOC 和S1（热解烃含量）将青山口组页岩资源甜点划分为3类，其中Ⅰ类资源甜点TOC 大于3. 0 %，S1大于4. 0 mg/g；Ⅱ类资源甜点TOC 在1. 5 %～3. 0 %，S1在1. 0～4. 0 mg/g。半深湖-深湖相页岩多为Ⅰ类和Ⅱ类资源甜点，滨浅湖相页岩则以Ⅱ类和Ⅲ类资源甜点为主。通过不同相带岩相含油性、渗流性、可压性、源岩特性和物性等因素分析，优选松辽盆地青山口组页岩油主力靶体，实现不同湖盆页岩型页岩油地质-工程一体化精细勘探。
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E4-008 
基于油水交替渗吸-核磁共振实验的页岩油可动性探索

王鑫1、王民2
1. 中原油田分公司勘探开发研究院
2. 深层油气全国重点实验室（中国石油大学（华东））

页岩油可动性评价对页岩油富集机制及有效开发具有重要意义。在以往的页岩油可动性研究中，通常对抽提烘干后的岩样进行加压饱和油，模拟地层孔隙是充满油的状态，再开展核磁离心实验评价其可动性[1]。然而，考虑到实际原始地层孔隙受润湿性的影响，孔隙中往往是同时赋存油、水，由此开展核磁离心实验可能导致可动性评价结果与实际地层存在一定偏差。因此，本次提出一种油水交替渗吸-核磁离心的方法探索页岩油可动性，通过对常规岩样进行油、水反复交替渗吸，利用亲水或亲油孔隙产生的毛细管驱动力对相应流体进行吸收或排驱，使其孔隙网络系统中的油、水含量达到平衡状态，进而达到模拟原始地层中油、水两相共存的目的，随后再开展核磁离心实验以提升评价结果的准确性。评价结果以四川盆地东北部地区侏罗系陆相页岩地层为例，通过开展不同岩相页岩油可动性对比，认为富有机质纹层状黏土质页岩和含有机质纹层状长英质页岩可作为潜在的有利岩相类型和后续油气勘探的重点目标；与此同时，明确了较高的岩石孔隙度、渗透率、大孔+微裂缝体积占比、TOC和黏土矿物含量，可动油量和可动油比例也相应较高，对提高页岩油可动性具有较好的积极作用。
参考文献
[1] 张鹏飞. 基于核磁共振技术的页岩油储集、赋存与可流动性研究[D]. 青岛: 中国石油大学(华东), 2022.
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E4-009 
苏北盆地高邮凹陷阜二段泥页岩岩相组合类型及有利源储组合

杨保良1,2、于雯泉1、段宏亮1、孙雅雄1、傅强2
1. 中国石化江苏油田勘探开发研究院，江苏扬州 225009
2. 同济大学海洋与地球科学学院，上海 200092

陆相湖盆页岩层系的岩相垂向变化较快，垂向叠置样式多样，明确有利源储组合对于落实页岩油甜点层、甜点区具有重要意义。本文以苏北盆地高邮凹陷阜二段泥页岩为研究对象，通过岩心观察、薄片分析、地化分析等手段，对沉积古环境进行量化表征，开展岩相组合类型划分及其发育规律研究，结合“四性”评价参数对比，优选有利源储组合。研究结果表明阜二段泥页岩以混积岩类和长英质类岩相为主；纵向上发育6个405ka长偏心率旋回，结合旋回内基准面升降变化、岩相垂向叠置关系和厚度占比等特征，进一步划分岩相组合类型。其中，深凹带HY7井从早期干旱-半干旱、咸水、相对浅水环境以层状/纹层状长英质-灰云质混积岩相与富长英质页岩岩相互层为主的组合，向晚期湿润-半湿润、深湖、微咸水-淡水环境以块状长英质-灰云质混积岩相与黏土质长英页岩、长英质-黏土质混积岩相互层为主的组合过度。主要发育于沉积中期的层状/纹层状黏土质长英页岩、长英质-黏土质混积岩与长英质-灰云质混积岩、灰云质长英页岩互层夹碳酸盐岩薄层组合厚度占比最高，为最有利的源储组合类型；其中，黏土质长英页岩、长英质-黏土质混积岩总有机碳含量较高，为有利烃源岩岩相类型；灰云质长英页岩、长英质-灰云质混积岩夹碳酸盐岩薄层为有利储层岩相类型，该类型含油性、储集性、可流动性、可压性均相对较好，其纵向上发育层段与天文旋回中405ka长偏心率旋回低值区有较好对应关系。
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E4-010 
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组陆相页岩油参数评价与立体开发可行性分析

王恩泽1,2、黎茂稳1,2、唐勇3、马晓潇1,2、钱门辉1,2、曹婷婷1,2、李志明1,2、付英潇5、金之钧4
1. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室
2. 中国石化石油勘探开发研究院
3. 中国石油新疆油田公司勘探开发研究院
4. 北京大学能源研究院
5. 北京大学地球与空间科学学院

陆相页岩油气是我国目前油气增储上产的重要领域。然而，页岩油气往往具有产量递减迅速的特点，解决产量递减问题的最实际手段就是原地资源挖潜。立体开发因其高勘探效益和低勘探成本，成为页岩油原地资源挖潜的有效方案。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组资源潜力巨大。然而，目前的油气勘探主要局限于“上、下甜点”，这阻碍了对于芦草沟组页岩油资源潜力的客观认识和立体开发策略的制定。为明确芦草沟组页岩油甜点分布，为后续立体开发提供理论支撑，在精细刻画芦草沟组地质特征基础上，系统划分岩相和岩相组合，以“四性”评价为基础，定量表征不同岩相组合勘探潜力和甜点层纵向分布。结果表明，芦草沟组当中共可识别出11类岩相和4个岩相组合。在“四性”评价的基础上，首次提出了定量评价页岩油藏资源质量的甜点指数，明确了纹层状富有机质泥岩（灰云岩）和纹层状富有机质粉砂岩组合及纹层状富有机质泥岩（灰云岩），纹层状富有机质粉砂岩和块状富（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组合中的纹层状富有机质泥质粉砂岩是最有利的勘探岩相，纹层状富有机质泥岩（灰云岩）组合中部分纹层状富有机质长英质泥岩和纹层状富有机质混合泥岩也具有良好的勘探潜力。除传统认知的芦草沟组“上、下甜点”外，其他甜点层的资源潜力不容忽视，原地挖潜前景良好。在未来面对甜点多层叠置的陆相页岩油系统时，应当在精细地质评价基础之上，采用立体开发手段，降低勘探成本，实现储量动用规模和采收率的最大化。
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E4-011 
富有机质泥页岩层系热演化过程中不同赋存状态油动态演化、赋存机制与勘探启示

李志明
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

 基于国内10余口页岩油探井、不同热演化阶段富有机质泥页岩层系取心段现场超低温冷冻处置的典型样品（1092块），开展了冷冻密闭碎样多温阶热解与传统热解等分析评价。研究结果表明：富有机质泥页岩成熟度Ro小于0.75%时，其滞留油以吸附-互溶态/束缚态油为主，游离油占总滞留油比率平均值一般小于50%，而贫有机质夹层其游离油占总滞留油比率平均值一般大于50%，高者可达86%，并且无论是富有机质泥页岩还是贫有机质夹层，随成熟度增高，其游离油占总滞留油比率平均值呈明显增大特征；在成熟度Ro介于0.75%~0.95%之间时，富有机质泥页岩内滞留油以游离油为主，游离油占总滞留油比率平均值一般介于50%~88%，并且同样随成熟度增高，其游离油占总滞留油比率平均值呈明显增大特征；当成熟度Ro大于0.95%时，富有机质泥页岩内滞留油虽仍以游离油为主，但随成熟度增高其游离油占总滞留油比率平均值呈明显降低特征。同时，研究结果揭示，在沉积岩相背景制约下游离油主要赋存于基质无机孔-缝系统内，主要受热成熟度、孔隙度/孔隙结构与保存条件控制，而吸附-互溶态/束缚态油主要赋存于有机质/干酪根中与无机矿物尤其黏土矿物表面，主要受热成熟度控制，随成熟度增大干酪根-烃类分子结构差异性增大，相互作用强度减弱，导致干酪根滞烃能力降低。结合页岩油勘探开发实践，提出陆相富有机质泥页岩层系页岩油高产的适宜成熟度范围。
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E4-012 
南襄盆地核桃园组页岩油特征及其差异成因研究

白兆非、李艳然
河南油田分公司勘探开发研究院

南襄盆地核桃园组页岩油具有常压、中-低成熟度、原油密度高、含蜡量较高、且气油比低的特点，与目前已经突破的东部断陷盆地具有一定的差异。本次研究在明确凹陷页岩层特征的基础上，从构造特征、沉积相带、古沉积环境及生烃母质等方面揭示不同凹陷页岩差异控制因素。（1）南襄盆地核桃园组页岩岩相以纹层状混合质页岩为主，泌阳凹陷页岩碳酸盐纹层和长英质纹层相对发育，南阳凹陷长英质纹层和粘土质纹层较为发育，且砂岩夹层较多。（2）泌阳凹陷页岩具有常压、中低演化程度、中-高丰度的特点，储集性中等-好、含油性好、可压性好以及可动性中等；南阳凹陷页岩具有常压、中等演化程度、中-低丰度的特点，储集性中等、含油性中等-好、可压性中等以及可动性中等。（3）总结认为边界断层及古水深控制页岩层发育类型，古气候及古盐度的协同作用造成不同凹陷矿物成分的差异，有机质组分和成烃生物类型控制页岩层的丰度。
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E4-013 
鄂西—渝东地区二叠系大隆组页岩储层特征分析

刘向雨、陈雷
西南石油大学地球科学与技术学院

鄂西—渝东地区上二叠统大隆组海相页岩气资源潜力大，近年来在开江-梁平海槽、城口-鄂西海槽内获得诸多勘探发现，在恩施、鹤峰、巫山、红星地区钻遇大隆组良好油气显示，但前人对于该地区页岩气储层及其主控因素的综合研究较少。基于薄片鉴定、扫描电镜观察以及各类分析测试资料，开展了鄂西—渝东地区大隆组页岩储层特征研究。结果表明：鄂西—渝东地区大隆组页岩具有“有机质含量高、热演化程度高、分布广、孔隙度低、渗透率低”等特点，页岩TOC范围为0.15%~19.39%，平均值为5.25%；热演化程度较高，超50%处于裂解生干气的过成熟阶段；孔隙度范围为0.28%~6.16%，平均值为2.23%，渗透率介于0.0008mD~0.4621mD；总含气量为0.18m³/t~5.88m³/t，平均值达2.02m³/t。储集空间类型多样，包括有机质孔、粒内孔、粒间孔、晶间孔以及微裂缝等，但储集空间以椭圆状、气泡状、蜂窝状有机质孔为主，多为介孔（2nm~50nm）。进一步研究发现，含气量和TOC、孔隙度均呈正相关，但与孔隙度相关性更明显，说明孔隙度对页岩储层含气量的控制作用大于TOC。上述揭示了二叠系大隆组页岩具备良好页岩气成藏潜力，是鄂西—渝东地区页岩气勘探开发有利层位。
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E4-014 
海相深层页岩成岩作用类型、特征与优质储层发育机理

杨锐
中国地质大学(武汉)

以川东海相深层页岩为研究对象，深入探讨了页岩的成岩作用类型及其特征，揭示了优质储层的发育机理。通过综合分析页岩的岩石学特性、成岩演化过程及储层物性，为优质储层的评价与优选提供依据。本研究采用了地质调查、样品采集、实验测试和地质统计学等多种技术手段。通过地质调查明确研究区的地质背景和页岩分布特征，采集具有代表性的页岩样品进行岩石学、矿物学和地球化学分析，以确定页岩的组成和岩相类型。利用扫描电镜-能谱-阴极发光联测、气体吸附-高压压汞等技术手段，研究页岩的成岩作用类型和孔隙发育特征，分析了不同成岩作用类型包括压实作用、胶结作用、溶解作用和重结晶作用特征及其对物性影响。同时结合储层物性和盆地模拟结果，重建页岩储层的埋藏-抬升演化史，探讨优质储层的发育条件和机理。研究结果显示，海相深层页岩经历了复杂的成岩作用过程，形成了多种类型的储集空间。压实作用和胶结作用是导致储层物性变差的主要因素，而有机质生烃作用、溶解作用和重结晶作用则有利于改善储层物性。优质储层的发育与页岩矿物组成、TOC含量、孔隙结构和流体活动等因素密切相关。通过典型井的解剖和综合分析，进一步揭示了优质储层的发育机理。本研究不仅丰富了页岩成岩作用的理论体系，还为优质储层的评价提供了重要支撑。本研究的创新性在于综合运用多种技术手段，深入剖析了深层页岩的成岩演化过程和储层发育规律，为页岩气的勘探与开发提供了重要的科学依据。
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E4-015 
被动陆缘裂陷海槽页岩气差异源储耦合机制研究

刘俞佐
山东石油化工学院

      被动陆缘是海相页岩主要发育区，在裂陷海槽古地理格局的控制下，页岩岩性、岩相组合多样。勘探结果已表明，页岩气具有“非连续成藏”且“源储分异”的分布特征。但受源、储特征复杂等因素的影响，目前关于源储耦合机制的研究十分薄弱。
      受水体能量变化频繁、物质来源多样和气候更替的影响，滇黔桂地区中泥盆统吉维特阶页岩具有典型的灰岩和泥岩交替性沉积特征，即差异性源储组合样式。因此，以吉维特阶页岩为研究对象，开展页岩气差异源储耦合机制研究。
      在丰富的钻测录井资料、野外露头资料和岩心样品采集-观察-测试-分析的基础上，通过对滇黔桂地区中泥盆统吉维特阶地层层序格架的搭建及岩相古地理格局的恢复，厘清沉积体系发育特征及沉积相控制下的岩性和岩相发育特征，从而通过宏观-微观一体化与定性-定量一体化的共同评价，确定4种源储组合样式即源储系统（纯页岩型、纹层页岩型、源夹出型和储夹源型）。基于各源储系统在生气特征（因）、储层特征（因）和含气性特征（果）方面的差异，分别通过有机质丰度、类型和成熟度，孔隙类型、孔径分布特征、孔隙连通性和储层物性，以及现场解析特征、气测全烃特征和等温吸附性能予以表征。基于因果关系的分析结果，阐明源储系统控制下的页岩气差异赋存主控因素，明确页岩气差异赋存模式，揭示被动陆缘裂陷海槽页岩气差异源储耦合机制，为相关研究开展提供思路与借鉴。
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E4-016 
海陆过渡相页岩甲烷吸附特征- -基于鄂尔多斯盆地下二叠统山西组的实验研究

张佺1,2、李勇1,2
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室.西南石油大学

  为研究海陆过渡相甲烷吸附特征，对鄂尔多斯盆地下二叠统山西组页岩的有机地球化学特征、孔隙结构和甲烷吸附能力(MAC)进行了分析。总有机碳(TOC)含量范围为0.78~14.40 wt.% (平均6.26wt.%)。有机质类型为Ⅲ型干酪根，处于过成熟阶段。这些样品的主要成分为石英，其次为粘土矿物。在60℃的实验条件下，页岩样品的朗格缪尔体积(VL)和朗格缪尔压力分别在0.85 ~ 5.54 cm3/g和0.95 ~ 4.46 MPa范围内。VL在两个阶段分别与微孔体积、微孔比表面积和TOC含量呈正相关。相关性在TOC ( TOC>5%)较高时表现更好。只有在TOC含量较低的样品( TOC<5%)中，黏土矿物含量与VL呈弱正相关。此外，MAC与温度呈负相关，与压力呈正相关。总体而言，TOC含量、微孔结构、压力和温度是控制海陆过渡相页岩MAC的主要因素。基于Langmuir模型，综合考虑页岩MAC的影响因素，建立了MAC与TOC含量、黏土矿物含量和深度的函数关系。由于压力在埋深较浅时起主要作用，所以深度的增加伴随着压力的增加，这也意味着MAC也迅速增长，直至达到峰值。但温度所起的作用逐渐加强，随着深度的继续增加，温度对甲烷吸附的抑制作用越来越明显，最终导致MAC一旦达到峰值就会持续下降。最大MAC在1020 ~ 1340 m之间。
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E4-017 
苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段页岩纹层组合特征及页岩油富集模式

蔡潇1,2、高玉巧1,2、夏威1,2、昝灵1,2、姜志高1,2、王雨梦1,2、刘玉霞1,2
1. 中国石油化工股份有限公司华东油气分公司勘探开发研究院
2. 中国石化深层煤层气勘探开发重点实验室

摘要：生产实践表明，苏北盆地溱潼凹陷阜二段具有良好的页岩油勘探开发潜力，纹层状组构是其页岩油储层最显著的特征。前期研究主要集中在页岩油选区评价、开发潜力评估及工程工艺攻关等方面，对优质储层特征、成因机理及原油富集规律仍缺乏系统认识。采用岩石剖切拍照、光学显微镜、扫描电镜、激光共聚焦显微镜和微区矿物分析的多技术联用的原位观察方法，将阜二段页岩划分为长英质纹层、黏土质纹层、富有机质纹层、碳酸盐纹层、生物碎屑纹层等5种基本类型，以及具有“长英质+生物碎屑”、“长英质+黏土质”、“长英质+黏土质+富有机质”和“碳酸盐+黏土质+富有机质”等4种纹层组合类型。研究表明，“长英质+黏土质”是最常见的纹层组合类型，为页岩油提供了丰富的储集空间和渗流通道。基质孔隙包括粒间孔、黏土矿物晶间缝、碳酸盐矿物溶蚀孔和黄铁矿晶间孔等，层理缝、成岩缝、生烃缝和构造缝等构成了复杂的微裂缝网络。黏土质纹层中的有机质生烃形成油气，由有机质内部进入黏土矿物晶间缝内，成为油气的初次微运移和聚集，形成异常高压生成生烃缝；油气经生烃缝进入长英质纹层中和层理缝、成岩缝内，在长英质纹层的粒间孔和层理缝中进行第二次微运移和聚集；后期构造作用形成构造缝和微断层，切穿纹层界面，油气经构造缝进入其它纹层空间，于粒间孔和层理缝内进行第三次微运移和聚集，长英质纹层的断续以及微断层的侧向封堵，最终形成源内微运移+自封闭富集的动力学模式。
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E4-018 
川南槽内-槽缘筇竹寺组页岩储层天然裂缝发育特征及对页岩气富集高产的影响

何建华、蒋睿、李丹、邓虎成
成都理工大学

天然裂缝的发育规模不仅对页岩气富集和保存具有重要影响，也对储层改造体积具有一定的控制作用，而目前针对筇竹寺组天然裂缝特征对页岩气富集高产影响不明，限制了储层评价和甜点优选。本文以川南筇竹寺组富有机质页岩储层为例，基于钻井资料和成像测井资料，采用扫描电镜（SEM）、聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）、X射线荧光光谱仪、XRD-全岩矿物衍射等方法，明确天然裂缝的类型与特征，查明区内天然裂缝发育的受控因素，揭示天然裂缝对页岩气富集和高产的影响。研究表明构造变形区筇竹寺组裂缝主要以NEE、NWW向剪切缝和SN张扭缝为主，并少量发育NE向张性缝，非变形区主要发育层理缝和流体超压缝；天然微裂缝以粒间缝和粒内缝为主。纹层状长英质粉砂质页岩裂缝相对发育，而灰质、黄铁矿及凝灰岩纹层影响了裂缝纵向延伸；裂缝密度随石英、长石等脆性矿物含量增高而增大，而TOC和黏土矿物会使裂缝密度降低，与龙马溪组特征差异大；构造变形和断裂对研究区裂缝发育影响相对弱。层理缝与层内微裂缝等中小尺度裂缝有助于页岩气富集，层理缝构成了天然气侧向输导重要通道系统，其两期开启有利于槽源页岩气富集，底板穿层剪切缝使得页岩气逸散。倾角大于60°、NEE-NWW向裂缝和与地应力方向夹角小于30°的剪切缝和张扭缝，压后更易启滑而形成复杂缝网，沟通更多含气层，对页岩气产能贡献明显。
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E4-019 
四川盆地侏罗系凉高山组页岩油储层特征及勘探启示

周翔
西南石油大学

为进一步指导四川盆地侏罗系凉高山组页岩油的勘探与开发，亟需理清页岩油的有利赋存岩相。基于XRD、扫描电镜、显微荧光、总有机碳、岩石热解、岩心驱替及核磁共振等实验，分析凉高山组页岩层系不同岩相的储集空间类型、孔隙结构、含油性及可动性特征。结果表明，凉高山组以长英质矿物为主，石英含量平均达85.47%，其次为粘土矿物，碳酸盐矿物较少；黏土矿物晶间孔和石英粒间孔分别为页岩和砂岩的主要储集空间类型，有机孔欠发育，微裂缝主要为沉积层理缝和矿物刚性破裂缝；砂岩孔径远高于页岩，且随着泥质含量减少、粒度变粗，孔径逐渐增加，页岩物性随纹层数目增加变好；凉高山组页岩OSI值较低，砂岩含油性优于页岩，又属中-细砂岩的含油性最好；凉高山组砂岩储层中原油可动性优于页岩，随着粒径的减小、泥质含量的增大，采出量与采出程度逐渐减小，可动油饱和度减小，原油可动性变差，页岩样品随着纹层数目的增加，采出量逐渐增，页岩的可动油饱和度变大，原油可动性变好。综上认为，中-细砂岩为凉高山组页岩油的首选勘探目标，在高成熟度地区，薄纹层状页岩亦可作为纯页岩型页岩油的有利勘探的目标。
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E4-020 
川中地区中三叠统雷三2亚段古环境特征及有机质富集机制

阮蕴博1,2、霍飞3、梁金同1,2、文华国1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 西南石油大学地球科学与技术学院

中三叠统雷口坡组是四川盆地油气勘探的重要层位之一。近年来，川中地区雷三2亚段海相非常规油气勘探取得重大进展。前人研究认为雷三2亚段为一套“自生自储、源储一体”的非常规泥灰岩与页岩储层组合体系，但对该层系的古环境演化与有机质富集机制研究仍较为薄弱。通过岩心、薄片观察，结合XRD、总有机碳、主微量元素、生物标志化合物等分析手段，系统研究了川中地区雷三2亚段古环境演化与有机质富集特征，取得以下认识：（1）川中地区雷三2亚段页岩岩相可划分为钙质页岩、黏土页岩和混合页岩，纵向上逐渐从阶段I富页岩段过渡到阶段II富泥质灰岩段，向上长英质矿物与黏土矿物减少，碳酸盐矿物增加；（2）雷三2亚段沉积期整体处于干旱、缺氧、高盐度、局限的沉积环境，纵向上随着海平面变化，从早期阶段I的半湿润半干旱、缺氧、中等盐度的局限环境向阶段II的干旱、贫氧、高盐度的半局限环境过渡，生产力逐渐降低；（3）雷三2亚段有机质富集机制为受阶段性区域构造运动、气候与海平面变化驱动的有机质保存机制，沉积期缺氧的环境对有机质的保存起着关键作用，是有机质富集的主要控制因素，局限滞留的水体、中等-较高的咸化环境与水体分层为缺氧环境提供了条件，全球海平面变化和古气候影响了雷三2亚段页岩沉积期的生产力水平，提供了相对充足的物质基础。上述研究认识将对四川盆地雷口坡组非常规油气勘探提供重要参考与指导。
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E4-021 
鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系乌拉力克组构造沉积响应与优质页岩分布特征

陈如彪1、王玉满1、黄正良2、李维岭3、闫伟2、梁峰1、郭玮2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油长庆油田公司勘探开发研究院
3. 中国石油杭州地质研究院

鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系乌拉力克组是我国海相页岩气“三新”领域重要的勘探层系，在前人研究基础上，以重要露头剖面和钻井资料为基础，利用笔石和岩相组合分层，重点开展了乌拉力克组沉积期的构造沉积响应、沉积演化模式及其对优质页岩的控制作用研究，探索分析了优质页岩的空间分布规律：①乌拉力克组为笔石页岩夹灰岩组合，根据3个带笔石和关键岩性界面分布特征将乌拉力克组等时划分为乌一段、乌二段和乌三段，地层发育情况、TOC和岩相组合显示沉降沉积中心由北向南逐渐迁移；②乌拉力克组灰岩夹层（或纹层）厚度自下而上具有旋回变化趋势，并且页岩中灰岩厚度（即灰泥比）与元素特征反映在盆地西北缘乌拉力克期经历了台地-深水斜坡的构造转化阶段、具上升洋流的深水斜坡稳定发展阶段和海退消亡阶段。通过建立沉积微相综合划分标志，认为西北缘乌拉力克组主要发育台地-浅水斜坡相、深水斜坡相和陆棚相三种沉积相，以深水斜坡相为主，且由北向南逐渐迁移；③通过建立灰泥比、脆性指数、GR、CNL、钙质含量和TOC之间的相关关系，提出了乌拉力克组优质页岩（灰泥比<0.05、脆性指数>40、钙质含量<40%）的评价标准，并对其空间分布进行预测。受构造沉积响应控制，优质页岩发育的有利相带为陆棚相和深水斜坡相，有利岩相为灰泥比<0.05的硅质页岩和钙质硅质混合页岩；达瑞威尔阶和桑比阶是优质页岩主要发育层段，并且由东北向西南，优质储层发育层段逐渐变新。
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E4-022 
咸化湖盆页岩油富集特征及勘探实践分析—以渤海湾盆地东濮凹陷为例

徐田武、段金宝
中原油田勘探开发研究院

      东濮凹陷为一咸化断陷湖盆，泥页岩多具有“多层薄层”的特征。近年来通过系统取芯、系统测试、勘探部署与室内研究相互结合的方法，主要取得了以下四点创新性认识。
（1）东濮凹陷咸化湖盆页岩油类型主要为纹层状碳酸质页岩，其外在具有纹层发育的特征，内在具有“四高”的品质特点（高TOC、高含油性、高孔隙度、高可动性）。
（2）超压是咸化湖盆纹层状碳酸质页岩油富集的外在表现形式：①超压与流动性呈现正相关关系，超压区页岩油常具有高气油比、低原油密度的特点；②超压是封闭良好的外在表现形式；③超压的发育深度与页岩油滞留烃起始界限 基本一致，超压的发育与烃源岩大量生烃关系密切。
（3）形成了一套针对咸化湖盆纹层状碳酸质页岩的测井识别、地震预测甜点判识技术。测井方面：该类岩相具有中低伽马、声波、高电阻率、高密度的测井响应特征；地震方面：该类岩相具有中强振幅的特征，纵向上可通过振幅和波阻抗等弹性参数差异进行岩相预测。
（4）建立了咸化湖盆纹层状碳酸质页岩选区选层的一套标准体系，依据优势岩相体分布+超压发育区+热演化程度（0.65≤Ro ≤1.25%）三个关键要素，明晰了东濮凹陷6套页岩油平面有利分布区域。
依据上述认识，在前梨园洼陷带沙三下部署的濮7601H井，取得了连续稳定自喷生产超三个月，平均日产油15.6方的良好态势，初步落实了2.7亿吨的页岩油资源量。
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E4-023 
古气候驱动下淡水与咸水湖相页岩有机质差异富集机制-来自机器学习方法的启示

段国强1、路漫1、罗情勇1、刘乃豪2、张泽洲2
1. 中国石油大学（北京）
2. 西安交通大学

湖相油页岩是我国具重大战略价值的非常规油气资源，其有机质的富集与古气候条件密切相关。尽管前人研究已从古气候变化的角度探讨了中国湖相油页岩中有机质富集机制，但仅关注某一地区单一油页岩层的地球化学特征。目前，尚未有研究系统地分析淡水和咸水湖相油页岩地球化学特征及有机质富集机制方面的差异。本研究首次应用随机森林（RF）分类器来探讨古气候变化对淡水和咸水湖相油页岩有机质的差异富集机制。本研究数据库包括中国七个代表性湖相油页岩层的3841个样品的32个指标，总共15444个数据。研究结果表明RF分类器能够有效区分淡水和咸水湖相油页岩，TOC含量是区分淡水和咸水湖相油页岩的最重要参数，而淡水相油页岩的TOC普遍高于咸水油页岩。淡水和咸水湖相油页岩有机质的差异富集受到古生产力、古水体条件和陆源输入等多种因素影响，这些因素均由古气候变化所驱动。具体来说，淡水湖相油页岩通常沉积于湿润和温暖的时期，湖泊水位上升、古生产力提高、陆源输入受限，有利于有机质生产和保存条件。而咸水湖相油页岩通常沉积于干燥和寒冷的时期，伴随水体盐度增加且古生产力下降，导致有机质生产减少、保存条件恶化，不利于有机质富集。本研究通过探讨古气候对淡水和咸水湖相油页岩有机质差异富集的调控机理，旨在揭示每种环境中有利于有机质积累和保存的古气候条件。本研究的发现对于加深对湖相油页岩形成机制的理解以及推进湖相盆地的勘探策略具有重要意义。
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E4-024 
差异抬升阶段页岩气侧向散失及其对含气性的影响研究

俞凌杰1、杨振坤1、杨振恒1、何陈诚1、潘哲君2、吴桐2
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 东北石油大学

    川东南龙马溪组页岩气勘探取得诸多突破，但受控于晚期差异抬升作用，含气性差异显著。深层条件下龙马溪组页岩总体具有良好的保存条件，但部分探井呈现 “低孔、低含气、高含水、低阻”等特殊现象。同时多个探区在浅层获得了较高的工业气流，表明抬升至浅层，仍能有效保存。表明，不同构造背景下页岩气差异富集的影响因素十分复杂。前人研究普遍认识到抬升阶段页岩气主要以侧向散失为主，但如何结合抬升阶段改造条件来深化页岩气侧向散失评价仍然存在较大挑战。
     研究中采用了实验和数值模拟相结合的手段来开展差异抬升作用对页岩气侧向散失的影响研究。实验研究中，龙马溪组优质段岩心在气-水赋存研究的基础上开展了模拟抬升阶段侧向渗透率演化分析，通过差应力条件下页岩力学-渗流耦合实验探讨了不同水平挤压改造强度对侧向渗透率的影响，建立了相应的渗透率和突破压力模型。数值模拟研究中，融合了水平挤压改造强度、抬升幅度、断层距离、开启时长、地层倾角等地质要素，构建了页岩气抬升阶段侧向散失数值模型。研究表明，弱改造条件下页岩侧向具有超低渗透率，断层距离对压力系数的影响较小，即沿层渗透率（自封闭性）对保存起到决定性作用。抬升后地层倾角越大，散失程度越高，气体压力越低，压力系数也越低。在上述分析的基础上结合典型井热演化、古压力及含气性分析完善了深层页岩气富集模式。
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E4-025 
咸水湖相细粒沉积有机质差异富集机制

李威、李友川、林青
中海油研究总院

以渤海湾盆地渤海海域沙一段黑色页岩为例，从表层富氧水体与底层硫化水体入手，探讨不同环境下细粒沉积有机质差异富集机理和生排烃特征，有氧、厌氧两种环境下的主要成烃生物对黑色页岩形成的影响和作用。首先对渤海海域沙一段烃源岩样品进行热解实验，在此基础上选取部分样品进行饱和烃、芳烃色谱-质谱实验分析，选取部分样品进行显微组分实验分析，在显微组分观察的基础上优选典型样品进行古生物鉴定，最后对成烃生物识别清晰、典型的低熟样品进行生排烃热模拟实验，并对模拟实验产物和残余物开展饱和烃色谱-质谱、芳烃色谱-质谱实验分析。揭示表层富氧水体中的浮游藻类是构成沉积有机质的主要初级生产力，底部硫化水体中原核生物是构成富有机质页岩的重要组成部分，表层水体富营养化形成的藻类和底层硫化水体中形成的细菌等原核生物共同构成了黑色页岩的基础。有机质的富集程度和生烃潜力主要受底层硫化水体环境控制，水体硫化程度越高，厌氧微生物发育程度越高，越有利于表层水体中藻类等真核生物的富集，最终以层状藻类体富集且保存了对生油更加有效的富氢脂肪结构，有机质生烃潜力大。
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E4-026 
玛湖凹陷风城组页岩源储协同演化机理探究

孙中良1、李志明1、冷筠滢1、祝庆敏2、李楚雄1、王濡岳3
1. 中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石油化工集团有限公司科技部
3. 中国石化 石油勘探开发研究院

储层演化与烃源岩生烃作用密不可分，具有协同演化的特征。研究表明，玛湖凹陷风城组泥页岩具有持续生烃期长、生烃率高，高成熟度下气油比高的特征，存在一低一高两个生油高峰。可分为三个演化阶段，第一阶段（Easy Ro < 0.75%）：部分有机质降解成大分子化合物，油、气产率均较低；第二阶段（Easy Ro = 0.75%-1.06%）：有机质和大分子沥青逐渐降解，轻质油产率增加，排出油少量增加。第三阶段（Easy Ro=1.04%-1.14%）：有机质大分子裂解为小分子，页岩油流动性增加，滞留油大量减少，排出油增加，储层物性变好促进烃源岩生烃过程中的生、排、滞留全过程。在生烃作用的影响下，储层演化也可分为三个阶段，早期主要为沥青收缩缝的形成，生油高峰期有机酸的形成促进了碳酸盐矿物的溶蚀，储层物性变好，后期在酸性流体的作用下，石英微晶的形成使孔隙结果更为复杂。受生烃母质以及主要矿物的影响，玛湖凹陷风城组不同沉积相带的源储协调演化模式存在差异，碱湖中心区在生烃期储层主要为硅硼钠石交代以及沥青质的充填与收缩，孔隙发育较差，页岩油流动性较弱。过渡区生烃期储层物性主要受沥青质的充填与收缩，碳酸盐矿物的溶蚀以及石英结晶的影响，生油早期页岩油流动性较弱，后期流动性增强；边缘区生烃期储层物性主要受碳酸盐、长石溶蚀，石英交代与重结晶的影响，储层物性较好，晚期生烃页岩油流动性较好。
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E4-027 
东部陆相混积页岩储集差异性及其对页岩油富集的地质意义

杜心宇1,2、钱门辉1,2、沈臻欢1,2、冷筠滢1,2、李楚雄1,2
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室

我国页岩油资源分布广泛，具有源内滞留和短距离运移的特点，源-储耦合特征控制着页岩油的富集程度，源-储共生型即混积页岩型储层以多源供烃、源-储共存为特征，烃类就近运移至优势储层内，层系整体含油。本文研究区为渤南洼陷沙三下亚段与苏北盆地阜二段为典型陆相混积页岩，主要混积岩相包括：纹层状碳酸盐质混合页岩、层状-块状碳酸盐质混合页岩、纹层状-层状长英质混合页岩、层状-块状黏土质混合页岩。四类混积岩相发育的储集空间类型相近，但发育规模、占比、位置均受到混积岩相中纹层/层理的控制，页岩油呈多源供烃、优势富集的特征。纹层状碳酸盐质混合页岩储集性最优，轻质游离烃呈现由黏土质纹层向碳酸盐质纹层微运移的趋势，富集于层内的晶间孔、粒间孔及层理缝中。层状-块状碳酸盐质混合页岩储集性较好，轻质游离烃富集于晶间孔及溶蚀孔中。纹层状-层状长英质混合页岩储集性次之，轻质游离烃呈由黏土质纹层向长英质纹层微运移的趋势，富集于层内的粒间孔、构造缝及层理缝中。层状-块状黏土质混合页岩储集性中等，轻质游离烃就近向优势纹层微运移，但整体占比较低。东部陆相混积页岩受到物源的方向和距离、沉积环境、米兰科维奇旋回等共同作用，岩相分布在在平面上呈环带状环带状分布的特点，纵向上则具有明显的旋回性及序列性。在明确岩相平面展布规律和纵向发育情况的基础上，查明各岩相的储集差异性，为源-储耦合控制下的页岩油气富集高产的机理提供科学依据。
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E4-028 
陆相断陷盆地页岩地球化学特征及有机质富集制约因素

赵子叶
山东科技大学

中国东部新生代陆相断陷湖盆普遍发育局限洼陷，往往发育优质烃源岩，蕴含丰富的页岩油资源，有重大的勘探潜力。然而局限小尺度洼陷的页岩影响有机质富集的研究不明。针对渤海湾盆地沾化凹陷东北部的孤北洼陷古近系沙河街组下亚段（Es3x）页岩进行研究，基于系统的岩石学、有机地球化学及多个沉积环境参数，重建了页岩的古环境，揭示了有机质富集特征和机制。结果表明：Es3x主要发育混合页岩和长英页岩，夹少量黏土页岩。古生产力指标Ba揭示Es3x页岩整体初级生产力较高，而C值和CIA表明Es3x整体为半干旱-干旱气候，古水深呈浅湖-深湖-滨湖演化，古盐度分析表明页岩总体处于咸水相。总有机碳（TOC）与主微量元素比率的相关分析表明，总有机碳随古生产力和还原性的增加而上升。此外，随着碎屑输入增加，总有机碳含量先增加后减少，这表明适度的碎屑输入量有利于有机物的富集。初级生产力和氧化还原是直接控制有机质富集的关键因素，但在局限洼陷，古气候对古盐度、碎屑输入、古水深等有较大影响而间接地对有机质富集影响。研究认识对于陆相沉积盆地页岩油勘探具有重要的意义。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E4 页岩油气富集机理与评价
676
E4-029 
川东地区上二叠统大隆组高富有机质黑色页岩沉积环境及有机质富集机理

马小刚1,2、叶玥豪1,2、刘树根2、汪华3、杜安业1,2、李智武2、戴鑫3、明盈3、肖懿4
1. 成都理工大学能源学院
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学）
3. 中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院
4. 川庆钻探工程有限公司 苏里格项目经理部

四川盆地大隆组地质特征横向变化较大，在川东地区发育一套海相黑色页岩，地层厚度较薄，平均TOC含量较高，其高富有机质黑色页岩有机质富集机制还不明确。选取川东地区FT1井大隆组为研究对象，通过岩石学、有机地球化学和无机地球化学方法，对川东地区大隆组黑色页岩的岩性特征、有机地球化学特征、沉积特征和古海洋环境进行研究，探讨其有机质富集机理。研究结果表明：①大隆组一段主要为灰黑色—黑色薄层硅质页岩、钙质页岩，钙质黑色页岩夹泥晶灰岩，发育水平层理，为深水陆棚相沉积；②大隆组黑色页岩TOC含量较高，分布在1.84%~9.4%之间，平均值为5.11%，干酪根显微组分以壳质组和镜质组为主，为Ⅱ1—Ⅱ2型干酪根，达到高—过成熟；③无机地球化学特征显示大隆组黑色页岩沉积时期火山活动强烈，上升洋流发育，古生产力高，水体为局限厌氧—贫氧的硫化环境。认为高生产力和缺氧条件有利于上二叠统大隆组黑色页岩有机质富集，但二叠系大隆组高TOC黑色页岩富集主要受干酪根类型的控制。
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E4-030 
川北上二叠统大隆组硅质页岩成因及其与有机质富集之间的耦合关系

杜安业1、叶玥豪1,2、张钊益1、闫春桥1
1. 成都理工大学能源学院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室

    
受峨眉地裂运动的影响，在四川盆地北缘开江-梁平海槽内沉积了一套富有机质硅质页岩，该套硅质页岩沉积背景表现为水体清澈，缺乏陆源物质输入，与五峰组-龙马溪组硅质页岩存在明显的差异，因此探讨其形成机制对于碳酸盐岩台地内凹陷有机质页岩富集和二叠全球硅质事件的研究具有重要意义。本文以开江梁平海槽内大隆组富有机质硅质页岩为研究对象，通过岩心观察、薄片鉴定、主量、微量和稀土元素分析，研究硅质页岩成因及其与有机质富集之间的耦合关系。结果表明：①大隆组富有机质页岩层段岩性以硅质页岩为主，机质丰度较高，TOC平均达7.26%，发育少量混合质页岩，以石英矿物为主，碳酸盐矿物和黏土矿物次之；②大隆组硅质页岩V/Cr值（1.06~8.48）和Ni/Co值（5.06~47.48），指示缺氧-硫化的还原环境，CIA值（63.44~74.61）、Ga/Rb值（0.12~0.21）和K2O/Al2O3值（0.20~0.28），反映其处于中等化学风化程度下的半干旱半湿润气候，Mo-TOC值（0.07~35.77），指示中-强滞留局限海盆水体；③大隆组硅质页岩以生物成因为主，母岩类型以长英质岩石和基性火成岩为主，硅质来源为硅质生物，受到陆源物质的影响较小。综合认为研究区大隆组富有机质硅质页岩的形成受古气候和上升洋流驱动下的原始海洋高初级生产力以及缺氧-硫化的沉积环境共同控制。
关键词：大隆组；硅质页岩；形成机制
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E4-031 
川东二叠系页岩生排滞特征及资源潜力评价

王惠君
江汉油田

近年来，四川盆地东部红星地区二叠系吴家坪组吴二段页岩气勘探取得显著进展，展现出良好开发前景。然而，当前对吴家坪组页岩地球化学特征、烃源岩潜力及生排烃特征的认识不足，制约了资源评估。本研究基于封闭体系热模拟实验，结合主量、微量、稀土元素和成烃生物地球化学分析，运用生烃潜力法和生烃动力学方法，系统研究吴家坪组页岩地质地球化学特征及资源潜力，并建立生排烃模型，定量表征生烃、排烃及残留烃过程。
研究结果表明：（1）吴二段页岩具有高有机碳含量（平均TOC约 8%），主要为Ⅱ1型干酪根，处于高至过成熟演化阶段。页岩厚度为15~27米，沉积环境为干热、静海硫化环境，伴有一定的陆源输入，滞留闭塞与火山活动引发的缺氧条件是吴二段高碳含量的主要控制因素。（2）采用生烃潜力法计算，吴二段页岩在等效镜质体反射率Ro达到0.5%和0.7%时，分别进入生烃和排烃门限。红星地区吴二段页岩的生烃强度为30~70 ×108m3/km2，与生烃动力学方法的计算结果基本一致。通过生烃潜力法计算的排烃强度为29~66×108m3/km2，物质平衡法得出的累计排烃效率为98%，有机质转化率为99%，与生烃潜力法结果基本吻合。
综合评价分析认为，四川盆地东部红星地区吴二段优质烃源岩具有巨大的页岩气资源潜力，是深层页岩气勘探开发的重要接替阵地。
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E4-032 
不同岩性组合页岩油储层差异成储及流体赋存机制——以四川盆地侏罗系凉高山组为例

方锐
西南油气田页岩气研究院

陆相不同岩性组合页岩储集空间及孔隙结构的差异是影响流体赋存机制的重要因素，为了揭示页岩成岩-成储过程中孔隙的形成、演化与流体赋存状态机制，以四川盆地凉高山组低熟纯页岩、粉砂型页岩组合为例，基于成岩模拟实验，结合扫描电镜、高压压汞、气体吸附、核磁共振等测试手段，明确不同岩性组合页岩储层孔隙差异演化模式及其流体赋存机制，结果表明：①纯页岩具高黏土、高有机质特征，黏土矿物的转化以及有机质生烃作用是有机孔生成的重要因素，形成了有机孔、无机孔共存的储集空间类型，粉砂型页岩具高碎屑、低有机质特征，有机孔发育较差但溶蚀作用有利于无机孔隙发育，储集空间类型以无机孔隙为主；②随热演化程度增加，粉砂型页岩大于100nm孔径孔隙发育，无机、有机孔隙体积先减小后增加演化，纯页岩孔隙孔径以小于50nm为主，无机、有机孔隙体积先增大后减小演化；③不同岩性组合页岩流体赋存状态随孔隙类型、孔径大小变化而改变，纯页岩孔径随热演化程度增加变小，吸附油含量增加，游离油赋存于相对较大孔径的无机孔、有机孔内，粉砂型页岩孔隙孔径呈两极分化，部分孔径大于1000nm，易流动油增加，游离油赋存于无机孔内。揭示了无机孔隙为凉高山组页岩主要的孔隙类型，有机孔的发育程度与有机质丰度有关，储层成岩演化及有机质生烃共同控制页岩储层孔隙的发育，不同岩性组合页岩成岩-成储的差异导致页岩流体赋存的差异，流体赋存演化受孔隙演化直接控制。
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E4-033 
海侵事件对陆相页岩油富集的影响-以松辽盆地青山口组页岩为例

陈睿倩
中国石油大学（北京）

     上白垩统青山口组是松辽盆地的主力烃源岩层位,大套的富有机质暗色泥页岩记载着丰富的古湖泊信息。为了探索白垩纪海侵事件对青山口组富有机质页岩形成的影响，本研究以松辽盆地中央坳陷区的两个不同凹陷（即西部的古龙凹陷和东部的三肇凹陷）青山口组岩心为研究对象，展开了高分辨率的总有机碳含量、岩石热解、有机显微组分类型观察以及主、微量元素及锶同位素等分析，对比并建立了两个凹陷在青山口组沉积时期的古环境演变。研究结果表明，古龙与三肇凹陷的青山口组页岩在沉积环境以及页岩含油性方面存在差异，白垩纪海侵事件对三肇凹陷青山口组一段（青一段）的有机质富集有积极的影响，海水侵入松辽湖盆导致了古湖泊水位上升和水体盐度的增加，进而导致湖泊水体分层以及湖底的缺氧，从而为有机质的保存创造了有利条件。相比之下，古龙凹陷青一段的烃源岩形成受到海侵的影响较小，这有可能是由于大庆古隆起阻挡了海水侵入到古龙凹陷所致。微量元素比值及锶同位素表明，古龙凹陷的湖水以淡水-微咸水为特征，且受到海水混合的影响较小。此外，古龙凹陷的有机质显微组分主要来源于湖泊藻类和孢子体。本研究为揭示白垩纪海侵事件与松辽盆地青山口组烃源岩形成之间的联系提供了新的见解，并且为松辽盆地青山口组页岩油的勘探提供了新的理论基础。
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E4-034 
川北地区筇竹寺组富有机质页岩发育特征与沉积模式

高波1,2,3、戎佳1,2,3、杜伟1,2,3、刘自亮4、张明何4、燕继红5
1. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室
2. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
3. 中国石化石油勘探开发研究院
4. 成都理工大学能源学院
5. 中国石化勘探分公司

川北地区下寒武统筇竹寺组页岩有机质丰度高、类型好、厚度大，具有较好的页岩气勘探潜力。在对绵阳-长宁拉张槽和川北地区重点探井、剖面进行对比分析的基础上，建立了川北地区下寒武统页岩层系的层序地层格架，将麦地坪组和筇竹寺组共划分为4个三级层序，SQ1、SQ2、SQ3、SQ4分别对应麦地坪组、筇竹寺组筇一段、筇二段和筇三段。明确川北地区筇竹寺组富有机质页岩主要形成于深水陆棚沉积环境，优质页岩厚20-160m，纵向上主要发育于三级层序上升半旋回，具有自南而北逐渐减薄特点。通过层序划分与对比，揭示川北地区发育拉张槽和坳陷两种类型沉积环境，拉张槽及其边缘筇一段、筇二段和筇三段3套页岩均有分布，坳陷区筇一段与筇二段连续沉积。根据TOC-矿物组分将页岩划分为13种岩相，主要岩相类型为高-中有机质含粘土长英质页岩相、高有机质长英质页岩相，占比62.9%。页岩平均TOC介于1.5-3.0%，干酪根δ13C介于-38.3‰~-30.2‰，平均为-33.2‰，有机显微组分以藻类体和沥青质体为主，成烃生物以红藻、绿藻、具刺疑源类、蓝细菌为主，类型指数TI介于90-96，有机质类型为I型。明确高有机质丰度页岩主要形成于温湿气候、水体低能、缺氧的沉积环境，古构造背景、古生产力、古气候和水体氧化还原条件是有机质富集的主要控制因素。在此基础上，结合沉积相时空演化特征，建立了该区筇竹寺组富有机质页岩沉积模式。
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E4-035 
咸化湖盆混积页岩层系沉积序列、页岩油甜点岩相组合与测井评价——以柴达木盆地干柴沟地区为例

田明智1、伍坤宇2
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国石油青海油田分公司

柴达木盆地是中国重要的含油气盆地之一，在干柴沟地区古近系下干柴沟组上段（E32）发育一套咸化湖盆沉积的混积型页岩地层，该套地层具有岩相复杂、单层厚度薄和强混积等特点。综合研究认为研究区发育7种岩相类型，分别为不等粒砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、纹层状长英质页岩、纹层状泥质灰云岩、纹层状泥晶-粉屑灰云岩和块状（含膏）灰云岩。建立了研究区典型单旋回沉积序列，在湖平面下降期受物源间歇性补给影响，多发育不完整的岩相组合。3种纹层结构岩相有序沉积，底部为粉砂和富有机质粘土纹层组成的长英质页岩，中部为方解石、粉砂和富有机质粘土纹层组成的泥质灰云岩，顶部为泥晶-粉屑白云石纹层组成的白云岩。
大量研究结果表明，纹层状泥质灰云岩（高TOC）与纹层状泥晶-粉屑灰云岩（高孔隙度）的岩相组合为最优甜点，单井岩相识别和TOC计算对于甜点段和甜点区评价尤为重要。综合利用常规和成像测井资料建立了岩石结构因子技术，将岩相识别精度由65%提高到85%。通过FMI单电极电导率曲线的变化幅度和频率，计算获得纹层指数来表征岩石纹层发育程度，可以更好的识别岩相。此外，针对研究区有机质丰度低的特点，提出利用纹层指数和铀元素含量相结合的方法计算TOC，计算精度显著提高。通过测井方法获得的准确岩相信息和TOC信息有效指导了甜点段和甜点区优选，取得较好的生产实效。
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E5-001 
沉积汞记录示踪火山活动效应的时空差异性

沈俊
中国地质大学（武汉）

火山活动是地球深部向表层系统释放物质和能量的重要途径，在地球宜居性演变进程中扮演着重要的角色。地质历史上，大规模火山活动被认为是多次气候环境扰动和生物灭绝的主要触发机制。因此，地史时期火山活动对生物和环境演变影响是科研界关注的热点。然而，火山活动对地球宜居性的影响效应具有很大的时空差异性。研究工作拟借助沉积物中汞记录为主要研究手段，探究二叠纪与三叠纪之交、三叠纪与侏罗纪等重大地质转折期大规模火山活动对不同沉积环境（陆地、浅海和深海）、不同纬度（低纬度和高纬度）的气候环境和生物演变的影响。结果显示火山活动引起的气候环境变化具有很大的时空差异性，表现在海洋环境恶化过程中浅水区域要早于深水，陆地气候变化高纬比低纬地区更敏感。所以，该成果搭建了火山活动对不同时空范围内气候环境变化影响的桥梁，为认识深时火山活动完整效应提供新证据。
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E5-002 
轨道驱动下塔里木盆地库车凹陷中侏罗世湖平面演化及其对油气勘探的意义

杨岚、马义权
成都理工大学

古湖面变化过程和机制是影响陆相盆地古环境演化、资源赋存、陆地碳收支和生物多样性的关键因素，同时也是油气勘探中的焦点。然而，库车凹陷中侏罗世缺乏连续的高分辨率陆地证据和精确的年代学框架，导致其湖泊演化和湖面变化机制的研究存在困难，进而制约了油田勘探进程。本研究利用区域内高分辨率钻井的伽马（GR）测井数据，对库车凹陷克孜勒努尔组和恰克马克组进行了时间序列分析和沉积噪声建模，成功构建了8.5 Myr的天文时间尺度（ATS）。结果显示，克孜勒努尔组和恰克马克组分别识别出16个和5个405千年（ka）偏心率周期。基于沉积噪声建模和频谱分析，古湖泊水位变化显示出显著的约1.2 Myr周期，与全球海平面变化一致，证明其受天文强迫的影响，全球海平面波动在驱动库车凹陷中侏罗世的气候和古湖泊演化中发挥了重要作用，并且海洋侵入或地下水位调节可能是驱动全球海平面变化与区域湖泊水位变化共变的潜在机制。本研究为中侏罗世气候和古生态环境的理解提供了新的线索，并为陆相古气候研究及陆相盆地的油气勘探提供了重要的研究思路。
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E5-003 
四川盆地龙马溪组页岩气上部气层富集特征—— 来自生物地层的证据

聂海宽
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

中国页岩气创新形成了以南方海相页岩气富集规律为代表的诸多理论与认识，2024年页岩气产量达250亿立方米以上，主要产自上奥陶统五峰组至下志留统龙马溪组底部黑色页岩，也即目前勘探开发的下部气层。在焦石坝、南川、长宁和丁山等地进行了上部气层开发的探索，焦石坝背斜高部位获得突破，其他地区总体未获得大规模商业开发。本文以陈旭院士建立的奥陶-志留系高精度生物地层体系为基础，结合勘探开发实践，从生物地层角度分析了上部气层的富集特征，取得如下主要认识：（1）发育埃隆阶LM7-LM8笔石带页岩和高有机碳段是龙马溪组页岩气上部气层富集高产的关键。白马地区的JY7井龙马溪组页岩发育部分LM7带页岩，JY148-1、162-1井的龙马溪组最新黑色页岩层段为LM6带，据此认为该区可能不发育LM7-LM8带富有机质页岩，这与焦石坝背斜JY1井明显不同。长宁地区宁211井虽然发育LM7-LM8带页岩，但其为一套偏粉砂质页岩，有机碳含量较低，页岩气富集程度不如下部气层。（2）构造形态对上部气层页岩气富集具有明显控制作用。由于水平渗透率比垂直渗透率大，沿上倾方向气体易于运移，使得背斜高部位页岩气富集程度较高，而向斜和背斜翼部页岩气富集程度较低。（3）基于埃隆阶LM7-LM8笔石带页岩对上部气层富集的控制作用认识，建议加强对该笔石带富有机质页岩发育特征研究，进一步结合钻井效果开展上部气层的评价。
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E5-004 
川南下寒武统筇竹寺组层序地层及其对储层的控制

王同、熊亮、董晓霞
中国石化西南油气分公司

四川盆地筇竹寺组是继龙马溪组之后，又一个海相页岩重点勘探开发层系，具有良好的勘探前景。目前拉张槽内外的两种类型勘探目标均已取得突破，但层序发育模式及其对储层的控制作用暂不明确，因此有必要系统地开展筇竹寺组页岩层序地层及储层方面的研究。在岩石地层、生物地层、年代地层研究的基础上，运用露头-钻井-地震、全球海平面变化曲线、地球化学、古生物等资料，在川南地区筇竹寺组页岩地层中识别出5个三级层序界面，划分了4个三级层序:SQ1为筇竹寺组下段底部沉积，仅分布于绵阳-长宁凹槽核部；SQ2、SQ3为筇竹寺组下段上部及上段下部沉积，分布于凹槽西侧及内部；SQ4为筇竹寺组上段上部沉积，广泛分布于整个凹槽。层序充填序列反映出西缓东陡的凹槽逐步填平补齐的过程，对储层的控制作用明显，海侵体系域（TST）发育黑色页岩，具有高TOC、高脆性、较高孔隙度特征，凹槽内沉积厚度大，向两侧逐渐减薄。海退体系域（RST）发育粉砂质页岩、含泥粉砂岩，非均质性较强，仅凹槽西侧SQ3-RST具有厚度大，高孔隙度，高脆性特征，气测显示良好。该研究对于在层序格架内预测有利勘探目标具有重要的指导意义。
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E5-005 
基于交叉谱估计对高分辨率旋回地层学数据进行沉积速率检测的新方法

朱晗宇、李明松
北京大学地球与空间科学学院

根据天文解决方案在无现有年代学结果约束的情况下从地层学数据直接估计浮动天文年代标尺是天文年代学与旋回地层学中最为经典与重要的问题之一。近年来随着基于回归决定系数的 timeOpt 方法和能谱相关系数的 COCO 方法逐渐得到普及，无精确定年结果约束的浮动天文年代标尺亦逐渐在科研及生产领域中得到广泛应用。不过在面对地学大数据时代对超高分辨率化学地层学数据进行批量沉积速率检测的需求时，当下通行的沉积速率检测方法在参数自由度上受到一定限制且容易受到亚米兰科维奇信号的影响，往往在分析时不得不对超高分辨率数据进行降采样等前处理，不仅放弃了超高分辨率数据所提供的额外地层学信息，也与学界受信号显著性检验问题的挑战后减少数据前处理并提高参数阈值的趋势有所背离。本研究基于数字信号处理中的交叉谱估计和相干分析算法，针对超高分辨率化学地层学数据的沉积速率检测问题，提出了一种有较高参数自由度的新方法。新方法利用超高分辨率数据所提供的额外信息进行高分辨率交叉谱估计，并根据进一步计算所得的相干分析结果，确定在给定沉积速率下所能从实际地层信号恢复目标天文信号的能量强度之比率，最终将可能得到最高恢复比率的沉积速率估计为最优化的沉积速率。该方法在目前在计算机生成的理论数据集和摘自高分辨率旋回地层学经典工作案例的实际数据集上均有比较良好的表现，为相关旋回地层学及天文年代学的沉积速率检验问题提供了全新的工具支持。
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E5-006 
华南江南斜坡区弗洛阶–桑比阶高分辨率有机碳同位素地层研究及其意义

栾晓聪、吴荣昌、龚方怡
中国科学院南京地质古生物研究所

MDICE事件（达瑞威尔中期碳同位素漂移事件）是一次全球可识别的碳同位素正漂事件，但过往的研究主要依据无机碳同位素δ13Ccarb数据。近期，研究团队于皖南地区（华南江南斜坡区）新钻取胡乐1井，发育较完整奥陶系，以泥岩、粉砂岩和黑色页岩等碎屑岩沉积为主，此外该区域还为奥陶系笔石生物地层经典研究区，具有良好的研究基础。基于此，本研究开展了高分辨率有机碳同位素地层学研究（δ13Corg），涉及层段由弗洛阶（Corymbograptus deflexus笔石带）至桑比阶（Nemagraptus gracilis笔石带）。在良好年代地层框架限定下，记录于胡乐组内的正偏移时代为达瑞威尔中–晚期，应为MDICE事件。这次漂移幅度约为 1.1‰，起始于胡乐组底部附近，约为 –28.0‰，在中部达到峰值–26.9‰，在上部又降至–28.5‰，首次在δ13Corg记录中较为详尽地揭示完整MDICE事件。这不仅指示这一事件在不同岩相和地区均有较强的地层学意义，同时可推测当时全球碳循环扰动可能比此前认为的更为显著。此外，达瑞威尔期记录了MDICE，指示其在奥陶纪全球系统演化中是环境变化和生物演替的关键转折期。
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E5-007 
库车坳陷中侏罗统克孜勒努尔组旋回地层学分析及地层高精度对比

崔志利、马义权、文华国
成都理工大学

库车坳陷北部中侏罗统克孜勒努尔组是一套具备良好成藏地质条件的烃-储-盖组合地层，已成为该区油气增储上产的重点勘探领域。但由于坳陷发育多排冲断构造，导致该地层空间非均质性强，开展地层定量划分和等时对比难，制约了该区优质储层的准确追踪及分布预测。通过地震剖面断层解释，自东向西选取研究区不受断层影响的3个代表钻井和野外剖面的高分辨率自然伽马（GR）曲线，在客观统计调谐的沉积速率定量约束下，开展旋回地层学分析，建立稳健的克孜勒努尔组时间域GR序列。结果表明，研究区东部A井克孜勒努尔组的沉积速率为9.2-12.7cm/kyr，沉积时间为7.5Myr，中部B井的沉积速率为10.4cm/kyr，沉积时间为6.5Myr，西部阿瓦特河剖面的沉积速率为8.6-10.4cm/kyr，沉积时间为6.1Myr。以稳定的长偏心率波谷为地层精细划分界面，在A和B井、阿瓦特河剖面依次划分出18.5、16、15.1个长偏心率。将上述分析方法应用于其余钻井的GR数据，结合识别出的两套泥岩区域标志层，实现了克孜勒努尔组高精度地层等时对比。发现该组中下部普遍包含9个长偏心率，在研究区分布稳定；而上部的偏心率个数自东向西减少，可能与上部地层自东向西三角洲前缘河道砂体发育期次增加以及泥岩厚度减薄有关。该研究不仅为准确追踪克孜勒努尔组优质储层提供了理论基础，而且为经历复杂构造活动的盆地开展区域地层等时对比提供了一种新思路。
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E5-008 
鄂尔多斯盆地奥陶系牙形石及笔石生物地层对比

陈延龙1、付饶1、唐铁柱2
1. 西北大学
2. 中国石油长庆油田公司

鄂尔多斯盆地奥陶系是近年来天然气资源勘探的重点层位且资源潜力巨大，但奥陶系岩石地层单位复杂且对比分歧较大，亟待开展精细生物地层对比。综合前人的牙形石和笔石生物地层研究及我们的最新研究结果，盆地内奥陶系横向对比关系得到进一步地精细化。盆地下奥陶统生物地层研究都较为欠缺，西缘下奥陶统可识别出特马豆克期R. manitouensis和G. quadraplicatus牙形石带，在东缘发现P. obesus牙形石带可以与西南缘亮甲山组顶部对比。盆地中上奥陶统的生物地层研究相对较全面，三道坎组顶部产出Histiodella cf. holodentata牙形石带可与南缘麻川组以及东缘马家沟组的D. costodus 牙形石带对比。克里摩里组至公乌素组识别出D.tablepointensis至B. compressa牙形石带，以及P. elegans至N. gracilis笔石带，可与西南缘水泉岭中上部到平凉组中部，中-东缘马家沟组中上部至峰峰组顶部对比，为达瑞威尔期至桑比期。西缘拉什仲至蛇山组产C. bicornis笔石带，可与西南缘平凉组中部、东南缘泾河组顶部至赵老峪组底部对比，属于桑比期中晚期。盆地西南缘的桃曲坡组产出凯迪期Y. neimengguensis和Y. yaoxianensis，可与东南缘背锅山组对比。
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E5-009 
我国三叠系精时孢粉地层学

彭俊刚
中国科学院南京地质古生物研究所

  生物地层是地层学研究的重要手段之一，作为其研究对象的古生物化石通常在泥岩、粉砂岩等细粒岩中保存，而在相对粗的中-粗砂岩和砾岩中，一般不保存或极少保存。其中，细粒岩中保存的孢粉化石产出相对连续且含量丰富，指示孢粉地层学研究具有实现精时地层的物质基础。
  三叠纪时期，我国可划分出华北、华南及藏南三个孢粉植物分区。早期在华北分区三叠系开展的孢粉地层工作精度较低、横向对比困难。近年来在准噶尔盆地中、上三叠统开展的基于高精度采样、基于样品分析、规范建立的孢粉地层，有效提高了孢粉地层划分精度，识别、建立了规范的孢粉富集带，且建立的孢粉富集带序列可以在全华北横向对比。结合其它古生物、旋回或测年等地层学依据提供的绝对时间概念，目标层系的部分层段对比精度可达阶，有效提高了华北陆相孢粉地层的精度。
  藏南分区三叠系孢粉地层工作开展零星。近年来在藏南土隆和格米格开展了高精度孢粉地层工作，基于特征孢粉分子首、末现，识别、建立了孢粉延限带、间隔带和组合带等，并建立了综合孢粉地层序列，可与冈瓦纳大陆低纬度地区孢粉序列很好对比。依据共生海相菊石、牙形类等化石，可将孢粉序列对比至阶，实现了海相高精度孢粉地层的建立。
  综上，不同地区不同层段孢粉地层序列的识别与建立不尽相同，同时要结合其它门类化石及测年、旋回等地层学依据，则可以在早期工作的基础上、实现我国三叠系孢粉地层精度的提高。
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E5-010 
济阳坳陷始新世轨道驱动下的湖泊水文变化与有机质差异富集

马义权1、陆永潮2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国地质大学（武汉）

中始新世是古近纪温室气候到冰室气候的重要过渡期，该时期富有机质页岩在东亚湖盆广泛发育，已成为页岩油气勘探的重点层系。然而，由于缺乏对该时期湖泊水文变化过程的精确重建，制约了对同期页岩有机质富集机理的深入认识。为探索上述问题，以渤海湾盆地济阳坳陷两口钻井的中始新统(沙四下亚段顶部-沙三下亚段下部)连续沉积的富有机质页岩为分析对象，利用伽马(GR)测井曲线，在沉积速率定量估计的相关系数法和磁性地层序列的共同约束下，开展旋回地层学研究，建立了45.06 Ma至40.45 Ma的天文年代标尺。在此基础上，综合Ca和Ti含量、Fe/Al比值以及TOC含量数据，发现在约41.6 Ma之前，TOC含量、Ca含量和Fe/Al比值时间序列的405 ka周期与Ti含量时间序列和La2010d的405 ka周期呈反相关系；在约41.6 Ma之后，TOC含量、Ca含量和Fe/Al比值时间序列的405 ka周期与Ti含量时间序列的405 ka周期依然是反相关系，但与La2010d的405 ka周期转为正相关系。这说明在约41.6 Ma前后，长偏心率周期影响下的济阳坳陷的陆源输入、古生产力、氧化还原条件以及有机质富集机理具有显著差异，这可能与天文驱动力和该时期区域气候变化(总体由干旱转为潮湿)的叠加效应有关。
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E5-011 
辽西九佛堂组沉积时代

孙明道
中国科学院广州地球化学研究所

辽西九佛堂组普遍发育湖相黑色页岩，记录了热河生物群面貌最繁盛的时期。研究团队在辽西喀左盆地开展科学钻探，获取了1497.5m连续完整的九佛堂组岩芯。通过CA-ID-TIMS锆石年代学分析，确定下部1464m和中部852m处两层凝灰岩的时代分别为121.05±0.32 Ma 和117.359±0.031 Ma，根据贝叶斯年龄-深度模型，基于黑色页岩Ca/Fe比值、δ13Corg等指标建立的天文旋回周期，以及沉积碳同位素偏移特征，指出钻得九佛堂组的持续时间约为 121.3至111.9 Ma，大洋缺氧事件OAE1a发生在120.2 Ma，持续了约45万年；区域板内火山最大规模爆炸式喷发事件发生在117.359 Ma；风暴与古水文环境转换事件发生在约114.3 Ma。九佛堂组底部记录了OAE1a、顶部记录了OAE1b事件，两次事件沉积特征十分相似，而上部又存在区域火山静默期，是导致之前地层学研究没有识别出晚Aptian部分九佛堂组的原因。本次研究证实湖相沉积能够可靠记录全球碳循环扰动，帮助理解早白垩世气候变化，显著提升深时地球研究的时间分辨率。
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E5-012 
上扬子地区晚奥陶世-早志留世优质页岩沉积记录对天文轨道周期的响应

熊敏、陈雷
西南石油大学

晚奥陶世-早志留世上扬子地区保存了完整连续的海相地层沉积，记录了古气候波动重大事件和古海洋环境变化两项重要证据。本文综合利用露头、钻井、地球化学测试资料和旋回地层学研究，精细刻画了上扬子地区五峰-龙马溪组海相页岩的沉积记录、古气候和古海洋环境演变规律。晚奥陶世-早志留世古气候经历了干冷-湿热两次波动，~1.2Myr斜率长周期通过调节温度和湿度的转换，影响冰盖的扩张和消融，这与古海洋环境变化密切相关，最终被记录在页岩的沉积序列中。晚奥陶世-早志留世（赫南特阶-鲁丹阶）页岩序列表现出独特的岩相过渡。垂向上，砂质含量由底至顶逐渐增多，由富有机质硅质页岩过渡为深灰色-灰黑色硅质页岩和含黏土质页岩。在等时地层格架中，海平面波动和古气候变化具有一致性，观音桥沉积时期气候寒冷干燥，赫南特化石生物群记录了冰川引起的海平面低位；赫南特晚期龙马溪组基底保存了O-S冰期后气候转暖，海侵缺氧事件的沉积记录，也是优质页岩沉积的响应。研究区优质页岩层段在整体上表现为高有机质丰度、高硅质含量、高生物丰度、优质岩相特征，沉积时间从晚赫南特阶一直持续到鲁丹阶（笔石带LM1-LM5下段），厚度介于20-70m。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E5 细粒岩精时地层学
967
E5-013 
华南寒武纪最早三叶虫时期的腕足动物及其生物地层

张志亮1、张志飞2、Glenn Brock3
1. 中国科学院南京地质古生物研究所
2. 西北大学
3. 麦考瑞大学

寒武纪生命大爆发时期，腕足动物往往构成了壳体化石组合的主要部分，而且形态分异较大、广泛分布于全球各板块的不同相区，这种化石保存优势对寒武纪全球地层的划分与对比提供了更加精细的时空标尺，有助于探索寒武纪大爆发期间各类后生动物演化的分歧时间和演化过程。传统的研究认为峡东和陕南台缘寒武系底部黑色页岩夹灰岩的水井沱组、四川盆地寒武系底部含黑色页岩的九老洞组，直接对比于滇东地区碎屑岩相的筇竹寺阶黑林铺组，依据这几套地层都含有该地区最早的三叶虫。然而，详细的地层古生物学研究表明在陕南灯影组西蒿坪段中，华南最早的腕足动E. incipiens与最早三叶虫P. cf. huoi同时出现，揭示了长期以来在时间上悬而未决的灯影组西蒿坪段应该属于筇竹寺期。此外，华南筇竹寺期化石组合Parabadiella-Eoobolus可以与澳大利亚Micrina etheridgei化石带上部中已知最古老的三叶虫—腕足动物组合进行直接对比，表明原始始圆货贝可能是寒武纪第三期的一个特征化石分子。继舌形贝之后，乳孔贝类腕足动物迅速辐射至全球，Eohadrotreta相继发现于寒武纪第四期初的华南、华北、澳大利亚、喜马拉雅等地区。这种时间上的限制性分布，以及空间上的全球广布，可能揭示了Eohadrotreta不仅是华南板块之内而且是洲际之间寒武纪第四期地层对比的潜在标准化石，突显了腕足动物在生物地层对比研究中的重要作用。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E5 细粒岩精时地层学
773
E5-014 
川北地区乐平统海相页岩等时地层格架建立与勘探前景分析

杨雪1,2、杨雨然1,2、张景缘1、王青1、张赛柯1
1. 中国石油西南油气田分公司页岩气研究院
2. 中国石油西南油气田公司页岩气研究院页岩气评价与开采四川省重点实验室

基于钻井、录井、测井、地质实验等基础资料，对四川盆地乐平统海相页岩气开展了牙形石古生物带建立，在等时地层格架基础上开展了区域页岩地质特征及富集高产因素开展研究。研究表明：①川北地区乐平统优质页岩沉积于吴家坪阶晚期， C. cf. transcaucasica、C. wangi牙形石生物带和DY1井二叠系-三叠系界线附近高分辨率的无机碳同位素曲线均指示黑色页岩的时间界线；②构造演化控制页岩沉积环境，开江-梁平海槽的形成为页岩的形成提供基础条件，槽内沉积的多套页岩，厚度大于槽外，岩性组合复杂，纵横向非均质性强，深水陆棚相形成相对稳定的富有机质页岩；③上二叠统页岩岩性以硅质页岩为主，具有“一薄四高”的特征，即连续页岩厚度薄、高TOC、高孔隙度、高含气量、高脆性的特征，综合评价为二叠系优质页岩储层，已实现勘探新突破，揭示了该地区超深层页岩气良好的勘探潜力，同时对其他地区超深层页岩气勘探具有重要借鉴意义。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E5 细粒岩精时地层学
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E5-015 
上扬子地区下古生界筇竹寺组岩石相类型及其页岩气储层意义

汪鹏飞1,2、施振生1、周天琪1、赵萌1、祁灵1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国地质大学（武汉）资源学院

岩石相不仅能揭示页岩的沉积环境，还直接影响储层孔隙结构及储集性能。通过岩心观察、大薄片制作及成像、氩离子抛光片扫描电镜观察及XRD全岩等实验分析，明确了上扬子地区下古生界筇竹寺组页岩的岩石相类型及其储集特征。结果表明：①筇竹寺组页岩发育7种岩石相，即砂泥交互型水平纹理页岩、书页型水平纹理页岩、粉砂型水平纹理页岩、层纹型水平纹理页岩、泥质型水平层理页岩、交错纹理页岩和块状构造页岩；②7种岩石相在垂向上规律性分布，其中，麦地坪组发育交错纹理页岩相；筇一1段上部发育砂泥交互型水平纹理页岩相、下部发育泥质型水平纹理页岩相；筇一3段上部发育书页型水平纹理页岩相、中部发育砂泥交互型水平纹理页岩相、底部发育层纹型水平纹理页岩相；筇一4段发育块状构造页岩相；筇二1段上部发育砂泥交互型水平纹理页岩相、底部发育粉砂型水平纹理页岩；在筇二2段发育砂泥交互型水平纹理页岩；③粉砂型水平纹理页岩有较高的孔隙度和总有机碳含量，平均值分别为6.11%和4.54%，它主要发育于筇二1段下部，是目前页岩气勘探的甜点段。岩石相研究指明了筇竹寺组页岩特征及甜点段的分布，为下一步油气勘探指明了方向。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
3204
F1-001 
临兴-神府区块深部煤系地层典型含气系统类型及其煤层气开发效果影响机制

刘世奇1、王文楷1、桑树勋1、梁渝1、王小东2,3、张守仁2,3
1. 中国矿业大学
2. 中联煤层气有限责任公司
3. 三气共采省技术创新中心

鄂尔多斯盆地东缘临兴-神府区块深部煤层与致密砂岩、泥岩紧密叠合，形成不同的含气系统类型，影响了煤层气井开发方式与开发效果。重点考虑岩性组合方式、储层含气性以及层间物质交换，结合沉积相变、成藏模式以及工程背景，划分了临兴-神府区块石炭-二叠系本1段-太2段深部煤系地层典型含气系统类型，进而基于典型含气系统煤层气井工程尺度（生产）数值模拟，系统阐述了含气系统类型和对煤层气井开发效果的影响机制，科学回答了致密气对煤层产气效果贡献程度。结果表明，临兴-神府区块本1段-太2段深部煤系地层主要分为泥岩直接接触型含气系统、砂岩直接接触型含气系统和泥岩砂岩互层型含气系统3类含气系统类型，以及泥岩-煤层-泥岩亚型、砂岩-煤层亚型、泥岩-砂岩尖灭-煤层亚型、泥岩-煤层-砂岩-泥岩亚型、泥岩-煤层-泥岩-砂岩-泥岩亚型5个含气系统亚型。砂岩直接接触型含气系统，单煤层排采时，顶板致密砂岩气可通过煤层压裂裂缝产出，促进煤层卸压、解吸及渗透率回升，“卸压”与“降压”双重作用下，产气效果与储层压降、煤层气解吸扩散、渗透率动态变化之间形成正向反馈；致密气-煤层气合采时，部分煤层中的游离气和解吸气倾向于通过砂岩层射孔段产出，为煤层气产出提供更有利运移通道。泥岩砂岩互层型含气系统，由于合采层段层间距大，砂岩层与煤层无物质交互，持续性排水降压易造成上部煤层裸露引发储层伤害，且合采时因储层压力与渗透能力差异会导致流体产出速率和压降传播速率不一致，引发高流速储层渗透性损伤及应力敏感，降低煤层产气能力。
关键词：临兴-神府区块；深部煤层气；致密砂岩气；含气系统；渗透率


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
3196
F1-002 
煤系矿产资源研究热点问题

宁树正
中国煤炭地质总局勘查研究总院

2014年，中国煤炭地质总局发表了《煤系矿产资源与其发展趋势》一文，10多年来，煤系矿产资源取得了多项理论与技术研究成果。随着全球能源结构转型与战略性新兴产业对关键矿产需求的增加，煤系矿产资源已成为破解能源安全与资源短缺矛盾的重要突破口。今后主要围绕煤炭清洁利用资源评价、煤系战略性金属、深部煤系气、重要非金属矿产等领域开展研究工作。煤炭清洁利用地质研究方面，需进一步研发低碳高效的煤基清洁燃料与化工原料转化技术，同时，构建动态资源评价体系，结合大数据与GIS技术实现资源潜力实时评估，为“双碳”目标下清洁能源产业布局提供科学支撑。在煤系战略性金属矿产方面，需深化煤系战略性金属的成矿机理与富集规律研究，建立多尺度预测模型，结合人工智能筛选潜在靶区。发展绿色高效的金属提取与回收技术，推动煤-金属协同开采示范工程，探索煤层与金属矿体的共采模式，提升资源综合利用效率，保障战略性新兴产业关键矿产供应链安全。在深部煤系气方面，需突破超深部（>2000米）煤层气储层改造技术瓶颈，加强原位地质力学与流体运移规律研究，建立动态产能预测模型。推动“地质-工程一体化”开发模式，结合微地震监测与数值模拟优化开采方案，实现深部煤层气经济高效开发，助力非常规天然气增储上产。在重要非金属矿产方面，需聚焦构建煤系非金属与煤炭协同开发技术体系，减少开采过程的环境扰动。加强低品位资源提纯与功能化改性研究，推动资源分级利用，支撑新能源、新材料等战略性产业发展。在勘查技术方面，需发展多源异构数据融合的智能勘查技术，集成高分辨率遥感、无人机航测与AI算法，实现煤系矿产三维精细化探测。推动“空-天-地-井”一体化勘查体系，建立动态资源数据库，为复杂地质条件下多矿种综合勘查提供技术保障。在地质基础理论研究方面，需构建多学科交叉的煤系沉积动力学模型，结合古气候与古地理重建技术，揭示不同沉积环境对矿产富集的控制机制。发展数字化地层对比与成矿预测方法，探索极端气候事件与成矿作用的关联性。加强全球典型煤系对比研究，提炼普适性成矿理论，为资源勘探提供跨区域科学指导。
 
关键词 煤系矿产资源；煤系战略性金属；深部煤系气；勘查体系


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
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F1-003 
鲁西地区煤系中关键金属富集特征及其控制因素

韩作振
山东科技大学

鲁西地区作为山东省核心富煤区（煤炭储量占全省90%以上），其煤系中关键金属元素（Li、Ga、Ge等）显著富集现象备受关注。本研究选取兖州、济宁、肥城等典型煤田，通过X射线荧光光谱（XRF）和电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）测定主量元素及关键金属含量，结合沉积环境和构造背景分析，揭示了关键金属的富集规律及控制因素。
研究发现，鲁西地区关键金属的富集具有显著空间分异性：兖州煤田、宁汶煤田南部、济宁煤田北部及巨野煤田西部的Li-Se-Zr-Hf富集层位集中于山西组；滕县煤田南部以Ga（山西组+太原组）和Ge（太原组）为特征富集元素；而肥城与新汶煤田则呈现Li（山西组+太原组）与Ge（太原组）的共生富集，其中肥城煤田还发现稀土元素与钇（REY）异常富集。值得注意的是，Li的富集程度最高且分布最广，部分层位含量已达工业品位，显示其成矿潜力。
进一步分析表明，陆源物质及热液流体/地下水是鲁西地区关键金属元素的重要来源，阴山古陆和秦岭造山带是鲁西石炭纪—二叠纪煤系的主要沉积源区。热液流体活动是Li的区域性富集对主导因素，而太原组煤系中U、V、Cr、Tl的富集则与古海水侵入引发的沉积-成岩作用密切相关。上述发现不仅为煤型关键金属矿床的勘探开发提供了靶区依据，同时通过元素地球化学行为解析，为鲁西地区构造-沉积演化研究补充了新的证据链。
关键词：鲁西；煤系；关键金属；富集机理


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
3110
F1-004 
鄂尔多斯盆地侏罗系低阶煤岩气地质特征与勘探潜力研究

罗京、张雷、张建伍、权海奇、曹茜、潘星
中石油长庆油田分公司勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地煤系地层普遍发育，相继在上古生界8#煤和5#煤取得煤岩气勘探重大突破，中生界侏罗系煤岩全盆地广泛分布，但热演化程度较低，属于低-中煤阶煤岩，是下一步煤岩气勘探的全新领域，急需开展侏罗系低-中煤阶煤岩气综合研究与勘探潜力评价。
通过结合钻井、录井、测井、地震等资料，开展煤岩保压含气量测定、煤岩煤质分析、等温吸附、气体吸附、地球化学测试等实验，研究侏罗系煤岩地质特征并分析其勘探潜力，取得以下成果认识：（1）浅水三角洲沉积环境有利于煤层的发育，主要分布在平原沼泽及分流间湾。古地貌影响煤层发育，古地貌高处煤层较薄。（2）煤岩以半光亮型煤为主，割理发育。煤岩孔隙度平均为7.04%，渗透率平均为3.4998mD，物性较好。有机组分中镜质组含量最高，平均为55.80%，惰质组37.31%，壳质组3.05%。显微组分亚相以基质镜质体为主，胶结粗粒体、惰屑体等，煤岩有机沉积相主要为覆水森林沼泽相。（3）煤岩微观孔隙类型以镜质体中残留变形胞腔孔为主，发育少量气孔，可见裂隙发育。微孔提供了主要的孔隙空间。孔隙连通性好，连通孔隙体积占比95.03%。（4）煤岩自然解吸含气量平均为3.06m3/t。气体成分中烃类气体主要为甲烷和乙烷，非烃气体氮气和二氧化碳气体含量较高。Ro平均为0.89%，与解吸含气量之间相关性较好。
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F1-005 
基于CT扫描煤岩孔裂隙结构刻画及孔渗参数仿真计算方法

李盼盼、柳雪青、李洋冰、胡维强、李晨晨、陈建奇、曹地
中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司中海油实验中心

煤岩微纳米尺度孔隙结构复杂，孔径分布集中于纳米级孔隙中，常规的注入型孔隙结构定量表征方法难以全面表征煤岩孔隙结构参数，尤其是孤立孔、大孔和宏观裂缝，需借助CT实验技术弥补该部分实验参数的缺失，与比表面吸附法、压汞法形成有效补充，以数字岩心技术为核心手段，建立煤岩样品孔裂隙结构的三维刻画。利用CT扫描数字煤心分析技术研究，得到煤的孔裂隙的孔隙型、裂隙型、裂缝-孔隙型三类储渗空间模平面组合式，同时开展影响孔裂隙结构特征因素分析。由于CT图像最小表征体元限制，得出的孔隙度数值比气测孔隙度数值偏低，通过建立映射模型实现CT孔隙度预测真实孔隙度。基于深度学习的多尺度融合，使用已有小尺度数据训练3DDCGAN生成模型，生成小尺度孔缝，继而与大尺度CT实现物理叠加，实现多尺度融合模拟计算CT孔隙度渗透率。该方法融合的孔裂隙满足实际分布规律，模拟计算的孔渗数值与气测真实孔渗误差小于5%。
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F1-006 
沉积地质碳汇研究进展

桑树勋1,2、丁映红1、刘世奇1,2、郭玉良2
1. 中国矿业大学资源与地球科学学院
2. 中国矿业大学碳中和研究院

地质碳汇是发展负碳技术、实现碳中和目标的关键基础。沉积地质碳汇是地质碳汇的重要类型，主要由湖沼沉积地质碳汇、海岸带沉积地质碳汇、海洋沉积地质碳汇等构成。沉积地质碳汇量是自工业革命以来（人类世）人类活动影响导致沉积物碳储改变量，可用沉积地质碳汇通量来表征。基于GIS平台、沉积物数字化探测和取芯测试，发展建立了“区域沉积物体积法”沉积地质碳汇通量评价方法。沉积地质碳汇研究评价表明：高沉积速率的生物海岸带、湖沼沉积环境，其沉积物质量累积速率、有机碳埋藏速率和沉积物固碳速率都与（线性）沉积速率均呈显著的正相关关系；高沉积物固碳速率的环境敏感性强、变化幅度大，沉积地质碳汇通量绝对值也相应增加，即生物海岸带、湖沼环境具有高沉积地质碳汇通量绝对值。全球海岸带沉积地质碳汇通量（国家均值）为-40~100gC/（m2·yr）,全球湖沼沉积地质碳汇通量为-10~50 gC/（m2·yr）；中国海岸带沉积地质碳汇通量为-80~100 gC/（m2·yr）,中国湖沼沉积地质碳汇通量为-30~50 gC/（m2·yr）。沉积地质碳汇能力总体呈局部人工系统增强、自然系统整体退化的特征，存在从 “碳汇”变为 “碳源”的普遍风险。修复沉积地质碳汇功能、科学发展沉积地质碳汇增汇技术对实现碳中和目标具有重要意义。
关键词： 沉积地质碳汇；沉积地质碳汇通量；海岸带；湖沼；评价方法
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F1-007 
新疆主要盆地侏罗纪演化与聚煤规律：基于构造与沉积分析的启示

田继军1、琚宜文2、韦波3、帕哈丁·麦麦提依力3、王大兴1、冯烁4、李鑫4、张喜淳4、马婷3、胡勇3、石思宇4、韩旭4、李正强4、罗锦昌4、梁雅菲4、刘艺鹏4
1. 中国地质大学（武汉
2. 中国科学院大学
3. 新疆维吾尔自治区煤田地质局一五六煤田地质勘探队
4. 新疆大学

新疆煤炭资源丰富，是我国重要的能源储备区。虽然已对新疆侏罗纪古气候、沉积类型及环境有了成熟的认识，但关于早-中侏罗世盆地构造属性、盆地类型和原型盆地等问题仍存在争议。通过对新疆准噶尔、塔里木、吐哈等大型侏罗纪盆地和18个小型盆地的地层、岩浆岩、构造和沉积特征等的研究，探讨了侏罗纪的构造应力场与盆地类型的关系，开展了燕山期构造演化的研究，提出了新疆侏罗纪的聚煤规律。研究表明：①从印支运动后到羌塘地块与欧亚大陆拼贴之前，新疆未受到强烈的区域性挤压构造影响。早-中侏罗世基性岩浆岩喷溢、同沉积断层与沉积特征表明，新疆侏罗纪含煤盆地受弱伸展构造应力场的控制。②在新特提斯洋弧后伸展背景的控制下，塔拉斯—费尔干纳断裂和阿尔金断裂带形成了走滑拉分盆地和断陷盆地群。受蒙古鄂霍茨克岛弧碰撞影响，准噶尔盆地北部和和什托洛盖盆地表现为走滑挤压型盆地群。天山山间、塔里木北部和吐哈盆地受到碰撞造山后伸展作用的控制，以沉降断陷为主，后期转为坳陷型盆地群。③早侏罗世新疆侏罗纪盆地大规模走滑挤压、走滑拉张以及造山后伸展的影响，盆地内同沉积断层活动剧烈。进入中侏罗世后，构造活动逐渐停滞，盆地类型由走滑盆地和断陷盆地逐渐演变为坳陷盆地，沉积和聚煤中心发生规律性的迁移。④基于盆地类型和同沉积断层对聚煤作用的研究，煤炭勘探逐步扩展到新疆外围的小型盆地，如在和什托洛盖、伊犁、三塘湖、焉耆等小盆地也发现了大量煤炭资源。
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F1-008 
最大吸附层厚度与深部煤层气赋存特征新认识

韩思杰1、郭常建1、郭庆1、王帅峰1、周培明2
1. 中国矿业大学
2. 贵州省油气勘查开发工程研究院

相较于浅层煤层气，高游离气占比是深部煤层气最重要的特征之一。这既反映了深部煤层气独特的赋存特征，也影响着煤层气的高效产出。本次开展全孔径孔隙结构表征与多温度高压甲烷吸附试验，利用简化的密度泛函吸附模型（SLD）探讨了甲烷吸附相密度分布规律，阐明了温度、压力以及孔径对吸附相密度峰值与形态的影响，提出了最大吸附层厚度并准确划分了埋深条件下吸附气与游离气赋存空间，揭示了埋深条件下深部煤层吸附气与游离气含量演化特征以及微孔对高游离气占比的积极贡献。研究结果表明：（1）甲烷吸附相密度总体呈紧靠孔壁的双峰式单分子层分布，但小于某直径孔隙时为体积填充状态，且该孔径下峰值密度随孔径减小而增加；（2）孔径通过叠加相对孔壁上的吸附相增加密度，温压能改变吸附相密度大小，但无法显著影响密度分布曲线形态；（3）明确了最大吸附层厚度，划分了吸附空间与自由空间，最大吸附层厚度随埋深增加而减小，1000m以深，微孔出现非填充现象，表明深部条件下微孔成为游离气赋存的重要空间；（4）煤层总含气量和吸附气量均随埋深增加而增加，临界深度约为1000m，游离气含量与埋深呈正相关关系，且其在总含气量中占比逐渐增大，2000m左右超过20%，其中微孔游离气占总游离气比例随着埋深快速增加，2000m可达到35%，若考虑孔隙压缩效应则更高。本次研究为深入认识深部煤层气赋存状态以及微孔对深部煤层高游离气的贡献提供科学依据和理论基础。
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F1-009 
太原西山煤田晚古生代滨海含煤岩系岩相古地理与聚煤规律

王学天1、邵龙义1、鲁静1、刘钦甫1、胡修棉2
1. 中国矿业大学（北京）
2. 南京大学

太原西山煤田位于华北板块中心位置，在石炭-二叠纪发育典型的内克拉通盆地陆表海沉积体系，发育多层稳定分布的可采煤层，为山西省重要的煤炭产地及煤层气勘探开发地区。本文基于钻孔岩心、露头剖面及测井数据，通过岩石学、沉积学和岩相古地理方法对西山煤田石炭-二叠纪岩相古地理及聚煤规律进行研究。研究区晚古生代含煤岩系包括本溪组、太原组与山西组，岩性包括砂岩、粉砂岩、泥岩、灰岩和煤等，根据识别出的24种岩相可归纳为五类岩相组合，分别对应于河流冲积平原、三角洲-潮坪、障壁-潟湖和碳酸盐台地沉积体系。利用单因素分析-多因素综合法和地统计分析方法重建各含煤地层的岩相古地理面貌，认为沉积基底地貌、海平面升降和物源供给控制了沉积环境的分布和演化，进而控制了厚煤层的厚煤层发育。提出了三种滨海煤聚集模式，分别是障壁海岸模式、无障壁海岸模式和浅水三角洲模式。障壁海岸模式以沉积供给少、地形起伏为特征，高可容空间时（本溪组）厚煤层主要发育在泻湖与障壁砂坝之间的过渡带，低可容空间时（太原组下部）厚煤层沿潟湖与潮坪之间的过渡带连续分布。无障壁海岸模式以海平面大幅波动、地形平坦、可容空间易变和环境高频交替为特征（太原组上部），厚煤层沿潮汐通道或分流河道之间连续分布。浅三角洲模式以沉积物供应多、可容空间充足为特征（山西组），在分流河道之间的上三角洲平原煤层最厚，但连续性差；在下三角洲平原煤层最薄，但连续性较好。
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F1-010 
复杂地质条件下煤层气富集主控地质特征与地质选区研究 ——以贵州毕节地区为例

谢洪高1,2、桑树勋1,2、赵福平3、周效志1,2、韩思杰1,4,5、张金超1,2、赵凌云3、魏元龙3、郭志军3、杨永宇3
1. 中国矿业大学资源与地球科学学院
2. 中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室
3. 贵州省油气勘查开发工程研究院
4. 中国矿业大学江苏省煤基温室气体减排与资源化利用重点实验室
5. 中国矿业大学碳中和研究院

贵州地区龙潭组煤系地层具有薄-中厚煤层多、构造煤发育、低透气性、含水性弱和富含煤层气等复杂地质特点，煤层气资源富集规律与地质有利区对贵州复杂地质条件下含煤地层煤层气地质-工程一体化开发具有重要意义。以贵州毕节地区金沙-威宁-赫章-七星关四县作为研究区，系统剖析了研究区内21个重点含煤构造单元煤层气富集-保存-开发等关键煤层地质、资源和储层物性参数，揭示了研究区含煤地层地质特征与煤层气富集主控地质因素，优选了煤层气勘探开发有利区。研究表明：研究区重点含煤构造单元煤层气以“向斜主控+断层水文双封闭”为富集模式、“埋深控气控渗+局部断层控藏”为地质主控因素和“高渗高含气甜点+解吸扩散渗流连续过程”为主的煤层气地质资源与开发地质特征；研究区煤层气地质资源总量约为3323.98×108 m3，煤层气可采资源总量约为1315.49×108 m3，煤层气资源分布以东部北部多、南部西部少，空白区与煤勘区多、矿权区（煤炭+煤层气）少，浅层-中深层资源分布多为主要特征；建立了“递阶+分类分级+模糊数学”评价体系，优选出了一级金沙向斜、二级龙凤煤矿区、黄水坝煤矿区和金鸡煤矿区为煤层气勘探开发的高潜力区。研究结果对于贵州毕节地区的重点含煤构造单元煤层气勘探开发具有重要的指导与借鉴意义。
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F1-011 
晚二叠世—早三叠世华西南低纬度玄武岩风化过程及其古气候响应

张天畅1、邵龙义*1、华芳辉1、闫志明2、王学天1
1. 中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院
2. 潍坊学院土木与交通学院

约2.52亿年前的二叠纪—三叠纪过渡时期发生了显生宙最严重的生物大灭绝，西伯利亚火山岩省及周缘火山活动大量快速的碳排放导致了二叠纪末至早三叠世持续高温事件，并显著扰动了全球碳循环和气候系统。为探讨古热带低纬度地区玄武岩风化过程及其对古气候的响应，选取滇东黔西地区陆相钻孔岩心中的晚二叠世—早三叠世泥质岩样品，开展有机碳同位素及常微量元素分析。结合微量元素特征和稀土元素配分模式分析发现，研究区沉积物源主要为峨眉山高钛碱性玄武岩碎屑及其风化产物，混入少量长英质组分。古氧化还原指标分析表明这些泥质岩样品主要形成于氧化—缺氧交替的浅水沉积环境。古气候指标变化表明晚二叠世成煤期以温暖湿润气候为主，过渡时期转变为炎热干燥。各化学风化指数（CIA、CIW和PIA）表明，晚二叠世宣威组沉积时期化学风化强度为中等—强烈程度，卡以头组时期显著下降，而物理剥蚀率增强。不同纬度PTB剖面表现出一致的风化趋势，提示可能存在全球性驱动作用控制了这一风化模式转折。此外，剖面中记录到的碳同位素负偏（CIEs）与火山汞脉冲（Hg/TOC异常峰值）的时间一致性进一步支持了火山活动在二叠纪—三叠纪古气候危机中的主导作用。
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F1-012 
华北二叠系山西组岩相古地理及聚煤规律研究

石娅男1、邵延文1、连豪杰1、李明培2、邵龙义1
1. 中国矿业大学（北京）
2. 陕西省煤田地质局勘察研究院

华北地区山西组内蕴藏着丰富的煤炭资源和深层煤层气资源，并伴生有丰富的“三稀”矿产资源，对其进行层序地层及聚煤古地理有利于煤及共伴生矿产资源的预测。在典型野外露头剖面及钻孔岩心的分析基础上，对华北地区山西组进行含煤岩系沉积环境研究，通过绘制山西组地层厚度等值线图和砂泥比等值线图，分析其分布规律，从而恢复出山西组的岩相古地理。然后对聚煤作用进行归纳总结，提出等时格架下的聚煤模式。结果显示：通过研究识别出砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩、煤层等5种岩石类型22种岩相类型，并在岩相类型及其在垂向组合特征、平面分布特征的基础上总结出河流、三角洲、潮坪等沉积沉积体系。华北地区山西组以河流-三角洲沉积体系为主，其次为潮坪-潟湖沉积体系，发育的沉积相主要包括三角洲平原相、三角洲前缘相、潮坪相、河流相等，海侵由两淮等地向西北方向侵入。山西组煤层主要形成于三角洲平原环境，煤层总体分布趋势为北厚南薄，但分布不稳定。聚煤中心位于天津-沧州的中间地带、沧州西南部、鄂尔多斯盆地东缘府谷-保德一带以及西部桌子山-鄂托克旗。
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F1-013 
沁水盆地石炭纪-二叠纪海陆交互相含煤旋回的天文周期驱动

褚江曼、邵龙义
中国矿业大学（北京）

沁水盆地石炭纪-二叠纪海陆过渡相含煤岩系发育明显的旋回性，这些沉积旋回与天文周期信号有良好的对应关系。基于古气候替代指标自然伽马（GR）测井数据，通过Acycle软件进行时间序列分析，识别其中的天文周期信号，并建立经405 ka长偏心率校准的天文年代标尺。根据频谱分析确定出沁水盆地4个钻孔剖面晚石炭世至早二叠世的405 ka长偏心率周期、92.4-128.7ka的短偏心率周期、33.5-48.1 ka的地轴斜率周期以及19.7-23.2ka 的岁差周期。根据天文轨道周期约束的浮动天文年代标尺，可将区内含煤岩系沉积时限约束在 6.9 Ma。对层序地层格架和年代标尺的综合分析表明，沁水盆地本溪组顶界沉积年龄为300.00Ma，太原组沉积年龄为300.00-295.28 Ma，山西组为295.28-293.95 Ma，据此计算出的层序1沉积时限为1500 ka，沉积速率约为2.7cm/ka，该时期主要发育潟湖及滨外碳酸盐陆棚相：层序2沉积时限为4070 ka，沉积速率约为3.0 cm/ka，该时期沉积相以潮坪、淘潮及滨外陆棚为主，并向三角洲相过渡；层序3沉积时限为1330ka，沉积速率3.7 cm/ka，发育三角洲相。沉积速率总体呈现逐渐加快的趋势，且海陆过渡相地层沉积速率较海相地层快。建立的天文年代标尺可为区内含煤岩系古环境演化分析提供高分辨率的年代地层格架。
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F1-014 
断陷盆地源-汇系统对控砂模式的影响 —以渤海湾盆地埕北凹陷古近系沙河街组为例

连豪杰1、胡贺伟2、张海义2、郜政辉1、毕力格1、邵龙义1
1. 中国矿业大学（北京）
2. 中海石油（中国）有限公司天津分公司

渤海湾盆地是中国东部最大的含油气盆地之一，埕北凹陷为渤海湾盆地内一个勘探程度较低的富油盆地，凹陷内有利储集层有待研究开发。研究以渤海湾盆地埕北凹陷古近系沙河街组为研究对象，探讨断陷盆地源-汇系统对控砂模式的影响。研究基于岩心、钻井和三维地震资料，建立了沙河街组层序地层格架，利用残余厚度法恢复古地貌格局；确定物源区基岩类型，划分物源区，刻画源-汇要素和沉积区砂体展布特征，构建源-汇系统控砂模式。研究结果表明，沙三段地层最厚，主要分布在北东部沿埕北低凸起断裂带，从低位体系域到高位体系域，沉积范围增大但厚度减薄；沙一二段地层分布差异大，最厚处位于北东部，继承沙三段沉积中心，低位+湖侵体系域到高位体系域分布范围变大且厚度增厚。通过源-汇系统分析，结合砂体在各个体系域的展布特征，确定了缓坡带沟谷、坡折带和陡坡带断槽、构造转换带及对向断层对砂体分布的控制作用，总结了不同地貌背景下的砂体发育模式。缓坡带砂体发育的主控因素依次为物源、坡折和古沟谷，断裂坡折处砂体规模大于沉积坡折。陡坡带砂体发育的主控因素依次为物源、高差、构造转换带及对向断层。构建了两种控砂模式：缓坡带的“沟谷—坡折—辫状河三角洲”模式和陡坡带的“构造转换带—扇三角洲”模式。研究为陆相断陷盆地源-汇系统控砂模式提供了新的研究思路，对油气勘探和开发具有重要理论和实际意义。
关键词：渤海湾盆地；源-汇系统；控砂模式；油气勘探
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F1-015 
煤相分析方法及其相关问题的讨论

齐争辉、邵龙义
中国矿业大学（北京）

煤相是指煤的原始成因类型，取决于古泥炭沼泽的类型。煤相研究经过70多年的发展，取得了丰富的成果，组织保存指数（TPI）、凝胶化指数（GI）、地下水流动指数（GWI）、植被指数（VI）等成因参数先后被提出。Diessel使用TPI-GI图解划分出了干燥森林沼泽、覆水森林沼泽、芦苇沼泽和低位沼泽等煤相类型。我国学者对我国主要聚煤期的煤相特征总结发现，华北石炭-二叠纪煤以芦苇沼泽-低位沼泽为主，华南晚二叠世煤以低位沼泽-潮湿森林沼泽相为主，北方的早-中侏罗世煤优势煤相为干燥森林沼泽-覆水森林沼泽相，东北早白垩世煤以潮湿森林沼泽为主。这些特征反映出不同聚煤期的成煤沼泽类型、成煤植物和古气候条件等信息具有明显差异。随着深部煤层气和煤系关键金属等非常规资源的发现，煤相研究在这些资源开发上的应用重新获得了关注。不同沼泽形成的煤层在煤岩煤质条件上具有原生差异，因此可以将煤相分析应用于煤岩生烃能力评价、储层物性分析和煤系共生资源预测等方面。近年来，随着对含煤岩系沉积环境、沼泽演化和古野火事件研究的深入，使用TPI、GI这类煤相参数作为含煤岩系及煤层沉积环境指标的合理性受到了一定质疑，煤相参数的合理化和规范化使用亟待讨论解决。为了煤相研究的持续发展，今后需推动煤相分析基础理论的研究，尤其是显微组分成因和现代泥炭沼泽环境的研究，并需要加强煤相分析在实际生产工作中的应用，更好的推动煤系矿产资源的利用。
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F1-016 
吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序-古地理及厚煤层聚集模式

陈梦冉1、黄蝶芳2、黄杨杨1、李新宁2、马跃东1、王兴刚2、邵龙义1
1. 中国矿业大学（北京）
2. 吐哈油田分公司勘探开发研究院

吐哈盆地位于我国新疆东部，是目前低煤阶煤层气富集带开发前景最好的含煤盆地之一，早侏罗世八道湾组及中侏罗世西山窑组是该盆地的主要含煤层段。基于露头剖面及钻孔岩心资料，对该盆地台北凹陷西山窑组进行聚煤模式及层序-古地理研究，并对聚煤中心进行预测。西山窑组包括4个岩性段，第一段由砂岩和含砾砂岩组成；第二段由砂岩、泥岩、碳质泥岩和煤层组成；第三段要由砂岩、粉砂岩和泥岩组成；第四段由块状砾岩、含砾砂岩夹泥岩组成。共发育砾岩、砂岩、泥岩和煤4种岩石类型，根据岩相组合特征，识别出辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊3种沉积体系类型，厚煤层主要形成于分流间湾演化而来的泥炭沼泽。依据区域不整合面、河道下切谷冲刷面和沉积体系转换面等层序地层界面，将西山窑组划分为2个三级层序，SQ1对应西山窑组一、二段，SQ2对应西山窑组三、四段，煤层主要发育于SQ1的湖侵体系域。以三级层序为作图单元，基于砂岩厚度、砂泥比、地层厚度等值线图，综合考虑沉积相等多因素确定沉积单元边界，恢复岩相古地理。SQ1期三角洲平原泥炭沼泽的发育为聚煤作用提供了有利场所，聚煤作用主要发生于湖侵体系域，随着泥炭堆积速率与可容空间增加速率逐渐达到平衡，聚煤作用逐渐增强，煤层总厚度和单层煤厚逐渐增大。SQ2期湖泊进一步扩张，湖水变深，湖泊相全区发育，聚煤作用总体变弱。厚煤层主要发育于三角洲平原泥炭沼泽古地理单元，聚煤中心位于北部山前带柯柯亚地区。
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F1-017 
含煤岩系沉积学及古地理学研究前沿热点

邵龙义、徐小涛、王帅、王东东、高迪、王学天、鲁静
中国矿业大学（北京）

煤步进式重要的能源矿产，煤及煤系中还蕴含有丰富关键金属资源，此外，煤和含煤岩系韩蕴含有丰富的深时古气候信息。含煤岩系沉积学从最初的旋回层理论到沉积模式，再到现阶段层序地层学理论。层序地层格架下基于可容空间增加速率与泥炭堆积速率之间平衡关系的超厚煤层聚集模式受到重视，等时性层序地层格架下岩相古地理的重建为预测各聚煤期聚煤中心及富煤带的分布起到指导性作用。随着煤系气勘探不断取得突破，煤相及沉积有机相的被用于含煤岩系有机质富集模式的研究。近年来，煤系气及共伴生矿产已经成为当今煤地质学研究的热点问题之一，含煤盆地的煤层气、页岩气、天然气水合物、铀矿、关键金属、石墨等矿产资源具有重要的经济价值，部分共伴生矿产潜在的价值甚至超过煤炭本身。古地理作为研究煤系矿产资源的先决条件，对这些矿产的研究和勘探提供极大的帮助。煤作为泥炭地的产物，其中蕴藏着丰富的古环境及古气候信息。以米兰科维奇旋回作为地层时间的“度量”工具，恢复成煤泥炭地的净初级生产力以及大气CO2的变化趋势。随着对煤中惰质组成因的重新认识，煤及沉积地层中的古野火事件及其地质意义越来越受到重视。中国聚煤模式及聚煤古地理今后的研究将进一步加强对不同构造背景下含煤盆地的层序地层模式、深部聚煤古地理及聚煤规律、有益煤系共伴生矿产的古地理重建、含煤岩系“深时”古气候信息以及大数据驱动下的含煤岩系古地理定量化研究等方面的探索。
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F1-018 
华北柳江盆地早二叠世聚煤作用与古气候之间的联系：来自沉积学和地球化学的证据

周凯1,2、杨敏芳3、张硕2、高冉4、王雷5、刘昊青1、邵龙义1、鲁静1
1. 中国矿业大学（北京）
2. 清华大学
3. 中国石油勘探开发研究院
4. 中国石化石油勘探开发研究院
5. 中石油煤层气有限责任公司

早二叠世记录了大气二氧化碳、海平面和高纬度冰川中的多个冰期-间冰期循环。在此期间，华北地区山西组内发育了大量具有重要经济意义的煤层。为了探索煤层的沉积过程及其控制因素，我们对华北地区柳江盆地山西组进行了沉积学和地球化学研究。我们在山西组中识别出了辫状河、三角洲平原、三角洲前缘和沼泽沉积4种岩相组合以及3个三级层序。具有工业价值的3号煤层和2号煤层分别发育于层序SIII1的湖侵体系域（TST）晚期和层序SIII2的TST早期。泥岩样品的地球化学指标表明，山西组主要沉积在温暖湿润的冰期气候和半咸水条件下，古水深在山西组从下至上逐渐减小。在SIII1的TST早期识别出了一个炎热干旱的气候间断，这与亚丁斯克期变暖事件相对应。我们认为P2冰期低纬度地区温暖湿润的气候是聚煤作用发生的先决条件，而炎热干旱的间冰期气候不利于成煤植物的生长和泥炭的保存。
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F1-019 
临兴-神府区块致密气-深部煤层气合采数值模拟研究

王文楷、刘世奇、梁渝
中国矿业大学

鄂尔多斯盆地临兴-神府区块深部煤层气资源丰富。相较于浅部煤层气，深部煤层气开发地质和产气模式具有其特殊性，开展地质适配性的排采控制模式研究，是实现鄂尔多斯盆地临兴-神府区块深部煤层气高效开发的技术基础。以临兴-神府区块本溪组8+9号煤为研究对象，依据深部煤系地层地层条件及其关键特征，以深部煤系地层典型含气系统类型划分为研究切入点，基于考虑层间能量传递、物质交换的多物理场耦合深部煤层气生产模拟技术，开展了地质适配性的开发模式研究。结果表明：（1）基于岩性组合方式、储层含气性以及层间物质交换（压力系统），将临兴-神府区块本1段-太2段深部煤系地层划分为3类含气系统类型、5个含气系统亚型；（2）当煤层与砂岩层直接接触且存在物质交换时，致密气-煤层气合采除致密气贡献了相当部分的产量外，促进了煤层气的产出，部分煤层中的游离气和解吸气倾向于通过砂岩层射孔段产出，间接促进了煤层气的解吸/扩散和煤层渗透率回升；（3）当砂岩层与煤层间接接触且无物质交换时，致密气-煤层气合采抑制了煤层气产出，底部砂岩层气水产出抑制了煤层的压降，且合采过程中煤层易暴露，导致煤层气采收率普遍降低。研究成果系统阐述了含气系统类型与对煤层气井开发效果的影响机制，科学回答了致密气对煤层产气效果贡献程度及控制机制，为指导不同类型含气系统煤层气井开发方式提供依据。
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F1-020 
基于地球化学效应作用下的CO2-ECBM数值模拟研究

张贺龙、刘世奇
中国矿业大学

CO₂驱煤层气封存（CO2 - ECBM）是 CO₂地质利用与封存的重要方式，对改善淮南煤田等松软、低渗、难抽采煤层的煤层气开发状况意义重大，可提升煤层气产量与采收率。CO₂注入煤层后，与煤中无机矿物发生地球化学作用，改变煤层孔裂隙结构与渗透性，影响煤层 CO₂封存能力与煤层气增产效果。为此，研究综合考虑有效应力、温度、地球化学效应等因素，构建了 CO₂注入煤储层的渗流场 - 应力场 - 温度场 - 化学场（THMC，Thermo-Hydro-Mechanical-Chemical）全耦合数学模型，针对淮南煤田 CO2 - ECBM 工程进行数值模拟。研究表明，该数学模型与实验结果高度吻合，CH₄、CO₂混合气体体积分数及产出速率平均误差在 1% - 10%。与未考虑地球化学作用相比，模拟期内 CH₄累计产量降低 11%，CO₂累计封存量提升 19.8%，说明忽视此作用会高估 CH₄增产、低估 CO₂封存。注入压力和初始渗透率越大，CH₄增产与 CO₂封存效果越显著；高含水饱和度则产生不利影响。表明 CO₂驱煤层气封存需结合储层性质优选目标层位，合理设计注入工艺。此外，CO₂ - 水 - 煤地球化学作用能缓解储层压力上升，减少裂隙中自由态 CO₂含量，抑制储层渗透率下降，使渗透率回升 2.4% - 3.3%，进而提升 CH₄增产和 CO₂封存效果。
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F1-021 
淮南矿区深部煤层CO2地质封存可注性探讨

田钰琛、刘世奇
中国矿业大学

CO2-ECBM对我国“双碳”战略和能源安全战略目标实现意义重大，其有效性理论创新是突破CO2-ECBM工程技术瓶颈的关键。应用有效应力-渗透性模拟实验、CO2-水-岩（煤）地球化学模拟实验、煤岩吸附应力应变实验及COMSOL的多场耦合模拟，开展了淮南矿区深部煤层CO2-ECBM有效性研究。研究结果显示，反应后孔隙度、渗透率均有一定程度的增加，地球化学效应影响机理主要体现在矿物成分等；反应后煤岩矿物成分变化较大；应力应变效应是吸附膨胀和有效应力共同作用的结果。淮南矿区煤层渗透率相对较低，应力应变效应造成的渗透率降幅小于沁水盆地南部无烟煤。煤岩渗透率动态变化是地球化学正效应和应力应变负效应共同作用的结果，地球化学效应一定程度上可抑制应力应变效应造成的渗透率降低，提高CO2可注性。注入压力、注入时间于CO2-ECBM可注性更为重要，提高注入压力、注入时间会抑制应力应变负效应。综上地球化学（正）效应一定程度上可抑制煤岩应力应变（负）效应，较沁水盆地南部无烟煤，淮南矿区高挥发分烟煤地球化学（正）效应抑制应力应变效应造成煤层渗透率衰更加显著，提升了煤层CO2可注性；地球化学正效应和应力应变负效应是可注性的关键内因，注入压力、注入时间是深部煤层CO2-ECBM可注性的关键外因；相较于高阶煤提高注入压力可消除和抑制应力应变负效应，淮南矿区高挥发分烟煤提高注入压力正效应更显著。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
2001
F1-022 
孔隙演化过程中甲烷吸附行为及其对煤层气采收率的微观影响——以黔西中高阶煤为例

徐昂1,2、桑树勋1,2,3,4、韩思杰3,4、张金超1,2
1. 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室
2. 中国矿业大学资源与地球科学学院
3. 中国矿业大学碳中和研究院
4. 江苏省煤基温室气体减排与资源化利用重点实验室

摘要：厘清煤化过程中煤孔隙结构与甲烷吸附行为的演化及其相互关系对于阐明煤层气储层天然气可持续开发具有重要意义。采用全尺度孔隙结构表征和等温吸附实验对黔西地区中高煤进行系统分析。阐明了包括孔隙类型、结构和分形维数的孔隙演化过程，及其对气体吸附行为的影响。阐明了储气机理对微观尺度天然气可持续开采的影响以及地质适配的采气技术。结果表明：随着煤阶的增加，微孔发育增强使得甲烷吸附空间和吸附位大幅增加，在此过程中，介孔数量维持在较低水平，大孔数量逐渐减少。与孔隙发育相关的煤岩煤质参数与饱和吸附能力相关性强，微孔对甲烷分子吸附起主导作用。煤化作用一方面增加了甲烷的吸附位，叠加煤中大分子结构缩聚作用，气固相互作用强度增强，饱和吸附容量增加。另一方面，导致微孔直径减小，单层分子填充式吸附增强，平均甲烷分子吸附层数显著减少。饱和吸附容量的增加伴随着平均甲烷分子吸附层数的减少，在高阶煤阶段，吸附层数的降低对饱和吸附容量的不利影响开始显现，吸附容量增幅减缓。虽然高煤阶煤的甲烷解吸体积较大，但甲烷分子的解吸滞后于中煤阶煤阶，且甲烷迁移难度增大。地质适应性技术的应用可以减弱煤储层固气相互作用，增强孔隙和裂缝网络的连通性，从而提高高阶煤储层煤层气采收率。
关键词：中高阶煤；孔隙结构演化；甲烷吸附行为；煤层气产量
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F1-023 
鄂尔多斯盆地中侏罗世的古野火制度及其古环境意义

周家民1、邵龙义1、Timothy P. Jones2、王浪浪3
1. 中国矿业大学（北京）
2. School of Earth and Environmental Sciences, Cardiff University
3. 贵州省自然资源规划勘测研究院

野火是地球生态系统扰动的重要作用力，对于了解深时环境、气候和植被变化以及它们之间的相互作用具有重要意义。侏罗纪古气候频繁波动，经历了多种气候状态，研究侏罗纪古气候和古环境对了解当下处于快速变化的地球具有积极意义。中国北方地区发育大量中侏罗世煤层，这些煤层保留了很多有价值的深时信息，其中煤层中的惰质组可以反映古野火及其演变特征。本研究采集了鄂尔多斯盆地延安组的井下煤层样品，并通过煤岩显微组分、惰质组反射率和多环芳烃（PAHs）对古野火特征进行了研究。高含量的惰质组和高丰度的燃烧源多环芳烃表明，在鄂尔多斯盆地的阿林阶曾发生过大范围的野火。惰质组反射率介于1.42%-3.21%，结合较低的多环芳烃5/3环、6/3环比值，指示出当时的古野火主要以低温地下火和地表火为主，几乎没有高温火的发生。多环芳烃的高环/低环判别比值可以在未经淋滤和风化的样品中使用，可以有效指示古野火的燃烧强度。最后指出侏罗纪煤中丰富的惰质组是古植物、古气候和古环境演化等多因素耦合作用的结果，而备受争议的高丰度半丝质体是持续频繁的低温野火的产物。
关键词：中侏罗世，鄂尔多斯盆地，古野火特征，惰质组，半丝质体
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F1-024 
华北晚古生代地球轨道强迫海平面升降及其对泥炭沼泽发育的影响

李旭超、李增学、常象春、王东东、冯凯、周晓娟、赵洪刚
山东科技大学地球科学与工程学院

华北地区的煤炭资源储量在全国占据重要地位，在晚古生代海陆过渡相沉积中发育明显的含煤岩系旋回。为了探究海平面变化与地球轨道周期的关系和轨道强迫气候对泥炭沼泽发育的影响，揭示轨道强迫海侵对泥炭沼泽发育终止的影响。选取山东巨野H-2钻孔太原组地层剖面，运用自然伽马数据，通过MTM与FFT频谱和小波分析法，确定了与地球轨道参数相关的周期信号，通过COCO与eCOCO法确定了各段的沉积速率。利用405kyr长偏心率调谐，构建了高分辨率的年代标尺，表明太原组沉积时间为~301Ma-295.2Ma，通过时间限制对海平面变化与地质事件进行了比对。对H-2钻孔的旋回地层学分析结果表明，石灰岩层发育受高偏心率和高斜率周期的影响；煤层发育受到高偏心率的影响，并受海平面控制。泥炭物质的聚集受到高偏心率和低岁差的调控，北半球夏至在近日点，气候条件温暖湿润，降水丰富，有利于植物生长和泥炭沼泽发育。高岁差时，南半球夏至在近日点，日照辐射量最大，叠加高斜率的作用，日照辐射范围增加，促进冈瓦纳冰川的消融和崩塌，冰川型海平面变化具有快速性，海平面快速上升，终止泥炭沼泽的发育，海水淹没泥炭被保存并最终形成煤层。最后，建立了一个理想概念模型，表明地球轨道强迫对海平面变化和泥炭沼泽发育与终止的作用机制。研究结果丰富了煤地质学的基本地质理论，对于洞察当前和未来气候变化对海平面的潜在影响和对资源的分布与开发具有重要的指导意义。
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F1-025 
二连盆地霍林河煤田下白垩统不同成因类型夹矸的矿物学与地球化学特征

王冰、张之辉、吕大炜、郭元辰、郑桂波
山东科技大学

白垩纪是我国重要的成煤期，但对煤系中夹矸成因类型的研究尚不深入。运用X射线衍射（XRD）、电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）、扫描电镜（SEM）及能谱仪（EDS）等对二连盆地下白垩统霍林河组煤系夹矸的矿物组成、微量元素性质进行了系统的研究，并将夹矸分为两种成因类型。结合野外特征表现为具有横向连续性的浅色薄层、与上下煤分层的接触界面清晰，矿物组成为蠕虫状高岭石、高温石英、自形原生锆石，且高岭石含量大于50%，因此两层夹矸确定为火山碎屑成因，而样品中碎屑锆石和圆形石英的发现及锆石U-Pb年龄表明有部分陆源碎屑的贡献。此外，其他夹矸高岭石含量小于50%且石英大部分为磨圆状等证据确定其为陆源碎屑成因，由于烧失量（LOI）具有明显差异，将其分为富有机质夹矸和贫有机质夹矸。通过分析TiO2-Al2O3值以及稀土元素配分图，火山碎屑成因夹矸具有明显Eu负异常，表明其为长英质岩浆来源，富有机质夹矸和贫有机质夹矸分别为铁镁质和中性碎屑来源。同时，对夹矸周围煤层进行了系统的地球化学分析，结果表明火山碎屑成因夹矸具有淋滤作用，且由于受到重力作用的影响，夹矸下伏煤层受到的淋滤作用影响更大。
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F1-026 
沁水盆地中北部煤系高分辨率层序地层格架及聚煤模式

李超
中国石化华东油气分公司

基于经典层序地层学理论，建立沁水盆地中北部本溪-山西组含煤系高分辨率层序格架，探讨陆表海背景下高分辨率层序地层下的聚煤模式。依据河流侵蚀面、煤层底面、古土壤层（根土岩）及沉积相转变面作为四级层序的界面，将本溪组-山西组分为9个四级层序，包含22 个体系域。识别出研究区4套聚煤模式，分别为以 15#煤为代表的海侵方向转换泻湖/堡后泥炭坪聚煤模式、以 12#煤为代表的陆表海缓坡碳酸盐台地聚煤模式、以 8#煤为代表的陆表海衰亡泻湖—潮坪聚煤模式及以 3#煤为代表的低可容纳空间浅水三角洲平原聚煤模式，层序格架控制煤层发育。15#煤位于海侵转换层序界面上，形成于奥陶系基底填平补起、陆表海充填淤平形成有利聚煤环境背景下，海侵方向转换期聚煤时间长，此时较低的泥炭堆积速率与较慢的可容纳空间增加速率相平衡，从而形成厚煤层。12#煤沉积于陆表海缓坡碳酸盐台地背景，水动力变换频繁，有利聚煤中心位于剩余可容纳空间相对较低的滨岸和浅海陆棚过渡地带。8#煤形成于陆表海向三角洲转换背景下，海水逐渐退出，发育潮坪环境，煤层分布稳定，高剩余可容纳空间的沉积背景下，有利聚煤中心位于剩余可容纳空间相对较低的障壁岛—潮坪过渡带。3#煤沉积于三角洲平原，以分流间湾、间湾湖泊剩余可容空间较高，是有利的聚煤场所，厚煤层发育在海侵体系域内。综上，聚煤期煤层的发育特征是沉积环境、体系域、基准面和剩余可容空间等因素综合影响的结果。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
1231
F1-027 
晚三叠世卡尼洪泛事件与全球聚煤作用重新出现

张培新1,3、杨敏芳2、鲁静3、邵龙义3、Jason Hilton4
1. 河南城建学院
2. 中国石油勘探开发研究院
3. 中国矿业大学（北京）
4. 伯明翰大学

晚三叠世卡尼期的特征是全球温度和湿度的急剧增加，伴随着从干旱植物类型向湿生植物类型的变化。现有证据表明兰格利亚大火成岩省中3-4次活动脉冲释放的大量轻碳同位素是CPE环境和植被变化的主要驱动因素，每个脉冲都增强了全球大气环流和水文循环，并导致从干旱到潮湿的变化，影响了植物的丰度和组成。湿润气候条件下较高的陆地生产力促进了陆相有机碳埋藏的增加，导致全球性聚煤作用的重新开始，结束了自早三叠世以来持续存在的煤隙。碳从大气通过生物圈进入岩石圈的增强可能抵消了兰格利亚大火成岩省温室气体排放的变暖效应，最终导致稳定的气候状态，终止了CPE期间温暖湿润的气候条件。
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F1-028 
河流和潮汐混合作用下三角洲体系的聚煤特征—以西湖凹陷平湖组为例

沈文超1、邵龙义2、周倩羽1、康世龙2
1. 河北工程大学
2. 中国矿业大学（北京）

西湖凹陷已被证实油气勘探潜力巨大，并被作为攻克隐伏煤系广布的潜在大气区目标之一。目前该凹陷探明的大中型油气田并不多，平湖组煤的生烃量约占烃源岩总生烃量的1/4-1/3，凹陷内油气分布特征与富煤带存在直接联系。但存在钻井密度小，煤层厚度薄且埋藏深，地震方法难以有效识别等诸多问题，严重制约西湖凹陷油气资源勘探开发。开展含煤岩系沉积学的研究，查明富煤带分布特征，对推动西湖凹陷油气资源勘探开发取得突破具有重大现实意义。本研究基于岩心-测井资料，依据沉积学理论，结合构造背景、古地理格局、现代沉积对比分析，对平湖组煤系进行了综合研究，重点探讨了河流-潮汐混合作用影响下三角洲体系聚煤特征。结果表明平湖组发育13种岩相类型，三角洲平原、三角洲前缘、前三角洲和潮坪4种沉积相，分流河道、分流涧湾、泥炭沼泽、河口坝等13种沉积类型。沉积相和沉积类型特征反映并保存了河流和海洋过程的相互作用。煤层的分布规律主要受自旋回和异旋回因素的控制，如：活跃的构造环境加上地表起伏和河道侵蚀是薄煤层主要控制因素，自旋回过程使煤层呈现大面积分布、较快的横向变化，以及累积厚度大的特点。通过对比三角洲平原过程与现代沉积环境中有利的泥炭聚集环境，可以得出以下结论：潮汐主导的三角洲平原可能生成相对较少且不连续的煤层；受潮汐影响的三角洲容易形成横向不连续的条带状煤层；河流主导的三角洲环境下形成的煤层具有较好的横向连续性。
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F1-029 
晚石炭世华北盆地环境变化与沉积矿产聚集

刘昊青1、杨敏芳2、凌紫玉1、王野3、周凯1、邵龙义1、鲁静1
1. 中国矿业大学（北京）
2. 中国石油勘探开发研究院
3. 沈阳建筑大学土木工程学院

晚古生代冰室期是地质历史时期唯一有记录的冰室向温室过渡的时期，可以为气候变化与矿产聚集的研究提供了深时视角。为了揭示华北盆地晚石炭世冰室期海平面变化、大陆化学风化史与古野火等环境因素的关系与驱动机制，以盆地东北缘的柳江煤田本溪-太原组为对象，进行了海平面变化趋势、古野火发育特征与大陆化学风化趋势等相关研究。结果表明，（1）沉积环境变化记录了2个二级海侵-海退旋回和4个三级海侵-海退旋回，并且研究区二级相对高海平面和低海平面时期的良好对应关系。（2）研究区晚石炭世记录了3次野火增强时期，它们都处于晚石炭世冰室气候的间冰期阶段，并伴随着升高的大气二氧化碳浓度和增强的全球火山活动。（3）研究区大陆化学风化作用的周期性变化，包括巴什基尔阶早-中期、莫斯科阶-卡西莫夫阶、阿瑟尔阶早期的3个低风化阶段和巴什基尔阶晚期、格舍尔阶的2个高风化阶段。（4）煤-富有机质泥岩和铝土岩在冰期发育，指示冰期下降的海平面和降低的温度，有利于陆表海盆地沉积界面暴露、沼泽化，以及有机质的产生和保存。（5）间冰期内火山活动频发、大气CO2浓度升高、气候变暖、水文循环增强、海平面上升，共同促进了热带雨林面积缩减和大陆化学风化作用增强，为铝土矿的发育创造了有利条件。本次研究深化了我们对晚石炭世华北盆地海平面变化驱动机制、野火发育情况、大陆风化趋势，以及煤和铝土矿等沉积矿产聚集规律的认识。
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F1-030 
东海盆地西湖凹陷平湖组煤层发育模式分析

李心怡、杜学斌
中国地质大学（武汉）

东海盆地目前最主要的油气勘探区域是西湖凹陷，巨大油气资源生成需大量烃源岩，近年来随着钻井、测井与三维地震资料的不断丰富，研究发现煤层对生烃量的贡献已经超过51%，具有极大的研究价值。
研究通过岩芯观察、测井曲线分析、三维地震解释等研究手段，采用逻辑判别法与蜘蛛网图法对重点井的测井曲线进行综合分析，进行煤层识别，并归纳研究区平湖组煤层的分布特征。从古地貌、沉积环境、古气候、古植物等多因素分析该地区煤层发育的控制因素。根据平湖组厚度，基于残余地层厚度法，对西湖凹陷平湖组沉积区的古地貌进行恢复，得出平湖组部分沉积时期古地貌展布特征。通过识别煤层发育层段岩石学特征与测井曲线特征来反映研究区平湖组煤层发育沉积环境，综合该地区平湖组古地貌与沉积环境等特征，对比现代海滨的潮汐相带，总结出该地区平湖组的聚煤特征。
研究明确了煤层具有单层薄且数量多、累计厚度大的纵向分布特征与南向北煤层厚度逐渐加大的横向分布特征，并探明了煤层发育在潮坪相的沉积相环境，且主要分布于潮间带。通过对该地区聚煤因素的研究与古地貌坡折带与沉积环境相带的分析发现，潮坪相带分带由海侵起始的低位坡折、高位体系域起始的高位坡折共同控制，而煤层发育与分布受到潮坪相带的控制，研究综合提出了该地区“坡折控带、带控煤层”的煤层发育模式。该研究为该地区的煤层发育的聚煤模式提供了新思路。
关键词：平湖组；聚煤模式；东海陆架盆地；西湖凹陷
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F1-031 
沁南地区S区块二叠系山西组成煤环境研究

王天云1,2、李陶1、孙小萍1、侯艳1、李远1
1. 东方物探公司新兴物探经理部
2. 成都理工大学沉积地质研究院

沁水盆地南部煤层气资源丰富，研究区S区自2010年起，参考国外煤层气开发经验，密集部署了近千口煤层气生产井，但整体排采效果不太理想，基础地质分析十分缺乏，目前该区在成煤环境研究方面尚未形成系统性认识，影响产能的关键因素尚不清晰，制约了下步勘探开发进程。成煤前后沉积环境控制着煤层厚度空间分布与岩性组合关系及保存条件，对沉积环境的研究是开展产能控制因素分析的基础。本研究以层序地层学、地震沉积学等理论为指导，充分利用区内丰富的井资料、地震资料，从基础地质研究角度入手，在砂地比约束下，结合地震属性分析结果，取得了以下主要成果：（1）该区山西组含煤系地层主要发育三角洲、沼泽沉积相，初步建立了该区主力煤层的成煤模式；（2）总结了该区5种主要储盖组合样式，其中主力煤层上下直接封盖层为质纯泥岩的储盖组合样式最利于煤层气封存；（3）区内煤层厚度表现为整体稳定，西北厚、东南薄的特征，沉积研究成果合理解释了区内煤层厚度展布规律的形成过程。基础沉积认识成果在支撑该区块产能主控因素的分析与研究过程中发挥了重要指导作用。
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F1-032 
强制海退泥炭聚集：一种全新的聚煤模式

刘金城
中国石油勘探开发研究院

传统上认为，泥炭聚集在相对海平面上升的特定时期，如低位、海侵和高位体系域；强制海退（相对海平面下降）会促进河流侵蚀、地下水位下降和氧化，进而降低泥炭大量聚集的可能性。然而，最近将全新世泥炭聚集外推到大于十万年时间尺度上发现，在相对海平面下降期间，泥炭能够持续聚集在盆地尺度的水文景观中。通过对华北石炭纪—二叠纪克拉通盆地系列含煤旋回层的露头、岩心和测井资料进行沉积学和层序地层学分析，我们进一步研究了这一点。从空间上看，每个旋回层从盆地边缘到盆地中心都表现为河流沉积逐渐过渡为下部边缘海—上部河流沉积和下部海相—上部河流沉积，其边界由盆地边缘的区域河流复合侵蚀面和靠近盆地内部的合并浪蚀面/最大海退面构成。从时间上看，每个旋回层都表现为从海侵体系域逐渐过渡到高位和下降期体系域，紧接着就是下一个旋回层的海侵体系域，中间不发育低位体系域。这里的下降期体系域的地层构型从早期的“阶梯式强制海退”逐渐演变为中期的“展开式强制海退”和晚期的“脱离式强制海退”。华北石炭纪—二叠纪系列旋回层中广泛分布的（宽> 100 km）泥炭聚集事件与伴随河流扇—扇前平原持续但减速加积作用的“脱离式强制海退”密切相关。这项研究表明，在第四纪和地质记录中，强制海退泥炭聚集可能比目前普遍认为的更为常见，这对更好地理解长期相对海平面上升和下降期间沉积盆地中河流—陆架体系与泥炭地的协同演化具有重要意义。
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F1-033 
鄂尔多斯盆地中侏罗统延安组稀土元素地球化学特征及物源分析

高洁1、吕大炜2、A.J. Tom van Loon2、James C. Hower3、Munira Raji4、杨毅2、任中和2、王雨佳2、张之辉2
1. 山东石油化工学院
2. 山东科技大学
3. University of Kentucky, Center for Applied Energy Research
4. Sustainable Earth Institute, University of Plymouth

     华北地区鄂尔多斯盆地中侏罗统延安组是一套重要的含煤地层。从延安组 2 号煤层采集了 20 个煤样和 4 个粉砂质泥岩样品，以测定其常量元素、微量元素及稀土元素（包含钇元素）的地球化学特征。结果显示，煤和粉砂质泥岩中稀土元素的上陆壳标准化分布模式没有明显的分异现象，均表现出铕负异常，无铈异常。稀土元素与常量元素之间的相关性表明，煤和粉砂质泥岩中的稀土元素均来源于内陆烃源岩，且主要受陆源碎屑物的控制。除此之外，煤层的常量元素、微量元素及稀土元素图解表明，陆源物质主要来源于大陆岛弧环境下的长英质和中性岩石。稀土元素分析显示，延安组煤层发育时，有多个物源区提供碎屑物质。研究结果表明，在研究含煤地层的沉积环境时，应考虑不同来源的物源分析。
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F1-034 
鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系聚煤特征与煤层成储机制初探

刘曾勤、申宝剑、赵石虎、张嘉琪、叶金诚、万俊雨、刘子驿、付维署、陈新军
中国石化石油勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地石炭纪—二叠纪盆地属于克拉通盆地，太原组和山西组是主要含煤层系，煤层套数多，分布规律复杂，主力煤层特征不清。以鄂尔多斯盆地大牛地为例，开展层序沉积研究，利用扫描电镜、孔渗测试、高压压汞、低温液氮吸附、二氧化碳吸附实验等技术手段，明确了石炭系-二叠系太原组和山西组聚煤环境，煤层发育规律受可容纳空间和泥炭堆积速率影响，垂向上煤层厚度减薄，受河道切割影响，连续性变差，高位域形成的8号煤厚度大、连续性好；揭示煤层品质受聚煤环境和演化程度影响，中低灰的光亮-半亮煤具有“有机碳含量高、有机质孔含量高、孔隙度高、孔容高、分形维数低”的四高一低特征。整体上，煤层孔隙度与TOC、镜质组含量和碳酸盐矿物含量呈正相关，与黏土矿物含量呈负相关；分形维数与TOC呈负相关，与黏土矿物含量呈正相关。深部优质煤层的源储条件好，孔缝发育，是深层煤层气勘探开发的有利对象。
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F2-001 
碳酸盐岩型锰矿床指示大洋缺氧事件

王庆飞
东华理工大学

锰作为氧化还原敏感元素，其沉积成矿过程对古海洋氧化还原历史具有重要指示意义。然而，传统模型无法很好地解释碳酸盐岩型锰矿床的成因机制，制约了对古海洋氧化还原历史的认识。本研究通过微区原位分析发现，华南板块西南缘的上泥盆统、下石炭统以及下三叠统碳酸盐岩型锰矿床中，碳酸锰矿物普遍包裹微生物白云石生长，二者具有相近晶胞参数（晶格失配度<2.1%）的晶格失配度，揭示了碳酸锰矿物以白云石为核心和模板沉淀的新机制。三期碳酸锰矿石均发育在受沿岸上升流影响的下陆棚环境，常与泥晶灰岩和富生物骨架碳酸盐岩互层。岩相学、铈异常和钒-铀-钼的富集共同指示成矿环境为缺氧环境。锰在浅水相中的缺失排除了陆源锰的可能，地球化学和沉积学证据共同表明沿岸上升流将富锰还原底层海水传输至陆棚位置。锰矿石中轻微铕异常（<1.5）指示锰可能来自于远缘海底热液活动，表明华南板块西南缘区域范围的深海在成矿期处于还原状态。本次研究首次提出，碳酸盐岩型锰矿床是指示古海洋氧化还原状态的有效指标，特别针对晚古生代以来充氧大洋中发生的缺氧事件。多期碳酸盐岩型锰成矿事件代表了晚古生代和早三叠世充分氧化的海洋中至少存在多次短暂的区域性深海缺氧事件。这些缺氧事件与Hangenberg、Serpukhovian和二叠-三叠之交的生物灭绝事件时间大致相同，暗示这些与大洋缺氧事件密切相关的生物灭绝事件可能与碳酸盐岩型锰矿床成矿存在耦合关系，为地质历史时期生物-环境协同演化研究提供了新视角。
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F2-002 
全球沉积岩型铜铅锌矿床的构造古地理单元与特征

方维萱
有色金属矿产地质调查中心

沉积岩型（容矿的）铜铅锌矿床主要有白云岩型铜矿床、砂砾岩型铜矿床、砂砾岩型铅锌矿床、砂页岩型铜铅锌矿床、碳酸盐岩型铅锌矿床等；它们分别属沉积-改造型铜矿床、SEDEX型铜铅锌矿床、MVT型铅锌矿床、HZT型铅锌银锗矿床等不同矿床成因类型。鉴于采用沉积岩型铜铅锌矿床分类方案，更有利于深入研究和揭示该类型矿床的亚类型（式）、成矿规律和找矿预测，便于与矿山开采工程和矿山生态修复衔接，形成相对统一共用的基础知识库，本文基于构造岩相学理论视角，对这些矿床形成的构造古地理单元、特征与演化规律进行研究，为战略性勘查和矿集区勘查选区提供理论依据。
1 陆缘裂谷盆地和大陆裂谷盆地与白云岩型铜矿床
白云岩型铜矿床以我国元古宙东川式SEDEX型铜矿床和非洲白云岩型铜矿床为主要代表，它们分别形成的构造古地理单元以陆缘主动裂谷盆地和大陆被动裂谷盆地为主。
（1）元古宙陆缘主动裂谷盆地与东川式SEDEX型铜矿床。在我国云南-四川分布较广，盆地具有三层式构造岩相结构，下部为前中元古代变形基底层，在新太古代-古元古代小溜口岩组顶面发育岩溶风化壳和古土壤。中部为中元古代裂谷盆地层，其中：中元古界因民期为火山地堑式断陷成盆火山岩-火山沉积岩相系。落雪期为火山热沉降期热水沉积岩-白云岩相系，在浅水潮坪环境中，形成了热水沉积岩相凝灰质白云岩-硅质白云岩-钠长石白云岩等，它们是东川式SEDEX型铜矿床储矿构造岩相。黑山组火山熔岩-火山角砾岩-火山沉积岩相系形成于断陷主成盆期，青龙山组形成于裂谷盆地热沉降-萎缩期，热水沉积岩相凝灰质白云岩-硅质白云岩-钠长石白云岩等，也是东川式SEDEX型铜矿床储矿构造岩相。上部新元古界大营盘组为裂谷盆地封闭后沉积盖层，它们呈角度不整合覆盖在中元古界之上，震旦系陡山沱组白云质砾岩-白云质砂岩-白云岩等，它们为滥泥坪式白云岩型铜矿床的储矿构造岩相。格林威尔期和晋宁期构造变形-岩浆叠加再造作用强烈，形成了东川式和滥泥坪式铜矿床的再造富集，以层控细脉带型和脉状裂隙型铜矿体为标志。
（2）新元古代陆缘被动裂谷盆地与非洲白云岩型铜矿床。以赞比亚谦比西铜矿床和相邻区域为例，构造古地理特征是盆地基底构造层由古元古代花岗岩（约19.8亿年）和穆瓦系变质岩等组成。加丹加新元古代陆缘被动裂谷盆地形成于封闭海湾环境，早元古代基底隆升与海平面变化共同控制了滨浅海相和潮坪-瀉湖沉积环境。罗安组（主成盆期初）以碎屑岩为主夹多层白云岩，其底部与古元古代穆瓦系砂砾岩呈不整合接触。早期裂谷伸展拉张作用形成局限海湾海盆，以加丹加超群（Katanga Supergroup）罗安群（Roan Group）海相碎屑岩-白云质碳酸盐岩-蒸发岩沉积体系为成矿构造岩相。在恩古巴群和孔德龙古群内（主成盆期），浅海碳酸盐台地相白云岩和灰岩中，发育藻席和层状构造，总体构成了相似沉积水体变深的沉积序列，可能通过微生物作用促进金属硫化物的沉淀。孔德龙古组粗碎屑岩系为上部构造层，底部冰积砾岩是与中部裂谷盆地层的分界标志。白云岩型铜矿床赋存于罗安群（Roan Group） 白云岩和含膏盐碳酸盐岩中，刚果（金）丰古鲁梅矿床的矿山亚群含铜白云岩，它们形成于局限台地或潟湖环境。赞比亚-刚果（金）铜钴矿带受控于卢菲利安弧形构造带，形成于新元古代刚果克拉通与卡拉哈里克拉通的碰撞拼合。膏盐层和蒸发岩系的塑性流动形成盐底辟构造，驱动含铜卤水迁移并富集成矿，氧化-还原界面与岩相分带为构造改造-流体混合的成矿构造岩相。泛非运动期（加里东期）近东西向展布的逆冲推覆和褶皱体系、NE向断裂、背斜核部、层控裂隙破碎带及氧化-还原界面是白云岩型矿床的主要储矿构造岩相。
2. 陆缘伸展-断陷盆地系统与碳酸盐岩型铅锌矿床
在被动陆缘的伸展-断陷盆地系统初期，形成了滨海环境浅水相细碎屑岩-砂岩型铅锌矿床（SEDEX型铅锌矿床），局限碳酸盐岩台地和台盆环境中，有利于形成白云岩型铅锌矿床（MVT型铅锌矿床或HZT型铅锌银锗矿床）。随着沉积水体变深和沉积序列变细，在滞流深水环境中，含凝灰质薄层和石英钠长石薄层，有利于在深水炭泥质岩-含碳硅质岩相系中，形成超大型重晶石-铅锌矿床（SEDEX型铅锌矿床）。而在深水细碎屑岩-碳酸盐岩型铅锌矿床（SEDEX型铅锌矿床）多具有向上变浅的沉积序列，这些铅锌矿床受盆地变形期热液岩溶作用耦合和构造-热流体叠加改造作用显著。
3. 山-弧-盆系统与陆内弧后裂谷盆地内砂砾岩型铜矿床
哈萨克斯坦中部苏萨雷斯盆地的构造古地理单元为石炭-二叠纪陆内弧后裂谷盆地，具有三层式构造岩相结构，下部盆地基底为前寒武纪和早古生代变质岩；中部为晚泥盆世—二叠纪陆内裂谷盆地层，杰兹卡兹甘矿床（Dzhezkazgan）铜矿床赋存于中-晚石炭世哲兹卡兹甘组陆相红色砾岩-砂岩-粉砂岩中，下石炭统暗色泥岩为主力烃源岩，有机质丰度较高（TOC平均1.5%~2.0%），成熟度达高成熟阶段（Ro>1.3%）；上部为为中-新生代沉积盖层，铀矿体赋存于上白垩统门库杜克组和古近系乌瓦纳斯组等砂砾岩层中，矿化集中在灰色砂岩与泥岩接触带，含铀矿层位也发育铜矿化。哈萨克斯坦砂砾岩型铜矿床杰兹卡兹甘矿床（Dzhezkazgan）铜矿床位于南北向巴尔喀什成矿带，矿床赋存于中-晚石炭世哲兹卡兹甘组陆相红色砾岩-砂岩-粉砂岩中，总厚度达700米。构造-古地理环境特征上，以红色磨拉石建造与含盐碎屑岩系为标志，砂砾岩层多赋存于海陆过渡带的潮坪-三角洲相或河流相沉积序列中，矿化集中在砾岩与泥岩岩性接触界面带。在26个含矿层中，19层具工业价值，矿体呈层状或狭长带状，平面延伸数千米，宽度50~100米。以铜为主（累计探明375万吨），伴生铅-锌-银-铼金等。从下到上的矿物垂向分带性，下部辉铜矿带→中部斑铜矿带→顶部黄铜矿带。受东乌鲁陶断裂与杰列克金断裂交汇控制，矿化集中于背斜构造顶部及断裂带附近。
4弧-盆-山-原构造系统
弧-盆-山-原构造系统以青藏高原和周缘转换盆地系统为典型，沉积岩型铜矿床分布在云南-青海-新疆。
（1）陆内山前转换盆地与砂砾岩型铅锌矿床。以兰坪中新生代山前陆内转换盆地和云南金顶超大型矿床、乌拉根中-新生代陆内山前转换盆地和新疆乌拉根超大型铅锌矿为代表。砂砾岩型铅锌矿床赋存于大陆环境红色砂岩、砂砾岩、灰质角砾岩和白云质角砾岩中；少量砂砾岩型铅锌矿床赋存于滨浅海相和海陆交互相砂砾岩中。铅锌矿体基本上沿层位呈层状、似层状、透镜状和扁豆状矿体。原型盆地为周缘前陆盆地和山前盆地，盆地动力学为同造山期陆内挤压-伸展转换盆地内，受同造山期区域同生逆冲推覆构造、同生断裂带和次级断陷盆地控制，次级断陷盆地为砂砾岩和热水沉积相系提供了成矿物质运移的通道和容矿空间。极为特殊的构造岩相组合是紫红色-红色铁质杂砾岩-铁质细砾岩、含盐膏质泥岩和含盐膏质白云岩、同生滑塌角砾岩、天青石热水喷流沉积岩相系，它们记录了干旱、高蒸发量、含盐度高的气成高温热卤水和同生断裂强烈活动和多重耦合相体结构。在盆地变形改造期，盐底辟构造、逆冲推覆构造稀土、穹隆构造、隐蔽热流柱构造、热卤水岩溶构造等组成的构造岩相组合体十分特征。但缺乏显著的岩浆侵入岩相记录。
（2）后陆盆地与砂砾岩型铜矿床。以萨热克砂砾岩型铜矿床和萨热克巴依山间尾闾湖盆为代表，盆地具有三层式结构，下部为前寒武纪阿克苏岩群和晚古生界，中部为侏罗纪-早白垩世克孜勒苏群，康苏组和杨叶组下部发育煤系烃矿源岩，库孜贡苏组旱地扇紫红色铁质杂砾岩，它们为主要成矿构造岩相。白垩纪经历了隆升造山河剥蚀。侏罗纪温暖湿润气候促进有机质富集和煤系烃矿源岩形成，晚侏罗世-白垩纪气候干旱化导致铁质胶体发育，铁质吸附Cu和CuCl（氯铜矿）等形成矿源层，但古盐度恢复证明缺失蒸发岩相和沉积热卤水活动。以盆地富烃类还原性成矿流体、盆地变形期热卤水、变质流体和构造变形-岩浆热液叠加流体等异源异时同位叠加成岩成矿为主。储矿构造岩相为碎裂岩化相铁质杂砾岩、沥青化-褪色化蚀变相、绿泥石化蚀变相和绢云母化蚀变相，受复式向斜构造、对称式逆冲推覆构造系统、穿层断裂-节理-碎裂岩相和碱性超基性岩脉群控制显著。结合区域上托云中-新生代沉积特征，古近系和新近系含膏碎屑岩和陆相碎屑岩为上部沉积盖层，白垩纪-古近纪碱性超基性岩-火山岩发育，恢复构造古地理单元为后陆盆地，具有强烈的深部地幔热物质上涌侵位并形成了侵入岩-火山岩相。
（3）后陆盆地与砂岩型铜矿床。以云南楚雄和南疆中-新生代沉积盆地内砂岩型铜矿床为代表，盆地底部均形成了湿润气候下的煤系烃矿源岩，云南楚雄盆地以上三叠统煤层和煤系烃矿源岩为主，南疆以侏罗系煤层和煤系烃矿源岩为主。楚雄盆地白垩系紫红色铁质砂岩-粉砂岩-砂泥岩发育，南疆古近系-新近系紫红色铁质含砾粗砂岩-砂岩-粉砂岩发育，这些岩石组合因铁质吸附Cu和CuCl（氯铜矿）等形成矿源层，它们形成于干旱气候环境下，构造古地理均为后陆盆地系统的河流-尾闾湖盆环境。同生断裂-基底隆起-相邻造山带和构造高原等构造古地理组合对于砂页岩型铜矿床形成较为有利，同生断裂活动有利于形成局部断陷沉积中心和次级盆地，为盆地变形构造岩相-矿体提供了容纳空间；在盆地变形-岩浆侵位事件过程中，煤系烃矿源岩均能够形成生排烃矿质作用并形成富烃类还原性盆地流体，与紫红色铁质碎屑岩系（矿源层）间发生了盆地流体多重结构和氧化-还原地球化学岩相学界面，储矿构造岩相形成机制为异源异时同位叠加成岩成矿为主，以薄皮式冲断褶皱带、斜缓倾斜翼或倾伏端、构造高点、切层碎裂岩相带和层控断裂-裂隙-节理相带为主要成矿流体圈闭和储矿构造岩相。砂页岩型铜矿床与成矿盆地在构造古地理单元和构造岩相演化史上，通常经历基底初始沉降期→断陷期→拗陷期→盆地反转期→萎缩期+蒸发岩相系→盆地变形期→盆内构造变形-岩浆叠加期→盆地抬升与表生期，伴随不同的构造岩相和盆地变形-岩浆叠加构造岩相的复合序列。
6 沟-弧-盆-山-原构造系统与弧相关盆地和砂砾岩型铜矿床
在南美智利-玻利维亚沟-弧-盆-山-原型构造系统内，新生代构造古地理格局从西到东依次是海沟盆地→弧前盆地→弧前山间盆地→弧内山间盆地→弧后高原山间盆地→原后山前盆地→弧后前陆盆地。弧前山间盆地和弧后高原山间盆地是主要砂砾岩型铜矿床成矿构造古地理单元。
（1）弧前山间盆地与砂砾岩型铜矿。以智利北部Huinquintipa和Mina Sur砂砾岩型铜矿（Exotic coppe deposit，异地铜矿床）著名。Mina Sur铜矿床在开采前的矿石储量409万吨，铜平均品位为1.22%；Huinquintipa矿床储量为29百万吨，平均铜品位为1.07% (Sillitoe，2005) 。它们的构造古地理单元属新生代弧前山间盆地，位于超大型斑岩Cu(-Mo)矿床外围山前河流相冲积砾岩-盐沼相膏盐质含砾砂岩中。Mina Sur铜矿床位于Chuquicamata超大型斑岩铜钼矿床（31.1～34.6 Ma）外围4.5km，主矿体呈透镜状和正弦状，宽度达到1200，最大厚度为110 m，隐伏埋在约200 m砾石层之下（Münchmeyer, 1996；Reynolds et al., 1998）。成矿作用(9.7 Ma，Sillitoe，2005)早于火山灰层的沉积。矿石矿物为氯铜矿和硅孔雀石，铜矿物以填隙物富集在河道相强高岭石化砾石中。Mina Sur铜矿区及周围平均海拔约为2 250 m，从中新世以来一直处于高干旱气候，年平均降水量约为2.5毫米(Hartley和Chong，1999)，极少量盐生植物。
（2）弧后高原山间盆地与砂砾岩型铜矿床。玻利维亚Corocoro铜矿床和区域Corocoro式铜成矿带，古近系渐新统-新近系中新统为主要储矿层位，构造古地理单元属新生代弧后高原山间盆地，铜富集成矿与盆地改造期构造变形和含铜盆地流体密切有关。Corocoro矿区曾为最大盛产铜区，已采出含铜品位在7.1%的矿石量达7.8Mt (Cox et al., 2007)，铜金属量为55.38万吨。按照铜品位3.75%估算，铜金属储量为84万吨，矿石矿物以自然铜和辉铜矿为主。在层状碎屑岩系内，铜富集成矿部位受高角度逆冲断层两侧与构造密切相关的氧化-还原前锋相控制。铜矿化赋存在冲积扇和河岸相含膏盐砂岩或含膏盐砾岩相内，铜矿层之下保存多边形泥裂构造和层状动物居穴构造(Savrda et al., 2006)，铜矿物交代植物碎片现象发育。岩石组合为砾岩-砂岩-砂质页岩。在Corocoro铜矿床的储集构造岩相上，发育蒸发岩相、富含有机质瀉湖相泥质砂岩，盆地充填物富含火成岩碎屑，成矿流体为含铜盆地卤水，来源于火山岩、火山碎屑岩和长石质沉积物。
本文由国家自然科学基金“控制下含油气流体参与铅锌成矿机制及其模式”（批准号：42372153资助。
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F2-003 
华南埃迪卡拉纪——早寒武世磷块岩稀土富集机制与潜力评价

明鑫雨1、王子晨1、梅文华1、陈代钊1、蔡春芳2、姜磊1
1. 中国科学院地质与地球物理研究所
2. 中国石油大学（北京）

磷块岩（P2O5>18%）是潜在的重要稀土资源，其开发对满足现代高科技产业对稀土的需求、优化全球供应链格局具有重要意义。研究磷块岩中的稀土富集机制，有助于揭示稀土在地质过程中的迁移沉淀规律，深化对稀土分布和地球化学过程的理解，并为沉积环境和古气候研究提供重要指示。本研究选取华南埃迪卡拉纪陡山沱期和早寒武世梅树村期七个大型磷矿、20条磷块岩矿井与野外露头剖面开展岩矿、地球化学等测试，阐明各矿区磷块岩稀土富集特征，揭示稀土富集机制，并初步评估稀土资源潜力。研究结果表明，磷块岩主要由颗粒磷灰石构成，局部发育交错层理，常见纹层状、角砾状、鲕粒构造，指示较强的水动力沉积环境。粒间发育白云石和石英胶结物，局部可见草莓状黄铁矿，指示同沉积—海底成岩产物。梅树村期磷块岩稀土含量（115-1892ppm，均605ppm,n=109)显著高于陡山沱期磷块岩稀土含量（75-928ppm，均213ppm,n=36)。梅树村期磷块岩呈现中稀土富集配分曲线及较低的Ce/Ce*（均0.36），而陡山沱期磷块岩的稀土配分曲线较为平坦、Ce/Ce*较高（均0.81），说明氧化水体环境有利于稀土富集。综合LaN/SmN和LaN/YbN特征，研究认为稀土元素主要在早成岩过程进入磷灰石颗粒中且低沉积速率对稀土富集有利。经估算梅树村期磷块岩稀土资源量超过1100万吨占研究区稀土总量98%，是新增中重稀土潜在资源的重点对象。
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鄂尔多斯盆地神木—米脂地区本溪组含铝岩系中锂的富集机理研究

潘博、董国栋、陈宇航、戴贤铎、高星
中石油长庆油田分公司勘探开发研究院

【目的】锂是我国重要战略性金属和新能源金属之一。鄂尔多斯盆地含铝岩系分布广，近年来，鄂尔多斯盆地陇东地区铝土岩天然气勘探获重大突破，勘探中发现含铝岩系中伴生大量的锂资源。探明含铝岩系中Li的赋存形势和富集规律，不仅对古气候古环境研究具有重要的意义，也可以为Li资源的勘探开发提供有力支撑。【方法】以鄂尔多斯盆地中东部本溪组含铝岩系为研究对象，在前人经典认识和研究进展的基础上，通过岩心观察、钻井资料、地化试验等方法揭示了含铝岩系中Li的基本特征、赋存方式和富集规律。【结果】Li在含铝岩系中的分布相对不均匀，一般在含铝岩系中上部富集，在岩性序列中，Li主要富集在铝土质黏土岩和铝土岩中，在铝土质铁矿中含量较低。Li与Al2O3、SiO2及Al2O3/ SiO2比值关系均先为正相关性，后呈负相关。【结论】炎热潮湿多雨的古气候及碱性环境有利于黏土矿物的形成，促进Li+与Al3+、Mg2+发生类质同象作用赋存在黏土矿物中，随着脱硅富铝作用增强，由于缺少足够的黏土矿物，Li在铝土岩中的含量急剧降低。
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F2-005 
风化壳垂向水动力学分带对离子吸附型稀土矿化的控制作用

谭伟、罗莲英、何宏平
中国科学院广州地球化学研究所

离子吸附型稀土矿床是世界上重稀土资源的主要来源，供应了全球超过90%的重稀土产品。该类矿床是含稀土的花岗岩类、火山岩类在温暖湿润气候以及低山丘陵地貌下，经过强烈风化作用而形成的矿床。前人研究认为，其形成受到母岩、气候、地形地貌、地下水等多种条件控制。其中，地下水作为风化壳中主要的风化流体，控制稀土矿物的风化及黏土矿物的生成，是稀土活化、迁移和富集的重要驱动力。本研究结合地球物理学、地球化学及矿物学方法，分析离子吸附型稀土矿床中地下水结构及其对成矿的控制。风化壳电阻率分析结果表明，风化壳中地下水是具有不同水动力学性质的“多层结构”，即在包气带和饱和带中间存在毛细带。进一步结合Ce异常以及黏土矿物和铁氧化物的含量和结构分析，揭示了稀土的分布与毛细带的空间耦合关系。本研究阐明风化壳中稀土淋积过程受地下水结构的动力学分层控制，结合微流芯片模拟实验结果，认为风化壳上部释放的REE在水不饱和的包气带中迅速向下迁移，随后在水含量逐渐升高的毛细带中被拦截而逐渐富集。风化壳电阻率变化以及黏土矿物和铁氧化物的含量与结构变化可以分别通过高密度电法和近红外光谱分辨，因此，结合高密度电法和近红外光谱可以有效识别离子吸附型稀土矿床中受地下水动力学控制的稀土淋积过程，有利于该类矿床的快速野外勘探和矿体圈定。
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F2-006 
松辽盆地西南部含铀岩系中灰色砂岩成因及其与铀成矿作用关系

江文剑1、秦明宽2、黄少华2、郭强2、肖菁2、贾立城2
1. 东华理工大学
2. 核工业北京地质研究院

    砂岩型铀矿目的层砂岩颜色是重要找矿标志之一。为了查明松辽盆地西南部砂岩型铀矿目的层-姚家组下段砂岩颜色成因，本文对该地区代表性钻孔岩心的红色和灰色砂岩岩石学、元素地球化学和碳氧同位素特征展开研究。结果表明，红色和灰色砂岩主要为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，具有相近矿物颗粒组成，两者石英含量占比约为50-80%，岩屑含量约占15-35%，长石含量约占5%-15%，矿物颗粒组成对砂岩颜色影响较小，也即物源区母岩性质对砂岩颜色的影响较小。而造成砂岩颜色不同的主要原因是，红色砂岩中填隙物是呈暗棕红色或褐红色的杂基，而灰色砂岩中颗粒之间主要为暗色杂基充填。红色和灰色砂岩的碳（平均值分别为-1.61‰和-0.26‰）和氧（平均值分别为-15.89‰和-16.13‰）同位素结果表明，后期油气、热液等流体对砂岩颜色形成的贡献较小，砂岩颜色主要受到沉积环境的氧化还原性控制。红色砂岩与灰色砂岩相比，具有较高的Fe3+/ Fe2+和Cu/Al值，低的Co/Al、Cd/Al和δ13CPDB值，CaO含量变化幅度大。结合前人研究成果，认为红色砂岩形成于相对干旱寒冷气候条件下，底层水溶解氧含量相对较高的环境中；灰色砂岩则形成于相对潮湿温暖气候条件下，底层水溶解氧含量相对较低的环境中。灰色砂岩为后期大规模发生铀成矿作用保存了还原条件。
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F2-007 
高品位铝土矿成矿过程：华北陆块中部小洋河铝土矿沉积黏土岩与铝土矿转化的新认识

吕大炜、李庆、沈晓丽、贾海波
山东科技大学

喀斯特型铝土矿通常在矿层的顶部存在一层粘土岩层，但我们在河南渑池地区的石炭系本溪组的铝土矿的野外实地调查发现，高品位铝土矿顶部一般没有粘土岩，低品位的铝土矿顶部通常会出现顶部粘土岩。而粘土岩层的成因及控制高品位铝土矿形成的关键机制仍不明确。在这里，我们使用X射线衍射（XRD）、主微量元素和硬水铝石中原位微量元素分析，来限制顶部粘土岩的成因，并讨论华北高品位岩溶型铝土矿的成矿模型。小阳河铝土矿矿床顶部的粘土岩比铝土矿层的总稀土元素含量低，轻稀土元素含量低，轻稀土与重稀土元素之间的比例小。在硬水铝石中，硅的含量在硅化作用影响的区域附近增加，而铝的含量减少。通过特征元素推测研究区铝土矿床在强烈风化作用下炎热湿润的碱性海相沉积环境中经历早期物质储备阶段、成矿阶段和成矿后期改造阶段形成。成矿阶段主要是来自不同地区的富铝矿物以碎屑矿物和强酸环境下的贫铁胶体溶液形式搬运到碱性还原条件下的洼地中形成铝土矿层。成矿后期发生了构造抬升，水体变浅，在氧化条件下Al和Si等离子相结合形成高岭石并逐渐形成顶部粘土岩。而成矿后期的风化淋滤作用会将形成的低品位铝土矿或者粘土岩转化成高品位铝土矿层。成矿后期的改造阶段在硅质流体的交代作用下使硬水铝石转化成高岭石，降低铝土矿床的品位甚至将低品位铝土矿层转化成粘土岩层。
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F2-008 
铝土矿及相关河流沉积物的来源与形成环境：古生代记录与现代类比

余文超
中国地质大学（武汉）

铝土矿的沉积长期以来与强烈的地表化学风化密切相关，被视为温暖湿润（古）气候和相对稳定构造环境的指标。然而，关于铝土矿的具体形成环境及其来源的问题仍存在争议。中国石炭纪和二叠纪铝土矿的碎屑锆石年龄数据显示，其与邻近碎屑岩层关系密切，但缺乏母质运输的沉积学证据。为解决深时铝土矿来源及形成环境的争议，本文分析了中国南方广西的现代铝土矿沉积，其特征为与现代河流沉积物相关的复杂来源地。年代学研究表明，广西铝土矿的形成年龄介于10.49 ± 0.78千年与439 ± 43千年之间（中更新世至全新世）。沉积时期与第四纪冰河时代的间冰期高度吻合，可能表明铝土矿形成的母质在温暖气候条件下的洪水期间快速沉积。新的碎屑锆石U-Pb同位素年龄数据显示，河流沉积物中的碎屑锆石成分较为均匀，受周围基岩输入影响较小，反映了在稳定的河流体系内持续的碎屑供给与运输。然而，不同地区的铝土矿中碎屑锆石成分存在显著差异，记录了邻近基岩的年龄峰值，可能反映了快速的近源沉积过程。通过分析现代铝土矿和附近河流沉积物的碎屑锆石成分，发现两者的来源并不完全匹配，这表明铝土矿母岩的沉积可能并非由现有河流体系的沉积作用所致。结合以往数据和本研究新成果，我们提出，无论是现代还是深时铝土矿的形成，在快速化学风化和适宜气候条件下，均由供给限制型风化过程驱动。该过程的特点是物理侵蚀率低，地表沉积物积累量最小。
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F2-009 
柴达木盆地北部地区上油砂山组砂岩成因与铀成矿条件分析

钟灵1,2,3、赵兴齐1,2,3、贺锋1,2,3、田明明1,2,3、李西得1,2,3
1. 核工业北京地质研究院
2. 铀资源探采与核遥感全国重点实验室
3. 中核集团铀资源勘查与评价技术重点实验室

柴达木盆地北部地区是砂岩型铀矿勘探的潜在领域之一，识别含矿目的层上油砂山组岩石学特征和成岩序列，探讨成矿条件对于铀矿勘探具有一定的指导意义。通过野外岩心观察、薄片鉴定分析、电子探针等对柴达木盆地北部地区上油砂山组砂岩进行系统的成因分析，结合岩性岩相、沉积建造、构造演化等因素对柴北地区铀成矿条件进行探讨。研究认为柴北地区上油砂山组主要以长石岩屑砂岩为主，具有近缘沉积的特征，主要分为碎屑沉积阶段、早成岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段、后生流体改造五个成岩阶段。柴北地区发育良好的辫状河三角洲河道砂体，构造断裂较发育，具有充足的铀源条供给和还原介质，综合沉积-构造演化条件认为柴北地区具有较大的铀成矿潜力，为下一步找矿勘探提供重要依据。
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F2-010 
滇东北地区二叠系梁山组岩相古地理 及其对铝土矿的控矿意义

葛祥英1,2,3、牟传龙1、王子正1、崔晓亮1、牛浩斌1、周邦国1、夏彧1、王启宇1、陈子聪4、李星4、唐建国5
1. 中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心）
2. 自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验室
3. 山东科技大学
4. 云南冶金资源股份有限公司
5. 重庆市地质矿产勘查开发局川东南地质大队

为了更好地探明滇东北地区二叠系梁山组的铝土矿资源，通过对该区野外露头及钻井剖面的考察，开展了详细的岩相古地理研究工作。利用岩石学、古生物学、元素地球化学及室内分析等方法将滇东北地区划分为后滨、滨岸沼泽、前滨、临滨等沉积相类型。岩相古地理研究表明，中二叠世早期滇东北巧家药山镇—大关太阳坝—彝良钟鸣地区由于碳酸盐岩基底易发生喀斯特化，存在很多喀斯特洼地、漏斗等负地形，形成了含矿岩系的堆积空间，该区带以偶尔受到海水波浪作用的低能滨岸沼泽环境为主。二叠纪时期扬子地块总体位于赤道附近低纬度地区，适宜的湿热气候带来的雨水等淡水的淋滤作用使得铝土质物质不断富集成矿；从整个上扬子沉积古地理特征来看，渝南—黔北地区与滇东北地区同属滨岸沼泽相带，滇东北地区有望成为继务川—正安—道真铝土矿后又一个梁山组铝土矿富集区。
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F2-011 
Provenance and helium generation potential of Carboniferous Benxi Formation bauxite series in Linxing area, eastern margin of Ordos Basin

Weijiang Kong1,2、Xiaoyang Zhang1,2、Quanyou Liu3,4、Dongya Zhu5、Qingqiang Meng5、Dawei Lv1,2、Pengpeng Li3、Yunfei Dou1,2、Haibo Jia1,2、Jinfeng Chen1,2、Yukang Bian1,2、Miao Liu1,2、Xiaoli Shen1,2、孔维江
1. College of Earth Sciences & Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China
2. Key Laboratory of Sedimentary Mineralization and Sedimentary Minerals in Shandong Province, Qingdao, 266590, China
3. Institute of Energy, Peking University, Beijing, 100871
4. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou, 730000
5. Sinopec Petroleum Exploration and Production Research Institute, Beijing, 102206

鄂尔多斯盆地内石炭—二叠系铝土岩系具有较高的铀、钍含量，说明铝土岩系有成为优质氦源岩的潜力。物源是铝土岩沉积发育过程中必不可少的研究环节，也直接影响铝土岩系中微量元素的分布。以盆地东缘临兴地区本溪组铝土岩系为研究对象，结合岩石地球化学及碎屑锆石U-Pb定年分析手段，在铝土岩系沉积成矿环境及物质来源研究的基础上，分析铀、钍元素富集机理。结果表明，临兴地区铝土岩系主要发育铁质铝土矿/铝土质铁矿、铝土矿、黏土矿，主要矿物类型为硬水铝石、软水铝石、高岭石、赤铁矿、绿泥石等。铝土岩系主要氧化物组分为SiO2、Al2O3和Fe2O3。铝土矿相对富集微量和稀土元素，其中，V、Cr、Sr、Zr、La和Ce元素含量均大于100μg/g。稀土配分曲线显示，LREE陡峭，HREE比较平滑，表现为轻稀土严重富集重稀土严重亏损。阴极发光（CL）图像、稀土配分曲线和Th/U比值表明，大部分锆石为岩浆锆石。结合Ce元素及La/Y分布特征，综合推断研究区铝土岩系形成于偏氧化—碱性海陆过渡相环境中。锆石的主要年龄峰值为329Ma和460Ma。研究区铝土岩系的Zr/Nb元素含量比与下伏马家沟组灰岩分别处于两条风化线上。铝土岩系物源来自鄂尔多斯盆地北缘的内蒙古隆起和白乃庙岛弧，岩性主要为中-酸性岩浆岩。铝土矿生氦潜力高于铁铝质岩，具有较好的生氦潜力。U、Th元素富集主要受控于源岩和氧化还原环境变化。
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F2-012 
煤系非均质的精细刻画及其对铀沉淀富集的影响

李立尧1、夏菲1、陈辉2、聂逢君1、严兆彬3、封志兵1、罗跃1、张成勇3、张鑫1、杨东光1
1. 东华理工大学
2. 铀资源探采与核遥感全国重点实验室
3. 放射性矿产资源全国重点实验室

铀是一个国家经济发展和国防建设所需重要的金属矿产资源，我国砂岩型铀矿大都分布在北方碎屑岩盆地内的煤系中，煤系非均质性不仅对煤铀开采具有重要意义，还会影响铀的富集成矿。分析鄂尔多斯盆地乌审旗、杭锦旗地区侏罗系的含铀煤系，在微米级的微观尺度、米级的中观尺度和千米级的宏观尺度刻画煤系的非均质性特征，并提出了岩性和物性等多属性融合的非均质性三维空间表征方法；最后，讨论了岩性和物性非均质性与铀富集成矿的相关关系。其结论如下：微观尺度分析方法可以定量分析含水层微米级的成分和结构，为含水层宏观研究提供基础资料；露头分析和岩芯-测井预测等中观分析方法对砂岩的形态特征进行表征，评价米级尺度的非均质性；应用水文地质试验、层序地层划分和沉积相平面展布等宏观分析方法，厘清千米级尺度含水层的分布规律；应用多尺度融合三维地质建模方法，在三维空间中表征煤系含铀含水层的非均质性；铀的富集成矿多发育在中-低孔隙度、沉积韵律较强的砂体中，在Eh值相对较低，pH偏中性的还原性水文地球化学条件下，更有利于铀的富集成矿。
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F2-013 
鄂尔多斯盆地北西部下白垩统环河组沉积演化与铀矿化

张鑫
东华理工大学

鄂尔多斯盆地是我国典型的砂岩型铀矿富集区，盆地北西部的特拉敖包地区下白垩统环河组是近几年发现富铀的新区和新层位，但铀矿化的控制因素和分布规律，铀矿化特征和铀的存在形式等还不清楚。通过分析盆地的构造演化、钻孔岩心观察和测井曲线分析，识别出特拉敖包地区含矿目的层环河组主要形成于辫状河沉积环境，铀矿化发育在辫状三角洲水下分流河道微相与河口坝微相环境，或水下分流河道微相与分流间湾微相接触界面附近的岩石中。镜下鉴定结果表明，目的层岩石类型主要为岩屑砂岩，长石岩屑砂岩，次要为岩屑长石砂岩。扫描电镜及电子探针分析结果显示，铀矿物主要为铀石，少量沥青铀矿与钛铀矿，，铀石多赋存于碎屑颗粒边缘、裂隙和细粒黄铁矿边缘，沥青铀矿多呈不规则凝胶状分布于长石溶蚀孔洞内，而钛铀矿以细脉浸染状赋存于蚀变后的碱性长石和石英内部。此外，矿石中发现了部分的富铁碳酸盐、热液硫化物、绿泥石和绢云母等蚀变组合。基于此，铀成矿可能受多种成矿流体来源控制，成矿过程复杂，其成因或源于盆地深部流体的叠加效应。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
838
F2-014 
海拉尔盆地贝尔-乌尔逊凹陷构造-沉积演化及其对铀聚集的约束

封志兵1、聂逢君1、蔡建芳2、夏菲1、谷社峰3、齐增硕1
1. 东华理工大学
2. 核工业二四三大队
3. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

东北亚是全球砂岩型铀矿的重要产区之一，已在俄罗斯远东地区维季姆高原、我国二连盆地、松辽盆地等地探明一批铀矿床。作为位于东北亚的沉积盆地之一，海拉尔盆地在铀矿找矿方面亟待取得突破。贝尔-乌尔逊凹陷位于盆地中部，目前已在贝尔凹陷中部探明铀聚集现象。根据现有资料，铀聚集区的构造-沉积条件复杂。为进一步揭示构造-沉积演化对铀聚集的约束，本研究对贝尔-乌尔逊凹陷的地震资料开展地质解释与埋藏沉降史分析，并恢复铀聚集重点时期的古地貌等。研究结果表明：贝尔凹陷铀聚集区位于构造复杂区，即苏德尔特断隆带和构造带、贝中次凹以及贝东断隆带的交汇区域。在大磨拐河组沉积期之前，伸展断陷期形成凹隆结构；大磨拐河组-伊敏组沉积期经历断坳转换阶段，基底凹陷逐渐填平补齐。此后，坳陷期的沉积作用受凹-隆结构的影响不明显。伊敏组上段沉积期铀聚集区及其周边区域的构造沉降速率差异显著。在苏德尔特构造带（断隆带）附近，基底断裂切穿伊敏组上段。铀聚集可能发生在伊敏组上段沉积期及其后的沉积间断期间。在青元岗组沉积期及其之后，苏德尔特构造带（断隆带）附近转为沉降和沉积中心，构造-沉积作用发生根本性变化。

关键词：构造-沉积作用；铀聚集；埋藏沉降史分析；海拉尔盆地；贝尔-乌尔逊凹陷
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F2-015 
海拉尔盆地克鲁伦凹陷伊敏组沉积物质来源与铀成矿作用研究

孟繁敏、聂逢君
东华理工大学

克鲁伦凹陷含矿目的层为下白垩统伊敏组，本文对克鲁伦凹陷伊敏组砂岩开展岩石学、沉积相、全岩地球化学、锆石U-Pb定年和微量元素分析，探讨含矿目的层沉积物源特征、铀源条件及铀矿化成因。结果显示：伊敏组主要为长石岩屑砂岩，岩屑以花岗岩岩屑为主，具有近物源堆积特征。地球化学分析表明伊敏组源岩为活动大陆边缘的长英质火成岩，岩石风化程度中等偏高。伊敏组砂岩碎屑锆石U-Pb年龄为215～287 Ma，峰值主要集中在230～260 Ma。通过与周缘年龄对比，结合岩石学和地球化学分析认为，研究区伊敏组碎屑物质来自克鲁伦凹陷西侧阿敦楚鲁隆起广泛出露的三叠纪花岗岩。除了为研究区提供碎屑物质外，蚀源区富铀花岗岩还为伊敏组提供长期稳定铀源。伊敏组砂体发育“扇三角洲平原－扇三角洲前缘－前三角洲”沉积体系，砂体厚度稳定，透水性强，连通性和成层性好，能够为含铀含量流体运移提供通道，铀矿化产于扇三角洲平原的分流河道间。伊敏组沉积时古气候温暖潮湿，沉积物中富含炭屑等有机质，为伊敏组铀成矿提供充足的还原剂，蚀源区形成的含铀含氧流体被炭屑、黄铁矿等还原剂还原，形成的铀矿物以铀石为主，少量为沥青有矿和铀钛氧化物。指示了克鲁伦凹陷具有良好的砂岩型铀成矿前景。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
518
F2-016 
碳酸盐矿物激光原位U-Pb 定年技术及其在砂岩型铀矿中的应用：以松辽盆地南部为例

杨东光
东华理工大学

铀资源是国家重要的战略资源，砂岩型铀矿是我国铀矿勘查的主攻类型。成矿时代是制约铀成矿理论的瓶颈问题，围绕铀矿区碳酸盐矿物与铀矿物的共生机制这一关键科学问题，本文以松辽盆地南部砂岩型铀矿床为主要研究对象，开展详细的碳酸盐矿物原位U-Pb定年、微量元素和Sr同位素研究，创新性通过成矿期碳酸盐矿物定年间接确定铀成矿时代。通过矿物之间的穿插包裹关系，将研究区碳酸盐矿物分为三个阶段，分别为准同生-早成岩阶段，构造挤压背景下的早成矿阶段，以及伸展背景下热流体叠加改造阶段，查明了松辽盆地南部砂岩型铀矿中碳酸盐矿物由富钙，向富镁，至富铁演化趋势，建立了松辽盆地南部砂岩型铀矿床的矿物共生序列。通过对不同阶段碳酸盐矿物原位微量元素和Sr同位素分析揭示了矿床中碳酸盐矿物的形成条件。通过碳酸盐矿物原位U-Pb定年，揭示了构造-流体活动-铀成矿事件的耦合关系，提出了研究区存在挤压背景下~78Ma表生流体层间渗入铀成矿作用、~60Ma微生物成矿作用，以及伸展背景下~40Ma热液叠加改造成矿作用。取得的研究成果在砂岩型铀矿成矿模型建立方面具有重大理论价值，在中国北方砂岩型铀矿找矿勘查方面有广泛的潜在应用前景，有望为解决砂岩型铀矿成矿时代难题提供新的思路。
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F2-017 
准噶尔盆地南缘楼庄子地区头屯河组砂体沉积-后生蚀变对铀成矿的控制作用

王清1、聂逢君1、张鑫1、贾为卫2、鲁克改2、孙潇2
1. 东华理工大学
2. 核工业二一六队

      近年，勘查人员在准噶尔盆地南缘楼庄子地区发现了较好的工业铀矿化，已经落实一个中型矿产地，但区内控矿砂体沉积环境尚不明确，成矿流体性质存在较大争议，其原因在于缺乏系统的野外地质调查基础与详细的室内蚀变矿物学研究工作。本文通过野外地质调查、钻孔岩芯编录、岩石学特征分析头屯河组砂体沉积特征；利用扫描电镜（SEM）、电子探针（EPMA）、透射电镜（TEM）对铀的赋存状态进行研究，反演铀成矿作用过程，探索头屯河组砂体后生蚀变与铀成矿之间的联系。研究表明：头屯河组（J2t）砂体分为上、下两段，上段（J2t1）具“厚泥夹薄砂” 曲流河相沉积特点，厚层泥岩沉积于洪泛平原环境，而薄层中细砂岩沉积于边滩环境；下段（J2t2）具“厚砂夹薄泥”辫状河相沉积特点，厚大的粗砂岩、含砾粗砂岩、砂砾岩、砾岩沉积于心滩环境，而薄层泥岩沉积于落淤环境；铀矿化揭露于头屯河组下段（J2t2）砾质辫状河心滩微相沉积砂体中；铀主要以独立铀矿物、分散吸附态和类质同象替代三种状态赋存在砂体中，常与黄铁矿、钛氧化物共伴生。据铀的赋存特征、蚀变矿物学分析，确定了表生含氧含铀流体引发的后生蚀变铀成矿作用与热流体叠加改造铀成矿作用。综上，准噶尔盆地南缘楼庄子地区头屯河组（J2t）铀成矿受砾质辫状河心滩环境沉积砂体、表生含氧含铀流体蚀变作用及热流体叠加改造作用联合/多因素控制。
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F2-018 
下扬子板块下寒武黑色岩系沉积环境演化与钒富集过程

杨立飞
东华理工大学

华南黑色岩系普遍富钒，然而其富集条件与富集过程缺乏精细研究，限制了对黑色岩型钒矿成矿机理。系统沉积岩相学、同位素、元素地球化学研究表明，下寒武统黑色岩系沉积环境变化明显，对钒富集过程起到重要控制作用。精细矿物学与地球化学研究显示，钒除富集在有机质中，可形成钒独立矿物——曼纳德石（[Ba∙H2O]Ti6V2O16.00，a = b = 14.346(7) Å，c = 5.899(1) Å，α = β = γ = 90°，I41/a，Z=4）。钒与氧原子形成V-O2-化学键占据固定晶格位置，少量钒以V4+形式通过类质同象形式替换Ti4+。结合EPMA、TIMA和全岩地球化学的定量计算，曼纳德石在黑色页岩中可提供约25%钒资源，为钒富集过程提供了重要矿物学约束。综合以上研究，本次研究探讨了钒富集过程：1）氧化环境下，钒主要以V5+形式溶于海水；2）早寒武世海生生物活动和Fe、Al氧化物颗粒吸附作用促进了V5+初始富集； 3）V5+在缺氧条件下被有机质（生物残骸）还原为V4+，并通过有机质络合作用进一步积累；4）V4+被还原剂S2-进一步还原为V3+，以曼纳德石形式再次高度富集，少量V3+以类质同象形式进入黏土矿中。同时，约束了钒富集条件，钒在黑色页岩中富集是早寒武世海生生物大爆发、还原剂（S2-）、生物成因Ba和碎屑来源Ti等多条件耦合，决定了其成矿具有鲜明的时-空专属性。
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F2-019 
沉积学在铀矿勘查中的应用实践

彭云彪
核工业二0八大队

沉积盆地的物源体系及与铀源体系和地下水铀成矿系统的空间耦合关系关系到碎屑沉积物富铀程度与渗入型砂岩铀矿床的铀富集成矿。不同沉积相砂体为含氧含铀流体运移和铀矿化提供了广阔的空间和物质及结构基础。铀矿体并不严格赋存于某种岩相砂体之内，矿化的赋存具有多种岩相组合的特点，但也有铀矿化完全或部分与相带边界相符的情况。不同沉积相与岩石地球化学环境的空间耦合关系可以作为判别岩石地球化学类型的依据之一。所以，沉积学可以指导在铀矿勘查过程中的勘查方向，也是勘查工程部署的依据之一。
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F3-001 
天然氢勘探开发进展与煤系天然氢资源的探索

徐小涛、宁树正
中国煤炭地质总局勘查研究总院

在全球能源转型的大背景下，天然氢作为一种清洁、高效的能源，逐渐成为科学研究和勘探开发的新热点。然而，目前国内外对天然氢的了解和研究有限，给天然氢的勘探和开发带来了诸多挑战。通过深入剖析全球天然氢勘探开发现状，系统梳理非洲马里、美国堪萨斯州、加拿大、澳大利亚约克半岛等地区，以及中国松辽盆地、鄂尔多斯盆地、楚雄盆地、四川盆地等地的天然氢的勘探成果，重点分析煤系天然氢的分布规律与勘探技术应用实例。从天然氢的形成机理出发，剖析无机成因（蛇纹石化、地球深部脱气等）与有机成因（微生物作用、有机质热解）特征，厘清煤系天然氢气的来源及成因，探讨天然氢气的赋存形式，研究不同变质程度煤中天然氢气吸附、游离、溶解赋存特征及相互转化规律。天然氢的富集受到“氢源、运移通道、盖层”的耦合控制作用，剖析氢源岩类型、盖层条件、储层特征及氢气运移通道，结合沉积盆地、大陆裂谷、深部流体、板块俯冲带等不同地质背景下的富集特征，揭示天然氢气成藏关键要素与控制因素，总结不同类型的天然氢成矿富集模式。聚焦天然氢勘探方法进展，总结遥感圈定“仙女圈”、地球物理探测（地震、重力、电磁）与地球化学勘探等技术手段，探讨其在天然氢资源勘查中的应用策略与未来发展方向，为全球天然氢的勘探开发提供全面技术指导与理论支撑。

关键词 天然氢气；成因机理；赋存状态；富集机制；勘探开发
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F3-002 
全球盐湖演化阶段及盐类组合与沉积环境对比分析

林子涵1、沈立建2、周家喜1
1. 云南大学地球科学学院云南省高校关键矿产成矿学重点实验室
2. 中国地质科学院矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室

摘要：盐湖作为蒸发沉积体系的重要组成部分，其演化阶段和析出盐类矿物种类等对气候较为敏感。不同盐湖的沉积环境受气候条件、卤水化学特征等因素的综合控制，导致其矿物种类和组合存在显著差异。本研究基于全球典型盐湖的数据，收集并整理气候参数、卤水化学组成、沉积矿物类型及构造背景等信息，利用统计分析，归纳整理出不同沉积环境对矿物形成的控制作用，并探讨全球盐湖的矿物组合特征与气候之间的联系。研究结果表明，极端干旱、高蒸发环境下，卤水高度富集，析出氯化物（如石盐、光卤石）；温暖干旱或季节性降水环境中，碳酸盐（如菱镁矿、白云石）沉积，反映蒸发-补给动态稳定；湿润或周期性蒸发环境下，硫酸盐矿物（如石膏、芒硝）更易形成，指示相对潮湿的环境。例如，我国柴达木盆地察尔汗盐湖年均降水量为24mm，蒸发量高达3543mm，主要沉积石盐和光卤石等氯化物矿物；美国西尔斯湖年均降水量约为127mm，蒸发量约为1400mm，富集了硼酸盐、碳酸盐和硫酸盐矿物。本研究系统归纳了全球盐湖的环境参数和矿物组成特征，构建了两者之间的系统对比分析框架（部分数据见表1），对阐明蒸发岩矿物的形成条件、研究古气候、揭示沉积演化模式及指导盐类矿产资源勘查具有重要意义。
关键词：盐湖；蒸发岩矿物；气候；指标定量化
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F3-003 
察尔汗达布逊区域地表矿物与地下氡气分布关联性研究

潘冰1,2、丁婷1、沈立建2
1. 东华理工大学
2. 中国地质科学院矿产资源研究所

摘要：本次研究旨在探索察尔汗达布逊区域地表矿物与地下氡气分布之间的内在联系，揭示该区域潜在的地质规律，为区域地质研究提供新的视角与数据支撑。研究在察尔汗达布逊区域规划多条剖面，在这些剖面上进行地下氡气测量，获取不同点位的氡气数值，并利用专业绘图软件绘制氡气等值线图，直观呈现其分布特征。同时，在地表采集样品，通过XRD分析确定矿物种类及含量，运用扫描电镜观察矿物微观结构，借助化学分析明确样品元素组成，同样绘制矿物含量等值线图。研究结果表明，每条剖面均存在氡气异常区域，地表矿物组合特征较为简单，盐类矿物主要包含石盐、石膏和少量碳酸盐矿物，碎屑矿物则主要有石英、白云母、钠长石等。矿物含量等值线与氡气数值等值线呈现出一定的空间对应关系。值得注意的是，矿物种类及其含量等值线与氡气数值等值线呈现出一定程度的空间对应关系。本研究证实，察尔汗达布逊区域地表矿物与地下氡气分布之间存在紧密关联，这种关联可能与矿物自身特性以及区域地质构造密切相关。
关键词:察尔汗达布逊区域；地表矿物；地下氡气；等值线图
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F3-004 
松辽盆地西部斜坡区氦气成藏特征研究

王磊、付丽、杜影、徐奉学、刘亦畅
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

     氦气具有独特的物理性质，在科学研究、医学及高科技行业的用途越来越广泛，研究氦气的成藏特点可以明确氦气的成藏规律，为寻找更多的氦气资源提供技术支撑。通过典型气藏解剖、流体运移方向判断、岩石铀钍含量测定，断裂展布分析的手段来研究。收集整理气井地化数据，确定天然气类型为生物菌解气。根据规范对气井进行取气及测试氦气含量，氦气含量在0.065-0.097%，氦气同位素值R/Ra在0.83-0.92。通过西部斜坡区高台子油层萨尔图油层地层水的四项参数，确认了地表水流向和地层水流向，得到了水流交汇区的范围。通过测试西坡露头及岩心中的铀钍含量，认为露头区及基底火山岩都是氦气的重要来源。最终认为，1）松辽盆地西部斜坡区天然气成因为原油菌解气，氦气通过流体和断裂的疏导向气藏运移。氦气和甲烷气具有不同的运移机理。2）松辽盆地西部斜坡区的氦气类型以壳源成因为主。3）确定了松辽盆地西部斜坡区地表水和地层水交汇区的大致范围，从而得到泰康隆起带是氦气的有利聚集区。4）西斜坡区氦源岩有三个，一个是基岩，第二是出露地表的岩浆岩、但这两者所产氦气的比例由于数据少，无法准确确定，第三小部分来自于地幔深部。5）建立了西部斜坡区氦气藏的成藏模式。 松辽盆地西部斜坡区氦气成藏具有多因素控制，流体在氦气运移过程中起到关键作用，氦气源岩具有多源性的，断裂及裂缝有效沟通壳源岩及储层。
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F3-005 
松辽盆地壳幔混源氦气成藏特征研究

徐奉学、付丽、王磊
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

松辽盆地氦气分布广泛，但不同地区、不同深度样品氦气来源和氦气含量差异较大，氦气来源、形成机制以及富集规律不清。通过氦源识别及评价技术，搞清氦气成因及富氦气藏控制因素，建立成藏模式，提出有利富集区带。氦气同位素分析显示，松辽盆地3He/4He值介于0.13-8.18×10-6之间，均值为2.14×10-6， R/Ra值变化范围较大，分布范围0.09-5.84，均值为1.54，R/Ra>1的样品占比达到63.5%，气藏中有较多幔源氦混入，氦气藏普遍为由壳源氦和幔源氦所组成的复合气藏。徐深气田浅层以壳源成因为主，幔源氦比例随深度的增加而增大，深层以幔源成因混入为主，分异明显，为典型的壳幔混源氦气藏。通过气藏解剖，认为基底与深部花岗岩是氦气主要氦源，深大断裂和火山通道是幔源氦的主要运移通道，氦气分布受断裂构造控制，深浅断裂组合控制了气藏的分布和规模，基岩潜山顶部及构造高部位是氦气富集有利地区。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F3 盐类沉积矿产和氢氦资源
2687
F3-006 
柴达木盆地盐类资源过去、现在、将来

潘彤
青海省地质矿产勘查开发局

柴达木盆地位于青藏高原东北部，由阿尔金山、祁连山和昆仑山所环绕，盆地内有各类湖泊37个 。过去经过三轮地质工作，柴达木盆地发现盐类矿产地55处，钾、锂、镁、钠、硼、溴、碘、铷等8种盐湖资源累计查明资源储量达3614亿吨，潜在价值在百万亿元。目前盆地盐类受三个方面的影响制约了世界产业基地的建设，一是柴达木盆地西部地区水资源保障不足严重影响盐湖资源有效利用。二是深层含钾孔隙卤水，矿床资源潜力如何？是否可以工业利用？三是第四系盐湖固液转化率多少，生产企业消耗的资源量，第四系固液目前资源家底？根据以上提出将来如何开展柴达木盆地盐湖专项工作，即，开展顶层设计是实现盐湖资源保障的前提；探索多方投资是实现盐湖资源保障的必有之路； 加强科技攻关是实现盐湖资源保障的关键， 为世界级盐湖产业基地贡献我们的力量。
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F3-007 
能源地质领域代表性岩体的氢气-氦气扩散行为

胡钦红1、肖光顺1、张涛2、尹娜1、杨升宇1、王齐鸣1、熊庆3
1. 中国石油大学（华东）
2. 美国德克萨斯大学阿灵顿分校
3. 中国地质大学（武汉）

绿氢地质储存及天然氢和氦气的产生、富集和可能成藏，普遍涉及砂岩、碳酸盐岩、浅层泥岩、盐岩、蛇纹石、玄武岩、花岗岩、煤岩、深层富有机质泥页岩等岩体，它们具有绝然不同的岩石物理属性（岩石和流体的性质，以及流体-岩石相互作用），而低渗岩体的扩散作用在气体储存和成藏方面起了关键作用。而具较差微观纳微米孔隙连通性（孔隙结构的拓扑学属性）的岩体可具有异常扩散特性，会强烈影响宏观流体运移和化合物传输及岩体在能源地质和“双碳”目标中的应用。本工作利用团队自主研发的多套气体扩散装置，在室内试验条件下定量表征氢气、氦气及其它伴生气体（CO2、N2、CH4、O2）在上述典型岩石样品中的表观扩散速率程度与特征，表观扩散速率包括了岩体孔隙结构（物理行为）和组分吸附（化学行为）的共同影响，试验条件考虑了施加压力、温度、及伴生气体类型，以衡量地下条件下氢气和氦气的扩散特征。同时结合利用X射线衍射、气体物理吸附、核磁共振、高压压汞、扫描电镜、小角（X射线、中子）散射等方法所表征的岩石矿物组成和孔隙结构特征，厘清影响氢气和氦气扩散速率的主控因素。
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F3-008 
基于释光年代学的"大扎仓湖"古湖链演化及成矿历史

赵辉斌
中国科学院青海盐湖研究所

盐湖因为富集硼、锂、钾以及铷、铯等元素，是保障我国资源安全体系的关键一环，藏北高原作为我国重要的盐湖资源富集区，是盐湖演化与成矿过程研究的重点区域，前人虽然对该区域部分盐湖演化历史进行过一定研究，但是研究方法单一，认识并不全面。以扎仓茶卡为例，基于区域古地貌分析，扎仓茶卡与别若则错等盐湖在高湖面时期应当具有稳定的水力联系，只是随着气候的干旱化加剧而逐一与扎仓茶卡分离并形成串珠状的湖链系统，而这一脱离过程目前仍缺乏年代学证据的约束。此外，从盐湖资源成矿的角度而言，位于古扎仓茶卡湖沉积中心的扎仓茶卡和聂耳错均具有显著异常的锂、硼、铷、铯资源，这种资源富集模式是否与古湖链的演化历史具有密切关系也是值得深入分析的问题。因此，结合已有年代学研究，在古湖链范围内系统采集古湖岸堤，古河道以及湖相阶地光释光样品，开展系统年代学分析，并结合数字高程等工具恢复古湖链演化历史，讨论“大扎仓湖”古湖链演化及成矿控制机制。目前取得认识如下：在全新世期间“大扎仓湖”古湖链经历过多次的湖面变化，降水与冰川的变化或许是影响古湖链演化以及盐湖资源富集的重要因素。
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F3-009 
页岩气和煤层（岩）气中氦气分布规律及成藏机理

刘祥柏、陶士振
中国石油勘探开发研究院

      氦气在各高科技行业发展中具有不可替代的作用，目前中国使用的氦气主要来源于进口，对外依存度高，氦气资源安全问题突出，寻找氦气资源、明确氦气富集机理、寻找勘探开发对策是目前面临的紧迫任务。本次研究明确了四川盆地及周缘地区页岩气和鄂东缘煤层（系）气中氦气资源分布规律及资源潜力，页岩气中氦气含量较低但分布稳定，属于贫氦-含氦天然气；鄂东缘大宁—吉县区块和韩城区块深部煤层气中氦气含量明显高于中浅部煤层气，三交北区块煤系氦气含量较高，整体可以达到富氦天然气标准。富氦页岩气和煤层气的形成主要受充足的氦源、有效的运移疏导体系、良好的保存条件等综合控制。其中，有效的氦源岩分布决定了页岩气和煤层气中氦气的分布，断裂系统的发育强度和位置是氦气运移、聚集的关键，有效的盖层和封闭的水体环境是氦气保存的必要条件。页岩气和煤层气中氦气浓度相对较低，但是资源量巨大，应加强对贫氦—含氦页岩气和煤系地层天然气的提氦技术攻关，为有效利用页岩气和煤系地层天然气中的低浓度氦气提供技术支撑，保障国家的氦气资源安全。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F3 盐类沉积矿产和氢氦资源
2400
F3-010 
天然氢渗漏机理探讨

王国建
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

      目前，对于天然氢的勘探方法，主要有地球物理、地球化学、遥感技术等。尽管基于微渗漏理论的地球化学勘探技术作为天然氢勘探的一项重要方法已在国内外得到广泛应用，但是对于天然氢渗漏机理研究甚少，天然氢渗漏与天然气渗漏机理之间的差异性不清，导致勘探上对天然氢有利区的确定存在争议，因此深化天然氢渗漏及其近地表地化异常机理的认识是天然氢勘探的重要科学议题之一，可为地球化学勘探技术应用提供理论指导。
      前人研究认为，油藏和天然气藏对富氢气体有稀释和破坏作用，未来天然氢气藏的勘探应该避开油气充注的有利区。本次研究通过天然氢气垂向微渗漏模拟实验和典型富氢地区地表和井中实测，探讨了天然氢渗漏机理，一方面验证了油藏和天然气藏对富氢气体有稀释和破坏作用，但另一方面同时又指出同源的氢气和甲烷的渗漏也具有一定程度相似性，因此，建议天然氢气藏的勘探不能完全避开油气充注的有利区，天然气共伴生的氢气也应是勘探重点关注的对象。另外，对于天然氢气勘探而言， 壤中氢气指标和甲烷指标的应用需结合地质、地球物理资料具体分析，实现综合勘探，为天然氢赋存的有利区确定提供可靠地球化学依据。
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F3-011 
补水溶矿过程中达布逊湖北岸地下卤水氢氧同位素变化特征初步研究

舒家兴
中国科学院青海盐湖研究所

过人工补水行为来溶采盐湖区浅部地层中赋存的易溶钾盐矿物是察尔汗盐湖目前钾盐资源开发的重要方式。而溶采过程中盐湖区浅部地层中的水文交互过程是深入认识地层中盐类矿物的溶解-结晶机制及钾盐矿物溶采效率的关键，迄今为止认识程度仍较为薄弱。研究以溶采区内补水渠、采卤渠及6个水文观测孔不同深度的卤水为研究对象，基于水化学和氢氧同位素分析研究了溶采区地下卤水在固液转化过程中的水文交互过程及其影响因素。结果表明：（1）卤水离子浓度动态变化特征与卤水中盐类矿物饱和指数表明卤水中的离子赋存状态主要受石盐、钾石盐和光卤石三种矿物溶解析出的制约。（2）矿区地下卤水和补水渠卤水相较于湖水发生的“氢氧同位素的正漂移”且正漂移的程度与水文观测孔受湖水补给程度呈正相关，表明了湖水的补给是导致地下卤水氢氧同位素值的变化的主要原因。（3）通过对石盐包裹体、光卤石结晶水、晶间卤水氢氧同位素数据和水体离子浓度的对比，发现氢氧同位素的上升与Na+浓度成正相关，δD与Mg2+浓度成负相关，δ18O与Mg2+浓度成正相关，表明补水过程中石盐的溶解导致石盐包裹体中较正的δD和δ18O进入卤水造成氢氧同位素值发生变化，而光卤石的结晶水具有较正的δ18O和较负的δD是造成δ18O正漂移程度大于δD的主要原因，也是造成D01-2孔仅发生氧同位素正漂移的主要原因，因此认为卤水中氢氧同位素变化主要受石盐和光卤石溶解的影响。
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F3-012 
柴达木盆地西北缘大门口地区深层卤水 水化学特征及成因研究

马晓晨
中国科学院青海盐湖研究所

柴达木盆地深层砂砾孔隙卤水因其富水性强和钾资源品位较高而被认为是重要的接续钾资源，对该类型卤水的成因与富集规律认识尚不足。本研究采集大门口地区ZK05孔200~800 m和800~1100 m地下深层卤水样品11件，测试其水化学和同位素化学组成，通过卤水水化学特征、元素相关性和特征系数，探讨该地区深层卤水成因与富集规律。研究区卤水赋存于阿尔金山前巨厚砂砾层中，矿化度（TDS）平均值为281.4 g/L，pH值在6.8~7.0之间，富含Cl-、Na+，而SO42-和HCO3-含量较低，Li+、CO32-含量极低，水化学为Na-Cl型。深层卤水元素特征系数（钠氯系数、钾氯系数、溴氯系数、氯溴系数、脱硫系数）综合指示大门口地区深层砂砾型含钾卤水是蒸发残余卤水及盐岩溶滤卤水混合成因的多源性卤水，深层卤水的封闭性和还原性好，但浓缩程度较低，远未达到钾盐沉积阶段。卤水氢氧同位素呈现正漂移，进一步指示大门口地区深层砂砾型孔隙卤水是在陆相环境下由古代大气降水经过蒸发浓缩过程而形成，陆源物质的输入对卤水的形成和演化起到了重要作用。研究区深层卤水形成过程中酸性及基性岩浆岩的风化对于研究区卤水的物质组成及演化存在一定的影响。
关键词：柴达木盆地西北缘；深层砂砾型孔隙卤水；水化学；岩石地球化学；同位素
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F3-013 
湖南湘中涟源凹陷富氦天然气的发现及地质条件

罗胜元1、张保民1、蒋恕2、苗凤彬1
1. 中国地质调查局武汉地质调查中心
2. 中国地质大学（武汉）

湘中坳陷西部新页1井在泥盆系佘田桥组钻获工业气流同时见富氦天然气，对He成藏地质条件研究明确氦气成因、区域磁性基地和断裂要素，结果显示：新页1井在佘田桥组直井分两段压裂试气，上部泥灰岩段He含量为0.12~1.01%，平均0.45%。下部碳钙质页岩段He含量0.06-0.24%，平均0.14%，为含氦-富氦气田。甲烷含量49.76~74.78%，乙烷为0.07~0.34%，CO2平均23.0%，N2含量平均11.3%，高含量He伴随高含量N2产出，为含氮富氦天然气藏。3He/4He为（0.02~0.44）Ra，为壳源He。佘田桥组下段钙质泥岩铀钍含量平均为7.1和10.9pm；上段泥灰岩U、Th元素含量平均为3.9和14.2ppm。区域广布中、晚三叠世，和燕山期复合花岗岩，铀钍含量平均为6.1和20.3ppm。该井位于高电阻磁性体边缘，富铀岩体持续供氦是He富集的主要因素。城步—新化区域深大走滑断裂NNE向延伸52km，切割古生界-泥盆系地层，平面上切截地表岩体。断裂是氦气运移通道，深处插入岩浆刺穿构造中，捕集围岩中氦并作为氦流向沉积盖层的通道。区域隐伏富铀花岗岩放射衰变持续供氦，通源断裂切穿岩体、贯通深部氦源与晚古地层，为基底氦释放提供有效运移通道；湘中坳陷周缘岩体广布，油气产量低，烃类处于高-过成熟演化阶段，He聚集是壳源氦在岩浆和构造活动的开放行为，该区为氦气有利勘探区域。
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F3-014 
昆特依盐湖中更新世晚期以来沉积的古气候和构造意义

李俊
渭南师范学院

昆特依盐湖作为柴达木北部的一个次级成盐凹陷，晚第四纪以来的蒸发岩- 碎屑岩沉积旋回，是研究青藏高原冰期气候旋回乃至构造响应的理想载体。本研究基于昆特依盐湖ZK3608中更新世晚期以来的岩芯剖面，利用石盐230Th年代建立了年代框架。并结合原生石盐的化学组成，重建了昆特依盐湖中更新世晚期以来精细的演化过程。研究表明，昆特依精准响应了MIS5、MIS6和MIS7这一阶段冰期-间冰期的气候旋回，甚至能一定程度反应MIS5和MIS7两个间冰期各亚阶的沉积特征。此外，基于严格的年代论证，认为昆特依盐湖缺失末次冰期以来的沉积，并判断是由于沉积物源不足和风蚀作用导致。在倒数第二次冰期，湿冷环境导致昆特依盐湖蒸发岩大规模沉积，并在143.86 ka石盐各元素含量同步升高，综合分析认为是对昆特依盐湖干化的记录。推断昆特依该时期的干化与中更新世晚期以共和运动为代表的新构造运动密切相关，抬升过程导致昆特依与东部古大湖进一步分离，匮乏的物源补给、抬升过程对冰期气候的正反馈等作用共同导致湖盆这一时期的干化。在MIS7初期，昆特依盐湖沉积了一套蒸发盐地层，但仅有Ca2+、Sr2+显著增加，判断该盐层的沉积不仅受气候控制，还叠加了构造活动的影响，驱动了深部富Ca2+、Sr2+的Ca-Cl型卤水对盐湖的补给。
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F3-015 
山西省煤层气中氦气的含量分布特征

李健
山西省地质矿产研究院有限公司

氦气作为一种重要的稀有战略资源，在国家安全、高新技术产业以及众多关键领域发挥着不可替代的作用。山西省作为我国煤层气勘探开发核心区（探明储量占全国90%以上），其煤层气中伴生的氦气资源对缓解我国氦气对外依存度超95%的困境具有重大战略价值。
基于对山西省六大煤田（沁水煤田、西山煤田、河东煤田、霍西煤田、大同煤田、宁武煤田）6335组煤层气成分测试数据的分析，共发现172组含氦气煤层气测试数据，占比2.71%，分布于沁水、河东、宁武及西山煤田。在含氦煤层气测试数据中，氦气含量范围为0.027%-2.198%，平均为0.108%。
山西省煤层气中氦气呈现“广域分布、局部富集”的分布特征，沁水煤田分布有含氦煤层气数据118组，氦气含量介于0.027%-2.198%之间，平均为0.109%；河东煤田分布有含氦煤层气数据28组，氦气含量介于0.033%-0.384%之间，平均为0.091%；宁武煤田分布有含氦煤层气数据25组，氦气含量介于0.092%-0.279%之间，平均为0.139%；西山煤田分布有含氦煤层气数据1组，氦气含量为0.075%。
这些数据的分析，不仅为山西省煤层气中氦气资源研究提供了重要依据，也为我国氦气资源的勘探开发工作指明了方向，具有重要的科学意义和实际应用价值。通过数据的深入研究，有助于进一步优化煤层气开发策略，从而为缓解我国氦气资源短缺现状、保障国家资源安全提供有力支持。
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F3-016 
天然气中微痕量氢气同位素检测与分布特征

陶成
无锡石油地质研究所

      天然气中H2的含量微量，甚至痕量，微痕量的氢气同位素难以准确定量，缺乏针对性的分析手段。造成国内外天然气中微痕量氢气同位素的数据报道较少， 不能满足当前天然氢逐渐成为研究热点的技术支撑需求。因此，设计开发了一套可用于天然气样品中微痕量氢气同位素分析的H2富集分离装置，该装置是基于连续流模式，能与同位素质谱计联机使用，实现了气体样品的在线无分流进样和预处理富集分离。将上述装置与同位素质谱仪DELTA V联用，软件进行二次开发，实现同位素检测与自制装置的控制联动，建立天然气中氢气同位素分析平台。通过大量的条件选择实验，优化实验操作参数。明确天然气中H2同位素分析过程中造成同位素分馏的影响因素，根据系统特点确定分析流程和操作规程，最大限度减少分析过程中造成的系统偏差。最终建立起天然气中H2同位素的分析方法，首次实现了痕量H2（<10ppm）同位素的在线分析。
      系统分析了鄂尔多斯不同天然气、腾冲温泉气、黄桥地区土壤游离气、济阳CO2气藏等不同类型样品中H2的组分含量与同位素组成特征（图1），探讨微痕量H2同位素指标用于氢气成因来源、有机无机相互作用等研究热点的可行性。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F3 盐类沉积矿产和氢氦资源
2280
F3-017 
察尔汗盐湖沉积环境特征及对气候环境指示意义

蒋徽辉、王春连、沈立建
中国地质科学院矿产资源研究所

察尔汗盐湖是柴达木盆地内最大的汇水中心和第四纪沉积中心，具有非常厚的湖湘沉积层。因此，察尔汗盐湖一直是众多学者开展一系列盐类矿物学、古气候以及湖泊演化方面研究工作的天然实验室。然而，由于缺乏长序列、高分辨率环境记录，对晚更新世以来察尔汗盐湖环境变化的认识仍然十分不足，现存的较高的分辨率只能追溯到冰期晚期或全新世早期。本文选择察尔汗盐湖别勒滩区段钻孔1井的岩芯（BLT-K1）作为研究对象，采用AMS14C测年技术、主微量元素分析，结合孢粉、有机质含量等环境代用指标，分析讨论了察尔汗盐湖更新世以来的湖泊演化和环境变化过程。结果表明，察尔汗盐湖更新世以来经历了七个变化阶段，气候特征为冷略湿（湖泊扩张泛湖期）-凉略干-冷略湿（湖泊扩张泛湖期）-温干（湖泊退缩干涸期）-凉略干-温干（湖泊退缩干涸期）-冷略湿（湖泊较前期略有扩张）。
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F3-018 
天然氢气形成富集机制与关键问题探讨

韩双彪、王成善
中国矿业大学（北京）

未来能源格局中低碳甚至零碳的能源将成为重要组成部分，氢气燃烧热值高于传统化石能源，而天然氢气是一种真正零碳的极具发展前景的清洁能源，形成机制多样且广泛分布，具有广阔的发展前景。天然氢气富集成藏是一个包括“氢源”、“运移通道”、“储层”及“盖层或屏障”在内的动态变化过程，但天然氢气富集成藏理论相关研究仍处于探索阶段。天然氢气发现或许自1888年就已开始，尤其是近年来马里天然氢气成功商业开发、美国及澳大利亚等天然氢气专探井的布置。Science正刊相关报道与文章均昭示着天然氢气成为了全球重要的研究热点。本团队开展的实际研究表明沉积盆地有着高含量的天然氢气，利用实验测试与微观数值模拟技术，结合地质资料对沉积盆地中天然氢气分布、储层特征、成因来源、运移通道及赋存机理进行了深入研究，最终明确了沉积盆地中天然氢气吸附机理，并建立了天然氢气动态赋存模型，吸附态天然氢气或许是深部地下天然氢气主要赋存状态。在未来一个较长时期，天然氢气富集成藏理论研究将是重要内容，考虑消耗与逸散在内的天然氢源通量预测评价、天然氢气赋存相态动态转化机理研究、天然氢气扩散运移机制将会是天然氢气领域所需要面临的三个关键问题。由于氢气特性，未来天然氢气系统理论研究与勘探评价需要多学科交叉融合，坚持科技攻关，加强开展国际合作，增进学术交流，促进人才培养。
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F3-019 
松辽盆地不同类型储层天然氢气吸附特征及赋存规律

乔钰、韩双彪、黄劼、王缙
中国矿业大学（北京）

松辽盆地有着高含量天然氢气发现，但该地区不同类型岩石储层中氢气分子吸附特征复杂，阻碍了天然氢气勘探。本研究通过研究区天然氢异常显示储层的相关实验测试数据与分子动力学方法评价了不同地质条件下不同类型岩石储层中天然氢气吸附特征，并结合温压、孔隙空间及气体竞争吸附等因素对天然氢气赋存变化规律进行了探讨。研究结果表明：①天然氢异常显示储层（氢气含量最高达26.89%）矿物以黏土及石英为主，有机质含量相对较高，有机质与黏土孔隙为富氢天然气提供了吸附点位，而储层中受多重因素影响形成的相对较小尺寸孔隙（0.4-7nm）可能是氢气赋存的主要空间。②当氢气与甲烷共同存在于大于0.5nm的孔隙中时，吸附态氢气含量较低，平板及狭缝孔隙尺寸变大，会使得游离态氢气含量升高，而蒙脱石特殊的晶体结构使得它吸附氢气能力最强，所以甲烷的竞争吸附不利于氢气保存。③压力增大使孔隙对氢气吸附能力明显增强，温度升高则会使氢气脱附作用增强，石英与伊利石孔隙中吸附态氢气会随着温度升高更容易转化为游离态而不易于氢气保存，微孔对氢气的吸附作用较强使得其几乎提供了所有的氢气吸附量。④研究区深部富铁岩层或地幔活动保证了充足的氢气供给，天然氢气可以赋存于深部不同物质组成沉积储层中，但烃类气体的生成、氢气吸附-游离状态转化及逸散作用使得氢气含量逐渐降低，形成了以甲烷为主的富氢天然气聚集区域。
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F3-020 
煤岩中氢气吸附机理：对天然氢气勘探的启示

黄劼、韩双彪、王缙
中国矿业大学（北京）

天然氢气有望成为解决目前全球面临的能源短缺、气候变暖及环境污染等巨大挑战的有效手段之一。全球含煤盆地或煤储层中发现有高含量的天然氢气，不同煤阶的煤有很大差异，是用来研究天然氢气在岩石储层中吸附及赋存机理的良好对象。本文利用氢气等温吸附实验、分子动力学方法和气体吸附模型对氢气在不同变质程度煤中吸附机理进行了探讨。研究表明：不同变质程度煤均可以大量吸附氢气，且变质程度越高、有机质丰度越高、黏土矿物含量相对较高、微孔越为发育的煤，其氢气吸附量越高。有机质大分子的官能团种类与含量对氢气吸附影响较小。煤中的氢气主要通过范德华力被物理吸附在煤岩表面，且为单分子层物理吸附。随着煤岩变质程度升高，有机质参与形成的微孔越多，大小不均的孔喉将微孔相连形成巨大的空间，提高了氢气吸附量。较高的孔隙连通性可以提高氢气进入孔隙并被吸附的效率。煤吸附氢气量与压力呈正比，压力降低时有机质及黏土矿物吸附氢气能力会减弱，但相比脆性矿物减弱程度较低。构造活动会改变地层应力分布，储层压力的变化会使得氢气在吸附态、游离态之间发生转化，压力减小会导致氢气转化为游离态从而发生迁移。周围构造活动较弱、以复杂结构微孔为主体、富含有机质且演化成熟度较高的深部岩石储层作为吸附态氢气富集层位具备一定潜力。
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F3-021 
鄂尔多斯盆地北部上古生界重点气田氦气差异富集主控因素

王杰1、马亮帮1、陶成1、张威2、安川2
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石化华北油气分公司

近年来中石化相继在杭锦旗东胜气田、大牛地气田等发现一定含量氦气，东胜气田氦气平均含量为0.118%，大牛地气田氦气平均含量为0.031%，大牛气田氦气平均含量约为东胜气田的1/4，二者盆地基底和构造背景相似，需深入研究差异富集的主控因素。为此，系统研究氦气成因来源，分析氦气藏与常规气成藏要素的时空配置关系，剖析氦气成藏条件的差异性及主控因素，进而为鄂尔多斯盆地乃至其它盆地氦气勘探评价提供理论指导。东胜、大牛地氦气3He/4He值介于0.9×10-8～3.82×10-7，主要来源于基底的太古界-元古界变质岩-花岗岩系。杭锦旗与大牛地区块基底岩性类似，太古界以混合花岗岩、杂色片麻岩为主，古-中元古界以石英砂岩为主，且铀-钍含量接近，因此基底岩性及铀-钍含量不是造成大牛地和东胜气田氦气含量差异如此之大的原因。杭锦旗发育3条二级基底深大断裂，且燕山-喜山期发生多次活化，氦气成藏与天然气成藏具有良好时空配置，氦气主要沿二级通源断裂和次一级断裂向上运移，层间断裂控制天然气纵向运移和氦气输导，砂体+断裂控制天然气和氦气横向调整。大牛地发育1条二级基底深大断裂，且燕山-喜山期断裂活动性弱，大牛地基底深大断裂活动与常规气成藏关键要素组合的时空不匹配，氦气主要靠扩散进入到上古生界气藏中，这是造成大牛地氦气含量远低于东胜气田的主要控制因素，进而明确了大牛地、东胜气田氦气差异富集主控因素。
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F3-022 
锂同位素示踪柴达木盆地西部大浪滩地区浅层晶间卤水锂富集过程

刘嘉伟1,2、林勇杰2、陈仁义2
1. 中国地质大学（北京），地球科学与资源学院，北京 100086
2. 中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037

锂（Li）是战略性关键矿产资源，而盐湖卤水是重要的锂资源类型。柴达木盆地西部是我国主要的盐湖锂资源富集区，其中浅层晶间卤水是该区盐湖卤水型锂矿的重要类型。然而，该区浅层晶间卤水的锂富集成矿过程尚仍未完全查清。本研究以大浪滩地区的浅层晶间卤水为研究对象，系统开展了盐湖水化学分析、同位素地球化学及水文地球化学模拟等研究。研究结果显示浅层晶间卤水Li含量较高，介于22.57~70.95 mg/L之间；卤水δ7Li值较高，介于33.2~37.8 ‰之间。水文地球化学模拟表明，浅层晶间卤水对石盐和黏土矿物等矿物存在过饱和现象。综上，通过锂同位素瑞利分馏模型和菲克第一定律模拟分析，发现浅层晶间卤水中锂的富集受到水体蒸发浓缩、自生矿物沉淀（如粘土矿物、石盐等）和锂在沉积物界面交换作用的控制影响。
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F3-023 
锂钾同位素示踪柴达木盆地巴音河流域的风化过程

池禹麒1,2、林勇杰2
1. 中国地质大学（北京）
2. 中国地质科学院矿产资源研究所

河流的钾（K）和锂（Li）同位素是示踪硅酸岩风化过程的重要方法。本研究通过系统分析柴达木盆地巴音河流域Li和K同位素的组成，发现巴音河河流水的Li和K具有较显著的同位素富集（δ⁷Li：11.6‰至20.5‰，δ⁴¹K：0.1‰至0.16‰），主要受到河流水与次生矿物（如黏土矿物）之间的元素交换。随着风化强度增加，δ⁷Li在河流的下游显著增加，而δ⁴¹K的变化较为平缓，反映了锂和钾在硅酸岩风化过程中可能以不同的方式参与次生矿物的形成。锂同位素分馏主要由轻同位素（⁶Li）在次生矿物中的优先吸附所驱动，下游较高的δ⁷Li值表明次生矿物形成的比例随风化强度的增加而增大，尤其是在降水量较高、侵蚀率较低的地区。而钾同位素则受伊利石等黏土矿物析出的影响，轻同位素（39K）优先进入次生矿物，导致δ⁴¹K值逐渐变重。此外，蒸发岩溶解对巴音河的锂和钾同位素分布的影响较小，锂钾同位素的变化主要反映了硅酸岩风化的作用。风化强度和流域地形对锂钾同位素分馏有重要影响，特别是在巴音河下游区域，较强的风化作用和较长的水体停留时间促进了更多次生矿物的形成，导致δ⁷Li和δ⁴¹K的增重。
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F3-024 
柴达木盆地马北地区氦气富集主控因素研究

马慧、齐雯、乐幸福
中国石油勘探开发研究院西北分院

      氦气作为关乎国家安全与高新技术产业发展的重要战略资源而广受关注，2015年以来，学者们相继在柴达木盆地开展氦气资源的勘查工作，并于马北气田发现富氦天然气（氦气体积分数＞0.15%），为进一步查明该区氦气运移富集机理，笔者采集马北地区的9个天然气样品和3个基底岩石样品，分别做氦气含量检测和铀、钍含量检测。测试结果显示：马北地区天然气中氦气含量介于0.07~0.29%之间；基底花岗岩、花岗片麻岩U含量为3.5~2.32μg/g，Th含量为14.9~18.8μg/g。结合该区地质背景，笔者认为马北地区氦气运移模式为：元古宇花岗片麻岩基底放射性衰变生成氦气，存储在活跃的边底水中并不断富集。N22~Q时期为富氦天然气的关键成藏期，此时伊北凹陷高演化煤成干气自南八仙方向沿不整合面和断层向马西一号构造圈闭充注。同期，受到喜马拉雅晚期构造运动的影响，马北一号和马北八号成为构造高点，接受油气充注。在天然气沿基岩顶不整合面和断层横向运移的过程中，不断捕获沿通基底断裂上涌的富氦地层水中的氦气，最终在马西一号、马北一号和马北八号3个古构造高点形成富氦天然气藏。综上，笔者认为马北地区富氦气藏形成的主控因素为：（1）元古宇花岗片麻岩基底供氦；（2）活跃地下水作为氦气存储介质；（3）断裂和大规模不整合面作为天然气运移通道；（4）古构造高点作为富氦天然气富集有利区。
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F3-025 
氦气成藏理论与找矿方向

李玉宏
中国地质调查局氦气资源调查研究中心，西安地质调查中心


氦气因其特殊的理化性质，是关系国家安全和高新技术产业发展的战略性稀有气体资源。工业利用的氦气主要为壳源氦，氦气的“弱源性”是影响其成藏过程与烃类天然气差异性的最重要因素，研究表明，外源输入氦与内源原生氦多源供给共同促成氦气富集。由于氦气的“弱源性”，矿物中生成的氦从固体颗粒运移到孔隙水中后，主要溶解在孔隙水中并不断积累，通过流体的大规模运移才能实现远距离的迁移。天然气藏中的氦气富集是一个动态过程，氦气富集的根本原因在于出入气藏氦气的通量差。气藏压力高时气藏气扩散效率高，氦气从水中脱溶效率低，不利于氦气富集；气藏压力降低盖层散失氦气能力降低，氦气从水中脱溶效率增高，有利于氦气富集。对大型气藏，由于载体气的稀释作用，氦含量基本偏低，而小型气藏更有利于形成高品位氦气藏。以寻找优质天然气藏为目标的天然气勘探与发现富氦天然气藏的勘探方向不同，按照氦气赋存规律寻找富氦气藏是中长期提高我国氦气资源保障水平的必经途径。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F3 盐类沉积矿产和氢氦资源
1017
F3-026 
中国氦气资源特点及发展战略

秦胜飞
中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

氦气是重要战略资源，与天然气伴生，中国是产气大国，天然气和氦气资源都比较丰富，但富氦气田少，制约氦气产业的发展。富氦气藏中的氦气富集不依赖于天然气的成因类型，而依赖于主力氦源对气藏的贡献。绝大多数天然气藏缺乏主力氦源对其供氦，只能形成贫氦或低氦气藏。中国具有一定储量规模的富氦气田（氦气含量＞0.1%）全集中在中西部。这些气藏是在特殊的地质背景下，大型古老基底以地层水为介质，给气藏提供了额外的氦源。中国的富氦气藏由于氦气储量有限，远满足不了国内对氦气的需求，可进行多元化提氦，在氦气含量大于0.3%且具有一定规模的气田，可以直接提氦；氦气含量介于0.1%-0.3%的气田，可与生产化工产品一起进行联合提氦，适当摊平提氦成本；对于氦气含量介于0.1%-0.03%的气藏，在需要进行LNG生产的地区，可进行LNG与氦气联合生产，有效降低提氦成本；也可用氦气含量在0.05%左右的二氧化碳气藏进行提氦生产，二氧化碳除去成本较低，可用于地下驱油注回地下，符合双碳发展目标。提氦成本与原料气中氦气含量成反比，降低提氦成本最根本的出路是寻找更多的富氦资源。中国具备较好的氦气形成地质条件，根据氦气富集理论，在油气新区积极探索富氦气藏的勘探，是发展氦气产业链的重要基础。
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F3-027 
轨道驱动的湖平面变化对中国东部黄岗盆地古近纪岩盐沉积的影响作用

宋翠玉、吕大炜、陈文韬、张之辉
山东科技大学

     陆相盆地内岩盐的形成与湖平面变化密切相关。现有研究表明，在百万年尺度上湖平面变化与天文轨道驱动力之间存在联系。同时，地球轨道驱动的气候周期对岩盐沉积的影响也得以证实。然而，轨道周期驱动的湖平面变化如何影响盐岩的形成，其机制仍然不清晰。位于中国东部黄岗盆地的古近系大汶口组，提供了一个连续的、含盐沉积记录，是探究岩盐沉积过程中的湖平面变化的重要档案。轮文通过沉积噪声模型重建了大汶口组中段和上段的湖平面波动，揭示了黄岗盆地湖平面变化与~2.4 Myr、1.2 Myr和/或100 kyr轨道周期的潜在关系。作为驱动湖平面变化的因素，轨道周期可能对古近纪的岩盐沉积产生了影响。在大汶口组中段岩盐形成的初始阶段，当~1.2 Myr超长斜率周期低值时，热量和水分输送减少，导致中纬度到高纬度地区的湖平面降低。约2.4 Myr超长偏心率低振幅导致的长期干旱为更厚的岩盐层的形成创造了更有利的条件。接下来的岩盐形成阶段，2.4 Myr偏心率的振幅变大，导致气候干旱程度较前阶段降低。受100 kyr短偏心率最小值影响，温暖/干燥的冬季和凉爽的夏季导致蒸发量增强、湖平面相对较低，从而形成薄层岩盐。然而，可能的海侵过程导致湖平面变化周期与轨道周期之间的相位关系变得复杂。利用沉积噪声模型客观地重建湖平面变化，可为深入探究岩盐沉积机制提供新视角。
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F3-028 
粘土矿物在盐湖锂富集成矿系统中的作用

吴西顺1,4、宋以龙2、成艾颖3、黄文斌1
1. 中国地质调查局地学文献中心（中国地质图书馆），北京100083
2. 中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京100037
3. 中国科学院青海盐湖研究所，盐湖资源绿色高值利用重点实验室，青海西宁810008
4. 中国科学院青海盐湖研究所，青海省盐湖地质与环境重点实验室，青海 西宁 810008

    运用锂同位素系统学（LISs）方法，测量统计固体和溶液中特定同位素（同一元素具有不同质量的原子）浓度的微小差异用于追踪锂元素的来源和水-岩反应过程，从而反映锂成矿系统中富集机制。为防止分析中有机物溶解引起的基质效应，Li分离纯化采用双柱法完成，洗脱液蒸发并用王水处理至少24小时。样品约50 mg在浓HF和浓HNO3中120℃下消解后蒸干洗脱，分离纯化后后溶解在2% HNO3溶液中进行Li同位素分析。通过MC-ICP-MS测定并采用标准-样品间插（SSB）法校正。
    研究发现，粘土矿物中伊利石、绿泥石比蒙脱石更加富集锂元素，可能与矿物蚀变有关；粘土矿物对锂元素的固化能力随微纳米结构、环境条件和物源特征呈序列变化；迁移能力较强，释放能力较弱但可能随溶液、温度、深度条件变强。青藏高原古盐湖9.2-21.2‰和深部油田卤水31.3-32.‰的δ7Li高于莱茵地堑卤水7.0-12.6‰和索尔顿湖地热卤水3.7-4.5‰。
    通过研究粘土矿物在锂成矿系统中的吸附-固化-迁移-富集行为特征使探索锂元素的富集成矿过程（同位素分馏）和微观机理（原子泵）更加深入，对于新能源金属锂的绿色开发、资源保障和环境保护具有重要意义。
  基金项目：青海省盐湖地质与环境重点实验室开放基金（青海省盐湖地质与环境重点实验室奖励经费2022-2024）”；中国地质调查局地质调查项目（DD20242476）
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F3-029 
构造抬升对柴达木盆地北缘氦气富集的控制作用

陶刚1、秦胜飞2、齐雯1
1. 中国石油勘探开发研究院西北分院
2. 中国石油勘探开发研究院

氦气是一种重要的战略性稀有气体，因其特殊的理化性质，在众多领域都有重要且不可替代的作用。近年来，我国氦气勘探研究不断升温，取得了一系列重要成果，相继在多个含油气盆地发现了富氦气藏，特别是柴达木盆地北缘地区发现了多个高品位富氦气藏，证实柴达木盆地北缘氦气资源前景广阔。前人对柴达木盆地北缘地区氦气已有不同程度的研究，发现了东坪、马北等富氦气田，初步探究了氦气成因和来源，但对整个研究区的氦气分布特征及富集机理研究还比较薄弱。笔者通过对整个柴达木盆地北缘地区系统采样进行天然气组分测试和碳、氮同位素分析，结合研究区基底岩性分布、构造特征等地质背景资料，采用天然气地球化学、天然气地质学等方法，总结出柴达木盆地北缘地区富氦气藏分布特征，深度剖析富氦气藏和贫氦气藏之间的地质背景差异，发现构造抬升对柴达木盆地北缘地区氦气富集控制作用明显。研究结果表明，柴北缘地区目前在产的气田中，东坪、尖北、马北气田氦气平均含量大于0.1%，为富氦气田；牛东、昆特依、南八仙气田为贫氦气田。研究区富氦气田分布具有以下特征：①坐落于古老花岗岩类基底之上，氦气含量和基底岩性密切相关；②分布在深大断裂附近；③富氦气藏的边底水较活跃；④富氦气藏在喜山期都经历了大幅度构造抬升，分布在同一层位的构造高部位；⑤氦气含量和气藏的含气丰度成反比，富氦气田含气丰度一般都较低。研究发现构造抬升对柴达木盆地北缘氦气富集的控制作用明显，构造抬升不但可以形成断裂系统为氦气富集提供高效的运移通道，而且为深部含氦地层水向上运移提供了动力，还可以为氦气沿古老储集层横向运移并不断富集创造条件。研究成果可为柴北缘地区氦气勘探提供方向和参考，对实现我国氦气资源突破、保障氦气资源安全有一定的意义。
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F3-030 
不同补给过程约束察尔汗盐湖资源的分布

宋华玲、樊启顺、李庆宽、陈天元、杨浩田、韩春梅
中国科学院青海盐湖研究所

察尔汗盐湖是K-Sr-Li-B等多资源共存的第四纪卤水矿床。然而以往的研究主要集中在钾-锂元素的物质来源和察尔汗盐湖的演化历史方面。然而，对于K-Sr-Li-B资源元素的来源、补给过程和差异分布模式的研究仍不充分。本研究分析了察尔汗盐湖及其周边不同水体（包括河流、泉水和卤水）的Li-B浓度和H-O-Sr-B同位素组成，探讨了察尔汗盐湖的不同补给过程、K-Sr-Li-B来源及其空间分布状态。结果表明：(1) K-Li-B-Sr元素浓度及其空间分布具有多样性；(2) 高K-Sr 主要分布于达布逊区段和察尔汗区段，这与湖区北部的Ca-Cl水的补给密切相关；（3）Li和B元素主要在别勒滩区段富集，这受控于源自昆仑山地热水的补给。Ca-Cl水和地热水的形成和演化从根本上约束了研究区K-Sr和Li-B元素的分布和成矿过程。本研究为探讨世界陆相盐湖资源的物源和空间分布具有一定的启示作用。
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F3-031 
含多聚硼酸盐阴离子盐湖卤水硼同位素分馏机理

顾焕恩、肖泽源、马云麒
中国科学院青海盐湖研究所

硼元素及同位素是一种良好的环境指示剂,被广泛应用于水-岩相互作用过程和地球表生过程的研究。海水中硼只以B(OH)3和B(OH)4-两种形态存在，且海水pH通过影响B(OH)3和B(OH)4-的相对占比控制着硼同位素的分馏 。然而，已有研究发现海洋和盐湖中硼的存在形态并不相同。具体表现为，盐湖中的硼除了B(OH)3和B(OH)4-外还以B3O3(OH)4-、B3O3(OH)52-、B4O5(OH)42-、B5O6(OH)4-等多聚硼酸根离子形态存在。海洋和盐湖之间的硼同位素分馏差异是否与两者之间硼的存在形态有关，以及盐湖中以多聚硼酸根离子形态存的硼对盐湖成盐过程中的硼同位素分馏有何影响目前尚不明确，严重阻碍了硼同位素在盐湖成矿过程及古环境研究中的应用。
本研究采用化学计算、模拟实验以及天然样品分析等多种手段研究了卤水中硼-氧化合物的分布演化及其硼同位素特征，进而建立了含多聚硼酸根离子卤水体系的硼同位素分馏模型。研究发现，当盐湖/咸水湖硼浓度达到某一阈值后，其中的B(OH)3和B(OH)4-会沿着特定的路径聚合成为多聚硼酸根离子，使得卤水中的硼主要以B(OH)3、B(OH)4-和B3O3(OH)4-三种形态存在于卤水中，且他们的分布（即相对占比）主要受卤水的pH和硼含量控制 。同时，量子化学计算给出了上述硼-氧化合物之间平衡硼同位素分馏因子。结合碳酸盐沉积过程中不同形态的硼掺入其中的比例研究，构建了含多聚硼酸根离子湖水碳酸盐沉积过程的硼同位素分馏模型。借助该模型，有望通过分析沉积盐类矿物的硼同位素组成，定量计算其沉积时湖水中不同硼-氧化合物的分布和部分成盐离子的含量，进而反演盐湖演化历史及成盐成矿作用。
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F3-032 
鄂尔多斯盆地下古生界天然气中氦气成因和来源：以大牛地气田为例

吴小奇1、倪春华1、刘全有2、王萍1、朱东亚3、李朋朋2、孟庆强3
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 北京大学
3. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院油气勘探所

      目前中国氦气年需求量90%以上依赖从国外进口，寻找氦气资源是中国天然气工业发展的紧要任务之一。鄂尔多斯盆地已发现了东胜特大型致密砂岩型富氦气田，大牛地气田上古生界天然气中的氦气被证实为壳源成因。目前下古生界天然气中氦的丰度、成因及资源前景仍然不清楚。因此，本次工作拟以大牛地气田下古生界天然气为例开展相关研究。大牛地气田下古生界天然气中He含量介于0.0126%~0.0187%，为贫氦天然气；R/Ra比值介于0.022~0.028，He为典型壳源成因。He含量与甲烷含量及干燥系数均呈负相关，表明He丰度受到了烷烃气充注的稀释。下古生界天然气N2/He比值主体介于1.14~7.65，与具有提氦经济价值的天然气（He%≥0.1%）其N2/He比值介于19~50之间明显不同。大牛地气田天然气随着层位变老，He含量逐渐降低，与四川盆地表现出相反的趋势，反映出He未表现出壳源氦的积累效应。大牛地不同层位天然气中He含量与地层水矿化度整体呈负相关，较高的地层水矿化度可能是导致天然气中He含量偏低的重要原因。晚白垩世以来的区域性抬升使得上下古生界地层的压力降低，进而使得地层水中He溶解度降低而溶解的He脱溶进入气藏中。
      基金项目：国家自然科学基金（U2244209，42141021，42172149，42488101）


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F4 沉积学与地热资源
3190
F4-001 
海南岛岩石圈的热流变结构及其地热意义

朱传庆、李科甫
中国石油大学（北京）

基于热流、地震波速度和热物性数据，构建了中国海南岛下方岩石圈的热流变模型。利用该模型，确定了海南岛下方岩石圈的热结构、热岩石圈厚度和流变结构。结果表明存在“冷壳热幔”的热结构，地幔热流范围为 49 至 58 mW/m²，贡献了总热流的 65%以上。海南岛呈现出相对较薄的热岩石圈，从北到南逐渐增厚，并具有高表面热流以及相应的变化趋势。海南岛的流变结构遵循“脆性-韧性-脆性-韧性”的模式，具有“强地壳和弱地幔”的特征。分析表明，海南岛的高温状以及独特的热流变结构与太平洋板块俯冲的地动力学背景以及海南地幔柱的上升密切相关。这种上升导致了岛屿下方上地幔中高温异常区的形成。此外，岩石圈的热结构显著控制了其流变强度，而地热流影响着岩石圈的区域强度。深部热结构以及前部的岩石热物性共同影响了海南岛地区的地热资源富集。
关键词：热结构；岩石圈；流变结构；海南岛
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F4-002 
油气田伴生沉积型热储预测及地热富集主控因素

蒋恕
中国地质大学（武汉）

油气田伴生沉积型热储的预测及其地热富集主控因素的研究，对于提高沉积盆地地热资源勘探开发效率具有重要意义。本文以美国西部盆岭地区、墨西哥湾陆上盆地、渤海湾盆地、南海为例，探讨不同构造背景、不同沉积背景的碳酸盐岩和砂岩热储的形成机制及富集规律。美国西部盆岭地区水进体系域沉积的碳酸盐岩往往是优质碳酸盐岩热储、墨西哥湾、渤海湾及南海碎屑中低位体系域和高位体系域沉积的砂岩往往优质砂岩热储。基于层序地层格架内的沉积体系预测和基因反演和神经网络的储层预测技术，我们建立了综合考虑原位温压条件下的岩石导热参数测试、两级相控、多因素融合的热储地热模型。在此基础上，采用基于模型的容积法与蒙特卡洛法评估了热储资源的空间展布规律，并定量预测了不同层位、不同岩相及概率条件下的地热资源量。研究表明，油气田伴生砂岩热储的富集受构造背景、沉积相带、断裂输导能力及热传导机制的控制。如渤海湾盆地的砂岩热储主要受控于高孔高渗储层分布、断裂导热导水作用及基底传导热流，而南海则表现出高温高孔透砂岩与深水沉积体系及高效传热传质的强相关性。本研究成果可为沉积型地热资源的精细勘探及高效开发提供科学依据。
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F4-003 
增强型地热系统井储耦合模拟与系统优化方法

张乐
中石化石油勘探开发研究院

我国干热岩资源丰富，增强型地热系统作为干热岩开采的重要技术，已经成为研究热点。数值模拟是地热可采资源计算、开发方案编制与利用潜力评价的关键技术。现有研究对干热岩改造后裂缝热储与井筒强耦合模型研究不足导致采热预测偏差大，而且，系统性能影响因素多，大多数值模拟研究局限于参数敏感性分析，尚未有适用于干热岩开发利用方案优化设计的方法流程。因此，在前期干热岩多孔介质简化热储采热模型的基础上，构建了三维嵌入式离散裂缝网络模型，可充分描述储层裂缝形态和分布，建立了考虑裂缝渗透率演化的含天然裂缝地热开采热-流-力耦合与井筒同时模拟方法，可有效提升地热产能预测精度。构建了复杂裂缝条件下热储热-流-力多场耦合数学模型，形成了热储-井筒瞬态换热强耦合数值模拟技术。以青海共和盆地干热岩热储为研究对象，开展了井组模式、循环流量和裂缝复杂程度对生产井口温度和采热效率的影响规律研究。多井系统和复杂缝网改造必将导致系统成本的提升。并提出了基于地下资源禀赋、注采方式与地面发电系统耦合分析的增强型地热系统优化设计方法，解决了影响因素繁杂，开发方案优化困难的问题，为干热岩开发利用方案编制提供基础。
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F4-004 
雷琼坳陷前新生界基岩热储类型及分布特征

罗军
中国石化石油勘探开发研究院

雷琼坳陷包括了我国广东省雷州半岛以及海南省北部地区，构造位置上属于北部湾盆地陆区，是新生代以来陆壳边缘上形成的断陷盆地。本次研究通过野外地质勘查、陆区钻探数据收集整理、室内实验数据测试分析，结合雷琼坳陷周边地质等条件，在前人研究成果的基础上，编制了雷琼坳陷前新界基岩热储分布图，分析了隐伏花岗岩热储分布规律。研究认为雷琼坳陷主要发育三套前新生界基岩热储：中生界砂岩热储、上古生界碳酸盐岩热储以及花岗岩热储。中生界砂岩热储主要为白垩系，为内陆河、湖相沉积，由紫红色粗碎屑岩、细碎屑岩、火山碎屑岩，火山熔岩及少量凝灰岩组成，形成于活动大陆边缘环境，主要分布在雷州半岛南部以及琼北地区，沉积厚度可达到2000m以上。上古生界碳酸盐岩热储主要分布在涠西南凹陷，雷琼凹陷仅零星钻井报道发现有碳酸盐岩夹层。花岗岩热储在雷琼坳陷周缘分布广泛，时代主要为燕山期、海西期，在雷琼坳陷乌石凹陷、湛江凹陷以及琼北地区云龙凸起钻井钻遇了花岗岩。结合前人MT重磁以及广域电磁资料，认为雷琼坳陷中各个凹陷白垩系之下广泛分布着隐伏花岗岩体，是该地区深层地热资源勘查的主要热储类型，通过对雷琼坳陷隐伏花岗岩体分布的预测，可为下一步深层地热勘查及有利区优选提供依据。
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F4-005 
海南岛隆起山地型地热系统流体地球化学成因分析

廖大卫
中国石化石油勘探开发研究院

海南地区断裂发育，温泉分布广泛，地热资源丰富，分析海南岛28组地热水（典型温泉、地热井）同位素和水化学特征，建立了隆起山地型中低温对流型地热系统成因模式，揭示了地下热水在循环过程中发生的水化学过程以及成因。基于八大离子分析结果，海南地热水水化学类型以Cl-Na，HCO3-Na为主，少量为Cl-Na-Ca型，基于2H和18O分析，海南岛地热水来自于山区大气降水补给，补给区高程为200-1250m。来自3H和14C地下水年龄证据显示，发现海南岛古老地下水校正年龄为5231年，即来自于全新世大气降水补给，部分地热水在浅部混入海水。结合区域地质背景、地热地质特征，海南岛中南部山区大气降水入渗，吸收深部中生代花岗岩热储层周围岩石热量，在深循环过程中形成地热流体，沿着东西向和北东向深大断裂通道上升，部分在浅部混入海水，在盖层薄弱处排泄出地表则形成热水泉。
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F4-006 
琼北白垩系沉积特征及其地热地质意义

冯建赟、郑和荣、张英、罗军、贠晓瑞、廖大卫、张乔勋
中国石化石油勘探开发研究院

海南岛白垩系主要以陆相碎屑岩和火山岩为主，露头上主要分布在琼中和琼南的白垩纪断陷盆地中，平均厚度超过2000m。此前，琼北地区福山凹陷零星揭示了白垩系顶部沉积，我国首口5200m深的深层地热科学探井——福深热1井首次在琼北地区完整揭示了白垩系沉积地层，井深2058-4615m，厚度2557m。通过测录井分析及区域地层对比，琼北白垩系分为下统鹿母湾组和上统报万组，二者的界线在3390m。上统岩性主要为紫红色泥岩，粉砂岩与灰色砂砾岩不等厚互层，整体为一套辫状河相沉积产物，下统上部主要发育大套中-厚层紫红色钙质泥岩、泥质粉砂岩，下部发育杂色砂砾岩和含砾粗砂岩，整体为湖相-河流三角洲相沉积产物。通过岩屑孢粉分析，在上统报万组中发现较多的孢粉化石，其中裸子花粉46.23-50.85％，蕨类孢子36.44-38.71％，被子花粉10.48-16.98%，通过化石对比确定其沉积的地质时代为晚白垩世晚期至古新世早期。3241-3246m鹿母湾组砂砾岩热导率平均为3.44W/（m·K），热扩散系数为1.68m2/s，下伏花岗岩平均热导率和热扩散系数分别为3.38W/（m·K）和1.82m2/s，表明白垩系泥岩及砂砾岩可作为下伏花岗岩热储的盖层。基于上述分析，提出福山凹陷深层地热资源属于“三源厚盖型”，即3套热源叠加、海西-印支期花岗岩热储和3-5km厚中-新生界砂泥岩盖层的“源、储、盖”有效配置。
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F4-007 
地压孔隙型热储层注采循环取热性能研究与预测

余如洋1、蒋恕2、左银辉1、张凯2
1. 成都理工大学
2. 中国地质大学(武汉)

在“碳达峰、碳中和”目标指引下，地热资源因其清洁、低碳、可再生特性成为优化能源结构的重要选择。地压型地热资源不仅富含热能，还蕴含机械能及甲烷气体，具备较高开发潜力。针对莺歌海盆地典型地压孔隙型地热储层（压力系数1.70），建立井筒-储层渗流-传热耦合模型，提出“先采后灌”循环取热方式，并分析取热性能及影响因素。研究表明，该方法可有效降低回灌压力超50%，并维持生产井流体自流。数值模拟结果显示，在30年取热周期内，储层厚度、注采井距和流量对热突破时间影响显著，上覆及下伏岩石传热贡献超85%。在莺歌海盆地DFX地热储层的实际研究中，两组水平对井的平均井口温度为123.3–123.9 ℃，取热功率6.13–6.18 MW，累积采热量约8771137 GJ，热突破时间7.17–8.75年。采用有机朗肯循环（ORC）发电，累计发电量约3677357 MWh，能源平准化成本1.16元/kWh，受高昂钻井成本影响。基于贝叶斯优化的集成学习方法建立井口生产温度和累积采热量预测模型，XGBoost表现最佳，验证集和测试集的R²均超0.995，均方根误差（RMSE）分别低于0.8 ℃ 和50000 GJ，平均绝对百分比误差（MAPE）小于0.4%。研究成果为地压孔隙型热储开发提供理论依据及工程参考。
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F4-008 
东濮凹陷地热资源成因及潜力研究

姚懿娱、左银辉、曾健丞、唐自威
成都理工大学

东濮凹陷具有丰富的地热资源，地热资源的勘探开发不仅可以改善油田的经济效益还可以改善环境质量，因此针对东濮凹陷开展地热资源评价具有重要的意义。为了更好地明确东濮凹陷地热资源潜力，以已有地温场研究成果为基础，利用一维稳态热传导方程计算得到深度0-3000m和0-5000m的地温，获取了这2个深度段的地温梯度分布，并揭示了东濮凹陷地热资源成因模式。研究表明，东濮凹陷的地温梯度为17.8-56.5℃/km，平均值为34.1℃/km；东濮凹陷0-3000m平均地温梯度为16.8-55.7℃/km，平均值为33.2℃/km；东濮凹陷0-5000m平均地温梯度为16.0-54.8℃/km，平均值为32.3℃/km；大地热流为33.6-106.8mW/m2，平均为65.6mW/m2，是介于构造活动区与稳定区之间的温盆。总体表现为隆起区的地温梯度和大地热流较高，洼陷区相对较低。东濮凹陷的热储主要为明化镇组、馆陶组、东营组以及奥陶系碳酸盐岩，软流圈热物质上涌为其提供大量热量，东濮凹陷大量发育的基底断裂既能够作为导热通道，如黄河断层，也是有利的导水通道，如长垣断层和兰聊断层，大气降水为热储提供充足的水源。本次研究能够为东濮凹陷地热资源勘探提供基础资料。
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F4-009 
我国东部油区深层热储特征与油热协同开发策略

张英、贠晓瑞、曾彦
中国石化石油勘探开发研究院

      我国东部主要包括东北、华北、华东、东南等地区，近年来区内中深层水热型地热资源开发利用势头强劲，已呈现规模化的趋势，而深层地热开发利用仍处于探索阶段。我国东部中新生代盆地区是油气勘探开发的主战场，松辽盆地、渤海湾盆地等已发现有多个油气田，拥有大量深层地质资料和油气废弃井，为深层地热开发奠定了基础。
      基于深层地热系统分析，规模化优质储层是深层地热资源富集的主控因素之一。综合前期东部地区深层油气勘探开发数据和深层地热勘查认识，深层优质热储以元古宇和古生界碳酸盐岩岩溶热储为主，埋深范围3000ｍ∽6000ｍ仍具有较好的孔渗条件，具备形成中高温水热型地热资源和干热岩型地热资源的条件，广泛发育在渤海湾盆地和苏北盆地。花岗岩、火山机构等火成岩热储在主要发育在松辽盆地和北部湾盆地深部，位于海南省海口市的福深热1井钻获海西-印支期优质花岗岩热储，揭开了华南地区深层地热勘探开发的新领域。渤海湾盆地深部的太古宇花岗片麻岩变质岩热储，也是一套具备规模化开发潜力的深层热储。
      我国东部油区既是油气资源生产基地，也是热、电等能源的消耗大户。在进行油气生产同时，协同开发地热等新能源用于油田自用或区域供能，对于油田企业绿色低碳转型具有重要意义。油-热联作、老井利用、新钻地热井及组合功能模式，服务于油气生产及生活用能。油气企业在油热协同方向的探索已见成效，正向油-热-矿协同拓展。
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F4-010 
济阳坳陷滩海构造带碳酸盐岩潜山地热资源潜力研究

贠晓瑞、张英、冯建赟
中国石化石油勘探开发研究院

济阳坳陷滩海潜山构造带以北西向分布着埕岛、桩海、桩西、长堤、孤东、垦东等一系列下古生界碳酸盐岩潜山，地温梯度较高，地热资源潜力巨大，明确区内碳酸盐岩热储特征和资源潜力正成为深层地热研究的热点。本文基于地质、地球物理、测录井和测试分析数据，重点对济阳坳陷滩海构造带桩西潜山开展了系统的热储描述、地温场刻画、地热地质建模研究。济阳坳陷滩海潜山构造带寒武系和中下奥陶统以浅海相碳酸盐岩沉积为主，沉积厚度一般为450 – 850 m，碳酸盐岩热储具有较强的非均质性，经历风化淋滤、岩溶及构造改造时间长，孔-缝-洞复合高渗储集体发育，距风化壳200 m范围内储层集中发育，且奥陶系物性整体好于寒武系。相较于泥岩、砂岩等碎屑岩随埋深加大，物性大幅降低；碳酸盐岩热储物性基本不受埋深的影响，为济阳坳陷最有利的深层热储类型。桩西潜山寒武系-奥陶系埋深为3500 – 5000 m，孔隙、裂缝、溶洞发育，为良好的热储层，上覆中新生界碎屑岩为盖层基底断裂发育，分割性强，成为主要的热通道。基于地质建模的地热资源量计算结果显示，桩西潜山6 km以浅区域，奥陶系温度为114.5 – 171.9 ℃，岩石中地热资源量为1.1×1019 J，折合标煤5.705×108吨；寒武系温度为115.1 – 195.5 ℃，岩石中地热资源量为5.2×1019 J，折合标煤29.005×108吨。
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F4-011 
蜀南泸州区块茅口组水热型热储 地热资源评价

刘伟、段新国、吴婷、张德明
成都理工大学

     油气区中深层水热型地热是我国地热资源开发利用最现实领域，研究区热储埋深适中，缝洞体发育，水体体积大，开发老井多，周边人口密度大，适于地热开发利用，但研究区地热研究和利用程度较低，须开展地热资源评价。本文旨在通过地震资料预测研究区热储的储集空间(缝洞体)及连通性，结合缝洞体三维雕刻预测技术，预测研究区热储的缝洞体体积与连通性，分析研究区热储地温梯度、大地热流在整个四川盆地的平面分布，最后利用缝洞体三维雕刻预测技术与热储法相结合，预测研究区热储储量和水体体积。研究表明：四川盆地地温梯度分布呈现西南高，向东北逐渐降低的总体趋势，研究区属于地温梯度中高值区；川西南及川中地区大地热流值较高，研究区属于热流中高值区；研究区缝洞体发育，热储局部连通性好，整体连通性差；茅口组缝洞体体积达6.14×1010m3,水体体积1.23×108m3，地热水中储存的热量2.4×1016J，相当于8.19×105t煤当量，热储中储存的热量2.81×1019J，相当于9.58×108t煤当量。分析认为：研究区热储物性较好，水体量和地热储量均较大，具有较高地热开发利用价值。
关键词：地热资源  水热性热储  三维雕刻预测


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F4 沉积学与地热资源
732
F4-012 
广域电磁法在沉积盆地型地热资源探测中的应用

张乔勋、张英、冯建赟、罗军、贠晓瑞
中国石化石油勘探开发研究院

我国地热资源潜力巨大、应用前景广阔，是对现有能源体系较理想的补充。发展经济有效的地热资源探测方法技术对深层地热资源评价、高温靶区优选、EGS建立都至关重要。本研究以沉积盆地型地热资源为研究对象，首先结合区域地质构造特征和测井资料分析了福山凹陷地热地质条件；其次，针对西秀研究区开展了广域电磁法探测工作，获取了地电模型，识别了地热系统沉积盖层厚度和深部花岗岩体分布范围；另外，基于机器学习建立了岩层电阻率与温度量化关系，构建了地热系统地温场模型；最后，基于电磁探测成果，考虑花岗岩埋深和地温场分布，圈定了地热资源有利靶区。结果显示，地电剖面刻画了西秀目标区地热储层花岗岩高阻和沉积盖层低阻的电性特征，沉积盖层厚度超过4300 m；通过地温剖面温度数据提取，获得了5000 m埋深温度范围171~193 ℃，大于180 ℃的区域主要分布在西南和北部区块，东南方向温度有降低的趋势。本次研究工作验证了广域电磁法在沉积盆地型地热资源探测中的有效性，实现了基于电磁数据和机器学习的地温预测，为福山凹陷深层地热资源评估与干热岩井开发利用提供了技术支持。
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F4-013 
中国西南红河断裂带北段地热水化学特征及中深层地热资源潜力

马卫波1、唐玄2,3、张金川2,3、王亮亮2、梁国栋2、张大伟4
1. 中国石油勘探开发研究院西北分院
2. 中国地质大学（北京）能源学院
3. 自然资源部页岩气战略评价重点实验室
4. 香港中文大学(深圳)城市地下空间及能源研究院

红河断裂是横断山脉的重要走滑断裂之一，位于青藏高原与上扬子板块之间，横贯中国云南省，经越南延伸至南海。红河断裂带可划分为三个区段，不同区段展现出各异的地热活动和地热特征。然而，中深层地热能在红河断裂带沿线的热源与热传输机制尚不明确，制约了该区域地热资源的有效开发与利用。
研究利用广域电磁法（WFEM）对深部结构及水体分布进行了解释，并对采自红河断裂带北段的弥渡县和洱源县热泉水样进行了水化学分析、稳定同位素分析及水文地质学分析。结果表明，红河断裂带北段及其分支断裂对热源供给、热传输及冷水混入起到了显著的控制作用。热泉水的主要水化学类型为HCO₃-Na型及HCO₃·SO₄-Na·Ca型，呈弱碱性。热泉水中冷水混入比例平均为79.6%，表明该区域地热水的补给主要来源于大气降水及地下水渗流。
广域电磁剖面中普遍存在低阻异常区，被解释为两处地热水富集区。深部低阻区位于红河断裂带北段多条走滑断裂的深部汇聚区域，深度约4000米，与通过硅-焓图计算的水循环深度下限基本一致，推测该汇聚区可能为地热系统的热源区。浅部低阻区是冷水混入的重要区域，并控制了热泉的流量。断裂构造是热量从深部传递至浅部的主要通道。相比红河断裂带中段和南段，北段强烈的走滑断裂作用形成了广泛发育的断裂破碎带，这造成了北段的地热水在循环过程中与围岩发生了更强烈的水岩反应和阳离子交替吸附作用。受深大断裂活动性质和强度的影响，红河断裂地热系统的循环深度也大于中段和南段（平均循环深度为3750m），且与地表温泉出露温度有较强的正相关性关系，这种相关性关系对预估温泉循环深度以及了解地热资源潜力具有现实意义。  
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G1-001 
Accelerated sediment delivery to continental margins during  post-orogenic evolution of mountain ranges and foreland basins

Thomas Bernard1、Hugh D. Sinclair2、Mark Naylor1、Frederic Christophoul3、Mary Ford4
1. College of Geosciences, China University of Petroleum, Beijing, China
2. School of Geosciences, The University of Edinburgh, Edinburgh, United Kingdom
3. Université de Toulouse, Géosciences Environnement Toulouse, Toulouse, France
4. Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, Université de Lorraine, Nancy, France

     Changes in sediment flux to continental margins are commonly interpreted as the result of tectonic growth of topography or climatic change. However, the transition to post-orogenic stage is characterized by: 1) topographic decay in the mountain belt and; 2) the change from active subsidence to isostatic rebound of the foreland basin. The interplay between isostatic rebound and sediment supply, and their impact on the topographic and sediment flux evolution of a range and foreland basin, during this transition, is complex.
      Here, we show that variations in sediment yield from orogenic systems, previously considered as resulting from climate change, drainage reorganization or mantle processes can be explained by intrinsic mechanisms of mountain belt/foreland basin systems naturally evolving during post-orogenic decay. Numerical modelling indicates an increase of sediment flux leaving the orogenic system synchronous with the cessation of deposition in the foreland basin and the transition from late syn- to post-orogenesis. Experiments highlight the importance of lithospheric flexure that causes the post-orogenic isostatic rebound of the foreland basin. Erosion of the rebounding foreland basin combined with continued sediment flux from the thrust wedge drives an acceleration in sediment outflux towards continental margins.
      Evidences from the Northern Pyrenean system (e.g., Pyrenees Mountain, Aquitaine Foreland Basin and Bay of Biscay Continental Margin) support model results. In the Pyrenees, post-orogenic sediments are preserved and drape the frontal parts of the retro-wedge following cessation of crustal thickening. Additionally, sediment budget records in the Northern Pyrenees indicate a cessation of sediment deposition in the Aquitaine retro-foreland basin while the Bay of Biscay distal depocenter experiences an increase of sediment accumulation. These changes of sediment flux occurred following the estimated timing for post-orogenic transition. Similar patterns are also observed for the Western European Alps.
      We conclude that accelerated sediment flux from the combined mountain belt and foreland basin and sediment drape are considered generic processes following the syn- to post-orogenic transition. These intrinsic processes need to be accounted for before additional forces are evoked such as mantle processes or climate.
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G1-002 
青藏高原东南缘白垩纪源汇系统与盆-山体系演变

李智武
成都理工大学

青藏高原的隆升历史是国际地学研究经久不衰的的热点和前沿，已有的构造和低温热年代学研究结果表明高原腹地和东部在中-晚白垩世之交经历了显著的隆升剥蚀，产生了巨量的碎屑物质，但这些物质的去向不明。因此，重建青藏高原东南缘白垩纪源-汇系统是评估印-亚碰撞前青藏高原初始面貌的关键，对理解高原早期隆升以及相邻盆地的演化具有重要意义。青藏高原东南缘分布了一系列白垩纪盆地，如四川盆地、楚雄盆地、兰坪-思茅盆地、万象-呵叻盆地等，发育的红层沉积序列为揭示隆升剥蚀阶段、主要物源区贡献、盆地自身沉积-构造演化以及地理屏障和水系模式提供了良好的窗口。为此，该研究针对青藏高原东缘白垩纪盆地群开展了详细的沉积学、古水流和物源分析工作，重点利用碎屑单矿物年代学-地球化学方法进行了物源追踪对比，进而结合前人研究结果探讨了白垩纪期间青藏高原东南缘的源汇系统与盆-山体系演变。研究结果显示：（1）自中白垩开始，物源从盆地边缘向高原内部扩展，并在~120 Ma和~80 Ma发生了两次显著的物源变化；（2）青藏高原东部白垩纪可能已发展为一定规模的古高原，不仅造就区域性高地形和剥蚀，为周缘盆地提供了大量的碎屑物质，而且加剧了气候的干旱化，导致蒸发岩沉积，控制了水系和湖盆演化；（3）早白垩世，万象-呵叻盆地可能直接与古扬子湖盆南缘相接，晚白垩世，物源发生显著转变，水系发生调整，上扬子西缘的碎屑物质可能沿古红河输送至中国南海。
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G1-003 
鄂尔多斯盆地中晚奥陶世构造转换事件响应

袁子彧
中国石油长庆油田分公司

基于凝灰岩锆石U-Pb年龄、碳同位素曲线、重要地质事件的耦合关系，重新厘定了鄂尔多斯盆地东、西部中晚奥陶世构造转换响应时限。研究表明鄂尔多斯盆地中东部马五6期相当于盆地西部的乌拉力克期，两者凝灰岩的锆石 U-Pb 年龄为晚奥陶世(452.8. 0～454.9 Ma)，代表了北秦岭－北祁连洋俯冲闭合岩浆弧活动的沉积响应。此时盆地内部触发一系列重大地质事件，盆地中东部主要表现为马四晚期-马五6中期志丹-横山隐伏古隆起的隆升，神木-米脂盐下构造带的形成，规模性微生物碳酸盐岩层的出现；盆地西部则主要表现为克里摩里期-乌拉力克中期李庄子凸起的隆升，台地裂陷转变为深水斜坡-盆地相沉积，同时伴生规模性凝灰岩层的出现。鄂尔多斯盆地中-晚奥陶世构造转换界面的厘定为等时地层格架下的构造古地理研究提供依据。
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G1-004 
藏北高原羌塘古近纪湖相膏灰岩沉积特征及古环境分析

陈歆轶、沈利军
西南石油大学地球科学与技术学院；西南石油大学羌塘盆地研究院

藏北高原羌塘古近纪唢呐湖组核形石膏灰岩是研究高原腹地古近纪古气候特征和含膏盐沉积环境的良好素材。薄片及碳氧同位素研究结果表明：（1）研究区样品岩性由底至顶依次为泥晶灰岩、砾屑灰岩、含膏藻灰岩、生物碎屑灰岩、核形石膏灰岩，核形石形状逐渐由不规则形、长条形变为椭球形、球形，大小由0.05~0.6mm逐渐增大到3~4cm，亮晶方解石的含量逐渐上升，说明本段唢呐湖组形成环境含氧量逐渐升高，水动力条件增强，可能指示了湖泊环境从较深、水动力较弱的浅湖向较浅、水动力较强的滨湖环境的转变，石膏的出现可能表示湖泊环境最终转变为干旱盐湖环境；（2）研究区样品δ13CV-PDB值介于-1.7‰~5.1‰，平均值为3.5‰；δ18OV-PDB值介于-13.7‰~-0.6‰，平均值为-11.6‰，二者相关性较高且δ13CV-PDB多正偏，反映了干旱气候条件下封闭型咸水、半咸水湖泊沉积的特点，湖水盐度较大，δ13CV-PDB明显富集可能与微生物作用有关，湖泊生产力较高。综合分析说明，藏北羌塘在古近纪时期的古气候主要特征为干旱气候，唢呐湖组主要形成于蒸发岩湖盆环境的缓坡地带。
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G1-005 
黄河上游水系早更新世贯通的地质学证据

石灵璠
中国地震局地质研究所

河流水系是区域构造、气候共同作用的产物，了解其形成与演化历史对认识区域构造历史、气候变化以及地质灾害影响至关重要。黄河上游发源于青藏高原流经若尔盖盆地后呈S型拐弯经高原东北缘流出，其水系发育与高原的隆升与扩展密切相关，然而黄河上游水系贯通时代与机制仍然存在争议。目前主流观点认为黄河~1.8Ma前从的高原边缘兰州盆地开始下切，并以大致稳定的速度逐渐向上游溯源侵蚀，自晚更新世以来切穿若尔盖湖盆，自此黄河上游正式贯通。与其他大江大河相比，黄河源演化历史尤为年轻。
通过对若尔盖盆地沉积物的钻探以及兴海-若尔盖峡谷区河流阶地实地考察，结合地貌记录、沉积特征、物源示踪和年代学研究等方法，获得了河流在盆地区堆积与峡谷区阶地沉积的分布、年龄与物源特征，并以盆地区埋藏的最老河流沉积与峡谷区最高河流阶地沉积约束黄河水系形成时代。结果显示：研究区存在更为古老的河流沉积。若尔盖盆地钻孔岩芯的沉积学与宇宙成因核素26Al/10Be埋藏测年揭示了盆地1.8~1.5Ma以来的河湖共存特征；峡谷区残存拔河100~300m的高阶地砾石26Al/10Be埋藏年龄为早更新世，沉积物源分析揭示其砾石组分、古流向等与现代黄河沉积物基本一致。
综合结果表明：若尔盖盆地钻孔与峡谷高阶地河流沉积物时代表明黄河上游早更新世晚期已经贯通并稳定存在。兴海-若尔盖广泛发育的1~2Ma准同期的河流相沉积暗示黄河上游盆-山体系水系贯通的新模式。
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G1-006 
柴达木盆地北缘新生代走滑改造与叠合及大气田勘探方向研究

王桂宏1、张永庶2
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油青海油气田公司

柴达木盆地新生界由下构造层（E-N21）与上构造层（N22-Q）组成，先后响应于两大造山带的构造体制，具有不同的沉积格局。下构造层受控于阿尔金构造体制，基底高角度断层发育，沉降中心位于柴西地区，发育优质烃源岩；沉积中心位于北缘一带，地层厚度大，为浅水与陆上沉积，岩层中普遍含棕红色泥岩。上构造层响应于东昆仑走滑挤压构造体制，形成了多个线性隆升带，沉积坳陷具有阶段迁移性；盆地腹部发育较稳定暗色湖相泥岩，是下方侏罗系天然气运聚系统的良好区域性盖层。晚喜马拉雅期走滑构造导致了上构造层对下构造层的叠置与改造。改造型的走滑隆升带，为凸出的条带状地貌，构造带上盖层碎片化导致构造圈闭有效性降低，规模型气田形成的地质条件不足。侏罗系源上气田勘探应关注晚喜马拉雅期走滑构造带的两翼斜坡区和构造带之间叠置坳陷区。叠置区新生界厚度大，构造变形相对较弱，沉降为主，有利于气藏的保存；叠置区的背斜、断背斜及断块有利于发育构造与构造岩性圈闭，是潜在的勘探目标。其中，块状坪东凹陷作为柴北缘叠置坳陷区的一部分，是一个潜在的富气凹陷。该凹陷深层分布的下侏罗统湖西山组和小煤沟组的湖相泥岩、碳质泥岩和煤是优质气源岩，埋深近万米，源岩厚度大、分布稳定，现处于高、过成熟产气阶段。基底高角度断层为高效输导系统，下油砂山组与上油砂山组为优质储盖组合。凹陷腹部仅有少量二维地震测线，勘探程度很低，属新区早期阶段，近期值得上风险井。
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G1-007 
燕山褶皱-逆冲带中侏罗世楔顶盆地演化对“燕山运动”初始变形的响应

林成发、刘少峰
中国地质大学（北京）

“燕山运动”记录了中国东部侏罗纪重要的陆内收缩变形作用，代表东亚地区板块构造过程的板内响应。准确约束“燕山运动”的变形时限和变形机制是构建东亚中生代板块动力学模型的关键。然而，关于“燕山运动”的起始时间和变形样式仍存在较大争议。基于沉积盆地演化与变形过程的耦合研究思路，针对燕山构造带宁城盆地中侏罗世海防沟组开展包括地层学、沉积学、锆石U-Pb同位素年代学和生长地层-生长构造在内的综合研究，恢复沉积盆地原型和约束盆缘构造的活动时限。宁城盆地海防沟组角度不整合覆盖于太古宇变质结晶基底，上部与髫髻山组安山岩之间也发育角度不整合界面。海防沟组由下部扇三角洲砾岩、中部湖泊相砂-泥岩和上部辫状河三角洲砂-砾岩构成向上变细再向上变粗的进积旋回。高精度锆石U-Pb年代学数据约束海防沟组最大沉积年龄为172-164 Ma。生长地层-生长构造耦合分析显示凌源-东官营子逆冲断层中侏罗世两期变形（172-168 Ma和166-164 Ma）控制了上盘宁城盆地的形成和演化，属于楔顶盆地类型。凌源-东官营子逆冲断层属于太古宇卷入变形的厚皮构造，其成因与北美西部拉拉米造山带高角度逆断层类似，受控于平板式俯冲作用。研究成果揭示古太平洋板块中侏罗世（约172-164 Ma）的平板俯冲前缘到达燕山构造带，引发上覆东亚大陆板块发生基底卷入式地壳收缩变形，控制相关沉积盆地的形成。
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G1-008 
四川盆地西缘晚三叠世构造沉降演化及动力学机制分析

徐宏远1、刘树根1,2、邓宾1、刘重江1、涂国煜1、杨荣军3
1. 成都理工大学
2. 西华大学
3. 中国石油勘探开发研究院四川盆地中心

      基于地震和钻井资料，采用地层回剥法，对区域内压实前地层进行回剥反演，在年代学约束下并分析其构造沉降特征及关键构造期沉降速率，得出如下结论：盆地沉降量由北向南展布，印支早幕（237Ma-215Ma）是其初始沉降阶段，沉降速率在5-20m/Ma之间；印支中幕（215Ma-210Ma）是加速沉降阶段，川西北地区进入快速沉降阶段，整体沉降速率在20-80m/Ma之间；印支晚幕（210Ma-200Ma）为稳定沉降阶段，沉降速率基本为50m/Ma。构造沉降平面展布趋势揭示印支期盆地构造变形由盆地北西部广元地区最先开始，逐渐向盆地西南、东南扩展，整体呈现出印支期早-中-晚幕逐渐加速沉降的沉降特征。构造沉降数据揭示盆地形成演化动力学过程。晚三叠世，中国南北大陆沿秦岭-大别中央造山带发生自东向西的碰撞闭合造山运动，致使印支早幕在盆地西北周缘摩天岭-米仓山-汉南古陆率先抬升剥蚀，为川西地区提供物源；印支中幕，物源区构造变形、抬升剥蚀范围显著增大，摩天岭-米仓山-汉南古陆及松-甘褶皱带为川西北-川中地区提供大规模物源，揭示构造幅度增大，并且在南北板块的陆-陆碰撞后，左旋运动致使松潘-甘孜板块开始向东逆冲推覆；印支晚期，盆地北缘造山带发生剥蚀去顶作用，为盆地提供巨量物源，揭示造山带的强烈隆升的变形过程，同时也控制着原型盆地边界的形成与演化。
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G1-009 
四川盆地北部通南巴地区分层构造变形样式与变形过程

康玲钰、黄涵宇
成都理工大学

通南巴背斜位于米仓山冲断带和大巴山弧形推覆带的前缘叠加构造部位，是研究四川盆地北部盆-山叠加耦合构造变形过程和机制的绝佳场所。通过野外地质调查和分析，探索四川盆地北部通南巴地区的分层构造变形样式、过程及其形成机理，为区域地质研究提供新的思路。基于高精度地震反射剖面数据，采用地震剖面构造解析、构造数值模拟和平衡剖面复原等技术方法，精细地刻画出通南巴地区的构造变形几何特征，并建立构造数值模拟模型，探讨多期-多向-多层复杂叠加构造不同结构特征的形成机制和控制因素。研究表明，通南巴背斜总体上具有“东西分段、上下分层、早晚期构造叠加”的特征。盐上构造变形层主要受到大巴山构造带北东向挤压作用的影响，发育明显的指向盆地方向的浅部冲断构造样式，盐下构造层主要受到米仓山构造带冲断作用的影响，发育深部叠瓦冲断构造。数值模拟结果揭示了通南巴地区具有整体挤压变形，盐上盐下分层构造变形，联动递进的特点。研究为盆内叠加构造变形研究提供了新的思路，同时也为川东北地区油气勘探提供基础地质认识。
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G1-010 
新元古代拉伸纪-埃迪卡拉纪扬子北缘和南秦岭裂谷盆地物源演化及其构造意义

高洁、黄涵宇
成都理工大学

南秦岭地块和扬子地块北缘广泛出露新元古界火成岩-沉积岩序列，记录了Rodinia超大陆边缘构造-沉积环境演化的重要信息。然而，新元古界岩石组成、厚度和变质程度等的差异，以及强烈构造活动导致的部分地质记录的缺失，使得对南秦岭地块和扬子地块北缘新元古代沉积盆地的形成演化过程仍缺乏足够的对比讨论。为此，对南秦岭和扬子北缘新元古界沉积充填特征进行了对比分析，并基于锆石U-Pb年代学和Lu-Hf同位素数据，讨论了新元古代南秦岭和扬子北缘的多阶段盆地演化过程。结果表明，扬子北缘和南秦岭在新元古代有较为一致的构造-沉积演化过程，但南秦岭整体表现出更活跃的构造岩浆活动。具体而言，拉伸纪期间，扬子北缘和南秦岭广泛发育与弧相关的火山活动，发育俯冲相关的弧后伸展盆地，主要由碧口群、武当群和随县群的火山-碎屑岩序列充填。成冰纪期间，原特提斯洋的扩张和洋壳板片后撤导致整体的伸展活动，扬子北缘和南秦岭广泛发育裂谷沉积盆地，物源主要来自于早期俯冲带的剥露，但南秦岭可能同时受到了残余火山岛弧物源的影响。震旦纪时期，构造活动趋于稳定，扬子北缘和南秦岭从伸展裂谷盆地逐渐转变为坳陷盆地，并在晚震旦世形成相对稳定和统一的碳酸盐岩台地。总体而言，扬子地块北缘和南秦岭地块在拉伸纪晚期至震旦纪经历了由边缘汇聚俯冲向整体漂移伸展的构造背景转变，揭示了Rodinia超大陆边缘块体在超大陆裂解过程中的局部化演化特征。
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G1-011 
前陆盆地动力学的研究进展与未来发展趋势

李勇、赵少泽、李芃宇、赵 亮、徐 正、吴朝容、解馨慧、徐 川
成都理工大学

本文提出了前陆盆地动力学是研究前陆盆地的形成演化、沉积过程、沉积充填、沉积成矿和油气成藏及其动力学机制的学科，认为其未来面临的机遇和挑战主要表现在三个方面：其一，研究内容的拓展，包括前陆盆地沉积充填动力学（以沉积学分析为主）、前陆盆地构造动力学（以构造地质学分析为主）、前陆盆地地表动力学（以地表过程、源-汇系统分析为主）、前陆盆地地球动力学（以板块构造、岩石圈和地幔对流与前陆盆地动力机制分析为主）、前陆盆地成藏动力学（以地层流体和油气成藏分析为主）和前陆盆地动力学模拟（以物理模拟、数值模拟与定量预测为主）。其二，研究尺度的拓展，在空间尺度上从造山带-前陆盆地尺度（成山-成盆-沉积-成矿-成藏）拓展到全球尺度；在时间尺度上从地质时间尺度拓展到人类时间尺度的人类宜居环境变化。其三，研究范式的转化，利用数据分析方法（如大数据、人工智能等）和数值模拟方法，建立“具有预测功能的前陆盆地动力学数值模型”，提高对造山带-前陆盆地系统的过去、现在和未来预测的准确性。本项成果由国家自然科学基金委战略研究类项目（前陆盆地动力学未来发展的挑战与机遇；42342027）、高等院校地学类研究生教材项目（前陆盆地动力学原理与方法）和四川省研究生教育教学改革项目（前陆盆地动力学研究生课程建设）资助。
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G1-012 
藏南Aptian大洋缺氧事件期间的古环境重建

何静1,2,3、付修根1,2,3、聂应1,2,3
1. 西南石油大学，油气藏地质与开发工程国家重点实验室
2. 西南石油大学地球科学与技术学院
3. 西南石油大学羌塘盆地研究院

Aptian大洋缺氧事件（OAE 1a，~120 Ma）是中生代一次由巨量碳排放引起的碳循环事件，对古气候环境造成了显著影响。OAE 1a在太平洋、北方洋和特提斯洋西缘已经得到了广泛的研究，然而在特提斯洋东部相关研究仍然较少，这严重阻碍了对OAE 1a的严重程度、触发机制和演化过程的探索。本文利用藏南古措剖面早Aptian细粒岩高分辨率的地球化学数据揭示东特提斯域OAE 1a期间的古气候环境演化。Mo和U的富集系数指示OAE 1a之前底层水体还原性增强（从氧化到贫氧），而在OAE 1a启动后底层水体还原性总体呈减弱的趋势。研究区在OAE 1a之前陆地化学风化作用呈现下降的趋势，而在OAE 1a启动时显著增强。OAE 1a期间大陆风化作用增强也被记录在全球同时期其它剖面，揭示了风化作用出现了跨区域增强。OAE 1a开启时Rb/Al和K/Al升高，揭示了该时期河流碎屑输入增强，这可能与水文循环加剧有关。此外，OAE 1a时期暖湿的气候减弱了风搬运的碎屑输入。Ba/Al和P在OAE 1a启动时升高，揭示了该时期生物生产力升高。OAE 1a启动时气候变暖，水文循环加速促进了河流携带的营养物质输入，从而有利于生物生产力的提高。本研究强调了东特提斯域OAE 1a期间大陆风化和水文循环加剧是对该时期全球变暖的响应。
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G1-013 
龙日坝-龙门山地质作用异常活跃带特征

李兵1、刘树根1,2、李智武1、李金玺1、冉波1、童馗1、李引1、王天瑞1
1. 成都理工大学
2. 西华大学

通过青藏高原东缘三口关键深井及地表廊带剖面的多重低温热年代学揭示了龙日坝断裂带至龙门山断裂带之间是容纳差异隆升剥露的重要冷却通道，这两条热-构造边界之间称为“龙日坝-龙门山地质作用异常活跃带”。
该带的地质特征与带外具有显著差异，主要包括：①地层分布：带内出露震旦系-第四系，元古界-古生界地层出露于龙门山断裂带西侧。带外出露三叠系-第四系；②岩浆活动：带内广泛分布中生代岩浆岩。带外岩浆岩零星分布于龙日坝断裂带西侧；③构造变形：D1和D2应力方向均为NE-SW向，形成NW向的褶皱，D2仅作用于靠近茂汶-汶川剪切带的地区；D3之后，在龙门山断裂带西侧形成弧形构造；④区域变质作用：带内变质程度由NW→SE逐渐增强，靠近茂汶-汶川韧性剪切带峰期变质程度最强，最高变质带可达十字石带和蓝晶石带；⑤地形与剥露特征：龙日坝-龙门山断裂带地形相对高差大，在晚新生代（~27-0 Ma）经历了快速隆升剥露。带外两侧地形相对高差小，地表剥蚀厚度小；⑥地震活动及地质灾害：以龙日坝断裂为界，越往SE方向，地震活动及地质灾害愈发频繁。并且震源深度大于40km的地震主要集中在龙日坝-龙门山断裂带。综上表明该带在青藏高原东缘地质研究中的重要性和特殊性，通过对该异常活跃带开展变形-变质作用、岩浆作用、隆升-剥蚀作用及其沉积记录的综合研究，以期揭示青藏高原东缘的差异隆升剥蚀机制，构建青藏高原东缘中-新生代构造动力学模型。
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G1-014 
松潘-甘孜地块北部中-上三叠统砂岩物源分析及其构造意义

王天瑞1、刘树根1,2、冉波1、李智武1、李金玺1、李引1、李兵1
1. 成都理工大学
2. 西华大学

三叠纪古特提斯洋东支的“剪刀”式闭合在周缘地块中留下了丰富的岩浆岩记录，然而相应的沉积记录却鲜有报道。松潘-甘孜地块北部的中-上三叠统由海相碳酸盐沉积过渡为海相碎屑岩沉积，可能为理解古特提斯洋闭合的沉积响应提供关键抓手。通过对若尔盖至红原一带中-上三叠统砂岩的采样和分析，取得以下认识：（1）研究区中-上三叠统碎屑物源整体以再旋回造山带类型为主，也有切割弧的少量贡献；（2）研究区中-上三叠统的碎屑重矿物组合相似，均为锆石+磷灰石+金红石+电气石+锐钛矿±石榴石±尖晶石±重晶石±黄铁矿±磁铁矿，ZTR指数的平面分布指示物源区主要位于北方向；（3）研究区中-上三叠统砂岩中的碎屑尖晶石均具有较高的Cr#值（大多数 > 0.5）以及较低的TiO2（大多数 < 0.5 wt%）和Al2O3（大多数 < 25 wt%）含量，表明其母岩主要来自岩浆弧而非洋中脊或大陆裂谷带，与西秦岭中-下三叠统碎屑尖晶石成分特征相似。综上认为，松潘-甘孜地块北部的中-上三叠统可能接受了来自北方的西秦岭地块及相邻古隆起区的碎屑物质输入。松潘-甘孜地块北部三叠系的碎屑岩沉积从中三叠统扎尕山组开始出现，可能是对松潘-甘孜地块与西秦岭地块拼贴的最早的沉积响应。松潘-甘孜地块与西秦岭地块之间的古特提斯分支洋闭合时间应早于松潘-甘孜地块中三叠统扎尕山组碎屑岩的沉积时间。然而，还需要对地层年代进行更精确的约束。
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G1-015 
华北北缘早白垩世盆-山体系演变及其生态–环境响应

贾建亮1、苗长盛2、谢文泉3
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 长春工程学院勘查与测绘工程学院
3. 中南大学地球科学与信息物理学院

关键地质时期盆-山体系演变是地球深部动力过程的浅部地质响应，其耦合过程直接导致地表古地理、古气候及古生态发生变迁。本文选取华北北缘辽西保留完整的早白垩世盆-山系统为研究对象，采用沉积学、盆地分析、古生物、古气候等研究方法，开展盆-山体系演变及其生态–环境响应研究。本项研究系统揭示了阜新盆地从九佛堂组到阜新组的精细沉积相演化规律，提出盆地东部普遍发育与拆离构造密切相关的水下扇深水沉积，建立了盆地早白垩世沉积演化模型，主要发育深水背景的水下扇-半深湖沉积体系与浅水背景的扇三角洲-滨浅湖沉积体系。通过医巫闾山变质核杂岩和沉积盆地充填的动态演化分析，揭示沉积盆地经历了初始裂陷、断陷沉降和构造反转的演化阶段，重塑了辽西早白垩世盆-山体系耦合历史。阜新盆地沉积充填与盆地演化的动力学机制与医巫闾山隆升与剥露控制作用下瓦子峪拆离构造演化密切相关。进一步研究表明，晚Aptian时期辽西地区发生中断白垩纪中期变暖的降温事件，明显增强的大陆风化作用，医巫闾山快速抬升与剥蚀使其高海拔古地貌急剧下降。因此，大陆化学风化作用增强和板块漂移作用减弱导致大气CO2浓度和古地理格局的变化，此时气候变冷与高海拔古地貌大幅降低诱发热河生物群落衰亡。本文将盆山–环境–生态演变作为有机整体研究，为探索早白垩世热河生物群灭亡、东部高原消亡、大洋缺氧等重大事件提供新视角，有助于揭示不同时空尺度的长周期构造–气候–生物回馈机制。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G1 盆-山体系演变与环境
1576
G1-016 
青藏高原东缘龙日坝断裂带差异剥露特征与龙日坝盆地的形成

李引1、刘树根1,2、李智武1、李金玺1、冉波1、童馗1、李兵1、王天瑞1
1. 成都理工大学
2. 西华大学

龙日坝断裂带作为青藏高原东缘最为重要的热-构造边界之一，对于理解青藏高原隆升和生长及其动力学机制具有重要意义。通过对龙日坝断裂带及邻区龙日坝盆地的构造变形、沉积特征与低温热年代学研究，取得以下认识：（1）龙日坝断裂带西支龙日曲断裂表现为三叠系变质砂岩由北西向南东逆冲于红土坡组之上，东支毛尔盖断裂主断层面高角度倾向北西，表现为左旋兼具逆冲的特征；（2）沿龙日曲断裂东侧呈残余带状零星分布的红土坡组为一套典型的红层磨拉石建造，以冲积扇相厚层-块状砾岩夹透镜状砂岩和湖相泥质粉砂岩夹泥岩为主；（3）古流向分析、砾石大小成分统计、碎屑组分统计及碎屑锆石U-Pb定年等沉积物源分析表明，龙日坝盆地沉积物主要来自于北西侧的三叠系近源地层；（4）红土坡组分散的磷灰石(U-Th)/He年龄、两种组分的磷灰石裂变径迹年龄以及较小的地层沉积厚度（~1km）共同表明红土坡组未发生埋藏热重置，其最小磷灰石(U-Th)/He年龄将红土坡组沉积年龄限定于不早于早中新世（<20Ma）；（5）毛尔盖断裂两侧磷灰石(U-Th)/He年龄与磷灰石裂变径迹年龄均具明显差异，龙日曲断裂两侧均无明显差异。综上认为，龙日曲断裂与毛尔盖断裂受控于不同的动力学机制，毛尔盖断裂为控制区域晚新生代差异剥露的重要边界断裂，而龙日坝盆地的形成与龙日曲断裂晚新生代南东向的冲断作用相关。
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G1-017 
美国中部区域热液事件对碎屑锆石双重定年法物源分析可靠性的启示

王维
中国地质大学（武汉）

碎屑锆石U-Pb和（U-Th）/He双定年技术能够提供同一单颗粒的结晶年龄和冷却年龄，实现更精确地追溯和示踪源区，已成为物源分析中的重要工具。然而，在双定年数据解释中通常忽视热液事件对（U-Th）/He系统的影响。本研究选取美国中部沃希托造山带与欧扎克MVT铅锌矿带之间的阿科玛陆架作为主要研究区，对五套石炭系砂岩样品进行了双重定年分析。98颗碎屑锆石U-Pb年龄对应1800-1600 Ma、1550-1300 Ma、1300-900 Ma和500-350 Ma四个年龄组，（U-Th）/He年龄（He年龄）范围为202±16 Ma至842±67 Ma。其中31%-73%的He年龄年轻于其沉积年龄。He年龄与颗粒有效铀含量及颗粒大小之间未显示出明显相关性，表明辐射损伤和颗粒大小并非导致年龄异常年轻的主要因素。而目标地层最大埋深不超过3km，也无法通过埋深效应来解释He丢失与年龄重置现象。相比之下，综合分析MVT区均一温度、矿化年龄以及卤水运移路径，发现其与He年龄数据高度吻合。超过90%的He年龄与MVT成矿年龄区间重合，揭示了区域构造驱动下的热液事件可能导致了碎屑锆石颗粒（U-Th）/He系统重置。结果表明美国中部古生代热液事件可能使大量具有泥盆纪-二叠纪He年龄的碎屑锆石进入沉积系统。这一发现启示在解释单矿物双重定年数据时，必须充分考虑区域热液系统可能带来的重要影响。
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G1-018 
华南晚白垩世风成环境与西太平洋俯冲造山及全球气候之关联

李祥辉、王旌羽、郑辰予
南京大学

华南晚白垩世风成砂岩的堆积形成一般认为与北半球西风带有关，资料不足和对古风向的解读存在偏差使得对其形成环境和成因机制的理解明显受到制约。通过资料汇集、野外调查及实验分析，进一步论证了华南相关盆地的晚白垩世中期存在一种特殊砂岩，它们形成于风成环境。野外工作集中在华南中东部近20个盆地。其中，较大型盆地如江汉盆地、苏北盆地、衡阳盆地、信江盆地有较好的研究基础。对这些盆地风成砂岩进一步开展了观察，并对其它10多个小型盆地如鄂北盆地群、鄂西盆地群、赣州盆地、高安盆地、休宁-屯溪盆地、沅麻盆地等开展了调查研究。结果表明。大部分砂岩新鲜面浅红色、橘红色、橘黄色，单个细层组厚度米级到数十米，以大型板状斜层理为主；主为岩屑/长石石英细砂岩，部分具双纵数特征，分选和磨圆中等-良好；石英砂粒表面多具沙漠漆；细层校正后指示去风方向0-200°，集中于40-150°范围，有NE和SE两组优势方向。这些砂岩明显具有风成特征，属于山间砂丘环境产物，主要为季风气候记录。地质背景研究认为，此期华南风成环境的形成与西太平洋板块俯冲产生海岸山脉/和华南高原有关。造山产生的古地貌变化也造成了气候差异，内陆转变为雨影干旱气候区，导致季风气候场形成，促进风成砂岩的堆积；进一步提出，全球同期气候由温室气候转变为温凉气候触发了风成环境的形成。
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G1-019 
沉积-成岩耦合关系对四川盆地川东南中下侏罗统河流-三角洲致密砂岩储层质量的影响

董潇1、冉波1、刘树根2、李智武3、李金玺3、王自剑4、许幻1、李引3、孙通1
1. 成都理工大学地球与行星科学学院
2. 西华大学
3. 成都理工大学油气藏及开发工程全国重点实验室
4. 中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司

致密砂岩储层质量主要受到成岩作用和沉积作用的控制。沉积作用构建储层原始空间，成岩作用则对其进一步的改造。沉积和成岩的耦合关系导致砂岩相变快、岩性组合复杂和非均质性，这三个特征同时也控制着储层的平面展布和垂向分布，是油气储层勘探以及储层演化模拟的重点。因此，沉积-成岩耦合作用对储层质量影响是十分重要的。本次研究以四川盆地东南部中下侏罗统岩屑砂岩为对象，采用了偏光显微镜、扫描电镜和能谱分析、孔渗测试和核磁共振实验的方法进行分析，共划分出4种岩性组合。块状砂岩主要为河流相河道，低分选和磨圆导致较大原生粒间体积，压实作用导致孔渗降低，多期次粘土包壳保护了原生孔隙。砂泥岩互层和透镜状砂体主要为三角洲相，中等分选和磨圆使得原生粒间体积较小，受到自生粘土矿物的充填，强胶结作用和压实作用形成低孔低渗的特征。其中，粘土矿物的形态对储层的影响最为显著，块状砂体中以包壳形式产出，虽然抑制了胶结作用但也降低了渗透率，而在互层状和透镜状砂体中以孔隙填充式产出对储层造成破坏。其次，砂岩均受到溶蚀作用，但对储层整体质量的改善不大，主要为自生粘土矿物的形成提供物质来源。最后，本文通过划分的岩相组合的岩石学特征和成岩作用特征，建立了连续的河流-三角洲沉积体系砂岩储层沉积-成岩控制储层演化的模型以及相应的油气运移模型.该模型有助于该地区以及全球类似沉积-成岩体系的正演成岩模拟、埋藏史建造和油气勘探研究。
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G1-020 
克拉通盆地从弱伸展到弱挤压的转变：来自沉积通量的约束

冉波、杨四维、韩雨樾、孙通、许幻
成都理工大学地球与行星科学学院

沉积通量有效地记录了沉积盆地中碎屑物质的时空展布特征，为此重建沉积盆地的沉积通量能准确地反演盆地的构造属性和源-汇过程。扬子地块西缘的下寒武统富有机质细粒沉积岩（筇竹寺组）作为四川盆地的主力烃源岩，通常被看作一个整体，忽略了筇竹寺组沉积时间长，纵向上存在多个页岩-粉砂岩旋回，下段发育深水陆棚环境沉积的海相页岩、中上部主要沉积浅水陆棚和滨岸海滩环境发育的泥质粉砂岩、粉砂岩至细砂岩，同时古生物存在显著差异。通过对研究区内60余口钻井和30余条野外剖面的综合分析，将筇竹寺组分为上下两段，并嵌入ArcGis构建的盆地空间框架内，并利用ArcScene对盆地进行三维模型构建，创建精细的地质模型并将其沉积通量在环境中可视化。其中筇竹寺组下段沉积中心主要位于川中坳陷及川西北凹陷区，且沉积厚度从绵阳-长宁拉张槽中心向东西两侧递减，呈现东陡西缓的展布特征；筇竹寺上段盆地的沉积中心转移到西北部，沉积物厚度呈现西北厚-东南薄的趋势。筇竹寺下段的沉积通量稍大于筇竹寺组上段，但下段沉积通量变化显著。绵阳—长宁拉张槽是筇竹寺组沉积物的主要汇集地，其中筇竹寺组下段是绵阳—长宁拉张槽发育的主要时期，此时拉张作用是控制拉张槽发育的主要因素；筇竹寺组上段拉张槽被填平，这一时期拉张槽基本停止发育但盆地西北缘受到强烈的挤压作用，地层持续沉积。盆地的构造属性从筇竹寺组下段弱伸展的拉张槽转变为、筇竹寺上段弱挤压的前陆盆地。
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G1-021 
四川盆地早古生代川中隆起初始隆升时间的精确厘定-来自沉积学与地球化学的约束

孙通1、冉波1、韩雨樾2、李智武2、刘树根3
1. 成都理工大学地球与行星科学学院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
3. 西华大学

  早志留世华南板块古地理因其与全球气候、海洋条件和构造活动的密切联系而受到广泛关注。然而，华南板块的古地理重建一直存在长期争议，特别是华南板块西缘川中隆起的性质。对于川中隆起的性质，争论的焦点在于早志留世川中隆起是否为同沉积隆起。因此，精确厘定川中隆起的初始隆升时间，对分析四川盆地内部构造-沉积演化和重建早志留世华南板块古地理具有重要意义。本次研究以四川盆地内部多口钻井的岩相学、矿物学特征以及无机地球化学数据为基础，对川中隆起的初始隆升时间进行约束，并对川中隆起的隆升机制进行讨论。研究结果表明：从鲁丹阶沉积时期到特列奇阶沉积时期，沉积水体环境发生了明显的转变。从鲁丹阶沉积时期的高生产力、缺氧、中等局限环境转变为特列奇阶沉积时期的低生产力、有氧、强局限环境。沉积构造同样发生了明显转变：在鲁丹阶沉积时期，沉积构造较少，主要以连续或不连续平行纹层为主，指示了深水环境中较弱的水动力条件。而在特列奇阶沉积时期，出现了透镜状纹层和微生物席碎片，指示了浅水环境下的较强水动力条件以及近物源的沉积特征。另外，矿物组分从鲁丹阶沉积时期到特列奇阶沉积时期，碳酸盐矿物含量急剧下降。综合以上这些沉积学证据表明，在早志留世，川中隆起不断抬升直到出露海面。并且基于透镜状纹层首次出现的层位，本次研究认为川中隆起的初始隆升时间在埃隆晚期-特列奇早期。而川中隆起的隆升很可能是受到冈瓦纳大陆的地幔柱影响。
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G1-022 
羌塘盆地早白垩世黑色页岩沉积古环境特征及其对有机质富集的控制作用

王菲、付修根
西南石油大学

早白垩世晚巴雷姆期-早阿普提期，全球海洋-气候系统发生了深刻的变革。在这一时期“黑色页岩”在全球广泛出露和分布，其沉积阶段古环境变化如何？其有机质富集受何种因素控制？选取羌塘盆地胜利河地区白龙冰河组泥灰岩、黑色页岩、灰岩等样品进行系统的薄片鉴定、主微量元素、无机碳同位素分分析以及有机地球化学分析，并在等时地层框架内系统研究了羌塘盆地早白垩世晚巴雷姆期-早阿普提期古气候特征、古盐度特征、古氧化还原条件、古生产力等古环境特征，并对黑色页岩有机质富集规律进行探讨。研究结果表明，在羌塘盆地早白垩世黑色页岩沉积时期气候条件从寒冷干旱向温暖湿润转变，总有机碳含量高（高达10.8%）。通过Si/Al、Ti/Al，P/Al、Ni+Cu/Al等化学指标分析白龙冰河组在黑色页岩开始沉积阶段陆源输入和古生产力均有增加。通过Sr/Ba和Ca/(Ca+Fe)等地球化学指标分析和前人的古生物组合研究表明，白龙冰河组为微咸水浅海相沉积。在黑色页岩中发育有丰富的草莓状黄铁矿，其粒径在大多小域5μm；且显示了轻微高的Corg∶P比率，指示了黑色页岩沉积时期为缺氧的水体环境。白龙冰河组自下而上TOC含量间歇性骤增后逐渐降低，TOC与氧化还原、古气候、古生产力指标都具有一定的相关性，表明温暖潮湿的气候、高生物生产力、缺氧条件下的海侵环境更有利于有机质的富集和保存。此类研究对于羌塘盆地的油气勘探工作具有重要意义。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G1 盆-山体系演变与环境
888
G1-023 
鄂尔多斯盆地中新元古代构造-沉积环境及分析认识

刘国庆、崔军平
西北大学

鄂尔多斯盆地是我国油气资源勘探开发的重要领域。前期勘探对盆地东部盐下奥陶系、寒武系风化壳、海相页岩油气等领域取得了诸多认识，但盆地深层-超深层古老层系油气资源量现状评价不足，构造-沉积环境恢复、油气资源分布等问题亟待解决。
充分应用地震、钻测井资料，结合露头与分析测试，开展鄂尔多斯盆地中新元古代构造-沉积环境研究。恢复原始盆地构造沉积格局；分析沉积充填过程，划分沉积相带，建立沉积模式；研究烃源岩、规模性储集体发育条件，揭示物质分布规律。
研究结果表明：鄂尔多斯盆地中新元古代为克拉通陆表海盆地，经历一个完整的伸展-聚敛旋回。长城系底部发育大的不整合面，区域伸展裂陷发育，形成宽裂谷体系，发育4大裂谷带。断裂展布受基底结构的控制，裂陷槽以北东南西向为主。形成滨岸-潮坪环境，由东向西水体逐渐加深，依次发育三角洲、滨岸、浅海及半深海－深海沉积相。沉积物展布主要受裂陷槽控制。裂陷槽内长城系泥页岩地球化学特征良好，古氧化还原条件为相对弱缺氧环境，CIA值80-85，反映风化作用强烈，Sr/Cu平均值为5.6，为湿润气候。长城系裂陷槽是烃源岩发育的良好构造区，后期沉积的裂陷边部三角洲-滨岸相中-细粒石英砂岩可以作为良好的储集体。综合分析认为，中新元古代古地理面貌和沉积物质分布规律是构造-沉积的响应。长城纪裂陷槽分异控制裂谷肩部高能储集岩相、裂陷内烃源岩发育，源-储侧向配置控制优势成藏组合。
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G1-024 
中亚乌拉尔造山带构造演化对滨里海盆地油气形成的控制作用

张艺琼1、计智锋1、莫午零1、王震1、王雪柯1、林雅平1、曾行1、盛善波2、金树堂1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国石油（哈萨克斯坦）阿克纠宾公司

特提斯构造域是地球历史上一个重要的地质构造带，自古生代以来，经历了复杂的构造演化，其闭合与板块碰撞不仅重塑了区域地形，也促进了周边地区的沉积作用和构造活动，为里海周缘地区丰富的油气资源奠定了基础。本文利用地震层析成像、构造演化剖面复原等技术，研究揭示了印度-欧亚碰撞带地壳及上地幔中的高速异常体分布，反映了复杂的板块运动历史。地层展布及区域不整合面分析表明，里海地区可划分为9个构造单元，从被动大陆边缘到多阶段碰撞拼合的演化过程，主要经历四个关键时期：①古生代末期至三叠纪早期，强烈的碰撞造山过程；②侏罗纪至始新世，北部发育台地，在南部形成了大型特提斯边缘海盆地；③中新世以来，发育南北方向的挤压作用和中里海凹陷下大陆地壳的推覆作用，这一过程可能一直持续到现在；④中新世后，南里海微板块可能伴有俯冲挤压作用，可能是古老俯冲带再活化的结果。本文提出，新特提斯域单向俯冲动力过程下的被动陆缘环境，加上后期造山作用，为该区域提供了良好的油气生成和聚集条件，是里海巨量油气资源形成的关键因素。这一认识对于理解类似地质背景下全球油气田分布规律具有重要意义，并为里海及其邻近区域未来的油气勘探提供了理论支持。
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G1-025 
原-古特提斯全球重建

段亮1、孟庆任2、胡健民3、万博2、武国利3、王彬1、史毅1、魏荣浩1、王平1
1. 西北大学
2. 中国科学院地质与地球物理研究所
3. 中国地质科学院地质力学研究所

特提斯构造域是新元古代末期以来全球联动的构造活动、多圈层相互作用、生物多样性和多种矿产资源富集中心。但是，早期的原-古特提斯阶段多块体构造演化的概念模型仍然分歧显著，甚至模糊。具体原因包括但不仅限于：地域辽阔涉及的块体多、演化持续的时间长、早期的地质记录被后期改造和肢解、海量数据和不同学科结论的不确定性等。在特提斯地球动力系统重大研究计划集成项目的支持下，五年来通过收集整理和仔细甄别了从欧洲伊比利亚半岛，经阿尔卑斯-喀尔巴阡山-高加索山脉和伊朗-青藏高原，到东亚华南、华北和东南亚巽他群岛的蛇绿岩年龄、构造地层、古地磁、岩浆-变质记录和气候敏感沉积等数据。数据驱动的集成不仅协调了东西方有关原特提斯与巨神洋、托奎斯特洋和瑞克洋等对比衔接的争议，同时从全球视角重建了特提斯构造域周缘中间单元、特提斯造山系丝路（匈奴）和基梅里三大陆块群原-古特提斯阶段的板块构造演化过程。原特提斯作为分隔中间单元陆块群和冈瓦纳大陆的巨型洋盆，起始于~650Ma，与巨神洋应为同步演化的并行关系。原特提斯俯冲关闭过程主体为向南的斜向俯冲，消亡于~425Ma。而古特提斯作为间隔丝路陆块群和基梅里陆块群的赤道洋，持续时间约为200-225Myr，但在东西向呈现显著的穿时性，原因始于原特提斯的斜向俯冲。
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G1-026 
四川盆地埃迪卡拉纪-寒武纪盆山体系演变与勘探意义

谷志东、简星、翟秀芬、谭聪
中国石油勘探开发研究院

      埃迪卡拉纪-寒武纪是地球演化历史重大转变时期之一，该时期大多数陆块或微小块体会聚成冈瓦纳超级大陆，经历盆山体系转变。四川盆地位于扬子地块西北部，埃迪卡拉纪-寒武纪重大转折期是否受到冈瓦纳大陆拼合影响，经历盆山体系转变，还缺乏科学系统的研究。本文通过对四川盆地露头和超深井寒武系岩石学、地球化学、碎屑锆石U-Pb测年与微区元素综合研究，探索寒武系厚层沉积碎屑物源及其发育构造环境。
      四川盆地周缘野外露头测量显示，下寒武统下部以泥页岩复理石沉积为主，上部以砂砾岩磨拉石沉积建造为主，沉积序列与造山带的进积特征类似。岩石学分析表明，下寒武统碎屑岩长石和岩屑的含量较高，具有成分成熟度和结构成熟度均较低的特征，揭示为近源沉积特征。碎屑岩的古水流测量指示古水流方向为由西向东，说明碎屑物源来自西侧近源块体。下寒武统的碎屑锆石U-Pb年龄谱显示，龙门山中段碎屑物源年龄具有单峰（约530 Ma）和少量古老锆石的特征，部分锆石具有ɛHf（t）正值的特征；龙门山北段及米仓山地区碎屑锆石具有新元古代和少量早元古代特征，反映古老造山带的碎屑输入。约530Ma的碎屑锆石微量元素构造图解指示位于大陆岛弧区域，龙门山中段粗碎屑岩的QFL图解指示大陆弧构造环境，龙门山北段粗碎屑岩的QFL图解指示造山带隆升区域。因此，四川盆地周缘寒武系物源研究表明，下寒武统碎屑颗粒来源于西侧近源早寒武世大陆岛弧和隆升的造山带。
      四川盆地经历了埃迪卡拉纪被动大陆边缘向寒武纪主动大陆边缘的盆-山体系转变。造山带强烈隆升剥蚀为四川盆地提供了丰富的营养物质，控制了麦地坪组-筇竹寺组优质烃源岩的发育；造山带所形成的构造负载控制了川中古隆起及微古地貌的发育，进一步控制了龙王庙组与沧浪铺组高能颗粒滩体和储层的发育。四川盆地埃迪卡拉纪-寒武纪盆山体系的演变控制了寒武系成藏要素的发育，具有重要的勘探意义。
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G1-027 
川西南地区上三叠统须家河组物源分析与古地理演化特征

刘重江、苗如霖、王裕沣、徐宏远、何泽亮、邓宾
成都理工大学能源学院

受控于中国南北大陆碰撞闭合过程，四川盆地中晚三叠世发生了由北向南的海陆转换过程，控制着上三叠统须家河组构造沉积过程及其油气资源。因此基于川西南地区上三叠统须家河组崇州鸡冠山、大邑天宫庙、荥经田坝头、威远曹家坝、古蔺太平渡五条剖面以及多口钻井资料，开展野外剖面实测、岩石薄片分析、重矿物组合、主微量及稀土元素分析和碎屑锆石U-Pb年龄分析等研究工作，综合分析川西南地区上三叠统须家河组物源体系演化过程。结果表明：(1) 川西南地区须家河组一段沉积环境以海相沉积为主，发育潮坪-缓坡或滨岸沙坝相等；须二段以海陆过渡相沉积为主，发育海相三角洲沉积；须三-须六段以陆相沉积为主，其中须三、五段主要发育湖泊相，部分地区沉积相为湖泊三角洲相，须四、须六段沉积相主要为湖泊三角洲、扇三角洲或冲积扇。（2）研究区须家河组沉积物主要来自南西方向的义敦岛弧和康滇古陆和秦岭造山带，其次是龙门山和江南雪峰造山带，碎屑锆石年龄总体呈现出200~300Ma、400-500Ma、700~900Ma、1600~2300Ma、2500~2800Ma五个年龄区间。碎屑锆石U-Pb 峰值年龄~215Ma和义敦岛弧和秦岭岩浆事件有关系，主要来自于义敦岛弧；~428 Ma与盆地北缘商丹洋俯冲相关；~760Ma与Rodinia超大陆裂解有关系，主要来自于江南雪峰造山带和龙门山造山带；～1 688 Ma可能与 Columbia 超大陆拼合、裂解过程有关，主要来自华北板块南缘再旋回物源；含量较少的～2 352 Ma 的锆石来自再旋回物源。(3)结合区域沉积体系和物源性质变化，揭示须家河组沉积早期川西湖盆由北向南扩展迁移；须家河组沉积中期，盆地中部发育滨浅湖相沉积；须家河组沉积晚期湖盆整体经历萎缩-扩张-萎缩完整旋回，须四段沉积期盆地呈满盆砂的特征；须五段沉积期湖盆稳定发育；须六段沉积期湖盆萎缩过程，湖盆由中部逐渐向西南部萎缩。
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G1-028 
库车坳陷盐湖活动古地理恢复与盐湖沉积环境特征

苗如霖1、廖芸1、刘重江1、王恒1、郭佩2、邓宾1
1. 成都理工大学能源学院
2. 成都理工大学沉积地质研究院

摘要：库车坳陷位于塔里木盆地北部，始新统库姆格列木群沉积了巨厚膏盐岩层，对库车坳陷盐湖的成因机制及演化还缺乏细致的研究。通过恢复湖泊古水文变化、恢复古气候、古海侵历史与盐湖古水深，结合库姆格列木群各层段地层厚度与“印模法”恢复不同时期的盐湖古地貌特征。
库姆格列木群沉积时期，库车坳陷为一个宽而浅的湖盆，自下至上发育三个三级旋回：第一个沉积旋回以盆缘冲积扇砂砾—泥—膏组合和盆内碳酸盐岩—膏岩—盐岩组合为特征；第二个旋回以盆缘冲积扇砂砾-泥-膏组合和盆内盐岩-盐质泥岩组合为特征，发育有巨厚石盐层；第三个沉积旋回以盆缘泥-膏组合和盆内盐岩—泥岩—膏质泥岩组合为特征，下部沉积少量盐岩。
根据前人的古地磁年龄研究得知，库姆格列木群发育于始新世温室气候期，在此阶段温度显著增加，碳同位素出现负偏，降雨量显著增加。结合早始新世全球气候和海平面升降变化历史，认为第一个三级旋回由陆内向陆缘环境的转变及厚层石膏岩的沉积受早始新世气候适宜期和全球海平面升高的影响，第二个三级旋回中，盐湖的物质来源主要为海水和受构造影响激活的南天山的地表径流。第三个三级旋回厚层含盐层系沉积的缺失与全球气候持续干旱和海平面下降有关。
通过活动构造古地貌恢复，博孜-大北宽浅盐湖沉积初期—盐湖发育期—盐湖发育后期，盐湖水深整体表现为盐湖初期大于盐湖发育期大于盐湖发育后期，通过活动古地理恢复，盐湖发育初期盐湖水深为0~20m，盐湖发育期盐湖水深为0~15m，盐湖发育末期，库车坳陷盐湖沉积相整体以沙泥坪、三角洲等水陆过渡相沉积体系为主，水深在0~5m之间。盐湖沉积中心具有继承性，即位于阿瓦特—博孜3、大北14—大北12、博孜9—大北5区带，但湖泊中心具有向北迁移扩大、向南迁移缩小的演化特征。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G1 盆-山体系演变与环境
136
G1-029 
羌塘盆地中部上三叠统沉积演化及源-储特征

隋博雨1,2、王忠伟1,2、王剑1,2
1. 西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都，610500
2. 西南石油大学羌塘盆地研究院，四川 成都，610500

晚三叠世是中生代羌塘盆地演化的关键期，然而前人对盆地上三叠统地层系统的沉积学研究相对薄弱，这不利于精细刻画盆地晚三叠世沉积演化过程及源-储空间分布预测等。本文在典型剖面实测基础上，结合薄片观察、碎屑岩粒度特征及典型沉积构造系统分析了上三叠统甲丕拉组、波里拉组及巴贡组沉积相；综合前人成果，建立了盆地中部上三叠统沉积演化模式，并初步评价了研究区源-储特征。
（1）甲丕拉组碎屑岩概率累积曲线多呈二段式、三段式和四段式，常见平行层理、粒序层理及冲洗交错层理等，自下而上为扇三角洲相-无障壁海岸相，可进一步划分为辫状分流河道-水下分流河道-水下分流河道间-河口沙坝-前扇三角洲-临滨-前滨环境；波里拉组以发育瘤状泥晶灰岩、瘤状颗粒质灰泥石灰岩及泥灰岩为特征，常见生物遗迹构造生物扰动构造等，可划分为碳酸盐中、外缓坡环境；巴贡组碎屑岩概率累积曲线多呈二段式和三段式，常见微粒序层理、滑动构造及包卷层理等，自下而上为浅海陆棚相-三角洲相，可进一步划分为混积陆棚-水下分流河道-支流间湾-河口沙坝-分流河道环境。
（2）典型剖面地层对比表明盆地中部上三叠统地层构成了1个向上变深再变浅的完整海侵-海退沉积序列，海侵序列由甲丕拉组碎屑沉积序列和波里拉组碳酸盐岩序列构成，而海退序列由巴贡组碎屑沉积序列构成。
（3）盆地中部上三叠统碎屑岩为超低孔超低渗储层，以次生孔隙为主，角木茶卡剖面波里拉组礁灰岩可能为潜在重要储层；江爱达日那剖面巴贡组泥岩多为非烃源岩，向北至沃若山剖面多发育好烃源岩，最新构造-岩相古地理资料认为江爱达日那和沃若山之间的洼地区是优质烃源岩发育的理想场所，其良好的“上生下储”源-储配置关系可能具有较好的勘探前景，但仍需后续更多研究工作予以证实。
 
基金项目：本研究由国家自然科学基金项目(42372129；42241202)及四川省自然科学基金项目 (2024NSFSC0833)资助。
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G1-030 
羌塘盆地逆冲构造背景下的盐底辟生长机制 ——基于构造模拟实验

张钰山1,2、王剑1,2
1. 西南石油大学地球科学与技术学院，成都，610500
2. 西南石油大学羌塘盆地研究院，成都，610500

羌塘盆地中生代大规模盐底辟构造与油气圈闭的形成密切相关，然而逆冲构造背景下盐底辟构造的生长机制目前尚未开展研究，因而制约了对羌塘盆地油气圈闭构造形成机制的深入了解。本文基于二维地震剖面和构造物理模拟实验，首次对羌塘盆地毕洛错地区中生代逆冲构造背景下形成的典型盐底辟构造开展了实验模拟，建立了不同于地表构造研究提出的新模型。构造物理研究结果表明，在盐推覆体形成后改变上覆地层剥蚀程度，其底辟作用的动力学模式有相应变化；盐底辟构造可能受多重因素的共同制约，不论是被动型还是主动型盐底辟成因模式，其主动因素都与构造作用关系密切；差异负载作用是主动盐构造的主要驱动力，而区域挤压作用是前陆盆地盐构造形成与发育的重要形成机制。本文实验模拟成果，深化了羌塘盆地大规模盐底辟及其相关盐构造形成演化动力学过程的认识，对于了解羌塘盆地中生代油气圈闭的形成具有一定的指导意义。

基金项目：本研究由国家自然科学基金项目（42241202）资助。
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G1-031 
上扬子地区雪峰陆内冲断带无序冲断构造变形作用过程及其意义

邓宾、徐宏远、涂国煜、刘重江、何泽亮、姜磊、雍自权、刘树根
成都理工大学

      上扬子雪峰陆内冲断带中-新生代经历了滨太平洋构造域和特提斯构造域的动态转换过程，受控太平洋板块向华南大陆长距离俯冲作用和雪峰陆内造山作用动力学过程，雪峰基底隆起带西侧形成了上扬子川东、鄂、渝、湘、黔地区广阔的陆内褶皱冲断构造变形带，控制着中国南方大陆构造基本几何学结构和油气地质特征等。尤其是，冲断带前缘地区川东隔档式构造带已经成为我国南方非常规油气勘探的最前沿领域之一，如：志留系龙马溪组页岩气勘探、下侏罗统自流井组页岩油勘探等。本文通过基于野外地质、地震解释和断层方解石U-Pb定年等，综合开展上扬子雪峰陆内冲断带构造变形及其年代学特征研究。上扬子雪峰陆内前陆冲断系统受建始-彭水断裂、恩施-酉阳断裂、鹤峰-来凤断裂和慈利-保靖断裂分带，形成隔档式构造带、隔槽式构造带和基底穹隆构造带；建始-彭水断裂分隔上扬子鄂渝隔槽式构造带和川东隔档式构造带，可能为早期的古扬子陆相湖盆的盆地构造边界。结合破裂变形矢量数据反演表明，区域断裂带印支期第一期NW-SE向挤压主应力场和燕山期第二期近E-W向挤压主应力场构造特征。进一步结合断裂带脉体方解石U-Pb年代学测试表明，慈利-保靖断裂带方解石U-Pb年龄分别为206±16 Ma和 190±47 Ma，来凤断裂带方解石U-Pb年龄分别为91±16 Ma、71±11 Ma和52±6.6 Ma，建始-彭水断裂带方解石U-Pb年龄为159±17 Ma，恩施-黔江断裂带方解石U-Pb年龄为119±41 Ma，揭示雪峰陆内冲断系统印支期前展示冲断扩展变形过、燕山期背驼式构造变形过程，共同形成了扬子陆块内部低楔顶角角度、宽变形域前陆冲断带结构特征，控制着上扬子地区古扬子陆相湖盆形成演化过程。 
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G1-032 
南羌塘盆地南缘火山岩新发现及其对羌塘盆地演化的启示意义

胡成辉1、王剑1,2、沈利军1,2、潘爽1、程生武1、张钰山1
1. 西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都，610500
2. 西南石油大学羌塘盆地研究院，四川 成都，610500

南羌塘盆地南缘中生代岩浆岩作用特征是揭示新特提斯洋演化及羌塘盆地性质的重要依据。本文对南羌塘盆地南缘扎曲地区首次发现的一套火山岩进行了岩相学、年代学和地球化学等方面的综合研究。岩相学研究表明，该套火山岩镜下具斑状结构，斑晶为角闪石和斜长石，角闪石斑晶具暗化边结构；基质为玻晶交织结构，基质由半定向分布的斜长石微晶、磁铁矿和玻璃质组成，该套火山岩镜下定名为角闪安山岩。同位素年代学及岩石地球化学研究表明，其LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为211.5 ± 4.8Ma，指示其喷发时代为晚三叠世；岩石地球化学证据表明其属于中钾钙碱性喷出岩系列，具有明显的富集大离子亲石元素（K、Rb、Sr等）亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti等）的特征，为典型的陆缘弧型岩浆特征。南羌塘盆地南缘中生代陆缘弧型安山岩的发现，表明新特提斯班公湖-怒江洋在晚三叠世诺利期可能存在向北的俯冲，北羌塘盆地很可能为陆缘弧后裂谷盆地。

基金项目：本研究由国家自然科学基金项目（4240021733，42241202）资助。
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G2-001 
中新世气候适宜期气候变化的天文驱动机制探讨

赵秋实、黄春菊、张瑞尧、肖安国
中国地质大学（武汉）

中新世的构造活动塑造了今天的大部分地理格局，中新世气候适宜期(MCO: 14.7-16.9 Ma)的与当前的地理环境相似。重建的中新世pCO2接近现代值。中新世被认为是未来气候变化的最好的类比时期之一，对研究未来气候变化趋势具有重要指示意义。地球轨道参数周期性变化在地层记录中的沉积响应，通过识别并应用地层中由地球轨道力引起的沉积旋回，建立连续高精度天文年代标尺。通过数据网站以及相关文献搜集中新世气候数据，总共收集了401条中新世气候适宜期的指标数据，主要包含各个大洋的碳氧同位素以及各种微量元素。对已搜集底栖有孔虫δ18O数据分析，发现其在~16.9 Ma以前维持较高状态，于~16.9 Ma附近突然下降，低值持续了~2 Myr，δ18O的降低对应温度的上升，此处开始了长达~2 Myr的暖期。利用~405 kyr旋回对部分数据建立年代以及已有年代的数据，共59条MCO底栖有孔虫δ18O数据，剔除一定比例数据，对剩余数据进行平均，集成了一条跨越中新世的高精度的数据。地球轨道的变化改变了地球接收到的太阳辐射量进而影响了地球气候，这在MCO有所体现。MCO起始于~16.9Ma，轨道参数理论曲线和δ18O数据滤波图显示1.2 Myr 长斜率和405 kyr长偏心率信号都属于上升阶段，由于地球轨道较高的斜率和偏心率，地球接收到更多的太阳辐射，气候变得温暖并被有孔虫的δ18O的变化所记录。
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G2-002 
中元古代地球系统演化的天文驱动探讨：以华北串岭沟组为例

张小宇、纪开宣、李明松
北京大学

      18-8 亿年前的元古宙中期处于两次大氧化事件之间，是地球-生命协同演化的关键承接阶段。国际上普遍认为地球演化在该时期趋于停滞，即“枯燥的十亿年”，但是我国华北 17-13 亿年前的沉积记录初步揭示了一系列地球-生命演化的重大事件，如超大陆演化、大气和海洋增氧、真核藻类出现与早期分化等，挑战了国际传统认知。然而，这一时期古气候变化的驱动因素尚不明确，制约了深入理解中元古代地球系统演化。本研究聚焦于华北地区距今约16.4亿年的串岭沟组地层，通过野外剖面与岩心的高精度厘米级沉积学研究，结合伽马与X射线荧光光谱（XRF）分析，揭示了该时期沉积环境的演化特征。基于相关系数法（COCO）等统计学方法，重建了沉积速率变化，构建了浮动天文时间标尺；基于贝叶斯反演模型，重建了这一时期地-月轨道参数并计算了地月距离。研究表明，天文驱动在中元古代气候和海平面变化中发挥了关键作用。这不仅深化了对中元古代全球海平面变化的理解，也为揭示轨道驱动机制提供了重要的科学依据。
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G2-003 
达瑞威尔期中期碳同位素正偏移事件（MDICE）天文年代学研究

于惠馨1,2,3、房强1,2,3、吴怀春1,2,3
1. 中国地质大学（北京）生物地质与环境地质国家重点实验室
2. 中国地质大学（北京）海洋学院极地地质与海洋矿产教育部重点实验室
3. 中国地质大学（北京）深时数字地球前沿科学中心

MDICE事件是奥陶纪一次显著的全球性碳循环扰动，特征为碳同位素比值的正向漂移。目前对MDICE事件的年代约束主要依赖于生物地层学，然而由于缺乏高精度年代标尺，限制了对MDICE事件的持续时间、全球对比以及触发机制的理解。中国华北的卧龙岗剖面和华南的黄泥塘剖面（金钉子）两地中奥陶统出露连续且完整，包括详尽的MDICE碳同位素记录和相关生物化石带，为研究MDICE事件提供了绝佳的条件。为建立高精度的天文年代标尺，在两个剖面分别选取磁化率和非磁滞性剩磁作为古气候替代指标，进行旋回地层学分析。通过稳定的405kyr旋回对其进行天文校准，经频谱分析，两个剖面结果均呈现出置信水平超99%的405kyr，100kyr，31.8-33.5kyr，17.7-18.5kyr等周期，可能分别对应长偏心率、短偏心率、斜率和岁差旋回。根据调谐结果约束出黄泥塘剖面达瑞威尔阶的持续时间为10.75±0.2Myr，与GTS2020给出的11.2±0.2Myr颇为接近。结合生物地层学、碳同位素地层学结果和天文年代标尺，将MDICE事件峰值（463.03Ma）作为对比基准时间线，进而估算出卧龙岗剖面和黄泥塘剖面MDICE事件的持续时间分别为4.03±0.2Myr和6±0.2Myr。研究结果有望实现MDICE事件持续时间的精确厘定和全球等时对比。
关键词：MDICE，达瑞威尔阶，旋回地层学，碳同位素地层学，生物地层学
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G2-004 
青藏高原物理侵蚀对亚洲粉尘营养元素组成和全球变化的影响

昝金波、方小敏、宁文晓、张伟林、胡喆
中国科学院青藏高原研究所

粉尘循环是地球系统表层岩石圈、水圈、冰冻圈、大气圈和生物圈之间相互作用的重要纽带。然而，目前对于地质时期亚洲内陆粉尘活动和Fe元素等营养物质组成的变化对地球生态系统以及碳循环影响的认识仍然匮乏, 制约了对亚洲粉尘释放在全球生物地球化学循环和气候环境变化中重要角色的理解。
通过对世界最厚的671m西昆仑山黄土粉尘地层年代学、地球化学以及矿物学组成的分析，揭示亚洲中纬度干旱区的粉尘释放和营养元素浓度，自360万年以来呈现出阶段性增加趋势，对北太平洋和南海生物地球化学循环产生重要影响。尤其在约80万年中更新世转型期，亚洲内陆干旱区输送至北太平洋的二价铁通量增加了约120%，促进了北太平洋生物繁盛，改变了浮游植物种群结构，消耗了大量CO2，造成了全球气候进一步变冷。中更新世气候转型期, 全球变冷一方面导致干旱化加剧和西风环流显著增强, 另一方面还促进了青藏高原北部山地基岩冰川侵蚀和寒冻风化作用, 产生了大量新鲜碎屑物质和含二价铁硅酸盐矿物, 为粉尘释放和黄土广泛发育提供了充足的物源, 是驱动亚洲内陆粉尘活动和营养物质演化的主要因素。
此外，对应于中更新世风沙活动增强、植被和哺乳动物种类的巨大变化，欧亚大陆生态环境和地貌景观发生显著变迁，导致食物资源和水源充足的古人类栖息地的分布发生急剧变化，促使古人类的空间分布变得更为广泛，并且发展出新的石器技术。
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G2-005 
随机沉积模型研究揭示轨道信号的沉积保存情况与天文年代标尺的可靠性

王蒙1、李明松2、Elizabeth A. Hajek4、David B. Kemp5、武于靖2、朱晗宇2、金之钧2,3
1. 古生物学与油气地层应用全国重点实验室，中国科学院南京地质古生物研究所，南京 210008
2. 北京大学地球与空间科学学院，北京 100871
3. 北京大学能源研究院，北京 100871
4. Department of Geosciences, Pennsylvania State University, Pennsylvania, 16802
5. 中国地质大学（武汉）地球科学学院，武汉 430074

      海相地层能提供相对连续的沉积记录，非海洋和浅海环境中则不同，其沉积记录往往复杂且零散，特别是在河流、三角洲沉积环境，沉积过程变化频繁，天文周期信号的保存和识别存在困难，沉积过程使得在地质记录中保存的轨道信号失真。同时，变化的沉积速率也会导致我们无法准确的识别天文周期所对应的旋回厚度。此外，在实际地质研究过程中，我们常常仅依赖少量甚至单个的野外剖面或钻孔数据来开展研究，其结果可能存在偏差。因此，在动态的沉积环境，如何评价轨道信号的保存情况以及评估建立的天文年代标尺的准确性和可靠性，一直是天文年代学和旋回地层学研究的热点和难点。
      为了探究上述问题，此次研究通过随机沉积模型实验和时间序列分析，模拟大量不同的沉积环境来评估轨道信号的保存情况，模型输出的大数据结果可以更好的评估天文周期的可靠性以及识别变化的沉积速率，进而帮助我们检测可靠的天文驱动力以及建立天文年代标尺。本次基于模拟实验的大数据研究显示，405 kyr长偏心率周期在大多数沉积环境中都能被检测到，尤其是在沉积率较高且变化率较低的情况下，为旋回地层学和天文年代学的研究增强信心。同时，在实际研究工作中，我们也不能忽视高沉积变化率和低沉积速率对轨道信号的破坏作用。此外，本研究提出的pCOCO方法能够更有效检测变化的沉积速率，对轨道信号的识别和天文年代标尺的建立具有重要意义。
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G2-006 
天文强迫的东亚始新世古气候演化与青藏高原隆升

张谦1、沈利军1、付修根1、王剑1、曾胜强2、Wolfgang Ruebsam3、Mohamed S. Ahmed4、申华梁2、Ahmed Mansour5
1. 西南石油大学地球科学与技术学院
2. 中国地质调查局成都地质调查中心
3. Kiel University
4. King Saud University
5. Minia University

随着印度-欧亚板块碰撞及全球气候系统发生巨变，始新世中晚期东亚干旱化增强。然而，由于缺乏高分辨率年代学框架，始新世中晚期青藏高原隆升与东亚干旱化之间的联系仍然存在争议。这项研究以羌地17井唢呐湖组地层为研究对象。首先，应用旋回地层学研究建立了唢呐湖组的年代学框架。其次，结合岩石学证据和矿物学数据确定了唢呐湖组记录的干旱化及发生的时间。最后，进行区域及全球对比研究，厘清始新世东亚干旱化的主控因素。这项研究以唢呐湖组中部的斑脱岩年龄为锚点，建立了唢呐湖组的年代框架。沉积噪声模型研究显示唢呐湖组古湖平面具有~1.2 Myr长周期斜率旋回特征。~1.2 Myr长周期斜率旋回与表示斜率贡献的O/T曲线的~1.2 Myr旋回为反相关系，表明古湖平面变化是由~1.2 Myr的长周期斜率旋回所调控。古湖平面变化与全球海平面变化为负相关关系，这为最近提出的海绵大陆假说提供了证据。另外，唢呐湖组沉积中出现石膏旋回性沉积以及绿泥石含量的增加，证明唢呐湖组沉积记录了东亚干旱化。结合年代学框架，证明东亚干旱化开始于45.5 Ma。然而，青藏高原隆升可能发生在47 Ma。青藏高原隆升限制了水汽向北输送。因此，青藏高原隆升可能是始新世中晚期东亚干旱化的主要控制因素。这项研究为理解始新世中晚期东亚干旱化的驱动机制提供了新的认识，为海绵大陆假说提供了新的证据。
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G2-007 
牛庄洼陷沙四上亚段层序地层划分与对比

王亚宁1、马存飞1、孟伟2、王勇2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院

渤海湾盆地牛庄洼陷始新统沙四上亚段是凹陷内湖相碳酸盐岩及页岩层系油气勘探的重点层位，因其顶部和底部均为不整合面，沉积厚度较薄、非均质性较强，使得该段的层序的定量划分和对比较难，导致该区的优质储层及油气甜点分布规律认识不清。该区碎屑岩区、碳酸盐岩区、泥页岩区顶底具有较为明显的岩电响应特征,碎屑岩区、碳酸盐岩区根据湖平面变化划分体系域，最后根据岩电响应划分准层序和准层序组，在研究区沙四上亚段整体划分出5个准层序组和17个准层序；泥页岩区根据地球化学特征确定初始湖泛面和最大湖泛面，根据对牛55-斜4井利用自然伽马（GR）测井曲线，开展沙四上亚段天文旋回分析，结合相关系数法和零假设（H0）检验的沉积速率定量表征技术，通过天文统计调谐，建立高可靠性的沙四上亚段GR时间序列沙四上亚段沉积速率为10.57cm/kyr，沉积时间为2.05Myr；进而对多口页岩井GR数据的天文旋回分析，以长偏心率和短偏心率为四级和五级层序的划分标准，在研究区沙四上亚段整体划分出相对应的5个准层序组和20个准层序，与油田砂层组具有良好的对应关系。进而根据根据准层序个数的变化，从沉积速率、沉积环境和气候变化分析其层序变化原因，最终通过连井相互对比与匹配，建立从湖盆边缘碎屑岩区、湖盆斜坡碳酸盐岩区到湖盆中心泥页岩区的等时地层格架。

关键词： 牛庄洼陷；沙河街组；地层格架
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G2-008 
渐新世冰期南海陆坡甲烷水合物释放

刘丰豪、黄恩清、金晓波、田军
同济大学

大陆边缘的甲烷水合物分解广泛被认为与全球碳循环扰动和气候变化密切相关。然而，甲烷水合物动力学、碳循环异常以及气候变化之间的具体关系仍不明确。在本研究中，我们报告了渐新世时期南海北部陆坡的11次异常负漂的底栖有孔虫碳同位素事件，同时观察到颗石藻重结晶的增加。这些现象表明，该区域曾发生间歇性的甲烷释放。上述异常模式通常与底栖有孔虫氧同位素的正漂相对应，表明甲烷水合物的解稳主要受到南极冰盖扩张和海平面下降的驱动，而非以往研究中常提及的全球变暖引发的甲烷释放。这一发现与传统观点形成了鲜明对比，为地球历史中甲烷释放与气候变化之间的关系提供了新的视角。
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G2-009 
偏心率周期驱动东亚地区早始新世气候适宜期水文循环

张瑞尧1,2、黄春菊1、David B. Kemp1、张泽3、王治祥4、张筱玥1、赵得爱1、金思敏3、张蕊2
1. 中国地质大学（武汉）地球科学学院
2. 湖北师范大学 城市与环境学院
3. 中国地质大学（武汉）环境学院
4. 中国科学院青海盐湖研究所

早始新世气候适宜期是未来全球气候变暖的最好类比时期之一，然而由于缺乏持续时间较长且分辨率较高的陆相沉积记录，严重阻碍了人们对其气候变化及其驱动机制的理解。基于此，本文对藏东南贡觉盆地（米来剖面，1009 m）高分辨率的地球化学数据序列开展了旋回分析，结果表明其具有明显的~142-141 m、~75-73 m、~45-35 m 和~17.7-5.3 m沉积旋回。结合COCO和eCOCO估算的平均沉积速率（~35 cm/kyr），~142-141 m的沉积旋回应对应405 kyr长偏心率周期。利用稳定的405 kyr长偏心率周期进行天文调谐，建立了持续时间为~3 Myr的浮动天文年代标尺。以研究剖面866 m处火山岩的锆石U-Pb测年（~50.32 Ma）为年龄锚点，最终获得米来剖面沉积时间为~52.90-49.90 Ma（与早始新世气候适宜期同期）。研究表明，贡觉盆地在~52.90-52.39 Ma和~50.34-49.90 Ma期间较在~52.39-50.34 Ma期间相对暖湿；其气候变化受偏心率周期（405 kyr、~200 kyr 和~135-100 kyr）主控：通过调控低纬夏季日照（与全球碳循环非线性相互作用）来调节贡觉盆地早始新世气候适宜期的水文循环，这与前人在海相沉积物中的发现一致。本研究为探索东亚地区早始新世气候适宜期轨道尺度的气候变化及其驱动机制提供了新证据。
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G2-010 
济阳坳陷始新世湖相页岩记录的厄尔尼诺南方涛动和太阳活动周期信号特征

韩豫、梁超、操应长
中国石油大学（华东）地球科学与技术学院

全球气候系统从数年到数百年的变化与多种机制有关，包括太阳强迫和厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）等。然而，由于地层分辨率和年代测定的准确性有限，第四纪以前的相关地质记录较为罕见。渤海湾盆地的中始新世湖相页岩具有保存较好的年纹层，且前人研究表明该页岩层系蕴含了天文轨道信号，因此旋回地层学和年纹层年代学研究可以对其沉积速率和时间标尺进行精确限定，为年际-百年际气候波动的研究提供基础。本研究通过对济阳坳陷重点井岩芯样品的XRF元素主成分分析、磁化率、灰度值扫描分析，揭示了百年尺度（~200 ~ 240年、~350年）暖/干气候和冷/湿气候的变化，可能与太阳活动周期相对应；通过连续碳酸盐纹层的原位δ13C和δ18O分析，结合纹层厚度的统计分析，识别出2.1 ~ 8.7年周期，可能与ENSO遥相关作用下藻类的周期性勃发有关。在始新世温室时期识别出ENSO信号，表明在未来的全球变暖中，明显的ENSO变率将可能继续存在。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G2 天文旋回与环境气候演变
1961
G2-011 
早侏罗纪赫塘阶（Hettangian）天文年代学研究

赵珂1、Hesselbo Stephen2、黄春菊3
1. 长江大学资源与环境学院
2. The Camborne School of Mines, Earth and Environmental Sciences, University of Exeter
3. 中国地质大学（武汉）地球科学学院

赫塘阶（Hettangian）作为侏罗纪时期的第一个沉积阶段，记录了晚三叠世生物大灭绝之后的环境演变、生物复苏等灭绝后的诸多响应。对于深入研究和理解这些生物大灭绝之后地球系统的响应和变化过程，一个准确的年代格架是不可或缺的。尽管前人的一些研究尝试对赫塘阶的沉积时间进行天文年代标定，但其结果目前为止仍然存在较大争议，对于赫塘阶沉积的持续时间研究夸度从1.29 Myr到4.1 Myr不等。因此在本次研究中，利用英国Cheshire盆地的Prees 2C科研钻孔的高分辨率XRF岩心扫描数据、岩心GR数据、磁化率以及碳同位素数据，对早侏罗纪赫塘阶的年代地层学开展充分的研究。结果显示Prees 2C钻孔中赫塘阶生物带发育完整，天文旋回分析结果认为赫塘阶的持续时间至少为2.24 Myr。尽管我们得到的赫塘阶持续时间相比于大部分前人的观点要长，但我们并未在Prees 2C钻孔中发现赫塘阶持续时间可以达到4 Myr的证据，这也表明了一个相对较短的灭绝后的生物复苏时间。基于三叠纪-侏罗纪的边界年龄对Prees 2C钻孔进行天文年代标定，认为赫塘阶的发育时间在201.36 Ma到199.12 Ma。
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G2-012 
白垩纪大洋缺氧事件OAE2的高精度年代学

刘钰源、马超、唐闻强
成都理工大学沉积地质研究院

Oceanic Anoxic Event 2（OAE2）是发生在Cenomanian-Turonian之交，与全球碳循环极端扰动相关的重要大洋缺氧事件，以全球海洋碳同位素记录的显著正偏移为标志。OAE2作为碳同位素正偏移极热事件，期间环境经历了剧烈变化。然而，要探究该事件演化过程的时间细节、变化速率以及相关的古环境和生物变化，需要构建统一的高分辨率年代地层框架。同时，关于该事件的起、止与持续时间还存在差异。本研究汇编了全球相关钻孔/剖面数据，旨在基于旋回地层学、生物地层学、磁性地层学、化学地层学和放射性同位素地层综合结果，为全球OAE2事件提供可靠的年代标尺，并探讨该事件在全球范围内的同步性以及相关性。通过多种地层学方法的相互校正和对比，本研究建立了OAE2时期的统一综合年代框架，并在此基础上把不同区域的该事件放在统一标尺下进行对比。结果表明，OAE2事件的演化过程在时间上存在显著差异。研究揭示了该事件在全球尺度上的非同步性及其演化过程的复杂性，实现了不同沉积环境典型剖面事件地层的综合对比研究。
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G2-013 
松辽盆地晚白垩世青山口组天文旋回信号差异性研究

叶龙刚1,2,3、马超1,2,3,4、黄何1,2,3
1. 成都理工大学，油气藏地质及开发工程国家重点实验室
2. 成都理工大学，自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
3. 成都理工大学，沉积地质研究院
4. 成都理工大学，计算机与网络安全学院

随着化石能源的持续开采与利用，人们对非常规油气资源的重视程度日益提升。在此背景下，松辽盆地晚白垩世灰黑色泥页岩组成的青山口组，作为页岩油的重要储层，具有显著的研究价值。地层中有机质的富集通常受气候变化、湖泊沉积演化及生物更替的影响，而这些因素又与天文轨道参数密切相关。因此，研究通过分析天文旋回引起的沉积响应，探讨轨道尺度气候变化对沉积环境的调控作用，并系统揭示该套泥页岩中有机质富集的天文轨道周期控制机制。研究选取了松科1井1570 – 1450 m青山口组岩心样进行元素地球化学分析和有机地球化学分析。基于旋回地层学理论及时间序列分析方法，采用K/Ti、Fe/Mn、Ti/Al和TOC作为古气候替代指标进行旋回地层学分析，结果显示出良好的天文周期信号，识别出短偏心率（111 ka）、斜率（37 ka）和岁差（24 ka）等天文旋回。青山口组沉积期古环境指标与有机碳含量对比结果表明，古气候演化与有机质富集均受到天文轨道周期影响，不同的替代性指标对不同的天文周期信号有敏感性差异。在短偏心率增大时期，气候温暖湿润，大陆风化强度升高，初级生产力高，水体还原性增强，从而促进有机质富集。本研究运用旋回地层学理论，基于天文周期对沉积作用的控制，揭示了湖泊沉积物中古气候与古环境变化的特征，发现了地球轨道参数协同驱动气候变化，进而调控了泥页岩的沉积过程。这一研究在非常规油气勘探开发具有重要的意义和价值。
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G2-014 
松辽盆地白垩纪中期松科3井青山口组-登娄库组高分辨率天文年代格架

李山1,2,3、吴怀春1,2,3、房强1,2,3、褚润建1,3,4、时美楠1,2,3、杨光5、高远1,3,4、麻晓娟1,2,3、高有峰6、王成善1,3,4
1. 中国地质大学（北京）生物地质与环境地质国家重点实验室
2. 中国地质大学（北京）海洋学院
3. 中国地质大学（北京）深时数字地球前沿科学中心
4. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院
5. 中国石油吉林油田分公司勘探部
6. 吉林大学地球科学学院

白垩纪是典型的“温室”气候时期也是全球大规模烃源岩形成时期，但对于“温室”气候背景下陆地环境状态、气候变化、生命响应及其演化规律等尚不明确。中国东北部的松辽盆地发育世界上最完整的白垩系陆相沉积记录，但由于露头剖面沉积记录“连续性”和“完整性”较差，导致松辽盆地的地层划分与对比存在较多争议。国际大陆科学钻探计划（ICDP），已经完成了对松辽盆地钻探、取心工程，，获取了世界上最完整且连续的白垩纪陆相沉积记录。其中，松科3井（SK-3）获得了连续的白垩纪中期登娄库组-泉头组地层记录，为研究白垩纪中期陆相气候变化提供了绝佳材料。但由于缺乏高精度的时间标尺，导致了地层边界划定和极端气候事件的时间限制存在较大争议。通过选取高分辨率伽玛数据（GR）作为古气替代指标，对SK-3白垩纪中期泉头组和登娄库组进行了旋回地层学研究。结果显示青山口组-登娄库组具有显著的沉积旋回，其沉积旋回信号与天文学家估计出的地球轨道参数（长偏心率405-kyr，短偏心率~100-kyr，斜率~38-kyr，岁差旋回~20-kyr）相吻合。通过建立的91-101 Ma的天文年代标尺，确定出早、晚白垩纪界线位于登四段底部，塞诺曼期顶界位于泉三段中部。研究发现沉积体系对米兰科维奇旋回的响应表现出复杂的模式。湖泊相记录了强斜率旋回，湖泊、三角洲相沉积记录中有效地保留了偏心率旋回，曲流河相和辫状河相更好地保存了斜率和岁差旋回。
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G2-015 
天文旋回约束下陆相页岩沉积构造演化特征及其意义--以松辽盆地青一段为例

吴科睿、孙雨、杨大明、闫百泉、周杰
东北石油大学

1.研究目标
沉积构造作为细粒沉积岩中最常见，最基本的沉积现象，尤其是陆相页岩具有更强的非均质性的情况下，其在地质时间上的形成和演化规律及受控因素尚不明确。
2.技术手段，研究步骤和过程
基于对松辽盆地长岭凹陷C井的富有机质岩心的观察和精细描述，共划分出块状，层状，弱纹层状，纹层状和事件沉积共五种沉积构造。同时识别了C井和T1井中的米兰科维奇旋回和建立了天文年代标尺。
3.研究结果和结论
通过对沉积构造序列和米兰科维奇旋回及湖平面变化特征的对比，显示出不同沉积构造类型出现的频次和组合样式与3个不同级次(湖平面，短偏心率和岁差)的变化一致，说明其受到湖平面和天文旋回的多级共同控制。同时，基于天文年代标尺的井间的古气候环境指标对比指示，表明古水体沉积环境（如古气候、古盐度、氧化还原性等）也随着这种气候-环境控制产生共变，并且在海侵区域同时促进了水体环境参数和沉积构造组合的突变。
4.研究意义和创新性
这指示了沉积构造类型的频次和组合模式可能保存了更多的气候-环境变化和地质事件信息，具有作为反演盆地外部变化的材料和方法的潜力。并挑战了沉积构造在页岩储层中具有分布规律弱的传统意识，该理论与方法对页岩油气的“甜点”评价和压裂后续工艺开发具有相应的指导和应用价值。
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G2-016 
陆架碳酸盐埋藏调控新生代碳循环的偏心率周期

黄恩清、刘丰豪、杜金龙、马文涛、柳中晖、田军
同济大学

大洋钻探沉积记录表明，新生代绝大部分时段里，全球气候变化和海洋碳循环都表现出稳定和显著的40和10万年偏心率周期。通过分析气候和碳循环参数，发现两者在偏心率周期上的表现存在关联：在66-6 Ma全球处于两极无冰或者单极有冰状态时，气候-碳循环表现为同相位变化，而在6-0 Ma全球处于两极有冰状态时，两者为反相位变化。这种相位转变代表地球气候-碳循环关系的重大变革。目前一般认为，反相位关系与北半球冰盖对碳循环的调控作用相关，而同相位关系与热带水文循环对碳循环的主控作用相关。但是，气候-碳循环具体耦合机制还是一个未解之谜。本研究利用中新世有孔虫硼钙比值重建数据和箱式模型，认为海洋碳酸盐体系变化塑造了新生代大部分时间里气候-碳循环的同相位演化关系。在偏心率极大值时期，强烈的太阳辐射量变化一方面导致南极冰量减少和海水温度升高，引起海水氧同位素值下降；另一方面导致低纬季风降雨和化学风化作用增强，将大量溶解无机碳和碱度通过河流输送入海，引起沉没大陆架上巨量碳酸钙埋藏和海水碳酸根离子浓度下降，并进一步引发深海碳酸钙沉积发生溶解，降低海洋溶解无机碳库的碳同位素值。因此，偏心率触发了海洋氧/碳同位素和碳酸根离子浓度的同相位变化。当前，随着全球变暖的持续加剧，地球正在从“两极有冰”向“单极有冰”状态过渡，上述研究意味着气候-碳循环关系在轨道时间尺度上有可能再次发生重大转变。
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G2-017 
天文旋回约束下四川盆地茅口组沉积格局及海泡石发育规律

罗龙全
成都理工大学

  四川盆地中二叠统茅一段含海泡石层系勘探潜力巨大，但沉积环境研究不足。本研究在旋回地层学研究基础上，分析沉积速率变化，厘定沉积格局，并探讨海泡石发育规律，为油气勘探开发提供参考借鉴。
  选取盆地内七口钻井为研究对象，以GR曲线为古气候替代指标，将茅口组分为上、下两段进行时间序列分析。结果表明，茅口组上、下两段共发育33个405kyr长偏心率周期，上下段沉积速率存在显著差异。从而构建了273Ma至259.5Ma、持续时间约为13.5Ma的浮动天文地质年代标尺，实现东西-南北向的连井地层等时对比。地层剥蚀量计算结果与现有地质认识一致，边缘钻井沉积速率高且海泡石厚度薄，中部钻井沉积速率低且海泡石厚度增厚，验证了“两台一凹”沉积格局。
  基于天文地质年代标尺对茅口组下段Mg进行时间序列分析表明，海泡石发育也受天文轨道周期影响。268.8 Ma前，Mg含量变化与Al、Mg/Ca呈同相位关系，受短偏心率影响，气候干冷。季风作用较弱，陆源输入有限，水体相对稳定且处于还原环境，有利于海泡石的稳定沉积。268.8 Ma后，Mg与Ba、Mn呈同相关系，显示出在轨道驱动下的高生产力模式，气候潮湿。季风作用增强，陆源碎屑及上升流携带的营养物质大量输入，促进非海泡石类矿物沉积。研究揭示了天文轨道周期对古气候变化的影响及其对镁元素富集机制的控制作用，为茅口组海泡石发育规律及沉积格局提供了重要参考依据。
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G2-018 
基于统计调谐技术的火星诺亚纪沉积韵律研究

王之鑫、李明松
北京大学

诺亚纪时期火星表面可能存在过海洋，该时期的火星广泛发育了层状沉积物，这为了解火星提供了重要的地质记录。早期研究认为火星诺亚纪沉积韵律可能与地球的沉积类似，受天文因素控制。然而，这一观点当前还只是猜测，并未得到充分验证，同时，对火星沉积韵律的解读依赖对沉积周期比例的人为设定，“不存在天文信号”这一零假设也缺乏严格的检验。因此，研究采用能谱分析与严格的噪声检验技术等方法，针对阿拉伯台地中属于诺亚纪时期地层的贝克勒尔陨击坑、丹尼尔森陨击坑以及巴内斯陨击坑，识别出数据序列中的可靠沉积周期，发现主导沉积周期包括 30-40 m，约 10 m，3-4 m周期，并将地球上已使用广泛的统计调谐技术应用于火星沉积韵律的分析，使用相关系数法证实了沉积韵律中确实存在天文信号，斜率周期对沉积韵律具有控制作用，并且以此初步建立了相关沉积韵律的年龄模型。综合各研究区域分析结果，对研究区域内诺亚纪沉积环境进行了讨论，进一步约束火星沉积物的形成过程。对火星的沉积韵律开展研究，有助于了解火星气候演化过程，揭示火星历史的变迁，探究类地行星的形成与演化过程。这一研究可为我国的火星探测计划提供科学依据。
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G2-019 
三叠-侏罗之交碳同位素偏移天文年代学研究

张超、金思丁、罗龙全、李伟
成都理工大学，能源学院，四川 成都 610059

摘要：三叠-侏罗之交（TJB）是地质历史上的关键时期，期间碳同位素发生显著负偏移。但是由于缺乏全球年代对比，限制了我们对碳同位素偏移现象背后机制的理解。本文选取了全球范围内不同纬度带的13个陆相及海相剖面，通过对高分辨率的地球物理数据进行时间序列分析和天文调谐，结合碳同位素记录，以秘鲁Pucara盆地U-Pb定年年龄199.43±0.10Ma作为锚点，精确约束了前置（PCIE）、初始（ICIE）和主要（MCIE）碳同位素偏移的起止和持续时间，建立了高分辨率天文年代标尺。研究发现，在特提斯洋剖面中，从PCIE到ICIE经历了3个短偏心率（100kyr）周期，MCIE则持续了相同时间；泛大洋剖面的相应时限分别为500kyr和200kyr。赤道的偏心率变化主要影响季节性降水，而中高纬度地区则多体现在温度波动上。在较短时间尺度内，赤道受热带辐合带影响，具有更高的生产力和水文循环强度，碳同位素变化更为显著。浅海环境变化迅速，尽管在剖面上仅能识别MICE，但其持续时间与深海剖面的PCIE至MCIE时段基本一致；陆相剖面中的两次偏移事件及其时间间隔比浅海剖面更短。本研究构建的高分辨率天文年代标尺为未来TJB全球对比研究提供了时间框架，并从天文轨道周期的角度提出针对TJB时期全球碳循环的新见解，强调了天文驱动因素在调节极热事件中古气候变化的关键作用。
关键词：三叠纪；侏罗纪；碳同位素偏移；旋回地层学
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G2-020 
早埃迪卡拉纪演化的天文年代学校准”

张坦、马超
成都理工大学

目前早埃迪卡拉纪的低分辨率年代地层框架阻碍了对生物地球化学扰动的潜在触发机制及其与进化创新联系的全面理解。本研究通过分析华南埃迪卡拉纪浅水和深水环境中陡山沱组磁化率数据记录的长偏心率信号，建立了一个涵盖埃迪卡拉纪早期约5760万年高分辨率的天文年代学框架。受多个放射性同位素定年的约束，该框架精确地限制了马里诺冰川消融、埃迪卡拉纪负碳同位素漂移1和2（EN1和EN2）以及关键化石组合（微化石组合带、瓮安生物群和蓝田生物群）的时间。天文年代学框架表明，华南的马里诺冰期在106-107年内迅速结束，同时为EN1、EN2和马里诺冰川消融事件的全球同步性提供了强有力的时间证据。研究构建的综合年代表完善了埃迪卡拉纪早期生物进化的年龄模型，揭示了生态系统在数百万年的时间尺度上逐渐增加的复杂性，而全球分类多样性保持相对稳定，其间伴随着与生物地球化学扰动相吻合的新群落的快速过渡。
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G2-021 
关于东亚气候演变的一点思考

敖红
中国科学院地球环境研究所

探索过去气候变化对理解当前气候变化具有重要意义。亚洲因独特的气候和地理环境，成为研究全球变化的核心区域。敖红研究员团队通过对兰州盆地始新世–渐新世河湖相地层和黄土高原晚新生代风成沉积开展系统的磁性地层学和环境磁学研究，探讨了东亚气候对新生代全球气候事件的响应。第一，运用磁性地层学建立了兰州盆地晚始新世–渐新世河湖相地层的精细年代框架，厘定了不同沉积环境中磁性矿物变化的环境意义，通过高分辨率环境磁学记录揭示出南极冰盖形成后轨道尺度东亚气候重组。第二，运用磁性地层学构建了黄土高原晚新生代风成沉积的准确年代，厘定了不同沉积物记录剩磁的特征及机理，阐明了晚新生代气候变化历史，发现中新世–上新世转型全球变暖导致亚洲东西部气候呈现“跷跷板”效应（中亚干旱区变干，季风区变湿），且在北极冰盖形成前后，冬季风的轨道尺度变化叠加着千年尺度波动。第三，综合黄土环境磁学和古人类演化记录，揭示出轨道尺度季风变化对晚第四纪古人类种属分异演化和智人从非洲迁徙至亚洲有重要调控作用。以上研究发展了古地磁学在亚洲新生代陆相地层定年和气候环境变化及古人类演化多学科交叉研究中的应用，为理解东亚气候演变及其对人类演化的影响提供了新的视角和证据，具有重要的学术价值和应用意义。相关研究成果以一作/通讯身份发表在国际专业期刊，包括Nat.Commun.3篇、Sci.Adv.1篇、PNAS1篇、Earth-Sci.Rev.1篇。
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G2-022 
偏心率和斜率周期驱动晚白垩世-古新世东亚内陆水文气候演变

张筱玥、David B. Kemp、黄春菊
中国地质大学（武汉）地球科学学院

当前，二氧化碳浓度的持续攀升与全球变暖导致极端气候事件频发，尤其是极端干旱与洪水事件加剧，这对全球的水资源安全和粮食安全构成了严峻威胁。晚白垩世至古新世是典型的温室气候时期，是研究未来水文气候如何响应大气中二氧化碳浓度升高和气温上升的宝贵参考对象。然而，关于该时期具有良好年代学研究基础的高分辨率采样的陆相沉积记录较为稀少，这限制了人们对内陆气候如何响应全球变化的深入理解。通过对位于亚洲内陆的西藏东南部贡觉盆地约1305 m厚的陆相沉积地层进行古气候指标数据的采集，获得了高分辨率的元素丰度数据并对其进行旋回地层学分析，结合已有的磁性地层年代框架研究成果，成功建立了贡觉盆地跨越白垩纪晚期至古新世早期（69.4 Ma-58.5 Ma）的天文年代标尺，重建了该时期的古气候演化过程，探索了轨道尺度的气候变化规律。研究发现，贡觉盆地的古环境在这一时期经历了两次重要的转变：在约68.8 Ma时，从辫状河环境转变为以洪泛平原为主的环境；随后在约63.5 Ma时，又恢复至辫状河环境，且可能具有更明显的季节性变化特征。在轨道尺度上，偏心率和斜率周期主导了该时期的区域水文气候演变。与同期海洋记录相比，斜率周期的相对影响力可能在贡觉盆地得到了放大。斜率周期信号强弱的变化可能通过调节经向热量和水分传输，加之准稳定碳库的反馈效应，共同驱动了亚洲内陆水文气候演变。
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G2-023 
1.2Myr斜率长周期调控晚白垩世古水深变化

纪开宣1、李明松1、胡永云2、张皓天1、公繁浩3、袁帅2
1. 北京大学地球与空间科学学院
2. 北京大学物理学院大气与海洋科学系
3. 中国地质调查局沈阳地质调查中心

深时无冰期地球的海平面变化机制及全球海陆水循环模式是深入理解地表系统过程和生物演化的重要科学问题，晚白垩世是研究该问题的重要时代。前人研究表明白垩世地层中存在多期百万年尺度的海侵或河湖交替演化现象，但其高分辨率的变化细节以及控制机理并不明晰。本文采用基于天文年代学的沉积噪音模型ρ1和DYNOT方法，对晚白垩世（73-65 Ma）海相的西班牙Zumaia和Sopelena剖面，巴西ES-1测井，和陆相的松辽盆地松科1井进行了高分辨率古水位重建。重建的海平面变化曲线与基于古生物学、地层学、沉积学和定年等传统方法所得曲线一致，不仅识别出五次明显的海退事件，还揭示出了传统方法未捕捉的水位变化细节。重建的陆相古水位结果与沉积学和古气候分析吻合，支持了沉积噪音模型在稳定的沉积盆地中心的有效应用。ρ1与DYNOT两个反演方法的对比结果表明，DYNOT可提供更多水位波动的细节。本研究结果证实，晚白垩世海平面和陆地古水位均受1.2Myr斜率长周期调控，且在百万年尺度上呈现出反向的古水文关系：斜率为极大值时，海平面最高，陆地水位最低；斜率极小值时，情况相反。CESM古气候模拟表现为：当斜率为极大值时，松辽盆地净降水减少，气候变干旱，与古水位降低现象吻合。古气候模拟结果暗示1.2Myr斜率长周期通过调控古气候影响松辽盆地古水位，使其与海平面呈反相位关系。这一现象可能广泛存在于赤道及中高纬度地区。
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G2-024 
惠民坳陷富有机质页岩旋回地层学研究

柳远松1,2、林小兵1,2、高阳3、田景春1,2、余文杰1,2、薛源1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
3. 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院

临南洼陷古近系湖相泥页岩是渤海湾盆地油气开发的重要层位，记录了中始新世气候适宜期事件（MECO）的沉积特征，因此对其开展精细地层年代学研究具有重要的生产与科研价值。本研究以临南洼陷田308井沙河街组三段地层为对象，进行了旋回地层学分析。通过对不同测井曲线的响应特征分析，发现自然伽马测井序列（GR）是最适合反映古环境和古气候变化的替代指标。对GR深度序列进行了频谱分析和滑动窗口频谱分析，识别出了米兰科维奇旋回的证据。进一步使用高斯带通滤波从GR数据中提取了与405 kyr长偏心率周期直接相关的约33.2米周期。以沙河街组三段下顶底界年龄38.72 Ma和41.21 Ma作为锚点，建立了天文年代标尺。采用相关系数法（COCO）及演化相关系数法（eCOCO）对观测到的地层旋回与天文旋回进行了定量拟合，确定了可能的沉积速率范围。基于建立的年代标尺，利用沉积噪音模型DYNOT及ρ1曲线，重建了高分辨率的湖平面变化曲线。研究发现，超长斜率周期1.2 Myr和偏心率周期2.4 Myr与湖平面变化高度拟合，推测轨道周期是湖平面变化的重要驱动因素。
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G2-025 
晚第四纪中低纬大洋氮储库演变

李琛1、翦知湣1、党皓文1、王跃1、Yair Rosenthal2、温琴3、贾国东1
1. 同济大学，海洋地质全国重点实验室
2. Department of Marine and Coastal Science, Rutgers University
3. 南京师范大学，地理科学学院

海洋氮循环通过调控营养盐储库，影响生物碳泵，从而与全球碳循环过程紧密相连。以往研究认为，海洋氮库的输入（固氮作用）与输出（反硝化作用）不仅在现代接近平衡，在过去的冰期旋回尺度上也保持着时间与空间上的耦合。末次冰期时，全球的反硝化作用在水团中和沉积物中都相对间冰期时显著减弱。然而，受到沉积记录和传统指标的限制，对全球固氮历史的重建及其机制性的理解仍较为有限，制约了对氮储库演化的全面评估及其气候效应的深入探讨。
本研究整合了覆盖过去十四万年的全球热带-亚热带海区的26个氮同位素记录。来自东太平洋和阿拉伯海的氮同位素记录综合反映了水团反硝化作用的变化，其斜率与岁差周期的叠加受控于营养盐的经向传输变化。而在赤道西太平洋，赤道大西洋及其边缘海，氮同位素记录揭示了固氮作用在岁差周期上的变化，受厄尔尼诺平均态及相应的上层水结构调控。值得注意的是，轨道尺度上氮输入与氮输出的解耦导致了末次冰期旋回中海洋净氮流失的高频波动，并与大气二氧化碳的变化相对应。在当前全球变暖的气候背景下，这一碳-氮耦合的正反馈过程可能进一步加剧大气二氧化碳浓度的上升。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G2 天文旋回与环境气候演变
1149
G2-026 
轨道驱动与PETM极热事件气候响应：基于地球系统模拟与ODP1172站旋回地层学综合研究

蒋青青、李明松
北京大学

古新世-始新世极热事件（PETM）作为新生代早期的一次极端气候转变，巨量轻碳快速释放导致了引人注目的环境与生物扰动，揭示出地球系统复杂的时空演化。然而，天文轨道周期作为驱动地球气候系统变化的主要因素之一，其在PETM时期对气候系统的驱动机制及不同轨道要素的贡献仍有待量化评估。为探究该时期不同纬度区域对天文轨道驱动的差异性响应，本研究首先利用南半球高纬地区东塔斯曼高原ODP Site 1172钻孔的高分辨率XRF数据，通过旋回地层学的分析方法，结合滑动窗口平均（SWA）的能谱计算方法和严格的错误发现率（FDR）检测，识别出显著的短偏心率和斜率信号。通过比较不同纬度上的轨道信号，发现高纬度地区斜率信号更加突出，而岁差信号相对微弱。在此基础上，通过中等复杂尺度地球系统模型cGENIE分别模拟温室与热室状态下轨道参数变化与关键气候代理指标的耦合关系，结果显示，表层海水温度（SST）与轨道参数的响应更直接，但其他气候指标则在空间上呈现显著差异。此外，在更高的pCO2条件下，轨道信号在全球不同区域的表现削弱约20%，揭示了气候系统在极端热室状态下随机性更强，轨道驱动的主导效应随之减弱。该研究从地质记录和地球系统模拟的双重证据，揭示了PETM时期不同纬度对轨道驱动的响应特征，为深入理解地球早期极热阶段的气候演化及其轨道驱动机制提供了科学依据，并可以为未来气候变化预测提供参考。
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G2-027 
更新时颗石藻勃发与偏心率长周期调控

张洪瑞、刘传联
同济大学

海洋碳循环在新生代存在约40万年的稳定周期性变化，也就是偏心率的长周期信号。这种偏心率长周期信号在碳酸钙溶解和底栖碳同位素中尤其显著。然而，这种40万年周期的驱动机制仍存在争议。前人研究提出：颗石藻在全球大洋中周期性勃发可能与碳循环中偏心率40万年的周期有关。然而，对于导致颗石藻勃发的机制尚未达成共识。在本研究中，我们探究了更新世最近一次颗石藻勃发事件的时间和空间模式。我们发现，北大西洋和南大洋的颗石藻生产力峰值集中在48-43万年前，而西太平洋的颗石藻生产力峰值则出现在35万年前。由此，我们提出了一种“高-低纬度气候过程协同控制颗石藻勃发”的机制：在偏心率极小时，高纬度硅藻生长季节长度变长，硅质生产力升高，降低了海水的硅酸盐浓度，从而导致南大洋颗石藻勃发；随后，偏心率升高，季风逐渐增强，更多的降水将更多的河流营养物质输送到海水，更强的风速使得上层海洋混合更为强烈，进而提高了颗石藻生产力，使得热带的颗石藻勃发持续时间更久。这个工作揭示了偏心率对海洋生产力类型调控的复杂过程，有助于更好地理解对沉积物中诸如碳酸钙含量等参数的变化对轨道参数的响应。
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G2-028 
旋回记录揭示过去7亿年地球自转减速演化历史

黄何、马超、侯明才
成都理工大学

由于地球和月球之间的引力潮汐作用以及地球的板块运动、地幔对流、冰川消长等因素，使得地球自转速率在变慢，斜率和岁差周期在变长。目前，天文学家利用数值计算方法得到了多种地球自转减速演化模型，但是这些模型之间的差异较大，阻碍了我们对深时地球自转减速演化过程的认识。基于此，我们开展了大量的文献调研、数据收集和筛选工作，通过旋回分析过去7亿年至过去2亿年的地质记录，得到了该时段地球自转参数的演化趋势。通过整合目前已发表的地球自转数据，并与五种不同的地球自转演化模型进行对比，从不同模型的基础算法、边界条件等探讨了模型与地质记录存在偏差的原因。发现了地球从过去7亿年至2亿年的“阶梯状”自转减速模式（即快-慢-快）。并且这两次“快-慢”，“慢-快”的转折分别对应了寒武纪生命大爆发和二叠纪/三叠纪之交的生物大灭绝，因此，我们推测这两次自转减速转折期可能影响了早期海洋生态系统的演化。此外，我们通过理论数值计算，发现在大约过去五千万年前的时候，地月潮汐作用与地球内部过程导致的质量分布变化对地球自转的影响程度基本一致，在这之后，地球内部过程（如：地球板块运动、冰盖消长、地幔对流等）对地球自转的影响逐步占据主导地位。
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G2-029 
晚中新世海洋碳循环与洋流变化：来自南大西洋大洋钻探的新证据

金晓波1、马小林2、江小英1
1. 同济大学
2. 中科院地球环境研究所

目前对晚中新世的海洋碳循环可概括为两点：405-kyr的长偏心率周期；自7Ma以来海洋溶解无机碳的碳同位素（δ13C）长达近1个百万年的持续负飘，其负飘程度在太平洋可达0.8‰。而晚中新世6-10Ma期间，地球气候也遭遇了持续的变冷或全球的降温，例如在高纬海洋，海表温度降幅可达8摄氏度；而热带海洋的温度则几乎不变。同时在此期间，大气二氧化碳浓度的重建结果则并没有显示类似全球降温的下降趋势，表明其它非二氧化碳因素在晚中新世驱动地球的气候变化。而海洋的碳循环与洋流变化可能在晚中新世气候变化中起着关键的作用。为探究这一问题，研究获取了最新的国际大洋发现计划（IODP）390-393航次位于南大西洋的U1560A钻孔晚中新世的海洋沉积物。研究分析了沉积物中表生底栖有孔虫的δ13C，其反应了底层海水溶解无机碳的δ13C，同时建立了可信的年龄模式。本研究对比了来自全球不同洋盆的海水溶解无机碳的δ13C，发现晚中新世以来太平洋与大西洋的海水δ13C梯度不断增大。为探明全球大洋底层水δ13C分布状态的机理，研究建立了一个简化的、诊断型的碳循环箱式模型。模型包含了大西洋、南大洋、及印度-太平洋的表层与深层的箱子。其中的生物地球化学过程包含了海洋初级生产力，及有机质的降解、埋藏。通过该模型的结果结合地质记录，研究认为大洋径向翻转流的减弱可导致洋盆间δ13C梯度的增大。
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G2-030 
有机质富集控制因素的动力学机制—天文轨道周期的响应

于乐丹
山东石油化工学院

    湖相细粒沉积对天文轨道周期的响应特征研究是近年来沉积学领域研究的热点和难点，研究程度比较薄弱，尤其是天文轨道周期控制有机质富集和页岩油勘探的研究较少涉足。
    基于此，论文以东营凹陷沙四段上亚段纯上次亚段（Es4scs）湖相细粒沉积地层为研究对象，运用XRF岩芯扫描、X射线衍射全岩矿物分析和TOC分析等测试手段，结合Past3.0、Matlab、Acycle软件，详细探究了不同尺度天文轨道周期对有机质富集和页岩油勘探的控制作用。
    结果表明：①偏心率周期振幅变化趋势与TOC含量变化趋势具有一致性，即偏心率较大值时期沉积层段的TOC平均含量也相对较高；②斜率和岁差周期的最大值点附近，TOC含量高或呈增加的趋势；③富有机质泥页岩主要发育于暖湿气候半周期，当偏心率振幅幅度较大且处于最大值时期，气候暖湿，易于形成缺氧的富有机质沉积地层，亦即偏心率最大值时期沉积的地层是页岩油气勘探较为有利的层段。④从天文角度分析得出，樊页1井Es4csc烃源岩发育的六个有利层段、五个优势储层发育有利层段和页岩油勘探的有利层段。
    研究成果较好诠释了天文轨道周期对细粒沉积地层有机质富集和页岩油勘探的控制作用，推动了有机质富集动力学机制的研究进展，丰富了天文旋回地层学和细粒沉积学的研究内涵，促进了天文轨道周期驱动下页岩油勘探有利层段的研究，为湖相细粒沉积地层甜点段的预测提供方法指导。
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G2-031 
渤海湾盆地东濮凹陷始新世湖盆沉积天文年代标尺

郭栋
中原油田

     东濮凹陷位于华北地台渤海湾盆地南端，盆地呈长条形，是中国东部地区一个非常典型的既富油，又富气的盆地，其主力含油气层段为古近系沙河街组，已探明储量主要都分布其中。随着常规油气勘探目标的逐步饱和，对于非常规页岩油气的勘探需求越来越大。针对页岩油气，确定生烃潜力好的烃源岩层系是勘探能否成功的关键要素。东濮凹陷以古近系沙河街组三段泥页岩为主力烃源岩段，且该段不同亚段的生烃潜力有所不同，尤以沙三中下亚段的烃源岩潜力最佳。由于东濮凹陷为一复杂断陷湖盆，凹陷内多隆多洼，部分凹陷区岩盐地层发育且整体区域内缺乏火山灰等精确定年手段，致使长期以来东濮凹陷古近系沙河街组各（亚）段的地层划分和高分辨率层序地层格架的建立存在较大分歧。本文基于P6-65和W410井的测井、元素地球化学和古生物资料，利用基于米兰科维奇理论的天文旋回分析技术，建立沙三段中下部地层的浮动天文年代标尺，确定东濮凹陷沙三段中下亚段的层序地层划分，最终通过建立绝对天文年代表构建起东濮凹陷沙三段中下亚段精细地层年代格架，为下一步非常规油气精细勘探提供了指导。
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G2-032 
新近纪大陆架边缘记录的天文轨道周期与海平面变化重建

张智南、金思丁、邓宾
成都理工大学

旋回地层学分析中并非所有沉积地层都适合海平面变化研究，研究点位需完整记录海平面变化低位期、快速上升期、高位期和快速下降期的海平面变化信号。位于陆架边缘的PY33-1-1井的地震剖面分析显示，沉积速率与基底沉降速率基本保持平衡，因此该井是理想的研究对象。时间序列分析表明该井新近系的自然伽马（GR）曲线存在显著的米兰科维奇信号。研究基于405千年长偏心率周期，建立了时深转换模型，并以古生物地层年龄为锚点，结合全球有孔虫氧同位素序列曲线的对比分析，通过天文调谐建立了该井新近系地层天文地质年代标尺。
调谐后GR曲线的沉积噪音分析（DYNOT）揭示了海平面变化长周期（~1.2-Myr）波动，并与全球有孔虫氧同位素曲线的DYNOT在5.98-13.3 Ma显示出显著相关性。此外，该曲线还与多个全球海平面变化曲线在1.82-15.8Ma 累计表现出较强的相关性。进一步研究表明，1.2 Myr的超长斜率周期仅在1.82-17.18 Ma间与理论周期表现出近乎严格的同相位关系，而在17.18-23.03 Ma则出现了不可忽视的相位差。据此推测，在约15.83-17.18Ma，该井在珠江组的潮坪相转变为浅海相沉积之后，才更好地记录了超长斜率周期。研究基于旋回地层学方法，选取适用于该方法的钻井为对象，成功重建了研究区新近系地层的相对海平面变化曲线，揭示了长期海平面波动及其与全球气候变化之间的紧密联系。
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G2-033 
英国地区Somerset Basin晚三叠纪（诺里亚）沉积记录中的天文强迫和气候周期

戴健雄1、Aisha Al Suwaidi2、史燕青1、张小宇3
1. 中国石油大学（北京）
2. khalifa University
3. 北京大学

上三叠统诺利阶时长久、气候稳，是探究天文驱动与沉积作用关联的重要窗口。本研究针对英国 Somerset Basin 的 St. Audrie’s Bay，此地存有约 6.3 Ma（207.96 - 214.3 Ma）的湖泊及边缘海洋沉积记录。借由岩石颜色参数（L、a*、b*）与元素地球化学（如 Fe/Al）高分辨率剖析，研究当时水文气候、沉积动力与天文驱动状况。 结果表明，沉降速率 0.69 - 0.77cm/kyr，主要米兰科维奇旋回（405 kyr、100 kyr）主导诺利阶气候波动。长期旋回（~10 Myr 与 3.3 - 3.5 Myr）分别体现中生代干旱季风动力学和晚三叠纪湖平面旋回联系。CIA 曲线与其他地区降雨曲线显示该时期由湿转旱，古湖水位变化有两个极旱阶段，其局部改变表明诺利阶晚期干旱季风从低纬向中高纬扩散。
元素与岩石颜色数据呈现沉积环境和气候条件的多样关系。高钙对应灰绿泥岩，示沉积物输入少的干旱情形；富硅层则表陆源物质增多。化学蚀变指数（CIA）与湖平面正相关，即降水增促使湖平面升。沉积速率与气候周期变化契合，彰显沉积旋回周期性。 此研究凸显诺利阶晚期天文驱动、区域沉积与全球气候趋势相互作用，为理解中纬度晚三叠纪古气候与沉积机制给予新视角，有助于深入探究该时期地质演变奥秘，对完善古气候与沉积作用相关理论有着积极意义，也为后续研究提供了重要参考依据。
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G2-034 
Moisture variability in northeast Tibet following the middle Miocene Climate transition

王治祥、Catherine D Bradshaw、Haicheng Wei、Mengmeng Cao、Chunju Huang、Wenxia Han、Jordan T. Abell
中国科学院

在中新世中期气候转型后，全球变冷导致东亚地区水文发生重大变化。现今，许多证据表明，在中新世中期气候转型之后，东亚内陆经历了持续的干旱化。然而，南海化学风化记录以及青藏高原东北部晚中新世古湖扩张与中中新世气候转型后长期干旱化的观点相反。在这里，我们结合先前发表的记录（岩性、磁化率、红度和锶含量），研究了青藏高原东北部贵德盆地大约1400万至1000万年前形成的沉积物的锰铁比和粘土矿物含量。结果表明，古湖水位在1140 ~ 1050万年前发生了明显扩张，与中新世中期气候转变后的长期干旱趋势相反。在100万年偏心率尺度上，青藏高原东北部的水汽来源变化呈交替变化，降水主要通过西风和东亚夏季风输送。这种变化可能与青藏高原上空西风急流的运动有关。经过与气候模式模拟的比较，我们将这种运动归因于天文强迫和南极冰盖的周期性波动。
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G2-035 
末次间冰期期间印尼贯穿流在耦合气候系统模式中的增强：模式与指标的对比研究

魏思华1、郑伟鹏2、杜金龙1、俞永强2、田军1
1. 同济大学
2. 中国科学院大气物理研究所

    印尼贯穿流（ITF）调节着太平洋和印度洋之间的热量和淡水收支，在热带地区的大规模海-气相互作用中发挥着关键作用。尽管CMIP6  (the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)模拟结果表明，在全球变暖背景下，ITF可能呈现减弱趋势，但相关研究仍然不充分。另一方面，古气候为探索较今天更暖的气候下ITF相关的气候动力学提供了宝贵的时间窗口。例如，LIG（Last Interglacial，又称作“Eemian”、“MIS 5e”）最高全球地表温度比现代高约2°C，可以作为未来全球变暖的一个参照，是用来探究地球气候系统及其间的反馈对于轨道参数变化、冰盖变化的响应的一个极好的研究案例。同时，也是用来评估数值模式发展的重要时期。
  我们分析了中国科学院使用其自主研发的耦合气候系统模式CAS-FGOALS在PMIP协议下模拟的LIG四个时间段（130、128、125、115 ka）的快照试验，发现与piControl控制试验相比（年均ITF流量为18.46Sv），LIG试验的年均ITF流量增加了约30.6% - 35.9%（年均ITF流量为24.11 - 25.08Sv）。LIG期间ITF的增强与类拉尼娜状态有关。在末次间冰期，热带西太平洋与热带中东太平洋之间的海表温度梯度以及温跃层深度梯度增加，同时伴随着热带西太平洋上方东风的增强。这一海表温度梯度的增加与东风的加强互为正反馈，形成一种类拉尼娜状态，并使西太平洋的海平面升高，导致热带西太平洋海平面与热带东印度洋海平面高度差增加，加强了两个海盆之间的压力差，从而导致ITF体积输送增强。古气候指标进一步支持了我们的结论。一项对东印度洋温跃层水温变化的分析工作发现ITF在MIS 5期间增强。而且，西爪哇的花粉记录和哈马赫拉海的沉积物组成指示海洋性大陆在LIG期间更为湿润。
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G2-036 
南大洋主导的全球温盐环流重组促使中更新世气候转型之后的冰期旋回增强

李科、田军
同济大学

全球温盐环流被认为在气候对太阳辐射的非线性反馈中起到重要作用，很可能是中更新世气候转型期（MPT）冰期旋回周期延长、振幅扩大的原因。然而，大多数证据都集中在大西洋，无法提供全球视角，MPT期间的温盐环流变化及其对气候的影响尚无法定论。为填补此空白，我们分析了太平洋西边界流路径上3个关键站位（国际大洋钻探计划，ODP807、1123、1208）沉积物岩芯中鱼牙化石的钕同位素（εNd），样品分布范围在60-130万年，时间分辨率最高达3千年。记录显示，氧同位素22-26期（MISs 22-26），冰期的南北太平洋εNd梯度显著降低。MIS 26后，南北太平洋的εNd在冰期旋回上表现出同步、反向的变化。这指示了在MPT之后的每个冰期，南大洋形成的深层水（SCW）都强烈入侵北太平洋，与北大西洋的SCW扩张同步。冰期温盐环流重组，影响了海洋碳封存，并可能加强了向北半球高纬的水汽输送，有助于北半球冰盖的扩张和冰期旋回周期的延长，是MPT形成的重要机制。
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G2-037 
晚上新世北极冰盖扩张期南太平洋深部环流与碳储库变化

田军、马悦、李科
同济大学

南大洋通过调控大气CO2浓度的变化，对气候演变的冰期旋回产生重要影响。它是否也影响了晚上新世北极冰盖的形成（iNHG）？重建南太平洋的深部洋流及碳储库变化可以提供有用的线索。我们以 ODP1123站（41°47´S，171°30´W，3290m）深海沉积为研究材料，关注3.5~1.7Ma，挑选沉积物中的底栖有孔虫C.Wuellerstorfi、G.Mundulus 开展 B/Ca 比值、鱼牙 εNd 同位素研究，时间分辨率约为 3-10kyr。Nd同位素结果表明，ODP1123站位的Nd同位素在iNHG时期快速负偏了约2个单位。利用底栖有孔虫B/Ca比值重建的深水△[CO3]2-在约2.9Ma正偏，在约2.7Ma负偏。我们推测，1123站的△[CO2- 3]在2.9Ma的正偏可能是由于绕南极流（Antarctic Circumpolar Current ，ACC）减弱导致南大洋上升流减弱，进而使控制1123站的水团发生改变，即由碳酸根离子更负的北源水（NCW）转向碳酸根离子偏正的南源水（SCW）。同时，在iNHG时期，海冰大规模扩张，也可能导致南源水北扩增强，使得ODP1123站位Nd同位素记录负偏。1123站位的△[CO3]2-却在此时负偏，意味着太平洋深部储碳增强。结合同期风尘、海冰、生产力等记录，我们认为，由于iNHG时期亚南极风尘输入增强，导致铁施肥效应增强，进而加强亚南极地区生物泵作用，导致流入太平洋的南源水本身的储碳增加、碳酸根离子变得更负，进而导致1123站位的△[CO2- 3]负偏，造成太平洋储碳增强，有助于iNHG时期大气二氧化碳的下降。
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G3-001 
最早的硅质结构藻类记录：中国鄂尔多斯盆地中-晚三叠世黑色页岩中发现的金藻孢囊化石

程博航、张美佳、郑泽敏、陈中强
中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室

金藻是最早具有硅质结构的藻类之一，其硅质鳞片和孢囊在湖泊沉积物中长期保存的特性，使其成为研究藻类演化及古湖泊环境的重要材料。现代湖泊中已确认约有160种孢囊可与产生其的金藻对应，但化石记录极为稀少，早期金藻的起源和形态演化仍存诸多未知。
研究描述了鄂尔多斯盆地延长组第七段黑色页岩中多样化的孢囊组合。该页岩层富有机质，放射性测年显示其形成于中三叠世拉丁期晚期，是我国重要页岩气储层，代表了中三叠世晚期相对较深的湖泊沉积系统。因此，延长组的化石代表了金藻最早的孢囊。这些孢囊大多完整，其表面纹饰和领结构在扫描电子显微镜（SEM）下保存良好。这些化石与草莓状黄铁矿共存，表明深湖处于还原条件。通过能量色散X射线光谱（EDS）和纳米二次离子质谱（NanoSIMS）分析，发现孢囊外层普遍黄铁矿化，外侧完全矿化而内侧残留硅质，表明了黄铁矿化始于孢囊外侧，揭示了孢囊化石埋藏和保存过程。孢囊腔内富集轻碳同位素有机质，表明鄂尔多斯盆地延长黑色页岩中保存有重要的页岩气和页岩油来源。
此前鄂尔多斯盆地6个钻孔在延长组第七段已报道硅质藻类的最早化石记录。研究基于国际静孢子工作组（ISWG）建议的描述和命名方案，在霸王庄剖面同一层位中新识别出十余种孢囊形态型，其领形态与表面纹饰呈现极高多样性。这种形态分异度表明金藻祖先可能早于中三叠世就已存在，为淡水硅质藻类起源研究提供了关键证据和新的见解。
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G3-002 
上扬子北缘中-晚二叠世古环境指标与演化

雍茹男、孙诗、陈安清、李夔洲、侯明才
成都理工大学

      晚古生代冰期（LPIA）是地球表层演化过程中的重要气候事件，该时期发生了一系列重大地质事件，见证了深时环境和生态系统的显著转变。LPIA经历了早二叠世的冰盛期之后，自中二叠世开始逐渐减弱，至晚二叠世彻底结束。目前一系列的气候指标和数值模拟已较好限定了中-晚二叠世的气候变化规律，但对于该时期冰期-间冰期的转换机制及古海洋环境的响应过程尚未明确。
      本研究聚焦于低纬度华南扬子地区的上寺剖面，通过对该剖面沉积序列的碳/锶同位素组成、氧化还原指标及化学风化指数，恢复了中-晚二叠世古环境演化状态。研究结果表明中二叠世气候波动与高纬度P3冰川的增消一致，空谷期大火成省集中喷发后基性岩风化增强，大量CO2消耗导致P3冰期启动。潘基亚大陆开始裂解、海洋氧化还原环境的变化以及广泛火山活动，可能共同促进了大气CO₂浓度的急剧增加，导致了P3冰期的结束，并诱发了卡匹敦中期生物灭绝事件。瓜德鲁普晚期生物灭绝之后生物缓慢复苏，初级生产力逐渐恢复和海洋通风加强导致海水含氧量增加，海洋处于贫氧—氧化环境；吴家坪中期，气候变暖和海平面上升共同促进最小含氧带的扩张，海洋显著缺氧。
      本研究不仅深化了对晚古生代冰期气候转变机制的理解，也为评估深时环境演变与生态系统响应提供了新视角。
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G3-003 
早阿瑟尔期气候变暖事件——来自华北粘土矿物的证据

王馨怡、贾海波、吕大炜、张之辉、赵永涛、王玉晴、禹嘉诚
山东科技大学

晚古生代大冰期最高峰期间气候变化的精细过程及其驱动因素仍不明确。本研究基于华北板块太原组高精度年代地层格架（~1Ma），通过对格舍尔晚期--阿瑟尔早期（300-295Ma）地层粘土矿物及气候变化特征分析，分析粘土矿物变化与全球气候变化事件的响应关系，探索粘土矿物作为全球气候变化敏感替代指标的适用性。伊蒙混层、高岭石、伊利石为主的粘土矿物组合特征指示了华北地区整体温暖湿润的气候条件，高岭石/（伊利石+绿泥石）比值曲线指示了整体暖湿背景下存在周期性的冷/暖交替事件。华北板块格舍尔晚期—阿瑟尔早期地层粘土矿物变化趋势与化学风化作用及全球pCO2存在较好的响应关系，即存在300-298 Ma期间的上升及298-296.5 Ma期间的下降两个主要的变化区间，指示了在早二叠早期晚古生代大冰期最高峰的背景下存在~298 Ma左右的一次重要气候变暖事件，推测可能是由于斯卡格拉克大火成岩省喷发释放出大量二氧化碳引起大气pCO2升高导致了此次气候变暖事件，并且引起了华北地区化学风化增强。长周期尺度上华北化学风化趋势与全球大气pCO2的良好耦合关系以及锶同位素指示的全球大陆风化趋势与大气pCO2解耦关系表明，早二叠世华北的岩石风化以及碳循环过程与全球的大气二氧化碳分压及气候变化相关性强，暗示在晚石炭末-早二叠世早期华北的岩石风化及碳循环过程可能是影响全球二氧化碳分压和气候变化的重要因素。
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G3-004 
湖相沉积对早白垩世温室气候波动响应机制的研究——以银额盆地为例

柳蓉1,2、刘高飞1,2
1. 吉林大学地球科学学院，长春，2199，liurong@jlu.edu.cn
2. 吉林省油页岩及共生能源矿产重点实验室

早白垩世全球气候存在明显的波动，经历了数次由温室状态向冷室状态的快速转化。海洋和湖泊沉积物会记录下这些气候波动，同时为揭示这些气候变化提供研究载体。对早白垩世银额盆地巴音戈壁组湖相沉积进行高精度取样，并对其孢粉、多环芳香烃、正构烷烃单体碳同位素以及碳屑碳同位素进行测试。依据孢粉特征划分出三个组合带，古气候逐渐由温凉-半湿润转化为温暖半-湿润，再逐渐转化为温凉-半干旱半湿润，存在明显的气候波动。在底部沉积层位中发育坠石构造，表明该时期可能存在湖水结冰，这与孢粉组合反映的较冷的古气候一致。利用正构烷烃（C27，C29，C31）单体碳同位素恢复出古大气pCO2在376-1703ppm之间，碳屑碳同位素恢复出古大气pCO2在340-1384ppm之间，两种方式恢复出的古大气pCO2变化趋势相同。高pCO2与孢粉组合反映的高古气温对应，表明古气温的波动与大气pCO2有关。在高pCO2的样品中检测到大量燃烧成因多环芳烃，燃烧成因多环芳烃含量增加指示野火发生，野火事件可能造成大气pCO2上升。野火产生大量的大量碳屑被保存在岩心中，使碳从大气碳库中被清除。大气pCO2下降，古气候逐渐变冷。早白垩世古气候的频繁波动可能是由频繁的野火造成。
 
关键词：冰筏沉积；单体碳同位素；碳屑碳同位素；大气二氧化碳浓度；野火事件
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G3-005 
青藏高原隆升与古气候变化耦合：柴达木盆地新生代碳酸盐岩Sr同位素指示

杜志伟
中石油勘探开发研究院西北分院

新生代是全球气候变化、青藏高原快速隆起以及新特提斯洋关闭的关键时期，也是塑造现代地形、区域干旱化和季风系统的重要时期。青藏高原流域锶同位素组成的变化是具有不同87Sr/86Sr比值的多种Sr源输入的综合结果，研究锶同位素变化能为解读区域构造和气候变化所控制下的岩性、化学风化机制和物源变化提供依据。利用53个碳酸盐岩样品的岩石学和地球化学记录，对新时代以来区域风化强度和古气候演化综合分析。结果表明，柴达木古湖87Sr/86Sr比值变化主要由不同锶同位素来源的输入所致，并识别出三个显著演化阶段。从古近纪到新近纪，湖相碳酸盐岩的具有相似变化趋势的岩性组合与锶同位素的变化分别响应了区域青藏高原隆升与全球气候变化驱动的弱风化和强风化强度。53.5–41.5Ma期间87Sr/86Sr比值缓慢增加主要受温暖湿润气候和区域构造活动的调控。41.5–35.5Ma，锶同位素受区域构造活动的影响出现两次明显波动。35.5 Ma–23.4Ma锶同位素逐渐增加受全球降温事件和青藏高原隆起–剥蚀共同约束；而23.4–15.3Ma锶同位素可能与相对稳定的构造背景下较温暖气候的碳酸盐风化有关。15.3–2.5Ma期间，广泛的构造隆升和频繁的气候振荡是通过调节区域硅酸盐和碳酸盐风化强度引发87Sr/86Sr比值急剧上升的主要原因。自~7Ma以来内陆干旱引起的风成沉积可能为贡献了部分低87Sr/86Sr比值的外源锶。
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G3-006 
松辽盆地构造反转期物源演化及水系格局重组

毋正轩1、高远1、安栋召2、张亮亮1、郝敏刚1、李玉寅1
1. 中国地质大学（北京）
2. 中国地质科学院

自中生代以来，东北亚地区受到来自多构造体系复杂相互作用的影响。晚白垩世，太平洋板块向欧亚大陆的俯冲引起了东北亚地区包括松辽盆地在内的一系列沉积盆地的构造反转，使先前的伸展体系受到挤压作用。然而，松辽盆地构造反转期源汇体系与水系演化之间的关系仍未得到充分研究，尤其是构造反转期末期的源汇体系尚未得到来自碎屑锆石的约束。对松辽盆地国际大陆科学钻探项目获得的松科一井明水组岩心开展的碎屑锆石U-Pb定年分析表明，明水组碎屑锆石最显著的年龄峰值为100 Ma、170 Ma和267 Ma，较显著的年龄区间包括220–230 Ma和1799–1999 Ma，指示松辽盆地明水组时期主要接收了来自南侧华北克拉通、东侧张广才岭和佳木斯地块的物源，而盆地西侧大兴安岭和东北侧小兴安岭的物质输送则相当有限，与松辽盆地晚白垩世早期后裂谷期的源汇体系存在显著区别。这一源汇体系的转变可归因于约84 Ma时太平洋板块俯冲速率和俯冲方向的突变，导致了盆地东南部抬升并受到剥蚀，进而影响了盆地的源汇体系。
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G3-007 
白垩纪中期大洋缺氧事件OAE2的陆地响应

杨柳、高远、张琪
中国地质大学（北京）

白垩纪中期大洋缺氧事件OAE2是一次全球的碳循环扰动事件，涉及地球多个圈层的相互耦合。尽管事件主要发生在海洋中，但陆地生态系统必然会受到气候变化的影响。目前关于OAE2时期陆地气候响应的研究较少，陆相记录的报道也较为有限。通过对松辽盆地国际大陆科学钻探工程中的松科3井登娄库组和泉头组岩心开展元素、稳定同位素以及有机地球化学分析，首次获得了白垩纪中期OAE2事件期间的高分辨率陆地温度、降水、风化作用及野火强度的记录。通过化学蚀变指数和钙镁风化指数计算古风化强度与古降水量，并结合粘土性指标推算古温度，发现登娄库组相对温暖，温度从泉头组一段底部开始上升，并在泉头组时期总体高于登娄库组；登娄库组降水总体高于泉头组，并呈现逐渐下降的趋势，泉头组的降水波动较大，整体为先下降后升的趋势。此外，泉头组样品中发现了较高浓度的热解多环芳烃，大部分样品晕苯指数>0.2表明该时期野火强度较高，野火燃烧温度高于1200℃。结合汞元素数据，推测火山活动导致了该时期野火强度增强。综合有机碳同位素数据及天文年代框架，推测松科3井960-1180米深度（约93.3-94.7 Ma）可能对应OAE2的层位。认为在OAE2期间，碳同位素正偏约2.6‰，伴随着温度升高、降水增多、风化增强和野火强度增加。同时，在1100-1050米深度，温度、降水、风化作用及野火强度均出现下降，可能记录了Plenus冷事件的发生。
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G3-008 
甲烷代谢微生物对深时古气候与湖泊生态的影响

孙福宁
中国地质大学（武汉）

甲烷（CH4）是大气中仅次于二氧化碳（CO2）的全球第二大温室气体，但在百年时间尺度上的增温潜势是CO2的28倍。甲烷代谢微生物功能群（产甲烷古菌、嗜甲烷细菌和嗜甲烷古菌）控制着当今全球每年约85%的甲烷生产和60%的甲烷消耗，主导着全球CH4循环。尤为重要的是，湖泊是微生物CH4循环的热点，是大气中重要的CH4来源。现代湖泊CH4循环到了很好的研究；然而，在地质记录中，特别是在地球重大环境转型时期，对湖泊微生物CH4动态知之甚少。利用地质微生物学、有机-无机地球化学方法，探究了深时湖泊微生物CH4循环及其气候-生态效应，以期更好地理解温室气体、生态危机与全球气候变化之间的复杂关系。研究发现，在早二叠世冰室-温室关键气候转折期（~290 Ma），古准噶尔湖发生了持续加剧的微生物CH4循环，湖泊温室气体CH4排放对早二叠世全球变暖起到正反馈作用，可能有助于晚古生代大冰期的终结。在早白垩世温室时期（~120 Ma），在古昌马湖发现了CH4支撑的湖泊生态系统，微生物驱动CH4循环的加剧，可以重构湖泊食物网，从根本上改变湖泊生态系统中的碳和能量流动以及营养方式。这些地质证据表明，在全球变暖情景下，微生物CH4动态可以影响地球重大气候与生态环境转型。
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G3-009 
低纬度风化通量降低促成晚古生代冰期消亡

孙诗1、陈安清1、James Ogg2、侯明才1
1. 成都理工大学
2. 普渡大学

晚古生代冰期（LPIA：Late Paleozoic Ice Age）是自维管植物和复杂陆地生态系统出现以来，唯一记录到由冰室向温室的完整气候转变。目前高精度放射性同位素年龄和高纬度冰川沉积序列严格校准了LPIA的幕次阶段和持续时间，表明LPIA是由8幕次的冰期-间冰期旋回组成，其持续直至晚二叠世结束。然而，LPIA由振荡冰室气候最终转变为持续温室气候的原因尚未明确，缺乏关键指标约束其消亡过程中的气候波动。本研究报道了华南上扬子地区晚二叠世的化学风化指数和氧化还原指标，结合已发表的全球其他板块化学风化指数，揭示该时期大陆风化变化以及气候波动。结果表明自吴家坪中期开始，化学风化指数增加与碳同位素负偏之间的耦合变化响应气候逐渐变暖和LPIA渐进消亡。同时随着海洋氧化增强，有机碳埋藏减弱在一定程度上也促进气候变暖。基于晚二叠世热带暴露陆地面积的变化，结合同期化学风化指数，定量估算并建立低纬度化学风化通量变化曲线。该通量曲线支持低纬度风化通量的持续减少可能导致碳汇减弱和大气CO2的持续积累，进而促成LPIA的逐步冰消和长期温室气候的开始。
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G3-010 
晚泥盆世弗拉斯阶 - 法门阶大灭绝期间海洋缺氧事件触发大规模森林野火——来自多学科交叉研究方法的启示

路漫1、卢粤晗3、孙永革2、段国强1、罗情勇1
1. 中国石油大学（北京）
2. 浙江大学
3. 美国阿拉巴马大学

晚泥盆世弗拉斯阶—法门阶（Frasnian-Famennian，简称F-F）生物灭绝事件，是显生宙五次全球性生物灭绝事件之一，其显著特点包括全球海洋缺氧现象的广泛出现以及富含有机质沉积岩的广泛形成。前人研究认为F-F时期野火频发与海洋生物大灭绝事件相关，但由于现有的沉积记录缺乏足够的时序分辨率，无法明确是该时期野火引发过量营养物质输入而导致的海洋大灭绝，还是海洋大灭绝时期大量碳有机碳埋藏导致大气含氧量升高进而引发陆地上大规模野火事件。本研究以美国阿帕拉契盆地南部Chattanooga页岩剖面为研究对象，运用多学科交叉研究的方法（生物标志物、惰质组和主微量元素）首次重建了F-F大灭绝时期高时间分辨率的多指标野火和海洋环境记录，从而明确了该时期海洋缺氧与大规模野火事件之间的时序关系。本研究表明野火活动的增加始于F-F时期海洋缺氧事件达到峰值之后，并且F-F生物灭绝之后野火活动持续增加，表明F-F时期大规模野火活动是该时期广泛海洋缺氧的结果而非其触发因素之一。有机碳埋藏结果表明相对于F-F时期海洋有机碳大规模埋藏，野火活动增加存在滞后性，这可归因于大气中氧气积累到能够支持广泛野火所需的时间。碳质量平衡模型结果显示F-F时期全球多达65%的森林可能被燃烧，这突显了由于F-F海洋缺氧导致的野火事件频发所具有的广泛全球影响，以及晚泥盆世大灭绝期间陆地与海洋生态系统之间的远程调控关系。
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G3-011 
云南曲靖下泥盆统桂家屯组指示的海岸带环境及其生物地貌学过程

王嘉树1、张立军2、黄璞3、刘璐4、李炳鑫5、薛进庄5
1. 中国地质博物馆
2. 河南理工大学资源环境学院
3. 中国科学院南京地质古生物研究所
4. 国家自然博物馆
5. 北京大学地球与空间科学学院

志留纪–泥盆纪是植物登陆演化的关键时间节点，早期维管植物显著扩张。然而，植物登陆如何影响海岸带环境的演化，以往的研究较为零散，难以形成理论性认识。云南曲靖发育良好的志留系–下泥盆统连续沉积，通常被解释为海陆交互相沉积，对该套地层的研究对于揭示植物登陆过程中海岸带环境和生态系统的演化具有重要的科学价值。
通过对曲靖下泥盆统桂家屯组的5个代表性剖面进行精细分析，识别出10个岩相和3个岩相组合。在桂家屯组的遗迹化石中鉴定出12个遗迹属、18个遗迹种，识别出3个遗迹组合。其中，Chondrites-Diplocraterion遗迹组合保存在生物扰动砂岩中，代表河口-潮坪环境。Rhizocorallium-Phycodes遗迹组合保存在生物扰动泥岩中，形成于未完全石化的、半固结状态的沉积底质上，代表最大海泛面时期的分支间湾沉积。Cruziana-Diplichnites-Treptichnus遗迹组合保存在平行层理砂岩和水平层理粉砂岩的互层中，代表堤岸环境。此外，桂家屯组发育丰富的古土壤序列，其中保存大量的植物根迹，代表原位生长的植被；多期次叠加的钙质土证明植物广泛参与了沉积-成土过程。综合岩相、遗迹以及古土壤证据，桂家屯组代表滨海泥质平原沉积。桂家屯组及同期其它沉积记录表明，早泥盆世动植物已在海岸带环境广泛殖居，且深度参与了海岸带沉积过程。

关键词：
海岸带沉积；云南曲靖；下泥盆统；桂家屯组
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G3-012 
硅质生态系统的恢复促进早志留纪气候持续变冷

许幻1、冉波1、刘树根2、李智武2、孙通1、韩雨樾2
1. 成都理工大学地球与行星科学学院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室

摘要：硅是地球上第二丰富的元素，在地质历史中对长期气候变化起着关键作用。海洋硅被生物固定、埋藏，并转化为微晶石英，抑制反风化作用，可能破坏地球气候系统的稳定。然而，在海洋硅循环中，硅如何演变为微晶石英的详细机制仍不清晰。本研究通过高精度扫描电子显微镜和地球化学分析，调研了以富含微晶石英而闻名的晚奥陶世-早志留世海洋泥岩。我们发现，微晶石英呈高度自形，并组成簇或聚集体，结合主微量表明其主要来源于生物硅。这种微晶石英源自硅质生物吸收海水中的溶解硅所产生的生物硅，经沉积物中的埋藏和溶解，然后在微泡（可能由微生物产生的富含硅的细胞外聚合物）表面或局部过饱和区域成核和生长，最终聚集成环状簇和聚集体。结合前人研究，我们推测晚奥陶世-早志留世硅质生态系统的恢复为微晶石英的形成提供了充足的硅源，抑制了反风化作用，这可能延长或加剧了全球变冷。
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G3-013 
四川盆地卡尼期湿润气候事件时期海相化石组合研究及其对海洋古生态重建的启示

孙玥涵1、杜怡星1,2、金鑫1,2、时志强1,2、郭豹1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室

晚三叠世卡尼期气候事件（CPE）以显著的环境、气候变化和生物更替为特征。而在川西北地区，CPE对该地区生物环境的影响程度还有待进一步研究。此次在上三叠统马鞍塘组获得丰富的海洋化石材料，其时代分布从在早卡尼晚期（Julian 2）至晚卡尼期（Tuvalian），时间跨度正好贯穿卡尼期气候事件的始末。发现的化石组合包括：17属17种软骨鱼类， 5属4种硬骨鱼类，海参骨片4属5种，腹足4属4种，双壳2属2种，此外，还有未定种的头足类、海百合茎、棘皮碎片等。通过生物地层的对比，发现在晚三叠世瑞替期大量出现的一些软骨鱼和硬骨鱼类群可追溯至更早的卡尼期。通过定量分析发现，川西北地区硬骨鱼类和软骨鱼类在CPE前后并没有出现明显的丰度和多样性下降，但种群的组成发生了明显的物种更替，表明CPE对硬骨鱼和软骨鱼类的生存和演化产生了影响。此外，这些鱼类的牙齿形态多样，表明这一群体有多种摄食方式，并具有复杂的食物网结构，这为川西北地区CPE时期的海洋古环境与古生态重建提供了重要依据。
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G3-014 
新特提斯洋南缘三叠纪巨型季风沉积记录与大型三角洲演化——以澳大利亚西北陆架North Carnarvon盆地为例

曾智伟
中国地质大学（武汉）地球物理与空间信息学院

摘要：三叠纪全球变暖-泛大陆形成，在海陆热量及压力差异下引发全球巨型季风并对古气候—古环境产生了深刻影响。前人围绕三叠纪巨型季风沉积记录研究主要集中在北半球中低纬度地区并揭示了季风强度演变与干湿-交替沉积的耦合规律；三叠纪南半球也存在巨型季风，但中低纬度地区季风强度、沉积环境演化及耦合响应机制等重要科学问题仍缺乏定论，制约了全球巨型季风系统的完整认识。本研究选取南半球新特提斯洋南缘North Carnarvon盆地为研究对象，利用层序地层学、沉积学及地球化学等多学科交叉手段，综合阐明了三叠纪巨型季风强度演变规律、三角洲岩性记录、富有机质岩相特征、沉积演化模式的响应关系。通过对澳大利亚North Carnarvon 盆地三叠纪Mungaroo 三角洲的钻井、地震、岩心、薄片等资料进行分析，研究结果明确了Mungaroo 三角洲具有以下典型沉积特征：中晚三叠纪时期整体坡缓水浅，主体发育三角洲平原相带，普遍发育正粒序河道充填沉积；河道砂岩与富有机质泥岩(薄煤层)频繁互层；碎屑颗粒分选和磨圆均较差，但石英颗粒含量较高；主要发育平行−亚平行地震相，局部发育叠瓦状前积地震反射；三叠纪巨型季风气候控制沉积明显，高山植物孢粉与低地植物孢粉交互式变化。本研究通过探讨三叠纪巨型季风气候—大型三角洲沉积演化过程演变机制，有利于丰富和创新古季风影响下大型煤系三角洲勘探理论，具有重要的科学意义及实践价值。
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G3-015 
P1 冰期内火山活动引发的碳扰动：来自华北板块的证据

吕大炜1、李俊林1、张之辉1、王洛静1、John L. Isbell2、Munira RaJi3、杜文旭1、李泽宽1、姜东旭1
1. 山东科技大学
2. University of Wisconsin-Milwaukee
3. University of Plymouth

晚古生代冰期是显生宙最长的冰室气候状态，记录了从冰室到温室气候状态的完整转变。尽管来自澳大利亚东部的沉积序列已经很好地限定了冰川-非冰川间隔的时间框架，但这些冰川作用与同期地质事件之间的联系仍在探索中。其中早二叠世P1冰期是地球气候变化较快的时期，发生了许多重要气候事件，包括Pangea低纬度地区的普遍干旱化、冈瓦那大陆地区的冰川大规模消融和阶段性冰川扩张，CO2浓度的大幅度波动等。本研究选取华北板块西部的太原组作为研究对象，通过测定下二叠统地层的U-Pb锆石年龄建立了太原组的年代地层框架。通过对有机碳同位素（δ13Corg）、总有机碳（TOC）、总硫（TS）、铝、汞含量以及化学风化指数分析，来揭示晚古生代冰期期间碳同位素的扰动。结果表明，δ13Corg的两个显著负偏移可能与火山活动有关。通过排除非风化因素对风化指数的干扰，本研究重建了早二叠世华北板块的气候变化，并将其与世界其他地区的气候事件进行了比较，发现研究区可能存在一次潜在的全球变暖事件。
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G3-016 
T-OAE的高纬度陆地证据：来自中国西北准噶尔盆地南部的研究

张之辉1、郭元辰1、吕大炜1、路漫2、王天天3、王洛静1、郑桂波1、张雨婷1、王冰1、段国强2
1. 山东科技大学
2. 中国石油大学（北京）
3. 中国地质大学（北京）

早侏罗世T-OAE代表了侏罗纪时期的一段极端气候变暖期。其特征为全球同步的碳同位素负漂移（N-CIE）、有机碳的大量积累以及广泛的海洋缺氧现象。尽管 T-OAE 在特提斯洋的海相盆地以及欧亚大陆中纬度陆相盆地已得到广泛研究，但在高纬度陆地区域尚未有该事件的相关记录。本研究对准噶尔盆地红沟剖面下侏罗统三工河组进行了地质年代学、孢粉学以及元素地球化学分析，该剖面代表了早侏罗世高纬度湖泊环境。我们的研究揭示出，三工河组泥岩地层中有机碳同位素出现负漂移，同时总有机碳含量显著富集。指示年龄的孢粉组合以及锆石的 U-Pb 定年表明，这种 N-CIE 与 T-OAE 相对应。通过整合古气候指标（Ti/Al、Rb/Sr）、古生产力指标（Zn/Ti、P/Al）、化学风化指标（CIA、WIP、ln (Al₂O₃/Na₂O)）、氧化还原指标（MoEF、UEF）以及孢粉学数据，我们的研究揭示了 T-OAE 期间高纬度地区准噶尔盆地红沟剖面对于气候变暖的环境响应。嗜热耐旱植物孢粉的大量繁殖表明，事件期间周边内陆地区相对干旱化。与此同时，地球化学指标显示，湖泊盆地内气候变暖和湿润化加剧，导致湖泊扩张、化学风化增强以及初级生产力提高。这些看似矛盾的结果可能反映了在整体干旱气候背景下，季节性季风气候的强化。本研究首次提供了高纬度地区 T-OAE 期间气候变暖环境响应的陆地证据，拓展了我们对该事件全球影响的认识。
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G3-017 
羌塘盆地夏里组沉积期古环境对巨厚膏盐沉积的制约作用

潘爽1、王剑1,2、沈利军1,2、胡成辉1、程生武1、张钰山1
1. 西南石油大学地球科学与技术学院，成都，610500
2. 西南石油大学羌塘盆地研究院，成都，610500

摘要：羌科-1井科探井工程揭示北羌塘中侏罗统夏里组发育巨厚含膏岩系，然而该时期是否具有形成区域性巨厚膏盐岩的古环境条件值得进一步研究。本文对北羌塘盆地夏里组地层进行了沉积学、元素地球化学与同位素地球化学等方面的综合研究。研究表明，北羌塘盆地夏里组地层具明显阶段性特征。早期，沉积物以含膏泥岩、粉砂质泥岩及石膏岩夹层为主，为潮坪-咸化潟湖环境；中期，主要由泥晶灰岩和颗粒灰岩构成，浅滩沉积广泛发育；晚期，沉积物以钙质泥岩、泥质粉砂岩及石膏岩夹层为主，为潮坪环境。古环境研究表明，C值（0.12~0.60）、Sr/Cu（2.31~30.23）等古气候指标指示夏里组沉积期古气候逐渐向半干旱-干旱转变；Sr/Ba（0.14~1.35）、B/Ga（4.42~6.23）等古盐度指标指示海水古盐度由半咸水过渡至咸水。碳氧同位素研究表明，夏里组沉积期海平面总体呈下降趋势，并具频繁波动的特征，古环境逐渐干旱且盐度上升，为膏盐岩的广泛沉积创造了有利条件，反映了该时期古环境演化有利于盆内大规模膏盐岩的形成。本文研究成果揭示了羌塘盆地中侏罗统夏里组巨厚层膏盐岩沉积与古环境演化的响应关系，对羌塘盆地夏里组膏岩的形成机制研究具有重要意义。

基金项目：本研究由国家自然科学基金项目（4240021733，42241202）资助。
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G4-001 
北大西洋新仙女木时期深水浊流活动及其成因机制

高雅
中山大学

新仙女木是起源于北大西洋，以突发性降温为特征的重大气候事件，通常伴随着海洋-大气条件等显著气候变化。然而，由于缺乏覆盖全期的高分辨率沉积记录，该时期的沉积过程及其对气候变化的响应机制尚不明确。基于海洋沉积学、地球化学、年代学及沉积动力学的综合分析，本研究聚焦于加拿大纽芬兰大浅滩西南陆坡小型峡谷侧翼两个包含完整新仙女木沉积序列的深海岩心，开展了沉积记录解译工作。研究显示，两段新仙女沉积序列分别由厚度达3米的细粒浊流沉积和厚度约为1 米的底流沉积组成。浊流活动开始于新仙女木初期，在中期活动频率达到峰值（7次/百年），并在整个新仙女木期间均保持有浊流活动记录。经由沉积物性质的对比分析，研究认为特殊事件期增强的风暴活动显著提升了跨陆架沉积物通量，导致峡谷头部沉积物持续堆积，是浊流持续发生的重要触因，同时也为底流沉积提供了物质来源。此外，早在新仙女木中晚期观测到底流强度开始减弱，为海洋条件变化早于大气环流调整提供了新证据。本研究揭示新仙女木时期的气候不稳定性显著影响了深海区沉积物输运模式，不仅深化了对新仙女木时期气候突变机制的理解，更凸显了研究千年尺度气候事件对预测气候变化背景下地质灾害的重要价值。
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G4-002 
黄河人工洪水的增沙效应及其对三角洲沉积演化的意义

吴晓、王厚杰、毕乃双、杨作升
中国海洋大学

近50年来黄河流域人类活动显著增强，显著改变了黄河水沙向海输送格局。尤其是2002年开始逐年实施的调水调沙，成为黄河流域水沙调控最重要的工程措施，控制着黄河进入下游以及最终入海的水沙通量、配比和时空输送过程。本文系统收集了2015-2017年黄河主要水文站水沙数据、下游河道高程资料和冲淤数据、河口测深和粒度资料，研究了调水调沙中断导致的黄河入海泥沙来源和通量变化，探讨了下游河道和河口地貌演化对调水调沙中断的快速响应。2015-2017年，上中游来沙完全被小浪底水库拦截，黄河首次出现全年进入下游的泥沙量为0。水库下泄清水，引起下游河道全线冲刷，累积冲刷量达1.8亿m3，高村以上河段是主要冲刷区，高村向下冲刷量逐渐降低,下游河道断面发生展宽和下切，断面形态向宽深方向演化。下游河道起动的泥沙成为黄河入海泥沙的唯一来源，由于缺少中游泥沙供应，黄河入海沙量进一步降低，2017年，黄河全年入海泥沙仅为770万t。黄河行水河口陆域面积开始萎缩，这在以往黄河三角洲演化历史中十分罕见。河口水下三角洲冲刷强烈，最大冲刷速率高达1.8 m/yr，水下三角洲表层沉积物粗化明显。调水调沙中断对下游及河口的地貌稳定所产生的巨大威胁表明，在目前黄河流域水沙收支的新情势下，利用干流水库合理进行水沙调控仍是保障下游及河口生态文明和高质量发展的重要手段。
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G4-003 
长江口临港潮滩对台风“烟花”的动力地貌响应

李任之、汪亚平*、汪亚平
华东师范大学

在全球气候变化的背景下，潮滩的生态系统服务及社会经济功能与其地貌演变密切相关。然而，由于现场观测数据的缺乏，关于潮滩海域的水动力和地貌如何响应日益频繁和强烈的极端天气事件，目前的认识仍然有限。本研究通过对长江口临港潮滩在台风“烟花”（2106号）前后和台风期间进行水动力和地貌调查，揭示台风作用下潮滩演变的机制，探讨可持续海岸管理科学对策。观测发现，植被覆盖区呈现显著的沉积物堆积，但植被区迎风面植被被强烈的台风作用损毁严重；未充分发育的沿岸潮沟和洼地成为沉积物的汇，一些较宽浅的潮沟则被台风冲刷消失。此外，台风期间滩面水流流速与不同台风阶段风向和风速变化密切相关，台风期间的沉积物输运速率比平静天气下高近一个数量级。基于台风期间水动力和地貌过程的概念模型，结合前人研究成果，我们提出如下潮滩海岸的可持续管理建议：（1）通过季节性收割盐沼植被，可以增强生态可持续性，同时保持其消波功能；（2）在人工盐沼区的空间规划中充分考虑当地水动力模式，以限制植被的扩展和迁移，从而降低维护成本。研究结果提供了潮滩动力地貌对极端事件响应的新认识，可为可持续海岸管理提供科学支撑。
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G4-004 
流域地貌特征对沉积物从源到汇的控制作用

李亚龙1、黄湘通2、连尔刚2、印萍3、杨守业2
1. 上海师范大学
2. 同济大学
3. 青岛海洋地质研究所

中国东南部的山溪性河流依据构造强度、分布区域及沉积物输送过程可划分为以台湾山溪性河流为代表的“山地小河—强构造活动—瞬时大通量—极端事件影响—快速物质转换”源汇体系，和以浙闽山溪性河流为代表的“弱构造活动—强化学风化—极端气候事件影响—强烈人类活动改造”源汇体系。通常认为山溪性河流河口处的沉积物混合较为均匀，可代表整个流域的平均组成，然而流域地貌特征可显著影响山溪性河流沉积物的从源到汇过程，从而对这一假设带来挑战。本研究选取我国东南部构造稳定区的山溪性河流木兰溪和构造活跃区的山溪性河流浊水溪为研究对象，采用GIS和流域连通性模型（IC指数模型），对比我国东南两类山溪性河流的地貌特征，研究其对沉积物从源到汇的控制作用。结果表明，木兰溪与浊水溪流域地貌特征存在显著差异，首先，木兰溪流域地势显著低于浊水溪，流域内海拔高于1000m的区域仅占流域总面积的0.6%，而浊水溪流域则高达69%；其次，浊水溪流域盆地坡度较陡，坡度高于5°的流域面积占整个流域面积的88.8%，而木兰溪流域则为63.7%。此外，流域连通性的计算表明，木兰溪流域连通性较浊水溪差，且低连通性区域主要集中于河道两侧，与坡度分布趋势一致。综上，我国东南两类山溪性流域的地貌特征差异显著，导致沉积物在从源到汇的过程中发生显著的滞留旋回，从而引发了来自不同源区沉积物的不均匀混合，控制了流域内沉积物组成的非均质性。
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G4-005 
台风过程下苏北高含沙量水体跨锋面输运

仲毅1、杜军1、王勇智1、宋德海2、丁扬2、乔璐璐2
1. 自然资源部第一海洋研究所
2. 中国海洋大学

全球变暖背景下，强台风呈增加趋势，且有向极地和内陆的移动趋势。研究台风引起的近海沉积动力响应成为迫切需要。台风作为一种极端天气事件，在短时间内引起强烈的海洋动力和泥沙输运变化。本研究基于三维水动力-泥沙耦合数值模型，研究了从黄海东部北上的台风“布拉万”过程下的泥沙动力响应特征，探讨了台风引起的跨锋面输运及机制。台风引起的大浪是引起悬沙浓度和海底冲淤变化的决定性因素。台风造成黄海中部和东部海域泥沙输运呈气旋式结构。台风过境前后黄海西部锋面附近水体和泥沙呈现出强烈的波动式输运特征，台风过境后的一天是跨锋面输运的关键时间。苏北近岸高浓度泥沙向北或东北输运，且向黄海中部跨锋面净输运通量约0.03 Mt，输运距离为2~15 km，主要驱动力是海水在苏北近岸堆积引起的正压梯度力导致的跨锋面流。黄海夏季典型的温度分布加剧了近岸和远岸之间的海表高度差异，进而增强了离岸的正压梯度力。该研究为有着锋面系统的层化海域的泥沙输运过程对极端时间的响应提供了深刻理解。
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G4-006 
MIS 3期海退背景下闽江口超厚泥质带的形成与演化

何州天1、刘世昊1、单新2
1. 华东师范大学
2. 自然资源部第一海洋研究所

浙闽泥质区沉积研究以往多关注全新世海平面上升的影响，而全新世之前海退背景下的地层结构研究匮乏。近期研究表明，长江泥沙南运模式在全新世长江三角洲发育前就已存在，长江入海泥沙的输运格局成为塑造MIS 3期海退背景下浙闽泥质区沉积环境和地层结构变化的关键因素。我们通过高分辨率浅地层剖面识别划分沉积地层，进一步结合柱状岩芯分析沉积环境和物源变化，全面补充了MIS 3期浙闽泥质区沉积演化模式的研究空白。研究结果显示，在MIS 3期整体海退的趋势下，闽江口外组成了一套连续、完整的海退体系域，呈现为“两段式”的叠瓦状前积体；MIS 4期研究区经历了由陆向海的沉积环境演变过程，物质来源逐渐由闽江转为以长江占主导地位；MIS 3期充足的长江物源供给下闽江口外开始发育海相地层，形成了东海内陆架罕见的超厚古泥质带。这些发现对于深化长江物质远距离输送机制的理解以及预测现代海岸泥质带的演化具有重要意义。
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G4-007 
快速气候变化背景下北极东北陆架沉积物源-汇过程与环境演化

石学法1,2、董江1、冯晗1、胡利民2、姚政权1、乔淑卿1、李秋玲1
1. 自然资源部第一海洋研究所
2. 中国海洋大学海洋地球科学学院

北极东北陆架包括楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海和喀拉海陆架。作为世界上最宽广平坦的陆架，它既是北冰洋季节性海冰形成的主要源区，又是现代海冰变化最强烈的区域，对气候变化敏感，响应强烈，属于环境脆弱地区。全面分析总结了近年来国际上在末次冰消期以来快速气候变化背景下北极东北陆架环境响应的研究进展和存在的主要问题，阐述了沉积物“源—汇”过程、海冰演化历史、碳循环以及快速气候变化事件等方面的研究成果，发现东北陆架地区沉积物和有机碳来源复杂，时空变化强烈，气候和环境变化过程与海冰演化息息相关。未来的研究应加强现代过程的长期连续观测，重视地质记录中气候环境演变信号的精确解译，深化数值模拟技术和大数据的挖掘与使用，开展不同时间尺度北极快速气候变化及其驱动机制研究，并加强北极快速气候变化对中纬度地区特别是对东亚以及我国环境变化影响的研究。
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G4-008 
中世纪暖期风暴频发引发长江水下三角洲大规模侵蚀

冯威1、刘世昊2、徐敏1、汪亚平2,3
1. 南京师范大学海洋科学与工程学院
2. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室
3. 南京大学地理与海洋科学学院

河口三角洲是海岸带关键区的重要组成部分，伴随人类活动增强、海面加速上升与极端天气频发，全球三角洲普遍面临侵蚀退化的威胁。长江三角洲作为我国人口最密集的区域之一，近几十年侵蚀风险加剧。其中水下三角洲的侵蚀受到了大量关注，但多集中于解读现代侵蚀作用，对更长时间尺度的侵蚀过程尚缺乏系统认识。研究古风暴侵蚀事件有助于预测与评估未来极端事件对河口三角洲的潜在危害，而这一过程难以量化。本研究中利用了大量高分辨率的地震剖面和岩芯数据，结合历史记录，尝试讨论并量化了长江水下三角洲对古代风暴事件的响应。地震剖面和岩芯结果显示，长江水下三角洲在~0.7-1.3 ka BP存在明显的沉积间断特征，埋深于~20 m-30 m，呈向海变深趋势，在~30 m水深尖灭。于此同时，在这一时间段多个岩心中均存在贝壳层堆积，指示着风暴主导的侵蚀过程，侵蚀规模可能达到~ 5500 km2。众多古气候记录显示，中国东部陆架及临近区域的台风频率在中世纪暖期显著增加，为侵蚀的发生提供了较强的水动力条件。而长江流域的部分地区发生在中世纪暖期处于干旱状态，同时也减少了河口区域沉积物的补给，从而加剧了侵蚀。在当前全球变暖，台风强度指数近40年倍增的背景下，已经缺乏沉积物补给的河口三角洲将面临更加严峻的侵蚀问题。该研究结果有助于我们深入了解气候变化背景下三角洲的侵蚀过程，而未来极端天气对三角洲的影响不容忽视。
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G4-009 
冰后期海侵长江口的河口湾-三角洲转换及其环境意义

刘世昊1、汪亚平1、冯威2、单新3
1. 华东师范大学
2. 南京师范大学
3. 自然资源部第一海洋研究所

潮控三角洲-河口湾转化是解读海面变化和环境演变的重要过程之一。然而相关沉积记录较为缺乏，导致相应的沉积过程与沉积模式仍有待进一步探索。基于浅剖数据，结合已有良好测年约束的钻孔资料，本研究重评估了对冰后期海侵期长江古河口的演化过程，发现在新仙女木期古长江口经历了一次尚未被记录的的潮控河口-三角洲转化过程。我们将潮汐ravinement上的脊-槽结构重解释为潮控三角洲的岛屿和分流河道，而非前人解译的侵蚀型泥脊或潮汐沙坝。相应证据在于：（1）岩性特征方面，脊结构主体为三角洲前缘沉积，表现为具有向上变粗、变浅趋势的水平层层理，槽结构是在此基础上下切分流河道系统；（2）脊结构呈从北向南顺时针旋转排列，其间的分流河道从一个共同顶点分叉延伸，这与典型的潮控三角洲地貌模式一致；（3）三角洲岛屿两侧发育倾斜至S形的堤状充填体，由均质泥质组成。这些特征同时指示了区域经历了从三角洲前缘向平原的进积过程，对应着~10 kyr BP的岸线向海推进过程，但早于后退三角洲发育。最新发现显示该进积三角洲可能进一步在浙闽沿岸形成厚层远端泥。
研究强调了沉积物供给-海面交互在潮控河口海岸大尺度地层与环境演化中的关键性控制作用，其迫使古长江口在海侵过程中经历了退积型河口湾、进积三角洲到后退三角洲的演化序列，且均与现代长江三角洲（潮-河共控）模式存在显著差异。相关发现可为解读其他潮汐沉积体系的沉积演化与古环境提供借鉴。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G4 现代沉积过程
1708
G4-010 
重力流与沿岸漂流交互作用下现代黄河三角洲前缘沉积演化

安世康1、丰爱平4、于永贵2、单新2、汪亚平1,3、潘玉鹏3、冯威1、王秀行1、刘世昊1
1. 华东师范大学
2. 自然资源部第一海洋研究所
3. 南京大学
4. 自然资源部第四海洋研究所

      沿坡向下的沉积物重力流和纵向水动力机制在全球水下斜形成中发挥着关键作用，但它们之间的交互作用对三角洲前缘沉积的影响，特别是在浅水三角洲前缘，仍然知之甚少。在这里，我们通过使用密集的高分辨率地震数据和沉积物岩心以及历史水深数据，研究现代黄河三角洲前缘重力流相关堆积体的沉积模式，来解决这一空白。在之前的研究中，我们发现了一个广泛存在的与重力流相关的楔形堆积体叠加在传统的水下三角洲坡脚上，它呈现出与海岸平行的细长几何形状，从西北到东南变厚，与盛行的东南方向、潮汐驱动的沿岸漂流方向一致。在废弃的刁口叶瓣附近，堆积体遭受了明显的侵蚀，其顶部被削截。随着沿岸漂流的进行，堆积体从刁口叶瓣附近的广泛侵蚀转变为在活跃的清水沟叶瓣附近堆积，涉及到侵蚀沉积物通过海岸运输机制从上流区到下流区的再加工与再分配。部分穿透重力流相关堆积体的岩心显示出被潮汐等水动力再加工为特征（如砂泥互层，生物扰动）的沉积层。这些发现强调了在活跃和废弃的三角洲前缘上，重力流和沿岸漂流之间的交互作用所起的主导作用。我们总结出三种不同的交互作用模式，这些模式在形态和沉积特征方面与深水重力流和底流交互作用有相似之处：(1)重力流相关堆积体被沿岸漂流改造；(2)重力流相关的细粒羽流被沿岸漂流改造；(3)单一的重力流堆积。这些见解对于预测其他经历类似长期重力流和纵向水动力相互作用的河流三角洲的沉积和地貌演化具有广泛的意义。
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G4-011 
亚热带山溪性河流-近海的现代沉积过程：矿物学与地球化学示踪

简星
厦门大学

我国东南沿海地区具有构造背景的多样性（大陆一侧构造稳定、台湾构造活跃），发育了多条岩性差异巨大的中小型山溪性河流，受季风-台风双重控制，近岸海域受强潮、沿岸流、暖流、上升流等复杂海水动力的影响，是研究自然变化与人类活动等多因素控制下的山溪性河流-近海沉积源-汇系统的理想区域。本报告将就“如何准确厘定中小型山溪性河流入海沉积物组分信号”这一关键科学问题，汇报课题组在研究福建和台湾典型山溪性河流沉积体系所取得的最新成果和认识，探讨亚热带多因素背景下的山溪性河流-近海沉积过程和控制机制。基于台湾海峡两侧流域独特的地质背景，有针对性地选择合理有效的矿物学、元素和同位素地球化学等示踪指标，课题组对浊水溪、闽江及福建其他河流流域开展了多时间尺度（包括冰期旋回尺度、季节时间尺度、事件时间尺度）的入海沉积物泥、砂组成研究，揭示了气候因子在短时尺度流域沉积供给-输运过程的主控作用，指明该区域陆源沉积物输出信号的厘定是一项具有挑战性的工作。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G4 现代沉积过程
1324
G4-012 
东亚季风控制下越南南部陆架湄公河口区域全新世沉积物再分布

王晓1、解习农2、张文彦3、丁梁波1
1. 中国石油杭州地质研究院
2. 中国地质大学（武汉）
3. Helmholtz-Zentrum Hereon

东亚季风的季节性变化对亚洲的沉积过程产生了深远影响，其控制下的南海表层流对河口沉积物的再分布也起到了重要作用，本研究综合利用高分辨率浅层地层剖面、岩芯以及分析测试资料，结合三维数值模拟和地理信息系统（GIS）模型，对越南南部湄公河陆架区全新世沉积分布特征及其控制因素进行了综合分析。研究发现，末次盛冰期以来陆架沉积地层可划分为U1、U2、U3、U4 4个沉积单元，近岸区域全新世沉积地层平均厚度约为20 m，向海方向逐渐减薄，沉积速率也急剧下降。研究区内沉积中心位于湄公河口和金瓯角区域，古湄公河水道内沉积物也相对较厚，此外金瓯角以东和陆架坡折区域可见明显的侵蚀。末次盛冰期以来越南南部陆架沉积过程受海平面升降的强烈控制，末次盛冰期海岸线位于陆架坡折附近，沉积物越过陆架直接进入深海，随着海平面的快速上升，海岸线后退，当海平面达到最高时，现代湄公河三角洲开始形成。此外，全新世沉积物的分布也受季风影响下洋流的季节性变化控制，这导致了三角洲向西偏移和条带状水下斜坡的形成。模拟结果还表明，洋流在金瓯角以东和陆架坡折区具有足够的流速以对表层沉积物产生侵蚀。通过结合地层解释和海洋学模拟，该研究为东亚季风驱动下洋流控制的沉积物搬运和侵蚀过程提供了新的见解。
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G4-013 
珠江三角洲河口湾现代生物遗迹的类型和分布特征

张国成
河南理工大学资源环境学院

珠江三角洲河口湾沉积环境独特，现代生物遗迹丰富，而生物遗迹是反映环境的有力工具。研究区为现代珠江三角洲河口湾地区，对区内68个采样点进行沉积学分析和遗遗学研究，包括野外拍照统计采样点的生物遗凌分异度和丰度、盐度测定、粒度分析及对岩心进行CT扫描和三维重构，对珠江三角洲河口湾生物遗迹进行精细研究。结果表明:（1）底栖造迹生物于沉积底层中的不同空间位置，小螃蟹、弹涂鱼和沙蚬栖息在沉积层浅层，大螃蟹和双齿围沙蚕在中层，深层主要由双齿围沙蚕占据，反映出其对生态空间的充分利用和扰动强度；（2）造迹生物种类丰富，主要包括螃蟹、双齿围沙蚕、弹涂鱼、沙蚬以及寄居蟹等，营造的生物遗迹包括居住迹、挖掘迹、觅食迹、排泄迹以及爬行迹等；（3）珠江三角洲河口湾生物遗迹在空间分布上存在不均衡性，生物遗迹在潮坪微环境的分布分异度和丰度较其他微环境高。通过此研究将为珠江三角洲河口湾现代沉积分析，以及生物遗迹与沉积环境因素之间的关系提供现实材料，进而完善对古河口湾环境的重建。
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G4-014 
陆架活性铁源汇过程对沉积环境演化的响应

刘喜停
中国海洋大学

活性铁是海洋铁生物地球化学循环的重要组成部分，其在陆架沉积物中的命运受到沉积环境和氧化还原状态的显著影响。以东海内陆架EC2005和ECMZ岩心沉积物为研究对象，本研究揭示了末次冰消期以来沉积环境演化对活性铁源汇过程的控制机制，为现代和古代海洋C-S-Fe循环研究提供了新的视角。
研究表明，岩心沉积物中总铁/铝比值（FeT/Al）平均为0.54，活性铁/总铁比值（FeHR/FeT）平均为0.29，表明沉积物中的活性铁主要来源于长江输入的细粒陆源沉积物。活性铁的主要组分包括易还原的(氢)氧化物铁（Feox1）、黄铁矿铁（Fepy）、可还原的(氢)氧化物铁（Feox2）和碳酸盐铁（Fecarb），其含量随沉积环境变化呈现显著的此消彼长趋势。
本研究表明，末次冰消期以来东海内陆架的沉积环境演化，包括海平面变化、氧化还原状态以及沉积物化学特性，对活性铁的转化路径和最终命运具有决定性作用。尤其是硫化物和碳酸盐离子对亚铁的竞争，深刻影响了不同铁组分在沉积物中的相对分布。本研究为理解陆架活性铁的源汇过程及其对古环境变化的响应提供了重要参考，并为研究现代和深时海洋的生物地球化学循环奠定了基础。
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G4-015 
现代沉积遥感定量分析技术及应用

周红英、王桂宏、马志国、刘松、张楠楠
中国石油勘探开发研究院

     近年来，在砂砾岩混杂堆积的扇体中不断发现油气，砂砾岩扇体距油源较近，并与湖相细粒沉积呈指状接触，可形成多种类型的油气藏，已成为我国陆相盆地重要的勘探对象，在新的油气勘探形式与需求下，亟需开展粗粒扇体现代沉积研究，明确粗粒扇体沉积特征与砂砾岩体时空展布规律，为有利相带预测提供理论依据。
     运用基于数字高程模型的光学和雷达遥感来研究焉耆盆地博斯腾湖现代冲洪积扇的沉积特征与空间展布规律，创新性建立基于DEM多指数特征的扇体遥感识别技术、扇体空间特征遥感定量表征技术和扇体粒度特征雷达遥感反演技术。准确提取了博斯腾湖现代粗粒扇体边界,定量分析了粗粒扇体的面积、周长、倾角等空间展布特征，反演了扇体内部粒度分布的非均值性特征，并与准噶尔盆地玛湖凹陷百口泉组扇三角洲群开展类比研究。
     研究结果表明：（1）现代冲洪积扇体的形成受地形影响较大，结合数字高程模型的光学和雷达遥感是现代粗粒扇体沉积调查研究的新型有效技术手段，能快速获取现代扇体的沉积特征；（2）焉耆盆地博斯腾湖马兰和清水河扇三角洲空间展布遥感定量表征，以及黄水沟冲积扇的多期叠置发育遥感分析，说明坳陷湖盆中心可以形成规模扇体；（3）准噶尔盆地玛湖扇三角洲与博斯腾湖粗粒扇体在沉积规模和成因方面有许多类似之处，运用将今论古的思路，可进一步开展类比研究，为盆地中心粗粒扇体岩性油气藏勘探开发提供定量分析依据。
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G4-016 
渭河关中段现代沉积特征及影响因素

李元昊、杨龙华、刘迎宝、翟文彬
西安石油大学

摘要：河流是陆地上最活跃，最有生气的侵蚀、搬运和沉积地质营力。河流相砂体也是油气勘探中较重要的储集体类型，但不同环境下河流因受环境、气候、物源区母岩性质等方面的差异导致河流沉积特征不同，甚至同一条河流不同河段位置沉积特征也不相同。渭河发源于鸟鼠山，主要沉积区在关中盆地段，气候属于半干旱半湿润环境，植被发育，研究渭河现代沉积特征对于深化河流沉积特征及类似环境下的沉积模式具有重要意义。通过高清卫星照片及十多次的不同典型河段的实地野外观察，明确了渭河关中段沉积特征及影响因素。一是划分了不同段河流相类型，其中宝鸡-周至一带为辫状河发育区，扶风县一带发育顺直河；周至-泾渭分明处为低弯度曲流河；泾渭分明处以下为高弯度曲流河发育区。二是明确了不同河型沉积特征，辫状河段沉积物粒度较粗、水动力强、主要为叠瓦状砾岩，物源主要来自南侧的秦岭，沉积相类型主要为砾质河道、心滩及泛滥平原；低弯度曲流河粒度中等，砂砾岩为主，沉积相类型为河道、砂砾质边滩、天然堤和泛滥平原，沉积物主要来自秦岭和黄土高原；高弯度曲流河沉积粒度较细，以砂岩泥岩为主，沉积相类型为河道、边滩、决口扇、牛轭湖和泛滥平原，沉积物主要来自黄土高原。三是明确了渭河沉积主要受底型坡度、物源类型、气候、河水流量等综合控制。
关键词：渭河现代沉积；卫星照片；辫状河；曲流河；沉积相
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G4-017 
2021-2022年山东荣成海带大规模死亡灾害的环境驱动机制

李文建、王珍岩、崔全超、孙晓乐、黄海军
中国科学院海洋研究所

      海带是我国最重要的经济海藻之一，山东荣成是我国重要的海带产区，年均产量占全省总产量的八成、全国的四成以上。2021年秋季至2022年春季，荣成沿海养殖区遭受了有史以来最严重的海带大规模溃烂死亡灾害，造成经济损失达42.9亿元，使当地海带养殖业遭受毁灭性打击。灾后调查发现，受灾期间当地海域的水体透明度和营养盐状况出现异常是导致海带死亡的直接环境因素，但是导致这些环境因素发生突变的原因并不清楚，为我国海带养殖业未来的灾害预警和防控带来了巨大挑战。该研究综合分析了多学科遥感和现场观测数据，发现2021年秋季华北地区的一次极端降雨事件引发了罕见的黄河秋汛，洪水带来过量的营养盐和淡水输入，导致了渤海富营养化、赤潮爆发，以及异常山东半岛沿岸流入侵。沿岸流通过稀释近岸高浊度水体、抑制底层沉积物再悬浮，造成了异常高透明度的水体条件，叠加赤潮爆发消耗引起的营养盐磷限制，共同导致了此次海带死亡灾害。研究结果科学回答了荣成海带死亡灾害的环境驱动机制，揭示了由内陆极端天气事件引发上千公里外沿岸海域海洋生态灾害的复杂连锁响应过程，为山东半岛沿岸海域海带养殖业未来预警和类似灾害应对提供了科学依据。
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G4-018 
水下沙波下游沙床冲刷凹陷的形成机制探讨

何艺玮1,2、马小川1
1. 中国科学院海洋研究所 海洋地质与环境重点实验室 ，山东 青岛 266071
2. 中国科学院大学，北京 100049

摘 要：水下沙波是由沉积物和水流相互作用形成的一种韵律性地貌，沙波的形成影响了周围的流体结构和沉积物的输运路径，从而间接改变底床的形态。为了探讨沙波背流面复杂的沉积物-水动力耦合机制，利用多波束地形数据、ADCP流速数据和高分辨率流体力学模型（CFD），尝试还原沙波背流面沙床的侵蚀-沉积过程并结合水流结构特征，分析沙床冲刷凹陷的形成机制。结果表明：沙床冲刷凹陷，仅发育在高角度沙波背流面的下游区域，其深度可达1-1.5m，长度通常为6-16倍的波高，范围远大于水流分离的形成区域。存在冲刷凹陷的沙波，其背流面发育典型的流动分离区，湍流动能自流动分离区向外扩散至冲刷凹陷的边缘逐渐殆尽。依据侵蚀-沉积现象及水动力结构特征将冲刷凹陷划分成4个区域，其中包括：以涡流侵蚀作用为主的区域A、以较弱沉积作用为主的区域B、以层流侵蚀作用为主的区域C和水流完全恢复为层流的区域D。认为冲刷凹陷的形成主要由背流面涡流和层流不断侵蚀沙波下游沙床导致。
关键词：水下沙波；冲刷凹陷；水动力结构；形成机制
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G4-019 
珠江三角洲河口湾现代生物遗迹的组成和分布特征

刘泽宇、张国成、王媛媛
河南理工大学资源环境学院

珠江三角洲河口湾受到波浪、潮汐和河流共同作用，沉积环境独特，现代生物遗迹丰富，而生物遗迹可以提供关于沉积过程中环境变化的高灵敏信息，高精度识别珠江三角洲河口湾生物遗迹的组成，建立生物遗迹分布特征与沉积环境的关系模式，补充现代河口湾的遗迹学知识。运用沉积学和遗迹学方法深入研究珠江三角洲河口湾生物遗迹，通过盐度、粒度、浑浊度分析及 X 射线计算机断层扫描和计算机重构方法对采取的岩心进行处理，对研究区内不同微环境中的生物遗迹特征进行了精细的研究。（1）造迹生物主要包括螃蟹、双齿围沙蚕、弹涂鱼、寄居蟹和沙蚬等，层面遗迹以爬行迹和足辙迹为主，亦有拖迹、觅食迹、挖掘迹、鸟足迹和沙蚕粪粒，层内居住迹最为丰富；潜穴形态表现为I 形、Y 形和U 形。（2）珠江三角洲河口湾生物遗迹在空间分布上存在不均衡性，潮坪的生物遗迹分异度和丰度较其他微环境高。（3）底栖造迹生物于沉积底层中的不同空间位置，小螃蟹、弹涂鱼和沙蚬栖息在沉积层浅层，大螃蟹和双齿围沙蚕在中层，深层主要由双齿围沙蚕占据，反映出其对生态空间的充分利用和扰动强度。该研究将为珠江三角洲河口湾现代沉积学和遗迹学提供实证观察资料，并为古遗迹学和古环境重构提供坚实基础，增强对古河口湾环境的精准理解。
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G4-020 
黄河三角洲潮坪现代螃蟹潜穴的分布特征及其对古环境的指示作用

王媛媛1,2、勾松林1、王翠3、张国成1、Alfred Uchman4、Andreas Wetzel5
1. 河南理工大学 资源环境学院
2. 河南理工大学 河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室
3. 长安大学 地球科学与资源学院
4. Jagiellonian University, Faculty of Geography and Geology, Institute of Geological Sciences
5. Department of Environmental Sciences – Geology, University of Basel

对黄河三角洲潮上带至潮下带32个研究点采集的沉积物岩芯进行高分辨率CT成像，测定了沉积物粒度及其总有机碳含量、水的浊度和盐度，并对日本大眼蟹的潜穴进行了研究。这些潜穴仅分布在一些的泥质和粉砂质沉积物中。它们集中在受低水动力条件和泥质潮沟附近高食物丰度影响的一些斑块区域，或是靠近潮沟、暴露于稍高能量环境的区域，又或是远离潮沟的地方。然而，在其他有着相似有机质含量或与潮沟距离相近的地方却没有这些潜穴，这表明其与盐度、浊度及基质粘结度无关。洞穴的分布和形态无法与简单的环境参数相关联。可能是螃蟹营造出了最适合它们生存的环境。这些洞穴无衬里，呈 I 形、J 形、L 形、U 形和 Y 形，类似于小型的遗迹化石 Psilonichnus、Y 形的 Polykladichus 以及 U 形的 Arenicolites，而日本大眼蟹那些复杂且较浅的潜穴与 Pholeus bifurcatus 相似，多分支且大多倾斜的通道从表面上看与 Thalassinoides paradoxicus 相近。这些类似的遗迹化石，尽管在沉积记录中被认为出现在不同遗迹相，可能是由不同动物造就的，但在本次研究的沉积物中，它们可能是由同一动物在同一栖息地共同形成的。
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G4-021 
珠江三角洲平原现代螃蟹遗迹组成与分布特征及其对古环境的指示

王媛媛1,2、张亚斌1、勾松林1
1. 河南理工大学资源环境学院
2. 河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室

螃蟹作为生态环境工程师，具备敏锐反映并改造所处沉积及生态环境的能力。在珠江三角洲平原这一沉积环境复杂之地，螃蟹不仅种类繁多，数量也较为可观，然而，过往对于区域内不同蟹种的分布、组成特性及其对于古环境的指示意义，却鲜有关注。此次研究于珠江三角洲平原选取 92 处采样点，同步采集水样与土样，针对个别采样点开展生物潜穴取芯工作，并且细致观察、拍照留存各采样点螃蟹遗迹的分布情况与特征，继而运用盐度测定、粒度剖析、CT 扫描以及三维重构等多元方法，深入探究区域内的沉积环境与螃蟹遗迹。研究发现：其一，在珠江三角洲平原已查明的主要螃蟹涵盖方蟹总科相手蟹属的无齿东方相手蟹、中华东方相手蟹，以及沙蟹总科沙蟹属的丽彩拟瘦招潮等，它们造就的遗迹包含足辙迹、觅食迹、排泄迹、潜穴等，其中潜穴形状以 I 形、J 形居多，少量呈 Y 形。其二，螃蟹遗迹多分布于受潮汐作用影响的潮间带区域，河口地区遗迹丰度较大，分流河道与滨海湿地相对较少。其三，经类比可知，螃蟹遗迹的形态特质、沉积环境与遗迹化石 Psilonichnus 相近，多现身于浅海的硬质地面环境，与之相关的遗迹相还有 Glossifungites 相、Psilonichnus 相和 Skolithos 相。综上，本研究既填补了珠江三角洲平原现代沉积学资料的空白，又揭示出螃蟹遗迹对古环境的指示意义，为地质学与生态学研究呈上关键线索与有力依据。
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G4-022 
现代珠江三角洲平原分流河道生物遗迹特征及其古环境意义

王媛媛1,2、苗苗1、张国成1,2
1. 河南理工大学资源环境学院
2. 河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室

生物遗迹是反映环境的有力工具，综合分析珠江三角洲平原分流河道的环境和生物遗迹特征，对古三角洲环境的探讨具有指示意义。研究区为现代珠江三角洲平原的3条分流河道，对区内74个采样点进行沉积学分析和遗迹学研究，结果表明：（１） 研究区内主要造迹生物有螃蟹、双齿围沙蚕、河蚬、福寿螺、弹涂鱼和鸟类等，营造的遗迹为各种形态的层内居住迹 （Ｉ形、Ｕ形、Ｙ形等） 和层面活动迹 （爬行迹、觅食迹、排泄迹等），遗迹组合形态简单，多与层面近垂直或水平，呈稀疏且不均匀分布特征；（２） 在现代珠江三角洲平原分流河道沉积中，盐度、粒度和沉积速率的变化均是影响生物遗迹分布的主要因素；（３） 类比研究表明，造迹生物产生的层内和层面痕迹主要类似于Skolithos、Psilonichnus、Arenicolites、Polykladichnus、Planolites等遗迹化石，混合了典型的Psilonichnus、Skolithos和Scoyenia遗迹相。研究结果有助于对古三角洲河道中河流—潮汐过渡带的识别和探究。
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G4-023 
长江入海沉积物在黄海的输运机制研究：来自海水悬浮体的指示

卢健1、李安春1、方海超2、张晋1
1. 中国科学院海洋研究所
2. 国家海洋环境监测中心

黄海受到长江入海沉积物的影响，在冬季，部分长江沉积物会被黄海暖流携带至黄海，由于细粒悬浮体容易富集污染物和营养盐，从而影响到黄海的海洋生态环境。但是，我们对于长江入海沉积物在黄海分布的影响因素的认识还不充分。通过对2010年，2011年和2012年冬季在黄海获取的海水悬浮体样品矿物及粒度的分析，我们判别了长江入海沉积物在黄海的分布范围，并结合海水温度、盐度、密度和风速风向等数据，进一步阐明了影响长江入海沉积物在黄海分布的年际变化的因素。研究发现，由悬浮体衍射图谱上白云石峰指示的长江物源在黄海的分布存在年际变化，2010年冬季长江物源影响范围最广，其次是2012年，而2011年的影响范围最小。近海浮标记录的风速显示2011年冬季风的强度在三个航次期间为最强，意味着黄海暖流会影响更大的范围，但是长江在2011年夏季较低的入海输沙量限制了长江物源在黄海的影响范围。长江入海沉积物在黄海的分布首先受到当年夏季入海输沙量的影响，其次受冬季风强度的影响。本研究的发现对深入理解在人类活动和全球气候变化背景下，陆架边缘海的沉积物扩散系统，海陆相互作用以及从源到汇的变化过程都有着重要意义。
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G4-024 
评估不同辐射强度下惰性溶解有机碳的降解效率：对长期碳-气候动力学的影响

刘舒薇、田军
同济大学

海洋溶解有机碳（DOC）是海洋中最大的还原碳库，其规模可与大气碳储量相比，在全球碳循环中发挥重要作用，并有助于调节大气中氧气和二氧化碳丰度。最近的研究表明，DOC库的大小可能响应海温和全球翻转环流强度的变化。此外，海洋DOC库的收缩与低温冰期和始新世热活动等古气候事件有关。尽管其在全球生物地球化学循环中具有重要意义，但海洋DOC的碳储量却没有得到很好的定量约束。DOC库的大小由源和汇决定，取决于DOC的可降解性（DOCD，定义为1/[DOC]*d[DOC]/dt，即DOC库表观降解时间的倒数）。前人研究表明，光化学和微生物降解的联合作用是海洋DOC主要的汇。本研究以深海DOC的降解为研究对象，设计了不同辐射强度下DOC的系列紫外消解实验。通过对一系列降解实验的分析，得到了DOCD与辐射的定量关系。初步结果表明，DOCD与紫外线辐射呈线性相关关系，表明深海DOC只有在辐射超过一定数量时才会发生光化学降解，这与特定地质时期的太阳辐射相对应，为分析长时间尺度上DOC储层的变化提供了重要依据。
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G5-001 
溃决洪水的地貌效应-以雅鲁藏布江大峡谷为例

王先彦
南京大学

      长期平均径流与极端洪水事件在山脉景观塑造过程中的相对贡献，一直是学术界争论的焦点，尤其是由于极端洪水事件的定量数据相对匮乏。2000年6月，东喜马拉雅山地区发生了一场由山体滑坡-堰塞湖溃决引发的极端洪水事件。为了深入探究此类极端洪水对地貌的影响，我们综合运用了地形差异分析、卫星遥感技术以及二维水力数值模拟等方法，对溃口下游约80公里河道和河谷侵蚀与沉积开展了定量评估。该洪水事件持续时间约10小时，峰值流量高达105立方米/秒，其输沙量相较于长期平均河流过程高出1至2个数量级。这场洪水导致了显著的侧向侵蚀，谷底宽度增加了两倍，并诱发了大量次生滑坡。河道中广泛分布的砾石坝沉积有效抑制了河流的下切作用，并在洪水过后促进了侧向侵蚀的发展。由此形成的河道形态与广泛的河岸侵蚀现象，持续对河流动力学产生影响，直至下一次可能发生的溃决洪水事件，再次搬运这些砾石。本研究通过定量分析，揭示了反复发生的极端洪水对东喜马拉雅山脉峡谷发育及地貌景观演变有重要意义。
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G5-002 
南迦巴瓦地区古灾害过程的构造-气候背景与人类影响

王慧颖、王萍、胡钢
中国地震局地质研究所

青藏高原东南部南迦巴瓦构造结地区地处高山峡谷区，内外动力作用强烈、地貌演化迅速，晚更新世来因地震、冰川、滑坡和泥石流等引发的大规模堵江堰塞-溃决洪水事件频发，对其进行深入研究将有助于建立构造、气候耦合下长时间尺度古灾害链序列，对川藏铁路和水利水电建设中的灾害评估和预防工作具有重要意义。本研究选取雅鲁藏布江中下游流域中广泛发育的大型古堰塞湖和溃决洪水沉积进行系统考察，通过沉积学、地貌学和年代学研究建立冰川/地震/滑坡诱发的堰塞坝-堰塞湖-溃决洪水的地貌与沉积演化模型，利用数值模拟重建古灾害链的成灾过程。同时，对古地震事件引发的软沉积物变形构造进行识别，并以现代强震的变形构造为参照，结合跨断层探槽开挖的古地震结果，对发生于全新世的古地震以及发震断层进行探讨。最后，结合埋藏地层揭示的中更新以来堰塞湖沉积序列、区域热年代数据，对古灾害极端地表事件与气候变化、山体隆升与古人类活动的相关性进行讨论。该项工作为青藏高原高山峡谷区古灾害重建与大江大河演化过程提供了可参考的典型案例。
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G5-003 
陆源碎屑物质调控南海深海生源颗粒的沉降和保存

刘志飞、林宝治、赵玉龙、张晓栋、曹君元、李嘉盈、宋弘喆、张靖雯、马鹏飞、王路阳、黄雨新、王佳锐
同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092

海洋沉降颗粒主要由陆地输入的碎屑矿物和海洋表层生物形成的有机物、蛋白石和碳酸钙组成。这些物质会团聚或独立地沉降至深海，最终埋藏在海底形成沉积记录。以往的研究认为，生源颗粒在沉降过程中受到一系列生物地球化学过程作用而发生降解，尽管有生物碎屑的压舱作用，但最终输出到深海的量极少，比如有机物的保存率平均仅0.1-0.3%；而陆源碎屑虽然具有对生源有机物的压舱作用，但其在从陆地到深海的输运过程被认为是相对独立的。本项研究通过位于南海南部两套深海锚系装备的沉积物捕集器连续五年（2019-2024）时间序列沉降颗粒的观测发现，生源颗粒沉降通量在深层比浅层成倍增加，与陆源碎屑的沉降通量变化显著相关。以锚系TJ-T为例，深层（水深2190 m）捕集器的有机物、蛋白石和碳酸钙沉降通量平均分别为15.1、47.1和58.0 mg/m²/d，比浅层（水深500 m）捕集器相应的生源颗粒通量高出约130%；同时，深层的陆源碎屑（130.9 mg/m²/d）比浅层高出约200%。而且，深层生源颗粒沉降通量的时序序列变化完全线性受控于陆源碎屑的沉降通量变化。我们由此推断，陆源碎屑物质以“压舱物”形式，控制生源颗粒在深海的沉降过程，这种作用不仅大幅提高生源颗粒的输出效率，并构成边缘海完全有别于大洋的深海沉积过程。
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G5-004 
基于川西小金川古堰塞湖沉积过程定量分析的高分辨率古水文重建研究

齐哲、许玲玲、王楠楠、郎咸国
成都理工大学

      河流径流变化是区域气候的直接表征，对于人类文明发展影响深远。已有古水文恢复研究由于记录载体的限制很难实现对于同一河流流量变化的长尺度高分辨率定量化表征。通过对川西小金川古堰塞湖沉积物的系统调查，发现堰塞湖浅湖区普遍发育一种粒序递变沉积，其沉积过程与河流流量变化之间存在明确的动力学重建关系。由于堰塞湖浅湖区的高沉积速率，粒序沉积相比传统古水文恢复材料其具有高分辨率、高可靠性的明显优势。通过对小金川堰塞湖浅湖区鸡心硐剖面沉积物灰度以及粒径量化分析，定量化表征了该剖面沉积物粒径的连续变化特征，结合C14测年构建的年龄模型以及沉积物粒径-止动流速转换公式，定量化重建了小金川古堰塞湖稳定充填阶段千年跨度的高分辨率河流流量连续变化特征；结果表明河流流量变化具有明显的年际-年代际周期特征，其中2-7年周期可能主要受ENSO活动影响，56、110年等年代际周期可能与AMO、PDO等气候涛动现象密切相关；并且明确观测到河流流量变化具有连续波动以及极端突变两种变化状态，极端突变状态表现为河流径流在长期干旱以及极端洪水事件之间反复切换，极端气候状态可能与千年尺度的北大西洋经向翻转环流（AMOC）减弱密切相关。 
关键词：堰塞湖  古水文重建    极端气候  气候周期
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G5-005 
晚全新世金沙江中上游堰塞溃决高能洪水对人类活动的影响及水电站潜在风险

胡钢
中国地震局地质研究所

长江是中华民族的母亲河，其流经了我国人口最稠密，经济最发达的区域。金沙江是长江的上游，晚第四纪以来发生过多次堰塞堵江事件，其溃决大洪水必然对下游区域带来灾害性的影响。不过目前尚缺乏系统的溃决高能洪水时代及规模研究，导致我们对其灾害过程认识不足。金沙江下游已建成数座水电站，这些电站的洪水频率分析主要基于季节性洪水数据。溃决高能洪水具有突发性，且其规模远超季节性洪水。有必要对金沙江下游历史时期高能洪水沉积物开展系统研究，评估高能洪水可能对水电站的潜在威胁。
本研究对长江第一湾石鼓段研究发现~1.5 ka滑坡/泥石流堰塞金沙江形成堰塞湖，1200-1300 cal yr BP溃决高能洪水淹没了虎跳峡出口万人洞，洞壁中部分岩画被洪水沉积物所覆盖。洪水沉积物拔河高度约~86 m。下游元谋县丙洪丙弄遗址T2阶地拔河30 m，其顶部发育1.2 m高能洪水中粗砂层，下部风成沉积物时代为~1.5 ka。因此，我们推断该洪水可能与万人洞高能洪水为同一期。使用HEC-RAS水力学模型重建获得的溃决洪水洪峰流量约5.1-5.5万立方米每秒，是下游梨园水电站万年一遇洪水流量的三倍。
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G5-006 
Sr-Nd isotopic characteristics of river sediments in the lower Mekong River Basin: Impacts of source rocks, chemical wathering, and grain size

范如创1、刘志飞1、赵玉龙1、Pham Trung Hieu2,3、Sopheak Thav4、Sopheap Den4
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. Vietnam National University, Ho Chi Minh 700000, Vietnam
3. Faculty of Geology, University of Science, Ho Chi Minh 700000, Vietnam
4. Faculty of Forestry Science, Royal University of Agriculture, Phnom Penh 120000, Cambodia

Sr-Nd isotopes are key proxies for sediment provenance but are influenced by source rock, chemical weathering, and hydraulic sorting. Sr-Nd isotopes of clay, silt, and sand fraction sediments from lower Mekong River Basin are used to assess source rock, weathering, and grain size impacts. Clays show higher 87Sr/86Sr and εNd than silt and sand. 87Sr/86Sr are more affected by chemical weathering, especially in clays, while εNd are less impacted. Grain size moderately influences both isotopes. Despite these effects, Sr-Nd isotopes effectively differentiate mainstream and tributary sediments.
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G5-007 
中全新世以来巽他陆架粘土-有机质埋藏过程及其碳循环意义

马鹏飞1、刘志飞1、Penjai Sompongchaiyakul2、陈瑞杰1、Suthinun Janngarm1,2、赵宏超1、Piyaphong Chenrai3、Akkaneewut Jirapinyakul3
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室, 上海 200092
2. Department of Marine Science, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand
3. Department of Geology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand

作为平衡大气二氧化碳含量（pCO₂）的最重要过程之一，陆架有机质（OM）埋藏对全球碳循环和气候演化至关重要。尽管已有大量研究评估了不同陆架区OM埋藏的总量和过程，但在地质历史中，特别是在重大气候转型期间，控制OM有效埋藏的机制和气候效应仍未得到充分研究。为了填补这一空白，本探究结合区域有机碳大数据，利用年代地层学、沉积学、矿物学和有机地球化学方法，定量评估了世界上最大的低纬陆架—巽他陆架北部中全新世以来OM有效埋藏过程和机制。结果表明，巽他陆架北部有效埋藏的OM主要来自海洋，OM埋藏速率在全新世气候最适宜期较高，随之快速下降，直至约4 kyr BP后保持缓慢降低的状态。这一特征与亚洲季风强度调控的粘土矿物通量密切相关，在亚洲季风更为强盛的全新世气候最适宜期，更多的粘土组分和营养物质被输送到陆架，导致更高的初级生产力和更大的埋藏效率；随着亚洲季风强度逐渐减弱，粘土矿物和OM有效埋藏则持续降低。定量计算显示，约占巽他陆架1/6的北部区域（泰国湾）在6.7~4 kyr BP和4 ~0 kyr BP有机碳有效埋藏的减少速率分别为0.23和0.07 GtC/kyr，对应陆架沉积体系大气pCO₂封存效率的减弱分别为0.11和0.03 ppm/kyr。即便是不考虑周边陆地化学风化强度的降低，中全新世以来巽他陆架北部OM埋藏能力的减弱也可以通过负反馈机制贡献约2%的全球pCO₂升高。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G5 环境灾害与宜居地球
1798
G5-008 
气候暖化背景下海洋有机碳多尺度沉积脉动与响应

胡利民1、王厚杰1、蒋莉1、林福东1、杜佳宗1、石学法2
1. 中国海洋大学 海洋地球科学学院
2. 自然资源部第一海洋研究所

边缘海是陆-海之间物质及能量的枢纽，在全球海洋碳循环中扮演着重要角色。边缘海有机碳的沉积埋藏对流域-近海多尺度环境变化具有敏感的响应；在气候变暖的背景下，该区碳沉积的脉动/节律变化蕴含着自然过程和人类活动耦合影响的重要信息。因此，边缘海有机碳多尺度沉积脉动及其控制机理对系统认识海洋碳汇能力演变、气候变化和人类活动的影响机理具有重要的科学意义。通过聚焦对气候变化响应敏感和人类活动影响强烈的不同纬度边缘海，初步评估了气候暖化和陆海连续体快速调整背景下的近海沉积碳汇演变记录及其控制机制。结果表明，北极快速变化已导致现代-百年尺度上北冰洋陆架的沉积环境和物质源汇格局发生改变，自1950s年以来北极西伯利亚陆架的沉积速率整体呈现系统性的增加（平均增加约76%），这与北极大河的径流输入、季节性海冰消退和海岸侵蚀加剧有密切关系。同时，海岸冻土侵蚀排放是陆源冻土碳入海的重要方式，北极海岸冻土对陆架有机碳埋藏格局及其沉积汞生物地球化学过程具有重要的影响。另一方面，对于叠加人类活动强烈影响的中低纬海区，阐明了百年尺度流域-近海连续体快速调整背景下近海有机碳沉积演化的动态响应机制，发现近海陆源有机碳埋藏记录与季风驱动的水动力过程、海岸侵蚀作用和流域人类活动具有阶段性的响应关系。研究对系统认识自然过程和人类活动引起的陆海相互作用背景下的碳沉积动态变化具有一定的指示意义。
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G5-009 
内潮引起深海峡谷中砂质沉积物的再悬浮

赵玉龙1、刘志飞1、张艳伟1、张晓栋1、林宝治1、马鹏飞1、吴家望2
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. 中山大学海洋科学学院，珠海 519082

深海峡谷是沉积物由陆向海输运的重要通道，一般认为深海峡谷中的沉积动力过程主要受重力流控制。然而，对南海北部台湾峡谷多年的锚系观测发现，该峡谷中重力流发生频率很低，长达3年的连续观测未监测到重力流发生。本次研究在台湾峡谷下游约2900 m水深的位置布设了1套底基三脚架，对该峡谷沉积动力过程开展观测，观测时间为2019年8月至2020年6月。结果显示，在布设期间未观测到重力流发生。但是，在2019年12月30日至2020年1月2日间，装备在三脚架距海底约0.5 m的光学透射仪记录到每日发生的沉积物高悬浮浓度（SSC）事件，每次持续4~7 hr。ADCP回声强度显示，该事件可影响到海底以上约100 m水层范围。装备在三脚架距海底约1 m的LISST Deep记录显示，悬浮沉积物粒度高达80~200 μm，可达细砂粒级。对高SSC事件发生时的海流观测结果显示，近底1 m内流速可达0.3 m/s，而海底以上6~100 m范围内流速则高达1~1.5 m/s，流向为西南至东南向。海流流速与流向呈明显潮汐周期，且高SSC事件发生时流向大体垂直于峡谷深泓线，指示内潮与峡谷壁相互作用引起的再悬浮是造成高SSC事件的主要原因。该结果揭示在重力流活动较弱的深海峡谷中，内潮与地形相互作用可能是沉积动力过程的主要控制因素。这一过程可产生与重力流接近的强水动力条件，将细砂粒级的沉积物悬浮至海底以上数十米范围。
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G5-010 
西加里曼丹热带湿地的化学风化作用：来自河流表层沉积物的粘土矿物和元素地球化学记录

王祈淮1、刘志飞1、Noor Cahyo Dwi Aryanto2、马鹏飞1、林宝治1、戴璐1、Muhammad Ma'ruf Mukti2、Eko Puswanto2、Purnama Sendjaja2、Hananto Kurnio2、Defri Hastria2、赵宏超1、赵云鹏3、Wahdaniah Mukhtar4、Anastasius Bandi4
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. Research Centre for Geological Resources, National Research and Innovation Agency (BRIN), Bandung 40135, Indonesia
3. 中国科学院植物研究所，北京 100093
4. Department of Mining Engineering, Tanjungpura University, Kalimantan Barat 78124, Indonesia

硅酸盐化学风化作用是调节全球碳循环的重要机制。因此，化学风化过程及其控制因素对于研究全球气候变化至关重要。该研究系统采集了位于印度尼西亚西加里曼丹热带湿地地区的13条沿海小河流（N=23）的河口或海滩、以及卡普阿斯河中下游沿岸（N=27）的50个河流表层沉积物样品，通过分析其粘土矿物和主量元素组成，来探究热带湿地的地表化学风化作用。粘土矿物的结果显示，卡普阿斯河中下游的高岭石含量整体高于沿海小河流，沿海小河流较高含量的蒙脱石与西加里曼丹中基性火山岩化学风化有关。主量元素的结果显示，西加里曼丹河流粉沙和粘土粒级组分中的Na和Ca几乎淋失殆尽，而K和Mg则受到了中等程度的淋失。化学风化指数展现出强烈的化学风化状态。综述上述结果，西加里曼丹整体呈现出强烈的化学风化作用，卡普阿斯河中下游流域拥有更高的化学风化强度。该研究认为，温暖潮湿的热带气候是控制以西加里曼丹为代表的热带湿地现代化学风化作用的主要因素，岩性是影响化学风化作用的次要因素，导致了化学风化产物组成的差异。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G5 环境灾害与宜居地球
1760
G5-011 
南海北部浮游动物粪粒的沉降通量和深海碳输出

王路阳1、刘志飞1、曹君元1、林宝治1、赵玉龙1、张晓栋1、黄雨新1、王佳锐1、吴琼2、崔丽娜1
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. 河海大学海洋学院，南京 210098

浮游动物粪粒密度高，沉降速度快，是颗粒有机碳从海洋表层向深层输出的重要途径，构成海洋生物泵的关键组成部分。目前，世界范围内多个海域运用沉积物捕集器样品开展了浮游动物粪粒研究，探讨了粪粒产生、沉降、降解和再循环过程。然而，浮游动物粪粒的沉降输出过程在南海北部研究较少。因此，该研究利用南海北部深海锚系装备两台沉积物捕集器收集到沉降颗粒（2023年8月至2024年6月）为研究材料，对其浮游动物粪粒进行了数量统计、体积测量、碳量计算等测试分析，结合水文参数，探讨了南海北部浮游动物粪粒的沉降过程及其对颗粒有机碳输出的贡献。结果显示，南海北部浮游动物粪粒按形态可分为椭球形、长柱形、球形和无定形。南海北部浮游动物粪粒的平均数量通量在500 m和1970 m水深处分别为2649 pellets m-2 d-1和5943 pellets m-2 d-1，对应的平均碳通量分别为0.0917 mg C m-2 d-1和0.1634 mg C m-2 d-1。在四种形态的粪粒中，椭球形为主要类型，其次是无定形与球形，长柱形数量最少。粪粒的数量通量与碳通量具有明显的季节性变化，在1-3月呈现主高值峰，在8-9月呈现次高值峰。南海北部的东亚季风对粪粒通量的时间序列变化具有明显的调控作用。浮游动物的摄食和重新包装、深层海流的侧向搬运、以及较强水动力环境对粪粒的垂向沉降过程及其对深海有机碳输出的贡献起着重要作用。
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G5-012 
喜马拉雅沉积物在布拉马普特拉河-恒河洪泛平原的化学风化作用

于名扬1、刘志飞1、赵玉龙1、林宝治1、H. M. Zakir Hossain2、Suchana Taral3、Tapan Chakraborty4
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. Department of Petroleum and Mining Engineering, Jashore University of Science and Technology, Jashore 7408, Bangladesh
3. Department of Earth Sciences, Pondicherry University, Pondicherry 605014, India
4. Geological Studies Unit, Indian Statistical Institute, Kolkata 700108, India

青藏高原隆升通过加速机械侵蚀从而促进化学风化和大气CO2消耗，被认为是晚新生代全球气候变冷的重要原因。然而，造山运动同样会在山前发育大规模的前陆盆地，后者常被填充为洪泛平原而成为潜在的风化“反应器”。为了理解化学风化从喜马拉雅山区至洪泛平原的演变过程，该研究采集了雅鲁藏布江-布拉马普特拉河-恒河流域的表层沉积物，分析了粉沙（<63 μm）和粘土粒级（<2 μm）硅酸盐组分的主量/微量元素和Nd-Sr同位素组成。结果显示，Ca、Na和Sr元素的亏损程度从雅鲁藏布江至布拉马普特拉河上游小幅增加，至布拉马普特拉河下游和恒河大幅增加；εNd在雅鲁藏布江和布拉马普特拉河上游总体一致，在布拉马普特拉河下游和恒河显著降低，而87Sr/86Sr则呈相反变化。这些结果表明，来自喜马拉雅山前而非东构造结的碎屑物质在洪泛平原的化学风化，可能最终决定了搬运至孟加拉湾的细粒沉积物的地球化学组成。该研究强调了洪泛平原在化学风化中的促进作用，为理解喜马拉雅“源-汇”系统提供了重要见解。
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G5-013 
潮汐波动控制湄公河口微塑料的组成和分布

张晓栋1、刘志飞1、Pham Trung Hieu2,3、赵玉龙1、Pham Nhu Sang1、林宝治1
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. Faculty of Geology, VNU-HCM University of Science, Ho Chi Minh 700000, Vietnam
3. Vietnam National University Ho Chi Minh City, Ho Chi Minh 700000, Vietnam

微塑料广泛分布于河流与海洋交接过渡的河口区域。潮汐作为影响河口水动力过程的主要因素之一，在影响微塑料分布和向海输运中起着重要作用，但其确切影响仍知之甚少。该研究调查了枯水季平均潮、小潮和大潮期间湄公河口水柱和河床沉积物中微塑料的组成和丰度变化，旨在揭示潮汐波动对河口微塑料分布的影响及机制。结果显示，浅层水体（~1 m）、深层水体（~8 m）和河床沉积物中的微塑料组成具有很高相似性，主要包含聚丙烯（PP，42 ± 25%）、聚乙烯（PE，35 ± 21%）和聚对苯二甲酸乙二酯（PET，16 ± 14%）。在平均潮和小潮期间，与深层水体和河床沉积物相比，浅层水体中的低密度PP和PE丰度明显较高、高密度PET丰度较低。但在大潮期间，浅层水体中的PP、PE和PET丰度发生明显下降，明显低于深层水体。基于对河口水柱盐度剖面的同步观测，发现水体在平均潮和小潮期间呈现垂向分层或部分混合的现象，但在大潮期间发生充分混合。这表明天文大小潮波动改变了河口水体的垂向结构，进而控制河口微塑料的垂直分布。该研究对认识潮控性河口中微塑料的迁移和沉积具有重要意义。
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G5-014 
南海西部浮游动物粪粒沉降通量的时间序列变化及其对海洋生物泵的影响

曹君元、刘志飞、李嘉盈、林宝治、赵玉龙、张晓栋、宋弘喆、张靖雯
同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092

浮游动物粪粒沉降是颗粒有机碳从海洋表层向海底输出的重要途径，对研究海洋生物泵过程具有重要意义。该研究利用南海西部两个沉积物捕集器（水深分别为500 m和1170 m）连续四年时间序列（2020年6月至2024年7月）的沉降颗粒样品，通过统计分析粪粒的数量通量和有机碳通量，以期获得粪粒沉降对深海有机碳输出的贡献。在所有样品中，粪粒的数量通量在500 m和1170 m平均分别为2.94和1.14*104 m-2 d-1，对应的粪粒碳通量平均分别为0.20和0.14 mg C m-2 d-1。粪粒的数量通量和碳通量都随着水深的增加而降低。研究共识别出椭球形、长柱形和球形三种类型的粪粒，它们对总数量通量和总有机碳通量的贡献不同。椭球形和球形粪粒合计占数量通量的95%，长柱形的粪粒数量很少（占5%），但其对有机碳通量的贡献占20%以上。从长时间尺度看，粪粒的数量通量和有机碳通量随时间变化很大，呈现出季节性和年际性差异。如在2022至2023年期间，粪粒的数量通量是其他几年的3倍。在每年的东亚季风系统转换时期，粪粒的通量都会增加。粪粒通量的变化在长期内受到厄尔尼诺和拉尼娜事件的影响，但在季节内受到东亚季风系统的调控。因此，大尺度气候事件、季节性季风系统、浮游动物群落结构等多种机制都影响粪粒的产生和向深海的输出。粪粒的沉降可以为深海有机碳循环提供新的见解，并揭示气候变化如何对海洋生物泵产生影响。
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G5-015 
深海海底峡谷浊流转移巨量颗粒有机碳

林宝治1、刘志飞1、赵美训2,3、Thomas M. Blattmann4、赵玉龙1、张艳伟1、俞恂1、马鹏飞1、张晓栋1、张海龙2,3
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，青岛 266100
3. 崂山实验室，青岛 266100
4. Geological Institute, ETH Zürich, Zürich 8092, Switzerland

颗粒有机碳（POC）在海洋中的沉降和埋藏是全球碳循环的关键组成部分，可调节全球气候变化。除了三角洲和陆架外，与海底峡谷相连的深海区也被越来越多地认为是另一个重要POC埋藏区。然而，目前对POC通过海底峡谷从陆地和沿岸转移到深海的机制知之甚少。该项研究选取南海东北部台湾岸外高屏海底峡谷中游TJ-G站，利用沉积物捕集器于2017年5月至2018年5月期间收集~500 m和~2055 m（距离海底~30 m）水深的时间序列颗粒物样品，开展颗粒物POC含量及其稳定碳（δ13C）和放射性碳14（Δ14C）同位素分析，旨在研究深海高屏海底峡谷的POC通量的时空变化及其控制因素。结果显示，500 m处POC通量明显低于2055 m处POC通量。500 m处POC较高的δ13C和Δ14C值与海洋浮游生物产生的POC同位素值相似，而2055 m处POC较低的δ13C和Δ14C值介于海源POC和台湾河流输入的较老陆源POC之间。2055 m处POC通量高值出现在夏季，与该处水体悬浮颗粒物浓度的增加相对应。台风引发的浊流是造成水体高悬浮颗粒物浓度的主要原因。浊流将大量的陆地和沿岸POC搬运到深海，导致深海POC的陆源组分和通量大幅度升高。因此，浊流驱动深海海底峡谷POC搬运和沉降，在边缘海颗粒有机碳源汇过程发挥着重要作用。
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G5-016 
Drainage evolution in accretionary thrust systems as responses to tectono-climatic variability: insights from sandbox modelling

李沁1、李一泉1、王先彦1、贾东2、李睿1、毛宇琼1
1. 南京大学地理与海洋科学学院
2. 南京大学地球科学与工程学院

We use analogue sandbox modelling to study orographic evolution in accretionary thrust systems. Results show river formation is influenced by both structure and climate-modulated alluvial fans. Increased precipitation shifts erosion from lateral to headward. Drainage density correlates with the ratio of crustal shortening rate to rainfall rate. In mountain front sedimentation, tectonics shape bedding patterns while climate controls particle size. Faster tectonics or less precipitation leads to steeper fan slopes. Model accuracy is verified by natural examples like the Longmen Shan.
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G5-017 
全新世以来马尼拉海沟浊流沉积，源汇过程及其机制研究

胡丽沙1、徐伟1、刘猛2、徐景平2
1. 中国海洋大学
2. 南方科技大学

浊流是陆源沉积物快速运移至深海的主要机制。作为板块俯冲带，南海东部的马尼拉海沟记录了大量浊沉积，本研究重点关注从海沟头部（GEO6，深度 3717 米）和中部（GEO14，深度 3919 米）采集的两个岩心。浮游有孔虫的AMS14C 测试结果表明，岩芯 GEO6 的沉积年龄为 1405 年，GEO14 为 10180 年。沉积速率和粒度表明，自全新世以来，GEO6 和 GEO14 均非稳定的深海沉积物。高分辨率粒度数据表明，岩心GEO6 记录了至少 11 次浊流事件。下游岩心 GEO14 记录了浊流的远端沉积（扇体）。粘土矿物组合表明，两个岩心的细颗粒沉积物均来自上游的高平峡谷/大陆架和台湾河流。碎屑锆石 U-Pb 年龄表明，马尼拉海沟的粗颗粒沉积物主要来自台湾河流，也来自上游的峡谷/斜坡/大陆架。自全新世以来，马尼拉海沟沉积物的来源没有明显变化，浊流是大陆沉积物进入海沟的主要方式。结合地质和水文信息，地震或斜坡崩塌是触发马尼拉海沟浊流事件的决定性因素。而台风期间上游大量沉积物的堆积为随后浊流的触发提供了条件。
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G5-018 
Impact of spatial variation in tectonic deformation and precipitation on geomorphic evolution in extensional setting, Insights from sandbox modeling

闫蕾
南京大学

Sandbox modeling reveals how tectonic and precipitation variations impact landscapes in extensional settings. Higher tectonic rates increase landscape dissection and create dendritic drainage, while more precipitation lengthens rivers and adds terrain detail. The main drainage divide shifts toward areas with higher uplift or lower rainfall, showing a tectonics-climate competition in erosion and divide migration. This study advances our understanding of natural mountain range patterns and informs tectonic geomorphology, geological hazards, and sedimentology fields.
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G5-019 
浊流运动与其内沉积物组成之间的关系研究

任宇鹏1、王厚杰1,2、许国辉1、吴晓1、毕乃双1
1. 中国海洋大学
2. 崂山实验室

浊流能够携带大量陆源沉积物向深海输运，在深海物质输运与循环、地貌演化以及环境演变等方面扮演重要角色。较大的浊流不仅能够对沉积物底床造成强大的侵蚀，还会严重威胁海底构筑物（通讯光缆、油气管道等）的安全，是一种频发且影响极大的海洋地质灾害。浊流在运动过程中伴随着其内沉积物的沉积以及对沉积物底床的侵蚀，这既是其与海底沉积物的物质交换过程，也是影响浊流后续运动能力的关键因素。沉积物颗粒作为浊流的主要构成主体，其粒度、浓度是决定浊流运动能力的关键影响因素。根据现有的现场观测结果，目前浊流的流态主要有两种，一种是低速、长“寿命”的浊流，具有长距离运动特点；而另一种则是相对高速、短“寿命”且运动距离短的浊流，其主要差别在于浊流内部的沉积物粒度组成。然而怎样的粒度组成，怎样的沉积物浓度控制着何种状态浊流的运动过程，目前尚不明晰，且作为以重力为主要驱动力的浊流，其运动速度是否会随着浓度的增加持续增加，也有待研究。剖析浊流流速、流态特征，与其沉积物组成之间的关系，是认识浊流运动规律并量化其与海底沉积物交换过程的基础，对清晰认识浊流的地质作用至关重要。
该研究利用室内试验，指出不同粒度、浓度的浊流存在不同的流动状态和流体性质。此外，对于某一特定沉积物粒度组成的浊流，存在临界沉积物浓度，在该浓度条件下，浊流的运动速度最快，且该临界沉积物浓度与构成浊流的粘粒含量成负相关。
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G5-020 
软沉积物变形构造的空间异质性及触发机制——以青藏高原东缘阿娘寨古堰塞湖为例

许玲玲、郎咸国、齐哲、王楠楠
成都理工大学

      青藏高原东缘地区因构造活动强烈，地质灾害频发，导致古堰塞湖广泛分布。古堰塞湖中发育了大量的软沉积物变形构造，这些构造被视为古灾害事件的直接指示。然而，由于湖泊沉积系统自身的复杂性，导致目前对古灾害事件的软沉积物变形成因识别和古地震信息的恢复面临着巨大挑战。因此以青藏高原东缘地区晚更新世古堰塞湖中的软沉积物变形构造为研究对象，开展系统的沉积学分析。在古堰塞湖的典型剖面识别出11种不同类型的变形构造，包括下陷型、滑蚀型、滑移型、重力推移下陷型、上涌型、混层滑塌型、逸流型、石香肠状构造、混层卷曲下陷型、泄水型和上冲裂层型。这些变形构造表现出显著的空间异质性，具体表现为变形类型从深水区的下陷、滑移型向浅水区的上涌、滑塌和逸流型过渡；变形构造频率和规模则从湖心向边坡区逐渐增加。根据研究结果分析地震活动和洪水事件是这些软沉积物变形构造的主要诱发因素，且洪水事件伴随的高能异常沉积可作为区分变形构造成因的关键标志。而变形构造类型在空间上呈现明显差异性的原因，除与诱发因素有关外，还受到沉积物本身性质（如砂泥层叠置顺序、相对厚度、粒度差异）及地形坡度等因素。同时，变形构造规模和变形程度也与诱发因素、作用时间和沉积环境密切相关。对湖相沉积软沉积物变形构造空间异质性的分析，有助于为湖泊古地震学中古地震信息重建剖面选择问题提供合理的参考依据。
关键词：古堰塞湖；软沉积物变形；空间异质性；变形机制
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G5-021 
金沙江上游滑坡堵江-高能溃决洪水重建

王昊、刘维明、杨安娜、崔鹏
中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所

第四纪巨型堰塞湖溃决产生的高能洪水是地球及其他星球上已知规模最大的陆地淡水事件。越来越多的研究证明高能洪水事件具有普遍性，广泛发育于欧亚大陆、北美洲和南美洲等地区。超大型冰湖溃决形成的异常大洪水具备极强的物质侵蚀与搬运能力，造成地表形态的快速变化和水系重组。青藏高原东部构造活跃，滑坡堵江频发发生，具有发育异常大洪水的潜力。本研究针对金沙江滑坡堰塞湖进行大量的野外调查，通过分析堰塞湖相关混杂堆积的沉积学分析，总结堰塞湖溃决的沉积学判断依据，构建了基于湖-坝-洪水的古堰塞湖定量重建方法，成功重建了金沙江王大龙古堰塞湖的库容。结果表明，王大龙堰塞湖库容接近146.8亿方。王大龙堰塞湖下游距离发育巨型沙坝（拦门沙）等高能洪水沉积证据，主要发育在河流凸岸（点坝）、山谷内凹处、支流出口(涡流沙坝）、河道展宽处（扩展型沙坝）和障碍物后（吊坠型沙坝）等部位优先发育。上述区域的二次流、水流分离和支流回水效应非常显著。基于沉积证据与土石坝溃坝及洪水演进模型模拟我们进一步重建了堰塞湖溃洪水的规模。王大龙巨型古堰塞湖溃决洪水峰值流量达到6.0×105 m³/s。王大龙滑坡塘湖相沉积的OSL测年结果指示王大龙堰塞湖形成于约39.4 ka，下游拦门沙堵江湖相OSL测年结果表明该湖与27.1 ka溃决。
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G5-022 
热带气旋对东海内陆架沉积动力过程的影响：路径特异性效应及叠加分析

丛帅1、王厚杰1,2、吴晓1,2、葛建忠3、毕乃双1,2、李云海4、林云鹏4
1. 中国海洋大学
2. 崂山实验室
3. 华东师范大学
4. 自然资源部第三海洋研究所

热带气旋是全球最具破坏性的极端天气之一，能够对陆架海洋沉积环境产生短暂却不可忽视的影响，引起陆架沉积过程在时空尺度上的快速调整。随着全球变暖加剧，热带气旋的强度逐渐增加，路径也发生明显的极向和陆向迁移。作为一种高度动态且空间不对称的事件性过程，热带气旋的路径差异往往会引起截然不同的海洋沉积动力响应。以往研究虽然较好地揭示了单一热带气旋过境东海所引起的沉积动力过程响应，但仍然缺乏不同路径间的系统对比，无法完整揭示热带气旋对陆架沉积动力过程的调控作用。
该研究聚焦东海内陆架，基于数值模拟系统分析了热带气旋路径的特异性效应及其叠加影响。研究首先将影响东海内陆架的热带气旋根据其路径划分为六种类型，其中大多数类型能够在东海引起显著的空间差异性响应。根据热带气旋路径与沉积物输运模式之间的关系，这些路径类型可以进一步整合为三组。第一组热带气旋触发沉积物沿陆架顺风输运，并在28°N以南跨陆架离岸输运；第二组热带气旋驱动下再悬浮沉积物主要在30 m等深线以内沿岸搬运，最终沉积于台湾海峡附近；最后一组热带气旋能够将内陆架泥质区中心的沉积物向南再分配，对北部长江口附近影响有限。通过路径叠加分析，研究发现热带气旋能够在东海30 m等深线以内产生显著侵蚀，并在26-28°N之间形成离岸事件沉积。研究推测，热带气旋调控下的沉积物再分配模式可能是27°N跨陆架输运的主要驱动，并与内陆架泥质区以南的沉积中心相吻合。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G5 环境灾害与宜居地球
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G5-023 
泰国湾中全新世以来海平面与ENSO变化调控化学风化记录

赵宏超1、刘志飞1、Penjai Sompongchaiyakul2、马鹏飞1、林宝治1、Akkaneewut Jirapinyakul3
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. Department of Marine Science, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand
3. Department of Geology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand

硅酸盐化学风化是地球温度调节的重要过程。热带是研究硅酸盐风化过程的关键地区，但以往的研究集中在热带流域或者深海沉积记录，缺乏热带陆架沉积记录研究。本研究通过对泰国湾SUT10岩芯开展高分辨率的粘土矿物和主量元素测试，探讨5.4 ka以来热带陆架化学风化记录变化及其调控机制。粘土矿物结果表明，中全新世以来湄南河流域是该岩芯的主要沉积物来源。本研究选取化学蚀变指数（CIA）和伊利石/蒙脱石（I/S）比值作为化学风化指标。5.4 ka以来，CIA呈现逐渐下降的趋势，而I/S比值则围绕平均值波动。这些化学风化指标的不同变化被归因于不同的受控机制。全岩组分的CIA指标受粒度影响，其逐渐下降趋势可能与海平面下降导致的粗粒陆源碎屑输入增加有关；而粘土组分的I/S比值不受粒度影响，其波动可能与厄尔尼诺南方涛动（ENSO）驱动的湄南河流域物理侵蚀变化有关。在拉尼娜状态下，强降雨诱发湄南河流域物理侵蚀增强，而在厄尔尼诺状态下，弱降雨则导致物理侵蚀减弱。因此，中全新世以来泰国湾的化学风化记录变化受海平面变化和ENSO活动的共同影响。本研究提出陆架沉积物的粘土矿物指标能够更好地重建风化历史。




展板


分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A1 源-汇系统
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A1-001 
气候对湖平面及深湖沉积物搬运的控制作用

贾海波
山东科技大学

晚始新世东营古湖因高沉积物供给，在缓坡带沉积物持续堆积，导致三角洲系统向西扩展并发生显著湖退。钻井资料与三维地震记录为研究湖平面变化、岸线轨迹及伴随三角洲生长与演化的层序地层提供了依据。加积型与进积型斜坡体的交替发育驱动了三角洲生长与盆地边缘加积。加积型斜坡体表现为加积主导的薄层顶积层、具有一定进积距离的前积层，以及加积主导的厚层底积层，其岸线轨迹呈上升趋势。顶积层富含砂质，大量黏土质与砂质沉积物通过堤岸化水道系统越过相对富泥的前积层进入底积层，形成广泛分布的朵叶复合体。进积型斜坡体则以厚的前积层且进积特征显著为特征，岸线轨迹趋于平缓。大量沉积物跨过坡折带形成富砂的前积层，以滑塌引发的重力流沉积为主，舌状砂质朵叶体主要分布于前积斜坡中下部及坡脚。东营凹陷中—晚始新世湖平面与海平面变化均受1.2 Ma与2.4 Ma的长周期天文旋回控制。上升型与平缓型岸线轨迹表明基准面整体抬升，但不同阶段表现为上升或稳定的短周期。根据时间跨度，沉积层序可用四级层序模型描述。我们认为，对于高沉积物供给条件下发育的层序地层，采用四级层序地层模型进行划分，更有利于后续沉积分析与预测，而非不完整的三级层序单元。暖湿期与干冷期交替的高频气候变化控制了湖平面及深湖环境中的沉积物搬运。暖湿气候对应高湖平面，前积层与底积层发育水道-朵叶体系；干冷气候对应低湖平面，前积层以滑塌/滑移作用为主。
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A1-002 
孔缝差异充填对岩溶水系统的指示-以大牛地气田马家沟组为例

范云杰1、伏美燕1,3、邓虎成1,3、朱俊阳1、王瑕1、兰浩翔1、吴冬2,3
1. 成都理工大学能源学院
2. 成都理工大学产业技术学院
3. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系马家沟组岩溶储层的孔缝差异充填特征对岩溶水系统具有重要指示意义。本研究基于构造与沉积背景，综合岩心观察、铸体薄片鉴定、元素及同位素分析等手段，系统剖析了马家沟组纵向岩溶分带特征及孔缝充填规律。结果表明：（1）马家沟组纵向发育风化壳岩溶带（马五1-5亚段）和顺层岩溶带（马五6亚段）。风化壳岩溶带以垂向渗流溶缝和水平潜流溶孔为特征，受古地貌控制显著；顺层岩溶带以下渗岩溶水溶蚀作用为主，形成溶洞与角砾岩。（2）岩溶储层中溶孔与溶缝耦合发育，识别出孔缝均被充填、孔未充缝全充、孔全充缝未充及孔缝均未充四种差异充填类型，反映岩溶水饱和程度及流体沉淀作用的差异性。（3）地球化学参数（如Fe/Mn比值、碳氧同位素及锶同位素）显示，风化壳岩溶带Fe/Mn比值高（平均51.30），碳氧同位素显著偏负，指示氧化环境下活跃的溶蚀作用；顺层岩溶带Fe/Mn比值分布不均（20.78-92.47），锶同位素比值（0.711034）高于同期海水，表明深部流体参与溶蚀充填。（4）孔缝充填特征与古地貌耦合关系显著，岩溶高地（如石401井）因垂向渗流受限导致孔缝全充填，储层有效性降低；斜坡过渡带（如大126井）保留半开放流体环境，溶蚀物质沉淀较弱，有效储集空间更发育。研究表明，孔缝差异充填特征可有效揭示岩溶水流动路径及滞留状态，为岩溶储层评价及油气勘探提供重要依据。
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A1-003 
鄂尔多斯盆地伊陕斜坡长7油层组物源及沉积体系

郭艳琴、李博、颉嘉琳、暴文博
西安石油大学地球科学与工程学院

长7油层组是鄂尔多斯盆地致密油、页岩油的有利层位，但目前对长7期盆地物源方向、源区母岩性质、沉积体系及其规模存在不同认识。综合轻、重矿物组合、古水流方向、石英颗粒阴极发光及稀土元素配分模式等对鄂尔多斯盆地伊陕斜坡长7油层组的物源方向及源区母岩性质进行系统研究，并综合野外露头、钻井岩心、薄片鉴定、测井分析等方法对长7油层组的沉积体系类型进行划分，明确不同沉积体系的岩石学特征及其在研究区的分布规律。结果表明，伊陕斜坡长7油层组存在多个方向的物源，主要为东北部和西南部物源，其次为西北部和南部物源，不同物源方向母岩性质具有明显差异，西南部和南部物源区为陇西古陆，母岩主要为混合花岗岩，东北部物源区为盆地东北缘，母岩主要为太古代及早元古代变质岩，西北部物源区为阿拉善古陆，母岩主要为太古界片麻岩；长7油层组发育湖泊、辫状河三角洲和曲流河三角洲沉积体系，湖泊沉积进一步划分为滨浅湖和深湖亚相。吴起－华池－黄陵一带为多个物源方向的混源区；深湖亚相分布特征与混源区分布特征一致，呈北西-南东向展布，东南部至宜君一带、西北部至定边－马家滩一带、东北部至吴起－志丹－甘泉一带、西南部至环县－镇原－泾川－长武－旬邑一带。滨浅湖沉积主要呈环带状围绕深湖区展布，辫状河三角洲主要分布于西南部演武、崇信、彬县地区，东北部则为面积及规模较大的曲流河三角洲，包括盐池、定边、靖边－吴起、子长-安塞、延安和宜川等三角洲。
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A1-004 
乌石凹陷流二段复杂断裂区源汇体系恢复及勘探突破

徐守立
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

乌石凹陷位于北部湾盆地，是南海西部是油气勘探重要区域。流二段作为该区的主要含油层系，但因其复杂的断层和构造特征，近洼带远离物源，储集体分布规律不清制约深层领域拓展。恢复古地貌及源汇体系，落实沉积体发育机制及展布规律对近洼油气勘探具有重要影响。通过断裂的几何学、运动学特征以及区域构造演化史，将研究区断裂划分为早、中、晚三期和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ个级别，厘清流二段沉积期北斜坡F2 断层控制沉积体展布，断层下降盘发育湖底扇沉积，流一段沉积后断层持续活动沿流二段厚层油页岩塑性软弱层向南滑动，导致地层强烈变形并伴生次级断层，局部地层斜滑减薄明显，但其活动并未对流二段沉积体的展布产生决定性影响。厘清断裂特征及活动基础上，建立了“三区五步”地貌恢复方法，成功恢复了盆缘古隆起的地貌特征，并刻画了输砂通道。结合断裂活动性分析，重构了复杂断裂区的源-汇体系，揭示了沉积物的来源、搬运路径和沉积过程。基于已钻井岩心、粒度等资料详细分析了乌石凹陷流二段的沉积相类型及其特征，落实了断裂组合样式与沉积体空间配置关系，并建立了七类控砂模式。通过断控坡折湖底扇发育模式，有效解决了远源近洼带“缺砂”的难题，推动乌石凹陷近洼带深层领域拓展，钻探证实近洼湖底扇发育优质储层，测试日产油气当量超千方，为乌石凹陷后续勘探开发工作提供重要科学依据。
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A1-005 
仪陇-平昌地区上三叠统须六段沉积相特征研究

申婷婷、王有智、安测、刘佩瑶、赵林海
大庆油田勘探开发研究院

四川盆地上三叠统须家河组是致密砂岩气主要的分布和勘探开发层系之一，但对该主力层系物源方向和沉积充填方面的认识仍不明确，成为制约下一步油气勘探的关键。以川东北仪陇平昌地区上三叠统须六段为研究对象，运用沉积学理论，结合岩心、测录井和地震资料，明确了研究区物源方向、沉积相类型及沉积体系展布特征。研究表明：仪陇平昌地区须六段沉积物主要来自3个方向，并发育2种沉积相类型，沉积相展布具有东西分异、垂向继承发育的特征。研究区北西向物源来自龙门山，为主要物源，南东向物源来自华蓥山，为次要物源，营山101-营山2-天池2-龙岗28一线为两物源交汇区；东升地区北东向物源来自大巴山。沉积相带展布受物源方向控制，整体具有呈条带状沿北西-南东向展布的特征，砾质辫状河主要分布于龙岗西地区，可进一步划分为河床与泛滥平原亚相；辫状河三角洲分布于龙岗东及东升地区，研究区主要发育辫状河三角洲前缘亚相。垂向上，由于须家河组整体遭受抬升剥蚀，须六上亚段较须六下亚段沉积范围小，沉积相继承性发育。研究区整体为陆相河流-三角洲沉积模式。在沉积模式的指导下，认为砾质辫状河河道心滩砂体及辫状河三角洲前缘砂体可作为区内有利储集层的勘探目标。
关键词：四川盆地；仪陇-平昌；须家河组；物源方向；沉积相
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A1-006 
准噶尔盆地腹部石西—石南区块侏罗系头屯河组源—汇系统特征

李燚、徐少华、王润超、王杰
重庆科技大学

石西和石南地区作为准噶尔盆地腹部侏罗系油气较为集中的区域，其油气勘探潜力仍然巨大，前人多研究三工河组和西山窑组，在头屯河组沉积相特征研究演化及控制因素尚不明确，另物源供给方面也稍有不足。针对这一情况，本研究以准噶尔盆地腹部石西—石南区块侏罗系头屯河组为研究对象，通过对重矿物组合特征研究，分析研究区物源供给来源和方向，综合利用测井、地震及岩心资料，对石西—石南区块侏罗系头屯河组的沉积体系类型、特征以及物源供给方向进行了精细厘定。研究结果表明：(1)头屯河组重矿物为12种，研究区内重矿物主要分为两类，分别为钛铁矿—石榴石—褐铁矿—锆石组合（Ⅰ类）、钛铁矿—石榴石—褐铁矿—白钛石组合（Ⅱ类），Ⅰ类重矿物组合主要分布在研究区的中部和东北部，而Ⅱ类重矿物组合分布在西部。揭示了研究区头屯河组的物源来自东北方向的德伦山和西北方向的哈拉阿拉特山。（2）石西—石南区块头屯河组发育湖泊沉积和三角洲沉积，湖泊沉积主要发育在头一段和头三段，主体发育滨浅湖泥，三角洲沉积发育在头二段，整体为三角洲前缘亚相，微相类型丰富发育水下漫溢沉积、河口坝、水下分流河道和分流间湾沉积。（3）研究区的北部和西部砂体发育，其物源供给未受阻挡，而东部因车—莫古隆起的抬升作用，有效的阻挡了来自克拉美丽山的物源，导致研究区的东部未见砂体发育。综上所述，头屯河组物源供给和沉积相体系类型的新认识为研究区油气勘探提供了重要科学依据和参考。
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A1-007 
塔西南地区上震旦统沉积物源分析及盆地原型恢复

蔡芃睿
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

摘要：西昆仑北地体作为西昆仑造山带的重要组成单元，其物质来源与构造背景仍存在较大争议。本文对叶城地区上震旦统克孜苏胡木组的砂岩样品进行U-Pb同位素年代学研究。克孜苏胡木组碎屑锆石最年轻的锆石年龄为612±6Ma，结合前人研究，限定该套地层沉积于晚震旦世。其碎屑锆石年龄谱图分为明显的3组：743~880Ma、1774~2095Ma和2211~2388Ma，其中743~880Ma的碎屑锆石主要来自于与罗迪尼亚超大陆裂解相关的火山活动，1774~2095Ma的碎屑锆石主要来自于与哥伦比亚超大陆聚合相关的火山活动，而2211~2388Ma的碎屑锆石年龄与铁克里克隆起上广泛发育的前寒武纪结晶基底的年龄相一致。通过对克孜苏胡木组的碎屑锆石年龄谱图进行研究，发现其前5%年轻的碎屑锆石年龄与地层沉积年龄之差大于150Ma，结合对砂岩碎屑组成及同层位泥岩的主微量元素特征的研究，认为在晚震旦世时期研究区沉积盆地具有拉伸背景，为被动大陆边缘沉积。
关键词：西昆仑造山带；克孜苏胡木组；碎屑锆石年代学；物源分析；被动大陆边缘
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A1-008 
准噶尔盆地吉南凹陷及吉木萨尔凹陷井井子沟组重矿物特征及物源分析

徐瑞林1、黄传炎2、王华1、张志遥1
1. 中国地质大学（武汉）资源学院
2. 中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室

吉南凹陷作为准噶尔盆地东部地区新发现的含油凹陷，当前勘探和研究程度较低，其源汇体系不明，构造控制作用不清，沉积格局较为复杂，制约了油气勘探进程。为明确吉南凹陷及吉木萨尔凹陷井井子沟组的物源特征，针对吉南凹陷和吉木萨尔凹陷8口井的重矿物组分，综合使用聚类分析、多维尺度分析和主成分分析三种多元统计方法并结合特征指数和砂体展布等方法对研究区母岩性质、物源区数量和搬运路径进行了详细探讨。综合认为古西凸起、沙奇凸起和北三台凸起为主要物源供给区，吉南凸起仅在东部小范围隆起，其不仅提供物源，还起到输砂作用；并将研究区物源划分为四类五区：第Ⅰ类物源以高锆石含量为特征，母岩主要为酸性岩浆岩；其中来自西北部北三台凸起物源向东南方向搬运，砂体延伸距离近，发育辫状河三角洲；东部古西凸起物源向西北方向搬运，砂体搬运距离较远，发育扇三角洲。第Ⅱ类物源以高磁铁矿为特征，母岩为中基性岩浆岩和变质岩，物源来自吉南凸起，砂体延伸距离较近，发育扇三角洲。第Ⅲ类表现为混源特征，同时接受古西凸起和吉南凸起的物源，主要发育扇三角洲。第Ⅳ类褐铁矿含量较高，母岩主要为中基性岩浆岩和变质岩，物源来自北部沙奇凸起，砂体延伸距离近，发育辫状河三角洲。综合物源分析认为：吉南凹陷东部地区物源供应丰富，扇三角洲十分发育且扇体延伸距离长，可以成为主力勘探区。
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A1-009 
四川盆地通南巴地区须家河组四段物源分析

张景琦
中国石化中原油田分公司勘探开发研究院

近年来的勘探开发实践表明，四川盆地通南巴地区须家河组四段具有良好的天然气勘探开发前景。然而，该区的物源研究尚处于近乎空白的状态。为了更为准确地恢复研究区的沉积体系与古水系，提高储层评价和预测的精度，以露头、岩心、录井、测井、地震和分析化验等资料为基础，运用沉积学分析法、重矿物分析法和古水流分析法，对通南巴地区须四段进行了系统的物源分析。研究结果表明：1）通南巴地区须四段沉积期主要存在两大物源体系。不同物源体系对研究区的影响程度不同，且在工区东南部发生了交汇；2）研究区的主要物源来自西北方，母岩类型为沉积岩和岩浆岩，重矿物组合为石榴子石、磁铁矿、白钛矿和金红石组合，对应物源区为米仓山造山带和南秦岭造山带；3）研究区的次要物源来自东北方，母岩类型为变质岩和岩浆岩，重矿物组合为绿帘石、锆石、黑云母和锡石组合，对应物源区为大巴山造山带和南秦岭造山带。研究成果对通南巴地区须四段的天然气勘探与开发具有重要的指导意义。
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A2-001 
涠西南凹陷古新世流三段扇三角洲沉积物通量和间歇性的量化

陆泽语、严德天
中国地质大学（武汉）

南海涠西南凹陷流三段发育有扇三角洲沉积体系，作为重要的油气勘探储层目前积累了丰富的地质数据，据此探讨了断陷湖盆北部陡坡带扇三角洲的沉积动力学特征。通过对岩心、单井及连井数据的综合分析，建立起对该区域沉积体系的初步认识，进一步结合长期平均和短期瞬时单位泥沙通量的比值，计算了该地区沉积物的间歇性特征。
收集扇体粒度数据，分析研究表明，西部扇三角洲系统表现出较为活跃的沉积特征，长期沉积物通量约为1.093 km²Myr⁻¹，瞬时沉积物通量为635.694 km²Myr⁻¹，表明该系统的沉积活动周期为18小时（间歇系数为0.00208）。相比之下，东部扇三角洲的长期沉积物通量为0.222 km²Myr⁻¹，瞬时沉积物通量为340.201 km²Myr⁻¹，每年需要约6小时才能完成沉积物的运输，间歇系数为0.00073。
通过量化得到的扇体数据与区域特征共同分析，我们认为，构造活动将直接影响扇体总体发育情况，而物源条件和古地貌形态则约束了扇体发育的特征。尽管构造地貌条件存在差异，但我们的数据表明这些扇体可以在每年几个小时或几天内完成其年平均泥沙输移工作、这与现代沉积的扇体认识一致。研究揭示了构造活动与沉积条件在该区域沉积物搬运和堆积过程中的相对重要性，并为进一步理解断陷湖盆的沉积动力学提供了重要数据支持。
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A2-002 
基于GEE平台的现代浅水三角洲分流河道宽度自动提取及其地质意义——以赣江三角洲为例

罗灿莹、张莉、窦鲁星、刘普鑫、张伟庆
长江大学

【目的】通过研究浅水三角洲分流河道宽度的连续变化特征，聚焦于定量参数的连续性，在储层构型研究过程中，更有利于控制河道宽度的空间变化，为建立储层构型的刻画研究提供帮助。【方法】通过Landsat遥感影像基于Google Earth Engine 大数据云计算平台使用RivWidthCloud 算法，自动生成空间连续的多时相河道宽度数据，揭示浅水三角洲平原分支河道宽度的连续变化规律。【结果】结果表明：（1）RivWidthCloud算法提取研究区连续河道宽度数据的平均绝对百分误差、均方根误差分别为7.71%、13m。该方法可以较好的表征河流宽度的实际变化。（2）根据连续河道宽度曲线，向三角洲下游方向，分流河道宽度数据有整体降低趋势，但仍呈多周期的震荡变化。（3）河道宽度变化与其分叉频率关系密切：河道接近分叉口位置时，宽度迅速增大，分叉后，河道宽度大幅度减小。（4）赣江三角洲平原70%类心滩滩头河道宽度比滩尾处河道宽度大，且河道宽度曲线在类心滩中呈现“高-低-较高”的趋势。【研究意义】连续河宽曲线作为现代沉积定量研究的新工具，可以为现代三角洲分流河道规模的精细刻画和储层构型研究提供帮助，提取结果可以为小尺度的沉积编图提供数据支持。
关键词：GEE；浅水三角洲；连续河宽；RivWidthCloud河宽提取算法
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A2-003 
渤海湾盆地莱南地区古近系沙河街组三、四段沉积特征及优质储层成因分析

赵春晖、胡忠贵、王雅宁、张尚锋
长江大学

摘 要：随着渤海湾盆地的勘探程度日益提高，新的勘探层系成为日益关注的重点。莱南地区位于渤海湾盆地莱州湾凹陷南部，其古近系沙河街组三、四段为重要潜力勘探层系，但当前沉积体系与优质储层系统研究程度较低。基于岩心薄片以及地震、钻测井、分析化验等资料分析,对莱南地区目的层沉积体系进行分析，并在其约束的基础上对储层特征等展开研究,探讨了优质储层发育的主控因素。结果表明：①莱南地区主要发育外源型三角洲沉积体系和内源型湖泊沉积体系，河口坝微相与水下分流河道微相是有利储集相带；②古近系沙河街组三段、四段的储层岩性主要分为岩屑质长石砂岩、长石质岩屑砂岩两类，其中长石质岩屑砂岩比重最高。孔隙类型以长石粒内溶孔和粒间溶孔为主,储层砂岩总体上为低成分成熟度，中等程度的结构成熟度;③沉积作用与成岩作用是影响目的层系储层物性的主要因素，三角洲成因砂体碎屑颗粒粒度相对较粗，分选性和磨圆度较好，且粘土矿物含量低，是莱南地区主要的储层发育相带。东部地区的酸-碱共控溶蚀作用与西部地区的热液活动及破裂作用的建设性成岩作用是改善储层物性的关键因素。此研究为莱南地区确定下一步勘探方向和目标提供了有力参考。
关键词：渤海湾盆地；莱南地区；沙河街组；沉积特征；优势储层成因
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A2-004 
基于沉积结构的储层单元地震波形分析预测方法：近岸水下扇储层井间隐蔽连通性关键预测

王爽1、杨仁超1、孙志峰1,2
1. 山东科技大学
2. 山东石油化工学院

针对近岸水下扇储层井间隐蔽连通性预测难题，本研究提出基于沉积结构特征的地震波形解释框架，以东营凹陷近岸水下扇储层为研究对象，开展基于中高频地震波形与储层连通性的耦合关系，建立具有预测功能井间隐蔽连通性模型。
本文通过正演模拟方法明确储层内部结构界面地震响应机制，发现当上、下段砂岩厚度达到调谐厚度的一半（1/8λ）时，地震数据可识别1/16λ厚度的倾斜泥岩，特殊储层结构条件下的信号分析突破了传统地震分辨率极限；结合地震波速4800m/s与60Hz分频数据，最大可识别5m厚度的倾斜泥岩。通过分频数据体提取中高频段扇体组合（5级单元）特征，精细刻画目的层内多期扇体组合及其空间叠置规律；其次融合示踪剂动态分析与地震波形静态分析，定量评价储层连通性。研究结果表明：中高频地震复合波及信号分析可识别5期扇体组合和26期扇体（4级单元）。四级单元在扇中位置的延伸距离在700-1000m之间，其延伸距离大致与到斜坡的距离具有指数对应关系。本文建立了"正演约束-分频解释-动态验证"三位一体的解释方法，提出的基于信号分析的调谐厚度临界值模型为厚层储层内部薄层泥岩识别提供量化依据，可有效定量表征储层结构特征，为该类油藏剩余油挖潜提供了重要的地质基础。
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A2-005 
四川盆地仪陇-平昌地区须家河组五段烃源岩古环境与有机质富集

牛思琪
大庆油田勘探开发研究院

【目的】四川盆地须家河组须一、三、五段为重要的烃源岩层，但目前对该地区须五段源岩品质及沉积古环境缺乏研究，制约了该地区的地质认识，为研究川北仪陇-平昌地区须家河组五段烃源岩品质及古环境演化特征。【方法】利用测井、录井、地质、地球化学资料对其展开研究，对比须五1、须五2、须五3三个亚段纵向上烃源岩特征及沉积古环境演化差异。【结果】结果表明，须五段烃源岩有机质丰度较高，生烃潜力为中等-好，有机质类型为II2-III型，有机质演化阶段达到高-过成熟，研究区须五段主力烃源岩层，须五3亚段烃源岩品质优于须五2优于须五1。进一步分析了须五段烃源岩古盐度、古气候、古氧化环境、古生产力等古环境指标，发现须五段沉积古环境整体表现为淡水-微咸水，弱氧化的沉积环境、气候温暖潮湿、陆源输入较多。【结论】须五段有机质富集主要受控于古气候及古生产力条件，陆源输入及古氧化还原条件对有机质富集控制作用次之，淡水环境、适量的陆源输入、高生产力、还原条件有利于有机质的富集及保存。
关键词：仪陇-平昌地区；须五段；古环境；有机质富集；地球化学特征



分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A2 陆相碎屑岩沉积
2829
A2-006 
安徽淮南石炭纪-二叠系化学风化强度演变研究

徐国真、陈吉涛、高彪、岳超盛
南京地质古生物研究所

晚石炭-早二叠世是晚古生代大冰期冰消并向温室气候转变的时期，掌握该时期的大陆风化的时空演变规律对于认识当时全球变化以及未来气候变化走向均有重要意义。华北地区是我国乃至全球保存该时期连续沉积地层的重要地区并且在大陆风化领域的研究成果颇著。尽管如此，诸多问题仍待探索，比如目前对于该区域的大陆风化强度的时空演变规律及控制因素尚未查明，因此亟待更多高精度的研究数据的报道。本研究基于安徽地区一钻井材料，在SIMS高精度锆石年龄数据的框架下，得到研究区高精度的多指标化学风化强度变化趋势，这些数据为与前人研究成果的区域及全球对比和综合探讨提供了良好的素材。
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A2-007 
四川盆地中侏罗统原型盆地边界形成与沉积演化

孟昊1、冯伟明2、成大伟1、杨荣军1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 中国地质调查局成都地质调查中心

       晚二叠世起上扬子地区北侧勉略洋向西逐渐关闭，晚三叠世早期发育残留海相碳酸盐岩台地和陆架浅海沉积，继而转变为陆相沉积；至晚三叠世末西侧古特提斯洋完全关闭，开始形成现今意义上的四川盆地。中侏罗世四川原型盆地范围远大于现今盆地：盆地西缘边界为松潘-甘孜逆冲推覆带，整个扬子地块西部受印支运动影响发生隆升，在龙门山前形成川西前陆盆地。盆地东南缘为雪峰山褶皱带，是加里东运动以来多期构造活动和大地构造边界，中三叠世受印支运动影响隆升，形成陆相原型盆地东南缘边界；在早白垩世受燕山运动影响，进一步陆内造山使盆地边界向西移动，至现今齐岳山一带。盆地东北缘边界在大巴山地区，中-晚三叠世陆-陆碰撞造山形成北大巴山推覆体，中侏罗世强烈逆冲推覆形成大巴山弧和川北前陆盆地。盆地西南缘西昌盆地自晚三叠世起与四川盆地连为一体，发育晚三叠统白果湾组底砾岩；早侏罗世末西昌盆地又发生一次构造抬升，形成中侏罗统新春组底部砾岩；直至早白垩世大凉山-峨眉山构造变形与抬升剥蚀，才导致四川盆地与西昌盆地逐步分异。
       中侏罗世四川原型盆地的沉积中心由于构造作用的影响逐渐发生了迁移：凉高山期沉积中心主要位于川东北万州-万源一带，沙一段沉积期沉积中心主要位于川中北部地区，沙二段早期沉积中心逐渐迁移至川中南部和川南北部地区，沙二段晚期沉积中心逐渐迁移至川西南西昌-喜德一带。
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A2-008 
苏北盆地高邮凹陷陡坡带戴一段沉积特征研究

范立新、何俊卿、张娟、张昊
中石化江苏油田分公司

高邮凹陷戴一段南部陡坡带紧邻深凹、油源充足，但扇体类型多样、砂砾泥混杂，导致优质储层展布不清，严重制约了油气勘探，一直未有规模勘探突破。在深入分析岩心、实验、测录井、地震等资料的基础上，通过强化区域物源、断裂、古地貌分析研究，明确南部陡坡带发育3种物源、3种断裂结构、3种转换带，控制形成了富砾型近岸水下扇，富砾型扇三角洲、富砂型扇三角洲、泥质扇等4种沉积类型，且扇体具有斜向展布模式，进一步指明了陡坡带扇体优质储层展布方向。研究新认识带来了勘探方向的重大转变，结合成藏模式分析、储层预测预测结果，部署x18、zh53c、zh601、sh801均获得成功，并试获稳产工业油流，推动高邮凹陷南部陡坡带多类型扇控型油藏成为重要的增储阵地。
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A2-009 
高邮凹陷E2d13沉积相

王光秋
中石化江苏油田勘探局

摘要：近期针对高邮凹陷戴南组E2d13挖潜的多口钻井取得了较好的勘探成效。但是随着勘探的不断深入，探明程度越来越高，之前对E2d13沉积相的研究在层系上和平面上不够精细。为了增储上产的需要，对高邮凹陷E2d13沉积相进行了深入的研究。得出以下结论：北部永安-花庄地区主要是缓坡条件下的三角洲前缘亚相沉积，发育水下分流河道和河口坝类型砂岩，以构造油藏勘探为主；西部联盟庄地区在陡坡条件下发育浊积扇，以隐蔽油藏勘探为主；南部断阶带地区以扇三角洲沉积为主，规模总体小，横向变化快，西南部砂砾岩发育，以构造-岩性复合油气藏为主。
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A2-010 
王官屯官中北地区孔一段沉积相及其演化

强林硕1、马存飞1、王飞2、孙建2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石油天然气股份有限公司大港油田分公司第三采油厂

       王官屯地区位于河北省沧县王官屯乡境内，构造上处于黄骅坳陷南部孔店古潜山构造带与徐西断层之间的区域。该地区的地层结构十分复杂，受到孔东断层、孔西断层、徐西断层等多条断层的改造，地层分析困难，物源认识存在争议。以王官屯官中北地区孔一段为研究对象，通过对研究区进行岩心和薄片分析，明确各个井中的孔一段各油组砂岩厚度、地层厚度，再结合重矿物分析物源。综合应用岩心描述、测井试气、生产、电测曲线等资料，通过沉积背景调研、岩心观察、钻井资料分析等手段，结合岩心相标志、测井相标志等，确定研究区发育的沉积相类型。研究表明：王官屯官中北地区孔一段物源主要来自北西方向舍女寺和南东方向徐黑凸起；孔一段枣Ⅰ-枣Ⅴ油组发育冲积扇沉积，发育辫状辨状河到、河道间、心滩等沉积微相，枣0油组发育盐湖沉积；孔一段枣Ⅴ油组，气候干旱，水体变浅，为早期冲积扇发育期。孔一段枣Ⅰ-枣Ⅳ时期湖盆萎缩，广泛发育冲积扇沉积体系。枣0时期，由于气候干燥，蒸发作用强，湖盆萎缩，石膏类化学沉积发育，形成了广泛发育的膏泥岩、泥膏岩沉积；开展沉积相研究可以深入了解沉积环境，为油气的勘探和开发提供一定的理论依据。
 
关键词：王官屯地区；孔一段；物源；沉积相



分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A2 陆相碎屑岩沉积
2523
A2-011 
山前复杂构造带致密砂岩储层综合预测技术——以川东北南江地区上三叠统须家河组为例

孙明宇1、王峻1、张彦江1、张春光1、张宇驰1、陈锋2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石化中原油田分公司濮东采油厂

       依托露头、钻井、地震资料，开展不同层段“源-汇”系统研究，以地质模式为指导，开展致密砂岩储层预测，解决南江地区山前带须家河组砾岩、砂岩、泥岩储层敏感因子重叠导致的储层预测难题。
       通过露头古流向测定与山前带振幅属性匹配叠合，明确南江地区东、西双物源体系及砂分散特征，依据露头、钻井岩屑显微组构特征及沉积相标志，分析各“源-汇”系统储层差异性；以“源-汇”系统为单元建立地质模型，通过模型正演与井旁道地震属性综合分析，优选出与砂体对应关系良好的振幅属性、90度相位反转属性开展相带预测；在叠后地震拓频处理基础上，利用伽马反演及岩性概率模拟，分步去泥、去砾，定量预测砂体展布；基于断层增强滤波与GRB（likelihood、相似性、裂缝密度）融合技术相结合的叠后地震多属性裂缝综合预测，有效解决南江地区须家河组断层断距小、难识别的问题。
       研究结果表明：须家河组二段辫状河三角洲前缘水下分流河道及河口坝砂体发育，其中薄储层物性相对较好；须四段辫状河三角洲平原河道发育，砂质河道储层物性优于砾质河道；东部富长石的“源-汇”系统在米仓山-大巴山两个构造域双向挤压背景下，导致储层裂缝更为发育。
       该项研究，形成了基于“源-汇”系统的储层预测综合配套技术系列，为山前复杂构造带致密砂岩储层精细预测提供了新方法。
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A2-012 
基于多技术综合厘定潮坪沉积体系低潮线的位置——以西湖凹陷平北区平湖组为例

耿慧、李帅
中海石油（中国）有限公司上海分公司

  近年来有学者指出西湖凹陷平湖组受不同潮差控制发育多类型潮坪沉积。由于潮坪背景下低潮线附近的潮汐砂坝、潮道等是规模砂体富集的有利相带，因此精细刻画低潮线的平面展布尤为重要。但潮线的刻画难度较大，目前并未有系统的研究方法，亟需开展深入研究。
  该研究立足已钻井等资料，从精细古地貌恢复入手、综合聚类分析法、GR曲线齿化分析法、ZTR指数分析法、沉积构造差异法、粒序分析法、岩石学统计法、古遗迹等方法，综合厘定低潮线的位置，具有以下认识：
①低潮线的展布受地貌的控制，与古地貌高度吻合。
②低潮线上、下的重矿物进行聚类分析，得到不同的聚类。低潮线下强潮通道受同一潮流频繁冲刷，单聚成一类。
③对降噪后的GR曲线进行齿化分析，量化出岩心未揭示段潮下带△GR>20，潮间带15<△GR<20，河控体系△GR则<15。
④ZTR指数增大方向指向低潮线位置。
⑤低潮线之下见大型板状、双向交错层理、双粘土层。潮道底部以石英砾为主；之上层理规模变小，发育波状、砂纹层理、单粘土层。潮道底部以泥砾为主。
⑥低潮线下砂体粗粒成分多，分选较好，基本无粉砂及粘土，低潮线上粉砂及粘土等细粒组分含量增高，潮上带近90%。
⑦低潮线下淘洗作用强，石榴石、石英含量大于70%，泥质杂基基本小于5%。
⑧低潮线以下生物遗迹丰度低，潮间带生物扰动频繁，见双杯迹（Dh）、石针迹（Sk）、丛藻迹（Ch）等，潮上带生物遗迹仅见少量的漫游迹（P）等。
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A2-013 
构造活动引起的三角洲沉积体系快速演化：以鄂尔多斯盆地西南部延长组为例

高艺
西北大学

       鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组地层中发育大量三角洲沉积，是这一地区油气勘探的目标层位之一。在以往的研究中，这些沉积物通常被认为是国内典型的浅水辫状河三角洲沉积，具有“小平原、大前缘”的三角洲发育特征与延伸数十公里的前缘河道砂体。在浅水三角洲沉积模式中，丰富的物源供给与平缓地形导致的有限可容空间是沉积体系发育的主要控制条件。然而，尽管大量研究表明延长组沉积时期其西南部秦岭造山带发生了显著的构造活动，构造作用对湖盆内三角洲沉积体系演化的影响却很少被考虑。
       本次研究以鄂尔多斯盆地西南部靠近秦岭造山带的延长组地层为对象，通过对超过1500米延长组岩心的精细描述，发现这一地区的三角洲沉积体系并不满足典型浅水三角洲沉积特征，并且，构造活动在三角洲演化中扮演了重要角色。当水体较深时，沉积底形控制沉积物发育特征，坡折带之上发育三角洲前缘砂体，之下发育重力流沉积体系，而坡折带上砂体几乎不发育。当一期构造活动发生时，沉积底形明显变缓，伴随着三角洲前缘砂体的快速进积，但砂体平面连续性较差，呈现构造活动—大范围河道堵塞—河道废弃—改道与再次进积的多期次旋回特征。在沉积物供给相对平稳的条件下，这种从坡折带控制沉积物分布到构造活动引起可容空间变化而导致三角洲砂体不稳定进积过程的三角洲沉积演化过程十分迅速，并在大范围内引起沉积砂体类型、平面分布和物性非均质性的广泛差异。
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A2-014 
河湖交互背景下有利岩性区带半定量优选评价 —以西湖凹陷中南部花港组SQ3层序为例

姜雪
中海石油（中国）有限公司上海分公司

近年来西湖凹陷构造-岩性复合圈闭油气取得重大突破，使其主要油气富集层段之一花港组的勘探逐渐转向岩性勘探。在花港组整体河湖交互背景下，不同区带岩性组合不同，加之整体高含砂率的富砂，砂体规模一般较大，封堵相对困难，因此，开展岩性目标搜索工作具有挑战性。基于现有钻井统计，建立沉积、构造以及岩性参数对岩性目标及油气充注影响顺序，构建了一套中南部带网格单元构造-沉积多维半定量有利区优选评价方法。首先将研究区网格化处理，划分为不同的网格评价单元；优选出三个Ⅰ级评价参数：沉积参数、构造参数和岩性参数。在三个Ⅰ级参数里继续划分Ⅱ级和Ⅲ级评价参数。最终通过计算三个Ⅰ级参数的权重，对网格单元打分赋值，得到最终的评价值，筛选出重点区，这三个参数基本上涵盖了研究区的所有影响因素，又使评价模型简单可行。评分数据表明，中南部岩性勘探重点区分布为E区和F区，两者优势砂体发育位置为三角洲前缘复合砂坝，河道复合砂坝和河口坝。
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A2-015 
基于砂体组合及地层水特征的库车坳陷克拉2区块亚格列木组气藏水侵通道分析

周家庆
成都理工大学


  库车坳陷克拉2区块白垩系巴什基奇克组气藏是西气东输的重要气源。随着勘探开发的深入，巴什基奇克组之下的亚格列木组也有良好的油气显示，成为潜力接替层系。克拉2区块亚格列木组气藏不同钻井之间产能差异较大。因此，系统分析亚格列木组气藏沉积格局及地层水特征，结合砂体分布规律讨论地层水水侵通道，可为深入分析亚格列木组气藏储层的形成与分布规律，提高油气勘探成功率提供关键地质依据。基于岩心、测井、地震等地质资料，结合地层水化学分析实验，综合运用地质统计学、沉积相分析、裂缝识别等技术手段，对克拉2区块亚格列木组气藏沉积格局、地层水特征及水侵通道展开系统研究。结果表明：（1）亚格列木组的底砂岩段以辫状河三角洲平原河道微相为主，是多期河道反复冲刷沉积所形成的厚层砂体。（2）亚格列木组气藏地层水化学类型为NaHCO3型，各判定系数表明尚未受到其他水源的明显侵入，处于还原-弱还原环境，但是经历了强烈的水-岩交换作用。（3）下伏侏罗系泥岩中的滞留水在地层压力作用下析出，成为地层水的重要来源。在水岩反应过程中，高长石含量和变质岩岩屑易产生Na⁺和HCO₃⁻，形成碳酸氢钠型地层水。（4）东西向展布的断缝隔复合体被认为是潜在的水侵通道。本研究系统揭示了亚格列木组的沉积格局、地层水特征及水侵通道情况，有助于指导开发过程中的水管理和产能优化策略制定，对提高气藏开发效益具有重要意义。
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A2-016 
准噶尔盆地沙湾凹陷三叠系百口泉组沉积特征及沉积模式

刘建宇、许多年、关新
中国石油勘探开发研究院西北分院

       准噶尔盆地玛湖凹陷百口泉组近年来已发现十亿吨级砾岩大油田，沙湾凹陷紧邻玛湖凹陷，在三叠系沉积期具备相似的构造背景与沉积环境，百口泉组具备较好的油气勘探潜力。玛湖凹陷百口泉组认识程度较高，其沉积模式以“大型退覆式扇三角洲”为主，优质储层主要发育在百口泉组二段及三段，百口泉组三段以湖泛泥岩为主。沙湾凹陷百口泉组勘探程度较低，近年来的勘探实践表明，百口泉组优质储层主要发育在百口泉组三段底部，与玛湖凹陷百口泉组差异性明显，因此沙湾凹陷百口泉组沉积模式及优质砂体预测亟待深入研究。
       结合岩心分析、测录井资料分析、高精度三维地震，采用沉积相研究、地震属性分析、古地貌恢复等方法，开展了沙湾凹陷百口泉组沉积特征及沉积模式研究，构建了沙湾凹陷百口泉沉积模式。百口泉一段及二段沉积期，沉积坡度较陡，湖平面逐渐上升，呈“陡坡退覆式扇三角洲”沉积特征，沉积物粒度大，磨圆和分选均较差；百口泉组三段沉积早期，沉积坡度较缓，湖平面频繁升降，呈“浅水浪控扇三角洲”沉积特征，发育受波浪淘洗的优质砂体，泥质含量低、砂体分选、磨圆好，原生孔隙发育；百口泉组三段沉积晚期，湖平面快速上升，发育滩坝砂及湖泛泥岩。基于敏感参数地震反演，落实百口泉组三段优质砂体沿湖岸线大面积连片分布，是油气资源规模发现的重点勘探区。
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A2-017 
川中致密砂岩气藏勘探开发地震关键技术研究

李延丽、陈更新、陈娟
中国石油勘探开发研究院西北分院

四川盆地中部金华地区中侏罗统沙溪庙组发育河流-湖泊沉积体系，曲流河三角洲平原及前缘的河道砂体较发育，为低孔、低渗致密气勘探开发领域。由于沙溪庙组河道砂体空间分布复杂，纵向河道多期叠置，平面广泛分布，优质河道砂体识别困难，目前勘探开发程度相对较低。为了加快该区的天然气勘探开发部署及实现规模增储增产，开展了致密砂岩气藏勘探开发地震关键技术攻关。研究结果表明：①河道砂体有高阻抗及低阻抗砂岩，精细井-震标定及模型正演表明低阻抗砂体为砂体底界“强波峰”地震响应特征，高阻抗砂体为砂体顶界“强波峰”特征，无论高阻抗或低阻抗砂体均有强波峰的“亮点”反射特征；②基于地震沉积学的层序地层划分结合精细井震标定从地震上确定了不同期次河道砂体的等时地层界面；③基于河道砂体的“亮点”特征利用均方根振幅属性定性刻画了不同期次河道的平面展布特征；④平面属性、剖面亮点与三维可视化河道雕刻相结合，定量刻画了河道砂体的空间展布特征及河道厚度、宽度及面积等参数；⑤利用相干体属性基础上的蚂蚁体属性精细识别了烃源断裂及层内微小断裂。研究成果为该区高效开发井位部署提供了地质依据及技术支撑。
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A2-018 
自生绿泥石及对砂岩储层性能影响分析

苟迎春1,2、张小军1、龙利文1、张世铭1
1. 中国石油勘探开发研究院西北分院
2. 中国石油天然气集团公司油藏描述重点实验室

为支撑老油区致密储层再评价，为甜点储层预测提供依据，基于岩心分析化验资料，通过包裹体、铸体薄片、环境扫描电镜及电子探针微区分析技术，对鄂尔多斯盆地环庆地区三叠系长8砂岩中的绿泥石膜进行分析测试，研究其形成机制和过程及其与物性的关系。研究表明：①区内高含量的自生绿泥石主要发育在溶蚀强烈的粒内溶孔和粒间溶孔中；②自生绿泥石以集合体、薄膜二种方式赋存在孔隙空间或颗粒表面；③绿泥石薄膜减小了压实作用，有利于原生孔隙的保存；④观察表面，自生绿泥石抑制了自生石英的结晶沉淀，有利于后期的储层改造；⑥自生绿泥石通过减小储层的有效孔隙半径、增大岩心比表面从而影响储层孔渗的变化。
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A2-019 
延长地区长7段致密砂岩储层岩石力学特征分析与可压裂性评价

师春烁1、马存飞1、刘海2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下作业公司

延安地区长7段资源丰富，具有良好的勘探前景，但长7段砂岩储层致密，非均质性强，为获得稳定的油气产能需对储层进行压裂作业，因此开展了致密砂岩储层的岩石力学特征研究与可压裂性评价。通过氮气吸附、高压压汞、场发射扫描电镜等多项测试，从岩石学特征、物性特征、孔隙类型及孔隙结构特征等方面对延安地区长7段致密砂岩进行储层基本特征研究。基于岩心和铸体薄片、XRD测试等，将延安地区长7段致密砂岩进行岩相划分，结合上述测试进行不同岩相的差异性对比。利用岩石力学测试结果，对延安地区长7段致密砂岩岩石力学特征进行分析，结合测井资料和可压裂性影响因素，进行可压裂性评价模型的建立。主要形成以下几点认识：（1）延安地区长7段致密砂岩储层储集物性差，以超低孔-特低孔、超低渗型储层为主，孔隙类型以长石溶孔及残余粒间孔为主，整体孔隙结构较为复杂。（2）研究区主要发育的岩相为块状中-细砂岩相、纹层状中-细砂岩相、纹层状灰质粉细砂岩相、纹层状泥质粉砂岩相、粉砂质泥岩相，其中粉砂质泥岩相物性最差，各项异性强，脆性指数最高，易被改造，其次为纹层状泥质粉砂岩相。（3）综合评价研究段的储层可压裂性，优选出脆性指数、泊松比、杨氏模量、断裂韧性、峰值强度等五项指标，结合层次分析法建立可压裂性评价模型对研究区致密砂岩储层进行可压裂性评价。
关键词：延安地区；长7组致密砂岩；岩石力学；可压裂性
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A2-020 
断坳转换期浅水三角洲沉积特征 ——以松辽盆地北部安达南地区登二段为例

康海亮1、洪海峰2、邹晓品3
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 大庆油田有限责任公司呼伦贝尔分公司
3. 中国石油吉林油田分公司川南天然气开发事业部

松辽盆地北部安达南地区深层登娄库组天然气不断获得突破，已逐渐成为新的勘探领域，但对登娄库组沉积相的认识还存在差异，制约了下步勘探。综合利用地震、测井及岩心分析化验资料综合分析，将安达南地区登二段划分为SSQ1、SSQ2和SSQ3等3个四级旋回，分析认为研究区沉积时处于断坳转换期，构造活动稳定，地形平缓，水体较浅，气候较干热，具备浅水三角洲形成的有利沉积环境。沉积特征表现为岩性粒度较细，发育大量浅水沉积构造，砂岩粒度曲线为跳跃组分较典型河流相少的两段式和三段式，地震剖面上隐约可见断续的低角度前积反射。安达南地区浅水三角洲主要发育三角洲平原和前缘沉积，前缘仅发育在SSQ1时期。以平原分流河道和前缘水下分流河道为主，平面上分流河道为条带状，河道分叉摆动加剧。虽然研究区不发育前三角洲沉积，根据物源推进方向及徐家围子断陷展布，推测在研究区南部发育面积较大的浅水三角洲前缘和前三角洲沉积，有利于优质砂体和区域盖层的形成，增强了登二段岩性油气藏勘探的信心。
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A2-021 
基于GEE平台的现代浅水三角洲分流河道宽度自动提取及其地质意义—以赣江三角洲为例

张莉1、罗灿莹1、窦鲁星2、吴晓明2
1. 长江大学地球科学学院
2. 长江大学资环学院

通过研究浅水三角洲分流河道宽度的连续变化特征，聚焦于定量参数的连续性，在储层构型研究过程中，更有利于控制河道宽度的空间变化，为建立储层构型的刻画研究提供帮助。通过Landsat遥感影像基于Google Earth Engine 大数据云计算平台使用RivWidthCloud 算法，自动生成空间连续的多时相河道宽度数据，揭示浅水三角洲平原分支河道宽度的连续变化规律。结果表明：（1）RivWidthCloud算法提取研究区连续河道宽度数据的平均绝对百分误差、均方根误差分别为7.71%、13m。该方法可以较好的表征河流宽度的实际变化。（2）根据连续河道宽度曲线，向三角洲下游方向，分流河道宽度数据有整体降低趋势，但仍呈多周期的震荡变化。（3）河道宽度变化与其分叉频率关系密切：河道接近分叉口位置时，宽度迅速增大，分叉后，河道宽度大幅度减小。（4）赣江三角洲平原70%类心滩滩头河道宽度比滩尾处河道宽度大，且河道宽度曲线在类心滩中呈现“高-低-较高”的趋势。连续河宽曲线作为现代沉积定量研究的新工具，可以为现代三角洲分流河道规模的精细刻画和储层构型研究提供帮助。通过现代浅水三角洲沉积典型分流河道连续河宽变化的研究，提取结果可以为小尺度的沉积古地理编图提供理论支持。
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A2-022 
南海北部湾盆地涠西南凹陷流三段上层序重力流沉积类型及其分布

陈梅
长江大学

不同类型的重力流沉积具有不同的流体性质、沉积机制和沉积物特征，其分布特征受多个因素影响，对于重力流沉积类型及其分布目前尚缺乏研究。基于岩心、测井和分析化验等资料，研究首先分析总结了南海北部湾盆地涠西南凹陷流三段上层序的岩石相特征，继而进行了沉积动力学机制分析。结果表明：1）研究区岩石相类型包含砾岩相、粗砂岩相、中砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相、泥岩相6类。2）粗粒岩石相沉积发育于近断层的物源区，砾岩和砂岩相总占比78.7%，细粒沉积发育于远物源的裂陷区，泥岩相占比达53.1%；3）粗粒岩石相以块状为主，分选差，磨圆度差，含漂浮状砾石；细粒岩石相中的砾石砾级含量下降，砂质含量增加，层理发育，包含递变层理、波状层理、包卷层理、沙纹层理、透镜状层理。4）研究区重力流沉积类型为洪水成因的浅水重力流，可划分为碎屑流沉积、混合事件层沉积和浊流沉积。5）碎屑流沉积位于近断层的物源区，处于高地势位置，浊流沉积位于裂陷区，为远离物源、较低的地势位置，混合事件层则位于两者的过渡区域，总体演化表现为从近断层的高地势的碎屑流经混合流演化为裂陷区的浊流。该结果对于深入理解重力流沉积环境中的沉积过程以及预测沉积物的分布、提高油气勘探和开采效率具有重要意义。
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A2-023 
鄂尔多斯盆地南部早侏罗世富县期-中侏罗世延安期元素地球化学特征及古环境演化

姜辣1、赵俊兴1、张林林1、彭帅杰1、徐潇1、张雷2
1. 成都理工大学沉积地质研究院，四川 成都 610059
2. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，陕西 西安 710018

【摘要】侏罗纪是鄂尔多斯盆地沉积演化的关键阶段，其地层蕴含盆地古环境诸多信息。富县组与延安组作为侏罗纪早中期的重要地层，前人对该时段构造演化、地层划分及沉积体系研究较为成熟，但在古环境、古气候方面的研究缺乏系统性。文章通过对鄂尔多斯盆地南部富县组-延安组剖面的系统观察、测量以及采样，通过元素地球化学、碳氧同位素以及孢粉分析等测试，系统分析了该时期古环境特征及演化规律。结果表明：（1）元素地球化学特征分析表明，富县组气候波动剧烈，干湿交替频繁，顶部呈干热状态，延安组气候相对稳定，为温湿环境；U/Th、Ni/Co、V/（V+Ni）比值表明富县组和延安组均处于氧化环境。（2）富县组顶部-延安组底部，CIA值、Sr/Cu比值、Sr/Ba、Ca/Mg比值以及碳氧同位素发生了突变，认为在富县组-延安组之间存在气候环境转折事件，气候从干热状态快速转化为温湿环境。（3）早侏罗世富县期到中侏罗世延安期，盆地经历了半干旱半湿润-炎热干旱-温暖湿润的气候变化过程和淡水-封闭性咸水-开放性淡水的水体盐度变化过程，揭示了早、中侏罗世湿润气候背景下的干旱气候脉动，认为是T-OAE在陆相环境的直接响应。相关成果对盆地沉积演化机制、古环境重建及油气成藏研究具有重要意义。
【关键词】鄂尔多斯盆地、富县组、延安组、古气候、古盐度、环境演化
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A2-024 
分支河流体系分形水系结构规律—以格尔木河流扇为例

王浩楠、张昌民、张祥辉、孙家惠
长江大学

第八届全国沉积学大会-摘要
摘要投稿见附件
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A2-025 
北京平原东部晚更新世以来粒度特征及环境意义

陆益、刘智荣、沈军、何燕萍
防灾科技学院

河北平原腹地的三河夏垫一带, 晚第四纪地层发育完整。已有研究中地层沉积特征大多依靠定性分析, 缺乏定量数据资料。本研究选取三河夏垫地区钻孔XDZK16-5为研究对象, 高密度采集沉积物粒度样品和光释光年代学样品, 利用马尔文3000激光粒度仪测试样品粒度分布情况，计算沉积物平均粒径、标准方差、偏度、峰度，绘制频率曲线分布图和概率累积曲线分布图，结合沉积构造、古生物特征定量分析钻孔地层沉积环境演变特征。结果显示钻孔沉积物为晚更新世至早全新世沉积, 沉积物主要为砂和细砂夹杂少量粘土。钻孔沉积物频率分布曲线以单峰，负偏为主，峰度较宽，标准偏差显示分选较好，概率累积曲线主要为两段式，随水动力条件变化而变化，滚动组分和悬浮组分截点不同。钻孔分为七个阶段，粒度的变化代表了水动力条件的变化，能体现出沉积环境的演变——晚更新世以来处于一种相对较弱水动力条件的沉积环境,经历了暖—冷—暖的气候变化。地层中有一系列的“中砂-细砂-粉砂”和“粉砂-黏土”正韵律出现，地层剖面总体也呈现出下粗上细的正韵律沉积特征。本研究为华北平原北部形成与发展研究、大厂凹陷晚更新世沉积学研究提供基础研究资料。
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A2-026 
分支河流体系分形水系结构规律——以格尔木河流扇为例

王浩楠、张昌民、张祥辉、孙家惠
长江大学

为了探索分支河流体系水系结构分布规律，为创建储层建模训练图像输入参数模型提供知识库信息。利用Google Earth、Global Mapper、ArcGIS等现代地理信息软件，通过卫星影像测绘解译和实地勘察丈量等手段系统测量并统计分析了现代格尔木河流扇表面河道节点数目、河道数量、河道长度等特征参数，应用Horton定律和标准水系分形方法建立了河流扇的河网形态模型。结果表明：①格尔木河流扇从顶点到入湖段共识别出26级河道，882个节点和2162个河道段，泉线上、下的河道表现出不同的河网形态特征；②网格覆盖法计算得到1~26级河道的分形维数范围是1.0213~1.3182，泉线以上河道分形维数小于1.2000，泉线以下河道分形维数整体大于1.2000；③河道数量与节点数量的比例约为2.45，并不符合倍数关系。泉线上部共发育64个节点，每级河道数目增长是上一级河道的RB=1.8900倍，每级河道平均长度是下一级河道的RL=1.0095倍；泉线下部共发育818个节点，每级河道数目增长是上一级河道的RB=1.0279倍，每级河道平均长度是下一级河道的RL=0.9899倍；④不同的水系分维数代表着不同河道级别的水系结构参数的差异，水系结构参数RB与RL是相互影响制约的，随着河道级别的增大，水系结构参数也随之不断增大。
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A2-027 
辫状河沉积演化机制及差异化沉积构型模式

李伟1,2、岳大力1,2、王武荣1,2、吴光圳1,2、徐振华1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室 北京 102249
2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院 北京 102249

辫状河沉积是陆相沉积盆地的重要组成部分，是油气等矿产资源的重要载体。近30年来，辫状河研究在沉积构型特征等方面取得长足发展，但由于辫状河类型多样、内部结构复杂，不同沉积条件下的辫状河内部构型模式存在巨大差异，导致已建立的沉积构型模式难以推广利用。因此，本文综合现代沉积、古代露头与河流动力学沉积数值模拟，深入探讨了不同沉积条件下的辫状河的形成过程与演化机制，建立了不同沉积条件下的差异化辫状河沉积构型模式，并阐明了其主控因素与形成机理。根据辫状河沉积内部结构与地貌演化速率分为稳定型与游荡型辫状河，两者地貌特征相近，形成与演化过程相似，可分为四个阶段：水流扰动形成横向朵状（叶状）单元坝，河流汇聚形成初始河道与坝尾沉积，单元坝生长、拼接形成复合坝，河流动态平衡阶段。但是两河型的内部构型存在显著区别，稳定型辫状河心滩内部由一系列横向较为稳定的垂积体与落淤层组成；游荡型辫状河心滩频繁被河道冲刷，导致辫状河道沉积与心滩之间无明显界限、形成“泛连通体”。同时，不同沉积条件下的辫状河定量构型模式存在明显差异，故针对游荡型辫状河、稳定型辫状河，分别建立了心滩宽度与长度、宽度与厚度、面积与厚度等几何参数间的定量构型模式。定量分析结果表明水深与地形坡度是控制砂坝差异化定量模式的重要因素：水深控制砂坝规模（面积与厚度），两者具有良好的正相关关系；地形坡度控制砂坝的形态，坡度越大，心滩“长宽比”越大。
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A2-028 
西湖凹陷玉泉构造花港组沉积特征分析

王琦
中国地质大学（武汉）资源学院

西湖凹陷花港组是东海盆地油气富集的重要靶区，针对西湖凹陷玉泉构造花港组沉积环境及沉积亚相的争议。基于钻井、测井以及岩芯等资料的基础上，对玉泉构造花港组沉积体系开展重新厘定，对其沉积环境、沉积亚相、微相重新识别，分析沉积微相分布特征。结果表明研究区花港组以三角洲前缘、滨浅湖亚相为主，发育辫状河三角洲前缘、水下分流河道、河道间、河口坝等沉积微相。最终认为研究区水下分流河道、河口坝等沉积微相是砂体主要沉积原因，重矿物等资料表明研究区双物源交汇控沉积。研究结果为西湖凹陷后续油气勘探开发提供了参考依据。
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A2-029 
鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系铝土岩储层特征及成因机制

彭帅杰、赵俊兴、徐潇
成都理工大学沉积地质研究院

鄂尔多斯盆地铝土岩气藏是近年来发现的一个找气新领域，盆地含铝岩系地层广泛发育，主要集中在陇东地区太原组地层及临兴地区本溪组地层中，属于喀斯特型铝土岩。通过使用岩石铸体薄片观察、扫描电镜、能谱分析、全岩及黏土矿物Ｘ衍射、物性分析、微量元素分析等手段，对盆地铝土岩储层特征及成因进行研究。研究表明：①铝土岩储层主要组分为一水硬铝石，其次为铁质矿物、黏土矿物等微量矿物，结构主要为豆鲕状、蜂窝状、致密块状、角砾状；②铝土岩储集物性良好，储集空间主要为溶蚀孔、晶间孔等；③铝土岩成岩环境主要为炎热、潮湿，封闭-半封闭的潮坪-泻湖环境；④铝土岩储层成因主要受区域构造运动、古地貌、大气淡水淋滤，地下水溶蚀、有机酸改造等作用影响。盆地铝土岩储层分布广泛，储集性能良好，有较大的勘探潜力。
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A2-030 
雅鲁藏布江上游高地现代曲流河道迁移模式与演变特征

林志鹏1、韩中鹏2、白雅俪格2、王成善2
1. 四川大学
2. 中国地质大学（北京）

曲流河道的构型演变及其迁移过程对调控全球地表过程与物质循环过程尤为重要，高地曲流独具代表，但发育罕见，雅鲁藏布江上游独特的曲流带为研究高地曲流河道的迁移演化及其重要性提供了天然宝地。为此，以雅鲁藏布江上游的典型曲流带为研究对象，结合时序遥感和野外沉积调查，定量提取了该地区近942公里长天然曲流河道的变化特征，系统量化244条曲流河段的河型要素。结果表明，过去40年来，雅鲁藏布江上游高地曲流的迁移速率显著提高，平均侵蚀速率增加了约69%，截弯频率增加了约30%。河道的平均迁移速率从1980年代的1.63 m/yr升至2010年代的2.76 m/yr，最大侵蚀速率可达18.61 m/yr，这与全球部分平原地区的大河流域迁移速率相当。曲流最大的迁移速率出现在标准化曲率3.0和5.0之间、弯曲度在1.2和1.5之间，表明河流的侵蚀过程可能在曲流演化阶段发生了提前。南北两岸的迁移侵蚀都在加剧，当标准化后，前20年，南北两岸的平均侵蚀速率分别是0.024 yr-1 和0.027 yr-1，后20年，南北两岸的平均侵蚀速率分别是0.047 yr-1 和0.045 yr-1。高地曲流河道迁移速率的加快反映了全球暖湿化背景下河型演变对河流沉积物质横向搬运和循环过程的调整，为全球高地曲流河道演化研究提供了典型案例。
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A2-031 
红河油田川口中地区长6沉积模式及启示

邵隆坎、许艳争、杨晓迎
中石化华北分公司勘探开发研究院

本文采用等时地层划分对比方法重新厘定红河油田川口地区延长组长6～长7等时格架，并以此为基础开展沉积微相研究，结果表明①红河油田川口地区长6～长7呈多期楔状叠加的非等厚地层等时格架；②红河油田川口地区长6～长7储层主要为砂质碎屑流块状砂岩、属湖底扇扇中亚相主水道微相。据此提出了一种有别于传统似等厚地层方案的非等厚楔状地层格架下的重力流沉积模式。根据这一模式，红河油田川口地区今后延长组长6段的油气勘探应将传统地层划分方案的长6～长7当做一个整体往西南方向开展工作，且勘探评价目标不应仅局限于平行长7底界之上的80m～160m这一范围内。这一认识对下一步红河油田长6的油气勘探评价具有重要的指导意义。



分类：A 碎屑岩沉积与源汇系统 =》 A2 陆相碎屑岩沉积
1134
A2-032 
不同水深背景下坳陷湖盆湖泊-三角洲砂体结构演化规律 ——以松辽盆地南部嫩江组为例

邓庆杰、胡明毅、胡忠贵、蔡全升、钱子桐、林婉媚
长江大学地球科学学院

摘要：【目的】坳陷湖盆中广泛分布着各种类型的砂体，如三角洲、湖相砂坝和湖底扇，蕴含着丰富的岩性油气藏。坳陷湖盆扩张-萎缩演化过程中，受湖平面，物源以及盆底坡度的转变，也会致使湖盆砂体结构及平面形态转变。松辽盆地南部上白垩统嫩江组记录了典型的深水湖泊至浅水三角洲沉积产物，理清不同水深背景下砂体沉积演化规律具有重要意义。【方法】综合岩心、测录井、分析测试和3D地震等数据，对松辽盆地南部嫩江组砂体演化规律及控制因素进行分析。【结果】通过岩性突变、声波和电阻率曲线交会以及地震反射等特征综合分析，识别出五个四级层序（SQ1-SQ5）。嫩江组经历湖进-湖退沉积演化规律，砂体发育于湖泊沉积体系和三角洲沉积体系（包括指状浅水三角洲、席状浅水三角洲和深水三角洲）。【结果】SQ1砂体主要由深水三角洲、深水水道和湖底扇组成。SQ3以指状浅水三角洲沉积为主，砂体组合由上部水下分流河道和下部河口坝组成。大型席状浅水三角洲主要位于SQ3-SQ5，砂体组合由席状砂和水下分流河道组成。导致湖泊体系向三角洲体系过渡的关键因素与构造活动有关，构造活动改变了物源和盆底沉积斜坡性质。导致三角洲类型、结构组分比例和叠加模式转变与湖盆水深、湖底坡度和沉积物供应共同变化有关。【意义】研究成果不仅丰富了坳陷湖盆沉积砂体分布理论，而且可为隐蔽性油气藏高效预测和剩余油挖潜提供理论指导。
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A2-033 
Downstream River Channel Evolution and their control of the distributive fluvial system: A Case Study from Golmud fluvial fan, Qinghai, China

Sun Jiahui、Zhang Changmin、Feng Wenjie、Zhang Xianghui、Wang Haonan、Wang Linghui、Lu Jiachen、孙家惠
Yangtze University

In this study, Google Earth is used to measure all the bend sinuosity of active and abandoned channels along the Golmud fluvial fan to characterize the development and evolution of river channel patterns on DFS.  According to the combination of river channel pattern and channel sinuosity, Golmud fluvial fan can be divided into 'braided', 'braided-meandering symbiotic', 'large high-sinuosity meandering river', and 'small low-sinuosity meandering river'. We conducted modern sedimentary survey of fluvial fan and collected channel sediments in different belts for laboratory grain size analysis.
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A2-034 
基于多源遥感数据的全球巨型分支河流体系分布特征与形态参数研究

赵韶华、张昌民、张方利、张祥辉、刘远刚、刘家乐
长江大学

分支河流体系（DFS）是河流从一个顶点进入盆地以放射状展布的河道体系，巨型DFS扇体半径通常超过100公里，覆盖面积达数千至数十万平方公里，是DFS中规模最大、最具代表性的一类。研究全球巨型DFS的分布特征并构建数据库，可为盆地沉积体系预测及河流演化规律研究提供重要依据。本研究利用Google遥感影像和SRTM高程数据，结合ArcGIS Pro和Google Earth Pro，分析全球207个巨型DFS的顶点位置、坡度、扇体半径、源区与沉积区面积、平面形态等数据。结果表明：1）巨型DFS在全球范围内分布不均，呈现出显著的区域差异性。亚洲占比最高（43%），非洲和南美洲次之（20%和16%），欧洲最少（2%）。2）扇体面积跨度大，范围从111.67 km²到295,029.11 km²，平均14,795.75 km²，53%集中在5,000~10,000 km²。3）巨型DFS扇体半径最大可达794.01 km，但大多数（64%）DFS的半径分布在100~200 km范围内，体现了规模多样性与区域性差异。4）巨型DFS河道形态多样，下游规模减小，分汊增多，形成扇形、长条状、裙摆状和扁平状等形态。5）巨型DFS通常发育在低坡度环境中，从顶点到远端，坡度呈显著递减趋势。顶点处坡度较陡，一般在1°~5°之间；中端坡度逐渐变缓，约为0.5°~2°；而远端坡度则进一步降低，通常小于0.1°。
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A2-035 
中国主要含油气盆地分支河流体系沉积概况

刘家乐、张昌民、张祥辉、陆嘉琛、赵韶华、郭俊
长江大学

分支河流体系（Distributive Fluvial System,简称DFS）的研究对深入认识含油气盆地的陆相沉积体系具有重要的意义。基于前人研究认识成果、勘探经验的总结，对中国7个盆地发育的陆相沉积体系（冲积扇、辫状河三角洲、曲流河三角洲等）沉积模式和展布特征进行了梳理，分析了中国主要含油气盆地分支河流体系沉积分布与平面展布特征。研究结果表明：1）中国含油气盆地普遍存在DFS沉积体系，发育层段主要在中生界以上，深度范围在1000~8000m。2）分支河流体系展布规模与盆地构造背景密切相关，前陆/克拉通型和走滑叠合型盆地以巨型DFS沉积为主体（四川盆地早侏罗系北部物源体系、塔里木盆地三叠系北部物源体系、鄂尔多斯盆地三叠系北部物源体系、松辽盆地早白垩系北部物源体系），盆地周缘发育大型DFS；前陆/坳陷型盆地更加发育大型DFS群（准噶尔盆地西北缘二叠系和南缘侏罗系）；坳陷/断陷型盆地常在次级构造单元内常见小型DFS（渤海湾盆地古近系、柴达木盆地古近系-新近系）。3）盆地内DFS分布特征也存差异，拉伸（主动）盆地边缘可见巨型DFS和大型DFS群沉积，挤压（被动）盆地边缘以小型-大型DFS为主。以上认识与现代沉积中DFS分布规律一致，但坳陷/断陷型盆地中在终端类型方面有一定差异，在地层中少见轴向分支河流体系。
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A2-036 
歧口凹陷沙三段物源体系与沉积体系特征究

汪培彬
中国地质大学资源学院

       歧口凹陷沙三段作为重要的油气储层，其沉积特征和复杂的控制因素一直是该地区研究的重点与难点，本文对歧口凹陷沉积体系及其控制因素进行研究，为有效指导其有利含油圈闭勘探提供参考。本文综合运用重矿物组合、轻矿物组合、ZTR指数、古地貌分析来确定物源体系，再通过岩心相、单井相、连井相来确定沉积相，再运用砂体厚度、砂体百分率、最大振幅属性图来确定沉积相展布。最后运用上述内容对歧口凹陷沙三段沉积体系特征研究。得结果表明：歧口凹陷内有三大盆外物源体系分别为北部燕山褶皱带、西部沧县隆起、南部埕宁隆起；两大盆内物源体系：孔店-羊三木、港西凸起。识别出8个物源：葛沽物源、小站物源、增福台物源、沈青庄物源、 羊三木物源、扣村物源、赵家堡物源、埕海物源。沉积体系为以扇三角洲、辫状河三角洲以及远岸水下扇沉积为主。通过将物源体系与沉积体系研究相结合，细化了该地区沉积展布规律，探讨了物源体系与沉积相关性之间的联系，为该地区油气勘探提供理论依据。
       关键词：歧口凹陷；沙三段；物源体系；沉积体系
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A2-037 
吉兰泰构造第扇三角洲岩相特征

陈发根
中国地质大学资源学院

扇三角洲广泛发育于沉积盆地边缘及内部，具有规模庞大、类型多样、生储盖配置良好等特点，蕴藏着巨大的油
气资源勘探潜力。河套盆地吉兰泰构造带白垩系发育近缘粗粒的扇三角洲，由砾岩的沉积特征得知研究区主要发育扇三角洲平原沉积。根据沉积构造、颗粒形状、排列方式、支撑形式、胶结类型等特点精细划分了6种砾岩岩相，并总结了3种岩相组合序列，它们分别反映碎屑水道、辫状水道、漫流沉积等不同沉积微相环境。结合测井资料与岩心特征，预测了研究区其他区域岩相组合与沉积微相特征，综合明确了含油层段的地质特征，为寻找有利区带打下了基础。
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A2-038 
西湖凹陷南部某构造储层差异及甜点模式分析

王宇、张武、李帅、肖晓光、耿慧
中海石油（中国）有限上海分公司

摘要：在西湖凹陷南部某构造花港组储层中，位于同一个大背斜南部、翼部、北部三个临近区域储层下限差异明显，且背斜翼部储层明显好于背斜南北的核部。探究此反常现象背后的原因，对该区域后续油气勘探开发具有重要意义。利用岩石铸体薄片、高压压汞、X-衍射、孔渗密等分析手段，来论述该区域的储层微观特征、构造演化史、甜点发育模式及分布规律。结果表明：1.该区域发育长石岩屑质石英砂岩，但结构成熟度不同，位于翼部结构成熟度高，虽然埋深达3800m，仍是甜点储层主要发育区；2.在成岩演化过程中，翼部未经历深埋作用，原生孔相对发育。在成岩阶段又经历有机酸溶蚀，使得次生溶孔发育；3.背斜核部晚期断层发育，切穿储层及上部盖层，使得本就致密的储层雪上加霜。与此同时，背斜翼部晚期断层不发育，虽然翼部埋深大，但也更先接收来自断层的烃源岩充注，即使后期变致密，也能具有较大的潜力；4.深层优质甜点储层以正旋回的主河道砂体为主，尤其是砂体的中下部的净砂岩，该处砂体受到了上部致密细砂岩和下部含砾砂岩的保护。纵向上，砂体顶底致密层阻挡了泥岩夹层中离子及泥质对甜点储层的污染，横向上甜点储层受断层运移的有机酸溶蚀及油气充注。基于以上从砂体形成到成岩演化的梳理，总结了该区域的甜点发育模式，为后续勘探开发，尤其是海上少井区增储上产提供了理论基础。
关键字：西湖凹陷；甜点储层；深层油气；致密；发育模式
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A2-039 
柴达木盆地中生代盆地类型及岩相古地理特征

王艳清
中国石油杭州地质研究院

侏罗系含油气系统是柴达木盆地三大含油气系统之一，围绕侏罗系地层的油气勘探先后发现了冷湖三号、鱼卡、牛东等油气田，为了扩展侏罗系油气勘探，亟需明确中生代盆地类型及岩相古地理特征，寻找接替领域及目标区带。利用野外露头及煤矿资料、钻井资料、地震资料，开展了侏罗系地层分布特征、重构地层分布样式、沉积古环境及岩相古地理恢复等研究。结果表明：柴达木盆地早侏罗统残余地层分布在盆地腹部、中侏罗统及上侏罗统-白垩系残余地层分布在祁连山前带、阿尔金山前带；早侏罗世早期为断陷型盆地、晚期为断-陷转换型盆地、中侏世为初始坳陷型盆地、晚侏罗世-白垩纪为大型挤压坳陷型盆地；在早期伸展、晚期挤压成盆地动力机制下，创新地构建了中生代地层差异性的持续沉降分布样式，首次提出盆地腹部发育中侏罗统-白垩系沉积；明确了中生代早期为暖潮湿气候环境，断陷型发育多个沉积、沉降中心，发育有半深湖-深湖相沉积，为烃源岩发育区，断-坳转换型盆地、初始坳陷型盆地大面积发育河流-三角洲及沼泽相沉积，是柴达木盆地煤层的主要发育阶段，中生代晚期为炎热干旱气候环境，大型挤压坳陷型盆地发育红色碎屑岩沉积建造，大面积发育冲积扇-河流三角洲及滨浅湖沉积；恢复了中生代岩相古地理特征，明确中生代潮湿气候发育煤系辫状河三角洲-沼泽沉积体系、炎热干旱气候发育冲积扇-辫状河三角洲沉积体系两种类型，认为柴达木盆中生代存在两个盆地，东部盆地发育在柴北缘地区，物源主要来自北部、东部，砂体具有自北向南、自东向西的展布特征，西部盆地发育在阿尔金山前带，物源主要主要为铁木里克古凸起，砂岩具有自南向北的展布特征。柴达木盆地中生代盆地类型及岩相古地理恢复的创新认识，对盆地油气勘探领域、区带优选具有重要的支撑作用，对重新认识侏罗系原型盆地、构造-沉积演化特征具有重要的指导意义。
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A3-001 
广西桂中坳陷北部下石炭统鹿寨组连陆台地-台盆沉积微相精细刻画

薛源1,2、林小兵1,2、刘宏宇3、柳远松1,2、刘喜欢3、杨康3、余文杰1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
3. 中国石化江苏油田分公司勘探开发研究院

广西桂中坳陷在泥盆纪-中三叠世差异隆升下，形成独特的“台-盆”相间的沉积格局，该时期是研究区内主要成烃期和造礁期。但是台盆格局下泥盆-石炭系相变快，桂中地区油气地质条件复杂，有利相带展布预测难度大。因而开展鹿寨组连陆台-盆沉积模式的构建及沉积微相、沉积边界的精细刻画研究。基于野外剖面、钻井岩心、测井数据以及扫描电镜、X衍射分析等测试资料，对桂中坳陷北部下石炭统鹿寨组沉积演化进行分析。研究结果表明：（1）桂中坳陷北部从北向南，鹿寨组依次发育石英砂岩-粉砂岩岩性组合、灰质泥岩-泥晶灰岩-生屑灰岩岩性组合，发育连陆台地-台盆沉积，构成潮坪-台地-斜坡-台盆-孤立台地沉积格局。（2）根据岩性组合特征，台地相可进一步划分为混积潮坪、局限台地、开阔台地亚相，岩性主要为粉砂质泥岩、石英砂岩、颗粒灰岩。斜坡的岩石类型主要包括灰质泥岩和粉砂岩。台盆相水体深度较大，主要发育黑色页岩和硅质岩。（3）从鹿一段到鹿二段，台盆内碎屑物质增多，水动力环境逐渐增强，台盆沉积区收缩。从西向东鹿一段沉积相依次为台盆-开阔台地-台盆-局限台地-台盆；鹿二段沉积相依次为潮坪-开阔台地-盆地-局限台地。（4）野外剖面发育有特殊的结核体结构的菱铁矿层，并且底部含有较多的云母碎片，与裂陷拉张环境中的岩浆热液活动有关。在此基础上，建立了桂中坳陷鹿寨组拉张背景下连陆台地沉积充填模式。
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A3-002 
南华系古城组浊积岩的发现及其油气地质意义：以川东北露头剖面为例

邓宇豪1、陈轩1、卞从胜2、孙峥2
1. 长江大学地球科学学院
2. 中国石油勘探开发研究院

摘要：四川盆地是超深层天然气勘探的主战场，南华系古城组地质时代古老，埋藏深度大，在盆地内部几乎无钻井资料，该层位的沉积特征及天然气潜力目前无相关研究。基于四川盆地北缘南华系古城组露头剖面，开展沉积学及烃储特征分析，研究发现：①城口鱼洋剖面古城组下部发育变形层理含砾砂岩、块状层理中砂岩及深灰色水平层理泥岩三类岩相，分别解释为浊积水道、浊积扇及深水泥沉积成因；②浊积水道、浊积扇砂岩发育溶蚀孔，孔隙度8%-12%，累积厚度超过40m；深水泥TOC值0.5%-1.2%，累积厚度超过30m。两者互层叠置，形成良好的烃储组合；③基于由西向东的露头剖面（镇巴小洋坝剖面、城口鱼洋剖面及蚂蝗沟剖面），古城组地层厚度呈现薄-厚-薄的变化特点，且厚度变化大（100-200m），解释为三角洲--浊积体-陆棚沉积体系，构建西缓东陡的裂谷沉积模式。提出裂谷盆地中央带发育浊积成因烃储组合，斜坡带发育有利三角洲储层。该认识可以为四川盆地超深层天然气勘探提供有价值的参考。
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A3-003 
加拿大东部斯科舍盆地结构特征与深水勘探潜力

吴高奎、田纳新、张忠民、郭金瑞、霍红、郭丰涛、范庆凯
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

       加拿大东部斯科舍被动陆缘盆地浅水区，已有商业油气发现，但盆地结构特征及深水油气成藏条件研究不足，制约着盆地深水油气勘探进程。综合分析测井、地震及磁异常等数据，阐明斯科舍盆地结构特征及深水油气成藏条件，进而评价深水油气勘探潜力。研究表明，斯科舍盆地东北部纽芬兰转换断层的发育及古生界基底性质（弱）共同控制盆地地层格架呈现“北东厚、南西薄”的特征。坳陷期（侏罗系），岩石圈热冷却控制细颈化带快速沉降，形成碗状厚层坳陷层，同时盐构造活动产生微盆地局限环境，为坳陷期优质烃源岩的发育提供了有利条件。早漂移期（早白垩世），斯科舍盆地塞布尔坳陷大型陆架边缘三角洲的持续进积与盆地陆坡坡度较陡，分别为规模坡底扇的发育提供了物质基础和能量条件。盆地坳陷期烃源岩与早漂移期浊积砂岩，构成优质的源-储组合，可能发育规模深水浊积砂岩油气藏。研究可为斯科舍盆地深水油气勘探，提供一定参考。
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A3-004 
不同海陆交界背景下潮汐沉积特征分析

夏世强
华北理工大学

潮汐沉积不仅是重建古地理沉积环境和揭示古天文学规律及恢复古气候的重要依据，同时也是海相沉积油气勘探的重要储集层类型。目前在世界范围内发现的以潮汐沉积作为储集层的大型整装油气藏与日俱增。而不同海陆交界背景下的潮汐沉积，在油气生、储、盖等要素中也扮演不同的角色。不同的潮汐沉积环境控制着潮汐沉积体系的内部构型和空间分布。基于岩心观察、测井曲线分析和地震剖面/属性刻画揭示了不同海陆交界背景下潮汐沉积特征的差异、沉积动力机制的不同及油气勘探潜力。研究结果表明，不同海陆交界背景下潮汐沉积内部构型特征不同，广海型潮汐沉积（巴基斯坦下印度河盆地Lower Goru组）主要以砂岩为主，泥岩含量极少。半封闭海湾型潮汐沉积（中国东海陆架盆地平湖组）以砂泥混合为特征，靠近陆地以砂为主，向深海逐渐过渡为泥质沉积。封闭型海湾潮汐沉积（中国南海珠江口盆地珠海组）以粉砂-泥质沉积为主。河口湾型潮汐沉积（中国四川盆地须家河组）不同位置，砂泥比不同，整体以砂泥交互层为主。通过研究可以加深学者对潮汐沉积的研究进展，同时也可以为潮汐沉积油气勘探和开发提供一定的地质依据和科学指导。
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A3-005 
塔里木盆地西北缘震旦系苏盖特布拉克组沉积环境及物源分析

李桢萍、张翔
成都理工大学沉积地质研究院

摘要 塔里木盆地作为中国重要的油气勘探开发区域，地质构造复杂，沉积岩相丰富，是塔里木深地工程的主战场，但由于塔里木盆地前寒武纪勘探程度低，钻遇新元古界的钻井少，对其沉积相及沉积相局部区域刻画、沉积环境的演变过程研究还不够完善。研究通过野外地质踏勘、岩石学特征分析和地球化学分析等方法，探讨苏盖特布拉克组的古沉积环境特征、物源属性及大地构造背景。
研究结果显示，苏盖特布拉克组砂岩的岩石类型以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主。地球化学特征表明，泥岩的SiO2含量远高于中国东部上地壳的标准值，而Al2O3含量低于标准值。微量元素Li含量略高，Sr、Ba元素明显亏损，Th、U轻微亏损，Zr轻微富集，表明样品成熟度较高。轻重稀土元素比值变化较大，δEu负异常明显，LaN/Yb N值反映轻稀土相对重稀土明显富集。苏盖特布拉克组经历了滨岸—潮坪—陆棚—潮坪的沉积演化过程，整体为海相沉积环境，古气候表现为干燥炎热，处于氧化-还原的过渡阶段。物源分析表明，源岩主要来自长英质岩，少量来自镁铁质岩石，反映了中等-弱的风化强度。通过Dickinson图解和地球化学主微量元素分析，表明苏盖特布拉克组物源可能来自再旋回造山带，形成于大陆岛弧环境，可能主要来自塔北古陆。
关键词 塔里木盆地西北缘；苏盖特布拉克组；沉积环境；物源分析；地球化学特征
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A3-006 
渝东南南川地区下志留统小河坝组砂岩天然气成藏条件及成藏模式

张志萍、高全芳、倪锋、李彦婧、何贵松
中国石化华东油气分公司

四川盆地东南部小河坝组为河流三角洲沉积，天然气显示良好。近年来，在川北、川东北、川东南小河坝组取得了勘探突破。川东南南川地区小河坝组多口过路井气测显示异常，为探索小河坝组勘探潜力，利用露头、岩心、测井录井、实验分析、地震等资料，分析了南川地区小河坝组天然气成藏条件和成藏模式。研究认为：(1)南川地区小河坝组为三角洲前缘、前三角洲沉积，主要发育粉砂岩、泥质粉砂岩，厚度较大；（2）岩性致密，表现出强压实特征，孔隙度平均为0.84%，渗透率平均0.1mD，属特低孔特低渗储层，储集空间以微裂缝和溶蚀孔为主，形成孔隙-裂缝型储层，退汞效率低，储层横向及纵向非均质性强，表现为同平台井气测显示部位不同，厚度不同；(3)根据碳同位素对比分析认为，下伏龙马溪组为烃源岩，具有较强的生烃条件；（4）利用曲率及蚂蚁体地震属性预测发现，气测显示异常井裂缝发育，无气测显示井曲率及蚂蚁体属性几乎空白，裂缝不发育，认为天然气经通源裂缝运移至小河坝组；（5）由于小河坝组自身的侧向封挡和上覆韩家店组盖层的封闭，天然气聚集在裂缝中成藏，形成裂缝型成藏模式。研究成果指导老井上返压裂小河坝组，试获日产气7.0万方，取得了南川地区小河坝组的勘探突破。
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A3-007 
普光地区须家河组致密砂岩裂缝发育特征及地质模式

范凌霄、王爱、刘君龙
中石化石油勘探开发研究院四川中心

川东普光地区须家河组储层具有埋藏深、致密、低孔隙度、低渗透率的特点，天然裂缝的发育对储层至关重要。基于地表露头、岩心、薄片、地球物理和试气试采等数据资料，明确了普光地区上三叠统须家河组天然裂缝的发育规律和控制因素，建立了裂缝发育地质模式，提出气藏甜点类型和分布范围。研究表明：①认为须家河组储层裂缝可划分为立缝、高角度缝、斜缝、低角度缝和平缝，以低角度缝和斜缝为主；②裂缝主要发育在新场构造带中东部地区的须二段中、上亚段，走向主要为NE-SW向和NW-SE向2个方向，以NW-SE向晚期构造裂缝最发育，并与区内现今最大主应力方向斜交。③区内有效裂缝的发育受控于断裂、构造变形、岩石粒度、岩石成分、岩层厚度等多方面因素，但距离晚期NW-SE逆断层的距离是天然构造裂缝发育的关键控制因素，其次是构造变形及构造组合样式。④产能主控结果表明，距断层面小于250m且距褶皱枢纽面小于200m范围为须家河组致密储层的裂缝甜点区，进而为该区的储量评价和开发部署提供依据。
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A4-001 
北部湾盆地涠西南凹陷X-3深层流三段甜点储层成因及综合预测

胡锟、钟佳、袁珍珠、李伟、郭伟
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

       涠西南凹陷主洼在流三段沉积时期，一号断层转换带、东部及南部缓坡带控制下的长源辫状河三角洲，向湖盆推进距离远，平面上规模大、呈朵状展布，为深层甜点储层的形成提供了物质条件。因此，深入剖析甜点储层成因以及预测有利区域对研究区下步勘探方向具有重要指导意义。
       应用“基于多维融合的优势相控分析方法”，结合岩心、薄片以及分析测试等资料，开展源-汇-岩-流耦合控储分析，明确研究区目的层段砂体岩性、物性、储集空间与孔隙结构特征。采用“成岩-成储有利区段预测技术”，圈定三角洲前缘溶蚀相有利带分布区。利用“多属性融合增强型相干体裂缝精细刻画技术”，预测储集体裂缝相优势改造区。综合地震相-溶蚀相-裂缝相三元耦合要素综合，实现多因素-高精度有利区预测。
       基于源-汇-岩-流耦合控储分析，研究认为往深层烃类流体孔-缝系统发育的三角洲前缘主体区是下步有利勘探方向。高长英质组分含量、中粒、均质、分选好的厚层河道砂岩是甜点储层形成的首要基础；酸性流体促使长石等不稳定矿物彻底溶蚀形成大型铸模孔是流三段甜点储层形成的关键因素；次级断裂进一步加剧岩石破裂产生大量微裂缝形成裂缝-溶孔网络系统是甜点储层形成的重要因素。研究成果对涠洲X-3、涠洲Y-13、涠洲Z-10等目标进行地震相-溶蚀相-裂缝相三元耦合要素综合评价与预测，指导部署多口井并获厚层油气发现，落实千万吨资源潜力。
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A4-002 
准噶尔盆地腹部深层-超深层碎屑岩成岩演化与优质储层成因

张扬、马奔奔
中国地质大学武汉

埋深5000–8000m的深层-超深层碎屑砂岩是准噶尔盆地腹部重要的油气储层。低地温梯度、富火山物质等复杂的地质背景制约了该地区储层成储机制的研究。基于岩石学和地球化学证据探讨了储层成岩演化过程，并揭示了深层埋藏环境中异常高孔高渗带的形成机制。火山碎屑的大量蚀变导致了复杂的成岩路径。在早成岩阶段，火山玻璃水解沉淀了绿泥石颗粒包壳、第一期浊沸石（60–70°C）以及少量石英。中成岩阶段发生了更为复杂的成岩作用，包括：（1）火山岩碎屑的溶解和第二期浊沸石（110–120°C）的沉淀；（2）在CO2分压（pCO2）升高条件下浊沸石胶结物的溶解，随后发生方解石胶结作用（δ13CPDB值为-16.51‰到-7.30‰，δ18OPDB值为-13.67‰到-9.23‰）；（3）石英胶结和钠长石化作用。沉积岩相、颗粒包膜绿泥石以及浊沸石溶蚀的综合作用对深层含火山物质碎屑砂岩中异常高孔高渗带的形成具有重要影响。中粗粒砂岩分选较好，绿泥石颗粒包壳含量高，能够保持较高的储层孔隙度。在早成岩阶段，当砂岩矿物胶结较少时，机械压实作用通常占主导。异常高孔隙度带的形成主要取决于深层埋藏环境中矿物蚀变的类型和丰度。中等含量的绿泥石颗粒包壳和浊沸石胶结分别直接决定了异常高原生孔隙带和次生孔隙带的形成。
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A4-003 
琼东南盆地深水区碎屑岩储层海绿石矿物成因机制及其储集意义

周文迪1,2、马奔奔1,2
1. 中国地质大学(武汉)构造与油气资源教育部重点实验室
2. 中国地质大学（武汉）资源学院

在全球油气勘探加速挺进深水深层领域的背景下，强烈的储层非均质性已成为制约深水区油气勘探的瓶颈。本次研究选取琼东南盆地深水区海绿石砂岩储层为对象，前人对海绿石矿物的分析多集中于沉积学及地层学意义，而对海绿石成岩蚀变过程以及成储意义的研究相对薄弱。针对该区广泛发育的海绿石矿物，构建"矿物演化-孔隙响应-控储机制"研究体系。通过对该区梅山组砂岩储层的岩石学、矿物学分析，结合扫描电镜、电子探针及高温高压动态溶蚀物理模拟实验等多技术协同研究，首次揭示该研究区深水环境下海绿石的差异化成因路径及其对储层物性的双向调控机制。研究发现：（1）建立海绿石成因三元分类模型——黑云母蚀变型（假型置换）、生物介壳衍生型（颗粒绿化）及化学胶结型（层状晶格），其中颗粒绿化型占比达52%；（2）提出"成熟度-形态耦合控储"理论：高成熟度颗粒状海绿石因微裂隙网络发育（孔隙度提升8-12%），形成优势渗流通道，且相同质量下的海绿石溶蚀相较于长石溶蚀更有利于储层改造；（3）定量厘定海绿石含量阈值（10%）：低于阈值时溶蚀增孔效应主导，超过阈值则因颗粒堆积导致孔隙连通性下降。该研究突破传统海绿石地层学单一研究范式，首次建立深水深层海绿石砂岩储层质量预测模型，为琼东南盆地深水区碎屑岩储层的油气勘探开发提供全新理论框架。
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A4-004 
涠西南凹陷流三段深层优质储层形成机制

周欢焕
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

涠西南凹陷在深层、超深层获油气显示，展现良好的勘探潜力，但深层优质储层形成机制仍不清楚，严重制约深层领域勘探。通过岩心观察、铸体薄片、X射线衍射、包裹体分析、电子探针及孔渗测试等实验分析手段，结合埋藏史-热史及成岩数值模拟系统地研究了流三段砂岩的岩石学特征、成岩演化序列、矿物选择性溶蚀机理及优质储层增孔保存机制，最后综合分析优质储层的发育演化机制。结果表明：流三段砂岩储层以岩屑砂岩为主，属于中孔、低孔低渗储层，储层空间类型以次生溶蚀孔隙和残余原生粒间孔隙为主，同时发育微裂缝。成岩演化序列依次为压实作用—菱铁矿胶结—硅质胶结/长石溶蚀/自生高岭石沉淀—白云石/方解石/铁方解石胶结—少量菱铁矿溶蚀/黄铁矿胶结。优质储层发育受多种因素控制，有利沉积微相是优质储层发育的物质基础，主要表现为颗粒越粗、分选越好、刚性颗粒含量越高越有利于原生孔隙的保存；压实作用是储层致密化的主要原因；胶结作用使部分原生孔隙被破坏；矿物的多期溶蚀产生的次生溶孔是优质储层形成的直接原因，微裂缝是深层优质储层的重要渗流通道之一；有机酸及烃类的充注有利于储层的发育与保存；异常高压有效抑制上覆压实作用的进行，是深层优质储层保存的关键。
关键词：成因机制；优质储层；成岩作用；流沙港组三段；涠西南凹陷
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A4-005 
基于数字岩石技术研究特低渗砂砾岩储层微孔隙特征及地质意义——以渤海海域渤中F构造古近系为例

郝鹏
中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司中海油实验中心

摘要：利用二维大区域多级体素大小组合电镜图像（MAPS）、高精度微米X射线扫描（微米CT）、聚焦离子束-扫描电镜（FIB-SEM）、全自动数字玻片扫描（AXIOSCAN）等新兴数字岩石技术，结合铸体薄片等常规实验方法，对渤海海域BZ-F构造古近系孔店组特低渗砂砾岩微孔隙进行多尺度多维度高精度扫描，并系统研究微孔隙的储集意义。实验结果显示，研究区孔隙半径小于15 mm的微孔隙类型主要为粒内微孔隙、粒间微孔隙和晶间微孔隙，富长石骨架颗粒的粒内不均一溶蚀是靶区微孔隙的主要类型。微孔隙半径主要分布区间为0.2～14.8mm，孔隙度越小的储层段微孔隙占比越大，晶间纳米级和亚微米级溶蚀微孔隙比例相对增加。研究区微孔隙度平均为7.03％，储集意义较大，部分微孔隙兼做储集空间与喉道，具有较强荧光显示，对大孔隙间的连通起关键作用。
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A4-006 
准噶尔盆地中部侏罗系八道湾组致密砂岩储层砂体成因及其地质意义

王静怡1,2、林会喜1,2、张福顺1,2、郑定业1,2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石化深部地质与资源重点实验室

准噶尔盆地中部侏罗系八道湾组在油气勘探方面取得了突破性进展；然而，对砂体发育特征和分布规律的认识不清阻碍了进一步的勘探。本次研究利用测井解释、粒度分析、薄片鉴定、高压压汞和分形理论等手段，对八道湾组沉积砂体特征进行详细分析，旨在了解有利砂体发育情况及其与油气储层关系。岩心观察和薄片鉴定表明，八道湾组岩石类型为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩。测井资料和筛析结果认为，研究区共发育11类典型厘米级岩相和4类米级砂体序列。联合分析理论，认为八道湾组储层发育四类：分流河道微相（I类）、水下分流河道微相（II类）、河口坝微相（III类）、远砂坝和滩坝微相（IV类）。其中III类储层是八道湾组最有利储层，粒度为自下而上由细变粗的反韵律，砂体厚度介于1.5-3m之间，筛析曲线呈两段式，孔径范围在2-5μm之间，以发育2μm中孔为主，Φ值介于2-4。分形维数越低，孔隙结构和储层质量越好。孔隙度与塑性岩屑含量呈负相关。砂体在准噶尔盆地腹部沿剖面呈纵向堆叠式，II类和III类砂体广泛发育。最优目标位于斜坡-盆地过渡区，沿垂直物源方向呈环带状分布。
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A4-007 
鄂尔多斯盆地西缘上古生界致密砂岩储层特征及优质储层形成主控因素

刘浩1,2、付斯一1,2,3、虎建玲4,5、侯林君1,2、邹承谕1,2
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学） 成都 610059
2. 成都理工大学沉积地质研究院 成都 610059
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学）  成都 610059
4. 中国石油长庆油田公司勘探开发研究院 西安 710018
5. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室 西安 710018

近年的勘探在鄂尔多斯盆地西缘上古生界致密砂岩中获得了数口工业气流井，表明盆地西缘上古生界具有巨大的油气勘探潜力。然而，此前关于鄂尔多斯盆地西缘上古生界致密砂岩储层特征、成岩演化和控制因素的研究仍然有限。本研究基于大量的铸体薄片鉴定，结合场发射扫描电镜、核磁共振、压汞测试和CT扫描，对鄂尔多斯盆地西缘上古生界致密砂岩储层的特征进行了研究，探讨了多种因素对优质储层形成的影响。研究结果表明鄂尔多斯盆地西缘上古生界不同层系的砂岩成分、类型和储层性质存在差异。在孔隙类型方面，石炭系羊虎沟组和二叠系太原组的主要孔隙类型为粒间孔和岩屑溶蚀孔，而二叠系山西组和盒8段的主要孔隙类型为粘土矿物晶间孔和岩屑溶蚀孔。在物性方面，鄂尔多斯盆地西缘上古生界储层整体以低孔隙度和低渗透率为特征，但二叠系太原组和盒8段较其他层位孔喉连通性更好。鄂尔多斯盆地西缘上古生界优质储层的形成受控于多种因素：（1）二叠系石盒子组和山西组的有利沉积相带为冲积平原相，太原组为障壁砂坝相，羊虎沟组的有利相带为三角洲前缘相；（2）物源母岩的差异导致了储层岩屑种类的不同，增孔型岩屑含量越高，溶蚀作用强度越大，储层物性越好；（3）压实作用、埋藏作用和多期胶结作用在不同的时期导致了储层的致密化；（4）研究区内的裂缝体系对于提高储层的渗透率具有重大意义。
关键词：致密砂岩；储层特征；主控因素；鄂尔多斯盆地西缘；上古生界
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A4-008 
川东北通南巴地区须二段致密砂岩储层差异及相对优质储层形成机理

李俊佑、林良彪
成都理工大学


四川盆地须家河组非常规油气资源储量丰富，是我国深层陆相碎屑岩层系勘探开发的重要领域。为明确深层陆相碎屑岩层系致密砂岩储层微观差异及相对优质储层形成机理，以川东北通南巴地区须家河组二段为研究对象，综合应用铸体薄片、扫描电镜、高压压汞、物性分析等资料展开研究。结果表明：以岩石类型为划分依据，将储层分为岩屑砂岩类和石英砂岩类储层，储层均具有石英含量高（平均值88.06%）、杂基含量低、分选较好的特点。两类储层孔隙度相近（平均值为2.66%和2.67%），但石英砂岩类储层因裂缝发育，渗透率平均值（0.126mD）高于岩屑砂岩类储层（0.052 mD）。岩屑砂岩类储层以粒间、粒内溶孔为主，孔喉结构为细孔-微细喉；石英砂岩类储层以裂缝及溶蚀孔隙为主，孔喉结构为细孔-细喉。复杂的沉积-成岩作用共同控制储层发育，粗-中粒岩屑石英砂岩和细粒石英砂岩是有利岩石类型，沉积作用是形成前者优质储层的重要因素，强水动力环境下的粗粒度储层物性优于细粒，长石、火山岩岩屑为溶蚀作用的发生提供物质基础。后者优质储层的主控因素是破裂作用，高含量的石英颗粒因破裂作用所产生的微裂缝为流体渗流提供了有效空间，进而提高了储层的渗流能力。裂缝与溶蚀孔隙的共同作用形成了致密背景下的局部高孔渗储层，是该地区优质储层发育的关键。
 
关键词：通南巴地区；须家河组；深层致密砂岩；储层微观差异；优质储层形成机理
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A4-009 
深层碎屑岩储集性能及控储机制分析————歧口凹陷沙三段为例

朱云龙、黄传炎、葛卫双、孙二鹏
中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室

聚焦深层碎屑岩，深入探讨其储集性能以及控制储集性能的关键机制。通过对岩石物理特性、孔隙结构、成岩作用等多方面的综合研究，旨在揭示深层碎屑岩作为油气储层的潜力与内在规律，为深层油气勘探开发提供坚实的理论依据。随着浅层油气资源的逐渐消耗，深层油气勘探成为行业焦点。深层碎屑岩作为重要的潜在储层，其储集性能优劣直接关系到油气的富集程度与可采性。
本次区域储层的整体研究的内容包括储层岩石学、储集空隙类型、储层物性、成岩作用类型和成岩演化阶段等。将歧口凹陷划分为8个区域——板桥西（沧县物源）、板桥东（葛沽物源）、歧北北（沈青庄物源）、歧北南（孔店物源）、滨海（葛沽远源）、歧南次凹（羊三木物源）、埕北西（歧南物源）和埕北东（埕宁物源）进行分区研究。沉积组构、厚度、成岩改造过程和超压共同决定了歧口凹陷沙三段储层的品质。歧口凹陷沙三段以水下分流河道、河口坝、重力流水道等有利储层沉积微相的厚砂和砂体中部发育优质砂岩储层，粒度粗、分选好，且随砂体厚度增加，砂岩储层物性变好。随后期流体的流入，长石等硅铝酸盐矿物和岩屑等不稳定矿物发生溶蚀现象，次生溶孔发育，从而为油气的运移和赋存提供了有效场所。同时，工区内异常超压抑制有机质热演化和有机酸的生成，延长了溶解作用的深度带，有利于深层次生孔隙发育，同时也有利于残余孔隙的保存。
 
 
关键词：碎屑岩；歧口凹陷；油气勘探；沙三
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A4-010 
深层致密砂岩沿缝溶蚀成孔效应与机理分析：以川北须家河组为例

钟雪峰、林良彪、余瑜、南凡驰、李俊佑
成都理工大学

川北须家河组是四川盆地陆相碎屑岩天然气勘探开发的重要领域，深层致密砂岩油气资源量大，沿缝溶蚀成孔效应是影响该区致密砂岩储层质量的重要因素。为明确地下深部流体的物理化学性质以及其沿缝溶蚀成孔的机理与过程，以川北通南巴背斜须二段深层致密砂岩为研究对象，结合阴极发光、流体包裹体测温及石英微区等测试方法，深入分析深层碎屑岩储层沿缝生成胶结物特征、形成过程以及围绕裂缝发生的原地溶蚀对储层物性的影响。结果表明，川北通南巴背斜须二段储层胶结物类型主要为硅质胶结，部分粘土胶结。该区溶蚀作用发育与裂缝发育具较高的耦合度，溶蚀矿物以长石和火成岩岩屑为主。阴极发光下，裂缝充填石英发光特征与石英颗粒存在明显差异，呈浅褐色，颗粒呈自形粒状且较碎屑石英粗大，高岭石呈裂缝充填和孔隙充填两种形态。对硅质胶结物开展沿缝胶结-溶蚀效应研究，元素分析表明来源可能为热液（Fe和Mn），同时有受钠长石溶解的影响（Na和Al）；硅质胶结物温度范围105.2～140.7℃，裂缝充填自生石英脉体温度范围98.8～135.3℃，二者温度几乎一致，综合阴极发光特征，表明裂缝充填自生石英与硅质胶结物具有同一来源。综合研究结果推断沿缝溶蚀成孔过程：随着裂缝开启，深部酸性富硅热液进入储层，造成了大量的硅质胶结，同时使长石和部分岩屑等易溶颗粒在封闭成岩系统下原地溶蚀形成高岭石。
关键词：深层致密砂岩；硅质胶结；天然裂缝；须家河组；川北地区；
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A4-011 
库车坳陷南斜坡白垩系亚格列木组有利储层发育机理

汪远征、王斌、王继远、陈思芮、邱岐
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

白垩系亚格列木组是库车坳陷下一步深层-超深层油气勘探的重要接替层位。为进一步明确有利储层的形成机制，选取库车坳陷南斜坡高能沉积相带典型钻井岩心样品，开展详细的岩矿特征观察、包裹体测温、方解石胶结物U-Pb定年和微区同位素分析等研究，结合藏史-热史演化曲线，对成岩-孔隙演化过程进行了详细的刻画。结果表明：（1）库车南斜坡亚格列木组储层孔隙以次生为主，来自方解石、长石以及少量中基性岩屑的溶蚀；（2）早成岩浅埋藏阶段的规模化方解石胶结致使亚格列木组储层原生孔隙基本消失殆尽，但却能有效抵抗压实并为后期次生溶孔的形成提供物质基础；（3）新生代晚期的有机酸充注溶蚀叠加生烃增压是优质储层增孔-保孔的关键。上述研究揭示了库车深层-超深层碎屑岩储层次生孔隙演化与储层致密化的内在联系，为寻找亚格列木组优质储层提供了理论依据。
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A4-012 
自生绿泥石形成机理及对深层-超深层碎屑岩储层发育的影响 -以准噶尔盆地二叠-三叠系为例

王继远、王斌、汪远征、陈思芮、邱岐
中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

了揭示准噶尔盆地二叠-三叠系碎屑岩储层中自生绿泥石形成机理及其控储效应，利用最新钻井取芯资料，结合扫描电镜、电子探针、微区XRF等方法，对研究区自生绿泥石的成因及控储机制开展研究。结果显示：研究区发育3期绿泥石，分别以颗粒包壳、衬垫式和孔隙充填的形式存在，其中，Ⅰ期绿泥石以颗粒包壳形式存在，包壳厚度不均，呈向孔隙端增厚趋势，结晶程度较差，Fe2+、Mg2+、Si4+、Al3+含量低，为同生成岩阶段颗粒松散堆叠形成筛网，捕获地表水中的黏土级碎屑而成；Ⅱ期绿泥石垂直Ⅰ期绿泥石生长，以衬垫形式存在，呈针状、叶片状，结晶程度较好，Fe2+、Mg2+、Si4+、Al3+含量较Ⅰ期显著升高，为早期不稳定绿泥石重结晶的结果；Ⅲ期绿泥石为孔隙充填型，结晶程度最好，以玫瑰花状、绒球状或分散片状充填于粒间孔和次生溶蚀孔中，Si4+、Al3+ 和Fe2+元素含量较Ⅱ期绿泥石略高，由孔隙水直接结晶析出形成。控储效应方面，早期绿泥石颗粒包壳的存在可在一定程度上减缓压溶；衬垫式绿泥石降低了碎屑颗粒与孔隙流体的接触面积，同时与自生石英间具有Si4+和生长空间的竞争关系，可抑制石英次生加大，有利于原生孔隙的保存；此外，结晶程度高的孔隙充填式绿泥石发育大量晶间孔，可作为气态烃的储集空间，同时，在超压的驱动下可作为深层致密储层中流体运移的优势通道，促进后期酸性溶蚀作用的进行。
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A4-013 
深层碎屑岩凝灰质组分差异演化及其控储效应—以准噶尔盆地南缘清水河组为例

陈思芮1,2、王斌1、鲜本忠2、王继远1、李龙龙1、汪远征1、邱岐1
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石油大学（北京）

本研究以准噶尔盆地南缘下白垩统清水河组凝灰质碎屑岩为研究对象，旨在探讨沉积作用和母岩性质对该类储层发育的影响。研究结果表明：由超基性和基性母岩剥蚀而来的凝灰质组分可转化为绿泥石包壳或赤铁矿，而由中性母岩剥蚀产生的凝灰质组分可被溶解或转化为伊利石。沉积相带和岩相是控制凝灰质组分演化结果的重要因素。发育于扇三角洲平原的杂基支撑中砾岩和颗粒支撑中-细砾岩具有封闭的原始成岩地球化学体系，且长期处于氧化环境中。因此凝灰质杂基主要转化为赤铁矿或伊利石。这些矿物占据原生孔隙，且难以被酸性流体溶解，抑制了优质碎屑岩储层的发育。扇三角洲前缘发育的颗粒支撑砂质细砾岩，此类岩相长期处于高能的水下还原环境，具有开放的原始成岩地球化学体系。凝灰质杂基不但可以转化为绿泥石包壳、增强颗粒的抗压性，还可以完全被充分溶解，进而促进优质碎屑岩储层的形成。
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A4-014 
珠江口盆地HZ26区文昌组储层特征及成因机制

傅筱涵
中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室

珠江口盆地惠州凹陷油气资源丰富，文昌组勘探主要受限于储层。以惠州凹陷ＨZ26区文昌组砂岩储层为研究对象，采用薄片鉴定、扫描电镜、包裹体测温等手段，对储层特征、增孔保孔机制、成岩成储过程展开研究。研究表明：①文昌组以岩屑砂岩、岩屑石英砂岩储层为主，粒间普遍含凝灰质杂基，文昌组储层整体表现为低孔、低渗。②早成岩Ａ期大气淡水溶蚀作用和早成岩Ｂ期有机酸溶蚀作用是储层最主要的增孔机制，早成岩阶段沉淀的嵌晶式浊沸石可以有效抵御压实作用从而保护粒间孔隙，早期油气充注也可以通抑制胶结作用而保护粒间孔隙。③文昌组WC41、WC42、WC43砂层组的成岩成储过程具有明显差异。WC41砂层组原生孔发育带整体杂基含量少，成岩演化过程简单，油气沿断层处运移，在上覆不整合遮挡下形成油气藏；WC42砂层组广泛分布凝灰质杂基，凝灰质蚀变作用普发育，沉淀出可以提高岩石抗压性的致密胶结浊沸石，浊沸石被酸溶解后，提供大量粒间溶蚀孔，浊沸石溶解带是研究区油气聚集的另一有利场所；WC43砂层组远火山口端的富泥质杂基带和近火山口端的火山角砾堆积带均遭受强烈压实作用，储集性能差。本项研究成果可为HZ26区文昌组油气勘探决策提供参考。
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A4-015 
致密砂砾岩优质储层成因机制：以川东北元坝西部须三段为例

王爱、刘君龙、刘忠群、黄彦庆、林恬、金武军
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

基于薄片观察、扫描电镜和物性测试等数据，分析川东北元坝西部须三段致密砂砾岩的岩石学特征、成岩作用、孔隙类型和物性特征，明确其优质储层类型及成因机制，为须三段致密砂砾岩的勘探开发提供思路。研究表明川东北元坝西部须三段砂砾岩发育两类优质储层类型：裂缝型的砂质细砾岩和孔隙型的中、粗粒钙屑砂岩。沉积水动力能量是控制优质储层形成的关键因素，川东北元坝西部须三段砂砾岩优质储层砂质细砾岩和中、粗粒钙屑砂岩主要发育于水动力能量中等——强的三角洲平原辫状河道-三角洲前缘水下分流河道过渡带上。白云岩岩屑（砾石）颗粒含量是影响储层物性的主控因素。埋藏过程中白云岩岩屑或者白云岩砾石中泥晶藻屑、砂屑容易发生重结晶作用形成白云岩岩屑内晶间孔或白云岩砾石内晶间孔。中、粗粒钙屑砂岩中成岩早期白云岩岩屑内晶间孔发育，成岩晚期形成了构造缝沟通了晶间孔、粒间溶孔、高岭石晶间微孔的孔隙系统，砂质细砾岩中白云岩砾石与白云岩砾石内晶间孔和砾缘缝的发育密切相关，形成了砾缘缝和构造缝沟通白云岩砾石内晶间孔的孔隙系统。
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A4-016 
川西新场地区须二段深层致密砂岩储层类型与差异控储作用

李朋威
中国石化石油勘探开发研究院

随着油气勘探向深拓展，深层致密砂岩气已成为当前重要的勘探领域，但其储层非均质性强，相对优质储层分布规律不清为致密砂岩气的规模有效开发带来较大困难。本文以新场须二段深层气藏为例，以岩心观察、薄片鉴定、物性测试等分析测试为手段，系统开展了深层致密砂岩储层的岩石学、储集性能、成岩作用与构造破裂作用研究，进一步明确了相对优质储层类型及其差异控储作用。研究表明，新场地区须二段致密砂岩储层可划分为非储层、裂缝型、孔隙型和孔隙-裂缝型储层4种类型，其中孔隙型、孔隙-裂缝型为其有效储层类型。致密砂岩储层的形成与其沉积环境、粒度、成岩及构造破裂作用关系密切，不同类型储层之间差异控储作用明显。总体上，沉积是基础、差异成岩与构造破裂作用是关键。其中，非储层可形成于不同的沉积环境，但相对细粒及富岩屑类砂岩为其形成的物质基础，强烈的压实与胶结作用是其孔隙不发育的主要因素，裂缝型储层则是非储层的基础上叠加了构造破裂作用；孔隙型储层主要形成于相对高能水下分流河道、河口坝，岩性以富含长石的中粗粒砂岩为主，溶蚀与绿泥石衬垫胶结作用是其孔隙形成的关键，相控作用明显，而孔隙-裂缝型储层则是在孔隙型储层基础叠加了构造破裂作用，具有“相断”双控性。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B1 碳酸盐生产工厂
3006
B1-001 
碳酸盐工厂更替：米兰科维奇旋回的响应

汪思艺
长江大学地球科学学院

摘要：碳酸盐沉积物有着广泛的时空分布，是地球重要的碳汇。碳酸盐岩大部分是生物成因，该生物属性与海洋的物化条件密切相关，是记录古气候环境的重要载体。近年来，碳酸盐工厂已成为碳酸盐研究的热点，对碳酸盐工厂的研究方法也有别于传统的沉积模式的研究，碳酸盐工厂更加侧重于碳酸盐沉积物的来源及影响因素。随着旋回地层学的不断发展，以米兰科维奇理论为基础的天文旋回逐渐得到证实，地球围绕太阳轨道三要素（偏心率、地轴倾斜角度和岁差）的变化周期与地球表面接受的日照量、气候等联系紧密。利用岩性资料对川东地区奉1井晚二叠世长兴组—早三叠世飞仙关组在沉积微相的基础上进行简单碳酸盐工厂类型的识别，使用Acycle软件对奉1井GR曲线进行时序分析：通过多窗谱分析（MTM）和morlet小波分析识别出米兰科维奇旋回厚度及相关系数（COCO/eCOCO）分析沉积速率，利用分析出的旋回厚度的比值判断米兰科维奇旋回周期，发现碳酸盐工厂的更替与米兰科维奇旋回存在明显的联系。又对天成1井的碳氧同位素及GR曲线进行处理，发现米兰科维奇旋回对古气候、海平面变化及碳酸盐岩沉积速率等影响碳酸盐工厂更替的因素相耦合。通过多学科的知识方法对碳酸盐工厂更替的研究，有利于古环境、古气候变化的分析，对资源勘探及开发领域和生物学、海洋学的研究颇具意义以及为天文旋回地层学提供地质证据。
关键词：碳酸盐工厂；米兰科维奇旋回；时序分析；碳氧同位素；古气候
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B1-002 
CT扫描技术在四川盆地蓬莱气区沧浪铺组白云岩储层微观结构表征方面的应用

李心怡1、王夏1、柳晶晶1、曾雨涵1、肖棵楠2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学地球与行星科学学院

近年来，CT扫描技术已成为观察碳酸盐岩储层及岩心微观孔喉结构的重要手段且应用日益广泛。四川盆地蓬莱气区沧浪铺组是该地区油气勘探的潜在层位，为了进一步明确其优质储层的勘探方向，通过CT扫描技术对蓬莱气区沧浪铺组三个形态规则或不规则的岩样进行扫描，扫描结果可达微米级精度。通过去除像素噪声、选取合适的灰度阈值等预处理操作，经CT扫描得到的灰度切片可以有效识别孔隙与基质之间的差异，从而提取并分割孔隙，以创建三维孔隙网络模型或三维球棍模型，并进行可视化数据分析。基于三维重建技术建立的数字岩心，可以对储层的孔喉结构参数及连通性能进行统计分析。结合对蓬深7、9井宏观、微观及不同岩性的白云岩储层特征分析，研究表明：（1）从微观角度分析，云泥质鲕粒白云岩孔隙度最高且连通孔隙率远高于鲕粒白云岩和亮晶鲕粒灰质云岩，其中亮晶鲕粒灰质云岩孔隙率低且基本不连通；（2）通过液体饱和法测得的孔隙度值高于三维重建所提取的孔隙度值，推测在微米CT分辨率所无法表征的尺度（即纳米CT尺度）下，存在着更多相互连通的孔隙，纳米级孔隙可能为沧浪铺组油气储存的主要孔隙。基于上述结果，在鲕粒白云岩、云泥质鲕粒白云岩和亮晶鲕粒灰质云岩中，云泥质鲕粒白云岩更容易形成优质储层，鲕粒白云岩次之，亮晶鲕粒灰质云岩的储集性能最差，由此可见，白云岩的类型在一定程度上对储层物性起到重要作用，研究结果可为蓬莱气区沧浪铺组储层勘探潜力评价提供参考。


分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B1 碳酸盐生产工厂
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B1-003 
藏南早侏罗世托阿尔期碳酸盐岩台地演化过程及其控制因素

唐艺滋、韩中
成都理工大学

早侏罗世托阿尔（Toarcian）早期发生的剧烈的环境扰动，被广泛认为与卡鲁-费拉大火成岩省快速释放大量轻碳相关，并伴随全球升温及Toarcian 大洋缺氧事件（T-OAE）的发生。尽管轻碳释放与气候变暖共同增强大陆风化作用已被广泛证实，但其对托阿尔期碳酸盐岩台地沉积体系的影响机制及演化过程仍存在争议。本研究基于藏南亚来剖面的微相分析与碳同位素地层学研究，识别出两次碳酸盐生产危机。第一次危机始于普林斯巴末期，台地陆源碎屑输入增加，主要沉积砂岩，夹少量混积岩与泥晶灰岩，以造礁生物Lithiotis为主的生物群落消亡，这可能与全球升温加剧大陆风化作用有关，大量陆源物质通过径流输入浅水台地，形成富营养且浑浊的水体，抑制了钙化生物繁育。对比研究表明，同期离岸更远的浅水台地因陆源输入更少，仍以碳酸盐岩为主，生物减少幅度更小，表明陆源物质对远岸地区台地影响较小；第二次危机与T-OAE的负碳同位素偏移同步发生，浅水台地快速变为较深水缓坡，主要沉积泥晶灰岩，发育大量富钙化生屑的风暴沉积，指示藏南浅水台地已有所恢复。该转变与藏南远岸剖面及西特提斯地区一致，具全球普遍性，这可能与T-OAE期间海洋化学条件变化导致主要造礁生物灭绝有关，最终驱动藏南地区沉积环境转变。
 
关键词：藏南；早侏罗世；亚来剖面；碳酸盐岩台地演化；碳酸盐生产危机
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B2-001 
基于地震波形聚类的深层-超深层碳酸盐岩台地沉积演化模式研究——以川西气田雷口坡组碳酸盐储层为例

曲康、严德天
中国地质大学（武汉）

为厘清川西气田雷口坡组深层-超深层碳酸盐岩沉积相的纵横向展布规律，解决深层碳酸盐岩储层测井相、地震相标志不明显以及沉积微相边界刻画难度大等难题。本研究基于层序地层划分对比，采用多尺度刻度方法开展岩石微相研究。通过薄片刻度岩心、岩心刻度测井、测井刻度地震的方法，建立了从微观到宏观的对应关系。应用地震波形聚类技术、分级控制、层次约束等方法对研究区内5个小层的沉积微相平面展布进行精细刻画。在此基础上，将研究区碳酸盐岩储层岩石类型划分为2大类、9亚类、36小类，建立了沉积岩石类型分类体系。通过综合分析，构建了研究区沉积演化模式，揭示了沉积微相的时空变化特征。研究表明，研究区碳酸盐岩储层可划分为上下两个储层单元：下储层主要为局限台地沉积，上储层为开阔台地沉积。整体构成局限-开阔碳酸盐岩台地沉积模式。上下储层各自形成一个完整的三级旋回层序，整体演化趋势自下而上由局限台地逐渐过渡为开阔台地。研究区主要发育潮间带、潮下带2个亚相，以及云坪、藻云坪、灰坪和藻灰坪等9种沉积微相类型。不同微相在平面上呈现规律性分布，反映了古地理环境和沉积条件的变化。本研究提出了深层-超深层碳酸盐岩多尺度刻度研究方法，建立了地震波形聚类-层序分级控制技术流程，有效改善了深层-超深层碳酸盐岩储层微相刻画的精度，为类似地区碳酸盐岩油气藏勘探开发提供了重要的理论指导和技术支持。
关键词：深层-超深层；碳酸盐岩；地震波形聚类；台地演化模式
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B2-002 
基于激光强度建立数字露头模型及其应用——以陕西宁强高家山灯影组剖面为例

吴湘1、胡忠贵1、曾齐红2、邵燕林1、魏薇1、佟伟桀1、赵春晖1、王玉苗1
1. 长江大学
2. 中国石油勘探开发研究院，北京

目的：碳酸盐岩露头因其非均质性强等因素，导致精细表征难度较大。为提高露头地质信息的获取精度和研究效率，本研究基于激光扫描技术，结合传统地质研究手段，对陕西宁强高家山灯影组剖面开展系统的数字化地质表征，建立激光强度信息与地质信息的对应关系。
方法：通过高精度激光扫描技术获取露头三维点云数据，并结合激光强度特征开展岩性识别、沉积微相划分及储层精细刻画。综合野外地质调查、岩性分析及地层对比，建立数字露头模型。
结果：研究表明，所建立的数字露头模型具有较强的交互性与可视化效果。基于激光强度的定量与定性分析，可有效厘定岩相类型，建立岩性识别图版。以陕西宁强高家山灯影组数字露头模型为例，系统分析了岩相展布特征及地层单元划分方法，揭示了剖面内沉积模式，并进一步探讨了海平面变化与激光强度均值之间的变化关系。
结论：研究表明，激光扫描技术与传统地质研究方法的深度融合，可实现碳酸盐岩露头沉积特征的精细刻画，并有效保存野外露头的原始地质信息。该技术在碳酸盐岩沉积学、储层精细描述及油气勘探评价等方面具有广阔的应用前景，可为油气勘探研究提供重要的技术支撑。
关键词：激光扫描；激光点云；数字露头三维建模；高家山；
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B2-003 
碳酸盐岩礁滩相储层构型划分—以四川盆地普光气田为例

刘璇1,2、曾大乾1,2、游瑜春1,2、刘国萍1,2、王丹丹1,2
1. 中石化石油勘探开发研究院
2. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室

台地边缘礁滩相碳酸盐岩储层是海相地层油气开发的重要领域，但礁体和滩相具有不同的几何形态和组合关系使得储层厚度和空间分布范围变化快，评价难度大，需深入认识储层构型特征。本研究以普光气田长兴组和飞仙关组为例，分析了礁滩相储层的沉积相及展布规律，细分了礁、滩相储层构型。结果表明：（1）长兴组从碳酸盐岩缓坡→开阔台地转变，飞仙关组飞一-飞三段由开阔台地→局限台地转变；长兴-飞仙关组发育生物礁、颗粒滩、滩间海、潮坪、潟湖、斜坡和深水陆棚 7 种沉积亚相；（2）长一段早期发育匀斜缓坡，长一段晚期向台地演变，长二段发展为镶边台地，台地边缘沿 PG6-PG5-PG8 井一带呈 NNW 向条带状分布；飞一二段台地边缘范围较长兴组沉积期扩大，内部发育大量滩体，具明显侧向迁移特征，台内局部发育小型台内滩，飞三段沉积期以局限潟湖、潮坪亚相为主；（3）根据单井识别，礁体相序由下至上为礁基-礁核-礁盖， 相厚度比例为礁基<礁核<礁盖，构型呈金字塔状；滩体具有横向迁移，垂向叠置两类演化方式；均具有孤立叠置型、孤立拼接型、连片拼接型三类构型模式。本研究提出了礁滩相储层的构型分类，为台地边缘碳酸盐岩储层表征提供了新方法。
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B2-004 
西藏拉萨地区拉木剖面上三叠统麦隆岗组沉积相分析

齐鼎勋、杜怡星、韩中、陈可乐
成都理工大学沉积地质研究院

拉木剖面位于西藏拉萨林周县，剖面厚约三百米，主要岩性地层单位为上三叠统麦隆岗组。牙形石生物地层学研究表明，麦隆岗组的沉积时代为晚三叠世中-晚诺利期。有关麦隆岗组的沉积相分析工作开展较早，至今却还存在一定争议。此次研究通过野外沉积构造及岩性特征观察，并结合显微薄片鉴定，对拉木剖面麦隆岗组的沉积相进行分析。麦隆岗组岩石组合由老到新为灰色中厚层微晶灰岩、生物碎屑灰岩、含生物碎屑灰岩、中薄层泥质灰岩与粉砂岩泥岩互层、粉砂岩、砂岩。拉木剖面地层岩性从下至上表现出明显的陆源碎屑输入增加的特征，因此依据岩石组合特征可以将麦隆岗组划分为三段。麦一段为灰色中厚层微晶灰岩、中薄层生屑灰岩及泥质灰岩；麦二段主要为灰岩与粉砂岩泥岩互层；第三段为陆源碎屑岩，包含粉砂岩、中-厚层石英砂岩。麦隆岗组中见多层介壳层，局部可见内碎屑，表明麦隆岗组沉积环境主体属于浅海且水动力较强。麦隆岗组的三段式特征代表该地区在中-晚诺利期的沉积环境的变化，从麦一段时期的碳酸盐岩台地随着陆源碎屑的持续增加逐渐变为混积陆棚。而研究区中-晚诺利期陆源碎屑的持续增加可能与拉萨地体的裂解以及快速充填有关。
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B2-005 
西藏拉萨地区上三叠统拉木剖面牙形石生物地层研究

陈可乐1、杜怡星1,2、韩中1,2、齐鼎勋1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室

西藏作为研究三叠系的理想地区之一，其三叠系地层分布广泛，层序完整，化石丰富。拉萨林周县地区上三叠统麦隆岗组生物地层学研究工作开展很早，但至今其具体的沉积时代还存在一定的争议。此次研究以拉木剖面为主要研究对象，以牙形石生物地层为手段，实现拉木剖面麦隆岗组地层时代的厘定，丰富了西藏地区晚三叠世牙形石资料。在拉木剖面发现牙形石1000余颗，主要有5个属，包括：Epigondolella属、Ancyrogondolella属、Mockina属、Orchardella属、Norigondolella属。其中有代表性的牙形石种包括：Orchardella tozeri，Epigondolella spiculata，Mockina postera，Mockina bidentata，Mockina slovakensis，Ancyrogondolella triangularis，Ancyrogondolella transitia，Norigondolella steinbergensis。根据牙形石生物地层分析结果，其沉积时代应为晚三叠世中-晚诺利期。通过对拉木剖面地层及牙形石的系统分析，揭示了该地区晚三叠世的沉积环境和生物地层特征，为区域古地理环境重建提供了重要数据支持，同时为完善全球牙形石生物地层框架提供了重要参考。

关键词：上三叠统；西藏；生物地层；碳酸盐岩；牙形石；诺利期
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B2-006 
碳酸盐岩-蒸发岩层系高频层序格架下沉积规律及控储意义—以鄂尔多斯盆地富县区块马家沟组五段为例

鲁锴、张涛、张军涛、苏娟、杨佳奇
中国石化石油勘探开发研究院

针对富县区块马五段储层非均质性强、分布规律不明等问题，利用钻井、测井、岩心、薄片等资料，依据测井曲线特征结合岩性组合搭建全盆可对比的高频层序格架，精细识别沉积微相，建立沉积微相与高频旋回的对应关系，从而刻画不同亚段沉积相展布规律。基于对不同类型储层特征和成因的分析，明确不同类型储层发育的有利相带，最终厘定层序格架下马五段不同类型储层的展布特征。结果表明：富县区块马五段可划分为马五10-1共10个亚段。其中，马五10-7是马四段最大海侵之后海平面下降初期的产物，主要形成浅滩—坪—湖沉积体系。马五6是马五段最大海退期，东北部蒸发岩厚度大，盐湖周缘发育潮坪。马五5是马五段最大海侵期，主要为白云岩，东北部发育膏盐湖。马五4-3原始发育泥质石膏和白云岩薄互层，早期膏岩溶蚀，叠加表生期岩溶改造，垮塌形成泥质角砾岩，呈层状分布。马五2-1 广泛发育潮坪，缺乏厚层蒸发岩，含膏云坪非常发育。因此，富县区块马五段含膏白云岩储层主要发育在海退期马五1-2、马五4的潮上带含膏云坪中，单层厚度1-3m，孔隙度2-6%。而晶粒白云岩储层主要发育在海侵期马五5-9的潮间带云坪和潮下带颗粒滩中，单层厚度0.5-8m，少数可超过10m，孔隙度2-5%。富县地区马五段储层总体上东厚西薄，两类储层在纵向上互相叠置，东部储层主要以马五1+2膏模孔型储层为主；而西部地区主要为马五41膏模孔型储层和马五5、7晶粒白云岩储层。
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B2-007 
西沙群岛西科1井白云岩特征和成因机制——来自Mg同位素的制约

马亚增1、付和平2、许红3、韩超1
1. 山东科技大学
2. 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司
3. 中国地质调查局青岛海洋地质研究所

摘要：西沙群岛白云岩广泛发育，关于其成因观点众多，目前尚无统一的认识。因此以西科1井岩心为依据，利用薄片鉴定、阴极发光、扫描电镜、电子探针、X射线衍射及Mg同位素测试等分析手段，在综合分析钻井岩心样品的岩石学特征、地球化学特征的基础上，研究了西沙群岛白云岩的形成机理。研究结果表明：（1）白云岩沿风化暴露面分布，形成的白云石多具残余结构，无残余结构白云石发育雾心亮边，其自形程度受控于生长发育空间，以直面自形或半自形、曲面它形为主；（2）全井白云石有序度整体偏低，平均值0.53，且不同深度有序度差别不大；中深层和浅层白云岩Mn、Fe含量普遍较低，阴极发光不明显；深层受热液作用影响Mn、Fe含量增加，形成明显亮黄色与橘黄色阴极发光环带；（3）白云岩Mg同位素组成沿剖面地层层序的变化和沉积周期的变化大体一致，通过绘制δ26 Mg同位素剖面序列空间变化轨迹图，指出西沙群岛成礁以来白云石化作用存在蒸发潟湖渗透回流、混合水和地热驱动热液白云石化多种机制。
关键词：西科1井；白云岩；有序度；Mg同位素；白云化机制
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B2-008 
古特提斯洋东缘早-中二叠世地球化学特征及古环境演化

廖俊陶1、骆昊天2、杨帅2、聂椿东1、陈颖慧2、李长诚2、敬元朴3、田亚铭1
1. 成都理工大学 地球与行星科学学院
2. 成都理工大学 沉积地质研究院
3. 成都理工大学 能源学院（页岩气现代产业学院）

早-中二叠世时期全球发生了一系列的重大地质事件，其中构造运动、海平面升降、冈瓦纳大陆冰川活动等因素显著影响了该时期古特提斯洋东缘的沉积环境。通过对该区域沉积记录较为完整的燕子岩剖面进行沉积特征描述，结合岩石薄片鉴定，采用Dumham的微相分类方案，系统建立了垂向的沉积微相演化序列，以此为基础重建了研究区海平面曲线，其变化表现为在乌拉尔统-瓜德鲁普统之交（CGB）快速海侵。利用一系列古环境指标来揭示栖霞期-茅口期古环境演化，氧化还原指标V/（V+Ni）与Th/U指示从早二叠世栖霞期到中二叠世茅口期水体环境逐渐由氧化向还原过渡。陆源输入指标Al和Rr/Sr指示栖霞期陆源输入较高，茅口期则较低。初级生产力指标P、Ba指示栖霞期海洋初始生产力处于较低水平，导致有机碳的埋藏降低，二者共同驱动碳同位素负偏；CGB时期发生大规模海侵，使得茅口期海洋生物数量大幅增加，与此同时碳同位素快速正偏。栖霞期87Sr/86Sr值高达0.7091，同期大气pCO2浓度较高，可能加剧了硅酸盐风化作用并造成陆源输入增加；泛大陆聚合的同时洋壳扩张导致陆源锶通量减少而幔源锶通量增加，以及在寒冷的气候条件下，风化速率降低，共同导致茅口早期锶同位素降至0.7071。因此，早-中二叠世碳同位素正偏可能与海平面上升密切相关；锶同位素负偏可能与气候条件及化学风化速率有关。
关键词：早-中二叠世；碳酸盐岩微相；地球化学指标；古环境
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B2-009 
开江-梁平海槽飞仙关组前积鲕滩发育模式及主控因素研究

才佳莹、王营、田小彬、谭万仓
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

四川盆地开江-梁平海槽飞仙关组前积鲕滩的沉积特征控制着优质滩相储层展布，明确其发育模式及主控因素对鲕滩气藏的勘探开发具有深远的理论价值与实际意义。
本文以地质-测井-地震相结合的思路，建立开江-梁平海槽内飞仙关组等时地层格架，为明确海槽沉积充填过程，依据井震结合将飞一段细分为四个亚段，飞二段细分为三个亚段，各地层界线在全区可稳定对比。选取飞三段底界为基准面，利于印模法恢复海槽内各亚段沉积前古地貌，海槽在飞一-飞二段由西北至东南逐渐填平，充填过程中发育七期向海槽内迁移的前积体，各期前积体的顶部高能带发育鲕滩。
鲕滩岩性为鲕粒灰岩，地震响应特征为强振幅波谷响应特征。鲕滩发育在时间和空间上具有迁移性，飞一段鲕滩主要位于剑阁、九龙山地区，滩体较薄；飞二段沉积期由于大量陆源碎屑物质向海槽内推进，鲕滩在海槽内广泛发育，由元坝地区逐渐向河坝、龙会场及平昌地区迁移。飞仙关组鲕滩发育受海槽内微古地貌及海平面升降控制，主要表现为：随海槽沉积充填，形成七期向海槽内迁移的前积体，各期前积体顶部微古地貌平缓，水体深度浅且能量强，为鲕滩发育提供有利的沉积基础；飞仙关组沉积期海槽内海平面下降，水体逐渐变浅，利于碳酸盐岩沉积物堆积，在周期性海退背景下，发育多期叠置鲕滩，由西北至东南方向迁移，鲕滩发育在各期前积体顶部的高能环境。
本研究成果深化海槽内前积鲕滩的发育模式及主控因素，为飞仙关组有利区带优选提供充实的科学依据。
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B2-010 
川东地区中二叠统沉积相及滩体展布规律研究

崔希望1、张智艳1、李泽鹏1、徐发波2、张孝合1、王艺1、倪辰3、徐胜林1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司重庆气矿
3. 成都理工大学地球与行星科学学院

【目的】四川盆地中二叠统栖霞组-茅口组是油气勘探的重点层系，先后在川西北、川中、川南等地区获得了勘探突破。川东地区中二叠统栖霞组-茅口组是四川盆地中二叠统油气勘探重要接替区域，但有关该地区中二叠统栖霞组-茅口组沉积体系发育特征及其滩体的展布规律尚不清晰，限制了该地区的进一步勘探部署。【方法】基于野外地质调查，结合岩性观察、岩屑复查和测井、地震等资料综合分析，系统的开展川东地区中二叠统栖霞组—茅口组沉积体系特征和滩体展布规律。【结果】（1）川东地区中二叠统栖霞组—茅口组发育于碳酸盐岩台地沉积体系，可进一步识别出台地边缘滩、开阔台地、台内洼地和陆棚4种沉积相，其中开阔台地发育台内滩和滩间两个亚相（2）台内滩亚相主要发育于栖二段和茅三段。栖二段滩体展布方向大致为北西—南东向，在垫江、长寿、丰都一带滩体相对集中且连片分布，而在广安、邻水等区域呈零星分布；茅三段滩体展布方向无明显规律，在邻水、长寿一带相对集中，而在梁平、丰都等区域呈零星分布；茅二上亚段滩体展布方向无明显规律，仅在广安、邻水等区域零星分布（3）台地边缘滩主要发育于茅二上亚段。滩体的展布方向大致为北西—南东向，主要沿广安—邻水—丰都一带，连续性较好，规模较大；茅二下亚段台缘滩体仅在广安地区有明显分布。【结论】通过综合研究，确定了川东地区中二叠统沉积相类型及滩体展布规律，为区域地质研究提供了重要的基础资料和理论支撑。
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B2-011 
碳酸盐岩颗粒滩沉积结构特征及主控因素

车琪琪、丁熊
西南石油大学地科院

      碳酸盐岩颗粒滩是重要的油气勘探目标，根据沉积环境可分为台缘滩、台内滩和潮缘滩。以川东北K-J海槽南段飞仙关组为例，通过岩石学、同位素地球化学等综合分析结果表明，飞一段至飞二段海槽西侧台缘滩为未暴露型滩体，单滩体自下而上发育滩基→滩核，具有低δ18O、高Fe、Mn、高87Sr/86Sr的地球化学特征；东侧台缘滩为暴露型滩体，单滩体自下而上发育滩基→滩核→滩盖，具有高δ18O、低Fe、Mn、低87Sr/86Sr的地球化学特征，两侧台缘滩均发育箱型（B+B）型的滩体叠置类型。飞三段台内滩和飞四段潮缘滩均为暴露型滩体，单滩体自下而上发育滩基→滩核→滩盖，具有高δ18O、低Fe、Mn、低87Sr/86Sr的地球化学特征，但单滩体厚度远小于台缘滩，滩体叠置以倒圣诞树型（I+I）型为主。横向上，海槽东西两侧台缘滩以侧向迁移的连片状和垂向加积的透镜状为主，台内滩和潮缘滩以透镜状为主。平面上，台缘滩呈条带状分布，整体上具有带状连片特征，台内滩和潮缘滩呈点状或透镜状分布。进一步对3种类型颗粒滩发育的主控因素进行分析，认为“东高陡、西低缓”的沉积古地貌奠定了台缘滩发育各具特色的滩体结构特征，飞三段海槽“填平补齐”后，快速海侵→缓慢海退的沉积旋回是位于微地貌高地的台内滩和潮缘滩发育的关键。该研究可为进一步认识碳酸盐岩颗粒滩沉积结构及主控因素提供新思路，并为深层颗粒滩储层勘探提供有益的地质依据。
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B2-012 
碳酸盐岩礁滩相储层构型划分及表征—以四川盆地普光气田为例

刘璇1,2、曾大乾1,2、游瑜春1,2、刘国萍1,2、王丹丹1,2
1. 中石化石油勘探开发研究院
2. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室

台地边缘礁滩相碳酸盐岩储层是海相地层油气开发的重要领域，但礁体和滩相具有不同的几何形态和组合关系使得储层厚度和空间分布范围变化快，评价难度大，需深入认识储层构型特征。本研究以普光气田长兴组和飞仙关组为例，分析了礁滩相储层的沉积相及展布规律，细分了礁、滩相储层构型。结果表明：（1）长兴组从碳酸盐岩缓坡→开阔台地转变，飞仙关组飞一-飞三段由开阔台地→局限台地转变；长兴-飞仙关组发育生物礁、颗粒滩、滩间海、潮坪、潟湖、斜坡和深水陆棚 7 种沉积亚相；（2）长一段早期发育匀斜缓坡，长一段晚期向台地演变，长二段发展为镶边台地，台地边缘沿 PG6-PG5-PG8 井一带呈 NNW 向条带状分布；飞一二段台地边缘范围较长兴组沉积期扩大，内部发育大量滩体，具明显侧向迁移特征，台内局部发育小型台内滩，飞三段沉积期以局限潟湖、潮坪亚相为主；（3）根据单井识别，礁体相序由下至上为礁基-礁核-礁盖， 相厚度比例为礁基<礁核<礁盖，构型呈金字塔状；滩体具有横向迁移，垂向叠置两类演化方式；均具有孤立叠置型、孤立拼接型、连片拼接型三类构型模式。本研究提出了礁滩相储层的构型分类，为台地边缘碳酸盐岩储层表征提供了新方法。
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B2-013 
川北地区栖霞组沉积古环境演化特征

敬元朴1、解昊2、杨帅2、王祥艳2、陈颖慧2、李长诚2、刘自亮1
1. 成都理工大学能源学院（页岩气现代产业学院）
2. 成都理工大学沉积地质研究院

为探究川北地区二叠纪早期的古环境演化特征，对广元市旺苍县双汇镇下二叠统栖霞组出露良好的地质剖面开展详细考察并实测与取样，综合运用镜下薄片鉴定和地球化学分析结果开展古环境分析。地球化学分析包括主量元素、微量元素以及碳、氧同位素检测。岩石学特征分析表明，栖霞组下部主要发育亮晶生物碎屑灰岩、亮晶颗粒灰岩、泥晶生物碎屑灰岩、生物碎屑泥晶灰岩4种微相类型。上部主要发育泥晶颗粒灰岩、含生物碎屑泥晶灰岩、泥晶灰岩3种微相类型。栖霞组整体生物含量不断变少，泥质含量逐渐增多，呈现水体不断加深的沉积演化特点。地球化学特征显示沉积期处于较深水缺氧环境，陆源影响弱，生产力逐渐下降，海平面波动频繁。栖霞组碳同位素在底部和顶部各出现一次负偏移，可能与空谷早期火山活动引发的一系列变化相关，后期碳同位素升高可能与当时全球气候变冷有关。已有的研究表明二氧化碳分压浓度在420-840ppm时可形成冰川波动周期，是温室-冰室转换及冰盖变化的关键驱动因素，双汇剖面栖霞组为碳酸盐岩台地沉积体系，其微相类型、地球化学特征等记录了空谷期海平面变化，这些变化可能与该时期的冰川活动有关，该研究为区域古环境演化研究提供了重要参考。
关键词：川北地区；栖霞组；碳酸盐岩微相；地球化学指标；沉积演化
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B2-014 
四川盆地南部雷口坡组沉积相特征与优质储层成因

王祥艳1、杨帅1、孙娜2、李长诚1、解昊1、陈安清3
1. 成都理工大学 沉积地质研究院
2. 成都理工大学 地球与行星科学学院
3. 成都理工大学 油气藏地质及开发工程全国重点实验室

川南地区中三叠统雷口坡组油气资源丰富，研究沉积相特征和沉积演化规律对油气勘探工作具有重要意义。为此，以川南地区雷口坡组为研究对象，在野外剖面实测、钻井岩心观察、岩石薄片分析的基础上，分析川南地区雷口坡组沉积相类型，重建其沉积演化过程，明确优质储层成因。研究表明，研究区为半局限-半开阔的碳酸盐陆表海台地，发育台地潮坪、潮缘滩、咸化潟湖及陆棚海湾等沉积相；台地潮坪主要分布于平均低潮面以上，受气候条件的影响，潮上带和潮间带均可发育；在隆-凹过渡带上，受到波浪、潮汐等的影响，发育生屑灰岩、颗粒白云岩等碳酸盐岩，当这些碳酸盐岩沉积物被搬运到台地潮坪上时，易形成潮缘滩；受到气候、海平面及地形地貌的影响，沉积环境从海侵转换为海退时，主要表现为超咸水潟湖沉积；由于海侵的影响，细粒碎屑沉积物易被带到碳酸盐台地环境中，当这些沉积物占据主导地位时，易形成陆棚海湾相沉积。雷口坡组沉积期受两次海侵和两次海退的影响，雷三段沉积期为最大海侵时期；受泸州古隆起的影响，沉积地层不断遭受剥蚀，雷四段时期剥蚀面积最大，整体地层仅残留川南地区的西北角区域。研究区总体发育滩相白云岩储层和泥灰岩储层。储层分布受泸州古隆起形成演化的影响；海侵海退旋回控制了颗粒滩的分布和迁移；准同生期白云岩化和岩溶作用是储层发育的关键因素；埋藏期的溶蚀和构造挤压作用可进一步优化储层性能。
关键词：沉积相特征；碳酸盐岩储层；雷口坡组；川南地区
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B2-015 
川东北地区二叠系沉积特征及控储效应

陈颖慧1、杨帅1、李雯1、聂椿东2、廖俊陶2、李长诚1、陈安清3
1. 成都理工大学 沉积地质研究院
2. 成都理工大学 地球与行星科学学院
3. 成都理工大学 油气藏地质及开发工程全国重点实验室

川东北地区作为四川盆地天然气资源量非常丰富的勘探区域，在二叠系地层中常规与非常规油气勘探皆获得了重大突破。为了更好地推动该地区二叠系油气勘探与开发工作，首先在前人研究基础上系统梳理了二叠系地层的发育特征，综合利用野外地质剖面、钻测井及地震资料，对研究区二叠系地层开展了划分与对比工作，绘制了研究区内栖霞组、茅口组、吴家坪组和长兴组的地层厚度图，明确了地层的发育分布特征与各时期的沉积格局。然后，综合各类沉积相标志，建立了二叠系各时期的沉积相划分方案，以此为基础采用优势相与特殊相相结合的编图思路编制了研究区二叠系各时期的沉积相图。通过上述分析研究，得出以下结论:①研究区内栖霞组主要以开阔台地相、局限台地相和台地边缘相为主；茅口组和长兴组主要以开阔台地相、台地边缘相和陆棚相为主；吴家坪组主要以开阔台地相和陆棚相为主。其中各时期内台内颗粒滩、台地边缘滩是储层发育最有利的沉积相带。②上二叠统有机质页岩展布受沉积相带控制明显。在深水陆棚相区中泥页岩有机质丰度高、类型好，发育含灰硅质页岩和混合硅质页岩两大类，厚度相对较大。浅水区的潮坪-滨岸环境中沉积的黏土质页岩有机质含量较低，但是台缘凹陷内的强滞留环境中也可以形成有机质含量较高的页岩。③研究区内孤峰段、吴家坪组二段和大隆组（与长兴组属同时异相）3套优质页岩叠置的连片发育区，非常规油气具备良好的勘探开发潜力。
关键词：川东北地区；二叠系；沉积相；页岩
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B3-001 
川西地区震旦系灯影组沉积期构造-沉积新格局与油气地质意义

张磊、张殿伟、李双建、马健飞、刘天甲、段南、时磊
中石化石油勘探开发研究院

德阳-安岳裂陷槽西侧大探1井获得突破，展示西侧灯影组台缘带具有重大勘探潜力，台缘带地质结构不明确、高能相带发育规律不落实，是制约西侧台缘带勘探突破的关键问题。通过系统梳理川西灯影组野外露头，落实西侧台缘带地层结构特征及横向变化特征，通过最新3000km2川西大连片三维地震资料解释，明确灯二段、灯四段台缘结构差异及空间展布规律，结合裂陷槽东西两侧结构特征对比，探索两期台缘带的演化规律。研究结果表明：①裂陷槽西侧发育灯二段、灯四段台缘带，露头揭示厚度分别为410m和220m；②灯二段与灯四段台缘结构具有明显差异，灯二段发育陡坡台缘，台缘厚度变化大、陡坎特征清楚，灯四段发育缓坡台缘，超覆在灯二段之上，从盆缘向盆内缓慢变薄；③平面上，裂陷槽西侧灯二段发育多排NW向断控台缘特征，灯四段厚度从盆缘向盆内缓慢减薄，呈现缓坡台缘特征。结论认为：①裂陷槽西侧灯二段发育断控陡坡型台缘，断阶下盘形成微幅古地貌高控制微生物滩体发育，叠加准同生岩溶及桐湾期岩溶作用，是有利储层发育区，与蓬莱地区相似；②灯四段发育缓坡型台缘，受古隆起控制，高能相带分布范围广；③灯二段陡坡台缘源-储侧向对接好，靠近台缘带成藏条件有利，晚期的局部构造有利于天然气富集，可作为天然气勘探重点目标区。提出了裂陷槽西侧灯影组发育两种类型台缘带，差异控制了有利储集相带发育，对西侧台缘带的勘探突破具有重要启示意义。
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B3-002 
川北地区震旦系灯影组地震相特征分析及储层有利区预测

皇甫瑞麟
中石化勘探开发研究院

摘要：川北地区震旦系灯影组是四川盆地天然气勘探的重要领域，具有巨大的勘探潜力。该地区在古生代期间经历了多期次构造演化，形成了复杂的构造-沉积格局，对储层的形成与分布产生了重要影响。本研究通过解析川北地区震旦系灯影组的地震相特征，并预测储层的有利区域。研究以地震相为研究核心，通过实钻标定建立精细的地震等时格架，分析了研究区完钻井地震相与沉积相的对应关系。结果表明，川北地区灯影组高能浅滩叠合岩溶储层是油气勘探的有利方向。研究采用高精度地震等时格架为约束的地震相分析方法，证实了该方法是隐蔽性油气藏勘探发现的重要手段。具体研究成果包括：①川北地区灯影组四段发育台地边缘高能滩沉积，呈北西向展布，前亚带为台地边缘丘滩带，地震剖面上呈丘状反射外形，厚度稳定，分布连续；后亚带为台地边缘浅滩带，地震剖面呈低频、断续、中强变振幅反射，为浅滩叠合岩溶缝洞带，两者均为油气勘探有利区。②等时格架内的波形分类是研究地层整体变化的有效手段，针对整个灯影组的波形分类结果准确地识别出了灯四段台缘展布和岩溶储层发育范围。③在明确相带的基础上，统计类属性能对川北地区灯四段台缘浅滩叠合岩溶储层的横向变化进行精细刻画，较好地反映了储层物性的非均质性变化。
关键词：川北地区；震旦系；灯影组；地震相特征；储层预测；
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B3-003 
蜀南地区东部上二叠统长兴组沉积特征及有利储集区带预测

王玉苗
长江大学

摘要：【目的】蜀南地区上二叠统长兴组发育厚层生屑滩储层，油气资源丰富。而对其东部的系统研究有限，对于其沉积体系、储层特征及有利储集区带的分布尚不明确，制约了该区油气勘探部署。【方法】基于野外露头剖面、岩心、测井以及地震资料的综合分析，对蜀南地区东部上二叠统长兴组沉积相类型、演化模式及有利储层分布开展研究。【结果】蜀南地区东部长兴组发育缓坡型碳酸盐岩台地沉积模式，整体发育开阔台地相，可细分为台内滩、滩间海及台内洼地等沉积亚相，长兴组有利储集亚相带主要为台内滩；储集岩主要为生屑灰岩，以虫屑藻屑灰岩为主，白云岩类储层总体不发育；储集空间类型主要以粒内溶孔为主，属于裂缝-孔隙型储层。【结论】蜀南地区东部长兴组发育生屑灰岩储层，受“古地貌、断裂、岩溶和海平面变化”四元联合控制，形成孔隙型及裂缝-孔隙（洞）型储层。有利储集区带主要为界004-1井-包27井-包42井-包65井-足202井一带，呈片状分布，坝10井-宝华3井-宝华2井-草10井为次有利区。研究结果为蜀南地区东部礁滩领域下一步油气勘探提供了重要指导。
关键词：礁滩复合体；沉积特征；有利储集区带；长兴组；蜀南地区东部
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B3-004 
安岳气田高石梯-磨溪地区灯影组四段气藏颗粒状硅质层的分布及特征

雷强、杨东凡、徐伟、刘曦翔、何溥为、苏琛、刘耘、付晓燕
中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院

高石梯-磨溪地区灯影组灯四段作为气藏的主力产层，主要发育裂缝-孔洞型，孔洞型和孔隙型的藻 凝块及藻砂屑白云岩储层，同时伴有致密的硅质云岩发育。在前人对硅质云岩的沉积成因和岩性特征的基 础上，分析研究了川中古隆起高石梯-磨溪地区灯四段储层颗粒状硅质层的分布、成因及岩性特征。研究认 为：①高石梯-磨溪地区灯四段灯四 3 小层内部普遍发育两套硅质层，其中一套为在高磨地区广泛分布的热 水沉积成因的层状硅质层，另一套为不连续分布的后期热液交代成因的颗粒状硅质层。②由于颗粒状硅质 层是后期交代充填，与层状硅质层相比在测井曲线上呈现“四低”的特征。③颗粒状硅质层厚度主要受到 裂缝或者高孔渗地层等迁移通道的控制，纵向上主要分布在灯四 3小层中上部，寒底往下 20m 范围内，平 面上呈现自西向东减薄的趋势，④灯四 3 小层优质储层发育受颗粒状硅质层厚度影响，颗粒状硅质层垂厚 小于 5m，优质储层厚度普遍大于 10m。通过对颗粒状硅质层的分析研究，可以确保在实钻过程中及时调整 优化井轨迹，保证优质储层钻遇率，同时颗粒状硅质层还可以作为储层的重要指示参数，对气藏的勘探有 着重要意义。
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B3-005 
川东南平桥地区寒武系洗象池群石膏充填对白云岩储层的影响

杨明磊1、邹华耀2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院

川东南平桥地区平桥1井洗象池群测试日产气25万方，显示良好勘探潜力。而同一构造内平桥2井洗象池群白云岩储层虽储层孔洞和裂缝发育，但充填大量石膏和方解石胶结物，储层质量较差，显示出强烈的非均质性。为探究胶结物分布及其对储层的影响，本研究通过岩心、薄片观察及成像测井，阐释了溶蚀孔洞和胶结物的岩石学特征，定量表征了胶结物的分布。其次，通过包裹体均一温度与埋藏史-热史确定了胶结物的形成时间，探讨了胶结物的沉淀机理。最后，通过薄片面比率统计，半定量恢复了颗粒白云岩储层孔隙差异演化过程。
结果显示（1）平桥1井与平桥2井的孔隙发育程度相近，但后者的孔隙充填比例偏高，储层孔隙度低。平桥2井邻近断层，裂缝相对发育，但全充填比例也偏高，裂缝对储层质量改善有限。（2）石膏胶结物来源于洗象池群下伏高台组含石膏地层流体。燕山期逆断层贯通高台组膏岩层，在深埋高温高压环境下富含Ca2+和SO42-的地层流体沿断层上涌，与富含Ca2+、Mg2+和CO32-的洗象池群地层流体混合，在同离子效应下发生方解石沉淀，随着地层抬升流体温度降低，石膏趋于过饱和在邻近断层的裂缝和孔洞中沉淀。（3）石膏充填的颗粒白云岩和残余粒间溶孔的颗粒白云岩在准同生期至早成岩期孔隙演化相近，大气淡水溶蚀形成溶蚀孔洞，淡水和海水胶结作用及压实压溶作用破坏孔隙。在燕山期—喜山期逆断层影响下，流体混合沉淀作用优先发生在断层附近，造成孔隙差异演化。
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B3-006 
基于古地貌恢复与井震属性联合预测的邵家洼陷碳酸盐岩沉积微相研究

冷佳宣1、张营革2
1. 中石化勘探开发研究院
2. 中石化胜利油田勘探开发研究院

邵家洼陷碳酸盐岩分布广泛，类型多样，埋深跨度大。其中，缓坡带发育砂灰混积相带，洼陷带埋深较大，以灰滩和泥灰岩为主，北部断阶带则发育礁灰岩。尽管各种类型碳酸盐岩均有成藏，但储层的横向和纵向变化较快，成藏条件复杂。前人虽已建立了碳酸盐岩沉积模式，但主要集中在亚相层面，沉积微相特征尚不明确，尤其是不同类型碳酸盐岩的分布特征、沉积微相特征及展布规律仍不清楚。此外，由于缺少对不同相带储层发育特征的系统研究，不同沉积相带的有利储层界限不明确。同时，平面上储集空间存在各向异性，导致礁灰岩、砂质灰岩、云质灰岩、石灰岩、泥灰岩等储集空间的差异及成岩特征也不明确。
因此，本次研究通过古地形恢复及井震属性联合预测，结合古地貌精细划分区带和地震属性精细识别岩相边界，明确了各岩相类型的平面展布规律。研究将沙四段划分为六个构造单元：陡坡带盆缘台地、中央隆起带开阔台地、洼陷带浅水开阔台地、洼陷带深水开阔台地、缓坡构造带高坡折和缓坡构造带低坡折。不同构造单元发育不同的沉积微相类型，并总结了不同微相类型的空间发育模式和不同沉积微相平面展布及时空演化规律：灰礁主要分布在高能带的中央隆起带开阔台地及陡坡盆缘台地；礁缘粒屑滩和泥质灰滩分布于高能带灰礁周缘的平缓台地和缓坡；滩缘分布于洼陷带深水区及浅水区的陡坡；灰泥分布于洼陷带深水区；混积滩分布于缓坡构造带低坡折的砂坝前缘；坝砂则分布于缓坡构造带高坡折的三角洲分流河道前缘。
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B3-007 
塔里木盆地英西3井区奥陶系断控型储层特征及成藏模式

石学斌
中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究西北分院

英西3井区为塔里木盆地重要的碳酸盐岩产油气接替区。根据钻井动态、岩心分析、测井、地震、试井资料等对塔里木盆地英西3井区奥陶系断控缝洞型储层的特征及成藏模式进行了研究。研究结果表明：①英西3井区层断控缝洞型储集体是伴随走滑断裂发育而形成的一类特殊储集体，其储集空间主要为断控缝洞体系，包括洞穴、孔洞和裂缝，正演模拟与实钻证实主要的地震相为“串珠”反射相、杂乱反射相和线性弱反射相。奥陶系鹰山组-一间房组储集空间发育具有强烈的空间非均质性，储集层物性差异大，储集空间主要沿走滑断裂带分布。②英西3井区走滑断裂控制了缝洞型储集体发育与油气藏的分布，主干走滑断裂断入基地，沟通深部寒武系烃源岩，纵向构造样式控制了断裂带通源性，造成不同断裂带或同一断裂带不同部位垂向输导能力差异显著，进而控制油气差异聚集，走滑断裂分段构造样式控制了断控储集体的规模和空间展布，同时也控制了油气藏展布特征和分段连通性。总体上，英西3井区断控缝洞型油气藏是以玉尔吐斯组烃源岩为油源、以走滑断裂为疏导路径、以走滑构造运动破裂形成的洞穴带和裂缝带为储集空间，被致密碳酸盐岩侧封和上覆巨厚泥岩顶封而形成的一种特殊油气藏。
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B3-008 
微生物礁滩类型、储层特征及其主控因素—以桑托斯盆地下白垩统为例

张德民、高君
中国石化石油勘探开发研究院

微生物碳酸盐岩是最近国内外学术界研究热点之一，桑托斯盆地微生物岩勘探前景广阔，近年来勘探开发实践发现，微生物礁滩储层最高产。现有研究针对微生物礁滩内部结构研究较少。因此，本文基于地震、测井、岩心、薄片、物性测试等资料，分析了微生物礁滩外部形态、内部结构、储层特征及其主控因素。研究发现，桑托斯盆地盐下微生物礁滩形态主要有宝塔型、脊状和厚层平行-亚平行反射等三种类型，微生物礁滩相关结构主要包括生物格架结构、粒屑结构、晶粒结构等，相关构造包括叠层构造、缝合线构造、示底构造、鸟眼构造等。主要构成岩性包括叠层石、球状微生物岩、层纹岩及各类颗粒灰岩等，纵向构成不同的岩性组合，不同岩性组合，物性差异较大，其中微生物礁滩叠置物性最好，微生物礁次之，球粒滩储层物性相对较差。明确了继承性古隆起和高频层序分别控制了微生物礁滩平面和纵向分布，准同生期溶蚀、表生岩溶和热液溶蚀作用等三期溶蚀作用是微生物礁滩储层形成的关键。
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B3-009 
四川盆地川西北地区雷三段白云岩流体溯源与储层成因

吴学妍
西南石油大学

      近年来，四川盆地西北地区中三叠统雷口坡组三段常规白云岩储层勘探连续取得重要进展，尤其是滩相白云岩储层表现出较大勘探开发潜力。但研究区雷三段白云石化流体溯源、白云石化流体演化路径与溶蚀改造机制等关键性问题仍尚不明确，制约了优质储层成因机制研究。因此，本研究以川西北雷三段滩相白云岩储层为例，综合沉积学、岩石学、地球化学等技术，厘清白云石化流体特征与改造机制，明确优质储层主控因素。研究表明，研究区雷三段由微古地貌高部位发育的高能砂屑滩、低能藻屑滩等沉积相控制，发育颗粒白云岩（D1）、藻云岩（D2）及晶粒白云岩（D3）三种储集岩类型，储层属中-低孔、低渗类型。指示研究区白云岩主要经历了两期白云石化流体的改造：其中D1包裹体的Th值处于地表梯度值范围，盐度高于正常海水，其87Sr/86Sr比值与三叠纪海水范围相似，判断D1主要在准同生期高盐度海水中由渗透回流作用形成；D2的δ13C、δ18O值与同期海水沉淀的方解石范围相似，Sr含量较低及Z值大于130，指示D2同样由准同生期高盐度海水发生渗透回流作用形成；D3的87Sr/86Sr比值有所升高，δEu呈现出正异常，Fe、Mn含量较高，推测D3主要是在浅埋藏期地层中由渗透回流作用叠加埋藏白云石化作用形成。综上所述，雷三段白云岩储层主要受到古地貌、沉积相及成岩作用的共同控制，该认识谨为四川盆地优质白云岩储层成因机制研究提供进一步完善。
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B3-010 
川中地区茅一段泥灰岩成岩演化研究

尹巍1,2、田小彬1,2、谭万仓1、牛鹏飞1,2、赵亮1、张继乐3
1. 中国石油大庆油田勘探开发研究院
2. 中国石油大庆油田成都勘探开发研究院
3. 中国地质大学（北京）

       茅口组茅一段泥灰岩在川中地区碳酸盐岩油气勘探中展现良好潜力，储层成因机制及主控因素的不确定性制约了储层评价的准确性。本研究以川中A1井和A2井为例，运用矿物镜下光学观察、无机地球化学分析、流体包裹体显微测温、盐度分析及激光原位U-Pb定年等技术手段，系统研究成岩演化特征。
       通过矿物镜下观察和阴极发光特征，分析储层中多期脉体及成岩矿物；利用稀土元素配分模式揭示方解石脉的流体来源；通过流体包裹体分析探讨流体特征；采用U-Pb定年确定形成时间。研究发现储层发育两期方解石脉：第一期(260.5±7.7Ma)为中晶方解石，呈亮红色发光，具有稀土元素近水平配分、重稀土富集及高温高盐度特征；第二期(242.5±2.9Ma)为粗晶方解石，呈暗红色发光，具有稀土元素右倾配分、轻稀土富集及相对较低温低盐度特征。
       基于充填矿物特征和流体演化规律，将成岩作用可分为三个阶段：（1）同生-早成岩阶段，特征为眼球灰岩胶结、眼皮灰岩压实和热液活动，其中热液活动与峨眉山大火成岩省相关，导致热液白云石化和硅化作用，提高抗压实能力；（2）中成岩阶段，以强烈压实压溶、埋藏溶蚀、重结晶作用和碳酸盐矿物充填为主，期间发生有机酸溶蚀、硅化作用及海泡石向滑石转变，形成溶蚀孔和滑石收缩缝；（3）晚成岩阶段，以压实压溶和重结晶作用为特征。研究表明，热液活动和中期成岩改造是影响储层物性的关键因素。
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B3-011 
四川盆地大安寨段孔隙型储层特征及分布规律

邱玉超、白桦、洪海涛、张少敏、秦春雨、姜瀚
西南油气田勘探开发研究院

四川盆地大安寨段碳酸盐岩油气资源丰富，裂缝型储层的原油勘探开发已获得良好效果，而孔隙型储层钻探和认识程度较低，孔隙型储层的特征和分布规律认识不清。为此，通过岩心、薄片分析蓬莱-安岳地区大安寨段孔隙型储层特征及成因机制，结合古地貌特征分析孔隙型储层的分布规律。结果表明①磨溪-安岳地区大安寨段孔隙型储层岩性有含云灰岩、云岩和具有岩溶作用的灰岩；②大安寨段发育孔隙型储层的含云灰岩、云岩发育有砂屑、生屑沉积结构，具有高能沉积的背景；③大安寨段云质岩和具岩溶作用的灰岩均位于古地貌高部位。古地貌高带为白云岩化作用和溶蚀作用提供了有利的构造背景，是控制大安寨段孔隙型储层分布的主要控制因素。四川盆地大安寨段分布于古地貌高带的高能云质岩滩、岩溶灰岩分布面积大，孔隙型云质岩、灰岩是下步原油勘探开发的有利勘探对象。
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B3-012 
塔里木与四川盆地上震旦统白云岩储层沉积-成岩特征对比研究

唐攀1、陈代钊2、李双建3、周圆全4、杨钹2、汪远征3、丁一5、蒋华川5
1. 长江大学资源与环境学院
2. 中国科学院地质与地球物理研究所
3. 中国石化石油勘探开发研究院
4. 中国石油勘探开发研究院
5. 成都理工大学沉积地质研究院

震旦系白云岩是我国深层-超深层碳酸盐岩领域的重点勘探层位。塔里木与四川盆地上震旦统具有较为相似的沉积充填序列和石油地质条件，开展两大盆地上震旦统白云岩储层 的对比研究，对深化规模性储层的成因认识具有重要意义。以沉积-成岩特征为主线，结合储层特征，分别对塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组储层、四川盆地上震旦统灯影组储层的发育条件进行综合分析。结果表明，塔里木盆地在震旦纪的构造-沉积古地理格局与四川盆地显著不同，后者的古地理高低起伏更大，更有利于初始孔隙的形成。此外，两者具有较为相似的成岩演化史，早期海水白云石化对储集体的形成均有积极贡献，但灯影组具多期早表生溶蚀以及油气充注，更有益于孔隙的形成与保持。未来塔里木盆地奇格布拉克组的勘探，还需重点关注微生物岩建造叠加震旦系-寒武系不整合面发育的区带。该研究可为我国震旦系白云岩的油气勘探提供参考。
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B3-013 
川中-川西地区沧浪铺组一段鲕粒云岩储层差异特征及控制因素

王艺1、倪辰2、李泽鹏1、庞谦2、张孝合1、张智艳1、崔希望1、徐胜林1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学地球与行星科学学院

【目的】四川盆地中西部沧浪铺组是天然气高产层位，其中颗粒云岩被认为是优质储层。但该地区发育的残余鲕粒云岩和负鲕鲕粒云岩两种储集岩的储层存在差异，其成因机制不清。【方法】基于此，通过岩芯、测井和薄片等多种资料，对比了沧浪铺组两种储集岩的沉积、储层和成岩差异，探究储层差异成因。【结果】研究区内沧浪铺组发育潮坪、台内洼地、混积台地和碳酸盐岩台地四种沉积相，其中残余鲕粒云岩和负鲕状云岩均沉积于台内滩环境。残余鲕粒云岩孔隙度较低（4.3%），渗透率高（0.215 mD），发育粒间残余孔；而负鲕状云岩孔隙度相对较高（5.8%），但渗透率低（0.156 mD），晶间孔隙发育。【结论】成岩分析表明，残余鲕粒云岩和负鲕状云岩均在相对海平面下降阶段形成，并经历了沉积、胶结和准同生白云石化作用。残余鲕粒云岩位于台内滩边缘区域，受到准同生白云石化作用，在鲕粒间形成粒间残余孔,这些孔隙彼此连接，显著提升了孔隙间的连通性，因此渗透率相对较高，形成储层效果较好。负鲕状云岩形成于台内滩的滩核部位，沉积时期遭受选择性溶蚀形成负鲕，并受到方解石胶结充填，最后受到准同生白云石化作用，导致负鲕状云岩形成了大量的晶间孔，使孔隙度发育，但这些孔隙难以与外界连通，因此渗透率相对较低，形成的储层较差。本研究分析了残余鲕粒云岩和负鲕状云岩的储层差异原因，该认识可为精细评价以鲕粒云岩为主的碳酸盐储层非均质和储层预测方面提供新视角。



分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B3 碳酸盐岩储层
921
B3-014 
深层－超深层碳酸盐岩气藏固体沥青含量定量预测及成藏地质意义

马岚、丁熊
西南石油大学地球科学与技术学院

广泛分布于深层－超深层碳酸盐岩气藏中的固体沥青是原油热裂解过程的固态衍生物，它是影响储层储集能力、油气聚集、气藏富集的重要因素。以川中北斜坡寒武系龙王庙组碳酸盐岩气藏为例，实际试气结果表明，位于构造低部位产气，而构造高部位为干层。通过6口取心井384个铸体薄片固体沥青含量鉴定结果，基于SPSS数值分析与取心段测井参数进行拟合，建立了固体沥青含量定量预测模型，通过与取心井段实测固体沥青含量进行相关性检验，相关性较好（相关系数为0.8785）。采用模型预测出23口单井的固体沥青含量平均值分布于0.22%～1.04%，结合单井试气结果，认为当固体沥青含量平均值小于0.4%，古油藏充注不充分；当固体沥青含量平均值位于0.4%～0.8%，古油藏充注充分，有利于后期原油裂解气充注；当固体沥青含量平均值大于0.8%，古油藏充注过充分，但会使储层物性变差，堵塞原油裂解气运移通道。进一步在成藏史分析的基础上，定量探讨了固体沥青含量与天然气富集的关系，认为龙王庙组储层内古油藏主要为侏罗系早期发生原油裂解，在高温、高压条件下热裂解形成固体沥青，固体沥青含量较大时会降低储层储集能力，古油藏充注不充分或过充分时，不利于天然气富集，储层段固体沥青含量位于0.4%～0.8%的区域最有利于天然气富集成藏。研究结果不仅可丰富油气藏固体沥青含量预测方法的定量化研究实践，而且为碳酸盐岩气藏精细勘探提供了有益的地质依据。
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B3-015 
我国震旦系微生物白云岩矿化成储机制研究

王静彬1,2、朱东亚1,2、何治亮3、张军涛1,2、丁茜1,2
1. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室
2. 中国石化石油勘探开发研究院
3. 中国地质大学（武汉）

古老微生物（白云）岩是世界范围内，尤其是前寒武纪的重要储层类型之一。然而，这些古代微生物是如何建造形成微生物岩白云岩储层的微观过程至今仍是油气地质学家们重点关注的热点问题之一。如何甄别受亿万年成岩改造微生物岩中微纳米尺度的古老微生物及其与矿物之间的相互作用是当前面临的重大挑战。通过对塔里木盆地和四川盆地震旦系微生物岩样品的岩相学观察以及SEM-EDS、激光拉曼扫描和激光共聚焦3D成像分析，取得如下认识：（1）微生物白云岩中葡萄花边状白云石为原生沉淀成因，发育在新元古代特殊的“文石-白云石海”海洋环境，具有特殊的微生物场、化学场、熵场等稳定的多场条件，能够更有效地促进前寒武纪地层中“原白云岩”的直接沉淀；（2）扫描电镜能谱分析表明，胞外聚合物（EPS）的微生物活性主要表现为丝状、球形、螺旋状和膜状。激光拉曼扫描和激光共聚焦3D成像明确了古老微生物与白云岩矿物在时间和空间上的耦合关系；（3）古代微生物席或凝块的形成是多阶段的。根据现代微生物席的研究，古老微生物岩形成过程具有多期、阶段性规律，与毫米尺度垂直上微生物群落活动相吻合；（4）最后本文建立了古老微生物席诱导矿化形成微生物岩格架孔隙的微观过程模式，古老微生物席矿化过程差异从根本上控制了微生物岩白云岩储层孔隙的强非均质性，回答了古老微生物活动的成储效应。
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B3-016 
基于一种神经网络算法的碳酸盐岩裂缝识别—以鄂尔多斯盆地苏里格气田为例

蒲琼瑶1,2、林良彪1,2、谢俊3、余瑜1,2
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室
2. 成都理工大学
3. 山东科技大学

裂缝是探勘和开发油气储层中的重要特征，但传统的裂缝识别方法很难准确快速的大规模进行识别，本研究提出了一种基于神经网络算法对碳酸盐岩裂缝发育进行识别的方法，该方法具有高精度和快速运行的特点，将人工智能中的图像识别技术与地质学相结合，使用常规测井资料识别储层中裂缝发育情况，同时结合岩心和成像测井的标记数据，达到理想的预测效果，为裂缝识别提供了新思路。本研究以鄂尔多斯盆地苏里格气田发育的碳酸盐岩裂缝为研究对象进行识别和预测，并取得了良好的实验结果，即神经网络-测井多因素识别的裂缝发育段比较多，声波时差、密度以及补偿中子曲线突变预测效果明显，深浅侧向曲线预测准确，总体裂缝识别准确率达75%以上。识别结果表明，将神经网络算法融合到裂缝识别中是一种有效识别裂缝发育的手段，能准确地识别出碳酸盐岩中裂缝的发育和分布情况，并可在石油勘探开发领域中得到广泛应用。
关键词：神经网络算法；裂缝识别；碳酸盐岩储层；鄂尔多斯盆地
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B3-017 
川南地区下三叠统嘉陵江组储层特征与成岩作用

李长诚、孙娜、王祥艳、杨帅、陈安清、解昊
成都理工大学 沉积地质研究院

四川盆地下三叠统嘉陵江组主体为一套克拉通台地相沉积，其南部地区具有埋深浅、储层薄、含气性较好的特点，勘探潜力巨大。碳酸盐岩成岩作用对油气藏的储集性能、储层的物性及孔隙特征有着重要影响。因此，深入研究其储层特征和成岩作用，建立成岩演化序列，明确孔隙演化过程对于油气勘探至关重要。对岩石普通薄片与铸体薄片进行了观察分析，同时开展了阴极发光与扫描电镜分析，结合物性特征，并对基质、充填物、胶结物组分的方解石及白云石进行了微区C、O、Sr同位素及微量元素地球化学分析。研究表明：嘉陵江组储层岩性主要为颗粒灰岩与晶粒白云岩，储集空间类型主要包括晶间孔、各类溶孔和裂缝等；样品平均孔隙度为5.92%，平均渗透率为0.1373×10-3μm2，属低孔低渗的Ⅲ类储层；经历了白云石化、溶蚀、胶结、压实压溶、破裂及重结晶等一系列复杂成岩事件；同位素数据显示，几类矿物均表现为δ13C值变化范围较大，且δ18O值严重偏负，87Sr/86Sr值基本处于同期海水含量范围，但都有部分高于同时期海水范围；稀土元素配分模式与同时期三叠纪海水稀土元素特征基本一致，但少部分样品呈现Tm负异常。以上数据表明嘉陵江组成岩流体主要为沉积期的海水，虽然总体储集性能较差，但仍发育少量的优质白云岩储层，这主要是受到准同生期白云岩化作用、表生期的大气淡水溶蚀作用的共同控制。而在后生期，由构造运动产生的大量裂缝也对储层发育有着重要建设意义。
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B3-018 
全球古生界海相碳酸盐岩油气富集规律与主控因素

王大鹏、曹喆、陶崇智
中国石化石油勘探开发研究院

截至2024年底，全球已在75个盆地古生界海相碳酸盐岩发现2734个油气田，可采储量达4370亿桶油当量。中国已在塔里木、四川和鄂尔多斯盆地发现了古生界海相碳酸盐岩大油气田，随着深层勘探和地质新认识的发展，理清全球古生界海相碳酸盐岩油气富集规律、总结国内外古生界海相成藏条件异同，对指导我国海相勘探和能源安全具有重要意义。本文以全球古生界海相碳酸盐岩油气田最新资料为基础，系统分析了其分布规律和主控因素。研究表明，油气分布表现为“两纵一横”特征，“两纵”指劳俄大陆的东缘和西缘，“一横”指特提斯域。被动陆缘和裂谷盆地是最富集的盆地类型，油气主要源自古生界烃源岩，以志留、石炭、二叠和泥盆系为主，岩性主要为泥页岩、沥青质泥页岩和沥青质碳酸盐岩，优质烃源岩主要为发育于被动大陆边缘背景下的浅海陆架台地或斜坡环境的泥页岩和沥青质泥页岩。层系上，油气主要富集于二叠系、石炭系和奥陶系，白云岩和生物礁占重要地位。埋深上，油气储量集中分布于2500~3000m和3500~4000m。全球古生界海相碳酸盐岩以近源成藏为主，主要在0-5km范围内，平均储量规模随着油气运移距离增加呈下降趋势。近源临盖的优质储层和大规模圈闭是控制古生界海相碳酸盐岩油气田的主要因素。近年来，发现的古生界海相碳酸盐岩油气田的构造-岩性和岩性圈闭比例有所增大，中国海相油气勘探应加强深层白云岩储层油气成藏机理和分布主控因素的研究。
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B3-019 
川西地区龙门山前带中段上泥盆统储层特征及其勘探潜力

鲁立鹏、刘天甲、张殿伟、李双建
中国石化石油勘探开发研究院

随着四川盆地油气勘探逐渐向深层海相地层拓展，近年来在川西地区多个露头与钻井揭示泥盆系发育良好滩相白云岩储层。在川西北双探3井与双探9井中泥盆统观雾山组白云岩中获得高产天然气流（周刚等，2023），显示出泥盆系具备发育大型油气田的储层条件。然而上泥盆统是否发育规模白云岩储层与储层分布不清制约了下一步勘探部署。基于野外、薄片及地球化学特征等资料，对川西地区上泥盆统白云岩储层特征及其发育控制因素开展了系统研究，研究得到以下认识：①储层岩性以黄色中晶自形颗粒白云岩为主，储集空间为晶间孔、晶间溶孔、溶蚀孔洞和裂缝，并以晶间孔和溶蚀孔洞为主要储集空间类型，孔隙度多为1%～3%，渗透率多小于0.001mD，为低孔-低渗孔隙型储层。②优质储层主控因素受沉积相带、准同生期岩溶作用与埋藏期白云石化作用共同控制：台缘高能相带是优质储层发育的物质基础，准同生期岩溶作用控制优质储层纵向和平面的展布，埋藏期白云石化作用继承和调整早期孔隙控制储层规模；③川西地区油气地质条件分析表明，泥盆系储层条件好，具备规模发育台内礁滩沉积条件；且位于寒武系优质烃源生烃中心和志留系烃源之上，发育多组深大走滑烃源断裂，烃源条件优越；下二叠统梁山组致密泥岩直接盖层和三叠系膏盐岩层系间接盖层，盖层条件好；区内泥盆系西倾并向东尖灭的地层产状有利于发育大型地层—岩性圈闭，圈闭条件好。川西泥盆系有望成为四川盆地海相油气勘探的新区新领域。
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B4-001 
贵州南盘江盆地中孤立型碳酸盐岩台地下三叠统厚层白云岩的叠加成因机制解析

李晓伟1、Daniel Lehrmann2、John Luczaj3、Brian Kelley4、Nathaniel Ledbetter Ferrill2、Jonathan Payne5、喻美艺1
1. 贵州大学资源与环境工程学院
2. Department of Earth & Environmental Geosciences, Trinity University, USA
3. Department of Natural & Applied Sciences, University of Wisconsin-Green Bay, USA
4. Department of Geosciences, The Pennsylvania State University, USA
5. Department of Earth & Planetary Sciences, Stanford University, USA

碳酸盐岩台地常见厚层白云岩化现象，但分析其成因机制仍存在着挑战。一个关键难点在于，不同成因的白云岩的岩石学和地球化学特征可能受后期地质作用的叠加改造。为评估传统方法是否足以揭示和区分不同阶段和成因的白云岩化机制，本研究聚焦贵州南盘江盆地内孤立型碳酸盐岩台地下三叠统中保存的厚层白云岩，旨在探讨其成因机制。研究结果表明，该区下三叠统中的白云岩分为三种类型，可通过野外产状、岩石学、⁸⁷Sr/⁸⁶Sr比值及流体包裹体特征进行区分。类型1白云石形成于早三叠世，由台地顶部海水的蒸发渗流所致。类型2和3白云石则在晚三叠世台地埋藏期或之后时间段形成，但对厚层白云岩的总体体积贡献较小。形成类型2和3白云石的流体源自下三叠统盆地相受挤压释放出的具备早三叠世海水特征的流体，并沿裂隙或孔隙经斜坡向台地内部迁移。斜坡角砾灰岩中包含有经白云岩化的岩石碎屑，表明类型1白云石形成于深埋藏作用之前，可与埋藏后期才形成的类型2和3白云石相区分。此外，类型1白云石保留了早三叠世海水的δ¹³C和⁸⁷Sr/⁸⁶Sr地化特征，而统计分析显示三种白云石的微量元素浓度及δ¹⁸O值存在重叠，表明埋藏期白云岩化流体在局部范围内重新改造了类型1白云石的地球化学组成。本研究表明，不同成因的白云岩在部分地球化学指标上仍可保留原始信息。因此，地球化学示踪手段在特定保存条件下仍可区分不同阶段的白云岩化机制，但其适用性受具体地球化学指标限制。
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B4-002 
二叠纪末大灭绝后碳酸盐工作爆发式发展：海洋初级生产者革命

陈中强*、刘丹娜、郑子杰、裴羽、黄元耕、陈中强
中国地质大学（武汉）地质微生物与环境全国重点实验室

二叠纪末大灭绝不但导致海洋生物多样性的剧减和生态系统的重组，而且改变了沉积体系的沉积机制。大灭绝后的第一时间，碳酸盐岩的广泛分布是一个明显特征。在华南，浅水碳酸盐台地上发育厚套微生物岩建造或者巨厚鲕粒，见证了微生物爆发。在较深的缓坡和盆地环境中，大灭绝后出现薄层泥岩沉积，很快被中-厚层泥质灰岩所覆盖，说明在充满碎屑沉积物、不利于碳酸盐沉淀的环境中，由于微生物爆发，将相对酸化的环境改善为相对碱性、饱和度高的环境，利于碳酸盐沉淀。华南地区记录了一套大灭绝后几乎等时的碳酸盐岩，为揭开灾后碳酸盐工作爆发的面纱提供了有利研究材料。最近的研究表面，在浅水碳酸盐台地上，由于大灭绝后微生物爆发，形成局部的贫氧水团，诱导和催化碳酸盐沉淀，形成微生物岩，它们的沉积速率是同时期非微生物岩沉积的10-15倍。在深水剖面，同时期碳酸盐岩沉积之前，生物标志化合物分析发现微生物爆发，该时期的碳酸盐工作爆发可能与海洋独特的碳-硫循环相关。总之，大灭绝前碳酸盐工厂以宏体藻类和后生生物碎屑为特征，而大灭绝后则以多种微生物为主，特别是，微生物岩中出现大量类似颗石藻的钙球构造，预示着海洋初级生产者开始变化。
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B4-003 
川西北部地区飞仙关组鲕粒结构特征精细刻画及意义

余文杰1、林小兵1,2、刘莉萍3、郑可1、王志鹏1、王壮生1、柳远松1
1. 成都理工大学
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
3. 中国石化西南油气分公司勘探开发研究院

川西北部地区发育连续的二叠系长兴组-三叠系飞仙关组沉积，记录了P/T之交生物灭绝及后续沉积演变。飞仙关组中典型的鲕粒、豆鲕沉积记录了生物复苏的进程,因此基于实测开展室内薄片鉴定、粒度分析及地球化学测试等研究。
①飞一段具泥岩（砂岩）-泥晶灰岩-颗粒灰岩组合，鲕粒不发育且限于底部薄层。飞二段整体呈灰色、褐灰色泥岩与红褐色泥岩、粉砂岩夹互层，上部鲕粒灰岩夹泥晶灰岩多见。为鲕粒主要发育层段，且厚度较大，并多有砂屑灰岩夹层。②飞一段鲕粒以泥晶鲕、同心鲕为主，含量12%～20%，圈层不清晰、磨圆较差。飞二段鲕粒以真鲕、泥晶鲕等类型为主，局部可见豆鲕，含量20%～75%。鲕粒结构好，圈层清晰，磨圆较好。从飞一段到飞二段，圆形鲕粒含量10%-75%，磨圆度逐渐变好，圈层清晰数量3%-35%，圈层清晰度增加。③长兴末期-飞一段时期发生快速海侵，δ13C达到2.67‰，海平面上升，海水平静，水动力较弱，岩层薄，发育低水动力沉积。飞二时期，δ13C降低到1.96‰并持续降低，海平面下降，随着构造、气候变化，岛链形成，生物复苏，风化作用增强，季风改造频繁，发育混积及高水动力沉积。整个早三叠世复苏期,87Sr/86Sr值稳步上升（0.7070至0.7082），可能指示了陆地植被的缺失，风化作用持续增强，陆源碎屑供给量增加。这与飞一段-飞二段岩性组合特征、鲕粒结构变化高度一致。
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B4-004 
埃迪卡拉系–寒武系白云岩微生物成因机理

由雪莲
中国地质大学（北京）

地质历史时期微生物介导白云石成因机理是当前“白云岩问题”研究的关键及前沿领域。实验室常温常压下，微生物能直接介导沉淀原生白云石，但古老地层中其成因机制尚不明确。以塔里木盆地寒武系阿瓦塔格组-丘里塔格下亚群和四川盆地震旦系灯影组典型微生物白云岩为研究对象，以精细的岩石学、地球化学研究锁定保存原始沉积信息的样品，借助于激光拉曼、激光共聚焦荧光扫描电镜等原位测试手段，识别白云岩中与微生物介导直
接相关的纳米结构、微区元素分布及单个晶体中有机质3D展布特征；结合微区结构及地化特征，建立白云石从最初成核到完整自形晶的矿物形态演化序列，揭示研究区白云石成核和晶体生长机理；综合氧、锶、硼、镁同位素特征，PHREEQC定量模拟不同白云石沉积时微环境海水成分差异及其对白云石饱和度的影响。建立了地层中微生物介导白云岩成因机理及形成模式。



分类：B 碳酸盐岩沉积体系 =》 B4 微生物岩与白云岩
1722
B4-005 
基于生态模拟探讨PETM事件对北美地区海洋生态系统的影响

黄鑫月、黄元耕
中国地质大学（武汉）

古新世-始新世极热事件（PETM）是一次短暂快速的升温事件，当时板块分布、气候背景等与现代类似，因此被认为是现代生态危机最佳参照之一。本研究基于北美海洋古生态数据，探索古新世-始新世海洋生态系统演变过程。
以北美丹尼期-路特期海洋生物群落为研究对象，统计物种多样性、种间捕食关系等，研究北美海洋生物群落的营养空间分布变化和食物网结构变化。从PBDB下载丹尼期-路特期13195个化石出现数据，隶属于2064个属和8573个种，主要门类：双壳类，腹足类，鱼类…划分61个功能群，建立功能群间营养关系，包含416条捕食关系，建立功能群级别食物网，对食物网关系矩阵进行NMDS分析。
从物种多样性角度来看，PETM之后，北美地区功能群数量总体变化不明显。从营养空间角度来看，丹尼期-路特期均出现四个营养空间热点：底栖食碎屑、游泳捕食、底栖杂食和底栖滤食。丹尼期-路特期仅在营养空间强度上发生明显变化，即物种多样性变化。说明PETM影响了北美海洋生态系统的生物多样性，但并未改变生态结构。在北美地区，PETM多数海洋生态结构指标保持稳定，说明大尺度时间分辨率下，PETM可能没有明显改变北美海洋生态结构的演变轨迹。
相比其他事件，迅速而剧烈的PETM对于当下第六次大灭绝更具指示意义。本研究通过生态结构分析，揭示PETM前后海洋生态系统的营养空间和种间捕食关系变化情况，剖析PETM对当时海洋生态系统产生的影响。
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B4-006 
贵州陡山沱组磷质叠层石组构差异及聚磷机制探讨

周富杰1、钟怡江1、刘刚1、韩梓琼1、王春连2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室

  新元古代Marinoan冰期之后，全球范围内发生了大规模的成磷事件，形成了大量的沉积型磷矿床。贵州瓮安地区陡山沱组沉积型磷矿是我国重要的工业磷矿之一，磷质叠层石在该区具有品位高的特征。深入解剖磷质叠层石不同组构差异及磷元素赋存特征对生物成磷及磷矿富集成矿机制研究具有重要意义。通过偏光显微镜、LA-ICP-TOF-MS（激光电感耦合等离子体飞行时间质谱仪）元素面扫、激光拉曼等技术手段，从宏观、中观和微观三个尺度分析磷质叠层石的组构特征、颗粒结构和不同组构组成元素等。结果表明：1）叠层石呈柱状，柱体内呈穹状叠层构造，具有柱壁结构，主要为隐晶质磷灰石；柱体间可见明暗纹层相间，暗层主要为磷质团粒，推测其沉积于潮上-潮间带高能水动力环境。2）柱体内的暗色纹层、柱间磷质团粒和深棕色基质部分成分主要为磷灰石及少量有机质，推测为蓝细菌等微生物及其EPS(胞外聚合物)降解产物。3）柱间团粒状磷灰石的磷元素含量相对柱体较高，铁、硫、锰元素在柱体内相对富集，且沿穹状叠层构造成层分布，可能与微生物席生长过程中氧化还原梯度的变化密切相关。4）柱间磷质团粒发育的等厚磷灰石环边胶结物与早埋藏期有机质降解导致孔隙水中磷含量增加形成的磷质团粒周围的胶结作用有关。综上，沉积于潮上-潮间带磷质叠层石中蓝细菌等微生物的光合作用及降解作用是磷富集的关键因素。

关键词：贵州；陡山沱组；磷质叠层石；聚磷机制
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B4-007 
川中地区茅口组白云岩成因分析——以华蓥山地区二崖剖面为例

聂椿东1、杨帅2、廖俊陶1、陈颖慧2、谢昊2、王祥艳2、高睿1
1. 成都理工大学 地球与行星科学学院，四川 成都 610059
2. 成都理工大学 沉积地质研究院，四川 成都 610059

近年来中二叠统茅口组滩相云化储层成为了四川盆地油气勘探的重点对象，其白云岩的成因也随之成为研究热点。通过对川东地区华蓥山二崖剖面野外实测、取样及薄片观察，基于白云岩的岩石学特征，结合原位微区主微量元素分析等手段，对白云岩的成因进行探讨。结果表明：华蓥山二崖剖面白云岩主要发育在茅二上亚段，其组构中主要存在2类基质白云石和1种裂缝充填白云石，第1类为他形细晶“镶嵌状”基质白云石，第2类为自形-半自形细-中晶“雾心亮边”基质白云石，第3类为自形中-粗晶“鞍状”白云石充填物。各类白云石的微量元素特征均显示出低Fe、Mn、Sr特点，稀土元素具有明显的Ce负异常和Y正异常特征，表明各类型白云岩受到海源流体及其衍生流体不同程度的影响。岩石学和地球化学特征表明：在同生期—准同生期发生第一期白云石化作用，形成“镶嵌状”白云石和“雾心亮边”白云石的“雾心”部分，储集空间以晶间孔为主，对储层起到建设性作用；在准同生期—浅埋藏期受中二叠世末期峨眉地幔柱活动的影响发生第二期构造—热液白云石化作用，造成研究区构造裂缝发育，为深部热液流体的上升提供了有效通道，从而进入围岩中形成“雾心亮边”白云石的“亮边”部分，热液流体同时在裂缝和前期的溶蚀孔洞中沉淀形成“鞍状”白云石，该类白云石的形成对储层起到破坏性作用。
关键词：川东地区；茅口组；滩相；白云岩成因
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B4-008 
构造-沉积分异格局下的川西地区中二叠统栖霞组白云岩储层特征及主控因素

刘天甲、翟咏荷、鲁立鹏
中石化石油勘探开发研究院

二叠纪是四川盆地沉积充填与构造演化的重要转折期，发生多期巨型构造事件以及多次海-陆转换过程。构造-沉积分异作用控制盆内沉积相带的发育与分布，对优质储层形成与分布具有重要影响。研究表明，川西北地区地势处于高位，储层分布受台缘带高能滩相沉积控制，储层岩性以自形中-粗晶颗粒白云岩为主，以晶间孔和溶蚀孔洞为主要储集空间，为低孔-低渗孔隙型储层。储层发育受准同生溶蚀作用的影响，改造原岩具有较高孔隙度及渗透率，埋藏白云石化作用有利于初始孔隙的继承与保持。团簇同位素显示鞍形白云石形成温度为160~180℃，低于峨眉山大火成岩省的岩浆温度。因此与大火成岩省有关的热液流体主要表现为热效应使流体充填胶结早期孔隙。中段地势处于低位，储层主要在低能滩相发育，岩性以半自形-他形细-中晶白云岩为主，以晶间孔为主要储集空间，为特低孔-低渗孔隙型储层。滩相规模较小不具备准同生溶蚀作用形成大规模储层的物质基础，储层发育主要以埋藏期白云石化作用体积效应形成孔隙为主。川西南地区储层岩性以自形中-粗晶颗粒白云岩和斑马状白云岩为主，以晶间孔、溶蚀孔洞和裂缝为主要储集空间，为低孔-低渗孔隙-裂缝型储层。团簇同位素显示鞍形白云石形成温度为180~220℃，显著高于川西北地区，受岩浆热液影响明显，溶蚀形成孔洞与网状裂缝。因此，储层发育受高能相带、准同生溶蚀作用、埋藏白云石化作用与峨眉山大火成岩省有关的岩浆热液溶蚀作用的共同控制。
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C1-001 
川中地区上三叠统须家河组天文旋回约束下的高频层序界面识别及沉积物分布规律

胡志鸿、曲立才、刘坤
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

四川盆地中部合川地区上三叠统须家河组含有多套海陆过渡相致密砂岩气藏，垂向叠置发育，具备广泛的勘探潜力。为了明确须家河组沉积时期湖平面变化特征、高频层序界面发育特征及对盆地内沉积充填差异的影响，选取合川地区须家河组两口井连续沉积记录，基于钻井岩心观察、地震资料提取，同时以高分辨自然伽马测井资料作为天文旋回年代指标，开展了上三叠统须家河组高频层序与沉积物分布规律的研究。结果表明：①川中地区须家河组地层的自然伽马测井资料中记载了较为完整的天文旋回信号，认为须家河组在合川地区沉积持续时间约为5.3Ma；②通过对须家河组高频层序界面的识别，川中地区须家河组可划分为13个四级层序，52个五级层序；③天文轨道的周期性变化对川中地区须家河组沉积物分布有较大的影响，偏心率处于极大值位置时主要发育泥质沉积，反之则以砂质沉积物为主。对川中地区须家河组进行高频层序界面的识别，对该地区致密砂岩储层发育的有利区筛选及油气勘探具有重要的现实意义。
关键词  须家河组；致密砂岩；高频层序；旋回地层学；四川盆地
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C1-002 
强烈断陷期湖盆高精度层序特征及控制因素：以北部湾盆地流沙港组二段为例

陈绵培1、谈明轩1、任培罡2、张福榕2、吴峰1、张鹏辉1、崔浩楠1
1. 河海大学海洋学院
2. 华美孚泰油气增产技术服务有限责任公司

高精度层序的精确识别与划分能为研究陆相湖盆强烈断陷期沉积体系的时空演化及古气候变化提供框架约束。本研究以北部湾盆地涠洲探区流沙港组流二段为例，依托三维地震与钻井资料，结合地震层序、钻井层序及旋回地层学方法，从低频向高频层序拓展，以实现对陆相湖盆强烈断陷期地层的高精度层序划分，并建立天文年代标尺。研究结果表明，研究区流二段划分出三个三级层序（自下而上为层序SQ1—SQ3）。天文旋回分析表明，流二段沉积持续时间为12.15 Myr；其中层序SQ1、SQ2和SQ3的沉积持续时间分别为3.24 Myr、6.48 Myr和2.43 Myr。根据天文旋回发育特征，结合测井小波变换分析，分别在层序SQ1内部识别出8个四级层序、33个五级层序，层序SQ2内部识别出16个四级层序、66个五级层序，层序SQ3内部识别出6个四级层序、23个五级层序。四级与五级层序平均持续时间分别为0.405 Myr和0.1 Myr。长轨道周期信号分别在MTM频谱分析、演化频谱分析上表现出不同的置信度及信号强度，推测构造活动是断陷盆地低频层序发育的主导因素。层序SQ1高位体系域发育湖底扇，大致形成于早始新世气候适宜期（EECO）晚期，推测该套湖底扇的发育受到该气候事件的影响。本研究成果为陆相湖盆断陷期深水沉积的精细刻画提供理论依据，对区域油气勘探与资源评价具有指导意义。
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C1-003 
东海陆架盆地丽水凹陷古新统幕式构造演化下层序构型时空差异特征分析

朱珍君1、李琦1,2、陈贺贺1,2
1. 中国地质大学（北京）海洋学院
2. 极地地质与海洋矿产教育部重点实验室

东海陆架盆地丽水凹陷断陷期层序地层格架及层序充填特征受断层幕式活动控制明显。通过累计断距定量分析灵峰主断裂活动特征，结合平衡剖面恢复丽水凹陷古新统构造演化，将丽水凹陷古新统划分出1个二级层序、3个三级层序，包含8个体系域。研究结果表明：1）灵峰主断裂的差异活动控制盆地断陷结构，继而控制沉积沉降中心，使得不同构造阶段、不同空间位置层序地层分布及充填明显不同，具有缓坡、陡坡和洼陷的分异特征。2）SQ1层序形成于断陷早期，受控于灵峰主断裂分段活动，发育多个孤立小洼陷；层序内低位体系域较难识别。SQ2层序发育于断陷强烈期，灵峰主断裂剧烈活动，各分段断层间逐渐相接，形成不等厚的层序地层充填；层序内高位体系域在相对隆起地带未沉积。SQ3层序发育时断裂活动减弱，层序地层厚度逐渐平缓；层序内各体系域发育完整。3）丽水凹陷可分为断控陡坡型（断崖型和断坡型）、缓坡型（沉积坡折型、断裂坡折型和多级断阶型）和洼陷型3类6种层序构成样式。陡坡带体系域以楔形充填为主，主要受控于边界断层的活动幅度和强度；缓坡带以渐厚型充填为主，主要受控于湖/海平面的升降变化和物源供给；洼陷带以等厚型充填为主，主要受湖/海平面控制。
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C1-004 
川中地区上三叠统须家河组天文旋回约束下的高频层序界面识别及沉积物分布

胡志鸿、曲立才、刘坤
中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

四川盆地中部合川地区上三叠统须家河组含有多套海陆过渡相致密砂岩气藏，垂向叠置发育，具备广泛的勘探潜力。为了明确须家河组沉积时期湖平面变化特征、高频层序界面发育特征及对盆地内沉积充填差异的影响，选取合川地区须家河组两口井连续沉积记录，基于钻井岩心观察、地震资料提取，同时以高分辨自然伽马测井资料作为天文旋回年代指标，开展了上三叠统须家河组高频层序与沉积物分布规律的研究。结果表明：①川中地区须家河组地层的自然伽马测井资料中记载了较为完整的天文旋回信号，认为须家河组在合川地区沉积持续时间约为5.3Ma；②通过对须家河组高频层序界面的识别，川中地区须家河组可划分为13个四级层序，52个五级层序；③天文轨道的周期性变化对川中地区须家河组沉积物分布有较大的影响，偏心率处于极大值位置时主要发育泥质沉积，反之则以砂质沉积物为主。对川中地区须家河组进行高频层序界面的识别，对该地区致密砂岩储层发育的有利区筛选及油气勘探具有重要的现实意义。
关键词：须家河组；致密砂岩；高频层序；旋回地层学；四川盆地
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C1-005 
南海中南部海域沉积体系展布及烃源岩特征

王一博
中海油研究总院有限责任公司

       南海中南部海域油气资源丰富，多年来，国内外学者仅对南海中南部单个盆地沉积相及烃源岩进行研究，尚未从区域角度系统开展南海中南部沉积体系和烃源岩分析。本研究以区域构造背景为依托，综合利用古生物、钻井、露头、地震及地球化学资料，开展南海中南部海域沉积充填演化及其控制下的烃源岩研究。
       南海新生代经历了新南海扩张和古南海消亡，南沙地块的裂离漂移，扩张前期（始新世-早渐新世）发育三角洲-滨浅海-半深海沉积体系，西部的中建南和万安盆地发育湖相沉积；扩张期（晚渐新世-中中新世）发育三角洲-滨浅海-碳酸盐岩台地-半深海沉积体系，三角洲在西部和南部持续发育，中新世碳酸盐岩台地集中发育；扩张后期（晚中新世-现今）进入区域沉降阶段，以滨浅海和半深海沉积为主，三角洲分布于南部和西部。
       南部盆地群（曾母盆地、文莱-沙巴盆地）发育海陆过渡相烃源岩和海相烃源岩，主力烃源岩为渐新统-中新统，有机质类型以Ⅱ型-Ⅲ型为主，为中等-好烃源岩；西部盆地群（万安盆地、中建南盆地）发育湖相、海陆过渡相和陆源海相烃源岩，主力烃源岩为渐新统-下中新统，有机质类型以Ⅱ2型-Ⅲ型为主，为中等-好烃源岩；中部盆地群（礼乐盆地、北康盆地、南薇西盆地和巴拉望盆地）发育海相烃源岩，主力烃源岩为始新统-渐新统，有机质类型以Ⅲ型为主，为差-中等烃源岩。
关键词：南海中南部盆地；沉积体系展布；烃源岩特征；生烃潜力
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C1-006 
新疆博格达地区上石炭统-下三叠统砂岩的物源分析及其对中亚造山带南部演化的意义

郑栋宇1、吴思萱2、曹潇誉1、董凯1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石油西南油气田公司勘探开发研究院

博格达山位于新疆准噶尔盆地南缘，出露的上石炭统-下三叠统碎屑岩是研究邻近造山带构造演化及中亚造山带南部晚古生代陆块拼合过程的重要记录。本研究基于砂岩组分和主成分分析，对塔尔郎-桃东沟、照壁山及大龙口地区的229件砂岩样品进行了岩石相分类，共识别出三类岩相。岩相A主要富含火山岩碎屑，指示火山弧为主要物源。岩相B包含沉积岩、变质岩及火山岩等混合岩屑，反映多重物源特征。岩相C主要由沉积岩碎屑组成，含少量火山岩和变质岩碎屑，代表了局部裂谷肩部的沉积物来源。
砂岩岩相的时空变化表明，北天山是晚石炭世至早三叠世塔尔郎-桃东沟和照壁山地区的主要且持续性物源。从中二叠世起，照壁山开始受到来自中天山的沉积供应，而塔尔郎-桃东沟在晚二叠世之后也受到中天山物源的影响。大龙口地区的沉积物主要来自于局部裂谷肩部，少量来源于北天山。不同的物源岩性指示北天山和中天山在剥露历史上存在空间上的差异。沉积物的物源在地层上发生变化，反映了源区间歇性的造山活动。这种构造重组与造山事件可能与古亚洲洋的闭合及中亚造山带的最终拼合过程密切相关。
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C1-007 
东海盆地丽水凹陷古新世构造迁移及其对烃源岩发育的影响

廖计华
中海油研究总院有限责任公司

构造迁移是断陷盆地幕式演化中重要的地质现象，其对优质烃源岩发育与分布具有显著控制。基于最新采集三维地震、钻井及有机地球化学数据，综合构造-地层格架、控凹主断层活动性、沉积沉降中心时空展布特征，首次揭示东海盆地丽水凹陷古新世构造迁移规律，并探讨构造迁移成因及其对烃源岩和生烃潜力的影响。研究表明：丽水凹陷古新世断陷-沉积中心发生“自东向西”迁移，区域沉积沉降中心在古新世早期位于丽水东次凹、古新世中期迁移至丽水西次凹、古新世晚期继承性发育；古新世构造迁移是东海盆地由大陆边缘拗陷向泛裂陷演化过程中引起主要活动断裂及沉积沉降中心向西迁移的结果。受构造迁移影响，丽水东次凹月桂峰组湖相烃源岩规模较大、品质较好、排烃强度较大，而丽水西次凹发育规模较小、成熟度较高的月桂峰组湖相烃源岩，并叠加灵峰组规模较大、高成熟度的陆源海相烃源岩；丽水东次凹应以月桂峰组烃源灶为主的含油气系统进行勘探，以找油为主，而丽水西次凹应综合考虑月桂峰组或灵峰组两套烃源灶，油气兼生、以气为主。
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C1-008 
线状物源低密度浊流成因致密粉砂岩岩相与储层发育特征-以加拿大不列颠哥伦比亚省东北部Shell Monias气田上蒙特尼段为例

冯晨阳
中海油研究总院有限责任公司

位于不列颠哥伦比亚省东北部的Shell Monias气田的上蒙特尼段地层是一套著名的产气致密储层，岩性主要为含沥青的，细-中粒粉砂岩与白云质中-粗粒粉砂岩薄互层。通过对岩心进行细致的沉积学和遗迹化石学分析，识别并确定了三种岩相。根据分析，这三种岩相发育于一个低坡度、以硅质碎屑为主的斜坡环境，对应于过渡带到远滨环境的范畴。岩相1代表了斜坡环境中相对较高部位（斜坡上部）的沉积，对应于过渡带环境，很少受到风暴浪的影响，岩性主要为发育波状平行层理、水平层理的中-粗粒粉砂岩和含沥青的，细-中粒粉砂岩的薄互层。岩相2和岩相3则沉积于斜坡环境中相对较低部位（斜坡下部），对应于远滨环境，主要沉积过程受控于滑塌作用所触发的线状物源低密度浊流。根据低密度浊度流的相对优势分布，斜坡下部环境可进一步分为远端和近端两个亚环境。岩相2主要是含沥青的，细-中粒粉砂岩和发育波状平行层理到透镜状层理的中-粗粒粉砂岩的薄互层，推断为斜坡下部远端环境的沉积。岩相3则主要发育于斜坡下部近端环境，因为普遍存在相对较厚的白云质中-粗粒粉砂岩层。压实作用和以铁方解石为代表的碳酸盐矿物胶结极大的破坏了储层的原生孔隙。在粒度相对较粗的粉砂岩层中，岩盐溶蚀形成了较多的椭圆形到多边形孔隙。这可以用于解释岩相3通常比岩相1和岩相2具有更高的孔隙度值。
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C1-009 
莺歌海盆地莺琼结合部中深层轴向水道-扇体系沉积机制分析

沈娇、武爱俊、李宏义、李欣、肖伶俐
中海油研究总院

       随着莺歌海盆地东方区、乐东区等成熟区域及莺歌海组、黄流组等主力层系勘探程度日益提高，亟待寻找新的储量增长接替领域。莺歌海盆地莺琼结合部勘探程度相对较低，中深层梅山组-黄流组烃源、运移条件较好，轴向水道-扇体系发育，是增储上产的重要现实领域，但其沉积相研究精度低、优质储层成因不明，严重制约了天然气勘探进展。在盆地梅山组-黄流组层序地层前期研究基础上，以复合层序理论为指导，建立了莺琼结合部梅山组—黄流组四级复合层序地层格架，在此格架约束下利用地震、岩心、古生物等资料以及相干切片、子体雕刻、地震属性提取等技术对莺琼结合部梅山组-黄流组开展古地貌恢复、沉积相展布、富砂沉积相发育的控制因素等研究，结果表明：1）研究区梅山组-黄流组在低位层序组物源充足，以发育轴向重力流水道和海底扇为主，海侵层序组发育富泥海底扇为主，高位层序组三角洲较为发育；2）“下伏断裂破碎带活化-区域海平面下降”是轴向水道下切形成的主控因素，“规模物源供砂-主水道汇聚改造-分支水道输砂-微古地形控扇”是水道外大型扇体发育的重要机制；3）梅山组一段、黄流组二段在低位层序组发育以海南岛为主物源、多分支水道汇聚型的轴向水道-海底扇朵叶复合体沉积，是莺琼结合部中深层优质储层勘探的关键目标和重要方向。
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C1-010 
三角洲-障壁海岸过渡成煤环境下有利煤储层发育模式

刘芬
中海油研究总院


摘要：鄂尔多斯盆东缘以大宁-吉县区块为代表的深层煤层气富集成藏规律已取得一定认识，但位于东缘北段的临兴-神府区块深层煤层气勘探刚刚起步，煤储层发育模式和煤层气富集成藏规律认识不清。以神府区块太原组8+9号煤为研究对象，抓住煤的烃源岩-储集层双重属性，开展了煤储层发育模式的研究。海陆过渡相三角洲—障壁海岸沉积体系广覆式成煤，但成煤环境复杂造成煤层差异发育。改变以往以地层单位为对象的研究思路，形成“三段式”煤储层沉积学研究新方法，聚焦聚煤前、聚煤期和聚煤后的微相精细研究，三者共同控制煤储层的空间发育规律。依据成煤演化过程，8+9号煤层具有“泥夹煤型”、“下砂上泥型”、“下泥上砂型”和“砂夹煤型”四种成煤模式。横向上，三角洲-障壁海岸过渡带由于海平面的频繁波动造成煤层分叉，煤层结构复杂，含有3~5层夹矸；平面上，厚煤带主要分布在泥坪或分流间湾废弃后形成的稳定沼泽区域，煤层结构简单，偶有夹矸发育。与此同时，8+9号煤聚煤期存在两期沼泽水体旋回变化，水进中-晚期控制纵向有利煤储层分布，发育光亮-半亮煤，具有高含镜质组、低灰、高含气的特征。
关键词：深层煤层气；煤储层；海陆过渡带；神府区块；鄂尔多斯盆地
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C1-011 
晚二叠世至早三叠世华北陆相地层的海平面控制及全球地层对比

纪开宣1、童金南2、Paul B. Wignall3、胡永云4、李明松1、楚道亮2
1. 北京大学地球与空间科学学院
2. 中国地质大学 （武汉）地球科学学院，生物地质与环境地质国家重点实验室
3. 利兹大学地球与环境学院
4. 北京大学物理学院大气与海洋科学系

海陆地层对比是开展古生代—中生代之交全球古气候与生物演化等时研究的关键。然而，区域构造、自生性河流过程以及局部气候变化使这些记录变得复杂，给全球性信号的识别和等时地层对比带来挑战。本研究在华北地区晚二叠世至早三叠世地层中识别出七种沉积相、三个三级层序地层及多个自旋回沉积韵律。岩性、沉积构造和古土壤发育在盆地内既有共性特征，又呈现出时空差异，其原因是受到了盆地位置、古气候变化和造山带隆升等因素的综合影响。华北地区的三级层序边界与意大利、华南的海相地层及德国盆地的陆相地层的三级层序边界具有良好对比关系，并与Dienerian末期、Spathian早期和Spathian末期的三次重大海平面下降事件吻合，这表明海平面变化可能是全球三级层序发育的关键驱动因素，为晚二叠世至早三叠世海陆地层对比提供了重要参考依据。结合地球系统模型（CESM）的对比分析显示，在季节性净降水差异显著的地区，早三叠世沉积格局发生突变，河流类型显著改变，沉积颗粒粒度从细粒转变为粗粒；而在季节性净降水变化较小的地区，这种突变未出现。这表明季节性净降水的显著变化可能是早三叠世全球陆相地层突变的主要驱动力之一。此外，由于华北晚二叠世后期植物化石稀少，且早三叠世沉积格局突变明显滞后于晚二叠世末生物大灭绝，本研究对陆地生物灭绝直接快速引发沉积突变的观点存疑。

关键词：二叠纪—三叠纪，层序地层学，海陆对比，海平面变化，古气候模拟
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C1-012 
伸展走滑断裂系统的刻画及其对层序发育的控制作用研究

莫晓栩1,2、付升1,2、王德钰1,2
1. 西安石油大学地球科学与工程学院，陕西西安
2. 西安石油大学陕西省油气成藏地质学重点实验室，陕西西安

包括渤海湾盆地、琼东南盆地在内的众多富油气盆地受伸展走滑断裂系统控制。前人广泛关注伸展走滑断裂系统中走滑断裂的构造特征及其与油气赋存的联动关系，但是针对伸展走滑构造认识欠深入；对其层序发育控制过程的研究尚不系统。庙西南洼位渤南地区，郯庐断裂带东支呈双轨穿洼而过，为首选研究区。
研究综合运用了三维地震、测井等资料，识别层序界面，划分各级层序，构建层序地层格架。在此基础上，结合方差、蚂蚁体、倾角及边缘检测等多种属性分析技术，对复杂的断裂系统进行了精确刻画。
结果显示，伸展断裂系统与走滑断裂系统在发育过程中都呈现出分段性的特点。庙西南洼的走滑断裂系统包括郯庐断裂带东支的东西两个分支。西分支是典型的南北向走滑断层，具有显著的伸展特性和较高的演化程度。东分支是长期活动的张剪性走滑断裂带，早期以伸展为主，晚期以走滑运动为主。
伸展断裂系统的发育方向由多方向逐步转变为以东北-北东东方向为主。断裂密度的分析显示，庙西南洼在构造变形过程中经历了多阶段的断裂活动。在洼陷的演化过程中，沉积中心与沉降中心呈现出向西和向北的迁移趋势。庙西南洼的层序发育主要受到一级和二级伸展断裂的控制，而郯庐断裂带东支的东西分支断裂则起到了重要的调节作用。
研究深化了对伸展走滑断裂系统的认识，构建了复杂断裂系统的构造层序模式。这不仅对揭示伸展走滑断裂系统构造层序演化规律具有重要的意义，同时也为寻找大型砂体和油气资源提供了地质依据。
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C1-013 
陆丰A洼古近系关键层序界面的识别及地层-岩性圈闭潜力

向巧维、柳保军、李洪博、肖张波、高翔、雷振宇
中海石油有限公司（中国）深圳分公司

陆丰A洼位于珠江口盆地东沙隆起北部，周边为中生界弧内盆地，具备中生界地层发育背景。但新中生界地层的分界面一直无法明确，导致古近系内部层序划分不清，阻碍了勘探进程。本次研究通过与陆丰凹陷已钻遇中生界地层的井作对比，根据中-新生代构造、气候属性，综合地震、测井、古生物、地化、岩矿等资料，重新厘定新生界与中生界地层界面Tg、古近系文昌组内部层序界面T83、T80。认为本地区中生界沉积岩沉积环境富铁质，其锆石年龄在430-452Ma之间，地层无箕状断陷特征，而T83界面对应惠州运动，该时期太平洋板块俯冲由NNW转向NWW，珠一坳陷发生广泛的基底隆升，地层剥蚀、岩浆底辟和沉积中心迁移，也是全球气候经历始新世最后一次热事件的时期，之后逐渐变凉，环境湿度增大，植被类型发生变化，受构造及气候的影响，且T83之下中深湖较为发育，发育高丰度富C304-甲基甾烷泥。T80界面是一套区域不整合面，地震上具备典型的上超下削的不整合特征，界面上下植被类型发生变化。在确定层序格架的基础上，通过对陆丰A洼进行原型盆地恢复以及沉积演化分析，认为该地区整体具备较好的烃源岩发育条件，南部缓坡带具备较好的油气运聚条件，特别是在主力层系文四、文五段，在沉积坡折控制下发育的低位域辫状河三角洲砂体，上覆稳定湖泛泥岩，初始湖泛面与最大湖泛面地震特征清晰，顶底侧封条件均较好，可形成有效的地层-岩性圈闭，具备较大的勘探潜力。
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C2-001 
东冈瓦纳北缘地块群碎屑锆石大数据分析对古地理重建的启示

胡生平、齐靓、侯明才
成都理工大学沉积地质研究院

      近几十年来，碎屑锆石作为常见的物源分析手段在古板块位置重建中广泛使用。早-晚古生代转换时期，华南地块以及其他亚洲地块(如印支、拉萨、塔里木等)被认为是东冈瓦纳大陆北缘的重要组成部分,然而,不同学者基于对古地磁学、沉积大地构造学、古生物学、岩浆岩岩石学、变质岩岩石学等数据的解释,提出了多种不同的古地理重建模型。此外，以上地块的碎屑锆石年龄数据虽指示了来自东冈瓦纳内部的物源体系，但现有研究中对于各个块体之间的相对古地理位置还未明确，这也极大的阻碍了我们对于东冈瓦纳北缘的这些块体构造演化的理解。因此，厘清这些块体在冈瓦纳大陆中具体的物源区可能是解决其与东冈瓦纳大陆亲缘性的关键。
      我们统计了华南及印支、滇缅泰马、拉萨等地块已发表的早-晚古生代转换时期碎屑锆石数据，在系统收集了东冈瓦纳内部及周缘多个中元古代-早古生代造山带的岩体年龄数据的基础上，结合东冈瓦纳内部及周缘地块的构造演化历史，对以上地块的碎屑锆石数据进行分时间、分区域的综合解读，从而限定各个地块在东冈瓦纳北缘的古地理位置及其时空演化过程。
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C2-002 
前陆盆地陡坡带下切谷分布特征及形成主控因素——以准噶尔盆地车排子凸起为例

蒋佳兵1、李小刚2、于福生1
1. 中国石油大学（北京） 地球科学学院
2. 重庆科技大学 石油与天然气工程学院

下切谷作为“源-渠-汇”系统中重要的物源运输通道，其分布位置及形成演化对沉积物具有重要控制作用，而前陆盆地构造驱动下的下切谷形成演化研究较少。此研究利用钻井、测井及地震等资料，建立了地层格架，明确了地层展布特征。利用地震相特征，对下切谷进行了识别与解释，明确了下切谷平面展布特征、流向及分布样式。精细分析了下切谷内部地层堆砌样式及沉积特征，进一步总结了下切谷形成控制因素及演化模式。研究结果表明：（1）研究区石炭系发育11条下切谷，分布于研究区南部及东部，分布样式以多分支型和复合分支型为主，存在由西向东、由北北西向南南东等多个流向，且具有明显的二次改造特征；外部几何特征主要为“V”形、“U”形、“W”形等，边界关系有上超、双向上超、前积等；（2）下切谷具多期充填特征，下部沉积地层以前积为主，岩性主要为砂砾岩，属于“顺源堆积”，靠近物源处表现为杂乱反射，可能与河流沉积和剥蚀作用有关；上部沉积地层主要表现为上超退积，岩性主要为泥岩与浅灰色细砂岩薄互层，反映了逐渐湖进的过程，属于“溯源堆积”；（3）前陆盆地下切谷形成控制因素主要为相对湖平面、古地貌、构造作用等。古地貌控制了下切谷分布位置及主要流向，幕式构造作用和相对湖平面周期性震荡使下切谷周期性出现。
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C2-003 
藏南萨嘎地区晚白垩世海沟盆地沉积环境与物源分析

孔思琪、安慰
合肥工业大学

海沟盆地的识别与重建是理解大洋俯冲与后期增生过程的关键，对认识活动大陆边缘俯冲带演化过程具有重要意义。藏南雅鲁藏布缝合带萨嘎地区保存的海沟盆地为白垩纪新特提斯洋俯冲晚期阶段提供了沉积学记录。在萨嘎附近折巴和然嘎地区的野外调查识别出了两套不同的海沟沉积，进而开展了详细的地层学、沉积学及物源分析等工作。二者均受到后期俯冲-碰撞的影响被并入到增生杂岩中，以连续地层或岩块-基质混杂的形式保存。折巴附近的海沟沉积为罗岗错组，受控于碎屑流、浊流及块体流等过程，于89-74Ma期间接受了来自中拉萨地体和冈底斯岩浆弧的陆源碎屑物质，及早期俯冲增生楔的再循环输入。然嘎附近的海沟沉积为荣马瓦组，沉积了来自冈底斯岩浆弧和拉萨地体长距离搬运的浊积岩以及半远洋悬浮沉降的硅质页岩，是远端海底扇环境的产物，碎屑锆石年龄指示其沉积时代为99至89Ma。研究表明，在新特提斯洋俯冲晚期萨嘎南缘分布两个相对独立的海沟盆地，具有不同的沉积物输送系统和沉积环境，进而使得沉积盆地的充填与保存受到影响，表现出碎屑模式、物源以及分布范围上的差异。
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C2-004 
鄂尔多斯盆地南部奥陶系下组合断控岩溶发育特征及勘探意义

吴疆1、王启超1、王鹏1、岳欣欣2、温立峰1
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石化河南油气分公司勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地下古生界岩溶风化壳气藏勘探潜力巨大，盆地中东部岩溶斜坡区在奥陶系上组合勘探成果显著。盆地南部彬长、旬宜等地区处于岩溶高地区带，奥陶系风化壳下伏地层为马家沟组下组合：马一段、马二段、马三段，沉积相类型以泥云坪、灰云坪、云坪相为主，一般认为区内岩溶储层不发育。通过对J1、XY1、XY2、B3、CT1等井岩心、测井、地震资料精细解释，结合显微观察及同位素等地球化学分析进行研究。研究表明：（1）区内奥陶系下组合岩溶储层受断裂控制明显，发育2种断裂控储形式，断溶改造和破碎增容，断裂带附近孔-缝-洞多类型岩溶储层发育且厚度较大；（2）区内主要发育两期断裂：第一期为加里东-海西期断裂，在寒武系和奥陶系均表现为高角度正断裂，走向以NW向为主，具有同生张扭断裂性质。断裂导致岩溶沟槽沿着断裂带加深，有利于大气降水及地表水沿裂缝渗流，形成岩溶储层；第二期以燕山期断裂为主，主要断开中-下三叠统及其以上地层，为近直立走滑断裂，走向以NEE向和近EW向为主，对下古生界气藏有破坏作用。（3）受NW向断裂带控制的马二段云坪相岩溶发育带是天然气有利的勘探区带。
关键词：鄂尔多斯盆地、奥陶系、马家沟组、岩溶储层、断裂
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C3-001 
Toarcian大洋缺氧事件期间阿尔卑斯-地中海区域广泛的上层水脱氧现象

陈文汉1、David B. Kemp2、Hugh C. Jenkyns3、Stuart A. Robinson3、姜守一2、潘成荣1、李超1
1. 成都理工大学
2. 中国地质大学（武汉）
3. 牛津大学

早侏罗世 Toarcian大洋缺氧事件（TOAE, ~183 Ma）是中生代地球表层系统发生的一次重大气候环境扰动事件。伴随着巨量碳释放和全球变暖，事件期间富有机质沉积物广泛沉积、大洋缺氧面积扩张、陆地和海洋生物出现明显的更替。然而，当前对TOAE海水氧化还原条件的研究大多反映的是底层水的信息，且研究区集中分布在欧洲西北特提斯陆缘海北部水体连通性较差的区域，而对事件期间海水氧化还原条件的空间（特别是垂向）演化特征缺乏精细的刻画。本研究选取欧洲西北特提斯陆缘海南部、水体连通性相对较好的阿尔卑斯-地中海区域，以意大利北部一条浅水台地相和一条远洋盆地相碳酸盐岩记录为研究对象，报道了研究站点的I/(Ca+Mg)和Ce异常记录。研究结果显示，在TOAE启动阶段，两研究站点同步记录了I/(Ca+Mg)的急剧下降，并伴随着Ce异常的正偏移。海洋I亏损与Ce富集的协同变化揭示TOAE时期阿尔卑斯-地中海区域上层水体存在普遍的脱氧现象。气候变暖背景下海洋环流迟滞导致氧最小带范围扩张，叠加陆源营养盐输入增加引起的海水富营养化过程，导致在近岸与远洋环境均出现了显著的脱氧现象。由于海水溶解氧含量的降低会压缩海洋生物潜在的宜居生境，结合阿尔卑斯-地中海区域生物更替与上层水体脱氧在时间上的广泛同步性，本研究支持二者之间存在潜在的因果联系。
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C3-002 
沉积过程对自生黄铁矿硫同位素的控制

刘喜停
中国海洋大学

自生黄铁矿硫同位素（δ³⁴Spyr）记录在重建地质历史和生物地球化学循环中具有重要意义。沉积过程通过多种机制对δ³⁴Spyr的组成产生深远影响，其作用往往掩盖了全球性环境信号，使其成为理解黄铁矿硫同位素记录的关键因素。
沉积速率是控制沉积物成岩体系开放性与封闭性的核心因素。高沉积速率限制了沉积孔隙水与海水的交换，形成封闭体系，导致硫酸盐还原过程中残余硫酸盐富集重同位素³⁴S，最终生成δ³⁴S值较高的黄铁矿。在地中海和东中国海的研究表明，沉积速率与δ³⁴Spyr值之间存在显著正相关关系。有机碳和活性铁的供应量也对黄铁矿的硫同位素组成产生重要影响。有机碳控制硫酸盐还原速率，而活性铁决定硫化物转化为黄铁矿的效率。在高沉积速率条件下，有机碳输入增加，同时活性铁深层埋藏，促进深部沉积物中黄铁矿的形成，进一步提高其δ³⁴S值。
甲烷的存在进一步复杂化了δ³⁴Spyr的形成过程。在硫酸盐-甲烷转换带（SMTZ），硫酸盐驱动的甲烷厌氧氧化（AOM-SR）产生富含³⁴S的硫化物。该过程生成的黄铁矿通常表现出“超重”的δ³⁴Spyr值，特别是在深水环境中，甲烷通量和SMTZ分布的变化显著增强了δ³⁴Spyr的正偏。
总之，沉积过程通过多重机制调控黄铁矿硫同位素组成，对δ³⁴Spyr记录的解读提出了新的挑战和要求。在重建古环境时，必须综合考虑沉积学和岩相特征的影响，以准确提取黄铁矿记录中的环境信号。
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C3-003 
晚白垩世松辽盆地青山口组有机碳同位素偏移事件的成因机制与全球对比

肖振兴1、黄何2、冉波1
1. 1.成都理工大学，油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都， 610059。2.成都理工大学，自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，四川成都，610059。 3.成都理工大学，地球与行星科学学院，四川成都，6100594。
2. 1.成都理工大学，油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都， 610059。2.成都理工大学，自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，四川成都，610059。 3.成都理工大学，沉积地质研究院，四川成都，6100594。

全球变暖加剧，促使科学家深入研究气候变化。晚白垩世松辽盆地青山口组，因完整陆相沉积记录及与现代气候相似，成为探究气候机制、预估未来趋势的关键研究对象。研究首先通过TOC数据分析，揭示了青山口组地层中有机碳含量特征。进一步利用全岩有机碳同位素数据，发现二、三段上部存在约2.5‰的碳同位素正偏，与OAE3时期相关，表明陆地湖泊系统对气候变化具有高度的敏感性。为深入理解同位素偏移的成因机制，研究采用了分子碳同位素数据，分析了沉积物中不同来源有机化合物的碳同位素特征。同时，利用甾烷/藿烷比值及藿烷指数，探究了有机质来源及沉积环境的氧化还原状态。结果显示，青山口组地层的有机质来源复杂，通过分子碳同位素、甾烷/藿烷比值指示有机质来源，包括陆源有机质、湖泊藻类以及微生物来源，其中湖泊藻类占主导地位，陆源有机质含量较少，在青二、三段上部微生物作用显著。此外，采用藿烷指数作为古气候及古氧化还原替代指标，沉积环境由青一段的还原环境逐渐过渡到青二、三段的氧化环境。总有机碳含量整体呈下降趋势。全岩有机碳同位素在青山口组二、三段的负偏归因于大量有机碳埋藏导致的13C富集。综上，本研究深入探讨了晚白垩世松辽盆地青山口组有机碳同位素偏移的成因，并与全球类似事件对比。此研究为理解古气候变化、揭示碳循环机制及其对气候的响应提供了新视角，有助于更好地理解气候变化的历史背景，为应对当前挑战提供科学依据。
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C3-004 
以燧石为载体的三氧同位素分析在古海水温度与化学成分重建中的应用

王偲1,2、钟瀚霆1,2,3、延晗1,2、林宗祺1,2、张姗1,2、胡云会1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院，成都610059
2. 自然资源部深时古地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学），成都610059
3. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都610059

  本研究以海相燧石为研究对象，利用三氧同位素，旨在重建燧石形成时期古海水的温度和化学成分信息。通过燧石中的氧同位素记录，分析古海洋环境的温度波动，探索燧石在保存古环境信息方面的潜力，为沉积地球化学提供新的视角。
  本研究采用高精度的三氧同位素分析技术，对燧石样品的三氧同位素组成进行精确测定。通过这些测定数据，结合氧同位素的分馏机制，建立了古海水温度的分馏模型，并利用蒙特卡洛模拟进一步评估了不同温度和化学条件对氧同位素组成的影响。
  结果显示，不同地质时期燧石样品的δ¹⁸O和Δ¹⁷O值存在显著差异，这种差异反映了海洋温度和化学成分的历史变化。较高的δ¹⁸O值指示较冷的海洋环境，而较低的δ¹⁸O值则表明当时海洋温度较高。通过成岩作用模型，我们确定了燧石的氧同位素组成不仅受沉积时的温度影响，还受到了成岩过程的控制。成岩作用往往会降低燧石中的δ¹⁸O值，但三氧同位素分析技术的引入有助于区分原始沉积信号和成岩信号。此外，Δ¹⁷O的提供了额外的环境信息，使得我们能够更准确地恢复燧石的成岩环境和古海水的同位素组成。结果表明，燧石中的三氧同位素记录可用来追踪古海洋温度的变化并揭示海水化学成分的长期演化。
  本研究首次系统性地将三氧同位素技术应用于燧石的古海洋环境重建，创新性地将燧石的氧同位素分馏模型与成岩作用结合，为古海水温度重建提供了新的方法。
关键词：燧石、三氧同位素、沉积地球化学、古海水温度
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C4-001 
扬子北缘中元古代古地磁研究现状

董进、旷红伟、柳永清
中国地质科学院地质研究所

华南中新元古代古地磁研究始于上世纪八十年代。近二十年来，获得一批高质量新元古代古地磁极。关于其在Rodinia超大陆中的位置主要有两种观点。一种认为其处于Rodinia超大陆核心，一种认为处于超大陆边缘。古地磁研究表明，劳伦从780 Ma开始就在赤道附近，而华南在825-800 Ma之间位于极点附近，巨大纬度差表明华南不太可能位于Rodinia中部。此外，也有研究将高纬度快速位移归因于真极移事件。古纬度分析显示，华南在~820 Ma时位于高纬度，成冰纪时位于中纬度，埃迪卡拉纪-寒武纪位于赤道附近。印度具有相似运动特征，表明它们可能在一起。关于华南板块在Nuna超大陆中的位置也有两种观点，一种认为扬子板块靠近劳伦西北缘。另一种认为扬子板块靠近劳伦西侧。Liu et al.(2024)在扬子北缘神农架群乱石沟组获得可靠的1270 Ma古地磁极。依据该古地磁极和地质证据，将北扬子亚地块（NYB）与劳伦大陆西南部并置。目前，华南板块只有一个可靠的中元古代古地磁极。尽管前人获得的许多数据在可靠性上存在一些问题，但扬子、华夏和江南地块的中元古代极移曲线总体趋势上具有相似性。神农架群中各组也主要显示位于中低纬度，与Liu et al.(2020)结果和地层沉积特征一致。是下一步工作的重点。
注：本研究由国自然地质联合基金项目（U2444209）资助
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C4-002 
全新世四海龙湾火山灰地层序列研究

孙春青、郭正府、刘嘉麒
中国科学院地质与地球物理研究所

大规模火山喷发产生的火山灰可以在短时间内沉降在各种类型的沉积物中，同一层火山灰沉降时间近似等同，因此，火山灰层可以为区域不同类型沉积物提供等时参考标志。东北亚是地球上火山活动最为活跃的地区之一，大规模火山喷发产生的火山灰广泛分布在西北太平洋、日本岛弧、北美大陆甚至是格陵兰冰芯中，但是，这些火山灰层是否可以用来关联东亚内陆高分辨率古气候记录目前研究尚浅。本研究对中国东北四海龙湾玛珥湖开展了显微火山灰年代学研究，建立了东北地区全新世显微火山灰年代学序列，根据火山灰地球化学组成，确定源区可以分为长白山、日本岛弧、郁陵岛周边和区域外来源。本研究完善了长白山火山全新世喷发历史，给出了长白山火山近代喷发的直接证据，通过千年大喷发火山灰可以将四海龙湾与冰芯高分辨率气候直接进行直接关联；发现了与郁陵岛极为相似的火山灰，说明郁陵岛周边还有一些尚未发现的高碱火山喷发；明确了日本Towada、Komagatake、Kawagodaira等火山灰，并可以与日本岛Suigetsu、Kushu等高分辨率湖泊记录进行对比关联。本研究不仅完善了区域内大规模火山活动历史，也发现了若干区域-半球古环境研究等时标志层，同时也说明日本地区火山灰可以频繁地飘散到东亚内陆地区，为火山灰灾害影响提供依据。
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C4-003 
基于微体古生物的东海内陆架泥质区洪水与台风事件沉积的甄别

冉琼、刘秀娟
中国地质大学（武汉）

随着全球变暖加剧，人口增长与城市经济发展，洪涝灾害问题日益凸显，急需开展洪水事件的发生规律及影响机制研究。东海内陆架泥质区有高沉积速率且连续稳定的沉积环境，是开展洪水事件沉积研究的理想场所，但该处还受台风侵扰，如何辨别洪水事件沉积与台风事件沉积是目前在此处开展相关研究需要解决的问题之一。选取东海内陆架泥质区5根箱式样进行粒度、有机质元素、有孔虫、硅藻和210Pb定年分析。结果表明，长江口泥质区洪水事件沉积层特征表现为沉积物粒径变粗、TOC/TN值变大；有孔虫数量极少，只零星分布几个半咸水种有孔虫；硅藻表现为淡水、半咸水种含量增多，咸水种含量下降。长江口及浙闽泥质区台风事件沉积层特征表现为沉积物粒径变粗、TOC/TN值减小；来自海域的咸水种有孔虫含量增多，而半咸水种含量减少；硅藻也表现为咸水种含量增多，半咸水、淡水种含量下降。箱式样中记录了1954年、2020年两次长江洪水事件沉积及2006年桑美、2010年圆规、2017年泰利、2020年黑格比四次台风事件沉积。此外，研究还发现有孔虫咸水种、硅藻咸水种含量增多，有孔虫半咸水种、硅藻半咸水种含量减少的台风事件沉积特征还出现在与粒径变粗层位相邻的上下层位中，受影响的层位厚度为6-9cm。由此可知，使用微体古生物（有孔虫、硅藻）指标能较好的甄别东海内陆架泥质区洪水与台风事件沉积，为未来长江口及其他类似区域洪水事件沉积的重建工作提供新视角。
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C4-004 
柴达木盆地早侏罗世Pliensbachian-Toarcian期极端气候与环境演化

李猛1、刘益宏1、李昕1、李明杰1、Stephen P. Hesselbo2
1. 河南理工大学
2. Camborne School of Mines and Environment and Sustainability Institute, University of Exeter, United Kingdom

早侏罗世Pliensbachian-Toarcian期为典型的冰室、温室和超级温室动荡气候，发生了Toarcian期大洋缺氧(~183Ma)和Pliensbachian期末期气候变冷等极端气候事件(~185Ma)，这一时期全球海相和陆相沉积记录中出现了显著的碳同位素异常，并出现了剧烈的环境扰动及较大的生物种群转换，有关早侏罗世Pliensbachian-Toarcian期极端气候的起因、演化特征及作用机制有待进一步详细研究。基于东特提斯柴达木盆地陆相沉积记录，开展了高分辨率沉积有机质、有机碳同位素和沉积汞分析，发现Toarcian期大洋缺氧事件和Pliensbachian期末期气候变冷事件在柴达木盆地均有显著的响应，并与西特提斯典型海相沉积记录存在很好的对应关系；基于岩石色度分析构建了早侏罗世Pliensbachian-Toarcian期高分辨率天文年代框架，高分辨率天文年代框架标定了Pliensbachian-Toarcian期极端气候事件起始时限、变化速率和变化范围，在重建Pliensbachian-Toarcian期极端气候期间地球环境状态和演变基础上，分析了该时期气候-环境变化的幅度、特征、影响和诱发因素，探讨了极端气候期间地球气候-环境快速变化的过程及机制。
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C4-005 
神农架群送子园组硅质岩成因及对中元古代末期古海洋环境的指示

旷红伟1、范昌福2、李延河2、柳永清1、彭楠1、王玉冲1、胡斌2、陈骁帅3、李彤1、代守瑞1,4
1. 中国地质科学院地质研究所
2. 中国地质科学院矿产资源研究所
3. 中国地科科学院国家实验中心
4. 山东科技大学

    中元古代末期（约1.1–1.0 Ga）是地球碳-硅循环和海洋环境演化的重要转折期。本文以扬子克拉通送子园组硅质岩为研究对象，通过岩石学、主微量元素地球化学、硅-碳-氧同位素分析，结合沉积相研究，探讨其成因机制及其对古海洋环境的指示意义。研究显示，送子园组硅质岩δ30SiNBS-28值介于+0.7‰至+1.2‰，较热水化学沉积硅质岩的δ30SiNBS-28值显著偏高,与浅海生物沉积硅质岩硅同位素组成相近，δ18OV-SMOW 值为17.8~22‰,较热液成因硅质岩的值明显偏高,而与常温海相硅质岩的δ18O 值相似。硅质岩中除SiO2外，还有部分Al2O3外，镜下具明显波状纹层和粒序变化，向上变细微旋回底部具冲刷构造，表明沉积水体位于较浅的陆棚-潮坪环境。拉曼光谱显示富含碳，δ13Ccarb显著负偏（-7.6‰至-11.5‰），表明沉积过程可能与有机质和甲烷氧化事件密切相关。综合古温度模型和氧化还原敏感元素（Mo/U)分析表明，神农架地区中元古代末期海洋经历阶段性还原-氧化过渡环境，伴随轻微温度波动。本研究揭示了微生物活动与甲烷释放协同驱动下的海洋化学分异，为中元古代-新元古代过渡期气候-环境演化提供了关键证据。本文由国家重点研发计划(2022YFF0800302)和国家自然科学基金项目(U2444209，42072135、42472150）共同资助。
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C4-006 
深水重力流与底流交互作用的沉积响应特征：以川南地区筇竹寺组为例

张渝1、钟怡江1、董翼昕1、熊亮2、彭明鸿3、邓虎成2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石化西南油气分公司
3. 四川轻化工大学经济学院

       底流与重力流的交互作用在深水环境中普遍存在，其互相作用可形成多样的沉积结构和沉积模式。上扬子地区下寒武统筇竹寺组页岩展现出了良好的页岩气勘探前景，其中川南地区绵阳-长宁拉张槽内页岩已被证实具有开采价值，初步研究揭示该地区沉积受重力流和底流影响，但其沉积特征及沉积体系尚不清晰。通过钻井、录井、薄片鉴定和地震数据等分析，研究了页岩的沉积特征。研究表明：1）在拉张槽边缘井研-犍为地区发育包卷层理、生物扰动、液化构造及大量不完整的鲍马序列，表明存在重力流与低密度浊流沉积作用。2）同时，发育逆粒序层理、双向交错层理、波状层理、交错层理、平行层理等特征，且沙纹顶部有明显的侵蚀构造，表明还存在底流改造作用。3）此外，在沉积物质粒度相对更细的区域普遍发育有细纹层，表明该区域远离浊积体但受底流影响。4）在拉张槽内部资阳地区中，仍可见细纹层状构造及少量不完整的鲍马序列细粒段，表明该区域不仅以悬浮沉积为主，仍受底流和低密度浊流的影响。根据上述沉积构造特征，建立了川南地区筇竹寺组拉张槽内重力流与底流交互作用下的沉积体系，划分出浅水缓坡浊积体、底流丘、深水缓坡浊积体、底流席等沉积微相，为复杂深水沉积体系中页岩沉积微相研究提供了理论依据。本研究不仅为重力流与底流交互沉积研究提供实例，还对川南地区筇竹寺组页岩气勘探具有重要的指导意义。
关键词：川南地区；筇竹寺组；重力流；底流；沉积微相
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C4-007 
华南二叠纪末遗迹化石记录的海洋氧化还原条件的演变特征

张立军
河南理工大学

 广泛的海洋缺氧被认为是二叠纪末大灭绝事件的致命因素。通过对华南二叠纪末地层中赋存的遗迹化石和莓状黄铁矿形态结构的精细解析，认为在二叠纪末期华南地区反复出现缺氧/硫化和贫氧/有氧的波动。在二叠纪晚期，紧接在EPME之前。个体最小的莓状黄铁矿（3-5 μm）和无生物扰动代表了缺氧的底层水和孔隙水条件；个体较大的莓状黄铁矿（6 ~ 10 μm）和伴生的Zoophycos代表了贫氧的底层水和缺氧的孔隙水条件。相比之下，高强度的生物扰动指数（BI = 4）与伴生的中阶层的Thalassinoides都指示了有氧的底层水和孔隙水条件。莓状黄铁矿粒度的变化趋势和生物扰动的数据表明，在二叠纪末大灭绝事件之前底层水和孔隙水的氧化还原条件发现为既不完全、也不持久的缺氧/硫化海的环境，而是缺氧/硫化与贫氧/有氧之间频繁的周期性波动。二叠纪末的海洋缺氧/硫化与贫氧/有氧之间波动的氧化还原特征一直持续到二叠纪末大灭绝事件，但它们似乎代表了在二叠纪末大灭绝事件之前持续存在的高强度和高压力的环境条件。
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C4-008 
华北克拉通东部新元古界-奥陶系沉积演化

白华青1,2、旷红伟1、崔明明3、游浪2,4、宋子义1,5、许克民6、陈骁帅2、代守瑞2、李彤2、王玉冲2、柳永清2
1. 中国地质科学院
2. 中国地质科学院地质研究所
3. 北京市河湖流域管理事务中心
4. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
5. 中国地质大学（北京）
6. 山东省地质调查院

摘要 华北克拉通东部新元古界-奥陶系碳酸盐岩地层中地热资源丰富，但因其地跨多个行政区，地层划分对比和将其作为整体分析其沉积环境等基础地质研究相对薄弱，阻碍了该区资源勘查的步伐。本研究应用多重地层划分方法（岩石地层、生物地层、年代地层、地质事件等）将华北克拉通东部鲁西、豫东、徐宿和淮南地区地层进行了划分与对比，建立了该区新元古界、寒武系和奥陶系跨区地层对比格架，进而统计了各系碳酸盐岩地层厚度，划分了各系所含主要沉积相。新元古代和早中寒武世碳酸盐岩地层受华北古陆影响整体东南厚西北薄；东南部淮南地区发育较深水台地边缘礁滩相，向西向北渐变为开阔台地、局限台地夹蒸发台地相，海水主要由南东向北西进侵。晚寒武世，受怀远运动自西南部抬升的影响，地层厚度总体转为东北厚西南薄；沉积相展布上由东北向西南依次发育台地边缘斜坡、礁滩、开阔台地相直至西南部变为局限台地相，水体较早中寒武世变深，海水进侵方向由南东向北西渐变为由北东向南西进侵。奥陶系碳酸盐岩总体北厚南薄，北部以开阔台地相夹点礁为主，向南过渡为局限台地和蒸发台地相。早-中奥陶世，海水不断由北向南进侵至上马家沟组沉积时期海侵范围达到最大。晚奥陶世，受加里东运动启动影响，海水再次北退，晚奥陶世地层仅在北部发育，且以局限台地和蒸发台地相为主。

关键字 华北克拉通东部；新元古界-奥陶系；地层对比；沉积演化

本研究由中国地质调查项目（DD20221649）资助。
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C4-009 
华南地区早奥陶世藻类辐射及古气候响应

武丽婷1,2、刘欣春1,2、张虹瑞3、王嵩4、严雪1,2、雷佳洁1,2、马卫1,2
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学 自然资源深时地理环境重建与应用重点实验室
3. 四川省第五地质大队
4. 成都理工大学 能源学院

奥陶纪生物辐射是地质历史时期最重要的生物辐射事件之一，关于其启动机制研究结果丰富，而其中藻类变化与生物辐射启动之间的关系十分复杂，并非仅限于大气大洋充氧，在生态稳定维持方面也有着十分重要的作用。尤其是藻类在生物辐射启动时期不同阶段，其作用是否有所变化，一直被研究者所忽略。藻类对于早奥陶世生物辐射启动有不同响应机制，同时也对古环境变化有着重要指示意义。为探讨藻类在生物辐射过程中作用，本文以华南地区混积陆棚将军岭剖面、和浅水观音桥剖面以及黄花场剖面为研究对象，通过生物量对比和藻类鉴定等方法，确定华南地区不同环境下，藻类辐射具有相对一致性。鉴定出藻类三个门类五个属种，分别为蓝藻门葛万藻属、努亚藻属，绿藻门波托马藻属、仙掌藻属和红藻门石植藻属，不同藻类的更迭关系，指示了特马豆克阶-弗洛阶温度持续降低变化，这与前人研究结果一致。通过不同研究剖面对比，显示在大洋完成富氧之后，藻类会率先辐射，当其生物量达到一定丰度之后，即为其他生物辐射奠定足够物质基础，从而进一步推动早奥陶世生物辐射事件快速演变。根据黄花场剖面不同物种，包括三叶虫、介壳动物、苔藓虫以及藻类的变化趋势分析，显示在弗洛阶末期，不同物种之间达到种间平衡，生态体系整体完善，预示着奥陶纪生物辐射事件第一幕的结束，这也为生物辐射事件幕次划分提供了一个新的研究思路，即可以利用不同物种的生物量统计结果，确定其种间平衡作为生物事件幕次划分的依据。
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C4-010 
碳同位素地层划分对比的年代学意义 ——以晚奥陶世GICE为例

严雪1,2、刘欣春1,2、张虹瑞3、杨丽君1,2、武丽婷1,2、雷佳洁1,2、马卫1,2
1. 成都理工大学 沉积地质研究院
2. 成都理工大学 深时地理环境重建与应用自然资源部重点实验室
3. 四川省第五地质大队

       地层对比与划分一直是地学研究的基础与难点，尽管方法众多，但由于研究材料的局限性，导致一些剖面无法准确的完成地层划分和对比。本研究旨在探讨全球广泛分布的晚奥陶世Guttenberg碳同位素漂移（GICE）事件在地层划分对比中的年代学意义。通过对大湾沟剖面的详细研究，结合生物地层学和碳同位素地层学方法，建立了GICE的年代地层框架，并将其与北美、华南、欧洲及马来西亚等地的剖面进行对比。研究结果表明，GICE的可对比性在全球不同剖面中有很好的表现，能够有效提高地层划分的准确性和一致性。重新界定了北美Cincinnati剖面、安徽大岭剖面、贵州良村剖面、瑞典Fjäcka剖面和马来西亚Langkawi剖面的G1、G2、G3峰，北美Cincinnati剖面仅有G2、G3峰记录，缺失G1峰。大岭剖面仅有部分G1峰和完整G2、G3峰记录，良村剖面GICE记录完整，指示其桑比阶地层并未完全缺失。Fjäcka剖面尽管缺少生物地层约束，但结合剖面GICE记录，可以获得完善的年代地层划分结果。Langkawi剖面GICE记录仅为G3峰，而非过去所认为的完整GICE记录，因此该剖面桑比阶-凯迪阶界线划分存在问题。此次研究为晚奥陶世地层的全球对比以及年代地层划分提供了新的可对比年代地层框架，为未来类似地层的年代划分对比研究提供了新的思路和方法。
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C4-011 
二叠纪末生物大灭绝期间的复氧事件

杨芬1、李森2、安康月3、David P. G. Bond4、敖冉2、吴晓兵2、马琳琳2、孙亚东2
1. 中国地质科学院岩溶地质研究所
2. 中国地质大学（武汉）
3. 武汉工程大学邮电与信息工程学院
4. 赫尔大学

广泛的海洋缺氧是引发二叠纪末生物大灭绝的关键性因素之一。在全球范围内，二叠纪-三叠纪之交的缺氧相沉积极其发育，草莓状黄铁矿十分丰富。然而，近年来研究发现部分地区的浅水相、斜坡相和盆地相缺失草莓状黄铁矿，可能是二叠纪-三叠纪之交海洋存在充氧“避难带”的证据，从而挑战了大洋缺氧的普遍性及其在生物灭绝中的主导作用。为了更好地理解二叠纪-三叠纪大灭绝时期的海洋氧化还原变化情况，本文以华南瑞昌和鹅滩两个深水剖面为研究对象，通过对草莓状黄铁矿和铁组分的分析，结合生物碎屑组成，揭示了二叠纪-三叠纪之交海洋氧化还原环境显著的空间异质性。在硅质生物灭绝之前，两个研究剖面以贫氧条件为主，伴随着间歇性缺氧（硫化/铁化）和充氧环境。随着硅质生物的灭绝，瑞昌和鹅滩剖面在早三叠世早期存在短暂的草莓状黄铁矿缺失事件，但铁组分表明此时仅瑞昌剖面发育充氧条件，鹅滩剖面则以缺氧铁化环境为主，未记录到复氧事件。因此，研究结果表明早三叠世短暂的复氧环境确实存在，而且发生在陆表海的深水盆地中，但草莓状黄铁矿缺失事件并未与此直接耦合。早三叠世草莓状黄铁矿缺失事件同时发生在充氧和铁化环境中，可能是该时期1）区域性充氧条件发育；2）硫酸盐浓度水平低和3）初级生产力下降造成的有机质供应不足等共同导致的结果。本文也挑战了黑海模型在二叠纪-三叠纪海洋的普适性。
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C4-012 
豫西西峡盆地晚白垩世冲积扇沉积类型及分布特征研究

张丽静1、王长征1、曹希强2、宋慧波1
1. 河南理工大学
2. 河南省国土空间调查规划院

本研究旨在厘清西峡盆地晚白垩世冲积扇沉积类型及分布特征，明确西峡盆地高沟组恐龙蛋化石的形成环境。基于野外露头与区域背景资料，通过对岩石类型、结构、粒度、沉积序列及遗迹化石分析，发现高沟组下段冲积扇沉积发育完整，以大套粗砾岩为主，顶部泥质沉积薄；上部为河流沉积，沉积物颗粒细，上部泛滥平原厚度变大，发育浅水湖泊相。高沟组冲积扇相可细分为扇根、扇中和扇缘亚相。扇根亚相由厚-巨厚层混杂砾岩、中厚层含砾泥岩组成，砾石为棱角状，大小混杂、基质支撑，属泥石流沉积；含细砾砂质泥岩夹薄层钙质结核层，为暂时性水洼沉积，产恐龙蛋化石。扇中亚相由砾岩和含细砾细砂岩组成，或由灰紫色巨厚砾岩夹砂岩组成，前者砾石次棱角-次圆状，具定向排列与块状层理，为水道沉积；后者砂岩透镜体，具平行层理，属片流沉积。扇缘亚相由灰白色含砾细砂岩与紫红色砂质泥岩组成，或由灰紫色巨厚层状含砾粗砂岩和紫红色厚层状泥质砂岩组成，具平行层理，含生物遗迹及恐龙蛋化石。横向上，西峡县城以西主要为扇根、扇中亚相，以东冲积扇到河流沉积均发育。高沟组发现恐龙骨骼及蛋化石点25处，赋存岩性为砖红色含砾砂岩夹细砂岩、粉砂岩，钙质细-粉砂岩以及棕红色厚层泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，沉积环境为扇根叠覆之间的山洼地带及扇中、扇端洪泛平原微相。本研究对深入了解西峡盆地沉积演化意义重大，为恐龙蛋化石保护与研究提供科学依据，更为探讨恐龙生存与灭绝提供关键线索。
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C4-013 
琼东南盆地块体搬运体系沉积特征 及其对下伏水合物藏的影响

孟苗苗
广州海洋地质调查局

块体搬运沉积（Masstransportdeposits,MTDs）作为深水沉积体系的重要组成在资源勘探和地质灾害等方面具有重要意义。琼东南盆地深水区水合物钻探发现水合物层之上发育三套MTDs,目前对其沉积特征以及控制因素等研究不足,进而限制了其对下伏水合物藏影响的认识。本研究以紧邻水合物层的第三套块体搬运沉积（MTD3）为重点研究对象,综合利用2D/3D地震数据、测井及岩芯资料对MTD3的沉积特征进行研究,并探讨了MTD3的物质来源、控制因素以及对下伏水合物藏的影响。研究表明,MTD3的岩性主要为具有明显的变形特征的泥质沉积,在测井上表现为低伽马值和低电阻率以及不规则成像特征,在地震剖面上表现为与顶底连续性较好的强振幅反射有明显的差别低幅杂乱或空白反射;MTD3在琼东南盆地发育体部滑移区和趾部挤压区,未见头部拉张区,平面上呈条带状展布,面积约3600km2。MTD3的沉积物质可能来源于琼东南盆地西北部陆坡,然后沿中央坳陷带自SW向NE运移。MTD3的发育受海底地形地貌、构造和地震活动、沉积速率以及海平面变化等因素的综合控制。位于趾部挤压区的MTD3与半远洋沉积共同构成下伏水合物的盖层,其致密岩性以及浅层超压共同促使水合物的富集成藏。本研究加深了对琼东南盆地第四纪浅层事件性沉积的认识,并为与块体搬运沉积相关的水合物资源预测提供地质理论指导。
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C4-014 
川西梓潼凹陷地区侏罗系沉积特征

乔大伟、皇甫瑞麟、郑磊、马健飞、林恬
中国石化石油勘探开发研究院

“侏罗纪大干旱”事件对于我国中生代的古气候、古环境造成了极大的影响，特别是华北地区，直接导致形成了贯穿整个华北的，晚侏罗世/早白垩世过渡期的古沙漠（干旱）沉积体系。然而这一对华北古地理格局造成决定性影响的干旱事件，在我国南部，如扬子板块却鲜有反应。本文基于层序地层学理论，利用野外露头、钻井、测井和地震等资料，根据单井沉积相的详细划分、地震属性的提取等一系列分析结果，对川西梓潼凹陷地区侏罗系沙溪庙组和蓬莱镇组开展了精细的河道刻画及相应的河型转换模式等方面的研究。结果表明：1）梓潼凹陷侏罗系为西部北西向短轴物源的辫状河三角洲沉积体系与东部北东向长轴物源的三角洲沉积体系相互叠置的模式；2）北东向长轴物源体系在沙溪庙组时期发育4期6组主要河道，表现为辫状河沉积特征，不存在明显的稳定河道，河道波动较大、曲度小、迁移快、砂体整体成带连片分布；3）在蓬莱镇组时期，发育有6期15组主河道，其中第一期河道的特征与沙溪庙组河道特征基本一致，表现出了不断迁移的不稳定河道特征。而在此之后的5期14组主要河道，曲流河特征明显，河道相对稳定、曲度大、宽度变化小，垂向上具有典型的“二元”结构。明确了研究区内河流相沉积地层自下而上具有“辫-曲”转换特征，揭示了受气候变化影响导致的可容纳空间的变化。而这一次的干旱事件很有可能就是“侏罗纪大干旱”事件在扬子板块的响应。
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C5-001 
文献计量可视化的陆相细粒沉积岩有机质研究

宋宇、郭典、黄传炎、蒋恕
中国地质大学（武汉）

文献计量学是通过数学与统计学方法，定量分析学术文献的分布、关联和演化规律的科学。陆相盆地油气勘探开发推动下，细粒沉积岩有机质研究已积累逾40年的海量文献数据，亟待通过系统性文献计量揭示其知识演化路径，预测未来研究发展趋势。整合Web of Science与中国知网（1982-2024）数据库，筛选11238篇与陆相、细粒沉积、有机质相关文献，应用CiteSpace与VOSviewer软件开展研究。结果表明：（1）文献产出精准响应勘探技术变革。2010年前后水平井与水力压裂技术的工业化应用，推动文献量年均增长率达16%，2021年达到峰值（n=856）后因理论体系趋于成熟呈回落趋势，中美德三国贡献全球63%的论文产出。（2）关键词共现聚类揭示三阶段演化特征。1982-1996年聚焦细粒沉积岩成烃潜力研究；1997-2011年伴随地球化学分析技术发展，研究视角向有机质富集机理拓展；2012年至今页岩油气勘探开发关键技术的突破使研究主题形成了成烃、有机质富集、成储的三足鼎立格局。（3）碳中和背景下碳循环意义备受关注。主题词发展演化图谱显示，2020年以来碳循环主题相关文献量年增长率达49%，重点关注地质历史时期的碳封存机制。这标志着陆相细粒沉积岩有机质研究可能正从服务“资源开发”向“碳中和地质解决方案”转型，碳循环有望成为第四大核心研究方向，其理论突破将直接影响CCUS技术路径的优选。
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C5-002 
基于无人机倾斜摄影技术的日喀则弧前盆地形成与演化过程重建

林宗祺1,2、钟瀚霆1,2,3、黄何1,2,3、王偲1,2、张姗1,2、胡云会1,2、延晗1,2、王成善4
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学）
3. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学）
4. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院

藏南拉萨地体南缘的日喀则弧前盆地自下而上依次为冲堆组、桑祖岗组、昂仁组、帕达那组及曲贝亚组，完整记录了拉萨地体在白垩纪时期的地貌演化历程以及新特提斯洋的俯冲过程。本研究以藏南地区的纳虾剖面、群让剖面和拉果剖面为研究对象，这些剖面中出露的冲堆组和昂仁组地层较连续，为探究该区域沉积物源演化给予了关键的实物佐证。为了高效采集高分辨率影像数据，本研究采用了无人机倾斜摄影测量与三维点云技术。在采集前，先通过卫星影像对地质露头周边环境进行了调研，选用了配备4/3 CMOS传感器、有效像素2000万的DJI Mavic 3无人机，其搭载的哈苏镜头显著提升了图像质量。在拍摄过程中，把控图像的重叠率、飞行高度和拍摄角度等关键参数，将重叠率设定在60%-70%，按照宏观、中观到微观的顺序依次拍摄，并实时调整无人机相机的倾斜角度，全方位、多角度捕捉露头细节。采集完成后，借助Context Capture软件对影像进行三维建模，识别剖面的岩层层序。随后，将高分辨率的无人机影像和模型正射影像导入ImageJ软件，提取岩层的灰度数据。在此基础上，结合灰度数据与实地测量的磁化率数据，获取高分辨率地层数据，并进一步开展旋回分析，识别其中蕴含的天文信号，进而建立高精度的时间框架。本研究的成果为理解日喀则弧前盆地的形成与演化过程，以及新特提斯洋的消亡和拉萨地体的抬升剥蚀历史，提供了极具价值的时间参考和地质依据。
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C5-003 
深时碳酸盐补偿深度（CCD）定量重建

肖开迅1、胡修棉1、蒋璟鑫1、王家昊1、马超2
1. 南京大学
2. 成都理工大学

碳酸盐补偿深度（Carbonate Compensation Depth，CCD）是海洋中碳酸盐的生成速率与溶解速率达到平衡时的水深层位， 被比作大洋钙质“雪线”。重建深时CCD对理解海洋环流模式、海水化学性质、沉积物分布特征及表层碳循环机制具有重要科学意义。现有CCD重建方法从早期基于单一碳酸盐含量的定性分析，逐步发展为综合考虑多种物质参数、动态地形和海平面变化的定量重建体系。然而，当前不同洋盆CCD重建研究在数据选取标准、处理方法和分析流程等方面缺乏统一规范，且受年龄模型选择和CCD定义差异的影响，导致重建结果间存在显著偏差，这严重制约了不同地区CCD演化特征的对比分析。本研究将CCD定义为海洋中碳酸盐质量累积速率为零的深度，构建了一套系统的定量重建方法。我们遍历了大洋钻探计划（DSDP/ODP/IODP）的2247个沉积岩钻孔，利用大洋沉积物数据库（Ocean Sediment Database，OSD）综合分析沉积物碳酸钙含量、古水深、沉积物密度与沉积速率等核心参数。通过整合基于贝叶斯框架和马尔科夫链蒙特卡罗方法获得的高精度年龄模型，采用反比例权重加权平均回归技术，显著提升了CCD定量重建的精度。在数据处理过程中，通过系统对比不同沉积速率计算方法并优化钻孔权重分配方案，有效降低了原始数据及回归分析中的系统误差，确保了基于大数据的CCD重建结果具有可靠性和稳定性。
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C5-004 
基于时空GIS的岩相古地理编图及数智化应用

赵琳洁、王保华、崔钰瑶、李龙龙、王烽
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

摘要：传统的地质编图技术推动了石油地质沉积学的快速发展，近年来，随着时空GIS及地质资料数智化分析等技术的不断更新迭代，也为地质编图等基础工作带来新的驱动。针对岩相古地理编图开展数智化探索，采用定时、定位、定边、定性、定相的“五定”方法编图：以时层序格架为基础，结合地层年代学测定等数据定时；引入Plate Wizard工具，结合古地磁数据，构建板块动态演化模型定位；融入构造活动属性结合地层厚度、岩性变化等信息定边；考虑盆地边缘带构造恢复等因素定性，基于构造-沉积单元以及岩相组合特征定相。以上述“五定”原则为指导，通过构建统一GIS时空图形库，基于“MYSQL+MapGIS”数图双引擎，构建多维时空数据管理模型，实现编图要素及基础数据可视化呈现，辅助岩相古地理编图全过程快速、精确实现，提升了编图数智化水平。采用上述方法，结合研发的GIS图形库软件开展了四川盆地重点层系岩相古地理编图，在图形库系统基础上，可以快速实现古地理编图及地质单要素关联及智能分析，为勘探选区提供了快速响应的数智化工具。
关键词：数智化；“五定”原则；时空GIS；岩相古地理编图；
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C5-005 
基于2D水槽实验的海（湖）陆过渡相碎屑岩地层完整性研究

付思源、刘建良
中国石油大学（华东）

大部分沉积地层均记录了不同尺度的沉积间断，表现为时间和空间上的不完整性。明确和定量表征“地层完整性”对于开展更为准确地层对比等方面有重要意义。本次研究尝试使用窄三维水缸近似模拟二维地层沉积过程，仿真重建海（湖）陆过渡相碎屑岩沉积全过程及计算地层完整性。
选用透明玻璃水缸作为实验水槽，设计多组不同沉积底形以重现实际地质沉积环境。通过特定时间步长设置不同类型的石英砂，实现了结果可视化。设计水位随时间变化曲线以调控水槽内水位变化，从而有效模拟地层层序的演化过程。
实验结果揭示了地层演化及沉积层序特征，与实际地质情况较为贴切。从整体观察，靠近物源的剥蚀现象较为显著且频繁，远端地层保持较为完整。沉积层序总体呈现前积特征，伴随有薄斜层与波状层理发育。通过对地层完整性的研究，发现从近物源端到远端，地层完整性逐渐增强。进一步对比同一位置的完整性变化，结果表明水平面波动对地层完整性的影响显著高于底形变化，尤其是水位变化曲线的频率变化，其对地层完整性的影响程度远超振幅变化。
通过二维水槽物理模拟实验，仿真重建了海（湖）陆过渡相碎屑岩的沉积过程，并分析了地质控制因素对地层完整性的影响。实验结果表明，沉积底形和不同水位变化均对地层完整性产生了影响，其中水位变化对地层完整性的影响更为显著。本研究首次将2D水槽物理模拟与地层完整性控制因素相结合，为沉积物理模拟和地层完整性评估提供了创新性的实验方法与技术手段。
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C5-006 
基于深度学习的碳酸盐岩颗粒分类识别

杜崇娇、余晓露、李龙龙
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

       碳酸盐岩颗粒类型不仅是指示沉积环境、反映沉积旋回的重要标志，也是碳酸盐岩分类命名的关键依据。针对碳酸盐岩微相分析受人工鉴定经验性和主观性影响，使得传统方法难以准确、客观判识颗粒类型等问题，提出一种基于深度学习的碳酸盐岩颗粒显微图像识别方法，以改进的ResNet50为网络框架，通过制作数据集、训练模型、预测分类等步骤，设计了一个碳酸盐岩主要颗粒类型自动分类识别模型。利用该模型对生物碎屑、内碎屑、包粒、球粒和团块5种颗粒进行分类识别，再采用混淆矩阵进行评价，结果显示识别准确率达到95%。本研究为碳酸盐岩微相分析提供了新方法，也为深度学习应用于实际碳酸盐岩颗粒分类识别提供了可行性论证，具有一定的实用价值。
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C5-007 
基于深度学习的小样本古生物图像自动分类与目标检测研究

陶叶、鲍志东、于继良、李奕添、夏昌盛、马福康
中国石油大学（北京）

人工智能的快速发展，特别是深度学习的出现，正在改变地质学（包括古生物学）的数据收集和分析方法。然而，深度学习通常需要数万甚至数十万个样本进行训练。由于古生物样本的稀缺性和独特性，获得如此大量的古生物样本是很大的挑战。因此，人工智能在古生物分类和检测中的应用仍然有限。本研究采用卷积神经网络（Convolutional Neural Networks, cnn）进行古生物分类和检测，通过数据增强和迭代次数调整的手段，达到以较低的成本获得较高的模型精度的目的。首先，利用三种已建立的深度卷积神经网络（DCNN）架构——VGG-16 、ResNet-18和MobileNet-v4对数据集1进行分类。结果显示，VGG-16的精度最低，MobileNet-v4的稳定性最差，ResNet-18成为鉴定小样本古生物数据集最可靠的模型。其次，使用You Only Look Once version 5 （YOLO-v5）模型对数据集2进行目标检测训练，该模型在检测藻类的平均准确率为98.2%，说明YOLO-v5在小样本古生物目标检测方面的有效性。
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D1-001 
宝岛凹陷北部渐新统沉积事件与沉积环境响应特征

张禹、林璐、夏磊、李科亮、呙诗阳
中海石油（中国）有限公司海南分公司

宝岛凹陷具有较好的油气勘探潜力，进一步明确气候对沉积演化的响应特征具有重要意义。基于主微量元素、测井、壁心及孢粉等资料，结合区域构造与沉积相特征，系统分析研究区气候对于不同地质事件的响应特征。研究认为：1）渐新统样品CIA值（60-80）显示整体以温湿气候为主，其中BD29-1B井、BD21-1A井CIA值显示气候变化频繁；2）渐新统Sr/Ba（0.5-1.2）、Rb/K（4-6）显示水体盐度整体为半咸水-咸水环境，BD29-1B井在崖三段和崖一段底部出现突发性水体咸化；V/(V+Ni）（0.5-0.84）、U/Th（0.6-1.25）显示整体以氧化还原的过渡环境为主，陵三段底部与中部出现突然的强氧化环境；3）构造活动强弱差异对气候和海平面响应存在差异。BD21-1A井、BD21-1E井处于旋转翘倾带，断陷活动强烈，气候对沉积环境的元素响应变弱；宝岛29-1B处于缓坡带，构造活动弱，气候与海平面主导崖三段、一段及陵三段咸化事件；4）崖城组温湿气候下海侵导致水体咸化，细粒沉积物发育；崖一段-陵三段界面处，区域抬升暴露发生剥蚀，以粗粒沉积为主，各井均显示强氧化环境及盐度突变响应；暴露事件之后，陵三段中期-陵二段气候逐渐趋于干冷，以氧化还原的过渡环境为主。研究揭示了宝岛凹陷崖三段-陵二段沉积演化过程中气候在不同构造特征以及区域不整合面处的响应特征，为深水区油气勘探提供了地质依据。
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D1-002 
基岩潜山裂缝型储层形成的“双溶蚀”模式：深部热液与大气淡水的双向流体作用

崔艾贝2、曹海洋1、陈安清1、阙有缘3、侯明才3
1. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室 成都理工大学 四川 成都 610059
2. 成都理工大学地球与行星科学学院 四川 成都 610059
3. 成都理工大学沉积地质研究院 四川 成都 610059

通过对渤海湾盆地、琼东南盆地及珠江口盆地等海域岩浆岩潜山储层的深入分析，发现传统上以大气淡水风化溶蚀作用为主的储层发育模式并不能完全解释潜山内幕深处的有效储集空间的存在和分布规律，潜山内幕的深部热液活动同样能够有效的改善储层特征。本次研究通过地质调查和地球化学分析方法，明确了潜山构造演化过程中岩性矿物的基础特征，并指出大气淡水风化溶蚀作用通常局限于潜山顶面以下数百米范围内，但潜山内幕更深处依然存在大量受到热液活动改造的有效裂缝型储集空间。深部热液系统在整个潜山成山-成储-成藏过程中持续发挥作用，尤其是在脉冲性的岩浆热液事件期间，其流体性质多样且温压条件复杂，对基岩潜山内不同造岩矿物具有显著的改造效果。大气淡水主要针对碳酸盐岩矿物或长石类矿物进行弱酸性至中性溶蚀，深部热液系统能够影响包括石英颗粒、暗色矿物在内的多种矿物，并导致标型矿物如碳纳铝石、硅灰石等的生成，以及多种类型脉体的形成。深部流体活动的痕迹可向上延伸至风化裂缝带内部，表现为深部热液与大气淡水之间复杂的交互作用，这种交互不仅体现在流体性质的变化上，还表现为次生脉体在大气淡水环境下的再溶蚀过程，形成了基岩型潜山储层的“双溶蚀”模式。 “双溶蚀”模式为我们提供了一个新的视角来理解潜山裂缝型储层的形成机制，强调了深部热液与大气淡水在储层改造中的共同作用，对于理解复杂地质条件下基岩潜山油气储层的形成机制具有重要意义。
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D1-003 
琼东南盆地陵水凹陷梅山组砂岩储层灰质成因与成储作用

高航1、曹海洋2、韩建辉3、庞谦4、陈安清2、侯明才1
1. 成都理工大学沉积地质研究院 四川 成都 610059
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室 成都理工大学 四川 成都 610059
3. 成都理工大学能源学院 四川 成都 610059
4. 成都理工大学地球与行星科学学院 四川 成都 610059

琼东南盆地陵水凹陷梅山组砂岩储层作为重要的油气勘探目标，其内部灰质组分对储层物性的差异化影响机制尚不明确。本次研究综合运用铸体薄片鉴定、岩石物性测试及扫描电镜观察等多种分析手段，系统揭示了研究区灰质组分赋存特征及其控储机理。结果表明：（1）研究区主要发育含灰质砂岩、钙质砂岩、砂质灰岩、粉屑灰岩和生物碎屑灰岩5类灰质岩石，其中生物碎屑灰岩灰质含量最高（可达85%）且分布广泛；（2）灰质组分的发育模式可划分为相混合和组分混合两种类型，其演化过程呈现从"相混合主导+少量组分混合"向"组分混合主导"转变的特征，该转变过程导致储层孔隙度下降约3%-10%；（3）灰质组分通过改变岩石骨架结构、胶结方式及成岩演化路径等关键因素，对储层物性产生多维度控制作用；（4）灰质成分含量在10%-15%使能起到抗压保孔作用，利于储层物性发育，含量在大于20%时会导致致密侧封，不利于储层物性发育。该研究为琼东南盆地优质储层预测及下一步油气勘探提供了重要地质依据。
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D1-004 
琼东南盆地深水重力流沉积流态转变及其油气效应

刘闯、杨鹏程、王旖旎、张美、桑亚迪
中石化上海海洋油气分公司勘探开发研究院

由于搬运距离的增加，深水重力流沉积物流动状态发生转变，岩石内部组分发生重构，导致储层物性发生质的变化，从而直接影响油气勘探成效。为此，基于地震、钻井、测井、录井及分析化验资料，以琼东南盆地为例，开展地震沉积学解读、岩石学特征分析、储层微观表征及断裂控储控藏作用评价。研究表明：①纵向至少可识别六期大型重力滑动滑塌事件，每期之间表现为陆坡之上形成的纺锤状空白反射，每期内部包含1-2期的短期连续事件，是触发斜坡失稳发生重力流沉积的原始动力；②随着全球海平面的大规模下降，沉积物供给速率不足的情况下，陆架轨迹发生明显的向海迁移，低角度的坡折角对应重力流的长距离搬运，高角度的坡折角形成短距离的搬运；③早期四期搬运距离足够长，足以形成完整的流态转变，可见明显的平行连续强反射、杂乱中强反射、平行中强反射三种地震相，表现为连续块体、非连续塑性体和牛顿体的流态转变过程；④晚期断裂具有明显的走滑作用，形成于六期事件之后，通过平衡剖面恢复技术分析认为，对重力流沉积具有复杂化作用，无明显控沉积作用，实钻证实为高效的油气运移通道。研究成果对深水重力流砂体流变性质进行了明确定位，对预测优质储层及油气富集带具有良好的指示意义。
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D1-005 
鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组碳酸盐岩-蒸发岩体系中白云石化作用研究

顾胜兰1、付斯一1,2、叶兴超1
1. 成都理工大学沉积地质研究院，成都610059
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都610059

碳酸盐岩-蒸发岩体系蕴藏着丰富的油气资源，也是研究白云石化问题良好载体，鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组发育巨厚层的碳酸盐岩-蒸发岩互层沉积体系。本研究利用大量的测井资料、显微薄片鉴定、扫描电镜和多种微区地球化学分析来研究该互层体系中的白云岩成因。研究结果表明，马家沟组碳酸盐岩-蒸发岩互层体系中主要发育5种不同类型的白云岩：泥晶白云岩、细晶白云岩、砂屑白云岩、微生物白云岩和中-粗晶白云岩。不同白云石的形成发生在不同的阶段，在准同生期至浅埋期阶段，通过渗流回流白云化和蒸发泵白云石化作用形成了泥晶白云岩、细晶白云岩和砂屑白云岩。微生物白云岩也形成于此阶段，与微生物的矿化作用密切相关，且受潮汐搬运作用的影响。在深埋藏期，形成了中-粗晶白云岩，进一步可细分为孔隙流体调整白云化形成的中-粗晶白云岩和热液作用形成的中-粗晶白云岩。白云化的强度与蒸发岩的分布密切相关，石膏地层下的碳酸盐岩白云化程度明显高于岩盐地层下的碳酸盐岩。这是由于石膏在向硬石膏转化过程中吸收Ca2+并释放高盐度的卤水，从而增加了地层流体中Mg2+/Ca2+的比值，从而促进了石膏层下白云石化作用的进行。因此，石膏层下碳酸盐岩层的油气资源潜力可能高于岩盐层下的油气资源潜力。
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D1-006 
陆相断陷湖盆源-汇体系重构与控砂机制研究——以珠江口盆地文昌凹陷文一段为例

陈岳、张建新、王力、徐守立、朱沛苑、张道军
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

新生代陆相断陷湖盆由于受构造、气候、水深等复杂因素控制，其源汇体系定量重构及控砂、沉积过程恢复成为了制约进一步开展沉积研究的难题。以珠江口盆地西部文昌凹陷文昌组一段为研究对象，通过物源区岩性及地貌恢复、搬运古沟谷刻画、断层边界样式的识别及沉积体类型、规模厘定等研究对源汇体系关键要素进行定量描述，并探讨各要素之间的耦合关系。研究结果表明：文昌组一段沉积期盆内以扇三角洲、辫状河三角洲、滨-浅湖沉积为主，其物源区基岩类型主要为岩浆岩与趁沉积岩，发育七个物源体系，存在四种源汇体系控砂机制，共识别出37条古沟谷，陡坡带沉积砂体与集水高差、汇水面积、沟谷横截面积参数最密切，缓坡带则与汇水面积、沟谷长度、沟谷横截面积相关性最强。在上述研究基础上恢复了文昌组一段源汇控制下的沉积展布特征，为陆相断陷湖盆沉积体系描述提供依据。
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D1-007 
珠一坳陷陆丰13西北洼文昌组烃源岩判识及生烃潜力

柯岭、黄胜兵、刘志峰、李楠、朱文奇、王升兰、赵凯、陈凯
中海油研究总院有限责任公司

珠江口盆地多年勘探实践表明，始新统文昌组是珠一坳陷主要的烃源岩层系，洼陷是否发育文昌组半深-深湖相烃源岩是洼陷是否具有勘探潜力最关键的因素。本文通过以下四点判识依据认为珠一坳陷陆丰13西北洼文昌组发育半深湖-深湖相烃源岩：①通过地震相类比分析，陆丰13西北洼文昌组发育珠一坳陷典型半深-深湖地震相反射特征—低频率、连续、中-强振幅平行席状反射；②陆丰13西北洼文昌组沉积时期以盆内物源为主，为欠补偿型洼陷，有利于半深湖-深湖相烃源岩发育；③陆丰13西北洼受铲式断层控制，文四段沉积时期，断层活动速率>100m/Ma，具备发育半深湖-深湖烃源岩的构造背景条件；④陆丰13西北洼文昌组沉积时期周缘火山活动发育，有利于其烃源岩品质的提升。基于洼陷构造演化分析，指出古近纪“早沉、晚剥”控制陆丰13西北洼现今构造格局，文四段发育大湖盆，后期发生翘倾，边缘相带被剥蚀，原始洼陷面积达305km2，“小洼陷”曾为“大湖盆”，首次指出文昌组沉积期湖湘“改造型小洼陷”能规模生烃。结合地震相刻画及烃源岩地球物理定量预测，陆丰13西北洼文四段发育半深-深湖相烃源岩，面积为89km2，体积为30km3。经盆地模拟分析，生烃量为1.21亿方油当量，认为陆丰13西北洼是潜在的富生烃洼陷。
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D1-008 
鄂尔多斯盆地马家沟组烃源岩地球生物学（半）定量评价

万俊雨、朱建辉、张毅、郑伦举、姜海健、马中良
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

       近年来，鄂尔多斯盆地奥陶系盐下天然气勘探已取得重大勘探突破，展现广阔的资源前景。气源对比证实了马家沟组烃源岩具有重要贡献。但马家沟组碳酸盐岩层系有机碳含量普遍低于0.5 %，且高成熟度使得烃源岩的母质来源、形成环境和原始品质难以客观认识。地球生物学方法从生物与环境条件出发正演烃源岩形成过程，有助于从全新角度对烃源岩原始品质进行评价。
       基于鄂尔多斯盆地中东部典型钻井的马家沟组岩心样品，开展成烃生物及其古生态、古环境研究，不同类型生物的相对丰度存在纵向变化示了水动力、含氧量和盐度等环境因素的波动，浮游藻类或耐盐底栖蓝藻为主指示海退期干旱蒸发的高盐度水体环境，底层水缺氧，且局限水体环境受气候变化导致了膏云潟湖边缘-砂屑滩、膏云潟湖边缘-云质潟湖、膏云-膏泥-膏质潟湖和浅潮下带泥云坪等生境型的高频变化。选取生境型和生源Ba作为生物学参数替代指标，V/（V+Ni）和蒸发盐矿物出现种类作为地质学参数替代指标，开展地球生物学半定量分级评价，结果显示马家沟组沉积期古生产力水平整体较高，保存条件是影响烃源岩发育及品质差异的主要原因，优质烃源岩主要发育在膏云潟湖边缘环境。而且，从地球生物学正演角度，定量估算有机碳在产出、沉积和埋藏三个阶段的通量，其结果与半定量分级评价高度一致，膏云潟湖边缘环境埋藏有机碳量最大（13.74 g/m2·a），最有利于优质烃源岩发育。
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D1-009 
CSDP-2井揭示的南黄海栖霞-孤峰组沉积记录

董耀辉1、蔡来星1,2、张训华3、郭兴伟3、肖国林3
1. 成都理工大学沉积地质研究院，成都 610059
2. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都 610059
3. 青岛海洋地质研究所，青岛 266237

南黄海盆地的中部隆起区二叠系栖霞组-孤峰组油气勘探潜力良好，但有关区内的沉积演化特征尚无清晰认识，导致区内有利相带、源储配置关系等无法得到有效评价。综合利用岩心、薄片、测井、主微量元素分析、X-射线衍射全岩分析等资料，厘清南黄海地区二叠纪的沉积环境特征、沉积相类型以及沉积体系的演变规律。结果表明：南黄海地区栖霞组主要发育黑色、灰黑色的泥岩、含粉砂泥岩和硅质泥岩；孤峰组发育典型灰黑色硅质泥岩。栖霞组岩心中可见生物遗迹构造，通过地球化学元素分析，栖霞-孤峰组发育3期古气候演化，在整体温湿气候背景下为相对的半干旱－干旱波动状态，沉积水体介质由强氧化水体环境到贫氧―缺氧还原环境，海水环境也由半咸水环境演变为咸水环境，水深随着两期的海侵海退经历了浅变深再变浅的过程，陆源输入强度从栖霞组到孤峰组由于沉积物的转变整体偏低。栖霞-孤峰组整体沉积环境表现为温暖湿润气候、还原深水环境。在构造运动、海侵海退、物源供应等地质因素综合影响下，栖霞组发育由碳酸盐岩局限台地相向碳酸盐岩开阔台地相；孤峰组发育深水陆棚相的沉积演化序列。研究有助于加深对南黄海盆地中部隆起区域二叠系栖霞-孤峰组认识，为该区的油气勘探提供新思路。
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D1-010 
西湖凹陷西斜坡宝石组沉积特征及其对烃源岩的控制

耿名扬、李林致、廖计华
中海油研究总院有限责任公司

       宝石组是西湖凹陷西斜坡勘探新层系，多口井发现油气层，同时，钻井揭示其为重要烃源层系，但目前对于宝石组沉积类型及沉积环境认识不清，制约对宝石组资源潜力认识。
       基于钻井岩性组合、岩心、古生物、地震等资料，明确宝石组沉积时期，西湖凹陷为半封闭海湾，具有三面环陆、一面向海开口的地形背景和海陆过渡的水体盐度特征。西斜坡主要发育辫状河三角洲、潮坪、浅海等沉积类型，斜坡带北部、南部为开阔海岸沉积组合，中部为障壁海岸沉积组合。
       受差异沉积充填的控制，西斜坡宝石组发育三类烃源岩，自北向南分别为静水海湾海相烃源岩、潮坪-泻湖煤系烃源岩和局限浅海海相烃源岩。其中，静水海湾海相烃源岩与白云凹陷东北洼恩平组海湾烃源岩可类比，地震剖面上具有中低频、较连续、中强振幅反射特征。潮坪-泻湖煤系烃源岩TOC平均为7.8%，S1+S2平均为21.6mg/g，HI平均为186mg/g TOC，有机质类型以Ⅲ-Ⅱ2为主，为好-很好烃源岩。局限浅海海相烃源岩TOC为0.5%～2%，有机质类型以Ⅱ2型为主，为中等-好烃源岩。
       通过对宝石组沉积特征及烃源岩的重新认识，明确宝石组资源潜力，为西斜坡有利勘探区带优选及目标评价提供依据。



分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
919
D1-011 
塔河地区东南斜坡带断裂发育特征及其控藏作用研究

储呈林
石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

塔河地区东南斜坡带奥陶系油水关系复杂，断裂带间以干井、低产油井为主，高产井主要位于主干断裂，但沿主干断裂走向，油水井间隔展布，断裂特征及其控藏作用尚不明确。研究表明，东南斜坡带T74界面主要发育北北东、北北西、北东东、近南北和北东向5组走滑断裂，根据主干断裂的走向、次级断裂特征以及滑移方向的不同，将东南斜坡带走滑断裂划分为北北东-北北西、近南北-北东和北东东3大走滑断裂体系，北北东-北北西和近南北-北东断裂体系主要形成于加里东中期，加里东晚-海西早、海西中晚期、印支-燕山期多期活动垂向叠加，北东东断裂体系主要形成于加里东晚-海西早期，北北东-北北西断裂体系通源条件优于近南北-北东、北东东断裂体系。东南斜坡带“西油东气”特征明显，油气成熟度整体由西向东、由北向南增大，奥陶系多期成藏特点明显，海西晚期之后的油气叠加早期油藏，燕山期以挥发油-凝析油充注为主，喜山晚期以东部高-过成熟天然气充注为代表，主成藏期为燕山-喜山期；东南斜坡带主要油气成藏期次晚于断裂活动期次，不同断裂体系的油气富集主控因素存在差异性，北北东-北北西断裂体系其油气富集主要受控于通源条件，通源条件好、后期活动弱的断裂容易获得高产，近南北-北东向和北东东向断裂体系油气富集主要受控于后期活动性，通源条件差、后期活动强的断裂同样也可以获得高产。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D1 海相沉积与常规油气勘探
918
D1-012 
川东广安-卧龙河地区茅口组茅二下亚段沉积与储层特征研究

张智艳1、崔希望1、李泽鹏1、郝毅3、王艺1、倪晨2、张孝合1、徐胜林1
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学地球与行星科学学院
3. 中国石油杭州地质研究院

【目的】四川盆地中二叠统茅口组一直是油气勘探的热点层系，其储层至关重要，实际表明古岩溶储层和白云石化滩储层能获得较好的勘探效果。四川盆地东部广安-卧龙河地区茅口组茅二下亚段发育了一套低自然伽马、低电阻段的岩层，油气显示情况良好，但其岩性特征、沉积相带和储集性能缺乏系统研究，亟待予以查明。【方法】为探寻广安-卧龙河地区茅口组茅二下亚段低自然伽马、低电阻段的储集性能，在野外地质调查基础上，复查钻井碎屑，并结合物性、测井和地震资料，系统开展了茅二下亚段岩性特征、沉积（微）相和储集性能研究。【结果】（1）广安-卧龙河地区茅二下亚段低自然伽马、低电阻段岩性具有分区性，华蓥山以东主要受白云石化作用影响，白云石表现为粉细晶结构，华蓥山以西则主要受硅化作用影响；（2）基于岩性复查，建立了岩点模型，白云石化段具有中低GR、高AC、高CNL、高DEN的特征；基于沉积相划分标志研究，结合连井沉积相分析，广安-卧龙河地区茅二下亚段于草6井等井区发育白云石化滩，滩体地震剖面上表现为宽波峰形态，弱振幅，刻画了区域云化滩体的展布；（3）白云石化滩体储集空间以白云石晶间孔为主，孔隙度3.0~5.0%之间，单层厚度3~10m，储集性能较好。【结论】广安-卧龙河地区茅二下亚段发育了一套低自然伽马、低电阻段。华蓥山以东地区主要为接受白云石化改造的白云石化滩，具备较好的沉积（微）相和储集条件，具备较好的油气勘探潜力。
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D1-013 
西湖凹陷平湖斜坡有利相带内储层非均质性成因新认识

谢晓军
中海油研究总院有限责任公司

河流⁃潮汐双向水流沉积环境中，水体方向、动力、化学属性变化频繁，储层矿物基础、成岩过程复杂多变、物性非均质性强，一直是制约其勘探开发的难点。以中国东海西湖凹陷平湖组为例，针对河流⁃潮汐背景中潮道和水下分流河道两种高能沉积微相，通过岩心观察、孔渗测试、光镜等方法，从物质基础、物性规律、主控因素3个方面开展研究。结果表明：(1)潮道中上部物性好，孔隙度平均18%、渗透率平均120 mD，而潮道底部致密，孔隙度平均4%、渗透率平均0.05 mD；呈现非均质性的主要原因是碳酸盐胶结导致底部致密；(2)水下分流河道上部物性好，孔隙度平均5%、渗透率平均70 mD，而水下分流河道底部致密，孔隙度平均1%、渗透率平均0.01 mD；呈现非均质性的主要原因是高岭石充填导致底部致密。上述研究明确了西湖凹陷平湖组2种优势微相的非均质性成因，对深化河流⁃潮汐背景下储层非均质性规律及成因机制具有重要的理论指导意义；技术方法、研究成果可应用于东海盆地低渗砂岩储层油气勘探，对于中国近海、国外区块的深层碎屑岩储层油气勘探亦具有重要推广借鉴意义。
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D1-014 
珠江口盆地珠三坳陷坡折样式差异及其对沉积充填控制

张启扬、王华、刘恩涛
中国地质大学（武汉）

       
       针对盆地构造演化过程中坡折带构型演化的时空差异性开展研究，有利于揭示盆地沉积充填机理并指导油气勘探。珠江口盆地是南海北部大陆边缘发育的新生代盆地，是南海重要的油气勘探领域之一。珠三坳陷经历了从断陷盆地到拗陷盆地、从陆相到海相沉积的复杂演化过程，多幕构造演化与复杂构造变形下形成了多种极具特色的坡折样式类型。本文基于岩心、三维地震及测井资料，对珠三坳陷始新世至中新世时期四个层段（文昌组、恩平组、珠海组与珠江组）的纵向沉积演化过程和地层叠加模式进行了研究。研究区共发育5种沉积体系类型，经历了由文昌-恩平组时期湖相-扇三角洲相到珠江组时期浅海陆棚相的演化过程。研究区共发育断崖型、断坡型、多级断阶型、反向断阶型、缓坡型与坳陷型等6种坡折带类型，坡折多个定量参数表明地层叠加样式在纵向演化与平面分布上均具有显著的差异性。当搬运通量一定时，坡折的坡度与沉降速率决定了沉积扇体的展布面积与沉积厚度。此外，不同坡折背景下油藏类型分布差异显著，珠江组时期坳陷型坡折带之上广泛发育的岩性透镜体圈闭将是未来油气勘探重要目标。本文的研究强调了边缘海盆地坡折带构型演化的复杂性与多样性，以上成果有利于丰富边缘海盆地沉积演化过程的认识，并为研究区油气勘探提供指导。
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D1-015 
琼东南盆地中新世昆嵩隆起物源大型海底扇差异沉积构成特点

李珊珊、王亚辉、吴仕玖、李凤霞、林璐
中海石油（中国 ）有限公司海南分公司

乐东-陵水凹陷中新世昆嵩隆起区的物源影响范围、海底扇垂向演化以及内部沉积构成差异与成因一直存在争议，尤其是以往勘探程度较低的深层梅山组二段。研究以新钻井与新三维地震资料为依托，通过岩相组合特征、碎屑锆石同位素年代学、古地貌恢复与地震相识别与对比等综合研究，进一步认识到来自昆嵩隆起物源的海底扇自梅二段沉积期开始发育，早期主要分布在乐东凹陷内，随着晚期海平面的大幅下降和乐东凹陷的填平补齐，向东逐渐延伸至陵水凹陷西缘，并以限制性地貌背景下的EW向长轴展布为特色。综合昆嵩隆起各流域岩相以及研究区的钻井与地震相差异特征，推测该西物源大型海底扇可能存在三个物源注入点，分别以变质岩、沉积岩和岩浆岩母岩占主体的重矿组合及不同的锆石年龄谱图分布为特点，可能对应了昆嵩隆起秋盆河南支、秋盆河北支以及越中与越北香河与边海河等多支水系的混源输砂影响。自下而上具有三条主流线相对稳定并呈一定的继承性发育，早期南支水系影响范围更广、中期北支逐渐昌盛、晚期再次南移的迹象。在此基础上，进一步明确储层差异构成成因，主要为成岩压实与沉积水动力条件，后者一方面体现在各流线对应的源区与搬运区母岩特征及沉积亚/微相差异提供了物质基础，另一方面，抱球虫灰岩首次发现揭示出研究区存在底流与重力流交互作用特征，尤其在琼东南盆地西区限制性地貌影响下的条带状深洼区，底流对储层的影响不容忽视，可能为深水深层-超深层领域拓展的重要指向。
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D1-016 
渤中凹陷东北部东二下段三角洲源汇体系与砂体分布特征

王剑
中海油研究总院

渤中凹陷东北部东二下段沉积了巨厚的大型前积反射三角洲，勘探程度低，潜力巨大，一旦取得突破，对扩展渤中凹陷勘探的新领域具有重要意义。从目前的勘探结果看，其周缘已钻井失利的主要原因是储层条件不好，表现为砂体规模小、物性差，寻找有利的储层的发育区是该区勘探研究的主要问题。针对以上问题，本次研究采用从源到汇的研究思路，从物源研究出发，从三角洲结构特征、水系特征、母岩特征、物源通道，不同三角洲特征对比、层序与沉积模式方面开展研究，主要论证研究区三角洲储层发育的潜力。在此基础上开展勘探目标砂体分布规律研究，在精细标定和地震相分析的基础上，创新性的采用了层位体解释技术，对研究区三角洲砂体分布进行了精细刻画。研究认为，渤海湾盆地西北部发育多股大型水系水系，且发育大规模太谷界花岗岩及花岗变质岩，是盆地有利的物源区。大石河三角洲源自渤海湾盆地西北部有利物源区，渤中凹陷东北部位于该三角洲的有利相带。大石河第Ⅳ期三角洲具备发育有利砂体的潜力，是研究区东二下段有利的勘探层系。
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D1-017 
莺歌海盆地东方区黄一段海底扇沉积演化及控制因素

刘子玉、谢晓军、唐武、白海强、熊连桥、王诗琪
中海油研究总院有限责任公司

莺歌海盆地位于中越之间的莺歌海海域，构造上可划分为临高凸起带、莺西斜坡带、莺东斜坡带和中央坳陷带等4个一级构造单元。东方区位于中央坳陷的中北部，新近系自下而上发育三亚组、梅山组、黄流组和莺歌海组。黄流组可进一步划分为两段，其中黄一段底部发育一套低位期海底扇，为主要产气层之一。前人针对研究区黄一段海底扇开展了盆地尺度的源汇体系、沉积相研究等工作，但对不同物源、多期叠置的海底扇沉积演化，尚缺乏精细研究。本次通过岩心、地震、测井、岩矿资料以及古地貌等特征分析，基于三维等时层位体技术，针对目的层精细划分地层格架，开展海底扇沉积体系演化分析，并分析了主控因素。研究结果表明，研究区黄一段发育三个方向物源及与之对应的沉积区，识别出水道、水道间-漫溢、朵叶、分支水道等主要沉积微相；进而将黄一段低位域砂体细分为早、中、晚三期，早期主要发育海底扇水道复合体；伴随物源注入持续增强，中期海底扇规模进一步增大；低位晚期，海底扇规模趋于萎缩，以发育外扇朵叶为主。古地貌形态主控了沉积微相发育类型以及沉积充填，DF13-A区受坡折带控制，形成DF13-A区深洼区，是早期的堆积中心；而DF13-B和DF1-C区地势相对较为平坦。整体上研究区自西向东变高，东方13-A区地貌低洼，更有利于砂体汇聚，地震上显示强烈下切作用，发育侵蚀水道－分流水道－朵叶复合体，形成独特的沉积微相组合和砂体分布特征，是黄一段最有利富砂区。
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D2-001 
北部湾盆地涠西南凹陷深层流三段沉积新认识与勘探突破

钟佳、满勇、胡锟、黄英鑫、白楠
中海石油（中国）有限公司湛江分公司

北部湾盆地涠西南凹陷是南海西部重要的油气生产基地。涠西南凹陷A洼缺乏大型断裂，构造圈闭少、垂向运移能力有限的局限性。为了突破局限，近年来围绕A洼深层流沙港组三段，开展了源外斜坡高部位常规油、源内页岩油协同勘探，也取得了一系列成果，包括：
1.常规油勘探方面，以沉积认识为主线，深挖了沉积控圈潜力。
应用“多点源复合扇三角洲精细刻画”技术，改进了流三段多点源复合扇三角洲沉积模式。应用“精细刻画”技术，开拓了流三段多点源复合扇三角洲朵体近源端的岩性复合圈闭群。基于圈闭发育模式的创新认识，实现了从断块圈闭群向构造~岩性复合圈闭和从正向单元向负向单元拓展的两大转变。
2.页岩油勘探方面，明确了扇三角洲远薄层砂与富有机质泥（页）岩的空间叠置关系，揭示了烃源灶内的页岩油赋存规律。
应用微地貌的多属性融合技术，以微古地貌和沉积微相约束，融合振幅、波形、波阻抗等砂岩敏感性参数，明确了含砂率平面变化规律，揭示了流三段上层序扇三角洲前缘席状砂和远砂坝在成熟优质烃源岩（TOC约1%~5%）中交错叠置、连片分布特征。结合钻井检验，首次提出流三段上层序连片含油概念，实现了勘探由正向单元向负向单元的拓展。在沉积新认识指导下，推动涠洲11-6大中型油气田的发现，落实页岩油可动资源量1.8亿吨，总探明储量超6400万吨。其中WY-1井获得纹层型、夹层型页岩油突破，成为全球首口获得商业油流的海上页岩油井，使老油区焕发新春。
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D2-002 
柴达木盆地南翼山油田咸化浅湖混合沉积特征与油气成藏模式

卫泂钒、李琦、白晨阳
中国地质大学（北京）

柴达木盆地西北地区古近系以来湖盆水体持续咸化，具有显著的混合沉积特征。为进一步明确混合沉积在陆相与盐湖环境中的沉积机制、演化特征及其与油气成藏的关系，以南翼山油田新近系上油砂山组至古近系上干柴沟组为例，综合利用岩心观察、薄片鉴定、岩石物性与地球化学分析测试等方法，结合区域地质资料与测录井资料，在研究区内开展岩石类型识别、沉积微相划分、储层特征及成藏主控因素等研究。研究认为，南翼山油田上油砂山组至上干柴沟组以藻灰岩、灰云岩、泥质灰云岩、泥岩与粉砂岩为主，且上干柴沟组与下油砂山组重点油组碳酸盐岩与泥岩颜色较浅，反映其沉积时期为浅水环境，上油砂山组则以暗色调为主，反映沉积环境较深。在咸化浅湖的沉积背景下，研究区主要发育泥灰坪、灰云坪与藻席三种微相，结合单井资料分析，储集微相多为灰云坪与泥灰坪，且灰云岩更占优势。研究区内沉积物多粒度细，孔喉半径小，但由于上干柴沟组与下油砂山组埋藏较深，受较强的成岩作用影响，储层整体表现为中孔特低渗特征，而上油砂山组储层埋深浅，成岩作用弱，得以保存大量原生孔隙，储层表现为高孔低渗。湖相碳酸盐岩储层是研究区油气聚集成藏的关键因素，在南翼山构造区优秀的成藏条件下，深部位形成的油气在纵向上通过断裂输导，横向上在优质储层内部运移，整体上形成受构造背景影响下的岩性油藏。以咸化浅湖的混合沉积入手，综合分析南翼山油田碳酸盐岩油藏的特征，以期为柴西北区成藏研究提供理论指导。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2611
D2-003 
高邮凹陷陡坡带戴南组一段储层物性特征及控制因素

李越哲、夏连军、张娟、张昊
中国石化江苏油田分公司

为探讨断拗-断陷型湖盆转换初期碎屑岩储层演化及发育规律，选取苏北盆地高邮凹陷始新统戴南组一段南部陡坡带真武-曹庄、许庄、邵伯等地区43口井的岩心、测录井资料，通过岩心及薄片镜下观察描述以及粉末粒度、扫描电镜SEM、压汞等实验技术，利用储集层压实减少孔隙度COPL、胶结减少孔隙度CEPL等参数分析，结合断陷型盆地构造及沉积演化特征，对E2d11、E2d12、E2d13储层岩石学、物性、结构特征差异进行分析，并阐明优质储集层的沉积成因，及影响储层质量差异及非均质的主控因素。陡坡带戴南组一段岩石组分相似，以长石岩屑质石英砂岩为主，其岩屑类型以火成岩和变质岩为主，不同时期、区带岩性略有差别。且各亚段储层性质存在较明显差异，表现出E2d12储层性质略好于上覆和下伏地层，且非均质较强，孔隙度与渗透率平均值分别为14.16%和33.8×10-3μm2。各亚段储层孔隙都以原生粒间孔、粒内溶孔、粒间溶孔为主，减孔机制主要以压实作用为主，胶结作用是次要机制影响相对较小，分别为23.18%和6.6%。受转换期构造演化影响的沉积作用，以及成岩作用是造成E2d12储层较好的因素之一，该时期扇三角洲前缘沉积分布范围最广，砂岩结构成熟度与成分成熟度相对较高，抗压实能力较强，且碳酸盐胶结物溶蚀作用强烈，形成大量次生孔隙，改善其储层物性。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2488
D2-004 
西湖凹陷西部斜坡带宝石组古地貌及沉积体系研究

宋洋洋1、沈志晗2、徐杰1、姜在兴1、刘萌1、王俊辉3
1. 中国地质大学（北京）
2. 中海石油（中国）有限公司海南分公司研究院
3. 中国石油大学（北京）

 西湖凹陷始新统宝石组-平湖组因水动力条件多样（河控、浪控、潮控）以及构造-断裂体系组合复杂，导致西湖凹陷西部斜坡带的沉积规律较为复杂且存在争议，尤其是宝石组研究程度偏低，制约了对该地区沉积演化及油气勘探的深入认识。基于岩心、测井、录井及地震等多种资料，本文对宝石组的古地貌、古断裂以及沉积相类型及其分布特征进行了系统分析，旨在揭示复杂地貌与多样水动力条件下的构造地貌-沉积响应规律。
研究识别出多种断裂展布样式：南部以正向翘倾断块、堑垒组合和Y字型组合为主，中部主要发育反向翘倾断块和反Y字型组合，北部则以多级Y字型组合与正向翘倾断块为主要特征。通过岩心观察以及测井、录井与地震资料综合分析，确认了无障壁海岸相和障壁海岸相两大沉积相类型。其中，无障壁海岸相可进一步划分为临滨亚相和前滨亚相，临滨亚相自下而上又分为下临滨、中临滨和上临滨三个微相；障壁海岸相包括潮坪相、潟湖相和障壁岛相，潮坪相又细分为砂坪、泥坪、混合坪和潮道等微相类型。基于古地貌与沉积体系的研究，本文明确了不同古地貌形态对沉积相展布和演化的影响，并建立了适合本区域的沉积模式，为后续勘探开发提供了新的理论指导。



分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2475
D2-005 
准噶尔盆地阜康凹陷二叠系上乌尔禾组源区-基准面协同变化及其控砂机制研究

刘长鹏1、徐杰1、陈贺贺1、李攀2、温九存1
1. 中国地质大学（北京）
2. 中国石油勘探开发研究院

       准噶尔盆地东南缘阜康凹陷中二叠统芦草沟组深湖烃源岩与上二叠统上乌尔禾组砂砾岩共同构成了优质的生储组合，是该区重要的油气勘探层位。前人研究表明，上乌尔禾组主要为粗粒扇三角洲沉积，但其物质来源、砂体展布及沉积演化规律尚处于初步阶段，制约了该区油气勘探的进一步开展。基于岩心观察、测录井资料、重矿物分析及地震数据等综合研究，对上乌尔禾组层序地层划分、隆坳格局和砂体分布规律进行了系统探讨。结果显示，上乌尔禾组整体向上粒度逐渐变细，但根据粒度特征、泥岩颜色、岩性及测井曲线组合特征，可将其分为低位域、湖侵域砂和高位域三个体系域。其中，低位体系域砂砾岩发育最为集中，湖侵域则以滨浅湖泥岩为主，高位域逐渐过渡为冲积平原，湖泊向西萎缩。地震资料及大量钻井数据的综合分析表明，阜康凹陷及周缘表现出“多隆多凹”的构造格局：在基准面处于低位时期，隆起区剥蚀范围广、供源能力强，易形成辫状河三角洲的粗粒沉积；而当基准面升高时，隆起区范围明显缩小，供源能力随之减弱，以滨浅湖相沉积为主。盆内隆起规模及其动态演化与湖平面波动共同控制了砂体展布，成为研究区砂体展布的主控因素。本研究强调了基准面旋回对隆起范围与砂体分布协同演化的控制作用，为阜康凹陷的油气勘探提供了新的理论指导。
关键词：准噶尔盆地；阜康凹陷；上乌尔禾组；沉积演化；砂体展布




分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2465
D2-006 
琼东南盆地陵水凹陷北坡新近系超压分布特征与成因

孔令文、张坦、姚威、杨俊
中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

琼东南盆地陵水凹陷北坡新近系广泛发育超压，但压力分布和超压形成机理尚不明确，制约了超压成因对油气藏关系的深入研究。基于实测地层压力和测井资料，采用Stone法和Enton法对陵水凹陷北坡新近系现今地层压力进行预测，明确了现今地层压力空间分布特征，并通过测井曲线综合分析法、声波速度-密度交会图法及综合分析法进一步探讨了超压成因类型。研究结果表明：①研究区广泛发育超压系统，实测数据揭示黄流组、梅山组表现为强超压特征，梅山组最大压力系数接近2.0；②新近系地层纵向上发育一套完整的超压系统，平面上超压围绕生烃洼陷分布，整体呈现“中间低、两侧高”的特征，越靠近凹陷中心压力系数越大；③超压成因机制包括欠压实成因和压力传导双重成因，且随埋藏深度增加，超压成因机制由欠压实成因转化为欠压实-压力传导复合型，垂向上具有明显的差异性。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2462
D2-007 
渤海湾盆地济阳坳陷邻源潜山油气成藏时间及期次研究

郑定业
中石化石油勘探开发研究院

油气成藏定年是阐明油气富集机理和成藏规律的必要途径，是实现基岩潜山油气勘探目标部署的重要环节。基岩主要由变质岩或岩浆岩系组成，本身无生烃能力，地层具穿时性，常规勘探方法不能准确确定油气成藏时间。从正反演角度出发，利用轻烃指纹对比识别油源，利用生烃潜力法确定排烃门限，利用地震解释结果确定输导体系有效期，利用流体包裹体组合测试结果确定油气成藏期，并结合盆地模拟技术建立综合识别油气成藏期。本文将该方法应用于渤海湾盆地济阳坳陷。结果表明，油气主要来自沙河街组三段，大部分产于成熟期。地层深度2100m时，排烃门限为0.7%Ro。Es3、Ed2和Nm地质时期是断层活动率最高的三个时期。均化温度主要范围为120℃～130℃，150～160℃。潜山油气成藏经历了2个时期，对应的地质时代为29.5Ma～30.8Ma和2.8Ma～8.0Ma。该方法提高了基岩潜山油气藏年龄确定的可靠性和准确性，具有广泛的适用性。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2056
D2-008 
鄂尔多斯盆地侏罗系古地貌油藏群形成机理及分布特征

彭帅杰、赵俊兴、徐潇、姜辣、张林林
成都理工大学沉积地质研究院

鄂尔多斯盆地侏罗系地层具有非常丰富的油气资源，而侏罗系油藏形成与分布主要受古地貌单元控制，通过结合研究区测井、地震资料，采用高分辨率层序地层学、古地貌方法，对盆地南部富县组-延安组开展古地貌恢复、沉积特征、成藏特征研究，总结古地貌与油藏富集规律，分析成藏主控因素，明确侏罗系油藏类型和分布特征，研究表明：①延安组延10段地层受地貌控制明显，沿古河道两侧厚度变化大；延9、延8和延7段地层厚度变化不大，厚度相对稳定；②盆地早侏罗世富县期-中侏罗世延安期存在两个不整合且不整合面广泛发育，不同古地貌单元发育的不整合结构存在差异，与油气的运聚有着密切的联系；③侏罗系油藏群成藏模式多、含油层系广、垂向输导强，南北差异大、古地貌控制明显、侧向运移远，斜坡带是侏罗系主要的储油地带，西缘断裂对侏罗系油藏具有重要控制作用，古地貌油藏群成藏具有地层-构造-岩性圈闭、甜点式点群立体群状分布的特点。



分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
2049
D2-009 
鄂尔多斯盆地五蛟西地区长7段单砂体叠置特征研究

杨复凯
西北大学

湖相重力流沉积是当前沉积学领域的研究热点和国际前沿。鄂尔多斯盆地三叠系延长组长7油组是重要的含油层段之一，发育半深湖—深湖重力流沉积体系，页岩油资源丰富。需对长7油组的砂体展布、非均质性、砂体叠置等规律开展系统性的深入研究，对接下来五蛟西区块的短水平井部署提供有利支持。为此，本次研究依托丰富的测井、录井资料，以及岩心、镜下薄片资料和分析测试数据，开展地层精细刻画、沉积微相、砂体平面分布及单砂体叠置规律的综合研究。结果表明：（1）五蛟西地区长 7段岩性以粉砂岩、细砂岩、泥岩撕裂屑的细砂岩和泥岩为主，发育沉积微相类型主要为重力流主水道微相、重力流分支水道微相和朵叶体沉积微相等。（2）五蛟西区地层呈“进积—不等厚”地层结构样式，顺物源方向地层厚度逐渐减薄，向湖盆中心不断进积，切物源方向地层厚度变化不大；（3）砂体结构为薄砂-泥互层型，坡脚带砂体厚度平均18.3m，砂体结构为多期砂叠置厚层型、厚砂、薄泥互层型、厚砂与薄砂、泥互层型、薄砂、泥互层型。



分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
1478
D2-010 
珠江口盆地裂陷期沉积特征及对烃源岩分布的控制作用

朱茂林、杨俊、梁世友、王彦青、周雨双
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

裂陷期是珠江口盆地主要烃源岩发育期，沉积了文昌组和恩平组地层。但不同凹陷沉积特征存在明显差异，导致烃源岩分布十分复杂，给油气勘探带来了极大难度。研究中基于裂陷期凹陷结构的解剖，开展了不同凹陷沉积特征研究，并探讨了烃源岩空间展布规律。结果表明：（1）珠江口盆地裂陷期发育断陷型和拆离型两类凹陷。断陷型凹陷结构单元包括陡坡带、洼陷带和缓坡带，分布在盆地北部浅水区（珠一和珠三坳陷）；拆离型凹陷发育洼陷带和缓坡带，分布在盆地南部深水-超深水区（珠二和珠四坳陷）。（2）下文昌组时期，盆地只发育断陷型凹陷，以半深湖-深湖、滨浅湖沉积为主，沉积相展布规模总体较小，表现为窄洼深湖、洼间分隔分布；上文昌组时期，盆地北部凹陷结构、沉积相类型总体不变，盆地南部深水区开始进入拆离期，沉积相的横向展布规模明显增大，沿洼陷中心向缓坡带逐渐扩张；恩平组时期，两类凹陷均继承了下文昌组时期的构造格局，沉积相以滨浅湖、辫状河三角洲为主，展布规模进一步扩大，呈连片分布。（3）受控于构造和沉积的控制，断陷型凹陷文昌组烃源岩主要分布在洼陷中心半深湖-深湖、滨浅湖相发育区，烃源岩横向展布范围窄，向缓坡带快速减薄尖灭；拆离型凹陷文昌组和恩平组烃源岩在凹陷中心和缓坡带均有分布，横向展布范围更广，厚度稳定。研究结果明确了珠江口盆地裂陷期不同类型凹陷沉积相的发育特征，揭示了烃源岩差异分布规律，对下一步油气勘探具有重要的借鉴意义。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D2 陆相沉积与常规油气勘探
1432
D2-011 
穆格莱德盆地1/2区东斜坡AG组沉积成藏特征及勘探潜力

张斌、陈彬滔、史忠生、曾永军、郑茜、徐飞
中国石油勘探开发研究院西北分院

    穆格莱德盆地在三期断-坳构造旋回的控制下发育三套储盖组合，主力烃源岩为早白垩AG组泥岩，有机质类型以II1、I型为主，TOC含量0.6%-4%，现以成熟-高成熟为主。随着1/2区主力成藏组合的勘探程度越来越高,亟待开辟新的勘探领域。基于研究和勘探实践，认为AG组构造-岩性油气藏具有较大可拓展潜力，可以作为重要的接替领域。AG组地层可以细分为5段，AG5为盆地初始裂陷期沉积，以砂岩沉积为主， AG3和AG4局部发育烃源岩，AG2为主要烃源岩发育段，同时也是主要的盖层，AG1主要为砂岩，部分地区遭受剥蚀。AG组长轴物源来自北部隆起区向南进积，受控于断槽物源通道在Unity隆起带发育长轴三角洲沉积。东部物源沉积体系及砂体展布受控于凹陷边界类型及控凹断层差异活动，在斜坡带发育三角洲、扇三角洲沉积， Unity凹陷发育湖相沉积。邻区AG组油气发现主要位于AG2内部砂泥岩互层储盖组合，地震相表现为连续、平行、中低频强反射。较大的断距导致AG2顶部侧向对接Bentiu组砂岩是AG组勘探失利主要原因，因此适宜的断距与岩性组合共同控制下的侧向封堵条件是AG2成藏的主控因素。东部斜坡带受两级构造坡折控制分为盆缘斜坡和近凹斜坡，沟槽体系控制了水下扇的发育。近凹斜坡靠近Unity凹陷生烃灶，AG2沉积厚度大，岩性以厚层泥岩夹砂岩为主，储盖组合及侧向封堵条件有利，是勘探重点区带。
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D2-012 
准噶尔盆地沙湾凹陷侏罗系八道湾组滩砂的发现及石油地质意义

许多年、潘树新、王国栋、马永平、关新
中国石油勘探开发研究院西北分院

       滩砂是我国陆相盆地重要的储集类型之一。基于岩心测试、钻井、测井和三维地震等资料，对准噶尔盆地沙湾凹陷侏罗系八道湾组滩砂的沉积特征进行了系统分析，探讨了其分布规律、沉积模式和勘探潜力。研究结果表明：①沙湾凹陷八道湾组滩砂由滩脊和滩槽构成，滩脊富砂，以砂砾岩、含砾砂岩和砂岩为主，发育块状层理、浪成交错层理和局部软沉积变形层理，垂向上呈多期滩脊叠加特征；滩槽贫砂，以薄层粉砂岩沉积为主，垂向上呈反粒序特征；单期滩脊一般由3 个沉积序列构成，各序列的粒度概率曲线均呈三段式。②研究区滩脊在地震剖面上表现为强振幅透镜状的反射特征，地层切片显示滩脊沿湖岸线成排成带分布，规模大。滩砂分布于西环带两大三角洲扇体间的凹进区，沿湖岸线呈条带状展布，滩脊和滩槽相间分布，单个滩脊面积较小，但数量多，最多可达12 道，成群成带出现，滩脊砂体群面积可达145 km2。③研究区八道湾组底部脊槽状滩砂勘探开发潜力大，砂体厚度大、物性好、分布面积广，滩槽可作为侧向遮挡层，可形成较好储层和圈闭，二叠系风城组碱湖优质烃源岩提供油气来源，不整合面和断裂为有利油气输导体系。
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D2-013 
准噶尔盆地二叠系风城组储层特征及其成储机理研究

胡瀚文、韩月卿、刘玲、王静怡
中国石化石油勘探开发研究院

准中地区地质演化主要受西准噶尔活动带的影响，二叠系沉积期间经历早期伸展到后期挤压环境，早期伸展环境中，拉张裂陷，二叠系自风城组至上乌尔禾组沉积相主要包括扇/辫状河三角洲-咸化湖盆-碱性盐湖沉积，局部地区发育火山岩，整体反映了一个湖水逐渐扩大再缩小的过程。整体岩性可见三角洲平原-内前缘砂砾岩，外前缘（灰质/云质）细砂岩-粉砂岩，滨浅湖（灰质/云质）粉砂岩、鲕粒灰岩/云岩，半深湖-深湖层状-纹层状-块状泥页岩、纯碱矿等。通过统计分析，发现风城组油气产出层位主要包含云化泥岩、泥质云岩、云质粉砂岩等滨浅湖-深湖细粒沉积中，孔隙度多分布在2%-6%之间；熔结凝灰岩储层产油层数量次之；三角洲平原-前缘砂砾岩孔隙度高，平均孔隙度为8.2%-10.1%；夏子街组至上乌尔禾组目前勘探成果主要集中在三角洲沉积砂砾岩储层中，三角洲平原-内前缘分流河道的砾岩-砂质砾岩-含砾中粗砂岩储层随着分选变好、砂质含砾降低，孔隙度由6.2%上升为12.5%，主要孔隙类型为粒间残余孔隙和沸石等溶蚀孔隙。
准中地区二叠系储层主要成岩过程为：机械压实作用-绿泥石填充孔隙-方解石胶结-沸石胶结-溶蚀作用-钠长石胶结。早期沸石发育，占据原生孔；中下二叠统层内烃源岩生产有机酸，溶蚀沸石、长石、岩屑等，溶蚀孔发育，因此在超深层可见高孔隙度储层，有利于油气的富集成藏。
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D2-014 
一种烃源岩生烃能力定量评价方法在准噶尔盆地的应用

徐敏1、张鸿翔2、林会喜 *1
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院
2. 中国电子科技集团公司第三研究所

在石油地质领域，烃源岩生烃能力是烃源岩评价体系中最重要的一环，而烃源岩生烃量是衡量生烃能力最直观的参数。本方法通过烃源岩有机碳测定，Ro测定以及岩石热解法获得的实验数据直接快速地对样品中有机质的丰度、类型、成熟度进行定量评价，进而利用已知的我国湖相泥岩烃源岩液态烃产率-Ro关系曲线以及残余有机碳恢复系数-Ro关系曲线的数值模型对样品单位有机碳的液态烃产量进行预测。具体步骤包括：根据岩石热解和有机碳测定获取烃源岩样品四元数组（IH, Tmax, Ro, TOC）；建立烃源岩有机质类型回归模型，求取烃源岩样品的原始氢指数IHo，判断样品有机质类型，输出参数u；利用u值和IH，求得残余有机碳恢复系数Cf，进而得到原始总有机碳含量TOCo；基于湖相泥岩烃源岩不同类型干酪根液态烃产率的图版，建立湖相泥岩烃源岩液态烃产率与Ro的函数关系的数学模型。根据参数u、Ro参数计算得到样品液态烃产率Or，进而预测样品液态烃产量O；将上述数学建模的原理具体化为算法，并通过自主编写程序实现上述过程和相关功能。采用以上原理模型和技术方案，对选取的来自准噶尔盆地下组合烃源岩层的72个泥岩岩心/露头样品的实测数据进行液态烃产量预测，并在Ro-IHo-TOC三维图中实现预测结果可视化。液态烃产量数值大小直观地表征了烃源岩样品生烃能力，具备可操作性和可靠性，以期为同型盆地的烃源岩评价工作提供技术支持和可靠的数据支撑。
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D3-001 
松辽盆地龙凤山地区白垩系火石岭组火山岩典型地震相的地质解译

田佳顺、高有峰、黄玉龙、刘硕
吉林大学

由于对松辽盆地龙凤山地区火石岭组火山机构空间分布规律和储层控制因素认识不清，该区火山岩油气勘探进程受到一定限制。地震相分析是认识火山岩体空间展布规律的有效手段，能够明确不同期次火山岩相的展布规律，结合储层分布模式，可进一步明确有利储层分布，本研究以龙凤山地区火山岩为目标，对B5、B213、B215、B216井的地震相类型及地质解释进行分析，识别出3种火山机构类型，5大类地震相12类地震亚相。
“复合锥”火山机构，B5井过井地震反射特征主要表现为中强振中低频板状地震相，连续性中，主要岩性为灰色安山岩，储集空间类型为晶间溶蚀孔，成岩作用类型为压实胶结作用，B215井过井地震反射特征主要表现为中强振中高频席状地震相，连续性好，主要岩性为安山质角砾熔岩，储集空间类型为构造缝，成岩作用类型为构造作用，储层相对较好。
“碎屑锥”火山机构，B213井过井地震反射特征主要表现为中弱振中频楔状丘状地震相，连续性中-差，主要岩性为粗安质角砾熔岩，储集空间类型主要为胶结物晶间微孔，成岩作用类型为溶解作用，储层相对较差。
“熔岩丘”火山机构，B216井过井地震反射特征主要表现为强振中低频板状席状地震相，连续性中-好，主要岩性为含角砾安山质凝灰熔岩，储集空间类型主要为溶蚀孔，成岩作用类型为脱玻化作用，可形成优势储层。
上述三种火山机构类型的地震相特征和储层特征分析，为龙凤山地区火山岩油气勘探提供了重要的地质依据。
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D3-002 
松辽盆地长岭断陷龙凤山次凹白垩系火石岭组水下就位火山碎屑岩判别标志及成储机制研究

王星华、高有峰、黄玉龙
吉林大学

水上就位和水下就位火山碎屑岩的岩性、结构构造、蚀变和裂缝发育特征有明显差异，判别水上或水下就位的火山碎屑岩对储层分布规律的探寻有重要意义。基于松辽盆地长岭断陷龙凤山次凹6口钻井的岩心资料，开展岩心观察、薄片鉴定及铸体薄片分析，分析了该区水下就位火山碎屑岩的岩石学、矿物学判别标志，结合主要储集空间类型划分，揭示其储层形成机理。主要认识如下：（1）水下就位火山碎屑岩多为粗安质晶屑凝灰岩和火山角砾岩。（2）水下就位火山碎屑岩岩石矿物学判别标志有如下5方面：水下就位火山碎屑岩胶结物的成分及含量少；火山碎屑颗粒普遍具有钠长石环边；晶屑碎裂缝发育；塑性浆屑保持喷出时形态，普遍具有淬火边；蚀变强烈、普遍产出绿泥石，多见钠长石化。（3）粒间孔与溶蚀孔是主要储集空间，溶蚀作用是主要成岩作用，起到提高孔隙度、改善储层的效果。（4）水下就位的火山岩屑发生蚀变和脱玻化重结晶作用，产生大量绿泥石、钠长石和晶间微孔，形成的绿泥石包膜、钠长石包膜可抑制其他胶结物的形成，并抵抗压实和压溶作用，保留粒间孔隙；长石晶屑、中性岩屑和绿泥石胶结物被有机酸溶蚀，形成各种溶蚀孔。这一认识对火山碎屑岩的就位环境分析、松辽盆地火山岩储层勘探和开发具有一定的指导意义。
关键词：水下就位火山碎屑岩;岩石学特征;成储机制;龙凤山次凹
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D3-003 
凝灰岩就位环境对储层影响—以松辽盆地某断陷为例

范文田1、林会喜1、张欣2、李忠诚2、王志章3
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 吉林油田勘探开发研究院
3. 中国石油大学（北京）地球科学学院

不同就位环境（陆上、水下）形成的凝灰岩，其储层分布规律、储集空间类型、受脱玻化作用的影响程度、蚀变程度等存在较大差异。以松辽盆地某断陷白垩系火石岭组地层为例，利用岩芯、主微量元素、铸体薄片、扫描电镜等资料探究就位环境对凝灰岩储层的影响。结果表明，凝灰岩形成于扇三角洲前缘亚相沉积环境，为浅水环境中火山爆炸式喷发所形成，凝灰岩围绕火山口呈环带状分布，厚度中心超过125m；凝灰岩自下而上、火山口由近及远火山碎屑物直径逐渐减小，研究区以发育含角砾岩屑凝灰岩为主，基本分布在火山口5 km范围内，晶屑凝灰岩离火山口约5～7 km；火山角砾具有一定的抗压作用，晶屑凝灰岩物性要差于含角砾岩屑凝灰岩；凝灰岩储集空间以次生孔隙和裂缝为主，几乎不发育原生孔隙；凝灰岩中玻璃质含量较高，有利于脱玻化作用的进行；凝灰岩受蚀变作用影响强烈，烧失量平均值为4.1%，已接近前人研究5%的蚀变标准。
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D3-004 
松辽盆地嫩江组一段鲕粒灰岩沉积特征及成因模式

李婧1、瞿雪姣2、高有峰1
1. 吉林大学
2. 重庆科技大学

鲕粒的形成受沉积时水动力条件控制，其成分、粒度和结构构造的研究可反映形成时的水体环境。在松辽盆地嫩江组一段剖面中发现多层鲕粒灰岩。通过野外剖面详细观测、薄片鉴定和粒度分析等方法，研究鲕粒的成分、形态学特征、粒度特征及其形成环境，结合白垩纪晚Santonian期的古气候和古环境背景，探讨鲕粒沉积特征及成因模式。研究结果表明：①嫩一段自下而上发育四层鲕粒灰岩，第一、三、四层以生物碎屑为核心，第二层主要为含少量鲕粒的介形虫灰岩，且鲕粒核心多为完整介形虫；粒度分析表明，四层鲕粒均形成于浪基面附近，水体环境从第一层到第四层由浅变深再变浅，第三层水体最深；海侵事件显著改变沉积环境，影响鲕粒的粒度和形态特征，具体表现为第二层仅含少量鲕粒，第三层鲕粒粒径明显小于其他三层。②嫩一段鲕粒灰岩有两种成因模式。一是鲕粒灰岩沉积模式，气候温暖湿润，海水多次入侵导致湖泊水平面变化和盐度波动，有利于碳酸盐沉淀；海侵引发湖泊缺氧，介形虫等生物大量死亡，水平面变浅时水动力增强，导致部分介形虫等生物颗粒破碎形成碎屑，碳酸钙围绕碎屑生长，形成鲕粒。二是介形虫灰岩（少量鲕粒）沉积模式，大规模海侵导致湖水盐度和密度分层，下部水体缺氧且不流通，介形虫大量死亡，湖盆水体变深且动荡不足，仅形成少量鲕粒，主要沉积为介形虫灰岩。研究成果丰富了松辽盆地碳酸盐岩的研究内容，并对嫩江组一段时期古环境、古气候以及海侵事件的研究具有重要意义。
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D3-005 
贵州关岭地区早-中三叠世界线“绿豆岩”形成年龄、物质来源及成因机制

何甜甜、张柏林、叶萌青
成都理工大学

早-中三叠世间华南地区广泛发育了多处、多周期喷发的中酸性火山活动。大量的火山灰飘落至不同环境，历经一系列地质作用，最终形成“绿豆岩”。然而，目前对“绿豆岩”的来源、成因及形成时间仍存在争议。基于此，对贵州关岭地区永宁镇剖面关岭组底部“绿豆岩”开展岩石学、锆石U-Pb定年及锆石微量元素综合分析，并进而通过与华南地区其他“绿豆岩”开展综合对比研究。贵州关岭永宁镇剖面关岭组底部“绿豆岩”样品锆石U-Pb年龄为247.5±1.8Ma，且锆石微量和稀土元素判断其原始岩浆主体为安山岩-英安岩-流纹岩系列。“绿豆岩”锆石的Hf/Th与Th/Nb和Nb/Hf与Th/U的投图落入了板内相关/非造山构造环境与弧相关/造山构造环境的交界处，可能表明两种火山作用的共同影响。在U/Yb与Hf、U/Yb与Y和U/Yb与Nb/Yb判别图中，锆石更偏向于落入了大陆弧型区域，表明“绿豆岩”锆石具有大陆岩浆的亲属性。总体上，“绿豆岩”的成分具有典型的俯冲带弧岩浆岩的特征，是古特提斯洋俯冲背景下火山活动的延续，但可能受到板内火山作用的影响。与华南其他地区“绿豆岩”进行对比，华南地区大部分“绿豆岩”的原岩为长英质，来源与大陆岩浆弧背景相关，且具有碰撞造山岩浆岩的特征，但少数“绿豆岩”也表现出受板内火山作用的影响。因此，推测华南地区的“绿豆岩”可能主要来源于古特提斯的闭合和印支板块与扬子板块之间的协同碰撞引发的弧火山喷发。
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D3-006 
基于砂岩碎屑组分分析的松科2井沙河子组沉积相及古气候研究

张广宇、高有峰
吉林大学

松辽盆地是晚中生代发育时间最长、规模最大且保存最完好的陆相沉积盆地之一，其白垩纪地层记录了丰富的古气候信息，对于研究全球气候变化具有重要科学价值。松辽盆地大陆科学钻探项目的目的之一是为探究白垩纪这一典型高温时期的陆相气候变化。松科2井沙河子组取心井段3335.99~5960.00m，进尺2624.01m，获取岩心长度2503.86m，岩心收获率95.79%，为沙河子组沉积时期的古气候深入分析提供了基础资料。由于沙河子组埋藏层位较深、成岩作用影响较强，对传统的古生物、地球化学等研究方法影响比较大，因此尝试采用砂岩成分分析法，借助偏光显微镜统计砂岩碎屑成分，根据石英、长石和岩屑含量之比，利用砂岩骨架双对数图解，分析其成熟度不同阶段，从而反映对应的古气候特征。研究结果显示，松科2井沙河子组的岩石粒度以中粒质细粒长石岩屑砂岩为主，伴有一定量的岩屑长石砂岩和少量的岩屑砂岩。识别出扇三角洲相，扇三角洲平原、扇三角洲前缘、前扇三角洲3个亚相和辫状河道、水下分流河道、水下分流河道间、分流河口坝、前缘席状砂、静水泥质沉积6个微相。沙河子组上部古气候主要以半湿润气候为主，部分达湿润气候。与登娄库组和营城组古气候研究对比发现，从登娄库组到营城组再到沙河子组，古气候特征逐渐由半干旱向湿润气候转变。这一趋势可能与白垩纪全球气候变化相关，对理解白垩纪古气候变化及预测未来气候变化趋势具有一定参考价值。
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D3-007 
松辽盆地青山口组火山事件沉积对生物勃发的影响意义

崔坤宁1,2、付秀丽1,2、苏杨鑫1,2、郑强1,2、徐庆霞1,2、朱正茂1,2
1. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，黑龙江 大庆 163712
2. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室，黑龙江 大庆  163712

  陆相湖盆的细粒沉积物是非常规油气勘探的重要指标。在松辽盆地北部的湖相沉积地层研究中发现，青山口组、姚家组、嫩江组的细粒沉积岩中多夹有凝灰岩沉积出现。对标志井的火山灰（斑脱岩）SIMS锆石U-Pb年龄研究显示：青山口组一段顶部的年龄最大值为91.9±1.4Ma，平均值为90.05±0.56Ma。青山口组一段底部的年龄最大值为95.1±1.5Ma，平均值为91.35±0.48Ma。青山口组二段底部的年龄最大值为91.9±1.4Ma，平均值为90.4±0.4Ma，这些数据在地层学上证明了青山口组底部可以上延到Turonian阶。结合标志井的生物标志化合物研究表明，青山口组一段具有指示缺氧环境的低重排甾烷含量，指示水体分层的高的伽马蜡烷/C30藿烷比值。指示藻类勃发的高的甾烷/藿烷比值，以及指示有机质来源于低等藻类的低的三环萜烷/C30藿烷比值。证明了青山口组优质烃源岩形成于湿热气候、藻类勃发和水体分层明显的贫氧和缺氧环境。
  火山活动与气候、放射性物质等多方因素导致生物的超量繁盛。青山口组至少发生过3次火山活动，火山灰水解使 P、Fe、Mo 及 V 等元素富集，促进浮游生物繁盛，带来了较高的古湖泊生产力，是白垩纪湖生生物异常演化、TOC较高的重要原因。
  松辽盆地青一段优质烃源岩是包括火山活动在内的地球表层系统重大地质事件相互作用的结果，对该时期的生物大量勃发具有着非常重要的意义。
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D3-008 
基于常规测井曲线的火山岩裂缝预测：以渤海湾盆地渤南地区中生界为例

邵志远
中国地质大学（武汉）

火山岩储层是油气勘探的关键领域，中国近期在多个盆地成功勘探到高产火山岩油气藏，凸显了火山岩储层特征研究及分类评价对油气开发的重要性。鉴于岩心和成像测井的高成本限制，常规测井方法成为更具经济性的选择。本研究聚焦于渤海湾盆地渤南地区的中生界火山岩，通过整合钻井照片、测井数据、地震剖面等地质资料，选取渤南凹陷区域的部分井等作为实例，采用一种创新的综合裂（Comprehensive Fracture Index Log）方法来评估裂缝的存在与数量。该方法融合了声波时差、中子孔隙度、密度测井、井径及电阻率等多维度测井数据，实现了裂缝的定量判断。
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D3-009 
含火山凝灰质致密砂岩成岩演化及优质储层形成

卢志远1、何治亮2
1. 长江大学地球科学学院
2. 中石化勘探开发研究院

基于储层岩石学、成岩化学-动力学分析，结合薄片、扫描电镜-能谱、流体包裹体和稳定同位素等方法研究了鄂尔多斯盆地北缘山2—盒1段储层成岩演化过程及其对优质储层形成的影响。研究表明，该套储层成岩阶段处于中成岩B期，石英发生2期次生加大（105~110℃和120~135℃），第二期包含烃类包裹体。方解石主要发育2期胶结（95~100℃和120~135℃），以晚期铁方解石胶结为主。地层在埋藏成岩过程中，成岩演化路径不同，导致最终的储层质量差异明显。沉积水动力环境、成岩过程和火山凝灰质含量对储层有重要影响。评价了7类成岩相砂岩在埋藏成岩过程中孔隙演化规律。碎屑-凝灰质溶蚀砂岩相和凝灰质溶蚀砂岩相是优质储层形成的主要成岩相类型。研究区致密化的原因主要为早成岩期机械压实作用、中成岩期伊利石胶结和石英胶结。储层存在晚期方解石胶结二次致密化作用。
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D3-010 
基于国际大陆科学钻探松科二井三叠系火山-沉积地层序列上下关键地质界面地质内涵及油气资源意义

杨卓龙、王璞珺
吉林大学

松辽盆地国际大陆科学钻探计划松科二井全取心的完成，使得松辽盆地成为全球首例钻穿整个盖层和基底并获取率连续完整岩心的含油气盆地。基于这些岩心资料，首次实现了松辽盆地基底层序的厘米级高精度刻画。结合地震-火山地层学、镜下岩相学鉴定分析、LA-ICP-MS锆石U-Pb定年、沉积相、火山岩岩相分析等方法，建立了松辽盆地基底层序的连续陆相火山-沉积地质记录。揭示松辽盆地基底是由自下而上由古生界的变质岩和中三叠世千余米厚的火山-沉积岩（242-245 Ma）组成的三叠系-古生界双层基底；精细刻画了松科2井钻穿的基底层序主要地质界面，包括裂开不整合（BU-T4）、裂谷起始不整合（ROU-T5）、基底滑脱断层（DF）、基底滑脱断层之上与裂谷起始不整合共同形成三角形伸展域（TED）以及三叠系-古生界基底序列内部不整合面（T6）；指出了它们的岩石组合特征、地震剖面特征、成因、分布规律和互相关关系。松辽盆地三叠系火山-沉积地层序列，是目前深层油气勘探的主力层系，基于科探井上述新发现重新建立了盆地深层关键地质界面的地质属性-地震响应关系，为超深层油气目标的刻画、寻找盆地内赋存于深层的油气资源，推动我国石油工业的可持续发展，开拓我国东北部的油气勘探领域以及找到良好的油气层具有重大的指导意义以及地质理论支撑，为松辽盆地深层油气资源突破提供了新的思路和方向。
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D4-001 
辽东湾坳陷古近系沙河街组二段风浪作用的证据及其与古风向的关系

王志康、张元福
中国地质大学（北京）

探讨辽东湾坳陷古近系沙河街组二段沉积模式并进行古风向分析，为岩性圈闭预测及古气候恢复提供依据。现有的湖泊沉积模式未强调风浪作用，然而，诸多湖泊研究实例中发现了风浪作用的证据。利用岩心、测井、三维地震解释数据，结合沉积数值模拟，进行古代湖相沉积研究。基于详细的岩心分析，发现沙二段发育12种岩相、5种岩相组合及2类沉积体系。结合测井、地震数据及沉积数值模拟，提出了一种新的风浪控制下的陆相断陷湖盆沉积模式，即西部为浪控滨岸沉积，东部为河控三角洲沉积。其中西部发育波浪改造的辫状河三角洲前缘、滩坝及风暴沉积，东部发育辫状河三角洲前缘及扇三角洲前缘沉积。根据古风向与滩坝砂体走向垂直，判断沙二段古风向为NW或SE，结合风浪作用沉积物主要分布在西侧，确定西侧为迎风体系，东侧为背风体系，判断沙二段古风向以SE为主。沉积数值模拟显示，研究区风浪沉积形成机制为：风生表流驱动沉积物向迎风一侧移动，对迎风岸线附近的辫状河三角洲前缘沉积物进行改造，形成滩坝沉积，表流运动至迎风一侧湖岸处时，产生向下运动、与风向相反的底流，与表流一起形成“风生水流循环”。本文建立的沉积模式可应用于其他类似地区的油气勘探开发，恢复的古风向对于理解东北亚古近系的盛行风向具有重要意义。
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D4-002 
基于多物理场耦合的地热多点换热系统传热机理建模-以断裂构造热储系统为例

张晓晗、张元福、王瀚琦、金乾威
中国地质大学（北京）

地热能的高效开发对可持续能源利用具有重要意义。本研究以北京后沙峪断裂构造型热储系统为对象，聚焦多井协同换热过程中渗流-传热耦合机制，构建了基于离散断裂网络特征的多点换热系统三维非稳态传热模型。研究区域地质分析表明，奥陶系碳酸盐岩热储层富水性良好（渗透率>50mD），NE向断裂构造通过增强热对流使地温梯度升至3.2℃/100m（较完整基岩提高21%）。基于“取热不取水”原则，构建了包含多分支井群的热-流-固全耦合数值模型：采用COMSOL Multiphysics平台实现渗流方程（Darcy-Forchheimer）与热输运方程（瞬态傅里叶定律）的强耦合求解，并引入断裂带离散化处理（等效渗透率法）表征构造非均质性。模型验证（地层深度3000m，入口温度20℃）表明，系统传热性能受多因素协同控制——工质流速每提升0.5m/s，采热功率增加18%，出口温度降低9.6℃；断裂倾角由30°增至60°，热贯通时间缩短37%。敏感性分析指出，储层热导率与注入温度呈非线性正相关（R²=0.83），而井间距需保持>50m以避免热干扰效应。通过优化井群布局与工质参数（流速0.73m/s），在3000m深度实现95℃/15MW稳定输出。研究结果表明，多场耦合模型可定量解析断裂构造对热储传热效率的调控机制，为深部地热开发提供参数优化方案。
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D4-003 
一种基于水动力学的地层沉积充填正演模拟方法

张元贵、陈茂山、李磊
中国石油东方地球物理公司


针对岩性油气藏勘探中地层格架模型构建困难等问题，基于层序地层学、沉积岩石学、水文学等理论开展沉积物剥蚀和沉积规律研究。通过从多方面改进和创新粒子网格模拟方法，形成了基于水动力学的碎屑岩地层沉积充填模拟方法。

采用Naiver-Stokes方程对流体粒子的运动过程进行描述，针对Naiver-Stokes方程常规求解方法效率低、计算机时大等问题，提出了一种新的Navier-Stokes方程高效求解方法，并提出了基于Naiver-Stokes方程的沉积物剥蚀量和充填量计算方法。

在曲流河、辫状河环境下对所述方法的水流流动算法进行测试。在曲流河环境中，在重力、河底摩擦力等作用下水流能够有效地沿着河道流动。在辫状河环境中，流体在有效的进入各河道后，最终在湖盆汇集。测试结果表明，所述方法能够有效地模拟曲流河和辫状河中的流体流动。
通过所述方法模拟辫状河的形成过程及沉积、剥蚀规律，较为正确地模拟了辫状河、三角洲的形成、发育过程，模拟结果与地质认识较为相符，说明所述方法具有较好的正确性。

主要创新点在于：①通过研究 Naiver-Stokes 方程的高效求解方法，形成流体流动模拟算法，有效地提高了方法的计算速度和效率。②基于水文学、层序地层学的理论方法，提出一种新的沉积物的剥蚀、沉积模拟方法，有效地模拟沉积物剥蚀、沉积过程，提高方法的有效性。
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D4-004 
多维数据刻画澳大利亚柔比克盆地三叠系沉积过程及油气地质特征

郭丰涛、张忠民、王桐、郭金瑞、刘延莉、李军
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

澳西北大陆架柔比克盆地近几年连续在三叠系取得重大油气勘探突破。其中，世界级大型Dorado油田的发现，引起全球广泛关注。但柔比克盆地作为该区域勘探程度最低区域之一，沉积演化过程不清，石油地质特征不明，严重制约后续油气勘探工作。因此，研究首次综合利用地震解释、岩心描述、薄片观察、地化分析、测井解释、油源对比等多维数据和方法，重建柔比克盆地沉积演化过程，刻画烃源岩、储层、盖层等关键要素特征，建立油气成藏模式，并指明未来油气有利勘探领域。柔比克盆地三叠系可识别3个主要层序界面，并经历多次海侵-海退旋回。主力烃源岩为中下三叠统海侵Locker页岩组Caley段泥岩，其有机质含量高，以II型干酪根为主，具有良好生油气潜力。有机质来源主要为混合相陆源植物和非海相或咸水藻类，局部发育周期性海水注入或静水泻湖环境。主力储层为Keraudren组分流河口砂坝、分流河道、临滨相砂体，岩性以细粒石英砂岩为主，分选好，成熟度高，为高孔、高渗储层。储层高成分和结构成熟度、良好分选性、持续区域性低地温梯度对高孔渗性的保持起重要作用。Hove段海侵相泥岩为该盆地主要盖层，但在局部地区有所缺失造成部分油气逸漏。碳同位素分析和油源对比结果显示其油气来源同澳西北大陆架其他含油气系统不同，指示一套新的含油气系统。下切谷遮挡发育区、前三叠系碳酸盐岩台地建造、上三叠统礁滩体为未来有利油气勘探领域。
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D4-005 
基于QRBiTCN-BiGRU-Attention模型的测井数据区间预测方法

易煜川、张元福
中国地质大学（北京）

随着油气资源逐渐枯竭和油田开采难度的增加，地下油气储层的精准评估面临严峻挑战。在油气储层评估中，测井数据是获取地层特性和储层参数（如孔隙度、渗透率等）的重要依据。然而，传统方法通常采用点预测，但在复杂储层条件下，点预测无法有效处理测井数据的不确定性，在储层参数预测精度上存在局限。区间预测方法通过给出预测结果的上下限，能够全面反映不确定性，进而提高预测结果的可靠性和决策支持能力。因此，区间预测方法在油气储层评估中具有重要意义。为此，提出了一种结合分位回归（QR）、双向时间卷积网络（BiTCN）、双向门控循环单元（BiGRU）和注意力机制（Attention）的深度学习模型，用于测井数据的区间预测。该模型通过BiTCN提取测井数据的局部和全局特征，并利用BiGRU捕捉数据的长期依赖性，Attention则增强了对关键深度点的聚焦。最终，分位回归被应用于输出目标参数的区间预测，提供预测结果的中位数以及第10和第90分位数，以有效表征预测的不确定性。实验结果表明，所提出的模型在孔隙度预测任务中优于传统方法，且通过分位回归实现了更加可靠的区间预测，有效降低了不确定性。此外，Attention优化了模型对储层特征的敏感性，增强了模型对关键深度点的响应能力。该方法在辽东湾及杭州斜坡带地区测井数据中的验证结果表明，模型的区间覆盖率达到90%以上，能够为油气储层的精确评估和不确定性分析提供有力支持。
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D4-006 
数据湖数据模型设计方法及应用--以油气藏地质表征研究业务为例

王文枫
昆仑数智科技有限责任公司

    在油气勘探开发领域，数字技术的融合应用成效显著，在推动油气产业发展的同时，也为沉积学理论与应用技术的发展提供了海量数据，已成为沉积学研究数字化与智能化的巨大助力。然而，随着数字技术的普及滋生一系列问题，如信息孤岛现象凸显，数据标准化严重缺失。这些问题极大地限制了数据共享的效能，比如各个油田或区块的沉积相表征成果的高效调用与沉积模式挖掘。
    针对这些难题，构建数据湖成为必然之选。作为集成全域数据管理与协作共享的关键平台，数据湖的高效运行离不开科学合理的数据模型设计与优化。鉴于此，本研究广泛融合了国内外前沿数据模型的设计理念，深入挖掘油气藏表征领域的既有成果，并引入面向对象的建模思想，构建了一套适用于油气藏表征数据湖的数据模型设计方法。该方法将数据模型设计系统地划分为数据资源盘点、主题域设计、概念模型设计、逻辑模型设计、物理模型设计这五大核心阶段。通过这一体系化的方法，对油气藏表征中的数据资产进行了全面梳理，成功建立起完整的数据模型架构，实现了数据的集中化管理以及跨部门协作共享，
    经梳理后的数据资产成果，能为数智化驱动的油气藏表征技术进步、沉积理论创新提供了重要基础。比如，可提供与特定油气藏紧密相关的油气藏表征技术范例、为沉积相解剖提供大量沉积模式；同时，数据湖中大量沉积相表征成果，能够为建立多样化的沉积相模式提供数据基础。
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D4-007 
基于实景三维技术的地学实习基地建设研究

胡云会1,2、钟瀚霆1,2,3、陈建华1,4、林宗祺1,2、张姗1,2、徐钰皓1,4、陈鑫1,4、王偲1,2、延晗1,2
1. 自然资源部深时古地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学），成都610059；
2. 成都理工大学 沉积地质研究院，成都610059；
3. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都610059；
4. 成都理工大学 地球物理学院，610059

      
摘要：
无人机（UAV）技术在地质学领域的不断发展和完善，尤其是倾斜摄影测量技术的逐渐成熟，为构建高精度地质露头三维模型提供了一种新方法。成都理工大学马角坝地质实习基地和峨眉山地质实习基地具有丰富的教学资源：地质露头类型多样、现象典型、分布集中, 是国内开展地质学野外实践教学的极佳场所。但传统实践教学在一定程度上受时间、天气、交通以及师资等条件制约，在数字化时代已逐渐无法满足师生对教学资源高效率利用的需求，这使得对实习基地开展高精度实景三维数字化建设迫在眉睫。研究团队通过卫星影像对马角坝及峨眉山地质实习基地的周边环境进行详细调研，确定常用教学露头的建模位置，使用大疆M300RTK无人机搭载睿铂五镜头、配合大疆御3无人机进行高精度数据采集, 将采集的数据运用Context Capture三维建模软件构建出精细的三维模型，再运用索尼A7M4单反相机对典型露头进行细节照片采集及教学讲解视频的拍摄。通过系统工作，研究团队总计在两处地质实习基地拍摄照片55229张，视频35段，成功对34处典型教学露头进行高精度三维建模，并发布于DDE-Outcrop3D数字露头平台，有力推动了实习基地的数字化建设及教学资源共享，对高效利用野外教学资源具有重要示范意义。
关键字：三维建模；数字化；地质学；地质露头
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D4-008 
滩坝砂岩储层沉积预测与大数据识别技术研究

李玉秀
中国地质大学（北京）

滩坝是一种重要的岩性油气藏类型，总体表现为砂岩与泥岩薄互层的特征，单层厚度通常小于4米，累加厚度可达几十米。近年来，在辽东湾沙河街组二段（沙二段）识别到了砂质滩坝沉积，砂岩储层泥质含量低、物性好，且被厚层泥岩覆盖，具有较好的储-盖组合，但是存在控制因素不明、预测难度大、识别困难等问题。该研究以地质为导向，地震刻画为手段，结合大数据与数学模型，按照“沉积环境定区、多模态判别定相、地震正演定界”的思路，对辽东湾少井条件限制，针对性提出了滩坝预测、识别及刻画一体化技术。滩坝沉积受“风场-物源-盆地”系统动力学控制。首先，基于“风-源-盆”理论，对辽东湾沙二段进行“六古”恢复，包括古风速、古方向、古水深、古物源方向、古物源强度和古地貌，并结合古环境参数，分析预测滩坝的发育位置和展布特征，提出5个滩坝发育有利区；其次，测井形态参数定量化，建立贝叶斯判别公式进行沉积微相分类，在此基础上，继续选取测井曲线数据、岩性文本数据、GR曲线图像数据和GR小波图像数据构建训练集，提取单一模态特征信息，融合后校正贝叶斯判别结果，识别无井区沉积微相，验证有利区预测结果；最后，建立正演模型，提取滩坝的地震响应特征，在有利区内实现滩坝目标精准刻画。结果表明，预测有利区、单井微相判别与地震正演刻画的“面-点-线”结合的一体化技术，可以克服单井少、分布不均、地震分辨率低等诸多问题，是一种有效的滩坝沉积研究方法。
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D4-009 
野外露头数字孪生系统呈现与应用——以陕西府谷县辫状河露头为例

印森林1、杨妍2、万远3、李文军4、程乐利1、唐攀1
1. 长江大学
2. 武汉大学
3. 湖北师范大学
4. 武汉数智地质信息科技有限公司

随着大数据、人工智能等新一代信息技术的快速发展，数字露头和数字地质迎来了新的发展契机。针对露头表征技术的不足，引入了无人机倾斜摄影技术，把野外露头地质研究、三维剖面精细扫描和数字信息化呈现结合起来，形成露头地质特征、地理地貌信息与数字特征的虚实孪生互动，精彩、精准、分层次的呈现了野外露头数字孪生模型。利用倾斜摄影技术对陕西府谷县天生桥露头进行了数据采集和处理，结合倾斜影像中的像素信息生成富有纹理的三维模型，建立了图片与坐标相对应的野外露头三维数字化模型，把生成的OSGB模型与地理遥感DEM数据在通过三维融合技术进行处理，形成大、小尺度数据的空间数据融合。随后，把野外露头研究的相关岩石体地质属性和工程参数属性数据进行输入。在无人机采集三维模型上形成一套覆盖物理模型的露头地质参数数据。地质属性包括：地层分层数据（海拔高差、颜色、岩性与厚度数据）、沉积构造数据（层理构造、层面构造、特殊构造）、储层砂体构型数据（几何形态、规模、方向与叠置样式）、储层质量数据（孔隙结构、孔隙度、渗透率、含油饱和度）。工程参数属性包括：工程力学参数（脆性、泊松比和杨氏模量）。构建倾斜摄影模型、露头数据模型和地质知识结构模型等，将地质知识结构模型映射到府谷倾斜摄影模型中，三种模型相互耦合演化构建野外露头场景数字孪生模型。该系统将大大拓展野外露头地质研究理论的内涵，对数字地质学的发展影响深远。
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D4-010 
FalconCore岩心图像智能识别技术

任义丽1,2、李欣1、刘茜1、胡延旭3、朱如凯1、苏乾潇1、郑紫路1、黄睿琦1
1. 中国石油勘探开发研究院
2. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室
3. 华北油田勘探开发研究院

岩心是石油勘探开发中的关键数据，是储层表征的"金标准"。随着勘探目标向深层和非常规储层转移，储层非均质性增强，传统的单点式岩心分析已无法满足需求，亟需开展多尺度岩心图像与实验数据的综合分析。岩心分析技术经历了从人工描述到数字岩心，再向智能岩心发展的演进过程。第一代技术依赖肉眼观察，第二代以数字岩心为代表，而随着扫描设备的升级和图像数据集的扩大，传统图像处理算法在分析效率和类型识别方面已显不足，智能岩心分析成为必然趋势。
本文系统阐述了岩心图像智能分析的国内外进展，界定了智能岩心技术的概念与内涵。研究团队在薄片智能鉴定、扫描电镜孔缝智能表征、CT三维智能岩心表征等方面取得了突破。智能岩心技术以多尺度岩心图像和实验数据为基础，通过显微设备与人工智能软件的结合，运用深度学习和计算机视觉技术，实现了多尺度岩心图像的智能分析。该技术融合物性、粒度等岩心分析数据和专家经验，可对油气储层的矿物组分、结构组分、孔隙结构和岩石结构等方面进行智能分析和表征。智能岩心技术的内涵是综合分析岩心图像、岩心实验的多模态数据，利用人工智能技术去实现基于岩心的全面、智能、量化储层微观表征。
智能岩心技术的发展标志着人工智能在油气领域的应用进入新阶段，从单点业务智能化向多尺度多模态数据融合转变。该技术在储层评价、压裂方案设计、微观渗流机理研究等领域具有广阔应用前景，将推动储层评价向更精准、量化、直观和全面的方向发展。
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D4-011 
沉积学中的数智化技术应用：构建精准地质模型与储层预测

李吉通
中石化石油勘探开发研究院

随着地质勘探与开发技术的不断进步，数智化技术在沉积学领域的应用日益广泛。本文探讨了数字化与智能化技术在沉积学中的应用，包括地质数据的数字化处理、沉积相与储层建模的自动化及智能化预测。基于高分辨率三维地质模型的构建，结合机器学习算法和大数据分析技术，能够有效提高沉积相分析的精度和效率。通过对典型沉积环境的数值模拟与历史数据的对比，本文进一步揭示了数智技术在沉积物分布模式、储层评价以及油气藏预测中的潜在应用价值。最终，数智地质技术为沉积学研究带来了新思路，并有助于提升复杂储层的精细刻画与资源预测的准确性。
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D5-001 
地震沉积学在安第斯地区薄储层预测中的应用

韩杰
中国石油勘探开发研究院西北分院

厄瓜多尔Oriente 盆地东北部白垩纪LU组Tidal地层具有丰富的油气资源，是安第斯T区块油气勘探的重要目的层段，但目前Tidal 段地层研究程度较低，面对潮间带地层厚度薄且横向变化快等问题，尚未形成统一认识，极大地制约了该区块的进一步勘探开发。针对潮间带沉积地层薄、横向变化快、受顶底薄层干涉效应严重等难题，以地震沉积学为理论基础，依据岩心、地震、测井、录井等资料，在90度相位转换基础上，利用基于小波变换的振幅-频率特征寻找对目标层切片干涉作用最小的地震频率，提取最小干涉频率下的地层属性切片，进而分析Tidal地层平面属性和沉积相特征。认为Tidal层上部碳酸盐岩和下部砂岩对目的层反射均具有干涉效应，确定最小干涉频率为20Hz，单井沉积相分析和最小干涉频率切片反映Tidal地层发育海侵期潮控河口湾亚相，由东南向西北方向依次可识别出潮汐砂坝、潮汐水道和潮汐砂坝间3 种微相，井上砂体分布特征与平面沉积相分布具有较好的一致性，通过钻井砂岩厚度标定，勾画出四个有利砂岩分布条带，综合展示了全区砂体平面分布形态，使用此方法预测Tidal地层中厚度为6 -15m 薄互层储集层的目标油层分布，通过与钻井及常规地层切片对比，证明此方法可有效提高该地区薄互层中单砂体分布的预测精度，为 Oriente 盆地T区块下一步有利储集砂体的分布及预测提供科学依据。
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D5-002 
东营凹陷页岩油层地质特征及异常孔隙压力预测

张宇帅1、吕大炜2
1. 中国石油大学（华东）
2. 山东科技大学

渤海湾盆地东营凹陷页岩油层孔隙压力处于高压状态，了解超压原理不仅可以揭示页岩油的生成机理，为页岩油勘探开发提供前景，还可以降低钻井风险，为甜点识别提供参考。根据岩石物理资料、岩心分析、沉积速率、含油饱和度、蒙脱石和伊利石资料，分析超压形成机制。其中欠压实、生油、蒙脱石和伊利石转化是形成超压的主要原因：(a)欠压实是造成沙3组超压的主要原因，因为它们的沉积速度非常快，达到300-700m/m.y，对于主要由欠压实产生的超压，声波传递时间可以通过正确选择与深度相关的正常压实趋势来预测页岩孔隙压力。(b)沙3下、沙4组超压数据与镜质组反射率、含油饱和度等生油指标的增加相一致，表示为生油导致的超压。(c)在浅层地层中，从约2000m开始，会发生蒙脱石向伊利石的转变，这使得岩石的性质随深度而变化。提出了一种复合正压实趋势线来解释蒙脱石向伊利石的转变。利用测井资料识别出了研究区内2个页岩油储层，并发现了页岩油地质标志。在这一标志上，孔隙压力梯度达到最大值。这种高孔隙压力行为有利于页岩油的生产，因为高孔隙压力对应于高产量。
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D5-003 
高精度地震成像技术提高火山-沉积优质储层识别能力

包燚、赵海波、王成
中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

松辽盆地深层火山-沉积储层普遍含气，传统地震成像技术处理成果精度不足、频带窄，导致研究对象地震反射特征失真，无法精确描绘出储层边界、厚度变化、展布范围等特征，严重制约此类储层的精准预测、资源评价与有效动用。针对深层火山-沉积优质储层识别与评价的地质需求，研发了稳相Q偏移为核心的高精度地震成像技术，大幅提高了深层地震资料处理成果频带宽度和保真度，松北深层火石岭组目标频带宽度从6-46Hz拓展到5-73Hz，为提高火山-沉积优质储层勘探成功率带来三方面的变化。第一、提高构造发育特征刻画精度，新技术清晰展现火山-沉积优质储层的沉积形态特征，更高的地震分辨率精确描绘出火山岩储层的厚度变化、横向展布范围，支撑火山通道、火山锥等火山机构与沉积岩穿插的细节识别，准确勾勒出优质储层在空间发育轮廓、及不同期次火山机构的接触关系。第二，提高主控因素定量分析精度，高精度成像能够发现微小断层对储层连通性的阻隔或者疏导作用，以及褶皱的紧闭程度、轴部位置等对储层孔隙发育的影响，通过属性分析等手段，研究相带对储层质量的控制，为理解储层发育的控制因素提供多维度的定量信息。第三、提高储层分布规律认识，基于新技术处理成果在大范围内追踪储层的连续性，建立区域储层分布模型，结合反演等技术手段预测深层地质条件复杂、相变快情况下储层发育规律。经过松北深层火石岭组勘探实践，火探X1井获工业气流，验证了高精度成像技术的正确性。


分类：D 油气资源沉积学 =》 D5 地球物理与沉积学
236
D5-004 
松潘-甘孜构造带三叠系沉积-构造演化对特提斯域油气勘探的启示

刘松楠1、李双建1、王瑜2、陈鑫2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国地质大学（北京）

松潘-甘孜构造带位于古特提斯东部，青藏高原东北缘，夹持于扬子板块西缘多个微陆块与俯冲带之间，是破解古特提斯构造演化的关键。其中的中-上三叠统沉积地层由于厚度巨大且分布面积广在过去的二三十年间受到国内外学者的广泛关注，普遍被认为是俯冲-碰撞阶段的浊积岩复理石沉积。近期在大量的野外工作基础上总结前人发表的地球化学与年代学数据，对该套巨厚层“浊积岩”在沉积环境和水动力条件方面有了新的认识，进行了更精细的沉积过程和构造演化的划分：1）中三叠统以钙质砂岩、粉砂岩和泥灰岩、微晶灰岩的混合型沉积为主，砂板岩韵律层较少见，原生沉积构造以及保存较完好的浅海化石共同反映低能水动力条件，属相对稳定构造环境下的浅海沉积，是对晚二叠世裂谷的继承发育，属裂后沉降期；2）晚三叠世卡尼期主要沉积厚层砂岩夹薄层粉砂岩，舌状槽模、包卷层理等原生构造指示砂质碎屑流占主导、重力流（浊流）较显著的快速沉积，受全球性卡尼期洪积事件的影响，加之物源充足，盆地规模迅速扩大；3）晚三叠世诺利期（~227Ma）松潘一带出现了碳质板岩和煤层，代表盆地范围缩小且主体已转为陆相沉积。随后松潘-甘孜进入挤压造山阶段并向东剥蚀搬运，为四川盆地须家河组沉积提供物源。该沉积-构造演化模式对松潘-甘孜的盆地性质提出新的认识，并为东古特提斯伸展—挤压的构造反转时间提供了约束。是研究古特提斯动力背景下构造-沉积演化及其控油气作用的关键。
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D6-001 
白音查干凹陷缓坡带腾格尔组下段碎屑岩中碳酸盐胶结物特征及流体来源

卞凯1、高秋灵2,3、李忠3,4、王国庆1
1. 中国地质大学（武汉）地球科学学院
2. 河南工程学院环境与生物工程学院
3. 中国科学院地质与地球物理研究所
4. 中国科学院大学地球与行星科学学院

白音查干凹陷位于二连盆地西缘川井坳陷北部，呈北断南超的单断箕状结构，南部缓坡带发育锡林好来、达尔其和翁特三个大型辫状河三角洲。本次以缓坡带腾格尔组下段碎屑岩中碳酸盐胶结物为研究对象，开展成岩流体性质研究。研究区碳酸盐胶结物主要为（含）铁方解石和含铁白云石，其中，锡林好来地区主要为（含）铁方解石；达尔其地区主要为含铁白云石；翁特地区二者均发育。根据赋存产状和地球化学特征，可以将碳酸盐胶结物分为四类：①不含油储层中（含）铁方解石：LREE富集；②含油储层中（含）铁方解石：LREE或La亏损明显；③含油储层中含铁白云石：MREE富集；④无油/少油储层中含铁白云石：LREE富集。第一类REE+Y含量较低，多在33 ppm以下；第二-四类REE+Y含量较高，多在33 ppm以上。第二-三类LREE/La亏损的REE+Y配分模式表明其受到深部热流体的影响。碳酸盐胶结物的δ13CPDB在-6.6‰~2.7‰，δ18OPDB在-24.0‰~-16.0‰，对比盆内碳酸盐泥晶和热水白云岩，第一类碳酸盐胶结物形成较早，主要源于湖相自生碳酸盐岩；第二-三类碳酸盐胶结物源于深部热流体与湖水混合后经历成岩演化形成的流体，或源于深部热流体与盆内成岩流体的混合；第四类碳酸盐胶结物形成较晚，主要源于高演化的盆内成岩流体。
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D6-002 
基于可解释机器学习模型的原油高压物性参数预测

何雅雯
西北大学

地层原油的高压物理性质参数对于油田勘探、开发和生产至关重要。目前，已通过PVT实验方法、经验公式、回归分析和机器学习技术开发了多种预测模型。然而，这些模型在计算过程中往往缺乏足够的透明度和清晰性，限制了其在油气勘探与开发中的有效性。本研究采用极端梯度提升（XGBoost）机器学习算法，利用地层压力、地层温度、地面原油密度、天然气相对密度、气油比、饱和压力、体积系数、地层原油密度和地层原油粘度等实验数据作为数据集，通过机器学习模型训练这些参数，构建了XGBoost预测模型。进一步筛选出气油比、饱和压力、体积系数、地层原油密度和地层原油粘度等最优参数，并应用粒子群优化（PSO）算法对模型进行优化，最终建立了PSO-XGBoost预测模型。为增强对模型运行机制及影响因素的理解，本文采用Shapley加性解释（SHAP）和可解释提升机（EBM）技术，对机器学习模型进行了局部和全局解释。本研究揭示了预测地层原油高压物理性质参数的关键因素及其权重，为页岩油藏参数预测及提高勘探开发效率提供了有价值的参考依据。
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D6-003 
CO2注入下砂岩-泥岩互层的CO2-水-岩相互作用与孔隙演化——基于渤海湾盆地地质封存的数值模拟研究

刘璐璐、远光辉
中国石油大学（华东）

       CO2-水-岩相互作用是地质封存的核心科学问题，在深部咸水层中CO2的封存主要有两个过程：CO2流体运移和矿化作用。本研究基于渤海湾盆地地下砂岩和泥岩实际条件对模型的物性参数进行约束，建立泥岩夹砂岩的地质模型，利用TOUGH2-ECO2N/TOUGHREACT进行CO2地质封存的数值模拟。研究表明，在互层砂岩中，CO2注入后，地层压力沿砂泥岩上交界面向深处延伸增大，CO2流体向上向远处运移形成CO2羽状流，地层水pH值迅速降低；在CO2羽状流-孔隙水接触界面发生剧烈的化学反应，在羽状流边缘主要发生方解石、钾长石的溶蚀作用，并沉淀高岭石、白云母等矿物；在羽状流内部方解石、钾长石、高岭石及白云母等矿物的饱和指数逐渐接近平衡，化学反应趋近于平缓；在上下泥岩中均观察到少量CO2流体存在，由于泥岩层中CO2流体溶解及部分离子从砂岩层向泥岩层的不断运移，也发生了部分矿物的溶蚀和沉淀现象，其中方解石、钾长石、白云母发生较快的溶蚀作用，并沉淀高岭石、片钠铝石、石英等矿物，白云母、高岭石这两种矿物在CO2流体扩散过后仍维持在较高的溶蚀、沉淀速率，未趋向于平衡状态；在CO2注入结束后，整个羽状流内部的孔隙度和渗透率都发生了不同程度的提高，其中砂泥岩上交界面孔隙度和渗透率提高最大。本研究对于认识地质封存中在CO2运移过程中的CO2-水-岩相互作用机理有重要意义。
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D6-004 
渤海古近系深层典型靶区储层成因的水-岩反应模拟证据

郝鹏
中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司中海油实验中心

渤海海域古近系深层/超深层沉积储集体类型多样、岩性复杂，非均质性强、主控因素多样。 多个重点靶区面临诸多储层形成机理方面的基础问题，包括：不同粒度碎屑岩对碳酸盐胶结程度以及其后期溶蚀能力的影响不明确；深部储层常见火山岩岩屑中长石斑晶溶蚀但长英质基质相对弱溶蚀，其差异溶蚀机理不清;深层碎屑岩中长石类型差异蚀变与渗透差异性关系不清；深部混合沉积储层成因机制不明，大气水淋滤作用和深部流体对优质储层形成的微观机制不清等问题。 结合勘探实际，针对性设计储层水-岩反应模拟实验，实验结果认为：（1）同等温压条件下，不同粒度条件，相同胶结作用强度的砂岩储层受溶蚀改造，中砂岩和粗砂岩溶蚀程度要显著强于细砂岩、极细砂岩、粉砂岩。（2）温压相同条件下，火山岩岩屑中斑晶沿解理缝溶蚀，基质弱溶蚀。（3）新鲜斜长石比绢云母化斜长石、高岭土化斜长石溶蚀速率大，蚀变矿物不同程度阻止长石的溶蚀。（4）相同岩性（白云石环边包壳）下，模拟深部流体环境中的样品溶蚀程度远大于模拟大气水条件；相同反应环境下，白云石等厚环边样品溶蚀程度比白云石泥晶套样品溶蚀程度更高。（5）超压对储层砂岩的渗透率影响大，超压对储层孔隙间的连通起到极大的促进作用。 以上成岩物理模拟实验为渤海古近系深层典型靶区储层形成机理提供证据。
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D6-005 
伸展盆地动力学系统演变：来自流体活动与成岩记录的约束

李忠、杨柳、高秋灵
中国科学院地质与地球物理研究所、中国科学院大学地球与行星科学学院

现代盆地分类依据的主要地质记录（原则）往往聚焦于宏观盆地结构或构造-地层格架，而忽略充填盆地的岩石类型，特别是其中包含的流体活动信息。事实上，对于具有类似构造-地层格架的盆地，其充填岩石类型（组合）及其相关矿物学、地球化学、成藏-成矿记录可能存在显著差异，这对于追求系统过程认识的盆地动力学研究而言，显然是极不完善的。因此，关注沉积期后流体活动与成岩记录研究，并逐步纳入盆地分类原则，是盆地动力学系统研究的趋向之一。分别选取陆内与陆缘裂陷形成的、具有类似构造-地层格架的盆地，就流体活动与成岩记录开展了初步类比研究，显示它们的岩石圈结构、深部过程驱动的流体活动、盆地充填岩石热-化学结构、（多期/层间）局域大气-生态环境及其流体-岩石作用效应存在不同。由此，初步提出完善伸展盆地构造成因分类及其动力学系统演变认识研究的科学线索，如盆地尺度深循环流体属性和强度、含盐沉积结构、层圈二氧化碳循环规模和机制等，也扩展了不同裂陷期后盆地系统演变（如陆内-陆间-陆缘分异）对盆地充填岩石成岩-成矿记录差异改造的认识。
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D6-006 
博兴洼陷滩滩坝致密砂岩储层差异成岩机理

宋浩文1、马存飞1、曹小朋2、刘海成2、张华峰2、朱玉瑞2、房贤旭1、袁文杰1
1. 中国石油大学（华东）
2. 胜利油田勘探开发研究院

博兴洼陷为济阳坳陷南部的一个次级的洼陷，沙四上亚段沉积时期湖盆处于扩张期，洼陷内地形相对平坦，物源供给充足，受波浪及沿岸流的影响，在滨浅湖区域发育了广泛的薄互层滩坝砂体。受沉积和成岩作用影响，储层致密且非均质性强。前人多从定性的角度对博兴洼陷沙四上亚段滩坝砂岩储层整体的成岩作用特征进行研究，而对于多因素控制下的储层差异成岩作用的研究相对较少。本研究从定量的角度出发，以成岩相为研究手段，综合分析岩石粒度及分选、砂泥岩组合类型、砂泥接触模式、与油源断层的距离等多种成岩影响因素，揭示储层差异演化作用机理，明确不同成岩相的差异成岩演化序列，建立多因素控制下的成岩相垂向分布模式。储层整体成岩作用类型复杂，发育压实、胶结、溶蚀、交代四种主要成岩类型，综合成岩作用类型及强度将滩坝砂储层划分为五种成岩相类型：强压实粒间溶蚀成岩相、强压实粒间残余成岩相、中压实粒间胶结成岩相、弱压实粒间胶结成岩相、强压实杂基充填成岩相。各成岩相物性、孔隙结构、含油性差异明显，以强压实粒间溶蚀成岩相储层质量最高，是研究区最有利的储层。沉积物粒度及分选是造成储层差异压实的主要因素；泥岩是储层碳酸盐胶结物的主要来源，砂泥组合类型控制储层碳酸盐胶结物的分布；有机酸是造成储层溶蚀的主要因素，与油源断层的距离控制储层溶蚀强度。上述因素造成各成岩相具有独立的成岩演化序列，并在垂向上规律分布。
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D6-007 
热化学硫酸盐还原反应成因轻质油的地球化学特征

孙震宇、陈键、王强、贾望鲁、彭平安
中国科学院广州地球化学研究所

TSR是深部储层中改造烃类的一类强烈氧化还原反应。我们的前期研究成果表明轻烃可以在TSR中大量生成。与热成因轻烃不同，TSR成因轻烃的地球化学特征尚未揭示。为此，我们利用n-C18、C12-B以及重质油（YG71）在MgSO4/H2O体系中开展TSR模拟实验，系统分析轻烃的地化特征。得出以下结论：
1. 产率和生成阶段：TSR促进轻烃的生成，并且显著提前轻烃的生成阶段。三个TSR系列的最高产量，远高于对照组同条件下原油裂解产生的轻烃。不同TSR系列之间的产率与初始反应物的组成有关。
2. 分子组成：TSR促进正构烷烃和芳烃的生成，抑制支链烷烃和环烷烃生成。原因可能是涉及闭环生成支链和环烷烃的自由基反应受到TSR中含硫自由基的干扰。同时，环烷烃在TSR中由于芳构化被快速消耗。
3. 地化参数：大多数轻烃的地化参数受到TSR的影响，表现出与热成因轻烃不同的组成和演化趋势。在可能发生TSR的深层油藏中轻烃的地化参数需要谨慎使用。
4.碳同位素：TSR导致轻烃碳同位素值快速增加。不同分子结构的轻烃表现出不同程度的同位素分馏特征。正构烷烃的δ13C比其他烃类增幅更大，最大的δ13C差异出现在n-C7（6.2‰）。
本研究揭示了TSR对原油轻烃生成过程以及分子组成的影响，认为TSR成因轻烃可能是深层油藏中一类重要的轻质油类型。研究提升了对深层油藏中轻烃形成与演化过程的理解。
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D6-008 
成岩作用类型、演化对致密砂岩储层的控制：以松辽盆地梨树断陷沙河子组为例

周城汉1,2、罗群1,2、李卓1,2、王仕琛1,2、任宪军3
1. 中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室
2. 中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院
3. 中国石化东北油气分公司

梨树断陷东南斜坡白垩系沙河子组砂岩储层是致密气勘探的重要目标。为了有效预测优质砂岩储层的分布，必须对储层的控制因素和演化过程进行深入研究。通过分析自生矿物成因和成岩演化过程，来阐明成岩作用对储层物性和非均质性的影响。研究手段包括岩心描述、钻井、测井、岩石薄片、扫描电镜、X-射线衍射、物性测试、碳氧同位素和流体包裹体。结果表明，沙河子组砂岩主要由细粒-粗粒、差分选的长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩组成。储层平均孔隙度和渗透率分别为4.17%和0.65mD，储集空间由粒间孔、溶蚀孔、微裂缝和晶间孔组成。储层在演化过程中，黏土矿物和碳酸盐岩等自生矿物来源于大气淡水和烃源岩释放的有机酸对长石的溶蚀作用。现今的储层在经历了早期的压实作用和胶结作用、中期的溶蚀作用和晚期的胶结作用后形成，并且目前处于中成岩B阶段。其中，压实作用是导致储层物性降低的主要因素，而胶结作用是造成储层非均质性的主要因素。在封闭的成岩环境中，长石的溶解作用对储层物性影响较小，因为长石在溶解的同时也在形成新的胶结物。对于厚层砂岩体来说，碳酸盐岩容易在砂泥交界面的附近形成，因此砂岩体的中部位置可能是油气田勘探的有利区带。该项研究成果可以为梨树断陷东南斜坡沙河子组致密砂岩气藏及其它类似致密砂岩气藏的勘探提供指导。
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D6-009 
高温高压下原油-CO2-盐水混溶过程的实验探究

邵福林1、远光辉1,2、操应长1、靳子濠1、刘可禹1
1. 中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室
2. 崂山实验室

含油气盆地深层-超深层地质流体的赋存状态直接影响复杂流体之间以及流体-岩石接触关系和流体-岩石作用过程，进一步影响油气和储层质量演化。目前对简单体系如CO2-H2O、CO2-烃、烃-H2O、烃-CO2-H2O中的流体行为已经有了较多成果认识，但对于深层-超深层高温高压下复杂地质流体的行为仍缺乏系统了解，阻碍了对多孔岩石中流体-岩石相互作用化学过程及其效应的研究。本次研究利用原位可视化微米石英管模拟系统和分子数值模拟系统，开展25℃-480℃、5MPa-106MPa条件下的原油-CO2-盐水体系混溶模拟实验，实验结果表明：（1）不同原油-CO2-盐水体系混溶过程不同，受温度压力、原油组成、CO2含量和盐水浓度的综合影响；（2）原油-CO2-盐水混溶过程可以划分为8个精细混溶阶段，混溶状态的不同是体系中不同流体分子间相互作用能及氢键变化共同作用的结果；（3）体系温度和压力的升高能显著促进三相流体的混溶，且在原油+CO2混溶阶段压力的升高较温度升高更能促进两者混溶；（4）体系中CO2相对浓度的提高会使其与原油完全混溶的温度压力升高，但能显著降低与盐水和原油三相流体分段和完全混溶的温度和压力；（5）轻质油相较于中质油与CO2和盐水完全混溶所需的温度压力更低。成果对理解浅层到深层-超深层、低温低压到高温高压体系中地质流体的赋存状态以及混溶的微观作用机理具有重要意义。
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D6-010 
古流体演化对超深层微生物岩储层改造的耦合效应：以四川盆地中部蓬莱地区震旦系灯影组二段为例

金鑫、宋金民、刘树根
成都理工大学

本研究通过岩心观察、薄片鉴定、流体包裹体测温以及原位微量元素和同位素分析等手段，对四川盆地灯二段储层多期次白云石胶结物进行了研究，以揭示古流体演化过程及其对储层质量的影响。纤维状白云石胶结物（FDC）和叶片状白云石胶结物（BDC）与基质白云石具有相似的地球化学性质和均一化温度（Th）。随后发生了早期硅化作用（QZ1）。然而，粉-细晶白云石胶结物（CD2）的Fe和中稀土元素（MREE）含量较高，δ18O值比FDC和BDC更负，均一化温度为103.4−150.2℃。在CD2之后发生了第一次石油充注事件，形成了第一期固体沥青（SB1）。中-粗晶白云石胶结物（CD3）的Mn含量比CD2更高、Sr含量更低，具有正的δEu异常、负的δ13C和δ18O值、较高的87Sr/86Sr比值，均一化温度为138.9−184.3℃。第二期固体沥青（SB2）出现在CD3之后。随后，鞍状白云石（SD）的Fe和Mn含量比其他胶结物更高，Na和Sr含量更低，具有正的δEu异常、负的δ13C和δ18O值、最高的87Sr/86Sr比值，均一化温度为177.5°C至243.6°C。最终发生了大规模硅化作用（QZ2）。FDC、BDC、QZ1和SB1形成于成岩早期阶段，对储层的破坏较小。CD2和CD3显著降低了储层孔隙度。在成岩晚期，由于油气充注与大规模硅化，形成了SB2、SD和QZ2，对储层的破坏较小。
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E1-001 
重庆地区五峰-龙马溪组页岩气有机质富集的主控因素

陈兰、朱章雄、达雪娟、徐桂文
重庆科技大学

五峰-龙马溪组黑色页岩是支撑我国页岩气革命的主力烃源岩层系，多口井已获得工业气藏。富有机质黑色页岩形成的主控因素是关乎我国页岩气高效开发的重要科学问题之一，但是该时期的优质烃源岩的形成机理仍缺乏全面系统的认识，也缺乏一些定量的指标加以佐证，成为我国页岩气商业化开发极需突破的瓶颈之一。因此，研究五峰组-龙马溪组黑色页岩有机质富集的火山活动、古气候、古环境等主控因素，不仅可以深化页岩气富集机理，探明富集区域和层段，而且为页岩气“地质、工程双甜点”的评价与预测提供一定参考。
通过重庆地区多条不同水深的五峰-龙马溪组页岩平面展布和垂向演化等分析，建立研究区五峰-龙马溪组地层格架体系，并与同时代地层进行对比。根据微量元素（含量、特征比值、MoEF、UEF、CuEF等）、总有机碳（TOC）、有机碳同位素（δ13Corg）和Hg元素（Hg含量，Hg/TOC以及Δ199Hg）等特征，详细分析该时期火山活动分布特征及变化规律，探讨赫南特大冰期、生物大灭绝与复苏、大规模火山活动以及大洋缺氧事件之间的耦合关系，进一步明确由火山活动引起的气候和环境变化对该时期有机质富集的控制作用。
*基金项目：重庆市自然科学基金创新发展联合基金（CSTB2024NSCQ-LZX0108）；重庆市自然科学基金（CSTB2024NSCQ-MSX0488）。
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E1-002 
中下扬子地区中生界典型细粒岩相类型及优势岩相预测

张琴、卢东连、王凯、宋泽平、王颖
中国石油大学（北京）

       中下扬子地区古生界发育多套海相含气页岩，而目前对不同细粒岩相类型及其微观储层特征缺乏系统性研究，孔隙发育控制因素和有利岩相类型不明确，制约了下一步的勘探开发部署。基于普通薄片鉴定、X 衍射矿物分析、氩离子抛光和聚焦离子束扫描电镜、等温氮气和二氧化碳吸附实验等手段，选取中下扬子地区古生界3套典型细粒沉积岩进行岩相划分及微观储层特征研究与对比，探讨不同细粒岩相孔隙发育控制因素，预测有利岩相类型，为推进中下扬子地区页岩气勘探目标优选提供科学依据。根据 TOC、矿物组成及成层性，将细粒岩分为富有机质硅质泥（页）岩相、低有机质黏土质泥岩相、富有机质混合质泥（页）岩相、富有机质钙质泥岩相等 7 大类岩相。五峰组-龙马溪组石英含量最高，硅质岩相最发育，荷塘组碳酸盐矿物含量最高，混合质岩相发育。不同岩相孔隙类型主要包括晶间孔、粒间孔、溶蚀孔、有机质孔和微裂缝，微孔和介孔贡献最大，蜂窝状有机质孔发育均匀。脆性矿物组成及含量、有机质类型、丰度和成熟度及成岩作用共同控制了孔隙的发育程度。综合分析不同岩相的可压裂性、有机质丰度和储集性能，中扬子地区五峰组-龙马溪组、牛蹄塘组和下扬子地区荷塘组富有机质硅质泥（页）岩相，中扬子地区牛蹄塘组和下扬子地区荷塘组富有机质混合质泥（页）岩相为优势岩相，更具有勘探开发前景。
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E1-003 
川北地区寒武系筇竹寺组富有机质页岩分布特征及模式

刘自亮1、高波2、张明何1、戎佳2、燕继红3
1. 成都理工大学 能源学院
2. 中国石化 石油勘探开发研究院
3. 中国石化 勘探分公司

川北地区构造改造强烈，油气保存条件复杂，查明寒武系筇竹寺组富有机质页岩分布特征及富集模式，对该地区天然气资源评价具有重要意义。利用野外地质调查、钻井和岩心资料，结合地球化学分析测试手段，对川北地区寒武系筇竹寺组富有机质页岩的时空分布规律、主控因素及富集模式进行了深入探讨。研究表明：①筇竹寺组富有机质页岩TOC含量普遍高于2%，有机质丰度在纵向上呈现较为明显的3次周期性变化，富有机质页岩在纵向上呈旋回性分布；②富有机质页岩在平面上具南厚北薄、西厚东薄，有机质丰度具南高北低、西高东低的特点，存在拉张槽和区内坳陷两个优势沉积区；③拉张槽及区域内隆凹相间的古地理格局是筇竹寺组是富有机质页岩在空间上差异性分布的主要原因，海平面升降和古气候演变控制了富有机质页岩在纵向上呈旋回性分布；④繁盛发育的低等浮游生物及细菌等提供了丰富的有机质来源，充足的物源为筇竹寺组碎屑沉积的物质基础，早期快速海侵下缺氧的深水环境利于有机质的保存，晚期摩天岭古陆和汉南古陆的持续隆升对有机质富集起抑制作用；⑤川北地区筇竹寺组富有机质页岩受控于温暖湿润的气候环境、中-高等古生产力、陆源输入并快速沉积，并在深水还原条件和上覆厚层盖层保存下有机质富集成藏。
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E1-004 
川南茅一段镁质黏土矿物及其对孔隙的影响

张力钰1,2、尤东华1,2、李蓉3、俞凌杰1,2、陈强路1,2、刘友祥1,2、周凌方1,2
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石化油气成藏重点实验室
3. 中国石化西南油气分公司勘探开发研究院

四川盆地多口井在中二叠统茅口组一段（茅一段）泥灰岩地层中钻获工业气流，展示出良好的勘探潜力。早期研究认为茅一段泥灰岩具有自生自储的特征，是一套低孔、低渗的裂缝-孔隙型致密碳酸盐岩储层，储集空间多样，海泡石向滑石转化过程中形成的成岩收缩孔/缝对储集空间贡献较大。为进一步探讨茅一段黏土矿物的成因及其储集意义，本文采集了川南6口钻井和1条野外剖面的茅一段岩样，通过显微镜、氩离子电镜、X射线衍射（XRD）、主微量元素、锶同位素（87Sr/86Sr）、孔隙度、氮气吸附等实验对茅一段泥灰岩中黏土矿物进行了研究。镜下观察与XRD结果显示：川南茅一段黏土矿物多以基质、不规则斑块（点）状和交代钙质生物壳体等形式产出，以滑石、富镁蒙脱石等镁质黏土矿物为主，含少量海泡石。此外，茅一段泥灰岩的Al2O3含量、ΣREEs含量低，Y/Ho比值和87Sr/86Sr值类似于同期海水，表明陆源输入的碎屑少，茅一段镁质黏土矿物最初（海泡石阶段）为沉积-早成岩期形成的自生黏土。茅一段储层的孔隙度/孔容整体与黏土矿物总含量、富镁蒙脱石含量正相关，与滑石无明显相关性，揭示茅一段储集空间整体随黏土含量增多而增大；过高的成岩演化（热演化处于过成熟阶段，滑石化程度高）不利于孔隙的发育；热演化处于成熟-高成熟阶段，黏土矿物以富镁蒙脱石为主时，黏土孔缝发育，储集物性好。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-005 
中扬子震旦系高含硫烃源岩沉积水体演化研究

刘子驿
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

随着油气勘探向深层-超深层挺进，揭示高含硫烃源岩的沉积水体演化（硫化水体），可为古老烃源岩油气成藏研究打开新的思路。以中扬子地区为例，利用LA-MC-ICP-MS仪器原位获取了陡山沱组草莓状黄铁矿S同位素值，并计算可知从台内潟湖相至斜坡-盆地相，沉积水体硫酸盐浓度不断降低，陡二段早期（[SO42-]sw: 0.4~2.0mM/L）至晚期（[SO42-]sw: 0.3~1.1mM/L）硫酸盐浓度下降。通过CIAcorr值和Al、Ti元素揭示陡山沱期气候干冷，化学风化弱，陆源输入相对较弱且持续减弱，物源输入控制了硫酸盐浓度的差异。根据硫化环境的形成条件（[SO42-]sw＞2[Fe2+]sw）、岩石中Fe元素的含量，预测了陡山沱期水体Fe2+浓度为0.05~1.00mM/L，陡二早期至晚期台地-潟湖内水体Fe2+ 浓度下降，而斜坡-盆地内Fe2+ 浓度上升。排除热液活动的影响，建立Fe与Al之间的关系，揭示了斜坡-盆地的Fe2+主要来源于上升流，而台地-潟湖的Fe2+ 主要来源于陆源输入。陡二段早期上升流不明显，SO42-和Fe2+主要来自物源输入，斜坡相可形成较大规模硫化楔，抵达水深可达约59m；强上升流和陆源输入共同导致陡二段中期不满足硫化楔形成条件；陡二段晚期较弱物源输入和间歇上升流导致台内潟湖相可形成较大规模硫化楔，抵达水深可达约33m，而台地相因氧化不形成硫化楔。



分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-006 
四川盆地筇竹寺组页岩纹层发育特征及其成因机理

陈鑫1,2、赵圣贤1,2、李博1,2、张成林1,2、谢圣阳1,2、沈羞月1
1. 中国石油西南油气田分公司页岩气研究院
2. 页岩气评价与开采四川省重点实验室

     随着四川盆地寒武系筇竹寺组页岩气的勘探突破，亟待从沉积角度对筇竹寺组优质页岩的形成机理进行研究。而纹层作为页岩最具特色的构造，其发育模式对于优质页岩储层的形成具有重要影响意义。本研究基于岩芯、薄片、QEMSCAN分析等资料和手段对筇竹寺组页岩纹层的发育特征进行了细致分析，结果表明：（1）筇竹寺组页岩主要发育硅质纹层、钙质纹层、硅质钙质混合纹层、黏土纹层、有机质纹层5大类纹层。（2）纹层产状类型多样，可见平行纹层、交错纹层、波状纹层和透镜状纹层。（3）纹层纵向发育具有非均质性特征，筇竹寺组上部地层（5、6、7小层）纹层发育频率较下部地层（1、2、3、4小层）高、纹层厚度较下部地层厚，此外上部地层TOC随纹层频率增大而减少，下部地层TOC随纹层发育频率增大而增大。（4）纹层的发育主要受控于沉积环境的差异，其中槽缘由于受波浪、底流、重力六等多种水动力作用，导致其纹层类型较槽内多，发育频率和厚度也较槽内高；纵向上槽缘页岩的纹层类型变化较快，槽内纹层类型稳定发育。
 


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-007 
西西伯利亚盆地白垩系波库尔组层序与沉积特征分析

张婧瑶1,2、刘成林1,2、史丹妮3、吴蓝宇3、霍宏亮1,2、弓明月3、黄子轩1,2、郭永强3、杨子翔1,2、杨立强3、马静1,2
1. 油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）
2. 中国石油大学（北京）地球科学学院
3. 中国石化石油勘探开发研究院

西西伯利亚盆地属大型克拉通内坳陷盆地，其含油气层系主要发育在裂后拗陷阶段的侏罗系-白垩系，盆地内大约80%的天然气储量分布于白垩系波库尔组（阿普特阶-阿尔布阶-塞诺曼阶）及其时代相当的地层内。在系统整理前人文献资料的基础上，对研究区块内测井及地震资料进行处理解释，建立西西伯利亚盆地白垩系波库尔组等时地层格架，研究沉积充填过程，对其沉积特征进行分析。研究认为：波库尔组沉积物横向和纵向变化较大，砂岩、粉砂岩与泥岩交替，非均质性强。其砂岩整体以高孔渗为特征，特别是剖面上部的塞诺曼阶砂岩，孔隙度一般为25-35%，渗透率平均值约为500mD。波库尔组可细分为上、中、下亚组，上亚组以河流相-滨海相为主要沉积相，其岩性以中细砂岩为主，具有极高的孔渗性，储层主要发育在低位域时期；通过地震剖面中背斜顶部局部的连续反射同相轴和局部地区视厚度增大，可证实其沉积砂体中饱含气。中、下亚组以沼泽相-滨海相为主要沉积相，岩性以细砂岩、泥质粉砂岩为主，低位域和海侵域主要为潮汐平原沉积和沼泽沉积，高位域主要为洪泛平原沉积。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-008 
E-C转折期优质烃源岩面貌及其对有机质富集的影响——以中扬子宜昌地区为例

袁坤1,2、刘子驿1,2、郑书粲3
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石化油气成藏重点实验室
3. 黄冈师范学院

E-C转折期烃源岩年代老、埋藏深、成岩改造复杂、热演化程度高，准确描绘其面貌较为困难。在对宜昌地区E-C转折期首尾两套烃源岩野外实测的基础上，分析了二者在沉积、有机地化、生物等方面的面貌差异：（1）台-盆过渡背景下，青林口剖面陡二段优质烃源岩厚约39m，发育于深水潮下，呈云质页岩与深灰色纹层状白云岩薄互层；鸭子口剖面水井沱组下段优质烃源岩厚约41m，发育于深水陆棚-浅水陆棚，具硅质页岩夹硅质岩、钙质泥岩与纹层状泥质灰岩互层两型组合；（2）陡二段中部优质烃源岩段TOC 0.44%~4.34%，平均2.46%。水井沱组TOC向上降低，下段-中段下部TOC 1.07%~16.02%，平均3.72%。陡二段平均云质含量47.24%，水井沱组平均黏土含量30.18%，二者的钙质均具向上增加有；（3）陡二段呈现浮游绿藻加底栖红藻的成烃生物组合，孢型以单体球形藻类为主，结构有机质种类较少；水井沱组以具刺疑源类、绿藻、底栖褐藻组合为特征，多球体连球藻显著增多，并出现了大量动物棒状结构。本次研究认为，E-C转折期生物面貌的变化、动物结构的大量出现指示了海洋生物泵作用的增强，对有机质富集过程产生了影响。另一方面，无定形有机质（AOM）与TOC具有相似纵向变化，但在部分层段存在低TOC、高AOM的现象，可能指示了易被忽视的潜在烃源岩类型。对于古老烃源岩，“AOM+孢型”可能比TOC更能代表原始生烃能力。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-009 
川南地区龙马溪组页岩储层微观结构特征分析

谢圣阳、李博、赵圣贤、陈鑫、张成林、舒茂迪
西南油气田公司页岩气研究院

为明确川南地区龙马溪组龙一1亚段富有机质页岩的微观结构特征及其影响因素，以泸州、长宁、宜宾地区龙马溪组龙一1亚段页岩为研究对象，首先查明其岩石矿物学特征并进行岩相划分分，后综合运用高分辨率扫描电镜、低温氮气和低温二氧化碳吸附、微米CT等研究手段，定性定量表征龙马溪组龙一1亚段页岩孔隙结构特征和矿物组成，并分析微观结构影响因素。研究表明，龙马溪组龙一1亚段页岩主要矿物组分为石英和黏土矿物，且随着埋深增加，石英含量呈增加的趋势；主要发育有机质孔、无机孔和微裂缝，孔隙形态以墨水瓶状、楔形和狭缝型为主；其中中孔为孔体积的主要贡献者。页岩中TOC和石英含量均与孔隙比表面积和孔体积呈正相关关系，黏土矿物含量与孔体积呈微弱的负相关关系，一定范围内热演化程度增加有助于有机质孔的大量生成，成岩演化过程中，石英具有抗压保孔的作用，而黏土矿物塑性较强，受压实作用可能会堵塞孔隙，微裂缝的形成及方向受地质历史时期多期次构造运动综合作用所形成；五峰组—龙马溪组沉积期经历了由深水陆棚到半深水陆棚到浅水陆棚的沉积环境；峨眉地幔柱热力作用为古生界烃源岩Ro值转化提供热源，有利于促进有机质的强烈转化，基于此众多因素的综合影响，形成龙马溪组复杂的储层特征。本研究成果为川南深层页岩气效益开发提供有力支撑。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
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E1-010 
俄罗斯Volga-Urals盆地Domanik细粒富有机质硅质碳酸盐岩的形成与非常规资源潜力

杨光庆、张忠民、田纳新、曹喆、史丹妮、王炎阳、弓明月
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

Domanik烃源岩是俄罗斯Volga-Urals盆地重要的非常规油气目的层，页岩油原地资源量为6701 亿吨，其中可采资源量约为201 亿吨。Volga-Urals盆地经历了6个构造演化阶段，从泥盆纪中晚期开始东欧板块东部的乌拉尔和滨里海边缘开始伸展破裂。乌拉尔边缘变宽并且与乌拉尔洋相连的台地东部开始沉降，同时台地内部开始形成Kama-Kinel裂谷系。在Frasnian中-晚期，形成了南鞑靼、巴什基尔和彼尔姆隆起。此时盆地处于以沉降为主的海相环境，水体向西变浅，在陆架边缘和基底隆起相关的区域形成障壁礁和碳酸盐岩陡坡，两者之间的低洼处则沉积了富有机质的Domanik泥灰岩。Domanik烃源岩具有分布集中，有机质丰度高，类型好，脆性强等特征。烃源岩发育层段主要位于中Frasnian阶，厚度介于5-45 m，平均厚度15 m。孔隙度介于2-10 %，平均孔隙度3-4 %，渗透率介于0.005-0.05 mD。Domanik烃源岩的有机质类型以II型为主，TOC介于1-20 %，平均5 %，在有利区内，成熟度指标Ro介于0.5 %-1.15 %，并具有从东向西逐渐增大的趋势，Domanik烃源岩中进入生油窗的分布面积约为烃源岩分布面积的60-70 %。碳酸盐岩和硅质矿物含量高，脆性强。 Volga-Urals盆地Domanik非常规有利区主要位于Kama-Kinel坳陷系。


分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E1 海相细粒沉积及资源效应
85
E1-011 
四川盆地筇竹寺组与五峰组-龙马溪组沉积特征、成烃生物组合及生烃潜力差异

杨振恒1,2,3、胡宗全1,2,3、卢龙飞1,2,3、刘维新1,2,3、刘旺威1,2,3
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 页岩油气富集机理与有效开发全国重点实验室
3. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室

在区域地质分析的基础上，通过四川盆地筇竹寺组和五峰组-龙马溪组典型井岩心观察描述、全岩X矿物衍射、元素分析、全岩光片有机显微组分和扫描电镜观察及生烃模拟获得以下认识：①四川盆地早寒武世筇竹寺期处于罗迪尼亚超大陆裂解晚期，拉张-挤压并存，沉积格局受控于西部古陆与东部次级隆起，呈南北开阔局部半封闭特征，沉积环境为砂-泥质深水陆棚—砂-泥质浅水陆棚，经历“缺氧-氧化-次氧化-氧化”过程；而五峰-龙马溪期处于冈瓦纳超大陆聚合阶段，受周缘挤压张构造背景控制，主要受控于江南雪峰、滇黔隆起和川中隆起，五峰-龙马溪期海湾滞留环境强烈缺氧环境。筇竹寺组陆源输入较弱，西部物源供给较强处发育浊流、碎屑流，过补偿沉积，主要发育深水陆棚、浅水陆棚和远岸水下扇三个亚相。而四川盆地龙马溪组陆源输入较弱，主体为欠补偿沉积，发育深水陆棚和浅水陆棚两个亚相；②四川盆地筇竹寺组富有机质页岩以疑源类和蓝藻为代表的多细胞浮游藻类为主，发育微生物席状构造，干酪根类型以Ⅰ型为主。而龙马溪组页岩主要成烃生物类型有藻类体，动物碎屑和细菌等，干酪根类型以Ⅰ和Ⅱ1为主。生烃模拟表明，不同成烃生物类型单位生烃量的差异性，浮游藻类和菌类相当于I型干酪根，底栖藻类的生烃潜力相当于II型。疑源类、浮游的多细胞藻类相比底栖藻类、笔石及动物碎屑等的原始成烃大分子化合物具有更多脂肪链，氢多氧少，单位TOC生烃潜力可能更高。



分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E2 陆相细粒沉积及资源效应
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E2-001 
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩细粒沉积特征研究

马爱钰
新疆油田公司勘探开发研究院

吉木萨尔凹陷经历了海西、印支、燕山、喜马拉雅等多期
构造运动的影响，其最主要的烃源岩为芦草沟组生油岩，具有厚度大，
面积广的特点，是一套由机械沉积、化学沉积及生物沉积作用共同形
成的多组分细粒混积岩。鉴于传统细粒沉积物的相关概念都是以粒度
来划分的，名词术语的使用存在混淆与争议，尽管关于页岩油分类的
原则有着相同的趋势，但目前对陆相页岩油尚未形成统一的划分方
案，导致了泥页岩与页岩油相关研究上的诸多不便。论文鉴于芦草沟
组地层岩石组分的复杂性与特殊性，在充分借鉴前人研究基础上，在
满足油田勘探开发要求的条件下，提出芦草沟组页岩分类方案，将矿
物组分和粒径作为分类命名依据，以粘土矿物、长英质矿物、碳酸盐
矿物为三端元，并结合岩心、薄片等综合校对分析，按照新分类方案，
将吉木萨尔页岩分为页岩类，碎屑岩类、碳酸盐岩类，三大类11小
类，其中页岩类厚度大，占比多，碳酸盐岩类和碎屑岩类含量较少，
多以薄夹层形式存在于厚层页岩中间。研究成果将为研究区二叠系芦草沟组页岩分布预测和有效开发提供基础资料支撑。
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E2-002 
济阳坳陷沙三-沙四段页岩中黄铁矿的特征及对古氧化还原环境的指示

陈芳璐1、梁超1,2
1. 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院
2. 深层油气全国重点实验室(中国石油大学(华东))

黄铁矿是判别页岩沉积环境的典型矿物，其中草莓状黄铁矿的形态和粒度分布与沉积水体的氧化-还原条件有着密切的联系，这使得草莓状黄铁矿粒径统计和形态分析方法被广泛应用于各个地质历史时期的沉积水体研究中。以济阳坳陷古近系沙三段-沙四段连续沉积的细粒沉积岩为研究对象，宏观上，对研究地层的岩相类型及特征进行划分；微观上对矿物类型进行对比，具体可分为黄铁矿形态特征观察及分类、不同岩相中黄铁矿的分布特征分析及草莓状黄铁矿粒度统计。并结合全岩XRD分析、主微量元素等地球化学分析等，建立草莓状黄铁矿粒径分布与沉积水体氧化还原环境的联系，重建沉积水体的古沉积环境。济阳坳陷沙三-沙四段的细粒沉积岩按沉积构造可分为层状、透镜状、块状，以层状页岩为主要岩相。根据矿物成分的不同，层状页岩可进一步分为泥晶方解石层、亮晶方解石层、黏土层、富有机质黏土层、有机质层、混合层、白云质层。且可识别出三种类型的透镜体：微晶方解石透镜体、亮晶方解石透镜体、白云石透镜体。不同类型的透镜体形状有所差异，这与形成过程密切相关。块状层则可分为白云石层、混合层、含硬石膏层。黄铁矿整体上以草莓状黄铁矿为主，有自形黄铁矿、交代型黄铁矿，但由于沉积环境有一定差异，不同岩相内的黄铁矿的含量、粒径大小、分布特征存在一定的差别，这对济阳坳陷沙三-沙四段沉积环境具有指示意义。
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E2-003 
中低熟页岩热模拟过程中储层性质变化及对页岩油原位转化的启示

高园明、梁超、操应长
中国石油大学（华东）

       我国中低熟页岩油资源量丰富，原位转化作为页岩油实现大规模商业化开发的有效途径受到极大的关注。储层物性原位改质、页岩油产率定量评价是评估原位转化效果的重要依据，但具体机理尚未明确。古近系沙河街组作为渤海湾盆地当前勘探的重点目标层系，以沙河街组中低熟页岩为研究对象，基于扫描电镜（SEM）、总有机碳含量（TOC）测定、X射线衍射分析（XRD）、镜质体反射率测定、核磁共振等分析技术，对其进行半开放体系的热模拟实验。实验结果表明，原始样品的有机质生烃演化程度较弱，孔隙类型以原生残留孔隙和黏土矿物粒间孔为主。随着热模拟温度升高，有机质孔开始发育，页岩的微孔、介孔和宏孔均呈增大趋势，孔隙度逐渐增长。其中，380℃时是原位转化的最佳温度点，页岩油产率可达到原岩抽提后的1.64倍。在原位转化条件下，孔隙度得到明显改善，有机质生烃、矿物溶蚀和黏土矿物转化是储层物性得到改善的主要机制。
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E2-004 
辽中凹陷不同沉积模式下的页岩岩相组合特征——以沙四-孔店至东三段页岩为例

宋金燕1、陈思1、姜福杰2、陈君青2、张若琳1、韩炳旭1
1. 中国地质大学（武汉）
2. 中国石油大学（北京）

页岩岩相组合分布与沉积环境展现出时-空耦合联动规律。综合岩心、薄片、XRD测试、测井分析结合地震反演、机器学习预测矿物组分、TOC等数据，按沉积环境相似性以及内部结构均一性等原则对辽中凹陷孔店-东三段页岩层系进行岩相组合划分和预测，并剖析岩相组合展布和发育模式。结果表明：（1）基于岩性、单层砂体厚度、砂地比，共划分出3大类5小类岩相组合，包括基质型、砂质纹层型、混积纹层型、砂质夹层型、混积夹层型；（2）受构造地貌和沉积背景影响，洼陷边缘主要发育砂质夹层型和混积夹层型岩相组合的三角洲模式，靠近洼陷内部发育富有砂质纹层型和混积纹层型岩相组合的滨浅湖模式，低隆起带发育混积夹层型和混积纹层型岩相组合的混积浅湖模式，深洼带主要发育基质型岩相组合的半深湖-深湖模式及发育砂质夹层型岩相组合的湖底扇模式，并受控于辽中凹陷狭长形、短物源的特点，发育模式具有“条带夹点状”的分布特征；（3）垂向上页岩岩相组合的分布特征、元素分析及古生物揭示沙四-孔店到东三段的沉积古环境呈现出古气候“干热-湿热-湿热-湿热”、古盐度“半咸-微咸至半咸-微咸至半咸-淡水”、古水深“浅-深-浅-深”的变化趋势，岩相组合发育模式整体表现为三角洲模式和滨浅湖模式发育广泛，混积浅湖模式沙三期和沙一二期较发育，半深湖-深湖模式沙三期和东三期较发育，湖底扇模式沙四-孔店期和东三期局部发育，沉积环境与岩相组合发育模式具有良好的匹配关系。
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E2-005 
松辽盆地青山口组细粒沉积及其对页岩油的控制作用

白云风1,2、刘召1,2、刘鑫1,2、付秀丽1,3、程心阳1,2、李昕1,2
1. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室
2. 大庆油田有限责任公司页岩油研究院
3. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院

松辽盆地中高熟页岩油已取得重大突破，资源规模得到证实。但在储层空间分布规律及形成控制因素方面还存在未解难题。为了明确陆相湖盆深水区的页岩储层地质特征及其对油气形成及分布的控制作用，需开展系统细粒沉积学研究。
为探究陆相湖盆细粒沉积区页岩层系基本地质特征，以松辽盆地青山口组页岩油探井岩心12000余块/次分析化验资料及岩心精描资料为基础，明确页岩储层岩性类型、矿物成分及组合特征；建立细粒沉积岩相划分标准，制定岩相分类方案，开展细分层级别的岩相平面分布规律研究，并分岩相评价油气储集能力，指出对页岩油富集最有利的优质岩相类型；明确细粒沉积岩与页岩油气形成、富集、保存过程的控制-响应关系。
研究成果表明，青山口组组页岩层系矿物组分多样、结构复杂。矿物组分包括长英质、黏土质及碳酸质矿物，以及少量黄铁矿等自生矿物。多种矿物成分呈现组分混杂及组构叠置两种混合沉积方式。储层岩性可划分为页岩、粉砂岩、白云岩及介壳灰岩等四类，其中页岩含量占主体，约为90%左右。基于“TOC+沉积构造+矿物成分+岩性”的岩相划分方法，把古龙页岩层系细粒岩相共划分为5类14亚类。岩相评价结果表明，Q1-Q6油层以高有机质纹层状混合质页岩为主，Q7-Q9油层以高有机质纹层状长英质页岩。各类岩相围绕古龙凹陷核心区呈环带状分布。
研究成果可以丰富陆相页岩油原位富集理论，支持大庆油田古龙页岩油早日实现规模增储及效益开发工作目标。
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E2-006 
四川盆地下侏罗统湖相页岩内有机质聚集与大洋缺氧事件的耦合关系

何江林
中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心）

早侏罗世Pliensbachian至Toarcian期四川盆地湖相页岩广泛发育，且具有东岳庙段与大安寨段两套黑色页岩间夹一套马鞍山段红色泥页岩的典型特征。现有生产与研究显示，这两套黑色页岩不仅为四川盆地陆相页岩油气勘探开发的重点层段，同时也是托阿尔阶大洋缺氧事件（T-OAE）的陆相沉积记录。什么因素主导着湖相有机质的聚集？对这一问题的回答，不仅有利于湖相页岩油气勘探，而且也有助于探究湖相沉积环境的固碳路径。在对早侏罗世Pliensbachian-Toarcian期古地理格局、页岩地球化学特征和有机质聚集同当时四川盆地抬升过程的耦合关系分析的基础上，我们发现从Pliensbachian阶东岳庙段沉积向上至Toarcian阶大安寨段，水体分层和水体缺氧程度逐步增强。而初始生产力向上逐步降低。化学风化在Toarcian阶早期马鞍山段最强。湖相页岩内有机质的聚集与四川盆地构造—沉积演化引起的环境变化密切相关。Pliensbachian阶东岳庙段沉积时期，湖相初级生产力高、陆源碎屑输入少。而早Toarcian期马鞍山段沉积时期，沉积速率高、缺乏还原水体环境，有机质难以保存。而晚Toarcian期大安寨段以化学沉积的灰岩为主，与T-OAE时期的极热温室气候密切相关。其内富有机质泥页岩的发育与盐度分层和CO2浓度升高呈正相关。四川盆地下侏罗统泥页岩为探究T-OAE在陆域系统演化规律的重要窗口。
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E2-007 
牛庄洼陷沙四上亚段页岩沉积微相研究及有利相带评价

袁文杰1、马存飞1、孟伟2、王勇2
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院

牛庄洼陷沙四上亚段页岩成因复杂、非均质性强，为搞清富有机质页岩发育特征及分布规律，开展了页岩沉积微相划分及有利相带分析。基于岩心和岩石薄片资料，利用XRD、XRF等测试技术，对比分析典型井岩相的矿物成分、层理构造、有机质丰度，对牛庄洼陷沙四上亚段半深湖—深湖细粒沉积岩进行划分。利用地化元素、印模法等恢复古水深、古盐度、古地貌、古气候等环境因素，查明其对页岩岩相分布的控制作用。采用岩相构型、沉积微相耦合分析的方法，开展沉积微环境及微相类型划分，分析半深湖-深湖沉积微相平面和垂向分布特征，沉积微相叠合“四性”评价参数，进行有利相带评价。（1）研究区半深湖—深湖细粒沉积岩可以划分为纹层状灰质页岩、纹层状灰质混合页岩、纹层状黏土质混合岩、膏质黏土页岩以及块状白云岩等岩相类型。（2）耦合研究区古地貌—古水介质—古气候，灰质页岩、富灰质混合页岩发育于深洼，风暴浪基面之下，还原环境，古盐度高，暖湿气候下分布面积广；云岩、长英页岩、黏土页岩发育于浅洼，富长英质及黏土质的混合页岩发育于坡折带，形成于弱还原环境、古盐度中等、干冷气候环境中。（3）研究区沙四上半深湖、深湖相可进一步划分为混合质、长英质、黏土质、灰云质这四类半深湖-深湖微相。建立了以“岩矿+沉积构造”、“环境要素”、“成因机制”为依据的页岩的沉积微相划分方案，认为外源碎屑流体动力输入及内源碳酸盐沉积共同控制了研究区页岩的发育及分布。
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E2-008 
轨道和亚轨道周期对东营凹陷富有机质泥岩沉积的驱动作用及对东亚中始新世气候演变的意义

孔祥鑫、姜在兴
中国地质大学（北京）

中始新世是东亚和全球气候演变的一个关键阶段；然而，对这一时期中国东部的气候变化的天文驱动机制的理解还很欠缺。东营凹陷连续湖相泥岩沉积为研究东亚地区中始新世气候变化提供了理想的沉积记录。本研究通过对自然伽马测井序列和方解石序列的双重调谐，为东营泥岩建立了稳定的天文时间标尺（约38.97-43.55Ma）。研究对东营泥岩沉积时期的古湿度和古盐度的演化特征进行了恢复，发现东营泥岩的盐度经历了阶段性的下降，并伴随有湿度的上升。在大约40.0-40.6Ma期间，快速的湿润伴随着异常的高盐度，表明东营泥岩可能响应了中始新世气候适宜期（MECO）。多参数分析表明，东营泥岩在不同尺度上的旋回变化受多级天文周期的驱动控制。研究重点关注了东营泥岩记录的斜率和半岁差信号的强度变化。斜率信号在前MECO时期强度较强，此阶段形成的泥岩具有高碳酸盐含量和相对低的有机质含量的特征；而半岁差信号在湿润的MECO时期信号强度较强，此阶段形成的泥岩具有相对低且波动的碳酸盐含量和相对高的有机质含量的特征。研究推测斜率和半岁差的信号强度可能分别代表了中始新世时期东亚地区出现的来自高纬度干冷气流和来自低纬度潮湿气流的强度变化，指示中始新世时期东亚地区发育有类似现今东亚季风气候的大气环流模式。地表系统对天文驱动的响应具有差异性，并进一步作用于区域内的陆相页岩沉积，使页岩物质和页岩有机质富集程度发生变化。
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E2-009 
湖相热液喷流岩特征及其对优质烃源岩的影响

尤继元、柳益群
西北大学

鄂尔多斯盆地南缘三叠系延长组长7的野外剖面、钻井岩心观察表明，研究区存在大量与湖相热水活动有关的沉积建造和岩石矿物组合。在前人研究基础上，依据岩相学特征，从成因岩石学角度确定该区域的喷积岩包括喷流岩（即流体的化学结晶沉积）、喷爆岩（即晶质微粒碎屑和不规则团块）和星散热液示踪矿物三大类。其中，喷流岩包括白云石喷流岩、方解石喷流岩和热水硅质岩；喷爆岩包括白云石喷爆岩、方解石喷爆岩和角砾黄铁矿；热液示踪矿物以蝴蝶状、树叶状的白云石和方解石为主。研究区的喷积岩均发育于长7优质烃源岩，二者共轭伴生，并显示良好的亲缘关系。研究表明：研究区长7烃源岩整体上是具有较多陆源碎屑成分和少量热流体输入的混合成因沉积，有热物质流体输入的混合成因沉积地层段是很好——极好的有效烃源岩，有机质丰度最高达27%。混合成因的烃源岩生烃指标和生烃潜力等普遍高于正常湖相沉积的。与长7-2 段和长7-1段地层相比，长7-3的热液输入强度最大，同时也具有最高的有机质丰度。同一层位（长7-3），相比正常湖相沉积的井位，位于盆地南缘、湖底热水发育的井位或剖面，有机质丰度较高。
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E2-010 
川东北地区自留井组东岳庙段泥页岩沉积古环境及有机质富集规律

牛思琪
大庆油田勘探开发研究院

近年来，四川盆地侏罗系页岩油气勘探取得较大进展，尤其是川东北地区侏罗系自流井组页岩油气。然而现阶段针对自流井组东岳庙段泥页岩沉积古环境方面的研究较少，导致有机质富集规律认识不清，制约着页岩油气的进一步勘探部署。本文以东岳庙段泥页岩为研究对象，基于测录井资料及岩石热解、干酪根镜检、主量元素、微量稀土元素、总有机碳等分析化验，阐明了泥页岩的生烃潜力并对其沉积古环境进行了恢复，并探讨了沉积古环境对有机质富集的影响。结果表明：东岳庙段主要为灰色-深灰色页岩，夹薄层灰黑色-黑色泥岩，厚度为10～30 m；有机碳含量为0.49%～3.64%，平均为1.53%，生烃潜力为“较好-好”；有机质类型主要为Ⅱ1和Ⅱ2型，原始生烃母质为藻类等低等水生生物；有机质演化阶段为成熟-高成熟，Ro值平均为1.31%。东岳庙段古气候指标Sr/Cu、∑REE， 古氧化还原环境参数V/(V+Ni)、Cu/Zn，古盐度指标Li、Sr等元素及MgO/Al2O3，沉积速率参数(La/Yb)N的分析结果显示，东岳庙段沉积时期经历了一次湖进-湖退的演变过程，半深湖相控制优质烃源岩的发育，此时沉积环境较为湿润、弱还原且积速率较快，古生产力水平中等，有利于有机质的富集，古气候及沉积速率是有机质富集对的主控因素，而氧化还原条件及古盐度的影响相对较弱。
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E2-011 
基于天文调谐和准层序组划分的高精度地层划分对比

张欣
西北大学

基于天文调谐和准层序组划分的高精度地层划分对比
张欣1，梁超1
1.西北大学地质学系，西安 710069
摘要：太阳系中地球与天体间的万有引力作用导致地球的公转、自转运动发生周期性的变化，表现为地球轨道参数（偏心率、斜率、岁差）呈周期性变动，此变动既影响气候变化，还影响湖泊的机械沉积。鉴于长偏心率405ka周期的稳定性，在旋回地层学研究当中常用其进行高精度地层划分对比。天文旋回因其高精度、全球性的特点广泛应用于陆源碎屑输入弱的湖相细粒沉积岩中，有效解决了鄂尔多斯盆地延长组长7段页岩地层中由于岩性均一、粒度细、岩性变化小造成地层层序识别困难的问题。
本研究中将预处理后的盐56井的自然伽马曲线，运用滑动频谱分析初步确定盐56井地层记录了米兰科维奇旋回以及粗略计算了地层的沉积速率，再用COCO和eCOCO分析进一步提升旋回识别以及沉积速率的精度，最后通过滤波和调谐建立了盐56井的浮动天文年代标尺。基于研究得出以下结论：
频谱分析中，优势旋回频率谱峰所对应的地层厚度与长偏心率：短偏心率：斜率：周期比值相接近，证明盐56井地层沉积过程中记录了米兰科维奇旋回。整个长7段共发育12个准层序组，沉积时间约为4.9Ma；长73发育4个准层序组，沉积时间约为1.6Ma。长7段平均沉积速率约为2.22cm/ka，沉积速率总体先慢后快。
关键词：旋回地层学；盐56井；湖相细粒沉积；长7段
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E2-012 
古盐度对陆相页岩发育的控制作用

海晴1、梁超1,2
1. 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院
2. 中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室

    陆相优质烃源岩发育大多与湖泊咸化相关，但湖泊咸化对页岩发育的影响仍不清晰。以东营凹陷古近系页岩为例，通过岩石薄片观察、XRD、岩石热解测试、XRF二维元素扫描、微量元素测试等分析，结合有机地球化学测试数据、微量元素含量的垂向变化等，分析不同盐度演化阶段页岩成分、纹层结构、有机质丰度的变化。结果表明，页岩可划分为5种岩相类型。目的层段环境演化可以划分为5个阶段，受控于气候、陆源输入等因素。古气候在沙三下亚段沉积时期呈现暖湿—相对湿冷—暖湿—相对干冷—相对暖湿的变化特征。陆源输入量呈多期旋回变化。不同类型岩石的沉积环境特征各异，高盐度的湖泊水体营养盐浓度高，具有较高的初级生产力，水体分层强烈，水体循环较弱。氧/盐度跃层位置相对较高，富氧带水深较浅，使得有机质更快脱离氧化环境沉降进入还原性水体，利于有机质的保存。碳酸盐矿物含量高，且呈纹层状发育于滞水层中。
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E2-013 
甘蒙北山地区扎格高脑盆地白垩系黑色页岩沉积环境及有机质富集模式

史冀忠、姜亭、韩小锋、王宝文、许伟、宋博
中国地质调查局西安地质调查中心（西北地质科技创新中心）

甘蒙北山地区位于甘肃省西北部及内蒙古自治区西部，白垩系赤金堡组发育一套有机质含量较高的黑色页岩，TOC平均值为3.96%，显示出良好的油气勘探前景，对其沉积古环境及有机质富集模式的研究亟待加强。本文基于扎格高脑盆地MGD1井白垩系岩芯资料，连续等间距采集了51件烃源岩和地球化学样品、25件X-衍射样品和8件孢粉样品，在宏观—微观岩石学特征研究基础上，对黑色页岩进行地球化学测试分析，定量或半定量地恢复其沉积时的古气候、古盐度、古水深和氧化还原条件等，并应用孢粉资料对古气候进行验证，在此基础上研究有机碳含量与沉积环境间的相关性。黑色页岩主要为泥质页岩，其物源主要为长英质岩石，属于近源沉积，未经历沉积再循环，并且后期未受热液作用影响，可以利用其地球化学数据进行古环境分析。综合分析Sr、Ba、Cu、B、V、Ni、Co等环境敏感元素，并在孢粉数据的约束下，结果显示：MGD1井黑色页岩下段沉积于干热、咸水、还原的环境，古水深呈现振荡上升；中段沉积于温暖潮湿、半咸水、还原的环境，古水深保持高位震荡；上段沉积于干热、咸水、还原的环境，古水深略有下降。MGD1井黑色页岩有机质富集受古气候、古盐度、古水深和氧化还原条件等因素共同控制，温暖潮湿的气候条件可以增加水体的古生产力，半咸水和还原环境为有机质提供了良好的保存条件。研究成果可为北山地区中生界沉积演化和油气勘探提供理论支撑。
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E2-014 
鄂尔多斯盆地三叠纪延长组干湿交替古气候控制下的沉积学特征及其勘探意义

冯英琪
中国石油勘探开发研究院

鄂尔多斯盆地是我国陆上最主要的油气盆地之一，其中三叠系延长组具有多层段产油，多类型油气资源立体分布的典型特征。前期研究认为该特征受大型坳陷湖盆湖平面升降控制的沉积旋回所控制。随着气候变化的影响受到关注，气候突变对内陆湖盆沉积特征具有重要控制作用。卡尼期梅雨事件（CPE事件）是三叠纪最显著的气候突变事件之一。本次研究综合典型井单井、连井分析对比等，对延长组沉积相特征进行了详细研究，并建立新的沉积模式。认识如下，延长组气候具有三分性，突发气候事件与秦岭造山活动等重大地质事件协同控制沉积作用，建立了构造作用与气候共同控制下干湿交替的沉积模式。延长组早期（长10-长8段）和晚期（长3-长1段）处于干旱时期，盆地东部底形较缓且缺少大面积汇水区，以洪水搬运-事件沉积作用为主，陆上部分形成了别具特色的河流扇体系，入湖后形成三角洲；西部底形较陡，发育大型辫状河三角洲；延长组中期（长7-长4+5段）受CPE事件影响，盆地整体气候湿润，湖盆表现为“快速湖侵、震荡式缓慢湖退”特点，以河流-三角洲-湖泊-重力流沉积为主，十分有利于优质烃源岩的发育。系统分析了干旱环境下低湖平面期特有的沉积相新类型，即河流扇体系。明确了新类型的发育条件、分布规律及随气候变化产生的沉积相序变化特征。这种新沉积相类型的认识突破了以往延长组以浅水三角洲沉积为主的传统认识，对丰富陆相盆地沉积理论及指导油气勘探实践均有积极意义。
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E2-015 
松辽盆地黑鱼泡凹陷青一段页岩沉积环境

葛小瞳
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

松辽盆地青山口组页岩油勘探开发近年已取得重大突破，是我国页岩油增储上产的关键领域，但青一段页岩的沉积环境、岩相响应及有机质富集机理尚未明确。通过分析松辽盆地黑鱼泡凹陷H1井的主微量元素、热解烃含量和总有机碳含量等数据，系统研究了青一段页岩沉积水化学条件、时空演变过程、岩相与环境的响应关系和有机质富集机制。结果显示：青一段页岩V/(V+Ni)值平均值0.79，表明沉积时水体主要处于缺氧环境，且Q1-Q3的缺氧程度更强；营养元素含量在Q3达到峰值，说明初级生产力在Q3沉积时期较高；古风化指数CIA值平均值69.70，证明青一段沉积期整体处于温暖潮湿的中等风化条件下，尤其Q3沉积时气候可能更加炎热湿润；古盐度指数Sr/Ba平均值0.80，发育淡水-半咸水环境；沉积速率指标(La/Yb)N值表明较低的沉积速率；古水深指标说明整体属于半深湖-深湖沉积，并且Q1-Q3沉积期水体深于Q4-Q6沉积期。岩相类型受控于古水深、古氧化还原环境、古气候、古盐度和古沉积速率。湿润气候下较高的初级生产力提供了大量有机质来源，是青一段有机质富集的主要控制因素；同时，深水环境下缺氧的水体环境和较低的沉积速率也提高了有机质的保存效率。研究成果可为松辽盆地页岩油有利区带优选与甜点预测提供依据，并为后续的勘探开发提供有效指导。
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E3-001 
基于核磁共振T2谱分形特征对马岭致密储层流体可动性研究

白云云、高锋、王路、李林轩、李乙鸿、杨欣雨
榆林学院

       致密砂岩储层结构复杂、孔喉非均质性强，储层流体赋存和流动性差异巨大，严重制约了储层中流体运移效率。以鄂尔多斯盆地马岭地区长81储层为例，运用铸体薄片、扫描电镜、压汞及核磁共振等实验结合分形原理对研究区可动流体及影响因素进行探究。结果表明：研究区平均孔隙度和渗透率分别为11.25%和1.90mD，孔隙类型主要为残余粒间孔和长石溶孔，属于典型的低孔低渗储层。核磁共振T2谱主要以左高右低型双峰为主，平均可动流体饱和度和有效孔隙度分别为53.29%和5.92%，平均孔喉比为158.58，联合压汞实验孔喉分布特征表明研究区发育“蜘蛛网”式的渗流系统。分形特征表明研究区束缚孔隙和可动孔隙的分形维数分别为0.4672~1.0857和2.8681~2.9874，可动孔隙分形维数接近于3，且随物性变差而增加，非均质性较强；综合分析可知，影响致密砂岩可动流体饱和度的主要因素有储层物性、微观孔隙结构和黏土矿物等。研究结果可为马岭地区可动流体定量表征及剩余油挖潜提供借鉴。
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E3-002 
致密砂岩成岩演化对储层非均质性的制约机制研究——以鄂尔多斯盆地北部大牛地气田大12井区山西组为例

张泽、常艺琳、李娴雅、康治粱、腾金祥、阳开镛、赵洁
中国石化华北油气分公司勘探开发研究院

       
大牛地气田山西组致密砂岩是近年来鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩气勘探开发的重要目标层系，目前该地区致密砂岩气开发受阻于“储层强非均质性”、“动用程度低”等问题的困扰。储层非均质性受到沉积条件和成岩演化的综合制约，然而目前针对山西组砂岩成岩演化对储层非均质性的影响机制研究尚不深入，从而制约了有力目标区优选和井位有效部署。通过岩心观察、薄片鉴定、黏土矿物XRD分析、扫描电镜、高压压汞等方法，对砂岩组构、孔隙类型、成岩作用进行深入研究，恢复孔隙演化轨迹，引入成岩综合指数，揭示不同成岩演化过程下储层非均质性差异机理。结果表明：1）山西组致密砂岩储层具有“低石英、高岩浆岩岩屑”的特点，孔隙以粒内溶孔和粒间溶孔为主，山西组平均孔隙度为6.14%，平均渗透率为0.59mD，属于典型的致密砂岩储层。2）压实作用和后期钙质胶结是山西组致密砂岩储层最主要的破坏性成岩作用，溶蚀增孔是造成储层差异的关键因素。3）平面上Ⅰ类储层成岩综合指数高，溶蚀作用强，微观非均性弱，主要分布在中西部河道，II、III类储层成岩综合指数低、微观非均性强，主要分布在东部河道；纵向上，研究区山西组S2-2亚段最好、S2-1亚段次之。S2-2亚段和S2-1亚段中西部河道是大12井区山西组下一步重点开发区域，该研究不仅为鄂尔多斯盆地山西组储层非均质性研究提供理论参考，还为山西组致密砂岩气勘探开发选区提供了新的数据支撑。
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E3-003 
川中地区大安寨段复合岩相配置结构非均质性特征及其对页岩油气富集影响研究

陈婷、刘岩、曹茜、王力
成都理工大学能源学院

页岩油气是重要的非常规油气资源，具有巨大的勘探开发潜力，页岩岩相配置结构非均质性强，严重制约了页岩油气勘探与开发。以川中地区下侏罗系自流井组大安寨段页岩为研究对象，基于岩芯、薄片、扫描电镜，结合XRD全岩衍射、高压压汞，微纳米CT、氮气吸附等测试，揭示了不同岩相配置下页岩油气勘探开发有利层段。川中地区大安寨段岩相组合多样，根据灰岩与页岩厚度的比值，将研究层段复合岩相划分为3大类：灰岩夹页岩岩相位于浅湖相与深湖过渡区和滨浅湖，灰岩以次生粒内孔和晶间孔为主，有效孔隙度为2%，渗透率0.08mD，裂缝欠发育，薄层页岩以含介壳页岩为主，有机质含量为0.5~1.5%，主要发育在大一亚段。灰页岩互层岩相发育在深湖-半深湖到滨浅湖过渡区，灰岩脆性矿物含量高，易形成裂缝，孔隙度为4%，渗透率0.15mD，暗色页岩以含介壳页岩为主，有机质含量为1~2%，油气显示好，主要发育在大二亚段上部。页岩夹灰岩岩相发育在深湖-半深湖相还原环境，有机质含量为1~4%，灰岩储层紧邻烃源岩，厚度薄易形成裂缝，孔隙度为4.8%，渗透率0.23mD，储层条件好，主要发育在大二亚段中下部，为主力生烃段。灰页互层和页岩夹灰岩结构裂缝更发育，孔隙度高、渗透性好、含油率高，主要发育在大二段中上部，为有利层段。研究对岩相配置结构进行深入分析，为川中地区大安寨段页岩油气开采提供有利依据。
关键词：川中地区；大安寨段；页岩；岩相配置结构
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E3-004 
基于VTI介质的页岩脆性与电性特征差异—以川东北地区凉高山组页岩为例

宫铭、刘岩、何建华、李厂
成都理工大学能源学院

       页岩的脆性是评价页岩油气勘探开发潜力的重要指标，电学属性可为电磁法勘探提供有效的数据支撑，由于页岩表现出宏观上的各向异性使其在不同方向上的脆性与电学属性存在显著差异，现今研究较少关注页岩各向异性的脆性与电学属性关联。为明确不同方向上的页岩脆性与电性特征，将页岩等效为VTI介质，选取川东北部平昌地区凉高山组页岩，开展不同方向高温高压饱和流体的岩石电阻率试验，X衍射全岩矿物分析，波速各向异性等实验，探究不同方向页岩的脆性与电性特征差异及影响因素。结果表明：矿物类型与含量是影响该地区页岩脆性与电性特征的主要因素，石英、长石等脆性矿物对脆性和电性有着积极的影响。在不同方向上，该地区页岩受弱结构面及岩石骨架类型影响在垂直页理方向上的脆性与导电性能均弱于平行页理方向。综合脆性与电性特征构建并验证了适用于区内页岩的脆性评价模型。研究成果可为该地区页岩储层的压裂选段及储层改造提供有效依据。
关键词：脆性评价；电学特征；凉高山组；页岩
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E3-005 
页岩油储层多尺度孔隙表征 —以涠西南凹陷流沙港组为例

李锐思
中国地质大学（北京）

       页岩储层孔隙作为主要的油气储集空间，是油气勘探和资源评价工作的关键因素。以北部湾盆地涠西南凹陷流二下—流三上（EL31-EL23）页岩油储层为例，借助铸体薄片、扫描电镜观察，结合高压压汞和气体吸附（N2和CO2）等手段，对目的层段发育的四种岩相类型储层进行定性和定量评价，并分析孔隙多重分形特征，进一步探讨储层发育的影响因素。储集空间包括无机质孔、有机质孔和微裂缝三大类，其中无机质孔最为发育。EL31-EL23储层孔隙结构复杂，具有明显的多重分形特征，由层状富黏土硅质粉砂岩-层状混合质泥岩-块状混合硅质砂岩-层状富硅黏土质泥岩孔隙非均质性逐渐增强，块状混合硅质砂岩相对孔隙结构优，吸附能力强，连通性好。分析得出多重分形特征和孔隙结构与储层特征均具有不同程度的相关性，针对具有不同发育特征的储层选取更适用的多重分形参数有利于提高储层表征工作的精确性。储层的发育受岩相、矿物组分影响的同时，还受成岩作用的影响，早成岩期储层孔隙变化主要受压实作用控制，储集物性大幅下降，中成岩期，压实作用持续，溶蚀作用、黏土矿物转化和有机质生烃作用增强，储层物性下降速率降低。
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E3-006 
含水量参数在西加盆地致密砂岩气藏储层评价中的意义及应用

肖毅、马晓昌、李冬梅、周建新、朱强
中石化集团国际石油勘探开发有限公司

西加拿大盆地Montney组非常规致密砂岩气藏储层中地层水含量及分布对气藏开发有着多方面的影响，如甜点区选择、水平井目标层段优选、气井出水状况及管理等。为了评估储层中地层水含量引入含水量（孔隙度与含水饱和度的乘积）参数，通过对研究区65口井孔隙度-含水饱和度-含水量三参数交会分析实现对地层中束缚水量及可动水量的定量评价，发现含水量参数所指示的地层束缚水量具有连续分布特征，这是因为在“连续型”非常规致密砂岩气藏中，储层中束缚水量是气藏成藏时驱替压力与储层微细孔喉中毛细管力相平衡的结果，由于储层中孔隙微细程度及喉道复杂曲折程度不同，所具有的毛细管力也不同，同时气体驱替压力也存在不均匀性，导致成藏后储层中束缚水量在一个连续范围内分布，且不随储层孔隙度而变化。地层束缚水量和可动水量可以用来评估气井生产出水状况，与孔隙度一起通过聚类分析可以把研究区致密气藏储层分为4类，其中I类为最优储层，具有较大的孔隙，不含可动水；II类储层同样不含可动水，但孔隙较小；III类储层含可动水，易产水；IV类储层孔隙空间小，且几乎完全被束缚水占据。在此储层分类基础上预测平面上甜点有利区及优选纵向上水平井目标层段，实现致密气藏井工厂立体高效开发。含水量参数经在产井标定后还可以实现气井产水量估算。
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E3-007 
河套盆地第四纪生物气泥岩孔隙结构非均质性特征及其控制因素

王继康、严德天
中国地质大学（武汉）

非常规浅层生物气作为一种清洁能源，在未来能源研究，勘探开发以及环境保护中占重要地位。然而，目前对浅层生物气储集层特征的研究匮乏，尤其是对浅层泥岩储集层孔隙结构和非均质性的研究不足。为此，开展对华北河套盆地第四纪浅层生物气泥岩孔隙结构相关研究，基于TOC测试，X射线衍射（XRD），气体吸附实验（CO2和N2），场发射扫描电镜（FE-SEM）观察等手段，并利用多重分形理论精细化定量表征不同尺度孔隙的非均质性和连通性，并判断其控制因素。研究结果表明：第四纪泥岩TOC含量低，矿物组成以石英和粘土矿物为。孔隙类型以粒间孔隙为主，发育微裂隙，有机孔欠发育。孔隙形态多以狭缝型孔，板状孔为主。泥岩孔体积主要有介孔提供，比表面积由介孔和微孔共同提供。此外，微孔及中大孔的多重分形特征明显，微孔的连通性大于中大孔，但两者的非均质性在样品间存在差异。孔隙的连通性和非均质性受矿物组成（石英和粘土为主）、孔隙结构的影响，受TOC影响没有或较小。此外，通过对比来自不同沉积环境与埋深的页岩孔隙多重分形特征，发现孔隙非均质性和连通性存在显著差异，而这种差异与成岩作用、矿物组成、TOC以及热成熟度有着直接关系。总之，该研究为浅层生物气泥岩储层研究提供了新的视角和认识，为生物气勘探开发提供了理论支持。
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E3-008 
基于多尺度CT描述的松辽盆地扶余油层致密储层微观结构分析

谢豪
大庆油田勘探开发研究院松辽勘探研究室

松辽盆地北部下白垩统泉头组扶余油层蕴藏着丰富的致密油资源潜力，近年来通过持续的勘探工作取得了重要进展。扶余油层致密油沉积期主要发育南部、西部、北部、东北部六大物源水系，以河流相沉积和三角洲沉积为主。储层以水上分流河道、点坝砂体和水下分流河道砂体为主，储层具有高致密、低孔渗的典型特征，储层微观结构和连通性研究已经取得较大进展，但仍需深化，进一步分析储层的微观结构，建立储层分类，为井位部署提供依据。本文以扶余油层砂岩储层为研究对象，利用CT扫描技术开展多尺度数字岩心重构与储层微观结构分析实验。结果表明：1）CT扫描技术能够有效解析储层孔隙及喉道的形态特征及分布规律，扶余油层砂岩储层孔喉结构以细孔和微细孔为主，孔隙半径主要分布在10~20 μm，喉道半径集中在2~10 μm，孔喉形状多为不规则三角形，配位数范围为0.78~2.47。2）孔隙度对储层连通性影响显著，当孔隙度大于10%时，连通体积占比超过80%；而孔隙度小于5%时，连通体积占比不足20%。3）通过三维重构分析，不同储层类型的孔喉结构差异显著，Ⅰ类储层以大孔隙与规则喉道为主，具备较好的连通性与渗透性，而Ⅲ类与Ⅳ类储层孔隙与喉道结构高度致密，流体通道有限，仅在局部区域具备流动能力。
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E3-009 
纹层组合对页岩油储层物性和可压裂性的控制作用

吴玉其1、杨家宝1、范雨辰2、刘可禹1、赵建华1、邓抄政1、崔铭希1、陈杨琳1
1. 中国石油大学（华东）
2. 中国石油勘探开发研究院

我国陆相页岩油资源潜力巨大，是保障国家能源安全的重要接替领域。勘探实践表明，纹层状页岩是页岩油有利岩相，但是不同纹层组合的页岩储层物性和可改造性差异较大，且主控因素尚不明确，导致页岩油甜点厘定和预测难度大，制约了页岩油高效开发。目前探究纹层对页岩岩石物理性质影响的主要手段是岩矿分析测试技术和岩石物理实验。岩矿分析测试技术能在微纳米尺度揭示不同纹层组合之间微观组构的差异，但无法同时测定页岩渗透率和弹性模量。岩石物理实验能测定厘米级岩样的孔渗和弹性模量，但陆相页岩纹层厚度极薄、组合类型多样、几何属性多变，不同岩样之间纹层组合类型、发育频率、厚度和连续性差异较大，导致实验结果与纹层组合类型及几何属性的相关关系难以确定。而数字岩心技术作为有效的岩石物理数值模拟方法，可与分析测试技术互相补充。本项目拟融合岩矿分析测试技术、岩石物理实验和数字岩心技术，建立了纹层组合、页岩微观组构参数和页岩岩石物理性质的关系，揭示了纹层组合样式对页岩储层物性和可压裂性的控制作用，这不仅对阐明页岩岩石物理响应机理具有理论意义，还对页岩油甜点评价具有应用价值。
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E4-001 
页岩分步抽提物中杂原子化合物组成研究及对页岩油可动性的启示

刘鹏1,2,3、潘安阳1,2,3、钱门辉1,2,3、黎茂稳1,2,3、李志明1,2,3、蒋启贵1,2,3、曹婷婷1,2,3、徐二社1,2,3、杜心宇1,2,3
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126
2. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室, 江苏 无锡 214126
3. 中国石化油气成藏重点实验室，江苏 无锡 214126

中国的陆相页岩油资源潜力巨大，但在勘探开发过程中仍面临着赋存机理复杂、可动性差以及富集规律不明确等关键科学问题。其中，页岩油中极性杂原子化合物（如含氧、含氮、含硫等化合物）在页岩油的形成、分配及可动性中起着关键作用。本研究针对页岩分布抽提物建立了负离子电喷雾-高分辨质谱分析方法，可以有效的对页岩抽提物中极性大分子杂原子化合物进行精细组成分析,并获取了页岩抽提物中极性分子的平均分子量。选取济阳坳陷古近系页岩油探井系列岩芯样品为研究对象，将等分岩芯样品从原样粉碎至不同粒级进行梯度抽提，然后采用不同极性的有机试剂进行萃取，然后对抽提物中极性分子进行高分辨质谱组成研究，目的是获取不同孔喉结构、不同化学键能所对应极性分子的精细组成特征，以期为页岩油赋存特征和可动性研究提供重要支撑。研究结果表明：页岩块样（大孔）二元抽提物和粉样（小孔）二元抽提物中杂原子化合物类型相似，均含有N、NO、NO2、N2、N2O1、N2O2、O1、O2、O3、O4、O5等，但小孔中强极性含氧杂原子化合物含量更多；而块样三元抽提物中杂原子化合物较块样二元抽提物杂原子化合物类型复杂的多，含有大量的多氧化合物如O1-O7、N1O1-N1O7等，说明这类多氧化合物与其周围的矿物或沉积有机质间具有更强的相互作用力，难于流动。
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E4-002 
松辽盆地南部高台子油层青一段页岩油岩相特征研究

陈杰1、魏周拓2、王胜利3、李志君2
1. 山东石油化工学院
2. 中国石油大学（华东）
3. 吉林油田勘探开发研究院

针对松辽盆地南部高台子油层青一段页岩油岩相特征，开展了系统研究。研究旨在明确页岩油岩相类型，揭示其发育规律，为甜点评价提供地质依据。研究应用了测井识别技术、地质宏观认识及实验分析等多种方法。
通过取心井岩心观察，结合测井响应特征，识别出页岩、泥岩、粉砂岩和细砂岩四种主要岩性，并进一步将页岩油岩相划分为三级，包括高有机质、中有机质和低有机质等多种类型。利用常规交会图版和BP神经网络方法，实现了泥页岩岩性的测井自动识别，识别符合率最低达85.9%。
研究表明，青一段页岩油岩相分布具有明显规律，向湖盆方向，一类岩相分布厚度逐渐增加。页3段主要发育中高有机质纹层状的长英质页岩/泥岩，利于甜点段发育；页1段发育中高有机质纹层状/层状长英质页岩及粘土质泥岩，存在低有机质块状粉砂岩夹层，提高了页1段“甜度”；页2段则主要发育中高有机质纹层/层状粘土质页岩。
综合测井资料与地质分析，建立了页岩油岩相快速识别方法，明确了页岩油岩相的发育规律及甜点分布特征，为松辽盆地南部页岩油勘探开发提供了重要地质依据。
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E4-003 
苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油储层成岩作用及孔隙演化特征研究

夏威
中国石油化工股份有限公司华东油气分公司勘探开发研究院

苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段黑色页岩层系是常规油重点产层，同时也是中国东部陆相页岩油的优选层位。对页岩油储层开展成岩作用研究是优选生产甜点区的重要课题，而孔、缝等储集空间作为油气运移、贮存的主要场所，对于油气的富集、保存有直接影响，因此开展储层的孔隙发育特征及演化规律研究，对于进一步研究油气富集规律和运移机理至关重要。为完善上述研究，作者基于苏北盆地溱潼凹陷QY1井岩心样品，采用矿物学、热模拟等实验方法，对该套储层的成岩作用阶段及类型、储集空间识别与划分开展研究，从而对孔隙系统演化规律开展讨论。结合岩心观察、薄片、场发射扫描电镜等岩石学、矿物学实验方法，认为苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段黑色页岩层处于中成岩演化阶段，经历压实作用、溶蚀作用、胶结作用、重结晶作用、交代作用等成岩作用，其中溶蚀作用可以在碳酸盐矿物、长石等矿物粒内形成溶蚀孔，有利于孔缝系统发育。通过镜下观察，将该套层系储集空间分为裂缝和孔隙两大类，根据发育规模、成因、发育场所等又进一步细化为纹层缝、构造缝等10个亚类。热模拟实验表明随着热演化程度的进行，储集空间整体向增大的方向演化，其中成熟阶段储集空间主要以溶蚀孔为主，高成熟阶段有机质开始生成，并充填部分无机孔，随着成熟度进一步升高，有机孔发育，且孔隙连通性逐渐改善，油气在储层内发生运移。
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E4-004 
下扬子北缘上奥陶统—下志留统页岩储层孔隙发育与保存机制

张鹏辉1,2、王拔秀1、梁杰2,3
1. 河海大学海洋学院
2. 青岛海洋科技中心海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室
3. 中国地质调查局青岛海洋地质研究所

上奥陶统—下志留统含笔石黑色页岩是我国扬子地区海相页岩气勘探的重点层系，然而目前关于下扬子地区奥陶系—志留系海相页岩储层特征的研究较为薄弱，制约了其勘探的潜在突破。因此，本次研究以下扬子北缘鼓地1井上奥陶统五峰组和下志留统高家边组底部含笔石硅质页岩为研究对象，采用有机地球化学、X衍射、场发射和聚焦离子束扫描电镜、低压气体吸附、高压压汞等一系列分析技术方法，探讨页岩孔隙发育特征、保存机制及潜在的影响因素。结果表明，鼓地1井五峰组—高家边组页岩矿物以石英、黏土矿物和斜长石为主，其中石英存在多种类型，且生物成因微晶石英最为发育。硅质生物骨架镜下证据、生物硅含量、主微量元素特征等指标综合分析表明硅质生物可为微晶石英提供重要的硅质来源。研究区页岩孔径分布主要为微孔—介孔双峰型，微孔和介孔较为发育。页岩组分（不同类型的石英、有机质和黏土矿物等）对孔隙结构的发育有着显著的影响。生物成因微晶石英对页岩储层发育具有重要的影响，能够增强页岩的脆性并形成刚性框架，提高了页岩的力学性质，使其抗压实能力增强，有利于页岩内部孔隙空间特别是粒间孔隙和有机质孔隙的保存。
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E4-005 
页岩可溶有机质非烃组分微观演化特征及其油气地质意义

都鹏燕
延安大学

对东营凹陷沙河街组21个页岩样品进行可溶有机质分子构成特征研究，通过索氏抽实验、可溶有机质族组分分离提取饱和烃、非烃组分，分别对饱和烃、非烃组分衍生处理进行气相色谱测试分析，获取可溶有机质的微观组成特征，分析各组分之间的演化关系，揭示可溶有机质非烃组分生烃机理。研究结果表明：
（1）非烃中的酸、醇、酮类化合物组成特征差异显著。醇类化合物含量最大，正构酸化合物含量最小；正构脂肪酸、伯醇总体具有一定的偶数碳优势，其他类型的化合物奇偶优势不显著；正构酸的分子组成中短链小分子含量相对较多，醇、酮化合物的分子组成中大分子相对较多。
（2）非烃中酸、醇、酮三类化合物演化不完全同步。正构酸和伯醇的奇偶碳优势指数值的演化恰好相反，但在整个剖面上两类化合物都偏偶数碳优势，其他化合物以3500m为界，深浅层的碳优势相反；正构酸和醇类化合物的分子组成也以3500m为界，浅层小分子组成相对减小，深层小分子组成相对增加，而酮类化合物的分子组成在整个剖面上小分子相对含量在逐渐增加。
（3）酸、醇、酮和其他化合物的相对含量演化特征表明，在深度演化过程中其他非烃化合物向酸、醇、酮类化合物转化。随深度增加，饱和烃分子组成的奇偶碳优势变化和轻/重分子组成的变化与非烃的酸、醇、酮化合物的分子变化的恰好对应，揭示了可溶有机质的非烃组分向烃转化。
该成果对页岩油形成和富集机理研究以及页岩油资源量评价具有重要理论意义。
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E4-006 
川北地区中-上二叠统优质页岩有机质富集成因机制

吴心慈1、张柏林1、邓空2、陆永潮2、刘占红2
1. 成都理工大学
2. 中国地质大学（武汉）

四川盆地北部在中-晚二叠世以继承性深水陆棚沉积为主，发育较好的优质页岩，其中茅三段、吴二段和大隆组三套页岩近来均获得较高工业气流的勘探突破，是继五峰-龙马溪组之后页岩气勘探开发的新阵地。优质页岩的有机质富集往往与同期气候-环境演变有着密切联系，并可能受到初级生产力、氧化还原条件等多种因素的影响，但目前对于川北地区中-上二叠统优质页岩有机质富集成因仍存在争议。在收集整理前人数据的基础上，运用统计学方法进行多井剖面的富有机质影响因素对比分析，进而讨论有机质富集的综合成因。研究结果表明，茅三段、吴家坪组及大隆组三套富有机质页岩具有较高的总有机碳含量，但有机质富集的主控因素有所差异。茅三段主要沉积于缺氧非硫化-间歇硫化水体环境中，并受火山活动带来的营养物质驱动，具有较高的海洋初级生产力，最终促进有机质在沉积物中的积累；吴家坪组在火山活动和热液活动的作用下，有机质沉积主要受陆源输入及初级生产力变化影响，且缺氧非硫化水体也为有机质的保存与埋藏提供了良好的条件；大隆组富有机质沉积主要受上升流驱动的高初级生产力及缺氧-硫化条件所控制，但也受到沉积速率和陆源输入的微弱影响。因此，三套优质页岩的有机质富集机制与中-晚二叠世海洋环境演化具有密切联系，且不同气候-环境背景下导致有机质富集的机制有所差异，但较高的初级生产力及缺氧-硫化条件仍然是有机质富集的主控因素。
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E4-007 
普光气田超深层二叠系页岩气评价及发展前景初步探讨

吕美霞
中石化中原油田分公司

普光二叠系页岩纵向上发育三套页岩，包括大隆组一段、吴家坪组和茅口组三段，具有高TOC（>4.0%）、高含气量（>4.0m3 /t）、高-中脆性（>45%）、中孔（>3.0%）的“三高一中”特征。识别出普光探区二叠系深层页岩岩相12种、岩相组合6种。厘定了探区内深层二叠系地层的四种构造样式、四类变形区。普光工区二叠系构造样式主要分为双断背斜构造（e.g., 构造两翼均为强破碎区与向斜相接）和单断背斜构造（e.g., 主控断层为强破碎区与向斜相接，斜坡一侧转折端为弱破碎区与向斜相接）；根据轴面曲率半径、收缩率及高宽比等构造属性，又可分为圆弧型和宽缓型构造，其中圆弧形构造核部窄，裂缝整体发育，为强变形区，宽缓型构造核部宽，轴面/转折端裂缝发育，整体为弱变形区。针对多期应力影响下形成的复杂构造，在构造样式分析的基础上，利用形变强度进行分区，即根据断层特征、裂缝属性和曲率属性等综合分析裂缝发育特征，划分出了四类变形区，即强破碎区（I类）、弱破碎区（II类）、强变形区（III类）、弱变形区（IV类）。基于不同构造变形区建立了工区二叠系页岩气“甜点”富集模式，即“层控型”、“层控-缝控复合型 、“断控型”三种模式，评价了普光地区二叠系页岩气I类、II类有利区，总资源量1.3万亿方，四类有利区资源量1764.32亿方，明确了工区南部具有立体勘探条件等。
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E4-008 
黔北地区上震旦统-下寒武统黑色岩系形成环境及富集模式

徐良伟
河南理工大学

位于扬子板块的黔北地区黑色岩系是华南地区从新元古代进入到早古生代的标志性沉积，伴生了许多全球性的重大地质事件和寒武纪生命大爆发，也形成了Ni-Mo-PGE多金属层和页岩气资源，然而这套黑色岩系自下而上的沉积特征和古环境演化的过程仍不清晰，其有机质的富集机制及模式也有待建立。本研究对黔北地区上震旦统-下寒武统典型剖面中的黑色岩系的沉积环境进行了分析，并建立了其富集模式。结果显示这套黑色岩系主要形成于大陆或大洋岛弧环境，还不同程度的受到了热液活动的影响，其物源除了陆源供给以外，还有海相热水沉积物的补充。并且这套黑色岩系形成于缺氧或厌氧环境，水体分层中等，为循环相对顺畅的氧化‒还原过渡环境，水体滞留程度在强烈-中等之间波动，其形成时的环境处于硫化→缺氧→贫氧的环境，为硫化向次氧化过渡的早期，且自底部向上具有逐步缓慢氧化的趋势。从下部的白云岩到上部的黑色页岩水动力变弱，盐度指标突然下降，表明水体变深的沉积过程，这与相对海平面迅速上升、沉积环境加深有关，白云岩和磷块岩形成于干热型气侯条件，黑色页岩和硅质岩则形成于暖湿型气侯。本次研究还揭示了有机质在氧化还原水体和缺氧硫化水体中的分解过程，阐明了黑色岩系的古环境与沉积过程，建立了这套黑色岩系中有机质的富集模式。



分类：E 细粒沉积学及其资源效应 =》 E4 页岩油气富集机理与评价
1416
E4-009 
准噶尔盆地玛湖凹陷风城组泥页岩沉积古环境判识及其对有机质富集制约

冷筠滢1,2、李志明1,2、孙中良1,2、钱门辉1,2、刘鹏1,2
1. 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室

摘要：准噶尔盆地西北缘的玛湖凹陷风城组已取得陆相页岩油勘探开发的突破，具有可持续发展的广阔前景。但对玛湖凹陷风城组的古沉积环境缺乏系统的剖析，只是初步的认识到玛湖凹陷风城组的整体沉积背景为碱湖环境，碱性矿物的出现指示咸水环境。因此，本文主要通过岩石薄片、有机地球化学与元素地球化学等实验方法，系统分析风城组的沉积古环境特征，进而探讨古沉积环境演化及其对泥页岩发育的影响，有助于深化对碱湖烃源岩的认识，以期为玛湖凹陷风城组页岩油的勘探提供科学依据。研究表明：玛湖凹陷风城组主要发育陆源碎屑岩相、白云质混积岩相、含碱性矿物混积岩相和含火山碎屑混积岩相。风城组的古环境演化可分为3个阶段：第一阶段为风一段沉积时期，水体较浅，气候较干旱，水体盐度较低，火山作用频繁，主要发育含火山碎屑混积岩相；第二阶段为风二段沉积时期，水体较深，气候更干旱，水体盐度增加，碱湖中心区碱性矿物大量沉淀，以陆源碎屑岩相、白云质混积岩相、含碱性矿物混积岩相为主；第三阶段为风三段沉积时期，气候较干旱，水体盐度较低，以陆源碎屑岩相发育为主。风城组沉积环境控制了有机质的富集程度，总体上，气候干旱、盐度相对较大，还原性较强的深水环境更有利于有机质富集。同时，高古生产力与陆源碎屑输入较少，为藻类等水生生物繁盛提供了较为充足的物质基础，进而制约着有机质富集。
关键词：主微量元素；生物标志化合物；古环境演化；风城组；玛湖凹陷
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E4-010 
沧东凹陷孔二段地球化学特征及有机质富集主控因素分析

张玉杰
中国地质大学武汉

渤海湾盆地页岩岩性复杂多变、单纹层厚度小、孔隙结构复杂等特征，其页岩地球化学特征和有机质富集主控因素尚未完全明确，严重影响页岩油的勘探和开发效率。本文通过一系列地球化学实验,确定该地区页岩有机质丰度、类型、成熟度和沉积环境。同时,基于有机碳同位素以及主微量元素分析,探讨沧东凹陷孔二段古近系时期的古气候、古环境与古生产力,确定有机质富集的主控因素。研究结果表明：（1）沧东凹陷孔二段页岩总体上属于好-很好的烃源岩范畴。有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型，有机质丰度高，说明该地具有较好的生烃潜力。（2）源于孔二段原油组族分分离及GC-MC结果和微量元素分析，依据总离子流图单峰型前锋态，且不具有奇偶性特征，推测烃源岩有机质生源贡献以低等水生生物为主；依据甾烷数据表明研究区沧东凹陷孔二段烃源岩生烃母质来源；依据伽马蜡烷和霍烷，姥植比关系表明沧东凹陷孔二段烃源岩有机质均处于弱咸化-还原环境。（3）结合实测TOC、测井曲线模型(ΔlgR)、母质来源及微观赋存状态总结有机质富集特征，研究结果表明,有机质具有以陆源高等 植 物 为 主 的 混 源 特 征 反 映 孔 二 段 沉  积 时 期 陆 源 输 入 对 有 机 质 富 集 特 征 发 挥 了 重 要 作 用 。
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E4-011 
陆相湖盆硫化富有机质页岩评价关键技术研发与应用

钱门辉1,2,3、黎茂稳1,2,3、马晓潇1,2、冷筠滢1,2,3、李志明1,2,3
1. 中石化石油勘探开发研究院
2. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室
3. 中石化油气成藏重点实验室

富有机质页岩的岩相组合和有机相之间存在着很强的相关性，富碳酸盐质页岩通常形成于硫化沉积环境，有机质以I-S或II-S型有机相为主，富粘土质和富长英质页岩体系多有淡水物源输入，以II或III型有机质为主。硫化环境沉积中有机质硫化反应在非常规页岩油气形成与演化过程中至关重要，形成的I-S和II-S型富硫干酪根由于C-S键的热稳定性相对较低，生烃成熟度门限也往往较低，由此导致不同类型的富有机质页岩油气勘探门限差异。针对硫化富有机质页岩快速识别与评价，通过HC/SN同步检测装置的研发，实现了烃类和硫化物的同步检测，建立了基于热解参数进行含硫烃源岩干酪根划分方法，形成了富有机硫和贫有机硫烃源岩快速识别与评价技术，结合贫硫/富硫烃源岩生排烃模拟实验和动力学对比分析，初步明确热解硫指数100（100*S有机/TOC）可以作为区分贫有机硫和富有机硫的界限，富硫干酪根生烃活化能低，具有更早的成熟门限(0.55%Ro-0.7%Ro)，早期产物芳烃和环烷烃比例相对较高，有机硫化物主要以二苯并噻吩以及同系物形式排出，随热演化程度升高而含量增加。研究揭示的富有机硫烃源岩早期生烃机理为中低成熟度陆相页岩油资源分类分级评价提供了科学依据。
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E4-012 
川南深层海相页岩含气性及其微观控制机理

王鑫1,2、胡宗全1、姜振学2
1. 中国石化石油勘探开发研究院
2. 中国石油大学（北京）

深层海相页岩处于高-过热演化阶段，孔隙结构及连通性更为复杂，从而增加了页岩气赋存状态和传输方式的复杂性。明确深层页岩储层的微观储集能力、微观封闭性和含气性及其内在联系，是认识深层页岩储层质量和页岩气差异富集的关键。本文以川南地区龙马溪组深层页岩为研究对象，通过X射线光电子能谱、扫描电镜、氮气吸附、自发渗吸和甲烷吸附等实验方法，结合所收集到的总有机碳含量、矿物组分、孔隙度、含水饱和度和含气量等现场实测数据，对深层海相页岩储层的含气性及其微观控制机理进行了综合分析。结果表明，石墨结构的普遍发育和较高的含水饱和度对深层海相页岩储层产生了一定的破坏作用，导致含气量整体偏低。其中，石墨结构的发育导致有机质抗压性较弱，有机质孔发生变形，甚至坍塌，储集空间遭到严重的破坏。但少量的石墨结构能够增强有机质孔对页岩气的吸附能力和储层的自封闭能力，有利于储层中页岩气的赋存。此外，地层水与粘土矿物的相互作用对页岩的储集能力和页岩气传输能力均具有一定的破坏作用。但这种破坏作用能够导致上覆页岩对下覆页岩表现出良好的封闭性，有利于下覆页岩储层中页岩气的保存。最后基于现场含气量和产量数据，结合有机质石墨化程度、岩性以及含水饱和度的垂向展布规律，提出深层海相页岩气富集的微观必要条件。本研究从微观尺度揭示了深层海相页岩气富集机理，为明确深层海相页岩气高产富集规律，加强页岩气探勘技术研究提供参考。
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E4-013 
湘西北地区下寒武统牛蹄塘组页岩沉积环境与有机质富集机理

刘旺威1,2,3,4、卢龙飞1,2,3,4、李一凡5、刘伟新1,2,3,4、潘安阳1,2,3,4
1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所
2. 中国石油化工集团公司油气成藏重点实验室
3. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室
4. 国家能源页岩油研发中心
5. 中国地质大学（北京）能源学院

牛蹄塘组是一套形成于早寒武世的富有机质海相烃源岩，也是目前中国页岩气勘探的重要层位之一。通过全岩矿物X衍射、有机地球化学和元素地球化学分析等手段，对湘西北凤凰地区七良桥剖面牛蹄塘组页岩的矿物组成、沉积环境与有机质富集机理进行了分析。结果表明：湘西北地区牛蹄塘组自下而上碳酸盐岩矿物含量逐渐增加，底部和下部为深水陆棚，上部为浅水陆棚。牛蹄塘组沉积时期古气候经历了偏暖湿-偏热干-偏暖湿的转变，古生产力呈现高-低-中高的变化趋势，水体氧化还原性质表现出由贫氧-还原到氧化到贫氧的变化，底层水的滞留程度由中等滞留逐渐向强滞留演化，沉积速率表现为低-高-低的变化特征。湘西北地区牛蹄塘组页岩有机质的富集是古气候、水体还原程度、古生产力、沉积速率等多因素相互配置与耦合的结果。牛蹄塘组页岩沉积初期经历快速海侵，偏暖湿型气候有利于更多的营养物质向表层水体输入，提高初始古生产力，同时底层水贫氧-还原的环境有利于有机质保存，较低的沉积速率也降低了有机质的稀释，有利于有机质的富集；中期气候逐渐向偏热干转变，较高的沉积速率、氧化的水体环境和低的古生产力不利于有机质的富集；晚期气候再次向偏暖湿转变，古生产力有所提高，生物的呼吸作用消耗水中氧气，加之强烈的滞留特征导致底层水体分层，使底层水变为贫氧环境，且沉积速率有所下降，使得有机质得以较好的富集和保存。
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E5-001 
湖相细粒沉积地层层序界面识别标志及层序划分“标杆” —以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷Es4scs为例

于乐丹
山东石油化工学院

    细粒沉积地层层序划分一直是层序地层学研究的重点，而研究中多忽略沉积学、古生物和地化特征，尤其是五级及以上的高频层序。
    为了加强对湖相细粒沉积地层层序界面及层序特征的认识，论文以东营凹陷沙四上亚段纯上次亚段（Es4scs）为例，运用宏微观鉴定、X衍射全岩矿物分析、X射线荧光光谱分析、TOC分析、磁化率测试等测试技术，以沉积学、古生物学、地球化学资料为主并辅以钻测井资料，系统且精细的探讨了层序界面识别标志，开展各级次高频层序划分，为该类层序研究建立“标杆”。
    研究结果表明：①牛页1井Es4scs划分为1个三级层序、3个体系域、6个四级准层序组、22个五级准层序、48个六级高频旋回和106个七级韵律层/米级旋回，樊页1井Es4scs划分为1个三级层序、3个体系域、6个四级准层序组、22个五级准层序、68个六级高频旋回和110个七级韵律层/米级旋回；②不同级别层序由更小级次的层序叠置而成，四级准层序组分别由3个或4个五级准层序组成，五级准层序和六级高频旋回分别由2个六级和2个七级韵律层/米级旋回组成；③“标杆”的建立可极大程度的解决该类地层高频层序划分的问题，也为时间序列分析等方法识别高频层序提供了检验标尺。
    层序划分“标杆”研究，为传统层序地层学研究提供有力补充，为高频层序研究和高分辨率层序地层的划分提供参考，可有效解决湖相泥页岩地层等时划分与对比的科学难题。
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E5-002 
阿尔伯塔盆地SWS层勘探潜力

吴蓝宇、郭金瑞、张忠民、史丹妮
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

北美阿尔伯塔盆地内油气矿产资源丰富，近年来成为学术界研究的热点地区。SWS（Second White Specks）层作为阿尔伯塔盆地晚白垩世重要的烃源岩层，为上部Cardium和下部Viking层系供烃。同时，其自身为一套非常规页岩油层系，有机质丰富，物性较好，累计产油量高，是盆地下一个重要的勘探目标。
综合利用岩心观察和测井，以及文献公开的测井响应所对应的地质标志事件，将SWS层划分为上、中、下3段。白垩世晚期拉拉米构造运动剧烈，地层挤压抬升，形成西加盆地白垩系海槽，加之南北向冷热水交互呈逆时针海洋环流，在SWS上段和中段顶部沉积了一套高硅高有机质纹层状页岩。盆地具高地温梯度，SWS在埋深6500英尺即可进入成熟门限，伴随有机质向油气转化，逐渐形成超压，有利于页岩微裂缝形成，提高了页岩储集层的渗流能力。优质的烃源岩以及稳定发育的致密层顶底板有效组合是形成页岩油富集的主控因素。
开展研究区3个地区测井相详细划分与横向对比，对高/低产量典型井开展测井相分析，确定高产层位测井响应特征及测井识别标准，高产层普遍具有低GR、中等AC、中等CNL、中-高ILD的测井响应特征。按不同地区、不同层段，定量划分出高产层测井响应下限值，为SWS层资源潜力评价提供依据。
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F1-001 
三角洲前缘控制下的煤系致密砂岩构型特征与沉积模式研究—以鄂尔多斯盆地神府区块太原组为例

邹佳群1、田继军2、王大兴2、冯烁1
1. 新疆大学
2. 中国地质大学（武汉）

鄂尔多斯盆地神府区块上古生界天然气资源丰富，具有良好的开发潜力，但存在储层物性差、非均质性强以及单井产能差异较大等问题，严重影响了勘探效果。以神府区块研究较为薄弱的太原组致密砂岩为例，利用钻井岩心、测井、地震以及生产动态等资料，划分岩相类型，开展了目的层的沉积微相类型、单砂体构型特征以及分布规律研究，并建立其沉积构型演化模式。研究结果表明：1）研究区主要发育板状交错层理砂岩相、冲洗交错层理砂岩相以及脉状层理砂岩相等5种砂岩相；2）研究区发育三角洲前缘沉积环境，发育水下分流河道、分流间湾、河口坝等6个沉积微相，水下分流河道为主要微相；3）太原组发育水下分流河道-水下分流河道组合、水下分流河道-远砂坝以及水下分流河道-孤立河口坝组合3种平面组合样式。单砂体分别发育下切叠置型、叠置接触型2种垂向组合方式和侧切叠置式、对接式2种侧向组合方式。太原组砂体叠置模式特点鲜明，垂向上，太1段、太2段均发育3-5期河道，多期主河道垂向叠置，形成复杂结构；侧向上，太1段主河道以对接式、侧切式接触，属破坏型砂体构型；太2段砂体以侧切式叠置为主、对接式为辅，连通性较好；4）太原组三角洲前缘表现出先进积后退积的沉积演化模式，其中太2段早期和太1段中期沉积发育，砂体连通性较好，有望成为研究区上古生界致密砂岩气开发的有利层系。研究成果可为三角洲前缘沉积体系油气田增储上产提供参考。
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F1-002 
中侏罗世古气候演化：来自中国西北三塘湖盆地含煤地层的沉积学证据

张利伟、严德天
中国地质大学（武汉）

尽管阿林期 - 巴柔期（中侏罗世）的冷却事件已被广泛探讨，但特提斯东北部地区古气候的演化，特别是陆相含煤沉积序列所记录的情况，研究仍然不足。本研究以中国西北三塘湖盆地保存良好的侏罗纪煤系地层为研究对象，综合运用多种实验手段来揭示中侏罗世早期气候状况。通过X射线衍射分析，确定煤层主要由高岭石、伊利石、石英和碳酸盐矿物组成，且发现1#-3#煤层尤其富含磷铝酸盐这一独特特征。利用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）精确测定，结果显示与全球及中国煤平均相比，1#-3#煤层中P₂O₅（0.21%）和Sr（757.3ppm）的含量显著偏高。通过岩石地球化学分析，明确煤系地层的物源主要是盆地两侧以安山岩等中性岩石为主的高地。此外，基于非煤细粒样品，运用化学蚀变指数（CIA）、风化潜力指数（WPI）等化学风化指数计算方法，结合古气候指标分析，重建了中侏罗世早期的古气候。化学风化指数的显著下降表明，阿林期-巴柔期的古气候从湿润转变为季节性干旱。磷铝酸盐矿物的沉积以及磷、锶的富集，主要受沉积环境中富Sr或Al溶液流动（低pH值和氧化条件）的控制。同生磷铝酸盐的形成，可能与中侏罗世早期全球突然降温引发的气候导致的水文循环变化相关。
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F1-003 
铀储层砂体中碳质碎屑的物质组成特征及其与铀富集的关系

孔繁晨
中国地质大学（武汉）

在全球范围内，砂岩型铀矿床是最先发现的矿床类型，也是最具开采潜力的铀矿床。砂岩型铀矿铀储层砂体中分布的有机质，如碳质碎屑（CD）是一种和铀富集关系紧密的有机质。研究认为在有机质富集铀的过程中主要是腐殖酸通过还原，吸附，络合的方式起着重要作用。以含铀岩系铀储层砂体中的碳质碎屑为研究对象，开展了伽马测井曲线，碳质碎屑的成熟度，碳质碎屑的显微组分，酸碱法测量腐殖酸含量的研究。实验数据分析得到含有铀矿物的碳质碎屑具有明显测井曲线异常，并且随着伽马值的上升，有机质成熟度升高，腐酸的含量降低，显微组分中结构镜质体含量升高。认为在铀的富集过程中，低成熟度的有机质孔隙度高，比表面积大，化学活性强；显微组分中结构镜质体中具有大量的细胞腔，这种多孔结构为铀沉淀富集提供了物理空间；腐植酸具有胶体性质，具有很强的吸附作用，对铀的吸附也起着重要作用。在铀在衰变过程中产生了各种射线，产生了各种射线，这些射线具有很高的能量形成了放射性成因热。这些衰变热引起了围岩热异常对成熟度有着促进作用，使成熟度的值偏高。同时有机质成熟度的升高会引起腐植酸的含量下降。对三种因素与铀矿化的关系的研究可以帮助我们对碳质碎屑所在地层的铀矿化的程度有一个评估，例如成熟度高，结构镜质体含量高和腐植酸含量低的碳质碎屑可以作为一种找矿标志，对铀矿的探查有一定的指示作用。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
2081
F1-004 
准噶尔盆地南缘中下侏罗统沉积特征与聚煤规律

林凯腾、徐翰文
中国地质大学（武汉）

准噶尔盆地南缘煤炭资源丰富，煤层气勘探潜力巨大。通过对野外露头剖面、钻井岩心及测井资料的分析，研究了准噶尔盆地南缘中下侏罗统的沉积演化过程、煤层分布及聚煤规律。结果表明，该区在早至中侏罗世期间，沉积环境经历了辫状河三角洲、泛滥平原和湖泊沉积的演化过程，共识别出六个三级层序（SQ1至SQ6）。八道湾组SQ1和SQ2时期，准噶尔盆地南缘中部广泛发育辫状河三角洲，物源主要来自南部天山地区，湖侵体系域发生大规模湖侵；八道湾组SQ3时期，湖泊大范围萎缩，辫状河三角洲大面积进积，覆盖了盆地中部、西部和东部；三工河组SQ4时期，细粒浅水三角洲和湖泊沉积广泛分布，湖盆面积最大；西山窑组SQ5时期，辫状河三角洲再次发育，呈单一朵体分布，朵体间发育泛滥平原相并广泛沼泽化。煤层的主要发育期集中在八道湾组SQ1、SQ2时期和西山窑组SQ5、SQ6时期，煤层厚度较大，顶底板岩性变化较为显著。古构造是煤层分布的主要控制因素，决定了不同沉积期煤层的发育规律。研究为准噶尔盆地南缘煤炭资源的勘探提供了地质依据，对煤层气勘探具有一定指导意义。



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
1988
F1-005 
云南威信玉京山晚二叠世煤的地球化学特征及地质意义

王娟1、王灏伊1、邵龙义2、汪浩2
1. 河南理工大学
2. 中国矿业大学（北京）

晚二叠世是地球生物、气候和环境系统发生重要协同变化的时期。云南省东部威信地区广泛发育有晚二叠世煤层，是研究晚二叠时期古环境古气候变化的绝佳地点。基于X射线荧光光谱（XRF）和电感耦合等离子体质谱法对玉京山晚二叠世宣威组共5个煤层40个全层样品中的常量元素、微量元素和稀土元素含量进行了测试。结果表明：与中国煤相比，晚二叠世宣威组煤中常量元素整体处于贫化～正常水平；与世界煤相比，微量元素Sc、V、Co、Ni、Cu、Y、Nb、Pb、Zr和稀土元素在靠近顶、底板的煤中及最下部沉积的C7煤层中显著富集；Sr/Ba、Th/U、Rb/K和水介质盐度C值指示研究区为咸水环境；V/(V+Ni)和Ce/La表明研究区以缺氧还原环境为主；Sr/Cu和气候指数“C”值表明成煤期间气候干湿交替比较频繁；化学蚀变指数CIA、成分变异指数ICV和古温度T表明成煤期陆地风化程度中等，气温呈现波动下降趋势，古气候逐渐由炎热潮湿向相对温暖湿润演变。物源分析表明，晚二叠世时期云南东北部含煤盆地处于被动大陆边缘，成煤期受到过频繁海侵影响，成煤沼泽受继承自北部峨眉山的安山岩和长英质火成岩性质的碎屑物质输入影响，煤层沉积速率相对稳定。
关键词：滇东北，晚二叠世，煤，古环境，物源分析



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F1 含煤沉积学与煤系矿产资源
1531
F1-006 
澳大利亚博文区块FCCM煤组沉积相类型及分布

杨勇
勘探开发研究院

    博文盆地是澳大利亚东部重要的含煤沉积盆地，二叠系黑水群中煤阶FCCM煤组蕴藏了丰富的煤层气资源，其沉积相与沉积模式研究，对博文盆地进一步全面开发具有重要的意义。
    以含煤岩系沉积学为指导，综合录井、岩心明确了沉积环境及沉积微相；通过井震等资料建立高精度地层格架，研究聚煤期砂体展布及岩相组合特征，确定了各时期物源方向；综合单井相、连井相、砂体和煤的成因类型及垂向演化特征，预测煤组各时期的沉积相分布，建立了沉积相模式和聚煤模式；总结不同沉积体系内煤层发育与分布规律，预测了煤层发育有利区。
    FCCM煤组划分为一个长期旋回和7个中期旋回，长期旋回为一个水体逐渐变浅、海陆过渡相到陆相的过程，中期旋回对应由下至上的Fairhill、FCCM1、FCCM2、FCCM3、FCCM4、FCCM5、Girrah 7套煤发育层段；沉积环境主要为三角洲和曲流河，在Fairhill、FCCM1和FCCM2海陆交互过渡时期，主要发育潮汐影响的三角洲平原，FCCM3、FCCM4、FCCM5和Girrah时期主要发育曲流河沉积；FCCM煤组里潮汐影响三角洲平原亚相的泥炭坪和曲流河河漫亚相的河漫沼泽为有利的成煤环境，受淡水-咸水双重作用的Fairhill泥炭坪和洪泛面附近的Girrah河漫沼泽厚度大、面积广、空间连续性好，为煤层发育的最有利相带，是FCCM煤组煤层气资源规模发现的重点勘探目标。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
2867
F2-001 
最低氧带扩张控制中太平洋铁锰结壳中关键金属富集和生长速率

邢介奇1,2、邓义楠3、任江波3、鲜海洋1、杨宜坪1、何高文3、邱海峻4、朱建喜1、何宏平1
1. 中国科学院广州地球化学研究所
2. 北京大学
3. 广州海洋地质调查局
4. 中国地质调查局

水成铁锰结壳富集钴、镍和稀土元素等关键金属，是向低碳经济转型的潜在矿产资源。最低氧带对铁锰结壳的形成具有显著控制作用，但其在关键金属富集方面的具体机制尚不明确，限制了对铁锰结壳中关键金属富集成矿过程的深入理解。本研究采集了中太平洋铁锰结壳样本（约2000米水深），处于最低氧带（约300-1000米水深）下方。结果表明，铁锰结壳剖面中，铈正异常显著减小，δ15N值出现正偏移，表明该样本记录了铁锰结壳形成过程中的最低氧带扩张。数据进一步显示，最低氧带的扩展导致铁锰结壳生长速率下降，且生长结构由树枝状转变为葡萄状。更为重要的是，最低氧带扩展促使锰氧化物增加，并伴随钴和镍的富集，而铁氧化物和稀土元素的含量则有所下降。我们的研究结果突显了全球最低氧带扩展对铁锰结壳生长和关键金属富集的主导作用，这对于理解深海中关键金属的循环和富集具有重要意义。



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
1706
F2-002 
川南雷波地区下寒武统麦地坪组沉积相演化及成磷环境特征

李佐强1,2、牟传龙3、陈敏2、张芹贵2、文俊2
1. 成都理工大学
2. 四川省第七地质大队
3. 中国地质调查局成都地质调查中心

川南雷波地区是我国重要磷资源基地，磷矿层赋存于下寒武统麦地坪组，其分布明显受控于沉积古环境。为探究麦地坪组沉积相演化与成磷环境特征的关系，基于露头剖面描述、显微薄片观察，对麦地坪组的沉积相、沉积模式、磷块岩沉积环境特征进行了研究。结果表明：麦地坪组为碳酸盐岩台地相，进一步划分为潮坪、开阔台地2个亚相，潮坪发育高能潮下滩次相，开阔台地包括台内洼地、开阔潮下2个次相。垂向上沉积层序表现为海侵－海退－海侵的演化特征，据此建立了研究区麦地坪组开阔台地—潮坪—开阔台地环境沉积演化模式。麦地坪组一段发育开阔潮下—台内洼地硅质沉积层序，有异于正常的沉积相演化模式，指示其沉积环境演化受裂陷作用（同沉积断裂）影响，可能是德阳-安岳裂陷槽在四川盆地南部边缘的响应。磷块岩的富集严格受沉积相带控制，形成于开阔潮下向高能潮下过渡的海退－海侵转换期，高能潮下滩次相是磷块岩沉积的有利地带。下磷矿段位于正常浪基面之上，受强水动力簸选作用频繁，高能水流的冲蚀作用可将碎屑颗粒去除而保留下磷屑颗粒，其品位显著高于上磷矿段。本研究为扬子板块西缘昆阳式磷矿下一步的资源潜力评价及科学找矿工作提供了理论参考。


分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
1125
F2-003 
四川盆地南部上二叠统龙潭组富Li粘土的物质来源及沉积环境研究

余鑫1、余瑜1、林良彪1、王剑超2
1. 成都理工大学
2. 山东省地震局

中国锂矿资源丰富，但受地理位置等因素的制约，对外依存度高，加大对锂矿地质勘查、提升国内储/产量，有助于改变锂资源短缺的状况。沉积型锂矿具开采条件较好、存在伴生能源等优势，近年来显示四川盆地龙潭组具较大的锂矿潜力。但龙潭组锂矿资源的研究较为缺乏，且岩相及矿物组成复杂等难点制约了锂富集机制的研究。本课题以四川盆地南部上二叠统龙潭组为对象，结合主微量元素分析约束富Li粘土的物质来源，沉积环境，探讨富Li粘土的形成环境。结果表明川南兴文地区龙潭组Li的元素丰度介于(3.73~826.77)×10-6，平均为256.84×10-6，含量变化大。La/Sc-Co/Th图解表明粘土物源来自玄武岩及长英质火山岩；∑REE-La/Yb图解指示样品来自于玄武岩和花岗岩的混合区域。Sr/Cu比值介于0.13~3.55，平均为0.74，Mgo／Cao比值介于1.97~16.88，平均为7.34等指标显示龙潭组整体为温暖湿润环境，高Li粘土主要形成于温湿环境。V/（V+Ni）比值介于0.52~0.97，平均为0.79，Th/U比值介于0.28~2.85，平均为1.61及Ceanom值介于-0.54~0.41,平均为-0.06等氧化还原指标显示龙潭组以贫氧至缺氧环境，但富Li粘土主要形成于水体分层不强的缺氧至厌氧至还原性环境为主。龙潭组富Li粘土物源为峨眉山玄武岩，暖湿气候和缺氧-厌氧环境有助于Li元素的富集



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
1074
F2-004 
石炭-二叠纪时期海平面变化和植被演化对黔北铝土矿发育的影响

魏巍、余文超、杜远生
中国地质大学（武汉）

铝土矿是化学风化作用的细粒终极产物，与强烈的化学风化作用密切相关。化学风化破坏了原始沉积物中原生矿物的结构，形成新的细粒矿物，该过程将活动元素（如，K，Na，Ca，Mg等）与些稳定的元素（如Al、Ti等）分离。大气降水等在渗入地下的过程中对沉积物产生淋滤作用，此过程会带走易迁移元素，使稳定元素得以保留。长期的淋滤作用促进了铝的富，最终导致铝土矿床的发育。黔北地区喀斯特型铝土矿是我国超大沉积型型铝土矿矿床，多发育于湖泊相滨浅湖亚相环境。该区域的喀斯特地貌为石炭-二叠纪铝土矿的发育提供了有利场所。晚石炭-早二叠纪时期，期植被的繁盛和在覆盖面积的增加，促进了地表的化学风化作用，而动荡的海平面和气候条件，导致沉积环境的地下水水位高度发生频繁变化，促进了铝土矿的淋滤、富集过程。频繁的海平面波动以古盐度信号（B/Ga）的形式记录下来，黔北地区多个区域的古盐度均指示过渡相半咸水沉积，且可见显著的盐度波动，指示海平面的高低变化，与同时期北美陆表海沉积地层记录的频繁的海平面波动有较好的对应关系。基于黔北地区石炭-二叠纪海陆过渡相铝土矿的成矿机制，本研究建立了铝土矿的淋滤成矿模型，为进铝土矿的勘探和开发提供了新的理论参考。



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F2 沉积学与重要金属矿产
735
F2-005 
鄂尔多斯盆地北西部下白垩统环河组沉积物源及构造背景对铀成矿作用的启示

孙达
东华理工大学

鄂尔多斯盆地北西部广泛出露有下白垩系地层，近年来，随着北方砂岩型铀矿勘探的不断深入，在鄂尔多斯盆地北西部特拉敖包矿产地环河组砂岩中发现了品位较高的工业铀矿化，并相继发现了多个铀矿工业孔，进一步扩大夯实了特拉敖包矿产地找矿规模，使环河组成为鄂尔多斯盆地找矿新层位。受区内强烈的新构造运动和多期岩浆活动影响，传统方法在指示其沉积物源和铀源特征方面受到了一定程度上制约。本文对鄂尔多斯盆地北部特拉敖包矿产地下白垩统环河组砂岩进行了碎屑锆石U-Pb测年和Hf同位素分析。结果表明，碎屑锆石U-Pb年龄集中分布于250–500 Ma、1550–2050 Ma、2250–2650 Ma三个区间内，Hf同位素变化范围εHf(t)值为-18.5–10.1，TDM2集中于2.4–3.0 Ga。结合岩石学、锆石年代学、Hf同位素及古水流特征等分析得出，下白垩统环河组物源区为大青山—乌拉山、阴山地区以及阿拉善东缘。通过对比分析物源区岩体和沉积地层中铀、钍含量及Th/U值发现，在大青山岩体群中U含量整体偏高，为公认的富铀建造。指示源区富铀花岗岩体中铀存在大量迁出，和区内下白垩统环河组富铀地层为特拉敖包矿产地砂岩型铀成矿提供了双重铀源，显示该区具有较高的铀矿勘查潜力。



分类：F 矿产与资源沉积学 =》 F3 盐类沉积矿产和氢氦资源
2894
F3-001 
松辽盆地氦源岩地球化学特征及生氦潜力探讨

付丽、李敬生、徐奉学、王磊、王胜男
大庆油田勘探开发研究院

松辽盆地的氦气藏以混源为主，大部分地区壳源氦贡献量超过75%，因此壳源岩的氦释放特征研究对明确氦气资源潜力具有重要意义。本次研究采集松辽盆地及周缘岩石样品110个，岩性覆盖三大岩类，时代由元古代至古近纪。利用ICP-MS技术测试U、Th含量结果表明， U含量在0.02ppm -14.81ppm；Th的含量在0.001 ppm -42.35ppm。其中，酸性岩浆岩、沉积岩和变质岩的U、Th含量高于中基性岩浆岩，酸性岩浆岩中花岗岩>流纹岩>凝灰岩，沉积岩中页岩>砂岩。三叠纪、石炭纪和元古代花岗岩的U、Th含量明显优于其他各时代，以三叠纪花岗岩最优。根据三叠纪花岗岩在盆内的分布，年龄取225Ma，U含量8.2ppm、Th含量18.7ppm，U、Th衰变常数取4.9×10-18s-1和1.5×10-10a-1，计算氦释放量为0.43×1012m3，氦释放强度为0.19×108m3/km2，有利释放区主要在中央坳陷区的长垣南、朝长地区和西部斜坡区的泰康隆起带。盆内白垩系沉积地层厚度大，分布面积广，以泥页岩U、Th含量最高，U平均含量为7.4ppm，Th平均含量为20.8ppm，计算氦释放量为4.15×1012m3，氦释放强度为0.026×108m3/km2，有利释放区在中央坳陷区的古龙凹陷、长垣背斜和三肇凹陷。综合评价花岗岩发育区或花岗岩和泥页岩叠合区为壳源氦勘探的有利地区。
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F3-002 
阿尔金断裂带天然氢富集地质条件

李伟
成都理工大学

在能源转型背景下，天然氢作为一种高效零碳的清洁能源而备受关注，以蛇纹石化为代表的水岩反应是重要的天然氢产生方式，而阿尔金断裂带发育南北两条蛇绿混杂岩带，具有巨大的成藏潜力。通过野外地质调查研究阿尔金断裂带镁铁质-超镁铁质岩的空间分布及其与区域构造背景的关系；利用水岩反应实验，探讨蛇纹石带发育过程及对氢气生成的影响。阿尔金断裂带蛇绿岩主要分布在深大断裂及次级断裂的构造破碎区和裂缝带，岩石以地幔橄榄岩、蛇纹岩、辉石-辉长岩为主，属于镁铁质-超镁铁质岩，具有较高的Mg、Fe含量。通过矿物学分析可初步判断其在高温环境下经历了基性-超基性岩的水-岩反应。稀土元素配分呈平坦型，富集轻稀土和大离子亲石元素，相对亏损高场强元素，反映了其形成与阿尔金洋消耗和闭合过程密切相关，年龄约为520-450Ma，代表早古生代增生造山带。该区域蛇绿岩记录了MORB背景信息，同时受到俯冲作用影响，显示出SSZ环境改造痕迹。水岩反应实验、显微分析和构造年代学表明，蛇纹岩带的发育与天然氢气生成密切相关，岩体内褶皱、断层等构造特征对氢气的分布有重要控制作用，裂缝带的发育为氢气的生成与迁移提供了有利环境。通过野外地质调查与实验室试验的结合，从岩石分布、成因机制、水岩反应、构造特征等多个方面探讨了阿尔金断裂带的天然氢富集地质条件，为该地区天然氢资源的勘探与开发提供一定理论依据。
关键词：
阿尔金、蛇绿岩、天然氢
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F3-003 
中国高岭土矿床的分布、类型、应用及找矿远景

廖紫慧
成都理工大学

高岭土作为一种非金属矿产资源，是世界上最重要的矿藏之一，在陶瓷、橡胶、生物医药等 多领域具有重要的价值，然而随着其应用领域拓展，我国面临高岭土价格不断上涨、深加工和利用存在技术瓶颈 以及优质资源高度依赖进口等问题。因此，对高岭土矿的分布、成因类型、成矿规律及加工与应用方面的研究显 得尤为重要。本文根据已公开发表或出版的高岭土矿产资料，综合整理了各种类型中典型的高岭土 矿床特征、目前的利用情况以及未来的应用前景。全球高岭土资源丰富，探明储量大约 320 亿吨， 拥有高岭土资源有美国、英国、巴西、中国等 60 多个的国家和地区。中国有 26 个省（直辖市、自治区）产出高 岭土矿。高岭石族矿物可分为高岭石、埃洛石、地开石和珍珠陶土。中国高岭土矿床类型通常被分为风化型、热 液蚀变型和沉积型三类，进一步划分为 6 个亚型，在最新的研究中将高岭土矿床分为 4 种成因类型、8 种成因亚 型以及 12 种矿床类型。高岭土作为我国的“关键矿产”广泛应用于环保、新能源、新材料等战略性新兴产业和传统 领域。高岭土矿床的形成受到多因素的影响，主要受沉积环境、成矿母岩以及大地构造演化等综合控制， 同时还受到气候、成岩后生作用等影响。华北陆块成矿省、扬子成矿省和华南成矿省是我国高岭土重要的成矿远 景区。高岭土未来的开发方向包括改进加工工艺、表面改性、去除有害杂质、纳米技术和抗菌材料技术等方面。
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F3-004 
中国重晶石的矿床分布特征、成因类型、资源应用现状及其展望

张怡婷1,2,3,4、钟怡江1,2,3,4、王春连5、李梦凡1,2,3,4、张述鹏1,2,3,4
1. 成都理工大学
2. 成都理工大学 油气藏地质及开发工程全国重点实验室
3. 中石油集团碳酸盐岩储层重点实验室成都理工大学分室
4. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室
5. 中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室

重晶石作为我国优势矿种，存在开发利用率低等问题。为保障我国重晶石资源安全，寻找更多的重晶石资源，对支撑石油勘探工业发展和拓宽应用领域具有重要意义。本文总结了重晶石的成矿时代、成矿特征、矿床成因类型和成矿物质来源，系统梳理了中国重晶石的分布情况、资源现状以及应用情况，为我国重晶石开采和应用方面提供了参考。中国重晶石矿床可分为沉积型、火山沉积型、热液型、层控热液型、风化残坡积型。根据成矿流体来源可分为海底热液重晶石和生物重晶石两个端元。全球重晶石己探明储量约7.4 亿吨，有 26 个省份均产出重晶石，作为我国关键矿产之一，是全世界第二大生产国，品位高且出口量大，被广泛应用于油气工业、高新材料、医疗等领域。中国重晶石矿床主要形成于古生代和中生代的江南地区、秦岭地区和黔桂地区，以沉积型矿床为主。其成矿流体来源通过地球化学标志可判断出成矿物质来源于海底热液，而生物标志性化合物和偏重的硫同位素可推断出生物成因。重晶石作为重要的高新材料之一，在未来集约化、高效和绿色的产业发展机制中，需注重提高重晶石的精深加工水平、发展战略性新兴产业和应用领域的拓宽。中国重晶石找矿远景应着重加强扬子地台南缘的超大型和大型重晶石矿点的探索、对甘青宁重晶石成矿区等低品位重晶石矿和伴生重晶石矿床的寻找也不容忽视，不断探索开发华北和新疆等地区更丰富的重晶石资源。
关键词：重晶石；矿床类型；成矿模式；资源特征；应用；找矿潜力
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F3-005 
东濮凹陷盐湖盆地卤水型锂钾资源成因及分布特征

牛磊
中国石化中原油田分公司勘探开发研究院

锂钾是重要的战略性矿产资源，而油气田水伴生的锂钾资源丰富，是近年来研究热点之一，但东濮凹陷沙河街组锂钾资源特征尚不清楚。
本文通过统计600余个的沙河街组地层水资料，分析了卤水主要化学成分特征、相关关系及卤水化学指数等油田卤水地球化学特征，指出了沙河街组整体封闭条件情况，并总结了卤水矿化度等值线平面分布与岩盐分布的关系。由于未进行射孔试水，无法获取真实的地层卤水锂含量，本次结合东濮盐湖盆地锂离子蒸发浓缩的富集过程，以盐为中心呈环状的分布特征，锂含量与矿化度的正相关关系，基于大量的注水稀释的锂含量与矿化度实测数据，确定二者具强正相关关系，再根据新探井锂含量与矿化度的拟合公式大致确定地层锂含量的取值，最后结合卤水附近泥岩的锂含量实测数据进行修编，据此绘制东濮盐湖盆地沙河街组锂含量等值线图，总结了锂含量分布特征。
综上，本文探讨了东濮凹陷沙河街组锂钾资源成因机制，总结了锂钾含量等值线平面分布特征，以期为东濮凹陷卤水型矿产综合开发利用提供依据；提出了较为准确构建锂钾含量等值线的方法，以期为其他卤水型矿产资源量计算奠定基础。
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F4-001 
CO2回注辅助的高温气田增产与地热资源梯级利用集成策略

熊鹏飞1、蒋恕1,2、付佳乐1、刘宏基1、周新锐1、周阳1,3、陈丹1、刘同清2
1. 中国地质大学（武汉）资源学院
2. 中国地质大学（武汉）新能源学院
3. 陕西省水工环地质调查中心

随着全球对清洁能源的需求增加，高温气田的开发面临着伴生CO2污染和资源开发效率低下等挑战。提出了一种基于CO2回注的协同开发方法，旨在提高天然气和地热资源的开采效率，同时实现CO2的安全封存。
该方法通过四个阶段的精细操作，有效整合了天然气开采、地热能利用和碳封存。①在气田满足正常天然气采收需求时，主采天然气和地热能，分离储存伴生CO2，直至初次枯竭；②将储存的CO2调至超临界状态，回注枯竭气藏，驱替残余天然气，同步采收地热能，并根据温度选择合适利用方式，直至再枯竭；③关闭气田，持续注入超临界CO2，利用气藏封闭结构封存CO2，并借助其换热效率置换地热，直至生产井温度达标；④再次开采气田，提取并梯级利用地热，低温CO2回注气藏，直至温度不满足地热开采需求。将该方法应用到辽河地区某高温气田模型，全周期内，累计注入CO2高达3.6×1010m3，天然气采收量累计提高了1.3×108m3，采收率提高了16.25%。按15%转化效率，仅阶段②和③提取的地热能就可转化为9.35×106kw·h电能，可满足约4000户家庭一年用电需求。
应用表明，该方法能够明显提升天然气采收量，并具有显著的经济和环境效益。研究不仅展示了技术的可行性，还为其在更广泛领域的应用提供了前景。该方法有望推动高温气田开发向更高效、环保的方向发展。
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F4-002 
深部地层结构和构造对浅部地热能分布的控制作用

白华青1、高峰1、王立志2、李程明1、高俊1、唐显春1、尹须伟2、刘庆2
1. 中国地质科学院
2. 北京市地质矿产勘查院

      目前，浅层地热能是指埋藏在200米以下的地热能，由变温带、恒温带和增温带组成。在增温带，温度随深度增加而升高，温度场明显受深部地热资源分布、岩石热导率、深部地层形态、断层发育特征等因素控制。冀中坳陷中部雄安地区的高阳低凸起具有较高的热流值（65-70 mW/m3），展现出良好的地热资源潜力。为此，我们以高阳地热田为例，建立了包括高阳隆起及其邻近的蠡县斜坡和保定凹陷的三维地质模型。地层单位包括中新元古代白云岩、古近纪粉砂岩、新近纪中砂岩和第四系细砂岩。应用数值模拟方法来评估不同深部要素，例如断层、地层形态等对高阳地热田浅层地热资源分布的控制作用。在统计区域不同地层岩石热容量、导热系数、密度、渗透率、地温梯度和地热井出水温度的基础上，利用COMSOL软件模拟了高阳地热田的温度场。数值模拟结果表明，高阳隆起的温度远高于蠡县斜坡和保定凹陷，表明深部构造隆起对地热的聚集有显著的促进作用。断层作为重要的导热通道，在热量向上传递方面也表现出优势，在浅部形成热点。

       本研究受自然资源部浅层地热能重点实验室合作课题（KLSGE202402-02、KLSGE202302-04）资助。
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F4-003 
地下水动态耦合模拟在地热井采灌井距计算中的应用

郝杰、马乾、曹伟、任路、盖长城
冀东油田

地热能作为一种绿色可再生能源在未来开发潜力巨大。在合理回灌条件下，地热能可做到“取之不尽”。但随着地下水的开采，地下水位的下降导致热储层压力降低，不仅会缩短地热田开采寿命，可能还会引起超采区的地面塌陷、地面沉降等地质灾害的发生。地热尾水的回灌被公认为可有效解决以上问题。而采灌井间距是地热尾水回灌工程设计中的关键性问题，采灌井距过大，可布置的地热井较少，地热井开采效率低、工程投资大；而井距过小则易发生“热突破”，因此确定一个合理的井间距就显得十分重要。本文通过建立地下水动态耦合模型，将地下温度场、压力场与地质模型结合，综合考虑采灌水对动态耦合模型的影响，对地热采灌井进行合理采灌井间距模拟计算，获得最优采灌井距，并在实际项目中开展应用。
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G1-001 
鄂尔多斯盆地燕山期不整合面类型及分布特征

刘昊
中国地质大学（北京）

       燕山期（中侏罗世—晚白垩世）是中国关键的变形与岩浆发育期，华北克拉通构造沉积格局在此期间发生重大转变。鄂尔多斯盆地因保存大量地层记录，为研究燕山运动对克拉通内盆地的改造提供契机。研究借助区内10条地震剖面、105 口钻井及 28 个野外露头，从测井、地震、野外剖面三方面，精细刻画燕山期不整合面特征，以判断鄂尔多斯盆地的构造特征。燕山期不整合面历经2期演化，形成直罗组与志丹群的平行不整合，以及志丹群—第四系角度不整合。燕山期不整合面呈现岩性突变、底砾岩发育、测井值突变及地震强振幅反射等特点，据此划分出高角度不整合面、低角度不整合面、平行不整合面等类型，在盆地南、西缘分别过渡为低角度与高角度不整合面。华北克拉通多向挤压构造环境与干旱气候伴随季节性降雨，促使角度不整合面与平行不整合面共存。燕山期，扬子地块向北陆内俯冲，在鄂尔多斯地块南缘扩展至渭北地区，形成断层相关褶皱背斜带；受蒙古—鄂霍茨克洋盆关闭影响，华北地块北缘遭受强烈陆内挤压，形成大规模向南的推覆构造系统，伊盟隆起发育滑脱褶皱背斜及基底卷入型断层传播褶皱背斜带；阿拉善地块与鄂尔多斯地块强烈挤压造山，使鄂尔多斯地块西缘形成大规模冲断褶皱；鄂尔多斯地块东缘受强烈挤压，形成 NNE 向、NE 向褶皱，晋西挠褶带也于此时期形成。
      关键词：鄂尔多斯盆地；燕山运动；不整合面；构造特征
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G1-002 
北部湾盆地涠西南低凸起地质结构及形成演化

张红波、曹倩、倪春华、李海华、杨俊
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

涠西南低凸起近NE走向，分割了南侧海中主洼和北侧的海中北部次洼，其形成演化对海中凹陷及内部洼陷空间展布及断裂构造发育存在明显的控制作用。但目前对于涠西南低凸起在不同沉积时期分布及演化仍未厘清，对周缘断裂生长发育的影响仍需进一步落实。鉴于此，本文利用最新三维地震资料和钻井资料，重点开展了涠西南低凸起构造精细解析，厘定了低凸起不同部位地层结构，阐明了不同沉积期低凸起演化特征，揭示了低凸起形成演化对周缘断裂生长及走向展布的影响。结果表明，涠西南低凸起形成演化受多期运动影响，不同部位地层结构存在较大差异。低凸起西段，南北两侧长流组和流沙港组厚度相似，揭示在古新世至始新世低凸起西段活动微弱。低凸起中段，北侧长流组和流沙港组向低凸起方向沉积减薄，近低凸起高部位，长流组和流沙港组削截明显，上部涠洲组向低凸起方向渐趋减薄，低凸起顶部古近系小范围缺失，揭示低凸起中段自古新世开始隆升，渐新世末隆升幅度最大。低凸起东段，北侧长流组和流沙港组向低凸起高部位减薄明显，控制了长流组和流沙港组沉积，低凸起顶部古近系大范围缺失，表明在渐新世末低凸起东段构造活动更为强烈。综合分析认为，涠西南低凸起在古新世至始新世为水下低隆起，保留了相对高的古构造背景，渐新世同沉积隆升，至渐新世末强烈隆升，低凸起出露范围达到最大，涠西南低凸起作为区域重要边界条件，周缘断裂生长受限及断裂走向顺时针弯转延伸均与此有关。
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G1-003 
四川盆地周缘灯影组构造沉积格局及油气勘探意义

邹浩文1、丁一1,2、刘树根2,3、李智武1,2、宋金民2,4
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
3. 西华大学
4. 成都理工大学能源学院

       四川盆地灯影组油气勘探意义重大，但对其构造沉积格局及成因的解释存在诸多争议。为解决四川盆地灯影组沉积格局认识不统一，明确其构造沉积格局及成因，支撑油气勘探进一步开展，本次研究基于大量钻井、野外露头资料，结合主干地震剖面，对四川盆地及周缘灯影组地层厚度及接触关系进行精细刻画，明确灯影组厚度减薄可以分为剥蚀型、先存隆起型、凝缩型三种类型。在此基础上，识别出“三盆、两缘、两隆起、两剥蚀区”的构造-沉积格局：三盆即碧口盆地、南华盆地、汉南盆地，以凝缩型地层减薄为主，灯影组相变为深水的硅质岩；两隆起即开江古隆起、汉南古陆，为先存隆起型减薄，以缺失灯影下部地层为特征；两剥蚀区为绵阳-长宁拉张槽剥蚀区以及龙门山剥蚀区为剥蚀型地层减薄，拉张槽内受海平面下降以及差异隆升影响，灯影组地层大量被剥蚀与麦地坪组不整合接触，龙门山剥蚀区受乐山-龙女寺古隆起影响，在龙门山地区广泛剥蚀形成了多种不整合接触关系。两缘为川西北、川东南台缘带，该区域灯影组地层明显增厚，是同沉积构造运动和先存地貌共同控制的结果。两剥蚀区对储层有明显的岩溶改造作用。拉张槽、三盆为寒武系烃源岩提供更多沉积可容空间，优化了油气藏储模式改善源储配置关系，两缘中沉积的大量微生物白云岩以及颗粒白云岩为灯影组作为优质储层提供了物质基础。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G1 盆-山体系演变与环境
2062
G1-004 
雅鲁藏布缝合带西段放射虫硅质岩年代学与地球化学特征及其对新特提斯洋演化的制约

延晗1,3、钟瀚霆1,2,3、林宗祺1,3、王琛宇1,3、高凌雪1,3、王偲1,3
1. 成都理工大学 沉积地质研究院，成都610059
2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都610059
3. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学），成都610059

       雅鲁藏布缝合带（YTSZ）是西藏最年轻、最南端的构造缝合带，记录了新特提斯洋演化和印度板块与亚欧板块碰撞的地质过程，是新特提斯洋最后闭合的区域，对板块演化的研究具有重要意义。
       前人在雅鲁藏布缝合带西段仲巴地区硅质岩中的放射虫化石研究主要集中在晚侏罗世至早白垩世，但对晚白垩世放射虫生物地层学及其岩石地球化学研究较少。本文以仲巴地区的偏吉剖面硅质岩为研究对象，对其进行了古生物地层学和主微量地球化学分析。结果表明，该剖面地层包含维美组、日朗组、夺崩组和床得组，其硅质岩中见大量晚白垩世放射虫化石，共鉴定出36属53种，识别出三个放射虫带及一个亚带，分别是：Turbocapsula costata带、Archaeospongoprunum tehamaensis带、Spoletoensis带和Quinquecapsularia spinosa亚带。岩石主微量数据表明，仲巴偏吉硅质岩沉积环境接近大陆边缘，反映了晚白垩世土伦期雅鲁藏布缝合带西段仍然是深海环境。
       上述研究成果为解释新特提斯的演化等重要地质事件提供了可靠的时代依据，通过探讨仲巴硅质岩形成的沉积背景及物质来源，有助于进一步了解新特提斯洋的演变过程。
关键词：雅鲁藏布缝合带 晚白垩世 放射虫 硅质岩
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G1-005 
四川盆地及周缘地区震旦系灯三段构造-沉积格局

何宇1,2、丁一1,2、张新3、李智武1,2、张自力3、兰才俊3、宋金民1、陈荣庆2、张盼盼2、刘树根1,4
1. 成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室
2. 成都理工大学沉积地质研究院
3. 中国石油西南油气田公司勘探开发研究院
4. 西华大学

为了明确四川盆地及周缘地区灯影组三段岩相类型及相带展布特征，深入理解该时期的构造格局及油气勘探工作的进一步开展。对四川盆地灯三段多个野外剖面和钻井进行了详细的沉积相研究，依据典型剖面识别出的优势相，并结合单因素法绘制出四川盆地灯三段沉积相展布图，共识别出深水陆棚、浅水陆棚、滨岸三种沉积环境。其中，深水陆棚相主要发育在川西南和川东地区，为静水环境，沉积泥页岩为主，四川盆地灯三段烃源岩主要残留于此，可为灯二和灯四段微生物白云岩成储成藏提供有利条件；浅水陆棚相主要发育在川中高石-磨溪地区，受风暴浪和回流作用影响，沉积砂岩、粉砂岩和混积岩；滨岸相主要发育在川北宁强-南江一带，受控于波浪和潮汐作用，以砂岩沉积为主。此外，在西乡-南郑一带灯四段直接超覆于基底上，在灯三段沉积时期该区发育古陆。进一步建立了汉南古陆主控的碎屑岩陆表海沉积格局，远离汉南古陆方向，自北向南依次发育滨岸、浅水陆棚和深水陆棚沉积环境。整体上离古陆越远，碎屑供给越少，沉积物粒度越细，沉积厚度越薄。该沉积格局响应了晚震旦世灯影期四川盆地的伸展构造背景。该时期华南板块处于独立漂移状态，未接受其它板块的陆源供应。直至早寒武世，四川盆地西北缘逐渐向冈瓦纳大陆靠近，伸展构造背景逐渐向挤压构造背景转换。碰撞造山致使沧浪铺组沉积期四川盆地形成了西高东低，西侧沉积碎屑岩，向东过渡为碳酸盐岩的沉积格局。
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G1-006 
四川盆地东部中-晚三叠统物源分析及其对秦岭造山带隆升的启示

翟咏荷、刘天甲
中国石化石油勘探开发研究院

秦岭造山带缺失大部分三叠系沉积序列，限制了对中生代造山隆升过程的认识。作为四川盆地重要物源区，秦岭造山带输送大量陆源碎屑到四川盆地中。因此，在盆山体系中，约束沉积物来源有助于恢复造山带隆升演化过程。四川盆地东部中-晚三叠世接收了大量来自秦岭造山带的陆源碎屑物质，记录了秦岭造山带构造演化等重要地质信息。为进一步厘定秦岭造山带中生代早期隆升过程，对四川盆地东部中三叠统雷口坡组和晚三叠统须家河组碎屑锆石进行碎屑锆石U–Pb定年、微量元素和原位Lu–Hf同位素分析。雷口坡组碎屑锆石U-Pb年龄表现为280 ~ 242、350 ~ 300、500 ~ 400、1000 ~ 800、2000 ~ 1750、2100 ~ 2000和2600 ~ 2400 Ma 7个年龄群，须家河组碎屑锆石U-Pb年龄表现为300 ~ 200、500 ~ 350、1050 ~ 950、2000 ~ 1750和2600 ~ 2400 Ma 5个年龄群。结合古水流和古地理资料，认为雷口坡组沉积物来源于华北克拉通、扬子克拉通和北秦岭造山带，须家河组的潜在物源区包括南秦岭和北秦岭造山带。物源分析表明，北秦岭造山带在中三叠世继承了早期隆升和同期剥蚀特征。南秦岭造山带形成的碎屑所占比例从雷口坡组到须家河组逐渐增大。表明晚三叠世早期南秦岭造山带发生了快速的构造隆升和大面积剥蚀，与三叠纪华北克拉通与华南克拉通碰撞有关。
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G2-001 
东阿拉伯地盾Antaq盆地埃迪卡拉系MK组高精度U-Pb测年和旋回地层学分析

申琛1、种秦婉1、Mark Schmitz2
1. 中海油研究总院有限责任公司，北京，100028
2. Boise State University, Boise, ID 83725, USA

埃迪卡拉时期（约635-539Ma）是古地球经历重大地质、生物和气候事件的关键时期，重建该时期地球系统的变化历程需要精确的地质时间标尺。中埃迪卡拉时期，阿拉伯地盾东部广泛分布着小型孤立的沉积盆地，其中位于东部的Jibalah群（620–560Ma）可能保存了早期埃迪卡拉生物群和冰川活动的证据。Antaq盆地是该群中保存最完整的盆地之一，其中Muraykhah组地层内发现了有机质纹层和埃迪卡拉化石。Muraykhah组地层包含超过50个1-10m尺度的粉砂岩-砂岩互层旋回，沉积于边缘海环境中。硅化火山凝灰岩为高分辨率U-Pb锆石测年提供了重要机会，能够为Muraykhah组旋回地层的天文年代学分析提供锚点。通过对该地层灰度数据进行MTM频谱分析，发现约12-13个主要的20m尺度沉积旋回与405ka长偏心周期相对应，同时也有约4.9m尺度旋回与短偏心周期相符。405ka调谐灰度系列的MTM分析显示，在约1Ma、405ka、125ka、100ka、85ka和76ka等频率上存在显著的天文周期信号。结合高精度U-Pb定年结果，本研究为中埃迪卡拉时期的地层校准提供了新的依据，并为未来该时期全球尺度的地层对比奠定了基础。
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G2-002 
基于XRF岩芯扫描的晚新生代低纬水循环研究

胡建雄、黄恩清、田军
同济大学海洋地质国家重点实验室

低纬水文循环对全球碳循环具有重要意义，然而其与大气环流(如亚洲季风和太平洋沃克环流)在地质历史时期不同时间尺度(如构造和轨道尺度)上的关系尚不明确。X射线荧光光谱(X Ray Fluorescence, XRF)岩芯扫描分析方法能通过扫描样品表面直接得到高分辨率且连续的元素相对丰度记录用于古气候重建。例如，钾/铝元素(K/Al)比值由于二者之间化学活动性差异常被用于指示化学风化强度。以南海南部ODP1143站为研究对象，对ca. 9 Ma以来的样品进行高分辨率XRF连续扫描。结果显示，K/Al值在构造尺度上与其他化学风化指标变化趋势不一致，与伊利石(K元素的主要来源)含量变化相似，表明K/Al值反映了物理剥蚀强度变化引起的陆源物质输入变化。自ca. 9 Ma以来，站位物源稳定，在温度下降、东亚冬季风增强的情况下，物理剥蚀增强，而海平面下降和沃克环流增强，有利于物理剥蚀的进一步增强，导致K/Al值增大即陆源输入增加。频谱和演化能谱分析显示，K/Al值记录中最为显著的常规周期为1.2-Myr和405-kyr。此外，100-kyr和41-kyr信号在ca. 2.7 Ma之后逐渐增强。相位分析显示，在斜率尺度上，K/Al值与全球底栖有孔虫碳、氧同位素在ca. 9-2.7 Ma呈同相位关系，ca. 2.7 Ma后相位关系发生反转。以上证据说明高纬-低纬过程的协同作用对全球碳循环存在影响。
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G2-003 
无人机倾斜摄影测量技术在天文旋回研究中的应用——以纳虾剖面和群让剖面为例

张姗1,2、钟瀚霆1,2,3、黄何1,2,3、林宗棋1,2、王偲1,2、胡云会1,2、延晗1,2
1. 成都理工大学 沉积地质研究院，成都610059
2. 自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室（成都理工大学），成都610059
3. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都610059

       雅鲁藏布缝合带纳虾剖面和群让剖面出露有冲堆组和昂仁组地层，该两组地层记录了白垩世早特提斯洋闭合、大洋缺氧等重大地质事件，反映了古气候变化，对理解气候系统演变具有重要意义。
       基于古气候学研究的天文旋回理论获得了普遍认可和广泛应用，揭示了地球轨道参数变化对古气候的周期性影响。前人的研究主要集中于利用沉积物和化石记录分析重建当时的气候环境。但缺乏高精度的测年技术，难以确定气候事件的年代。此外，高海拔地区气候的复杂性以及化石记录的有限性也增加了研究难度。本研究选取雅鲁藏布缝合带纳虾剖面和群让剖面中的昂仁组和冲堆组地层为研究对象，通过无人机倾斜摄影测量技术对其进行高精度拍摄，运用Context Capture软件建立高分辨率三维模型。将沉积物颜色作为古气候替代指标开展天文年代学分析，用Acycle软件从三维模型图像中提取影像的灰度值，根据灰度值的变化解读古气候变化信息。利用频谱分析与时间序列分析方法，建立沉积地层的天文年代标尺，为进一步研究昂仁组和冲堆组的古气候变化提供了高精度的年代框架。研究结果有助于深入探讨天文旋回在冲堆组和昂仁组的古气候演化中的作用和意义，并为其建立高精度年代框架。同时，无人机倾斜摄影测量技术也为西藏地区的天文旋回研究提供了新的技术思路。
关键词：天文旋回 无人机倾斜摄影 古气候 天文年代标尺


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G2 天文旋回与环境气候演变
1601
G2-004 
天文轨道周期调制的海平面变化对陆棚内生物礁发育的影响——以川西北地区长兴期为例

佟伟桀
长江大学

本研究旨在揭示天文强迫下的海平面变化对海相碳酸盐岩沉积体系，尤其是陆棚内点礁发育的控制机制。为探讨全球海平面升降对生物礁发育的影响，选取川西北地区长兴期自然伽马数据进行数据预处理、频谱分析、天文检验、滤波和调谐后，采用旋回地层学分析方法，建立“浮动”天文年代标尺，运用DNYOT模型进行古海平面变化曲线的恢复，结合高分辨率地震属性及钻井数据，对四川盆地长兴期蓬溪-武胜浅水陆棚的生物礁发育体系进行了定量化研究。结果表明，斜率长周期（1.2Myr）的天文周期在控制海平面变化方面起到了关键作用，该时期海平面变化受轨道长周期（1.2Myr）驱动；影响了陆棚内点礁的形成；识别出三个典型礁体发育阶段。无机碳同位素分析表明，轨道长周期（1.2Myr）驱动下的海平面升降影响这海洋环境的变化，进而影响着生物礁的生长发育。
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G2-005 
早侏罗世托阿尔期大洋缺氧事件（T-OAE）期间碳同位素负偏移的轨道控制和阈值效应

唐闻强1、马超1、刘钰源1、吴松涛2、李育聪3、何坤2、余凯3、叶龙刚1、侯明才1、张道伟4
1. 成都理工大学沉积地质研究院
2. 中国石油勘探开发研究院
3. 中国石油西南油气田分公司
4. 中国石油天然气股份有限公司

在早侏罗世托阿尔期，地球经历了一次与全球变暖和海洋普遍缺氧有关的全球碳循环扰动，即托阿尔期大洋缺氧事件（T-OAE）。来自全球海洋和陆地的碳同位素数据记录了明显的负偏移（范围从~2‰到8.5‰）。但控制这种碳同位素负偏移（CIE）幅度差异的因素仍不清楚，以及对于T-OAE碳同位素负偏移持续时间的不同有许多不同的解释。通过对来自9个西特提斯洋的高分辨率海洋钻孔和剖面数据以及3个东特提斯洋的钻孔/剖面数据的旋回地层学分析发现，负CIE的持续时间为~350-1800 kyr。此外，通过结合能量分解分析（PDA）与机器学习方法，认为偏心率和岁差周期都会影响T-OAE期间碳同位素特征的变化，但在驱动过程中可能存在阈值效应。当偏心率/进动低于阈值，甚至在一定范围内时，轨道周期的影响越强，负CIE持续时间越长，偏移幅度越大。该研究丰富了T-OAE研究中的陆地记录，深入探讨了不同因素对早侏罗世大洋缺氧事件的影响，对于认识大洋缺氧事件的影响机制具有重要意义。
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G2-006 
南海北缘深水区渐新统沉积古水深恢复及环境响应

刘一帆、刘强虎、李志垚、吴孟禧、卢书勤
中国地质大学（武汉）资源学院

古水深恢复作为沉积环境表征中重要工作，其对研究盆地沉积演化过程、优质砂体分布具重要指导意义。当前古水深恢复多侧重于实测样品点元素、古生物种属拾取或地震线描趋势表征，获取结果多为间断点或定性曲线，无法准确获取研究层段全序列水深值。本研究选取南海北缘深水区白云凹陷渐新统关键井位开展实测微量元素古水深和基于米兰科维奇天文旋回理论的井控沉积速率-古水深恢复拟合，借用孢粉、有孔虫等古生物实测数据校验，推导符合全区古水深函数关系式，进而在实测点控制下敏感电测曲线（如GR）对古水深纵向时间演化和平面分布的定量恢复，提高其恢复精度与广度，有效拾取全序列水深值。综合深水区元素、孢粉、有孔虫等实测指标及深水陆架地震超覆格架，比对渐新统珠海组内部水深变化序列可知，白云凹陷珠海组下段以浅海为主，平均水深约150m，响应冰室气候，海平面高频波动；珠海组上段海水深度明显加深，平均水深约350m，响应过渡气候带（或间冰期），海平面低频波动。
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G2-007 
探索晚上新世北半球冰盖扩张期太平洋经向翻转流变化

李科、田军
同济大学

晚上新世北半球冰盖扩张期（iNHG）标志着地球进入双冰盖时期，对全球气候、环境产生深远的影响，也开启了晚新生代天文旋回主导气候变化的历史。iNHG被认为与巴拿马海道关闭、印尼海道变窄、北大西洋经向翻转流增强及全球pCO2下降等构造、气候变化有关，但目前仍无定论。在iNHG前后，北太平洋的生产力、表层水温等均发生明显变化，北太平洋经向翻转流（PMOC）很可能在iNHG前后产生巨大变化。但PMOC的关键指标，包括表层层化强度、深层水形成深度等均无记录约束。本研究拟选取国际大洋钻探航次在北太平洋获取的关键站位，利用鱼牙化石钕同位素、GDGT等指标，探索晚上新世北半球冰盖扩张期太平洋经向翻转流变化，并尝试分析PMOC与iNHG之间关系。
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G2-008 
天文旋回轨道驱动的寒武纪龙王庙组海平面及气候变化

王纪煊
中国石油大学（华东）
长江大学

天体与地球的相互作用影响着地球的气候和海洋系统。然而，天文旋回地层学驱动沉积序列发育和有机质沉积的机制仍存在争议。本文应用GR测井曲线对四川盆地寒武系龙王庙地层的6口井进行了旋回地层分析。我们通过沉积噪音模型重建了寒武系龙王庙地层的古海平面趋势。结果表明，～1.2 Myr长偏心调制周期影响了海平面的变化，并控制了三阶序列。～100kyr短偏心率、～38kyr斜率和～22kyr岁差振幅与U、Th、K和K/Th的关系表明天文轨道驱动的地球季节性强度与有机质含量有关。当地球季节性明显，天文驱动的气候有利于碳酸盐中的有机质沉积。天文参数的峰值以及 U、Th、K 和 K/Th 之间的关系表明，在高偏心率时期，温暖湿润的气候导致海洋初级生产力的提高。在海平面较高的缺氧条件下，有机物得以保存。低偏心率时期气候寒冷干燥，导致海洋初级生产力较低。在海平面较低的缺氧条件下，有机物难以保存。
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G2-009 
基于测井曲线探讨天文轨道周期驱动下的海平面变化规律 ——以塔里木盆地巴麦地区奥陶系鹰山组为例

范昕禹、张坦、周雨双
石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

以米兰科维奇旋回理论为依据，选择对古水深变化敏感的Ln(Th/K)（钍/钾）测井作为旋回分析的替代指标，采用频谱分析、小波变换、经验模态分解等技术，建立塔里木盆地巴麦地区奥陶系鹰山组具有相对时间概念的“浮动”天文年代标尺和高精层序格架，结合Fischer图解，恢复鹰山组沉积时间相对海平面变化特征。结果显示：Ln(Th/K)曲线可以敏感反映鹰山组地层旋回与米兰科维奇地球轨道周期参数良好响应关系，识别125.0kyr中偏心率周期（e2）、95.0kyr短偏心率周期（e3）、47.14kyr长斜率周期（o1）、36.9kyr短斜率周期(o2)、21.6kyr长岁差周期（p1）和18.05kyr短岁差周期（p2）6个天文周期，其中短偏心率95.0kyr对该地区沉积影响最大；经验模态分解方法计算的模态分量imf4与中偏心率周期（e3）控制的地层旋回数量一致，据此建立研究区具有相对时间概念的“浮动”天文年代尺度和高频层序格架；基于经验模态分解法计算的结果，结合Fischer图解，恢复鹰山组沉积时期的相对海平面变化特征；巴麦地区鹰山组表现为两个完整的海进-海退过程，中奥陶世鹰山组经历第一次海进-海退，晚奥陶世鹰山组经历第二次大且完整的海进-海退，海平面变化特征与野外露头碳同位素曲线指示特征吻合。研究的思路和方法为类似地区高频层序格架构建、“浮动”天文年代标尺建立及海平面变化等研究提供了参考。
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G2-010 
黔南下石炭统打屋坝组页岩在轨道周期控制下的有机质富集机制

王嘉伟、金思丁
成都理工大学

摘 要：黔南地区下石炭统打屋坝组是中国南方海相地层发育最完善的层位之一，也是页岩气勘探开发的重点层位。打屋坝组页岩分布广、沉积厚度大且有机质丰度高，但其沉积连续性和特征变化难以识别，加之断层影响沉积格局，横向上厚度差异显著，地层划分与对比存在挑战。本文基于旋回地层学构建高精度年代地层框架，结合层序地层学进行划分与对比，并通过替代指标时间序列分析和地球化学元素验证，在等时地层格架中探讨天文驱动下的有机质富集主控因素，以深化对沉积特征和资源潜力的认识。
选取GWD2井、QSD1井、QND1井和QZY1井进行时间序列分析，频谱分析及天文检验表明，29.1 m、56.1 m、42.5 m和25.0 m的旋回可能代表405 kyr长偏心率周期。基于该周期进行天文调谐，建立“浮动”天文地质年代标尺，推测打屋坝组沉积时限约为10.03 Ma。为明确天文驱动对打屋坝组页岩有机质富集模式的影响，对QZY1井TOC指标的时间序列分析显示，约341.7 Ma之前，TOC与陆源输入的指示元素Al、Ca同相位，反映高生产力模式，对应偏心率极大值；约341.7 Ma之后，TOC与水体还原状态的指示元素U、Mo同相位，反映保存条件模式，对应偏心率极小值。研究推测，早期高TOC值源于强季风带来的营养物质供应，后期高TOC值则归因于水体分层稳定和还原环境的增强。
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G2-011 
中更新世转型下北太平洋深层水的含氧量演化与气候意义

张奕栩、田军
同济大学海洋地质国家重点实验室

底栖有孔虫δ18O指标主要受深层水温度、盐度和全球冰盖大小的控制。借助这一指标，古海洋学揭示出过去几个百万年里，地球气候显示出冰期-间冰期的循环特征。特别在中更新世前后，这一旋回的主导周期由4万年转变为10万年，也即中更新世转型（Mid-Pleistocene Transition, MPT）。
米兰科维奇理论指出，地球的冰期旋回是地球轨道参数的微小周期性变化调控日照量的结果。但在MPT前后，地球轨道参数和日照量未发生明显变化，使得难以从轨道变化角度揭示MPT的发生原因。因此地球内部反馈可能才是主要原因。
大洋经向翻转流作为全球热盐环流的重要组成部分，在海气交换、水热输送等方面发挥关键作用，直接影响全球气候。在现代，大西洋经向翻转流（Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC）十分强劲，而太平洋经向翻转流（Pacific Meridional Overturning Circulation, PMOC）则并不存在，但过去很可能并非如此。近年来，大量研究聚焦于2万年前的上一次冰期，发现当时北太平洋很可能出现了较强的经向翻转流，并显著改变了深层碳储存和水热输送情况，表明PMOC可能发挥了关键的内反馈作用。
MPT标志着全球气候的剧烈变动，当时北大西洋和南大洋的环流格局也发生较大改变。但对PMOC的研究还很薄弱，在北太平洋深海还缺乏相关记录。
沉积物自生铀含量（aU）对于沉积物孔隙水氧化还原环境十分敏感，可用于反演过去底层水氧含量，并指示经向翻转流强度。
本研究借助国际大洋发现计划在北太平洋ODP 882站位（50.36°N, 167.60°E，水深3244米）获取的深海沉积物岩芯，分析其aU等元素指标，指示MPT前后北太平洋深部海水的含氧量变化，分析当时的PMOC演化。并结合已有研究的记录和模拟结果，尝试理解北太平洋在MPT的作用。
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G2-012 
探索四十万年前中布容事件下太平洋深层水含氧量和洋流变化

谭绩耀、田军
同济大学

        100 ka周期的冰川-间冰期旋回是晚更新世一百万年来的主要特征，而100 ka周期的冰川-间冰期旋回的振幅自约430 ka起明显增大，这被称为中布容事件（MBE）。深海氧同位素（δ18O）记录显示，MBE之后的间冰期气候温暖，海平面升高。
        米兰科维奇理论认为，冰川-间冰期旋回是太阳辐射受地球轨道参数周期性变化调节的结果。在MBE前后，地球轨道系统的参数没有发生明显的异常变化，因此可以认为MBE后气候振幅的变化是地球系统内部作用的结果。
        经向翻转环流是海洋环流和气候的基本要素，在现代，大西洋经向翻转环流（AMOC）和南大洋经向翻转环流（SOMOC）主导着海洋环流和气候。 一些研究表明，在距今约 2 万年前的末次冰期极盛期，北太平洋也存在一个强大的太平洋经向翻转环流（PMOC），该环流在冰川期的气候演变和热量输送中发挥了重要作用。
        ODP882站点（北纬50.36°，东经167.60°，水深3244米）位于北太平洋，我们的研究以ODP882站点的深海沉积物岩芯样品为基础，以自生铀（aU）作为北太平洋深水通气指标，重建了MBE时期PMOC的强度，旨在为PMOC的演化提供一些数据支持，为更好地理解北太平洋洋流变化与全球气候之间的关系提供一些启示。 
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G3-001 
四川盆地早侏罗世托阿尔早期有机碳埋藏定量评估及其模式

孔浩、韩中
成都理工大学沉积地质研究院

早侏罗世托阿尔早期大洋缺氧事件（ Toarcian Oceanic Anoxic Event, T-OAE, ~183 Ma）以全球性的碳同位素负偏移（Negative carbon-isotope excursion, NCIE）及海洋中广泛的有机质富集为特征。四川盆地作为早侏罗世最大内陆湖，其自流井组大安寨段黑色页岩沉积被认为是陆相环境对T-OAE的响应，但此前缺乏系统性的定量研究。本研究基于盆地内14个点位的有机质碳同位素、总有机碳（Total organic carbon: TOC）和厚度数据，计算出其有机质积累速率（Matter Accumulation Rate: MAR），并结合克里金插值法定量评估了整个盆地的有机碳埋藏总量。结果显示，大安寨段总有机碳埋藏量约397–441 Gt，北部埋藏量高于南部，最高值位于北部TOC较低但沉积厚度较大的半深湖区边界，而TOC更高的半深湖区埋藏量反而较低。此外，T-OAE NCIE期间四川盆地有机碳埋藏量达277–300 Gt，较NCIE前（226–235 Gt）增长23%，而NCIE结束后骤降至77–82 Gt（降幅72%）。这与海洋环境在进入NCIE后有机碳持续高埋藏不同，表明陆相环境对极热事件的响应速度与程度与海洋环境存在显著差异。
关键词：托阿尔早期大洋缺氧事件、四川盆地、有机碳埋藏量和模式
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G3-002 
辽西地区下白垩统义县组大康堡层湖泊年纹层及其古环境演变

田兴
西南大学

年纹层作为一种超高分辨率的沉积记录，能够精确地反映季节乃至年际时间尺度的古气候与古环境变化。本研究以辽西下白垩统义县组大康堡层湖泊纹层为对象，综合运用沉积学、地球化学及矿物学等方法，结合精细分析测试技术，深入剖析了其形成机制。研究发现，大康堡层存在湖泊年纹层，且这些年纹层的厚度呈现出自下而上递减的趋势。具体而言，大康堡层底部年纹层的沉积厚度最大，单个层偶可达约1000 μm，而顶部年纹层则显著减薄至约100 μm。这一现象表明，大康堡层的年均沉积速率从底到顶逐渐减缓。此外，通过分析陆源碎屑和氧化还原指标的变化，我们发现大康堡层从底到顶的陆源碎屑输入量呈波动下降趋势，同时氧化还原指标指示整个地层沉积时整体处于还原环境中，并且这种还原性随着深度的增加整体呈波动式增强。这些结果表明，陆源碎屑供给量的减少以及湖泊氧化还原条件的改变可能是影响辽西下白垩统义县组大康堡层湖泊年纹层厚度变化的关键因素。本研究不仅揭示了年纹层的形成规律和大康堡层的古环境演变特征，也为后期深入探讨早白垩世辽西热河生物群年际—年代际古气候演变提供了研究材料。
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G3-003 
冈瓦纳大陆东部晚寒武世碳同位素负偏及海洋地球化学响应

栾国强1、朱光有1、林承焰2、Karem Azmy3、董春梅2
1. 长江大学
2. 中国石油大学（华东）
3. Memorial University of Newfoundland

晚寒武世SPICE（Steptoean Positive Carbon Isotope Excursion）碳同位素正偏事件之后，发生了三次全球性碳同位素负偏事件（N1、N2和HERB-Helenmaria-Red Tops）。碳同位素正偏一般认为与有机质大量埋藏和海洋缺氧有关，但晚寒武世碳同位素频繁负偏的诱因并不明确。位于湖南省桃源县的瓦尔岗剖面发育一套晚寒武世第10阶斜坡相纹层状泥灰岩，完整记录了三次碳同位素负偏事件。
为探索晚寒武世海洋地球化学演化及其与全球碳循环扰动之间的联系，本研究对瓦尔岗剖面泥灰岩开展了碳氧同位素、主微量元素、TOC和氮同位素分析。结果显示该剖面碳酸盐岩样品成岩改造程度低，记录近初始的地球化学信息；碳同位素负偏期间，古氧化还原指标UEF/TOC、VEF/TOC、MoEF/TOC和δ15Norg正偏，古生产力指标NiEF、CuEF和TOC负偏，表明海水缺氧增强，表层水体初级生产力受到抑制。碳酸盐岩碳同位素（δ13Ccarb）和有机质碳同位素（δ13Corg）的差值（Δ13C）可反映碳同位素生物分馏程度和大气含氧量，在碳同位素负偏期间，Δ13C发生负偏，表明大气氧含量下降。
海水缺氧增强、初级生产力下降、大气氧亏损和碳同位素负偏均与沉积层序指示的海平面上升对应，这表明海平面上升期间引发的上升流可能是导致晚寒武世海洋地球化学异常和碳同位素负偏的重要原因。
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G3-004 
始新世和中新世亚洲地区煤源性大气尘埃沉降速率

王婷、王东东、吕大炜、张之辉、胡鸿畅、张奥聪、张盟
山东科技大学

摘要：粉尘在地球系统中扮演着多方面的重要角色，不仅影响气候演变，还对生物地球化学过程产生深远影响。通过定量分析始新世和中新世亚洲地区大气尘埃沉降速率，揭示了地质历史时期尘埃沉降记录与古气候演化之间的联系，为过去的亚洲地区大气环流和生物地球化学循环模型提供信息和验证。基于地质学与大气科学相结合的假设方法，假设在始新世和中新世时期煤中无机物的平均浓度是由大气中的粉尘所提供。通过对这两个时期煤中无机物浓度测定和分析，推算出当时大气系统中粉尘的相对浓度水平，以此来间接反映当时大气粉尘的含量情况。同时，结合干旱物源区分布和全球气候变冷以及青藏高原地表隆起的时空分布和动力学机质进行综述。通过对东亚地区煤中无机物浓度的测定与分析发现，靠近干旱区的灰分浓度和粉尘沉降率较高，而远离干旱区的则相对较低。这表明粉尘沉降率与干旱物源区的分布具有显著的相关性。中新世全球气候变冷和青藏高原隆升对东亚地区的水文循环产生了显著影响，进而增加粉尘的排放和沉降。这种以煤为基础的粉尘沉积率的数据扩展了第四纪前的大气粉尘的定量研究，有助于为过去的东亚地区大气环流和生物地球化学循环模型提供信息和验证。
 
关键词：始新世-中新世  大气粉尘  干旱区  青藏高原  东亚季风
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G3-005 
早二叠世华北东部古野火活动及全球记录

吕大炜、姜东旭、张之辉、杜文旭、李泽宽、王洛静、郑桂波、王冰、李俊林
山东科技大学

       随着全球持续变暖，野火发生频率和范围显著加剧。为深入理解气候变化与野火之间相互作用，研究地质历史时期野火活动发生规律尤为重要。二叠纪是从冰室气候到温室气候时期转变的关键阶段，尽管大量研究广泛报道了二叠纪野火活动证据，但关于早二叠世野火活动在全球范围内的时空分布规律及控制因素尚不明确。本研究首次发现我国华北东部下二叠统太原组和山西组中存在大量化石木炭，表明当时野火活动频繁发生。化石木炭反射率为0.61% ~ 2.76%，反映野火活动以地面火和地表火为主。此外，本研究还系统收集并分析了174条公开报道的全球早二叠世野火活动数据。野火证据类型包括化石木炭、惰质组和热解多环芳烃。空间上，早二叠世野火活动集中分布在南半球中高纬度的热带和寒温带气候区，主要受区域气候和植被分布的影响。时间上，早二叠世野火事件发生频率表现为先上升后下降，可能受二氧化碳含量的变化控制和大气氧含量影响。本研究为进一步认识全球二叠纪野火事件分布及控制因素提供了重要依据。
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G4-001 
Be-7比活度数据能反映长江口目前的冲淤状态吗？

刘秀娟
中国地质大学（武汉）

大型水下三角洲具有重要的经济、生态、航运等功能，因此得到学界的持续关注。部分大河水下三角洲因为入海泥沙锐减面临冲淤状态的转变，因此研究其地貌稳定性具有重要意义，长江水下三角洲就是其中之一。本文基于2023年秋季采集的长江口箱式样的Be-7比活度数据及磁化率数据，研究了长江水下三角洲目前所处的冲淤状态。Be-7比活度数据显示，长江口近岸中北部均没有保存当年的洪季沉积，中部偏南保存有当年的洪季沉积，这个发现和最近前人的研究结果较为一致。然而，箱式样的磁化率数据显示，长江口近岸中北部并没有处于大范围的侵蚀状态，部分区域仍处于沉积状态。2023年长江入海泥沙量显著低于多年平均值，这可能是导致基于Be-7比活度，与基于与磁化率数据判断结果不一致的原因。因此，Be-7比活度数据在判断水下地形冲淤状态中的应用可能有一定的局限性。
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G4-002 
南黄海废黄河三角洲海域中晚全新世水下三角洲演化的再认识

柴青1、刘世昊1、林冰盈1、冯威1,2、汪亚平1
1. 华东师范大学
2. 南京师范大学

1128至1855年间，黄河夺淮流入南黄海（SYS），形成了苏北废黄河（OYR）三角洲，1855年黄河北归后，该三角洲遭受强烈侵蚀。传统研究认为废黄河口三角洲呈复合斜积体（双斜积体）特征，即陆上与水下三角洲为连续体，但其形成机制仍需探讨。本研究利用Edgetech 512i高分辨率浅地层剖面仪，进行了372公里的测线采集，覆盖了整个废黄河三角洲海域。结合高分辨率地震剖面数据、重力样、光释光测年（OSL）及粒度分析，建立了该区域的地层框架。研究发现，该区域的沉积层自下而上可划分为U1、U2、U3、U4四个地层单元。U3与以往研究中废黄河水下三角洲斜坡体存在显著差异。本研究发现其沉积物年代为1.10-3.12千年，而非传统研究中的1128-1855年。粒度分析显示，上部沉积物为黏土质粉砂，符合U4的特征，下部呈逆粒序特征，属于U3。基于这些新数据，本研究重新审视了废黄河口水下三角洲的沉积模式，提出水下斜坡体（U3）与周围沉积单元（U4）具有独立的地层特征。研究推测，水下斜坡体的沉积物不仅可能来源于黄河，还可能受到外海沉积物的影响，形成向海聚合的沉积模式。后续将通过环境磁学物源分析实验进一步验证这一假设。本研究为废黄河口水下三角洲沉积演化的精细化研究提供了新的数据支持，并为理解该区域沉积过程、海岸带演化及沉积物源的多元性提供了新的视角。
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G4-003 
重庆市酉阳天坑沉积物记录的近500年来土壤侵蚀演变

田兴
西南大学

人类活动对岩溶区土壤侵蚀过程的影响研究主要集中在过去的五十年间，而对更长时间尺度或历史的土壤侵蚀研究则相对较少。本研究选取重庆市典型岩溶天坑小流域作为研究对象，利用三种测年技术（137Cs、210Pb以及AMS 14C）建立了沉积物剖面年代-深度框架。通过对沉积物多种环境替代指标的分析，并结合研究区的史志资料和石笋数据，揭示了岩溶小流域较长时间的土壤侵蚀历史及机制。研究结果发现，在百年时间尺度上，石笋δ18O数据与天坑沉积物粒度数据具有一定的相关性，然而，在年代际尺度上，两者相关性较差，说明了区域气候演变对土壤侵蚀的较长时间演化趋势产生了一定的影响，但在较短时间尺度上的影响不显著。研究区土壤侵蚀历史可以分为三个明显的时段：1700年之前，1700年至1900年之间，以及1900年之后。这些时段与重要的历史事件相吻合，包括“湖广填四川”移民、近现代社会经济的快速发展和各种政策的引入，表明人为活动在过去500年中对该岩溶小流域土壤侵蚀也产生了重要影响。本研究通过天坑小流域沉积物环境代用指标的分析，阐明了岩溶小流域土壤侵蚀和人类活动的关系，以期为岩溶区较长时间历史的土壤侵蚀研究提供了参考。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G4 现代沉积过程
1852
G4-004 
渤海唐山湾近岸微地貌特征及其成因研究

祁帅辰1、刘世昊1、冯威2、安世康1、罗梓恩1、何州天1
1. 华东师范大学 河口海岸科学研究院
2. 南京师范大学

浪控微地貌在全球海岸与近岸地区极为普遍，但在我国却由于独特的潮控陆架环境而相对少有。渤海西北缘唐山湾近岸发育有我国最为典型的浪控型海岸与海底地貌，是国内研究此环境下水动力-地貌过程-沉积演化耦合机制的理想场所。本文以唐山湾曹妃甸近岸区域为研究对象，基于多波束数据，通过坡度等地貌因子，结合实际参考资料，判别出区域内微地貌特征，并依照每一微地貌地形特征，进行深度解译，深入分析研究区域海底微地貌，从水动力、地层对其对地貌成因进行了较为系统的分析。本文在研究中主要得出以下结论：
（1）基于研究区域ArcGIS多波束数据，从坡度、坡度变化率、坡向、坡向变化率、曲率等地貌因子分析出研究区域整体地形大部分相对十分平坦，中部和中部偏西地区起伏变化较大，是微地貌主要集中的区域；
（2）依照基于具体材料，结合课题实际情况，依照其规律特征，对研究区域内微地貌进行了粗略的判别辨认，并进行微地貌类型的统计，发现研究区域内有沙波，沙脊，潮流冲刷槽等微地貌，随后一一进行详细解译；
（3）对区域进行水动力环境的分析，并在浅地层数据分析出区域内沙脊、潮流冲刷槽相间的根本原因是由于区域内海底暴露有两套不同的沉积单元，因此区域内微地貌形成时间不同；
本文完成了对渤海唐山湾曹妃甸近岸的海底微地貌的基本判别，并在水动力环境因素上着重分析，进而总结了研究区域内微地貌的成因。本文在一定程度上揭示了在浪控海岸海区微地貌的成因及其规律性。
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G4-005 
中全新世以来台湾西部小河流泥质带沉积演化及其源-汇启示意义

罗梓恩1、刘世昊1、单新2、安世康1、何州天1、祁帅辰1、陈雨沣3、赵宁1
1. 华东师范大学河口海岸全国重点实验室，上海 200241；
2. 自然资源部第一海洋研究所，山东 青岛 266100；
3. 中国电建集团华东勘测设计院福建分公司，福建 福州 350001；

作为沉积体系中的低能环境产物，泥质沉积是气候变化、海平面波动和沉积动力研究的关键载体。在我国东南沿海，以往认为长江的沉积物向南输运，台湾沉积物向北输运，但两者的交汇机制仍存争议。最新研究发现，台湾泥质带的北向延伸可能受温盐底流（台湾暖流）驱动，且其北部边界尚未有效界定。本研究通过高分辨率地震剖面、粒度与矿物分析、放射性碳测年，初步结果表明，台湾小河流的泥质带堆积体可能向北与长江泥质带对接，其沉积中心可能由台湾海峡逐步向福建宁德湾口外继续向东北扩展，而这种转折现象可能与区域水动力作用（如台湾暖流与中国沿岸流的交互作用）以及台风等极端事件有关。基于高分辨地震剖面识别出沉积物厚度（均值15 m）与前人研究的比重参数（1.6 g/cm³），定量重建显示：泥质带发育规模70 km（宽度）×330 km（长度），堆积历时4000年（8-4 kyr BP），年均沉积通量138.6 Mt/yr。该通量与前人估算的台湾河流输沙量高度吻合。本研究的成果将加深对台湾河流在东海泥质带形成中的关键作用的认识，为东亚区域泥质带的演化机制和全球河流-陆架沉积系统提供新的研究视角。
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G4-006 
九龙江沉积特征与潮-河相互作用

蓝涛1、单新1,2、李亚龙3、黄于婷1,4、金丽娜1,2、吴永华1,2、石学法1,2
1. 自然资源部第一海洋研究所海洋地质与成矿作用重点实验室，山东青岛 2660061
2. 青岛海洋科技中心海洋地质过程与环境功能实验室，山东青岛 266237
3. 上海师范大学环境与地理科学学院，上海 200234
4. 南京大学地理与海洋科学学院，南京 210023

潮流-河流过渡带是河流与海洋相互作用的关键区域，其复杂的沉积过程受到潮汐和河流的共同控制。现有模型在预测此类区域的沉积特征方面存在局限性，例如分辨率不足等，难以准确刻画精细的沉积过程。本研究以典型的潮控河口湾—九龙江为研究对象，通过分析表层沉积物粒度、黏土矿物和九龙江表层水悬浮体有机碳组成，并结合粒度端元分析与物源分析的方法，定量研究了九龙江河流-潮流过渡带的相互作用。基于潮流-河流过渡带的盐度变化与物源变化特征，将九龙江潮流-河流过渡带定量划分为三个区域，从上游至下游依次为：(1) 河流主导且受潮汐调节的淡水区；(2) 河流主导且受潮汐影响的淡水至半咸水过渡区；(3) 混合潮流-河流区，为持续的半咸水区（混合潮流-河流），受河流和潮汐的共同控制。基于沉积物的地球化学和沉积特征，本研究明确了九龙江潮流-河流过渡带各区域的相对沉积位置，并建立了基于粒度、盐度和有机碳等关键参数的分区模型，有助于预测类似河口湾的沉积演化趋势。
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G5-001 
河南“7·20”暴雨洪水影响下黄河下游-河口连续体水文特征变化与环境效应

吴晓、王厚杰、毕乃双、徐禾禾、罗梦凡
中国海洋大学

在全球变暖的背景下，以暴雨洪水为代表的极端天气事件的频率和强度显著增加，揭示流域暴雨洪水引起河流-河口连续体水文特征变化与环境效应，是系统认识全球变化对河流-河口系统影响的关键问题，也是应对和缓解全球变化、科学指导防灾减灾的重要基础。针对2021年郑州“7·20”特大暴雨事件，通过资料收集、现场调查、卫星遥感和室内测试等手段，探讨了暴雨洪水影响下黄河下游-河口连续体的水文特征变化与环境效应。研究表明，暴雨导致郑州及周边地区的水体淹没面积明显增加，城镇径流与主要支流（伊洛河、沁河）的汇入导致花园口站于7月21日形成洪峰流量为3650 m3/s的洪水，含沙量迅速升至19.3 kg/m³。随着雨带迁移，花园口站径流来源发生变化。洪水向下游传递过程中，泥沙演替略滞后于洪峰过程。受控于流速，洪水于3日后演进至利津并引起利津站悬沙粒径粗化。利津站在洪水期间的日均水沙通量为1.95×108 m3和1.58×106 t，分别是洪水前、后的2.7倍和9.4倍。暴雨洪水引起了黄河入海重金属含量与POC特征的显著变化。由利津站重金属测试数据表明，与非汛期黄河下游河道重金属浓度相比，暴雨洪水期间六种重金属浓度均有所升高；主成分分析结果显示重金属以岩石风化来源与人为活动来源为主。利津站POC含量和浓度在洪水期间波动较大，与水沙输运密切相关，δ13C和C/N指示暴雨洪水期间入海POC主要以土壤侵蚀来源为主。
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G5-002 
青藏高原东部叠溪古湖软沉积物变形构造记录的古地震活动

李婧娟1、John D. Jansen2、Paul A. Carling3、Attila Çiner4、范宣梅1
1. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室
2. GFÚ Institute of Geophysics, Czech Academy of Sciences
3. Geography & Environmental Science, University of Southampton
4. Eurasia Institute of Earth Sciences, İstanbul Technical University

饱水、松散的软沉积物变形构造是各因素诱发的产物，为环境和地质扰动提供具有价值的记录。由于叠溪位于地球上最活跃的地震地区之一，且受地震扰动的山坡和上游河流能提供大量的沉积物，它经历了极快的沉积速率（~15 mm/a），因此，该论文选取叠溪古湖的湖相沉积为研究对象。通过对叠溪古湖166 m岩芯（DX-2）中软沉积物变形构造的沉积学、形态学和岩性分析，探讨区域地质环境灾害历史和古地震事件信息。结果表明，DX-2中包含13种软沉积物变形构造类型：负载构造（负载、滴状体、球枕构造、挤入构造）、泄水构造（碟状构造、口袋状构造）、沉积岩脉、底辟构造、角砾构造、混插构造、包卷构造、滑塌和（阶梯式）微断层。触发这些软沉积物变形构造形成的机制可能为：块体运动、岩石崩塌驱动的海啸、快速沉降和地震。但有5个证据支持地震是古湖软沉积物变形构造的主要触发机制：（1）在较长的垂直序列中反复出现不同类型的软沉积物变形构造；（2）叠溪地区存在多处年龄相近的软沉积物变形构造；（3）岷江上游自30 ka以来出现多次古地震；（4）叠溪地区记录着历史大地震（MMI>X或M>7）；（5）对照实验表明，地震确实可以触发软沉积物变形构造。研究得到，晚更新世叠溪地区可能受到MMI≥VI的高强度古地震影响；并提出一个概念模型，以解释随着沉积物的堆积和固结，软沉积物变形构造从韧性到脆性变形的转变。


分类：G 沉积学与地球系统及环境效应 =》 G5 环境灾害与宜居地球
1765
G5-003 
南海南部浮游动物粪粒输出通量特征及其东亚季风响应

黄雨新1、刘志飞1、曹君元1、林宝治1、赵玉龙1、张晓栋1、王路阳1、王佳锐1、吴琼2、崔丽娜1
1. 同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092
2. 河海大学海洋学院，南京 210098

生物泵是海洋碳循环的重要组成部分，对全球气候变化具有重要意义。浮游动物粪粒作为海洋水柱中颗粒有机碳输出的关键载体，是海洋生物泵固碳的重要方式。以往研究对浮游动物粪粒在热带深海中的行为了解甚少，粪粒对颗粒有机碳输出的贡献并未得到充分讨论。本研究以南海南部南薇海盆深海锚系（TJ-SB）上装备的两台沉积物捕集器（水深分别为500 m和1590 m）收集的时间序列沉降颗粒物（2023年8月至2024年7月）为研究材料，对浮游动物粪粒进行了数量统计、体积测量和碳量计算，结合水文参数及东亚季风特征，探讨了南海南部浮游动物粪粒对深海颗粒有机碳输出的贡献。结果表明，粪粒在形态上以椭球形和球形为主，两者共占粪粒数量通量（FPN）的95%左右；体积较大的长柱形粪粒仅占FPN的5%左右，但对粪粒碳通量（FPC）的贡献可达30%。粪粒通量在时间序列上受东亚季风影响，于11月至次年3月达到峰值。粪粒通量在垂向上呈现深部（1590 m）比浅部（500 m）增加的现象，且深部含有更多的大体积粪粒，表明深海区可能存在粪粒的再打包过程。本研究揭示出东亚季风对浮游动物粪粒输出特征的控制作用，认为浮游动物的再打包作用增加了粪粒的深海碳输出，从而影响深海生物泵效率。
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G5-004 
基于遥感技术的广西苍梧县环境地质灾害风险调查与评价

邹志友
长江大学

在全球气候变化和人类活动加剧的背景下，地质灾害的频繁发生对人类社会构成了重大威胁。该文章以广西苍梧县为例，利用高分二号和北京二号卫星的遥感数据，对地质灾害和潜在灾害进行了1:50000的遥感解释。通过将研究区域进一步细分为1:25000和1:10000的比例，基于坡度、坡向、地形曲率、地形特征、地质构造复杂性、地层岩性、土壤湿度、植被覆盖率、土地利用类型和地表温度等关键因素，构建了地质灾害易发性评价体系。该研究详细破译了五大类地质灾害，包括不稳定斜坡、滑坡、雪崩、危险岩石和地面沉降，并将这些因素与破译结果相结合进行了综合分析，以深入评估该地区地质灾害的性质和风险。结果表明，共识别出232个地质灾害点，主要灾害类型为不稳定斜坡、雪崩和滑坡。该研究为苍梧县地质灾害风险管理和预防提供了坚实的数据支持和科学依据，旨在减少地质灾害对当地居民生命财产的威胁。




