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深层－超深层碎屑岩地应力测井评价及其控储效应
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摘　要　地应力对深层－超深层致密砂岩储集层品质控制明显，厘清应力控储效应对深层－超深层致密砂岩

储集层综合评价与预测至关重要。通过岩心、薄片等分析化验资料揭示了库车坳陷中秋地区白垩系巴什基奇克

组储集层基本特征，实现了地应力大小测井评价，并阐明地应力对储集层品质控制。结果表明，储集层岩性主

要为中细砂岩，以原生粒间孔隙为主，次生孔隙较少，偶尔可见裂缝。通过成像测井实现了裂缝面形态拾取，

同时实现了裂缝参数测井计算，在此基础上通过测井资料完成了地应力大小评价，并揭示了地应力对基质孔隙

及裂缝参数耦合控制关系。综合物性参数以及地应力大小实现了巴什基奇克组储集层分类评价，优质储集层主

要发育在裂缝发育段以及低水平两向应力差区域。通过地应力测井评价结合储集层参数计算，可实现储集层品

质分类评价以及优质储集层测井预测。研究成果可为深层－超深层致密砂岩储集层综合评价与有利区带预测提供

技术支撑。
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０　引言

深层－超深层油气是目前中国陆上油气勘探的
重要领域 （孙龙德等，２０１３；贾承造等，２０２３；赖
锦等，２０２３ａ；Ｓｕｅｔａｌ．，２０２４）。通常将中国东部
盆地 ３５００～４５００ｍ定义为深层，４５００ｍ以深则为

超深层；而中国西部盆地则将 ４５００～６０００ｍ深度定

义为深层，６０００ｍ以深则为超深层 （孙龙德等，

２０１３；赵文智等，２０１５；魏国齐等，２０２０；贾承造
等，２０２３；赖锦等，２０２３ａ；苏洋等，２０２５）。中国
西部塔里木盆地库车坳陷白垩系为深层－超深层油
气勘探开发主战场之一，具有良好的油气勘探开发

前景 （韩登林等，２０１１；冯建伟等，２０２０）。深层
－超深层致密砂岩由于埋藏深、构造样式复杂，在
复杂的构造、成岩演化过程中，储集层逐渐变得致

密；此外，深埋以及复杂构造样式导致深层－超深
层领域地应力分布较为集中，研究表明，地应力场

对储集层品质控制作用明显 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１７，
２０２４；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０２２；徐珂等，２０２２；赖锦等，
２０２３ｂ）。强烈挤压应力将使得深层－超深层储集层
被压实致密，对储集层物性起明显破坏作用 （贾

承造等，２０２３）。库车坳陷侏罗系阿合组致密砂岩
气储集层构造应力减孔效应明显，应力减孔量为

８８％／１００ＭＰａ（张荣虎等，２０２１）。现今地应力场
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控制了天然裂缝的开启性，同时控制了基质孔隙的

保存，强挤压应力将导致天然裂缝闭合，同时降低

基质孔隙大小，而相对弱挤压应力场则有利于优质

储集层形成与发育 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９；徐珂等，
２０２２；赖锦等，２０２３ｂ）。因此深层－超深层地应力
分析对油气勘探开发具有重要理论与实践意义

（印兴耀等，２０１４；Ｄｉｘｉｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｉｑｂａｌｅｔａｌ．，
２０１８；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２４）。

图 １　塔里木盆地库车坳陷构造纲要图 （据杜金虎等，２０１９；唐雁刚等，２０２１；信毅等，２０２４）

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＤｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０２４）

由于地应力实验分析数据的局限导致应力对储

集层品质的控制效应尚不明确，为了更好地揭示深

层－超深层领域地应力分布特征及其控储效应，亟
需通过纵向分辨率高、连续性好的测井资料实现现

今地应力大小定量评价，并进一步揭示地应力对深

层－超深层储集层品质的控制 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９；
赖锦等，２０２１；徐珂等，２０２２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２２）。
目前，通过地球物理测井资料评价现今地应力场的

方法较多，针对深层－超深层储集层适用性最好的
为组 合 弹 簧 模 型 （徐 珂 等，２０２２；赖 锦 等，
２０２３ｂ）。在岩心资料研究的基础上，利用声波曲
线、密度曲线等可计算泊松比和杨氏模量等岩石力

学参数，进一步可实现现今应力场的测井评价

（张辉等，２０１９；徐珂等，２０２１）。
库车坳陷自北向南可分为北部单斜带、克拉苏

—依奇克里克构造带、秋里塔格构造带、南部斜坡

带、拜城凹陷、阳霞凹陷、乌什凹陷 “四带三凹”

７个次级构造单元，不同构造带以断裂为界或与断
裂伴生，同时内部发育不同级次断裂与褶皱（图 １）
（Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１７；杜金虎等，２０１９）。秋里塔格构
造带位于南天山山前，可分为东秋、中秋、西秋 ３
段，主力产气层段白垩系巴什基奇克组形成于辫状

河三角洲沉积体系，砂体发育条件优越，但受地应

力分布集中且单井变化较大影响，造就储集层品质

的明显差异。

以库车坳陷秋里塔格构造带白垩系巴什基奇克

组深层－超深层碎屑岩储集层为例，在前人研究工
作基础上，利用岩心、薄片等多科研究资料，阐明

储集层基本特征，进一步通过测井资料利用组合弹

簧模型实现单井地应力测井定量评价，结合物性分

析以及测井解释结果，阐明地应力对储集层品质控

制作用，然后在应力控储机制下实现了深层－超深
层储集层分类评价。通过地应力与储集层参数相结

合的方法可揭示应力对深层－超深层储集层品质控
制效应，这对深层－超深层储集层成因解剖有一定
的指导意义，同时可为优质储集层预测及油气勘探

开发提供方法支撑。

１　区域地质概况
库车坳陷构造变形具有典型的 “东西分段、

南北分带和上下分层”的特征（图 １）（朱如凯等，
２００７；李忠等，２００９）。库车坳陷是深层－超深层
油气勘探的热点和重点区域，其侏罗系和白垩系目

的层多形成于辫状河—曲流河三角洲沉积体系，砂

体较为发育，具有规模优质储集层发育的沉积条件

（杜金虎等，２０１２；张荣虎等，２０１５）。同时库车
坳陷具备优越的石油地质条件，侏罗系及三叠系煤

系烃源岩为油气聚集奠定了物质基础，规模发育的

河流—三角洲砂体为天然气良好的储集体；叠瓦冲

断构造为天然气聚集提供了有效圈闭 （雷刚林等

２００７；杜金虎等，２０１２）。此外，古近系库姆格勒
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木群 （Ｅ１－２ｋｍ）等巨厚的膏盐层盖层封盖能力优
越 （杜金虎等，２０１２）。

ａ—灰色中砂岩，平行层理，ＺＱ１０１井，井深 ６２９９６８～６２９９８９ｍ；ｂ—褐色中细砂岩，上部见平行层理，下部为冲刷面，ＺＱ２井，

井深 ６３４２６６～６３４２８２ｍ；ｃ—褐色细砂岩与褐色泥岩，河道废弃面，ＺＱ２井，井深 ６３４７３４～６３４７５ｍ；ｄ—褐色中细砂岩与褐色

泥岩，上部见泥砾，ＺＱ２井，井深 ６３３７３６～６３３７５９ｍ；ｅ—灰色中细砂岩，块状构造，ＺＱ２井，井深 ６３３６０７～６３３６２９ｍ；

　　　　　　　 ｆ—褐色细砂岩，见低角度斜交缝，ＺＱ１０２井，井深 ６２０６０１～６２０６０３ｍ

图 ２　库车坳陷秋里塔格构造带巴什基奇克组岩性及沉积构造特征
Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

中秋区块位于库车坳陷秋里塔格构造带中部，

２０１８年中秋 １井高产工业油气流的发现证实了中

秋地区的勘探潜力（图 １）。但其白垩系目的层埋深

普遍超过 ６０００ｍ，深埋过程中储集层经历成岩演

化较为复杂，普遍具高温高压特征 （张荣虎等，

２０１４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１７；冯建伟

等，２０２０）。受复杂构造样式以及构造演化影响，

储集层不同程度发育裂缝，尤其是喜山运动以来的

强烈挤压作用，大量裂缝形成 （张惠良等，２０１４；

张荣虎等，２０１７；徐珂等，２０２２）。但在现今应力

场的改造下，部分裂缝容易闭合，且部分基质孔隙

也难以保留。因此，深层－超深层高温超高温条件

下，基质孔隙以及裂缝的开启性研究显得尤为重

要。研究表明，对深层－超深层储集层，其现今应

力场特征尤其是现今应力场大小控制了基质孔隙的

保存以及天然裂缝的启闭性 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９；徐

珂等，２０２２）。

２　储集层基本特征
通过岩心观察描述，秋里塔格构造带白垩系巴

什基奇克组主要的岩性类型包括褐色、灰色中、细

砂岩以及红褐色泥岩，此外岩心观察还可揭示其沉

积构造主要包括平行层理、冲刷面、废弃面，甚至

可以观察到泥砾，体现了水动力较强的特征，部分

层段偶可见裂缝。体现了秋里塔格构造带辫状河三

角洲的沉积体系特征（图 ２）。
根据岩心实测，巴什基奇克组储集层孔隙度主

要分布在 １９％～１６４％之间，平均可达 １２６％；渗
透率主要分布在 （００５６～４５８）×１０－３μｍ２之间，平
均８２５１×１０－３μｍ２。镜下薄片观察表明，巴什基奇
克组储集层储集空间以原生粒间孔为主，其次是粒

间溶孔、粒内溶孔、微孔隙（图 ３）。因此深层－超深
层储集层受一定的构造、沉积条件和成岩因素影响，

在深埋背景下仍能保存有较好的物性条件。

３　深层－超深层碎屑岩应力场特征及
测井评价

３１　地应力场特征
地应力场，既包括地质历史时期古应力场

（可通过岩石中形成的不同变形和断裂形迹来反

推），也包含目前仍活动的现今地应力场 （第四纪

中更新世以来），应力场研究对地质与工程研究均

８８７



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ３期 吴永平等：深层－超深层碎屑岩地应力测井评价及其控储效应

ａ—残余原生粒间孔，中粗粒长石岩屑砂岩，ＺＱ１０１井，井深 ６２９８１９ｍ，单偏光；ｂ—残余原生粒间孔，中粒岩屑长石砂岩，ＺＱ１０１井，

井深 ６３３０７０ｍ，单偏光；ｃ—主要为残余原生粒间孔，其次为粒间溶孔、粒内溶孔，中粒长石岩屑砂岩，ＤＱ８井，井深 ５２０４３８ｍ，单偏

光；ｄ—主要为粒间溶孔，其次为粒内溶孔，局部发育微孔隙，中粒长石岩屑砂岩，ＤＱ８井，井深 ５０５５５７ｍ，单偏光

图 ３　库车坳陷秋里塔格构造带巴什基奇克组储集空间特征

Ｆｉｇ３　ＰｏｒｅｓｐａｃｅｓｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

有重要的意义 （赖锦等，２０２３ｂ）。本次研究侧重
现今应力场，其可以分解成垂向应力 （Ｓｖ）、水平
最大 （ＳＨｍａｘ）和最小主压应力 （Ｓｈｍｉｎ）方向，而
根据现今三轴应力场相对大小可以划分出拉张 （Ｓｖ
＞ＳＨｍａｘ＞Ｓｈｍｉｎ）、挤压 （ＳＨｍａｘ＞Ｓｈｍｉｎ＞Ｓｖ）和走滑应
力场 （ＳＨｍａｘ＞Ｓｖ＞Ｓｈｍｉｎ）（Ｚｏｂａｃｋ，２００３；Ｖｅｒｗｅｉｊ
ｅｔａｌ．，２０１６；赖锦等，２０２３ｂ；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２４）。

库车地区白垩系储集层超深埋背景导致其承受

较大的上覆地层应力，此外古近纪以来库车坳陷受

南天山造山带影响，承受了强烈的水平挤压应力作

用，不仅形成了复杂的推覆构造样式，同时也对储

集层品质产生了重要影响。一方面，伴随着构造压

实作用，储集层原生孔隙减少，基质储集层物性变

差；另一方面强烈的挤压应力也导致前期形成的天

然裂缝闭合，降低裂缝的有效性。

３２　地应力测井评价
地应力实验测试数据较少，因此亟需通过测井

资料实现地应力测井评价。现今地应力的方向可通

过成像测井拾取井壁崩落和诱导缝方位来确定，二

者分别指示现今最小和最大水平主应力方向 （Ｌａｉ
ｅｔａｌ．，２０１８；赖锦等，２０２４）。

综合考虑弹性模量对地应力的影响，本次研究

采用三轴应力测井计算模型来实现三轴地应力场特

征综合评价。其中，某一深度地层的垂向应力（Ｓｖ）
是指该深度以上地层岩石骨架总重力产生的应力：

Ｓｖ＝∫
Ｈ

０
ρｇｄｚ （１）

式中，Ｓｖ为垂向应力；Ｈ为埋藏深度，ｍ；ρ为岩
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石密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度 ９８ｍ／ｓ２。
而水平地应力主要由两部分组成，其一是由于

垂向应力造成，即水平主应力一部分为 Ｓｖ和泊松

比的函数，即
ｖ
１－ｖ

Ｓｖ； 其二是由构造运动所产生

的附加应力，由于构造挤压各个方向不等，且通常

构造应力在 ２个方向上都存在，因此水平应力存在
最大 ＳＨｍａｘ和最小 Ｓｈｍｉｎ之分 （黄荣樽等，１９９５；单
钰铭等，２０１０）。

ＳＨｍａｘ＝
ｖ
１－ｖ

Ｓｖ＋
１－２ｖ
１－ｖ

αＰｐ＋
Ｅ

１－ｖ２
εＨ ＋

Ｅｖ
１－ｖ２

εｈ （２）

Ｓｈｍｉｎ＝
ｖ
１－ｖ

Ｓｖ＋
１－２ｖ
１－ｖ

αＰｐ＋
Ｅ

１－ｖ２
εｈ＋

Ｅｖ
１－ｖ２

εＨ （３）

式中，ＳＨｍａｘ和 Ｓｈｍｉｎ分别为水平最大和最小主应力
大小，ＰＰ为孔隙流体压力，可以用伊顿法计算。Ｅ
为杨氏模量，ＧＰａ。ν为泊松比，无量纲，该参数
可用密度测井以及声波测井资料计算。而 εＨ和 εｈ
分别为最大和最小应力校正系数，可以通过实验数

据和井场地应力测试分析刻度所获得 （张辉等，

２０１９；徐珂等，２０２１；赖锦等，２０２３ａ；Ｌａｉｅｔａｌ．，
２０２４）。

以 ＺＱ２井为例，首先通过伊顿法利用声波时
差测井资料计算了孔隙流体压力，可以看到测井计

算的孔隙压力与实测 ＭＤＴ资料的数据点刻度良好。
进一步通过声波时差以及密度测井曲线计算了泊松

比、杨氏模量岩石力学参数，然后通过积分法根据

公式 （１）计算了垂向应力，再然后实现了水平方
向 ＳＨｍａｘ和 Ｓｈｍｉｎ应力大小测井评价。由此实现了三
轴地应力测井综合评价，ＺＱ２井单井垂向应力随
着深度增大而增大，同时水平方向上 ＳＨｍａｘ和 Ｓｈｍｉｎ
应力不断变化，指示了地应力分布较为复杂的地质

特征（图 ４）。且 ＺＱ２井计算处理的三轴应力大小
具有 ＳＨｍａｘ＞Ｓｖ＞Ｓｈｍｉｎ的特征，为典型的走滑应力场
模式（图 ４）。

４　应力控储效应及优质储集层评价
库车坳陷深层－超深层岩石力学性质、地应力

研究对油气勘探和开发有重要意义，尤其是现今地

图 ４　库车坳陷秋里塔格构造带巴什基奇克组

三轴应力测井评价

Ｆｉｇ４　ＬｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

应力及其控制下的裂缝状态，对储集层品质和气井

产能起关键作用（张辉等，２０１９；徐珂等，２０２１；
Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２４）。库车坳陷白垩系整体上处于强构
造应力区，地应力对储集层品质影响较大，与凹陷

区砂岩压实强度不同，强挤压应力区储集层经历压

实作用既包括垂向压实（上覆岩层重力产生），同

时还包括侧向“压实”（水平构造挤压引起）（王珂

等，２０２２；赖锦等，２０２３ａ）。超深层储集层上覆压
力最大可超过 ２００ＭＰａ，水平应力差可超过 ５０ＭＰａ
（徐珂等，２０２２）。对于鄂尔多斯盆地延长组坳陷
型湖盆河流三角洲沉积体系砂岩储集层，通过沉积

微相＋成岩相＋裂缝相叠加即可实现优质储集体预
测（赖锦等，２０１３；单祥等，２０１６）。而山前前陆
盆地储集层品质受地应力场影响较大，其储集层综

合评价与预测必须考虑地应力场的影响（赖锦等，

２０２３ａ）。现今应力场则主要作用于岩石骨架和裂缝
面，影响储集层品质（Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９；徐珂等，
２０２２）。

在垂向压实以及侧向挤压的共同作用下，储集

层基质孔隙缩小，同时现今地应力场还将控制天然
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裂缝的启闭性，在相对弱挤压应力区，如背斜中和

面之上的张应力场区域，裂缝相对易于保持开启，

而中和面之下的强挤压应力场区域，天然裂缝在强

应力作用下将闭合 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９；冯建伟等，
２０２０；徐珂等，２０２１；王珂等，２０２２）。研究表明，
水平两向应力差 （Δσ＝ＳＨｍａｘ－Ｓｈｍｉｎ）是控制储集层
品质和裂缝张开度等重要参数 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９）。
一般 Δσ较低时，储集层基质孔隙较大，且天然裂
缝开启性较好；而 Δσ较高时，天然裂缝将逐渐闭
合且基质孔隙将逐渐降低。

图 ５　库车坳陷秋里塔格构造带白垩系储集层

孔隙度与现今地应力关系

Ｆｉｇ５　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４１　地应力场与基质孔隙关系
库车坳陷在喜山运动以来，遭受强烈的构造挤

压变形，在此过程中储集层内部聚集了较强的应力

场，应力场 （方向与大小）平面上分布复杂，且

单井剖面上地应力各向异性明显 （张辉等，２０１９；
徐珂等，２０２１；赖锦等，２０２３ａ）。在强挤压应力场
背景下，库车坳陷白垩系储集层品质受地应力控制

显著，体现出明显的地应力控储效应。通过测井解

释地应力与岩心测量孔隙度之间耦合关系表明，水

平两向应力差 （Δσ＝ＳＨｍａｘ－Ｓｈｍｉｎ）与测井解释孔隙

度之间为明显负相关关系（图 ５）。水平两向应力差
较高的层段，岩石往往易于被压实致密，而相对水

平两向应力差值 Δσ较小的层段，岩石原生孔隙能

得到一定程度的保留（图 ５）。水平方向上地应力主
要由垂向应力在水平方向上分量以及构造侧向挤压

构成，当 Δσ较高时，说明水平方向上的构造挤压
应力较强，因而岩石将变得较为致密，基质孔隙度

降低 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９）。随着水平两向应力差增
大基质孔隙度逐渐减小，事实上，强烈构造挤压应

力确实使砂岩颗粒排列紧密，粒间孔隙度大大降低

（张荣虎等，２０１４）。

４２　地应力场与裂缝对应关系
裂缝在库车坳陷白垩系巴什基奇克组储集层中

广泛发育，裂缝的发育有助于改善储集层渗流能

力，且裂缝的存在利于地质流体的流动，对后续的

长石等矿物溶蚀改造具有明显的促进作用，这也是

为什么在库车坳陷强挤压应力场环境中部分裂缝仍

有较高开度的原因（图 ６）。通常裂缝孔隙度小于
０５％ （ＺｅｎｇａｎｄＬｉ，２００９；赖锦等，２０２２），但在
部分应力较为松弛层段，即 Δσ较小的层段，裂缝
孔隙度最高可达到 ２％以上 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２３）。通
过分析库车坳陷中秋区块白垩系储集层地应力与裂

缝发育耦合关系发现，裂缝往往形成于低应力场

区，随着 Δσ增大，裂缝发育密度呈明显下降的趋
势（图 ６）。当储集层发育裂缝时，复杂的挤压应力
通过形成裂缝的形式释放出来，因而裂缝发育段，

往往也对应低应力场区。因此作用于天然裂缝面的

地应力将使得开启裂缝闭合，严重降低储集层渗透

性能和流体流动能力 （张辉等，２０１９；Ｌａｉｅｔａｌ．，
２０２４）。

４３　地应力与优质储集层评价
参照石油行业标准 （ＳＹ／Ｔ６２８５－２０１１）关于储

集层分类标准，结合生产实践 （中秋区块 ６％孔隙
度一般为无效储集层）以及地应力与储集层有效

性的关系（图 ５），同时参考岩性、物性参数以及现
今水平两向应力差，可对中秋区块进行储集层分类

评价，划分出 ４种储集层级别，其中Ⅰ类、Ⅱ类、
Ⅲ类为有效储集层，Ⅳ类为非储集层（表 １）。

由前述地应力与孔隙度耦合关系可知，孔隙度

大于 ６％时，Δσ小于 ４０ＭＰａ，因此，当 Δσ小于
４０ＭＰａ，可达到库车坳陷秋里塔格构造带白垩系储
集层下限的标准，而 Ｉ类储集层，即孔隙度大于
１２％的储集层，其 Δσ一般小于 ３０ＭＰａ，甚至小于
２５ＭＰａ（图 ５）。因此，对于库车坳陷白垩系致密
储集层，地应力控储效应明显，储集层区域评价与

预测可通过地应力测井评价结合孔隙度等实现。中

秋区块 ＺＱ１０４井，总体裂缝不发育，通过常规测
井实现了孔隙度测井计算，同时结合声波测井、密

１９７
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图 ６　库车坳陷秋里塔格构造带白垩系地应力与裂缝发育对应关系 （油基钻井液背景成像测井裂缝识别效果较差）
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ｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 １　库车坳陷 ＺＱ１井区白垩系巴什基奇克组储集层评价标准

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌａｒｅａＺＱ１ｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

储集层分类分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

物性
孔隙度／％ ≥１２ １２～９ ９～６ ＜６

渗透率／１０－３μｍ２ ＞１ １～０．１ ０．１～０．０５ ＜０．０５

岩 性 中砂岩、细砂岩 粉砂岩、细砂岩、含砾砂岩 灰质粉砂岩、含砾砂岩 泥质、灰质粉砂岩、含泥粉砂岩、砂砾岩

水平两向应力差／Ｍａ ＜３０ ３０～４０ ３０～４０ ＞４０

孔渗分级 低孔低渗 低孔特低渗 特低孔特低渗 致密层

度测井实现了三轴应力测井评价（图 ７）。在此基础
上通过水平两向应力差 Δσ以及孔隙度值，即可实
现优质储集层发育段评价（图 ７）。

而基于应力控储效应的储集层评价预测结果也

表明，该层段以 Ｉ类和Ⅱ类储集层占优势，去除Ⅳ
类泥岩段外，具有高孔隙度和低应力场特征的 Ｉ类
和Ⅱ类储集层占比较高（图 ７），成像测井观察该口
井井壁崩落较少，说明挤压应力相对中等偏弱

（徐珂等，２０２１）（图 ５）。通常深层－超深层井壁崩
落的发育往往指示该井具有较强应力，通常难以获

得高产 （徐珂等，２０２２）。而 ＺＱ１０４井 ６００７５～
６１００ｍ井段试油获得日产气 １５５９６７ｍ３，日产油

２８１ｍ３，为中秋区块相对产能较高的井。因此，
深层－超深层致密储集层应力控储效应明显 （冯建

伟等，２０２０；杨海军等，２０２１）。库车坳陷中秋区
块白垩系致密储集层也体现出明显的应力控储效应

２９７



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ３期 吴永平等：深层－超深层碎屑岩地应力测井评价及其控储效应

图 ７　基于应力控储效应的库车坳陷秋里塔格构造带巴什基奇克组优质储集层测井评价 （ＺＱ１０４井）

Ｆｉｇ７　ＬｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＱｉｕｌｉｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＷｅｌｌＺＱ１０４）

特征，因此通过地应力与基质孔隙结合可实现深层

－超深层致密储集层评价与预测。
综上，水平两向应力差 （Δσ＝ＳＨｍａｘ－Ｓｈｍｉｎ）是

控制储集层品质和裂缝张开度的重要参数。通过综

合孔隙度、现今水平两向应力差，充分考虑深层－
超深层储集层应力控储效应，可建立储集层评价标

准。最终通过地应力与基质孔隙相结合可实现深层

－超深层储集层评价与预测。

５　结论
１）通过成像测井拾取井壁崩落和诱导缝方

位，分别判断现今最小和最大水平主应力方向。再

综合考虑弹性模量对地应力的影响，可以采用三轴

应力测井计算模型，计算三轴应力 （Ｓｖ、ＳＨｍａｘ、
Ｓｈｍｉｎ）大小，并通过判断三者相对大小，得出应
力场模式。以 ＺＱ２井白垩系巴什基奇克组为例，

３９７
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计算处理的三轴应力大小具有 ＳＨｍａｘ＞Ｓｖ＞Ｓｈｍｉｎ的特
征，为典型的走滑应力场模式。

２）水平两向应力差 （Δσ＝ＳＨｍａｘ－Ｓｈｍｉｎ）是控
制储集层品质和裂缝张开度的重要参数，主要表现

为：Δσ较低时，储集层基质孔隙较大且天然裂缝
开启性较好；Δσ较高时，基质孔隙逐渐降低且天
然裂缝逐渐闭合。Δσ较高的层段，岩石被压实致
密，导致砂岩颗粒排列紧密，粒间孔隙度大大降

低；反之，压实强度小，原生孔隙得到一定程度的

保留。裂缝往往形成于低应力场区，随着 Δσ增
大，裂缝发育密度明显下降。

３）综合岩性、物性参数、现今水平两向应力
差以及地应力与储集层有效性的关系，建立了中秋

井区白垩系巴什基奇克组储集层评价标准。其中，

Ｉ类储集层 （孔隙度＞１２％）表现为 Δσ一般小于
３０ＭＰａ，甚至小于 ２５ＭＰａ。有效储集层 （孔隙度

＞６％）对应的 Δσ小于 ４０ＭＰａ。深层－超深层致密
储集层应力控储效应明显，通过地应力与基质孔隙

结合可实现深层－超深层储集层评价与预测。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

杜金虎，王招明，胡素云，王清华，谢会文．２０１２．库车前陆冲断带深

层大气区形成条件与地质特征．石油勘探与开发，３９（４）：３８５
－３９３．［ＤｕＪＨ，ＷａｎｇＺＭ，ＨｕＳＹ，ＷａｎｇＱＨ，ＸｉｅＨＷ．２０１２．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐｇｉａｎｔｇａｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３９（４）：３８５－３９３］

杜金虎，田军，李国欣，杨海军，张义杰，李勇，徐振平，罗浩渝．２０１９．

库车坳陷秋里塔格构造带的战略突破与前景展望．中国石油勘

探，２４（１）：１６－２３．［ＤｕＪＨ，ＴｉａｎＪ，ＬｉＧＸ，ＹａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＹ

Ｊ，ＬｉＹ，ＸｕＺＰ，ＬｕｏＨＹ．２０１９．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｏｆＱｉｕｌｉｔａｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２４（１）：１６－２３］

冯建伟，赵力彬，王焰东．２０２０．库车坳陷克深气田超深层致密储层

产能控制因素．石油学报，４１（４）：４７８－４８８．［ＦｅｎｇＪＷ，ＺｈａｏＬ

Ｂ，ＷａｎｇＹＤ．２０２０．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐ

ｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＫｅｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，４１（４）：４７８－４８８］

韩登林，李忠，寿建峰．２０１１．背斜构造不同部位储集层物性差异：以

库车坳陷克拉 ２气田为例．石油勘探与开发，３８（３）：２８２－２８６．

［ＨａｎＤＬ，ＬｉＺ，ＳｈｏｕＪＦ．２０１１．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｎｔｉｃｌｉｎｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＫｅｌａ

－２ｇａｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３８（３）：２８２－２８６］

黄荣樽，陈勉，邓金根，王康平，陈治喜．１９９５．泥页岩井壁稳定力学

与化学的耦合研究．钻井液与完井液，１２（３）：１８－２４，２８．

［ＨｕａｎｇＲＺ，ＣｈｅｎＭ，ＤｅｎｇＪＧ，ＷａｎｇＫＰ，ＣｈｅｎＺＸ．１９９５．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｈａｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅｌｌｂｏｒｅｂｙｍｅｃｈａｎｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄ．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，１２（３）：１８－２４，２８］

贾承造，张荣虎，魏国齐，王珂，余朝丰，曾庆鲁，司学强．２０２３．天山

陆内冲断带构造动力控储效应与超深层规模储层．石油学报，

４４（８）：１１９１－１２０５．［ＪｉａＣＺ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＷｅｉＧＱ，ＷａｎｇＫ，Ｙｕ

ＣＦ，ＺｅｎｇＱＬ，ＳｉＸＱ．２０２３．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｃｔｏｎ

ｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（８）：１１９１－１２０５］

赖锦，王贵文，陈敏，王书南，柴毓，蔡超，张永辰，李鉴伦．２０１３．基于

岩石物理相划分的储层孔隙结构分类评价：以鄂尔多斯盆地姬

塬地区长 ８油层组为例．石油勘探与开发，４０（５）：５６６－５７３．

［ＬａｉＪ，ＷａｎｇＧＷ，ＣｈｅｎＭ，ＷａｎｇＳＮ，ＣａｉＭ，ＣａｉＣ，ＺｈａｎｇＹＣ，Ｌｉ

ＪＬ．２０１３．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＣｈａｎｇ８ｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｉｎｔｈｅＪｉｙｕａｎｒｅｇｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４０（５）：５６６－５７３］

赖锦，王贵文，庞小娇，韩宗晏，李栋，赵仪迪，王松，江程舟，李红斌，

黎雨航．２０２１．测井地质学前世、今生与未来：写在《测井地质学

·第二版》出版之时．地质论评，６７（６）：１８０４－１８２８．［ＬａｉＪ，

ＷａｎｇＧＷ，ＰａｎｇＸＪ，ＨａｎＺＹ，ＬｉＤ，ＺｈａｏＹＤ，ＷａｎｇＳ，ＪｉａｎｇＣ

Ｚ，ＬｉＨＢ，ＬｉＹＨ．２０２１．Ｔｈｅｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ

ｇｅｏｌｏｇｙ：ｔｏｃｅｌｅｂｒａｔｅｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎｏｆ“ＷｅｌｌＬｏｇ

ｇｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ”．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６７（６）：１８０４－１８２８］

赖锦，庞小娇，赵鑫，赵仪迪，王贵文，黄玉越，李红斌，黎雨航．２０２２．

测井地质学研究典型误区与科学思维．天然气工业，４２（７）：３１

－４４．［ＬａｉＪ，ＰａｎｇＸＪ，ＺｈａｏＸ，ＺｈａｏＹＤ，ＷａｎｇＧＷ，ＨｕａｎｇＹＹ，

ＬｉＨ Ｂ，ＬｉＹＨ．２０２２．Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｔｈｉｎｋｉｎｇｉｎｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４２（７）：３１

－４４］

赖锦，肖露，赵鑫，赵飞，黎雨航，朱世发，王贵文，刘宏坤．２０２３ａ．深

层－超深层优质碎屑岩储层成因与测井评价方法：以库车坳陷

白垩系巴什基奇克组为例．石油学报，４４（４）：６１２－６２５．［Ｌａｉ

Ｊ，ＸｉａｏＬ，ＺｈａｏＸ，ＺｈａｏＦ，ＬｉＹＨ，ＺｈｕＳＦ，ＷａｎｇＧＷ，ＬｉｕＨＫ．

２０２３ａ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｔｏｕｌｔｒａｄｅｅｐｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（４）：６１２

－６２５］

赖锦，白天宇，肖露，赵飞，李栋，李红斌，王贵文，张荣虎．２０２３ｂ．地

应力测井评价方法及其地质与工程意义．石油与天然气地质，

４４（４）：１０３３－１０４３．［ＬａｉＪ，ＢａｉＴＹ，ＸｉａｏＬ，ＺｈａｏＦ，ＬｉＤ，ＬｉＨ

Ｂ，ＷａｎｇＧＷ，ＺｈａｎｇＲＨ．２０２３ｂ．Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕ

ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．Ｏｉｌ＆

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（４）：１０３３－１０４３］

赖锦，肖露，白天宇，范旗轩，黄玉越，李红斌，赵飞，王贵文．２０２４．成

像测井解释评价方法及其地质应用．地质科技通报，４３（３）：３２３
－３４０．［ＬａｉＪ，ＸｉａｏＬ，ＢａｉＴＹ，ＦａｎＱＸ，ＨｕａｎｇＹＹ，ＬｉＨＢ，Ｚｈａｏ

Ｆ，ＷａｎｇＧＷ．２０２４．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍａｇｅ

ｌｏｇｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４３（３）：３２３－３４０］

雷刚林，谢会文，张敬洲，王月然，黄少英，叶茂林，张国伟．２００７．库

车坳陷克拉苏构造带构造特征及天然气勘探．石油与天然气地

质，２８（６）：８１６－８２０，８３５．［ＬｅｉＧＬ，ＸｉｅＨＷ，ＺｈａｎｇＪＺ，Ｗａｎｇ

４９７



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ３期 吴永平等：深层－超深层碎屑岩地应力测井评价及其控储效应

ＹＲ，ＨｕａｎｇＳＹ，ＹｅＭＬ，ＺｈａｎｇＧＷ．２００７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ，Ｋｕｑａ，Ｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２８（６）：８１６－８２０，８３５］

李忠，张丽娟，寿建峰，韩登林，沈杨，张惠良．２００９．构造应变与砂岩

成岩的构造非均质性：以塔里木盆地库车坳陷研究为例．岩石

学报，２５（１０）：２３２０－２３３０．［ＬｉＺ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＳｈｏｕＪＦ，ＨａｎＤＬ，

ＳｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＨＬ．２００９．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅ

ｎｅｉｔｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅＫｕｑａｓｕｂｂａｓｉｎｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２３２０

－２３３０］

单祥，陈能贵，郭华军，唐勇，孟祥超，邹志文，徐洋．２０１６．基于岩石

物理相的砂砾岩储层分类评价：以准噶尔盆地玛 １３１井区块百

二段为例．沉积学报，３４（１）：１４９－１５７．［ＳｈａｎＸ，ＣｈｅｎＮＧ，Ｇｕｏ

ＨＪ，ＴａｎｇＹ，ＭｅｎｇＸＣ，ＺｏｕＺＷ，ＸｕＹ．２０１６．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｓａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｐｅｔｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｉｅｓ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｎＢａｉ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＭａ１３１ｒｅｇｉｏｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（１）：１４９－１５７］

单钰铭，周文，童凯军，谢润成．２０１０．现今地应力场特征综合评价技

术在川西 ＸＣ气田深层中的应用．矿物岩石，３０（３）：６９－７６．

［ＳｈａｎＹＭ，ＺｈｏｕＷ，ＴｏｎｇＫＪ，ＸｉｅＲＣ．２０１０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｓｅｎｔｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｅｅｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＸＣＧａｓＦｉｅｌｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏ

ｇｙ，３０（３）：６９－７６］

苏洋，赖锦，别康，李栋，赵飞，陈康军，李红斌，王贵文．２０２５．深层超

深层钻井地质信息测井拾取与评价．古地理学报，２７（１）：２２５－

２３９．［ＳｕＹ，ＬａｉＪ，ＢｉｅＫ，ＬｉＤ，ＺｈａｏＦ，ＣｈｅｎＫＪ，ＬｉＨＢ，ＷａｎｇＧ

Ｗ．２０２５．Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｗｅｌｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（１）：２２５－２３９］

孙龙德，邹才能，朱如凯，张云辉，张水昌，张宝民，朱光有，高志勇．

２０１３．中国深层油气形成、分布与潜力分析．石油勘探与开发，

４０（６）：６４１－６４９．［ＳｕｎＬＤ，ＺｏｕＣＮ，ＺｈｕＲＫ，ＺｈａｎｇＹＨ，

ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＺｈｕＧＹ，ＧａｏＺＹ．２０１３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｅｅｐｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４０（６）：６４１－６４９］

唐雁刚，杨宪彰，谢会文，徐振平，魏红兴，谢亚妮．２０２１．塔里木盆地

库车坳陷侏罗系阿合组致密气藏特征与勘探潜力．中国石油勘

探，２６（４）：１１３－１２４．［ＴａｎｇＹＧ，ＹａｎｇＸＺ，ＸｉｅＨＷ，ＸｕＺＰ，

ＷｅｉＨＸ，ＸｉｅＹＮ．２０２１．Ｔｉｇｈｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＡｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２６（４）：１１３－１２４］

王珂，张荣虎，曾庆鲁，王俊鹏，夏九峰，莫涛．２０２２．库车坳陷博孜—

大北地区下白垩统深层－超深层储层特征及成因机制．中国矿

业大学学报，５１（２）：３１１－３２８．［ＷａｎｇＫ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＺｅｎｇＱＬ，

ＷａｎｇＪＰ，ＸｉａＱＦ，ＭｏＴ．２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＢｏｚｉＤａ

ｂｅｉａｒｅａ，ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５１（２）：３１１－３２８］

魏国齐，王俊鹏，曾联波，唐永亮，王珂，刘甜甜，杨钰．２０２０．克拉苏

构造带盐下超深层储层的构造改造作用与油气勘探新发现．天

然气工业，４０（１）：２０－３０．［ＷｅｉＧＱ，ＷａｎｇＪＰ，ＺｅｎｇＬＢ，Ｔａｎｇ

ＹＬ，ＷａｎｇＫ，ＬｉｕＴＴ，ＹａｎｇＹ．２０２０．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｓｕｂｓａｌｔｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

Ｋｅｌａｓｕｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４０（１）：２０－３０］

信毅，王贵文，刘秉昌，王冰，艾勇，蔡德洋，曹军涛，赵新建．２０２４．库

车坳陷侏罗系致密砂岩气藏“三品质”测井评价．地球科学，

４９（６）：２０８５－２１０２．［ＸｉｎＹ，ＷａｎｇＧＷ，ＬｉｕＢＣ，ＷａｎｇＢ，ＡｉＹ，

ＣａｉＤＹ，ＣａｏＪＴ，ＺｈａｏＸＪ．２０２４．Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ“ｔｈｒｅｅ

ｑｕａｌｉｔｙ”ｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４９（６）：２０８５－２１０２］

徐珂，杨海军，张辉，王海应，袁芳，王朝辉，李超．２０２１．克拉苏构造

带博孜 １气藏现今地应力场和高效开发．新疆石油地质，

４２（６）：７２６－７３４．［ＸｕＫ，ＹａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＨＹ，Ｙｕａｎ

Ｆ，ＷａｎｇＣＨ，ＬｉＣ．２０２１．Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎ－ｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢｏｚｉ－１ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ．Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，４２（６）：７２６－７３４］

徐珂，田军，杨海军，张辉，鞠玮，刘新宇，王志民，房璐．２０２２．塔里木

盆地库车坳陷超深层现今地应力对储层品质的影响及实践应

用．天然气地球科学，３３（１）：１３－２３．［ＸｕＫ，ＴｉａｎＪ，ＹａｎｇＨＪ，

ＺｈａｎｇＨ，ＪｕＷ，ＬｉｕＸＹ，ＷａｎｇＺＭ，ＦａｎｇＬ．２０２２．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｌａｙｅｒｓｏｆＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（１）：１３－２３］

杨海军，李勇，唐雁刚，雷刚林，周鹏，周露，许安明，郇志鹏，朱文慧，

陈维力，胡春雷，杨敬博．２０２１．塔里木盆地克深气田成藏条件

及勘探开发关键技术．石油学报，４２（３）：３９９－４１４．［ＹａｎｇＨＪ，

ＬｉＹ，ＴａｎｇＹＧ，ＬｅｉＧＬ，ＺｈｏｕＰ，ＺｈｏｕＬ，ＸｕＡＭ，ＨｕａｎＺＰ，Ｚｈｕ

Ｗ Ｈ，ＣｈｅｎＷ Ｌ，ＨｕＣＬ，ＹａｎｇＪＢ．２０２１．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＫｅｓｈｅｎｇａｓ

ｆｉｅｌｄｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４２（３）：３９９－４１４］

印兴耀，马妮，马正乾，宗兆云．２０１４．地应力预测技术的研究现状与

进展．石油物探，５７（４）：４８８－５０４．［ＹｉｎＸＹ，ＭａＮ，ＭａＺＱ，

ＺｏｎｇＺＹ．２０１４．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，５７（４）：４８８－５０４］

张辉，尹国庆，王志民，王海应．２０１９．库车坳陷深层裂缝性砂岩气藏

可压裂性评价．新疆石油地质，４０（１）：１０８－１１５．［ＺｈａｎｇＨ，Ｙｉｎ

ＧＱ，ＷａｎｇＺＭ，ＷａｎｇＨＹ．２０１９．Ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ－

ｂｕｒｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，４０（１）：１０８－１１５］

张惠良，张荣虎，杨海军，寿建峰，王俊鹏，刘春，陈戈．２０１４．超深层

裂缝—孔隙型致密砂岩储集层表征与评价：以库车前陆盆地克

拉苏构造带白垩系巴什基奇克组为例．石油勘探与开发，

４１（２）：１５８－１６７．［ＺｈａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＹａｎｇＨＪ，ＳｈｏｕＪＦ，

ＷａｎｇＪＰ，ＬｉｕＣ，ＣｈｅｎＧ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａｄｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｌａｓｕｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｉｎＫｕｑａ

ｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ，Ｔａｒｉｍ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ，４１（２）：１５８－１６７］

张荣虎，杨海军，王俊鹏，寿建峰，曾庆鲁，刘群．２０１４．库车坳陷超深

层低孔致密砂岩储层形成机制与油气勘探意义．石油学报，

３５（６）：１０５７－１０６９．［ＺｈａｎｇＲＨ，ＹａｎｇＨＪ，ＷａｎｇＪＰ，ＳｈｏｕＪＦ，

ＺｅｎｇＱＬ，ＬｉｕＱ．２０１４．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐ，ｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

５９７



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

Ｓｉｎｉｃａ，３５（６）：１０５７－１０６９］

张荣虎，王俊鹏，马玉杰，陈戈，曾庆鲁，周晨光．２０１５．塔里木盆地库

车坳陷深层沉积微相古地貌及其对天然气富集的控制．天然气

地球科学，２６（４）：６６７－６７８．［ＺｈａｎｇＲＨ，ＷａｎｇＪＰ，ＭａＹＪ，

ＣｈｅｎＧ，ＺｅｎｇＱＬ，ＺｈｏｕＣＧ．２０１５．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ，

ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ

ｂｕｒｉｅｄｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（４）：６６７－６７８］

张荣虎，王俊鹏，唐雁刚，赵建权，曾庆鲁．２０１７．超深层砂岩黏土矿

物特征及其对储层物性的定量控制作用：以库车前陆冲断带白

垩系巴什基奇克组为例．地质科学，５２（４）：１３４０－１３５５．［Ｚｈａｎｇ

ＲＨ，ＷａｎｇＪＰ，ＴａｎｇＹＧ，ＺｈａｏＪＱ，ＺｅｎｇＱＬ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＢａｓｈｉｊｉｑｉｋＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，５２（４）：１３４０－１３５５］

张荣虎，魏国齐，王珂，魏红兴，杨钊，余朝丰，智凤琴．２０２１．前陆冲

断带构造逆冲推覆作用与岩石响应特征：以库车坳陷东部中—

下侏罗统为例．岩石学报，３７（７）：２２５６－２２７０．［ＺｈａｎｇＲＨ，Ｗｅｉ

ＧＱ，ＷａｎｇＫ，ＷｅｉＨＸ，ＹａｎｇＺ，ＹｕＣＦ，ＺｈｉＦＱ．２０２１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，Ｋｕ

ｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（７）：２２５６

－２２７０］

赵文智，胡素云，刘伟，王铜山，姜华．２０１５．论叠合含油气盆地多勘

探“黄金带”及其意义．石油勘探与开发，４２（１）：１－１２．［Ｚｈａｏ

Ｗ Ｚ，ＨｕＳＹ，ＬｉｕＷ，ＷａｎｇＴＳ，ＪｉａｎｇＨ．２０１５．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄ

“ｇｏｌｄｅｎｚｏｎｅｓ”ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｅｔｒｏｌｉｆ

ｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓｏｆｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（１）：１－１２］

朱如凯，郭宏莉，高志勇，韩丹，张丽娟，孙玉善，程明．２００７．塔里木

盆地北部地区白垩系—古近系储集性与储层评价．中国地质，

３４（５）：８３７－８４２．［ＺｈｕＲＫ，ＧｕｏＨＬ，ＧａｏＺＹ，ＨａｎＤ，ＺｈａｎｇＬ

Ｊ，ＳｕｎＹＳ，ＣｈｅｎｇＭ．２００７．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａ

ｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ，３４（５）：８３７－８４２］

ＤｉｘｉｔＮＣ，ＨａｎｋｓＡＬ，ＷａｌｌａｃｅＷＫ，ＡｈｍａｄｉＭ，ＡｗｏｌｅｋｅＯ．２０１７．Ｉｎｓｉ

ｔｕｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔ

ｔｉｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＢｒｏｏｋｓＲａｎｇｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＳｌｏｐｅｏｆＡｌａｓｋａ．

ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（３）：３４３－３６０．

ＬａｉＪ，ＷａｎｇＧＷ，ＣｈａｉＹ，ＸｉｎＹ，ＷｕＱＫ，ＺｈａｎｇＸＴ，ＳｕｎＹＨ．２０１７．

Ｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ，ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

ｏｆＣｈｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（６）：８２９－８６２．

ＬａｉＪ，ＷａｎｇＧＷ，ＷａｎｇＳ，ＣａｏＪＴ，ＬｉＭ，ＰａｎｇＸＪ，ＨａｎＣ，ＦａｎＸＱ，

ＹａｎｇＬ，ＨｅＺＢ，ＱｉｎＺＱ．２０１８．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｍ

ａｇｅｌｏｇｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｍａ

ｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，９５：１３９－１６６．

ＬａｉＪ，ＬｉＤ，ＷａｎｇＧＷ，ＸｉａｏＣＷ，ＨａｏＸＬ，ＬｕｏＱＹ，ＬａｉＬＢ，ＱｉｎＺＱ．

２０１９．Ｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈａｎｄｓｔｅｅｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａ

ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１０１：４３－５４．

ＬａｉＪ，ＺｈａｏＦ，ＺｈａｎｇＭ，ＢａｉＴＹ，ＨｕａｎｇＹＹ，ＬｉＤ，ＷａｎｇＧＷ，ＱｉｎＺＱ．

２０２３．Ｈｏｗｈｉｇｈｃａｎｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｂｅｃｏｍｅｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｕｂ

ｓｕｒｆａｃｅ？ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４：１０１６１７．

ＬａｉＪ，ＳｕＹ，ＸｉａｏＬ，ＺｈａｏＦ，ＢａｉＴＹ，ＬｉＹＨ，ＬｉＨＢ，ＨｕａｎｇＹＹ，Ｗａｎｇ

ＧＷ，ＱｉｎＺＱ．２０２４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｗｅｌｌｌｏｇｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｉｓｓｕｅｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ

ｔｉｅｒｓ，１５：１０１７７９．

ＳｕＹ，ＬａｉＪ，ＤａｎｇＷ Ｌ，ＢｉｅＫ，ＺｈａｏＹＤ，ＺｈａｏＸＪ，ＬｉＤ，ＺｈａｏＦ，Ｗａｎｇ

ＧＷ．２０２４．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅ

ａｎｄＮＭＲｌｏｇｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７２：１０６２３２．

ＶｅｒｗｅｉｊＪＭ，ＢｏｘｅｍＴＡＰ，ＮｅｌｓｋａｍｐＳ．２０１６３Ｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｏｎａｎｄｏｆｆｓｈｏｒｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ｌｏｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，７８：８７０－８８２．

ＸｉｎＹ，ＷａｎｇＧＷ，ＬｉｕＢＣ，ＡｉＹ，ＣａｉＤＹ，ＹａｎｇＳＷ，ＬｉｕＨＫ，ＸｉｅＹ

Ｑ，ＣｈｅｎＫＪ．２０２２．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｓｉｎｇＮＭＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１１：１１０１８０．

ＸｕＫ，ＹａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＨ，ＪｕＷ，ＬｉＣ，ＦａｎｇＬ，ＷａｎｇＺＭ，ＷａｎｇＨＹ，

ＹｕａｎＦ，ＺｈａｏＢ，ＺｈａｎｇＷ，ＬｉａｎｇＪＲ．２０２２．Ｆｒａｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，

ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１５：１１０６０４．

ＺｅｎｇＬＢ，ＬｉＸＹ．２００９．Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９３（４）：４６１－４７７．

ＺｈｕＧＹ，ＷａｎｇＨＴ，ＷｅｎｇＮ，ＹａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＫ，ＬｉａｏＦＧ，ＮｅｎｇＹ．

２０１５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｏｒｉｇｉｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｄｅｎ

ｓａｔｅｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｋｕｑａ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，６５：

１０３－１１３．

ＺｏｂａｃｋＭＤ，ＢａｒｔｏｎＣＡ，ＢｒｕｄｙＭ，ＣａｓｔｉｌｌｏＤＡ，ＦｉｎｋｂｅｉｎｅｒＴ，Ｇｒｏｌｌ

ｉｍｕｎｄＢＲ，ＭｏｏｓＤＢ，ＰｅｓｋａＰ，ＷａｒｄＣＤ，ＷｉｐｒｕｔＤＪ．２００３．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｄｅｅｐｗｅｌｌｓ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，４０：１０４９

－１０７６．

（责任编辑　郑秀娟；英文审校　陈吉涛）

６９７


	017吴永平

