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摘摇 要摇 针对构造挤压尧火山热液发育区的砂岩储层特征及其物性空间变化袁依据露头尧岩芯尧实验分析尧测井等资料袁
基于砂岩动力成岩理论袁提出了构造挤压和火山热液作用对砂岩储层性质的定量影响效应遥 研究表明院塔里木盆地

英买力地区志留系柯坪塔格组为临滨亚相石英砂岩沉积袁英买 猿缘 井区构造压实减孔比英买 猿源 井区多 苑豫 耀愿豫袁海西

早期构造挤压及海西晚期火山热液作用产生的裂缝改善了英买 猿缘 井区储层性质遥 石英砂岩储层性质受构造挤压和

火山热效应影响明显袁构造挤压成岩效应受控于构造作用时间尧构造样式和砂岩原始沉积组构曰火山热液对砂岩储层

性质的影响具有空间分带性袁影响范围为侵入岩体厚度的一半袁变质矿物的广泛发育是储层性质遭受破坏的见证遥
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园摇 引言

国内学者认为构造挤压尧火山作用对砂岩储层的

影响主要表现 源 个方面院形成储层流体异常压力曰致
使储层基质孔隙体积缩小袁孔隙度减低袁甚至裂缝形

成曰造成地层流体及油气运移袁并伴随次生水要岩相

互作用袁形成次生孔隙或胶结物曰同沉积火山作用可

以形成大量凝灰岩屑袁为储层后期溶蚀作用提供有利

物质基础渊刘宝珺袁员怨怨圆曰贾承造袁员怨怨苑曰孙雄袁员怨怨愿曰寿
建峰袁 圆园园猿曰张凤奇袁 圆园员圆曰熊建华袁 圆园员园曰李义军袁
圆园园怨袁等冤 咱员耀员怨暂 遥 塔里木盆地志留系沥青砂岩主要分

布在巴楚隆起尧柯坪断隆尧塔中隆起尧塔北隆起尧塔东

南隆起及其周缘地区袁面积可达 苑伊员园源 噪皂圆袁是油气勘

探的重要目的层系之一袁在巴楚麦盖提斜坡尧塔中隆

起尧塔北隆起和盆地东部油气勘探相继取得重要进

展袁尤其在塔北隆起英买力地区获高产工业油气流

渊英买 猿源尧英买 猿缘冤更引起了对志留系勘探和研究的

高度重视渊郭少斌袁圆园园苑曰施振生袁圆园园苑冤 咱圆园耀圆源暂 遥 通过

研究表明英买力地区志留系柯坪塔格组储层具有相

似的沉积环境尧岩矿特征和埋藏深度曰但储层性质差

异较大袁英买 猿源 井区以残余粒间孔为主袁孔隙度 员园豫
耀圆园豫袁渗透率为 缘伊员园原猿 耀 猿园园伊员园原猿 滋皂圆曰英买 猿缘 井

区以裂缝和溶蚀孔为主袁孔隙度 缘豫 耀员园豫袁渗透率为

园援园员伊员园原猿 耀 员园伊员园原猿 滋皂圆曰两口井相距不到 圆园 噪皂袁储
层孔隙度却相差 苑豫耀愿豫袁什么原因导致储层的差异

性袁本文在分析储层沉积岩相尧沉积环境 尧岩矿特征

和埋藏深度等常规因素对储层控制作用的同时袁重点

研究构造挤压作用和火山热夜作用对储层性质的影

响袁综合定量分析导致英买力地区局部储层性质差异

的原因遥
员摇 区域地质背景

塔里木盆地塔北隆起英买力地区英买 猿源 井要英

买 猿缘 井要英买 猿苑要英买 源员 井区志留系柯坪塔格组

上段以海相无障壁碎屑滨岸沉积为主袁主要发育临

滨尧前滨亚相袁横向分布稳定袁东西向展布较广泛渊图
员冤遥 志留系主要发育 圆 种构造样式院挤压褶皱型渊如
英买 猿缘尧英买 猿缘鄄员冤尧拉张断块型渊如英买 猿源尧英买

猿源鄄匀员冤曰圆 期断裂渊海西早期逆冲断裂尧海西晚期正断

裂冤袁其中英买 猿缘 井要英买 猿苑要英买 猿愿要英买 源圆要
英买 源猿 井区 圆 期断裂都发育袁英买 猿源要英买 猿怨要英

买 源员 井区仅发育海西晚期正断裂曰圆 种性质构造作用

分别为局限发育于海西早期的挤压型构造作用袁海西

晚期的拉张型渊李曰俊袁圆园园愿冤咱员缘暂 遥 二叠纪火山侵入体
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广泛发育袁平面上火山口要近口相位于西南部袁溢流相

位于英买 愿要英买 猿园要羊塔 猿要羊塔 远要羊塔 员园要英

买 员远 井区呈环状分布袁溢流要沉积相主要分布于羊塔

圆 以北地区袁纵向上即可刺穿志留系也可沿志留系顺

层分布渊如英买 猿缘 井区冤咱圆缘 袁 圆远暂渊图 圆冤遥

圆摇 构造挤压对储层的成岩效应

圆援员摇 英买力地区志留系渊柯坪塔格组冤储层性质受控

于构造挤压和火山热效应

摇 摇 岩芯尧薄片资料表明院英买猿源尧英买猿缘井区储层

图 员摇 塔北地区志留系柯坪塔格组上 猿 段沉积相平面分布图

云蚤早援员摇 酝葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 燥枣 杂员运猿
员 蚤灶 灶燥则贼澡 栽葬则蚤皂 月葬泽蚤灶

图 圆摇 塔北隆起英买力地区火成岩相带展布图
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为细原中粒岩屑石英砂岩袁总体上成分差别不大渊除
胶结物冤袁储集空间以残余原生粒间孔为主袁但英买

猿源 井区尧英买 猿缘 井区孔隙度差异 苑豫 耀 愿豫渊图 猿冤遥
其原因主要为成岩早期构造挤压强度差异造成的袁英
买 猿源 井区平均压实减孔量为 圆圆援苑远豫袁英买 猿缘 井区

平均压实减孔量为 圆怨援远员豫袁比英买 猿源 井区多 苑援员豫遥
其次是火山作用的热效应袁导致了英买 猿缘 井石英颗

粒强烈次生加大袁导致孔隙减小袁其依据如下院
渊员冤 颗粒接触关系的不同与正常埋藏压实的关

系不大遥 在埋深差异不大的情况下袁英买 猿源 井区志

留系储层颗粒间以点及点线接触为主渊图 源粤冤曰英买

猿缘 井区志储层颗粒间以线接触为主袁可见明显的压

实尧压溶特征袁同时英买 猿缘 井区处于早海西期近东西

向挤压型断裂带袁从构造样式及地层褶曲变形上表明

该井区构造挤压作用对储层有至关重要影响渊图 源月袁
悦袁阅冤遥

渊圆冤 英买 猿源 井区与英买 猿缘 井区石英颗粒次生

加大的方式不同遥 英买 猿源 井储层石英加大方式以胶

结充填作用为主袁自形特征明显渊图 源粤冤袁主要与地

层流体沉淀有关袁石英次生加大的同时受构造挤压作

用不明显曰英买 猿缘 井区储层石英颗粒加大以压实压

溶作用为主袁石英颗粒在强挤压尧压实和热液作用下

溶解再沉淀袁他形特征明显袁表明受构造挤压或热效

应明显渊图 源月袁悦袁阅冤遥

图 猿摇 英买力地区英买 猿源 井区尧英买 猿缘 井区志留系柯坪塔格组上 员 亚段孔隙度直方图

云蚤早援猿摇 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 燥枣 杂员运员
员 蚤灶 再蚤灶早皂葬蚤 猿源 葬灶凿 再蚤灶早皂葬蚤 猿缘

图 源摇 英买 猿缘 井志留系碎屑颗粒压实强度明显大于英买 猿源 井

粤援英买 猿源 井袁缘 猿愿苑 皂袁细粒岩屑石英砂岩袁硅质加大 圆援愿豫袁以点接触为主袁孔隙度 员源援源豫曰月援英买 猿缘鄄员井袁缘 缘怨园援愿 皂袁中细粒石英砂岩袁硅质加大 员援缘豫袁颗
粒嵌合袁孔隙度 源援怨愿豫曰悦援英买 猿缘鄄员 井袁缘 缘苑源援圆源 皂袁挤压作用形成的糜棱岩化条带曰阅援英买 猿缘 井袁缘 缘愿愿援猿愿 皂袁强挤压作用造成的糜棱岩化现象遥
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图 缘摇 英买 猿缘 井尧英买 猿苑 井区志留系储层包裹体均一温度直方图

云蚤早援缘摇 匀燥皂燥早藻灶蚤扎葬贼蚤燥灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 再蚤灶早皂葬蚤 猿缘 葬灶凿 再蚤灶早皂葬蚤 猿苑

摇 摇 渊猿冤 火山热液作用可能是造成英买 猿源 井区尧英
买 猿缘 井区储层物性差异的另一重要原因遥 英买 猿缘
井储层盐水包裹体均要要要温度主峰值为 员圆园益 耀
员猿园益袁而英买 猿苑 井区为 员园园益 耀员员园益袁低于英买 猿缘
井区渊图 缘冤袁表明岩浆活动对近距离的英买 猿缘 井影

响要高于相对远距离的英买 猿苑 井区袁而英买 猿源 井区

相对更远离火山岩区袁因此袁英买 猿缘 井区受火山热液

影响相对较大遥

图 远摇 不同初始孔隙度下挤压应力减孔率与孔隙度关系

云蚤早援远摇 阅蚤葬早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 澡燥憎 糟燥皂责则藻泽泽蚤增藻 泽贼则藻泽泽 蚤灶枣造怎藻灶糟藻泽
憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤灶蚤贼蚤葬造 责燥则燥泽蚤贼蚤藻泽

圆援圆摇 英买 猿缘 井区构造挤压发生时期早袁储层构造成

岩效应明显

构造成岩效应是多方面的袁包括以物理作用方式

为主的储层孔隙体积缩小尧裂缝形成渊构造缝和压碎

缝冤袁 以 及 流 体 活 动尧 流 体 压 力 变 化 渊 寿 建 峰袁
圆园园缘冤 咱缘暂 遥 英买力地区局部志留系早海西期构造挤

压强烈袁构造成岩效应显著遥 构造挤压对储层的影响

取决于构造产生的时间尧构造的作用方式和砂岩的原

始组构遥

图 苑摇 构造应力与细要中粒岩屑石英砂岩

构造压实减孔分析图

云蚤早援苑摇 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽贼则藻泽泽 凿藻糟则藻葬泽蚤灶早 责燥则燥泽蚤贼赠 燥灶
枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻

摇 摇 实验分析表明院不同储层物性条件下袁构造应力

与砂岩压实减孔率呈正比袁储层成岩越弱袁构造减孔

越强烈渊图 远袁苑冤遥 英买 猿缘 井区志留系柯坪塔格组上

段储层在泥盆纪末尧二叠纪早期和侏罗纪经历三次抬
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升剥蚀过程袁其承受构造作用十分强烈袁构造运动初

期柯坪塔格组埋深约 员 缘园园 皂袁此时砂岩孔隙度为

猿园豫袁在此背景下袁构造挤压减孔效应明显袁猿猿援 苑猿
酝孕葬 的有效古应力差异可导致 苑豫 耀愿豫减孔量袁同时

造成构造裂缝的强烈发育渊图 愿冤遥
圆援猿摇 侧向挤压要滑脱型构造样式决定构造应力分布

及其强度

侧向挤压要滑脱构造样式储层性质纵向上差异

明显袁一般沿滑脱面之上储层遭受强构造挤压袁物性

差袁滑脱面之下储层遭受弱构造挤压袁物性相对较好袁
两者差异大小决定于断层面角度袁角度越小袁差异越

小渊寿建峰袁圆园园猿冤 咱猿暂 遥 英买力地区英买 猿缘 井区发育

侧向挤压高角度滑脱型构造样式袁从地震剖面尧储层

微观特征及 大有效古应力资料来看袁断层上盘储层

物性较差袁下盘物性好袁储层性质在纵向上受构造样

式控制袁差异明显渊渊图 怨袁员园冤遥

图 愿摇 英买 猿缘鄄员 井区志留系埋藏及孔隙演化史图

云蚤早援愿摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 遭怎则蚤葬造 澡蚤泽贼燥则赠 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠 藻增燥造怎贼蚤燥灶 枣燥则 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 宰藻造造 再蚤灶早皂葬蚤 猿缘鄄员

图 怨摇 侧向挤压要低角度滑脱构造变形样式及变形强度关系

云蚤早援怨摇 阅蚤葬早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽贼赠造藻 葬灶凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 造葬贼藻则葬造
糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶鄄造燥憎 葬灶早造藻 凿藻贼葬糟澡皂藻灶贼 泽贼则怎糟贼怎则藻
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图 员园摇 英买 猿缘 井区高角度滑脱型构造样式决定构造挤压差异明显渊断层上盘强袁下盘弱冤
云蚤早援员园摇 匀蚤早澡 葬灶早造藻 凿藻贼葬糟澡皂藻灶贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 造藻葬凿泽 贼燥 贼澡藻 燥遭增蚤燥怎泽 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶

圆援源摇 构造挤压减孔与砂岩原始沉积组构关系密切袁
细尧中砂岩减孔率为 源援源猿豫辕 员园 酝孕葬

利用前人成果渊丁原辰袁员怨怨远冤咱苑暂及本次实验测定

渊表 员尧图 员员冤和测井计算两种方式恢复了英买力地区

局部志留系砂岩有效古构造应力袁两者相关性良好袁有
效古应力值一致遥 英买力地区志留系不同井区 大有

效古应力差异较大袁 大为英买 猿缘 井区袁为 苑缘援苑 酝孕葬袁
向南东尧东方向减小遥 进一步分析表明院构造挤压减孔

与砂岩原始沉积组构关系密切袁粗砂岩尧不等粒砂岩尧
粉砂岩的压实减孔率 高袁细砂岩尧中砂岩的抗压实率

强袁细要中粒岩屑石英砂岩在构造挤压活动期构造

应力减孔率为 源援源猿豫 辕 员园 酝孕葬渊图 员圆袁员猿冤遥
表 员摇 英买力地区志留系砂岩测井有效古构造应力计算表

栽葬遭造藻 员摇 宰藻造造 造燥早早蚤灶早 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻 责葬造藻燥泽贼则怎糟贼怎则藻 泽贼则藻泽泽 枣燥则 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 再蚤灶早皂葬蚤造蚤 葬则藻葬

井号
采样深度

辕 皂 岩性 样品地层
应力作用

时代

现今孔隙度

辕 豫
测井计算有效应力

辕 酝孕葬
实测 大古有效应力

辕 酝孕葬
英买 猿源 缘 猿愿苑 海西期 圆园援远 要 源猿援怨
英买 猿缘鄄员 缘 缘怨园援愿 海西期 源援苑员 要 苑缘援苑
英买 猿怨 要 细要中粒岩屑石英砂岩 志留系柯坪塔格组 海西期 员愿援源 源缘援圆 要
英买 源员 要 海西期 员愿 缘源援远 要
英买 源源 要 海西期 员怨援猿 源怨援愿 要

图 员员 测井计算与实测有效古应力相关图

云蚤早援员员摇 悦燥则则藻造燥早则葬皂 燥枣 造燥早 葬灶葬造赠贼蚤糟 葬灶凿 皂藻葬泽怎则藻凿
藻枣枣藻糟贼蚤增藻 责葬造藻燥泽贼则怎糟贼怎则藻 泽贼则藻泽泽

图 员圆摇 岩屑石英砂岩有效古应力与物性相关图

云蚤早援员圆摇 悦燥则则藻造燥早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻
责葬造藻燥泽贼则藻泽泽 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠 燥枣 造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻
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图 员猿摇 英买力地区志留系不同构造应力作用下砂岩孔隙度随粒度变化直方图

云蚤早援员猿摇 匀蚤泽贼燥早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 责燥则燥泽蚤贼赠 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 增葬则蚤藻泽 憎蚤贼澡 早则葬灶怎造葬则蚤贼赠 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽贼则藻泽泽藻泽 燥枣 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 再蚤灶早皂葬蚤造蚤 葬则藻葬

猿摇 火山热液作用对储层的成岩效应

理论研究表明院厚为 员 噪皂 的岩墙及其围岩的温

度分布随时间的变化而变化袁当温度为 猿园园益时袁其
烘烤范围为周围 园援缘 噪皂渊图 员源冤袁即影响 大范围为

岩体厚度的一半遥 对新疆巴楚县小海子水库二叠系

辉绿岩体对石炭系东河砂岩渊岩矿成分尧储集空间均

图 员源摇 理论计算 员 噪皂 岩体辐射热液温度递减图

云蚤早援员源摇 栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶泽 员 噪皂 则燥糟噪 澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻糟则藻葬泽蚤灶早 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂

质冤追踪研究表明院岩体厚度 源 噪皂袁在距岩体 苑 噪皂 的

地方未发现储层性质异常袁距岩体 圆 噪皂 的地方发现

变质作用界线袁在小于 圆 噪皂 的区域发现了强烈变质

作用渊图 员缘冤遥 在火山热液蚀变影响下储层出现分带

性袁分别为院高温接触烘烤袁低孔高渗破碎带袁其代表

矿物为透辉石尧韭闪石袁石英重结晶袁缝合线接触遥 较

图 员缘摇 砂岩热液作用带砂岩孔隙度随距火山岩体

距离变化趋势图

云蚤早援员缘摇 孕燥则燥泽蚤贼赠 糟澡葬灶早藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 增燥造糟葬灶蚤糟
则燥糟噪 蚤灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造 遭藻造贼
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高温快速升特低孔低渗致密带袁其标志矿物为透辉

石尧黑云母袁石英次生加大强烈接触遥 中温缓慢升温

中孔中渗减孔带袁其代表矿物为白云母尧绿泥石袁少量

石英次生加大袁颗粒以线要点接触为主遥 低温高孔高

渗原岩带袁其标志矿物为高岭石尧蒙脱石袁砂岩颗粒间

以点接触为主遥 储层性质也表现出明显的带状展布

特征袁具体为距侵入岩体空间厚度一半范围内孔隙度

特低袁随着距离增大袁孔隙度增大袁在距离火成岩体大

于 圆 倍厚度时趋于原岩孔隙度值渊图 员远袁员苑冤袁英买力

地区在构造挤压和火山侵入体发育区以芋耀郁类裂

缝要孔隙储层为主袁在远离构造挤压和火山岩体影响

区以玉耀域类储层为主渊图 员愿冤遥

图 员远摇 火山岩体对砂岩影响分带性变化特征图

云蚤早援员远摇 阅蚤葬早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 澡燥憎 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪 蚤灶枣造怎藻灶糟藻泽 贼澡藻 扎燥灶葬贼蚤燥灶 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻

图 员苑摇 火山岩体对砂岩影响变质作用带典型变质矿物特征微观图

云蚤早援员苑摇 酝蚤糟则燥早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 皂蚤灶藻则葬造 怎灶凿藻则 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪

愿园怨 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿圆 卷摇



图 员愿摇 英买力地区构造挤压和火山侵入对志留系砂岩储层物性影响分区图

云蚤早援员愿摇 酝葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶 葬灶凿 增燥造糟葬灶蚤糟 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻泽 贼澡藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 则藻泽藻则增燥蚤则 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 蚤灶 再蚤灶早皂葬蚤造蚤 葬则藻葬

源摇 结论

渊员冤 英买 猿缘 井区志留系砂岩构造压实减孔比英

买 猿源 井区多 苑豫 耀 愿豫袁二叠纪早期的构造挤压及火

山作用产生的张性裂缝改善了英买 猿缘 井区储层性

质遥
渊圆冤 英买 猿缘 井区志留系柯坪塔格组石英砂岩储

层性质受构造挤压影响明显袁构造成岩效应受控于构

造作用时间尧构造样式和砂岩原始沉积组构遥
渊猿冤 露头建模表明火山热液对砂岩的影响具有

分带性袁范围有限袁作用范围局限于火山岩体空间厚

度的一半袁变质矿物的广泛发育是储层性质遭受破坏

的见证遥
渊源冤 英买力地区火山热液对志留系砂岩储层性

质影响范围仅限于濒临火山岩体的英买 猿缘尧英买 苑尧
英买 怨 及英买 员远 井区袁其效应是储层石英次生加大

增强袁减低孔隙度 员豫耀猿豫遥
致谢摇 在论文撰写过程中受到了塔里木油田分

公司杨海军袁杭州地质研究院朱国华尧李玉文袁北京大

学关平等专家的亲切指导袁在此一并感谢遥
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