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摘 要 根据陆源碎屑沉积发育特点与具有一定磨圆度砾石的发育位置袁 推断四川盆地东部石炭系黄龙组发育了云
阳东南部与达州西北部两个海侵通道袁并形成了重庆要万州与达州东南部两个潮坪沉积体系遥该区发育了一套由低水
位体系域要海进体系域要高水位体系域组成的较完整的 I型层序遥 黄龙组潮坪沉积体系的不同沉积微相控制了储层
的纵向分布特征袁粒屑滩相储层物性最好遥利用储层微量元素及碳氧同位素分析对黄龙组表生岩溶期受剥蚀程度进行
定性分析表明袁黄龙组没有遭受严重风化剥蚀袁现今的地层残余厚度能够反映原始地层相对厚薄袁利用黄龙组残余厚
度可以预测潮汐沟道平面展布遥 通过钻井尧地震资料对潮汐沟道的预测袁认为潮汐沟道对优质储层的空间展布有明显
的控制作用遥
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四川盆地东部石炭系的勘探始于20世纪70年
代袁主要以构造圈闭为勘探对象咱1暂遥 近十多年来袁由
于高陡构造带复杂袁构造圈闭的落实越来越困难咱2暂袁
而岩性尧 构造-岩性圈闭勘探逐步成为构造气藏勘
探的重要接替类型咱3-5暂遥石炭系作为四川盆地东部重
要的油气勘探层系袁 前人对石炭系的沉积环境和储
层发育类型有较多研究袁 多认为该区域石炭系黄龙
组以古岩溶地貌为主袁 强调表生期的岩溶作用对储
层发育的主控作用袁 后期的构造裂缝改造了储层物
性袁形成了现今的孔隙原裂缝型储层咱6-7暂遥但前人对石
炭系古岩溶作用程度尚无系统的分析袁 难以厘定岩
溶作用对储层发育的贡献袁 且对于沉积体系与储层
物性之间的关系也缺乏深入研究袁 因而制约了地层
岩性圈闭的勘探工作遥

本次研究以沉积体系为基础袁 在准确还原四川
盆地东部石炭系古沉积环境的基础上袁 利用钻井岩
心储层物性以及同位素分析袁 研究了沉积微相类型
对储层孔隙度的控制作用袁 并定性分析石炭系表生

期岩溶作用的程度遥据此提出院潮汐沟道作为一种特
殊的沉积相带袁 对优质储层的发育有明显的控制作
用袁 利用钻井及地震资料可以对潮汐沟道进行有效
预测遥
1 区域地质概况

四川盆地东部渊简称川东冤西起华蓥山袁东至七
跃山袁北达城口一线袁南到涪陵要石柱以南袁面积约
5.3伊104 km2遥 区内自西向东发育有NE要NNE向隔档
式褶皱构造袁由于其地貌反差大袁地层倾角陡袁被形
象地称之为高陡构造或高陡背斜渊图1冤遥加里东运动
后袁川东地区整体隆升遭受剥蚀袁致使泥盆系和石炭
系下统整体缺失遥早石炭世末袁海水自鄂西向西侵入
川东大部袁 石炭纪末的云南运动使石炭系发生抬升
并再次遭受剥蚀遥
现今残留的上石炭统是一套黄龙组碳酸盐岩沉

积袁残余厚度20耀70 m袁它与上覆的下二叠统梁山组
铝土质泥岩以及下伏的中志留统韩家店组风化壳泥
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图 1 四川盆地东部石炭系黄龙组高陡构造与潮坪沉积体系发育位置图(据文献咱8暂修改)
岩均呈不整合接触关系咱9-10暂 渊图2冤遥 根据岩性及电性
特征袁可将黄龙组自下而上分为三段院一段以去石膏
化尧去白云石化次生灰岩及粉晶白云岩为主袁局部含
石膏曰二段以粒屑白云岩尧泥粉晶白云岩尧角砾白云岩
为主袁溶蚀孔洞十分发育曰三段以粒屑灰岩尧泥晶灰
岩尧角砾灰岩为主袁夹杂粒屑结构白云岩咱8袁11暂渊图2冤遥

2 沉积体系发育特征

2.1 潮坪沉积体系平面分布特征

前人研究认为川东石炭系黄龙组主要为潮坪沉

积体系咱10袁12暂袁也有人认为是潟湖要海湾沉积体系咱13暂

或浅海陆棚沉积体系咱14暂遥本文认为袁石炭系黄龙组以
潮坪沉积体系更为可信袁 且晚石炭世黄龙沉积期存
在两个海侵方向与两个潮坪沉积体系渊图 1冤遥

利用地层中陆源碎屑与具有一定磨圆度的砾级

碎屑的含量可推断海侵方向并较准确地描述潮坪沉

积体系的平面展布咱8暂遥 其基本原理是院陆源碎屑如泥
质岩主要发育于潮汐沟道内部袁并且其含量向海退方
向逐渐减少曰潮汐沟道底部可见含量较高的具有磨圆

特点的砾屑遥 另外袁川东地区石炭纪存在两个海侵入
口袁 石炭系沉积在西北方向与川西北石炭系相连咱11暂遥
依据上述方法袁 可识别出晚石炭世川东地区存在重
庆要万州与达州东南部等两个潮坪沉积体系渊图1冤遥

黄龙组沉积早期为一填平补齐的过程袁 其底部
黄龙组一段的沉积厚度变化可以反映潮汐通道的主

要位置遥 达州东南部潮坪体系位于渠县要大竹要达
州地区袁规模较小遥位于该区西北方向的河坝 1井钻
揭 33 m的黄龙组地层袁其上部为 26.5 m的陆棚相白
云质泥岩沉积曰向渠县尧大竹一带泥质碳酸盐岩及陆
源碎屑含量明显减少袁 说明达州西北向东南存在海
侵通道遥 重庆要万州潮坪沉积体系主要分布于开
江要梁平古隆起东部的五百梯要万州要垫江要华蓥
山东南的石炭系发育区遥 反映陆源碎屑供给特征的
泥质碳酸盐岩的厚度袁 自重庆要垫江向东北方向逐
渐减薄为 0 m曰自梁平地区的 0.7耀3.4 m向其东部的
云安厂地区减薄为 0耀0.3 m袁这证明万州要云阳及其
以东地区是远离陆源区的咱14暂遥 黄龙组一段厚度大于
5 m的地区主要位于重庆北部到万州要云阳一线袁
展示出早期的海侵通道遥
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图2 四川盆地东部石炭系层序与沉积相划分综合柱状图

渊据文献咱8暂修改冤
ffs 初次海泛面曰 mfs 最大海泛面

2.2 潮坪沉积体系演化特征

前已述及袁石炭系的顶界尧底界均为不整合侵
蚀面袁 这两个界面共同限定了石炭系的玉型三级
层序遥

黄龙组二段底部为初次海泛面渊ffs冤袁该界面主

要识别标志有院渊1冤界面上尧下岩相发生突变袁其下为
萨布哈环境下的次生灰岩沉积袁其上为白云岩沉积曰
渊2冤 界面上普遍发育厚0.1耀0.3m的生物碎屑微晶白
云岩袁生物碎屑以有孔虫为主袁含少量海百合尧腕足尧
和红藻等袁属快速海侵初期沉积的产物咱13暂遥最大海泛
面渊mfs冤为黄龙组二段与三段的分界面袁自然伽马
渊GR冤曲线表现为一高值层段的底遥该高自然伽马层
为该三级层序的凝缩层袁岩性以深灰尧暗灰色薄层至
纹层状泥晶灰岩为主袁含少量生物碎屑袁该界面是海
进体系域与高水位体系域的分界面遥低水位体系域尧
海进体系域尧高水位体系域分别相当于黄龙组一段尧
二段和三段渊图2冤遥

黄龙组一段 主要发育深灰要灰黑色次生灰
岩袁夹白云岩尧角砾白云岩及石膏岩袁可见少量泥质次
生灰岩尧砂质次生灰岩尧灰质砂岩尧含砂质白云岩等曰
碎屑颗粒以岩屑为主袁次为石英遥 可见膏模尧叠层石尧
鸟眼构造尧示顶底构造等沉积构造咱8袁11袁15-17暂遥 由于陆源
碎屑的输入袁底部常有志留系风化壳残积物咱18-19暂袁生
物罕见遥 以上特征反映出黄龙组一段潮上坪要膏盐
湖的沉积特点 咱8袁15-16暂遥

黄龙组二段 发育了潮间带局限潟湖和浅滩

沉积遥 潮间浅滩相岩性为白云岩尧角砾状白云岩夹
灰岩尧角砾状灰岩袁局部地区发育泥质白云岩尧砂质
白云岩尧灰岩尧灰质白云岩及角砾灰岩等袁生物种类
增多曰粒屑含量高袁主要由砂屑和生物碎屑组成袁具
有亮晶胶结袁常见蓝绿藻尧有孔虫尧棘皮类尧腕足类尧
腹足类尧双壳类等生物化石咱10袁18暂遥 可见干裂尧纹理尧
叠层石尧鸟眼尧生物钻孔尧交错层理尧冲刷面等沉积
构造咱10袁17-18暂袁这一时期局部地区水动力条件较强袁已
沉积地层受风暴潮的作用而破碎成砾袁并在往复流
的作用下形成磨圆度较好且呈悬浮状分布的角砾

白云岩遥
黄龙组三段 以浅灰要深灰色灰岩尧 生物碎屑

灰岩为主袁夹白云岩尧角砾白云岩及生物碎屑白云岩遥
该段生物门类增多袁且单个门类的数量也增多袁除黄
龙组二段所见化石外袁 还可见三叶虫及海绵骨针袁
显示水体较深的陆棚要盆地边缘沉积特征咱14暂遥池2井
黄龙组三段泥粉晶灰岩啄13C值为-1.12译耀-0.80译袁
基本属接近于零的小负值袁 平均为-0.92译曰 啄18O
为-9.46译耀-8.23译袁平均-9.12译 咱18暂袁属正常的海
相沉积咱7暂遥 粒屑滩微相发育程度较二段明显变弱袁
且以潮下灰泥坪为主遥
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王坤等院四川盆地东部石炭系黄龙组潮汐沟道发育特征及对优质储层展布的控制作用

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2014年 第 19卷 第 1期

图 3 四川盆地东部石炭系黄龙组不同沉积微相储集岩物性分布直方图

白云岩坪 0.8耀10.2 3.32 56.0 0.01耀12.5 0.87 19.4
膏盐湖 0.3耀12.5 2.73 31.7 0.01耀21 1.61 18.2
粒屑滩 1.1耀19.6 6.17 63.2 0.1耀23 3.78 37.3

潮下灰泥岩坪 0.1耀8.4 2.86 39.5 0.01耀21.4 0.86 15.8

2.3 沉积微相对储层物性的影响

石炭系黄龙组气藏的储层主要集中在二段白云

岩中袁为孔隙裂缝型储层袁作为油气主要储集空间的
孔隙的发育程度直接影响了天然气的富集规模及资

源量遥虽然整个川东地区白云石化作用较普遍袁但储
层特别是孔隙度大于 6%的玉尧 域类储层分布具有
明显的非均质性咱8暂遥 不同气藏以及同一气藏不同井
之间储层发育程度差别较大袁 优质储层的横向可对
比性差袁导致单井产能也差别悬殊遥

黄龙组以潮坪环境为主的沉积体系控制了原始

沉积物的岩性组合与颗粒结构袁 不同沉积相带内形
成的原始沉积物具有不同的初始孔隙度和渗透率遥
虽然在后期的埋藏成岩过程中袁压实尧胶结尧压溶等
成岩作用对沉积物的原始储集物性存在破坏和改

造袁但沉积体系对储层物性仍具有明显的控制作用遥
石炭系黄龙组在潮坪沉积体系控制下袁 主要发

育粒屑滩尧白云岩坪尧潮下灰泥坪尧膏盐湖等四类沉
积微相咱10-14暂遥不同沉积相带发育不同的岩性组合袁具
有不同的物性特征遥

本文对不同沉积微相储层的孔隙度和渗透率

进行了统计分析渊表 1袁图 3冤袁结果表明袁各微相类
型的孔隙度由高到低依次为院 粒屑滩跃白云岩坪跃
潮下灰泥岩坪跃膏盐湖曰 渗透率由高到低依次为院
粒屑滩跃白云岩坪跃膏盐湖跃潮下灰泥岩坪遥 由图表
可见袁粒屑滩微相的孔隙度和渗透率明显高于其它
微相类型袁为有利储层发育的微相类型袁而白云岩
坪尧潮下灰泥岩坪和膏盐湖等微相的储层孔隙度和
渗透率普遍较低袁一般不利于储层孔隙发育袁难以
形成优质储层遥

表 1 四川盆地东部石炭系黄龙组沉积微相储集岩孔隙度渊覬冤尧渗透率渊 冤统计表
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通过以上沉积相带与物性的对比可知袁 粒屑滩
微相白云岩的物性整体较好遥 其原因在于这种环境
中波浪和潮汐的簸选和改造作用较强袁 细粒的灰泥
及白云泥被波浪带走袁 从而沉积了粒度较为均一的
粗粒碎屑袁其原始孔隙度尧渗透率较高袁加之潮汐作
用造成的反复剥蚀使得白云岩暴露地表袁发生干裂尧
角砾化等风化作用袁 使渗透性不断提高袁 因此粒屑
渊砂屑尧砾屑冤浅滩是本区储层发育的有利沉积环境遥
白云岩坪微相袁 在埋藏期经历过白云石化作用袁有
利于次生孔隙的形成袁也为较有利的储集相带遥膏盐
湖微相与潮下灰泥岩坪微相袁水动力低袁以沉积泥粉
晶结构的灰岩为主袁原生孔隙不发育袁难以形成有效
储层遥
3 潮汐沟道与储层

潮汐沟道是潮坪环境中特殊的亚环境袁 由于潮
汐沟道的水动力特征明显有别于周围环境袁 因此它
们对潮坪沉积体系的岩性特征以及储集物性有一定

的控制作用遥 川东石炭系黄龙组沉积在志留系不整
合面之上袁 志留系遭受长期风化剥蚀作用形成的古
地貌以及晚石炭世大规模的海侵作用共同控制了较

为广泛的潮汐沟道发育区遥 本文将在对黄龙组潮汐
沟道进行有效识别及预测的基础上袁 论证其对储层
发育的控制作用遥
3. 1 潮汐沟道的识别

潮汐的反复冲刷袁 会造成潮汐沟道内部地层的
沉积厚度大于周边地区遥 黄龙组原始沉积地层的相
对厚薄可有效地反映潮汐沟道的发育位置遥 但是川
东地区黄龙组曾经遭受过抬升剥蚀袁 因此现今黄龙
组的地层残余厚度能否反映原始地层的相对厚薄袁
需要进一步论证遥

利用碳氧同位素和微量元素特征可定性地分析

黄龙组遭受风化剥蚀的程度袁其基本依据如下院
渊1冤Mn/Sr值遥 受大气淡水的影响袁沉积期后碳

酸盐岩中的 Sr和 Na含量降低袁而 Fe和 Mn含量相
对增加咱20-24暂袁 因此Mn/Sr值可作为判断海相碳酸盐岩
成岩作用和剥蚀程度的一个灵敏指标遥 一般Mn/Sr
约10的碳酸盐岩未遭受强烈的溶蚀作用咱25-30暂袁而Mn/Sr
约渊2耀3冤表示样品很好地保持了原始海水的同位素
组成咱25暂袁基本未受后期溶蚀改造遥

渊2冤氧同位素组成特征遥 一般地袁 碳酸盐岩的

啄18OPDB渊译冤值会因后期风化剥蚀过程中的水要岩交
换作用而明显降低袁但定量的研究目前暂无定论遥一
般情况下袁当碳酸盐岩的啄18O约-5译时袁表示已受风
化剥蚀作用影响袁当啄18O约-10译时袁岩石已遭受强烈
的剥蚀作用咱31-33暂遥

渊3冤啄13C和啄18O的相关性遥 主要表现在啄13C和啄18O
值的离散性以及啄13C和啄18O值曲线的正相关性遥一般
认为袁 如果啄13C和啄18O数值不具有明显的相关性袁则
反映海相碳酸盐岩基本保存了原始的碳尧 氧同位素
组成咱25-29暂袁后期剥蚀作用不明显遥

笔者对川东黄龙组42块岩心样品进行了微量元
素及碳尧氧同位素分析咱33暂袁如图4所示遥

图4 四川盆地东部石炭系黄龙组氧同位素要微量元素
关系图渊a冤及不同岩性碳氧同位素分布图渊b冤
从图4a可以看出袁42块样品的Mn/Sr值除1块样

品(Mn/Sr越10.71)外均小于10袁有27块样品的Mn/Sr
值小于3遥共有26块样品的氧同位素值大于-5译袁其
余样品的氧同位素值小于-5译袁但均大于-10译遥 图
4b显示出碳尧氧同位素值虽呈现出一定的相关性袁但
碳同位素值小于0的样品其碳尧氧同位素相关性相对
较差遥
以上分析表明袁石炭系表生期虽受到风化剥蚀袁

但并不强烈袁岩溶作用程度有限袁间接地反映出剥蚀
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图5 四川盆地东部明月峡地区石炭系黄龙组地层厚度渊a冤与优质储层累计厚度渊b冤预测图
图形位置对应图1中的A区遥 累计厚度据中子测井孔隙度 覬逸10%的储层计算

图6 四川盆地东部五百梯气田区与南门场要云安厂地区石炭系黄龙组潮汐沟道预测图
图渊a冤的位置对应图1中的B区

作用对石炭系古地貌的改造有限袁 现今石炭系的厚
度可以代表原始地层的相对厚薄关系袁 因此利用现
今黄龙组的地层残余厚度可以预测潮汐沟道的平面

分布遥 本文对明月峡构造带和南门场要云安厂构造
带渊图1冤198条尧 4 520 km二维测线进行了地震解释袁

并获得了这两个构造带的上石炭统黄龙组地层厚度

图渊图5a和图6a冤遥 图中均较为清晰地反映了潮汐沟
道的平面展布遥

另外袁对于气田区的潮汐沟道而言袁可以辅以丰
富的岩心资料来提高潮汐沟道的预测精度遥 以大天
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池高陡构造带北倾末端的五百梯气田为例袁 据对该
气田14口井进行的岩心分析袁天东1尧天东2尧天东11尧
天东15尧天东16尧大天2尧大天3尧五科1等井的黄龙组
底部发育有陆源石英及渊或冤磨圆度较好的砾石遥有9
口井的单井相分析表明袁 井间同一沉积相累计厚度
差别较大袁其中天东1井和天东11井的潮下灰泥岩坪
微相不发育曰 代表水动力较强的粒屑滩相累计厚度
在天东16井和天东11井分别达到9.3 m和7.3 m遥利用
残余地层厚度与利用岩性发育特征对五百梯气田潮

汐沟道的预测结果十分吻合渊图6b冤遥
3.2 潮汐沟道对储层的控制作用

结合典型气田解剖和潮汐沟道预测袁 本文认为
潮汐沟道对储层空间展布具有较明显的控制作用袁
其主要体现在以下几个方面院

渊1冤潮汐沟道内部长期处于高能环境袁为粒屑滩
沉积微相的发育创造了有利条件袁如五百梯气田潮汐
沟道内部粒屑滩相十分发育遥 另外袁以达州东南部潮
坪体系为例袁据开江要梁平古隆起以西潮汐沟道发育
区内的七里24井及凉东1-1井岩心统计袁 黄龙组底部
泥质碳酸盐岩累计厚度达到1.8 m和1.5 m袁同时这两口
井的黄龙组二段发育有厚层较高磨圆度的角砾白云

岩和石灰岩袁为典型的粒屑滩相沉积咱4-5暂遥
渊2冤潮汐沟道的平面展布控制了优质储层的平

面发育特征遥 已知明月峡构造带石炭系的声波测井
响应与中子密度测井响应有很好的对应关系袁 利用
这一特点进行中子孔隙度的拟声波反演计算袁得到了
明月峡地区优质储层累计厚度的平面分布渊图5b冤遥从
图中可以看出袁 优质储层累计厚度等值线的平面展
布形态与地层等厚度图十分类似袁 潮汐沟道发育区
优质储层累计厚度大袁 两者等值线特征具有较好的
一致性遥 如潮汐沟道内月1井黄龙组厚度为20 m袁其
中的优质储层累计厚度达到15 m袁而月4井潮汐沟道
不发育袁黄龙组厚度为17 m袁其中的优质储层累计厚
度不足5 m遥

渊3冤潮汐沟道内部优质储层十分发育袁向两侧翼
部储层物性变差遥从五百梯气田潮汐沟道预测图渊图
6b冤中可以看出袁该区存在两条主要的潮汐沟道袁分
别位于天东16井要天东1井与天东64井要天东2井一
线遥 潮汐沟道内的单井有效储层厚度大尧物性好袁如
天东1井及天东67井以孔隙度大于6%的域类储层为
主袁天东1井还发育较厚的孔隙度大于12%的玉类储

层袁这两口井的单井产能分别达到111.81伊104 m3/d和
14.81伊104 m3/d遥而位于潮汐沟道之间的天东59井袁地
层残厚薄尧储层物性差袁测试后仅产微气遥 天东22井
和天东17井同样因远离潮道而储层物性变差袁 单井
产能很低遥 因此袁 潮汐沟道内部具有较好的储层物
性袁非潮汐沟道发育区储层物性明显变差袁造成平面
上储层较强的非均质性遥
4 结 论

石炭系黄龙组为一套残余碳酸盐岩袁 由黄龙组
底部的泥质含量以及磨圆度较好的砾石含量等反映

潮汐沟道的特征表明袁 黄龙组沉积期存在两个海侵
方向以及两个潮坪沉积体系遥
黄龙组沉积微相控制了储层发育特征遥 黄龙组

主要发育粒屑滩尧白云岩坪尧潮下灰泥岩坪尧膏盐湖
等四种沉积微相遥 粒屑滩沉积微相的储层孔隙度与
渗透率明显高于其他微相类型袁 为最有利储层发育
的微相类型遥

储层微量元素及碳氧同位素特征分析认为袁黄
龙组在表生期受剥蚀的程度以及对古地貌的影响有

限袁 现今黄龙组的地层残余厚度能够反映原始地层
的相对厚薄遥利用黄龙组地层厚度袁结合岩性特征可
以对潮汐沟道进行有效的预测遥

潮汐沟道对储层发育的控制作用主要体现在院
(1)潮汐沟道有利于粒屑滩相的发育袁而粒屑滩相中优
质储层最为发育曰 (2)潮汐沟道内部优质储层物性好袁
向两侧翼部储层物性明显变差曰 (3)潮汐沟道与优质
储层在平面上的展布具有高度的一致性遥因此预测潮
汐沟道的平面展布对于寻找优质储层具有指导意义遥
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Abstract院 Based on the development characteristics of Carboniferous Huanglong terrigenous clastic deposits and the
development locations of gravels with some psephicity, two transgression channels can be deduced to be present on the
southeast of Yunyang and the northwest of Dazhou, and two tidal-flat depositional systems form along Chongqing-
Wanzhou and to the southeast of Dazhou in the east of Sichuan Basin, where a suit of relatively complete Type -I
sequence that is composed of LST (C2hl1), TST (C2hl2) and HST (C2hl3) developed. Different sedimentary microfacies of
the Huanglong tidal-flat systems control the vertical distribution characteristics of the reservoirs, in which the grainy
shoal facies is of the best reservoir properties. Through the qualitative analysis to the erosion degree of the Huanglong
Formation during epidiagenetic karstification stage by using trace elements, carbon and oxygen isotope data, it is
suggested that the Huanglong Formation did not suffer intensive weathering and its residual thickness is representative of
the primary thickness in character. Hence, the tidal channels can be mapped by the residual thickness of the Huanglong
Formation. Depending on the prediction of drilling and seismic data to tidal channels, it is indicated that the features of
tidal channels have obvious control of the spacial distribution of high quality reservoirs.
Key words院 Carboniferous; Huanglong Fm.; Carbonate rock; Sedimentary facies; Sedimentary system; Tidal channel;
Sichuan Basin
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