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摘要：金湖凹陷古近系灰岩段是重要的油气产层，但灰岩段沉积特征和成因机理认识不清，给油气储层预测带来困难。 通过岩

心资料、地震资料和测井资料的综合分析认为研究区灰岩段为混合沉积，有别于中国东部其他盆地古近系混积岩。 金湖凹陷灰

岩段沉积相类型包括湖泊相、三角洲相和湖底扇相，其中湖泊相是主要的沉积相类型。 三角洲相和湖底扇相受断层和物源的控

制，主要分布在靠近物源的区域。 自下而上，灰岩段中碎屑岩的含量逐渐减少，表明湖侵的规模逐渐扩大，因此灰岩段形成于湖

侵期。 灰岩段沉积期研究区广布的同沉积断层是碎屑沉积物运输的通道，对碎屑岩的分布具有调节作用。 同时，碎屑岩的填平

补齐及物源的改道使地势变得平坦、水体变得清澈，因此生物灰岩常分布于碎屑岩的上部，且灰岩中不含有碎屑岩。 总之，物源

和同沉积断层是研究区灰岩段混合沉积的主要控制因素。
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　 　 金湖凹陷位于苏北盆地东台坳陷西部，为晚白

垩世发育起来的南断北超的箕状凹陷。 凹陷北起

建湖隆起，南至天长凸起，西邻张八岭隆起，东与菱

塘桥—柳堡低凸起相连，面积约 ５ ０００ ｋｍ２。 金湖

凹陷西斜坡自北向南分布着刘庄、高集、崔庄、南
湖、范庄、安乐等油气田（图１） 。灰岩段属古近系
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图 １　 金湖凹陷西斜坡构造区划
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阜宁组，该段岩性复杂，既有灰岩也有碎屑岩，灰岩

又分为生物灰岩、泥灰岩和含生物碎屑灰岩。 但该

区灰岩与碎屑岩呈层系混积，即灰岩与碎屑岩互层

沉积，而同为古近纪断陷湖盆的济阳坳陷混积岩却

为岩性混积，即灰岩中陆源碎屑颗粒含量高，２ 个

盆地灰岩段岩性明显不同，沉积环境各异。 张金亮

等认为济阳坳陷中混积岩为滨浅湖混积滩坝沉积，
其受到构造、 物源供给和湖平面等因素的控

制［１－６］。 Ｂａｌｏｓｓｉｎｏ 认为砂岩和灰岩混合沉积是海

岸平原上湖盆常见的沉积类型，不断的海侵作用是

造成湖盆发育碳酸盐岩的主要原因［７］；Ａｙｎｕｒ Ｇｅ⁃
ｃｅｒ研究认为湖盆中碳酸盐岩与砂岩混合沉积主要

是季节性河流和海侵共同作用的结果，沉积相类型

包括滨浅湖滩坝、三角洲以及湖底扇等，不同沉积

相形成的储层，其物性相差较大［８］。 研究区灰岩

段是重要的油气产层，但长期以来对该灰岩段的形

成机理和沉积特征认识不清，从而影响了灰岩段储

层预测和油气勘探。 本文根据岩心资料、测井资料

和地震资料对金湖凹陷灰岩段沉积特征和形成机

理进行了初步探讨，认为灰岩段混积岩最主要的控

制因素为断层和碎屑岩物源。

１　 岩性特征

阜宁组灰岩段分布在砂岩段和泥岩段之间

（图 ２）。 灰岩段岩性包括生物灰岩、泥灰岩和砂岩

等。 根据岩性特征，灰岩段可识别出 ３ 个亚段，由
下而上分别是第 １ 亚段生物碎屑灰岩层、第 ２ 亚段砂

岩层和第３ 亚段生物碎屑灰岩层（图２）。 每个亚段的

下部均为泥岩或泥灰岩，上部为颗粒灰岩和砂岩。
由于砂岩层与灰岩段具有相似的测井曲线特

征，所以在油田勘探和生产中很容易忽略该砂岩层

的存在，从而对储量计算和油田开发造成一定的影

响。 事实上，灰岩段中的生物碎屑灰岩和砂岩储层

物性、储层空间相差较大。 据统计，灰岩孔隙度多集

中在 ５％～１５％，平均孔隙度为 １２．７％，平均渗透率为

１９．２×１０－３ μｍ２，属低孔低渗型储层。 砂岩平均孔隙度

为 １６．３６％，平均渗透率为 ４７．１１×１０－３ μｍ２左右，属中

孔中—高渗型储层，所以砂岩的物性远好于灰岩，
因此有必要对灰岩段的沉积相类型和形成机理进

行探讨。

２　 沉积相类型

阜宁组灰岩段沉积岩性包括泥晶灰岩、生物碎

屑灰岩、鲕粒灰岩、泥岩和砂岩。
（１）泥晶灰岩：常为深灰色，具水平层理和少

量生物碎屑，生物碎屑完整，杂乱分布。
（２）生物碎屑灰岩：生物碎屑灰岩中生物屑含

量 ３０％ ～ ７０％。 生物屑呈簇状分布，大致顺层分

布。 生物屑以虫管为主，虫管直径 ０．５ ～ ２．５ ｍｍ，虫
管内充填亮晶方解石，而虫管间多为泥晶充填［９］ 。
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图 ２　 金湖凹陷西斜坡灰岩段沉积地层
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　 　 （３）鲕粒灰岩：鲕类含量 ２０％～７０％，以藻鲕为

主，次为正常鲕、结晶鲕、表鲕、变形鲕和复鲕。 藻

鲕直径 ０．３～１．０ ｍｍ，形态有圆形、椭圆形、肾状形，
具有同心层纹和放射纹结构。 结晶鲕直径 ０．４ ～
１ ｍｍ，圆度、分选好，有单晶鲕和多晶鲕。 鲕核心

一般为粉砂粒，个别为海绿石。
（４）泥岩：常为深灰色、灰黑色，具水平层理。
（５）砂岩：灰岩段砂岩包括粉砂岩和细砂岩，

其中粉砂岩约占 ９０％，细砂岩约占 １０％。 砂岩类

型主要为长石砂岩，其次为长石岩屑砂岩、岩屑长

石砂岩和少量石英砂岩。 石英含量 ４８．０％～６４．０％，
长石含量 １７．２％～２４．１％，岩屑含量 １６．０％～２６．０％。 成

分成熟度中等，为远源沉积的产物；碎屑颗粒磨圆

度为次棱角状—次圆状，颗粒分选中等。 胶结物成

分为方解石和白云石，少量硅质胶结，胶结物平均

含量 １０．７％ ～ １９．３％。 砂岩中常见沙纹层理、波状

层理以及生物钻孔和生物扰动构造。
综合岩性组合、沉积构造和测井相特征，研究

区灰岩段可识别出湖泊相、三角洲相和湖底扇相。
其中灰岩段砂岩层沉积相类型包括碎屑滨浅湖和

三角洲，而灰岩层主要为灰质滨浅湖沉积。
２．１　 湖泊相

研究区湖泊相可识别出滨浅湖亚相。 滨浅湖

亚相根据岩性的不同又分为碎屑滨浅湖亚相和灰

质滨浅湖亚相。
２．１．１ 碎屑滨浅湖亚相

该亚相主要分布在第 ２ 亚段，碎屑滨浅湖亚相

可划分为碎屑滩坝微相和浅湖泥岩等微相。 碎屑

滩坝微相：该微相岩性以棕红色细砂岩和粉砂岩为

主，砂岩中发育大量的生物钻孔、生物扰动构造和

沙纹层理。 测井曲线上，碎屑滩坝呈指状、钟形或

漏斗形。 碎屑滩坝常与泥岩互层沉积，组成米级沉

积旋回。 米级旋回下部为水体较深的浅湖泥岩沉

积，上部为湖平面较低时滨浅湖砂岩沉积。
２．１．２ 灰质滨浅湖亚相

灰质滨浅湖亚相广泛分布在灰岩段第 １ 和第
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３ 亚段，是灰岩段主要的沉积相类型，可识别出生

物灰岩滩坝和灰泥坪微相。 生物滩坝微相常分布

在构造高部位或构造高点，是水体清浅且温暖的环

境下沉积的。 滩坝生物碎屑灰岩常与暗色泥页岩

和泥晶灰岩互层沉积，形成下细上粗的反旋回（图
３），另外，灰质滩坝中还沉积有少量的鲕粒灰岩。
测井曲线上，生物碎屑的含量与电阻率曲线和伽马

曲线的幅度具有一定的相关性。 生物碎屑含量越

高，测井曲线的异常幅度越大。
灰泥坪以含生物碎屑泥晶灰岩和泥晶灰岩为

主，生物碎屑的含量少于 ２５％。 灰泥坪存在于 ２ 种

沉积环境中：浅湖灰泥坪和半深湖灰泥坪。 浅湖灰

泥坪是由于浅湖局部隆起的生物滩坝遮挡形成的

低洼区，以泥页岩、泥灰岩和含生物碎屑泥灰岩等细

粒沉积为主（图 ３）；半深湖中的灰泥坪位于半深湖靠

近浅湖一侧，由于该区水动力较弱，所以以细粒沉

积为主。 值得注意的是，虽然这 ２ 种灰泥坪都具有

弱水动力条件，但浅湖灰泥坪中生物碎屑的含量明

显大于半深湖灰泥坪。 另外，这 ２ 种不同成因的灰

泥坪纵向叠置就形成一个复合沉积韵律（图 ３）。
２．２　 三角洲相

三角洲相主要分布在高集地区灰岩段第 ２ 亚

段。 三角洲相以三角洲前缘亚相为主，可识别出河

口砂坝微相。 河口砂坝微相以粉砂岩沉积为主，常
与泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩组成反韵律，具沙纹

层理和生物钻孔，测井曲线常呈漏斗状（图 ４）。 河

口砂坝沉积的砂体分选性和磨圆度均较好，所以物

性好，是油气有利的储集场所，研究区河口砂坝砂

体均具有良好的油气显示。 由于这套砂体的电阻

率曲线与灰岩非常相似，且夹在灰岩之间，所以前

人研究均把这套砂岩误认为是灰岩。
研究区灰岩段三角洲物源主要来自北部，该物

源为继承性物源。 研究表明北部物源是其主要物

源，自研究区北部向南至高集地区，砂泥比逐渐增

大。 在刘庄地区的东部分布有一条近南北向的同

沉积断层，该断层下降盘一侧沿断层带形成北高南

低的断层斜坡带，该斜坡带就是沉积物运移的通

道，并在高集地区沉积下来，所以断层带南部高集

地区砂体厚度远大于断层带北部的刘庄地区。
２．３　 湖底扇相

本区在灰岩段第 ２ 亚段发育湖底扇沉积。 湖

底扇必须具备如下形成条件：（１）物源条件，即研

究区必须具备充足的物质来源；（２）构造条件。 研

究区必须具备一定的坡度，即具备重力失稳的条

件；（３）通道条件，即沉积物的输送通道条件。 近

年来研究成果表明断层调节带是沉积物搬运的重

要通道；（４）一定的水体深度。 水体深度是区别扇

体类型的依据之一，湖底扇一般分布在半深湖—深

湖。 研究区的东北部三河次洼均具备以上湖底扇

发育条件。 研究区东北部紧邻北部物源区，且该物

源是继承性物源，对研究区的影响较大。 该物源在

灰岩段沉积期对研究区的影响是有变化的。研究

图 ３　 金湖凹陷西斜坡灰岩段生物滩坝灰岩与灰泥坪沉积模式
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图 ４　 金湖凹陷高集地区阜宁组灰岩段沉积相连井对比
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区北部发育大量的北北东向断层坡折带［１０－１１］，使
研究区具备了一定的构造条件。 研究区南部为沉

积坡折带，坡度普遍较小，不具备形成湖底扇的条件。
另外，研究区东北部水体普遍较深，灰岩段沉积期普

遍发育半深湖—深湖，所以具备了水体深度条件。
岩心观察表明，河参 １、河 ３、雷 １ 等井灰岩段

第 ２ 小层常发育鲍马序列。 众所周知，鲍马序列是

湖底扇常见的识别标志。 岩心中鲍马序列 Ａ 段主

要为砾岩沉积，如河 ３ 井鲍马序列底部发育泥质砾

岩，该砾岩为泥质胶结，基质支撑，砾石磨圆度中

等，分选性差；而河参 １ 井中鲍马序列底部为泥砾

岩，砾石磨圆度差，砂泥质胶结，基质支撑，分选性

差。 实际上，这些砾岩的母岩都不是物源区提供

的，是研究区内早期沉积物被破碎、搬运、再沉积形

成的，所以母岩很可能是下切水道早期的沉积物。
河参 １ 和河 ３ 井岩心中常见到 Ｂ－Ｃ 段，即平

行层理段和沙纹层理段。 Ｄ－Ｅ 段由于上覆沉积物的

冲刷、侵蚀作用，常发育不全。 如河 ３ 井 ２ ７３７．２ ｍ 处

发育典型的具平行层理的 Ｂ 段和具沙纹层理的 Ｃ
段（图 ５ａ）。 在河参 １ 井中也发育鲍马序列的 Ｂ－Ｃ
段（图 ５ｂ）。 另外，在河参 １ 井还发育由于水流的

冲刷作用形成的槽模等层面构造。
在测井曲线上，湖底扇常呈钟型、指状等，纵向

上表现为正韵律，这与岩心表现出的沉积韵律一

致。 从测井曲线和岩心可以看出，湖底扇常包夹在半

深湖—深湖相暗色泥岩中。 泥页岩在测井曲线上表

现平直，微齿化，而湖底扇多为砂岩沉积，测井曲线

异常幅度较大，所以在测井曲线中易于识别。

３　 沉积相展布及演化

在单井和连井沉积相对比的基础上，勾画灰岩

段沉积相平面图。 第 １ 亚段沉积相类型包括半深

湖—深湖相、碎屑滨浅湖相、灰质滨浅湖相，其中灰

质滨浅湖相又可划分为灰泥坪和生物滩坝等微相。
半深湖相—深湖相分布在研究区东部，向西过渡为

灰质滨浅湖相和碎屑滨浅湖相。 生物滩坝主要分

布在南湖—范庄等构造高部位。 第 ２ 亚段沉积相

类型包括半深湖—深湖相、灰质滨浅湖相、碎屑滨

浅湖相、三角洲相、湖底扇相等。 半深湖—深湖相

仍然分布在研究区东部，向西过渡为碎屑滨浅湖

相、灰质滨浅湖相。 三角洲呈条带状分布在刘庄东

部至高集地区，湖底扇分布在研究区东北部半深

湖—深湖内。 生物滩坝灰岩主要分布在南湖—范

庄—刘庄一线，这主要是由于该区为构造高部位，
水动力强，生物繁盛。 第 ３ 亚段沉积相类型主要为

图 ５　 金湖凹陷西斜坡灰岩段第 ２ 小层鲍马序列沉积特征

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｕｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙ
ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｈｅ３ （ａ） ａｎｄ

ｗｅｌｌ Ｈｅｃａｎ１ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

半深湖—深湖相、灰质滨浅湖相，碎屑滨浅湖相局

限分布在刘庄东部。
自第 １ 亚段至第 ３ 亚段碎屑岩的分布范围逐

渐缩小，表明湖侵的规模逐渐增大，这与灰岩段形

成于湖侵初始阶段的认识一致。 生物滩坝主要分

布在第 ２ 亚段，这主要是因为该段受陆源碎屑物的

影响减小，但在第 ３ 亚段沉积期湖平面范围不断扩

大，使得生物滩坝仅局限在继承性的构造高部位。
根据灰岩段沉积特征，总结出了研究区灰岩段

沉积模式（图 ６）。 研究区以滨浅湖沉积为主，滨浅

湖沉积区分布有滩坝，滩坝东侧为中深湖沉积区。
由于滩坝的遮挡作用，在滩坝向陆地一侧发育灰泥

坪沉积。 滩坝以砂岩和生物碎屑灰岩沉积为主，而
灰泥坪则以泥页岩、泥晶灰岩和含生物碎屑泥晶灰

图 ６　 金湖凹陷西斜坡灰岩段沉积相模式

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｅｍｂｅｒ
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岩沉积为主。 滨浅湖发育大量的正断层，在正断层

下降盘一侧自下而上沉积泥岩、砂岩和灰岩，它们

构成一个完整的沉积旋回，而这个沉积旋回完全受

断裂活动的影响。

４　 灰岩段形成机理

由于湖盆规模小，受周围物源影响大，所以灰

岩段沉积岩性复杂。 研究区灰岩段中灰岩与碎屑

岩成互层沉积，并没有出现灰岩与砂岩混积的现

象，所以研究区灰岩段这种独特的沉积现象与我国

其它东部盆地古近系灰岩明显不同。 研究区这种

灰岩与碎屑岩混合沉积与物源周期性供应和断层

的幕式活动密切相关。
４．１　 碎屑岩物源方向

灰岩段下伏碎屑岩沉积期研究区有 ２ 个物源，
分别是东北物源和西南物源。 灰岩段沉积期这 ２
个物源仍然对灰岩的沉积具有重要的影响。 但灰

岩段沉积期物源的主次关系发生变化，北部物源变

成了主要物源，而南部物源则是次要物源。 虽然物

源的主次发生了变化，但它们同样对研究区灰岩段

的沉积具有较大影响。 从灰岩段沉积相平面分布

情况可以看出，北部物源影响范围是崔庄以北的区

域，南部物源的影响范围是崔庄以南的区域。 物源

对研究区灰岩的影响与同沉积断层关系密切。
４．２　 断层活动特征分析

灰岩段沉积期金湖凹陷属断陷盆地，研究区同

沉积断层多呈“Ｙ”型［１２－１４］，这种同沉积断层具有

幕式活动的特点，即突然活动，缓慢停止。 虽然断

层的突然活动时间短暂，却形成了下降盘大量的可

容纳空间，同时由于下降盘靠近断层带的区域地势

较低，有利于沉积物沿断层带下降盘搬运。 这种断

层作为运输通道的实例在济阳坳陷比较常见。 在

断层突然活动后断层进入衰减期直至完全停止活

动，该阶段所经历的时间较长，也是断层幕式活动

的主要时期。
资料显示，西斜坡灰岩段沉积期由早至晚活动

性断层数量逐渐增多，断层活动速率值也递增，反
映断层活动性变强［１５］。 灰岩段底部第 １ 亚段沉

积期断层活动速率相对较小，断距也较小，同沉

积断层形成的断距容易被碎屑沉积物填平，研究

区发育滨浅湖沉积。 第 ２ 亚段沉积期，断层活动

速率增强，断距增大，此时沉积物沿着断层带斜坡

在负地形区不断堆积，形成滨浅湖和三角洲沉积，
直至断距完全被沉积物填平，如刘庄—高集断层沉

积系统。 这时的刘庄南北向断层斜坡就形成了三

角洲水下分流河道，而高集地区为三角洲前缘河口

砂坝。
到了第 ３ 亚段沉积期，断层的活动速率进一步

增大，断层的断距也进一步增加，但这时由于湖侵

的规模和范围逐渐增大，物源逐渐远离斜坡沉积

区，虽然这是的输送通道仍然存在，但由于缺少了

沉积物供应，所以该亚段砂岩沉积仍不发育。 砂岩

仅分布在研究区北部的局部区域，而南部已没有砂

体沉积。
４．３　 混合沉积形成机理

通过前面分析可以看出，断层在砂岩沉积过程

中起到了调节和限制作用，即断层约束了砂体的分

布范围和形态，使砂岩局限在断层带下降盘和负

地形区域。 当断层的断距被填平后断层斜坡就

失去了输送沉积物的作用，物源区输送的沉积物

就“另寻他路”了。 研究区没有了砂岩等碎屑物的

供给，水体逐渐变得清澈，适合生物生存，生物灰岩

开始大量沉积，所以灰岩段经常见到泥岩和砂岩上

部直接覆盖生物灰岩的现象，而不是砂岩与灰岩混

积沉积。
实际上，灰岩段沉积期断层的活动速率很小，

据前人资料计算断层的活动速率约为 ２ ｍ ／ Ｍａ。 而

１ 个米级旋回（或沉积旋回）的时间约为 ０．２５ Ｍａ，
所以断层的断距平均为 ５ ｍ，而混合沉积下部碎屑

岩的厚度为 ３～５ ｍ，两者厚度相吻合。
综上所述，灰岩段混合沉积过程可归纳如下：

米级旋回下部泥岩为湖平面突然上升期半深湖—
浅湖等深水沉积，该期对应断层强烈活动期。 随后

断层活动进入衰减期，陆源碎屑物供应充分并通过

断层斜坡不断输送到研究区构造低部位并沉积下

来，形成滨浅湖滩坝和三角洲砂体。 由于陆源碎屑

不断充填，断层断距不断减小直至消失，而这时同

沉积断层基本停止活动，不会产生新的断距用来运

输来自物源的沉积物。 填平补齐作用使断层斜坡

失去输送沉积物的作用，物源碎屑物改道，水体逐

渐变得清澈，研究区开始生物灰岩沉积，就形成了

灰岩段碎屑岩与生物灰岩互层沉积。

５　 结论

（１）金湖凹陷灰岩段及上覆泥岩段组成 １ 个

三级层序，层序边界位于灰岩段底部，最大湖泛面

位于泥岩段内。 灰岩段位于湖侵体系域下部，是初

始湖侵期在物源影响下沉积的一套混积岩。
（２）灰岩段沉积相类型丰富，包括湖泊相、三

角洲相、湖底扇相，其中湖泊相是主要的沉积相类
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型，可识别出灰质滨浅湖和碎屑滨浅湖亚相。 三角

洲相主要分布在刘庄东部至高集地区，可识别出三

角洲前缘河口砂坝微相。 湖底扇相分布在研究区

北部半深湖—深湖的区域。 自下而上，灰岩段碎屑

岩含量逐渐减少，灰质成分逐渐增加，体现了湖侵

的规模逐渐增大。
（３）灰岩段混积岩主要的控制因素是断层和

物源。 同沉积断层幕式活动早期断距大，断层上盘

形成陆源碎屑岩输送通道。 幕式活动平静期，由于

碎屑岩的填平补齐作用，使断层失去了输送通道的

作用，物源改道，水体清澈，适合生物灰岩沉积。
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Ｐｒｅｓｓ，２００３：６３－６７．

［１４］ 　 张琴，朱筱敏，董国栋，等．苏北盆地金湖凹陷戴南组成岩阶

段划分及其油气地质意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：
５３－５９．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ Ｄａｉｎａｎ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：５３－５９．

［１５］ 　 傅学斌．小型箕状断陷盆地构造—沉积模式与油气成藏：以
苏北管镇次凹为例［Ｊ］ ．地质科技情报，２００９，２８（２）：７７－８０．

　 　 　 Ｆｕ Ｘｕｅｂｉｎ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｆ ｌｉｔｔｌｅ ｈａｌｆ⁃ｇｒａｂｅｎ ｂａｓｉｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｅｎ Ｓｕｂｓａｇ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，２８（２）：７７－８０．

（编辑　 黄　 娟）

·８７１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　 　


