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摘 要 以 Cr oss T A 领导的成因地层组提出的高分辫率层序地层分析方法为指

导
,

利用钻井
、

地震资料
、

岩心和各种分析资料
,

时渤南凸起的层序进行了综合分析

研究
,

建立 T’下第三系层序地层格架
,

并对可能的成藏组合进行了预测
。

关键词 渤南凸起 层序地层学 层序格架 高分辫率 基准面旋回 成藏组合

渤南凸起位于渤中坳陷南部
,

南界黄河 口和庙西凹陷
,

北界渤中和渤东凹陷
,

近东西走

向
,

面积 4 50 0 k m Z (图 1 )
,

郊庐断裂的东西两分支纵贯渤南凸起形成
“

东西分块
、

南北分带
”

的格局
。

1 高分辨率钻井层序地

层格架及对比

随着盆地勘探与开发向复杂

和深人发展
,

层序地层学研究正向

高分辨率方向发展
。

高分辨率层序

地层学是利用测井
、

岩心
、

地面露

头等资料进行比常规地震层序地

层学分析更为详尽地划分层序的

技术与方法
。

本文主要采用 Cr os s

T A 的基准面旋回分析技术进行

钻井层序地层学研究
。

为了建立研

究 区的钻并层序地层格架及进行

旋 回对 比
,

对研究区
a
井

、

b 井
、 。

井和 d 井 4 口 井的资料进行了研

究
,

并做出了相应的层序地层综合

剖面图(图略 )
。

1
.

1 短期地层旋回的划分

短期地层旋回的起点选用 了

基准面由下降到上升的转换点
。
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图 1 渤南凸起构造位置图
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点在测井曲线上较易识别
,

表现为低 自然伽玛
、

低自然电位
、

高电阻率的特征
,

一般为水道底

部的侵蚀面
。

研究区可划分出三种短期旋回
:

低可容纳空间的短期旋回
、

高可容纳空间的短

期旋回及中等可容纳空间的短期旋回
。

L Z 中期地层旋回的划分

中期基准面旋回的确定是在对短期基准面旋回叠加样式分析的基础上进行的
。

即在大

致相似的地质背景下形成的一套成因上有联系的岩石组合
。

这些叠加样式常常具有鲜明的

测井响应
。

故可依据以上三种短期基准面旋回叠加样式来划分中期旋回
。

本区中期旋回可

划分烃下几种类型
:

(1) 退积一进积对称型
。

该类型在测井曲线形态上表现为由退积叠加样式渐变过渡到

进积叠加样式
。

对应的岩性剖面则表现为旋回的下部单层砂岩厚度向上逐渐变薄
、

泥岩增

多
,

A / s 增大二A /s 变小
,

粒度变细
,

泥质含量增多
,

泥岩 (夹层 )厚度增厚
;
旋回上部砂岩厚

度逐渐增厚
,

粒度变粗
,

泥质含量减少
,

泥岩夹层厚度减薄
。

旋回对称轴或基准面旋回是在上

升到下降的转换位置
,

位于中部泥岩最厚处
,

即密集段的位置上 (见图 Za)
。

如 d 井东一段

MS C 3
,

b 井馆陶组M SC S
。

(2) 退积一进积非对称型
。

该类型在测井曲线形态上表现为由退积叠加样式渐变过渡

到进积叠加样式
。

依退积一进积在中期旋回中所占的比例可分为如下两种类型
。

¹ 以退积

为主的退积一进积非对称型
。

在此类中期旋回的下部
,

砂岩渐少
,

泥岩增多
,

上部砂岩逐渐增

大
,

泥岩逐渐减少
,

旋回非对称轴位处泥岩最厚处
,

该对称轴明显地位于下部 ( 见图 Zb )
。
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图 2 中期旋回类型

(a 为退积一进积对称型
; b 为以退积为主非对称型

; 。
为以进积为主非对称型 )

表井段有
。
井馆陶组M S C 6 和 d 井馆陶组 M S C S

。

º 以进积为主的退积一进积非对称型
。

此

类中期基准面旋回对称轴分上
、

下两部分
,

以对称轴上部的进积为主
,

旋回上部的短期旋回

的数目远远大于旋回下部的短期旋回的个数
,

旋回的上部泥岩向上减少
,

砂岩增厚
,

下部则

相反 (见图 2。 )
。

如 d 井东一段 MSC 3 中期基准面旋回
。

(3) 极不对称型
。

此类基准面旋回仅发育基准面上升半旋回或基准面下降半旋回
,

如退

积型 MSC 4 中期基准面旋回
、

进积型 MS C Z 中期基准面旋回
。

L 3 钻并层序地层格架

高分辨率钻井层序地层划分及层序地层格架的建立是在一剖面各级次地层旋回识别的
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基础上进行
,

多级次地层旋回是各级次基准面旋回在沉积记录中的反映
,

在认识各级次地层

旋回的基础上
,

相应地识别各级次基准旋回
,

从而建立高分辨率钻井层序地层格架
。

下第三系东营组一上第三系馆陶组
,

可识别出 6 个中期基准面旋回
,

即东营组东三段

M SC I
,

东二段M S C Z
,

东一段M S C 3
,

馆陶组分为三段 MS C4
、

MS C S
、

MS C 6
。

每个中期基准

面旋回分别 由 1一 3 个短期基准面旋回构成
,

各级次基准面旋回的对称性因古地理环境而不

同
。

根据识别出的 20 个短期旋回及组合成的 6 个中期旋回
,

可建立研究区钻井层序格架
。

东

三段 M SC I 旋回由 SS C I
、

S S C Z 两个短期基准面旋回组成
。

SS C I 是进积型极不对称旋回
,

SS C Z是以下降旋回为主的短期基准面旋回
。

MSC I 中期旋回
,

泥岩发育
,

具有明显较平直测

井曲线
,

S P 表现为高的负幅值
,

G R 表现为正高值
,

主要反映了中浅湖环境的沉降特征
。

东

二段 MS C Z 旋回由 S SC 3 和 S SC 4 两个短期基准面旋回组成
,

他们都是以下降旋回为主
,

呈

进积形式叠加
。

S S C 3 是仅发育下降半旋回的非对称旋回
; SS C 4 以基准面下降旋回为主的短

期基准面旋回
。

MS C Z 只发育下降旋回
,

由下到上反映水体变浅
,

泥岩含量减少
,

砂岩含量增

加
,

总体表现为滨浅湖相沉积
。

东一段MS C 3 中期基准面旋回由 SS C S一S SC 8 4 个短期基准

面旋回组成
,

这 4 个短期旋回有较完整的上升和下降旋回
,

呈加积形式组成 M Sc 3
。

M sC3

中期基准面旋回为退积一进积对称型
,

岩性剖面上砂岩含量明显增加并与泥岩频繁交互
,

反

映了河流平原环境的沉积特征
。

馆陶组岩性剖面上砂泥含量比增大
,

S P 曲线多呈箱形
,

是河流平原环境的沉积特征
,

形

成了以低可容纳空间为主的旋回
。

M SC 4 中期基准面旋回仅发育基准面上升旋回
,

它 由 S SC g
、

SSC1 0 及 S SCU 呈退积叠

加形式组成
,

这三个短期基准面旋回也为非对称型
,

以退积为主
。

S SC n 仅发育上升旋回
。

MSC 4 中期基准面旋回岩性剖面上砂
、

砾岩含量很大并与泥岩频繁互层
,

整体表现 出河流环

境的沉积特征
。

MS C S 中期基准面旋回由 SS C 12 一S SC 16 5 个短期基准面旋回组成
。

这 5 个

短期旋回呈加积形式叠加
,

故 M SC S 对称性较强
。

5 个短期旋回对称性也较好
,

整体上形成

砂泥互层的曲流河沉积
。

M SC 6 中期基准面旋回由 S SC 17 一SS C 20 4 个短期旋回组成
。

它与

MSC S 中期基准面旋回特征相似
,

但砂
、

泥岩厚度普遍加大
,

砂
、

砾岩含量仍很高
。

M SC 6 中

期旋回仍为低可容纳空间的旋回
。

1
.

4 高分辨率钻井层序地层对比

层序划分的主要任务是纵向上分出不同时期形成的地层单元
,

而层序对比的目的是在

横向建立同一时期形成的地层单元之间的关系
。

本文以短期基准面旋回作为高分辨率钻井

地层对比格架建立和对比的基础
。

因为
:

¹ 短期基准面旋回虽然在平面上及厚度上有一定变

化
,

但其对称性及组合特征相对稳定
,

可由此进行追踪和对比
; º 所谓高分辨率钻井层序地

层应是钻井资料中能分辨出来和进行对比的
,

乃至可以作图的层序级别
。

本文短期基准面旋

回基本上具备以上特征
。

本文所研究的
a
井

、

b 井及
。
井等 4 口井位于凸起南部

,

大致呈线型 自西向东分布
,

d 井

位于上述 3 口井北部
。

因此
,

井间对比以东西向 3 口井为主
,

d 井另行讨论
。

东三段 M SC I 中期基准面旋回由两个短期基准面旋回组成
,

并且旋回均以基准面下降

的半旋回为主
。

东三段岩性较单一
,

除底部发育几套厚度不大的砂岩或砾岩外
,

其余都为泥

岩且泥岩质地较纯
,

测井曲线变化幅度不大
。 a
井最为典型

,

厚度也最大
。 a
井

、

b 井及
。
井中

的短期基准面旋回特征相似
,

但从西向东旋回厚度依次减薄
,

旋回顶部组合规律及厚度与
a



相似
,

表明当时它们具有较一致的地质背景
。

东二段 M SC Z 中期基准面旋回是个仅发育基

准面下降半旋回的中期旋回
,

它由 SSC 3 和 S S C 4 两个短期基准面旋回组成
。

从西向东 自
a

井
,

b 井到
c
井旋回厚度依次变小

,

仍反映了沉积时东高西低的古地貌特征
。

d 井岩性剖面与

b 井最为相似
,

旋回特征也相近
,

说明 MS C Z 旋回沉积时它们环境相似
。

各井东一段 MS C 3

中期基准面旋回特征有所不同
。 a
井仅发育基准面上升半旋回

,

它由 SS C S
、

S S C 6 及 S S C 7 3

个短期基准面旋回组成
; b 井 M SC 3 中期旋回厚度最大

,

它由 S S C S一S S C 8 4 个短期旋回组

成
,

其砂砾岩含量较之
a
井少

,

且粒度较细 ; c 井 MS C 3 旋回缺
。

d 井此时旋回特征仍与 b 井

相似
,

但 S SC 6 缺失
。

通过对东营组进行旋回对比和岩性分析可知
,

东三段沉积时研究区物源主要来 自东部
,

a
井此时处于构造较深处

,

所以形成巨厚泥岩
。

东二段沉积时
,

物源发生变化
,

主要来自研究

区西侧
,

同时
a
井处较之 b 井

、 c
井沉积速率大

,

故
a
井在东二段形成了厚度很大的三角洲相

的地层
,

并使研究区地貌发生了显著变化
。

在东二段以后
,

研究区地形由东高西低变成中间

低两头跷起 (东西向)
。

东一段研究区整体抬升
,

接受河流平原沉积
, c
井此时处于地势较高

处可能没有接受沉积或早期有少量沉积
、

后期又被剥蚀掉
,

因此其 MS C 3 中期基准面旋回

缺失
。

研究区的馆陶组对应 M SC 4
、

MS C S 和 M SC 6 三个中期基准面旋回
,

整体表现为曲流河

平原相沉积
。

b 井所在位置仍较东西两侧深
,

这反映在短期旋回个数较多
,

砂砾岩含量低
、

粒

度细
,

泥岩厚度大
。

d 井总体特征与 b 井相近
,

局部表现出沉积时地势较 b 井高
。

地层的旋回特征是基准面旋回的反映
。

将本文所研究的基准面旋回与前人划分的层序

进行了对比
,

由于所用时深转换尺为渤南综合时深转换尺
,

因此在地震剖面上个别层序界面

与基准面旋回转换位置有一定偏差
,

但总体来说对应关系较好
。

本文的中期基准面旋回

MsC i
、

M sCZ 及 MS C 3 与东营组三段地层一致
,

MS C 4一MSC 6 叠加构成馆陶组
。

同时
a
井

、

b 井与 D 83 过井地震剖面对比后发现
,

原先解释的馆陶组顶部 T
。

界面偏高

(约 0
.

05
: )

。

所做
a
井

、

b 井层序地层综合剖面图上 T
。

界面对应为一套厚度较大的砂砾岩
,

且在地震剖面上有明显的反射特征
,

因此建议 D 83 地震剖面 T
。

界面在这两井位置处相应

下调
。

此外
,

通过 d 井与 尸B ZW T S 地震剖面的对比
,

原 T 。

界面应上调约 0
.

05
5 。

2 储盖组合预测

地层的旋回特征是基准面旋回的反映
。

从研究基准面旋回理论和可容纳空间变化的动

力学观点出发
,

较低级次基准面旋回在高级次基准面旋回中的位置很大程度上控制了旋回

内部沉积物的地层学和沉积学特征
,

从而影响着油气的生储盖分布及含油气圈闭的类型等
。

因此将地震层序与钻井层序二者结合可以准确的判断和预测一个含油气盆地生储盖在三维

空间的分布规律
。

通过前面对研究区层序地层及钻井层序地层的分析和研究
,

本地区可能的成藏组合的

特点为
:

两套区域性盖层形成三套储盖组合
。

2. 1 明化镇下段泥岩盖层

以 d 井为例
,

本井位于渤南凸起中西部
,

明下段地层为 1 0 42 一 1 91 2 m 井段
,

共8 70 m
,

泥岩百分比 87 %
,

厚度 40 ~ 60 m 的泥岩共 4 层
,

厚度 15 O m
、

14 5 m 泥岩各有一层
。

其中在
1 41 6一 1 71 2 m 井段 2 96 m 地层中

,

只有两个 。
.

s m 砂岩夹层
,

泥岩百分含量达 99
.

46 %
,
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为非常纯净的泥岩段
。

到
。
井

,

厚度 20 一30 m 泥岩共 8 层
,

其中厚度 30 一25 m 泥岩 4 层
。

本

井明下段 8 62 ~ 1 4 25 m
,

较 d 井位置更高
。

泥岩的百分含量为 62 %
,

比 d 井略差
,

但仍不失

为良好的区域盖层
。

2
.

2 东下段泥岩盖层

东下段泥岩在整个渤南凸起都较稳定
,

亦是渤南凸起的生油层
。

它在渤南凸起的周缘及

中央大部分都有分布
。

渤南凸起及周边钻井揭示的东下段泥岩为一套非常稳定的泥岩
。

以

d 井为例
,

本井在 2 9 90 一 2 7 69 m 钻遇东下段泥岩 2 2l m
,

泥岩百分比为 99
.

2 %
, c
井在

2 2 10 一 2 2 4 6m 钻遇 36 m 东下段
,

泥岩百分比为 98
.

6 %
。

而且根据声波曲线
,

东下段地层由

上向下声波变大
,

可见东下段地层很可能是超压的
,

其盖层性质是非常优越的
。

以上两套优质区域盖层构成了渤南凸起三套储盖组合
。

(1) 上组合
:

明下段泥岩作盖层
,

明下段砂岩及馆陶组砂层作储层
。

馆陶组地层总体来

说是一套较粗的地层
,

以 。
井为例

,

其砂岩百分比为 54 %
,

在馆陶组井段中有砂层 3 87 层
,

最

大单层厚度 22 m
,

平均厚度 6
.

24 m
,

渤南凸起从区域上是向东继承性抬升的
,

因此
c
井以东

的广大区域内馆陶组可能为更好的储层
。

(2) 潜山组合
:

东下段泥岩作盖层
,

第三系潜山作储层
。

在渤南地区有大范围的潜山储

层存在
,

尤其在有东下泥岩分布地区这种组合更为发育
。

如 d 含油构造
,

在古生界潜山获得

成功
。

潜山的前景将十分乐观
。

(3) 下组合
:

东下段泥岩作盖层
,

沙河街组沙一段等砂岩作储层
。

本组合位于渤南凸起

向渤中凹陷及黄河 口 凹陷过渡的边缘地带
。

由于这里离油源更近
,

是十分有前景的组合
。

3 结 论

通过地震地层的研究
,

下第三系共划分出 5 个二级层序和 10 个三级层序
。

同时在钻井

层序地层的分析中
,

从东营组和馆陶组划分出 6 个中期基准面旋回和 20 个短期基准面旋

回
。

在这些旋回中识别 出低可容纳空间
、

中等可容纳空间
、

高可容纳空间等 3 种短期基准面

旋回和进积一退积对称型
、

非进积一退积对称型
、

极不对称型 3 种类型的 中期基准面旋回
。

研究区以 非进积一退积对称型旋回居多
,

基准面旋回的对称性受钻井所处的古地理位置影

响
。

综合以上资料分析可以 看出
,

研究区可能的成藏组合具有
“

两套区域性盖层形成三套储

盖组合
”

的特
.

点
。

主 要 参 考 文 献

中国石油地质志 (卷十六)
.

石油工业出版社
,

19 90
.

C
.

K
.

威尔格斯等编
,

徐怀大等译
.

层序地层学原理 (海平面变化综合分析)
.

北京
:

石油工业出版社
,

19 92
.

邓宏文
.

美国层序地层研究中的新学派—高分辨率层序地层学
.

石油天然气地质
,

19 95
, 3 (6)

.

Cr os , T A
.

等编
,

杜宁平译
.

高分辨率层序地层学认识地层结构
、

对比概念
、

体积配分
、

相分异和储层的间隔单元划分
.

国外油气勘探
,

1 9 9 6
,

8 (3 )
:
2 8 5 ~ 2 9 4

·

郭齐军
.

鄂尔多斯盆地北部上古生界层序地层学应用研究[博士论文〕
,

中国地质大学
,

19 98
.

周毅等
.

渤南凸起东段评价报告
.

渤海石油公司内部资料
,

19 98
.

马正
.

油气测井地质学
.

武汉
:

中国地质大学出版社
,

19 92
.

徐怀大等
.

地震地层学
.

北京
:

地质出版社
,

1” 0.

H
.

G
.

里丁等编
,

周明鉴等译
.

沉积环境和相
.

北京
:

科学工业出版社
,

1 9 85
·



N A T U R A L G A S G E O S CIE N C E / De
c

.

2 0 0 0

ele n l en t s b u t a ls o th e ir d yn a m 一e r e la tio n
.

Y e t the eo n e e p
-

tlo n ()f e o m p le x p e t r o le u m sy ste n l 15 th e a PPlie a tio n o f

p e t r o le L一rn sys t e m 15 ea s t 0 11
一

be a r in g ba s in
,

C hin a
.

T h e

一e e l: l、() l‘)g y 。)f flu , d I n e lu si()n s 一)e r v a d e s m a n y a s p ee t s in

p e tr o lo u ll: s ys t e n 飞 FI、e a u th o r m a in ly e m Ph a siz es flu ld

12: e lu s l(〕n 、 I、o m o g e n 一: :一t lo n te m p e r at u r e in q u a lita tiv e ly

st u d yln g p e t r o le u n l m ig r a tio n p a s s a g e s a n d d ir e e l 一、)n a n d

p e r l()d s o r s to g e s o f p e t r o le u m m ig r a tio n a n d q u a n tita tiv e -

ly 、一ud y ir一9 rlz e d e p th o f p e t r o le u m m ig r a t zo n
.

Ke y w o rd s Pe t r o le u rn sys t e rn ; F a u lt d e p r e s s lo n ba sin ;

FI一2ld I n e lu s 一o n s ; H o m o g e n iz : :峨io n t e m p e r a t u r e
.

d a tio n 一 r e t r o g r a d a t lo n a sy m n l e t r ie a n d p r o g r a d a t lo x卜r e 卜

r o g r a d a t lo n e x t r e m e 一a sy m m e rr le e ye le 、 In tl、e se e yeles
.

K e y w o rd s B o n a n u p lift ; S e q u e n c e s t r a , 一g r a p h y :
H lg l卜

r e s o lu t 一o n ; S e q u e n e e s t r a t lg r a p h 一e fr a m e w () r k
:
B a s o l

o v

e l; R e s e r v o x r

T H E R E L A T IO N SH IP

FO R M IN G

M IN T U N

M E C H A N ISM

B E T W E E N

O F D A

D E PR E S SIO N
’

5 M U D C O N E

T H E A PPL IC A T IO N S O F H IG H R E SO
-

LU T IO N SE QU E N C E S T R A T IG R A PH Y

TO B O N A N U PL IFT

于{U X i。一o q ia n g
·

S H I W
a n g z ho n g

,

Z H A N G

X in k e ,

FE N G D o n g ju n ( D o P。 ,
,

t , , , e , : t 。
j Pe ,

·

z ,二l:‘, , : ,

I, 之、z , r ,、10 o

J R e、o , ‘,
一

e e ,

以in a 乙T, , , 。 e , sit 夕 oj G e o s c , e , Zc e 、 ,

军、厂‘, /l“ , , 4 3 0 0 7 4 )
.

N A了
’

U R A L G A S G E O
-

SCIE N C E
,

V o l
.

1 1
,

N o
.

6
,

p P 1 5一 1 9
.

A I一str a e t W ith th e d e v elo p n 、e n t o f th e p r in e ip le a n d a P
-

p :、): 一e h o f s e。一、一e n e e 、t ra tig r a p h y
.

I* eo u ld be u s e d in a ll

Lyp e s ()f s lr : ; 定a In e lu d in g m a r in e , n o n 一

m a r in e a n d m ix e d

n 飞a r zn e s一r a to
.

T h e e n h a n e e m e n t o f s t r a tig r a Ph ie e o r r e la
-

ti()n r e s u lts t}、a t s eq u e n e e s t r a tig r a Ph y e a n e o n t rib u t e d i
-

r e etly 一0 a ll 、t ;* g e s ()f tll e e x Plo r a tio n a n d d e v e lo p m e n t
.

B: L、e d o rz th e 生) r lx , e ip le o f s eq u e n e o s t r a tig r a p h y , th i、 a r ti
-

e le g iv e tll e s。 (lu e n e e s t r a t ig r a p h y fr a m e w o rk a n d r e s e r -

、
·

()1 r p r e d ie ti、)n () f Pa le o g en e in B o n a n u plift
,

u sin g d rillin g

w ell
.

、 e 一s rl lie d a t ; 、, e() r e a n d ()th e r d a t a
.

A ee o rd in g to

t
‘)g 、 〔la t a () f the re g io n

,

2 0 s ho r t一t e r rn ba s e 一

le v e l e ye le s

(5 5(
、

) a n d 6 m e d i:l te
一te rm ba s e 一

le v e l e ye le s (M S C ) e o u ld

b o ld e n oifie d in 、t u d yin g r e g io n
.

T he r e a r e th r ee ty p e s o f

5 5 〔、 w l、ie }1 a r e lo w a e e o m n l

ocl
a tio n

,

m id d le a e e o m m o d a -

t z( )xl a n ol hig l; :、e eo m m o d a lio n a n d th re e typ e s o f M S C

w 11 : e ll : l re p r ()只r a d a tio n 一 r e t r o g r a d a t lo n sym m e t rie
、

p r o g r a -

A N D O IL A N D G A S

A N J
u h u a ,

C H E N Z he n y a n ,

C H A N (二Ji
n L、。; : : rl

.

SO N G Y u ju n (I , : stit u re o
f E x 户20 , a z, o , : ‘, , : “ D

‘ : ,‘·

10 户
-

, n e , : t ,

L ; a o h e P e t ,
,

o le u , n E x Plo ,
一

a t z口 , , 召 i‘)
一

e a “
·

C八
’

P (
一 ,

Pa 叮加 9 1 2 4 01 0)
.

N A T U R A L G A S C 五O
-

S CIE N C石
,

V o l
.

1 1
,

N o
.

6
,

Pp 2 0一 2 8
.

A b str a e t In th ls d o e u n ln e 一 w e m : ,

k e the p :、一 。r : 1 、, t 仃lu d

e o n e rn o r e o bv x o u s lo y d e o p n , rg r : Lt l(川 lo ro 。。s、xn g 3 1, d a [ a

一n D a M 一n t u n a r e a
.

T ll ro u g h a v a s一 a ll: o 、In t o f d :、t: 一 r。-

s ea r e hin g
,

th e a u tl、o r e x p o : 21、d s th e d is t r 一bL、t一o n e h : 、r : , e to r
-

is tie s : the m u d e o n e in th is a r e a 15 d is t r ib u t ed in tl、e f() r r, 1

o f g r o u p
, a n d th e a r e li u pw a rd 一、 differ e n 一, th e l飞: 9 1, 。、r

fo r m a tio n re a e he s la te r p e r io d o f D o rlg Y l rlg Z u
.

l : 、 门、1、

d o e u m e n t , th e a tz tho r e x p (, u n d
、 th e fo r r了飞, n g m e e h : 。n 一、m 、) f

m u d e o n e fr o m 5 a sp e e t s , th in ks lhe fo r m in g ()f n l u d e o n 。

h a s d ir e e t r e la t io n s h il〕 w , th zhe o r e :、t zo ri 冬
一

e l: m in :、1 10 :、 o f

h yd r o e a rbo n
.

a n d d e t e r m ln e s th e f(一r n lin g t zrzl e o f r, 、、一d

e o n e
.

T he fo r n飞in g o f m u d eo n e r e s u lt s a 、e r le s ( )f (一11 乙

g a s

e lir一e

fe s e f V O l r
a 11t l

r es e r V () l「

fo r m in g

fo r m e d

a r o u n cl m u d e o n e
,

In e l以11n g

O n
a r e h a n d r es 已r \

,
()】1

fo rrn ed l〕v rl ze : 一n s o f sid e

th e u l〕w a r d

s e a l
.

T h e r e
15 之1

r e m ; 一rk : tlolu : 、x)

p e a r a n e e , th a t 15
,

in th e th in s a n d s r o n e fo r n , : L一10 11 In

s id e o f m u d e o n e , th e r e e x ist s lith o lo g ie r e se r v i(〕r
.

In n e r

A lro g e th e r , th e m u d e( )n e g r ()u xo d e 、 e l( )l) m o n 飞 1 2飞 IJ:
,

M
In t u n d e p r e s s io n m a k e s tll e r e s e r v o ir 一11 一h 一、

r e la tiv e lv r一e h
,

h o w e v e r
,

b e e a u s e rl、e n l u (1 e o n e

d e p r e、、1(〕, 、

g r 〔)L」l) : s f乏lr

a w a y fr o rn m a t e ria l s、)u r ee a r e a
,
s u t}、e 、: . 1飞d s t ()n e l、 r e l:

西

l|lseeel通ee吸ee‘11皿.且


