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英台地区粉砂岩内部毫米级泥膜的微变形构造

及其对储层的影响

周永炳　王秀娟　王海侨　吉庆生
(大庆油田勘探开发研究院　黑龙江大庆　163712)

摘　要 英台地区白垩纪均质粉砂岩储层中发育大量毫米级别的黑色泥质薄层———泥膜 , 其厚度在 0.2 ～ 3ｍｍ之

间 , 成分主要为泥质 ,部分为破碎的碳屑粉末富集层。其剖面形态有三种:近直线形 、锯齿形和不规则曲线形。泥膜的

表面发育多种起伏不平的微变形构造 ,垂向规模通常在 3ｍｍ以内 ,按照平面形态特征可分为 9种:直线形 、Ｃ/Ｓ形 、圆

形 、椭圆形 、竹叶形 、波痕形 、树枝形 、网状和不规则形 , 部分微变形构造较为严重可以使泥膜发生穿透。泥膜主要发育

在三角洲前缘的席状砂和河口坝砂体中 ,主要由短暂沉积间断的泥质沉降或侧向冲刷形成 ,而泥膜表面微变形构造的

原因主要是同沉积干扰 、差异压实 、顺层滑脱拖拽 、生物扰动和成岩收缩以及地震活动的影响等多种因素。 对泥膜的

成因和微变形构造进行研究将对英台地区的沉积环境和储层精细空间结构的确定具有重要意义。
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　　英台地区位于大庆油田西侧古龙凹陷南部 ,构造

上属于英台鼻状构造向古龙凹陷倾没的翼部 ,西以嫩

江为界 ,东至古龙凹陷轴部 ,包括小庙子构造及英台

鼻状构造与葡西鼻状构造相连的鞍部 ,北至他拉哈向

斜 ,勘探面积约 600ｋｍ
2
,研究区构造位置见图 1。研

究区白垩系包含了高台子 、萨尔图 、葡萄花和黑帝庙

四个主力油层 ,其沉积环境主要是湖泊背景下的三角

洲前缘和前三角洲沉积 ,砂体类型主要是水下分流河

道砂 、河口坝砂 、水下决口扇砂和前缘席状砂 ,沉积物

粒度整体偏细 ,泥质含量较高 ,储层主要为粉砂和少

量细砂 。

1 泥膜剖面特征

　　岩心观察发现 ,研究区高台子 、萨尔图 、葡萄花和

黑帝庙四个油层尤其是葡萄花油层的砂岩中发育有

大量的泥膜 ,厚度在 0.5 ～ 3ｍｍ不等 ,在岩心侧面 /剖

面上主要表现为直线形(可有轻微波动)、锯齿 /假缝合

线和不规则曲线形三种形状 ,以前二者为主 ,研究区部

分毫米级泥膜剖面形态的岩心照片见图 2。由于泥膜

面是一个砂层内部的砂 /泥物性突变面 ,二者力学参数

的不同使其在脱离地下岩层压力系统后的应力卸载过

程中能够产生一定的相对位移 ,因此粉砂岩岩心在泥

膜处裂开(尤其是在受外力后)的概率比较大 。图 2中

图 1 研究区位置图

Ｆｉｇ.1　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

除了砂体内部所见到的泥膜外 ,Ｂ、Ｃ、Ｄ的顶面和Ｅ、Ｆ、

Ｇ的底面均为沿泥膜面的断面。Ａ、Ｂ中的泥膜剖面类

型主要为线形 ,Ｃ、Ｆ、Ｇ中主要为不规则曲线形 ,主要沿
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波痕面发育 ,Ｄ、Ｅ中主要为锯齿形。

　　根据三种泥膜的剖面形态可以推断还原出其在

砂体空间中发育的三维形态特征 ,见图 3下。多条泥

膜可密集发育形成泥膜群 ,泥膜群也有两种类型 ,一

种是单层泥膜之间的间距很小 ,在 1 ～ 10ｍｍ之间 ,

而整个泥膜群的总厚度不大 ,该类型发育在厚度不大

的薄层砂体之中 ,其剖面形态以直线形为主 ,可发育

少量假缝合线形;另一种单层泥膜之间的垂直间距较

大 ,在 3 ～ 15ｃｍ之间 ,整个泥膜群厚度较大 ,通常发

育在 50ｃｍ以上的砂体之中 ,可在整个砂体中近乎均

匀的发育 ,剖面上三种形态均可见到 ,以缝合线形和

不规则曲线形尤其是后者为多 。
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2 泥膜表面微变形构造的类型

　　泥膜的不同剖面形态 ,对应了其表面不同的微变

形构造 。在研究区岩心中可以见到大量完整的泥膜

面 ,部分岩心照片见图版Ⅰ 。通过岩心观察发现英台

地区粉砂岩中的泥膜表面发育有以下 9种典型的微

变形构造:

2.1 直线形

　　泥膜表面大致平滑 ,变形线为直线形 ,宽通常小

于 1ｍｍ,长度跨过岩心 ,可多条平行发育 ,变形线两

侧可存在一个微弱的高度差。该种变形构造多发生

穿透 ,见图版 Ⅰ中 Ｎ5。该类型的微变形构造其成因

有成岩收缩和顺层滑动拖拽两种。

2.2　Ｃ/Ｓ形

　　泥膜表面比较平滑 ,变形为Ｃ或 Ｓ形 ,宽 3 ～ 5

ｍｍ左右 ,长 5 ～ 15ｃｍ,变形拐弯比较平滑 ,两端尖灭

状 。该种变形构造多发生穿透 ,见图版 Ⅰ中Ｎ18。该

类型的微变形构造其成因大多与生物扰动有关 。

2.3　圆形

　　包含两种不同规模的圆形微变形构造:一种为 1

ｍｍ左右 ,一种为 0.2 ～ 2ｃｍ左右。两种微变形构造

其所在泥膜表面整体均比较平滑 ,无明显的厘米级别

的起伏 ,其中前者不会发生穿透 ,而后者则既可能发

生穿透也可能仅仅是变形而没有穿透 。两种不同规

模的圆形微变形构造可同时发育在同一个泥膜面上 ,

见图版 Ⅰ中的Ｎ10、Ｎ12和Ｎ16。两种规模的微变形

构造其成因也有相应不同 , 1ｍｍ左右的微变形成因

是差异压实 ,而 0.2 ～ 2ｃｍ左右的微变形构造其成因

是生物穿孔或浅水雨滴滴落 ,实际上是具有不同变形

形态的微型遗迹化石
[ 1]
。

2.4 椭圆形

　　泥膜面整体比较平缓 ,发育有大量的椭圆形或蛹

形微变形构造 ,大小和形态均比较稳定 ,长轴在 1 ～ 2

ｃｍ,短轴在 0.5 ～ 1ｃｍ左右。该种微变形可见的起伏

程度不大 ,但是基本都发生了上下砂岩的穿透 ,见图

版 Ⅰ中的Ｎ21。该种微变形构造的成因主要为局部

大量同种类的生物活动。

2.5 竹叶形

　　与椭圆形微变形构造类似 ,但是长宽比明显要大

很多 ,且两端为尖峰状 。宽度通常在 3 ～ 10ｍｍ左

右 ,长 1 ～ 6ｃｍ左右 ,基本也可分为两种规模 ,一种较

大 ,所在泥膜的平面同时发育有小规模的细小起伏 ,

未穿透 ,见图版Ⅰ中Ｎ22;另一种较小 ,所在泥膜面较

为平滑 ,大都发生穿透 ,见图版 Ⅰ中的Ｎ19。

2.6 波痕形

　　该类型包含了两种不同波长规模的波痕形态:一

种波长在 1ｃｍ左右 ,波高 3ｍｍ左右 ,基本对称 ,可见

到明显的干涉;见图版 Ⅰ中的Ｎ15、Ｎ17;一种波长在

6 ～ 8ｃｍ左右 ,波高 8ｍｍ左右 ,波痕的不对称性非常

明显 ,见图版Ⅰ中的 Ｎ9、Ｎ13。这两种规模的波痕形

微变形构造均不发生穿透 , 其成因为浅水波浪的影

响 。

2.7 树枝形

　　微变形构造的形态与树枝相似 ,表现出一定的方

向性 ,同时又有频繁的交叉 ,宽度大多在 5ｍｍ以下 ,

朝一个大致的方向逐渐变细 ,见图版 Ⅰ中的Ｎ6。

2.8 网状

　　不同方向的长条形微变形构造杂乱的发育在一

起 ,共同组成了一个网状的微变形构造 ,单条微变形

的宽度在 3 ～ 5ｍｍ左右 ,见图版Ⅰ中的 Ｎ7、Ｎ8。

2.9 不规则形状

　　数量最多的微变形构造类型 ,几何特征无明显规

律性 ,有穿透和未穿透两种类型 ,成因也有多种 ,多数

与差异压实或生物扰动有关 ,图版Ⅰ中除以上类型的

微变形构造外其他均为不规则形状 。

3 泥膜表面微变形构造的成因

　　砂岩内部泥膜的成因通常是短期的沉积间断时 ,

泥质悬浮物沉降或泥质沉积物被侧向冲刷至此而形

成 ,其物质来源主要有垂积和侧积两种 ,前者为水中

悬浮泥质的沉降 ,后者为水体侧向侵蚀或冲刷所携带

的泥质沉降 。由于研究区轻微的沉积波动较为频繁 ,

因此泥膜的发育频率较高 。根据岩心观察 ,泥膜主要

发生在三角洲前缘席状砂环境下 ,河口坝次之 ,水下

分流河道最少。

3.1 同沉积干扰

　　由于泥膜本身的厚度在毫米左右 ,因此其在形成

时的微弱的扰动就可以引起变形 ,如波浪 、雨滴 、生物

等的扰动。由于研究区白垩纪相当一部分时间内水

体非常浅 ,导致波浪可对底部沉积物形成直接影响和

改造 ,甚至雨滴落入水中的压力都可对底部沉积的一

层泥质薄层形成压迫而产生一个凹坑 ,见图版 Ⅰ中的

Ｎ16,照片为断面的底部 ,可见到一个明显的圆形下

凹变形;雨滴落入水中也可以直接击穿底部的一层泥

质薄层 ,见图版Ⅰ中的Ｎ12。据此岩心照片也可以推

断当时所在位置在岸线附近 ,水体是非常浅的 ,判断
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在数厘米以内。

3.2 差异压实

　　平缓的泥膜在成岩过程中会受到上下砂岩颗粒

的不断挤压 ,从而在其表面形成状如蛙皮的凹凸起伏

变形 ,规模大多在毫米以下 。这种微弱的变形在大部

分的泥膜表面都可见到 ,是一种基础背景型的微变形

构造 ,常与多种典型的微变形构造伴生发育。

3.3 顺层滑脱拖拽

　　地下岩体受力后有时会发生一种小规模顺层滑

动以卸载应力 ,当砂岩内部发育泥膜时 ,这种顺层滑

动就很容易从泥膜面上发生 ,本次岩心观察中在部分

泥膜表面表发现了顺层拖拽的痕迹 ,见图版 Ⅰ中的

Ｎ5和 Ｎ24,泥膜表面见到了不明显的滑动摩擦面和

拖拽痕(Ｎ24表面有拖拽痕迹并见黄铁矿粉末)。但

Ｎ5的两条线形微变形构造并不是拖拽造成 ,因为其

与滑动方向并不一致 ,而是由其他原因造成。

3.4 生物扰动

　　生物扰动可发生在沉积的同时 ,也可发生在沉积

之后的一段时间内 ,主要发生在水体能量比较弱的地

方 ,这也是泥膜发育的有利条件之一 。

3.5 成岩收缩

　　无论是泥岩还是砂岩在成岩和受压力过程中通

常都会发生一定程度的收缩
[ 2, 3]

,但是砂岩与泥岩因

其物性和矿物骨架的不同而具有不同的收缩程

度
[ 4]
,由于泥膜的厚度仅在毫米级别且上下均为砂

岩 ,因此收缩后无法进行体积补充 ,导致出现多种不

同形态的收缩裂缝 。图版 Ⅰ中的 Ｎ5两条直线形微

变形构造可能是成岩收缩造成的 ,另外成岩收缩也可

以形成树枝形和网状的微变形构造。

3.6 其他成因

　　除了以上几种常见的成因 ,一些偶发性事件也会

造成泥膜表面发生微变形构造 ,如地震活动。地震造

成的剧烈震动对地层尤其是处于半固结状态的砂泥

互层沉积物具有很强的形态改造能力
[ 5]
,而泥膜面

上下是物质转换面 ,不同的物性在震动中的反应程度

不同造成砂泥界面发生明显的变形
[ 6 ～ 8]

。

4 泥膜的发育频率

　　限于岩心完整程度等多种因素 ,通过岩心观察并

不能找到所有的泥膜 ,尽管如此 ,在研究区岩心观察

过程中还是发现研究区的泥膜发育非常频繁。以英

36井为例 ,其中 1 707.61 ～ 1 752.7ｍ段岩心中发现

断开的完整泥膜 15层 , 2081.03 ～ 2119.63ｍ段岩心

中发现断开的完整泥膜 31层 ,这只是岩心沿泥膜面

断开的数量 ,实际泥膜数量要多的多 。在金 191井对

泥膜发育频率最高的 4段席状砂微相成因的粉砂岩

砂层进行了泥膜数量统计 ,见表 1,发现其发育的最

大频率可达 30.7 ～ 48条 /ｍ,根据英 36井中统计到

的最小泥膜数量和英 191井统计到的最大泥膜数量

情况 ,认为在正常情况下粉砂岩中泥膜的发育频率应

该在 15 ～ 20条左右 ,这一数量相当客观。

表 1 英 36井岩心中毫米级泥膜发育数量统计及预测表

Ｔａｂｌｅ1　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｍｕｄｆｉｌｍｓ

序号 顶深 /ｍ 底深 /ｍ岩心厚度 /ｍ
完整泥膜

数量 /条

完整泥膜频

率 /(条 /ｍ)

Ｊｉｎ36-1 1707.61 1752.7 45.09 15 0.52

Ｊｉｎ36-2 2081.03 2119.63 38.6 31 1.8

Ｊｉｎ191-1 1824.85 1826.25 1.4 43 30.7

Ｊｉｎ191-2 1833.45 1833.95 0.5 22 44

Ｊｉｎ191-3 1834.25 1835 0.75 36 48

Ｊｉｎ191-4 1839.21 1839.81 0.6 25 41.7

　　从岩心统计可以看出 ,毫米级泥膜的发育频率与

砂岩单层厚度或砂地比大致成线性反相关关系 ,即砂

地比越小砂岩内毫米级泥膜的发育频率就越高 ,见图

4,这可以作为英台地区预测毫米级泥膜发育频率的一

个重要参考依据 ,可以在确定沉积微相分布的基础上 ,

根据微相类型和砂体单层厚度情况综合做出预测。

图 4　泥膜发育频率与单层砂岩厚度的关系

Ｆｉｇ.4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｕｄ-ｆｉｌｍ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｌａｙｅｒ

5 泥膜对储层空间的影响

　　从部分含油岩心中可以看出 ,即使是砂岩内部的

层理截面 ,对含油情况都会有一个明显的影响甚至控

制 ,见图 5。这种由各种层理控制的界面在不含油的

纯净的砂岩中基本是无法观察到的 ,但是其界面附近

的微观孔隙特征对其渗透率造成了很大影响 ,导致界
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面处的垂直渗透率非常低 ,上下严重被分隔。而毫米

级泥膜的厚度比这种层理截面要大很多 ,因此可以判

断其对砂层内含油情况的控制作用将更加明显 。

　　已有研究表明 ,砂岩中即使是各种层理构造中的

泥质纹层也可以起到一定的阻挡作用 ,一个完整砂层

的垂直 /水平渗透率主要决定于层内不连续薄隔夹层

的数量
[ 9]
,大量发育的毫米级泥膜对储层空间非均

质性
[ 10, 11]

和剩余油的影响是比较严重的
[ 12, 13]

。毫米

级泥膜的大量发育为储层内遗留较多的剩余油创造

了条件 ,而且在开发后期 ,大量泥膜的存在能够使水

淹变的非常复杂
[ 12]
,并使储层的开发效果发生明显

改变
[ 14]
。毫米级泥膜对储层可以总结为图 6所示的

模式 ,其中左边线到Ａ为常规剩余油范围 ,到 Ｂ为实

际剩余油范围 ,Ｃ为实际含油饱和度 ,Ｄ为常规含油

饱和度 ,Ｅ为实际渗透率。在通常情况下 ,即没有毫

米级以下低渗层发育或他们没有被认识到的时候 ,均

质砂岩储层的含油饱和度可以达到 Ｄ,剩余油为 Ａ;

当发育毫米级以下低渗层的时候 ,最大含油饱和度只

能达到Ｃ,而相同开采条件下的剩余油则要增加到

Ｂ,即大量低渗层的发育不仅可以降低储层的最大含

油饱和度 ,还能够增加常规剩余油。

　　由于泥膜的厚度很小 ,因此其发育范围不会很

大 ,只能 ,但如果一套储层中发育较多泥膜 ,开采时大

部分油水要达到井筒就必须绕过泥膜的穿孔或边缘 ,

导致在砂体内部的运移路线被复杂化 ,如图 7所示。

砂体内任意 ＡＢ两处的油水要达到射孔位置而被采

出 ,绕过泥膜的路径总长度是其直线运移长度的 3 ～

5倍以上 ,这明显加大了开采的难度 ,能够在一定程

度上开发曲线特征 。图 7中只是顺层发育的平面泥

膜 ,如果其有一定倾角或形状不规则 ,那么影响程度

将更加明显 ,同时也会造成更多的剩余油 。

图 7　泥膜对砂体内部油水运移路线的影响示意图

Ｆｉｇ.7　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｄ-ｆｉｌｍｓｔｏｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｏｉｌ-ｗａｔｅｒｉｎｓａｎｄ
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6 结论

　　英台地区白垩纪沉积环境为典型的浅水三角洲

沉积 ,沉积物粒度细 ,泥质含量较高 ,频繁出现的短暂

沉积间断期泥质沉积物的侧向冲刷沉淀是毫米级泥

膜大量发育的地质背景和主控因素 ,泥膜主要发育在

席状砂环境中 ,河口坝次之 ,水下分流河道较少。而

同沉积时的各种干扰 、差异压实和成岩收缩等作用 ,

使得泥膜表面出现了大量各种形态的微变形构造 ,并

且有发生穿透和未穿透两大类。泥膜的发育及其微

变形构造的形态特征反映了其沉积环境和后期的成

岩作用等的一些细微的差别 ,同时这种薄层泥质的存

在对砂岩内部空间结构形成了严重干扰 ,因此对泥膜

及其微变形构造进行深入研究对确定英台地区的精

细地质背景和储层结构具有重要意义 。
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ｍｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｕｄ-ｆｉｌｍｓ, ｗｅｄｉｖｉｄｅａｌｌｔｈｅｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｏ9ｔｙｐｅｓ:ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ, Ｃ/Ｓ, ｃｉｒ-

ｃｌｅ, ｅｌｌｉｐｓｅ, ａｎｄｌｅａｆｏｆｂａｍｂｏｏ, ｒｉｐｐｌｅｍａｒｋ, ｔｗｉｇ, ｍｅｓｈａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎｓ.Ｓｏｍｅｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｒｅｔｏｏｈａｒｄｔｏｂｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｓｏｔｈｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｕｐａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｍｕｄ-ｆｉｌｍｃａｎｃｏｎｎｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ.Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｔｈｅｍｕｄｆｉｌｍｓａｒｅｍｕｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｒｓｉｄｅｗａｙｍｕｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎｍａｙｍｏｍｅｎｔａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂｒｅａｋ.Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｃａｕ-

ｓｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｄ-ｆｉｌｍｓｓｕｃｈａｓｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅ, ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ, ｂｅｄｄｉｎｇｇｌｉｄｅ, ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ,

ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｓｈｒｉｎｋａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｍｕｄ-ｆｉｌｍｓｗｉｌｌｈａｖｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃ-

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｕｄ-ｆｉｌｍ, ｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ, ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ, ｃａｕｓｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图版Ⅰ说明:Ｎ1:英 36井 1 702.00ｍ顶面 ,可见差异压实形成的微型不规则铸模;Ｎ2:英 36井 1 712.00ｍ顶面, 有轻微起伏和不明显的摩擦痕

迹;Ｎ3:英 36井 1 715.00ｍ底面 ,见轻微的差异压实变形并表现出不明显的定向性 ,含少量金黄色黄铁矿粉末;Ｎ4:英 36井 1 721.66ｍ顶面 ,整个

泥膜面表现出波痕的特征 ,表面又被细小的差异压实变形所复杂化;Ｎ5:英 36井 2 103.17ｍ底面 ,平整稳定的泥膜 ,厚度 1～ 2ｍｍ左右 ,发育两条

横穿岩心的微裂缝 ,宽度在 1ｍｍ左右 ,形成穿孔;Ｎ34:英 6井 2 104.57ｍｍ顶面 ,平整稳定的泥膜 ,厚度 1ｍｍ左右 ,见少量黄铁矿粉末 ,发育明显

树枝形穿孔变形 ,复杂且互相连通;Ｎ7:英 36井 2 104.67ｍｍ,平整稳定的泥膜 ,厚度 1 ～ 2ｍｍ左右 ,发育明显的网状穿孔变形;Ｎ8:英 36井 2 104.

67ｍｍ,特征同Ｎ35,穿孔面积稍大;Ｎ9:英 36井 1 748.30ｍｍ底面 ,整个泥膜面就是一个明显的不对称波痕 ,波高 4 ～ 6ｍｍ左右 ,波脊距离 7ｃｍ左

右 ,泥膜厚度在 3ｍｍ左右;Ｎ10:英 36井 1 748.70ｍ顶面 ,较稳定的泥膜 ,发育微型的差异压实变形 , 见少量圆形穿孔 , 可能为垂向虫迹;Ｎ11:英

36井 1748.00ｍ顶面 ,有轻微变形的泥膜 ,被差异压实变形复杂化 ,局部发生不规则形态的穿透;Ｎ12:英 36井 1 750.9ｍ底面 , 稳定的泥膜 ,厚度

在 3～ 5ｍｍ左右 ,发育有一定数量的圆形或者椭圆形穿孔 ,可能为生物钻孔造成;Ｎ13:英 36井 2 083.23ｍ顶面 ,较稳定的泥膜 , 表面被差异压实

变形复杂化 ,形成类似于生物扰动的变形 ,但没有发生穿透;Ｎ14:英 36井 2 082.33ｍ顶面 ,稳定平整的泥膜 ,被差异压实复杂化 ,形成大量类似于

生物化石槽模的变形 ,宽 5ｍｍ左右 ,长 0.5～ 3ｃｍ不等 ,弯曲 ,但没有发生穿透 , 整个泥膜面大量发育直径和高度都在 1ｍｍ以下的细小突起变

形 ,为上下粉砂岩颗粒对压所形成;Ｎ15:英 36井 2 082.53ｍ底面 ,平稳的泥膜 ,发育大量定向排列的小型波痕 ,波高 3ｍｍ左右 ,波脊距离 1.5ｃｍ

左右 ,基本对称 ,整个波痕面发育次一级的颗粒差异压实变形 ,推测形成环境为近岸浅水 ,短期内无物源供应 , 且风力很小波浪非常细;Ｎ16:英 36

井 2 082.53ｍ底面 ,平稳的泥膜 ,厚度在 2ｍｍ左右 ,见不明显的波痕 ,整个表面被 2 ～ 4ｍｍ级的颗粒差异压实变形所复杂化 ,见多个近圆形的铸

模 ,推测环境与Ｎ15相似但是水体稍微变深 ,细小的波浪影响不到 ,但是较大的雨滴可以对底部沉积的泥质形成压迫造成轻微下凹 ,未发生穿透;

Ｎ17:英 36井 2 082.83ｍ顶面 ,平稳的泥膜 ,见明显的小型波痕槽模 , 波高 3ｍｍ左右 , 并表现出两个方向的波痕发生叠加的特征 , 未发生穿透;

Ｎ18:英 36井 2 083.23ｍ顶面 ,平整稳定的泥膜 ,厚度在 2～ 3ｍｍ左右 ,发育大量Ｃ形或Ｓ形的穿孔变形 ,宽 3ｍｍ左右 ,长 1.5～ 6ｃｍ不等 ,推测

为生物扰动形成;Ｎ19:英 36井 2 084.53ｍ底面 ,平整稳定的泥膜 ,表面被大量毫米级的颗粒差异压实变形复杂化, 见较多树枝状或者折线形穿

孔 ,宽 4～ 5ｍｍ左右 ,长 1.5～ 5ｃｍ不等 ,可能为生物扰动成因;Ｎ20:英 36井 2 086.05ｍ顶面 ,平整稳定的泥膜 ,厚度在 3ｍｍ左右 ,表面见大量可

能为生物爬行所形成的变形 ,未发生穿透;Ｎ21:英 36井 2 087.03ｍ顶面 ,平整稳定的泥膜 ,见大量椭圆形或蝉蛹形穿透变形构造 , 为生物扰动造

成 ,整个表面被毫米级的颗粒差异压实变形复杂化;Ｎ22:英 36井 2 087.03ｍ底面 ,稳定的泥膜 ,厚度在 2 ～ 3ｍｍ左右 ,见大量竹叶状槽模 ,但未发

生穿透 ,推测为生物遗体或蠕虫爬行所形成 ,整个表面被 2～ 3ｍｍ左右的差异压实变形复杂化 ,形成类似橘皮的变形;Ｎ23:英 36井 2 090.83ｍ顶

面 ,平稳的泥膜 ,厚度 1 ～ 2ｍｍ左右 ,发育大面积的不规则型状穿孔;Ｎ24:英 36井 2 102.65ｍ,平整稳定的泥膜 ,厚度 2ｍｍ左右 ,见不明显的滑动

摩擦痕 ,表面有大量金黄色黄铁矿粉末顺层发育 ,未发生穿透。 (标签位于岩心上半部分表示该面为顶面拍摄 ,位于下半部分表示为底面拍摄)
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