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黄哗盆地下第三系砂岩成岩作用

的扫描电镜研究
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本文研究的样品是大港油田 地质研究所选出的十套典型岩心标本 ( 十 口井共 计 5 4 3

米岩心 )
,

是黄弊盆地下第三系中常见 的一些砂体类型
,

时代从渐新世早期到渐新世晚

期
,

还包括了上第三纪馆 陶组地层
。

本区下第三系含油砂岩的陆源碎屑 中石英含量一般不高
,

在 5 0少
〕
以下

。

长石含量较

高
,

有 的可达 4 5 %左右
,

以斜长石和正长石为主
.

微斜长石较少 岩屑含量除个别井段

较高外
,

一般在 25 % 以下
,

以火山岩岩屑为主
,

沉积岩和变质岩岩屑很少
。

砂岩岩石类

型比较 简单
,

以岩屑质长石砂岩和长石砂岩为主
,

少数为混合砂岩
.

局部为亚石英砂岩

类
。

本 区含油砂体的埋藏深度一般为 1 8 0 0米一 3 9 0 0米
.

由于沉积相的多样性
,

使本区砂

岩成岩作用复杂化
,

其主要表现形式为胶结作用
、

自生矿物的形成和浸蚀溶解 作用
。

砂

岩的胶结物以钙泥质和碳酸盐为主
,

其 次为硅质
、

硅酸盐及少量黄铁矿和石膏
。

本文用扫描 电镜来研究某些砂岩的成岩作用
.

研究其矿物学变化
,

重塑成岩作用历

史
,

从而了解砂岩的储集性能
。

一 研 究 方 法

通常研究成岩作用的方法有岩石薄片
、

光片的常规显微镜研究
、

阴极 发光
、

电子显微

探针
、

差热分析
、

入射线衍射分析和扫描电镜研究等
。

用扫描电镜研究成岩作用
,

其注

意力集中在研究粘土矿物上
,

也注意石英增生晶和别的自生矿物的发育及颗粒的表面结

构和侵蚀特征
。

扫描电镜研究
,

首先必须制样
,

从岩心 样品上敲下小的碎屑 ( 最好 用丙酮洗一下 )
.

将新鲜 的破碎面向上
,

镶在铝座上
,

然后用钒或铝镀膜
。

一 般 放 大 倍 数 为 10 0 倍 一

1 0 0 0 0倍
。

低倍镜用于观察颗粒间的相 互关系
.

即先观察
“
全貌

” .

选择和圈定高倍照像

的位置
。

中倍显示特征矿物的形态细节
。

高倍视域显示表面结构和非常细 小 的 颗粒细

节
。

最高的放大倍数显示显微晶体集合体的特征
,

以 及那些在低倍下显示完全圆滑的自

形表面
。
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对所有样品还使用了偏光显微镜
,

差热分析和X 射线衍射分析
。

二 成 岩 作 用

1
.

成岩作用中的矿物成分

1 )粘土矿物

高岭石 成岩作用中自由生长在沙岩孔隙中的自生高岭石
,

常成为假六方片状
,

集合成
“
书册状

”
( 图版 I

,

1 )
。

它 们占据孔隙空间
,

使砂岩的孔隙度和渗透率明显

降低
。

本区东营组二角洲相和沙河街组三段浊流相砂岩中均见有 自生高岭石
.

但在港深 5一 5

井 ( 深度为 3 9 1 8米 ) 颗粒流相砂岩中也见有高岭石
。

深井中的高岭石可能和 因 断 块 !

升所引起 的低 p H值的浅层地下水对钾长石的再溶沐作用有关
。

埃洛石 高倍电镜下为一种丝管状
,

花朵状 ( 图版 I
, 2 )

,

在本区砂岩孔隙中

常可见及
。

高岭石和埃洛石的形成
,

必须从原始物质 中有效地迁移除去铝
、

硅等 元 素 和 氢离

子
,

因而它们多发育在孔隙连通性好 的砂岩中
。

但是这两种矿物在成 因条件上有较大的

差别
,

B a t e : ( 1 9 5 2
,

1 9 6 2 ) 指出原始物质的类型决定了高岭石或埃洛石的 形 成
,

高岭

石通常需要获得云母类型的中间产物
,

如从钾长石的分解作用而来
; 而埃洛石通常从斜

长石的直接蚀变 中形成
。

象脱石和蒙脱石
一伊利石混层粘土矿物 扫描电镜下蒙脱石常呈菜花状

。

随着砂

体埋藏加深
,

将向蒙脱石
一伊利石混层矿物转化

,

其扫描电镜照片的特点是略具毛 刺 状

和卷边状
。

砂岩孔隙 中的蒙脱石和混 层粘土 ( 图版 I
,

3 )
,

往往连接并贯穿显微孔隙
,

成为
“

桥
” ; 从而减少了孔隙度

。

伊利石 伊利石在电镜下为不规则细鳞片集合体
,

边缘常卷曲 ( 图版 I
, 4 )

,

鳞片状伊利石像
“
抽丝

” 一样
,

伸向孔隙
,

状似柱晶
、

纤维
、

竹叶
,

树枝
,

并有扭 曲现

象 ( 图版 I
, 5

、
6 )

。

蒙脱石
、

伊利石形成的有利条件与高岭石和埃洛石不 同
,

属碱性
一弱碱性 环 境

。

蒙

脱石一
伊利石混层粘土随着埋藏加深也会转化成伊利石

。

绿泥石 具假六方形
,

扫描电镜下呈瓦片状堆积
,

有 的由长石经成岩蚀变而来
,

并

沿长石解理方向分布 ( 图版 I
,

1 )
,

部分发育在砂岩孔隙中或在自生石英晶体被侵蚀

的孔洞 中 ( 图版 I
, 2 )

。

说明绿泥石形成于较碱性的环境中
,

是较晚期的成岩 自生矿

物
,

多见于深井中
。

总之
,

本区下第三系砂岩中高岭石
,

埃洛石
、

伊利石和混层粘土矿物 的 量 虽然不

多
,

但分布普遍
,

占据 了原有的孔隙位置
,

减少了孔隙度
,

特别是当它们横过孔隙连成

一串
,

相搭成
“
桥

`’

时
,

就增加了砂岩的比面和孔道的弯曲度
,

降低了砂岩渗透率
。

2 ) 石英
、

长石的次生形成及侵蚀特征

砂岩孔隙中形成的自生石英
、

白生长石和在相同碎屑颗粒底质上形成的共轴次生加
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大型石英和不共轴长石
、

及再生胶结
,

是本区砂岩成岩作用的一个特点
。

石英次生加大边与主晶石英碎屑颗粒具光学连续性
,

在薄片中
,

可清楚地识别那些

在接触处具有
“
脏线

” 的有痕次生加大现象 ( 图版 I
、

3 )
。

而对那些无痕次生加大石

英需用 阴极发光显微镜加以鉴别 ( S i p p e l
,

R
,

F
, 1 9 6 5 )

。

长石次生加大边与主晶长石碎屑颗粒光性方位往往不一致
。

本 区次生加大长石中最

常见的为正长石和斜长石
,

而微斜长石少见 ( 图版 l
,

4 )
。

次生加大边往往趋向于形成 自形晶体
,

特别是在孔隙
、

孔洞和有 自由空间的地方
。

自生石英品休或锥面 ( 参见图版 I
, 1 )

,

或有 良好的双锥状 晶体 ( 参见图版 l
, 2 )

,

或在孔洞中成为晶簇状 ( 图版 I
, 5 )

。

自生长石晶体没有 自生石英晶体那么常见
,

一

般在 3 0 0 0米 以下的井段 中出现 ( 图版 I
,

6 )
。

本区下第三系砂岩薄片中有大片方解石连晶 ( 即嵌晶 ) 胶结物溶蚀交代各种碎屑
,

包括石英
、

长石和火 山岩屑等
。

对石英 的溶蚀交代最强烈
,

使碎屑 石英成为港湾状或孤

岛状
,

有时全部被溶蚀交代只剩下极少残余
。

本区砂岩中的压溶现象不明显
,

颗粒边缘

在粘土薄膜 的触煤作用进行溶解的过程 中
,

使硅
、

铝
、

钠
、

钾等元素转入孔隙溶液
,

引

起元素重新分配
,

并在未被溶蚀交代的石英和长石碎屑颗粒上沉淀下来
,

形成石英
、

长

石等的次生加大边及 自生石英
、

长石晶体
。

侵蚀石英和侵蚀长石的存在被认为是次生石

英和长石的可能来源
。

用扫描电镜可以揭示出石英等颗粒的表面构造和侵蚀特征
。

特别

值得注意的是本区较早期的自生石英和 自生长石晶体往往被侵蚀交代 ( 图版 I
, 1

、

5
、

6 ,

图版 I
, 2

、
6 )

,

说明本区石英
、

长石 的次生形成物是在一些颗粒溶解的同时而

在另一些颗粒上沉淀下来即在边溶解
、

边沉淀 的过程中形成的
。

3 )碳酸盐

是本区最重要 的成岩化学胶结物
,

主要为方解石
,

次为白云石
。

泥微晶碳酸盐胶结物 ( 方解石质或白云石质 ) 是一种低能封闭环境下 同生或早期成

岩的产物
,

常有 白云石化作用
,

可形成完整的细小菱面体
。

方解石亮晶胶结物是本区砂岩的主要胶结物之一
,

其中有些呈连晶方解石胶结
,

连

晶的晶粒大小可达 0
.

3一 1 m m 以上
,

也有 2 m m 的
,

每个晶粒中可包含 多个砂粒
,

因此

也叫嵌晶式胶结
,

属基底式
。

在碱性条件下富钙质 的溶液在砂岩孔隙 中再沉淀成方解石

亮晶 ( 图版 I
, 3

、
5 )

。

扫描电镜下
,

我们还可 以通过其菱面体解理来识别碳酸盐 ( 图版 I
, 5 )

。

对井区各井段含油砂岩的观察发 现
,

被连晶方解石胶结的部位
,

没有含油 的迹象
。

显然碳酸盐胶结物对砂岩孔隙度和渗透率的降低有明显影响
。

4 )黄铁矿

本区砂岩 中黄铁矿数量很少
,

但分布普遍
。

草薄状的黄铁矿是早期成岩产物
,

但多

数细小晶粒状黄铁矿却是成岩晚期形成 的
。

它常与有机质伴生
,

因此认为是在有机质形

成 的局部还原环境下
,

从溶液中沉淀而成 的
。

2
.

砂岩成岩作用荟本特征

1 )砂岩胶结物的组合
、

成岩环境和阶段 砂岩 中的化学胶结物属成岩阶段产物
,

可 以是单一矿物组成 的
,

也可以是两种至多种矿物组成 的
。

其沉淀顺序 模 式 如表 l 所
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表 1砂岩中化学胶结物及其沉淀颐序挑式

T a bl el人 li n er a l o e mP os it i oa n n dPr e ei pit at i o nr o dr e
l n

o del

0 f eh ei ma el e e mn et s 主s a n n dst o n e

一 种 胶 结 物 二 种 胶 结 物 三 种 胶 结 物 四 种 胶 结 物 五 种 胶 结 物

方 解 石
.

石 英 1
.

长石 (或石英)

2
.

石 英 (或 L乏石)

3
.

方 解石

1
.

石英 (或 长石) 1
.

石英 (或长石)

2
.

方 解石 2
.

白 百石

3
.

守解 石

2
.

长石 (或石 英)

3
.

1匀百石

1
.

白 云石 1
.

硬 石 卞
一

于 里
.

方 解 石

(或方解石)

2
.

方解石

1
.

石 英 (或长石)

2
.

白云 石

5
.

硬石 音

(或 白云 石) 3
.

方解石

一 }或

`
·

石 英
一

或

2
.

长 石 1
。

长 石

3
·

白云 石

{
2

·

石 英

1
.

石英 (或 长石) 一 4
.

方解 石3
。

方解石

2
.

白云 石 4
。

白 云石

3
,

硬石 膏 5
.

硬石 膏

示
,

表中的多种模式与认
厂
al d s c h

:: l i d t ( 1 9 4 1) 总结美国洛杉矶地区中生 代砂岩 中化 学胶

结物的四种模式 ( 石英一方解石
,

石英一白云石一方解石
,

石英 一白石石一硬石膏
,

石英
一白

云石一
方解石

一硬石膏 ) 基本类似
,

但本区还有较晚期形成的白云石和较早期 形 成 的长

石
,

因而模式类型较复杂
。

本区成岩矿物的相互交代作用中未见到假象
、

幻影构造等强烈的交代作用现象
,

只

有在连晶方解石 ( 或亮晶方解石 ) 比较强烈地交代碎屑矿物的薄片 中
,

成岩矿物相互间

穿插交代现象才 较明显
,

表明交代作用是在碱性溶液中长时间进行的结果
。

本区下第三系各沉积相的砂岩
,

因成因各异
,

岩性不同
,

成岩作用表现也不同
。

如

滩相和某些滨湖相可能由于富含钙质生物
,

且由于这些钙质生物壳的溶解形成富碳酸钙

的饱和溶液
,

又 由于本 区地下水溶液 向深处碱性增强
,

所以在这些沉积相砂岩中普遍发

育亮晶方解石及连晶方解石
。

冲积相 中的粘土质砂岩不利于次生加大型石英 和 长 石 发

育
。

但在局部 p H不高的环境中可在砂岩未被填满的少数孔隙中有少量次生加大石英
。

在

笔者所观察的十 口井中
,

只在港深 5一 5井 3 9 0 0一 4 0 0 0米颗粒流相分选砂岩 中次生加大石英

和长石最发育
。

这和颗粒流相砂岩富石英
、

长石
、

少粘土质有关
,

也和这些砂岩分选较

好
,

孔隙度和渗透率较高有关
。

本区砂岩的镜下观察表明
,

大部分颗粒间以点接触为主
。

有些紧 密 接 触类型的砂

岩
,

并非强烈机械压实
,

而是次生加大石英发育的砂岩
。

所以次生加大石英开始形成 于

砂粒未被紧密压实的中
一早期成岩阶段

。

砂岩中的碳酸盐胶结物和沉积环境的关系较密切
。

如泥晶碳酸盐胶结物是同生阶段

或与沉积环境有一定联系的早期成岩阶段 的产物
。

若存在蒸发作用而产生富镁溶液
,

则
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在早期成岩阶段还可使泥晶方解石产生白云石化作用
。

富镁溶液也可沿埋藏的碎屑颗粒

边缘隙间流动
,

交代方解石形成泥晶白云石薄膜胶结
,

并形成镶边状白云石菱形小晶
,

一

些白云石菱形晶可在孔隙中分散存在
。

亮晶和连晶方解石一般说来
,

它们是 中 ( 早 ) 期

成岩阶段形成的
,

但后者也可能是砂岩原生孔隙度
,

渗透率较高或碱性溶液侵蚀交代砂

岩 中碎屑颗粒的结果
。

在晚期成岩阶段
,

由于孔隙碱性溶液的活动仍有可能发育不同时

期的方解石
。

在孔隙式亮晶方解石中可形成个别大的白云石菱形晶
。

碳酸盐胶结物的重结晶作用极不明显
:

在本区成岩作用中重结晶不 占重要地位
。

压

溶现象在本区成岩作用不 占重要地位
,

只有个别受构造应力较强的地区才发生石英等碎

屑颗粒略呈平行排列的紧密线接触
。

因此在本区成岩作用过程 中
,

温度和溶液化学性质

起主导作用
。

2) 成岩作用对砂岩储集性能的影晌

砂岩孔隙中粘土矿物的发育和成岩 自生矿物的形成
,

使孔隙度减少
; 孔隙中自生粘

土的存在
,

必然会增加砂岩的比面和弯曲度
,

阻碍石油流动
,

降低砂岩的渗透率
。

0 1 0 2 0 3 0 丝匕
一 孔陈佼 、% )

粘土矿物
8 1 0 1 2

成岩阶段 枯土矿物 组合 自 生 矿 物

琢度
又米夕

2 4 6

10

一总经 / C

3 0 4 0

转化阶段
六。 C o 1 0丫 1 00 沐

蒙脱石

偶见 自生石 英
蒙脱 石

、

水 云

晶体有少量 次

母 高岭石 等
生石英加大 边

1 0 0 0

蒙脱石
·

伊

利石混层 钻

上

伊利石

蒙脱 石
、

伊利 自生石英 体和

石
、

粘土
、

水 次生石英加 大
一

-

云母
、

蒙脱石
、

}边都常见
,

也

高岭石 见到 良好的双

锥状 晶体
,

偶

蒙脱石
,
一 伊 见 自生长石

利 石 混 层 枯
自 生 石 英 晶

土
,

绿泥石 埃
一体

,

常发育
,

有
洛石 等 一

}的成晶簇状
,

一

}次生石英加大
绿泥 石

、

埃洛
}边很发育

,

自
石等 伊利石 一

生石英较常见

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

灶 / C

排出脸

5 0 0 0

图 1 成岩特征与砂岩储集性能之间的关系
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碳酸盐胶结物对孔隙度
、

渗透率下降的影响较明显
,

使滩相等原生孔隙度较好的砂

岩储集性能变差
,

如歧 86 井和歧 6 43 井的砂岩就是例子
。

特别是连晶方解石形成嵌 晶 胶

结时
,

对砂岩孔隙度和渗透率的降低影响最大
,

如在歧86 井
、

高 5井和港深 5一 5井中连晶

方解石出现的井段
,

砂岩中滴油不含
。

次生加大石英和长石既有堵塞孔隙的不利作用
,

又有支撑岩石保存剩余孔隙的有利

作用
,

故次生加大石英和长石发育的某些砂岩中仍可储油
,

如港深 5一 5井 ( 深 3 9 5。多米 )

中的颗粒流相砂岩就是一例
。

因此深井中这种再生胶结的砂岩仍可成为储油层
。

砂岩 的储集性能不仅取决于不同沉积相砂岩的原生孔隙度
,

渗透率
,

也决定于砂岩

的成岩变化
。

图 1 显示了成岩 自生矿物
,

粘土矿物组合
、

成岩阶段
、

排烃量与砂岩孔隙

之间的关系
,

可 以看出
,

多在 2 0 0 0一 4 0 0 0米深度形成主要油藏
,

主要储油岩层多分布在

混层粘土带中
,

此深度带大体上也是石油烃生成到裂解的范围
。

笔者深切感谢地质学院北京研究生部何镜宇教授对本文的指导
,

感谢研究生部 电镜

室老师的支持帮助
。

( 收稿 日期 19 8 2年 1 0月 2 9日 )

参 考 文 献

B a t e s ,

T
.

F
. ,

1 9 5 2
, a l n t e r r e l a t i o n s h i p s o f s t r u t u r e a n d g e n e s i s i n t h e k a o l i n i t e

g r o u p
. ” A m e r .

I n s士
.

M i
n .

M e t a l
.

E n g
. ,

P r o b l e m s o f e l a y a n d l a t e r
i t e g e n e s

i , ,

1 4 4一 1 5 3
。

B a t e s ,

T
.

F
. ,

2 9 6 2
, “ H a l l o J

,
s

i t e a n d g i b b s i t e f o r
m

a t i o n i n H a w a i l
. ” C l a y a n d

e l a y m i n e r
i a l s , 9

,
3 1 5一 3 2 8

.

5 i p p e l
,

R
.

F
. ,

1 9 6 8
, " s a n d s t o n e p e t r o l o g西

, , e 、 一

i d
e n e e f r o rn l u m i n e s c e n c e p e t r o -

9 r a P y
, ” J o u r .

S e d
。

P e t r o l o g y
,

3 8
,

P P
.

5 3 0一 5 5落
.

W e r l e ,

B
.

& S e h n e i d e r ,

H
.

E
.

1 9了9
, “ S e a n n i n g e l e e t r o n m i

e r o s e o p e o b s e r 、 a t -

i o n s o f d i a g e n e s i s i n t h e T r i a s s
i

e s a n d s t o n s o f t h
e S a a r o r 。 。 ,

w o s t G e r m a n 手
一 , ” :

A s p e e t s o f d i a g e n e s i s ,

W h i t a k e r ,

J
。

H
.

M e d
. ,

P P
.

3 5 5一 3 6 2
。

1 9 7 9
, “ D i a g e n e s i s o f t h e B r e n t S

a n d F o r m a t i
o n : A s e -

a n n
i

n g e l e e t r o n m i
e r o s e o P e s t u dy

. ” : A s p e e t s o f d i
a g e n e s

i s ,

P P
.

W a l d s e h m i d t
,

W
.

A
.

: 1 9 4 1
,

C e m e n t i o n g rn a 亡e r
i

a l s

0 f 0
11

.

B u l l
.

A m
e r 。

A s s o e .

i n s a n d s t o n e s

l u e n e e

一 1 8 7 9
-

0 n m i g r a t i o n
P

e t r o l
。

G e o l
。

3 6 3一 3 7 8
.

a n d t h e
i

r
i

n f -

V
。

2 5
,

P
。

1 8 3 9



1 30 沉 积 学 报2
,

奋

S C AN N !N G E L E C T R O N M IC R O S C O P E S T UD IE S O N

D !AG E N E S IS O F E O G E N E S AN DS T O NE S

O F H UAN G H U A B AS IN

L i u D e y i

( G e o l o g i
e a l L a b o r a t o r y o f H u n a n )

A b s t r a c t

H u a o g h u a B a s i n , a n
i m P o r t a n t 0 11一 b

e a r
i n g b a s

i
n

i n e a s t e r n C h i n a , 15 o n e o f t h e

M e s o z o i e a n d C e n o z o i
e f a u l t一 s u

b
s

i d e n e e b a s i n s 。

T h e d i
a g e n e t i

e e h a r a e t e r
i

s t i
e s o f t h e E o g e n e s a n d s t o n e o f t h e H

u a n g h u a B a s i n

e a n b e r e e o g n
i

z e d b y t h e s e a n n
i n g e l e e t r o n m i e r o s e o p 了 ( S E M )

, a i d e d b -} t h i n s e e t i o n

a n d r e f l e e t e d一 l i g h t m i
e r o s e o p丁

,

d i f f e r e n t i
a l t h e r m a l a n a l歹 5 15 a n d X 一 r a y d i f f r a e t i

o n
.

I n t h i s a r e a t h e d i
a g e n e t i

e e l a J
·

m i n e r a l s a r e k a o l i n i t e ,

m o n t m
o r

i l l o n
i t e ,

i l l i t e ,

1 11 i t e
/ m o n t m

o r
i l l o n i t e m i二 e d e l a y m i

n e r a l s , e h l o r
i t e , e t e

. , a n d t五e e h e m i e a l e e m e n -

t 1n g o r b i
n

d i n 盔 rn a t e r i a l
s a r e e a l e

i t e ,

d o l o
m i t e , s e e o n d a r 手 。 、

一

e r g r o 二
一

t h o n q u a r t 乙

9 r a i n s a n d a u t h i g e n
i

e q : z a r t z e r 玉
一

s t a l s , s e e o n d a r 手
一

o v e r g r o w t h o n f e l d s p a r g r a i n s a n d

a u t h i g e n 主e f o l d s p 。 : e r 于
一

s t a l s a : d a n h于
一

d r i t e i n t h e : a n d s t o n e s
.

人 m o n g t }
i e : n ,

t h e r e l a -

t i o n s
h i P b e t w e c n e a : b o n a t i t o e o m e n t s a n d t h e d e p o s

i士10 且 a l e n 、
一

主r n m e n t s 主5 e l o s e r ,

w h i l e s i l i e a a n d e e m e n t s a r e m o r e r e l a t e d t o t h e d i a g e n e t i e e n 、 i r o n nr
e n t s

.

T h e e li e
m

-

i
e a l p r o p e r t i e s a n d /

o r t e
nr p e r a t u r e o f p o r e s o l u t i o n a r e i m p o r t a n t f a e t o r s

f
o r a f f

o e
-

t 1 n g e h e m i
e a l e e

m
e n t d e v e l o P m e n t

。

T h e a u t h i g e n i e e l a J
一

m i
n e r a l s a n d e a r b o n a t i t e e e m e n t s o b v i o u s l J r o d 议 e e p o r o s i t丁

a n
d P e r m e a b i l i t y o f t h e s a n d s t o n e s , a n d s e e o u d a r 手

一
o v e r g r o w t h q u a r t z a n d f e l d s p a r

e a n n o t o n l玉
一

f i l l p o r e s p a e e b u t a l s o p r o p u p r o e k s t o k e e p t h e r e
m

a i n d e r p o r e s P a e e

o f t h e s a n d s t o n e s .

T h e r e f o r e t h e s a n d s t o n e s
i

n d e e P w e l l
,

w h e r e t h
e r e e e m e n t 1 5

w
e l l一 d e 丫 e l o p e d

, e a n s t i l l b e e o m
e t h e r e s e r 丫 o

i
r .

T h e r e s e r 丫 o i r o f t h e s t u d i e d a r e a 1 5

m a
i

n l丁 d i s t r
i b “ t e d i

n t h e
m i x e d e l a J

·
z o n e ,

w h i l e t h e m
a

i
n r e : e r v o

i
r

1
5 o f t e n w i t h i n

t h e d e P t h o f 2 0 0 0一 4 0 0 0 m
.






