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摘要 对松辽盆地齐家 ) 古龙地区扶杨油层砂岩岩石学特征、孔隙类型与物性特征、胶结物种类及成岩作用特点及

其分布与变化规律的详细研究表明:扶杨油层主要的成岩作用包括机械压实作用、胶结作用、溶蚀溶解作用。压实作

用是导致砂岩储层质量变差的主要原因之一,可使孔隙度减少 0. 2% ~ 22% ; 方解石是造成扶杨油层砂岩物性降低的

主要胶结物, 其次是石英次生加大;晚成岩阶段发生的油气侵位未能阻止石英的次生加大和部分自生矿物的沉淀; 油

气侵位后生成的酸性孔隙流体和通过断裂带渗入的大气水淋滤造成大量长石和方解石的溶蚀溶解, 对储层物性起到

了一定的改善作用。
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1 石油地质背景

  松辽盆地是位于中国东北部的一个大型中、新生

代陆相含油气盆地,以白垩系为主的中新生代地层最

大厚度可达 10 000 m,从浅到深构成了多套含油气组

合。齐家 ) 古龙凹陷处于松辽盆地北部大庆长垣的

西侧, 扶余油层和杨大城子油层 (简称扶杨油层 )在

层位上相当于下白垩统泉头组四段 (K 1q4 )和泉头组

三段 ( K1q3 ) , 是盆地下部含油组合中重要的含油气

储集层,属低渗透砂岩储层
[ 1 ]
。油源来自上覆青一

段泥质烃源岩。青一段泥岩存在异常高压,在嫩江组

沉积初期开始形成, 至嫩江组末期,流体压力梯度在

齐家 ) 古龙凹陷内高达 2. 0 M Pa /100m, 最大超压为

10 MPa。嫩江组末期发生的构造运动使全区整体抬

升,嫩江组地层遭受剥蚀, 使青一段地层流体压力释

放,产生了青一段的第一次排烃高峰期。明水组末期

和第三纪末期的构造运动分别导致了青一段的第二次

和第三次排烃高峰。对扶杨油层这种源岩处于其上且

具有超压背景的、低渗透油层的成藏机理、成藏过程及

油气分布规律的认识程度不同
[ 2~ 4]

, 制约了该区油气

勘探的进程,而储层物性是控制扶杨油层油气成藏的

最主要因素之一。储层物性的好坏除受沉积条件的控

制外,成岩作用在其中起着更为重要的作用。

  本文通过对扶杨油层砂岩的岩石学特征、孔隙类
型与物性特征、胶结物种类及成岩作用特点及其分布

与变化规律的详细研究,分析了主要的成岩作用事件、

油气的侵位对扶杨油层砂岩储层物性的影响。该研究

对松辽盆地北部齐家 ) 古龙地区扶杨油层油气成藏与

油气勘探开发具有重要的理论意义和实际意义。

2 砂岩的岩石学与孔隙特征
2. 1 砂岩骨架组分

  根据 171个砂岩薄片的显微镜下定量统计结果

显示:扶余油层砂岩中的石英含量为 13% ~ 40% ,平

均值为 23. 5%; 长石的含量为 9% ~ 28. 5% ,平均值

为 24. 5%; 岩屑的含量为 18% ~ 48. 3%, 平均值为

31. 1%。主要填隙物为方解石和黏土矿物, 其中,方

解石的含量为 0~ 50% ,平均值为 5. 7% ;黏土矿物的

含量为 2% ~ 28%, 平均值为 6. 9%。砂岩的粒度为

0. 05~ 0. 3 mm, 以细砂岩为主。杨大城子油层砂岩

中的石英含量为 13% ~ 30% ,平均值为 22. 3%; 长石
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含量为 7. 7% ~ 22. 5% , 平均含量为 14. 7% ; 岩屑含

量为 7% ~ 40% ,平均值为 31. 7%。主要填隙物为方

解石和黏土矿物,其中,方解石的含量为 0~ 30%, 平

均为 8. 8%; 黏土矿物的含量为 0 ~ 29% , 平均为

6. 9%。砂岩的粒度区间为 0. 05~ 1. 0 mm。

  扶杨油层的岩石类型以长石岩屑砂岩和岩屑长

石砂岩为主,其次为长石砂岩 (图 1)。

图 1 扶杨油层砂岩成分三角图

F ig. 1 T r iangular diag ram show ing class ification

o f Fuyang rese rvo ir

2. 2 砂岩孔隙类型与分布规律及物性特征

  通过普通薄片、铸体薄片显微镜下观察和扫描电

镜观察,并依据次生孔隙的识别标准
[ 5]
和碎屑岩储

层次生孔隙的分类方法
[ 6]

, 表明溶蚀粒内孔隙 (图版

Ñ -1)和溶蚀粒间孔隙 (图版Ñ -2)是扶杨油层砂岩的

主要孔隙类型。扶杨油层溶蚀孔隙的纵向分布规律

表现为:存在溶蚀、溶解现象的次生孔隙度数据随深

度分布偏离孔隙度随埋深变化的总体趋势 (图 2), 具

有溶蚀、溶解现象样品的最大孔隙度比无溶蚀、溶解

现象的样品最大孔隙度增加 3%左右
[ 7 ]
。主要次生

孔隙带的分布范围大体为 1 700 ~ 1 800 m, 2 000~

2 100 m和 2 300~ 2 400 m左右。分别对 72口井和 34

口井的储层物性分析资料统计结果,扶余油层孔隙度

平均值 8. 31%,渗透率平均值 0. 23 @ 10
- 3
Lm

2
;杨大城

子油层孔隙度平均值 8. 23%, 渗透率平均值 0. 32 @

10
- 3
Lm

2
,由于数据较少,不足以反映其分布规律。

3 成岩作用及其对储层物性的影响

3. 1 成岩共生序列与成岩阶段

  根据 290个砂岩薄片显微镜下鉴定和配套的

图 2 次生孔隙纵向变化 (据马艳萍等, 2003)

F ig. 2 D istr ibu tion o f secondary porosity w ith depth

( afte rM a Yanp ing, et al. , 2003)

X) 射线衍射分析结果表明 (表 1) ,扶杨油层砂岩中

的胶结物主要为方解石,其次是黏土矿物伊利石和绿

泥石。次生加大石英、孔隙充填石英、高岭石和伊 /蒙

混层也是普遍存在的胶结物。部分砂岩中还可见长

石次生加大、海绿石和黄铁矿等。

  方解石胶结物至少可分为早、晚两期。早期方解

石主要呈连生式胶结, 碎屑颗粒呈漂浮状分布于方解

石胶结物中。在含有介形虫的砂岩中,早期方解石通

常比较发育, 并且一般不完整,边缘见有溶解现象,说

明介形虫介壳的溶解为早期方解石胶结提供了物质

来源。晚期方解石胶结物以孔隙充填为特征,呈不规

则状分布在以线状和凹凸状接触为主的碎屑颗粒之

间,如包裹在碎屑石英次生加大边周围 (图版 Ñ-3)。

早、晚期方解石均有交代碎屑颗粒的现象 (图版 Ñ-

4)。

  砂岩中的硅质胶结物可分为次生加大石英和孔隙

充填石英两种类型。次生加大石英也可分为早晚两

期。早期次生加大石英以碎屑石英周边几乎都发育次

生加大边为标志,而晚期石英次生加大边的延长有限,

形状也不规则。石英次生加大胶结物的最高含量为

2. 8%左右,加大边的宽度为 0. 018~ 0. 035 mm。孔隙

充填石英以微晶自形石英晶体充填于剩余孔隙空间,

呈六方锥和六方双锥状状产出 (图版Ñ-5)。

  黏土矿物胶结物以伊利石发育较普遍,主要以蜂

巢状、发丝状和搭桥状形貌产出于碎屑颗粒的边缘或

向粒间生长充填于粒间孔隙中 (图版 Ñ -6)。绿泥石

包括黑云母的绿泥石化和自生绿泥石。砂岩中的黑

云母大多数发生了强烈的绿泥石化,但仍保留了黑云
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表 1 扶杨油层砂岩中平均胶结物含量统计 (% )

Tab le 1 Quan titative statistics of the cem en ts in sandstones of the Fuyang reservo ir

层位 样品个数 深度 /m 方解石
粘土矿物

伊利石 绿泥石 蒙伊混层 高岭石 蒙绿混层 蒙皂石
硅质 长石加大 黄铁矿

胶结物

总量

扶余油层 187 1602~ 2164 5. 7 4. 14 1. 12 0. 46 0. 17 0. 03 0 0. 04 0. 01 0. 01 11. 68

杨大城子油层 103 1734~ 2399 8. 8 4. 42 1. 55 0. 63 0. 19 0. 1 0 0. 07 0. 03 0. 02 15. 81

母的形状和解理样式。自生绿泥石晶体呈板片状和柳

叶状分布于碎屑颗粒的边部 (图版Ñ-7)。高岭石呈书

页状集合体赋存于孔隙壁为贴附状伊利石的孔隙之间

或强烈交代长石颗粒,呈现长石假象 (图版Ñ-8)。

  长石次生加大分布局限, 既有斜长石次生加大

(图版Ñ -9) ,也有钾长石次生加大现象 (图版Ñ -10)。

加大的优势部位为碎屑斜长石聚片双晶的顶端以及

钾长石的边缘。加大的部分清洁、透明,经能谱分析,

长石的次生加大边为钠长石端元。新形成的钠长石

除以次生加大边的形式生长于碎屑长石的边部外, 经

扫描电镜观察发现, 在颗粒间也存在自生钠长石晶

体。表明长石的次生加大作用至少持续到成岩作用

晚期
[ 8]
。

  杨大城子油层中胶结物的含量普遍比扶余油层
高 (表 1): 从扶余油层到杨大城子油层, 砂岩中胶结

物和杂基的含量都有增加的趋势,方解石交代现象更

加普遍,石英次生加大更为发育; 颗粒间的接触更紧

密,在 1 600 m左右以点接触为主, 1 700~ 2 500 m之

间以线状 ) 凹凸接触为主;胶结类型由孔隙式逐渐过

渡为薄膜式和再生式等胶结类型。基底式胶结变得

更为普遍,胶结更加致密。这些都表明, 随着地层埋

深的增加,胶结作用和压实作用的强度也逐渐增加。

  本文成岩作用阶段划分主要参照 /松辽盆地成

岩作用的划分方案0 [ 9 ]
,按照自生矿物或成岩事件首

次出现的相对顺序、自生矿物种类及组合, 结合包裹

体均一温度、镜质体反射率和伊利石的结晶度, 将扶

杨油层的成岩演化序列和成岩阶段划分归纳如表 2

所示, 扶杨油层主要处于晚成岩阶段 A1期,晚成岩

阶段 A 2期和晚成岩阶段 B期。主要的成岩作用包

括机械压实作用、胶结作用、溶蚀溶解作用。

3. 2 压实作用对储层物性的影响

  除基质以外,压实作用是导致砂岩储层质量变差

的主要作用之一。采用 Ehrenberg
[ 10]
建立的公式, 计

算压实作用使孔隙度减少的数量, 得出: 压实作用减

少的孔隙度范围为 0. 2% ~ 22%, 在 1 700~ 2 000 m

之间随埋深增加压实作用减少的孔隙度略具增加趋

势; 2 000~ 2 600 m之间, 压实作用减少的孔隙度不

明显。

3. 3 胶结作用对储层物性的影响
  方解石是扶杨油层的主要胶结物,也是造成孔隙

度和渗透率降低的主要因素 (图 3), 其次为石英次生

加大和长石次生加大。

  早期方解石胶结物以连生为特征,围绕碎屑颗粒

或早期石英次生加大边分布,是成岩和成藏流体运移

的屏障, 但同时在一定程度上抑制了机械压实作用,

使一部分原生孔隙得以保存。晚期方解石胶结物以

孔隙式胶结为主, 分布在晚期石英次生加大后剩余的

孔隙空间,有意义的是,在含油砂岩中,由颗粒向孔隙

中央依次分布石英次生加大边或贴附状碎屑伊利石、

烃类和方解石, 说明晚期方解石形成于石油侵位以

后,具有驱油作用。方解石胶结物空间分布的差异

性,造成了储层物性较强的非均质性。钾长石和斜长

石的钠长石化也可以使岩石的次生孔隙增加
[ 11]
。

  黏土矿物对储层物性的影响各不相同。贴附状碎

屑伊利石通过堵塞孔隙喉道和减少粒间孔隙使砂岩的

渗透率降低;蒙皂石转变成伊利石,同时提供的硅质形

成石英次生加大边或自生石英晶体, 使物性进一步变

差。但当石英颗粒周围有绿泥石薄膜时,则会阻止石

英的次生加大而使一部分粒间孔隙得以保存。

4 油气侵位和溶解作用对储层物性的
影响

4. 1 油气侵位对成岩作用的影响

  扶杨油层成岩作用的主体包括晚期石英次生加
大与孔隙充填石英、自生伊利石与自生绿泥石的形

成、长石次生加大和油气注入 (表 2)。砂岩薄片偏光

显微镜观察发现, 晚期石英次生加大边的外侧往往发

育晚期方解石胶结物, 说明晚期石英次生加大的形成

早于晚期方解石。而石英次生加大边中含有有机包

裹体,说明石英次生加大边的形成与油气运移同步或

早于油气运移。对于油气侵位能否阻滞石英次生加

大作用, 不同的学者有不同的观点
[ 12~ 17]

。
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  扶杨油层石英次生加大边中的包裹体均一温度为
80~ 170e , 大部分位于 90~ 120e 之间, 与地层现今

地温 ( 62. 2~ 118e )接近, 只有少数高于现今地温, 因

此认为石英次生加大作用没有被油气的侵位所阻止,

表明扶杨油层砂岩中石英是水润湿的
[ 18, 19]

。由于扶

杨油层石英颗粒之间的压溶作用不明显,电子探针分

析表明, 石英次生加大边与宿主石英的 A l2O 3、< FeO

>、M gO、Cr2O3和 T iO2都明显不同 (表 3), 说明石英次

生加大所需的二氧化硅不可能来自本层,而是由上下

泥岩层中的蒙皂石转变成伊利石提供。研究表明, 随

深度增加, 黏土矿物向伊利石转变时, 可以释放出

S i
4+
、Na

+
、C a

2+
、Fe

3+
和 M g

2+
离子

[ 20]
。钾长石分解为

蒙皂石转变成伊利石提供了 K
+
离子, 转变之后释放

的 Si形成孔隙充填石英或石英次生加大边, Fe
3+
和

M g
2 +
离子形成绿泥石, C a

2+
离子及部分 Fe

3 +
和 M g

2+

离子与烃源岩成熟时产生的 CO2反应形成方解石。电

子探针分析表明 (表 3), 不论早期连生方解石, 还是晚

期孔隙充填方解石,都含有较高的 < FeO >和 M gO, 而

一般认为, 方解石胶结物中的 Fe
3+
和 M g

2+
离子与蒙

皂石向伊利石转化有关
[ 21]
。同时也说明连生方解石

的结晶持续了较长的时间 (表 2) , 从成岩作用的早期

一直持续到蒙皂石转变成伊利石阶段, 因为典型的连

生方解石不含铁和镁
[ 8, 22]
。在黏土矿物转变过程中,

蒙皂石的层间水也释放出来, 在上覆压力作用下携带

着 Ca
2+
、Fe

3+
和 M g

2+
离子的水从泥岩中排出进入砂

岩,从而为砂岩的成岩作用提供了物质来源。油气的

侵位对以上自生矿物的形成没有产生明显的影响,相

反可能对油气的聚集起了促进作用。研究表明, 在埋

深 1 000~ 2 800 m, 黏土矿物的转化对有机质生气起

重要催化作用
[ 23]
。

4. 2 油气侵位和溶解作用对储层物性的影响

  早成岩阶段 B期大气水的淋滤和晚成岩阶段 A 2

期油气的运移和聚集过程中产生的有机和无机酸性流

体的溶解作用是导致扶杨油层次生孔隙发育的主要因

素和动力,同时也是部分自生矿物存在与否的直接原

因。

  铸体薄片观察发现, 早成岩阶段有部分早期方解

石胶结物被溶解, 长石被溶蚀的现象。长石的溶蚀与

酸性水的淋滤有关,酸性水包括大气水和酸性地层水。

值得注意的是,研究区长石的溶蚀现象往往产出在含

油粉砂岩中,而且在古 95井 2 311. 36 m处长石内蜂

窝状溶孔,粒间见有沥青包裹, 以及 2 323. 34 m处溶

蚀裂缝孔隙,孔隙穿切沥青, 说明长石的溶解与烃类的

存在有关,即先发生烃类的侵位, 后发生长石的溶蚀。

扶杨油层油气的运移和聚集与晚成岩阶段 A 2期的主

要成岩作用事件基本同时发生 (表 2), 而该阶段也正

是成岩流体有机 ) 无机反应最活跃的时期。扶杨油层

第一期油气注入时的均一温度为 90~ 120e [ 24]
, 此时,

地层中的蒙皂石迅速向混层黏土矿物转化, 释放出大

量层间水和 C a
2+
、Fe

3+
、M g

2+
离子。同时, 长石的钠长

石化也导致了大量 Ca
2+
离子在地层水中的富集

[ 25 ]
,

这些离子为后期方解石的沉淀和交代作用及绿泥石

表 3 自生矿物电子探针分析数据表

Tab le 3 S tatistics of electronm icroprobe analyses of auth igen icm inerals

井号 矿物成分 序号 S iO2 T iO2 A l2 O3 C r2 O3 < FeO > MnO MgO C aO Na2O K 2O T otal

46 晚期方解石 1 0. 54 0. 05 2. 45 0 1. 23 0. 72 0. 52 44. 5 0. 06 0. 24 50. 31

晚期方解石 2 0. 3 0. 24 0. 12 0. 16 1. 66 1. 93 0. 62 53. 85 0 0. 02 58. 92

47 早期方解石 3 0. 08 0. 05 0 0. 12 1. 32 2. 94 0. 42 55. 41 0 0 60. 34

晚期方解石 4 0. 43 0 0. 15 0 1. 32 2. 04 0. 38 55. 29 0. 05 0. 08 59. 74

11 碎屑石英 5 99. 87 0 0 0. 08 0 0 0. 03 0 0. 03 0 100

加大边内 6 99. 72 0 0. 12 0 0. 09 0 0 0. 05 0. 03 0 100. 01

加大边外 7 98. 9 0 0. 52 0 0. 17 0 0 0. 12 0. 1 0. 06 99. 89

18 碎屑石英 8 99. 79 0 0. 07 0 0 0 0. 04 0. 03 0. 05 0 100

加大边 9 99. 37 0. 17 0. 16 0. 09 0 0. 04 0. 03 0. 03 0. 03 0. 07 99. 99

28 早期方解石 10 0. 03 0 0 0. 22 1. 93 0. 86 0. 43 56. 53 0. 05 0. 05 60. 1

方解石脉 12 0 0. 08 0 0 0. 18 0. 93 0. 24 57. 46 0 0 58. 89

31 晚期方解石 13 0 0 0 0. 12 0. 51 0. 42 0. 24 54. 79 0. 03 0. 03 56. 13

早期方解石 14 0. 17 0. 17 0 0 0. 88 0. 41 0. 3 55. 56 0 0 57. 5

21 碎屑石英 16 100. 12 0. 15 0. 09 0. 14 0 0. 02 0 0 0. 02 0 100. 56

加大边 17 98. 5 0. 08 0. 53 0 0 0 0 0 0. 03 0 99. 15
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的形成提供了物质基础。在热催化作用下,青一段泥

质烃源岩被 Fe
3+
氧化, 开始脱羧基形成大量的有机

酸和 CO
[ 26, 27]
2 。扶杨油层第二期油气注入时的均一

温度为 120~ 150e [ 24]
,该埋藏温度下,硫酸盐与烃类

发生氧化还原反应产生的 H 2 S溶于水中,形成酸性

地层水
[ 17]
。因此,当有机质成熟以后,成岩流体中具

有多种持续不断的有机酸和碳酸的来源。而进入储

层中的原油在热解作用下同样形成大量有机酸
[ 28]
。

但是, 由于扶杨油层与其上覆青一段泥岩构成超压系

统,在正常压力情况下, 青一段底部泥岩中形成的油

气不能自由进入下伏的扶杨油层砂岩中。只有当超

压系统破裂时,烃源岩中形成的大量有机酸和孔隙水

才一起下排到扶杨油层。超压系统的三次破裂使青

一段中的部分流体下排到扶杨油层, 含烃流体进入扶

杨油层以后,在压实作用下继续流动,此时,储层体系

内部相对封闭,有机酸阴离子在一定的温度范围内控

制着孔隙流体的 pH值,使地层水始终保持着酸性状

态。这些有机酸、无机酸和 CO2的存在使孔隙流体的

溶解能力提高,将钾长石、石英等碎屑颗粒和部分早

期碳酸盐胶结物溶解或溶蚀,形成大量次生孔隙, 同

时越来越多的钾长石溶解为蒙皂石继续转变成伊利

石提供了钾离子。

  一般认为,高岭石是在酸性介质条件下长石蚀变

的产物,但根据大量扫描电镜照片观察, 虽然在含油

砂岩中发现有较多的长石溶解,但未见与之共生的高

岭石, 说明扶杨油层砂岩中的自生高岭石与油气的注

入无关。相反,在未见油气显示的砂岩中 (金 55井,

1 922. 77~ 1 939. 70 m ), 可见高岭石与长石溶解共

生的现象。金 55井正好处于断裂带上, 为大气水进

入地层中溶蚀长石和形成高岭石提供了地质条件。

薄片观察表明,扶杨油层高岭石形成于成岩作用早期

(表 2) ,扫描电镜观察和 X) 射线衍射分析检测出的

高岭石主要分布在坳陷的边部,都说明高岭石形成于

大气水的淋滤。因此,油气注入后形成的酸性流体和

大气水共同引起的溶蚀溶解作用是导致松辽盆地齐

家 ) 古龙凹陷扶杨油层砂岩储层物性改善的主要原

因。

5 结论

  综上所述认为:松辽盆地齐家 ) 古龙凹陷扶杨油
层砂岩类型主要长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主,

其次为长石砂岩。

  扶杨油层砂岩主要的成岩作用包括机械压实作

用、胶结作用、溶蚀溶解作用。压实作用和胶结作用

是造成砂岩孔隙度降低的主要原因。压实作用使砂

岩孔隙度减少达 0. 2% ~ 22%。方解石是造成扶杨

油层砂岩孔隙度降低的主要胶结物,其次是石英次生

加大,晚成岩阶段发生的油气侵位未能阻止石英的次

生加大和部分自生矿物的沉淀。

  扶杨油层有机包裹体均一温度范围为 80 ~

170e ,正处于有机质大量生成阶段,此时成岩流体系

统中有多种酸来源,各种酸性流体的存在使孔隙流体

的溶解能力大大提高, 将长石和早期碳酸盐胶结物溶

解,同时,沿断裂带渗入的大气水淋滤也造成部分长

石和方解石的溶解,对储层物性起到了一定的改善作

用。
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Influence of Diagenesis and Hydrocarbon Emplacement on the Quality

of the Fuyang Reservoir in Songliao Basin

YAN Jian-p ing
1, 2

L IU Ch-i yang
1

MA Yan-p ing
3

( 1. State Key Laboratory of Continenta lD ynam ics ( N orthwest University), Institute of O il and Ga s of N orthwest University, X i 'an 710069;

2. Co llege of Earth& Environm ental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000;

3. Institute of Petro leum R esources, X i 'an P etroleum University, X i 'an 710065)

Abstract D etailed study on the rock property, pore types, m easured porosity and perm eab ility, cem ent and diagene-

sis of sandstones of the Fuyang Reservo ir in Song liao Basin indicates that the m echan ica l com pression, cem entat ion

and d isso lut ion are the m a in diagenesis types. Com pression is one o f the m a in factors reduced the reservo ir qua lity,

w hich resu lted in 0. 2% -22% reduction of the to tal porosity. C em entat ion a lso plays an im portant role in the loss of

porosity, and the m a jor cem ent is ca lcite and quartz overgrow ths. H om ogen izat ion tem perature for inclusion suggests

that quartz cem entat ion and som e auth igen icm inerals prec ip itat ion have continued after hydrocarbon em placem ent dur-

ing the late diagenetic phase. A t the sam e t im e, the fe ldspar and calcite w ere disso lved by the organ ic acid liquids

produced by reaction of hydrocarbon em placem ent and penetrated m eteoric w ater through the fault zones in strata,

w hich resu lted in lots o f secondary porosity and contributed retention o f reservoir quality of the sandstones.

Key words d iagenesis, hydrocarbon em p lacem en,t reservo ir qua lity, Fuyang reservo ir, Song liao B asin
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图版Ñ 说明: 1.长石内平行排列的溶蚀粒内孔,古 95井, 2 128. 54 m, 泉四段,砂岩 (铸体薄片, 单偏光 10 @ 10 ); 2. 溶蚀粒间孔,古 59

井, 2 247. 35 m,泉四段,砂岩 (铸体薄片,单偏光 10 @ 10) ; 3. 早期石英次生加大边被方解石胶结物包裹,古 95井, 2 324. 11 m,泉四段,砂

岩 (正交偏光, 10 @ 10) ; 4. 方解石交代斜长石,塔 15井, 1 705. 41 m,泉三段,砂岩 (正交偏光, 10 @ 10 ); 5. 孔隙中生长的自生石英,古

431井, 1 958. 5 m,泉四段,灰棕色富油浸含泥粉砂岩 (扫描电镜, @ 800) ; 6. 蜂巢状伊利石,金 69井, 1 826. 5 m,泉四段,粉砂岩 (扫描电

镜, @ 1500) ; 7. 自生绿泥石,英 331井, 2 472. 81 m,泉四段,褐灰色油斑粉砂岩 (扫描电镜, @ 5000 ); 8. 自生高岭石,金 69井, 1 825. 2

m,泉四段,油斑粉砂岩 (扫描电镜, @ 3000) ; 9. 斜长石次生加大,金 55井, 1 922. 77 ~ 1 939. 79 m,泉四段, 砂岩 (正交偏光, 10 @ 10) ;

10.钾长石次生加大,金 55井, 1 922. 77 ~ 1 939. 79 m,泉四段,砂岩 (正交偏光, 10 @ 10)
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