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内容提要：通过物性分析、扫描电镜、铸体薄片、高压压汞技术对鄂尔多斯盆地延长组沿２５、庄４０、庄１９三个区
块超低渗透砂岩储层样品进行分析测试，研究其微观孔隙结构特征。研究表明，超低渗透砂岩储层岩石孔隙结构非

均质性强，孔隙喉道类型多样是储层渗透性差的主要原因；孔喉分选系数在２０～２５之间、变异系数在０１～０２之
间物性较好；较大孔喉是决定和改善储层渗透性的重要因素，细小孔道对储层储集能力的贡献较大，储层微裂缝较

为发育。储层物性参数的差异、孔喉特征参数的差异等，均归因于微观孔隙结构的差异。

关键词：鄂尔多斯盆地；超低渗透砂岩储层；微观孔隙结构；高压压汞；孔喉分选系数；微裂缝

　　孔隙结构特征是储层微观物理研究的核心内
容。在我国，对于中、高渗透砂岩储层的微观孔隙结

构特征研究已取得了大量的研究成果，但对于超低

渗砂岩储层这方面的研究还不明朗（刘中云，２０００；
蔡忠，２０００；吕成远等，２００２；曲志浩等，２００２；孙卫
等，２００６）。中、高渗储层一些较为满意的研究成果
在超低渗透储层中并不适用。为深入研究此类储层

的孔隙结构特征，采用铸体技术、扫描电镜技术、高

压压汞技术对取自鄂尔多斯盆地延长组三个区块

（安塞油田沿２５区块长６储层、西峰油田庄４０区块
长６储层、西峰油田庄１９区块长８储层）的超低渗
透砂岩储层样品进行测试分析，以期从微观角度揭

示该类储层的孔隙结构特征。

研究区位于盆地中—南部，目的层为延长组。

区域构造背景为西倾平缓单斜，地层倾角 ０５°左
右，地层横向展布稳定，油气富集成藏主要受沉积、

成岩、岩性、物性、微裂缝带展布等因素控制（段毅

等，２００５；李荣西等，２００６；赵靖舟等，２００６ａ，２００６ｂ）。

１　储层物性特征
据样品物性分析（表１），储层孔隙度（φ）不是

很低，渗透率（Ｋ）却极低，属于典型的超低渗透砂岩
储层。渗透性方面，沿 ２５区块最好，庄 ４０区块最
差，庄１９区块居中。三个区块中，庄１９区块储层非

均质程度最弱。

由孔、渗关系（图１），随孔隙度的增大，渗透率
也增大，总体呈正相关。不同样品孔、渗关系的差异

在于岩石的微观孔隙结构，特别是喉道的几何形状、

大小、分布。相同孔隙度的样品，渗透率相差近１０
倍；相同渗透率的样品，孔隙度相差５％左右。物性
参数中，渗透率变化较大。

表１　 鄂尔多斯盆地延长组储层物性参数分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

物性参数

φ
（％）

Ｋ
（１０－３μｍ２）

参数值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

渗透率级差

区块

沿２５区块 庄４０区块 庄１９区块
１４．２ １２．４ １４．５
２．３ １．７ ６．２
９．７３ ８．８４ １２．４５
１．５９ ０．３２４ ０．７
０．０１３ ０．００４ ０．０８
０．３２６ ０．０６８ ０．２７
１２２．３１ ８１．００ ８．７５

２　储层微观孔隙结构特征
２．１　孔隙类型多样

据铸体薄片、扫描电镜资料（表２、图版Ⅰａ～
ｈ），沿２５区块储层孔隙类型以粒间孔、沸石溶孔、
长石溶孔、岩屑溶孔为主。庄４０区块储层孔隙类型
主



图１　鄂尔多斯盆地延长组储层渗透率与孔隙度
相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

要为长石溶孔、晶间孔，还有一部分粒间孔、粒间溶
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表２　 鄂尔多斯盆地延长组储层孔隙类型
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｓｕｐｅｒｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

区块

沿２５
庄４０
庄１９

层位

长６
长６
长８

各种类型孔隙的面孔率

粒间孔

（％）
粒间溶孔

（％）
沸石溶孔

（％）
长石溶孔

（％）
岩屑溶孔

（％）
晶间孔

（％）
１．７４ １．２９ ０．６７ ０．２３
０．２９ ０．２５ １．２８ ０．２５ ０．３５
２．７９ ０．７４ ０．２

面孔率

（％）

３．９３
２．４２
３．７３

孔、岩屑溶孔；庄１９区块储层孔隙类型以粒间孔、长
石溶孔、岩屑溶孔为主。

图２　超低渗透砂岩储层毛管力曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅ—ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｓｕｐｅｒｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

庄１９区块粒间孔含量最高为７４８０％，其次为
沿 ２５ 区 块 （４４２７％），再 次 为 庄 ４０ 区 块
（１１９８％）。庄 ４０区 块 溶 蚀 孔 含 量 最 高 为
７３５５％，其次为沿２５区块（５５７３％），庄１９区块溶
蚀孔最低（２５２０％）。只有庄 ４０区块有一定量的
晶间孔（１４４６％），其物性也最差。

不同类型孔隙组成的储集空间，其渗透性相差

较大。以粒间孔为主的储层，孔隙大、喉道粗、连通

性好。储层中的溶蚀孔，若与粒间孔连通好，则为较

好的储集空间，若与粒间孔等较大孔隙连通差，则对

渗透率的贡献小。晶间孔及微孔等因孔隙喉道狭

小，且常以一端敞开的“死胡同孔隙”存在，此类孔

隙对渗透率的贡献最小（应凤祥等，２００２；徐守余
等，２００３；周灿灿等，２００６）。庄４０区块储层渗透性
最差，其主要原因在于溶蚀孔、晶间孔的含量过高，

粒间孔含量低，致使溶蚀孔、晶间孔与粒间孔的连通

性差。

２．２　喉道细小

据１６２块样品高压压汞测试分析
（表３），超低渗透砂岩储层孔喉分选
系数分布范围大、喉道半径小、排驱压

力高（有裂缝及微裂缝的样品除外）、

中值压力高、最大进汞饱和度低、退汞

效率低（陈孟晋等，２００２；唐玮等，
２００５）。薄片镜下观察发现，喉道多
为片状、弯片状和管束状（庄４０区块
尤为典型）。

图３　超低渗透砂岩储层进汞量与孔喉半径关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆＨｇ’ｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｉｎｓｕｐｅｒｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
横坐标表示进汞压力对应的孔喉半径

ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｓｕｒｅｏｆＨｇ’ｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

选取有代表性样品的毛管压力曲线（图２）、进
汞量与孔喉半径关系曲线（图３）。分析图２、３，进

２７２ 地　质　论　评 ２００８年



汞过程喉道半径均较低（排驱压力较高），图３中表现
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表３　鄂尔多斯盆地延长组储层孔喉特征参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

参数值

最大值

最小值

平均值

孔喉特征参数

ＳＰ
Ｒｍａｘ
（μｍ）

ｐＴ
（ＭＰａ）

ｒ５０
（μｍ）

ｐｃ５０
（ＭＰａ）

ＳＨｇｍａｘ
（％）

ＥＷ
（％）

４．１１４ ７．３５０ ２３．７８２１ ０．４２５４ ９８．４９３８ ９６．５０ ５５．７０
０．２４３ ０．０７３ ０．１８２３ ０．００７５ １．７２７７ １２．３０ ５．９０
１．６５４ １．１８８ ２．６７５５ ０．１０２１ １１．２８６９ ７７．０２ ２９．２９

为进汞曲线幅度较陡，汞开始进入岩芯后，进汞速度

很快达到最大值，然后进汞速度又很快下降。反映

了超低渗透砂岩储层有效喉道半径分布范围窄（图

３ａ样品喉道单峰分布，图３ｂ样品喉道双峰分布）、
储层致密的特征。

２．３　喉道类型多样
喉道分布呈现单峰、双峰、多峰的特点（图４），

说明超低渗透砂岩储层孔隙结构复杂，喉道类型多

样。研究中也发现，喉道呈双峰、多峰分布的样品具

有较好的物性。喉道单峰分布以一种孔隙类型为

主，分选较好（庄４０区块较为典型）；双峰则存在两
种主要的孔隙类型，也可能由３～４种孔隙组成，分
选较差，也可能是双重孔隙介质（有微裂缝存在）；

多峰则孔隙类型多样，喉道半径分布不集中。双峰

或多峰分布的样品存在微裂缝的可能性大。进汞量

随孔喉半径变化的忽起忽落，说明有效孔喉在总孔

喉中所占的比例较低，孔隙结构的不均一性较强。

超低渗透储层孔隙喉道类型多样（与储层经历

较复杂的成岩作用有关（史基安等，２００３；张金亮
等，２００４；罗静兰等，２００６））是其渗透性差的主要原
因，储层性质主要由喉道控制。

２．４　较大孔喉决定储层渗透性
由图４，进汞量与渗透率贡献值并不匹配。进

汞量递增的幅度及峰值总是滞后于渗透率贡献值递

增的幅度和峰值，对渗透率贡献较大的孔喉却占据

着较小的孔隙体积。大部分孔隙空间是中、小孔喉，

对应着较低的渗透率。这里也体现了渗透率与孔隙

度不同的物理意义。孔隙度既不限制于砂岩孔隙系

统壁上小规模粗糙度所给予流体的拖曳作用，也不

限制于砂岩内两点间流体必须流经的长度，这两者

或两者之一的变化均能改变渗透率而不改变孔隙

度。研究中还发现，相同的孔隙度具有不同的渗透

率以及孔隙度变化较小而渗透率变化较大的现象。

大部分小孔喉虽具有较大的储集能力，但却只有较

小或根本没有渗流能力。岩石孔道通过流体的能力

图４　庄５８２２井进汞量／渗透率贡献值与孔喉半径关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆＨｇ’ｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，

ａｎｄｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｉｎＺｈｕａｎｇ５８２２
横坐标表示进汞压力对应的孔喉半径

ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｓｕｒｅｏｆＨｇ’ｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

是一个统计平均值，大孔道对渗流和

渗透率的贡献更大，而中、小孔隙对储

集能力贡献更大一些。这也就要求超

低渗透砂岩储层开发时，要重视小孔

喉部分的动用。

大孔喉是决定和改善渗透性的重

要因素。渗透率高的储层，大孔喉区

域峰值高，较少数量的大孔喉贡献了

渗透率的绝大部分。细小孔道在孔隙

空间中所占的比例较大，而较大孔道所占比例很小，

且其本身的孔径也不大。因此，高压压汞测试中，注

入压力高，退汞效率普遍偏低。

随最大孔喉半径（Ｒｍａｘ）的增大，物性变好，Ｒｍａｘ
与Ｋ的相关性较好（图５ｂ），这也是对图４的验证。
２．５　孔喉分选系数与物性的关系

孔喉分选系数越小，喉道越均匀，渗透性越差，

对渗流不起作用或起极小作用的细微喉道占有喉道

数量的绝大部分。当分选系数处于２０～２５的范
围内，渗透性较好，孔隙性也较好（图５ｃ，ｄ），退汞效
率较高，孔隙结构较好。随着分选系数的增大，孔隙

结构表现出先变好再变差的趋势。过低的孔喉分选

系数，储层致密，喉道微细，基本为无效喉道（庄４０
区块尤为典型）；过高的孔喉分选系数，喉道非均质

性增强，孔隙结构变差。过高或过低的孔喉分选系

数都不利于储层渗流。

分选系数增大，储层由单一孔隙过渡为多种类

型的混合孔隙，即孔喉分布由单峰过渡到双峰或多

峰。

安塞油田开发生产中也发现喉道分选稍差的储

层单井产能和动用程度都偏好（熊维亮等，１９９９），
这也是对上面结论的一个佐证。

研究中还发现，最大进汞饱和度与孔喉分选系

数有较强的相关关系。孔喉分选系数的变化影响储

层储集空间的变化，尽而影响最大进汞量。退汞效

率受最大进汞饱和度的影响，最大进汞饱和度越大，

退汞效率越高。这与西峰油田较高的原始含油饱和

度在水驱油中表现出相对较高的驱油效率相一致。

２．６　变异系数与物性的关系
随着变异系数的增大，物性变好（图５ｅ，ｆ），且

变异系数与 Ｋ的相关性好于与 φ的相关性。分选
越好（小孔喉越多），变异系数越小，渗透率越低。

随着变异系数的增大，散点变“胖”，相关性变差，非

均质性增强，这一点与孔喉分选系数相同。变异系

数在０１～０２之间储层物性最好。
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图５　超低渗透储层孔喉特征参数与物性的相关关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｓｕｐｅｒｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
（ａ）、（ｂ）—储层最大孔喉半径与物性的关系；（ｃ）、（ｄ）— 储层分选系数与物性的关系；（ｅ）、（ｆ）—储层变异系数与物性的关系；（ｇ）、
（ｈ）—储层均值系数与物性的关系；（ｉ）、（ｊ）—结构均匀系数与物性的关系
（ａ），（ｂ）—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｃ），（ｄ）—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔ
ｓｏｒｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｅ），（ｆ）—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｇ），
（ｈ）—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅａｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｉ），（ｊ）—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６　有微裂缝样品的毛管压力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅ—ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ

（ａ）—沿５井５２６／９６样品７８０４１～７８０４８ｍ，φ＝１１１０％，Ｋ＝１１８×１０－３μｍ２，ＳＰ＝２４１０３，Ｒｍａｘ＝７３５０μｍ，ｐＴ＝０２５０６ＭＰａ，ｒ５０＝

０４２１８μｍ．ｐｃ５０＝１７４２７ＭＰａ，ＳＨｇｍａｘ＝８１７％，ＥＷ ＝２４９％。（ｂ）—庄１９井３号样品２１２７８０～２１２７９０ｍ，φ＝１３４０％，Ｋ＝０５４９×

１０－３μｍ２，ＳＰ＝２３００４，Ｒｍａｘ＝２４９０９μｍ，ｐＴ＝０２９５１ＭＰａ，ｒ５０＝００９２２μｍ，ｐｃ５０＝７９６９９ＭＰａ，ＳＨｇｍａｘ＝９１３２％，ＥＷ ＝３９６３％

（ａ）— Ｙａｎ５，Ｎｏ．５２６／９６，７８０４１～７８０４８ｍ，φ＝１１１０％，Ｋ＝１１８×１０－３μｍ２，ＳＰ＝２４１０３，Ｒｍａｘ＝７３５０μｍ，ｐＴ＝０２５０６ＭＰａ，ｒ５０＝

０４２１８μｍ，ｐｃ５０＝１７４２７ＭＰａ，ＳＨｇｍａｘ＝８１７％，ＥＷ ＝２４９％．（ｂ）—Ｚｈｕａｎｇ１９，Ｎｏ．３，２１２７８０～２１２７９０ｍ，φ＝１３４０％，Ｋ＝０５４９×

１０－３μｍ２，ＳＰ＝２３００４，Ｒｍａｘ＝２４９０９μｍ，ｐＴ＝０２９５１ＭＰａ，ｒ５０＝００９２２μｍ，ｐｃ５０＝７９６９９ＭＰａ，ＳＨｇｍａｘ＝９１３２％，ＥＷ ＝３９６３％

２．７　均值系数与物性的关系
随着均值系数的增大，物性降低（图５ｇ，ｈ）。总

体上相关性较差，均值系数与 Ｋ的相关性好于与 φ
的相关性。中、高渗透砂岩储层中，均值系数与物性

具有较好的相关性，而在超低渗透储层中该相关性

变差。

２．８　结构均匀系数与物性的关系
结构均匀系数与物性参数间基本不具备相关性

（图５ｉ，ｊ）。在中、高渗透砂岩储层中，结构均匀系数
越大，则孔隙结构愈均匀，储层性质愈好。但这种规

律在超低渗透砂岩储层基本体现不出。超低渗透砂

岩储层，孔隙结构均匀（因储层致密，基质渗透率极

低）未必是好的储层。只有裂缝、微裂缝发育的储

层才具有一定的渗透性，但这同时也增强了储层的

非均质性。超低渗透储层，裂缝、微裂缝发育且分布

较均匀这两个条件同时满足才是较优储层。

２．９　微裂缝发育
薄片镜下观察及扫描电镜显示，研究区超低渗

透砂岩储层微裂缝（宽度小于 ５０μｍ，即毛细管裂
缝，地球物理方法很难识别（周新桂等，２００６））发
育。微裂缝形式多样，多形成于碎屑颗粒内部（图

版Ⅰｉ，ｊ）、颗粒间（图版Ⅰｋ，ｌ）。经过溶蚀作用的
改造，有些微裂缝被溶蚀变宽（图版Ⅰｎ，ｏ），有些靠
近微裂缝的长石受到明显的溶蚀（图版Ⅰｏ）。一些
微裂缝被次生或成岩物质充填而形成充填缝（图版

Ⅰｎ）。
超低渗储层微裂缝发育在毛管压力曲线上也有

反映（图６）。由图６，沿５井５２６／９６样品、庄１９井
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３号样品的排驱压力为０２５０６ＭＰａ、０２９５１ＭＰａ；最
大孔喉半径为 ７３５０μｍ、２４９０９μｍ；分选系数为
２４１０３、２３００４。样品较低的排驱压力，相对较高的
最大孔喉半径以及较大的分选系数等都说明微裂缝

发育。

微裂缝的形成除与构造作用、矿物颗粒的压碎

作用（郭沫贞等，２００６）有关外，还与成岩作用有关。
微裂缝进一步溶蚀形成溶蚀缝，微裂缝使储层孔隙

得以沟通，渗透性增强（孙庆和等，２０００；申本科等，
２００５）。微裂缝发育不仅有利于改善储层的渗透
性，而且控制了次生孔隙空间的形成和分布。

统计发现，分选系数、变异系数、最大进汞饱和

度、最大孔喉半径、中值半径、排驱压力、中值压力对

物性影响较大。物性是多种因素共同作用的综合表

现，在特定区块其主导因素不同。

３　结论
通过鄂尔多斯盆地延长组三个超低渗区块储层

样品测试分析可以得出以下结论：

（１）孔隙结构非均质性强、孔隙喉道类型多样
是储层渗透性差的主要原因，孔喉分选系数在２０
～２５之间，变异系数在０１～０２之间储层物性较
好，有效孔喉在总孔喉中所占比例较低。

（２）最大孔喉是决定和改善渗透性的重要因
素，中、小孔喉对储层储集能力的贡献较大，高压压

汞实验的退汞效率普遍较低。

（３）裂缝、微裂缝发育且分布较均匀两个条件
同时满足才是较优储层。

（４）分选系数、变异系数、最大进汞饱和度、最
大孔喉半径、中值半径、排驱压力、中值压力对物性

影响较大，物性是多种因素共同作用的综合表现。
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ｈ．庄３１井１４６８．６０～１４６８．３０ｍ，片状云母类矿物晶间孔。
ｉ．沿３井８０６．５８～８０６．６６ｍ，长石颗粒具微裂缝。
ｊ．沿３井８９５．６２～８９５．６８ｍ，碎屑颗粒压碎产生压裂缝。
ｋ．沿１２井８５９．２１～８５９．２４ｍ，钾长石溶蚀产生粒内溶缝。
ｌ．沿３４井９３８．１２～９３８．２０ｍ，碎屑因溶蚀产生粒间溶缝、粒内溶
缝。

ｍ．沿５０井１０４０．２９～１０４０．３２ｍ，浊沸石溶蚀产生微裂缝。
ｎ．庄１８井１７１６．５２～１７１６．５５ｍ，长石溶蚀产生粒内微裂缝及溶孔。
ｏ．庄３１井１４９６．８３～１４９６．８５ｍ，岩屑、杂基溶蚀产生微裂缝。
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１．新泰寺山寒武系凤山组钙质藻礁白云岩。２．荧光薄片显示有机质位于晶间胶结物中。
３．新泰光明水库西奥陶系亮甲山组白云岩。４．新泰－垛庄断裂带奥陶系石灰岩油浸痕迹。
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