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粘土膜对砂岩储集性能的影响
暘暘暘以塔里木盆地群椂井区泥盆系东河塘组下段为例
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摘要椇通过对岩石的铸体薄片暍扫描电镜暍压汞及物性等资料分析认为椇塔里木盆地群椂井区泥盆系东河塘组下段砂岩中粘土矿

物薄膜的成因可分为原生式和自生式棳其中以自生式为主暎粘土矿物薄膜的形成期往往在成岩早期棬或同生成岩期棭棳粘土膜的

发育与面孔率基本成正相关关系棳与储层孔隙结构成负相关关系暎东河塘组下段粘土膜发育的储层棬泥质含量棸棶椀棩暙棾棩棭孔
隙度一般为椃棩暙棻椃棶椂棩棳平均为棻棻棶椀棾棩棳渗透率一般为棬棸棶棻暙棻棸棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均为棿棶棻椀暳棻棸棴棾毺旐棽椈明显高于东河塘组上

段粘土膜不发育储层物性棳其孔隙度平均为椀棶棽棾棩棳渗透率平均为棽棶椄椄暳棻棸棴棾毺旐棽暎粘土膜与储层沉积相带暍储层温压系统及

早期油气注入较为密切棳一般在临滨相带的下临滨暘中临滨微相中较为常见棳而在泥质淘洗相对干净的上临滨暘前滨微相中难

以保存棳成岩早期油气的注入及异常高压封存体系棬群椂井区压力系数为棻棶椀椆棭的存在对粘土膜的保存完好起到决定性作用暎
关键词椇粘土膜椈储层椈东河塘组椈泥盆系椈塔里木盆地
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暋暋砂岩中的粘土矿物薄膜是影响其储集性能的

重要因素之一椲棻暙椀椵暎本文的重点是从塔里木盆地

群椂井区泥盆系东河塘组下段砂岩棬原称东河砂

岩棭的微观特征入手棳通过大量的铸体薄片暍扫描电

镜暍斬衍射及毛管压力分析棳并结合区域地质特征棳
就粘土矿物薄膜的成分暍成因暍泥质含量及其对砂

岩储集性能的影响进行讨论暎
棻暋粘土薄膜成因及赋存特征

粘土矿物是细微棬一般小于棽毺旐棳在国际上常

取棿毺旐为界棭分散的含水层状硅酸盐和含水非晶

质硅酸盐矿物的总称暎其中晶质含水的层状硅酸

盐矿物有高岭石暍蒙皂石暍伊利石和绿泥石等种类椈
而含水的非晶质硅酸盐矿物有水铝英石暍胶硅铁石

等种类暎群椂井区东河塘组下段砂岩中粘土矿物

的类型主要为晶质含水的硅酸盐矿物椇伊利石棷蒙

皂石间层和伊利石棳由其形成的粘土矿物薄膜可分

为原生式及自生式棬图棻棭棳其中以自生式为主暎
原生式薄膜椇是以原生沉积的伊利石贴附在

颗粒表面并沿颗粒边缘呈环绕状分布形成棳该伊利

石是在气温稍低的条件下棳由长石暍云母等铝硅酸

盐矿物经风化脱钾后沉积而成暎这类薄膜的边缘

一般比自生的光滑棳厚度在椃暙棻棸毺旐 之间棳无再

生演化现象棳其中的陆源碎屑伊利石在电镜下呈

碎屑片状或弯曲片状棳晶形不完整棳略具定向性暎
它的发育对储集性能影响较大棳可以抑制非粘土

自生矿物的析出棳从而起到了保护孔隙作用棳该
类型在群椂井区东河塘下段优质砂岩储层中常

见棬图棻斸棭暎
自生式薄膜椇以该形式出现的粘土矿物大多数

首先是以蒙皂石的形式分布于颗粒表面棳随着孔

隙水盐度的提高和钾离子的供给棳蒙皂石表面逐渐

地向伊利石棷蒙皂石间层矿物转化棳向孔隙方向延

伸出舌状暍丝状及蜂窝状的间层矿物椈随着该作用

的继续棳蒙皂石含量逐渐减少棳取而代之的是伊利

石呈丝带和丝网状分布于孔喉之中棳有时呈搭桥状

切断孔隙喉道棳这一作用可以造成岩石渗透率的大

幅度下降棳也是控制研究区储层物性的主要因素

棬图棻斺棭暎
棽暋粘土薄膜与储层成岩作用

粘土矿物及其演化是储层成岩作用中重要的

暟序参量暠椲椂椵棳其中蒙皂石向伊利石的转化反应具有

明显的渐变与突变交替的演化程式棳并大致经历了

蒙皂石带暍渐变带棬无序间层棭暍迅速转化带棬有序间

层棭和伊利石的演变棬图棽棭暎研究区伊棷蒙粘土矿
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图棽暋蒙皂石暘伊利石的演化趋势

斆棶绿泥石椈斏棶伊利石椇斢棶蒙皂石

斊旈旂棶棽暋斉旜旓旍旛旚旈旓旑旚旘斿旑斾旀旘旓旐斢旐斿斻旚旈旚斿旚旓斏旍旍旈旚斿

物的转化现今正处于有序间层暘暘暘伊利石阶段棳
伊棷蒙间层含量一般为棻棻棩暙棻椂棩棳其中的蒙皂石

含量为棽棸棩棬表棻棭棳储层处于中成岩演化阶段暎而

粘土矿物薄膜的形成期往往在成岩早期棬或同生成

岩期棭棳一般情况下棳随成岩程度的增加棳混层粘土

矿物的混层比下降棳最终向伊利石转化椈粘土矿物

的产状从蜂窝状向丝条状暍桥状暍网状转化暎
棾暋粘土薄膜与孔隙结构及面孔率

分析表明棬表棻棭棳粘土膜的发育与储层孔隙结

构成负相关关系棳与面孔率基本成正相关关系棬表
棽棳图棾棭暎由于伊利石暍伊棷蒙混层粘土膜的存在棳
储层的平均孔喉半径一般为棸棶棻暙棸棶棽毺旐棳岩石孔

隙结构相对较差棳以细孔喉为主棳少见中孔喉及粗

孔喉椈而面孔率相对较高棳达到椂棩暙椆棩棳可达中

孔类储层暎这是由于粒间孔增加了一层粘土薄膜棳
一方面岩石受上覆岩层压实棳在颗粒接触处如果

没有伊利石暍伊蒙混层粘土膜的存在棳由压实可加

剧孔隙缩小或减少棳同时粘土薄膜可减缓储层后期

胶结作用的发生棳降低胶结作用对孔隙的缩小暍减
少椈另一方面减少了孔隙喉道的有效半径棳常常引

起孔隙喉道的堵塞棳降低储层渗透率暎
在东河塘组下段砂岩储层中棬图棿棭棳剩余粒间

孔中见有自形的自生石英晶体生成棳这种自生石英

更容易在没有粘土膜发育的地方生长棳与碎屑颗粒

紧紧相连椈而在粘土膜发育的孔隙中却很少见有

暏棿椆棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



表棻暋塔里木盆地群椂井区东河塘组下段砂岩粘土矿物含量
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深度棷旐 层位 岩暋暋性
粘土矿物组分相对含量棳棩

伊棷蒙间层 伊利石 高岭石 绿泥石 伊棷蒙间层比

椀椀椄棾棶椀椀 斈棽 灰色饱含油细粉砂岩 棴 椆椀 椀 棴 棴
椀椀椄棿棶棿棿 斈棽 灰色饱含油细粉砂岩 棴 棻棸棸 棴 棴 棴
椀椀椄椀棶椆椆 斈棽 褐灰色富含油细砂岩 棴 棻棸棸 棴 棴 棴
椀椀椄椂棶棽 斈棽 褐灰色富含油细粉砂岩 棻棿 椄椂 棴 棴 棽棸
椀椀椄椃棶椃椃 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棴 棻棸棸 棴 棴 棴
椀椀椄椄棶椂椀 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棻椂 椄棿 棴 棴 棽棸
椀椀椄椆棶棿棻 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棻棽 椄椄 棴 棴 棽棸
椀椀椆棸棶椄棽 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棻棻 椄椆 棴 棴 棽棸
椀椀椆棻棶椀棻 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棴 棻棸棸 棴 棴 棴
椀椀椆棽棶椄椆 斈棽 褐灰色饱含油细砂岩 棴 棻棸棸 棴 棴 棴

图棾暋塔里木盆地群椂井东河塘组下段储层典型孔喉结构类型
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表棽暋塔里木盆地群椂井区粘土膜发育段储层孔隙结构特征
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深度棷旐 中值压力棷
斖斝斸

排驱压力棷
斖斝斸

最大孔喉半径棷
毺旐

平均孔喉半径棷
毺旐

面孔率棳
棩

粘土矿物
类型

孔隙结构
类型

椀椀椄棾棶椂棾 椄棶棿棸椄棸 棻棶椆棿棾 棸棶棾椄椂棸 棸棶棻棾棽椆 椂棶棸 斏 中孔细喉

椀椀椄椀棶棻椂 棽棶棿椀椀棸 棸棶棽椆棸 棽棶椀椄棽棸 棸棶椂棸棾棾 椂棶椀 斏棳斏棷斢 中孔中喉

椀椀椄椀棶椂椆 棻棸棶棻椆棸棸 棻棶棾棽棻 棸棶椀椂椃椂 棸棶棻椂椃椂 棿棶棻 斏 中孔细喉

椀椀椄椂棶椆棽 棽椂棶棽椄棸棸 棽棶棸棾棽 棸棶棾椂椆棸 棸棶棻棻棿棸 椂棶棻 斏 中孔细喉

椀椀椄椃棶椃椃 棾棶椀棽椂棸 棸棶椂椆椀 棻棶棸椃椆棸 棸棶棾棽棻棻 椂棶椀 斏 中孔中喉

椀椀椄椄棶椀棽 棻椀棶棻椂棸棸 棻棶椃棽棸 棸棶棿棾椀椆 棸棶棻棸椆椄 椂棶椀 斏棳斏棷斢 中孔细喉

椀椀椆棸棶棸棸 棽棶棿棸棻棸 棸棶棾棻椃 棽棶棾椂椄棸 棸棶椀椂椂椆 椂棶椀 斏 中孔中喉

椀椀椆棸棶椄棽 椄棶棽棻椆棸 棻棶棿椀椂 棸棶椀棻椀棸 棸棶棻椃棿椄 椂棶椀 斏棳斏棷斢 中孔细喉

椀椀椆棻棶棿棿 棻棿棶椃椄棸棸 棻棶棿棻椂 棸棶椀棽椆椂 棸棶棻椀棽椄 椃棶椀 斏 低孔细喉

椀椀椆棽棶椄椆 棸棶棿椃椀棾 棸棶棸椆椄 椃棶椂椂棸棸 棻棶椃棻棾棸 椄棶椃 斏 中孔粗喉

自生石英生成棳说明粘土膜可阻止自生石英生长棳
或减小石英生成的数量棳达到保护孔隙的作用椈而
一旦石英在没有粘土膜的碎屑上生长形成棳则粘

土膜不能阻止自生石英的生长棳自生石英可填满整

个剩余原生粒间孔棳因此粘土膜在孔隙保护中的作

用显著暎

暏椀椆棿暏暋第椀期暋暋张惠良等棶粘土膜对砂岩储集性能的影响暘暘暘以塔里木盆地群椂井区泥盆系东河塘组下段为例



图棿暋塔里木盆地群椂井东河塘组下段储层铸体照片
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棿暋粘土薄膜与储层储集性能

国内外研究表明棳在沉积暍成岩条件大致相同的

情况下棳粘土矿物含量越高棳砂岩的孔隙度暍渗透率

越低棳储集性能越差暎砂岩中的粘土含量为棻棩暙
椀棩时棳属储集性能较好的油气层椈当粘土含量超过

棻棸棩时棳则认为是较差的油气层椲椃椵暎本次研究表

明椇在沉积相带及岩矿成分基本一致的情况下棳粘土

膜发育棬泥质含量棸棶椀棩暙棾棩棭的砂岩储层物性相对

较好棬图椀棭棳孔隙度一般为椃棩暙棻椃棶椂棩棳平均为

棻棻棶椀棾棩棳渗透率一般为棬棸棶棻暙棻棸棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均

为棿棶棻椀暳棻棸棴棾毺旐棽椈明显高于东河塘组上段粘土膜

不发育储层物性棳其孔隙度为棾棶椀棩暙椃棩棳平均

椀棶棽棾棩棳渗透率为棬棸棶棻暙棻棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均棽棶椄椄暳
棻棸棴棾毺旐棽暎粘土膜的发育与储层沉积相带较为密切

棬表棿棭棳一般在临滨相带的下临滨棴中临滨微相中

较为常见棳而在泥质淘洗相对干净的上临滨暘前滨

相中难以保存暎粘土膜的保存条件相当苛刻棳泥质

含量少棬椉棸棶椀棩棭则难以成完整的膜椈泥质含量多

棬椌椀棩棭则往往堵塞孔隙喉道暎

椀暋结论与探讨

棻棭群椂井区泥盆系东河塘组下段砂岩中粘土

矿物的类型主要为椇伊利石棷蒙皂石间层暍伊利石棳
由其形成的粘土矿物薄膜的成因主要有原生式及

自生式棳其中以自生式为主暎

图椀暋塔里木盆地群椂井区粘土膜与储层物性相关图

斊旈旂棶椀暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旘斿旙斿旘旜旓旈旘旕旛斸旍旈旚旟斸旑斾
斻旍斸旟旐旈旑斿旘斸旍旙旐斿旐斺旘斸旑斿旈旑旝斿旍旍斞旛旑椂旓旀旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

表棿暋塔里木盆地群椂井区东河塘组下段砂岩储层粘土膜与储层性质

斣斸斺旍斿棿暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙斺斿旚旝斿斿旑旘斿旙斿旘旜旓旈旘旕旛斸旍旈旚旟斸旑斾斻旍斸旟
旐旈旑斿旘斸旍旙旐斿旐斺旘斸旑斿旓旀旚旇斿旍旓旝斿旘斈旓旑旂旇斿旚斸旑旂旂旘旓旛旔旈旑旝斿旍旍斞旛旑椂旓旀旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

井深棷旐 孔隙度棳棩 渗透率棷
棻棸棴棾毺旐棽

泥质含量棳
棩

粘土矿物
类型

粘土矿物产状
沉积微相

类型

椀椀椄椀棶椆棸 棻棽棶棾棽 棻棶棽椄棸 棾棶棸 斏 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椄椂棶椆棽 棻棸棶棾棻 棸棶椆棽棽 棾棶棸 斏 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椄椃棶椃椃 棻棾棶椄椃 棽棶棽棽棸 棽棶棸 斏 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椄椄棶椀棽 椄棶椃椂 棸棶棿椀椂 棽棶棸 斏棳斏棷斢 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椄椆棶椄棿 棻棽棶棻椀 棻棶棸椂棸 棽棶棸 斏棳斏棷斢 衬垫式棬薄膜棭 中临滨

椀椀椆棸棶棸棸 棻棾棶椃棸 棽棶棻棻棸 棻棶棸 斏 衬垫式棬薄膜棭 中临滨

椀椀椆棻棶椄棽 棻棻棶棽棽 棻棶棾棸棸 棸棶椀 斏 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椆棽棶椄椆 棻棿棶椆椂 椀棶棽棾棸 棻棶棸 斏 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

椀椀椆棾棶棿椄 棻椃棶棿棿 棿椃棶椃棸棸 棸棶椀 斏棳斏棷斢 衬垫式棬薄膜棭 下临滨

暏椂椆棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



暋暋棽棭粘土矿物薄膜的形成期往往在成岩早期棬或
同生成岩期棭棳一般情况下棳随成岩程度的增加棳混
层粘土矿物的混层比下降棳最终向伊利石转化棳粘
土矿物的产状从蜂窝状向丝条状暍桥状暍网状转化暎

棾棭粘土膜的发育与面孔率基本成正相关关系棳
与储层孔隙结构成负相关关系棳这是由于粒间孔增

加了一层粘土薄膜之后棳一方面增强了岩石的抗压

实强度棳而且减缓了储层后期胶结作用的强度棳降
低胶结作用对孔隙的缩小暍减少椈另一方面粘土膜

的大量发育减少了孔隙喉道的有效半径棳常常会

引起孔隙喉道的堵塞棳降低储层渗透率暎
棿棭在沉积相带及岩矿成分基本相同的情况下棳

粘土膜的发育对储层性质的改善较为显著暎东河

塘组下段粘土膜发育棬泥质含量棸棶椀棩暙棾棩棭的储

层孔隙度一般为椃棩暙棻椃棶椂棩棳平均为棻棻棶椀棾棩棳渗
透率一般为棬棸棶棻暙棻棸棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均为棿棶棻椀暳棻棸棴棾

毺旐棽椈明显高于东河塘组上段粘土膜不发育储层物

性棳其孔隙度为棾棶椀棩暙椃棩棳平均椀棶棽棾棩棳渗透率

为棬棸棶棻暙棻棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均棽棶椄椄暳棻棸棴棾毺旐棽暎
椀棭粘土膜的发育与否影响因素相对较多棳包

括沉积暍成岩暍温压系统及油气等流体的保护棳如
何在横向上进行综合预测仍需进一步探讨椈就本

次研究而言棳粘土膜与储层沉积相带暍储层温压

系统及早期油气注入较为密切棳一般在临滨相带

的下临滨棴中临滨微相中较为常见棳而在泥质淘

洗相对干净的上临滨暘前滨相中难以保存棳成岩

早期油气的注入及异常高压封存体系棬群椂井区

压力系数为棻棶椀椆棭的存在对粘土膜的保存完好起

到决定性作用暎
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暏椃椆棿暏暋第椀期暋暋张惠良等棶粘土膜对砂岩储集性能的影响暘暘暘以塔里木盆地群椂井区泥盆系东河塘组下段为例
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东暍西秦岭和大别造山带构造演化差异与盆地

秦岭暘大别造山带位于中国大陆中部棳北纬棾棸曘与棾棿棶椀曘之间棳其南北分别为扬子与华北地块暎通常

以青海共和盆地以东至河南南阳盆地以西区间统称秦岭棳并往往又以甘肃微成盆地为界棳东西分别称东秦

岭和西秦岭棳又以南阳盆地以东到郯庐断裂以西称为大别造山带暎近年来工作表明棳东秦岭棷西秦岭棷大别

造山带三者的构造演化之间既具有某些相似的特征又有所不同暎三个造山带的相似处是椇它们都位于古

中国洋的东段棳即古中国洋的形成演化是相似的棳就是说棳在晚元古代棴早古生代具相似的演化特征暎三

个造山带的差异是椇之一是西秦岭勉略有限洋盆棬斈暘斆暘斣棽棭棳而它的东延棬东秦岭暘大别棭是一个拗拉槽棳
它们的发生暍发展和消亡具有差异椈之二是大别的热窿伸展棬斒棾暘斔棻棭暎秦岭暘大别古生代的板块构造特

征椇东秦岭为一洋二陆棬华北古板块暍古秦岭暘大别洋暍扬子古板块棭椈西秦岭为二洋三陆棬华北古板块暍古秦

岭洋暍古秦岭微板块暍勉略洋和扬子古板块棭椈大别为一洋二陆棬华北古板块暍古秦岭暘大别洋暍扬子古板

块棭暎大地构造环境控制了盆地的发育棳因此上述三个造山带两侧具有三个不同的盆地序列棳其中造山带

南侧的盆地演化序列简述如下椇
棻暋东秦岭造山带南侧的中暍上扬子克拉通北部盆地演化序列

棻棭晚元古代暘早古生代被动大陆边缘阶段椇斸棶晚元古代棬青白口纪棭陆内断陷椈斺棶震旦纪暘中奥陶世克

拉通内拗陷暍碳酸盐台地和台地周边条状拗陷棬斱棽暘斚棽棭椈斻棶晚奥陶世暘志留纪板块俯冲阶段棬斚棾暘斢棭棳大
型台内拗陷暎棽棭泥盆纪暘石炭纪整体隆起阶段椇局部拗陷棬斈棽暘斆棻棭和条状拗陷棬斆棽棭暎棾棭二叠纪暘中三叠

世南秦岭拗拉槽发育阶段棬斝暘斣棽棭椇碳酸盐台地暍台内断陷相间的台盆格局暎棿棭晚三叠世暘早白垩世迁移

前陆盆地棬斣棾暘斔棻棭暎椀棭晚白垩世以来走滑拉张盆地和后期反转暎
棽暋西秦岭造山带南侧盆地演化序列

棻棭晚元古代暘早古生代被动边缘阶段椇斸棶晚元古代裂陷棬陆内裂谷棭椈斺棶寒武纪暘中奥陶世移离阶段

棬棴斆暘斚棽棭棳发育被动大陆边缘盆地 椈斻棶晚奥陶世暘早泥盆世俯冲暘碰撞阶段棬斚棾暘斈棻棭棳收缩充填棳发育残

余海盆暎棽棭泥盆纪暘中三叠世勉略小洋盆发育阶段棬斈棽暘斣棽棭椇斸棶泥盆纪裂陷椈斺棶石炭纪暘早三叠世小洋

盆椈斻棶中三叠世收缩充填棳残余海盆暎棾棭晚三叠世暘早白垩世会聚阶段棬斣棾暘斔棻棭棳发育前陆盆地暎棿棭晚白

垩世以来走滑盆地和更新世及全新世隆升棬斔棽暘斞棿棭暎
棾暋大别造山带南侧中暍下扬子克拉通北部盆地演化序列

棻棭晚元古代暘早古生代被动大陆边缘阶段椇斸棶晚元古代棬青白口纪棭陆内断陷椈斺棶震旦纪暘中奥陶世克

拉通内拗陷暍碳酸盐台地和台地周边条状拗陷棬斱棽暘斚棽棭椈斻棶晚奥陶世暘志留纪俯冲暘碰撞阶段棬斚棾暘斢棭棳
被动边缘盆地和大型台内拗陷暎棽棭泥盆纪暘石炭纪整体隆起阶段椇局部拗陷棬斈棽暘斆棻棭和条状拗陷棬斆棽棭暎
棾棭二叠纪暘中三叠世南秦岭暘大别拗拉槽发育阶段椇碳酸盐台地暍台内断陷相间的台盆格局暎棿棭晚三叠

世暘中侏罗世棳迁移前陆盆地暎椀棭晚侏罗暘早白垩世热窿伸展阶段棳发育伸展盆地暎椂棭晚白垩世以来走滑

拉张盆地和后期反转暎

棬中国石化 无锡石油地质研究所暋高长林棭

暏椄椆棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋


