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塔木察格盆地南贝尔凹陷塔Ⅱ油层组火山碎屑岩
储层特征研究

师江波

大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院，黑龙江 大庆１６３７１２

摘要：蒙古国塔木察格盆地南贝尔凹陷下白垩统塔Ⅱ油层组的主要岩石类型为岩屑长石砂岩和凝灰质
砂岩，其储层物性、成岩作用特征与正常沉积岩相比具有独特性。应用偏光显微镜、扫描电镜及 Ｘ
射线衍射分析等测试手段，对研究区储集层的岩石学特征、物性特征、成岩作用及演化等进行了详细

研究。结果表明：粒间孔、杂基间微孔、粒间溶孔等是塔木察格盆地南贝尔凹陷塔Ⅱ油层组的主要孔
隙类型；塔Ⅱ油层组储层成岩阶段以中成岩阶段 Ａ期为主，压实作用和胶结作用是造成储层孔隙度
降低的主要因素，长石和凝灰质物质的溶蚀溶解作用有利于次生孔隙的形成。
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０　引言

随着油气勘探工作的深入，火山碎屑岩储层成

为油气勘探的新领域［１］。与火山岩及正常碎屑岩

相比，火山碎屑岩在储层物性、成岩作用等方面具

有明显差异［２］。塔木察格盆地是大庆油田首次收

购和独立勘探开发的海外油田区块，也是大庆油田

稳产的重要接替区块［３］。

塔木察格盆地位于蒙古国东部地区，与海拉尔

盆地属于同一沉积盆地［４］，其中南贝尔凹陷是中



国贝尔凹陷向南的延伸部分 （图１）。塔Ⅱ油层组
地层属于上白垩统南屯组的一个地层单元，厚度范

围７０～９０ｍ，以凝灰质砂岩和粉砂岩夹薄层泥岩
为主体，单层砂体厚度较大，一般６～１０ｍ，局部
夹１～２ｃｍ凝灰岩薄层，凝灰质成分的发育对储层
物性具有较大影响，影响油气的运聚［５］。因此，

寻找良好的火山碎屑岩储层就成为勘探的关键。

图１　塔木察格盆地南贝尔凹陷区域图
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＢｕｉｒＳａｇｏｆＴａｍｔｓａｇ

Ｂａｓｉｎ

目前对塔木察格盆地的储层研究多以凹陷或地

层组为单元开展研究［２，４，５］，笔者通过对南贝尔凹

陷塔Ⅱ油层组火山碎屑岩储层的岩石学特征、孔隙
类型及成岩作用特点等方面的研究，分析主要成岩

作用事件对火山碎屑岩储层物性的影响，为深化塔

木察格盆地火山碎屑岩储层和成藏研究提供岩石学

依据。

１　岩石学特征

岩矿分析表明：塔Ⅱ油层组储层主要岩石类型
为岩屑长石砂岩和凝灰质砂岩，岩屑组分以火山岩

岩屑为主，包括凝灰岩岩屑、安山岩岩屑及玻璃质

岩屑等，含量达６０％ ～８０％，岩屑成分以石英和
长石及长英质集合体 （火山玻璃）为主，含有少

量铁镁质矿物，组分稳定性较差，因此在成岩过程

中极易发生次生变化。

砂岩储层填隙物组分总体含量不高，胶结物含

量大于杂基含量。胶结物以硅质胶结和碳酸盐胶结

为主，其中硅质胶结物发育较普遍，以石英次生加

大和硅质充填的形式存在，含量为０～１６０％，平
均 ４３％；碳酸盐胶结以方解石为主，含量为
１０％ ～４００％，平均 １４３％，其次是泥晶碳酸
盐，胶结类型以孔隙式为主［６］。杂基主要为凝灰

质杂基，含量为１０％ ～３００％，平均５９％，在
成岩过程中，由于凝灰质成分的脱玻化、重结晶等

作用，导致杂基含量变化范围较大，有自生矿物形

成，绿泥石最发育，其次是伊利石和高岭石。

２　储集层的孔隙类型与物性特征

通过对研究区岩石薄片分析、扫描电镜和图像

等综合分析，并依据次生孔隙识别标准［７］和碎屑

岩储层次生孔隙分类方法［８］，得出研究区南屯组

塔Ⅱ油层组的主要孔隙类型为粒间孔、杂基间微
孔、粒间溶孔等。

表１为塔Ⅱ油层组储层的孔隙类型分类表，由
表１可见，在原生孔隙中，杂基孔数量较多，连通
性好，因此总体孔隙体积较大，对储层贡献较大。

同时，粒间孔和残余粒间孔也具有重要作用。次生

孔隙中，由于研究区在白垩纪末期强烈隆升，原有

部分地层被剥蚀，形成不整合面［２］，大规模的次

生溶蚀孔隙，具有积极作用。

图２　塔Ⅱ油层组储层孔隙度渗透率关系图
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＴａⅡ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

对塔Ⅱ油层组大量孔隙度、渗透率数据的分析
（图 ２）表明，孔隙度值分布范围是 ０６％ ～
３１８％，平均１３３％，主要为１０％ ～２０％；渗透
率分布范围是 （００１～１１５９０） ×１０－３μｍ２，平均
１７６×１０－３ μｍ２，主要为 （００５～１０） ×１０－３

μｍ２，总体上为低孔低渗储层，同时该油层组的孔
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表１　塔Ⅱ油层组储层的孔隙类型分类表
Ｔａｂｌｅ１　 ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆＴａⅡ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

孔隙类型 孔隙特征 所占比例／％ 孔隙大小 有效性

原

生

孔

隙

粒间孔 三角形粒间孔 １０ 大 很好

不规则形状粒间孔

微晶石英沉淀残余粒间孔

残余粒间孔 次生石英加大残余粒间孔 １５ 大 较好

黏土矿物残余粒间孔

粒内孔 玻屑粒内孔 ５ 小 较差

杂基间微孔 １５ 小 较好

次

生

孔

隙

长石粒内溶蚀孔

粒内溶孔 长石铸模孔 １０ 较大 一般

玻屑粒内溶蚀孔

粒间溶孔 ２０ 较大 较好

溶蚀微孔隙 方解石溶蚀孔 １０ 较小 一般

溶蚀孔洞 １０ 大 较好

　

隙度与渗透率呈明显的正相关关系。综合分析，塔

Ⅱ油层组储集层受沉积相带及成岩作用等控制因素
的影响，其内部小层的物性特征有较大差别。

３　成岩序列与成岩阶段的确定

根据自生矿物或成岩事件首次出现的先后次

序、自生矿物的种类及组合关系，结合镜质体反射

率特征、最高热解温度、黏土矿物组合等划分标

志，参照中国石油与天然气行业标准 《碎屑岩成

岩阶段划分 （ＳＹ／Ｔ５４７７２００３）》，认为本区塔Ⅱ油
层组储层处于早成岩阶段Ｂ期和中成岩阶段Ａ期，
以中成岩阶段 Ａ期为主，并归纳研究区的成岩演
化序列、成岩阶段划分及孔隙演化曲线 （图 ３）。
塔Ⅱ油层组储层镜质体反射率 Ｒｏ测定值为
０４８％～１３４％，属于有机质成熟期，古地温范围
为６０℃ ～１２０℃，岩石最高热解温度范围４４０℃ ～
４６０℃。砂岩中典型的黏土矿物组合由伊利石 ＋伊
蒙混层＋高岭石 ＋绿泥石组合 （Ｉ＋Ｉ／Ｓ＋Ｋ＋Ｃ）
和伊利石＋伊蒙混层 ＋绿泥石 ＋高岭石组合 （Ｉ＋
Ｉ／Ｓ＋Ｃ＋Ｋ）组成，微晶石英、石英次生加大和方
解石普遍发育，钠长石、长石次生加大和白云石相

对发育，长石溶解普遍。

４　成岩作用及其对储层物性的影响

成岩作用在砂岩的成岩演化过程中对储层物性

的破坏和改善起关键性作用［９］。笔者认为研究区

塔Ⅱ油层组砂岩储集层在埋藏成岩过程中主要经历
了脱玻化作用、压实作用、胶结作用和溶蚀溶解作

用等成岩作用，并在早期由于渗滤作用导致该区骨

架颗粒中普遍发育有黏土矿物包壳 （图版Ｉ－ａ）。
４１　 脱玻化作用

在火山玻璃脱玻化转变为玉髓及石英过程中，

脱玻化作用导致矿物的体积收缩，形成微孔隙，同

时脱玻化作用形成的铝硅酸盐等矿物在酸性流体的

作用下又发生溶蚀，产生了溶蚀孔隙，有助于微小

喉道的形成和发育。本区的脱玻化作用导致玻璃质

成分重结晶形成鸡肋状的长英质物质或微晶石英

（图版Ｉ－ｂ、Ｉ－ｃ），并发生于整个成岩作用时期。
４２　压实作用

本区的压实作用主要表现为抗压性弱的碎屑颗

粒 （云母、泥岩等）的塑性变形，刚性碎屑颗粒

（石英、长石等）间的错动变形，以及火山碎屑岩

中浆屑和玻屑变形形成 “假流纹构造”。显微镜下

观察塔Ⅱ油层组储层颗粒之间以线状接触关系为
主，表明压实作用强度为中强。

根据初始孔隙度和图像分析的相关数据，在

Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ［１０］图解上投点 （图４），图中虚线表示
粒间孔隙度 （粒间孔隙度 ＝粒间体积 －胶结物含
量），虚线将图中样品分开，表示压实作用和胶结

作用在减少储层孔隙度中的相对重要性，图中９２％
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图３　塔Ⅱ油层组储层成岩共生序列及孔隙演化图
Ｆｉｇ３　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴａⅡ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　塔Ⅱ油层组粒间体积与胶结物含量关系图
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴａⅡ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的数据点都落在图框的左下角处，表明压实作用损

失的原始孔隙要比胶结作用损失的原始孔隙多。根

据数据分析，假定储层的初始孔隙度是 ４０％［１０］，

塔Ⅱ油层组储层由于压实作用损失的原始孔隙在
３０７％～１１４％之间；并且塔Ⅱ油层组绝大部分数
据点位于粒间孔隙度０％刻度线附近，反映了低孔
隙度特征，因此，压实作用是早成岩阶段储层孔隙

锐减的主要原因［１１］。

４３　胶结作用
研究区胶结作用主要以硅质胶结和碳酸盐胶结

为主，以及凝灰质杂基形成的自生黏土矿物 （伊

利石、高岭石、绿泥石）胶结。

４３１　硅质胶结
硅质胶结有２种形式：一种是发育局部次生加

大，并在次生加大石英和碎屑石英相间的黏土沉积

物中发育绿泥石包体，显示次生加大石英的形成晚
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于自生绿泥石；另一种是硅质充填，以自形晶形式

充填于粒间孔隙 （图版Ｉ－ｄ），有时沿碎屑颗粒表
面连续分布形成碎屑颗粒包壳，其发育于凝灰质砂

岩中，其形成可能与凝灰质成分的脱玻化作用或长

石的溶蚀溶解作用有关。

４３２　碳酸盐胶结
碳酸盐胶结作用是储层物性变差的重要因素。

薄片鉴定表明，南贝尔凹陷塔Ⅱ油层组储层中的自
生碳酸岩矿物包括方解石、片钠铝石、铁白云石

等。

方解石是塔Ⅱ油层组储层中的主要胶结物。方
解石按照产状可细分为微晶方解石、粗晶方解石和

嵌晶方解石３种类型。其中，微晶方解石在偏光显
微镜下难以分辨单个晶体，往往围绕碎屑颗粒周围

沉淀；而在强压实后的残余孔隙空间内往往发育粗

晶方解石；嵌晶方解石一般是在强压实后伴随交代

作用产生，钠长石亦往往被方解石或片钠铝石交代

（图版Ｉ－ｅ）。铁白云石呈菱形，有时见有交代粗
晶方解石和嵌晶方解石，说明铁白云石的形成晚于

方解石 （图版Ｉ－ｆ）。铁白云石普遍分布于火山碎
屑岩和砂岩中。

４３３　自生矿物
自生黏土矿物普遍发育，包括伊利石／蒙皂石

混层和自生的伊利石、绿泥石、高岭石。伊利石／
蒙皂石混层主要以碎屑颗粒包膜形式产出，表现为

伊利石／蒙皂石混层呈毯状包覆玻屑等火山碎屑颗
粒。绿泥石往往生长于伊利石／蒙皂石包膜之上
（图版Ｉ－ｇ），说明绿泥石的形成晚于伊利石／蒙皂
石混层包膜。伊利石／蒙皂石包膜是在近地表或地
表处由玻屑等火山碎屑颗粒及火山灰水解形成，而

后在埋藏成岩作用过程中皲裂，皲裂边缘趋于向自

生伊利石转化。

研究区绿泥石较发育，绿泥石贴附在颗粒表面

会抑制石英次生加大，从而保护原生孔隙，微晶石

英包膜和伊利石包膜也有同样的效应，从而减少石

英次生加大对孔隙的破坏作用，对储层物性做出有

利贡献，同时黏土矿物的频繁转化产生的酸性流

体，极大促进了次生孔隙的发育。

４４　 溶蚀溶解作用
溶蚀溶解作用是形成次生孔隙、改善储层物性

的主要成岩作用方式［１２］。

塔Ⅱ油层组储层成岩阶段为中成岩 Ａ期，有

机质热演化产生大量酸性流体。本区塔Ⅱ油层组储
层中的易溶组分特别是长石、凝灰质成分和岩屑的

溶解使储层的物性得到改善。长石一方面作为刚性

颗粒，可以抵抗压实作用，保留一定的原生粒间孔

隙；另一方面长石相对不稳定，易发生溶蚀而产生

次生孔隙，因此，长石含量越高越有利于次生孔隙

的形成，而凝灰质物质在流通性好的酸性水条件

下，随凝灰质含量的增大，溶蚀作用增强［１３］。凝

灰质物质的溶蚀能够提供大量的次生孔隙，是含油

气盆地储层物性改善的重要因素［１４］。相对于长石

粒内溶蚀来讲，岩屑粒内溶蚀作用程度相对较低，

多数岩屑粒内仅微弱溶蚀，但凝灰岩、安山岩等岩

屑更易溶蚀，这与火山碎屑本身的性质有关。

通过薄片、扫描电镜等观察，本区塔Ⅱ油层组
储层见有火山灰填隙物、火山泥球以及浮岩岩屑中

脱玻化形成的长英质物质被溶解 （图版 Ｉ－ｈ）的
现象，溶解强烈时形成铸模孔 （图版 Ｉ－ｉ）。与普
通砂岩相比，火山碎屑岩中的长石和岩屑不稳定组

分相对较多、易于形成次生孔隙。研究表明，本区

塔Ⅱ油层组储层中溶蚀孔隙主要为填隙物溶孔
（主要为凝灰质物质溶孔）、溶蚀粒间孔、溶蚀粒

内孔 （长石溶蚀）。

５　结论

（１）塔木察格盆地南贝尔凹陷塔Ⅱ油层组储
层主要岩石类型为岩屑长石砂岩和凝灰质砂岩，岩

屑组分以火山岩岩屑为主；填隙物组分以硅质胶结

物、碳酸盐胶结物和凝灰质杂基为主。粒间孔、杂

基间微孔、粒间溶孔等是塔木察格盆地塔Ⅱ油层组
的主要孔隙类型。

（２）塔木察格盆地塔Ⅱ油层组储层的成岩序
列为：渗滤作用→脱玻化作用→压实作用→溶蚀溶
解作用→绿泥石包壳、次生加大石英、蒙皂石→伊
利石、微晶石英包壳、高岭石→钠长石、绢云母、
铁方解石沉淀；塔Ⅱ油层组储层砂岩处于早成岩阶
段Ｂ期和中成岩阶段 Ａ期，并且以中成岩阶段 Ａ
期为主。

（３）塔木察格盆地塔Ⅱ油层组储层经历的成
岩作用主要有脱玻化作用、压实作用、胶结作用和

溶蚀溶解作用，其中压实作用和胶结作用是造成储

层孔隙度降低的主要因素，长石和凝灰质物质的溶

蚀溶解有利于形成次生孔隙发育区。
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图版说明

ａ．绿泥石包膜（Ｔ２１－２０井，１８７２．０９ｍ，南屯组一段，晶屑岩屑凝灰岩，单偏光）；ｂ．玻屑脱玻化的长英质集合体（Ｔ２１－３５
井，１４６６．８ｍ，南屯组一段，流纹质晶屑玻屑凝灰岩，正交偏光）；ｃ．玻屑脱玻化形成的微晶石英（Ｔ２１－３３井，１６６９．７８ｍ，南屯
组一段，流纹质玻屑晶屑凝灰岩，扫描电镜）；ｄ．微晶石英孔隙充填（Ｔ２１－７－１井，１９５９．３７ｍ，南屯组一段，凝灰质粉砂岩，扫
描电镜）；ｅ．片钠铝石交代长石晶屑（Ｔ１９－４井，１９８２．５３ｍ，南屯组一段，凝灰岩，正交偏光）；ｆ．铁白云石交代方解石（Ｔ２１－５６
井，１６３５．５６ｍ，南屯组一段，细砂岩，正交偏光）；ｇ．伊／蒙混层与绿泥石共生（Ｔ２１－４８井，２３４６．４２ｍ，南屯组一段，砂质砾岩，
扫描电镜）；ｈ．塑性玻屑粒内孔（Ｔ２１－２１井，１６４８．５９ｍ，南屯组一段，凝灰质细砂岩，单偏光）；ｉ．长石铸模孔（Ｔ２１－５０井，１
７６５．６６ｍ，南屯组一段，粉砂岩，单偏光）。


