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煤系地层中砂岩火山尘填隙物的成岩作用特征
———以鄂尔多斯盆地天然气储层为例
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摘 要：在晚石炭世—早二叠世，鄂尔多斯盆地泥炭沼泽环境下发育的富含火山尘填隙物砂岩是煤成气的主要储集

层。研究表明，该类砂岩的原杂基主要由同沉积期初步水化作用的火山尘构成；在煤系地层水环境下，火山尘经过

初步水化作用后并不能形成沸石族矿物，主要形成了铝硅酸盐和硅酸盐的微细混合物；在埋藏过程中，砂岩火山尘

填隙物的水岩反应受到煤系地层水介质性质及其活动性影响，主要发生脱水收缩作用、溶解作用、蚀变作用、碳酸盐

交代作用和重结晶作用；火山尘填隙物的成岩作用在局部范围内可改善天然气储层，但也增强了储层的非均质性。
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鄂尔多斯盆地是华北地台次级构造单元，其构

造演化与兴蒙海槽和秦祁海槽的构造活动密切相关

（田在艺等，#]]%）。盆地四周均以深大断层分别与
东面的山西台背斜、西面的贺兰 六盘台褶带、南面
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的秦岭地槽褶皱系和北面的内蒙古地轴为界，晚石

炭世—早二叠世盆地周缘曾发生多期强烈的火山活

动（李贵东等，!"""）。
目前，盆地东部的太原阳泉剖面石炭系灰岩中

夹有#$%的凝灰岩层，盆地北部大青山剖面石炭—
二叠系火山喷发岩发育共!#期$"层，盆地西部宁
夏中卫石炭—二叠系也钻遇了厚达&’’%的火山岩
层，而盆地内部石炭—二叠系尚未发现存在火山喷

发作用的证据，但砂岩中广泛发育有火山尘填隙物

（陈冬霞等，#’’#），其形成与埋藏演化对该区天然气
储层的发育具有重要的影响。本文借助一些岩矿分

析测试技术，通过对地层流体介质性质的演化和砂

岩火山尘填隙物的水岩反应过程分析，初步探讨鄂

尔多斯盆地煤系地层中砂岩火山尘填隙物的形成与

埋藏演化机理，从而为该区天然气储层区域评价工

作提供理论参考。

! 火山尘砂岩发育特征

鄂尔多斯盆地二叠系自下至上依次可以划分出

下二叠统太原组上部、山西组、下石盒子组、上石盒

子组和石千峰组（蒋汉朝等，#’’#）。二叠系为本区
天然气主要储集层系之一，主要发育河流 三角洲

湖沼沉积体系，自下而上划分出!(个砂层组：山西
组分为山!—山#；下石盒子组分为盒)—盒&；上石
盒子组分为盒(—盒!；石千峰组分为峰(—峰!。
结合数十口探井的岩石薄片鉴定结果，对砂岩中原

杂基成分进行恢复结果表明，二叠系各个砂层组中

砂岩的原杂基主要应为初步水解后的中酸性火山

尘，含量为&*!+!#(+，平均为)*&+。
西北方阿拉善 阴山古陆、南方秦祁古陆和西南

方六盘山古陆是研究区二叠系陆源碎屑物质的主要

来源（汪正江等，#’’!）。砂岩中石英颗粒和硅质岩
屑含量较高，岩石类型以“高成分成熟度、低结构成

熟度”的石英质砂岩为主，局部地区发育长石岩屑砂

岩；胶结物主要有绿泥石薄膜、碳酸盐类胶结物、石

英次生加大边和粒间自生石英晶芽等物质。杂基主

要由伊利石、蚀变成因的“脏”高岭石和脱玻化或水

云母化的火山灰尘构成。

关于该区“脏”高岭石的成因目前尚存在着一定

的争议，一些学者提出“脏”高岭石是由长石颗粒蚀

变而来的（刘锐娥等，#’’#）。显微镜下许多团块状
“脏”高岭石主要分布在砂岩颗粒间，成分不纯，并且

与火山尘填隙物的蚀变残留部分呈渐变接触关系，

这充分说明“脏”高岭石是砂岩火山尘填隙物的主要

蚀变产物之一（图!,）。实际上，该区砂岩的火山尘
填隙物含量较高，但保存状况差异比较大，其中部分

火山尘填隙物发生溶蚀或蚀变为“脏”高岭石。在显

微镜下，保存好的砂岩火山尘填隙物呈类似泥质特

征，光性方位不明显，全孔隙式充填砂岩颗粒间（图

!-）；扫描电镜下各种组份粒度十分微细，为条片状
铝硅酸盐矿物和粒状硅酸盐矿物集合体。

# 砂岩火山尘填隙物的成岩作用

鄂尔多斯盆地石炭—二叠系是一个重要的聚煤

层系，地层水介质性质与煤系有机质演化密切相关

（图#）。自同生期至浅埋藏期，有机质成岩演化主要
受到生物化学作用控制。泥炭层沉积时的沼泽环境

多呈酸性；当泥炭转入褐煤的过程中，腐殖酸转变为

腐殖质，地层水酸碱度逐渐升高（郑浚茂等，!"".）。
随着埋藏深度的增加，当温度达到)’!!#’/时，有
机质的成岩演化主要受到热动力作用，粘土矿物达

到第#个脱水高峰，并释放出大量有机 无机酸根离
子，从而导致了地层水再次出现弱酸性；进入到晚成

岩0阶段中、后期，多元有机酸根离子发生热分解，储
层水介质开始逐渐变为弱碱性（1234,%!"#$5，!")"）。
以地层水介质为媒介，煤系地层有机质的埋藏

演化与砂岩的成岩演化并不是孤立进行的。在埋藏

演化过程中，受到煤系地层水介质性质波动性和活

动性影响，火山尘填隙物主要发生了脱水收缩作用、

溶解作用、蚀变作用、碳酸盐交代作用和重结晶作用

（图$）。

!5" 脱水收缩作用
显微镜下，保存较好的砂岩火山尘填隙物发育

单支或多支收缩缝隙，宽度为!’!&’"%。火山尘
填隙物经常沿着收缩缝发生蚀变，蚀变产物为高岭

石（图!6）。砂岩火山尘填隙物发育有大量的收缩缝
表明，在埋藏早期阶段，火山尘填隙物应主要以压实

作用为主，在脱水过程中导致了单支或多支收缩缝

隙的形成。这些收缩缝隙成为后继交代作用、蚀变

作用及溶蚀作用的突破口，从而只有少量收缩缝隙

可以得到较好保存，并且主要发育在远离二叠系底

部主力煤层的上部。

!5! 溶解作用
本区砂岩颗粒主要由石英及石英质岩屑构成，充
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图! 火山尘填隙物显微照片
"#$%! &’()($*+,’-(./(01+2#134-).#00#2$-

+—“脏“高岭石团块（5）及其边缘的火山尘填隙物残余（67），陕!88井，下石盒子组，9:;，单偏光；<—砂岩颗粒间的火山尘填隙物（67）呈
全孔隙式充填，定探!井，上石盒子组，=>;，单偏光；1—砂岩颗粒间火山尘填隙物（67）沿收缩缝（?@）发生蚀变，呼鲁斯台剖面，下石盒子
组，9:;，单偏光；3—粒间溶蚀（&）发育，孔隙边缘具有“脏”高岭石（5）及火山尘填隙物残余（67），苏A井，山西组，B9;，单偏光；C—火山尘
填隙物为显微颗粒状矿物和条片状矿物组成的混合物质（上部分），实验条件下用>AD乙酸溶液将条片状矿物全部溶蚀掉，残留有大量硅质
微球粒（下部分），鄂E井，盒B砂层组，=:::;，扫描电镜；.—砂岩粒间主要充填由火山尘填隙物蚀变所形成的“脏”高岭石团块（5），色!
井，山西组山!段，9:;，单偏光；$—砂岩颗粒间火山尘孔隙物蚀变成的“脏”高岭石，自形程度较差，苏!>井，下石盒子组，左9::;，右

>:::;，扫描电镜；’—铁方解石（"F）沿火山尘填隙物收缩缝进行交代，发育“脏”高岭石晶间孔隙（&），淳探!井，9AA:GEAH，下石盒子组，

9:;，单偏光

+—I+(0#2#)C04H,（5）+23*#2$-(./(01+2#134-)（67），JC00?’++2!88，K#+-’#’CL#"(*H+)#(2，9:;，,0+#20#$’)；<—/(01+2#134-).#00#2$（67）,(*C-
(.-+23-)(2C-，JC007#2$)+2!，?’+2$-’#’CL#"(*H+)#(2，=>;，,0+#20#$’)；1—3#--(04)#(2+23+0)C*+)#(2+0(2$)’C-’*#2I+$CM(#2)-（?@）(./(01+2#1
34-)（67），(4)1*(,(.N404-#)+#，K#+-’#’CL#"(*H+)#(2，9:;，,0+#20#$’)；3—-+23-)(2C-O#)’OC003C/C0(,C3-C1(23+*P,(*C-.*(H3#--(04)#(2+23+0Q
)C*+)#(2，O#)’-(HC/(01+2#134-)*C-#34C+23I+(0#2#)C04H,（5），JC00?4A，?’+2R#"(*H+)#(2，B9;，,0+#20#$’)C；C—/(01+2#134-).#00#2$-(.-+23Q
-)(2C-，*C,*C-C2)#2$H#R)4*C(.+04H#2(-#0#1+)C+23-#0#1+)C+))’C4,,C*,+*)(.)’C,#1)4*C，+233#--(04)#(2(.+04H#2(-#0#1+)CO#)’>ADC)’+2(#1+1#3
-(04)#(2423C*)’CCR,C*#HC2)+01(23#)#(2#2)’C0(OC*,+*)(.)’C,#1)4*C%JC00(.SE，K#+-’#’CL#"(*H+)#(2，=:::;，?ST；.—0+*$CU4+2)#)#C-(.
I+(0#2#)C04H,（5）.*(H+0)C*+)#(2(./(01+2#134-)CR#)#2$#2-+23-)(2C-，JC00?C!，?’+2R#"(*H+)#(2，9:;，,0+#20#$’)；$—I+(0#2#)C+--4H#2$,((*
+4)(H(*,’#-H#2-+23-)(2C-，JC00?4!>，K#+-’#’CL#"(*H+)#(2，9::;（0C.)）+23>:::;（*#$’)），?ST；’—.C**(1+01#)C（"F）*C,0+1#2$/(01+2#134-)
（67）-C0C1)#/C0P+0(2$)’C-’*#2I+$CM(#2)-，I+(0#2#)C04H,（&）O#)’*#1’#2)C*1*P-)+0,(*C-，JC00(.V’42)+!，9AA:%EAH，K#+-’#’CL#"(*H+)#(2，

9:;，,0+#20#$’)%

填于颗粒间的火山尘填隙物成为砂岩的主要可溶组

分。铸体薄片鉴定结果表明，研究区大量溶蚀孔隙

系火山尘填隙物的溶蚀作用造成的。溶蚀孔隙的形

态不规则，外形呈港湾状，孔径大小和分布不均匀，

最大孔径可达到A::!H，内部常被“脏”高岭石及碳
酸盐胶结物充填（图!3）。
为了进一步研究火山尘填隙物的可溶蚀性，在

实验室模拟地层水对火山尘填隙物进行溶蚀性实

验，并在环境扫描电镜下配合能谱同位观察火山尘

填隙物的溶蚀状况（王建伟，>::9）。实验样品取自
苏E井、苏!A井和鄂E井的上石盒子组砂岩，砂岩
颗粒间火山尘填隙物含量高，呈全孔隙式充填。溶

蚀实验持续时间>A3共计B::’，实验温度为88W
>X，>AD浓度乙酸溶液中溶出量为:%>D"9%BD，

AD浓度乙酸溶液中溶出量:%!D"=%BD。溶蚀实
验后，砂岩火山尘填隙物中大量的酸性不稳定条片
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图! 煤系地层有机质埋藏演化与地层水介质性质波动特征［据"#$%&’等（()*)）修改］

+,-.! +/#01#&1,23245&16$7$276$185,192$-&3,06:2/#1,232402&/’6&;#$6;;1$&1&（’2%,4,6%&416$"#$%&’!"#$.，()*)）

图< 埋藏过程中砂岩火山尘填隙物的成岩演化模式图
+,-.< =,&-6361,0’2%6/24:2/0&3,0%#;14,//,3-;24;&3%;1236,3196>#$,&/7$206;;

状矿物发生溶蚀，主要残留微细的硅酸盐颗粒（图

(6）。模拟环境下酸性水具有很大的流通性，而溶蚀
产物可以立即带出。因此，该实验基本上能反映出，

在流通性很好的理想弱酸性水环境下，砂岩的火山

尘填隙物具有可溶性。另外，本次实验仅以酸性溶

液作为溶蚀剂，未能对火山尘填隙物中碱性不稳定

物质的可溶性进行测定。

在早成岩?—晚成岩@阶段，煤系地层中的有
机质含氧官能团相继脱出（煤%AB(.!C），二氧化

碳及羧酸类物质造成地层水呈现酸性，从而导致砂

岩火山尘填隙物中的一些酸性不稳定矿物发生溶

蚀。火山尘填隙物经过溶蚀作用后，砂岩的不规则

溶蚀孔隙得以大量形成，溶孔外缘常伴随有蚀变

“脏”高岭石及火山尘溶蚀残余环边。

!." 蚀变作用
研究区砂岩孔隙中普遍充填了大量的团块状高

岭石，其周围常伴有火山尘填隙物的蚀变残留物（图

(4）。通过高岭石团块与火山尘填隙物的空间接触

DE第(期 李向博等：煤系地层中砂岩火山尘填隙物的成岩作用特征———以鄂尔多斯盆地天然气储层为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



关系来看，这些高岭石团块与火山尘填隙物的蚀变

作用密切相关（图!"）。扫描电镜下显示，砂岩颗粒
间充填的团块状高岭石晶形差，成分不纯，混有其他

铝硅酸盐矿物及石英晶芽（图!#）。从成岩作用阶段
来看，火山尘填隙物的蚀变作用与溶蚀作用大致在

同时期发生，但在地层水活动性较差的情况下，火山

尘填隙物主要发生蚀变作用，容易形成“脏”高岭石。

鄂尔多斯西北部二叠系砂岩火山尘填隙物的溶

解及蚀变强度主要受到距二叠系主力煤系远近程度

和煤系地层水活动性的共同影响。围绕二叠系底部

煤系，砂岩火山尘填隙物的溶蚀范围呈箱状分布（王

建伟等，$%%&）。在远离二叠系底部主力泥煤层系的
砂层组，如下石盒子组盒’砂层组以及盒&—盒(砂
层组，火山尘填隙物保存较好，溶蚀孔隙和蚀变成因

的“脏”高岭石逐渐不发育（表!）。

!)" 碳酸盐交代作用
本区砂岩中存在着一定量铁方解石和铁白云

石，显微镜下可见到其与硅酸盐晶屑呈锯齿状接触

关系，主要是因为铁方解石和铁白云石与火山尘填

隙物中碱性不稳定物质，如硅酸盐晶屑发生了交代

作用，交代作用主要沿颗粒的边缘发生（图!*）。交

代作用的实质是水 岩反应体系内的化学平衡及平

衡转移问题。进入晚成岩+阶段后，地层水,-值逐
渐升高，较高温度下碳酸盐开始交代高温成因的硅

酸盐晶屑。在局部封闭成岩环境下，铁方解石矿物

沿着收缩缝对火山尘填隙物进行交代。在较开放成

岩环境下，铁方解石还可以充填早期火山尘填隙物

的溶蚀孔隙，并对溶蚀孔隙外围火山尘残余进行交

代。随着埋藏深度的增大，碳酸盐矿物对溶蚀孔隙

的胶结作用和对火山尘填隙物的溶蚀残余边交代作

用逐步增强。

!)# 重结晶作用
砂岩颗粒间的这种类似泥质特征填隙物呈全孔

隙式充填，并发育有大量的收缩缝隙，这表明该类填

隙物不是来自塑性玻屑，而是来自同沉积期水化的

火山尘。在显微镜下，火山尘填隙物具有弱光性而

没有明显方位，这应是重结晶作用的结果。扫描电

镜下火山尘填隙物的各种组分粒度十分微细，为条

片状和粒状的铝硅酸岩矿物集合体。在埋藏过程

中，砂岩火山尘填隙物的重结晶作用持续进行，一些

物化性质不稳定物质由非晶态逐步向似晶态转化。

由于远离主力煤层砂岩的溶蚀作用和蚀变作用较

表$ 不同层位砂岩中“脏”高岭石与火山尘填隙物含量变化表 !+／.
%&’()$ *+,-),-+./+(0&,10234-.1((1,54&,21-4&(-)6)27&+(1,1-)+.4&,24-+,)1,21..)6),-1,-)6/&(

钻井

上石盒子组盒’砂层组 下石盒子组盒&—盒(砂层组 下石盒子组盒/砂层组 山西组 太原组上部

“脏”高

岭石

火山尘

填隙物

“脏”高

岭石

火山尘填

隙物

“脏”高

岭石

火山尘填

隙物

“脏”高

岭石

火山尘填

隙物

“脏”高

岭石

火山尘填

隙物

任& % $0 ’)(& 1)00 /)& !)% 1)2( % 1)% %
任!! % !1 ’)% 1)% /)$ !)2 — — !%)0 %
李华! — — $)% ()% &)& !)% 2)% % !)% %
李! — — &)’ !&)% — — $)% %
芦参! % !2 % $% 0)% % 0)% % % %
苦深! — — ’)% !$)& 2)0 %)!( &)% % &)% %
鄂/ — — — — /)!( !)% 2)2( %)00 — —

苏$% — — — — $)$! !)/1 !)& !)% — —

鄂1 — — — — ’)% !)0 1)’ %)1 — —

鄂2 — — — — ( !)!( ()% !)% $)& $%
定探! 0 $% /)’ &)/ 0)1 %)!0 — — 0)% !)%
“—”示未取样测试。

弱，砂岩火山尘填隙物的重结晶作用较强。

0 火山尘填隙物水岩反应对天然气储
层的影响

8)$ 火山尘填隙物水岩反应对天然气储层的改善
作用

深埋藏条件下，压溶作用是石英质砂岩储集性

能变差的一个重要因素。在富含火山尘填隙物砂岩

中，火山尘填隙物多呈全孔隙式充填，在强压实条件

下石英颗粒间接触范围仍相对较小。因此，火山尘

填隙物在一定程度上可以抑制石英质砂岩压溶作用

的充分进行。富含火山尘填隙物砂岩的很多硅质颗

2’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$2卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



粒具有不协调次生加大特征，火山尘填隙物或溶蚀

残余充填的砂岩颗粒间主要以点 线接触关系为主，

而缺少火山尘填隙物充填的石英质砂岩颗粒间却表

现为凹凸接触关系。

在同生期和早埋藏阶段，砂岩中火山尘填隙物

的溶蚀作用不强，在压实作用下主要发生塑性变形，

这对砂岩的储集空间和渗透性能具有明显的损害。

但是，随着埋藏深度的增大，火山尘填隙物发生脱水

收缩作用而发育大量收缩缝隙，形成了火山尘填隙

物与地层水介质相互联系的通道。在地层水介质性

质波动过程中，火山尘填隙物中的酸、碱性不稳定物

质发生蚀变及溶解作用，原来那些被火山尘充填的

粒间体积部分被“释放”，从而在局部范围内改善了

砂岩的储集性能（图!）。

图! 火山尘填隙物水岩反应改善砂岩储集性能模式图
"#$%! &’()*+’,-’,’.#/0#1-,’2)1)3/’+.43(./’3)5#/6)2’*7/#’3’+2’*843#8(7./+#**#3$.#3/6)97,#4*-,’8)..

!%" 火山尘填隙物水岩反应对天然气储层的损害
作用

鄂尔多斯盆地上古生界天然气储层的最大特点

就是强非均质性和低渗透能力（魏红红等，:;;<），这
在很大程度上与火山尘填隙物水岩反应有关。地下

砂岩储层就是一个复杂的物理化学反应容器，遵从

质量守衡定律和质量传递规律。尽管火山尘填隙物

的溶蚀作用在局部范围内可以改善砂岩的储集性

能，但溶蚀产物发生质量传递和异地胶结作用，使得

区域上储层非均质性增强和局部孔隙喉道被封闭。

! 结论

（:）晚石炭世—早二叠世，鄂尔多斯盆地周缘
火山活动强烈，被抛入空中的中酸性火山灰尘经过

长距离漂移降落到盆地内，经过河流的搬运及再沉

积作用，砂岩火山尘填隙物普遍发育。

（=）煤系地层水环境下，火山灰尘经过初步水
化作用并不能形成沸石族矿物，主要形成了铝硅酸

盐和硅酸盐胶状混合物；在埋藏过程中，水岩作用发

生应主要受到煤系地层水介质性质的波动性和活动

性的影响，能够识别出脱水收缩作用、溶解作用、蚀

变作用、交代作用和重结晶作用。

（>）研究区天然气储层的储集空间以次生粒间
孔隙为主，非均质性强，这与砂岩火山尘填隙物的溶

解和蚀变作用密切相关。

#$%$&$’($)
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