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乌尔禾组火山质砾岩储集岩的沉积成岩特征

与油气聚集关系的研究

张 璞 瑚

( 地矿部石油地质中心实验室

本文论述了位于干旱盆地边缘山麓洪积扇相粗碎屑岩的沉积成岩特征
,

说明 了犷物和结构成熟度欠佳

的富含火山岩屑砂岩中
,

自生 沸石的析出
、

溶解和孔隙的演变与烃类聚集之间的内在联系
,

阐述了乌尔禾

系砾岩油田的储集类型属微裂缝
一

孔隙型 (次生孔隙 )
.

自生方沸石是地下次生孔隙发育带的标志 矿 物
.

沿克拉玛依一乌尔禾大断裂的古洪积扇的扇腰
、

扇面上古河槽主流线方向及位于生油岩上倾方向的砾岩体

是有利油气聚集的远景区
,

砾岩体内因差异成岩作用形成了警
、

储
、

圈闭的有利岩性组合与有利构造 位里

的配置
,

这对形成工业油气藏是非常有利的
.

序
- 二‘ J

目

据统计
,

世界上有一半以上的石油是产在碎屑岩中
。

因此
,

地质学者们对于砂岩的

储集层的性质及内部结构研究得 比较深入
,

对于砾岩储集层的研究相比之下
,

则显得差

些
。

特别是火山质砾岩储集层由于类型较稀少
,

尚未见到更多的报道
。

事实上
,

沿着干

旱或半干早地区构造盆地的边缘
,

往往保存着发育完好的洪积扇
,

在适 当的地 质 条 件

下
,

可以形成大型油气藏
,

克拉玛依地区的上二叠统乌尔禾组油 田就是一 例
,

该 油 田

位于克拉玛依油 田之下
,

自六五年进入勘探阶段 以来
,

迄今为止
,

已有 30 多口井获得工

业油流
。

本文试图通过对乌尔禾组洪积扇相砾岩体的沉积成岩特征的研究
,

阐明储集层

内孔隙演变机制与油气储集关系
,

探讨以火 山质岩屑为主要 组份的砾岩 (包括同类型的

砂岩 ) 的成岩特征以及控制储集特征的主要因素
,

对于识别这类型的储集
,

扩大勘探领

域具有一定的现实意义
。

一
、

地 质 特 点

乌尔禾砾岩油田位于准噶尔盆地西北缘与准噶尔山相接 的克拉玛依一乌尔 禾 断 裂

带上
,

呈北东一南西向狭长伸展
。

上
、

下乌尔禾组地层分别在五区
、

八 区直接超复在石

炭系基底不整合丙之上
,

严格受基底 断裂控制
。

洪积扇内无生油岩
,

油源来自油田东部

的玛纳斯 ( 湖 ) 四陷
,

油气向凹陷的
一

上倾方向运移
,

储集在洪积扇相的砂砾体内
。

断裂

及不整合面是油
、

水运移的通道
,

砂 砾岩储层的次生孔隙 (包括小于 1 % 的原生 孔 隙 )
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以及微裂缝是油
、

气聚集的主要孔 隙 空 间
。

在

图 1中
,

五区
、

八区代表着乌尔禾组的两个洪积扇

体
,

它们在时代上是迭置关系
。

五区归属于上乌

尔禾组
,

八区归属于下乌尔禾组
。

在八区上乌尔

禾组大部份已遭到剥蚀
,

仅在八区南缘保存着较

完整的上下乌尔禾组俱全的剖面
。

二
、

沉积特征与相带的划分

1
.

沉积特征

斜的

章氢霜霆犷霖胃袭臀徽妥霆罢萝夏瞥
图 1 克拉玛依五一八区地理位置示意图

厚度一般在 2 00 m 左右
,

但向东南盆地方向逐渐加大
。

岩性为灰绿色 不 等 粒 的 砾 岩

夹褐红色薄层砂质泥岩或泥岩
。

砾石成份
,

在纵剖面上
,

顶 部 以 轻 度 变 质 的 凝 灰

岩
、

凝灰质碎屑岩为主
,

中基性火山岩块次之
,

酸性火山岩块少量
,

下部以中基性火山

岩块为主
,

凝灰质碎屑岩块少量
。

胶结物以自生伊利石
、

呈桔红色的沸石为主
,

基质为

泥质及氧化铁
一泥质

,

经埋藏成岩已演变成伊利石或绿泥石 (微晶质 ) ; 八区下 乌 尔 禾

组
,

其厚度由西北向东南方向 增 大
,

达 3 00

一 2 5 o 0 m
,

岩性是一套巨厚灰绿一棕红 色砾

岩
。

呈带状分布在沉积盆地边缘
。

砾岩占总

厚度的60 一90 %以上
。

砾石最大直径 90 m m
,

一般 2一 10 m m
,

分选及磨圆度 极 差
。

砾 石

成分是邻近物源区的母岩碎块
。

杂乱堆积的

砾石在剖面上频繁地粗细交替
,

见不到明显

的层 理和韵律
,

无化石
,

夹砂岩及泥岩透镜

体
。

砾岩中以砂
、

泥质为填隙 物
,

砂 粒 组

分
,

除火山碎屑岩块外
,

还含有斜长石及少

量的正长石
、

石英
,

属典型的磨拉石建造类

型
。

洪沉扇的扇体清晰
,

毗连成裙边状
,

其

地形等高线呈弧形向盆地方向突出
,

扇体的

尖灭线基本上受山麓断裂控制
。

根据沉积特

征
,

可 以将山麓洪积扇划分成几种不同的沉

积亚相 ( 图2 )
。

以上
.

乌3段为例
,

检乌 3井代

表了扇顶的河槽亚相
,

其岩性特点
: 砾岩占

9 0 % ; 砂岩占10 %
,

无泥岩 ; 2 56 井代表扇腰

部份的漫滩沉积
,

砾岩77 %
,

砂岩 12 %
,

泥

岩n % ; 检乌25 井代表扇缘的漫滩沉积
,

砾

乌 25

O

.

’

O

主流线

稠油井

水带稠油井

水带油井

15一 20方丫日

º0礴命夕

图 2 上乌尔禾组乌三段沉积相综合图

1
.

扇顶漫滩区 1
.

扇腰漫滩区 1
.

扇缘漫滩区 万
.

扇缘

洼地区
a .

扇顶河槽区 b
.

扇腰河槽区
c .

扇缘河槽区
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岩76 %
,

泥岩9
.

2 %
。

上述资料表明洪积扇的沉积特征在纵向上的变化是非常明显的
。

在

沉积厚度及构造特征方面
,

同样是清晰的
,

一般近扇顶部份为巨厚砾岩
,

层 理构造不明

显 ; 扇腰则仍以砾岩为主
,

但砂岩夹层明显增加
,

经常出现斜层理和掘蚀再充填构造 ;

扇缘部份最重要 的特征是出现韵律性
。

在横向上
,

沿着扇轴以粗碎屑为主的属河槽相沉

积以及两侧的粗细碎屑混杂的漫滩沉积
。

一般说来
,

有利的沉积储集相带是洪积扇体的

河槽相沉积
,

虽然碎屑颗粒的粒径大
、

分选差
,

但由于筛滤作用明显
,

使一些细粒碎屑

被水流带走
,

且基质少
,

属疏松填隙结构的砾岩
,

并保留了较多的孔 隙
,

其次为扇腰部

份
,

碎屑粒径相应变小
,

最大的直径为80 m m
,

一般2一10 m m
,

少 量 20 一30 m m
。

碎 屑

圆度及分选度较好
,

也属多孔层段
。

这些沉积相带
,

由于岩石的原始孔隙率及渗透率较

大
,

虽然经过成岩作用改造
,

但易于产生次生孔隙
,

仍对油
、

气运移有明显的控制作用
。

2
.

物质组成

经 29 口井
, 4 0 0 0多块样品分层统计

,

总的说来
,

该砾岩属于成熟度低的岩屑砾

岩
,

岩屑中尤以火山质岩屑为主 (图3 )
。

上
、

下乌尔禾组的碎屑组成基本相似
,

大

于 Zm m 以上 的砾石几乎都由岩屑组成
,

其

中又以凝灰质碎屑岩
、

中
一
基性火山 岩 屑

为主
,

变质岩及酸性凝灰熔岩较 少 ; 小 于

Zm m 的砂粒70 %以上由岩屑组成 (与砾石

火山岩门

沉积岩月

变质岩月

图 3 岩石类型图

成份相似 )
,

其余为斜长石 ( 主 )
,

正长石及石英少量
,

并含有大量 的角闪石
、

辉石
、

绿帘石
、

拓榴子石
、

错石等重矿物
。

经物源分析表明
:
沉积物主要来 自研究区的西北及

东南方向周边老山的石炭系母岩区
,

源岩由中
一
基性火山岩以及轻变质火山碎 屑 岩 (沉

积型 ) 并受局部20 2古隆起酸性火山岩的次要物源区供给
。

这种特定的岩石类型富 含 化

学上不稳定的斜长石及火山玻璃
,

这些组分在成岩过程的变异中是极为敏感的
,

其成岩

产物也显示了一定的风格
。

三
、

成 岩 特 征

1
.

成岩矿物序列

火山质碎屑岩及火山岩为主的碎屑沉积物
,

在结束沉积作用之后
,

进入了埋藏成岩

作用时期
,

在这漫长而缓慢的地质历史时期中
,

它们经受了一系列物理
、

化学反应
,

连

续不断地形成具有成岩特征的最终产物
,

以适应物理
一
化学条件的改变

,

每种新矿物的产

出
,

相应地增加了岩石 的密度或缩小了岩石的体积
,

导致岩石孔 隙率及渗透率的降低
。

根据成岩矿物共生关系及先后析出顺序
,

大致可以划分 以下几个阶段
:

1 ) 早期方解 石

阶段
:
包括方解石 ( Cal ) 和方解石 ( CaZ )

。

该矿物以充填粒间孔隙的方式 产 出
。

平

均含量小于5 %
。

方解石1 ( Cal ) 呈泥晶
一
微晶

,

常沿着碎屑颗粒或粘土基 质 ( 己 绿 泥

石化 ) 边缘生长
,

结晶度及透明度均差 (图版 I 一1 )
。

方解石2 (Ca :
)

,

细晶粒状
,

镶嵌状

分布
,

其边缘及 方解石 2晶粒之间存在着方解石 1残余体 ( 图版 I 一 2 )
。 2 ) 自生粘 土 矿
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物阶段
:

自生伊利石呈云雾状沿着碎屑颗粒不规则状或薄膜式分布 (图版 I 一3 )
。

自生

绿泥石呈脉状或玫瑰花
、

鳞片状分布在粒间孔隙或砾石表面的裂缝中
, 3 ) 自生沸 石 类

矿物阶段
;
自生沸石共计有方沸石

、

片沸石
、

钠沸石等矿物
,

是本区最重要
、

最发育的

成岩矿物
。

它们以充填为主
,

交代为辅的方式占据粒间孔隙并交代碎屑颗粒
,

特别是凝

灰质碎屑被交代现象比较普遍
,

中基性火山碎屑岩屑及斜长石次之 ( 图版 I 一 4 、
5

、

6 )
。

4 ) 晚期方解石阶段
:

晚期方解石 ( C a3 )
,

呈连生状结晶
,

分布在呈自形
一
半自形 晶 方

沸石周围 (图版 I 一1
、

2 )
。

该矿物晚于方沸石而形成
, 5 ) 其它如黄铁矿

、

菱铁矿
、

石

膏及钠长石等成岩矿物
,

含量较少
,

分布不普遍
,

其中钠长石部份是由方沸石演化而成

( 图版 l 一1 )
。

成岩矿物析出顺序代表着乌尔禾组火山质砾岩的成岩历史 (图5 )
。

2
.

分布特征

笔者根据岩矿特征
,

将八区乌尔禾组分成上
、

中
、

下三段
,

各段的成岩矿物特征 与

埋藏深度相关
,

以最有代表性的检乌 3井为例
:

乌上段 ( 2 65 0 m 以上 ) 成岩矿物 以 早 期

方解石
、

自生伊利石为标志
,

该段沸石类矿物含量少
,

成岩矿物不发育
,

总含 量 为2 %

一 3 %左右
。

乌中段 ( 2 65 。一 3 0 0 0 m 左右 )
,

以沸石类矿物为主
,

早期方解石及 晚期 方

解石次之 ; 其中方沸石
、

片沸石
、

钠

沸石显示较明显的垂直分带现象
。

一

般说来方沸石及钠沸石 出现的位置 比

片沸石的深度要浅
,

在有些地区显示

了沸石矿物重叠带
。

该段成岩矿物发

育
,

且普遍分布
,

含量 15 一20 %
,

少

数样品中可达25 %
,

甚至更多
。

乌下

段 ( 相当于 3 0 0 Om 以下 )
,

自生鳞片

状绿泥石为主
,

并含少量的早期方解

石
。

上述矿物的分布特征
,

在五一八

区内具有普遍意义 (图 4 )
。

旱期 方解石

自生 伊利石

钠沸石

方沸石

片沸 石

晚期方解石

自生绿泥石

钠长石

菱铁矿
黄铁矿

.

- , ‘ . .

一
~ 肠 曰 通

, 一一 . . 日
,

一
、~ ~ , J . . . . . ~ . . . ‘~ ~ ~ ~ ~ 口阅. 日

3 400 3 2即 3以刃 2 8(训) 2日郑 J400 m

图 4 成岩矿物特征与埋藏深度相关图

(检乌3井 )

根据矿物析出顺序与储集层在纵剖面上孔隙的演变
、

储集类型与烃类聚集在时空上

的关系
,

建立了乌尔禾组火山质砾岩的成岩固结史
,

从图 5中
,

清楚地显示
,

储集层孔隙

空间的演变与沸石矿物的析出及改造密切相关
。

沸石的形成与砾岩 的物质组成相关
,

并

与以中
一
基性火山岩

、

凝灰质碎屑岩为母岩剥蚀区的水质 有 关
,

正 如 C
、

Col el la
、

R
.

A le ll o a n d C
.

P or ce u i指出的那样
,

火山碎屑物质中的斜长石及火山 玻 璃 与 水 相 接

触时
,

易于发生水化作用
,

形成含水矿物相
,

例如玻璃 + 水一 , 水化玻璃 , 斜长石 + 水

一 , 水化斜长石
。

在水化过程中提高了水的pH值
,

富集了C a ’十

离子
,

因此水化作 用 可

以视作沸石化作用的前驱阶段
,

那些经过水化作用的中基性火山岩屑及凝灰 质 碎 屑岩

屑
,

在高的妞值的孔隙水作用下
,

特别易于沸石化
,

形成的沸石优先在粒间孔 隙 空 间

中以充填方式占据孔隙空间
,

其次以交代方式
,

对早于它形成的自生矿物以及颗粒以选

择交代方式进行交代
,

经沸石胶结的砾岩
,

一般来讲
,

孔隙率降低得很快
,

未被填满的

残余孔隙
,

又被晚期方解石充填满
,

最终使多孔疏松的砾岩层演变成致密层
,

后来由于
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沸石类矿物又经历 了广泛的淋滤
,

溶解形成了次生孔隙
,

使原来 比较致密的砾岩层又改

造成为多孔层
。

从检乌3井的铸体薄片中所观察到的孔隙都与沸石相关
,

为这 一认识提供

了有力的地质证据 ( 图版 l 一 4
、

5
、

6 )
,

除了次生孔隙外
,

在沸石晶体之间尚保留了晶

间孔 ( 图版 I 一5 )
。

四
、

成岩作用与

孔隙演变机制

正如以上所述
,

乌尔禾

组砾岩体中的原始孔隙率及

渗透率
,

随着成岩作用 的过

程趋于下降
,

到晚期方解石

析出之后
,

乌尔禾组砾岩已

进入中成岩时期的 成 熟 阶

段
,

原生孔隙 小 于 1%
,

然

而
,

邻近 的油源岩正处于热

降解阶段
,

随着有机质热演

化的脱狡作用
,

释放出来的

c o :
进入页岩孔隙水中形成

碳酸水
,

这种富于 酸 性 的

水
,

沿着断裂及不整合面向

盆地上倾方向运移进入砾岩

层
,

以自我加速溶 解 的 方

琳琳琳
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图5 乌尔禾组火山质砾岩成岩固结史及孔隙演化史图

式
,

首先使稳定在高pH 值体系 中的沸石矿物发生溶解
,

同时
,

伴随着断裂及节 理 产生

脱水作用
,

造成了物质的淋滤和溶解
,

被溶解的物质
,

伴随着循环水而向别处转移
,

当

脱沸石化作用达到顶点时也是次生孔隙最发育的阶段
,

为有机质达到生油高峰温度大量

排烃准备了储集空间
。

由此可见
,

在砾岩体中
,

从孔隙的下降一消亡到孔隙的创造和保

存
,

是原始岩石组成及成岩矿物改造与被改造的过程
,

也是与烃类的成熟
、

运移
、

聚集

紧密相联系的
。

乌尔禾组砾岩中
,

也有方解石胶结物
,

但是方解石不易发生脱碳酸盐化

作用
,

相反
,

方解石能保持稳定免遭破坏
,

其原因与沸石矿物伴生有关
。

这也可能是火

山质砾岩的一个特点
。

乌尔禾组砾岩 中次生孔隙形成与油源区有机质热降解进程有关
,

这可 以从 以下资料提供佐证
:

据准噶尔盆地西北缘艾参 1井二叠系生油岩热降解 演 化曲

线所知
,

在埋藏年限为10 M a
时

,

进入生油门限值
,

门限温度 为“
。
一76 ℃

,

直至15 4M a

时
,

进入生油高峰
,

高峰温度1 15
.

3 ℃一 1 25
.

3 ℃
,

该生油门限温度与储集岩中各钻孔中

沸石的最大埋深温度相匹配
,

沸石形成温度65 一75 ℃左右
,

因此
,

沸石发生脱沸石化作

用产生的次生孔隙对油气聚集是有效的
。
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五
、

沉积
、

成岩有利相带与油气聚集的关系

从五一八区钻井 中
,

发现产能井主要集中在扇顶及扇腰的河槽亚相及扇腰的其它部

份 (图 2 )
。

但是从五区试油资料表明
,

油水分布从构造高部位向低部位呈规律分布
,

水

的总液量 的百分含量由西北向东南增加
,

原油比重则由酉北向东南降低 (检 乌20 井 为

0
.

9 0 0 7
,

检乌 1 3井为 0
.

5 5 4 5 )
。

为什么油不是在构造部位
,

如检2 0井
, 2 0 6井富集呢 ? 如果

只用区域构造作用解释
,

显然是说不通的
。

但是从沉积
、

成岩变化的研究说明储集层的

次生孔隙性质
,

也许能够得到完满的答复
。

前面所述的以扇顶及扇腰的古河槽亚相以及

扇腰地区为有利沉积相带
,

地处该带的砾岩多属疏松多孔层段
,

但是
,

当砾岩在成岩过

程中经早期方解石及沸石矿物的胶结作用
,

使多孔的砾岩层几乎成为致密层
,

尔后经过

了脱沸石化作用的改造产生次生孔隙
,

改善了岩石的物理性质
,

成为适合烃类 的 储 油

层
。

笔者认为在众多成岩矿物中
,

唯有沸石矿物的改变直接影响了储集空间的演变
。

因

此
,

沸石矿物可以作为寻找地下次生孔隙发育带的成岩矿物标志
,

该带代表了有利的成

岩作用改造带
。

沸石带的分布在纵向上及平面上有规律可找
,

经五一八区钻井揭示的深度表明
,

纵

向上
,

油层主要集中在2 6 0 0一 3 3 2 5 m 的乌中段
,

轻质油从岩心的孔隙中冒出来
,

荧光 观

察轻质油呈网络状分布
,

甚至在砾石的表面裂缝及一些岩屑的粒内孔中都含油
,

但是最

主要 的是在胶结物中含油
,

这些胶结物绝大部份是沸石
。

镜下观察
,

在方沸 石
、

片 沸

石
、

钠沸石 的晶间孔以及溶解
、

淋滤孔中都可 以见到轻质油
、

稠油
、

沥青
。

铸体薄片进

一步证实
,

含油气的孔隙90 %以上是沸石溶孔及淋滤孔
。

次生孔隙的形态不一
,

大小不

等
,

有的具有方沸石假象的印膜孔
,

以上迹象
,

充分说 明次生孔隙形成于烃类 聚 集 之

前
。

在纵向上油气聚集在方沸石带及其重叠带内 ( 图6 )
。

检乌 3 检乌 6 拉乌 7
检乌21
声一, r (m )

洲翻潮溯

方沸石带
石炭系

\ {}
_

/ 尸一

酸性火山岩 、之”

、、
自生绿泥石带

) ~ 一一一一一一 一

图 6 克拉玛依五一八区二叠系自生沸石纵向分布图

在平面上
,

以八区乌中段为例
,

在方沸石区内的钻井都是产能井
,

其中检乌3 井 油

层厚度达 4 23 m
,

现 已构成开发区
;
方沸石

、

钠沸石混合区
,

含油相应差些 , 片 沸 石 区

则更差 ( 图了 )
。
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六
、

几点认识

1
.

以火 山质岩屑为主的砾岩 (包括砂岩 ) 同正常的火山碎屑岩一样
,

在成岩过程

中易于产生含水沸石
。

沸石种类与碎屑组份
、

孔隙水的性质
、

C a/ N a
离子比值

、

C o Z

分压
、

盐度等因素有关
;

2
.

火山质碎屑岩中的碎屑沸石化程度不同
,

其原因可能与成岩前碎屑的水化作用

相关
,

水化作用强
,

沸石化作用则强
,

因此分别统计这些组分
,

有助于研究沸石的分布规

律 ;

3
.

沸石矿物可以作为寻找次生孔隙发育带的矿物标志
,

一般说来
,

只有沸石含量在

10 一20 %左右
,

胶结类型为接触
一
孔隙式

,

脱沸石化作用强
,

次生孔隙较发育 ,

4
.

巨厚的洪积扇相砾岩
,

在纵向剖面上
,

自上而下
,

可 以分为三段
,

上段
,

自生沸石

及其它 自生矿物不发育
,

含量1一 2 %
,

砾岩以泥质及铁染泥质为基质呈紧密填隙结构
,

反映原始沉积相带差
,

平均孔隙率 1一2 %
,

起盖层作用
,

中下段
,

自生矿物发育
,

反映

沉积相带有利
,

由于 中下两段可能存在两种不同的孔隙液水力体系
,

中部形成沸石矿物

带
,

下部则形成绿泥石矿物带
,

前者经脱沸石化作用产生次生孔隙成为有效多孔带
, 后

者则改造后成为不利储集的致密带起到了圈闭作用
。

因此
,

在相同的沉积相体系中
,

由

于沉积作用及成岩作用的差异
,

导致储层孔隙空间的差异
,

尽管在巨厚 的砾岩体中
,

虽

无盖层条件
,

仍能形成盖
、

储
、

圈闭系统
;

5
.

笔者认为
,

对以次生孔隙为主的储层评价
,

要视具体情况而定
,

不能按照原生孔

隙的储集标准作评价
,

6
.

沸石产出条件受碎屑组分
、

孔隙水性质的控制
,

不受时代
、

地区
、

层位的控制
,

因此以火山岩为源岩的沉积物中
,

沸石胶结物是普遍存在的
,

一般起到破坏原生孔隙的

作用
,

如果能够成为有效次生孔隙发育带
,

一定与油源岩或有机质之间存在着 内 在 联

系 ,

7
。

在火山质碎屑岩中
,

如果沸石化作用比碳酸盐化作用强烈时
,

脱沸石化作用形成



·

3 5色
·

右 油 卖 验 地 质 第11 卷

大量次生孔隙
,

而脱碳酸盐化作用可以不发育或影响较小
,

甚至在脱沸石化作 用 的 同

时
,

可以引起碳酸盐化作用 ;

8
.

在克拉玛依一乌尔禾断裂带的洪积扇体中
,

进一步研究岩石类型
,

弄清楚它们的

沉积史
、

成岩史及孔隙演变机制与油气聚集关系
,

将有益 于勘探工作布署
。

( 收稿日期
: 1 9 8 8年5月2 8 日 )
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