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摘 要：以塔木察格盆地火山碎屑岩为研究对象，研究不同温度下（$##、$"#、$:#、$7#、$5#=）&+"流体对火山碎屑

岩（流纹质凝灰岩、沉凝灰岩）成分的改造。研究发现：在&+"流体的作用下，火山碎屑岩中的长石、碳酸盐矿物发生

溶蚀，且其溶蚀强度随温度的升高而增大，石英的溶蚀程度较弱；火山碎屑岩中的凝灰质成分易溶蚀，并且是&+"流

体溶蚀火山碎屑岩的主要对象；通过扫描电镜观察发现沉凝灰岩在$7#=下样品表面有绿泥石（？）和一水软铝石（？）

生成。结合塔木察格盆地中的碳酸盐矿物（尤其是片钠铝石）的存在及盆地中次生溶孔大量发育的特征，认为盆地

内有&+"流体活动且&+"流体对塔木察格盆地次生孔隙的形成有重要的贡献。
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火山碎屑岩是一种介于正常火山岩和正常沉积

岩之间的一类岩石，是由火山喷发作用形成的各种

火山碎屑物质经搬运、堆积后再经多种成岩方式固

结而成的岩石。近年来，随着油气勘探工作的进展，
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火山碎屑岩已经成为新的勘探目标储层之一。国内

外已经相继在火山碎屑岩储层中找到油气资源，例

如国内的二连盆地（梁官忠，!""#）、鄂尔多斯盆地

（王建伟等，!""$）、渤海湾盆地（王金友等，!""%）、

海拉尔盆地等（王海燕等，!""$；许岩，!""$；张新

涛等，!""&；彭 晓 蕾 等，!"#"）；国 外 的 如 美 国 的

’())*+,-./盆地、新西兰的0-.-1-/(盆地和土耳其

02.-3+盆地等（黄玉龙等，!"#"）。然而火山碎屑岩

储层的低孔低渗特征加大了其油气开采的难度。火

山碎屑岩中凝灰质组分较高，且凝灰质组分在45!
等酸性流体的作用下易发生溶蚀，可提高储层的孔

隙度和渗透率，进而改善储层的物性（王建伟等，

!""$；张凡芹等，!""6；王宏语等，!"#"；曲希玉

等，!"#!）。同时由于火山碎屑岩储层中赋存于玄

武岩岩屑、安山岩岩屑以及相应成分的隐晶质岩屑

和长石、黑云母及角闪石等晶屑中的金属含量较高

（木 士 春，!"""；万 大 学，!""!；’-.(-!"#$ 7，

!""8），导致在45!流体的作用下火山碎屑岩可能形

成多种碳酸盐矿物，使火山碎屑岩容易碳酸盐化。

地质观察表明，在坦桑尼亚5*)9:-(峡谷的凝灰岩中

发现霞石蚀变后形成的片钠铝石（;-<，#=6%）；意大

利潘泰莱里亚岛的凝灰岩中4-5含量较高，其碳酸

盐矿物发育（’-.(-!"#$7，!""8）；蒙古国塔木察格

盆地发育白云石、方解石、铁方解石、铁白云石、片钠

铝石等碳酸盐矿物（汪成辞，!""&；董林森，!"##；

曲希玉等，!"#!）；在青海省满丈岗地区见碳酸盐化

晶屑凝灰岩（郁东良，!""&）；在海拉尔盆地贝尔凹

陷南屯组的火山碎屑岩中发育泥晶碳酸盐矿物、白

云石、铁方解石、铁白云石和片钠铝石等碳酸盐矿物

（王海燕等，!""$；孙彦达等，!""6）。以上发现证

明火山碎屑岩具有对45!的“矿物捕获”的能力（董

林森等，!"#"-，!"#">）。而45!流体与火山碎屑岩

反应的实验是研究45!驱油及45!地下赋存的有

效途径之一。本文通过45!流体 火山碎屑岩相互

作用的水热实验，研究45!流体对火山碎屑岩的改

造特征，探讨45!流体对火山碎屑岩储层次生孔隙

的贡献。

# 实验部分

!7! 实验材料

本次实验材料包括火山碎屑岩样品（流纹质凝

灰岩、沉凝灰岩）、干冰及蒸馏水。火山碎屑岩样品

的流纹质凝灰岩（’!）和沉凝灰岩（’?），分别采自

蒙古国塔木察格盆地南贝尔凹陷的塔!#@%$井南一

段二油组的#?6=7"$A和#?8&7#8A处。实验前利

用偏光显微镜对样品进行观察，’!中的火山碎屑物

质主要为石英晶屑、长石晶屑、云母晶屑和玻屑，石

英占矿物成分的#B、长石占!B、云母占#B、玻屑

占#B；粒间物火山灰含量较高占="B，其他为胶结

物和杂基占?B（表#）。该样品粒间物较多以火山

灰为主，为熔结凝灰结构，块状构造。矿物颗粒多小

于"7"$AA，为火山灰级别，样品具有较强的玻屑脱

玻化现象，火山尘及晶屑被碳酸盐化，多形成方解石

晶屑及火山尘。’?中的火山碎屑物质主要为石英、

长石、云母、岩屑和玻屑，石英占矿物成分的#!B、长

石占#&B、云母占!B、岩屑占!"B、玻屑占%8B；

粒间物火山灰占$B，胶结物占$B，杂基较少占#B
（表#）。该样品粒间物较少，为弱熔结凝灰结构，假

流纹构造。矿物颗粒粒度较大，多大于"C!AA，玻

屑脱玻化程度较低，也可见岩屑脱玻化，长石多见绢

云母 化，长 石、岩 屑、玻 屑 均 被 碳 酸 盐 化。 采 用

,D#?"?／#"型E射线荧光光谱仪分析样品（’!、

’?）的化学成分，其化学成分见表!。实验前，将火

山碎屑岩样品加工成#"AAF#"AAF%AA的形

状，用蒸馏水反复清洗，烘干（#"$G，!?2），并用精

度为"C"#H的电子天平称重。实验时用干冰（购于

吉林新星液碳有限公司）代替45!。

!7" 实验及测试仪器

实验所需要的仪器为#"#I@#J型电热鼓风干燥

箱和容积为?$AK的小釜（外壳为不锈钢，内胆为聚

四氟乙烯，承受温度!!""G）。

表! 火山碎屑岩样品矿物成分统计表 !L／B

#$%&’! ()$)*+)*,+-./*0’1$&,-/2-+*)*-0-.3-&,$0*,,&$+)*,1-,4+$/2&’

样品号
火山碎屑物质 粒间物

石英 长石 云母 岩屑 玻屑 火山灰 杂基 胶结物

’! # ! # # # =" # %
’? #! #& ! !" %8 $ # $
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表! 火山碎屑岩样品主要化学成分含量 !!／"

"#$%&! ’#()*+&,(*#%*-,.-/(0(-)-12-%*#)(**%#/0(*3-*4/#,.%&

样号 #$%& ’(&%) *+&%) ,$%& -&%. /0% 12% /3% 4&% 52&% 损失量 合计

/& 6676 897: 8799 978; 978 979< 97<. 97). .76< 97;8 &7. ::7..
/< <=7; :7=; 87:. 978; 979= 976< 8;7:6 97<6 )7=8 87<6 8.7): ::7.;

反应前火山碎屑岩样品的成分统计采用的是

%>?/-@# 偏 光 显 微 镜；化 学 成 分 测 定 采 用

-A8<9<／89型B射线荧光光谱仪；测定反应前后样

品表面的矿物组成及相对含量用BCD)型B射线衍

射仪（吉林大学实验测试中心）；反应前后样品的扫

描电镜观察采用的是配置E51’BD#EFG,型能谱仪

的H#/D;699*型扫描电镜（吉林大学古生物中心实

验室）；反应后剩余溶液的化学成分是利用:;D6.9
型E1-D’I#和12JKD.9型紫外分光光度计测定的

（吉林大学实验测试中心）。

576 实验流程

实验过程中先将<9L>的碳酸溶液（)9L>蒸

馏水M=3干冰）分别放入&个反应釜中，然后在&
个反应釜中分别放入切制好的实验样品（/&、/<）

并密封，再将反应釜放入898’D8I型电热鼓风干燥

箱中，在压力为</-2下，于不同温度（899、8&9、

8<9、8;9、8=9N）下恒温反应6&O（高温高压是为了

加速实验进程）。反应结束后，待釜内温度降至室温

时，将反应后的样品取出并反复用蒸馏水冲洗，烘干

（89.N，&<O）并称重，进行扫描电镜观察及BD衍射

分析。同时反应液用一次性针管取出装入无污染的

塑料瓶中，进行化学成分分析。

& 实验结果与讨论

!75 反应后样品的溶蚀、溶解

&7878 长石

在本次两组实验中，由于反应后溶液的PG值均

呈酸性（图8），所以长石（钾长石、钠长石、钙长石）发

生溶蚀（罗孝俊等，&998）的反应式为：

4’(#$)%=M<G&%M<GM!4MM’()MM)G<#$%<（2Q） （8）

52’(#$)%=M<G&%M<GM!52MM’()MM)G<#$%<（2Q）（&）

12’(#$)%=M=GM!12&MM’()MM&G<#$%<（2Q） （)）

在1%&流体 流纹质凝灰岩（/&）实验中，通过

扫描电镜观察发现，随温度的升高，长石的溶蚀强度

逐渐增强。如钾长石在8&9N时发生微弱溶蚀，形成

图8 不同温度下反应液PG值变化图

*$378 R2J$2S$T0TUPG$0SO+SVT+WP+J$L+0SX2S
Y$UU+J+0SS+LP+J2SZJ+X

溶蚀孔、洞（图&2）；在8;9N和8=9N（图&[）时发生

剧烈溶蚀，形成溶蚀孔和溶蚀沟。在8=9N下还可见

钠长石的剧烈溶蚀，形成溶蚀沟（图&\）。

在1%&流体 沉凝灰岩（/<）实验中随温度的升

高，该反应中长石的溶蚀强度同样是逐渐增强。如

钾长石在8&9N时钾长石沿边部发生港湾状溶蚀（图

&Y），在8;9N时样品表面见斜长石的强烈溶蚀，沿双

晶缝及解理方向发生强烈溶蚀，被溶成“网格状”及

一些深溶沟（图&+），形成大量的次生孔隙。

&787& 石英

前人（42L$K220Y#O$LT]2S2，8:6;；!(2SS"#
$%7，8:=9；曾 允 孚 等，8:=;；402ZXX20YAT(+JK，

8:==）的研究表明，温度、PG值及盐度均影响石英的

溶解度。其中，PG值是控制包括石英在内的很多矿

物溶解速率的重要变量。在中性—碱性区域，PG值

增大一般可加快石英的溶解速率，但在酸性区域影

响甚微。由于本次两组实验的PG值都小于6，处于

酸性或弱酸性范围内，因此本次实验中石英的溶解

度较低。具体溶解特征如下：

在1%&流体 流纹质凝灰岩（/&）实验中，石英

基本未见溶蚀，仅在8=9N下见极其微弱的溶蚀，形

成溶蚀小凹坑（图&U）。

在1%&流体 沉凝灰岩（/<）实验中，实验后的

8:8第&期 郭欣欣等：1%&流体对火山碎屑岩改造作用的实验研究



图! 反应后矿物溶蚀、溶解的扫描电镜照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)/,+00().#)1／2#..)34,#)1-/,0((0-’,#)15678&
-—9!:;下&!表面钾长石微弱溶蚀；5—9<:;下&!表面钾长石剧烈溶蚀；凝灰质物质溶蚀呈圆弧状；’—9<:;下&!表面钠长石剧烈

溶蚀；2—9!:;下&=表面钾长石沿边部发育港湾状溶蚀；0—9>:;下&=表面斜长石沿解理强烈溶蚀；/—9<:;下&!孔隙中充填微晶

石英，极其微弱溶蚀；$—9<:;下&=孔隙中微晶石英微弱溶蚀；+—9!:;下&=表面方解石发生溶蚀，呈“拔丝状”；#—9>:;下&=表面

方解石强烈溶蚀，呈“钉板状”

-—?0(6@0-A2#..)34,#)1)/*),-.+/032.*-()1,+0.4(/-’0)/&!-,9!:;；5—#1,01.02#..)34,#)1)/*),-.+/032.*-()1&!.4(/-’0-,9<:;，,+0

,4//-’0)4.B-,0(#-350#1$-(’C.+-*02/)(,+0(0-.)1)/2#..)34,#)1；’—-35#,02#..)3?02.0?0(036)1&!.4(/-’0-,9<:;；2—*),-.+/032.*-()1&=

.4(/-’02#..)3?02#1,)+-(5)(/)(B-3)1$,+002$0-,9!:;；0—.,()1$2#..)34,#)1)/-1)(,+).09>:;，&=；/—@0-A2#..)34,#)1)/D4-(,E/#33#1$#1

,+0*)(0-,9<:;，&!；$—@0-A2#..)34,#)1)/B#’()3#,#’D4-(,E#1,+0*)(0)/&=；+—’-3’#,0-..4B#1$2#..)3?02/#3-B01,)4.-,9!:;，&=；#—

1-#302*3-,0C.+-*02’-3’#,0(0.43,#1$/()B.,()1$2#..)34,#)1-,9>:;，&=

扫面电镜观察发现，石英基本未见溶蚀，9<:;下见

与书页状高岭石共生的微晶石英发生微弱溶蚀，形

成溶蚀小凹坑（图!$）。

!%9%F 碳酸盐矿物

在GH!流体 流纹质凝灰岩（&!）实验中，未见

碳酸盐矿物的溶解，可能与样品&!中G-H低有关

（表!）。而在样品&=中，G-H的含量达到9>%IJK
（表!），除了钙长石中含G-H以外，其主要赋存在碳

酸盐矿物中。在GH!流体 沉凝灰岩（&=）实验中，

实验中碳酸盐矿物的溶蚀尤以方解石最为明显，扫

描电镜观察见方解石强烈溶蚀，且随温度的升高其

溶蚀强度逐渐增大，在9!:;时方解石发生强烈溶
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蚀，沿两组解理方向被溶成“拔丝状”（图!"）；#$%&
时方解石发生剧烈溶蚀，沿两组解理方向发生深溶，

形成“钉板状”溶蚀（图!’），该矿物颗粒几乎被溶透，

形成大量的次生孔隙。

!(#() 凝灰质物质的溶蚀

大量的研究表明（王建伟等，!%%*；张凡芹等，

!%%$；王宏语等，!%#%；曲希玉等，!%#!），凝灰质物

质在酸性条件下易发生溶蚀，且可提供大量的次生

孔隙，改善低孔低渗的火山碎屑岩储层的物性。本

实验中凝灰质物质在+,!流体的作用下也发生了大

量的溶蚀。例如，在#-%&下，.!样品表面的凝灰

质填隙物成分发生溶蚀，导致填隙物的边缘呈圆弧

状（图!/）。同时，不同温度下，.!样品的反应液中

0’,! 的 浓 度 分 别 为 %123、!31)、)41!$、$!1#$、

#)-1!$56／7（图3）；.)样品反应液中0’,!的浓度

分别#!1%3、!)1)*、)-12#、2414!、#$!1*56／7（图

3），0’,!的浓度随温度变化具有线性特征，即随温度

的增高浓度增大。在酸性流体下溶液中0’,!主要

来源于富含硅质的长石晶屑、玻屑、岩屑和火山灰基

质等溶蚀，而.!、.)样品中的长石含量不高，分别

占!8和#-8，充分说明随着温度升高其他富含硅

质的凝灰质成分的溶蚀程度增加。

图3 不同温度下0’,!质量浓度变化

9’6(3 +:;<=;>?@>’:;A:B0’,!@>C’BB=?=;>=DE=?’5=;>@F
>=5E=?@>G?=A

!(! 反应后样品表面新生成的矿物

在+,!流体 流纹质凝灰岩（.!）实验中未见新

矿物生成。在+,! 流体 沉凝灰岩（.)）实验中，

#$%&时样品表面见豆粒状新矿物形成（图)@），其能

谱成分为+@、,、+，与方解石的成分一致，但在高倍

显微镜下（-*%%倍）可以观察到这些豆粒状的矿物是

由片状矿物组成的集合体，很多集合体的形态为“绒

线团”状（图)/），可见其能谱分析结果与矿物的形貌

特征不符，推测由于新生成的矿物颗粒太小，能谱仪

所测成分主要为其下部方解石溶蚀剩余的部分，根

据该矿物的形貌特征，推断该矿物为绿泥石。#$%&
下除了绿泥石，在样品表面还有一些单体呈柱状、棒

状，集合体呈放射状的新矿物生成（图)<），其能谱成

分与方解石一致，其能谱分析结果与矿物的形貌特

征也不符，原因与前者相同。由于.)样品在#$%&
时反应液中0’,!浓度迅速升高（图3），证明长石和

凝灰质物质大量溶蚀；在长石和凝灰质物质大量溶

蚀的同时，溶液中也会释放出大量的HF3I，结合新生

成的矿物单体呈柱状、棒状，集合体呈放射状的形貌

特征，推测该新生成的矿物为一水软铝石。

!"# $%!流体对火山碎屑岩次生孔隙的贡献

上述实验说明，在+,!流体的作用下，火山碎屑

岩中长石、碳酸盐矿物和凝灰质物质溶蚀作用较强，

而石英的溶蚀较弱。长石、碳酸盐矿物及凝灰质物

质的溶蚀为低孔低渗的火山碎屑岩储层能够提供大

量的次生孔隙，并且改善孔隙间的连通性，从而影响

火山碎屑岩储层的质量。

在储层中，有机质热演化所产生的酸性流体与

+,!流体在次生孔隙形成上有相似的作用，而在海

拉尔盆地贝尔凹陷南屯组的火山碎屑岩中发育泥晶

碳酸盐矿物、白云石、铁方解石、铁白云石和片钠铝

石等碳酸盐矿物（王海燕等，!%%*；孙彦达等，!%%$）。

目前蒙古国塔木察格盆地塔南凹陷已有)口钻井在

下白垩统火山碎屑岩中发现片钠铝石，分别为#2J3*
井的!3%*(4!!!3%-(345，#2J)4井的#$$4(*%!
#44)(2$5，#2J)-井的#2$-(#%!#2-*($45和#2J
4*井的#*$*(**5，其中#2J)4井片钠铝石的体积

含量为!8!!28，大部分在#%8以上（曲希玉等，

!%#%）。塔木察格盆地出现大量的碳酸盐矿物，尤其

是+,!的运移、聚集的示踪矿物片钠铝石的出现（徐

衍彬等，#22)；高玉巧等，!%%*），证明本区曾有+,!
流体的活动。加之对塔木察格盆地南贝尔凹陷南屯

组火山碎屑岩孔隙类型的统计发现，火山碎屑岩中

的孔隙类型主要为火山碎屑物质（凝灰质）溶孔、岩

屑溶孔、长石溶孔和粒间溶孔，还有一定数量的铸模

孔和超大孔（表3），孔隙类型基本为次生孔隙，次生

溶孔所占比例为$#($-8!#%%8。次生溶孔的大量

出现，加之+,!流体活动的证据可以证明+,!流体

对塔木察格盆地火山碎屑岩储层次生孔隙的形成有

重要贡献。
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图! 反应后新生成矿物扫描电镜照片

"#$%! &’()#*+,-.,/,$+0-.1,2/.3435)#43+0602/3++30*/#,4
0—789:下(!表面有豆粒状新矿物形成；;—789:下(!表面贴附叶片状，集合体绒线团状的绿泥石；*—789:下(!表面沉淀

柱状新矿物

0—$+04<60+435)#43+06,4(!1<+20*30/789:；;—4356=>2,+)3?*.6,+#/3,4(!1<+20*30/789:；*—4356=>2,+)3?*,6<)40+
)#43+06,4(!1<+20*30/789:

表! 塔木察格盆地南贝尔凹陷南屯组火山碎屑岩孔隙发育情况统计表 "
#$%&’! ()$)*+)*,+-./-0-+*)*’+-.1-&,$2*,,&$+)*,0-,3*24$2)526-07$)*-2-.(-5)89’*’0:’/0’++*-2，#$7)+$;9$+*2

井号 井深／)

原生孔相对比例 次生孔隙相对比例

原生粒

间孔
裂缝 晶间孔

岩屑

溶孔

凝灰质

溶孔
铸模孔

长石

溶孔

粒间

溶孔

超大

溶孔

碳酸岩

溶孔

次生孔

总比例

塔@7>7A 7!8B%@B 9 9 9 @A%9A 7%@! 7C%DE 78%88 BD%@C 9 9%EA 799
塔@7>7A 7!8!%!A 9 9 9 !9%D7 9%! BD%C@ @%CB 7A%AB 9 9 799
塔@7>7A 7!D7%77 9 9 9 !7%CA 7%8E 9 !%E7 C7%A@ 9 9 799
塔@7>@7 78!8%7@ 9 9 9 @C%!! @E%7 @B @9%BC 7%!@ 9 9%8E 799
塔@7>@7 78!D%88 9 7A%7D 9 !%B8 !C%@D 9 B7%9C 9%ED 9 9%7E A7%AB
塔@7>@7 78!A%CE 9 9 9 7!%C7 8C%7! 9 @9%BC 9 9 799

塔@7>B8>B @!8!%8A 9 9 9 D%@A CD%!E 9 @E%AC @%E! @%!! 9 799
塔@7>B8>B @!8C%7D 9 9 9 7@%EB CC%EC @%D@ @!%7B B%DA 9 9%!E 799
塔@7>B8>B @!8C%BE 9 9 C%7C B9%9A @9%97 9 B%7! !7%8@ 9 9 E!%AC
塔@7>B8>B @!8C%87 9%A7 9 C%8 77%! 87%97 7%ED @%!C 78%DC 9 9 EB%CE
塔@7>B8>B @!8D%98 9 9 !%8B E%A8 !8%C@ 9 B8%B7 @%8A 9 9 EC%BD
塔@7>B8>B @!D9%B8 B%7E 9 7D%BE D%AC 89%D8 B%9C D%7B 9%8B 9 9 DE%!@
塔@7>B8>B @!D7%CD 9 9 E%9C B%98 !@%7 9%E7 BC%8E E%7E 9 9 E9%EC
塔@7>B8>B @!D7%DD 9 9 77%ED C%AA !D%7@ B%9E 7C%!C 78%!E 9 9 AA%9B
塔@7>B8>B @!D@%77 9 9 8%A! !D%DD 7C%@ B%9B !%! @@%D8 9 9 EB%78
塔@7>B8>B @!D@%!E 9 9 !%B7 !A%!B @C%8E 9 7E%B7 7%9B 9 7%@@ EC%8A
塔@7>B8>B @!D!%D@ 9 9 9 7@%B! C!%7A 9 B7%!C @%9B 9 9 799
塔@7>B8>B @!D8%DB 9 9 7B%@B 78%AD @8%BA 9%7A !@%C 9%A 9 9%9C A8%DA
塔@7>B8>B @!DD%@8 9 9 7E%9! 77%!B 7E%DE B%AD B!%!C 77%!B 9 9 A9%ED
塔@7>B8>B @!DA%! 9 9 7E%E 8@%ED 9 7D%7B 9 9 A9%7
塔@7>B8>B @!DE%@ 9 9 7B%!B 7C%E7 7!%B @%AA C9%9C B%@7 9 9%@B A8%CA
塔@7>B8>B @!A9%7B 9 9 79%BB 7@%A7 7E%E7 9 !A%AB !%CD B%C8 AE%8A
塔@7>CE 7C@B%8! 9%CD 9 9 7B%7E B7%B B%7C @9%B8 7E%9E 7@%B! EE%!B
塔@7>D>7 7E89%BE 9 9 7%7B !%AD A7%C! 9 D%9C C%!7 EA%AD

B 结论

（7）在FG@流体的作用下，火山碎屑岩中的长

石、碳酸盐矿物发生溶蚀，且其溶蚀强度随温度的升

高而增大，石英的溶蚀程度较弱。

（@）在FG@流体的作用下，火山碎屑岩中的凝

灰质成分易溶蚀，并且是FG@流体溶蚀火山碎屑岩
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的主要对象。

（!）沉凝灰岩在"#$%下样品表面有绿泥石（？）

和一水软铝石（？）生成。

（&）塔木察格盆地的碳酸盐矿物，尤其是片钠

铝石的存在，证明盆地内有’() 流体活动，且’()
流体对塔木察格盆地次生孔隙的形成有重要的贡

献。
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