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海拉尔盆地贝尔凹陷火山碎屑岩自生碳酸盐

矿物分布及对储层物性的影响!
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摘要：为了查明火山碎屑岩中自生碳酸盐矿物的分布特征及对储层物性的影响，以海拉尔盆地贝尔凹陷火山碎屑

岩为研究对象，调查火山碎屑岩中自生碳酸盐矿物的类型，并通过统计５０余口探井的碳酸盐含量及储层物性数

据，探讨其分布特征及对储层物性的影响。结果表明：海拉尔盆地贝尔凹陷火山碎屑岩中自生碳酸盐矿物主要为

方解石和白云石，其次为菱铁矿、片钠铝石和铁白云石；纵向上随着埋藏深度增加出现两个碳酸盐含量高值带，分

别出现在１　５００～１　９００ｍ和２　２００～２　７００ｍ深度，前者主要为以胶结作用为主的连生方解石和显晶方解石及菱铁

矿，后者主要为以交代作用为主的晚期方解石、白云石、铁白云石和片钠铝石；湖底扇等分选较差的沉积相为碳酸

盐矿物发育的有利相带，扇－辫状河三角洲相为次有利相带；靠近德尔布干深大断裂的井碳酸盐含量要高于远离该

断裂的井，且在该断裂附近的德２、德６和德８等井中见片钠铝石自生矿物，这主要因为断层是ＣＯ２ 逸散的通道，断

层处的富ＣＯ２ 流体能够与围岩反应生成碳酸盐矿物；熔结凝灰岩和凝灰岩中的碳酸盐矿物含量要高于沉凝灰岩、

凝灰质砂岩及普通砂岩，这主要因为火山岩及火山碎屑物质中金属离子含量高，易于释放，从而结合ＣＯ２－３ 形成碳

酸盐矿物；贝尔凹陷内储层孔隙度和渗透率等参数与碳酸盐含量呈负相关关系，说明碳酸盐含量对储层物性主要

起破坏作用。
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０　引言

近年来随着油气勘探技术的发展，火山碎屑岩
储层已成为油气勘探的新领域，国内外在火山碎屑
岩中发现油气藏的盆地包括海拉尔盆地、塔木察格
盆地、酒泉盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地西北缘
等［１－６］，其中在海拉尔盆地和塔木察格盆地火山碎屑
岩中发现有较多的碳酸盐胶结物［２－３，７－９］。碳酸盐胶
结是成岩过程中非常重要的胶结作用［１０］，对成岩过
程中储层孔隙度的破坏已被国内外广泛报道［１１－１４］。

碳酸盐胶结物对储层物性的影响比同体积的石英次

生加大及自生石英胶结物的影响大［１５］，因此开展自
生碳酸盐矿物的时空分布及储层物性研究，对于储
层评价和油气勘探具有重要意义。笔者以海拉尔盆
地贝尔凹陷铜钵庙—南屯组火山碎屑岩为研究对
象，对自生碳酸盐矿物的类型、时空展布及对储层物
性的影响进行了系统研究。

１　地质背景

海拉尔盆地是叠置于华北板块与西西伯利亚板

块之间的蒙古—大兴安岭碰撞造山带［１６］之上的中
新生代陆相沉积盆地，与蒙古国的塔木察格盆地实
质上是一个盆地（图１ａ），是形成于晚侏罗纪—白垩
纪盆地系的一部分［１７－１８］。贝尔凹陷位于海拉尔盆地
东南部，夹持于嵯岗隆起与巴彦山隆起之间，是盆地
内最为开阔的一个凹陷 ，是典型的东断西超的箕状
凹陷［１９］，由侏罗纪、白垩纪和新生代的碎屑沉积及
火山岩和火山碎屑岩组成［１８，２０］，其充填序列以下白
垩统沉积地层为主，包括铜钵庙组、南屯组、大磨拐
河组和伊敏组（图１ｂ），其中铜钵庙组和南屯组储层
岩石类型以火山碎屑岩为主（图１ｂ）。

２　贝尔凹陷自生碳酸盐矿物类型

贝尔凹陷铜钵庙组和南屯组储层岩石类型主要

为熔结凝灰岩、凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质砂岩和砂
岩；这些岩石类型中含有较丰富的碳酸盐矿物，包括
方解石、白云石、片钠铝石、铁方解石和铁白云石等。
方解石在本区较为常见，在熔结凝灰岩、凝灰岩、沉
凝灰岩、凝灰质砂岩及砂岩中均有发育，表现形式为
隐晶、显晶、连生及方解石脉（图２ａ），其中隐晶方解
石多为交代凝灰质物质形成，显晶方解石多以充填
孔隙和交代长石岩屑等颗粒形式产出（图２ｂ），见方
解石沿黑云母００１解理缝充填（图２ｃ），连生方解石
以充填孔隙为主，偶见交代长石、石英等颗粒，质量
分数高达２５％。在凝灰质砂岩中见大量菱铁矿充
填孔隙（图２ｄ），并形成包壳，包覆程度为一周，包壳
厚度约０．０４ｍｍ，单个晶体大小约０．０２ｍｍ，体积
分数约７％，见菱铁矿生长在石英次生加大与碎屑
石英之间（图２ｅ）。在凝灰岩、沉凝灰岩及凝灰质砂
岩中均见有大量白云石，晶形较好，晶体大小为

０．０４～０．１８ｍｍ，体积分数高达１８％，多交代凝灰
质矿物及长石晶屑和长石碎屑、岩屑及钠长石等自
生矿物（图２ｆ）。在沉凝灰岩中见片钠铝石（图２ｇ），
片钠铝石多呈放射状，体积分数为４％～８％，以充
填孔隙为主，铸体薄片下发现孔隙充填片钠铝石边
部及内部多被溶蚀成为剩余粒间孔及粒内溶孔，并
见有片钠铝石被溶蚀成搭架状（图２ｈ）。另在沉凝
灰岩中发现有片钠铝石的同时，见铁白云石交代片
钠铝石（图２ｇ），含量相对较低。

３　碳酸盐含量的分布特征

３．１　碳酸盐含量在纵向上的分布
在纵向剖面上出现了两个碳酸盐含量高值带，

分别出现在１　５００～１　９００ｍ和２　２００～２　７００ｍ深
度（图３）。前者主要为早成岩期形成的胶结物，多
充填孔隙，矿物类型主要为连生方解石和显晶方解
石，另外含少量菱铁矿，菱铁矿在次生石英加大之前
形成，被认为是成岩早期形成的；后者主要为晚期成
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注：据文献［９，２１］。

图１　海拉尔—塔木察格盆地构造单元划分和海拉尔盆地岩性地层柱状图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｈａｉｌａｒ－Ｔａｍｔｓａｇ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　Ｈａｉｌａｅｒ　Ｂａｓｉｎ

岩作用形成的碳酸盐矿物，矿物类型包括晚期方解
石、白云石、铁白云石和片钠铝石。晚期方解石主要
为交代长石、石英、岩屑及凝灰质物质等，以显晶和
微晶形式存在。Ｍｇ２＋进入沉积物的方解石晶格中
形成白云石，铁白云石有可能是在埋藏成岩过程中
随着温度的升高，交代岩屑、方解石或者铁方解石
形成的［１１，２２］。白云石和铁白云石通常出现在方解
石沉淀之后较晚的埋藏成岩阶段［３，２２－２７］，沉淀环境
温度较高。如刘怀波等对美国俄克拉荷马州南哈桑
气田的研究认为，含铁白云石形成于１００ ℃～
１２０℃（埋深 ２　８００～３　２００ｍ），铁白云石形成于

１２０℃～１３０℃（埋深３　２００～３　５００ｍ）［２３］。片钠铝
石一般在高ＣＯ２ 分压条件下形成［２８］，形成于成岩
晚期［３，２２，２６－２７］。

３．２　碳酸盐含量与沉积相的关系
沉凝灰岩、凝灰质砂岩和砂岩主要发育在湖底

扇、扇三角洲平原、扇三角洲前缘、滨浅湖相和浅
湖—半浅湖相沉积相中。铜钵庙组发育扇三角洲平
原、扇－辫状河三角洲前缘、滨浅湖相、浅湖—半深湖
相，扇三角洲平原相碳酸盐平均质量分数最高，约为

７．０７％，其余３种沉积相碳酸盐平均质量分数分别

为５．１５％、３．６％、５．７９％（图４）；南屯组一段发育湖
底扇相、扇－辫状河三角洲平原相、扇－辫状河三角洲
前缘相、滨浅湖相、浅湖—半深湖相，湖底扇相碳酸
盐质量分数较高，约为８．２４％，其余分别为５．２４％、

２．８５％、４．１５％、３．２３％（图４）；南屯组二段主要发
育扇－辫状河三角洲平原相、扇－辫状河三角洲前缘
相、浅湖—半深湖相，３种沉积相碳酸盐平均质量分
数相近，分别为２．８４％、３．５４％、３．６１％（图４）。
从以上可以看出，湖底扇相碳酸盐含量较高，其

次为扇－辫状河三角洲平原相，扇－辫状河三角洲前
缘相、滨浅湖相、浅湖—半深湖相３种沉积相中碳酸
盐含量相近。湖底扇相被湖相泥岩包裹，泥岩中的
金属离子易随流体运移到湖底扇相砂岩中，形成大
量的碳酸盐矿物。扇－辫状河三角洲平原相岩石粒
度较大，储层物性相对较好，流体流动性好，金属离
子易于结合ＣＯ２－３ 形成碳酸盐矿物，此外储层空间
大，为碳酸盐矿物的沉淀提供空间。而扇－辫状河三
角洲前缘相和湖相岩石类型主要为粉砂岩和泥岩，
流体的流动性差，且储层空间小，不利于碳酸盐矿物
的生成。例如张永旺等对东营凹陷全区不同粒度砂
岩中平均碳酸盐含量对比分析发现 ，粒度在中砂岩

５５２第３期　　　　　　董林森，等：海拉尔盆地贝尔凹陷火山碎屑岩自生碳酸盐矿物分布及对储层物性的影响!



图２　自生碳酸盐矿物显微照片
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图３　碳酸盐含量在纵向上的分布
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图４　不同沉积相的平均碳酸盐含量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｍｅａｎ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ

以上的砂层中碳酸盐的平均含量随粒度的增大而增

大；而细粉砂岩至粉砂岩粒度中 ，碳酸盐平均含量
与粒度的关系不明显，但总体仍然表现为粒度粗的

砂层中含量高［２９］。

３．３　碳酸盐含量与深大断裂的关系
德尔布干深大断裂附近探井的碳酸盐平均质量

分数多大于３％（图５），其中贝３２、贝３４、贝４０、贝４２
及德３井的平均碳酸盐质量分数分别为１１．７４％、

１５．２２％、１１．８２％、１０．５５％及１３．８％，均大于１０％；

贝２８、贝３０、贝３８及德４井平均碳酸盐质量分数分别
为５．２４％、６．８７％、６．０４％及７．２８％，均大于５％；

贝５９、贝７１及德１井的平均碳酸盐质量分数分别为

３．９１％、３．２％、４．９２％，均大于３％，在断裂附近只

有少数几口井的平均碳酸盐含量较低，如霍５和贝

２６井的平均碳酸盐质量分数分别为 ０．９８％ 和

１．１５％。远离德尔布干深大断裂的井平均碳酸盐质
量分数多小于３％，例如贝３０２、贝Ｄ４、贝２７、贝３５、
希１、希３、希４、希６及希８等井；另有几口远离断
裂的井平均碳酸盐含量较高，如希１０和贝Ｄ５井。
此外，贝尔凹陷靠近德尔布干深大断裂的德２、德６
和德８井有片钠铝石生成，由于片钠铝石是ＣＯ２ 运
移、聚集和逸散的特征矿物［３０］，说明该断裂附近曾
有大量ＣＯ２ 存在；ＣＯ２ 沿断裂发生逸散，断层处的
富ＣＯ２ 流体能够与围岩反应生成碳酸盐矿物［３１］，因
此深大断裂附近碳酸盐含量较高。类似的地质实例
如美国亚利桑那州的Ｓｐｒｉｎｇｅｒｖｉｌｌｅ　Ｓｔ　Ｊｏｈｎｓ气田一
断层附近２５０ｋｍ２ 的区域均见有石灰华，另见少量
的片钠铝石和高岭石沉淀［３１］。

３．４　碳酸盐含量与岩石类型之间的关系
贝尔凹陷铜钵庙组—南屯组的７６７个凝灰岩、

熔结凝灰岩、砂岩、凝灰质砂岩和沉凝灰岩的碳酸盐
含量统计结果表明（图６）：凝灰岩和熔结凝灰岩的
碳酸盐质量分数（分别为５．５４％和４．４６％）均高于
沉凝灰岩、凝灰质砂岩和砂岩（依次为２．７２％、

２．９５％、３．８３％）。
一般而言，样品中碳酸盐含量与自生碳酸盐矿

物的含量成正比。火山碎屑岩和陆源碎屑岩常见的
自生碳酸盐矿物有方解石、白云石、菱铁矿等，这些
碳酸盐矿物的含量主要取决于阳离子含量，火山碎
屑岩是火山爆发所产生的同期火山碎屑物质经空气

或水介质的搬运、堆积、固结而形成的岩石，其中凝
灰岩具有类似于同类火成岩的化学成分［３２］。
火山岩和火山碎屑岩中金属离子含量高。在火

山岩中，金属元素含量高的岩石类型主要为超基性
岩和基性岩。这两类岩石中金属元素主要赋存在橄
榄石、辉石、基性斜长石及角闪石中；而橄榄石、玄武
玻璃、钙长石、蛇纹石、透辉石和角闪石等矿物都能
为碳酸盐化提供金属离子［３３－３６］。火山碎屑岩中基性
和中性火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，这些元素均能为碳酸
盐矿物的形成提供金属离子［３，３７］。
火山岩和火山碎屑岩中金属离子容易释放，且

易于形成碳酸盐矿物。其中关于玄武岩中金属离子
易于析出和一些通过热液改造或风化使得玄武岩碳

酸盐化的报道屡见不鲜［３８－４１］。王建伟等的凝灰质溶
蚀实验显示凝灰质填隙物在酸性条件下溶蚀作用极

为明显［５，４２］。镜下鉴定发现，贝尔凹陷火山碎屑岩
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注：构造单元图及井位据文献［４３］；断裂位置据文献［４４］。

图５　碳酸盐含量与深大断裂的关系
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图６　不同岩石类型中平均碳酸盐含量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｍｅａｎ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
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中凝灰质填隙物多发生脱玻化作用，主要表现为玻

璃质脱玻化和黏土矿化，这就能为碳酸盐矿物的形
成提供金属离子。火山碎屑岩易于碳酸盐化，例如
蒙古国塔木察格盆地塔南凹陷火山碎屑岩中片钠铝

石、铁方解石和铁白云石的质量分数达３０％［３］。

综上所述，凝灰岩和熔结凝灰岩的碳酸盐质量
分数高于沉凝灰岩、凝灰质砂岩和砂岩，这主要是因
为火山岩及火山碎屑物质中金属离子质量分数高且

易于析出，从而结合ＣＯ２－３ 形成碳酸盐矿物。

４　碳酸盐含量对储层物性的影响

从图７可以看出，碳酸盐含量与孔隙度以及渗透
率呈负相关关系，说明碳酸盐含量对孔隙度和渗透率
主要起破坏作用。当碳酸盐质量分数低于５％时，火
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山碎屑岩的孔隙度基本维持在１０％以上，渗透率大
于５×１０－３μｍ

２；当碳酸盐质量分数超过５％以后，储
层物性变差，孔隙度大多只有５％，渗透率一般小于

１×１０－３μｍ
２。

图７　碳酸盐含量与储层物性的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

５　结语
（１）海拉尔盆地贝尔凹陷火山碎屑岩中发育大

量的自生碳酸盐矿物，主要为方解石和白云石，其次
为菱铁矿、片钠铝石、铁白云石。

（２）纵向上随着埋藏深度增加出现两个碳酸盐
含量高值带，分别出现在１　５００～１　９００ｍ和２　２００～
２　７００ｍ深度，前者主要为以胶结作用为主的连生
方解石和显晶方解石及菱铁矿，后者主要为以交代
作用为主的晚期方解石、白云石、铁白云石和片钠铝
石。湖底扇等分选较差的沉积相为碳酸盐矿物发育
的有利相带，扇－辫状河三角洲相是次有利相带。靠
近德尔布干深大断裂的井碳酸盐含量要高于远离该

断裂的井，且在该断裂附近德２、德６和德８等井中
见片钠铝石胶结物，这主要因为断层是ＣＯ２逸散的
通道，断层处的富ＣＯ２流体能够与围岩反应生成碳
酸盐矿物。熔结凝灰岩和凝灰岩中的碳酸盐矿物含
量要高于沉凝灰岩、凝灰质砂岩及普通砂岩，这主要
是因为火山岩及火山碎屑岩中金属离子易于释放，

从而结合ＣＯ２－３ 形成碳酸盐矿物。
（３）贝尔凹陷内储集层孔隙度和渗透率与碳酸

盐含量成负相关关系，碳酸盐胶结物对储层物性主
要起破坏作用。当碳酸盐质量分数低于５％时 ，火
山碎屑岩的孔隙度基本维持在１０％以上，渗透率大
于５×１０－３μｍ

２；当碳酸盐质量分数超过５％以后，
储层物性变差 ，孔隙度大多只有５％，渗透率一般小
于１×１０－３μｍ

２。
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