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富凝灰质混积型页岩成岩演化特征及成储机制
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摘要：富凝灰质混积型页岩作为重要的非常规油气资源，具有组分多样、岩相变化快、成岩演化复杂及强非均质性的特点，目前对不

同组分之间的成岩演化过程及成储机制仍缺乏系统认识，制约了页岩油勘探的选区和评价。研究以三塘湖盆地二叠系芦草沟组二

段为例，结合岩心描述、薄片观察、扫描电镜、全岩X射线衍射、电子探针、孔隙度、渗透率、含油饱和度、高压压汞和核磁共振等分析、

测试手段，对特殊组分混积型页岩的成岩、成储及有利勘探方向进行研究。结果显示：①芦草沟组二段混积型页岩主要由凝灰质、碳

酸盐和有机质组成，可划分为 10种频繁互层沉积的岩相类型，以纳米级-微米级的白云石晶间孔、火山灰脱玻化孔和溶蚀孔为主，孔

隙结构复杂。②不同岩相的物性和含油性差异显著，以有机质丰度相对较低的单一组分为主的块状岩相最优，其次为以白云石为主

的纹层状过渡类岩相，而以凝灰质为主的纹层状过渡类岩相最差。③组分类型和差异性的成岩演化过程控制了储层质量，早期快速

深埋压实是储层物性变差的主要原因，但其发生早于其他成岩作用，且白云石化和脱玻化作用形成时间又早于有机酸溶蚀作用，为

晚期有机酸流体运移提供了有效空间和溶蚀物质基础，是优质储层形成的关键。综合认为，芦草沟组二段的有利勘探方向为靠近盆

地边缘的斜坡带及边缘带。
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Diagenetic evolution and reservoir formation mechanisms of tuff-rich mixed shales： 
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Abstract：Tuff-rich mixed shales， representing an important class of unconventional hydrocarbon resources， exhibit 
diverse components， rapid lithofacies variations， complex diagenetic evolution， and strong heterogeneity.  For these 
shales， there remains a lack of a systematic understanding of the diagenetic evolutionary processes and reservoir formation 
mechanisms of different lithofacies， restricting target area selection and evaluation for shale oil exploration.  In this study， 
we investigate the diagenesis， reservoir formation， and favorable exploration targets of mixed shales with unique 
components in the 2nd Member of the Lucaogou Formation （also referred to as the Lu 2 Member） in the Santanghu Basin.  
To this end， a range of test methods are employed， including core characterization， thin section observation， scanning 
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electron microscopy （SEM）， whole-rock X-ray diffraction （XRD） analysis， electron probe microanalysis， high-pressure 
mercury injection （HPMI）， and nuclear magnetic resonance （NMR）， along with measurements of porosity， permeability， 
and oil saturation.  The results indicate that the mixed shales of the Lu 2 Member are composed primarily of tuffaceous 
materials， carbonates， and organic matter and can be classified into 10 lithofacies， which are frequently interbedded.  The 
mixed shales mainly contain nano- to micro-scale intercrystalline pores in dolomites， devitrification-induced pores in 
volcanic ash， and dissolution pores， suggesting complex pore structures.  Distinct lithofacies exhibit significant differences 
in physical and oil-bearing properties.  Among these， massive lithofacies featuring low organic matter abundance and 
composed primarily of a single component display the most favorable properties， followed by lamellar transitional lithofacies 
dominated by dolomites， while lamellar transitional lithofacies composed primarily of tuffaceous materials show the poorest 
physical and oil-bearing properties.  The shale component types and their differential diagenetic evolution govern reservoir 
quality.  Rapid deep burial and compaction in the early stage represent primary factors responsible for the deterioration of 
reservoir physical properties.  However， they occurred earlier than other diagenetic processes.  Furthermore， 
dolomitization and devitrification occurred before organic acid-induced dissolution.  This diagenetic evolutionary 
sequence provides effective spaces for organic acid migration while also offering a material basis for dissolution， serving 
as the key mechanism behind the formation of high-quality reservoirs.  A comprehensive analysis reveals that favorable 
exploration targets in the Lu 2 Member include the basin margin zone and the slope zone near the basin margin.
Key words：tuffaceous material， reservoir formation mechanism， diagenetic process， mixed shale， Lucaogou 
Formation， Santanghu Basin
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非常规油气资源在全球能源结构中的地位日益凸

显，其中致密油气/页岩油气的产量持续增长［1-2］。中国

的非常规油气资源类型多样，以分布范围广泛的致密砂

岩、沉积环境多变的细粒混积岩以及非均质性较强的致

密碳酸盐岩为主［1，3-4］。混积岩致密油气作为一类新兴

资源类型，技术可采资源量十分丰富，勘探开发前景广

阔，已在准噶尔盆地二叠系芦草沟组、渤海湾盆地古近

系沙河街组和吐哈盆地侏罗系七克台组等多个层系获

得重要发现［5-7］。混积岩在定义上存在狭义与广义之

分，狭义上主要指由陆源碎屑和碳酸盐组分形成的混合

沉积物，广义上则涵盖陆源碎屑、碳酸盐、火山碎屑和硫

酸盐等多组分混积形成的岩石［8-9］。目前国内外的研究

主要聚焦于常规组分细粒混积岩的岩石类型、分布规律

及储层特征［10-11］，而对于含火山灰等特殊组分的细粒混

积型页岩，其多组分成岩耦合关系及成储机制研究仍较

为薄弱，制约了该类油气资源的有效勘探与开发。

在中国多个重要页岩油气层系中，火山灰广泛发

育，其或以薄层与陆源碎屑物质互层沉积，或以高度混

合态与碳酸盐和陆源碎屑等共同沉积，对成岩演化和储

集性能具有显著影响［12-13］。富凝灰质混积型页岩形成

环境复杂，具有组分多样、粒度较细、非均质性较强等特

点，其成岩和成储过程与常规陆源碎屑和碳酸盐两组分

为主的细粒沉积岩存在明显差异。目前，细粒沉积岩的

成岩作用与优质储层形成机理是国际研究的难点与热

点［2，14-15］。由于组分复杂，针对强火山活动背景下形成

的、富含凝灰质和碳酸盐而陆源碎屑匮乏、有机质丰度

较高的混积型页岩，其成岩及成储过程尚不明确。火山

灰、碳酸盐和有机质之间的物质转化过程及孔隙演化机

制仍缺乏系统研究，限制了该类储层的甜点预测与勘探

突破。因此，揭示混积型页岩的成岩演化过程及优质储

层形成机理具有重要的科学和实际意义。

三塘湖盆地二叠系芦草沟组二段是中国西部地区

重要的页岩油勘探层系，已有多口井获得工业油

流［16-19］。受控于频繁的火山活动和炎热干旱的气候条

件，芦草沟组二段沉积了大量的细粒凝灰质物质和碳酸

盐矿物，有机质丰度较高，陆源碎屑输入较少［17-18］。火

山灰、碳酸盐和有机质之间存在复杂的成岩演化过程，

导致储层非均质性较强且优质储层形成机理不清。芦

草沟组二段是研究富凝灰质混积型页岩多组分成岩演

化过程及成储机制的理想靶区。因此，本研究以芦草沟

组二段混积型页岩为例，采用岩心描述、薄片观察、扫描

电镜、全岩X射线衍射、电子探针、孔隙度、渗透率、含油
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饱和度、高压压汞和核磁共振等分析、测试手段，重点

揭示凝灰质-碳酸盐-有机质混积体系的成岩演化路径

与耦合机制，明确优质储层的形成机理及主控因素，以

指导复杂组分细粒沉积岩的油气勘探与有利区优选。

1　区域地质概况

三塘湖盆地位于中国西北部，呈北东-南西向条

带状展布，面积约 2. 3 × 104 km²。其西南缘和东北缘

分别以深大断裂与天山山脉和阿尔泰山山脉相

接［17，19-20］。盆地演化经历了四次重大的地质事件：海

西期发育巨厚的火山岩基底和强烈的逆冲推覆构造、

印支期板块持续碰撞形成了东强西弱的差异性剥蚀、

燕山期弱构造活动形成了稳定的沉积体系、喜马拉雅

期活化了早期的断裂系统并产生了大量次级断

裂［17，19，21］。受多期构造运动影响，盆地内断裂体系发

育，构造格局复杂，挤压强度自西南向东北逐渐减弱，

形成了多个凹陷与凸起（图 1a）。条湖凹陷和马朗凹

陷是近年油气勘探的重点区域，其中二叠系芦草沟组

页岩油资源丰富，为本研究的主要目的层系（图 1）。

二叠纪强烈的火山活动显著影响了沉积环境和岩石类

型，但火山作用主要集中于盆地边缘，导致芦草沟组二

段沉积了一套细粒火山灰和白云石混积体系［19］。

尽管经历多期构造运动，三塘湖盆地的地层仍相

对完整。二叠系作为页岩油与致密油勘探的重要层

系，因早期强烈的构造运动影响，其顶部几乎被剥蚀殆

尽。芦草沟组位于中二叠统，全区均有分布但厚度差

异显著，洼陷区厚度可达上千米，而边缘强烈剥蚀区仅

十余米或更薄［12，17］。芦草沟组由下至上可分为 3 段，

本研究重点关注芦草沟组二段（图 1b）。该段藻类有

机质丰度高，具有源-储一体特征，油气勘探潜力巨

大。芦草沟组二段沉积期气候炎热干旱，湖盆水体盐

度高，外界物源供给少，砂质沉积较少，导致细粒沉积

体系的组分类型较为特殊［16，22］。

2　样品采集与测试

三塘湖盆地条湖-马朗凹陷有多口钻穿芦草沟组

二段的系统取心井，单井目的层累计取心长度可超过

210 m，为开展富凝灰质混积型页岩成岩演化过程及优

质储层形成机理研究提供了充足的岩心基础。本研究

基于详细的岩心描述，选取未受风化等次生蚀变作用

影响的岩心柱塞样品，依次开展了薄片鉴定（铸体、荧

光、阴极发光）、扫描电镜观察、全岩X射线衍射和电子
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图1 三塘湖盆地区域构造单元划分（a）及二叠系综合柱状图（b）（据文献［16］）
Fig. 1 Map showing the regional structural unit division （a） and composite stratigraphic column of the Permian strata （b） of the Santanghu 

Basin （after reference ［16］）
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探针分析及孔隙度、渗透率、含油饱和度、高压压汞和

核磁共振等实验测试。

为确保对毫米级纹层尺度的混积型页岩的岩矿特

征及组分类型进行精细刻画，本研究首先对芦草沟组

二段开展了系统的岩矿分析，包括薄片鉴定（200 余

件）、扫描电镜观察（100余件）和全岩X射线衍射分析

（200余件）。在此基础上，优选出涵盖不同矿物组成、

有机质丰度及构造类型的代表性岩样，进一步开展了

电子探针分析（30 余件）以及孔隙度（100 余件）、渗透

率（100 余件）、含油饱和度测试（100 余件）、高压压汞

和饱水-离心核磁共振等实验（各 50余件），以系统对

比不同类型混积型页岩的成岩作用差异及储层演化过

程。所有实验均严格遵循相关行业规范，分别在“多资

源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室”和“油气

资源与探测全国重点实验室”完成。此外，本研究还整

合了中国石油吐哈油田公司提供的大量配套分析数

据，包括全岩 X射线衍射、薄片、孔隙度、渗透率、含油

饱和度、高压压汞及核磁共振等多种测试项目。

3　富凝灰质混积型页岩组分及岩相

特征

3. 1　岩石矿物学特征

芦草沟组二段富凝灰质混积型页岩以厚度小于

1 cm的纹层状构造为主，其次为缺乏明显层理、面理或

分异现象的块状构造，但后者分布较为有限。该类岩石

组分复杂，粒度以泥级为主，有机质丰度较高，总有机碳

含量（TOC）平均值约为5%，最高可达约20%。矿物组成

以长英质矿物和白云石为主，含少量方解石、黄铁矿、黏

土矿物、方沸石及硬石膏等（图2）。有机质赋存状态与

矿物组合密切相关，与长英质矿物共生的有机质多呈长

条状并发橙黄色荧光；而与白云石伴生的有机质则多呈

斑点状、显示黄绿色荧光，且发育程度较低（图3）。
二叠纪新疆地区火山活动频繁，对古气候和沉积环

境产生了显著影响［23-24］。三塘湖盆地在芦草沟组二段

沉积期气候炎热干旱，降雨稀少，物源供给有限，湖盆水

体盐度较高［16，19］，导致由盆地中心至斜坡带乃至大部分

盆缘区均缺乏砂质沉积（图 3f）。大量薄片与扫描电镜

观察表明，芦草沟组二段的长英质矿物大部分无良好晶

型，只有少量呈现鸡骨架状和棱角状等残余结构特征

（图3h，i），整体蚀变较为严重。不同于一般湖相细粒沉

积以黏土矿物为主的特点，芦草沟组二段沉积物在盆地

边缘亦未见粗粒陆源碎屑输入，从边缘至深洼区几乎不

发育黏土矿物（图2a），表明长英质矿物主要来源于周缘

多级次沉降的凝灰质物质蚀变。因此，长英质矿物含量

可以近似代表凝灰质含量。同时，火山灰沉降大大提高

了咸化湖盆的营养程度，促进了藻类等水生生物勃

发［16，19，22］，使得凝灰质沉积物有机质丰度较高。相反，火

山灰沉降薄弱期，碳酸盐矿物在咸化、干旱、浅水的环境

下开始大量沉淀，但有机质丰度较低。因此，芦草沟组

二段混积型页岩主要包含凝灰质、白云石和有机质 3种

组分，不同组分之间呈高度混合沉积特征。

3. 2　岩相类型

近年来，学者们对细粒沉积岩的成因与展布特征

已开展了广泛研究［10-11，25］，但在含特殊组分混积型页

岩的岩性及岩相划分方面的研究还有待加强，缺少从

47.1%44.1%

2.9% 2.6% 1.0%
1.3% 0.5%
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图2 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩矿物组成及有机质丰度特征

Fig. 2 Mineral composition and organic matter abundance of mixed shales in the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a.  混积型页岩矿物类型分布饼状图；b.  混积型页岩总有机碳含量与生烃潜量散点图

［n为样品个数；TOC为总有机碳含量；S1为残留烃含量；S2为热解烃含量；S1+S2为生烃潜量。］
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岩相角度对储层特征及成储机制的研究和评价。传统

基于黏土矿物、长英质矿物和碳酸盐矿物三端元的细

粒沉积岩岩相分类方案，在刻画频繁变化的混积型页

岩微观储集特征与含油性差异方面存在一定局

限［26-28］。实际上，差异性的有机质丰度与构造类型同

样是控制储层质量的关键因素［29-31］，它们既是沉积环

境的直接响应，又是孔隙流体与其他组分之间物质交

换的关键［29-31］。
结合实际地质情况，本研究采用长石、石英和白云

石作为三端元进行岩相分类，并综合考虑有机质丰度

与沉积构造（图 4），将芦草沟组二段混积型页岩细分

为以下 10 种岩相类型：富有机质块状凝灰岩相（约占

2. 3%）、含有机质块状凝灰岩相（约占 1. 8%）、富有机

质纹层状白云质凝灰岩相（约占 25. 7%）、含有机质纹

层状白云质凝灰岩相（约占 11. 6%）、贫有机质纹层状

白云质凝灰岩相（约占 7. 6%）、富有机质纹层状凝灰质

白云岩相（约占 18. 2%）、含有机质纹层状凝灰质白云

岩相（约占 24. 2%）、贫有机质纹层状凝灰质白云岩相

（约占 7. 6%）、含有机质块状白云岩相（约占 2. 9%）和

贫有机质块状白云岩相（约占 1. 1%）（图 5）。其中，凝

灰质白云岩和白云质凝灰岩类岩相特征较为相似，在

镜下多以纹层状频繁互层沉积。受控于火山活动和沉

积环境变迁，芦草沟组二段属于广义相混合沉积体

系［16］，不同类型岩相在纵向上频繁互层沉积。

4　富凝灰质混积型页岩储层特征

4. 1　储层物性、储集空间及含油性特征

基于多口系统取心井的密集分析测试发现，芦草

沟组二段混积型页岩的孔隙度、渗透率和含油饱和度

具有较强的非均质性，孔隙度最高可达 21. 1%，但最低

 a  b  c 
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图3 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩组分类型及微观特征照片

Fig. 3 Images showing component types and their microscopic characteristics of the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a—c.  ML1井，埋深3 558. 91 m，长英质矿物和碳酸盐矿物与有机质混杂沉积，长英质矿物多与有机质呈层状分布，普通薄片，a，b和 c分别为单偏光、正

交光和荧光；d， e.  LY1井，埋深3 395. 99 m，斑点状有机质赋存于碳酸盐矿物中，普通薄片， d和e 分别为单偏光和荧光；f.  M602井，埋深3 233. 01 m，盆

地东南缘火山口附近发育少量粉砂岩及角砾岩，普通薄片，单偏光；g.  M78井，埋深3 047. 93 m，长英质矿物和碳酸盐矿物与有机质混杂沉积，扫描电

镜；h.  LY1井，埋深 3 282. 21 m，棱角状凝灰质，普通薄片，单偏光；i.  LY1井，埋深 3 282. 23 m，鸡骨架状和棱角状结构残余特征，普通薄片，单偏光
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仅为 0. 1%，平均值约为 5. 0%；渗透率最高可达 3 000 × 
10-3 μm2，最低仅为 0. 005 × 10-3 μm2，且大部分样品小

于 0. 050 × 10-3 μm2；含油饱和度最高可达 98%，最低仅

为 3%，平均值约为 30%。多组分混合沉积导致芦草沟

组二段发育复杂的孔隙体系，原生粒间孔占比较低，孔

径较小，整体以脱玻化孔、白云石晶间孔和溶蚀孔为主

（占比达80%以上），含少量微裂缝和有机质孔（图6）。
不同岩相类型在物性、储集空间及含油性方面差

异显著。以单一组分为主、有机质丰度较低的块状岩

相具有最优的物性和含油性，包括贫有机质块状白云

岩相、含有机质块状白云岩相和含有机质块状凝灰岩

相。前两种岩相以白云石晶间孔、溶蚀孔和微裂缝为

主要储集空间，后者则以脱玻化孔和溶蚀孔为主。这

3 类岩相的孔隙度多分布于 5%～12%，普遍高于 8%；

渗透率一般大于 0. 100 × 10-3 μm2；含油饱和度普遍较

高，平均值约为 60%（表 1）。其中，白云岩类岩相因发

育不规则微裂缝，孔隙度的非均质性明显强于凝灰岩

类，裂缝中常见沥青质残留（图7）。

高有机质丰度的块状凝灰岩相和组分混杂的纹层

状凝灰质白云岩类岩相具有中等的物性和含油性，前

者以脱玻化孔和溶蚀孔为主，后者以白云石晶间孔、溶

蚀孔和微裂缝为主，含少量脱玻化孔。该类岩相的孔

隙度主要介于 4%～8%，平均值约为 6%；渗透率仍具

有较强的非均质性，但弱于白云岩类岩相，主要介于

（0. 050～0. 100） × 10-3 μm2；含油饱和度介于 5%～

95%，大部分小于 50%，平均值约为 38%（表 1；图 7）。

而组分高度混杂的纹层状白云质凝灰岩类岩相的物性

和含油性最差，以少量脱玻化孔和溶蚀孔为主，孔隙度

大部分小于 4%，渗透率多小于 0. 050 × 10-3 μm2，含油

饱和度平均值约为 20%，但白云石含量相对较高的岩

相仍具有相对较好的物性和含油性（表1；图7）。

4. 2　微观孔隙结构特征

芦草沟组二段混积型页岩的孔隙结构表现出较强

的非均质性，不同岩相在孔隙空间、孔径分布、核磁共

振T2（弛豫时间）谱及毛细管压力曲线形态等方面存在

显著差异。含有机质块状凝灰岩相与富有机质块状凝

灰岩相孔隙结构相似，大量孔径较大的脱玻化孔和溶

蚀孔使得核磁共振 T2谱主峰明显右偏（主峰信号量占

比超过 80%）且弛豫时间较大（10～100 ms），毛细管压

力曲线平缓且排驱压力整体小于5. 0 MPa，平均值约为

2. 7 MPa（图 8a1—a2，b1—b2）。但前者的孔隙半径更大

（0. 040 0～0. 250 0 μm）、核磁共振T2谱主峰面积更大、

排驱压力更低、流体可动性更高（仅约30%的小孔流体

不可动）（图 8a1—a2）；后者孔径相对较小（0. 025 0～
0. 160 0 μm），且由于大量层状低熟有机质［TOC平均值

约为9%，镜质体反射率（Ro）平均值约为0. 56%］的强吸

附性而使得流体可动性明显降低（图8b1—b2）。
有机质丰度相对较低的块状白云岩相与上述块状

凝灰岩相孔隙结构相似，大量的白云石晶间孔和溶蚀

孔使得核磁 T2 谱主峰也偏右（主峰信号量占比超过

80%）且弛豫时间较大（10～100 ms）、毛细管压力曲线

平缓且排驱压力较低（整体小于 5. 0 MPa，平均值约为

2. 5 MPa）的特征（图 8c1—c2，d1—d2）。因白云石含量
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图4 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩岩相划分标准（修改自文献［19］）
Fig. 4 Criteria for lithofacies classification of mixed shales in the Lu 2 Member， Santanghu Basin （modified after reference ［19］）
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较高，该类岩相多发育微裂缝，部分样品弛豫时间可达

100～1 000 ms，显著改善了渗流能力。其中，贫有机

质块状白云岩相的孔隙结构相对更好，孔径更大

（0. 040 0～0. 250 0 μm）、排驱压力更低、流体可动性

更高（微裂缝内的流体几乎全部可动，大孔内的流体约

70%可动）（图 8e，f）；含有机质块状白云岩相的孔隙

半径相对较小（0. 025 0～0. 160 0 μm），流体可动性随着

有机质增高而变差（可动流体平均约占55%）（图8g，h）。
贫有机质和含有机质纹层状凝灰质白云岩相的孔

隙结构仅次于上述岩相，但趋于复杂，孔径相对较小

（0. 016 0～0. 160 0 μm）的白云石晶间孔和溶蚀孔导

致核磁共振 T2谱呈双峰或三峰特征（1～10，10～100，
100～1 000 ms），毛细管压力曲线相对平缓但排驱压

力增高（介于 5. 0～8. 0 MPa，平均值约为 6. 0 MPa）
（图 8e1—e2，f1—f2）。核磁共振T2谱不同峰之间的接触

面积仍然较大，且弛豫时间仍以高值为主，主峰（10～
100 ms）的面积占比可达 50%左右，次峰（1～10 ms）的

面积占比约为 30%，第三峰（100～1 000 ms）的面积占

比约为 20%，这表明不同类型的孔隙连通性良好。但

随着小孔占比增加，这两类岩相的流体可动性变弱，大

孔流体约 40%可动，小孔仅 10%可动。富有机质纹层

状凝灰质白云岩相的储层质量进一步变差（图 8g1—

g2），核磁共振T2谱左、右峰面积相近（1～10 ms和 10～
100 ms），排驱压力增至 5. 0～12. 0 MPa、平均值约为

8. 0 MPa，孔径减小至 0. 006 3～0. 100 0 μm，可动流体

平均约占35%。
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图5 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩岩相类型及微观特征照片（普通薄片）

Fig. 5 Images showing lithofacies types and their microscopic characteristics in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a， b.  ML1井，埋深3 599. 81 m，富有机质块状凝灰岩相，分别为单偏光和正交光；c， d.  ML1井，埋深3 601. 37 m，含有机质块状凝灰岩相，分别为单偏

光和正交光；e， f.  ML1井，埋深 3 550. 31 m，含有机质块状白云岩相，分别为单偏光和正交光；g， h.  T3403井，埋深 3 348. 45 m，贫有机质块状白云岩

相，分别为单偏光和正交光；i， j.  T3403 井，埋深 3 348. 45 m，贫有机质纹层状凝灰质白云岩相，分别为单偏光和正交光；k， l.  T3401 井，埋深

3 343. 85 m，含有机质纹层状凝灰质白云岩相，分别为单偏光和正交光；m.  T3407井，埋深 2 999. 46 m，富有机质纹层状凝灰质白云岩相，单偏光；

n.  YJ1 井，埋深 2 115. 28 m，富有机质纹层状白云质凝灰岩相，单偏光；o.  T3402 井，埋深 3 145. 49 m，含有机质纹层状白云质凝灰岩相，单偏光；

p.  T3407井，埋深2 967. 76 m，贫有机质纹层状白云质凝灰岩相，单偏光

（TOC为总有机碳含量。）
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含有机质和贫有机质纹层状白云质凝灰岩相以小

孔为主，核磁共振 T2谱左峰（1～10 ms）显著高于右峰

（10～100 ms），两峰之间过渡区不明显，排驱压力明显

增高（介于 10. 0～15. 0 MPa，平均值约为 12. 0 MPa）且

孔径进一步减小（0. 002 5～0. 063 0 μm），孔隙连通性

较差（图 8h1—h2，i1—i2）。该类岩相即便在较大的离心

力作用下，流体可动性仍较差。富有机质纹层状白云

质凝灰岩相的孔隙结构最差，核磁共振 T2 谱以左峰
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图6 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩储集空间类型显微照片

Fig. 6 Micrographs showing various types of reservoir spaces in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a.  ML1井，埋深 3 586. 02 m，脱玻化孔含油，扫描电镜；b.  ML1井，埋深 3 543. 84 m，脱玻化孔，扫描电镜；c.  T3407井，埋深 2 975. 04 m，白云石晶间

孔，扫描电镜；d.  LY1 井，埋深 3 303. 37 m，白云石晶间孔，扫描电镜；e.  M708 井，埋深 2 113. 32 m，白云石晶间溶蚀孔，铸体薄片；f.  M78 井，埋深

3 023. 95 m，微裂缝溶蚀扩大，铸体薄片；g.  M78井，埋深 3 044. 63 m，白云石晶间溶蚀孔，铸体薄片；h.  M78井，埋深 3 047. 72 m，粒间溶蚀孔，铸体薄

片；i.  M708井，埋深2 166. 88 m，有机质孔，扫描电镜

表1　三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩不同类型岩相储层特征

Table 1　Reservoir characteristics of different lithofacies in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin

岩相类型

含有机质块状凝灰岩相

贫有机质块状白云岩相

含有机质块状白云岩相

富有机质块状凝灰岩相

贫有机质纹层状凝灰质白云岩相

含有机质纹层状凝灰质白云岩相

富有机质纹层状凝灰质白云岩相

贫有机质纹层状白云质凝灰岩相

含有机质纹层状白云质凝灰岩相

富有机质纹层状白云质凝灰岩相

孔隙度/%

> 8

4 ~ 8

< 4

渗透率/（10-3 μm2）

> 0. 100

0. 050 ~ 0. 100

< 0. 050

平均含油饱和度/%

60

38

20

储集空间类型

脱玻化孔和溶蚀孔

溶蚀孔、晶间孔和微裂缝

脱玻化孔和溶蚀孔

溶蚀孔、晶间孔、微裂缝和少量脱玻化孔

脱玻化孔、溶蚀孔、少量晶间孔和微裂缝
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（1～10 ms）为主，高丰度的有机质和凝灰质等塑性矿

物使得孔径多小于 0. 040 0 μm，毛细管压力曲线呈陡

坡状且排驱压力整体高于 15. 0 MPa，可动流体占比小

于20%（图8j1—j2）。

5　富凝灰质混积型页岩成储机制

5. 1　成岩作用类型及成因

5. 1. 1　压实作用

芦草沟组二段混积型页岩主要经历了压实、胶结、

溶蚀、白云石化及脱玻化等成岩作用（图 9）。与常规

泥页岩通常以黏土矿物和有机质等塑性组分为主不

同，本研究区富凝灰质混积型页岩中含有大量刚性碳

酸盐矿物，显著增强了岩石的抗压实能力，但不同类型

岩相的成岩改造强度存在差异。其中，以凝灰质为主

的岩相富含塑性物质，抗压实能力最弱，导致颗粒间几

乎不可见原生孔隙，大量长英质颗粒被挤压破碎且紧

密接触（图 9a）。相反，以白云石为主的岩相因脆性矿

物含量高，抗压实能力较强，棱角状的白云石颗粒间仍

保留大量微孔（图 9b）。因此，随着白云石含量的增

高，芦草沟组二段混积型页岩的抗压实能力逐渐增强。

5. 1. 2　胶结作用

芦草沟组二段混积型页岩胶结物类型多样。其

中，钙质胶结可分为两类：①纤维状或泥晶状的方解石

与铁方解石胶结物，多连片分布于火山泥球及矿物颗

粒之间，阴极发光下呈橘黄色至紫红色。其稳定碳同

位素比值［δ13C（VPDB）］介于2. 1‰～7. 5‰（平均值约为

4. 3‰），稳定氧同位素比值［δ18O（VPDB）］介于-8. 2‰～

-1. 1‰（平均值约为 -5. 9‰），反映形成温度较低

（图 9c，d，f）。②方解石和铁方解石脉体，多见于微裂

缝中，部分遭受溶蚀，阴极发光呈紫红色，δ13C（VPDB）
介于 1. 2‰～6. 3‰（平均值约为 3. 3‰），δ18O（VPDB）
介于-10. 1‰～-20. 5‰（平均值约为-16. 9‰）（图 9e，
g），指示其形成温度明显高于正常埋藏地温，可能来源

于深部热液上涌。

自生硅质胶结物主要发育于白云石含量较高的岩

相中，多充填于晶间孔内，通常呈现从孔缘向中心晶体

粒径增大、晶形趋好的特征，反映了硅质胶结的沉淀顺

序（图 9h，i）。该类胶结物主要沉淀于凝灰质蚀变、黏土

矿物转化及硅质组分溶蚀等向孔隙空间释放Si4+离子的

反应过程［33］。同时，自生硅质往往与自生钠长石伴生，

因硅铝酸盐矿物在发生蚀变提供Si4+离子的同时还会释

放Na+离子，促进钾长石和钠长石沉淀（图 9j）。镜下可

见部分自生长石被溶蚀，表明其形成时间早于有机质成

熟阶段（图9n）。芦草沟组二段的黏土矿物含量极低，以

火山灰蚀变形成的伊/蒙混层为主（图9k）。
芦草沟组二段还发育少量的方沸石（平均含量约

为 0. 04%）和黄铁矿（平均含量约为 1. 5%）胶结物

（图9l）。方沸石的成因多与火山活动相关，其形成往往

需要富含Si4+，Al3+和Na+离子的碱性和高盐度条件［34］，而
芦草沟组二段的沉积环境极其有利于方沸石的沉淀。

镜下可见方沸石通常紧邻钙质胶结物而在靠近孔隙中

间的位置发育，并见沥青质残留，表明其形成时间更早
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图7 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩不同类型岩相物性及含油性分布特征

Fig. 7 Scatter diagrams showing the porosity and oil saturation of different lithofacies in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a. 孔隙度与长英质矿物含量关系；b. 含油饱和度与长英质矿物含量关系

（图中黑线表示趋势线。）
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（图 9l）。芦草沟组二段的黄铁矿具有复杂的晶体形状

和大小不一的粒径，但以草莓状为主，常与方解石脉和

沥青质共生，表明其形成时间也较早（图9l，m）。
5. 1. 3　脱玻化及白云石化作用

由于组分特殊，芦草沟组二段混积型页岩发育大

量脱玻化作用，其形成于性质不稳定的火山玻璃蚀变

阶段，此过程中凝灰质发生水解并伴随体积减小，产生

大量微孔隙［19］（图 9j，o，r）。脱玻化形成的长英质矿物

通常具有放射状消光、不发光或淡蓝色的阴极发光特

征及良好的柱状和六方双锥状晶型，但脱玻化不充分

也可形成大量隐晶质矿物集合体（图 9j，o—s）。白云

石化作用也是芦草沟组二段广泛发育的重要成岩作用

之一，其形成过程复杂。频繁的火山活动、大量的富

镁-钙火山灰沉降、干旱的气候条件以及高盐度-高碱

性的滨浅湖-半深湖沉积体系为大量白云石的形成提
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图8 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩不同类型岩相孔隙结构及流体可动性特征

Fig. 8 Curves showing the pore structure and fluid mobility characteristics of different lithofacies in the mixed shales of the Lu 2 Member， 
Santanghu Basin

a1—j1. 核磁共振实验中T2与孔隙度关系；a2—j2. 高压压汞实验中汞饱和度与毛细管压力关系

a1，a2.  T3402井，埋深 3 227. 05 m，含有机质块状凝灰岩相；b1，b2.  LY1井，埋深 3 297. 27 m，富有机质块状凝灰岩相；c1，c2.  M708井，埋深 2 206. 43 m，

贫有机质块状白云岩相；d1，d2.  M708井，埋深2 156. 39 m，含有机质块状白云岩相；e1，e2.  LY1井，埋深3 351. 38 m，贫有机质纹层状凝灰质白云岩相；

f1，f2.  LY1井，埋深3 335. 33 m，含有机质纹层状凝灰质白云岩相；g1，g2.  LY1井，埋深3 332. 87 m，富有机质纹层状凝灰质白云岩相；h1，h2.  L1井，埋深

3 052. 45 m，贫有机质纹层状白云质凝灰岩相；i1，i2.  L1井，埋深 3 091. 45 m，含有机质纹层状白云质凝灰岩相；j1，j2.  LY1井，埋深 3 326. 12 m，富有机

质纹层状白云质凝灰岩相

（T2为核磁共振弛豫时间。）
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图9 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩成岩作用类型及特征显微照片

Fig. 9 Images showing diagenetic types and their characteristics in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin
a.  LY1 井，埋深 3 303. 37 m，石英颗粒被挤压破碎，扫描电镜；b.  M78 井，埋深 3 041. 92 m，棱角状白云石晶间孔，扫描电镜；c.  T3407 井，埋深

2 972. 04 m，火山泥球间发育连片方解石胶结；d.  L1井，埋深3 073. 12 m，晶粒状方解石和铁方解石，阴极发光；e.  T3407井，埋深2 946. 71 m，铁方解石

脉体，阴极发光；f.  LY1井，埋深3 342. 09 m，火山泥球间发育连片方解石胶结，单偏光，普通薄片；g.  ML1井，埋深3 590. 42 m，铁方解石脉体，单偏光，铸

体薄片；h， i.  T3407井，埋深2 962. 42 m，自生硅质胶结物粒度有序胶结，分别为单偏光和正交光，铸体薄片；j.  M78井，埋深3 021. 25 m，脱玻化形成长英

质矿物，扫描电镜；k.  LY1井，埋深3 379. 29 m，伊/蒙混层型黏土矿物，扫描电镜；l.  M78井，埋深3 034. 55 m，方解石和方沸石有序胶结，正交光，铸体薄

片；m.  T3407井，埋深2 972. 04 m，微裂缝附近发育层状黄铁矿，单偏光，铸体薄片；n.  M708井，埋深2 199. 34 m，钠长石溶蚀，扫描电镜；o.  ML1井，埋深

3 350. 39 m，火山灰脱玻化形成放射状消光长英质矿物，正交光，铸体薄片；p.  ML1井，埋深 3 586. 21 m，长英质矿物与层状有机质共生，扫描电镜；

q.  ML1井，埋深3 586. 26 m，长英质矿物颗粒间充填弯曲有机质，扫描电镜；r.  ML1井，埋深3 586. 03 m，凝灰岩脱玻化形成良好晶型长英质矿物，扫描电

镜；s.  M708井，埋深2 199. 36 m，白云质凝灰岩脱玻化形成它形隐晶质长英质矿物集合体，扫描电镜；t.  M708井，埋深2 199. 36 m，泥晶白云石碳-氧同

位素特征，单偏光，普通薄片；u.  M78井，埋深3 044. 53 m，鞍状白云石碳-氧同位素特征，单偏光，普通薄片；v.  M708井，埋深2 187. 58 m，白云石溶蚀，单

偏光，铸体薄片；w.  ML1井，埋深 3 504. 53 m，长石溶蚀，单偏光，普通薄片；x.  ML1井，埋深 3 505. 47 m，白云石晶间孔残留沥青质，单偏光，普通薄片 
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供了重要保证［22，35］。芦草沟组二段白云石形态多样，

以他形和半自形的泥晶状为主，有序度整体较低（介于

0. 4～1. 0，平均值仅为 0. 6）［35］。其 δ18O（VPDB）介于

2. 1‰～10. 1‰（平均值约为6. 1‰）（图9t），形成温度主

体介于 35～110 ℃（平均值约为 85℃），但部分鞍形白

云石的形成温度较高，达 200℃，δ18O（VPDB）介于

-20. 1‰～-8. 2‰（平均值约为-13. 1‰）（图 9u），表明

大部分泥晶白云石形成于准同生期快速结晶以及浅-
中埋藏阶段的缓慢沉淀条件，而少量白云石与高温热

液活动相关。

5. 1. 4　溶蚀作用

高丰度的低熟藻类有机质导致芦草沟组二段广泛

发育有机酸溶蚀作用。大量有机酸在生、排烃前期及

同期随烃类流体向孔隙结构更好的岩相中运移，并对

白云石和长石等易溶矿物产生强烈的溶蚀，形成大量

溶蚀孔及铸模孔（图 9v，w）。白云岩和凝灰质白云岩

类岩相中发育的微裂缝为有机酸提供了运移通道，有

机酸在渗流过程中会进一步溶蚀扩缝并连通孔隙，显

著改善了储层质量（图 9m，v）。同时，与有机质共生的

凝灰质和长石在有机质成熟过程中会优先被溶蚀，形

成丰富的次生孔隙（图9w，x）。

5. 2　成岩演化阶段与演化序列

综合上述分析，芦草沟组二段混积型页岩中的碳

酸盐胶结物主要形成于两个时期：纤维状、柱状及不等

轴粒状的方解石和铁方解石胶结物主要形成于准同生

至浅埋藏期（图 9c，d，f）；而具有极负 δ18O（VPDB）和紫

红色阴极发光的方解石/铁方解石脉体，则形成于热流

体上涌相关的高温环境，该类胶结物通常切割低温方解

石胶结物和纹层面，说明形成时间相对较晚，但可见其

被有机酸溶蚀，表明形成时间早于有机酸溶蚀时期

（图 9e，g）。自生硅质和长石主要形成于火山灰脱玻化

过程，常与粒状碳酸盐胶结物共生并遭受溶蚀，表明二

者形成时间与钙质胶结相近，并晚于有机酸释放阶段

（图9h—j）。
黏土矿物和方沸石的形成与火山灰蚀变密切相

关，前者主要以浅-中埋藏阶段形成的混层型黏土矿

物为主，后者多发育于碳酸盐胶结物内侧，二者均可见

溶蚀现象，且部分黏土矿物发育于溶蚀孔内，表明黏土

矿物的形成时间与溶蚀作用相近或略晚，而方沸石早

于泥晶碳酸盐胶结和溶蚀作用（图 9k—m）。草莓状黄

铁矿形成时间较早，但其交代泥晶方解石的现象说明

其形成于浅埋藏阶段（图 9l，m）。通常情况下，有机质

在 80～90 ℃时开始大量产生有机酸。通过对埋藏史、

热演化史和流体充注史进行分析发现，芦草沟组二段

在白垩纪末期发生一期生、排烃，但有机质在侏罗纪末

期便已开始产生有机酸，说明侏罗纪末—白垩纪末是

溶蚀作用高峰期（图 10）。白云石化和脱玻化作用均

是持续的成岩过程，且发生时间较早。其中，芦草沟组

二段的白云石化作用主要发生于准同生期及浅-中埋

藏阶段（图 9t），而脱玻化作用通常在地温 60 ℃时开始

进行，并在有机酸大量释放的酸性环境中显著增强，表

明二者发生时间均早于石油大规模充注期（图10）。

结合有机质成熟度、古地温及成岩作用期次等因

素可知，芦草沟组二段整体处于中成岩作用A期，局部

高部位处于早成岩作用 B期（图 10）。整体来看，芦草

沟组二段在准同生作用阶段晚期发生白云石化作用，

形成白云石晶间孔，同时逐渐沉淀黄铁矿和方沸石。

随后地层快速埋深，地温低于 65 ℃，进入早成岩作用

A 期，压实作用导致原生孔隙大量减少，自生硅质、钠

长石与泥晶方解石开始发育，脱玻化作用也开始发生

（图10）。随着埋深进一步增加，进入早成岩作用B期，

白云石化和脱玻化作用持续进行，形成大量微孔并伴

随少量黏土矿物沉淀，铁方解石与粒径较大的自生硅

质逐渐形成；该阶段中、晚期有机质开始成熟并释放有

机酸，形成部分溶蚀孔隙（图 10）。随后进入中成岩作

用A期，脱玻化达到高峰，埋藏白云石化作用形成晶型

较好的白云石，同时有机酸开始大量释放，形成了大量

的次生溶蚀孔隙（图10）。芦草沟组二段不同构造位置

因组分差异，其成岩演化过程与改造强度有所不同。

5. 3　成岩作用对优质储层的控制

5. 3. 1　压实和胶结作用对储层质量的控制

芦草沟组二段富含塑性矿物，抗压实能力相对较

弱，导致不同岩相类型的压实程度存在明显差异。白

垩纪末期之前，芦草沟组二段持续埋藏且在二叠纪速

度最大，随后在白垩纪末期经历显著抬升并转为缓慢

沉降，导致二叠纪储层物性急剧变差（图 10）。结合前

人对不同类型细粒沉积岩原始孔隙度的恢复结

果［36-37］，将芦草沟组二段混积型页岩的原始孔隙度设

定为 35%。观察与统计表明，在早成岩作用A期之前，

芦草沟组二段储层孔隙度急剧下降，压实减孔率超过

70%，随后压实作用虽有所减弱但持续发生，孔隙度进

一步降低（图 11a）。其中，有机质丰度较高的块状与

纹层状凝灰岩相及白云质凝灰岩相抗压实能力最弱，

孔隙度下降最为显著（图11a）。
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芦草沟组二段各类胶结物含量普遍较低，方解

石-铁方解石、自生硅质-钠长石、黏土矿物、方沸石及

黄铁矿的平均含量分别仅为 2. 0%，0. 9%，1. 1%，0. 2%
和 1. 2%，对孔隙度影响有限（图 11b）。基于已有图版

统计发现［38］，压实作用是导致芦草沟组二段储层物性

变差的主要因素（减孔率约为75%～95%），胶结作用影

响相对较小（减孔率约为 0～25%，不同岩相间差异较

小），且不同岩相表现出明显的减孔率差异（图11c）。有

机质丰度较低的块状白云岩类岩相压实减孔率最低，纹

层状凝灰质白云岩类岩相次之，而有机质丰度较高的块

状凝灰岩相和纹层状白云质凝灰岩相则最高（图11c）。
5. 3. 2　脱玻化和白云石化作用对储层质量的控制

脱玻化和白云石化作用是芦草沟组二段混积型页

岩中形成次生微孔的重要建设性成岩作用，其在常规

泥页岩中发育程度通常有限。这两类成岩作用在准同

生至早-中成岩期广泛发育，并持续进行［19，39］。统计结

果表明，脱玻化孔与白云石晶间孔的面孔率明显受控

于组分类型、沉积构造、有机质丰度及成岩强度等多种

因素（图 12）。在含有机质块状凝灰岩相中，脱玻化产
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图10 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩成岩演化阶段及序列

Fig. 10 Diagenetic evolutionary stages and sequence of mixed shales in the Lu 2 Member， Santanghu Basin
（Ro为镜质体反射率。）
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物的晶体结构高度有序，石英多呈现完整的六方双锥

形态，长石则呈良好的板条状或柱状晶形（图 9r），反映

脱玻化程度较高且结晶度较好。该类岩相因其高度结

晶化特征与均一的块状构造，不仅抗压实能力增强，还

为孔隙保存提供了稳定的刚性格架，显著改善了孔隙

连通性，其脱玻化孔面孔率介于 2. 8%～4. 8%（平均值

约为 3. 5%）。相比之下，尽管富有机质块状凝灰岩相

也具有较高的脱玻化程度，但其有机质丰度显著增高。

其中大量塑性的层状藻类有机质在早期快速埋藏压实

过程中发生了明显的错动与变形，充填于长英质矿物

颗粒之间，既减少了孔隙空间又降低了渗透率（图 9p，
q），导致该类岩相脱玻化孔面孔率降至 1. 3%～3. 5%
（平均值约为 2. 5%）。尽管如此，脱玻化作用仍显著改

善了该类岩相的物性（图 12a）。另一方面，由于白云

石含量较低，该类岩相中白云石化作用较弱，白云石晶

间孔面孔率平均仅为0. 2%，对储层物性影响微弱。

块状白云岩类岩相的有机质丰度整体较低，微裂

缝较发育，抗压实能力较强。准同生期广泛发育的白

云石化作用形成了大量的次生晶间孔隙，白云石晶间

孔面孔率介于 2. 3%～5. 2%（平均值约为 4. 0%），表明

白云石化对该类岩相物性具有重要建设性影响

（图 12b）。纹层状凝灰质白云岩类岩相的白云石化程

度及抗压实能力仅次于块状白云岩类岩相，虽然含有

部分凝灰质物质，但脱玻化程度较低，其白云石晶间孔

和脱玻化孔面孔率分别介于 0. 1%～4. 4%（平均值约

为 1. 8%）和 0. 1%～1. 3%（平均值约为 0. 7%）。白云

质凝灰岩类岩相的脱玻化和白云石化程度均较差，脱

玻化孔和白云石晶间孔的面孔率分别介于 0. 4%～
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图11 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩压实和胶结作用对储层物性的影响

Fig. 11 Scatter diagrams showing the impacts of compaction and cementation on reservoir physical properties of mixed shales in the Lu 2 
Member， Santanghu Basin

a.  不同类型岩相的孔隙度随深度变化特征；b.  不同类型岩相的胶结物含量与孔隙度关系散点图；c.  不同类型岩相的压实作用和胶结作用减孔率变化
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2. 4%（平均值约为 1. 3%）和 0. 1%～2. 1%（平均值约为

0. 5%）（图 12）。主要原因在于该类岩相具有较高的有

机质丰度和凝灰质等塑性组分含量，且以毫米级纹层

构造为主，抗压实能力较弱（图 11）。早期快速埋藏压

实及部分胶结作用导致其原生孔隙急剧减少，且由于

白云石等脆性矿物含量较低、微裂缝不发育，早期白云

石化作用未能形成大量的白云石晶间孔，进一步造成

孔隙度降低（图 10，图 11）。尽管该类岩相中凝灰质含

量较高，但在孔隙-裂缝系统整体不发育的背景下，孔隙

流体运移受阻，脱玻化作用难以充分进行，凝灰质蚀变

产物多以它形的隐晶质矿物集合体为主，晶体形态不规

则且结构稳定性差（图9s）。这种低结晶度的矿物集合

体与纹层状的构造类型共同降低了该类岩相的抗压实

能力与孔隙连通性。

5. 3. 3　溶蚀作用对储层质量的控制

溶蚀作用是芦草沟组二段形成微米级大孔的重要

建设性成岩作用之一。侏罗纪末期—白垩纪末期，大

量有机酸释放对芦草沟组二段的凝灰质物质和白云石

产生了显著溶蚀作用（图 10）。通常情况下，长石比白

云石更易于被溶蚀，但芦草沟组二段白云岩中发育的

微裂缝沟通了溶蚀孔隙，导致白云石晶间溶蚀孔占比

相对较高（图 13）。芦草沟组二段混积型页岩的溶蚀

孔面孔率受矿物类型与有机质丰度共同控制，块状白
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图13 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩溶蚀作用对储层物性的影响

Fig. 13 Scatter diagrams showing the impact of dissolution on reservoir physical properties of mixed shales in the Lu 2 Member， 
Santanghu Basin

a.  不同类型岩相的白云石含量与溶蚀孔面孔率关系；b.  不同类型岩相的长石含量与溶蚀孔面孔率关系
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图12 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩脱玻化和白云石化作用对储层物性的影响

Fig. 12 Scatter diagrams showing the impacts of devitrification and dolomitization on reservoir physical properties of mixed shales in the Lu 
2 Member， Santanghu Basin

a.  不同类型岩相的脱玻化孔面孔率随孔隙度变化特征；b.  不同类型岩相的晶间孔面孔率随孔隙度变化特征
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云岩类岩相的溶蚀孔面孔率较高，介于 2. 7%～5. 2%
（平均值为 3. 7%），而块状凝灰岩类岩相的溶蚀程度则

取决于长石含量（图 13）。纹层状凝灰质白云岩类岩

相的溶蚀孔面孔率次之，主体介于 0. 7%～4. 4%（平均

值约为 2. 7%），溶蚀作用对该类储层质量改善较为明

显。纹层状白云质凝灰岩类岩相的溶蚀孔面孔率最

低，介于 0. 1%～3. 8%（平均值约为 1. 3%），这表明溶

蚀作用对其储层质量的改善较为有限（图 13）。通过

上述分析可知，其主要原因在于该类岩相抗压实能力

较弱，白云石化和脱玻化程度较低，微裂缝不发育，导

致未能形成有效的孔隙流体和晚期有机酸运移的通

道，从而显著限制了溶蚀作用对其孔隙空间的改善。

5. 4　优质储层成因机理及形成模式

芦草沟组二段混积型页岩优质储层的形成并非单

一成岩作用主导，而是受控于由特殊物质组成所决定

的关键成岩时序耦合机制。强烈的早期快速压实作用

虽显著降低了原生孔隙，却为储层提供了一个相对稳

定的机械格架；早于烃源岩成熟释放有机酸高峰期的

白云石化和脱玻化作用，不仅增加了大量的次生脱玻

化孔和白云石晶间孔，更重要的是为晚期有机酸的运

移提供了优势通道和丰富的溶蚀物质基础；晚期发生

的溶蚀作用则极大地扩增了上述孔隙空间。这种“早

期压实奠定格架-早、中期增孔提供通道-晚期溶蚀扩

大孔隙”的递进成岩演化序列，是芦草沟组二段优质储

层形成的关键。反之，若强烈压实作用晚于脱玻化和

白云石化作用，则早期形成的次生孔隙极易被破坏；若

白云石化与脱玻化作用晚于有机酸大量生成阶段，则

酸性流体将缺乏有效的运移通道和溶蚀对象，对储层

物性的改善作用将显著受限。据此，本研究建立了优

质储层形成模式（图14）。

有机质丰度较低的块状白云岩类岩相主要发育于

高部位及斜坡区，凝灰质等塑性矿物含量低，微裂缝发

育，主要经历了中等压实-弱胶结-强白云石化-强溶

蚀-孔、缝沟通的复合改造路径（图 14）。早成岩作用A
期快速埋藏压实导致原生孔隙急剧减少，但该类岩相

抗压实能力较强（压实减孔率约70%），白云石化作用自

准同生阶段持续进行，孔隙度降低较为缓慢。至早成

岩作用B期，各类胶结作用开始发育，孔隙度进一步降

至5%～8%（图14）。此阶段白云石化作用达到高峰，形

成了大量晶间孔隙（面孔率约4%）。随后在早成岩作用

B期末—中成岩作用A期，有机酸进一步扩大晶间孔隙
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图14 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩优质储层形成模式（修改自文献［19］）
Fig. 14 Formation model of high-quality reservoirs in the mixed shales of the Lu 2 Member， Santanghu Basin （modified after reference ［19］）
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和微裂缝。由于溶蚀作用晚于白云石化和脱玻化作

用，导致酸性流体更利于沿着孔隙和微裂缝运移，形成

大量溶蚀孔（面孔率约为3. 7%），显著改善储层物性，使

该类岩相现今孔隙度主体大于 8%，渗透率多高于

0. 100 × 10-3 μm2（图14）。

有机质丰度较高的块状凝灰岩相主要发育于低部

位及洼陷区，凝灰质等塑性矿物含量高，微裂缝不发

育，主要经历了强压实-弱胶结-强脱玻化-强溶蚀的

复合改造路径（图 14）。准同生阶段未见明显影响储

层物性的成岩作用（图 14）。早成岩作用 A 期的快速

压实及少量胶结作用导致该类岩相原生孔隙急剧减少

（压实减孔率约为 75%），孔隙度降低至 8%～10%。至

早成岩作用B期，持续压实与部分胶结作用使孔隙度进

一步降至 5%左右，且有机质丰度越高，孔隙损失越显

著。同时，脱玻化作用开始增强，并在中成岩作用A期

达到高峰，形成了大量脱玻化孔（平均面孔率约为 3%
左右）。另外，与凝灰质共生的高丰度有机质开始在早

成岩作用B期末—中成岩作用A期大量释放有机酸，使

得长英质矿物形成了大量的溶蚀孔隙（面孔率约为

2. 5%），最终导致该类岩相现今的孔隙度大部分高于

8%，但富凝灰质块状凝灰岩相的物性较含有机质块状

凝灰岩相的略差（图14）。
除上述块状岩相外，纹层状凝灰质白云岩相也是

优质储层类型之一，主要分布于凝灰岩和白云岩之间

的过渡斜坡带，塑性矿物含量中等偏低，发育部分微裂

缝及纹层缝，主要经历了中强压实-弱胶结-中等白云

石化-中等溶蚀-孔缝沟通的复合改造路径（图 14）。

该类岩相的成岩演化过程与块状白云岩类岩相类似，

但成岩改造强度存在差异，其经历的白云石化（晶间孔

面孔率约为 1. 8%）和溶蚀作用（溶蚀孔面孔率约为

2. 7%）均弱于白云岩类岩相，但压实和胶结作用相对

较强，导致现今孔隙度多介于4%～8%（图14）

6　富凝灰质混积型页岩勘探方向

优势岩相的分布规律决定了芦草沟组二段混积型

含有机质
块状白云岩相

含有机质纹层状
凝灰质白云岩相

富有机质纹层状
凝灰质白云岩相

富有机质纹层状
白云质凝灰岩相

块状粉砂岩相

断层现今盆地边界 Ⅰ类储层 Ⅱ类储层井位

TYY1

YJ1

T25

T3407

T3404

T19
T17

T7
T8

T36
T14

M4
M493

L2 N101
M8 M3

M1
M9 M12

M6

M35

L1
M15

M8
M52

M708 TC3
LY1

M11

M11

M70
M10

M26

M42

0 20 km

ML1

ML2

图15 三塘湖盆地芦草沟组二段混积型页岩岩相分布特征及有利勘探方向

Fig. 15 Lithofacies distribution and favorable exploration targets of mixed shales in the Lu 2 Member， Santanghu Basin
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页岩的勘探方向。综合物性、含油性及孔隙结构等特

征可知，芦草沟组二段的优势岩相为含有机质块状凝

灰岩相、含有机质块状白云岩相、贫有机质块状白云岩

相、含有机质纹层状凝灰质白云岩相和贫有机质纹层

状凝灰质白云岩相。这些岩相的分布受古地貌、火山

口位置、火山活动期次及沉积环境等因素共同控制。

由西南洼陷区向东北斜坡区及盆缘区过渡，水体深度

逐渐变浅、火山口距离逐渐变远、凝灰质含量逐渐降

低、碳酸盐含量逐渐增高、有机质丰度逐渐降低，岩相

类型依次由凝灰岩类逐渐过渡为白云质凝灰岩类、凝

灰质白云岩类和白云岩类。通过统计各类岩相发育的

位置及厚度占比发现，洼陷区以富有机质纹层状白云

质凝灰岩相为主，斜坡带主要发育富有机质纹层状凝

灰质白云岩相和含有机质纹层状凝灰质白云岩相，盆

缘区则分布少量含有机质块状白云岩相。

结合不同类型岩相的差异成岩改造过程可知，盆

缘区的含有机质块状白云岩相储层质量最好，为Ⅰ类

有利区，以连通性较好且孔径较大的晶间孔、溶蚀孔和

微裂缝为主要储集空间，孔隙度多大于 8%，渗透率多

高于0. 100 × 10-3 μm2，流体可动性强，经改造后可获得

工业性稳产油流，但分布范围有限。斜坡带的含有机

质纹层状凝灰质白云岩相是研究区分布最广的优势岩

相和最重要的勘探区域，为Ⅱ类有利区，其储集空间类

型与含有机质块状白云岩相类似，但孔隙半径较小且

连通性较差，孔隙度多介于 4%～8%，渗透率大部分介

于（0. 050 ~ 0. 100） × 10-3 μm2，流体可动性中等，经压

裂等改造后可获得一定的工业性稳产油流。综上所

述，芦草沟组二段富凝灰质混积型页岩的有利勘探方向

主要为盆地边缘带及靠近盆地边缘的斜坡带（图15）。

7　结论

1） 芦草沟组二段混积型页岩由凝灰质（长英质）、

白云石和有机质 3种主要组分构成，根据有机质丰度、

沉积构造及岩石类型可划分为 10 种岩相类型。不同

岩相频繁互层沉积，整体以有机质丰度较高的纹层状

过渡类岩相为主。芦草沟组二段混积型页岩整体为低

孔-特低渗储层，以纳米级-微米级的白云石晶间孔、

火山灰脱玻化孔和溶蚀孔为主，部分白云岩类岩相发

育微裂缝，孔隙体系复杂。

2） 不同类型岩相具有差异性的物性和含油性特

征。有机质丰度较低的块状白云岩相和有机质丰度相

对较高的块状凝灰岩相的物性与含油性最好，其次为

纹层状凝灰质白云岩类岩相和有机质丰度最高的块状

凝灰岩相，而纹层状的白云质凝灰岩类岩相最差。

3） 芦草沟组二段混积型页岩主要经历5种成岩作

用，整体处于中成岩作用A期，但不同构造位置和岩相

类型的成岩演化过程及改造强度存在差异。早期快速

深埋导致储层原生孔隙骤减，但早-中期持续的脱玻

化、白云石化及晚期的有机酸溶蚀作用显著改善了储

层物性。强压实作用形成时间早于其他成岩作用，且

白云石化和脱玻化作用形成时间早于有机酸溶蚀作

用，为晚期有机酸流体运移溶蚀提供了空间和通道，是

优质储层形成的关键，芦草沟组二段的有利勘探方向

为靠近盆地边缘的斜坡带及边缘带。
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