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摘  要  鄂尔多斯盆地上古生界天然气储集体是一套以次生孔隙为主的低渗透砂岩。通过次生孔隙成因研究发现,

各种溶蚀孔隙的形成与砂岩中火山物质和硅酸盐碎屑颗粒的溶蚀、蚀变关系密切。通过储层岩石学研究, 对火山物

质成分、结构构造、物态、次生变化等特征精细观察表明, 这些火山物质具有同沉积的特点, 即来源于盆地周缘同期的

火山喷发。这些同沉积火山物质不仅改变了储层砂岩的物质成分, 而且为储层次生孔隙的形成提供了溶蚀母质, 形

成了晶屑溶孔、岩屑溶孔、灰屑溶孔以及蚀变高岭石、绿泥石晶间孔, 在原生孔隙基本消失的砂岩中形成了以次生孔

隙为主的砂岩储层。同时, 火山物质的残存、蚀变和溶蚀的差异使储层表现出强烈非均质性。
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1 火山物质是储层砂岩的重要组分

近年来,鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探取得

了重大突破,先后发现了榆林、米脂、乌审旗和苏里格

气田 (图 1)。主力气层为二叠系下石盒子组盒 8段

和山西组山 2段。通常认为属于河流、湖沼、三角洲

相沉积体系, 最近又有湖相滩坝之说 (侯方浩、方少

仙, 2006内刊 )
②
。储层岩性以粗砂岩、中 ) 粗砂岩和

粗 ) 中砂岩为主。砂层厚度介于 10~ 40 m,物性变

化大, 非均质性强。孔隙度一般为 8% ~ 12% , 渗透

率介于 ( 0. 1 ~ 10 ) @ 10
- 3
Lm

2
, 属于典型的低孔、低

渗、次生孔隙为主的岩性圈闭天然气藏。

  岩石学研究表明,构成本区上古生界储层主要岩

类为石英砂岩和岩屑砂岩及其二者之间的过渡性砂

岩。砂岩普遍含有较多的火山物质,经 158口探井、

3442块储层砂岩薄片鉴定资料统计, 其含量一般介

于 5% ~ 17%之间 (表 1) , 其类型有岩屑、晶屑和火

山泥球等碎屑颗粒,多数为火山灰。

158口探井几乎覆盖了鄂尔多斯盆地各个区块

各组段的砂岩中或多或少都可见及火山物质的存在。

这种全盆地大面积分布的特点,不仅折射出晚古生代

鄂尔多斯盆地周缘火山活动的频繁性和强烈性。同

时,通过各种搬运方式而进入盆地沉积领域的火山物

图 1 鄂尔多斯盆地构造区划及气田分布图
F ig. 1 The m ap o f tectonic area and the d istr ibu tion

o f g as fie ld in O rdos Basin
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质也不同程度的改变了砂岩的成分和结构,深刻地影

响着砂岩的储集性能。必须强调指出,赋存在砂岩中

的火山物质由于其理化性质极不稳定, 经漫长、强烈

的成岩演化、压实形变、交代蚀变、溶蚀改造等作用

后,其成分、结构及物态已发生了明显变化,以至于让

许多岩矿工作者产生许多认识上的差异。笔者通过

岩石学显微镜下大量的观察和研究, 将其残余物质特

有的特征、物态、结构构造和次生变化以及对储层的

影响加以归纳撰写此文,愿与同行共商。

表 1 鄂尔多斯盆地上古生界储层砂岩火山物质统计表 (% )

Tab le 1 Statistics of volcan icm ater ial con ten t of sandstones

from the upper Paleozoic in O rdos Basin (% )

   层位

类型    
盒 7 盒 8 盒 9 山 1 山 2 太 1

火山碎屑 3. 2 4. 7 3. 5 4. 4 1. 8 /

火 山灰 8. 7 6. 5 4. 1 5. 5 7. 5 5. 0

总 量 11. 9 11. 2 7. 6 9. 9 9. 3 5. 0

2 砂岩中火山物质的基本特征

2. 1 晶屑

2. 1. 1 石英晶屑稳定, 较好的保持着其本身成分、结

构和形态

石英晶屑多干净透亮,呈不规则形态,具溶蚀港

湾和内缩性弧型边缘,棱角分明,没有搬运磨蚀痕迹。

含量可达 3% ~ 5%, 在部分砂岩中含量可达 5% ~

10%。石英晶屑部分被火山灰包裹, 部分充填在砂岩

孔隙内,粒度介于 0. 05~ 0. 20 mm之间, 一般小于正

常沉积的碎屑颗粒 (图版Ⅰ-1) ,从而使砂岩在粒度曲

线上显示出双峰态的结构特征,粒度较大的石英晶屑

可能是水携型搬运而来火山碎屑。

2. 1. 2 长石晶屑已经溶蚀或者蚀变,但仍保持着火

山晶屑的基本特征

来自火山喷发的长石晶屑在成岩过程中已经蚀

变或者溶蚀,但仍然保持着火山碎屑的基本结构和特

征。蚀变残余物特征分析表明, 长石多以板状、板条

状为主,呈自形晶或半自形晶, 其种类以钾、钠长石为

主。长石绝大部分已蚀变为高岭石 (图版Ⅰ-2) ,部分

绢云母化或伊利石化,部分方解石化或者硅化。其溶

蚀和蚀变特征与前人研究结果一致
[ 1~ 4]
。在孔隙较

好的砂岩中长石晶屑溶解形成板状铸模孔 (图版Ⅱ-

1、图版Ⅱ-2) ,大小通常在 0. 05~ 0. 3 mm左右, 含量

介于 1% ~ 5%, 个别薄层中长石晶屑达 10%以上,但

是已经完全高岭石化或者方解石化。长石晶屑的晶

形、解理清晰可辨, 部分具溶蚀港湾状构造。棱角分

明,不具磨痕。

2. 1. 3 常见铁镁矿物蚀变晶屑

镜下偶见黑云母、角闪石等铁镁矿物晶屑。角闪

石为黄褐色, 淡黄色, 灰绿色长柱状、自形、半自形晶

体,大都具有暗化边结构或溶蚀港湾构造, 棱角明显,

无磨痕。由于其稳定性差, 已蚀变为绿泥石或溶蚀成

孔,两组解理清晰可辨 (图版Ⅱ-3)。黑云母撕裂和形

变显著, 不但具有暗化边结构,而且具有溶蚀港湾构

造 (图版Ⅰ-3) ,钛铁矿化较明显,部分水化形成水黑

云母。

2. 2 岩屑

喷出岩屑有铁镁质玄武岩、安山岩、英安岩、流纹

岩和火山泥球等。经成岩演化后多呈残余结构,如残

余玻基交织结构、残余斑晶结构、蚀变霏细结构、溶蚀

残余斑晶以及球颗结构等。形态极不规则, 如哑铃

状、纺锤状、麻花状等。一般不具磨蚀痕迹,岩屑形态

的多样化一方面是喷发过程中塑性、半塑性状态下在

大气介质中被撕裂、旋转、扭曲的结果,另一方面是携

带至沉积盆地后, 经过成岩期强烈的压实作用改造所

致。相当数量的岩屑在成岩早期碳酸盐化阶段铁方

解石化, 内部仍然保持着凝灰质结构, 大小一般介于

0. 2~ 0. 3 mm之间,含量一般为 5% ~ 8% ,局部层段

可更高。

2. 3 玻屑

晶化是火山玻屑成岩演化的必然过程,石炭、二

叠系属于古老的沉积岩系, 新鲜玻屑的保存几乎不可

能。镜下观察, 其形态多种多样, 如弓形管状、撕裂

状、鸡骨状、毛发状、弧面棱角状等。泥化玻屑多为高

岭石,部分绿泥石化,玻屑的形态保留较好。除了具

有一定的几何形态外, 大量保存在砂岩粒间的是质点

极细的集合体尘状物质 (图版Ⅰ-5 ~ 8) , 呈黑褐色、

黄褐色、淡黄色等, 显示出不同程度的钛铁矿化。形

态呈火焰状、充填状、纤维状等。代表了来自于中基

性玄武岩浆的喷发。其含量差异很大, 一般介于 5%

~ 15%之间,最高达 36%。中酸性玻屑在部分砂岩

中也大量存在,单偏光下无色,已完全脱玻化,多数蚀

变为显微晶二氧化硅, 部分蚀变为胶体状伊利石。

2. 4 火山物质类型组合

火山物质的类型在组合上具有一定的规律性,在

砂岩中存在着截然不同的两种类型,即中基性和中酸
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性两种。中基性火山物质中岩屑多为玄武岩、安山

岩,晶屑主要为板条状长石、蚀变角闪石、黑云母等,

火山灰为黑褐色钛铁质、铁镁质。这样的组合特征反

映出该期岩浆喷发以中基性为主的岩浆特征。而以

英安岩、流纹质凝灰岩岩屑为组合的中酸性火山物

质,其晶屑主要为长英质碎屑, 玻屑经水化作用已蚀

变为无色的伊利石、隐晶 ) 显微晶质石英等酸性矿

物。这种组合特征反映了该期岩浆活动以中酸性为

主的特征。当然也有中基性岩屑和中酸性岩屑同时

存在的现象,这可能是喷发过程中岩浆在温度、压力

骤降、迅速冷却造成成分间断, 从而形成双峰式火山

岩
[ 5]

,也可能是不同源区不同岩浆类型同时喷发所

致。因为盆地西部宁夏中卫就有不同于阴山造山带

类型的同期火山喷发
[ 6]
。

2. 5 砂岩中火山物质的来源
通常岩矿鉴定工作者将本区上古生界砂岩中这

种同沉积的火山碎屑与来自于蚀源区的火山岩风化

产物相混淆,简单的将其归为火成岩岩屑, 从而无意

间忽视了晚古生代盆山耦合期频繁的火山喷发等重

大地质事件。

晚古生代是全球火山活动最频繁的地史时期之

一,正是华北地台与阴山造山带耦合的强烈时期。近

年来一些学者对阴山造山带的研究发现
[ 1, 7, 8 ]

, 石炭

纪 ) 二叠纪在华北地台北缘阴山造山带发生过 12期

火山喷发事件,形成查干诺尔、宝力格庙、以及大石寨

和额里图四套火山岩,厚度均在 1 900~ 2 400 m之间

(图 2)
[ 9]
。在盆地西缘宁夏中卫深井剖面大黄沟群

的火山熔岩、火山碎屑岩厚度达 500余米,其时代为

晚古生代石盒子期
[ 6]
。佟再三

[ 10]
在甘肃山丹二叠系

发现多层火山碎屑岩。由此可见,晚古生代鄂尔多斯

盆地周缘火山活动是十分频繁和强烈的。火山喷发

时,细小的火山物质通过大气介质撒落在盆地沉积水

域,较大的颗粒通过流水介质进入沉积盆地, 随其含

量变化,形成各种不同结构的凝灰岩、层凝灰岩以及

凝灰质砂岩和凝灰质泥岩等。鄂尔多斯盆地在油气

勘探过程中,有限的取芯中就可以发现 4~ 6层凝灰

岩,凝灰质砂岩更加普遍。在测井曲线上凝灰岩的典

型反应特征多达 10~ 31层。与前人提供的盆地周缘

同期形成的火山岩、火山熔岩、火山碎屑岩、凝灰岩的

论述相比,具有相同的组分和结构。因而笔者认为盆

地内部砂岩中的火山碎屑来自于阴山造山带及其周

缘同期的火山活动。

图 2 内蒙古阴山地区石炭 ) 二叠纪火山岩分布图

F ig. 2 The distr ibution m ap of vo lcan ic rock from C arbon iferous

to Perm ian per iod in Y inshan , InnerM ongo lia

3 火山物质对储层的影响

盆地周缘同期的火山喷发携带至盆地的火山物

质不仅改变了储层砂岩的物质成分,而且为储层次生

孔隙的形成提供了溶蚀母质,这些理化性质极不稳定

的火山物质在成岩晚期演化过程中经溶蚀、蚀变作用

形成了晶屑溶孔、岩屑溶孔、火山灰基质溶孔以及高

岭石晶间孔、绿泥石晶间孔等,在原生孔隙基本消失

的砂岩中形成了以次生孔隙为主的储集空间。同时,

火山物质的大量残存、蚀变和溶蚀的差异使储层表现

出强烈非均质性。

3. 1 火山物质为次生孔隙的形成提供了条件

火山物质溶蚀成孔现象, 早就引起人们的注意。

上世纪 90年代中期, 前人在研究鄂尔多斯盆地石

炭 ) 二叠系储层时, 便猜度性的提出部分岩屑溶孔、

铸模孔和杂基溶孔可能是凝灰质溶蚀的次生孔

隙
[ 11 ]
。罗静兰等

[ 12 ]
研究松辽盆地火山岩油气藏时

提出的孔隙类型在本区上古富含火山物质的砂岩储

层中均可见及。即便是榆林气田山 2气层这种看起

来似乎是粒间孔的储集空间也是火山物质被溶形成

的次生孔隙。这些孔隙大部分都表现出明显的组构

性溶蚀特征, 如长石晶屑溶蚀的晶模孔 (图版Ⅱ-1、

2), 喷发岩屑溶蚀的岩屑溶孔 (图版Ⅱ-8), 晶屑及火

山灰溶蚀所形成的各种形态的次生孔隙等 (图版Ⅱ-

4、5、6),均与火山物质的溶蚀密切相关, 并形成气田

储层的主要孔隙类型。充填在粒间的火山灰尘溶蚀

后恢复了粒间孔, 其溶蚀残渣往往沉淀在孔隙的底

部,如同示底构造一般。充填在粒间的火山灰中细小

的晶屑溶蚀形成网络状孔隙群 (图版Ⅱ-4、5),每一个

孔隙单体都具有一定的几何形态, 或板条状、或鸡骨
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状、或补丁状等等。这些以火山物质为主的溶蚀孔隙

在砂岩原生孔隙基本消失的情况下较大地改善了储

层的物性,并在局部形成了高孔渗储集区块。盆地西

部苏里格气田中部高产区块即属于此种类型。图 3

是火山物质溶蚀与储层物性相关分析,从中可以看出

火山物质溶蚀不仅提高了砂岩的孔隙度,同时也改变

了砂岩的渗透能力。

图 3 鄂尔多斯盆地中二叠统下石盒子组火山物质溶蚀量与储层物性相关图

F ig. 3 Corre lation graph o f vo lcanicm ate rial dissolution content and reservo ir petrophys ica l property

of the Lower Sh ihezi Fo rm ation of theM iddle Perm ian in O rdos B asin

3. 2 火山物质收缩和蚀变新生出收缩孔和高岭石晶

间孔

在成岩期,火山灰粘土化或硅化并失水形成了收

缩孔 (图版Ⅱ-7) ,这种孔隙一般呈线形网络状分布在

粒间, 不仅提高了砂岩的孔隙度, 同时也大大的改善

了砂岩的渗透率。火山物质的高岭石化是非常普遍

的,不仅火山灰蚀变为高岭石, 而且火山碎屑颗粒和

长石碎屑高岭石化 (图版Ⅱ-2)非常显著。在原生孔

隙基本消失的上古生界储层中高岭石晶间孔成为主

要的储集空间。这些孔隙虽然细小 (孔径介于 5~ 20

Lm ),但对于天然气来说仍然不失为较好的储集空

间。

3. 3 火山物质的差异演化是储层非均质性的主因
赋存在砂岩中的火山物质其成岩演化与正常沉

积物的成岩演化没有本质上的区别, 所不同的是其在

喷发和沉积过程中的各种理化反应十分强烈的。本

区石炭 ) 二叠系属于煤系地层, 成岩介质以酸性为

主。因此,喷发物质类型的差异便成了溶蚀、蚀变及

其次生变化的主要内在因素。一般而言, 中基性凝灰

质在酸性介质中极易溶蚀,并且发生在成岩早期。在

水介质循环较差的区块钙碱性火山物质极易向高岭

石和伊利石转化,角闪石则蚀变为绿泥石。而酸性凝

灰质则比较难溶,多向硅质、磷石英、蒙脱石、伊利石

等转化。研究发现,溶蚀的强弱还与火山物质的物态

有关,长石晶屑和铁镁矿物晶屑极易溶蚀, 而岩屑由

于成分复杂溶蚀作用差异明显, 其中的针状、板条状

长石和角闪石等显示出易溶的特性,而二氧化硅则残

留在晶屑或岩屑的内部。火山灰则因其性质不同其

残留量差别较大, 中基性的铁镁质易溶, 并析出大量

的钛铁质。而中酸性的火山灰相对难溶,则以各种蚀

变作用为主。这种情况也存在于火山岩屑中,即岩屑

中的细小晶屑被溶,而基质则呈蚀变的粘土状态。在

缺少晶屑、岩屑等颗粒而以火山灰为主的砂岩中,溶

蚀作用极其微弱甚至没有溶蚀孔隙。另外,溶蚀作用

还与火山物质的含量有关, 凝灰质含量太高, 尤其是

充填在粒间孔隙中大量的火山灰, 经压实而致密化,

成岩介质处于滞流状态, 也必然影响溶蚀作用的进

行。

除了火山物质类型的不同引起的溶蚀差异外,与

所赋存砂岩碎屑组成和粘土杂基关系密不可分。在

杂基含量少的河道石英砂岩中溶蚀作用强烈,这是由

于石英碎屑稳定性高, 抗压性强,粒间孔易于保存,成

岩流体排替循环良好, 为火山物质的溶蚀提供了较好

的成岩环境。而在河漫、沼泽等粘土含量高的环境中

溶蚀作用则比较微弱。尤其在以柔性岩屑为主的岩

屑砂岩中,火山物质的溶蚀受到了极大的抑制, 以至

于连溶蚀孔隙也难以见及。这是由于高杂基、高柔性

物质的砂岩对成岩早期的压实作用特别敏感。一经
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压实, 粘土杂基和柔性岩屑与火山物质不仅日趋致密

化,而且严重形变,致使粒间孔大量消失, 流体大量排

出,残留在砂体中的成岩介质流动不畅, 处于封闭状

态的火山物质则以交代蚀变为主,最终导致致密少孔

的砂体形成。

鄂尔多斯盆地上古生界砂岩储层除了上部石千

峰组以粒间孔为主的储集类型外,其它层段均以次生

孔隙为主。次生孔隙主要为喷发岩屑溶孔、晶屑溶

孔、火山灰基质溶孔、火山灰收缩孔、碎屑长石溶孔、

高岭石晶间孔等。以盆地西部苏里格气田主力储层

盒 8为例 (仅对火山物质溶蚀形成的次生孔隙进行

统计 ), 便可以看出火山物质溶蚀程度的差异对储层

的影响。表 2是分布于苏里格气田不同区块的代表

性探井的物性与火山物质溶孔的统计资料,图 4是根

据苏里格气田各探井火山物质溶孔的面孔率所作的

等值线图,气田中部是溶蚀最强烈的区块, S6井、S4

井是其代表井口 (图 4) , 仅火山物质溶蚀便提供了

5. 1% ~ 7. 8%的面孔率,其渗透率平均介于 9. 98 @

图 4 苏里格气田中二叠统下石盒子组盒 8段

火山溶孔面孔率等值线图

F ig. 4 Vo lcan ic d isso lution porosity proportion contourm ap

o f the Low er Shihez i Form a tion o f theM idd le

Perm ian in Sulige gas field

10
- 3

~ 31. 45 @ 10
- 3
Lm

2
, 最高可达 84. 78 @ 10

- 3
~

561 @ 10
- 3
Lm

2
, 为天然气富集成藏提供了良好的储

集条件, 在该区块中探井的无阻流量一般介于 10 @
10

4
~ 120 @ 10

4
m

3
/d。可见火山物质及长石等硅酸盐

碎屑颗粒在成岩介质活跃的区块中对储层物性的贡

献是非常重要的。

表 2 苏里格气田中二叠统下石盒子组盒 8段火山物质

溶蚀与储层物性关系

Table 2 Corre lation of volcan icm ater ia l d isso lu tion con ten t

and reservo ir pe trophysical property of the Lower Shihez i

Form ation of theM idd le Perm ian in Su lige gas fie ld

井号 层位
层段

/m

孔隙度

/%

渗透率

/ @ 10- 3Lm 2

火山物质

溶孔 /%

S32 盒 8 3408~ 3470
1. 42
10. 86

5. 28x 0. 004
0. 938

0. 119 1. 8

S27 盒 8 3041~ 3090
1. 95

13. 66
5. 517

0. 0075

3. 5197
0. 507 1. 9

S10 盒 8 3257~ 3269
2. 53

18. 78
9. 84

0. 011

5. 213
0. 528 5. 4

S6 盒 8 3315~ 3325
2. 46

19. 46
12. 39

0. 0635

561
31. 45 7. 8

S16 盒 8 3339~ 3385
6. 64

14. 57
10. 98

0. 053

21. 68
0. 3243 4. 3

S4 盒 8 3319- 3327
8. 43
21. 84

14. 638
0. 08
84. 78

9. 98 5. 1

T6 盒 8 3341~ 3398
0. 7
28

7. 36
0. 06
1. 3

0. 2351 1. 5

  注: x
最小值

最大值
= 平均值

  然而在苏里格气田的北部 S27井和 S32井 (图

4)溶蚀作用较弱, 火山物质大量残存,溶蚀孔隙的面

孔率不足 2%,渗透率平均介于 0. 119 @ 10
- 3

~ 0. 507

@ 10
- 3
Lm

2
之间, 天然气富集程度也随之变差, 无阻

流量下降到 2 @ 10
4

~ 5 @ 10
4
m

3
/d之间。气田南部也

是成岩介质不活跃的微溶区, 与北部的微溶区块相

似。位于其中的 T6井 (图 4)火山物质的溶蚀量平均

只有 1. 5%, 渗透率最高仅为 1. 3 @ 10
- 3
Lm

2
。由此

可见,随着火山物质残存量的增高、溶蚀作用的减弱,

砂岩储集性也随之变差,这是上古生界砂岩储层非均

质性的主要因素。

4 结论

综上所述,可以得出如下两点基本认识:

( 1) 鄂尔多斯盆地石炭 ) 二叠系地层砂岩中存
在着较多的同沉积火山物质,并形成了较多的凝灰质

砂岩,火山物质的类型为中酸性和中基性两种基本类
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型。它们来自于盆地北部及其周缘晚古生代盆地在

盆山耦合期频繁的火山喷发活动;

( 2) 火山物质的介入不仅改变了砂岩的成分和

结构, 而且对砂岩储集性能具有双重作用的重大的影

响。一方面,在晚期埋藏成岩演化过程中, 具备充盈

的酸性介质条件下,这些理化性质不稳定的火山物质

形成了晶屑溶孔、岩屑溶孔、火山灰基质溶孔等次生

孔隙, 在以石英等刚性颗粒为岩石骨架的前提下即便

是成岩介质不很充分, 火山碎屑溶蚀蚀变形成高岭

石、绿泥石又派生出高岭石晶间孔、绿泥石晶间孔, 火

山灰在高温缺水的状态下干固收缩形成线性收缩孔。

在砂岩原生孔隙基本消失的上古生界砂岩中, 形成了

以次生孔隙为主的储集类型。在普遍低孔低渗砂岩

覆盖的地质背景条件下形成了局部相对高孔高渗优

质储层,对于天然气的富集成藏具有重要意义。另一

方面, 火山物质对砂岩储集性具有严重的破坏作用。

大量的火山灰堵塞粒间孔,加之火山灰对压实作用过

于敏感,使砂岩过早地丧失了储集性能。鄂尔多斯盆

地上古生界砂岩储层之所以普遍致密少孔,与当时强

烈而频繁的的火山活动所带来的大量火山物质密切

相关。在成岩演化进程中, 由于火山物质类型的差

异,含量的不同, 盆地各构造区块成岩温、压力、流体

介质及其活动性的差异,导致了火山物质不同的成岩

途径, 其溶蚀、蚀变、残存的差异性导致了储层在纵向

的分布和横向的展布出现了强烈的非均质性, 给天然

气勘探与开发带来较大的困难。
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Influence of the Late Paleozoic Volcanic Activity on the Sandstone

Reservoir in the Interior of Ordos Basin

YANG H ua
1  YANG Y -i hua

2  SH I X iao-hu
2  Y IN Peng

2

( 1. Changqing Oilfield Com pany, PetroCh ina, X i. an 710021;

2. Exploration and Dev elopm ent Research Institute of Changqing O ilfield Company, P etroChina, X i. an 710021 )

Abstract Upper Paleozo ic natural gas reservo ir o f Ordos Basin consists o f low-perm eab ility sandstone wh ich bears

typ ical secondary porosity. A fter study ing secondary porosity form ing cause, it is turned out that there is som e direct

re lation betw een form a tion of a ll kinds of disso lution porosity and dissolution and erosion o f vo lcanic m ateria.l Based

on the study of petro logy, the observation o f vo lcan icm ater ia l com position, construction and structure, the state and

secondary change, w e can reach the conclusion that these volcanic m aterials has the characteristics of sim u ltaneous

sed im entat ion. Com b ing the form al ach ievem ents about simu ltaneous vo lcano erupt ive-rock on basin edge, there is

cause-effect relat ion, w h ich show ing vo lcanic m aterial of the sandstone com es from the simu ltaneous sed im entary vo-l

canic erupt ion, wh ich confirm s that im portant geolog ical events in Basin-orogen coupling per iod have g reat influence

on inter-basin sed im entation. Not only the sim ultaneous vo lcan ic m aterial changes the com position of the sandstone,

but a lso offers the disso lution m atter for the form at ion o f secondary po rosity in these sandstones. The dissolution of vo-l

canicm ateria,l w ith large ly unsteady physical and chem ical characteristics, led to the form ation of d isso lut ion po rosity

in crysta-l fragm en,t in rock- fragm en,t and in ash- fragm en,t as w ell as eroded kao lin ite and ch lorite inter-crysta l po-

rosity in d iagenet ic period. M eanwh ile, rem nan,t erosion o f vo lcanic m ateria l and d isso lu tion d ifferences lead to the

heterogeneous reservo ir.

Key words O rdos B asin, Late Paleozo ic Period, volcanic act iv ity, vo lcanic m ateria,l sandstone reservoir
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图版Ⅰ说明: 1.火山石英碎屑, Sh19井  2 752. 35 m,山 2,单偏光 @ 50; 2.高岭石化了的长石晶屑, S25井 3174. 44

m,盒 8,正交偏光 @ 100; 3.来自于火山喷发的黑云母晶屑,具暗化边结构和溶蚀边结构, S25井 3209. 17 m,盒 8,单

偏光 @ 100; 4.向绿泥石转化的角闪石晶屑, S25井 3174. 44 m,盒 8,单偏光 @ 100; 5.高岭石化和伊利石化的火山岩

屑, S26井 3280. 34 m,山 2,正交偏光 @ 100; 6~ 8.赋存在砂岩孔隙中的镁铁质火山灰及细小晶屑, T6井 3298. 39 m,

盒 6,单偏光 @ 100
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图版Ⅱ说明:火山物质溶蚀、蚀变、收缩形成的各种次生孔隙 1.长石晶屑溶蚀后的板状铸模孔, S2井 3 398. 7 m,盒 8,铸体薄

片 @ 100; 2.长石晶屑被溶形成板条状铸模孔,火山灰蚀变成高岭石并产生晶间孔, S2井 3 398. 5 m,盒 8, 铸体薄片 @ 100; 3.

角闪石晶屑被溶, 其 ( 110)解理尚存, S15井 3 226. 07 m, 盒 8,铸体薄片 @ 100; 4.火山晶屑被溶形成的次生孔隙群, S2井

3 494. 97 m,山 2,铸体薄片 @ 100; 5. 火山灰中包裹的细小晶屑被溶形成的次生孔隙群, S6井 3 314. 60 m, 盒 8,铸体薄片 @

100; 6.火山灰被溶形成的次生孔隙, DT1井 3 703. 20 m,盒 7,铸体薄片 @ 100; 7.火山灰蚀变成伊利石并形成收缩孔隙, S15

井 3 016. 08 m,盒 2,铸体薄片 @ 100; 8.火山岩屑溶孔, Yu24井 2 810. 96 m,太原,铸体薄片 @ 40
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