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一准噶尔盆地西缘车排子凸起石炭系火山岩储层成因
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摘要: 通过岩心观察、薄片鉴定、元素测试、物性分析等技术手段，对准噶尔西缘车排子凸起石炭系火山岩岩性、岩
相、储集空间类型、物性特征及储层成因进行详细研究。结果表明: 石炭系火山岩以玄武岩、安山岩、玄武安山岩等

火山熔岩和中基性火山角砾岩、凝灰岩等火山碎屑岩为主; 火山岩储层储集空间主要为次生溶蚀孔隙和裂缝，属于

低孔 － 特低渗储层; 石炭系火山岩储层的形成经历了复杂的演化过程，火山岩先后经历了冷凝固结、构造抬升、表生

风化淋滤、埋藏流体充填、溶蚀等后期改造作用; 火山岩储集性能呈现先提高后降低再提高的演化过程。
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Abstract: Carboniferous volcanic rock is an important reservoir type in Chepaizi salient，western margin of Junggar Basin．
Based on the results of core observation，thin section identification，element test and physical property analysis，this study
analyzed the lithology，lithofacies，reservoir space types，physical property and genesis of the Carboniferous volcanic rocks．
The results reveal that Carboniferous volcanic rocks are dominated by volcanic lava ( including basalt，andesite，and basaltic
andesite) and pyroclastic rocks ( including intermediate-basic volcanic breccias and tuff) ． The volcanic rocks are low porosity
and ultra-low permeability reservoirs，with main reservoir space of secondary dissolved pore and fracture． The Carboniferous
volcanic rocks have undergone intense reformation at late stage，including condensation consolidation，tectonic uplifting，

weathering leaching，and cavity filling and dissolution． The quality of volcanic reservoirs is changed accordingly: first im-
proved by tectonic uplifting or weathering leaching，then deteriorated by cavity filling，and finally improved by dissolution．
Keywords: Junggar Basin; Chepaizi salient; Carboniferous; volcanic reservoirs; reservoirs evolution
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近年来随着盆地深层勘探的深入，火山岩油气

储量增加较快，约占地层油气藏探明储量的 50% 以

上，火山岩油气藏已逐渐成为中国油气勘探的一个

重要新领域［1-2］。2000 年以来，火山岩油气勘探在

准噶尔、塔里木、三塘湖、松辽、渤海湾等盆地都取得

了重大突破［3］。火山岩作为一类特殊的储集层，与

常规沉积油气相比，在储层和成藏方面更加复杂。
诸多学者对储层性质进行了系统论述［1，4-10］。目前

认为火山岩储层主要有两种类型，一种为原生型火

山岩储层，储层主要受岩性、岩相、火山机构、旋回期

次等火山作用本身控制［5-6，8，11-14］。另一种为改造型

火山岩储层，储层主要受构造、风化淋滤、溶蚀、流体

充填等作用控制［1，15-16］，这类油气藏在中国西部准

噶尔盆地、三塘湖盆地和塔里木盆地尤为发育，具有

区域性整体含油的特点［3，17-20］。准噶尔盆地自 1956
年在石炭系火山岩中首见油气显示以来，在石炭—
二叠系火山岩中探明油气当量已超过 3. 6 亿 t［21］。
火山岩已成为准噶尔盆地西北缘石炭—二叠系的主

力储层，在乌夏断裂带、克百断裂带、红车断裂带都

发现了储量丰富的火山岩油气藏［22-24］，前人对研究

区火山岩储层岩石学、储集空间及物性特征等进行

过详细研究［1，15-16，25］。研究结果多为现今储层静态

描述，缺乏储层演化的动态过程研究。笔者以准噶

尔西缘车排子凸起石炭系火山岩作为研究对象，在

储层岩心岩矿鉴定基础上，结合岩石元素分析、铸体

薄片分析、流体分析、物性分析、测井解释等资料，明

确研究区石炭系火山岩储层的岩石学、储集空间、物
性变化特征，揭示车排子凸起石炭系火山岩储层演

化过程及成储机制。

1 区域地质概况

准噶尔地块位于哈萨克斯坦、塔里木和西伯利

亚三大古板块交汇部位，受控于古亚洲洋和周边造

山带 的 演 化，经 历 了 多 阶 段 不 同 性 质 的 构 造 变

革［26-27］。泥盆纪至二叠纪，准噶尔盆地及邻区经历

了古亚洲洋的消亡到陆陆碰撞的过程［28-30］ ( 图 1
( a) ) 。早石炭世早期，准噶尔盆地处于碰撞间歇期

伸展 － 残留海闭合和陆 － 陆碰撞阶段，导致深部热

调整和岩浆活动。石炭纪中后期，准噶尔盆地经历

了造山期后裂陷槽的开启 － 闭合阶段［27］，普遍发育

火山 － 沉积建造，表现为火山 － 沉积岩裂陷盆地。
火山岩年龄主要集中在 340 ～ 320 Ma 和 300 ～ 295
Ma 两个阶段［31］。晚石炭世末，准噶尔盆地受周缘

板块挤压整体抬升遭受风化淋蚀，为风化壳的形成

提供了前提条件。二叠纪开始，准噶尔盆地已形成

独立的盆地，进入陆内盆地发育阶段［28］。

图 1 研究区构造位置简图

Fig． 1 Simplified tectonic location map of study area

准噶尔盆地西缘是该盆地中油气最富集、勘探

程度最高的地区。西部隆起带自南至北发育有车排

子凸起、西北缘断裂带和中拐凸起 3 个二级构造单

元［32］( 图 1( b) ) 。车排子凸起东面紧邻红车断裂

带，南面为南缘冲断带的四棵树凹陷，北西伸入扎伊

尔山山前［33］( 图 1( c) ) 。该凸起是一个海西晚期形

成且继承性发育的古凸起，现今的构造格局为喜山

运动后的面貌，平面上呈三角形。石炭系自下而上
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发育太勒古拉组、包古图组和希贝库拉斯组。研究

目的层位为石炭系希贝库拉斯组，该组主要发育火

山岩，且遭受中长期风化和淋滤改造，是西北缘石炭

系油气勘探主要目的层位。

2 石炭系火山岩储层特征

2. 1 岩石学特征

火山岩岩性、岩相的划分是火山岩储层特征及

演化研究工作的基础。由于火山岩成因复杂、种类

繁多，尚没有统一的岩性划分方案。通过对车排子

凸起 22 口钻井 408 m 石炭系钻井岩心描述、薄片鉴

定、岩石元素分析，采用火山岩形成方式、化学成分、
结构构造的三级方案进行岩性划分。首先，按照火

山岩形成方式，将车排子凸起石炭系火山岩分为火

山熔岩类、火山碎屑岩类、火山碎屑熔岩类、沉火山

碎屑岩类。火山熔岩类在岩心中比例最大，约占

63%，火山碎屑岩次之，约占 21%。然后，按照火山

岩化学成分，根据火山熔岩类样品的元素地球化学

数据( 图 2 ) ，将火山熔岩类划为玄武岩、玄武安山

岩、安山岩和粗面安山岩，车排子凸起石炭系火山熔

岩以玄武安山岩及玄武岩为主。这与准噶尔盆地中

部陆东 － 五彩湾石炭系火山岩成分略有差别，后者

以玄武岩和粗面玄武岩为主［34-35］。此外，火山碎屑

岩类的化学成分主要为玄武安山质或安山质。最

后，按照火山岩的结构、构造，将火山熔岩类划分为

火山熔岩、同生角砾熔岩，火山碎屑岩类分为火山集

块岩、火山角砾岩、火山凝灰岩以及不同粒级之间的

过渡类型，火山碎屑熔岩以角砾熔岩为主及少量凝

灰熔岩，沉火山碎屑岩主要为凝灰质泥岩和沉凝灰

岩。关于岩相，依据火山作用方式，将车排子地区石

炭系火山岩划分为火山通道相、爆发相、溢流相、火
山沉积相。结合岩石空间位置、结构、构造等特征，

溢流相又划分为角砾熔岩流亚相、板状熔岩流亚相、
自碎熔岩流亚相; 爆发相划分为热碎屑流亚相和空

落亚相; 火山沉积相划分为沉火山碎屑沉积亚相和

含火山碎屑沉积亚相。

图 2 石炭系火山岩 TAS 图

Fig． 2 TAS diagram of Carboniferous volcanic rocks

2. 2 储集空间类型

车排子凸起石炭系火山岩储集空间类型包括孔

隙和裂缝两种类型( 表 1、图 3) 。

表 1 车排子凸起石炭系火山岩储集空间类型

Table 1 Ｒeservoir space types of Carboniferous volcanic rocks，Chepaizi salient

孔隙类型 成因 特征 代表岩性

原
生
孔
隙

原生气孔
含有大量挥发分的火山物质喷出地表
时，流动单元上部、下部遗留下来后期未
充填物质的气孔

气孔的形态有圆形、椭圆形、线状及不规则形
态，大小不等，分布均匀。部分为不连通的独
立孔

玄武岩、安山岩、玄武
安山岩或者火山角砾
岩中的熔岩角砾

砾间 /晶粒间孔
火山碎屑颗粒间经成岩压实和重结晶作
用后残余的孔隙或者矿物晶体间结晶残
余孔隙

形态不规则，通常沿碎屑边缘分布，主要为晶
间孔和残余的孔隙，连通性较好

火山角砾岩、凝灰岩

次
生
孔
隙

杏仁体内孔
后期流体形成矿物充填气孔但未充满形
成的杏仁体内部的孔隙

其形态多为长形、多边形或围边棱角状不规
则形状，主要为晶间孔和气孔残余

火山熔岩类安山岩、
玄武安山岩

斑晶 /晶屑溶蚀孔
斑状火成岩中，斑晶被溶蚀产生的孔隙
或者凝灰岩中晶屑被溶蚀产生孔隙

主要在长石和暗色矿物中发育，依据溶蚀程
度可划分为网状孔、铸模孔

各种火山岩

岩屑溶蚀孔
火山碎屑中的角砾、岩屑等发生不同程
度溶蚀

角砾内不均匀溶蚀，斑点状、筛状，保留角砾
形态

火山碎屑岩

基质内溶蚀孔
细小火山灰或者隐晶质基质溶蚀产生孔
隙

细小的筛孔状，具有一定的相互连通性
凝灰岩、角砾凝灰岩、
凝灰质角砾岩

杏仁溶蚀残余孔 早期充填的杏仁再次溶蚀 杏仁体内不规则孔隙 安山岩
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续表 1

裂
缝

成
岩
作
用

自碎裂缝 自碎角砾岩或者隐爆角砾岩沿原缝破裂 可复原，延续性差 自碎熔岩类

冷凝收缩裂缝
火山岩在冷凝和压实的成岩过程中自发
产生的裂缝

裂缝规律性不强，延伸距离短、中间宽两端窄 凝灰岩

杏仁收缩缝
矿物充填气孔形成的杏仁体，杏仁冷凝
过程中收缩，在杏仁与气孔之间或杏仁
体内形成孔缝

围绕气孔形成形成环状孔缝或者杏仁内的网
状缝

含气孔 － 杏仁的火山
岩

风化裂缝
火山岩暴露地表，长时间风化淋滤，破
碎，后期流体沿裂隙充填

裂缝宽窄不一、大小不一、通常垂直地层方向 各类火山岩

构造
作用

构造裂缝
火山岩成岩后受构造应力作用产生的裂
缝

高角度或水平缝较多，平直、是很好的油气运
移通道

各类火山岩

流体
作用

溶蚀缝 流体溶蚀作用产生 一般沿着矿物解理或原始成岩微裂缝溶蚀 各种火山岩

充填残余缝 裂隙被后期热液不完全充填 不规则形状的构造节理裂缝孔，连通性好 火山岩构造带

充填 － 溶蚀缝
被充填构造缝隙，后溶蚀重新开启成为
有效储集空间

保留原裂隙形态，溶蚀构造缝隙，连通性较好 火山岩构造带

图 3 车排子地区石炭系火山岩储集空间类型

Fig． 3 Ｒeservoir space types of Carboniferous volcanic rocks in Chepaiz salient
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车排子地区石炭系火山岩储层孔隙以次生孔隙

为主，原生孔隙仅保留极少量的气孔和角砾间孔。
次生孔隙包括杏仁充填残余孔、杏仁收缩孔、杏仁溶

蚀孔、斑晶溶蚀孔、角砾溶蚀孔、基质溶蚀孔等。火

山岩中的裂缝依据成因可划分为成岩裂缝、构造裂

缝以及流体改造裂缝，其中以流体改造裂缝最为常

见，充分体现了流体在火山岩储层形成过程中的重

要作用。
2. 3 车排子凸起火山岩储层物性特征

车排子地区石炭系 79 个火山岩样品物性测试

结果表明，孔隙度小于 5% 者占 45. 57%，介于 5%
～ 10% 者 占 40. 51%，10% ～ 15% 者 占 12. 66%，

15% ～20%者占 1. 27%，大于 20%者为 0，总体上为

低孔( 图 4( a) ) 。渗透率小于 0. 05 × 10 －3 μm2 者占

62. 03%，介 于 ( 0. 05 ～ 0. 1 ) × 10 －3 μm2 者 占

22. 78%，介 于 ( 0. 1 ～ 0. 5 ) × 10 －3 μm2 者 占 了

11. 39%，介于( 0. 5 ～ 1) × 10 －3 μm2 者占 1. 27%，大

于 1 × 10 －3 μm2 者占 2. 53% ( 图 4 ( b) ) ，总体为低

孔 － 特低渗储层。

图 4 车排子凸起石炭系火山岩储层孔隙度和渗透率分布直方图

Fig． 4 Porosity and permeability histograms of Carboniferous volcanic reservoirs，Chepaizi salient

3 石炭系火山岩储层主控因素

准噶尔西缘车排子地区晚石炭世希贝库拉斯组

主要由火山岩组成。受红车断裂及次生断裂的逆冲

推覆作用影响，石炭系隆升，遭受长期风化淋滤; 直

到侏罗纪，部分区域开始接受沉积，石炭系火山岩被

埋藏［36］。因此车排子凸起火山岩冷凝固结以后，先

后经历了构造抬升、表生淋滤以及埋藏作用，最终形

成有利储层。
3. 1 岩性岩相

首先，岩性岩相制约着原生孔隙发育类型和程

度。车排子地区石炭系火山近源相组合中的火山熔

岩( 玄武岩、安山岩、角砾熔岩、同生角砾熔岩) 、火

山碎屑岩( 火山角砾岩) 比远源相中的凝灰岩、沉凝

灰岩原生孔隙发育。近源相中的原生孔隙主要为熔

岩气孔、杏仁体内孔、晶间孔、角砾间孔，其中原生气

孔最为发育，主要出现在溢流相角砾熔岩流亚相和

爆发相热碎屑流亚相中的角砾中。其次，岩性岩相

影响后期改造作用的程度。近源相组合( 爆发相热

碎屑流亚相和溢流相) 在风化淋滤作用影响下都可

以形成有利储层，且近源相组合中爆发相热碎屑流

亚相溶蚀程度比溢流相更高，物性更佳。远源相组

合( 凝灰岩类) 很难形成有利储层( 图 5 ) 。除此以

外，从垂向上同一亚相的物性变化可以看出，在没有

断裂的影响下，火山岩受风化淋滤的影响深度可达

350 m，而在断裂的影响下，火山岩风化壳储层厚度

可达 500 m。

图 5 火山岩孔隙度随风化壳顶面深度变化关系

Fig． 5 Ｒelationship between volcanic porosity with
distance to top of weathered crust

3. 2 构造抬升作用

红车断裂带位于准噶尔盆地西北缘断裂带南

·62· 中国石油大学学报( 自然科学版) 2016 年 10 月



端，车排子凸起东侧。断裂带长约 70 km，宽约 10 ～
120 km，平面呈反“S”形，走向近南北，倾向 NW －
NNW。自北向南，由红山嘴逆冲断裂亚带、中拐反

冲断裂亚带、车排子近 NS 向逆冲断裂亚带和车 75
－ 车 77 井 NW 向逆冲断裂亚带组成［37］。红车断裂

演化历史长，石炭纪为初始发育期，活动较弱; 二叠

纪为逆冲推覆活动期; 印支期为断裂带定型期; 燕山

期为余动期; 晚侏罗世以后逆冲断裂才停止活动。
因此受红车断裂带影响，车排子地区构造活跃，石炭

系火山岩构造裂缝和构造角砾岩非常发育( 图 3 ) 。
在断裂影响下，火山岩风化壳厚度更大［38］。如排

66 井，在断裂影响下，距不整合面 450 m 处，火山岩

角砾岩孔隙度仍达到 14. 5% ( 图 5) ，远高于同深度

未受断裂影响的火山角砾岩孔隙度。
3. 3 风化淋滤作用

准噶尔西缘车排子地区石炭纪火山岩形成以

后，受构造挤压作用影响，区域构造抬升，石炭系希

贝库拉斯组火山岩形成后未被及时埋藏，处于新疆

北部干旱—半干旱的亚热带环境下遭受长期风化剥

蚀。在表生作用环境下，火山岩中不同矿物相继遭

受破坏析出，形成次生孔隙，储层物性提高，形成大

面积火山岩风化壳储层。通过对排浅 4 井石炭系凝

灰质泥岩详细观察，将石炭系风化壳自上而下划分

为土壤带、水解带、淋蚀带、崩解带和原岩带( 图 6) 。
风化壳的形成除了受岩性、表生环境、风化时间

影响外，还受风化残余物的剥蚀速度影响。通常在

古构造低洼区可保存完整的 5 层结构，在构造高部

位和斜坡地带则缺失土壤带和水解带。风化壳的 5
层结构中，土壤层可作为盖层，水解带为差储层，淋

蚀带和崩解带受风化裂缝和溶蚀作用的影响储集物

性最佳［1］。按照溢流相亚相的分类标准，将车排子

地区石炭系玄武安山岩进行亚相划分后，基于玄武

安山岩 55 组孔隙度测试数据，绘制了不同玄武安山

岩亚相孔隙度与不整合面距离之间的关系图 ( 图

7) 。图中可看出，车排子地区玄武安山岩风化壳中

淋蚀带物性最好，最大孔隙度 13%，其次为崩解带，

最大孔隙度达到 11%。在古构造高部位或短期风

化淋滤区，由于土壤层和水解带较薄，钻遇风化壳即

可至地层油气藏。在长期风化淋滤的古构造斜坡和

低洼部位，土壤层和水解带厚度一般大于 50 m，不

整合面之下 50 m 内储层物性较差，没有油气显示，

50 m 之下的淋蚀带和崩解带才是有利勘探区( 图

7) 。因此，对于风化壳储层而言，通常 0 ～ 50 m 以

下才是勘探的有利区。

图 6 排浅 4 井石炭系火山岩风化壳结构示意图

Fig． 6 Structure diagram of Carboniferous volcanic
weathered crust of well Paiqian 4，Chepaizi salient

图 7 玄武安山岩风化壳孔隙度垂向变化规律

Fig． 7 Vertical variation of porosity of basaltic
andesite weathered crust
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3. 4 流体的充填与溶蚀双重作用

地层中的流体活动是非常普遍的现象，流体种

类也十分丰富，包括正常地层水、有机酸、有机酸脱

羧形成碱性水、深部流体等。流体对储层的作用主

要分为两种，一种是形成新的矿物，充填孔隙和裂

缝，起到减孔作用。车排子地区钻井岩心和铸体薄

片显示，石炭系火山岩中的流体活动主要体现在充

填作用方面。裂缝主要被方解石充填 ( 图 3 ( j ) 、
( k) ) ，火山岩气孔则几乎全被绿泥石、硅质充填，偶

见沸石和方解石充填( 图 3 ( b) 、( c) ) ，这些充填作

用导致本区火山岩原生孔隙基本消失，多数裂缝处

于半充填—完全充填状态。地层流体的另一个作用

是溶蚀作用，起到増孔作用。本区火山岩常见早期

充填方解石被溶蚀( 图 3( i) ) ，但极少见硅质被溶蚀

( 图 3 ( c) ) 。可见，石炭系埋藏后地层流体活动经

历了酸性—碱性—酸性的过程，早期的酸性和碱性

流体活动规模远远大于后期的酸性流体活动，主要

表现为绿泥石、方解石等矿物的充填，而溶蚀作用较

弱。

4 石炭系火山岩储层演化

车排子地区石炭系火山岩有利储层的形成经历

了长期、复杂的演化过程( 图 8) 。

图 8 石炭系火山岩储层成因模式

Fig． 8 Genetic model of Carboniferous volcanic reservoirs

按时间先后顺序，包括如下几个过程: ①冷凝固 结期，岩浆喷出地表，温度降低，冷凝固结形成火山
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岩，期间形成了大量原生孔隙，主要包括原生气孔、
冷凝收缩裂缝、晶间孔隙等，此时火山岩具有一定的

储集性能，但孔隙间缺乏沟通，渗透性较差; ②热液

流体期，火山岩形成以后，岩浆晚期热液活动频繁，

热液活动常导致原生气孔被充填，常见的充填矿物

包括绿泥石、沸石，通常沿着气孔或者成岩裂缝的内

壁呈半充填状态，降低了储集性能; ③构造抬升期，

伴随红车断裂的逆冲推覆作用，石炭系火山岩被整

体抬升，形成大量构造裂缝，大大增加了储层的储集

物性且使原有孔隙被连通; ④风化淋滤期，石炭系火

山岩构造抬升以后，经历了长期的风化作用，形成大

量次生溶蚀孔隙和风化裂缝，大大增强了火山岩储

集物性; ⑤埋藏流体活动期，侏罗纪开始，受构造影

响，区域开始接受沉积，火山岩逐渐被埋藏，接受地

层流体作用。地层流体具有双重作用，一方面，方解

石、硅质等矿物质逐渐充填早期形成的气孔和裂缝，

降低了火山岩储集物性; 另一方面，有机酸活动溶蚀

早期充填矿物，提高储层物性。

5 结 论

( 1) 车排子凸起石炭系火山岩岩石类型包括火

山熔岩、火山碎屑岩、火山碎屑熔岩和火山沉积岩。
火山熔岩以玄武安山岩、玄武岩、安山岩为主，少量

粗面玄武岩; 火山碎屑岩包括火山角砾岩、凝灰岩以

及相应过渡粒级岩性; 火山碎屑熔岩主要为角砾熔

岩，少量凝灰熔岩。火山沉积岩主要为沉凝灰岩和

凝灰质泥岩。
( 2) 石炭系火山岩储层储集空间主要为次生溶

蚀孔隙和裂缝，少量原生孔隙。火山岩为低孔 － 特

低渗储层。
( 3) 石炭系火山岩先后经历了冷凝固结、岩浆

期后热液活动、红车断裂逆冲推覆构造、表生风化淋

滤、埋藏流体充填、晚期流体溶蚀等作用。断裂构

造、风化淋滤、晚期流体溶蚀作用有效提高了火山岩

储集物性，流体充填作用则降低了火山岩储层物性。
火山岩储层物性经历了先提高后降低再提高的演化

过程。
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