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一准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩
储层特征及成岩演化

曲江秀, 高长海, 查摇 明, 张摇 勇

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:通过岩心观察、薄片鉴定和扫描电镜分析等,研究准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩储层特征。 在此基础

上,结合埋藏史、热史和烃类充注史等,确定地质演化背景下的火山岩成岩和孔隙演化动态过程。 结果表明,该区火山

岩储层储集空间类型多样,主要由次生溶蚀孔隙和构造裂缝构成,总体属于中孔低渗。 火山碎屑岩、火山熔岩和次火山

岩物性较好,火山-沉积碎屑岩物性较差。 火山岩孔隙结构分为 3 类,其空间分布受构造、不整合面和岩性控制。 火山

岩储层主要发育 7 种成岩作用,其成岩演化经历了同生成岩阶段、表生成岩阶段和埋藏成岩阶段 3 个阶段,火山岩储集

性能与表生成岩阶段风化淋滤作用密切相关,埋藏成岩阶段深埋溶蚀作用进一步增大了火山岩储集空间。
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Reservoir characteristics and diagenetic evolution of Carboniferous
volcanic rock in Kelameili gas field of Junggar Basin

QU Jiangxiu, GAO Changhai, ZHA Ming, ZHANG Yong

(School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The reservoir characteristics of the Carboniferous volcanic in Kelameili gas field of Junggar Basin were studied u鄄
sing core observations, microscopic identification and scanning electron microscope analysis. Combining with burial history,
thermal history and hydrocarbon infilling history, the diagenetic evolution and the pore dynamic evolution of the volcanic res鄄
ervoir were derived. The results show that there are many types of volcanic reservoir spaces, but the secondary dissolved
pores and structural fractures are the most abundant types. The reservoir is in general medium porosity and low in permeabili鄄
ty. The reservoir property of pyroclastic rock, volcanic lava and subvolcanic rock is better than that of volcanic sedimentary鄄
pyroclastic rocks. The volcanic pore structure can be divided into three categories. Its spatial distribution is controlled by
structure, unconformity and lithology. There are mainly seven types of diagenesis. The diagenetic evolution of the volcanic
reservoir can be divided into three stages, syngenetic diagenesis stage, exodiagenesis diagenesis stage and burial diagenesis
stage, respectively. The reservoir capacity is closely related to weathering and leaching in the exodiagenesis diagenesis stage.
The dissolution in burial diagenesis stage may have further enlarged the volcanic reservoir space.
Key words: Junggar Basin; Kelameili gas field; Carboniferous; volcanic; reservoir characteristics; diagenetic evolution
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摇 摇 随着常规油气勘探和开发难度的加大以及全球

对油气资源需求的增加,蕴藏丰富油气资源的火山

岩等非常规储层愈来愈受到重视[1鄄3]。 相对于中国

东部地区火山岩储层,西部地区风化壳型火山岩喷

发期次多,后期改造强,储层明显受到风化淋滤作用

的控制[2],储集空间类型多样,成岩作用及成岩演

化更加复杂。 目前对火山岩的成岩作用大多为静态

研究[4鄄6],而对火山岩在其地质、构造和成藏背景下

的成岩和孔隙演化动态研究较少。 笔者在研究准噶

尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩孔隙类型、物性

及孔隙结构等储层特征的基础上,结合埋藏史、烃类

充注史和构造演化史等,明确其在地质演化背景下

的成岩和孔隙演化动态过程。

1摇 基本地质概况

克拉美丽气田位于准噶尔盆地陆梁隆起东部,
滴南凸起的西端(图 1)。 从盆地形成和演化来看,
主要经历了海西、印支、燕山及喜山四期构造运动。

图 1摇 准噶尔盆地克拉美丽气田位置和石炭系顶面构造图

Fig. 1摇 Position and structural map of the top of Carboniferous in Kelameili gas field of Junggar Basin

研究区地层发育较全,自下而上发育石炭系、二叠

系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近系。 本文研究目

的层位石炭系是准噶尔盆地的基底,为海西期形成

的一套火山岩建造。 该区石炭系采取二分的原则,
目前只钻遇了上石炭统巴塔玛依内山组,而下石炭

统滴水泉组主要见于克拉美丽山露头(图 2)。 石炭

纪的构造演化表现为:在早石炭世,盆地腹部克拉美

丽残余洋盆由于洋壳俯冲消减,形成了陆缘火山弧,
早石炭世末期,洋盆闭合[7]。 晚石炭世,进入碰撞

造山阶段,以深成岩浆活动为特征[8]。 火山岩地球

化学特征显示其为板内环境,兼具部分岛弧特征

(岩浆受到碰撞前弧组分的混染[7,9] )。 石炭系形成

之后,基底受晚海西期强构造挤压作用整体抬升,强
烈的风化淋滤作用以及后期构造改造,导致石炭系

火山岩变形变位严重[2,10鄄11]。 克拉美丽气田石炭系

钻揭火山岩岩石类型多,主要有火山熔岩、火山碎屑

岩、次火山岩以及火山碎屑沉积岩等。 火山熔岩类

以中基性岩为主,常为斑状结构,具气孔构造和杏仁

构造。 火山碎屑岩以凝灰岩为主,另有少量火山角

砾岩。 次火山岩与火山熔岩的岩浆同源,区别在于

次火山岩的岩浆并没有喷出地表,而是岩浆在近地

图 2摇 准噶尔盆地陆东-五彩湾地区地层和

构造运动综合柱状图

Fig. 2摇 Stratum and structure composite histogram
of Ludong鄄Wucaiwan area in Junggar Basin
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表超浅成侵入冷凝固结形成,岩性主要为二长斑岩

等,也常见斑状结构,但无气孔构造和杏仁构造。 火

山-沉积碎屑岩类主要有沉凝灰岩、凝灰质细砂岩等。

2摇 储层特征

2郾 1摇 储集空间类型

该区火山岩原生储集空间较少,储集空间主要

是后期成岩作用的产物,按成因可以划分为原生和

次生两大类,按形态可以划分为孔隙和裂缝两大类,
进一步可细分为原生孔隙、次生孔隙、原生裂缝和次

生裂缝 4 大类[12]。 虽然该区火山岩储集空间类型

多,发育 3 种原生孔隙、7 种次生孔隙、2 种原生裂缝

和 2 种次生裂缝(表 1 和图 3),但总体上主要由次

生溶蚀孔隙和构造缝构成。
表 1摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩储集空间类型及特征

Table 1摇 Types and characteristics of Carboniferous volcanic reservoir space
in Kelameili gas field of Junggar Basin

储集空间类型 分布特征 形成机制 代表井

孔隙

裂缝

原生

次生

原生

次生

原生气孔 玄武岩、安山岩

晶屑熔孔 凝灰岩

残余气孔 玄武岩、安山岩

斑晶溶孔 次火山岩和中基性熔岩

基质溶孔 熔岩、次火山岩和凝灰岩

杏仁体内溶孔 玄武岩、安山岩

玻屑溶孔 凝灰岩

岩屑溶孔 凝灰岩

粒内溶孔 火山角砾岩

填隙物溶孔 火山角砾岩

收缩缝 熔结凝灰岩和火山熔岩

炸裂缝 凝灰岩

溶蚀缝 次火山岩、火山熔岩

构造缝 各类火山岩

挥发份残留

熔蚀作用

气孔未完全充填

风化淋滤作用和深

埋溶蚀作用将岩石

中的易溶组分部分

或完全溶蚀

冷凝收缩作用

气液爆炸作用

溶蚀作用

构造破裂作用

滴 403 井

滴 101 井

滴西 17 井

滴西 18 井

滴西 18 井

滴 401 井

滴 101 井

滴西 182

滴 101 井

滴 101 井

滴 103 井

滴西 173 井

2郾 2摇 储层物性特征

该区火山岩储层总体上属于中孔低渗,不同岩

类的物性存在差异,火山碎屑岩、火山熔岩和次火山

岩储集物性较好(图 4)。 火山碎屑岩平均孔隙度最

高(平均 10郾 2% ),其次为次火山岩(平均 9郾 0% ),
然后为火山熔岩(平均 8郾 3% )。 火山熔岩平均渗透

率最高(平均 11郾 3伊10-3 滋m2),其次为次火山岩(平
均 7郾 1伊10-3 滋m2),然后为火山碎屑岩(平均 5郾 6 伊
10-3 滋m2)。 火山-沉积碎屑岩物性较差,平均有效

孔隙度为 7郾 6% ,平均渗透率仅 0郾 7伊10-3 滋m2。
2郾 3摇 孔隙结构特征

火山岩孔隙结构反映储层中各种孔隙之间连

通喉道的组合,是孔隙与喉道发育的总貌[13] ,毛管

压力曲线可以用来研究储层孔隙结构[13鄄14] ,其中

最大进汞饱和度和排驱压力可以反映孔喉连通

性。 结合铸体薄片,根据毛管压力曲线形态和最

大进汞饱和度将该区火山岩储层孔隙结构分为 3
类(图 5)。

玉型孔隙结构火山岩基质溶孔和构造缝发

育。 构造缝缝宽大、延伸长。 构造缝及微裂缝沟

通孔隙,起到很好的连通作用。 压汞曲线中间平

缓段较长,孔喉分选较好。 最大进汞饱和度可高

于 80% ,排驱压力约 0郾 6 MPa,反映了较好的孔喉

连通性。
域型孔隙结构火山岩较致密,溶蚀孔隙基本不

发育,虽发育构造裂缝,但缝宽小、延伸较短。 压汞

曲线基本没有中间平缓段,孔喉分选差。 最大进汞

饱和度约为 55% ,排驱压力约 0郾 3 MPa,孔喉连通性

一般。
芋型孔隙结构则基本没有孔隙,裂缝被完全充

填。 压汞曲线无中间平缓段,孔喉分选最差。 最大

进汞饱和度仅 25% ,排驱压力较大,约 1郾 0 MPa,孔
喉连通性较差。

上述对比分析表明,具备较好孔喉连通性的火

山岩储层的共同特征为次生溶蚀孔隙发育,且被构

造裂缝及微裂缝沟通。 结合新疆北部石炭系火山岩

油气藏提交探明储量的有效孔隙度下限(6% )和有

效渗透率的下限(0郾 5伊10-3 滋m2) [15],玉和域型孔隙

结构的火山岩储层均可以成为有效储层,而芋型孔

隙结构则难以成为有效储层。
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图 3摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩储集空间类型

Fig. 3摇 Reservoir space types of the Carboniferous volcanic in Kelameili gas field of Junggar Basin

图 4摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩平均孔隙度和平均渗透率

Fig. 4摇 Average porosity and permeability of Carboniferous volcanic in Kelameili gas field of Junggar Basin

摇 摇 该区火山岩孔隙结构空间分布受到构造、不整

合面和岩性联合控制。 平面上,构造高部位和近断

裂火山岩受后期改造强度大,次生溶孔和构造裂缝

发育,具有较好的孔隙结构,而在构造低部位和远离

断裂的火山岩孔隙结构较差,主要为芋型孔隙结构。
纵向上,该区火山岩储层孔隙结构在近不整合面处

较好,而随着与不整合面距离的增大而变差(图 6),
在石炭系不整合面之下 250 m 之内可以达玉型孔隙

结构,溶孔和构造缝均较发育,孔喉连通性较好,而
在不整合面 300 m 之下孔隙和裂缝基本被充填,为
芋型孔隙结构,孔喉连通性差。 此外,火山岩孔隙结

构还受到岩性控制,火山碎屑岩、火山熔岩和次火山

岩受后期改造均可形成玉型或域型孔隙结构,火山

-沉积碎屑岩孔隙结构较差,一般为芋型孔隙结构,
孔喉连通性较差,难以成为有效储层。
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图 5摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩

储层孔隙结构特征

Fig. 5摇 Pore structure characteristics of Carboniferous
volcanic reservoir in Kelameili gas field

of Junggar Basin

图 6摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山

熔岩孔隙结构纵向分布特征

Fig. 6摇 Vertical distribution of Carboniferous volcanic
lava pore structure in Kelameili gas field

of Junggar Basin

3摇 成岩作用类型及特征

成岩作用不仅能够对原始矿物进行改造形成新

的矿物,而且可以改造火山岩的储集空间,进而影响

火山岩原生储集空间的形成和次生储集空间的演

化[16鄄17]。

研究区石炭系火山岩经历了火山喷发环境、表
生大气淡水环境和浅埋-中深埋环境,成岩类型多。
通过对 25 口探井的普通薄片、铸体薄片鉴定以及扫

描电镜分析,认为该区石炭系火山岩主要发育 7 种

成岩作用类型。
建设性成岩作用主要有淤挥发逸散作用,是指

在岩浆喷溢出地表过程中,岩浆中的水和二氧化碳

等挥发份逸散残留形成气孔[16],主要发生于中基性

熔岩中,形成大量的原生气孔(图 3(a)和(b))。 于
冷凝收缩作用,是指火山物质喷出地表后,由于温度

降低使岩石发生不均匀的冷凝收缩,形成冷凝收缩

缝,缝宽一般较小,且呈不规则状延伸,多见于火山

熔岩和熔结凝灰岩中。 盂深埋溶蚀作用,主要发生

在埋藏成岩阶段,为来源于深部地壳、地幔热液或深

部有机质排烃形成的有机酸或无机酸及地层水溶蚀

岩石中的不稳定的组分形成次生储集空间的成岩作

用[17]。 被溶蚀的矿物主要有长石斑晶、熔岩基质以

及充填的沸石等易溶矿物,形成次生溶蚀孔隙和溶

蚀缝,对火山岩储集空间起到建设性的改善作用。
榆风化淋滤溶蚀作用,该区石炭系火山岩形成之后,
经历了大约 60 Ma 的沉积间断。 在这期间,火山岩

长期遭受大气淡水淋滤,岩石中的易溶组分,如长石

斑晶、基质以及前期形成的沸石充填等被溶蚀形成

次生溶蚀孔隙(图 3( c) ~ ( f)),使火山岩变疏松。
虞构造破裂作用,熔结成因的火山岩脆性大,构造运

动会诱发断裂和大量构造缝,构造缝较平直,缝宽较

大(图 3(g)和(h))。 构造缝不仅沟通孔隙形成有

效储集空间,而且起到连通作用,为后期酸性流体进

入火山岩进一步发生溶蚀作用提供了有利通道。
破坏性成岩作用主要有:淤火山热液充填作用,

是指岩浆喷出地表,矿物自岩浆及挥发份中迅速结

晶,或含有大量 Fe2+、Mg2+、Si4+等离子的热液进入气

孔和石泡空腔孔,温度降低而沉淀结晶[16,18]。 研究

区火山热液充填主要表现为沸石和绿泥石等充填形

成杏仁体或残余气孔(图 3(c)、( i)和( j))。 于 埋

藏充填作用,是指埋藏成岩期孔隙流体化学沉淀作

用对孔隙和裂缝的充填(图 3(k)和(l))。

4摇 成岩演化与孔隙演变过程

依据成岩作用、成岩环境等特征,将该区石炭系

火山岩成岩阶段划分为同生成岩阶段、表生成岩阶

段和埋藏成岩阶段 3 个成岩阶段(图 7),分别对应

火山喷发环境、表生大气淡水环境和浅埋-中深埋

环境。 在此基础上,结合克拉美丽气田埋藏史、生烃
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史和构造演化史等,恢复了火山岩成岩演化史,确定

了各成岩事件的时间范围,探讨了火山岩储集空间

的动态演变过程。
4. 1摇 同生成岩阶段

同生成岩阶段是指火山作用过程中,岩浆喷出

地表或浅成侵入,冷凝固结的阶段。 从该区埋藏史

图(图 7)可见,同生成岩阶段的时间约为距今 359
~ 290 Ma 之间,主要发生挥发逸散作用、冷凝收缩

作用和火山热液充填作用等。 挥发逸散作用在火山

熔岩层顶部形成大量的原生气孔,而后由于火山热

液充填作用导致原生气孔被绿泥石、沸石等基本充

填殆尽,造成该阶段后期孔隙急剧减少。

图 7摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山

熔岩成岩演化

Fig. 7摇 Diagenetic evolution of Carboniferous volcanic
lava in Kelameili gas field of Juggar Basin

4. 2摇 表生成岩阶段

研究区滴西 17 井埋藏史图可以看出,该区石炭

系火山岩形成之后,在早二叠世开始遭受了强烈的

构造抬升,进入表生成岩阶段(约 290 Ma ~ 250 Ma)
(图 7)。 该阶段,火山岩遭受了强风化淋滤作用和

构造破裂作用。 研究区滴西 18 井区石炭系次火山

岩顶部出现风化残积层和风化裂缝以及破碎处残存

泥质,都表明其为强风化作用的产物。 火山岩暴露

于地表,岩石中长石斑晶、基质以及早期充填的沸石

等易溶矿物被溶蚀而形成次生孔隙。 例如,次火山

岩类非常致密,基本没有原生储集空间,但物性常规

分析滴西 18 井石炭系次火山岩有效孔隙度平均为

9郾 0% ,最高可达 19% ,平均渗透率为 7郾 1 伊 10-3

滋m2,最高可达 844伊10-3 滋m2,储集性能较好,铸体

薄片显示该井区次火山岩储集空间主要为斑晶溶孔

和基质溶孔等次生溶蚀孔隙(图 3(f))。
研究区石炭系火山岩储层有效孔隙度和有效渗

透率与石炭系不整合面距离关系表明,近不整合面

处火山岩储层有效孔隙和渗透率较高,随着与不整

合面距离的增大,孔隙度和渗透率减小(图 8)。 这

也表明,火山岩储集性能与表生成岩阶段强风化淋

滤作用密切相关。 与此同时,该阶段的强构造挤压

活动诱发脆性较大的火山岩破碎,产生大量的构造

缝及微裂缝(图 3(g)和(h))。 由于裂缝的渗流作

用,进一步加剧了石炭系火山岩体深部的溶蚀,从而

为形成厚度较大的风化壳体创造有利条件。

图 8摇 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩储层

物性与石炭系不整合面距离的关系

Fig. 8摇 Relationship between reservoir property of
Carboniferous volcanic rocks and distance to unconformity

surfaces in Kelameili gas field of Juggar Basin

4. 3摇 埋藏成岩阶段

从 250 Ma 开始,研究区石炭系火山岩接受晚二

叠系沉积物进入埋藏成岩阶段。 早埋藏成岩阶段深

度小于 3200 m,时间距今约 250 ~ 145 Ma,主要发生

埋藏充填作用,早期形成的风化淋滤溶蚀孔、裂缝被

方解石等充填,使孔隙度减小[19]。 晚埋藏成岩阶段

深度大于 3200 m,距今 145 Ma,该阶段因构造、热液

和埋藏等活动而发生影响火山岩储层的各种地质作

用[16],主要包括构造破裂作用和深埋溶蚀作用等。
研究表明,该期至少经历了 2 期烃类充注,分别在

200 ~ 155 Ma 和 145 ~ 85 Ma[20],大量有机酸通过断

层以及次生裂缝进入火山岩储层中。 同时,较高的
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古地温使水和岩石反应活跃,溶蚀火山岩中的易溶

组分,如火山岩裂缝中碳酸盐岩充填物被溶蚀(图 3
(l)),进一步增大了储集空间。

5摇 结摇 论

(1)该区石炭系火山岩储集空间类型多,以次

生溶蚀孔隙和构造裂缝为主,储集空间组合方式主

要为孔-缝双重介质。 火山岩储层总体上属于中孔

低渗,火山碎屑岩、火山熔岩和次火山岩储集物性较

好,火山-沉积碎屑岩储集物性较差。 火山岩孔隙

结构分为 3 类,火山岩孔隙结构空间分布受到构造、
不整合面和岩性联合控制。

(2)该区石炭系火山岩主要发育 7 种成岩作用

类型,其中建设性成岩作用主要有挥发逸散作用、冷
凝收缩作用、风化淋滤溶蚀作用、构造破裂作用和深

埋溶蚀作用。 破坏性成岩作用主要是火山热液充填

作用和埋藏充填作用。
(3)该区石炭系火山岩成岩演化经历了同生成

岩阶段、表生成岩阶段和埋藏成岩阶段 3 个阶段。
同生成岩阶段主要发生挥发逸散作用产生大量原生

气孔,而后被火山热液基本充填殆尽。 表生成岩阶

段由于风化淋滤作用溶蚀,形成大量次生溶蚀孔隙,
同期构造破裂作用形成构造缝进一步加剧了火山岩

的深部溶蚀,形成了风化壳型火山岩储层。 埋藏成

岩阶段早期主要发生浅埋充填作用,使孔隙减小。
深埋成岩阶段热液和有机酸等溶蚀作用进一步溶蚀

扩大火山岩储集空间。
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