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提要：火山熔岩油气藏是准噶尔盆地油气勘探和开发的重要目标之一。通过对准噶尔盆地西泉地区16口石炭系火

山熔岩井的岩心观察、普通薄片和铸体薄片镜下鉴定和定量统计、扫描电镜和X－射线衍射等实验，研究玄武岩、安

山岩、英安岩的岩石学特征、孔隙类型及储集特征及异同点，建立火山熔岩成岩演化序列，探讨成岩作用对火山熔岩

孔隙演化的影响。研究表明，安山岩的储集空间最发育，孔隙类型及组合多样，多为气孔+斑晶溶孔+基质溶孔+溶

蚀缝组合和气孔+斑晶溶孔+基质溶孔+溶蚀缝+构造裂缝组合。英安岩的孔隙组合为气孔+斑晶溶孔+基质溶孔和

气孔+斑晶溶孔+基质溶孔+溶蚀缝。玄武岩孔隙类型及组合单一，为构造裂缝+溶蚀缝，构造裂缝+基质溶孔，气孔+

溶蚀缝。挥发分逸出作用控制火山熔岩原生气孔的发育，岩浆期后热液作用和充填作用破坏了火山熔岩的储集空

间，溶蚀作用、风化淋滤作用和构造破裂作用极大地改善了火山熔岩的储集性能。认为西泉地区石炭系顶部风化剥

蚀淋滤带（距石炭系顶面0~20 m）的安山岩是油气聚集的最有利层段。
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Abstract: Junggar Basin is an important area for the exploration and development of volcanic lava in western China. 16 volcanic

lava wells were selected for core observation, ordinary thin- section and cast thin- section identification and quantitative statistic

analysis under microscope, scanning electron microscopy and X- ray diffraction experiments to study petrological characteristics,

pore types, combination characteristics, similarities and differences of basalt, andesite and dacite which are characterized by relative
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lack of research data on the characteristics of the volcanic lava reservoirs and petrogenetic evolution processes in the Xiquan area,

eastern Junggar Basin. Besides, diagenetic evolutionary sequence of volcanic lavas was built and the influence of diagenesis on the

pore evolution of volcanic lava was explored. The results show that andesite has a large reservoir space, and its pore types and pore

combinations are complex and diverse, which include stoma+phenocryst solution pore+matrix solution pore+dissolution fracture

combination, and stoma+phenocryst solution pore+matrix solution pore+dissolution fracture +structural fracture combination. Pore

types and combinations of dacite are stoma+phenocryst solution pore+matrix solution pore and stoma+phenocryst solution pore+

matrix solution pore + dissolution fracture. Pore types and combinations of basalt are simple, which include structural fracture +

dissolution fracture combination, structural fracture+matrix solution pore combination, and stoma+ dissolution fracture combination.

Volatilization controls the development of original gas hole in volcanic lava. Dissolution, weathering, leaching, and tectonic fracture

have greatly improved the reservoir performance of volcanic lava. Post- magmatic hydrothermal and filling have destroyed the

reservoir space of volcanic lava. Overall, it is considered that andesite in the weathering and erosion-leaching belt at the top of the

Carboniferous in Xiquan area (0 − 20 m from the top of the Carboniferous) is the most advantageous segment of hydrocarbon

accumulation.
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1 引 言

2002年以来，中国相继在松辽盆地、海拉尔盆

地、二连盆地、三塘湖盆地、准噶尔盆地等14个含油

气盆地中发现了大量的火山岩油气藏。其中，准噶

尔盆地石炭系火山岩已探明原油、天然气储量分别

达 2000万 t和千亿m3，占总资源量的 20.7%和 5.2%

（王璞珺等，2008；王洛等，2014），表明准噶尔盆地

石炭系火山岩油气资源丰富，勘探潜力巨大（赵文

智等，2009；柳双权等，2014）。前人对准噶尔盆地

古生界火山岩的研究主要集中在火山岩的地球物

理识别与预测（王洛等，2010；王泽华等，2015），地

质特征、油气富集规律与控制因素、油气勘探方向

（何登发等，2010；马学平等，2015；王怡然等，2016；

陈建平等，2016；雷德文等，2017），火成岩的岩石地

球化学及其构造环境（赵霞等，2008；张顺存等，

2015；饶松等，2018），盆地的类型和构造演化特征

（陈发景等，2005；胡秋媛等，2016），火山岩储层特

征及主控因素（王洛等，2014；曲江秀等，2014；于景

维等，2018）等方面。对火山岩的岩性与岩相、平面

分布规律及其形成时代（谭佳奕等，2009；苏玉平

等，2010；刘阁，2018）也进行了相关研究。相比而

言，对准噶尔盆地中的火山熔岩储层的精细研究相

对薄弱，未进一步区分火山熔岩岩性储层类型，在

分析玄武岩、安山岩和英安岩在岩石学特征、储集

空间类型及组合、成岩作用的相同点与差异性及成

岩作用对储集性能差异性影响等方面仍不够深入，

影响了该区火山熔岩型油气藏的勘探进程。

准噶尔盆地东部西泉地区石炭系火山熔岩的

试油试采资料显示：安山岩储层试油井共5口8层，

其中4口4层油日产量达10 t/d以上，具工业开采价

值；英安岩试油井共 1口 1层，油气产能中等，油日

产量约3 t/d；玄武岩储层试油井共3口5层，未见油

气产能（图1）。基于火山熔岩是研究区最重要的油

气储层之一，而且目前对西泉地区石炭系火山熔岩

的储层特征和成岩演化过程针对性研究相对薄

弱。因此，选取准噶尔盆地东部的西泉地区石炭系

火山熔岩作为研究对象，立足于16口火山熔岩取心

井共计75.58 m岩心、50张岩石普通薄片、26张铸体

薄片、扫描电镜和 X-衍射等实验方法，研究玄武

岩、安山岩、英安岩的矿物组成、孔隙类型及组合、

物性特征（孔隙度和渗透率）和成岩演化过程及异

第47卷 第3期 743代静静等：准噶尔盆地西泉地区石炭系火山熔岩油气储层特征及成岩演化过程研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(3)

同点，进而厘清控制火山熔岩储集性能的主要因

素，以期为研究区火山熔岩储层的油气勘探提供理

论参考。

2 区域地质概况

西泉地区位于准噶尔盆地东部的北三台凸起，

西与阜康凹陷以斜坡过渡，东与吉木萨尔凹陷毗

邻，南以阜康断裂为界，北部逐渐过渡到沙奇凸起

(丁心鲁，2012；李涤，2016)。研究区从北向南发育

北三台北断裂、西泉 026井北断裂（南倾逆断裂）和

北 87井北断裂（北倾逆断裂）3条东西向大断裂（图

2）。晚石炭世到早二叠世期间，由于南部博格达山

挤压隆升，北三台地区发生强烈构造抬升，在研究

区南部形成一系列近东西走向的次级逆断裂，北部

的次级断裂发育较少。石炭系钻遇的地层多为巴

塔玛依内山组(C2b)，由一套火山碎屑岩类（火山角

砾熔岩、火山角砾岩、凝灰岩）、火山熔岩类（玄武

岩、安山岩和英安岩）、沉火山碎屑岩类（沉凝灰岩）

和少量沉积岩类（凝灰砂岩）组成，与上覆二叠系梧

桐沟组呈不整合接触（吴晓智等，2012；彭文春，

2014）。

3 火山熔岩岩石学及储层特征

3.1 火山熔岩岩石学特征

西泉地区石炭系火山熔岩主要为安山岩（占火

山熔岩的58%），少量英安岩（占火山熔岩的23%）和

玄武岩（占火山熔岩的19%）。安山岩呈灰色、灰褐

色等，斑状结构，斑晶含量约10%，主要为中性斜长

石，含少量角闪石和辉石（图 3a）；斑晶斜长石普遍

发生绢云母化，部分发生碳酸盐化，角闪石和辉石

多发生绿泥石化，基质主要由定向或半定向排列的

微晶斜长石、磁铁矿、隐晶质及少量暗色矿物组成；

气孔−杏仁构造（图 3e、f），部分气孔被硅质、绿泥

石、伊利石、碳酸盐等充填形成杏仁体（图 3 i、j、k、

l）。英安岩多呈灰色、灰白色（图3b）；斑状结构、无

斑隐晶质结构，斑晶含量在 0~5%，以斜长石为主，

可见少量石英、角闪石和黑云母，斑晶多发生溶蚀

作用（图 3 h）；基质主要由长石和石英微晶组成，气

孔多被绿泥石、伊利石、硅质充填或半充填（图

3n）。玄武岩多呈深灰色、黑色（图 3 c），斑状结构，

斑晶含量约6%，主要为基性斜长石和辉石，含少量

角闪石；暗色矿物多发生绿泥石化，基质为拉斑玄

武结构（图 3d）；发育少量气孔和杏仁构造，气孔多

呈椭圆状及不规则状，多数被碳酸盐、绿泥石等矿

物充填或半充填（图3o）。

3.2 火山熔岩储层特征

3.2.1 火山熔岩孔隙发育特征及孔隙组合

根据中国石油与天然气行业标准《火山岩储集

层描述方法》（1994），结合岩心观察、普通薄片与铸

体薄片鉴定、扫描电镜资料，按照孔隙形状和成因，

将火山熔岩孔隙划分为原生孔隙、次生孔隙、原生

裂缝及次生裂缝4大类和9小类（表1，图3）。

图1 研究区火山熔岩与试油产量关系柱状图
Fig.1 Columnar section showing relationship

between oil production and volcanic lava of Carboniferous
strata in Xiquan area

图2 北三台凸起西泉地区区域构造位置及井位图
（据丁心鲁，2012；李涤，2016修改）

Fig.2 Tectonic position and structural and well location of
Xiquan area (modified from Ding Xinlu, 2012; Li Di, 2016)
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孔隙是火山熔岩储集空间的重要组成部分，裂

缝既是火山熔岩的储集空间，更是重要的渗流通

道。因此，研究火山熔岩的孔隙类型及组合是预测

油气有利聚集区的重要基础。火山熔岩的铸体薄

片及图像孔喉资料表明：安山岩的储集空间最发

育，面孔率在 0.83%~7.26%（平均面孔率为 4.18%）

（图 4），主要由气孔（占 73%）、斑晶溶孔（占 11%）、

基质溶孔（占7%）、溶蚀缝（占8%）组成，构造裂缝较

英安岩发育；孔隙组合复杂多样，多为气孔+斑晶溶

孔+基质溶孔+溶蚀缝组合和气孔+斑晶溶孔+基质

溶孔+溶蚀缝+构造缝组合（图5）。英安岩的面孔率

在0.5%~2.57%（平均面孔率为1.53%），主要由气孔

（占 37%）、斑晶溶孔（占 38%）、基质溶孔（占 20%），

以及少量溶蚀缝和构造裂缝组成；孔隙组合多为气

孔+斑晶溶孔+基质溶孔和气孔+斑晶溶孔+基质溶

孔+溶蚀缝（图 5）。玄武岩的面孔率在 0.36% ~

图3 西泉地区石炭系火山熔岩孔隙类型及成岩作用特征
a—Q029，安山岩的斑状结构；b—Q1，英安岩中的气孔；c—Q091，玄武岩中的构造裂缝；d—Q8，玄武岩中长石绿泥石化，单偏光；e—Q092，安

山岩中气孔，单偏光；f—Q9，安山岩中气孔和溶蚀缝，单偏光；g—Q17，安山岩中构造裂缝，单偏光；h—Q114，英安岩中的斑晶溶孔，扫描电镜；

i—Q092，安山岩中粒状石英，扫描电镜；j—Q092，安山岩气孔中伊蒙混层，扫描电镜；k—Q103，安山岩气孔中绿泥石及硅质Ⅰ，正交偏光；l—

Q103，安山岩气孔中硅质Ⅰ和硅质Ⅱ，正交偏光；m—Q092，安山岩中碳酸盐Ⅱ发生溶蚀形成次生溶孔，正交偏光5；n—Q1英安岩气孔中绿泥

石和伊利石，扫描电镜；o—Q2，玄武岩中碳酸盐Ⅰ交代长石，正交偏光；p—Q8，玄武岩中碳酸盐Ⅰ和碳酸盐Ⅱ，正交偏光

Fig.3 Reservoir pore types and petrogenesis of Carboniferous volcanic lava in Xiquan area
a-Q029，porphyritic structure of andesite；b-Q1，stoma in dacite；c-Q091，structural fracture in basalt；d-Q8，feldspar chloritization in basalt，

plainlight；e-Q092，stoma of andesite，plainlight ；f-Q9，stoma and dissolution fracture in andesite，plainlight；g-Q17，structural fracture in andesite，

plainlight；h-Q114，phenocryst solution in dacite，scanning electron microscope；i-Q092，granular quartz in andesite，scanning electron microscope；

j-Q092，illite/smectite formation in stoma of andesite，scanning electron microscope；k-Q103，chlorite and siliceous Ⅰ in stoma of andesite，crossed

nicols；l-Q103，siliceous Ⅰ and siliceous Ⅱ in stoma of andesite，crossed nicols；m-Q092，carbonate Ⅱ corrosion form secondary solution pores，

crossed nicols；n- Q1，chlorite and illite in stoma of dacite，scanning electron microscope；o- Q2，carbonate Ⅰ metasomatism feldspar

in basalt，crossed nicols；p-Q8，carbonate Ⅰ and carbonate Ⅱ in basalt，crossed nicols
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4.25%（平均面孔率为 2.13%）（图 4），主要由构造裂

缝（占 80%）和气孔（占 16%）组成，基质溶孔和溶蚀

缝含量少；但孔隙类型及组合单一，为构造裂缝+溶

蚀缝，构造裂缝+基质溶孔，气孔+溶蚀缝（图5）。总

体而言，安山岩的储集空间较玄武岩、英安岩发育，

孔隙类型和组合复杂，是最具油气储集潜能的火山

熔岩储层。

3.2.2 火山熔岩的物性特征

研究区火山熔岩总体属于中孔低渗、低孔特低

渗储集体，不同岩性火山熔岩的实测物性存在差异

（图 6）。安山岩的孔隙度（主要集中在 10%~30%，

平均为15.9%）和渗透率（主要集中在0.1~10 mD，平

均为3.234 mD）高，物性好（图6）。安山岩的渗透率

随孔隙度的增大而增大，总体呈正相关关系（图

6）。安山岩孔隙度在0~30%，渗透率小于0.3 mD时

（图6 a区），渗透率随孔隙度的增加缓慢增加，呈现

良好的正相关关系，表明该层段安山岩储集空间以

基质孔隙为主。安山岩的孔隙度在10%~30%，渗透

率大于 0.3 mD时（图 6 b区），渗透率随孔隙度的增

大迅速增大，暗示安山岩除基质孔隙外，还发育大

量的裂缝。通过岩心手标本、物性数据、铸体薄片

和微电阻成像研究发现，图6b区中安山岩的构造裂

缝较图6a区中安山岩的构造裂缝发育（图3a、g），说

明随着构造裂缝数量的增加，孔隙度和渗透率增

大，即构造作用提高了安山岩的储集性能。综合试

油试采数据发现，油日产量在 10 t/d以上的安山岩

试油井的孔隙度和渗透率集中分布在图6b区中，即

储集空间和构造裂缝发育层段的安山岩具较大的

表1 西泉地区石炭系火山熔岩孔隙类型
Table 1 Pore types of Carboniferous volcanic lava in Xiquan area

基本类型

孔隙

裂缝

原生孔隙

次生孔隙

原生裂缝

次生裂缝

孔隙类型

原生气孔

残余气孔

收缩孔

斑晶溶孔

基质溶孔

铸模孔

冷凝收缩缝

溶蚀缝

构造裂缝

备注

压力降低导致岩浆挥发分逸出形成的孔隙

原生气孔未被碳酸盐、硅质等完全充填的剩余气孔

冷凝收缩作用下形成

斑晶发生部分溶蚀

基质矿物发生溶蚀

斑晶发生完全溶蚀

岩浆成岩矿物中快速冷却导致非均匀收缩形成

在溶蚀作用下形成的裂缝，边缘一般不规则

构造破裂作用下形成，一般平直而规则，具方向性

图4 西泉地区石炭系火山熔岩岩性与面孔率柱状图
Fig.4 Surface porosity of Carboniferous volcanic lava in

Xiquan area

图5 西泉地区石炭系火山熔岩孔隙组合类型柱状图
Fig.5 Reservoir pore assembly types of Carboniferous

volcanic lava in Xiquan area
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油气开采潜力。

英安岩的孔隙度（主要集中在 10%~20%，平均

16%）高，而渗透率（分布在 0.01~3 mD，平均为 0.7

mD）较低。图6a区中英安岩的孔隙度大于10%，渗

透率小于0.3 mD时，渗透率随着孔隙度的增加逐渐

增加，呈现良好的的正相关关系，表明该层段英安

岩储集空间以基质孔隙为主。英安岩的孔隙度大

于 10%，渗透率大于 0.3 mD 时（图 6 b 区），渗透率

（均在 2 mD左右）未随孔隙度的增大而增大，说明

该层段英安岩的渗透率主要取决于裂缝的发育程

度而非基质孔隙。通过岩心手标本和微电阻成像

研究发现，图 6b区中英安岩发育大量的构造裂缝，

综合试油试采数据发现，油日产量在3 t/d以上的英

安岩试油井的孔隙度和渗透率分布在图6b中，表明

储集空间和构造裂缝发育层段的英安岩具一定的

油气开采潜力。

玄武岩整体致密，气孔不发育（气孔面孔率多

在 0~0.48%，平均气孔面孔率为 0.3%）且部分呈孤

立状，后期流体难于进入，溶蚀作用程度有限，致使

次生孔隙少（次生溶孔面孔率主要集中在 0~0.3%，

平均次生溶孔面孔率为 0.09%），孔隙度（分布在 0~

20%，平均 8.1%）和渗透率（主要集中在 0.03~10

mD，平均为1.0 mD）较低。玄武岩孔隙度小于10%

时，同一孔隙度下渗透率在 0.01~10 mD 均有分布

（图6 c区），说明孔隙度不是控制玄武岩渗透率的决

定因素。结合岩心手标本、普通薄片、铸体薄片及

微电阻成像资料，发现渗透率随着构造裂缝数量增

多而增大，说明构造裂缝的存在和数量决定了玄武

岩的渗流能力。玄武岩的孔隙度大于10%时，渗透

率随着孔隙度的增大而增大，并且呈现一定的正相

关关系（图 6），该层段玄武岩的储集空间主要为基

质孔隙。综合玄武岩手标本、岩石薄片、物性数据

及试油试采资料，表明构造裂缝一定程度改善了玄

武岩的渗透率，但未在玄武岩储层中发现一定规模

的油气产能，是因为玄武岩整体致密、孔隙度低，未

形成大规模的储集空间（图6c区）。

总体来看，火山熔岩中安山岩的储集性能较英

安岩和玄武岩好，孔隙类型及组合多样，是最具油

气勘探开发潜力的火山熔岩储层。

4 火山熔岩的成岩演化过程

4.1 成岩作用类型及特征

根据普通薄片及铸体薄片鉴定、扫描电镜等研

究，表明西泉地区石炭系火山熔岩主要发育了 8种

成岩作用：（1）挥发分逸出作用：岩浆喷出地表过程

中，岩浆中的水和二氧化碳等挥发分逸散形成气孔

的过程（高有峰等，2007；罗静兰等，2013），主要发

生于安山岩、英安岩中，形成大量的原生气孔(图

3b、e)；（2）冷凝收缩作用：指火山物质喷出地表后，

由于温度降低，岩石发生不均匀的冷凝收缩，形成

冷凝收缩缝，多呈弧形、圆形；（3）岩浆期后热液作

用：指岩浆喷出地表，矿物自岩浆及挥发分中迅速

结晶（王乃军等，2012；刘小洪等，2016），表现为硅

质和绿泥石等充填气孔，形成杏仁体或残余气孔(图

3k、n)；（4）风化淋滤作用：研究区自火山岩形成之

后，经历长时间的沉积间断，在此期间，火山熔岩遭

受大气淡水的淋滤，岩石中的长石、碳酸盐等发生

溶蚀作用，形成次生溶蚀孔隙(图 3 f、h)；（5）构造破

裂作用：火山熔岩脆性大，构造运动诱发断裂及大

量构造裂缝的产生，构造裂缝较平直、缝较宽(图3a、

c、g)，构造裂缝不仅是火山熔岩重要的有效储集空

间，还能连通先期形成的各类孔隙，为后期酸性流

体进入火山熔岩发生进一步溶蚀提供有利通道（王

岩泉等，2013）；（6）压实固结作用：根据显微镜下鉴

定表明，火山熔岩的骨架较其他岩石坚硬，抗压实

能力强，压实作用对火山熔岩的原生孔隙破坏程度

图6 西泉地区石炭系火山熔岩孔隙度与渗透率关系散点图
Fig.6 Relationship between porosity and permeability of

Carboniferous volcanic lava in Xiquan area
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很小或几乎无影响（侯连华，2012）；（7）次生充填作

用：表现为构造裂缝、气孔与溶蚀孔隙的再充填，常

见充填矿物为碳酸盐和石英（图3g、i、p）等；（8）深埋

溶蚀作用：指在晚埋藏成岩阶段，深部热液及有机

质排烃形成的有机酸、无机酸及地层水，溶蚀岩石

中的长石、碳酸盐等形成次生溶孔(图 3m)（余淳梅

等，2004；李军等，2008）。

4.2 成岩演化序列的建立

根据钻井的岩石薄片、铸体薄片、图像孔喉、X-
射线衍射、扫描电镜及物性资料等大量微观证据，

利用以下四个成岩作用的划分依据，建立火山熔岩

成岩演化序列。（1）自生矿物的类型、分布。自生矿

物多为玉髓、粒状石英，方解石，放射状、球状绿泥

石及毛发状伊利石等(图 3i、j、n)。暗色矿物（辉石、

角闪石）多在岩浆期后热液作用下发生蚀变形成蚀

变绿泥石，栉壳状、簇状自生绿泥石多在早埋藏成

岩阶段大量形成。自生伊利石一般形成于浅埋阶

段的末期，大量出现在深埋阶段初期，粒状石英主

要形成于晚埋藏成岩阶段（杨艳芳，2011；张瑞等，

2015）；（2）成岩产物接触关系及形成顺序。同一气

孔或裂缝中存在的自生矿物，由气孔或裂缝壁向中

心依次形成，绿泥石→玉髓（图 3k），玉髓→粒状石

英（图 3l），表面粗糙的方解石早于干净的亮晶方解

石（图3p）；（3）孔隙类型、特征及孔隙带分布。火山

熔岩的气孔在冷却成岩阶段形成(图 3e)；次生溶孔

多产生于风化淋滤与埋藏-成岩阶段(图3 h、m)，而

埋藏阶段的次生充填作用使得次生孔隙开始大量

消减；（4）黏土矿物组合及 I/S 混层中 I 层的混层

比。火山熔岩中黏土矿物X-射线衍射分析结果表

明（表2），黏土矿物中 I/S混层矿物均为有序度较高

的伊利石，且伊/蒙间层比基本＜30%，表明研究区

黏土矿物的重结晶和演化程度总体较高，成岩演化

进入深埋成岩阶段。

结合成岩演化划分依据及岩石薄片、铸体薄

片、扫描电镜实验：表明研究区火山熔岩共发生了3

期溶蚀作用、2期硅质充填、2期构造作用（250~290

Ma和距今 145 Ma）、3期碳酸盐及绿泥石等胶结作

用(曲江秀，2014) ，火山熔岩的成岩演化进入深埋成

岩阶段。玄武岩中：构造裂缝切穿长石绿泥石化

（图 3 d），说明构造裂缝晚于长石的绿泥石化，碳酸

盐Ⅰ交代长石斑晶，并保持原来斑晶形状（图 3o），

其后，碳酸盐Ⅰ发生溶蚀作用，亮晶碳酸盐Ⅱ充填

（图3p），其成岩演化序列为长石绿泥石化→溶蚀作

用Ⅰ→碳酸盐 I→溶蚀作用Ⅱ→碳酸盐Ⅱ（图 7）。

安山岩中：气孔中依次为自生绿泥石（图 3 f、k）、毛

发状伊利石和蒙脱石混层（图 3j）、玉髓（图 3k）、自

生长石、粒状石英（图3l），其后，亮晶碳酸盐Ⅱ充填

孔隙，并且发生溶蚀作用（图 3m），其成岩演化序列

为气孔中自生绿泥石、毛发状伊利石、碳酸盐→玉

髓→自生长石→溶蚀作用Ⅰ→碳酸盐Ⅰ→溶蚀作

用Ⅱ→粒状石英→碳酸盐Ⅱ→溶蚀作用Ⅲ（图 7）。

英安岩中：气孔中依次为自生绿泥石、玉髓（图 3b、

n），后期长石在溶蚀作用下形成的斑晶溶孔（图 3

h），其成岩演化序列为气孔中自生绿泥石、玉髓→
溶蚀作用Ⅰ→簇状绿泥石→溶蚀作用Ⅱ→粒状石

英（图7）。

4.3 成岩演化过程及对储层空间的影响

成岩作用不仅能改造原始矿物形成新的矿物，还

可以改造火山熔岩的储集空间，进而影响火山熔岩原

生储集空间和次生储集空间的演化（Sruoga and

Rubinstein，2007；曲江秀，2014）。根据以上成岩作用

类型、各岩性火山熔岩成岩演化序列、结合研究区火

山岩锆石U−Pb定年结果（罗静兰等，2016）及前人对

克拉美丽气田埋藏史及构造演化史的研究资料(曲江

表2 西泉地区石炭系火山熔岩黏土矿物X射线衍射相对含量数据
Table 2 Relative content of X-ray diffraction for clay minerals of Carboniferous volcanic lava in Xiquan area

井号

Q5

Q015

Q015

Q015

Q8

Q6

层位

C2b

C2b

C2b

C2b

C2b

C2b

黏土矿物含量/%

蒙皂石（S）

/

/

/

/

/

/

伊利石（I）

10

2

9

10

5

7

高岭石（K）

/

7

/

/

/

/

绿泥石（C）

12

5

10

16

6

/

伊/蒙混层（I/S）

78

86

81

74

89

93

伊蒙混层比

蒙皂石（S%）

15

30

35

30

5

15

伊利石（I%）

/

/

/

/

/

/
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秀，2014)，将西泉地区石炭系火山熔岩划分为同生成

岩阶段(359~290 Ma)、表生成岩阶段(290~250 Ma)、

埋藏成岩阶段(250 Ma以来)3个阶段。

同生成岩阶段(359~290 Ma)：玄武岩、安山岩、

英安岩均发生挥发分逸出作用和岩浆期后热液作

用。在挥发分逸出作用下，安山岩和英安岩顶部产

生大量的原生气孔（图 3 b、e、f），孔隙度快速增大，

玄武岩产生的气孔最少（图3 c，图7）；岩浆期后热液

作用下，各岩性火山熔岩中的部分原生气孔被绿泥

石、硅质、碳酸盐等充填（图3k、l），导致原生气孔数

量减少，孔隙度降低（图 7）。同生成岩阶段的成岩

作用主要控制了火山熔岩中气孔的孔径和数量，总

体改善了火山熔岩的储集空间，安山岩孔隙度增长

最多，其次为英安岩，玄武岩最少。

表生成岩阶段(290~250 Ma)：石炭纪晚期，研究

区遭受强烈的构造抬升（吴晓智，2012），火山熔岩

发生构造破裂作用和风化淋滤作用。安山岩、英安

岩中的长石斑晶、长石基质及早期充填的碳酸盐等

发生溶蚀作用形成斑晶溶孔、基质溶孔和溶蚀缝等

（图3a、f、h），极大地增大了安山岩、英安岩的孔隙度

（图7），而玄武岩岩石十分致密，后期流体难以进入

孔隙，溶蚀作用程度有限，但在构造破裂作用下易

形成构造裂缝（图3c），进而改善了孔隙度和渗透率

（图 7）。研究区各类火山熔岩的孔隙度、渗透率与

距不整合面距离的关系表明（图 8）：不整合面附近

安山岩的孔隙度和渗透率最高，随着距不整合面距

离的增大，安山岩孔隙度和渗透率逐渐降低，约在

60 m处，安山岩的物性达到最小。随着距离的继续

增大，在110~130 m处构造裂缝发育段，安山岩的孔

隙度和渗透率增高，再次达到顶峰，成为储集性能

较好的另一个层段，但该层段安山岩的孔隙度和渗

透率总体小于不整合面附近（图8）的同类岩石。岩

心、普通薄片、铸体薄片和微电阻成像资料显示，风

化淋滤带的安山岩发育大量气孔、斑晶溶孔、基质

溶孔及溶蚀缝(图 3a、e、h)，极大地增加了安山岩的

储集空间。构造裂缝发育带的安山岩发育大量构

造裂缝及微裂缝(图 3 a、f、g)，不仅增大了安山岩储

集空间，更连通了先期的孤立气孔、斑晶溶孔、基质

溶孔，改善了安山岩的储集性能。油日产量在10 t/d

以上的安山岩试油井大多集中在距不整合面 0~

20 m，少量形成于构造裂缝发育带（表 3）。总的来

说，风化淋滤作用和构造作用是改善安山岩储集性

能的最重要因素，风化淋滤带安山岩的储集性能和

油气产能最好，构造裂缝发育带次之。位于风化淋

图7 准噶尔盆地西泉地区石炭系各类火山熔岩成岩演化序列
Fig.7 Petrogenetic evolution sequence of Carboniferous different lithological volcanic lavas in Xiquan area
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滤带（距不整合面距离 0~60 m）的英安岩和玄武岩

的储层物性较安山岩差，英安岩的孔隙度明显高于

玄武岩，但渗透率偏低。而位于构造裂缝发育带

（110~130 m）的玄武岩的孔隙度和渗透率达到顶

峰。综合安山岩和玄武岩试油井的试油产量及孔

隙度、渗透率与距不整合面距离关系显示，风化淋

滤带的安山岩和构造裂缝发育带的玄武岩储集性

能相对较好。其中，不整合面附近（0~20 m）的安山

岩其储层物性最好，油气产能最高，最具油气开采

潜力。风化淋滤带的英安岩也具一定的油气产能，

风化淋滤带和构造裂缝发育带玄武岩中均未见油

气产能（图8，表3）。

埋藏成岩阶段(250 Ma以来)：玄武岩、安山岩、

英安岩在该阶段发生埋藏充填作用、构造破裂作用

和深部溶蚀作用。埋藏充填作用使早期已形成的

斑晶溶孔和裂缝被碳酸盐等充填（图3 g、o、p），致使

玄武岩、安山岩、英安岩的孔隙度降低（图 7）（郑曼

等，2010）。但该阶段的构造作用和次生溶蚀作用

增大了火山熔岩的储集空间（图 3 f、m，图 7）。同

时，该期的 2 期烃类充注（第 1 次烃类充注发生于

200~155 Ma的早埋藏成岩作用阶段；第2次烃类充

注发生于145~85 Ma的晚埋藏成岩作用阶段）（罗静

图8 西泉地区石炭系火山熔岩孔隙度、渗透率与不整合面距离的关系
Fig.8 Relationship between reservoir property of Carboniferous volcanic lava and distance to unconformity surfaces in Xiquan area

表3 西泉地区石炭系火山熔岩试油产量与不整合面距离
的关系

Table 3 Relationship between oil production of
Carboniferous volcanic lava and distance to

unconformity surfaces in Xiquan area

井号

Q092

Q092

Q2

Q2

Q9

Q3

Q10

Q10

Q1

Q101

Q101

Q7

Q8

岩性

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

英安岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

试油产量/(t/d)

16.56

0

15.88

0

10.68

7.61

13.47

0.017

3.53

0

0

0

0

不整合面深度/m

2495

2495

2527

2842

2722

2248

2376

2376

1954

2080

2080

1852

2376

距不整合面

距离/m

0

-99

0

236

-74

-1

0

-34

-10

-100

-32

-10

-450
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兰等，2012）形成大量的有机酸通过断层以及次生

裂缝进入火山熔岩储层中，溶蚀岩石中长石、碳酸

盐等易溶组分，增大了火山熔岩的孔隙度和渗透率

（图7）。

整体而言，研究区石炭系成岩作用类型、成岩

演化过程对火山熔岩储层性能的影响基本相似，但

各成岩作用对玄武岩、安山岩、英安岩的孔隙度影

响程度存在差异（图 7）。玄武岩岩石十分致密，挥

发分逸出作用形成少量气孔，部分气孔在岩浆期后

热液作用下被碳酸盐和绿泥石充填，导致后期流体

难以进入孔隙，溶蚀作用程度有限；尽管玄武岩在

构造破裂作用下易形成构造裂缝，在一定程度上可

改善玄武岩的储集性能，但研究区风化淋滤带和构

造裂缝发育带的玄武岩中均未见油气产能，暗示一

方面玄武岩的孔隙不发育，另一方面，后期形成的

少量构造裂缝没有形成有效的孔缝网络系统。安

山岩在挥发分逸出作用下产生气孔，部分在岩浆期

后热液作用下被玉髓、粒状石英、碳酸盐充填，同生

成岩阶段安山岩中形成的原生孔隙经风化淋滤作

用、溶蚀作用和构造破裂作用极大地提高了安山岩

的孔隙度和渗透率，是安山岩重要的建设性成岩作

用；而岩浆期后热液作用和次生充填作用破坏了安

山岩的储集空间，属于破坏性成岩作用，压实作用

对火山熔岩储集空间的影响较小。英安岩气孔相

对玄武岩发育，气孔多被粒状石英半充填或完全充

填，风化淋滤作用、溶蚀作用和构造作用增大了储

层的孔隙度及渗透率，而岩浆期后热液作用和次生

充填作用减少了英安岩的储集空间。

5 结 论

（1）西泉地区石炭系火山熔岩形成后经历了 3

期溶蚀作用、2期硅质充填、2期构造作用、3期碳酸

盐及绿泥石等胶结作用的成岩作用过程。

（2）挥发分逸出作用主要控制着火山熔岩原生

气孔的发育，对安山岩、英安岩孔隙度贡献大于玄

武岩。溶蚀作用、风化淋滤作用、构造破裂作用在

改善火山熔岩储集性能方面具有重要的建设性作

用，安山岩、英安岩中的溶蚀孔隙较玄武岩发育。

冷凝收缩作用对火山熔岩储集空间的贡献相对较

少。岩浆期后热液充填作用，次生充填作用是破坏

火山熔岩储集性能的成岩作用。压实固结作用对

火山熔岩的原生孔隙几乎无影响。

（3）西泉地区石炭系安山岩分布最广、储集性

能最好，油日产量最高，特别是位于石炭系顶部风

化剥蚀淋滤带（距石炭系顶面 0~20 m）的安山岩是

最具开采潜力的火山熔岩储层。英安岩的储集性

能整体较差、油日产量低，但储集空间和构造裂缝

发育层段的英安岩具一定的油气开采潜力。玄武

岩致密坚硬，未见油气产出，基本为非油气储层。
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