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准西北缘哈山地区复杂构造带火山岩储层
发育特征及成因模式

于洪洲
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：准噶尔盆地西北缘哈山地区属于山前复杂构造带，形成于陆缘岛弧环境的石炭系火山岩推覆体是该区重要

的油气储集体。为分析复杂构造带火山岩储层发育特征及控制因素，利用大量露头、岩心、薄片、扫描电镜及成像

测井等资料，对火山岩储集特征、影响因素及成储模式进行研究。结果表明：哈山地区石炭系火山岩主要由火山熔

岩类的玄武岩、安山岩、玄武安山岩和火山碎屑岩类的火山角砾岩、凝灰岩 2大类 5种岩性组成；岩性和岩相是影响

火山岩储层发育的内在因素，风化淋滤和构造作用是外在因素；储层成因包括岩相-断裂型和岩相-褶皱型 2种类

型；在推覆体的前翼和核部、断裂交汇处的风化壳、喷发旋回与期次界面处的火山角砾岩、凝灰岩、安山岩发育区是

火山岩有利储层分布区。
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Development characteristics and genetic model of volcanic
reservoir in complex tectonic belt of Hashan area，

northwestern margin of Junggar Basin

YU Hongzhou
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The Hashan area in the northwestern margin of Junggar Basin is a complex piedmont tectonic belt，in which the
Carboniferous volcanic nappe forming in the continental margin island arc is an important oil and gas reservoir in this area.
To understand the volcanic reservoir development characteristics and control factors in the complex tectonic belt，using a
large number of outcrops，core，thin section，scanning electron microscopy and imaging logging analysis data，the character⁃
istics of volcanic reservoir，influencing factors and accumulating model were studied. The results show that the carbonifer⁃
ous volcanic rock is mainly composed of 2 types and 5 kinds of lithology，including lava（basalt，andesite，and basaltic-an⁃
desite）and volcaniclastic rocks（volcanic breccia and tuff）. Lithology and lithofacies are the internal factors influencing vol⁃
canic reservoirs development，while weathering and leaching and tectonism are the external factors. The genetic types of
reservoirs include the lithofacies-fault type and the lithofacies-fold type. The volcanic breccia，tuff and andesite develop⁃
ing at the front wing and core of nappe，and weathering crust of faults intersection，and eruption cycle boundary are favor⁃
able distribution areas of volcanic reservoirs.
Key words：volcanic rocks；reservoir characteristics；genetic types；Hashan area；Junggar Basin

近年来，准噶尔盆地西北缘火山岩储层作为主 要勘探目的层，取得了一系列重大油气突破，先后
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发现克拉玛依、白碱滩、乌尔禾、百口泉和红山嘴等

油田［1-2］。哈山地区位于准噶尔盆地西北缘哈-德构

造带西段，属于哈山山前冲断带的一部分，主要经

历了 6个构造演化阶段，其中以中—晚二叠纪的强

烈逆冲推覆和三叠纪的冲断叠加变形最为强烈，形

成了该区石炭系火山岩的强烈逆冲推覆改造叠

加［3-5］，也有效改善了火山岩的储集物性，成为研究

区重要的含油气层系。哈山 1、哈浅 6等多口探井在

石炭系火山岩推覆体中钻遇油气显示并获得工业

油流，展现出良好的勘探前景［6］。钻探效果及前人

研究成果［7-10］表明，火山岩优势储层是控制油气富

集程度的关键因素之一。不同于构造稳定区的火

山岩，哈山地区石炭系火山岩遭受了多期逆冲推覆

改造叠加［11］，其原始的火山机构遭受破坏，火山岩

的岩性和岩相序列更为复杂，优势储层发育及分布

是制约火山岩勘探部署的关键问题。

前人对准噶尔盆地西北缘石炭系火山岩储层、

裂缝发育特征及控制因素等方面做了大量研究工

作［6-7］，主要侧重于岩性、构造、风化淋滤、成岩作用

等对火山岩储层控制作用的定性评价，但对复杂构

造带火山岩岩性的识别、各种因素对储层影响的范

围、优势储层成因模式等方面的研究却甚少。为

此，笔者根据野外露头观测、钻井岩心观察、岩石薄

片、铸体薄片、元素分析等结果并辅助成像测井解

释成果，重点剖析哈山复杂构造带火山岩的岩性识

别、储层特征及控制因素，探讨优势储层发育及分

布模式，以期为研究区有利储层预测及目标优选提

供依据。

1 火山岩分布及岩性特征

1.1 火山岩分布特征

哈山地区及周缘火山岩主要发育于上石炭统

哈拉阿拉特山组，形成于陆缘岛弧或与残留洋盆有

关的岛弧背景［7］。受石炭纪以来多期构造运动的改

造叠加，研究区发育多期次逆冲推覆构造，使得其

火山岩纵向上多期叠置、平面上叠合连片（图 1）。

综合三维地震、重力、电法等资料分析火山岩分布

特征，结果表明，研究区火山岩主要分布于哈山中

西部哈浅 3至夏 12井区，勘探面积为 780 km2，厚度

为1 450～5 000 m，埋深为2 000～6 000 m。
1.2 岩性特征

1.2.1 测井响应特征

与常规碎屑岩不同的是火山岩的成因及岩性

较为复杂［12］，因此需在火山岩岩心描述、露头观察、

薄片鉴定的基础上，确定火山岩的岩石类型。由哈

山地区石炭系 10口取心井 198 m岩心观察、12个露

头剖面观测和 35块样品薄片鉴定及统计分析结果

可知，研究区火山岩按成因可以分为火山熔岩和火

山碎屑岩 2大类，其中火山熔岩类主要有玄武岩、安

山岩和玄武安山岩 3种岩性，火山碎屑岩类包括火

山角砾岩和凝灰岩2种岩性。

准噶尔盆地石炭系火山岩测井资料显示，不同

岩性的火山岩测井响应特征具有较大差异（表 1）。

从统计结果可以看出，研究区玄武岩具有高密度、

高电阻率、低自然伽马、低声波时差和中等中子孔

图1 哈山地区区域构造位置及火山岩分布

Fig.1 Regional tectonic location and volcanic rocks distribution of Hashan area



·48· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年5月

表1 哈山地区火山岩测井响应特征
Table1 Logging response characteristics of volcanic

rocks in Hashan area
岩性

玄武岩

安山岩

玄武

安山岩

火山

角砾岩

凝灰岩

自然伽马

（API）
15.0～
32.3
36.0～
69.1
36.1～
63.9
21.3～
58.2
87.1～
115

密度

（g/cm3）
2.59～
2.8
2.48～
2.76
2.49～
2.79
1.79～
2.58
2.18～
2.49

电阻率

（Ω·m）
30.9～
349
38.6～
1 987
50.9～
368
18.3～
511
35.9～
220

中子孔隙

度（%）
11.1～
22
6.2～
9.1
9.2～
23.9
7.4～
32.3
8.3～
15.77

声波时

差（μs/m）
176.8～
236
172～
218.2
170～
200
181～
270

215.9～
264

隙度，表现为“两高两低加一中”特征；在成像测井

图像上，多呈块状构造，部分呈层状构造。安山岩

具有中高密度、高电阻率、中等自然伽马、中低声波

时差和中低中子孔隙度，表现为“一高四中”特征；

在成像测井图像上，表现为高阻块状特征。玄武安

山岩的常规和成像测井响应特征与安山岩较为相

似。火山角砾岩具有中低密度、中高电阻率、中高

中子孔隙度、中高声波时差的特征；在成像测井图

像上，火山角砾一般呈高阻亮色，分布于砾间的为

低阻暗色充填物。凝灰岩具有高声波时差、中高电

阻率、中低密度和中低中子孔隙度，自然伽马随着

成分由基性至酸性的变化呈逐渐增加的特征；在成

像测井图像上，表现为多条较浅、断续、亮色条带或

黄色斑状特征，岩石晶屑呈亮色斑点。

1.2.2 岩性识别

火山岩岩性识别是储层研究的基础，钻井取心

及分析化验资料仅可以对局部层段的岩性进行精

细刻画，但对于厚度更大的非取心段岩性的识别则

显得更为重要。针对研究区构造改造作用强、岩性

复杂多样的特点，采用交汇图版法将地质参数转化

为定量的测井数据，进而建立岩性识别图版，并开

展火山岩岩性的综合判别。

相对于火山岩，沉积岩具有高中子孔隙度、低

电阻率的测井响应特征；以补偿中子测井为横坐

标，电阻率为纵坐标，建立火山岩与沉积岩岩性识

别图版（图2a），可以很好的区分沉积岩和火山岩。

对火山岩化学成分反映最为敏感的测井曲线

为自然伽马和密度，电阻率次之。以自然伽马为横

坐标，密度为纵坐标，建立火山碎屑岩与火山熔岩

的岩性识别图版（图 2b），可以看出火山熔岩发育区

位于下斜线以下，火山碎屑岩发育区位于上斜线以

图2 哈山地区火山岩岩性识别图版

Fig.2 Lithologic identification of volcanic rocks in Hashan area
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上，过渡岩性发育区位于两条斜线之间。统计结果

表明：从基性到酸性火山岩，放射性增强，密度降

低。总体上，火山熔岩的放射性要高于火山碎屑

岩，其密度也具有较高的特征。

火山岩从熔岩向碎屑岩的过渡，造成熔岩区与

碎屑岩区有一定重叠，玄武岩、安山岩及玄武安山

岩也有一定的重叠区域，特别是安山岩与玄武安山

岩的重叠区域较多。针对以上岩性重叠区，采用

M-N交汇图消除孔隙度对测井值的影响，可以较好

的区分玄武安山岩和安山岩（图 2c）。在 GR-DEN
交汇图上，安山质凝灰岩与安山质火山角砾岩的重

叠区域较大，根据凝灰岩电阻率明显低于火山角砾

岩、平均密度也稍低于火山角砾岩的差异性，结合

logRt-DEN交汇图可以较好的区分安山质凝灰岩和

安山质火山角砾岩［13］（图2d）。

研究区火山岩岩性识别与统计结果表明，火山

熔岩类的玄武岩和安山岩所占比例较高（54.9%），

火山碎屑岩类的火山角砾岩、凝灰岩所占比例中等

（44.7%），沉凝灰岩及流纹岩等岩性的含量则较少

（0.4%）。在平面上，哈山 1、哈山 3等井区主要发育

火山熔岩，哈浅 3、哈浅 6等井区主要发育火山碎屑

岩。

2 储集特征

2.1 储集空间类型

储集空间类型及发育程度是影响火山岩储集

性能的重要因素［14-16］，火山岩喷发及后期的改造是

形成多类型储集空间的基础。岩心观察、铸体薄片

及扫描电镜分析结果表明，研究区火山岩储集空间

包括孔隙和裂缝2大类共16种类型。

研究区火山熔岩类的玄武岩、安山岩等发育的

原生孔隙以原生气孔为主，次生孔隙以斑晶溶孔、

杏仁溶孔、基质溶孔、粒内溶孔和粒间溶孔为主；火

山碎屑岩类孔隙类型主要有粒间孔和粒间溶孔，其

次为粒内溶孔、晶内溶孔和基质内溶孔等（图3）。

哈山地区多期逆冲推覆构造活动强烈，构造缝

是其主要的裂缝类型［6-7］。统计结果表明，研究区火

山岩储集空间以构造缝和溶蚀缝等次生裂缝为主，

溶蚀孔次之，原生孔缝相对较少，也进一步反映出

该区火山岩储层遭受较强的后期构造及溶蚀改造

作用。

图3 哈山地区火山岩主要储集空间类型
Fig.3 Main storage types of volcanic rocks in Hashan area

2.2 物性特征

由哈山地区相邻地区、相同层位的火山岩物性

特征分析结果可知，其储集物性与岩性密切相

关［7，14-15］。从研究区不同岩性火山岩的孔隙度、渗透

率统计结果可以看出，火山碎屑岩类的火山角砾

岩、凝灰岩的孔隙度和渗透率相对较高，孔隙度为

9.4%～24.3%，平均为 14.5%，渗透率为 5.2～52.8
mD，平均为 27.1 mD；火山熔岩类的安山岩的孔隙度

和渗透率次之，孔隙度为 2.3%～14.1%，平均为

6.2%，渗透率为 0.1～62.3 mD，平均为 8.4 mD；玄武

岩的孔隙度平均为 3.6%，渗透率平均为 0.2 mD；而
沉凝灰岩的储集物性最差。由此看来，研究区火山

角砾岩、凝灰岩、安山岩的储集物性最好。

3 储层发育影响因素

3.1 岩性和岩相

火山岩的形成背景及喷发方式决定其火山机
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构类型、岩性组合及早期成岩作用类型等方面存在

较大差异，进而也导致火山岩的后期抗风化溶蚀能

力和造缝能力的差异［17］，即火山岩的岩性和岩相控

制了储层原生储集空间类型及后期可能改造的程

度。由研究区数百米岩心及矿物含量的统计结果

可知，石炭系岛弧不同部位对应的岩性组合、造缝

潜力、溶蚀程度等控制了优势储层的发育（图 4）。

岛弧中心部位及近端的岩性组合以爆发相和溢流

相互层为主，岩性以安山岩、火山角砾岩、凝灰岩为

主，脆性矿物和不稳定矿物含量高，导致抗压强度

小，更易被溶蚀，储层更发育；而远端岩性组合主要

以沉凝灰岩、凝灰质砂岩夹薄层凝灰岩为主，抗压

强度大，不易被溶蚀，储层发育程度低。

由此来看，岩性和岩相控制了优质储层发育的

潜力，以岛弧中心及近端成储条件最为优越，裂谷

远端储层发育程度较差或不发育储层。

3.2 风化淋滤作用

风化淋滤和溶蚀作用主要发生于不整合面、火

山喷发旋回和喷发期次界面。不整合面经过长期

的风化淋滤剥蚀，通常形成风化壳型储层［17］；喷发

旋回和喷发期次的间歇期存在一定时间的暴露，发

生风化淋滤作用以及深层酸性流体的溶蚀作用，对

储层具有一定的改善作用，且往往发育在岩体单个

旋回或期次的顶部，为油气的主要储集层段［18-21］。
哈山地区在石炭纪末发生较强的剥蚀，这也为

火山岩储层的进一步改造提供了有利条件。通过

研究区 15口井 500余组物性数据的统计分析，可以

定量评价风化淋滤和溶蚀作用对储层的改造程度

和优势储层的发育厚度。从孔隙度与距风化壳顶

界面深度关系的统计结果可以看出，随着距风化壳

顶界面深度的增大，风化淋滤和溶蚀作用对储层的

改造程度降低，孔隙度也逐渐降低。风化壳对储层

物性的影响深度一般小于 210 m，其中距风化壳顶

界面 0～60 m，储层物性最好，孔隙度最高达 25%，

平均为 19%。从孔隙度与喷发旋回、喷发期次界面

深度关系的统计结果来看，喷发旋回界面对储层的

影响深度小于 150 m，喷发期次界面对火山岩储层

的影响小于73 m。
进一步研究发现，每期喷发旋回界面之下均发

育较好的淋滤改造型储层，厚度约为 40 m；孔隙度

一般为 10%～20%，平均为 14.5%；渗透率为 0.2～
59 mD，平均为 14.4 mD。从含油性来看，喷发旋回

界面之下的储层含油性整体较好，一般为油迹、油

斑显示，也反映出火山喷发间歇期的风化淋滤作用

对火山岩储层物性具有改善作用。

3.3 构造作用

由于多期挤压构造应力作用，在火山岩中形成

不同规模的断裂和裂隙，这些裂隙在改善储层渗滤

性能的同时，还有效地增大了储层的储集空

间［6，22-23］。哈山地区发育构造缝、溶蚀缝和风化缝 3

图4 哈山地区石炭系岛弧建造火山岩成储条件综合评价

Fig.4 Comprehensive evaluation of volcanic reservoir formation in Carboniferous island arc in Hashan area
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种类型，以构造缝对储层的改造作用最大。统计结

果显示，研究区主要发育近 WE，NEE—SWW及

NNE—SSE向 3组构造缝，以 70°～90°的高角度裂缝

为主，裂缝间距主要为 2～5 cm，长度主要为 3～5
m。裂缝充填物包括方解石、黄铁矿、硅质、绿泥石、

有机质（沥青、油迹）等，其中构造缝的充填度最低，

以未充填缝（占所有裂缝的比例为 55%）、局部充

填-半充填缝（占所有裂缝的比例为 31%）发育为

主，油气显示主要为富含油、油斑和荧光级别；其次

为全充填缝（占所有裂缝的比例为 14%），仅局部见

荧光显示。由此来看，裂缝的发育不仅可以改善火

山岩的储集性能，也与油气显示程度具有密切的相

关性，表现出无缝不成藏的特征；因此，裂缝有利发

育带是油气富集成藏的关键要素之一。

4 储层成因模式

受火山岩形成环境、构造背景和后期改造作用

的影响，研究区火山岩储层在不同构造位置受岩性

和岩相、构造作用、风化淋滤作用的影响具有较大

的差异，进而造成不同构造单元的储层成因及发育

特征也存在差异。根据这些差异特征可以将哈山

地区火山岩划分为岩相-断裂型和岩相-褶皱型 2种
储层成因模式。

4.1 岩相-断裂型

该成因模式储层的发育主要受断裂和风化淋

滤作用控制，储集空间类型以构造缝、溶蚀孔缝为

主，储层呈蜂窝状分布，有利储层主要发育于推覆

体前端（图 5a）。例如哈浅 6井区推覆体的火山岩储

层主要发育于火山角砾岩、凝灰岩和安山岩中，推

覆体前端上部的储集空间类型以原生孔缝、构造

缝、溶蚀孔为主，孔隙度一般为 7.4%～18.6%，平均

为 13.1%，渗透率为 2～52.8 mD，平均为 24.2 mD，储
层物性较好；喷发旋回和喷发期次界面控制的储层

分布范围分别为 80和 40 m，断裂控制的储层分布范

围约为 2 km。推覆体前端下部的储集空间类型以

原生孔缝、构造缝为主，孔隙度一般为 4.2%～16%，

平均为 8.1%，渗透率为 0.2～41.2 mD，平均为 5.7
mD，储层物性较好。推覆体后翼以原生孔缝为主，

孔隙度一般为 1.3%～4.9%，平均为 3.1%，渗透率为

0.01～0.09 mD，平均为 0.05 mD，储层物性相对较

差。

4.2 岩相-褶皱型

该成因模式储层的发育主要受岩性和岩相、褶

皱作用的控制，储集空间类型以原生孔和溶蚀孔为

主，有利储层呈透镜状分布，主要发育于推覆体前

翼和核部（图 5b）。例如哈深 2井区推覆体，其火山

岩储层主要发育于火山角砾岩、安山岩和流纹岩

中，推覆体前端的储集空间类型以原生孔缝、构造

缝、溶蚀孔为主，孔隙度一般为 0.1%～7.8%，平均为

3.6%，渗透率为 0.1～1.3 mD，平均为 0.6 mD；喷发旋

回和喷发期次界面控制的有利储层范围分别为 100
和 60 m，裂缝主要发育于中等-强曲率区域。推覆

体核部的储集空间类型以原生孔缝、构造缝和溶蚀

孔为主，孔隙度一般为 2.2%～11.4%，平均为 5.6%，

渗透率为 0.004～6.7 mD，平均为 0.9 mD，储层物性

较好；喷发旋回和喷发期次界面控制的储层分布范

围分别为 100和 60 m，裂缝主要发育在较强曲率区

域。推覆体后翼以原生孔缝和溶蚀孔为主，孔隙度

一般小于 5%，渗透率一般小于 0.2 mD，储层物性相

图5 哈山地区火山岩储层成因模式

Fig.5 Genetic model of volcanic reservoir in Hashan area
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对较差。

总体而言，受岩性和岩相、后期改造作用的共

同控制，在哈山地区石炭系火山岩推覆体前翼、核

部的中上部，裂缝和溶蚀孔发育程度高，为储层发

育有利区，是寻找有效储层的首选目标；而推覆体

后翼多属于低孔低渗透储层，是勘探的高风险区。

5 结论

准西北缘哈山地区石炭系火山岩主要发育于

岛弧环境，由火山熔岩类的玄武岩、安山岩、玄武安

山岩和火山碎屑岩类的火山角砾岩、凝灰岩 2大类 5
种岩性组成。火山岩的岩性和岩相是影响火山岩

储层发育的内在因素，以岛弧中心及近端成储条件

最为优越；风化淋滤和构造作用是外在因素，风化

淋滤作用主要发生于风化壳、火山喷发旋回和期次

界面之下，定量评价其对储层物性影响的深度分别

达 210，150和 73 m。受原始建造和后期改造的共同

作用，将研究区石炭系火山岩储层划分为岩相-断
裂型和岩相-褶皱型 2种成因模式；在推覆体前翼和

核部、断裂交汇处风化壳、喷发旋回与期次界面的

火山角砾岩、凝灰岩、安山岩发育区为火山岩优势

储层分布区，是油气勘探的有利区带。
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