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火山岩风化壳发育规律及油气地质意义
——以准西车排子地区石炭系火山岩为例

林会喜，宫亚军，赵乐强，闵飞琼，曾治平，管永国，牛靖靖
（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：准噶尔盆地已发现较多与火山岩风化壳有关的油气藏。以盆地西缘车排子地区石炭系火山岩为例，通过地

质、地球化学及测井等技术，分析石炭系风化壳发育规律，明确研究区石炭系油气成藏规律。研究结果表明：车排

子地区石炭系火山岩顶部发育黏土层、水解层和淋滤层共 3层结构的风化壳；风化时间决定风化壳的厚度，古地形

控制风化壳结构层的完整性，岩性和断裂影响风化壳的局部变化。风化壳对油气成藏的控制作用主要有：①淋滤

层中的各类火山岩均可以成为有利储层。②黏土层与水解层是风化壳型地层圈闭的有效盖层。③淋滤层与上覆

砂体是风化壳内部油气藏的重要横向输导层。受风化壳结构控制，研究区石炭系具有断层-毯砂、断层-淋滤层及

断层-毯砂-淋滤层共 3种输导方式，油气主要富集于毯砂-淋滤层错断对接区、近断裂带及毯砂-淋滤层超覆对接

区。
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Volcanic weathering crust development pattern and its
petrogeological significance：A case study of
Carboniferous volcanic crust of Chepaizi

area in West Junggar Basin

LIN Huixi，GONG Yajun，ZHAO Leqiang，MIN Feiqiong，ZENG Zhiping，GUAN Yongguo，NIU Jingjing
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Many oil reservoirs that relate to Carboniferous volcanic weathering crust have been discovered in Junggar Basin.
Taking Carboniferous volcanic rocks in Chepaizi area in the western margin of the basin as an example，the development of
weathering crust is analyzed by geological，geochemical and well logging techniques，and the hydrocarbon accumulation in
Carboniferous formations is clarified. Studies show that the volcanic weathering crust at the top of Carboniferous volcanic
rocks in Chepaizi area consists three layers，including clay layer，hydrolyzed layer，and leaching layer. The weathering time
determines the thickness of the weathering crust，the palaeography controls the integrity of structural layers，and the litholo⁃
gy and fault affect the local variation of the weathering crust. The petroleum geologic significance of weathering crust on hy⁃
drocarbon accumulation mainly includes：①Various volcanic rocks in the leaching layer can form favorable reservoirs；②
Clay layer and hydrolyzed layer are effective caps for weathering crust stratigraphic traps；③Leaching layer and overlying
carpet sand are important transverse transport layers for hydrocarbon migration. Controlled by the weathering crust struc⁃
ture，there are 3 kinds of transport modes in the Carboniferous volcanic weathering crust，including fault and carpet sand
transport mode，fault and leaching layer transport mode，and carpet sand and hydrolyzed layer transport mode. The oil of
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Carboniferous volcanic weathering crust in the study area distributes in three zones，including fault-bonding zone between
carpet sand and leaching layer，near fault zone，and overlap zone between carpet sand-sand leaching layer.
Key words：Carboniferous volcanic；weathering crust；hydrocarbon migration and accumulation；Chepaizi area；Junggar Ba⁃
sin

火山岩风化壳型油气藏是全球范围内一类重

要的油气藏类型［1-6］。准噶尔盆地已发现克拉美丽、

五彩湾、克拉玛依及车排子等 30个石炭系火山岩风

化壳油气田［7］。早期研究认为盆地石炭系储层的发

育受岩性和岩相控制，故主要针对溢流相安山岩和

爆发相火山角砾岩进行勘探；但近年来，研究人员

逐步认识到风化作用及其形成的风化壳对石炭系

火山岩油气成藏具有重要意义，与岩相和岩性相

比，风化壳更易形成有利储层且易高产稳产［7-11］。
针对准噶尔盆地车排子地区石炭系储层［12-17］及其含

油气特征的研究成果［18-19］显示，研究区发育典型的

风化壳油气藏，但目前有关风化壳发育规律的研究

较少，尤其是石炭系油气成藏规律尚不清楚。为

此，笔者对车排子地区火山岩风化壳发育特征进行

研究，剖析风化壳控制下的石炭系油气成藏规律，

以期指导研究区石炭系进一步的油气勘探。

1 地质概况

车排子地区位于准噶尔盆地西缘，其西北邻近

扎伊尔山，南面为四棵树凹陷，向东以红车断层与

沙湾凹陷相接（图 1）。石炭系包括下统太勒古拉

组、上统包谷图组和希贝库拉斯组，属于火山或火

山-沉积建造，整体表现为裂隙-中心式火山喷发特

征，受红车等断层控制，岩性、岩相多呈NS向条带状

分布［20］。其中，溢流相多分布于断层交汇处，岩性

图1 车排子地区区域构造位置
Fig.1 Regional structural location of Chepaizi area

为玄武岩、安山岩、流纹岩及凝灰岩等，红车断层向

西以发育爆发相凝灰岩和火山沉积相为主。在石

炭纪末期，红车等断层发生大幅度挤压逆冲［21］，其
上盘石炭系大范围抬升剥蚀，形成车排子地区石炭

系顶部的大型风化壳储集体。至侏罗纪早期，石炭

系顶开始接受沉积，侏罗系、白垩系、古近系及新近

系等碎屑岩地层依次超覆于石炭系之上，与石炭系

之间形成多级别的区域性不整合。

2 火山岩风化壳发育规律

2.1 结构特征

火山岩风化壳是指抬升背景下火山岩在表生

环境中，经物理与化学风化淋滤作用，形成的具有

层状结构的地质体［7，9，18］。通过岩矿学、地球化学、

测井及物性特征等综合分析，将车排子地区石炭系

风化壳由上至下划分为黏土层、水解层和淋滤层 3
个结构层（图2）。

2.1.1 黏土层

黏土层是指位于风化壳顶部的细粒残积

层［18，22］。其黏土化程度达 80%～100%，以高岭石、

伊利石等黏土矿物为主；Fe，Ti和 Al富集；Mg，Ca，
Na及K流失严重；反映风化程度的化学蚀变指数在

85以上［18］，表明风化程度极高；孔隙度和渗透率极

低，孔隙度在2.2%以下，渗透率小于0.1 mD（图2）。

2.1.2 水解层

水解层是指处于黏土层与淋滤层之间的过渡

层，具有以下特征（图 2）：①矿物发生氧化蚀变，如

长石转化为高岭石，斜长石局部绢云母化，暗色矿

物绿泥石化、帘泥石化［18］。②岩石呈角砾状，发育

网状风化裂缝，平均裂缝密度为1.8条/cm，且缝内充

填泥质、铁质、沸石及方解石等，充填程度为 42%～

90%。③与黏土层相比，水解层的 Fe，Ti和Al富集

程度低；Mg，Ca，Na和K流失较少；化学蚀变指数为

55～90［18］。④由于较高的黏土化程度和充填程度，

水解层的物性条件较差，孔隙度最大约为 6%，渗透

率普遍小于0.4 mD。
2.1.3 淋滤层

淋滤层是处于水解层与原岩之间的结构层，基

本保持原岩特征（图 2）。其矿物蚀变现象与水解层



第26卷 第6期 林会喜等.火山岩风化壳发育规律及油气地质意义 ·13·

类似，但黏土化程度较弱，而风化裂缝较发育，平均

裂缝密度为1.3条/cm，且缝内充填方解石、沸石及泥

质，充填程度为 10%～50%。元素组成与原岩趋于

一致。淋滤层的显著特征是黏土化程度弱、风化裂

缝较发育、充填程度有限，因此其物性条件有较大

改善，孔隙度为 10%～18.5%，渗透率为 0.1～500
mD，是研究区主要的油气储集层段。

2.2 测井识别

常规测井曲线对风化壳具有一定的响应特征

（图 2），但存在多解性，且各结构层界限不明晰［23］。
为此，笔者构建了风化壳结构测井识别的双因子模

型：反映风化壳黏土化程度的黏土化因子（F1）和反

映风化裂缝及孔隙变化特征的孔缝因子（F2）。其模

型因子的表达式分别为：

F1 = ( )CNL - DEN + ( )CNL × GR
CAL

（1）
F2 = 0.5 × ( )AC + DEN

CAL
（2）

模型中，黏土化因子由 3部分构成：①反映蚀变

程度的变量（CNL - DEN）。岩石的蚀变程度越高，

中子孔隙度相对于总孔隙度（密度孔隙度）的差值

越大。②反映黏土化程度的变量（CNL × GR）。火

山岩岩性由基性—中性—酸性变化，其自然伽马越

来越高，而中子孔隙度越来越低，二者的乘积可以

消除岩性影响，进而反映黏土化程度的变化。③前

述 2个变量之和除以井径参数，可以消除扩径影响。

此外，声波和密度分别为反映裂缝和孔隙变化的良

好参数，因此孔缝因子采用声波与密度之和的平均

值，再除以井径参数，进而消除扩径的影响。通过

研究区 43口取心井风化壳结构层与双因子模型的

对比分析发现，风化壳各结构层具有如下划分标

准：黏土层的F1和F2均大于等于 0.6，水解层的F1和
F2均大于等于 0.3且小于 0.6，淋滤层的F1和F2均大

于等于 0.15且小于 0.3，原岩的 F1和 F2均小于 0.15
（图 2）。因此，利用风化壳结构测井识别双因子模

型，可实现无取心井的风化壳结构划分。

2.3 发育主控因素

2.3.1 原岩岩性

原岩岩性对风化壳结构发育的控制作用主要

表现在 3个方面：①由于火山岩的脆性矿物含量较

高，故其原岩本身的造缝能力强，收缩缝、构造缝等

较发育［10-12］，沿早期裂缝的风化淋滤更易形成风化

裂缝（图 2），多成因类型裂缝的相互叠加强化，使得

火山岩风化壳厚度远大于碎屑岩的风化壳厚度。

②火山岩的化学不稳定矿物含量高，且基性矿物的

比例越高，原岩的抗风化能力越弱，岩石越易于风

化，风化壳厚度也越大，偏基性的安山岩的风化壳

厚度要大于英安岩的风化壳厚度［6，18］。③原岩粒度

图2 车排子地区排60井石炭系风化壳结构特征剖面［15］

Fig.2 Characteristics of weathering crust structure of Well Pai60 in Chepaizi area［15］
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等结构构造对风化淋滤具有负反馈作用，例如泥岩

和凝灰岩等本身由颗粒细小的偏泥质物质构成，因

此最易形成风化黏土层，但细粒物质也极易堵塞微

裂缝和微孔隙，进而阻碍风化作用的进行［18］；因此，

泥岩和凝灰岩易于形成黏土层，但厚度较薄。

2.3.2 风化时间

风化时间越长，风化程度越高，风化壳厚度往

往也越大。研究区发育侏罗系与石炭系、白垩系与

石炭系以及新近系与石炭系共 3个级别的风化壳，

岩性主要为凝灰岩，随着沉积间断时间的增加，不

同级别界面的风化壳厚度增大，如排浅 4井侏罗系

与石炭系之间的风化壳厚度为 38 m，排 614井白垩

系与石炭系之间的风化壳厚度为 46 m，苏 1井新近

系与石炭系之间的风化壳厚度为 73 m。据邹才能

等研究发现，风化壳厚度与风化淋滤时间呈对数关

系［7］；随风化淋滤时间的增加，风化壳厚度增大，当

风化淋滤时间达到 36.3 Ma（平衡时间）时，风化壳厚

度约为 450 m（平衡厚度），此后，风化壳厚度不再显

著增加。另据毛翔等研究发现，准噶尔盆地西缘隆

起区的风化淋滤时间长达 50 Ma［24］，大于 36.3 Ma，
表明研究区石炭系火山岩已充分风化。

2.3.3 古地形

宋明水等研究发现，古地形是控制研究区石炭

系风化壳发育的主控因素之一。当古坡度小于

4.5°，风化壳厚度随古坡度增加而增大；当古坡度大

于 4.5°，风化壳厚度变化不明显，黏土层集中发育于

古坡度为 2°～3.5°范围内［18］。邹才能等对准噶尔盆

地石炭系风化壳的研究结果表明，古地形对黏土层

分布的影响较大；当古坡度高达 42°时，依然有黏土

层发育；小于 42°时，黏土层则连片分布［7］。上述关

于古坡度对风化壳发育控制作用的认识存在差异，

可能是由于研究区范围局限造成的，但总体上，低

部位和缓坡带利于风化壳结构的保存，因此其风化

壳普遍发育 3个结构层，且厚度较大；而凸起区和陡

坡带由于保存条件较差，黏土层或黏土层与水解层

均缺失，仅发育2个或单个结构层，且厚度较小。

2.3.4 断裂

车排子地区石炭系断裂十分发育，其对风化壳

形成及其储集性的改善具有重要的控制作用［7，25］。
靠近断裂带微裂缝发育，垂直断面 1.5 km范围内是

微裂缝集中发育区［8］，断裂-微裂缝组成的断-缝网

络改善了岩石的渗流能力，地表水沿断-缝网络向

下风化淋滤，距断面 1.5 km范围风化壳厚度显著增

大，且其厚度随与主断裂距离的增加而减小，剖面

上具有漏斗状的下拉风化特征。如前所述，受火山

岩脆性程度及不稳定矿物含量等影响，沿断-缝网

络的风化淋滤作用，导致不同岩性的淋滤层（储层）

厚度和储集空间类型具有明显差异（图 3）。例如位

于主断裂附近、微裂缝发育的排 66井火山角砾岩，

其风化壳厚度达 237 m，储集空间主要为角砾边缘

的次生溶蚀缝（图 3a）；含较多不稳定矿物的排 666
井玄武安山岩和排 667井玄武岩的风化壳厚度为

94～115 m，储集空间多为溶蚀孔缝型，且溶蚀孔多

沿微裂缝分布（图 3b，3c）；苏 13井凝灰岩风化壳厚

度仅为 69 m，储集空间以裂缝型为主（图 3d）。虽然

断裂对风化壳的控制作用仅在有限的范围，但对风

化壳的储集性具有显著改善。统计结果显示，风化

壳内的“断缝体”是研究区石炭系油井高产的主要

原因之一［12］。
2.4 发育模式

受原岩岩性、风化时间、古地形和断裂等因素

控制，车排子地区主要形成 3种类型的风化壳（图

4）：Ⅰ型风化壳发育黏土层、水解层和淋滤层 3个结

构层，由于黏土层受局部低洼控制而有效保存，因

此该类型主要位于古地形的缓坡低洼带，且局部分

布，研究区凸起东、西两翼的缓坡低洼区均发育该

类型风化壳［18，24］；Ⅱ型风化壳发育水解层和淋滤层

2个结构层，沿Ⅰ型风化壳向外，表生保存条件变

差，松散的黏土层缺失，而水解层保存，因此该类型

多沿Ⅰ型风化壳周缘呈环带状展布；Ⅲ型风化壳仅

发育淋滤层 1个结构层，凸起高部位风化作用最为

强烈，黏土层和水解层难以保存，仅发育淋滤层，且

其分布范围也最大。

综上所述，北疆在石炭系沉积后的间断期处于

干旱-半干旱的亚热带气候［4］。在漫长的地质历史

时期内，岩性影响较小［7］，故风化壳厚度主要取决于

风化时间。古地形高部位为强风化区，表生保存条

件差，黏土层或黏土层与水解层均缺失，多发育 2个
或单个结构层的风化壳，因此，古地形控制风化壳

结构层的完整性。风化壳短期的（平衡时间内）、局

部的变化受断裂和岩性控制，如沿断裂呈漏斗状的

局部下拉风化特征（图4）。

3 火山岩风化壳对油气成藏的控制
作用

基于前人对准噶尔盆地石炭系 24个风化壳油

藏研究成果［7-8］，结合车排子地区 11个风化壳油藏

剖析结果，认为风化壳对油气成藏的控制作用主要
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表现在储集作用、封盖作用及输导作用3个方面。

3.1 淋滤层为有利储层

准噶尔盆地石炭系以中基性火山岩为主，原始

物性较差，其不同岩性需经历长期风化才可以形成

有利储层［7，24-25］。侯连华等对准噶尔盆地 2 671个样

品统计分析发现，有效储层发育在距石炭系顶界以

下 0～550 m，其最大孔隙度达 32%［25］。研究结果表

明，研究区不同岩性作为有效储层的前提条件是须

处于淋滤层内，且有效储集体随淋滤层发育深度范

围的变化而变化，即有效储层受风化壳结构层控

制。距石炭系顶部 40 m，黏土层和水解层较为发

育，其物性条件差，最大孔隙度为 5.88%，最大渗透

率为 0.36 mD。距石炭系顶部 40～380 m淋滤层的

孔隙度为 7%～18%，渗透率为 0.1～500 mD，是研究

区储层发育段（图 1），岩性为火山角砾岩、安山岩、

玄武岩、英安岩及凝灰岩等，处于淋滤层内的各类

火山岩均可以成为有利的储集体。而距石炭系顶

部 380 m以下，淋滤层不发育，火山岩孔隙度显著减

小，仅在断裂作用影响下孔隙度有所增加。

3.2 黏土层与水解层为有效盖层

石炭系上覆的中-新生界泥岩被认为是风化壳

型地层油藏的封盖层［9］，但不同风化壳结构层的微

图3 车排子地区石炭系风化壳主要储集类型

Fig.3 Main storage types of Carboniferous weathering crust in Chepaizi area

图4 车排子地区火山岩风化壳发育模式

Fig.4 Development model of Carboniferous weathering crust in Chepaizi area
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观封堵能力分析结果表明，黏土层与水解层可以成

为有效的直接盖层。黏土层与水解层的实测突破

压力为 0.5～6.8 MPa，依据毛细管力公式计算，其可

以封盖的油柱高度可达上百米，而已发现的油藏高

度多为 10～130 m，即黏土层与水解层的临界封堵

高度远大于油藏的油柱高度。宏观上，较大范围分

布的黏土层与水解层构成有效的区域盖层，两者与

淋滤层的组合使得研究区石炭系风化壳具备储盖

一体的组合特征，可形成大规模风化壳型地层圈闭

群（图4）。

3.3 淋滤层与上覆砂体为重要输导层

准噶尔盆地石炭系顶部不整合面常被认为起

到侧向输导作用［7，9，25］，但研究区风化壳结构解剖与

油气运移地球化学示踪研究表明［19］，石炭系油气的

聚集成藏是通过风化壳内的淋滤层及其上覆毯状

砂体（毯砂）来输导运移的，两者与油源断层匹配，形

成断层-毯砂、断层-淋滤层、断层-毯砂-淋滤层 3种
类型输导方式，进而控制风化壳内的油气运聚成藏。

断层-毯砂输导方式 在石炭系上覆地层中，

发育侏罗系八道湾组和新近系沙湾组 2套毯砂，其

物性较好，横向连通，且与红车油源断层相接，构成

断层-毯砂输导体系。在凸起上，2套毯砂与淋滤层

错断对接，油气在对接处富集成藏。例如排 685井
油藏，八道湾组毯砂与红车油源断层构成的断层-
毯砂是其油气成藏的高效输导方式［18-19，27］（图 5）。

在断层-毯砂输导方式控制下，毯砂与淋滤层错断

对接区均为有利的油气成藏区。

断层-淋滤层输导方式 广泛分布的淋滤层厚

度达数十米，且物性好，并与红车油源断层相接，构

成断层-淋滤层输导体系。油气运移地球化学示踪

研究证实，车21、排66油藏均为通过断层-淋滤层输

导方式运聚成藏（图 5）［19］。发育较完整的Ⅰ和Ⅱ型

风化壳分布区主要为该输导方式，这是由于水解层

和黏土层的存在一方面阻止油气的垂向散失，另一

方面确保淋滤层内的油气发生一定的横向运移，但

鉴于火山岩岩性多变，其输导距离较毯砂的小，即

在该输导方式下，靠近油源断裂带较为有利。

断层-毯砂-淋滤层输导方式 该输导方式与

断层-毯砂输导方式不同，其主要发育在黏土层和

水解层缺失的Ⅲ型风化壳发育区，且多为超覆对

接，形成类似“天窗”式垂向对接输导。例如排 70井
油藏（图 5），因此处于毯砂超覆尖灭带的淋滤层是

十分有利的勘探目标区。

3.4 油气成藏模式

综合分析前人针对油气藏特征和油气来源的

研究成果［19，26-27］，建立车排子地区石炭系火山岩油

气成藏模式。车排子凸起东翼的油气来自于沙湾

凹陷中二叠统烃源岩，而西翼的油气来自于四棵树

凹陷侏罗系烃源岩［19，27］，处于凹凸转换带的红车断

层和艾卡断层被证实分别为东翼和西翼的油源断

层［27］。从油源断层到凸起区，横向达 50 km的旁源

侧圈配置（图 1）决定了输导方式为研究区石炭系油

气成藏的控制因素，油气经油源断层进入风化壳淋

滤层，并横向运移成藏，或进入石炭系上覆的 2套毯

砂进行横向运移，并于毯砂与淋滤层的错断对接及

超覆对接处聚集成藏（图 5）。研究区石炭系风化壳

油气成藏模式可概括为：双源侧向供烃，断层-毯
砂-淋滤层复合输导，风化壳型圈闭聚集。

4 结论

准西车排子地区石炭系火山岩风化壳发育黏

图5 车排子地区石炭系风化壳油气成藏模式

Fig.5 Hydrocarbon accumulation model of Carboniferous weathering crust in Chepaizi area
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土层、水解层和淋滤层 3个结构层。原岩岩性、风化

时间、古地形及断裂控制风化壳发育及展布，其中

风化时间决定风化壳厚度，古地形控制风化壳结构

的完整性，原岩岩性和断裂仅在一定地质历史时期

内产生影响。在平面上，以局部缓坡低洼区发育的

具有 3个结构层的Ⅰ型风化壳为中心，向外依次为

具有 2个结构层的Ⅱ型风化壳和单个结构层的Ⅲ型

风化壳，且风化壳厚度逐渐减小，淋滤层普遍发育。

受风化淋滤作用及其形成的结构层控制，车排

子地区石炭系火山岩淋滤层内各类岩性均可成为

有利储层，黏土层和水解层是风化壳型地层圈闭的

有效盖层，淋滤层与上覆砂体是风化壳内油藏的重

要横向输导层。研究区石炭系火山岩风化壳油气

成藏具有断层-毯砂、断层-淋滤层以及断层-毯砂-
淋滤层 3种输导方式，受其控制油气主要分布于毯

砂-淋滤层错断对接区、近断裂带及毯砂-淋滤层超

覆对接区。研究区石炭系火山岩油气成藏模式为

双源侧向供烃、断层-毯砂-淋滤层复合输导及风化

壳型圈闭聚集。

符号解释

F1——黏土化因子，无量纲；CNL——中子测井曲线归

一化数值，无量纲；DEN——密度测井曲线归一化数值，无量

纲；GR——自然伽马测井曲线归一化数值，无量纲；CAL——

井径测井曲线归一化数值，无量纲；F2——孔缝因子，无量

纲；AC——声波时差测井曲线归一化数值，无量纲。
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