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准噶尔盆地红车断裂带石炭系火山岩储层特征及质量控制因素
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摘要：石炭系火山岩是准噶尔盆地红车断裂带主要的勘探开发目的层，但目前对于火山岩储层特征及质量主控因素尚不明确，制约了下

一步的勘探和开发部署。基于岩心、普通薄片、铸体薄片和成像测井等资料，对研究区火山岩储层的岩性进行精细划分，识别储集空间类

型并揭示其质量控制因素，以期为有利目标优选提供科学依据。研究表明，研究区火山岩储层以火山角砾岩、凝灰质火山角砾岩、凝灰

岩、玄武岩和安山岩为主，储集空间以次生孔隙和微裂缝为主，储层孔隙度平均为9. 69 %，渗透率平均为0. 24×10-3 μm2，为特低孔、特低

渗储层。石炭系火山角砾岩储集物性最好，而安山岩和玄武岩次之。储层物性受火山岩岩性、岩相、成岩作用和构造作用的共同控制，

岩相控制了岩性的类型及分布，从物质成分上根本控制了压实作用及后期溶蚀作用的进行，从而主要控制了储层质量；风化淋滤作用、

溶蚀作用及断裂活动可以形成裂缝-溶蚀孔体系，大大改善了储层质量；而压实作用和充填作用使得原生孔隙大量减少，储层物性变差。
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Abstract：The Carboniferous volcanic rocks within the Hongche Fault Zone in the Junggar Basin serve as pivotal 
exploration and exploitation targets.  However， ambiguities regarding the characteristics and quality determinants of the 
volcanic reservoirs pose challenges for the forthcoming emplacement of exploratory and exploitation wells.  Leveraging the 
data from core， ordinary thin section， and casting thin section observation， as well as image logs， we conduct a fine-scale 
lithological classification for these reservoirs.  Furthermore， we identify the types of reservoir spaces and reveal the factors 
influencing the reservoir quality.  This study seeks to provide a scientific basis for selecting the optimal exploration and 
exploitation targets.  The results are as follows： （1） The volcanic reservoirs predominantly consist of volcanic breccia， 
tuffaceous volcanic breccia， tuff， basalt， and andesite.  Their storage spaces are dominated by secondary pores and micro-

fractures.  These reservoirs are characterized by ultra-low porosity （average： 9. 69 %） and ultra-low permeability 
（average： 0. 24 × 10-3 μm2）.  Notably， the Carboniferous volcanic breccia exhibits the most favorable physical properties， 
followed by andesite and basalt； （2） The physical properties of these reservoirs are collectively molded by volcanic rocks’ 
lithologies and lithofacies， diagenism， and tectonism.  Specifically， the lithologies determine the types of primary pores 
and their development degree.  In comparison， the lithofacies are instrumental in governing the types and distributions of 
lithologies， determining the material composition of volcanic rocks and fundamentally influencing the compaction and 
subsequent dissolution of volcanic rocks.  Therefore， the lithofacies serve as the predominant factor influencing the 
reservoir quality.  Several processes， including weathering， leaching， dissolution， and fault activity， contribute to the 
formation of a fracture-dissolution pore system， significantly enhancing the reservoir quality.  In contrast， compaction 
and the filling process greatly reduce the number of primary pores， leading to poor physical properties of reservoirs.
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随着全球对油气资源需求的不断增加，火山岩油

气藏作为重要的非常规油气资源已成为油气勘探开发

的新领域，已有广大地质学者对火山岩储层进行过综

合地质研究［1-6］，并在世界范围内探明分布有非常可观

的火山岩油气藏［7-8］。中国火山岩分布面积广，目前已

在准噶尔盆地、二连盆地及四川盆地等发现多个不同

规模的火山岩油气藏，火山岩油气勘探取得了重大突

破［9-15］。准噶尔盆地西北缘是中国最早进行火山岩储

层研究和开发的地区，蕴藏着丰富的油气资源［8，16］。

近年来，准噶尔盆地红车断裂带石炭系火山岩储层勘

探取得了较大进展，具有较大的勘探潜力［17-20］。红车

断裂带内深、浅断裂发育，储层非均质性强，储层类型

多样［21］，火山岩储层分布受岩相影响，整体含油但局

部富集，差异较大［22］。前人对准噶尔盆地西北缘火山

岩储层的研究主要从成岩作用［23］、裂缝特征［24-25］、成藏

特征［22，26-28］、油气来源［29-31］、储层识别［32-33］等方面开展，

目前对红车断裂带石炭系火山岩岩相、孔隙类型及其

储层质量主控因素尚不明确，制约了火山岩油气藏进

一步的勘探和开发部署。因此，本次研究对准噶尔盆

地红车断裂带石炭系火山岩储层进行火山岩岩性特征

及物性特征分析，明确火山岩优质储层的储集空间类

型及特征并揭示储层质量控制因素，以期为红车断裂

带火山岩有利储层的预测和有效开发提供理论依据。

1　区域地质概况

红车断裂带位于准噶尔盆地西北缘断裂带的南

端，近南北走向，长约 80 km，宽 10 ~ 20 km［34］。其北临

克百断裂带，东临中拐凸起和沙湾凹陷，南以四棵树凹

陷 为 界 ，西 与 车 排 子 隆 起 接 壤 ，勘 探 面 积 约 为

2 000 km2 （图 1a）［35-37］，是准噶尔盆地西北缘有利油气

富集区之一［38］。

红车断裂带经历了海西期、印支期、喜马拉雅期等

多期构造运动，形成了复杂的断裂体系和多样的构造

格局，形成数条大型南北向逆冲断裂和自东向西抬起

的断阶带［39-40］，发育古生代—中生代地层，自下而上包

括石炭系（C）、二叠系（P）、三叠系（T）、侏罗系（J）和白垩

系（K）（图 1b）［41］。由于多次构造运动，造成了主断裂上

盘从南到北二叠系、三叠系及侏罗系有不同程度的缺

失［26，42］。红车断裂带石炭系主要发育玄武岩和安山岩

等火山熔岩、火山角砾岩和凝灰岩等火山碎屑岩，及少

量陆相粗碎屑岩、碳酸盐岩、页岩夹煤线等。石炭系主

力出油段的岩性为火山角砾岩、玄武岩、安山岩、凝灰

岩、凝灰质砂砾岩、沉凝灰岩以及少量陆源碎屑岩［43］。

2　样品及方法

本文所使用的样品来自 22 口井的岩心及钻、测井

资 料 ，主 要 包 括 常 规 岩 心 照 片（96 件）、铸 体 薄 片

（84 件），储层孔渗测试（387 件）及成像测井资料（10 口

井）。铸体薄片是将蓝色液态胶在真空加压下注入岩

石孔隙，待液态胶固化后磨制成薄片，显微镜下研究孔

隙类型、大小、分布、连通性、组合特征及裂缝发育

等［44］。储层孔渗测试方法根据行业标准 SY/T 5 336—

2006，将火山岩岩心样品装入直径为 1. 5 cm、长度为

2. 5 cm 的岩石圆柱体中，利用氦气孔隙度仪，根据储气

容器压力随时间的变化及相关参数分析孔隙度和渗透

率。根据岩心和普通薄片等资料，综合开展火山岩储层

岩石学特征研究；通过火山岩储层样品物性测试资料分

析，明确孔隙度和渗透率分布特征；结合薄片资料和成

像测井资料，分析火山岩储层的储集空间类型及特征。

通过分析火山岩岩性、岩相、成岩作用及构造作用与储

集空间、物性的关系，探讨火山岩储层的质量控制因素。

3　结果分析

3. 1　火山岩储层岩石类型及特征

火山岩岩性是岩相划分、储层研究的基础。石炭系

沉积时期是盆地基底形成的时期，构造运动强烈，地层

剥蚀严重，且火山喷发具有多期性，火山岩岩性复杂，种

类繁多。基于对红车断裂带石炭系岩心及薄片资料（共

用 16 口井 180 块样品）和测井等资料分析，建立了自然

伽马-声波时差和电阻率-声波时差岩性识别图版

（图 2），并根据王璞珺等［45］火山岩分类方案，将石炭系岩

性分为火山碎屑岩、火山熔岩和火山沉积岩三大类。火
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山碎屑岩包括火山角砾岩、凝灰质火山角砾岩和凝灰岩；

火山熔岩包括玄武岩和安山岩；火山沉积岩主要为凝灰

质砂砾岩、凝灰质细砂岩和凝灰质泥岩（图2；表1）。

3. 1. 1　火山碎屑岩类

研究区火山碎屑岩包括火山角砾岩、凝灰质火山

角砾岩及凝灰岩。火山角砾岩主要为褐灰色、棕褐

色、褐红色及深灰色，由含量大于 75 %的火山角砾及

少量火山灰组成。碎屑成分以岩屑为主，晶屑次之，

少量玻屑。岩屑成分在不同井相差较大，主要为安山

岩、玄武岩和凝灰岩的岩屑，火山角砾大多数粒径在

2 ~ 10 mm，次棱角状-棱角状，分选差；晶屑为斜长石、

石英和少量辉石构成，长石具绿泥石化现象；火山灰

为玻屑、细小的石英及长石、安山岩屑等（图 3a，b）。火

山角砾岩自然伽马值（GR）通常在 5 ~ 29 API（图 2a），电

阻率（RT）多在 10 Ω·m 以上（图 2b）。凝灰质火山角

砾 岩 多 呈 灰 色 、褐 灰 色 及 深 灰 色 ，由 火 山 角 砾（含

量> 50 %）及火山灰、尘（含量 25 % ~ 50 %）组成。碎屑

物质主要由晶屑、玻屑和少量岩屑组成，晶屑主要为石

英和碱性长石，玻屑部分已蚀变为沸石类，岩屑主要为
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图 1 红车断裂带区域位置（a）及地层柱状图（b）（据文献 ［37，41］修改）

Fig. 1 Regional location （a） and stratigraphic column （b） of the Hongche fault zone （modified after references ［37，41］）
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安山岩和玄武岩（图 3c）。凝灰质火山角砾岩自然伽马

值通常在 29 ~ 65 API（图 2a），电阻率多在 4 ~ 10 Ω·m以

上（图 2b）。凝灰岩多呈灰色、黑灰色，具块状构造和凝

灰结构，常与火山熔岩或火山角砾岩互层。凝灰岩的碎

屑组分主要由晶屑、岩屑和浆屑组成，晶屑主要为长石

晶屑，岩屑以玄武岩和安山岩为主，浆屑主要为玄武质

和安山质，碎屑多呈棱角状（图 3d），部分凝灰岩中火山

灰尘脱玻化为霏细状长英质物质。结合岩性识别图版，

确定凝灰岩的识别标准为30 API≤GR<45 API（图2a）。

3. 1. 2　火山熔岩类

石炭系主要发育玄武岩和安山岩 2 种火山熔岩。

玄武岩主要为深灰色、绿灰色、褐灰色，成分以斜长石

和辉石为主，多发育斑状结构，斑晶多由斜长石、辉石

组成，部分斜长石和辉石具不均匀绿泥石化现象。常

具气孔、杏仁、块状构造，靠近熔岩层的顶部杏仁体和

气孔较发育，呈椭圆状及不规则状，多被浊沸石、绿泥

石、方解石、硅质充填（图 3e）。玄武岩自然伽马测井

呈 现 低 值（6 ~ 29 API）（图 2a），声 波 时 差（AC）较 低

（53 ~ 78 μs/ft）（图 2b），补偿中子值较高。安山岩主

要为棕褐色、褐灰色，经蚀变后则多呈褐色、绿色、灰

白褐色等，成分以角闪石、斜长石为主，黑云母、辉石

次之，常具斑晶结构，基质具交织结构、玻晶交织结

构，斑晶含量为 25 % ~ 55 %，多由中性斜长石、辉石、

角闪石、云母构成；基质为玻璃质、长石微晶和细粒辉

石等，基质中长石微晶以中长石为主。发育气孔、杏

仁、块状构造，近熔岩层的顶部杏仁体和气孔发育，呈

椭圆状及不规则状，多被硅质、绿泥石充填（图 3f）。

安山岩测井特征为中-低自然伽马值（11 ~ 29 API）、

中 - 高 电 阻 率（6 ~ 301 Ω·m）及 低 声 波 时 差（56 ~ 
80 μs/ft）（图 2）。

3. 1. 3　火山沉积岩类

火山沉积岩类是火山岩和沉积岩的过渡类型，研

究区主要包括凝灰质砂砾岩、凝灰质细砂岩及凝灰质

泥岩。凝灰质砂砾岩多呈灰色、深灰色、褐灰色，砾石

成分以火山岩岩屑为主；砂质成分包括火山岩岩屑及

长石、石英等，分选差，棱角状-次圆状，具一定程度蚀

变，部分褐铁矿化（图 3g）。岩心见斜交裂缝及网状裂

缝发育，被方解石半充填。岩性图版分析确定其 GR≥
45 API（图2）。凝灰质细砂岩多呈灰色、深灰色、黑灰色，

砂质成分以火山岩岩屑为主，长石、石英次之，粒径0. 1 ~ 
1. 0 mm，分选差，棱角状-次圆状，颗粒间被火山灰、尘等

凝灰质充填（图 3h）。凝灰质泥岩呈灰色、深灰色、黑灰

色，性脆，吸水性中等。岩心不规则，裂缝发育，出筒时沿

裂缝面破碎严重，岩心局部断面见划痕迹（图3i）。

表1　红车断裂带石炭系岩性分类

Table 1　Lithological classification of the Carboniferous volcanic rocks in the Hongche fault zone

岩石类型

火山碎屑岩类

火山熔岩类

火山沉积岩类

火山角砾岩

凝灰质火山角砾岩

凝灰岩

安山岩、玄武岩

凝灰质砂砾岩、凝灰质细砂岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质泥岩

结构

火山角砾结构

凝灰质火山角砾结构

凝灰结构

交织结构、斑状结构、隐晶结构

陆源碎屑结构

构造

块状构造

块状构造

块状构造、层状构造

杏仁构造、块状构造

交错层理、粒序层理、块状构造

代表井

Ch471 井

Ch480 井

Ch489 井

Ch542 井

Cf8 井

玄武岩 安山岩 火山角砾岩玄武岩 安山岩 火山角砾岩 凝灰质火山角砾岩 凝灰岩
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图 2 红车断裂带石炭系火山岩岩性识别图版

Fig. 2 Lithological identification chart of the Carboniferous volcanic rocks in the Hongche fault zone
a.  GR-AC（自然伽马值-声波时差）；b. RT-AC（电阻率-声波时差）
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3. 2　火山岩储层物性特征

根据岩心物性分析资料，石炭系火山岩基质储层孔

隙度为0. 40 % ~ 21. 85 %，平均为9. 69 %，渗透率分布范

围为（0. 02 ~ 22. 40）×10-3 μm2，平均为 0. 24×10-3 μm2 
（图4a，b）。因此，石炭系火山岩总体为特低孔、特低渗

储层。火山角砾岩基质储层孔隙度值分布在 0. 80 % ~ 
21. 85 %，平均为 11. 04 %，渗透率分布范围为（0. 01 ~ 
22. 40）×10-3 μm2，平均为 0. 34×10-3 μm2（图 4c，d）。安

山玄武岩基质储层孔隙度值分布在 0. 40 % ~ 17. 30 %，

平 均 为 6. 55 %，渗 透 率 分 布 范 围 为（0. 02 ~ 6. 86）×
10-3 μm2，平均为0. 11×10-3 μm2（图4e，f）。火山角砾岩为

低孔、特低渗储层，安山玄武岩为特低孔、特低渗储层，

火山角砾岩储集物性较好，玄武岩和安山岩储集物性

相对较差。

3. 3　火山岩储层孔隙类型及特征

通过岩心观察并结合铸体薄片资料，红车断裂带

石炭系火山岩储层以次生孔隙为主，包括粒内溶蚀孔、

粒间溶孔和晶内溶孔，发育少量原生孔隙。原生孔隙

类型以气孔为主，是含挥发组分的岩浆喷出地表时，由

于压力降低，其中的挥发组分逸散后残留的孔隙空间，

气孔特征与熔浆成份、挥发分含量有关［46-47］。气孔多

呈椭圆形、花生形、云朵形及不规则形（图 5a）。孔径大

小多介于 0. 1 ~ 5. 0 mm，多发育于溢流相的顶部。岩

心 和 薄 片 观 察 表 明 ，熔 岩 中 的 气 孔 含 量 一 般 介 于

0. 5 % ~ 2. 0 %，但大多数被方解石等充填。次生孔隙

是后期成岩过程中易溶组分发生了溶蚀作用而形成，

包括粒内溶孔及粒间溶孔（图 5c—f）。粒内溶孔主要

包括晶屑或斑晶溶孔、岩屑溶孔和浆屑溶孔 3 种。岩

屑及浆屑溶孔平均占总孔隙的 54. 82 %（图 5d，e）；其

次为粒间溶孔（图 5f），平均占总孔隙的 15. 63 %；长石

晶粒内溶孔平均占总孔隙的 3. 58 %，包括凝灰岩中的

长石晶屑（图 5b）及安山岩、玄武岩的长石斑晶中发育

的溶蚀孔隙（图 5c）。岩屑内溶孔主要见于火山角砾

岩和凝灰质砂砾岩中（图 5d）。

3. 4　裂缝类型及特征

红车断裂带石炭系火山岩储层裂缝类型多样，包

括构造裂缝、冷凝收缩缝和成岩裂缝（图 6）。构造裂

a

角砾

1.5 cm

b

(-)

安山岩岩屑

200 μm
玄武岩岩屑

d

(-)

微裂缝

200 μm

e

(-)

长石

200 μm

f

(-)

辉石

100 μm

长石

交织结构

g

(-)

玄武岩岩屑

200 μm

h

(-)

石英

长石

100 μm

i

(-) 200 μm

微裂缝

c

长石
绿泥石

(-)

安山岩岩屑

石英 200 μm

玄武岩岩屑

图 3 红车断裂带石炭系火山岩储层岩石类型显微照片

Fig. 3 Microscope images showing rock types of the Carboniferous volcanic reservoirs in the Hongche fault zone
a. 火山角砾岩，车 438井，埋深 1 634. 97 ~ 1 635. 13 m，岩心；b. 火山角砾岩，车 438井，埋深 1 637. 61 m，铸体薄片；c. 凝灰质火山角砾岩，车 210井，埋深

1 373. 99 m，普通薄片；d. 凝灰岩，车 435 井，埋深 1 778. 56 m，铸体薄片；e. 玄武岩，车 441 井，埋深 1 842. 77 m，铸体薄片；f. 安山岩，车 541 井，埋深

2 078. 81 m，铸体薄片；g. 凝灰质砂砾岩，车 435 井，埋深 1 613. 75 m，铸体薄片；h. 凝灰质细砂岩，车 443 井，埋深 1 666. 43 m，铸体薄片；i. 凝灰质泥岩，

车 443 井，埋深 1 667. 01 m，铸体薄片
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缝是石炭系火山岩主要的裂缝类型，主要分布在火山

角砾岩、凝灰质角砾岩和凝灰岩中，构造微裂缝常有

一定的延伸方向，且延伸距离远，部分早期形成的微

裂缝被全充填或半充填（图 6a—d，g）。冷凝收缩缝主

要是火山碎屑岩中由于碎屑颗粒间大量充填的火山

灰、尘冷凝收缩而形成的微裂缝，包括在凝灰岩中岩

屑或晶屑的颗粒边缘发育的粒缘缝（图 6f），该类裂缝

主要发育于火山喷发末期。冷凝收缩缝连通原生孔

隙，同时也是后期溶蚀作用所需流体进入的主要通

道［48］。薄片中还可观察到大量发育的成岩溶蚀缝，

主要是埋藏成岩过程中溶蚀作用对原有的构造裂缝

和 冷 凝 收 缩 缝 进 行 改 造 ，呈 现 不 规 则 的 溶 蚀 边 缘

（图 6e）。

对 10 口取心井岩心、薄片及成像测井（XRMI）解
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图 4 红车断裂带石炭系火山岩储层物性分布

Fig. 4 Histograms showing the physical properties of the Carboniferous volcanic reservoirs in the Hongche fault zone
a.  火山岩储层孔隙度；b.  火山岩储层渗透率；c. 火山角砾岩储层孔隙度；d. 火山角砾岩储层渗透率；e. 安山玄武岩储层孔隙度；f. 安山玄武岩储层渗透率

a

(-)

原生气孔

100 μm

b

100 μm(-)

晶屑内溶孔

c

(-) 100 μm

长石斑晶内溶孔

d

(-)

浆屑内溶孔

200 μm

e

(-)

岩屑内溶孔

100 μm

f

(-)

粒间溶孔

100 μm

图 5 红车断裂带石炭系火山岩孔隙类型显微照片

Fig. 5 Microscope images showing pore types of the Carboniferous volcanic rocks in the Hongche fault zone
a. 安山岩，原生气孔，车 541 井，埋深 2 079. 05 m，铸体薄片； b. 凝灰质砂砾岩，晶屑内溶孔，车 441 井，埋深 1 408. 54 m，铸体薄片；c. 玄武岩，长石斑

晶内溶孔，车 441 井，埋深 1 842. 77 m，铸体薄片；d. 凝灰角砾熔岩，浆屑内溶孔，车 443 井，埋深 1 753. 73 m，铸体薄片； e. 凝灰质砂砾岩，岩屑内溶

孔，车 435 井，埋深 1 613. 08 m，铸体薄片；f. 凝灰岩，粒间溶孔，车 439 井，埋深 1 691. 73 m，铸体薄片
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释成果资料进行统计，进一步根据裂缝发育形态及充

填情况分为斜交缝、网状缝、直劈缝、诱导缝、填充缝

5 种类型（图 7），裂缝发育非均质性强，其中大部分被

充填。有效裂缝中斜交缝、网状缝居多，本区倾角小于

45°的裂缝占总裂缝厚度的 85. 6 %，占总裂缝条数的

62. 9 %。从岩性看，火山角砾岩和安山玄武岩裂缝最

发育，主要发育斜交缝和网状缝，部分裂缝被方解石、

沸石、绿泥石充填或半充填（图 8）；凝灰质火山角砾岩

和凝灰岩中裂缝发育次之。

XRMI 测井解释裂缝评价结果表明（图 9），研究区

裂缝发育非均质性强，部分井段裂缝发育程度较高。

斜交缝倾角小于 90°的开口缝在 XRMI 图像上显示为

黑色正弦曲线，包括高角度和低角度斜交缝。直劈缝

倾角等于 90°的开口缝在 XRMI 图像上表现为黑色竖

线，缝宽忽大忽小，一般两条线相互平行，延伸较长。

网状缝在 XRMI 图像上表现为暗色网状形态。诱导缝

a

垂直构造缝

20 mm

b

200 μm(-)

构造缝

c

(-)

半填充缝

400 μm

d

(-)
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200 μm
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(-)

溶蚀缝

200 μm

f

(-)

冷凝收缩缝

粒缘缝 100 μm

g

斜交缝

20 mm

图 6 红车断裂带石炭系火山岩裂缝类型显微照片和岩心照片

Fig. 6 Microscope images and core photo showing fracture types of Carboniferous volcanic rocks in the Hongche fault zone
a. 凝灰岩，垂直构造缝，车 435 井，埋深 1 776. 45 ~ 1 776. 65 m，岩心；b. 沉凝灰岩，构造缝，车 435 井，埋深 1 780. 62 m，铸体薄片； c. 玄武质安山角砾

岩，半填充缝，车峰 6 井，埋深 2 506. 00 m，铸体薄片；d. 凝灰岩，填充缝，车 443 井，埋深 1 648. 89 m，铸体薄片；e. 含角砾凝灰岩，溶蚀缝，车 472 井，埋

深 2 971. 88 m，铸体薄片； f. 凝灰岩，冷凝收缩缝，粒缘缝，车 439 井，埋深 1 679. 04 m，铸体薄片； g. 凝灰岩，斜交缝，车 438 井，埋深 1 636. 64 ~ 
1 636. 94 m，岩心
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图 8 红车断裂带石炭系不同岩性成像裂缝分布柱状图

Fig. 8 Bar graph showing the distributions of image log-based 
fractures in various lithologies from the Carboniferous volcanic 

rocks in the Hongche fault zone 
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图 7 红车断裂带石炭系火山岩成像测井识别的裂缝类型

分布柱状图

Fig. 7 Bar graph showing the image log-based fracture types of 
the Carboniferous volcanic rocks in the Hongche fault zone derived 

from image logs
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在成像图像上表现为“八”字形或倒“八”字形的黑色条

带。充填缝在裂缝平面上的上、下倾斜交汇处显示一

个高、低电阻率交互区。

4　讨论

4. 1　岩性、岩相对储层质量的控制作用

岩性和岩相是影响储层储集性能的主要因素。岩

性是火山岩形成的基础，控制着原生孔隙的类型和发

育程度，为后期成岩改造提供物质基础［4，49-50］。研究区

石炭系岩性横向变化快、纵向分布具有多样性的特点，

各井区岩性组合差异较大。

石炭系的火山岩岩相主要包括爆发相、溢流相和

火山沉积相，对应的储层类型分别为火山岩类和沉积

岩类。不同岩石类型储集空间类型和物性存在差异。

红车断裂带石炭系火山岩的物性变化范围较大，爆发

相的火山角砾岩的物性最好，而溢流相的玄武岩物性

最差（表 2；图 4）。

石炭系火山岩储层中次生溶蚀孔隙和微裂缝较

发育，主要发育在火山角砾岩和玄武安山岩中（图 5，

图 6，图 8）。火山角砾岩中发育的长石及其富长石的

岩屑均易溶蚀形成粒内溶蚀孔隙（图 5d，e）。此外，火

山角砾岩的抗压实作用较强，对孔隙的保存起着重要

作用，因此火山角砾岩储层物性较好。研究区玄武岩

或安山岩形成时气体逸散而形成的少量原生气孔发

育，而大部分被后期充填为杏仁体，因而原生孔隙不

发育；同时在埋藏成岩过程中抗压实作用较弱，孔隙

水也难以进入，因而溶蚀作用也不发育，次生孔隙发

育较少，储层物性较差。因此，岩相的分布控制了岩

性的分布，而岩性的物质成分从根本上控制了压实作

用及其后期溶蚀作用的进行，从而影响了储层质量的

好坏。

4. 2　成岩作用对储层质量的控制作用

研究区石炭系火山岩成岩作用及后生作用较为复

杂，多种环境条件在多种成岩后生作用下造成了储层

的非均质性较强。石炭系火山岩储层主要经历了冷凝

收缩作用、挥发组分逸散作用、风化淋滤作用、溶蚀作

用、压实作用及充填作用等。

表2　红车断裂带石炭系储层岩石平均有效孔隙度和渗透率

Table 2　Average effective porosities and permeabilities of 
the Carboniferous reservoir rocks in the Hongche fault zone

岩性

火山角砾岩

安山岩

玄武岩

平均有效孔隙度/%
11. 76

8. 89
3. 56

水平渗透率/（10-3μm2）
对数平均值

-0. 401
-0. 465
-1. 164

算术平均值

4. 28
9. 14
0. 69

a b c d e
XRMI图像 XRMI图像 XRMI图像 XRMI图像 XRMI图像

3 226

3 227

3 228

3 229

3 070

3 071

3 072

3 073

3 265

3 266

3 267

3 268

2 625

2 626

2 627

2 628

3 173

3 174

3 175

3 176

深
度
(m)

深
度
(m)

深
度
(m)

深
度
(m)

深
度
(m)

图 9 红车断裂带不同类型裂缝 XRMI 成像测井发育特征

Fig. 9 XRMI-derived development characteristics of different fractures in the Hongche fault zone
a. 斜交缝；b. 网状缝；c. 直劈缝；d. 诱导缝；e. 充填缝
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冷凝收缩作用和挥发分逸散作用主要发生于火

山喷发期。冷凝收缩作用是在炽热的熔浆喷发到地

表后，在快速冷却的同时发生体积收缩，形成圆形、弧

形等不同形态的收缩孔缝。该成岩作用发育的收缩

孔缝规模小，范围较局限，且后期充填程度高，对储层

贡献不大（图 6f）。挥发分逸散作用主要发生在安山

岩和玄武岩等火山熔岩中，其中的挥发组分由于地面

压力或温度的降低发生冷凝和体积收缩，挥发组分逸

出而形成原生气孔（图 5a），但容易被后期充填为杏

仁体。

风化淋滤和溶蚀作用是造成石炭系火山岩次生孔

隙发育的主要原因。石炭系顶部发育不整合面，说明

石炭系长期暴露地表，岩石经历了不同程度的风化剥

蚀和淋滤作用，岩石中的易溶组分溶解形成大量的溶

蚀孔和风化缝等，从而改善了储层的储集性能［23，51］。

溶蚀作用主要发生于埋藏过程中，附近的泥页岩中的

有机质成熟释放的有机酸沿着不整合面、断裂面和早

期的构造裂缝进入火山岩体，将其易溶组分如长石、岩

屑等溶蚀，形成粒内溶孔及少量粒间溶孔，也大大改善

了储层物性（图 5c，f）。

压实作用在石炭系火山岩中发育较强。石炭系火

山岩均具有较低的成分成熟度，塑性岩屑含量和基质

含量较高，塑性岩屑容易挤压变形，同时缺乏早期胶结

物，抗压实能力较弱，压实减孔明显，进而降低储层的

质量（图 3d）。

充填作用主要表现为原生气孔、粒内溶孔、粒间溶

孔以及裂缝被火山热液和表生矿物再充填，形成残余

气孔构造、杏仁构造等，研究区充填物主要为方解石、

绿泥石及沸石等，大幅度降低了储层质量。

综上所述，不同的成岩作用共同控制了火山岩优

质储层的发育。风化淋滤作用和埋藏溶蚀作用都可以

形成次生溶蚀孔隙，从而大大改善了火山岩的储层质

量；压实作用和充填作用使得原生孔隙大量减少，储层

物性变差；而冷凝收缩作用和挥发分逸散作用对储层

局部有影响，但对储层质量贡献不大。

4. 3　构造作用对储层质量的控制作用

受早期海西、印支、燕山和喜马拉雅等多期构造运

动的叠加改造，红车断裂带构造活动强烈，会导致断裂

发育及其附近火山岩发育大量的构造裂缝［52-54］，石炭

系火山岩裂缝 XRMI 图像（图 9）显示，石炭系火山岩储

层中广泛发育构造裂缝（图 6）。同时，这些构造裂缝

能够很好地沟通各类孔隙，提高渗流能力。火山角砾

岩和安山玄武岩比凝灰岩等更容易发生破碎，前两者

裂缝发育密度最大（图 8）。研究区构造裂缝对储层物

性影响较大，其发育段厚度占裂缝段总厚度的 95 %以

上 ，未 充 填 的 构 造 裂 缝 为 油 气 运 移 提 供 了 重 要 通

道［21，55-56］。同时红车断裂带石炭系裂缝的广泛发育能

够很好地为酸性流体提供运移通道，形成了裂缝-溶

蚀孔体系，进而改善了储层的物性，进一步提高了储层

的渗流能力。

综上所述，红车断裂带石炭系火山岩储层受岩性

岩相、成岩作用及构造作用的共同控制。岩相控制了

岩性及其分布，而岩性的物质成分从根本上控制了压

实作用及其后期溶蚀作用的进行，从而主要控制了储

层质量的好坏。不同的成岩作用对储层质量的影响差

异较大，风化淋滤作用和溶蚀作用所形成的次生溶蚀

孔隙成为火山岩主要的孔隙类型，从而改善了储层质

量；而压实作用和充填作用使得原生孔隙大量减少，使

储层质量变差；冷凝收缩作用和挥发组分逸散作用只

对储层局部有影响。断裂活动引起构造裂缝的发育，

进一步为酸性流体活动提供通道，从而形成了裂缝-
溶蚀孔体系，大大地改善了储层质量。

5　结论

1） 红车断裂带石炭系火山岩储层岩性以火山碎屑

岩和火山熔岩为主，包括火山角砾岩、凝灰质火山角砾

岩、凝灰岩、安山岩和玄武岩。整体火山岩储层储集性

能较差，孔隙度平均9. 69 %，渗透率平均0. 24×10-3 μm，

为特低孔、特低渗储层，其中火山角砾岩储层物性最

好，其次为安山岩、玄武岩。

2）石炭系火山岩储层孔隙类型以次生孔隙和裂缝

为主，少量原生孔隙。原生孔隙主要为气孔，大部分被

填充；次生孔隙主要为粒内溶孔和粒间溶孔；裂缝主要

为构造裂缝，部分冷凝收缩缝和少量溶蚀缝。

3）石炭系火山岩储层受岩性、岩相、成岩作用及构

造作用的共同控制。岩性和岩相从物质成分上根本控

制了储层质量的好坏；不同的成岩作用对储层质量的

影响差异较大，风化淋滤作用和溶蚀作用形成了有利

的储集空间类型，而压实作用和充填作用使得原生孔

隙大量减少。断裂活动引起的构造裂缝发育，促成了

裂缝-溶蚀孔体系的发育，从而大大改善了储层质量。
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