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摘要：为解决准噶尔盆地金龙油田二叠系佳木河组火山岩岩相类型及优势储层展布特征不清、油气资源开发难度较大问题。基于岩

心观察、测井分析及实验化验数据，系统分析了研究区火山岩的岩相类型、储层物性与储集空间特征，建立了岩相组合模型，提出了

对产能的控制因素。研究结果表明：①准噶尔盆地金龙油田火山岩具有爆发相、溢流相和火山沉积相三大类。爆发相以熔结火山碎

屑岩和安山质火山角砾岩为主，平均孔隙度大于 10 %，为主要储层；溢流相以熔岩为主，平均孔隙度小于 6 %，火山沉积相物性差。

②研究区火山岩储层以气孔、杏仁体内孔及溶蚀孔为主，原生粒间孔较少，爆发相与溢流相顶部溶蚀孔洞发育最为显著。裂缝主要

为构造缝和溶蚀缝，发育程度与到断裂距离紧密相关，中-酸性溢流相以斜交缝、网状缝为主，基性溢流相以高角度直劈缝为主。

③研究区有中-酸性热碎屑流亚相与中-酸性溢流相互层、基性热碎屑流亚相与基性溢流亚相频繁互层、中性空落亚相与中性溢流

亚相互层、中性空落亚相与中-酸性热碎屑流亚相互层等 4种岩相组合。产能最高的为中性空落亚相与中-酸性热碎屑流亚相互层

组合，其次为中-酸性热碎屑流亚相与中-酸性溢流相互层组合、中性空落亚相与中性溢流亚相互层组合，基性热碎屑流亚相与基性

溢流亚相频繁互层组合组合日产量最低。④储层有效厚度与含油饱和度对产能的影响最大，其次为孔隙度和地层压力。
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Abstract：Volcanic rocks in the Permian Jiamuhe Formation of the Jinlong oilfield in the Junggar Basin exhibit unclear 
lithofacies types and dominant reservoir distribution， which hinder the exploitation of the oil and gas resources therein.  
To address these challenges， we systematically analyze the volcanic facies types， reservoir physical properties， and 
storage space characteristics in the study area using data from core observations， log analysis， and laboratory tests.  
Accordingly， we establish lithofacies assemblage models， while clarifying their controlling effects on productivity.  The 
results indicate that the volcanic rocks in the Jinlong oilfield in the Junggar Basin can be categorized into three facies： 
explosive， overflow， and volcanic sedimentary facies.  The explosive facies， among others， consists primarily of welded 
volcaniclastic rocks and andesitic volcanic breccias， and exhibits an average porosity exceeding 10 %， forming dominant 
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reservoirs.  While the overflow facies is dominated by lavas， featuring an average porosity of below 6 %， and the volcanic 
sedimentary facies exhibits poor physical properties.  In the volcanic reservoirs in the study area， vesicles， intra-

amygdale pores， and dissolution pores predominate， with a minor presence of primary intergranular pores.  Additionally， 
dissolution vugs are most developed at the top of the explosive and overflow facies.  Fractures in the volcanic reservoirs 
are dominated by structural and dissolution fractures， with developmental degrees closely related to their distance from 
faults.  The intermediate-acidic overflow facies mainly exhibits oblique and reticulate fractures， while the mafic overflow facies 
is dominated by high-angle， straight-split fractures.  The study area exhibits four lithofacies assemblages： interbedded 
intermediate-acidic pyroclastic flow subfacies and intermediate-acidic overflow subfacies， frequently interbedded mafic 
pyroclastic flow subfacies and mafic overflow subfacies， interbedded neutral air-fall subfacies and neutral overflow 
subfacies， and interbedded neutral air-fall subfacies and intermediate-acidic pyroclastic flow subfacies.  The interbedded 
neutral air-fall subfacies and intermediate-acidic pyroclastic flow subfacies exhibits the highest productivity， followed by 
interbedded intermediate-acidic pyroclastic flow subfacies and intermediate-acidic overflow subfacies and interbedded 
neutral air-fall subfacies and neutral overflow subfacies， and with the frequently interbedded mafic pyroclastic flow 
subfacies and mafic overflow subfacies coming at last in daily production.  The productivity of the volcanic reservoirs is 
governed most significantly by the effective reservoir thickness and oil saturation， followed by porosity and formation pressure.
Key words：differential productivity， lithofacies assemblage， volcanic reservoir， Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， 
Junggar Basin
引用格式：鲍李银，庞雄奇，崔新璇，等 . 准噶尔盆地金龙油田二叠系佳木河组火山岩岩相组合及产能差异［J］. 石油与天然气地质，2025，46（1）：136-

150. DOI：10. 11743/ogg20250110.
BAO Liyin， PANG Xiongqi， CUI Xinxuan， et al. Lithofacies assemblages and differential productivity of volcanic rocks in the Jiamuhe Formation， 
Jinlong oilfield， Junggar Basin［J］. Oil & Gas Geology，2025，46（1）：136-150. DOI：10. 11743/ogg20250110.

2012年以来，随着石油天然气勘探领域的不断拓

展，非常规油气资源逐步成为油气勘探的重要组成部

分，其产量占比已达到 26. 35 %［1-3］。火山岩油气作为

一类重要的非常规油气资源，自 1957年以来中国在准

噶尔、渤海湾、松辽和二连等盆地相继发现大量火山岩

油气藏［4-6］。目前，中国火山岩油气藏类型主要被划分

为东部的原生型和西部的风化壳型，其探明石油地质

储量已达 5. 8×10⁸ t以上，天然气地质储量超过 4 800×
10⁸ m³［7-11］，显示出巨大的开发潜力。国际上，火山岩

油气藏研究以美国、俄罗斯和巴西等国为代表，早期主

要聚焦于火山岩储层的形成机制、储集空间类型及其

分布规律［12-13］。近年来，随着地球物理技术的进步，国

外研究更多聚焦于火山岩油气藏的精细勘探和定量表

征。国内研究起步较晚，但已取得显著进展，包括火山

岩储层岩相组合分类、储层非均质性及物性评价等领

域［14］。然而，无论是国内还是国外，对于火山岩储层的

研究仍存在以下问题：①火山活动和构造活动的复杂

性导致储层展布规律认知不足；②岩相组合与储层产

能之间的定量关系不明确；③储层预测技术尚需进一

步优化。研究区新疆准噶尔盆地金龙油田，位于中拐

凸起北翼和玛湖凹陷南斜坡的交界区域，自 2010年至

今，共探明储量 10 476. 17×10⁴ t，是中国西部典型的火

山岩油气藏之一。本次研究的目的层二叠系佳木河组

三段（P1 j 3），自2014年以来探明含油面积已达31. 7 km²、
探明储量 2 873. 4×10⁴ t。然而，研究区复杂的火山活

动和构造作用导致岩相组合认识不清、油-气-水关系

复杂，且平面上相变迅速，储量动用率仅为20. 8 %，严重

制约了资源开发［15］。尽管已有研究表明火山岩爆发相

整体物性较好，应为优质储层［16］，但实际生产显示，爆发

相储层由于纵向岩相组合的差异，产能存在显著变化，

单井日产量0. 6 ~ 64. 1 t。这表明，仅基于岩相类型对储

层进行划分无法准确预测产能，需进一步深入探讨岩相

组合与储层物性和产能之间的关系。为解决上述问题，

本研究从岩相组合及其展布特征出发，系统分析火山岩

储层的产能控制因素。深入研究岩相组合与产能关系，

为优化井位布署和提高开发效率提供理论依据。

1　地质概况

1. 1　构造特征

金龙油田位于准噶尔盆地西北缘中拐凸起，其南

部、东部紧临生烃凹陷沙湾凹陷和盆 1井西凹陷，东部

为达巴松凸起和玛湖凹陷（图 1）。其发育主要经历了
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4 大阶段：石炭纪基底隆起阶段、早-中二叠世中拐凸

起形成阶段、晚二叠世—三叠纪古凸起继承发育阶段

和侏罗纪—新生代古隆起改造阶段。在晚石炭世末—

三叠纪，研究区处于挤压构造应力环境，发育大规模压

扭性断裂；进入侏罗纪后，该地区发生构造转换，在浅

部发育一系列张性断裂，与深部断层在纵向上构成“二

重叠加”断裂发育模式，成为深部油气向上运移的良好

通道。同时多期次构造运动叠加也导致该地区发育多

个不整合界面。研究区内的主要不整合面发育在石炭

系与二叠系之间、二叠系上乌尔禾组与下伏地层之间，

是油气运移的重要通道［17-19］。

1. 2　沉积特征

金龙油田以石炭系变质岩为基底，目的层位佳木

河组（（P1 j）覆于石炭系变质岩之上，自上而下分为

P1 j 3，P1 j 2和 P1 j 1三段［20］。P1 j 3全区剥蚀严重，与上覆乌

尔禾组呈不整合接触，整体厚度介于 0～298 m，由东

向西厚度逐渐减薄，至中拐凸起处完全尖灭，平均厚度

150 m。研究区内以中-酸性爆发相为主，夹杂部分溢流

相沉积。P1 j 2以溢流相为主，夹杂砂砾岩、厚层火山凝

灰岩沉积，厚度平均约 800 m。P1 j 1厚度约 1 000 m，与

下伏石炭系不整合接触，以火山碎屑沉积为主。

2　火山岩储层特征

2. 1　岩相特征

火山岩岩相是火山作用产物在空间上的分布以及
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图1 准噶尔盆地中拐凸起金龙油田研究区地理位置（a）及地层柱状图（b）
Fig. 1 Geographic location map （a） and stratigraphic column （b） of the study area in the Jinlong oilfield in the Zhongguai uplift， Junggar Basin
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这些产物所呈现的外貌与结构特征［21-22］。火山岩岩相控

制了火山岩原生储集空间类型及分布特征，如溢流相顶

部、底部岩石气孔发育，爆发相的火山碎屑岩中发育丰

富的粒间孔和冷凝收缩缝等，造成其物性差别明显［23］。
本次研究结合常规测井曲线、岩心、铸体薄片和成

像测井等资料对金龙油田火山岩岩相类型及其特征进

行了识别（图 2）。研究区主要发育溢流相、火山沉积

相以及爆发相。溢流相以火山熔岩为主；火山沉积相

以沉凝灰岩为主；爆发相可分为空落亚相和热碎屑流

亚相，其中，空落亚相以火山角砾岩为主，热碎屑流亚

相以熔结角砾岩为主。

溢流相形成于火山喷发的各个时期，多见于剧烈喷

发后的间歇期，是熔浆沿着火山通道溢出火山口沿地表

流动过程中，逐渐冷凝固结而成［24-25］。在研究区，溢流

相可以分为酸性溢流亚相、中-酸性溢流亚相、中性溢流

亚相和基性溢流亚相4类。溢流亚相从酸性到基性，自

然伽马（GR）值逐渐减小，密度（DEN）逐渐增大，电阻率

差异较大。流纹岩在岩心上和成像测井上显示明显的

流纹构造，薄片中可见溶蚀孔隙，霏细结构；安山岩发育

气孔构造或杏仁状构造，薄片中可见溶蚀孔隙，显微交

岩性 典型测井曲线 测井相特征 岩心照片 岩心描述

褐灰色
安山岩

深灰色
流纹岩

灰绿色
安山质
火山⻆砾岩

灰褐色
沉凝灰岩

J204井,
埋深4 191.06 m,
显微交织结构，
溶蚀孔

J204井,
埋深4 193.35 m,
呈褐灰色，
⻅气孔构造，
呈椭圆状和
不规则状，
块状构造

褐灰色
英安岩

J213井，
埋深4 252.41 m，
霏细结构、
斑状结构，
溶蚀孔

J213井, 
埋深4 223.12 m,

岩心呈灰色,

具层状结构
⻅明显的条状
流纹构造，
石英呈粒状不
规则分布

J213井,
埋深4 253.15 m,
呈浅灰色，
块状构造，
火山碎屑及
火山灰尘构成、
少量晶屑

J204井,
埋深4 287.05 m,
凝灰质结构，
半充填缝

J204井,
埋深4 239.80 m,
呈灰褐色，
⻅气孔构造，
外形多孔粗糙

铸体薄片显微照片 镜下特征

箱形-箱形、中低GR值
(GR范围在60 API左右)、
中-高电阻率、中-高密
度、中-低声波时差，
密度在2.50 ~ 2.55 g/cm3

箱形-微齿型、高GR值
(GR≥80 API)、中电阻
率、中密度、低声波时
差，密度为2.45 g/cm3

J213井,
埋深4 217.44 m,
呈褐灰色，
⻅气孔构造，
流纹构造，
微裂缝

大幅度齿状、不稳定低GR

(GR=30 ~ 45 API)、低电阻
率(电阻小于100 Ω)、低密
度、低声波时差，密度在
2.25 ~ 2.35 g/cm3

微齿形-平直型、中GR

值(GR=60 ~ 75 API)、
中-高电阻率、中-高密
度、中-低声波时差，
密度在2.55 ~ 2.70 g/cm3

灰白色
玄武岩
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2.75 g/cm3
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中-低GR(GR=45 ~ 60 API)、
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低声波时差，密度在2.35 ~

 2.50 g/cm3

浅灰色
安山质

熔结⻆砾岩

齿形-钟形、不稳定中低GR

(GR=40 ~ 65 API)、中-低
电阻率、中-低密度、中-
低声波时差，密度在2.25 ~

 2.45 g/ cm3

J213井,
埋深4 219.39 m,
玻基交织结构，
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J213井,
埋深4 283 ~ 4 286 m,
整体为明暗交替、
深浅交错的条纹,
具有似层状特征，
有条带状暗色分布，
发育流纹构造

J218井,
埋深4 004 ~ 4 006 m,
显示为亮色条纹，
整体为稍暗背景，
有条带状暗色,
分布局部发育,
流纹构造

J218井,
埋深4 248~4 250 m,
显示为稍暗背景，
可⻅明显直劈缝，
部分⻅流纹特征，
发育块状构造

J214井,
埋深4 240~4 260 m,
显示为稍暗背景,
有条带状暗色,
裂缝分布,
发育熔岩结构

J214井,
埋深3 945 ~ 3 956 m,
表现为高阻亮、
白色的细小斑点，
线状为暗线指示,
存在低阻裂缝

J214井,
埋深4 070 ~ 4 087 m,
显示为稍暗背景，
⻆砾间可⻅砾间孔,
显示为暗色斑状，
整体由高阻、
低阻基质组成

J213井,
埋深4 326 ~ 4 337 m,
显示为稍暗背景,
发育气孔和
杏仁状构造

JL2010井,
埋深4 159 ~ 4 170 m

显示为杂暗色背景，
岩性较为均一，
暗色或亮色粒状,
特征亮斑⻆砾和暗斑
孔洞杂乱分布

JL2010井,
埋深4 103 ~ 4 113 m,
显示为稍暗色背景，
有条带状暗色分布，
总体为亮⻩色，
常⻅塑性或
流线性构造
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图2 金龙油田二叠系佳木河组岩相类型识别图版

Fig. 2 Discrimination diagram to identify lithofacies types of the Permian Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield

139



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

织结构，安山岩比玄武岩和英安岩的颜色要暗；英安岩

为流纹岩和安山岩之间的过渡岩性，发育二者均有的气

孔构造和流纹构造，成像测井上可以看到亮色斑点或条

纹，为高阻物质充填孔隙或裂缝；玄武岩发育杏仁和块

状构造，薄片中可见溶蚀孔隙，斑状结构，成像测井上整

体为稍暗背景，有条带状暗色裂缝分布，发育熔岩结构。

火山沉积相是火山活动与沉积作用共同作用下，

原生火山物质在火山作用准同期内经搬运、改造后再

沉积形成的，以沉凝灰岩为主。沉凝灰岩GR值较低，

DEN 较低，电阻率通常小于 10 Ω·m。岩心见气孔构

造，铸体薄片见明显的凝灰质结构，在成像测井上表现

为高阻亮白色的细小斑点，线状为暗线指示存在低阻

裂缝。

爆发相是火山爆发中火山碎屑物空落堆积、崩落

堆积或碎屑流堆积形成的。研究区爆发相以中、酸性

熔结角砾岩为主，基性熔结角砾岩以及安山质火山角

砾岩局部发育。爆发相岩类的GR值与对应的溢流相

有关联，但整体密度略小于溢流相。安山质火山角砾

岩是水下火山喷发柱上部与水混合后，极细粒的火山

尘和被火山喷发搅动的泥质沉积物悬浮在水中，喷发

间歇期缓慢沉降形成的，主要发育块状构造。薄片中

可见角砾结构，发育气孔，成像测井上为稍暗背景，表现

为高阻的亮色团块，角砾间可见砾间孔且显示为暗色

斑状，整体呈现为基本无色级变化的均块状，由高阻、低

阻基质组成，岩石矿物在构造和成分上基本一致，中间

夹杂粒径30～50 mm的砾石；熔结角砾岩是含挥发分的

灼热碎屑混合物在后续喷出物推动和自身重力作用下

沿地表流动形成的，在结构构造方面与对应溢流相沉

积类似，但内部含有大量粒径3～20 mm的砾石，气孔及

杏仁状构造更为发育。与熔岩类相比，熔结角砾岩裂

缝发育程度较低，储集空间类型以溶蚀孔洞为主。

2. 2　储层物性特征

在岩相类型划分的基础上，对火山岩样品的孔隙度

和渗透率进行测量，其中溢流相的流纹岩、英安岩、安山

岩和玄武岩的物性相对较差，孔隙度均值在 2. 49 %～

6. 64 %，渗透率均值在（0. 02～0. 22）×10-3 μm2，为非有

效储层。爆发相中的流纹质熔结角砾岩、安山质熔结角

砾岩、玄武质熔结角砾岩以及安山质火山角砾岩的物性

相对较好，孔隙度平均值在 9. 11 %～12. 87 %，渗透率

平均值在（0. 27～3. 12）×10-3 μm2，为优质储层（表1）。
含油饱和度数据显示（图 3），爆发相中安山质火

山角砾岩、安山质熔结角砾岩的孔隙度及含油饱和度

相对较高，其次为流纹质熔结角砾岩、玄武质熔结角砾

岩。溢流相样品孔隙度主体小于 10 %，含油饱和度均

小于30 %。

2. 3　储集空间特征

根据金龙 2井区块二叠系佳木河组铸体薄片鉴定

结果，本区火山岩储集空间主要分为孔隙和裂缝两大

类，孔隙类型包含原生粒间孔（图 4a，b）、杏仁体内孔

（图 4c）和溶蚀孔（图 4d—f）。杏仁体内孔为次生矿物

充填气孔后留下的剩余气孔或充填物晶间空间，充填

物多为沸石（浊沸石和片沸石）和绿泥石矿物，其次为

少量的硅质、方解石和沥青充填物，此类孔隙是研究区

熔岩类的主要孔隙类型之一，占统计样品总孔隙的

42 %。溶蚀孔隙在火山岩中均有所发育，多被沸石、

绿泥石等矿物充填，溶蚀孔隙往往与各类裂隙伴生，即

沿裂隙带发育，而远离裂隙逐渐减弱甚至消失。

裂缝主要为构造缝（图5a—c，f）和溶蚀缝（图5a，d，
e，g）。构造缝由构造运动形成，在研究区较发育，主要以

高角度缝、网状缝及斜交缝为主，岩心倾角多以大于60°

表1　金龙油田火山岩储层孔、渗特征

Table 1　Porosity and permeability characteristics of volcanic 
rocks in the Jinlong oilfield

火山储集岩类型

流纹岩

英安岩

安山岩

玄武岩

流纹质熔结角砾岩

安山质熔结角砾岩

玄武质熔结角砾岩

安山质火山角砾岩

孔隙度/%
最大值

10. 14
5. 84

10. 01
13. 08
14. 47
14. 35
19. 85
19. 05

最小值

0. 81
0. 15
0. 66
1. 19
5. 21
5. 40
8. 21
4. 50

平均值

4. 42
2. 49
6. 64
6. 59
8. 89

11. 07
12. 87

9. 11

渗透率/（10-3μm2）
最大值

0. 11
0. 27
0. 27
0. 67
1. 63
6. 20

17. 42
8. 64

最小值

0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 73
0. 09
0. 13
0. 01

平均值

0. 06
0. 16
0. 08
0. 22
1. 21
0. 27
3. 12
0. 88
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图3 金龙油田火山岩储层孔隙度-含油饱和度关系

Fig. 3 Relationship between porosity and oil saturation of 
volcanic rocks in the Jinlong oilfield， Junggar Basin
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图4 金龙油田佳木河组火山岩储层孔隙空间发育特征铸体薄片显微照片

Fig. 4 Developmental characteristics of pore spaces in volcanic reservoirs in the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， Junggar Basin
a.  J213井，埋深4 252. 41 m，溶蚀孔；b.  J214井，埋深4 089. 40 m，气孔；c.  J204井，埋深4 287. 05 m，半充填缝；d.  J213井，埋深4 219. 39 m，溶蚀孔；

e.  J202井，埋深4 065. 85 m，粒间孔；f.  J208井，埋深4 077. 85 m，粒间孔

a b

c

d e

f
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图5 金龙油田佳木河组火山岩储层裂缝发育特征岩心、显微照片

Fig.  5 Developmental characteristics of fractures in volcanic reservoirs in the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， Junggar Basin
a.  J213井，埋深4 272. 72 ~ 4 279. 90 m ，斜交缝、溶蚀缝，岩心；b.  J214井，埋深4 110. 35 ~ 4 110. 47 m，半充填直劈缝，岩心；c.  金213井，埋深4 218. 15 ~ 
4 218. 85 m，网状缝，岩心；d.  JL2001 井，埋深 4 130. 26 m，微裂缝，铸体薄片；e.  J213 井，埋深 4 220. 83 m，溶蚀缝，铸体薄片；f.  JL2004 井，埋深

4 179. 66 m，构造缝，铸体薄片；g.  J213井，埋深4 227. 30 m，溶蚀缝，铸体薄片
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的高角度直劈缝为主，裂缝长几厘米至几十厘米不等。

结合常规测井曲线特征及成像测井识别，发现斜交缝、

网状缝多发育在中-酸性溢流相中（图 6a，b），高角度

直劈缝多发育在基性溢流相中（图 6c）。溶蚀缝多与

溶蚀孔洞以及构造缝交错连接，缝面呈现不规则长条

状，是岩浆在冷凝、结晶过程中收缩产生的。通过成像

测井识别结合常规测井识别结果，发现溶蚀孔缝主要

发育在安山质火山角砾岩（图 6d）以及中-酸性熔结角

砾岩中。

2. 4　储层孔隙结构特征

压汞资料分析结果显示，金龙油田金龙 2 井区块

二叠系佳木河组火山岩储集层以微细-细喉道为主，

最大孔喉半径 0. 10～14. 22 μm，平均值为 1. 41 μm，

毛管半径 0. 05～3. 10 μm，平均值为 0. 36 μm，排驱压

力 0. 10～11. 45 MPa，平均值为 1. 56 MPa，中值压力

1. 66～20. 15 MPa，平均值为 6. 74 MPa。总体上，佳木

河组储层具有排驱压力较高、中值半径较小、压汞曲线

无明显平台及孔隙结构较差的特征。

本 区 二 叠 系 火 山 岩 储 层 毛 管 压 力 可 分 为 3
类（图7）。

Ⅰ类：双峰正偏态细孔喉型（图7a）。孔喉分布呈双

峰且孔喉以细喉为主，最大孔喉半径3. 10～14. 22 μm，

排驱压力小于 0. 5 MPa。此类型主要分布于火山爆发
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图6　金龙油田佳木河组火山岩储层裂缝成像测井图像

Fig. 6　Fracture occurrence based on FMI imaging logging in volcanic reservoirs of the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， Junggar Basin
a.  J214井，埋深4 248 ~ 4 251 m，斜交缝、网状缝；b.  J213井，埋深4 415 ~ 4 417 m，斜交缝；c.  J214井，埋深4 260 ~ 4 267 m，直劈缝；d.  J219井，埋深

4 245 ~ 4 248 m，溶蚀孔洞
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图7 金龙油田佳木河组火山岩储层样品高压压汞特征

Fig. 7 High-pressure mercury intrusion porosimetry （MIP） characteristics of volcanic rocks in the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， Junggar Basin
a.  熔结角砾岩； b. 火山角砾岩； c.  火山熔岩
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相中的熔结角砾岩以及孔隙结构相对较好的安山质火

山角砾岩中，储层表现为中-低孔、中-低渗的特征，渗

透率一般大于5. 0 × 10-3 μm2。
Ⅱ 类：单峰正偏态或微负偏态细 - 微孔喉型

（图 7b）。孔喉分布呈单峰且偏微孔喉，孔喉半径一般

在 0. 10～1. 00 μm，排驱压力小于 3. 0 MPa。此类储层

主要分布于孔隙结构较差的熔结角砾岩和火山角砾岩

中，渗透率（0. 1～5. 0） × 10-3 μm2。
Ⅲ类：单峰负偏态微-极细微孔喉型（图 7c）。孔

喉半径一般小于 0. 50 μm，此类储层主要为喷溢相

安山岩、玄武岩及火山沉积相，渗透率小于 0. 1×
10-3 μm2。

3　火山岩储层岩相组合及其对产能的
控制作用

3. 1　岩相组合及产能差异

火山机构可划分为火山口带、近源带和远源带，其

中火山口带与近源带发育的储层孔渗相对较高，是最有

利的火山岩储层勘探开发区［26-27］。研究区内佳木河组

三段（P1 j 3）有效储层主要分布在火山口带及近源带中，

以爆发相为主。火山口带附近主要发育基性熔岩、熔结

角砾岩以及中性火山角砾岩，近源带主要发育中-酸性

熔岩和熔结角砾岩，远源带多发育火山沉凝灰岩（图8）。
根据研究区火山岩纵向发育特征，结合产能分析，总结

了以下4种岩相组合类型与产能的关系（表2）。
研究区有效岩相组合类型主体可分为4类。①A类

为中-酸性热碎屑流亚相与中-酸性溢流相互层组

合，主要发育在靠近火山口带的近源带中，根据爆发

相类型可分为A1和A2两类。其中A1类爆发相以中性

热碎屑流亚相为主，中性安山质熔结角砾岩通常与安

山岩频繁交互出现，平均日产油气量 18. 48 t；A2类爆

发相以酸性热碎屑流亚相为主，酸性流纹质熔结角砾

岩通常大段出现（图 8a），平均日产油气当量 16. 54 t。
②B 类为基性热碎屑流亚相与基性溢流亚相频繁互

层组合，主要发育在火山口附近，该类岩相组合的产

能是所有岩相组合中最低的，平均日产油气当量仅有

6. 47 t。③C 类为中性空落亚相与中性溢流亚相互层

组合，多在火山口带附近发育，平均日产油气当量为

16. 47 t。④D 类为中性空落亚相与中-酸性热碎屑流

亚相互层组合，顶、底均为中-酸性溢流亚相，主要发

育在火山口带与近源带过渡的区带，日产油气当量在

36. 15～64. 10 t，平均日产油气当量可达 50. 13 t，是

4大类岩相组合中产能最高的。

3. 2　储层纵向展布规律及其影响因素

以单井岩相解释为基础，建立研究区 P1 j 3过 J218
井 —J215 井 —J214 井 —J208 井 —JL2008 井 —J209
井—J213 井—J204 井南北向火山岩相连井剖面图

（图 9）。研究区佳木河组上段（P1 j 3）有两期火山活

动。第一期火山活动岩性以中-酸性爆发相为主，溢

流相局部发育；第二期以溢流相为主，爆发相局部发

育。研究区佳木河组是一个由东向西的单斜构造，

与顶部乌尔禾组呈不整合接触，由南向北由于多期

断层的控制作用，导致研究区岩相组合分布差异

极大。

依据火山活动期次，将研究区佳木河组 P1 j 3分为

P1 j 3（1）和 P1 j 3（2）两个亚段。P1 j 3（1）亚段由东向西地层剥

蚀程度逐渐增强。由北向南地层厚度相对均一，岩性

由中性逐渐向中-酸性转变，从安山质熔结角砾岩逐

渐过渡到流纹质熔结角砾岩，层间夹有大量安山质火

山角砾岩。岩相组合在北边以A类组合中的中性热碎

屑流亚相与中-酸性溢流亚相互层岩相组合为主；中

部安山质火山角砾岩逐渐发育，岩相组合逐渐过渡为

C 类中性空落亚相与中性溢流亚相互层的组合；南部

逐渐过渡为A类组合中的中-酸性热碎屑流亚相与中-
酸性溢流亚相互层的岩相组合。这表明研究区 P1 j 3（1）

整体位于靠近火山口带的近源带。

P1 j 3（2）亚段未钻穿，由北向南岩相组合变化较快，

北部 J218井—J214井以及 J209井以基性玄武岩-玄武

质熔结角砾岩频繁互层为主，岩相组合以 B类基性热

碎屑流亚相与溢流亚相频繁互层的组合为主。中部

J208井—JL2008井以酸性流纹岩为主，夹杂少量安山

质火山角砾岩，为非有效储层。南部 J213井和 J204井

以安山质熔结角砾岩、流纹质熔结角砾岩为主，岩相组

合以 A 类为主。这表明研究区 P1 j 3（2）主体位于火山口

带，部分发育在近源带中。

3. 3　储层平面展布规律及产能差异

火山岩储层的分布受到岩相与断裂的共同控

制［28-31］，本次 P1 j 3岩相平面展布图在单井优势相的控

制基础上结合断层进行划分（图 10）。研究区火山岩

整体呈南北向条带状分布，平面上相变极快。在单井

相划分的基础上绘制了 P1 j 3的岩相平面分布图，K303
井、K102井、JL2105井、JL2106井、JL2107井和 J219井

中发育大量的玄武质熔结角砾岩，属于火山口带，岩相

组合以B类为主，平均日产油气当量仅有6. 47 t。位于
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图8 金龙油田佳木河组火山岩储层岩相展布特征及有利岩相组合

Fig. 8 Lithofacies distributions and favorable lithofacies assemblages of volcanic rocks in the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， Junggar Basin
a.  火山爆发模式示意图； b1—b4.  金龙油田火山岩储层岩相纵向组合模式

A类 .  中-酸性热碎屑流亚相-中-酸性溢流亚相组合； B类 .  基性热碎屑流亚相-基性溢流亚相组合；C类 .  中性空落亚相-中性溢流亚相组合；D类 . 中

性空落亚相-中-酸性热碎屑流亚相组合

表2　金龙油田佳木河组火山岩储层不同岩相组合产能统计

Table 2　Productivity statistics of various lithofacies assemblages of volcanic rocks in the Jiamuhe Formation， Jinlong oilfield， 
Junggar Basin

岩相组合

中性空落亚相-中-酸性热碎屑流亚相（D类）

中性热碎屑流亚相-中-酸性溢流相（A1类）

酸性热碎屑流亚相-中-酸性溢流相（A2类）

中性空落亚相-中性溢流亚相（C类）

基性热碎屑流亚相-基性溢流亚相（B类）

最低日产油气当量/t
36. 15
10. 06
11. 35
14. 47

0. 86

最高日产油气当量/t
64. 10
34. 06
22. 05
18. 47
14. 19

平均日产油气当量/t
50. 13
18. 48
16. 54
16. 47

6. 47

井数/口
2

12
10
2
3
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火山口带附近且与近源带相接的 J214 井、JL2008 井、

JL2005 井和 J208 井中发育大量安山质火山角砾岩与

中-酸性熔结角砾岩，岩相组合以D类为主，夹杂少量C
类，平均日产油气当量可达50. 30 t。研究区岩相平面分
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布也受到断裂及火山活动期次的影响，佳木河组上段

（P1 j 3）以 J208井南断裂为界，北边以安山质熔结角砾岩

为主，发育少量流纹质熔结角砾岩，南边以流纹质熔结

角砾岩为主，发育少量安山质熔结角砾岩，主体以A类

岩相组合为主，平均日产油气当量在17. 00 t左右。在爆

发相外围以溢流相发育为主，以 J209井南断裂和 J207
井南断裂为界，断裂以北主要发育安山岩，西南方向发

育英安岩与少量玄武岩，东南方向以流纹岩为主，均为

非储层。

结合岩相组合在火山喷发模式图中的位置和油

气产能数据分析发现，火山口带中-基性热碎屑流亚

相与溢流亚相频繁互层的 B类岩相组合产能最低，日

产油气当量为 0. 86～14. 90 t。这表明虽然该类岩相

组合虽然主体产能较低，但若能找到油气富集条件

较好的 B类组合，也会有较为可观的产能。靠近火山

口带以中性空落亚相为主要储层的 C类岩相组合，日

产油气当量为 14. 47～18. 47 t，这表明该岩相组合类

型产能较为稳定，是较为优质的储层，但在研究区内

部发育较少。近源带中，靠近火山口带以中-酸性热

碎屑流亚相为主要储层的 A类岩相组合，日产油气当

量在 10. 06～34. 06 t，是研究区发育最广泛的一类岩

相组合，也是研究区产能的主要贡献者。在火山口

带与近源带交接处，中性空落亚相与中-酸性热碎屑

流亚相大段互层的 D类模式的产能是最高的，日产油

气当量可达 36. 15～64. 1 t，虽然在研究区中发育较

少，但每一口井日产油气当量均高于 35. 00 t，是未来

研究中最为重要的储层类型。

3. 4　各类岩相组合产能的影响因素

不同岩相类型及其组合对储层物性产能的影响较

大［32-33］，为明确各类火山岩储层岩相组合产能的影响

因素，本次研究在 4类岩相组合中各选取两段，对其爆

发相储层有效厚度、有效储层测井解释平均孔隙度、有

效储层测井平均含油饱和度、地层压力等参数与平均

日产油气当量的关系进行统计分析，其中含油饱和度

计算采用阿尔奇公式进行计算。

统计数据显示（表 3），平均日产能最高的 D 类岩

相组合的平均孔隙度和含油饱和度是四类岩相组合中

最高的，且随着有效厚度、地层压力的增加，平均日产

能增长幅度较大。平均日产能最低的B类岩相组合平

均孔隙度中等，但含油饱和度最低。A 类与 C 类产能

相近、平均孔隙度及含油饱和度相近。

综合数据分析显示（图 11），爆发相储层有效厚度

与平均日产能的相关性最高（相关系数 R2=0. 802），其

次为测井解释平均含油饱和度（R2=0. 661）、有效储层

测井平均孔隙度（R2=0. 472）、地层压力（R2=0. 248）。

这表明，除有效厚度外，平均含油饱和度对产能的影响

是最大的。在有效厚度以及含油饱和度相近的条件下

对岩相组合进行排名，结果为D>A=C>B。

4　结论

1） 准噶尔盆地金龙油田火山岩岩相包括爆发相、

溢流相和火山沉积相 3 大类。其中，爆发相以熔结火

山碎屑岩和安山质火山角砾岩为主，平均孔隙度大于

10 %，为主要储层；溢流相以熔岩为主，平均孔隙度小

于6 %，非储层；火山沉积相物性差，几乎无油气显示。

2） 研究区火山岩储层储集空间类型以气孔、杏仁

体内孔及溶蚀孔为主，原生粒间孔较少，爆发相与溢流

相顶部溶蚀孔洞发育最为显著。裂缝主要为构造缝和

表3　金龙油田佳木河组储层岩相组合及产能

Table 3　Lithofacies assemblage physical properties and respective productivity on a daily basis of the Jiamuhe Formation in the 
Jinlong oilfield， Junggar Basin

井号

JL2008
JL2011
金214
金208
JL2107
JL2106
金209
金213

试油段深度/m
4 242～4 268
4 151～4 174
4 128～4 144
4 206～4 242
4 121～4 151
4 095～4 146
4 234～4 247
4 232～4 248

岩相组合

D
D
A
A
B
B
C
C

爆发相有效

储层厚度/m
23. 4
14. 7
10. 4
15. 3
17. 1
33. 9

9. 0
13. 2

有效储层测井解释

平均孔隙度/%
14. 76
13. 88
12. 80
12. 85
12. 42
14. 19
13. 53
12. 58

有效储层测井解释

平均含油饱和度/%
67. 9
65. 7
52. 3
56. 3
34. 8
47. 2
55. 1
55. 6

地层压力/MPa
52. 96
50. 56
51. 00
50. 79
49. 95
49. 95
52. 11
52. 39

平均日产

当量/（t/d）
64. 10
36. 20
16. 80
18. 38

2. 41
14. 19
14. 10
18. 50
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溶蚀缝，发育程度与到断裂距离紧密相关，中-酸性溢

流相以斜交缝、网状缝为主，基性溢流相以高角度直劈

缝为主。

3） 研究区存在4种岩相组合。产能最高的为中性

空落亚相与中-酸性热碎屑流亚相互层组合（日产油

气当量 64. 10 t），主要分布于火山口带与近源带交界

处；其次为中性空落亚相与中-酸性溢流亚相组合

（16. 47 t）、中-酸性热碎屑流亚相与溢流亚相组合

（17. 60 t），分别发育在火山口带以及靠近火山口带的

近源带中；基性热碎屑流亚相与溢流亚相组合日产量较

低（6. 47 t），主要发育在火山口带附近。

4） 金龙油田佳木河组火山岩储层中，爆发相有效

储层厚度和平均含油饱和度是平均油气产能的重要影

响因素（相关系数分别为R2=0. 802和R2=0. 661），其次

是孔隙度及地层压力（相关系数分别为 R2=0. 472 和

R2=0. 248）。
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