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摘要：岩石分类一直是人们长期探索的课题。由于油气勘探的需要，针对储层研究的盆地火山岩分类

已经成为火成岩研究的重要新方向。在综合分析国内外火山岩分类研究的基础上，根据３条野外剖面和

２１口钻井岩心岩屑的观察描述、岩石薄片鉴定和化学成分分析等资料，依照结构－成分－成因分类原则，建

立了适于储层评价的准噶尔盆地石炭系火山岩及其他岩类的岩性分类体系和识别标准。将本区火山岩划

分为火山熔岩、火山碎屑熔岩、火山碎屑岩、沉火山碎屑岩等４大类；同时将盆地内与火山岩共生的其他岩

类也进行分类和识别，共划分出８大类４５种基本类型。与我国东部的中 新生代盆地火山岩不同，本区

古生代火山岩普遍遭受较长期风化改造和蚀变作用，常见有绿泥石化、碳酸盐化和黏土矿化。这些蚀变会

影响到ＴＡＳ图解岩性判别的结果，因此笔者探讨了蚀变条件下的岩石识别和定名方法。本文分类体系针

对火山岩储层研究，结果显示，基于该分类体系岩性与储集空间的类型及其变化规律呈现明显相关性，不

同岩性的储集空间类型、组合方式和发育程度存在差异，由此可指导火山岩油气勘探。
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０　引言

火成岩分类一直是地质学研究的重要课题，１９
世纪９０年代至２０世纪８０年代，火成岩分类主要集
中在全球火成岩分类和地区分类两大方面［１－３］。作
为火成岩中的喷出岩类，火山熔岩和火山碎屑岩分
类也是地学界研究的重要内容［４－８］。２０世纪８０年
代中后期，国际地科联（ＩＵＧＳ）火成岩分类委员会推
荐的火山岩全碱－二氧化硅（ＴＡＳ）分类方案［９－１２］，对
火山岩研究和全球对比起到了重要推动作用。然
而，问题还远没有就此解决，主要表现为两方面：首
先，基于火山岩化学成分的硅碱ＴＡＳ图解分类，需
要化学成分投点确定火山岩的岩石类型，即，需要有
成分分析数据才能确定岩性，因此不便于实际应用；
再者，火山岩经常会发生蚀变，导致Ｃａ、Ｓｉ和Ｋ、Ｎａ
等常量元素含量发生显著变化，这会影响到ＴＡＳ图
解岩性判别的真实性［１３－１４］。２０世纪９０年代年代以
来，国内外火山岩分类呈现出多元化的趋势，主要表
现为以下４个方面：一是针对研究区的特定地质条
件对岩石类型进行详细划分，以便深化研究区的地
质认识［１５－１６］；二是对特定的岩石类型开展进一步的
成因分类，以便深化对该类岩石形成与分布规律的
认识［１７－１９］；三是用计算机技术和统计学方法，或者将
矿物成分分析－计算机技术联合进行火成岩分
类［２０－２８］；四是针对特定的研究目的或者工程技术开
展火山岩分类研究［２９－３１］。
近十几年来火山岩已经逐渐成为我国油气勘探

的重点领域［３２－３３］。深埋于盆地内的火山岩类在油气
系统中主要起到储层以及盖层的作用［３４－３５］。对于具
体盆地的火成岩类而言，其化学成分类型相对较少，

例如，松辽盆地火山岩中多数是流纹岩类［３６－３７］，而渤
海湾和辽河盆地多为玄武岩和粗面岩［３８－３９］。在这种
情况下用ＴＡＳ图解进行盆地火山岩分类，通常的结
果是少数几种岩石类型集中出现，而其他分区内的
岩石类型几乎从不出现。由于大量的样本集中在少
数分区内，因此难以进行储层特征等相关研究。
准噶尔盆地是我国火山岩油气发现最早的地

区，近年在晚古生界火山岩中有大规模油气发现，火
山岩已经成为该区油气勘探的主要接替领域［４０］。
基于勘探和研究需要，盆地内具体探区的火成岩分
类研究已经逐渐开展［４１］。然而，目前准噶尔盆地火
山岩分类主要是用火成岩化学成分，依据国际地科
联的ＴＡＳ图解进行类型划分。如前所述，这存在应
用不便和蚀变干扰等诸多问题。另外，这样的分类
没有涉及到储层研究这一核心问题。
本文用钻井和剖面资料，通过岩石薄片鉴定、化

学成分和统计分析，提出准噶尔盆地火山岩的结构－
成分－成因分类方案。分类中充分考虑火山岩结构
与成岩作用和储集空间的关系，同时明确给出各种
岩石类型的肉眼和显微镜下鉴定特征，即，见到哪些
特征矿物能够确定哪些岩石类型。该分类方案近年
在准东五彩湾地区火成岩勘探和研究中应用，效果
良好，很好地解决了长期以来同岩石不同名或同名
不同意，以及岩性与储层物性关系不明确等勘探和
研究中遇到的诸多问题。该分类体系在类似的含火
山岩盆地，尤其是风化蚀变较强的中基性火山岩勘
探和研究中，具有借鉴意义。

１　区域地质概况

准噶尔盆地位于阿尔泰造山带与天山造山带之
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间，为一古生代以来的大型复合叠加盆地［４２］。盆地
先后经历了裂陷盆地阶段、前陆盆地阶段、陆内坳陷
阶段和再生前陆盆地阶段４个演化阶段：裂陷盆地
阶段（泥盆纪晚期至石炭纪早期），盆地内部拉张断
陷，发育了一套浅海相、沼泽相、泻湖相暗色泥岩以
及煤岩夹部分碳酸盐岩；前陆盆地阶段（石炭纪晚期
至二叠纪），盆地边缘冲断、推覆并强烈褶皱，盆地内
大型隆起平缓褶皱，并发育逆冲断裂，发育一系列岛
弧杂岩带和增生楔杂岩带；陆内坳陷阶段（三叠纪至
古近纪），盆内发生频繁的升降运动，主要发育陆内
坳陷的河湖相煤系地层和泥质岩泛盆沉积；再生前
陆盆地阶段（新近纪至第四纪），受喜山运动影响，北
天山强烈隆升，区域性南部掀斜，山前快速沉降，沉
积了巨厚的山麓冲积扇辫状河相红色磨拉石建

造［４３－４５］。
准噶尔盆地发育的石炭系火山岩主要为岛弧背

景产物，分布于扎伊尔造山带、卡拉麦里山、北塔山
造山带和天山山前带［４６］。其中中基性火山岩主要
分布在西北缘、陆梁隆起和中央坳陷中部。中酸性
火山岩主要分布在乌伦古坳陷、中央坳陷中南部及
东部隆起西部［４７］。天山山前带火山岩出露情况较
差［４８］。研究区火山岩主要位于扎伊尔造山带和卡
拉麦里山、北塔山带（图１）。

２　材料与方法

２．１　材料
笔者２００８年以来对该区双井子、金山沟和白碱

沟３个小区的火山岩剖面进行了详细测量、采样、岩
矿鉴定和分析测试。这些研究积累构成了本文的盆
缘剖面资料基础（表１）。本文火山岩钻井主要位于
准噶尔盆地哈山地区和车排子地区。它们在区域构
造上都处于准噶尔盆地西部隆起，现有钻遇石炭系
探井２１口，取心４７４．０８ｍ（图１ｂ、图１ｄ）。３条石炭
系火山岩野外剖面和盆内钻井的目的层位均为石炭

系上统巴塔玛依内山组（以下简称巴山组），本文所
用剖面和钻井资料详细情况见表１。

２．２　方法
根据野外剖面和探井所揭示的火山岩类型分布

和火山岩储层研究的实际需要，本文主要采用三级
分类方法。
一级分类：结构分类，主要是建立岩石结构与成

岩作用及储层物性的关系。依据７．２２ｋｍ 实测剖
面、８．８ｋｍ野外调查剖面结果和４７４．０８ｍ岩心观

察结果，对岩石宏观结构、构造进行描述，将火山岩
大类进行划分，包括火山熔岩类、火山碎屑熔岩类、
火山碎屑岩类、沉火山碎屑岩类等。其中，火山熔岩
和火山碎屑熔岩都为冷凝固结，即，熔浆在地表冷凝
后固结成岩。这类岩石的体积和孔隙度等物性参数
在后期的盆地内深埋过程中变化很小。火山碎屑岩
和沉火山碎屑岩均为压实成岩，在孔隙度和渗透率
随埋深的变化方面类似于沉积岩类，即，随埋深增加
孔渗明显减小。
二级分类：化学成分分类，主要是建立化学成分

与岩石类型的关系。这主要体现火山岩分类的通用
性，符合现有习惯，便于交流。依据岩石化学分析资
料，将本区火山岩划分为玄武质、安山质、流纹质等

５种类型，划分标准如下：

１）玄武质／粗玄质：基性岩类，ｗ（ＳｉＯ２）为

４５％～５２％；２）玄武安山质：中基性岩类，ｗ（ＳｉＯ２）
为５２％～５７％；３）安山质：中性岩类，ｗ（ＳｉＯ２）为

５２％～６３％；４）英安质：中酸性岩类，ｗ（ＳｉＯ２）为

６３％～６９％；５）流纹质：酸性岩类，ｗ（ＳｉＯ２）为＞
６９％。
三级分类：矿物成分分类，主要是建立特征矿物

与具体岩石类型的关系。这主要体现分类的实用
性，即，通过特征矿物确定岩石名称。通过对５８５件
岩心薄片、８４１件岩屑薄片、４０３件野外样品薄片进
行显微镜下观察，确定岩石矿物成分、特征结构、火
山碎屑粒级及其比例，进而确定具体岩石类型。
辅助方法：采用磁化率测量等方法在野外为岩

石定名提供参考依据。研究区火山岩风化时间长，
剖面火山岩蚀变较强，肉眼确定岩性较为困难。我
们在实践中摸索出用磁化率测量辅助确定岩性的方

法。本区火山岩中普遍存在基性火山岩磁化率＞中
性火山岩磁化率＞酸性火山岩磁化率的现象。另
外，野外剖面磁化率测量数据对盆地内火山岩的重
磁解释和测井识别也具有重要约束作用。图２是

５１０组野外磁化率数据与岩性关系图。

３　结果

３．１　火山岩及其他岩石分类方案
首先根据岩石化学成分可以看出，准噶尔盆地

火山岩岩性的岩石化学成分类型在ＴＡＳ图解的１５
种基本类型中有１０种。而似长石岩Ｆ、碱玄岩和碧
玄岩Ｕ１、响岩质碱玄岩 Ｕ２、响岩Ｐｈ和苦橄玄武岩

Ｐｃ等５类成分的火山岩没有出现。这１０种成分类
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ａ．准噶尔盆地研究区构造位置图；ｂ．准噶尔盆地哈山地区井位位置图；ｃ．准噶尔盆地东部地区剖面位置图；ｄ．准噶尔盆地车排子地区井位

位置图。Ｑ３－４．上更新统 全新统；Ｊ１ｂ．下侏罗统八道湾组；Ｐ１ｊ．下二叠统佳木河组；Ｃ２ａ．上石炭统阿腊德依克赛组；Ｃ２ｈｂ．上石炭统哈山

组上段；Ｃ２ｈａ．上石炭统哈山组下段；Ｃ２．上石炭统；Ｃ１．下石炭统。

图１　准噶尔盆地研究区井位－剖面分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

型分属于亚碱性和碱性两个系列（图３）。

１）亚碱性系列：玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英
安岩、流纹岩，以流纹岩、安山岩居多。

２）碱性系列：粗面玄武岩、玄武粗安岩、粗面安
山岩、粗面岩、碱玄质响岩，以粗面岩和粗面安山岩
居多。

由图３可见，本区火山岩在ＴＡＳ图解的各个岩
性分区中，分布很不均匀。因此，需要对化学成分较
为集中岩性进一步细分。调整的基本原则是，要使
得不同岩石类型能够分开，同时同一分区内的岩石
样本数又不能过度集中。根据准噶尔盆地火山岩类
型分布、岩石特点、火山岩储层研究的实际需要，依
据火山岩的结构成因、化学成分、矿物成分、特征结
构、火山碎屑粒级及其比例等综合分类命名，提出准

噶尔盆地火山岩及其他岩类的分类方案（表２），研
究区共确定出２４种火山岩岩石类型：

１）火山熔岩类，包括玄武岩、粗面玄武岩、玄武
安山岩、安山岩、粗面安山岩、粗面岩、英安岩、流纹
岩、珍珠岩。

２）火山碎屑熔岩类，包括玄武质（熔结）碎屑（凝
灰、角砾、集块）熔岩、玄武安山质（熔结）碎屑（凝灰、
角砾、集块）熔岩、安山质（熔结）碎屑（凝灰、角砾、集
块）熔岩、英安质（熔结）碎屑（凝灰、角砾、集块）熔
岩、流纹质（熔结）碎屑（凝灰、角砾、集块）熔岩、隐爆
角砾岩。
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表１　剖面和探井实际资料

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｗｅｌｌｓ

剖面井号
剖面长度／

ｋｍ

剖面厚度／

ｋｍ

井段／

ｍ

岩心长度／

ｍ
岩性和岩性组合

双井子剖面（实测） ７．１０　 ４．０６ 玄武岩、流纹岩

白碱沟剖面（实测） ０．１２　 ０．０６ 流纹质角砾熔岩、玄武岩

金山沟剖面（调查） ８．８０ 流纹岩、流纹质角砾岩

Ｐ６１　 ８５５．００～１　００３．７６　 １７．２６ 玄武岩、流纹质晶屑凝灰岩

Ｐ６６　 ２９９．３５～２　７５７．５０　 ５７．５２ 玄武岩、玄武质角砾熔岩、凝灰质泥岩

Ｐ６６１　 １　０５６．００～１　８９７．７０　 ７．４０ 玄武岩、玄武质角砾熔岩

Ｐ６６２　 ９７９．００～１　０９４．３０　 ９．３０ 玄武岩、玄武质角砾熔岩

Ｐ６６３　 １　０１２．８～１　０１５．６５　 ２．８５ 玄武岩

Ｐ６６４　 ８６９．００～１　１１６．７０　 １４．７０ 玄武岩、玄武安山质角砾熔岩

Ｐ６６５　 ７９０．００～８５２．４０　 １１．１０ 英安质晶屑凝灰岩

Ｐ６６６　 ９７２．００～１　４０６．５０　 １９５．１１ 玄武质角砾熔岩、玄武岩、玄武安山岩

Ｐ６６７　 ９９２．００～２　２２１．８０　 １３．２０ 玄武岩、凝灰质泥岩

Ｐ６６８　 １　００２．２０～１　１３６．１５　 １０．６５ 玄武岩

Ｐ６６９　 ４４８．８０～７５０．２０　 ６．６０ 凝灰质泥岩

Ｐ６７１　 ９４６．７０～９４８．５０　 １．８０ 流纹质晶屑凝灰岩

Ｐ６７２　 １　０４４．２８～１　２４７．７０　 １８．２３ 玄武质火山角砾岩

Ｐ６８１　 ７０１．００～７０３．７６　 ２．７６ 沉凝灰岩、凝灰质泥岩

Ｐ７０１　 ６６２．３０～６７４．２５　 ９．１０ 流纹质角砾岩

Ｐ７０２　 ９３５．００～９３７．３０　 ２．３０ 花岗岩

Ｈ１　 １１０．６０～２　５５４．００　 ２０．２０ 玄武岩

Ｈ２　 １４８．００～１　２１０．９０　 ６．５０ 玄武岩、安山岩

Ｈ３　 ８５５．００～１　００３．７６　 １９．７０ 玄武岩、英安质晶屑凝灰岩

Ｈｑ３　 １　１５４．３０～２　８３３．７５　 ３３．１０ 玄武质角砾岩、安山岩、流纹岩

Ｈｑ６　 １３５．３０～８１５．６０　 １４．７０ 玄武岩、流纹质凝灰熔岩

　　注：剖面的层位为巴山组。钻探井的层位为石炭系。根据地层序列和对比结果，盆内石炭系即为盆缘石炭系巴山组。但由于探井综合

柱状图等原始地质记录均将这套火山岩系标为“石炭系”，故本文也用石炭系表示它们的地质层位。

　　３）火山碎屑岩类，包括玄武质碎屑（凝灰、角砾、
集块）岩、安山质碎屑（凝灰、角砾、集块）岩、英安质
碎屑（凝灰、角砾、集块）岩、流纹质碎屑（凝灰、角砾、
集块）岩。

４）沉火山碎屑岩类，包括沉火山角砾岩、沉凝灰
岩。

５）火山碎屑沉积岩类，主要为凝灰质泥岩。

６）浅成岩和次火山岩类，主要为辉绿岩。

７）深成岩类，主要为花岗岩。

３．２　火山岩岩性分布
通过对准噶尔盆地西部地区２１口探井长度共

计１２　２１３．５０ｍ钻遇火山岩井段的统计，该区主要
发育火山岩类型共计１９种，其中以玄武岩、玄武质
角砾熔岩和安山岩为主，合计占全部岩性的５０％以
上（图４ａ）。根据准噶尔盆地东部地区２条实测剖
面和１条调查剖面共计１６．０２ｋｍ火山岩野外剖面
的统计，该区主要发育火山岩类型共计１９种，其中
以玄武岩、安山岩和流纹岩为主，合计占全部岩性的

６０％（图４ｂ）。
结果显示，基于该分类方案能够较好地把该区

大样本火山岩区分开来。同时，本分类方案能够较
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图２　火山岩磁化率特征直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｆ．似长石岩；Ｕ１．碱玄岩、碧玄岩；Ｕ２．响岩质碱玄岩；Ｕ３．碱玄质响

岩；Ｐｈ．响岩；Ｓ１．粗面玄武岩；Ｓ２．玄武粗安岩；Ｓ３．粗面安山岩；Ｔ．

粗面岩、粗面英安岩；Ｐｃ．苦橄玄武岩；Ｂ．玄武岩；Ｏ１．玄武安山岩；

Ｏ２．安山岩；Ｏ３．英安岩；Ｒ．流纹岩；Ｉｒ．亚碱性；Ｒ．碱性。

图３　准噶尔盆地火山岩化学分类ＴＡＳ图解

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

好地揭示本区火山岩的分布特点，即，本区剖面火山
岩与盆地内部火山岩均以火山熔岩类为主，但盆地
内中基性熔岩居多，而剖面火山岩有较大比例的酸
性岩。出现这种岩性分布差异的可能原因有两个：
一是不同岩性在空间分布上存在原始差异，即，准东
（剖面出露）地区基性、中性和酸性火山岩均有发育，
而准西（盆地埋藏）地区酸性火山岩相对不发育；二
是盆地埋藏区火山岩揭示不够全面，目前探井所揭
示的火山岩以中基性为主。我们更趋向于认为，后
者是造成岩性分布差异的主要原因。

４　讨论

４．１　风化蚀变作用与岩性识别
准噶尔盆地石炭系火山岩经受后期溶蚀、变形

改造并轻度变质［４９］。本区火山岩受到风化淋滤、构
造、热液以及地层水在不同时期的影响，使岩石成分
发生显著的变化，如矿物的溶解、氧化、水化和碳酸
盐化等［５０］。化学蚀变指数（ＣＩＡ）作为一个判断化
学风化程度的化学指标被广泛应用［５１］，ＣＩＡ＝
［（Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＊＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］×１００，
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表２　准噶尔盆地石炭系火山岩岩性分类方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

结构大类 成分大类 基本岩石类型 特征矿物组合或碎屑组分 代表井段／厚度比例

火山熔岩类（熔

岩基质中分布

熔岩

结构

基性 ＳｉＯ２４５％ ～

５２％

玄武岩／气孔（杏仁）玄武岩

粗面玄武岩

基性斜长石、辉石、橄榄石

基性斜长石、碱性长石、辉石、橄榄石

Ｐ６６６，１　２４４．００ｍ／＞２０％

Ｐ６６，２　７５３．８０ｍ／±１％

的火山碎屑＜

１０％，冷凝固结）

中基性 ＳｉＯ２５２％

～５７％

玄武安山岩 基性斜长石、辉石、角闪石 Ｐ６６６，１　０１６．００ｍ／±５％

中性 ＳｉＯ２５７％ ～

６３％

安山岩／气孔（杏仁）安山岩 中性斜长石、辉石、角闪石、黑云母 Ｐ６６６，９９２．８０ｍ／±５％

粗安岩 中性斜长石、碱性长石、辉石、角闪石、黑

云母

ＮＤ／±１％

粗面岩 碱性长石、中性斜长石、辉石、角闪石、黑

云母

ＮＤ／＜１％

中酸性 ＳｉＯ２６３％

～６９％

英安岩 中酸性斜长石、石英、碱性长石、黑云母 ＮＤ／±２％

酸性ＳｉＯ２＞６９％ 流纹岩／气孔（石泡）流纹岩 石英、碱性长石、酸性斜长石、黑云母、角

闪石

Ｈｑ３，２　６８７．００ｍ／＞２０％

玻 璃 质

结构

一般为酸性ＳｉＯ２＞

６３％，基性、中性都

有

珍珠岩／黑曜岩／松脂岩／浮岩

依据化学成分冠以流纹质／安山

质／玄武质等

常见石英和长石斑晶（雏晶）；亦可见黑

云母、角闪石、辉石、橄榄石等斑晶

ＮＤ／±２％

火 山 碎 屑 熔 岩 类

（熔岩基质中分布

熔结结

构或碎

基 性ＳｉＯ２４５％～

５２％

玄武质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

基性斜长石、辉石、橄榄石 Ｐ６６６，１　０２９．００ｍ／±５％

的 火 山 碎 屑 ＞

１０％，冷凝固结）

屑熔岩

结构

中基性 ＳｉＯ２５２％

～５７％

玄武安山质（熔结）凝灰／角砾／集

块熔岩

基性斜长石、辉石、角闪石 Ｐ６６６，１　０１６．００ｍ／＜１％

中 性ＳｉＯ２５７％～

６３％

安山质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

中性斜长石、辉石、角闪石、黑云母 ＮＤ／±２％

粗安质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

中性斜长石、碱性长石、辉石、角闪石、黑

云母

ＮＤ／＜１％

粗面质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

碱性长石、中性斜长石、角闪石、黑云母、

辉石

ＮＤ／＜１％

中酸性 ＳｉＯ２６３％

～６９％

英安质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

中酸性斜长石、石英、碱性长石、黑云母、

角闪石

Ｐ６６５，７９４．５０ｍ／±１％

酸性ＳｉＯ２＞６９％ 流纹质（熔结）凝灰／角砾／集块熔

岩

石英、碱性长石、酸性斜长石、黑云母、角

闪石

ＮＤ／±５％

隐爆角 基性 中性 酸性 玄武质隐爆角砾岩 基性斜长石、辉石、橄榄石 Ｈ２，１　２１０．４０ｍ／＜１％

砾结构 安山质隐爆角砾岩 中性斜长石、辉石、角闪石、黑云母 ＮＤ／＜１％

流纹质隐爆角砾岩 碱性长石、石英、酸性斜长石、黑云母 ＮＤ／＜１％

火山碎屑岩类（火

山碎屑＞９０％，压

火山碎

屑结构

基 性ＳｉＯ２４５％～

５２％

玄武质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：基性斜长石、辉石、橄榄石 Ｐ６６６，１　０７６．００ｍ／±１０％

实固结） 中基性 ＳｉＯ２５２％

～５７％

玄武安山质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：基性斜长石、辉石、角闪石 ＮＤ／＜１％

中 性ＳｉＯ２５７％～

６３％

安山质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：中性斜长石、辉石、角闪石、黑云

母

Ｐ６６６，９７６．７０ｍ／＜１％

粗安质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：中性斜长石、碱性长石、辉石、角

闪石、黑云母

ＮＤ／＜１％

粗面质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：碱性长石、中性斜长石、角闪石、

黑云母、辉石

ＮＤ／＜１％
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表２（续）

结构大类 成分大类 基本岩石类型 特征矿物组合或碎屑组分 代表井段／厚度比例

中酸性 ＳｉＯ２６３％

～６９％

英安质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：中酸性斜长石、石英、碱性长石、

黑云母、角闪石

Ｐ６６５，８５１．９０ｍ／±１％

酸性ＳｉＯ２＞６９％ 流纹质凝灰／角砾／集块岩 碎屑中：石英、碱性长石、酸性斜长石、黑

云母、角闪石

Ｐ６１，１　０００．５０ｍ／±１０％

蚀 变 火 山 灰 通 常

ＳｉＯ２＞６３％

沸石岩，伊利石岩，蒙脱石岩／膨

润土

沸石，伊利石，蒙脱石 ＮＤ／＜１％

沉 火 山 碎 屑 岩 类

（火山碎屑９０％～

沉 火 山

碎屑

碎屑＞

２ｍｍ

火山碎

屑为主

沉火山角砾／集块岩 火山角砾、火山集块、外来岩屑 ＮＤ／±２％

５０％，压实固结）

沉积岩（火山

结构 碎屑＜

２ｍｍ

沉凝灰岩 火山灰（岩屑、晶屑、玻屑、火山尘），外碎

屑（石英、长石）

Ｐ６６，２　２４０．８０ｍ／±２％

碎屑＜５０％）， 碎屑
碎 屑 ＞ ２

ｍｍ
陆源碎 砾岩 岩屑、长石、石英 ＮＤ／＜１％

当火山碎屑体

积分数５０％～

结构 碎屑２～

０．０６３　２ｍｍ

屑为主 砂岩 长石、石英、岩屑、云母、角闪石 ＮＤ／＜１％

１０％时冠以凝灰质

××岩

碎屑０．０６３～

０．００３　９ｍｍ
粉砂岩 石英、长石、黏土矿物 ＮＤ／＜１％

泥状

结构

碎屑＜

０．００３　９ｍｍ

黏土质、

有机质

泥岩／页岩／油页岩 黏土矿物、石英、长石、炭质 ＮＤ／＜１％

煤 有机显微组分，黏土矿物、碳酸盐矿物、

石英、黄铁矿

ＮＤ／＜１％

浅成岩和

次火山岩

显微晶

质结构

基性 辉绿岩 基性斜长石、辉石、橄榄石 Ｐ６１，９０８．４０ｍ／±１

中性 闪长玢岩／正长斑岩 中性斜长石／碱性长石、角闪石、黑云母、

辉石

ＮＤ／＜１％

酸性 花岗斑岩 碱性长石、石英、酸性斜长石、黑云母、角

闪石

ＮＤ／＜１％

深成岩 全晶质

结构

基性 辉长岩 基性斜长石、辉石、橄榄石 ＮＤ／＜１％

中性 闪长岩／正长岩 中性斜长石／碱性长石、角闪石、黑云母、

辉石

ＮＤ／＜１％

酸性 花岗岩 碱性长石、石英、酸性斜长石、黑云母、角

闪石

Ｐ７０２，９３５．００ｍ／＜１％

变质岩 变余结构 板岩类 砂质板岩、泥质板岩、炭质板岩 砂质、泥质、炭质 ＮＤ／＜１％

变晶结构 千枚岩类 绢云母千枚岩、绿泥石千枚岩 绢云母、绿泥石、石英、钠长石 ＮＤ／＜１％

片岩类 云母片岩、绿片岩 、石英片岩 云母、绿泥石、阳起石、石英、长石、滑石 ＮＤ／＜１％

片麻岩类 长英质片麻岩 钾长石、斜长石、石英、云母、角闪石、辉

石

ＮＤ／＜１％

碎裂、

糜棱结构

动力变质岩类 碎裂岩、糜棱岩 石英、长石、绢云母、绿泥石 ＮＤ／＜１％

　　注释：①分类表中ＳｉＯ２质量分数的划分区间：基性岩ＳｉＯ２４５％～５２％；中基性岩ＳｉＯ２５２％～５７％，中性岩ＳｉＯ２５７％～６３％；中酸性岩ＳｉＯ２６３％～６９％，

酸性岩ＳｉＯ２＞６９％是根据１９８９年国际地科联推荐的火山岩ＴＡＳ分类方案划分的。②火山碎屑的粒级划分：火山集块＞６４ｍｍ；火山角砾６４～２ｍｍ；火山凝

灰＜２ｍｍ。碎屑含量均指火山碎屑的体积分数，％。③特征矿物组合指在火山熔岩或火山碎屑熔岩中特指斑晶矿物组合；在火山碎屑岩中特指晶屑的矿物组

合。④杏仁体可能矿物：沸石、葡萄石、绿帘石、绿泥石、皂石、方解石、硅质。⑤ＮＤ：在参与统计井中未发现，但在其他区块或围区剖面中存在该类岩石，故而在

分类表中保留其分类位置；代表井段为准西地区该种类型岩性代表井段；厚度比例为准东地区野外剖面和准西钻井揭示该种类型岩性所占岩性厚度百分比。
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ａ．准噶尔盆地西部火山岩岩石类型及其发育比例；ｂ．准噶尔盆地东部火山岩岩石类型及其发育比例。

图４　准噶尔盆地石炭系火山岩岩石类型及其发育比例

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

其中氧化物均为摩尔浓度，ＣａＯ＊为硅酸盐中的浓

度，ＣＩＡ 值的高低与风化程度强弱具正相关性［５２］。
斜长石蚀变指数（ＰＩＡ）常用来单独指示斜长石的风
化状况，ＰＩＡ＝［（Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＊＋
Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ）］×１００，新鲜岩石ＰＩＡ 指数为５０，而
黏土矿物，如高岭石、伊利石及蒙脱石的ＰＩＡ 指数
则接近１００［５３］。所测火山岩的主量元素ＣＩＡ 显示
所选样品６０．６１％（２０／３３）基本都遭遇不同程度的化
学蚀变，从而对岩石化学成分产生不同程度的影响。
针对蚀变岩石岩性定名主要依据原生矿物和次生矿

物组合，由此确定蚀变前岩石中原生矿物的矿物组
合、结构构造以及基质特征或火山碎屑粒级及其比
例等特征，进而确定原岩名称。即，蚀变岩石定名需
要恢复并确定出蚀变前原岩的名称；而蚀变矿物主
要代表岩石成岩固结后的改造过程，它们对岩石次
生孔隙形成意义重大，在此不作详细讨论。表３给
出了代表性的６个样品的主量元素分析结果，选取

３个不同蚀变程度的岩石为例进行分析（图５）。
图５ａ根据ＴＡＳ图解投点确定岩性为玄武岩，

显微镜下薄片鉴定结果为玄武岩。斑状结构，斑晶
为基性斜长石、辉石和橄榄石，基质呈间粒结构，岩
石整体蚀变较弱，斜长石发生轻微黏土化。ＣＩＡ 数
值为３５．２２＜５０，显示岩石整体未发生显著蚀变；

ＰＩＡ 数值为３４．０４＜５０，显示斜长石未发生明显蚀
变。这属于化学成分与矿物成分定名一致的岩石类
型。
图５ｂ根据ＴＡＳ图解投点确定岩性为玄武安山

岩，显微镜下薄片鉴定结果为玄武岩。少斑结构，斑
晶为辉石、斜长石，基质呈间隐结构，岩石整体发生
皂石化。ＣＩＡ 数值为５０．８９＞５０，显示岩石整体发
生蚀变；ＰＩＡ 数值为５０．９５＞５０，显示斜长石发生轻
微蚀变。皂石成分为（１／２Ｃａ，Ｎａ）０．３３（Ｍｇ，Ｆｅ）３
［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］（ＯＨ）２·４Ｈ２Ｏ，其中的ＳｉＯ２ 质量
分数为５７．９０％～６２．４０％。这类岩石属于蚀变后导
致ＳｉＯ２ 相对升高，ＴＡＳ投影向右偏移型。岩石定
名以岩矿鉴定为准，即，玄武岩。
图５ｃ根据ＴＡＳ图解投点确定岩性为粗安岩，

显微镜下薄片鉴定结果为玄武安山岩。斑状结构，
斑晶为斜长石、辉石，基质结晶程度较差，见不清晰
间隐结构，岩石整体蚀变严重，斜长石发生黏土化、
皂石化，基质发生脱玻化。ＣＩＡ 数值为５４．１９＞５０，
显示岩石整体发生蚀变；ＰＩＡ 数值为５５．９１＞５０，显
示斜长石发生蚀变。该类岩石属于蚀变导致碱质和

ＳｉＯ２ 都相对升高，ＴＡＳ投影向右上方向偏移型。
岩石定名以岩矿鉴定为准，即，玄武安山岩。

４．２　火山岩储层与岩性关系
火山岩储层是一种由孔隙、裂缝及晶洞构成的

双孔或多孔介质非均质性储层［３９］。根据野外剖面、
岩心和岩石薄片观察与分析，该区火山岩储集空间
类型分为原生孔隙和次生孔隙两类。其中原生孔隙
主要包括原生气孔、杏仁体内孔、杏仁体收缩孔、粒
间孔、冷凝收缩缝和矿物解理缝；次生孔隙主要包括
溶蚀孔、脱玻化孔、构造缝和溶蚀缝。基于本分类体
系，火山岩岩性与储集空间类型呈现较好的对应关
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系。
原生孔隙　原生气孔：气孔多成圆形、椭圆形、

压扁伸长形，大多数呈孤立状，主要发育于火山熔岩
中，本区气孔多被皂石、沸石、方解石、石英等矿物充
填，少数未被完全充填满而形成残余孔，多见于玄武
岩和流纹岩中（图６ａ）。杏仁体内孔：矿物充填气孔
未充填满形成的杏仁体内矿物之间的孔隙，主要发
育于火山熔岩中，本区杏仁体内孔中矿物多为结晶
程度较好的皂石或沸石，多见于玄武岩中（图６ｂ）。
粒间孔：火山碎屑颗粒之间的孔隙，主要发育于火山
碎屑岩中，本区粒间孔多被沸石充填，而后经脱玻化
形成脱玻化孔，多见于火山碎屑岩中（图６ｃ）。冷凝
收缩缝：岩浆冷凝、结晶过程中所形成的收缩微裂
缝，主要形成于火山熔岩中，以火山岩柱状节理和板
状节理最为典型，多见于玄武岩和安山岩中（图

６ｄ）。矿物解理缝：主要指长石和云母等矿物中常见
的片状或楔形解理缝，主要形成于各种含斑晶的火
山岩中，本区解理缝大多呈孤立状存在，只有极少的
解理缝与孔隙连通，多见于玄武岩中，图６ｅ为辉石
矿物蚀变为黑云母矿物的解理缝。杏仁体收缩孔：

杏仁体与气孔边缘交界处由于成分差异常形成冷凝

收缩孔，主要形成于各种火山熔岩中，本区杏仁体收
缩孔常见于玄武岩气孔中皂石、沸石等矿物边缘（图

６ｆ）。
次生孔隙 斑晶溶蚀孔：矿物晶体部分或完全

溶解、水解或交代形成的孔隙，主要形成于火山熔岩
中，本区斑晶溶蚀孔多见于安山岩和玄武岩斜长石
斑晶中（图６ｇ）。基质溶蚀孔：基质中微晶长石、微
晶辉石、火山玻璃及火山灰物质等被溶蚀，呈筛孔
状，主要形成于各种火山岩石中，本区基质溶蚀孔以
玄武岩和安山岩中较常见（图６ａ）。脱玻化孔：火山
玻璃脱玻化形成矿物时发生体积的缩小形成的微孔

隙，主要形成于火山熔岩中，本区脱玻化孔主要见于
结晶较差的安山岩和流纹岩中（图６ｈ）为隐晶质和
长石石英微晶组成的流纹条带中隐晶质经脱玻化作

用所形成的脱玻化孔。构造缝：火山岩遭受构造应
力作用后产生的微裂缝，形成于各种火山岩石中，本
区构造裂缝常被沸石、皂石、方解石、石英等矿物充
填，常见经后期溶蚀重新开启的溶蚀构造缝隙（图

６ｉ）。

表３　准噶尔盆地石炭系火山岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

样品号 ＴＡＳ岩性 薄片鉴定
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５
烧失量 ＣＩＡ　 ＰＩＡ 总和

Ｘ３ 玄武岩 玄武岩 ４８．３０　 １４．７０　 １０．０８　 １．４２　 ３．４３　 １１．１０　 ７．２２　 ０．２０　 ０．４０　 ０．１５　 １．９３　 ３５．２２　 ３４．０４　 ９８．９３

Ｘ４ 玄武安山岩 玄武岩 ５０．７６　 １２．４３　 ９．３７　 ０．６８　 ３．５１　 １０．８４　 ８．１９　 ０．２１　 ０．４８　 ０．２００　 ２．１８　 ３２．５３　 ３１．８３　 ９８．８５

Ｘ１０ 粗安岩 玄武安山岩 ５４．９４　 １５．８１　 ８．７７　 ３．９２　 ２．７７　 ７．３８　 ２．９７　 ０．２２０　 ０．４８　 ０．３０　 １．６２　 ５４．１９　 ５５．９１　 ９９．１８

Ｘ５７ 安山岩 玄武岩 ５６．９０　 １６．３９　 ８．４７　 １．６９　 ３．７５　 ７．１１　 ２．３９　 ０．２６　 ０．４８　 ０．３５　 １．２４　 ５３．６３　 ５４．１２　 ９９．０３

Ｘ２０１ 玄武安山岩 玄武岩 ５３．４８　 １５．７３　 ８．６０　 ０．８９　 ４．３２　 ７．６８　 ３．４４　 ０．１５　 ０．７６　 ０．４５　 １．４９　 ５０．８９　 ５０．９５　 ９６．９９

Ｘ３０４ 流纹岩 流纹岩 ７８．３０　 １１．００　 ０．３０　 ５．５６　 ２．２２　 ０．６１　 ０．１１　 ０．０２　 ０．１０　 ０．０１　 ０．９７　 ５０．５２　 ５１．１７　 ９９．２０

ａ．玄武岩，轻微蚀变，双井子（Ｘ３）；ｂ．玄武岩，中等蚀变，双井子（Ｘ２０１）；ｃ．玄武安山岩，严重蚀变，金山沟（Ｘ１０）。Ｐｌ．斜长石；Ｐｘ．辉石；Ｏｌ．

橄榄石。

图５　准噶尔盆地石炭系不同蚀变程度火山岩典型照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ
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ａ．残余气孔及基质溶蚀孔，玄武岩，双井子；ｂ．杏仁体内孔及杏仁体收缩孔，玄武岩，双井子；ｃ．粒间孔及原生气孔，玄武质角砾岩，双井子；

ｄ．柱状节理，安山岩，双井子；ｅ．矿物解理缝，玄武岩，双井子；ｆ．杏仁体收缩孔，玄武岩，双井子；ｇ．斑晶溶蚀孔，安山岩，双井子；ｈ．脱玻化

孔，流纹岩，双井子；ｉ．构造缝，玄武岩，Ｐ６６６井，１　２４１．４９ｍ。

图６　准噶尔盆地石炭系火山岩岩性与储层储集空间类型关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｂａｓｉｎ

５　结论

１）本文采用三级分类方案，岩石结构－成因一级

分类、岩石化学成分二级分类、矿物成分－特征结构－
火山碎屑粒级及比例三级分类，针对本区岩石发育
的实际特点，对出现频率低岩石给出分类中位置或
者合并，对出现频率高岩石进行细分，同时明确给出
各种岩石的肉眼鉴定特征，以增强现场定名的实用
性。

２）依据准噶尔盆地盆缘剖面和探井取心段的火
山岩资料，根据火山岩的结构成因、化学成分、矿物
成分、特征结构、火山碎屑粒级及其比例等，将准噶
尔盆地石炭系火成岩划分为火山熔岩类、火山碎屑

熔岩类、火山碎屑岩类、沉火山碎屑岩类、火山碎屑
沉积岩类、浅成岩和次火山岩类和深成岩类７种类
型，进一步细分为２４种基本岩石类型。

３）岩石蚀变对火山岩准确定名有显著影响。本
区火山岩用ＴＡＳ投影定名有３种情况：一是轻微蚀
变型，此时ＴＡＳ图解与薄片定名相同；二是中等蚀
变型，此时ＴＡＳ图解常为右移型，所确定岩石类型
比薄片定名偏酸性（如，玄武岩投点为玄武安山岩）；

三是强蚀变型，此时ＴＡＳ图解常为右上偏移型，所
确定岩石类型比薄片鉴定偏酸性和碱性（如，玄武安
山岩投点为粗面岩）。后两种情况，均以薄片定名为
准。

４）火山岩岩性与储层关系密切，不同岩性的储
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集空间类型、组合方式和发育程度存在差异。本区
玄武岩多发育原生气孔、基质溶蚀孔等，而安山岩多
发育斑晶溶蚀孔以及脱玻化孔等，流纹岩多发育脱
玻化孔和原生气孔等；火山碎屑熔岩储集空间发育
类型大多和其对应火山熔岩类相似；火山碎屑岩类
多发育粒间孔，部分碎屑发育火山熔岩类储集空间
类型。
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