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Abstract 
Dolomite rock is an important reservoir type and major breakthrough has been made in Wu-Xia 
Area, Junggar Basin and the exploration of dolomite rocks in Hassan block is also beginning to 
emerge. The rock types of dolomite reservoirs are complex in Hassan block. There are siltstone, 
mudstone and tuff of different dolomitic degrees, which have microlayered structure. The reser-
voir space is two kinds of crack and hole. It is a low porosity and low permeability reservoir and 
there are two kinds of “dessert” reservoirs, where the dissolution pore and fissure-pore are de-
veloped. It is the semi-closed, semi-salinized and salinized reduction lake facies environment in 
the sedimentary period of the Permian Fengcheng formation in the Hashan area. Most of the do-
lomite rocks are penecontemporaneous cause, influenced by the hydrothermal and burial effects. 
The paleoslope background or deep fracture development zone is conducive to the development 
of dolomite rocks. 
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摘  要 

云质岩作为重要的储集类型，已在准噶尔盆地乌夏地区获得重大突破，哈山地区云质岩勘探亦初见端倪。

哈山地区云质岩储层岩石类型复杂，主要为不同程度云化的粉砂岩，泥岩和凝灰岩，常见微层理构造；

储集空间为裂缝和溶孔双重介质，整体为低孔、特低渗储层，局部发育溶蚀孔隙型与裂缝-孔隙型两类“甜

点”储层；哈山地区二叠系风城组沉积时期为蒸发干燥半封闭半咸化-咸化还原湖相环境，云质岩多为准

同生成因，受后期热液和埋藏作用的影响，古斜坡背景或深大断裂发育带利于云质岩发育。 
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1. 引言 

云质岩中蕴含丰富的油气显示，已在准噶尔盆地乌夏地区获得重大突破，如风 3 井、风城 1 等井[1] [2] 
[3]，哈山地区哈浅 6、哈山 1、哈深斜 1 井在二叠系风城组云质岩亦见到丰富油气显示，其中，哈浅 6
井云质岩段酸压试油，峰值日产 6.88 方，使得二叠系云质岩油气勘探任务提上日程。云质岩作为一类特

殊的储集类型，其成因、形成模式等对油气勘探至关重要。多位学者针对准噶尔盆地西北缘风城组白云

岩的成因开展了大量的研究工作，冯有良等认为该区白云岩主要为半深湖咸水环境准同生白云岩和成岩

期经后生白云石化作用形成的白云岩[3]；薛晶晶等将乌夏地区风城组白云岩划分为准同生白云化作用、

混合白云化作用、埋藏白云化作用、成岩白云化作用和外来白云岩的风化搬运作用 5 种成因[4]，这些研

究和认识主要是针对不同地质环境，结合现有的白云岩形成模式，描述工区的白云岩成因机理[5] [6] [7] 
[8] [9]，目前，对于哈山地区二叠系风城组云质岩的储层特征及成因机理尚未开展系统的研究。综合钻井

取心、微观薄片、扫描电镜等资料，系统分析云质岩储层发育特征，利用岩矿鉴定技术、地球化学分析

技术等查明哈山地区云质岩成因机理，以期指导有利储层的预测，为云质岩勘探部署提供依据。 

2. 区域地质概况 

哈山地区位于准噶尔盆地西北缘，构造上隶属于准噶尔盆地哈-德(哈山-德伦山)构造带的西端，南邻

玛湖生烃凹陷，北以达尔布特断裂为界与和什托洛盖盆地相接，整体上呈北东-南西向展布[10]，有利勘

探面积逾 1000 km2 (图 1)。 
哈山地区风城组沉积时期碎屑岩-火山岩-云质岩混积，呈此消彼长的特征。早期为大范围湖侵期，广

泛发育滨浅湖-半深湖沉积，且火山活动强烈，砂体不发育，云质岩在区内广布；晚期，火山活动减弱，

随着物源供应量加剧，扇体规模迅速扩大，碎屑岩广泛发育，云质岩展布范围明显减小，退至哈山南地

区。在研究区风城组，构造运动和大规模频繁的火山活动，均对准同生白云岩化作用产生重要的影响。 
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Figure 1. Tectonic location of Hassan block in the northern margin of Junggar Basin 
图 1. 准北哈山地区构造位置图 

3. 云质岩岩石学特征 

3.1. 云质岩岩性结构特征 

哈山地区云质岩储层岩石类型多样，白云石含量变化较大，主要分布于 10%~50%之间，以云质粉砂

岩、云质泥岩为主，其次为云质凝灰岩、泥质白云岩。 
1) 云质粉砂岩：主要由粉砂质和粉晶、泥晶白云石组成，粉砂质含量达 60%，泥晶白云石含量为

15%~23%，平均 20%，粒径 0.02~0.07 mm (图 2A)，集中发育于哈深斜 1 井区及哈浅 24 井区风城组上部。 
2) 云质泥岩：主要由泥质和泥晶白云石组成，泥质含量约为 32%~53%，平均为 44%，泥晶白云石

含量为 15%~20%，平均 18%，粒径 1~8 μm 之间，与泥质沉积物混积生长(图 2B)。 
3) 云质凝灰岩：由凝灰质杂基和泥晶白云石组成，凝灰质杂基含量约为 37%~61%，平均 49%，泥

晶白云石含量为 15%~20%，平均 17%，呈晶屑状(图 2C)。 
4) 泥质白云岩，白云石含量较高，可达 47%~69%，颗粒细小，粒径主要分布在 2~6 μm之间，局部可达

8 μm，与泥质条带及陆源碎屑颗粒互层，泥质条带较细，约 0.2 mm，白云石条带较粗，约 0.6 mm (图 2D)。 

3.2. 云质岩主要矿物特征 

哈山地区风城组云质岩矿物主要包括白云石、粘土矿物、陆源碎屑、方解石、重晶石和黄铁矿等，

见少量辉石。 
1) 白云石：风城组白云石多呈粉晶、泥晶结构，半自形-他形，与泥岩互呈纹层，形成二元纹层构造，

表明其形成于静水低能还原环境(图 2E)。 
2) 粘土矿物：区内粘土矿物主要为伊蒙/混层，呈絮凝状、团块状集合体覆盖于颗粒表面，此外还含

有绿泥石和状高岭石充填于孔隙中(图 2F、图 2G)。 
3) 陆源碎屑：风城组云质岩中陆源碎屑粒级较细，多为粉砂级，石英含量大于长石，不均匀分布，

分选差；长石多被方解石胶结，后期被白云石交代。 
4) 其他矿物：区内与白云石共生的矿物还有方解石、黄铁矿和重晶石。草莓状黄铁矿较为普遍(图

2H)，呈细粒状分散在泥晶白云岩中，为还原条件、pH > 9 的沉积环境产物。 
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Figure 2. The rock types of dolomite rocks in Hassan block 
图 2. 哈山地区云质岩岩石类型 

4. 云质岩储集空间及物性特征 

4.1. 储集空间类型 

哈山地区风城组云质岩储层储集空间类型多样，以裂缝为主，占储集空间的 50%；其次为晶间溶孔、

方解石溶孔为主的次生孔隙，占 34.4%，粒间孔占 15.6%。 
裂缝是云质岩储层最重要的储集空间。宏观裂缝包括层理缝、构造缝，扩大溶蚀缝；微观裂缝按其

缝宽可分为张开缝和闭合缝、压溶作用形成的纳米级缝。 
云质岩储层孔隙类型按成因分为原生孔隙和次生孔隙两种：区内原生孔隙主要为残余原生粒间孔，

该类孔隙较为少见；次生孔隙包括粒间溶孔、粒内溶孔、晶间溶孔等，其中粒间、晶间溶孔最为发育。 
溶孔与裂缝相互连通，形成良好的储集空间，极大的改善了储层物性。 

4.2. 储层物性特征 

二叠系风城组云质岩孔隙度较低，多在 10%以下，平均 4.45%，渗透率集中在 0.02~10 × 10−3 μm2 之

间，平均 0.23 × 10−3 μm2，综合评价为低孔、特低渗储层。 
不同构造位置，储层物性存在一定的差异。断裂带云质岩孔隙度平均 7.12%，渗透率平均 7.8 × 10−3 

μm2，最大达 104 × 10−3 μm2；斜坡区孔隙度平均 3.6%，渗透率平均 2.1 × 10−3 μm2；洼陷带物性较差，孔

隙度平均 2.17%，渗透率平均 0.2 × 10−3 μm2，断裂带裂缝、溶孔发育，储层物性明显好于其他地区。 

5. 云质岩成因机理研究 

不同的沉积背景，云质岩的产出状态不同，因此分析沉积期的成岩环境是解决云质岩成因的关键。 

5.1. 沉积成岩环境 

主量、微量元素、碳氧同位素等在碳酸盐岩中可以判别沉积环境和研究成岩变化，根据每种元素的

质量分数可以分析其成因。 
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1) 主量元素 
白云岩中 Na 含量、Mg/Ca 比值越高说明沉积水体温度越高、盐度越大。从区内主量元素的分析测试

来看，Na 含量偏高，Ca/Mg 比值介于 1.44~2.71，平均值为 1.9，Fe 元素的含量在 30.38~40.74 μg/g之间，

Mn 元素的含量介于 0.61~0.86 μg/g，Fe/Mn 平均为 48.1，说明区内云质岩为蒸发咸水环境下形成的白云岩。 
2) 微量元素 Sr 指标 
Sr 含量往往反映介质的盐度，咸化水体中 Sr 质量分数较高，淡水中 Sr 质量分数较低。杨威等认为

现代海水中白云岩 Sr 含量为 1000~2000 μg/g，与蒸发盐有关的超盐水白云岩 Sr 含量通常为 400~550 μg/g，
埋藏白云岩 Sr 含量为 60~170 μg/g [11]。区内 Sr 含量主体介于 200~600 μg/g，平均 394.71 μg/g，Ba 含量

介于 303.7~520.4 μg/g，平均 351.33 μg/g，Sr/Ba 比值范围在 0.69~1.45 之间，均值 1.14，反映了云质岩是

在盐度较高强烈蒸发的咸水环境中形成的，其与准同生期高盐度孔隙水白云岩化有关，期间受到埋藏胶

结作用以及构造热液流体的改造。 
3) 碳氧同位素 
根据同位素分馏的原理，蒸发残留海(湖)水中富含 δ18O，而且蒸发作用越强，残留海(湖)水中盐度越

高，δ18O 值也越高，陆上淡水的 δ13C 和 δ18O 值则相对较低[12]。 
从区内 28 个样品的碳氧同位素来看，碳氧同位素系数 Z 在 129.61~136.21 之间，均大于 120，平均

盐度为 21.9‰，为咸水湖泊环境，云质岩成岩温度大多 < 50℃，平均为 37.64℃，表明区内云质岩成岩

温度低，为准同生蒸发环境下进行的。结合邻区资料，分区带绘制了云质岩的碳-氧同位素成因判别图(图
3)，研究区斜坡带大部分云质岩 δ18O 介于−6.6‰~2‰之间，平均−3.24‰，δ13 C 在 3.2‰~5.5‰间变化，

平均 3.8‰，与其他地区典型的准同生蒸发环境形成的白云岩一致；洼陷带白云岩 δ18 O 介于−5‰~−1‰
之间，平均−2.12‰，δ13 C 在 1.8‰~3‰间，平均 2.1‰，和埋藏成因白云岩表现出较高的一致性；断裂带

白云岩碳氧同位素值变化范围较大，δ18O 介于−10‰~0 之间，平均−5.73‰，δ13 C 在−2~4‰间变化，平均

1.8 ‰，为热液作用改造白云岩。 
综上所述，哈山地区二叠系风城组沉积期为蒸发干燥半封闭咸化还原湖相环境，云质岩以准同生为

主，后期埋藏和热液成因为辅。 

5.2. 成因机理分析 

哈山地区云质岩主要发育在二叠系风城组，泥微晶白云石多为呈半自形-它形与泥质、方沸石等混积

共生于基质中，为蒸发条件下渗透回流作用形成的白云岩。次生白云岩的形成需两个关键因素：富 Mg2+

流体、适当的流体动力学条件。 
1) 富 Mg2+流体来源 
哈山地区二叠系白云石形成过程中 Mg2+的来源包括：孔隙卤水及黏土矿物释放的 Mg2+，火山玻璃脱

玻化和地球深部岩浆热液带来的 Mg2+。由于哈山地区二叠系风城组沉积于盐度和 PH 值偏高的半封闭湖

湾，孔隙水或地层水中富含 Mg2+ [5]。此外，哈山地区二叠系发育多条深大断裂，深层富 Mg2+流体沿断

层上涌，增加地层孔隙水的 Mg2+含量，且准噶尔盆地二叠纪是火山活动期，火山玻璃在脱玻化后分离的

Mg2+和富镁火山岩矿物自身转化或流体淋滤及溶蚀产生的 Mg2+都是 Mg 的可能来源。 
2) 白云石化的流体动力学条件分析 
通过对研究区区域地质背景、白云岩岩石学和成岩作用特征的研究，认为哈山地区云质岩流体的驱

动力主要有两种机制：一是由于蒸发作用在湖水表层形成的重盐水向湖底汇集，或者通过岩石孔隙向下

渗透到更深的地层中；二是由于地温梯度和研究区深部热液流体的影响，深部岩层所含地层水温度较高，

由于冷热水密度的差异，深、浅层水在静压力的作用下沿断层及裂缝对流。 
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Figure 3. δ18 O-δ13 C genetic discrimination diagram of dolomite in Hassan block 
图 3. 哈山地区白云石 δ18 O-δ13 C 成因判别图 
 

 
Figure 4. Development pattern of dolomite rocks in Hassan block 
图 4. 哈山地区云质岩发育模式图 
 

3) 哈山及邻区云质碎屑岩成岩模式 
综合白云石地球化学特征、白云岩形成环境和形成机理，建立了哈山地区云质岩发育模式(图 4)。安

静的半封闭咸水湖相沉积的文石和高镁方解石随泥质、粉砂质和凝灰质同时沉积，由于气候炎热，蒸发
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作用强烈，使水体盐度升高，在成岩早期发生准同生白云岩化；成岩后期强烈的构造活动，间歇的火山

活动，深部富镁热液沿断裂上升，形成埋藏成因和热液成因的白云石。就其分布特点来看，斜坡带主要

发育准同生成因的云质岩，受后期埋藏和构造运动影响，局部发育埋藏和热液成因云质岩，在深洼带以

埋藏成因云质岩为主，热液成因云质岩主要发育在断裂带附近。不同成因云质岩由于控制因素及成岩环

境不同，从而导致其储层物性存在一定的差异，热液成因云质岩储层最好，其次为准同生白云岩。 

6. 结论 

哈山地区云质岩储层主要发育在二叠系风城组，岩石类型以云质砂岩、云质泥岩为主，其次为白云

质凝灰岩、泥质白云岩，受原始矿物组成的影响，有效储集岩主要为云质砂岩。储集空间为裂缝和溶孔

双重介质，属低孔、特低渗储层，局部发育溶蚀孔隙型与裂缝-孔隙型两类“甜点”储层，断裂带溶孔与

裂缝相互连通，形成良好的储集空间，储层物性明显好于其他地区。 
哈山地区二叠系风城组沉积期为蒸发干燥半封闭咸化还原湖相环境，云质岩以准同生为主，后期埋

藏和热液成因为辅。斜坡带主要发育准同生成因的云质岩，受后期埋藏和构造运动影响，局部发育埋藏

和热液成因云质岩，在深洼带以埋藏成因云质岩为主，热液成因云质岩主要发育在断裂带附近。不同成

因云质岩由于控制因素以及成岩环境不同，其云质岩储层物性存在一定的差异，热液成因云质岩储层最

好，其次为准同生白云岩。 
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