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摘　要 川西南部周公山及邻区上二叠统 “峨眉山玄武岩”厚 40 ～ 500ｍ, 由 12个旋回性玄武质火山岩构成。每一旋

回底部的火山角砾岩和上部的气孔—杏仁状玄武岩常具有一定的储渗能力 , 储渗空间以气孔 、柱状节理缝 、构造裂缝

为主 , 属于低孔 、中渗或低孔 、高渗型储层;其余层段如无构造作用的叠加 , 多构成非储集岩类。在该套储层的形成与

演化过程中 , 岩浆的冷凝收缩 、构造断裂和大气淡水 、地层水溶蚀作用和有机质成熟过程都促进了储渗空间的形成 ,而

热液蚀变作用 、四期胶结作用和三期充填作用对储集空间起着明显的破坏作用。
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0　引言

　　玄武岩是分布最广泛的火山岩 ,遍及各大洋和各

大洲。主要呈熔岩产出并伴生一些玄武质火山碎屑

岩 。玄武岩主要有裂隙式和中心式两种方式 ,前一种

喷发往往构成大面积的泛流玄武岩 。我国西南地区

川 、黔 、滇诸省广大面积分布的 “峨眉山玄武岩 ”,由

赵亚曾先生 1929年首次命名 ,原指四川西南部峨眉

山区覆盖于含 Ｎｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ的茅口灰岩之上的玄

武岩 ,后泛指西南三省大面积分布的以晚二叠世玄武

岩为主的暗色岩 ,并作为上二叠统的一个岩石单位广

泛使用(四川省地质矿产局 , 1991)。早晚二叠世期

间的东吴运动不仅使四川盆地大幅整体抬升接受大

气淡水的淋滤改造 ,而且还伴随有强烈的地裂拉张作

用
[ 1 ～ 3]

,在川 、滇 、黔接壤地带产生了近南北向展布的

安宁河 、小江 —龙门山和东川等深大断裂 。这些深大

断裂使得上地幔基性玄武岩浆大量喷发
[ 4, 5]

,在深大

断裂带及其附近分布的玄武质火山岩为一长轴近南

北向的菱形 ,面积达 2.5×10
5
ｋｍ

2
。体积为 0.3×10

6

～ 0.6×10
6
ｋｍ

3
。峨眉山玄武岩的喷发是晚古生代

扬子板块西缘最重要的热事件和东吴运动在上扬子

古陆西缘最显著的表现。

　　由于峨眉山玄武岩是世界上几个主要大火成岩

省之一 、且为我国唯一被国际学术界认可的大火成岩

省
[ 6 ～ 8]

,并且可能导致了全球气候环境变化和生物大

绝灭事件
[ 9]
,因此该套玄武岩引起了国内外学者的

广泛的研究并完成大量的工作 ,但多集中于其形成机

制 、深部动力学 、构造地质学 、岩石地球化学 、地层学 、

沉积学 、水文地质和金属矿产资源等方面的研

究
[ 10 ～ 15]

并取得了注目的成果;但对峨眉山玄武岩油

气储集性能的研究还涉及很少。近年来 ,随着四川盆

地天然气勘探力度的加大 ,川西南部地区雅安一带二

叠系峨眉山玄武岩气藏的发现 ,为该方向的研究提供

了契机 。

　　川西南部地区 “峨眉山玄武岩 ”与下伏下二叠统

茅口组碳酸盐岩和上覆龙潭组煤系地层呈假整合接

触
[ 11]
。现今埋深一般 1 000 ～ 4 500ｍ,南部出露于地

表 ,厚 40 ～ 500ｍ,由西南向北东方向 ,厚度具有逐渐

变薄的趋势(图 1)。其储层在纵横向上的储集性能

差异大 、非均质性明显。究其原因 ,主要是该套储层

的储集性能受到岩石类型 、成岩作用和构造等多种因

素的控制
[ 16, 17]

。岩石类型与玄武质岩浆的喷发特

征 、冷凝先后和快慢密切相关 ,而岩石类型又直接影

响着后期成岩作用和构造作用的进行。
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1　岩石类型及储集性

　　宏观 、微观及地化特征研究表明 ,川西南部地区

“峨眉山玄武岩”主要属于拉斑玄武岩
[ 18]
,由玄武质

熔岩类和火山碎屑岩类构成。岩石类型不同 ,所经历

的后期成岩作用改造和储集性能也有一定的差异

(表 1)。

图 1　川西南部地区 “峨眉山玄武岩”厚度分布图

Ｆｉｇ.1　ＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ

表 1 川西南部周公山地区 “峨眉山玄武岩”全直径岩心物性分析表

Ｔａｂｌｅ1　ＷｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ

样品号 岩性 主要成岩变化 孔隙度 /%
渗透率 /(10-3μｍ2)

垂直 水平
构造作用

2-1

熔
岩
类

无斑玄武岩
斜长石和辉石的蚀变

1.32 7.05×10-2 3.82×10-1

2-2 无斑玄武岩 0.72 2.09×10-1 22.6 裂缝发育

3-1 气孔—杏仁状玄武岩 气孔的充填 5.98 1.70 -

3-2 气孔—杏仁状玄武岩 5.68 - -

1-4
火
山
碎
屑
岩
类

火山角砾岩 1.01 3.86×10-2 6.48×10-1

1-3 火山角砾岩
角砾间的溶蚀和充填

2.80 24.0 43.0 裂缝发育

1-2 火山角砾岩 2.14 1.06×10-3 1.93×10-2

1-1 火山角砾岩 1.08 4.01 10.7 裂缝发育

4-1 火山凝灰岩 脱玻化 0.37 - -
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1.1　熔岩类

　　熔岩产生于火山活动的平稳阶段 ,由含挥发成分

相对较少的岩浆从火山通道缓慢溢出地表冷凝而成。

区内熔岩为基性玄武岩 ,色暗 ,晶体一般细小 ,常具流

动构造和柱状节理。按其结构和构造特征 ,可将区内

“峨眉山玄武岩 ”熔岩类进一步分为斑状玄武岩 、拉

斑玄武岩和气孔(杏仁)状玄武岩等多种类型 ,该岩

类以厚层块状为主 ,颜色较暗 ,一般呈灰绿 、绿灰色 ,

局部暗褐色。它们的矿物和化学成分基本一致(表

2),仅结构和构造有着较大的差异。

表 2 峨眉山玄武岩化学成分统计表(据宋文海 , 1995)

Ｔａｂｌｅ2　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ

(ａｆｔｅｒＳｏｎｇＷｅｎｈａｉ, 1995)

成分 ＳｉＯ2 Ａｌ2Ｏ3 Ｆｅ2Ｏ3 ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ2Ｏ Ｋ2Ｏ

拉斑玄武岩 48.42 14.23 13.57 8.66 4.36 1.67 1.10

气孔(杏仁)状玄武岩 47.11 13.81 14.04 6.95 4.56 2.71 1.62

斑状玄武岩 48.37 13.69 13.77 7.44 4.04 2.48 1.86

拉斑玄武岩 本区该岩类中不含有明显的斑晶 ,

灰黑 、灰绿色常见 ,厚层块状结构 。结构组分中 ,主要

由板条状的细晶基性斜长石 (拉长石)组成 ,含量

50% ～ 70%。粒状辉石 (普通辉石和贫钙的易变辉

石)5% ～ 10%、铁质 10% ～ 15%、玻璃质 10% ～

20%,由斜长石杂乱排列形成的多角形孔隙中常被细

粒辉石 、隐晶质的铁质和玻璃质等近全充填 ,形成间

粒 —间隐结构即拉斑玄武结构(图 2Ａ)。其中辉石

和长石常发生或强或弱的蚀变作用 ,形成绿泥石 、铁

质和伊利石类矿物。该岩类大多致密 ,晶间—晶内溶

孔和未充填的气孔几乎不发育 ,孔隙度一般小于

1%,如无后期构造作用的改造 ,垂直渗透率可低至

7.05×10
-5
μｍ

2
,则属于非储集岩类;当构造作用改

造强烈时 ,水平渗透率可达 2.26×10
-2
μｍ

2
可构成

裂缝型储层(图 2Ｂ)。

　　斑状玄武岩 含有 10% ～ 40%的斑晶 ,以板条

状基性斜长石为主 ,辉石和铁质矿物偶见 ,大小一般

3 ～ 15ｍｍ,常具有明显的收缩裂纹(图 2Ｃ)和港湾状

溶蚀现象;基质含量 60% ～ 90%,由微 —细晶板条状

基性斜长石 、粒状辉石和隐晶质的磁铁矿 、玻璃质组

成 ,常构成间粒间隐和交织结构等。其中不稳定矿物

次生变化较为明显 ,常见的是辉石向绿泥石 、绿帘石 、

硅质 、铁质和方解石等矿物转变 ,斜长石向水云母转

变等。该类岩石大多致密 ,仅在高倍显微镜和扫描电

镜下见少量晶间孔和晶内蚀变孔 ,未充填气孔偶见 ,

孔隙度一般小于 1%,多属于非储集岩类
[ 17]
。

　　气孔—杏仁状玄武岩 其结构组分特征与拉斑

玄武岩相似 ,不同的仅是矿物晶体相对细小和富含气

孔 。气孔以次圆 、椭圆和串珠状为主 ,局部不规则状 ,

大小一般 0.3 ～ 1ｃｍ,未充填前的面孔率一般 5% ～

25%。多数气孔被硅质 、绿泥石 、沸石 、方解石和沥青

等充填 —半充填 ,形成杏仁状玄武岩(图 2Ｄ、Ｅ,图

6)。未充填 —半充填的气孔 —杏仁状玄武岩面孔率

一般 1% ～ 5%, 平均孔隙度大于 1%, 最高可达

5.98%,具有一定的储集性能;全充填的杏仁状玄武

岩平均孔隙度小于 1%,储集性能欠佳 ,多属于非储

集岩类(表 3)。

表 3 周公 2井峨眉山玄武岩全直径岩心物性分析表

(据川西北气矿 , 1995)

Ｔａｂｌｅ3　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｉｎＷｅｌｌ

Ｚｈｏｕｇｏｎｇ2(ａｆｔｅｒＣｈｕａｎｘｉｂｅｉＧａｓｆｉｅｌｄ, 1995)

样品号 岩性
孔隙度

/%

渗透率 /(10-3μｍ2)

垂直 水平
备注

12-37/42 斑状玄武岩 0.72 2.09×10-1 22.6 裂缝发育

13-53/61 拉斑玄武岩 1.32 7.05×10-2 3.82×10-1 -

14-24/38 气孔状玄武岩 5.98 1.70 - -

16-27/34 气孔玄武岩 5.68 - - -

5-13/30 杏仁状玄武岩 0.14 1.07×10-4 - -

3-46/59 火山角砾岩 2.14 1.06×10-3 1.93×10-2 -

4-28/60 火山角砾岩 0.09 7.91×10-3 - -

4-49/60 火山角砾岩 1.01 3.86×10-2 6.48 -

10-14/55 火山角砾岩 2.80 24.0 - 裂缝发育

17-15/26 火山角砾岩 1.08 4.01 10.7 裂缝发育

1.2　火山碎屑岩

　　火山碎屑岩属于火山爆发形成的空降堆积产物 ,

在区内研究层段中主要包括玄武质的火山角砾岩和

凝灰岩两种 。

　　火山角砾岩 一般中—厚层块状 ,褐红 、紫红和

杂色为主。角砾多由灰绿 、暗绿色气孔—杏仁状玄武

岩和拉斑玄武岩构成 ,含量一般 40% ～ 70%,略具定

性排列 ,多呈不规则状 、撕裂状 ,大小杂乱 ,一般 0.5

～ 10ｃｍ(图 2Ｆ), 角砾边缘常具有铁质氧化边(图

2Ｇ);砾间充填物以紫红 、暗褐色玻璃质 、铁质 、绿泥

石和方解石常见 ,含量 30% ～ 60%。局部晚期溶孔 、

溶洞较为发育 ,但多被灰白色粗晶方解石和微晶硅质

充填(图 2Ｆ),仅见有少量未充填 —半充填的砾内孔 、

角砾间孔 、洞 ,面孔率多小于 2%,孔隙度一般在 1%

～ 5%,如无后期构造作用的改造 ,垂直渗透率可低至

1.06×10
-6
～ 3.86×10

-5
μｍ

2
,则属于非储集岩类;
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当构造作用改造强烈时 ,水平渗透率可达 1.07 ×

10
-2
～ 4.3×10

-2
μｍ

2
可构成具有一定的储集性能的

裂缝型储层 。

　　凝灰岩 多呈中—薄层状 , 紫红色为主 (图

2Ｈ),由隐晶—微晶结构的火山玻璃 、铁质和粘土矿

物构成 ,凝灰结构常见;局部火山玻璃发生脱玻化 ,形

成纤状微晶和似球粒结构 。这类岩性在区内 “峨眉

山玄武岩 ”中分布少 , 物性极差 , 孔隙度一般小于

0.5%,多属于非储集岩类。

2 岩相组合及成因

　　野外剖面 、钻井岩心及电性特征等表明川西南部

地区的 “峨眉山玄武岩 ”在纵向上表现为岩相的旋回

性 ,在平面上表现为分带性。根据 “峨眉山玄武岩 ”

岩性 、结构和构造特征将岩相主要分为 3类
[ 19]
:爆发

相 、溢流相和火山沉积相(图 3)。爆发相:由火山口

附近下落的各种形状的火山弹 、火山集块 、火山角砾

等火山碎屑组成 ,角砾大小混杂 ,棱角未经磨损 ,无搬

运痕迹 ,角砾间孔洞发育 ,地形上呈火山锥 。溢流相:

产生于火山活动的平稳阶段 ,由火山周围的岩浆流冷

凝而成的熔岩 ,地貌上呈熔岩台地。岩性在纵向上呈

韵律层 ,中下部为块状致密层 。冷凝收缩裂缝发育 ,

上部为气孔发育层段 。火山沉积相:属异地火山碎屑

堆积 ,为正常火山岩向沉积岩过渡类型 ,是火山爆发

作用叠加陆源沉积作用的产物 ,通常分布于离火山口

较远的地方 ,多在火山作用间歇期形成。

2.1　纵向上

　　川西南部地区该套玄武岩厚 40 ～ 500ｍ,由 12

个岩相旋回构成 。单岩相旋回厚 5 ～ 60ｍ,代表一次

火山喷发的产物(图 4)。每次火山喷发前 ,岩浆房中

集聚有大量气体 ,压力极高 。当富含气体的玄武岩浆

沿深大断裂喷出地表后 ,随压力的降低 ,体积急剧膨

胀 ,并发生爆炸。爆炸作用将火山口及周围早期形成

的各种玄武岩和涌出的岩浆破碎 ,形成多种大小不均

的火山角砾和火山灰尘 。大的角砾在重力作用的影

响下 ,首先降落于火山口周围及附近 ,与其它火山物

质一起堆积形紫红 、杂色的火山角砾岩。大规模岩浆

爆发后 ,岩浆房中的压力得到有效释放。随后的玄武

质岩浆只能从火山口中缓慢溢出(无爆炸作用),形

成熔岩流 ,每次岩浆爆发后溢出的熔岩流厚度一般在

5 ～ 60ｍ之间。单一熔岩流中下部处于还原环境之

中 ,温度下降缓慢 ,常结晶形成颗粒相对较粗(粉 —

细晶)的灰绿 、墨绿色的斑状玄武岩和拉斑玄武岩;

上部熔岩流温度下降较快 ,熔岩流中的气体尚未溢出

就冷却成岩 ,形成晶粒相对较细的灰绿 、黄绿色气孔

状玄武岩 ,后期成岩改造可将其转变为杏仁状玄武

岩 。随后 ,悬浮在空中的细粒火山灰尘降落 ,与其它

细粒粘土物质堆积形成褐红色的凝灰岩。一次大规

模的熔岩流流出地表 , 岩浆房中的压力得到释放

后 ,火山处于停滞期 ,并酝酿下一次火山的爆发 ,形

成又一旋回性岩相组合 。由此可见 ,单一旋回的玄

武质火山岩在纵向上由下至上的岩相组合规律一

般是:氧化色(暗紫 、杂色)的火山角砾岩 ※还原色

(灰绿 、墨绿)的斑状玄武岩 、无斑玄武岩 ※过渡色

(绿灰 、黄绿色)的气孔 —杏仁状玄武岩※氧化色

(褐红色)的凝灰岩(图 4)。正是由于 “峨眉山玄武

岩 ”这种旋回性的裂缝式喷发作用
[ 8]
,导致川西南

部地区该套地层中的储层在纵向上具有层数多 、单

层厚度不大的特征 。

2.2　平面上

　　在遍布云 、贵 、川 50万 ｋｍ
2
的范围内 ,喷发的

“峨眉山玄武岩 ”熔岩流厚度从几米至数千米不等 ,

喷发是大面积沿深大断裂溢出 ,主要喷发区在滇东及

西昌地区
[ 20 ～ 24]

。受小江—龙门山深大断裂 (火山

口)南北向展布 、地形和距火山口远近的影响 ,在川

西南部周公山 、汉王场 、大兴场 、油罐顶一带地区堆积

图 3 川西南部周公山及邻区峨眉山玄武岩岩相分布示意图

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｒｔｏｇｒａｍｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ
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图 4 川西南部地区周公 2井上二叠统 “峨眉山玄武岩”单旋回岩相组合

Ｆｉｇ.4　ＳｉｎｇｌｅｃｙｃｌｉｃｉｔｙｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ, ＷｅｌｌＺｈｏｕｇｏｎｇ2,

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ

的 “峨眉山玄武岩 ”厚度在 40 ～ 500ｍ之间 ,具有西

南厚 ,向北东方向逐渐减薄的趋势(图 1,图 5);并沿

此方向上 ,火山角砾岩和熔岩类厚度变薄 、火山凝灰

岩厚度相对增加 。因此 ,由火山喷发裂缝带向周边地

区 ,储层层数及厚度明显减少和变薄 。

3 储集空间的形成与演化

3.1 储集空间类型

3.1.1　孔

　　气孔 岩浆内的挥发组分集中之后再散逸出去

而留下的空间 ,其形状是圆形—椭圆形 、长形 、不规则

形等 ,其空间小的只能在显微镜下看到 ,孔径一般 2 ～

40 μｍ。分布于峨眉山玄武岩的气孔(杏仁状)玄武岩

中 ,以次圆 、椭圆 、串珠状为主 ,局部不规则状。大小一

般 0.3 ～ 1ｃｍ,未充填前面的孔率一般 5% ～ 25%;多数

气孔被硅质 、绿泥石 、方解石和沥青充填—半充填 ,全

充填者称之为杏仁状构造。未充填—半充填的气孔状

玄武岩面孔率一般 2% ～ 5%,孔隙度平均值大于 1%,

最高可达 5.98%,具有一定的储集性能。

　　砾内残余气孔 见于火山角砾岩中 ,当火山角砾

岩中的角砾由气孔状玄武岩构成时 ,在其角砾内部可

见少量半充填的气孔 ,但连通性较差 。
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图 5 川西南部周公山及邻区上二叠统峨眉山玄武岩横向对比图

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ(ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ)ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ

　　晶间孔 偶见于斑状玄武岩和拉斑玄武岩中 ,属

于板片状长石构成的多角形孔隙 ,但多被辉石 、铁质

和绿泥石等半充填—全充填 ,连通性极差 ,多为无效

孔隙。

　　晶内孔 多见于斑晶内 ,主要为沿晶内破裂面

(如解理 、裂理)溶蚀作用形成。无储集性 。

　　溶蚀孔 是矿物部分或全部被熔蚀而留下的孔

隙 ,显示明显的溶蚀作用 ,主要发育在充填方解石 、沸

石的孔洞缝中和蚀变玄武岩的蚀变矿物附近。孔径

一般ｌ～ 10μｍ。对储集性有一定的贡献。

　　微孔隙 发育于玄武岩基质中 ,多属于微晶晶间

孔 ,量多但孔径小 ,一般2 1 μｍ。对储渗意义不大。

　　收缩孔缝 火山玻璃质或充填某种空间的物质 ,

在急剧冷却过程中 ,早期结晶的矿物冷凝 、结晶而收

缩产生的冷凝收缩缝 、柱状节理 、气孔 —杏仁构造等 ,

孔 、缝 ,形态常呈放射状。①柱状节理缝:在斑状玄武

岩和拉斑玄武岩中出现较多 ,多垂直岩层面分布 ,纵

向上延伸较远 , 密度可达 10条 /ｍ
2
。属于玄武岩储

层中重要的储渗空间之一。 ②晶内收缩缝:仅在斑状

玄武岩中有少量分布 ,延伸范围多局限在单一斑晶内

部 ,多属于无效缝 。

3.1.2　洞

　　上二叠统峨眉山玄武岩地层仅在火山角砾岩中

见到有一定数量的角砾间洞 ,但多被硅质和方解石全

部充填 。

3.1.3　裂缝

　　成岩裂缝 是由于熔浆冷凝过程中构造运动反

复出现 ,冷凝 、未冷凝的熔岩在底部熔浆继续上涌时

破坏其上部熔岩 ,以及冷凝的熔浆因重力作用由高处

向低处移动形成。裂缝均星开张式 ,虽呈面状裂开 ,

但裂开规模不大;裂开部分只呈拉开而不错动 ,裂开

面可见柔性变形痕迹 。在区内喷出熔岩内多见或比

较发育 。

　　构造裂缝 由构造断裂运动形成 ,有局部性的 ,

也有规模很大的 。大裂缝裂开很宽 ,而低序次的裂缝

裂开程度极小 ,在岩体内呈面状延伸 ,并可能是多方

向的。在部分井区的拉斑玄武岩中极为发育 ,如周公

2井井深为 3 216 ～ 3 231ｍ的缝密度达 10 ～ 20条 /

ｍ。其中的高角度微裂缝基本未充填 ,是拉斑玄武岩

中最主要的储渗空间 。
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　　风化裂缝 喷出地表的熔岩或因抬升露出而接

近地表的岩体 ,因风 、降水 、气温的变化等作用使岩

石 、矿物发生裂开 ,这种裂缝在工区内规模较小 。

　　按形态可将上述三种裂缝分为较为直观实用的

水平缝 、斜交缝 、垂直缝三种类型 。据岩心统计 ,水平

缝 、斜交缝 、垂直缝三者数量比例大致为 1∶2∶2,其中

垂直缝和斜交缝较宽(最宽可达 2ｃｍ),水平缝较窄

(宽 0.2ｃｍ以上大多为全充填缝)。岩石裂缝发育

程度不均 ,一般 2 ～ 5条 /ｍ、也有个别段大于 10条 /

ｍ,最多可达 12.4条 /ｍ。岩石裂缝的发育与岩石的

硬度和所受应力有关 ,构造缝多发育于致密玄武岩和

断层附近;成岩缝 、风化缝常与蚀变玄武岩有关。裂

缝多数已被全充填或部分充填 ,充填物有方解石 、绿

泥石 、沸石及炭沥青等。炭沥青是油气深变质产物 ,

它是本次研究中经成都地质矿产研究所首次利用电

子探针和Ｘ光衍射分析确定的非晶质深度变质炭 ,

它的发现 ,对研究玄武岩中油气来源及运移 、聚集时

间均有一定意义 。

3.2 控制因素及演化

　　川西南部地区 “峨眉山玄武岩 ”喷发至今已有 2

亿年的地质历史 ,在这漫长的地质历史中 ,该套玄武

岩经历了从地表到地下数千米的埋藏过程 ,先后受到

大气淡水 、混合水和地层水的影响 ,并接受了数次大

的构造运动改造。此过程中 ,强烈的冷凝成岩 、次生

成岩和构造作用使该玄武岩的部分层段被改造成为

低孔 、中渗或低孔 、高渗型储层 。根据影响储集空间

的主要因素和时间的先后 ,可将区内玄武岩储层内储

集空间的形成与演化过程分为以下几个阶段。

3.2.1　建设性成岩作用

3.2.1.1　冷凝及收缩作用

　　岩浆的冷凝结晶和收缩过程是一个及其复杂的

物理化学过程 ,它涉及到热量的散失 、挥发气体的逸

出 、与下伏地层突然接触时产生的气流以及冷却收缩

等 ,由于这些因素的存在就会使区内玄武质火山岩在

冷凝收缩过程中形成了包括气孔 、角砾间孔洞 、晶间

孔 、收缩缝和柱状节理等在内的原生孔隙和裂缝 ,其

原始面孔率一般 2% ～ 25%。但这些储渗空间在后

期成岩过程中经多期化学物的充填后大幅缩小 ,现今

面孔率一般小于 5%。

3.2.1.2　溶蚀作用

　　在 “峨眉山玄武岩 ”形成之后埋藏期至表生成岩

阶段的漫长历史中 ,大气淡水和地层水在断裂带附近

活动频繁。在这些水溶液的影响下 ,玄武质火山岩中

的部分物质(主要包括对气孔中充填绿泥石等物质 、

斑晶和部分基质)发生溶解 ,形成沿裂缝及周围分布

的溶蚀孔 、洞和溶缝。这一点可从取心段中裂缝周围

的孔 、洞发育程度明显高于其它部位可得到证实。另

一方面 ,被溶解的物质可在其它部位发生沉淀充填作

用 ,如气孔状玄武岩中的部分气孔被硅质 、沸石 、绿泥

石和方解石半充填 ,从而降低了岩石的储集性能。

3.2.1.3　构造断裂作用

　　峨眉山玄武岩形成之后 ,先后经历了印支 、燕山

和喜山运动的改造 ,在川西南部地区形成了众多深大

断裂和构造圈闭 。区内雅安西南边的周公山地区地

处川西台陷 、峨眉山断拱和荣经断凹三个构造单元的

结合部位 , 构造应力较为集中;加之 “峨眉山玄武

岩 ”,特别是无斑玄武岩的岩性致密 、刚性强 ,极易产

生裂缝系统 ,因此裂缝发育 ,使其玄武岩的部分层段

成为较好的裂缝型和孔隙 —裂缝型储层 ,如周公 2井

取心段的裂缝密度一般 2 ～ 5条 /ｍ,局部可达 100

条 /ｍ。井深 3 216 ～ 3 231ｍ(17-11/26— 15-10/43)

中发育两组微裂缝:一组为 ｘ节理 , 高角度 (60°～

80°)和低角度(20°～ 30°)相互切割 ,缝密度 10 ～ 20

条 /ｍ,充填物为粗—巨晶方解石微充填 , 另一组为

60°～ 70°早期细晶方解石和硫磺全充填裂缝 ,宽 1 ～ 3

ｍｍ。 (该段结构颗粒组分可能较粗 ,须镜下证实)。

构造作用产生的裂缝不仅大幅提高了玄武岩的渗透

性 ,还为大气淡水和地层水的溶蚀作用提供了良好的

基础。

3.2.1.4　有机质成熟过程

　　区内 “峨眉山玄武岩 ”与下伏巨厚的下二叠统茅

口组碳酸盐岩和上覆龙潭组煤系地层呈假整合接触 ,

而茅口组和龙潭组中富含大量的有机质 ,具有极好的

生油条件 ,茅口组地层中有机质开始成熟 ,但由于东

吴运动使地壳抬升 , 导致生油期短 ,生成的有机酸 、

ＣＯ2和石油较少 ,由腐殖酸引起的溶蚀作用规模小 、

程度弱而难于识别 ,但从部分孔隙中有炭质沥青薄膜

的存在可证实该阶段溶蚀作用的出现 。晚二叠世后

地壳又开始下降伴随有玄武岩大规模的活动并对下

二叠统地层的加深覆盖 ,加速促进了龙潭组和茅口组

有机质的进一步成熟 ,目前 ,这些烃源岩已达到成熟

热催化阶段 。在其向液态烃和气态烃转换过程中 ,会

产生大量的有机酸性水 ,当这些有机酸性水沿断裂和

裂缝运移时 ,势必对周围火山物质(主要对气孔中充

填物质 、斑晶和部分基质)发生溶解作用 ,从而产生

一定数量的溶蚀孔洞和溶蚀裂缝 。这一点可从孔 、
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洞 、缝系统中含有较多的沥青残余物可得到证实。进

入三叠纪后 ,受印支运动的影响 ,下二叠统很快被埋

藏到地下 2 000 ～ 3 000ｍ的深度 ,此时区内地层中的

有机质进入过成熟—成气高峰期 。由构造作用和玄

武质岩浆在快速冷却过程中形成的柱状节理缝和晶

内收缩缝 ,形成了可供腐蚀性地层水和油气运移的通

道 ,在一定程度上扩大溶蚀孔隙和提高储层的渗透

率;但周围的大部分溶蚀扩大孔缝处则完全被有机质

残余物(黑色沥青)或泥质所堵塞 。直到进入侏罗纪

孔隙水中的有机酸浓度开始降低 ,此时周公山 、汉王

场 、大兴场 、油罐顶等六个古圈闭开始形成 ,有利于石

油的早期聚集 ,残存的孔缝有利于接受随后进入的液

态烃 ,在储渗体圈闭中形成早期油藏 。

3.2.2　破坏性成岩作用

3.2.2.1　热液蚀变作用

　　在区内玄武岩的取心中 ,气孔状玄武岩中的气孔

和裂缝中常见有被绿泥石 —沸石 —方解石等热液矿

物呈环带状充填的现象(图 6)。从成岩历史来看 ,绿

泥石充填在气孔和裂隙的边缘 ,常被沸石和方解石交

代 ,未见有绿泥石交代其它矿物的特征 ,这说明绿泥

石是岩石成岩变化过程中形成最早的次生矿物 ,对孔

隙起堵塞作用。火山热液在地表附近与大气淡水混

合后 ,演化为低温热液 ,并析出低温热液矿物沸石。

ＣＯ2在热水溶液发展的整个时期均广泛存在 ,并在中

低温条件下溶解度增大 ,并以 ＣＯ
2 -
3 离子形式出现 ,

易与Ｃａ
2 +
形成化合物;当含有这种化合物的低温热

液流经裂缝和孔隙系统时 ,压力减小 ,从而引起 ＣＯ2

的逸散 ,导致碳酸盐矿物在这些孔 、裂中的沉淀下来 ,

从而堵塞储集空间。由此可见 ,热液作用对储集空间

主要起破坏作用 ,但也有其积极的一面。与正常的沉

积岩类似 ,早期碳酸盐矿物的充填作用虽然破坏了储

层的有效储集空间 ,但它却可为后期的溶解作用的产

生奠定物质基础 。

3.2.2.2　胶结作用

　　峨眉山玄武岩中的气孔(杏仁)状玄武岩在冷却

形成时含有较多的气孔 , 原始面孔率一般 5% ～

25%,最高可达 40%左右。这些原生孔隙在后期成

岩过程中经过 3 ～ 4期硅质 、沸石 、绿泥石和方解石等

胶结物胶结后明显缩小 ,现今面孔率一般小于 5%,

孔隙度小于 2%。

　　第一期硅质石英 硅质以微晶质玉髓为主 ,少量

为结晶程度较好的石英。常沿气孔边缘呈环带状生

长 ,向孔隙内部晶体有逐渐变大的趋势 ,阴极射线下

不发光 。其含量一般 2% ～ 8%, 充填气孔体积的

10% ～ 85%。

　　第二期沸石 多呈纤维状 、针状 、叶片状 、放射状

或鳞片状 ,分布于气孔内部 。单偏光镜下无色或呈灰

褐色 ,正交镜下干涉色低。含量一般小于 2%,充填

气孔体积的 5% ～ 10%。

　　第三期绿泥石 片状 、梳状 、放射状和纤状 ,分布

于气孔内部 。单偏光镜下呈浅黄色或灰绿色 ,正交镜

下干涉色低 ,但多具异常干涉色 。含量 1% ～ 5%,可

充填气孔体积的 5% ～ 50%.

　　第四期方解石 中—粗晶 、连晶状 ,分布于气孔

中心。单偏光下表面常具浅褐色;阴极射线下发光明

亮 ,多呈亮黄红色 。含量 10% ～ 20%,充填气孔体积

的 10% ～ 100%。

　　上述四期化学胶结物多属于玄武岩中不稳定矿

物 ,如基性斜长石 、辉石在表生和埋藏过程中经溶蚀 、

淋滤后的蚀变产物 ,分布于气孔玄武岩的气孔中 ,构

成杏仁状结构。峨眉山气孔状玄武岩中的气孔被四

期胶结物充填后也大幅缩小。因此 ,胶结物是区内研

究层段中原生孔隙难于保存下来的主要原因。

3.2.2.3　充填作用

　　峨眉山玄武岩中的大 、中裂缝和火山角砾岩中的

砾间溶洞常被多期化学充填物充填 ,使其储集性能明

显降低 。其充填物主要有两期 。

　　第一期硅质石英 与气孔(杏仁状)玄武岩中的

硅质胶结物特征基本一致 。以微晶质玉髓 、粒状石英

为主 ,局部构成环边状和皮壳状结构 ,沿大中裂缝 、角

砾间洞和大溶洞分布 , 可充填这些孔隙的 5% ～

100%。

　　第二期方解石 与气孔(杏仁状)玄武岩中的方

解石胶结物特征基本一致 ,但晶粒粗大 ,一般为粗 —

巨晶 , 阴极射线下发亮橙黄色光 。可充填孔隙的

20% ～ 100%。

　　第三期炭质沥青 见于蚀变玄武质角砾岩 、火山

角砾岩的溶蚀孔洞缝中 。炭沥青是油气过成熟阶段

的产物 ,形成于深埋藏晚期 。

　　此外 ,峨眉山玄武岩次生孔隙中还有少量绿泥

石 、沸石和铁质等物质的存在 ,但对储集空间的影响

不大。

　　综上所述 ,区内研究层段的次生储集空间经过上

述多期次化学沉淀物充填后明显缩小 ,储集性能大幅

降低。

3.2.3　演化过程
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　　区内上二叠统峨眉山玄武岩储层主要分布多数

火山旋回的中 、上部 ,岩心以拉斑玄武岩和气孔(杏

仁)状玄武岩为主 ,储集空间多为原生气孔和次生成

因的裂缝为主。储渗空间的形成与演化主要受到岩

性 、化学充填作用和构造作用的影响 ,其形成与演化

过程如图 7所示 。

　　早 、晚二叠世期间的东吴运动在川西地区堆积了

一套旋回性的玄武质火山岩 ,单旋回中 、上部由拉斑

玄武岩和气孔(杏仁)状玄武岩构成。其中气孔状玄

武岩中气孔含量丰富 ,面孔率一般 5% ～ 25%,局部

扩大 40%以上;拉斑玄武岩中气孔偶见 ,岩性致密;

部分玄武质岩浆因快速冷却 ,可产生较多的柱状节

922

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　



理 。由于这些玄武岩是在表生环境中形成的 ,结晶出

的不稳定矿物 ,如辉石和基性斜长石等发生蚀变 ,向

铁质 、绿泥石和水云母转变 ,转变过程中释放出的二

氧化硅可在早期气孔和裂缝中沉淀 ,是其孔隙度降低

至 2% ～ 10%。随着峨眉山玄武岩的埋藏 ,蚀变作用

继续进行 ,产生的绿泥石充填于早期气孔的内部 ,孔

隙度继续降低至 1% ～ 8%;在中—深埋藏阶段 ,相邻

地层中溶解的碳酸盐物质进入峨眉山玄武岩地层 ,并

在一定的条件下 ,以粗 —巨晶方解石的形式沉淀于残

余气孔的内部 ,极大的降低了地层的储渗性能 ,该过

程中虽伴随有小规模的溶蚀作用 ,但对该套地层的储

渗性能影响不明显 ,如无后期构造作用的改造 ,一般

只能形成低孔 、低渗的孔隙型储层或非储层。如果该

套地层经过构造作用的改造 ,可使其储渗性能得到极

大的改善 ,构成裂缝—孔隙型储层或裂缝型储层。

4 结论

　　川西南部地区 “峨眉山玄武岩 ”属于拉斑玄武

岩 ,由 12次玄武质火山喷发而成的多旋回岩相组合

构成 ,单一岩相组合底部的火山角砾岩和上部的气

孔 —杏仁状玄武岩常具有相对较好的储集性能。纵

向上 ,储层具有层数多 、单层厚度不大 、非均质性明显

的特征;平面上 ,由火山喷发裂缝带向周边地区 ,储层

层数及厚度明显减少和变薄 。储集空间多样 ,以构造

缝 、柱状节理缝和少量气孔为主 ,有利于储集空间形

成与演化的作用主要是岩浆的冷凝收缩作用 、断裂作

用和溶蚀作用 ,而热液蚀变作用 、四期胶结作用和两

期充填作用主要降低了储集性能 。区内该套地层中

储层的寻找重点应放在厚度较大 、且应力集中的地

区 ,即雅安西南边的周公山 、汉王场及周边地区 。
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