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潜山内幕火山岩储层特征及控制因素
———以渤海海域秦皇岛 ３０Ａ 地区白垩系为例

郭颖，王粤川，韦阿娟，吴昊明，叶涛，高坤顺，曾金昌
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摘　 要　 针对潜山内幕火山岩储层特征和控制因素复杂的难题，以渤海海域秦皇岛 ３０Ａ 地区白垩系为例，通过岩芯观察、薄片鉴

定和扫描电镜分析等，对潜山内幕火山岩储层储集空间类型、孔缝充填期次、成岩演化及控制因素进行研究。 研究区火山岩储层

以爆发相安山质火山角砾岩为主，储集空间分为原生孔隙、次生孔隙和裂缝 ３ 类。 作为主要原生孔隙类型，储层中原生气孔先后

经历早期充填和晚期充填两个充填阶段，导致原生孔隙大量减少。 根据裂缝相互切割关系和充填矿物组合，将储层中裂缝分为

四期，晚期裂缝充填程度低于早期裂缝。 火山岩储层成岩演化经历同生成岩阶段、表生成岩阶段和埋藏成岩阶段 ３ 个阶段。 同

生成岩阶段火山热液作用对储层破坏作用最为明显，后期表生成岩阶段风化淋滤作用和埋藏成岩阶段溶蚀作用对储层物性进行

了一定改善，但作用有限。 未充填有效裂缝发育程度是控制潜山内幕火山岩储层物性和油气产能差异的关键因素。 靠近大断裂

和火山通道的构造高部位储层裂缝更为发育，但易受火山热液作用影响而被热液矿物充填，有效裂缝较少，储层渗透性和产能远

低于距火山通道较远的斜坡带。 构造部位、裂缝形成期次及宽度大小三个因素共同控制了有效裂缝发育。 裂缝集中分布于靠近

大断裂一定范围内，距火山通道较远、裂缝形成期次较晚且与油气成熟期和运聚期有效匹配、裂缝宽度较小的地区裂缝充填作用

较弱，是有效裂缝和优质储层发育的有利地区，可作为下一步潜山内幕火山岩油气勘探的重点。
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０　 引言

随着国内外油气勘探开发程度的提高，火山岩油

气藏勘探逐渐成为油气勘探的重要领域，引起国内外

石油界学者的广泛关注。 目前，在古巴、巴西、美国、
澳大利亚、印度尼西亚、日本、阿塞拜疆、俄罗斯、墨西

哥等国家均发现了火山岩油气藏［１⁃５］。 经过 ５０ 余年

的火山岩油气勘探，中国也相继在准噶尔盆地、塔里

木盆地、松辽盆地、二连盆地、四川盆地、渤海湾盆地

等 １１ 个盆地发现了火山岩油气藏［６］。 其中，辽河油

田、胜利油田、大港油田等地区火山岩油气藏的不断

发现证明渤海湾盆地火山岩油气勘探潜力巨大［７⁃８］。
但是，目前上述地区（尤其是渤海海域）火山岩油气

勘探和研究重点多集中于风化壳型火山岩油气藏，而
关于潜山内幕型火山岩油气藏的研究相对薄弱。 潜

山内幕火山岩油气藏成藏条件较风化壳型火山岩油

气藏更为复杂，储层质量严重影响油气富集与分布。

同时，受储层多样性、成岩演化复杂性等因素影响，人
们对潜山内幕火山岩储层特征及控制因素认识尚不

明确，油气勘探开发难度和风险很大。
渤海海域秦皇岛 ３０Ａ 地区于上世纪 ７０ 年代首

次在中生界白垩系潜山内幕火山岩地层中获得油气

发现，显示该地区火山岩油气勘探具有良好前景。 但

随后的钻探结果表明，该地区火山岩储层质量横向变

化快，不同井区油气产能差异巨大，储层问题严重制

约该地区火山岩油气勘探，导致 ４０ 年来始终无法取

得实质性突破。 因此，开展潜山内幕火山岩储层研

究，进而指导研究区火山岩油气勘探势在必行。 在前

人研究基础上，通过岩芯观察、薄片鉴定、扫描电镜和

物性分析等，对潜山内幕火山岩储层储集空间类型、
孔缝充填期次、成岩演化、储层差异性及成因进行深

入研究，并探讨了影响潜山内幕火山岩储层物性和产

能差异的主控因素，对该区下一步火山岩油气勘探具

有重要指导意义。
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１　 区域地质概况

渤海海域位于渤海湾盆地东部，是由下辽河坳

陷、黄骅坳陷和济阳坳陷向海域延伸部分及渤中坳陷

组成，面积约 ５．６×１０４ ｋｍ２，为发育在华北克拉通上的

中、新生代叠合盆地。 中生代时期，随着燕山运动的

发展及郯庐断裂等大断裂的强烈活动，渤海湾盆地发

生大规模的岩浆活动和火山喷发，形成大量火山岩含

油气构造。 尤其是在晚侏罗世—早白垩世时期，特别

是早白垩世期间，渤海海域地壳活动十分强烈，火山

活动频繁，强度大，持续时间久，火山岩分布范围广

泛，厚度相对稳定，是目前渤海海域火山岩油气藏勘

探的主力层系。
秦皇岛 ３０Ａ 地区位于渤海海域下辽河坳陷辽西

低凸起西南倾末端，南北分别被富生烃凹陷—渤中凹

陷和秦南凹陷所夹持环抱（图 １），油源丰富。 目前，
该区共钻探井 ４ 口，其中，Ｂ６ 井和 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井先后

钻遇中生界潜山内幕白垩系义县组火山岩地层并获

得油气发现。 经过油气测试，位于斜坡带的 Ｂ６ 井获

得高产油流， 而随后钻探的位于构造高部位的

ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井却产能极低，为低渗差油层。 两口井位

于同一构造上，岩性岩相相似，且 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井火山

岩储层顶部较 Ｂ６ 井高约 １００ ｍ，具有更为优越的圈

闭条件，但前者与后者相比油气产能低下，含油气性

和油气产能差异巨大，说明该地区火山岩储层非均质

极强，油气成藏十分复杂。 亟需理清该区潜山内幕火

山岩储层特征、储层差异性及造成两口井储层和产能

巨大差异的主控因素，以指导下一步油气勘探。

２　 潜山内幕火山岩储层特征

２．１　 火山岩岩性岩相特征

研究区含油气目的层为中生界潜山内幕白垩系

义县组下段火山岩地层。 义县组下段底部以基性深

灰色、黑色玄武岩和灰色、褐色、褐红色凝灰岩为主，
岩相为溢流相和溢流相与爆发相互层；中部以溢流相

的中性灰绿色安山岩熔岩为主；顶部发育一套爆发相

的安山质火山角砾岩，为该地区油气主要产出层段，
上覆义县组上段含凝灰岩砂泥岩沉积段和砂泥岩互

层段（图 ２）。 通过岩芯和薄片观察，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井和

Ｂ６ 井火山岩储层岩性岩相和火山喷发旋回类似，岩
性岩相并非导致该区储层差异的主要原因。
２．２　 火山岩储层储集空间类型

研究区火山岩储层具有孔隙和缝隙相互组合的

“双孔介质”，属于裂缝—孔隙复合型储层。 其储集

空间类型按成因可划分为原生孔隙、次生孔隙和裂缝

３ 大类，按结构可进一步细分为 ９ 亚类：
２．２．１　 原生孔隙

包括原生气孔、半充填气孔、砾间孔、砾内孔 ４ 类

（图 ３）。
（１） 原生气孔：含有大量气液包裹体的火山物质

喷出地表时，包裹体中的气体未能及时逸出，待岩浆

冷凝后，由于气体溢出而在流动单元上部遗留下来后

期未充填物质的气孔（图 ３ａ，ｃ）。
（２） 半充填气孔：矿物沿气孔壁充填气孔，未完

全充填满形成杏仁体而留下来的孔隙，在研究区普遍

发育（图 ３ｂ）。

图 １　 研究区位置示意图
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图 ２　 秦皇岛 ３０Ａ 地区白垩系火山岩储层岩性

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ３０Ａ

　 　 （３） 砾间孔：较粗粒火山碎屑颗粒间未被充填，
经成岩压实和重结晶作用后残余的孔隙（图 ３ｄ）。
　 　 （４） 砾内孔：成岩过程中，粗粒火山碎屑内保留

下来的未充填的气孔等原始孔隙（图 ３ｅ）。
２．２．２　 次生孔隙

包括各类型的基质内溶蚀孔和砾内溶孔。
（１） 基质内溶蚀孔：火山基质中微晶长石、细粒

火山灰、火山尘等被不同程度溶解而形成的孔洞。 包

括凝灰基质溶蚀孔（图 ３ｇ，ｈ）、晶膜孔（图 ３ｆ）和晶间

溶蚀孔（图 ３ｉ）。
（２） 砾内溶蚀孔：火山角砾岩中，砾内长石晶体

（斑晶、晶屑）被溶蚀产生的孔隙（图 ３ｊ）。
２．２．３　 裂缝

包括未充填裂缝、半充填裂缝、充填残余裂缝、充
填—溶蚀裂缝。

从成因角度，裂缝可还可进一步分为构造缝、溶
蚀缝和风化缝等类型，但由于研究区后期成岩作用改

造强烈，根据现有资料已无法区分溶蚀缝、风化缝和

构造缝，因此统称为裂缝。
（１） 未充填裂缝：火成岩成岩后受构造应力、溶

蚀等作用产生的未被矿物充填的裂缝（图 ３ｋ，ｎ，ｏ）。
（２） 半充填和充填残余裂缝：裂缝被后期矿物不

完全充填而留下的孔隙（图 ３ｌ）。
（３） 充填—溶蚀裂缝：被充填裂缝，后期遭溶蚀

重新开启成为有效储集空间（图 ３ｍ） ［１０⁃１１］。
　 　 通过观察对比，研究区不同井区火山岩储层储集

空间类型存在显著差异，主要表现为： ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井

火山岩储层原生气孔和裂缝的充填作用明显强于 Ｂ６
井，前者气孔类型以半充填气孔为主，裂缝型储集空

间以半充填裂缝、充填残余裂缝和充填—溶蚀裂缝为

主，而 Ｂ６ 井气孔和裂缝后期充填作用较弱，气孔以

未充填气孔为主，裂缝主要为未充填裂缝和半充填裂

缝。 另外，Ｂ６ 井火山岩储层除和前者一样发育大量

气孔和基质内溶蚀孔外，还发育部分原生砾间孔、砾
内孔和次生砾内溶蚀孔。 储集空间类型的差异与火

山岩储层复杂的成岩演化过程有关。
２．３　 火山岩储层演化期次

２．３．１　 原生气孔充填期次

秦皇岛 ３０Ａ 地区潜山内幕火山岩储层早期发育

大量原生气孔，后期被不同程度充填。 根据气孔充填
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图 ３　 潜山内幕火山岩储层储集空间类型

ａ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３９１．１ ｍ，原生气孔，单偏；ｂ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３９１．７ ｍ，气孔被绿泥石半充填，正交，×１００；ｃ．Ｂ６ 井，３ ４６４．９ ｍ，原生气孔，单偏；
ｄ． Ｂ６ 井，３ ４６５．０ ｍ，砾间孔，单偏；ｅ． Ｂ６ 井，３ ４６５．０ ｍ，砾内孔，单偏；ｆ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３９２．２ ｍ，晶膜孔，单偏；ｇ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，岩芯，３ ３９２．２ ｍ，
基质溶蚀孔；ｈ． Ｂ６ 井，３ ４６４．６８ ｍ，凝灰基质溶蚀孔，单偏；ｉ． Ｂ６ 井，３ ４６４．７５ ｍ，晶间溶蚀孔，单偏；ｊ． Ｂ６ 井，３ ４６４．４ ｍ，砾内溶蚀孔，单偏；
ｋ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３７６．２ ｍ，硅质半充填裂缝，正交；ｌ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３７６ ｍ，裂缝被绿泥石和方解石充填，充填残余裂缝，单偏；ｍ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１
井，岩芯，３ ３７６．８ ｍ，充填裂缝后期被溶蚀，充填—溶蚀裂缝；ｎ． Ｂ６ 井，３ ４６４．４ ｍ，未充填裂缝，单偏；ｏ． Ｂ６ 井，岩芯，３ ４１１．４６ ｍ，未充填裂缝。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ⁃ｈｉｌｌ ｉｎｎｅｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ

矿物序列和成因，将气孔充填过程分为两个阶段：早
期充填和晚期充填。
　 　 （１） 早期充填

早期充填发生于同生成岩阶段，主要受岩浆期后

热液作用影响，表现为原生气孔被沸石、绿泥石等中

低温热液矿物充填形成杏仁体或残余气孔［１２⁃１４］。

该阶段，岩浆喷出地表以后，一方面，各类矿物自

岩浆及挥发份中结晶；另一方面，火山活动后期或者

间歇期，由火山活动提供的含有大量 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ａｌ３＋、Ｓｉ４＋等离子的碱性热液流体反复淋滤

火山岩体并沿着地层中断裂破碎带或者裂缝运移，进
入原生气孔。 随着温度、压力、矿物浓度等条件发生
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变化，尤其是随着温度的降低，热液流体在火山岩储

层的气孔中逐渐沉淀、结晶、充填，在气孔等原生孔隙

中逐渐生成绿泥石、沸石等矿物集合体（图 ４） ［１５⁃１９］。
气孔的早期充填过程具有明显的多期次性。 在

岩浆后期热液的冷凝过程中，随着温度的降低，结晶

温度高的富含铁、镁的绿泥石最先结晶出来，在气孔

壁上形成衬边，随后结晶温度继续降低，结晶温度较

低的沸石等矿物逐渐结晶析出，充填在气孔和裂缝

中。 研究区原生气孔完整的充填期次分为四期，由早

到晚分别为绿泥石充填、沸石充填、白云石充填和晚

期沸石充填（图 ４ａ）。 但是，并非所有气孔都经历完

整的四期充填，大多数气孔只经历了其中一期或多期

充填（图 ４ｂ，ｃ，ｄ），部分气孔仅沿气孔边缘充填一层

绿泥石衬边或皮壳状、针状绿泥石，形成半充填气孔，
也有部分气孔被绿泥石多期完全充填形成杏仁体。
　 　 （２） 晚期充填

研究区火山岩储层中另一部分气孔充填物主要

为方解石等碎屑矿物（图 ５），说明该类气孔属于后期

充填，即本文所述的晚期充填。
　 　 晚期充填发生于早埋藏成岩阶段，充填物以钙质

方解石为主，局部被硅质充填。 该时期，研究区裂缝

大量发育，这些裂缝沟通含有ＣＯ２的地表水，ＣＯ２溶

图 ４　 气孔早期充填

ａ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井：３ ３９１．５ ｍ，杏仁体，气孔被绿泥石、沸石、白云石和晚期沸石四期充填，正交，×２５；ｂ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１
井，３ ３７５．７ ｍ，气孔被绿泥石充填—半充填，正交，×２５；ｃ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３８９．５ ｍ，气孔边缘被绿泥石充填形成衬

边，正交，×１００；ｄ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３３８９．５ ｍ，气孔被绿泥石完全充填形成杏仁体，正交，×１００。

Ｆｉｇ．４　 Ｅａｒｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ

图 ５　 气孔晚期充填

ａ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３７６．８ ｍ，杏仁体，由气孔被方解石充填形成，单偏，×２５；ｂ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，岩芯，３ ３７７．５～
３ ３７７．８ ｍ，杏仁体，由气孔被钙质充填形成。

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ
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于水中形成碳酸，促使地层中硅酸盐和铝硅酸盐矿物

被溶蚀，并分解出碳酸钙、二氧化硅等矿物［２０］。 其反

应过程如下：
ＣａＳｉＯ３＋ＣＯ２＋ｎＨ２Ｏ→ＣａＣＯ３↓＋ＳｉＯ２↓＋ｎＨ２Ｏ
４ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋２ＣＯ２ ＋４Ｈ２Ｏ→２Ｋ２ＣＯ３ ＋Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］

（ＯＨ） ８＋８ＳｉＯ２↓
当孔隙流体中碳酸钙和二氧化硅含量达到饱和

时，逐渐开始沉淀，使同生成岩阶段未被中低温热液

矿物充填的气孔在该时期被钙质或硅质充填，形成杏

仁体（图 ６），部分未完全充填的气孔发育残余孔隙。
　 　 在气孔充填的过程中，裂缝对促进气孔充填起到

了至关重要的作用。 构造运动导致研究区断裂和裂

缝大量发育，裂缝沟通地表水并促进地表水在地层中

循环、渗入气孔，促进了气孔充填。 因此，整体上，在
断裂发育地区火山岩储层中气孔更容易被充填，而在

断裂不发育或远离断裂的地区，气孔充填程度较

低［２０］。 另外，储层中大量裂缝也在该阶段被硅质和

钙质等矿物充填。
２．３．２　 裂缝演化期次

秦皇岛 ３０Ａ 地区火山岩储层自中生代以来经历

多期构造运动，储层裂缝十分发育，不同时期形成的

裂缝纵横交错切割，后期受到多期复杂充填。 根据裂

缝相互切割关系和充填矿物组合特征，将该区潜山内

幕火山岩储层裂缝其分为四期，整体上晚期裂缝充填

程度弱于早期裂缝（图 ７）。
２．３．３　 成岩演化过程

通过对研究区潜山内幕火山岩储层孔隙（尤其

是原生孔隙）和裂缝的发育和演化进行分析，建立了

秦皇岛 ３０Ａ 地区潜山内幕火山岩储层成岩演化过

程，并进一步明确了在不同的成岩演化阶段，火山岩

储层所经历的成岩环境和成岩作用以及对孔隙度的

影响（图 ８）。
秦皇岛 ３０Ａ 地区潜山内幕火山岩储层演化过程

主要分为 ３ 个大的成岩阶段：同生成岩阶段、表生成

岩阶段、埋藏成岩阶段。 同生成岩阶段火山岩储层主

要受火山热液影响，表现为中低温热液矿物对原生气

孔和早期裂缝的大量充填，使储层孔隙度降低；在表

生成岩阶段，火山岩储层主要受构造作用、风化淋滤

作用和溶蚀作用影响，发育各类次生溶孔和裂缝，使
储层孔隙度升高，对储层物性具有改善作用；埋藏成

岩阶段分为早埋藏成岩阶段和晚埋藏成岩阶段。 早

埋藏成岩阶段主要以构造作用和埋藏充填作用为主，
使部分孔隙和裂缝被充填。 晚埋藏成岩阶段主要发

生有机酸和地层水等流体对储层的溶蚀，形成各类溶

蚀孔缝，使孔隙度增大［２１⁃２６］。 三个成岩演化阶段中，
同生成岩阶段的火山热液活动对潜山内幕火山岩储

层影响最大，是导致储层物性变差的主要原因。 大量

气孔和裂缝在该时期被中低温热液矿物充填，储层物

性变差，虽然后期风化淋滤作用和溶蚀作用对储层物

性有所改善，但作用有限。

３　 潜山内幕火山岩储层控制因素

３．１　 火山岩储层影响因素及差异性

潜山内幕火山岩储层主要受成岩演化过程中各

类成岩作用影响，且与一般的风化壳火山岩储层主要

受风化淋滤作用控制，储层物性随距离风化壳顶面的

图 ６　 气孔晚期充填模式

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｒｅｓ
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图 ７　 秦皇岛 ３０Ａ 地区火山岩储层裂缝期次

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ３０Ａ

图 ８　 潜山内幕火山岩储层成岩演化

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ⁃ｈｉｌｌ ｉｎｎｅｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

距离增大而逐渐变差不同，研究区潜山内幕火山岩储

层距离风化壳顶面较远（至少在 ２００ ～ ３００ ｍ 以上），
而且统计结果表明储层物性与距离风化壳顶面的距

离并没有明显的相关性。 因此潜山内幕火山岩储层
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并不受风化淋滤作用控制，对研究区潜山内幕火山岩

储层影响最为明显的成岩作用主要包括三类：溶蚀作

用、充填作用和裂缝。
３．１．１　 溶蚀作用

溶蚀作用是指岩石中易溶组分在一定的地质条

件下被溶蚀或者部分溶蚀，从而产生新的孔隙，或者

使原先被充填的孔隙重新开启或扩大，改善储层储集

物性，是一种建设性的成岩作用［２７⁃３０］。 通过岩芯、薄
片观察、扫描电镜分析，整体上 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井火山岩

储层溶蚀作用弱于 Ｂ６ 井。 扫描电镜下，ＱＨＤ３０Ａ⁃１
井火山岩储层微观颗粒表面大多表现为黏土化，致密

胶结，仅个别样品颗粒表面发育少量溶蚀孔隙（图
９ａ，ｂ）。 而 Ｂ６ 井火山岩储层颗粒表面发育大量溶蚀

孔隙，溶蚀作用强于 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井（图 ９ｃ，ｄ）。
３．１．２　 充填作用

充填作用对潜山内幕火山岩储层储集空间具有

破坏作用。 一方面，原生孔隙和次生孔隙后期被矿物

充填会使孔隙度降低；另一方面，裂缝的矿物充填对

火山岩的储集性破坏性更大，它不仅占据一部分孔隙

空间，使孔隙度降低，更重要的是大大降低了储层的

渗透性，导致储层储集物性变差。 岩芯、薄片观察结

果表明，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井火山岩储层孔隙和裂缝充填作

用都明显强于 Ｂ６ 井，这是因为 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区距离

边界大断裂更近，而该断裂带为研究区岩浆喷发和热

液活动的火山通道， 因此， 在成岩演化过程中，
ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区更容易受到岩浆期后火山热液作用

影响，促使气孔等原生孔隙和裂缝被绿泥石、沸石等

中低温热液矿物充填。 而 Ｂ６ 井距离大断裂和火山

通道较远，受火山热液作用影响较小，因此充填作用

较弱（图 １０）；另外，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区由于靠近断裂而

发育大量裂缝，也进一步促进了火山热液流体以及含

ＣＯ２地表水在地层中流动循环，促使原生气孔和裂缝

被热液矿物及淡水方解石等矿物充填。
３．１．３　 裂缝

裂缝对潜山内幕火山岩储层改造和油气富集成

藏具有建设性和破坏性双重作用。 建设性作用表现

为：①裂缝促进溶蚀孔隙发育。 裂缝的存在构成了火

山岩内部流体疏导体系，为早期岩浆热液和晚期酸性

流体在储层中进行运移淋滤提供通道，促使淋滤带火

山岩遭受早期热液蚀变及晚期酸性流体溶蚀作用，促
进储层中易溶矿物溶解，形成溶蚀孔隙。 通过对研究

区和相邻的Ｗ油田Ｂ１３井火山岩储层进行观察，发

图 ９　 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井和 Ｂ６ 井火山岩储层扫描电镜照片

ａ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３７６．２ ｍ，安山质火山角砾岩，颗粒表面致密；ｂ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３７７．７ ｍ，安山质火山角砾岩，颗粒表面较致密；ｃ． Ｂ６ 井，３ ４６４．４
ｍ，安山质火山角砾岩，颗粒溶蚀产生微孔隙，表面黏土化；ｄ． ＢＺ６ 井，３ ４６４．９ ｍ，安山质火山角砾岩，颗粒表面黏土化，见溶蚀孔隙。

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ ＱＨＤ３０Ａ⁃１ ａｎｄ Ｂ６
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图 １０　 秦皇岛 ３０Ａ 地区过井地震剖面（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｏｕｇｈ－ｗｅｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ３０Ａ

现其储层中溶蚀孔洞多与裂缝共存，溶蚀孔洞的发育

程度受裂缝带所控制，沿裂缝带及其附近溶蚀孔洞及

复合型的各种孔隙十分发育（图 １１）。 ②裂缝可作为

油气储集空间和运移通道。 裂缝的发育一方面为火

山岩储层贡献了一定的储集空间；另一方面，裂缝通

过连通原先孤立的原生孔隙和次生孔隙，为油气在储

层中运移提供必要通道［３１］。 研究区 Ｂ６ 井 ３ ４６２．２ ～
２ ４６７．５２ ｍ井段安山质火山角砾岩荧光下亮度高，沿
裂缝及气孔为褐色沥青质充填，向基质侵染呈褐—
黄—绿—兰色色晕，由裂缝向基质发光颜色由深到

浅，油质由重到轻，证明研究区火山岩储层中的油气

是沿裂缝贯入的，同时也说明裂缝可将原生孔隙串通

使其成为有效的油气储集空间。
破坏性作用表现为：裂缝促进储集空间发生充

填。 在裂缝大量发育的地区，岩浆热液通过裂缝在储

层中运移并反复淋滤储层，促进了原生孔隙和早期裂

缝被火山热液矿物充填。 另外，在早埋藏成岩阶段，
裂缝沟通地表水，促进了气孔和裂缝被淡水方解石、
硅质等矿物充填，导致火山岩储层物性变差。

通过对 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井和 Ｂ６ 井岩石铸体薄片中

裂缝发育情况进行观察统计，两口井钻遇的火山岩储

层裂缝发育情况存在明显差异：ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井较 Ｂ６
井储层裂缝更为发育，裂缝密度更大，平均每块薄片

发育裂缝密度为 １０．４ 条 ／片，而 Ｂ６ 井裂缝密度仅为

２．４ 条 ／片。 但是，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井储层裂缝的充填程度

却远远强于 Ｂ６ 井，其钻遇的火山岩储层中大多数裂

缝都被各类矿物充填，其中未充填裂缝密度仅为０．２８
条 ／片，占总裂缝数的 ２．３７％，而完全充填的裂缝密度

却高达 ９．２９ 条 ／片，为 Ｂ６ 井的 １３．９ 倍，完全充填率

高达８９ ．０４％，为Ｂ６井的３ ．３倍。与之相比，Ｂ６井所

图 １１　 沿裂缝发育的溶蚀孔隙

ａ． ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井，３ ３９２．１０ ｍ，铸体薄片，安山质火山角砾岩，岩裂缝周围发育的溶蚀孔隙，单偏；ｂ． Ｂ１３ 井，２ ９４８．１９ ｍ，扫描电

镜，安山质火山角砾岩，岩裂缝发育的溶蚀孔洞，×１００。

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
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表 １　 ＱＨＤ３０Ａ⁃１井和 Ｂ６ 井裂缝发育情况统计

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ ＱＨＤ３０Ａ⁃１ ａｎｄ Ｂ６

裂缝发育情况
总裂缝密度

（条 ／ 片）
未充填裂缝密度

（条 ／ 片）
未充填率

／ ％
半充填裂缝密度

（条 ／ 片）
半充填率

／ ％
完全充填裂缝密度

（条 ／ 片）
完全充填率

／ ％
ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井 １０．４ ０．２８ ２．７３ ０．８５ ９．５９ ９．２９ ８９．０４

Ｂ６ 井 ２．４ １．５６ ６３．６４ ０．２２ ９．０９ ０．６７ ２７．２７

井所钻遇的火山岩储层虽然裂缝数量较少，规模较

小，但是裂缝充填程度较低，储层中大多数裂缝都未

被充填，其中未充填裂缝密度达 １． ５６ 条 ／片， 为

ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井的 ５． ６ 倍，未充填率高达 ６３． ６４％，为
ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井的 ２３．３ 倍，而完全充填裂缝的密度仅为

０．６７ 条 ／片，仅占总裂缝数的 ２７．２７％，充填程度远低

于 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井（表 １）。
３．２　 潜山内幕火山岩储层主控因素分析

在以上研究基础上，进一步分析潜山内幕火山岩

储层影响因素中对研究区火山储层物性和油气产能

差异起决定性作用的因素，即影响潜山内幕火山岩储

层质量的主控因素。
３．２．１　 储层物性分析

通过岩芯取样，对研究区火山岩储层物性进行统

计分析。 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井火山岩储层平均孔隙度为

２０．３８％，渗 透 率 为 ２． ５０ × １０－３ μｍ２。 其 中， 上 部

３ ３７５．７～３ ３７７．９ ｍ 取芯段平均孔隙度为 １５．７７％，渗
透率为０．６４×１０－３ μｍ２；下部取芯段 ３ ３８６．８ ～ ３ ３９２．８
ｍ，平均孔隙度为 ２３．０７％，渗透率 ３．５８×１０－３μｍ２。 Ｂ６
井３ ４６４．２～３ ４６７．５２ ｍ 取芯段平均孔隙度为２２．８７％，
渗透率为 １．０６×１０－３ μｍ２，两口井储层物性差异明显

（由于本次统计的是岩芯样品的总孔隙度，个别取自

裂缝发育处的样品由于受到裂缝孔隙度的影响，导致

该样品总孔隙度值偏高，并导致所有样品的平均孔隙

度升高，且高于真实的基质孔隙度）。
整体上，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区与 Ｂ６ 井区储层孔隙度

差别不大，虽然 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井平均渗透率高于 Ｂ６
井，但是通过对前者岩芯样品的渗透率进行统计表

明，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井所有测试样品中，渗透率低于 ０．５×
１０－３ μｍ２的样品占总样品数 ４７．３７％，且渗透率值变

化范围极大，最小值为 ０．１３×１０－３ μｍ２，最大值为 ２０．８
×１０－３ μｍ２，非均质性很强，测试结果也证明其为低渗

差储层；而 Ｂ６ 井的渗透率大于 ０．５×１０－３μｍ２的样品

占样品总数的 ６６．６７％，且变化范围较小，均质性较好

（图 １２）。 根据赵澄林制定的辽河盆地火山岩储层分

类标准（表 ２） ［１０］，ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井和 Ｂ６ 井火山岩储层

分别属于高孔—低渗储层和高孔—中渗储层，即二者

孔隙度都较高，孔隙度并非影响该区火山岩储层油气

产能差异主要因素，渗透率的巨大差异才是导致研究

区火山岩储层物性和油气产能巨大差异的根本原因。
而火山岩储层渗透性主要受作为油气运移主要通道

的裂缝控制，即裂缝发育情况差异是导致研究区储层

物性差异的根本原因。 但需要注意的是，并非储层裂

缝越发育储层质量就一定越好，因为所有裂缝中只有

未充填的开启有效裂缝才能够为油气提供运移通道，
是决定储层渗透性好坏的关键因素。 并且只有裂缝

发育期与该地区油气运移期相匹配，形成于油气大规

模运移之前的未充填裂缝才对火山岩油气成藏起到

促进作用，而形成于油气大规模运移结束之后的未充

填裂缝往往作为油气溢散的主要通道， 对油藏具有

严重的破坏作用［２３］。
在研究区，虽然 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区火山岩储层裂缝

更为发育，密度更大，但充填率较高（８９．０４％），绝大

多数裂缝被后期充填，成为无效裂缝，储层渗透性较

差；而 Ｂ６ 井区火山岩储层虽然裂缝总数较少，密度

较小，但裂缝充填率较低（２７．２７％），裂缝有效性和储

层渗透性较好（表 １），其岩芯裂缝中可以观察到明显

的油气显示，而 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井岩芯裂缝中却很少见到

油气显示。因此，综合分析表明，未充填有效裂缝是

图 １２　 秦皇岛 ３０Ａ 地区火山岩储层岩芯渗透率统计分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ３０Ａ
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表 ２　 辽河盆地火山岩储层分类评价标准（据赵澄林，１９９９）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

分类 孔隙度 ／ ％ 评价 渗透率 ／ （ ×１０－３μｍ２） 评价

１ ＞１５ 高孔隙度 ＞５ 较高渗

２ １０～１５ 较高孔隙度 １～５ 中渗

３ ５～１０ 中孔隙度 ０．１～１ 低渗

４ ＜５ 低孔隙度 ＜０．１ 特低渗

控制秦皇岛 ３０Ａ 地区潜山内幕火山岩储层物性和油

气产能的关键因素。
３．２．２　 有效裂缝发育控制因素

研究结果表明，研究区潜山内幕火山岩储层中有

效裂缝的发育主要受 ３ 个因素控制：
（１） 裂缝发育的部位

裂缝大量分布于靠近大断裂一定范围内［６，３２］，但
如果沿大断裂发育火山通道且裂缝带过于靠近火山

通道，则裂缝带容易受火山热液作用影响，裂缝更容

易被热液矿物充填，成为无效裂缝，如 ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井

区；而距主断裂一定范围内，并距火山通道较远的部

位是有效裂缝发育的主要地区，如 Ｂ６ 井区。
（２） 裂缝形成的期次

通过观察发现，早期裂缝在漫长的成岩演化过程

中多数被各类矿物充填，变成无效裂缝，而晚期形成

的裂缝则充填程度较低，未充填或半充填有效裂缝大

量发育（图 ６）。 尤其是形成期与研究区油气成熟期

相近或者发育在油气成熟期之后的晚期裂缝，在其形

成过程中或形成以后很快被油气占据，从而抑制了矿

物对这些裂缝的充填，因此充填作用往往较弱。 而形

成于油气成熟期或者发育在油气成熟期之后且在油

气大规模运移之前的晚期裂缝打通了烃源岩与储层

之间的通道，极大的促进了火山岩油气的运聚和

成藏。
（３） 裂缝宽度大小

火山岩储层裂缝的充填程度和有效性还与裂缝

宽度大小密切相关。 通过对岩石薄片中裂缝宽度大

小和充填程度进行测量和统计表明，宽度较小的裂缝

充填程度远低于宽度较大的裂缝，有效性更好，对油

气在火山岩储层中运移富集起到重要作用。 Ｂ６ 井主

要含油层段安山质火山角砾岩储层中，宽度大于 ０．０５
ｍｍ 的裂缝大多数被硅质、绿泥石等矿物充填 （图

１３ａ，ｂ），而裂缝宽度小于 ０．０５ ｍｍ 的微裂缝则未被充

填或被矿物断续充填（图 １３ｃ，ｄ），且沿这些裂缝有少

量原油外溢，基质普遍为油质侵染，说明这些未充填

微裂缝为有效裂缝。
通过与其他油田火山岩油藏进行对比，发现在渤

海海域以及我国西部地区火山岩油气藏储层存在相

图 １３　 Ｂ６ 井火山岩储层不同大小裂缝充填程度

ａ． Ｂ６ 井，３ ４６４．６３ ｍ，铸体薄片，安山质火山角砾岩，裂缝宽度 ０．１２～０．２８ ｍｍ，硅质充填，单偏；Ｂ６ 井，ｂ． ３ ４６４．６８ ｍ，铸体薄片，安山质火山

角砾岩，裂缝宽度 ０．２～０．２８ ｍｍ，硅质和方解石充填，单偏；ｃ． Ｂ６ 井，３ ４１１．５６ ｍ，铸体薄片，安山质火山角砾岩，裂缝宽度 ０．０４ ｍｍ，未充填微

裂缝，单偏；ｄ． Ｂ６ 井，３ ４６４．４０ ｍ，铸体薄片，安山质火山角砾岩，裂缝宽度 ０．０４ ｍｍ，未充填微裂缝，单偏。
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同规律。 例如，渤海海域 Ｗ 油田 Ｂ１３ 井中生界安山

质火山角砾岩储层中裂缝大量发育，且一般宽度大于

０．３ ｍｍ 者多被方解石、硅质充填或半充填，小于 ０．３
ｍｍ 者一般无充填，岩芯表面见褐色原油，水洗后，沿
未充填裂缝及孔洞见原油外溢，说明未充填裂缝为有

效裂缝。 另外，陈淦等［３３］ 通过对克拉玛依油田一区

玄武岩油藏裂缝进行分析，发现 ０．０１ ～ ０．０２ ｍｍ 未充

填微裂缝对该地区火山岩储层油气渗滤具有重要作

用［３３］。
　 　 为进一步证实未充填微裂缝可作为油气运移通

道的可能性，根据毛管压力曲线对研究区 Ｂ６ 井火山

岩储层孔隙分布情况进行分析（图 １４）。 Ｂ６ 井毛管

压力曲线大体上可分为两部分，第一部分为陡斜率曲

线段，第二部分为大曲率曲线段。 第一部分陡斜率

段，压力由 ０．０１４ ＭＰａ 起约至 １．７～２．７ ＭＰａ，在此曲线

段内，火山岩油层的孔隙体积只占总孔隙体积的 ２％
～１５％，孔隙半径大于 ０．４ ～ ０．２５ μｍ 的是溶蚀—构造

裂缝；第二部分约为 ４５ 度曲线段，压力由 １．７ ～ ２．７
ＭＰａ 起至 ２５ ＭＰａ，火山岩油层孔隙体积占总孔隙体

积的 ５０％～７０％，孔喉半径小于 ０．４～０．２５ μｍ，为孔隙

喉道连通的微细孔缝。 通过以上分析，研究区火山岩

储层毛管压力曲线属于分选差、细歪度的类型，储层

油气运移通道以微孔缝为主，证明未充填微裂缝可作

为油气重要的渗滤通道。
３．３　 潜山内幕火山岩储层发育模式

综合以上研究，未充填有效裂缝发育程度是影响

研究区潜山内幕火山岩储层物性和油气产能差异的

主控因素。 火山岩储层所处的构造部位、储层裂缝的

形成期次和裂缝宽度大小三个因素共同控制了有效

裂缝的发育。 裂缝大量分布于靠近大断裂一定范围

内，距离火山通道较远、裂缝形成期次较晚（特别是

形成期与烃源岩生油期相近或者在其之后，且在油气

大规模运移之前的裂缝）、宽度较小的地区裂缝充填

作用较弱，是有效裂缝和优质储层发育的有利地区。
ＱＨＤ３０Ａ⁃１ 井区位于距离边界大断裂和火山通

道更近的构造高部位，Ｂ６ 井区位于距离边界大断裂

和火山通道较远的构造斜坡带。 由于构造高部位较

斜坡带更靠近边界大断裂，因此储层中裂缝更为发

育，裂缝密度较斜坡带更大。 但是由于构造高部位更

靠近火山通道，因此裂缝和原生孔隙更容易受火山热

液作用影响而被各类矿物充填，储层物性变差，不利

于油气富集；而斜坡带虽然距离大断裂较远，裂缝密

度和规模较小，但是由于远离火山通道，因此储层受

图 １４　 Ｂ６ 井火山岩储层毛管压力曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｂ６

火山热液作用影响较小，裂缝充填作用较弱，且可与

油气成熟和运聚时间有效匹配，储层质量较好，较构

造高部位更有利于油气富集成藏（图 １５），可作为下

一步潜山内幕火山岩油气勘探的重点。

４　 结论

（１） 秦皇岛 ３０Ａ 地区白垩系潜山内幕火山岩储

层岩性以爆发相安山质火山岩角砾岩为主。 储集空

间类型按成因分为原生孔隙、次生孔隙和裂缝 ３ 大类

和 ９ 亚类，整体属于裂缝—孔隙复合型储层。
（２） 火山岩储层中原生气孔经历早期和晚期两

个阶段充填。 早期充填发生于同生成岩阶段，受岩浆

期后热液作用影响，气孔被沸石、绿泥石、白云石等中

低温热液矿物四期充填。 晚期充填发生于早埋藏成

岩阶段，气孔被方解石等矿物单一充填。 根据裂缝相

互切割关系和充填矿物组合特征，将储层裂缝分为四

期，晚期裂缝充填程度弱于早期裂缝。
　 　 （３）潜山内幕火山岩储层成岩演化经历同生成
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图 １５　 秦皇岛 ３０Ａ 地区潜山内幕火山岩储层发育模式
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岩阶段、表生成岩阶段、埋藏成岩阶段 ３ 个阶段。 其

中，同生成岩阶段火山热液作用对储层影响最大，是
导致大量孔缝被充填和储层物性变差的主要原因。
后期表生成岩阶段风化淋滤作用和埋藏成岩阶段溶

蚀作用对储层物性进行了一定改善，但作用有限。
　 　 （４） 未充填有效裂缝发育程度是影响潜山内幕

火山岩储层物性和产能巨大差异的主控因素。 构造

部位、裂缝形成期次及宽度大小三个因素共同控制了

有效裂缝发育。 裂缝大量分布于靠近大断裂一定范

围内，距离火山通道较远、裂缝形成期次较晚且形成

期与油气成熟期和油气运聚期相匹配、裂缝宽度较小

的地区裂缝充填作用较弱，是有效裂缝和优质储层发

育的优势地区，更有利于油气大规模成藏，可作为下

一步潜山内幕火山岩油气勘探的重点。
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ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（ Ｓｅｉｒ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４１（ １１）：
１６０２⁃１６１２．］

［１７］ 　 梁浩，罗权生，孔宏伟，等． 三塘湖盆地火山岩中沸石的成因及

其储层意义［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１１，２９（３）：５３７⁃５４３． ［Ｌｉａｎｇ Ｈａｏ，
Ｌｕｏ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｈｕ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９（３）： ５３７⁃５４３．］

［１８］ 　 熊益学，郗爱华，冉启全，等． 火山岩原生储集空间成因及其四

阶段演化———以准噶尔盆地滴西地区石炭系为例［ Ｊ］ ． 中国地

质， ２０１２， ３９ （ １ ）： １４６⁃１５５． ［ Ｘｉｏｎｇ Ｙｉｘｕｅ， Ｘｉ Ａｉｈｕａ， Ｒａｎ
Ｑｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｆｏｕｒ⁃ｓｔａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｄｉｘｉ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
２０１２， ３９（１）： １４６⁃１５５．］

［１９］ 　 刘万洙，黄玉龙，庞彦明，等． 松辽盆地营城组中基性火山岩成

岩作用：矿物晶出序列、杏仁体充填和储层效应［ Ｊ］ ． 岩石学

报，２０１０，２６（１）：１５８⁃１６４． ［ Ｌｉｕ Ｗａｎｚｈｕ， Ｈｕａｎｇ Ｙｕｌｏｎｇ， Ｐａｎｇ
Ｙａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｋ１ ｙ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ： ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｍｙｇｄｕｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２６（１）： １５８⁃１６４．］

［２０］ 　 许多年，潘建国，蒋春玲，等． 准噶尔盆地乌夏地区二叠系火山

岩储层气孔充填机理及定量化预测方法［ Ｊ］ ． 天然气地球科

学，２０１４，２５（１１）：１７４６⁃１７５１． ［Ｘｕ Ｄｕｏｎｉａｎ， Ｐａｎ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｊｉａｎｇ
Ｃｈｕｎｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｕｘｉａ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（１１）： １７４６⁃１７５１．］

［２１］ 　 刘喜顺，郭建华，张晓萍． 准噶尔盆地西北缘火山岩岩石学与

孔隙特征及演化模式研究［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００９，２０（４）：
５２５⁃５３０． ［Ｌｉｕ Ｘｉｓｈｕｎ， Ｇｕｏ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０
（４）： ５２５⁃５３０．］

［２２］ 　 蔡东梅，孙立东，齐景顺，等． 徐家围子断陷火山岩储层特征及

演化规律［Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１（３）：４００⁃４０７． ［Ｃａｉ Ｄｏｎｇｍｅｉ，
Ｓｕｎ Ｌｉｄｏｎｇ， Ｑｉ Ｊｉｎｇｓｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（３）： ４００⁃４０７．］

［２３］ 　 李伟，何生，谭开俊，等． 准噶尔盆地西北缘火山岩储层特征及

成岩演化特征［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１０，２１（ ６）：９０９⁃９１６．
［Ｌｉ Ｗｅｉ， Ｈｅ Ｓｈｅｎｇ， Ｔａｎ Ｋａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（６）： ９０９⁃９１６．］

［２４］ 　 邹才能，侯连华，陶士振，等． 新疆北部石炭系大型火山岩风化

体结构与地层油气成藏机制［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，
２０１１，４１ （ １１）： １６１３⁃１６２６． ［ Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｈｏｕ Ｌｉａｎｈｕａ， Ｔａｏ
Ｓｈｉｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｉｒ．Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４１（１１）： １６１３⁃１６２６．］

［２５］ 　 董雪梅，查明，蒋宜勤，等． 新疆北部石炭系火山岩储层特征、
演化及成因模式［Ｊ］ ． 西安石油大学学报：自然科学版），２０１３，
２８（ ４）： ８⁃１６． ［ Ｄｏｎｇ Ｘｕｅｍｅｉ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｙｉｑｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌ⁃
ｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ
Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１３， ２８（４）： ８⁃１６．］

［２６］ 　 曲江秀，高长海，查明，等． 准噶尔盆地克拉美丽气田石炭系火

山岩储层特征及成岩演化［ Ｊ］ ． 中国石油大学学报：自然科学

版，２０１４，３８（５）：１⁃８． ［Ｑｕ Ｊｉａｎｇｘｉｕ， Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｈａｉ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒ⁃
ｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｋｅｌａｍｅｉｌｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２０１４， ３８（５）： １⁃８．］

［２７］ 　 Ｓｒｕｏｇａ Ｐ， Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ Ｎ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｅｕｑｕéｎ ｂａｓｉｎｓ，
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ９１（１）： １１５⁃１２９．

［２８］ 　 高有峰，刘万洙，纪学雁，等． 松辽盆地营城组火山岩成岩作用

类型、特征及其对储层物性的影响［Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科

学版，２００７，３７（６）：１２５１⁃１２５８． ［Ｇａｏ Ｙｏｕｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｗａｎｚｈｕ， Ｊｉ
Ｘｕｅｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２００７， ３７（６）： １２５１⁃１２５８．］

［２９］ 　 雷海艳，柳成志，何仁忠，等． 马朗凹陷火山岩成岩作用及其对

储集层物性的影响［ Ｊ］ ． 新疆石油地质，２０１１，３２（５）：４８０⁃４８３．
［Ｌｅｉ Ｈａｉｙａｎ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｚｈｉ， Ｈｅ Ｒｅｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ
Ｋａｌａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｎｇ ｓａｇ ｏｆ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３２（５）： ４８０⁃４８３．］

［３０］ 　 刘成林，杜蕴华，高嘉玉，等． 松辽盆地深层火山岩储层成岩作

用与孔隙演化 ［ Ｊ］ ． 岩性油气藏，２００８，２０ （ ４）：３３⁃３７． ［ Ｌｉｕ
Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，Ｄｕ Ｗｅｎｈｕａ， Ｇａｏ Ｊｉａｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇ⁃
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ｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２００８， ２０（４）： ３３⁃３７．］
［３１］ 　 张生银，柳双权，张顺存，等． 准噶尔盆地陆东地区火山岩风化

体储层特征及控制因素［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１３，２４（６）：
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