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内容提要：火山岩作为特殊的油气储集岩类型，在国内外均有成功的勘探和开发实例。然而因其规模和储量相

对较小，储集空间和成藏系统较为复杂，研究工作起步较晚。鉴于前人研究多依赖于钻井岩芯描述和测井数据分

析，为了获得岩石孔隙和各类裂缝在古火山机构中的空间分布规律，本文对福建漳州牛头山玄武质火山岩进行了野

外调查和岩石物性分析。牛头山古火山历经四期喷发，地表可见四层喷溢相玄武岩层和两处火山颈相岩石出露。

喷溢相玄武质火山岩的孔隙度变化较大，从５．３４％到２３．７３％间不等，但渗透率均较低（平均值为０．１７３×１０－３

μｍ
２）。火山机构中节理和裂缝较为发育，除火山颈相的柱状节理、火山喷溢相的爆炸缝、冷凝节理外，熔岩／下伏地

层接触热变质成因的高孔带、幔源包体裂缝和爆炸孔以及后期形成的构造裂缝、风化破碎带等均有着重要的意义，

这些面型单元构成了贯通整个火山机构的空间网络，使古火山机构的储集潜力不容忽视。
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　　近二十年来，国内外相继发现大量以火山岩为

储集岩的油气藏，火山岩油气藏显示出广阔的时空

分布和勘探前景（Ｎａｋａｔａ，１９８０；张万选等，１９８１；

Ｖｅｒｎｉｋ，１９９０；Ｇｒｙｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９３；郭占谦，１９９８；

Ｗａｓｅｄａｅｔａｌ．，１９９８；Ｍｉｔｓｕｈａｔａ，ｅｔａｌ．，１９９９；

Ｏｔｈｍａｎｅｔａｌ．，２００１；刘嘉麒等，２０１０）。可作为油

气储集层的火山岩岩性多种多样，业已在凝灰岩

（Ｇｒｉｅｓｅｔａｌ．，１９９７）、正长岩（Ｇｒｉｅｓｅｔａｌ．，１９９７）、

安山岩（Ｈｉｎｔｅｒｗｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００２）、火山碎屑岩

（Ｓａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，１９８９； Ｈｉｎｔｅｒｗｉｍｍｅｒ，２００２；

Ｍａｇａｒａ，２００３）和玄武岩（Ｒｕｔｈ，２００７）等中发现有工

业油藏，其中玄武岩油气藏报道较多，如俄罗斯远东

和高加索地区Ｙａｒａｋｔｉｎ粗面玄武岩油气田（Ｌｅｖｉｎ，

１９９５）、印度尼西亚 ＮＷＪａｖａ盆地Ｊａｔｉｂａｒａｎｇ油气

田（Ｓｃｈｕｔｔｅｒ，２００３）、纳米比亚 Ｏｒａｎｇｅ盆地 Ｋｕｄｕ

油气田、阿尔及利亚 Ｔｒｉａｓｓｉｃ／ＯｕｄｅＭｙａ盆地Ｂｅｎ

Ｋｈａｌａｌａ和ＨａｏｕｄＢｅｒｋａｏｕｉ油气田（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，

２００３）等。在我国东部已发现的火山岩油气藏亦多

赋存于与裂谷带活动有关的玄武岩地层，例如：松辽

盆地徐家围子断陷火石岭组（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２）和

长岭断陷营城组（王璞臖等，２００３；杨辉等，２００６；姜

慧超等，２００９），济阳坳陷东营凹陷沙河街组（曾广策

等，１９９７），黄骅坳陷东营组、沙河街组（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

１９９９），江汉盆地江陵凹陷始新统（闫春德等，１９９６）

和苏北盆地古近纪阜宁组（冀国盛等，２００２）等。在

这些含油气盆地中，往往发育有多期次岩浆活动，出

现多层熔岩的叠合，说明玄武质火山岩及其火山机

构具有重要的油气勘探价值。

在玄武质熔岩及其古火山机构中，广泛发育有

多种成因的孔隙和裂缝。孔隙特别是原生孔隙是储

集空间的基础（Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００７），裂缝是影响火

山岩渗透率和连通性的主要因素（Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００８；Ｑｕａｎｅｅｔａｌ．，２００９），它不仅能连通孤立存在

的原生、次生孔隙，其影响贯穿储层改造、油气运移

和聚集及油气开发的全过程（侯英姿，２００３）。从空

间上看，火山岩储层物性和储集空间特征主要受控

于火山岩相，不同岩相带的孔隙和裂隙及其组合存

在差异。例如玄武岩储层主要以喷溢相为主，熔岩

层上部主要为溢出孔、杏仁孔、接触带孔缝等，岩层

中下部主要为 溶蚀孔、构造 裂缝 等 （Ｓｃｈｕｔｔｅｒ，

２００３）。

为了满足火山岩油气藏的开发需要，有学者基



于火山岩野外露头，根据火山岩相分类初步识别出

火山通道相、火山熔岩相、火山爆发相和火山喷发沉

积相等４类孔隙系统（田海芹等，２０００）。但更多的

研究来自于对钻孔岩芯的岩石学研究（范宜仁等，

１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）及测井资料的分析和自然伽

马、密度、中子和声波等数据来讨论玄武岩的储层物

性（Ｇａｌｌｅｅｔａｌ．，１９９２；王芙蓉等，２００３）和裂缝产状

（Ｋｈａｌｉｌｅｔａｌ．，１９９１）等问题，但是对火山岩相与孔

隙、裂缝的关系、孔隙—裂缝系统的空间分布还缺乏

整体认识。本文选择我国东南部出露较好的新近纪

火山机构 牛头山玄武质古火山为研究对象，通

过对火山机构的野外调查、典型岩石的镜下观察和

物性分析等，探讨玄武质火山岩作为油气储集体系

的特征，为认识类似火山岩油气藏的油气聚集条件

提供类比依据。

１　地质概况

牛头山古火山位于福建漳州东南部，濒临东海，

构造位置处于平潭—东山北东向断裂带中段。火山

作用表现为四期间歇性宁静溢流喷发为主的特征

（林友坤，１９９２；夏佳，１９９３）。根据岩石结构构造和

岩性层序并结合野外产状及分布特征，可区分为喷

溢相和火山颈相２种岩相（林长江，２００２）（图１）。

因其火山机构完整，于２００１年被批准为国家级地质

公园。

火山颈相为岩浆物质填充喷溢通道并冷凝固结

而形成的。牛头山存在三期火山颈相岩石 （图１）：

第一期火山颈相为深灰色、灰黑色橄榄玄武岩广泛

分布二辉橄榄岩捕虏体；第二期火山颈相为灰色碱

性橄榄玄武岩；第三期火山颈相为灰黑色粗玄岩。

岩石致密，气孔不发育，且分布较为局限，但均具柱

状节理。

喷溢相是岩浆在地表流动过程中或滞留后，逐

渐冷凝、固结而形成的火山岩。牛头山四期喷溢相

岩层各具特征（林长江，２００２），第一期为灰色、灰绿

色气孔、杏仁孔发育的粗玄岩和拉斑玄武岩（图版

Ⅰ１）；第二期为灰色、黄绿色含气孔拉斑玄武岩、橄

榄玄武岩、细碧岩；第三期相对较薄，厚度仅２～３

ｍ，主要为紫红色粗玄岩，估计为烘烤接触带经风化

作用造成；第四期为深灰色玄武岩，厚度较大，下部

柱状节理发育，顶部气孔发育。

２　孔隙和裂缝的类型和分布

火山岩孔隙和裂缝类型多样、形态各异，前人对

图１福建龙海牛头山新近系佛昙组火山口岩性岩相地质

图［据林长江（２００２）修改］

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｉｔｈｏｌｏｇｙ—ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｆｏｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ，Ｎｉｕｔｏｕｓｈａｎ，Ｆｕｊｉａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｎ，２００２）

Ｑ—第四系；新近纪佛昙组上段：Ｎｆｂ１—第一次火山喷溢；Ｎｆｂ２—

第二次火山喷溢；Ｎｆｂ３—第三次火山喷溢；Ｎｆｂ４—第四次火山喷

溢；火山颈相：Ｂ１—第一次侵入；Ｂ２—第二次侵入；Ｂ３—第三次侵

入

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｆｏｔａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｎ犳 ｂ１—ｔｈｅ１ｓｔｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ，Ｎ犳 ｂ２—ｔｈｅ２ｎｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ，Ｎ犳 ｂ３—ｔｈｅ３ｒｄｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ，Ｎ犳 ｂ４—

ｔｈｅ４ｔｈｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ；ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｄｉａｔｒｅｍｅ：Ｂ１—ｔｈｅ１ｓｔ

ｉｎｖａｓｉｏｎ，Ｂ２—ｔｈｅ２ｎｄｉｎｖａｓｉｏｎ，Ｂ３—ｔｈｅ３ｒｄｉｎｖａｓｉｏｎ；

孔隙和裂缝进行了细致的分类（Ｌｕｏｅｔａｌ．，１９９９，

２００５；Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００４，２００７；王璞臖等，２００８；白

雪峰，２００９；黄玉龙等，２０１０），主要包括岩浆喷发阶

段形成的原生气孔和冷凝裂缝等，以及岩石固结后

因构造作用、风化作用以及热液作用等形成的次生

孔隙和裂缝。
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２．１　孔隙类型及物性特征

２．１．１　原生孔隙

原生孔隙指熔浆流挥发分游离聚集，并呈气泡

状向压力较小的熔浆流上方逸出，固结过程中因冷

凝而封存形成的气孔。这类气孔的形态包括圆形、

椭圆形、线型或不规则形态，大小不等（０．５ｍｍ～

１０ｍｍ），多孤立分布，连通性差（图版Ⅰ２）；空间分

布不均，主要发育在研究区中溢流相玄武岩顶部，在

火山颈相的顶部亦有少量出现。如果气孔被裂缝切

穿，可使孤立的气孔相互连通，则可形成有效孔隙。

部分气孔被绿泥石、方解石或沸石等矿物部分或完

全充填，形成缩小的气孔即杏仁孔（图版Ⅰ３）。

表１　牛头山火成岩孔隙度、渗透率分析结果

犜犪犫犾犲１　犘狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻犵狀犲狅狌狊狉狅犮犽狊犻狀犖犻狌狋狅狌狊犺犪狀

样号 岩相 喷溢期次 岩性
孔隙度

（％）

视密度

（ｇ／ｃｍ３）

渗透率

（×１０－３μｍ
２）

ｎｔｓ２４ 火山颈相 第二次侵入 橄榄玄武岩 ０．９２ ２．７８ ０．０１５

ｎｔｓ１０ 火山颈相 第三次侵入 粗面玄武岩 ０．８６ ２．７８ ０．０１３

ｎｔｓ１１ 火山颈相 第三次侵入 粗面玄武岩 １．４９ ２．７６ ０．０１９

ｎｔｓ４ 喷溢相 第一期 拉斑玄武岩 １４．７４ ２．５６ ０．１２７

ｎｔｓ８ 喷溢相 第一期 拉斑玄武岩 １７．７３ ２．５８ ０．１２７

ｎｔｓ１５ 喷溢相 第一期 拉斑玄武岩 １１．７８ ２．５８ ０．１６３

ｎｔｓ２ 喷溢相 第一期 橄榄拉斑玄武岩 ５．３４ ２．７７ ０．０２２

ｎｔｓ１２ 喷溢相 第一期 橄榄拉斑玄武岩 １９．８８ ２．５０ ０．１５７

ｎｔｓ１３ 喷溢相 第一期 橄榄拉斑玄武岩 １６．７７ ２．５８ ０．０５０

ｎｔｓ１６ 喷溢相 第一期 橄榄拉斑玄武岩 １７．４７ ２．４１ ０．０６７

ｎｔｓ１ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 ２３．７３ ２．３１ ０．６９１

ｎｔｓ５ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 ７．１６ ２．７６ ０．０２６

ｎｔｓ６ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 ９．５４ ２．７４ ０．３１２

ｎｔｓ１７ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 ２２．５６ ２．３６ ０．３６６

ｎｔｓ１８ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 １３．７２ ２．６０ ０．０６８

ｎｔｓ２１ 喷溢相 第一期 橄榄玄武岩 １６．６２ ２．５２ ０．１９５

ｎｔｓ２７ 喷溢相 第二期 细碧岩 １４．３３ ２．４０ ０．０４８

ｎｔｓ１９ 喷溢相 第二期顶部
橄榄拉斑玄武岩

（接触带）
２８．９１ ２．１４ —

　　注：ｎｔｓ１９样品较为破碎无法取小圆柱，故无渗透率数据。

２．１．２　次生孔隙

牛头山火山岩中热液活动不显著，但在显微镜

下仍可见到喷溢相和火山颈相玄武质火山岩中均发

育有斑晶溶蚀孔和基质内溶蚀孔。

斑晶溶蚀孔是长石、橄榄石等斑晶被溶蚀形成

的溶蚀孔。孔隙形态不规则，斑晶部分溶蚀为蜂窝

状和筛孔状，甚至有斑晶全部被溶蚀。基质内溶蚀

孔指玻璃基质发生脱玻化或被溶蚀形成细小的筛孔

状次生孔隙。两种类型的次生孔隙均具有一定的连

通性。类似次生孔隙在多个火山岩油藏中均可作为

重要的储集空间（王璞臖等，２００８）。

２．１．３　物性特征

本研究系统分析了两种岩相样品的物性特征，

包括孔隙度、视密度、渗透率等。孔隙

度测量使用仪器为 ＷＸ２０００型孔隙

结构仪，工作压力２００ＭＰａ，汞体积测

量范围０～６ｍＬ，汞体积变化分辨率

小于１μＬ。渗透率测量使用 ＷＤ９７

型围压多向流气体渗透率测定仪最大

驱替压力３２ＭＰａ，最大环压压力４２

ＭＰａ，恒温箱温度范围１５～１２０℃（控

制精度±０．５℃），平流泵流量０．０１～

９．９９ｍＬ／ｍｉｎ（４２ＭＰａ），渗透率测试

范围０．００１～５０００ｍＤ。分析测试依

据中华人民共和国石油天然气行业标

准 岩芯分析方法 ＳＹ／Ｔ５３３６

２００６完成。所选测试岩石中未见裂

缝。测试分析由中石化无锡石油地质

研究所实验研究中心完成。

火山颈相与喷溢相的孔隙度和渗

透率有明显差别，但不同期次喷溢相

的差别不明显（表１）。喷溢相岩石的

孔隙度 变 化 较 大 （５．３４％ ～２３．７３％），平 均 值

１５．１０％，大多数样品具高孔隙度特征，说明喷溢相

火山岩孔隙较发育；但火山颈相（ｎｔｓ１０，ｎｔｓ１１，ｎｔｓ

２４）基本不发育孔隙，孔隙度低，平均１．０％左右，视

密度大，平均２．７７ｇ／ｃｍ
３。特别指出，样品ｎｔｓ１９呈

紫红色，取自第二期喷溢相玄武岩的顶部，受到直接

接触的上覆玄武岩的烘烤作用，其孔隙度非常高

（２８．９１％），较为疏松。由此可见，热烘烤对孔隙形

成贡献很大。

渗透率分析表明，各相带火山岩的渗透率普遍

偏低，在０．０１３×１０－３～０．６９１×１０
－３

μｍ
２之间，平均

值为０．１４５×１０－３μｍ
２（喷溢相火山岩渗透率为

０．１７３×１０－３μｍ
２），属于低渗透率水平［低渗透率：

０．１×１０－３～０．５×１０
－３

μｍ
２（王璞臖，２００８）］。渗透

率与孔隙度呈正相关关系（图２ａ），但并非严格的线

性递增关系，因为渗透率的大小还取决于喉道结构，

即岩石的联通性。对于火山岩而言岩石渗透能力还

取决于宏观上的裂缝发育水平。

视密度与孔隙度呈负相关性（图２ｂ），孔隙度增

加，视密度减小。表明岩石中不同岩性中的封闭气

孔的相对含量差异不明显，仅细碧岩的视密度相对

较低，推测其封闭孔含量相对较高。喷溢相视密度

范围２．１４～２．７７ｇ／ｃｍ
３，平均值２．５２ｇ／ｃｍ

３。

２．２　面型储集空间

裂缝不仅是油气运移的通道，亦可作为油气储

００４ 地　质　论　评 ２０１１年



图２火山岩渗透率—孔隙度关系图

Ｆｉｇ．２Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

（ａ）：视密度与孔隙度关系，（ｂ）：渗透率与孔隙度关系

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｐｏｒｏｓｉｔｙ

集的空间。仅靠岩芯观察、测井数据分析和渗透率

测定并不能很好地揭示其空间分布和发育水平。本

研究以野外调查为基础，系统考察了牛头山古火山

的裂缝特征。根据成因，研究区面状裂缝可分为冷

凝裂缝、爆炸裂缝和次生裂缝等３类。

２．２．１　冷凝裂缝

柱状节理广泛分布在火山颈相和喷溢相火山岩

中，是岩浆冷凝作用，在固结过程中产生垂直于收缩

方向的张性裂隙，而产生垂直于熔岩层面或地表的

张节理（孙鼐等，１９８５）。柱状节理表现为密集的多

边形的柱状节理（图版Ⅰ５），节理面近直立，柱体直

径在３０～５０ｃｍ之间。火山颈相岩石比较致密，但

节理缝裂缝宽度大（可达１～４ｍｍ），基本没有发生

充填作用，联通性较好。柱状节理在火山颈相中较

为发育，分布在海岸和近海岛屿林进屿。

枕状熔岩环状微裂隙是另外一种冷凝裂缝。玄

武质岩浆喷发形成球状熔岩周围发育有环状张裂隙

（图版Ⅰ４，Ⅰ６）。由于这类熔岩主要分布在近火

山颈相附近的喷溢相中，因此该种裂缝分布与之相

同。

岩石包体裂缝：在第一期火山颈相橄榄玄武岩

中发育有上地幔超基性岩包体（图１），在岩浆上升

过程中包体与围岩因热膨胀性不同，在冷凝过程中

不一致收缩，而使其周边形成放射性裂缝（图版Ⅰ

７），且包体矿物中的微裂隙发育（图版Ⅰ８）。在牛

头山古火山中，包体裂缝主要分布在火山颈相和近

火山口第三次充填相熔岩中，且出露较多，因此这种

裂缝也可作为重要的储集空间类型。

２．２．２　爆炸缝

当富挥发分深部残余岩浆或热液上升到地表极

浅处时，由于压力降低，岩浆中的挥发物质快速爆裂

释放（Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００７），甚至产生猛烈的爆炸作

用，除造成岩石破碎外，还可改造原有气孔或产生新

的气孔。同时沿着爆炸孔向四周扩散产生以爆炸孔

为中心的放射状爆炸缝隙（图版Ⅱ１），当爆炸孔分

布较密时，爆炸缝会相互联结成网状。爆炸缝还能

够把单独的孔隙连通起来，使孤立的无效孔隙成为

连通的有效油气储集空间，这类缝隙在研究区喷溢

相岩层中较为常见，最密集处可达２～４个爆炸孔／

ｍ２。

２．２．３　次生裂缝

火山岩成岩后受构造应力作用产生的裂缝，连

通气孔和晶体、基质溶蚀孔等。其分布受局域构造

应力场控制，晚期裂缝切割早期裂缝，同时起着叠加

和强化裂缝的作用，连通性好（图版Ⅱ２），不仅是重

要的储集空间类型，同时也是深部流体和油气运移

的主要通道（刘嘉麒等，２０１０；黄玉龙等，２０１０）。主

要分布在研究区火山颈塌陷区及断裂带附近。
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图３牛头山火山机构孔隙、裂缝分布示意图

Ｆｉｇ．３ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅＮｉｕｔｏｕｓｈａｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅ

在火山间歇期或火山活动结束后，长期暴露于

地表的火山岩遭受风化作用而使先期形成的裂缝进

一步发育，贯通性增加（图版Ⅱ３）（李森明等，２００７，

黄玉龙等，２０１０）；若长期暴露，甚至有可能形成风化

壳。研究区内仅在断层和熔岩与下伏岩层接触带附

近见到风化作用的影响。

２．３　熔岩层下伏接触带

喷溢相火山岩在冷却结晶过程中使下伏岩层受

热而变质，通常会产生变质孔隙和裂缝。尽管受热

变质岩石的厚度较薄，但接触带分布面积大，其重要

性不容忽视。接触带包括火成岩与下伏沉积围岩接

触带、不同喷发期次的火山岩之间接触带两类。

当下伏岩层为碎屑沉积岩时，火成岩对围岩烘

烤后使之岩性发生变化，使岩层中的碳酸盐矿物分

解，产生变质孔隙；同时，下伏碎屑沉积岩中的孔隙

流体受热，化学活性增强，不断溶蚀接触带附近岩石

的原生矿物而形成溶蚀孔，亦可增强上覆火成岩的

储集性能（谢忠怀等，１９９８）。图版Ⅱ４、Ⅱ５可见先

期沉积岩经后期喷溢的火山岩烘烤后受热变质，再

经历风化作用产生大量孔洞。接触带厚度１～２ｍ

左右，孔洞大小不一，直径由几ｃｍ到５０ｃｍ不等。

当晚期喷溢的火山岩覆盖在早期火山岩上时

（图版Ⅱ６），受喷溢岩浆热烘烤作用，下伏玄武质火

成岩氧化，接触带出现大量的孔隙和裂缝，同时颜色

变紫红色。接触带厚度１～２ｍ左右，产生圆形、椭

圆形、或不规则的孔隙和裂缝，孔隙大概在０．５～５

ｃｍ间，裂缝最宽处可达１０ｃｍ，产生高孔隙高流通

能力的双高现象，提高了岩石的储集空间和流通能

２０４ 地　质　论　评 ２０１１年



力。该类接触带次生孔隙的成因大概以热液蚀变为

主，玄武岩层暴露地表后，会受雨水或地表径流影响

而富含孔隙流体，被晚期岩浆覆盖后，形成热液，进

而造成蚀变孔隙富集带。

表２　牛头山火山机构储集空间类型和特征

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲犻狀犖犻狌狋狅狌狊犺犪狀

成因 类型 储集空间类型 形成机理 分布特征 分布岩相

火
山
岩
孔
隙

面
型
储
集
空
间

接触带

原生孔隙

次生孔隙

原生裂缝

次生裂缝

溢出孔 挥发分逃逸 岩层顶部 喷溢相

杏仁孔 矿物充填后残余孔隙 岩体的顶部、不规则状 喷溢相

斑晶溶蚀孔 溶解和交代 斑晶间 喷溢相、火山颈相

基质内溶蚀孔 溶解和交代 自生矿物晶内 喷溢相、火山颈相

柱状节理 冷凝收缩 岩体中、下部，高角度 喷溢相、火山颈相

球状冷凝裂缝 冷凝收缩 岩层表面 喷溢相

包体裂缝 冷凝收缩 岩体中均有分布 喷溢相

爆炸缝 气压降低，爆炸作用 岩层顶部，中间圆形放射状 喷溢相

构造裂缝 构造应力作用 近断层处，呈低角度 喷溢相

风化裂缝 风化作用 岩层表面 喷溢相、火山颈相

下伏沉积岩溶蚀裂缝 接触带热作用 岩层接触面上 喷溢相

下伏火山岩溶蚀裂缝 接触带热作用 岩层接触面上 喷溢相

注：参考Ｌｕｏｅｔａｌ．（１９９９）、Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．（２００４）、王璞臖等（２００８）制作。

３　讨论

以玄武岩为代表的火山岩孔隙度和渗透率及岩

石结构随埋藏深度变化不明显，尤其是在埋藏深度

较大时，其储集性能远好于同埋深的碎屑岩储层

（Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００３ ；Ｍｏｌｄｒｕｐｅｔａｌ．，２００３；

Ｓｔｉｍａｃｅｔａｌ．，２００４；王璞臖等，２００８），能够作为深

部油气藏的重要勘探对象。

３．１　孔隙特征与火山岩相

火山岩的原生、次生孔隙和裂缝影响其孔隙度

和渗透性，进而成为油气储集性能的决定性因素

（Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００４，２００７；Ｒｅｉｍｕｓｅｔａｌ．，２００７）。

由牛头山古火山机构可知，爆发相、喷溢相均可作为

油气储层，但近火山口附近岩层的存储条件最好（王

璞臖等，２００３，２００６），喷溢相岩石兼具孔隙和裂缝两

种储集空间，孔隙主要分布于每期喷发火山岩的上

部，裂缝成因各异。结合研究区野外观察和薄片描

述对玄武质火山岩的孔隙和裂缝进行分类（表２）

牛头山喷溢相火山岩具有高孔隙度（平均值

１６．０２％）低渗透率（平均值０．１７３×１０－３μｍ
２）的特

点，略好于松辽盆地营城组玄武岩储层（孔隙度均值

４．７０％，渗透率均值０．１２×１０－３μｍ
２）（黄玉龙等，

２０１０）。尽管孔隙度与渗透率之间存在正相关性，但

不同于砂岩，由于火山岩中存在相当数量的孤立孔

隙，因此渗透率明显偏低。随着热接触变质、构造活

动和风化作用等的影响，在大量生成次生孔隙的同

时，原生孔隙的连通性亦增强，甚至有可能成为优于

砂岩的油气储集空间。

３．２　接触带—裂缝系统及其石油地质意义

由牛头山古火山可知，在火山机构中，存在着复

杂的孔隙体系（图３）。研究区玄武质火山岩中所发

育的溢出孔、杏仁孔、斑晶和基质溶蚀孔等孔隙具有

分散性和不连通性，难以形成有效的储集空间，但冷

凝节理、熔岩与下伏岩石接触带以及包体爆炸缝能

够起到连通孤立孔隙的效果。在其它次生作用改造

后，岩体中可形成各种次生孔隙和裂隙，孔、缝、洞交

织在一起可以大大改善火山岩的储集性能。

除冷凝节理和微裂缝外，爆炸缝和接触带裂缝

不容忽视。爆炸缝主要发育在近火山口处，因其多

呈网状分布、且具穿层特征，可连通各个孤立的原生

孔隙，提高火山岩的渗透性（谢忠怀等，１９９８）。玄武

岩往往具有单层厚度小、延伸范围大和活动期次多

的特点，尽管熔岩与下伏岩层顶部的接触带较薄，但

热变质或热蚀变孔隙和裂缝发育，如取烘烤接触带

下伏火山岩样品ｎｔｓ１９的孔隙度高达２８．９１％（表

１），说明受到热影响以后的玄武质火山岩中可产生

更多的孔隙和裂缝。勘探发现，火山岩旋回或期次

顶部是油气储层有利单元（黄玉龙等，２０１０），对比松

辽盆地营城组基性火山岩储层（Ｆｅｎｇ，２００８，黄玉龙

等，２０１０）和辽河盆地兴隆台玄武岩储层（Ｌｕｏｅｔ

ａｌ．，２００５），虽然两个地区均为中低孔隙度、低渗透

率，仅局部发育宏观孔缝，但由于火山活动具有多期

性，产生多个接触带裂缝连通孔隙，且厚度可观，使

其均为良好油气储层。

国内油气勘探显示，各地油气藏玄武质火山岩

储集空间类型都有与牛头山相同或相似的地方（邹
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才能等，２００８），如松辽盆地徐家围子断陷内下白垩

统营城组气藏玄武岩储层以溶孔－裂缝为主，分布

在靠近断裂处，喷发具有多期次性（陈建文等，２０００；

宋维海等，２００３）；辽河坳陷东部凹陷沙河街组三段

油藏玄武岩储层是以发育构造裂隙为特征（张春林

等，２００８）；江汉盆地古近系油藏玄武岩储层亦为中

孔低渗的特点，各种类型的气孔为储集空间（闫春德

等，１９９６）；济阳坳陷古近系玄武岩及受其热影响的

沉积岩油藏具有广阔的发展前景（谢忠怀等，１９９８；

钱峥，１９９９；刘惠民等，２００３）；其他如黄骅坳陷枣北

地区沙河街组三段、东营凹陷沙河街组（曾广策等，

１９９７），准噶尔盆地车排子凸起石炭系（刘喜顺等，

２００８）等油气藏的玄武质火山岩储层都广泛发育孔

隙和裂缝，基本与牛头山喷溢相火山岩储集空间类

型相同或相似，且均具有旋回性。由此可见，可以运

用牛头山作为火山机构的模式储集空间（图３），达

到火山岩油气储层评价和预测的目的。

４　主要认识

本文通过对福建漳州牛头山古火山玄武质火山

岩进行野外调查和岩石物性分析，获得岩石孔隙和

各类裂缝在古火山机构中的空间分布特征。主要认

识如下：

（１）牛头山玄武质火山岩主要包括喷溢相和火

山颈相。其中喷溢相广泛发育孔隙、裂缝。孔隙度

变化较大，从５．３４％到２３．７３％间不等，平均值

１６．０２％，属于孔隙度较高，渗透率较低（平均值为

０．１７３×１０－３μｍ
２）的岩层。

（２）研究区喷溢相顶部包体爆炸缝和多期次喷

溢接触带有着重要的意义。接触带因热变质而使孔

隙、裂缝广泛发育；爆炸缝可以连接形成裂缝体系，

并连通孤立的孔隙。增加和扩大玄武质火山岩的储

集空间，使喷溢相顶部成为良好的油气储层。

（３）牛头山玄武质火山机构中发育有复杂的、相

互连通的孔—缝带储集空间，与已开发的多个油气

田玄武质火山岩储层的储集空间特征一致或相似，

具有良好的类比性。

致谢：图版Ｉ８由南京大学邱检生教授提供，在

此表示衷心感谢。
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图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲　Ⅰ

１．喷溢相玄武质火山岩。

２．溢出孔。

３．杏仁孔。

４．张节理。

５．柱状节理。

６．球状冷凝裂缝。

７．二辉橄榄岩包体裂缝。

８．尖晶石二辉橄榄岩包体显微照片（正交偏光）。
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图　版　Ⅱ　／　犘犾犪狋犲　Ⅱ

１．爆炸裂缝。

２．构造裂缝。

３．构造和风化综合作用造成的破碎带。

４、５．火山岩与围岩接触带。

６．不同期次火山岩接触带。
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马野牧等：玄武质火山机构火山岩的储集性能分析 图版Ⅰ　

７０４第３期 马野牧等：玄武质火山机构火山岩的储集性能分析



马野牧等：玄武质火山机构火山岩的储集性能分析 图版Ⅱ　
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