
　
第５４卷 　第６期

２０２４年１１月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．６
Nov．２０２４

　

何元琴,朱红涛,丁琳,等．珠一坳陷古近系火山物质分类、鉴定识别方法及其深层油气地质意义．吉林大学学报(地球科学

版),２０２４,５４(６):１８６０ １８８２．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０２４２．
HeYuanqin,ZhuHongtao,DingLin,etal．Classification,IdentificationandRecognition MethodsofPaleogeneVolcanic
MaterialandSignificanceofDeepReservoirPetroleum GeologyinZhu Ⅰ Depression．JournalofJilinUniversity (Earth
ScienceEdition),２０２４,５４(６):１８６０ １８８２．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０２４２．

珠一坳陷古近系火山物质分类、鉴定识别方法
及其深层油气地质意义

何元琴１,朱红涛１,丁　琳２,３,陶文芳２,３,王　维１,曾智伟４

１．中国地质大学(武汉)资源学院,武汉　４３００７４

２．中海石油(中国)有限公司深圳分公司,广东　深圳　５１８０５４

３．中海石油深海开发有限公司,广东　深圳　５１８０５４

４．中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院,武汉　４３００７４

摘要:珠江口盆地珠一坳陷勘探重心逐渐由浅层转入深层古近系,古近系火山物质普遍发育,是影响

深部碎屑岩储层物性的重要因素之一.本次研究综合利用镜下薄片观察、元素面扫描、碎屑锆石形态特征

和年代学等方法,结合研究区火山发育背景,对珠一坳陷古近系碎屑岩储层火山物质的性质展开研究.结

果表明:研究区古近系碎屑岩储层中主要发育酸性、中性、基性的火山物质.酸性火山物质常具有高硅低

碱质特征,富 Al和 K元素,蚀变产物以高岭石、伊利石等黏土矿物为主,其形成与酸性岩浆喷发有关,常与

流纹岩岩屑等伴生,并可识别出同沉积火山锆石,主要分布于陆丰凹陷;中性火山物质Si元素质量分数中

等,富 K元素,蚀变产物主要为自生石英,常与安山岩岩屑伴生,在恩平２３构造带和恩平２７构造带均有分

布,少量分布于陆丰１３构造带;基性火山物质Si元素质量分数极低,富Fe和 Mg元素,蚀变产物以铁镁质

黏土矿物和浊沸石为主,主要分布于惠州凹陷,偶见于西江凹陷.另外,研究区陆丰１３构造带局部发育少

量偏碱性的火山物质,主要通过蚀变产物为磷灰石来判别.凝灰质储层普遍呈低孔、低渗特征,但在特定

的成岩条件下,少量火山物质以及火山物质的溶蚀性质能够起到增孔和保孔的作用,对后期油气充注具有

一定的改善作用.
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Abstract:ThefocusofexplorationgraduallyshiftedfromshallowtodeepPaleogenestratainZhuⅠ
depression,thePearlRiverMouthbasin．VolcanicmaterialsarewidelydevelopedinPaleogenestrata,

whichisoneoftheimportantfactorsaffectingthephysicalpropertiesofdeepclasticrockreservoirs．
Thisstudy comprehensively utilizes methods such as thin section,element surface scanning,

morphologicalcharacteristicsand U Pb dating ofdetritalzircons,combined withthevolcanic
backgroundofthestudyarea,tostudythevolcanic materialspropertiesofthePaleogenedetrital
reservoirsintheZhu Ⅰ depression．TheresultsshowedthatthePaleogeneinthestudyareamainly
developedacidic,intermediate,andbasicvolcanicmaterials．Acidicvolcanicmaterialsoftenhaveahigh
massfractionofSi,richinAlandK．Thealterationproductsaremainlyclaymineralssuchaskaolinite
andillite,andtheirformationisrelatedtoacidicmagmaeruptions．Theyareoftenassociatedwithacidic
volcanicrockfragmentssuchasrhyoliteandcanbeidentifiedassynsedimentaryvolcaniczircons,mainly
distributedintheLufengsag．TheintermediatevolcanicmaterialshaveamoderateSimassfractionand
arerelativelyrichinpotassium．Themainalterationproductisauthigenicquartz,oftenassociatedwith
intermediatevolcanicrockfragmentssuchasandesite．ItisdistributedinEnpingsag,easternYangjiang
sag,andLufengsag．ThebasicvolcanicmaterialshaveextremelylowSimassfractionandisrichinFe
andMg．Thealterationproductsaremainlymaficclaymineralsandzeolite,mainlydistributedinthe
Huizhousag,withasmallamountdistributedintheXijiangsag．Inaddition,asmallamountofalkaline
volcanicmaterialsislocallydevelopedintheLufengsag１３structuralbeltofthestudyarea,whichis
mainlydistinguishedbythealterationproductbeingapatite．Lowporosityandlowpermeabilityare
commonlyobservedintuffaceousreservoirs,butunderspecificdiageneticconditions,thelocally
developedsmallamountofvolcanicmaterialsandthedissolutionpropertiesofvolcanicmaterialscanplay
aroleinincreasingandpreservingpores,whichhasacertainimprovementsignificanceforlater
petroleumcharging．

Keywords:volcanicmaterialidentification;elementsurfacescanning;detritalzircon;chronology;

reservoir;petroleumgeology;Paleogene;ZhuⅠdepression

０　引言

火山物质在岩石学分类中多种多样.本文所研

究的火山物质主要是指粒径小于２mm 的火山物

质,在这类火山物质中还包括了粒度更为细小的火

山充填物(＜０．０６２５mm),在岩石组分中作为填隙

物存在,有学者将其称为凝灰质杂基或者统称为易

变形组分[１３].其与泥质杂基相比具有一定溶蚀性,
成分更为复杂[１,４７],本文更多是强调以填隙物形式

存在的火山物质.在储层成岩演化过程中,不同性

质的火山物质具有不同的成岩特征,其对储层物性

的影响也具有多样性.前人[７１０]对火山物质的性

质、含量等在不同成岩演化阶段过程中对储层物性

产生的影响进行了一定的研究,认为火山物质的性

质对储层的差异性改造成为现今深部低孔 低渗储

层勘探的一个关键因素,但对于火山物质性质的识

别尚缺乏一套完整的方法.因此,明确火山物质的

发育特征、性质以及不同性质火山物质的成岩特征,
对于指导深部有效储层的勘探和开发至关重要.

珠江口盆地珠一坳陷古近系构造作用强烈,火
山活动频繁[１１],钻遇碎屑岩储层中普遍含有一定量

的火山充填物.近些年,前人针对珠江口盆地珠一

坳陷凝灰质储层的发育特征和性质展开了相关研

究.田立新[３]通过对惠州凹陷古近系火山机构进行

刻画表征,结合地震属性,对惠州２６构造火山物质

性质的垂向演化进行分析;靳子濠等[１]通过元素组
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成,利用TAS判别图版和微量元素比值法对惠陆地

区古近系文昌组的火山物质类型进行了划分.然而

目前对珠一坳陷火山物质的研究仍相对薄弱,针对

火山物质性质的识别缺少系统的研究,这亟待系统

开展火山物质性质的识别研究,探讨不同类型的火

山物质对储层发育特征的影响.
本文以珠江口盆地珠一坳陷古近系碎屑岩储层

为研究对象,在前人研究的基础上,基于常规岩心分

析、岩石薄片、扫描电镜、背散射、元素面扫描以及测

录井资料,结合碎屑锆石形态、定年等方法,对研究

区重点构造进行精细研究,对重点薄片、岩心样品进

行整理、挑选,侧重分析研究区火山物质的发育特征

和性质,建立了一套相对完善的珠一坳陷火山物质

性质的判别标准,微观上探讨其对深部储层物性的

影响,以期为珠江口盆地珠一坳陷深部储层勘探开

发提供有价值的依据.

１　区域地质概况

１．１　地质背景

珠江口盆地位于南海北部陆缘,呈 NE—SW 走

向,具有“南北分带,东西分区”的构造格局[１２２０].
珠一坳陷(包含阳江东凹)位于珠江口盆地的北部,
北部为北部隆起,南部被东沙隆起以及番禺低隆起

与珠二坳陷分隔(图１a),珠一坳陷内部被各个低凸

起分隔,由西往东依次发育恩平—阳江东凹陷、西江

凹陷、惠州凹陷以及陆丰凹陷４个负向构造单元(图

１b).

１．２　地层发育情况

珠江口盆地地层在盆地多起构造演化控制下具

有下断上坳、下陆上海的特征[２１２２].珠一坳陷位于

珠江口盆地的北部,普遍缺乏神狐组,在中生代侵入

岩基底上直接沉积文昌组,受到多期区域性构造运

动的影响,珠一坳陷沉积地层自下而上依次为古近

系中始新统(文昌组)、上始新统(恩平组)、渐新统

(珠海组)和新近系中新统(珠江组、韩江组和粤海

组)、上新统(万山组)以及第四系[２３２５](图２).
古近系文昌组(４９．０~３９．０Ma)底部为 Tg地震

反射层,以下为前古近系基底,文昌组时期,珠一坳

陷整体处于断陷期,呈现陆相湖盆的特征,岩性以湖

相泥岩为主,是烃源岩发育的主力层段.恩平组底

部为 T８０地震反射层,恩平组时期(３９．０~３２．０Ma)
逐渐由断陷期向坳陷期过渡,各个洼陷呈现弱分隔

的特征,古地貌逐渐平缓,水体变浅,洼陷范围扩

大.　　
１．３　珠一坳陷火山活动发育背景

南海北部珠江口盆地中生代时期发育 NE
NEE走向和 NW NWW 走向断裂,其受控于古太

平洋 板 块 俯 冲 作 用,处 于 陆 缘 岩 浆 岛 弧 构 造 背

景[２６３０],岩浆活动丰富[１９],多期岩浆活动在空间上

相互交织,形成复杂的岩浆岩岩性组合[３０].火山岩

多由安山岩和英安质岩石组成,侵入岩产状以岩基和

岩株为主,伴生的深成岩体多为中酸性花岗岩岩基.
郝世豪[１１]通过统计钻遇古近纪岩浆岩的钻井,

表明南海北部陆缘的珠江口盆地在古近纪伴随着强

烈的火山活动,与传统认为的“贫岩浆型”被动陆缘

有所差异.基于收集到的岩浆岩的放射性同位素定

年数据,指出珠一坳陷在裂陷期的岩浆活动整体上

呈现出多幕式活动的特点,以早、晚文昌期岩浆活动

(约４２．０Ma)最为强烈.很多学者指出珠江口盆地

岩浆活动在裂陷后期也非常活跃[３１３３].
中生代珠江口盆地处于大陆边缘岩浆岛弧背

景,其北部珠一坳陷岩浆活动极其活跃,发育大型岩

浆岩基底;新生代以来发生区域性裂陷作用,伴随着

强烈的火山活动,火山物质丰富,作为同沉积碎屑岩

储层的物质来源之一,对于珠一坳陷深部储层具有

重要的影响.

２　火山物质的识别及其性质判别

研究区古近系储层火山物质普遍发育,主要包

括岩屑、晶屑、玻屑以及火山灰等类型,一般以岩屑

或填隙物的形态赋存在岩石颗粒间.岩屑、晶屑和

玻屑具有港湾状结构,磨圆特征不明显;以填隙物的

形式赋存在粒间的火山物质,或称为凝灰质杂基,无
固定外形,在储层成岩演化阶段中具有更复杂蚀变

过程,对储层物性影响更强[１].

２．１　火山物质的镜下特征

凝灰质杂基在镜下一般呈不规则团状充填粒

间,高倍镜下无晶面、晶棱,在正交偏光下不显光性,
呈一级灰白干涉色,而泥质杂基多为细小纤维状或

鳞片状,干涉色高[３４３６](图３a、b).凝灰质杂基可与

具备典型火山岩性质或火山碎屑岩岩屑共生,且具

有相似的结构特征和性质(图３c).早期研究通常

将细粒的火山物质识别成泥质成分,其与泥质杂基的

区别在于细粒火山物质在镜下普遍具有可溶蚀性,
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图１　研究区区域位置图(a)及构造单元划分(b)

Fig．１　Regionallocationmap(a)andstructuralunitdivision(b)ofthestudyarea

可溶蚀形成一定的粒间溶孔,但由于不同岩性火山

作用形成的细粒火山物质的性质不同,其溶蚀程度

具有一定差异性(图３d、e、f);部分细粒火山物质在

成岩流体的改造下会产生蚀变作用,沿着溶蚀孔的

边缘或者颗粒的边缘发生蚀变(图３e、f、g、h),有些

蚀变产物在单偏光下呈棕褐色(图３e),可见有机质
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据文献[２５]修编.

图２　珠一坳陷构造 地层综合柱状图

Fig．２　ComprehensivecolumnchartofstructurestratainZhuⅠdepression

浸染(图３f).研究区细粒火山物质的类型发育较

为复杂,仅通过镜下观察难以准确识别细粒火山物

质的性质,因此结合研究区勘探需求,本文针对火山

物质性质的判别方法进行系统研究.

２．２　火山物质性质的判别方法

２．２．１　元素地球化学特征

２０世纪有学者利用 TAS图版和不活泼微量元

素比值(Zr/TiO２和 Nb/Y)建立了火山物质分类标

准[３７],将其划分为酸性、中性、基性.酸性火山物质

具有高硅低碱质特征,Al元素质量分数较高,富

钾[３８];中性火山物质Si元素质量分数中等,富K;基
性火山物质具有低硅高碱质特征,Fe和 Mg元素质

量分数较高[１].
本文通过电子探针、背散射图像采集以及主量

元素能谱面扫描,对研究区不同性质的火山物质的

元素质量分数特征进行分析,分析结果如下.LF７
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a．EP１７ A井,恩平组,３５５３．４m,见少量火山物质充填粒间,少量高岭石呈鳞片状充填粒间,单偏光;b．EP１７ A井,恩平组,３５５３．４m,凝

灰质杂基在正交偏光下不显光性,正交偏光;c．LF７ C井,恩平组,３３４１．６m,火山物质与火山岩岩屑共存,单偏光;d．XJ３４ A井,文昌组,

４５６０．７m,凝灰质杂基溶孔,单偏光;e．HZ２７ E井,恩一、二段,３６４８．０m,凝灰质杂基溶孔,可见溶蚀产物,单偏光;f．LF１３ E井,文昌

组,４１６１．２m,凝灰质杂基溶孔,并见蚀变产物,单偏光;g．LF１３ E井,文昌组,４２１５．０m,火山物质呈杂基状,见溶蚀产物形成自生黏土矿

物,单偏光;h．HZ２６ B井,恩一、二段,３０５０．０m,可见少量凝灰质杂基蚀变,单偏光.

图３　研究区古近系火山物质微观特征

Fig．３　MicroscopiccharacteristicsofvolcanicmaterialinthePaleogeneofthestudyarea

B井火山物质广泛分布,背散射图像上可见火山物

质充填在粒间孔隙中(图４a左);元素能谱面扫描显

示火山物质具有高Si元素质量分数特征,K、Al元

素质量分数较高,Fe元素质量分数较低,为酸性火

山物质特征(图４a右).LF１５ B井３７１６．３m 处

火山物质以岩屑形式存在,背散射图像下可见颗粒

边缘发生溶蚀,基质为隐晶质,可见斑状结构,为中

性安山岩岩屑(图４b左);Si元素质量分数高,富
Al、K 元素,Fe、Mg元素质量分数低(图４b右).

HZ２７ D井文五段３６３０．５m 处背散射图像上可见

大颗喷出岩岩屑,以及碱性长石发育(图４c左);主
量元素面扫描显示火山物质呈现Si元素质量分数

偏低,具有典型基性火山物质特征,粒间充填火山玻

璃,Fe、Mg元素质量分数较高,为基性火山物质蚀

变的中间产物(图４c右,红色箭头处).

２．２．２　火山物质蚀变产物特征

火山物质具有溶蚀性,不同性质火山物质溶蚀

程度有差异[１],蚀变产物受控于火山物质自身性质

以及储层成岩流体变化,常见的蚀变产物主要有高

岭石、绿泥石、自生石英、浊沸石、碳酸盐胶结物及磷

灰石等[１,８,３９４１].因此,可根据火山物质的蚀变产

物来反推其性质.
酸性火山物质的蚀变产物主要包括自生高岭石

和伊利石等黏土矿物[１].火山物质蚀变的自生高岭

石形成于次生溶蚀孔内部或边缘(图５a、b、c、d),伴
随铁质矿物析出(图５c),高岭石呈鳞片状产出(图
５b),部分可保留高岭石晶间孔(图５d).中性火山

物质蚀变产物主要以自生石英为主,粒间溶蚀的火

山物质残余部分向伊利石等黏土矿物转化(图５e、f、

g),自生石英镜下具有很好的晶型,以微晶形态存在

于次生溶孔中,颗粒大小不一,生长方向随机(图
５f、g).浊沸石可作为基性火山物质蚀变的指标矿

物[３８](图５h、i),镜下可见浊沸石呈板状充填在火山

物质溶孔中,并且自身具有溶蚀性,可见溶孔发育

(图５h、i),基性火山物质富含Fe、Mg元素,常蚀变

为富铁镁质黏土矿物,镜下可见火山物质绿泥石

化[８](图５j).
碱性火山物质相对富钠,多代表响岩等偏碱性

岩浆的喷出产物.靳子濠等[１]对陆丰１３构造带部

分含火山物质的样品进行TAS图版分析,样品主要

分布于偏碱性的粗面安山岩和玄武粗安岩区域,指
示其来源于碱性岩浆[４２].碱性火成岩矿物组合,例
如钛铁矿、磷灰石、金云母、方解石、透长石和霞石

等,可以指示碱性岩浆来源.其中,磷灰石的成因大

多与偏碱性的火山物质蚀变有关,在大气淋滤作用

下,碱 性 火 山 物 质 会 在 原 地 形 成 磷 灰 石[１,９１０].
研究区仅陆丰１３构造带局部发育磷灰石,磷灰石

镜下呈针状或球粒状散布于颗粒之间,或呈成团状
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发育于火山物质溶孔内部,可见铁质沉淀(图５k、

l).

２．２．３　伴生及同生火山岩岩屑类型

珠一坳陷古近系伴随着强烈的火山活动,存在

大面积的火山喷发[１１].其钻井揭示,研究区钻遇到

多种类型的火山岩以及火山碎屑岩,包括凝灰质砂

岩、凝灰岩、安山岩以及玄武岩等岩性[３０](表１).通

过已钻遇到的火山岩层的性质可判断同生火山物质

的性质,例如恩平２７构造钻遇到安山岩,推测同生

火山物质主要为中性.

a．LF７ B井３８８３．０m 处酸性火山物质背散射图像(左),主量元素能谱面扫描(右);b．LF１５ B井３７１６．３m 处中性火山物质背散射图像

(左),主量元素能谱面扫描(右);c．HZ２７ D井３６３０．５m 处基性火山物质背散射图像(左),主量元素能谱面扫描(右).颜色条:颜色越亮

表示元素质量分数越高.Q．石英;Chl．火山玻璃绿泥石化.

图４　研究区不同性质火山物质微观特征

Fig．４　Microscopiccharacteristicsofvolcanicmaterialswithdifferentpropertiesinthestudyarea
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a．LF１５ B井,文昌组,３７１４．９m,酸性火山物质蚀变生成高岭石,单偏光;b．LF１３ D,恩平组,３２１７．５m,酸性火山物质蚀变为高岭石,单

偏光;c．LF１３ D,恩平组,３３４６．５m,酸性火山物质发生蚀变生成高岭石,少量火山物质发生溶蚀收缩,并见析出铁矿,单偏光;d．HZ２６ B
井,恩平组,３０４０．８m,火山物质蚀变生成少量高岭石,并保留少量高岭石晶间孔,单偏光;e．EP２３ B井,恩平组,３５１６．３m,中性火山物质

内部发育伊利石,并见自生石英,扫描电镜;f．EP２７ B井,恩平组,３８４１．５m,中性火山物质溶蚀残余,自生石英产出,单偏光;g．LF１３ E
井,文昌组,４１３５．９m,中性火山物质溶蚀残余,生成少量自生石英颗粒,单偏光;h．HZ２６ A井,文昌组,３５６９．３m,基性火山物质蚀变为浊

沸石,单偏光;i．HZ２６ E井,文昌组,３５９８．０m,浊沸石胶结,单偏光;j．HZ２７ D井,文昌组,３６３０．５m,基性火山物质绿泥石化,单偏光;k．

LF１３ A井,文昌组,３４３８．０m,碱性火山物质大量蚀变,中部见大量磷灰石,单偏光;l．LF１３ A井,文昌组,３４４５．７m,大量磷灰石产出,

可见铁质沉淀,单偏光.Qtz．石英;lll．伊利石.

图５　研究区火山物质蚀变产物微观特征

Fig．５　Microscopiccharacteristicsofvolcanicmaterialalterationproductsinthestudyarea

　　前文２．１提及凝灰质杂基可与具有相似性质的

火山岩岩屑共生,通过火山岩岩屑的性质也可判断

伴生及同生火山物质的性质.例如:EP２１ A 井发

育大量流纹岩岩屑,可见典型的流纹构造(图６a),

并伴随有少量的凝灰质杂基,火山物质发生蚀变,镜
下可见蚀变产物被有机质浸染,在正交偏光下显光

性,部分流纹岩岩屑绢云母化严重(图６b),推测与流

纹岩岩 屑伴生的同期凝灰质杂基性质为酸性特征;
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表１　珠一坳陷古近系部分钻井揭示火山岩及火山碎屑岩

Table１　PartialdrillingofPaleogeneinZhuⅠdepressionrevealsvolcanicrocksandpyroclasticrock

构造单元 井号 层位 岩性 厚度/m

阳江东凹
EP２７ B 恩平组 安山岩 ３３．０

EP２７ D 恩平组、文昌组 安山岩、凝灰岩、凝灰质砂岩 不详

恩平凹陷

EP２３ B 恩平组 凝灰质砂岩 ４７．０

EP２３ D 恩平组 凝灰岩 １１．０

EP２４ B 恩平组 凝灰岩 ２７．０

西江凹陷

XJ３２ A 恩平组 凝灰质砂岩、玄武岩 ３０．０

XJ３３ A 文昌组 凝灰质砂岩 ６．０

XJ３３ D 文昌组 玄武岩 １２９．０

XJ３３ B 恩平组 凝灰岩 １６．０

惠州凹陷

HZ２６ A 文昌组 玄武岩 １１．８

HZ２６ C 文昌组 凝灰岩 １０．０

HZ２６ D 恩平组 凝灰岩 ５７．０

HZ２６ F 恩平组 凝灰岩 ３０．０

HZ２７ A 恩平组、文昌组 凝灰质砂岩 １１４．０

HZ２７ B 文昌组 凝灰岩 ９．０

陆丰凹陷

LF７ B 文昌组 凝灰岩 ２０．０

LF１３ B 文昌组 安山岩 ４９．０

LF１３ C 文昌组 凝灰岩、凝灰质砂岩 ４２．０

LF１３ D 文昌组 凝灰岩、凝灰质砂岩 ９９．０

LF１４ B 文昌组 玄武岩 １７．０

EP２３ B 井在恩平组钻遇到凝灰质砂岩,厚度达

４７．０m(表１),在凝灰质砂岩中可见有安山岩岩屑,
且边缘发生溶蚀(图６c),并伴随有大量凝灰质杂基

充填粒间(图６d),推测此样品的火山物质为中性;

XJ３４ A井镜下薄片揭示有玄武岩岩屑发育,并有

大量气孔发育,可见杏仁体(图６e、f),因此推测同期

火山物质的性质为基性.

２．２．４　同沉积火山碎屑锆石

锆石作为最稳定的副矿物之一,其具备较高的

U、Th质量分数,稳定性较高,即使经历多次构造

沉积改造,仍能保留丰富的原始物质信息,因此近年

来广泛用于进行物源示踪工作.碎屑锆石根据成因

可以分为岩浆锆石和变质锆石.目前,很多学者开

始关注岩浆成因锆石自身性质的差异,不同性质的

锆石产能和粒度具有显著差异性.酸性岩浆成因锆

石Zr元素质量分数高,Si元素易饱和,锆石结晶早、
持续时间长,更易形成大尺寸锆石颗粒[４３].而基性

岩浆锆石中Zr和Si元素质量分数低,不易饱和,难
以达到锆石结晶程度,因此不易生长锆石或锆石颗

粒极小,很难使用常规方法挑选制靶[４４４５].因此,
在常规锆石分析当中多使用的是酸性岩浆成因锆石

进行分析.
本文基于LA (MC)ICP MS定年的传统碎

屑锆石年代学分析,采用基本一致的锆石分离提纯

流程(机械粉碎、重选、磁选、双筒显微镜下挑选),制
靶,阴极发光选区与激光定年.样品的预处理、阴极

发光(CL)图像拍摄和 LA ICP MS定年均在武

汉上谱分析科技有限责任公司完成,激光剥蚀系统

由COMPexPro１０２ArF１９３nm 准分子激光器和

MicroLas光学系统组成,ICP MS型号为 Agilent
７９００.

以珠一坳陷东部惠陆地区为例,碎屑锆石 U
Pb年龄原始数据见表２,碎屑锆石年龄从太古宙到

新生代古近纪均有分布(表３).陆丰地区受火山作

用影响明显,并发育有大规模的火山物质,LF１３ A
与LF１５ B井锆石年龄频谱中均可见３８Ma左右

的年龄峰值,指示其受到古近系同沉积火山作用的

影 响.对两口井分别进行分析发现,LF１３ A井在
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a．EP２１ A井,恩平组,３３４０．０m,砾石成分主要为流纹岩,可见流纹构造,正交偏光;b．EP２１ A井,文昌组,３６４８．０m,见少量火山物质充

填粒间并发生蚀变,蚀变产物在正交偏光下显光性,部分流纹岩岩屑绢云母化严重,正交偏光;c．EP２３ B井,恩平组,３９３０．３m,见安山岩

岩屑,边缘有暗花边,单偏光;d．EP２３ B井,恩平组,３９３０．３m,火山物质充填粒间,并发生蚀变,可见少量白云石交代,单偏光;e．XJ３４ A
井,文昌组,４２７２．０m,含大量火山物质,少量火山角砾岩,单偏光;f．XJ３４ A井,文昌组,４２７２．０m,岩屑为玄武岩岩屑,见大量气孔构造,

并被方解石交代,可见圆形杏仁体,单偏光.

图６　珠一坳陷西部(含阳江东凹)同沉积火山岩岩屑微观特征

Fig．６　MicroscopiccharacteristicsofsynsedimentaryvolcanicrockdebrisinthewesternpartofZhuⅠ depression(including
EasternYangjiangsag)

３６１０．０~３６４０．０m 处共测得７１个锆石测试点,年
龄呈单峰式特征,集中在４４~３４Ma之间(图７a),
其中同沉积锆石约占锆石总数的６９％(表３);LF１５
B井样品在３８６５．０~３８７５．０m 处对碎屑锆石测得

１０２个测试点,年龄分布频率图呈现多峰式特点,主
要有三组峰值,第一组测得１５个测点,年龄范围为

４３~３２ Ma;第二组测得 ８ 个测点,年龄范围为

１３２~１１８Ma;第三组测得１１个测点,年龄范围为

４２８~４０８Ma(图７b),同沉积锆石年龄峰值最高,同
沉积 锆 石 约 占 该 样 品 锆 石 总 数 的 ２０％ (表 ３).

HZ２６ C井的取样点在３９７５．０~３９９５．０m 处,共
计８１个测试点,年龄呈单峰式特征,主要在１２０Ma
左右 (图 ７c).LF１３ A 井 锆 石 粒 度 为 ５０~
２００μm,自形、多呈短柱状和长柱状,部分锆石可见

岩浆振荡生长环带,其锆石年龄和形态指示该样品

受到同沉积期酸性火山活动影响大(图８a).LF１５
B井碎屑锆石粒度在１００μm 左右,半自形、不规则

状,晶面有溶蚀,部分可见岩浆生长振荡环(图８b).

HZ２６ C井碎屑锆石晶面显示明显溶蚀现象,可见

岩浆生长振荡环带,具有一定棱角状(图８c)

基于捕获到的古近系同沉积岩浆成因碎屑锆石

及其年龄,指示陆丰凹陷地区主要受到酸性火山活

动的影响,推测其火山物质的性质主要为酸性;而

HZ２６ C井所有锆石年龄均大于６５Ma,未捕获到

新生代年轻锆石,且钻井揭示 HZ２６ C井在古近系

中钻遇到厚层凝灰质砂岩和凝灰岩(表１),指示其

受到了同沉积期火山活动的影响,因此,推测该井受

到同沉积基性火山活动的影响.

２．３　珠一坳陷古近系火山物质分布特征

通过元素面扫描、蚀变产物特征、火山岩岩屑类

型和碎屑锆石定年等方法可知,研究区主要发育酸

性、中性和基性火山物质,此外还发育少量偏碱性的

火山物质.研究区酸性火山物质主要分布于陆丰凹

陷,其元素特征为高硅低碱特征,Al、K 元素质量分

数较高,蚀变产物以高岭石和伊利石等黏土矿物为

主,常与流纹岩等酸性的喷出岩岩屑伴生,并且在陆

丰１３、１５构造带地层中捕获到同沉积碎屑锆石.中

性火山物质主要见于恩平２３构造带和恩平２７构造

带,少量分布于陆丰１３构造带,富K,Si元素质量分

数不高,蚀变产物主要为自生石英,部分蚀变为黏土

９６８１　第６期　　　　　 何元琴,等:珠一坳陷古近系火山物质分类、鉴定识别方法及其深层油气地质意义　　



表２　珠一坳陷惠陆地区重点构造碎屑锆石U Pb年龄数据统计表

Table２　StatisticaltableofkeystructuraldetritalzirconU PbagedatainHuiluareaofZhuⅠdepression

样品 测点号
年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)
样品 测点号

年龄/Ma
２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)

LF１３ A

１ １６０±７１ １３９±５

２ ３２０±５５ １６３±５

４ ５２３±１２２ １１４±３

５ ９０±２３３ １２４±５

６ ３７６±３２７ ４３±２

７ ３０３±１８８ ３９±２

９ ３８±８７ １５７±５

８ １２１±２７２ ４５±２

１０ １６５５±３９ １７０９±５１

１２ １４±６６ １１７±４

１３ １４８±２１８ ６１±３

１５ １５０±２４４ ４４±２

１６ １１８±２６５ ３７±２

１７ ６６５±２６２ ３８±２

２０ ９±２２１ ３５±２

２２ ４３±２４５ ３６±３

２３ ８０±３１１ ４１±４

２４ ７±２２７ ３８±２

２６ ２８３±２４６ ３８±２

２８ １５０±３５４ ４３±３

２９ ２２９±２９５ ４１±３

３３ ２５±２８０ ４０±２

３４ ８２±３１８ ３４±２

３５ ７５±１０６ １２８±６

３８ ３８±２３１ ３８±２

３９ ４±１０１ ９６±５

４１ １±２３９ ３８±２

４３ ６８±１３６ １２８±６

４５ ７４±３１３ ３９±３

４６ ４４±３１６ ３６±２

４７ ４±２５２ ３８±２

４８ １７１±３１８ ３６±３

４９ １６±３１９ ３５±２

５０ １９±２５９ ３９±３

５１ ３８±１９９ ３６±２

５２ ６１１±２２４ ３８±２

LF１３ A

５３ １４±２２７ ３８±２

５４ ４４０±１９４ ４４±２

５５ １３７±１０３ １１０±４

５６ ２５３±３７５ ４１±３

５７ ３５±２０３ ３８±３

６０ ７３±４０５ ３９±２

６１ １６±２６４ ３９±３

６２ ７±１３９ ８３±５

６３ ６６４±２４８ ４３±２

６５ ２１±２２２ ３６±３

６６ ２１±２４５ ４０±２

６８ １０±２１０ ３８±２

６９ ６２５±４０５ ３９±２

７０ ３５±２４０ ３６±２

７１ ３８２±２８９ ３９±１

７２ ８３０±２８０ ４２±３

７３ ２６±２２２ ４１±３

７４ １７６７±５９ １９５８±７０

７５ ６８±３５１ ３８±３

７６ ４９±２４１ ４１±２

７７ １３５±５６ １５８±５

７８ ８８±２０１ ４９±２

７９ １２±２６０ ３７±２

８０ ２２±４１０ ４１±２

８３ ２７４±１０８ １３２±５

８４ ４９±２２９ １０４±５

８６ ３６４±２０６ ９０±４

８７ ７０±３１１ ４１±２

８９ ３３３±１１７ ８７±４

９０ ２１８９±５０ ２０４９±１１１

９１ ２１０±３９０ ３８±３

９２ ３５７±６４ １５０±４

９３ ２５７±２６６ ４２±２

９４ １６８±１３９ １１９±９

９８ ４３２±６９ １１８±５
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续表２

样品 测点号
年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)
样品 测点号

年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)

LF１５ B

１ ９７±１１０ １２９±４

２ １０６±６８ ４０９±９

３ ２７１±２２１ ４２±１

４ １３４±８６ １８０±５

５ ３５±１０４ １６９±５

６ ８２９±５９ ７１６±１８

７ １４５±１４０ ４１±１

８ ５４９±５６ ３７２±１２

１０ ９１５±４８ １２０８±４０

１１ ４１７±６８ １９５±６

１２ ２７８±９５ １０５±４

１３ １７０±３１６ １３０±６

１４ １１２±１６７ ６４±３

１５ ３２±１２３ ４２８±１６

１６ ７８８±６０ ９７６±４４

１７ ９６７±５５ １０６３±３３

１８ ３０６±９２ ５０６±１７

１９ ３５９±９７ ４２７±１２

２０ １５５０±４２ １５０６±４３

２３ ４９±５５０ ３５±２

２４ ４４７±８７ １３２±３

２６ ９１４±５９ ９７０±２５

２７ ４３６±３４７ ４１±２

２８ １６９５±５３ １４８０±４９

２９ ９７７±６８ ６３６±２９

３０ ５２８±８８ ３７８±１６

３１ １９２±２１４ ３２±１

３３ ４４０±２７１ ３９±２

３４ ３７５±６２ ２１８±７

３５ ５１３±７０ ４１６±１３

３６ ６４７±２０６ ５２±３

３７ ２３４±６９ １９７±６

３８ ５５±９６ １１０±３

３９ ２０３±６０ １６１±５

４１ ６２２±３７３ ４３±２

４２ ２５８５±４１ ２３６０±７５

４４ ２７１±８７ ９７±３

４５ ６７１±５１６ ４７±３

４６ ２００７±３４ １７５１±４８

４７ １５８±４４９ ３９±３

LF１５ B

４８ ４７６±７２ １２８±４

４９ ２７９±２０２ ３８±１

５０ ６９２±４８ ８９０±２５

５１ ５３１±４５６ ４０±２

５２ ３２２±８５ １５９±５

５３ ４４４±１０１ ２１７±８

５４ ９４８±７７ ９３２±３４

５５ ７７９±５９ ７８４±３２

５６ １±３２０ ４０±３

５７ ２２４±１０２ ４９９±２０

５８ ４４９±１７１ １１８±６

５９ ９５９±６１ ９２４±３７

６０ ４８３±１００ １２９±５

６１ １８３４±４５ １９９８±６９

６２ ６７２±４１０ ４９±３

６３ ５７７±８１ ７３０±３１

６４ ３４３±９４ ４２６±１８

６５ ６４１±２２７ ３９±２

６６ ２４１±８９ ３８６±１５

６８ ４５４±１４３ １４６±６

６９ ２４３３±３６ ２４２９±７７

７０ ２４９９±４２ ２４７１±８５

７１ １０１４±７２ ８５５±３２

７３ ２４３±７２ １６３±６

７４ １１１９±４１ １０１９±３３

７５ ３５８±１０１ ２２６±８

７６ ２３２４±３８ ２１９６±６０

７７ １４９４±１１０ １５７１±５５

７９ ４５２±９１ ３０９±１０

８０ ８４１±５１ ８９０±２９

８１ １０７５±４７ ８５８±２４

８２ ５８５±８９ ４０９±１６

８３ ５５９±７３ ４５８±１７

８４ ６５±８９ １４５±６

８５ １８８７±４５ １７９９±５６

８６ ３３７±１８９ ８８±４

８７ ２７８±９４ ３５±１

８８ ２２３±１１７ １５０±５

８９ ４８５±９３ １３０±５

９０ ３６４±２０９ ９５±５
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续表２

样品 测点号
年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)
样品 测点号

年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)

LF１５ B

９１ ２±１５３ ９１±４

９２ ７２７±２４２ ８３±５

９３ ４３１±５７ ４０８±１２

９４ ７４１±５９ ４２１±１６

９５ ６５４±４２８ ４９±４

９６ ３５±５１ ４６１±１５

９７ ２２８７±２９ ２４７０±６７

９８ ２１４±６７ ２２０±８

１００ ８２８±４４ ８８９±２３

１０１ ８９５±４８ ９３７±２４

１０２ ６２０±１１８ ４２０±１４

LF１５ B

１０３ ８２８±７６ ８１２±２４

１０４ ５１１±１８３ １３２±６

１０６ ５１８±１３３ １１３±４

１０７ ６０４±３６１ ４０±２

１０８ ６１１±８６ ４１３±１１

１０９ ３６４±１２４ １４５±４

１１０ ４６５±１０１ ４２３±１３

１１１ ５３１±１２８ １９３±７

１１２ ５９６±１１５ １３０±５

１１３ ５２３±１７６ １４２±７

１１４ ３４４±３３０ ３４±２

HZ２６ C

２ １８０±１３７ １１６±４

４ ５０９±１３５ １３３±４

５ ６３１±３６ ５７０±１４

６ １８３９±２６ １９０６±３２

７ ４６６±１４８ １３２±４

８ ２３３±７２ ２８２±６

９ ２００±１６２ １１２±３

１１ ５０±７９ １１２±３

１２ １１６±１２５ １２０±３

１３ １８±１０２ １２２±３

１６ ２６３±９５ １２３±５

１７ ５４９±１５０ １２０±２

１９ ５０８±１４９ １１９±３

２０ ４７±９４ １２５±３

２１ ８１±１０５ １５２±３

２２ １０３±８７ １２０±３

２３ ３０２±９６ １２１±２

２４ ４１±１３９ １３０±３

２５ ２５９±８５ １２９±３

２７ ４９０±８２ １１４±３

２８ ３５６±１４６ １２７±３

２９ ９７±１３４ １２０±４

３１ ２１４±１１８ １２１±５

３３ ５７３±７７ ４９９±１３

３４ １１４５±４０ １００５±３６

３６ ２４８±８３ １５７±６

３７ ４４６±１４９ １２０±５

３８ ９２６±３８ ９２８±２２

３９ ２３５±１０８ １２０±４

HZ２６ C

４０ ４３０±１３６ １４１±３

４１ ２４８０±３０ ２５５５±５４

４２ ２０８±１１６ １２５±３

４４ ４９５±９９ １２０±３

４５ ５９４±１７３ １３２±４

４６ ６２７±２３７ １０７±５

４７ １６９±５３ １２７±２

４８ ７５±１０１ １３１±４

４９ １２９±１０１ １２３±４

５０ ２８４±１２５ １１７±２

５１ ３２２±１２９ １３６±４

５２ ３１５±２３０ １１６±２

５４ ５６８±１７６ １４２±９

５７ ４２２±８４ １２３±４

５８ ３４７±９０ １７４±５

５９ ２５３２±３０ ２４３１±４１

６０ ３３４±７９ １２３±２

６２ ５８±５３ １２０±２

６６ ５４１±８８ １３０±３

６７ ３１４±１５８ １５７±３

６８ ２００±８０ ２３８±５

６９ ４００±２２４ １１６±４

７１ ３３６±９２ １２０±４

７２ １３７±１３２ １１８±３

７３ ４５２±１５６ １０９±３

７４ ２３±８６ １１３±３

７５ ８５±１２３ １０８±３

７６ ３２±１１３ １５１±３

７８ １２８±６９ １３９±３
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续表２

样品 测点号
年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)
样品 测点号

年龄/Ma

２０７Pb/２０６Pb(±１σ) ２０６Pb/２３８U(±１σ)

HZ２６ C

７９ ３５２±１４９ １１６±３

８０ ２９９±１１２ １２８±３

８３ ４５８±７７ １５９±３

８４ ２８１±１２１ １１９±３

８８ ４７２±１２１ １１７±３

９１ ３７９±１１６ １１５±４

９２ ６１２±１８８ １１３±３

９４ ６０２±１４４ １１８±４

１０１ ３１１±１００ １１８±３

１０４ ３０±２０２ １２８±３

１０５ １５±７８ １２１±３

１０７ ２±１４８ １１０±４

HZ２６ C

１０８ ２５８±１３９ １１７±３

１０９ ６０１±１０９ １３２±４

１１０ ２６±１５４ １０９±３

１１１ ２７±１１０ １１０±３

１１２ １５０９±４８ １５８７±３４

１１３ ５１４±８１ １１９±３

１１４ ５４７±１４６ １０９±４

１１５ ４９７±１１９ １１９±３

１１６ ６２±１０４ １１９±２

１１７ １４５±１２０ １０９±２

１１９ ３２４±９８ １１０±２

表３　珠一坳陷惠陆地区重点构造碎屑锆石U Pb时代组成统计表

Table３　DistributionoftheU PbageofkeystructuresinHuiluareaofZhuⅠdepression

样品 深度范围/m n
碎屑锆石 U Pb时代组成分布频数

E K J T P C D S O ∈ Pt３ Pt２ Pt１ Ar

LF１３ A井 ３６１０．０~３６４０．０ ７１ ４９ １４ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０

LF１５ B井 ３８６５．０~３８７５．０ １０２ ２０ １７ １３ ４ ０ １ ６ ８ ４ ０ １７ ４ ７ １

HZ２６ C井 ３９７５．０~３９９５．０ ８１ ０ ６１ １０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ １

　　注:n为点数.

矿物,常与安山岩等中性的喷出岩岩屑伴生.基性

火山物质主要分布于惠州凹陷,少量分布于西江３４
构造带,基性火山物质Si元素质量分数极低,Fe和

Mg元素质量分数高,蚀变产物以铁镁质黏土矿物

和浊沸石为主,镜下常见火山物质绿泥石化,以及浊

沸石充填火山物质次生溶孔中,可与基性玄武岩伴

生.碱性火山物质少见,主要分布在陆丰凹陷,本文

以蚀变产物磷灰石作为判别依据.
综上所述,研究区阳江东凹和恩平凹陷火山物

质有中、酸性,西江凹陷火山物质为基性,惠州凹陷

火山物质多为基性,陆丰凹陷火山物质多为中、酸
性,局部可见偏碱性的火山物质.

３　火山物质对深部储层的影响

３．１　凝灰质储层成岩作用

压实作用　压实作用是对深部储层物性影响最

大的成岩作用.研究区深部古近系沉积地层普遍受

到压实作用的影响,造成储层孔隙大量减少,渗透率

大幅降低.对于含有大量具有塑性特征的火山物质

的储层而言,火山物质往往充填在石英、长石等刚性

颗粒之间,随着埋深加大,压实作用不断增强,火山

物质在储层中发生塑性变形,加剧压实减孔(图
９a).

　　胶结作用　研究区火山物质在储层中胶结作用

较为普遍,镜下可见大量同沉积期形成的火山物质

呈基底式胶结,颗粒之间呈点接触或线接触,粒间孔

隙完全被充填(图９b).
溶蚀作用　溶蚀作用是凝灰质储层非常重要的

作用.研究区火山物质溶蚀作用存在较大的差异,
主要包括弱—强蚀变和强烈溶蚀.蚀变主要是指火

山物质发生蚀变作用,其产生的蚀变产物原地堆积,
镜下可见酸性火山物质发生蚀变作用生成高岭石等

黏土矿物,并充填在粒间孔隙中(图９c),中性火山

物质蚀变并沉淀大量自生石英等(图９d),基性火山

物质蚀变为绿泥石以及浊沸石(图９e、f、g),碱性火

山 物质蚀变沉淀大量磷灰石(图９h、i).强烈溶蚀
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a．LF１３ A井,文五段３６１０．０~３６４０．０m 处锆石年龄,n ＝７１;

b．LF１５ B井,文五段３８６５．０~３８７５．０m 处锆石年龄,n ＝１０２;

c．HZ２６ C井,文四段３９７５．０~３９９５．０m 处锆石年龄,n ＝８１.

图７　珠一坳陷陆丰凹陷碎屑锆石年龄频率分布图

Fig．７　DetritalzirconagefrequencydistributioninLufengsag

ofZhuⅠdepression

是指火山物质完全溶蚀形成的次生溶孔,这类孔隙

成为深部储层的重要油气储集空间(图９j).火山物

质的蚀变产物在酸性流体的作用下也会发生不同程

度的溶蚀,浊沸石充填在粒间,可见发生了一定程度

的溶解,内部出现溶蚀微孔(图９g),而磷灰石大部

分已完全溶解,形成较为干净的溶孔,残余部分沿着

颗粒边缘呈球粒状分布(图９h、i),形成的溶蚀孔隙

改善了储层的物性[７].
脱玻化作用　研究区火山物质含有玻屑等不稳

定组分,在埋藏过程中易发生脱玻化作用,脱玻化过

程中形成石英等矿物时体积缩小,生成一些微孔隙

或微裂缝[４６](图９k、l),达到增孔的目的,玻璃质的

脱玻化作用是凝灰质储层的重要成岩作用[４７].镜

下可见LF１３ D井和EP２７ B井凝灰质杂基发生

收缩,形成了大小不一的收缩孔(缝)(图９k、l).

３．２　火山物质对储层差异性影响

３．２．１　储层物性特征

本次研究统计了珠一坳陷部分重点构造古近系

凝灰质储层的物性数据(表４),总结对比了其他盆

地的凝灰质储层物性特征[４０].研究发现:研究区古

近系储层孔隙度普遍低于１５．００％,渗透率大部分小

于５０．００×１０－３μm２,呈现出低孔、低渗 特低渗的

特点;国内其他盆地凝灰质储层孔隙度大多集中在

１０％~２０％之间,渗透率有较大差别,如准噶尔盆地

西北 缘 乌 夏 断 裂 带 平 均 渗 透 率 可 达 １４９．００×
１０－３μm２,孔隙度为１４．００％,属于低孔 中渗储层.
从统计结果(表４)可知,该地区裂缝较为发育,裂缝

的发育对孔隙度影响不大,但能在一定程度下增大

储层渗透率.

３．２．２　储层孔隙类型

本文对研究区凝灰质储层的孔隙类型和微观特

征进行统计,并结合前人[４８５４]统计的其他盆地数据

展开研究(表４).研究区深部凝灰质储层孔隙多以

次生溶蚀孔为主,保留极少部分原生粒间孔,受到酸

性凝灰质填隙物的影响,陆丰１３构造发育有火山物

质收缩缝.与其他盆地不同的是,珠一坳陷凝灰质

储层中脱玻化孔发育较少,裂缝仅在局部地区发育.

３．２．３　火山物质对储层的差异性改造

火山物质进入到湖盆中沉积,成岩期通过固结

压实和流体改造作用对储层造成影响.火山物质是

影响储层质量的关键因素之一,而火山物质的性质

影响着储层的物性、储集空间类型和含油性等特征.
研究[７]表明基性火山物质具有较强的溶蚀能

力,溶蚀孔更为发育,并且基性火山物质蚀变更易促

使绿泥石、浊沸石等自生矿物产生,成岩晚期浊沸石

会受到酸性流体的侵蚀而发生再次溶蚀,形成不同

规模的溶蚀孔,进而提高储层的粒间溶孔占比.自

生绿泥石在成岩作用早期形成颗粒包膜,通过降低

胶结物的成核面积限制胶结物生长,是深部储层保

孔的重要机制之一[５５５６].另外,在埋藏成岩过程

中,火山物质中的玻璃质组分易发生脱玻化作用,体
积收缩形成收缩缝(孔),有利于储层中流体沟通,一
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定程度上能够提高储层的渗透率[２,４６](表４),脱玻化

作用常见于中、酸性凝灰质岩中[５７].梁官忠[５８]指出,
二连盆地哈南地区发育中性和基性凝灰岩含油气储

层,裂缝是储层的重要储集空间和流体交换通道.

　　结合研究区凝灰质储层发育特征及发育规律,
表明基性火山物质比其他性质的火山物质更易溶蚀

成孔,对储层的改善作用更为明显.

４　火山物质识别油气地质意义讨论

在深部储层中火山物质本身作为填隙物大量充

填孔喉,加剧压实减孔,渗透率降低,使得储层更加

致密,储层孔隙结构受到破坏,导致储层含油气性

差,大部分储层为干层,极大地影响储层油气成藏效

益.但是,前人[９]研究认为,火山物质具有可溶蚀

a．LF１３ A井３６１０．０~３６４０．０m 处同沉积锆石 CL图像;b．LF１５ B井３８６５．０~３８７５．０m 处同沉积锆石 CL图像;c．HZ２６ C井

３９７５．０~３９９５．０m典型中生代锆石CL图像.

图８　惠陆地区典型碎屑锆石CL图像

Fig．８　TypicaldetritalzirconCLmapofHuiluarea
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a．EP１７ A井,文昌组,４３３１．２m,火山物质充填,可见被压实发生塑性变形,单偏光;b．XJ３４ A井,文昌组,４４８５．０m,大量火山物质胶结

孔隙产出,单偏光;c．LF１３ D,恩平组,３２１７．５m,酸性火山物质蚀变产物高岭石充填粒间,单偏光;d．EP２３ B井,恩平组,３６５８．８m,自生

石英和伊利石侵占孔隙空间,扫描电镜;e．HZ２６ A井,文昌组,３３９９．４m,见绿/蒙混层和次生石英加大,扫描电镜;f．HZ２６ A 井,文昌

组,３４０５．０m,见自生绿泥石,扫描电镜;g．HZ２６ A井,文昌组,３５６９．３m,浊沸石充填粒间,可见溶蚀,单偏光;h．LF１３ A 井,文昌组,

３４５１．５m,大量磷灰石沿颗粒边沿分布,可见溶蚀,单偏光;i．LF１３ A井,文昌组,３４５１．５m,磷灰石溶蚀孔,单偏光;j．LF１３ A 井,文昌

组,３４１３．０m,见凝灰质杂基溶孔,单偏光;k．LF１３ D井,文昌组,３７７５．０m,火山物质蚀变,并见收缩缝发育,单偏光;l．EP２７ B井,恩平

组,４２１１．５m,大量火山物质蚀变收缩形成收缩缝(孔),单偏光.Qtz．石英;lll．伊利石;C/S．绿/蒙混层;Ch．绿泥石.

图９　研究区古近系火山物质成岩特征

Fig．９　DiageneticcharacteristicsofPaleogenetuffaceouscomponentsinthestudyarea

性,低含量的火山物质溶蚀改造能适当增加溶蚀孔

占比,提高孔隙度,其溶蚀产生的次生孔隙增孔率最

高,对形成较高质量油气储层是有利的[２],储层含油

性好.

　　火山物质在油气储层质量和油气成藏中占据着

非常重要的地位.目前关于火山物质对于储层油气

富集的影响是具有多面性的,火山物质充填普遍会

使储层呈现低孔、低渗的特征,对后期油气充注造成

影响.但是在前人研究的成果中,凝灰质储层也形

成了有效的油气藏,接连在国内的二连盆地、准噶尔

盆地、松辽盆地等地区取得突破[５３,５８],准噶尔盆地

西北缘乌夏断裂带乌尔禾组凝灰质储层发育了大量
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表４　研究区凝灰质储层物性特征及孔隙类型

Table４　Physicalpropertiesandporetypesoftuffaceousreservoirsinthestudyarea

地区 层位 岩性　　
物性

孔隙度/％ 渗透率/(１０－３μm２)
储集空间类型

珠一

坳陷

重点

构造

陆丰１３构造 文昌组 凝灰质砂岩
３．３０~１４．２０
(平均８．４８)

０．０３~５．４０
(平均１．９０)

溶蚀孔、晶间孔、构造缝、

收缩缝

陆丰１５构造 文昌组 凝灰质砂岩
５．２０~１３．６０
(平均９．５８)

０．０１~４２．１０
(平均３．３２)

溶蚀孔、粒间孔、晶间孔

惠州２６构造 文昌组
火山角砾岩、

凝灰质砂岩

１．２０~２０．５０
(平均１２．００)

０．０１~４１１．００
(平均３０．１０)

溶蚀孔、粒间孔

惠州２７构造 文昌组 凝灰质砂岩
４．２３~１４．４３
(平均９．５６)

０．０２~２１．５１
(平均３．６８)

溶蚀孔、粒间孔

西江３３构造 文昌组 凝灰质砂岩
１１．６０~１３．４０
(平均１２．４０)

３．１４~２４７．００
(平均５３．３０)

溶蚀孔、粒间孔

恩平２３构造 恩平组
凝灰岩、凝灰质

砂岩

２．５０~１７．６０
(平均１２．２０)

０．０１~４６．９０
(平均８．９０)

溶蚀孔、粒间孔、晶间孔

恩平２７构造 恩平组 安山岩
０．８０~１６．２３
(平均１２．３０)

０．０１~２０．０６
(平均３．６６)

溶蚀孔、粒间孔

其他

盆地

松 辽 盆 地 南 部

查干花次凹

火石岭组

(K１h)
凝灰岩、沉凝灰岩

２．００~９．６０
(平均３．８０)

０．０１~６１．００
(平均０．０３)

脱玻化孔、次生溶蚀孔

海拉尔盆地贝尔

凹陷

南屯组

(K１n)

凝灰质砂砾岩、

沉凝灰岩
１０．００~２０．００ ＜１．００ 粒间孔、脱玻化孔

准噶尔盆地西北

缘乌夏断裂带

乌尔禾组

(P２w)

凝 灰 岩、沉 凝 灰

岩、凝灰质砂砾岩
平均１４．００ 平均１４９．００

溶蚀孔隙、次生泄水道孔,

裂缝发育

准噶尔盆地西北

缘夏７２井区

风城组

(P１f)
熔结凝灰岩 平均１４．６０ 平均０．２０ 气孔、脱玻化孔

三塘湖盆地马朗

凹陷

条湖组

(P２t)
凝灰岩、沉凝灰岩

５．５０~２４．４０
(平均１６．００)

＜０．５０
(平均０．２４)

粒间孔、脱玻化微孔及晶

屑溶蚀微孔

三塘湖盆地条湖

马郎凹陷

芦草沟组

(P２l)
凝灰岩

０．１０~２１．２０
(平均４．９０)

＜０．１０
粒间 孔、脱 玻 化 孔、晶 间

孔、溶蚀孔及微裂缝

　　注:其他盆地数据来源于文献[４８ ５４].

裂缝型的储集空间,改善了储层的储集性能及油气

藏的分布和规模[５３].脱玻化气孔(缝)的发育程度

能在一定程度上决定储层物性的好坏,同时对储层

的含油性产生一定的影响[５９].珠一坳陷古近系火

山物质对储层的改善作用大多集中在增加次生溶蚀

孔,以及溶蚀产物形成的黏土包膜的保孔作用方面.
少量的火山物质以及火山物质的溶蚀性质能够

起到增孔和保孔的作用,从而对后期油气充注起到

改善作用.然而,针对火山物质对油气成储和成藏

的差异性作用还需深入研究,以及需要进一步明确

火山物质在成岩—成储—成藏过程中差异性演化的

成因机制和影响模式.

５　结论

１)珠一坳陷古近系碎屑岩储层中火山物质主要

为酸性、中性和基性,局部受到碱性岩浆的影响,发
育碱性的火山物质.

２)酸性火山物质具有高硅低碱特征,富含 Al、

K元素,低Fe、Mg元素质量分数,蚀变产物通常为

高岭石和伊利石等黏土矿物,其形成与酸性岩浆喷

发相关,其同沉积火山锆石颗粒较大,易于识别,主
要分布于陆丰凹陷.中性火山物质Si质量分数中
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等,富 K元素,蚀变产物以自生石英为主,部分可蚀

变为黏土矿物,常与安山岩等中性喷出岩岩屑伴生,
多见于恩平２３构造带和恩平２７构造带,少量分布

于陆丰１３构造带.基性火山物质 Si质量分数极

低,富含Fe、Mg元素,蚀变产物以铁镁质黏土矿物

和浊沸石为主,常见基性凝灰质绿泥石化,与基性火

山活动相关,其同沉积火山锆石颗粒较小,难以识

别,主要分布于惠州凹陷,偶见于西江凹陷.偏碱性

火山物质以蚀变产物磷灰石为主要特征,仅仅分布

于陆丰１３构造带.

３)凝灰质储层普遍呈现低孔、低渗特征,次生孔

隙是凝灰质储层的主要储集空间,裂缝能增大储层

渗透率.基性火山物质更易溶蚀成孔,对储层的改

善作用更为明显.珠一坳陷古近系火山物质对于储

层的改善作用大多集中在增加次生溶蚀孔,以及溶

蚀产物形成的黏土包膜的保孔作用方面.
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