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渤海莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩
储层特征和控制因素

任梦怡１,范洪军１,陆国超２,柏佳伟２,唐华风２

１．中海油研究总院有限责任公司,北京　１０００２８

２．吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

摘要:基于岩心和铸体薄片,采用镜下鉴定、扫描电镜分析、孔渗测试、恒速压汞测试、图像分析、埋藏

史分析等方法,开展渤海莱州湾凹陷南斜坡垦利１６构造中生界火山岩储层特征、主控因素和储层演化研

究.结果表明:识别出７类１６型储集空间,储层类型为裂缝 孔隙型,具有大孔径、中—粗喉的特征,属于优

质火山岩储层;储层受岩性岩相、溶蚀作用和构造作用控制,与埋深关系不明显;储层物性由好到差的顺序

为凝灰岩、火山角砾岩、火山集块岩、角砾熔岩、沉火山角砾岩、凝灰熔岩、安山岩和英安岩.流体对长石斑

晶和基质的溶蚀溶解作用形成的孔隙贡献较大,表明埋藏前风化和埋藏流体溶蚀阶段是储层形成的重要

时期;杏仁体内孔、粒间孔、炸裂缝、宏观和微观龟裂缝、隐爆缝形成于喷发同期,对孔隙贡献率有限.火山

碎屑熔岩和熔岩的构造裂缝主要形成于埋藏前阶段白垩纪郯庐断裂带左行走滑应力场和沙河街期的拉张

环境,火山碎屑岩的构造裂缝主要形成于埋藏后阶段的郯庐断裂带右行走滑应力场和沙河街期的拉张环

境.综上可知,在埋藏浅的地区经受强构造改造和风化作用的火山碎屑岩是勘探的有利目标.
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Abstract:Based on coreand castthin section data,thereservoircharacteristics,reservoir
controllingfactors,andreservoirevolutionofMesozoicvolcanicrocksinblockKenli １６werestudied
bymeansofmicroscopicidentification,scanningelectronmicroscopy,porosityandpermeabilitytesting,

constantvelocity mercuryinjection,imageanalysisandburialhistoryanalysis．Seventypesof１６
reservoirspacesareidentifiedinblock Kenli １６．ThereservoirtypeisporeＧfracturetype．Itis
characterizedbylargeporesizeand mediumＧbigthroat,andbelongstohighＧqualityvolcanicrock
reservoir．Thereservoiriscontrolledbylithology,dissolutiondiagenesis,andtectonismandhasno
obviousrelationshipwithburialdepth．Thedescendingorderofreservoirqualityistuff,lapilli,volcanic
breccia,welded breccia,reworked volcaniclastics,ignimbrite,andesite,and dacite．The fluid
contributesgreatlytotheporosityformedbythedissolutionoffeldsparporphyryandmatrix,theresults
showthatpreＧburialweatheringandburialfluiddissolutionareimportantstagesofreservoirformation．
Theamygdaloid,intergranularpores,explosivecracks,macroscopicandmicroscopiccoolingfractures,

andcryptoＧexplosivefracturesweregeneratedduringsynＧeruptionstage,andtheircontributionrateto
poreswaslimited．ThetectonicfracturesofpyroclasticlavaandlavaaremainlyformedinthepreＧburial
stage,theleftＧlateralstrikeＧslipstressfieldofTanlufaultzoneinCretaceousperiodandtheextensional
environmentofShahejiestage．ThetectonicfracturesofpyroclasticrocksaremainlyformedinthepostＧ
burialstage,therightＧlateralstrikeＧslipstressfieldofTanlufaultzoneinCretaceousperiodandthe
extensionalenvironmentofShahejiestage．Inconclusion,pyroclasticrocksthataresubjectedtostrong
structuraltransformationandweatheringinshallowburiedareasarefavorabletargetsforexploration．

Keywords:volcanicreservoirs;maincontrollingfactors;fluid;poreevolution;Mesozoic;Laizhou
Baydepression;BohaiBaybasin

０　引言

火山岩油气藏广泛分布于全球各油气盆地

中[１２],在我国探明储量约６亿t油和５８００亿 m３天

然气[３],展示出了我国火山岩油气藏良好的勘探潜

力.近年来渤海湾盆地海域发现了大量中生界火山

岩油气藏[４],成为火山岩勘探的热点区域,火山岩储

层研究也受到广泛的关注.渤海湾盆地中生界火山

岩储层有风化淋滤型、埋藏溶蚀型和原生气孔型３
种[５].储层分布受岩相、火山机构和断裂等因素控

制.研究表明:中酸性溢流相储层较基性溢流相

好[６],原因为基性溢流相原生孔隙后期多被充填,使
得储集能力变差[７];如果爆发相原生孔隙保存较好,
叠加溶蚀孔隙发育,可以形成好储层[７８];近火山口

区域储层物性好于远火山口地区[９].储层的成因主

要是挥发分逸出、脱玻化作用、断裂活动和风化作用

等[４５,９],部分区域的隐爆作用也较为明显[１０].喷发

期的火山作用是原生孔隙的控制因素,构造运动和

风化淋滤是次生孔隙的控制因素,可以显著改善储

集性和渗透性[１１].断裂带和火山通道区域的裂缝

发育,同时存在热液充填的情况,使得局部区域的储

层变差[１２].上述研究成果为渤海湾盆地中生界火

山岩潜山勘探靶区优选指出方向,重点考虑岩性岩

相、火山机构相带、成岩作用和区域构造运动强度等

因素[４,６].
火山储层主控因素的确定对于勘探方向具有重

要指示作用[１３].火山岩油气藏的岩性组成复杂、成
岩作用多样和孔隙演化过程复杂,对主控因素的确

定增加了困难,常常缺少定量分析.针对储层主控

因素量化分析的难题,本文以渤海莱州湾的垦利１６
构造中生界火山岩为例,开展了储集空间构成的量

化刻画,分析了区域构造应力与构造裂缝对应关系,
量化分析了岩相、溶蚀作用、构造作用对储层发育的

影响程度,讨论了火山岩各演化阶段对储层的影响,
以期明确优质火山储层的控制因素和分布规律,为
该区火山岩勘探开发提供技术支撑.

１　地质概况

莱州湾凹陷位于渤海海域东南部,其东邻鲁东

隆起区,西接青东凹陷,南依潍北凸起,北靠莱北低

凸起,东西两侧分别以郯庐走滑断裂带东支和西支

为界、北部以莱北一号断层为界(图１a).其整体上
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表现为东断西超和北断南超的构造样式[１４].凹陷

基底为中生界义县组,盖层为断陷期沙河街组和东

营组,坳陷期为馆陶组、明化镇和平原组等[１５].勘

探实践证实该凹陷为富烃凹陷[１６],还处于低勘探程

度阶段.２０１６年渤海油田钻探了莱州湾凹陷南斜

坡垦利１６构造,在中生界火山岩地层取得了较好的

油气发现,受到了广泛关注.
按结构和成分特征划分方案,垦利１６构造钻井

揭示的火山岩有火山碎屑岩、火山碎屑熔岩、熔岩和

沉火山碎屑岩.火山碎屑岩占比最高,其可分为安

山质、流纹质凝灰岩/角砾岩/集块岩,火山碎屑熔岩

见流纹质、英安质(熔结)凝灰/角砾/集块熔岩,熔岩

见流纹岩、粗安岩、安山岩和英安岩等,沉火山碎屑

岩见沉凝灰岩和沉角砾岩.各井岩性特征存在差

别.１井和７井以火山碎屑岩为主,６井和８井以熔

岩为主,９井和１０井以火山碎屑熔岩为主,４井以火

山碎屑熔岩和火山碎屑岩为主(图 １b).从钻井揭

示段来看,火山岩形成的顺序是１井、７井、４井、６
井和８井(图 １c),各井表现出了复杂的叠置关系.
利用相干属性和波形分类进行了岩性平面识别,研
究区西部主要为火山碎屑岩,中部以熔岩和火山碎

屑岩为主,东部岩性分布复杂,几种岩性均有发育.

２　储集空间类型

依照储集空间的成因和分布特征的１１类２８型

分类方案[２].利用研究区５口井１０m 岩心、１１０个

壁心和１６０片铸体薄片,识别出７类１６型储集空

间,分别是原生孔隙类的杏仁体内孔、粒间孔,冷凝

a．莱州湾凹陷南斜坡构造简图;b．莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩平面展布特征;c．莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩纵向叠置特征.

图１　莱州湾凹陷南斜坡构造位置(a)及中生界火山岩空间分布特征(b、c)

Fig．１　Tectoniclocation (a)andspatialdistributionofMesozoicvolcanicrocks(b、c)insouthernslopeofLaizhouBay
depression
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收缩缝类的宏观和微观龟裂缝,炸裂缝类的爆发炸

裂缝和隐爆缝,溶蚀孔类的铸模孔、筛状孔、洞穴状

孔、晶内微孔、基质海绵状溶蚀孔和脱玻化微孔,风
化缝类的应力释放缝,构造缝类的剪切和张性构造

缝以及溶蚀缝类.

２．１　原生孔隙类

２．１．１　杏仁体内孔

本区识别出的杏仁体内孔是岩浆中的挥发分逸

出形成的气孔,被矿物质(如绿泥石、方解石、石英、
玉髓等)所充填形成的一种形似杏仁状的构造.杏

仁体中部未被充填部分残余的孔隙和充填物之间的

晶间微孔,形态多样呈“枣核状”,内壁光滑,孔间连

通性较好,气孔大小不等,大多为０．５~１．０mm(图

２a),主要分布在安山质简单熔岩流顶部.

２．１．２　粒间孔

由于火山碎屑颗粒(常为岩屑和晶屑)支撑搭成

格架且未被杂基和胶结物完全充填而保存的孔隙.
通常沿碎屑边缘分布,形态不规则,大小不等(图

２b),连通性较好,在本区也可见强的钙质充填的情

况,充填程度可达９０％(图２c).粒间孔在热基浪、
热碎屑流和再搬运火山碎屑堆积中常见.

２．２　冷凝收缩缝类

２．２．１　宏观龟裂缝

宏观龟裂缝是熔浆在流动的后期阶段,熔浆供

应量减少,以等容冷却作用为主,受叠加重力的牵引

而形成与流动方向垂直的宏观裂缝.宏观龟裂缝截

面为不规则多边形,具有规则—不规则缝面,垂直方

向连通性好.在简单熔岩流中可贯穿整个熔岩流.

２．２．２　微观龟裂缝

微观龟裂缝是岩浆喷发流动时,其表层存在近

似等体积熔岩流且中等冷却速度时形成的缝面不规

则状 微 裂 缝,裂 缝 延 伸 可 达 几 十 厘 米,缝 宽 约

０．０５mm.裂缝发育在熔岩边部,成像测井上产状特

征不明显(图２d),可见裂缝在遇到矿物颗粒时终止

发育现象(图２e).连通性中等,但分布局限,见于

各种熔岩流顶、底部的几厘米至几十厘米的范围内.

２．３　炸裂缝类

２．３．１　爆发炸裂缝

爆发炸裂缝是由于熔浆中的挥发分逸出速度大

于散逸速度,导致熔浆炸裂并在岩屑或矿物中保存

下来的裂缝(图２e).火山碎屑内的炸裂缝连通性

好、裂缝延伸距离短,缝宽约０．０２mm.在火山碎屑

岩中常见.

２．３．２　隐爆缝

隐爆缝是在浅成或超浅成环境中,由于岩浆顶

部岩层经受压力大于岩浆爆破应力条件下所发生炸

裂作用而形成的裂缝.该裂缝呈树杈状、网状,常由

英安质岩浆充填裂缝冷凝固结形成的岩枝,充填程

度约９５％(图２f).当充填程度低时具有较高的孔

隙度和渗透率.在本区分布局限,在火山碎屑岩中

有少量发现.

２．４　溶蚀孔类

２．４．１　铸模孔

铸模孔是岩石中的矿物(辉石、角闪石和长石

等)被完全溶解产生的孔隙,孔隙形态规则,保留原

晶体假象(图２g).其连通性较好,溶蚀/溶解作用

强,孔径可达５mm.在原生孔缝发育的岩石中常

见.

２．４．２　筛状孔

筛状孔是岩石中的矿物(辉石、角闪石和长石

等)部分区域被溶解产生的细小筛孔状(图２h).其

具有一定的连通性,溶蚀/溶解作用中等,孔径大小

不一,通常小于１mm.在原生孔缝发育的岩石中

常见.

２．４．３　洞穴状孔

洞穴状孔是岩石中的基质被溶解产生的较大的

孔径孔隙(图２i).其气孔形态较为规则,近圆状,大
小约０．５mm,有较好的连通性,溶蚀/溶解作用强.
在原生孔隙发育的火山碎屑岩中常见.

２．４．４　晶内溶蚀微孔

晶内溶蚀微孔是岩石中的矿物(辉石、角闪石和

长石等)被部分溶蚀产生的细小的海绵状孔(图２j).
其具有一定的连通性,溶蚀或溶解作用弱.在原生

裂缝发育的熔岩和原生孔隙发育的火山碎屑岩中常

见.

２．４．５　基质海绵状孔

基质海绵状溶蚀孔是岩石中的基质被部分溶蚀

产生的细小的海绵状孔(图２i).其具有一定的连通

性,溶蚀/溶解作用弱.在原生孔隙发育的火山碎屑

岩中常见.

２．４．６　重结晶微孔

本区的重结晶微孔有脱玻化微孔,它是岩石中

的玻璃质成分脱玻化形成细小的海绵状孔(图２k),
其具有一定的连通性,代表温度和压力升高.在球

粒流纹岩中常见.
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２．５　风化缝类

本区的风化缝主要有应力释放缝.它是指埋藏

胶结程度差的火山碎屑岩在抬升出露地表时,由于

载荷力的卸载在颗粒内和颗粒边缘产生的微裂缝.
其方向不定、形状多样,常发育在地表和不整合面附

近,裂缝延伸距离最大可达米级,缝宽０．１~０．５mm
(图２l).

２．６　构造缝类

２．６．１　张性构造缝

张性构造缝是火山岩成岩后在张性构造应力下

岩石发生破碎而形成的网状、不规则状裂缝(图

２m).其连通性好,在致密的熔岩、火山碎屑熔岩和

火山碎屑岩中均可以发育.

２．６．２　剪切构造缝

剪切构造缝是火山岩成岩后遭受剪切应力作用

产生的裂缝(图２n).其特点为缝面平直光滑(图

２o),裂缝角度高,延伸可达数米至数十米,缝宽不

等.成像测井上裂缝产状特征明显.在致密的熔

岩、火山碎屑熔岩和火山碎屑岩中均可以发育.

２．７　溶蚀缝类

上述各类裂缝在大气水、地层流体等的作用下

发生溶蚀/溶解作用,使原来的裂缝扩大形成溶蚀

缝.其在已有的形态基础上可改造为多样的形态.
原生缝和构造缝发育,在与流体通道沟通的区域常

见.

３　储层物性

３．１　孔隙度、渗透率特征

研究区共有１３０个火山岩孔隙度和渗透率样

品,孔 隙 度 范 围 为 ２．０％ ~３５．９％,几 何 均 值 为

１３．９％;渗透率范围为０．００３~５７７１mD,几何均值

为０．３５１mD(图３a).根据火山岩和火山碎屑岩储

层分类评价标准可知,该区火山岩储层物性较好,整
体上属于优质的火山岩储层.从孔隙度、渗透率与

埋深的关系来看,孔隙度和渗透率最大值与埋深关

系不明显(图３b、c).

３．２　孔喉半径分布特征

选取研究区内７井中１７１１．９７、１７１２．５３、１７１２．５７
和１７１３．７５m等４个中生界火山碎屑岩样品进行恒

速压汞测试.本次实验使用 CoretestSystems公司

生产的 ASPE ７３０型恒速压汞仪进行实验.实验

温度为２５℃,实验过程假定岩石颗粒与汞的润湿

角和表面张力为恒定值,润湿角为１４０°,汞表面张

力为４８０mN/m,最终进汞压力为６．１６MPa.
从进汞饱和度来看,样品间差异较大,从３５％~

６３％(图 ４a).孔 隙 半 径 测 试 结 果 (图 ４b)显 示:

１７１１．９７m样品的孔隙半径主要为１３５~１６５μm,平
均孔隙半径为１５４μm;１７１２．５３m 样品的孔隙半径

主要为１３５~１６５μm,平均孔隙半径为１６４μm;

１７１２．５７m样品的孔隙半径主要为１３５~１６５μm,
平均孔隙半径为１６３μm;１７１３．７５m 样品的孔隙半

径主要为１３５~１６５μm,平均孔隙半径为１６０μm.
喉道半径测试结果(图４c)显示:１７１１．９７m样品的

喉道半径主要为０．８~１．４μm,平均喉道半径为

１．３μm;１７１２．５３m 样品的喉道半径主要为０．６~
１．２μm,平均喉道半径为１．０μm;１７１２．５７m样品

的喉道半径主要为０．６~１．０μm,平均喉道半径为

１．０μm;１７１３．７５m 样品的喉道半径主要为０．４~
１．０μm,平均喉道半径为０．８μm.样品整体表现出

大孔、中—粗喉的特征.

４　储层控制因素

本文依据储集空间对面孔率的贡献以及岩性岩

相、溶蚀作用和构造作用对储层的敏感性分析结果

判断储层发育的主控因素,方法是针对面孔率贡

献大的储集空间类型,追踪分析其成因,相应的成因

以及对储层敏感性强的因素即为储层发育控制因

素.

４．１　岩性

对研究区不同岩性储层物性进行统计,分析岩

性对储层的影响作用.从孔隙度和渗透率几何均值

来看,储层物性由好到差的顺序为凝灰岩(１７．４％/

０．４４０mD)、火山角砾岩(１３．３％/１．１６４mD)、火山

集块岩(１２．９％/４０．０２５ mD)、角砾熔岩 (１３．４％/

０．２５４mD)、沉火山角砾岩(１２．７％/０．０９０mD)、凝
灰熔 岩 (１１．１％/０．１１８ mD)、安 山 岩 (１０．５％/

０．３５７mD)和英安岩(９．９％/０．０３１ mD).结果表

明,研究区火山岩储层物性从好到差为:凝灰岩、火
山角砾岩、火山集块岩、角砾熔岩、沉火山角砾岩、凝
灰熔岩、安山岩、英安岩(表１).在岩性中,火山碎

屑岩储层物性最好,火山碎屑熔岩、沉火山碎屑岩次

之,熔岩最差.
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a．８井,１５１５．００m,安山岩,杏仁体内孔;b．７井,１７１４．８０m,凝灰岩,粒间孔;c．７井,１７１４．００m,凝灰岩,粒间孔被钙质胶结;d．８井,

１５１５．００m,安山岩,微观冷凝缝;e．８井,１５１０．００m,凝灰岩,爆发炸裂缝;f．４井,１６０２．９０m,凝灰岩,隐爆角砾缝;g．１井,１２０６．００m,安

山岩角砾,铸模孔;h．８井,１４５８．００m,角砾岩,筛状孔;i．４井,１６０５．００m,凝灰岩,洞穴状孔、基质溶蚀微孔;j．１０井,１８３５．００m,安山岩,晶

内溶蚀微孔;k．７井,１７３３．５０m,球粒流纹岩,重结晶微孔;l．１井,１１９５．００m,凝灰岩,风化缝;m．８井,１４７５．００m,安山岩,张性构造缝;

n．７井,１７１１．８０m,凝灰岩,剪切构造缝;o．４井,１６００．００~１６００．４０m,擦痕,压性构造成因.

图２　莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩储集空间特征

Fig．２　ReservoirspacecharacteristicsofMesozoicvolcanicrocksinsouthernslopeofLaizhouBaydepression
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a．渗透率 孔隙度交会图;b．埋深 孔隙度关系图;c．埋深 渗透率关系图.毫达西(mD)为非法定计量单位,１mD＝０．９８７×１０－３μm－２,下同.

图３　莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩储层物性特征

Fig．３　PorosityandpermeabilitycharacteristicsofMesozoicvolcanicrocksinsouthernslopeofLaizhouBaydepression

a．毛管压力曲线特征;b．孔隙半径特征;c．喉道半径特征.

图４　莱州湾凹陷南斜坡７井中生界火山岩毛管压力曲线及孔喉分布特征

Fig．４　CapillarypressurecurveandporethroatdistributioncharacteristicsofMesozoicvolcanicrocksinWell７,southslopeof
LaizhouBaydepression
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表１　研究区岩性储层物性分析表

Table１　Petrophysicalanalysistableofreservoirrocksinthe
studyarea

岩性 孔隙度/％ 渗透率/mD

凝灰岩 (３５．９~３．５)/１７．４ (８３．７００~０．０１２)/０．４４０

火山角砾岩 (２３．２~８．１)/１３．３ (５７７１．０００~０．０１１)/１．１６４

火山集块岩 (２１．９~５．３)/１２．９ (４０．０２５~４０．０２５)/４０．０２５

凝灰熔岩 (３１．１~３．７)/１１．１ (０．３４７~０．０３２)/０．１１８

角砾熔岩 (１６．７~１０．８)/１３．４ (６．１１６~０．０２５)/０．２５４

沉火山角砾岩 (３０．３~６．１)/１２．７ (０．１５３~０．０２３)/０．０９０

英安岩 (２７．４~３．８)/９．９ (０．３５８~０．００４)/０．０３１

安山岩 (１９．５~２．０)/１０．５ (１４．９３４~０．００３)/０．３５７

　　注:(最大值~最小值)/几何均值.

４．２　溶蚀溶解作用

采用面孔率分析技术,使用JMicroVision软件

对研究区１２８个薄片１６０张照片进行孔缝识别,对
面孔率进行分析.在统计面孔率时受孔隙类型分辨

的限制,区内共区分了７类１２型孔隙,具体为原生

孔隙类的杏仁体内孔和粒间孔,冷凝收缩缝类,炸裂

缝类;次生孔隙类溶蚀孔类的铸模孔、筛状孔、洞穴

状孔、晶内微孔和基质海绵状溶蚀孔,风化缝类,构
造缝类和溶蚀缝类.

按岩性类型利用面孔率分析结果统计研究区火

山岩孔隙构成可知:储集空间类型为裂缝 孔隙型,
以次生孔隙为主,发育少量的裂缝;总体上大孔径储

集空间(包括杏仁体内孔、粒间孔、各类裂缝、铸模

孔、筛状孔和洞穴状孔)占比为５０％~８０％.各类

岩性的储集空间类型构成还存在一定的差别:火山

碎屑岩储层主要是筛状孔和基质溶蚀微孔等次生孔

隙,裂缝(冷凝收缩缝、炸裂缝、风化缝、构造缝、溶蚀

缝)对孔隙的贡献约占８．００％,以溶蚀缝(２．５６％)为
主(图５a);熔岩储层主要为筛状孔、洞穴状孔、基质

溶蚀微孔等次生孔隙,裂缝的占比可达１６．４２％,以
冷凝收缩缝及溶蚀缝为主(图５b);火山碎屑熔岩储

层主要为洞穴状孔、铸模孔等次生孔隙,裂缝占比

约９．００％,以冷凝收缩缝(７．４８％)为主(图５c);沉火

山碎屑岩储层主要为筛状孔、铸模孔等次生孔隙,
裂缝发育较少,只占约１．００％,主要为炸裂缝(图

５d).

４．３　构造作用

后期的构造运动对于火山岩储集层和火山岩油

气藏的形成是必不可少的,构造运动形成的裂缝、裂
隙使火山岩中原本彼此独立的原生孔隙彼此连通成

为储集层.受郯庐分支断裂影响,研究区火山岩裂

缝的形成与构造破碎带的发育具有成因联系,在断

层、断裂带发育的区域,火山岩中的裂缝发育频率明

显提高,有的更是成倍增加.研究区位于郯庐断裂

带内,在早白垩世主要表现为左行走滑[１７１８],新生

代以来主要为右行走滑[１９２１],根据里德尔剪切模

型[２１]可知,产生北西—南东方向的剪切缝、北北

东—南南西和南东东—北西西的共轭裂缝(图６).
由于左行和右行走滑时产生的共轭裂缝走向一致,
难以将二者区分开;同时在渐新世发生了挤压反转,
地层略有抬升,也是形成构造缝的有利条件.本

阶段形成的裂缝充填程度低于喷发同期和埋藏前风

化形成裂缝的充填程度,常常可见原油残存(图

２n).
岩心上可见渐新世走滑形成的断陷期形成的高

角度构造缝(图７a、b)和擦痕(图７c、d),在成像测井

上具有良好的对应关系.４井火山岩裂缝走向主要

为 NW—SE向裂缝,发育程度较差;７井裂缝走向

主要 以 NWW—SEE 向 和 NEE—SWW 向 为 主.
通过成像测井,对４井和７井裂缝面密度及产状进

行统计.４井构造缝占４５％,平均裂缝面密度为

１９．５m/m２,平均裂缝开度为３２．６μm,构造缝长度

主要集中在０．５~１．０m 之间,裂缝倾角大多为３０°~
６０°;７井构造缝占４３％,平均裂缝密度为１８．９m/

m２,平均裂缝开度为４１．２μm,构造缝长度在０．０~
５．０m 之间,裂缝倾角大多为３０°~６０°.

４．４　储层主控因素确定

以研究区测井解释孔隙度为统一衡量标准,比
较储层各影响因素的孔隙度变化,即变化越快,对储

层的影响越大.以此来分析各因素对储层的控制作

用.引入敏感性分析公式:

f＝ φ′n －φ′min

∑
k

i＝１

(φ′－φ′min)
.

式中:f 为敏感因子;φ′ 为孔隙度;n 为累积百分

比;φn′为各因素数量累积n 时的孔隙度;φ′min为各

因素数量累积孔隙度中的最小值;k 为各因素孔隙

度样本数目.

　　为消除异常孔隙度的影响,通过累积曲线选

择各因素孔隙度从小到大数量累积分别为５０％和
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a．火山碎屑岩储集空间构成;b．熔岩储集空间构成;c．火山碎屑熔岩储集空间构成;d．沉火山碎屑岩储集空间构成.

图５　莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩储集空间构成

Fig．５　ReservoirspacecompositionofMesozoicvolcanicrocksinsouthernslopeofLaizhouBaydepression
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图６　莱州湾凹陷南斜坡裂缝发育特征

Fig．６　FracturecharacteristicsinsouthernslopeofLaizhouBaydepression

９０％时的孔隙度,结果见表２.计算各因素数量累

积为n 时孔隙度与累积n 时孔隙中最小值的差值,
得出孔隙度变化速率,分析各因素孔隙度的敏感性.

按敏感性分析方法,将研究区测井解释孔隙度

按岩相、溶蚀作用和构造作用进行分类.对储层岩

相敏感性进行分析,将岩相分为热基浪亚相、热碎屑

流亚相、简单熔岩流亚相和崩塌再搬运亚相;对溶蚀

作用形成的孔缝按面密度进行划分,每５％为一个

测试区间;对构造作用产生的构造缝按成像测井面

密度进行划分,每１０m/m２为一个测试区间.在所

有因素中:岩相对储层的影响最大,其中热基浪亚相

敏感程度最高,敏感性均值可达７３％;构造作用次

之,构造缝面密度在０~１０m/m２时对储层影响较

大;溶蚀作用对储层整体的影响较低,敏感性不强

(表２).

５　储层演化

５．１　地层埋藏史

该火山岩形成于早白垩世,火山地层的形成具

有快速建造的特征,推测其为快速埋藏.但由于区

域上晚白垩世呈现出了隆升剥蚀的特点,直至沙河

街期才接受再次埋藏,之后该区发生了再次抬升;再
次抬升时间从１井区的沙三期晚期—东营末期,到
６井区渐变为沙二期—东营末期,再到４井的东二

期,在７井处未发现再次抬升;然后经历了馆陶期缓

慢埋藏,到明化镇期以来为快速埋藏过程.
如４ 井 经 历 了 喷 发 时 快 速 堆 积,喷 发 后 到

４２．０Ma之前接受长期的埋藏前风化,剥蚀至２００m,
此后 进 入 快 速 埋 藏 和 缓 慢 埋 藏 阶 段,在 ２８．７~
２４．６Ma经历快速隆升,２４．６Ma至今经历了缓慢埋

藏和快速埋藏阶段(图８).

５．２　喷发同期的孔缝演化

该区火山岩在早白垩世火山喷发期形成了原生

孔隙和裂缝,如熔岩中的杏仁体内孔和火山碎屑岩

中的粒间孔,熔岩和火山碎屑岩的炸裂缝、熔岩中的

宏观和微观龟裂缝.喷发同期或后期还形成了隐爆

缝(图９).
杏仁体内孔仅发育在８井熔岩段,占总储集空

间的３．１％.熔浆在流动的后期阶段供应量减少,熔
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a．７井,１７１１．６m,岩心高角度构造缝;b．７井,１７１１．０~１７１２．０m,成像测井构造缝特征;c．４井,１６００．０m,岩心观察构造成岩擦痕;d．４
井,１６００．０~１６０１．０m,成像测井构造缝特征.

图７　莱州湾凹陷南斜坡岩心与成像测井构造缝特征

Fig．７　FracturecharacteristicsincoreandimaginglogginginsouthernslopeofLaizhouBaydepression

表２　研究区各因素储层敏感性

Table２　Reservoirsensitivityanalysisforvariousfactorsinthestudyarea

主控因素 φ′５０ φ′９０ f５０/％ f９０/％ fave/％

岩相

热基浪亚相

热碎屑流亚相

简单熔岩流亚相

崩塌再搬运亚相

１５．０

８．０

１０．０

１１．０

２０．０

１４．０

１３．０

１３．０

５８

０

１６

２６

８８

１２

０

０

７３

６

８

１３

溶蚀孔缝面孔/％

０~５％

５％~１０％

１０％~１５％

１５％~２５％

１４．０

１３．０

１５．０

１５．０

１８．０

１９．０

１７．０

１６．０

２０

０

４０

４０

３３

５０

１７

０

２７

２５

２８

２０

构造缝面密度/(m/m２)

０~１０％

１０％~２０％

２０％~３０％

３０％~４０％

１３．０

１２．３

１１．５

９．０

１８．５

１６．０

１６．０

１８．０

４１

３４

２６

０

５６

０

０

４４

４８

１７

１３

２２

　　 注:φ′５０为各因素数量累积５０％时孔隙度;φ′９０为各因素数量累积９０％时孔隙度;f５０为各因素孔隙度累积５０％时的敏感性系数;f９０为

各因素孔隙度累积９０％时的敏感性系数;fave为平均敏感性系数.
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图８　莱州湾凹陷南斜坡４井埋藏史

Fig．８　BurialhistoryofWell４insouthernslopeofLaizhouBaydepression

图９　莱州湾凹陷南斜坡４井孔缝演化特征

Fig．９　PoreandfractureevolutioncharacteristicsofWell４insouthernslopeofLaizhouBaydepression

浆以等容冷却作用为主,叠加重力的牵引而形成与

流动方向垂直的宏观龟裂缝.岩浆喷发流动时,其
表层存在近似等体积、中等冷却速度时形成微观龟

裂缝.冷凝收缩缝是研究区内最常见裂缝,在各井

均有发育,占总储集空间的８．６４％.

　　 粒 间 孔 在 各 井 中 均 存 在,占 总 储 集 空 间 的

５．２２％.由于熔浆中的挥发分逸出速度大于散逸速

度,而导致熔浆炸裂,在岩屑或矿物中保存下来的炸

裂缝仅在１井和４井的火山碎屑岩和沉火山碎屑岩

段有发现,占总储集空间的１．３１％.在浅成或超浅

成环境中,在岩浆顶部岩层经受压力大于岩浆爆破

应力条件下所发生炸裂作用而形成隐爆缝.

５．３　埋藏前风化阶段的孔缝演化

至火山岩就位之后就接受了埋藏前风化作用,
时间可持续超过数十 Ma,如４井的埋藏前风化可

持续到约４２．０Ma(图８).在地表条件下火山灰等
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易风化蚀变为膨润土,熔岩中的长石、角闪石发生溶

蚀溶解作用,多产生蒙脱石、伊利石、高岭石等.常

见的孔隙主要有如下４类:一是碱性长石溶解成铸

模孔和筛状孔,二是碱性长石溶蚀成晶内微孔,三是

火山灰溶解为洞穴状孔,四是火山灰溶蚀为基质海

绵状微孔.在现代火山中所采的近地表次火山岩样

品中可见丰富的铸模孔和筛状孔[２７２８],也可以说明

在风化阶段就产生了丰富的溶蚀孔类的铸模孔、筛
状孔、洞穴状孔、晶内微孔、基质海绵状溶蚀孔.

在该阶段固结的熔岩和碎屑熔岩与未固结的火

山碎屑在风化作用下产生的孔隙效应可能存在差

别.未固结的火山碎屑,风化时的溶蚀溶解作用产

生的次生粒间溶孔未能在后期埋藏压实时得以保

存;对于固结的熔岩和碎屑熔岩来讲,风化时的溶蚀

溶解作用产生的次生孔隙可以得到较好的保存.
风化阶段构造应力作用于松散的火山碎屑堆积

物产生构造缝的效应不明显,在熔岩中可产生较好

的效果.
结合野外山东潍坊地区的中生代火山岩可知,

在火山碎屑岩区往往风化形成了平原,而熔岩区则

形成了丘陵.前者可见土壤层,其具有吸水膨胀性

特征,导致垂向上的渗水效果差,不利于大气水对下

伏火山碎屑的风化.后者因土壤层不发育导致大气

水可沿宏观冷凝收缩缝和构造缝向下渗流,可能更

有利于风化作用向下拓展.
火山碎屑岩粒间孔中见钙质和硅质充填,从颗

粒间为点接触关系来看,充填作用发生在较浅埋藏

阶段,所以推测为埋藏前阶段或者是火山期后.钙

质和硅质充填早期形成的炸裂缝和风化缝.同时也

可见自形黄铁矿充填、钾长石蚀变成钠长石和绿泥

石等(图１０a、b、c),这都代表了温度高于地温状态

的产物,推测该类蚀变也是发生在火山期后至埋藏

前的热流活动,也会产生晶间微孔和筛状孔.

５．４　埋藏阶段的孔隙演化

研究区火山岩上覆地层沙河街组发育煤和暗色

泥岩,二者在热演化过程中均会排出酸性物质.其

中有两个阶段会产生大量的酸:一是在埋深２００~
４００m 范围内的植物遗体转化为泥炭、再到褐煤的

过程,二是在当地温达到８０~１２０℃时煤和泥岩会

大量排出有机酸.这些酸性物质对于长石岩屑、角

a．４井,１６２８m,绒球状绿泥石和自生石英充填粒间孔;b．４井,１６２３m,针叶状绿泥石、黄铁矿和自生石英充填粒间孔;c．４井,１６２３m,碱

性长石溶蚀后生成的自生石英、钠长石、绒球状绿泥石和黄铁矿,形成孔隙;d．４井,１６３６m,片状黑云母部分蚀变为伊利石;e．１井,

１１９５m,长石溶蚀形成丝片状伊/蒙混层,形成晶内微孔;f．１井,１１９９m,粒间孔隙内充填物形成丝片状伊/蒙混层.Qtz．石英;Chl．绿泥

石;Py．黄铁矿;Ab．钠长石;Bt．黑云母;Ill．伊利石;I/S．伊/蒙混层.

图１０　莱州湾凹陷南斜坡中生界火山岩孔隙中充填物特征

Fig．１０　FillingcharacteristicsofMesozoicvolcanicporesinsouthernslopeofLaizhouBaydepression
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闪石岩屑和火山灰等物质的溶蚀溶解作用明显.地

层流体可以沿着埋藏前风化阶段的孔缝体系对岩石

进行改造,扩大之前的孔缝,筛状孔可演化成铸模

孔、晶内微孔可演化成筛状孔和铸模孔,基质海绵状

微孔可演化成洞穴状孔,各类裂缝可演化成溶蚀缝.
同时,片状黑云母向伊利石转换(图１０d)、由于温度

和压力的升高使蒙脱石向伊利石转化以及伊/蒙混

层的形成也可以进一步产生晶间微孔(图１０e、f).
岩石中的玻璃质成分在脱玻化作用下产生晶间微

孔,如图２k的球粒流纹岩可发育丰富的脱玻化孔.

　　在埋藏阶段孔隙演化时存在被压实的过程,这
是孔隙减少的主要动力因素.熔岩和火山碎屑岩孔

隙演化过程存在一定的差别,其中熔岩受压实变形

较小、火山碎屑岩的变形大.所以熔岩中的孔隙在

埋藏成岩阶段随埋深增大时直径可能有少量的减

少,溶蚀产生的铸模孔、筛状孔等也容易得以保存.
而火山碎屑岩随埋深加大,颗粒支撑型岩石的颗粒

接触方式为点—线—凹凸接触,部分颗粒可能会破

碎,颗粒之间由于应力的变化可能还会产生位移来

达到新的支撑平衡,所以火山碎屑岩的孔隙会显著

变小[２].从孔隙度演化来看,火山碎屑岩受压实作

用减孔现象显著,作为孔隙小于２０％的熔岩和碎屑

熔岩随着压实增大而孔隙度减少的绝对值是相对有

限的(图９).所以６井、８井、９井、１０井和４井(下
部)的压实减孔效益较弱,有利于孔隙的保存.而１
井、４井(上部)和７井的压实减孔效益较强,不利于

孔隙的保存.就目前的孔隙度来看,１井、４井(上
部)和７井较高,所以可以反推这３口井的初始孔隙

度具有更高的值.

６　结论

１)识别出７类１６型储集空间.储层类型为裂

缝 孔隙型.整体上属于优质的火山岩储层,表现为

大孔径、中—粗喉的特征,储层物性由好到差的顺序

为凝灰岩、火山角砾岩、火山集块岩、角砾熔岩、沉火

山角砾岩、凝灰熔岩、安山岩和英安岩.

２)储层的主控因素是岩性岩相,孔隙度和渗透

率最大值与埋深关系不明显,可能与早期的钙质硅

质胶结使得岩石的强度增加、更抗压实.

３)杏仁体内孔、粒间孔、炸裂缝、宏观和微观龟

裂缝、隐爆缝形成于喷发同期,对孔隙贡献率有限.
构造裂缝主要形成于埋藏前风化阶段,受控于郯庐

断裂带白垩纪左行和新生代右行的应力场以及断陷

早期的拉张环境应力场.溶蚀孔隙形成分为埋藏前

风化和埋藏流体溶蚀两个阶段,这两个阶段是储层

形成的主要时期.
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