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火山岩储层为一类特殊的油气储集体，中国多

个盆地二叠纪的火山岩是油气的重要储层[1]。诸多

学者[2-14]对不同研究区的火山岩储集空间类型和成

因、形成和演化、演化阶段划分、成岩作用类型以及

火山岩储层发育的控制因素，火山岩储层发育机理

进了探讨[15-18]。众多研究表明，玄武岩储层是其中

一类比较典型的储集体[19]。

川西南部广泛发育了上二叠统“峨眉山玄武

岩”（图1），仅周公山构造带一口井峨眉山玄武岩组

中钻遇天然气，前人对周公 1、周公 2井进行了精细

的评价和系统的总结：熊舜华[20]将峨眉山玄武岩分

为斜斑玄武岩和斑状玄武岩，并将其划分为 3个旋

回；黄籍中[21]对玄武岩作为特殊油气藏的勘探前景

做了分析，牛善政[22]评价了玄武岩储层并拟定了评

价标准，宋文海[23]对玄武岩的含气性进行了评价并

归纳了川西南部峨眉山玄武岩分布范围，张若祥[24]

在详述了玄武岩裂缝、孔隙等储集空间的形成分

布，冯仁慰[25]对玄武岩的特征和其储集性能进行了

一次解析，杨毅[26]等对其成藏模式进行了探讨。而

前人缺少对周公2井取心段纵向储层分布做完整的

解剖，即单剖面宏观上的系统认识，也没有与周公1

井产层段岩石、孔隙特征进行对比，缺少充分的微

观证据。玄武岩储层宏观与微观结合研究，能更明

确玄武岩形成气藏的根本原因，本次在大量的岩石

薄片及与之对应的分析测试手段基础上，系统分析

了周公山构造中玄武岩有利储层特征和流体、沥青

分布规律，补充完善了玄武岩储层岩石学特征，同

时也为川西南部地区玄武岩气藏的成藏条件研究

提供更充分的地质依据。

1 有利储层类型及特征

有利的岩石组构是形成优势储集体的前提与
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图1 川西南部地区峨眉山玄武岩平面分布图
Fig.1 Plan view of Emeishan basalt in southwest Sichuan Province

储层储集性能的主控因素[27]。川西南部地区玄武岩

储层发育风化型、蚀变型、构造破裂型及复合型4种

储集空间类型，复合型在区内最具优势，由于喷发

旋回作用造成有利储层垂向（图 2K～A）分带性明

显而且物性差异较大（图2）。

1.1 风化型

1.1.1风化壳

玄武岩的风化现象代表了喷发作用的结束，火

山作用停止后的的暴露（风化作用、淋滤作用）使岩

石受氧化而为红色，经过风化的岩石易碎，不易保

存。一直以来风化壳都是良好的储集空间，是很多

火山岩油田高产带[28-29]，但火山岩风化型储层的研

究存在一定的困难[10]。

为了证实在雅安周公山地区周公2井玄武岩组

风化壳的存在，本次研究在测井识别的玄武岩组顶

部界线位置上下 20 m 以 1 m 为间隔取岩屑 40 袋，

以多颗粒岩屑薄片的磨片方法进行统计，以增加岩

石识别的可靠性[30]。岩屑薄片观察统计结果显示，

周公 2井井深 3093.2 m开始出现玄武岩屑，向底部

含量逐渐增多并见出现水铝英石（图 3-A），至

3104 m以下开始，薄片中95%以上岩屑为玄武岩岩

屑，此现象表明周公 2井存在风化壳层且厚 10.8 m

（图3-B）。其镜下识别主要特点：基质赤铁矿化、长

石晶体高岭石化。受风化带分带性直接影响[31-33]，

对应自然伽马、井径、声波时差呈阶梯状逐渐降低，

密度逐渐增大。

前人[32]研究表明：在川西南峨眉山地区玄武岩

与底部宣威组（沙湾组）之间为不整合接触，之间存
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图2 周公2井岩心段储层发育分布特征
Fig.2 The development and distribution characteristics of core drilling reservoirs of Zhougong 2 well

图3 周公2井风化壳特征矿物及发育部位
A—Zg2井3110 m，单偏光，a—水铝英石；B—Zg2井顶部风化壳分带性特征，☆—薄片取样位置

Fig.3 The representative minerals of the weathering crust(A) and its developmental part(B) in Zhougong 2 well
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在 10余米厚玄武岩风化壳，其氧化分带性明显，呈

区域性分布。同为东岩区的贵州等地，玄武岩顶部

同样存在风化壳，主要含高岭质粘土、大量植物化

石、有机质丰富，是固体矿产的储集空间[33]，体现了

此类储集空间的良好能力。基于上述认识，本次研

究认为川滇黔地区玄武岩顶部都应广泛发育这套

十余米厚的风化壳层，且在不同地区必然形成不同

矿产的储集体[34]。

1.1.2 红顶杏仁状玄武岩（红顶）

熔岩类岩相顶部的气孔状玄武岩常常具有良

好的储集性，风化作用有益于储层性能的改善。峨

眉山玄武岩属于大陆溢流型玄武岩，在玄武岩形成

过程中溢流次数多、时间长、规模大而爆发规模

小。所以每次溢流出的熔岩层之顶部，具有“红

顶”，即红色圆形-不规则气孔带（图4-a），它是在熔

岩溢流的间隙期因为暴露受到了短暂的风化、氧

化、淋滤，相对于熔岩流中下部的岩石属性发生改

善。也有学者将受到同样后期改善而成红色的凝

灰岩称作“红顶”[35]，它的形成环境跟红色杏仁状玄

武岩所处环境相同但时间更晚，作为爆发间歇的产

物。在熔岩流的底部，常因为处于还原环境而出现

灰绿色、绿色玄武岩。每个单一的喷发熔岩流从底

到顶都有由“绿-红”的特征，表明底部处于还原态

而顶部暴露氧化。“红顶“镜下主要特点为：基质赤

铁矿化，长石晶体保存完整，含有较多杏仁体（图4-
b）。作为风化淋滤的产物，全直径分析结果显示其

顶部氧化带物性较好底部较差，但是裂缝不发育的

情况下其渗透率欠佳（表1）。

1.2 蚀变型

蚀变玄武岩：玄武岩熔岩喷出后，在表生作用

下会蚀变[4]，研究区最为发育的主要是绿帘石岩，其

垂直于节理破裂面产出代表了此类岩石是成层性

发育（图 4—c）。蚀变后体积缩小会留下部分原生

孔隙，蚀变岩体较易被溶蚀还会产生少量次生孔隙

（图 4-d）；同时，原岩向绿帘石蚀变的过程，剩余的

SiO2进入岩石形成硅质酸性流体，而酸性介质的形

成更有可能使原岩储集性提高，这也是峨眉山玄武

岩中的SiO2来源之一[36]。

1.3 构造破碎型

碎裂角砾岩：自碎角砾岩玄武岩为我国含油气

盆地中火山岩优质储层之一，由自碎作用或者隐爆

作用产生的砾间裂隙而发育储集空间，有复原性，

可能有油气充注[13,37]。本次在峨眉山玄武岩中发现

一段碎裂角砾的存在，系玄武岩喷出后冷凝未埋葬

时期，处于风化淋滤影响下，遭受构造抬升时自碎

作用产物，裂隙宽1～5 cm，被原始围岩破碎物充填

后后期固结成岩（图 4-e），岩心与扫面电镜表明其

边缘附满绿泥石、伊利石，见石英在其孔隙边缘次

生加大（图 4-f~g），孔隙度达到好储层级别[22]，说明

此时期周公山地区具备了产生此类型储集空间的

构造动力机制。

1.4 综合型

周公1井产气段岩屑薄片结构类型特征反应此

段峨眉山玄武岩受到了强烈的构造、溶蚀作用的影

响，缝、洞、孔都彼此连通，周公2井C段、I段与其特

征相同，为综合型。周公 1井片理化、糜棱化、碎裂

化多（图 4-h~i），溶缝、溶孔发育（见杏仁体被完全

溶蚀），沥青丰富，缝、洞中都未见充填矿物被错动，

拉开的现象，表明未埋藏期前的构造作用对此段的

影响为主要因素，对本区对油气储集空间的形成起

了主要的贡献作用，同时成岩期伴生的流体的进入

也大大促进了溶蚀作用的进程，并且镜下未见到类

似周公2井的后期构造运动改造的证据（图4-j）。

2 流体作用

2.1 沥青段特征及分布

炭沥青是油气深变质的产物，它的特征和分布

规律不仅仅对油气来源、运移、聚集有一定意义。

滇黔交界处峨眉山玄武岩中的沥青直接来自石

油[38]，根据其SJQ03钻孔图比较，其发育分布位置与

周公山地区相似，亦说明本区内玄武岩中固态沥青

很可能也为古油藏受热液流体的影响裂解残留物，

同样，也可以推测周公 1井中天然气藏部分为古油

藏裂解后的气态产物聚集。

周公1井产层沥青丰富（图 4-k~l），周公2井取

心段仅见两层段发育沥青（C段、I段），分布特征多

样，以充填于杏仁孔、溶蚀孔多见而少数为侵染状，

但几乎全部沥青均与石英共生产出（图 4-m~n）。

前人对此沥青有两种看法：①石英-沥青脉发育在

杏仁体玄武岩中，早期的石英脉体在原有空间的基

础上对基体进行改造、溶蚀扩大，并“吞并”了部分

杏仁体，形成一些圆弧边缘，在这些弧形边缘还残
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图4 周公山构造峨眉山玄武岩储集空间类型及流体特征
Fig.4 Pore types and fluid characteristics in Emeishan basalt of Zhougongshan structure
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表1 不同峨眉山玄武岩物性分析（部分资料来自[25]）
Table 1 Physical analysis of different types of

Emeishan basalt (data partly after [25])

存有原杏仁体的成分，在早期石英脉体形成以后，

后期流体沿晶间孔（缝）对脉体进行溶蚀扩大，而后

发育沥青充填物；②此处早期发育一古油藏，沥青

为受富含SiO2酸性热液流体影响裂解残留物，少数

沥青在孔、洞、溶缝边缘的残留赋存可以较好地支

持这个观点，同时也代表早期这两层段就已经具备

了油气成藏的良好条件。

2.2 酸性流体特征及分布

火山活动和构造运动以及排烃作用等都会引

起大规模的热液活动，即使后期埋藏后流体作用也

在一直发生。流体对火山岩的直接影响会引起物

质交换，流体活动导致的溶解、蚀变、胶结、充填作

用在火山岩中是十分普遍的，它们对火山岩储集性

能的影响十分复杂[5]。本地区玄武岩中的流体作用

十分普遍，在孔、洞、缝中充填了至少四期热液矿

物[25]，大多数的流体对储集性能起破坏作用，如：赤

铁矿、榍石、长石、绿纤石；少部分的流体充填破坏

储集空间后，其本身亦为易熔矿物，后期的改造使

其孔隙发育，如：绿泥石、方解石、绿帘石、沸石；硅

质流体破坏性与建设性并存，区内多数的空间中充

填为硅质流体产物，但玄武岩熔岩中众多孤立的孔

隙，也因为酸性溶液的溶蚀作用而连通（图4-o），酸

性流体进入火山岩后容易发生溶蚀作用从而形成

储层[13]；并且，区内多数的残留沥青都是与硅质流体

呈多期互生，是排烃作用与其同时期引起的流体活

动作用的结果，或者是后期的相对晚时间进入的热

液流体对原油作用后的产物。

对石英脉中包裹体的均一温度分析发现，包裹

体均一温度区间大致在100～150 ℃，包裹体的均一

温度集中在 100～130 ℃、140～150 ℃这两个区间，

它们有明显的间隔。数据表明汉旺场—周公山地

区峨眉山玄武岩中石英流体活动至少有 2 个高峰

期，均属低温热液流体。说明本区内可能既有排烃

时期与之同期的酸性流体，也有后期注入的流体活

动，都是埋藏期后的作用结果。

3 储层形成机制及油气意义

岩浆性质、喷溢相带、成岩作用、构造作用影响

储集空间的演化[9]。现今所见的玄武岩是经过了喷

溢期、风化期、埋藏期[6]3期作用的结果。前人研究

结果显示，作为特殊的油气藏，在玄武岩中成藏的

关键为风化淋滤过程和构造作用[24]，也有的主控因

素以溶蚀作用为主[39]；火山岩中，孔隙为主的储层由

构造作用与溶蚀作用共同控制[5,34-35]，而也有人[6]认

为中酸性火山岩中构造作用和风化剥蚀才是主要

因素，而火山岩的储集性能不受成岩压实的影响，

不受埋深影响，最有利部位为断裂附近。

由于 3期作用的影响，玄武岩储层的形成经历

了以下几个阶段：喷溢冷凝后原始空间形成→喷溢

期热液充填→喷溢间断期暴露、构造作用次生孔隙

形成→大气水淋滤→埋藏期流体对储层的充填→
埋藏期酸性流体及淋滤作用→后期构造作用破坏。

峨眉山玄武岩溢流相带最为发育，延绵数百千

米且旋回多，其上部的气孔带、自碎角砾岩带、“红

顶”与火山岩喷发结束后的风化壳带极其发育。总

体上各个阶段流体的分期进入使原生孔-洞-缝集

体消失，次生作用形成了区内主要储集空间，薄片

中溶蚀孔隙相对较少，表明溶蚀作用并非为研究区

储层主控因素，热液流体溶蚀作用和蚀变作用都发

生在节理缝和岩层面上，从周公 1井储层段的特征

和周公 2井碎裂岩储集体的发现以及沥青、石英富

集充填次序来看，未埋藏前的构造、溶蚀作用至关

重要，在7个过程中，第一期构造作用和多期流体进

入是形成有利储集空间和气藏保存最为关键的两

个因素。

4 几点认识

（1）相对周公2井而言，周公1井储层段多见糜

棱化，沥青多见且产状多样，碎裂化明显，溶蚀作用

发育，见杏仁体完全被溶蚀现象。
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（2）在周公 2井 300 m岩心剖面中共 10个层段

物性较好，其中风化壳储集性能可观，红顶杏仁状

玄武岩、角砾化含杏仁状玄武岩、绿帘石化玄武岩

段孔渗匹配较好。

（3）周公2井取心段共见两层沥青段，沥青赋存

状态多样，上段多见下段偶见。沥青的出现给天然

气藏带来了两个方面影响：①烃类流体及SO2酸性

流体对该段储集空间的建设作用巨大，它溶蚀了孤

立的杏仁体使其连通，形成储集天然气的空间；②

玄武岩中天然气的形成必定伴随发育沥青，即见沥

青，才可能见气。

（4）深部来源、大气水来源及玄武岩自身蚀变

来源的酸性流体是研究区溶蚀作用发生的关键前

提，多期沥青与其伴生也代表了玄武岩气藏与其有

着非常紧密的联系。

（5）喷溢间歇期的构造抬升活动伴随后期流体

注入产生大量物性适中的储集空间，而后期的构造

作用虽然起到了较好的连通作用，但较易形成开放

体系，破坏天然气聚集成藏。
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Favorable reservoir analysis of Emeishan basalt in Zhougongshan area of
southwest Sichuan Province

DENG Min1, HOU Ming-cai1,2, ZHANG Ben-jian3, LI Xiu-hua1

(1. Research Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China;

2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology,

Chengdu 610059, Sichuan, China; 3. Northwest Sichuan Gas Field, Southwest Oil & Gas Field Company, Petro China,

Jiangyou 621709, Sichuan, China)

Abstract：The Zhougong 2 well that drilled Emeishan basalt of Zhougongshan structure in Ya'an area of western Sichuan is a typical

well in basalt gas reservoirs, whose core is relatively long, fairly complete and close to the high-yield well Zhougong 1 well. Based

on the petrological characteristics, the combination of macroscopic and microscopic phenomena and starting with the core,

electrical, physical, and microscopic characteristics of Emeishan basalt reservoir in Zhougong 2 well core, the authors summarized

its petrological characteristics, porosity type, fluid features and the distribution in the longitudinal direction in comparison with

production intervals of Zhougong 1 well. The results show that the favorable reservoirs of basalt are distributed in two intervals in

southwest Sichuan: one is the weathering crust, which is extensively developed at the top with the thickness of a few meters, and the

other is the amygdale-rich brecciated basalt in the upper part of the cycle. The second type of reservoir has well-developed asphalt

associated with quartz and extensive dissolved pores, caves and cracks, but with less permeability; the majority of its efficiency

reservoir space was generated by the secondary actions. The good matching relationship between tectonism in the dormant period of

eruption and the weathering and dissolution is of great importance. The open system was generally quite easily formed by the

aggregation of later period tectonic cracks and joint fissures perpendicular to the bedding, and this may also be the main factor that

has undermined the gas reservoir storage conditions of Zhougong 2 well.

Key words：Emeishan basalt; weathering crust; fluid features; secondary action; open system
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