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摘要：渤海湾盆地中生界火山岩发育广泛，但含油气性横向变化较大，失利井较多，勘探风险大，了解火山岩潜山储层内部裂隙

发育程度及规律可为中生界火山岩潜山勘探提供理论依据。本文选取中生界安山岩，开展不同构造环境下岩石微裂隙发育程

度实验，分析安山岩在不同应力状态下微裂隙发育规模、频率以及微裂隙空间分布，探讨张性和压性构造应力环境下中生界

火山岩微裂隙发育能力及空间展布规律。实验结果表明：安山岩在压性和张性环境下均有微裂隙发育；安山岩在较低的压应

力作用下产生大量微裂隙，微裂隙发育规模不随应力增大而升高，其原因可能是安山岩本身含有大量先存构造缝、溶蚀缝和

溶蚀孔，受较小的应力后“再活化”产生微裂隙；结合渤中凹陷的构造演化过程，安山岩经历了燕山早期北东向压扭、中期伸展,

燕山晚期右旋压扭及喜山期伸展，导致其内部裂隙较为发育，其运储能力提升，具备成为优质储层的基本条件。
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Abstract: The Mesozoic volcanic rocks are widely developed in the Bohai Bay Basin, North China. However, the regional oil-gas reserves vary

greatly  in  lateral  direction,  and  many  wells  frequently  failed  and  exploration  is  facing  high  risk.  Understanding  the  development  of  internal

fractures  of  volcanic  rocks  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  exploration  of  Mesozoic  volcanic  buried-hill.  We  selected  the  Mesozoic

andesite to carry out microfractures experiments under the action of tensile stress and compressive stress, in which the development ability and

spatial distribution of microfractures in andesite rocks were analyzed. Results show that andesite generated microfractures in both compressive

and tensile stress. Many microfractures occur under low compressive stress, and the size of microfractures does not increase with the increase of

compressive  stress.  The  reason  may  be  that  andesite  contains  many  pre-existing  structural  fracture,  dissolution-assisted  fractures,  and/or

dissolution pores, which are “reactivated” to generate microfractures after small stress. Considering the tectonic evolution of the Bozhong Sag,

we believed that andesite had experienced NE compression-shearing in early Yanshanian, extension in middle Yanshanian, dextral compression-

shearing  in  late  Yanshanian,  and  extension  in  the  Himalayan,  resulting  in  relatively  well-developed  internal  fractures  and  improved  the

transportation and storage capacity, which have met the basic conditions of forming a high-quality reservoir.

Key words: volcanic rock; andesite; microfracture; structural fracture; Mesozoic; Bozhong Sag

资助项目：崂山实验室科技创新项目“基于数字孪生的全球深时地貌重塑与资源环境预测”（LSKJ202204400）；国家自然科学基金重大计划重

点支持项目（92058211）；国家自然科学基金创新研究群体项目（42121005）；国家自然科学基金面上项目“走滑派生构造差异演化主

控因素的砂箱实验研究 ：以郯庐断裂渤海 -山东段张扭派生的构造为例 ” （ 42072235） ；李三忠教授泰山学者攀登计划项目

（tspd20210305）；邢会林教授泰山学者特聘专家计划项目（tstp20221112）

作者简介：陈欣（1997—），男，硕士研究生，主要从事构造地质学研究，E-mail：cx1678442178@163.com

通讯作者：郭玲莉 (1985—)，女，副教授，硕士生导师，从事构造地质学及海洋地质学研究，E-mail: guolingli@ouc.edu.cn

收稿日期：2022-12-31；改回日期：2023-03-22.      周立君编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 44 卷 第 1 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.44, No.1

https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022123102
mailto:cx1678442178@163.com
mailto:guolingli@ouc.edu.cn


近年来，随着油气勘探程度的提高，火山岩油

气藏的勘探也不断取得突破。目前，在全球 20多

个国家的 336个盆地或区块内发现了火山岩油气藏

或油气显示 [1]。渤海湾盆地火山岩广泛分布，中生

界火山岩以中基性-酸性岩为主，主要发育在渤海海

域、辽河坳陷、黄骅坳陷（图 1a）等，岩性主要为玄

武岩、安山岩、粗面岩 [2-3] 。除渤海湾盆地外，我国

在准噶尔、三塘湖、四川、松辽、海拉尔、二连等盆

地的多个构造区相继发现火山岩油气藏，并获得显

著的油气探勘成果，火山岩油气藏已经成为我国重

要的勘探研究方向[4-9]。

油气成藏需要充足的油源供给，渤中凹陷是渤

海湾盆地东部重要的富烃中心，中生界火山岩层系

与沉积层系交互形成的火山-沉积层序成藏组合，利

于形成油气藏，中生界火山岩分布区是渤海海域油

气勘探的有利区带 [10-11]。渤中凹陷自 20世纪 70年

代开始勘探至今，24口钻遇中生界火山岩探井和评

价井中，有 10口井在火山岩测试中获得油气流，渤

中地区火山岩具有良好的勘探前景 [12]。但研究区

深层潜山地质情况复杂、针对火山岩潜山储层的相

关研究还局限于宏观尺度，缺少孔隙微观表征方面

的研究，以至于对火山岩储层的形成及改造作用认

识不清，优质储层分布规律尚不清楚，制约了研究

区火山岩油气藏勘探的深入开展。

潜山储层裂缝发育程度的实验研究可用于评

价储层优劣。庞彦明等 [13] 和孙先达等 [14]利用扫描

电镜、X-CT扫描和激光共聚焦扫描技术对松辽盆

地北部营城组酸性火山岩储层微观结构进行了定

量化描述，发现酸性火山岩微观孔隙结构具有孔喉

比超大的特征；姜振学等 [15] 利用二氧化碳吸附、甲

烷吸附、氮气吸附和高压压汞对川东南地区龙马溪

组页岩孔隙结构进行了研究，证实了孔隙结构对页

岩含气性具有控制作用；刘翰林 [16] 使用恒速压汞、

扫描电镜、铸体薄片等方法对比分析了陇东地区不

同构造段砂岩储层微观结构差异，建立了不同储层

类型的成因模式及孔隙演化。陶圩等 [17] 使用声发

射检测技术研究了渤中凹陷深层多种潜山储层岩

性在压性环境及张性环境下微裂隙发育特征。声

发射技术能够实时、不间断地反馈岩石样品在受力

状况下其内部微裂缝的产生以及扩展过程，并且能

够对微裂隙位置进行准确定位 [18-20]。作为一种便捷

且经济的实验技术, 在储层裂隙发育特征研究中拥

有良好的应用前景。

本文以中生界安山岩为例，研究渤中凹陷中生

界火山岩潜山储层的裂隙发育特征，结合渤中区域

安山岩潜山经历的挤压和拉张构造应力场，开展了

压性构造环境和张性构造环境下裂隙发育程度实

验。使用声发射技术记录实验过程中出现的微裂

隙，分析不同应力条件下微裂隙发育特征和空间分

布规律，结合岩石光薄片鉴定，识别微裂隙发育形

态和规模；结合渤中地区构造演化历史，探讨张性

和压性构造应力环境下中生界火山岩微裂隙发育

能力及储集能力优劣。

 1    区域地质背景

渤海湾盆地是华北克拉通东部地块上的一个

中、新生代盆地 [21]，位于华北地区中北部，是我国重
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图 1    渤海湾盆地与渤海海域中生界火山岩分布 [18, 31]

Fig.1    Distribution of the Mesozoic volcanic rocks in Bohai Bay Basin and Bohai Sea area[18, 31]
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要的含油气盆地。渤海湾盆地在印支期受到华北

板块在南部与华南板块碰撞、北部与东北地块群碰

撞的控制，燕山期主要被古太平洋板块向欧亚大陆

东缘俯冲作用所约束，喜山期受到太平洋板块俯冲

和印度 -欧亚大陆碰撞远程效应的叠加影响 [22-23]。

燕山中—晚期，尤其是晚侏罗世以后，渤海湾盆地

地质构造最为活跃，受古太平洋板块俯冲作用影

响，渤海湾盆地东部形成了 NNE向的走滑断裂带
[24]，盆地表现为东部拉张和西部挤压，同时深部软

流圈岩浆上涌，火山活动在中生代十分强烈，渤海

湾盆地也是中国东部岩石圈最薄的地区[2]。

渤中凹陷位于渤海湾盆地东部海域，其四周主

要与凸起相邻，东、南、西、北依次是渤东低凸起、

渤南低凸起、沙田凸起和石臼坨凸起（图 1b），凹陷

面积 8 634 km2。凹陷呈 NE走向，东北部较窄，向西

南部逐渐变宽，是渤海湾盆地的沉积中心，沉积厚

度大，生烃物质基础雄厚，是重要的富烃凹陷 [25-26]。

中生代以来，华南板块和华北板块挤压碰撞，使渤

中凹陷局部抬升遭受剥蚀，三叠系几乎被剥蚀殆

尽，仅局部留有余存。侏罗纪以后，太平洋板块对

华北板块的高角度俯冲，郯庐断裂带相应发生大规

模的左旋走滑，同时深部软流圈大规模上涌活动，

幔源岩浆增生到地壳底部发生侵入作用，在这两种

机制的联合作用下，渤海湾盆地发生了大规模的裂

陷作用，并伴有大规模的火山活动，在研究区形成

了巨厚的中生界火山岩地层[27]。

研究区中生界火山岩的空间展布具有差异性，

平面上东部主要呈 NE向展布，沿郯庐断裂带发育，

其发育重点区为渤东低凸起、渤南低凸起以及石臼

坨凸起等，而在渤海中、西部海域分布范围相对零

星（图 1b）。据渤中凹陷钻井资料，中生界发育侏罗

系和白垩系火山岩，而缺失下三叠统。 侏罗系自下

而上发育兴隆沟组、北票组、海房沟组、髫髻山组

和土城子组，海房沟组主要为粗碎屑砂砾岩，局部

夹杂煤层，髫髻山组火山岩范围较小，局部地区存

在中酸性侵入岩体。白垩系自下而上发育义县组、

九佛堂组、沙海祖、阜新组以及孙家湾组，其中，九

佛堂组至孙家湾组以河湖相沉积为主，主要为泥

岩，局部夹杂薄层砂岩，火山岩不发育；义县组火山

岩最为发育，且发育基性-中性-酸性的岩浆演化序

列，可划分 3个喷发旋回（图 2）  [28]。旋回一发育基

性-中基性火山岩，岩性以玄武岩、玄武质安山岩为

主；旋回二发育安山岩、玄武安山岩和凝灰岩，其中

下部为中性肉红色安山岩和凝灰岩，中部为灰绿色

安山岩、安山质角砾岩和凝灰岩，上部为灰色英安

岩和灰绿色的英安质角砾岩；旋回三发育酸性火山

岩，下部以英安岩为主，中部为英安岩和英安质角

砾岩互层，上部岩性复杂，岩相呈多样化，以流纹

岩、流纹质角砾岩、粗面岩、粗面质角砾岩及凝灰

岩夹层为主[29-31]。

 2    实验方法和数据分析

 2.1    样品制备

根据钻井资料，安山岩为渤中地区火山岩油气

藏重要储层之一，其中石臼坨凸起、渤东低凸起等

构造的安山岩储层都有明显裂缝发育 [2,32]。本文样

品采自于渤中地区深部中生界安山岩地层延伸至

山东鲁西地区的中生界安山岩野外露头（采样点坐

标：35°42′26.9″N、118°58′47.5″E），鲁西地区与渤

中凹陷具有相同的大地构造环境和演化历史，且两

地安山岩岩石学特征相似 [33-34]，是类比的好材料，采

样位置如图 1a所示。结合渤中凹陷构造演化过程，

安山岩裂隙发育实验按加载条件可分为压性和张

性两类。样品尺寸及实验参数如表 1所示，压性环

境的安山岩样品为高 80 mm、直径 40 mm的圆柱

样；张性环境的安山岩样品为高 30 mm、直径 60 mm
的圆盘样（表 1）。

 2.2    实验加载和数据分析

本实验加载在 CTM微机伺服控制液压试验机

上开展，使用 16通道声发射全波形采集与分析系

统记录实验过程的声发射信号，声发射探头分布位

置如图 3所示。压性环境下的裂隙发育实验分两

组进行（Exp.1和 Exp.2），以 0.1 kN/s的速度进行载

荷加载，Exp.1对安山岩柱样进行连续加载，直至样

品发生脆性破裂；Exp.2对安山岩样品进行分段加

载，以 Exp.1安山岩样品的破坏时峰值应力基准，分

段加载至峰值应力的 20%、40%、60%、70%，对比分

析不同应力阶段的裂隙发育规模。本文定义

0～20%峰值应力为低应力阶段，20%～70%峰值应

力为中等应力阶段，大于 70%峰值应力为高应力阶

段。张性环境下的裂隙发育实验为 Exp.3，保持

0.02 kN/s的速度进行载荷加载，直至样品发生脆性

破裂（表 1）。
实验加载完成，将安山岩样品沿横截面每隔

5 mm制作一个岩石光薄片，分析岩石受力变形后

微裂隙的发育类型、充填情况以及各应力阶段内微

裂隙发育特征。本文使用的声发射定位分析软件
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为中国地震局地质研究所研发的“AE007”，声发射

定位原理基于时差定位法，并通过提高传感器下限

及控制波速范围实现了平抑波速场不均对定位结

果的误差 [35-36]。定位结果可直观反映岩石内部声发

射源位置、裂纹初始位置、岩石损伤状况和不同加

载阶段裂隙的发展程度。

 3    微裂隙发育实验结果

 3.1    压性环境下安山岩微裂隙发育特征

Exp.1为安山岩样品连续加载至破裂，整个加

载过程中均有微裂隙产生，但不同应力状态下微裂

隙发育的规模和空间分布差异较大（图 4a），在低应

力状态阶段（0～20%峰值应力）和高应力状态阶段

（＞70%峰值应力），样品所产生的微裂隙比中等应

力状态阶段（20%～70%峰值应力）更多（表 2）。低

应力状态阶段，样品的声发射数量维持在较高水

平，较短时间内样品产生了大量微裂隙。微裂隙定

位结果显示，此阶段产生的微裂隙主要集中在样品

中心的局部区域，另有一些微裂隙零星分布于样品

两端。在中应力状态阶段，随着应力增加，声发射

数量较少，微裂隙规模很小，主要分布在样品两端，

说明样品中部先存裂隙被逐步压实，没有形成新的

微裂隙。期间出现了一次较为明显的声发射事件

丛集，定位结果显示微裂隙位于样品中下部，说明

早期形成于样品中部的微裂隙在中等压应力阶段

向下扩展。高应力状态阶段，样品进入塑性变形并

最终破裂，声发射事件率快速上升，峰值应力前声

发射事件率出现回落几乎消失，随后突增至最高，

表明样品内部微裂隙贯通形成宏观裂缝（图 4b）。

 

表 1    样品尺寸及实验参数

Table 1    Sample size and experimental parameters
 

实验编号加载条件 样品尺寸 声发射探头数量加载速度峰值应力

Exp.1 压性 Φ40 mm×80 mm 13 0.1 kN/s 100%

Exp.2 压性 Φ40 mm×80 mm 13 0.1 kN/s 70%

Exp.3 张性 Φ60 mm×30 mm 14 0.02 kN/s 100%
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图 2    渤海海域中生界地层综合柱状图 [11, 29]

Fig.2    Comprehensive histogram of the Mesozoic strata in Bohai Sea area[11, 29]
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Exp.2为安山岩样品分段加载实验，安山岩样

品在各加载阶段产生的微裂隙如图 4c和图 4d，微
裂隙主要产生于低应力状态阶段，其微裂隙数量

占比为 90%。低应力状态阶段，样品内部形成了一

定规模的微裂隙，声发射事件率较高。该阶段微

裂隙主要分布在两端，中部为微裂隙空白区域。

说明样品上下部的先存裂隙相对发育，先存裂隙

在较低应力状态下再活化并扩展。随着应力加

载，安山岩样品在中等应力状态阶段仅产生了少

量微裂隙，声发射事件率较低。根据微裂隙定位

结果，该阶段产生的微裂隙主要出现在样品的上

部和下部（图 4d）。

 3.2    张性环境下安山岩微裂隙发育特征

Exp.3为安山岩样品的张性环境微裂隙发育实

验，在低应力状态阶段持续有微裂隙形成，但整体

声发射事件率不高（图 5a），该阶段产生的微裂隙规

模除了小规模出现在样品下部外，绝大多数集中于

临近加载端的样品上部。随着应力的增加，在中应

力状态阶段样品内部微裂隙持续产生，并形成明显

的声发射集中区（图 5b）。说明样品上半部分微裂

隙开始稳定地扩展汇聚。在高应力状态阶段，声发

射事件率水平随应力增大而逐渐上升，这个阶段样

品产生了大量微裂隙。该阶段样品产生的微裂隙

 

表 2    实验结果统计

Table 2    Statistics of experimental results
 

实验编号 最大应力/MPa
声发射数量

累计数量
低应力阶段0～20% 中应力阶段20%～70% 高应力阶段70%～100%

Exp.1 166.4 444 154 734 1 332
Exp.2 116.4 630 75 705
Exp.3 6.3 114 462 644 1 220
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图 3    实验样品尺寸及声发射探头排布

a：压性条件样品布局，b：张性条件样品布局。

Fig.3    Test sample size and layout of acoustic emission probe

a: Layout of compressive condition samples, b: layout of tensile condition samples.
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主要位于中上部，此时样品上部的裂隙进入非稳定

扩展阶段，开始向下延伸，最终与样品下部裂隙贯

通形成主破裂面。

不同的应力环境下，安山岩微裂隙发育特征有

所不同。压性环境中，安山岩在低应力状态下就有

较大规模微裂隙产生，而随着应力升高，微裂隙发

育规模扩大的幅度很小；而张性环境下，安山岩在

高应力状态阶段微裂隙最为发育，在其余阶段也有

多次的声发射脉冲，规模不大。

 3.3    微裂隙发育形态

通过实验后岩石光薄片显微分析，安山岩样品

内部多具有斑状、交织结构，偶见玻晶交织结构，其

中斑晶为中性斜长石、角闪石，偶见辉石，与渤中凹

陷深层安山岩对比，其矿物组合、结构、构造等特

征相似[33-34]。此外，构造缝、溶蚀孔和溶蚀缝非常发
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图 4    压性环境下声发射事件率及空间分布演化

a：Exp.1声发射事件率，b：Exp.1微裂隙空间分布及演化，c：Exp.2声发射事件率，d：Exp.2微裂隙空间分布及演化。

Fig.4    The acoustic emission event rate and the evolution of spatial distribution in compressive environment

a: Exp.1 acoustic emission event rate, b: Exp.1 spatial distribution and evolution of microcracks, c: Exp.2 acoustic emission event rate, d: Exp.2 spatial

distribution and evolution of microcracks.
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育（图 6-8）。图 6和图 7分别为分段加载实验 Exp.2
中 z=15 mm处和 z=10 mm处的岩石光薄片的显微

分析，声发射定位处的微裂隙较多，如图 6b和 7b中

圆点所示。图 8为 Exp.1中 z=70 mm处的岩石光薄

片的显微分析。从发育形态看，构造缝较为平直，

延伸较长（图 6f），可见切穿长石、切割溶蚀缝（图 6d，
图 7e），先存构造缝存在被溶蚀填充的现象（图 7f）；
溶蚀缝多呈不规则脉状，缝宽不一致，内边缘较平

滑，部分也被填充物填充不能作为有效储层空间

（图 7c）；长石中发育了大量溶蚀孔（图 7d）；一部分

原生气孔被充填为杏仁（图 6d，图 8f）。
压性环境下，声发射定位的微裂隙分布位置与

安山岩先存裂隙比较吻合，表明实验中安山岩产生

的微裂隙主要来源于先存构造缝、溶蚀缝和溶蚀孔

的“再活化”。这些“再活化”的裂缝分为“边缘型

裂缝”（图 8c）和“缝内型裂缝”（图 8d），新产生的构

造缝形成于先存裂隙周围或内部。在一定的构造

应力下，裂缝优先发育在“较弱”的低强度区域，如

先存的裂缝。叠加不同应力阶段的声发射定位（图

6-7），在中、高应力阶段所产生的微裂隙分布于在

低应力阶段产生的微裂隙区域内，且位置更加集

中，表明安山岩在高应力状态产生的微裂隙是对低

应力状态下产生的微裂隙的进一步加宽和扩展。

张性环境下声发射定位和安山岩裂缝的相对位置

一致，主断裂与声发射定位比较吻合；在主断裂两

侧还产生了多条次断裂（图 9）。

 4    讨论

 4.1    渤海湾盆地火山岩裂缝特征

山东省鲁西地区北部紧邻渤海湾盆地，位于郯

庐断裂带以西，与渤中凹陷具有相同的大地构造环

境和演化历史 [37-38]，可用于野外对比，来分析渤海湾

盆地深部潜山构造储层的发育情况。据鲁西地区

30多个野外露头观察研究，主要发育火山熔岩和火

山碎屑岩两大类。火山熔岩含有安山岩，普遍发育

气孔构造；火山碎屑岩主要为安山质碎屑岩和凝灰

质碎屑岩，表层构造缝和内部裂缝均比较发育。该

区火山岩地层不仅受到多期强烈构造作用的叠加

改造，更经历长时间的风化作用影响，大尺度上发

育断层，甚至多期断层（图 10a、b），小尺度上发育构

造裂缝、风化裂缝（图 10c、d）。
渤中凹陷火山岩储层成因类型多，物性差异

大，有效储层形成机理与分布规律制约着深层勘探

的进一步发展。为此，众多学者针对渤中部地区中

生界火山岩储层特征及主控因素进行了大量研

究。研究者通过岩芯和岩石薄片分析，将火山岩储
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图 5    张性环境下声发射事件率及空间分布演化

a：Exp.3声发射事件率，b：Exp.3微裂隙空间分布及演化。

Fig.5    Acoustic emission event rate and evolution of spatial distribution in tensional environment

a: Exp.3 acoustic emission event rate, b: Exp.3 spatial distribution and evolution of microcracks.
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层储集空间类型按成因划分为裂缝、原生孔隙和次

生孔隙三大类，其中主要的储集空间以次生孔隙与

裂缝为主 [2, 39]。渤中地区中生界火山岩地层遭受了

多期旋回的构造作用，长期暴露于地表，受到强烈

的风化淋滤作用，形成了规模大且复杂的裂缝系

统。构造缝主要为高角度裂缝、直立缝和斜交缝，

切割形态平直且延伸较远，充填程度一般为半充填

或全充填（图 11b）；溶蚀缝常与溶蚀孔和构造缝交

错相连，缝面呈不规则长条状，多为未充填或半充

填状（图 11a）。 从野外勘查结果和钻井岩石光薄片
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图 6    Exp.2样品高度为 15 mm微裂隙分布及发育特征

a：Exp.2样品微裂隙空间分布，b：z=15mm岩石薄片及微裂隙投影分布，c：溶蚀缝，d：构造缝切穿长石，e：杏仁体，f：构造缝。

Fig.6    Exp.2 distribution and development of microcracks in sample height of 15mm

a: Spatial distribution of microcracks in Exp.2 sample, b: z=15 mm rock slice and microcracks projection distribution, c: corrosion joint, d: structural joints cut

through feldspar, e: amygdala, f: structural joint.
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图 7    Exp.2样品高度为 10 mm微裂隙分布及发育特征

a：Exp.2样品微裂隙空间分布，b：z=10 mm岩石薄片微裂隙投影分布，c：溶蚀缝，d：溶蚀孔，e：构造缝（切割溶蚀缝），

f：构造缝（部分被溶蚀填充）。

Fig.7    Exp.2 distribution and development characteristics of microcracks with a sample height of 10mm

a: Spatial distribution of microcracks in Exp.2 sample, b: projection distribution of microcracks in z=10 mm rock slice, c: corrosion joint, d: corrosion hole,

e: structural fracture (cutting corrosion fracture), f: structural fracture (partially filled by corrosion).
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分析，渤海湾盆地发育的中生界火山岩裂隙较为发

育，与实验结果一致，具备形成优质储层的能力。

 4.2    构造运动对火山岩储层的影响

渤中凹陷构造演化过程及构造格局对于研究

火山岩储层优劣有着关键作用。渤中凹陷中生界

火山岩潜山经历了中生代燕山期及新生代喜山期

构造运动。燕山期，华北板块受到太平洋板块俯冲

作用，郯庐断裂经历了左旋走滑断裂作用，渤中凹

陷处于左旋压扭的构造应力场中[40-41]（图 12）。太平

洋板块的俯冲作用为火山岩潜山储层形成初始断

裂提供了必要的动力条件。通过实验分析，火山岩

在低压应力时期即可在先存的裂缝周围形成大量

微裂隙，随着压应力的不断增大，大量挤压裂隙产
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图 8    Exp.1样品高度为 70 mm微裂隙分布及发育特征

a：Exp.1样品微裂隙空间分布，b：z=70mm岩石薄片及微裂隙投影分布，c：构造缝（裂缝边缘裂缝），d：构造缝（裂缝内裂缝），

e：溶蚀缝，f：杏仁体。

Fig.8    Exp.1 distribution and development of microcracks with a sample height of 70 mm

a: Spatial distribution of acoustic emission of Exp.1 sample, b: projection distribution of rock slice and acoustic emission at z=70 mm, c: structural crack (crack

edge crack), d: structural fractures (fractures within fractures), e: corrosion joint, f: amygdala.
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图 9    Exp.3样品高度为 10 mm微裂隙分布及微裂隙发育特征

a：Exp.3样品微裂隙空间分布，b：z=10 mm岩石薄片及微裂隙投影分布，c-f：主破裂带。

Fig.9    Exp.3 distribution and development of microcracks with a sample height of 10 mm

a: Spatial distribution of microcracks in Exp.3 sample, b: z=10 mm rock slice and microcracks projection distribution, c-f: main fracture zone.
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生并形成大规模断裂系统，断裂带贯穿始终。然

而，薄片和岩芯资料表明，先存裂隙部分已被溶蚀

充填，不能作为有效的储集空间。即使部分先存裂

隙被充填，也有利于在后期构造作用下裂缝的重新

活化。

由于印度板块与华北板块的碰撞，新生代渤中

凹陷处于喜山期南北向伸展构造应力场 [42-43]。在北

南向伸展作用下，断层重新活动为伸展断层，形成

一系列北东向正断层 [44]。喜山期构造作用不足以

形成新的大尺度裂缝。然而，该构造作用阶段对先

存裂隙的“再活化”至关重要，这一时期是有效裂缝

形成的关键时期。前期挤压形成了大规模的断裂

系统，在喜山期构造作用下重新被激活[45-46]。

综上，渤中凹陷中生界火山岩自中生代以来遭

受了强烈压扭作用，同时经历了多期深部岩浆-热液

作用和火山活动，在火山岩地层内部广泛发育构造

缝、溶蚀孔和溶蚀缝。后期又受喜山期伸展改造作

用，内部溶蚀孔、缝及构造缝也得到了进一步的改

造扩展，渤中凹陷烃源层产生油气物质随大型断裂

及不整合面进入火山岩岩层，储油气潜山逐渐形

成，运储能力得以提升，具备成为优质储层的基本

条件。此外，构造作用和风化作用对火山岩潜山储

层的影响是相互关联的。构造应力不仅影响裂缝

类型和密度，还控制着风化程度。裂缝越发育内部

裂缝更容易受到强烈溶蚀扩展，导致形成更厚的风

化壳和裂缝周围更宽的风化带，这对油气储运空间
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图 10    鲁西地区火山岩裂缝发育特征

a：断层；b：两期断层 (左行为早期，右行为晚期)；c：构造裂缝；d：风化裂缝。

Fig.10    Development of typical fractures in volcanic rocks in western Shandong Province

a: Fault; b: two-stage fault (early left behavior and late right behavior); c: structural cracks; d: weathering cracks.
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图 11    渤中凹陷中生界火山岩裂缝发育特征

火山角砾岩，渤中凹陷西南部，4218 m，正交光，×25。

Fig.11    Fracture development of the Mesozoic volcanic rocks in Bozhong Sag

Volcanic breccia in 4218m in the southwest of Bozhong Sag, orthogonal light, ×25.
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的形成至关重要。

 5    结论

（1）根据野外观察和实验对比分析，渤中凹陷

安山岩储层内部广泛发育裂隙，其主要类型为构造

缝、溶蚀孔和溶蚀缝。

（2）安山岩在张性和压性环境下均具备微裂隙

发育能力，但不同的应力环境下微裂隙发育特征有

所不同。在压性环境下，安山岩在低应力状态阶段

就有较大规模微裂隙产生，而张性环境下安山岩在

高应力状态阶段微裂隙最为发育，其原因可能是安

山岩本身含有大量先存构造缝、溶蚀缝和溶蚀孔，

受较小的应力后“再活化”产生微裂隙。

（3）渤中凹陷中生界安山岩储层经历了多期构

造运动的叠加改造，尤其是喜山期对先存裂隙的

“再活化”至关重要，前期挤压形成了大规模的断裂

系统，在喜山期构造作用下重新被激活，是有效裂

缝形成的关键时期。
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