
 石  油  勘  探  与  开  发  

2016年 8月 PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT Vol.43  No.4    1   

文章编号：1000-0747(2016)04-0000-07    DOI: 10.11698/PED.2016.04.00 
  

 

火山地层就位环境对储集层分布的约束 
——以松辽盆地王府断陷侏罗系火石岭组二段流纹质火山地层为例 

唐华风 1，杨迪 1，邵明礼 2，王璞珺 1，孙文铁 2，黄玉龙 1  

（1. 吉林大学地球科学学院；2. 吉林油田勘探开发研究院） 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（973）项目（2012CB822002）；国家自然科学基金项目（41472304） 

摘要：以松辽盆地王府断陷侏罗系火石岭组二段流纹质火山地层为例，探讨火山地层就位环境类型及储集层发育模

式，总结火山地层就位环境对储集层形成的控制作用。利用下伏岩层岩相分析法和上覆岩层印模法对就位前和就位

后的古地貌进行恢复，进而将就位环境划分为 4 类：就位前洼陷-就位后洼陷（Ⅰ类）、就位前洼陷-就位后低凸起（Ⅱ

类）、就位前低凸起-就位后低凸起（Ⅲ类）、就位前低凸起-就位后洼陷（Ⅳ类）。钻井揭示处于Ⅰ类就位环境的火山

地层具有“下好上差”的储集层分布模式，主要受挥发分捕获、熔浆淬火和深埋藏溶蚀作用的控制；处于Ⅲ类就位

环境的火山地层具有“上好下差”的储集层分布模式，主要受风化淋滤、挥发分捕获和构造作用的控制。Ⅰ类就位环

境的火山地层下部和Ⅲ类就位环境的火山地层上部为有利的勘探目标。图 7 表 1 参 19  
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Constraint of volcano-stratigraphic emplacement environment on the reservoir 
distribution: A case analysis of rhyolitic volcanic strata in the 2nd member of Jurassic 

Huoshiling Formation in Wangfu fault depression, Songliao Basin, East China 
TANG Huafeng1, YANG Di1, SHAO Mingli2, WANG Pujun1, SUN Wentie2, HUANG Yulong1 
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2. PetroChina Jilin Oilfield Company, Songyuan 138000, China) 

Abstract: This paper takes rhyolitic volcanic strata of the 2nd member of Jurassic Huoshiling Formation in the Wangfu fault depression, 

Songliao Basin as an example to discuss the environment type of volcnano-stratigraphic emplacement and distribution pattern of 

reservoirs and to analyze the correlation between volcanic strata emplacement environment type and reservoir origin. Litho-facies 

analysis techniques can roughly determine the paleo-landform before volcnano-stratigraphic emplacement according to the types of 

underlying rocks. Horizon flatten techniques can basically determine the paleo-landform after emplacement according to coal bottom. 

There are four environment types of volcano-stratigraphic emplacement, namely, sub-sag before and after emplacement (typeⅠ), sub-sag 

before emplacement- low salient after emplacement (typeⅡ), low salient before and after emplacement (type Ⅲ), and low salient before 

emplacement and sub-sag after emplacement (type Ⅳ). The drilling reveals that volcanic strata of typeⅠemplacement environment have 

the reservoir distribution pattern of excellent in the lower part and poor in the upper part because of the controlling of capturing of 

volatile matter, quenching of magma and deep burial dissolution. However, the volcanic strata of type Ⅲ emplacement environment 

have the reservoir distribution pattern of excellent in the upper part and poor in the lower part because of the controlling of the weathering 

leaching, capturing of volatile matters and tectonic activity. The lower part of volcanic strata in typeⅠand upper part of volcanic strata in 

type Ⅲ are favorable exploration targets. 

Key words: Songliao Basin; Wangfu fault depression; Jurassic Huoshiling Formation; volcanic formation; emplacement environment; 

reservoir distribution pattern 

 

0 引言 

火山地层就位环境指火山岩就位时的古地貌与就

位后到上覆岩层形成前的古地貌组合。火山岩就位时

的古地貌-环境可划分为洼陷区-湿环境（包括水下喷发

环境）、低凸起区-干环境或二者的过渡区，火山岩就位

后的古地貌可划分为低凸起和洼陷。就位于洼陷区-湿

环境的熔浆可形成微裂缝十分发育的玻质碎屑岩或珍

珠岩[1]；就位于低凸起区-干环境的熔岩流可形成气孔

发育的上部亚相和致密的下部亚相[2]。而就位后的古低 
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凸起区相对于洼陷区会经历更长时间的风化淋滤作

用，有利于形成风化壳型储集层[3-5]；洼陷区多数为盆

地沉积沉降区，烃源岩发育，可与火山岩组成有利的

生储组合[6-7]，在合适的条件下就可以成藏[8-9]。因此，

火山地层的就位环境对火山岩储集层及油气藏的形成

具有控制作用。 

目前关于火山地层有利储集层分布的研究主要有

3个方面：①基于火山机构类型、相带与储集层关系的

分析，认识到有利储集层分布于复合火山机构的中心

相带，尤其是中心相带的喷溢相上部亚相、爆发相热

碎屑流亚相、火山通道相火山颈亚相和侵出相内带亚

相[10-12]；②火山地层结构对储集层分布的约束[13]；③

溶蚀和淋滤作用对有利储集层分布的控制作用[14]。这

些研究往往局限于各火山地层构成要素的单独分析，

缺少从火山地层就位环境角度的整体分析，导致对有

利储集层分布认识不全面。本文以松辽盆地王府断陷

侏罗系系火石岭组二段流纹质火山地层为例，从火山

地层就位环境入手，分析火山岩储集层发育模式。以

期为寻找有效的火山岩储集层提供理论依据。 

1 研究区概况 

王府断陷位于松辽盆地南部，构造样式为西断东

超，划分为东部低凸起区、中部斜坡区和西部洼陷区

（见图 1）。钻井揭示断陷期发育有火石岭组、沙河子

组和营城组，火石岭组厚度大、分布范围广，火石岭

组沉积晚期—泉头组沉积早期在 CS2 井区发生隆升，

使火石岭组遭受抬升和剥蚀，形成东高西低的古斜坡，

沙河子组和营城组尖灭于该斜坡（见图 2）。火石岭组

由上至下可分为 2 段，火二段发育粗安质和流纹质两

套火山地层，其中流纹质火山地层厚 20～60 m，岩性

主要为流纹质角砾熔岩、流纹质凝灰熔岩和流纹岩，

岩相以爆发相和喷溢相为主（见图 1），岩石中气孔、

溶蚀孔和裂缝发育，富含黄铁矿，下伏地层为火二段

泥岩、砂砾岩和火山岩，上覆地层主要为火二段泥岩、

砂砾岩和煤层，局部区域与沙河子组—登娄库组接触。

目前有 14口井钻遇流纹质火山地层，除 WF1井、CS13

井、CS1井外，其他 11口井均位于中部斜坡区并具有

相同的岩相组合特征。 

2 火山地层就位环境的类型及特征 

火山地层就位环境的古地貌恢复与沉积地层的研

究方法一致。选取流纹质火山地层底面和火石岭组顶

部煤层底面作为火山岩就位环境分析的等时面。就位

前古地貌分析采用下伏地层岩相分析方法，就位后古 

 
图 1  松辽盆地王府断陷流纹质火山地层岩相分布图 

 
K1q—泉头组；K1d—登娄库组；K1y—营城组；K1sh—沙河子组； 

J3h—火石岭组 

图 2  松辽盆地王府断陷深层构造样式 

地貌分析采用上覆地层印模法。根据古地貌组合特征，

将火山地层就位环境进行分类。 

2.1 就位前、后古地貌恢复 

就位前古地貌恢复：流纹质火山地层的下伏岩性

为泥岩、砂砾岩和粗安质火山岩，有 6 口井（CS9、

CS10、CS12、CS14、CS607、WF1）钻井揭示流纹质

火山地层厚达数十米的下伏泥岩，显示为稳定的湖相 

区，指示该区就位于洼陷区；有 2口井（CS1、CS7）

钻井揭示流纹质火山地层下伏岩性为厚层砂砾岩与薄

层泥岩，具有冲积扇特征，指示该区就位于低凸起区

边缘；有 5口井（CS11、CS13、CS20、CS603、CS604）

钻井揭示流纹质火山地层直接与下伏粗安质岩石接

触，指示该区就位于低凸起区。综合上述结果，将火 
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山岩就位前的环境划分为洼陷区-湿环境和低凸起区-

干环境，整体上呈东高西低，东部为大规模的低凸起

区，西南部和中部为补丁状低凸起区（见图 3a）。 

就位后古地貌恢复：依据印模法恢复火山地层充

填后的古地貌，选取煤层底界为参照面拉平，煤层底

界和火山岩顶面间沉积岩（尤指泥岩）厚的地方为洼

陷区，沉积岩缺失或厚度薄（以砂砾岩为主）的区域

为低凸起区。就位后整体上地形仍是东高西低，低凸

起区分布范围缩小，洼陷区分布范围扩大（见图 3b）。 

2.2 就位环境类型 

将图 3a 和图 3b 叠置得到就位环境图。根据古地

貌组合的特征，就位环境可划分为 4类：就位前洼陷-就

位后洼陷（Ⅰ类）、就位前洼陷-就位后低凸起（Ⅱ类）、

就位前低凸起-就位后低凸起（Ⅲ类）、就位前低凸起-

就位后洼陷（Ⅳ类）（见图 3c）。Ⅰ类就位环境的火山

地层可与上覆、下伏厚层泥岩形成良好的生-储-盖组

合。Ⅱ类就位环境的火山地层可与下伏泥岩形成良好

的生-储组合，火山地层就位后风化淋滤作用可对地层

进一步改造。Ⅲ类就位环境的火山地层就位后至沙河

子组沉积早期受风化淋滤作用改造形成风化壳型储集

层，但与下伏烃源岩距离较远。Ⅳ类就位环境不利于

风化壳型储集层发育，且与下伏烃源岩距离较远。 

 
图 3  松辽盆地王府断陷火石岭组流纹质火山地层就位前后古地貌及就位环境平面图 

3 储集层发育模式 

3.1 储集层分布特征  

测井解释结果统计显示，Ⅰ类就位环境的高孔隙

度地层占比高（峰值大于 5%的井占 86%），孔隙度分

布以正态和偏右正态型为主（见图 4a），有利于储集层

发育；Ⅱ类就位环境的火山地层在王府断陷分布较少、

钻井揭示少；Ⅲ类和Ⅳ类就位环境高孔隙度地层占比

低（峰值大于 5%的井仅占 25%），孔隙度分布形态为

偏左正态型，Ⅲ类就位环境略好于Ⅳ类，部分区域可发

育好储集层（如 CS13井孔隙度峰值高达 9%），Ⅳ类就位

环境不利于储集层发育（见图 4c、4d）。本文重点对Ⅰ类

和Ⅲ类就位环境储集层进行研究。 

3.2 储集层分布模式 

Ⅰ类就位环境的储集层分布模式为“下好上差”，

即下部储集层较发育、储集空间类型多样、孔隙度和

渗透率相对高。以 CS14井为例，岩性以流纹质角砾熔

岩为主，气孔、裂缝和溶蚀孔发育，气孔面孔率可达

8.5%，占孔隙度的 70%。取心段显示岩石组分整体没

有明显的差别，但气孔只发育在 2 996.2～3 006.0 m井

段，气孔形状呈椭圆状、直径 1～2 cm，离散状分布。

实测孔隙度和渗透率资料显示下部为高孔高渗（考虑

到孔渗测试结果未包括大孔隙，其测试值往往小于实

际值）、上部为中低孔中低渗（见图 5）。这种特殊的储

集层分布模式表明大套就位于洼陷区的火山地层下部

可能发育优质储集层。 

Ⅲ类就位环境的储集层分布模式为“上好下差”，

即上部储集空间发育且储集层物性好，与Ⅰ类就位环

境的模式正好相反。以 CS13 井为例，熔岩流上部 

（2 228～2 240 m）发育丰富的溶蚀孔，包括粒内溶蚀

孔、基质溶蚀孔和气孔溶蚀扩大孔（洞），此外还发育

丰富的微裂缝（缝宽 0.2 mm、充填程度 10%），成像 
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图 4  松辽盆地王府断陷火石岭组流纹质火山地层就位环境类型与储集层物性关系图（N—样品数） 

 

图 5  松辽盆地王府断陷火石岭组 I 类就位环境火山地层储集层分布模式（CS14井） 

测井静态图像表现为中低阻、动态图像表现为不规则

团块状；熔岩流下部（2 240～2 249 m）成像测井静态

图像表现为中高阻、动态图像表现为斑状，测井解释

孔隙度和渗透率显示上部储集层物性好于下部（见图 

6）。这种分布模式表明就位于低凸起区的大套火山地

层上部可能发育优质储集层。 

4 储集层主控因素 

储集空间类型及分布受成岩作用控制，而成岩作用

的发生又受就位环境的控制。本文利用岩心、薄片资料

对Ⅰ类和Ⅲ类就位环境的成岩作用进行研究，分析储

集层发育主控因素，以期为火山储集层刻画提供依据。 
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4.1 挥发分捕获作用 

钻井揭示本区挥发分捕获作用在Ⅰ类和Ⅲ类就位

环境中表现出不同的分布特征。Ⅰ类就位环境的熔浆在

流经下伏湿环境区域时，挤压和烘烤作用使湿环境中的

水排出成为挥发分，当水与熔浆达到一定比例时，挥发

分便会被熔浆捕获形成气孔，因此气孔只发育于底部，

形成“下好上差”的储集层分布模式。Ⅲ类就位环境的

气孔在熔浆流动过程中会上升、膨胀、合并，造成熔岩

流上部气孔发育、下部致密，且顶部气孔带通常不超过

15 m[2]，形成“上好下差”的储集层分布模式（见图 7）。 

表 1  火山地层充填环境类型及储集层发育主控因素 

井号 
就位环

境类型

主要储集 

空间类型 

储集层发育 

主控因素 

基质/晶内溶蚀孔 深埋藏溶蚀 CS607 Ⅰ类 

冷凝收缩缝 熔浆淬火 

原生气孔 挥发分捕获 

基质/晶内溶蚀孔 深埋藏溶蚀 

CS14 Ⅰ类 

冷凝收缩缝 熔浆淬火 

  原生气孔 挥发分捕获 

CS13 Ⅲ类 溶蚀孔洞 风化、淋滤 

  溶蚀缝 风化、构造改造 
 

 
图 6  松辽盆地王府断陷火石岭组Ⅲ类就位环境火山地层储集层分布模式（CS13井，流纹质角砾熔岩） 

4.2 熔浆淬火作用 

钻井揭示该类成岩作用主要发育在Ⅰ类就位环境

的火山地层中。当熔浆与洼陷区水体接触时会发生熔

浆淬火作用，产生冷凝收缩缝，形成“下好上差”的

储集层分布模式（见图 7）。蓄水量与熔浆体积的比值

越大，形成冷凝收缩缝的岩层厚度越大。受湖盆水体

深度的限制，就位在Ⅰ类就位环境的熔浆顶部可能出

露于水面之上，其底部和前缘淬火厚度更大，产生更

为丰富的冷凝收缩缝。 

4.3 风化淋滤作用 

钻井揭示风化淋滤作用主要发生于Ⅲ类就位环境

的火山地层中。CS13井流纹质火山地层从就位后到登

娄库组沉积覆盖结束均位于低凸起区，根据沙河子组

沉积期和营城组沉积期处于湿热环境推算火山地层经

受约 35 Ma的风化剥蚀和淋蚀。依照风化壳层结构的

特征[4]，在 CS13井识别出水解带和淋蚀带，其中水解

带分布在 2 222～2 228 m井段，测井曲线特征为高自

然伽马、低电阻、中密度，测井解释孔隙度平均值仅 



6 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 43  No.4 
 

 

 
图 7  松辽盆地王府断陷火石岭组流纹质火山地层就位环境与储集层发育模式图 

有 3%；淋蚀带分布在 2 228～2 236 m井段，测井曲线

特征为中自然伽马、中电阻和低密度，岩心显示基质、

粒内溶蚀孔（洞）发育，实测孔隙度达 12.8%（见图 6）。

淋蚀带之下风化淋滤对孔隙的改造作用不明显。风化

淋滤作用是Ⅲ类就位环境火山地层形成“上好下差”

储集层分布模式的关键，这与准噶尔盆地风化壳型储

集层分布模式相似[4-6, 15-16]。 

4.4 深埋藏溶蚀作用 

王府断陷为西断东超的构造样式，沙河子组和火

石岭组经历了差异块断深埋作用，其有机质演化存在

差异，深埋藏溶蚀过程和程度均存在差别。如 CS14井

可见斜长石溶蚀转化为绿泥石，易溶物质被溶蚀后形

成孔隙即晶内筛状溶蚀孔，基质转化为绿泥石过程中

见有大团块海绵状基质溶蚀孔产生（见图 5）；而 CS607

井的溶蚀多发育于裂缝附近的基质中，有小团块海绵

状基质溶蚀孔形成（见图 7）。断陷西侧在营城组沉积

末期就进入了生烃阶段，营城组沉积末期—嫩江组沉

积末期均有酸性物质排出；中部斜坡区在泉头组沉积

早期进入生烃阶段，在嫩江组沉积末期达到最大埋藏

温度和深度，在此过程中排出酸性物质；上述酸性物

质的排出为深埋藏溶蚀作用提供了必要条件。有研究

表明越靠近烃源岩溶蚀作用越强[17]，处于Ⅰ类就位环

境的火山地层接受深埋藏溶蚀作用更容易、溶蚀程度

更高，处于Ⅲ类和Ⅳ类就位环境的火山地层接受后期

深埋藏溶蚀作用则较难、溶蚀程度较低。溶蚀过程通

常从火山地层外部向内部递进发生，底部经受更长时

间的溶蚀。所以深埋藏溶蚀作用也是Ⅰ类就位环境火

山地层的溶蚀孔在底部更发育、中上部发育较差的主

要因素。 

4.5 构造作用  

王府断陷火石岭组流纹质火山地层经历了两个阶

段的造缝过程：①火石岭组沉积期至营城组沉积末期

地层受到张性应力作用的影响；②嫩江组沉积末期发

生了大规模的构造反转作用，受到剪切应力作用的影

响。岩心揭示构造裂缝可能欠发育，对孔隙度的贡献

率有限，但可促进风化淋滤作用和深埋藏溶蚀作用的

发生。如地表水可沿着裂缝向下渗透至更深的部位，

增大溶蚀区域，并随着溶蚀作用的加强使孤立的原生

孔隙连通性变好，提高储集层充注流体的效率[18-19]。

因此构造作用对Ⅲ类就位环境火山地层的储集层分布

模式具有重要影响。 

5 结论 

松辽盆地王府断陷火石岭组流纹质火山地层就位

环境可划分为 4类：就位前洼陷-就位后洼陷（Ⅰ类）、

就位前洼陷-就位后低凸起（Ⅱ类）、就位前低凸起-就

位后低凸起（Ⅲ类）和就位前低凸起-就位后洼陷（Ⅳ

类）。处于Ⅰ类就位环境的火山地层具有“下好上差”

的储集层分布模式，该模式主要受挥发分捕获（含非

熔浆挥发分）、熔浆淬火和深埋藏溶蚀作用的控制。处

于Ⅲ类就位环境的火山地层具有“上好下差”的储集

层分布模式，该模式主要受风化淋滤和挥发分捕获（熔

浆自身的挥发分）作用的控制。综合分析，Ⅰ类就位

环境的火山地层下部和Ⅲ类就位环境的火山地层上部

均是有利的勘探目标，Ⅳ类就位环境的火山地层可能

不是有利的勘探目标。 
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