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摘要:松辽盆地营城组火山机构类型划分为碎屑岩火山机构 、熔岩火山机构和复合火山机构 3 种。碎

屑岩火山机构中火山通道相占 9.3%,爆发相占 55.3%,喷溢相占 29.2%, 侵出相占 1.4%, 火山沉积相占

4.8%;火山机构半径为 0.5 ～ 1.5 km ,高度为 50～ 220 m。熔岩火山机构中火山通道相占 8.1%, 爆发相占

23.4%,喷溢相占 62.6%,侵出相占 5.1%,火山沉积相占 0.8%;火山机构半径为 1 ～ 2 km , 高度为 200 ～

300 m。复合火山机构中火山通道相占4.9%,爆发相占 34.4%, 喷溢相占56.8%, 侵出相占 2.6%, 火山沉

积相占 1.3%;火山机构半径为 2 ～ 4 km ,厚度为 300 ～ 450 m。亚相控制储层流动单元的规模 , 碎屑岩火山

机构的储层流动单元范围为 0.3 ～ 1.5 km ,厚度小于 60 m。熔岩火山机构的储层流动单元范围为 1 ～ 2

km ,厚度小于 80 m。复合火山机构的储层流动单元范围为 1.5～ 3.0 km ,厚度小于 100 m。各类火山机构

气藏开发时的井距和压裂方案均存在差异。
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Abstract:A cco rding to erupt ive scale illustrated by drilling li tholog y , facies characteristics and seis-

mic data , early Cretaceous volcanic edif ices of Yingcheng Form ation in Xujiaw eizi faulted depression ,

S ong liao Basin w ere classified into py roclast ic v olcanic edifice , lava volcanic edif ice and compound vol-

canic edifice.The facies composi tion o f py roclastic volcanic edifice w as listed as fellow s:9.3% for vol-

canic vent facies , 55.3% for explosive facies , 29.2% for effusive facies , 1.4% for ex trusive facies and

4.8% fo r v olcanic sedim entary facies.The py roclastic volcanic edif ices is 0.5-1.5 km w ide and 50-220

m thick.The facies com posi tion of lava volcanic edif ice w as 8.1% fo r v olcanic vent facies , 23.4% for

e xplosive facies , 62.6%for effusive facies , 5.1% fo r ex t rusive facies , and 0.8%for vo lcanic sedimenta-
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ry facies.T he lava volcanic edifices is 1-2 km w ide and 200-300 m thick.The facies composition o f

com pound volcanic edif ice w as 4.9% fo r vo lcanic vent facies , 34.4% for explo sive facies , 56.8% fo r ef-

fusive facies , 2.6% fo r ex t rusive facies and 1.3% fo r v olcanic sedim entary facies.The compound vol-

canic edif ices is 2-4 km wide and 300-450 m thick.The scale of reservoir f low unit is cont rolled by

subfacies of vo lcanic edifices.So the scale of reservoir f low ing unit is v arious fo r each vo lcanic edi fice ,

py roclastic volcanic edif ice is 0.3-1.5 km in w idth and less than 60 m in thickness , lava vo lcanic edifice

is 1-2 km in w idth and less than 80 m in thickness , compound volcanic edif ice is 1.5-3.0 km in width

and less than 100 m in thickness.So the distance of w ells and hydraulic f racturing plan are dif ferent in

each kind volcanic edifice during the development.

Key words:Song liao Basin;Yingcheng Form ation;volcanic edi fices type;facies model;reservoir

flow unit

自 2001年在松辽盆地徐家围子断陷营城组火

山岩中发现高产天然气 XS1 井以来 ,截止到 2006

年12月已向国家储委上交了1 000×10
8

m
3
天然气

探明储量和 1 000×108 m3 的预测储量 。火山岩勘

探也取得了长足的进步 ,使火山岩储层成为大庆油

田储量接替的主要目的层 。目前庆深气田已进入初

步开发阶段。随着气田开发的深入 ,发现勘探阶段

上交的储量预测范围在开发井的揭示下逐步减少 ,

致使天然气开采的基本单元规模变小 ,这就提出了

对火山岩储层流动单元进行再认识的要求。

研究储层流动单元需要从火山岩储层类型和控

制因素入手。目前研究表明:熔岩发育丰富的气孔 、

石泡空腔 、杏仁体内孔和构造裂缝;碎屑岩发育丰富

的角砾间孔 、溶蚀孔 、成岩裂缝和构造裂缝;隐爆角

砾岩发育砾间缝 、网状裂缝和高角度裂缝;沉火山碎

屑岩发育颗粒间孔。所以火山机构的成分控制着储

层类型的发育
[ 1 , 2]
。火山通道相发育环状-放射状

裂隙和具柱状-板状节理的缝隙 ,爆发相发育颗粒

间孔 、松散层 、晶粒间孔隙和角砾间孔缝 ,喷溢相发

育气孔 、石泡空腔 、杏仁体内孔 、流纹理层间缝隙 、节

理缝隙和构造裂缝 ,侵出相发育岩球间空隙 、岩穹内

大型松散体 、显微裂隙 、构造裂隙[ 3 ～ 6] 。火山机构是

火山岩层段的基本构成单元 ,不同类型的火山机构

具有不同的岩性岩相特征
[ 7 , 8]
。火山机构的类型和

岩相定量分析对储层流动单元划分具有重要的指导

意义 。

火山机构(volcanic edifice)又称火山体 、火山筑

积物 ,指火山喷发时在地表形成的各种火山地形 ,有

时还涉及火山颈 、火山通道等地下结构[ 9] 。在多中

心 、多期次火山喷发地区形成的火山机构还应该加

上时间和空间的限定 。松辽盆地营城组火山就是多

中心 、多期次喷发的产物;所以将火山机构定义为一

定空间和时间范围内 ,火山通道及其附近各种堆积

物及其构造的总称 ,包括火山颈 、火山口及火山口周

围的火山岩相[ 7] 。埋藏火山机构指建造过程结束

后 ,经差异性块断作用被上覆地层埋藏的火山机构 。

火山机构可能遭受严重剥蚀 ,也可能仅遭受轻微剥

蚀 ,这取决于它在地表出露时间的长短 、古气候和火

山机构岩性。

本文通过盆地内钻井揭示的火山岩岩性 、岩相

组合特征 ,即火山成分划分火山机构类型 ,研究各型

火山机构的岩相定量模型。在火山机构亚相控制

下 ,根据实测孔隙度 、渗透率资料探讨火山机构储层

流动单元特征 ,指导火山岩气藏开发时井距方案和

压裂方案的设计。

1 火山机构类型

Thouret在研究火山地形学时将火山类型划分

为单一形状火山 、复合形状火山 、盾状火山 、破火山 、

残留古火山和潜火山[ 10] 。依据 Thouret 的分类方

案 ,给火山命名时可能根据形状 ,也可能根据成分 ,

还可能根据成因。T ho rdarson 在研究冰岛现代火

山时根据火山通道的分布特征将火山分为中心火山

和玄武岩火山 ,玄武岩火山根据火山通道形态 、喷发

特征和喷发环境进一步划分为溢流火山 、爆发火山

和混合火山[ 11] 。根据长白山地区火山的岩性 、岩相

和形态研究成果 ,将火山机构划分为中心式火山 、裂

隙式火山和复合式火山机构 3种。其中中心式火山

机构又细分为盾状火山 、层状火山 、锥状火山 、穹状

火山 、低平火山和破火山[ 12] 。此外地质词典收录的

常用名词中有盾状火山 、锥状火山 、层状火山 、复合

火山和熔岩平原等
[ 9 , 13]

。从这些火山命名的定义来

1075　第 6 期　　　　　唐华风 ,等:松辽盆地白垩系营城组埋藏火山机构岩相定量模型及储层流动单元特征



看 ,盾状火山和锥状火山属于形态分类 ,而层状和复

合火山属于成分分类 。上述火山机构分类中依据外

部形态的分类方案 ,对于现代火山机构的研究较为

适用 。因为现代火山的形态是可视的 ,通过一定的

测量方法可以较为容易地获取精确的形态资料。而

对于盆地内深埋藏火山机构 ,由于资料精度和费用

的限制难以获取精确的形态资料。

近年来 ,对松辽盆地火山机构类型的研究有如

下 3种方案:(1)根据火山岩相类型和分布特征将火

山机构分为层火山机构 、微型盾状火山机构和渣锥

火山机构 3类
[ 7]
。(2)根据岩石类型 、岩相组合 、空

间形态 、体积大小将火山机构划分为层状火山机构 、

穹状火山机构和渣锥火山机构 ,并总结出了各类火

山机构岩性岩相的定性模型
[ 14]
。(3)将盆地内埋藏

火山机构与露头火山机构类比 ,根据火山机构形态

规模将火山机构划分为盾状火山机构 、锥状火山机

构和熔岩穹丘 3种;再根据岩性类型 、形态特征和喷

发机制进一步划分为 7类
[ 8]
。研究盆地内埋藏火山

机构能获得的资料有钻井资料和地震资料两类。钻

井资料是唯一的第一手高精度实物资料 ,据此可以

获得火山机构的岩性和岩相的定量特征 。目前徐家

围子地区有 127口井钻遇营城组火山岩 ,使火山机

构的岩性岩相定量分析成为可能。地震资料可以获

取火山机构的形态和内部结构资料 ,目前常用地震

资料火山岩段主频为 28 ～ 30 H z ,三维地震资料面

元为 25 m ×25 m 和 25 m ×50 m 两种 ,穹状 、钟状

和锥状火山可能均识别为锥状 ,对利用形态参数来

划分火山机构类型不利。高精度的井间地震资料由

于采集处理费用昂贵和周期长而不能大规模获取 ,

这些因素限制了利用形态参数划分盆地内埋藏火山

机构类型方法的精度 。

综上所述 ,在进行盆地内埋藏火山机构类型研

究时选用成分参数 ,将火山机构划分为碎屑岩火山

机构 、熔岩火山机构和复合火山机构 3 种。该火山

机构分类方案的特点是与储层有密切的关系 ,且容

易判别(表 1)。营城组火山通道相发育的地区往往

也发育丰富的高角度裂缝 ,这些裂缝使储层火山岩

与下伏烃源岩层系连通 ,成为有效储层的可能性增

大。火山锥即火山通道 ,所以火山锥的数目对储层

火山岩形成气藏的影响巨大 ,根据火山锥的数目将

火山机构细分为 8类 。其中 ,碎屑岩火山机构分为

3类:无锥 、单锥和多锥碎屑火山机构;熔岩火山机

构分为 3类:无锥 、单锥和多锥熔岩火山机构;复合

火山机构可划分为 2类:单锥复合火山机构 、多锥复

合火山机构。在判定火山机构的岩性时 ,后期改造

型岩石应根据原岩来判定 。如隐爆角砾岩依照原岩

岩性来划分 ,原岩是熔岩则划归为熔岩 ,是火山碎屑

岩则划归为火山碎屑岩。
表 1 松辽盆地营城组埋藏火山机构类型及其岩性 、岩相和储层特征

Table 1 Types of buried volcanic edifices of Yingcheng Formation and their characteristics of lithology , facies and reservoirs in

Songliao Basin

种 类 参比例子 岩性特征① 岩相特征① 主要储层空间类型

碎屑岩

火山机

构

无锥碎屑岩火山

单锥碎屑岩火山

多锥碎屑岩火山

中国田洋玛珥湖[ 15]

新疆于田卡尔达西碎屑

锥[ 16]

黑龙江五大连池老 黑

山[ 16]

火山碎屑岩和碎屑熔

岩占 65%以上

火山通道相 9.3%, 爆发

相55.3%,喷溢相29.2%,

侵出相 1.4%, 火山沉积

相 4.8%

颗粒间孔 ,岩体内松散层 ,

晶粒间孔隙和角砾间孔

缝,气孔 ,碎屑颗粒间孔和

各种次生孔和缝

熔岩火

山机构

无锥熔岩火山

单锥熔岩火山

多锥熔岩火山

南极埃里伯斯火山 、印度

德干玄武岩[9]

夏威夷基拉韦厄火山[ 9]

冰岛拉基火山[ 9]

熔岩占 65%以上 火山通道相 8.1%, 爆发

相23.4%,喷溢相62.6%,

侵出相 5.1%, 火山沉积

相 0.8%

气孔 、石泡空腔 、杏仁体内

孔,流纹理层间缝隙 ,岩球

间空隙 、岩穹内大型松散

体,板状 、契状节理缝隙和

构造裂缝

复合火

山机构

单锥复合火山

多锥复合火山

日本富士火山[ 9]

中国长白山火山[ 9]

熔岩占 35%～ 65%,

火山碎屑岩和碎屑熔

岩占 60%～ 35%

火山通道相 4.9%, 爆发

相34.4%,喷溢相56.8%,

侵出相 2.6%, 火山沉积

相 1.3%

气孔 、石泡空腔 、杏仁体内

孔,流纹理层间缝隙 ,颗粒

间孔 ,岩体内松散层 ,晶粒

间孔隙和角砾间孔缝

　　①据松辽盆地北部 88口钻井统计结果;判定后期改造型火山岩岩性时(如隐爆角砾岩和构造角砾岩),应该根据原岩来判定岩性;火山

通道区域发育丰富的裂缝 ,使火山岩储层的渗透率增大,并且这些裂缝使储层火山岩与烃源岩层系相互连通 ,使之成为天然气藏的可能性

增大 ,火山锥即是火山通道 ,所以从对火山岩储层的贡献角度来看 ,火山锥数目也是火山机构类型划分的依据。
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2 埋藏火山机构岩性特征

由于地震资料分辨率的限制 ,只能识别出丘状

明显的火山机构
[ 17 , 18]

,遭受严重剥蚀的平缓火山机

构则难以识别;所以利用形态参数来研究盆地内埋

藏火山机构会有较大困难。相比较而言 ,根据成分

来划分火山机构类型较为容易 。据 88口钻井岩性

的统计结果表明 ,该区存在碎屑岩火山机构 、熔岩火

山机构和复合火山机构 3种。碎屑岩火山机构主要

分布在兴城地区的 XS1-XS6 井区 ,熔岩火山机构

主要分布在升平地区 ,复合火山机构主要分布在兴

城南部和丰乐地区。根据营城组火山岩顶面构造图

分析可知 ,碎屑岩火山机构和熔岩火山机构均以单

锥型为主 ,复合火山机构以多锥型为主。下面详细

介绍各种火山机构的岩性特征 。

碎屑岩火山机构岩性以火山碎屑熔岩为主 ,常

见流纹质角砾熔岩 、流纹质晶屑浆屑凝灰熔岩 、流纹

质晶屑(岩屑)凝灰熔岩和流纹质火山角砾岩;流纹

岩次之 ,常见气孔-石泡流纹岩 、细晶流纹岩 、流纹

构造流纹岩和含角砾流纹岩 ,偶见玄武岩和安山岩;

火山碎屑岩最少 ,见流纹质(晶屑)凝灰岩(图 1A)。

熔岩火山机构岩性以熔岩为主 ,常见气孔-石

泡流纹岩 、细晶流纹岩 、流纹构造流纹岩 ,玄武岩和

安山岩;火山碎屑熔岩和火山碎屑岩次之 ,常见流纹

质角砾熔岩 ,流纹质晶屑浆屑凝灰熔岩和流纹质火

山角砾岩(图 1B)。钻井揭示 ,气孔流纹岩在火山机

构中心的气孔最大。随着与火山机构中心的距离增

大气孔的直径变小 、数量变少 。

复合火山机构中熔岩和碎屑熔岩均发育 。常见

气孔-石泡流纹岩 、细晶流纹岩 、流纹构造流纹岩和

含角砾流纹岩 ,少量的玄武岩和安山岩。火山碎屑

熔岩次之 ,常见流纹质角砾(集块)熔岩和流纹质晶

屑浆屑凝灰熔岩。火山碎屑岩最少 ,见流纹质(晶

屑)凝灰岩(图 1C)。

横向上由火山机构中心向远端过渡时 ,碎屑成

分和粒径具有如下特征:由集块和角砾组合向岩屑 、

浆屑和晶屑组合变化 ,最后变为火山灰。所以火山

机构的碎屑岩具有如下分布规律:在火山机构中心

以集块岩 、角砾岩为主 ,向远端则过渡为晶屑岩屑凝

灰熔岩 ,最后过渡为凝灰岩。纵向上火山机构的碎

屑成分和粒径变化较小。

图 1 松辽盆地营城组各类火山机构典型钻井岩性岩相

Fig.1 Lithology and faices of typical well of each type to

volcanic edif ice of Yingcheng Formation in Songliao

Basin

Ⅰ1 .火山颈亚相;Ⅰ 3.隐爆角砾岩亚相;Ⅱ 1.空落亚相;Ⅱ 2.热基

浪亚相;Ⅱ 3 .热碎屑流亚相;Ⅲ 1 .下部亚相;Ⅲ 2 .中部亚相;Ⅲ3 .上

部亚相;Ⅳ1 .内带亚相;Ⅳ2.中带亚相;Ⅳ3.外带亚相

3 埋藏火山机构岩相定量模型

利用 88口钻井资料统计相序 、亚相百分比和亚

相厚度范围 ,根据露头火山机构和埋藏火山机构规

模定量分析 ,结合火山机构物理模型[ 13] 分析火山机

构岩相定量模型。各类火山机构在岩相 、相序和规

模上也存在显著差别 。

3.1 碎屑岩火山机构

碎屑岩火山机构中火山通道相占 9.3%,爆发

相占 55.3%,喷溢相占 29.2%,侵出相占 1.4%,火

山沉积相占 4.8%。纵向上常见 4 种相序:①爆发

相 —火山通道相/侵出相 —爆发相 , ②喷溢相 —火山

通道相 —爆发相—火山沉积相 , ③爆发相—喷溢
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相—爆发相—火山通道相(火山沉积相), ④爆发

相—喷溢相。横向上相序为火山沉积相—侵出相/

火山通道相—爆发相 —火山沉积相 。

碎屑火山机构各亚相厚度范围:隐爆角砾岩亚

相为 2 ～ 9 m ,次火山岩亚相为 5 m(仅见一段),火山

颈亚相为 3 ～ 36 m ,空落亚相为 5 ～ 19 m ,热基浪亚

相为 5 ～ 12 m ,热碎屑亚相为 5 ～ 60 m ,下部亚相为

2 ～ 50 m ,中部亚相为 5 ～ 40 m ,上部亚相为 5 ～ 40

m ,中带亚相为 6 m(仅见一段),外带亚相为 8 ～ 15

m ,再搬运亚相为 5 ～ 17 m ,含外碎屑亚相为 14 ～ 22

m 。各亚相在火山机构中所占比例见表 2。该类火

山机构主要分布在兴城地区 XS1-XS6 井区 ,火山

机构半径为0.5 ～ 1.5 km ,高度为 50 ～ 220 m 。综上

所述 ,得到碎屑岩火山机构岩相定量模型 ,见图 2A 。

3.2 熔岩火山机构

熔岩火山机构中火山通道相占 8.1%,爆发相

占 23.4%,喷溢相占 62.6%,侵出相占 5.1%,火山

沉积相占 0.8%。纵向上相序为:①爆发相—喷溢

相—火山沉积相 , ② 火山通道相 —爆发相 —喷溢

相 , ③火山通道相—喷溢相 , ④爆发相 —喷溢相 —

侵出相/火山通道相 , ⑤爆发相—火山通道相—喷

溢相 。横向上相序为火山沉积相 —侵出相/火山通

道相—喷溢相。

熔岩火山机构和亚相厚度范围:隐爆角砾岩亚

相为 12 ～ 50 m ,次火山岩亚相为5 m(仅见一段),火

山颈亚相为 2 ～ 60 m ,空落亚相为 6 ～ 14 m ,热基浪

亚相为 6 ～ 24 m ,热碎屑亚相为 5 ～ 70 m ,下部亚相

为 9 ～ 70 m ,中部亚相为 6 ～ 80 m ,上部亚相为 6 ～

90 m ,中带亚相为 4 ～ 24 m ,外带亚相为 6 ～ 70 m ,再

搬运亚相为 4 ～ 12 m ,含外碎屑亚相为 11 m(仅见一

段)。各亚相在火山机构中所占比例见表 2 。该类

火山机构主要分布在升平地区 ,火山机构半径为 1

～ 2 km ,高度为 200 ～ 300 m 。综上所述 ,得到熔岩

火山机构岩相定量模型 ,见图 2B 。

3.3 复合火山机构

复合火山机构中火山通道相占 4.9%,爆发相

占 34.4%,喷溢相占 56.8%,侵出相占 2.6%,火山

沉积相占 1.3%。纵向上常见 4 种相序:①爆发

相 —喷溢相 —火山沉积相 , ②爆发相 —喷溢相—火

山通道相—喷溢相—火山通道相 , ③爆发相—喷溢

相 —爆发相—喷溢相 , ④爆发相 —喷溢相—爆发

相 —火山通道相。横向上相序为:喷溢相—火山通

道相/侵出相—喷溢相 。

表 2 松辽盆地营城组各种火山机构岩相特征

Table 2 The facies characters of volcanic edif ices of Yingcheng Formation in Songliao Basin

亚相
碎屑岩火山机构

累计厚度/m 百分比/ %

熔岩火山机构

累计厚度/m 百分比/ %

复合火山机构

累计厚度/m 百分比/ %

Ⅰ1 -火山颈亚相 240.8 7.6 399.0 6.2 437.5 4.8

Ⅰ2 -次火山岩亚相 22.0 0.7 / / 3.0 0.0

Ⅰ3 -隐爆角砾岩亚相 30.1 1.0 123.0 1.9 11.0 0.1

Ⅱ1 -空落亚相 96.0 3.0 56.0 0.9 347.0 3.8

Ⅱ2 -热基浪亚相 233.7 7.4 92.0 1.4 279.0 3.0

Ⅱ3 -热碎屑流亚相 1 417.7 44.9 1 353.0 21.1 2 536.0 27.6

Ⅲ1 -下部亚相 340.4 10.8 742.0 11.6 1 688.0 18.4

Ⅲ2 -中部亚相 364.1 11.5 1 928.0 30.0 2 241.0 24.4

Ⅲ3 -上部亚相 219.4 6.9 1 351.0 21.0 1 290.0 14.0

Ⅳ1 -内带亚相 / / / / 98.5 1.1

Ⅳ2 -中带亚相 6.0 0.2 70.0 1.1 114.0 1.2

Ⅳ3 -外带亚相 37.0 1.2 260.0 4.0 26.0 0.3

Ⅴ1 -再搬运火山碎屑沉积岩 36.0 1.1 11.0 0.2 / /

Ⅴ2 -含外碎屑火山碎屑沉积岩 37.8 1.2 36.0 0.6 75.0 0.8

Ⅴ3 -凝灰岩夹煤沉积 79.0 2.5 / / 48.0 0.5

　　注:据松辽盆地北部 88口钻井统计结果 , “/”未见钻井揭示。
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复合火山机构各亚相厚度范围:火山颈亚相为

6 ～ 57 m ,隐爆角岩亚相为4 ～ 7 m ,空落亚相为 4 ～

27 m ,热基浪亚相为 6 ～ 34 m ,热碎屑流亚相为 3 ～

80 m ,以 10 ～ 60 m 为主 ,下部亚相为 4 ～ 90 m ,中部

亚相为 5 ～ 80 m ,上部亚相为 6 ～ 90 m ,内带亚相为

6 ～ 35 m ,外带亚相为 26 m(仅见一段),再搬运亚相

为 11 ～ 29 m 。各亚相在火山机构中所占比例见表

2。该类火山机构主要分布在兴城南部 ,火山机构半

径为 2 ～ 4 km ,厚度为 300 ～ 450 m 。综上所述 ,得

到复合火山机构岩相定量模型 ,见图 2C 。

4 火山机构储层流动单元特征

储层流动单元(reservoir flow unit)的定义由

H earn于 1984年提出 ,是指影响流体流动的岩性和

岩石物理性质在内部相似的 、垂向上和横向上连续

的储集带 ,是油气开采的基本单元 ,也有人称为孔隙

连通单元[ 9 , 19] 。近年来国内学者开展了利用聚类分

析方法进行储层流动单元划分
[ 20 , 21]

,根据流动层带

指标(FZI)划分储层流动单元的研究[ 22] 。如根据孔

隙度 、渗透率 、层内渗透率纵向变异系数 、含水饱和

度和束缚水饱和度参数将储层划分为 4类流动单

元
[ 23]
。上述成果为储层勘探开发提供了油气开采

基本单元的依据 。研究火山岩的储层流动单元从分

析火山岩储层特征入手。火山机构类型控制着岩相

的发育规模和产状 ,火山岩相控制着储层孔隙和裂

缝的发育 。由于营城组火山岩形成时间持续达 20

Ma[ 24] ,而每一期火山机构建造时间可能在数天 、数

年 、最长可达数万年就完成 ,改造时间较长。由于各

个时间段形成的火山机构在建造和改造过程中的环

境相差较大 ,火山机构的储层物性差别较大。这就

限制了不同火山机构之间的储层物性的可对比性 ,

同时由于火山机构之中不同亚相的储层物性也存在

较大差别 ,火山机构内部存在着不同级别的储层
[ 1]
,

火山机构储层流动单元以储层物性较好的亚相为单

元。

图 3为庆深气田 XS1-2-XS1-1井区的密井

网岩相和储层流动单元对比图 。该区井距约 500

m ,但在 500 m 的范围内岩相就发生了变化 ,根据岩

相组合和地震反射特征可知 ,该区营城组一段由 7

个火山机构叠加形成 , 且可划分为两期喷发(图

3A)。该区的火山岩段为产气段 ,火山岩底界为气

层界线 ,所以 XS1-2-XS1-1 井区的火山岩产能

仅受火山岩储层物性控制 。在开发阶段根据岩心段

孔隙度和渗透率实测成果 ,结合火山岩段产能情况

将火山岩储层划分为 5类:自然产量高产 、压后产量

高产 、压后产量工业 、压后低产和干层[ 25] 。自然产

量高产表明储层为高孔高渗;压后产量高产表明储

层为高孔中—低渗;压后产量工业表明储层为中孔

中—低渗;压后低产表明储层为中 —低孔中 —低渗;

而干层表明储层为低孔低渗。勘探开发过程中希望

将储层划分为上述的类型 ,并且期望能识别出各储

层流动单元的分布 ,以便进行储量计算 ,同时有利于

选择合适的开发井网间距方案和压裂方案 。所以 ,

在研究储层流动单元将之划分为 4类:一类为高孔

高渗(自然产量高产),二类为中-高孔中-低渗(压

后产量高产或压后产量工业),三类为中孔中-低渗

(压后低产),四类为低孔低渗(干层)。利用实测孔

隙度和渗透率资料 ,结合上述储层分类标准 ,在火山

机构岩相的控制下进行火山岩储层流动单元对比划

分 ,图 3B 表明碎屑岩火山机构的储层流动单元规

模在 0.3 ～ 1.5 km ,厚度小于 60 m 。

不同类型火山机构的有利相带规模均不同 ,所

以不同类型的火山机构的储层流动单元规模均不

同。据储层对比分析可知:复合火山机构的储层流

动单元范围为 1.5 ～ 3.0 km ,厚度小于 100 m;熔岩

火山机构的储层流动单元范围为 1 ～ 2 km ,厚度小

于 80 m;碎屑岩火山机构的储层流动单元范围为

0.3 ～ 1.5 km ,厚度小于 60 m 。火山机构亚相规模

的储层流动单元划分结果可用于开发早期的井距和

压裂方案设计 。

5 结 论

(1)按火山机构的成分可以分为碎屑岩火山机

构 、熔岩火山机构和复合火山机构 3种。再根据火

山锥的数目将各类火山进行细分为 8类 ,据 88口钻

井岩性统计可知碎屑岩火山机构 、熔岩火山机构和

复合火山机构均存在 。

(2)碎屑岩火山机构岩性以碎屑熔岩和碎屑岩

为主 ,占 60%以上;岩相以爆发相热碎屑流亚相为

主 ,占 55%以上;亚相规模小于60 m;火山机构半径

为 0.5 ～ 1.5 km ,高度为 50 ～ 220 m 。熔岩火山机

构岩性以熔岩为主 ,占 65%以上;岩相以喷溢为主 ,

占 60%以上;亚相模型小于 80 m;火山机构半径为

1 ～ 2 km ,高度为 200 ～ 300 m 。复合火山机构岩性

以熔岩和碎屑熔岩为主 ,岩相以爆发相和喷溢相为

主;亚相规模小于 100 m;火山机构半径为 1 ～ 2
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图 2 松辽盆地营城组埋藏火山机构岩相定量模型

Fig.2 Facies quantitive model of buried volcanic edifice of Yingcheng Formation in Songliao Basin

Ⅰ 2 .次火山岩亚相;Ⅴ1 .再搬运火山碎屑沉积岩;Ⅴ2 .含外碎屑火山碎屑沉积岩;Ⅴ3 .凝灰岩夹煤沉积;其它同图 1

图 3 松辽盆地徐深 1-2井-徐深 1-1 井区营城组埋藏碎屑岩火山机构岩相(A)和储层流动单元(B)特征

Fig.3 Characteristics of facies(A)and reservoirs flow unit(B)of buried pyroclastic volcanic edifices of Yingcheng Forma-

tion from well XS1-2 to well XS1-1 in Songliao Basin

岩相注同图 1和图 2;一类储层流动单元:孔隙度≥8%,渗透率≥0.5×10-3μm 2;二类储层流动单元:8%>孔隙度>3%, 0.5×10-3μm2

>渗透率>0.05×10-3μm 2;三类储层流动单元:3%≥孔隙度≥2%, 0.05×10-3μm2 ≥渗透率≥0.03×10-3μm2 ;四类储层流动单元:

孔隙度<2%,渗透率<0.03×10-3μm2 ,摘自文献[ 25]
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km ,高度为 300 ～ 450 m 。

(3)火山机构储层流动单元以储层物性较好的

亚相为单位。碎屑岩火山机构的储层流动单元范围

为 0.3 ～ 1.5 km ,厚度小于 60 m 。熔岩火山机构的

储层流动单元范围为 1 ～ 2 km ,厚度小于 80 m 。复

合火山机构的储层流动单元范围为 1.5 ～ 3.0 km ,

厚度小于 100 m 。
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