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摘要:根据火山岩形态和内部结构 , 将松辽盆地白垩系营城组火山机构划分为火山口—近火山口相带 、近源相带和远源相带。 基

于 304个钻井岩样的孔隙度 、渗透率和压汞法毛细管压力曲线资料 , 对火山机构 3 个相带的储层特征分析结果表明 , 火山口—近火

山口相带的储层具有大孔隙 、宽长裂缝 、孔喉半径大 、孔喉分选好的特征 ,实测孔隙度为 2 %～ 25%, 平均为 7.74%, 实测渗透率为

(0.01 ～ 100)×10 -3μm2 , 平均为 1.99×10 -3μm2 ,属于中孔高渗储层 , 局部为高孔高渗储层。近源相带的储层具有中等孔隙 、窄小

裂缝 、孔喉半径较大 、孔喉分选较好的特征 ,实测孔隙度为 1%～ 15%, 平均为 7.47 %,实测渗透率为(0.01 ～ 20)×10-3μm2 ,平均为

0.95×10-3μm2 , 属于中孔中渗储层 ,局部为中孔高渗储层。远源相带的储层具有中小孔隙 、宽长裂缝 、孔喉半径小 、孔喉分选差的

特征 ,实测孔隙度为 1 %～ 10 %,平均为 6.95 %,实测渗透率为(0.02 ～ 1)×10 -3μm2 , 平均为 0.13 ×10 -3μm2 , 属于中低孔低渗储

层。目前火山岩勘探的有利目标为火山口—近火山口相带。
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Quantitative analysis on reservoirs in volcanic edifice of Early Cretaceous

Yingcheng Formation in Songliao Basin
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Abstract:Acco rding to occurrence , lithological association of vo lcanic ro cks and vo lcanic facies composition in the Ear ly Cretaceous

Yingcheng Formation of Song liao Basin , the volcanic edifice w as classified into three kinds o f c racte r-nea r cracter facies belt , prox i-

mal facies belt and distal facies belt.The reserv oir s charac te ristics in each facies belt o f volcanic edifice w ere analy zed using the pa-

rameters of po rosity , permeability and me rcury-injection capillar y pressure curve from 304 drilling samples.The re ser voir in the cra-

te r-nea r crater facies belt is char acte rized by big por e, w ide and long f racture , big po re- thr oat radius and po re-thro at w ell-sor ted.

The measur ed po ro sity range s from 2 % to 25%, and the average value is 7.74%.The range of permeability is from 0 .01 ×10 -3μm2

to 100×10-3 μm2 , and the average value is 1.99 ×10 -3μm2 .In the crater-near c rater facies belts , most reserv oir is chara te rized by

middle po ro sity and high permeability , the local pa rts a re the reservo ir with high po rosity and high permeability.The reserv oir in the

prox imity facies belt is of the prope rties of middle por e, narr ow and small crack , middle po re-thro at radius and po re-thro at slightly

well-so rted.The range o f po ro sity is f rom 1 % to 15 %, and the average value is 7.47 %.The range of permeability is fr om 0.01 ×

10-3μm2 to 20×10-3μm2 , and the average value is 0.95×10-3μm2 .The prox imal facies belt mostly is the reserv oir w ith middle po-

rosity and permeability.Some par t o f the belt is the reservo ir w ith middle por osity and high permeability.The distal facies belt is the

reservo ir with middle-small por e , wide and long crack , small po re-thro at radius and po re-throa t bad-so rted.The range o f po rosity is

from 1 % to 10 %, and the aver age value is 6.95 %.The range of permeability is from 0.02×10-3μm2 to 1.0 ×10 -3μm2 , and the av-

er age va lue is 0.13×10-3μm2 .The distal facies belt is the rese rvoir with middle-small poro sity and low permeability.The crater-

near crater facie s belt is the prefer able targ et for volcanic reservo ir e xplo ration.

Key words:Song liao Basin;Facies belts of v olcanic edifice;volcanic r ese rvoirs;mac roscopical characteristics;mic ro str ucture

　　营城组火山岩是松辽盆地北部深层的主要储层 ,

其探明天然气储量约占松辽盆地北部深层总储量的

90%,展示了火山岩勘探的良好前景。目前 ,在火山岩

储集空间类型 、孔缝组合特征
[ 1-2]

、孔隙微观特征
[ 3]
和

孔隙发育演化及控制因素[ 4-7] 等方面取得了丰富的研

究成果 ,为松辽盆地深层火山岩勘探提供了一定的理
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论支持。在早期勘探中总结出的寻找有利岩性和岩相

区带的成功经验[ 8-11] 被应用于火山岩有利区带预测和

评价中 ,加快了火山岩勘探开发进程[ 12-13] 。

近年来的勘探又发现 ,钻井位置离火山口越近成

藏的几率越大 ,越远成藏的几率就越小 。这为火山岩

勘探提供了一个重要线索 , 即寻找火山机构中心相

带
[ 14-15]

,这与北海盆地寻找火山口的勘探经验相

同
[ 16]

。但目前对于火山机构各相带之间成藏效益的

差异还不清楚 ,所以需要开展火山机构成藏机理研究 ,

其中火山机构相带划分和各相带储层定量分析是其研

究基础。

笔者从九台地区营城组火山岩野外露头火山机

构的形态 、地层产状 、岩性 、岩相 、孔隙裂缝特征入手 ,

结合钻井资料揭示盆地内火山机构的形态特征 ,将火

山机构划分为火山口 —近火山口相带 、近源相带和远

源相带。在此基础上 ,进行了各相带的储层宏观和微

观特征的定量分析。

1 　火山机构相带的岩性和岩相特征

火山口—近火山口相带的特征岩性为角砾/集块

熔岩 、隐爆角砾岩和珍珠岩 ,特征岩相为火山通道相 、

侵出相(表 1),该相带的火山岩具有厚度大 、倾角大 、

延伸距离小的特征 。近源相带的特征岩性为晶屑 、岩

屑 、浆屑凝灰熔岩 ,特征岩相为楔状和块状喷溢相(具

高角度流纹构造)、爆发相(具假流纹构造),该相带火

山岩厚度中等 、倾角大 、延伸较远。远源相带的特征岩

表 1 　松辽盆地火山机构各相带岩性岩相特征

Table 1　Characteristics of each facies belt of volcanic edif ice in Songliao Basin

火山机构相带 岩石类型 特征岩石结构 特征岩石构造 特征岩相 形状 厚度/m
平面延伸/

km

火山口—近
火山口相带

珍珠岩 ,隐爆角砾岩 ,

熔岩 ,角砾熔岩 ,凝灰
熔岩 ,集块岩

隐爆角砾结构 ,

堆砌结构 , 集块
结构

岩球构造 ,岩枕构造 ,高角度流

纹构造 ,假流纹构造 ,变形流纹
构造 ,块状构造 , 气孔杏仁构

造 ,粒序层理

火山通道相 、
侵出相

丘状和

穹隆状
100 ～ 200 0.5 ～ 1.5

近源相带
晶屑 、岩屑 、浆屑凝灰

熔岩

熔结角砾结构 ,

熔结凝灰结构

高角度流纹构造 ,假流纹构造 ,

气孔杏仁构造

喷溢相 、爆发

相

楔状和

块状
50 ～ 100 1 ～ 3

远源相带
沉火山碎屑岩 , 凝灰
岩 ,凝灰熔岩

碎屑结构 , 凝灰
结构

平行层理 ,交错层理
火山沉积相 、
爆发相

层状和

块状
20 ～ 50 1 ～ 2

　　注:据文献[ 15] 修改。

性有层状火山碎屑岩 、沉火山碎屑岩和平缓层状凝灰

熔岩 ,特征岩相为具层理的火山沉积相和爆发相 ,该相

带的火山岩厚度薄 、倾角小 、延伸范围大 。总体而言 ,

火山口—近火山口相带火山岩在横向和纵向变化快 ,

远源相带火山岩在横向和纵向上分布较稳定 。

2 　火山机构各相带储层宏观特征

2.1　火山口—近火山口相带

该相带主要发育大气孔[图 1(a)] 、气孔被充填后

的残余孔 、杏仁体内孔和角砾间孔。气孔中充填物常

为自形石英或方解石 ,气孔直径最大为 30 cm ,面孔率

为 20%(表 2)。气孔常具有拉长特征 ,沿高角度流纹

理定向分布。发育的裂缝主要为炸裂缝 、构造缝和脱

玻化产生的微裂缝 ,少量溶蚀缝 ,裂缝线密度为 10 ～

30条/m ,面缝率可达 15%,裂缝方向杂乱[图 1(b)] 。

其中炸裂缝有两种:①隐爆角砾岩中的枝杈状 、放射

状 、脉状裂缝 ,该类裂缝具有延伸长度大(数米)、宽度

大(最宽达 10 cm)、充填程度高的特征;②角砾熔岩中

不规则裂缝 ,该类裂缝延伸长度小 、宽度小 、充填程度

低。前者成为良好运移通道的可能性更大。

2.2　近源相带

该相带主要发育小气孔和晶间孔 ,气孔直径为 2

mm[图 1(c)] ,分布较均匀 ,形状为近圆状或拉长状 ,

充填程度低 ,沿低角度流纹理分布 ,面孔率为 15%。

发育的裂缝主要为构造缝 、炸裂缝和溶蚀缝 ,裂缝线密

度为 3 ～ 25条/m ,面缝率可达 5%,裂缝方向较杂乱。

其中 ,构造缝延伸差 、形状不规则 、密度小 、分布不均且

充填程度中等;炸裂缝常见于长石和石英晶屑中 ,具有

延伸长度极小 、缝宽极小 、充填程度低的特征 。

2.3　远源相带

该相带发育少量微气孔和溶蚀孔 ,面孔率一般为

2%～ 3%, 局部可达 10%。主要发育高角度构造裂

缝 ,裂缝线密度为 2 ～ 11条/m ,面缝率可达 5%,方向

为东西向和近东西向[图 1(d)] 。裂缝具有延伸长度

大(30m)、宽度大 、充填程度低的特征 ,在垂向上具有

良好的导通性能 ,可能是火山岩中的重要运移通道 。

3 　火山机构各相带储层微观特征

本次研究的样品采集于 SP—XC地区(图 2)。根

据取样井位置 、样品岩性岩相特征分析可知 ,所采集的
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图 1 　火山机构各相带储层典型特征

Fig .1 　Typical characteristics of reservoirs in each facies belt of volcanic edifice

表 2 　松辽盆地火山机构各相带储层特征

Table 2 　Reservoir characteristics of each facies belt of volcanic edifice in Songliao Basin

火山机

构相带
储集空间类型

孔隙

直径/

cm

裂缝特征

裂缝线

密度/

(条·m -1)

孔隙度/

%

渗透率/

(10-3μm2)

孔喉半径

最大值/μm

孔喉半径

平均值/μm
分选系数

火山口—近
火山口相带

大气孔 、气孔被充填后
的残余孔 、杏仁体内孔

和砾间孔 , 炸裂缝 、构
造缝和脱玻化产生的

微裂缝 ,少量溶蚀缝

30

枝杈状 、放射状 、脉
状裂缝 , 密度大 、

延伸长—短 、宽度
大—小 , 充填程度

高—低 ,方向杂乱

10 ～ 30
2 ～ 25

7.74

0.01 ～ 100

1.99
0.02 ～ 20.8

1.49

0.09 ～ 6.03

0.38

0.34 ～ 3.88

1.81

近源相带
小气孔和晶间孔 ,构造

缝 、炸裂缝和溶蚀缝
0.2

形状不规则 ,密度

小、充填程度中—
低,方向杂乱

3 ～ 25
1 ～ 15

7.47

0.01 ～ 20

0.95

0.02 ～ 15.0

0.55

0.01 ～ 4.57

0.19

0.38 ～ 3.52

1.5

远源相带
微气孔 、溶蚀孔和高角

度构造裂缝
<0.1

形状规则 ,密度小 、
延伸长 、宽度大 、充

填程度低 , (近)东
西向

2 ～ 11
1 ～ 10

6.95

0.02～ 1

0.13
0.02 ～ 6.2

0.5

0.018 ～ 1.6

0.16

0.63 ～ 2.7

1.47

　　注:表中分数的分子表示范围值 ,分母表示平均值。

304个样品中 ,火山口 —近火山口相带样品为 201个 ,

近源相带为 80个 ,远源相带为 23个。样品的孔隙度 、

渗透率在大庆油田有限责任公司勘探开发研究院中心

化验室测定 ,执行中华人民共和国石油天然气行业标

准—SY/T 5336-1996《岩心常规分析方法》 ,测试仪器

是 QYS-Ⅱ型全直径岩心渗透率测定仪和电子天平 ,检

验环境温度为 25 ℃,环境湿度为 65%。压汞法毛管压

力曲线在大庆油田有限责任公司勘探开发研究院流体

力学实验室测定 ,执行中华人民共和国石油天然气行

业标准 —SY/ T 5346-2005《岩石毛管压力曲线的测

定》 ,测试仪器是AutoPo re Ⅲ 9405水银孔隙仪和电子

天平 ,检测环境温度为 21 ～ 22℃,环境湿度为 35%～

40%。

3.1　孔隙度和渗透率特征

由表 2 和图 3可知 ,火山口 —近火山口相带属于

中孔高渗储层 ,局部为高孔高渗储层 ,储层物性最好;

近源相带属于中孔中渗储层 ,局部为中孔高渗储层 ,储

层物性较好;远源相带属于中 、低孔低渗储层 ,储层物

性较差。

需要说明的是 ,由于测试方法的限制 ,宽大的构造
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裂缝不能出现在被测试的样品中 ,因此渗透率测试结

果只能代表岩石本身的渗透性 ,不代表含裂缝地层的

图 2　SP —XC地区火山机构分布

Fig .2 　Distribution of volcanic edifices in SP-XC area

渗透性。在火山口—近火山口相带和远源相带存在宽

大构造裂缝 ,即在这 2 个相带应存在渗透性极好的区

域 ,所以在远源相带应该存在中 、低孔极高渗的储层。

同时 ,具有大气孔的火山岩[图 1(a)]在取心时岩心可

能破碎 ,无法取到反映真实孔隙的测试样品 ,也不能反

映岩石真实孔隙度 。所以 ,在火山口—近火山口相带

应该存在孔隙度更大的储层。

图 3　火山机构各相带孔隙度和渗透率特征

Fig .3 　Characteristics of porosity and permeability in each

facies belt of volcanic edifice

3.2　孔喉特征

从表 2和图 4(a)可知 ,火山口—近火山口相带主

要为小孔喉型 ,仅局部地区存在大孔喉型;近源相带以

小孔喉型为主;远源相带以微孔喉型为主 ,偶见大孔喉

型。根据孔喉半径最大值可知 ,火山口—近火山口相

带的渗透性能好于近源相带 ,而远源相带最差 。

从表 2和图 4(b)可知 ,火山口—近火山口相带的

图 4 　火山机构各相带孔喉特征

Fig .4　Characteristics of pore-throat radius in each facies belt of volcanic edifice

孔喉半径均值小 ,仅局部地区均值大;近源相带的孔喉

半径平均值更小 ,偶见高值;远源相带的孔喉半径平均

值最小。根据孔喉半径平均值参数可知:火山口 —近

火山口相带的渗透性能好于近源相带 ,远源相带最差。

3.3　喉道分选特征

从表 2和图5(a)可知 ,火山岩储层的孔喉大小不

图 5 　火山机构各相带喉道分选特征

Fig .5 　Characteristics of pore-throat sorting in each facies belt of volcanic edifice
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均一 。相比较而言 ,火山口 —近火山口相带的孔喉大

小均一性好 ,渗透性能好;近源相带和远源相带的孔喉

大小均一性较差 ,渗透性能较差。

由图 5(b)可知 ,统计数据中歪度 Skp >0的比例

较大 ,表明火山岩储层喉道偏粗。相比较而言 ,近源相

带喉道最粗 ,火山口 —近火山口相带次之 ,远源相带的

喉道最细 。所以 ,近源相带储集性能最好 ,火山口 —近

火山口相带储集性能较好 ,远源相带储集性能较差 。

从图 6可知 ,火山口 —近火山口相带有利于成藏。

从其储层特征和运移通道来看:该相带具有良好的储

集空间 ,尤其是渗透性能好使之成为有效储层的几率

变大 。同时 ,该区域由于存在火山通道 ,往往发育丰富

的基底断层和构造裂隙 ,将下伏烃源岩层与有利储层

导通 ,有利于成藏。近源相带和远源相带则可能是由

于渗透性能较差和缺少与烃源岩连通的断层或裂隙使

其成藏几率变小 。

图 6　火山机构各相带钻井天然气产能特征

Fig .6 　Characteristics of gas productivity in each facies

belt of volcanic edifice

4 　结　论

(1)火山口 —近火山口相带的储层具有大孔隙 、

宽长裂缝 、孔喉半径大 、孔喉分选性好的特征 ,属于中

孔高渗储层 ,局部为高孔高渗储层;近源相带的储层具

有中等孔隙 、窄小裂缝 、孔喉半径较大 、孔喉分选性较

好的特征 ,属于中孔中渗储层 ,局部为中孔高渗储层;

远源相带的储层具有中小孔隙 、宽长裂缝 、孔喉半径

小 、孔喉分选差的特征 ,属于中低孔低渗储层 。

(2)火山机构 3个相带相比较:火山口 —近火山

口相带储层物性最好 ,可作为火山岩勘探的首选目标;

近源相带储层物性较好 ,可作为备选目标;远源相带多

属于低孔低渗储层 ,目前是勘探的高风险区。
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