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辽河盆地东部凹陷火山岩储层特征与主控因素
王岩泉１　胡大千１　蔡国刚２　王璞珺１　于小健１
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摘要：基于２１口钻井的地质与测井资料和１９３块岩石样品的物性测试结果，结合火山岩构造－岩相图和产能资料分析，研究了辽河
盆地东部凹陷沙河街组三段火山岩储层特征及其主控因素。结果显示，本区发育１１种火山岩，其中粗面岩为主要储集岩类；岩相
分为５大类１４亚类，有利储层多见于侵出相；发育５个火山岩旋回，成藏主要集中在中部的粗面岩旋回；储集空间分为２大类９种
类型，其中裂缝是渗透率的主控因素。有效储层主要受断裂、喷发旋回、岩相、岩性４方面控制。沿大型走滑断裂，尤其主断裂与派
生断裂交汇部位，火山岩储层集中发育，断裂控制火山岩体的空间展布和次生裂缝发育程度；喷发旋回控制储层的纵向分布；岩相
控制储层的规模和原生孔缝发育带；岩性决定储集空间类型及后期蚀变改造程度。
关键词：辽河盆地；沙河街组；火山岩储层；主控因素；断裂；火山喷发旋回；火山岩岩相
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１　研究背景

辽河盆地是中国火山岩研究开展较早的地区，在

２０世纪７０—８０年代，就已认识到火山岩是本区重要
的储层岩类型［１－２］。作为典型的裂谷盆地，辽河盆地的
火山岩分布受郯庐断裂的控制，断裂的周期性活动及
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左行走滑致使西部凹陷北侧和整个东部凹陷发育多

期、累计厚度达千米的火山岩［３－５］。
火山岩自上白垩统，古近系房身泡组、沙河街组和

东营组，至新近系馆陶组均有发育。有效储层主要集
中在东部凹陷沙河街组三段（简称沙三段）（图１）。火
山岩有效储层控制因素的研究是本区油气藏勘探开

发的基础［６－９］，前人研究显示，火山岩储集性能与岩
性、岩相、构造应力、压实作用等有关［１０－１４］。在此基
础上，笔者着重研究本区沙三段火山岩储层的喷发
旋回、岩性、岩相和断裂等４个方面，探讨其与火山
岩储层物性的量化关系，以期总结提升理论认识和
指导油气勘探。

图１　辽河盆地东部凹陷沙河街组三段火山岩相带－断裂－产能情况分布
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２　火山岩的岩性、岩相和喷发旋回

２．１　岩性和岩相
根据对研究区２１口井长度共计２７　７９３．８　ｍ钻遇

火山岩井段的统计，辽河盆地东部凹陷主要火山岩类
型共有１１种，包括玄武岩、角砾化玄武岩、安山岩、粗
面岩、角砾化粗面岩、玄武质角砾／凝灰熔岩、粗面质角
砾／凝灰熔岩、玄武质角砾／凝灰岩、粗面质角砾／凝灰
岩、凝灰质泥岩／砂岩和辉绿岩。其中以玄武岩、粗面
岩为主，合计占全部岩性的６０％以上（图２）。本区火
山岩在侧向上可分为３个相带：火山口－近火山口相

带、过渡相带、边缘相带，不同岩相以特定的规律分布
于各相带中（图３、表１）。

图２　辽河盆地东部凹陷火山岩岩石类型及其发育比例
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图３　辽河盆地东部凹陷火山岩旋回综合柱状图
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表１　辽河盆地新生代中基性火山岩岩相分类及发育比例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｂａｓａｌｔｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｏｆ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｂａｓｉｎ

相 亚 相
出现频数
比例／％

发育厚度
比例／％

火山机构－相带

火山沉积相Ⅴ
含外碎屑火山沉积Ⅴ２ １２．２　 ８．２ 边缘相带
再搬运火山碎屑沉积Ⅴ１ １．７　 ０．８

外带亚相Ⅳ３ ６．２　 ３．６

侵出相Ⅳ 中带亚相Ⅳ２ ７．７　 ７．４ 火山口－近火山口相带

内带亚相Ⅳ１ ４．６　 ８．７

复合熔岩流Ⅲ３ １４．４　 １６．１

喷溢相Ⅲ 板状熔岩流Ⅲ２ ２３．７　 １９．９
火山口－近火山口相带
或过渡相带

玻质碎屑岩Ⅲ１ １０．６　 １６．８

火山碎屑流亚相Ⅱ３ １０．１　 ９．６ 三相带均可出现

爆发相Ⅱ 热基浪亚相Ⅱ２ １．２　 ０．５ 火山口－近火山口相带

空落亚相Ⅱ１ ４．６　 ２．６ 三相带均可出现

隐爆角砾岩亚相Ⅰ３ ０．１　 ０．２

火山通道相Ⅰ 次火山岩亚相Ⅰ２ １．５　 ２．４ 火山口－近火山口相带

火山颈亚相Ⅰ１ １．５　 ３．３

２．２　火山喷发旋回划分和连井对比
基于松辽盆地中新生代火山岩研究结果［１５］，对

火山岩序列进行旋回划分通常要在组内划段、段内
划分旋回，同一旋回在盆地乃至区域范围内往往是
可对比的。东部凹陷自下而上划分为５个喷发旋
回：①下部基性火山碎屑岩旋回；②下部基性熔岩旋
回；③中部粗面岩旋回；④上部基性火山熔岩旋回；

⑤顶部基性熔岩旋回（图３）。旋回与旋回之间普遍
见沉积岩或凝灰岩夹层，其中旋回②和旋回③分布
最广且厚度大，见于整个东部凹陷；旋回⑤也较厚但
分布范围较小，旋回①和④则厚度较小且分布局限。
在内部岩性组合、岩相序列、测井曲线变化特征和连
井地震剖面上都可以很好地实现旋回的划分和对

比（图４）。

图４　辽河盆地东部凹陷沙河街组三段火山岩旋回划分与连井对比
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３　火山岩储层特征

３．１　储集空间类型
火山岩储层是一种由孔隙、裂缝及晶洞构成的双

孔或多孔介质非均质性储层。根据岩心和岩石薄片观
察与分析，该区火山岩储集空间类型分为原生孔隙、次
生孔隙两类（表２）。原生孔隙指火山熔岩在冷凝固结

的半封闭系统中，于早期成岩作用阶段形成的各种孔、
缝、洞，多与挥发份逸出、岩浆冷凝收缩、岩石矿物颗粒
由于温压剧变引起的炸裂、火山碎屑不规则堆砌等因
素有关。次生孔隙指形成于火山岩冷凝固结之后，由
于温度压力的改变、流体作用和构造应力，使原有孔隙
发生改造（充填、溶蚀等）和／或产生的新生储集空间
（如构造裂缝等）［１６］。

表２　辽河盆地东部凹陷火山岩储集空间类型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｉｎ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｂａｓｉｎ

成岩阶段 类型 亚类 分布情况 岩相 典型照片

气孔 气孔、砾内气孔 熔岩与火山角砾岩的角砾内部常见 喷溢相、爆发相 图５（ａ）

格架孔
砾间孔、粒间孔

粗面岩、玄武岩中常见 爆发相 图５（ｂ）
晶间孔

原生 收缩缝 基质收缩缝 熔岩及熔结凝灰岩中常见 喷溢相 图５（ｃ）

斑晶炸裂缝

碎裂缝 自碎缝 粗面岩、角砾化粗面岩中常见 侵出相 图５（ｄ）

淬碎缝

晶内溶蚀孔
不同类型的火山岩、火山
碎屑岩中普遍发育

喷溢相、火山沉积相、火山
通道相、侵出相、爆发相溶蚀孔 基质溶蚀孔 图５（ｅ）

杏仁体溶蚀孔

次生
隐爆缝 热液角砾缝 隐爆角砾岩中发育 侵出相 图５（ｆ）

风化缝 风化裂缝 熔岩顶部常见 喷溢相 图５（ｇ）

溶蚀缝 溶蚀缝
发育于各种火山岩中，火山
角砾岩中尤为常见

喷溢相、火山沉积相 图５（ｈ）

构造缝 构造缝 火山构造带 侵出相 图５（ｉ）

３．１．１　原生孔隙
原生孔隙主要包括原生气孔、格架孔、收缩缝和碎

裂缝。原生气孔：气孔多呈圆状、椭圆状、拉长扁平状
和不规则状［图５（ａ）］，直径一般不超过１ｃｍ，气孔的
定向排列显示了熔浆的原始流动状态和方向。格架
孔：指岩石骨架颗粒之间的孔隙，包括砾间孔（粒间孔）
和晶间孔［图５（ｂ）］，其单个孔隙大小与火山碎屑的粒
度和分选程度有关，大粒度如火山角砾岩孔隙明显高
于粒度较小的凝灰岩。收缩缝：指与岩浆冷凝作用有
关的缝隙［图５（ｃ）］，其裂缝多具开张式，呈面状裂开，
开度多在１　ｍｍ以下，裂开部分只拉开而不发生错动，
多呈规则且相互近于平行的线状，连续或断续分布。
宏观尺度上，火山岩的柱状节理和板状节理，均属典型
的冷凝收缩缝［１７］。碎裂缝：包括斑晶炸裂纹［由于温
压骤变形成的自碎斑，图５（ｈ）中的长石斑晶］或岩石
遭受机械撞击、挤压、释压而形成的各类角砾间缝隙
［图５（ｄ）］，其特征是单个碎屑并无明显位移，在本区
玻质碎屑岩中广泛发育。

３．１．２　次生孔隙
次生孔隙主要包括溶蚀孔、隐爆缝、风化缝、溶蚀

缝和构造缝。溶蚀孔［图５（ｅ）］：多发育于矿物的解理
缝、杏仁体的边缘或气孔壁处。本区粗面岩的斑晶和

基质都普遍遭受溶蚀，致使岩石密度降低，呈现千疮百
孔的显微蜂窝状，是本区最主要的储集空间类型。隐
爆缝［图５（ｆ）］：见于引爆角砾岩中，为枝杈状、不规则
网脉状裂缝；相关的角砾常具有锯齿状可拼合的特点。
隐爆缝主要见于火山机构中心部位，通常认为是高压
流体向上运移过程中使先期岩石炸裂—再充填或部分
充填所致［１８］。风化缝［图５（ｇ）］：一种不规则、延续性
较差的裂缝，多表现为同种岩性的不规则碎裂、且棱角
略见圆化，多见于火山岩序列之中的风化壳附近。通
常认为是火山岩暴露地表期间岩石遭受长期风化和表

生淋滤的结果。溶蚀缝［图５（ｈ）］：与风化缝不同，溶
蚀缝往往表现出流体沿着裂缝与岩石相互作用的痕

迹。溶蚀缝可表现为对原有裂缝的溶蚀改造，也可见
于角砾间和角砾内部，缝宽一般在０．０５～０．２　ｍｍ，缝
长变化较大。构造缝［图５（ｉ）］：本区多为高角度－近直
立的规则裂缝或低角度断口不规则的张裂缝，延续性
通常较好，多呈脉状或拖网状成组出现，常切穿原生层
理，在致密火山岩段尤为发育。构造缝是改善火山岩
储集性能、使火山岩中孤立孔隙连通的主要因素。

３．２　储层物性特征
通过对该区１９３块岩心和井壁取心的样品物性测

试结果显示（图６），区内储集层平均孔隙度为１０．８％，
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（ａ）原生气孔，玄武岩，喷溢相，旋回⑤，Ｈｏ２２井，３　６８５．４　ｍ；（ｂ）火山角砾岩，爆发相，旋回③，Ｏ５１井，３　１９２．６８　ｍ，格架孔；

（ｃ）收缩缝，玄武岩，喷溢相，旋回④，Ｘ３１井，１　７１６．３５　ｍ；（ｄ）碎裂缝，粗面岩，侵出相，旋回③，Ｏ２９井，２　２２０．８　ｍ；（ｅ）溶蚀

孔，玄武岩，喷溢相，旋回④，Ｈｕ９５井，２　６５２．１　ｍ；（ｆ）隐爆缝，粗面岩，侵出相，旋回③，Ｏ２６井，２　１９３．３　ｍ ；（ｇ）风化缝，玄武

安山岩，喷溢相，旋回①，Ｏ４５井，３　５１９．３３　ｍ；（ｈ）溶蚀缝，玄武岩，喷溢相，旋回②，Ｏ５２井，２　７７２．９　ｍ；（ｉ）构造缝，玄武岩，喷

溢相，旋回②，Ｘ３９井，２　６３６．６９　ｍ。

图５　辽河盆地东部凹陷沙三段火山岩储层储集空间类型
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平均渗透率为０．４６　ｍＤ，整体上为中高孔－低渗储层。
在所有数据都参加统计的情况下孔隙度和渗透率的相

关系数为０．１０３　５，二者相关性差，总体上，本区火山岩
孔隙度与渗透率关系表现为３种情况（图６）：①渗透
率不随孔隙度变化，二者无显著相关性，主要见于离断
裂带较远和／或不处在火山中心岩相带上的钻井（如

Ｘ２２井和 Ｏ５２井等），其储集空间的连通性差（Ｒ２＝
０．３４）；②渗透率随孔隙度增加而快速增加，二者表现
为显著正相关，主要见于位于靠近断裂带且位于火山
中心相带的钻井（如Ｘ２４井和Ｏ４８井等），其原生和构
造裂缝发育、储集空间连通性好（Ｒ２＝０．５２６）；③代表
所有样品的平均统计结果，渗透率随孔隙度增加而平
稳增加，但由于样品点离散，使得统计结果的可信度较
低（Ｒ２＝０．１１８）。

（ａ：Ｋ＝０．００４　１＋０．１３４　５，Ｒ２＝０．３４；ｂ：Ｋ＝０．１７７　１＋

０．３９９　１，Ｒ２＝０．１１８；ｃ：Ｋ＝０．８２０　７－３．４３９　７，Ｒ２＝０．５２６）
图６　辽河盆地东部凹陷火山岩孔隙度与渗透率关系

（样品数１９３个）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
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４　有效储层分布规律

火山岩有效储层指具备储集和渗滤流体能力，并
且在现有工艺技术和经济效益条件下能够采出具有工

业价值产液量的储集层。

４．１　岩性与储层物性关系
实测孔隙度与渗透率精度高，但受取心所限，样本

量少；测井资料能够获取全井段的孔隙度与渗透率值，
可作为有效补充。为此，从实测和测井两方面入手，对
各个不同岩性的对应物性进行统计（图７）。实测数据
涵盖９种岩性，结果显示，粗面质角砾熔岩、玄武质角
砾熔岩、角砾岩化粗面岩、角砾岩化玄武岩、玄武岩及

凝灰质砂岩的实测孔隙度和渗透率条件总体较好。测
井数据比实测结果反映的岩性类型更全、共１１种岩
性，孔隙度、渗透率与岩性关系的总体趋势与实测结果
相似。其中粗面质角砾熔岩／火山角砾岩、角砾岩化粗
面岩和凝灰质砂岩与实测结果相同，孔隙度与渗透率条
件好；此外，粗面岩也显示出较高的测井孔隙度与渗透
率值。综合以上统计结果，同时考虑到样本数并结合产
能情况，可把本区的岩性具体分为３类：①粗面质火山
角砾岩、角砾化粗面岩、粗面质角砾熔岩、粗面岩、凝灰
质砂岩为形成有效储层优势岩性；②玄武质火山角砾
岩、玄武质角砾熔岩和角砾化玄武岩次之；③安山岩、
玄武岩和辉绿岩则较难形成有效储层。

Ⅰ—玄武岩；Ⅱ—角砾化玄武岩；Ⅲ—安山岩；Ⅳ—粗面岩；Ⅴ—角砾化粗面岩；Ⅵ—玄武质角砾熔岩；Ⅶ —粗面质角砾熔岩；

Ⅷ—玄武质火山角砾岩；Ⅸ—粗面质火山角砾岩；Ⅹ—凝灰质砂岩；Ⅺ—辉绿岩

注：直方柱上数字为样品数，实测总样品数：孔隙度１８８个，渗透率１６５个；测井总样本数：孔隙度４０６个，渗透率２６３个。
图７　辽河盆地东部凹陷火山岩实测、测井孔隙度、渗透率与岩性对应关系
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４．２　火山岩岩相与储层物性关系
统计东部凹陷火山岩不同岩相的物性发现，孔隙

度、渗透率和岩相也有明显的相关性。按岩相序列，物
性从侵出相、爆发相、喷溢相、火山沉积相到火山通道

相显示出一定的变差趋势，但各个岩相的亚相之间往
往显示出较大差别。储层物性按亚相大体可分为３类
（图８）：①爆发相火山碎屑流亚相、侵出相的外带、内
带和中带等４种亚相的储层物性最好；②火山沉积相

注：直方柱上数字为样品数，实测总样品数：孔隙度１９３个，渗透率１７５个；测井总样品数：孔隙度４３０个，渗透率２７０个。
图８　辽河盆地东部凹陷火山岩实测、测井孔隙度、渗透率与岩相对应关系（亚相符号同表１）
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的再搬运火山沉积亚相、喷溢相的复合熔岩流和板状
熔岩流亚相次之；③爆发相玻质碎屑流亚相、火山沉积
相的含外碎屑火山沉积亚相、爆发相的空落和热基浪
亚相、火山通道相之次火山岩５个亚相的物性较差。

４．３　火山喷发旋回与储层物性的关系
采用赵澄林等火山岩储层孔隙度和渗透率分级方

案［１９］，将辽河盆地火山岩储层孔隙度和渗透率分为４

级，分别为低孔、中孔、较高孔和高孔及特低渗、低渗、
中渗和高渗。结果显示，中部的粗面岩旋回，即旋回③
孔隙度、渗透率条件最好，其中较高孔和高孔占４２％，
中渗和高渗占７９％；顶部基性熔岩旋回次之，较高孔、
高孔和中高渗所占比例分别为３９％和７５％；其他旋回
有利孔隙度、渗透率所占比例很低，不具备形成有效储
层的条件（图９）。

注：孔隙度级别为低孔（≤５％）、中孔（５％～１０％）、较高孔（１０％～１５％）、高孔（≥１５％）；渗透率级别为特低渗
（≤０．１　ｍＤ）、低渗（０．１～１　ｍＤ）、中渗（１～５　ｍＤ）、高渗（≥５　ｍＤ）。孔隙度样品数４５８个，渗透率样品数２８８个。

图９　辽河盆地东部凹陷沙三段火山岩实测孔隙度、渗透率与旋回对应关系

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｌｉａｏｈｅ　Ｂａｓｉｎ

４．４　断裂－火山机构－储层关系
三者之间的关系主要体现为３个方面（图１）：①表

现为火山岩体受深大断裂控制，沿大型走滑断裂呈串
珠状分布；②古火山口或火山机构中心相带主要呈

ＮＥ向分布；③主干断裂往往控制了生油洼陷［２０］，实际
的勘探成果也表现为靠近主干断裂的工业油气井较

多，而随着离主干断裂距离的增加，含油／气的水井尤
其是干井出现几率增大，这也表明了断裂活动对油气
藏的形成、改造有重要的影响。

５　结论及建议
（１）本区的火山岩储层控制因素可分为三级：①一

级大尺度或宏观特征指岩体和旋回；②二级（中等尺
度）指岩相或岩性组合；③三级（微观特征）指储集
空间。

（２）辽河盆地作为典型的裂谷盆地，岩体分布明
显受到大型走滑断裂（驾掌寺－界西断裂）控制，较厚火
山岩体沿主干断裂呈串珠状分布。火山喷发旋回受区
域构造背景及壳幔作用过程控制，表现在勘探方面就
是有效储层集中发育在中部的粗面岩旋回（旋回③）。

（３）火山岩相控制有效储层在火山机构内的发育
部位和规模，中心相带的侵出相是本区有效储层集中
发育的岩相带。岩性作为储层的直接载体，对储集空
间的形成演化起到最直接的控制作用，表现为不同岩

性的原生和次生孔缝形成与保存能力不同。粗面岩类
由于其原生粒间孔发育、裂缝容易形成和保存、斑晶
（碱性长石）及基质易于溶蚀产生次生孔隙，因而成为
有效储层的最有利岩性。

（４）建议将位于断裂交汇部位、中部粗面岩旋回
的火山口—近火山口相带中粗面岩类及凝灰砂岩作为
下一步勘探的主要方向。
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