
营城组三段及二段岩性岩相和储层物性的精细刻画
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摘要:于标准剖面新部署钻探营城组上部的全取心钻孔揭示 , 营城组三段厚 205.70 m , 营城组二段厚

48.75 m(未钻穿)。主要岩石类型包括火山熔岩类 、火山碎屑熔岩类 、火山碎屑岩类 、沉火山碎屑岩类和沉

积岩。整个井段火山喷发划分为 3 个旋回 10 个期次。火山岩的有效储集空间包括 4 种 11 类 , 储集空间组

合关系有 4 种 , 孔缝直接连通型是最好的储集空间类型。用岩心 、薄片和物性测试划分出 4 种孔隙分布和

7 种孔隙结构类型, 单峰偏粗态型和双峰态型孔隙分布最好。低排驱压力-粗孔喉为最好的孔隙结构类型。
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Meticulous Depiction of Lithology ,Lithofacies and Reservoir Porosity and
Permeability in the Third &Second Member of Yingcheng Formation
-Based on Whole Coring Ying-3 D1 Well Drilled in the Standard Section
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Abstract:The whole coring Ying-3 D1 w ell w as drilled in the standard section fo r investigating o f

the upper tw o members of Yingcheng Fo rmation.The overall thickness o f the third member is 205.70 m

and the drilled thickness of the second member is 48.75 m (unpenetrated).There are mainly five types

of volcanic ro cks including lava ,pyroclastic lava ,py roclastic rock , sedimentary py roclast ic rock and sedi-

mentary rock.Volcano eruptions in this w el l have been divided into three cycles and ten periods.The

reservoir spaces have been divided into four types and eleven subclasses.Further more , there are four

combination pat terns of re servoir spaces.The most favo rable is pores direct ly connect to the fissures.

Four types of po re dist ribution and seven types o f po re st ructures have been recognized wi th core obser-

vation , micro scope image analysis and mercury intrusion me thod.The single-bias w ith coar se-kurto sis

and double kurto sis type have the best pore dist ribut ion.The best pore st ructure is of the low displace-
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ment pressure-coarse po re throat.

Key words:Song liao Basin;Yingcheng Format ion;volcanic rock;reservoi r

0 引 言

营城组火山岩是松辽盆地深层天然气的主要勘

探目标
[ 1 , 2]
。早白垩世营城期火山岩分布广泛 、厚

度大 ,全区可对比
[ 3 ～ 5]

。在 Fs9 、Zs10 、Xsl 、Chs1 和

Ys1等多个井区钻遇的高产工业气流层位主要是营

城组一段流纹岩 ,其次是营三段玄武岩类[ 6 ～ 8] 。据

目前勘探资料 ,营城组上部玄武岩主要发育在盆地

北部的升平—安达地区 ,具有较好的储层物性 。但

现有的盆内钻井对这套基性岩序列揭示不完全 ,对

其地质内涵 、内部结构和储层特征及其变化规律的

认识已经不能够满足勘探开发的需求。为此在标准

剖面地区于 2006 年部署全取心探井———营三 D1

井 ,以期实现对营城组上部序列地质内涵和储层特

征的精细刻画。

图 1 营三 D1 井位置

Fig.1 The location of well Y3D1

营城组建组于吉林省九台市官马山 —回回营

(现称团结村)一带 ,营城组露头剖面称为营城组的

标准模式剖面(次层型剖面)[ 9 , 10] 。选定该区城子街

镇石场村二队北西西 500 m 处部署营三 D1井(图

1)。全井取心 254.45 m ,取心率 98.2%,揭示地层

包括下白垩统营城组三段及二段(未钻穿),其中营

三段 205.70 m ,营二段 47.85 m ,二者为整合接触。

1 营城组三段及二段主要地质特征

1.1 地层序列特征

营三 D1井揭示地层厚度为 254.45 m ,共划分

89层。其中:89 ～ 28 层为营城组三段 , 厚度为

205.70 m;27 ～ 1层为营城组二段(未钻穿),厚度为

48.75 m(图 2)。二者界限为营三段气孔杏仁玄武

岩与营二段深灰色凝灰质含煤砂岩整合接触 。综合

岩心录井 、镜下薄片鉴定 ,结合本区岩性和岩相划分

标志[ 1 1 , 12] ① ,对 254.45 m 岩心作写实性描述 。
营三 D1 井 总厚度 254.45 m

营三段　0～ 205.70 m 钻厚 205.70 m

89.灰白色流纹质隐爆角砾岩 2.40 m

88.灰白色流纹岩 , 发育高角度裂缝 0.30 m

87.灰白色流纹质隐爆角砾岩 0.80 m

86.灰白色流纹岩;流纹构造发育 ,见高角度裂缝和低角度裂

缝 1.00 m

85.流纹质隐爆角砾岩 0.50 m

84.灰白色流纹岩;流纹构造发育 ,见高角度裂缝 1.20 m

83.灰白色流纹质角砾熔岩;流纹质熔浆胶结 1.80 m

82.灰紫色玄武质角砾熔岩 , 角砾以棱角状为主 ,玄武质熔浆

胶结 ,破碎严重 2.70 m

81.灰黄色玄武质角砾熔岩;绿泥石 、沸石充填 , 破碎严重

1.00 m

80.紫红色玄武质岩屑凝灰熔岩;破碎严重 0.40 m

79.棕色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁小 ,硅质和绿泥石充填

1.30 m

78.杂色玄武质角砾熔岩;角砾为气孔杏仁玄武岩 , 绿泥石充

填 ,破碎严重 1.70 m

77.紫红色气孔杏仁玄武岩;杏仁充填绿泥石 1.20 m

76.灰黑色安山玄武岩;发育两组相互垂直的高角度裂缝 ,硅

质和绿泥石充填 0.90 m

75.玄武质隐爆角砾岩;隐爆角砾结构 ,角砾间为硅质和绿泥

石充填 0.10 m

74.深灰色玄武岩;高角度裂缝发育 1.10 m

73.灰黑色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁体发育 ,气孔多呈不规

则状 ,硅质绿泥石充填;见高角度垂直裂缝 , 充填硅质 、黑

云母 、少量钙质 8.10 m

72.灰黑色玄武岩;岩性致密 ,偶见高角度裂缝 2.00 m

71.深灰色玄武岩;发育高角度裂缝 ,裂缝中充填硅质 、绿泥

石 、少量伊丁石 ,最大的裂缝宽 4cm 9.55 m

70.灰褐色玄武质晶屑岩屑凝灰熔岩;长石晶屑 , 玄武岩岩

屑 ,岩屑间充填皂石 、伊丁石 1.25 m

69.灰绿色玄武质角砾熔岩;角砾成分主要为玄武岩 , 硅质角
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砾 ,凝灰质砂岩角砾;角砾以棱角状为主 , 部分为次棱角

状 ,玄武质熔浆胶结 ,见垂直裂缝 , 其中充填有绿泥石

2.60 m

68.深灰色气孔杏仁玄武岩;发育气孔杏仁构造 ,气孔杏仁小

而密 ,形态不规则 ,具定向拉长 , 杏仁体中充填以绿泥石

为主 ,部分硅质和粘土充填 , 见高角度裂缝中充填黑云

母 、绿泥石 、硅质 4.20 m

67.灰黑色玄武岩;少量杏仁体 ,粘土 、硅质 、绿泥石充填

2.00 m

66.灰黑色玄武岩;裂隙极发育 , 全—半充填硅质 , 裂缝宽 2

cm ,裂缝中充填角砾和岩浆 19.60 m

65.灰紫色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁小而密 , 充填绿泥石 、

硅质 ,高角度裂缝发育 ,充填硅质 8.10 m

64.灰黑色玄武岩;见少量杏仁体 ,充填绿泥石 、硅质 , 见有高

角度裂缝 ,硅质和沥青充填 4.60 m

63.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁极发育 , 充填绿泥石 、

硅质 5.30 m

62.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁发育 , 充填绿泥石 、硅

质 ,局部发育水平裂缝使气孔杏仁连通 5.80 m

61.灰黑色玄武岩;高角度裂缝发育 ,裂缝充填玄武质角砾和

熔浆 ,见少量气孔杏仁体 ,充填硅质 6.00 m

60.灰黑色玄武岩;高角度裂缝发育 0.95 m

59.玄武质角砾熔岩;玄武质熔浆胶结 0.30 m

58.灰黑色玄武岩;发育两组高角度近垂直的节理 ,把岩石切

割成角砾 ,缝中充填石英和绿泥石 7.90 m

57.灰绿色玄武质隐爆角砾岩;角砾间充填绿泥石和石英

0.90 m

56.灰绿色玄武质隐爆角砾岩;隐爆角砾结构 、气孔杏仁体构

造发育 ,角砾为气孔杏仁玄武岩 ,杏仁体主要充填石英和

绿泥石 ,角砾间充填以绿泥石为主 1.90 m

55.灰绿色气孔杏仁体玄武岩;杏仁体密集 , 充填绿泥石 、沥

青 ,局部具隐爆角砾结构 8.50 m

54.灰绿色气孔杏仁玄武岩;气孔充填硅质 、绿泥石 、沥青 , 气

孔最大直径 2.5cm , 石英充填高角度裂隙 , 缝长 33cm , 最

宽 2cm , 局部具隐爆角砾结构 1.00 m

53.深灰绿色玄武质隐爆角砾岩;裂隙发育 , 充填玄武质岩

浆 、原地角砾 、硅质;硅质边缘有黄铁矿 6.35 m

52.灰绿色玄武质角砾熔岩;角砾间充填玄武质岩浆和硅质 ,

硅质边缘有黄铁矿 1.40 m

51.灰绿色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造发育 , 充填绿泥

石 、少量沸石 、硅质 ,杏仁体普遍被拉长 8.50 m

50.深灰绿色玄武质角砾熔岩;气孔杏仁玄武岩角砾 , 角砾间

充填硅质 、绿泥石 ,具原地堆积特征 3.00 m

49.深灰绿色玄武岩;少量气孔杏仁体 ,充填为绿泥石 、硅质 ,

见高角度裂隙 3.00 m

48.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造不发育 ,充填绿泥

石 3.30 m

47.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造极发育 , 内部充填

硅质 、绿泥石 、沸石 ,气孔被拉长 1.20 m

46.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁不发育 , 气孔被拉长 ,

充填硅质 、绿泥石 0.20 m

45.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造发育 ,充填硅质 、

绿泥石 、沸石 , 气孔被拉长 , 见黄铁矿 , 夹有 20cm 厚的玄

武质角砾熔岩 , 角砾为气孔杏仁玄武岩 ,气孔形态为不规

则 ,多数被拉长 3.95 m

44.深灰色玄武质隐爆角砾岩;角砾为气孔杏仁玄武岩 , 见黄

铁矿 0.30 m

43.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造发育 ,充填有绿泥

石 、硅质 、沥青 2.30 m

42.深灰色玄武质角砾熔岩;角砾有环带现象 ,砾间充填玄武

质岩浆和硅质 2.60 m

41.深灰色玄武质隐爆角砾岩;裂隙发育 ,裂隙中充填玄武质

岩浆和原地角砾 , 见黄铁矿 1.80 m

40.深灰色气孔玄武岩;气孔被拉长 0.75 m

39.深灰色玄武质角砾熔岩;见黄铁矿 ,最大粒径 3cm

0.60 m

38.灰白色凝灰质砂岩 0.25 m

37.灰白色凝灰质砂砾岩 0.70 m

36.深灰色凝灰岩;夹有 10cm 灰黑色含炭屑含砾凝灰岩 , 流

纹质砾石为主;10cm 黑色含泥砾凝灰岩 1.40 m

35.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁极发育 ,多数未充填—

半充填 ,充填绿泥石和沥青 0.50 m

34.深灰色气孔杏仁玄武岩;杏仁体小而密 , 充填—半充填 ,

充填绿泥石和沥青 0.60 m

33.灰黑色气孔杏仁玄武岩;杏仁体发育 , 两种充填:一种充

填石英 ,另一种为杏仁体外部是绿泥石 , 中间是沥青;杏

仁体拉长且定向排列 6.90 m

32.灰黑色玄武岩;发育两组高角度水平裂缝 , 两期充填 , 一

期充填玄武质熔浆 , 二期为钙质充填;见少量硅质 、黄铁

矿充填杏仁体 4.40 m

31.灰黑色玄武质隐爆角砾岩;角砾间有两次充填 , 一期充填

玄武质熔浆 , 二期方解石或硅质充填 0.60 m

30.灰黑色玄武岩;发育少量高角度裂隙;两期充填 , 一期充

填玄武质熔浆 , 二期方解石 8.65 m

29.深灰色玄武质隐爆角砾岩;角砾间两期充填 ,一期充填玄

武质熔浆 ,二期硅质 、方解石;局部黄铁矿 23.10 m

28.深灰色气孔杏仁玄武岩;气孔杏仁构造 ,气孔沿流动方向

具定向性 0.40 m

整 合

营二段(未钻穿)205.70 ～ 254.45 m 钻厚 48.75 m

27.深灰色凝灰质砂岩;含炭屑和泥砾角砾 0.70 m

26.凝灰岩夹煤沉积;煤线宽约 8mm 0.50 m

25.深灰色流纹质含角砾凝灰岩;角砾为凝灰岩 、流纹岩 , 局

部夹黑色炭屑 、煤线 ,煤线宽约 5mm 2.10 m
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24.杂色流纹质晶屑熔结凝灰角砾熔岩;角砾为泥岩 、凝灰

岩;见炭屑 ,最大直径 1cm 0.90 m

23.深灰色沉凝灰岩;见有高角度的裂隙 0.40 m

22.深灰色流纹质岩屑晶屑凝灰熔岩;岩屑为凝灰岩 、泥砾 ,

岩屑最大直径 0.5cm 1.00 m

21.深灰色沉凝灰岩;见有裂隙;含炭屑 , 最大直径 2cm

1.90 m

20.灰白色流纹质晶屑凝灰岩 , 高角度裂隙发育 0.90 m

19.灰白色流纹质晶屑玻屑凝灰熔岩 , 高角度裂隙发育

1.20 m

18.灰白色流纹质晶屑凝灰岩;见多组高角度裂隙 2.35 m

17.灰白色沉火山角砾岩;角砾成分主要为泥砾 、凝灰岩 , 泥

砾拉长并具有定向性 , 最大砾径 2cm 0.15 m

16.灰白色流纹质沉凝灰岩;见两组断层;含泥砾 , 直径

0.8cm 0.10 m

15.灰白色流纹质晶屑熔结凝灰角砾熔岩;角砾为凝灰岩 、泥

砾 ,泥砾定向成层分布 ,夹有炭屑 3.30 m

14.杂色流纹质沉火山角砾岩;角砾为流纹岩 、凝灰岩 、珍珠

岩 、变质岩 、泥砾等 ,分选差;为次棱角状-次圆状 , 最大

粒径 2.5cm 10.00 m

13.杂色流纹质晶屑凝灰岩与灰白色沉凝灰岩互层;层理 、裂

隙发育 , 见断层错动 1.65 m

12.灰白色沉凝灰岩夹灰白色火山角砾岩 , 角砾中见泥砾

0.60 m

11.灰白色流纹质晶屑凝灰岩;具粗细交替韵律层理;层理受

后期扰动或构造错动 2.25 m

10.灰白色沉火山角砾岩;角砾主要为泥砾 ,凝灰质砾石最大

约 5cm 5.50 m

9.灰白色流纹质沉凝灰岩 , 水平层理发育 , 高角度裂隙和水

平裂隙发育 0.50 m

8.灰白色沉火山角砾岩 ,砾石成分为凝灰岩 、泥岩 ,棱角-次

棱角状 , 最大砾径 2cm 0.90 m

7.杂色流纹质沉凝灰岩;水平层理发育 0.80 m

6.灰白色沉火山角砾岩 0.30 m

5.灰白色流纹质沉凝灰岩;水平层理发育 , 颜色深浅条带交

替 ,粒度呈交替变化 ,见两期断层错动 6.05 m

4.深灰色流纹质凝灰岩 0.86 m

3.灰白色流纹质晶屑熔结角砾凝灰熔岩 , 角砾成分为泥岩 ,

凝灰质角砾 , 流纹质角砾 0.84 m

2.深灰色流纹质凝灰岩 0.20 m

1.流纹质晶屑熔结角砾凝灰熔岩 ,角砾成分为泥岩 ,凝灰质 、

流纹质角砾;次圆-棱角状 ,定向拉长 , 角砾约 3cm

2.80 m

未见底

1.2 营三 D1井典型岩石类型刻画

据松辽盆地深层岩石类型划分方案[ 11 , 13] ,营三

D1井揭示岩石类型主要有火山熔岩类 、火山碎屑熔

岩类 、火山碎屑岩类 、沉火山碎屑岩类 ,少量沉积岩 。

营三段主要为火山岩夹薄层火山沉积岩 ,营二段主

要为火山沉积岩及沉积岩类。

1.2.1 火山熔岩类

流纹岩 主要发育于营三 D1 井营三段顶部

0 ～ 6.2 m ,共见 3层 ,单层厚 0.3 ～ 1.2 m ,累计厚约

2.50 m 。灰白色 、浅灰紫色 ,具流纹构造 ,含角砾 ,

与隐爆角砾岩形成互层。

玄武岩 营三 D1 井上部营城组三段主体岩

性 ,共出现33层 ,单层厚 0.4 ～ 9.6 m ,累计厚约143

m 。紫褐 、灰紫 、紫红色 ,块状构造 、气孔杏仁构造 ,

气孔形态有圆状 、定向拉长状和不规则状 ,杏仁体大

小不一 ,从 1 ～ 10 mm不等 ,内部常为栉状 、放射状 、

球粒状等 。多被充填或半充填 ,充填物主要为黑云

母 、绿泥石 、石英等(图版 A)。发育高角度裂缝 ,宽

度为 0.1 ～ 5 mm ,充填物主要为黑云母 、绿泥石 、石

英 、方解石及细小原地角砾。

1.2.2 火山碎屑熔岩类

隐爆角砾岩 仅发育于营三段 ,共出现 10层 ,

单层厚 0.1 ～ 23.1 m ,累计厚约 39 m 。其中流纹质

隐爆角砾岩仅见于钻井营三段顶部 0 ～ 6.2 m ,与流

纹岩互层分布 , 共出现 3 层 , 层单厚为 0.5 ～

2.40 m ,累计厚3.70 m;玄武质隐爆角砾岩共出现 7

层 ,单层厚为 0.1 ～ 23.1 m ,累计厚约 35 m ,与玄武

岩互层分布。深灰 、灰黑 、灰绿色 ,隐爆角砾结构 ,角

砾为气孔杏仁玄武岩及沉积岩 ,熔浆或凝灰胶结 ,在

角砾和胶结物中可见部分气孔 ,充填有石英和绿泥

石 ,角砾间充填以绿泥石为主。裂缝发育 ,宽度 1 ～

5 mm ,充填黑云母 、绿泥石 、硅质及原地角砾 ,硅质

边缘有黄铁矿。镜下观察具隐爆角砾结构(图版

B),角砾由具交织结构的玄武岩和玻璃质岩屑及沉

积岩屑组成 ,微裂隙呈网状 ,有被溶蚀的边缘 。

角砾熔岩 共出现 13层 ,累计厚 22 m 。其中

主要为玄武质角砾熔岩成薄层状分布于营三段下

部 ,共出现11层 ,单层厚0.3 ～ 3 m ,累计厚 17.7 m 。

深灰 、灰黑色 ,角砾直径 1 ～ 40 mm ,玄武质熔浆胶

结 ,角砾为玄武岩 、珍珠岩 、硅质等(图版 C),裂缝很

发育 ,充填有绿泥石 、硅质 、方解石等 。角砾间缝隙

充填玄武质岩浆及硅质 、绿泥石 。少量流纹质角砾

熔岩分布在营二段 ,共出现 2 层 , 单层厚为 1.8 ～

3.3 m ,累计厚约 4.3 m 。

凝灰熔岩 共出现 7 层 ,累计厚约 7.5 m 。少

量玄武质凝灰熔岩分布于营三段 ,共2层 ,单层厚
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0.4 ～ 1.25 m ,累计厚 1.65 m 。主要为流纹质凝灰

熔岩分布于营二段 ,共出现 4层 ,单层厚 0.84 ～ 2.8

m ,累计厚约 6 m 。含有岩屑 、晶屑 、玻屑。岩屑主

要为玄武岩 ,晶屑主要为长石 ,岩屑间充填皂石 ,伊

丁石化普遍(图版 D)。

1.2.3 火山碎屑岩类

凝灰岩共出现 8层 ,单层厚 0.2 ～ 2.35 m ,累计

厚 12.59 m 。其中营三段上部两套大段气孔玄武岩

之间有一层 1.4 m 的凝灰岩 ,其余 7层流纹质凝灰

岩分布于营二段。镜下观察岩石为凝灰结构 ,以细

粒火山物质为主 ,大部分是火山玻璃 ,部分斜长石晶

屑 ,含少量炭屑 。出现少量微裂隙和气孔 ,内部被沸

石充填(图版 E)。

1.2.4 沉火山碎屑岩类

沉凝灰岩 发育于营二段 ,共出现 8层 ,单层厚

0.1 ～ 6.05 m ,累计厚 11.07 m 。主要为流纹质 ,薄

片下为沉凝灰结构 ,含晶屑 ,晶屑主要为长石 、炭屑 。

层理发育(图版 F 、G)。

沉火山角砾岩 发育于营二段 ,共出现 6层 ,单

层厚 0.15 ～ 10 m , 累计厚 16.85 m 。主要为流纹

质 ,角砾成分复杂 ,主要为流纹岩 、凝灰岩 、玄武岩 、

珍珠岩等 ,分选差 ,次棱角状-次圆状 ,最大粒径

2.5 cm(图版 G)。

沉积岩 主要岩石类型为凝灰质砂岩 、凝灰质

砂砾岩 、煤 。共出现 4层 ,发育于营三段上部两套大

段气孔玄武岩之间和营三段与营二段的分界处 ,单

层厚 0.01 ～ 0.25 m ,累计厚 1.65 m 。

1.3 营三 D1井典型岩相特征及喷发期次划分

营三 D1 井钻遇层序可划分为 3 个火山旋回

(图 2 ,表 1),其中营三段划分为 2 个旋回 、营二段

1个旋回 。旋回一划分为 1个期次 ,旋回二划分为

5个期次 ,旋回三划分为 4个期次 。营三 D1井总体

以喷溢相上部亚相 、中部亚相与火山通道相隐爆角

砾岩亚相为主 ,其比例分别为 28.34%、17.59%和

15.23%。且营三段顶部以火山通道相隐爆角砾岩亚

相与喷溢相中部亚相互层 ,厚约 8 m;营三段中部以

喷溢相上部亚相与喷溢相下部亚相互层 、上部亚相

与火山通道相隐爆角砾岩亚相互层为主 , 厚约

32.70 m 。钻井下部营城组二段以爆发相与火山沉

积相互层为主要特征 ,厚约 48.75 m 。

2 火山岩储集空间特征

2.1 储集空间类型

火山岩储层空间分类方法有多种[ 14 , 15] 。为便
表 1 营三 D1 井火山喷发旋回期次划分

Table 1 The volcanic cycle and period of well Y3D1

组段 旋回 期次 井段/m 层号 岩性及其组合特征 岩相

营
城
组
三
段

流纹质

旋回一

1 0.00～ 8.00 89～ 83 流纹岩与流纹质隐爆角砾岩互层 火山通道相与喷溢

相为主

玄武岩

旋回二

5 8.00～ 16.30 82～ 77 灰紫、灰黄色玄武质角砾熔岩与棕色 、紫红气孔杏仁玄武

岩互层;岩心的颜色变化很大 ,颜色较鲜艳 , 推测喷发环
境有变化

爆发相与火山通道

相 、喷溢相

4 16.30～ 106.65 76～ 58 灰黑、深灰色玄武岩与气孔杏仁玄武岩互层 喷溢相

3 106.65～ 141.20 57～ 45 灰绿色玄武质隐爆角砾岩与灰绿色气孔杏仁玄武岩 、灰
绿色玄武质角砾熔岩互层;岩心颜色变为灰绿色 ,推测喷

发环境有变化

火山通道相与喷溢

相为主

2 141.20～ 158.20 44～ 39 深灰色气孔玄武岩与深灰色玄武质角砾熔岩互层(36 ～

38小层(158.20～ 160.55 m)为沉积夹层)

火山通道相夹薄层

喷溢相

1 160.55～ 205.70 35～ 28 深灰色气孔杏仁玄武岩与深灰色玄武质隐爆角砾岩夹灰

黑色玄武岩

火山通道相为主

营
城
组
二
段

流纹质

火山与

沉积旋

回一

4

3

2

1

205.70～ 206.90

206.90～ 217.65

217.65～ 243.70

254.45～ 243.70

27～ 26

25～ 18

6～ 7

1～ 5

深灰色凝灰质砂岩及凝灰岩夹煤沉积

流纹质晶屑凝灰岩与流纹质凝灰熔岩为主

灰白色沉火山角砾岩与灰白色流纹质晶屑熔结凝灰角砾

熔岩、流纹质晶屑凝灰岩互层

灰白色流纹质晶屑熔结角砾凝灰熔岩与灰白色流纹质凝

灰岩、流纹质沉凝灰岩互层

火山沉积相

爆发相为主

火山沉积相为主

爆发相为主
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表 2 营三 D1 井火山岩储集空间类型划分

Table 2 The volcanic reservoir spaces types of well Y3D1

成因类型 孔隙类型 成因 基本特征 充填情况 重要性

原生孔隙 原生气孔 挥发分逃逸 圆 、椭圆 、线状及不规则形态 ,大小不等。大部分为

不连通独立孔

未充填 次要

杏仁体内孔 原生气孔

半充填

多边形或棱角状等不规则形状。连通性差(图版 A 、

I)

充填—半充填;杏仁体内充填黑

云母 、硅质 、沸石及绿泥石

次要

粒间孔
成岩压实 、

重结晶

形态不规则 ,通常沿碎屑边缘分布 ,连通性较好(图

版 B)

充填—半充填 ,取决于孔缝连通

性

重要

次生孔隙 晶内溶蚀孔 溶蚀 长石 、辉石晶内孔 ,连通性较好(图版 J) 部分充填;充填钙质 重要

基质内

溶蚀孔

脱玻化 、

溶蚀

细小筛孔状 ,主要为溶蚀孔 ,连通性好(图版 K) 部分充填;充填玉髓 、绿纤石 、绿

泥石 、黑云母等

重要

原生裂缝 基质收缩缝 成岩脱水 强熔结作用过程中脱水形成 ,呈拉伸扭曲状 ,连通性

好(图版 L)

部分充填;充填流纹质等 重要

解理缝 斑晶解理 斑晶解理缝 ,连通性好(图版 M) 部分充填;充填钙质 重要

原生收缩缝 冷凝收缩 节理裂缝和基质收缩缝 ,连通性好 部分充填;充填绿泥石等 重要

次生裂缝 构造裂缝 构造应力 放射状 、网状 ,连通性较好 部分-完全充填;充填黑云母 、绿

泥石 、硅质 、方解石等

重要

充填-溶

蚀构造缝

溶蚀 分布广泛 ,不规则 ,连通性好 部分-完全充填;充填黑云母 、硅

质等

重要

充填残余

构造缝

热液作用 分布广泛 ,不规则 ,连通性好(图版 N) 部分充填;充填黄铁矿 、硅质 重要

于考虑储集空间对油气的影响效果并突出与碎屑岩

储层的差异 ,通过岩心观察 、薄片分析 ,按存在方式

将本区火山岩的储集空间划分为原生孔隙 、次生孔

隙 、原生裂缝和次生裂缝 4种类型 。进一步可细分

为 11类(表 2)。

2.2 储集空间组合特征

营三 D1井储集空间组合特征总体可分为孔隙

型 、孔缝直接连通型 、孔缝间接连通型和裂缝型 4类

(表 3)。孔隙型原生孔隙很发育 ,主要为孤立不连

通的孔 ,少量微裂隙发育 , 但对渗流能力贡献不

大
[ 16]
;因此孔隙度较高 ,渗透率很低 。孔缝直接连

通型 、孔缝间接连通型孔隙裂缝都很发育 ,储集性能

好 ,渗流能力强 ,是很好的储集空间组合类型 ,相比

较而言 ,孔隙直接连通型由于孔喉的迂回程度低于

孔隙间接连通型 ,其储集性能和渗流能力更好 ,孔隙

度 、渗透率较大 ,储层性能好于孔隙间接连通型。裂

缝型孔隙不发育 ,裂缝十分发育 ,尤其是网状裂缝很

发育 。因此裂缝型储层的储集性能较差而渗流能力

强 ,导致孔隙度较小而渗透率很大 。裂缝也可作为

储集空间 ,但其储集性能远不如孔隙 ,因此裂缝型其

储层性能较好 。综上所述 ,孔缝直接连通型是最好

的储集模式 ,其次为孔缝间接连通型和裂缝型 ,孔隙

型最差。

3 孔隙结构特征

储层孔隙结构是指储层所具有孔隙和喉道的几

何形状 、大小 、分布及其相互连通关系。储层孔隙结

构是影响油藏流体(油 、气 、水)储集能力和油气开采

的主要因素[ 17 , 18] 。常通过毛细管压力曲线形态及

其孔隙结构特征参数定性定量研究储层孔隙结构 ,

评价储层储集性能
[ 17]
。选取营三 D1井 114块样品

进行孔隙度 、渗透率和压汞分析 ,其中营三段 94 块

样品 ,营二段 20块样品。

3.1 孔隙分布特征

压汞分布统计表明 ,营三 D1 井孔隙分布可划

分为以下 4种类型:

单峰偏粗态型 这类岩样孔喉分选好 ,半径大 ,

渗透率峰值所出现的孔分区间为 0.016 ～ 1.00 μm ,

以大孔为主 ,小孔为次要组合 。对渗透率作贡献的

也是这些大孔喉(图 3A)。
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表 3 营三 D1 储集空间组合特征

Table 3 The volcanic reservoir spaces assemblage characteristics of well Y3D1

类型 亚类 特征 分布
孔隙度

/ %

渗透率

/ 10-3μm2

孔隙型 无 孔隙主要为孤立孔 ,或气孔被充填成杏仁

体 ,无裂缝与之连通 ,气孔也互不连通(图

版 A)

常出现于裂缝不发育的气孔

杏仁玄武岩

22.85 0.115

孔缝直接

连通型

气孔-杏仁体-

裂缝型

富含气孔的火山岩成岩后 ,受后期构造运

动改造 ,气孔被裂缝切割连通(图版 I)

主要出现于孔缝都特别发育

气孔杏仁玄武岩

23.14 0.490

孔缝间接

连通型

粒间孔-基质收

缩缝-裂缝型

火山碎屑岩粒间孔隙 、火山碎屑岩基质收

缩缝 、矿物解理缝被后期构造裂缝改造(图

版 O)

常出现在裂缝与孔都不特别

发育的岩心中。此组合类型

在火山碎屑熔岩 、玄武岩中

较常见

21.783 0.180

基质溶蚀孔-斑

晶溶蚀孔-裂缝

型

热液活动而形成的基质溶蚀孔 、斑晶溶蚀

孔被后期或同期的构造裂缝所切割连通

(图版 M)

裂缝型 无 对致密 、脆性的火山岩 ,原生孔隙不发育 ,

在后期构造作用下 ,岩石发生严重破碎 ,产

生大量裂缝 ,裂缝彼此交织成网状 ,连通性

非常好

常发育于块状玄武岩。气孔

不发育 ,裂缝特别发育

11.3 1.317

图 3　营三 D1 井孔隙分布类型

Fig.3 The pore distribution types of well Y3D1
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　　单峰偏细态型 渗透率峰值所出现的孔分区间

为 0.016 ～ 0.063μm ,孔喉半径细小。由图 3B 可看

出:小孔喉虽占有相当大的比例 ,但对渗透率贡献却

微乎其微 。仅靠少量大孔喉对渗透率作贡献 ,要达

到较大渗透率值是很困难的 。当裂缝十分发育时 ,

可消除孔隙小 、渗滤差的不利因素 。

双峰态型 渗透率峰值所出现的孔分区间为

0.25 ～ 4 μm 和 0.016 ～ 0.063 μm ,大孔-小孔两峰

近似相等的孔喉分布形态 。而对渗透率作贡献的则

是大孔喉(图 3C)。

峰态不显型 此类样品皆系非储层 ,孔渗条件

极差 ,压汞曲线接近纵轴 ,基本呈一直线上升 ,孔隙

不发育 ,孔喉分布呈现尖的单峰形态 ,仅有少量特别

细小的孔隙(图 3D)。

营三 D1井孔隙分布中对储层最有利的分布类

型为单峰偏粗态型和双峰态型 ,当裂缝发育时 ,单峰

偏细态型也为有利的分布类型 ,峰态不显型最差。

3.2 毛细管压力曲线定量特征

营三 D1井毛管压力曲线大多位于图的中上位

置 ,反映孔喉半径趋向中等偏细分布 ,但所有曲线平

台不明显或平台位置过高 ,说明储集层孔喉分选性

为中等偏差。综合测试数据及营三 D1 井的孔隙结

构划分为 7种类型(图 4)。

3.2.1 低排驱压力-粗孔喉型(Ⅰ)

毛管压力曲线呈略向左下凹陡坡状(图 4A),毛

管压力曲线多出现平台 ,孔隙分布大多为粗歪度单

峰态 ,分选中等 。此类储层排驱压力 、中值压力均很

低 ,以大孔喉为主 ,且对渗透率贡献最大的孔隙分布

区间为大于 1.6 μm 。排驱压力一般低于 0.7 MPa;

中值压力多为 1.944 ～ 24.988 MPa 。最大孔隙半径

普遍大于 1 μm;孔隙半径中值一般大于 0.03 μm 。

最大汞饱和度多大于 70%。此类储层具有较好的

物性 。

3.2.2 低排驱压力-较粗孔喉型(Ⅱ)

毛管压力曲线呈略向左下凹的缓坡状(图 4B),

毛管压力曲线几乎无平台 ,孔隙分布大多为粗歪度

单峰态 ,分选较差。排驱压力为1.03 ～ 2.855 MPa;

中值压力多为 2.637 ～ 36.962 MPa 。最大孔隙半径

一般大于 0.2 μm;孔隙半径中值一般大于 0.02

μm 。最大汞饱和度多大于 60%。此类储层具有较

好的物性 。

3.2.3 中排驱压力-中等孔喉型(Ⅲ)

毛管压力曲线有一几乎成 90°大的转角端(图

4C)。此类储层排驱压力 、中值压力中等 ,但孔隙较

大。排驱压力一般为 4.171 ～ 16.309 MPa;中值压

力为 11.611 ～ 35.036 MPa 。最大孔隙半径一般大

于0.04μm ,以 0.025 ～ 0.063 μm 居多;孔隙半径中

值一般大于 0.02 μm;孔隙分布大多为粗歪度单峰

态 ,分选差 。最大汞饱和度多大于 60%。此类储层

具有良好的物性。

3.2.4 中排驱压力-偏细孔喉型(Ⅳ)

毛管压力曲线有一长平台 ,但平台位置较高(图

4D),孔隙分布大多为粗歪度单峰态 ,分选很差 。此

类储层排驱压力 、中值压力中等 ,但孔隙较小 。排驱

压力一般为 5.530 ～ 16.158 MPa;中值压力为

16.826 ～ 36.673 MPa 。最大孔隙半径一般大于

0.2 μm;孔隙半径中值一般大于 0.04 μm 。最大汞

饱和度多大于 50%。孔隙度多大于 10%,渗透率很

小。此类储层物性一般 ,不是很好 。

3.2.5 较高排驱压力-细孔喉型(Ⅴ)

此类毛细管压力曲线十分陡峭(图 4E),孔隙分

布为细歪度无峰态 ,分选很差 。尽管排驱压力较小 ,

孔隙较大 ,但孔隙不连通 ,最大汞饱和度小于 50%,

无孔隙半径中值 ,无中值压力 ,是较差的储层 。排驱

压力一般为 1.033 ～ 8.675 MPa 。最大孔隙半径一

般大于 0.08 μm 。孔隙度多小于 8%。渗透率较

大 ,平均为 1.269×10-3μm2 。此类储层具有很差的

物性 。

3.2.6 高排驱压力-细孔喉型(Ⅵ)

此类毛细管压力曲线陡峭(图 4F),孔隙分布为

细歪度无峰态 ,分选很差 。排驱压力较大 ,且孔隙很

小。无中值压力 ,无孔隙 、半径中值 。排驱压力一般

为 12.826 ～ 16.277 MPa ,最大孔隙半径一般大于

0.03 μm ,最大汞饱和度小于 50%。此类储层具有

很差的物性 ,孔隙度为 10%左右 。渗透率较小 。

3.2.7 特高排驱压力-特细孔喉型(Ⅶ )

毛管压力曲线分布于左上方 ,略向右上凸的斜

坡状(图 4G),孔隙分布为极细歪度 ,无峰态。排驱

压力特别高 ,大于 24 MPa。最大孔喉半径一般为

0.02 μm左右。分选极差 ,最大汞饱和度小于 50%。

无孔隙半径中值 ,无中值压力 。此类储层物性很差 ,

孔隙度多为 9%左右 , 渗透率低 ,变化范围大 , 为

(0.01 ～ 1.44)×10
-3
μm

2
, 平均为 0.171 ×10

-3

μm2 。
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图 4　营三 D1 井毛细管压力曲线分类图

Fig.4　The well Y3D1 classification of capillary pressure curve

4 物性特征及有利储层分布和预测

4.1 孔渗特征

根据营三 D1井压汞测试分析 ,营三 D1井渗透

率区间为(0.01 ～ 16.10)×10
-3
μm

2
, 平均值为

0.635×10-3μm2 ,主要分布在(0.1 ～ 0.5)×10-3

μm
2
;孔隙度区间为 0.60%～ 34.8%, 平均值为

16.368%,主要分布在 15%～ 25%(图 5)。综合营

三 D1井资料及吴颜雄[ 19] 测试资料研究结果 ,将孔

渗分为 4个等级(表 4)。将营三 D1 井 114个样品

的孔渗值进行拟合(图 5), 拟合公式为:lgK =

0.041 9φ-1.477 2 ,R2 =0.524 7 ,对相关显著性进

行检验 ,其中当置信度为 95%时 ,在显著水平 α=

0.05时 , R0.05 =0.254 , ︱R︱> R0.05 。这表明营三

D1井孔渗相关关系很好 ,预测约有 95%的点落在

这两条线带形区域内。其置信区间为(0.020 8φ-

2.136 6 ,0.020 8φ-0.217 8)。式中:K 为渗透率

(10
-3
μm

2
), φ为孔隙度(%),R 为相关系数。

图 5　营三 D1 井孔渗相关关系

Fig.5　Relation between porosity and permeability of well

Y3D1
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表 4 营三 D1 井孔渗分级

Table 4 The porosity and permeability classification of well

Y3D1

孔隙度级别
孔隙度

/ %
渗透率级别

渗透率

/ 10-3μm2

低 0～ 5 低 0～ 0.04

中 5～ 15 中 0.04～ 0.1

高 15～ 25 高 0.1～ 1

特高 >25 特高 >1

4.2 有效储层类型分布和有利储层预测

火山岩储层物性和储集空间类型 、特征和变化

受到火山岩岩性与岩相影响[ 11 , 12 , 21] 。从统计分析结

果来看(表 5 ,6),营三 D1井火山岩物性总体上以高

孔 、中高渗为主 ,气孔杏仁玄武岩 、角砾熔岩 、沉火山

岩角砾岩等岩性的孔隙度较大 ,而角砾熔岩 、沉火山

角砾岩 、沉凝灰岩等岩性的渗透率较大。火山熔岩

类和沉火山碎屑岩类是有利的储层岩石类型 。物性

最好的相带是火山沉积相含外碎屑亚相-高孔特高

渗 、火山通道相火山颈亚相-高孔高渗 、爆发相热碎

屑流亚相-高孔高渗 、爆发相空落亚相-高孔高渗 、

喷溢相上部亚相-高孔高渗。
表 5 营三 D1 井岩性与孔渗关系

Table 5 Statistics analysis between lithology and porosity &

permeability of well Y3D1

岩性
孔隙度①

/ %

渗透率①

/ 10-3μm2

样
品
数

玄武质隐爆角砾岩
1.20～ 24.60

8.85
0.04～ 2.43

0.39 12

气孔杏仁玄武岩
8.30～ 34.80

22.50
0.04～ 3.34

0.35 39

块状玄武岩
0.60～ 26.80

7.21
0.02～ 4.94

0.76 33

玄武质角砾熔岩
11.30～ 24.50

18.95
0.08～ 16.10

0.26
6

流纹质凝灰/角砾熔岩 18.30～ 26.70
21.43

0.27～ 2.15
1.15

4

流纹质沉火山角砾岩
16.90～ 24.00

21.09
0.64～ 1.29

1.02
7

流纹质晶屑凝灰岩
13.60～ 19.00

16.23
0.07～ 0.14

0.09 3

流纹质沉凝灰岩
12.40～ 23.50

18.68
0.04～ 3.93

0.89 5

　　①数值为最小值 ～ 最大值
平均值

表 6 营三 D1 井火山岩亚相与孔渗关系统计

Table 6 The statistics analysis between subfacies and porosity

& permeability of well Y3D1

岩相
孔隙度①

/ %

渗透率①

/ 10-3μm2
样品数

火山通道相隐爆角砾

岩亚相

1.20～ 24.60
9.74

0.04～ 2.43
0.42 13

火山通道相火山颈亚

相

11.30～ 24.50
18.44

0.08～ 16.10
0.24

7

爆发相热碎屑流亚相
18.30～ 26.70

21.02
0.20～ 2.15

0.96
5

爆发相空落亚相
3.00～ 26.30

17.14
0.01～ 3.93

0.49
10

喷溢相上部亚相
8.30～ 34.80

22.50
0.04～ 3.34

0.35 39

喷溢相中部亚相
1.20～ 26.80

12.65
0.03～ 1.83

0.26 13

喷溢相下部亚相
0.60～ 23.40

7.21
0.02～ 4.94

0.76 20

火山沉积相含外碎屑

亚相

16.90～ 24.00
21.09

0.64～ 1.29
1.02

7

　　①数值为最小值 ～ 最大值
平均值

根据孔渗特征 ,结合孔隙结构特征 ,火山岩储层

分为以下 5种类型。其中一类 、二类都是好储层 ,三

类 、四类可以作为储层 ,五类为非储层。

一类储层:特高孔特高渗 ,特高孔高渗 ,高孔特

高渗 ,低排驱压力-粗孔喉型(Ⅰ)。

二类储层:高孔高渗 ,高孔中渗 ,中孔高渗 ,低排

驱压力-较粗孔喉型(Ⅱ)、中排驱压力-中等孔喉

型(Ⅲ)。

三类储层:中孔中渗 ,特高孔中渗 ,中孔特高渗 ,

中排驱压力-偏细孔喉型(Ⅳ)。

四类储层:低孔高渗 ,特高孔低渗 ,低孔特高渗 ,

较高排驱压力-细孔喉型(Ⅴ)、高排驱压力-细孔

喉型(Ⅵ)。

五类储层:高孔低渗 ,低孔中渗 ,中孔低渗 ,低孔

低渗 ,特高排驱压力-特细孔喉型(Ⅶ )。

5 结 论

(1)全取心钻孔———营三 D1 井揭示 , 营三 D1

井总厚度为 254.45 m ,共 89个小层 ,其中:89 ～ 28
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层为营三段 ,厚度为 205.7 m;27 ～ 1 层为营二段

(未钻穿),厚度为 48.75 m 。二者界限为营三段气

孔杏仁玄武岩与营二段深灰色凝灰质砂岩整合接

触。营三 D1井上部营三段主要为火山岩夹薄层火

山沉积岩 ,下部营二段主要为火山沉积岩。营三 D1

井钻遇层序可划分为 3个火山旋回 ,营三段 2 个旋

回 、营二段 1个旋回。且营三段顶部以隐爆角砾岩

亚相与中部亚相互层 ,厚约 8 m ;营三段中部以上部

亚相与下部亚相 、上部亚相与隐爆角砾岩亚相互层

为主 ,厚约 32.70 m 。钻井下部营二段以爆发相与

火山沉积相互层为主 ,厚约 48.75 m 。

(2)营三 D1 井火山岩储集空间包括 4 种 11

类 ,其中原生孔隙中的粒间孔 、次生孔隙和裂缝是本

区重要储集空间。储集空间组合可划分为 4 种类

型 ,其中孔缝直接连通型是最好的储集空间组合特

征。孔隙分布划分为 4 种类型 ,对储层最有利的分

布类型为单峰偏粗态型和双峰态型 。孔隙结构可划

分为 7种类型 ,以低排驱压力-粗孔喉型(Ⅰ)为最

有利孔隙结构。

(3)营三 D1井孔渗有良好的相关关系 ,且物性

以高孔 、中高渗为主 。

(4)火山熔岩类和沉火山碎屑岩类是有利储层

岩石类型 。有利的相带是火山沉积相含外碎屑亚

相 、火山通道相火山颈亚相 、爆发相热碎屑流亚相 、

爆发相空落亚相 、喷溢相上部亚相 。综合研究结果

表明 ,营三 D1井火山岩储层类型分为 5种 ,其中一

类 、二类都是好储层 ,三类 、四类可以作为储层 ,五类

为非储层 。
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