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摘要:储层地质模型指火山岩的岩性岩相和储层物性的空间分布。 通过对营城组火山岩剖面的详细

研究 , 结合 2 口钻井的岩心资料 ,详细划分对比储层单元 , 定量刻画火山岩储层。研究区火山岩相呈喷溢

相※爆发相※喷溢相+侵出相※火山沉积相※爆发相※火山通道相+喷溢相的序列特征。爆发相 、喷溢

相规模最大 , 各亚相侧向延伸在 400～ 4 000 m ,单层厚度为 2～ 130 m;火山通道相 、侵出相和火山沉积相的

规模较小 , 侧向延伸为 110 ～ 1 500 m , 单层厚度为 3～ 85 m。营下段为Ⅰ类 、Ⅲ类储层 ,营一段为Ⅰ类 、Ⅱ类

储层夹Ⅳ类储层 , 营二段为Ⅰ类储层 ,营三段为互层的Ⅰ类 、Ⅱ类 、Ⅲ类储层夹薄层Ⅳ类储层。上部亚相 、

火山颈亚相 、内带亚相是最好储层 ,下部亚相 、隐爆角砾岩亚相为较好储层 ,爆发相为中等储层 , 中部亚相 、

火山沉积相为差储层。火山熔岩类物性随埋深增加变化小 , 火山碎屑岩类物性随埋深增加变化大 , 低孔 、

低渗岩石的物性随埋深增加变化小。
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Abstract:H ere re servoir geolo gic m odel refers to the spatial dist ribution characterist ics of litholog y ,

lithofacies and po rosi ty &permeability for reservoir vo lcanic rocks.Field sections and tw o drilling w ells

are studied in detail here , reservoir units are divided and compared , and thus the vo lcanic re servoirs o f

the area are finally quantified and characterized.Vo lcanic facies sequence in the area under study is main-

ly ef fusive facies※ explo sive facies※ ef fusive facies & ext rusive facies※ vo lcanic sedimentary facies※

explosive facies※ volcanic conduit facies &ef fusive facies.Explosive facies and effusive facies a re of the

largest scales , w ith lateral ranging of some subfacies from 400 m to 4 000 m and thickness o f a sing le

lay er rang ing f rom 2 m to 130 m.Volcanic conduit facies , ex t rusive facies and volcanic sedimentary faci-

es are smaller , lateral range is f rom 110 m to 1 500 m and thickness of single layer is f rom 3m to 85 m.
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According to v olcanic reservoir classifying standards , the lowe r mem ber of the Yingcheng Fo rmation is

the f irst and thi rd g rade , the 1st mem ber is the f irst and second g rade , with the four th grade , the 2nd

membe r is the fi rst g rade , and the 3rd member is interbedded by the fi rst , second and third g rade s w ith

thin layers of the fourth grade.The upper subfacies , volcanic neck subfacies and inner subfacies are the

best volcanic reservoi rs.The low er subfacies and hydrotherm al breccias subfacies are bet ter vo lcanic res-

ervoi rs , the explo sive facies is middle , and the middle subfacies and volcanic sedim entary facies are bad

volcanic reserv oi rs.Po ro sity and pe rm eabili ty of volcanic lav as w ould be slightly af fected by their buried

depth , w hile py roclast ic ro cks w ould be get ting w o rse wi th increasing buried depth.V olcanic rocks w ith

low poro sity and low permeability w ould be affected li t tle by their buried depth.

Key words:Songliao Basin;Yingcheng Format ion;volcanic re servoir;outcrop;lithofacies m odel;

reservoir model

0 前 言

储层地质模型是描述储层的几何形态 、内部结

构和各项参数在空间上变化和分布的综合量化展

示[ 1 , 2] 。储层地质模型的研究始于 20 世纪 80 年代

中后期
[ 3 ～ 7]

,之后 ,这种储层描述技术在国际和国内

受到广泛重视 ,得到迅速发展 。储层建模是油藏工

程技术领域中的一项基础工作 ,也是当前油藏描述 、

勘探目标模拟和评价中的热点[ 5] 。随着储层研究向

定量化 、精细化的方向发展 ,对储层地质研究的要求

已经由定性描述转向了定量地质模型的建立[ 6] 。目

前国内外主要从储层的物理特性和空间特征两方面

进行储层地质模型研究
[ 5]
。通过野外露头考察 、井

间地质研究 ,结合地震 、测井和计算机技术 ,采用多

学科综合的方法 ,建立二维和三维地质模型并进行

储层物性特征描述。随着计算机技术的发展 ,国内

外已经开发出一系列的地质建模软件 ,实现了储层

在三维空间的可视化显示 ,并已应用到油气勘探和

开发中。

露头研究是储层精细描述和建模的主要方法和

手段之一
[ 6]
。自 20世纪 80年代中后期以来 ,美国 、

欧洲等各大石油公司和科研单位不惜重金开展露头

精细解剖 ,通过露头调查研究建立地质模型的知识

库;在国内 ,中国地质大学 、北京大学 、大庆石油学

院 、江汉石油学院和一些油田公司 ,都为建立地质模

型进行了大量的露头研究工作 。

随着石油工业的发展和勘探开发的进行 ,国内

外在火山岩储层中发现了越来越多的油气藏 ,火山

岩储层的研究越来越受到重视。一直以来 ,储层建

模研究都是针对碎屑岩储层 ,火山岩储层建模的研

究还处在探索阶段。火山岩储层比碎屑岩储层具有

更大的复杂性和更强的非均质性 ,其研究难度远比

碎屑岩储层大
[ 8]
。同碎屑岩储层一样 ,火山岩储层

建模的目的是要描述和预测火山岩储层的空间分布

和物性变化特征 。为了精细描述和解剖火山岩储

层 ,作者以野外露头研究为基础 ,通过对火山岩露头

的详细研究 ,结合钻井岩心资料 ,建立火山岩储层地

质模型。针对松辽盆地天然气火山岩储层 ,作者选

取了对庆深气藏贡献显著的下白垩统营城组火山岩

为研究目的层 ,以松辽盆地东南隆起区九台市城子

街镇石场村营城组典型剖面地区为研究区(图 1)。

1 建模思路与研究方法

不同学者从不同角度提出了不同类型的地质模

型[ 3 , 9 ～ 13] 。作者基于野外露头调查与钻井资料相结

合的研究工作 ,所建模型属于剖面地质模型 。

建模方法采用 Dam sleth等[ 14] 提出的 2步建模

步骤 。第一步建立岩相分布模型 ,即建筑结构的确

定。在火山岩相建模过程中 ,首先要识别储集空间

的地质单元 ,即划分可对比的最小火山岩亚相单元 ,

确定不同火山岩亚相的几何形状。第二步建立不同

相的岩石物性模型 ,即在岩相分布模型的基础上 ,填

入物性参数。同一火山岩亚相具有相近的岩石物理

性质 ,对每一亚相单元赋予储层参数 ,利用各种参数

预测方法建立储层物性模型。

2 火山岩相剖面模型

2.1 岩相剖面建模

为了精细解剖研究区营城组火山岩地层格架特

征与岩性岩相分布情况 ,详细测量了 37条野外地质

剖面 ,大比例尺描绘了 8个掌子面 ,进行了大量的薄

片鉴定与化学成分分析。通过对研究区的野外实地

1233　第 6 期　　　 　　　　　张　斌 ,等:松辽盆地营城组火山岩定量储层地质模型及其精细描述



图 1 松辽盆地东南隆起区

营城组野外剖面及钻

井位置平面图

Fig.1 The location of the

cross sections and

wells in the southeast

uplift region of

Songliao Basin

考察 、剖面精细测量 、岩性鉴定及描述等工作 ,并应

用照片镶嵌与掌子面大比例尺描绘相结合的手段 ,

详细刻画了官马山—石场村—烧锅屯地区营城组实

测地质剖面图 ,剖面路线位置如图 1 所示。通过剖

面岩性分析 ,解释火山岩岩相亚相 ,建立地面岩相展

布格架。

为了揭示营城组火山岩的地下面貌 ,在研究区

内布置了两口全取心井营一 D1井和营三 D1井 ,完

钻深度分别为 207.1 m 和 254.45 m ,井的位置如图

1所示。通过两口井的岩心观察 、岩心薄片鉴定及

详细描述 ,分析地下火山岩岩性 ,解释火山岩岩相亚

相 ,建立地下的岩相建筑结构 。通过野外剖面与钻

井揭示地面与地下岩相建筑结构的分析 、对比 ,确定

不同火山岩岩性岩相的分布范围 、厚度变化情况 ,在

此基础上 ,建立火山岩相剖面模型 ,如图 2所示。

2.2 岩性岩相特征

研究区营城组可分为营城组下段 、一段 、二段和

三段[ 15] ,剖面上出露于官马山—石场村 —烧锅屯一

带。其中 ,官马山—石场村一队之间出露营城组一

段 ,石场村一队 —二队之间出露营城组二段 ,石场村

二队 —烧锅屯之间出露营城组三段 。其岩性以火山

岩和碎屑沉积岩为特征 ,火山岩极为发育 ,火山岩相

见有 5相中的 12种亚相[ 16](图 2)。

营城组下段 见于营一 D1井 171.8 ～ 207.1 m

岩心 。岩性主要为英安质含角砾岩屑晶屑凝灰岩 、

玄武质凝灰角砾岩 、块状玄武岩 、气孔杏仁玄武岩;

岩相为爆发相热碎屑流亚相 、喷溢相下部亚相 、上部

亚相 。

营城组一段 在营一 D1井 78.4 ～ 171.8 m 及

剖面官马山东侧山脊 ,主要为流纹质(含角砾)岩屑

晶屑凝灰(熔)岩夹流纹质沉凝灰岩;岩相为爆发相

热碎屑流亚相 、火山沉积相含外碎屑火山沉积岩亚

相。在官马山顶偏东侧出露珍珠岩 ,为侵出相内带

亚相 。在营一 D1井 0 ～ 78.4 m 及官马山南侧山脊

到石场村一队之间 ,主要为气孔流纹岩 、流纹构造流

纹岩 、块状流纹岩 、松脂岩/珍珠岩;岩相分别为喷溢

相上部亚相 、中部亚相 、下部亚相。

营城组二段 营三 D1井 205.7 ～ 254.45 m以

及石场村一队与二队之间;主要为复成分砾岩 、凝灰

质含砾砂岩 、粉砂质泥岩 、流纹质角砾凝灰岩 ,夹煤

线;岩相为火山-沉积岩相含外碎屑火山碎屑沉积

岩亚相 、再搬运火山碎屑沉积岩亚相 、凝灰岩夹煤沉

积亚相 ,爆发相空落亚相 、热碎屑流亚相 。

营城组三段 在营三 D1井 0 ～ 205.7 m 以及

石场村二队西侧至烧锅屯之间 ,主要为交替互层出

现的致密块状玄武岩 、气孔/杏仁玄武岩 、玄武质角

砾/集块熔岩 、玄武质隐爆角砾岩 ,营城组三段顶部

岩性变为流纹质隐爆角砾岩 、柱状节理流纹岩 、流纹

质角砾熔岩;岩相有火山通道相火山颈亚相 、次火山

岩亚相 、隐爆角砾岩亚相 、爆发相热碎屑流亚相 、喷

溢相下部亚相 、中部亚相 、上部亚相 。
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表 1 营城组火山岩相/亚相的延伸范围和厚度

Table 1 The outspread rang and thickness of different volcanic facies of Yingcheng Formation

岩

相

亚

相

营城组下段

延伸范围/m 厚度/m

最
大
值

最
小
值

最
大
值

最
小
值

亚
相
个
数

营城组一段

延伸范围/m 厚度/m

最
大
值

最
小
值

最
大
值

最
小
值

亚
相
个
数

营城组二段

延伸范围/m 厚度/m

最
大
值

最
小
值

最
大
值

最
小
值

亚
相
个
数

营城组三段

延伸范围/m 厚度/m

最
大
值

最
小
值

最
大
值

最
小
值

亚
相
个
数

Ⅴ Ⅴ3 / / / / / / / / / / 800 700 20 3 3 / / / / /

Ⅴ2 / / / / / / / / / / 1 100 850 60 10 3 / / / / /

Ⅴ1 / / / / / 1 500 1 300 7 3 3 800 600 10 6 2 / / / / /

Ⅳ Ⅳ1 / / / / / 600 450 85 35 1 / / / / / / / / / /

Ⅲ Ⅲ 3 3 500 3 500 30 7 1 2 500 1 300 76 18 2 / / / / / 700 400 25 3 7

Ⅲ 2 / / / / / 2 400 1 700 130 10 3 / / / / / / / / / /

Ⅲ 1 3 500 3 500 14 2 1 2 700 1 400 40 15 2 / / / / / 1 000 500 45 10 3

Ⅱ Ⅱ 3 3 500 3 500 36 27 1 4 000 3 500 130 20 3 900 550 15 6 2 / / / / /

Ⅱ 1 / / / / / 4 000 1 000 40 2 3 850 800 40 30 1 200 150 6 2 1

Ⅰ Ⅰ 3 / / / / / / / / / / / / / / / 800 400 35 3 6

Ⅰ 2 / / / / / / / / / / / / / / / 110 110 35 35 1

Ⅰ 1 / / / / / 250 200 5 3 1 / / / / / 1 000 400 70 6 3

注:Ⅰ .火山通道相:Ⅰ 1 .火山颈亚相 , Ⅰ2 .次火山岩亚相 , Ⅰ3 .隐爆角砾岩亚相;Ⅱ.爆发相:Ⅱ 1.空落亚相 , Ⅱ 3.热碎屑流亚相;Ⅲ.喷溢相:

Ⅲ 1 .下部亚相 , Ⅲ 2.中部亚相 , Ⅲ 3.上部亚相;Ⅳ.侵出相:Ⅳ1.内带亚相;Ⅴ.火山沉积相:Ⅴ1.含外碎屑火山沉积岩亚相 , Ⅴ2.再搬运火山碎

屑沉积岩亚相 , Ⅴ3 .凝灰岩夹煤沉积。

从火山岩相模型(图 2)中可以看出 ,营城组自

下而上 ,岩性为中基性岩※酸性岩※基性岩※酸性

岩的序列特征 ,岩相为喷溢相※爆发相※喷溢相+

侵出相※火山沉积相※爆发相※火山通道相+喷溢

相的序列特征。

2.3 火山岩相的范围 、厚度精细描述

通过对野外 37条剖面的详细测量以及两口钻

井岩心的分析 ,结合火山岩相剖面模型不同岩相亚

相的展布情况 ,得出各火山岩相/亚相的延伸范围和

厚度 ,如表 1所示。

火山通道相主要发育于营三段:火山颈亚相延

伸范围主要为 400 ～ 1 000 m ,厚度为 6 ～ 70 m;次火

山岩亚相延伸 110 m ,厚度 35 m;隐爆角砾岩亚相

延伸范围为 400 ～ 800 m ,厚度为 3 ～ 35 m 。

爆发相主要发育于营下段 、营一段 、营二段:营

一段 、二段中空落亚相延伸范围为 800 ～ 4 000 m ,

厚度为 2 ～ 40 m ;营下段 、一段 、二段中热碎屑流亚

相延伸范围为 550 ～ 4 000 m ,厚度为 6 ～ 130 m 。

喷溢相发育于营下段 、营一段 、营三段 ,规模较

大:下部亚相延伸范围主要为 500 ～ 3 500 m ,厚度

为 2 ～ 45 m ;中部亚相延伸范围为 1 700 ～ 2 400 m ,

厚度为 10 ～ 130 m;上部亚相延伸范围为 400 ～

3 500 m ,厚度为 3 ～ 76 m 。

侵出相发育于营一段:该相仅发育内带亚相 ,延

伸范围为 450 ～ 600 m ,厚度为 35 ～ 85 m 。

火山沉积相主要发育于营二段 ,营一段规模较

小:含外碎屑火山沉积岩亚相延伸范围为 600 ～

1 500 m ,厚度为 3 ～ 10 m;再搬运火山碎屑沉积岩

亚相延伸范围为 850 ～ 1 100 m ,厚度为 10 ～ 60 m;

凝灰岩夹煤沉积亚相延伸范围为 700 ～ 800 m ,厚度

为 3 ～ 20 m 。

3 火山岩储层物性剖面模型

3.1 储层物性剖面建模

火山岩储层物性剖面模型的建立本文采用剖面

层状模型[ 17] 的建立方法 ,即把同一层岩性亚相体看

成一个均质体 ,在侧向延伸到整个模拟区范围内 ,每

一单元层有统一的孔隙度和渗透率 ,其孔渗参数由

平均值决定 ,它们皆为常数。

根据两口钻井岩心孔隙度 、渗透率的物性测试

结果 ,分析各岩性 、岩相/亚相单元的储层物性特征 。

同时 ,应用 Co reDBM S软件对野外剖面岩性照片分

类进行面孔率测量 ,并根据两口钻井岩心面孔率与

对应孔隙度的相关关系(图 3),将剖面岩性面孔率

测量值折算成相应的孔隙度值 。通过钻井物性分析

与剖面岩性面孔率的测量 ,将钻井方面的资料与露
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头获取的相关信息相结合 ,共同确定不同岩性岩相

单元的储层物性参数值。

图 3 营一 D1 井 、营三 D1 井火山岩岩性面孔率与对应

孔隙度关系

Fig.3 Correlation between porosity both from core mea-

surement and image counting of Ying-1 D1 well

and Ying-3 D1 wel

根据以上研究思路和参数取值结果 ,在火山岩

相模型的基础上 ,对不同亚相单元分别填入相应的

物性参数 ,建立火山岩储层物性剖面模型 ,如图 4所

示。

3.2 储层物性分类与储层评价

结合营一 D1 井和营三 D1井岩石物性资料研

究结果 ,该区火山岩储层物性可分为 4 个等级[ 18 , 19]

(图 4)。

研究区火山岩储层分为 4类进行评价。 Ⅰ类储

层:特高孔特高渗 ,特高孔高渗 ,高孔特高渗 ,高孔高

渗 ,为好储层;Ⅱ类储层:特高孔中渗 ,高孔中渗 ,中

孔特高渗 ,中孔高渗 ,为较好储层;Ⅲ类储层:特高孔

低渗 ,高孔低渗 ,低孔高渗 ,低孔特高渗 ,中孔中渗 ,

为中等储层;Ⅳ类储层:中孔低渗 ,低孔中渗 ,低孔低

渗 ,为差储层。

3.3 储层物性剖面模型结果及解释

表 2 、表 3详细刻画了物性剖面模型中岩性岩

相单元的物性特征 ,并与松辽盆地进行对比 ,通过分

析可以得出:

表 2 营城组下段 、一段岩性岩相与储层物性的关系

Table 2 Correlation between lithology and lithofacies and reservoir features of member lower, member 1 of Yingcheng Forma-

tion

序

号

层

位

深度

/m
岩性 岩相

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率

/ 10-3μm 2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

与盆内同岩性岩相带对比

(徐家围子)①

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率

/10-3μm2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

1 K 1y 1 0～

33.5

气孔流纹岩 喷溢相上部亚

相

10.54 0.35 19 中孔

高渗

Ⅱ类

储层

9.33 0.45 27 高孔

高渗

Ⅰ类

储层

2 K 1y 1 33.5～

52.8

含少量气孔具流

纹构造的流纹岩

喷溢相中部亚

相

8.78 0.02 5 中孔

低渗

Ⅳ类

储层

3.71 0.03 19 低孔

高渗

Ⅲ类

储层

3 K 1y
1 52.8～

67.45

流纹构造流纹岩 喷溢相中部+

下部亚相

19.90 0.05 1 高孔

中渗

Ⅱ类

储层

2.33 0.35 3 特低孔

高渗

Ⅲ类

储层

4 K 1y
1 67.45～

78.4

块状流纹岩 、松

脂岩/珍珠岩

喷溢相下部亚

相

14.55 0.12 4 中孔

高渗

Ⅱ类

储层

9.47 0.19 25 高孔

中渗

Ⅱ类

储层

5 K 1y 1 78.4～

133.7

流纹质含角砾晶

屑岩屑凝灰(熔)
岩 、流纹质角砾

凝灰岩

爆发相热碎屑

流亚相

17.46 0.84 21 高孔

高渗

Ⅰ类

储层

7.45 0.13 45 高孔

中渗
Ⅱ类

储层

6 K 1y 1 133.7～

138.55

流纹质沉凝灰岩 火山沉积相含

外碎屑火山沉

积岩亚相

17.45 0.02 4 高孔

低渗

Ⅲ类

储层

4.55 0.18 2 低孔

中渗
Ⅲ类

储层

7 K 1y 1 138.55～

155.25

流纹质凝灰岩 爆发相空落亚

相

18.82 0.85 6 高孔

高渗

Ⅰ类

储层

3.73 0.07 12 低孔

低渗

Ⅳ类

储层
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　　续表 2

序

号

层

位

深度

/m
岩性 岩相

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率

/ 10-3μm 2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

与盆内同岩性岩相带对比

(徐家围子)①

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率

/10-3μm2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

8 K 1y 1 155.25～

158.3

流纹质沉凝灰岩 火山沉积相含

外碎屑火山沉

积岩亚相

2.30 0.02 2 低孔

低渗

Ⅳ类

储层

4.55 0.18 2 低孔

中渗

Ⅲ类

储层

9 K 1y 1 158.3～

171.8

流纹质含角砾岩

屑晶屑凝灰岩

爆发相热碎屑

流亚相

22.46 3.08 5 高孔

特高渗

Ⅰ类

储层

7.45 0.13 45 高孔

中渗

Ⅱ类

储层

10 K 1 y下 171.8～

182.8

英安质含角砾岩

屑晶屑凝灰岩

爆发相热碎屑

流亚相

15.46 0.07 3 高孔

中渗

Ⅱ类

储层

5.92 0.11 11 中孔

中渗

Ⅲ类

储层

11 K 1 y下 182.8～

198.5

玄武质凝灰角砾

岩

爆发相热碎屑

流亚相

15.10 0.77 2 高孔

高渗

Ⅰ类

储层

4.20 0.03 1 低孔

低渗

Ⅳ类

储层

12 K 1 y下 198.5～

207.1

块状玄武岩 、气

孔杏仁玄武岩

喷溢相下部+

上部亚相

18.08 0.04 5 高孔

低渗

Ⅲ类

储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅲ类

储层

①物性参数为松辽盆地北部徐家围子地区 24口钻井岩心物性测试结果;“/”表示钻井未见或缺少资料 ,其物性评价依据文献[ 20] ;储层物

性分级标准见图 4;“储层级别”为松辽盆地北部徐家围子地区开发阶段火山岩储层评价标准②:Ⅰ类储层:特高孔特高渗 ,特高孔高渗 ,高孔

特高渗 ,高孔高渗;Ⅱ类储层:特高孔中渗 ,高孔中渗 , 中孔特高渗 ,中孔高渗;Ⅲ类储层:高孔低渗 , 中孔中渗 ,中孔低渗 ,低孔高渗 , 低孔中

渗 ,特低孔高渗 ,特低孔中渗;Ⅳ类储层:低孔低渗 ,低孔特低渗 ,特低孔低渗 ,特低孔特低渗。

②　王璞珺 ,冯志强 ,郑常青 ,等.盆地火山岩:岩性·岩相·储

层·气藏·勘探.北京:科学出版社 , 2007.

　　(1)营城组下段 ,喷溢相下部+上部亚相的玄武

岩为高孔低渗 ,属于 Ⅲ类储层 ,低于盆内(徐家围子)

深层同种岩性的储层物性 。

根据岩心观察与岩石薄片分析 ,该岩性段气孔

发育 ,裂缝不发育 ,并被后期方解石脉充填 ,导致其

连通性不好 ,储层物性整体较差。

(2)营城组下段上部 、营城组一段下部 、中部为

爆发相的玄武质/英安质/流纹质含角砾岩屑晶屑凝

灰岩 ,夹火山沉积相流纹质沉凝灰岩。这套火山碎

屑岩储层物性为高孔特高渗 、高孔高渗 、高孔中渗 ,

主要为 Ⅰ类储层 ,其次为 Ⅱ类储层 ,比盆内(徐家围

子)深层同种岩性的储层物性高很多。

结合表 4 的对比结果看 ,研究区火山碎屑岩储

层物性明显高于盆内(徐家围子)深层的同种岩性 。

究其原因 ,爆发相 、火山沉积相的(火山)碎屑岩类为

压实成岩 ,其物性随埋深增加变差[ 16] 。研究区内营

城组埋藏较浅 ,部分地层已经出露地表 ,颗粒间孔隙

非常发育 ,而盆内(徐家围子)深层火山碎屑岩经过

深埋压实成岩作用 ,储层物性相比较差 。

火山沉积相的流纹质沉凝灰岩为高孔低渗和低

孔低渗 ,属于Ⅲ类 、Ⅳ类储层 ,该段岩性致密 ,成岩作

用较强 ,其物性与盆内(徐家围子)深层同种岩性具

有可比性 。

(3)营城组一段上部为流纹质的火山熔岩类 ,自

下而上为喷溢相下部亚相 、中部亚相 、上部亚相 ,夹

侵出相内带亚相的岩相序列 。下部亚相的流纹岩 、

松脂岩/珍珠岩物性特征为中孔高渗 、高孔中渗 ,属

于Ⅱ类储层 ,这套脆性强的细晶熔岩类裂隙比较发

育 ,形成了较好的储集空间。中部亚相的流纹构造

流纹岩为中孔低渗 , Ⅳ类储层 ,孔隙度比较发育 ,裂

缝不发育 ,渗透率较差。上部亚相的气孔流纹岩为

中孔高渗 ,属于 Ⅱ类储层 ,气孔 、裂缝发育 ,储集空间

良好。内带亚相的珍珠岩为中孔高渗 ,属于 Ⅱ类储

层 ,发育大型松散体 ,是有利的储集空间 。

结合表 4 可以看出 ,该段火山熔岩的物性与盆

内(徐家围子)具有可比性 ,其物性值的量级一致 ,主

要原因是 ,火山通道相 、喷溢相和侵出相的火山熔岩

为冷凝胶结成岩 ,物性与埋深关系不大
[ 16]
。
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表 3 营城组二段 、三段岩性岩相与储层物性的关系

Table 3 Correlation between lithology and lithofacies and reservoir features of member 2 , member 3 of Yingcheng Formation

序

号

层

位

深度

/m
岩性 岩相

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率
/ 10-3μm 2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

与盆内同岩性岩相带对比

(徐家围子)①

平均

孔隙度

/ %

平均

渗透率
/10-3μm2

样
品
数

物性

评价

储层

级别

1 K 1y
3 0～ 6.2 流纹质隐爆

角砾岩
火山通道相隐爆角
砾岩亚相

20.40 0.83 1 高孔
高渗

Ⅰ类
储层

6.68 0.09 6 中孔
中渗

Ⅲ类
储层

2 K 1y 3 6.2～
14.2

玄武质角砾

熔岩

火山通道相火山颈

亚相

17.65 0.43 4 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

3 K 1y 3 14.2～
25.4

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 21.58 0.80 6 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

类

储层

4 K 1y 3 25.4～
37.9

玄武岩 喷溢相中部+下部
亚相

11.17 0.08 6 中孔

中渗

Ⅲ类
储层

10.40 0.06 3 高孔

低渗

Ⅲ类
储层

5 K 1y 3 37.9～
45.9

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 19.37 0.18 3 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

6 K 1y 3 45.9～ 67 玄武岩 喷溢相下部亚相 4.83 0.78 10 低孔

高渗

Ⅲ类
储层

10.40 0.06 3 高孔

低渗

Ⅲ类
储层

7 K 1y 3 67～
91.5

气孔杏仁玄

武岩夹块状

玄武岩

喷溢相上部+中部
亚相

18.78 0.16 12 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

8 K 1y
3 91.5～

106.25

玄武岩 喷溢相中部+下部
亚相

10.23 0.39 6 中孔

高渗

Ⅱ类
储层

10.40 0.06 3 高孔

低渗

Ⅲ类
储层

9 K 1y
3 106.25～

110.35
玄武质隐爆
角砾岩

火山通道相隐爆角
砾岩亚相

9.70 0.04 1 中孔
低渗

Ⅳ类
储层

3.60 0.01 1 低孔
低渗

Ⅳ类
储层

10 K 1y 3 110.35～
118.85

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 19.95 0.14 6 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

11 K 1y 3 118.85～
124.85

玄武质隐爆

角砾岩

火山通道相隐爆角

砾岩亚相

17.57 0.18 3 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

3.60 0.01 1 低孔

低渗

Ⅳ类
储层

12 K 1y 3 124.85～
133.9

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 25.45 0.52 6 特高

孔高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

13 K 1y 3 133.9～
140

玄武质角砾

熔岩

火山通道相火山颈

亚相

24.67 0.71 3 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

14 K 1y 3 140～
151.45

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 28.60 0.31 6 特高

孔高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

15 K 1y
3 151.45～

153.25

玄武质角砾

熔岩

火山通道相火山颈

亚相

11.30 0.08 1 中孔

中渗

Ⅲ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

16 K 1y
3 153.25～

156.75

玄武质隐爆

角砾岩

火山通道相隐爆角

砾岩亚相

23.80 0.88 1 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

3.60 0.01 1 低孔

低渗

Ⅳ类
储层

17 K 1y 3 156.75～
168.25

气孔杏仁玄

武岩

喷溢相上部亚相 21.97 0.28 6 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

/ / / 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

18 K 1y 3 168.25～
179.5

块状玄武岩

夹玄武质隐

爆角砾岩

喷溢相下部亚相夹

火山通道相隐爆角

砾岩岩相

4.06 1.05 5 低孔

特高渗

Ⅲ类
储层

10.40 0.06 3 高孔

低渗

Ⅲ类
储层

19 K 1y 3 179.5～
205.7

玄武质隐爆

角砾岩

火山通道相隐爆角

砾岩亚相

2.86 0.45 7 低孔

高渗

Ⅲ类
储层

3.60 0.01 1 低孔

低渗

Ⅳ类
储层

20 K 1y 2 205.7～
220.9

流纹质凝灰

岩夹流纹质

凝灰角砾岩

爆发相热碎屑流+
空落亚相

19.89 1.23 7 高孔

特高渗

Ⅰ类
储层

7.45 0.13 45 高孔

中渗

Ⅱ类
储层

21 K 1y 2 220.9～
229.05

流纹质沉火

山角砾岩

火山沉积相含外碎

屑火山沉积亚相

20.43 0.86 4 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

4.55 0.18 2 低孔

中渗

Ⅲ类
储层

22 K 1y 2 229.05～
234.85

流纹质角砾

凝灰岩

爆发相空落亚相 16.75 0.23 2 高孔

高渗

Ⅰ类
储层

3.73 0.07 12 低孔

低渗

Ⅳ类
储层

23 K 1y
2 234.85～

240

流纹质沉火

山角砾岩

火山沉积相含外碎

屑火山沉积亚相

21.97 1.23 3 高孔

特高渗

Ⅰ类
储层

4.55 0.18 2 低孔

中渗

Ⅲ类
储层

24 K 1y
2 240～

254.45
流纹质凝灰
岩

爆发相空落亚相 18.63 0.12 4 高孔
高渗

Ⅰ类
储层

3.73 0.07 12 低孔
低渗

Ⅳ类
储层

　　①同表 2
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表 4 松辽盆地火山岩储层物性与埋深关系
Table 4 Correlation of volcanic reservoir between porosity , permeability and buried depth in Songliao Basin

岩石类型 样品来源 深度/m
样品

个数

孔隙度/ %

最大值 最小值 平均值

渗透率/ 10-3μm2

最大值 最小值 平均值

火山熔岩

盆缘

(研究区)
营一 D1 、营三 D1

(浅层钻井)
0～ 207.1 120 34.80 0.30 14.76 16.10 0.01 0.60

盆内

(徐家围子)
24口钻井

(深层钻井)
2 890～ 4 261 144 24.60 0.20 8.34 12.80 0.01 0.43

浅层物性值/深层物性值 1.41 1.50 1.77 1.26 1.00 1.40

变化率① 0.34 0.40 0.55 0.23 0.00 0.39

火山碎屑岩

盆缘

(研究区)
营一 D1 、营三 D1

(浅层钻井)
78.4～ 254.45 61 32.80 2.20 18.41 8.26 0.01 0.93

盆内

(徐家围子)
24口钻井

(深层钻井)
3 005～ 4 190 55 9.20 0.90 4.66 0.78 0.01 0.09

浅层物性值/深层物性值 3.57 2.44 3.95 10.59 1.00 10.33

变化率① 1.12 0.84 1.20 1.66 0.00 1.57

　　①变化率=
浅层物性值-深层物性值

0.5×(浅层物性值+深层物性值)。

(4)营城组二段主要为沉火山碎屑岩和火山碎

屑岩 ,岩相为火山沉积相和爆发相 。营二段下部 、中

部主要为火山沉积相的砂岩 、砾岩 ,为高孔高渗 ,属

于Ⅰ类储层。营二段上部主要为火山沉积相的流纹

质沉凝灰岩 、爆发相的流纹质角砾凝灰岩 ,达到高孔

特高渗 ,属于Ⅰ类储层 ,是研究区物性最好的储层之

一。

由于营城组二段埋藏浅 ,部分已经出露地表 ,压

实成岩作用弱 ,其物性比盆地内部深层同种岩性高

很多 。

(5)营城组三段主要为玄武质火山熔岩 ,营三段

顶部岩性过渡为流纹质火山熔岩 ,岩相主要为火山

通道相和喷溢相交替互层出现 。该段孔隙度变化较

大 ,营三段底部为低孔※中孔+高孔※特高孔 ,营三

段中部为中孔※高孔 ,营三段上部为低孔※中孔※

高孔※中孔的变化特征 。渗透率变化相对不大 ,整

体以高渗为主 ,在营三段底部为高渗—特高渗—高

渗—中渗的变化特征 ,在营三段中部主要为高渗 ,夹

薄层低渗 ,在营三段顶部为中渗—高渗的变化特征 。

隐爆角砾岩亚相的隐爆角砾岩见有高孔高渗 、

低孔高渗 、中孔低渗 ,属于 Ⅰ类 、Ⅲ类 、Ⅳ类储层 ,储

层物性变化较大 ,主要与岩石角砾间孔和裂缝被后

期岩汁岩浆充填程度有关 。火山颈亚相玄武质角砾

熔岩见有高孔高渗和中孔中渗 ,属于 Ⅰ类 、Ⅲ类储

层 ,物性变化也很大 。中部 、下部亚相玄武岩主要为

低孔高渗 、中孔中渗 、中孔高渗 ,属于 Ⅱ类 、Ⅲ类储

层。上部亚相气孔杏仁玄武岩主要为高孔高渗 、特

高孔高渗 ,原生气孔最发育 ,属于 Ⅰ类储层 ,是研究

区物性最好的储层之一。

营三段火山熔岩与盆内深层同种岩性物性值的

量级一致 ,也具有可比性 。

4 结 论

通过对研究区营城组火山岩相模型 、储层物性

模型的分析 ,可以得出以下结论:

(1)营城组火山岩岩性呈中基性岩※酸性岩※

基性岩※酸性岩的序列特征 ,岩相呈喷溢相※爆发

相※喷溢相+侵出相※火山沉积相※爆发相※火山

通道相+喷溢相的序列特征。

(2)爆发相 、喷溢相规模最大 ,各亚相侧向延伸

主要为 400 ～ 4 000 m ,单层厚度 2 ～ 130 m;火山通

道相 、侵出相 、火山沉积相规模较小 ,侧向延伸 110

～ 1 500 m ,单层厚度 3 ～ 85 m 。

(3)营下段底部为 Ⅲ类储层 ,营下段上部 、营一

段下部主要为 Ⅰ类储层;营一段上部为 Ⅱ类储层 ,夹

Ⅳ类储层;营二段为 Ⅰ类储层;营三段底部为 Ⅲ类储

层 ,中部为 Ⅰ类 、Ⅱ类储层夹薄层Ⅳ类储层 ,上部为

Ⅱ类 、Ⅲ类储层夹厚层Ⅰ类储层。

(4)上部亚相 、火山颈亚相 、内带亚相物性好且

稳定 ,是最好储层。下部亚相 、隐爆角砾岩亚相物性
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中等 ,为较好储层。研究区内爆发相 、火山沉积相物

性最高 ,但随埋深增加物性变差 ,在盆内深层为中 、

差储层。中部亚相物性最低 ,为差储层 。

(5)火山熔岩类物性随埋深增加变化小 ,埋深从

200 m 增加到3 000 m ,浅层岩石的孔隙度为深层岩

石的 1.77 倍 ,渗透率为深层岩石的 1.40 倍。火山

碎屑岩类物性随埋深增加变化大 ,埋深从 200 m 增

加到 3 000 m ,浅层岩石的孔隙度为深层岩石的

3.95倍 ,渗透率为深层岩石的 10.33倍 。低孔 、低渗

的岩石物性随埋深增加变化小 。
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