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摘要:首次较系统地统计了研究区节理产状 、规模 、开度 、密度以及分布规律 , 阐述了其储层意义 。根

据节理产出层位 、切割关系和区域构造背景分析 , 将研究区节理的形成期次划分为营城期 、营城末期和晚

白垩世晚期 3 个期次。利用共轭节理产状和节理面性质 , 计算出营城期具有近东西向伸展和挤压相互交

替的构造应力场;营城组末期具有 NE—SW向挤压构造应力场;晚白垩世晚期具有 NW—SE 向挤压构造

应力场。营城组中的节理形成与分布主要与前两期挤压应力场有关。在此基础上 , 对徐家围子地区营城

组节理分布规律进行了预测 , 为天然气储层分布规律研究提供可视化对比依据。
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Joint Structure Features ,Distribution Regularity and Reservoir

Prediction of Yingcheng Formation in Eastern Songliao Basin

SUN Qing-chun , SUN Xiao-meng , WANG Pu-jun , LIU Wan-zhu , JIN Feng-lan , BAI Xue-feng
Co llege of Ear th S ciences , J i linUn iver sity , Changchun　130061 , Ch ina

Abstract:It w as the first time to carry out the sy stematical statistical analy sis on the joint occur-

rence , scale , w idth , densi ty and distribution regulari ties to elaborate the rese rv oir significance.Acco r-

ding to the analy sis of joint posi tion , the inte r-cut ting relat ionship and the regional tectonic set ting s , the

fo rmation epochs o f joints in the targ et area w ere divided into three epochs , namely , Yingcheng epoch ,

the last stage of Yingcheng epoch and the late stag e of K 2 .By using conjugate joint occurrence and joint

nature , basing on the stat ist ics and calculation , Yingcheng epoch had nearly EW direct ion tectonic st ress

field wi th st retch and compression alternatively , NE-SW direction tectonic stress field w as fo rmed in

the last stage of Yingcheng epoch , NW-SE direction compressional tectonic st ress field w as fo rmed in

the last stage o f K 2 .It w as considered that the joint formation and dist ribution of Yingcheng Fo rmation

were mainly related w ith the first tw o compressional tectonic st ress fields.The joint dist ribution regu-

lari ties o f Yingcheng Fo rmation in Xujiaw eizi region w ere predicted , which provides the visual co rrela-

tion fo r the study on the dist ribution regula ri ties o f natural g as reserv oir.
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在节理比较发育的火山岩中 ,节理是油气最大

和最重要的储集空间 ,也是油气最好的运移空间 。

由于目前地震剖面还不能达到识别节理的精度 ,因

此 ,如何了解和预测盆地深部火山岩中节理的分布

规律 ,是困扰石油工作者进行石油勘探与开发的难

题之一。作者对松辽盆地东缘九台地区营城组建组

剖面及其邻区的节理进行了详细的野外地质调查 ,

首次较系统地研究了节理特征及时空分布规律 ,并

与徐家围子地区进行对比 ,其目的是对徐家围子地

区营城组节理分布规律进行预测 ,为天然气储层的

研究提供可视化对比依据 。

图 1 九台地区断裂系统分布及节

理特征

Fig.1 Distributing graph of fault

system in Jiutai region and

joint characteristic

A 、B:营城期应力场图;C :营城末期应力

场图;1.三台采石场倾向节理玫瑰花图;

2.五台南山采石场倾向节理玫瑰花图;3.

五台东山 1号采石场倾向节理玫瑰花图;

4.五台东山 2号采石场倾向节理玫瑰花

图;5.城子街石场村倾向节理玫瑰花图;

6.营城煤矿 1号采石场倾向节理玫瑰花

图;7.营城煤矿 2号采石场倾向节理玫瑰

花图;8.九台收费站公路旁倾向节理玫瑰

花图;地层:(∈ -S)h.寒武系-志留系呼

兰群;P1 f.下二叠统范家屯组;P1 y.下二

叠统一拉溪组;P2 y.上二叠统杨家沟组;

P2m.上二叠统马达屯组;T1 l.三叠系卢家

屯组;K1 s.下白垩统沙河子组;K 1 y.下白

垩统营城组;K1 d.下白垩统登楼库组;

K 1 q.下白垩统泉头组;E1.古新统;α4 .海

西期次安山岩

按照成因 ,节理可分为原生节理和次生节理 。

原生节理包括侵入岩的原生破裂构造 、火山岩柱状

节理等;次生节理主要包括构造节理 、释重节理和外

动力地质作用形成的节理 。本文主要研究由构造作

用所形成的构造节理(图 1)。

1 区域构造背景

研究区位于吉林省九台—舒兰地区 ,区域大地

构造单元隶属于兴—蒙造山带中的松嫩 —张广才岭

地块 ,由西向东依次分布松辽盆地 、大黑山地垒 、

佳—伊断裂带和张广才岭隆起 4 个三级构造单

元
[ 1]
。由于研究区紧邻西拉木伦河板块拼接带 ,并

夹持于 NE —NNE 向的四平—哈尔滨断裂和佳木

斯—伊通断裂以及 NW 向大安 —扶余—其塔木 、九

台—左家断裂之间 ,所以 , EW 向断裂 、NE —NNE

向断裂和 NW 向断裂都十分发育 。营城组中不同

方向的区域节理也十分发育 ,暗示出深大断裂不仅

控制了区域断裂和次级断裂的形成和分布 ,同时也

控制了区域节理的性质 、产状和分布规律
[ 1]
。
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2 节理储层构造特征

火山岩储集空间按成因可划分为原生孔隙 、次

生空隙和裂隙 3种
[ 2]
,按类型主要分为孔隙与裂隙

型组合或纯裂隙型及基质溶孔与裂缝组合 、斑晶溶

孔与裂缝组合等[ 3] ,松辽盆地火山-断陷期的构造

活动使火山岩产生大量次生节理缝 。由表 1可以看

出 ,九台地区不同营城组采石场中存在多组共轭节

理:第一组共轭节理倾向北西(300°～ 330°)与南西

(195°～ 210°),节理可视长度一般大于 15 m ,开度

1 ～ 15 mm ,密度 7 ～ 12 条/m ;第二组共轭节理倾向

南东(115°～ 133°)与北东(30°～ 52°),节理可视长度

大于 12 m ,开度 1 ～ 12 mm ,平均为 5 mm ,密度5.6

～ 10.2 条/m ;第三组共轭节理倾向南西(230°～

242°)与南东(140°),共轭节理可视长度大于 10 m ,

开度一般 1 ～ 10 mm ,密度 3 ～ 10 条/m 。3 组共轭

节理均非常发育 ,可以构成良好的油气储集空间。

表 1 九台市不同地点营城组节理几何学特征参数

Table 1 The joint geometry parameter characteristic statistic of Yingcheng Formation in dif ferent places of Jiutai

序号 节理测量地点
优势节理组

及产状/(°)

长度

/m

开度

/mm

间距

/ cm

密度

/(条·m -1)

σ1

/(°)

σ2

/(°)

σ3

/(°)

1 石场 6队-

7队间

330∠82 ,

213∠65

0.2～ 1

最长>12

1～ 15 1～ 90 7.0 93∠30 261∠58 2∠10

2 五台村东山 300∠58 ,

210∠80

2～ 15

最长>15

1～ 12 2～ 40 8.9 72∠28 298∠57 168∠15

3 五台村南山 130∠73 ,

35∠85

1～ 10

最长>12

1～ 10 1～ 30 9.5 261∠16 100∠72 6∠8

4 三台村 330∠75 ,

210∠80

2～ 18

最长>25

1～ 15 1～ 25 12 86∠30 316∠59 180∠8

5 营城煤矿 1

号采石场

130∠76 ,

52∠85

1～ 12

最长>15

1～ 10 1～ 25 7.3 271∠12 61∠76 3∠7

6 营城煤矿 2

号采石场

115∠74 ,

30∠87

1～ 10

最长>12

1～ 10 20～ -60 5.6 251∠13 107∠74 344∠9

7 九台收费站 315∠86 ,

65∠65

1～ 15

最长>15

1～ 12 1～ 22 10.2 187∠24 38∠62 282∠14

8 五台村东山 285∠85 ,

163∠82

1～ 25

最长>25

1～ 20 10～ 30 8.0 44∠13 216∠13 313∠2

9
通力 1号采

场
295∠60 ,

168∠80

0.5～ 22

最长>25

2～ 20 4～ 32 8.6 43∠56 247∠49 139∠14

10
通力 2号采

场
300∠70 ,

148∠65

0.8～ 15

最长>20

2～ 15 1～ 25 10.2 57∠78 227∠21 319∠2

11 石场 1队 355∠80 ,

85∠79

1～ 18

最长>20

1～ 20 2～ 40 9.2 222∠15 44∠74 316∠1

12 九 台收 费

站—九台间

230∠81

140∠88

1～ 20

最长>20

1～ 10 1～ 20 10 3∠18 219∠80 95∠6

13 西营城粮库 242∠68 ,

140∠81

1～ 5

最长>10

1～ 5 10～ 30 3.0 9∠23 239∠65 101∠9

14 九台鞭炮场 320∠85 ,

270∠88

2～ 5

最长>5

1～ 15 15～ 40 2.5 206∠5 347∠84 113∠4

　　注:1～ 11号岩石地层为营城组;12～ 14号岩石地层为泉头组。
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　　通过岩心图象裂缝参数分析得出节理面密度

13.5 m/m2 ,节理线密度为 8.2 条/m ,节理面孔隙

度为 1.57%。此外 , 3组不同方向的共轭节理相互

切割 ,使营城组火山岩被切割成“豆腐块”状 ,造成不

同方向的节理以及其它原生孔隙 、次生空隙相互连

通 ,构成了深层油气最好和最重要的运移通道 。

3 节理的分期及其构造应力场

研究区营城组火山岩中节理十分发育 ,同一观

测点可见多组共轭剪节理共存现象 ,是多期构造应

力场活动的产物。因此 ,在进行构造应力场研究之

前 ,必须对节理形成期次进行划分 。具体方法是:首

先 ,对于同一层位 ,切错和限制其它共轭节理组的节

理形成期次较晚;其次 ,对于不同层位 ,由于所处的

地球动力学背景不同 ,形成的断层 、褶皱和共轭节理

产状也往往不同 ,因此 ,可对不同层位共轭节理采取

由新到老层层剥离的方法来确定节理的形成期次 。

采用上述方法 ,将研究区节理的形成期次划分为早

白垩世营城期 、营城末期和晚白垩世晚期 3个期次 。

构造应力场不仅控制了节理的形成和分布规

律 ,为油气提供了重要的储集空间和运移通道 ,而且

还为油气的运移提供了驱动力 ,决定了油气的运移

方向 ,并对油气藏的保存和破坏起着重要影响[ 4] 。

因此 ,构造应力场对于油气基础地质研究和油气勘

探具有重要意义。利用共轭节理判断主应力方位 ,

分析构造应力场是一种可靠和实用的方法[ 5 , 6] 。本

文采用 3种方法确定构造应力场主应力方位:①擦

痕和阶步清楚的节理 ,采用 P -T 法[ 7 ～ 9] 应力场反

演技术 ,即对于单个节理 , σ1 沿擦痕方向但与节理

面交 30°的方向展布;对于多个节理 ,取每个节理 σ1

的公共方向[ 7] ;或者对于单个节理 , σ1 在由节理面

及擦痕方向决定的 T 象限内 , σ3 在 P 象限内 ,对于

多个节理 ,取每个节理 T 象限的并集和 P 象限的并

集分别作为σ1 和 σ3 的方向
[ 8]
。 ②同一露头上具有

X型共轭关系但擦痕和阶步不清楚的节理 ,按照

Anderson模式确定σ1 及 σ3 方向 ,即σ1 与锐角等分

线一致 ,σ3 与钝角等分线一致 , σ1 所在盘向锐角角

顶方向滑动。 ③根据追踪张节理产状判断 σ3 方向 ,

即σ3 方向总是垂直张节理面。对已经确定具有共

轭关系的剪节理 ,采用计算机赤平投影网(Wullf f

网 ,下半球投影
[ 10]
)计算主应力方位 。

3.1 营城期节理特征及其构造应力场

早白垩世火石岭期-营城期属于松辽盆地的断

陷期 ,盆地以伸展断陷为主 ,形成大量张性断层。朱

德丰等根据盆地内部地震剖面解释成果① ,鉴定出

在营城期中不仅形成众多张性断层 ,而且也形成大

量的逆断层 、断弯褶皱 、断展褶皱和反转构造等挤压

构造 ,并确认在营城期发生了 5 期近东西向挤压逆

冲事件;反映出松辽盆地在营城期处于近东西向伸

展和近东西向挤压相互交替的构造应力场之中。这

种区域构造应力场决定了节理的形成和分布规律 。

将九台地区营城组不同地区采石场中 3组共轭

节理进行赤平投影 ,获得了共轭节理形成期的构造

应力场方向(表 1)。倾向北西(300°～ 330°)与南西

(195°～ 213°)或南东(115°～ 133°)与北东(30°～ 52°)

两组高角度共轭节理(表 1 序号 1 ～ 6)的最大主压

应力(σ1)方向为近东西向 ,最小主压应力(σ3)方向

为近南北向 ,反映了东西向挤压和南北向伸展的特

点;倾向北西(310°～ 322°)与北东(65°～ 75°)两组高

角度共轭节理(表 1序号 7)的最大主压应力方向为

近南北向 ,最小主压应力(σ3)方向为近东西向 ,反映

了南北向挤压和东西向伸展的特点 。

这种构造应力场特征反映出在营城期本区既不

是大部分地质学家所认为的处于单一近东西向伸展

应力场之中
[ 11 ～ 13]

,也不是处于简单的近东西向挤压

应力场之中
[ 14]
,而是既存在近东西向伸展应力场 ,

又存在近东西向挤压应力场 ,两种应力场相互脉动

式交替变化是造成本区不同方向节理十分发育的最

主要原因 。

3.2 营城末期节理特征及其构造应力场

在营城组火山岩中 ,除了上述 3组共轭节理外 ,

还分布倾向北西(285°～ 300°)或南东(148°～ 168°)

以及倾向北北西(348°～ 355°)或东(85°～ 90°)的两

组共轭剪切节理(表 1序号 8 ～ 11)。它们的共同特

点是切割了早期节理 ,并且张节理追踪两组共轭剪

节理面形成追踪张节理 ,张节理又被基性岩脉所侵

入。两组共轭节理的最大主压应力方向为北东向或

南西向 ,与基性岩脉走向完全一致 ,反映了北东—南

西向挤压的特点。由于基性岩脉侵入的最高层位是

营城组三段火山岩 ,在泉头组中未见到这两组共轭

节理 ,这就限定了它们应该形成于营城末期 。

3.3 晚白垩世晚期节理特征及其构造应力场

在泉头组红色碎屑岩中分布两组共轭剪切节
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理。一组节理倾向 230°～ 242°或 140°方向 ,最大主

压应力方向近南北向(表 1序号 12 , 13)。但与营城

组产状相近的节理相比 ,泉头组节理不发育 ,说明营

城组倾向北东和南东节理的主体在营城期业已形

成 ,晚白垩世相同产状的共轭节理在营城组中只是

起着叠加和强化作用 。另一组共轭节理倾向 320°

或 270°,最大主压应力方向为 SE向(表 1序号 14),

与刘茂强等
[ 14]
研究结果相似。

4 徐家围子地区营城组节理储层分布规律

预测

由于九台地区与徐家围子地区在营城期具有十

分相似的区域构造背景 ,九台地区营城组中断层与

徐家围子地区的断层具有可对比性
[ 1]
,因此 ,两地在

营城期应处于相似构造应力场之中。据此 ,可以将

九台地区营城组节理分布规律应用到徐家围子地

区 ,对徐家围子地区营城组节理分布规律进行预测 ,

为天然气节理储层分布特征的研究提供对比依据 。

图 2 徐家围子地区营城组节理分布规律预测

Fig.2 The predictive of the joint distribution regularities

of Yingcheng Formation in Xujiaweizi area

应该说明的是 ,目前的研究程度还不能达到对

营城组节理进行三维空间预测 ,仅能对节理进行平

面分布规律预测。九台地区营城期形成的优势节理

组按走向可分为北东向(30°～ 60°)、北西向(300°～

330°)、北西西向(280°～ 300°)和近南北向 4 组。其

中:北东向节理最为发育 ,其数量占据了本区节理的

一半以上 ,是本区最为优势的节理;其次为北西向节

理。4组节理相互交叉构成节理网络(图 2)。除了

表 1中列出的陡倾节理外 ,本区还普遍存在一组倾

角小于 30°缓倾节理 。陡倾节理之间以及陡倾节理

与缓倾节理相互交叉 、切割 ,致使营城组火山岩裂缝

具有良好的连通性 ,构成了徐家围子地区天然气最

重要的储层和最重要的运移通道。

5 结 论

(1)根据节理产出层位 、切割关系和区域构造背

景分析 ,将研究区节理的形成期次划分为营城期 、营

城末期和晚白垩世晚期 3个期次。

(2)利用共轭节理产状和节理面性质 ,计算出营

城期具有近东西向伸展和挤压相互交替的构造应力

场 ,营城组末期具有 NE —SW 向挤压构造应力场 ,

晚白垩世末期具有 NW-SE向挤压构造应力场 。

(3)对徐家围子地区营城组节理分布规律进行

了预测 ,北东向节理最为发育 ,其数量占据了本区节

理的一半以上 ,其次为北西向节理 。
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