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摘要:对松辽盆地营城组 35 口盆内深层钻井和 2 口剖面浅钻全取心井的对比研究揭示:在浅层(埋深

<500 m),火山碎屑岩储层物性(平均孔隙度 18.7%、渗透率 0.32×10 -3μm2)好于熔岩(14.0%, 0.18×

10 -3μm2);在深层(埋深>2 800 m),火山碎屑岩物性(2.6%, 0.05×10 -3μm2)明显差于熔岩(7.3%, 0.07

×10 -3μm2)。熔岩和火山碎屑岩的储层物性总体上都随埋深增加而变差 , 但火山碎屑岩的变化率显著大

于熔岩;所以当大于一定埋深(2 500～ 3 000 m)时 , 熔岩的物性优于火山碎屑岩而成为主力储层。熔岩与

火山碎屑岩物性随埋深变化的差异主要源于它们成岩方式的不同:前者冷凝固结 , 骨架体积受压实影响很

小;后者压实固结成岩 ,其特点同沉积岩。在中浅层勘探中(埋深小于 2 500 m)火山碎屑岩可作为重点目

标。
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Abstract:Cor relat ion among 35 in-basin bo reho les and 2 continuous field coring sections resul ted

that poro sity and permeability o f py roclastic rocks(mean 18.7%, 0.32×10-3μm2)are higher than that

of vo lcanic lava rocks(mean 14.0%, 0.18×10
-3
μm

2
)in the shallow par t of basin w ith burial depth less

than 500 me ters , whi le contrarily in the deep part o f basin w ith burial depth mo re than 2 800 meters ,

po rosity and permeability of py roclastic rocks (mean 2.6%, 0.05 ×10-3μm2)are rather poo r than

volcanic lava ro cks (mean7.3%, 0.07 ×10
-3
μm

2
).Generally , poro sity and permeabi li ty of bo th tw o

types of ro cks decrease w ith increasing burial depth , how eve r , the changing rate of py ro clastic ro cks is

remarkably larger than that of v olcanic lav a rocks.Therefore , volcanic lava rocks become primary

reservoir due to higher po rosity and permeabi li ty than py roclastic rocks w hen burial depth range is below

2 500 to 3 000 meters.This is mainly contributed by their differences in diagenesis as volcanic lavas are

concre ted by cooling so that their f ramew o rk volume is hardly af fected by compaction , while py roclastic
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rocks are consolidated by compaction , similarly to sedimentary rocks.Therefore , petroleum exploration

in the middle and shallow part o f basin (burial depth less than 2 500 meters)could at tentively aim at

py roclastic ro cks.

Key words:Song liao basin;Cretaceous Yingcheng Fo rmation;pyro clastic ro cks;po ro sity;

permeability

0 前言

盆地中下部地层中发育的火山碎屑岩因压实作

用和自生胶结作用而具有较低的孔隙度和渗透

率
[ 1]
,曾被认为难以成为油气的有效储集层。然而 ,

自 20世纪 80 年代以来 ,美国(M iddle Park盆地)、

古巴 、阿根廷 、格鲁吉亚(Samgori和 Teleti 油田)、

日本 、菲律宾(Co tabato 盆地)、土耳其(Thrace 盆

地)、印度尼西亚 、新西兰(Taranaki盆地)等陆续于

火山碎屑岩中获得了工业规模的油气产能。其储集

岩主要为凝灰岩 、火山角砾岩和凝灰质砂岩 ,形成时

代以古近纪居多 ,现今埋藏深度普遍小于 3 000 m ,

储集物性优者孔隙度可达 30%、渗透率可达数百毫

达西①,有效储集空间包括粒间孔 、次生溶蚀孔隙和

裂缝 ,埋藏压实作用导致储集物性急剧变差 ,次生溶

蚀和裂缝作用可显著改善储层性能
[ 2-8]
。

国内火山岩油气藏勘探开发起步相对较晚 ,目

前在多个盆地中发现火山岩储层并取得了油气勘探

突破
[ 9]
。总体上熔岩类在火山岩储层中所占比重

大 ,而火山碎屑岩作为主力储层的情况较少 ,如二连

盆地(阿南油田 、哈南油田)、渤海湾盆地(惠民凹陷

临商地区 、辽河拗陷大洼油田)和海拉尔盆地(乌尔

逊和贝尔凹陷);储集岩以凝灰岩 、火山角砾岩 、沉凝

灰岩和凝灰质砂岩为主 ,形成时代跨度大 、从古生代

至新生代都有 ,现今埋深普遍小于 2 500 m ,储集物

性优者孔隙度为 10%～ 25%,渗透率可达几十至几

百毫达西 ,有效储集空间以粒间孔 、溶蚀孔和构造缝

为主 ,火山碎屑物质对孔隙的保存及其溶解作用形

成的次生孔隙 、碎屑颗粒包壳对原生孔隙的保存以

及大气水淋滤和有机酸溶蚀形成次生孔隙 ,是形成

异常高孔隙发育带的主要因素[ 10-18] 。此外 ,松辽 、准

噶尔 、塔里木和三塘湖等盆地中的火山碎屑岩储层

也初步展现出一定的勘探潜力 。

纵观国内外已发现的火山碎屑岩储层 ,由于形

成环境 、矿物和化学组分 、结构构造以及后期成岩过

程等方面的差异 ,火山碎屑岩在岩石物理性质和储

层物性上具有很强的非均质性 。构成油气储层的火

山碎屑岩形成时代以新生代居多 ,埋藏压实作用 、粘

土矿物和沸石的充填作用以及次生溶蚀作用是引起

火山碎屑岩储层物性发生显著变化的主要因素 ,而

其作用程度和发生机理在不同地区 、不同类型的火

山碎屑岩中存在很大差别 。

松辽盆地下白垩统营城组火山岩储层发育
[ 19]
,

流纹岩和流纹质熔结凝灰熔岩是目前深层气藏开发

的主力储层[ 20-21] ;火山碎屑岩亦是重要的储层岩石

类型之一 ,可作为松辽盆地气藏勘探的潜在对象和

有益补充 。针对火山碎屑岩的基础性研究有助于进

一步了解其储层发育特征与分布规律。松辽盆地火

山碎屑岩的岩相类型 、储集空间和火山机构特征在

以往研究中多有论述[ 22-24] 。本文以露头和钻井资料

为基础 ,通过显微镜观测 、孔渗测试和面孔率分析 ,

总结松辽盆地火山碎屑岩类型及特征 ,分析储集物

性与岩性 、岩相对应关系以及随深度变化特征 ,并与

熔岩类储层进行对比 ,最后探讨火山碎屑岩物性随

深度变化的机理以及火山碎屑岩储层的勘探潜力 。

1 火山碎屑岩特征与分布

1.1 岩性特征

火山碎屑岩指火山作用形成的各种火山碎屑物

经压实固结而成的岩石 ,包括火山碎屑岩和沉火山

碎屑岩两大类 。火山碎屑岩由碎屑和基质两部分构

成 ,碎屑包括晶屑 、玻屑 、浆屑和岩屑 ,基质为火山灰

(尘)或相对较细的火山碎屑。火山碎屑岩的搬运方

式有空落(弹道状坠落和自由落体)、载屑蒸汽流(碎

屑与气体形成的固-气混合物的重力流或扩散流)和

崩塌(雪崩式搬运)等;沉火山碎屑岩的搬运方式同

沉积岩。两类碎屑岩的共性是成岩方式相同 ,即压

实固结成岩。火山碎屑岩常构成向熔岩或正常沉积

岩过渡的岩石类型 ,实际工作中对过渡类型的岩石

采用"优势类型"原则 ,即以谁为主就定名为谁 。笔

者根据我国近年火山碎屑岩勘探的实际情况并结合

228

　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第 40 卷　

① 毫达西(md)为非法定计量单位, 1 md=9.869×10-9m 3/

(m2·m· Pa· s)



相关国内外分类系统
[ 22 , 25-27]

,提出我国盆地火山碎

屑岩分类意见(表 1)。图版中展示了松辽盆地钻井

和盆缘露头所揭示的下白垩统营城组代表性火山碎

屑岩和沉火山碎屑岩 ,可见各种沉积构造 ,如粒序层

理(图版-1)、平行层理(图版-2)和韵律层理(图版-8)

及条带状层理(图版-12),但块状构造更常见(图版-

3 , 5 , 6 , 9 , 13)。

1.2 分布特征

火山碎屑岩(包括沉火山碎屑岩)的分布主要受

其搬运方式及古地形和剥蚀改造等因素控制 ,其中

搬运方式是主控因素 。然而 ,搬运方式在盆地火山

碎屑岩的研究中往往难以找到恰当的切入点 。另一

方面 ,火山岩岩相作为各种地质作用反映在岩性和

结构构造及其序列关系方面的综合地质实体 ,也主

要控制搬运方式。通过长期的地质建模和地质-地

球物理综合研究 ,在盆地火山岩岩相方面已经积累

了一些研究成果
[ 19 , 28-30]

;因此 ,就目前而言在实际

工作中主要是通过岩相来研究火山碎屑岩的分布特

征。对松辽盆地东南隆起区营城组标准剖面的大比

例尺火山岩岩相和储层物性填图研究的结果表明:

火山碎屑岩主要出现在爆发相中的空落亚相和热基

浪亚相(此处是广义的热基浪 ,包括所有类型的载屑

蒸汽流沉积);沉火山碎屑岩主要见于火山沉积相 ,

它们在松辽盆地营城组火山机构中占岩石体积的比

例通常在 10%以下。

表 1 盆地火山碎屑岩分类和主要类型

Table 1 Classification and differentiating characteristics of pyroclastic rocks in basins of China

结构大类 成分大类 成分名称 碎屑组分 基本类型 特征矿物组合或碎屑组分

火山碎屑岩类

(火山碎屑体积
基性:SiO 2质量分数为 45%～ 52%

玄武质 晶屑

玻屑

凝灰岩

角砾岩

碎屑中:基性斜长石 、辉石 、橄榄石

分数大于 90%,

压实固结)

中基性:SiO 2 质量分数为 52%～

57%

玄武安山质 浆屑

岩屑

集块岩 碎屑中:中基性斜长石 、辉石 、角闪石

火山碎屑结构 中性:SiO 2 质量分数为 52%～ 63% 安山质 碎屑中:中性斜长石 、角闪石 、黑云母 、

辉石

中酸性:SiO 2 质量分数为 63%～

69%

英安质 碎屑中:中酸性斜长石、石英 、碱性长

石 、黑云母 、角闪石

酸性:SiO 2 质量分数为>69% 流纹质 碎屑中:碱性长石 、石英 、酸性斜长石 、

黑云母 、角闪石

蚀变火山灰:通常 SiO 2 质量分数为

>63%

沸石岩 、伊利石岩 、蒙脱石岩/膨润土

(粒度以小于 2 mm 的凝灰质为主 ,成

分以粘土矿物为主)

沸石 、伊利石 、蒙脱石

沉火山碎屑岩类

(火山碎屑体积分

数为 90%～ 50%,

压实固结)

沉火山碎屑结构

沉凝灰岩

沉火山角砾

沉火山集块岩

火山灰(岩屑 、晶屑 、玻屑 、火山尘),外

碎屑(石英 、长石)

火山弹 、火山角砾 、火山集块 ,外来岩

屑

　　注:凝灰岩 、角砾岩和集块岩是指凝灰(<2 mm)、角砾(2～ 64 mm)、集块(>64 mm)某一粒级为主(大于岩石体积 50%);若无一种粒级

大于 50%则采用"少前多后"的原则定为××质××岩(如凝灰质角砾岩)。碎屑组分:(a)晶屑(cry stal f ragment),指晶体碎屑 ,多见长石和

石英 ,为岩浆于深部岩浆房及其向上运移过程中结晶出的矿物;由于与之共存的岩浆温压条件的不断变化导致多相体系物化平衡不断破

坏 ,为适应新的物化条件晶体会出现各种变化 ,表现为熔蚀 、反应边 、交代 、碎裂等 ,其中炸裂纹通常代表岩浆喷出地表时压力骤减的结果 ,

而暗化边是岩浆遇氧使矿物边缘氧化的结果;(b)玻屑(vit ric sh ard , glass f ragment)指玻璃质多孔或无孔火山碎屑 ,种类繁多 , 是气泡化炸

裂作用(vesicu lation)与快速冷凝淬火共同作用的结果 ,多呈鸡骨状 、钩状 、刀状等尖棱角状 , 浮岩也属玻屑类;(c)浆屑(juveni le f ragm ent ,

m agma f ragment),指塑性岩浆碎屑 ,其特点是塑变拉长 、绕刚性颗粒流变 ,含或不含气孔 ,火山弹和熔岩滴等也属浆屑类;(d)岩屑(rock

debris , rock f ragmen t),包括同源火山岩屑 、非同源火山岩屑和非火山岩屑共 3类。同源火山岩屑(cognate fragment)指与岩浆同源的已固

结刚性碎屑 ,往往是岩浆中先期冷凝固结的岩块 ,与岩浆同源 、同成分;非同源或附属火山岩屑(accessory f ragment)指岩浆期炸碎带出或裹

挟的先期火山岩碎屑 ,与岩浆非同源 ,成分可相同或不同;非火山岩屑(accidental f ragment)指下伏岩石或围岩被炸裂并被带出的非火山碎

屑。命名原则:(a)成分名称+碎屑组分+结构名称;(b)少前多后 、较多者作为基本名称。如:流纹质晶屑凝灰岩 ,玄武质晶屑岩屑凝灰角

砾岩等。
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图 1 陆相火山碎屑(沉积)岩厚度分布与物源距离的对应关系(据文献[ 31])

Fig.1 Relative abundance(thicknesses of horizontal bars)of continental volcaniclastic facies in relation to distance from

the source(after r efe rence[ 31] )

Einsele[ 31] 系统总结了北美地区中新世各种火

山碎屑岩在搬运过程中的相对厚度变化(图 1),其

结果有助于理解火山碎屑岩的分布特征及其与松辽

盆地中这样更古老的火山岩类的对比分析。从图中

可以看出:火山碎屑沉积延伸范围总体上与粒度呈

负相关 ,火山灰在相当范围内近于等厚沉积;随着相

对物源区(喷发中心)距离的增加 ,细粒火山碎屑沉

积厚度逐渐增加 ,而粗粒火山碎屑沉积厚度递减。

2 火山碎屑岩物性及其变化规律

2.1 储层物性特征及其与岩性 、岩相的关系

爆发相类火山碎屑岩由火山爆发作用直接形

成 ,以陆上喷发-陆上堆积为主;火山沉积相类则是

火山物质(主要是火山碎屑)形成后经过外力搬运

(风力 、水流作用等)异地沉积 ,在此过程中经历分

选 、磨圆 ,并有陆源碎屑混入(体积分数<50%)。露

头岩石物性统计分析表明:爆发相类火山碎屑岩总

面孔率总体略高于火山沉积相类 ,差别主要在于前

者裂缝相对较为发育;两者总面孔率均主要由裂缝

面孔率提供 ,而宏观可见的孔隙相对较少。就爆发

相自身而言 ,热基浪亚相储层物性略好于空落亚相;

前者具有较高的裂缝面孔率 ,后者孔隙面孔率相对

较大 。再搬运与含外碎屑火山沉积岩相比 ,后者搬

运距离远 、改造作用更强 ,裂缝和孔隙面孔率均为低

值。

近年于松辽盆地东南缘火山岩露头区实施的两

口浅钻井 Y 1D1 井(自地表向下 207 m)
[ 32]
和 Y3D1

井(自地表向下 255 m)[ 33] ,从整体上揭示了营城组

火山岩喷发序列。其中 , Y1D1 井中下部和 Y3D1 井

下部分别为一套厚约 100 m 和 50 m 的火山碎屑

岩 ,常规物性分析采样间距平均为 2 m 左右。井孔

揭示的火山碎屑岩包括含角砾凝灰岩 、晶屑凝灰岩 、

火山角砾岩以及沉凝灰岩 。因位于浅层 、受压实作

用影响小 ,碎屑骨架间的粒间孔隙保存较好 ,普遍具

有相对较高的孔隙度和渗透率(沉凝灰岩除外),而

且火山碎屑岩物性普遍优于熔岩和火山碎屑熔岩

(表 2)。晶屑凝灰岩 、火山角砾岩和含角砾凝灰岩

均属于高孔 、低渗储层①。三者孔隙度均值相差不

大 ,但变化偏差由大到小依次为火山角砾岩 、含角砾

凝灰岩和晶屑凝灰岩 ,可见火山碎屑物的分选性和

粒度与其孔隙发育的均质程度存在一定的相关性

(分选好 、粒度小 ,孔隙偏均质);而渗透率变化情况

恰恰相反 ,三者中晶屑凝灰岩渗透率变化偏差最大 。
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① 参照 SY/ T 5830-93 中华人民共和国石油天然气行业标

准, 1994。



沉凝灰岩为中高孔 、特低渗储层 ,尤其基质渗透性能

差。

2.2 储层物性随埋深变化关系

火山熔岩和火山碎屑岩在孔隙度和渗透率随埋

深变化方面具有显著性差别。它们的储层物性总体

上都具有随埋深增加而变小或变差的趋势 ,但熔岩

变化速率小 ,而火山碎屑岩的孔隙度和渗透率随埋

深增加会迅速变差。在浅层 ,火山碎屑岩的孔隙度

和渗透率往往高于熔岩。当埋深超过一定深度时

(2 500 ～ 3 000 m),火山熔岩的储层物性就会好于

火山碎屑岩。这是火山熔岩在深层成为主力储层的

主要原因 。笔者通过对松辽盆地营城组 35口盆内

钻井和 2口剖面浅钻全取心井的对比研究 ,统计分

析其中的火山熔岩和火山碎屑岩在不同深度的孔隙

度和渗透率 ,得到不同岩性(尤其火山碎屑岩)物性

随埋深的变化关系(表 3)。火山熔岩类物性 ,埋深

从 250 m 增加到 3 000 m ,浅层岩石的孔隙度为深

层岩石的 1.9 ～ 2.0倍(分别以中值和算术平均值计

算),渗透率为深层岩石的 2.8 ～ 3.8倍(分别以中值

和几何平均值计算)。而火山碎屑岩 ,埋深从 250 m

增加到 3 000 m ,浅层岩石的孔隙度为深层岩石的

7.2 ～ 8.5倍 ,渗透率为深层岩石的 6.2 ～ 11.3倍 。

对比结果还揭示 ,无论是熔岩还是火山碎屑岩 ,对原

本就具有低孔渗的岩石而言 ,其物性随埋深增加变

化率小或不变(如表 3中渗透率最小值的变化率趋

于 0)。
表 2 松辽盆地东南隆起区火山岩储集空间与物性统计

Table 2 Pore-space and fracture assemblages of volcanic rocks with their porosity and permeability taken by core analysis from

two field boreholes in southeast uplift zone , Songliao basin

岩性
储集空间

类型组合

孔隙度/ %

最小值 最大值 中值 算术均值

渗透率/ 10-3μm2

最小值 最大值 中值 几何均值
样本数

气孔玄武岩 杏仁体内孔 、隐爆缝 7.3 34.8 22.1 21.5 0.03 16.1 0.19 0.21 55

块状玄武岩 构造缝 、隐爆缝 0.3 23.0 5.4 7.2 0.02 4.94 0.09 0.14 40

气孔流纹岩 原生气孔 、构造裂缝 5.2 16.4 12.0 11.4 0.05 670.00 0.18 0.76 12

流纹构造流纹岩 流纹理间孔 、构造缝 2.0 7.2 3.3 3.9 0.01 0.20 0.02 0.03 5

块状流纹岩 构造裂缝 4.1 22.6 12.6 12.8 0.01 0.27 0.02 0.04 7

角砾熔岩 粒间孔 、基质收缩缝 12.7 16.8 14.8 0.37 0.83 0.55 2

凝灰熔岩 粒间孔 、基质收缩缝 10.9 25.2 19.7 19.8 0.05 7.29 0.31 0.37 8

火山角砾岩 粒间孔 11.8 32.8 19.6 19.0 0.05 8.26 1.16 0.82 5

角砾凝灰岩 粒间孔 、基质收缩缝 13.0 26.8 19.9 19.7 0.06 2.43 0.85 0.59 19

晶屑凝灰岩 粒间孔 、基质收缩缝 12.0 24.9 22.0 21.3 0.02 75.50 0.19 0.44 14

沉凝灰岩 层间缝 、基质收缩缝 2.2 22.9 19.0 14.7 0.01 3.93 0.06 0.07 12

表 3 盆缘和盆内火山岩储层物性对比

Table 3 Correlation of volcanic reservoirs between outcrop and deep basin boreholes showing their changes in porosity and

permeability according to burial depth

岩石类型 样品来源 埋深范围 样本数
孔隙度/ %

最小值 最大值 中值 算术均值

渗透率/ 10-3μm2

最小值 最大值 中值 几何均值

熔岩 盆缘 0～ 250m 148 0.3 34.8 13.7 14.0 0.01 670.00 0.15 0.18

盆内 >3 000m 365 0.9 15.2 6.9 7.3 0.01 122.00 0.04 0.07

相对比值 0.3 2.3 2.0 1.9 1.0 5.5 3.8 2.8

相对变化率/ % 78 66 63 0 138 116 94

火山碎屑岩 盆缘 0～ 250m 54 2.2 32.8 19.9 18.7 0.01 75.50 0.34 0.32

盆内 >3 000m 126 0.2 7.8 2.3 2.6 0.01 19.20 0.03 0.05

相对比值 11.0 4.2 8.5 7.2 1.0 3.9 11.3 6.2

相对变化率/ % 167 123 158 151 0 119 168 144

　　注:盆缘样品来源为松辽盆地东南隆起区 2口剖面浅层钻井 ,盆内样品来源于松辽盆地北部徐家围子断陷 35口深层钻井;相对比值=

浅层物性值/深层物性值 ,相对变化率=(浅层物性值-深层物性值)/ 0.5×(浅层物性值+深层物性值);平均孔隙度采用算术均值=

x1 + x2 +…+xn

n
,平均渗透率采用几何均值= n

x 1 · x2 …xn ,以减小因少数极大值造成的偏差。

231

　第 2 期　　 　　　 　　 　黄玉龙 ,等:火山碎屑岩的储层物性———以松辽盆地营城组为例



3 问题讨论

3.1 火山碎屑岩储层物性变化机理

熔岩与火山碎屑岩物性随埋深变化的差异主要

源于它们成岩方式的不同 。熔岩冷凝固结 ,其骨架

体积受压实影响很小 ,所以深埋情况下储层物性变

化不大。而火山碎屑岩为压实固结成岩 ,其特点同

沉积岩 ,成岩过程包括:①压实和孔隙度减小 ,压实

作用的影响持续至自生矿物形成之前 ,因压实作用

而减少的孔隙可达 30%～ 80%;②部分非稳定组分

溶解 ,形成粘土和沸石类矿物 ,充填粒间孔和基质孔

隙并堵塞喉道 ,从而降低储层孔隙度和连通性;③新

矿物析出和胶结 ,进一步减少了压实作用下的残留

孔隙 ,同时压实作用对孔隙的影响逐渐减小;④适应

于新温压条件的重结晶 ,压实作用的影响逐渐消失 。

因而 ,机械压实是导致火山碎屑岩孔隙度降低的直

接因素。

火山碎屑岩还有两个重要特点:①玻璃质等不

稳定组分含量高;②成岩条件变化大 ,成岩产物类型

多 ,包括蒙脱石类 、沸石类和多种类型的硅质同质异

像。这些玻璃质和不稳定成岩组分在温度超过 100

℃(压力 0.5 GPa)将发生一系列矿物相转变 ,例如 ,

沸石变为富钙浊沸石 ,相变的结果总体上使胶结程

度增加 、孔隙度变小 。而相变的温压条件(>100 ℃

和 0.5 GPa
[ 25]
)与 2 500 m 深度相对应(松辽盆地地

温梯度 3 ～ 4 ℃/100 m)。

机械压实和矿物相转变是导致火山碎屑岩孔隙

度降低的主要因素。这两种作用都随上覆岩层厚度

的增大而增加 ,从而致使孔隙度随埋深迅速降低 。

当温压条件超过相当于 2 500 m 埋深(>100 ℃和

0.5 GPa)时 ,矿物相转变会出现骤然增加(储层物

性迅速变差),这就使得该深度(2 500 ～ 3 000 m)成

为火山碎屑岩的有效储层下限深度。超过该深度 ,

火山熔岩成为主要储层。

3.2 关于火山碎屑岩储层勘探

由于机械压实和矿物相转变等成岩作用的共同

影响 ,使得火山碎屑岩在深层成为致密储层(孔隙度

<5%);但在中浅层(<2 500 m),火山碎屑岩的孔

隙度和渗透率都好于相应的熔岩 ,所以中浅层勘探

应以火山碎屑岩为重点目标。其实 ,国外早期的与

火山岩类有关的油气发现主要是指火山碎屑岩类 ,

如日本的新近系中酸性集块岩 、古巴的白垩系凝灰

岩 、原苏联的中新生代中酸性凝灰岩等
[ 34]
。

近年于松辽盆地北部徐家围子断陷安达地区营

城组火山碎屑岩中也发现日产超过 5 万 m3 的工业

气藏 ,深度超过 3 200 m ,储集岩为安山质角砾岩 ,

储集空间主要为砾内孔和基质溶孔(图版-9 , 12)。

气层位于该井火山岩喷发序列的顶部 ,储层厚度约

40 m ,平均孔隙度 17.4%、渗透率 5.23×10-3μm2 。

其上部发育一套约 10 m 厚的致密玄武岩 ,提供了

局部封盖条件;与下伏沙河子地层被后期构造运动

掀斜 、与营城组火山岩地层呈角度不整合接触 ,紧邻

其下为一套约 50 m 厚的深灰色泥岩 ,是气藏形成

的主要烃源条件。粗面岩和玄武岩角砾内部原生气

孔的保留和角砾间孔隙早期充填的沸石对压实作用

影响的减小及其后期溶解产生次生溶孔是形成有效

储层的两个主要因素 。

此外 ,在徐家围子断陷的徐深 21井区 ,沉火山

碎屑岩发育于其它类型(主要为熔岩和火山碎屑熔

岩)储层之上 ,因其较低的孔隙度(<2%)和渗透率

(<0.01×10-3μm 2)而具备局部封盖能力。此类岩

石通常不具备形成气藏的条件 ,原因在于:一方面 ,

沉火山碎屑岩经过搬运改造和再次沉积作用 ,其储

集性能通常会变得很差 ,难以成为有效储层;另一方

面 ,其沉积并得以保存于远离火山口的低洼部位 ,并

非油气聚集的有利指向。

因此 ,火山碎屑岩储层的勘探思路应是:中浅层

可作为重点目标 ,深层侧重于识别未有显著搬运的

原始相带和寻找次生孔隙发育带。

本文获“东北亚生物演化与环境教育部重点实

验室” 、吉林大学“211”工程三期建设项目和 2009年

教育部基本科研业务经费(“吉林大学创新团队发展

计划”)支持。白雪峰 、张斌 、闵飞琼 、李喆 、吴颜雄和

任利军等参加了野外和资料整理工作 ,岳翠帮助进

行了文稿校正 ,在此表示衷心的感谢。
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图版说明

1.流纹质岩屑晶屑凝灰岩 ,具水平层理和粒序层理(吉

林九台野外露头);2.流纹质晶屑凝灰岩(上)与流纹质角砾

岩(下),水平层理和粒序层理(吉林九台野外露头);3.流纹

质角砾/集块岩(吉林九台野外露头);4.流纹质晶屑凝灰岩 ,

晶屑为石英和透长石(庆深气田钻井岩心);5.流纹质角砾

岩 ,角砾以流纹构造流纹岩为主(庆深气田钻井岩心);6.流

纹质集块岩 ,集块主要具流纹构造流纹岩(庆深气田钻井岩

心);7.流纹质晶屑凝灰岩 ,晶屑以长石居多 、石英次之 , 正交

偏光(庆深气田钻井岩心薄片);8.安山质岩屑晶屑凝灰岩

(庆深气田钻井岩心);9.安山质角砾岩 , 角砾包含凝灰岩 、安

山岩 、玄武岩和粗面岩 , 多为棱角状和次棱角状(庆深气田钻

井岩心);10.安山质岩屑晶屑凝灰岩 , 角砾凝灰结构 , 岩屑主

要为安山岩 ,晶屑以长石为主 , 正交偏光(庆深气田钻井岩心

薄片);11.安山质角砾岩 ,凝灰角砾结构 , 单偏光(庆深气田

钻井岩心薄片);12.沉凝灰岩 , 具水平层理(被后期构造运动

掀斜)(吉林九台露头钻井岩心);13.沉火山角砾岩 , 砾石以

流纹岩为主 ,其次为玄武岩 、安山岩 、凝灰岩和砂/泥岩(庆深

气田钻井岩心);14.沉凝灰岩 , 具平行层理 , 正交偏光(吉林

九台露头钻井岩心薄片);15.沉火山角砾岩 , 砾石主要见流

纹岩 、安山岩和凝灰岩 ,砂质胶结 , 正交偏光(庆深气田钻井
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