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营城组火山岩储集空间演化
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摘要:松辽盆地徐家围子断陷在营城组火山岩中获得商业气流,但各井的产量存在较大差异,这不仅与火山岩的分布有关,而且还与

火山岩储层储集空间的发育程度有关。通过岩心、薄片、扫描电镜等资料的分析研究,该区主要的储集岩石类型为各类火山熔岩和

火山角砾岩,储集空间有原生和次生两类,虽然原生储集空间所占比例较小,但它为后期的改造提供有利条件。火山岩储集空间的

发育演化划分出 4个阶段:第一阶段为原生储集空间形成阶段,第二阶段为风化淋滤阶段,这两个阶段以建设作用为主;第三阶段为

浅埋藏及构造裂隙发育阶段,建设和破坏作用共存,但以建设作用为主; 第四阶段为深埋藏阶段,以破坏作用为主。
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  我国东部中新代含油气盆地中,发育各种类型

的火山岩[ 1~ 4] , 并在这些火山岩中发现了具有商业

价值的油气藏[ 5~ 8] , 该类油气藏正成为我国中新生

代盆地勘探的新领域
[ 9~ 12]

。徐家围子断陷位于松

辽盆地北部,为半地堑型断陷。该断陷的主体位于

海西期褶皱基底之上,发育于晚侏罗世,结束于早白

垩世。在断陷发育期, 火山活动强烈。根据火山喷

发特征可划分出 3个火山岩喷发旋回: 下部火石岭

期为第一旋回; 中部沙河子期为第二旋回;上部营城

期为第三旋回[ 13] 。多年的勘探研究表明,上部营城

组火山岩分布广泛
[ 14]
、面积大, 是区内重要的火山

岩储层发育层段, 并在 Fs1 井、Zs1 井、Ss1 井、Ss2

井、Ss11井中获得商业气流(图 1) , 显示该区具有广

阔的天然气勘探前景, 但各井的产量及储量存在较

大差异,这不仅与火山岩的分布有关,而且还与火山

岩储层储集空间的发育程度有关。本文通过岩心、

薄片、扫描电镜等资料的分析研究,对营城组火山岩

储层的储集空间及演化特征进行分析探讨。

1  储层岩性及储集空间特征

1. 1  储层岩性特征
徐家围子断陷营城组火山岩岩性按成因可分为

图 1  徐家围子断陷营城组火山岩分布
1.井号; 2.断层; 3.火山岩厚度等值线

Fig. 1  Distr ibution of v olcanic r ocks in the Y ingcheng

Formation o f the Xujiaweizi Fault Depression
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两类:火山熔岩和火山碎屑岩。火山熔岩包括玄武

岩、安山岩和流纹岩, 在区内分布较广, 各井均有钻

遇,是主要的储集岩类型。火山碎屑岩包括凝灰岩和

火山角砾岩。其中火山角砾岩是主要的储集岩类型;

凝灰岩储集物性较差,没有气显示,为非储集岩类。

对区内火山岩的垂向组合分析, 归纳出 3种垂

向组合类型:第一种为多期次连续喷溢,由致密块状

火山岩与气孔、杏仁状火山岩组成多个韵律层(图

2a) ;第二种为火山爆发相与溢流相叠置, 由致密块

状火山岩、气孔、杏仁状火山岩与火山角砾岩组成多

个韵律层(图 2b) ; 第三种为爆发相、喷溢相与正常

沉积岩互层,由火山碎屑岩、火山熔岩与砂泥岩组成

多个韵律层(图 2c)。本区晚侏罗世营城期发生多

期次火山喷发, 每次喷发旋回的气孔、杏仁孔发育段

既是原生孔隙的发育部位, 也是次生孔隙富集的有

利层段,同时也是储气的有利层位。

1. 2  储集空间类型

根据岩心观察、薄片鉴定和测试资料分析,将徐

图 2 徐家围子断陷营城组火山岩组合类型
a. Fs1井; b. Zs1井; c. Ss1井

1.泥岩; 2.砂岩; 3.凝灰岩; 4.火山角砾岩;

5.气孔发育安山岩; 6.致密安山岩

Fig . 2  Combination types of v olcanic r ocks in the

Y ingcheng Fo rmation of the Xujiaw eizi Fault Depression

家围子断陷营城组火山岩的储集空间划分为原生和

次生两大类,进一步分为 15种类型(表 1)。原生储

集空间虽然所占比例较小, 但它为后期的改造提供

表 1  徐家围子断陷火山岩储集空间类型及特征

Table 1 Reservoir space types and characteristics of volcanic rocks in the Xujiaweizi Fault Depression

储集空间类型 形成机理 分布特征 组合类型 充填状况

原

生

孔

隙

气孔 岩浆中气体溢出
分布于岩体的顶部,

呈圆形、椭圆形
与收缩缝相伴生

多见绿泥石半充

填,少量未充填

杏仁孔
充填后矿物

间的孔隙

分布于岩体的

顶部,不规则状
与溶蚀孔隙相伴生 充填 ) 半充填

砾间孔 堆积和结晶作用 分布于角砾岩中 与晶间孔、收缩缝相连
充填弱、少量绿

泥石及灰泥充填

晶间孔 矿物结晶作用 孔隙较小,呈多边形 与构造缝相边
充填 ) 半充填,取决
于孔、缝的连通性

原

生

裂

缝

收缩缝 冷凝收缩作用
分布于岩体边缘,

呈高 ) 低角度
后期被改造为溶缝,

并与溶孔相连
充填弱,少量灰泥充填

收缩节理
岩体冷凝收

缩、破裂作用
分布于岩体中 与气孔、晶间孔相连 充填 ) 半充填

颗粒爆炸纹 隐蔽爆炸作用
分布于岩体中、

下部,呈高角度
与原生孔隙相连 半充填

次

生

孔

隙

砾间溶孔 淋滤、溶解作用
分布于角砾岩间,

呈不规则状
与溶缝及晶间溶孔相连 充填弱 ) 中等

晶间溶孔
溶解作用和

矿物转变作用
分布于斑晶间 与晶内溶孔相连 半充填

晶内溶孔
溶解作用和

矿物转变作用
分布于自生矿物晶内

与矿物溶缝和

砾间溶缝相连
充填 ) 半充填

脱玻溶蚀孔 溶解作用 分布于绿泥石、佛石矿物内 与收缩缝、溶缝相连 半充填

蚀变物溶蚀孔
矿物溶解作用和
矿物转化作用

分布于转变的矿物之间
与晶间孔、砾间
孔、收缩缝相连

充填中等

次

生

裂

缝

构造裂缝 构造应力作用 分布于近断层处,呈低角度
与晶间孔、砾间
孔、收缩缝相连

中等角度开启或闭合

溶蚀缝 溶解作用 分布广泛,形态不规则
与晶间溶孔、砾间

溶孔、构造裂缝相连
半充填

风化裂缝 风化作用 分布于岩层表面
与溶孔、溶缝、

构造裂缝相连
充填
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图 3  徐家围子断陷 Fs1 井火山岩储层压汞曲线

a.溶缝不发育; b.溶缝发育

F ig . 3  Mercury- injection curves of v olcanic r ock reserv oir s in well Fs1 of the Xujiaw eizi F ault Depression

有利条件。如风 1井两个层位岩性类似, 孔隙度差

别不大,但渗透率却相差很大,研究对比表明前者次

生储集空间不发育, 后者次生储集空间发育(图 3)。

由此可见,次生储集空间的发育程度对于本区火山

岩储集性能的优劣具有至关重要的作用。

2  储集空间演化

本区火山岩储集空间类型多样,孔缝成因复杂。

火山岩储层中原生孔缝虽然是储集空间形成的前

提,但这些孔缝大多呈孤立状而连通性差,同时火山

岩发育区热流作用较强, 对储层的改造作用较大, 储

集空间的形成及其后生演化过程对于寻找有利的气

藏区块具有重要的意义。徐家围子断陷营城组火山

岩储层的储集空间演化可划分出 4个阶段。

2. 1  原生储集空间形成阶段

第一阶段为原生储集空间形成阶段。火山物质

喷出地表后,冷凝速度较快,保留了大量的原生气孔

和长石等斑晶的晶间结构。本区晚侏罗世营城期火

山具有多期次喷发特点, 岩心观察表明,每个喷发旋

回熔岩层具有明显分带性(图 4)。

顶部火山角砾岩带位于熔岩层的顶部, 由自碎

的角砾状熔岩构成, 角砾岩气孔发育。岩浆溢出火

山口,在地表上流动,表面与空气接触, 冷凝快,首先

硬结;下伏岩浆继续流动, 将这层硬壳戳搓碎, 形成

角砾岩带。

上部气孔熔岩带位于火山角砾岩带之下, 气孔

发育。气孔常见拉长及定向排列现象, 可指示熔岩

流动方向。该带位于熔岩层的上部,压力小, 岩浆中

的气体游离出来形成气孔构造。

中部致密块状熔岩带位于上部气孔熔岩带之

下, 熔岩流剖面的中部, 岩性致密,气孔不发育。该

带位于熔岩层的中部,由于中部岩浆冷凝速度较慢,

压力较大,气体不易游离,气孔不发育, 形成致密层。

图 4 徐家围子断陷营城组火山岩熔岩层序
1.凝灰岩带; 2.火山角砾岩带; 3.上部气孔熔岩带;

4.中部致密块状熔岩带; 5.下部气孔熔岩带; 6.下伏熔岩带

Fig. 4 Lava sequences of v olcanic r ocks in the

Y ingcheng Fo rmation of the Xujiaw eizi Fault Depression

气孔熔岩带位于火山角砾岩带之下, 气孔发育。

气孔常见拉长及定向排列现象, 可指示熔岩流动方

向。该带位于熔岩层的最下部, 气孔发育。由于岩

浆在潮湿地面上或在水底流动过程中, 下伏的水分

被汽化进入岩流的低部, 形成大量气孔; 气孔呈圆

形、椭圆形, 并向熔岩中部减少。

上部、下部气孔带及中部致密块状带中都发育

裂缝,但是中部致密块状带的密度远不及上部和下

部气孔带发育。同一熔岩层中不同带的裂缝发育和

方向都不一样, 可见裂缝不是构造成因。裂缝从形

态上看属于张性缝,它是岩浆冷凝收缩的产物, 可见

裂缝被方解石、玉髓和绿泥石等矿物充填。

熔岩层层序的顶部火山角砾岩带中角砾岩间的

孔洞较大,往往不能完全充填,一般具有较大的孔隙

度和较高的渗透率; 上部及下部气孔状熔岩往往保

#46#       石  油  实  验  地  质              第 27 卷   



图 5  徐家围子断陷营城组 Ss1 井火山岩层序及储层解释

Ⅰ.好储层;Ⅱ.较好储层;Ⅲ.差储层

1.顶部火山角砾岩带; 2.上部气孔熔岩带; 3.中部致密块状熔岩带; 4.气孔熔岩带

Fig . 5  Volcanic r ock sequences and reservo ir int erpretation

o f well Ss1 in the Y ingcheng Fo rmation of the Xujiaw eizi F ault Depression

存部分气孔未被充填, 而且这两个带内常常发育收

缩缝及各种裂缝,可沟通部分气孔,因此这两个带也

常常具有较好的孔渗性; 中部致密块状熔岩既不发

育气孔,也少见裂缝,一般不能成为有效储层。图 5

是 Ss1井储层分布与各相带之间的关系。由图可

见,熔岩层上部、下部气孔带和火山角砾岩带是本区

的有效储层,熔岩层中部致密层因岩性致密未见气

显示,为非储层。

在火山岩层的顶部及边部发育收缩缝, 并沟通

气孔及砾间孔, 这些缝为后期的淋滤改造提供了通

道和空间。收缩缝是岩浆冷却过程中温度降低或火

山岩在成岩过程中脱水所形成的张性缝, 本区产状

有两种:一种是近垂直方向分布, 缝面较平整, 在岩

心中多呈板状, 厚度一般为1 cm 左右, 缝间近平行,

垂向延伸距离较长, 但常终止于围岩, 缝为张性缝;

二是近水平方向延伸,其连续性较差,缝的宽度也较

小,岩心中这种缝多被充填,同第一种缝相比发育规

模小、数量少,该类缝多形成于成岩作用时期。按收

缩缝的分布位置又可将其分为砾内收缩缝和砾间收

缩缝两种。砾内收缩缝分布于火山角砾岩的内部,规

模较小,缝宽约 0. 2 mm;砾间收缩缝主要是火山角砾

岩发生整体收缩而形成的缝,位于粒间充填物与火山

角砾岩之间,由此推断该收缩缝形成时间较晚。

本阶段的岩浆期后热液常对岩体进行改造。热

液中含有一定量的 Fe
2+
, M g

2+
, Si

4+
等离子,在原生

冷凝气孔和收缩缝中沉淀形成鳞片状、纤维状等自

生绿泥石,使孔隙减少。在火山岩的薄片中,含气孔

的玄武岩都有被绿泥石充填的现象, 有的表现为由

气孔的边缘向中心自由生长,呈菊花状、放射状。从

成岩分析来看,绿泥石充填在气孔、裂缝中,并且后

期又被方解石、沸石交代,但是却从未发现绿泥石交

代其它矿物,这说明绿泥石是岩石成岩变化过程中
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形成最早的次生矿物, 在一定程度上对孔隙起堵塞

作用;另外,同生的方解石砾间、晶间胶结物对孔缝

也起一定堵塞作用。岩石在成岩变化过程中, 热液

蚀变作用对储集空间起着很大的破坏作用, 在热液

上涌的过程中, 压力迅速降低,菱铁矿、稀土元素等

沉淀。火山热液在地表附近进一步演化是与大气水

进一步混合有关的, 低温热液矿物沸石析出, 充填气

孔和裂缝。另外,本区碳酸盐化作用是一种普遍现

象, 如交代斑晶、交代基质、充填孔缝等。二氧化碳

在热水溶液发展的整个时期皆广泛存在, 从深部一

直到地表附近。由于热液在温度下降和流动过程中

逐渐变为碱性, 二氧化碳在中、低温热液中溶解度增

大,并且以 CO2-
3 离子形式出现, 容易与 Ca2+ ,

Mg 2+ , Fe2+ , Sr2+ , Ba2+ 等离子形成不容易溶解的矿

物,表现为碳酸盐类矿物沉淀,并且交代原生矿物。

由于二氧化碳在水中的溶解度随压力的减小而减

小,在裂缝发育的地方, 由于外界压力的降低, 引起

二氧化碳的逸散,导致碳酸盐矿物在裂缝中的沉淀。

可见,热液作用对储集空间主要起破坏作用。当然,

孔缝的充填物如果后期发生溶解,也可以形成次生

孔隙。

2. 2  风化淋滤阶段

第二阶段为风化淋滤阶段。由于表生成岩作用

和大气水的淋滤、溶蚀, 产生了大量的次生裂隙, 同

时增加了溶解作用的进行[ 15]。风化作用对熔岩的

储层物性影响很大。在火山岩中的孔缝最发育带除

与构造破碎作用有关外, 最重要的就是风化溶蚀带;

可以说火山岩的储集物性除与储集空间类型有关

外,还与熔岩风化带密切相关。这一阶段为本区孔

隙形成的主要阶段。但薄片下也常观察到垂直溶蚀

缝壁生长有绿泥石、沸石、石英及方解石等矿物, 表

明在大气淡水与残余热液混合后,岩体中的硅酸盐

矿物及火山灰等物质被改造游离出部分 Si
4+
,

Fe
2+
, M g

2+
, Ca

2+
等离子, 形成不易溶解的矿物, 它

们对孔隙起堵塞作用。本区火山岩淋滤带十分发

育,自生矿物含量较高,说明本区火山岩体暴露的时

间相对较长。尤其是在局部的火山岩高地上, 风化

淋滤作用进行得更充分, 因此火山高地应是勘探的

首选目标。

2. 3  浅埋藏及构造裂隙发育阶段

第三阶段为浅埋藏及构造裂隙发育阶段。在断

裂发育阶段,常伴生有次级的构造缝。构造缝是本

区火山岩中分布较广的一种裂缝类型, 主要为微裂

缝,规模小,形成时间较晚,常切穿气孔,使多个气孔

相互连通,从而大大提高了火山岩储层的孔、渗性。

本区火山岩中的构造缝按产状可分为两种:一是高

角度倾斜缝, 据地层倾角测井解释和 FM I成像测井

解释结果,裂缝走向与区域断裂的分支断层走向近

于一致; 二是低角度张开缝, FMI 成像测井中见低

角度张开缝被高角度倾斜缝切割的现象, 说明低角

度的张开缝形成时间早, 高角度的倾斜缝形成时间

晚,并且前者比后者的规模小得多。根据区域构造

应力场分析,认为这种低角度裂缝是由于火山岩在

埋藏成岩过程中受到上拱张力作用而形成的。尽管

次生裂缝对孔隙度的提高作用不是十分明显,但它

可使渗透率提高数 10倍 (图 2)。裂缝为淡水或低

温热液的溶蚀提供了渗流通道, 加强了溶蚀作用,同

时也形成绿泥石、沸石及方解石等矿物。

研究表明,裂缝的丰度与火山岩的厚度成正比

关系。结合该区火山岩的产出状况, 在岩心薄片观

察、试油资料分析的基础上,利用测井解释的裂缝孔

隙度与钻遇火山岩的层位进行研究发现, 裂缝分布

与火山岩相带关系密切: 边缘亚相位于火山岩靠近

围岩一侧, 由于与围岩接触, 喷出的岩浆冷却速度

快,与沉积岩薄层间互, 单层厚度小, 不利于构造裂

缝的形成;中心亚相位于火山喷发的中央地带, 一般

厚度大,由于冷凝缓慢, 矿物结晶时间充分,岩石具

有中 ) 粗晶结构, 从处于该相带的岩心资料分析,裂

缝发育;过渡亚相位于边缘亚相和中心亚相之间,岩

性和结构特征介于二者之间,岩石结晶时间较充分,

一般为中粒斑状结构, 裂缝较发育。裂缝发育程度

除与火山岩的厚度有关外, 还与岩石的结构有关。

细结构的岩石,岩性致密, 不易被后期改造,裂缝不

发育;而粗结构的岩石,岩性疏松,后期改造容易,裂

缝发育。可见,储层分布与火山岩相带关系密切,好

储层主要分布在中心亚相,较好储层主要分布在过

渡亚相,边缘亚相为差储层。因此,火山通道附近是

本区火山岩最有利的储集相带, 是该区进一步勘探

的主要目标。

2. 4  深埋藏阶段

第四阶段为深埋藏阶段。由于本区地温梯度

高,有机质热成熟较早,烃源岩的高成熟期发生于嫩

江期之后,有机酸性水沿火山岩体裂缝渗入到岩体

之中发生深部溶蚀作用。镜下可见到含有残余沥青

的溶解边缘有早期沉淀的方解石被溶解为锯齿状。

同时,由于水体的混合和循环不畅,在部分孔缝之中

形成沸石、方解石及石膏、硅质等矿物充填。

上述火山岩储集空间的 4 个演化阶段中, 前 3

个阶段对储集空间的形成起主要作用。其中,第一、

第二阶段以建设性作用为主;第三阶段虽以建设作
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用为主,但大量淡水方解石、沸石的沉淀对原生孔隙

也有较强的破坏作用;第四阶段以破坏作用为主。

3  结论

1)松辽盆地徐家围子断陷营城组火山岩分布广

泛,目前在火山岩中获得商业气流,主要的储集岩石

类型为各类火山熔岩和火山角砾岩。储集空间有两

类:原生和次生。虽然原生储集空间所占比例较小,

但它为后期的改造提供有利条件。

2)该区火山岩储层非均质严重,各井的产量及

储量存在较大差异。这不仅与火山岩分布有关, 而

且还与火山岩储层储集空间的发育演化程度有关。

通过岩心、薄片、扫描电镜等资料的分析研究, 对营

城组火山岩储集空间的演化进行了分析和探讨, 划

分出 4个演化阶段。第一阶段和第二阶段对储集空

间的形成以建设性作用为主; 第三阶段建设作用和

破坏作用共存; 第四阶段以破坏作用为主。
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RESERVOIR SPACE EVOLUTION OF VOLCANIC

ROCKS IN THE YINGCHENG FORMATION OF THE

XUJIAWEIZI FAULT DEPRESSION, THE SONGLIAO BASIN

Liu Weifu1, 2 , Zhu Xiaom in1

(1. K ey L aborator y f or H ydrocar bon Accumulation Mechanism, M inis tr y o f Education, Univer sity of P etr oleum ,

Beij ing 102249, China; 2. School of Geosciences , Daqing Petroleum College , Daq ing, H eilong j iang 163318, China)

Abstract: Commercial g as str eams w ere obtained fr om volcanic r ocks in the Yingcheng Format ion o f the

Xujiaw eizi Fault Depression, the Songliao Basin, but the output o f each w ell w as different . It w as no t only

related to the dist ribut ion of v olcanic rocks, but also related to the developing deg ree of accumulat ing

spaces in volcanic rock reservo ir s. T he study of cor e, thin sect ion and scanning elect ron micro scope data

show ed that the main accumulating rock types of the study area w ere various volcanic lava and vo lcanic

breccia, and the accumulat ing spaces included primary and secondary tw o kines. Though the primary accu-

mulat ing spaces took the small pr opo rtion, they pro vided fo vorable condit ions fo r paulopost reconstr uc-

t ion. The development and evolut ion of volcanic rock accumulat ing spaces can be divided into four stages.

The f ir st is the fo rming stage of primary accumulat iong spaces, and the secondary is w eather ing and leac-

hing stage. T hese tw o stag es are dominated by const ruct ion. T he third is shallow- burying and st ructural

fracture developing stag e, w ith coex ist ing of const ruct ion and dest ruct ion, but dominated by const ruct ion.

The fourth is deep-burying stag e, w hich is dominated by dest ruct ion.

Key words: vo lcanic ro ck; accumulating space; pore; fr acture; ev olutionary stage; the Yingcheng Forma-

t ion; the Xujiaw eizi Fault Depr ession; the Song liao Basin
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