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盆地油气储层研究中的火山岩岩相划分探讨
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摘要:火山岩储层岩相划分对确定有利储层分布、进行储层预测至关重要。针对火山岩油气藏勘探需要,结合松辽盆地长岭断陷

火山岩油气地质特征,对火山岩爆发相和溢流相的亚相及微相进行划分,将亚相划分为近火山口、火山斜坡和远火山口亚相,将

微相划分为上部、中部和下部微相。新的火山岩储层岩相划分方案,反映了火山岩储层的分布发育特点,具有明显的预测功能,

有利于火山岩油气藏勘探开发。

关键词:火山岩相;储层;亚相;微相;长岭断陷;松辽盆地

中图分类号:TE122.2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码:A

DISCUSSIONOFVOLCANICFACIESDIVISIONIN
STUDIESOFBASINPETROLEUMRESERVOIR
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Abstract:Volcanicreservoirlithofaciesdivisionisveryimportanttodeterminefavorablereservoirdistri灢
butionandreservoirprediction.Aimingatvolcanicrockreservoirexplorationneeds,combinedwith
petroleumgeologicalcharacteristicsofvolcanicintheChanglingFaultDepressionoftheSongliaoBasin,
subfaciesandmicrofaciesofvolcaniceruptionandoverflowfacieswereclassified.Thesubfacieswere
dividedintonearcrater,volcanicslopeandfarawayfromcraterones.Themicrofaciesweredividedintoupper,
middleandlowerones.Newvolcanicreservoirlithofaciesdivisionmethodreflectsthecharacteristicsof
volcanicrockreservoirgenerationanddistribution.Itmakespredictioneffectivelyandisfavorablefor
volcanicrockreservoirexploration.
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1暋火山岩相研究概述

火山岩相是在一定地质构造条件下,由火山作

用形成的一种或多种岩石所组成的地质体,对于揭

示火山岩时空展布规律和不同岩性组合之间的成

因联系具有重要意义。对作为油气储层的火山岩

而言,不同岩相带的孔隙和裂隙及其组合不同,物
性差异大。岩相的划分是火山岩储层评价的基础,
对火山岩储层预测至关重要。

许多学者出于不同的研究目的、认识的限制,
对火山岩相有不同的划分,形成了多种划分方

案[1-4],但这些划分都不是为油气地质勘探服务

的。陈建文等[5-8]从不同角度对松辽盆地营城组

及火石岭组火山岩相进行了研究。多数的火山岩

相分类是以某地区的剖析研究为基础。火山岩相

分类也因研究对象和研究目的而异。
随着火山岩油气藏的不断发现和研究工作的

逐步深入,对火山岩相的划分也越来越复杂,但目

前还没有能够像沉积相划分一样有统一的划分方

案。已有的划分方案很少考虑到盆地油气地质勘

探的实际特点和储层研究的需要,尤其是不能表征

有利储层的发育分布特征,应用到盆地的油气勘探

中总有一些不能表征或不适用的情况。
笔者从松辽盆地的火山岩背景出发,结合长岭

断陷火山岩勘探地质特征,以有利于油气勘探开发

为原则,在前人研究的基础上,基于火山岩岩石组

构、形成方式等基本地质属性,将长岭断陷火山岩

相划分为5相,即爆发相、溢流相、火山通道相、次
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火山岩相和火山沉积相。但仅依据这种相的划分

还不能反映火山岩有效储层的形成发育特征,为
此,需要进一步从储层研究的需要来进行亚相和微

相的划分,使相的划分具有储层预测功能。

2暋针对火山岩储层研究的岩相划分

2.1暋火山机构特征及岩相划分原则

火山机构指构成一座火山的各个组成部分的

总称,是火山作用的产物及其构造的总称。火山分

类尚没有统一的方案。对一个火山机构而言,其纵

向和横向组成的岩层在物质成分和形成的物理化

学条件方面均有一定差异,导致岩层的孔隙度、渗
透性具有较大差异,进而导致了地下火山作为储层

的物性差异,这是石油地质学需要研究的重点,也
是油气勘探研究与其他学科研究的侧重点的差异。

因此,对火山岩作为储层的研究的重点要突出

其孔隙、裂缝等可储集空间的形成原理及其分布方

式,并以此来作为对应相研究的出发点,这是和以

往地表区域地质调查和其他行业火山机构、火山

岩、火山岩相研究的最重要的区别。
由于火山机构组成的复杂性和特殊性,它对火

山岩储层的控制与沉积地层具有较大差异,不能用

沉积岩岩相的划分方法来进行描述。本文从火山

机构横向、纵向地层的微观特征、物性形成特点及

其差异性入手,探讨火山机构控制的火山岩储层的

形成及纵、横向分布特点及亚相和微相划分。

2.2暋火山机构横向差异性及亚相划分

一般来讲,可根据岩相在火山机构中的位置,
划分为近火口相、远火口相和过渡相(火山斜坡

相)。由于这种位置的差异,导致了不同位置火山

岩形成条件、在地表的存在、与周围环境接触的差

异,其发育的各类孔隙具有较大差异,使其在平面

上的变化可明显地划分为3个带,即:近火山口带、
火山斜坡带(过渡带)和远火山口带(边缘带)。对

以爆发相和溢流相为主的火山机构而言,这3个带

一般情况下均有存在,可以作为亚相来对相进行进

一步划分。因此,对爆发相和溢流相可将其进一步

划分为近火山口亚相、火山斜坡亚相(过渡岩相)和
远火山口亚相(边缘亚相)。

陈利等[9]分别对溢流相和爆发相的这种划分

进行了解剖。滨南油田滨674井区沙三段火山岩

储层为溢流相火山岩,将以溢流为主的火山平面上

划分为3个火山亚相带:火山口亚相、火山熔岩斜

坡亚相和远火山斜坡亚相。火山口亚相平面上位

于火山岩体的中部加厚部位,粒间孔不发育,仅见

少量气孔,岩性致密。火山熔岩斜坡亚相平面上位

于火山口周围斜坡上,分布广泛,构成火山岩主体,
该亚相以气孔大量发育为特征,是有利储集区。远

火山斜坡亚相在平面上位于火山熔岩斜坡亚相外

围,远离火山口,岩性多为致密块状玄武岩,火山岩

厚度也较薄。
临邑洼陷商74-6井区沙一段火成岩为爆发

相火山岩。近火山口亚相在平面上位于火山锥体

中部,是由火山角砾岩和熔结火山角砾岩组成的二

元岩相组合。火山斜坡亚相则位于火山锥体斜坡

上,是由火山角砾岩及火山凝灰岩组成的岩相组

合,该相带储层相对较发育,储集空间类型以原生

粒间孔、砾间孔及气孔为主,并发育一定数量的裂

缝及溶孔。
因此,这种亚相划分有利于描述火山岩储层物

性在平面上的分布关系及与火山机构的关系,对确

定有利勘探开发区带非常重要。

2.3暋火山岩储层微观特征、形成机制及微相划分

火山岩成岩主要可划分为2大阶段,即:火山

岩形成阶段和成岩后生作用阶段。前者是不同类

型火山岩从岩浆喷发(侵入)到形成火山岩的过程;
后者则是火山岩形成以后,因各种地质作用而使其

结构、构造、矿物成分等发生改变的过程。前者形

成原生储集空间,主要包括气孔、晶间孔、原生解理

缝、粒间孔和收缩缝等;后者形成次生储集空间,主
要包括各种构造裂缝、溶蚀孔、缝等。

火山岩储层的储集空间主要由上述储集空间,
即孔(原生、次生孔隙)、缝(原生节理、冷凝缝和后

生构造缝)及洞(晶洞、溶洞)构成的“三孔介质暠组
成;有效火山岩储层储集空间的70%~95%由孔

隙构成,30%~5%由裂缝构成;不同类型火山岩的

残留原生孔隙加次生(演化)孔隙构成了多种多样

的油气储集层。而有效火山岩储集层的发育受岩

相(包括亚相和微相)控制。因此,结合储层形成机

制和控制因素确定亚相和微相的划分方法,对研究

储层非常重要。

2.3.1暋挥发分逸散作用及气孔形成

岩浆含有许多挥发分,包括 H2O,CO2,HCl,

SO2,HF等,虽然它们在岩浆中的含量不高,却具

有非常重要的作用。当岩浆喷溢到地表时,所承受

的围压降低,其中所含挥发分从岩浆中分离出来,
形成大量气泡,一部分逸散于大气中,另一部分则

由于岩浆迅速冷却凝固而保留在岩石中,形成孔

洞、气孔。
对于较厚的熔岩层或火山碎屑岩层,由于成岩
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跟外界接触程度不一样,气孔发育程度存在较大差

异。对熔岩而言,一般在其上部气孔发育,呈蜂窝

状细孔、中孔,甚至大孔,中部气孔数量明显减少,
到底部很少有分布。但对于较薄的岩层,可能整个

岩层气孔都比较发育。

2.3.2暋熔结作用与火山碎屑岩微孔隙形成

在火山碎屑岩中,泡化作用对原生孔隙形成和

渗透性大小起主要控制作用。因为气体逸散而在

凝灰岩中产生大量气泡,形成孔隙。在熔结作用

下,气孔合并或消失,从而形成岩体的孔隙度。火

山灰(熔)流中各种碎屑物堆积时,如温度低于最低

熔结温度,并上覆一定厚度的堆积物,以构成必要

的负荷压力和绝热层,就发生熔结。熔结是火山碎

屑物质逐渐与其邻接组分粘合,而失去其原来外

形,使原始的孔隙空间逐步消失。
在凝灰岩早期沉积冷却过程中,熔结作用是控

制原始孔隙度的首要作用。在没有熔结—中等程

度熔结的凝灰岩中,孔隙空间主要由气孔、松散玻

屑堆积、浮石碎片组成。
随着熔结程度的增加,孔隙度逐渐减小。对凝

灰岩岩心的研究发现,其孔隙度变化范围很大,且
与熔结程度密切相关。没有熔结的浮岩状凝灰岩

孔隙度最高,平均可达53%;弱熔结的凝灰岩孔隙

度也较高,平均可达34%;中等熔结程度的凝灰岩

孔隙度平均可达15%。低熔结程度还使粒间孔发

育。粒间孔是火山碎屑支撑形成的原生或次生孔

隙,是一种重要的孔隙类型。
在同一个冷却单元中,熔结强度具有分带性。

典型的熔结强度分带由底部层、中间层和顶部层组

成。一般而言,底部层没有熔结现象或熔结很弱,
孔隙度较大,但厚度较薄;中部层是冷却单元的主

体,不直接与外界接触,为上部和下部层所隔开,能
在较长时间内保持较高温度,易发生熔结,因此岩

石常呈致密块状,孔隙度较小;顶部层是典型的未

熔结的凝灰岩,往往不致密,弱固结,厚度较小。熔

结强度的分带性受火山灰流堆积温度和厚度、冷却

速度和结晶速度以及喷发时间、间隔时间长短等因

素影响。熔结程度的差异性是形成顶部较高孔隙

度的主要原因之一。

2.3.3暋火山岩储层的成层性物性差异及微相划分

从以上孔隙的形成特点看,在火山岩岩层的纵

向分布上,物性具有明显的成层性,导致其作为储

层的差异性,或成为储层和非储层的划分标志。因

此,从储层物性的这种差异性,根据孔隙的纵向分

布特点,可在纵向上将火山岩地层岩相划分为上部

图1暋松辽盆地长岭断陷营城组火山岩岩相与孔隙度关系

Fig.1暋VolcaniclithofaciesandporosityrelationsofYingcheng
Formation,ChanglingFaultDepression,SongliaoBasin

微相、中部微相和下部微相。
对长岭断陷东部地区部分探井溢流相和爆发

相与物性关系进行初步统计,不同的火山岩亚相其

岩石密度、孔隙度和渗透率有所不同(图1)。在溢

流相的上、中、下3个微相中,上部微相岩石密度最

小,平均为 2.46g/cm3,孔隙度值最大,平均为

8.2%,渗透率值也最大,平均为0.12暳10-3毺m2。
下部微相岩石密度最大,平均为2.56g/cm3,孔隙

度值最低,平均为 2.3%,渗透率最低,平 均 为

0.0068暳10-3毺m2。在爆发相的上、中、下3个微相中,
上部微相岩石密度相对最小,平均为2.528g/cm3,
孔隙度值平均为 6.8%,渗透率值最大,平均为

2.44暳10-3 毺m2;其次是下部微相,岩石密度平均

为2.53g/cm3,孔隙度值平均为5.6%,渗透率值

平均为1.48暳10-3毺m2。受样品数量限制,统计

存在局限,但总体上还是能看出溢流相上部微相、
爆发相上部及下部微相物性相对较好,应是最有利

储层发育的相带;溢流相中下部微相、爆发相中部

微相孔缝发育程度低,一般不能构成有效储集层。
因此,不同相带对火山岩物性影响很大。

腰英台地区 YX1井钻遇了211m 的火山岩,
该井处于近火山口亚相,对流纹岩井段进行微相划

分(表1),其上部微相为栺—栻类储层,中下部微

相为桇—桋类储层,特征明显。

YX102井为高产火山岩气井,图2为其单井

相综合柱状图,展示了其爆发相和溢流相3个微相

的划分和对应物性特征,图中框线部分为该井主要

储层,同样反映了本文的特点。

2.4暋火山岩储层岩相划分

结合前文研究,重点考虑主要勘探对象———爆

发相和溢流相,确定对应的火山岩储层岩相划分方案

(表2)。从目前的勘探分析认为,溢流相和爆发相的

火山斜坡亚相、近火山口亚相比较好,气孔及裂隙

最为发育,厚度也最大。从微相来看,溢流相上部微
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表1暋松辽盆地腰英台地区YX1井营城组火山岩储层评价

Table1暋VolcanicreservoirevaluationofYingchengFormationofWellYX1,Yaoyingtaiarea,SongliaoBasin

岩相带 井段/m 岩石类型 储集空间类型 孔隙度/% 渗透率/10-3毺m2 储层类比

溢
流
相

上部 3588.0~3595.0
中下部 3595.0~3604.0
上部 3604.0~3631.0

中下部 3631.0~3656.0
上部 3656.0~3668.0
中部 3668.0~3682.0
下部 3682.0~3750.0

流
纹
岩

裂隙-孔隙型

溶孔-微缝型

溶孔-气孔-裂隙型

微孔-微缝型

10~12 3~9 栻
4~7 0.1~0.3 桇
5~9 1~3 栿
2~3 0.1~0.2 桋

11~13 6~12 栺-栻
3~9 1~3 栿
1~3 0.1 桋

图2暋松辽盆地腰英台地区 YX102单井相分析综合柱状图

Fig.2暋ComprehensivebarchartofWellYX102phaseanalysis,Yaoyingtaiarea,SongliaoBasin

表2暋火山岩储层岩相划分简表(以松辽盆地长岭断陷为例)
Table2暋Volcanicreservoirlithofaciesdivisiontable

(takingChanglingDepressionofSongliaoBasinasanexample)

相 亚相 微相 岩性特征

溢流相
近火山口亚相

过渡(火山斜坡)亚相
远火山口亚相

上部微相
中部微相
下部微相

暋 流 纹 岩、英 安
岩、安 山 岩、玄 武
岩等

爆发相
近火山口亚相

过渡(火山斜坡)亚相
远火山口亚相

上部微相
中部微相
下部微相

暋含火山弹 和 浮
岩块的集块岩、角
砾岩,含 晶 屑、玻
屑、浆屑的凝灰岩

相及爆发相上部和下部微相为有利勘探层位。

3暋结论

对爆发相和溢流相火山岩的亚相和微相进行

划分,反映了储层非均质性在纵向和横向上的物性

变化,可以藉此确定有效储层在火山机构中的纵横

向发育分布位置和特征,从而确定有利勘探目标和

有效勘探层位。
由于火山岩油气藏的勘探尚处在不断完善之

中,受探井钻探分布限制,对地下地层中完整火山

机构的解剖难度较大。火山岩亚相和微相的划分

标志和标准目前难以量化确定,仍需继续开展大量

的研究工作。火山岩储层岩相的划分要从以区域、
非油气矿产研究为主转到以针对油气储层研究为

主,仍需进一步努力。

(下转第540页)

·535·暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张玉明,等.盆地油气储层研究中的火山岩岩相划分探讨暋暋暋暋



均低于1.0。随Ro 增大,古地温增高,甲烷生成量

越大,地层水“汽化暠越彻底,“汽化暠水在甲烷气中

的浓度(或称“湿度暠)则越来越小,即天然气的比重

越来越小,这可能是深盆气领域内普遍负压和随成

熟度增高,压力系数越来越低的地质原因。
上述特征还说明,气层中的天然气组成主要受

邻近气源岩的成熟度控制,天然气侧向运移距离不

长,以就近运移聚集为主。这一方面与盆地上古生

界储层的致密性有关,也与陕北斜坡极低的构造倾

角有关。Law[13]认为,深盆气的直接运移距离一

般只有数百米或更短。

3暋结论

1)鄂尔多斯盆地上古生界含气领域普遍偏负

的流体压力特征,从侧面反映了深盆气藏的特殊

性。深盆气产层纵向上距气源岩越近、平面上成熟

度越高(Ro 越大),流体压力系数越低,一方面反映

了天然气近距离运移、就地成藏的特点,另一方面

反映了原始地层水汽化和汽化水被甲烷气溶解的

成藏历程。

2)榆林东—米脂气田上古生界复杂的流体压

力特征是深盆气被改造的结果。晚燕山—早喜山

构造运动改变了该区原来地层平缓的坳陷特征,出
现地层褶皱(低幅度背斜)、高角度断层,从而发生

地层水侵入、天然气向构造高部位运移的流体调

整,形成具边底水的构造—岩性气藏。

3)下古生界马五段风化壳气藏经历了与上古生

界深盆气类似的埋藏改造过程,同样具有区域性负

压特征。但不同的是,下古生界风化壳气藏随埋深

增加,气层压力线性增大,与静水压力线近似平行,
与上古生界深盆气压力系数的影响因素截然不同。
据此判断,下古生界风化壳气藏是一个有弱边水的

低压气藏,气层压力降低引起的底水侵进受限。

4)负压异常仅出现在饱含天然气的地层中,特
别是深盆气领域。天然气扩散导致的气浓度下降

表现为压力系数的降低。但含底水的气藏则不同,
尽管其气层中的天然气也有散失和温度下降,但浓

度降低会导致底水侵进,并将自身压力传递给气藏

中的天然气,使其保持静水压力或正异常压力。
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