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长岭断陷火山岩储层形成及控藏作用
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摘要:长岭断陷火山岩厚度大,岩石类型多,相态类型齐全,储层发育。火山岩储层不受埋深限制,在深断陷具有良好储集能力,

高孔低渗、低孔高渗特色明显;储集空间类型以气孔、溶蚀孔隙及与裂缝的组合为主,裂缝的存在改善了储层的渗流能力;储层类

型以双孔双渗为主,少数具有似均质渗流等特征。火山岩优质储层的形成受多重因素控制,有利相带是火山岩储层发育的基础,

构造运动是储层形成的关键,风化淋滤及溶解作用是优质储层形成的重要条件。发育在断裂带附近构造高部位的火山机构成藏

条件较为有利。

关键词:火山岩;火山岩相;储层特征;控藏作用;长岭断陷

中图分类号:TE122.2+22暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码:A

Formationofvolcanicreservoiranditscontrollingon
accumulationinChanglingFaultDepression
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Abstract:IntheChanglingFaultDepression,volcanicrockformationisverythick.Therearevarious
typesandfaciesofrock.Reservoirsarewell灢developed.Thestoragecapacityofvolcanicreservoirisnot
restrictedbyburialdepth.Itisfavorableforreservoirindeepfaultdepression,characterizedbyhigh
porosityandlowpermeabilityorlowporosityandhighpermeability.Reservoirspaceismainlycomposedof
bubblepore,solutionpore,fissureandtheircombination.Fissuresimprovetheseepageabilityof
reservoir.“Doubleporositiesanddoublepermeabilities暠isthemainreservoirtype.Somereservoirs
havehomogeneousporosityandpermeability.Theformationofgoodvolcanicreservoiriscontrolledby
multiplefactors.Favorablefaciesbeltisthefoundation.Tectonicmovementisthekey.Weathering
leachinganddissolvingalsoplayimportantroles.Thevolcanicreservoirsneartothehighpositionof
tectonicfaultarefavorableforaccumulation.
Keywords:volcanicrock;volcanicfacies;reservoircharacteristics;accumulation灢controllingeffect;

ChanglingFaultDepression

暋暋长岭断陷位于松辽盆地中央断陷带中南部,断
陷层系火山岩发育,火山岩由于缝洞及气孔发育,
储集性能好,是断陷层的主要储层,也是主要勘探

目的层系。长岭断陷中石化探区已有近30口井钻

遇火山岩,各类火山岩均有发育,构成了深层主要

储层。前人研究表明[1-5],该区火山岩储层中油气

资源丰富。但目前该地区勘探程度较低,有必要对

火山岩储层的特征进行较系统的阐述和研究探讨,
以期进一步提高对火山岩储层的认识。

1暋火山岩储层基本特征

1.1暋岩性岩相特征

已钻遇的火山岩包括火山熔岩、火山碎屑岩、
侵入岩(次)和火山沉积岩等。

火山熔岩从基性的玄武岩、中性的安山岩到酸

性的流纹岩、英安岩等均有发育。中基性熔岩大都

位于钻遇层位的中下部,酸性熔岩主要位于钻遇层

位的上部。目前勘探获得突破的主要岩类是位于
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营城组上部的酸性流纹岩。
火山碎屑岩主要包括凝灰岩和火山角砾岩。本

区大部分探井大都见到凝灰岩,最大单井连续钻遇

厚度达475m(YN1井),可见喷发强度之大。火山

角砾岩在查干花东部斜坡普遍发育,是高强度中心

式火山喷发的典型产物。和流纹岩一样,位于营城

组上部的凝灰岩是目前获得突破的主要储层段。
酸性和基性侵入岩类(次火山岩类)在本区均

有发育。查干花地区在营城组末期发生大规模的

酸性岩浆侵入事件,在营城组底部形成大面积连片

分布的侵入岩体(花岗斑岩),形成底劈构造,对该

地区天然气成藏起到一定的破坏作用。
火山沉积岩主要位于火山机构边缘较低部位。

本区在DB10,DB14等井中见到火山沉积岩;DB10
井累计厚度达218m,主要为沉凝灰岩、沉火山角

砾岩。
长岭断陷火山岩分为5种相,即爆发相、溢流

相、火山沉积相、次火山岩相、火山通道相[6]。
溢流相、爆发相是长岭断陷各个喷发旋回的主

要组成部分,是长岭断陷的主要岩相类型,易形成

好的储层。尤其在 YS1,YS101,YS102等井已发

现高产气流。
火山沉积相主要在火山活动间隙阶段形成。

DB10和DB14井为水携型喷发—沉积岩。这类岩石

易于形成各种溶蚀孔隙,也应是一种潜在的储集层。
火山通道相位于连接岩浆房和地表的孔道中。

主要为火山喷发物混杂堆积,熔结程度高,与周围

岩层大部不直接连通,难以成藏,如腰南 1 井、

DB10井。

1.2暋储集空间特征

火山岩储集空间类型多样,按成因分,火山岩

储集空间可分为原生储集空间和次生储集空间2
大类[7-8]。原生储集空间是指岩浆熔结、冷凝成岩

过程中产生的各种裂缝和孔隙,主要包括气孔、晶
间孔、原生解理缝、粒间孔和收缩缝等;次生储集空

间是指岩浆冷却后,遭受风化淋滤、溶蚀、构造应

力、热液蚀变等外力作用而形成的储集空间,主要

包括各种构造裂缝、溶蚀孔、缝等。有效火山岩储

层的储集空间的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。
流纹岩类主要发育的孔隙类型有气孔、斑晶内

溶孔和杏仁体内孔,其次是斑晶内熔孔、和杏仁体

内溶孔。主要发育的裂缝有构造缝和收缩缝,还见

有层间缝、风化溶蚀缝。主要孔缝组合类型有气孔

+溶蚀孔+裂缝型、气孔+裂缝型。
凝灰岩中气孔、裂缝发育,以断续的片状构造

缝为主兼有细小星点状晶间缝,有时具溶蚀缝孔

洞,形成串珠状孔隙空间;凝灰质熔岩为小型气孔、
构造裂缝及微溶孔。火山角砾岩类以构造裂缝和

溶蚀扩大的孔、洞、缝构成的多样化联合式储集空

间为特征,属于火山口相的岩性特征。
侵入岩岩石致密,孔隙不发育,局部裂缝可以

较发育。

1.3暋物性特征

火山岩储层物性受控于多种因素,控制因素复

杂。对长岭断陷钻遇火山岩的取样分析表明其孔隙

度变化较大,所测样品有效孔隙度最小值0.28%,最
大值29.06%,平均5.472%;渗透率变化范围很大,有
的甚至相差几个数量级,有效渗透率最小值0.001暳
10-3毺m2 或未检出,最大值19.3暳10-3 毺m2,平均

0.756暳10-3毺m2,大部分样品渗透率值都较小,基本

上属于低孔低渗—特低孔渗储层。
从火山岩物性关系图来看(图1a),孔隙度和深度

没有明显的相关性,孔隙度和渗透率不随深度变化,
这是火山岩和碎屑岩储层最明显的区别之一。

储层岩石的孔隙度和渗透率受许多因素制约,
两者之间有一定的关系,但不是简单的正相关性,
存在高孔低渗和低孔高渗现象(图1b)。主要是由

于火山岩储集空间具有较强的非均质性,原生储集

空间大都孤立、互不连通,大量发育的孔隙如果没

有裂隙的沟通,难以形成有效的储层。
孔隙度与岩石密度有很好的负相关性 (图

1c);渗透率与岩石密度有一定关系,总体上看随着

岩石密度的增大渗透率有减小的趋势,但各种裂缝

的参与又使两者之间的相关性变得复杂(图1d)。
总体上看,岩石密度越小,对应储层的物性越好。
不同岩性的火山岩孔隙度都可以很发育,但孔隙较

发育的火山岩渗透率不一定大,这与火山岩的分布

位置和裂缝的发育程度有关。

1.4暋孔喉特征

火山岩属于非颗粒支撑岩石,与颗粒支撑的碎

屑岩有本质的不同,其孔喉结构具有明显的特征。
根据部分样品压汞数据统计分析,长岭断陷营城组

火山岩排驱压力较高,为0.123~45.804MPa,均值

为9.418MPa;中值压力较高,介于0.444~105.9
MPa,平均值为43.737MPa;最大连通半径较小,为

0.016~5.985毺m,均值为0.396毺m;中值半径较

小,为0.005~1.657毺m,平均值为0.105毺m;微观

均质系数大部分小于0.5。总体上表现为排驱压力
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图1暋长岭断陷营城组火山岩样品深度—孔隙度—渗透率—岩石密度关系

Fig.1暋Relationshipbetweendepth,porosity,permeabilityanddensity
ofvolcanicrocksamplesfromYingchengFormation,ChanglingFaultDepression

较大,压汞曲线中间平缓段较短,曲线向左下方凸

出不明显,孔喉半径较小,主要喉道可能是沟通孔

隙的微裂缝,孔喉的连通性、储集性及渗流能力较

差,非均质性强。

1.5暋储层类型

火山岩储层是一类特殊储层,孔隙度差异变化

大,大部分孔隙为孤立孔隙或局部连通、微连通孔

隙,主要的渗流通道为裂缝,裂缝起到主要的渗流

作用,是一类双重介质储层,因此,火山岩储层的测

试曲线应该表现为双孔双渗特征。可通过试井分

析研究储层类型和渗流特征。
图2为长岭断陷部分井测试渗流特征曲线(数

据来自中石化东北分公司和华东分公司测试报

告)。从图2中可以看出,各井双对数径向流曲线

呈“V暠字形(YS1井除外),储层均具有典型的双重

孔隙特征。

但也会出现类似于均质气藏渗流特征的压力

恢复曲线,如图2中YS1井压力恢复曲线,从2006
年到2007年的2次测试中均表现为均质气藏的渗

流特征,这和预想的情况不符。因为裂缝的渗流是

存在的,所以,曲线表现出这样的特征。只有一种

情况即孔隙渗流的作用很小,远远小于裂缝的渗流

贡献,气藏范围内主要靠裂缝起渗流作用,所以表

现出由裂缝渗流占主导作用的“似均质渗流特征暠。

2暋火山岩储层形成特征

依据火山岩储层形成过程特征,可将火山岩储

层的形成分为2个主要阶段:初始成岩阶段及成岩

后生阶段[8]。初始成岩阶段指地下岩浆酝酿喷发

到喷发至地表冷凝成岩,形成固态火山岩的阶段,
形成原生孔隙;成岩后生阶段则包括岩浆成岩后,
在漫长的地表或埋藏过程中所发生一切作用和变

图2暋长岭断陷部分探井试井解释双对数典型曲线

Fig.2暋Log-logcurvesofwelltestinginterpretationofwellsinChanglingFaultDepression
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化的阶段,形成次生孔隙。初始成岩阶段主要受控

于岩浆冷凝过程的各类火山作用。

2.1暋火山作用

火山作用阶段的成岩作用包括气体逸散作用、
熔结作用、晶体溶蚀作用、岩流破裂作用、晶体破碎

作用等;产生的储集空间主要包括气孔、熔孔、晶间

孔、原生解理缝、粒间孔和收缩缝、淬火缝等。其中

以挥发分逸散作用和熔结作用为主,主要形成气孔

和粒间孔等原生孔隙。
对于较厚的熔岩层或火山碎屑岩层,由于成岩

是跟外界的接触程度不一样,气孔发育程度存在较

大的差异性。一般在岩层上部气孔发育,中部气孔

数量明显减少,到底部很少有分布。对碎屑岩岩

层,不同部位熔结程度不同,粒间孔发育程度不同;
熔结程度高时可使孔隙完全消失,低熔结程度使粒

间孔发育。对于凝灰岩层其顶面和底面降温快,熔
结程度低,易于形成好的储层。

原生裂缝是火山作用阶段形成的重要储集空

间,主要包括晶体微裂隙、冷凝收缩缝、节理等。冷

凝收缩缝是由于温度变化使岩石体积收缩形成的,
能连通气孔和其它孔隙,共同形成很好的储集空间

系统,在薄片上较普遍。

2.2暋成岩后生作用

成岩后生作用过程主要包括溶蚀作用、风化淋

滤作用和构造运动等,不同的作用过程对孔隙空间

产生不同的影响,这一过程在很大程度上改变了火

山岩的储集特性。
溶蚀作用是决定原生孔隙是否具有储集性的

关键因素。由于火山岩中不稳定组分(如长石斑

晶、黑云母等)、成岩碳酸盐等易溶胶结物在火山热

液和生排烃过程中形成的酸液等的作用下,溶蚀形

成许多次生晶内与粒间溶孔,加强了孔隙之间的连

通性,在一定程度上改善了原生孔隙,使火山岩的

物性得到根本的改善。
水上喷发的古火山机构形成之初,大都处于暴

露状态,易遭受风化剥蚀和淋滤作用,形成风化溶

蚀孔、缝,从而对火山岩储集性能有较大的改善作

用。特别是位于构造高部位的火山机构,顶部岩层

的储集性能一般较好。腰英台为古隆起,古构造高

度比东侧查干花地区高出近300m,风化程度明显

要高,长期风化剥蚀使腰英台地区物性明显好于其

它地区,孔隙度可达28%左右,而东侧所钻探井孔

隙度基本都小于7%。
流纹岩储层在成岩演化过程中,流纹质玻璃发

生脱玻化作用,形成球状、放射状或纤维状的长英质

矿物,在岩石中出现相当数量的微孔隙。脱玻化作

用形成的微孔隙可占岩石孔隙的20%~70%[9]。
在成岩后生作用过程也存在较强的破坏作用,

如重结晶和晶体充填作用。当温压条件发生变化,
孔洞中的矿物质发生重结晶作用,从热液中析出,
形成长石和石英晶体,这些晶体生长在孔洞和缝之

中,占据了一定的孔隙空间,降低了储集空间。

2.3暋构造作用

刚性的火山岩地层极易在各种外力的作用下

破裂,特别是受长期构造运动影响,形成多期的、不
同规模、不 同 层 次 的 裂 缝,甚 至 是 规 模 性 的 断

裂[10-11]。由于裂缝连通了孤立的原生气孔,从而

使气孔变为有效孔隙,使储集性能大大改善。各种

类型的裂缝在本区各类火山岩中广泛存在,极大地

增加了储层的渗透性。但早期的裂缝大都被充填,
晚期的开启性裂缝起到主要渗流和储集作用。

3暋火山岩储层分布特征及控藏作用

3.1暋火山机构分布特征及对储层的控制作用

利用地震和钻井资料对火山岩地层进行了喷

发旋回和期次的划分,不同旋回火山喷发特点有差

异,既有爆发式喷发、溢流式喷发,也有混合式喷

发。整个营城期从早期到中晚期火山爆发次数和

爆发强度增加,火山活动有逐渐加强的特点,但中

期有火山活动间隙阶段。在营城末期形成了以厚

层的凝灰岩和流纹岩为主的火山岩地层;不同地区

火山喷发旋回和期次有较大差异,形成复杂的火山

岩地层组合。
在旋回划分的基础上对火山机构分布进行了

研究,结合野外地质考察、火山地质研究和详细的

地震剖面分析,编制了火山机构分布图。这些火山

活动形成的大小不等的多个火山机构,横向并列,
相互叠置,结构复杂,形成巨厚的连片分布的火山

岩地层。
火山机构确定了有效储层在其中的空间分布

范围,火山机构中的火山活动旋回(期次)和其控制

的各类火山岩相决定了其中火山岩储层的分布。
在以上研究的基础上,结合裂缝发育程度、储

层形成机理和火山岩相的研究,综合确定了研究区

的有利储层分布(图3)。

3.2暋储层分布特点及控藏作用

长岭断陷营城组火山岩平面上厚度和物性变化

均很大。一般在火山口附近物性好,孔隙和裂缝均

较发育;而向火山体边缘地区,厚度和物性均较差。
在纵向上,每一个旋回(4级)或期次的溢流相
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图3暋长岭断陷腰英台—查干花地区有利储层分布示意

Fig.3暋DistributionoffavorablereservoirsinYaoyingtai-
Chaganhuaregion,ChanglingFaultDepression

的上部微相和爆发相的上部和下部微相均是非常有

利的勘探层位,不同相带之间的不整合面为有利储

层发育部位。
风化淋滤作用对长期暴露的火山机构具有非常

强的改造作用,处于古构造高点的火山机构顶部的

火山岩地层是有利的储层发育带,如腰英台构造。
火山储层非均质性强,沟通火山岩储层和烃源

的裂缝的发育非常重要,没有这类裂缝储层可能是

无效储层。因此,与断裂具有良好组合关系的火山

岩圈闭在油气运移充注和裂缝发育程度上具有明

显的优势。

4暋结论及建议

1)长岭断陷火石岭组和营城组各类火山岩发

育,分布面积广、厚度大,有利于形成有效的火山岩

储层,不同性质的断裂控制了不同的火山喷发类型

和不同性质火山岩的分布。

2)火山岩储层不受埋深限制,在深断陷具有良

好储集能力,高孔低渗、低孔高渗特色明显;储集空

间类型以气孔、溶蚀孔隙及与裂缝的组合为主,裂
缝的存在改善了储层的渗流能力;储层类型以双孔

双渗为主,少数具有似均质渗流等特征。

3)火山岩优质储层的形成受多重因素控制,有
利相带是火山岩储层发育的基础,构造运动是储层

形成的关键,风化淋滤及溶解作用是优质储层形成

的重要条件。

4)发育在断裂带附近构造高部位的火山机构

成藏条件较为有利。

参考文献:

[1]暋王德喜,陆建林.长岭断陷东部地区火山岩形成的构造控制

作用研究[J].石油实验地质,2010,32(2):115-119.
[2]暋秦伟军,郭金瑞.松辽盆地南部断陷层油气勘探领域[J].石

油实验地质,2010,32(4):326-329.
[3]暋吴群,周荔青.松辽盆地长岭断陷东部大中型火山岩(油)气

田形成分布特征[J].石油实验地质,2009,31(1):40-45.
[4]暋谢忱,胡纯心.松辽盆地长岭断陷南部天然气成藏与富集特

征[J].石油与天然气地质,2010,31(3):381-385.
[5]暋王大华,肖永军,徐佑德,等.松南长岭断陷查干花地区火山

岩储层 特 征 及 影 响 因 素 [J].油 气 地 质 与 采 收 率,2010,

17(6):39-42.
[6]暋张玉明,陆建林,李瑞磊,等.盆地油气储层研究中的火山岩

岩相划分探讨[J].石油实验地质,2010,32(6):532-535.
[7]暋杨双玲,刘万洙,于世泉,等.松辽盆地火山岩储层储集空间

特征及其 成 因 [J].吉 林 大 学 学 报 (地 球 科 学 版),2007,

37(3):506-512.
[8]暋陆建林,张玉明,徐宏节,等.松辽盆地长岭断陷火山岩储层

形成特征研究[J].石油实验地质,2009,31(5):441-448.
[9]暋赵海玲,黄微,王成,等.火山岩中脱玻化作用及其对储层的

贡献[J].石油与天然气地质,2009,30(1):47-58.
[10]暋闫林,周雪峰,高涛,等.徐深气田兴城开发区火山岩储层发育

控制因素分析[J].大庆石油地质与开发,2007,26(2):9-13.
[11]暋刘为付.松辽盆地徐家围子断陷深层火山岩储层特征及有

利区预测[J].石油与天然气地质,2004,25(1):115-119.

(编辑暋徐文明)

·342·暋第3期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋徐宏节,等.长岭断陷火山岩储层形成及控藏作用暋暋暋暋


