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内容提要：松辽盆地昌德地区火山岩储层以酸性岩为主，主要岩石类型为熔结凝灰岩和凝灰岩，与国内其他含

油气盆地的火山岩储层明显不同。宏观上岩性较致密，岩心观察仅见构造裂缝和溶蚀孔，局部见溶蚀洞，显微镜下

观察储集空间类型多样，发育粒内溶孔、晶内熔孔、晶间微孔、构造微裂缝、炸裂缝和收缩缝等。火山岩厚度普遍较

薄，其中芳深９井区火山岩厚度最大，最厚仅为７５ｍ。从岩相类型看，芳深９井附近为爆发相，其他地区为溢流相。

研究区火山岩为低孔低渗储层，岩性和岩相与物性关系密切，同时控制着原生孔隙的形成。后期的成岩改造，包括

构造活动、溶蚀作用等决定了次生孔隙的发育程度，构造运动产生的裂缝是该区储层得以改善的主要因素，而后期

充填作用破坏了储层的储集性能。火山口附近爆发相与溢流相的叠合区是天然气勘探的有利目标。

关键词：松辽盆地；昌德地区；营城组；火山岩储层；储集性

　　目前已在２０多个国家３００多个盆地或区块中

发现了以火山岩作为储层的油气藏类型（张子枢，

１９９４），如阿塞拜疆的穆拉德汉雷油气藏、日本新泻

盆地Ｋｕｒｏｓａｋａ气藏（Ｋａｗａｍｏｔｏ，２００１）、印度尼西

亚Ｊａｗａ盆地Ｊａｔｉｂａｒａｎｇ油气藏（Ｂｅｎｙａｍｉｎ，２００７）、

澳 大 利 亚 Ｂｒｏｗｅｓ 盆 地 Ｓｃｏｔｔ Ｒｅｅｆ 油 气 藏

（Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２００４）、阿根廷 Ｎｅｕｑｕｅｎ盆地

Ｌａｐａ油气藏（Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００７）、墨西哥富贝罗等

典型的大型火山岩油气藏。我国自２０世纪５０年代

以来在许多含油气盆地中发现了火山岩油气藏，如

辽河盆地东部凹陷（邱隆伟等，２００３）、准噶尔盆地五

彩湾凹陷、塔里木盆地塔河地区（杨金龙等，２００４）、

三塘湖盆地（谢庆宾等，２００２）、黄骅坳陷（马乾等，

２０００）、苏北盆地闵北地区（冀国盛等，２００２）等。这

些火山岩油气藏通常以中基性火山岩为主要储层，

如玄武岩、安山岩等，辽河东部凹陷还发现了碱性火

山岩。２０世纪８０年代末期在松辽盆地昌德地区下

白垩统营城组火山岩中发现了昌德气田，该气田火

山岩储层岩性以流纹质凝灰岩、熔结凝灰岩等酸性

火山岩为主，与国内其他以基性火山岩为主的油气

藏有所不同（赵海玲等，２００４）。因此，深入开展这类

火山岩气藏储层特征的研究，对丰富火山岩储层的

理论研究和指导火山岩油气勘探具有重要意义。本

文以钻井岩心资料为基础，在前人研究的基础上，对

营城组火山岩储层特征进行全面而系统的总结，探

讨储层形成的控制因素，为该地区的下一步天然气

勘探与开发提供理论基础。

１　地质概况

昌德气田区域构造隶属于松辽盆地北部安达肇

州背斜带中段宋芳屯构造和徐家围子断陷带中部西

翼斜坡带上（如图１）。松辽盆地昌德地区在白垩系

营城组发育火成岩气藏，目前工区内仅有深探井２６

口，多口井在营城组火成岩中获工业气流，在芳深９

区块，探明天然气地质储量为６５．１８×１０８ｍ３，含气

面积１３．６ｋｍ２。储层主要岩性为流纹质晶屑凝灰

岩。其下伏地层下白垩统沙河子组发育灰黑色泥岩

夹煤系地层，是研究区的主要烃源岩。区域上营城
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图１　松辽盆地昌德气田地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｄｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

组自下而上可划分为４段，总体上为两套火山岩、两

套碎屑岩，昌德地区受徐西断裂的控制，缺失营二段

和营三段。

２　火山岩储层岩性与岩相特征

２．１　储层岩石类型及特征

本区营城组火山岩属火山碎屑岩类，可以分为

熔结火山碎屑岩和火山碎屑岩两大类。这两大类火

山岩与熔浆的成分、性质以及火山作用方式有着直

接关系，无论在成因、产状以及岩石的结构、构造等

方面，它们都既有联系，又存在差别。

从岩心样品分析的化学成分来看，含量最多的

是ＳｉＯ２，平均含量为７２．６％，其次是Ａｌ２Ｏ３，平均含

量为１４．３６％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 平均含量为７．１３％，

Ｆｅ２Ｏ３平 均 含 量 为 ２．０８４％，ＣａＯ 平 均 含 量 为

１．５０４％，ＭｇＯ平均含量为０．５３％（表１）。由此可

见该区的火山岩应属酸性岩类，依据邱家骧的硅碱

法对研究区火山岩进行化学分类也表明该区的火山

岩为酸性岩类。通过大量的薄片分析，火山碎屑岩

可以分为２大类８小类，各类火山碎屑岩特征见表

２。２大类即为熔结火山碎屑岩类和普通火山碎屑

岩类，常见的岩石类型分别为熔结凝灰岩和凝灰岩，

前者为熔结凝灰结构和假流纹构造，后者为凝灰结

构和块状构造。

２．２　火山岩岩相特征

通过构造、地震、岩性的分析，认为该地区继承

了徐家围子的火山喷发模式，即以中心式喷发为主。

其明显的特征为：一系列火山岩体沿宋西断裂成串

分布，该工区内只有个别火山口沿伴生断裂零星分

布；以爆发作用为主，主要岩性为熔结火山碎屑岩、

火山碎屑岩及沉火山碎屑岩，其次为喷出岩类；地震

剖面上可见明显的火山口，其内部呈反射杂乱的丘

８１２１
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状结构。营城组火山岩相类型主要有２种，即溢流

相和爆发相，其中以爆发相分布广泛，溢流相范围较

小。

爆发相形成于火山作用的早期，本区发育３种

亚相类型，即热碎屑流亚相、热基浪亚相和空落亚

相。溢流相形成于火山喷发旋回的中期，一般发育

下部、中部和上部亚相，本区少见典型的亚相类型分

布，所以多未细分（表３）。

热碎屑流亚相主要构成岩性为含晶屑、玻屑、浆

屑、岩屑的熔结凝灰岩，具熔结凝灰结构，块状，基质

支撑，受熔浆冷凝胶结与压实共同作用而形成，多见

于爆发相上部。原生气孔发育的浆屑熔结凝灰岩是

热碎屑流亚相的代表性岩石。

表１　松辽盆地昌德地区营城组火山岩化学成分特征简表

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽犻狀犢犻狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犺犪狀犵犱犲犃狉犲犪，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

样品号
深度

（ｍ）

ＳｉＯ２

（％）

Ａｌ２Ｏ３

（％）

Ｆｅ２Ｏ３

（％）

ＦｅＯ

（％）

ＴｉＯ２

（％）

Ｐ２Ｏ５

（％）

ＭｎＯ

（％）

ＣａＯ

（％）

ＭｇＯ

（％）

Ｋ２Ｏ

（％）

Ｎａ２Ｏ

（％）

灼减

（％）

ＴＯＬ

（％）

ｆｓ７０１１ ３５７９．２１ ７４．３６ １３．３６ ０．６３ １．５６ ０．２ ０．０３ ０．０６ １．０５ ０．６ ３．４７ ３．５１ ０．７ ９９．５

ｆｓ７０１２ ３６０１．０５ ７４．６ １４．８ ０．１８ ０．６８ ０．２９ ０．０３ ０．０２ １．２３ ０．１９ ３．３４ ４．３４ ０．４２ １００

ｆｓ７０１３ ３５７３．９４ ７２．６８ １３．０７ 　 ２．８５ ０．５５ ０．２２ ０．０３ ０．３４ ０．５２ ０．０５ ５．３５ ２．４９ ９９．６

ｆｓ９ ３５８２．０６ ７２．６８ １２．１６ １．３５ １．６１ ０．２２ ０．０３ ０．１ １．７５ ０．３９ ３．２７ ３．１４ ３．３１ １００

ｆｓ９１ ３６６０．９８ ７４．３１ １３．０６ ３．２９ 　 　 　 　 ０．３１ ０．１９ ４．０９ ４．７４ 　 　

ｆｓ９０１ ３５８４．７２ ７５．１９ ８．６１ ２．６９ 　 　 　 　 ８．８７ １．０３ ２．２４ １．４ 　 　

ｆｓ９０１ ３５８５．２２ ６８．８９ １８．７５ ３．１７ 　 　 　 　 ０．４１ ０．６７ ６．５１ １．５７ 　 　

ｆｓ９０１ ３５８５．５５ ７１．６ １６．６７ ２．２ 　 　 　 　 ０．３７ ０．４６ ６．２２ ２．４４ 　 　

ｆｓ７０１ ３５８３．０６ ７５．１９ １２．９９ ３．３２ 　 　 　 　 ０．４１ ０．２３ ４．０４ ３．８５ 　 　

ｆｓ９ ３５７１．６３ ６７ ２０．１３ ４．０１ 　 　 　 　 ０．３ １．０２ ４．６１ ２．９５ 　 　

表２　松辽盆地昌德地区营城组火山碎屑岩岩性特征简表

犜犪犫犾犲２　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狔狉狅犮犾犪狊狋犻犮犻狀犢犻狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犺犪狀犵犱犲犃狉犲犪，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

岩石类型 颜色 主要火山碎屑成分 结构 构造

熔
结
火
山
碎
屑
岩

熔
结
凝
灰
岩

流纹质玻屑晶屑熔结凝灰岩

流纹质浆屑晶屑熔结凝灰岩

流纹质岩屑晶屑熔结凝灰岩

流纹质晶屑熔结凝灰岩

白 色、绿

色、紫色、

灰 绿 色、

杂色

玻屑及石英和长石晶屑、火山尘

石英和长石晶屑、浆屑、火山尘

石英和长石晶屑、岩屑、火山尘

长石和石英晶屑、火山尘

熔结凝灰结构

熔结凝灰结构

熔结凝灰结构

熔结凝灰结构

假流纹构造

块状构造

假流纹构造

块状构造

假流纹构造

块状构造

假流纹构造

块状构造

普
通
火
山
碎
屑
岩

凝
灰
岩

流纹质含角砾晶屑凝灰岩

流纹质浆屑晶屑凝灰岩

流纹质岩屑晶屑凝灰岩

流纹质晶屑凝灰岩

灰 白 色、

灰绿色

晶屑为长石和石英、火山角砾、火山尘

晶屑主要为长石和石英，含有塑变的

浆屑、火山尘

晶屑主要为长石和石英，含有流纹岩、

安山岩等岩屑、火山尘

晶屑成分为石英和正长石、火山尘

凝灰结构

凝灰结构

凝灰结构

凝灰结构

块状构造

平行构造

块状构造

定向构造

块状构造

斑杂构造

假流纹构造和

杏仁构造

９１２１
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表３　松辽盆地昌德地区营城组火山岩相岩性特征表

犜犪犫犾犲３　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮犳犪犮犻犲狊犻狀犢犻狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犺犪狀犵犱犲犃狉犲犪，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

相 亚相 成岩方式 代表岩石类型 结构

爆发相

溢流相

热碎屑流

热基浪

空落

未细分

熔浆冷凝胶结为主，辅以压实作用

压实为主

压实为主

熔浆冷凝固结

浆屑、晶屑熔结凝灰岩

流纹质晶屑凝灰岩

以含角砾晶屑岩屑凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩为主

中、基性及酸性喷发岩类

熔结凝灰结构

晶屑凝灰结构

角砾结构

凝灰结构

球粒结构

斑状结构

角砾结构

　　热基浪亚相主要以流纹质晶屑凝灰岩为主，火

山碎屑结构以晶屑凝灰结构为主，属重力沉积，是压

实成岩作用的产物。多形成于爆发相的中下部，多

与空落相互层。

空落亚相以含角砾的晶屑凝灰岩为代表性岩

类，经压实作用而形成的，多位于爆发相下部，有时

也呈夹层出现。

溢流相下部和中部亚相常具玻璃质、细晶或斑

状结构，流纹构造，岩石比较致密。溢流相上部亚相

具球粒结构，气孔和杏仁构造，原生气孔比较发育，

是储层物性较好的岩相带之一。

３　储集空间及孔隙结构特征

昌德地区火山岩类的油气储集岩主要为熔结

凝灰岩和普通凝灰岩，宏观上岩性较致密，岩心观

察仅见构造裂缝和溶蚀孔，局部见溶蚀洞，显微镜

下观察储集空间类型多样。孔隙划分为原生孔

隙、次生孔隙和复合孔隙３种类型，按结构进一步

划分为９种，孔隙以粒内溶孔、晶内熔孔、晶间微

孔发育较多；裂缝划分为原生缝、次生缝和复合缝

３种类型，按结构进一步划分为９种，以构造微裂

缝、炸裂缝和收缩缝为主。火山岩储集空间类型

划分结果如表４所示。

在各类孔隙中，原生孔隙所占比例较大，为

６２．５％，其次为次生孔隙，为３５．７１％，复合孔隙较

少。在各类裂缝中以原生裂缝为主，占６５．６４％，次

生裂缝次之，占３１．８２％，复合裂缝较少。

表４　松辽盆地昌德地区营城组火山岩储集空间类型表

犜犪犫犾犲４　犜狔狆犲狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犢犻狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犺犪狀犵犱犲犃狉犲犪，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

储集空间类型 主要岩石类型 识别标志 含气性

孔

　
　
　
隙

原生

次生

复合

晶内熔孔

粒间孔

微孔

粒间溶孔

粒内溶孔

基质内溶孔

粒间溶扩孔

晶屑熔结凝灰岩、晶屑凝灰岩

晶屑凝灰岩、岩屑晶屑凝灰岩

各类火山岩

火山碎屑岩

各类火山岩

各类火山岩

各类火山岩

圆形、椭圆形，多被熔浆充填

形状不规则，发育于火山碎屑组分之间

发育于熔岩基质微晶矿物之间或较细粒火山碎屑之间

火山碎屑颗粒之间

分布于颗粒的内部或边缘，形状不规则

形状不规则，个体小，发育于熔岩基质中

形状不规则，常与其他孔、缝相连通，单个孔隙较大

含气性差

含气性好

含气性一般

含气性好

含气性好

含气性好

含气性好

裂

　
　
　
缝

原生

次生

复合

收缩缝

粒内缝

炸裂缝

粒缘缝

构造缝

缝合缝

溶蚀缝

溶扩缝

各类火山岩

普通凝灰岩、沉火山碎屑岩

各种火山岩

含角砾火山碎屑岩

各类火山岩

普通凝灰岩、沉凝灰岩

各类火山岩

各类火山岩

弯曲，较少切穿颗粒

无方向性，一般向颗粒边缘呈放射状

裂缝不定向、弯曲形

多贴近火山角砾边缘

常平行成组出现，具方向性，可几组交叉切割

呈锯齿状、缝合线形，延伸远

不具方向性，缝壁不规则

裂缝扩大，缝壁形状不规则

含气性好

含气性一般

含气性一般

含气性好

含气性好

含气性中等

含气性好

含气性好
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　　从储集空间组合来看，单纯的孔隙型和裂缝型

较少，多为裂缝孔隙型和孔隙裂缝型的复合类型。

其中 裂 缝孔 隙 型 占 ３０．４３％，孔 隙裂 缝 型 占

３９．１３％。通过压汞资料的分析可将孔喉分为３种

类型。Ⅰ类：偏粗态。曲线凹向左下，有平台段发

育，表明分选相对较好，峰值孔喉分布范围为０．０１６

～０．１６μｍ。该类储层物性相对较好，平均渗透率为

０．０６×１０－３μｍ
２，平均孔隙度为９．８０％，主要分布在

岩屑晶屑凝灰岩中。Ⅱ类：偏细态。曲线凹向左

下，有平台段发育，向右上靠拢，表明分选相对较好，

歪度较细。峰值孔喉分布范围为０．０１６～０．１μｍ，

该类储层物性相对较差，平均渗透率为０．１２８×

１０－３μｍ
２，平均孔隙度为５．１０％，主要分布在晶屑熔

结凝灰岩、岩屑晶屑凝灰岩和岩屑砂岩中。Ⅲ类：

细态。无平台段发育，表明分选极差，峰值孔喉分布

范围为０．０２５～０．０６３μｍ。该类储层物性很差，平

均渗透率为 ０．０１５×１０－３μｍ
２，平均孔隙度为

１．５２％，主要分布在玻屑晶屑熔结凝灰岩、晶屑熔

结凝灰岩中。分析的样品中以偏细态为主，占

５０％，偏粗态仅占１０％。

４　储层分布预测及评价

４．１　火山岩储层分布

综合利用钻井取心、录井、测井和地震资料，通

过合成地震记录，进行层位标定，建立井震之间的关

系，通过地震资料测井约束反演预测火山岩的分布

范围。营城组火山岩主要分布在营一段，可划分为

两期，分别位于营城组一段的第１小层和第３小层。

第１小层的火山岩主要分布在昌１０１井—芳深６井

区，第３小层火山岩主要分布在芳深１０１井—升深

５井区和芳深７井—芳深９井区。火山岩厚度普遍

较薄，其中芳深９井区火山岩厚度最大，最厚仅为

７５ｍ（图２）。从岩相类型看，芳深９井附近为爆发

相，其他区域为溢流相（图３）。

４．２　火山岩储层物性特征

营一段火山岩岩心孔隙度（８０个样品）为０．４％

～８．８％，平均为３．９３％，岩心渗透率（６８个样品）为

０．００１×１０－３～０．７７×１０
－３

μｍ
２，平均为０．０３９×

１０－３μｍ
２。从营一段火山岩储层常规物性分布的频

率看，岩心孔隙度的分布范围较宽，但主要分布范围

为≤５％，其次为５％～６％；岩心渗透率的主要分布

范围为０．０１×１０－３～０．０５×１０
－３

μｍ
２，其次为≤

０．０１×１０－３μｍ
２，属低孔低渗储层。

图２　松辽盆地昌德地区火山岩厚度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图３　松辽盆地昌德地区火山岩岩相图

Ｆｉｇ．３　ＦａｃｉｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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图４　松辽盆地昌德地区营一段火山岩

不同岩性孔隙度统计

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＹｉｎｇｙｉＳｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图５　松辽盆地昌德地区营一段火山岩

不同岩性渗透率统计

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＹｉｎｇｙｉＳｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

４．３　物性与火山岩类型之间的关系

营一段火山岩发育多种岩石类型，从火山岩厚

度看，晶屑凝灰岩厚度最大，其次是熔结凝灰岩和酸

性喷出岩，角砾凝灰岩厚度最小。从平均孔隙度看，

晶屑凝灰岩和角砾凝灰岩相差不大，分别为５．４４％

和５．８０％，熔结凝灰岩最小，平均孔隙度只有

１．４９％（图４）。这是因为熔结凝灰岩在成岩作用过

程中被熔浆胶结，岩石非常致密，原生孔隙不发育。

从平均渗透率看，渗透率均较低，但在这３种岩性中

熔结凝灰岩平均渗透率最高，为０．０６×１０－３μｍ
２，其

次为角砾凝灰岩和晶屑凝灰岩，平均渗透率分别为

０．０２×１０－３μｍ
２和０．０１×１０－３μｍ

２（图５）。这是因

为熔结凝灰岩在成岩作用过程中，以及熔浆胶结物

在冷凝过程中会产生收缩缝，改善了储层的渗透性。

工区火山岩共试气５口井５个层位，晶屑凝灰岩的

试气产量为６０６８２ｍ３／ｄ（ｆｓ７０１井）；酸性喷发岩的试

气产量为 ２１４ｍ３／ｄ；熔结凝灰岩的试气产量为

５０９３８ｍ３／ｄ（ｆｓ９井）、２４３３ｍ３／ｄ（ｆｓ９１井），平均为

２６６８６ｍ３／ｄ；角砾凝灰岩的 试 气 产 量 为 ２８７２１

ｍ３／ｄ。综合采气指数、无阻流量等参数分析后认

为：产能从大到小依次是晶屑凝灰岩、角砾凝灰岩、

图６　松辽盆地昌德地区营一段不同亚相孔隙度统计

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓｉｎ

ＹｉｎｇｙｉＳｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图７　松辽盆地昌德地区营一段不同亚相渗透率统计

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓ

ｉｎＹｉｎｇｙｉＳｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｄｅＡｒｅａ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

熔结凝灰岩和酸性喷发岩。

４．４　物性与火山岩相之间的关系

营一段火山岩岩相包括爆发相、溢流相及火山

沉积相３种。同样，根据单井岩相划分结果，分亚相

统计了储层物性参数（图６，７）。营一段火山岩爆发

相中见热基浪、热碎屑流和空落３个亚相，溢流相发

育上部、中部和下部３个亚相，火山沉积相中包括含

外碎屑再搬运火山碎屑沉积等亚相。由于取心的限

制，重点对爆发相各亚相物性特征进行了统计分析，

结果表明，３个亚相的孔隙度差别较小，平均孔隙度

为３．５４％～５．８％，平均渗透率以热碎屑流亚相最

高，为０．０７５×１０－３μｍ
２，热基浪和空落亚相渗透率

较低。

营一段爆发相共试气３层，射开井段共计４７．４

ｍ，压后产能变化范围为２１４～６０６８２ｍ
３／ｄ，平均为

５０１７１ｍ３／ｄ；喷溢相１层，射开井段共计２３．６ｍ，压

后产能８０６６ｍ３／ｄ，；火山沉积相１层，射开井段共计

７．０ｍ，压后产能为１８２ｍ３／ｄ。结合生产压差、米采

气指数和无阻流量，分析认为：工区爆发相和溢流相

产能较好，火山沉积相产能较差。

５　讨论

由于火山岩岩石类型复杂，孔隙类型丰富，储集

空间受岩性、岩相、成岩作用、构造、风化等多种因素
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的影响（张新荣等，２００１；赵海玲等，２００４；ＬｕｏＪＬｅｔ

ａｌ．，１９９９），储层非均质性强，储层横向变化难以预

测，如何充分利用现有的勘探成果，搞清影响储层发

育的主控因素就显得十分重要。

５．１　原生孔隙成因及其对储层的影响

原生孔隙是伴随火山岩形成过程中产生的孔

隙，岩浆冷凝过程中形成的气孔是最常见的原生孔

隙，其次是岩浆冷凝结晶形成的晶间空隙和岩浆冷

凝收缩形成的裂缝等。原生孔隙一般孤立存在，如

果配合后期的裂缝，将大大改善火山岩储层的储集

性能（蒙启安等，２００２）。原生孔隙的形成与岩浆的

性质有关，也就是与火山岩的岩性和岩相有关（冯子

辉等，２００８）。研究区火山岩主要发育爆发相和溢流

相，爆发相中可见熔结凝灰岩和晶屑凝灰岩等，发育

少量的晶间孔、气孔和收缩缝，加上后期的构造作用

产生的裂缝和溶蚀作用，可以构成有效储层。溢流

相主要形成于火山喷发中期，在研究区主要为流纹

岩，岩熔流在冷凝过程中挥发分从顶、底部逸出，可

在溢流相顶面和底面形成气孔层，这些气孔在冷凝

收缩缝或构造裂缝的连通下可以构成有效储层，如

果气孔后期被充填，储集性能则变差。炽热的火山

喷发物质在地表首先经历的是冷凝收缩作用，体积

发生收缩，使晶屑内部形成破裂缝（图８ａ，８ｂ）。这

种破裂缝一方面增加储集空间，另一方面增加渗透

性，但这种破裂缝往往发生在晶体内部，如果能与构

造裂缝连通，将大大改善储层的储集性能。

５．２　次生孔隙成因及其对储层的影响

火山岩中的原生气孔一般情况下是孤立的，渗透

性较差，但在后期构造作用、溶蚀作用等的改造下形

成的次生孔隙对改善储集性能将起到关键作用。次

生孔隙一方面增加孔隙空间，另一方面增强渗透性。

昌德地区营城组储层在漫长的地史发展过程中经历

了多次构造运动，从而生成了一系列的裂缝，这些裂

缝和次生孔隙一起，不仅构成了储层的主要储集空

间，而且形成了油气渗流的重要通道，构造缝主要是

与断层和褶皱有关的裂缝。裂缝的方向、分布和形成

均与局部构造的形成和发展相关。构造裂缝在本区

广泛发育，无论从宏观岩心上和微观薄片上都可见

到，如图８（ｃ）～（ｄ）所示，其特点是：裂缝开度较大；延

伸较远；裂缝倾角较大。构造裂缝经过地下水的进一

步溶蚀，可形成溶蚀缝。在观察的５口井火山岩岩心

中，心长４６．６９ｍ，发育裂缝１７条，构造缝密度为

２．０７８条／ｍ，火成岩开启裂缝宽度的平均值为０．１

ｍｍ，最大值为０．２ｍｍ，最小值为０．０５ｍｍ。构造裂缝

全部位于熔结凝灰岩中（表５）。在观察的４３块火山

岩薄片中，其中３６块见构造裂缝，见缝率达８３．７％，

由此可见构造裂缝在该区较发育。

对于火山岩储层来说，溶解作用是形成次生孔

隙最重要的成岩作用。但本区火山岩的溶解作用较

弱，局部可见晶屑内溶孔、粒内溶孔、基质内溶孔和

溶缝等（图８ｅ～８ｈ）。

本区火山岩的充填作用十分常见，常见充填气

孔和裂缝。充填物主要为石英、长石、方解石，还有

少量的沸石和石膏矿物。气孔的充填往往分２期和

３期（图９），充填作用将使储层储集性能降低。

５．３　勘探实践

对已发现的天然气气藏的解剖发现，有效储层最

发育的地区位于爆发相和溢流相的叠合部位，在这个

区域火山岩厚度大、岩石类型复杂、相带多、相变快，

如果是多期喷发，内部可发育多个岩相的顶、底界面，

界面附近风化淋滤和溶蚀作用强，原生气孔和收缩缝

也较发育，同时界面也为热液的通道，有利于溶蚀作

用的发生。因此，爆发相和溢流相的叠合部位是储层

最发育的地区，也是天然气勘探的有利地区。

６　结论

松辽盆地昌德地区营城组火山岩实际上应属火

山碎屑岩类，可以分为熔结火山碎屑岩和火山碎屑

岩两大类，主要岩石类型为熔结凝灰岩和凝灰岩，可

见少量喷出岩类。火山岩岩相主要有溢流相和爆发

表５　松辽盆地昌德地区营城组火成岩裂缝参数统计表

犜犪犫犾犲５　犉狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻犵狀犲狅狌狊狉狅犮犽狊犻狀犢犻狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犺犪狀犵犱犲犃狉犲犪，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

岩性
岩心长度

（ｍ）

裂缝长度

（ｃｍ）

线密度

（条／ｍ）

面密度

（ｍ／ｍ２）

总裂缝宽度（ｍｍ）

总最大 总最小 总平均

开启长度

（ｃｍ）

线密度

（条／ｍ）

面密度

（ｍ／ｍ２）

开启裂缝宽度（ｍｍ）

开最大 开最小 平均

熔结凝灰岩 ８．１８ １２１ ２．０７８ １．６４４ ０．２４ ０．０５ ０．１ １２１ ２．０７８ １．６４４ ０．２ ０．０５ ０．１

晶屑凝灰岩 ２．６５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

总计 １０．８３ １２１ ０．６５７ １．２４１ ０．２４ ０．０５ ０．１ １２１ ０．６５７ １．２４１ ０．２ ０．０５ ０．１
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图８　松辽盆地昌德气田储集空间特征

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈａｎｇｄｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
（ａ）—晶内缝，晶屑凝灰岩１０×４（－），芳深９１，３６６０．４８ｍ；（ｂ）—晶内缝，晶屑凝灰岩１０×４（－），芳深７０１，３５８１．２９ｍ；（ｃ）—芳深９井，

３５７２．５ｍ，绿色凝灰岩，开启的构造裂缝；（ｄ）—芳深９１井，３６５９．９８ｍ，灰白凝灰岩，构造缝，被充填；（ｅ）—生粒内孔，岩屑晶屑熔结凝灰岩，

ＦＳ７０１，３５８４．０２ｍ，１０００×；（ｆ）—溶孔，凝灰岩，ＦＳ９０１，３５８４．７１ｍ；（ｇ）—粒内溶孔，１０×４（－），芳深７０１，３５７６．５６ｍ；（ｈ）—溶孔，扫描电镜，

１００×，芳深９０１，３６６２．４８ｍ

（ａ）—Ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｅａｍ，ｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ１０×４（－），Ｆａｎｇｓｈｅｎ９１，３６６０．４８ｍ；（ｂ）—ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｅａｍ，ｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ１０×４（－），

Ｆａｎｇｓｈｅｎ７０１，３５８１．２９ｍ；（ｃ）—ｗｅｌｌＦａｎｇｓｈｅｎ９，３５７２．５ｍ，ｇｒｅｅｎｔｕｆｆ，ｏｐｅｎｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｄ）—ｗｅｌｌＦａｎｇｓｈｅｎ９１，３６５９．９８ｍ，ｇｒａｙ

ｔｕｆｆ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｆｉｌｌｅｄ；（ｅ）—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅ，ｌｉｔｈｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆ，ＦＳ７０１，３５８４．０２ｍ，１０００×；（ｆ）—ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｐｏｒｅ，ｔｕｆｆ，ＦＳ９０１，３５８４．７１ｍ；（ｇ）—ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅ，１０×４（－），Ｆａｎｇｓｈｅｎ７０１，３５７６．５６ｍ；（ｈ）—ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅ，ＳＥＭ，１００

×，Ｆａｎｇｓｈｅｎ９０１，３６６２．４８ｍ
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图９　松辽盆地昌德气田储集空间的破坏

Ｆｉｇ．９　ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｏｆＣｈａｎｇｄｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

（ａ）—长石和方解石充填气孔，１０×４（＋），芳深６１，３６６２．４８ｍ；（ｂ）—多期矿物充填气孔，１０×１０（＋），芳深６１，３６６３．６８ｍ；

（ｃ）—溶孔充填石英，１０×４（＋），芳深１０１井，井深３４９６．９６ｍ；（ｄ）—方解石充填裂缝，１０×４（＋），芳深９０１井，井深３５８１．５ｍ

（ａ）—Ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｃａｌｃｉｔｅｆｉｌｌｅｄｔｈｅｐｏｒｅｓ，１０×４（＋），Ｆａｎｇｓｈｅｎ６１，３６６２．４８ｍ；（ｂ）—ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｉｎｅｒａｌｆｉｌｌｅｄｔｈｅｐｏｒｅｓ，１０×１０（＋），

Ｆａｎｇｓｈｅｎ６１，３６６３．６８ｍ；（ｃ）—ｑｕａｒｔｚｆｉｌｌｅｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，１０×４（＋），ｗｅｌｌＦａｎｇｓｈｅｎ１０１，３４９６．９６ｍ；（ｄ）—ｃａｌｃｉｔｅｆｉｌｌｅｄｔｈｅｃｒａｃｋｓ，

１０×４（＋），ｗｅｌｌＦａｎｇｓｈｅｎ９０１，３５８１．５ｍ

相的热碎屑流、热基浪和空落亚相等岩相类型。从

岩相类型的平面分布看，芳深９井附近以爆发相为

主，其他地区多为溢流相。

火山岩储层发育粒内溶孔、晶内熔孔、晶间微

孔、构造微裂缝、炸裂缝和收缩缝等多种储集空间类

型，从储集空间组合来看，单纯的孔隙型和裂缝型较

少，多为裂缝孔隙型（占３０．４３％）和孔隙裂缝型的

复合类型（占３９．１３％）。

研究区火山岩为低孔低渗储层，岩性和岩相与

物性关系密切，同时控制着原生孔隙的形成。后期

的成岩改造，包括构造活动、溶蚀作用等决定了次生

孔隙的发育程度，构造运动产生的裂缝是该区储层

得以改善的主要因素，而后期充填作用破坏了储层

的储集性能。火山口附近爆发相与溢流相的叠合区

是天然气勘探的有利目标。
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１）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （犅犲犻犼犻狀犵），犅犲犻犼犻狀犵，

１０２２４９；　２）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （犅犲犻犼犻狀犵），犅犲犻犼犻狀犵，１０２２４９；　３）犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳
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