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松辽盆地长岭断陷营城组火山熔岩流单元
储层特征及量化表征
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摘要:依据松辽盆地盆缘及邻区中生代火山岩露头剖面和剖面浅钻,长岭断陷 28 口钻井岩心、测井、铸体薄片和扫描

电镜资料,并结合地震解解释剖面,对该区中生代熔岩流单元形态、内部结构和储层特征进行研究。 结果表明:熔岩

流单元根据外部形态可分为熔岩穹丘、板状熔岩流和辫状熔岩流 3 类;垂向序列可分为顶部气孔带、韵律性气孔带、
稀疏气孔带、致密带和底部气孔带 5 种孔隙带;从熔岩流单元顶部气孔带到底部气孔带,原生孔隙面孔率先减小后增

加,次生孔隙面孔率始终减小,面缝率始终增加;辫状熔岩流储层物性最优,其次为板状熔岩流,再次为熔岩穹丘;该
研究有利于更加深入地认识松辽盆地深层火山岩储层空间发育规律,并有助于对火山岩储层进行精细刻画。
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Abstract: The outcrops and the shallow wells of the Mesozoic volcanic rocks in the margin of Songliao Basin and the adja鄄
cent regions were studied to infer the shape, inner structures and reservoir characteristics of the associated lava flow units.
A series of data were used in the study, including the core data, well logging, casting thin sections, SEM date of 28 wells,
as well as the seismic sections in the Changling Depression. The results are as follows: the lava flows can be divided into
three types, including lava dome, tabular flow and braided flow based on the envelope shapes; the vertical successions of
lava flow units can be classified into five zones, the top vesicle zone, the rhythmic vesicle zone, the sparse vesicle zone,
the dense zone and the basal vesicle zone; from the top vesicle zone to the basal vesicle zone, the surface porosity of the
primary pores decreases in the beginning and increases afterwards, and the surface porosity of the secondary pores generally
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decreases, and the surface porosity of fissures generally increases. Logging porosity analyses show that there are more res鄄
ervoirs in basic braided lava flow units than tabular lava flow units and the lava domes. This study provides insights to the
distribution of volcanic reservoirs in Songliao Basin, and is useful for the refined volcanic reservoir description.
Keywords: Songliao Basin; volcanic gas reservoir; lava flow units; reservoir characteristics

摇 摇 随着中国东北松辽盆地几个大型火山岩油气

田的发现,火山岩油气藏已经成为该盆地深层新

的勘探热点[1鄄2] 。 在松辽盆地,熔岩约占整个盆地

断陷层火山岩充填体积的 30% ,并且物性条件较

好,是该盆地火山岩油气藏最为重要的储层类

型[3] 。 火山熔岩储层特征和发育规律的深入研究

对松辽盆地火山岩油气藏勘探和开发均有重要作

用。 目前,中国盆地火山岩储层研究已经取得了

较大的进展。 这些研究主要集中在火山岩储层的

储集空间类型[4鄄5] 、成岩作用与储层演化关系[6鄄7] 、
有效储层物性特征[8鄄9] 等方面。 研究表明,从基性

的玄武岩到酸性的流纹岩,储集空间类型基本相

似,并且都具有成为储层的条件,但不同岩性火山

岩储层的空间分布特征却十分复杂,对其规律性

认识还较为欠缺。 Walker[10] 在英国北海洪泛玄武

岩的研究中指出,无论多么大规模的玄武岩充填,
都是由辫状熔岩流和板状熔岩流两种类型的熔岩

流单元叠加形成,这些熔岩流单元由短的喷发间

断界面分割,其内部孔-缝的空间发育特征在纵向

上具有一定的规律性。 其后,基性熔岩流单元量

化特征[11] 、测井识别[12] 、盆地充填模式[13] 等研究

逐渐得到开展。 这些研究对英国北海洪泛玄武岩

省火山建造和火山岩油气藏的深入认识起到了巨

大的推动作用。 目前,在松辽盆地火山熔岩储层

研究中由于缺少对不同类型熔岩流单元形态和叠

置方式的研究[14] ,导致储层的空间分布特征缺少

时空格架约束;由于缺少对熔岩流单元内储集空

间发育特征的量化描述,导致对不同类型储集空

间在火山熔岩中的空间分布特征认识不清。 笔者

依据松辽盆地及邻区盆缘中生代火山岩露头剖面

和剖面全取心浅钻、盆内钻井岩心、测井、地震剖

面、铸体薄片和扫描电镜等资料,对研究区盆缘和

盆内中生代熔岩流单元形态、结构和储层特征进

行研究。

1摇 区域地质概况

松辽盆地为中国东北大型中生代陆相沉积盆

地[15](图 1(a)),其形成受鄂霍茨克海闭合和太平

洋板块俯冲作用共同控制[16鄄17] 。 盆地分为断陷层

和拗陷层两层[18] 。 断陷层由多个相对独立的断陷

盆地构成,在断陷盆地中充填有巨厚的火山岩[19] 。
长岭断陷为松辽盆地南部规模较大的断陷盆地,
分为西部陡坡带、中部拗陷带和东部缓坡带 3 个

二级构造单元(图 1(b)),火山岩分布受 3 个构造

带控制,中部拗陷带较厚,西部陡坡带和东部缓坡

带较薄[20] 。 下白垩统营城组火山岩是该断陷主要

的火山岩气藏发育层位[21] 。 长岭断陷的勘探程度

在松辽盆地南部断陷盆地中相对较高,有多口以

火山岩为目的层的深钻井,特别是 YYT 三维地震

工区火山岩钻井较为密集(图 1( c)),为火山岩储

层研究提供了大量的研究资料。

2摇 研究方法

盆缘古火山岩露头剖面能够精细地揭示熔岩

流单元的形态和内部结构特征,是与盆地埋藏火

山岩熔岩流单元进行对比的最为重要的高分辨率

资料。 本次研究以内蒙古呼伦湖西岸连续出露 5
km 的晚侏罗—早白垩世塔木兰沟组、上库力组火

山岩掌子面和松辽盆地盆缘早白垩世营城组建组

剖面全取心浅钻为研究对象(图 1),通过对剖面

和浅钻岩心中代表了短期喷发间断的喷发间断面

进行识别,划分熔岩流单元,描述熔岩流单元形

态,并对其内部垂向结构序列(气孔形态、排列方

式、面孔率特征、裂缝形态和面缝率特征)进行详

细的地质测量和描述,划分内部孔隙带,建立酸性

和基性熔岩流单元形态-结构地质模式。 以露头

剖面熔岩流单元地质模式为基础,利用地震剖面

识别熔岩流单元形态、通过常规测井和成像测井

识别熔岩流单元内部气孔和裂缝结构,划分盆地

钻井中火山岩熔岩流单元和内部垂向孔隙带。 进

一步利用 28 口钻井中的 138 块岩心资料,应用铸

体薄片观察和扫描电镜等手段,研究酸性和基性

熔岩流单元中各孔缝带储集空间类型特征,并利

用 CoreDBMS 面孔率分析软件,计算铸体薄片和扫

描电镜中不同类型孔隙的面孔率,对基性和酸性
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熔岩流单元中不同孔隙带储集空间进行量化表

征。 最后利用测井孔隙度资料,研究不同类型熔

岩流单元的物性特征。

图 1摇 松辽盆地长岭断陷地理位置及井位分布

Fig. 1摇 Location of Changling Depression in Songliao Basin and wells used in this study

3摇 熔岩流单元的地质含义

熔岩流单元指熔岩中相对独立的冷凝单元,这
些单元具有明显的,在另一股熔岩流覆盖之前就已

经形成的顶部冷凝表壳[10,22],即熔岩流单元是由火

山喷发不整合界面围限的彼此间相对独立的冷凝单

元[23]。 火山地层中广泛存在的界面是识别火山地

层单元的主要手段[24]。 这里以盆缘典型露头剖面

和剖面全取心浅钻井为例进行说明(图 2,3)。 图 2
中熔岩流单元特征较为清晰,酸性熔岩流单元规模

较大,多为丘状(图 2(a)),界面多为岩性变化形成

的喷发不整合界面(图 2(b));基性熔岩流单元规

模通常较小,形态为透镜状或板状(图 2(c)),由喷

发不整合界面分割,这些喷发不整合界面表现为气

孔含量的突变,发育氧化边和蚀变带等(图 2(d))。
盆缘全取心浅钻井也揭示了与露头剖面具有相似结

构的熔岩流单元(图 3)。 Y1D1 井上部揭示了一个

较为完整的厚层酸性熔岩流单元,单元内部纵向上

孔隙-裂缝的数量、形态和排列存在规律性变化,但
不存在喷发间断面(图 3(a))。 根据孔隙-裂缝数

量和形态,将这些孔-缝组合归纳为若干孔隙带。
该酸性熔岩流单元由顶部气孔带、韵律性气孔带、稀
疏气孔带、致密带和底部气孔带构成;Y3D1 井揭示

了多个基性熔岩流单元,这些熔岩流单元之间由喷

发不整合界面分割(图 3(b))。 厚层的熔岩流单元

2 和单元 4 从顶到底由顶部气孔带、稀疏气孔带,致
密带和底部气孔带构成;薄层熔岩流单元 1 和单元

3 不发育致密带。

·23· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 10 月



图 2摇 盆缘剖面酸性和基性熔岩流单元典型剖面

Fig. 2摇 Typical outcrops of acidic lava flow unit and basic lava flow units

图 3摇 盆缘剖面浅钻(Y1D1 井和 Y3D1 井)酸性和基性熔岩流单元划分实例和孔隙带特征

Fig. 3摇 Characteristics of acidic lava flow unit and basic lava flow units, and classification
of vesicle zones in these units in shallow core Y1D1 and Y3D1

4摇 长岭断陷熔岩流单元类型

熔岩流动单元形态是熔岩流形成时岩浆黏度、流
量等物理参数的直接反映。 以熔岩流形态为依据划

分熔岩流类型。 盆内熔岩流单元形态通过三维地震

数据获得(图 4)。 根据三维地震解释发现,松辽盆地

长岭断陷营城组酸性熔岩流单元形态以丘状和板状

为主,基性熔岩流单元形态以板状和辫状为主。 将松

辽盆地长岭断陷营城组火山熔岩流单元类型划分为

熔岩穹丘、板状熔岩流、辫状熔岩流 3 类(表 1)。
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图 4摇 酸性和基性熔岩流单元钻井和地震识别特征

Fig. 4摇 Identification of acidic and basic lava flow units using log and seismic data

表 1摇 松辽盆地火山熔岩流动单元类型

Table 1摇 Classification of lava flow units in Songliao Basin

单元类型 岩性特征 形态特征

熔岩穹丘 酸性—中性 丘状外形,纵横比大于 0郾 1,厚度通常大于 100 m,横向延伸距离通常小于 1 km

板状熔岩流 酸性—基性均发育
板状外形,纵横比小于 0郾 1,厚度通常小于 100 m,横向延伸距离酸性熔岩通常小于 5 km,基性
熔岩最大可延伸约为 100 km

辫状熔岩流 基性
互相叠加的辫状熔岩流,纵截面纵横比通常小于 0郾 01,单层厚度一般小于 8 m, 纵向延伸小于
1 km
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5摇 熔岩流单元纵向序列特征

摇 摇 通过熔岩流单元顶、底界面地震同相轴包络线

形态,区分了不同的熔岩流类型。 以大量的岩心观

察为依据,建立了盆内不同类型熔岩流单元纵向孔

隙带发育模式。 依据这些岩心孔-缝发育特征与常

规测井曲线、成像测井图像的对应关系,明确了熔岩

流单元不同孔隙带的测井响应特征。 以松辽盆地长

岭断陷 3 口钻遇酸性和基性熔岩流的典型钻井为

例,阐述长岭断陷熔岩流单元纵向结构序列特征及

其测井标志(图 4)。
5郾 1摇 熔岩穹丘

松辽盆地长岭断陷钻遇的熔岩穹丘均为酸性,
以 YS101 井钻遇的酸性熔岩穹丘为例(图 4( a))。
该熔岩穹丘厚度为 110 m,纵横比为 1 颐 9。 通过岩

心、岩屑观察,常规测井和电阻率扫描成像测井分

析,该熔岩流单元从顶到底由顶部气孔带、韵律性气

孔带、稀疏气孔带、致密带和底部气孔带等 5 个孔隙

带构成(图 4(a))。 顶部气孔带发育大量直径 1 ~ 5
mm 的椭圆状气孔,气孔定向排列,韵律性气孔带流

纹构造和流纹构造间孔发育,稀疏气孔带仅发育少

量离散状分布的气孔,致密带基本不发育气孔,仅发

育构造裂缝,底部气孔带管状气孔发育。
该熔岩流单元顶部气孔带常规测井表现为高伽

马,低电阻和高声波时差;成像测井可见云状亮色和

暗色条带,表明气孔的密度较高,已经超过成像测井

区分单个孔隙的极限[25]。 从顶部气孔带到致密带,
常规测井电阻率值逐渐升高,致密带表现出极高的电

阻率值,声波时差值逐渐降低。 成像测井韵律性气孔

带可见清晰的流纹构造和流纹理间低电阻率的孔隙,
稀疏气孔带电阻率较韵律性气孔带高,流纹构造消

失,发育少量低电阻率气孔,致密带成像测井图像为

亮黄色,基本没有低阻气孔。 底部气孔带常规测井表

现为指状的低电阻和高声波时差的特征(图 4(a))。
5郾 2摇 板状熔岩流

三维地震解释表明,松辽盆地长岭断陷熔岩流单

元除了大纵横比的熔岩穹丘外,也发育大量的小纵横

比的板状熔岩流单元。 钻井揭示,这些熔岩流单元既

有酸性,也有中基性。 如长岭断陷 YS1 井钻遇的 2 个

典型的酸性板状熔岩流单元(图 4(b)),在空间上为

纵向叠置,纵横比小于 1 颐 48,横向延伸距离约为 5
km。 单元 1 厚度为 30 m,从顶到底由顶部气孔带和

致密带构成,顶部气孔带所占比例较大;单元 2 厚度

为65 m,从顶到底由顶部气孔带、韵律性气孔带、稀疏

气孔带和致密带构成,其中韵律性气孔带与稀疏气孔

带互层出现。 各个孔隙带的常规、成像测井特征与熔

岩穹丘相似。 长岭断陷基性熔岩流单元多为侧向延

伸距离在 10 ~ 50 km 的板状熔岩流单元。 如长岭断

陷 SS2 井钻遇的玄武质熔岩流(图 4(c)),该熔岩流

由多个纵向叠置的,厚度为 30 ~ 40 m 的板状熔岩流

单元构成。 每个板状熔岩流单元由顶部气孔带、稀疏

气孔带、致密带和底部气孔带构成。 单元顶部由于发

育氧化边和蚀变带,自然伽马曲线表现为高幅度的指

状[26]。 其内部纵向上不同孔隙带特征在声波时差曲

线上反映明显:顶部气孔带为具有高声波时差值的高

幅度反向箱型,稀疏气孔带声波时差值逐渐降低,致
密带为具有低声波时差值的高幅度正向箱型,底部气

孔带具有高声波时差值。
5郾 3摇 辫状熔岩流

长岭断陷辫状熔岩流单元多为基性,如 SS2 井

钻遇的基性熔岩流中,发育少量厚度约为 7 ~ 8 m 的

熔岩流单元(图 4( c)),这些熔岩流单元在空间上

为辫状[12],纵向由顶部气孔带、稀疏气孔带和底部

气孔带构成,声波测井曲线表现为多个高幅度指状

组合。

6摇 熔岩流单元的储层特征

原生和次生孔隙是松辽盆地火山熔岩的主要储

集空间,原生和次生裂缝是油气的主要渗流通

道[3]。 本次研究发现,这些孔-缝组合的空间分布

特征直接受熔岩流单元的控制。 本文中通过岩心、
铸体薄片和扫描电镜以及物性特征分析(图 5),对
储集空间组合在熔岩流单元中的发育特征进行了量

化表征(图 6、7),并探讨了储层物性与熔岩流单元

类型的关系。
6郾 1摇 熔岩流动单元储集空间组合量化表征

6郾 1郾 1摇 酸性熔岩流单元

酸性熔岩流单元顶部气孔带储集空间组合类型

较为齐全,是较好的油气储层。 酸性板状熔岩流和酸

性熔岩穹丘在孔-缝的纵向组合上较为相似,差别主

要体现在熔岩流横向的延伸距离不同,因此本次研究

将这两种熔岩流合在一起探讨其储集空间的发育特

征(图 6)。 原生气孔是酸性熔岩流顶部气孔带的主

要储集空间(图 5(a)、(b))。 通过岩心铸体薄片面

孔率统计发现,酸性熔岩流单元顶部气孔带中原生气

孔平均面孔率约为 20郾 2%。 溶蚀孔和脱玻化孔是酸

性熔岩流单元顶部气孔带的次要储集空间:溶蚀孔多

为细小的筛状(图 5(b)),扫描电镜观察发现,顶部气
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孔带中流纹岩基质脱玻化后微晶之间形成了极为发

育的脱玻化孔隙(图 5(c))。 铸体薄片和扫描电镜面

孔率统计表明次生溶蚀孔和脱玻化孔使该孔隙带面

孔率增加了 3郾 1%。 该孔隙带裂缝主要为基质微裂

缝,构造裂缝不发育,面缝率约为 1郾 9%。 虽然不如稀

疏气孔带和致密带面缝率高,但是基质微裂缝呈网状

发育(图 5(b)),可以较好地连通原生和次生孔隙。
酸性熔岩流单元从顶部气孔带到致密带,原生孔隙和

次生孔隙具有相同的变化趋势,面孔率均逐渐降低

(图 6)。 其储集空间类型也由以原生孔隙为主,逐渐

变为以次生孔隙为主。 如稀疏气孔带(图 5(d)),铸
体薄片显示其原生气孔仅零星发育(图 5(e)),扫描

电镜揭示其基质微晶和微晶间的微孔隙也不发育(图
5(f))。 面缝率则正好相反,由顶部气孔带到致密带,
面缝率逐渐增加。

图 5摇 酸性和基性熔岩流单元孔-缝带储集空间组合特征

Fig. 5摇 Reservoir space association in different vesicle zones of acidic and basic lava flow units
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6郾 1郾 2摇 基性熔岩流单元

基性板状熔岩流和基性辫状熔岩流在纵向序列

上的主要差别为基性辫状熔岩流基本不发育致密带

(图 7)。 与酸性熔岩流单元类似,基性熔岩流顶部

气孔带也是其主要的储层发育带。 其孔隙以原生气

孔为主(图 5(g)、(h)),面孔率平均约为 19郾 5% ,与
酸性熔岩流顶部气孔带平均面孔率接近。 次生孔隙

主要为溶蚀孔,扫描电镜提示其溶蚀孔多为绿泥石

等蚀变矿物间微孔隙。 但与酸性熔岩流相比,其基

质脱玻化现象不明显,脱玻化孔不发育(图 5( i))。
基性板状熔岩流中的致密带基本不发育原生气孔

(图 5(j)、(k)),扫描电镜可见少量脱玻化孔(图 5
(l))。 基性熔岩流中从顶部气孔带到底部气孔带,
原生孔隙面孔率先减少后增加,次生孔隙面孔率在

一直减少;裂缝面孔率与酸性熔岩相似,也逐渐增

加。 基性熔岩流单元与酸性熔岩流单元相比,区别

在于酸性熔岩次生孔隙明显较基性熔岩更为发育

(图 6、7)。

图 6摇 酸性熔岩流单元储集空间组合及面孔率特征

Fig. 6摇 Reservoir space association and surface porosity in acidic lava flow units

图 7摇 基性熔岩流单元储集空间组合及面孔率特征

Fig. 7摇 Reservoir space association and surface porosity in basic lava flow units

6郾 2摇 不同类型熔岩流单元物性特征

通过对本文中几种类型的熔岩流单元(包括基

性辫状熔岩流单元、基性板状熔岩流单元、酸性板状

熔岩流单元和酸性熔岩穹丘)的测井物性特征进行

统计发现,基性辫状熔岩流孔隙度峰值分布在 10%
~12% (图 8(a)),基性板状熔岩流孔隙度峰值分布

在 4% ~6% (图 8(b)),酸性板状熔岩流孔隙度峰

值分布在 6% ~ 8% (图 8( c)),酸性熔岩穹丘孔隙

度峰值在 0 ~ 2% (图 8(d))。 基性辫状熔岩流的物

性好于酸性板状熔岩流,其次为基性板状熔岩流,再
次为酸性熔岩穹丘。 根据前文中对熔岩流单元形

态、叠置方式、纵向序列和孔隙组合特征的分析,认
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为熔岩流单元形态、叠置和结构特征是造成这些不

同类型熔岩流物性差异的重要原因。 基性辫状熔岩

流单元厚度薄,横向延伸距离近,空间上为交织状叠

置,顶部气孔带间隔小,占熔岩流体积的比例大,因
此物性最好。 基性板状熔岩流与酸性板状熔岩流孔

隙带空间分布特征与占熔岩流厚度比例相似,而酸

性熔岩流的次生孔隙较基性熔岩发育,因此储层物

性好于基性板状熔岩流。 酸性熔岩穹丘厚度大,顶
部气孔带占整个熔岩流的比例小,因此物性统计较

前几种熔岩流类型差。

图 8摇 不同类型熔岩流储层物性特征

Fig. 8摇 Petrophysical characteristics of different types of lava flow units

7摇 结摇 论

(1)松辽盆地长岭断陷酸性和基性熔岩流单元

按形态可分为酸性熔岩穹丘、酸性板状熔岩流、基性

板状熔岩流和基性辫状熔岩流单元 4 种类型。 酸性

熔岩流单元内部纵向序列按孔隙数量和形态可分为

顶部气孔带、韵律性气孔带、稀疏气孔带、致密带和

底部气孔带;基性熔岩流单元一般不发育韵律性气

孔带,其余孔隙带与酸性熔岩流单元相同。
(2)酸性熔岩流和基性熔岩流单元顶部气孔带

是主要的油气储层。 酸性熔岩流单元顶部气孔带储

集空间以原生气孔、溶蚀孔和基质脱玻化孔为主,渗
流通道主要为基质微裂缝;基性熔岩流单元顶部气

孔带缺少基质脱玻化孔。 从熔岩流单元顶部气孔带

到底部气孔带,原生孔隙和次生孔隙的面孔率均先

降低再升高。 酸性熔岩流次生孔隙面孔率优于基性

熔岩次生孔隙面孔率。
(3)单层厚度薄,交织叠置,顶部气孔带所占比

例较大的基性辫状熔岩流的储层物性最好;空间上

发育多层层状顶部气孔带的基性板状熔岩流和酸性

板状熔岩流储层物性稍差。 次生孔隙更加发育导致

酸性板状熔岩流储层物性优于基性板状熔岩流。 单

层厚度大,仅发育 1 层顶部气孔带的酸性熔岩穹丘

相比其他 3 种熔岩流物性最差。
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