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松辽盆地英台断陷沉火山碎屑岩
储层特征及控制因素

修 昊 1，唐华风 2，黄露玫 3

（1.新疆大学 地质与矿业工程学院，新疆 乌鲁木齐 830049；2.吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 130061；
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摘要：英台断陷营城组二段沉火山碎屑岩储层埋深超过 3 000 m后仍发育高孔隙度带，为明确储层特征及控制因

素，从储集空间分布特征入手，分析储集空间组合与岩性、埋深和构造位置的关系以及物性分布规律，并针对成岩

作用和高孔隙度带的成因研究储层的控制因素。结果表明，英台断陷营城组二段沉火山碎屑岩储层储集空间包括

粒（砾）间孔和粒（砾）内气孔等原生孔隙、溶蚀孔和晶间微孔等次生孔隙以及裂缝；存在2 000~2 100，2 500~2 550和
3 300~3 700 m等3个高孔隙度带。储层受埋深压实、充填、交代、溶蚀—溶解和重结晶等成岩作用控制。对于深埋

藏沉火山碎屑岩储层改善的主要因素是溶蚀—溶解作用和基质重结晶作用，不稳定矿物斜长石溶蚀—溶解作用最

大可增加面孔率 0.6%~5.3%，不稳定基质重结晶作用可增加面孔率 0.9%~8.3%；沉火山碎屑岩的不稳定成分含量

高，为成岩作用的发生提供了物质基础。凸起区中埋深小于3 700 m、溶蚀作用和重结晶作用发育的沉火山碎屑岩

均应受到勘探的重视。

关键词：沉火山碎屑岩 储层 成岩作用 营城组 英台断陷

中图分类号：TE112.31 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2016）03-0033-07

Characteristics and influential factors of sedimentary pyroclastic
rocks in Yingtai faulted depression，Songliao Basin

Xiu Hao1，Tang Huafeng2，Huang Lumei3
（1.College of Geology and Exploration Engineering，Xinjiang University，Urumqi，Xinjiang，830049，China；2.College of Earth

Sciences，Jilin University，Changchun City，Jilin Province，130061，China；3.Research Institute of Engineering，Southwest
Oil & Gas Field Company，PetroChina，Guanghan City，Sichuan Province，618300，China）

Abstract：Reservoir with high porosity still developed at the second member of Yingcheng Formation in Yingtai faulted de⁃
pression when sedimentary pyroclastic rocks buried underground deeper than 3 000 m. Relationships of reservoir space
composition with lithology，buried depth and structural position were analyzed in order to determine reservoir characteris⁃
tics and its influential factors，and the control factors of reservoir were studied from two aspects：diagenesis and the forma⁃
tion of high porosity zone. The results show that reservoir space of sedimentary pyroclastic reservoir in the second member
of Yingcheng Formation in Yingtai faulted depression is composed of primary porosity such as intergranular pore and intra⁃
particle pore，secondary porosity such as dissolution pore and intercrystal pore and fracture. There are three zones with high
porosity：interlayers at 2 000-2 100，2 500-2 550 and 3 300-3 700 m. Reservoir is controlled by deep compaction，filling，
metasomatism，corrosion-dissolution and recrystallization. The main factors about improvement of deeply buried sedimenta⁃
ry pyroclastic reservoir are corrosion-dissolution and matrix recrystallization. The plane porosity can increases 0.6%-5.3%
through corrosion-dissolution of unstable plagioclase in this area，and the plane porosity can increases 0.9%-8.3% through
recrystallization of unstable matrix. The sedimentary pyroclastic rocks have high content of unstable ingredients，which can
provide material for diagenesis. So dissolved and recrystallized sedimentary pyroclastic rocks in uplift area with buried
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depth less than 3 700 m should be paid more attention by the exploration.
Key words：sedimentary pyroclastic rocks；reservoir；diagenesis；Yingcheng Formation；Yingtai faulted depression

国外许多盆地陆续发现（沉）火山碎屑岩油气

藏，表明了（沉）火山碎屑岩具有成为有效储层的条

件及潜力。如美国Middle Park盆地、新西兰North⁃
ern Taranaki盆地、土耳其 East Anatolia盆地等［1-5］；

中国在渤海湾、二连、海拉尔等盆地也钻遇（沉）火

山碎屑岩储层［6］，储层岩性主要为（沉）火山角砾岩

和（沉）凝灰岩，储集空间包括原生孔隙、次生孔隙

和裂缝3大类，多数埋深较小。当埋深超过3 000 m
以后，（沉）火山碎屑岩因压实作用导致低孔、低渗

透［7-10］，不利于形成有效储层。

松辽盆地下白垩统营城组发育沉火山碎屑岩

储层［11］，其储层特征与中外火山碎屑岩油气藏具有

相似性［12-15］。最大的差别在于埋深超过 3 000 m后

仍发育高孔隙度带，并且超过了文献［16］提出的火

山碎屑岩勘探下限。笔者通过岩心、岩屑和测井资

料综合分析英台断陷沉火山碎屑岩储层特征和控

制因素，以期为沉火山碎屑岩油气藏高效勘探开发

提供依据。

1 储层特征

英台断陷位于松辽盆地南部的西部斜坡区，面

积为 1 800 km2，具有双断地堑式特征；根据构造位

置可分为凸起区和凹陷区，凸起区由南至北又分为

凸起Ⅰ、凸起Ⅱ和凸起Ⅲ（图 1）。英台断陷于营城

组二段沉火山碎屑岩中获得高产气流，显示了良好

的勘探前景。基于研究区13口钻井（沉火山碎屑岩

累积进尺955.4 m）、95个岩心/岩屑样品进行沉火山

碎屑岩储层特征和控制因素分析，95个岩心/岩屑薄

片中，75个在凸起区，20个在凹陷区，其中 22个在

凸起Ⅰ，31个在凸起Ⅱ，22个在凸起Ⅲ。

1.1 储集空间类型

参照前人对松辽盆地火山岩储集空间的分类

体系［17-20］，将英台断陷沉火山碎屑岩储集空间划分

为原生孔隙、次生孔隙和裂缝3类。

1.1.1 原生孔隙

原生孔隙包括粒（砾）间孔和粒（砾）内气孔。

粒（砾）间孔是由颗粒支撑形成的孔隙（图2a—2c），

发育程度受压实和胶结程度影响。英台断陷营城

组沉火山碎屑岩主要表现为沉火山角砾岩角砾间

的孔隙以及凝灰岩基质颗粒间的孔隙，多经受压实

和充填改造。粒（砾）内气孔是角砾、岩屑自身所具

图1 英台断陷营城组井位分布

Fig.1 Distribution of wells of the Yingcheng Formationin Yingtai faulted depression
有的原生气孔。不同角砾、岩屑中气孔的发育程度

影响其所属的沉火山碎屑岩的储集能力，研究区砾

内气孔主要为沉火山角砾岩中角砾内原生气孔，例

如Y176井2 082.5 m处玄武质沉火山角砾岩角砾内

发育大量气孔，杏仁体充填（图2d，2e）。
1.1.2 次生孔隙

次生孔隙包括溶蚀孔和晶间微孔。溶蚀孔是

火山碎屑物在固结成岩后经溶蚀—溶解作用形成

的孔隙（图 2f），包括基质溶蚀孔和晶内溶蚀孔 2
类。基质溶蚀孔是基质被溶蚀后产生的次生孔隙；

晶内溶蚀孔是长石、石英被溶蚀后产生的次生孔

隙。研究区营城组沉火山碎屑岩溶蚀—溶解作用

较强，普遍发育溶蚀孔。晶间微孔是沉火山碎屑岩

基质重结晶过程中产生的微小孔隙，此外斜长石晶

屑受轻度溶蚀过程中也可形成该类孔隙（图2g）。
1.1.3 裂缝

裂缝多为构造裂缝，是岩石成岩后受构造应力

而形成的缝隙，可将原本孤立的孔隙连通。研究区
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图2 英台断陷营城组沉火山碎屑岩储集空间类型

Fig.2 Reservoir space types of sedimentary pyroclastic
rocks of the Yingcheng Formation in Yingtai

faulted depression
营城组沉火山碎屑岩中发育的构造裂缝多被充填，

充填程度为 20%~100%，充填物受溶蚀—溶解作用

后可形成溶蚀裂缝（图2h）。
1.2 储集空间组合与岩性的关系

英台断陷营城组沉火山碎屑岩可分为沉火山

角砾岩、沉角砾凝灰岩和沉凝灰岩3大类，具体又可

分为玄武质沉火山角砾岩、安山质沉角砾凝灰岩、

安山质沉凝灰岩、流纹质沉火山角砾岩、流纹质沉

角砾凝灰岩、流纹质沉凝灰岩、英安质沉凝灰岩

等。不同岩性的储集空间组合存在差异，沉火山角

砾岩储集空间主要为砾间孔、粒（砾）内气孔；沉角

砾凝灰岩储集空间主要为粒（砾）间孔、粒（砾）内气

孔、溶蚀孔和晶间微孔；沉凝灰岩储集空间主要为

粒间孔、溶蚀孔和晶间微孔。沉火山角砾岩储集空

间以原生孔隙为主；沉角砾凝灰岩兼有原生孔隙和

次生孔隙；沉凝灰岩则以次生孔隙为主（表1）。
1.3 储集空间组合与埋深的关系

英台断陷沉火山碎屑岩储集空间类型随埋深

变化明显（图3a），粒（砾）内气孔在2 000~3 000 m发

育，3 000~4 000 m显著减少，4 000 m以下未见；粒

（砾）间孔、溶蚀孔在 3 000~4 000 m最发育，4 000 m
以下明显减少；晶间微孔随埋深增加逐渐增加，

4 000 m以下晶间微孔较发育，其他储集空间相对较

少。随着埋深增加，不同深度的储集空间组合方式

也不同，2 000~3 000 m以粒（砾）内气孔、粒（砾）间

孔等原生孔隙为主，见少量溶蚀孔；3 000~4 000 m
以粒（砾）间孔和溶蚀孔为最主要的储集空间，次生

孔隙开始增加；4 000 m以下原生孔隙显著减少，储

集空间以晶间微孔为主。

1.4 储集空间组合与构造位置的关系

凸起区储集空间总体较凹陷区发育（图3b），凸

起区粒（砾）内气孔、粒（砾）间孔、溶蚀孔均比凹陷

区发育，晶间微孔凹陷区较凸起区发育。凸起区储

集空间组合以粒（砾）内气孔和粒（砾）间孔等原生

孔隙为主，凹陷区原生孔隙与次生孔隙均不发育，

主要储集空间为晶间微孔等次生孔隙。

3个凸起区中，粒（砾）内气孔仅在凸起Ⅰ发育；

粒（砾）间孔、溶蚀孔在3个凸起均发育；晶间微孔仅

在凸起Ⅲ发育。凸起Ⅰ以粒（砾）内气孔和粒（砾）

间孔等原生孔隙为主，次生孔隙不发育；凸起Ⅱ以

粒（砾）间孔和溶蚀孔为主；凸起Ⅲ粒（砾）间孔发

育，次生孔隙以晶间微孔为主（图3c）。
表1 英台断陷营城组沉火山碎屑岩储层特征

Table1 Characteristics of sedimentary pyroclastic reservoir of the Yingcheng Formation in Yingtai faulted depression
岩 性

玄武质沉火山角砾岩

安山质沉角砾凝灰岩

安山质沉凝灰岩

英安质沉凝灰岩

流纹质沉火山角砾岩

流纹质沉角砾凝灰岩

流纹质沉凝灰岩

主要储集空间组合

粒（砾）间孔+粒（砾）内气孔+裂缝

粒（砾）间孔+溶蚀孔+晶间微孔+裂缝

粒间孔+溶蚀孔+晶间微孔+裂缝

粒间孔+溶蚀孔+晶间微孔+裂缝

砾间孔+粒（砾）内气孔+裂缝

粒（砾）间孔+溶蚀孔+晶间微孔+裂缝

粒间孔+溶蚀孔+晶间微孔+裂缝

孔 隙 度，%
范围

0.1~18.77
0.01~7.38
0.05~1.44
0.01~3.9
0.04~10.3
0.02~11.6
0.02~19.2

平均值

5.8
2.8
0.1
0.1
3.4
4.8
3.7

累积进尺/m
135
52
9

52
263.1
231.1
213.2

典型井

Y176
L103
L2
L7

L301
L3

L205
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2 储层物性分布规律

2.1 纵向分布规律

利用英台断陷沉火山碎屑岩测井解释孔隙度

分析储层物性纵向分布规律，孔隙度解释结果是基

于实测孔隙度校正。研究区沉火山碎屑岩测井孔

隙度总体呈现随埋深增加而下降的趋势（图 4），

图4 英台断陷营城组沉火山碎屑岩纵向分布

特征及其与成岩作用的对应关系

Fig.4 Vertical distribution characteristics of sedimentary
pyroclastic rocks of the Yingcheng Formation in
Yingtai faulted depression and its corresponding

relations with diagenesis

2 000~2 100 和 2 500~2 550 m 处孔隙度最高可达

20%，岩性主要为玄武质沉火山角砾岩、流纹质沉角

砾凝灰岩；2 600~2 700 m处孔隙度急剧减小，不足

5%；当埋深大于 3 000 m后，3 300~3 700 m处存在

高孔隙度带，孔隙度最高约为 15%，岩性为流纹质

沉火山角砾岩；当埋深大于4 000 m后，孔隙度平均

值小于 5%，但埋深为 4 200 m处的流纹质沉角砾凝

灰岩孔隙度约为10%，具备成为有利储层的条件。

2.2 横向分布规律

利用英台断陷沉火山碎屑岩测井解释孔隙度

分析储层物性横向分布规律。由图 5可以看出，凸

图5 英台断陷营城组沉火山碎屑岩测井孔隙度频数分布

Fig.5 Frequency graph of logging porosity for sedimentary
pyroclastic rocks of the Yingcheng Formation

in Yingtai faulted depression

图3 英台断陷营城组沉火山碎屑岩储集空间分布特征

Fig.3 Distribution characteristics of reservoir space type in sedimentary pyroclastic reservoir of the Yingcheng Formationin Yingtai faulted depression
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起区孔隙度呈单峰态，峰值为 3%，平均值为 4.6%；

凹陷区孔隙度峰值为 1%，平均值为 1.86%；凸起区

孔隙度高于凹陷区。3个凸起中，凸起Ⅰ钻遇岩性

包括沉火山角砾岩、沉角砾凝灰岩、沉凝灰岩，孔隙

度分布分散，储层非均质性较强，呈单峰态分布，平

均值为 5.79%；凸起Ⅱ钻遇岩性主要为沉凝灰岩及

沉角砾凝灰岩，孔隙度呈双峰态，峰值分别为 2.5%
和6%，平均值为3.89%，非均质性强；凸起Ⅲ钻遇岩

性主要为沉角砾凝灰岩，孔隙度分布集中，非均质

性弱，呈单峰态，平均值为4.03%（图6）。

图6 英台断陷不同凸起营城组沉火山碎屑岩测井孔隙度频数分布

Fig.6 Frequency graph of logging porosity for sedimentary pyroclastic rocks of the Yingcheng Formationin different uplifts of Yingtai faulted depression

3 储层控制因素

3.1 成岩作用对储层的改造

英台断陷沉火山碎屑岩的成岩作用主要有压

实、充填、交代、溶蚀—溶解及重结晶作用。按照成

岩作用对孔隙度的贡献，溶蚀—溶解、重结晶和交

代作用对储层起改善作用；压实、充填作用对储层

起破坏作用［21］。通过对17个薄片进行面孔率分析，

半定量描述成岩作用对孔隙度的影响（表2）。
表2 英台断陷营城组沉火山碎屑岩成岩作用

对储层影响特征
Table2 Influences of diagenesis on sedimentary pyroclastic

reservoirs of the Yingcheng Formation in
Yingtai faulted depression

成岩

作用

溶蚀—

溶解

重结晶

交代

充填

压实

影响的

主要岩性

沉凝灰岩

沉凝灰岩

沉凝灰岩

沉火山角砾岩/
沉角砾凝灰岩

火山角砾岩

影响的主要

储集空间

溶蚀孔、

溶蚀缝

晶间微孔

溶蚀孔、溶蚀缝

粒（砾）间孔、粒（砾）

内气孔、裂缝

粒（砾）间孔

对孔隙度

的影响

增加面孔率

0.6%~5.3%
（斜长石）

增加面孔率

0.9%~8.3%
（基质）

增加较小

减小孔隙度

减小孔隙度

典型

井

L2

L7

L2

L303

Y176
溶蚀—溶解作用 沉火山碎屑岩成岩后，易溶

物质被溶蚀—溶解，可以增加大量次生孔隙。研究

区沉火山碎屑岩表现为钾钠长石晶屑的晶内溶蚀

孔（图 2g）、粒（砾）间孔、粒（砾）内气孔和构造缝中

的充填物质溶解后形成溶蚀孔和溶蚀缝，基质溶解

后形成溶蚀孔。通过面孔率图像分析，斜长石溶蚀

最大可增加面孔率5.3%（图2f）。
重结晶作用 重结晶作用是沉火山碎屑岩中

火山玻璃脱玻化，转化成雏晶和微晶的成岩作用。

研究区表现为基质中、充填粒（砾）间孔的火山玻璃

脱玻化，重结晶为长英质矿物和粘土矿物，同时发

育晶间微孔（图 2g，2i），通过面孔率图像分析，最大

可增加面孔率达8.3%（图2j）。
交代作用 交代作用是沉火山碎屑岩成岩后

期地层水对岩石作用产生的，其作用类型有方解石

交代原生颗粒及基质、方解石交代绿泥石充填物、

方解石交代基质等。研究区主要表现为方解石交

代沉火山碎屑岩长石晶屑及基质（图 2f），方解石交

代后可生成少量的微观孔隙，但对于孔隙度的贡献

较小［22］。

充填作用 充填作用是沉火山碎屑岩成岩后

由于后期热液活动，热液等物质充填岩石的孔隙和

裂缝。研究区表现为方解石、沸石、绿泥石等矿物

充填、半充填粒（砾）间孔、粒（砾）内气孔、晶间微孔

及裂缝，例如Y176井玄武质火山角砾岩砾内气孔被

充填，形成杏仁构造，充填程度可达 30%~100%（图

2e）。充填程度越高，储层孔隙度越低。

压实作用 压实作用是沉火山碎屑岩成岩阶

段发生的，随着埋深的增加，压实作用增强，表现为

沉火山碎屑岩孔隙减少，颗粒紧密接触，例如L6井
4 021 m流纹质沉凝灰岩中晶屑颗粒间经压实后呈

碎裂状（图2c）。
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3.2 高孔隙度带成因

英台断陷沉火山碎屑岩纵向上存在3个高孔隙

度带，分别为 2 000~2 100，2 500~2 550 和 3 300~
3 700 深度段（图4）。

2 000~2 100 m深度段埋深浅，压实作用弱，但

充填作用较强，粒（砾）内气孔和粒（砾）间孔普遍充

填方解石和沸石，充填程度为 30%~100%；交代、溶

蚀—溶解和重结晶作用不发育，所以火山岩储层主

要是继承了原生孔隙，受压实作用和充填作用的破

坏。2 500~2 550 m深度段溶蚀作用较强，其他特征

与 2 000~2 100 m深度段相似。凸起Ⅰ高孔隙度带

埋深为2 000~2 100 m，储层形成主控因素是沉火山

碎屑岩形成时的熔浆挥发份捕获形成的原生粒内

孔，同时较浅的埋深、较弱的压实作用使粒内孔和

粒间孔得以保存。

3 300~3 700 m深度段压实作用增强，原生孔隙

大量损失；相比较而言充填作用减弱，保留下来部

分孔隙；溶蚀—溶解作用强，使沉火山碎屑岩中原

本充填程度高的孔隙和颗粒间的填隙物发生溶蚀，

发育基质及晶内溶蚀孔，增加了火山碎屑岩的次生

孔隙，所以该高孔隙度带储层形成的主要因素是不

稳定成分的溶蚀—溶解作用。凸起Ⅱ和凸起Ⅲ高

孔隙度带埋深为 3 300~3 700 m，受压实作用的影

响，这2个凸起区的原生孔隙保存较少，而斜长石晶

屑、火山岩岩屑和基质的溶蚀—溶解作用，以及玻

璃质基质的重结晶作用产生的次生孔隙较发育。

此外凸起Ⅲ的不稳定成分含量小于凸起Ⅱ，所以能

提供溶蚀—溶解作用的物质基础稍差，使得储层稍

差于凸起Ⅱ。

4 结论

英台断陷营城组沉火山碎屑岩储层岩性主要

包括沉火山角砾岩、沉角砾凝灰岩和沉凝灰岩 3大
类。储集空间主要包括粒（砾）间孔、粒（砾）内气

孔、溶蚀孔、晶间微孔及裂缝。沉火山角砾岩孔隙

度最高，沉角砾凝灰岩次之，沉凝灰岩最低。高孔

隙度带发育的埋深可达到3 300~3 700 m，凸起区储

层孔隙度高于凹陷区。

英台断陷营城组沉火山碎屑岩储层孔隙度受

压实、充填、交代、溶蚀—溶解、重结晶等成岩作用

控制。溶蚀—溶解作用使面孔率最大增加5.3%；重

结晶作用最大可增加火山碎屑岩基质面孔率达

8.3%；充填作用使孔隙的充填程度达到30%~100%；

凸起Ⅰ高孔隙度带形成主控因素是沉积火山碎屑

岩形成时的熔浆挥发份捕获形成的原生粒内孔，同

时较浅的埋深、较弱的压实作用使粒内孔和粒间孔

得以保存。凸起Ⅱ和凸起Ⅲ高孔隙度带的原生孔

隙保存较少，而斜长石、火山碎屑和基质的溶蚀—

溶解作用、玻璃质基质的重结晶作用产生的次生孔

隙较发育。凸起区中埋深小于3 700 m溶蚀作用和

重结晶作用发育的沉火山碎屑岩均应受到勘探的

重视。

图2说明：

a—角砾间孔未充填、半充填，充填物为火山玻璃，L301
井 3 498 m，流纹质火山角砾岩，单偏光；b—岩屑间孔，后期

被热液充填，L303井 3 216 m，流纹质含角砾晶屑岩屑凝灰

岩，单偏光；c—长石晶屑受压实作用呈碎裂状，L6井 4 021
m，流纹质岩屑晶屑凝灰岩，正交偏光；d—粒（砾）内气孔，角

砾内发育原生气孔，部分被方解石、沸石充填，形成杏仁构

造，Y176井2 078.8 m，玄武质火山角砾岩，正交偏光（左下角

为岩心）；e—粒（砾）内气孔被方解石、沸石充填，减小总孔隙

度 10.3%，Y176井 2 078.8 m，玄武质火山角砾岩，正交偏光；

f—方解石交代斜长石晶屑，并发育晶内溶孔，增加孔隙度

5.3%，L303井 3 149.5 m，流纹质含角砾岩屑晶屑凝灰岩，正

交偏光；g—基质火山玻璃后期受脱玻化和重结晶作用，转化

为雏晶和微晶，L301井 3 199 m，流纹质晶屑凝灰岩，正交偏

光；h—构造裂缝未充填、半充填，充填物为方解石，L301井

3 662 m，流纹质凝灰岩，铸体薄片；i—重结晶作用、充填作

用。成岩作用晚期不稳定火山玻璃发生脱玻化作用，重结晶

为长英质矿物雏晶和粘土矿物，并发育晶间微孔。而后伊利

石矿物沉淀结晶，充填于晶间微孔内，L301井 3 199 m，流纹

质晶屑凝灰岩，扫描电镜（右下角为伊利石能谱图）；j—重结

晶作用、充填作用形成的晶间微孔对于基质孔隙度的影响，

可增加8.3%的孔隙度，L301井3 199 m，流纹质晶屑凝灰岩，

扫描电镜。
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