
长岭断陷白垩系发育碎屑岩和火成岩两类储层!其储层的物性特征存在差异" 研究表明!油层主要分布在白垩系浅层扇三角

洲平原相的砂岩储层中!气层主要分布在营城组及以下层位溢流相和爆发相的凝灰岩和流纹岩储层中" 碎屑岩储层以砂岩为主!具

有成分成熟度高#结构成熟度中等#岩屑和填隙物含量高等特点$储层物性较差!多数层段为低孔低渗储层" 火成岩储层!岩性主要为

溢流相和爆发相的流纹岩或凝灰岩!储集层孔隙度#渗透率非均质性较强!但裂隙较发育!由裂缝连通孔洞!成为较好的储集空间" 影

响两类储集层发育的主控因素主要为储层岩相和成岩作用" 碎屑岩储层以扇三角洲平原相的砂砾岩为主!登娄库组压实作用相对较

弱!孔隙相对发育$营城组和沙河子组压实作用较强!且次生孔隙发育弱!甚至不发育" 火成岩储层岩性主要以爆发相的凝灰岩和溢

流相的流纹岩为主!原生孔隙与裂缝发育!为冷却成岩和热液成岩共同作用的结果"

长岭断陷$白垩系$储层特征$控制因素
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! 引言
长岭断陷深层天然气主要来自于在营城组!!"#"火山岩

和登娄库组!!"$"的火成岩#其次为粉砂岩和细砂岩$ 对于长
岭断陷深层天然气的早期研究主要为烃源岩的生烃潜力%火
成岩的分布特征%岩相与天然气成藏的关系等 #且勘探过程
未取得重大突破$ %&&’ 年#长岭地区深层长深 " 井与腰深 "
井的工业性气流的发现揭示了长岭断陷深层天然气勘探具

有巨大潜力(")*+$ 然而#由于数据及技术的限制#一直未对该区
白垩系火成岩和碎屑岩储层发育特征及其控制因素等内容

开展详细的研究$ 本文综合应用研究区多口井的测录井数
据%试气以及岩石学薄片的分析化验资料 #探讨了白垩系两
类储层特征%油气分布规律及影响储层因素#进一步明确了
长岭断陷深层碎屑岩与火山岩的储层参数变化规律#建立了
适用于长岭断陷深层两类储层的评价技术#对后期的长岭断
陷地区深层天然气的勘探具有重要的意义$

" 研究区地质背景
长岭断陷位于松辽盆地中央坳陷带南部#面积 ,%-&./%$

断陷次一级构造单元呈近南北向带状分布和断凹%低凸相间
排列的构造格局#其构造发展史根据演化阶段可分为 * 个阶
段&裂!断"陷阶段%坳陷阶段和萎缩褶皱阶段!图 ""$ 长岭断
陷断裂发育#大多数断裂切割整个断陷层系#主要存在北北
东和北西 % 个方向的断裂$ 此外#在盆地形成!火石岭组开始
沉积"之前#存在方向为北北东’北东和北西两组主要的基
底断层$ 晚侏罗世’晚白垩世#长岭断陷层沉积了巨厚的上
侏罗统0白垩系碎屑岩# 期间经历了 , 次较大规模的构造运
动$ 松辽盆地南部早白垩世火山强烈活动#几乎覆盖了全区#

使得研究区储层和油气分布特征更为复杂$

# 储层发育特征
长岭断陷主要发育碎屑岩和火成岩两大类储层#其中碎

屑岩储层发育在泉头组%登娄库组及营城’火石岭组的砂岩
和砂砾岩中# 火成岩储层发育在营城组及其以下地层中的
中’基性%酸性火山喷发岩和火山碎屑岩中!如凝灰岩"$ 资
料统计显示#登娄库组和营城组气层较多#油层较少甚至没
有(泉头组既分布有油层#也分布有气层(青山口组及其以上
地层则以油层为主$ 另外#岩性分布特征表明#天然气层主要
分布在流纹岩%凝灰岩和安山岩等火成岩中#其次在粉砂岩%

细砂岩等碎屑岩中# 油层则主要分布在粉砂岩和细砂岩中
!图 %"$

#$" 碎屑岩储集层特征
"" 岩石学特征$ 碎屑岩储层岩性以砂岩为主#主要为长

石岩屑砂岩%岩屑砂岩#次为碎裂岩%粗砂岩%泥岩和砾岩$ 长
石岩屑砂岩和岩屑砂岩中#石英相对含量为 "’1!,%1#长石
!主要是斜长石"相对含量为 -1!-*1#岩屑相对含量为 ,1!
2’1#岩石中偶见高岭石%绿泥石%黑色泥质颗粒及铁质等其
他矿物$ 石英次生加大现象较普遍#部分颗粒发育裂缝!图 *
!3""(岩屑主要为中基性’酸性喷出岩岩屑%火山碎屑岩岩屑
!主要为凝灰岩"# 还有少量的变质岩岩屑 !石英岩% 千枚岩
等"#偶见片岩(方解石胶结物相对含量 "1!*&1$砂岩分选中
等!好#颗粒次棱角状!次圆状#其接触方式呈线接触%点接触
和凹凸接触(-+!图 *!4""$

图 " 松辽盆地长岭断陷构造单元划分
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表 ! 长岭断陷孔隙类型和分布
"#$%& ! "’(& #)* *+,-.+$/-+0) 01 (0.&, +) -2& 32#)4%+)4 1#/%-&* *&(.&,,+0)

孔隙类型 孔隙特征 分布层位

粒间孔

原生粒间孔 与岩石本身同时生成!孔隙间基本无充填 !"#$%&

粒间缩小孔
孔隙部分充填"包括次生加大#的原生孔或已形成的次生孔再次
被胶结物部分充填的次生孔

!"#’%&

粒间扩大孔 由于淋滤$溶解导致原生孔的孔隙壁扩大 !"(
胶结物溶孔 钙质或沸石胶结物溶蚀后的孔隙 !"#!!"(!!")
铸模孔 颗粒或胶结物进一步溶解!具有原来组分的外形特征 !"#’%&

粒内孔 粒内溶孔 岩屑尤其是长石等颗粒内部被溶!呈%蜂窝状& !"(
微孔 微孔 主要为黏土矿物微晶间孔隙 !"(
裂缝 裂缝 包括构造裂缝和成岩裂缝 !")!!"*+

,# 孔隙类型和发育特征’综合长岭断陷深层储层孔隙分
布情况! 将其孔隙类型和发育层位分为如表 " 所示的类型(

常规碎屑岩孔隙式储层为本区最主要的储集层类型!各层位
均有分布( 碎屑岩储层次生孔隙发育!另外砂$泥岩!砂砾岩
之间存在裂缝! 主要发育于深部的营城组 "!"))$ 沙河子组

*!"*+)!通常与次生孔隙配合!从而改善了储层的储集性能(
储层以粒间孔为主时!孔隙度较大!连通性好!储集性能好+

以粒内孔或微孔为主时!孔隙度较小!储集性能差( 如泉头组
三,四段*!"#’%&)及以上地层以原生粒间孔$粒间扩大孔为主!
孔隙度较大!一般大于 -./+而登娄库组*!0()及以下地层主

图 5 长岭断陷储层特征显微照片
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凝灰熔岩中粒间溶孔$裂缝#铸体薄片单偏光#!S"

F9P <2#)4,2&)! I&%% 01 Q+)492&)4 60.D#-+0)K
5C!S!5C5EDK D#,, 1%0: %+)&, 01 ;0%9#)+9 %#;#

$.&99+# #,2 *+,,0%;& 20%&K 9.#9R $&-:&&) 4.#+)K
9#,-+)4 ,&9-+0), ,+)4%& (0%#.+L#-+0)K !S"

!*" 腰深 ! 井营城组 5TC>UVWD#晶屑裂纹凝灰岩

中微孔隙#铸体薄片单偏光#X"
F*P Q#0,2&)B I&%% 01 Q+)492&)4 60.D#-+0)K

YTC>U>CDK :#1&. 9./D$, -/11 D+9.0 9.#9R, 01

(0.0,+-’K 9#,-+)4 ,&9-+0), ,+)4%& (0%#.+L#-+0)K X"

研究论文!Z.-+9%&,"

YW 科技导报 ASBS#A>!AS"

C MY K



要以粒间溶孔!微孔!裂缝组合为主"孔隙度一般为 !"!#$%#

登娄库组! 营城$沙河子组虽然经历了强烈的成岩作用"孔
隙度较小"但在三角洲%扇体!砂坝等砂体分布区"或早期形
成的一些局部构造及火成岩发育区"油气的进入使部分原生
孔或粒间扩大孔仍得以保存&

&’ 物性特征& 不同层位碎屑岩储层孔隙度和渗透率不
同"其中泉头组储层孔隙度为 $’(%!)*&+"平均 ,*--%"渗透
率为($*$.(!$*!(&’".$/&!01"平均 2*23".24&!01)登娄库组储
层孔隙度为 2*(%!!*3%"平均 &*1%"渗透率为(2*2.-!.*11’"
.25&!01" 平均 $*31"62 5&!01) 营城组储层孔隙度为 !*-7!
.-*,,% "平均 .1*3)% "渗透率 ($*$13 !,.*)$’"6$ 5&!01"平均

1$*(3"6$5&!01# 根据吕鸣岗等8!9提出的储层划分标准分析"长
岭断陷深层下白垩统不同层位碎屑岩储层储集物性均较差"
属特低孔渗储层# 碎屑岩储层随着埋深的增加"压实作用增
强"孔隙度和渗透率随着埋深的增加而变小#

!"! 火成岩储集层特征
.’ 岩石学特征# 火成岩储集层岩性种类较多"主要为凝

灰岩%流纹质熔结凝灰岩%流纹质凝灰岩%熔结凝灰岩和流纹
岩等"其内常见绿泥石和方解石充填# 结构较丰富"含有凝灰
结构%斑状结构%霏细结构%火山碎屑结构%粒状鳞片状变晶
结构和熔结凝灰结构"分选差:中等# 构造主要为块状构造%
层状构造%千枚状构造和流动构造 # 局部含铁质%有机质斑
块"偶见绿帘石%云母等# 斑晶为较小的石英和钾长石# 碎屑
岩中碎屑物相对含量为 !2+!(2+"填隙物相对含量为 #!+!

&!+"其中主矿物成分中石英相对含量为 #!+!,2+"长石(主
要是碱性长石’相对含量为 !)+!(#+"基质呈球粒结构或玻
璃质结构#

1’ 孔隙类型和发育特征#按照形态特征"可将火山岩%火
山碎屑岩储集层分为孔隙型和裂缝型# 孔隙包括气孔%溶蚀
孔以及裂隙(图 &(;’和图 &(<’’#这些孔隙空间大多呈封闭状
态"部分孔隙之间存在裂缝"连通了岩石之间的孔隙"成为储
集油气的良好空间# 另外"火成岩的基质%斑晶多发生绿泥石
化和方解石化"具有较强的次生变化作用"使得中酸性凝灰
质细碎屑部分形成一些微孔隙和粒内孔隙(图 &(<’’#

&’ 物性特征#目前钻井揭示的火成岩储层主要分布在泉
头组和营城组#火成岩储集层非均质性极强"岩性种类多#孔
隙度%渗透率分布比较分散"其中孔隙度分布范围为 $=!!+!
1(=&+"渗透率为($=$.!&,.’".$5&!01"不同层位储层岩性%孔
隙度和渗透率都有变化(表 1’# 长岭断陷深层火成岩孔隙度
分布范围为 $=!#!1$#"大多数渗透率小于 $=.".$5&!01"属于
中低孔特低渗储层"其中安山岩%火山角砾岩物性较差"这可
能与采样数量少%熔岩的相带及构造运动有关# 凝灰岩和流
纹岩孔隙条件较好"具备形成较好储层的地质条件#

火成岩储层具有不同于常规储层的储集空间特性"其孔
隙演化还表现出另一个较为明显的特征"即火成岩储层孔隙
度并不严格受埋深限制" 在断陷深处仍会有物性较好的储
层"这主要是由于火成岩的次生孔缝%构造裂缝等较容易发
育"其往往不受埋深限制8!5.$9(图 &(;’"图 &(<’和图 ,’#

# 储层发育特征和影响因素
#"$ 岩相对储层分布的影响
泉头组和登娄库组储层以河流相沉积为主"营城组和沙

河子组储层以扇三角洲平原相沉积为主" 由于地层埋深较
大"成岩作用较强烈"碎屑岩储层物性逐渐变差# 碎屑岩储层
储集性能在很大程度上取决于其成分和结构特征"而其成分
和结构与所处的沉积相带及储集体类型密切相关# 砂岩所属
的沉积相为物性相对较好的三角洲平原相"而各种岩性的火
成岩储层孔5缝类型丰富"且各类型孔缝形态各异"多为不规
则形态"孔%洞%缝交织在一起"储集空间结构复杂"孔隙分布
不均"孔隙连通性差"裂缝起改善储集物性的重要作用#
营城组和火石岭组火成岩储层以爆发相的凝灰岩和溢

流相的流纹岩为主"物性特征随深度的变化不明显# 不同火

山岩相储层物性差别比较明显"研究区以溢流相和爆发相储
集物性最好(图 !’# 溢流相岩石类型主要为流纹岩和安山岩"
局部发育英安岩%粗安岩和玄武岩等# 熔岩层顶面气孔发育"

从中部向底部气孔明显减少甚至不发育"但薄的岩层整体可
能都有气孔发育# 溢流相下部亚相岩石的原生孔隙不发育"
但脆性强"裂隙容易形成和保存"是各种火山岩亚相中构造
裂缝最发育的# 爆发相的岩石是近火山口的产物"火山口相
和近火山口相以粒度较粗的火山角砾岩为主"远离火山喷发
中心则以细粒的凝灰岩和沉凝灰岩为主# 其储集空间以晶粒
间孔隙和角砾间孔缝为主"后期成岩可产生溶蚀孔%缝"有时
可形成松散层#

#%! 成岩作用对储层发育的影响
.’ 碎屑岩储层# 沉积物沉积后受到上覆载荷的压实"孔

表 ! 长岭断陷深层火成岩储层物性特征分类表
&’()* ! +,-./0’) 1231*24- 35 63)0’7/0 2308 2*.*263/2. /7 4,* 9,’7:)/7: 5’;)4*< <*12*../37

层位 岩性 孔隙度>7 孔隙度均值>7 渗透率>.$4&!0 渗透率均值>.$4&!01

?.@ 火山角砾岩 ,*,!3*! !*,! $*$1.!$*$1( $*$1,!

?.A

凝灰岩

流纹岩

安山岩

花岗斑岩

$*3!1(*&
$*!!!1,*,
&*-!.$*&
1*.!!*,

3*$.
)*31
)*,3
&*-,

$*$.!)3*-
$*$.1!&,.
$*$3!$*,-
$*$1!!$*$-

.*-!
.$*(1
$*.3
$*$&,
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隙度逐渐降低!同时由于孔隙中钙质等胶结物的沉淀!孔隙
度进一步减小!但随着埋深的增加!由于温度的升高以及孔
隙水性质的变化!碎屑颗粒及胶结物发生溶蚀作用而使孔隙
度增大" 因此!影响储层物性最主要的成岩作用是压实#胶结
和溶蚀作用" 浅层压实作用使孔隙度大大减小!孔隙度减小
的范围为 !"#!"$%"&#!后因石英#长石次生加大以及钙质胶
结!使孔隙度减小 ’#!浅埋$深埋溶蚀以及裂缝的发育!使
孔隙度增大!幅度为 "%(#!$%)#"此时!源岩进入生油门限!孔
隙即为进油%气&孔隙" 未进油气的地层!成岩作用继续进行!
颗粒压溶!长石#石英进一步次生加大!孔隙度继续减少!深
埋胶结使得孔隙度进一步减小! 减小的范围为 ’%!*#!!*#

%图 *&+!!,"可见!无论在浅层还是深层!压实作用是影响碎屑岩
储层物性最主要的成岩作用!使得浅层碎屑岩孔隙度大大减
少!从而降低了储层对油气的储集和输导能力" 然而!在深部
层段!如图 * 所示!除受压实作用之外!储层物性特征因受到
岩石的次生蚀变和构造动力产生的裂缝而得到改善"

"& 火成岩储层"火成岩成岩阶段早#成岩速度快%特别是
火山熔岩类&!具备一般沉积所没有的特征" 早成岩期由于冷
却和热液矿物充填作用而形成冷却成岩阶段和热液成岩阶

段" 冷却成岩阶段!在熔岩顶部易形成’岩流自碎角砾状熔
岩(!此岩类原生孔隙发育" 中部是致密块状熔岩段!孔隙极
少" 下部还有一个气孔#杏仁状孔隙较发育段!但物性普遍不
及上部气孔#杏仁状熔岩段发育" 热液成岩阶段的主要特点
是熔岩%如安山岩#玄武岩&的气孔和收缩缝大部分被绿泥石
充填%镜下薄片观察!充填程度有时可大于 -)#&!是有效的
原生孔#缝急剧减少的阶段" 长岭断陷火成岩储层的孔隙是
冷却成岩和热液成岩共同作用而形成"

图 ! 登娄库组!""#营城组和沙河子组!#"储层成岩演化模式
$%&’ ( )"* %++,-./".%0& 1%"&202.%3 245+,.%50 %0 620&+5,7, 8"9:

;%0&3<20& "01 =<"<2>% 8#9 ?5/@".%50 /2-2/45%/-

!""

图 A 长岭断陷不同类型储层孔隙度!""#
渗透率!#"与深度的关系

$%&B A =3"..2/ 1%"&/"@ -<5C%0& *5/5-%.D 8"9: *2/@2"#%+%.D
8#9 "01 12*.< %0 1%??2/20. /2-2/45%/- 5?

E<"0&+%0& ?",+.21 12*/2--%50

!"" !#"

图 F 不同火山岩相储层孔隙度!""和渗透率!#"特征
G%&B F H%-.5&/"@ -<5C%0& *5/5-%.D 8"9 "01 *2/@2"#%+%.D

8#9 ?2".,/2- %0 1%??2/20. 45+3"0%3 *<"-2-

!""

!#"
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! 结论
!! 长岭断陷深层白垩系储层发育有碎屑岩和火成岩两

种类型" 碎屑岩储层岩性以砂岩为主#成分成熟度高#结构成
熟度中等#为孔隙型低孔$低渗的非常规储层" 同时#砂岩储
层#由于埋藏深$地温高#成岩作用强烈#碎屑岩储层随着埋
深的增加#压实作用增强#孔隙度和渗透率值随着埋深的增
加而变小" 火成岩储层主要发育在营城组及其以下层位#孔
隙度$渗透率值分布比较分散#但孔洞分布较均匀#裂隙较发
育#由裂缝勾通孔洞#可作为较好的储集空间#而且火成岩储
层受埋深限制较小#在断陷深部火成岩层段仍然物性较好"

"! 控制两类储层发育的因素为岩相特征和成岩作用#碎
屑岩储层以扇三角洲平原相砂砾岩为主#登娄库组压实作用
相对较弱#孔隙相对发育#营城组和沙河子组压实作用较强#
且次生孔隙不发育" 火成岩储层岩性主要以爆发相的凝灰岩
和溢流相的流纹岩为主#且原生孔隙与裂缝相结合#为冷却
成岩和热液成岩共同作用的结果"
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!学术动态!

中国药理学会将于 !"#" 年 $$ 月 $%!$& 日在山东省烟台市召开"合理用药及新药评价专题研讨会#$ 会议主题为临床合理
用药及新药药效评价$ 会议征文内容如下$

$% 合理用药专题&研讨抗肿瘤药物’心脑血管防治药物’糖尿病防治药物’睡眠调节药物’抗菌药物’抗病毒药物’中药补益
药物及老年用药等合理用药问题$

!% 新药评价专题&配合国家"重大新药创制#科技重大专项实施’研讨肿瘤’心脑血管病’糖尿病’神经退行性疾病’自身免疫
性疾病’精神性疾病等新药临床前药效和临床疗效评价等问题$
征文截止时间&!"$"年 $$月 ’日$
联系方式&北京市宣武区先农坛街 $ 号中国药理学会办公室($"""%"% 穆鑫’电话&"$"(’)#’%!##’电子信箱&*+,-./-**0

1232.$ 会议网站&44432.56178397:$
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