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摘要: 松辽盆地南部龙凤山气田火石岭组探明天然气储量超百亿 m3, 显示出深层火山碎屑岩具备良

好的储集性能和勘探潜力; 厘清火山碎屑岩优质储层特征与控制因素有助于深层气藏有利区带拓展和

开发井位部署。 在岩心、 铸体薄片和扫描电镜分析的基础上, 结合常规孔渗和高压压汞等测试结果,
笔者系统总结了火山碎屑岩岩性、 岩相和储层发育特征, 明确了优质储层的控制因素与分布规律。 研

究结果表明: 龙凤山气田火石岭组发育 4 类 13 种火山碎屑岩, 形成于陆上和水下两种就位环境, 以

爆发相火山碎屑岩类为主。 发育粒间孔、 粒内孔、 晶内孔和微裂缝 4 类储集空间, 粒间孔--粒内孔型

孔隙组合对储层贡献最大, 火山角砾岩有效孔隙最为发育, 粒间孔占 37% 、 粒内孔占 53% 。 火山碎

屑岩储层孔隙度介于1. 6% ~13. 8%之间、 渗透率介于0. 002 ×10 -3 ~0. 751 ×10 -3 μm2 之间, 属于中孔--
低渗储层; 发育微米--纳米级喉道, 最大喉道半径介于 0. 020 ~ 2. 830 μm。 成岩早期的绿泥石胶结作用

和钠长石环边有利于抑制压实和保存粒间孔隙, 浅埋藏期玻屑和火山灰基质脱玻化作用以及深埋藏期

有机酸溶解作用进一步促进次生孔隙形成, 构成控制火山碎屑岩优质储层发育的关键因素。 火山通道

相火山颈亚相、 爆发相水下火山碎屑流亚相和水下火山碎屑沉降亚相中的优质储层 (孔隙度 > 6% )
占比相对较高, 可作为深层气藏勘探的有利目标。
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Abstract: The Huoshiling Formation in the Longfengshan Gas Field, southern Songliao Basin, has achieved
cumulative proved gas reserves exceeding 10 billion cubic meters, demonstrating favorable reservoir properties and
exploration potential in deep volcaniclastic rock sequences. Clarifying the characteristics and controlling factors of
high-quality volcaniclastic reservoirs aids in expanding favorable zones for deep-buried gas reservoir exploration and
facilitating the deployment of development wells. Based on the drill core description, blue-dyed epoxy-resin impreg-
nated thin section observation, scanning electron microscopy analysis, the porosity-permeability measurements and
high-pressure mercury injection tests, a systematic study was conducted to characterize the lithology, lithofacies,
and reservoir development patterns of volcaniclastic rocks, in order to clarify the controlling factors and spatial
distribution of high-quality reservoirs. The results reveal that the Huoshiling Formation in the Longfengshan Gas
Field is composed of thirteen lithological types in four categories of volcaniclastic rocks, formed in both subaerial
and subaqueous environments, and dominated by volcaniclastic deposits of explosive facies. Four distinct pore types
were identified, the intergranular pores, intragranular pores, intracrystalline pores, and microfractures. The
intergranular and intragranular porosity constitute the predominant reservoir space, especially for the volcanic breccia
which exhibits the highest porosity, 37% and 53% of intergranular and intragranular pores, respectively. The
porosity of volcaniclastic reservoirs ranges from 1. 6% to 13. 8%, and the permeability ranges from 0. 002 ×10 -3 μm2

to 0. 751 × 10 - 3 μm2 . They are classified as medium-porosity / low-permeability reservoirs, developing micron-scale
and nano-scale pore throats, the maximum throat ranges from 0. 020 μm to 2. 830 μm. Eogenetic chlorite cementa-
tion and albitization coating of the particles effectively inhibited compactional porosity loss, thereby preserving inter-
granular pores. Devitrification of volcanic glass / ash matrix in shallow burial stage, and the organic acid dissolution
in deep burial diagenesis significantly enhances secondary porosity development, composing a key factor that controls
the development of high-quality volcaniclastic reservoirs. Three subfacies exhibit the highest proportions of high-quality
reservoirs (porosity > 6%), including diatreme subfacies of volcanic conduit facies, subaqueous volcaniclastic flow
deposits and fallout subfacies of explosive facies, which can be regarded as priority targets for deep gas exploration.

Keywords: volcanic reservoirs; volcaniclastic rocks; Huoshiling Formation; Longfengshan Gas Field;
Songliao Basin

0　 引言

火山岩油气藏是全球油气勘探的重要领域, 全

球超过 100 个国家和地区发现了火成岩油气藏显

示[1], 火山岩储层具有产层厚、 产率高、 储量大等

特点[2]。 全球范围内以往报道的火成岩相关油气勘

探发现, 火山熔岩类占比 60%以上, 侵入岩类约占

20%, 火山碎屑岩类仅占 10%。 近年来, 随着深层

油气勘探的不断深入, 在中国松辽、 三塘湖、 准噶

尔等多个盆地均发现大量的火山碎屑岩油气藏, 并

展现出良好的勘探潜力[3--7]。 火山碎屑岩是火山作用

形成的不同成分和粒级的火山碎屑物, 经火山灰、
熔浆和细粒沉积物等胶结形成, 介于火山熔岩与沉

积岩之间的过渡类型岩石[8]。 其碎屑成分、 形成过

程、 火山活动、 成因、 胶结方式、 成岩过程等多种

因素导致火山碎屑岩在储集空间和储层物性等方面

存在显著的非均质性[9--15]。 White 等[16] 系统阐述了

火山碎屑岩的碎屑组分、 结构构造和岩石类型; 孙

善平等[17]结合国际地质科学联合会推荐的火山碎屑

岩方案提出了较为完善的岩性分类体系。 火山作用、
成岩环境和构造作用这 3 方面因素共同决定了火山

碎屑岩成岩改造过程和储层物性[18--21]。
松辽盆地断陷期火山活动强烈, 形成了营城组

和火石岭组两套火山--沉积地层, 在徐家围子断陷

和长岭断陷深层火山岩中先后取得了天然气藏勘探

突破和规模储量增长[22]。 研究区龙凤山气田是位于

松辽盆地南部长岭断陷南端最小的一个构造单元,
面积约 300 km2, 自 2018 年 B213 井获高产天然气勘

探突破以来, 目前已探明天然气储量超百亿 m3, 展

示出良好的勘探开发潜力。 钻井揭示龙凤山气田火
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石岭组地层中火山岩占比 90% , 其中火山碎屑岩

占比 71. 9% , 油气显示和工业油气流产出主要来

自于火山碎屑岩之中。 龙凤山气田火石岭组主要发

育一套中性火山岩[23], 埋深位于 3 000 ~ 4 500 m,
岩性岩相类型复杂, 储层物性普遍较差[24]。 受成

岩作用和构造作用影响, 储层非均质性强, 导致优

质储层的主控因素与分布规律认识不清, 限制了开

发井位部署和有利区带拓展。 本文以火石岭组火山

碎屑岩为研究对象, 在 15 口取心钻井岩心观察与

铸体薄片鉴定的基础上, 综合运用孔渗、 高压压汞

和核磁共振等测试结果, 系统总结了火山碎屑岩岩

性和岩相类型与发育特征, 分析了火山碎屑岩的孔

隙类型与孔隙构成, 通过对比不同岩性岩相的储集

物性与孔隙结构特征, 明确了优质储层的控制因素

与分布规律。

1　 地质概况

长岭断陷是松辽盆地南部规模最大的复式断

陷[25], 整体呈 “三凸三凹” 的构造格局[26]。 龙凤

山气田位于长岭断陷南端 (图1), 是在中—晚侏

据文献 [27] 修改。

图 1　 龙凤山气田构造位置 (a) 和火石岭组地层柱状图 (b)
Fig. 1　 Structure location of Longfengshan Gas Field (a) and stratigraphic column of Huoshiling Formation (b)
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罗世 NNE 向基底断裂左行走滑派生的次生破裂的

基础上, 经断裂期强烈的地壳伸展拆离作用形成

的[28]。 龙凤山次凹是在火石岭组火山岩基础上发

育起来的继承性凹陷, 面积约为 300 km2, 是在西

部拆离断层控制下发育的北西断、 南东超的大型鼻

状构造, 由西部构造带、 北部洼陷带和东南斜坡带

3 个构造带组成。 西部受 NE 向北正镇边界断层控

制, 东部受古隆起的影响, 形成西断、 东超的箕状

断陷构造。 龙凤山气田深层下白垩统地层自下而上

分别为火石岭组、 沙河子组、 营城组和登娄库组,
构造上先后经历了断陷期和断拗转换期, 各地层之

间均为不整合接触[26]。 火石岭组为基底之上岩浆

喷发形成的一套中性火山岩地层, 上覆沙河子组泥

岩地层, 构成区内主力烃源岩和盖层。

2　 火山碎屑岩分类与岩石学特征

2. 1　 火山碎屑岩分类

岩石矿物学与地球化学分析显示, 龙凤山气田火

石岭组发育安山质和粗安质两种成分火山岩, 安山质

火山岩 w (K2O + Na2O) 为 5. 33% ~5. 47%, 斑晶和

晶屑以斜长石为主, 粗安质火山岩 w (K2O + Na2O)
为 8. 24% ~ 11. 16%, 斑晶和晶屑以碱性长石为主。
基于国际地科联火山岩分类和孙善平等[17]提出的火山

碎屑岩分类, 依据火山碎屑含量、 胶结类型和成岩方

式将火石岭组火山碎屑岩划分为火山碎屑熔岩、 火山

碎屑岩、 沉火山碎屑岩和火山碎屑沉积岩 4 大类, 根

据火山碎屑粒级和岩石化学成分将火山碎屑岩进一步

划分为 13 种基本类型 (表 1)。

表 1　 龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩分类

Table 1　 Classification of volcaniclastic rocks of Huoshiling Formation in Longfengshan Gas Field

岩石大类 φ火山碎屑 / % 成岩方式 结构特征 基本类型

火山碎屑熔岩类 10 ~ 90
熔浆胶结

冷凝固结

熔结结构或碎屑熔岩结构

玻屑和浆屑具塑性变形, 呈拉长扁平化

安山质 / 粗安质角砾熔岩

安山质 / 粗安质凝灰熔岩

火山碎屑岩类 > 90
火山灰胶结

压实固结

火山碎屑结构

基质中见晶屑、 岩屑, 磨圆、 分选差

安山质 / 粗安质集块岩

安山质 / 粗安质火山角砾岩

安山质 / 粗安质凝灰岩

沉火山碎屑岩类 50 ~ 90

火山碎屑沉积岩类 10 ~ 50

泥质胶结

压实固结

沉火山碎屑结构

发育粒序层理、 平行层理
沉凝灰岩

碎屑结构

含陆源碎屑, 见水平层理、 平行层理和波状层理

凝灰质砂岩

凝灰质泥岩

　

2. 2　 岩石学特征

2. 2. 1　 火山碎屑熔岩类

火山碎屑熔岩是火山碎屑物经熔浆胶结形成,
火山碎屑物质在 10% ~ 90% 之间, 具有熔结结构

或碎屑熔岩结构, 区内主要发育角砾熔岩和凝灰

熔岩。
火山碎屑熔岩主要发育熔结结构和碎屑熔岩结

构, 由角砾、 岩屑和玻屑等组成, 以熔浆胶结为

主, 角砾和岩屑呈棱角状, 分选较差, 角砾间局部

被硅质或方解石充填 (图 2a ~ c)。
2. 2. 2　 火山碎屑岩类

狭义上的火山碎屑岩是指火山碎屑物质大于

90% , 由火山灰胶结、 经压实固结形成的一类岩

石, 在龙凤山气田火石岭组地层中厚度比例最大,

根据粒级划分为集块岩、 火山角砾岩和凝灰岩, 依

据化学成分和斑晶 /晶屑类型归属安山质和粗安质

两类。
火山碎屑主要由集块、 角砾以及岩屑、 晶屑和

少量玻屑组成, 晶屑包含有碱性长石、 斜长石、 黑

云母和角闪石。 火山碎屑多呈棱角状, 碎屑之间为

细粒火山灰胶结 (图 2d ~ i)。
2. 2. 3　 沉火山碎屑岩类

沉火山碎屑岩中火山碎屑物质在 50% ~ 90%
之间, 主要由次棱角--棱角状晶屑和岩屑组成, 泥

质或粉砂质胶结, 块状构造, 普遍较致密, 裂缝和

孔隙均不发育。 具体岩性以沉凝灰岩为主, 呈薄夹

层状 (厚度 2. 75 ~ 48. 64 m) 分布在其他岩层之间

(图 2j ~ k)。
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Pl. 斜长石; Kfs. 钾长石。

a. 安山质角砾熔岩, B204 井岩心, 3 302. 10 m; b. B204 井薄片 ( + ), 3 302. 10 m, 安山岩熔浆胶结, 方解石普遍交代; c. B204 井薄片 ( - ), 3 302. 10 m;
d. 粗安质火山角砾岩, B217--2HF 井岩心, 3 518. 55 m; e. B217--2HF 井薄片 ( + ), 3 518. 55 m; f. B217--2HF 井薄片 ( - ), 3 518. 55 m, 斑晶为长石和少量

角闪石, 裂缝中充填方解石; g. 粗安质集块岩, B217--2HF 井岩心, 3 520. 87 m, 火山灰胶结; h. B217--2HF 井薄片 ( + ), 3 520. 87 m; i. B217--2HF 井薄

片 ( - ), 3 520. 87 m; j. 沉凝灰岩, B5 井岩心, 5 168. 40 m; k. B5 井薄片 ( - ), 5 168. 40 m; l. 凝灰质泥岩夹凝灰质砂岩夹层, B5 井岩心, 5 166. 00 m。

图 2　 龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩主要类型与发育特征
Fig. 2　 Main types and development characteristics of volcaniclastic rocks of Huoshiling Formation in Longfengshan Gas Field

2. 2. 4　 火山碎屑沉积岩类

火山碎屑沉积岩属于正常火山碎屑岩向沉积岩

过渡的一种类型, 火山碎屑物质在 10% ~ 50% 之

间, 以外碎屑 (陆源) 为主, 见少量长石晶屑和

火山岩岩屑, 次棱角--次圆状, 泥质或粉砂质胶结,
见平行层理、 水平层理。 主要发育在喷发间歇期,

具体岩性包括凝灰质砂岩和凝灰质泥岩 (图 2l)。

3　 储集空间类型与有效孔隙构成

3. 1　 储集空间类型与发育特征

通过铸体薄片和扫描电镜分析, 根据孔隙分布

产状, 将龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩储集空间
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划分为粒间孔、 粒内孔、 晶内孔和微裂缝 4 种类型

(图 3)。
粒间孔　 包括粒间残余孔 (图 3a) 和粒间溶

蚀孔 (图 3b、 c), 主要发育在火山角砾岩和凝灰

岩中。 水下环境就位形成的火山碎屑岩在成岩初期

颗粒边缘形成绿泥石和钠长石环边, 使得在埋藏成

岩阶段粒间孔得到较好的保存。
粒内孔　 主要包括集块 /角砾内气孔 (图 3d)、

粒内脱玻化晶间微孔 (图 3e) 和粒内溶蚀孔 (图
3f)。 气孔主要发育在集块岩或者火山角砾岩中的

Idp. 粒间溶蚀孔; Ip. 粒间孔; v. 气孔; Chl. 绿泥石; Mimp. 基质晶间微孔; Mdp. 基质溶蚀孔; Dpp. 晶内溶蚀孔; Qz. 石英; Tf. 构造缝。

a. 粒间溶蚀孔, 颗粒边缘钠长石环边, B217--8HF 导眼井, 4 001. 49 m, 粗安质含角砾晶屑岩屑凝灰岩; b. 粒间孔, 颗粒支撑, 胶结物较少, B217--8HF
导眼井, 4 006. 72 m, 粗安质含角砾晶屑岩屑凝灰岩; c. 气孔, 塑性玻屑、 浆屑变形, 流动拉长扁平化, B216 井, 粗安质角砾熔岩, 3 678. 49 m; d. 绿泥
石胶结, 发育胶结物晶间微孔, B217 井, 3 215. 40 m, 粗安质角砾晶屑岩屑凝灰岩; e. 基质晶间微孔, B203 井, 粗安质含角砾凝灰岩; f. 基质晶间微孔,
粒间溶蚀孔, 方解石交代强烈, B217 井, 3 208. 34 m, 粗安质火山角砾岩; g. 脱玻化晶间微孔, B217 井, 3 215. 40 m, 可见孔隙衬里绿泥石; h. 晶内溶
蚀孔, 暗色矿物发生溶解, B217--8HF 导眼井, 3 520. 87 m, 粗安质集块岩; i. 斜长石溶孔, B213--20 井, 2 751. 55 m; j. 集块内气孔, B217--2HF 导眼井,
3 520. 87 m, 粗安质集块岩; k. 构造缝, B218 井, 3 801. 35 m, 粗安质角砾熔岩; l. 构造缝, B203 井, 3 866. 90 m。

图 3　 龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩储集空间类型与发育特征
Fig. 3　 Types of reservoir space and development characteristics of volcaniclastic rocks of Huoshiling Formation in Long-

fengshan Gas Field

826 　 　 　 　 世 界 地 质　 http: / / sjdz. jlu. edu. cn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 44 卷



熔岩角砾中, 相对较为孤立, 呈椭圆状, 经过压实

后, 部分气孔具明显的变形拉长特征, 火山碎屑岩

中角砾或岩屑内气孔充填程度较低。 晶间微孔主要

发育于凝灰岩内部的玻屑和火山灰基质之中, 由火

山玻璃发生脱玻化重结晶作用形成。 粒内溶蚀孔主

要由火山角砾和集块内部的基质部分发生溶蚀形

成, 与脱玻化晶间微孔局部连通形成较多孔隙

(图 3g)。
晶内孔　 主要为晶屑溶蚀而成 (图 3h), 解理

缝促进晶屑溶蚀孔的形成, 斜长石沿解理逐渐溶蚀

扩大而产生晶内溶蚀孔隙 (图 3i), 具规则的几何

形状, 呈现原始颗粒形态, 孤立存在, 部分未完全

溶解而残留少量暗色矿物 (图 3j)。
微裂缝　 以构造缝为主 (图 3k、 l)。 部分与

规模较小的裂缝形成缝网, 主要发育于火山碎屑熔

岩中, 使原来孤立的孔隙得以连通, 但后期充填程

度较高, 主要为方解石充填。
3. 2　 有效孔隙构成

火石岭组火山碎屑岩储层储集空间发育类型多

样, 基于研究区 31 块样品的面孔率数据统计发现

火山角砾岩的孔隙最为发育, 面孔率为 0. 78% ~
9. 61% , 平均为 4. 14% ; 其次是凝灰岩, 面孔率

为 0. 42% ~ 6. 32% , 平均为 3. 91% ; 而安山质角

砾熔岩面孔率为 0. 44% ~ 1. 58% ; 沉凝灰岩面孔

率为 0. 04% ~ 0. 90% ; 火山碎屑沉积岩类储层致

密, 几乎不见孔缝。 火山碎屑岩的孔隙程度明显优

于火山碎屑熔岩与沉火山碎屑岩 (图 4), 其中粒

间孔和粒内孔对储层贡献最大, 总孔隙中构成比例

分别为 37% 、 53% , 其次为晶内孔 (9% ) 和微裂

缝 (1% ), 以粒间孔--粒内溶蚀孔的储集空间类型

组合最为发育, 粒间孔起到一定连通作用, 将其他

孔隙连接起来, 为储层有效孔隙。

4　 储层物性与孔隙结构特征

4. 1　 储层物性

针对区内 15 口取心钻井中 200 块火山碎屑岩

岩心样品进行储层常规物性测试, 显示储层具有较

强的非均质性, 孔隙度为 1. 6% ~ 13. 8% 、 平均值

为 8. 4% , 渗透率为 (0. 002 × 10 - 3) ~ (0. 751 ×
10 - 3) μm2, 平均值为 0. 056 × 10 - 3 μm2, 总体上

属于中 --高孔、 低渗型储层。 从孔渗关系交会图

(图 5) 可以看出, 该地区火山碎屑岩的孔隙度和

图 4　 龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩储层孔隙构成比例

Fig. 4　 Porosity proportions of volcaniclastic reservoirs
of Huoshiling Formation in Longfengshan Gas
Field

图 5　 不同类型火山碎屑岩储层孔渗交会图

Fig. 5　 Cross plot of porosity and permeability of different
types of volcaniclastic reservoirs

渗透率整体上呈正相关。 火山角砾岩和凝灰岩储集

物性最好, 孔隙度为 5. 1% ~ 13. 8% , 平均值为

9. 2% ; 火山角砾熔岩孔隙度为 1. 6% ~ 6. 1% , 平

均值为 4. 2% , 明显低于火山碎屑岩类; 沉凝灰岩

储层致密, 孔隙度和渗透率均为低值。
4. 2　 孔隙结构特征

渗透率测试数据反映火石岭组火山碎屑岩储层

总体上为低渗致密型。 结合高压压汞测试获取的喉

道半径、 排驱压力、 最大进汞饱和度和退汞效率等

参数进一步分析储层渗流特征。 储层最大喉道半径

为 0. 020 ~ 2. 830 μm, 平均值为 0. 530 μm; 喉道

半径中值多小于 0. 100 μm, 平均为 0. 020 μm, 平

均喉道半径为 0. 005 ~ 0. 109 μm, 喉道类型以细--
微喉道为主。 排驱压力为 0. 3 ~ 41. 3 MPa, 平均值

为 9. 0 MPa; 最大进汞饱和度为 61. 4% ~ 96. 6% ,
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平均为 88. 9% ; 退汞效率为 16. 4% ~ 40. 3% , 平

均为 29. 2% 。 依据毛管压力曲线形态的相似性特

征 (图 6) 可将火山碎屑岩储层分为 3 类: Ⅰ类储

层, 孔喉连通性相对较好, 排驱压力小, 退汞容

易, 主要为火山角砾岩储层和集块岩储层; Ⅱ类储

层, 主要为凝灰岩储层; Ⅲ类储层, 排驱压力大,
以纳米级喉道为主, 孔喉连通性差, 分选也差, 主

要为角砾熔岩和沉凝灰岩储层。

图 6　 火山碎屑岩储层毛管压力曲线分布特征

Fig. 6　 Distribution characteristics of capillary pressure
curves of volcaniclastic reservoirs

5　 火山碎屑岩优质储层控制因素

5. 1　 岩性与储层的关系

根据铸体薄片分析、 孔渗及压汞测试结果显示

火山碎屑岩类储层最好, 其次为火山碎屑熔岩类储

层, 而沉火山碎屑岩类和火山碎屑沉积岩类储层相

对较差。 按粗安质和安山质两种成分类型对样品进

行分类统计, 粗安质火山碎屑岩的孔隙度为

3. 1% ~12. 3% , 平均值为 7. 3% ; 安山质火山碎

屑岩的孔隙度为 0. 3% ~ 13. 8% , 多数为 2. 0% ~
6. 0% , 平均值为 4. 6% 。 按照火山碎屑粒径进行

分类统计, 火山角砾岩的孔渗发育程度最好, 孔隙

度平均值可达 7. 2% , 其次是凝灰岩, 孔隙度平均

值可达 7. 0% 。 火山碎屑岩的孔隙主要由碎屑颗粒

的粒间孔和粒内孔构成。 火山角砾岩由于碎屑颗粒

粒径较大, 更易保留原生孔隙, 而且火山角砾岩的

粒间孔体积较大, 孔隙间连通性更好。 凝灰岩粒间

火山灰结晶程度较差, 易于形成脱玻化晶间微孔,
这些脱玻化孔增加了流体与火山碎屑岩的接触面

积, 为后期溶蚀作用提供了有利条件, 由于本身颗

粒较小, 导致粒间孔隙尺寸较小, 在压实成岩过程

中, 凝灰岩更易失去粒间孔。
5. 2　 岩相与储层的关系

根据火山碎屑岩的成因和就位环境, 龙凤山火

石岭组火山碎屑岩主要发育 4 相 8 亚相 (图 7)。
将 200 块样品孔渗测试数据按亚相类型进行分类统

计, 显示火山通道相火山颈亚相、 爆发相水下火山

碎屑流亚相和水下火山碎屑沉降亚相中优质储层占

比相对较高, 其次为爆发相陆上火山碎屑岩亚相,
而溢流相碎块熔岩流亚相储层相对较差 (图 7)。
储层物性与岩相对应关系反映出就位环境和相对火

山通道距离对研究区火山碎屑岩储层具有明显的控

制作用。 整体上, 水下就位环境储层物性优于陆上

就位环境, 原因在于火山碎屑物进入水体后经历了

一定的分选作用, 粒间孔隙相对发育, 同时火山碎

屑物边缘形成的淬火边在埋藏成岩过程中进一步发

生脱玻化形成黏土包壳, 有利于粒间孔隙的保存。
随着相对于火山通道或喷发中心距离的增加, 火山

碎屑粒度逐渐减小, 位于火山通道附近的集块岩和

近源相带的火山角砾岩除发育粒间孔隙之外, 还发

育有粒内孔隙 (图 3), 原始储集性能相对较好,
并且在成岩作用过程中集块和角砾在溶解作用下形

成粒内溶孔。
5. 3　 成岩作用对储层的影响

通过岩心观察、 偏光显微镜下薄片鉴定与扫描

电镜分析, 显示龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩经

历了挥发分逸出、 脱玻化、 压实、 胶结、 交代以及

溶解作用等一系列成岩改造过程, 根据对储层的影

响将成岩作用划分为建设性作用和破坏性作用

两类。
5. 3. 1　 建设性作用

早期胶结对压实作用减孔起到一定抑制作用,
从而有利于粒间孔隙保存, 同时也为后续溶解作用
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图 7　 龙凤山气田火石岭组储层物性与火山碎屑岩岩相关系

Fig. 7　 Relationship between lithofacies and reservoir properties of volcaniclastic rocks of Huoshiling Formation in Long-
fengshan Gas Field

增孔提供了前提。 龙凤山气田火石岭组火山碎屑岩

储层中绿泥石胶结普遍存在, 同时在碎屑颗粒边缘

发育绿泥石和钠长石环边, 抑制了埋藏压实作用和

晚期钙质与硅质胶结作用对储层的不利影响, 从而

保留了较多原生粒间孔隙 (图 4b), 并为后期有机

酸溶蚀增孔提供了前提条件。 绿泥石产出状态以颗

粒包壳和孔隙充填为主, 呈片状和针状, 以粒间孔

为主, B216 井 3 678. 6 m 处绿泥石含量较高, 其

孔隙度可达 8. 3% , 而在 B216 井 3 681. 0 m 处绿泥

石含量很少, 孔隙度仅为 6. 6% ; 在 B217 井绿泥

石较为发育, 其孔隙度在 9. 0% 左右, 并且绿泥石

能抑制碳酸盐胶结, 与碳酸盐胶结物含量成反比,
而碳酸盐胶结物含量与孔隙度成反比, 说明自生绿

泥石对研究区的储层物性有一定建设作用[29--31]。
在沉积期和浅埋藏期, 中性的浆屑、 岩屑和火

山灰发生脱玻化作用。 龙凤山地区的脱玻化作用主

要体现在 3 个方面, 分别为火山碎屑岩碎屑颗粒间

火山灰胶结物脱玻化作用 (图 4i)、 气孔或隐爆裂

缝中玻璃质充填物的脱玻化作用和熔岩碎屑中玻璃

质的脱玻化作用 (图 4h), 在铸体薄片下观察可见

脱玻化作用产生大量晶间微孔。
溶解作用是深埋藏期储层次生孔隙形成的关键

因素。 有机酸对长石晶屑、 中性岩屑和前期形成的

绿泥石、 方解石等胶结物溶蚀, 主要体现: 熔岩集

块和角砾内部斑晶和火山碎屑岩内部晶屑的溶解,
形成晶内溶蚀孔隙, 如斜长石和暗色矿物的溶解

(图 4j); 角砾和岩屑内部基质的溶解, 形成基质

溶蚀孔 (图 4e); 火山碎屑岩碎屑颗粒之间胶结物

的溶解, 形成粒间溶蚀孔隙。
5. 3. 2　 破坏性作用

火山碎屑在压实成岩过程中, 其储集物性会发

生明显改变。 陆上就位的火山碎屑岩和火山碎屑熔

岩碎屑颗粒分选差, 粗细碎屑颗粒混杂, 受压实作

用导致岩石致密, 粒间孔隙体积减少 (图 4a), 孔

隙度和渗透率降低, 储集性能变差。
充填作用表现为火山角砾和集块内部气孔被次
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生矿物充填 (图 4c), 充填物为钙质、 硅质类矿

物, 这些矿物在充填后又经历了部分溶蚀, 并被沸

石进一步充填, 多期次的矿物充填降低了岩石的储

集性能。

6　 结论

(1) 松辽盆地南部龙凤山气田火石岭组发育

中性安山质和粗安质火山碎屑岩类, 具体划分为 4
类 13 种岩石类型, 形成于陆上和水下两种就位

环境。
(2) 火石岭组火山碎屑岩发育粒间孔、 粒内

孔、 晶内孔和微裂缝 4 类储集空间, 喉道类型以

细--微喉道为主, 粒间孔--粒内孔组合对储层贡献

最大, 整体属于中孔--低渗型储层。 火山角砾岩和

凝灰岩储层物性相对较好; 火山通道相火山颈亚

相、 爆发相水下火山碎屑流亚相和水下火山碎屑沉

降亚相中优质储层占比相对较高。
(3) 火石岭组火山碎屑岩储层经历了压实、

胶结、 脱玻化、 充填和溶解 5 种成岩作用改造, 成

岩早期绿泥石胶结和钠长石包膜有利于抑制压实并

使得粒间孔得以保存, 埋藏成岩阶段中脱玻化作用

和有机酸溶解作用进一步形成晶间微孔和溶蚀孔,
构成优质储层发育的关键。
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