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辽西兴城尖山白垩系义县组熔岩储层分布模式
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摘要:渤海湾盆地中生界义县组熔岩储层好,但不同相结构的熔岩储层差异大,亟需建立适用于勘探

早期的岩相与储层的关系.本文以辽西兴城尖山白垩系义县组熔岩为例开展研究,利用地质调查、岩矿鉴

定、主量元素分析、图像分析等方法,开展岩性岩相、储层类型和储层控制因素等综合研究.研究结果表

明:根据火山岩几何外形和岩石组构,识别出侵出相水上熔岩穹丘亚相和喷溢相水上熔岩流亚相.侵出相

水上熔岩穹丘亚相的储层以裂缝为主,未见气孔发育,储层品质中等,呈顶好下差、储地比低、储层层数少、

分布范围小的分布模式;喷溢相水上熔岩流亚相简单熔岩流微相的储集空间以气孔杏仁为主,储层品质

好,呈上好下差、储地比高、储层层数多、分布范围大的分布模式.研究区火山机构的火山口—近火山口相

带熔岩穹丘和近源相带简单熔岩流受到构造作用和风化作用的改造后,熔岩穹丘物性变化大,而简单熔岩

流变化不明显.综上,在火山岩勘探遇到残余熔岩类火山机构时,应将近源相带中储层物性较好的简单熔

岩流作为首选目标,火山口—近火山口相带中储层物性中等的熔岩穹丘作为次要目标.
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Abstract:TherearefavorablelavareservoirsintheMesozoicYixianFormationintheBohaiBay



basin,butlavareservoirsvarygreatlyindifferentphasestructures,andthereisanurgentneedto
establishtherelationshipbetweenlithofaciesandreservoirsapplicableforearlyexploration．Thisstudy
takesthelavaoftheCretaceousYixianFormationinJianshan,Xingcheng,westernLiaoningasan
example．Comprehensiveresearchonlithology,lithofacies,reservoirtypes,andreservoircontrolling
factorshasbeenconductedusinggeologicalsurveys,rockand mineralidentification,majorelement
analysis,andimageanalysis．Theresearchresultsindicatethat,basedonthegeometricshapesand
petrofabriccharacteristicsofvolcanicrocks,thesubfaciesofsubaqueouslavadomewithintheextrusive
faciesandthesubfaciesofsubaqueouslavaflow withintheeffusivefacieshavebeenidentified．Inthe
aquaticlavadomesubfaciesoftheintrusivefacies,thereservoirsaredominatedbyfissures,withno
vesiculardevelopment,andthereservoirsareofaveragequality,showingadistributionpatternofgood
intoplayersandpoorinlowerlayers,lowreserveＧtoＧstrataratio,fewreservoirlayers,andlimited
distributionrange．Intheaquaticlavaflowsubfaciesoftheextrusivefacies,thereservoirspaceofthe
simplelavaflow microfaciesisdominatedbyvesicularamygdale,andthereservoirisofgoodquality,

showingadistributionpatternofgoodinupperlayersandpoorinlowerlayers,highreserveＧtoＧstrata
ratio,alargenumberofreservoirlayers,andlargedistributionrange．ThelavadomesinthecalderaＧ
nearcalderafaciesbeltandthesimplelavaflowsinthenearＧsourcefaciesbeltofthevolcanicedificein
thestudyareahavebeenmodifiedbytectonicsandweathering．Thelavadomesexperiencegreatchanges
inphysicalproperties,whilethesimplelavaflowsdonotchangesignificantly．Inconclusion,when
encounteringresiduallavaＧlikevolcanicedificesinvolcanicexploration,simplelavaflowswithgood
reservoirpropertiesinthenearＧsourcefaciesbeltshouldbethefirsttarget,andlavadomeswithaverage
reservoirpropertiesinthecalderaＧnearＧcalderafaciesbeltshouldbethesecondarytarget．

Keywords:lava;volcanicrockreservoirmodel;volcanicedifices;YixianFormation;Cretaceous;

BohaiBaybasin;Liaoning

０　引言

近年来,渤海湾盆地中生代火山岩油气藏勘探

开发取得了一系列成果,发现多个火山岩高产油气

藏,如BZ８ ３S、LK７ １和LD２５ １等[１５],展示出

了渤海海域中生代火山岩巨大的勘探潜力[６９].渤

海海域中生代火山岩具有独特的成储过程,如义县

组火山岩在形成后经受了长达５０Ma的改造时间

后最终埋藏,其过程区别于持续埋藏的松辽盆地白

垩纪火山岩和多次埋藏 抬升的中国西部盆地石炭

纪—二叠纪火山岩.亟需开展渤海地区中生代火山

岩的储层特征和分布规律研究.研究表明渤海地区

中生代火山岩的熔岩储层好于火山碎屑岩.但熔岩

储层也存在较大的差别,如在同一个构造中远离火

山通道的区域储层好于近火山口相带的区域,与之

前认识到的储层分布规律存在一定的差异[１０],使得

储层研究遇到了新的问题.受限于钻井实物资料数

量少,难以全面系统地认识储层特征和分布模式.
辽宁西部大面积出露的义县组火山岩为开展储层的

相关研究提供了物质保障,如辽宁兴城尖山地区出

露的义县组熔岩揭示条件好.
熔岩的储层分布规律研究结果应用于火山岩早

期勘探中,重要的环节是建立起储层地质属性与地

震属性的对应关系[１１１２].这涉及到两方面的问题:
一是对于地层单元划分方案的系统性和科学性;二
是储层地质属性与地震属性对应的唯一性.解决这

两方面问题可以开展如下研究:前者往往依据火山

岩相的研究,需要在系统性的火山岩相分类方案的

约束下开展研究;后者是利用受采集处理方法影响

小的几何形态参数来开展地震相分析.
火山岩相分类方案有多种,均建立起了岩性与

储层的对应关系,指导了火山岩油气勘探[１３].但钻

前预测的熔岩、岩相和储层特征也存在符合率低的

困境.按火山喷发方式、岩石组构和就位环境等要

素的火山岩相分类方案,可以将熔岩的岩相与储层

关系细划,并可建立起几何外形和内部结构与储层

的关系[１４].
本文以辽西兴城尖山熔岩为例,采用５相１５亚

５１１２　第６期　　　　 　　 　　　　 卞海越,等:辽西兴城尖山白垩系义县组熔岩储层分布模式　　



相４４微相的分类方案开展岩相几何外形 内部结构

与储层关系和储层发育控制因素等研究,分析火山

口—近火山口相带的储层比近源相带差的原因,为
残余熔岩类火山勘探提供依据.

１　地质概况

辽西兴城尖山地区大地构造位于华北地台北

缘,燕山台褶带(构造带)东段,北邻兴蒙造山带,东
邻渤海.研究区处于兴城盆地内,从地层特征和构

造特征的相似性来看,兴城盆地与其西北部的小德

营子盆地、新台门盆地、暖池塘盆地均为阜新—义县

盆地的南延部分[１５](图１a).
研究区中典型组段包括下白垩统义县组,该地

层大多不整合于太古宙片麻状花岗岩之上[１７],主要

为一套中—基性的火山机构(图１b),火山碎屑沉积

物以玄武质、安山质、粗安质火山 碎屑熔岩为主,有
少量脉状、不规则状的正长斑岩、闪长玢岩、辉绿岩

等小岩体伴随产出[１９].兴城尖山地区发生多次构

造演化[２０]并伴随多期次的火山喷发[２１２４].辽宁兴

城地区义县组的３个火山岩样品锆石 U Pb年龄

分别为(１３１．５±１．４)、(１２６．０±１．２)和(１２９．２±
１．０)Ma[１５].

义县组发育种类齐全的火山岩,典型剖面为义

县马神庙—宋八户[２５].主要岩性为中基性、偏基

性、中酸性以及偏酸性岩,包括流纹岩、流纹质晶屑

凝灰岩、流纹质熔结凝灰岩、黑曜岩、粗面岩、粗面英

安岩、玄武质粗面安山岩、玄武安山岩、玄武岩和粗

面英安质凝灰岩等[２６].义县组按照火山喷发期次

大致可分为四个旋回:义县组旋回一(起始阶段),以
中基性 偏基性岩为特征,代表岩性组合为玄武岩、
玄武安山岩、碧质玄武岩[２７];义县组旋回二(喷发主

期),以中基性熔岩为主,上部发育少量酸性火山碎

屑岩,下部发育中基性火山岩,代表岩性组合为杏仁

玄武安山岩和玄武粗安岩;义县组旋回三(喷发晚

期),以中基性 偏基性岩为特征,中下部代表岩性为

玄武岩及玄武玢岩,上部为粗安岩及火山碎屑岩;义
县组旋回四(喷发末期),以中性、酸岩和偏碱性为特

征,代表岩性为安山岩、流纹岩、英安岩[２８].

a．辽西地区白垩纪盆地分布图,据文献[１５ １６]修编;b．尖山地区火山岩性岩相分布图,据文献[１８]修编.图a中:１．鹜欢池盆地;２．阜

新—义县盆地;３．紫都台盆地;４．平庄盆地;５．凌源盆地;６．朝阳盆地;７．梅勒营子—老爷庙盆地;８．喀左盆地;９．四官营子—三家子盆地;

１０．建昌盆地;１１．暖池塘盆地;１２．新台门盆地;１３．小德营子盆地;１４．大甸子盆地;１５．兴城盆地.图b中:１．第四系;２．熔岩穹丘亚相;３．
简单熔岩流微相;４．安山质岩屑晶屑凝灰岩;５．凝灰质砂岩;６．砾岩;７．安山岩;８．沉安山质集块岩;９．安山质火山集块岩;１０．安山玢岩;

１１．花岗岩;１２．正断层;１３．熔岩穹丘;１４．火山口;１５．露头剖面(１号熔岩穹丘剖面,２号简单熔岩流剖面);１６．岩相模式图平面分布位置.

图１　研究区地质概况图

Fig．１　Geologicaloverviewmapofthestudyarea

６１１２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



２　岩性岩相特征

２．１　岩性特征

辽西尖山地区熔岩可分为中基性熔岩和中酸性

熔岩两类.中基性熔岩包括玄武质粗面安山岩、玄
武安山岩、气孔杏仁玄武岩和粗面玄武岩;中酸性熔

岩包括粗面英安岩和粗面岩(图２).气孔杏仁玄武

岩:岩石表面呈黄褐色,风化蚀变严重,发育大量气孔

杏仁构造,直径为０．０３~１０．００mm,且上部气孔杏仁

相比下部较为密集,直径较大;镜下可见微小气孔杏

仁和冷凝收缩缝,基质为黑褐色火山玻璃,矿物主要

为斜长石、角闪石、辉石(图２a、b).角砾集块熔岩:岩
石呈灰色和红褐色,具有块状结构,表面发育被角砾

所填充的气孔杏仁;镜下可见熔岩基质为隐晶质,

a．气孔杏仁玄武岩镜下照片;b．尖山地区露头块状气孔杏仁玄武岩;c．角砾集块熔岩镜下照片;d．尖山地区露头剖面角砾集块熔岩;e．玄武

安山岩镜下照片;f．尖山地区露头玄武安山岩.Pl．斜长石;Am．角闪石;Px．辉石;Al．碱性长石.

图２　辽宁尖山白垩系义县组熔岩岩性特征

Fig．２　LithologicalcharacteristicsoflavainYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning
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可见斜长石微晶,同时其中混杂有爆炸产生的火山

碎屑,其中晶屑为碱性长石,黑云母多已暗化(图
２c、d).玄武安山岩:黄褐色和红褐色,呈棱角状和

次棱角状,岩石表面裂缝带较为发育,上部岩石致

密,下部较为松散;镜下可见交织结构和大杏仁,基
质为隐晶质,斑晶多为基性斜长石和少量角闪石,具
有杏仁构造(图２e、f).
　　采集尖山地区义县组７件较为新鲜的火山岩样

品.本次测试在自然资源部东北亚矿产资源评价重

点实验室完成,使用日本理学ZSXPrimusⅡ型全自

动X射线荧光光谱仪进行硅酸盐和碳酸盐全分析,
并使用３件他人测试的样品数据[１５].硅酸盐和碳

酸盐全 分 析 方 法,主 要 针 对 SiO２、TiO２、Al２O３、
MnO、MgO、CaO和P２O５等１０种氧化物的测试,经
过与多轮的国际地质分析测试协会能力测试比对,
其w(SiO２)偏差为０．１９％,w(TiO２)偏差为０．００３％,
w(Al２ O３)偏 差 为 ０．０６％,w (TFe２ O３)偏 差 为

０．０１％,w(MnO)偏差为０．００２４％,w(MgO)偏差

为０．００１％,w(CaO)偏差为０．０３％,w(Na２O)偏差

为０．０１,w(K２O)偏差为０．００９％,w(P２O５)偏差为

０．００２％,烧失量偏差为０．３８％[２９].
分析结果表明,w(SiO２)为４９．５７％~６４．６３％,

属于中基性 中性偏酸岩石(表１).w(Al２O３)为
１５．４０％~１８．６９％,w(TiO２)为０．６９％~１．５７％,
w(Fe２O３)为５．４１％~８．８１％,w(FeO)为０．０４％~
２．１３％,w(CaO)为０．２７％~４．６９％,w(MgO)为

０．４７％~４．４０％,w (K２ O)为 １．８４％ ~３．５３％,
w(Na２O)为３．７０％~７．６６％,w(MnO)为０．０５％~
０．４４％,w (P２O５)为 ０．０５％ ~０．４７％,烧 失 量 为

１．４９％~５．６２％.TAS图解(图３)显示辽西尖山义

县组火山岩是以碱性系列为主的中基性 中性偏酸

熔岩.
２．２　岩相特征

参照５ 相 １５ 亚相和 ４４ 微相的岩相分类方

案[１４],尖山地区熔岩划分为侵出相水上熔岩穹丘亚

相和喷溢相水上熔岩流亚相简单熔岩流微相两种岩

相模式(图４).其中:侵出相水上熔岩穹丘亚相的

岩性为致密块状的中酸性熔岩,岩石类型包括粗面

安山岩、粗面岩、玄武质粗面安山岩,视厚度可达

１００m,外形为穹丘状、纵横比大、地形坡度陡,发育

丰富的不规则柱状节理,少见断层.喷溢相水上熔

岩流亚相简单熔岩流微相的岩性为中基性熔岩,岩石

类型包括气孔玄武岩、粗面岩、粗面玄武岩,宏观和微

观冷凝收缩缝发育,外形为盾形、纵横比小、地形坡度

缓,单个熔岩流厚度约１０m[３２].在本区喷溢相与侵

出相呈穿切接触关系,前者早于后者形成(图４).

３　储层特征

３．１　储集空间类型

按照１１类２８型储集空间分类方案[３２],在本区

识别出６类１０型孔缝,有气孔(气孔和杏仁体内

孔)、原生缝(冷凝收缩缝)、溶蚀孔(晶内微孔、铸模

孔、筛状孔和基质溶蚀微孔)、构造缝、溶蚀缝和风化

缝等(图５).下面进行详细介绍.
　　气孔形态以圆球形和椭球形为主,岩石直径在

０．０１~０．２０cm 之间,呈离散分布(图５a).连通率

与气孔的孔隙度、裂缝发育程度呈正相关.杏仁体内

孔是指具有气孔构造的岩石,形态以圆球形和椭球形

表１　辽宁尖山白垩系义县组熔岩主量元素数据

Table１　MajorelementdataoflavainYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning ％

样品号 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 烧失量 总和
Na２O＋

K２O

JSZ １ ５９．９１ ０．６９ １６．５４ ５．４１ ０．３６ ０．０６ １．３０ １．８９ ７．６１ ２．５１ ０．２５ ３．２３ ９９．７６ １０．１２

JSZ ３ ６２．５０ ０．６９ １７．４１ ６．３３ ０．０４ ０．０５ ０．４７ ０．２７ ７．６６ ２．８１ ０．０５ １．４９ ９９．７７ １０．４７
JSZ ４ ６４．６３ ０．７９ １５．５９ ５．６０ ０．２３ ０．０８ １．００ ０．６６ ５．２５ ２．６７ ０．０９ ３．２０ ９９．７９ ７．９２
JSZ ８ ５２．９４ １．３８ １６．０８ ６．９１ ２．１３ ０．１３ ４．３３ ３．９１ ５．９６ １．８４ ０．４４ ３．４９ ９９．５４ ７．８０

JSZ ９ ５４．７９ １．４３ １５．６７ ６．４９ １．９０ ０．０８ ４．４０ ３．７５ ５．６８ ２．１３ ０．２６ ２．９９ ９９．５７ ７．８１
JSZ １０ ５４．９９ １．５０ １５．４０ ７．３５ １．６０ ０．０９ ４．２１ ３．３３ ５．３４ ２．０４ ０．３１ ３．４２ ９９．５８ ７．３８

JSZ １２ ４９．５７ １．５７ １８．６９ ８．８１ ０．６８ ０．４４ １．８９ ４．６９ ３．７０ ３．５３ ０．４７ ５．６２ ９９．６６ ７．２３
B２３３３ １ ６０．９４ ０．７１ １６．８１ ５．８５ ０．４２ ０．０７ ２．２１ ２．６９ ６．２０ ３．４４ ０．５２ １．６６ １０１．５２ ９．６４

B２３３４ １ ５０．０６ １．９７ １５．７６ ４．８９ ６．１２ ０．１６ ７．２０ ７．６４ ３．６５ １．６８ ０．６１ ２．１２ １０１．８６ ５．３３
JS ５９．００ ０．７２ １６．４６ ５．１２ ０．９７ ０．１０ ３．２７ ３．８８ ６．８５ ３．０３ ０．４３ ２．０６ １０１．８９ ９．８８

　　注:B２３３３ １、B２３３４ １和JS数据据文献[１５].
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底图据文献[３０ ３１].Ir．钙碱性与碱性的分界线.

图３　辽宁尖山白垩系义县组熔岩主量元素TAS图解

Fig．３　TASdiagramofmajorelementsinlavafromYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

１．熔岩穹丘剖面;２．简单熔岩流剖面.

图４　辽宁尖山白垩系义县组熔岩岩相模式图

Fig．４　LithofaciesmodeldiagramoflavainYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

为主,直径在０．０１~１．００cm之间,呈离散分布(图５
b).冷凝收缩缝发育于尖山地区底部槽模、熔岩流顶

底部和熔岩穹丘,形态成层和高角度发育(图５c).
　　晶内微孔是指存在于晶体内的溶蚀微孔,呈细

小的海绵状孔,具有较差的连通性,溶解作用弱,储
层物性较差(图５d).铸模孔是指岩石中的矿物晶

体被完全溶解产生的孔隙,连通性较好,溶解作用中

等(图５e).筛状孔是指岩石中的矿物晶体部分区

域被溶解产生的孔隙,比铸模孔的储层物性差,连通

性较好,溶解作用中等(图５f).基质溶蚀微孔是指

岩石中的基质被溶蚀产生的细小微孔,较差的连通

性(图５g).构造缝是指由于构造作用形成的裂缝,
尖山地区的构造缝被充填(图５h).溶蚀缝是指岩

石中的已有构造缝在大气水和地层流体作用下发生
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a．玄武岩,气孔;b．安山岩,杏仁体内孔;c．冷凝收缩缝;d．玄武质安山岩,晶内微孔、基质溶蚀微孔;e．安山质火山角砾熔岩,基质溶蚀微孔、

铸膜孔、溶蚀缝;f．玄武岩,筛状孔、基质溶蚀微孔;g．玄武岩,基质溶蚀微孔;h．构造缝(方解石充填);i．野外剖面,层状风化缝.V．气孔;

QF．冷凝收缩缝;DF．溶蚀缝;SpP．溶蚀微孔;MP．铸膜孔;SP．筛状孔;TTF．构造缝;Cal．方解石;PF．层状风化缝.

图５　辽宁尖山白垩系义县组熔岩储集空间特征图

Fig．５　ReservoirspacecharacteristicsdiagramoflavainYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

溶蚀作用,使原有孔缝扩大,连通性好,储层物性好

(图５e).风化缝是指出露地表的岩石受到风化作用

的影响形成的裂缝,在本区可见层状风化缝(图５i).
利用３２张铸体薄片和野外照片进行面孔率识

别.结果表明,该区熔岩为孔隙 裂缝型储层,储集

空间类型以次生孔隙为主,次生孔隙最少为４６．５％,
最高可达８１．２％,筛状孔占比最高.
３．２　储层物性特征

野外新鲜岩样在吉林大学岩石物理实验室测试

完成.本次利用 AP６０８仪器进行了氦(He)注入的

孔隙度和渗透率测试,相关流程执行石油天然气行

业«岩心分析方法»标准(SY/T５３３６ ２００６),得到

１０个火山岩样品的孔渗 度 和 渗 透 率 测 试 结 果.
岩样直径为２．５cm,长为４．０cm,其孔隙度范围在

３．２０１％~１１．４７８％之间,几何均值为７．０８０％;渗透

率范围在 ０．００２~０．３５２ mD① 之间,几何均值为

０．０１８mD.可知储层多为低孔低渗和中孔低渗,储
层差异较大.

①毫达西(mD)为非法定计量单位,１mD＝０．９８７×１０－３um２,下同.

４　储层分布模式

４．１　侵出相熔岩穹丘亚相储层分布模式

本次研究采集的储层样品主要分布在内核微相

和断层破碎带,内核微相还采集到了风化和未风化

样品.整体上熔岩穹丘为低孔低渗型储层,与伊通

火山群熔岩穹丘亚相类似[３３],分布模式为顶部好下

部差、储地比低,断裂可显著改善储层物性(图６).
储层分布模式主要受风化作用和构造作用的控

制[３４],裂缝对其储层物性有影响[３５].该储层分布
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模式与伊通火山群玄武质熔岩穹丘亚相的分布模式

具有一致性[３３].
４．１．１　风化作用控制垂向分带

熔岩穹丘亚相在研究区地质概况图１b中１号

剖面点处,其具有垂向分带性,可划分出风化残余

带、风化溶蚀带 裂缝带、母岩层３个带(图７).
顶部风化残余带,主要为砂砾层,厚１０cm 左

右,实测风化指数达到６５％.利用便携TinyPerm ３
微型空气渗透率仪器测得渗透率范围为１０２．１~
１３８．７mD,几何均值为１２０．４mD;岩石强度范围为

２０．０~３０．０MPa,几何均值为２３．０MPa.
中部风化溶蚀带和裂缝带,厚度为１~２m,发

育丰富的层节理,风化指数为６１％,孔隙度为５％~
１０％.利用便携仪器测得渗透率为０．９~３．１mD,
几何 均 值 为 ２．０ mD,岩 石 强 度 范 围 为 ４１．０~

５２．５MPa,几何均值为４５．０MPa.
母岩层,未见明显的风化裂缝和溶蚀现象,风化

指数为５３％,孔隙度在５％以下.利用便携仪器测

得渗透率范围为０．０３０８~０．１８４３mD,几何均值为

０．１０８０mD,岩石强度范围为５３．５~６１．５ MPa,几
何均值为５７．０MPa(图８).

整体上看,风化壳带自上而下,岩石渗透率呈变

小的趋势(图８a),岩石强度呈逐渐变大的趋势(图
８b).风化作用控制了熔岩穹丘亚相的垂向分带性.
４．１．２　构造作用控制熔岩穹丘岩相内幕高孔渗带

熔岩穹丘亚相受到构造影响,形成断层破碎带,
孔隙度为１０％~１５％,显著高于内核微相未风化部

分的孔隙度.断层破碎带发育有 NE向和 NW 向

两组 近 直 立 裂 缝,前 者 产 状 为 ３３２°∠８１°和

３４７°∠８９°,后者产状为２４３°∠８３°和２４７°∠８９°.

１．熔岩穹丘剖面;２．简单熔岩流剖面.

图６　辽宁尖山白垩系义县组熔岩储层分布模式图

Fig．６　ReservoirdistributionpatterndiagramoflavainYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

a．野外剖面;b．剖面储层模式图;c．剖面风化指数分布图.

图７　辽宁尖山白垩系义县组熔岩穹丘野外露头剖面

Fig．７　FieldoutcropprofileoflavadomeinYixianFormationofCretaceousJianshanarea,Liaoning
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a．渗透率特征;b．强度特征.

图８　辽宁尖山白垩系义县组熔岩穹丘垂向分带特征

Fig．８　VerticalzonationcharacteristicsoflavadomeinYixian
FormationofCretaceousJianshanarea,Liaoning

　　将破碎带与围岩进行岩石物理特征对比可知:
破碎带的渗透率范围为０．２２４３~０．７１４９mD,几何

均值为 ０．４６９６ mD(图 ９a);强度范围为 ４３．５~
５６．５MPa,几何均值为５０．０MPa(图９b);磁化率范

围为(０．０７１~０．０８２)×４π×１０－３SI,几何均值为

０．０７９×４π×１０－３SI(图９c).围岩的渗透率范围为

０．０３０８~０．１８４３mD,几何均值为０．１０７６mD;强度范

围为５３．５~６１．５MPa,几何均值为５７．０MPa;磁化率

范围为(０．１３４~０．１４１)×４π×１０－３SI,几何均值为

０．１３８×４π×１０－３SI.

　　综上,构造作用产生的破碎带使岩体的渗透率

增大、强度变小和磁化率变小.

４．２　喷溢相水上熔岩流亚相储层分布模式

　　本区水上熔岩流亚相主要发育简单熔岩流微

a．渗透率特征;b．强度特征;c．磁化率特征.

图９　辽宁尖山白垩系义县组熔岩穹丘下部特征

Fig．９　CharacteristicsofthelowerpartoflavadomeinYixian

FormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

相,在地质概况图１b中２号剖面点处,在剖面上可

见两个熔岩流亚相叠置.每个熔岩流亚相的储层呈

上好下差、储地比高、分布范围大和储层品质好的分

布模式.简单熔岩流微相可划分为上部气孔带和下

部致密带,上部的孔隙度范围为１０％~１５％,下部

的孔隙度范围为５％~１０％.
熔岩流Ⅰ下部为黄褐色安山岩,熔岩流Ⅱ上部

为气孔玄武岩,下部为致密玄武岩(图１０).利用分

带渗透率、磁化率和强度测试数据,对水上熔岩流简

单熔岩流储层物性特征进行分析.熔岩流Ⅰ下部黄

褐色安山岩的渗透率几何均值为０．８３８９mD;强度
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a．野外剖面;b．剖面储层模式图.

图１０　辽宁尖山白垩系义县组简单熔岩流野外露头剖面

Fig．１０　FieldoutcropprofileofsimplelavaflowinYixianFormationofCretaceousinJianshanarea,Liaoning

范围 为 ５０．５ ~ ６８．５MPa,强 度 几 何 均 值 为

６０．０MPa;磁 化 率 范 围 为 (１６．６~１７．７)×４π×
１０－３SI,几何均值为１７．１×４π×１０－３SI.熔岩流Ⅱ
上层气孔玄武岩的渗透率几何均值为１９２．３mD;强
度范 围 为 １４．０~３１．０MPa,强 度 几 何 均 值 为

１９．０MPa;磁化率范围为(６．６~７．７)×４π×１０－３SI,
几何均值为７．０×４π×１０－３SI.熔岩流Ⅱ下层致密玄

武岩的渗透率几何均值为１１９．５mD;强度范围为

４０．０~５８．５MPa,强度几何均值为４９．０MPa;磁化

率范围为(１３．４~１３．７)×４π×１０－３SI,几何均值为

１３．５×４π×１０－３SI.整体上看,熔岩流Ⅰ下部黄褐

色安山岩渗透率比熔岩流Ⅱ小,且在熔岩流Ⅱ中上

下层岩石渗透率呈变小的趋势(图１１a),表明不同

的熔岩流中储层物性不尽相同,原生孔隙会使储层

的物性发生改变,气孔的发育会让储层物性变好.露

头剖面熔岩流Ⅰ下部的强度比熔岩流Ⅱ强度大,岩石强

度呈变小的趋势(图１１b).气孔的发育会破坏岩石

结构,使得岩石的强度变小.安山岩的磁化率比玄武

岩磁化率大,气孔让岩石的磁化率减小(图１１c).
４．３　熔岩火山机构储层分布模式

本文研究的熔岩属于火山机构的火山口 近火

山口相带和近源相带.前者标志性岩相是水上熔岩

穹丘亚相,后者标志性岩相是喷溢相水上熔岩流亚

相简单熔岩流微相[１２].
４．３．１　储集空间分布

根据３２张铸体薄片照片的孔隙类型分析可知,
近源相带简单熔岩流微相以气孔、铸模孔和筛状孔

为主,面孔率为１．６％;其中气孔占面孔的４３％,筛状

孔占比为２０％,铸模孔为１９％(图１２a).火山口 近火

a．渗透率特征;b．强度特征;c．磁化率特征.

图１１　辽宁尖山白垩系义县组简单熔岩流特征

Fig．１１ 　 Characteristics ofsimplelava flow in Yixian
Formation of Cretaceous in Jianshan area,

Liaoning
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a．近源相带简单熔岩流面孔缝占比特征;b．火山口—近火山口相带

熔岩穹丘的面孔缝占比特征;c．面孔缝率特征.

图１２　辽宁尖山白垩系义县组火山机构相带面孔率特征

Fig．１２　Characteristicsoffacialporosityinvolcanicstructural

facies belts of Yixian Formation of Cretaceous

Jianshanarea,Liaoning

山口相带熔岩穹丘亚相以基质溶蚀微孔、构造缝和

筛状孔为主,面孔率为０．２１％;其中基质溶蚀微孔占

６２％,筛状孔占比为１８％,构造缝占比为１８％(图

１２b).对比面孔率可知,近源相带简单熔岩流的面孔

率和大孔径孔隙占比高于火山口—近火山口相带熔

岩穹丘的面孔率和大孔径孔隙占比(图１２c).

４．３．２　储层物性特征

在尖山地区取得１０件义县组火山岩岩石样品,

带回进行钻柱,呈直径为２．５cm 和长度为４cm 的

小直径岩柱,于吉林大学岩石物理实验室进行测试

(图１３).野外渗透率数据为利用 TinyPerm ３微

型空气渗透率仪器在野外剖面测试实测所得(图

１４).
火山口—近火山口相带熔岩穹丘亚相孔隙度范

围为３．２％~１１．２％,均值为５．９％(图１３);渗透率范

围为０．０３~０．７１mD,均值为０．１７mD(图１４).近

源相带简单熔岩 流 亚 相 孔 隙 度 范 围 为 ５．６％ ~
１１．５％,均值为９．４２％(图１３);渗透率范围为１２０~
１９６mD,均值为１５４mD(图１４).综上可知,在尖

山地区火山口—近火山口相带熔岩穹丘的储层物性

比近源相带简单熔岩流差.
所以,在针对残余熔岩火山机构的勘探时,应将

近源相带中储层物性较好的简单熔岩流做为首选目

标,火山口—近火山口相带中储层物性中等的熔岩

穹丘作为次要目标.

图１３　辽宁尖山白垩系义县组熔岩火山机构孔渗特征

Fig．１３　Porepermeabilitycharacteristicsoflavavolcanic

structuresin Yixian FormationofCretaceousin

Jianshanarea,Liaoning

图１４　辽宁尖山白垩系义县组火山机构渗透率特征

Fig．１４　Permeabilitycharacteristicsofvolcanicstructuresin

YixianFormationofCretaceousinJianshanarea,

Liaoning
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５　结论

１)辽西尖山地区的火山岩岩相按照５相１５亚

相和４４微相方法进行划分,可分为水上熔岩穹丘亚

相和水上熔岩流简单熔岩流微相两种相模式.其中

水上熔岩穹丘亚相的岩性呈中酸性,岩石类型包括

粗面英安岩、粗面岩、玄武质粗面安山岩,不规则和

规则柱状节理和断层发育,储层品质中等.水上熔

岩流简单熔岩流微相的岩性呈中基性,岩石类型包

括气孔玄武岩、粗面岩和粗面玄武岩,形成盾形、地
形坡度角缓,可见规则状节理和冷凝收缩缝,储集空

间以气孔杏仁为主,储层品质好.

２)本地区识别出共４类１０型孔隙,具体为原生

孔(气孔、杏仁体内孔)、原生缝(冷凝收缩缝),次生

孔(溶蚀孔,包括铸模孔、筛状孔、基质溶蚀微孔和晶

内微孔)和次生缝(构造缝、溶蚀缝和风化缝).熔岩

穹丘亚相储层以次生溶蚀孔(筛状孔、铸模孔和基质

溶蚀微孔)为主,水上熔岩流简单熔岩流微相储层以

气孔和冷凝收缩缝为主.对比面孔率和渗透率可

知,水上熔岩流简单熔岩流微相的储层物性优于熔

岩穹丘亚相.

３)研究区火山机构的火山口 近火山口相带熔

岩穹丘和近源相带简单熔岩流的储层物性在受到构

造作用和风化作用的影响后,明显发现熔岩穹丘的

储层物性变化大,而简单熔岩流的储层物性变化相

对不明显.故在进行火山岩储层勘探,遇残余熔岩

类火山机构时,应避免火山口 近火山口相带中的

储层物性中等的熔岩穹丘,选择近源相带中的储层

物性较好的简单熔岩流.
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