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摘 　要 　徐家围子断陷位于松辽盆地北部 ，火石岭 、沙河子 、营城期发育 ３个火山喷发旋回 。其中营城组火山

活动最为广泛 ，具有早晚两个主要喷发期 ，早期主要形成中酸性岩 ，晚期主要为中基性岩 。其中流纹岩和流纹质

（熔结）凝灰岩为主力产气储层 。文章综合应用岩心观察 、薄片鉴定 、荧光元素分析 、激光共聚焦等手段 ，对该区营

城组火山岩岩石矿物学进行了细致研究 ，划分了两大类七亚类二十余种火山岩类型 ，并发现流纹岩和流纹质（熔

结）凝灰岩普遍具有碱交代作用 ，发育有火山灰溶蚀孔和玻璃基质脱玻化球粒内微孔等特殊孔隙类型 ，同时对火山

岩储层物性与岩石类型的关系进行了定量化研究 ，并且分析了岩性作为物质基础直接控制储层物性演化的作用 。

主题词 　 徐家围子断陷 　早白垩世 　火山岩 　气藏 　储集层 　碱交代作用 　孔隙类型 　物性

　 　松辽盆地北部徐家围子断陷营城组火山岩主力

气层的岩石类型为流纹岩和流纹质 （熔结）凝灰岩 ，

并且分布广泛 ；其次为火山角砾岩 、火山集块岩 ；而

该层段的中基性火山岩多因气孔和裂缝被充填而成

为较次要储层 。目前已在兴城和升平地区发现多口

工业气流井 ，展示了深层天然气广阔的勘探前景 ，因

此探讨该类气藏岩性的特殊性以及储集空间组合和

演化的特殊性 ，具有十分重要的地质意义和理论价

值 。

一 、火山岩岩石类型及分布

　 　通过薄片鉴定以及 X 荧光（XRF）化学成分分
析 ，兴城和升平地区营城组火山岩主要类型有两大

类七亚类二十余种类型 ，包括熔岩和火山碎屑岩两

大类（表 １） ，其中熔岩从酸性至中基性有流纹岩 、（粗

面）英安岩 、粗面岩 、玄武粗安岩 ；火山碎屑岩有凝灰

岩 、火山角砾岩 、火山集块岩 。

　 　兴城北部地区以火山碎屑岩为主 ，仅在 xs６ 井
见有流纹岩 ，其它大部分地区以流纹质（熔结）凝灰

岩最为发育 。兴城南部地区火山碎屑岩和熔岩均有

出现 。升平地区以（球粒）流纹岩为主 。各类岩石特

征具体分述如下 。

表 １ 　兴城和升平地区火山岩主要类型

火山岩类型分类参数（重量分数） 岩石名称 分布钻井情况

熔岩

火山碎屑岩

SiO２ ＞ ６９（％ ） 流纹岩
ss２０２ 、ss２０３ 、ss２ －

１ 、ss８ 、xs２０１ 、xs３ 、

xs６ 、xs７ 、xs８ 、xs９ D
SiO２ ＝ ６３％ ～ ６９％ （粗面）英安岩 xs４ 、xs５ 怂
SiO２ ＝ ５７％ ～ ６３％ 粗面岩 xs１０ 、xs１１ 趑
SiO２ ＝ ５３％ ～ ５７％ 玄武粗安岩 xs４０１ い

粒度小于 ２ mm （熔结）凝灰岩

xs１ 、xs１ － １ 、xs６ 、

xs６０１ 、xs６０２ 、xs５ 、

xs５０２ 、 xs８ 、 xs３ 、

xs４０１ 、xs９ X
粒度介于 ２ ～ ５０ mm 火山角砾岩 xs５ 、xs４０１ 趑
粒度大于 ５０ mm 火山集块岩 xs１ 、xs６０１ 、xs６０２

　 　 １ ．熔岩类

　 　 主要分布于升平地区 ，以流纹岩和球粒流纹岩

为主 。

　 　 （１）流纹岩 ：斑状结构 ，斑晶主要为石英和长石 ，

暗色矿物少见 。长石斑晶溶蚀强烈 ，形成斑晶内溶

孔 ；玻璃质基质大部分已脱玻化成长英质 ，多呈球粒

结构 ，并形成特殊的球粒内微孔（图 １‐a） ，另外气孔

也发育并多呈定向分布（图 １‐b） 。常见有绢云母化 、

碳酸盐化 、褐铁矿化 、绿泥石化等 。

　 　 （２）英安岩（粗面） ：斑状结构 ，基质具交织结构 ，
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图 １ 　薄片鉴定图版

斑晶为钾长石 、石英 ，石英呈它形 。基质由大量半定

向排列的板条状斜长石微晶和微粒状钾长石 、石英

所组成 。岩石局部具碳酸盐化 。

　 　 （３）粗面岩 ：斑状结构 ，斑晶主要为碱性长石或

钠长石 。基质具典型的粗面或交织结构 ，基质由板

条状斜长石微晶及火山玻璃组成 。气孔被再生硅质

和方解石充填 ，基本未见残留 。

　 　 （４）玄武粗安岩 ：斑状结构 ，基质为玻基交织结

构 、间粒结构 ，斑晶为斜长石 、角闪石 ，呈半自形 ，基

质为微晶斜长石 、磁铁矿 、玻璃质组成 。斜长石多呈

交织状 ，少部分呈架状 ，架状空间充填粒状磁铁矿 。

岩石具硅化 、碳酸盐化 ，孔隙不发育 。

　 　 ２ ．火山碎屑岩类

　 　主要分布于兴城地区 ，尤其是流纹质（熔结）凝

灰岩十分发育 。

　 　 （１）凝灰岩 ：为区内最为发育的火山碎屑岩 ，化

学成分上属于流纹质 。根据碎屑成分可分为晶屑凝

灰岩 、岩屑凝灰岩 。包括角砾凝灰岩 、熔结凝灰岩等

过渡类型 。镜下碎屑物由晶屑 、岩屑和火山尘组成 ，

其中晶屑成分主要为石英 、碱性长石 、斜长石等 ，晶

屑一般呈棱角 —次棱角状 ，石英多具裂纹 ，部分长石

受熔蚀 、交代作用 ；岩屑成分主要为安山岩 、流纹岩 、

粗面岩 、粉砂质泥岩 、片岩等 ，多为次棱角 —次圆状 ；

碎屑间充填火山尘 ，大多数脱玻化成霏细结构的长

英质 。

　 　 （２）火山角砾岩 ：角砾结构 ，角砾成分主要为流

纹岩 、流纹质（熔结）凝灰岩 、安山岩 、少量粉砂岩 、浅

变质岩等 。角砾间充填石英 、长石晶屑 、细小的中酸

性喷发岩岩屑及火山尘 ，局部充填硅质 、方解石等胶

结物 。

　 　 （３）火山集块岩 ：火山集块结构 ，集块成分为流

纹岩 、凝灰岩 、闪长岩 、安山岩等 。集块大小不等 ，杂

乱分布 ，集块间为火山灰胶结 。

二 、火山岩化学成分特征

　 　 １ ．火山岩岩石化学成分类型

　 　采用国际地科联（IUGS）火成岩分类委员会推
荐的硅 —碱分类图（图 ２） ，大量样品的 X 荧光元素
分析数据结果表明 ，兴城和升平地区营城组火山岩

均以酸性为主 ，SiO２ 含量多大于 ７０％ 。 化学成分投

影点绝大多数落入流纹岩区 ，少数岩石样品 （xs９ 、
xs４０１）落入粗面英安岩 、安山岩 、玄武安山岩区 ，这

与上述薄片分析结果是一致的 。

　 　 ２ ．火山岩碱度的确定

　 　 火山岩碱性程度的划分主要是依据岩石的

K２O 、Na２ O 、CaO 、Al２ O３ 、SiO２含量的相对大小来

图 ２ 　营城组火山岩化学成分分类图
注 ：F －副长石类 ，U１ －碧玄岩（OI ＞ １０％ ） ；碱玄岩（OI ＜ １０％ ） ，U２ －响岩质碱玄岩 ，U３ －碱玄质响岩 ，Ph －响岩 ，S１ －粗面玄武岩 ，S２ －玄武粗安岩 ，S３
－粗安岩 ，T －粗面岩（Q ＜ ２０％ ） ；粗面英安岩（Q ＞ ２０％ ） ，Pc －苦橄玄武岩 ，B －玄武岩 ，O１ －玄武安山岩 ，O２ －安山岩 ，O３ －英安岩 ，R －流纹岩
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确定的 。本文选取里特曼指数法进行确定 ，里特曼

（A Ritmann ，１９５７）运用岩石的 K２O ＋ Na２O 与 SiO２

的关系来反映岩石和岩系的碱性程度 ，其指数叫做

里特曼指数 （σ）
［２］

。通过计算研究区内火山岩 σ值

多在 ０ ．９８ ～ ３ ．９９ ，说明营城组火山岩碱度以钙碱性

为主 ，部分大于 ４ ，是后期碱交代作用的结果 。

　 　 ３ ．火山岩系列的划分

　 　 火山岩系列划分为碱性和亚碱性系列 ，亚碱性

系列又可进一步分为拉斑玄武系列及钙碱性系列 。

本文选取 Irvine（１９７１）提出的硅 —碱图（SiO２‐ALK）
法进行系列的确定 ，投影结果显示（图 ３） ，兴城和升

平地区营城组火山岩均为亚碱性系列 。对于中酸性

火山岩亚碱性系列的划分以 AFM 图较好［３］ ［４］
，即

采用 Na２O ＋ K２O 、FeO ＋ Fe２O３ 、MgO 的重量百分
比分别作为三角图的顶点来投影数据 ，研究区火山

岩均分布在钙碱性系列范围（图略） 。

图 ３ 　营城组火山岩硅 —全碱图

三 、火山岩碱交代作用及其地质意义

　 　通过薄片显微镜鉴定和 X荧光化学元素综合分
析 ，研究区球粒流纹岩和流纹质（熔结）凝灰岩普遍具

有碱交代作用 ，表现为钠长石化 、钠铁闪石化 、菱铁矿

化 ，萤石化 ，多出现于火山灰 、气孔或热液脉中 ，或呈

次变边形式 ，多种富碱次生矿物伴生并呈现多期次

性 。因此在化学成分上显示的高碱性 ，并非不同岩浆

或岩浆期后热液所致 ，而是碱交代作用的结果 。

　 　化学元素分析表明 ，xs９ 井 、xs２０３ 等井的高碱
中酸性火山岩 ，是迄今为止在研究区发现的含碱量

最高的火山岩 ，明显高于中国火山岩平均碱量范围

（表 ２） 。此类岩石以往多定为英安岩 ，但通过显微镜

观察具有明显的碱交代现象 ，并且元素化学分析结

果显示为高碱 ，有时纵向上呈富 Na —富 K —富 Na
交替出现的现象 ，表明岩石具有钾钠混合更替交代

的特点 。

表 ２ 　 X荧光光谱分析含碱量数据表（重量分数）

井号 深度（m） Na２O（％ ） K２O（％ ） 总碱（％ ）

xs９ ゥ４０９７  ．９７ ７ 览．３３１ ４ 种．４５ １１ Ё．７８１

xs９ ゥ４０９９  ．９７ ２ 览．８６８ ９ 靠．２２６ １２ Ё．０９４

xs９ ゥ４０５１  ．８６ ５ 览．６７４ ６ 靠．２８４ １１ Ё．９５８

xs９ ゥ４０５７  ．３６ ６ 览．４５６ ４ 靠．４％ １０ Ё．８５６

ss２０３ 舷３３３０  ．８３ １１ 铑．６５ ２ 靠．７１８ １４ Ё．３６８

ss２ － １２ �２９７８  ．２７ ８ 览．８４２ ０ 靠．８６１ ９ 悙．７０３

　 　碱交代作用反映了深部还原的 、富 Fe 、富碱金
属元素的热流体的活动 ，幔源富二氧化碳流体（H２O
＋ CO２ ）和幔源富氢流体（H２ O ＋ CH４ ＋ H２ ）可以促

进烃源岩生烃［５］
。因此这种深部流体在能量上和物

质上对油气的生成 、深部储层孔隙演化均可构成重

要的影响 。

四 、物性与岩性关系

　 　 １ ．孔隙类型与岩性的关系

　 　 （１）酸性火山岩中特殊孔隙的识别

　 　通过激光共聚焦及图像分析技术 ，在（球粒）流

纹岩 、流纹质（熔结）凝灰岩中识别了火山灰溶蚀孔

（图 １‐c） 、玻璃基质脱玻化球粒内微孔（图 １‐a）和以
及收缩缝（图 １‐d）等较为微细的孔隙 ，展示了普通铸

体薄片所无法观察到的微孔连通现象 ，并可以定量

化分析其发育的程度和对孔渗的贡献 。

　 　 （２）孔隙类型与岩性

　 　 不同的火山岩类型 ，其矿物成分组合和结构构

造不同 ，导致具有不同的孔隙类型 ，流纹岩储层主要

为残余气孔 、玻璃基质脱玻化球粒内微孔和裂缝组

合 。流纹质（晶屑）凝灰岩孔隙为长石斑晶溶孔 、火

山灰溶孔 、裂缝 。流纹质熔结凝灰岩为浆屑内气孔 、

长石斑晶溶孔 、火山灰溶孔 、微裂缝 ；角砾岩和集块

岩为裂缝与砾间孔组合 。英安岩 、玄武粗安岩的气

孔和裂缝多被充填 。

　 　 ２ ．物性与岩性关系

　 　火山岩储层非均质性强 ，物性变化大 。决定火

山岩储集性能的因素主要有岩性和岩相 、构造运动

及成岩作用 。岩性是其它因素对储集性产生影响的

物质基础 ，不同的岩性因具有不同的硬度 、密度 、成

分 、结构 、构造等属性 ，从而导致不同类型的火山岩

具有不同的物性特征 ，而与深度无明显相关性 （图

４） 。
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图 ４ 　孔隙度与岩性关系图

　 　 徐家围子断陷营城组火山岩孔隙度 、渗透率变

化范围均较大 ，孔隙度为 ０ ．１％ ～ １８ ．８％ ，渗透率为

（０ ．００５ ～ １７ ．４） × １０
－ ３

μm２
。其中孔隙度大于 １０％

的为流纹岩和流纹质（熔结）凝灰岩 ，而火山集块岩 、

角砾岩孔隙度多小于 １０％ （图 ３） ，渗透率分布也具

有相似性 。由此可看出 ，流纹岩和（熔结）凝灰岩的

孔隙度 、渗透率一般略高 ，物性较好 ，铸体薄片观察

表明气孔发育是流纹岩物性较好的主要原因（图 １‐

b） ，而流纹质（熔结）凝灰岩中物性的贡献主要来自

于各类溶蚀孔隙（图 １‐c） ；火山角砾岩和集块岩的孔

隙度 、渗透率略低 ，物性略差 。

五 、结 　论
　 　 （１）营城组火山岩岩石化学成分类型主要为酸
性 ，火山岩系列属于亚碱性系列中的钙碱性系列 。

　 　 （２）营城组火山岩类型包括熔岩和火山碎屑岩
两大类七亚类 ，其中工业气层岩石类型主要为流纹
岩和流纹质（熔结）凝灰岩 。

　 　 （３）不同类型的火山岩具有不同的物性特征 ，而
与深度无明显相关性 ，营城组火山岩以流纹岩和流
纹质（熔结）凝灰岩的物性较好 ；火山角砾岩和集块
岩的物性略差 ；中基性岩多因气孔和裂缝被充填而
成为较差储层 。
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