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琼东南盆地松南-宝岛凹陷及其周缘新近系中新统火山岩
储层发育特征及勘探前景

周 杰，何小胡，户景松，熊小峰，吴 昊
［中海石油（中国）有限公司 海南分公司，海南 海口 570100］

摘要：S29-A构造首次在琼东南盆地揭示了火山岩气藏的存在，展现出较好的勘探前景。为了明确琼东南盆地新近系中新统火山岩

储层发育特征，利用最新的钻井、地震、测井、薄片观察和核磁共振等资料，分析了S29-A构造火山岩的岩性-岩相、储层发育特征、储

层主控因素和天然气成藏模式。研究结果表明：① S29-A构造中新统发育中-基性火山碎屑岩，识别出爆发相基浪亚相的火山口-
近火山口微相、近源微相和远源微相。② 共识别出 7类 9型储集空间，储层类型为孔隙-裂缝型，储层物性较好，大直径孔隙占比高，

整体属于优质火山岩储层。③ 储层发育受岩性-岩相、溶蚀作用和构造作用共同控制，近源微相火山角砾岩储层物性条件最优，溶

蚀作用对储层的改善作用可达到 50%以上。④ 松南-宝岛凹陷及周缘中新统发育大面积火山机构，共刻画出 3大火山岩带，勘探潜

力较大。其中，万户火山岩带北侧火山机构成藏条件较好、规模大，展现出较好的勘探前景，有望成为下一个千亿方级天然气聚

集区。
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Developmental characteristics and exploration prospects of the Neogene Miocene 
volcanic rock reservoirs in the Songnan-Baodao Sag and its periphery， 

Qiongdongnan Basin
ZHOU Jie，HE Xiaohu，HU Jingsong，XIONG Xiaofeng，WU Hao

（Hainan Branch of CNOOC Ltd. ， Haikou， Hainan 570100， China）

Abstract：In the Qiongdongnan Basin， volcanic gas reservoirs are revealed for the first time in the S29-A structure， 
suggesting promising prospects for hydrocarbon exploration.  This study aims to ascertain the developmental characteristics of 
the Neogene Miocene volcanic rock reservoirs in the Qiongdongnan Basin.  Using the latest data from drilling， seismic survey， 
logging， thin section observation， and nuclear magnetic resonance （NMR） testing， we analyze the lithology， lithofacies， 
reservoir development characteristics， primary factors controlling reservoir development， and natural gas accumulation model 
of volcanic rocks in the S29-A block.  The research results indicate that intermediate-basic pyroclastic rocks occur in the 
Miocene strata in the S29-A block， with three microfacies identified in the base surge subfacies of the explosive facies： crater 
to near-crater microfacies， proximal microfacies， and distal microfacies.  A total of nine types of reservoir spaces in seven 
categories are determined.  The reservoirs， proving porous-fractured， exhibit favorable physical properties and a high 
proportion of large-diameter pores， establishing them as high-quality volcanic rock reservoirs overall.  The reservoir 
development is jointly governed by lithology， lithofacies， dissolution， and tectonism.  The volcanic breccia reservoirs of the 
proximal microfacies exhibit the most favorable reservoir physical properties， with dissolution contributing more than 50% to 
their porosity enhancement.  The Songnan-Baodao Sag and its periphery are characterized by extensive volcanic edifices in the 
Miocene strata， which have delineated three major volcanic rock zones， suggesting great potential for hydrocarbon 
exploration.  Notably， volcanic edifices on the north side of the Wanhu volcanic rock zone exhibit favorable hydrocarbon 
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accumulation conditions and a large scale， implying promising prospects for hydrocarbon exploration.  Therefore， these 
volcanic edifices are expected to be a natural gas accumulation area with total resource potential exceeding 100 billion cm3.
Key words：exploration prospect， reservoir development characteristics， pyroclastic rock reservoir， Songnan-Baodao 
Sag， Qiongdongnan Basin
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火山岩油气藏广泛分布于全球各油气盆地中，目

前，世界上 50多个国家和地区的 300余个盆地和区块

内发现了火山岩油气藏或在火成岩层段发现了良好

的油气显示［1-2］，其中在 13个国家的 40个盆地内的火

山岩中获得了工业性油气流和大规模的储量。中国

在松辽盆地［3-5］、准噶尔盆地［6-8］、塔里木盆地［9］、渤海

湾盆地［10-14］、四川盆地［15-18］和三塘湖盆地［19-20］等也发

现了多个大-中型火山岩油气田，从酸性岩到基性岩、

从熔岩到火山碎屑岩、火山碎屑熔岩再到沉火山碎屑

岩中均有油气发现，证实了火山岩具备发育大-中型

油气田的良好条件。近年来，琼东南盆地东区多口钻

井揭示了火山岩在新生界渐新统和中新统中均有发

育，岩性包括中-基性熔岩和火山碎屑岩，但始终未发

现规模油气藏。

近期，琼东南盆地松南-宝岛凹陷北缘松涛凸起

钻探了 S29-A-1Sa井，发现了盆地内第一个火山岩气

藏，该井在 71. 65 m 厚的火山碎屑岩中发现了厚

24. 00 m 的气层，获得火山岩新领域勘探突破。三维

地震资料显示，松南-宝岛凹陷发育多个火山岩带以

及火山机构群，规模较大。但目前对该区火山岩的

岩性-岩相、储层特征和储层发育控制因素等方面的

认识尚不清晰，制约了火山岩领域的进一步勘探。

本文以琼东南盆地松南-宝岛凹陷 S29-A-1Sa井
为例，通过壁心（井壁岩心）和薄片鉴定、粒度分析、扫描

电镜和面孔率分析等手段对火山岩岩性-岩相进行识

别，分析储层的储集空间类型及结构，通过孔隙度和渗

透率测试、核磁共振测试等分析储层的物性特征和微

观孔隙直径特征，进一步分析研究区火山岩储层的控

制因素，再通过区域地质特征和地震剖面分析研究区

火山岩的成藏特征，综合以上分析结果和认识提出火

山岩储层的有利区带，为后续勘探提供地质理论支持。

1　区域地质概况

琼东南盆地是中生界结晶基底上发育起来的新生

代大陆边缘断陷盆地，位于太平洋和特提斯两大构造

域的交接部位，受欧亚板块、印澳板块和太平洋板块的

共同影响，为全球构造活跃的边缘海盆地之一［21-23］。
受断裂系统控制，盆地自北向南依次划分为北部坳陷

带、中部隆起带、中央坳陷带和南部隆起带 4个一级构

造单元。盆地演化可划分为始新世—早渐新世断陷阶

段、晚渐新世断-拗转换阶段、早-中中新世热沉降阶

段及晚中新世以来的加速沉降阶段［24-25］，地层从老到

新依次为古近系的始新统岭头组与渐新统崖城组和陵

水组，新近系的中新统三亚组、梅山组和黄流组与上新

统莺歌海组，以及第四系的更新统乐东组（图1）。

S29-A-1Sa 井位于松南-宝岛凹陷北部松涛凸起

F2断裂火山岩带，该井在中新统黄流组发现了火山岩

气藏，火山岩段埋深为 2 008. 00 ~ 2 079. 65 m，岩性为

中-基性火山碎屑岩，揭示了 24 m厚气层，储层岩性主

要为玄武安山质凝灰岩和玄武安山质火山角砾岩，上

覆地层为莺歌海组，主要发育厚层泥岩，具有较好的封

盖性。松南-宝岛凹陷及周缘中新统发育大面积连片

的火山机构，共刻画出万户火山岩带、F12-1断裂火山

岩带和F2断裂火山岩带，总面积超 400 km2，勘探前景

广阔。

2　火山岩岩性-岩相特征

2. 1　火山岩岩性特征

火山碎屑岩按结构和粒度特征［26］可划分为凝灰

岩（粒径 < 2 mm）、火山角砾岩（粒径 = 2 ~ 64 mm）和

火山集块岩（粒径 > 64 mm）；根据成分特征又可分为

流纹质、安山质和玄武安山质凝灰岩、角砾岩和集块

岩等。

本次研究通过壁心薄片镜下鉴定，确定其成分和

粒度特征，将松南-宝岛凹陷火山碎屑岩具体划分为

4种岩性，分别为玄武安山质凝灰岩、玄武安山质含角

砾凝灰岩、玄武安山质火山角砾岩和玄武安山质含集
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块火山角砾岩（图 2）。玄武安山质凝灰岩颜色为灰-
灰黄-灰绿色，凝灰成分主要为晶屑和岩屑，晶屑主要

为板状斜长石和少量石英，含量约占 30%；岩屑主要为

凝灰岩和玄武岩岩屑，含量占 10% ~ 15%；胶结物主要

为火山灰，含量占 55% ~ 60%（图 2a）。玄武安山质含

角砾凝灰岩颜色为黄灰色，其中含有少量火山角砾，粒

径为 3 ~ 40 mm，角砾主要为凝灰岩和玄武安山岩岩屑

（含量约占 15%）；凝灰成分主要为凝灰岩和气孔玄武

安山岩岩屑（含量占 10% ~ 15%），以及斜长石和少量

石英晶屑（含量约占 20%）；胶结物主要为火山灰，含量

为 50% ~ 55%（图 2b）。玄武安山质火山角砾岩颜色为

黄灰色，角砾主要为气孔玄武安山岩和凝灰岩岩屑（含

量占 30% ~ 35%）；凝灰成分主要为斜长石和少量石英

晶屑（含量约占 30%）；胶结物主要为火山灰，含量占

35% ~ 40%（图 2c）。玄武安山质含集块火山角砾岩颜

色为灰黄色，块状构造，颗粒支撑，颗粒磨圆度为次棱

角状-次圆状，分选较差，集块主要为气孔玄武安山岩

岩屑，含量为 20% ~ 25%；角砾主要为气孔玄武安山岩

和凝灰岩岩屑，含量为 45% ~ 50%；凝灰成分主要为斜

长石和少量石英晶屑，含量为 15% ~ 20%；胶结物主要

为火山灰，含量为10% ~ 15%（图2d）。

2. 2　火山岩岩相特征

爆发相是指从同一个喷出口的一次连续猛烈喷

发形成的火山碎屑密度流堆积体，受重力控制发生侧

向移动而形成的火山碎屑流堆积单元［27-28］。平面上

表现为向某一方向呈放射状分布的形态，在地震剖面

中呈丘状或席状形态，火山锥形态为圆台或圆锥状，

地层结构为似层状。爆发相可进一步划分为热碎屑

流亚相、（热）基浪亚相、火山碎屑裙亚相和火山碎屑

筒亚相等。

基浪是一种碎屑密度流，其碎屑物和动量是通过

稀释的高度紊流状悬浮颗粒广泛分散而成［29-32］。从地

震相来看，基浪亚相表现出似层状且连续性较好的特

征（图 3a，b）；从纵/横波速度比（vp/vs）来看，基浪亚相表

现为高亮暖色调特征（图 3c）；从地质模式来看，基浪
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图1 琼东南盆地松南-宝岛凹陷区域位置（a）、岩浆活动分布（b）及地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Regional tectonic location （a）， magmatic activity distribution （b）， and composite stratigraphic column （c） of the Songnan-Baodao 

Sag， Qiongdongnan Basin
Ⅰ.  乐东凹陷；Ⅱ.  陵南低凸起；Ⅲ.  陵水凹陷；Ⅳ.  北礁凹陷；Ⅴ.  松南低凸起；Ⅵ.  松南凹陷；Ⅶ.  宝岛凹陷；Ⅷ.  长昌凹陷；Ⅸ.  长昌D洼；

Ⅹ.  甘泉凹陷；Ⅺ.  华光凹陷
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亚相表现为随离火山口距离变远，粒度逐渐减小，平行

层理逐渐发育（图 3d）；从电性特征来看，基浪亚相表

现为低电阻率（气层段表现为高电阻率）、低密度、低伽

马值和高声波时差的特征（图4）。

基于前人提出的 5相 15亚相划分方案［33］，结合现

代火山的分类方案，梳理出了本研究区的火山岩岩相

分类方案，进一步识别出了亚相单元的微相结构。通

过壁心和薄片资料分析了松南-宝岛凹陷火山岩岩性

和组构特征、地震相和地震波参数特征，根据离火山

口位置和岩石组构特征等在研究区识别出了爆发

相基浪亚相的火山口-近火山口、近源和远源 3 个

微相。

火山口-近火山口微相的火山集块岩和集块角砾

岩厚度可达数十米，近源微相的火山角砾岩和角砾凝

灰岩厚度可达数米，远源微相的凝灰岩厚度也可达数

米。对 3 个微相的壁心和薄片资料进行粒度分析，结

果显示（图 3d），火山口-近火山口微相的玄武安山质

含集块火山角砾岩中，集块直径为 64. 0 ~ 128. 0 mm，

角砾直径以 2. 0 ~ 4. 0 mm 和 4. 0 ~ 8. 0 mm 为主，凝灰

粒径以 1. 0 ~ 2. 0 mm 和 0. 5 ~ 1. 0 mm 为主，角砾含量

较多，集块体积含量较大，该微相颗粒最粗，分选差。

近源微相的玄武安山质火山角砾岩中，角砾直径以为

2. 0 ~ 16. 0 mm为主，凝灰粒径以62. 500 ~ 125. 000 μm和

125. 000 ~ 250. 000 μm为主，壁心中未观察到集块，以

角砾为主，粒度变小，分选较好。远源微相的玄武安山

质凝灰岩和玄武安山质含角砾凝灰岩中，部分含有少

量角砾，角砾直径以 2. 0 ~ 4. 0 mm 为主，凝灰粒径以

15. 625 ~ 31. 250 μm 和 31. 250 ~ 62. 500 μm 为主，薄

片中可观察到部分颗粒在喷发过程中发生破碎，颗粒

较细，分选中等。

气孔玄武岩角砾

1 cm

气孔玄武岩集块

玄武安山岩角砾
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图2 松南-宝岛凹陷S29-A-1Sa井中新统火山碎屑岩岩性特征照片

Fig. 2 Sidewall core photos and micrographs showing the lithologic characteristics of the Miocene pyroclastic rocks in well S29-A-1Sa， 
Songnan-Baodao Sag

a1—a3. 玄武安山质凝灰岩，埋深2 020. 0 m；b1—b3. 玄武安山质含角砾凝灰岩，埋深2 059. 0 m；c1—c3. 玄武安山质火山角砾岩，埋深2 077. 5 m；d1—d3. 玄
武安山质含集块火山角砾岩，埋深2 050. 0 m；a1—d1，a2—d2.  壁心照片；a3—d3.  铸体薄片，显微照片，正交偏光

（Qz为石英；Pl为斜长石；Chl为绿泥石。）
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3　火山岩储层发育特征

3. 1　储集空间类型及组成结构

根据岩石中储集空间的形成阶段和几何形态，将

其划分为原生孔-缝和次生孔-缝［34-35］。利用 72 张壁

心照片和 96张铸体薄片显微照片的面孔率分析，以及

12张扫描电镜照片的观察鉴定与分析，在研究区共识

别出 7 类 9 型储集空间，其中原生孔 2 类 3 型，次生孔

1类 2型，次生缝 4类 4型。原生孔主要为气孔、杏仁体

内孔和颗粒间孔，次生孔主要为晶内溶蚀孔和基质溶

蚀孔，次生缝主要为风化缝、构造缝、解理缝和由上述

各类裂缝被溶蚀形成的溶蚀缝（表1）。
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图3 松南-宝岛凹陷中新统火山岩基浪亚相特征

Fig. 3 Characteristics of base surge subfacies of the Miocene volcanic rocks in the Songnan-Baodao Sag
a.  过S29-A-1Sa井地震剖面（剖面位置见图3c）；b. S29-A构造基浪亚相火山岩分布特征剖面；c. S29-A构造黄流组Ⅰ气组顶面最小纵/横波速度比（vp/vs）平
面分布；d1. 基浪亚相岩相模式图；d2—d4. 分别为玄武安山质含集块火山角砾岩、玄武安山质火山角砾岩和玄武安山质含角砾凝灰岩粒度频率分布直方图

（N1hl为黄流组；N1ms为梅山组；T4为梅山组顶部地震反射界面；n为样本个数。）
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3. 1. 1 气孔

岩浆在通道内上升过程中挥发分逸出形成气孔。

研究区火山角砾岩中发育较多气孔，多为球形-椭球

形，直径为 0. 1 ~ 0. 5 mm，受后期裂缝改造，连通性较

好（图5a）。

3. 1. 2 杏仁体内孔

研究区火山角砾岩中碎屑颗粒多为玄武安山岩，

杏仁体内孔较发育，呈杏核状，内壁较光滑，直径为

0. 1 ~ 0. 4 mm，连通性较好（图5b）。

3. 1. 3 颗粒间孔

颗粒间孔在岩浆同期喷发阶段形成。研究区火山

碎屑岩中发育较多颗粒间孔，多分布在碎屑颗粒边缘，

形态不规则，大小不一，连通性较好，对研究区火山碎

屑岩孔隙度有一定贡献（图5c）。

3. 1. 4 晶内溶蚀孔

岩石中的长石斑晶或角砾中的矿物颗粒被溶蚀产

生晶内溶蚀孔。根据溶蚀程度不同，可形成铸模孔、筛

状孔和晶内溶蚀微孔 3 种大小的形态，在研究区火山

碎屑岩中均有发育。铸模孔为矿物斑晶完全被溶蚀产

生的孔隙，仍保留矿物晶体的假象，连通性好，表明溶

蚀作用强；筛状孔为矿物斑晶部分区域被溶蚀产生的

孔隙，该类孔隙规模比铸模孔小，具有一定的连通性，

表明有一定的溶蚀作用；晶内溶蚀微孔为矿物斑晶被

部分溶蚀产生的细小孔隙，孔隙不连片，具有一定的连
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图4 松南-宝岛凹陷S29-A-1Sa井火山碎屑岩地层综合柱状图

Fig. 4 Composite stratigraphic column of pyroclastic rocks in well S29-A-1Sa， Songnan-Baodao Sag
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通性，表明溶蚀作用较弱。基质溶蚀孔在研究区火山

碎屑岩中均发育不同溶蚀程度的溶蚀孔（图5d）。

3. 1. 5 基质溶蚀孔

岩石中的基质被溶蚀形成基质溶蚀孔，根据溶蚀

程度的不同可形成孔洞-海绵状微孔的形态。孔洞形

态较规则，多呈圆状，直径较大，连通性较好，表明溶蚀

作用强；细小的海绵状微孔形态不规则，直径较小，具

一定的连通性，表明溶蚀作用较弱。基质溶蚀孔在研

究区火山碎屑岩中均有发育（图5e）。

3. 1. 6 风化缝

研究区火山角砾岩中可见风化微裂缝，呈锯齿状，

未被充填，延伸较短，壁心尺度下的长度为 1 ~ 3 cm，

薄片尺度下的长度约为3 mm（图5f）。

3. 1. 7 构造缝

研究区火山碎屑岩通常发育较少的构造缝，在火山

角砾岩中识别出了少量的构造缝，成组出现，几乎未被

充填，缝面较平直，沿构造缝发育较多溶蚀孔（图5g）。
3. 1. 8 解理缝

岩石中的长石和角闪石等矿物颗粒在溶蚀作用

下，沿着矿物解理产生微裂缝。该类裂缝成组出现，在

其周围可见溶蚀孔发育，连通性较好，研究区凝灰岩和

火山角砾岩中均有发育（图5h）。

3. 1. 9 溶蚀缝

火山碎屑岩中发育的部分风化缝和构造缝在酸性

流体作用下被溶蚀，可观察到缝面被明显加宽，沿溶蚀

缝发育较多溶蚀孔。溶蚀缝在研究区凝灰岩和火山角

砾岩中均有发育（图5i）。

为了定量分析研究区火山岩的储集空间构成特

征，对铸体薄片进行了面孔率分析。结果显示，研究

区火山岩整体孔-缝较发育，以孔隙为主，面孔率为

9. 85% ~ 48. 65%，几何平均值为 23. 65%，整体为孔

隙-裂缝型储层。储集空间以基质溶蚀孔、晶内溶蚀

孔和玄武岩角砾中发育的杏仁体内孔为主，占据了总

储集空间的 84%左右。另外发育较少的颗粒间孔和

少量的未被充填的气孔、风化缝、构造缝、长石解理缝

和溶蚀缝（图6）。

3. 2　储层物性特征

研究区 21 个火山碎屑岩样品的孔隙度和渗透率

分析结果显示两者呈正相关关系。从整体看，孔隙度

范围为 16. 2% ~ 32. 2%，几何平均值为 21. 8%；渗透率

表1　松南-宝岛凹陷中新统火山岩储集空间类型

Table 1　Reservoir space types and categories of the Miocene volcanic rocks in the Songnan-Baodao Sag

形成
阶段

原生

次生

几何
形态

孔隙

孔隙

裂缝

类型

气孔

颗粒间孔

溶蚀
孔

风化缝

构造缝

解理缝

溶蚀缝

气孔

杏仁体内孔

晶内溶蚀孔

基质溶蚀孔

成因

熔浆中含有的挥发分随着岩浆上升，减压发生脱气
作用产生气泡，喷发到地表冷却过程中被岩石固定
成气孔

具有气孔构造的岩石，其气孔被矿物质（如方解石
和石英等）所充填形成的一种形似杏仁状的构造

由于火山碎屑颗粒（常为岩屑和晶屑）支撑搭成格
架、且未被杂基和胶结物完全充填而保留下来的孔
隙

岩石中的矿物（辉石、角闪石和长石等）被部分溶蚀
产生的孔隙

岩石中的基质被部分溶蚀产生的孔隙

深埋藏胶结程度差的火山碎屑岩，在抬升出露地表
时，由于载荷力的卸载在颗粒内和颗粒边缘产生的
微裂缝

火山岩成岩后遭受张性/剪切应力作用产生的裂缝

岩石中的矿物（如长石和角闪石等）沿解理发生溶
蚀产生的裂缝

上述各类裂缝在大气水和地层流体等的作用下发
生溶蚀作用，使原来的裂缝扩大

特征

形态以圆形和椭球形为主，直径差异大，呈
线状定向分布或离散分布；连通率与气孔
的孔隙度、裂缝发育程度呈正相关

杏仁体中未充填部分的残余孔隙和充填物
之间的晶间微孔，形态多样

形态不规则，通常沿碎屑边缘分布，连通性
较好

根据溶蚀程度可产生铸模状、筛状和海绵状
孔，连通性由好到一般，溶蚀作用由强到弱

细小的海绵状孔，具有一定的连通性，溶
蚀/溶解作用弱

方向不定，形状多样，延伸性较差

剪切缝高角度、缝面平直；张性缝呈不规则
网状、连通性好

沿矿物解理方向发育，溶蚀/溶解作用较强

在已有的形态基础上可改造为多样的形态

分布情况

火山角砾岩
中较发育

火山角砾岩
中较发育

火山角砾岩
中较发育

火山碎屑岩
内均发育

火山碎屑岩
内均发育

火山碎屑岩
内均发育

火山碎屑岩
内均发育

火山碎屑岩
内均发育

火山碎屑岩
内均发育
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范围为（0. 245 ~ 273. 000） × 10-3 μm2，几何平均值为

5. 870 × 10-3 μm2（图 7a）。从岩性看，凝灰岩表现为

中-高孔、低渗特征，火山角砾岩表现为高孔、中渗特

征。研究区火山碎屑岩储层物性较好，整体上属于优

质火山岩储层。

研究区共有 4个火山碎屑岩样品的核磁共振测试

结果，测试样品均为直径 2. 5 cm、长约 3. 0 cm 的柱状

样品，样品测试在中海油海南实验中心完成。测试结

果显示，样品核磁共振弛豫时间（T2）为0. 1 ~ 500. 0 ms，
多呈高幅和中-高幅双峰态，表明该区火山碎屑岩样

品中具有小直径和大直径两类孔隙，且大直径峰值较

高、孔隙占比较大，与孔隙度测试结果有较好的对应性

（图 7b）。通过与储集空间类型对比可知，弛豫时

间 ≤ 10 ms的部分对应着溶蚀微孔；弛豫时间 > 10 ms
的部分对应着岩石中的气孔、杏仁体内孔、颗粒间孔或

由矿物完全溶蚀形成的铸模孔。

3. 3　储层控制因素

3. 3. 1　岩性

火山岩储层物性具有随着埋深增加而减小的趋

势，通常埋深在 3 km 以浅时，火山碎屑岩可具有较好

的储层物性［36］。研究区火山碎屑岩埋深为 2 000 ~ 
3 000 m，通过孔隙度、渗透率和埋深的交汇图来看，二

者与埋深未见有相关关系，而是与岩性有较明显关系

（图 8）。根据实测孔、渗结果，凝灰岩段孔隙度为

气孔

杏仁体内孔
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图5 松南-宝岛凹陷S29-A-1Sa井中新统火山岩储集空间特征显微照片

Fig. 5 Micrographs showing the reservoir space characteristics of the Miocene volcanic rocks in well S29-A-1Sa， Songnan-Baodao Sag
a1. 玄武安山质火山角砾岩，玄武安山岩角砾中发育气孔，埋深 2 053. 0 m；b1. 玄武安山质含角砾凝灰岩，玄武安山岩角砾中发育杏仁体内孔，埋深

2 023. 5 m；c. 玄武安山质凝灰岩，颗粒间孔，埋深 2 031. 0 m；d1. 玄武安山质含角砾凝灰岩，长石表面发育晶内溶蚀孔，埋深 2 059. 0 m；e1. 玄武安山

质含角砾凝灰岩，基质溶蚀孔，埋深 2 025. 0 m；f1. 玄武安山质火山角砾岩，岩石表面发育风化缝，埋深 2 053. 0 m；g1. 玄武安山质凝灰岩，构造缝成组

发育，埋深 2 013. 0 m；h. 玄武安山质含角砾凝灰岩，长石沿解理产生解理缝，埋深 2 070. 5 m；i1. 玄武安山质凝灰岩，风化缝被溶蚀形成溶蚀缝，埋深

2 013. 0 m；a2—i2. 分别为 a1—i1图中提取的孔隙分布图像；a1，b1，d1—g1，i1.  铸体薄片，单偏光；c，h.  扫描电镜
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16. 3% ~ 21. 7%，几何平均值为 18. 7%；渗透率为

（0. 245 ~ 29. 100） × 10-3 μm2，几何平均值为 1. 205 × 
10-3 μm2。火山角砾岩段孔隙度为 18. 2% ~ 32. 2%，几

何平均值为 24. 5%；渗透率为（0. 408 ~ 273. 000） × 
10-3 μm2，几何平均值为 19. 232 × 10-3 μm2。相比凝灰

岩而言，火山角砾岩储层物性更优。

3. 3. 2　岩相

不同微相发育的储集空间类型及其构成特征不

同，表现出的储层物性特征也不相同。对研究区 3 个

微相的储集空间类型占比、孔隙度和渗透率进行了统

计分析，建立了微相尺度的火山岩精细储层分布模式。

由于火山口-近火山口微相数据量较小，不具有代表

性，因此本次研究对火山口-近火山口微相不予讨论。

统计分析结果显示，近源微相面孔率为 13. 38% ~ 
48. 65%，几何平均值为 27. 99%，其中以基质溶蚀孔、

晶内溶蚀孔和杏仁体内孔最为发育（图 9a）；孔隙度为

18. 2% ~ 32. 2%，几何平均值为 23. 2%，孔隙度主体分

布 在 20. 0% ~ 25. 0%（图 9b）；渗 透 率 为（0. 408 ~ 
273. 000） × 10-3 μm2，几何平均值为 10. 600 × 10-3 μm2，

渗透率主体分布在（10. 000 ~ 100. 000） × 10-3 μm2

（图9c）。

远源微相面孔率为 9. 85% ~ 23. 07%，几何平均值

为 17. 34%，其中以基质溶蚀孔和杏仁体内孔最为发育
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Fig. 6 Bar chart showing the reservoir space composition of the Miocene volcanic rocks in the Songnan-Baodao Sag
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Fig. 7 Characteristics of the physical properties （a） and microscopic pores （b） of the Miocene volcanic reservoirs in the Songnan-Baodao Sag
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（图 9d）；孔隙度为 16. 2% ~ 28. 9%，几何平均值为

19. 7%，孔隙度主体分布在 15. 0% ~ 20. 0%（图 9e）；渗

透率为（0. 245 ~ 89. 400） × 10-3 μm2，几何平均值为

2. 250 × 10-3 μm2，渗透率主体分布在（0. 100 ~ 1. 000） × 
10-3 μm2（图9f）。

通过对比可发现，S29-A-1Sa 井黄流组火山碎屑

岩位于火山机构近源相带，胶结作用较弱，原生孔隙更

发育，与远源相带相比储层物性更好。

3. 3. 3　溶蚀作用

火山岩地层在抬升至地表的同时接受风化溶蚀作

用的改造，这一过程可持续数千年至数十万年。另外，

火山岩地层在埋藏过程中也可接受地下流体的溶蚀作

用，对储层进行改造。

通过统计研究区内火山岩储集空间构成可知，储

集空间类型以次生孔隙为主，岩石内的基质和矿物斑

晶在排烃期酸性流体的溶蚀作用下形成溶蚀孔，在增

加储集空间的同时将孤立孔隙连通起来。通过铸体薄

片观察，原生孔-缝发育的火山岩对次生溶蚀作用的

发生具有一定的促进作用，其为地表流体渗流和地下

有机酸性流体运移提供了良好的通道。从面孔率分析

结果看，溶蚀作用增孔占总孔的 62. 2%；从各微相的统

计结果来看，溶蚀作用增孔占比为 56. 4% ~ 64. 3%
（图 10）。溶蚀作用在各微相储层中均存在，其对研究

区火山岩储层的改善效果显著。

3. 3. 4　构造作用

构造作用产生的裂缝可以起到沟通孔隙的作用，
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Fig. 8 Relationships of reservoir porosity and permeability with 
lithologies for the Miocene volcanic rocks in the Songnan-Baodao Sag
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Fig. 9 Bar charts and histograms showing the characteristics of the Miocene volcanic reservoirs of the base surge subfacies of explosive 
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a. 近源微相不同类型储集空间分布柱状图；b. 近源微相孔隙度频率分布直方图；c. 近源微相渗透率频率分布直方图；d. 远源微相不同类型储集空间

分布柱状图；e. 远源微相孔隙度频率分布直方图；f. 远源微相渗透率频率分布直方图

n. 样本个数
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其自身也可作为有效的储集空间。研究区内 F2断裂

从崖城组沉积时期之前开始活动，至黄流组沉积时期

之后停止，活动速率为 7 ~ 400 m/Ma。其中，黄流组沉

积时期之后活动速率达到 12 m/Ma，断裂活动形成多

组构造裂缝，能够显著提升储层物性，裂缝发育段实测

渗透率为（9. 57 ~ 273. 00） × 10-3 μm2，并且通过镜下

观察发现这些裂缝能够沟通孤立的溶蚀孔和杏仁体内

孔（图5g）。

4　中新统火山岩天然气成藏特征与勘

探前景

4. 1　S29-A构造天然气成藏特征

火山岩储层已被证实是一种良好的储集体，储层

与烃源岩、盖层等成藏要素具有良好的时-空匹配关

系时，将形成多类型的油气藏。S29-A 构造中新统火

山岩主要为近源型岩性油气藏，生烃模拟及包裹体

分析表明，研究区天然气成藏期为 5. 5 Ma至今［37］，主

要由松南凹陷崖城组和陵水组烃源岩供烃［38］，凹陷

内主洼处于高-过成熟阶段，具备大规模生气条件，

且松南凹陷烃源岩压力系数高、剩余压力大［39-40］，超

压烃源岩为油气运移提供了充足的动力，在超压作

用下油气通过 F2断裂运移至黄流组火山碎屑岩储层

中，同时上覆凝灰岩干层和浅海相厚层泥岩具有良

好的封盖性，形成良好的储-盖组合，具备规模成藏

的有利条件，呈松南凹陷崖城组-陵水组烃源岩供

烃、超压驱动、断裂输导、持续充注、有效封盖的天然

气成藏模式。S29-B 和 S29-C 构造均发育中新统火

山机构，与 S29-A构造具有类似的成藏特征（图 11）。

4. 2　松南-宝岛凹陷中新统火山岩勘探前景

琼东南盆地东区新生代火成岩分布表现为“北喷、

南侵，西喷、东侵”的特点。根据构造高低及断裂分布

与组合特征，平面上将琼东南盆地松南-宝岛凹陷火

山岩划分为 3大区带，即万户火山岩带、F12-1断裂火

山岩带和F2断裂火山岩带，总资源潜力超过千亿方。

4. 2. 1　多数火山机构位于生烃中心上方，烃源及运聚

条件较好

从生烃强度与火山岩带关系来看，万户火山岩带

位于供烃中心，生气强度大，供烃条件最好，其次为

F12-1断裂火山岩带。中新世岩浆活动造成基底局部

隆升，上覆崖城组与陵水组烃源岩发生局部皱弯，形成

火山岩带良好汇聚背景。从基底及T6. 2（陵水组三段顶

部地震反射界面）构造面来看，万户火山岩带与F12-1
断裂火山岩带下方具有明显汇聚背景，大量发育的通

源断裂为油气垂向运移至火山机构提供有利输导通

道，其长期处于优势运聚方向，有利于油气持续充注。

4. 2. 2　火山机构连片分布，具备发育大规模优质储层

的基本条件

本次研究在松南-宝岛凹陷周缘中新统火山岩优

质储层的岩性-岩相、储层特征和成藏特征分析的基

础上，综合利用钻井和三维地震资料，落实了松南-宝
岛凹陷内围绕生烃中心、汇聚背景好、位于通源断裂发

育 区 带 和 近 源 相 带 且 规 模 大 的 火 山 机 构 目 标

（图 12a）。这些目标主要分布在万户火山岩带北侧和

F12-1断裂火山岩带南侧，数量分别为 16个和 3个，面

积分别为 228. 0 km2和 134. 0 km2，火山机构纵向高度/
横向长度比值（纵/横比）为 1. 0∶3. 3 ~ 1. 0∶7. 7，推测为

62.2%

37.8%

溶蚀作用增孔占比 其他因素增孔占比

64.3%

35.7%

56.4%

43.6%

b ca

图10 松南-宝岛凹陷中新统火山岩不同岩相溶蚀作用增孔占比饼状图

Fig. 10 Pie charts showing dissolution-induced porosity enhancement in the Miocene volcanic rocks in the Songnan-Baodao Sag
a. 整体；b. 近源微相；c. 远源微相
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中-酸性火山机构，具有较好的储层条件。

4. 2. 3　重点勘探区带

F2断裂火山岩带规模较小，多丘叠置型火山机构不

发育，裂缝较少，岩性为基性火山岩，因此未被纳入本次

评价范围。因此本次优选的评价对象是规模大、中-酸
性、多丘叠置的火山机构群，其具有更高的勘探成功率。

宝岛凹陷万户火山岩带火山机构位于生烃中心，

火山机构整体处于正向构造背景，汇聚条件好，通源断

裂发育，利于油气垂向输导；北侧火山机构连片发育，

面积大，最大可达 44. 5 km2；火山机构形态清晰、纵/横
比范围为 1∶3 ~ 1∶8，均大于 1∶10，推测属于偏中-酸性

火山机构；火山机构内部为似层状反射，推测为爆发相

基浪亚相火山岩，储层物性较好。因此勘探部署优选

万户火山岩带北侧浅层含气特征明显的火山机构近源

相带，单个火山机构面积为 1. 6 ~ 44. 5 km2，幅度

为50 ~ 500 m（图12b）。

5　结论

1） 研究区识别出中-基性火山碎屑岩，根据粒度

划分为玄武安山质凝灰岩、玄武安山质含角砾凝灰岩、

玄武安山质火山角砾岩和玄武安山质含集块火山角砾

岩。识别出爆发相基浪亚相，进一步可划分为火山

口-近火山口、近源和远源微相。

2） 研究区火山岩识别出 7 类 9 型储集空间，以

次生溶蚀孔和原生杏仁体内孔最为发育，储层类型

为孔隙-裂缝型。整体属于优质火山岩储层，大直径

孔隙较发育。分析认为储层控制因素为岩性-岩相、

溶蚀作用和构造作用。呈现松南凹陷供烃、超压驱

动、断裂输导、持续充注、有效封盖的天然气成藏

模式。

3） 松南-宝岛凹陷中新统发育大面积火山机构，

主要构成 3 大火山岩带。其中，万户火山岩带位于宝
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岛凹陷生烃中心之上，储层连片分布、规模较大，为下

一步勘探的重点区带。
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