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摘 要 利用大量储层实验资料,分析英台断陷龙深 1井区的火成岩储层物性参数及非均质性的定量评价参数,研究

结果表明: 火成岩储层物性在空间上变化大, 非均质性强。这使得对火成岩有效储层的预测变得困难, 本次研究通过

成像测井、室内岩石薄片鉴定及铸体薄片分析, 探讨各种因素对火成岩储集空间的形成和改造的作用机理和过程, 指

出岩性是其它因素对火成岩储集物性产生影响的基础, 火成岩亚相是物性的主要控制因素, 成岩作用及构造作用是

影响物性的重要因素, 从而使得对火成岩有效储层的预测有章可循。
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0 前言

  随着国内外火成岩油气藏的陆续发现,火成岩储

层作为一种特殊的油气储层类型越来越受重视,成为

深层气勘探的主要目标
[ 1~ 4]
。火成岩储层的研究重

点从岩性、岩相等宏观规律研究
[ 4~ 10]

, 逐渐转向储层

描述和岩石地球化学等精细特征研究。火成岩气藏

勘探的核心问题是储层预测
[ 11 ~ 17]

, 而火成岩储层物

性特征是火成岩储层研究的重要内容。松辽盆地南

部西部断陷带英台断陷营城组火成岩广泛发育,为该

地区天然气藏的形成提供了良好的储集场所, 因此,

对火成岩储层的研究已成为该地区深层天然气勘探

中亟待解决的问题。然而,人们对该地区火成岩储层

物性特征及其影响因素了解甚少, 并未进行系统研

究。本次研究在对该地区火成岩储层物性特征综合

分析的基础上,深入研究各种因素对火成岩储集空间

的形成和改造的作用机理和过程,对影响火成岩储层

物性的各种因素进行了综合研究,以期为储层预测提

供地质依据。

1 地质背景

  龙深 1井区位于松辽盆地南部西部断陷带英台

断陷五棵树构造带五棵树南构造 (图 1)。五棵树南

构造地震 T4反射层构造形态是一个受北西走向断层

控制的断鼻构造, 圈闭面积 58. 65 km
2
; T41反射层构

造形态为受北西和北东向两条大断层控制的断鼻构

造,圈闭面积 89. 48 km
2
。五棵树南构造地震 T4、T41

反射层断裂较发育, 大部分断层近南北走向, 构造西

南部受边界大断层控制。纵向上断陷期断层大部分

消失在登娄库组, 向下断至火石岭组, 断裂沟通了沙

河子组烃源岩,有利于油气运移。

  松辽盆地南部深层指泉头组二段及其以下地层,

主要为上侏罗统 ) 下白垩统断陷构造层和下白垩统

坳陷构造层。龙深 1井钻遇的深部地层有泉二段、泉

一段、登娄库组、营城组及沙河子组。龙深 1井的营

城组主要是两套火成岩夹一套沉积岩,而之上的泉头

组、登娄库组地层和之下的沙河子组地层均以沉积岩

为主。该区火成岩的主要岩性有流纹岩、珍珠岩、安

山岩、凝灰岩、沉凝灰岩、闪长岩、蚀变闪长岩;发育爆

发相、喷溢相、火山 ) 沉积相和侵入岩四种岩相、9种

亚相。

2 火成岩储层物性特征

  本次研究对本区的 25个样品的物性进行了测

试,并对测试数据做了分析 (见表 1)。表 1所反映出

的最大孔隙度为 12. 7%, 最小于孔隙度为 1. 5% ,平

均孔隙度为 7. 2%, 标准偏差 2. 83。最大渗透率为

0. 539 @ 10
- 3
Lm

2
,最小仅为 0. 000 75 @ 10

- 3
Lm

2
,平
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图 1 研究区位置图

F ig. 1 Location of the study area

表 1 龙深 1井区火成岩储层非均质参数统计表

Tab le 1 The statistic s of he terogene ity param eters ofW e ll Longshen 1 f ield

孔隙度 /%

最大值 ) 最小值平均值 (样品数 )

渗透率 /10- 3Lm2

最大值 ) 最小值平均值 (样品数 )
孔隙度标准差 渗透率变异系数 渗透率突进系数 渗透率级差

12. 7% ~ 1. 5%

7. 2% ( 25)

0. 53926~ 0. 00075

0. 031( 25)
2. 83 3. 40 17. 40 714. 86

均渗透率为 0. 031 @ 10 @ 10
- 3
Lm

2
, 变异系数为 3. 4

(对于砂岩来说变异系数 > 0. 7表示非均质程度强 ) ,

突进系数为 17. 4(对于砂岩来说突进系数 > 3表示非

均质程度强 ), 级差为 714. 86; 表明了区内火成岩的

储集物性变化大、非均质性强的特点。

  火成岩储层孔隙度并未随深度的增大而显著减
少 (图 2), 这主要是由于火成岩储层受地层的机械压

实作用影响较小 (熔岩不受压实作用影响 ) ,而早期

冷凝收缩、挥发份溢出和构造作用形成的原生孔缝主

要受后期的成岩作用影响较大。

  虽然火成岩储层的非均质性使得对火成岩有效

储层的预测变得更加困难, 然而却并非毫无规律可

循。从影响火成岩储层的因素出发, 深入研究各种因

素对火成岩储集空间的形成和改造的作用机理和过

程,从而使得对火成岩有效储层的预测有章可循。

3 影响物性的因素

3. 1 火成岩岩性及岩相

  火成岩物性与岩性、岩相关系密切。岩性是其他

因素对火成岩储集物性产生影响的基础,不同的岩性

具有不同的硬度、密度、成分、结构、构造等属性,导致

不同类型的火成岩具有不同的物性特征,即具有不同

的孔隙度和渗透率。

  熔岩为脆性岩石, 火山碎屑岩相对来说韧性较

强。从基性、中性熔岩到酸性熔岩,岩石的粘度、脆性

程度增加。熔岩除在喷出地表时会因挥发组份的逃

逸形成原生气孔外, 还易碎易裂,形成大量次生孔缝

(图 3)。故流纹岩、安山岩的孔缝相对较发育,物性
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图 2 孔隙度与深度的关系图

F ig. 2 Relationsh ip betw een po ros ity and depth

好 (图 6a)。而沉凝灰岩位于不整合面附近 (图 5) ,

孔隙很发育 (图 4), 物性好 (图 6a)。闪长岩及蚀变

闪长岩气孔零星分布,总体为致密岩石,构造缝发育,

冷凝收缩缝较差,物性较差 (图 6a); 凝灰岩韧性比流

纹岩强,发育微孔、微裂缝,物性差 (图 6a)。

  火成岩岩相,特别是火成岩亚相,与储层物性密

切相关,即使是同种岩性处于不同亚相, 其物性参数

亦存在很大差异,亚相是物性的主要控制因素。

图 3 流纹岩,硅质、方解石充填构造缝, 硅质脉充填早,

龙深 1井, 10 @ 1. 25, 正交偏光, 3 302 m

F ig. 3 Rhyo lite structural seam filled by siliceous and calc ite,

siliceous filling ealie r, L ongshen1, 10 @ 1. 25,

orthogona l optica,l 3 302 m

图 4 沉凝灰岩,晶屑溶孔, 龙深 1井,单偏光 @ 100, 3535m

F ig. 4 Sed im en tary tu f,f so lution po res in crysta l fragm ents,

Long shen1, S ingle-po lar ized @ 100, 3 535 m

  研究区流纹岩出现在溢流相的上部和下部,安山

岩出现在溢流相中、下部, 凝灰岩主要发育在热碎屑

流亚相及热基浪亚相中,闪长岩在侵入岩的上、中、下

带均出现,蚀变闪长岩出现在侵入岩中带, 沉凝灰岩

及凝灰质砂岩出现在含外碎屑火山沉积岩亚相中

(图 5)。

  研究区溢流相上部亚相的物性最好,含外碎屑火

山沉积岩的次之, 侵入岩中带的物性最差 (图 6b) ,这

与前面所提到的流纹岩及沉凝灰岩物性最好是一致

的;不同亚相的流纹岩和安山岩的岩石密度、结构、构

造等属性不同, 导致了溢流相上部的物性比中下部

好,中部的最差 (图 6b)。

3. 2 构造作用

  在分析铸体薄片及成像测井的基础上,发现脆性

强的岩石中 (如流纹岩、闪长岩、蚀变闪长岩及熔结

凝灰岩等 )构造裂缝尤为发育,储层的物性好。构造

运动对火成岩储层物性影响受其岩性的约束。

  构造运动对火成岩储层物性影响主要表现为两

方面:一方面构造运动中断裂活动在岩体中形成大量

裂缝,在形成新的储集空间的同时也连通了岩石中的

原生孔缝,使得岩石中的孔隙之间连通性大为提高。

同时,由于构造运动产生的大量裂缝为地下流体提供

了运移通道, 使得交代、蚀变、溶解、溶蚀作用在构造

裂缝集中区表现的更为突出, 而溶解、溶蚀作用可形

成大量溶蚀孔缝, 进一步改善了火成岩储集物性。另

一方面, 构造运动使得火成岩岩体处于地表或近地表

环境,经历风化淋滤作用, 使原生孔缝进一步溶蚀扩

大,孔缝间的连通性进一步提高,从而形成优质储层。

如 3 252 m、3 302m处的火成岩储集层段,由于其脆

性强、火成岩裂缝较发育, 因而在后期改造作用下成

为良好储层 (图 7, 8)。
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图 5 龙深 1井岩性岩相柱状图

F ig. 5 Columnar section o f lithology and litho facies

图 6 a. 岩性与物性关系图; b.岩相与物性关系图

F ig. 6 a. Relationship o f lithology, perm eab ility and porosity; b. Re lationship o f litho facies, porosity and pe rm eab ility
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图 7 蚀变闪长岩,构造缝充填部分溶蚀的泥晶碳酸盐,

10 @ 1. 25,单偏光, 龙深 1井, 3 252 m

F ig. 7 A lte red d io rite, structura l seam filled by m icr itic

carbonate and later be co rrosioned, 10 @ 1. 25,

S ing le-po lar ized, Longshen1, 3 535 m

图 8 FM I动态图像上构造缝

F ig. 8 Structura l seam in FM I dynam ic image

3. 3 成岩作用

  火成岩的成岩作用对火成岩孔隙的发育与演化

起着重要的控制作用, 不仅影响储集空间的形成, 而

且还影响原生孔隙的保存、次生孔隙的分布以及孔隙

的连通与储渗性质。在此,依据不同的形成机理, 将

本区出现的成岩作用划分为 10种,并分述其对物性

的影响。

3. 3. 1 冷凝 (却 )收缩作用

  冷凝 (却 )收缩作用发生在冷凝成岩环境下, 收

缩缝与火成岩的不均匀收缩有关,常呈弧形、半圆形、

圆形, 分布在气孔或斑晶周围。对储层的储集性能起

到了建设性作用,特别是对孤立的气孔起到了连通作

用,即使其物性变好。例如 3 320 m处的珍珠岩中发

育收缩缝 (图 9a)。

3. 3. 2 挥发分的逸散作用
  挥发分的逸散作用发生在冷凝成岩环境下,是火

成岩原生孔隙的主要形成作用。该作用在本区主要

见于流纹岩中 (图 9b) ,也见于熔结角砾岩、角砾熔岩

和熔结凝灰岩中。这类气孔虽然很多, 但都孤立分

布,需要裂缝连通才可构成好的储层。

3. 3. 3 脱玻化作用
  本井区的脱玻化作用极其普遍,发生在表生成岩

环境下, 随着时间的推移, 岩石中的玻璃质会发生脱

玻化作用,使玻璃质变成结晶质物质, 由于体积缩小,

从而形成微孔和基质溶孔, 使物性变好。例如 3 314

m处的凝灰岩中火山尘脱玻化为长英质物质 (图

9c)。

3. 3. 4 风化作用
  风化作用发生在表生成岩环境下,本区营城组一

段火成岩形成后, 曾长期出露地表 (缺少营城组二段

和三段 ) ,遭受风化作用的改造。各类火成岩中的长

石普遍严重高岭土化,风化缝相当发育, 风化缝的形

成,使火成岩的物性变好。

  风化作用也可以使岩石的化学成分发生显著变

化,如发生矿物的溶解、氧化、水化和碳酸盐化等。其

结果使岩石中的易溶物质被带走,增加了孔隙空间和

渗透性, 并削弱了岩石的坚固性, 例如龙深 1井火成

岩顶部流纹质凝灰岩长石溶孔发育 (图 9d)。

3. 3. 5 溶蚀溶解作用
  发生在冷凝成岩环境及埋藏成岩环境下,火成岩

不稳定矿物在深埋过程中可能发生溶解作用,形成次

生孔隙, 是本区火成岩主要储集空间类型。由于烃源

岩有机成岩作用, 形成富含有机酸的流体。当这些流

体进入火成岩体后,有机酸会选择性地溶蚀火成岩中

的一些组分或在成岩过程中形成的新矿物。主要被

溶蚀物有长石斑晶、暗色矿物及基质内微晶长石和裂

缝内后期充填的方解石。有机成岩作用不仅可以增

加火成岩的孔隙空间, 还可以提高火成岩的渗透性。

这种作用可以发生在任何火成岩中,本区主要发生在

气孔流纹岩以及长石斑晶含量较高的流纹岩中 (图

9e)。

3. 3. 6 胶结作用

  发生在冷凝成岩环境及埋藏成岩环境下,出现在

本区的火山碎屑岩中, 主要有 SiO2胶结、方解石胶

结、铁质、粘土 (火山灰 )胶结。降低储集空间以及孔

隙间的连通性,即降低岩石的孔隙性和渗透性。例如

熔结凝灰岩的硅质胶结 (图 9 f)。

3. 3. 7 充填作用

  充填作用对火成岩的物性具有极大的破坏性。

充填在气孔中的自生矿物可以部分充填孔隙,也可以
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全部堵塞孔隙,大大地降低了储层的储集性能; 充填

在裂缝中的矿物具有更大的破坏性, 它不但占据一部

分孔隙空间,更重要的是, 它大大地降低了储层的渗

透性。龙深 1井的大段流纹岩镜下观察发现,大多数

样品中被矿物充填的孔隙要比剩余的孔隙多, 充填作

用使火成岩储集空间损失 50%以上。充填具有多期

性,不同期次充填物往往有相同或不同, 如第一期为

石英, 第二期为石英、方解石等热液矿物。

  本区石英、长石、方解石、白云石等矿物 (图 9g,

图 9h),主要表现为充填先期形成的气孔和裂缝, 形

成残余气孔构造、杏仁构造; 菱铁矿、黄铁矿等矿物

(图 9i) ,呈星点状 (生长 )充填在先期形成的气孔和

裂缝中,从而使物性变差。

3. 3. 8 交代蚀变作用

  交代蚀变作用在整个火成岩成岩时期均比较发
育,但在不同阶段,占主导地位的交代作用亦有所不

同。总的来说,交代蚀变作用对本区火成岩孔隙形成

和演化影响甚微。

3. 3. 9 熔结作用及熔浆胶结作用
  ( 1) 熔结作用

  熔结发生在冷凝成岩环境及埋藏成岩环境下,塑

性火山碎屑物质被压扁、拉长,并具定向排列,从而使

火山碎屑物质熔结或焊接在一起, 使岩石变得致密、

孔隙减小。如 3 424 m处的熔结凝灰岩, 塑性岩屑压

扁拉长 (图 9 j)。

  ( 2) 熔浆胶结作用

  熔浆胶结作用发生在冷凝成岩环境及埋藏成岩

环境下, 这种作用主要发生在火山碎屑熔岩中。熔浆

胶结作用越强,对孔隙的形成和保存越不利。熔浆胶

结作用降低储集空间以及孔隙间的连通性,即降低岩

石的孔隙性和渗透性。

3. 3. 10 压结作用

  压结作用是火山碎屑物质经过压实固结形成岩
石 (图 9k )。发生在冷凝成岩环境及埋藏成岩环境

下,其结果是导致火山碎屑堆积物体积缩小, 孔隙度

和渗透率降低。

图 9 火成岩的铸体薄片照片

a.收缩缝,珍珠岩, 10@ 5,单偏光,龙深 1井, 3 320 m; b.流纹岩,气孔被硅质部分充填, 10@ 5,单偏光,龙深 1井, 3 328 m; c.凝灰岩,火山

尘多已脱玻化为长英质物质, 10 @ 10,正交偏光,龙深 1井, 3 157 m; d.流纹质凝灰岩,风化缝, 10@ 5,正交偏光,龙深 1井, 3 157m; e.珍珠

岩, 钾长石溶孔,沿长石解理溶蚀, 10 @ 5,单偏光,龙深 1井, 3 320m; .f熔结凝灰岩,石英边部硅质胶结形成加大边, 10 @ 5,龙深 1井,正交

偏光, 3 424 m; g.流纹岩,气孔被硅质部分充填, 10@ 5,单偏光,龙深 1井, 3 328m; h.流纹岩,方解石充填构造缝, 10 @ 1. 25,正交偏光, 龙

深 1井, 3 302 m; .i凝灰岩,菱铁矿呈斑点状分布, 10@ 1. 25,单偏光,龙深 1井, 3 157 m; .j熔结凝灰岩,塑性岩屑压扁拉长, 10@ 1. 25,单偏

光,龙深 1井, 3 424m; k.岩屑凝灰岩,压结作用, 10 @ 1. 25,单偏光,龙深 1井, 3 314m;

F ig. 9 Casting th in sections o f vo lcanic rocks
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表 2 龙深 1井火成岩主要成岩作用及其分布

Tab le 2M ain d iagenesis and d istr ibut ion of vo lcan ic rocks inW ell Longshen 1

  不同岩石类型由于属性不同受到的成岩作用方

式有所区别。通过研究发现本区流纹岩的主要成岩

作用有使物性得到改善的溶解作用、挥发分的逸散作

用、冷凝 (却 )收缩作用、脱玻化作用及使物性变差的

交代作用、充填作用; 安山岩成岩作用主要为交代蚀

变作用;凝灰岩的主要成岩作用有使物性得到改善的

挥发分的脱玻化作用、溶解作用和风化作用及使物性

变差的交代蚀变作用、胶结作用; 蚀变闪长岩的成岩

作用是使物性变差的交代蚀变作用为主, 其次是充填

作用还受到其物性得到改善的溶解作用 (表 2)。

  各种因素对火成岩储层物性的综合影响结果是

流纹岩、沉凝灰岩为研究区的有利岩性, 对应的溢流

相上部亚相及含外碎屑火山沉积岩为优势亚相。

4 结论

  ( 1) 分析研究区储层物性参数及非均质性的定

量评价参数,表明了区内火成岩的储集物性变化大、

非均质性强的特点;储层孔隙度并未随深度的增大而

显著减少。

  ( 2) 通过研究各种因素对火成岩储集空间的形

成和改造的作用机理和过程,发现影响火成岩储层物

性的因素主要为岩性、岩相、成岩作用及构造作用;岩

性是其它因素对火成岩储集物性产生影响的基础,火

成岩亚相是物性的主要控制因素,成岩作用及构造作

用是影响物性的重要因素。

  ( 3) 研究区的有利岩性为流纹岩和沉凝灰岩,对

应的优势亚相为溢流相上部亚相及含外碎屑火山沉

积岩。
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Porosity and Permeability of the Volcanic Reservoir and Its Influencing

Factors: Tak ingW ell Longshen 1 F ield ofY ingta i fault as an example
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Abstract Based on substant ial experim enta lmateria lo f reservo ir, porosity and permeab ility param eters of the volcan-

ic reservo ir and the quantitative eva luation parameters o f heterogeneity o fW e llLongshen 1 field o fY ing ta i fault is ana-

lyzed. The resu lts show that vo lcanic reservo ir physica l properties change a lot in space. It has a strong non-homoge-

neous. Thism akes an effective reservo ir pred iction o f vo lcanic difficu lty. U sing the imag ing logg ing, indoor rock iden-

t ification and casting th in sect ion analysis, this study explores the mechanism and process that the various facto rs on

the forma tion and transform ation o f the vo lcan ic reservo ir space, po ints out that litho logy o f the vo lcan ic rocks is the

base of other parameters having an impact on the reservo ir properties. Vo lcan ic subfacies are the main contro l factors

of physica,l d iagenet ic and tectonic aspects are an impo rtant factor on the physical properties, th ismakes an effective

vo lcanic reservo ir pred ict ion have regulations to abide by.

Key words porosity and permeab ility of the volcanic reservo ir; volcan ic litho logy; diagenesis; tecton icmovem en;t

Y ing ta i fau lt
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