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摘要:松辽盆地营城组火山岩是庆深气田主要的储层。火山岩储集空间主要有 4 种组合类型 ,其中溶

蚀孔+微孔隙型最为常见。孔隙是主要的储集空间 ,裂缝平均孔隙度为 0.101%,主要起连通作用。通过

火山岩样品的压汞分析 , 将毛细管压力曲线分为 Ⅰ ～ Ⅴ类。最大孔喉半径为 4.9 μm , 分选系数为 0.3 ～

2.6 , 孔喉歪度为粗歪度。综合储层微观结构研究成果和试气结果分析认为:(1)火山通道相的火山角砾岩

和角砾熔岩 、喷溢相上部亚相的气孔流纹岩和侵出相内带亚相的球粒流纹岩和珍珠岩为好储层;(2)研究

区储层孔隙结构以微孔喉为主 、孔喉比大 、孔喉的连通性及渗流能力较弱等特点 , 储层以 Ⅱ 、Ⅲ类孔喉为

主 , 大部分气井需大型压裂改造 ,才能达到工业气流。
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Micro-fabrics of Reservoir Volcanic
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Abstract:The volcanic ro cks o f the Ea rly Cretaceous Yingcheng Form ation are the main reservoir

rocks in the Qing shen gas field of the Song liao Basin.Reserv oi r space is classi fied as fi ssure and po re ,

the la tter is premier and the fo rmer serves as m ain tunnels for f luid mig ration.There are 4 types of res-

ervoi r spaces , and the m ost com mon one is combined diso loved em posieu and micropo re.By mercury

penet ration analyzing o f vo lcanic samples , capillary pressure curves are on a scale f rom Ⅰ to Ⅴ.Volcan-

ic breccias and breccias lava developing f rom vo lcanic conduit , vesicle rhyo li th developing f rom int rafa-

cie s on top of ef fusion facies , and py rome ride o r pearli te f rom inner zone int rafacies of int ruded facies , are

sugge sted to be the best reservoir s.Their so rting coef ficient is from 0.3 to 2.6 , coarse skew ness , maxi-

m um pore throat' s radius is 4.9 μm , thus being of bet ter reservoir' s phy sical propert ie s.In al l the

w ay s , reservoi r's pore st ructure of the region is featured by dominance of micropo re throat , big propor-

tion of po re and throat and wider dist ribution range.These reservoirs need comm only ex tensive f racture

t reatment so tha t com mercial g as f low s can be gained.
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庆深气田位于松辽盆地徐家围子断陷的中部 ,

主要由兴城 、升平 、昌德和汪家屯 4个区块组成。庆

深气田储层主要为营城组一段和三段的火山岩。岩

石类型为熔岩和火山碎屑岩 ,熔岩主要有流纹岩 、英

安岩 、粗面岩和粗安岩等 ,火山碎屑岩主要有凝灰

岩 、火山角砾岩和集块岩等 ,另外还有熔结集块岩 、

熔结角砾岩和熔结凝灰岩等熔岩与火山碎屑岩的过

渡类型[ 1 , 2] 。储集空间由裂隙和孔隙组成 ,不同岩

性孔 、缝配置关系不同 ,总体上看主要有 4种类型 。

目前 ,对庆深气田的研究重点已从勘探阶段转

向开发阶段。庆深气田是特大火山岩气藏 ,国内外

对这类大型特殊气藏开发还缺少实践。为了防止在

开发过程中对气藏的破坏和提高气藏的采收率 ,需

要对气藏的储层微观结构进行详细的研究。本次研

究从岩心观察 、普通薄片入手 ,采用高压压汞和恒速

压汞等多种技术手段 ,对庆深气田火山岩储层的微

观孔隙结构进行了深入的分析和研究。这些研究成

果为庆深气田设计开发方案的实施方法和步骤提供

科学的地质依据 。

1 火山岩储层储集空间特征

由于火山岩储层具有孔隙 、裂缝双重介质特征 ,

孔 、缝配置关系复杂
[ 3]
,其储集空间的形成演化过程

是非常复杂的 ,其中构造作用和溶蚀作用是控制火

山岩储层发育的主要因素 。构造运动使得非常致密

的火山岩产生了许多裂缝 。火山岩越致密 ,脆性越

强 ,构造裂缝越容易形成和保存 ,这些裂缝不但使孤

立的原生气孔得以连通 ,而且还增大了火山岩的储

集空间;而淋滤溶蚀作用在大多火山岩中也较为常

见 ,主要为长石晶屑被溶蚀现象 ,大大改善火山岩储

集层的物性
[ 4 ～ 6]

。

1.1 孔隙发育特征

各类孔隙是火山岩储层主要的储集体 ,通过岩

心和铸体薄片的观察 ,研究区主要火山岩孔隙类型

包括以下几种:气孔 、气孔被充填后的残余孔 、杏仁

体内孔 、流纹质玻璃脱玻化产生的微孔隙 、长石溶蚀

孔 、火山灰溶蚀孔 、碳酸盐溶蚀孔 、石英晶屑溶蚀孔 、

砾内砾间孔等类型。其中气孔 、流纹质玻璃脱玻化

产生的微孔隙 、长石溶蚀孔 、火山灰溶蚀孔和砾内砾

间孔等是主要的孔隙类型 。

各类储集空间一般不单独存在 ,而是以某种组

合形式出现。流纹岩主要为气孔和脱玻化孔 ,其次

有少量长石溶蚀孔;流纹质熔结凝灰岩中以气孔和

火山灰溶孔为主 ,并有一定含量的长石溶孔;流纹质

凝灰岩主要为火山灰溶蚀;火山角砾岩以砾内砾间

孔为主 ,粗面岩主要为长石溶蚀 ,其次是气孔 。

1.2 裂缝发育特征

裂缝是本区火山岩储层流体运移的主要通道 ,

根据岩心观察 ,本区火山岩储层的裂缝主要以构造

裂缝 、炸裂缝 、冷凝收缩缝和溶蚀缝为主 ,对储层具

改造作用的是构造裂缝和溶蚀缝。储层的构造裂缝

大致可分为 3 期①:早期和中期一般为方解石和泥

质等充填或半充填的裂缝;晚期一般为未被充填的

裂缝 。

通过大量的岩心和薄片资料 ,开展了储层裂缝

描述和统计分析 ,未被充填的开启缝为有效缝 ,占裂

缝总量的 68%。本区火山岩储层裂缝密度平均为

3.4 条/m ,裂缝宽度平均为 0.09 m m ,裂缝平均孔

隙度为 0.101%,产状主要为高角度裂缝 。裂缝主

要起连通作用 ,常切穿气孔 ,使多个气孔相互连通 ,

成为良好的渗流通道 。从岩性上看 ,熔结凝灰岩 、晶

屑凝灰岩和角砾熔岩的构造裂缝发育程度较高 ,熔

结凝灰岩的成岩缝最为发育。

1.3 储集空间类型

本文将研究区火山岩的储集空间组合类型主要

归为以下 4种:(1)粒间孔+溶蚀孔+裂缝型 ,储集

空间以粒间孔 、溶蚀孔为主 ,微孔隙次之 ,宏观裂缝

较发育 ,裂缝主要起连通作用 ,是最有利的储集空间

组合类型 ,常见于流纹质角砾岩中;(2)溶蚀孔+微

孔隙型 ,储集空间以较小溶蚀孔隙为主 ,微孔隙次

之 ,见少量粒间孔缝 ,主要见于风化壳流纹质凝灰岩

中 ,比与裂缝结合的孔隙类型差一些;(3)微孔隙+

微裂缝型 ,储集空间以微孔隙为主 ,少量溶蚀孔及微

裂缝 ,主要见于凝灰岩及少部分集块岩中 ,是较差的

储集空间组合类型;(4)微孔隙 ,储集空间只以微孔

为主 ,主要见于凝灰岩中 ,是最差的储集空间组合类

型。本区以第二种储集空间组合类型为主。

2 火山岩储层的微观结构

应用压汞毛细管压力曲线可定性研究储层孔隙
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结构类型 ,定量研究储层孔隙结构特征参数。毛细

管压力曲线上任意一点 ,都代表了一定的孔隙喉道

半径 ,而孔隙 、喉道又直接影响储层的孔隙度和渗透

率 ,为此 ,利用毛细管压力曲线可以研究储层的储集

性质或孔隙结构 。

2.1 毛细管压力曲线特征

对研究区火山岩样品所做的压汞分析[ 7] (表

1),将储层毛细管压力曲线划分为 5种类型(图 1),

分别是:Ⅰ类曲线向图的左方靠 ,凹向左 ,歪度较粗 ,

证明以粗孔隙为主 ,曲线出现一近似平台 ,表明孔喉

大小较集中 ,分选性较好;Ⅱ类曲线倾斜 ,平台不明

显 ,孔喉分布歪度较细 ,分选较差;Ⅲ类曲线向图的

右上方靠 ,凹向左下 ,平台不发育 ,为细歪度 ,分选性

差;Ⅳ类曲线向图的右上方靠 ,凹向左下 ,无平台发

育 ,歪度较细 ,分选差;Ⅴ类曲线向图的右上方靠 ,凹

向左下 ,无平台发育 ,歪度极细 ,分选差 ,不能做储

层。从毛细管压力曲线形态变化特征角度看 , Ⅰ和

Ⅱ类属于平台类 ,该类反映的储层物性最好 。 Ⅲ、Ⅳ

和Ⅴ类属于斜坡类 ,该类储层物性较差或非储层 。

Ⅰ和 Ⅱ类储层岩性主要为火山通道火山颈亚相的流

纹质角砾熔岩 、隐爆角砾岩亚相的火山角砾岩 、喷溢

相上部亚相的气孔流纹岩和侵出相内带亚相的球粒

流纹岩和珍珠岩等。

表 1 庆深气田典型岩性和岩相的火山岩压汞数据表

Table l Mercury penetration datum of typical lithology and facies of volcanic in Qingshen gas field

评价 井号
深度

/m
岩　性 岩　相

渗透率

/10-3μm2

孔隙度

/ %

毛细管压力孔隙结构特征

R a Sp Skp Dm P cd
备 注

Ⅰ 徐深 8井 3 703～ 3 767 流纹质角砾熔岩 火山通道火山颈

亚相

8.14 16.47 4.522 0.303 0.199 0.945 0.52 气水同层

徐深 6井 3 834～ 3 860 流纹质角砾熔岩 、

流纹岩

侵出相内带亚相 3.58 9.54 4.854 1.264 0.491 0.783 2.94 气水同层

徐深 9井 3 586～ 3 616 气孔流纹岩 喷溢相上部亚相 2.87 8.937 0.182 1.540 -0.004 0.066 2.63 气层

徐深 1井 3 578～ 3 705 流纹质含集块火山

角砾岩

火山通道隐爆角

砾亚相

0.56 6.38 1.867 0.529 0.171 0.334 2.61 气层

徐深 1-1 井 3 408～ 3 413 灰色流纹质沉凝灰

岩

爆发相热碎屑流

亚相

0.11 8.23 0.366 0.072 1.753 0.048 5.44 气层

Ⅱ 徐深 601井 3 515～ 3 545 流纹质含凝灰熔结

角砾岩

侵出相外带亚相 0.24 7.00 0.259 1.481 0.547 0.104 3.02 气层

徐深 902 3 754～ 3 761 致密流纹岩 喷溢相中部亚相 0.17 5.98 0.508 1.260 -0.378 0.073 8.82 -

徐深 8井 3 635～ 3 686 流纹质晶屑熔结凝

灰岩

爆发相热碎屑流

亚相

0.03 6.98 0.224 1.083 0.450 0.102 3.96 气层

Ⅲ 徐深 601井 3 551～ 3 585 流纹质晶屑凝灰

岩 、角砾岩 、流纹岩

爆发相空落 、热

碎屑流亚相和喷

溢相下部亚相

0.02 5.50 0.087 1.632 0.619 0.035 8.42 气层

徐深 5井 3 666～ 3 673 流纹质晶屑熔凝灰

岩

爆发向热碎屑流 0.05 3.32 0.040 2.031 1.247 0.004 19.95 气层

徐深 9井 3 876～ 3 883 细晶流纹岩 喷溢相下部亚相 0.04 4.52 0.260 1.640 -0.088 0.062 5.49 气水同层

徐深 1井 3 447～ 3 523 流纹质含火山角砾

晶屑凝灰岩

火山通道火山颈

亚相 ,爆发相热

碎屑流亚相

0.19 6.52 0.351 2.508 0.331 0.154 2.59 气层

徐深 401井 4 178～ 4 190 绿色火山角砾岩 爆发相热碎屑流

亚相

0.14 6.75 1.500 2.579 -0.231 0.237 3.96 气水同层

Ⅳ 徐深 602井 4 019～ 4 026 流纹质集块岩 爆发相空落亚相 0.07 3.43 0.037 0.728 -1.000 0.008 22.58 -

徐深 9井 3 706～ 3 806 英安质角砾熔岩 喷溢相下部亚相 0.04 2.31 0.576 2.033 -0.500 0.122 9.12 -

Ⅴ 徐深 502井 3 989～ 4 088 含角砾晶屑浆屑熔

结凝灰岩

爆发向热基浪亚

相

0.01 2.30 0.027 2.387 -1.00 0.004 27.53 -

　　注:R a.最大孔喉半径(μm);Pcd .排驱压力(MPa);Dm.平均孔喉半径(μm);Sp .分选系数;Skp.歪度;-未试气
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图 1 庆深气田火山岩储层分类气水毛管压力曲线图

Fig.1 Capillary pressure curves of volcanic reservoirs in

Qingshen gas field

2.2 储层孔隙结构的定量分析

在研究储层孔隙结构时 ,除应用毛细管曲线形

态外 ,更重要的是从曲线及其衍生图件提取定量特

征参数
[ 8]
,数据见表 1。

2.2.1 孔喉大小参数

利用恒速压汞检测结果 ,能够提供岩样内部的

喉道发育程度 、孔隙发育程度及孔隙与喉道之间的

配套发育程度等微观孔隙结构特征详尽信息 。研究

区储层的 Ra 为 0.02 ～ 4.9 μm ,从整体上看 Ⅰ类和

Ⅱ类储层的最大孔喉半径为 4.9 μm ,反映孔隙结构

孔喉相对较粗的特点 ,喉道发育程度较好(图 2a)。

其它三类的最大孔喉半径小于 0.4 μm ,其孔隙结构

为细孔喉 ,喉道发育程度 、孔隙发育程度均较差(图

2b)。

图 2 恒速压汞反映的孔隙结构特征

Fig.2 Pore architectural features reflected by constant rate mercury- injection method

2.2.2 孔喉分选性的参数

(1)分选系数 Sp 反映孔喉大小均一程度的参

数。孔喉大小越均一 ,其分选性越好 , Sp 越接近于

零 ,此时 ,毛细管压力曲线就会出现一个平台 ,其累

积频率曲线十分陡峭;反之 ,分选性越差 , Sp 越大 ,

此时 ,毛细管压力曲线弯曲幅度变小 ,其累积频率曲

线变平缓 。一般 Sp >3.0时 ,分选性极差。

(2)孔喉歪度 Skp为孔喉大小分布的对称性参

数 ,反映众数的相对位置。众数偏向粗孔喉一端称

为粗歪度 ,反之为细歪度 。对于储层来说 ,当 Skp =0

时为对称分布 , Skp >0时为粗歪度(正偏态),S kp <0

时为细歪度(负偏态)。

研究区分选系数在 0.3 ～ 2.6 , Ⅰ和 Ⅱ类储层的

分选系数为 0.3 ～ 1.5 ,反映分选性较好 ,其它三类

储层的分选系数大于 1.5 ,反映分选性差 。从整体

上看 ,歪度值大部分都大于零 ,反映其孔喉歪度为粗

歪度 ,主要集中在 Ⅰ和 Ⅱ类储层 。少数为细歪度主

要集中在后三类储层 。

2.2.3 孔喉连通性和渗流能力的参数

排驱压力 Pcd为非润湿相流体开始进入岩石最

大连通孔隙喉道所需要的压力值 , P cd越小 ,最大连

通孔隙喉道就越大 ,孔喉的连通性及渗流能力就越

好。研究区的 Pcd为0.52 ～ 27.53 MPa , Ⅰ类和Ⅱ类

储层的 Pcd为 0.52 ～ 8.82 M Pa ,反映孔喉的连通性

及渗流能力较强。后三类储层的排驱压力大多数大

于 8 M Pa ,反映孔喉的连通性及渗流能力弱。

通过前面对储层孔隙结构分析 ,总体认为研究

区储层非均质性严重 ,以微孔喉为主 、存在孔喉比

大 、孔喉的连通性及渗流能力较弱等特点 ,表明大孔

隙被小喉道控制 ,这对孔隙中气体的采出是不利的 ,

开发过程中储层具有潜在的水锁伤害。

2.3 储层分类评价

火山岩储层的发育受构造因素 、火山喷发和成

岩作用的影响 ,储层厚度和物性变化大 ,条带明显 ,

受断裂的控制明显 ,火山头附近 Ⅰ类 、Ⅱ类储层发

育 ,是优质储层发育区。

根据大量的测试分析资料 ,并结合试油 、试采资
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料及储层条件分析结果 ,建立了适合本区的储层分

类表(表 2);储层以Ⅱ 、Ⅲ类为主 , Ⅱ类约占 25%, Ⅲ

类约占 40%,大部分气井需大型压裂改造 ,才能达

到工业气流。
表 2 火山岩储层分类评价表

Table 2 Classified evolution of volcanic reservoir

储层

分类

有效厚度

/m

孔隙度

/%

含气饱

和度/%

渗透率

/10-3μm2

平均孔喉

半径/μm

岩石密度

/(g ·cm-3)
试气产能

Ⅰ >50 >8 >60 >0.5 >0.3 <2.4 自然产量高产

Ⅱ 50 ～ 30 8 ～ 6 60 ～ 55 0.5 ～ 0.1 0.3 ～ 0.15 2.4 ～ 2.45 压后产量高产

Ⅲ 30 ～ 10 6 ～ 3 55 ～ 50 0.1 ～ 0.05 0.15 ～ 0.03 2.45 ～ 2.5 压后产量工业

Ⅳ <10 3 ～ 2 50 ～ 40 0.05 ～ 0.03 <0.03 2.5 ～ 2.53 压后低产

Ⅴ <10 <2 <40 <0.03 <0.03 >2.53 干层

3 结 论

综上所述 ,本区火山岩储层有以下几个特点:

(1)研究区火山岩储层具有孔隙 、裂缝双重介质

特征 ,孔隙是主要的储集空间 , 裂缝主要起连通作

用 ,储集空间主要有 4种组合类型 ,其中溶蚀孔+微

孔隙型最为常见 。

(2)火山通道火山颈亚相的流纹质角砾熔岩 、隐

爆角砾岩亚相的火山角砾岩 、喷溢相上部亚相的气

孔流纹岩和侵出相内带亚相的球粒流纹岩和珍珠岩

储层物性最好。

(3)研究区储层非均质性严重 ,以微孔喉为主 、

存在孔喉比大 、孔喉的连通性及渗流能力较弱等特

点 ,表明大孔隙被小喉道控制 ,这对孔隙中气体的采

出是不利的 ,开发过程中储层具有潜在的水锁伤害 。

(4)庆深气田火山岩储层以 Ⅱ、Ⅲ类孔喉为主 ,

大部分气井需大型压裂改造 ,才能达到工业气流。
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