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长岭断陷营城组火山岩储层物性及影响因素研究
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摘要:长岭断陷营城组火山岩是该区增储上产的重要领域。通过对火山岩储层物性、孔隙结构、渗流特性等方面的分析研究,认

为该区火岩山储层基本上属于低孔低渗—特低孔渗储层,火山岩气藏范围内以裂缝渗流为主;火山岩岩性、岩相及成岩后生作用

是影响其物性好坏的主要因素。在成岩后生作用阶段形成各种次生孔隙和裂缝,对储集空间的形成改造以及储集性能的改善起

关键作用。
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Abstract:VolcanicrockoftheYingchengFormationintheChanglingFaultDepressionhasmadegreat
contributiontoincreasereserveandproduction.Basedonanalysesofphysicalproperty,porestructure
andseepagecharacteristicsofvolcanicrockreservoir,ithasbeenconcludedthatvolcanicrockreservoir
intheregionhaslowandextra-lowporosityandpermeability.Fractureseepagedominatesingasre灢
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暋暋随着火山岩油气藏勘探开发不断取得突破性

进展,火山岩储层研究也越来越受到重视,业已成

为油气勘探的一个新领域[1-3]。长岭断陷位于松

辽盆地南部,断陷层系的营城组火山岩十分发育。
近些年来,长岭断陷有多口探井在营城组火山岩中

获得高产工业气流,揭示了断陷层巨大的勘探潜

力。长岭断陷火山岩勘探程度相对较低,对火山岩

储层的分析评价工作开展得较少,本文从火山岩储

层的物性及其与岩性、岩相及成岩后生作用等的关

系方面进行探讨研究。

1暋储集物性及渗流特性

1.1暋物性特征

长岭断陷营城组火山岩孔隙度变化较大,所测

样品有效孔隙度最小值1.5%,最大值29.06%,平

均6.3%;渗透率变化范围更大,甚至相差几个数量

级,所测样品有效渗透率最小值0.001暳10-3毺m2,
最大值19.3暳10-3毺m2,平均0.86暳10-3毺m2,大部

分样品渗透率值都较小。相对于常规碎屑岩来讲,
研究区绝大多数火山岩样品的孔隙度和渗透率值都

偏低,基本上属于低孔低渗—特低孔渗储层。
从营城组火山岩物性关系图来看(图1),孔隙

度和埋藏深度没有明显的相关性。碎屑岩的孔隙

度一般随埋藏深度的增大而减小,而火山岩由于硬

度较大,更能承受上覆地层的压力,火山岩的孔隙

度和渗透率一般不会随着埋藏深度的增加而减小。
孔隙度与岩石密度有很好的负相关性,渗透率与岩

石密度有一定关系,随着岩石密度的增大渗透率有

减小的趋势(图1)。
火山岩储层的孔隙度和渗透率受许多因素制
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图1暋长岭断陷营城组火山岩物性关系

Fig.1暋Physicalpropertyofvolcanicrock,YingchengFormation,ChanglingFaultDepression

约,两者之间的关系较为复杂。统计结果显示(图

1),一般在孔隙度小于5%时,随着孔隙度的增大,
渗透率的变化没有规律性,甚至会出现一个平台;
当孔隙度大于5%时,孔隙度与渗透率之间有很好

的正相关性。由于火山岩储集空间结构的特殊性

造成某些原生气孔和杏仁孔是孤立、互不连通的,
这是造成某些火山岩孔隙度大但渗透性却很差的

主要原因[4-5]。老黑山玄武岩岩层某样品气孔高

度发育,其孔隙度达到 72.67%,但渗透率仅有

0.025暳10-3毺m2。大量发育的孔隙如果没有裂隙

的沟通,即使孔隙再发育,也难以形成有效的储层,
这是火山岩储层和碎屑岩储层重要的区别之一。
各种裂缝的参与又使孔隙度和渗透率两者之间的

相关性变得复杂化,YS102井凝灰岩地层某样品

测试孔隙度仅1.6%,渗透率却达到了19.3暳10-3

毺m2。可见各种裂缝、裂隙在火山岩成藏中有着举

足轻重的作用,充分表明火山岩储层的复杂性。

1.2暋孔隙结构特征

压汞法所测得的毛细管压力曲线一直是储层

孔隙结构研究的重要手段[6],这一方法主要用于对

碎屑岩储层的研究。本文尝试从这一方面对火山

岩储层的微观结构作进一步探讨。由于火山岩储

层是一种非颗粒支撑的非均质性储层,压汞法所测

得部分参数如分选系数、相对分选系数等没有实际

意义,微观均质系数供参考。
测试样品排驱压力较高,介于0.12~29.54

MPa之间,均值为6.61MPa;中值压力较高,介于

0.44~82.83MPa之间,均值为27.87MPa;最大

连通半径较小,介于0.03~5.99毺m 之间,均值为

0.48毺m;中值半径较小,介于0.01~1.66毺m 之

间,均值为0.13毺m;微观均质系数绝大部分小于

0.5。总体上讲,所测试的火山岩样品压汞曲线中

间平缓段较短,曲线向左下方凸出不明显,孔喉半

径较小,火山岩储层孔喉的连通性、储集性及渗流

能力较差。
通过对营城组火山岩储层样品毛细管压力曲线

和孔隙半径分布频率图的分析研究及各特征参数的

统计分析,将其孔隙结构大致分为3种类型。第1
类为偏粗态型,具该类孔隙结构的储层具有较低的

排驱压力和较大的孔径,表现为较好的储层;排驱压

力平均为1~3MPa,孔隙半径平均为0.5~1毺m,储
层孔隙度平均为8%~10% ,平均渗透率大于0.5暳
10-3毺m2。第2类为偏细态型,具该类孔隙结构的储

层孔喉半径相对较大,但排驱压力也较大,裂缝发育
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程度低,岩石渗滤能力变差,表现为中等储层;排驱压

力平均为3~8MPa,孔隙半径平均为0.1~0.5毺m,
储层孔隙度平均为5%~8% ,渗透率平均为(0.1~
0.5)暳10-3毺m2。第3类为细态型,具该类孔隙结构

的储层孔喉半径小而且分布较集中,排驱压力也较

高,渗滤能力极差,表现为较差储层;排驱压力平均为

8~15MPa,孔隙半径平均为0.05~0.1毺m2,孔隙度

平均为3%~5%,渗透率平均为(0.05~0.1)暳10-3

毺m2。本区除少数样品表现为较好的偏粗态型孔

隙结构特征外,其余多表现为偏细态型—细态型孔

隙结构特征。

1.3暋渗流特征

营城组火山岩储层孔隙度差异变化大,大部分

孔隙为孤立孔隙或局部连通、微连通孔隙,主要渗

流通道为裂缝,是一类重要的双重介质储层。火山

岩储层的渗流特征可通过对试井或完井试油不稳

定压力恢复曲线的解释,求取双重介质储容比和窜

流系数这2个特征性参数来描述。这2个参数非

常有价值,比常规岩心分析测试和测井解释等技术

手段更能反映火山岩储层的真实渗流能力和渗流

特征。
测试井双对数径向流曲线多呈“V暠字形,显示

了典型的双重孔隙渗流特征。表1列出了对长岭

断陷部分钻井测试特征曲线的解释结果,测试储层

有效渗透率大多数小于1暳10-3 毺m2,为低渗储

层;储容比多在0.04~0.06之间,测试储层贯通性

裂缝或有效裂缝较发育;窜流系数变化较大,裂缝

与基岩孔隙的连通性在不同井区有较大差异。

YS2井测试层段储容比为0.0384,窜流系数为

1.09暳10-3,储层裂缝较发育,裂缝系统与基岩孔

隙系统连通性也较好。而 YS102井两测试层段储

容比分别为0.045和0.041,储层微裂缝较发育,
但窜流系数比 YS2井要小得多,表明 YS102井裂

缝与基岩的连通性和孔隙的流动能力比 YS2要

差,相对而言,第二测试层比第一测试层孔隙渗流

能力又要好些。

以上是理想情况下火山岩储层表现出的渗流

特征,实际情况中会出现类似于均质气藏渗流特征

的压力恢复曲线[7]。由于孔隙渗流的作用很小,远
远小于裂缝的渗流贡献,所以表现出以裂缝渗流为

主的“假均质渗流特征暠。这也说明对营城组火山

岩气藏而言,火山岩储层孔隙不具渗流作用仍能成

藏,火山岩气藏范围内裂缝渗流占主导作用。

2暋火山岩储层非均质性

火山岩储层的非均质性主要包括层内非均质

性和平面非均质性2个方面。
层内非均质性主要指储层内部垂向上物性的

变化。长岭断陷营城组火山岩纵向岩性的变化不

明显,但储层内部垂向上物性变化的韵律性很显著

(图2),这跟火山喷发强度、地理位置、火山岩相带

等因素密切相关。当裂缝和气孔发育时,火山岩层

内非均质性变化会更明显。营城组火山岩储层恒

速压汞资料显示,火山岩喉道分布频带宽,孔喉比

远大于相同物性的常规碎屑岩储层,具备双峰特

点。这表明火山岩储层的喉道与孔隙匹配性更差,
层内非均质性更严重。

平面非均质性主要反映储层平面上厚度、孔隙

度、渗透率的变化规律。长岭断陷营城组火山岩平

面上厚度和物性变化均很大。火山岩一般从火山

口或活动断裂向低势区漫延分布,由于其流动时的

粘滞性和地势的高低起伏,从火山喷发口向外,物
理条件变化大、构造应力逐渐减小,因此,一般在火

山口附近物性好,孔隙和裂缝均较发育,而向火山

体边缘地区,厚度和物性均较差。据物性数据统计

和资料分析,营城组火山岩物性以腰英台—查干花

地区为最好,腰英台要优于查干花地区,达尔罕、东
岭地区相对差些。

3暋物性影响因素分析

火山岩储层的形成有其特殊复杂的一面,埋藏

压实、岩性、岩相、构造作用、风化溶蚀作用、胶结作

表1暋长岭断陷营城组火山岩地层特征参数

Table1暋Testingdataofvolcanicrock,YingchengFormation,ChanglingFaultDepression

井号
测试井段/

m
有效渗透率/
(10-3毺m2) 表皮系数 储容比 窜流系数

YS102 3813~3815 0.924 12 0.045 9.12暳10-7

YS102 3773.5~3792 8.3暳10-2 2.29 0.041 1.63暳10-6

YS2 3736.2~4000.2 5.3暳10-6 -1.43 0.0384 1.09暳10-3

YS202 3820.4~3835.2 9.4暳10-6 -2.02 0.56 5暳10-6

YS4 4158~4168 2.77 -1.43 0.057 1.12暳10-6

LS1 4219~4965 2.06暳10-4 6.5 0.0487 3.83暳10-4
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图2暋长岭断陷 YS1井营城组火山岩储层层内非均质性

Fig.2暋HeterogeneityinvolcanicrockreservoirofYingchengFormation,wellYS1,ChanglingFaultDepression

用等都会对其物性产生不同程度的影响[8],火山岩

储层物性控制因素研究是认识火山岩储集性能的

关键。火山岩岩性、岩相及成岩后生作用是影响长

岭断陷营城组火山岩物性好坏的主要因素。

3.1暋岩性、岩相与物性关系

岩性是影响火山岩储层好坏的直接因素,不同

岩性的火山岩孔隙度都可以很发育,但孔隙较发育

的火山岩渗透率则可以很差,这与火山岩的分布位

置和裂缝的发育程度有关。长岭断陷营城组流纹

岩、凝灰岩、英安岩的储集物性要好于安山岩、花岗

斑岩、玄武岩。本区英安岩只是以薄层的形式夹杂

在流纹岩或凝灰岩中,很难形成具有一定产能的储

层,作为主要储层的凝灰岩、流纹岩孔隙度、渗透率

均较好。随着勘探的逐步深入,长岭断陷中基性的

安山岩、玄武岩、辉绿岩能否作为有效储层尚待进

一步细致研究。
火山岩岩相对储层的发育具有明显的控制作

用,特别是火山岩亚相与物性密切相关。长岭断陷

目前仅在爆发相凝灰岩和溢流相流纹岩中获得突

破,在次火山岩相中发现油气显示,而在火山沉积

相、火山通道相中还没有油气发现。通过对火山岩

样品岩相与物性关系的统计分析(图3),不同的火

山岩亚相其岩石密度、孔隙度和渗透率有所不同。
在溢流相的3个亚相中,上部亚相岩石密度最小,
平均2.46g/cm3,孔隙度值最大,平均8.2%,渗透

率值也最大,平均0.12暳10-3毺m2;下部亚相岩石

密度最大,平均2.56g/cm3,孔隙度值最低,平均

3.0%,渗透率最低,平均0.01暳10-3毺m2。在爆发

相上、中、下3个亚相中,上部亚相岩石密度是相对最

图3暋长岭断陷营城组火山岩岩相与物性关系

Fig.3暋Relationshipbetweenlithologyandphysical
propertyofvolcanicrock,Yingcheng

Formation,ChanglingFaultDepression

小的,平均2.52g/cm3,孔隙度值中等,平均5.5%,渗
透率值最大,平均2.44暳10-3毺m2;下部亚相平均岩

石密度2.54g/cm3,孔隙度值平均5.8%,渗透率值平

·081· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第33卷暋暋



a.YS101!"#$$%，'()*+、-*+、

.*+/0

b.YS102!1234$5678，9:;<

*+/0

d.YS101!"#$5678，=>?@A/0 e.YS3 ,!34$5678，BC2; DEF

GHIJKLMNL?

f.YS2!"#$OPQR，STUV?W

XYZ[\]^_

c.DB10!`a$OPQR，ST?WXb

[K6cdefF

图4暋长岭断陷营城组火山岩成岩后生作用阶段形成各种次生孔隙和裂缝

Fig.4暋Secondaryporeandfracturegeneratedduringepigenesis
ofvolcanicrock,YingchengFormation,ChanglingFaultDepression

均1.48暳10-3毺m2;中部亚相孔隙度和渗透率相

对最低。从统计结果来看,溢流相上部亚相、爆发

相上部、下部亚相物性相对较好,应该是最有利储

层发育的相带;溢流相下部、爆发相中部孔缝发育

程度低,一般不能构成有效储集层。因此不同的相

带和亚相对火山岩的物性影响很大。受火山岩取

心及样品数量的限制,统计结果可能有些局限性,
但钻井资料也证实,长岭地区获高产气流井的产层

段火山岩岩相主要是溢流相上部亚相、爆发相上部

和下部亚相。

3.2暋成岩后生作用与物性关系

火山岩的成岩作用与常规碎屑岩有很大的不

同[9-10],火山岩原生孔缝的连通性和渗透性一般

较差,成岩后生作用阶段有两个显著的特点,一是

火山岩埋藏时已固结成岩,一般不会因压实作用而

损失孔隙,不会因埋深的增加而使孔隙越来越小;
二是火山岩刚性强度大,可塑性小,在构造运动作

用下很容易破裂。构造作用、风化淋滤作用、溶蚀

作用和脱玻化作用对长岭断陷营城组火山岩储层

物性的影响很关键(图4)。
构造运动使火山岩产生大量不同规模的裂隙,

由于裂缝连通了多个孤立的原生气孔,从而使气孔

变为有效孔隙。钻井揭示长岭断陷营城组火山岩

在断裂附近孔缝比较发育(图4a),是优质储层发

育的有利区域。营城组早期的裂缝大都被充填,晚
期构造裂缝发育使孔隙改善(图4b)。风化淋滤作

用对火山岩储层的最重要影响就是形成风化壳型

储层,它们往往发育于火山岩体的顶部。溶蚀作用

形成许多次生晶内溶孔与粒间溶孔,在腰英台、东
岭和达尔罕地区已钻探火山岩中,长石晶体由于深

部流体的作用出现蚀变现象,局部粘土化,同时形

成系列微孔隙(图4c)。YS101井在3760~3790
m 流纹岩层段发现的高产气藏与溶蚀孔隙的发育

密不可分(图4d)。脱玻化作用形成的微孔隙在岩

石薄片中的面孔率可达7%~13%,因此脱玻化作

用对储层物性的影响不可忽视(图4e)。在成岩后

生作用阶段形成各种次生孔隙和裂缝,一方面增加

储集空间,另一方面增加了连通性,增强了渗透性,
对储集空间的形成改造以及储集性能的改善起关

键作用。
此外,热液流体活动导致的胶结、充填等作用

往往会使储层的物性变差。火山岩中蚀变矿物及

自生矿物(如绿泥石和沸石等)充填于岩石孔隙及

裂缝中或交代原有的矿物,可造成一部分孔隙堵

塞,被充填而成无效储集空间。这一充填胶结作用

在营城组的火山岩中也比较普遍(图4f)。

4暋结论

1)长岭断陷营城组火山岩储层孔隙度和渗透

率值都偏低,孔喉的连通性、储集性及渗流能力较

差,基本上属于低孔低渗—特低孔渗储层。主要渗
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3暋结论

稠油的粘度与其饱和烃、芳烃、非烃、沥青质的

质量分数之间有着很好的数学关系,可以通过测定

稠油的族组成,计算出稠油的粘度。基于这一原

理,建立了一套利用棒状薄层色谱—氢火焰离子化

检测器联用技术测定油砂有机质的族组成,在此基

础上有效地预测油层稠油粘度的方法。该方法具

有简单、快速、廉价等诸多优点,并可通过井壁油砂

取样进行高密度油藏粘度描述,对于稠油油藏工程

具有实用价值。
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流通道为裂缝,大量发育的孔隙如果缺少裂隙的沟

通,不具有渗透性,即使孔隙再发育,也难以形成有

效的储层,这是长岭断陷火山岩储层与碎屑岩储层

最重要的区别之一。

2)长岭断陷营城组火山岩储层属于非均质性

严重的一类储层,火山岩岩性、岩相对储层的发育

具有明显的控制作用,特别是火山岩亚相与物性密

切相关。溢流相上部亚相、爆发相上部、下部亚相

物性相对较好,是最有利储层发育的相带;溢流相

下部、爆发相中部一般不能构成有效储集层。在成

岩后生作用阶段形成各种次生孔隙和裂缝对储集

空间的形成改造以及储集性能的改善起关键作用,
后期的构造作用、风化淋滤作用、溶蚀作用和脱玻

化作用对火山岩储层物性的影响尤为重要。
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