
文章编号：１００１－６１１２（２０１７）０５－０６４７－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１７０５６４７

火山岩储层微观孔隙结构分类评价

———以准噶尔盆地东部西泉地区石炭系火山岩为例

马尚伟１，罗静兰１，陈春勇２，何贤英２，代静静１，许学龙２，汪　 冲１
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摘要：基于准噶尔盆地西泉地区火山岩储层特征研究较薄弱的现象，通过 ２５ 口井的岩心观察、铸体薄片、扫描电镜及高压压汞等

分析，以产能大小为依据，将火山岩储层分为 ４ 类，对火山岩储集空间类型及组合、微观孔隙结构特征进行分类评价。 根据研究

区火山岩储层面孔率及优势储集空间组合关系：Ⅰ类为气孔＋溶蚀扩大孔、溶蚀孔＋裂缝型，Ⅱ类为气孔＋构造缝（溶蚀缝）型，Ⅲ
类为气孔＋溶孔型，Ⅳ类为孤立小孔隙型，面孔率依次降低。 火山岩储层不同类型微观孔隙结构特征表明：Ⅰ类储层发育大孔隙、
粗喉道，为优势储集层；Ⅱ类和Ⅲ类储层发育大—中孔隙，中—细喉道，为较好到中—差储层；Ⅳ类储层发育小孔隙、细喉道，为致

密储层。 在此基础上，结合测井资料，建立了研究区火山岩储层分类评价标准。
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　 　 火山岩作为一种非常规油气储层，在国外已有

１２０ 年的勘探历程。 近年来我国已先后在松辽盆

地、二连盆地、准噶尔盆地等火山岩的勘探中获得

重大突破［１］，特别在新疆北部准噶尔盆地中已发

现多个火山岩油气藏，显示出巨大的开发潜力［２］。
火山岩储层特征的研究是我国火山岩油气藏研究
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的核心问题和难点之一。 诸多学者在火山岩储层

方面的研究主要集中在储集空间类型［３－４］、成岩作

用［５－６］、微观孔隙结构［７－８］、储层的物性变化特征［９］

等方面，而对火山岩储层分类评价的研究十分薄

弱，缺乏成熟有效的评价方法。 与碎屑岩相比，火
山岩储层类型多，成藏地质条件更加复杂，评价参

数与标准的选取尚没达成一致，必须在火山岩物

性、含油性、孔喉结构研究基础上，充分考虑火山岩

的岩性与岩相特征、储集空间组合、电性等参数的

分类评价，才能有效地指导火山岩有利储集带的预

测和火山岩油气的勘探与开发。
为进一步识别有效储层及有利储集带，采用铸

体薄片镜下观察鉴定与定量统计、扫描电镜、图像

孔喉分析、压汞等分析手段，以试油产能为约束，分
类评价火山岩储层的岩性、储集空间组合、微观孔

隙结构特征，结合测井资料，建立适合西泉地区火

山岩储层分类评价标准。

１　 区域特征

西泉地区位于新疆准噶尔盆地东部隆起西缘

的北三台凸起内部，其东西分离阜康凹陷与吉木萨

尔凹陷，南北分割沙奇凸起与阜康断裂带（图 １）。
北三台凸起是一个自石炭纪海西期构造运动开始

发育的凸起，其形成演化经历了晚海西、印支、燕山

及喜马拉雅 ４ 次大的构造运动，整体表现为东北断

隆，向西倾没，围绕凸起形成了较为复杂的断裂系

统。 西泉地区石炭系与上二叠统不整合接触，自下

而上划分为下石炭统的塔木岗组和滴水泉组，上石

炭统的巴塔马依内山组。 其中，巴塔马依内山组火

山岩分布广泛，油气资源丰富，目前已在 ４５ 口探井

中钻遇火山岩，其中，１０ 口井试油产量达 １０～４８．０６
ｔ ／ ｄ，显示出巨大的开发潜力。

２　 火山岩储层的基本特征

２．１　 火山岩储层的岩石类型

西泉地区火山岩岩性复杂、岩石类型较多，通
过 ２５ 口井的岩心观察、岩石薄片鉴定、全岩主量元

素分析等多种识别方法，依据 １９８９ 年国际地科联

火成岩分类方案，将西泉地区石炭系火山岩分为火

山熔岩、火山碎屑熔岩、火山碎屑岩和沉火山碎屑

岩 ４ 类。 其中，火山熔岩包括玄武岩、安山岩和英

安岩；火山碎屑熔岩包括火山角砾熔岩和凝灰熔

岩；火山碎屑岩包括火山角砾岩和凝灰岩；沉火山

碎屑岩主要为沉凝灰岩。
２．２　 火山岩储层的储集空间类型

不同学者对不同地区火山岩储集空间类型的

划分方案不一，大致归为以下 ４ 类：（１）根据形态

特征将火山岩孔隙类型分为孔隙和裂缝 ２ 大

类［４，１０－１１］；（２）根据岩心宏观孔隙类型将火山岩分

为孔隙、洞穴、裂缝 ３ 大类［１２］；（３）根据成因将火山

岩孔隙类型分为原生孔隙、 次生孔隙和裂缝

３ 类［１３－１４］；（４）根据成因将火山岩孔隙类型分为原

生储集空间、次生储集空间 ２ 类［１５］。 通过西泉地

区 ２５ 口井岩心观察、铸体薄片镜下观察及电镜扫

描等多种分析方法，本文对研究区火山岩孔隙类型

的划分基本沿用上述第 ４ 种分类方案，将西泉地区

石炭系火山岩的储集空间类型划分为原生储集空

间和次生储集空间 ２ 大类。 进一步根据形态特征，
将原生储集空间细分为原生孔隙和原生裂缝，次生

储集空间细分为次生孔隙和次生裂缝。

图 １　 准噶尔盆地西泉地区构造位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ

·８４６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　



　 　 （１）原生孔隙。 包括气孔和残余气孔，主要发

育在火山熔岩和火山碎屑熔岩中，是岩浆喷出地表

后在冷凝固结过程中由于压力骤降挥发组分逸散

形成的孔隙，气孔多呈圆形、椭圆形（图 ２ａ，ｂ）、不
规则形（图 ２ｃ），部分气孔经分化淋滤溶蚀扩大形

成扩大孔（图 ２ｄ）；部分气孔常被成岩演化过程中

产生的次生矿物半充填形成残余气孔。
（２）原生裂缝。 包括节理缝或者炸裂缝，是岩

浆上涌过程中，已结晶矿物因压力骤降和温度变化

胀裂或者熔岩体内部高压爆破形成的，研究区较少

出现此类裂缝。
（３）次生孔隙。 包括火山熔岩中的斑晶溶孔

（图 ２ｅ）、基质溶孔（图 ２ｆ）和火山碎屑岩中的粒间

溶孔（图 ２ｇ）、粒内（晶内）溶孔（图 ２ｈ），是火山岩

在成岩演化过程中斑晶内部和颗粒内部以及基质

或颗粒之间因成岩流体等作用发生的一系列溶蚀

作用形成的孔隙，孔隙形状不规则，多呈孤立状。
（４）次生裂缝。 包括溶蚀缝和构造裂缝，发育

在各类火山岩中，溶蚀缝多与风化淋滤作用有关，
多由充填构造裂缝边缘经过溶蚀而形成的，缝面多

呈弯曲状或分叉（图 ２ｉ，ｊ）；构造裂缝多为近平直

状，可切穿颗粒和斑晶，延伸较远（图 ２ｋ，ｌ）。

３　 火山岩储层分类评价

火山岩的储集空间受岩性与岩相、风化淋滤作

用、成岩作用及构造作用等因素的影响，具有孔隙、

裂缝双重介质特征。 本文根据研究区 ２４ 口井试油

产能的大小，以大于 １０ ｄ ／ ｔ，５ ～ １０ ｄ ／ ｔ，０ ～ ５ ｄ ／ ｔ 和
干层（或水层）为界，将火山岩储层分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，
Ⅳ类，选取这 ４ 类不同储层的岩石样品，配套完成

反映储层储渗能力的图像孔喉分析和压汞曲线实

验，对不同岩性储集空间组合、物性、孔喉半径、含
油饱和度、电性等参数进行分类评价，定量表征不

同分类的火山岩储层的有效性和渗流能力。
３．１　 储集空间组合特征

由于各类储集空间一般不单独存在，都是以某

种组合形式出现［１６］，因此，采用图像孔喉分析测量

４０ 个不同岩性储集空间的类型和总面孔率，以优

势储集空间组合［１７－１８］ 为依据，评价 ４ 类不同岩性

储集空间组合（表 １）：
（１）Ⅰ类：主要发育气孔＋溶蚀扩大孔和溶蚀

孔＋裂缝，面孔率大于 ３％（表 １），气孔＋溶蚀扩大

孔常见于气孔安山岩和火山角砾熔岩中，其位于不

整合面附近，经历长期风化淋滤作用，使孔隙溶蚀

扩大并彼此连通，形成最有利的储集空间组合；溶
蚀孔＋裂缝见于火山角砾岩中，溶孔为粒间溶孔和

粒内溶孔，占总面孔率 ８０％以上，裂缝不仅形成油

气储集空间，同时连通溶孔增大渗流通道，形成优

势储集空间组合。
（２）Ⅱ类：主要发育气孔＋构造缝（溶蚀缝），面

孔率 ２％～３％，常见于气孔玄武岩和凝灰熔岩中，
气孔占总面孔率３０％ ～９０％（表１），裂缝（溶蚀缝）

图 ２　 准噶尔盆地西泉地区石炭系火山岩孔隙类型照片

ａ．安山岩中的气孔，岩心，西泉 ０９２ 井，２ ５０３．６ ｍ； ｂ．安山岩中的气孔，单偏光，西泉 ０９２ 井，２ ５０３ ｍ；ｃ．英安岩中气孔，扫描电
镜，西泉 １ 井，１ ９６７．９ ｍ；ｄ．凝灰熔岩中的气孔，单偏光，西泉 １０４ 井，２ ２５５．９ ｍ； ｅ．安山岩中斑晶溶孔，单偏光，西泉 ０９２ 井，
２ ５９８．８ ｍ；ｆ．玄武岩基质溶孔，单偏光，西泉 ８ 井，２ ５０８．３ ｍ； ｇ．火山角砾岩中粒间溶孔，单偏光，西泉 １０４ 井，２ ０４８．６ ｍ；ｈ．火
山角砾岩中粒内溶孔，单偏光，西泉 １０４ 井，２ ０４８．６ ｍ；ｉ．安山岩中的溶蚀缝，单偏光，西泉 ３ 井，２ ３５４．１ ｍ；ｊ．安山岩中的溶
蚀缝，单偏光，西泉 ０９２ 井，２ ６０１．９ ｍ；ｋ．火山角砾熔岩中构造缝，单偏光，西泉 ９ 井，２ ７８９．５ ｍ；ｌ．安山岩中 ２ 期构造裂缝，

单偏光，西泉 １７ 井，３ ７０５．０ ｍ
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表 １　 准噶尔盆地西泉地区石炭系火山岩储集空间组合分类评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

形成渗流通道连通气孔，形成较好储集空间组合。
（３）Ⅲ类：主要发育气孔＋溶孔，面孔率在 １％～

２％之间，常见于英安岩和少部分安山岩中，储集空

间以气孔、斑晶溶孔和基质溶孔为主，占总面孔率

９０．８％（表 １），孔隙之间彼此连通性差，渗流能力

变差，多为差储集空间。
（４）Ⅳ类：整体上以孤立状小孔隙为主，面孔

率小于 １％，主要发育在凝灰岩、沉凝灰岩、致密安

山岩和致密玄武岩中，彼此不连通，多为致密层。
３．２　 微观孔隙结构分布特征

火山岩储层喉道成因较沉积岩更加复杂，储集

层具有不同的微观孔隙结构特征，深入研究储层微

观孔隙结构特征对储层的储集能力和渗流机理具有

指示意义。 根据 ６４ 个样品的压汞曲线，分析 ４ 类

火山岩储层微观孔隙结构特征及渗流能力［１９］。
Ⅰ类（气孔＋溶蚀扩大孔和溶蚀孔＋裂缝）：以

西泉 ０９２ 井 ２ ５０３．０ ｍ 处样品为例，排驱压力 ０．０４
ＭＰａ，中值压力 ２．０９ ＭＰａ，最大进汞饱和度 ９０．４％
（图 ３ａ），孔喉半径分布呈多峰型，主要分布在 １ ～
１００，０．１～１ 和 ０．０１～０．１ μｍ ３ 个区间，分别占总孔

喉体积的 ３６．５％、２８．０％和 ３５．５％（图 ３ｂ），１ ～ １００
μｍ 之间的孔喉半径提供了 ９５％以上的渗透贡献

能力（图 ３ｃ），说明对渗透率的贡献主要取决于粗

喉道。 粗喉道所占的比例越高，渗透率越好。
Ⅱ类（气孔＋构造缝（溶蚀缝））：以西泉 ３ 井

２ ３８２．１ ｍ处样品为例，排驱压力 １．０３ ＭＰａ，中值压力

１２．５ ＭＰａ，最大进汞饱和度 ６６％（图 ３ａ）；孔喉半径

分布呈单峰型且分选范围较宽，分布在 ０．０１～１ μｍ，
０．１～１ μｍ 的孔喉半径占总孔喉体积的 ７３．３％（图
３ｂ），并贡献了 ９５％以上的渗流能力（图 ３ｄ）。

Ⅲ类（气孔＋构造缝或溶蚀缝）：以西泉 ０９２ 井

２ ６００．９ ｍ 处样品为例，排驱压力为 １．０４ ＭＰａ，中值

压力为 １９．０ ＭＰａ，最大进汞饱和度为 ５２％（图 ３ａ）；
孔喉半径分布呈双峰型且小孔喉分布较多，分布在

０．１～１ μｍ 和 ０．０１ ～ ０．１ μｍ 之间，分别占总孔喉体

积的 ４０％和 ６０％（图 ３ｂ），位于 ０．１ ～ １ μｍ 之间的

孔喉渗透率贡献达 ９５％以上（图 ３ｅ），小于 ０．１ μｍ
孔喉虽有储集能力，但对渗透率贡献较小。

Ⅳ 类（孤立的小孔隙为主）：以西泉 １１４ 井

２ ５３７．５ ｍ处样品为例，排驱压力和中值压力较大，
最大进汞饱和度为 ２１％（图 ３ａ）；孔喉半径分布呈

双峰型，分布在 ０．１～ ０．５ μｍ 和 ０．０１ ～ ０．１ μｍ 之间

（图 ３ｂ），分别占总孔喉体积的 ５４％和 ４６％，对渗透

率的贡献取决于 ０．１～０．５ μｍ 之间的喉道（图 ３ｆ）。
３．３　 孔隙结构参数分布特征

根据 ４ 类火山岩储层微观孔隙结构特征，分析

微观孔隙结构参数（表 ２），从Ⅰ类到Ⅳ类储层，其
孔隙度、渗透率、最大孔喉半径、中值半径和最大进

汞饱和度整体呈跳跃式减少，而排驱压力和中值压

力呈跳跃式增大（图 ４）。
Ⅰ类储层有效孔隙度大于 ２４％，渗透率大于

０．５×１０－３ μｍ２，最大孔喉半径 １ ～ ２０ μｍ，进汞饱和

度大于 ８０％，排驱压力小于 ０．７ ＭＰａ，中值压力小

于 ８ ＭＰａ，说明该类储层发育大孔隙、大喉道，对油

气储集和渗流能力贡献较大，为优质储层。
Ⅱ类储层有效孔隙度 １８％ ～２４％之间，渗透率

在（０．１～１．０） ×１０－３ μｍ２之间，最大孔喉半径 ０．３ ～
５ μｍ，进汞饱和度 ６５％ ～ ８０％，排驱压力 ０．２ ～ １．５
ＭＰａ，中值压力 ４ ～ １５ ＭＰａ，发育大—中孔隙、中孔

喉，储集能力和渗流能力较Ⅰ类差，为较好储层。
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图 ３　 准噶尔盆地西泉地区石炭系不同火山岩储层类型微观孔隙结构特征
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表 ２　 准噶尔盆地西泉地区石炭系不同火山岩储层类型的微观孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

储层类型 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

样品个数 １４ １２ １５ ２３

有效孔隙度 ／ ％
２３．５～３０．６

２７．６
１７．６～２２．９

２０．２
１２．２～１７．９

１４．９
０．１～１３．２

４．９

渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．２４～６．５０
２．９３

０．０８～１．０２
０．３７

０．０２～１．５８
０．４２

０．０１６～０．２００
０．０７

最大孔喉半径 ／ μｍ
１．１９～１９．４２

５．７９
０．３３～４．５６

１．３８
０．１７～２．０６

０．７５
０～０．５８

进汞饱和度 ／ ％
８０．０～９５．５

８６．２
６４．６～７９．５

７２．８
５０．０～６４．１

５８．３
１０．３～４２．９

２２．０

中值半径 ／ μｍ
０．１０～０．３５

０．１９
０．０１８～０．２００

０．０７
０．０１８～０．２００

０．０７
０．０１８～０．２００

０．０７

排驱压力 ／ ＭＰａ
０．０４～０．６２

０．３２
０．２０～１．４７

０．８８
０．５２～２．６９

１．４７

中值压力 ／ ＭＰａ
２．０９～８．００

４．４９
４．２９～１４．２６

９．１２
１０．１２～１８．９７

１４．８６

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：
０．０１８～０．２００

０．０７
＝最小值～最大值

平均值

　 　 Ⅲ类储层有效孔隙度在 １２％～１８％之间，渗透率

（０．０５ ～ １．６） ×１０－３ μｍ２之间，最大孔喉半径 ０．１５ ～
２ μｍ，进汞饱和度 ５０％ ～ ６５％，排驱压力 ０． ５ ～ ３． ０
ＭＰａ，中值压力１０ ～ ２０ＭＰａ，发育中孔隙、中—细孔
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图 ４　 准噶尔盆地西泉地区石炭系不同火山岩储集层孔隙结构参数分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

喉，储集空间和渗流能力明显变差，为中—差储层。
　 　 Ⅳ类储层有效孔隙度小于 １２％，渗透率在

（０．０１～０．２）×１０－３ μｍ２之间，进汞饱和度小于 ５０％，
该类储层为小孔隙和细喉道，几乎没有储集能力和

渗透能力，为致密储层。
综上所述，大孔隙、中—粗喉道，是决定火山岩

优质储层的重要因素。
３．４　 火山岩储层分类评价标准

笔者在上述储集空间组合及微观孔隙结构分

类评价的基础上，根据分析样品与测井曲线的关

系，分别建立试油结论 ＡＣ－ＤＥＮ 交会图（图 ５ａ）、
不同类型 ＡＣ－ＤＥＮ 交会图（图 ５ｂ），试油结论中含

油下限和Ⅲ类储层下限相吻合。 综合岩性、储集空

间组合、微观孔隙结构特征、电性及含油性等参数，
建立了西泉地区石炭系火山岩储层分类评价标准

（表 ３）。
该分类评价标准以产能大小为依据，充分考虑

火山岩储层的岩性、储集空间组合、物性、电性、含
油性等参数，有效指导有利区预测。 而工程压裂、
实验分析误差等可能造成试油产量偏小和实验结

图 ５　 准噶尔盆地西泉地区火山岩储层声波时差—密度交会图与试油产能关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 准噶尔盆地西泉地区石炭系火山岩储层分类评价参数与标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

评价参数

标准名称 参数

储层分类评价标准

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

产能标准 产量 ／ （ ｔ·ｄ－１） ＞１０ ５～１０ ０～５ 干层 ／ 水层

物性标准
有效孔隙度 ／ ％
渗透率 ／ １０－３μｍ２

＞２４
＞０．５

１８～２４
０．０８～０．５０

１２～１８
０．０５～０．０８

＜１２
＜０．０５

含油性标准 含油饱和度 ／ ％ ＞８０ ６５～８０ ５０～６５ ＜５０
孔隙结构参数 喉道半径 ／ μｍ ＞１ ＞０．５ ＞０．１ ＜０．１

电性参数
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

声波时差 ／ （μｓ·ｍ－１）
＜２．３０
＞９０

２．３０～２．３５
８２～９０

２．３５～２．４０
７５～８２

＞２．４０
＜７５

储集空间组合 孔隙类型
气孔＋溶蚀扩大孔
溶蚀孔＋构造缝

气孔＋构造缝
气孔＋溶蚀缝

气孔＋溶孔 孤立孔隙

岩石类型 火山岩类
气孔安山岩

火山角砾熔岩
火山角砾岩

气孔玄武岩
凝灰熔岩

英安岩
致密玄武岩、
致密安山岩、
（沉）凝灰岩

果偏差，导致分类错误，可能忽略部分有效储层；对
于不同盆地，如果勘探程度较低、试油数据较少，同
时主控因素差异造成储集空间组合和孔隙结构不

同的其他类型火山岩，可能不适合该分类评价。

４　 火山岩储层平面分布预测

依据火山岩储层分类评价标准，结合试油试采，
绘制出西泉地区石炭系火山岩储层平面分布图（图
６）。 其中，Ⅰ类储层分布区域较小，主要集中在研究

区南部中间区域，是本区主要的产油区；Ⅱ类储层

图 ６　 准噶尔盆地西泉地区石炭系火山岩储层平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

分布较广，主要集中在研究区南部中间围绕Ⅰ类分

布，以及研究区东南部和西北部，是研究区主要的

开发区；Ⅲ类储层主要分布在研究区南部中间围绕

Ⅱ类分布，以及研究区东北部，物性和产量均较差；
Ⅳ类储层分布最为广泛，为水层或致密储层。

５　 结论

（１）依据产能大小，结合火山岩储层面孔率及

优势储集空间组合关系，将西泉地区火山岩储层分

为 ４ 类：Ⅰ类为气孔＋溶蚀扩大孔、溶蚀孔＋裂缝

型，Ⅱ类为气孔＋构造缝（溶蚀缝）型，Ⅲ类为气孔＋
溶孔型，Ⅳ类为孤立小孔隙型。

（２）微观孔隙结构特征显示，从Ⅰ类到Ⅳ类储

层，面孔率、孔隙度、渗透率、最大孔喉半径、最大进

汞饱和度及中值半径依次降低，排驱压力和中值压

力依次增大。 Ⅰ类储层发育大孔隙，粗喉道，为优

势储层；Ⅱ类和Ⅲ类储层发育大—中孔隙，中—细

喉道，为较好到中—差储层；Ⅳ类储层发育小孔隙、
细喉道，为致密储层。

（３）综合试油产能、岩性、储集空间组合、储层

孔隙结构，储层电性等参数，建立了西泉地区石炭

系火山岩储层分类评价标准，在此基础上，预测了

西泉地区石炭系有利火山岩储层储集地带。
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ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｅｕｑｕéｎ Ｂａｓｉｎｓ，
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（１）：１１５－１２９．

［１０］ 　 刘为付，朱筱敏．松辽盆地徐家围子断陷营城组火山岩储集

空间演化［Ｊ］ ．石油实验地质，２００５，２７（１）：４４－４９．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｗｅｉｆｕ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ Ｆａｕｌｔ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２００５，２７（１）：４４－４９．

［１１］ 　 王洛，李江海，师永民，等．准噶尔盆地滴西地区石炭系火山

岩储集空间及主控因素分析［ Ｊ］ ．地学前缘，２０１４，２１（１）：

２０５－２１５．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｌｕｏ，Ｌｉ Ｊｉａｎｇｈａｉ，Ｓｈｉ Ｙｏｎｇｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｄｉｘｉ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（１）：２０５－２１５．

［１２］ 　 毛振强，陈凤莲．高青油田孔店组火山岩储集特征及成藏规

律研究［Ｊ］ ．矿物岩石，２００５，２５（１）：１０４－１０８．
　 　 　 Ｍａｏ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｆｅｎｇｌｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（１）：１０４－１０８．

［１３］ 　 王璞珺，陈树民，刘万洙，等．松辽盆地火山岩相与火山岩储

层的关系［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００３，２４（１）：１８－２３，２７．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｐｕｊｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｍｉｎ，Ｌｉｕ Ｗａｎｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２４（１）：１８－２３，２７．

［１４］ 　 何辉，李顺明，孔垂显，等．准噶尔盆地西北缘二叠系佳木河

组火山岩有效储层特征与定量评价［ Ｊ］ ．中国石油大学学报

（自然科学版），２０１６，４０（２）：１－１２．
　 　 　 Ｈｅ Ｈｕｉ，Ｌｉ Ｓｈｕｎｍｉｎｇ，Ｋｏｎｇ Ｃｈｕｉｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉａｍｕｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１６，４０（２）：１－１２．

［１５］ 　 余淳梅，郑建平，唐勇，等．准噶尔盆地五彩湾凹陷基底火山

岩储集性能及影响因素［ Ｊ］ ．地球科学（中国地质大学学

报），２００４，２９（３）：３０３－３０８．
　 　 　 Ｙｕ Ｃｈｕｎｍｅｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏ⁃

ｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｂｅｎｅａｔｈ
Ｗｕｃａｉｗａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，２９（３）：３０３－３０８．

［１６］ 　 曲延明，舒萍，纪学雁，等．松辽盆地庆深气田火山岩储层的

微观结构研究 ［ Ｊ］ ．吉林大学学报 （地球科学版），２００７，
３７（４）：７２１－７２５．

　 　 　 Ｑｕ Ｙａｎｍｉｎｇ，Ｓｈｕ Ｐｉｎｇ，Ｊｉ Ｘｕｅｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｂｒｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｅｎ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２００７，３７（４）：７２１－７２５．

［１７］ 　 吴颜雄，王璞珺，边伟华，等．松辽盆地深层火山岩储集性能［Ｊ］．
石油与天然气地质，２０１２，３３（２）：２３６－２４７．

　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｘｉｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｐｕｊｕｎ，Ｂｉａｎ Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｏｐｅｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（２）：２３６－２４７．

［１８］ 　 吴颜雄，王璞珺，吴艳辉，等．火山岩储层储集空间的构成：
以松辽盆地为例［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（４）：２８－３３．

　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｘｉｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｐｕｊｕｎ，Ｗｕ Ｙａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌ⁃
ｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３１（４）：２８－３３．

［１９］ 　 魏丽，王震亮，冯强汉，等．靖边气田北部奥陶系马五１亚段

碳酸盐岩成岩作用及其孔隙结构特征［ Ｊ］ ．天然气地球科

学，２０１５，２６（１２）：２２３４－２２４４．
　 　 　 Ｗｅｉ Ｌｉ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｌｉａｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｑｉａｎｇｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ⁃

ａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｍａ５１ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉｎｇｂｉａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（１２）：２２３４－２２４４．

（编辑　 黄　 娟）
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