
! 引言
火山岩储层研究对火山岩油气藏的勘探开发具有指导作

用!随火山岩油气田勘探不断取得突破"火山岩储层研究成为近
年研究的热点!"#$%!诸多学者对火山岩储层的相模式#储层成岩作
用#微观孔隙结构特征等进行了研究!&#’%"但对火山岩储层的主要

控制因素及各因素之间的联系研究较少! 进行火山岩储层储集
性能主控因素分析"对寻找有利储集岩具有指向意义!松辽盆地
兴城气田火山岩储层岩石类型多样#储集特征复杂!本研究从火
山岩储层控制因素分析入手"对火山岩储集空间类型#特征进行
分析对比"揭示主要控制因素"并指出优质储集岩!

兴城气田火山岩储层岩性复杂"储集性能迥异! 为了比较不同火山岩储集特征"寻找优质储集体"从火山岩储层孔隙成因及演
化入手"应用岩心分析测试及镜下鉴定手段"对岩石组构#成岩作用以及储层物性对构造作用的响应 # 个岩石储集性能的影响因素
进行研究"分析对比了兴城气田各类火山岩进行储集性能! 分析认为"火山岩储层物性主要受成岩作用的类型及发育程度以及构造

作用控制"而岩石组构决定了火山岩所发生的成岩作用类型"也决定了构造作用对储层的改造程度"有利的岩石组构是是形成优质

储集体的前提$即岩石组构#成岩作用#构造作用三者影响储集空间的演化"岩石组构是火山岩储层储集性能的主要控制因素$研究

区内有利岩石组构储集岩性有火山角砾岩#气孔流纹岩#角砾熔岩$其中"角砾熔岩的岩石组构利于原生孔隙的保存与次生孔隙的发

育"储集性能最优"火山角砾岩与流纹岩次之"火山集块岩#凝灰岩#致密流纹岩#低孔流纹岩不易形成有效储集体!

兴城气田$火山岩$储集空间
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火山集块岩孔隙不发育!在偶见集块内孤立孔隙!对储集
空间无贡献率" 火山角砾岩内部原生孔隙发育#图 !$!常受后

期溶蚀改造!形成溶蚀扩大孔#图 "$% 凝灰岩受压实作用影响
强烈!以微孔隙为主!偶见溶蚀孔" 角砾熔岩原生孔隙与次生

表 ! 成岩作用对储集空间的影响
"#$%& ! ’()%*&(+& ,) -.#/&(&0.0 ,( 12& 3&0&34,.3 05#+&

岩石类型
早成岩阶段

气体挥发 破裂 压实 早期剩余有效孔隙

火山集块岩
火山角砾岩
凝灰岩
角砾熔岩
低孔流纹岩
气孔流纹岩
致密流纹岩

无
无
无
中
无
强
无

无
无
无
中
强
中
无

弱
中
强
弱
弱
弱
弱

无
粒间孔!粒内孔
微孔

粒间孔!粒内孔!气孔
无
气孔
无

晚成岩阶段

无
中
弱
强
无
强
无

溶蚀 晚期剩余有效孔隙

无
粒间孔!粒内孔!溶蚀孔
少量溶蚀孔

粒间孔!粒内孔!溶蚀孔!气孔
无

气孔!溶蚀孔
无

图 6 角砾熔岩溶蚀扩大孔!徐深 789井岩心照片
:./; 6 <(%#3/&- 5,3& .( 3*$$%& %#4#= +,3& ,) >&%%

?*02&( 789

7 研究区地质概况
兴城气田位于升平兴城断弯褶皱带内! 近南北向展布!

西与古中央隆起带以徐西伸展断裂相隔# 东侧紧临徐北向斜
&图 $$%营城组沉积仍然受到徐西伸展断裂的控制!此期内基
底断裂活动频繁!火山活动强烈!在断陷内!形成大范围分布
的火山喷发岩% 营一段为天然气主要储层!岩性复杂!以凝灰
岩’流纹岩’火山角砾岩为主"

9 火山岩储层特征
9;7 储层岩性特征
火山的喷发存在爆发作用和溢流作用" 火山碎屑岩是火

山爆发作用的产物" 按火山碎屑的大小可分为火山集块岩’

火山角砾岩和凝灰岩" 其粒度受火山口控制明显!近火山口
处堆积火山集块岩和火山角砾岩!远火山口处堆积粒度细的
凝灰岩" 火山集块岩多呈块状构造!孔隙不发育(角砾岩多为
不等粒结构!距火山口相对较近的呈角砾支撑(距火山口较
远的呈凝灰质支撑!形成凝灰质角砾岩% 凝灰岩主要分布于
远离火山口处!粒度细!分选好!见假流纹构造%
熔岩形成于火山作用的溢流期% 该区以流纹岩为主!分布

形态垂向呈层状!平面呈席状% 按其气孔发育程度分为上部微
孔层!中部气孔层与下部致密层!气孔定向排列!呈流纹构造%
角砾熔岩形成于爆发作用和溢流作用的相互转化阶段!为

火山碎屑岩与熔岩的过渡岩性!由熔岩基质和火山角砾共同组
成% 火山角砾被熔浆所黏结!其中火山角砾含量为 $%&’(%&%

9;9 储集空间类型及特征
研究区火山岩储集空间类型多样!结构复杂(按其形成阶

段分为原生孔’缝和次生孔’缝% 前者形成于火山岩的早期成岩
作用阶段!即侵位之前至火山岩在封闭系统情况下完全冷却之
间活跃的作用(后者形成于火山岩的次生作用阶段!即封闭系
统下火山岩冷却后所发生的成岩作用)$%*% 各岩类常见孔隙类型
见表 !%

图 7 兴城气田构造位置"据戴亚权等 9@@A!修改#
:./; ! "&+1,(.+ 0&11.(/ .( 12& ?.(/+2&(/ /#0 ).&%-

BC,-.).&- #)1&3 D#. E#F*#(= !" #$= 9@@AG

图 H 火山角砾岩粒间孔!徐深 !8H井岩心照片
:./; H I(1&3/3#(*%#3 05#+& .( 4,%+#(.+ 3*$$%&= +,3&
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孔隙均较发育!且多发生后期溶扩"图 !#$流纹岩中只有上部
的气孔流纹岩孔隙发育"图 "%!底部低孔流纹岩与中部致密
流纹岩均难以形成有效集体岩体$

! 储层主控因素分析
!"# 成岩作用对储集空间的改造
火山岩的原生和次生孔隙以及渗透率的发育程度!主要

依赖于成岩作用#$$%$早期成岩作用中气体挥发!流动破裂属建
设性成岩作用!压实作用属破坏性成岩作用&次生成岩作用
中的溶蚀作用属建设性成岩作用$

!"$%$ 早期成岩作用
早期成岩作用即侵位之前至火山岩在封闭系统情况下

完全冷却之间活跃的成岩作用 #$&%$
压实作用指火山岩堆积后! 由于上覆堆积物不断增加!

在重荷压力下所发生的堆积物脱水!孔隙度降低!体积缩小!
密度增大!松软的堆积物变成固结的岩石的作用$ 压实作用
是早成岩阶段最主要的破坏性成岩作用&由于压实作用的进
行!导致储层孔隙空间被压缩&压实程度取决于岩石抗压强
度$ 就岩石抗压强度而言!!" 熔岩’!" 角砾熔岩’!" 火山碎屑岩’!" 为
岩石单轴极限抗压强度($由此可知!在压实作用下!熔岩内孔

隙通常保存良好!角砾熔岩次之!火山碎屑岩受压实改造最
明显$
熔结作用发生于火山碎屑熔岩与火山碎屑岩中$ 对于火

山碎屑熔岩而言!熔结作用指火山碎屑与熔浆混合!被熔浆
粘连固结成岩&熔结作用的发生对火山碎屑熔岩的物性有两
方面影响( ! 导致熔浆充填碎屑组分的部分开放孔隙空间!
使其孔隙度减小&" 增强了火山碎屑熔岩的岩石强度!使得
压实作用对未被熔浆充填的开放孔隙空间及封闭孔隙空间

的破坏大为减小$ 对火山碎屑岩而言!熔结作用是指火山灰
流或火山碎屑流迅速堆积后!在热力和重荷的影响下!玻屑
受挤压变形!彼此熔结而成&熔结作用对火山碎屑岩物性的
影响是使碎屑颗粒之间紧密结合!孔隙空间变小$

气体挥发作用发生于熔岩与碎屑熔岩内!是指由于压力
迅速降低!岩浆内挥发分在地表释出$ 此作用可导致熔岩及
角砾熔岩的熔浆组分内形成气孔$ 熔岩内气孔发育程度受控
于其所处位置!通常冷却单元上部气孔多!单体空间大$
流动破碎指熔岩或角砾熔岩的熔岩组分在韧性)脆性的

转折期间流动造成破裂 #$*%$ 一般为张力制度垂直于主流向发
育!并产生与张力裂缝相关的孔隙$ 流动破碎所产生的裂
缝及与其相关的孔隙往往相互连通! 使有效孔隙度获得增
益$

!"$"& 晚期成岩作用
晚期成岩作用包括溶蚀作用和交代作用$ 由于交代作用

基本上是在固体状态下进行的等容积的交换!对储层孔隙空
间的影响比较微弱!所以晚期成岩作用主要考虑溶蚀作用$
溶蚀作用是指有溶解能力的水流对可溶性岩石进行溶

解的过程!其必要条件有(!存在有溶解能力的水流!"岩石
的透水性!#岩石的可溶性$ 溶解作用所产生的次生溶蚀孔
隙是火山岩最主要的储集空间类型之一#$!%$
岩石的可溶性取决于矿物成分与晶粒结构$ 熔岩与火山

碎屑岩矿物成分相似!但就其岩石结构而言!矿物颗粒的大
小)形状和排列以及胶结情况均不同* 火山碎屑岩一般晶粒
较小+形状不规则且呈不等粒结构!其可溶性强于熔岩,
溶蚀作用发生的条件!除岩石的可溶性之外 !还有岩石

的透水性, 岩石的透水性取决于早期剩余孔隙和裂缝的发育
程度, 早期剩余孔隙主要包括粒内孔)粒间孔)气孔, 火山碎
屑岩内的有效粒内孔) 粒间孔是溶蚀作用发生的主要场所,
由于熔岩岩石强度大!抗压性能强#$"%!熔岩骨架与角砾熔岩的
熔岩组分骨架保证了岩石强度! 减少压实作用对岩石的影
响!使溶蚀作用赖以发生的早成岩孔隙不被破坏, 熔岩及角
砾熔岩内的气孔在无裂缝沟通的情况下多呈孤立)不连通状
态!不能为溶蚀作用起到渗滤作用!只有熔岩气孔发育部位!
周围岩石的强度相对较弱! 易对构造作用产生积极响应!形
成构造裂缝!将孔隙串珠状沟通,

!%& 构造作用
构造作用是影响火山岩储集性能的主要因素之一, 构造

图 ’ 角砾熔岩次生溶蚀孔!徐深 $(& 井铸体薄片
)*+% ’ ,-./ *0 .1223/ 34546 7489 9:*0 83*7/

-; </33 =18:/0 $(&

图 > 气孔流纹岩!徐深 #(! 井岩心照片
)*+% > ,-.-18 .:?-3*9/6 7-./ -; </33 =18:/0 #(!
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作用产生的构造裂缝可增加岩石内部的渗流通道!使火山岩
储层内原来孤立的孔隙得以连通" 其对储层的改造作用包括
两方面#一是有构造作用产生的裂缝利于直接提高储层的渗
透性和孔隙空间$ 二是为次生溶蚀孔隙的形成提供有利条
件!促进次生溶蚀作用的发生"

研究认为!岩性对裂缝的发育程度有强烈的控制作用!"#$"%&"
但事实表明!即便在同一应力场的作用下!相同岩性的两块
岩石对应力的响应也不尽相同" 如图 #%图 % 皆为流纹岩!但
裂缝发育程度不同!其原因在于相同岩性内岩石力学性质并
不相同!抗剪%抗拉能力也有一定的差异$而岩石的力学性质
取决于其主要成分与内部结构!即岩石组构" 就岩石成分而
言!熔岩脆性’角砾熔岩脆性’火山碎屑岩脆性$就岩石结构
而言!气孔流纹岩%角砾熔岩和火山角砾岩内部!孔隙相对发
育处岩石强度薄弱!是裂缝相对集中发育区!原因是在相同
的构造应力作用下!孔隙流纹岩产生的裂缝最多!角砾熔岩
和火山角砾岩相对较少"

!"! 岩石组构
储层品质主要受控于岩石组构%成岩作用%构造作用" 岩

石组构是影响储层品质的内因! 成岩作用和构造作用是外
因" 不同类型的火山岩因岩石组构不同!致使其发生的成岩
作用类型不同!受构造的改造程度也不一致!从而造成不同

岩性火山岩储层储集性能的差异"

据此!从岩石组构出发!对研究区内火山岩储集空间进
行对比&表 (’" 由表 )可知!火山角砾岩%凝灰岩%角砾熔岩与
气孔流纹岩可成为储集岩" 其他几种岩性岩石由于其原生孔
隙的缺乏!导致岩石次生孔隙的不发育" 在储集岩中!火山角
砾岩可溶性好!抗压力差$气孔流纹岩抗压实能力强!在构造
作用下易产生裂缝!透水性强$而角砾熔岩则具备了二者共
同的特点! 火山碎屑组分是形成次生溶蚀孔的物质基础!熔
岩组分抗压性强! 是原生孔隙不被压实作用破坏的保障!熔
岩组分内的气孔是形成构造裂缝的良好潜质!易发育次生溶
蚀孔隙!可成为优质储集体"

# 结论
"’ 岩石组构决定了火山岩所发生的成岩作用类型以及

构造作用对储层的改造程度!是火山岩储层储集性能的主控
因素"

*’ 兴城气田的有利储集岩包括火山角砾岩% 气孔流纹
岩%角砾熔岩" 相比而言!角砾熔岩的岩石组构使其具备了原
生孔隙良好的保存条件和利于溶蚀作用进行的条件!可形成
优质储集体"
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