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摘 要：薄片和扫描电镜资料已经证实，南堡 缘号构造火山岩储层存在着不同程度的蚀变. 从火山岩的蚀变机理入手，研究分析了
蚀变对火山岩储层物性的影响，应用经验统计法、孔隙度原渗透率交会法、压汞参数法、应力敏感法和最小含油喉道半径法确定了
研究区物性下限：孔隙度为 圆援缘豫，渗透率为 园援园源伊员园原猿 滋皂圆. 物性下限的确定有利于划分储层与非储层，统计储层的有效厚度，对储
量的计算具有重要意义. 本研究对其他地区蚀变火山岩物性下限的确定具有参照和借鉴意义.
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园 引言

南堡凹陷位于渤海湾盆地的黄骅拗陷北部. 南堡
员号构造取得了重大发现，圆园园源年 怨月，老堡南 员井勘
探取得重大突破，在奥陶系获日产 苑园园 皂猿高产工业油
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流，试采 圆圆个月稳定日产量 圆园园 贼以上. 本文讨论的
南堡 缘号构造位于南堡 员号构造的北西部位. 南堡 缘
号构造沙河街组在沉积时期有比较强烈的火山活动，

火山岩由于分布范围广，而且厚度大，成为一个主要

的勘探对象［1-2］. 然而火山岩储层物性下限一直无法
很好地确定下来，影响了该区的开发布置和储量的评

估.
随着勘探和开发的不断深入，火山岩储层逐渐成

为研究的目标. 人们对火山岩储层下限的研究也逐渐
增多，有很多确定物性下限的方法，但蚀变对物性

影响，尤其是对下限的影响目前尚不清楚. 国内外很多
学者对物性下限及其确定方法进行了研究［3］. 万玲等［4］

将分布函数曲线法应用在鄂尔多斯盆地中部气田；郭

睿［5］应用钻井液侵入法、含油产状法等进行储层有效

性分析；魏小薇等［6］采用核磁共振、渗流能力模拟等

方法确定川中沙一段油藏的物性下限；邵长新等［7］

在东营凹陷深部碎屑岩储层用试油资料确定储层下

限；焦翠华等［8］综合利用含油产状法和核磁共振法确

定了永进油田西山窑组储集层的有效物性下限；黎菁

等［9］采用经验统计法和孔隙结构参数分布等方法对苏

里格气田东区致密砂岩气层物性下限进行了研究；张

凤奇等［10］综合运用多方法分析了鄂尔多斯盆地中生

界主力含油层系有效厚度物性下限；王岩泉等［11］综合

运用经验系数法等确定了辽河盆地火山岩有效储层

物性下限. 孙茹雪等［12］对松辽盆地中基性火山岩有效

储层物性下限进行了研究. 从查阅的文献可以看出：
这些方法大多数是针对碎屑岩储层，而针对火山岩储

层的很少，且没有考虑蚀变对孔隙度和渗透率的影响.
火山岩蚀变使储层孔隙结构发生很大变化. 本文从火
山岩的蚀变机理入手，分析蚀变对物性的影响，然后

根据实际分析资料，首次采用经验统计法、孔隙度原渗
透率交会图法、压力敏感法、最小含油喉道半径法和

压汞参数法确定南堡 缘 号蚀变火山岩储层的物性下
限，并与其他地区的同类型储层的物性下限进行了对

比.

员 火山岩蚀变及其对储层物性的影响

火山岩形成时受到含矿热液的影响，成岩后又受

到风化淋滤作用，容易蚀变产生次生矿物. 研究区火
山岩主要分为火山熔岩、火山碎屑岩和火山碎屑沉积

岩三大类，主要是火山熔岩，中间夹有不等厚度的火

山碎屑岩. 东部主要是基性火山岩，有玄武岩、玄武质
凝灰岩、玄武质角砾岩. 西部主要是酸性火山岩，包括
流纹岩、流纹质凝灰岩、流纹质角砾岩和少量基性玄

武岩. 大量的薄片和扫描电镜分析资料已经证实研究
区玄武岩往往存在着不同程度的蚀变，包括绿泥石化

（泥化）、碳酸盐化和绢云母化. 从 载井 猿怨园怨援园 皂杏仁
状玄武岩薄片（图 员）可以看出：气孔呈泡沫状，先期充
填少量硅质，后期充填大量绿泥石构成杏仁，少量方

解石交代. 再井 源员源缘援远源 皂泥化杏仁状玄武岩的薄片
（图 圆）显示玻基斑状结构，斑晶为基性斜长石，玻璃基
质强烈绢云母化和绿泥石化，密集气孔被绿泥石、方

解石充填为杏仁.

图 员 蚀变的杏仁状玄武岩

云蚤早援 员 粤造贼藻则藻凿 葬皂赠早凿葬造燥蚤凿葬造 遭葬泽葬造贼
正交偏光（怎灶凿藻则 糟则燥泽泽藻凿鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻），圆园园曾

图 圆 泥化杏仁状玄武岩

云蚤早援 圆 粤则早蚤造造蚤糟 葬皂赠早凿葬造燥蚤凿葬造 遭葬泽葬造贼
单偏光（怎灶凿藻则 责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻），员园园曾
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火山物质在蚀变过程中，随着不同的成岩变化过

程，对储集层的影响明显不同. 刚开始的蚀变过程会
促进孔隙溶蚀，使得物性变好. 蚀变严重以后，充填的
绿泥石会慢慢使物性变差，而且充填碳酸钙后物性在

不同时期会有明显差别. 一方面，原生孔隙被碳酸盐
胶结物占据，破坏了储层的孔隙度；另一方面孔隙中充

填了碳酸盐胶结物，增强了储层的抗压实能力，有利于

后期溶解及溶蚀作用以及形成构造缝［13］. 如果有机酸
从烃源岩排出后进到岩层，方解石的后期溶蚀作用会

使储集层的物性大幅增加. 碳酸盐交代凝灰质以后，
如果再经受溶解会产生次生孔隙［14］. 魏翔宇等［15］的研

究表明：从总体上来讲，中基性火山岩的蚀变对成储

是有利的. 根据 源口井 猿圆块火山岩全岩矿物分析结
果（图 猿），黏土含量最小 猿援源豫，最大 缘苑援圆豫，平均
圆员援苑豫援 可以看出，研究区内火山岩都发生了不同程度
的蚀变.

从研究区的岩心分析资料找到既有物性分析又有

薄片鉴定的资料，做孔隙度原渗透率交会图（图 源）. 从
图 源中可以看出，蚀变严重的玄武岩（图 源中称作蚀变
玄武岩）和轻微蚀变的玄武岩（图 源中称作玄武岩）的
孔隙度和渗透率是有差别的. 由于蚀变，岩样的孔隙
度有所增加，但渗透率有所下降.

图 源 蚀变玄武岩和玄武岩孔隙度原渗透率关系图
云蚤早援 源 孕藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 增泽援 责燥则燥泽蚤贼赠 燥枣 葬造贼藻则藻凿 遭葬泽葬造贼泽 葬灶凿 遭葬泽葬造贼泽

员—蚀变玄武岩（葬造贼藻则藻凿 遭葬泽葬造贼）；圆—玄武岩（遭葬泽葬造贼）

圆 物性下限的确定

物性下限值具有统计学特征，所以带有一定的不

确定性. 通常要采用多种方法来确定物性下限，最后
取平均值作为研究区的物性下限标准值. 根据研究区
物性分析和薄片资料，考虑到火山岩低孔低渗的特点，

采用以下方法综合确定研究区物性下限. 由于研究区
火山岩储层或多或少都存在不同程度的蚀变，因此本

文为蚀变火山岩的物性下限.
圆援员 经验统计法

该方法是分别做出岩心样品的孔隙度和渗透率的

图 猿 火山岩蚀变矿物含量图

云蚤早援 猿 悦燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 葬造贼藻则藻凿 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽
员—黏土矿物（糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造）；圆—铁白云石（葬灶噪藻则蚤贼藻）；猿—方解石（糟葬造糟蚤贼藻）
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直方图和累积频率分布图，根据累积频率确定下限.
考虑到火山岩储层低孔、低渗的特点，一般限定累计频

率丢失不超过总累计 员缘豫，确定出渗透率和孔隙度的
下限值［16-18］. 根据直方图特征，取累积频率约为 员缘豫
处所对应的孔隙度渗透率作为本地区火山岩下限值

（图 缘）. 确定的孔隙度下限为 员援缘豫（图 缘葬），渗透率下
限为 园援园园源伊员园原猿 滋皂圆（图 缘遭）.
圆援圆 孔隙度原渗透率交会法

该方法是将岩心分析的孔隙度和渗透率数据做交

会图，依据渗透率随孔隙度开始剧烈变化段的拐点值

来确定孔隙度和渗透率的下限. 当孔隙度小于下限值
时，渗透率随孔隙度的增大变化很小，说明孔隙主要无

渗透能力. 当孔隙度大于下限值时，渗透率随孔隙度
增大明显增大［19-20］. 图 远是 源愿个样本点的孔隙度和渗
透率交会图. 据此确定的孔隙度下限为 员援缘豫，渗透率

图 远 孔隙度原渗透率交会图
云蚤早援 远 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 增泽援 责燥则燥泽蚤贼赠

下限为 园援园员伊员园原猿 滋皂圆.
圆援猿 压汞参数法

排驱压力是指非润湿相流体开始进入岩样的最大

图 缘 确定下限的孔隙度和渗透率直方图

云蚤早援 缘 匀蚤泽贼燥早则葬皂泽 枣燥则 贼澡藻 造燥憎藻则 造蚤皂蚤贼泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
员—频率（枣则藻择怎藻灶糟赠）；圆—累积频率分布（糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶）

图 苑 孔隙度和渗透率与排驱压力交会图

云蚤早援 苑 阅蚤葬早则葬皂泽 燥枣 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 责则藻泽泽怎则藻 增泽援 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
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孔喉的压力［21］. 分别做排驱压力与孔隙度和渗透率的
交会图，通过曲线拐点确定物性下限. 用该方法确
定的孔隙度下限为 圆援缘豫（图 苑葬），渗透率下限为 园援园远伊
员园原猿 滋皂圆（图 苑遭）.
圆援源 应力敏感法

该方法要求同时测量岩样地面条件和覆压条件下

的孔隙度和渗透率值，然后将地面条件下和储层条件

的孔隙度和渗透率分别做交会图，分析孔隙度和渗透

率对压力的敏感性，从而确定下限值［22］. 孔隙度和渗
透率越小的储层，对地层压力的敏感性越强. 由此种
方法确定的研究区孔隙度下限为 猿豫（图 愿葬），渗透率
下限为 园援园猿伊员园原猿 滋皂圆（图 愿遭）.
圆援缘 最小含油喉道半径法

国内外的研究结果显示：水湿性碎屑岩表面的水

膜厚度大约是 园援员 滋皂. 油气成藏过程中油气需要克服
很大的毛管压力才能将水驱替出去. 当储层的孔喉小
于 园援员 滋皂时，油气很难进入孔喉，因此将 园援员 滋皂做为

储层的孔喉下限［23］. 据此确定的孔隙度下限为 源援园豫（图
怨葬），渗透率下限为 园援园愿伊员园原猿 滋皂圆（图 怨遭）.
圆援远 物性下限综合确定

将以上各方法确定的下限值取平均，最终确定研

究区（表 员）孔隙度下限为 圆援缘豫，渗透率下限为 园援园源伊
员园原猿 滋皂圆. 与其他地区的中基性火山岩的孔隙度和渗

表 员 研究区孔隙度和渗透率下限表

方法 渗透率下限/10-3 滋m2

经验统计法 0.004
孔隙度-渗透率交会图法 0.01

压力敏感法 0.03
压汞参数法 0.06

最小含油喉道半径法 0.08

孔隙度下限/%
1.5
1.5
3

2.5
4.0

综合下限 2.5 0.04

图 愿 覆压与常压条件下孔隙度和渗透率交会图

云蚤早援 愿 阅蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 燥增藻则遭怎则凿藻灶 责则藻泽泽怎则藻 增泽援 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 责则藻泽泽怎则藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠

图 怨 孔隙度和渗透率与孔喉半径均值交会图

云蚤早援 怨 阅蚤葬早则葬皂泽 燥枣 皂藻葬灶 责燥则藻 贼澡则燥葬贼 则葬凿蚤怎泽 增泽援 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
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透率下限［11-12，24-26］（表 圆）进行对比，可以看出，研究区
由于蚀变使得物性下限略小于其他地区的物性下限.

表 圆 对比地区中基性火山岩孔隙度和渗透率下限表

鄄

猿 结论

（员）研究区玄武岩存在不同程度的蚀变，蚀变降低
了储层的物性下限.
（圆）通过对实验室测量的岩样孔隙度和渗透率、毛

管压力等参数进行分析，将得到的各种方法的下限值

作为了储层的物性下限. 这样的结果容易受所取岩石
样品的代表性、人为确定拐点的方法等诸多因素的影

响. 在确定下限时，要综合考虑这些因素.
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盆地 断陷
渗透率下限/

10-3 滋m2

松辽盆地

王府断陷 0.009
长岭断陷 0.009

徐家围子营城组 0.011
辽河盆地 东部凹陷 0.03

克拉麦里气田 石炭系 0.07

三塘湖盆地 牛东区块石炭系
0.46

岩性

中基性岩

中基性岩

粗面岩

中基性岩

中-基性岩
安山岩

孔隙度下限/
%
3.5
3.6
4.2
3

6.3
6.3

玄武岩 5.9 0.37
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