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摘 要：针对长岭１号气田营城组孔隙型和孔隙—裂缝型火山岩气藏，从火山岩岩性分析入手，通过

多种方法在对岩性识别的基础上，综合运用测井、地震和随机建模技术，建立了火山岩岩性分布模

型，并进一步建立了物性参数三维地质模型，以精细刻画火山岩储层的储集性和含气性。利用成像

测井、常规测井和地震分析方法，对裂缝的分布特征进行了分析，为分析火山岩储层的高渗带奠定

了基础。在综合构造、岩性、孔隙性、含气性和裂缝性等多种因素影响的情况下，指出了气藏有利分

布区块，为气藏的下一步开发指明了方向。

关键词：火山岩；长岭气田；岩性识别；物性解释；地质建模；裂缝分布

中图分类号：ＴＥ１２２．２＋２２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７２１９２６（２０１０）０６０９３１０８

０　引言

长岭气田位于吉林省前郭县查干花镇，距松原

市８１ｋｍ，区域构造上处于松辽盆地南部长岭断陷

中部凸起带上［１］。２００５年９月长岭气田长深１井

在营城组火山岩气层中途测试获得高产气流，预示

着松辽盆地南部深层火山岩储集层中蕴涵着丰富的

天然气资源［２］。

长岭１号气田营城组火山岩气藏为孔隙型和孔

隙—裂缝型，影响储层发育的最主要因素为火山岩

岩性和构造活动。岩性是影响储集性能的关键［３］，

不同的火山岩岩性其物性差异较大。构造活动对储

层的控制作用主要表现在：第一，构造运动引发多火

山口喷发，形成了多期次、多旋回的火山岩，使火山

岩大面积叠合分布，成为形成储层的物质基础；第

二，多期次的构造运动产生多期性的裂缝，既连通孤

立的原生气孔，增大火山岩的储集空间，为油气运移

提供有利通道，也促进溶解作用的发生，形成次生溶

蚀孔隙，改善储层的储渗性能［４］。

本文在对火山岩岩性、物性分析及建模和裂缝

分布特征研究的基础上，对火山岩气藏有利区进行

了预测，为长岭１号气田营城组火山岩气藏的进一

步勘探开发提供了依据。

１　火山岩岩性识别与建模

１．１　岩性识别与划分

由于喷发方式和构造的不同，火山岩具有岩石

类型多、定名和识别困难等特点［５］。目前，已有很多

人尝试过对火山岩岩性的识别研究，并形成了相应

的成果。火山岩岩性的识别主要是基于岩石学研

究，结合测井资料，所使用的方法主要有常规测井交

会图法［６］、主成分分析法［７］、神经网络法［８］和将ＥＣＳ

与常规测井及成像测井相结合的方法［９］。

本文对岩性的识别分为以下几步：①利用钻井

取心、井壁取心及成像测井等资料对单井进行岩性

识别；②分析各种岩性的常规测井响应特征；③建立

各种岩性的神经网络及逐步判别识别模型；④对没

有取心资料和成像测井资料的井进行岩性识别。

１．１．１　岩心资料识别岩性

研究区的岩心资料包括钻井取心资料和井壁取

心资料２种，通过对所有取心井岩心的观察描述和
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１１０块薄片资料的鉴定，识别出多种火山岩岩性，归

纳起来主要有：致密流纹岩、气孔流纹岩、原地自碎

角砾化熔岩、火山角砾岩、流纹质熔结凝灰岩和晶屑

熔结凝灰岩等６种基本类型。根据成因可分为火山

熔岩（致密流纹岩、气孔流纹岩和原地自碎角砾化熔

岩）、火山碎屑岩（火山角砾岩和晶屑熔结凝灰岩）及

沉火山碎屑岩（流纹质熔结凝灰岩）。

１．１．２　成像测井识别岩性

原地自碎角砾化熔岩由熔岩经机械破碎而成，

经风化淋滤后，角砾间常发育大量的砾间孔和溶蚀

孔洞。因此，在ＦＭＩ图像上呈现亮色与暗色杂乱的

特点，亮色为角砾，暗色为砾间孔、洞。流纹质熔结

凝灰岩和晶屑熔结凝灰岩在ＦＭＩ图像上呈现低亮

暗杂色的特点，有气孔发育时呈现杂色斑点状，发育

大量气孔时，ＦＭＩ图像上呈现蜂窝状黑色小斑点。

流纹岩具有典型的流纹构造特点，由于其通常较为

致密，在ＦＭＩ图像上往往呈现高亮度的特点，且有

流纹构造图像显示（图１）。

图１　主要岩性的成像测井响应特征

１．１．３　常规测井划分岩性

根据岩心观察资料在单井上的标定，分别提取各

岩性对应的常规测井曲线特征值［（包括自然伽马

（ＧＲ），声波时差（ＡＣ），中子密度（ＤＥＮ），阵列侧向电阻

率（ＲＬＡ１—ＲＬＡ５），深浅电阻率（ＲＴ、ＲＸＯ）］（表１）。

分析不同岩性的常规测井响应特征得出，各岩

性ＧＲ由小到大的排列顺序为：原地自碎角砾化熔

岩＜流纹质熔结凝灰岩＜致密流纹岩＜火山角砾岩

＜晶屑熔结凝灰岩＜气孔流纹岩；ＡＣ由小到大的

排列顺序为晶屑熔结凝灰岩＜致密流纹岩＜气孔流

纹岩＜流纹质熔结凝灰岩＜火山角砾岩＜原地自碎

角砾化熔岩；ＤＥＮ由小到大的排列顺序为火山角砾

岩＜原地自碎角砾化熔岩＜气孔流纹岩＜流纹质熔

结凝灰岩＜致密流纹岩＜晶屑熔结凝灰岩；电阻率

由小到大的排列顺序为原地自碎角砾化熔岩＜火山

角砾岩＜气孔流纹岩＜致密流纹岩＜晶屑熔结凝灰

岩＜流纹质熔结凝灰岩。

在岩性识别时，首先可以分辨出来的岩性是原

地自碎角砾化熔岩、气孔流纹岩和火山角砾岩，对于

流纹质熔结凝灰岩、致密流纹岩和晶屑熔结凝灰岩

表１　不同火山岩岩性的常规测井响应特征值统计

岩性 火山角砾岩 晶屑熔结凝灰岩 流纹质熔结凝灰岩 气孔流纹岩 原地自碎角砾化熔岩 致密流纹岩
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３种岩性的判定，流纹质熔结凝灰岩与致密流纹岩和

晶屑熔结凝灰岩相比，具有相对低密度特征，晶屑熔

结凝灰岩与致密流纹岩在测井响应上的区别主要表

现在电阻率上，晶屑熔结凝灰岩的电阻率一般大于

１００Ω·ｍ，致密流纹岩的电阻率一般小于１００Ω·ｍ。

１．２　岩性（相）建模

以单井岩相分析为基础数据（硬数据），以三维

地震速度反演的约束数据为软数据，通过变差函数

分析，以基于象元的序贯指示随机模拟方法，以火山

岩体为建模单元，建立火山岩岩相模型。

１．２．１　火山体的划分

长岭气田营城组火山岩纵向上分为３个期次，

由下到上分别为Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期，Ⅰ期和Ⅱ期主要

位于气—水界面以下，为水层。在三维地震剖面上，

能分辨出营城组火山岩各期次的顶面、底面，其中包

括第Ⅲ期火山岩的长深１火山体、长深１０３火山体

和长深１１火山体这３个火山体的顶面。本文就针

对第Ⅲ期的长深１火山体、长深１０３火山体和长深

１１火山体建立三维岩相模型。

１．２．２　三维地震速度反演

三维地震速度反演数据体是在目的层波阻抗反

演数据体中提取的。首先经过基础数据的整理（包

括井的选取和测井曲线的校正），在ＳＴＲＡＴＡ软件

中，准确标定层位后，建立低频模型，并基于低频模

型，建立高频的波阻抗反演，并从波阻抗数据体中分

离出来速度体。

根据单井岩性解释结果和三维地震速度反演结

果，提取每一种岩性的地震速度特征值。３个火山

体内，不同的岩性地震速度范围彼此有差异，各岩性

的速度平均值呈现的基本规律为：原地自碎角砾化

熔岩＜气孔流纹岩＜火山角砾岩＜晶屑凝灰岩＜流

纹岩＜流纹质熔结凝灰岩。

１．２．３　火山岩岩性（相）建模

分别以３个火山体为建模单元，通过相数据分

析、相概率分析、相分布变差函数分析，以单井岩性

（相）解释结果为基础数据（硬数据），根据统计出的

岩性与地震速度的关系，将地震速度体数据作为岩

相预测的约束数据（软数据），采用基于象元的序贯

指示模拟方法和协同克立金方法建立了火山岩三维

岩相模型，经模型三维可视化分析，提取各岩性的三

维展布特征（图２），为火山岩储层合理的勘探与开

发奠定基础。

图２　火山岩岩相模型（犪）及栅状特征（犫）

２　物性参数常规测井解释

火山岩作为有效的油气储层被发现已有较长的

时间，但由于其复杂的岩性、物性特征，使得目前对

火山岩物性的研究主要依靠的是特殊测井方法，关

于利用常规测井资料解释火山岩储层物性参数的研

究还较薄弱。单一的常规测井对火山岩储层物性的

解释具有多解性，本文利用ＢＰ神经网络方法，优选

多条与物性参数有明显相关性的测井曲线来解释长

岭１号气田营城组火山岩储层单井物性参数，达到

了较好的效果。

２．１　孔隙度解释模型

长岭１号气田营城组常规测井曲线包括自然伽

马（ＧＲ）、声波时差（ＡＣ）、密度（ＤＥＮ）、阵列侧向电

阻率测井（ＲＬＡ１－ＲＬＡ５）、深浅电阻率测井（ＲＴ、

ＲＸＯ）共１０条，根据对收集到的常规测井资料与岩

心物性分析资料综合分析，认为不同的测井曲线对

火山岩孔隙度有不同的响应特征。

用于孔隙度预测的模型采用的是３层ＢＰ神经

网络模型［１０］，输出层单元只有一个，即期望输出孔
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隙度，选用的是岩心数据分析实测值。经对神经网

络的预测性能进行检验，网络解释的孔隙度与实测

孔隙度相关性均较高，拟合度犚２ 达到了０．９０３，由

此可知我们选取的ＢＰ网络模型及样本具有很好的

预测能力。

２．２　渗透率解释模型

研究中采集到长深１气田营城组火山岩岩心常

规物性分析样品７３块，其中完成孔隙度分析７３块，

渗透率分析６２块。经岩心常规物性分析统计，孔隙

度分布范围主要在０．１％～１４％之间，平均值为

６．９％；渗透率分布范围主要在（０．０１～２）×１０
－３

μｍ
２

之间，平均值为０．１３１×１０－３μｍ
２。

根据６２块岩心物性分析数据统计，孔隙度与渗

透率有较好的相关关系。根据实际分析，得出孔隙

度与渗透率的相关关系式为：

犓＝０．０１４７×ｅ
０．１９５５φ

式中：犓 为渗透率；Ф 为孔隙度。孔隙度与渗透率

符合上述关系表达式的相关系数犚２＝０．７０５４。渗

透率的解释是在孔隙度模型解释的基础上，利用孔

隙度与渗透率的相关式实现渗透率的测井解释。

２．３　含水饱和度解释模型

用传统的阿尔奇公式解释火山岩储层含水饱和

度效果较差［１１］。神经网络建立含水饱和度的预测

计算模型，就是实现测井信息与含水饱和度之间的

一种非线性映射。采用输入曲线为 ＡＣ、ＤＥＮ、ＲＴ

和孔隙度的神经网络模型来求解含水饱和度，经ＢＰ

神经网络训练好的网络模型计算检测样本，拟合度

犚２ 达到了０．９０５，达到了满意的效果。

３　三维孔隙度建模研究

以３个火山体为建模单元，通过数据正态变换、

各岩相内孔隙度分布特征值统计（表２）、孔隙度分

布变差函数分析，以单井孔隙度解释结果为基础数

据，以建立的三维岩相模型为控制条件，采用序贯高

斯模拟方法和协同克立金方法建立了火山岩三维孔

隙度分布模型，经模型三维可视化分析，提取孔隙度

的三维展布特征（图３）。

４　含水饱和度建模

长岭气田火山岩气藏含水饱和度的分布主要受

构造的控制，用单纯的随机建模方法难以准确预测

其分布，本文火山岩含水饱和度建模，采用的方法是

以单井含水饱和度分析为硬数据，以含水饱和度三

维地震反演为软数据，通过数据正态变换、变差函数

分析，以序贯高斯随机模拟方法和协同克立金方法，

建立火山岩含水饱和度模型。

图３　孔隙度分布模型（犪）及栅状特征（犫）

表２　火山体内各岩性孔隙度分布特征值统计

岩性
长深１火山体

最大值／％ 最小值／％ 平均值／％

长深１０３火山体

最大值／％ 最小值／％ 平均值／％

长深１１火山体

最大值／％ 最小值／％ 平均值／％

原地自碎角砾化熔岩 １７．５２ ３．６７ ９．６４ １７．９８ ５．９５ ９．９６ １０．０７ ３．１７ ７．６２

气孔流纹岩 ２４．９９ ０．５９ ７．６３ １０．９３ ３．８３ ７．６６ ７．１２ ２．８８ ４．４８

流纹岩 １４．０４ ０．５２ ５．３３ １１．２６ １．８９ ５．７３ ６．２４ １．０３ ３．１

流纹质熔结凝灰岩 ５．３５ ０．１１ ３．３７ ５．１４ １．２３ ３．０１ ５．７１ ０．９３ ３．８６

火山角砾岩 ８．０９ ５．８９ ７．５２ １０．２２ ２．８７ ７．３４ ９．３５ ２．９７ ５．５７

晶屑凝灰岩 ９．５９ １．９１ ５．４ — — — — — —

４３９　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２１　
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图４　犅犘网络预测犛狑 与原始犛狑 对比

图５　含水饱和度分布模型（犪）及其栅状特征（犫）

４．１　含水饱和度地震反演

多属性反演的主要思想是从已知井点处出发，

进行地震属性与井点处储层物性之间的关系分析，

从而找出与储层物性甚至含流体情况相关程度较高

的地震属性，并用这些属性在整个研究区进行储层

预测。

通过引入神经网络，在每一口井上都得到一条

预测曲线，如图４所示，井中黑线为含水饱和度的原

始曲线，淡灰线为含水饱和度的预测曲线。从图４

可以看出，预测曲线与原始曲线基本一致，说明拟合

效果好，应用神经网络技术实现的多属性地震反演

预测的含水饱和度准确可信。

４．２　模型的建立

通过含水饱和度数据正态变换、分布概率分析、

分布变差函数分析，以单井含水饱和度解释结果为

基础数据（硬数据），根据神经网络建立的地震反演

含水饱和度与单井解释的含水饱和度的相关系数为

０．８３２２，将地震反演含水饱和度数据体作为含水饱

和度的预测的约束数据（软数据），设定约束值为

０．８３２２，采用序贯高斯模拟方法和协同克立金方法
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建立了火山岩三维含水饱和度分布模型（图５）。

５　裂缝分布特征

５．１　裂缝在犉犕犐测井上的响应

研究区可识别的裂缝从成因上可分为构造缝、

成岩缝和钻井诱导缝，构造缝主要以高角度缝和斜

交缝为主，成岩缝则以低角度缝和斜交缝为主。

高导（开启）构造缝在ＦＭＩ图像上表现为深色

（黑色）的正弦曲线，连续性比较好，为钻井泥浆侵入

所致（图６）。高导微裂缝在ＦＭＩ图像上多数表现

为深色（黑色）与流纹线理面斜交的正弦曲线，部分

为形状不规则的正弦曲线。裂缝内有充填现象，连

续性相对较差（图７）。

图６　高导构造缝犉犕犐响应特征及方向统计

图７　高导微裂缝犉犕犐响应特征及方向统计

　　高阻（充填）缝在ＦＭＩ图像上表现为相对高阻

（浅色—白色）正弦曲线，是高阻物质充填裂缝或裂

缝闭合而成。对于储层来说是无效的裂缝，研究区

高阻缝多为闭合缝，高阻缝在研究区不太发育，少量

发育在晶屑熔结凝灰岩中，发育方向规律性也不强。

钻井诱导缝为钻井过程中产生的裂缝，其最大

特点是沿井壁的对称方向出现，呈羽状或雁列状。

研究区多数诱导缝为高角度羽状对称裂缝，规律性

很强，与区域的地应力场是一致的。

５．２　裂缝在常规测井上的响应

营城组火山岩的常规测井资料主要有阵列感

应、密度、声波及中子测井等。常规测井对裂缝是一

个综合响应，不能分辨裂缝的产状和形态。常规测

井资料主要能反映高导构造缝和高导微裂缝的发育

情况，而高阻缝在常规测井上没有明显的反映。

图８　含气段裂缝密度平面分布（据张梅华①，２００８）

　　利用常规测井资料的密度、声波、中子及侧向电

阻率异常等，在研究区，裂缝发育段：在电阻率曲线

上表现为中阻（２０～１６０Ω·ｍ），正差异，声波时差大

于１７７μｓ／ｍ，密度小于２．５８ｇ／ｃｍ
３。

５．３　裂缝发育与岩性的关系

营城组火山岩储层的储集空间为裂缝—孔隙型

和孔隙型，不同的岩石类型，其裂缝的发育程度有很

大差别。实际应用中我们常用裂缝孔隙度来表征裂

缝的发育程度。经统计，原地自碎角砾化熔岩段裂

缝最为发育，其次是气孔流纹岩，最差是晶屑熔结凝

灰岩和致密流纹岩。

５．４　裂缝平面分布特征

在综合多种叠前地震、地质等属性对裂缝发育

① 张梅华，郭海华．长岭１号气田裂缝分布规律研究．内部报告，

２００８．
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方向、密度解释的基础上，对研究区裂缝储层做了综

合描述。由方位角振幅各向异性强度分析得到的裂

缝密度数据，反映储层各向异性有关的裂缝发育程

度；由应力场分析得到的构造应变强度数据，反映与

构造有关的裂缝的发育程度。

从营城组第Ⅲ期火山岩气水界面之上裂缝发育

带位置图（图８）上可以看出，裂缝成条带状分布，其

主要发育在构造高部位和斜坡带上。

储层裂缝发育有利区带共有５个，呈条带状分

布，主要发育在构造高带及斜坡地带，构造裂缝发育

带主要分布于断层附近。裂缝方向以北西西—南东

东向为主（近东西向），以近南北向为辅，与区域构造

应力方向一致。

６　有利区预测

６．１　构造有利区块

研究区整体为一大的背斜构造，被数条断层复

杂化，但整体构造特征明显，说明研究区气藏受大的

构造背景控制。构造高带是天然气运聚的有利

地带。

图９　气藏有利区分布预测

６．２　岩性分布有利区块

原地自碎角砾化熔岩和气孔流纹岩所形成的储

层孔隙度大，渗透性好，因此这２类岩性的分布区块

是研究区的有利区块。

６．３　孔隙度分布有利区块

孔隙度是反映储层储集性能的重要参数，气水

界面以上孔隙度整体较好，孔隙度大于６％的区块

（基本为Ⅱ类储层区块）所占面积较大，为天然气分

布的有利地带。

６．４　裂缝分布有利区块

裂缝对于火山岩储层聚集成藏起到至关重要的

作用，因此裂缝发育带是储层产能有利的分布区块，

裂缝主要分布在构造高带和斜坡地带。

６．５　储量分布有利区块

通过建模预测了营城组气藏气水界面以上天然

气储量，储量丰度高的区块为天然气聚集的有利

区块。

６．６　综合有利区块预测

在综合考虑了以上构造、岩性、孔隙度、裂缝及

储量丰度有利区块预测的基础上，绘制了研究区综

合有利区块分布图（图９）。有利区块位于构造高带

的原地自碎角砾化熔岩和气孔流纹岩２种岩性分布

较好、孔隙度大、裂缝发育以及储量丰度高。

７　结论

（１）研究区气藏为一大的构造背景下的构造气

藏，局部受岩性控制。研究区最有利区块基本都位

于构造的高带上，但并没有与构造高点完全匹配，说

明气藏在一定程度上受到岩性控制。

（２）有利区带为火山喷发的有利位置。在研究

区共有３个火山口，最有利地区分布在长深１０３和

长深１这２个火山口之间，因为这２个火山体爆发

强度大，在火山口附近泻压速度快，容易形成气孔流

纹岩，喷发周期长，形成大量原地自碎角砾化熔岩和

气孔流纹岩，从而在该区块形成储渗性能很好的

储层。

（３）有利区带也为裂缝发育带。研究区裂缝发

育带主要集中在构造高部位和斜坡带。有利区块也

分布在构造高带和斜坡地带，与裂缝发育带一致。
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