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　 　摘 　要 　由于火山岩储层岩性多样 、非均质性强 、油气藏类型复杂 ，导致了储量评价难度大 ，故储量参数的准

确计算至关重要 。针对火山岩骨架参数不确定的特殊性 ，综合岩心 、薄片 、元素分析和测井等资料 ，采取了组分与

结构识别相结合 、常规测井和特殊测井相结合的岩性识别思路 ，应用多种方法开展了火山岩的岩性测井识别研究 ，

在岩性识别的基础上应用岩心分析 、测井资料和试气成果建立了松辽盆地徐深气田储量参数计算模型 ，最后再用

综合分析的方法进行取值 ，降低了储量计算的风险 。使用该方法 ，火山岩岩性识别符合率在 ８５％ 以上 ，储量参数精

度超过 ８０％ ，能够满足储量规范要求 ，对火山岩油气藏储量评价具有指导意义 。
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1 　气藏特征与含气面积圈定

　 　松辽盆地徐家围子断陷经历了多次的拉张 —挤

压构造运动 ，形成了徐家围子断陷深层 ４ 套烃源岩

和 ４ 套储层间互 ，构成了有利的生储盖组合条

件［１‐５］
。研究表明 ，徐深气田天然气成藏以垂向运移

为主 ，下白垩统沙河子组 、上下白垩统火石岭组的烃

源岩为上部下白垩统营城组气藏的形成提供了丰富

气源 。大断裂既是岩浆喷发的通道也是天然气运移

的通道 ，对火山岩气藏的形成具有重要意义 。由于

火山岩储层属于致密 、低渗 —特低渗储层 ，横向非均

质性强 ，气藏分布具有其特殊性 。

1 ．1 　储层物性好 、连片发育的岩性 —构造气藏

　 　 含气面积内的探井均具有上气下水的特点 ，位

于构造低部位的探井以水层为主 ，各井气水界面接

近一致 ，说明构造对含气性起主要控制作用 。由于

火山岩储层平面相变快 ，物性差异较大 ，各井气水界

面不完全一致 。如徐深气田北部升深 ２‐１ 区块 ，气

藏总体上以构造控制为主 ，岩性也起一定的控制作

用 ，为岩性复杂化的构造气藏 。

　 　 这类气藏的含气面积 ，应按照气水界面在气藏

顶面构造图上圈定 ，没有构造圈闭的方向 ，则结合有

效厚度预测结果外推一个开发井的井距来圈定 。

1 ．2 　储层非均质性强的岩性气藏
　 　研究表明 ：该类气藏没有统一的气水界面 ，构造

高部位气柱高度大 ，气水界面高 ；低部位气柱高度

小 ，气水界面也低 。预测结果显示火山岩地层连续

分布 ，储层错叠分布 ，含气范围覆盖全区 ，气藏分布

主要受源岩分布范围和生烃强度以及火山岩岩相 、

岩性控制 ，源控和相控成藏机理明显（如徐深 ２１ 区

块火山岩气藏） 。

　 　 这类气藏的研究 ，应有高精度的地震储层预测

作为支撑 ，在火山岩机构和岩相分布预测的指导下 ，

对储层和有效厚度分布预测具有较高可信度［６‐９］
。

含气面积按照有效厚度分布在气藏顶面构造图上圈

定 ，圈定的原则是要满足两个条件 ：①根据试气资料

建立的有效厚度下限 ；②开发井井距 ，取最小值为边

界 ，在有效厚度较大 、分布稳定的前提下可适当放宽

至一个评价井井距 ，当然在有低产井控制的情况下 ，

一般取井间距之半为边界 。

2 　岩性识别与参数计算
2 ．1 　火山岩岩性识别
　 　火山岩岩性复杂 、储层致密 、孔隙类型多样 、非

均质性强 ，上述原因使得储量参数的计算和确定变

得非常困难［１０‐１１］
。 针对火山岩储层的特殊性 ，通过

·１·

第 ２９卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采



近几年的技术攻关 ，综合岩心 、薄片 、元素分析及常

规测井等资料 ，充分发挥电成像测井资料在岩性识

别上的优势 ，制定了组分与结构识别相结合 、常规测

井和特殊测井相结合的岩性识别思路 ，从取心资料

入手 ，应用 TAS图分类法 、主成分分析法 、交会图等

多种方法开展了火山岩的岩性测井识别研究 ，使火

山岩岩性识别符合率在 ８５％ 以上 ，为储量参数模型

的建立奠定了基础 。

2 ．2 　火山岩储层孔隙度模型

　 　由于火山岩的特殊性 ，即使相同的岩性 ，其骨架

参数也有可能是不同的 。岩石的骨架核物理参数由

两个因素决定 ：一是岩石的骨架密度 ，二是岩石的化

学成分 。通过实验室岩心分析得到了岩石骨架密度

和化学成分两个数据 ，进而计算岩石的各种核物理

参数 ，应用回归分析建立了岩石骨架参数与岩石元

素含量的关系式 。 通过 ECS 测井就可以计算每一
个深度点的岩石的骨架密度 、骨架中子 、骨架俘获截

面 、骨架光电吸收截面等参数 。综合密度和中子测

井资料 ，就可以逐点精确计算地层密度孔隙度和中

子孔隙度 ，两种孔隙度资料的结合可以精确计算地

层的真实孔隙度 ，当然 ，在岩性识别的基础上也可以

建立简单回归方程 ，精度也能够满足储量规范要求 。

　 　如流纹岩储层 ，通过对火山岩储层 ２０ 口取心井

资料的分析研究 ，考虑到测井曲线的分辨率以及岩

样是否有代表性等因素 ，选用取样密度大于等于 ３

块／m 、相邻样品间隔小于等于 ０ ．４ m 的 ５５ 个层共

２０４块岩心分析样品做统计回归 ，建立测井有效解释

孔隙度模型 ，其结果如下 ：

φ ＝ － ４２ ．８４３ρb ＋ １１８ ．３１８

R ＝ ０ ．９３５５ 　 　 　 （１）

式中 ：φ为目的层有效孔隙度 ，％ ；ρb 为目的层测井
密度值 ，g／cm３

。

　 　经单层测井计算孔隙度与岩心分析有效孔隙度

对比 ，计算有效孔隙度平衡误差为 ０ ．０１％ ，平均绝对

误差为 １ ．０７％ ，采用上述关系式作为流纹岩储层测

井计算有效孔隙度公式是合适的 。

2 ．3 　火山岩储层含气饱和度计算方法

　 　在实验资料的基础上 ，应用沃尔法 、气柱高度法

等方法确定含气饱和度 ，并以岩电实验和 Archie公
式为基础 ，建立了火山岩含气饱和度测井解释模型 ，

进一步丰富了含气饱和度的研究方法 。

２ ．３ ．１ 　密闭取心法

　 　利用火山岩储层密闭取心井取得的密闭样品 ３９

块 ，薄片分析岩性为流纹质晶屑凝灰岩 ，全部采用

“干馏法”进行饱和度实验分析 。该层段有效孔隙度

最大为 ８ ．８０％ ，最小为 ０ ．７０％ ，平均为 ５ ．４４％ ；空气

渗透率最大为 ０ ．０６ × １０
－ ３

μm２
，最小为 ０ ．００１ ×

１０
－ ３

μm２
，平均为 ０ ．０１ × １０

－ ３

μm２
。利用密闭取心

资料编制有效孔隙度与原始含水饱和度关系图版 ，

其关系式如下 ：

Sw ＝ － ２５ ．１４６lnφ ＋ ８０ ．７５９

R ＝ ０ ．９９ 　 　 　 （２）

Sg ＝ １００ － Sw （３）

式中 ：Sw 为含水饱和度 ，％ ；Sg 为含气饱和度 ，％ ；φ

为有效孔隙度 ，％ 。

２ ．３ ．２ 　压汞法

　 　应用研究区 ９口井 ３２ 块流纹岩类压汞样品资

料 ，岩性包括流纹质熔结凝灰岩 、球粒流纹岩 、流纹

岩 、流纹质火山角砾岩 、流纹质凝灰岩等 。岩心分析

有效孔隙度最大 ２４ ．０％ ，最小 ４ ．０％ ，主要分布在

４％ ～ １６％ ，与储量区储层孔隙度分布区间一致 ；岩

心分析空气渗透率最大 １２ ．５ × １０
－ ３

μm２
，最小 ０ ．０２

× １０
－ ３

μm２
，主要分布在（０ ．０２ ～ ０ ．８） × １０

－ ３

μm２
。

根据压汞资料 ，当火山岩储层气藏累计渗透能力达

到 ９９ ．９％ 时 ，对应的孔喉半径下限值为 ０ ．１０９ μm ，

孔隙度在 ５ ．６％ 、７ ．１％ ～ ８ ．４％ 、９ ．１％ ３个区间所对

应的汞饱和度分别为 ６５％ 、６８％ 和 ７０％ ，即为该气

藏的平均原始含气饱和度 。

　 　 由于岩心压汞资料反映了储层的孔隙结构 ，而

酸性火山岩压汞曲线特征基本一致也表明其孔隙结

构相似 ，因此 ，采用岩心分析孔隙度与最小喉道法得

到的气藏的原始含气饱和度进行内插 ，可以得到相

同孔隙结构条件下不同孔隙度所对应的气藏原始含

气饱和度 ，其关系式如下 ：

Sg ＝ １１ ．７２lnφ ＋ ４５ ．５９１

n ＝ ８ ，R ＝ ０ ．９９７８ 　 　 （４）

式中 ：Sg 为气藏的原始含气饱和度 ，％ 。

２ ．３ ．３ 　岩电实验法

　 　利用徐深气田的 ４口井共 ８块全直径酸性火山

岩岩样进行了岩电实验 ，其中有效孔隙度最大为

１５ ．２０％ ，最小为 １ ．３０％ ，平均为 ６ ．７０％ ；空气渗透

率最大为 ３ ．４６ × １０
－ ３

μm２
，最小为 ０ ．０３ × １０

－ ３

μm２
，

平均为 ０ ．５５ × １０
－ ３

μm２
。根据阿尔奇公式 ，在双对

数坐标中回归可得到 ：

F ＝ ５ ．４１５／φ
１ ．２４２ １

（５）

　 　对 ８块岩样的电阻增大率和含水饱和度测量结

果进行优选 ，同时考虑有效孔隙度变化范围的代表

性 ，从 ８ 块岩心中优选 ４ 块作为最终确定实验关系
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的原始数据 。根据饱和度解释方程计算了酸性火山

岩气层的含气饱和度 ，计算结果与实际井试气情况

匹配较好 。

　 　 利用研究区内已探明储量的含气饱和度取值 ，

在气藏特征和储层岩性 、物性相似的情况下 ，也可以

做类比分析 ，供取值时参考 。各种方法都具有一定

的局限性 ，因此 ，其计算值之间具有一定的差别 。建

议采取多种方法计算 ，结合物性和产能情况综合取

值 ，以减少储量计算的风险 。

3 　结束语

　 　综上所述 ，火山岩储层储量参数研究的主要矛盾

在于其具有储层非均质性强 、岩性多样 、骨架参数多

变的特点 ，因此 ，储层预测是基础 ，岩性识别是关键 ，

多种方法综合对比分析是确定储量参数的有效途径 。
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