
摘 要：火山岩的矿物成分复杂，主要矿物有石英、正长石、斜长石、云母、角闪石、辉石和橄榄石. 不同岩性的储层物性和孔隙结
构类型各不相同，这给火山岩气水层判别造成很大困难. 基于测井资料，首先采用中子原密度交会图的方法求取孔隙度，然后结合
实验室的岩电参数以及测井的电阻率曲线，构建 孕员/圆概率分布曲线，根据概率曲线的分布形态来识别火山岩的气水层. 将研究方法
应用到四川盆地的火山岩储层，对气水层进行了判别，解释结论与试气结论符合. 说明可以应用这些方法识别四川盆地火山岩储
层的气水层，可以指导其他岩性储层的气水层识别.
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园 引言

近年来，随着石油勘探开发技术的发展，复杂岩

性、低孔低渗等特殊类型复杂油气藏在石油勘探中的

地位变得日益重要［1-2］，复杂储层流体性质识别近年来
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备受关注. 以往很多研究人员对流体性质识别方法进
行了研究. 张丽华等［3］利用纵横波数据预测长岭地区

火山岩流体性质；梁从军等［4］将测井与录井相结合识

别油水层；李舟波［5］结合电成像测井和核磁识别复杂

油气储层的流体性质；桂金咏等［6］结合统计理论，优

选出不受背景岩性与流体类型数目影响的流体因子，

从而进行流体识别；隋泽栋等［7］采用功指数比值与录

井含油性参数建立了功指数比值原气测显示厚度比图
版来识别油气水层；凡睿等［8］应用 云蚤泽澡藻则判别分析法
对川东北地区须家河组致密砂岩储层的流体进行了识

别，等等［9-12］. 可以看出，识别储层流体的方法虽多，但
适用于火山岩储层流体识别的方法见于文献的不多.
对于火山岩这类复杂储层而言，油气水层在电阻率测井

和声波测井方法上的响应受到地层岩性、孔隙结构等

多种因素的影响，响应特征不明显，需要在常规测井的

基础上增加数学手段来研究复杂储层油水识别方法.
通过对收集到四川盆地多口井的录井、岩心、薄片

等资料分析得出，研究区火山岩主要分为玄武质熔岩、

含灰岩角砾碎屑熔岩、玄武质火山碎屑熔岩、凝灰岩、

沉凝灰岩 缘类. 侵入岩分为粗粒玄武岩（粒玄岩）和辉
绿岩两类［13-14］. 由于岩性复杂，不同岩性的储集空间
类型和组合特征又存在差异，增加了应用测井资料识

别火山岩流体的难度. 本研究在应用中子原密度交会
图准确计算孔隙度的基础上，构建 孕员/圆概率分布曲线
来识别储层的流体性质.

员 火山岩的孔隙特征与三重孔隙模型

基于岩心铸体薄片观察及电成像测井，已经明确

火山岩储集空间主要有孔隙和裂缝. 孔隙包括原生孔
隙、次生孔隙. 原生孔隙主要为原生气孔和粒间孔（图
员葬）. 次生孔隙主要为斑晶溶蚀孔和基质溶蚀孔（图
员遭）. 裂缝分为构造裂缝（图 员糟）和微裂缝（图 员凿）. 整
体上看，在本地区火山岩中原生缝少见，可见到矿物晶

间收缩缝、原生节理缝等，主要发育在浆屑或多孔熔岩

中. 岩浆结晶冷凝过程中，早期的结晶矿物收缩生成
冷凝收缩缝和原生节理等. 而次生孔隙中的构造裂缝

图 员 岩石薄片中的孔隙和裂缝特征

云蚤早援 员 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 责燥则藻泽 葬灶凿 枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 则燥糟噪 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶泽
葬—原生孔隙（责则蚤皂葬则赠 责燥则藻）；遭—次生孔隙（泽藻糟燥灶凿葬则赠 责燥则藻）；糟—构造裂缝（泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣蚤泽泽怎则藻）；凿—微裂缝（皂蚤糟则燥枣则葬糟贼怎则藻）
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是因为应力作用而产生的，通常发生在局部，但是也会

出现规模较大的缝（图 员糟），延长有大有小，多呈面状
延伸. 从现有资料判断，本地区火山岩的孔隙主要为
溶蚀孔，裂缝发育情况与其他地区相比较少.

粤早怎蚤造藻则葬等［15］提出了一个用于储层评价的包含基

质、裂缝和非连通孔洞的三重孔隙模型，其导电机理是

基质和裂缝并联导电，然后再与非连通孔洞串联导电.
在此基础上，推导出计算这个复合系统的胶结指数

（皂）的公式如下：

m=
-log vnc准+ 1-vnc准

v准+ 1-v准
准b-mb蓸 蔀

log准 （员）
式中，增为配分系数，增越准2/准；增灶糟为孔洞孔隙度比，增nc越
准灶糟 /准；准为总孔隙度；准b为与基质系统总体积有关的
基质孔隙度；准m为与复合系统总体积有关的基质孔
隙度；准灶糟为非连通孔洞孔隙度；准2为天然裂缝或连
通孔洞孔隙度；皂遭为基质部分的胶结指数.

圆 孔隙度的计算

由于火山岩成分的复杂性，即使相同的岩性，其骨

架参数也有可能不同［16-17］. 以往的研究多数是通过统
计分析的方法确定岩石的骨架参数，并在单井中使用

固定的骨架参数，这显然不符合火山岩岩性复杂的特

性. 在本研究中，利用 耘悦杂（元素俘获谱测井）测井数
据，通过多参数组合来计算火山岩的变骨架密度和变

骨架中子参数.
变骨架密度计算公式［14］：

籽ma =3.1475 -1.1003W si -0.9834W ca -2.4385W na -
2.4082W k+1.4245W fe-11.31W ti （2）
变骨架中子计算公式［14］：

渍Nma =0.3517 -0.728W si -0.7579W ca -1.5533W na -
1.0979W k-0.2408W fe+9.3709W ti （3）
式中，籽ma 为骨架密度；渍Nma 为骨架中子；W si、W ca、
W na、W k、W fe、W ti 分别为 杂蚤、悦葬、晕葬、运、云藻、栽蚤 元素的质
量分数. 这些数据都可以从 耘悦杂测井数据中得到. 得
到骨架密度和骨架中子后，利用类似砂泥岩储层中

子原密度交会图（图 圆）方法求取火山岩储层孔隙度.

猿 孕员/圆概率分布法
正态分布最早是法国数学家棣莫弗（粤援 凿藻 酝燥蚤增则藻）

图 圆 骨架中子与骨架密度交会图

云蚤早援 圆 悦则燥泽泽责造燥贼 燥枣 皂葬贼则蚤曾 灶藻怎贼则燥灶 增泽援 皂葬贼则蚤曾 凿藻灶泽蚤贼赠
提出的：当二项随机变数的位置参数 灶很大及形状参
数 责 为 员/圆时，则所推导出二项分布的近似分布函数
就是正态分布. 正态分布是自然科学与行为科学中定
量现象的一个方便模型. 各种各样的心理学测试分数
和物理现象都近似地服从正态分布. 如果把许多小作
用加起来看做一个变量，那么这个变量服从正态分布，

这在理论上是可以证明的. 在概率论中，正态分布是
几种连续以及离散分布的极限分布. 若随机变量 载 服
从一个位置参数为 滋、尺度参数为 滓的概率分布，记
为：X~N（滋，滓2），则其概率密度函数为

f（x）= 1
滓 2仔姨 e （源）

分布的数学期望值或期望值 滋等于位置参数，决定了
分布的位置；其方差 滓2或标准差 滓等于尺度参数，决
定了分布的幅度［18-20］（见图 猿）.

图 猿 正态分布图

云蚤早援 猿 晕燥则皂葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟怎则增藻
由阿尔奇公式 F越R0 /Rw可以推出视地层水电阻率

-（x-滋）2

2滓2
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公式：RWa=R t伊准m. 通过对比 RWa 与地层水电阻率 RW
可判别储层的流体性质. 但是由于不能准确求取 RW、
准和 皂值，计算出的 RWa误差较大，很难用作储层流体
性质识别指标. 采用一种特殊的数学方法———正态分

布法，也就是用 RWa 的变化规律，而不是用 RWa 的绝
对值来指示储层的流体性质. 对 RWa开平方，并命名为

P
12
：

P
12 =（RWa）

12 =（R t伊准m）
12

（缘）
式中，准是前面求出的孔隙度；R t为电阻率；皂为胶
结指数，由公式（员）计算得出. 在某个层内各测量点计
算的 孕员/圆值应符合正态分布规律. 滓的大小反映了正
态曲线的离散程度，即测量点越离散，滓值越大.

源 应用实例

将本研究方法应用到四川盆地的火山岩储层中，

进行气水层判别 . 图 源 是 再栽粤员 井 缘远圆愿 耀缘远苑缘 皂

图 源 再栽粤员井测井曲线和计算的孔隙度、胶结指数成果图
云蚤早援 源 蕴燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 憎蚤贼澡 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿

糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 憎藻造造 再栽粤员

层段测井曲线、计算的孔隙度和胶结指数成果图. 图
缘是该层段的 孕员/圆概率分布图. 从概率分布来看，正态
曲线分布较缓、“胖”. 据此将该层段解释为气层. 该层
段有试气，产量 圆圆援缘伊员园源 皂猿/凿，试气结论是气层. 解释
结论与试气结论一致. 图 远是 再杂粤员 井 远猿苑怨耀远源猿园 皂

图 缘 再栽粤员井气层的概率分布图
云蚤早援 缘 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早葬泽 造葬赠藻则 蚤灶 憎藻造造 再栽粤员

图 远 再杂粤员井测井曲线和计算的孔隙度、胶结指数成果图
云蚤早援 远 蕴燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 憎蚤贼澡 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿

糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 憎藻造造 再杂粤员
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层段测井曲线、计算的孔隙度和胶结指数成果图. 图
苑是该层段的 孕员/圆概率分布图. 从概率分布来看，正态
曲线分布较尖、“瘦”. 据此将该层段解释为水层. 该层
段试气结论是水层，解释结论与试气结论一致. 从图
愿、怨中可以看出：水层的 滓小，正态曲线形状较尖、
“瘦”；油气层的 滓大，正态曲线形状较缓、“胖”.

图 苑 再杂粤员井水层的概率分布图
云蚤早援 苑 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 造葬赠藻则 蚤灶 憎藻造造 再杂粤员

图 愿 栽云粤圆井测井曲线和计算的孔隙度、胶结指数成果图
云蚤早援 愿 蕴燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 憎蚤贼澡 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿

糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 憎藻造造 栽云粤圆

图 怨 栽云粤圆井 缘圆猿园耀缘圆缘园 皂的概率分布图
云蚤早援 怨 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造造 栽云粤圆 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 凿藻责贼澡 燥枣

缘圆猿园原缘圆缘园 皂

图 员园 栽云粤圆井 缘圆缘缘耀缘圆苑缘 皂的概率分布图
云蚤早援 员园 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造造 栽云粤圆 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 凿藻责贼澡 燥枣

缘圆缘缘原缘圆苑缘 皂
应用该方法对 栽云粤圆 井进行了气水层判断. 图 愿

是 栽云粤圆井 缘圆猿园耀缘圆苑缘 皂层段测井曲线、计算的孔隙
度和胶结指数成果图. 图 怨和员园 分别是 圆 个层段的
孕员/圆概率分布图. 该层段有试气，产气 源援远怨伊员园源 皂猿/凿，
产水 源远怨援圆 皂猿/凿，试气结论是气水层. 从概率分布可以
判断，缘圆猿园耀缘圆缘园 皂层段是水层，缘圆缘缘耀缘圆苑缘 皂层段是
气层.

缘 结论

本研究在应用测井资料求取连续的变骨架密度和

变骨架中子后，采用中子原密度交会图的方法计算火
山岩储层孔隙度，在此基础上，将电阻率、孔隙度和岩

电参数结合在一起，构建概率分布曲线，从分布曲线的

形态上来识别火山岩的气水层. 将该方法实际应用在
四川盆地火山岩地区，解释的结果与试气的结论一致.
本方法不仅可以用于火山岩储层气水层的识别，对其

他岩性储层气水层的识别也具有借鉴意义.
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