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摘要:辽河坳陷东部凹陷中段古近系粗面岩富含油气 , 形成了中国规模最大的整装粗面岩型油气田———黄沙坨油气田。
该区火山岩类型多变 , 呈层状交互产出 ,岩性在横向和纵向上变化大 , 开发过程中面临着粗面岩岩性识别及储集空间识别
的难题。根据矿物组成特征 ,利用 3700 测井资料定性区分粗面岩和玄武岩 、粗安岩等火山岩岩性;采用井周声波成像测
井(CBIL)方法识别出了孔-缝型 、裂缝型 、溶蚀孔隙型及微细孔隙型有效储集空间。 4 类储集空间在 CBIL 测井图上区别

较为明显 ,结合粗面岩试油 、试采资料及电阻率 、声波时差 、密度 、中子孔隙度参数 , 可将有效储集层划分为好 、较好和较差
3 个级别。粗面岩及其有效储集空间识别成果应用于黄沙坨粗面岩油田的开发实践中 ,取得了很好的效果。图 4表 2 参 17
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Effective reservoir recognition of paleogene trachyte in the middle part of

the east sag of Liaohe Depression
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Abstract:The paleogene trachyte in the middle part of the east sag of Liaohe Depression is abundant in oil and gas , fo rming the

big gest trachyte reservoir , Huangshatuo field in China. There are several kinds of volcanic rocks with heavily changed litho logy.

The development of the reservoir faces two problems , the recognition of trachyte and its effective reservoir space. The log ging

info rmation is used to recognize the litho logy. Circumferential Borehole Imaging Log (CBIL) is used to characterize the effective

reservoir space. The trachyte has different lithologic chemistry and mineral characteristics from basalt and other volcanic rocks.

This difference is the geological ground to distinguish the litholog y quantitatively w hen the correlating charts , including GR-K2O ,

GR-ΥCNL , GR-ρb , GR-RT , being employed. Four types of effective reservoir space have been identified through CBIL. Based on

testing data and logging parameters , three classes of effective reservoir have been identified.

Key words:trachyte;effective reservoir recognition;w ell log ging data;CBIL;middle part of the east sag of Liaohe Depression

0引言

近年来火山岩油气藏勘探取得了大量成果
[ 1-6]
。

辽河坳陷东部凹陷古近系发育多期次 、多类型 、含油气

性不等的火山岩 ,其中凹陷中段的粗面质火山岩成藏

条件优越
[ 7 , 8]
,形成了中国最大的整装粗面岩型油气

田———黄沙坨油气田 。

在粗面岩的储集空间特征 、类型 、控制因素及分

布预测等方面已有较为系统的研究
[ 9 , 10]

,但有关粗

面岩有效储集层识别与评价的综合研究较少 。在粗

面岩油藏的生产实践中存在两个难题 ,均直接关系

到开发效益和对油藏资源潜力的揭示 。这两个难题

是:①粗面岩岩性识别 。该类油藏储油层段基本为

粗面岩 ,如何从穿插互层的玄武岩 、粗面岩及其他火

山岩类中识别粗面岩段作为投产井段是一大难题;

②有效储集层段识别 ,即如何在粗面岩段中可靠地

选择孔缝发育段 、确定具体的射孔投产井段 。采用

3700系列数控测井和井周声波成像测井资料对这

两个问题进行了研究 ,取得了较好效果 ,有效地指导

了黄沙坨油田的开发 。

1 岩性特征

东部凹陷中段的火山岩共有 4大类:玄武岩类 、粗

面岩类 、凝灰岩类和沉火山碎屑岩类(见表1),它们形
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表 1　辽河坳陷东部凹陷中段古近系火山岩岩石类型[ 11]

类型 岩石名称 特征 成因

玄武岩类
杏仁状玄武岩 气孔 、杏仁构造发育 ,呈灰绿色或灰色

分布于玄武岩层顶 、底部 , 因岩浆流出后压力降

低 ,气体快速外逸而成

致密玄武岩 致密块状 ,呈黑绿色 分布于玄武岩层中间部位

粗面岩类

粗面岩

粗面质集块熔岩

粗面质角砾熔岩

角砾化粗面岩

块状 、斑状结构 ,斑晶为斜长石 ,呈灰绿色

主要由粗面质角砾岩组成 ,角砾直径大于 10 cm ,呈灰黄色

主要由粗面质角砾岩组成 ,角砾直径小于 10 cm ,呈灰黄色

粗面质角砾 ,常被钙质充填

由正常的粗面质熔岩流形成

火山喷起的粗面质角砾坠落于火山灰流中 ,由熔

浆焊接而成

粗面岩(熔岩)在水下自碎破裂或构造错动形成

凝灰岩类

熔结凝灰岩

角砾凝灰岩

凝灰岩

块状 ,玻屑 、晶屑发育 ,呈灰绿色

由火山角砾岩及火山灰组成 ,角砾含量大于 50%

主要由粒级小于 2 mm 的火山物质组成

火山凝灰质与熔岩混合而成

距火山口相对较近 ,火山喷发而成

火山喷发的火山灰降落而成

沉火山碎屑岩类
远离火山喷发中心 ,由火山碎屑物和正常沉积碎
屑物混合形成

成于火山机构的不同相带(见图 1),其中玄武岩类与粗

面岩类为最主要的岩石类型。

图 1　辽河坳陷东部凹陷中段古近系火山活动模式图

　　玄武岩形成于火山活动的溢流相 ,呈灰黑 、深黑 、

黑绿及紫红等颜色 ,具有斑状结构 、似斑状结构 、杏仁

构造 、块状构造 、气孔构造 。斑晶主要为碱性长石 、斜

长石 、橄榄石 、辉石 ,半自形—自形板状 、粒状 ,含量一

般为 15%～ 30%, 粒径 0. 20 ～ 2. 60mm ,以微晶斜长

石 、碱性长石为主;少见隐晶-玻璃质斜长石 、碱性长石 ,

晶粒大小为 0. 01 ～ 0. 25mm ;杏仁体大小为 0. 15 ～

5. 00mm ,杏仁体充填物多为绿泥石 、沸石 、方沸石 、方

解石等。构造缝多被绿泥石 、沸石充填 。

粗面岩形成于火山活动的溢流相和爆发相 ,多呈

灰色 、灰绿色 ,具有斑状结构 ,块状构造 、角砾状构造 、

气孔构造 。基质中常含许多呈平行或近于平行排列的

透长石或正长石微晶 ,称之为粗面结构 ,主要由碱性长

石组成并含有少量黑云母 、角闪石 、辉石等铁镁矿物 ,

属于 SiO2近于饱和的中性熔岩 ,具粗面结构 。粗面岩

的显著特点是斑晶发育 ,斑晶含量一般为 14%～ 33%,

主要成分为碱性斜长石 ,呈他形 - 半自形板状 ,卡式双

晶发育 ,部分长石见环带 ,蚀变深 ,裂纹 、溶孔发育 ,晶

粒大小为 0. 20 ～ 4. 00mm 。基质以微晶碱性斜长石为

主 ,定向排列 ,蚀变较深 ,晶粒一般小于 0. 10mm 。角砾

状粗面岩中 ,岩石破碎成角砾状 ,角砾间及裂缝主要被

沸石充填 ,少量被绿泥石及泥质充填 ,具有晶间孔隙及

晶体节理缝 , 岩石裂缝较发育 ,部分岩心见收缩-溶

解缝。

2 粗面岩岩性识别

测井资料在火山岩岩性识别方面得到了广泛的应

用[ 12 , 13] 。本文以岩心资料为基础 ,对 3700系列测井资

料进行解释评价 ,并以试油 、试采资料为验证依据 ,对

火山岩岩性进行识别。

火山岩的测井响应特征是对岩石的矿物成分 、孔

隙结构 、裂缝及孔隙的发育程度和含油性等因素的综

合反映 ,而火山岩矿物组成的不同是测井响应差异的

内在因素 ,不同矿物的声波时差 、自然伽马 、密度 、中子

孔隙度有着较为明显的差别
[ 14]
,依据这些差异性特征

可以进行岩性的定性识别。

研究区火山岩的主要造岩矿物为正长石 、斜长石 、

辉石 ,其次为橄榄石 、黑云母 、角闪石 、方沸石 、石英等 ,

部分造岩矿物发生蚀变形成绢云母或绿泥石。可将组

成火山岩的矿物归纳为 10 种 ,大体分为 2 个系列:①

含 K 、N a、Si 、Al的浅色矿物系列 ,主要包括正长石类

(碱性长石 、正长石 、微斜长石)、斜长石类(钠长石 、钙

长石)和云母类 ,主要构成粗面岩类和含粗面质的凝灰

岩等。因正长石(钾长石)、云母类矿物含有放射性

K 40 ,所以自然伽马值较高 ,该类矿物组成的岩石测井

响应特征一般为相对低密度 、低补偿中子 、高自然伽

马 。②含 Fe 、Mg 、Ca 的暗色矿物系列 ,主要包括辉石 、

普通角闪石 、橄榄石 、绿泥石 ,主要构成玄武岩类。因

含 Fe、Mg 、Ca的矿物密度较大 ,且不含钾矿物 ,因此测

井响应表现出相对高密度 、高中子 、低自然伽马特征 。

粗面岩类 K2 O 含量(CK
2
O)较高 ,因而可以利用自

然伽马测井资料定量划分粗面岩类与玄武岩类等(见
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图 2a)。由图看出 ,玄武岩类的自然伽马(GR)值小于

70API ,粗安岩类的 GR值在 70 ～ 95API ,粗面岩的 GR

值大于 95API 。同时 ,岩石化学参数的明显不同也可

以将玄武岩与其他岩类区别开来(见表 2)。

图 2　东部凹陷中段火山岩测井响应特征图

表 2　不同类型火山岩化学特征

岩类
组分含量(%)

K 2O CaO Na2O+K 2O S iO2

类别
GR

(API)

玄武岩类 0. 5～ 3. 0 >3. 5 4～ 7 30～ 53 钙碱性玄武岩 <70

粗安岩类 3～ 4 1. 6～ 6. 34 7～ 10 52～ 57 钙碱性粗安岩 70～ 95

粗面岩类 4～ 7. 5 一般<3. 5 10～ 13 53～ 62 碱性粗安岩 >95

　　从 GR- CNL(中子孔隙度)交会图看出 ,玄武岩的中

子孔隙度一般大于 10%,最大可达 30%以上(见图

2b),比砂岩高 ,显然是由于强烈蚀变作用引起的;致密

粗面岩类的中子孔隙度一般低于 10%,中子孔隙度为

10%～ 20%的井段可能是因蚀变形成的孔缝发育带 。

由 GR-ρb(岩石密度)交会图可见 ,玄武岩密度总体上比

粗面岩高 ,粗面岩密度一般低于 2. 65 g /cm3 ,而玄武岩

密度最高可达 2. 90 g /cm 3(见图 2c)。GR-R t(岩石电

阻率)交会图表明 ,玄武岩电阻率总体上比粗面岩低 ,

玄武岩电阻率一般在 200Ψ m 以下 ,最低在 1Ψ m

以下 ,反映了玄武岩蚀变强的特点;粗面岩电阻率一般

低于 6000Ψ m ,但有时可达 10 000 ～ 30 000Ψ m(见

图 2d)。试油资料证实 ,孔 、缝发育的粗面岩段电阻率

为 30 ～ 1000 Ψ m ,而电阻率低于 30Ψ m 的粗面岩

蚀变严重 ,储集层物性变差。

利用自然伽马 、密度 、中子孔隙度 、电阻率测井资

料可以定性识别火山岩岩性 ,区分粗面岩和玄武岩等

其他火山岩类 。但需要强调的是 ,玄武岩类通常含有

易蚀变的暗色矿物及易风化的黏土矿物 ,而黏土矿物

和蚀变矿物方解石 、方沸石等对孔 、缝的充填会使储集

层物性变差 ,且暗色矿物具有较强的柔韧性 ,受力后不

容易形成裂缝 。与之相比 ,粗面岩主要含浅色矿物 ,暗

色矿物含量少 ,风化 、蚀变作用对储集层的影响小得

多 。大量的试油资料也表明了玄武岩类为非有效储集

岩 ,粗面岩类为有效储集岩 。

3 粗面岩有效储集空间的识别及评价

已有研究者利用常规测井资料对火山岩裂缝型储

集空间的识别进行了有益的尝试
[ 15 , 16]

,并初步建立了

裂缝孔隙度地质模型。3700测井系列虽然可以定性划
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分火山岩岩性 ,但不能直观判断出是裂缝型储集层还

是孔隙型储集层 ,并且很难评价裂缝的形态 、产状 、裂

缝孔隙度 、开度及密度 。而井周声波成像测井

(Circumfe rential Bo rehole Imag ing Log ,CBIL)具有识

别孔 、缝的能力(见图 3)。

　　CBIL 以脉冲-回波法为基础 ,由井下换能器(电-声

转换装置)发射短促的声脉冲 ,经井眼流体传播并部分地

受到井壁反射 ,再由换能器接收返回的声能量 ,经信号处

理后得到井壁声波回波的幅度成像。井下声波换能器接

收的反射波强度(幅度)可以反映井壁表面的几何形状

(裂缝 、溶蚀孔洞等),这是 CBIL 识别地质特征的基础。

在裸眼井中 ,由于天然裂缝和溶蚀孔洞能够散射入射声

束的能量 ,因此换能器接收到的回波信号强度弱 ,在

声波幅度成像上产生可以识别的黑色特征线型或区域。

图 3　粗面岩有效储集空间识别交会图
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而对于缺少裂缝或孔洞的光滑井壁 ,其反射信号较强 ,所

以在声波幅度成像测井图上表现为一片白色区域 。

由于火山岩岩性及其蚀变程度对 CBIL 的分辨能

力有一定的影响 ,因此将 CBIL 曲线与常规 3700 系列

数控测井曲线结合 ,可以更为可靠地识别和评价孔隙-

裂缝性储集层。由上述分析得知 ,粗面岩有效储集层

电阻率变化大 ,为 30 ～ 1000Ψ m ,难以反映储集层油

气饱和度的变化 。实践表明 ,CBIL 能够识别出粗面岩

的 4种有效储集空间:孔-缝型 、裂缝型 、溶蚀孔隙型及

微细孔隙型。

取心 、试油资料已经证实[ 11] ,工区内玄武岩类储集

层物性差 、含油性差 ,试油未获得工业油流 ,为非有效

储集层;孔 、缝发育段的粗面岩储集层物性好 、含油性

好 ,试油获得了高产油气流 ,为有效储集层 。根据粗面

岩试油 、试采资料及测井资料制作交会图版 ,确定了利

用地层电阻率(R t)、声波时差(Δt)、密度和中子孔隙度

参数划分有效储集层的标准[ 17] 为:R t为36 ～ 800Ψ m ,

Δt大于 203. 4μs /m , ρb小于 2. 50 g /cm3 ,  CNL大于 9%。

同时 ,依据测井资料将有效储集层划分为 3类 。

　　Ⅰ类储集层:Δt 大于 213. 2μs /m ,  CNL大于 10%,

R t为 55 ～ 800 Ψ m , ρb 小于 2. 45g /cm
3
;发育较厚的

裂缝 、孔洞集中段 , CBIL 有清楚的缝洞显示(见图 3a 、

图 3b ,图 4a、图 4b)。该类储集层储集空间为砾间孔 、

溶蚀孔 、裂缝;一般单井日产油在 30t以上 ,是研究区最

好的储集层 。

Ⅱ类储集层:Δt 大于 213. 2 μs /m ,  CNL大于 10%,

R t为 36 ～ 100Ψ m ,ρb小于 2. 45 g /cm
3
;成像显示以孔

隙为主 ,少见裂缝(见图 3c、图 4c)。该类储集层发育位

置一般靠近风化壳顶部 ,因风化蚀变作用强 ,以发育溶

蚀孔隙为主;一般单井日产油为 7 ～ 30 t ,属于较好的储

集层。

Ⅲ类储集层:Δt为 203. 4 ～ 213. 2μs /m ,R t为 60 ～

800Ψ m , ρb为 2. 40 ～ 2. 50 g /cm3;成像测井基本无裂

缝显示 ,以微细孔隙为主 ,且孔隙往往被方沸石和方解

石充填(见图 3d 、图 4d)。该类储集层储集空间为微

孔 、微裂缝 、溶孔 ,以微孔 、微裂缝为主 ,孔隙度多为 7%

～ 10%;常规生产产量较低 ,通过压裂酸化可获得较高

产量 ,属于比较差的储集层 。

图 4　粗面岩有效储集空间类型

4应用效果

上述针对粗面岩有效储集层识别和评价的方法在

黄沙坨粗面岩油气田的开发实践中得到了具体的应

用 ,取得了很好的效果。除部分井具有较好的裂缝型 、

孔-缝型 、溶蚀孔隙型储集空间(Ⅰ类和 Ⅱ类储集层)未

压裂就能高产油气外(如小 22 井日产油 62. 47t ,日产

气 8169m3),部分井仅发育微细孔隙 ,需要压裂才能投

产。在选择压裂井段过程中 ,本方法发挥了很好的作

用 ,大部分井压裂后获得高产 ,如小 22-18-30井压裂改

造后 , 8mm 油嘴日产油达 107t 。截至 2005 年底 ,黄沙

坨地区粗面岩油气藏先后共投产 60余口井 ,其中压裂

投产 38 井次 ,初期日增油 325t ,措施有效率 100%,实

施酸化措施 5井次 ,初期日增油 33t ,目前开井 49口 ,

断块日产油 223t ,已累计产油 114万 t ,表明了粗面岩

有效储集层识别方法的实用性和可靠性。

5 结论

综合运用测井资料 、岩心资料与试油资料 ,对辽河

坳陷东部凹陷中段粗面岩有效储集层进行了识别 。针

对该区火山岩类型多变 、呈层状交互产出 、岩性在横向

和纵向上变化大的问题 ,应用了 3700 系列常规测井资

料 ,识别出不同的火山岩类 ,区分了粗面岩与其他非产

层 。针对孔-缝-洞有效储集空间识别的难题 ,采用井周

声波成像测井资料对有效储集空间进行识别 ,识别出

了孔-缝型 、裂缝型 、溶蚀孔隙型 、微细孔隙型 4 种储集
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性能各异的储集空间 ,并结合试油资料把粗面岩有效

储集层划分为 3类。将该研究成果应用于黄沙坨油气

田的开发实践中 ,取得了显著的开发效果和经济效益。
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5结论

鄂尔多斯盆地南部马家沟组马五段存在与靖边气

田类似的云坪和含膏云坪相带 ,平凉组发育深水斜坡相 ,

局部还存在深海盆地相沉积。盆地南部发育晶间孔 、溶

蚀孔洞 、裂缝 、洞穴等多种古岩溶储集空间类型 ,但只有

较少部分白云岩层段晶间孔较发育 ,而溶蚀孔洞多被次

生矿物充填;灰岩分布区裂缝及洞穴系统较为发育 。盆

地南部不同地区风化壳储集层发育主控因素为岩溶古地

貌 、风化壳层位和沉积相 ,分布规律不同:中央古隆起西

侧微裂缝发育并在风化壳不同深度形成洞穴系统;中央

古隆起南侧断裂 、洞穴系统 、风化裂隙相对较为发育;中

央古隆起区岩性致密 ,风化壳顶部垂直裂隙带发育 ,溶蚀

孔洞不发育;中央古隆起东侧风化壳多位于云坪沉积层 ,

古地貌多属于岩溶阶地 ,溶蚀孔洞较为发育 ,但风化壳若

在泥云坪沉积层 ,则储集性就相对较差 。

鄂尔多斯盆地南部岩溶古地貌天然气成藏主控因

素为生烃中心和风化壳储集层 ,天然气主要在淳化平

凉组生烃中心和中央古隆起东侧马五段有利沉积相带

富集 。
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