
� 第 32卷 � 第 1期 OIL& GAS GEOLOGY 2011年 2月 �

� � 收稿日期: 2010- 12- 05。

� � 第一作者简介:陈冬 ( 1980� ) ,男,博士,储层预测。

� � 基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 40839901)。

文章编号: 0253- 9985( 2011) 01- 0083- 08

火成岩裂缝性储层测井评价
� � � 以准噶尔盆地石炭系火成岩油藏为例
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摘要: 以准噶尔盆地石炭系火成岩油藏为研究对象, 从油藏地质特点和测井特征出发,利用取心资料和常规测井数据, 研

究该区火成岩裂缝的成因及特点。采用M - N交会图对火成岩岩性进行识别;在考虑裂缝对孔渗影响的基础上 ,提出了

裂缝各种弹性参数的计算方法;结合电成像测井资料、试油资料以及岩心描述,构建了该区火成岩裂缝储层测井综合评价

方法。研究发现, 裂缝在弹性参数上表现为低杨氏模量和高泊松比特征。该方法能够较好地满足利用测井资料对该地区

火成岩裂缝性油藏进行研究的需要。
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Log evaluation of fractured igneous reservoirs: a case study of the
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Abstract: Tak ing the C arbon iferous igneous reservo irs o f Junggar Basin as an example, the authors exam ine the

orig in and characterist ics of fractures in the igneous rocks by using reservo ir geo logy, core data and convent ional

log data. L itho logy of the igneous rocks are identified byM �N cross p lo .t Taking the impact o f fractures on po�
rosity and perm eab ility into consideration, w e put forw ardmethods for calcu lating elastic parameters o f fractures.

In comb ination w ith imag ing log data, formation test ing data and core description, w e establish a composite

eva luationm ethod for fractured igneous reservo irs in this area. The study show s that the fractures feature in low

Y ang modu lus and h igh Po isson ratio. Themethod canmeet the needs o f study ing fractured igneous reservo irs in

th is area.
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� � 火成岩油藏作为裂缝-溶蚀孔洞双孔隙介质

非均质储层,由于其固有的矿物成分复杂、岩石各

向异性强烈、储层孔隙类型多样的特点, 它具有比

碎屑砂岩和碳酸盐岩更为复杂的岩电关系
[ 1- 2]
。

在火成岩储层中, 裂缝大多数分布在基岩电阻率

较高的硬地层中,它既是油气储集空间,又是油气

渗流的通道, 裂缝的发育程度和有效性在一定程

度上决定了油气的产出量, 而常规测井数据和先
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进的成像测井技术为裂缝的研究提供了丰富的岩

石物理参数信息,因此综合各种测井资料对裂缝

进行识别和评价对于火成岩的研究具有重要的指

导意义。

近年来,国内外在火成岩测井评价方面都取

得了一些长足的进步, 如三维空间识别火成岩岩

性、流体性质,核磁和元素测井确定裂缝孔隙度和

饱和度等,但这些进展都依赖于单项技术的突破,

在生产测试前缺乏多手段的相互验证, 可信度略

显单薄。本文在对准噶尔盆地潜山火成岩测井响

应特征进行详细分析的基础上,根据 �低杨氏模量
高泊松比�的弹性力学参数特征, 结合常规测井与

FM I成像测井资料, 提出了针对该区火成岩裂缝

性储层测井评价的有效方法。

1� 区域构造及岩性识别

准噶尔盆地西北缘车排子地区构造上属于准

噶尔盆地西部的一个二级隆起单元, 东面紧邻红

车断裂带,南面为南缘冲断带的四棵树凹陷,北西

伸入扎伊尔山山前
[ 3]
。由于受多期构造运动作

用,该地区形成多条南北向大型逆冲断裂和自东

向西抬起的断裂带, 是一个构造十分复杂的断块

区域, 西北缘地区石炭系油藏是在新疆准噶尔盆

地腹部发现的一个深层、低孔隙、低渗透、裂缝性

的古潜山火山岩油藏。

国内外学者多采用直方图和交会图来分析不

同火成岩在测井曲线上的响应特征, 并辅以数学

统计方法来进行火成岩储层测井岩性识别, 取得

了诸多成果
[ 4- 10]
。根据贾春明

[ 3]
对 36口井的取

心资料分析, 该地区火成岩岩性主要是中基性火

山熔岩、火山碎屑岩, 含少量酸性岩, 火山碎屑沉

积岩也占有一定比例,发育少量沉积岩, 个别井出

现中性侵入岩。在本次研究中, 笔者利用 M �N交
会图对该地区火成岩岩性进行了划分。

假设在中子- 密度和声波- 密度交会图中各

岩石的骨架-流体线都是直线,则可以分别计算密

度与中子交会图及密度与声波交会图中的每一个

骨架-流体斜率。显然, 这些斜率是与岩石孔隙度

无关 (假设不包括裂缝孔隙度 )而主要反映岩石的

参数。对于每一种矿物或纯岩石,其 M 和 N值都

是定值,如纯石英砂岩,在 M - N交会图上只是一

个点。而对多数矿物来说, 如火成岩的安山岩由

于其矿物成分可以有一定的范围, 对于井段上的

任一点计算的M 和 N值,只要落在确定的范围内

就可以划分为该岩类。

M =
�tf - �t

�
b

- �
f

� 0�01 ( 1)

N =
�

N f
- �

N

�
b

- �
f

( 2)

� � 式中, �t和 �tf分别为实测岩石和流体的声

波时差, �s/m; �
b
和 �

f
分别为实测岩石和流体的

密度, g /cm
3
; �N 和 �N f分别为实测岩石和流体的

中子孔隙度测井值。对于淡水泥浆, �tf= 189 �s /

m, �
N f
= 1, �

f
= 1�0 g /cm

3
。

中子孔隙度的单位是石灰岩孔隙度, M值乘以

系数 0�01是使它大小适度,易于在图版上刻度, M -

N交会图中M和 N可视为无量纲数据。骨架值的确

定除流纹岩是借鉴的外,其他岩性的骨架值用薄片

资料确定。从车排子火成岩的M - N交会图中可知

(图 1),从基性到酸性火山岩 (玄武岩 � 安山岩 �
沉凝灰岩 ), M 和 N 值有递增的趋势。玄武岩 (图

1a)M和N值最小;安山岩 (图 1b),沉凝灰岩 (图 1c)

和流纹岩M和N值大,而且沉凝灰岩M和N值比流

纹岩小;玄武角砾岩 (图 1d) M和N值大于玄武岩,

与安山岩相比,玄武角砾岩 M值较小, N值较大。

2� 火成岩裂缝测井响应

裂缝是岩石受力形成的一种没有明显位移的

脆性构造,其形成的根本原因是岩石所受的应力

超过其强度造成的
[ 11- 27]

。火成岩储层中缝宽度一

般较大,具有裂缝成因和产状多样、多期性, 相互

切割成裂缝网络、裂缝充填高度高, 充填物分层

次、裂缝密度变化大的特点。

通过对该区 31口取心井资料的研究, 统计出

裂缝在各种岩性地层中的发育情况 (图 2)。裂缝

在 6种岩性的地层中都有发育, 其中安山岩中的

裂缝发育最为普遍, 凝灰岩、沉积岩中发育情况次

之,角砾岩和玄武岩中也有大量裂缝发育, 流纹岩

中出现裂缝的情况较少。

结合岩心实验资料和 FM I成像资料, 统计准

噶尔盆地西北缘车排子地区 42口井的常规测井

资料、FM I成像测井和岩心资料,将所有裂缝划分

为垂直裂缝、高角度裂缝、斜交裂缝、水平裂缝和
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图 1� M�N交会图识别火成岩岩性实例

F ig�1� Identification o f igneous rock litho log ies onM �N cross p lo ts

a�车 A井, 2 006~ 2 015m,玄武岩,薄片验证; b�车 B井, 1 492~ 1 500 m,安山岩,薄片验证; c�车 C井,

1 482~ 1 488 m,沉凝灰岩,薄片验证; d�车 D井, 1 749~ 1 753 m,玄武质角砾岩,薄片验证

图 2� 准噶尔盆地西北缘车排子地区不同

岩性裂缝发育统计

F ig� 2� Statistics of fractures in different litho log ies at

Chepa izi a rea, the northw estern m arg in of the Jungga r Bas in

网状裂缝 5种。对资料相对齐全的车峰 X井 1 600~

1 900m井段 (石炭系 )的测井解释综合成果图进行裂

缝分析 (图 3), 图中左侧为常规测井曲线, 右侧为

FM I成像测井图像,依据 FM I成像测井资料和岩心描

述得到车峰 X井的裂缝成果数据表 (表 1)。

研究发现, 在裂缝发育段, 冲洗带电阻率

( Rxo)曲线出现毛刺状跳跃现象, 声波时差 ( AC )

在裂缝无充填时变大, 有时会伴随有周波跳跃的

现象, 但是如果深度太深的时候这种现象变得不

明显 (表 1; 图 3) ; 视电阻率 ( R t)、冲洗带电阻率

( Rxo) , 在裂缝发育且无充填的时候变小, 密度

( DEN )有变小的趋势, 自然伽马 ( GR )、声波时差

( AC )和中子孔隙度 ( CNL )相对没有裂缝发育的

地方会变大 (表 1; 图 3)。当裂缝有充填时上述常

规测井曲线变化特征不明显, 裂缝变得不容易识

别。在微电阻率扫描成像 ( FM I)资料上,由于围岩

的电阻率比泥浆电阻率高, 所以各种类型的开启

裂缝在成像图上都表现为深色正弦线, 而闭合缝

由于被高电阻率的方解石等充填表现为亮的正弦

线,由 FM I图可定出裂缝的倾角和走向。

3� 弹性力学参数计算

部分裂缝利用常规测井曲线难以识别, 这是

因为网状或不规则裂缝多被填充或半填充后成为

无效缝,或者垂直裂缝在测井过程中,测井仪器的

探头刚好错过了裂缝, 裂缝就无法在测井曲线上

反映出来。因此,为了提高裂缝识别准确率, 引入

杨氏模量等弹性力学参数来综合识别裂缝。

根据波动理论, 利用纵波声波时差和密度等

测井资料,可以计算得到岩石的泊松比、杨氏模量

等表征岩石机械强度的弹性参数。在这些弹性参

数的计算中,需要有地层的横波速度,但在常规测

井中并没有直接的横波测量结果, 因此只能通过
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图 3� 准噶尔盆地西北缘车排子地区车峰 X井石炭系火成岩测井响应特征

F ig� 3� Log responses o f the Carbonife rous igneous rocks in Chefeng�X w ell at Chepa izi area,

the northw estern m arg in of the Junggar B asin

表 1� 准噶尔盆地西北缘车排子地区车峰 X井 FM I裂缝识别成果

Table 1� Fractures identif ied by FM I in Chefeng�X w ell at Chepaizi area, the northwestern m argin of the Junggar Basin

深度 /m 裂缝类型 深度 /m 裂缝类型

1 600~ 1 639 溶洞型裂缝 1 740~ 1 760 垂直裂缝

1 639~ 1 649 垂直型充填裂缝 1 760~ 1 804 水平裂缝

1 649~ 1 657 水平裂缝 1 804~ 1 837 高角度斜交裂缝

1 687~ 1 718 网状充填裂缝 1 837~ 1 869 斜交裂缝

1 718~ 1 721 垂直裂缝 1 869~ 1 890 网状充填裂缝

1 730~ 1 740 水平 /低角度裂缝 1 890~ 1 900 斜交裂缝�������

声波纵波测井资料和地层岩性资料转换而得到,在岩

性相对均一的地层中,采用下式来确定横波速度:

Vs = 1 - 1�15
�
2

+ 1

e
1 /�
�
3

1� 15

Vp (3)

式中: Vs为利用纵波速度计算的横波速度, m / s; �

为地层体积密度, g /cm
3
; Vp为纵波速度, m /s,纵波

速度即为测井纵波声波时差的倒数。

本次研究中通过与全波列测井实际测量得到

的横波速度 (由横波时差求倒数计算得到 )来验证

依据式 ( 3)求取的横波速度 V s在研究区域内是否

准确适用。选取研究区域内进行了全波列测井的

车 A井,图 4中横坐标为该井全波列测井实际测

量得到的横波速度, 纵坐标为由式 ( 3)根据纵波速

度计算得到的横波速度, 红色的斜线为 45�线。当

横纵坐标相同刻度时, 计算得到的横波速度与实

测横波速度平均分布在 45�线上下,说明二者数值
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图 4� 准噶尔盆地西北缘车排子地区计算得到的横波

速度与实测横波速度对比

F ig�4� Com par ison between the ca lcu la ted and m easured

shear ve loc ity at Chepaizi area, the no rthwestern m arg in o f

the Junggar B asin

� �
接近,利用式 ( 3)在该地区由纵波速度计算横波速

度是可靠的。

求取横波速度 Vs之后,其他弹性参数的求取就

变得容易多了
[ 12]
。依次得到各弹性参数计算如下:

泊松比: � =
0�5( Vp /V s )

2
- 1

( Vp /V s )
2

- 1
(4)

� � 该参数表征在岩石的比例极限内, 材料的伸

长 (缩短 )量与截面尺寸的相对缩小 (增大 )量,亦

即岩石横向应变与纵向应变的比值, 也叫横向变

性系数,它是反映材料横向变形的弹性常数,无量

纲。由于横波传播不受储集空间流体的影响, 地

层含气以后, V p下降而 Vs基本不变, 故当泊松比

明显降低时可认为是储气层。

杨氏模量: E =
( 3V

2
p /V

2
s - 4)�

V
2
p- V

2
s

(5)

� � 该参数表征岩石对受力作用的阻力,即纵向应

力与纵向应变的比值, 单位为 N /m
2
。固体介质对

拉伸力的阻力越大,弹性越好,杨氏模量 E值越大。

等效弹性模量 (EC )表征剪切应力和剪切应力

上发生的应变的比值。

EC = �V
2
p (6)

� � 岩石的稳定参数 ( RG )表征岩石在受到外力

情况下稳定性的指数,可由等效弹性模量 EC推导

出来。

RG = 8�836�2 V
2
pV

2
s-

4
3

V
4
s ( 7)

4� 应用实例

利用上面的横波速度和 4个弹性力学参数,

对车排子石炭系所有取心井的裂缝段进行统计研

究,发现一个 �三低两高 �的现象: 低杨氏模量

(E )、低等效弹性模量 ( EC )、低岩石的稳定参数

(RG )和高横波速度 ( V s )、高泊松比 ( �)。对取心

井车 X井裂缝发育段的弹性参数结合岩心描述进

行分析 (图 5) ,该井在 2 055~ 2 058�5 m取心, 裂

缝段主要成分为火山碎屑具凝灰结构, 岩石致密,

不规则裂缝发育,裂缝密度每 10 cm为 10~ 15条,

缝长 0�5~ 10 cm,缝宽 0�2~ 2 mm,大部分被硅质

和方解石半充填或充填,见斜层理及波状层理, 并

具错动构造。

由 5个参数的物理意义和变化特征,为了简化

裂缝识别的方法, 用杨氏模量 (E )和泊松比 (� )就

可以体现这 5个参数所反应的裂缝特征,再结合其

他常规测井曲线特征,以提高裂缝识别的准确率。

按照上述对取心井裂缝段弹性参数特征的分

析方法,本次研究针对车排子地区共识别了 42口

井,累计 410个裂缝段。以车 B井为例 (图 6), 该

井无取心资料, 也没有进行成像测井, 在 1 050~

1 053m及 1 060~ 1 064m井段,泊松比变大,杨氏

模量减小,表现为裂缝特征。结合常规电测曲线

电阻率变小, 声波时差变大, 井径发生扩径等特

征,综合判断上述二井段处为裂缝发育段。利用

该井岩屑录井的资料对上述裂缝识别结论进行验

证,录井描述该井段岩性为安山岩, 含油显示为荧

光级别,地层裂缝较发育, 由此证明了利用弹性参

数特征综合识别裂缝的可靠性。

5� 结论及建议

通过对车排子地区石炭系火成岩裂缝性储层

的研究,认为利用 M - N 交会图能够对该区域发

育的六种火成岩进行准确的岩性识别。在分析了

火成岩不同类型裂缝的测井响应特征基础上, 提

出利用泊松比和杨氏模量来识别裂缝, 在该地区

的裂缝预测中取得了较好的应用效果。针对火成

岩裂缝性储层评价的客观复杂性, 充分考虑岩石
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图 5� 准噶尔盆地西北缘车排子地区车 X井取心段裂缝弹性参数特征

F ig� 5� Charac teristics o f e lastic param eters o f frac tures in the cored in terva l of Chefeng�X w e ll at Chepa izi area,

the northw estern ma rg in of the Jungga r Basin

图 6� 准噶尔盆地西北缘车排子地区车 B井利用弹性参数特征综合识别裂缝实例

F ig� 6� An exam ple o f fracture identification by elastic param eters in Che�B w e ll at Chepa izi area,

the northw estern ma rg in of the Jungga r Basin
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物理模型及孔隙流体对各种地球物理参数的不同

影响, 进而得到准确的储层参数实现储量的准确

计算是火成岩储层需要进一步深入研究的方向。
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