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摘　要　海拉尔盆地中生界为熔岩火山碎屑岩沉积岩系列岩性组合，是测井解释层位．但是精细的岩心岩石类型

描述与测井识别岩性的精度不匹配，岩心精细分层厚度往往小于测井分层的最小厚度０．６ｍ．研究显示，安山岩、熔

结凝灰岩、凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质砾岩、凝灰质砂岩和沉积岩等主要岩性具有各自的测井响应，即有特定的岩电

关系模式．交会图可以区分岩性，ＴＨＡＣ交会图至少可区分出砾岩；ＰＥＲＤ交会图可把凝灰质砾岩和凝灰质砂岩

区分开；ＫＵ交会图可把凝灰质砾岩、粗砂岩和凝灰质粗砂岩区分开．根据岩心岩性特征及其测井响应建立的测井

岩石分类可以满足测井解释的精度．按照测井岩石分类进行的岩心分层与测井分层吻合程度达８０％以上．测井岩

性分层是利用自然伽玛（ＧＲ）、补偿密度（ＤＥＮ）、补偿中子（ＣＮＬ）和微球形聚焦测井（ＭＳＦＬ）四条曲线进行的．本项

研究提出的ＧＤＣＭ法是综合测井岩性分层的一种方法，适合于海拉尔盆地以火山碎屑岩为主岩性的测井解释．
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１　引　言

火山碎屑岩指以火山碎屑为主的岩石，国际分

类中通常将火山碎屑占岩石体积百分比定为大于

７５％
［１］，在我国岩石分类中其进一步划分为火山碎

屑岩（火山碎屑＞９０％）和沉火山碎屑岩（火山碎屑

９０％～５０％，低于５０％为沉积岩类）
［２～４］．火山碎屑

主要为新生、同源和外来碎屑三大类［５］．火山碎屑沉

积或火山碎屑岩是火山作用和沉积作用的共同产

物，与正常沉积岩密切共生，分散在不同的沉积体系

中［６］．因此存在从火山熔岩至正常沉积岩的过渡岩

性．准确地识别与鉴定这些岩性是油气勘探开发的

基础．

海拉尔盆地中生界布达特群、兴安岭群、铜钵庙

组、南屯组和大磨拐河组为熔岩火山碎屑岩沉积

岩的系列岩性组合［７～１０］，是测井解释层位，见图１．

从岩石学角度，较为准确地区分和描述岩性是可行

的，但对测井解释则存在相当的难度．这不仅是因为

测井分辨率（测井分层最小厚度为０．６ｍ），而且在

于目前已成型的碎屑沉积岩［１１］和火山岩［１２，１３］的测

井响应或解释模式不完全适应火山碎屑岩和火山碎

屑沉积岩．碎屑沉积岩的测井模式已经在解释岩石

结构并区分正常的沉积岩性方面具有优势［１１，１４］，但

对火山碎屑岩，由于特殊结构构造，如熔结结构、似

流纹构造和火山玻璃含量及脱玻化，使得该测井解

释模式不完全适应．侵入岩和火山岩（主要为熔岩）

的测井解释模式在解释岩石成分和区分岩性方面取

得成功［１２］，但对火山碎屑岩，因混入陆源碎屑，以及

凝灰质物质的类型和含量，使得该测井解释模式不

完全适用．这些不适应性主要表现在：（１）不同岩性

可能会有相同或近似的测井响应；（２）同样的岩性

（井位或层位不同）会有不同的测井响应；（３）岩心分

层与测井分层不一致．不适应性影响到油、气、水层

的准确识别．

海拉尔盆地火山碎屑岩测井研究依然处于探索

之中［１５～２０］．海拉尔盆地是个典型的试验区，相关的

研究涉及到岩性识别［１５～１７］、凝灰质含量计算［１８］、储

层分类和含水饱和度计算等［１９，２０］．本文诣在研究建

图１　海拉尔盆地岩石地层柱状图（根据４９口井岩心综合）
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立适合海拉尔盆地火山碎屑岩的测井响应模式和对

应的测井岩性分类，这是相关测井解释研究的基础．

２　岩性特征

４９口井取心段岩性识别、薄片鉴定与统计确定

了海拉尔盆地各组（群）（包括布达特群）总体的岩石

类型丰度（表１）．岩石类型有五类：火山熔岩、火山

碎屑岩、沉积火山碎屑岩、火山碎屑沉积岩和正常沉

积岩．火山碎屑沉积岩占比例最大，为４３．３５％；其

次是正常沉积岩，比例为２６．８４％；火山碎屑岩为

１７．６８％；沉积火山碎屑岩为１０．０２％；火山熔岩为

２．１１％．铜钵庙组和南屯组是测井解释主要层段．铜

钵庙组火山碎屑沉积岩丰度最高，其次是沉积岩和

火山碎屑岩．南二段以火山碎屑沉积岩为主，正常沉

积岩次之．南一段火山碎屑沉积岩丰度最高，其次是

火山碎屑岩和沉积岩．海拉尔盆地基本岩石类型和

特征如表２所示．

海拉尔盆地中生界具有特色岩性，主要表现在：

砂岩是由２～０．０５ｍｍ范围内颗粒组成的具有

碎屑结构的沉积岩石，包括凝灰质砂岩．然而具备这

样粒度和结构条件的还有凝灰岩和沉凝灰岩．这就

存在砂岩广义性问题．在结构相似的条件下，凝灰物

质的成分类型和含量是区分广义性砂岩岩性的关键．

表１　海拉尔盆地布达特群———大磨拐河组岩石构成

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉狅犮犽狊犳狉狅犿犅狌犱犪狋犲犵狉狅狌狆狋狅

犇犪犿狅犵狌犪犻犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犎犪犻犾犪狉犫犪狊犻狀

层位
火山熔岩

（％）

火山碎

屑岩（％）

沉积火山

碎屑岩

（％）

火山碎屑

沉积岩

（％）

沉积岩

（％）

大磨拐河组 ０ ２１．３５ １４．０２ ５０ １４．６３

南二段 ０．８６ ５．７５ ４．６ ４８．８５ ３９．９４

南一段 １．５７ ２１．３３ ９．２ ４３．０５ ２４．８５

铜钵庙组 ２ １６．６７ ７．３３ ４６ ２８

兴安岭群 ０ ５１．６１ ９．６８ ２５．８１ １２．９

布达特群 １７．５７ ２８．３８ ３６．４９ １２．１６ ５．４１

总体 ２．１１ １７．６８ １０．０２ ４３．３５ ２６．８４

表２　海拉尔盆地岩石分类表

犜犪犫犾犲２　犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎犪犻犾犪狉犫犪狊犻狀

结构与成分分类
化学成分分类

（ＳｉＯ２）
岩石基本类型 成岩作用 丰度（％） 备注

火山熔岩类（熔岩基质中

分布的火山碎屑＜１０％；

熔岩结构）

基性４５％～５２％
中性５２％～６３％
酸性 ＞６３％

玄武岩

安山岩

流纹岩

冷凝固结 ２．１１ 作为端元岩石类型没细分

火山碎屑熔岩类（熔岩基

质中分布的火山碎屑＞

１０％；熔结结构或碎屑熔

岩结构）

基性４５％～５２％
中性５２％～６３％
酸性 ＞６３％

碎

屑

熔

岩

角砾熔岩

凝灰熔岩

冷凝固结 ０ 尚没有识别出

火山碎屑岩类（火山碎屑

＞９０％；火山碎屑结构）

基性４５％～５２％
中性５２％～６３％
酸性 ＞６３％

火山

角砾岩

熔结角砾岩

非熔结角砾岩

凝灰岩

熔

结

非

熔

结

粗粒凝灰岩

中粒凝灰岩

细粒凝灰岩

粉粒凝灰岩

冷凝固结

压实固结
１７．６８

在岩心中不能鉴别出集

块岩，熔结类也区分粒

级．分级按照砾岩和砂岩

标准．凝灰岩混积严重，

分级代表优势级别

沉积火山碎屑岩类（火山

碎屑：９０％～５０％；正常

沉积碎屑：＜５０％；火山

碎屑结构）

基性４５％～５２％
中性５２％～６３％
酸性 ＞６３％（参考

应用）

沉凝

灰岩

粗粒沉凝灰岩

中粒沉凝灰岩

细粒沉凝灰岩

粉粒沉凝灰岩

冷凝固结

压实固结
１０．０２

成分、磨圆和再旋回石英

用于判断是否是正常沉

积碎屑

火山碎屑沉积岩类（火山

碎屑：＜５０％；正常沉积

碎屑：＞５０％；碎屑结构）
　　不适合

凝灰质

岩石

凝灰质复成分砾岩

凝灰质粗砂岩

凝灰质中砂岩

凝灰质细砂岩

凝灰质粉砂岩

凝灰质泥岩

冷凝固结

压实固结
４３．３５

杂基和颗粒中凝灰成分用

于判断该岩石类型．冷凝

固结在砾岩中发育较多

正常沉积岩（火山碎屑：

＜１０％；正常沉积碎屑：

＞９０％；碎屑结构和泥状

结构为主）

　　不适合

复成分砾岩（＞２ｍｍ）

粗砂岩（２～０．５ｍｍ）

中砂岩（０．５～０．２５ｍｍ）

细砂岩（０．２５～０．０５ｍｍ）

粉砂岩（０．０５～０．００５ｍｍ）

泥岩（＜０．００５ｍｍ）

压实固结 ２６．８４
除泥岩外其他类型少见，多

为钙质交代的改造类型

６３５
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　　砾岩是由大于２ｍｍ颗粒组成的具有碎屑结构

的沉积岩石．因砾石成分复杂、填隙物为凝灰质或砂

泥质，以及碳酸盐交代和胶结，使复成分砾岩具有多

样岩性特征．凝灰质砾岩和普通砾岩是主要类型．

凝灰岩是由小于２ｍｍ的火山碎屑为主组成的

岩石，包括有沉凝灰岩．然而在同一凝灰岩层中，有

时会出现两种类型凝灰质的情况，如流纹质和安山

质的凝灰物质混积．另外的特性是其具有宽泛的粒

度区间，对应砂岩、粉砂岩和泥岩的粒度级别，但分

选性较差，多为混积并具有主粒级优势，如粗粒级凝

灰岩或细粒级凝灰岩．

泥岩是由颗粒小于０．００５ｍｍ以粘土矿物为主

物质组成的岩石．泥级凝灰岩和凝灰质泥岩使这类

型岩石变得复杂．凝灰物质蚀变和碳酸盐交代有时

也使这类泥岩面目全非．

３　测井响应

与岩心资料相比，测井资料具有连续和原位测

量特点．不同测井建立一种“笔录”，它们是岩石的

“标志”，因为它们表达岩石存在的性质［１４］．鉴于海

拉尔盆地中生界火山碎屑岩的特性，建立测井响应

分析与岩电模式，采用多测井对比分析、综合与参

数提取的试验方法．

３．１　参数交会图

交会图法目前已被广泛用于火成岩的测井解

释［２１～２４］．为准确获得岩性测井响应，在多种测井综

合对比分析的基础上，对巴１井和乌２７井目的层的

岩性（显微镜薄片鉴定），读取钍、铀、钾、电阻率、光

电吸收面积指数、密度等测井数据，求取平均值，用

两组参数编制交会图．实践显示钍电阻率、光电吸

收面积指数密度、光电吸收面积指数电阻率、钾铀

和钍声波时差等５种交会图在识别岩性上有效．

钍电阻率图（ＴｈＲＤ）巴１井岩性主要为砾

岩、凝灰质砾岩、粗砂岩、凝灰质粗砂岩、泥岩和凝灰

岩．ＴｈＲＤ交会图（图２）显示，泥岩与凝灰岩界限明

显，凝灰质砾岩与砾岩也有显著差异．凝灰质砾岩的

ＲＤ值区间为１０～１５Ωｍ，砾岩的 ＲＤ 值区间为

１５～２０Ωｍ；泥岩的Ｔｈ值区间为１４～１８．５ｐｐｍ，凝

灰岩的Ｔｈ值区间为６～１３．８ｐｐｍ．

光电吸收面积指数密度图（ＰＥＤＥＮ）凝灰质

砾岩、凝灰质砂岩、粗砂岩有较明显的界限（图３）．凝

灰质砾岩ＰＥ值区间为１．６～１．９３ｂａｒｎ／ｅ，凝灰质砂

岩为１．９２～２．７２ｂａｒｎ／ｅ，粗砂岩为２．１～２．３ｂａｒｎ／ｅ．

凝灰质砂岩和粗砂岩ＰＥ值均比凝灰质砾岩大．凝

灰质砂岩大部分样本点的 ＤＥＮ值区间为２．４３～

２．６ｇ／ｃｍ
３，粗砂岩为２．３４～２．４ｇ／ｃｍ

３，交叉区域

明显．

光电吸收面积指数电阻率图（ＰＥＲＤ）巴１井

凝灰质砾岩与凝灰质砂岩的样本点和图３的数据点

相同（图４）．虽然凝灰质砂岩与凝灰质砾岩在电阻

率、密度和中子曲线上相近，但ＰＥ曲线上二者有明

显差异，凝灰质砾岩ＰＥ值比凝灰质砂岩小．凝灰质

砾岩ＰＥ值区间为１．６～１．９５ｂａｒｎ／ｅ，凝灰质砂岩

ＰＥ值区间为１．９５～２．７２ｂａｒｎ／ｅ．

钾铀图（ＫＵ）巴１井某井段凝灰质砾岩与凝

灰质粗砂岩Ｕ曲线差异明显（图５），但在电阻率、中

子和密度曲线上难区分．凝灰质砾岩 Ｕ值最小，粗

砂岩Ｕ值比凝灰质砾岩大，凝灰质含砾粗砂岩Ｕ值

最大．凝灰质砂岩 Ｕ值区间为０．３～０．９５ｐｐｍ，粗

砂岩Ｕ值区间为１．２～１．７ｐｐｍ，凝灰质含砾粗砂

岩Ｕ值区间为１．９～３．７ｐｐｍ．

钍声波时差图（ＴｈＡＣ）砾岩的ＡＣ与其他岩

性有明显区别（图６），区间为６４～７６μｓ／ｍ．泥岩与

凝灰岩有相似的分布区域．晶屑凝灰岩、粉砂质泥

岩、泥岩、凝灰质砂岩和凝灰质含砾砂岩的ＡＣ均比

砾岩大．

５种单井交会图显示，每个图至少能区分一种

岩性，如ＴｈＡＣ交会图至少可区分出砾岩；有的图

可区分两种岩性，如ＰＥＲＤ交会图可把凝灰质砾岩

和凝灰质砂岩区分开；有的图可区分三种岩性，如

ＫＵ交会图可把凝灰质砾岩、粗砂岩和凝灰质含砾

粗砂岩区分开．因此综合运用５种交会图可以区别

出主要岩性．

３．２　几种主要岩石类型的岩电模式

研究与分析显示，利用测井识别岩性不能达到

地质的标准．在地质岩性分类的基础上，通过归并使

成分相近的岩性归类，以符合测井识别精度和分辨

率的要求．本项研究中测井识别岩性是：安山岩、熔

结凝灰岩、凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质砂岩和沉积岩．

安山岩 图７是德４井安山岩层测井曲线图，深

度１９９４．４５～１９９８．８１ｍ．第一道为层位，第二道为

筒次，第三道为深度，第四道为岩性，第五道为岩性

描述，第六道从上到下为井径ＣＡＬ、自然伽玛 ＧＲ

和自然电位ＳＰ，第七道从上到下为微球形聚焦

ＭＳＦＬ、深侧向ＬＬＳ和浅侧向ＬＬＤ，第八道从上到

下为密度 ＤＥＮ、光电吸收截 面指数 ＰＥ、中子

ＮＰＨＩ和ＤＴ，第九道从上到下为铀Ｕ、钍Ｔｈ和钾Ｋ．

７３５
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图２　巴１井ＴｈＲＤ交会图

Ｆｉｇ．２　ＴｈＲＤｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＢａ１

图３　巴１井ＰＥＤＥＮ交会图

Ｆｉｇ．３　ＰＥＤＥＮｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＢａ１

图４　巴１井ＰＥＲＤ交会图

Ｆｉｇ．４　ＰＥＲＤｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＢａ１

图５　巴１井ＫＵ交会图

Ｆｉｇ．５　ＫＵｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＢａ１

图６　乌２７井ＴｈＡＣ交会图

Ｆｉｇ．６　ＴｈＡＣｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＷｕ２７

井径曲线较稳定，读数１４．０ｉｎ，井况良好，对测井曲

线影响不大．安山岩自然伽玛为５８．９ＡＰＩ；光电吸收

截面指数约为２．３ｂａｒｎ／ｅ；中子读数约为１０．２％；

钍、铀、钾的读数分别为２．６５ｐｐｍ、１．７ｐｐｍ 和

２．０７％．自然伽玛、钍、铀、钾等各项测井曲线值均

较低．

熔结凝灰岩 图８是贝１６井熔结凝灰岩层测井

曲线图，深度１３５１．４４～１３５６．２２ｍ．井径曲线变化

不大，读数９．５ｉｎ，井径没有坍塌，对测井曲线影响

很小．伽玛曲线值较高，读数约为１２９．８ＡＰＩ．光电吸

收截面指数约为２．９１ｂａｒｎ／ｅ，中子曲线值较高，读

数约为３１．４％．钍、铀、钾读数分别为８．１７ｐｐｍ、

２．７８ｐｐｍ和２．５６％．整体显示为高自然伽玛，钍、

铀、钾中等，高中子特征．

凝灰岩 图９是贝１６井凝灰岩层测井曲线，深

度１７４２．８～１７４５．９９５ｍ．井径曲线较稳定，读数

８．９２ｉｎ，井况良好，对测井曲线影响不大．自然伽玛

读数为１１５．５ＡＰＩ，光电吸收截面指数为２．３９ｂａｒｎ／ｅ，

中子读数约为２５．４％．钍、铀、钾分别为１２．９６ｐｐｍ、

２．１４ｐｐｍ和３．２１％．流纹质凝灰岩的自然伽玛值和钍

值偏高．图２中凝灰岩Ｔｈ值的区间为６～１３．８ｐｐｍ，贝

１６井凝灰岩层Ｔｈ值落在凝灰岩Ｔｈ值区间内．

沉凝灰岩 图１０为沉凝灰岩层测井曲线图，深

度２２５０．７～２２５８．５５ｍ．井径曲线为一直线，读数为

１１．７１ｉｎ，井眼条件较好，测井曲线不受影响．自然

伽玛读数为５２．５７ＡＰＩ，光电吸收截面指数读数为

３．１９ｂａｒｎ／ｅ，中子读数约为１８．１３％．钍、铀、钾读数

分别为４．０９ｐｐｍ、１．１６ｐｐｍ和１．８５％．自然伽玛

值，钍、铀、钾及中子值均中等．

凝灰质砾岩 图１１是乌２７井凝灰质砾岩层测

井曲线图，深度１８５０．００～１２６４．０５ｍ．井径曲线是

８３５



　２期 陶宏根等：海拉尔盆地火山碎屑岩的测井响应与应用

图７　安山岩层综合测井曲线（德４井，１９９４．４５～１９９８．８１ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ（ＷｅｌｌＤｅ４，１９９４．４５～１９９８．８１ｍ）

图８　熔结凝灰岩层综合测井曲线（贝１６井，１３５１．４４～１３５６．２２ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＷｅｌｌＢｅｉ１６，１３５１．４４～１３５６．２２ｍ）

图９　凝灰岩层综合测井曲线（贝１６井，１７４２．８～１７４５．９９ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｆｆ（ＷｅｌｌＢｅｉ１６，１７４２．８～１７４５．９９ｍ）

图１０　沉凝灰岩层综合测井曲线（贝３３井２２５０．７０～２２５８．５５ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｕｆｆ（ＷｅｌｌＢｅｉ３３，２２５０．７０～２２５８．５５ｍ）

９３５
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图１１　凝灰质砾岩层综合测井曲线（乌２７井１８５０．００～１８５９．３５ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ＷｅｌｌＷｕ２７，１８５０．００～１８５９．３５ｍ）

图１２　凝灰质含砾粗砂岩层综合测井曲线（乌２８井１２６０．２３～２６４．０５ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＷｕ２８，１２６０．２３～１２６４．０５ｍ）

图１３　泥岩层综合测井曲线（贝３３井１８３７．００～１８４３．５０ｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＢｅｉ３３，１８３７．００～１８４３．５０ｍ）

直线，读数１２．１３４ｉｎ，井况良好，对于测井曲线影响

不大．自然伽玛读数为８９．２２３ＡＰＩ，光电吸收截面指数

约为１．７４４ｂａｒｎ／ｅ．钍、铀、钾的读数分别为５．６９７ｐｐｍ、

０．６６５ｐｐｍ和３．１９７％．自然伽玛值，钍、铀、钾等值均较

低．图３凝灰质砾岩ＰＥ值区间为１．６～１．９３ｂａｒｎ／ｅ，乌

２７井凝灰质砾岩层ＰＥ值落在凝灰质砾岩区．

凝灰质砂岩 图１２是乌２８井凝灰质含砾粗砂

岩层测井曲线，深度１２６０．２３～１２６４．０５ｍ．井径曲

线较稳定，读数１０．４８ｉｎ，井况良好，对测井曲线影

响不大．自然伽玛读数为１１３．６ＡＰＩ，光电吸收截面

指数的读数为１．９６ｂａｒｎ／ｅ，中子读数为１９．０１％．

钍、铀、钾数分别为７ｐｐｍ、１．９８ｐｐｍ和４．５８％．自

然伽玛值，钍、铀、钾等值均中等．图４凝灰质含砾粗

砂岩Ｕ值区间为１．９～３．７ｐｐｍ，乌２８井凝灰质含

砾粗砂岩层 Ｕ值是１．９８ｐｐｍ，落在凝灰质砂岩 Ｕ

值区间内．

泥岩 图１３是贝３３井泥岩层测井曲线图，深度

１８３７～１８４３．５ｍ．井径曲线为一直线，读数９．２９ｉｎ，

说明井况良好，测井曲线不受影响．自然伽玛读数为

１０４．０４ＡＰＩ；光电吸收截面指数读数为３．４８ｂａｒｎ／ｅ，中

０４５
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表３　海拉尔盆地测井岩石分类表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉狅犮犽犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾犾狅犵犵犻狀犵狅犳犎犪犻犾犪狉犫犪狊犻狀

分类 岩石基本类型 分类原则说明 典型岩性测井特征

火山熔岩类

玄武岩

安山岩

英安岩

流纹岩

成分分类

熔岩基质中分布的火山碎屑

＜５０％

熔岩结构

安山岩

ＧＲ：５４～７３ＡＰＩ；ＰＥ：２．０～２．４ｂａｒｎ／ｅ；

ＮＰＨＩ：１０．２～２４．２％；Ｕ：１．７４～２．５１ｐｐｍ；

ＴＨ：２．６５～６．９２ｐｐｍ；Ｋ：１．６～２．３％

火山碎屑岩类
角砾岩

凝灰岩

火山角砾岩

粗粒级凝灰岩

中粒级凝灰岩

细粒级凝灰岩

粉粒级凝灰岩

泥级凝灰岩

结构分类

火山碎屑：＞５０％

火山角砾岩：碎屑＞２ｍｍ

凝灰岩：碎屑＜２ｍｍ

凝灰岩分级标准：碎屑岩标准

凝灰岩

ＧＲ：１０４～１７０ＡＰＩ；ＰＥ：２．０２～２．５６ｂａｒｎ／ｅ；

ＮＰＨＩ：１５．６～２９．８％；Ｕ：２．０４～３．４１ｐｐｍ；

ＴＨ：１１．５～２４．３ｐｐｍ；Ｋ：２．５～３．８％

火山碎屑

沉积岩类

凝灰质

岩石

凝灰质砾岩

凝灰质粗粒砂岩

凝灰质中粒砂岩

凝灰质细粒砂岩

凝灰质粉砂岩

凝灰质泥岩

成分结构分类

火山碎屑：１０％～５０％

碎屑结构

凝灰质砂岩

ＧＲ：７０～１２０ＡＰＩ；ＰＥ：１．８５～２．３２ｂａｒｎ／ｅ；

ＮＰＨＩ：１２．１～２１．３％；Ｕ：１．４２～２．２２ｐｐｍ；

Ｔｈ：５～１１ｐｐｍ；Ｋ：２．５８～４．８５％

正常碎屑沉积岩

砾岩

粗粒砂岩

中粒砂岩

细粒砂岩

粉砂岩

泥岩

结构分类

火山碎屑：＜１０％

碎屑结构和泥状结构

粒度分级同表２

泥岩

ＧＲ：１００～１６０ＡＰＩ；ＰＥ：３．１～３．６８ｂａｒｎ／ｅ；

ＮＰＨＩ：１９．２～３４．５％；Ｕ：３．４５～６．５０ｐｐｍ；

Ｔｈ：１０．５～２１．４ｐｐｍ；Ｋ：２．２～３．８％

子读数为２７．６５％．钍、铀、钾读数分别为１２．１２ｐｐｍ、

４．４５ｐｐｍ和２．２７％．自然伽玛值，钍、铀、钾等各项测

井曲线值均中等偏高．

上述几种岩性及岩电模式具有代表性，但在实

际工作中能识别的岩性和运用的岩电模式多且复

杂．根据海拉尔盆地岩性和测井响应特征，建立测井

岩石分类表（表３）．表３较表２有明显的合并和简

化，是前段成果的总结，也是今后工作的指导，并及

时修订．

４　测井响应在岩性分层中的应用

利用测井曲线进行岩性分层是测井解释的重要

内容之一．通过综合研究与实践，针对火山碎屑岩为

主的海拉尔盆地岩性分层与识别，形成了可行的测

井岩性分层方法（ＧＤＣＭ法）．该方法主要利用自然

伽玛（ＧＲ）、补偿密度（ＤＥＮ）、补偿中子（ＣＮＬ）和微

球形聚焦测井（ＭＳＦＬ）四条曲线，通过 ＧＲ、ＭＳＦＬ

曲线数值大小导致的形态变化以及 ＤＥＮ和ＣＮＬ

曲线交叉与分离，并综合四条曲线特征进行岩性

分层．

地层中岩石矿物成分不同，泥质含量不同，放射

性强度也不同．泥岩对放射性物质的吸附强，自然伽

玛值较高．自然伽玛值低是砂岩或储层的表现．地层

中自然伽玛曲线以波浪线形式出现，呈现峰值不同

的波峰和波谷，其半幅点作为岩层分界线．中子和密

度两条曲线近置反向，相交和分离的特征反映岩层

物性好坏［２５］．曲线靠近—交汇，表明岩性纯，泥质含

量少，物性好；曲线分离则反映物性差．岩性界线是１／３

幅点处．微球形聚焦测井是探测较浅的电阻率曲线，

对不同岩性的变化反应敏感，泥质含量高的岩层微

球值低．曲线会在岩性发生变化时以折线的波峰和

波谷形态发生变化．微球曲线波峰和波谷的宽度较

自然伽玛要窄，其对薄岩层的反映比自然伽玛更灵

敏．岩性界线亦是１／３幅点处．密度测井的横向探测

深度较浅，为６ｉｎ，自然伽玛测井稍大，为８ｉｎ，而中

子测井能达到１２ｉｎ，因此自然伽玛做主要分层，密

度和中子互补做辅助分层．电阻率测井中，地层电阻

率越大探测深度越大，因此微球形聚焦可做到精细

分层．

ＧＤＣＭ法遵循如下程序：首先以自然伽玛曲线

的变化确定大的岩性分层（图１４ａ），再利用中子和

密度曲线的交汇与分离所体现出的岩石物性差别对

岩层更进一步划分（图１４ｂ），最后利用微球形聚焦

测井曲线对岩层反应灵敏的特点，对已划分的岩层

再次精细划分（图１４ｃ）．把三组曲线所划分的岩性

分层综合起来，便得到了利用测井曲线识别出的岩

性分层（图１４ｄ）．岩层划分之后需要利用已有的岩

电模式进行岩性校正．

运用此方法对海拉尔盆地多口井进行了测井岩

１４５
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性分层，同时对相应的岩心段进行细致的岩心分层．

对比显示，两者匹配较好，吻合度较高．乌２４井在

２４３６．７～２４４６．４ｍ（９．７ｍ长）进行测井岩性分层，

并与岩心分层进行了对比（图１５）．其中，测井分层

与岩心分层有８．６ｍ相一致，吻合度达８８．６６％；存

在１．１ｍ误差，误差率为１１．３４％．误差存在的原因

是：（１）半幅点和１／３幅点的分界与实际界线有出

入；（２）测井分层最小厚度一般为０．６ｍ，即使最小

分层达到０．２ｍ，也与岩心厘米级分层的精度相差

甚远；（３）岩性识别存在误差，尤其是凝灰岩和凝灰

质砂岩方面，需要利用已有岩电模式校正．

５　讨论和结论

大庆探区火山岩和火山碎屑岩已成为当前油气

图１４　应用自然伽玛、补偿密度、补偿中子和

微球形聚焦曲线进行岩性分层的方法

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｔｈｏｌａｙｅｒｉｎｇｏｆｌｏｇｇｉｎｇ

ｕｓｉｎｇＧＲ，ＤＥＮ，ＣＮＬａｎｄＭＳＦＬ（ＧＤＣＭ）

勘探的主要目标之一，地质地球物理综合研究得到

广泛开展［２６～２８］．海拉尔盆地岩心岩性与对应测井的

综合分析可以建立一些岩电关系模式，并得到应

用．本文由于建立了测井岩性分类，采用ＧＤＣＭ 法

进行测井岩性分层，同时综合岩电关系模式分析，

在岩性识别上较前期研究增加了适应性和准确性．

然而，火山碎屑岩的特殊性（已前述）使建立的岩电

模式应用受到一定的限制．在凝灰质砂岩中凝灰质

的类型与含量、成岩作用（尤其是玻璃质的脱玻化作

用、凝灰物质的蚀变和碳酸盐的交代作用）［６］、储集

岩孔渗特性［２９，３０］等是影响测井解释的主要地质因

素．为此需要：（１）深化岩电关系研究，建立综合模

式，进一步提高测井岩性分层与岩石地层的符合度；

（２）加强以孔渗结构分析为核心的储集岩分类和分

级研究，建立综合模式，进一步提高以粗碎屑岩为主

的储集岩测井研究精度，其在油气勘探开发中意义

更大．

本文所提出的测井岩性分层方法采用了油气勘

探开发中普遍运用的测井类型，因此对其他盆地或

地区是有借鉴或参考意义的．但岩电模式的应用需

要依据具体的岩石特征和测井响应，同时要结合成

像测井和核磁共振测井等新技术［３１～３５］．

通过海拉尔盆地火山碎屑岩及其测井响应的研

究，取得的结论是：

（１）海拉尔盆地以火山碎屑岩为主的地层具有

复杂特殊的岩性特征，地质的岩石类型划分不完全

适应测井解释，建立测井岩石分类是需要的．

（２）几种主要岩性，安山岩、熔结凝灰岩、凝灰

岩、沉凝灰岩、凝灰质砂岩和沉积岩具有各自的测井

响应，可以建立岩电关系模式．

图１５　乌２４井测井曲线岩性分层与岩心观察对比

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｌａｙｅｒｉｎｇｏｆｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｂｄｉｖｓｉｏｎｏｆｃｏｒｅｒｏｃｋｓｏｆｗｅｌｌＷｕ２４
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　２期 陶宏根等：海拉尔盆地火山碎屑岩的测井响应与应用

　　（３）测井岩性分层法（ＧＤＣＭ法）是一种适合本

地区火山碎屑岩岩性分层的有效方法．
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