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摘  要 

在火山岩的储层评价中，蚀变作用表现为良好储层特征，但实际物性、孔隙连通性差，为非储层或差储

层。因此识别火山蚀变带具有重要意义。本文以准噶尔盆地车排子地区中基性火山岩为例，通过观察电

镜薄片，分析测井曲线响应特征，选取测井敏感曲线建立Rt-ΦCNL储层蚀变程度识别图版。利用中子测井、

电阻率测井对数值，建立蚀变指数AL，将蚀变等级划分为轻度或未蚀变(AL < 12)、中度蚀变(12 < AL < 
27)、重度蚀变(27 < AL < 80)三个等级。随火山岩蚀变程度加深，电成像测井中孔隙度分布谱由宽变窄，

重度蚀变段孔隙度谱窄而不连续。基于其响应特征建立孔隙度谱指数FE和蚀变指数AL的火山岩产能图板，

图版说明强蚀变作用下的火山岩会降低储层产能，对产能类型的判别与实际试油结论相符。 
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Abstract 
In the evaluation of volcanic reservoir, alteration shows good reservoir characteristics. However, 
the actual physical property and pore connectivity are poor, and they are non-reservoir or poor 
reservoir. Therefore, it is of great significance to identify the volcanic alteration zone. Taking the 
intermediate-basic volcanic rocks in Chepaizi area, Junggar Basin as an example, by electron mi-
croscope observation of the thin section of the cast, it was found that the logging response charac-
teristics of alteration. The RT-ΦCNL reservoir alteration degree identification chart was established 
by using logging sensitive curves. Based on the neutron and resistivity logging values, the altera-
tion index Al was established and the alteration grade was divided into three: weak or no altera-
tion (Al < 12), moderate alteration (12 < Al < 27) and strong alteration (27 < Al < 80). With the in-
crease of the alteration degree and clay content, electrical imaging porosity spectrum is from wide 
to narrow, and the porosity spectrum of heavy alteration is narrow and discontinuous. The above 
methods are used to identify the alteration zone and analyze the effect of alteration on productiv-
ity. The results show that the chart of alteration index Al and test production can indicate the 
production capacity. This study has reference significance for the identification and evaluation of 
volcanic alteration zones in other areas. 
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1. 引言 

随着试油勘探的发展，火成岩成为重要油气储层。国内外发现了很多火山岩油气藏，如美国、阿根

廷，国内在济阳坳陷、辽河坳陷、准噶尔盆地等油田均发现火山岩油气藏分布。研究区位于准噶尔盆地

春风油田北部车排子地区排 66 区块，构造上位于准噶尔盆地西部隆起车排子凸起，其西面和北面邻近扎

伊尔山，南面为四棵树凹陷，向东以红–车断裂带与沙湾凹陷相接。排 66 区块石炭系油藏埋深 850~1270 
m，油层厚度 10.5 m~46.4 m，储层岩性主要是安山岩、凝灰岩(岩屑以安山质为主)、火山角砾岩(爆发相)、
玄武岩等，储层孔隙类型主要为次生溶蚀孔洞和裂缝，为裂缝–孔隙型双重介质储层。由于该地区火山

岩岩性复杂，储集空间类型多样，非均质性极强，测井识别与综合评价难度极大[1] [2] [3] [4] [5]。 
对于火山岩蚀变的研究 2013 年朱学娟划分蚀变类型，结合不同程度的蚀变对常规、成像和核磁共振

测井响应的影响，综合分析蚀变玄武岩的孔隙有效性，根据次生黏土矿物对裂缝有效性的影响，利用 DSI
测井分析裂缝有效性和储层渗透性[6]。2016 年宋明水发现车排子地区石炭系自上而下为风化黏土层、水

解层、淋滤层。利用化学蚀变指数(CAI)刻画蚀变程度[7]。2018 年王敏提出高温下岩石矿物蚀变产生的
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含大量结晶水的绿泥石和沸石是导致中子出现异常高值的主要原因。当中子测井值高于 30%且自然电位

曲线无明显异常时，一般为非储层。采用 MOSTAFA 模型计算火成岩蚀变层段的储层孔隙度[8]。2019
年高衍武分析蚀变敏感参数，建立指示模型并进行黏土化蚀变火山岩孔隙度矫正[9]。2020 年张丽华等人

发现火山岩蚀变降低了储层的物性下限[10]。前人对蚀变的识别大多根据测井曲线，蚀变与产能的关系研

究较少。 
本文以准噶尔盆地车排子中基性火山岩为例，通过结合铸体薄片资料，观察交代情况；结合物性分

析、元素测井、电成像与孔隙度谱资料，通过先定性后定量评价的方法识别本区火成岩蚀变程度。同时

引入火成岩蚀变层段与产能图版。研究结果表明，发生轻度蚀变和部分中等蚀变有利于储层发育，一旦

发生强蚀变以及泥质蚀变，将对测井曲线响应造成极大影响，并且不利于储层发育。 

2. 火山岩蚀变机理及产物 

2.1. 蚀变机理 

蚀变是火成岩储层的常见现象，火成岩在地表深处岩浆从断裂带喷发或者溢出地层，在急剧冷凝后

形成，具有火山熔岩结构。受到热液的影响，火山岩发生交代作用导致岩石中的原矿物消失，产生次生

矿物，这种岩石的交代作用通常称为蚀变作用。其中玄武岩含深色矿物较多，容易发生蚀变，交代的矿

物如绿泥石，方解石，沸石对杏仁状孔隙以及裂缝填充作用较强，影响储层的物性。 
火山岩蚀变通常反应了火山岩演化所进行到某阶段产生新的物理化学条件，使原岩的结构、构造以

及成分相应地发生改变生成新的矿物组合的过程。决定蚀变类型和蚀变作用强度的因素主要有两个：1)
围岩性质，包括围岩的化学成分，矿物组分，粒度，物理状态，渗透率等；2) 热液的性质，包括热液的

化学成，浓度，温度，pH 值和压力条件等。溶蚀作用是地下岩石次生孔隙发育最重要的因素。蚀变的种

类很多，如钠长石化，碳酸盐岩化，绿泥石化等。交代蚀变形成的围岩被称为蚀变围岩[11]。 
蚀变对火山岩储层的形成具有重要的控制作用，主要表现为：脱玻化作用和溶蚀作用会产生晶间孔

和溶蚀孔等次生孔隙，容易形成有利储层；反之，蚀变产生的次生矿物会填充储层孔隙和裂缝，降低储

层孔隙的有效性。本区块主要为玄武岩，凝灰岩，安山岩，玄武质安山岩。其中玄武岩和安山岩易发生

蚀变。 

2.2. 蚀变类型 

为了探究火山岩蚀变的微观孔隙结构，本次对车排子地区火山岩样品进行铸体薄片分析，储层发生

强蚀变过程中，碱性长石被粘土矿物，方解石，沸石以及白云山交代，晶屑(硅质)消失。观察结果表明蚀

变产生的溶蚀孔发生矿物填充，导致孔隙连通性差。 
从蚀变作用对物性的影响来看，可以分为黏土化蚀变和非黏土化蚀变两种。其中碳酸盐化、钠长石

化和脱玻化不产生粘土矿物，属于非黏土化蚀变，蚀变矿物可以通过水解和溶解作用，形成溶蚀孔隙，

改善了火山岩储层的物性和孔隙结构，有利于形成储层。黏土化蚀变生成的蚀变产物为绿泥石、绢云母、

高岭石等粘土矿物，蚀变形成的粘土矿物不仅降低储层孔渗结构有效性，而且改变测井响应特征[12]，是

导致中子测井异常高值的主要原因。 
本区块常见蚀变作用类型主要包括硅化(图 1(a)，图 1(b))，方解石化(图 1(c))，黏土化(图 1(d))，高岭

土化(图 1(e))，绿泥石化(图 1(f))。 
综上所述，由于蚀变常出现伴生和共生现象，宏观上矿物组分以及元素的变化规律性不大，从微观

薄片上可以观察出蚀变现象，在中、基性火山岩均存在黏土化蚀变，气孔和裂缝填充绿泥石，从而渗透
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性较差，孔隙有效性也很差。但是由于铸体薄片成本高数据少，且深度不连续，结合蚀变现象寻找测井

曲线响应特点是蚀变火山岩蚀变的方法。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e)                               (f) 

Figure 1. (a) Basalt dike filled with silica and zeolite (well P61, 912.8 100×); (b) Breccia, dike developed, filled with zeolite 
(well P66, 12,095 m); (c) Basalt andesite, filled with zeolite and calcite (well P662, 1087.78 m 100×); (d) Andesite clayiza-
tion (well P664, 913.52 m); (e) Basaltic Andesite almond pore filled with calcite, zeolite, kaolinite, etc. (well P661, 1119.6 
M 100×); (f) Andesite almond pore filled with chlorite (well P661, 1121.2 50×) 
图 1. (a) 玄武岩发育岩脉充填硅质及沸石(p61 井，912.8 100×)；(b) 角砾岩，岩脉发育，内充填沸石(p66 井，12,095 
m)；(c) 玄武安山岩，充填沸石、方解石(p662 井，1087.78 m 100×)；(d) 安山岩黏土化(p664 井，913.52 m)；(e) 玄
武安山岩 杏仁孔充填方解石、沸石、高岭石等(p661 井，1119.6 m 100×)；(f) 安山玄武岩杏仁结构气孔发育，充填

绿泥石(p661 井，1121.2 50×)  

3. 火山岩蚀变层测井响应评价 

通过长期勘探开发发现，准噶尔油田车排子组火成岩蚀变层在测井曲线响应上出现异常影响[13]。火

山岩蚀变段发生交代作用，电镜观察到黏土矿物中常含有结晶水，填充在岩石粒间孔隙以及裂缝中，会

出现中子测井值增大，电阻率降低，尤其强蚀变段表现为良好储层的特性，实际上强蚀变段原生孔隙被

填充，渗流特征差，是差储层或非储层。对火山岩蚀变层的识别成为火成岩储层评价不可避免的难点。 
在喷发岩储层的溶蚀、蚀变及充填作用下，储层出现三低两高特征。具体表现为：即低电阻、低密

度、低自然电位、高声波时差、高中子[14] [15]。图 2 为火山岩蚀变实例，在上半段 1080~1110 m 发生蚀

变，第三道电阻率基本在 15 Ω∙m 以内，第四道中子数值偏高基本在 30%以上，声波变大，密度减小。核

磁共振测井除去在 1108 m 出现扩径影响层段，基本以微孔小孔为主。下段 1110 m~1170 m 火山岩未发生

蚀变，电阻率变大，中子异常高值消失，核磁共振测井出现中大孔。 
根据车排子组的测井曲线特征(图 3)可见，未蚀变的玄武岩，电阻率中等 30 Ω∙m，中子 10%~15%，

该井进入 1540 m，电阻率降低至 10~15 Ω∙m，中子测井显示异常高值，达到 39%。安山岩测井曲线特征

为：中等伽马，高电阻率 100~200 Ω∙m，中等中子 12%~20%，深度到达 1200 m 进入安山岩蚀变层，电

阻率降低(10~15 Ω∙m)，中子出现异常高值(28%~42%)。 
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Figure 2. Alteration log curve 
图 2. 蚀变测井曲线图 

 

 
Figure 3. Comparison of logging curves of altered and unaltered volcanic rocks, 
basalt (left) andesite (right) 
图 3. 蚀变与未蚀变火山岩测井曲线对比，玄武岩(左)安山岩(右) 
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火成岩蚀变电成像如图 4 所示，电成像显示斑状溶蚀孔，岩石层理结构遭到破坏，从电成像上比较

难蚀变出火成岩蚀变层。 
 

 
Figure 4. Electrical imaging of altered igneous rock 
图 4. 蚀变火成岩电成像图 

 
如何从火成岩蚀变层段中优选有效储层，并进一步对其储集性能进行定量表征仍是无法回避的难题，

蚀变层的判断界限需要结合电阻率，孔隙度曲线以及核磁共振数据综合评价。 

4. 火山岩蚀变层，识别方法 

4.1. 火山岩蚀变孔隙度谱 

利用电成像资料生成孔隙度谱，可以通过捕捉电成像信息和电阻率变化计算不同孔径的孔隙度，并

且区分原生孔隙和次生孔隙。选取一个图像窗口，利用阿尔奇公式计算窗口每个电成像测井像素点的孔

隙度大小，统计单元内不同区间的孔隙度贡献值，从而绘制孔隙度频率分布图[16] [17]。 
具体做法为：① 在 FMI 图像中根据每个成像扫描点的颜色深浅，即电阻率高低进行统计，颜色深

的电阻率低，孔隙度大，对应孔径大，反之孔隙度小；② 根据上述制作孔径分布累计频率图，频率图并

非连续，而是存在两道三个峰，小孔径对应的峰累计频率高，变化范围大。这种现象反应地层总原生孔

和次生孔状态，两者不是连续变化，原生孔小但数量多，孔径变化范围大且连续；次生孔大而少，孔径

变化小且不连续，由此可以根据频率图区分原生孔和次生孔；③ 对累计频率图所包络的面积积分，得到

原生孔和次生孔的孔隙度。 
孔隙度频率分布曲线形态与储层非均质性有关，可以分为单峰、双峰、多峰： 
① 孔隙度低，孔隙频率分布谱上表现为窄的单峰； 
② 次生孔隙分布均匀，基质孔隙度较少，孔隙频率分布谱上表现为后移的单峰； 
③ 分布多尺度溶蚀孔洞，孔隙频率分布谱表现为较宽的双峰或多峰。 
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图 5 为 P666 井蚀变程度测井曲线图。在 975~1005 m 为宽谱型，电阻率较高基本在 100 Ω∙m，声波

时差在 60~70 μs/ft 范围内，密度 2.52~2.61 g/cm3，中子基本保持 10%~16%，从核磁共振 T2 谱反应，有

中孔大孔显示，说明物性较好，最右侧电阻率分布谱出现宽而连续的峰反映物性好的。利用蚀变指数计

算该井段蚀变指数在 5~10 之间，属于未蚀变。 
 

 
Figure 5. Logging curve of alteration degree 
图 5. 蚀变程度测井曲线图 

 
1325~1360 m 为单峰中谱型，电阻率在 80~100 Ω∙m，声波时差在 57~70 μs/ft 范围内，密度 2.52~2.61 

g/cm3，中子基本保持 13%~18%，从核磁共振 T2 谱反应，有中孔显示大孔较少，说明物性中等，最右侧

电阻率分布谱出现连续的峰但是较窄，对比未蚀变层，孔隙度分布谱窄且均匀，核磁共振大孔较少，物

性中等。利用蚀变指数计算该井段蚀变指数在 8~15 之间，属于中等蚀变。 
1460~1490 m的测井曲线图，电阻率在 2~15 Ω∙m，声波时差在 68~85 μs/ft范围内，密度 2.3~2.41 g/cm3，

中子范围在 29%~40%，具体层段要结合测井曲线分析，从核磁共振 T2 谱反应，没有中孔大孔，由于对

井径比较敏感一旦扩径会出现大孔的假信号，而发生粘土蚀变容易出现扩径现象，故核磁数据不能作为

建议蚀变的直接依据，可作为参考。最右侧电阻率分布谱出现连靠右的单峰且不连续的，形态窄且陡，
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表明孔隙度低，利用蚀变指数计算该井段蚀变指数在 30~50 之间，对比未蚀变层中蚀变层，孔隙度分布

谱窄且不连续，核磁共振大孔较少，属于重度蚀变。 
基于孔隙度谱对蚀变程度的指示表明，电成像测井可以对划分蚀变类型，但是观察图片工作量较大

且难以精确表达，所以将孔隙度谱定量评价蚀变程度成为重点。 

4.2. 火山岩蚀变指数 

对于常规储层，高中子测井值主要来源于储层中的油、气和水，因此中子测井值高即意味着储层孔

隙度高；而对于蚀变火成岩层段，其储层中的含氢量与岩石孔隙度无明显关系，其含氢量高值并非代表

高储集空间响应，因此在蚀变火成岩层段采取与中子测井有关的孔隙度计算模型会导致明显偏差[18]。 
玄武岩蚀变带为非储层或者差储层，而孔隙裂缝发育油气为主要储集带大声波、大中子、低密度，

低电阻率，测井信息显示孔洞发育的特征。电阻率低、中子值大，但对应的 GR 值略有增高；蚀变引起

的假储层具有中高声波、大中子、低密度，低电阻率，测井信息显示孔洞发育的特征。实际是基性玄武

岩蚀变造成绿泥石含量高，粘土水高引起的孔隙度曲线和电阻率曲线的变化，储集空间不发育。试油结

果也给予了证实。 
针对排 666 井进行了核磁实验，利用上述方法划分蚀变类型，找出不同蚀变类型的核磁孔隙分布特

征。图 6 中黄色表示发生强蚀变的核磁数据，绿色为中等蚀变，蓝色为未蚀变或弱蚀变。由于强蚀变储

层物性变差，发生泥质交代作用，核磁未见大孔且核磁孔隙度很低，中等蚀变对储层物性发生改变，黏

土化较轻，核磁孔隙度比强蚀变大；未蚀变和弱蚀变的岩心，核磁 T2 谱显示大孔，且核磁孔隙度较大。 
 

 
Figure 6. T2 NMR spectra of different alteration types 
图 6. 不同蚀变类型核磁 T2 谱图 

 
火山岩蚀变会影响电阻率，中子，密度和声波等测井参数发生不同程度的变化，根据蚀变机理的分

析，蚀变一定程度上改变了储层的骨架值，利用中子–电阻率交会图(图 7)，可以定性划分蚀变程度。根

据准噶尔盆地车排子组的区域特点定性划分三类，如表 1 所示。 
针对蚀变识别的敏感参数，结合电镜、电成像、核磁共振测井等蚀变数据，建立 Rt-ΦCNL储层蚀变程

度识别图版，确定储层蚀变程度。交会图中弱蚀变中子在 20 以下，电阻率较高，发生蚀变中子增大，电

阻率降低。 
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Figure 7. Intersection diagram of resistivity neutron alteration indicator 
图 7. 电阻率中子蚀变指示交会图 

 
中子测井值对蚀变程度反映敏感，如何根据中子测井值确定不同的蚀变程度成为火成岩蚀变层段有

效储层识别的关键问题。由于泥岩段饱含束缚水，因此其中子测井值远高于储层段的中子测井值。在中

子测井值发生异常变化的层段，若能确定未经蚀变或蚀变程度较轻的泥岩段的中子测井值，则可以确定

有效储层的中子测井值上限。 
针对上述分析选取火山岩黏土化蚀变的敏感参数，分析排字区多口井，综合文献调研结果，由于火

山岩岩性复杂，利用自然伽马和密度曲线可以划分岩性，但是蚀变火山岩无法识别，通过中子测井和电

阻率测井数据交会图发现，火山岩蚀变带的未蚀变和轻度，可以利用交会图定量划分火成岩蚀变段在，

因此采用中子–电阻率比值法。确定研究区不同蚀变程度火成岩对应的中子测井值。火成岩层段未蚀变

或轻度蚀变时，中子测井值为 12%~20%；中度蚀变时，中子测井值为 20%~30%；重度蚀变或泥化时，

中子测井值大于 30%。据此认为火成岩蚀变层段有效储层的中子测井值应不高于 30%。结合密度、声波

和自然电位等测井曲线，可以实现对火成岩蚀变层段有效储层的划分。综合研究区三孔隙度和自然电位

测井曲线响应特征，确定火成岩蚀变层段无效储层的划分标准为中子测井值大于 30%，且自然电位测井

曲线无明显幅度异常。其中，中子、电阻率测井值主要判断火成岩层段是否为重度蚀变或黏土化，自然

电位测井曲线幅度差主要判断火成岩层段是否具有渗透性。 
在此研究基础上引入蚀变指数公式： 

( )logAL CNL Rt=  

需要注意的是中子含量通过统计基本在 32%以上判别为蚀变，但是根据具体的井要结合电阻率，孔

隙度曲线，核磁共振，电成像等测井曲线进行综合分析。具体下文蚀变实例分析会进行详细总结阐述。 
火成岩蚀变对中子和电阻率影响较大，下表 1 为火成岩强蚀变，中等蚀变，未蚀变或弱蚀变测井参

数统计。 
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Table 1. Logging parameters of different alteration types 
表 1. 不同蚀变类型测井参数表 

储层类型 自然伽马 中子 电阻率 密度 蚀变系数 AL 

弱蚀变或未蚀变 10~45 0~19 20~100 2.51~2.8 0~12 

中等蚀变 15~40 19~30 11~25 2.45~2.51 12~27 

强蚀变 14~38 30~40 2~11 2.32~2.45 27~80 

 
建立中子电阻率交会图确定储层蚀变程度的方法，按蚀变程度将火成岩定性地划分为三类：强蚀变，

中等蚀变，弱蚀变或未蚀变。 

5. 蚀变对产能的影响 

由于黏土化蚀变会造成物性变差，不仅影响测井响应特征同时也会改变饱和度和孔渗结构，对产能

有一定的影响。本文通过上述方法识别出蚀变层段类型，利用建立产能判别图版，对已试油井进行产能

分析，孔隙度指数和产能有很好的区分性，图 8 所示利用蚀变指数和孔隙度指数建立产能识别图版，对

储层分类有很好的应用效果。 
 

 
Figure 8. Production identification plate 
图 8. 产能识别图版 

6. 结论 

1) 准噶尔油田车排子组火成岩蚀变层在测井曲线响应上出现异常影响。火山岩蚀变段发生交代作

用，泥土中常含有结晶水，填充在岩石粒间孔隙以及裂缝中，会出现中子测井值增大，电阻率降低，尤

其强蚀变段表现为良好储层的特性，实际上强蚀变段原生孔隙被填充，渗流特征差，是差储层或非储层。 
2) 通过测井敏感曲线建立 Rt-ΦCNL 储层蚀变程度识别图版，编写程序进行蚀变层段识别。将中子测

井、电阻率测井对数值综合中子测井基值，建立蚀变指数 AL 将蚀变等级划分为轻度或未蚀变(AL < 12)、
中度蚀变(12 < AL < 27)、重度蚀变(27 < AL < 80)三个等级。随火山岩蚀变程度加深：核磁共振测井 T2
谱多为微孔、小孔，中大孔减少；核磁共振实验显示孔隙度变小；孔隙度分布谱由宽变窄，重度蚀变段

孔隙度谱窄而不连续。 
3) 当发生重度蚀变，对储层产能有突出影响，储层产量多为干层，产量低。由此利用蚀变指数 AL

与孔隙度谱指数建立图版。 
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