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地层元素测井 ( ECS) 中不相容元素特征
对薄层火山地层对比的约束

———以松辽盆地南部王府断陷火石岭组流纹质火山岩为例

李建华1，屈卫华2，赵然磊1，刘洪涛2，唐华风1

1. 吉林大学 地球科学学院，长春 130061;
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摘要: 利用 ECS ( Elemental Capture Spectroscopy) 测井资料中 Gd 和 Ti 交汇图进行火山地层对比。结

果表明王府断陷流纹质火山地层可划分为 5 个地层单元; 存在明显间断期的 CS13 和 CS14 井均揭示 Ti
元素变化特征是上覆层段 ( 晚喷发期) 含量高，并推测火山喷发顺序为期次 1 --期次 2 --期次 3。火山

活动从南到北叠置迁移变化，经历了弱 ( 期次 1) --强 ( 期次 2) --弱 ( 期次 3) 的喷发序列。对比实

测孔隙度、渗透率与喷发期次的关系，可知期次 2 储层物性最优，期次 1 次之，期次 3 储层物性较

差，有利储层分布在期次 2 范围内。
关键词: 松辽盆地; 王府断陷; 火石岭组; 不相容元素; 喷发期次; ECS 测井

中图分类号: P631. 44; P631. 32 文献标识码: A doi: 10. 3969 / j. issn. 1004-5589. 2016. 01. 028

收稿日期: 2015-10-12; 改回日期: 2015-12-06
基金项目: 国家“973”计划项目 ( 2012CB822002) 与国家自然科学基金项目 ( 41472304) 联合资助．
通讯作者: 唐华风 ( 1979-) ，男，副教授，主要从事火山岩储层地质--地球物理综合研究． E-mail: tanghfhc@ jlu. edu. cn

Constraint of incompatible elements in ECS to comparison of thin
layer volcanostrata: a case study of rhyolitic volcanostrata of
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Abstract: The cross-plot of Gd and Ti of ECS ( Elemental Capture Spectroscopy) well logging data is used to
contrast the volcanic layers． The results show that the rhyolitic volcanic layer in Wangfu fault depression can be di-
vided into 5 stratigraphic units． The CS13 and CS14 wells with obvious break-in periods reveal that the characteris-
tics of Ti is high in later eruption stage，so the volcanic eruptive sequence is the stages: 1-2-3． The volcanic activi-
ty migrated from south to north，with the eruptive strength from weak ( eruptive stage1) to strong ( eruptive stage
2) and then to weak ( eruptive stage3) in sequence． The reservoir quality in descending order is eruptive stage 2-
1-3 according to the relationship between the porosity and permeability of logging and the eruptive stages，and the



distribution of favorable reservoir is in the eruptive stage 2．
Key words: Songliao Basin; Wangfu fault depression; Huoshiling Formation; incompatible elements;
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0 引言

随着火山岩油气藏勘探开发速度的加快，对火

山地层的研究也越来越深入［1--6］，笔者对松辽盆地

南部王府断陷流纹质火山岩地层进行研究，其中火

山地层是指以火山岩为主并与沉积岩共生的地层，

火山物质在地表堆积，基本呈层状分布，随着盆地

沉降被全部或部分保存［2］。火山地层又是似层状、
层状和块状结构组成的复合体，其地层结构的拟合

是火山岩储层地震预测的难点所在，火山地层结构

模型的建立是火山岩勘探开发中需要解决的关键问

题［7］。
火山活动造成火山岩岩相变化快、储层物性变

化大以及不同期次的火山岩叠置，导致地震响应特

征复杂，规律性差。目前，三维地震资料对于薄层

火山地层喷发旋回和期次的划分、有效储层的预测

以及气藏评价仍存在一定的困难，影响着天然气藏

的有效勘探开发［8］。以往中国在对火山地层划分

中，考虑到火山活动的规律性及火山地层的特殊

性，提出以岩系--旋回--韵律--期次作为火山地层划

分单位［9］。对于陆相火山地层单位与划分的讨论

中，提出用火山构造--组--岩相--层四级作为火山地

层划分单位［10］。伴随着盆地火山岩油气藏勘探开

发的加快，常规划分方法已经远远不能达到火山岩

储层精细勘探和火山机构详细划分的要求，不同学

者对不同地区火山岩旋回期次划分方法大同小异，

主要包括地质方法和地球物理方法 2 种。地质方法

包括对地质界面识别 ( 风化壳、沉积夹层、火山

灰层) 以及岩性组合特征、岩相序列的分析。地

球物理 方 法 主 要 是 采 用 测 井 和 地 震 结 合 的 方 法

( 表 1) 。

表 1 火山岩旋回、期次划分方法统计表

Table 1 Statistical table of classification methods to volcanic cycles and stages

研究地区
旋回、期次划分方法

地质方法 地球物理方法
参考文献

松辽盆地营城组
界面识别 ( 风化壳、沉积夹层、火山灰层) 岩性组合、

岩相序列分析
测井资料与地震资料运用 据文献 ［11］

新疆三塘湖盆地牛东

地区卡拉岗组

界面识别 ( 风化壳、沉积夹层、火山灰层) 岩性组合、

岩相序列分析

岩性、岩相测井相应特征与地

震资料运用
据文献 ［12］

新疆三塘湖盆地马朗

凹陷哈尔加乌组

界面识别 ( 风化壳、发育稳定的火山灰层或 ( 沉) 凝

灰岩层) ，岩性组合、岩相序列分析
测井资料与地震资料运用 据文献 ［13］

松辽盆地徐家围子断

陷营城组一、三段

界面识别 ( 风化壳、沉积夹层、火山灰层) ，火山岩岩

性及其韵律特征，火山岩相带的周期变化
测井资料与地震资料运用 据文献 ［14］

松辽盆地下白垩统营

城组

岩性特征和同位素年龄，沉积岩夹层、风化壳、喷发

物相互叠置关系、
GＲ 测井曲线以及地震资料 据文献 ［15］

由于王府断陷流纹质火山岩厚度薄，岩性、岩

相复杂，常用的地震和测井方法不能有效进行地层

对比。通过对岩浆结晶分异过程中不相容元素 Gd、
Ti 的研究，岩浆在结晶分异过程中不相容元素逐

渐富集［16，17］，根据这一规律可知，同期火山岩不

相容元素特征相同，不同期火山岩不相容元素特征

不同，以期为薄层火山岩地层对比提供一种方法，

为迅速锁定勘探有利目标，提高勘探效率提供有力
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的依据。

1 地质概况

松辽盆地是中国东北地区大型的内陆盆地，发

育大量中新生代地层，并且具有下断上坳的二元结

构特征。本次研究区王府断陷属于松辽盆地东南隆

起区的二级构造单元，总面积约为 2 800 km2，有

效勘探面积约为 800 km2 ( 图 1) 。

王府断陷深层自下而上发育有火石岭组、沙河

子组、营城组和登娄库组地层。其中火山岩主要分

布在火石岭组和沙河子组底部，本文所研究的目的

层段为火石岭组二段上部流纹质火山岩层段，在研

究区内共有 12 口井钻遇该层段，钻揭主要岩性为

流纹岩、流纹质凝灰熔岩、流纹质角砾熔岩，主要

岩相为爆发相中的热碎屑流亚相、空落亚相 ( 图

2) 。

图 1 研究区位置和流纹质火山地层厚度图

Fig. 1 Location of research area and rhyolitic volcanostratigraphy thickness

钻井揭示该薄层流纹质火山岩间夹有 2. 7 m 沉

凝灰岩夹层以及 0. 8 m 的风化壳，表明火山活动过

程中存在间歇，可以划分出期次。统计资料显示该

流纹质火山岩层段平均厚度 20 m ± ，整体较薄，

且岩性、岩相复杂 ( 图 2 ) ，受地震资料精度的限

制 ( 地震资料显示与其上伏煤层显示为一个同相

轴) ，不能够反映出该薄火山地层的叠置关系，从

而限制了利用地震资料划分期次的可行性。GＲ 测

井值变化 ( 图 3) 也不能实现对期次的划分。

2 Gd、Ti 数据采集及校正

ECS ( Elemental Capture Spectroscopy) 是元素

俘获测井的简称，是斯伦贝谢新一代的测井仪器，

利用俘获伽玛能谱确定元素含量，纵向分辨率和探

测深度分别为 45. 72 cm 和 22. 86 cm ，而且适用性

很强，在淡水、饱和盐水、油基泥浆、含气泥浆、
重晶石泥浆、氯化钾泥浆、不规则井眼和高温井眼

下都能采集到高质量的资料［18］。在实验室条件下，

应用特殊的实验设备测量得到元素的标准谱。在每

一个采样点，测量的 ECS 伽玛能谱经过剥谱处理，

可以得到一组元素谱数据，与实验室标准谱对比，

就可以得到 H、Cl、S、Ca、Fe、Ti、Na、Gd 和 K
等元素的俘获产额，以及 C、O、Si、Ca 和 Fe 元

素的非弹产额。地层中化学元素一般都是以氧化物
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图 2 王府断陷火石岭组流纹质火山地层岩性和岩相特征

Fig. 2 Characteristics of lithology and lithofacies of the rhyolitic volcanostratigraphy in Huoshiling Formation，Wangfu
fault depression

图 3 王府断陷火石岭组流纹质火山地层各井段伽玛值频率分布直方图

Fig. 3 Histogram of Gamma logging data of rhyolitic volcanostrata in Huoshiling Formation，Wangfu fault depression
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的形式存在，应用氧闭合技术将地层中 Si、Fe、
Ca、S、Ti 和 Gd 的元素产额转换为干重量百分含

量［19--21］。利用 Z366 井全岩分析中 Ti 元素含量与

ECS 测井中 Ti 元素含量进行对比。得出 Ti 元素在

地层中微量，但两者的测量值大致相符［19］，由此

判定 ECS 测井数据较为精确，可以使用。
2. 1 泥岩标准层的确定

对于 Gd、Ti 数据的校正，以泥岩中 Gd、Ti 数

据分布为标准进行，泥岩是在稳定环境条件下形

成，不相容元素在泥岩中的含量大体一致，即泥岩

中不相容元素含量均一。通过对相关资料的研究发

现，泥 岩 测 试 样 品 中 不 相 容 元 素 含 量 表 现 均

一［22--25］。表明利用泥岩对各井中 Gd、Ti 数据进行

校正可行。对于泥岩标准层的选取，则是选出每口

井中的任意一段泥岩 ( 图 4) ，利用泥岩中不相容

元素的含量对各井流纹质火山岩中 Gd、Ti 数据进

行校正。

图 4 王府断陷 CS14 火石岭组流纹质火山地层综合柱状图和测井数据标准化标准层特征

Fig. 4 Stratigraphic columnar section and characteristics of marker bed for normalization of logging data of Well CS14，

Wangfu fault depression

2. 2 数据校正

对所选泥岩中的 Gd、Ti 分别作频率分布直方

图，根据直方图中的峰值对原始数据进行校正。
Gd 元素频率分布直方图 ( 图 5) 中峰值出现在 8 ×
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10 －6 ～ 8. 5 × 10 －6 的最多，有 6 口井，因此以 8 ×
10 －6 ～ 8. 5 × 10 －6为 Gd 元素的标准值对其他井数据

进行校正，即将各井中 Gd 元素的峰值调到一致。
Ti 元 素 频 率 分 布 直 方 图 ( 图 6 ) 中 峰 值 出 现 在

0. 19% ～ 0. 2% 的最多，有 3 口井，因此以 0. 19%

～0. 2%为 Ti 元素的标准值对其他井进行校正。根

据图 5、图 6 中 Gd 和 Ti 峰值可得出各井校正量

( 表 2) ，其中 CS9 井和 CS13 井校正量较大，其他

井校正量较小。

图 5 测井数据标准化泥岩标准层的 Gd 元素频率分布直方图

Fig. 5 Histogram of Gd in mudstone of Wangfu fault depression

图 6 测井数据标准化泥岩标准层的 Ti 元素频率分布直方图

Fig. 6 Histogram of Ti in mudstone of Wangfu fault depression
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表 2 王府断陷火石岭组流纹质火山岩 Gd 和 Ti 元素校正量数据表

Table 2 Gd and Ti element correcting values of rhyolitic volcanics in Huoshiling Formation，Wangfu fault depression

井号 CS7 CS14 CS9 WF1 CS12 CS13 CS10 CS4

Gd 校正量 0 0 － 1. 5 0 0 － 0. 5 0 0

Ti 校正量 0 － 0. 005 + 0. 02 + 0. 01 0 + 0. 01 0 + 0. 02

3 流纹质火山岩地层对比结果

研究区钻遇火石岭组流纹质火山岩的井中进行

ECS 测井的有 8 口井，即 CS7、CS14、CS9、WF1、
CS12、CS13、CS10、CS4 井。依据各井中的沉火

山碎屑岩和风化壳将流纹质火山岩划分为不同的

段。其中 CS7、CS9、WF1、CS12、CS4、CS10 井

发育一段流纹质火山岩，CS14 井发育三段流纹质

火山岩，CS13 井发育二段流纹质火山岩。根据分

段结果将 ECS 测井资料中 Gd、Ti 数据与各段流纹

质火山岩对应。对流纹质火山岩作交汇图 ( 图 7) ，

交汇图中可见 4 个分区，即可识别出 4 个火山地层

单元，由于 CS7 和 CS13 井从构造位置上看位于断

陷南北二侧 ( 图 1B) ，从火山岩厚度上看 CS13 井

比 CS7 井厚，因此将 CS7 与 CS13--1 二段流纹质火

山岩划分为 2 个地层单元，最终将 4 个火山地层单

元划分为 5 个火山地层单元。从下到上从左到右依

次为火山地层单元 A、火山地层单元 B、火山地层

单元 C、火山地层单元 D、火山地层单元 E。

图 7 王府断陷火石岭组流纹质火山岩不相容元素 Gd、Ti 特征和期次划分

Fig. 7 Characteristics of incompatible elements Gd and Ti of rhyolitic volcanics in Huoshiling Formation，Wangfu fault
depression
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4 讨论

4. 1 地层元素测井 ( ECS) 中不相容元素划分期次

通过对 CS14 和 CS13 井的分析发现，CS14 井

火石岭组流纹质火山岩层段中间存在风化壳，表明

火山活动过程中存在间歇，可划分为 2 期。CS13
井火石岭组流纹质火山岩层段中间存在一定厚度的

沉火山碎屑岩夹层，同理可划分为 2 期。结合地层

的新老关系及不相容元 素 的 含 量 可 知，CS14 和

CS13 井均揭示 Ti 元素变化特征是上伏层段 ( 晚喷

发期) 含量高，而 Gd 元素没有明显的变化。从图

7 中可见，各火山地层单 元 ( A、B、C、D、E )

之间 Gd 元素含量范围无明显的差异，Ti 元素含量

范围差异较大，对划分火山岩期次起着决定性的作

用。火山地层单元 A 和 B 不相容元素特征相同，

可划分为同一期次。而火山地层单元 D 和 E 在交

汇图中，Gd 元素含量范围存在一定的差异，但 Ti
元素含量范围差异不明显，由于 Gd 元素作用小，

对期次划分约束作用也小，故将火山地层单元 D

和 E 合并为一个期次。综上，根据 Ti 元素含量的

高低最终将识别出的 5 个火山地层单元划分为 3 个

期次，其中火山地层单元 A 和 B 为期次 1，火山地

层单元 C 为期次 2，火山地层单元 D 和 E 为期次

3。
对研究区 8 口井由南到北制作连井剖面 ( 图

8) ，图 8 左下角小图中火山地层单元据 ( 图 1B)

流纹质火山岩厚度圈定。根据交汇图中火山地层对

比及期次划分的结果，在连井剖面中按叠置关系将

相同火山地层单元连在一起，从图 8 中可以看出期

次在整体上从南到北叠置迁移变化，其中期次 1 喷

发强度较弱，期次 2 大规模喷发且喷发强度剧烈，

期次 3 零星喷发，喷发强度较弱。
4. 2 地层元素测井 ( ECS) 中不相容元素划分火

山岩喷发期次的适用性

不相容元素具有 3 个特征: ①不相容元素的含

量与岩浆源有关，随着岩浆上升演化不相容元素是

逐渐富集的，元素含量越高代表喷发时间越晚，元

素含量越低代表喷发时间越早，元素特征相同为同

图 9 王府断陷火石岭组流纹质火山地层各期次实测孔隙度、渗透率频率分布直方图

Fig. 9 Frequency distribution histograms of each rhyolitic volcanicstratigraphy stage’ s measured porosity and permea-
bility in Huoshiling Formation，Wangfu fault depression
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一期次，特征不同为不同期次; ②火山喷发后、成

岩后稳定性好，通常不受埋藏、溶蚀和浅变质作用

的影响; ③同一地区同一时间的现代火山喷发物不

相容元素特征多数相似。不相容元素的特征决定了

它对火山岩期次划分的适用性，也就是说该方法适

用于具有相同岩浆源、处于同一地区的火山岩，不

同地区是否适用还需要近一步研究。
4. 3 流纹质火山岩喷发期次与储层物性的关系

王府断陷火山熔岩和火山角砾岩储层物性较

好［26］，但是不同期次具有较大的差别，对研究区

3 个期次 80 个实测孔隙度、渗透率数据制作孔隙

度、渗透率频率分布直方图 ( 图 9 ) ，通过对比分

析，期次 2 孔隙度、渗透率具有较大的分布范围，

平均值高，储层物性最优; 期次 1 储层物性次之;

期次 3 储层物性较差。

5 结论

( 1) 利用 Gd、Ti 两种不相容元素交汇图并结

合连井剖面对比在松辽盆地南部王府断陷流纹质火

山岩层段识别出 5 个火山地层单元，并划分为 3 个

喷发期次。
( 2) 王府断陷火石岭组流纹质火山岩层段 3

个喷发期次中，期次 2 孔隙度、渗透率分布范围较

大，平均值高，储层物性最优，期次 1 储层物性次

之，期次 3 储层物性较差。建议将该层段火山岩中

的期次 2 作为勘探重点。
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