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摘　要： 构造成因裂缝对改善深层火山岩潜山储层物性和提高油气产能具有重要意义，由于其非均质性较强，需

要对断裂带不同部位的裂缝发育密度进行精细刻画。实际生产中由于岩心和成像测井资料获取成本较高，因此

引入基于常规测井曲线计算的综合裂缝指数，据此划分断裂带内部结构，定量识别裂缝发育密度，为火山岩裂缝

型储层勘探提供依据。通过声波时差（AC）、中子孔隙度（CN）、密度（DEN）、井径（CAL）、深侧向电阻率（RD）、浅

侧向电阻率（RS）和微侧向电阻率（RMLL）7 种测井参数，构建了渤海湾盆地渤南地区中生界火山岩综合裂缝指数

（CFI）模型；利用累计 CFI曲线斜率变化定量划分了裂缝发育密集段边界，将断裂带内部分别划分为断核、损伤

带和围岩，裂缝在损伤带内发育密度最大，其次为围岩，在断核内几乎不发育。研究区中生界火山岩中 7 种常见

测井曲线在裂缝发育带中分别表现为 AC、CN和 CAL值增大，DEN、RD、RS和 RMLL值减小的响应特征，CFI值
在裂缝发育位置出现明显上升。结合成像测井和岩心资料表明，CFI曲线高值区与裂缝发育段呈对应关系。结

合地震解释确定断核后，可以明确损伤带及围岩分布范围并进一步对渤南地区中生界火山岩中的裂缝进行有效

预测。基于测井曲线计算的 CFI模型能有效量化火山岩裂缝发育强度，定位裂缝发育密集带的井下空间位置，通

过累计 CFI曲线可实现断裂带内部结构的有效识别。
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火山岩油气藏作为全球油气勘探的重要目标，

广泛分布于多个含油气盆地。我国火山岩油气资源

潜力较大，已探明储量约为 6 亿 t 原油和 5 800 亿 m3

天然气[1-4]。目前，在松辽盆地、渤海湾盆地及准噶

尔盆地等区域已发现规模性火山岩油气藏[5]，其中渤

海湾盆地近年来火山岩储层勘探进展尤为突出。然

而，火山岩储层因岩性复杂、裂缝非均质性强[6-7]，现

有技术对裂缝带的系统化识别与定量评价仍存在明

显不足，制约了储层有效开发[8]。

针对上述问题，本研究基于岩心照片、成像测井

及地震资料，选取声波时差、中子孔隙度、密度、井

径、电阻率等裂缝敏感测井参数[9]，构建综合裂缝指

数（CFI）模型，实现裂缝发育强度的定量表征；结合

地震断层解释与累计 CFI曲线分析，建立损伤带边

界的划分方法，进而对断裂带的内部结构和裂缝发

育密度进行划分。该方法在成像测井资料有限的条

件下，通过常规测井与地震数据融合，可低成本、高

效识别裂缝带展布规律，为火山岩裂缝型储层评价
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提供技术支撑。

 1    区域地质概况

渤海湾盆地位于中国东部，火山岩油气藏的勘

探开发已有 40 多年的历史，目前已发现火山岩油气

藏 30 个[10-12]。渤海湾盆地中生代火山活动主要活跃

在晚侏罗世和早白垩世 2 个时期，以早白垩世为主，

火山岩主要发育在中生界下白垩统义县组，形成时

代为 133～118 Ma[7，13]。义县组火山岩垂向序列可

划分为 3 个喷发旋回：旋回Ⅰ以基性−中基性火山岩

为主体，发育玄武岩−玄武安山岩组合；旋回Ⅱ以中

性火山岩为特征，形成玄武安山岩−安山岩−凝灰岩

组合；旋回Ⅲ则以酸性火山岩为主导，发育英安岩−
流纹质火山碎屑岩组合[14-16]。中生界火山岩在环渤

中构造带广泛分布（图 1a），且厚度较大，含油气资源

量非常丰富，勘探潜力较大，但火山岩含油气性横向

变化较大，失利井较多。近年来，随着渤海海域中生

界火成岩潜山勘探认识的持续深入，中生界火成岩

勘探已获得多个突破，证实了中生界火成岩潜山具

有较好的勘探潜力。

研究区位于渤南探区东部，地处郯庐走滑断裂

的中支与东支之间，涵盖渤南低凸起东段、黄河口凹

陷中东洼、莱北低凸起及莱州湾凹陷 4 个构造单元

（图 1b），总面积约 2 400 km2。该区域潜山普遍呈现

“双层结构”，即太古宇潜山之上广泛覆盖中生界。

受复杂地质条件和勘探认识限制，研究区中生界火

山岩潜山长期未被作为主要勘探目标，勘探程度相

对较低。

目前，工区内渤中 29-6 油田和垦利 16-1 油田在

勘探评价过程中，中生界潜山已取得一定油气发现，

其中垦利 16-1 油田中生界共探明储量约 450 万 t。
2023 年以来，渤中 8-3 南与龙口 7-1 2 个潜山相继在

中生界火山岩中获得了突破。BZ8-3S-B 井测试获

日产油 84.0 m3、日产气 16.7×104 m3；BZ8-3S-C 井测

试获日产油 885.1 m3、日产气 54.3×104 m3；LK7-1-A
井测试获日产油 208.8 m3、日产气 95.9×104 m3[18]，展

现了研究区中生界火成岩潜山良好的勘探前景。

 2    基于裂缝发育密度差异的断裂
内部结构划分

断裂不同内部结构的裂缝发育密度存在显著差

异，直接影响储层物性和油气分布规律，损伤带中发

育的裂缝带是重要的储集空间和运移通道。由于断

裂带内部裂缝发育非均质性强烈，需通过断裂结构

精细划分明确裂缝发育规律。断裂内部结构具有侧

向分带性，从断面向外依次可划分为断核、损伤带和

围岩[19-21]，裂缝在损伤带内发育密度最大，其次为围

岩，在断核内几乎不发育。本研究以 BN-1 井、BN-
2 井、BN-3 井、BN-4 井、BN-7 及 BN-9 共 6 口井的

中生界火山岩储层作为主要研究对象，通过整合地

震资料解释、成像测井数据解析与岩心资料对比分

析，对这些井的垂向裂缝带分布进行有效划分。
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图 1    渤海湾盆地位置及中生界火山岩分布图（a）以及渤南地区构造地质图（b）[6，17]

Fig. 1    Location  of  the  Bohai  Bay  Basin  and  distribution  map  of  Mesozoic  volcanic  rocks  (a)  and  structural  geological  map  of  the
Bonan area (b)
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 2.1    断　核

在渤南地区中生界火山岩中，位于断核部分的

测井曲线与周围损伤带相比波动出现负异常，并且

通过测井曲线分析可以得出，在小型和活动历史较

短的断层中，断核宽度约为几米到十几米，在大型和

长期活动的断层中，断核可达数十米甚至到上百米

的范围[19，22-23]（图 2）。
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图 2    断裂带内部结构（断核、损伤带和围岩）划分示意图[19]

Fig. 2    Schematic illustrating of the internal structure of a fault
zone (fault core, damage zone, and host rock)

 

 2.2    损伤带

损伤带位于断核与未变形或弱变形的围岩之间，

其特征是由断层活动引起的次级破裂网络（如裂隙、

节理、小断层、变形带等），但变形强度低于断核[19]。

在渤南地区中生界火山岩中，构造缝为损伤带发育

的主要储集空间[24]。在损伤带结构中，靠近断核的

部位裂缝数量较多，随着与断核距离的增加，裂缝密

度（FD）逐渐降低。根据损伤带内主导的地质特征，

可将其分为两类：变形带主导型和裂缝主导型。变

形带主导型的损伤带主要发育于多孔岩石中，其内部

岩石经历显著的塑性变形，导致孔隙度和渗透率显

著降低，严重阻碍流体运移，通常出现在应力集中且

持续时间较长的断层区域。裂缝主导型的损伤带则

以密集发育的裂缝为特征，这些裂缝为流体提供了

额外的运移通道，使渗透率在一定程度上升高[19，25-26]。

裂缝主导型损伤带在测井曲线中能较为敏感地反映

出来，因此，本研究主要基于测井曲线识别和划分裂

缝主导型损伤带。

定义损伤带边界一般使用裂缝密度（FD）数据来

判别，裂缝密度通常会随着远离断核而逐渐减少，裂

缝出现频率也会随着与断核距离的增加而降低。最

外层区域的裂缝密度趋于稳定，这一稳定值可以作为

背景值，用于帮助确定损伤带的边界。在某些情况

下，局部区域可能会出现陡峭的斜率变化，这可能是

由于次级断层或其他因素（如变形带聚集）引起的[19]。

 2.3    围　岩

损伤带边界以外的区域定义为围岩区域（图 2）。

与损伤带相比，围岩内裂缝发育程度显著降低，表现

为裂缝密度低且分布相对均匀。围岩的裂缝密度特

征可作为划定损伤带边界的背景值。

 3    裂缝带测井的响应特征

研究区主要测井曲线类型包括声波（AC）、井径

（CAL）、中子孔隙度（CN）、密度（DEN）、自然伽马

（GR）、自然电位（SP）、深侧向电阻率（RD）、浅侧向

电阻率（RS）、微侧向电阻率（RMLL）。
基于研究区 BN-2 井和 BN-7 井裂缝带与非裂

缝带的测井交会图可知，自然伽马（GR）和自然电位

（SP）对裂缝带的响应特征不显著[27]，而其余测井曲

线在裂缝带与非裂缝带之间呈现出显著的响应差异

（图 3）。因此，在裂缝识别过程中，选取对裂缝响应

较为敏感的 7 条测井曲线（AC、CN、CAL、DEN、RD、

RS、RMLL）作为计算依据[28]。

 3.1    声波时差（AC）测井曲线响应特征

声波时差是声波在地层中的传播时间。研究区

火山岩中，声波在致密岩石中，传播较快，时差较低。当

遇到开口且含流体的裂缝时，声波会发生折射或散

射，导致传播路径变长，时差增大。如果是闭合裂缝

或填充了硬质矿物，则声波由于裂缝周围的压实作

用导致时差降低。对于高角度裂缝，声波按照最短

时间传播声程的原则导致曲线响应不明显。一般认

为声波时差在裂缝发育处增加，呈现为短小的锯齿状。

 3.2    中子孔隙度（CN）测井曲线响应

中子测井曲线是通过中子源发射快中子，测量

其减速为热中子的能力，反映地层含氢量的曲线。

在研究区裂缝发育处，如果裂缝中含有流体，则含氢

量增加，导致中子孔隙度响应值增高（CN测井值增

大）。如果裂缝被填充或不含流体，中子孔隙度将不

变或减小。在研究区未被填充的裂缝段处表现为中

子孔隙度增加。

 3.3    密度（DEN）测井曲线响应

密度测井测量的是地层的体积密度。研究区中

生界火山岩密度较高，而当火山岩中发育裂缝时，如

果含有流体（密度较低）或气体（密度更低），会导致DEN
测井响应值降低，所以 DEN在裂缝发育处减小；但

如果是闭合裂缝或者有矿物填充，则密度变化不明显。

 3.4    井径（CAL）测井曲线响应

井径测井曲线是指测量井眼直径的曲线。在研

究区储层裂缝发育处，由于裂缝段井壁易坍塌导致

井径扩大或缩小，在本研究区计算中，通常认为在裂

缝发育处，井径增大。
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 3.5    电阻率（RD，RS，RMLL）测井曲线响应

在研究区电阻率测井分为深侧向电阻率（RD）和

浅侧向电阻率（RS）以及微侧向电阻率（RMLL）。在

裂缝发育处，由于泥浆滤液的存在，使得电阻率降低。

微侧向电阻率是高精度测量的井壁附近冲洗带电阻

率，导电流体会使电阻率显著降低[29]。

在研究区 BN-3 井（图 4a）和 BN-4 井（图 4b）的
裂缝识别工作中，通过综合分析测井曲线及岩心照

片识别出它们的裂缝带：BN-3 井 1 463～1 469 m 裂

缝带裂缝带范围和 BN-4 井 1 620～1 629 m 裂缝带

范围内，裂缝带的测井响应特征均表现出 AC、CN、
CAL增大，以及 DEN、RD、RS、RMLL降低的特征。

基于上述测井曲线的协同响应特征，可有效实现裂

缝发育层段的定性识别[30-33]。

 4    构建综合裂缝指数（CFI）

尽管测井曲线可通过特征响应定性指示裂缝发

育层段，但其多解性常导致解释结果存在不确定性。

前人[34] 研究表明从单一曲线难以准确地对裂缝进行

有效识别。为了从测井曲线中提取更多的裂缝相关

信息，人们提出了各种数据处理方法，如综合概率指

数法[35]、常规曲线重构概率法[36]，大多数方法都是

针对有限的测井资料和特定的地质条件，且主要集

中在碎屑岩中，而对于火山岩识别仍然较少研究。

为提升裂缝识别精度，本研究引入综合裂缝指数

（CFI）[37]，通过多测井参数融合计算实现火山岩中裂

缝概率的定量评价。

 4.1    声波时差（AC）测井曲线处理

声波时差值的差异比率反映了岩石孔隙度的

变化，基于声波时差建立特征声波时差差异比率

（CACR）的计算方法，具体为：

CACRi =


0, ACi < ACmin

1, ACi > ACmax

ACi−ACmin

ACmax−ACmin
， ACmin ⩽ ACi ⩽ ACmax

，

（1）

式中：ACmax 为裂缝强度最大的裂缝带的平均声波时

差值；ACmin 为非裂缝带的平均声波时差值；ACi 为某

一深度 i的声波时差值；CACRi 为某一深度 i的声波

时差差异比率，范围在 0～1 之间，随着裂缝强度的

增加而增大。

根据声波时差差异化比率（CACR），计算归一化

的声波时差差异比率（NACR*）。

NACR∗i =
CACRi− CACRmin

CACRmax− CACRmin
， （2）

式中：NACRi*为某一深度 i的归一化声波时差差异

比率；CACRmax 和 CACRmin 分别为 CACR值的最大

值和最小值。
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图 3    基于 BN-2 和 BN-7 井测井曲线在裂缝带与非裂缝带响应测井交会图

Fig. 3    Cross-plots of logging responses for fracture zones and non-fracture zones using logs from wells BN-2 and BN-7
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通过此计算可以消除不同数据集之间的范围差

异，使得结果在多井或不同地质区域的应用中更具

有可比性。

由于测井数据会受到裂缝以及其他多种因素的

影响，由裂缝引起的异常值会大于某个基础值。因

此，裂缝的 NACR由以下公式给出：

NACRi =

0, NACR∗i ⩽ NACRu

NACR∗i， NACR∗i > NACRu
，（3）

式中：NACRi 为某一深度 i的 NACR值；NACRu 为

NACRi 的基本储层值，可以根据实际数据（如岩心资

料和图像测井资料）获得。

在 BN-9 井中生界火山岩中的安山岩层段内发

现了明显的油气显示（图 5）。数据表明，含油气段对

应的实测孔隙度值显著升高，且通过 NACR推测的

裂缝发育特征与实测孔隙度高值区域及油气显示位

置吻合。

 4.2    中子孔隙度（CN）测井曲线数据处理

计算中子孔隙度差异比率（CCNLR）：

CCNLRi =
0, CNLi <CNLmin

1, CNLi >CNLmax

CNLi−CNLmin

CNLmax−CNLmin
, CNLmin ⩽CNLi ⩽CNLmax

,

（4）

式中：CNLmax 为裂缝强度最大的裂缝带的平均中子

测井值；CNLmin 为非裂缝带的平均中子测井值；CNLi
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图 4    测井曲线在裂缝带的响应特征

Fig. 4    Logging-response characteristics in fractured zones
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为某一深度 i的中子测井值；CCNLRi 为某一深度 i
的中子孔隙度差异比率，范围在 0～1 之间，并且随

着裂缝强度的增加而增大。

类似地，将上述第 4.1 节的处理流程应用于 CN
测井数据，以评估裂缝对中子孔隙度的响应特征，得

到数据归一化中子孔隙度差异比率（NCNLR*），中子

孔隙度裂缝指数（NCNLR）。
在 BN-9 井中生界火山岩中，基于中子测井构建

的参数 NCNLR与实测孔隙度和油气分布较为吻合

（图 5），能够有效识别裂缝带位置分布。

 4.3    密度（DEN）测井曲线数据处理

对密度曲线计算其差异比率（CDENR），由于密

度数值在裂缝发育处减小，故计算差异比率方法如下：
CDENRi =

0, DEN i > DENmin

1, DEN i < DENmax

DENmax−DEN i

DENmax−DENmin
, DENmin⩽DEN i⩽DENmax

，（5）

式中：DENi 为某一深度 i的 DEN值；DENmax 为在非

裂缝带密度的大小；DENmin 为在裂缝带密度的大小；

CDENRi 为某一深度 i的密度差异比率，范围在 0～
1 之间，CDENRi 值越大，裂缝强度可能越大。

将上述第 4.1 节的处理流程应用于 DEN测井数

据，以评估裂缝对密度的响应特征，得到数据归一化

密度差异比率（NDENR*），密度裂缝指数（NDENR）。
在 BN-9 井中生界火山岩中，DEN曲线对裂缝

的响应特征与实测孔隙度数据具有较为明显的相关

性（图 5）。裂缝发育层段对应的 DEN值普遍降低，

反映裂缝导致的岩石体积密度下降。然而，受测井

岩性因素的影响，DEN曲线对裂缝的敏感性较 AC
和 CN有所减弱，其响应随岩性波动呈现局部干扰

现象。DEN曲线需要结合 AC、CN等多参数融合分

析，为裂缝性储层识别提供辅助依据。

 4.4    井径（CAL）测井曲线处理

对井径测井曲线进行差异化处理，得到井径差

异比率（CCALR）。建立裂缝特征测井的主要计算公

式如下：

CCALRi =
0, CALi <CALmin

1, CALi >CALmax

CALi−CALmin

CALmax−CALmin
, CALmin ⩽CALi ⩽CALmax

，

（6）

式中：CALi 为某一深度 i的 CAL值；CALmax 为在裂

缝带井径的大小；CALmin 为在非裂缝带井径的大小；

CCALRi 为某一深度 i的井径差异比率，范围在 0～
1 之间，CCALRi 值越大，裂缝强度可能越大。

第 4.1 节的处理流程应用于 CAL测井数据，以

评估裂缝对井径的响应特征，得到数据归一化井径

差异比率（NCALR*），井径裂缝指数（NCALR）。
在 BN-9 井裂缝识别中，CAL曲线对裂缝发育层

段表现出一定的响应特征（图 6）。在实测孔隙度高

值部分能出现对应。CAL曲线对裂缝的指示作用需

要与其他数据综合分析以排除干扰，提高裂缝解释

的可靠性。

 4.5    电阻率（RD，RS，RMLL）测井曲线处理

由于电阻率等曲线具有非线性特征[38]，故计算

对数差异比率，处理得到电阻率差异比率（CXR（X
为 RD，RS，RMLL））。

CXRi =


0, Xi > Xmax

1, Xi < Xmin

lg Xmax− lg Xi

lg Xmax− lg Xmin
, Xmin ⩽ Xi ⩽ Xmax

,（7）

式中：Xi 为井中某深度 i的电阻率值；Xmax 为裂缝带

的电阻率平均值；Xmin 为非裂缝带的电阻率平均值；

CXRi 为电阻率差异比率，范围在 0～1 之间，CXRi 值
越小，裂缝强度可能越大。

在分别进行对数差异比率计算处理后，电阻率

数据（RD，RS，RMLL）呈现为线性特征，用第 4.1 节的

方法对电阻率数据进行归一化及消除低值处理，最

后得到特征曲线微侧向电阻率裂缝指数（NRMLLR）、
深侧向电阻率裂缝指数（NRDR）、浅侧向电阻率裂缝

指数（NRSR）。
在 BN-9 井中，电阻率各项曲线数据与实测孔隙

度呈现出良好的相关性（图 6），但是由于其响应受非

裂缝因素影响较多，故需要和其他的测井曲线进行

综合对比分析，以提高裂缝识别的准确性。

 4.6    综合裂缝指数（CFI）处理

裂缝的存在、填充状况和岩性等多种因素都可

能造成测井曲线数据变化。例如，若是矿物中富含

氢离子，而不是由于裂缝中的水导致氢离子增加，那

么测井曲线中 CN值也会增加，故当 CN值升高时，

难以准确判断这一变化是否是由于裂缝导致。为了

削弱非裂缝因素的干扰，可以利用加权系数整合多

种测井曲线来体现储层的不同特性[39]。通过结合多

个能够揭示裂缝存在的测井曲线，可以减少非裂缝

因素的干扰，并推测裂缝是导致某一曲线值发生变

化的原因。不同测井曲线特征值的加权系数取决于

它们在裂缝识别中的灵敏度和受非裂缝因素影响程
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度。因此，可以通过以下步骤计算综合测井指数（CI）
数据：

CI j =

m∑
j=1

w j×CV j， （8）

式中：CVj 为某一深度上第 j种裂缝特征测井值；wj
为第 j种裂缝特征测井的加权系数；CIj 为某一深度

上的综合测井指数值。

在岩心和成像测井资料的基础上，通过对不同

裂缝特征测井资料的裂缝检测分析，得出本研究区

权重系数（wj）如下：AC，0.3；CN，0.25；RD，0.05；RS，
0.05；RMLL，0.1；DEN，0.12；CAL，0.08。

由于测井数据受到裂缝以及其他多种因素的影

响，因此反映裂缝发育的 CI值会大于某个基础值。

因此，CFI数据可以通过以下公式给出：

CFIi =

0, CIi <CIu

Ii, CIi ⩾CIu
， （9）

式中：CFIi 为某一深度 i上的 CFI值；变量 CIu 为 CI
的基础储层值，可以根据实际数据（如岩心和成像测

井数据）得出。

CFIi 值越大，表示裂缝强度越大。测井分析表

明（图 7），CFI曲线能够有效识别裂缝发育的主要深

度段。虽然 CFI值会出现随着深度的增加而减小的

情况，但其是由于中生界顶部受风化作用影响，出现

较多裂缝而导致 CFI增大。虽然 CFI值随深度变化

而受到影响，但是压实作用导致 CFI的变化较小，且

其本质是由裂缝发育程度的差异所导致，而非其他

干扰因素引起。与实测孔隙度数据和油气显示层位

的对比表明，CFI高值区与裂缝发育段高度吻合，证

实该方法通过将多种测井曲线融合，降低了单一曲
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图 6    BN-9 井井径和电阻率测井曲线处理与实测孔隙度曲线对比图

Fig. 6    Comparison of processed caliper, and resistivity logging curves with measured porosity curve in Well BN-9
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线非裂缝因素的干扰，提高了可靠性。

 5    中生界火山岩断裂内部结构划分
及裂缝预测

对渤南地区中生界火山岩断裂内部结构划分的

前提是有效识别损伤带边界，并以此分别划分断核、

损伤带和围岩。损伤带边界可以通过裂缝密度（FD）

来划分，已有的相关研究证明[40-42]FD与 CFI成正相

关，因此可以通过统计累计 CFI上升曲率判断损伤

带边界位置。但仅靠 CFI无法判断断核位置，需要

通过地震的断层解释综合分析判断出断核大致位置

（图 8）。
基于 BN-1 井测井数据（BN-1 井缺少 CAL曲线），

计算出综合裂缝指数（图 9）。分析表明，CFI曲线高

值段与实测孔隙度高值段呈现良好的对应关系，结

合成像测井和岩心资料分析，可以较为准确地定位

出裂缝发育的空间位置。

结合地震剖面与测井曲线资料表明，在 BN-1 井

中生界火山岩中发育 2 处断核，分别位于 2 575～2 590
2 675～2 705 m 范围内。在断核范围内，AC和 CN
测井曲线呈现了明显的低值，DEN测井曲线无明显

变化，电阻率曲线呈现相对高值，CFI值显著降低。
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图 7    BN-9 井综合裂缝指数（CFI）与实测孔隙度对比图

Fig. 7    Comparison of the comprehensive fracture index (CFI) and measured porosity in Well BN-9
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图 8    BN-1 中生界断裂地震剖面解释图（T8，Tg8 分别为中生

界顶、底界面，剖面位置见图 1b）

Fig. 8    Seismic-profile  interpretation  of  the  Mesozoic  fault  in
Well BN-1
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通过 CFI曲线高值区与成像测井、岩心资料的

综合分析，在 BN-1 井中共识别出 3 段损伤带，分别

位于：  2 483～2 575，  2 590～2 675，2 705～2 805 m
深度范围内。损伤带内裂缝发育程度较高，表现为

AC与 CN测井值显著增大、DEN值降低，且电阻率

呈现低值响应特征，而 CFI曲线在裂缝密集段呈现

连续高值。岩心证据显示，在上述损伤带范围内多

个岩心上可见明显裂缝发育，成像测井在划分的损

伤带处揭示出多处裂缝簇。

损伤带边界之外则是围岩范围，在围岩中，由于

出现裂缝频率降低，各个曲线出现波动频率也会相

应减少，CFI高值出现频率减少，因此损伤带边界定

量判识可通过累计 CFI曲线梯度分析实现。在 BN-1
井中，以断核为中心向围岩方向构建累计 CFI曲线。

随着与断核距离增加，CFI数值逐渐降低，相应地，

累计 CFI曲线的增长速率也逐渐衰减。当该梯度衰

减至接近围岩中 CFI值的自然波动幅度（即背景变

化范围）时，所对应的位置即判定为损伤带边界。

 6    结　论

（1）渤南地区中生界火山岩裂缝带的测井响应

呈现显著差异。GR和 SP对裂缝响应微弱，难以作

为裂缝带位置的判别依据。AC、CN、DEN、CAL、
RS、RD、RMLL对裂缝发育段敏感，说明此类参数可

作为研究区裂缝识别的依据。

（2）通过渤南地区多测井参数综合分析可准确

预测火山岩储层裂缝，有效识别发育较好的裂缝带

空间位置。在单一曲线因其自身特征难以区分裂缝

响应与非裂缝干扰时，构建多参数融合的 CFI模型，

通过 AC、CN、DEN、RS、RD、RMLL敏感曲线的加

权计算，可实现火山岩裂缝有效识别和预测。该模

型可以显著降低非裂缝因素干扰的影响，提升裂缝

识别的准确度。

（3）结合 CFI以及地震断层解释明确断核位置

后，通过累计裂缝综合指数曲线可有效界定断层损

伤带的边界，对渤南地区火山岩储层断裂的内部结

构和裂缝发育密度进行有效划分。
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Summary for “基于常规测井曲线的火山岩裂缝预测：以渤海湾盆地渤南地区中生界为例”

Prediction of volcanic rock fractures based on conventional logging curves:
A case study of the Mesozoic in the Bonan area, Bohai Bay Basin
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Abstract： [Objective] Tectonic  fractures  play  a  significant  role  in  enhancing  the  physical  properties  and
hydrocarbon  productivity  of  deep  volcanic  buried-hill  reservoirs.  Due  to  their  strong  heterogeneity,  precise
characterization of  fracture  density  across  different  parts  of  the  fault  zone is  required.  In  practical  production,  the
high  cost  of  core  acquisition  and  imaging  logging  data  motivates  the  use  of  a  comprehensive  fracture  index
(CFI) calculated  from  conventional  logging  curves  to  delineate  the  internal  structure  of  fault  zones  and
quantitatively identify fracture density,  providing a basis for exploring fractured volcanic reservoirs. [Methods] A
CFI model  was  constructed  for  Mesozoic  volcanic  rocks  in  the  Bonan  area  of  the  Bohai  Bay  Basin  using  seven
logging  parameters:  Acoustic  travel  time  (AC),  neutron  porosity  (CN),  bulk  density  (DEN),  caliper  (CAL),  deep
lateral  resistivity  (RD),  shallow  lateral  resistivity  (RS),  and  micro-lateral  resistivity  (RMLL).  The  cumulative CFI
curve slope was used to define the boundaries of fracture-dense zones, partitioning the fault zone into the fault core,
damage zone, and host rock. The damage zone exhibits the highest fracture density, followed by the host rock, while
the  fault  core  is  nearly  fracture-free. [Results] In  the  Mesozoic  volcanic  rocks  of  the  study  area,  the  seven
conventional  logging  curves  show  distinct  responses  in  fracture-developed  zones: AC, CN,  and CAL increase,
whereas DEN, RD, RS,  and RMLL decrease.  The CFI curve  shows  a  pronounced  rise  in  fracture-rich  intervals.
Comparison  with  imaging  logs  and  core  data  confirms  that  high CFI values  correlate  with  fracture  zones.  By
integrating seismic interpretation to identify the fault core, the distribution of the damage zone and host rock can be
delineated, enabling effective fracture prediction in Mesozoic volcanic rocks in the Bonan area. [Conclusion] The
CFI model, derived from logging curves, can effectively quantify the intensity of fracture development in volcanic
rocks,  locate  the  downhole  spatial  distribution  of  fracture-dense  zones,  and  enable  the  reliable  identification  of
internal-zone structures via cumulative CFI curve analysis.
Key words:  volcanic reservoir；Bohai Bay Basin；comprehensive fracture index；logging curve；fracture zone；
damage zone；fault core；host rock
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