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摘要: 根据辽河盆地东部凹陷 45 口钻井的 305. 79 m 玄武岩岩芯、176 个岩芯薄片和其对应井段的测

井资料，将东部凹陷玄武岩分为致密玄武岩、气孔玄武岩和角砾化玄武岩等 3 类。致密玄武岩呈致密

块状，蚀变程度低，测井响应以高密度 ( 平均值为 2. 71 g·cm －3 ) 、低自然伽马 ( 平均值为 36 API)
为特征; 气孔玄武岩气孔发育，多被沸石、方解石等充填，蚀变程度最高，测井响应以低密度 ( 平均

值为 2. 47 g·cm －3 ) 、高声波时差 ( 平均值为 72 μs·ft － 1 ) 为特征; 角砾化玄武岩呈自碎角砾状，发

育角砾间孔，测井响应以低电阻率 ( 平均值为 8 Ω·m) 为特征。这 3 种玄武岩的测井响应机理与其

矿物组成、结构构造、蚀变类型及程度、孔缝发育程度及后期充填改造、流体类型等密切相关。
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Abstract: Based on the basalt cores of 305. 79 m long，176 rock slides and their corresponding logging data
of 45 wells in the eastern depression of Liaohe Basin，the basalts are divided into the massive，vesicular and brecci-
ated basalts in category． The massive basalt is dense and massive，underwent a low degree of alteration，and its
logging is characterized by high density ( in average of 2. 71 g·cm －3 ) and low natural gamma ( in average of 36
API) ． The vesicular basalt is developed in vesicles，mostly filled with zeolite and calcite，underwent the most seri-
ous alteration，and its logging is characterized by low density ( in average of 2. 47 g·cm －3 ) and high acoustic time
( in average of 72 μs·ft － 1 ) ． The brecciated basalt is in autobrecciated form，developed in inter-breccia spaces，
and its logging is characterized by low resistivity ( in average of 8 Ω·m) ． The mechanisms of well-logging re-
sponse of the basalts depend on mineral composition，structure，alteration type and degree，reservoir space and lat-
er modification，and hydrocarbon saturation，etc．
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0 引言

辽河盆地东部凹陷自中生代以来，长期作为辽

河盆地内岩浆活动中心区域［1］，火成岩发育广泛。
辽河盆地火山岩油气藏发现较早，1971 年首次在东

部凹陷的热 24 井安山岩中获高产工业油气流。此

后，东部凹陷一直是辽河盆地火山岩油藏勘探开发

的重点地区［2，3］。东部凹陷火山岩储层岩性以粗面

岩和辉绿岩为主［4--7］，近年来，随着驾 31 等井玄武

岩中工业性油流的发现，玄武岩油藏引起了更多关

注［8］。东部凹陷玄武岩地层以厚层熔岩为特征，

最大厚度可达数百米，现有的岩芯与岩屑等地质资

料无法满足储层研究需求，而地震资料分辨率过

粗，从而对测井资料的需求凸显，一些学者应用测

井资料开展火山岩岩性识别、储层评价以及井震结

合开展火山储层分布规律的研究，并取得了大量的

成果［9--15］。本文以辽河盆地东部凹陷 45 口钻井的

305. 79 m 玄武岩岩芯、176 个岩芯薄片及对应的测

井数据为基础，将本区玄武岩分为致密、气孔和角

砾化玄武岩 3 类，同时确定了其岩石学特征和测井

响应特征，分析了不同类型玄武岩的测井响应机

理，为后续区域玄武岩油气藏的勘探提供一定的

参考。

1 地质概况

辽河盆地位于华北板块东北缘，渤海湾盆地北

端，是中、新生代发育起来的裂谷型盆地［16］。盆

地呈北东向狭长状展布，共划分为辽河坳陷和辽东

湾坳陷等 2 个一级构造单元［17］。本文研究区域为

辽河坳陷的东部凹陷，可进一步划分为 4 个凹陷、
3 个凸起等 7 个二级构造单元 ( 图 1a) 。

辽河盆地中—新生代火山岩活动具有明显的旋

回性和周期性［18］。在辽河坳陷的 3 大凹陷中，东

部凹陷火山活动最为强烈，活动期次多、延续时间

长、火成岩分布广泛［19］。其古近系火山岩可以划

分为 3 个喷发旋回，14 个喷发期次，从房身泡组

到东营组各个组段均有火山岩发育。岩性类型以中

基性火山熔岩为主，部分层位发育中基性火山碎屑

岩 ( 图 1b) 。

a. 研究区位置及构造单元; b. 古近系地层序列

图 1 辽河盆地东部凹陷地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of eastern depression of Liaohe Basin
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2 玄武岩的岩石学特征

玄武岩为基性火山熔岩，SiO2 含量为 45% ～

52%，岩石色率普遍较高，东部凹陷玄武岩厚度约

占火成岩总厚度的 42%［20］，根据对 45 口钻井的

305. 79 m 玄武岩岩芯、176 个岩芯薄片的观察，东

部凹陷玄武岩常见颜色主要为灰黑色和灰绿色，风

化面为紫红或深褐色。多为半晶质结构，具有斑状

结构，基质为间粒结构、间隐结构等。斑晶主要为

基性斜长石、单斜辉石、斜方辉石和橄榄石等。常

见块状构造、气孔杏仁构造，杏仁体主要为沸石、
硅质和钙质等充填气孔形成。根据其成岩环境、斑

晶含量、基质结构、特征结构构造和储层意义等，

将玄武岩进一步划分为以下 3 类:

致密玄武岩: 灰黑色，致密块状，结晶程度较

好，气孔不发育，可见裂缝 ( 图 2a) ，裂缝被方解

石、沸石或皂石部分或全部充填 ( 图 2g、h) 。斑

状结构，斑晶斜长石、辉石、橄榄石，整体蚀变程

度较低 ( 图 2b) ，常见的蚀变类型主要有皂石化、
绿泥石化、沸石化、黏土矿化，橄榄石通常蚀变为

皂石 ( 图 2i) 、伊丁石 ( 图 2j) ，亦可见析铁暗化

( 图 2k ) ，部分矿物全部蚀变，只保留晶形 ( 图

2i) ; 辉石蚀变程度较橄榄石弱，通常较新鲜，但

亦可见蚀变为皂石、绿泥石 ( 图 2l) 的现象; 斜

长石多部分或全部皂石化 ( 图 2i、m ) 、黏 土 化

( 图 2n) 或绿泥石化 ( 图 2n) ，部分呈现出环带状

( 图 2m) 或筛孔状 ( 图 2n) 蚀变的特征。
气孔 ( 杏 仁) 玄 武 岩: 灰 黑 色，气 孔 发 育，

多被充填，形成杏仁体 ( 图 2c) ，充填物多为方解

石 ( 图 2p) 、绿泥石 ( 图 2p) 、沸石 ( 图 2d) 和

皂石。结晶程度较致密玄武岩差 ( 图 2d) 。蚀变程

度较高，多整体皂石化 ( 图 2d) ，部分岩芯蚀变严

重呈灰绿色，呈现出 “泥质岩”的特征 ( 图 2o) ，

薄片观察可见基质整体呈黄绿色，已经全部皂石化

( 图 2d) ，致密玄武岩具有的蚀变类型在气孔玄武

岩中均可找到，除此之外还可见斜长石斑晶沸石化

( 图 2d) 的现象。
角砾化玄武岩: 灰黑色，呈自碎角砾状 ( 图

2e) ，是炽热的玄武质岩浆遇水急速淬火冷却而炸

裂形成的。岩石中角砾间孔和裂隙发育 ( 图 2e) ，

孔壁可见玻璃质反应边 ( 图 2f) ，孔隙多未被充

填，局部可见钙质或硅质充填。结晶程度较低，角

砾呈玻基斑状结构 ( 图 2f) ，斑晶为橄榄石和斜长

石，基质 已 脱 玻 化 呈 隐 晶 质，皂 石 化 明 显 ( 图

2f) 。斜长石全部蚀变为沸石，只保留晶形，橄榄

石则蚀变为皂石 ( 图 2f) 。

3 玄武岩的测井响应特征

基于辽河盆地东部凹陷 45 口钻井的玄武岩测

井资料，选 取 自 然 伽 马 ( GＲ ) 、深 侧 向 电 阻 率

( ＲLLD) 、声波时差 ( AC) 、补偿密度 ( DEN) 和

补偿中子孔隙度 ( CNL) 等 5 个测井参数，开展研

究区不同类型玄武岩的测井响应特征研究。在对测

井资料标准化处理和取芯段测井数据岩性标定的基

础之上，发现本区玄武岩整体测井特征表现为中低

伽马、低电阻率、中声波时差、中中子孔隙度，密

度值变化范围较大等特点 ( 表 1，图 3) 。
具体而言，致密玄武岩自然伽马平均值为 36

API，气孔玄武岩自然伽马平均值为 47 API，角砾

化玄武岩自然伽马平均值为 43 API，3 种类型的玄

武岩的伽马值大小顺序为: 气孔玄武岩 ＞ 角砾化玄

武岩 ＞ 致密玄武岩 ( 表 1，图 3) 。

表 1 致密、气孔、角砾化玄武岩测井响应特征表

Table 1 Logging response to massive，vesicular and brecciated basalt

岩性

自然伽马

GＲ /API
深侧向电阻率

ＲLLD /Ω·m

密度

DEN /g /cm3

补偿中子

CNL /%

声波时差

AC ( μs·ft － 1 )

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

致密玄武岩 26 ～ 57 36 7 ～ 30 14 2. 42 ～ 2. 88 2. 71 21 ～ 31 26 49 ～ 78 63

气孔玄武岩 32 ～ 61 47 6 ～ 47 15 2. 19 ～ 2. 71 2. 47 18 ～ 51 32 57 ～ 93 72

角砾化玄武岩 28 ～ 83 43 6 ～ 12 8 2. 14 ～ 2. 72 2. 51 23 ～ 36 29 63 ～ 81 71
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a. 桃 11 井，2 879. 71 m，沙一段，岩芯; 致密玄武岩，灰黑色，呈致密块状，裂缝 ( F) 发育，局部可见方解石充填。b. 图 a 岩芯对应薄片; 斑状结构，

斑晶为基性斜长石 ( Pl) ，薄片整体可见轻微的皂石 ( Snt) 化。c. 桃 11 井，2 147. 59 m，东三段，岩芯; 气孔玄武岩，灰黑色，气孔构造，气孔 ( V) 孤

立分布，大多数气孔完全被钙十字沸石 ( Phi) 充填。d. 图 c 岩芯对应的薄片; 斑状结构，斑晶斜长石 ( Pl) ，气孔发育，被钙十字沸石 ( Phi) 充填，斜

长石斑晶完全蚀变为沸石，整体强烈皂石化。e. 欧 52 井，2 772. 8 m，沙三中段，岩芯; 角砾化玄武岩，灰黑色，呈自碎角砾状，角砾间孔和裂隙 ( F)

发育，多未被充填，局部可见钙质和硅质充填。f. 图 e 岩芯对应的薄片; 角砾边部可见玻璃质反应边，角砾呈玻基斑状结构，斑晶为橄榄石 ( Ol) 和斜长

石 ( Pl) ; 角砾间孔发育，未被充填，整体皂石化。g. 大 26 井，1 612. 37 m，东二段，薄片; 裂缝 ( F) 内充填的方沸石 ( Anl) 和方解石 ( Cal) 。h. 大

26 井，1 612. 37 m，东二段，薄片; 裂缝 ( F) 内充填的皂石 ( Snt) 。i. 大 25 井，1 173. 96 m，东二段，薄片; 斜长石 ( Pl) 部分蚀变为皂石 ( Snt) ，橄

榄石 ( Ol) 完全蚀变为皂石，只保留晶形。j. 小 3 井，2 877. 1 m，沙 3 下段，薄片; 致密玄武岩内的橄榄石部分或全部蚀变为伊丁石 ( Idn) 。k. 大 26 井，

1 612. 37 m，东二段，薄片; 橄榄石 ( Ol) 全部析铁暗化，仅保留晶形。l. 驾 31 井，3 731. 2 m，沙三中段，薄片; 辉石斑晶全部蚀变为绿泥石 ( Chl) ，

仅保留晶形，单偏光下呈黄绿色，正交偏光下呈墨绿色。m. 小 10 井，1 992. 9 m，沙三下段，薄片; 斜长石 ( Pl) 呈环带状蚀变，斜长石边部可见皂石

( Snt) 环带。n. 驾 31 井，3 731. 2 m，沙三中段，薄片; 斜长石表面强烈黏土化，可见少量绿泥石化，蚀变呈筛孔状。o. 开 21 井，2 215. 3 m，沙一段，

岩芯; 气孔玄武岩强烈蚀变，表面呈黄绿色，呈现出泥质岩的特征，气孔被方解石 ( Cal) 和皂石 ( Snt) 充填。p. 桃 11 井，2 875. 71 m，沙一段，薄片;

气孔完全充填，边部充填绿泥石 ( Chl) ，中部充填方解石 ( Cal) 。

图 2 东部凹陷玄武岩基本类型及典型岩石学特征

Fig. 2 Basalt types and typical petrological characteristics of eastern depression

致密玄武岩电阻率平均值为 14 Ω·m，气孔玄

武岩电阻率平均值为 15 Ω·m，角砾化玄武岩电阻

率平均值为 8 Ω· m，角砾化玄武岩的电阻率值明

显偏小。

致密玄武岩密度平均值为 2. 71 g·cm －3，气

孔玄武岩平均值为 2. 47 g·cm －3，角砾化玄武岩

平均值为 2. 51 g·cm －3，气孔玄武岩的密度值最

低。
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图 3 致密、气孔、角砾化玄武岩测井响应柱状图

Fig. 3 Histogram of logging response to massive，vesicular and brecciated basalt
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致密玄武岩补偿中子孔隙度平均值为 26%，

气孔玄武岩平均值为 32%，角砾化玄武岩平均值

为 29%，气孔玄武岩的孔隙度相对较高。
致密玄武岩声波时差平均值为 63 μs· ft － 1，

气孔玄武岩声波时差平均值为 72 μs· ft － 1，角砾

化玄武岩平均值为 71 μs· ft － 1，致密玄武岩的声

波传导速度最快。
综合对比 3 种不同结构构造的玄武岩，致密玄

武岩以低伽马、高密度为特征，气孔玄武岩以低密

度和高声波时差为特征，角砾化玄武岩以低电阻率

为特征 ( 图 4 ) 。3 种 岩 性 类 型 可 以 通 过 ＲLLD--
DEN 交会图进行较好的区分 ( 图 4b) 。

图 4 致密、气孔、角砾化玄武岩各测井参数交会图

Fig. 4 Cross-plots of each logging parameters to massive，vesicular and brecciated basalt

4 玄武岩测井响应机理

4. 1 自然伽马 ( GＲ)

自然伽 马 与 岩 石 中 放 射 性 元 素 钾 ( K ) 、钍

( Th) 和铀 ( U) 丰度正相关。玄武岩中这 3 种元

素的丰度相对较低，在无异常富集的情况下，影响

自然伽马值的主要因素是玄武 岩 中 K 元 素 的 含

量［9］。玄武岩中 K 元素主要赋存在长石及黏土矿

物中。研究区玄武岩中的长石为中基性斜长石，钾

长石几乎不可见 ( 图 2 ) ，因此，本区不同类型玄

武岩中自然伽马响应的差异主要反映了黏土矿物的

成份及含量。

本区玄武岩中黏土矿物的来源主要有两个，一

是辉石、橄榄石和斜长石等矿物的蚀变 ( 图 2i －
图 2n) 和玻璃质基质的脱玻化 ( 图 2f) ，蚀变过程

中 K 作为相容元素，会产生一定程度的富集［21］，

另一来源为岩石孔隙中黏土矿物的充填。斜长石的

黏土矿化是本区玄武岩中普遍存在的现象 ( 图 2m
－ 图 2n) ，只是因为气孔玄武岩和角砾化玄武岩中

孔隙和裂缝相对发育 ( 图 2c、图 2e) ，因此两者蚀

变程度明显强于致密玄武岩 ( 图 2b、图 2d、图

2f) ，此外，角砾化玄武岩因角砾间孔和裂缝多未

被充填 ( 图 2f) ，而气孔玄武岩的气孔中全部或部

分充填沸石 ( 图 2c、图 2d) 、皂石 ( 图 2o) 和绿
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泥石等黏土矿物 ( 图 2p) 。通过薄片观察气孔玄武

岩皂石化程度相对角砾化玄武岩更大 ( 图 2d、图

2f) 。因此，气孔玄武岩黏土矿物含量高于角砾化

玄武岩，其自然伽马响应值最高。
4. 2 深侧向电阻率 ( ＲLLD)

岩石电阻率受岩石的矿物成分、热液蚀变、孔

缝发育程度和含油气性的综合影响［11，13］。本地区 3
种玄武岩类型电阻率平均值呈现角砾化玄武岩 ＜ 致

密玄武岩 ＜ 气孔玄武岩的特征 ( 表 1，图 3 ) 。究

其原因，气孔玄武岩的气孔多为孤立的气孔，且多

已被充填为杏仁 ( 图 2c) ，而角砾化玄武岩的孔隙

多为角砾间孔和裂隙，呈连通状态，且充填程度较

低 ( 图 2e、图 2f) 。而致密玄武岩虽然气孔不发

育，但往往发育裂缝 ( 图 2a) ［22］，使孔隙中的流

体 ( 玄武岩内的流体以地层水为主，油气仅在个

别井段存在，因此本文是在地层流体为地层水的情

况下讨论的) 呈流通状态，因此其电阻率小于气

孔玄武岩，而大于角砾化玄武岩。
东部凹陷的玄武岩经受了强烈的蚀变，多整体

强烈皂石化 ( 图 2b、图 2d、图 2f) 或脱玻化 ( 图

2f) ，辉石和橄榄石等暗色矿物通常蚀变为绿泥石、
皂石、伊丁石，部分矿物出现析铁暗化的现象，部

分全部蚀变，只保留晶形 ( 图 2i － 图 2l) ; 斜长石

则多黏土矿化 ( 图 2n) 、皂石化 ( 图 2m) 、绿泥石

化 ( 图 2n) ，部分全部蚀变，部分呈现出环带状

( 图 2m) 或筛孔状 ( 图 2n) 蚀变的特征。蚀变强

烈的玄武岩甚至呈现泥质岩类特征 ( 图 2o ) ，因

此，与松 辽 盆 地［9］、准 噶 尔 盆 地［23］ 和 三 塘 湖 盆

地［24］玄武岩相比，其电阻率值明显偏低。
4. 3 密度 ( DEN)

玄武岩体积密度不但与岩石矿物成分及其含量

有关，还与岩石孔隙度和孔隙中流体类别、性质及

含量有关。岩石的体积密度 ( ρb ) 与孔隙度 ( φ) 、
孔隙内流体密度 ( ρf ) 和骨架密度 ( ρma ) 之间有

以下关系:

ρb = φρf + ( 1 － φ) ρma ( 1)

玄武岩孔隙内充填流体为地层水、油和天然

气，其密度远小于岩石骨架密度，因此孔隙度越

大，玄武岩的体积密度就越小。由于气孔玄武岩和

角砾化 玄 武 岩 中 孔 隙 相 对 于 致 密 玄 武 岩 较 发 育

( 图 2a、图 2c、图 2e) ，尽管气孔玄武岩孔隙多被

沸石和方解石充填 ( 图 2c) ，但沸石和方解石密度

小于玄武岩骨架密度。另外由于气孔玄武岩和角砾

化玄武岩结晶程度均明显小于致密玄武岩 ( 图 2b、
图 2d、图 2f ) ，而 结 晶 程 度 好 的 玄 武 岩 密 度 较

大［25］，因此综合来看，致密玄武岩密度最大。此

外，根据岩芯薄片观察，气孔玄武岩蚀变程度高于

角砾化玄武岩 ( 图 2d、图 2f、图 2o) ，使得其骨

架密度进一步降低，因此气孔玄武岩密度整体要小

于角砾化玄武岩密度。
4. 4 补偿中子孔隙度 ( CNL)

地层对能量 ＞ 0. 1 Mev 快中子的减速能力主要

取决于地层含氢量。由于玄武岩的原始造岩矿物成

分不含氢，因此其减速能力主要取决于其孔隙中所

含流体的氢含量。此外，玄武岩蚀变生成的黏土矿

物本身也常含有大量的结晶水［21］，因此，岩石的

蚀变程度亦在一定程度上影响了其补偿中子孔隙

度。
东部凹陷气孔玄武岩和角砾化玄武岩中原生孔

隙发育，孔隙度明显高于致密玄武岩，孔隙中充填

的水和烃类，使得二者补偿中子孔隙度大于致密玄

武岩。另外由于气孔玄武岩的原生孔隙更发育，易

遭受地层流体的改造，因此其蚀变程度要大于角砾

化玄武岩 ( 图 2b、图 2d、图 2f) ，除了辉石和橄

榄石常蚀变为皂石、伊丁石和绿泥石，斜长石黏土

矿化外，气孔玄武岩中的气孔中普遍被沸石 ( 图

2d) 、皂石 ( 图 2o) 、绿泥石 ( 图 2p) 等黏土矿物

充填，使得其含有相对较多的结晶水或结构水，整

体含氢量大于角砾化玄武岩，因此，其补偿中子孔

隙度大于角砾化玄武岩。
4. 5 声波时差 ( AC)

声波时差与岩石的矿物组成、结构构造、孔缝

发育程度、孔缝中流体的性质和饱和度有密切关

系。声 波 在 岩 石 传 播 时 间 ( Δt ) 、岩 石 孔 隙 度

( φ) 、声波在孔隙流体中传播时间 ( Δtf ) 、声波在

岩石骨架中传播时间 ( Δtma ) 存在关系:

Δt = φΔtf + ( 1 － φ) Δtma ( 2)

声波在岩石骨架中的传播速度远大于在地层流

体中的传播速度，因此，孔缝不发育的致密岩石具

有较小的声波时差值。
本区 3 种类型玄武岩，其主体矿物组成相似，

主要不同之处在于孔缝类型及发育程度和岩石的蚀
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变程度。致密玄武岩整体呈致密块状，气孔和裂缝

不发育，且蚀变程度较低，蚀变以斑晶矿物的斑点

状蚀变为主 ( 图 2n) ，故其声波时差最小。与角砾

化玄武岩相比，气孔玄武岩孔隙度更大 ( 表 1，图

3) ，且其蚀变程度也大于角砾化玄武岩 ( 图 2d、
图 2f、图 2o) ，因此气孔玄武岩声波时差大于角砾

化玄武岩。

5 结论

( 1) 东部凹陷玄武岩细分为致密玄武岩、气

孔玄武岩和角砾化玄武岩等 3 类。研究区玄武岩整

体成岩改造严重，黏土矿化明显。致密玄武岩蚀变

程度最低，气孔玄武岩蚀变程度最高。
( 2) 东部凹陷玄武岩测井响应整体呈现出中--

低伽马，低电阻率，中声波时差，中中子孔隙度，

密度值变化范围较大的特征。致密玄武岩以低自然

伽马、高密度、低声波时差为特征; 气孔玄武岩则

呈低密度、高声波时差; 角砾化玄武岩以低电阻率

为特征。
( 3) 东部凹陷玄武岩的常规测井响应受玄武

岩的矿物成分、蚀变特征 ( 类型和程度) 、孔缝发

育和充填情况、孔缝中流体类型和含量等因素综合

影响，其中，蚀变、孔隙和流体是导致不同类型玄

武岩测井响应出现差异的主要因素。
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