
书书书

第５４卷 第２期

２０１１年２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．，２０１１

黄玉龙，孙德有，王璞臖等．松辽盆地营城组玄武岩流动单元测井响应特征．地球物理学报，２０１１，５４（２）：５２４～５３３，ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．０２．０３２

ＨｕａｎｇＹＬ，ＳｕｎＤＹ，ＷａｎｇＰＪ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｂａｓａｌｔｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４（２）：５２４～５３３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．

０２．０３２

松辽盆地营城组玄武岩流动单元测井响应特征
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摘　要　流动单元是玄武岩地层的最基本组成单元，其内部分带性控制储层的储集性能和有效储层的分布位置．

运用钻井岩心资料建立了玄武岩流动单元分带地质模式，单个流动单元由上而下依次为上部气孔带、中部致密带

和下部气孔带．依据自然伽马（ＧＲ）、声波时差（ＤＴ）、补偿密度（ＲＨＯＢ）、深侧向电阻率（ＬＬＤ）和中子孔隙度

（ＮＰＨＩ）分析流动单元测井响应特征，判别蚀变带、气孔带和致密带３种测井相类型；自然伽马能谱（Ｋ、Ｔｈ、Ｕ）用于

判别玄武岩地层中自然伽马高值的界面性质．蚀变带具有高伽马、高声波时差、高中子和低阻、低密度的特征，致密

带呈低伽马、低声波时差、低中子和高阻、高密度，气孔带介于两者之间．流动单元分带的测井响应特征反映的是孔

隙、裂缝发育和蚀变作用在纵向上的渐进式和韵律性变化．ＫＧＲ交会图用于区分蚀变带和气孔带，ＤＴＲＨＯＢ交

会图用于区分致密带和蚀变带、气孔带．单个或多个流动单元构成喷发单元，喷发单元之间具有明显间断，发育蚀

变带、风化带、沉积夹层和凝灰岩层４类界面，由于Ｋ含量高于喷发单元内部玄武岩而呈现高自然伽马，ＴｈＵ交会

图、ＫＴｈ／Ｕ交会图用于进一步判别界面类型．
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１　引　言

随着火山岩油气藏勘探和研究的逐年升

温［１，２］，火山岩储层的测井识别与评价引起广泛关

注［３，４］．松辽盆地火山岩储层研究多年来一直以流

纹岩和流纹质熔结凝灰熔岩为重点［５，６］，近几年随

着勘探区块的扩大，玄武岩才逐步受到关注［７，８］，目

前亟需解决储层控制因素和分布规律等问题．玄武

岩地层以大套熔岩为特征，厚度达数百米，岩性变化

小，利用有限的地质资料无法满足岩相划分和精细

分层，加之地震资料分辨率过大，从而对测井资料的

需求凸显．现阶段火山岩储层测井研究中，主要侧重

岩性判别［９，１０］、裂缝识别与评价［１１，１２］、成像测井解

释［１３，１４］和储层流体性质识别［１５～１７］等方面，而对于岩

相和储层精细划分缺少针对性研究，测井解释与地

质模式结合不够，这与火山岩野外露头揭示不完整、

盆内钻井取心资料少等不无关系．国外学者依据现

代玄武岩熔岩剖面观测，建立了陆相玄武岩流动单

元地质模式［１８，１９］，该模式已被证明同样适用于被大

套沉积岩覆盖的古相玄武岩地层［２０］．国际大陆钻探

计划（ＩＣＤＰ）、大洋钻探计划（ＯＤＰ）和深海钻探计划

（ＤＳＤＰ）的钻井资料被广泛应用于玄武岩地层测井

解释研究，通过连续取心资料与测井分析相结合，进

行测井响应分析［２１～２３］、喷发岩相类型识别［２４］、喷发

韵律划分［２５］和地层测井综合解释［２６～２８］，其成果对

现阶段玄武岩储层测井研究具有适用性和启示性．

本文以露头和钻井地质研究为基础，建立了松辽盆

地营城组玄武岩流动单元地质模式，利用交会图对

流动单元分带和喷发单元地质界面进行区分和识

别，分析各分带测井曲线特征和响应机理，总结喷发

单元界面性质和测井识别方法，建立了玄武岩流动

单元的测井响应模式，可以作为无取心井段玄武岩

岩相判别和钻井剖面精细分层的依据．该方法可进

一步应用于玄武岩钻井井间地层对比和有效储层

评价．

２　玄武岩流动单元地质模型

２．１　流动单元及其分带性

Ｎｉｃｈｏｌｓ
［２９］于１９３６年首次提出“流动单元（ｆｌｏｗ

ｕｎｉｔ）”这一概念，用于描述美国ＳａｎＪｏｓｅＶａｌｌｅｙ绳

状构造玄武岩，将其定义为熔岩流内部的舌状构造，

其横剖面呈小的透镜体．流动单元作为火山熔岩地

层的最基本单元，其结构构造、原生孔隙和裂缝分布

以及蚀变作用，在流动单元内部具有规律性，这也成

为熔岩地层划分对比和岩石物理性质分析的基本依

据．其中，气孔分带性是玄武岩流动单元的最本质特

征．Ａｕｂｅｌｅ
［１８］等通过对现代熔岩流的观测，将单个

玄武岩岩流纵向上划分为３个带：上部气孔带、中部

致密带和下部气孔带．区别在于气孔含量、大小和形

态差异（图１）．上部气孔带，通常占熔岩流总厚度的

５０％，向下气孔直径增大、数量减少，直到其底部气

孔直径达到最大；中部致密带无气孔或见有极少量

的大气孔，有时发育节理缝；下部气孔带厚度较小

（通常不足１ｍ），与熔岩流总厚度关系不大，当下伏

为冷、湿地表时其厚度相对较大，向上气孔直径增

大、数量减少，至其顶部孔径达到最大．此外，数字模

拟亦证实，尽管熔岩流的形成过程复杂多变，气孔形

成机理决定其固结成岩后所具有的分带特征仍占据

主导地位［１８］．

松辽盆地营城组发育的玄武岩厚度可达数百

米，钻井揭示其纵向分带性和旋回性特征明显［７］．依

据盆缘剖面钻井连续取心所获得的２００ｍ岩心资

５２５
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料和徐家围子断陷２０余口钻井取心资料，建立了松

辽盆地营城组玄武岩流动单元分带的地质模式（图

１）．流动单元上部发育不规则状原生气孔和冷凝收

缩裂隙，气孔含量为１０％～２５％，全直径分析孔隙

度为４．５％～１６．９％（平均８．９％）；中部呈致密块

状，无气孔或极少量圆形椭圆形大气孔和高角度节

理缝和构造缝，气孔含量通常小于４％，全直径孔隙

度为１．１％～５．２％（平均３．０％）；下部发育少量管

状、拉长气孔，岩心上呈高角度拉长状，气孔含量为

６％～１５％，全直径孔隙度为５．０％左右．流动单元

厚度小于３ｍ时，其内部分带性不明显，通常整体

气孔发育，缺少致密带．

陆相玄武岩在形成后的短时间内即开始发生蚀

变改造，尤其是熔岩流顶部和底部通常由玻璃质表

壳组成，其内部高度发育的气孔和收缩节理缝促使

其极易发生粘土矿化（蚀变形成的粘土矿物充填孔

隙、交代基质，岩心测试孔隙度明显低于面孔率分析

值）．因此，古相玄武岩岩流顶部和底部的蚀变带通

常被单独划分出来，并且因其典型的地质特征和测

井响应特征，常作为熔岩流顶面识别和流动单元划

分的依据．

２．２　喷发单元

流动单元作为熔岩地层构成的最基本单元，在

野外剖面上可以通过气孔分带性区分识别，然而对

于钻井玄武岩而言，受限于取心资料的获取数量和

地球物理资料的分辨率，薄层流动单元识别难度大，

横向追踪时需要以流动单元组合为单位进行．流动

单元之间间隔时间短，通常位于下部的流动单元尚

未完全固结即被后续流动单元覆盖，然后作为一个

整体最终冷凝固结，因而两者之间通常不会形成明

显的间断面．单个或多个流动单元构成喷发单元，喷

发单元与特定的火山作用阶段相对应．不同喷发单

元之间具有相对较长的间歇期，形成一定厚度的间

断界面，并可据此划分不同的喷发单元，实现玄武岩

地层的横向井间对比．

３　流动单元分带的测井特征和响应

机理

３．１　测井特征

本文依据松辽盆地北部庆深气田３口钻井资料

进行玄武岩测井响应特征分析，按照蚀变带、气孔带

和致密带分别提取流动单元各个分带的测井参数，

包括自然伽马（ＧＲ）、深侧向电阻率（ＬＬＤ）、声波时

差（ＤＴ）、补偿密度（ＲＨＯＢ）和补偿中子孔隙度

（ＮＰＨＩ）．

从３口钻井对比来看，自然伽马和深侧向电阻

率因岩浆成分和所含流体的差异而存在较大的差

别，而声波时差、密度和中子孔隙度的井间差异相对

不明显．相对而言，流动单元内部３个分带之间的差

异明显（表１）：蚀变带发育在喷发单元界面处，表现

为高伽马、高声波时差、高中子孔隙度和低阻、低密

度（“三高两低”）；致密带伽马、声波时差和中子最

低，电阻率和密度最高（“三低两高”）；气孔带各项数

值大多介于前两者之间，部分与蚀变带更为接近

（如，密度和中子）．

３．２　响应机理

３．２．１　自然伽马

玄武岩具有相对较低的钾（Ｋ）、钍（Ｔｈ）和铀

（Ｕ）含量，本区玄武岩自然伽马值主要范围为１５～

表１　流动单元分带的测井特征

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狅犵犵犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅犳犪犮犻犲狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋犺狉犲犲狑犲犾犾狊

数据来源 测井相
Ｋ／（ｗｔ．％） ＧＲ／（ＡＰＩ） ＬＬＤ／（Ωｍ） ＤＴ（μｓ／ｍ） ＲＨＯＢ／（ｇ／ｃｍ３） ＮＰＨＩ／（％）

平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值
犖

ＤＳ６

蚀变带 １．５７ １．４６ ４３．０ ４０．９ １０５．１ ３５．１ ２１７．４ ２１２．５ ２．６７ ２．６８ ２０．１ １９．３ １１７

气孔带 ０．９７ ０．９７ ２９．７ ２８．２ １４７．３ １０５．９ ２１１．１ ２０６．２ ２．６６ ２．６９ ２０．４ ２０．５ ２３５

致密带 ０．８２ ０．８０ ２４．８ ２４．６ ３８１．６ ３２７．６ １７９．３ １７９．３ ２．８３ ２．８３ １６．４ １６．０ １９２

ＷＳ１２

蚀变带 ２．９９ ２．８７ ７１．９ ６７．９ ３７．４ ２５．２ ２１７．４ ２１１．１ ２．７２ ２．７２ １７．４ １６．６ １１１

气孔带 ０．８０ ０．８２ ２１．９ ２１．０ １７２．３ １５９．０ ２０１．０ ２００．３ ２．７０ ２．７１ １６．９ １６．５ ７８

致密带 ０．８９ ０．８６ ２３．９ ２３．０ １７４．７ ８３．７ １８３．９ １８４．９ ２．７８ ２．７９ １４．８ １４．６ ２３８

ＤＳ３０２

蚀变带 １．８３ １．６８ ４５．７ ４１．９ ５８．７ ６０．０ ２２２．６ ２２３．３ ２．６４ ２．６３ ２４．８ ２４．６ １４５

气孔带 ０．７６ ０．６９ ２９．８ ２８．８ １３０．４ ８８．６ ２１１．５ ２０８．９ ２．６４ ２．６３ ２２．６ ２２．３ ４２３

致密带 １．１１ １．０４ ３１．２ ３１．３ １１６．２ １０８．０ １８３．９ １８３．９ ２．７４ ２．７７ １９．２ １９．４ ３９２

６２５
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４０ＡＰＩ（表１）．蚀变带具有相对较高的自然伽马值，

通常大于３０ＡＰＩ，最高可达１３０ＡＰＩ；气孔带和致密

带自然伽马值明显低于蚀变带，通常不高于４０ＡＰＩ，

气孔带整体上略高于致密带，后者具有最低的自然

伽马值．

玄武岩自然伽马对Ｋ含量变化尤为敏感，自然

伽马值与 Ｋ含量呈正相关．因此，根据自然伽马值

变化可识别出 Ｋ含量发生突变的岩层，如蚀变带、

风化带和沉积岩、凝灰岩夹层．

Ｋ含量增加与蚀变产物（粘土矿物）的含量密切

相关．玄武岩喷出地表固结成岩后，短时间内即开始

发生低温蚀变作用，蚀变产物主要为粘土矿物———

低Ｋ蒙脱石和高 Ｋ绿鳞石
［３０，３１］．流动单元顶部具

有玻璃质表壳，发育原生气孔和冷凝收缩缝，这些都

是蚀变作用发生的有利条件．流体单元各个分带相

比而言，蚀变带Ｋ含量最高、平均值为２．１３％，气孔

带和致密带Ｋ含量平均值均低于１．００％；Ｋ含量在

一定程度上也指示着蚀变程度的大小．

除此之外，玄武岩中Ｔｈ、Ｕ值增大也会引起自

然伽马值升高，存在以下两种情况：（１）喷发单元末

期，岩浆分异结晶，成分发生改变［３２，３３］；（２）岩浆来

源改变，岩石地球化学成分相应发生变化，自然伽马

值整体性较大幅度的升高或降低，通常标志着一个

新的喷发旋回．

３．２．２　补偿密度

岩石的体积密度由岩石骨架密度和孔隙中流体

的密度共同决定，而流体和骨架各自对体积密度的

贡献与岩石的孔隙度有关．孔隙流体和充填矿物的

密度小于岩石骨架密度，因而岩石体积密度与孔隙

度呈负相关．蚀变带和气孔带的孔隙和裂缝发育，具

有高孔隙度，此外由于蚀变作用的影响，岩石骨架密

度减小，导致流动单元的蚀变带和气孔带具有较低

的 体积密度（图３，４）．研究区玄武岩密度主要介

于２．４２～２．８７ｇ／ｃｍ
３，其中，蚀变带平均密度为

２．６８ｇ／ｃｍ
３，气孔带平均密度为２．６７ｇ／ｃｍ

３；蚀变

带孔隙充填程度更高，其密度略高于气孔带，后者的

有效孔隙比例更大．致密带孔缝发育程度低，实测孔

隙度小于２％、渗透率小于０．０５×１０－３μｍ
２，其密度

明显高于致密带和气孔带，平均密度为２．７８ｇ／ｃｍ
３．

３．２．３　声波时差

孔隙和裂缝发育，导致声波脉冲的传播时间增

加，即声波时差增大、传播速度降低．一方面，裂隙中

所含流体对声波幅度的降低作用；另一方面，低密度

粘土矿物充填孔隙，降低了岩石的骨架密度（使得岩

图３　玄武岩流动单元划分的测井响应特征

（Ａ－顶部蚀变带；Ａ′－底部蚀变带；

Ｖ－气孔带；Ｍ－致密带；Ｆ－流动单元）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ，

ｅａｃｈｃａｎｂｅｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅｓ

（Ａ－ｔｏｐａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；Ａ′－ｂｏｔｔｏｍａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；

Ｖ－ｖｅｓｉｃｕｌａｒｚｏｎｅ；Ｍ－ｍａｓｓｉｖｅｚｏｎｅ；Ｆ－ｆｌｏｗｕｎｉｔ）

石骨架变得“松散”）、骨架体积和剪切模量，从而降低

声波速度［２３］．流动单元顶部发育大量冷凝收缩缝，孔

隙中充填的粘土矿物具有吸水膨胀特性，也会产生微

裂缝，这些对于声波速度都具有明显的降低作用．

从ＤＴＲＨＯＢ交会图上可以看出，从致密带→

气孔带→蚀变带，声波时差依次递增（纵波传播速度

降低）（图４）．３口钻井玄武岩的平均声波时差为致密带

１８３．０μｓ／ｍ、蚀变带２１９．３μｓ／ｍ、气孔带２１０．５μｓ／ｍ，

蚀变带声波时差值分布范围大，主要介于１９６．７～

２４５．９μｓ／ｍ，气孔带声波时差值多数介于１９７．７～

２１３．１μｓ／ｍ，致密带声波时差特征明显、集中分布

在１６３．９～１９６．７μｓ／ｍ（图５）．尽管蚀变带和气孔带

从整体上区分度较差，但就单个流动单元而言，从测

井曲线上可以看出两者差异明显，蚀变带声波时差

呈显著升高趋势．声波时差对高角度裂缝的反应不

敏感，因此致密带声波时差曲线变化平缓，通常呈光

滑或微齿化，以在上部和下部向气孔带转变位置处

为拐点呈递减趋势．

３．２．４　深侧向电阻率

电阻率变化主要反映岩石孔隙、裂缝发育情况

和渗透性．蚀变带和气孔带的孔隙和裂缝发育，因此

流动单元顶部电阻率明显降低；流动单元内部岩石

致密，蚀变程度相对较低或未蚀变，因而具有高阻特

７２５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图１　松辽盆地营城组玄武岩流动单元分带地质模式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ

ｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｕｂａｅｒｉａｌｂａｓａｌｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图２　流动单元分带ＧＲＫ交会图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｖｅｒｓｕｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｖａｌｕｅ（ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌ

ｇａｍｍａｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｏｇ）ｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ

图５　流动单元各分带声波时差分布图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｓｉｃｕｌａｒａｎｄｍａｓｓｉｖｅｚｏｎｅ

图４　流动单元分带ＤＴＲＨＯＢ交会图

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＤＴｖｅｒｓｕｓＲＨＯＢｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ

征，且曲线平缓、变化幅度小（图３）．研究区玄武岩

电阻率分布范围为１０～２０００Ωｍ，主要介于３０～

２００Ωｍ；其中，蚀变带电阻率平均值为６７Ωｍ，气孔

带为１５０Ωｍ，致密带为２２４Ωｍ．在所含流体性质一

致的情况下，电阻率大小依次为致密带＞气孔带＞

蚀变带，如ＤＳ６井整体含气，具有统一的流体性质，

三个分带的电阻率差异明显；相反地，ＤＳ３０２井玄武

岩上部地层含气、下部地层为干层，含气井段电阻率

整体高于干层井段，从而造成全井数据分析时电阻

率区分较差（图６）．

３．２．５　中子孔隙度

中子孔隙度指示岩层含氢指数（或含氢量），氢

对于中子具有减速作用；因此，高中子孔隙度所反映

８２５
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的高含氢量对应于低中子通量．流动单元内部，中子

孔隙度由致密带向顶部蚀变带呈递增的趋势（图

３）．原因在于，孔隙和裂缝发育带以及蚀变带具有较

高含量的孔隙水和含水粘土矿物，对中子通量的减

少尤为明显，指示为相对较高的含氢指数，即具有高

中子孔隙度．区内玄武岩中子孔隙度分布范围为

１４．２％～３３．７％，蚀变带中子孔隙度平均值为

２０．８％，气孔带为２０．０％，致密带为１６．８％，蚀变带

与气孔带差异不大，而致密带中子孔隙度显著低于

前两者，这也反映了它们之间在储集物性上的差异．

４　喷发单元测井响应模式

４．１　界面类型及识别特征

喷发单元内部的流动单元之间为连续或准连续

喷发，间歇时间极短，因而无明显间断面．不同喷发

单元之间间隔时间稍长，形成短期间断面，以顶部发

育蚀变带为特征．在更长的火山喷发间歇期内，顶部

蚀变带进一步遭受风化，其残积物发生再次沉积并

充填于熔岩流顶部裂隙之中，形成风化带；在远源相

带（低洼部位），进一步接受长时期沉积则会形成泥

岩或砂泥岩互层等沉积夹层．此外，同源火山活动初

期爆发作用以及异源火山爆发异地降落沉积所形成

的凝灰岩层，厚度可达数米至数十米，亦可作为喷发

单元划分的标志界面．

蚀变带、风化带、沉积夹层和凝灰岩层作为本区

玄武岩喷发单元划分的主要地质界面，各自具有典

型的测井响应特征，可以通过相应的测井交会图进

行区分．

与喷发单元内部玄武岩相比，４类界面都具有

高自然伽马、高声波时差和低电阻率的测井响应特

征（表２）．蚀变带自然伽马通常不超过１００ＡＰＩ；风

化带略高于蚀变带，而泥岩夹层和凝灰岩层自然伽

马最高、达１００～１５０ＡＰＩ．风化带密度最大，蚀变带

次之，泥岩第三，凝灰岩层密度最小．声波时差和电

阻率区分相对不明显，其中，蚀变带声波时差和电阻

率分布范围大，凝灰岩电阻率最小、通常为１０Ωｍ

左右．

表２　喷发单元界面类型及其测井特征

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狅犵犵犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犲狉狌狆狋犻狅狀狌狀犻狋狊

地质界面
Ｋ（ｗｔ％） Ｔｈ（ｍｇ／Ｌ） Ｕ（ｍｇ／Ｌ） ＧＲ（ＡＰＩ） ＬＬＤ（Ωｍ） ＤＴ（μｓ／ｍ） ＲＨＯＢ（ｇ／ｃｍ

３） ＮＰＨＩ（％）

平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值 平均值 中值
犖

蚀变带 １．８７ １．６４ ３．０５ ２．８２ １．１３ １．００ ４６．４ ４１．９ ７４．３ ３８．７ ２２１．３ ２１６．４ ２．６６ ２．６６ ２２．４１ ２１．８３ ２９６

风化带 ３．０５ ２．８９ ６．１５ ５．５７ １．９６ １．９２ ７８．７ ７３．３ ３４．３ ２７．６ ２１１．５ ２０９．２ ２．７１ ２．７１ １６．０２ １５．１５ ７４

泥岩夹层 ３．７０ ３．６５ １４．８７ １５．１２ ５．４２ ５．３５ １３６．３ １３３．３ ２８．０ ２８．５ ２４０．３ ２４２．０ ２．５８ ２．５８ １２．１ １２．３ ４０

凝灰岩层 ２．５０ ２．４８ １７．９５ １７．５９ ３．５６ ３．３７ １２９．７ １２６．１ １４．３ １４．３ ２２８．２ ２２６．２ ２．４８ ２．４９ １３．４ １２．１ ６９

　　玄武岩中 Ｔｈ、Ｕ含量主要由原始岩浆作用过

程决定，蚀变带和风化带与原岩关系密切，其Ｔｈ和

Ｕ含量通常较低，相比而言，风化带Ｔｈ含量更高，

由于Ｔｈ的携带矿物独居石和锆石具有抗蚀残积特

性，Ｔｈ经风化作用释放后暂时性溶解、迅速被粘土

矿物吸附并水解为含水氧化物Ｔｈ（ＯＨ）４．凝灰岩和

泥岩具有较高的Ｔｈ、Ｕ含量，凝灰岩Ｔｈ含量最高

（＞１４ｍｇ／Ｌ），泥岩 Ｕ含量最高（＞４ｍｇ／Ｌ）．本区

蚀变带和风化带与泥岩、凝灰岩夹层Ｔｈ含量的界

线值约为１２ｍｇ／Ｌ，利用ＴｈＵ交会图可以将两类

不同来源性质的界面区分开（图７ａ）．此外，ＫＴｈ／Ｕ

交会图对泥岩和凝灰岩区分效果明显（图７ｂ），而

ＴｈＵ交会图对于同源岩浆形成的蚀变带和风化带

具有较好的区分度，蚀变带与风化带存在叠合区，这

也进一步验证了风化带是在蚀变带基础上进一步接

受风化残积物充填（Ｔｈ含量增加）（图７ｃ）．

此外，还可以依据测井曲线形态对４类喷发单

元界面加以区分．蚀变带和风化带通常呈中高幅齿

形曲线光滑；凝灰岩齿化明显，多呈指状－箱形组

合；泥岩自然伽马呈中低幅微齿曲线近平直，深侧向

电阻率呈低幅曲线光滑近平直．

４．２　喷发单元测井响应模式

流动单元各分带由于孔隙度、裂缝发育和蚀变

程度等地质因素的差异，在纵向上呈现渐进式变化，

即由致密带→气孔带→蚀变带，蚀变程度增加（粘土

矿物含量增加进而引起Ｋ含量和含水性／含氢量增

加、骨架密度较小），孔隙度和裂缝发育程度增大，其

结果表现为：分别向流动单元顶部和底部，自然伽

马、声波时差和中子孔隙度增大，而密度和电阻率递

减（图８）．

单个流体单元组成的喷发单元厚度相对较大

（通常大于１０ｍ），内部分带明显（图８）．顶部蚀变带

９２５
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图６　流动单元分带ＬＬＤ—ＮＰＨＩ交会图

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＬＬＤｖｅｒｓｕｓＮＰＨＩｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ

图７　喷发单元界面自然伽马能谱交会图

（ａ）４类界面ＴｈＵ交会图；（ｂ）泥岩与凝灰岩Ｔｈ／ＵＫ交会图；（ｃ）蚀变带和风化带ＴｈＵ交会图．

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＵ，ＴｈａｎｄＫｖａｌｕｅｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｏｇ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｒｕｐｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

图８　玄武岩流动单元测井响应模式图

Ａ－蚀变带；Ｖ－气孔带；Ｍ－致密带．

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｆｌｏｗｕｎｉｔ

厚１～５ｍ，呈现高伽马、高声波时差、高中子和低

阻、低密度的特征．气孔带自然伽马通常无变化，声

波时差和中子孔隙度略有增加，密度和电阻率呈缓

慢降低趋势．中部致密带各条曲线均无明显变化，除

自然伽马外，其他曲线可能会因发育的节理缝和构

造缝而略有起伏（如密度和电阻率变化幅度稍大）．

底部气孔带如果发育，则通常都具有蚀变特征，其测

井响应同顶部蚀变带，厚度一般不超过１ｍ．

多个流动单元构成一个喷发单元时，其内部测

井曲线以流动单元为基本单位呈韵律性变化，反映

孔隙、裂缝和蚀变发育程度和差异性在熔岩流内部

的渐进式和周期性变化．通常只有位于喷发单元界

０３５
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图９　多个流动单元组成的喷发单元测井划分图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅｒｕｐｔｉｏｎｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｆｌｏｗｕｎｉｔｓｂｙｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

面处的熔岩顶／底面发生强烈蚀变，并伴有 Ｋ含量

（有时包括Ｔｈ、Ｕ）含量的显著增大，自然伽马大幅

度升高，在界面处达到峰值（图９）．尽管流动单元

Ｆ１３与Ｆ１４之间自然伽马也有增加，但是其变化幅

度相比喷发单元界面而言要小很多，而且主要与 Ｕ

含量升高有关，故认为是由于岩浆分异结晶作用的

结果．

因此，在钻井玄武岩地层划分时，可以按喷发单

元→流动单元→相带依次进行．首先，依据自然伽马

显著升高的岩层为界面划分不同喷发单元，并进一

步通过Ｋ、Ｔｈ和Ｕ含量分析界面类型，确定喷发间

断时限．其次，声波时差可作为流动单元识别的有效

依据，声波时差曲线总体上呈中低幅齿形、箱形，峰

值处为流动单元界面，单个“齿形、箱形”曲线体对应

于一个独立的流动单元，密度、电阻率和中子孔隙度

曲线变化可作为辅助依据．根据声波时差曲线变化

特征和数值分布范围，进一步判别蚀变带、气孔带和

致密带．

５　讨　论

５．１　蚀变带高犓含量的来源

蚀变带所具有的高自然伽马特征，主要由Ｋ含

量显著增大引起，而其 Ｔｈ、Ｕ含量并无明显变化，

因而有别于源于风化淋滤和残积充填的 Ｋ、Ｔｈ、Ｕ

含量同时增加所引起的自然伽马值升高．

低温蚀变造成Ｋ在顶部孔隙发育带富集，是导

致Ｋ含量增加的最主要因素
［２１］．熔岩流顶部发育富

含气孔和冷凝收缩裂隙的玻璃质表壳，有利于富 Ｋ

流体的循环并发生低温蚀变，形成含 Ｋ粘土矿物

（蒙脱石、皂石和绿鳞石），充填于孔隙和裂缝之中，

形成Ｋ含量局部富集带．Ｋ含量随气孔和裂隙发育

程度增加而呈递增趋势，至顶部孔隙最发育处达到

最大值，形成蚀变带自然伽马“单峰状”的曲线形态

特征．

此外，受钠长石化作用影响，本区玄武岩原生孔

隙发育带以纯净钠长石（ｍｏｌｅ％＞９８％）为主，缺少

中基性斜长石．中基性斜长石中Ｋ２Ｏ含量为０．３％～

０．６％，而钠长石中Ｋ２Ｏ含量小于０．０５％，因而在中

基性斜长石向钠长石转化过程中释放出的 Ｋ会进

一步吸附在粘土矿物中，从而造成 Ｋ含量局部富

集、自然伽马值增大．

５．２　玄武岩流动单元划分的储层意义

５．２．１　流动单元控制储层物性

尽管玄武岩发育的原生气孔中都不同程度地被

蚀变矿物和热液流体所充填，其储层孔隙度和渗透

率仍与气孔含量呈正相关［７，３４］，因而寻找玄武岩有

效储层重点在于识别原生孔隙发育带．流动单元分

带性决定了气孔、裂缝和蚀变作用的纵向分布，进而

控制玄武岩储层纵向储集性能变化．蚀变带和气孔

带原生气孔和裂隙发育，属于孔隙裂缝型优质储

层，孔隙充填的粘土矿物遇水膨胀，产生大量微裂

缝，可以进一步改善储层渗透性，良好的孔缝连通性

使其易于形成有效储层．流动单元内部致密带仅发

育极少量孤立气孔和高角度裂缝，储集性能相对

较差．

单个流动单元构成的单一熔岩流厚度通常较大

（２０ｍ左右），其内部气孔性总是不及由多个薄层流

动单元叠合形成的复合熔岩流，因而后者储集性能

相对更好．此外，远源相几乎都是单一熔岩流，而且

岩浆脱气程度随相对火山口距离增加而递增，其结

果导致气孔含量降低、气孔带厚度减小，这也是远源

相储层较差的一个主要原因．

５．２．２　喷发单元控制流体循环

熔岩流在平面上的延续性使其具备类似于碎屑

岩储层流动单元的层状储层介质特征．位于喷发单

元下部流动单元的致密带可以作为其下伏岩层的渗

透率隔挡层，孔渗发育带构成有效储层，喷发单元顶

部在较大尺度范围内发育喷发不整合界面，构成流

体大范围横向运移的有利通道，从而流体循环被控

１３５
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制在一个喷发单元的范围内，并形成相应独立的对

流单元（即储层流动单元）．

６　结　论

（１）流动单元是玄武岩地层的基本构成单元，依

据测井响应特征将玄武岩流动单元划分３个相

带———蚀变带、气孔带和致密带，蚀变带以具有高自

然伽马值而区别于气孔带和致密带；３个相带的声

波时差差异显著，是相带划分的首要测井依据，蚀变

带声波时差值最大，主要为１９６．７～２４５．９μｓ／ｍ，气

孔带声波时差值多数为１９６．７～２１３．１μｓ／ｍ，致密

带声波时差最低、集中分布在１６３．９～１９６．７μｓ／ｍ．

（２）一个或多个流动单元组成喷发单元，喷发单

元之间具有明显喷发间断，发育蚀变带、风化带、沉

积夹层和凝灰岩层等４类界面，共同特征是Ｋ含量

高并具有相应的高自然伽马值，利用Ｔｈ、Ｕ含量的

差异进一步对４类界面进行了区分．

（３）玄武岩流动单元分带性主要体现在孔隙度、

裂缝发育和蚀变程度在纵向上呈现渐进式变化，即

由致密带→气孔带→蚀变带，蚀变程度增加，孔隙度

和裂缝发育程度增大，其测井响应表现为分别向流

动单元顶部和底部，自然伽马、声波时差和中子孔隙

度增大，而密度和电阻率递减．据此建立了玄武岩流

动单元的测井响应模式，根据各项测井曲线的变化

趋势可实现玄武岩地层和相带的划分．由于流动单

元的不同分带间的物性变化是一个渐变过程，同时

考虑到同一地区不同火山口喷出物在物质成分上的

差异，３个相带的各项测井数值分布不可避免存在

重叠区域，目前尚无法实现对不同相带的定量化、精

确区分．

（４）流动单元内部分带性控制着玄武岩有效储

层的空间分布，单个流动单元可视为一个独立的储

层单元，具有高声波时差、高中子孔隙度和低电阻

率、低补偿密度的气孔带是构成有效储层的主体．
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