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摘要：为研究测井信息与地质属性的对应性，利用丰富的岩心描述结果刻度测井资料，对１２种常见火

山岩 常 规 测 井 和８种 成 像 测 井 图 像 进 行 地 质 解 译。结 果 表 明，火 山 岩 地 质 属 性 的 测 井 响 应 具 有 普 遍 性。

常规测井中自然伽马和密度曲线对基、中、酸 性 火 山 岩 响 应 明 显，电 阻 率 和 三 孔 隙 度 曲 线 对 火 山 岩 的 结 构

构造及孔缝响应明显。成像测井模式具体为：凝灰结构表现出高阻亮点模式，原生气孔表现出低阻暗点模

式，流纹构造表现出中高阻黄白相间的正弦曲 线 模 式，角 砾 结 构 表 现 出 高 阻 亮 块 和 低 阻 暗 点 模 式，低 角 度

裂缝表现出低阻正弦曲线模式，沉火山角砾结构表现出中低阻黄橙相间正弦曲线模式，火山碎屑溶孔表现

出亮块中含暗点模式，块状结构表现出亮块模式。
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０　引言

火 山 岩 的 岩 性 特 征 对 后 续 储 层 的 研 究 至 关 重

要；然而由于火山岩埋藏深，岩石成因、矿物组合和

结构构造不同，造成火山岩的种类繁多、岩性极其复

杂，给鉴定和识别带来很大难度。因此，对火山岩岩

性的识别需借助间接方法和手段。地球物理测井技

术无疑成为识别火山岩储层的重要手段。最初，只

通过建立交会图和直方图等技术来识别岩性［１－２］，目
前已发展为利用测井资料开展岩性岩相识别［３－４］、裂
缝评价［５］、计算火山岩骨架参数［６］和 建 立 测 井 解 释

模型［７］等。成像测井［８］、ＥＣＳ测井［９］和核磁测井［１０］

等技术在火山岩储层识别和评价中也发挥了重要作

用。
前人的研究 方 法 多 基 于 各 种 数 学 手 段［１１］或 神

经网络［１２］等计算机技术处理建立一些识别模型，其

识别精度仍在不断提高。笔者从地质角度出发，利

用可靠而准确的岩心资料刻度归一标定测井曲线，
并结合显微地质特征对细化的火山岩岩性建立测井

相（即测井响应所反映的地质涵义），以期为促进火

山岩测井解释与地质背景的统一性搭建平台，为非

取心井段的储层识别提供参考。

１　火山岩岩石类型

对松辽盆地深层火山岩岩心观察和薄片鉴定，
将深层火山岩分为火山熔岩、火山碎屑熔岩、火山碎

屑岩和沉火山碎屑岩４大类［１３］，具体还可分为９亚

类，按其结构构造又可进行细化（图１）。

２　常规测井响应地质解译

与碎屑岩储层相比，火山岩常规测井响应变化

较大。选取能响应岩石结构构造、矿物成分、孔缝等

特征的测井曲 线 进 行 对 比 研 究（表１），将 岩 心 和 薄

片鉴定结果标定在测井图上（图２），对１２种岩性从

测井响应、地质特征和测井响应的地质解译３个方

面开展分析讨论。

２．１　流纹岩 （图２ａ、ｂ、ｃ）
流纹岩按构造可细分为块状流纹岩、流纹构造

流纹岩和气孔流纹岩。

２．１．１　块状流纹岩

测井特征：整体显示为高伽马、高电阻、中密度、
低声波、中中子，曲线形态较光滑，局部微齿化，呈漏

斗型。

图１　松辽盆地深层火山岩分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ

ｂａｓｉｎ

地质特征：岩石呈致密块状，斑状结构，钾 长 石

斑晶部分高岭土化，基质微隐晶质结构，发育高角度

裂缝均被红色岩汁充填，局部见微孔。
响应关系：钾 长 石 是 引 起 高 伽 马 的 主 要 原 因。

岩石中孔隙不发育，致使高电阻，低声波时差，长石

的蚀变造成中子偏高。岩石总体矿物成分、结构构

造比较均一，曲线未有大的跳跃。

２．１．２　流纹构造流纹岩

测井特征：整体显示为高伽马，下部为 低 电 阻、
低密度、高声波、高中子，上部为高电阻、低声波、低

中子，曲线呈齿化箱形。
地质特征：流纹构造是由青色硅质条带和拉长

的气孔（取 心 段 下 部）青 色 硅 质 条 带 和 灰 色 隐 晶 质

（取心段上部）相间平行排列组成，矿物成分和物性

极不均一。
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表１　火山岩常规测井响应特征值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

岩性分类
自然伽马／

ＡＰＩ

深侧向电阻率／

（Ω·ｍ）

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

声波时差／

（μｓ·ｆｔ－１）
中子／％

块状流纹岩 １０９～１３３　 ３５０～２１００　 ２．３７～２．５２　 ５７．５～６１．４　 ２．４０～５．１０

流纹构造流纹岩 １３０～１８２　 ４０～８０３　 ２．３４～２．５５　 ５４．８～６４．５　 ２．８０～１０．４０

气孔流纹岩 １２６～１４２　 ４１～７４　 ２．３８～２．４８　 ６０．０～６８．０　 ０．０７～０．１３

块状安山岩 ８０～８９　 ４２～１０５　 ２．６３～２．７０　 ５６．０～７３．０　 ９．９０～１２．２０

气孔杏仁安山岩 ２７～７０　 ２７～１７３　 ２．２９～２．６８　 ６２．６～９１．７　 ０．２０～０．３８

块状玄武岩 ２７～４２　 ３０～１００　 ２．６９～２．７５　 ５５．３～６６．６　 １３．６０～２１．２０

气孔杏仁玄武岩与块状玄武岩互层 ５３～９４　 ３０～２５５　 ２．３４～２．５８　 ５４．０～７１．０　 ８．７０～２４．２０

强熔结凝灰岩 １２５～１６５　 ３０５～４９２　 ２．４０～２．４６　 ５８．６～６０．３　 ４．４０～５．６０

弱熔结凝灰岩 １１２～１６８　 １４０～３６５　 ２．５３～２．６１　 ５２．４～５５．９　 ０．０１～０．０５

火山角砾熔岩 １３４～２３３　 ２１～８４　 ２．４６～２．６３　 ５４．９～７４．３　 ２．３０～７．６０

火山角砾凝灰岩 １４１～２０２　 ４～４７８　 ２．３１～２．５９　 ５９．４～７２．０　 ０．０１～０．２２

火山角砾岩 １１４～１９６　 １４～１４６　 ２．４２～２．５９　 ６５．２～８１．６　 ９．７０～１５．７０

沉火山角砾岩 １５２～２３９　 ２３～６４　 ２．４６～２．５９　 ６４．２～６８．９　 ０．０４～０．０７

　　注：英尺（ｆｔ）为非法定计量单位，１ｆｔ＝０．３０４　８ｍ，下同。

　　响应关系：致密带和气孔带测井响应特征明显。
下部气孔带含地层水使电阻明显降低，声波、密度和

中子曲线变化一致；上部致密带总体特征如块状流

纹岩，不同在于曲线齿化明显，主要是由流纹理层间

成分差异造成的。

２．１．３　气孔流纹岩

测井特征：整体显示高伽马、低电阻、低密度、高
声波、低中子，中子曲线平滑，自然伽马、电阻、密度

曲线微齿化，声波呈周波跳跃。
地质特征：岩石发育大气孔，面孔率较 大（１０％

以上），斑状结构，基质为球粒结构。
响应关系：气孔使岩石疏松，密度降低。气孔一

般受后期成岩改造，有连通性，含地层流体（气水同

层），所以电阻变低。气孔发育造成声波增大，气孔

中含流体使声波曲线成跳跃状。

２．２　安山岩（图２ｄ、ｅ）
安山岩按构造可分为块状安山岩和气孔杏仁安

山岩。

２．２．１　块状安山岩

测井特征：整体显示中低伽马、中电阻、高密度、
中声波、中高中子，声波时差周波跳跃，其他曲线微

齿化。
地质解释：岩石致密块状，发育少量裂缝被方解

石充填，斑状结构。斑晶为斜长石、角闪石，长石发

生蚀变或碳 酸 盐 化，角 闪 石 普 遍 具 有 暗 化 边 结 构。
基质为交织结构。

响应关系：钾长石的含量变少造成伽马降低，大
多矿物蚀变生成黏土矿物是电阻变低的主要原因，
角闪石等暗色矿物含量的增加使密度高于流纹岩，
长石蚀变和角闪石暗化边是引起高中子和高声波的

原因。

２．２．２　气孔杏仁安山岩

测井特征：整体显示低伽马、高中电阻、高 中 密

度、高声波、低中子，除中子曲线平滑外，其他曲线出

现齿化尖角。
地质特征：岩石较破碎松散，气孔杏仁 构 造，杏

仁体为沸石，充填程度达到８５％以上，斑状结构，斑

晶为板状斜长石，基质为交织结构。
响应关系：气孔杏仁体使密度曲线较块状玄武

岩低，岩石内部物质成分、孔缝分布极不均匀，所以

曲线齿化明显。局部电阻变低，密度变低，声波尖角

升高，可能是由低角度的裂缝引起。

２．３　玄武岩（图２ｆ、ｇ）

２．３．１　块状玄武岩

测井特征：整体显示低伽马、中高阻、高密度、低
声波、高中子，伽马和密度曲线平滑，电阻曲线成漏

斗型，声波和中子箱型齿化。
地质特征：致密块状，发育高角度裂缝，被 方 解
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石充填，少斑结构，斑晶为斜长石，见少量辉石，基质

微间粒结构，基质绿泥石化严重。
响应关系：放射性矿物的减少使自然伽马明显

比安山岩低，铁镁矿物（如辉石）增加使密度比中性

岩大，岩石中孔缝不发育，含流体少，造成低声波、高
电阻，基质蚀变引起高中子，电阻率局部变低。

２．３．２　气孔杏仁玄武岩与块状玄武岩互层

测井特征：整 体 显 示 低 伽 马，除 自 然 伽 马 曲 线

外，其他曲线呈箱型，高低值区分大。
地质特征：岩性序列为块状玄武岩（Ⅲ２）和气孔

杏仁玄武岩（Ⅲ３）互层。块状玄武岩位于下部，发育

低角度裂缝，气 孔 杏 仁 玄 武 岩 位 于 上 部，气 孔 半 充

填，充填杏仁体为绿泥石。
响应关系：块状玄武岩致密，电阻和密度大于气

孔杏仁玄武岩，中子和声波小。因为气孔杏仁玄武

岩孔隙发育，含大量流体，且绿泥石含束缚水，所以

使电阻较低，中子较高，声波偏大。

２．４　熔结凝灰岩（图２ｈ、ｉ）
测井特征：强熔结凝灰岩整体显示中高伽马、高

电阻、低密度、低声波、中中子，曲线非常平滑。弱熔

结凝灰岩曲线整体比较平滑。
地质特征：岩心孔洞发育，一般呈流纹 质，晶 屑

为钾长石和石英，拉长的塑形浆屑，基质具有熔结结

构，其中熔结结构分强、弱熔结结构，长石和基质均

见溶孔，长石发生高岭土化。
响应关系：钾长石的出现使伽马值增高，硅铝矿

物组成及孔隙发育是密度变低的原因，该段含气是

电阻高、声波和中子偏低的原因。强熔结凝灰岩储

层物性较弱熔结凝灰岩好，所以前者呈现低密度高、
声波和高中子。

２．５　角砾熔岩（图２ｊ）
测井特征：整体显示高伽马、中电阻、高密度、低

声波、低中子，大多曲线形态出现尖角齿化现象。
地质特征：岩石为角砾结构，棱角状，分选差，角

砾以流纹构造流纹岩为主，角砾间为熔浆胶结，物质

成分差异大，孔缝不发育。
响应关系：角砾与基质的成分差异造成多数曲

线为尖角齿化状，砾间孔不发育使岩石颗粒间不存

在流体，所以密度较大，声波和中子偏低。

２．６　角砾凝灰岩（图２ｋ）
测井特征：整体显示高伽马、中电阻、低密度、中

声波、低中子，除中子曲线外，其他曲线呈尖角齿化。
地质特征：凝灰结构，含角砾，晶屑主要 为 长 石

和石英，角砾为流纹岩和玄武岩，基质为火山灰，见

少量的长石和基质溶孔。
响应关系：凝灰岩含火山灰物质，易蚀变呈黏土

类矿物，所以电阻较正常的熔岩低，密度也低。尖角

处低阻、低密度、高声波表明该处蚀变非常严重，齿

化现象表明岩石成分结构复杂。

２．７　角砾岩（图２ｌ）
测井特征：整体显示高伽马、中电阻、中密度、高

声波、高中子，曲线尖角齿化。
地质特征：角砾结构，角砾成分复杂，有流纹岩、

玄武岩、安山岩和凝灰岩，分选极差，次棱角次圆状，
角砾多发生蚀变，有微裂缝。

响应关系：岩石成分复杂造成曲线齿化现象，尖
角处可能是 岩 石 裂 缝 发 育 段，凝 灰 质 蚀 变（黏 土 矿

化）造成高声波和高中子，密度也偏低。

２．８　沉火山角砾岩（图２ｍ）
测井特征：整体显示高伽马、中电阻、中密度、中

声波和低中子，曲线整体为齿化。
地质特征：沉火山角砾岩，角砾成分复 杂，有 火

山岩（流纹岩、玄武岩、凝灰岩）、花岗岩和泥砾，含大

量火山晶屑（钾长石和石英），基质为火山灰，发育溶

蚀孔隙。
响应关系：岩石物质成分和孔隙分布不均，所以

曲线呈齿化，黏土成分含量大使电阻偏低，溶孔发育

使密度稍低，声波稍高。

３　成像测井响应地质解译

全 井 眼 地 层 微 电 阻 率 成 像 （ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ　ｉｍａｇｅ，ＦＭＩ）测 井 是 石 油 工 业 中 使 用

的最新一代电阻率成像测井方法，它利用大量类似

高分辨 率 微 电 阻 率 测 量 响 应 产 生 井 壁 的 电 图 像。

ＦＭＩ测井具 有 极 高 的 纵 向 分 辨 率（５ｍｍ），在 测 井

环境较好的情况下，能对岩石结构进行细致刻划。
对全直径取心 和 井 壁 取 心 段 的ＦＭＩ图 像 做 了

分析，识别出８种成像识别模式。

３．１　凝灰结构：高阻亮点模式（图３ａ）
成像特征：动 态 图 像 表 现 为 亮 白－橘 色，亮 点 模

式。
地质特征：松辽盆地广泛发育熔结凝灰岩，凝灰

结构；其特点是 含５０％以 上 的 火 山 碎 屑，其 中 晶 屑

体积分数大 于２０％；主 要 为 碱 性 长 石 和 自 生 石 英，
且粒度大多为１～２ｍｍ，高角度裂缝发育。通过镜

下鉴定，石英非常稳定，受后期改造较少，碱性长石
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图３　松辽盆地火山岩成像测井图像解释模式及图版

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　ｂａｓｉｎ

多发生高岭土化。
地质解译：岩石总体致密，为中高电阻。亮点是

高电阻的石英晶屑，而非碱性长石；线状为暗线，指

示存在低阻裂缝，岩心观察裂缝被岩汁充填。

３．２　原生气孔：低阻暗点模式（图３ｂ）
成像特征：动态图像总体表现为橘黄色，局部有

暗色和亮白色，呈暗点模式和线状模式。
地质特征：岩心为流纹质角砾熔岩，角砾为原生

气孔发育的流纹岩，气孔未充填，呈圆形－椭圆形，孔
径为２～５ｍｍ，面孔率达１０％左右。

地质解译：暗点处表明为低阻，与发育的原生气

孔对应；亮点为石英斑晶所致；线状为暗线，为低阻

缝，指示有高角度裂缝发育。

３．３　流纹构造：中高阻黄白相间正弦曲线模式（图

３ｃ）
成像特征：静、动态图像整体为黄色，局 部 出 现

亮白、橘、黑色，静态图像出现正弦线状组合。
地质特征：井壁取心表现为流纹构造流纹岩，为

隐晶质颜色条带相间排列，镜下观察见石英斑晶，有
脱玻化作用形成的石英集合体，基质局部有蚀变现

象。
地质解译：岩石致密块状，电阻中高，正 弦 线 状
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组合代表流纹构造。动态图像中的片状亮色为次生

硅质的集合体，团块暗色为基质蚀变的表现。

３．４　角砾结构：高阻亮块＋低阻暗点模式（图３ｄ）
成像特征：动态图像为杂色，具体为橘黄、黑、白

色，见亮块和暗点模式。
地质特征：岩石为火山角砾岩，角砾结 构，角 砾

成分多为石英和长石，长石在镜下观察多发生高岭

土化，砾径为３～６ｍｍ。
地质解译：亮块为多个石英角砾，为高 阻 角 砾；

暗点一般为蚀变长石角砾，表现为低阻。

３．５　低角度裂缝：低阻正弦曲线模式（图３ｅ）
成像特征：动态图像总体为亮黄色，见正弦线暗

线和孤立线状。
地质特征：岩心为斑状流纹岩，斑晶为 石 英、长

石，见低角度和高角度裂缝，均被岩汁部分充填。
地质解译：岩石孔隙不发育，总体为中 高 阻，颜

色较亮。正弦暗线为发育的低角度裂缝，半充填呈

低阻，孤立线状有的为诱导缝，有的为高角度裂缝。

图４　火山岩岩性测井识别流程

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

３．６　沉火山角砾结构：中低阻黄橙相间正弦曲线＋
亮块模式（图３ｆ）

　　成像特征：静态图像为亮白－橘色，动态图像为

亮白、橘、黑色；静态图像表现为亮白和橘色相间的

正弦线，动态图像表现为黑色、橘黄相间的正弦线，
亮块模式，局部为暗色团块状。

地质特征：井壁取心为沉火山角砾结构，角砾成

分复杂，有流纹岩、凝灰岩、玄武岩、石英岩和泥岩，
角砾为次圆－圆状，砾径为３～７ｍｍ，长轴有定向的

趋势，镜下观察局部角砾黏土矿化。
地质解译：图像上正弦曲线为沉火山角砾岩的

层理，亮块为高阻角砾（多为变质岩），橘色为中阻角

砾（凝灰岩、玄 武 岩），暗 色 条 带 为 夹 杂 的 泥 质 或 泥

砾。

３．７　火山碎屑溶孔：亮块中含暗点模式（图３ｇ）
成像特征：静 态 图 像 为 橘 黄 色，动 态 图 像 为 杂

色，两者均有正弦曲线组合模式，见暗点模式。
地质特征：井壁取心为沉火山角砾岩，角砾以流

纹岩和玄武岩为主，另有大量的长石石英晶屑，在镜

下鉴定后发现，见大量的长石和石英溶孔，玄武质角

砾发生蚀变。
地质解译：正弦曲线为沉火山角砾岩的特征，表

现为粒序层理，基质含大量的火山灰及泥质，整体表

现为低阻。动态图像中清晰的小暗点分析为火山碎

屑中溶蚀孔隙的表征。

３．８　块状构造：亮块模式（图３ｈ）
成像特征：静 态 图 像 为 橘 色，动 态 图 像 为 橘 黄

色，总体表现为亮块模式。
地质特征：岩石为致密块状安山岩，镜下观察蚀

变弱，基质为交织结构，少量斑晶。
地质解译：岩石孔隙裂缝均不发育，致密块状构

造，所以电阻率中等且均匀，表现为橘色块状模式。
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４　测井识别火山岩流程

通过以上实践总结认识，对未知岩性段利用测

井识别岩性具体如下（图４）：１）通过观察ＦＭＩ静态

图像区分陆源碎屑岩和火山岩，火山岩图像颜色为

亮白色，陆源碎屑岩由于泥质含量高为暗黑色；２）利
用自然伽马曲线可以确定火山岩的酸、中、基性；３）
接着利用ＦＭＩ动态图像与电阻 率 曲 线 结 合 可 以 区

分火山熔岩、火山碎屑熔岩、火山碎屑岩和沉火山碎

屑岩，利用三孔隙度测井的变化可区分气孔熔岩和

致密熔岩；４）细致分析动态图像，将岩性大类下的亚

类根据上文所建图版（图３）进行地质解译。

５　结论

１）利用取心段资料分析了１２种不同结构构造

岩性的常规测井响应，发现基、中、酸性火山岩自然

伽马和密度响应明显，电阻率和三孔隙度曲线结合

对火山岩的结构构造及孔缝响应明显。

２）岩心－薄 片 资 料 与ＦＭＩ图 像 对 应，总 结 了８
种常见的成像模式：凝灰结构表现为高阻亮点模式；
原生气孔表现为低阻暗点模式；流纹构造表现为中

高阻黄白相间的正弦曲线模式；角砾结构表现为高

阻亮块＋低阻暗点模式；低角度裂缝表现为低阻正

弦曲线模式；沉火山角结构表现为中低阻黄橙相间

正弦曲线模式；火山碎屑溶孔表现为亮块中含暗点

模式；块状结构表现为亮块模式。
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