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辽河坳陷古近系玄武岩气孔带测井响应特征与储层意义
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摘要: 基于 16 口钻井岩芯和常规测井资料，通过岩芯描述、薄片鉴定、扫描电镜、孔隙度 ( Φe) 测

定及气孔含量 ( Φv) 统计，将辽河坳陷古近系玄武岩流动单元划分为致密层 ( Φv ＜ 1% ，Φe ＜
5% ) 、少孔层 ( 1% ＜Φv ＜ 5% ，5% ＜ Φe ＜ 10% ) 、中孔层 ( 5% ＜ Φv ＜ 10% ，10% ＜ Φe ＜ 15% )

和多孔层 ( Φv ＞ 10% ，Φe ＞ 15% ) 。提出将少孔层声波时差下限 ( 59. 7 μs·ft － 1 ) 、中孔层声波时差

下限 ( 61. 5 μs·ft － 1 ) 和上限 ( 84. 3 μs·ft － 1 ) 分别作为划分致密层、少孔层、中孔层和多孔层的测

井界线。总结了板状熔岩流、气孔--致密互层型和多孔--少孔互层型复合熔岩流 3 类玄武岩储层流动单

元的测井响应特征与气孔分带模式。指出玄武岩储层有效孔隙包括气孔充填残余孔、杏仁体溶孔和黏

土矿物杏仁体内微孔，多孔--少孔互层型复合熔岩流整体上气孔发育，储集性能最好。
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Abstract: Based on coring and conventional logging data of 16 wells，lava flow units of Paleogene basalts in
Liaohe depression are divided into four layers including massive layer ( Φv ＜ 1%，Φe ＜ 5% ) ，minor vesicular layer
( 1% ＜Φv ＜ 5%，5% ＜Φe ＜ 10% ) ，medium vesicular layer ( 5% ＜Φv ＜ 10%，10% ＜Φe ＜ 15% ) and highly
vesicular layer ( Φv ＞ 10%，Φe ＞ 15% ) through core description，thin section identification，scanning electron
microscope，porosity ( Φe) measurement and vesicle proportion ( Φv) statistics． It is proposed that the lower limit
of AC in minor vesicular layer ( 59. 7 μs·ft － 1 ) ，lower limit of AC in medium vesicular layer ( 61. 5 μs·ft － 1 )

and the upper limit of AC in medium vesicular layer ( 84. 3 μs·ft － 1 ) as the logging division of massive，minor ve-
sicular，medium vesicular and highly vesicular layer，respectively． Three types of reservoir distribution patterns and
their logging responses are summarized including tabular lava flow unit，vesicular-massive and minor-highly vesicu-
lar interbedding compound lava flow unit． The effective porosities of basaltic reservoir are composed of residual in-
filling vesicles，amygdaloid dissolved porosities and micropores inside amygdaloid of clay minerals． On the whole，



high-quality reservoirs are primarily developed in the minor-highly vesicular interbedding lava flow unit due to larger
vesicle proportion．
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0 引言

全球已发现的火成岩油气藏中约 30% 与玄武

岩相关［1］。玄武岩中普遍发育的原生气孔使其具

备良好的储集能力，不仅构成地下油气、地热和地

下水资源的储集层［2--3］，还可提供碳封存的天然储

库［4--5］，因此在地下流体资源开发利用和碳中和战

略实施 等 方 面 具 有 重 要 意 义。近 年 来，以 印 度

Deccan 高原玄武岩、美国 Columbia Ｒiver 玄武岩、
北大西洋火成岩省 ( NAIP) 以及中国川西地区峨

眉山玄武岩等为代表的溢流玄武岩中，陆续有大量

露头和钻孔资料证实，原生气孔的发育是玄武岩具

备良好储渗条件的重要前提［6］。玄武岩流动单元

内部的气孔分带性决定了其有效储层的空间分布与

发育规模［7］。常规测井资料被广泛用于火成岩储

层测井解释与评价，包括岩性与岩相判别［8--9］、蚀

变程度评价与蚀变指数定量表征［10--12］、储层流体

性质判别［13］等方面。溢流玄武岩具有单层厚度小、
多层叠置发育的特点，地层划分和储层内部结构刻

画难度较大［14］。Helm--Clark et al．［15］系统总结了

玄武岩的常规测井响应特征，黄玉龙等［7］通过岩

芯--测井相结合建立了溢流玄武岩流动单元测井响

应模式，Nelson et al．［16］总结了 4 种代表性玄武岩

岩相的测井响应特征与空间分布模式。随着玄武岩

油气藏勘探和开发的不断深入，有必要进一步明确

以气孔带为主的优质储层的发育特征与分布规模。
本研究利用渤海湾盆地辽河坳陷丰富的钻井岩

芯资料和常规测井资料，在岩芯--测井标定的基础

上，开展配套的显微镜下薄片鉴定、气孔含量面孔

率分析和孔渗测试，分析了玄武岩不同类型流动单

元的气孔分带性及其测井响应特征，探讨了玄武岩

气孔分带性与有效储层的关系，建立了储层发育模

式，并总结了气孔带发育规模。

1 区域地质概况

辽河坳陷位于渤海湾盆地东北角，是在前中生

代基底之上发育的中--新生代陆内裂谷盆地，内部

由东部凹陷、西部凹陷、大民屯凹陷、东部凸起、

西部凸起和中央凸起 6 个次级构造单元构成 ( 图

1) 。辽河坳陷新生界古近系地层中玄武岩广泛发

育，自下而上在房身泡组、沙河街组、东营组和馆

陶组地层中均发育不同规模的玄武岩［17］，主要发

育致密玄武岩、气孔玄武岩和角砾化玄武岩等岩石

类型，平面上在东部凹陷、西部凹陷和大民屯凹陷

均有分布［18］。近年来，陆续于房身泡组和沙河街

组三段玄武岩中有多口井获得工业油气流，显示出

良好的油气成藏条件和勘探潜力。

2 研究材料与方法

本文主要基于 16 口钻井的岩芯资料和常规测

井资料，对研究区玄武岩气孔带的测井响应特征及

分布特征进行研究。完成玄武岩井段岩芯观察描述

累计 203 m，普通薄片鉴定 47 件，铸体薄片分析

23 件，实测孔渗数据 34 组。利用 JMicroVision 图

像分析软件对岩芯和薄片照片进行面孔率统计，每

个样品点选取 3 张不同视域照片进行统计后取平均

值代表该样品的气孔含量，如图 2 中 a、b、c 分别

为 T11 井 1 985. 61 m 处三张不同视域的岩芯照片，

a 为视域 1，气孔含量为 8. 8% ; b 为视域 2，气孔

含量为 8. 0%，c 为视域 3，气孔含量为 7. 8%。取

平均值 8. 2%作为 T11 井 1 985. 61 m 处岩芯的气孔

含量。共计完成气孔含量统计 47 组。研究区内气

孔玄武岩中气孔多被充填，为了反映真实气孔带的

测井响应特征，上述统计的气孔含量包括未充填、
全部充填和部分充填的气孔。

本次研究涉及的常规测井资料包括自然电位

( SP) 、井径 ( CAL) 、自然伽马 ( GＲ) 、深侧向电

阻率 ( ＲLLD ) 、浅 侧 向 电 阻 率 ( ＲLLS ) 、密 度

( DEN) 、补偿中子 ( CNL) 和声波时差 ( AC ) 8
条曲线。在利用测井曲线进行解释前，首先利用沙

河街组三段发育的厚层泥岩作为标准层，对测井曲

线进行环境校正，并通过岩芯--测井标定，将岩芯

资料进行深度归位。
通过对气孔含量与测井数据对应关系的分析，

气孔含量与电阻率 ( ＲLLD) 、声波 ( AC) 、中子

( CNL) 和密度 ( DEN) 均有良好的对应关系 ( 图 3) 。
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图 1 辽河坳陷古近系玄武岩分布

Fig. 1 Distribution of Paleogene basalts of Liaohe depression

电阻率、密度与气孔含量呈反比变化; 中子和声波

与气孔含量呈线性正相关关系。依据曲线的变化趋

势可以看出电阻率与气孔含量的相关性最高，中子

的相关性最低。因此，最终选定深侧向电阻率、声

波时差、补偿中子和密度 4 条曲线分析玄武岩气孔

分带性及其测井响应特征。

3 玄武岩气孔分带性及其测井响应特征

3. 1 玄武岩气孔分带性

玄武岩中的气孔是在基性岩浆上涌溢出地表直

至冷凝固结成岩的过程中，由于压力和温度骤降导

致挥发分逸出形成气泡，气泡上浮并不断聚合为更

大的气泡，最终被冷却的熔岩表壳捕获而形成［19］。
熔岩表壳冷凝固结自外向内推进，导致在玄武岩流

动单元内部呈现出气孔数量和大小变化的分带性及

气孔形态上的差异性。气孔分布的纵向分带性主要

呈现为“气孔→致密→气孔” ( 图 4) 和 “多孔→
少孔”的变化特征 ( 图 5) 。

辽河坳陷新生界玄武岩主要发育在板状熔岩

流、复合熔岩流和玻质碎屑岩 3 种类型中，气孔主

要发育在板状熔岩流和复合熔岩流之中［20］。板状

熔岩流动单元为岩浆自火山通道溢出后沿地表快速
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图 2 T11 井 1 985. 6 m 处岩芯气孔识别与气孔含量统计结果

Fig. 2 Identification and statistics of vesicle content of core samples at 1 985. 6 m of Well T11

图 3 玄武岩气孔含量与测井交会图

Fig. 3 Cross plots of vesicle proportion and logging parameters of basalts

流动形成的厚层平板状、扁平状熔岩流，单层厚度

相对较大，纵向上呈现明显的 “气孔--致密--气孔”
分带特征，上部气孔层厚度较大 ( 约占 40% ) ，下

部气孔层厚度较小 ( 约占 10% ) ，自顶底向内气孔

含量逐渐减少，顶部气孔分带性明显，依次出现多

孔→中孔→少孔。复合熔岩流动单元为岩浆沿熔岩

管道流动溢出，多次叠加形成薄层交织状熔岩流，

单次喷发量相对较少，主要存在两种产出方式，一

种呈致密玄武岩和气孔玄武岩薄层互层产出，另一

种为气孔含量不同的玄武岩互层产出。

3. 2 玄武岩气孔带测井响应特征及分布模式

依据气孔含量 ( Φv ) 大小及其与实测孔隙度

对应关 系，将 研 究 区 玄 武 岩 划 分 为 致 密 ( Φv ＜
1% ) 、少孔 ( 1% ＜ Φv ＜ 5% ) 、中孔 ( 5% ＜ Φv ＜
10% ) 和多孔 ( Φv ＞ 10% ) 4 类 ( 图 6) 。基于 16
口钻井取芯段玄武岩气孔带划分结果，统计分析了

玄武岩不同气孔发育程度的测井响应特征 ( 表 1) 。
结果显示，玄武岩气孔发育程度与电阻率、声

波时差、补偿中子和密度具有良好的对应关系。致

密段玄武岩气孔含量 ＜ 1%，实测孔隙度 ＜ 5%，储
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图 4 D26 井板状熔岩流气孔带测井响应特征

Fig. 4 Logging response of vesicle zonation in tabular flow basalts of Well D26

图 5 T11 井复合熔岩流气孔带测井响应特征

Fig. 5 Logging response of vesicle zonation in compound flow basalts of Well T11

表 1 玄武岩气孔不同分带的测井参数分布特征

Table 1 Logging parameters of different zonation of basalts

气孔分带 气孔含量 /% 孔隙度 /%
ＲLLD / ( Ω·m) AC / ( μs·ft － 1 ) CNL /% DEN / ( g·cm －3 )

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

多孔 ＞ 10 ＞ 15 3. 8 ～ 14. 9 10. 6 70. 7 ～ 92. 4 76. 8 30. 0 ～ 47. 2 34. 8 2. 24 ～ 2. 49 2. 39

中孔 5 ～ 10 10 ～ 15 6. 9 ～ 22. 8 13. 4 61. 5 ～ 84. 3 73. 1 26. 3 ～ 39. 5 33. 1 2. 36 ～ 2. 65 2. 48

少孔 1 ～ 5 5 ～ 10 20. 4 ～ 39. 8 24. 7 59. 7 ～ 67. 7 64. 3 25. 6 ～ 32. 4 30. 2 2. 50 ～ 2. 70 2. 58

致密 ＜ 1 ＜ 5 36. 1 ～ 51. 5 38. 9 53. 7 ～ 60. 8 57. 3 20. 4 ～ 26. 0 23. 6 2. 72 ～ 2. 81 2. 77

集物性相对较差，测井响应以高电阻率、高密度、
低声波时差和低中子为主要特征，测井曲线一般呈

现为平滑曲线。随着气孔含量的增加，电阻率和密

度递减，声波时差和中子孔隙度递增，测井曲线呈

现平滑或微齿状。 “气孔--致密”互层组成的板状

熔岩流动单元测井曲线整体呈现为箱形。多孔段玄

武岩 气 孔 含 量 普 遍 ＞ 10%， 实 测 孔 隙 度 普 遍

＞ 15%，属于高孔隙度优质储层，其电阻率和密度

值最低，声波时差和中子孔隙度值最高。 “多孔--
中孔--少孔”互层组成的复合熔岩流动单元测井曲

线多呈指状或低幅齿状叠合。
对比致密带与少孔带的测井参数分布可以看出，
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图 6 玄武岩气孔含量与实测孔隙度对应关系
Fig. 6 Cross plots of vesicle proportion and reservoir

porosity of basalts

两者的电阻率存在较大的重叠范围，而“三孔隙度

测井” ( AC、CNL 和 DEN) 具有相对明显的界限，

因此将少孔层声波时差下限值 ( 59. 7 μs·ft － 1 ) 、补

偿中子下限值 ( 25. 6% ) 和密度上限值 ( 2. 70 g·
cm －3 ) ，作为划分本区古近系玄武岩致密带和气孔

带的测井参数界线。由于多孔与中孔、中孔与少孔

之间的三孔隙度测井数值重叠范围相对较广，为了

保证气孔带划分的可操作性，以中孔带的测井数值

范围为界线，即，将中孔层声波时差下限值 ( 61. 5
μs·ft － 1 ) 、补偿中子下限值 ( 26. 3% ) 和密度上限

值 ( 2. 65 g· cm －3 ) 作 为 中 孔 与 少 孔 的 划 分 界

线 ，以中孔层声波时差上限值( 84. 3μs· ft － 1 ) 、

补偿中子上限值( 39. 5% ) 和密度下限值( 2. 36 g·
cm －3 ) 作为中孔与多孔的划分界线。此外，由于

玄武岩中普遍存在的黏土矿化作用会导致补偿中子

值偏大，气孔充填、高角度收缩节理缝和构造缝的

存在对密度曲线响应特征分析影响较大，因此当三

条曲线划分结果不一致时，可以将受干扰相对较少

的声波时差作为划分玄武岩气孔分带的关键测井

曲线。
依据玄武岩不同气孔分带的测井响应特征，对

K21、D26 和 Ho23 井的玄武岩层段进行了气孔带

划分，建立了板状熔岩流动单元及两种复合熔岩流

动单元的气孔带分布模式 ( 图 7 ) 。其中，板状熔

岩流动单元测井曲线整体呈箱型或钟形，顶、低气

孔层以中--高中子、中--高密度、中--高声波时差为

典型特征，其顶部多为渐变接触，底部多为突变接

触 ( 图 7a) 。中部致密层以高阻、高密度和低中

子、低声波时差为典型特征。复合熔岩流动单元的

测井响应特征整体以中--高振幅齿化的电阻率、中

子、密度、声波为典型特征，具体而言，致密--气
孔玄武岩互层的测井曲线整体呈现箱形，致密层表

现为平滑曲线，气孔层表现为齿形或指状，致密层

与气孔层之间多呈突变接触 ( 图 7b) ，多孔--少孔

互层玄武岩的测井曲线以齿形的电阻率、中子、声

波及密度为特征 ( 图 7c) 。

图 7 辽河坳陷古近系玄武岩储层气孔带分布模式

Fig. 7 Distribution model of vesicle zonation in Paleogene basalts in Liaohe depression

4 玄武岩气孔带的储层意义

4. 1 玄武岩与气孔相关的有效孔隙发育特征

玄武岩储层孔隙度与气孔含量呈正相关关系，

气孔含量越高，相应的储层孔隙度越大。铸体薄片

鉴定、扫描电镜分析与面孔率统计显示，玄武岩主

要发育原生气孔、斑晶溶蚀孔、基质微孔、收缩缝

和构造缝等储集空间，其中原生气孔对有效孔隙的

贡献最大 ( 平均达到 83% ) 。在橄榄石、辉石和基

性斜长石蚀变以及岩浆期后热液充填的共同作用
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下，玄武岩气孔充填作用普遍，充填物类型和充填

期次复杂多样，充填物包括钙质、硅质、沸石类和

黏土矿物等多种类型，最终形成的有效孔隙主要包

括气孔充填残余孔、杏仁体溶孔和黏土矿物杏仁体

内微孔 ( 图 8) 。

a. 气孔中钙质半充填，内部形成晶形完好的方解石，保留部分充填残余孔，L18 井，2 575. 05 m; b. 气孔中充填沸石，部分大气孔中未完全充填形成充填

残余孔，T11 井，2 428. 23 m; c. 蒙皂石和沸石两期充填，蒙皂石晶间微孔中浸染蓝色树脂后呈蓝绿色，核部沸石杏仁体部分溶蚀形成杏仁体溶孔，Jia31

井，3 731. 00 m; d. 充填残余孔显微特征，X10 井，1 994. 70 m; e. 绿泥石晶间微孔，T11 井，2 266. 23 m，S66 井，3 311. 65 m; f. 蒙皂石晶间微孔。

图 8 辽河坳陷古近系玄武岩气孔充填类型与有效孔隙

Fig. 8 Pore filling types and effective porosities of Paleogene basalts in Liaohe depression

4. 2 气孔带发育规模

依据气孔带测井响应特征和代表性井段的流动

单元分布模式，对 9 口典型井玄武岩地层进行了流

动单元划分，并据此统计了不同类型流动单元中气

孔层的发育厚度和所占比例 ( 表 2) 。辽河坳陷古

近系玄武岩发育的两类三种流动单元中，板状熔岩

流流动单元厚度最大，平均厚度为 16. 7 m，内部

致密带平均厚度 9. 4 m ( 占 52. 4% ) ，顶部气孔层

表 2 辽河坳陷古近系玄武岩流动单元分带厚度及比例

Table 2 Zoning thickness and proportion of Paleogene basaltic flow units in Liaohe depression

流动单元类型 流动单元发育模式 流动单元厚度 /m 流动单元分带 厚度 /m 比例 /% 典型井

板状熔岩流 气孔--致密--气孔 16. 7
致密带

顶部气孔带

底部气孔带

9. 4

4. 3

2. 8

52. 4

28. 2

19. 4

K21、K54、L18

复合熔岩流

多孔--少孔

气孔--致密

4. 4

5. 1

多孔

少孔

气孔

致密

2. 3

2. 1

2. 6

2. 5

52

48

52

48

D26、Ho37、Ｒe107

T11、Jia34、L55

注: 表中数值均为平均值。
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厚度大于底部气孔带，气孔层合计平均厚度 7. 3 m
( 占 47. 6% ) 。多孔--少孔互层型复合熔岩流流动单

元平均厚度 4. 4 m，多孔层与少孔层厚度相当。气

孔--致密互层型复合熔岩流流动单元平均厚度 5. 1
m，气孔层厚度略大于致密层。从气孔层发育厚度

比例来看，多孔--少孔型复合熔岩流整体上气孔发

育，储层物性最好，气孔--致密互层型复合熔岩流

储层略好于板状熔岩流。

5 结论

( 1) 玄武岩熔岩流动单元内部气孔具有明显

的分带性，有效孔隙主要包括气孔充填残余孔、杏

仁体溶孔和黏土矿物杏仁体内微孔，储层有效孔隙

度与气孔含量呈线性正相关关系。
( 2) 依 据 气 孔 含 量 将 玄 武 岩 划 分 为 致 密 层

( 气孔含量 ＜ 1%，孔隙度 ＜ 5% ) 、少孔层 ( 1% ＜
气孔含量 ＜ 5%，5% ＜ 孔隙度 ＜ 10% ) 、中孔层

( 5% ＜ 气孔含量 ＜ 10%，10% ＜ 孔隙度 ＜ 15% )

和多孔层 ( 气孔含量 ＞ 10%，孔隙度 ＞ 15% ) 。
( 3) 辽河坳陷古近系玄武岩发育 3 类熔岩流

动单元: ①板状熔岩流中气孔主要发育在顶部和底

部，测井曲线整体呈钟形或箱形，单层厚度平均

16. 7 m，气孔带占比 47. 6% ; ②气孔 － 致密互层

型复合熔岩流测井曲线呈箱形，致密层曲线平滑、
气孔层齿形或指状、两者呈突变接触，单层厚度平

均 5. 1 m，气孔层占比 52% ; 多孔--少孔互层型复

合熔岩流以高振幅齿化曲线为特征，单层厚度平均

4. 4 m，整体上气孔发育，储集性能最好。
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