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提要：为开展松辽盆地深部长期观测、流体实验和探索白垩纪火山事件，利用松科二井东孔丰富、齐全的测井资料，

对营城组火山岩岩性进行评价。通过测井响应特征分析发现，松科二井东孔营城组凝灰岩具有最强的放射性和导

电性，高孔隙度的集块熔岩密度为低值，流纹岩表现出高密度和低导电性。利用测井交会图和成像识别模式，识别

出松科二井东孔营城组火山岩以流纹岩、凝灰熔岩和集块熔岩为主，少量的凝灰岩。结合凝灰岩处测井曲线变化特

点，证明了火山喷发间断的存在。流纹岩具有高碱、高Si、低Fe和低黏土矿物特征。T2谱分析认为流纹岩有利于后

期深部长期观测和流体实验的开展。研究成果对松科二井东孔后续火石岭组火成岩及整个松辽盆地火山岩研究具

有一定的参考价值。
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Abstract: In order to conduct long-term deep observation, fluid experiments and investigate volcanic events in Songliao basin, the

authors carried out lithological evaluation of volcanic rocks in Yingcheng Formation by using abundant and complete geophysical

logs from SK-2 east borehole. The log response analysis of volcanic rocks shows that the radioactivity and electric conductivity of

tuffs are the strongest. Agglomeratic lavas have low density because of high porosity. The density of rhyolites is the highest and the

electric conductivity is the weakest. Volcanic rocks of Yingcheng Formation along SK- 2 east borehole consist of rhyolites,

transitional tuffl lavas, agglomeratic lavas and a little tuffs by using cross plots and imaging models. A volcanic eruptive gap may

exist, as evidenced by tuff with high GR, low RD and low DEN. Rhyolites are characterized by high alkali, high Si, low Fe and low

clay mineral. T2 analysis suggests that the rhyolites are favorable for carrying out long-term observations and fluid experiments. The

results provide a reference of interpretation for subsequent volcanic rock in Huoshilin Formation and research of volcanic rocks in

the whole basin.
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1 引 言

松辽盆地作为白垩纪时期亚洲古陆上发育的

最大内陆含油气沉积盆地，也是全球范围内保存最

为完整的陆相沉积盆地之一（吴怀春等，2008；黄清

华等，2011）。无论是资源勘探开发，还是白垩纪全

球古气候、古环境变化研究，松辽盆地已经成为全

国乃至全球的重点研究区域。白垩纪松辽盆地资

源与环境深部钻探工程（CCSD-SK）第二阶段松科

二井东孔钻穿了整个白垩纪陆相地层,该工程的实

施对实现油气勘探新突破、开展深部长期观测、实

验和探索白垩纪火山事件具有重要意义（邹长春

等，2016；Sun et al.，2016；侯贺晟等，2018；朱永宜

等，2018）。松科二井东孔营城组（2952~3342 m）埋

藏较深。钻井取心表明在营城组钻遇火山岩，总厚

度约160 m。火山岩的岩性评价是探索白垩纪火山

事件的首要任务。

火山岩的矿物成分、结构、构造以及物性特征的

差异导致其测井响应特征存在一定的差异（潘保芝

等，2009）。但由于火山岩的矿物成分复杂、结构和构

造特征繁多、物性差异大，同一类型火山岩测井响应

特征不同，变化范围比较大，既有高值，也有低值。松

科二井东孔测井项目丰富，采用国内外先进的测井仪

器，获取了常规、电阻率成像、新型岩性元素扫描

（Litho Scanner）、核磁共振等优质的测井资料，蕴含

了大量、连续的地质信息。连续、丰富、齐全的测井资

料有助于火山岩岩性评价工作的开展。

本文分析了松科二井东孔营城组火山岩测井

响应特征。建立了岩性交会识别图版和成像识别

模式，得到松科二井东孔营城组火山岩岩性剖面。

在此基础上，开展岩性特征、孔隙特性和流纹岩的

化学特征分析，为松科二井东孔后续火石岭组火山

岩以及整个松辽盆地火山岩研究提供参考。

2 松科二井东孔营城组火山岩测井响
应特征

经过多年的地质调查与油气勘探，松辽盆地营

城组火山岩类型从基性岩到酸性岩均存在，以酸性

岩为主（刘万洙等，2003；戴亚权，2007；王璞珺等，

2008；李宁等，2009；吴杰，2015）。松科二井东孔营
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城组主要钻遇的火山岩类型包括流纹岩、集块熔

岩、凝灰熔岩和凝灰岩。根据王璞珺等（2007）的火

山岩分类方案，流纹岩属于火山熔岩类；集块熔岩

和凝灰熔岩属于火山碎屑熔岩类；凝灰岩属于火山

碎屑岩类。不同地区同一类型的火山岩的测井响

应特征不同，但大体上表现为火山碎屑熔岩的自然

伽马和密度测井值既有高值也有低值，电阻率则皆

为低值；火山熔岩的电阻率和密度皆为高值，火山

碎屑熔岩则多是呈现出中间值的特征（Khatchikian，

1983；Bartetzko et al.，2003；邵维志等，2006；Ikeda，

2008；刘俊田等，2009；吴颜雄等，2012；王泽华等，

2015）。根据归位后的精准岩心资料，分析了松科

二井东孔营城组火山岩的测井响应特征。

2.1 常规测井响应特征

营城组火山岩的常规测井响应特征存在不同

程度上的差别（图1）。流纹岩呈现高电阻率（R）、低

声波时差（AC）和低中子（CN）的响应特征；集块熔

岩呈现低密度（DEN）的响应特征；凝灰岩呈现高自

然伽马（GR）、高声波时差、高中子的响应特征；对于

凝灰熔岩，其常规测井响应皆处在中间值的范围

内。由此可见，凝灰岩的放射性和导电性最强；流

纹岩具有高密度和低导电性；集块熔岩的密度最

低。自然伽马、电阻率和密度对松科二井东孔营城

组火山岩岩性变化最为敏感，从火山熔岩、火山碎

屑熔岩到火山碎屑岩，电阻率逐渐降低；而对于自

然伽马和密度，火山熔岩和火山碎屑岩呈现高值、

火山碎屑熔岩呈现低值的特征。

2.2 电阻率成像测井响应特征

电阻率成像测井在垂向上的分辨率达到毫米级，

可获得地层的结构、构造、裂缝等特征的信息

（Ekstrom et al.，1987）。松科二井东孔营城组电阻率

成像图像上，清晰地反映出流纹岩的流纹构造、集块

熔岩的集块结构以及凝灰熔岩的凝灰结构（图2）。

2.3 新型岩性元素扫描测井响应特征

新型岩性元素扫描测井可以获得岩石中 Si、

Ca、Al、Fe、S、Ti、K、Na 等造岩元素的百分含量，以

及 SiO2、K2O+Na2O 百分含量和矿物含量。随着岩

性的变化，松科二井东孔火山岩Si、Ca、Al、Mg、Ti、

K和Na元素的百分含量无明显的差别。流纹岩、凝

灰熔岩和集块熔岩具有较高的SiO2百分含量，高达

82%；凝灰岩的 SiO2百分含量只有 12%~32%，但其

K2O+Na2O百分含量高达38%。流纹岩的Fe元素百

分含量较低0.5%~1.5%，而凝灰熔岩、集块熔岩和凝

灰岩的Fe元素百分含量在2%左右。

图1 松科2井东孔营城组火山岩常规测井响应特征
Fig.1 Conventional log response of volcanic rocks of Yingcheng Formation in SK-2 east borehole
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2.4 核磁共振测井响应特征

核磁共振测井通过T2谱探测岩石的孔隙结构以

及孔隙度的大小。整体上，松科二井东孔营城组凝灰

熔岩和集块熔岩T2谱多为双峰形态，两峰明显；凝灰

岩T2谱则呈现出单峰形态；流纹岩T2谱双峰分布为

主，第一个峰相对较小，且有单峰存在（图2）。

3 松科二井东孔营城组火山岩剖面的
建立

3.1 火山岩剖面建立的方法

交会图法是国内外最为常用的，也是最为简单

的一种方法。但由于不同地区同一类型的火山岩

的测井响应特征不同，且同一岩性测井响应特征为

一分布范围，交会图法具有局限性。通过火山岩测

井响应特征的分析，在优选出对岩性变化敏感的测

井项目的基础上，建立了岩性识别交会图版（图

3）。流纹岩、凝灰熔岩、集块熔岩和凝灰岩在交会

图中的重叠区域，反映出火山岩岩性过渡的特点

（王泽华等，2015）。

国际地质科学联合会（IUGS）推荐使用的TAS

图版，根据不同岩石类型的 SiO2和Na2O+K2O含量

不同，对火山岩进行岩性的细分。按照SiO2的含量

不同，火山岩分为超基性、基性、中性和酸性四大类

（Le Bas et al.,1986）。TAS 图主要用于火山熔岩类

的岩性识别，凝灰熔岩和集块熔岩是介于火山熔岩

和火山碎屑岩之间的过渡性岩石，凝灰岩则属沉积

岩范畴，TAS图版不适用于该两类岩石的识别。将

来自松科二井东孔营城组流纹岩样本点投影到TAS

图，酸性的流纹岩基本上都落在流纹岩区域(图4)。

根据凝灰熔岩和集块熔岩的定义，碎屑粒径<2

mm的火山碎屑熔岩称为凝灰熔岩，表现出凝灰结

构；碎屑粒径>64 mm 的火山碎屑熔岩称为集块熔

岩，具有集块结构（王璞珺等，2007；李宁等，

2009）。松科二井东孔营城组微电阻率成像图像

上，流纹岩的流纹构造、凝灰熔岩的凝灰结构和集

块熔岩的集块结构清晰可见。根据火山岩在微电

图2 松科二井东孔营城组火山岩新型岩性元素扫描、核磁共振、电阻率成像测井响应特征
Fig.2 Litho scanner, resistivity image and NMR log responses of volcanic rocks in Yingcheng Formation from SK-2 east borehole
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阻率成像图像上的这些特征，建立了区分流纹岩、

凝灰熔岩和集块熔岩的电阻率成像识别模式（图

5）。针对常规测井交会图中重叠的区域，采用上述

3种模式，通过识别结构和构造特征进一步区分。

3.2 松科二井东孔营城组火山岩岩性剖面

综合各种测井资料，利用交会图版和成像识别

模式，得到松科二井东孔营城组火山岩剖面（图

6）。松科二井东孔营城组以酸性的流纹岩为主，主

要发育在 3210~3270 m；其次为凝灰熔岩和集块熔

岩，分别发育在 3110~3140 m和 3180~3210 m；少量

的凝灰岩发育在 2974.1~2977.0 m、3173.7~3174.2

m。与钻井取心对比发现，测井识别 3178~3215 m

为集块熔岩，钻井取心定义该深度处为集块岩。松

科二井东孔营城组取心直径为214 mm，大直径岩心

导致肉眼观测到的火山碎屑成分不准确。现场岩

心观察发现同一深度岩性有交叉，既有集块岩，也

有集块熔岩。结合录井岩屑描述结果，定义该深度

段岩性为集块熔岩。当两种岩性统一，识别正确率

大幅度提高。

松科二井东孔营城组火山岩岩性识别表明，同

一类型火山岩测井响应特征变化范围大，交会图法

具有一定的局限性，应选择对岩性变化反应敏感的

测井项目进行交会；当各类火山岩结构和构造特征

区分明显时，可以利用成像测井资料，通过识别火

山岩的结构和构造特征识别火山岩岩性；松辽盆地

火山熔岩类、火山碎屑熔岩和火山碎屑岩均有，不

利于使用化学元素进行岩性识别；火山岩成分和类

型十分复杂，命名的不统一是影响火山岩岩性识别

效果的又一因素。因此，应在充分了解区域岩性特

点和分类的基础上，综合利用各种测井资料，开展

火山岩的岩性识别。

火山岩纵向上岩性的变化有利于重构火山事

件（Paulick et al.，2005；Busby and Bassett.，2007；

Wildner et al.，2010；Waichel et al.，2012）。松科二井

东孔所在的徐家围子断陷营城组火山岩是多期次

火山喷发-间歇形成的产物（贺电等，2008；王玲等，

2009；姜传金等，2010）。火山碎屑沉积物的存在标

志着火山喷发的间断（Wildner et al.，2002）。火山喷

发的间断在测井响应特征上表现为 GR 增加、R 和

图3 松科二井东孔营城组火山岩常规测井交会图
Fig.3 Cross plots of volcanic rocks based on conventional logs

图4 松科二井东孔营城组火山岩利用TAS图识别岩性实例
Fig.4 Distribution of logs from Litho scanner log in TAS
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图5 松科二井东孔营城组流纹岩、集块熔岩和凝灰熔岩电成像识别模式
Fig.5 Models of rhyolites, agglomeratic lavas and tuffl lavas in images from resistivity image logs

图6 松科二井营城组火山岩岩性剖面
Fig.6 Lithological profile of Yingcheng Formation in SK-2 east borehole
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DEN降低（Planke，1994；Bartetzko et al.，2001）。松

科二井东孔营城组火山岩序列中发育凝灰岩，伴随

着GR增加、RD和DEN降低的测井响应特征，指示

着火山喷发间断的存在。

4 流纹岩化学元素特征

徐家围子断陷内流纹岩广泛发育（孟凡超等，

2010；姜传金等，2010）。岩性测井识别结果表明，

流纹岩是松科二井东孔营城组发育厚度最大的火

山岩。分异、同化、混染和蚀变作用使得长英质火

山岩的化学成分发生了一定的变化。松辽盆地火

山岩经历了长期的热液蚀变作用（孟凡超等,

2010）。K/Al-Na/Al的摩尔比交会图有助于理解蚀

变 类 型（Davies and Whitehead, 2006；Davies and

Whitehead, 2009；Mauriohooho et al., 2016）。利用新

型岩性元素扫描测井得到的岩石的K、Na和Al的百

分含量，建立了流纹岩的K/Al-Na/Al的摩尔比交会

图（图 7）。K/Al比大于 0.45指示含钾矿物的增加。

将近一半样点的K/Al比大于0.45，表明岩石主要经

历了较强的钾化蚀变，泥质蚀变和绢英质蚀变作用

较弱。矿物计算结果在流纹岩层段黏土矿物的含

量相对较低，与K/Al-Na/Al的摩尔比交会图中反映

的弱泥质蚀变作用相对应。

火山岩中，岩系的划分对研究火山岩源区的组

成和岩浆的演化过程十分重要。徐家围子断陷流

纹岩化学分析结果表明流纹岩多呈现高碱、高硅特

征，为地壳部分熔融的产物（孟凡超，2010，2013；刘

玮等，2013；程银行等，2016）。松科二井东孔营城

组流纹岩多位于钠长石-钾长石线以上，指示流纹

岩具有高碱特征。火山岩化学成分受源区成分、熔

融温度、压力、挥发分以及熔融程度的影响。松科

二井东孔营城组流纹岩具有高碱、高SiO2和低Fe的

特征，为开展流纹岩的成因分析提供一定的支持。

5 有利岩性优选

核磁共振T2谱反映了岩石内孔径分布特征，大

T2值对应着半径大的孔隙，小T2值对应着半径小的

孔隙（肖立志，1998；何雨丹等，2005；肖亮，2008；肖

立志等，2012）。核磁共振测井资料显示，流纹岩T2

谱双峰分布为主，两峰区别明显，第一个峰相对较

小，第二个峰为主；凝灰熔岩和集块熔岩T2谱多为

双峰形态，与流纹岩相比，第一个峰的面积增大，且

集块熔岩T2谱第一个峰增大更为明显（图8）。孔喉

半径的分布特征与核磁共振T2谱分布特征有很好

的相似性（Coates et al., 2000；赵彦超等，2006；Xiao

et al.，2016）。可见，流纹岩的孔径分布相对均匀，大

孔隙比例高，孔喉半径偏大，孔隙连通性相对较好，

凝灰熔岩次之。密度、中子和声波时差测井主要反

映岩石孔隙特性影响。由图 6可知，集块熔岩的孔

隙度最大，呈现出低密度、高中子和高声波时差的

图7 松科二井东孔营城组流纹岩K/Al-Na/Al摩尔比交会图
Fig.7 Plot showing K/Al-Na/Al from Litho Scanner data in

SK-2 east borehole

图8 不同岩性的T2谱形态
Fig.8 The T2 configurations of volcanic rocks
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特征。但T2谱反映其连通性较差。大孔隙比例高、

孔喉尺寸大的流纹岩适合流体的存储和运移，可作

为深部流体活动观测和物质实验研究的有利场所。

6 结 论

（1）松科二井东孔营城组凝灰岩具有最强的放

射性和导电性，高孔隙度的集块熔岩表现出密度最

低的特征，流纹岩的密度最高、导电性最差。从火

山熔岩、火山碎屑熔岩到火山碎屑岩，电阻率测井

值呈现降低的趋势。流纹岩具有低 Fe、高碱和高

SiO2的特征。

（2）根据火山岩物理性质、结构和构造的差别，

建立了岩性识别交会图版和成像识别模式，识别出

松科二井东孔营城组火山岩以流纹岩、凝灰熔岩和

集块熔岩为主，少量的凝灰岩。GR 增加、RD 和

DEN降低的凝灰岩，表明了火山喷发间断的存在。

（3）松科二井东孔营城组流纹岩黏土矿物含量

较低，蚀变作用以钾化蚀变为主。T2谱分析表明，流

纹岩的孔径分布相对均匀，大孔隙比例高，孔喉半

径偏大，孔隙连通性相对较好，有利于开展深部长

期观测和流体实验。
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