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长岭断陷查干花次凹火石岭组水下喷发火山岩相
测井响应特征

李永刚
中国石化东北油气分公司,长春　１３００６２

摘要:松辽盆地长岭断陷查干花次凹火石岭组发育水下喷发火山岩,分为２类岩相４种亚相,在取心

井段较少的情况下,实际生产中识别水下喷发火山岩相具有较大困难.本文以查干花地区水下喷发火山

岩相为研究对象,分析总结了２类岩相４种亚相的电性特征:气携水下热碎屑流亚相火山灰球不发育段为

高自然伽马、高电阻率,曲线呈中高幅指形,成像测井为高阻亮色,火山灰球发育段为低自然伽马、低电阻

率,曲线中低幅较平直,成像测井为低阻暗色;水携火山高密度流亚相为高自然伽马、高电阻率,曲线呈中

高幅指形,成像测井为高阻亮色;水下降落亚相为高自然伽马、低电阻率,曲线中低幅较平直或呈中高幅指

形,成像测井为低阻暗色;含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相为低自然伽马、高电阻率,曲线呈中高幅指形,成

像测井为高阻亮色.建立了岩相测井识别图版,实现了水下喷发火山岩相测井识别.
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LoggingResponseCharacteristicsofSubaqueousEruptiveVolcanicFacies
ofHuoshilingFormationinChaganhuaSubdepression,

ChanglingFaultDepression

LiYonggang
NortheastOilandGasBranch,SINOPEC,Changchun１３００６２,China

Abstract:Therearesubaqueouseruptivevolcanicrocksin HuoshilingFormationofChaganhua
subdepression,Songliaobasin,whicharedividedintotwotypesoflithofaciesandfourtypesof
subfacies．Itisdifficulttoidentifythesubaqueouseruptivevolcanicfaciesinactualproductionwhen
therearefew wellcores．TakenthesubaqueouseruptivevolcanicfaciesofChaganhuaareaasthe
researchobject,theloggingcharacteristicsoffoursubfaciesoftwotypesoflithofaciesareanalyzedand
summarizedinthispaper:TheundevelopedsectionofvolcanicashballofthegasＧcarriedsubaqueous



pyroclasticflowsubfaciesishighnaturalgammaandhighresistivity,thecurveisintheshapeof
mediumＧhighamplitudefinger,andtheimagingloggingshowshighresistivity brightcolor．The
developedsectionofvolcanicashballislownaturalgammaandlowresistivity,thecurveisflatwithlow
amplitude,andtheimagingloggingshowslowresistivitydarkcolor．ThewaterＧcarriedvolcanichigh
densityflowsubfaciesishighnaturalgammaandhighresistivity,thecurveisintheshapeofhigh
amplitudefinger,andtheimagingloggingshowshighresistancebrightcolor．Thesubaqueouslanding
subfaciesishighnaturalgammaandlowresistivity,thecurveislowamplitudeflatorintheshapeof
highamplitudefinger,andtheimagingloggingshowslowresistivitydark．Theexoclasticpyroclastic
sedimentaryrocksubfaciesislownaturalgammaandhighresistivity,thecurveisintheshapeofhigh
amplitudefinger,andtheimagingloggingshowshighresistivitybrightcolor．Thelithologylogging
recognitionchartisestablishedandthesubaqueouseruptivevolcaniclithologyloggingrecognitionis
achieved．

Keywords:Chaganhuaarea;Changlingfaultdepression;subaqueouseruption;volcanicfacies;

electricalcharacteristics;Songliaobasin

０　引言

水下喷发火山在全球分布范围广[１],国外发现

的水下火山喷发主要发生在海洋中[２３].近年来,国
内对松辽盆地白垩纪湖盆地质进一步的深入研究表

明,松辽盆地查干花地区陆相湖盆中也存在水下火

山喷发[４],并蕴藏着大量工业天然气藏.这一发现

开拓了盆地水下喷发油气勘探新局面,具有广阔的

油气勘探前景.储层对于油气藏勘探至为关键[５６],
火山岩的有效储层主要受到火山岩亚相的控制[７８].
查干花地区储层非均质性强,取心率低[９],给有效储

层的探明造成了较大困难,故需要运用测井方法详

细刻画火山岩岩相,建立单井水下喷发火山岩相测

井划分方案,为查干花地区火山岩有利储层预测和

油气藏勘探开发提供参考依据.
松辽盆地陆上喷发火山岩相包括爆发相、喷溢

相、火山通道相、侵出相和火山沉积相[１０]５种;而松

辽盆地水下喷发火山岩则可划分为２类岩相[４],分
别为水下爆发相和火山沉积相,其中,水下爆发相划

分为气携水下热碎屑流、水携火山高密度流和水下

降落３种亚相,火山沉积相则包括含外碎屑火山碎

屑沉积岩１种亚相.对于湖盆火山岩相的测井识

别,现今国内已进行过深入研究,建立了详细的测井

识别图版[１１１２];而水下喷发火山岩岩性主要以凝灰

岩和沉凝灰岩为主[１３],火山岩喷发类型不同,喷发

期次数多,在纵向上具有多旋回和频繁互层的现象.
相对于陆上喷发火山,水下喷发火山机制更为复

杂[１４１５],我国尚未建立水下喷发火山岩相测井划分

方案.因此,如何利用测井数据进行凝灰岩以及沉

凝灰岩的进一步识别是亟待解决的问题.
本文对 查 干 花 地 区 火 石 岭 组 ５ 口 井 ２０ 筒

１４０m岩心测井资料进行整理与分析,利用取心段

分析水下喷发火山岩岩相的常规测井和成像测井特

征,并进行岩电实验验证,建立岩相测井识别图版,
为识别预测未取心段水下喷发火山岩相和寻找有利

储层提供理论依据.

１　区域地质概况

松辽盆地位于我国东北地区,在晚中生代主动

板块边缘的裂谷作用下形成,是我国早白垩世大型

含油气盆地之一[１６].松辽盆地为下部断陷层上部

坳陷层的二元结构,在演化过程中经历了地壳和岩

石圈地幔的拆沉作用,形成了长岭断陷等多个北北

东向断陷盆地[１７].长岭断陷位于松辽盆地中南部,
分为西部陡坡带、中部洼陷带和东部斜坡带,其中发

育查干花次凹、达尔罕断凸带、长岭次凹和东岭转换

带等７个三级构造单元(图１a)[４].研究区查干花

次凹走向接近南北方向,该区断陷层火山岩主要发

育火石岭组和营城组(图１b)[１６].其中火石岭组(距
今１２０~１３０Ma)形成于断陷形成初期,火山活动频

繁,以中基性熔岩和火山碎屑岩为主.该时期湖盆

内水下火山喷发和火山喷发间歇期主要形成火山碎

屑岩、沉火山碎屑岩和火山碎屑沉积岩.营城组(距
今１２０~１３０Ma)代表白垩纪最大的区域性火山事

件,火山岩以流纹岩、玄武岩和火山碎屑岩为主[１８].
火石岭组和营城组之间的沙河子组形成于盆地扩张

时期,为湖盆的广泛沉积,泥岩粉砂岩发育,是长岭

断陷的主力烃源岩地层.
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C．石炭系;P．二叠系;K１h．下白垩统火石岭组;K１sh．下白垩统沙河子组;K１yc．下白垩统营城组;K１d．下白垩统登娄库组;K２q．上白垩

统泉头组;K２qn．上白垩统青山口组.据文献[４]修编.

图１　研究区构造单元图(a)及地层剖面图(b)

Fig．１　Structuralunitmap(a)andstratigraphicprofilemap(b)ofthestudyarea

３６０２　第６期　　　　 　　 李永刚,等:长岭断陷查干花次凹火石岭组水下喷发火山岩相测井响应特征　　



２　水下喷发火山岩岩相分类

查干花地区水下喷发火山岩可分为２类岩相和

４种亚相[４],分别为水下爆发相气携水下热碎屑流

亚相、水携火山高密度流亚相和水下降落亚相,以及

火山沉积相含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相.气携水

下热碎屑流亚相为水下火山喷发时火山口附近形成

的岩浆、矿物碎屑、火山气及少量水组成的高温、高
密度碎屑流体,其表层与水接触形成的水蒸气膜阻

隔周围水体进入,使碎屑流长时间保持高温、高密

度;主要发育凝灰岩(图２a—d),其中火山碎屑体积

分数＞９０％,部分可见淬碎角砾(图２c)和大量火山

灰球(图２d);层理不发育,块状构造.水携火山高

密度流亚相为水下喷发过程中水体剧烈搅动,使火

山碎屑物与正常沉积物混和的产物,主要发育细砂

级沉凝灰岩(图２e)和粉砂级沉凝灰岩(图２f);细砂

级沉凝灰岩发育脉状层理,粉砂级沉凝灰岩发育波

状层理.水下降落亚相为极细粒火山碎屑颗粒,呈
悬浮状逐渐降落堆积而成,主要发育泥级沉凝灰岩

(图２g),水平层理发育.
含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相是火山喷发间歇

期陆源碎屑和火山碎屑经水流改造,再经长距离搬

运入湖沉积形成;主要发育凝灰质细砾岩(图２h)和
凝灰质粗砾岩(图２i),发育平行层理.

３　水下喷发火山岩岩相测井响应特征

本文对 查 干 花 地 区 火 石 岭 组 ５ 口 井 ２０ 筒

１４０m岩心测井资料的整理与分析表明,水下喷发

火山岩岩性主要为凝灰岩和沉凝灰岩.考虑到水下

火山岩研究过程中由于岩性分类太细,电性特征大

a．C２井,４４１６．５０m,晶屑玻屑凝灰岩;b．C２井,４４１６．８５m,晶屑浆屑熔结凝灰岩;c．C３井,４２６５．８０m,含角砾凝灰岩,可见淬碎角砾;

d．C２ ３井,４２１９．８９m,晶屑凝灰岩中火山灰球;e．C３井,４６３３．２９m,细砂级沉凝灰岩;f．C３井,４６３３．８９m,粉砂级沉凝灰岩;g．C２井,

４５６９．８０m,泥级沉凝灰岩;h．C３井,４５２９．４０m,凝灰质细砾岩;i．C３井,４９１５．６０m,凝灰质粗砂岩.

图２　查干花地区火石岭组水下喷发火山岩薄片照片

Fig．２　ThinsectionofsubaqueouseruptivevolcanicrocksinHuoshilingFormation,Chaganhuaarea
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范围叠合,测井曲线区分度较差,故本文以岩相作为

划分依据,以更好地进行水下喷发火山岩的电性特

征识别.
不同火山岩相的成分、岩性不同,结构构造不

同,每种岩相的测井参数、测井曲线变化幅度及形状

也不同[１９],导致岩石电性资料多而杂乱,仅利用单

井单曲线测井资料进行岩相分析具有一定的不确定

性[２０];在研究区所有测井曲线中,自然伽马、声波时

差、电阻率等测井曲线较齐全,因此需要综合多种测

井曲线[２１]特征进行岩相分析.查干花地区水下喷

发火山岩主要为凝灰岩和沉凝灰岩,水下火山岩喷

发类型不同,喷发期次数多,岩性在纵向上表现出多

旋回和频繁互层的现象,不同岩石构造特征明显.
对于非均质性较强、互层较多的沉积层构造识别,成
像测井可以更直观地展现其特征,相比于常规测井

更有优势[２２].因此,综合研究区实际,本次选取自

然伽马(GR)、深侧向电阻率(RD)、声波时差(AC)
和密度(DEN)等参数对查干花地区５口井进行水

下喷发火山岩相测井识别,先后综合测井参数(表

１)、常规测井曲线特征(图３—图７)和成像测井特征

(图３—图７)分析水下喷发火山岩岩相的测井特征,
并绘制岩相测井识别图版(图８).

３．１　气携水下热碎屑流亚相

气携水下热碎屑流亚相主要岩性为凝灰岩,常
见发育火山灰球(图２d).火山灰球对凝灰岩电性

特征影响较大,有无火山灰球发育的气携水下热碎

屑流亚相测井数据有很大差别.
不发育火山灰球段典型井为 C３井第３回次

４６２４．００~４６３４．００ m(图３a、b).常规测井数值

GR＞１１５API,平均值为１３８．０API,RD＞１７０Ω􀅰

m,平均值为４９６．６Ω􀅰m,AC 为１９０~２１０μs􀅰

m－１,平均值为１９９．９μs􀅰m－１,DEN＜２．６０g􀅰

cm－３,平均值为２．４９０g􀅰cm－３(表１).常规测井曲

线呈现高自然伽马、高电阻率、中声波时差的中高幅

指形特点;成像测井显示高阻亮色,块状构造,成像

上表现为空白的特征,无层理(图３b).
气携水下热碎屑流亚相中火山灰球发育段典型

井为C２ ３井第１回次４２１９．６０~４２２６．６０m(图

４a、b),与不发育火山灰球段气携水下热碎屑流亚相

呈现 不 同 的 电 性 特 征:常 规 测 井 数 值 GR＜
１１５API,平均值为９１．６API,RD＜１７０Ω􀅰m,平均

值为５５．３Ω􀅰m,AC为１９０~２５０μs􀅰m－１,平均值

为２０７．７μs􀅰m－１,DEN＞２．５５g􀅰cm－３,平均值为

２．６３０g􀅰cm－３(表１).常规测井曲线呈现低自然

伽马、低电阻率、中高声波时差的中高幅指形特点;
成像测井显示低阻暗色,呈块状构造,成像上表现为

杂乱的特征,可见少量层理(图４b).

３．２　水携火山高密度流亚相

水携火山高密度流亚相典型井为C２ ３井第２
回次４２７１．５２~４２７３．６０m和４２７４．８０~４２７７．１０m
(图５a、b).常规测井数值 GR＞１１５API,平均值为

１２８．４API,RD＞１７０Ω􀅰m,平均值为３４９．６Ω􀅰m,

AC＜１９０μs􀅰m－１,平 均 值 为 １８８．３μs􀅰m－１,

DEN＞２．６０g􀅰cm－３,平均值为２．６３０g􀅰cm－３(表

１).常规测井曲线呈现高自然伽马、高电阻率、低声

波时差的中高幅指形特点;水携火山高密度流亚相

成像测井显示高阻亮白色,可见波状层理,成像特征

上表现为一组总体上与层面基本平行的正弦曲线,
正弦曲线幅度差别不大(图５b).

３．３　水下降落亚相

水下降落亚相典型井为 C２ ３ 井第 ２ 回次

４２７３．６０~４２７４．８０m 和４２７７．１０~４２７８．５２m 与

水携火山高密度流亚相互层(图５a、b),以及 C２井

第２回次４５６６．００~４５７４．００m(图６a、b).常规测

表１　查干花地区水下喷发火山岩亚相测井值

Table１　LoggingvaluesofsubfaciesofsubaqueouseruptivevolcanicrocksinChaganhuaarea

亚相
GR/API

范围 平均值

RD/(Ω􀅰m)

范围 平均值

AC/(μs􀅰m－１)

范围 平均值

DEN/(g􀅰cm－３)

范围 平均值

气携水下热

碎屑流亚相

火山灰球不发育 ＞１１５ １３８．０ ＞１７０ ４９６．６ １９０~２１０ １９９．９ ＜２．６０ ２．４９０

火山灰球发育 ＜１１５ ９１．６ ＜１７０ ５５．３ １９０~２５０ ２０７．７ ＞２．５５ ２．６３０

水携火山高密度流亚相 ＞１１５ １２８．４ ＞１７０ ３４９．６ ＜１９０ １８８．３ ＞２．６０ ２．６３０

水下降落亚相 ＞１１５ １２５．２ ＜１７０ ２５．４ ＞２１０ ２２９．２ ＞２．６０ ２．６４０

含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相 ＜１１５ １００．６ ＞１７０ ６５７．０ ＜１９０ １８３．４ ＜２．６０ ２．５６０
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a．C３井未取心段测井曲线及亚相预测;b．C３井４６２４．００~４６３４．００m 取心段电性特征,成像空白,无层理;c．C３井,４６２５．９０m,含角砾晶

屑凝灰岩岩心照片;d．C３井,４６３３．７０m,晶屑凝灰岩岩心照片;e．C３井,４６２６．５０m,含角砾晶屑凝灰岩薄片照片;f．C３井,４６３２．２０m,岩

屑晶屑凝灰岩薄片照片.

图３　研究区火石岭组气携水下热碎屑流亚相(火山灰球不发育段)电性特征

Fig．３　ElectricalcharacteristicsofgasＧcarriedsubfaciespyroclasticflowsubphase(undevelopedsectionofvolcanicashball)of
HuoshilingFormationinthestudyarea

井数值 GR＞１１５API,平均值为１２５．２API,RD＜
１７０Ω􀅰m,平均值为２５．４Ω􀅰m,AC＞２１０μs􀅰

m－１,平均值为２２９．２μs􀅰m－１,DEN＞２．６０g􀅰

cm－３,平均值为２．６４０g􀅰cm－３(表１),呈现高自然

伽马、低电阻率、高声波时差的特点.常规测井曲线

呈现两种不同特征,水下降落亚相与水携火山高密

度流亚相互层段曲线呈中高幅指形(图５a),厚层水

下降落亚相段曲线低幅较平直(图６a);成像测井显

示显示低阻暗色,可见水平层理,成像特征上表现为

一组与层面基本平行的正弦曲线(图６b).

３．４　含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相

含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相典型井为 C３井

第２ 回次 ４５２６．１３~４５２８．００ m 和 ４５２８．５０~
４５２９．５０m,主要岩性为凝灰质细砾岩(图７a、b).
常规测井数值 GR＜１１５API,平均值为１００．６API,

RD＞１７０Ω􀅰m,平均值为６５７．０Ω􀅰m,AC＜１９０

μs􀅰m－１,平均值为１８３．４μs􀅰m－１,DEN＜２．６０g􀅰

cm－３,平均值为２．５６０g􀅰cm－３(表１).常规测井呈

现低自然伽马、高电阻率、低声波时差的中高幅指形

特点;成像测井显示为高阻亮白色,可见块状层理或

少量平行层理,成像特征上表现为空白或一组平行

的正弦曲线,正弦曲线产状一致(图７b).
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a．C２ ３井未取心段测井曲线及亚相预测;b．C２ ３井４２１９．６０~４２２６．６０m取心段电性特征,成像杂乱,少量层理;c．C２ ３井,４２２２．４０m,

含角砾晶屑玻屑凝灰岩岩心照片,可见火山灰球;d．C２ ３井,４２２４．００m,晶屑玻屑凝灰岩岩心照片;e．C２ ３井,４２２０．５０m,晶屑玻屑凝

灰岩薄片照片;f．C２ ３井,４２１９．７０m,含角砾晶屑玻屑凝灰岩薄片照片,可见火山灰球.

图４　研究区火石岭组气携水下热碎屑流亚相(火山灰球发育段)电性特征

Fig．４　ElectricalcharacteristicsofgasＧcarriedsubaqueouspyroclasticflowsubfacies(volcanicashballdevelopmentsection)of
HuoshilingFormationinthestudyarea

４　讨论

４．１　常规测井分析

岩相的电性特征受岩石本身的性质和所处地质

环境等多种因素的控制,测井值一般与岩石泥质体

积分数等因素有关[２３],测井曲线的形态一般与沉积

层韵律和裂缝等因素有关[２４].
电阻率与岩石泥质体积分数一般呈负相关关

系[２５].对于气携水下热碎屑流亚相,有无火山灰球

段电性差异较大.由于火山灰球是被气体包裹着的

火山灰在喷发搬运时受气流影响相互碰撞固结而

成[２６],火山灰球段一般连续发育,堆积量大,故其中

所含火山灰较多,黏土矿物体积分数可达５４．９％(图

４b),而不发育火山灰球的凝灰岩黏土矿物体积分

数为２６．６％(图３b),低于火山灰球发育段,导致火

山灰球发育段气携水下热碎屑流亚相的电阻率低于

火山灰球不发育段.同理,水下降落亚相是悬浮在

水中的火山灰沉降形成,黏土矿物体积分数较高,可
达５２．５％(图６b),所以其电阻率较低;而水携火山

密度流亚相和含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相黏土矿

物体积分数低(图５b、图７b),电阻率较高.
测井曲线的形态一般与沉积层韵律和裂缝等因

素有关.水下降落亚相呈现两种不同的曲线形态,
这是因为厚层水下降落亚相是由火山灰均质沉降形

成的[２７],所以其测井曲线幅度小较平直(图６a、b);
而水下降落亚相与水携火山高密度流亚相互层段为
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非均质,故其测井曲线有波动,为中高幅指形(图

５a、b).同理,气携水下热碎屑流亚相和含外碎屑火

山碎屑沉积岩亚相都是在气体或者水流波动条件下

形成的[２８２９],沉积层的非均质性强,测井曲线形态

均为中高幅指形(图３,图４,图７a、b).

４．２　成像测井分析

层理的形成与沉积环境密切相关[３０].水下火

山喷发初期,由气膜包裹的火山灰完全与水隔绝,发
生垮塌后形成由气体搬运的火山热碎屑流[４],其性

质类似重力流,所以沉积后形成的气携水下热碎屑

流亚相层理不太发育,呈块状构造.火山碎屑物质

与水混合后,在水的作用下形成水携火山密度流,水
下环境波动振荡,波浪的起伏使之易沉积形成波状

层理.火山碎屑与水充分混合后,悬浮在水中极细

粒的火山尘在静水环境中发生沉降,形成的水下降

落亚相发育水平层理.在火山喷发间歇期,陆上火

山碎屑被剥蚀搬运入水沉积[４],与水中火山碎屑混

合沉积后形成含外碎屑火山碎屑沉积岩,直接沉积

的形成块状层理,在较强水动力条件下沉积的易形

成少量平行层理.

４．３　岩电实验分析

除岩石物性以外,测井信息可能受到井眼环境、

a．C２ ３井未取心段测井曲线及亚相预测;b．C２ ３井４２７１．５２~４２７８．５２m 取心段电性特征,成像测井曲线似正弦曲线,波状层理;c．C２
３井,４２７３．５０m,细砂级沉凝灰岩岩心照片;d．C２ ３井,４２７８．００m,泥级沉凝灰岩岩心照片;e．C２ ３井,４２７２．５０m,细砂级沉凝灰岩薄

片照片;f．C２ ３井,４２７８．１０m,泥级沉凝灰岩薄片照片.

图５　研究区火石岭组水携火山高密度流亚相电性特征

Fig．５　ElectricalcharacteristicsofwaterＧcarriedvolcanichighdensityflowsubfaciesofHuoshilingFormationinthestudyarea
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测量方式、仪器结构及操作者处理方式等其他外界

因素的影响[３１];因此,需要对研究对象进行岩电实

验测试,以排除岩石测井数据在地下所受围岩、井
压、泥浆和仪器等其他因素的干扰[３２３３],使结果只

受岩石本身性质控制.本文取４种亚相的岩心样品

进行岩电实验电阻率测试(表２)发现,气携水下热

碎屑流亚相(火山灰球不发育)、水携火山高密度流

亚相和含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相电阻率较高;
气携水下热碎屑流亚相(火山灰球发育)和水下降落

亚相电阻率较低.岩电实验测试所得结果与第３节

测井响应特征基本吻合,进一步证实了上述水下喷

发岩相电性特征的可靠性.

将上述水下喷发火山岩４种亚相的测井数据投

到直角坐标系中,绘制成双参数散点交会图[３４],即
研究区岩相测井识别图版(图８).在 AC GR 和

RD GR交会图中,火山灰球发育段气携水下热碎

屑流亚相、水下降落亚相和含外碎屑火山碎屑沉积

岩亚相界限较为清晰,火山灰球不发育段气携水下

热碎屑流亚相和水携火山高密度流亚相数据有部分

重叠(图８a、b);而在 DEN GR 交会图中,火山灰

球不发育段气携水下热碎屑流亚相和水携火山高密

度流亚相之间界限比较清晰,可以较好地识别两者.
因此,该水下喷发岩相测井交会图版可以准确有效

地预测火石岭组水下喷发火山岩相.

a．C２井４５４６．００~４６００．００m 测井曲线及亚相预测;b．C２井４５６６．００~４５７４．００m 取心段电性特征;c．C２井,４５７０．００m,泥级沉凝灰岩岩

心照片;d．C２井,４５６８．５０m,晶屑玻屑凝灰岩岩心照片;e．C２井,４５７０．００m,泥级沉凝灰岩薄片照片;f．C２井,４５６８．９０m,晶屑玻屑凝灰

岩薄片照片.

图６　研究区火石岭组水下降落亚相电性特征

Fig．６　ElectricalcharacteristicsofsubaqueouslandingsubfaciesofHuoshilingFormationinthestudyarea
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a．C３井４４００．００~４６００．００m 测井曲线及亚相预测;b．C３井４５２６．１３~４５３２．６０m 取心段电性特征;c．C３井,４５２７．３０~４５２７．５０m,凝灰

质细砾岩岩心照片;d．C３井,４５２９．００m,泥沉凝灰岩岩心照片;e．C３井,４５２７．４０m,凝灰质细砾岩薄片照片;f．C３井,４５３１．００m,泥级沉

凝灰岩薄片照片.

图７　研究区火石岭组含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相电性特征

Fig．７　ElectricalcharacteristicsofexoclasticpyroclasticsedimentaryrocksubfaciesofHuoshilingFormationinthestudyarea

表２　查干花地区水下喷发火山岩亚相电阻率和密度

Table２　SubfaciesresistivityanddensityofsubaqueouseruptivevolcanicrocksinChaganhuaarea

岩相 深度/m RD/(Ω􀅰m) DEN/(g􀅰cm－３)

气携水下热碎屑流亚相

火山灰球不发育

火山灰球发育

４４１８．２０ ３４１７．６９ ２．５５

４６２６．５０ １３０７．５２ ２．５２

４２２０．７０ ２９０．０４ ２．６

４２２４．１０ １２４．２６ ２．７

水携火山高密度流亚相
４５６９．３７ ５７０．８９ ２．６１

４７７９．１６ ６５０．４２ ２．５７

水下降落亚相 ４５６７．５０ １４９．８６ ２．７４

含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相
４５２９．００ １０８１．７３ ２．５７

４９１８．６０ ７４７．４１ ２．６２
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图８　查干花地区水下喷发火山岩４种亚相测井识别图版

Fig．８　Logidentificationchartoffoursubfaciesofsubaqueous

eruptivevolcanicrocksinChaganhuaarea

５　结论

查干花次凹水下喷发火山岩分为２种岩相４种

亚相,根据测井曲线形态特征和测井参数值结合常

规测井和成像测井总结了查干花地区水下喷发火山

岩相电性特征,建立了水下喷发火山岩的测井识别

模板.

１)气携水下热碎屑流亚相火山灰球不发育段显

示高自然伽马、高电阻率、中声波时差和低密度的特

征,曲线呈中高幅指形,成像测井显示高阻亮色,块
状构造;火山灰球发育段显示低自然伽马、低电阻

率、高声波时差和中密度的特征,曲线中低幅光滑,
形态较为平直,成像测井显示低阻暗色,块状构造,
可见少量层理.

２)水携火山高密度流亚相显示高自然伽马、高
电阻率、低声波时差和中高密度的特征,曲线中高

幅,形态为指形,成像测井显示高阻亮色,可见波状

层理.

３)水下降落亚相显示高自然伽马、低电阻率、高
声波时差和中低密度的特征,曲线中低幅较平直或

呈中高幅指形,成像测井显示低阻暗色,可见水平层

理.

４)含外碎屑火山碎屑沉积岩亚相显示低自然伽

马、高电阻率、低声波时差和中低密度的特征,曲线

为中高幅指形,成像测井显示高阻亮色,可见平行层

理发育.
根据不同岩相常规测井和成像测井的特点,可

准确、有效地进行水下喷发火山岩相识别.
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