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摘　要：火山岩是长岭断陷东部深层的主要勘探目标，但火山岩岩相、岩性变化快，储层非均质性强，有利储集相带
预测难度大。根据该区最近火山岩研究成果，探讨了火山岩储层特征、分布规律及油气成藏主控因素，并分析其油

气勘探潜力。长岭断陷深层火山岩主要沿深大断裂呈带状分布，在垂向上则表现为多期次喷发序列的叠置。火山

岩主要发育爆发相、溢流相、火山沉积相和次火山岩相４种火山岩岩相及９种亚相，其中以爆发相的热碎屑流亚相、
溢流相上部亚相为主。爆发相凝灰岩和溢流相流纹岩储层气孔、溶孔和裂缝发育，储集物性最好。长岭断陷深层勘

探程度低，油气资源丰富，火山岩分布面积大，且油气成藏条件好，具有很大的油气勘探潜力。
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　　２００２年以来，火山岩油气勘探在松辽盆地徐家
围子断陷和长岭断陷等地区不断取得新的突破，其

中徐家围子断陷的升深２井、卫深５井、徐深１井和

长岭断陷的长深１井分别在营三段火山岩、登一段
砂砾岩、营一段火山岩及营城组火山岩获得无阻流

量超百万立方米的高产气流（郭占谦，１９９８；唐建仁
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等，２００１；宋维海等，２００３；贾承造，２００４；杨辉等，
２００６），显示了深层火山岩油气勘探的巨大潜力，火
山岩油气藏已成为新的油气储量增长点，引起了石

油地质学界广泛的关注。长岭断陷是松辽盆地南部

最大的断陷之一，它是一个断 坳叠置的中生代沉积

盆地，盆地面积约７２４０ｋｍ２（蒙启安等，２００２；朱又
红等，２００３）（图１）。该断陷深层（下白垩统）具有良
好的生烃能力，预测石油资源量 ４．９５×１０８ｔ油当
量，因此具有很大的油气勘探潜力（邓玉胜等，

２００３）。而中生代火山岩广泛发育，是本区良好的储
集层，但岩相、岩性变化快，且非均质性强，储集空间

类型及成因复杂，因此有利储集相带预测难度大。

本文根据区域地质资料、地球物理技术及长岭断陷

火山岩勘探和研究成果，探讨火山岩储层特征、分布

规律及油气成藏主控因素，综合分析火山岩油气勘

探潜力。

１　火山岩特征

１．１火山岩岩性岩相特征
长岭断陷东部钻井资料揭示，该区深层火石岭

组和营城组均有火山岩分布，尤以营城组最为发育。

邱家骧（１９９１）将火山岩相定义为“在一定环境下火
山活动产物特征的总称”，“环境”一词在火山岩石学

中是指火山喷发环境和火山产物堆积的环境（陆上、

水下、地表、近地表）。该区主要发育４种火山岩岩
相及９种亚相，岩相类型有爆发相、溢流相、火山沉
积相和次火山岩相，尤以爆发相凝灰岩和溢流相流

纹岩最为发育，且储集性能好。

爆发相：系指火山喷发形成不同高度的喷发柱，

图１　长岭断陷地理位置图
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最初受到喷发气流，而后受到大气气流以及风力支

撑，在空气介质中搬运的火山碎屑，当初始动能和风

速改变，由于重力作用而下落到地表的堆积物（邓玉

胜等，２００３）。爆发相又进一步划分为热碎屑流亚
相、热基浪亚相和空落亚相。研究区爆发相见于

ＹＳ１、ＹＳ１０１、ＹＳ１０２、ＹＳ２、ＹＮ１、ＤＢ１０、ＤＢ１１、ＤＢ１２、
ＤＢ１４、ＳＮ１０９等井，其岩石类型通常有凝灰岩、火山
角砾岩和角砾岩。ＹＳ１井见爆发相热碎屑流亚相的
熔结凝灰岩、角砾凝灰岩，也钻遇空落亚相的薄层熔

结凝灰岩，共有 ３层 ４８ｍ凝灰岩含气（图 ２）。
ＹＳ１０１井上部见爆发相热碎屑流亚相的熔结凝灰岩

和角砾凝灰岩，共有４层１０９．２ｍ凝灰岩含气。
　　溢流相：是粘度低的液态玄武质岩浆或挥发后
饱和的岩浆平静地从火山口溢出，在地表有较强移

动能力的熔岩。熔岩具有各种形态和内部构造。溢

流相又分为上部亚相、中部亚相和下部亚相。营城

组溢流相很发育，见于 ＹＳ１、ＹＳ１０１、ＹＳ１０２、ＹＮ１、
ＤＢ１０、ＤＢ１１、ＤＢ１２、ＤＢ１４、ＳＮ１０１、ＳＮ１０８、ＳＮ１０９等
井，岩性主要有流纹岩、英安岩、安山岩和玄武岩。

如ＹＳ１井钻遇多旋回溢流相流纹岩，共有３层１６０ｍ
流纹岩含气（图２）；ＹＳ１０１井钻遇溢流相上部亚相流
纹岩和中部亚相凝灰熔岩，共有９层１２８．６ｍ流纹岩

图２　长岭断陷东部腰深１井单井相图
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含气；ＤＢⅡ井钻遇１层９１．５ｍ流纹岩、３层８２．５ｍ
英安岩、９层９１．９ｍ安山岩和２层１２４．５ｍ玄武岩；
ＤＢ１０井也在安山岩和玄武岩中见气。

火山沉积相：是经常与火山岩共生的一种岩

相，可出现在火山活动的各个时期，碎屑成分中含

有大量火山岩岩屑，主要为火山岩穹隆之间的碎

屑沉积体。火山沉积相可分为含外碎屑亚相和再

搬运亚相，在本区只见到再搬运火山碎屑沉积亚

相。再搬运火山碎屑沉积亚相主要为火山角砾

岩、凝灰岩沉积。可见层理构造，岩石序列中有明

显的反映再搬运的沉积构造特征，如具有粒序层

理和平行层理的浊积岩透镜体、波状层理凝灰岩

层等。它们是各种粒级的火山碎屑（＞９０％），经
过再搬运后在一定的沉积环境中沉积的。搬运过

程中很少有外碎屑加入，搬运距离一般较近，但也

有搬运很远的火山灰沉积在静水环境中保持很纯

的成分。砂砾级颗粒有磨圆、具层理、不含外碎屑

是其主要鉴定标志。

次火山岩相：是与火山岩同源但为侵入产状的

岩体。它与喷出岩同时间但一般较晚，同空间但分

布范围较大，同外貌但结晶程度较好，同成分但变化

范围及碱度较大。次火山岩以熔岩状岩石为主，也

有角砾状岩石，除岩浆机械贯入捕虏形成者外，多为

隐爆的结果（邱家骧等，１９９６）。该区有２口井钻遇

此种岩相。ＤＢ１１井钻遇次火山岩相辉绿岩 ２层
６２ｍ，斜长花岗岩２层１２ｍ；腰深２井在营城组下部
钻遇大段花岗斑岩，在营城组上部火山岩（３８３０～
３８４６ｍ）中经压裂后日产７４４４４．７～１０８３３０．８ｍ３的工
业气流，无阻流量达２０．９６×１０４ｍ３／ｄ，上报天然气
预测量２８４．５８×１０８ｍ３。
１．２　火山岩地球物理特征

相对沉积岩而言，火山岩具有地震波速度高、密

度高、磁化率高、电阻率大、地震波吸收能量大的特

点，不同火山岩的地球物理特征存在差异。本次研

究通过井震联合解释，在地质剖面上追踪和识别火

山岩体，具有以下地球物理特征（图３）：
　　（１）爆发相在地震剖面上常表现为丘状外型，内
部多为杂乱状反射，顶部为强反射，内部反射弱。电阻

率曲线表现为薄层、尖齿化，内部响应特征不稳定。

（２）溢流相在地震剖面上表现为中 强反射，呈

间断性连续。电阻率曲线外形表现为厚层、微齿化，

中高电阻率，内部响应特征稳定。

（３）次火山岩相在地震剖面上呈丘状外形，中高
频，连续性中等。电性标志显示高伽玛、中阻，曲线

形态为高振幅齿形或峰状。

（４）火山沉积相在地震剖面上为强反射、连续、
稳定。测井曲线外型常表现出韵律特征，薄厚不等，

曲线内部响应特征不稳定。

图３　腰深１井区地震 测井解释火山岩岩相图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｉｓｍｉｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｔｈｅＹａｏｓｈｅｎ１ｗｅｌｌａｒｅａ
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１．３　火山岩分布规律
长岭断陷东部火山岩主要沿深大断裂成带状分

布，分布面积大；在垂向上则表现为多期次喷发火山

岩的叠置，深层火石岭 营城组存在３个旋回４个喷
发期次（陆建林等，２００６）。通过地震相、测井相和单
井相综合解释，建立了长岭断陷火山岩岩相模式（图

４）。横向上相序为火山通道 侵出相、溢流相、爆发

相、火山沉积相。垂向上相序下部为溢流相，中部为

爆发相，上部为溢流相 爆发相。溢流相横向宽约

３～３．５ｋｍ，纵向厚约２００～４００ｍ。爆发相横向宽约
２～３ｋｍ，纵向厚约１００～２００ｍ。火山通道相和侵出

相仅分布在火山口附近，横向宽约１ｋｍ，纵向厚约
５０～２００ｍ。火山沉积相分布在低洼地区，横向宽约
２～３ｋｍ，纵向厚约５０～１５０ｍ。

利用地震剖面、水平切片、三瞬剖面可以识别火

山口的分布。长岭断陷东部火山口主要沿达尔罕断

裂及次级断裂分布，有多个反映火山口的局部“高

点”，火山口在平面上呈“圆形或椭圆形”特征。在地

震剖面上，火山口总体外形呈锥形，内部反射结构零

乱。火山口分复合式和独立式两种，独立式火山口

由单个火山口形成，分布范围小；复合式火山口由主

火山口和其周围寄生火山口共同形成，分布范围大。

图４　火山岩岩相分布模式
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

２　火山岩储层及预测

２．１　储层岩石学特征
岩心、薄片、岩心核磁 Ｔ２谱、Ｘ光 ＣＴ扫描等资

料分析表明，腰深１井区营城组爆发相火山岩储层
主要为熔结凝灰岩、熔结角砾凝灰岩，火山岩碎屑物

含量３０％～５５％ ，填隙物４５％～７０％。主要矿物为
石英或钾长石晶屑，偶见黑云母晶屑，碎屑物大小

１．０～２．５ｍｍ，分选好至中等，外形不规则，常呈棱角
状，石英边缘伴溶蚀。具凝灰、梳状边、球粒、镶嵌等

脱玻结构，块状构造，假流纹构造等，常被碳酸盐交

代。填隙物偏酸性，多为隐晶长英质（图５ａ）。

溢流相火山岩储层为流纹岩，薄片分析资料显

示，矿物成分石英约３０％ ～５０％，碱性长石 ５０％ ～
７０％。可见个别透长石斑晶。基质已强烈脱玻化，
呈显微等粒细粒结构，形成不规则粒状长英质集合

体，常呈扇状、放射状、球粒状等。斑状结构，球粒结

构发育，霏细结构，气孔构造次之 ，常见次生细晶石

英（图５ｂ）。
２．２　储层孔隙结构及储层物性

营城组火山岩储集空间分为原生储集空间和次

生储集空间，主要为气孔、溶孔和裂缝。火山岩普遍

含有气孔构造，具有一定的原生气孔。构造运动使

岩体产生了裂缝，这些裂缝不但将独立存在的原生

气孔互相连通，还增大了火山岩的储集空间，改善了
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图５　长岭断陷ＹＳ１ＹＳ１０１ＹＳ１０２井火山岩储层岩石学特征
Ｆｉｇ．５　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒＹＳ１ＹＳ１０１ＹＳ１０２ｗｅｌｌｓ

ａ—腰深１井，部分气孔里充填了微晶石英；ｂ—腰深１０２井，营城组流纹岩类；ｃ—腰深１０１井，３６４７．６２ｍ，粒内溶孔，面孔率２５％；ｄ—腰深１０１

井，３６４７．６２ｍ，裂缝，面孔率６％

ａ—ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｏｆｗｅｌｌＹａｏｓｈｅｎ１ｗｅｌｌ；ｂ—ｏｖｅｒｆｌｏｗｒｈｙｏｒｉｔｅｏｆＹａｏｓｈｅｎ１０２ｗｅｌｌ；ｃ—ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｉｎｇｒａｉｎｓｏｆＹａｏｓｈｅｎ１０１ｗｅｌｌ；

ｄ—ｆｉｓｓｕｒｅｏｆＹａｏｓｈｅｎ１０１ｗｅｌｌ

火山岩储层的储集物性。据薄片和 ＦＭＩ成像测井分
析，营城组火山岩发育有构造缝、高导缝、高阻缝等裂

缝，主要起到连通气孔、溶孔和溶洞的作用（图５ｄ）。
另外，成岩作用深埋阶段各种酸性流体的溶蚀作用，

使火山岩中的部分物质发生溶解，形成一些溶蚀孔、

洞、缝（图５ｃ），从而提高了火山岩储层的储集性能。
　　腰深１井区营城组火山岩中孔洞十分发育，孔
隙主要可归并为气孔（包括杏仁孔）、次生溶孔（粒间

溶孔、基质溶孔和斑晶溶孔）及晶间微孔三类。凝灰

岩中常见次生溶孔、晶间微孔，面孔率一般为２％ ～
１２％，最大为２５％；流纹岩中多为原生气孔，次生溶
孔次之，面孔率一般为 ２０％ ～３０％，最大为 ４０％。
爆发相渗透率主要分布在０．０１×１０－３～０．０５×１０－３

μｍ２之间，平均为０．１４×１０－３μｍ２，溢流相渗透率主
要分布在 １０×１０－３～２０×１０－３μｍ２之间，平均为
１９．２１×１０－３μｍ２。据ＦＭＩ裂缝定量分析，火山岩中
构造缝和微裂缝的裂缝密度一般在２～７条／ｍ，最高
达１０条／ｍ。综合分析认为腰深１井区营城组火山

岩储集类型主要为孔隙型。

腰深２井在３７５９．０３～３７６５．５１ｍ花岗斑岩取
心井段做物性分析样品２５块，岩心实测孔隙度平均
值为４．１％，测井解释孔隙度为４．３％；渗透率约为
０．０５×１０－３μｍ２。在 ＦＭＩ成像测井图上，裂缝较发
育，因此腰深２井营城组花岗斑岩储层为裂缝 孔隙

型，总体上属低孔低渗储层。

总之，长岭断陷深层有利火山岩储层主要为流

纹岩和凝灰岩，火山岩储层分布广、厚度大且储层物

性较好，是深层天然气勘探的重点储层。

２．３　火山岩储层预测
长岭断陷火山岩储层埋藏较深，火山岩岩相岩

性变化快，储层非均质性强，储集空间类型及成因复

杂，因此有利储集相带难以预测，这给勘探造成了一

定的困难，传统的研究方法或单一地球物理勘探方

法无法满足现今火山岩勘探的需求。本文采用均方

根振幅、瞬时频率、小波变换分频分析、聚类优化、波

形分类和波阻抗反演等多种地球物理技术方法综合
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识别和预测有利火山岩储层。

波阻抗反演技术是地球物理技术中进行储层预

测最为常用和有效的方法之一。下面重点介绍波阻

抗反演技术在火山岩储层预测中的应用情况。在进

行波阻抗反演之前，首先要对储层进行准确层位标

定，这是反演结果正确与否的关键；然后得到波阻抗

反演剖面。根据火山岩地球物理特征分析，致密火

山岩为高阻抗（＞１３０００ｋｇ／ｍ２·ｓ），有利储层为低阻
抗（＜１２０００ｋｇ／ｍ２·ｓ）；营城组上部火山岩地层内的

低阻抗分布（浅蓝 绿色 红色）指示出有利储层发育

区（图６）。
通过波阻抗反演可得到营城组火山岩密度与声

阻抗交汇图，根据钻井统计营城组火山岩储层密度

一般在２．３１～２．５３ｇ／ｃｍ３，声阻抗值一般在９９００～
１４５００ｍ·ｇ／ｓ·ｃｍ３，高于该值为致密层，低于该值为
沉积岩。另外，以波阻抗为约束，对井孔隙与阻抗的

关系进行统计分析，进而外推产生孔隙度体，从而预

测有利储层分布区。

图６　通过长深１井—长深１２井连井波阻抗反演剖面
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈｅｎ１ｔｏＣｈａｎｇｓｈｅｎ１２ｗｅｌｌ

３　油气勘探潜力

长岭断陷火山岩油气成藏条件好，临近生烃凹

陷，具有良好的油气源条件，坨深６井钻遇营城组暗
色泥岩 １７１ｍ，暗地比 ７０％；沙河子组暗色泥岩
２３９ｍ，暗地比４６％。双深１井钻遇营城组下部 沙

河子组砂泥互层段２６０ｍ，其中黑色泥岩厚１２１ｍ。
在长岭断陷中，大断裂控制次级凹陷的形成和

火山岩的分布，主体断陷周边的古斜坡及内部古隆

起是油气运移的长期指向区；断裂和不整合提供了

有利的输导体系；登娄库组及泉头组暗色泥岩可做

良好的区域性盖层。

长岭断陷火山岩分布面积大，提供了良好的储

集空间。目前已在达尔罕深断裂两侧识别出营城组

３个大型火山岩体，总面积约３５１ｋｍ２（图７），共发现
１５个火山口，存在多个构造高点。圈闭类型主要为
火山岩构造 岩性圈闭和岩性圈闭。因此火山岩是

该区的主要勘探目标，爆发相凝灰岩和溢流相流纹

岩储集物性最好，是有利的勘探目标。

　　长岭断陷深层勘探程度较低，油气资源丰富，石
油资源量４．９５×１０８ｔ油当量。目前，腰深１、腰深
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图７　长岭断陷东部腰英台工区营城组顶面构造与火山岩叠合图
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｇｒｕｅｎｔｍａｐｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｏｙｉｎｇｔａｉａｒｅａ

１０１和腰深１０２等井已获高产天然气流；腰英台构造
营城组火山岩已探明天然气地质储量４３３．６×１０８ｍ３

（中石化探区）；腰深２井区已上报预测天然气储量
２８４．５８×１０８ｍ３，说明该区具有很大的油气勘探潜力。

４　结论与建议

（１）长岭断陷深层火山岩主要沿深大断裂成带
状分布，在垂向上则表现为多期次喷发序列的叠置。

（２）长岭断陷主要发育４种火山岩岩相及９种
亚相，以爆发相的热碎屑流亚相、溢流相上部亚相为

主。

（３）爆发相凝灰岩和溢流相流纹岩储层气孔、
溶孔和裂缝发育，储集物性最好。腰深１井区营城
组火山岩储集类型主要为孔隙型；腰深２井营城组
花岗斑岩储层为裂缝 孔隙型。

（４）长岭断陷深层具有很大的油气勘探潜力，
火山岩仍是主要勘探目标，精细解剖火山岩体并预
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测有利储集相带是勘探的重点和难点。只有充分利

用地质、重磁电震及井资料，综合运用多种技术和方

法，才能有效地预测火山岩储层分布，确定有利勘探

靶区。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＤｅｎｇＹｕｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹｕｎ，ＺｈｕＧｕｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．２００３．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ
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ｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２３（１）：５９～６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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