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　 　摘 　要 　松辽盆地兴城地区下白垩统营城组一段火山岩可划分为下部 、中部和上部 ３个喷发旋回 。营城组一段

９８％ 的工业气流都富集在上部旋回 ，该旋回便成为火山岩勘探开发的重点 ，而快速准确地确定上部旋回 、明确各旋回的

井 —震标志则成为首要任务 。基于关键井钻井资料及其地震反射特征的对比分析 ，建立了火山岩喷发旋回的井 —震标

志 ：①下部旋回的岩性以酸性岩为主 ，含中基性岩 ，喷溢相占 ９０％ ；部分井段伽马值小于 ９０ API ；地震特征为席状 —盾

状 —锥状 、中 —强振幅 、中高频 、连续性好 。 ②中部旋回的岩性以酸性岩为主 ，发育少量的中性岩 ，喷溢相占 ７９ ．５％ ；伽

马值多为 ９０ ～ １６０ API ；地震特征为丘状 —透镜状 —穹隆状 —板状 、中弱振幅 、中低频 、连续性中 —好 。 ③上部旋回的岩

性为酸性岩 ，喷溢相占 ４７ ．１％ 、爆发相比例大幅度提高 ；伽玛值多为 １３０ ～ ２６０ API ；地震特征为丘状 —楔状 —席状 、中弱

振幅 、中低频 、连续好 —差 。上述火山岩喷发旋回的井 —震标志也为快速找准邻区火山岩勘探目的层提供了依据 。
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　 　经过多年的勘探实践 ，在松辽盆地徐家围子断陷

发现了庆深气田 ，目的层段主要是下白垩统营城组火

山岩 。庆深气田的发现过程中经历了 ３ 次重大突破 ，

其标志分别是 １９９５ 年第一口工业气流井（SS２井）的

发现 、２００２ 年第一口高产气流井 （XS１ 井）的发现和

２００５年 １ ０００ × １０
８ m３ 天然气探明储量的提交 。表明

松辽盆地火山岩油气藏勘探完成了由偶然发现 、局部

勘探向全面勘探的转换［１］
。

　 　这 ３次突破与对火山岩认识程度的细化是密不可

分的 。 １９９６年以前将断陷层系地层统称为侏罗系 ，这

对于火山岩储层的识别和对比极为不利 ，导致火山岩

勘探从 １９９５年至 ２００１年没有获得重大突破 。 １９９６ ～

１９９９年的断陷层系地层对比研究结果认为 ，断陷层系

主要存在 ３套火山岩 ，从下到上分别是下白垩统火石

岭组二段 、营城组一段和营城组三段［２］
。当时已发现

的天然气藏主要富集在中上部的营城组一段和三段的

２套火山岩中 ，所以将火山岩勘探的重点集中在营城

组一段和三段［３］
，促进了 XS１井的发现［４］

。 随着火山

岩勘探的不断深入 ，对营城组一段和三段可划分出下

部 、中部和上部旋回［５‐６］
，火山岩气藏中 ９８％ 的工业气

层都富集在营城组一段和三段的上部旋回之中 。所以

营城组火山岩勘探的首要任务就是识别出各段的上部

旋回 。火山岩喷发旋回划分可迅速锁定勘探目标区和

目的层 ，对降低勘探成本和风险有着重要意义 ，加速了

庆深气田的发现［７‐８］
。目前松辽盆地火山岩勘探主要

集中在徐家围子断陷和长岭断陷 ，下一步勘探范围将

扩大到其他断陷［９］
。据徐家围子断陷深层火山岩勘探

的经验可知 ：在松辽盆地深层火山岩的甩开勘探中 ，火

山岩旋回的划分和识别是首先需要解决的难点问题 。

　 　在盆地火山岩的勘探阶段 ，火山喷发旋回主要指

火山喷发过程中岩浆成分和喷发强度彼此有所区别的

变化阶段 ，旋回之间存在喷发间歇 。所以旋回之间可

能存在沉积岩夹层 、风化壳等喷发间断面 ，岩性岩相的

类型和序列也存在差别 ，相应的在地球物理响应特征

上也存在差别 。据此 ，可根据岩性特征 、重磁特征 、地

震反射特征和同位素年龄划分火山喷发旋回 ［１０‐１１］
，也可

依据沉积岩夹层 、岩性组合特征［１２‐１３］
、喷发物相互叠置

关系 、风化壳和同位素年龄资料识别火山喷发旋回 ［１４］
。
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　 　笔者以松辽盆地徐家围子断陷兴城地区为例 ，根

据 ２５口典型钻井和三维地震资料 ，进行营城组一段火

山岩旋回划分对比 ，探讨松辽盆地营城组一段各旋回

的地质 —地球物理识别标志和喷发特征 ，建立营城组

一段火山喷发模型 。以期为邻区火山岩勘探的旋回划

分和识别提供依据 。

1 　火山岩喷发旋回地质 —地球物理特征

1 ．1 　火山岩特征

　 　营城组一段和三段发育丰富的火山岩 ，各段火山

岩具有不同的特征 。据钻井资料统计可知营城组一段

酸性火山岩约占 ８６％ ，中 —酸性岩占 ６％ ，中性岩约占

３％ ，基性岩占 ２ ．３％ ，沉火山碎屑岩和砂砾岩约占

２ ．７％ 。其中熔岩约占 ５０％ ，碎屑熔岩约占 ３４％ ，碎屑

岩约占 １３ ．３％ ，沉火山岩和砂砾岩约占 ２ ．７％ 。横向

上主要有 ４种岩性序列 ：①珍珠岩 —流纹岩 —凝灰质

角砾熔岩 ；②流纹质角砾岩 —流纹质凝灰熔岩／流纹质

角砾熔岩 —砂砾岩 ；③安山质角砾熔岩 —安山质凝灰／

角砾岩 —沉火山碎屑岩 ；④英安岩 —英安质凝灰／角砾

熔岩 —英安质角砾岩 —英安质凝灰岩 。在局部地区的

中上部发育一套沉积岩夹层 ，厚度为 ３０ ～ ７０ m 。

　 　 营城组三段酸性岩占 ６０％ ，中 —酸性岩约占

１３％ ，中性岩约占 ９％ ，基性岩约占 １６％ ，沉凝灰岩和

凝灰质砂岩约占 ２％ 。其中熔岩约占 ６８％ ，碎屑熔岩

约占 ２５％ ，碎屑岩约占 ５％ ，砂砾岩约占 ２％ 。横向主

要有 ３种岩性序列 ：①珍珠岩 —流纹岩 —流纹质角砾

熔岩 —流纹质凝灰岩 —砂砾岩／沉火山碎屑岩 ；②玄武

岩／英安岩 —角砾熔岩 —沉凝灰岩 ；③ 流纹质角砾熔

岩 —流纹岩 —流纹质凝灰岩 —沉凝灰岩 。

　 　本文提及的研究区位于徐家围子断陷中部 ，包括

升平 —兴城隆起的中部 、徐西断凹的中东部边缘和榆

西断凹的中西部边缘处（图 １） ，属于庆深气田的中部

区域 。其火山岩属于营城组一段 。

1 ．2 　喷发旋回地质 —地球物理特征

　 　根据岩性组合特征 、电性特征和地震反射特征将

兴城地区营城组一段火山岩划分为 ３ 个旋回（图 ２） ，

并实现了井 —震联合对比（图 ３） 。下面介绍该区营城

组一段火山岩各喷发旋回的地质 —地球物理特征 。

１ ．２ ．１ 　下部旋回

　 　钻井揭示下部旋回以酸性岩为主 ，含中基性火山

岩 。如 ，XS６０２井（钻穿）岩性为玄武质角砾熔岩 ，XS２
（未穿）井见安山岩 ，XS７（未穿）井见玄武岩 。岩相以

图 1 　研究区位置图

喷溢相为主 。在伽马测井曲线上可见值小于 ９０API
的井段（呈箱形） ，曲线整体上为光滑 —微齿的低 —中

幅箱形 。地震反射特征为席状 —盾状 —锥状 、中 —强

振幅 、中高频 、连续性好 ，多数地区火山口位置不明显 。

从岩性岩相组合特征和地震反射特征分析可知该区火

山喷发方式具有裂隙式喷发的特征 。从下部旋回厚度

来看 ，喷发中心在 XS７‐XS３ 井之间 ，最大厚度为 ４５０

m 。分布范围较局限 ，主要分布于研究区南部 。

１ ．２ ．２ 　中部旋回

　 　钻井揭示中部旋回岩性以流纹岩和流纹质角砾岩

为主 ，见少量的安山质集块岩 ，岩相以喷溢相为主 ，爆

发相次之 。在伽马测井曲线上可知 ，伽马值范围多为

９０ ～ １６０ API ，曲线呈微齿光滑的中低幅箱形 。地震

特征为丘状 —透镜状 —穹隆状 —板状 、中弱振幅 、中低

频 、连续性中 —好 ，火山口位置较明显 。从岩性岩相组

合特征和地震反射特征分析可知中部旋回的火山喷发

方式具有中心式喷发的特征 。从中部旋回的厚度分布

特征来看 ，具有多个喷发中心 ，喷发中心的分布受断层

控制 ，火山岩厚度最大的区域为 XS３井 ，厚达 ６００ m 。

该旋回的分布范围在下部旋回的基础上大面积扩大 。

中部旋回喷溢相分布范围比爆发相大 ，爆发相在平面

呈斑块状分布 。

１ ．２ ．３ 　上部旋回

　 　钻井揭示上部旋回岩性以流纹岩和流纹质角砾岩

为主 ，见少量的流纹质晶屑凝灰岩 、珍珠岩 ，岩相以爆

发相为主 ，喷溢相次之 。在伽马测井曲线上可知 ，伽马

值多为 １３０ ～ ２６０ API ，曲线呈微齿 —齿化的低 —高幅

钟形或箱形 。地震特征为丘状 —楔状 —席状 、中弱振

幅 、中低频 ，连续好 — 差 ，火山口位置明显 。从岩
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图 2 　松辽盆地徐家围子断陷兴城地区营城组一段火山岩旋回井间对比图
注 ：Ⅰ １ ．火山颈亚相 ；Ⅱ １ ．空落亚相 ；Ⅱ ２ ．热基浪亚相 ；Ⅱ ３ ．热碎屑流亚相 ；Ⅲ １ ．下部亚相 ；Ⅲ ２ ．中部亚相 ；Ⅲ ３ ．上部亚相 ；Ⅳ １ ．内带亚相 ；Ⅳ ２ ．中带亚相

图 3 　松辽盆地徐家围子断陷兴城地区营城组一段火山岩喷发旋回和岩相井 —震对比图
注 ：Ⅰ ３ ．隐爆角砾岩亚相 ；Ⅳ ３ ．外带亚相 ；其他图例同图 ２
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性岩相组合特征和地震反射特征分析可知上部旋回的

火山喷发方式具有中心式喷发的特征 。从上部旋回的

厚度分布特征来看 ，具有多个喷发中心 ，喷发中心沿断

层走向呈串珠状分布 ，火山岩厚度最厚达 ８００ m 。该

旋回的分布范围比中部旋回的范围稍大 。爆发相主要

分布在研究区的北部 ，而喷溢相主要分布在研究区的

南部 。

2 　火山岩喷发特征
　 　根据波形分类方法的岩相识别结果和各旋回火山

岩厚度估算火山爆发指数 ，据此推断各旋回的喷发方

式 。火山喷出物包括爆发相 、喷溢相 、火山通道相和侵

出相 ，将爆发相作为是火山碎屑物 。所以爆发指数表
示为 ：

爆发指数 ＝
V爆发相

V爆发相 ＋ V喷溢相 ＋ V火山通道相 ＋ V侵出相 × １００

　 　根据表 １列出的爆发指数来看 ，下部旋回火山喷发

方式与裂隙式喷发相似 ，中部旋回和上部旋回的火山喷

发方式与中心式喷发相似 。中部旋回最多 ，上部旋回排

第二 ，下部旋回的火山喷出物最少 。下部旋回以盾形火

山为主 ，主要分布在宋西断裂带附近 ，喷发中心在 XS７‐
XS３井区 。可能是由于风化剥蚀和地震资料精度的原

因导致下部旋回的火山在地震剖面上没有明显的火山

口 ，喷发时应该没有明显的喷发柱 。中上部旋回喷发中

心主要沿着宋西断层呈现串珠状分布 ，上部旋回的喷发

中心比中部旋回多 ，中上部旋回在喷发过程中应该具有

较高的喷发柱 ，上部旋回的喷发柱可能最高 。所以 ，从

下部旋回到上部旋回的喷发规模和猛烈程度均在增大 ，

从下部旋回到中部旋回喷出物体积变化幅度最大 ；从中

部旋回到上部旋回的爆发指数变化幅度最大 。

表 1 　松辽盆地徐家围子断陷营城组一段各旋回的喷发物和爆发指数统计表

旋回

爆发相

面积／

km２ �
平均
厚度／m

体积／

km３ 妸

喷溢相

面积／

km２ 舷
平均
厚度／m

体积／

km３ Z

火山通道相

面积／

km２ 牋
平均
厚度／m

体积／

km３ +

侵出相

面积／

km２ p
平均
厚度／m

体积／

km３ �
喷出物
体积／km３  

爆发
指数

上部 ２２５ �２００ >４５ A．０ １９５ 北２５０  ４８  ．８ ２０ l４００ 哌８ 烫．０ ６ &３００ �１ 湝．８ １０３ k．６ ４３ 鼢．４

中部 １３０ �１５０ >１９ A．５ ２２７ 北４００  ９０  ．８ ９ V３００ 哌２ 烫．７ ４ &３００ �１ 湝．２ １１４ k．２ １７ 鼢．１

下部 ３６ �７５ ?２ B．７ １５７ 北１８０  ２８  ．７ ５ V１００ 哌０ 烫．５ ／ ／ ／ ３１ l．９ ８ �．５

　 　综上所述从下部到上部火山规模扩大 ，爆发强度增

强 ，喷发方式由裂隙式变为中心式喷发 ，火山口数目也

在增多（图 ４）。当火山建造结束后 ，火山的高部位遭受

剥蚀 ，同时形成风化壳 。在火山与火山之间的洼地接受

火山物质再搬运沉积 。

3 　喷发旋回的有效储层和成藏效应特征
　 　将储集空间中有无流体作为判断有效和无效储层

的依据 ，图 ５中无效储层包括干层和非储层的井段 ，其

余含有流体的均为有效储层 。由此可知 ，上部旋回成

图 4 松辽盆地徐家围子断陷营城组一段多旋回 —多中心火山喷发模型
注 ：其他图例同图 ２
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图 5 　松辽盆地徐家围子断陷兴城地区营城组一段
火山喷发旋回的有效储层和成藏效性特征

为有效储层的能力最好 ，中部旋回成为有效储层的能

力稍差 ，下部旋回成为有效储层的能力显著变差 。从

成藏效应来看 ，目前的钻井还没有在下部旋回中获得

工业气流 ，中部旋回只有极少量井段成为了气层 ，而上

部旋回中占 ２１ ．０％ 的井段成为了气层 ，成藏效应显

著 。并且上部旋回对气层的贡献为 ９８ ．０％ ，所以上部

旋回就是目前火山岩勘探的重点层段 。

　 　从图 ５中可知钻遇下部和中部旋回的钻井较少 ，

特别是下部旋回更少 ，所以下部和中部旋回的储层特

征更多的是反映该旋回上段的特征 ，随着钻遇中下部

旋回的钻井增多 ，其成储成藏特征应该有所变化 。

4 　结论

　 　 １）从下至上将营城组一段划分为下部 、中部和上

部 ３个旋回 。下部旋回岩性以酸性岩为主 ，含部分中

基性岩 ，岩相以喷溢相为主 ；见伽马值小于 ９０ API的
井段 ，地震特征为席状 —盾状 —锥状 、中 —强振幅 、中

高频 、连续性好 ，火山口位置不明显 。中部旋回的岩性

以酸性岩为主 ，发育少量的中性岩 ，岩相以喷溢相为

主 ；伽马值多为 ９０ ～ １６０ API ，地震特征为丘状 —透镜

状 —穹隆状 —板状 、中弱振幅 、中低频 、连续性中 —好 ，

火山口位置较明显 。上部旋回的岩性为酸性岩 ，岩相

以喷溢相为主 、爆发相比例较中下旋回明显增多 ；伽马

值多为 １３０ ～ ２６０ API ，地震特征为丘状 —楔状 —席

状 、中弱振幅 、中低频 ，连续好 —差 ，火山口位置明显 。

　 　 ２）从下部旋回到上部旋回的喷发规模和猛烈程度

均在增大 ，从下部旋回到中部旋回喷出物体积变化幅

度最大 ；从中部旋回到上部旋回的爆发指数变化幅度

最大 。喷发方式由裂隙式变为中心式喷发 ，火山口数

目也在增多 。
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