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　 　舒萍等 ．徐深气田火山岩储层岩性岩相模式 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（８） ：２３‐２７ ．

　 　摘 　要 　 ２００２年随着徐深 １井在火山岩中获得日产百万立方米的高产工业气流 ，揭开了大庆深层火山岩气藏

勘探开发的序幕 。目前徐深气田火山岩气藏天然气储量已占该区天然气总储量的 ８９ ．８％ ，成为我国东部陆上发现

的最大气田 ，而火山岩气藏储层描述困难则是制约该区深层天然气勘探开发的“瓶颈” 。为此 ，介绍了通过多学科

联合攻关研发所形成的火山岩岩性岩相描述 、测井火山岩岩性识别 、地震火山岩体识别等火山岩气藏储层描述配

套技术 。这套技术为徐深气田火山岩气藏的高效开发奠定了基础 ，填补了我国在这类气田储层综合描述技术方面

的空白 。

　 　主题词 　徐深气田 　火山岩 　储集层描述 　地层评价 　技术 　岩性 　岩相 　模式

　 　徐深气田区域构造上位于松辽盆地北部徐家围

子断陷 ，断陷形成于晚侏罗世到早白垩世早期 ，地层

自下而上分别为火石岭组 、沙河子组 、营城组和登娄

库组及泉头组一 、二段地层 。由于火山喷发活动频

繁 ，在营城组发育了大量的火山产物 。火山岩储层

分布在白垩系下统的营城组一段和三段地层中 ，以

酸性喷发岩为主［１］
。火山岩气藏储层难以准确描述 ，

一直是制约该区火山岩天然气开发的瓶颈技术 。而

火山岩岩性 、岩相研究则是火山岩储层研究的基础 。

一 、火山岩岩性特征

　 　通过系统观察岩心 、岩屑 ，以化学分析资料为基

础 ，利用国际地科联推荐的火成岩分类方案 ———

TAS 图为标准 ，配合薄片分析 、电子探针分析 、X 光
衍射 、稀土微量元素 、K — Ar 年龄测定等分析手段 ，

对取心部分及有岩屑的火山岩进行岩石化学鉴定 ，

通过“组分 —成因 —结构”组合命名法进行岩性综合

命名 。

　 　 １ ．火山岩岩石化学特征

　 　徐深气田的火山岩岩石化学构成以高钾钙碱性

系列为主 ，其次为钾玄岩系列 、中钾钙碱性系列 ，低

钾钙碱性系列则较少（见图 １ 、２） 。

　 　 ２ ．火山岩岩石类型

　 　徐深气田营城组火山岩储层为多期次喷发形成

图 １ 　徐深气田火山岩硅碱图

图 ２ 　徐深气田火山岩硅钾图

的 ，火山岩岩石类型繁多 。取心段火山岩岩石类型

有火山熔岩和火山碎屑岩 ２大类 、５亚类 、１１种岩性

（表 １） 。火山熔岩从酸性岩 、中酸性岩 、中性岩 、中基

性岩均有分布 ，以酸性为主 。主要岩石类型有球粒

流纹岩 、气孔流纹岩 、（粗面）英安岩 、粗面岩 、粗安

岩 ，玄武粗安岩 。火山碎屑岩主要有流纹质熔结凝

灰岩 ，流纹质（晶屑）凝灰岩 ，流纹质角砾凝灰岩 ，流

纹质火山角砾岩 ，集块岩（图 ３） 。
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表 １ 　徐深气田火山岩储层岩性综合描述表

类
别

亚类 岩 　 　性 储层岩心描述
岩心中所占
比例（％ ）

火
山
熔
岩
类

酸性
熔岩类

中性
熔岩类

基性岩

流
纹
岩

球粒流纹岩

气孔流纹岩

（粗面）英安岩

粗安岩

粗面岩

玄武粗安岩

一般呈灰白色 ，有时由于铁质渲染可呈浅灰紫
色 ，具流纹构造 ，气孔带 、杏仁 、裂缝发育 ，存在
较多石英

浅灰绿色 ，致密坚硬 ，一般看不到石英

灰绿色 ，致密坚硬 ，杏仁构造

浅灰绿色 ，致密坚硬

黑灰色 ，致密坚硬 ，无石英

５２ E

５ .

火
山
碎
屑
岩
类

碎屑
熔岩

火山
碎屑岩
亚类

流纹质（晶屑）熔结（角砾）凝灰岩
灰 —灰白色 、致密 、坚硬 ，流状构造 ，可见流纹
质塑变岩屑呈定向排列以及石英 、长石晶屑

流纹质（晶屑）凝灰岩 灰白色 ，致密 、坚硬 ，晶屑为石英 、长石

（流纹质）角砾凝灰岩
灰白色 、浅灰绿色 ，岩石致密 、坚硬 ，可见角砾
及晶屑

火山角砾岩
灰色 、灰绿色 ，致密坚硬 ，火山角砾大小不等 ，

角砾间为石英 、长石晶屑及火山灰充填

集块岩
灰 —绿灰色 ，致密坚硬 ，岩石主要由火山岩块
和火山角砾组成

３４ E

６ .

３ .

图 ３ 　徐深气田火山岩 TAS分类图

　 　 安山岩类的 SiO２含量为 ５３ ．２４％ ，全碱含量

（Na２O ＋ K２ O）为 ６ ．０５％ ，里特曼指数（火山岩组合

指数 ） σ ＝ （K２ O ＋ Na２O ）２ ／SiO２ － ４
３
，重量分数为

３ ．５８％ ；铝饱和指数 A ／CNK ＝ Al２ O３ ／CaO ＋ Na２O
＋ K２O） ，分子数之比为 ０ ．７１ 。

　 　英安岩类的 SiO２ 为 ６２ ．７８％ ～ ６５ ．５６％ ，全碱含

量为 ６ ．７０％ ～ ９ ．８９％ ，σ为 ２ ．４０ ～ ４ ．３４ ；铝饱和指数

A／CNK 为 ０ ．９９ ～ １ ．１１ 。

　 　 流纹岩类（包括流纹岩 、球粒流纹岩 、珍珠流纹

岩 、熔结凝灰岩 、凝灰岩等）的 SiO２含量为 ６９ ．２５％

～ ７８ ．８２％ ，全碱含量超过 ７ ．００％ ，σ为 １ ．３９ ～ ２ ．４２ ；

铝饱和指数 A ／CNK 大部分集中在 ０ ．９ ～ １ ．１ 之间 ，

个别达 １ ．４９ 。

二 、测井火山岩岩性识别

　 　在此基础上 ，建立岩电关系 ，对未取心段进行综

合解释 ，形成了火山岩岩性解释技术 。

　 　 火山岩储层岩性复杂 ，单一方法很难实现对火

山岩岩性的测井精确解释 。在火山岩分类命名基础

上 ，建立不同火山岩的测井响应特征模型 ，利用常规

测井 、成像测井 、放射性测井 、密度测井等对火山岩

岩性反应敏感的测井数据体 ，采用 ４ 种方法进行火

山岩岩性综合解释（图 ４） 。

图 ４ 　测井岩性解释流程图

　 　 （１）常规测井图版判别法 ：利用不同造岩矿物成

分的测井反映差异 ，建立密度 —中子 、自然伽马 —

铀 、中子密度交会值 —钍交会图版进行火山岩类型

解释 ，区分流纹岩与凝灰岩 、火山角砾岩与火山集块

岩（图 ５） 。

　 　 （２）俘获测井 ECS 与 TAS 图版岩石分类元素
法 ：利用元素俘获测井 ECS 得到的二氧化硅 、氧化

钠 、氧化钾 、氧化铝 、氧化铁的百分含量 ，建立 TAS
图版综合识别火山岩类型 。
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图 ５ 　徐深气田常规测井岩性解释图版（M 、N分别为阿尔奇公式中的参数）

　 　 （３）综合分析岩性识别法 ：建立岩电关系 、通过

FMI图像建立结构图版 、根据组分模型进行综合岩

性解释（图 ６） 。

图 ６ 　综合分析岩性识别法解释图

　 　 （４）神经网络 ：建立了包括 FMI 结构指示曲线 、

CMR孔隙结构指示曲线 、ECS 岩性指示曲线 、常规

曲线等在内的神经网络训练综合岩性解释方法 。编

制了计算机软件 ，可连续输出火山岩岩性柱状剖面 ，

细分火山岩喷发序列 ，达到了岩性半定量解释 ，图形

直观 、形象 ，有利于实际操作 。

　 　目前测井能识别出 １０种火山岩岩性 ，通过对兴

城 —升平地区 １５口取心井 ４０个层岩心薄片资料与

岩性识别结果对比 ，符合率 ８７ ．５％ 。

三 、火山岩岩相模型

　 　 由于岩浆从岩浆囊到地表这个阶段 ，常以一些

连通的张 —剪性断裂为通路 ，因此火山口的分布常

受断裂的控制 。气田内发育有 NNW 方向的宋西断
裂 ，为徐家围子断陷内的控陷大断裂 。因此 ，自沙河

子组沉积结束后 ，沿此断裂带形成了一系列的火山

活动 ，大部分火山口沿宋西断裂和次级断裂分布 。

　 　通过对松辽盆地周边的火山岩剖面露头和钻井

岩心的系统观测对比 ，在火山岩地球化学 、岩矿鉴定

研究的基础上 ，依据每种火山岩的特征岩性 、特征结

构 、特征构造 ，物质来源 、成岩方式和储集空间类型 ，

对火山岩系统划分出 ５种火山岩岩相 、１５种亚相 ，建

立了徐深气田火山岩相和亚相的地质模型（图 ７ 、表

２）
［３］

，有 ２种火山喷发旋回模式 ，即单火山喷发旋回

和复合火山喷发旋回 。

图 ７ 　徐深气田火山岩相模式图
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表 ２ 　徐深气田营城组火山岩相划分 —岩性特征表

相 亚相 成因机制及划分标志 岩石类型 结构

爆
发
相

溅落亚相

热碎屑流亚相

热基浪亚相

空落亚相

在火山口附近熔浆上涌时 ，携带的围岩
物质以及熔浆岩本身物质就近坠落堆
积所形成的岩体

角砾熔岩
凝灰熔岩
熔结角砾岩等

熔结角砾凝灰结构

气射柱崩塌后 ，灼热的碎屑物在后续喷
出物推动和自身重力的共同作用下沿
着地表流动 。岩石类型多为含晶屑 、玻
屑 、浆屑 、岩屑的熔结凝灰岩

以流纹质晶屑熔结凝灰
岩为主

熔结凝灰结构
火山碎屑结构

气射作用的气 —固 —液态多相浊流体系在
重力作用下近地表呈悬移质搬运 ，载屑蒸
气流 。多为含晶屑 、玻屑 、浆屑的凝灰岩

以流纹质晶屑凝灰岩为
主

火山碎屑结构 （以晶屑
凝灰结构为主）

气射作用的固态和塑性喷出物（在风的
影响下）作自由落体运动 。含火山弹和
浮岩块的集块岩 、角砾岩 ，晶屑凝灰岩

以火山角砾岩 、安山质火山
角砾岩 、晶屑岩屑凝灰岩 、

流纹质角砾晶屑凝灰岩 、流
纹质晶屑凝灰岩为主

集块结构 、角砾结构 、

凝灰结构

溢
流
相

顶部亚相

上部亚相

中部亚相

下部亚相

含晶出物和同生角砾的熔浆在后续喷
出物推动和自身重力的共同作用下沿
着地表流动 。上部原生空隙发育 ，下部
构造裂缝发育 ，中部两者均有 ，但不发育

气孔流纹岩 ，玄武岩及英
安岩

球粒结构 、细晶结构

玄武岩 ，流纹岩和英安岩 细晶结构 、斑状结构

细晶流纹岩 ，玄武岩和英
安岩

玻璃质结构 、细晶结构 、

斑状结构 、角砾结构

侵
出
相

内带亚相

中带亚相

外带亚相

高黏度熔浆受到内力挤压流动 ，堆砌在
火山口附近成岩穹或熔岩前缘冷凝 ，变
形并铲刮和包裹新生和先期岩块 ，受内
力挤压流动

自碎角砾化熔岩 、熔岩

熔结角砾和熔结凝灰结
构或玻璃质结构和珍珠
结构或少斑结构 ，碎斑
结构

火
山
通
道
相

火山颈亚相
熔浆流动停滞并充填在火山通道 ，火山
口塌陷充填物

次火山岩亚相 岩浆侵入到围岩中 ，缓慢冷凝结晶形成

隐爆角砾岩亚相
富含挥发分的岩浆侵入到岩石破碎带
时 ，由于压力得到一定的释放又释放不
完全 ，产生地下爆发作用形成

为火山碎屑岩与熔岩的
过度类型 ，多为熔结角砾
岩和角砾熔岩 ，亦见角砾
晶屑凝灰岩

斑状结构
熔结结构
角砾凝灰结构

火山
沉积
相 　

再搬运亚相 火山碎屑物经过水流作用改造 各种火山角砾 、凝灰岩 陆源碎屑结构

含外碎屑亚相
以火山碎屑为主可能有其他陆源碎屑
物质加入

各种火山岩与沉积岩混杂 陆源碎屑结构

　 　单火山喷发旋回 ：自下而上一般由空落亚相 、溢

流相 、热基浪或热碎屑流亚相 、火山沉积相组成 ，其

旋回的边界的识别标志为沉积岩夹层 、火山沉积相 、

风化壳或为不同源的火山岩分界处 。

　 　 复合火山喷发旋回 ：与简单喷发旋回最大的区

别在于 ———火山强烈活动期延续的时间较长 ，其爆

发 —溢流活动不是一次完成 ，而是反复两次或两次

以上 ，而且其爆发 、喷溢的行为在每次活动时强弱会

有不一致 ，即具有差异性 ，可能爆发为主 ，喷溢较弱 ，

也可能喷溢为主 ，爆发较弱 。经过活动期后 ，最终进

入火山活动相对平静时期 ，发育火山沉积相 。形成

厚度较大的多次“空落亚相 → 喷溢相 → 热碎屑流亚

相”的旋回 ，其最上部以火山沉积相结束 。

　 　根据等时对比 、分级控制的原则 ；依据岩性 、岩

相 、电性 、喷发旋回 、地震反射特征的可追踪对比性 ；

纵向上分为 ３套旋回 。

　 　结合试气 、试采资料 ，通过对储集性能的分析 ，

有利储层主要分布在喷溢相上 、下部亚相的气孔流

纹岩 、爆发相中热碎屑流亚相的晶屑凝灰岩 、火山通

道相中隐爆角砾岩亚相的角砾岩 、火山通道相中火

山颈亚相的熔结角砾凝灰岩（图 ８） 。

四 、地震火山岩体识别

　 　 由于火山岩对地震波具有较强的屏蔽作用 ，导

致火山岩内部地震反射能量弱 ，信噪比低 ；同时 ，火

山岩岩性复杂 ，火山岩与围岩之间 、火山岩内部不同

岩性之间 ，波阻抗差异小 。因此 ，导致对这类气藏储

层描述精确度较低［４］
。

　 　通过单井火山岩相 、亚相的划分 ，建立火山岩体

和火山岩岩相的地质 —测井 —地震属性关系 ，在地
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图 ８ 　不同岩相孔渗分布图

震剖面上追踪火山岩体表征特点（表 ３） 。 应用目前

国际上油气勘探领域的主流技术 ———波形聚类分

析 、频谱成像 、模拟退火反演等技术 ，实现对火山岩

体及火山岩相带的识别 、预测 。这项技术对火山口 、

爆发相 、喷溢相识别准确率 １００％ 。

　 　平面上存在 ６ 个火山口区 ，纵向 ３ 个喷发旋回

共发现 ７ 个 ，在宋西断裂的整体控制下以中心式喷

发为主 。 ３套旋回组合主要为火山岩亚相有爆发相

中的热碎屑流亚相 、喷溢相中的上部亚相 、火山通道

相中隐爆角砾岩亚相 、火山通道相中火山颈亚相 。

从旋回一到旋回三火山活动范围和规模在扩大 ，火

山活动中心由南向北迁移 。旋回一主要分布于工区

南部 ，在徐深 ３井区 ，呈多次中心式喷发 ，厚度为 ２５

～ ３１７ m ，与其上的旋回二之间有一套沉积夹层分

隔 ；旋回二分布范围广泛 ，钻井揭示的厚度为４５ ～

表 ３ 　火山岩岩相地震响应特征表

火山岩岩相
地震响应特征

地震反射外形特征 地震内部反射特征 地震参数特征

爆发相 波形或似蚯蚓状 断续反射 ，延伸近 ，较杂乱 中强振幅

溢流相
丘形 ，楔形多期叠置 ，内部为断续
或较连续反射

强震幅 ，中低频

火山沉积相 与相应的沉积岩特征相同 与相应的沉积岩特征相同 与相应的沉积岩特征相同

次火山岩相
近直立或低角度的柱状脉状往
往与大面积侵入体相接

空白杂乱反射 强振幅 、低频

３４３ m ，最大厚度超过 ５００ m ，北部后期遭受剥蚀 ；旋
回三全区分布 ，钻井揭示的厚度为 ９３ ～ ３４３ m ，顶面
受后期构造运动的影响 ，高部位有遭受剥蚀的迹象 ，

形成了本区最重要的区域不整合界面 ，内部可进一
步细分为旋回 Ⅲ上和旋回 Ⅲ下两部分 。平面上在断
裂的控制下发育有 ６ 个火山口区 ，以中心式喷发为
主 ，火山通道特征明显 。

五 、结 　论

　 　 （１）营城组火山岩储层为多期次喷发形成的 ，岩
石类型有火山熔岩和火山碎屑岩 ２ 大类 ，岩石化学
构成以高钾钙碱性系列为主 。主要岩石类型为球粒
流纹岩 。

　 　 （２）有 ４种方法可进行火山岩岩性综合解释 ，可
识别出 １０种火山岩岩性 ，符合率达到 ８７ ．５％ 。

　 　 （３）火山岩岩相为 ５ 大类 １５ 种亚相 ，为复合式

和独立式火山喷发旋回模式 ，纵向上分为 ３套旋回 。

　 　 （４）有利储层主要分布在喷溢相上 、下部亚相的
气孔流纹岩 、爆发相中热碎屑流亚相的晶屑凝灰岩 。

　 　 （５）气田平面上存在 ６个火山口区 ，纵向 ３个喷

发旋回共发现 ７ 个火山头 ，在宋西断裂的整体控制
下以中心式喷发为主 。
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