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油气勘探新领域
:
火山岩油气藏

—
松辽盆地大型火山岩气田发现的启示
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摘 要 通过观念转变和理论与技术创新
,

大庆油田在松辽盆地徐家围子断陷深层火 山岩 天然气勘探获得重大突

破
,

使火 山岩 由原来的油气勘探
“

禁区
”

变 为
“

靶 区
” .

从而带动了全 国的火 山岩油 气勘探
,

促使国内油气储量 的不 断

增长
.

研究表明
,

各类火山岩均有可能成为 良好的储层
.

与沉积岩相 比
,

火 山岩在盆地深层具有体积大
、

储层物性受

埋深影响小
、

孔渗条件好等三大优势
.

火山岩主要 出现在盆地发育早 期
,

旋回性火 山作用多 与快速沉降的非补偿型

沉积序列互层
,

可形成多套有效的生储盖组合
,

且火 山岩油气来源具多样性
,

因此深 层火 山岩必然是油气勘探的有

利 目标
.

虽然我国东
、

西部具有形成两个万亿方火 山岩大气区的地质条件
,

但探明率偏低
.

就全球而 言
,

火 山岩油气

勘探 的程度普遍很低
,

火山岩油气资源潜力以往被大大低估了
,

因此火 山岩 油气藏必将成为未来油气勘探的重要

领域
.

关键词 火 山岩油气藏
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1 引 言 2 区域地质及松辽盆地概况

在传统油气地质理论认识 中
,

火 山岩往往被认

为不生不储不盖
,

且其形成时的高温会破坏成藏
,

因

而在勘探中要尽量避开
,

甚至将其视作
“

禁区
” ,

排除

在油气勘探的重点 目标之外
.

即使 自 19 世纪末以来

的 1 0 。 多年里
,

世界上 1 00 多个 国家在 3 00 多个盆

地或区块的火山岩 中发现 了一些油气藏或油气 田
,

也多属偶 然钻遇 〔` 一 3 〕
,

未 能引起 足够 的重视
.

截至

2。。 7 年
,

世界探明油气可采储量约 5 6 0 0 亿 吨
,

但在

火 山岩 中发现的油气储量 所 占比例却不足 1%
.

我

国的情况也是如此
,

20 世纪 50 年代
,

在准噶尔盆地

火山岩 中发现了油气
,

并于 80 年代至 90 年代探 明

了一些储量
,

但未形成持续储量增长 ( 图 1 )
,

火山岩

油气藏的勘探潜力没有被很好的认识到
.

近年来
,

通过技术进步和转变思想观念
,

大庆油

田将深层火山岩作为 目的层
,

有针对性的布置钻探
.

2 0 0 2 年在松辽盆地徐家 围子断 陷早 白垄世 营城组

火山岩中获得天然气 勘探重大突破
,

已探 明几千亿

方天然气储量
,

使之成为 中国东部迄今为止最大的

火山岩气田

—
庆深气 田

,

展示 出火 山岩油气勘探

的广阔前景一
5口

,

进 而推动 了全 国性的火 山岩油气

勘探
,

在三塘湖
、

塔里木
、

下辽河和渤海湾等盆地又

新探 明了一大批火山岩油气 田
,

充分证实 了火 山岩

的巨大勘探潜力仁6一幻
,

火山岩已成为一个方兴未艾的

油气勘探新领域
.

本文以松辽盆地大型火山岩气 田的

发现为基础
,

结合全球盆地火 山岩油气勘探的新进

展
,

着重论述火山岩油气藏将成为未来油气勘探 的重

要领域
.

松辽盆地是 中国东北最大的 中
一

新 生代陆相 含

油气盆地 巨卜 “ 〕
,

总面积约 2 6 又 10 `
km

Z ,

呈北东向展

布
,

是蒙古一鄂霍茨克洋构造域 和太平洋构造域叠

加在古亚洲洋构造域基础上形成的一个陆内裂谷盆

地巨` 2〕 ,

东西分别距太平洋和蒙古一鄂霍茨克缝合带

约 6 00 km (图 2 中小图 )
.

盆地 以白坐系沉积为主
,

上覆少量新生代地层
,

沉积总厚度 大于 7 0 0 0 m l0[ 口
.

具有下部断陷
、

上部坳 陷的二元结构川〕
.

坳 陷期为

一套河湖相砂泥岩 含油地层
,

包 括泉头组
、

青山 口

组
、

姚家组
、

嫩江组
、

四方台组
,

在该套地层中发现 了

中国最大 的油 田一大庆油 田
,

油气资源量超过 100

亿吨
;
断陷期地层为一套含煤沉积和火山岩交互的

含气地层
,

自下而上包括火石岭组
、

沙河子组
、

营城

组
,

分布在三十几个断陷中
,

其中面积大于 10 00 k屏 的

断陷有 15 个
,

如徐家围子断陷
、

古龙断陷和长岭断陷

等 ( 图 2)
.

火石岭组顶面现今埋深一般在 4 0 0 o m 左

右
,

在齐家一古龙断陷内最深可达 8 0 00 m 以上
,

东南

隆起 区则仅为 2 0 0 0一 3。。 O m ; 营城组顶面埋深一般

大于 3。。 o m
,

古龙地 区局部埋深大于 7 0 0 0 m
,

双城

徐家围子局部埋深大于 4。 。。 m
.

盆地基底 由古生代

沉积岩和前 中生代变质岩
、

岩浆岩 以及早 中生代花

岗岩组成 〔` 4〕
.

松辽盆地演化经历了 3 个大的时期
,

即断陷期
、

坳 陷期和构造反转
一

萎缩期
.

3 个成盆期的盆地充填

和构造演化特征为
:

( 1) 火山
一

断陷成盆期 (J
一

K l ,

火石岭组
、

沙河子

组和营城组 ) ;
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图 1 1 9 8 4一 2。。 8 年间中国在火山岩储层 中探明的油气储量

F 19
.

1 P r o v e d 0 11
a n d g a s r e s e r v e s i n v o l e a n i e

o
f C h in a

f
r o m 1 9 8 4 t o 2 0 0 8

三个充填序列之间有两个明显的区域性不整合

面
,

分别对应 于营城组顶 面的 T 4 反射层和嫩江组

顶面的 T 03 反射层川
〕

.

T 4 反射层上下构造样式
、

盆

地充填等方面具有显著差异
,

反映松辽盆地是一个

典型的复合成因盆地 (或叠合盆地 )[
` 8〕 ,

应是在不同

的构造 背景 和成盆 机制下 形 成 的
,

有 学者 认 为与

(古 )太平洋俯 冲关 系密切 〔’ 9
·

2。〕
,

F e n g e t a l ( 2 0 1 0 )

根据地球物理勘探成果 提出了蒙古
一

鄂霍茨克洋和

古太平洋双向俯冲模式
,

解释了松辽盆地大 型坳陷

湖盆的成 因
,

以及东北地区 火山岩较其它环太平洋

构造带更为发育的原 因
,

并对盆地的构造演化 和沉

积建造作 了较详细的论述 [ ’ `〕
.

( 2) 挠 曲
一

拗陷成盆期 (登娄库组
、

泉头组
、

青 山

口组
、

姚家组和嫩江组 ) ;

( 3) 构造反转期 ( 四方 台组
、

明水组
,

依安组
、

大

安组
、

泰康组 l)[
5

,

, 6:
.

3 松辽盆地深层火山岩气藏特征

从大型陆相油 田发现以来几十年间
,

松辽盆地

的油气勘探和研究工作主要集中在 中浅层
,

即泉头

图 2 松辽盆地深 层断陷地层厚度图
F 19

.
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组至嫩江组
.

深层勘探始于 20 世纪 70 年代
,

集中在

断陷边部的砂砾岩
,

受
“

火山岩不利 于油气生成
”
观

念的影响
,

火山岩起初被 当作油气勘探的
“

禁区
” ,

是

钻探尽量避开的 目标
,

在深层钻遇火山岩即停钻
.

21

世纪初随着思路的转变
,

深层天然气勘探获得重大

突破
,

2 0 0 2 年徐家围子断陷徐深 1 井深层火 山岩储

层成功钻探
,

获 日产 1 18 万方无阻流量 的高产工业

气流
,

进而在徐家围子断陷中部升平
一

兴城构造带发

现了大型火山岩气 田一庆深气 田 [ `
,

2 , 〕 ,

之后在松 辽

盆地深层断陷期地层相继获得突破
.

火山岩储层构成松辽盆地断陷期地层 的主体部

分
,

主要分布于三个层位段
,

即火石岭组二段
、

营城

组一段
、

营城组三段
.

火石岭组火 山岩以 中性为主
,

主要为安山岩
、

安山质角砾岩 和安 山质火 山岩碎屑

岩等
,

也发育一定量 的玄武岩等基性火山岩
,

孔隙类

型则以裂缝
、

溶蚀孔为主
.

营城组是断陷期地层的主

要含气层
,

火山岩普遍发育
,

具有分布广泛
、

喷发期

次多的特点
,

厚度一般为 50 一 1。。。 m
,

最厚达 2 7 0 。

m
.

岩性 以 中
一

酸性 为主
,

主要 岩石类型为喷溢 相的

流纹岩
、

英安岩
、

粗安岩和流纹质凝灰岩等
,

局部有

中
一

基性 的安 山岩
、

玄武岩分布
,

孔 隙类 型有 晶粒间

孔隙
、

气孔
、

溶蚀孔和微裂缝等
.

流纹岩和 (熔结 )凝

灰岩物性 较好
,

构成松 辽盆 地深 层 的主要 储气 体

(图 3 )
,

两者体积约 占所有储集体的 80 % 以上
,

前者

储集空间以原生孔隙为主
,

后者 以次生孔隙为主
.

除

了流纹岩和流纹质凝 灰岩两大类火 山岩储层之外
,

在安山岩
、

火山角砾岩和英安岩也都发现 了火 山岩

气藏
.

深层火山岩气藏中的天然气主要来源于火石岭

组一段和沙河子组的泥质岩和煤层
,

天然气 以垂向向

上运移为主
,

气藏与其下伏的气源岩具有 良好的空间

配置关系
,

气源岩发育区是天然气勘探的有利区肆 ’ 〕
,

另外深部的无机气也可能是重要的气源之一啤
·

2 3〕
.

营

二段
、

营四段碎屑岩以及断 凹转换期 的登娄库组砂

岩
、

泥岩是重要的盖层
.

断陷内火山岩和碎屑岩地层

纵向多次叠置
,

构成多套生储盖组合际川
.

井震结合研究表明深大断裂控制着深层火山岩

气藏 的分 布
.

如徐家围子断陷
,

深层有利火山岩储层

主要沿着 3 条断裂呈北北西或近南北 向分布
,

自西

向东分别为徐西断裂
、

徐 中走滑断裂和徐东扭动断

裂带
.

徐西断裂为一大型伸展型正断层
,

控制 了火石

岭组和沙河子组沉积
,

徐 中走滑断裂和徐东扭动断

层带控制 了营城组火 山岩分布
.

火山 口 多呈 串珠状

分布在两大扭动断裂 (带 )附近
,

近火山 口 的爆发相
、

喷溢相和火 山通道相等多种岩相叠合区 的储层物性

相对最好
,

而远火山 口爆发相区和火山沉积岩区
,

储

层物胜较差口
!

·

2 5」
.

4 0 5 0 60 70 5 10
2

图 3 中国东西部典型火 山岩油气藏的 火山岩 T A S 图解
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4 火山岩成藏条件讨论

4
.

1 各种类型火山岩均可成为油气有效储层

火 山岩不同于常规沉积岩
,

是岩浆直接喷发到

地表
,

快速冷凝形成的
,

其储集空间不仅包括在火山

喷发
、

岩浆冷凝过程中形成 的原生孔隙
,

还有在火山

岩冷凝后受到后期改造作用形成 的次生孔 隙
.

不 同

类型的火山岩
,

其孔缝类型及其组合不同
,

构成不同

的储集空间
.

酸性火 山熔岩由于 51 0
2

含量较高
,

同时也含有

大量的挥发份
,

在喷发到地表的过程 中
,

由于这些挥

发份的逃逸
,

产生大量气孔
,

冷凝作用形成大量的收

缩缝
,

而脱玻化作用也产生大量放射状微孔
,

因而其

原生孔隙相对发育
,

成为很好的储层
.

松辽盆地升平

地区的发育大量 的 (球粒 ) 流纹岩
,

成为重要气藏储

集体
,

而对于流纹质熔结 (角砾 )凝灰岩和流纹质 ( 晶

屑 )凝灰岩这样的酸性火山岩虽然其粒度小
,

结构致

密
,

原生孔隙一般不发育
,

但 由于岩石偏酸性
,

且长

石容易被溶蚀
,

易形成大量的基质溶孔
、

长石晶屑溶

孔
,

其次生孔隙往往发育
,

连通性好
,

渗透率高
,

加上

分布面积广
,

成为重要的储层
.

松辽盆地兴城地区 的

火山岩气藏主要发育在这种类型的储集空间 中
.

基

性火山岩相对来说挥发份较少
,

发育的原生气孔往

往被充填
,

仅发育少量微孔
,

但是因其岩浆粘度小
、

易于流动
,

往往分布面积较大
,

且固结后脆性比较大

的
,

更易受后期构造作用而产生次生构造裂缝
,

而这

种构造裂缝连通性较好
,

为流体的溶蚀作用提供 了



2期 冯志强等
:

油气勘探新领域
:

火山岩油气藏 松辽盆地大型火 山岩气 田发现的启示

很好的通道
,

容易形成溶蚀孔 隙
,

如致密 的玄武岩
,

其原生孔隙极不发育
,

但次生孔 隙发育
,

钻井揭示
,

松辽盆地深层玄武岩孔隙度有 时能达到 13 %
,

也是

很好的储层
,

如安达地区
,

基性火山岩已成为重要 的

勘探 目的层
.

而像火山角砾岩
、

集块岩等结构复杂的

火山岩来说
,

其有粒间孔
、

粒 内孔
、

节理缝
、

微裂缝以

及溶蚀孔构成很好的储层
,

特别分布于火山 口 的隐

爆角砾岩是很重要的油气储集体
.

以上分析表明松辽盆地不同类型的火 山岩都可

以成为很好的储层
,

而这一点在 国外 内火山岩油气

勘探中得到了很好的证实
.

如三塘湖盆地
、

准噶尔盆

地以玄武岩
、

玄武安 山岩等中基性火 山岩为主要储

层哪 一 2 8〕 ; 辽河油田以粗 面岩
、

安山岩和次火山岩 为

储层卿 〕 ;
济 阳坳 陷下第三系火成岩 以辉绿岩

、

玄 武

岩
、

安山质玄武岩为特征
,

上第三系火成岩以橄榄玄

武岩为特征咖〕 ;塔北隆起火山岩呈现基性与酸性并

存的双峰式特点 , `口
.

澳大利 亚西北部 B r o w s e 盆地

S e o t t R e e f 油气田 以玄武岩为主仁3 2〕 ,

印度尼西亚北

爪哇盆地西部 J a it b a r
an g 油气 田 以凝灰岩 (碎裂玄

武岩
、

安 山凝灰岩 )为主阳口
旧本新泻盆地以火 山岩

碎屑岩
、

安山岩为主仁川
,

阿根廷 A us tr a l 盆地 以流纹

岩和安 山岩为主脚 〕 ,

新西兰北 T ar an ak i 盆地 以安

山岩为主哪〕
.

纵观全球火 山岩油气藏
,

尽管不 同盆

地
、

不同区块有各 自特点
,

但几乎所有类型的火山岩

都可以成为储层 (图 3 )
.

由于岩浆演化的序列性 以及火山岩喷发的旋回

性
,

不同成分和结构 的火山岩有 时会叠置在一起构

成岩相组合
,

不同岩相叠置在一起会构成一个岩相

叠合 区一个岩相的顶
、

底界面层 由于受到溶蚀
、

风

化等作用
,

形成风化壳和溶蚀孔
,

往往具有很好的储

集性 ; 岩相的顶
、

底界面层在组成储层的同时
,

也是

热液的有利通道
,

有利于溶蚀作用的发生
,

从而进一

步改善储集性能
.

多种岩相叠合区涉及的层位多
、

岩

性丰富
,

相变也 多
,

即使个别 岩性 (相 ) 带储层 不发

育
,

其整体往往可 以形成很好的油气储 气体
.

显然
,

火山 口 附近多种岩相叠合 区
,

以及 近火 山 口爆发相

和喷溢相叠合相区储层物性较好
,

是寻找火山岩油

气藏的有利 目标
.

4
.

2 火 山岩是盆地深层油气勘探的重要 目标

4
.

2
.

1 盆地深层 火 山 岩 作 为储集层在体积上 占有

优势

火山岩是盆地早期 充填 的重要组成部分
,

体积

约 占 25 %田 〕
.

就我国东部裂谷系盆地而言哪
,

3妇 ,

盆

地深部地层形成于盆地发育早期
,

这个时期构造活

动强烈
,

火山活动频繁
,

喷发期次多
,

规模相对较大
,

火山岩累计厚度大
,

因而整个火 山岩体在盆地深层

所 占比例较大
.

现有的勘探结果也证实了这一点
,

在

我 国东部盆地深层均发育 有较大规模 的火 山岩地

层
,

松辽盆地深层发育多套火山岩
,

期次多
,

厚度大
,

火山岩 占断陷期充填总体积的 50 % 以上 (图 4 )
.

此外
,

对于像 三塘湖即
〕 和 日本新 泻田〕等在 岛

弧
、

弧后基础上发展起来 的盆地
,

其深层火山岩体积

更大
.

而体积大
,

意 味着在物性相 同的情况下
,

火山

岩可以提供更多的储集空 间
,

这为火 山岩油气藏 的

形成提供了必要条件
.

4
.

2
.

2 在深层火 山 岩 成储条件往往好于 常规的 沉

积岩

随着盆地 的发育
,

沉积厚度持续增厚
,

深度不断

增加
,

地层的温度和上覆地层的压力也不断增加
.

受

压实作用的影响
,

常规 的沉积岩储层
,

由于其 可塑
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性
,

体积不断缩小
,

孔 隙度 和渗透率也不断降低
,

在

多数沉积盆地 中当埋深超过 3 0 0 0 m 时
,

孔隙度和

渗透率会降至很低
,

往往会失去储集性能 ( 图 5)
.

而

来源于岩浆冷却产物的深层火 山岩
,

结构 支撑强度

大
,

抗压性好
,

可塑性小
,

能够很好地保存原生孔隙
,

加之火山岩的脆性大
,

受后期构造活动改造期次多
,

有利于裂隙的形成和保存
,

而这些原生孔隙和构造

裂缝也是后期热液改造作用必要通道
,

为次生孔 隙

的形成提供了必要的条件
.

由于火 山岩活动
,

特别岩

浆 活动晚期
,

地球深部高温富碱流体也不断涌出地

表
,

加速溶蚀作用的发生
,

产生大量的次生孔 隙
.

因

此
,

在盆地深层
,

火山岩的储集性能往往要优于常规

沉积岩
,

是相对有利的储层
.

因此
,

火 山岩整体上表

现出孔隙大
,

储层物性受埋深影响小的特征
,

在深层

仍具有很好的储集性能 (图 5)
.

4
.

2
.

3 火 山岩 在盆地深层 多于 常规沉积 岩 组成 良

好的 生
、

储
、

盖组合

盆地演化早期
,

特别裂谷盆地
,

不仅是火 山活动

最活跃 的时期
,

也是盆地快速沉降期
,

非补偿沉积时

可行成 良好 的烃 源岩
.

盆地伸展
、

火 山喷发
、

快速沉

降
、

烃源岩沉积交互进行
,

多期喷发的火山岩与快速

沉降的泥岩
、

煤层
、

砂砾岩相 匹配
,

在垂 向上可形成

多套有利生
、

储
、

盖组合
,

相互叠置
.

而对于具有很好

储集性能的近源火山岩
,

显然是一个理想的充注对

象
.

松辽盆地发育初期
,

形成 了自下而上由火石岭组

一段 (生 )
、

火石岭组二段 ( 火山 岩
、

储 ) 和沙河子组

(盖
、

生 )
、

营城组一段 (火山岩
、

储 )
、

营城组二段 (盖
、

生 )
、

营城组三段 (火山岩
、

储 )
、

营四段碎屑岩以及断

凹转换期的登娄库组砂岩
、

泥岩 (盖 )构成的多套生
、

储
、

盖组合
.

在准噶尔
、

三塘湖
、

渤海湾等盆地的深层

也是存在多套有利生
、

储
、

盖组合困
.

这些都说 明了

火山岩在盆地深层可 以作为很好 的储层存在
,

与常

规沉积岩组成 良好的生
、

储
、

盖组合
.

4
.

2
.

4 深层 火 山 岩 油气藏的油 气来源 多样
,

包括有

机成因以及无机成因

深层火山岩中的油气不仅可 以来源于有机烃源

岩
,

同时
,

在火山岩岩浆上升过程或期后
,

大量 的慢

源无机气从地慢逃逸
,

尤其是 C O
:

气体
,

可 以通过

深大断裂
、

火山通道
,

充 注到火 山岩孔 隙之 中
,

形成

无机成因气藏津
,

2 3
,

4 ’ 三 ,

松辽盆地南部吉林探 区近年

来发现了多个高含 C O
:

气藏就很好地说 明了这一

点
.

同时
,

火 山作用发生时的热效应对围岩中的烃类

也有一定的催熟作用日 2」
.

不 同类型的火 山岩都可 以成为很好的储层
,

而

无论是从储集岩体积
、

成储条件
,

还是从生
、

储
、

盖组

合
,

以及油气来源来说
,

深层火山岩都具有明显的优

势
,

是盆地深层油气勘探的有利 目标
.

5 火山岩 的勘探潜力被严重低估
,

火

山岩油气勘探方兴未艾

图 5 松辽盆地储层孔隙度随深度变化关系图
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美国著名石油地 质学家华莱士说
: “

不 管怎么

说
,

首先找到石油的地方在地质家脑海里
”

.

我 国的

油气勘探很好地诊释了这句在国际石油界广为流传

的名言
.

只有转 变思想
,

才 会有油气勘探 的重大 突

破
.

20 世纪 50 年代末
,

我们 的石油先驱们通过思想

的转变
,

突破了
“

海相生油
”

的理论框架
,

创立了 自己

的
“

陆相生油理论
” ,

并在这一理论的指导下
,

于松辽

盆地中浅层中发现了特大型油 田 (大庆油 田 )
.

这一

重大突破不仅甩掉 了
“

中国贫油
”

的帽子
,

而且在这

一创新理论和实践 的推动下
,

中国相继开发了渤海

湾
、

江汉
、

南 阳
、

苏北
、

北部湾
、

二连等陆相含油气盆

地
,

奠定和发展了中国的石油工业
.

同时
, “

陆相生油

理论
”

也是今天我国走向世界
,

在陆相油气勘探 中具

有 明显 国际竞争优势的根基所在
.

尽管火山岩油气藏发现在国外 已超过百年
,

在

我 国也有半个多世纪
.

但 2 0 01 年 以前 的我国火山岩

油气勘探主要是偶遇或兼探
,

总体处 于火 山岩油气
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:

油气勘探新领域
:

火 山岩油气藏 松辽盆地大 型火 山岩气 田发现的启示

藏勘探的早期川
,

我国火山岩油气勘探进入新的阶

段
,

迈人跨越式发展道路还主要是在近十几年
.

2 。 世纪末到 21 世纪初
,

大庆油 田在主力 油层

勘探取得重大阶段性成果
,

尤其是大型构造油气藏

多数被发现以后
,

通过转变勘探思路
,

将以往常被看

做
“

禁区
”

的深层火山岩作为 目的层
,

提出了
“

到火山

岩中去找油气
”

的新 目标
,

进行有针对性的研究和钻

探
,

在徐家围子深层断 陷期地层营城子组火 山岩中

发现了我国东部最大的火山岩气 田 (庆深气 田 )
,

取

得深层天然气勘探的重大突破
,

实现了
“

大庆下面找

大庆
”
的跨越式进步

,

为打造
“

百年油田
”

打下了坚实

的基础
.

近年来
,

随着勘探技术
,

特别是深层火 山岩

预测
、

识别技术 的发展阳〕
,

截至 2 0 0 9 年底
,

在徐家

围子探明天然气地质储量 24 57 义 1 0 8
m

3 ,

在松辽盆

地南部的长岭 断陷火 山岩 中探 明天然气储 量超过

70 0 x 1 0 8

耐
,

整个松辽盆地 已探 明天然气储量超过

4 0 0 0 x 1 05 m
3

.

而像徐 家围子 和长岭这样 的断 陷在

整个松辽盆地还有很多 (图 2)
.

整个盆地展现 出超

万亿方的储气前景
,

一个特大型 (油 )气 田的蓝 图已

经形成
,

这将成为我国经济快速发展的重要 能源保

障
.

松辽盆地的突破
,

进一步推动了全 国的火山岩油

气勘探的突破
.

近几年
,

在准噶尔
、

三塘湖
、

渤海湾
、

海拉尔和辽河等多个盆地的深层火山岩中又取得油

气勘探的重要突破沁〕
.

新疆油田在准噶尔盆地石炭

系火山岩中探 明了第一个千亿方 大气 田
一

克拉美丽

气田 ( 2 0 0 8 年
,

克拉美丽气 田被评为
“

中国十大地质

找矿成果
”
之一 )

,

目前该气田 已实现 向乌鲁木齐供

气沁」
.

吐哈油 田在三塘湖盆地探 明石油储量 已超亿

吨
.

中国东北和西北 已展现 出形成两个万亿方火山

岩大气区的可喜前景
.

从已探明油气的构成和勘探发现与储量增长 的

关系看
,

我国乃至全球 的火 山岩油气勘探潜力都被

大大低估
.

国外火山岩油气勘探历程也 能够说 明这

一点
,

如阿根廷 N e u q u e n 盆地
,

尽管 自 1 9 6 0 就开始

生产
,

但只是近 10 年来才将火山岩作为勘探 目标
,

仅 M
e d a n i t o 一 2 5 d e M a y 。 油 田 就 新 增 石 油 储 量

0
.

7 大 10 8
m

3 ,

而 1 9 6 2一 2 0 0 1年间
,

N e u q u e n 盆地原

油总产量才为 0
.

6 5 x 10 8
m

3 ; 又如在 A u s t r a l 盆地
,

把原来只按
“

兼探
”

对待 的火 山岩作 为主要 目的层

后
,

油气储量短期增加 了近 5 倍
,

火山岩储层单井累

计产量达 0
.

3 9 5 一 1
.

4 4 0 x 1 0
8
m

3仁3 5刁
.

而像松辽
、

准

噶尔 以及 N e u q u e n 这样 的盆地在全球大量分布
,

尤

其是与准噶尔盆地处 于同一构造域 (古亚洲洋构造

域 )的盆地
,

如哈萨克斯坦 的斋桑盆地
.

在这些具有

相似演化背景的盆地 中火 山岩大量发育
,

同样也可

能具有广阔的前景
.

由此看来
,

全球火 山岩勘探潜力

巨大显然 已被低估
.

火山岩油气藏勘探潜力被低估的重要原因在于

深层火山岩埋深大
,

勘探难度大
,

受资料限制难 以对

资源潜力形成全面的客观认识阁
.

勘探经验证明
,

对

一种新型油气藏研究 和勘探技术 的些许进步
,

往往

就会带来储量的较快增长
.

因此
,

油气勘探的出路归

根到底还是在于理论和勘探技术 的创新
.

可喜 的是

目前我 国的火山岩油气勘探 已经初具规模
,

相关理

论研究和技术研发 已经为业 内人 士广泛重视
,

针对

火山岩储层及其油气藏识别评价开展了关键理论和

核心技术方面的系统研究
,

并取得 了一系列重要进

展
.

例如
,

采用重磁 电剥层处理
、

沿层延拓信号增强

反演方法有效预测了西部盆地 区域火山岩分布哪习 ;

应用趋势面分析和相干体切 片相结合技术少习
、

以及

支持 向量 机模型呻 口等进行 火 山岩储层 预测
; 利用

P P
、

P S 联合反演技术进行了纵
、

横波速度 比弹性参

数反演
,

较好的解决 了多解性难题
,

有效地预测 了松

辽盆地深层火山岩含气储层沁〕 ; 通过正则化下延和

弱信号增加技术
,

提高了同类火 山岩体岩性识别的

准确性
,

根据重磁 电震等资料综合 预测 了准噶尔盆

地火 山岩油气藏 目标卿〕 ; 以地震反射特征和地震属

性特征为依据
,

结合钻井
、

测井资料
,

井震结合从三

维空间上精细识别和刻画火 山岩体
,

通 过利用神经

网络算法建立 多种地震属性 与测 井参数 的定 量关

系
,

实现了火山岩体内部多种地质属性的定量表征
,

建立 的三维可视化地质模型比较真实地反映了火山

机构及其内部属性空间发育和分布特征 , `〕
.

还包括

火山机构
、

岩性岩相地震
、

测井的相应之间的技术开

发 , 2一 5 6〕等
.

火山岩勘探 既是构造问题
,

又是岩性和油气问

题
;既与浅层构造存在状态有关

,

又与深层构造配制

有关脚〕
.

所以我们应该站在盆外
,

从区域地球物理

人手
,

研究 区域构造背景呻乃
,

开展盆地构造 和火山

地层学研 究咖口
,

进而 给 出盆地 整体面貌 和资源 潜

力
.

目前已形成一套从区域分布到火 山岩储层预测
,

再到流体
、

火山岩油气藏预测
、

识别
、

评价技术
,

这些

为火 山岩油气勘探的进一步突破提供重要的基础
.

全球 主要 含油气盆地多数 已进人 高勘探程度

期
,

国际油气勘探总体趋势是向低 (储层渗透率低 )
、

深 (油气埋藏深 )
、

难 ( 目标发现难 )领域拓展
,

特别是

盆地的深层
,

更是重中之重
.

火山岩作为盆地深层 的

主体
,

必将成为今后相 当长时期 内油气 勘探 的重要
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.
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领域
.

为实现油气储量的不断增长
,

火 山岩油气藏必

然要成为重要资源接替领域
.

目前我 国的火山岩油

气勘探 已 可谓 处于 世界 的前 列
,

坚持 产学 研相 结

合 60[ 二
,

立足于我 国东西两个各具 特点
、

区别 十分 明

显 (构造背景不同
、

形成时代
、

代表火 山岩岩性不同
、

储集空间不同
,

等等 )
,

并且 具有全球代表性 的含火

山岩盆地群
,

在火 山岩油气勘探领域不断加强理论

技术创新和勘探实践
,

在有技术保障的条件下开展

针对火山岩 目的层 的工业化勘 探
,

这将为我国在火

山岩油气勘探开发上建立 国际竞争优势
.

「7 ]

[ 8 习

6 结 论

以上分析表明
:

( l) 尽管不同类型的火 山岩孔隙类型不同
,

储集

性能也不一 样
,

但 各种 类 型 的火 山岩 都可 以成 为

储层
.

( 2) 在盆地深层
,

火山岩作为储集层不仅体积上

占有优势成储条件也好于常规沉积岩
,

同时也多与

常规沉积岩组成 良好 的生
、

储
、

盖组合
,

并且其油气

来源也往往多样
,

火山岩是重要的油气勘探 目标
.

( 3) 火山岩 的勘探潜力 目前被严重低估
,

因此必

将成为今后的重要资源接替领域
.

致 谢 与贾承造和戴金星两位院士的相关探讨使

作者受益匪浅
; 感谢中国石油天然气股份有限公 司

以及相关油田的领导
、

专家的支持和帮助 !
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