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摘要:与火山岩有关的油气藏或油气显示已在世界范围内被广泛发现,然而受火山岩储层强非均质性的影响,揭示火山岩油

气成藏过程的盆地模拟研究进展十分缓慢,尚未见到关于火山岩储层中油气运聚成藏模拟研究的报道.采用PetroMod软件首

次成功模拟了火山岩储层天然气运聚成藏过程,系统论述了含油气盆地模拟工作中三维精细地质模型的建立、关键参数的选

取,并在统计国内外火山岩物性的基础上提出了不同岩性火山岩孔隙度与深度的关系,结合研究区岩相分布,考察了不同断

裂活动期和不同运移算法时深层火山岩天然气运聚过程.结果揭示:徐家围子断陷深层有机质具有接力生气的特征,无主生气

期,火山岩气藏主要形成于泉头组-青山口组末期,气藏发育位置受控于断裂分布与活动期、火山岩体和储层孔隙度;活动期

次与时间可影响天然气聚集层位,深层气源断裂活动期要早于94.5Ma;采用混合法模拟火山岩储层中的油气运聚成藏比较

合适.徐家围子断陷深层火山岩天然气的下一步勘探方向为斜坡带、洼陷深部的微幅度构造、火山岩体和岩性尖灭带,同时深

层致密砂砾岩储层也应有较大潜力.
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Abstract:Volcanicreservoirsandoil&gasshowshavebeenfoundworldwide.However,themodellingofvolcanicrocksrelat-
edhydrocarbonaccumulationprocessshowslittleprogressduetostrongvolcanicreservoirheterogeneity.UsingPetroModsoft-
ware,gasmigrationandaccumulationinthevolcanicreservoirshasbeensuccessfullymodelledforthefirsttimeinthisstudy.
Threedimensionalgeologicalmodelling,keyparametersormethodsselectionaredescribedindetail.Basedonthestatisticalpo-
rosityofvolcanicrocks,therelationshipofporosityversusdepthforvolcanicrockswasestablishedusinganexponentialmod-
el,thenthegasmigrationandaccumulationprocessesunderdifferentsituations,suchasfaultactivityperiodsandflowsimula-
tionmethods,weremodelled.Theresultsshowthatgasgenerationfromorganicmatterinthestudyareahasalongperiodina
relaymodewithoutmajorgasgenerationperiod;volcanicgasreservoirsformedmainlyduringQuantou-QingshankouForma-
tionendperiod,andgasreservoirdistributionswerecontrolledbyfaultlocations,activityperiods,volcanicrockmassandpo-
rosities;thefaultactivitytimeisbefore94.5Maindicatedbysimulationresults.Itisconcludedthattheintegratedmigration
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methodisthebestwayfordescribinggasmigrationinthevolcanicrocks.Slopezone,micro-structuresinthesag,lithologic

pinchoutandvolcanicmassarefavorablezonesforthevolcanicgasexplorationinthestudyarea,meanwhile,thetightcon-

glomerateortightsandinthedeepformationshouldalsohaveagreatpotentialforgasexploration.
Keywords:migrationandaccumulationmodelling;keyparameters;naturalgas;volcanicrock;Xujiaweizifaultdepression;

petroleumgeology.

0 引言

人们通过油气勘探实践已在100多个国家发现

与火山岩有关的油气藏或油气显示,如印度尼西亚

的Jatibarang玄 武 岩 油 气 田、澳 大 利 亚 的 Scoot
Reef玄武岩油气田、纳米比亚的Kudu玄武岩气田、
巴西Parana盆地二叠系油气藏以及我国的渤海湾

盆地中新生代火山岩油气藏、松辽盆地徐家围子断

陷深层火山岩气藏、二连盆地白垩系火山岩油气藏、
准噶尔盆地石炭系火山岩油气藏等(杨辉等,2006;
邹才能等,2008;刘嘉麒等,2010;王民等,2010).目
前,与火山岩油气相关的地质方面的研究主要有火

山岩储层形成条件与特征描述、岩体与圈闭识别、油
气成藏主控因素(刘万洙等,2003;罗静兰等,2003;
王璞珺等,2003;王贵文等,2008;赵文智等,2009;冯
子辉等,2010;朱红涛等,2014).尽管以往的研究揭

示出火山岩(喷出岩和侵入岩)对于有机质生烃、油
气运移和聚集有影响,如促进优质烃源岩的形成以

及加速生烃进程(王民等,2010;单玄龙等,2014;

Wangetal.,2015)、岩浆冷凝、结晶过程所形成的

裂缝为油气运移和聚集提供通道与空间(Joneset
al.,2007),然而受火山岩储层强非均质性的影响,
揭示火山岩油气成藏过程的盆地模拟研究进展十分

缓慢,尚未见到关于火山岩储层中油气运聚成藏模

拟研究的报道.同时大型盆地模拟软件中(如Petro-
Mod,BasinMod,Temissuite)均无火山岩(安山岩、
流纹岩、玄武岩等)岩石物性参数或孔-渗关系可供

盆地模拟工作采用.
含油气盆地数值模拟结果的精度或可信度取决

于三维地质模型的精细程度和模拟参数的可信度.徐
家围子断陷勘探面积约5350km2,目前完钻探井148
口,前人已完成了三维地震资料的全覆盖和三维地震

连片工作,前期对断陷深层烃源岩、气藏、储层、断裂、
盖层特征等已有清晰认识(付广和石巍,2006;李景坤

等,2006;付广和王有功,2008;郭秋麟等,2009;付晓

飞等,2010;王民等,2014;WangandChen,2015).这
对建立断陷三维精细地质模型和约束盆地模拟有重

要的帮助.基于火山岩储层盆地模拟工作研究的短缺

性、徐家围子断陷资料的丰富性,本次研究以徐家围

子断陷深层为例,采用PetroMod软件考察火山岩储

层中天然气运聚成藏过程.研究目的包括:(1)探索适

合火山岩储层的盆地模拟研究所用关键参数,为后期

类似工作提供参考;(2)从盆地模拟角度揭示靶区天

然气运聚成藏过程;(3)提供靶区火山岩气藏下一步

勘探目标并为勘探目标优选提供支撑.

1 工区概况及三维地质模型格架

徐家围子断陷位于黑龙江省大庆市肇东、肇州、
肇源三县和安达市境内,构造位置上为松辽盆地深

层一级构造单元东南断陷区的二级构造单元,西以

徐西断裂与安达-肇州背斜带相接,东以斜坡逐渐

向肇州-朝阳沟背斜带过渡,北抵明水斜坡,南至松

花江边,总体上呈近南北向展布,南北长约135km,
东西宽为15~45km(中部最宽65km),面积为

5350km2(图1).目前完钻探井148口,工业气流井

51口,开发井58口.已在徐家围子断陷营城组火山

岩中发现汪家屯气田、升平气田、昌德东气田和徐深

大气田等.天然气探明储量2457.45×108m3,火山

岩探明储量2198.53×108m3,约占总储量的88%;

CO2 探明储量196.91×108 m3,约占总探明储量

8%(王民等,2014).断陷发育火石岭组、营一段、营
三段三套火山岩储层,烃源岩层有火一段、沙河子

组,其中沙河子组是主要烃源岩,盖层为营二段泥岩

和登娄库泥岩(图1).
在综合考虑地震解释结果、井分层、火山岩气藏

分布层位资料的基础上,笔者将营城组顶界选为标

准层,通过层位标定、时深转换、深度校正的办法建

立精细的标准层埋深图(图2),其中深度校正时采

用了184口井的分层数据(考虑清晰度,图2仅显示

了部分井信息).如图2中所示,所建立的标准层埋

深图与地质分层数据吻合程度较高.在PetroMod软

件中,其他各层的埋深图通过地层厚度数据与标准

层叠加或相减的方式获取,同时采用地质分层数据

对火山岩层位(营一段、营三段)顶面埋深图进行校

正,最终建立精细的三维地质格架.在岩性指定方
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图1 徐家围子断陷工区简图及模型关键层位岩性柱状图

Fig.1 SketchofXujiaweizifaultdepressionandlithologicalcolumnofkeystrata

图2 工区标准层(营城组顶界)埋深

Fig.2 Burialdepthofstandardformation(topdepthofK1yc),marksinthewelltrackwerederivedfromgeologicstratificationdata
井轨迹上的刻线来自分层数据
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面,笔者参考录井数据和盆地模拟需要,将火石岭组

地层细分为泥岩段、煤层段和火山岩段;沙河子组地

层细分为泥岩段、煤层段和砂砾岩段;营一、三段为

火山岩段、营二段为暗色泥岩段,营四段为砂砾岩

段;其他各层岩性依据录井资料统计得到.

2 盆地模拟参数

参数选取是影响含油气盆地模拟结果精度的主

要因素之一,然而盆地模拟软件中需要指定的参数

繁多,主要涉及生、运、储、盖4项与成藏要素相关的

参数.模拟过程中与生烃史、生烃量相关的参数包括

烃源岩的(沙河子组泥岩、煤岩,火石岭组泥岩、煤
岩)厚度、原始有机质丰度和生烃潜力数据和烃源岩

生烃动力学参数(包括油裂解动力学参数),同时其

还受热史-古沉积水界面温度、古热流的影响.上述

与烃源岩有关的地质、地球化学参数在前期已有较

多积累(王民等,2014),水体深度为200m,沉积水

界面温度根据徐家围子断陷地理位置(经纬度)采用

PetroMod软件中的SWIT-Time模型自动获取,古
热流则采用恢复的三维古热流数据,具体方法如下.
2.1 热史参数

热史恢复是含油气盆地模拟中的一项重要且难

度大的基础性工作,对烃源岩生烃史、孔隙流体压力

和油气藏相态模拟有重要影响.沉积盆地热流主要

有地幔热和沉积岩石放射性元素生热两部分组成

(王社教等,1999),多数采用地球热力学与地球化学

相结合的方法恢复古热流(反演法),即根据已知的

盆地现今热流,反推出该盆地热流史,并采用实测地

球化 学 资 料 (如 Ro)约 束 反 演 结 果 (Casuscelli
etal.,1984;SweeneyandBurnham,1990;石广仁,

2000;唐文旭和曹强,2014).本次研究即采用这种方

法,首先笔者依据xs1井的镜质体反射率(Ro)使用

EasyRo%模型开展单井的古热流恢复,随后将恢复

结果作为初始值输入PetroMod的热流校正模块

(heatflowcalibrationtool),进一步采用多口井的

镜质体反射率、井筒测温数据约束反演.从恢复热史

结果来看,不仅xs1井镜质体反射率和温度吻合效

果好,其他井温标数据吻合效果也很好(图3a),表
明恢复的整个坳陷内热流史数据比较可靠.如图3b
所示,研究区热史从古到今是逐渐降低的,其中营城

组-泉头组时期热流最高,坳陷边部构造高处热流

可达90mW/m2,现今热流较低,同时洼陷内的热流

要低于构造高部位热流.

2.2 其他参数

断裂对徐家围子断陷火山岩气藏分布具有明显

的控制作用(付晓飞等,2010;胡明等,2010;付广等,

2014),具体表现在控制火山岩体的发育进而决定气

藏位置,形成断层遮挡型圈闭和沟通源储发挥疏导

作用,前2个方面的作用、影响在精细三维地质格架

(精细构造方面)及储层参数(岩相方面)中笔者已有

考虑,故此只需考虑断层的疏导作用.以前的盆地模

拟工作中,很少模拟断裂对油气运聚的影响,本次研

究首先依据地震解释成果及天然气藏分布范围确定

盆地模拟所需的断裂-沟通源储的断裂(气源断

裂),并进行时深转换,导出断层三维数据体;之后利

用建模软件(如Petrel)对断棱、断面进行修补,通过

编写格式转换软件将断层建模结果直接导入Petro-
Mod含油气盆地模拟软件.在靶区断裂活动期次方

面,胡明等(2010)认为存在三期:火石岭组沉积时期

-营三段沉积时期、泉头组沉积中期及青山口组沉

积时期.为了进一步确定、检验断裂活动期次,笔者

设计模拟了多种断裂活动期组合模式下的油气运

聚,通过模拟的气藏聚集部位和实际勘探气藏分布

情况反推靶区断裂活动时期,进一步明确了靶区断

裂活动的具体时间.
徐家围子断陷深层存在两套盖层,营一段火山岩

顶部盖层(营二段泥岩)和登二段泥岩盖层(高宁等,

2011),其中营一段火山岩顶部盖层排替压力在xs25
井、fs6井及xs3井附近较大,可达8MPa;登二段泥岩

盖层是一套区域性盖层,排替压力普遍在4~9MPa.
存在3期剥蚀事件,分别是火石岭组末期(剥蚀量~
300m)、姚 家 组 末 期(100m)、新 近 系 沉 积 末 期

(50m),剥蚀量均不大,对烃源岩生烃的影响较小.
在流体运移算法方面,PetroMod软件涵盖了达

西流法(Darcy)、流线法(flowpath)、逾渗法(IP,inva-
sionpercolation)和混合法(hybrid,即 Darcy+flow-
path).其中达西流法考虑了所有的驱动力,如压力和

温度,模拟过程中需要较长的时间.流线法(射线法)
是基于流线、流管模型的一种降维处理方法(浮力驱

动),在计算速度方面有明显优势,因此,三维盆地模

拟中一般首先采用流线法初步模拟烃源岩生烃量、油
气运移路径的情况;逾渗法是基于多孔介质与逾渗模

型的相似性,将逾渗理论应用到多孔介质中流体流动

研究的算法,运移的路径主要受控于单个计算网格的

毛细管突破压力;混合法是达西流法和流线法的混

合,当地层渗透率条件高于设定值(10-2mD)时模型

自动采用流线法(浮力驱动),反之则用达西流法.Baur
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图3 徐家围子断陷热史模拟结果

Fig.3 ThermalhistorysimulationresultsofXujiaweizifaultdepression
a.实测温标与模拟值对比图;b.徐家围子断陷热流演化史,图中显示部分井

etal.(2011)对比了上述4种方法在砂岩储集层中的

油气运聚模拟结果后发现:流线法和混合法得出的结

果比较相似,流线法速度快,但是混合法在储层汽油

比预测方面更加准确;达西流法模拟结果表现出较大

的油气聚集量,超出勘探认识;与混合法相比逾渗法

模拟结果更加准确,速度更快,但是预测汽油比方面

存在不足.Kuhnetal.(2012)通过对美国威利斯顿盆

地巴肯页岩层段中页岩油气系统模拟后认为,逾渗法

模拟结果与勘探认识的烃类聚集和页岩含烃饱和度

比较接近.然而,目前尚无开展火山岩运载层中油气

运聚的研究报道.

3 模拟结果及有利区预测

3.1 断裂活动期的影响

断裂对油气具有疏导和遮挡双重作用,在盆地

模拟工作中前人认为断裂活动期间对烃类起疏导作

用,而静止期则起封闭作用(付晓飞等,2010;胡明

等,2010;付广等,2014),因此,靶区气源断裂的活动

期对于气藏的形成历史乃至分布位置都有重要影

响.本次研究在已有的断裂活动期认识(胡明等,

2010)的基础上,考察断裂活动期早于登娄库沉积

(约 早 于 118 Ma)、泉 头 组 沉 积 中 期 (113.5~
103Ma)、青山口沉积时期(100~90Ma)时天然气

藏运聚过程.其中第一个活动期(早于118Ma)时,
由于天然气尚未大量生成,对于模拟结果影响不大;
第二、三活动期对于天然气聚集成藏影响较大,影响

天然气藏分布层位(图4).当第三期断裂活动晚于

94.5Ma时(图4b浅蓝色线,断裂第三期活动为

100~90Ma.模拟过程中也考虑了断裂活动时间早

于94Ma、93Ma的情况,结果与早于90Ma时相

似)深部烃源岩生成的天然气在中浅层也有聚集,表
明深层气藏的沿断裂发生了天然气渗漏,与实际勘
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图4 不同断裂活动期对深层火山岩气藏聚集的影响

Fig.4 Influenceofactivitytimesofdifferentfaultsonthesimulatedgasaccumulationreservoirsatpresenttime
图中底部时间表示断裂活动时期:-118Ma表示断裂活动早于118Ma;113.5~103.0Ma表示断裂活动时期介于113.5和103.0Ma之间,显示的

聚集情况均为现今状态

图5 不同运移算法时深层火山岩气藏聚集情况

Fig.5 Gasaccumulationresultsatpresenttimebyusingdifferentmigratedmethods

探结果不符.而当第三期断裂活动早于94.5Ma(图

4c)或第三期活动不存在(图4a)时,天然气在深层

聚集,且与勘探认识符合程度较高,据此,笔者推断

第三期活动期要至少早于94.5Ma.
3.2 不同运移模拟算法的影响

本次开展了上述4种(达西流法、流线法、逾渗

法和混合法)运移算法的火山岩天然气运聚过程模

拟,结果表明(图5),达西流法模拟结果中烃类聚集

量很少,烃类主要发生侧向运移或沿着模型边界运

移;采用逾渗法模拟,在构造部分高部位及凹陷边部

(采用的封闭边界模拟)有一定的烃类聚集,且聚集

量远少于实际勘探认识.而流线法和混合法模拟结

果中的气藏分布比较相似,且与勘探认识接近,其中

流线法模拟的气藏规模略大于混合法模拟结果,这
一认识与Bauretal.(2011)结论相符.由于靶区烃

源岩及储层热演化程度较高,目前均为过成熟阶段,
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图6 不同岩性火山岩孔隙度与深度关系

Fig.6 Porosityofvolcanicrockwithdifferentlithologyversusburialdepth

图7 靶区营城组一段、三段火山岩岩相分布(a)和各岩

相内岩性组成(b)

Fig.7 Diagram ofvolcaniclithofaciesfrom K1yc1 and

K1yc3(a)andvolcaniccompositionchartfordif-
ferentlithofaciesrock(b)

气藏干燥系数较高,无法对比这两种算法的汽油比.
可以看出,流线法和混合法适合于火山岩气藏运聚

过程模拟计算.基于火山岩储层相对致密、强非均质

性和上述算法的原理、模拟结果来看,笔者推荐采用

混合法模拟火山岩储层油气运聚过程.
3.3 火山岩孔隙度的影响

储层、运载层参数(孔隙度、渗透率)的选取影响

油气的运移路径和油气藏的分布位置的模拟结果,也
是三维盆地模拟工作中的一项重要内容.特别是火山

岩储层,其物性受岩体分布、喷发旋回、岩相及次生作

用的 影 响(Feng,2008;冯 子 辉 等,2014;Wangand
Chen,2015),非均质性强,孔隙度与深度关系不明显,
盆地模拟软件中没有可用的火山岩物性关系.本次研

究收集整理了靶区及公开发表文献中火山岩孔隙度

数据3220个,分火山角砾岩、流纹岩、安山岩、凝灰

岩、玄武岩5种岩性统计数据,编制了不同岩性的火

山岩孔隙度与深度关系图(50或100m深度内取平

均值)(图6).可以看出火山角砾岩、流纹岩、玄武岩孔

隙度相对较大,凝灰岩孔隙度最小.除火山角砾岩、凝
灰岩在较浅部(<2.0km)存在部分异常点外,其他样

品孔隙度数值与趋势线(孔隙度-深度关系)吻合较

好.靶区火山岩渗透率的模型参考了两方面资料,一
方面是PetroMod岩性模块中已有与火山岩类似地表

孔隙度的砂岩/粉砂岩样品渗透率,另一方面是靶区

火山岩样品实测渗透率数据.
火山岩除了垂向上存在非均质性外,侧向上也具

有强非均质性,且平面上火山岩物性受控于火山岩相

(Feng,2008).因此,需要考虑火山岩体及岩相的平面

展布,才能更加客观的描述油气运移路径和聚集部

位.徐家围子断陷营一段、三段火山岩主要由火山口

相、近源相和远源相组成(图7a),不同相带内各岩性

岩石构成比例不同(图7b).因此,可依据相带各类岩

石组成(图7b)和不同岩性岩石孔隙度与深度的关系

(图6),采用加权平均的办法计算得到靶区内火山岩

储层不同相带的孔隙度与深度关系(图7b).
图8给出了模拟的营一段火山岩孔隙度与天然

气聚集关系图,可以看出天然气优先聚集在孔隙度

较高的储层,尤其是储层孔隙度发生明显变化的部

位.在100Ma(泉头组沉积末期)时天然气大量聚
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图8 火山岩孔隙度演化及其与天然气聚集关系

Fig.8 Relationshipsofporosityandgasaccumulationsiteatdifferentgeologicaltimes

图9 徐家围子断陷沙河子组烃源岩有机质成熟度演化史

Fig.9 K1shsourcerockmaturitychartsatdifferentgeologicaltimes,Xujiaweizifaultdepression

集,气藏孔隙度大于8%,随着埋深加大,储层孔隙

度逐渐降低,气藏现今孔隙度大多在6%~8%范围

内,在断陷东南区存在小部分区域孔隙度大于8%,
模拟显示有部分天然气聚集.

3.4 有机质热演化与生烃史

沙河子组顶部烃源岩热演化史分析表明,洼陷中

心部分区块在登娄库组沉积中期(116Ma)进入成熟

阶段,大部分区域在登娄库沉积末期才进入成熟阶
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图10 徐家围子断陷深层有机质生烃史

Fig.10 Hydrocarbongenerationhistoryfromdeepsourcerocks,Xujiaweizifaultdepression

段,于泉头组沉积末期进入生湿气阶段(100Ma),青
山口组沉积末期进入干气阶段(~88Ma),现今整个

断陷内的烃源岩普遍处于干气阶段(图9),与李景坤

等(2006)、王民等(2014)研究认为的xs1井区沙河子

组泥岩开始明显生气时间为105~100Ma基本一致

(李景坤等2006;王民等,2014).
单井烃源岩生烃史分析表明,徐家围子断陷深

层烃源岩在时间上、空间上具有明显的接力生气特

征(与二次生烃不同,研究区接力生气主要是干酪根

裂解气和油裂解气在时间上的接力以及不同埋藏深

度处有机质生气的接力),从洼陷中心到洼陷边部,
从火石岭组到沙河子组烃源岩再到储层油裂解生气

时间逐渐变晚,生气期长,位于登娄库组沉积中期至

明水组沉积末期之间,并无明显的主生气期(图10).
火山岩天然气藏聚集过程分析表明,营城组火

山岩储层在登娄库组沉积末期(~113Ma)开始聚

气成藏,但气藏数量和规模有限,位置与现今气藏分

布差别很大,说明圈闭尚未定型,且生气量不大;在
泉头组末期(~100Ma)开始大量聚气,气藏数量

多、规模大,此阶段天然气强充注成藏;青山口组-
姚家组末期(~84Ma)火山岩气藏基本定型,与现

今气藏数量和规模相比,仍然较大,但略少于泉头组

末期气藏数量和规模,表明扩散损失或构造调整散

失气量要大于此阶段聚气量;随后火山岩气藏散失

气量要大于供气量,气藏规模逐渐减小,部分气藏位

置略有调整,最终形成现今的气藏分布格局(图11).
这一结果与冯子辉等(2003)通过营城组储层包裹体

均一化温度研究得出的成藏期主要为100~80Ma
基本一致(冯子辉等,2003).

3.5 有利区预测

通过对徐家围子断陷深层火山岩天然气藏基本

地质条件研究,结合断裂、岩相对气藏的控制作用,笔
者模拟了深层火山岩气藏形成过程,模拟结果显示营

城组一段火山岩天然气聚集395个,气藏总量2215×
108m3,略高于探明储量.如图12所示,大部分已提交

天然气储量范围内(黑色圈内)均有天然气的聚集(黄
色),13个提交储量区块中有10个范围内有天然气聚

集,模拟结果与勘探发现吻合率77%.本次模拟结果

与提交储量区块不吻合的部位主要是fs7、fs8、fs9、

fs10井区,模拟结果显示此区天然气聚集量极少(仅
有部分天然气运移经过),原因可能与此区烷烃气中

无机成因比例较高(可达80%以上,倪云燕等,2009)
有关.纵向气藏分布层位多,深度范围大;平面上气藏

分布在洼陷内或附近,且沿断裂带分布,受源岩、断层

和储层三者控制.在上述理论和模拟结果支持下,考
虑多因素(聚集条件、圈闭大小、储集条件和运移条

件,见表1),对是否有圈闭形成、是否含气或历史上是

否有气经过、是否有良好的储集空间、附近是否存在

沟通源储的断裂等多方面进行评价,笔者预测出深层

有利火山岩气藏分布区5个(图12).整体上看,徐家

围子地区天然气藏多分布在构造高点、斜坡带和洼陷

深部,其中预测1、5区块属于微幅度构造型气藏;预
测3和4区块属于斜坡带岩性气藏;预测2区块属于

洼陷深部斜坡带有利火山机构控制的微幅度构造气

藏.此外,靶区除了火山岩层系富集天然气外,在模拟

过程中还发现沙河子组、营城组砂砾岩层段也有一定

天然气的聚集,建议加强徐家围子断陷深层致密砂岩

气的勘探工作.
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图12 模拟的火山岩气藏与勘探证实气藏边界叠合图,图
中给出了5个预测区块位置

Fig.12 Comparisonbetweensimulatedgasreservoirand

provedgasreservoir,and5probablegasreservoirs
taggedasredellipses

4 结论

含油气盆地模拟涉及地质、地球化学、地球物理

及已有勘探认识等诸多资料,模拟结果可用于勘探后

期评价,结果的精度取决于三维地质模型精细程度和

模拟参数的选取,尤其是与研究区油气成藏主控因素

有关的参数.笔者依据国内外火山岩物性数据首次提

出了分岩性的火山岩孔隙度-深度关系,结合火山岩

岩相资料植入盆地模拟软件,模拟了火山岩天然气运

聚成藏过程.模拟结果表明徐家围子断陷深层有机质

具有接力生气的特征,无主生气期,火山岩气藏主要

形成于泉头组-青山口组末期,气藏发育位置受控于

断裂分布、活动期及火山岩体和储层.不同断裂活动

期模拟结果表明,活动期次与时间可影响气藏聚集层

位,研究区的深层气源断裂活动期要早于94.5Ma.在
运移模拟方法上,混合法最适合模拟本区火山岩储层

中的油气运聚过程.模拟结果显示徐家围子断陷深层

火山岩的下一步勘探方向为斜坡带、洼陷深部的微幅

度构造、火山岩体和岩性尖灭带,同时深层致密砂砾

岩储层也应有较大潜力.

致谢:本次三维地质模型建立过程中得到了大

庆油田有限责任公司勘探开发研究院姜传金、印长

海、霍秋立高级工程师,中国石油勘探开发研究院规

划所李建忠所长、吴晓智主任,吉林大学单玄龙教授

的指导与帮助;盆地模拟软件使用和参数选取方面

得到了斯伦贝谢公司许建华、范泓澈技术人员的指

导与帮助;论文审稿专家对本文提出了宝贵的修改

意见,在此表示感谢.
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