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摘要!通过研究徐家围子地区深层火山岩气藏!个主要成藏要素!!!沙河子组气源岩)火山岩圈闭和断裂输导通道的时空

匹配关系’得到该区火山岩圈闭与沙河子组气源岩在空间上可以 直 接 接 触’也 可 以 在 空 间 上 相 距 一 定 距 离’但 均 由 断 裂 沟

通连接%沙河子组气源岩)火山岩圈闭和断裂输导通道在泉头组沉 积 末 期E青 山 口 组 沉 积 中 期)嫩 江 组 沉 积 末 期 和 明 水 组

沉积末期三者时间匹配关系最好’有利于天然气在火山岩中大规模富集成藏%通过!个主要成藏要素时空分布与火山岩气

藏分布之间关系研究得到’沙河子组气源岩区)")#类火山岩储集 圈 闭 和 断 裂 分 布 在 空 间 上 共 同 控 制 着 火 山 岩 气 藏 的 形

成与分布%泉头组沉积末期E青山口组沉积 末 期)嫩 江 组 沉 积 末 期 和 明 水 组 沉 积 末 期 应 是 该 区 火 山 岩 气 藏 形 成 的 主 要 时

期’!个主要成藏要素良好的时空匹配关系是造成该区深层火山岩中能形成大)中型气田的根本原因%
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!!徐家围子地区是松辽盆地北部深层天然气勘探

的重点地区’在构造上是由徐西)宋西两条边界断裂

控制形成的箕状断陷’由宋站低隆起和丰乐低隆起

将 其 分 割 成 南 北!个 局 部 断 陷’它 们 分 别 是 安 达 次
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图A!徐家围子地区深层构造分区图

J2H%A Z2;.-2W6.2#4#7;.-61.6-3642.#7Q33P;.-,.,24S6T2,F

R32U2-3H2#4

坳"杏山次坳和薄荷台次坳#如图A所示%截止目前

为止#该区深层共完成探井A((余口#其中’(余口

探井获得了工业气流#已发现汪家屯"升平"昌德"肇
州西"徐深A和肇A(井气藏和一些含气区%然而#在
这些气藏和含气区中#除了基岩风化壳和登娄库组

及泉一"二段 砂 砾 岩 气 藏 外#火 山 岩 气 藏 占 绝 大 多

数#它们主要分布在营城组地层中#天然气被认为主

要来源于徐家围子断陷的沙河子组煤系气源岩#盖

层为登娄库组发育的大套泥岩#火山岩气藏在平面

上主要沿着 徐 西 和 宋 西 两 条 大 断 裂 带 呈 条 带 状 分

布%然而#同是沿着徐西和宋西两条大断裂带分布的

火山岩其含气性却存在着明显的差异#这无疑给天

然气勘探带来了难度#造成这一差异的原因除了与

火山岩本身的储集物性存在差异有关外#更重要的

是其成藏要素及时空匹配关系存在着差异性%对火

山岩成藏要素及其时空匹配关系的研究#目前国内

外文献相对较少$陈振岩等#A??D%任延 广 等#’((C%
杨辉等#’((D%匡立春等#’((@&#对火山岩成 藏 的 研

究过多是侧重于火山岩相"储集物性和空间特征研

究上$郭 军 等#’(((%綦 敦 科 等#’((’%闫 全 人 等#

’((’%王 璞 珺 等#’((!%刘 为 付#’((C%程 日 辉 等#

’((*&%因此#开展徐家围子地区深层火山岩气藏天

然气主要成藏要素时空匹配及对成藏的控制作用研

究#对于正确认识该区深层火山岩气藏形成机制和

分布规律#指导下一步天然气勘探均具重要意义%

A!天然气成藏要素及其特征

天然气勘探的实践表明#源岩"圈闭和输导通道

是决定天然气藏能否形成与分布的最关键因素#也

是构成天然 气 成 藏 体 系 的 最 基 本 要 素$梁 书 义 等#

’((*%李宏义等#’((D%王存武等#’((@&%
G%G!源岩及其特征

源岩应 是 火 山 岩 气 藏 形 成 的 物 质 基 础$李 剑#

’(((&#通过气源对比可知#该区深层火山岩中天然

气主要来源于沙河子组发育的煤系源岩%沙河子组

煤系源岩分布广泛#厚度一般大于C((G#以!个北

北东向斜列的北西向沉降中心为中心#整体厚度最

大的部位位于徐家围子E杏山地区"宋站南部和肇

州地区#最大厚度可达到A(((G%钻遇断陷边部的

探井揭示#沙河 子 组 灰 黑 色 泥 岩 厚 度 一 般 为A(($
’((G%地震资料预测沉降中心部位沙河子组煤系源

岩最厚可达D(($)((G%此外#兴城地区 和 升 平E
宋站地区沙河子组地层发育比较厚的煤层#最大累

积厚度可达A(*%*G%地化分析资料表明#沙河子组

源岩有机质丰富#有机碳含量为(%AA)[$C%*![#
平 均 为 A%*’[%氯 仿 沥 青 ’L(为 (%((’’[ $
(%()’D[#平 均 为 (%(’A[%0A \0’ 为 (%(’$
?%)?GH)H#平均为’%(’GH)H%有 机 质 类 型 以%型

干酪根为主#其次为#B 型干酪根%有机质镜质体反

射率为A%@([$!%*D[#平均为’%D’[#已达到了

过成熟阶段#由此看出#徐家围子地区沙河子组源岩

应是有利的生气源岩%
由图’中可以看出#徐家围子地区沙河子组气

源岩排气强度 最 高 可 达 到A)(]A() G!)NG’#主 要

分布在杏山次坳中#安达次坳中沙河子组气源岩排

气强度也可达到A’(]A()G!)NG’%按照文献$戴金

星等#A??@&中形成大中型气田所需排气强度标准值

!C!
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图’!徐家围子地区 沙 河 子 组 气 源 岩 生 气 强 度 与 火 山 岩 气

藏关系

J2H%’ 3̂$,.2#4W3.R334H343-,.2#4H,;24.34;2.<#7OA$4

;#6-13-#1N,4QH,;-3;3-:#2-;24:#$1,421-#1N#7

S6T2,R32U2-3H2#4

"大于’(]A()G!#NG’$%徐家围子地区沙河子组源

岩生成 的 天 然 气 丰 富%有 形 成 大 中 型 气 田 的 物 质

条件%
G%H!圈闭及其特征

天然气钻探结果表明%徐家围子地区深层火山

岩圈闭主要是营城组内的火山岩岩性圈闭%然而并

不是该区发育的所有火山岩体均可成为天然气有效

的储集圈闭%火山岩能否成为天然气的有效储集圈

闭关键取决于其内孔隙和裂缝的发育情况%该区火

山岩圈闭中的孔隙和裂缝是否发育要受到以下C个

因素的控制%
GIHIG!岩性和岩相!酸性的流纹岩和熔结凝灰岩

的孔隙度高%渗透率高%物性好%有利于形成火山岩

圈闭%中性和基性的玄武岩&安山岩&粗面岩和凝灰

岩的孔隙度和渗透率低%物性差%不利于形成火山岩

圈闭%喷溢相上部亚相和爆发相热碎屑流亚相的孔

隙度&渗透率相对较高%物性相对较好%有利于形成

火 山岩圈闭%喷溢相中部亚相和爆发相热基浪亚相

图!!徐家围子地区深层火山岩气藏与储层评价及断裂关系

J2H%! 3̂$,.2#4,G#4HH,;-3;3-:#2-#7:#$1,421-#1N,4Q3:,$6,F

.2#4-3;6$.#7-3;3-:#2-7,6$.;24S6T2,R32U2-3H2#4

的孔隙度和渗透率相对较低%物性差%不利于形成火

山岩圈闭%
GIHIH!断裂分布!断裂及附近往往是构造应力集

中区%裂缝相对发育%同时也是各类火山岩相的主要

发育区%故断裂及其附近应是火山岩裂缝圈闭发育

的有利地区%
GIHIJ!风化淋滤作用!该区火山岩顶面往往为长

期暴露的不整合面%遭受了不同程度的剥蚀和暴露%
特别是在构造的较高部位%经历了风化&淋滤作用时

间更长%其结果是使得矿物发生蚀变%岩石紧固性变

差%孔隙和裂缝发育%储集性能变好%有利于形成火

山岩岩性圈闭%
GIHIK!自生矿物堵塞作用!后期成岩作用形成的

自生矿物%可 以 充 填 在 气 孔 中%部 分 堵 塞 火 山 岩 孔

隙%也可以全部堵塞火山岩孔隙%降低了火山岩的储

集性能%不利于形成火山岩圈闭%只有后期成岩作用

弱的火山岩有利于形成火山岩圈闭%
通 过 火 山 岩 圈 闭 发 育 特 征 及 其 成 藏 条 件 的 优

劣%对徐家围子地区火山岩圈闭的含气性进行了评

价%结 果 如 图!所 示%由 图!中 可 以 看 出%徐 家 围 子

CC!
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图C!徐家围子地区火山岩气藏!个主要成藏要素空间匹配关系示意图

J2H%C 0N3.1/7#-;P,13G,.1/24H-3$,.2#4,G#4H./-33G,24,116G6$,.2#43;;34.2,$7,1.#-;#7H,;-3;3-:#2-;24:#$1,421

-#1N#7S6T2,R32U2-3H2#4
,%昌德东气藏"W%徐深A气藏"1%升深’气藏"Q%汪?(!井气藏"A%砂泥岩"’%气源岩"!%气藏"C%火山岩"*%断裂输导通道

地区深层火山岩的"类储集圈闭主要分布在宋西断

裂带北部和芳深)井处"#类储集圈闭主要分布在

芳深?井处和肇深D井东北部"&类储集圈闭主要

分布在宋西和徐西两条断裂的南端"%类储集圈闭

主要分布在榆西断裂带和宋西#徐西断裂南部%
G%J!输导通道及其特征

该区深层火山岩储集圈闭主要分布在营城组$
而沙河子组气源岩则位于其下方$二者在空间上的

位置关系有’种情况!一种是在纵向上可以直接接

触$另一种是在纵向上可以相距一定的距离%但不管

上述哪种情况$沙河子组气源岩生成排出的天然气

要进入营城组火山岩中$只能依靠该区发育的断裂

作为输导通道连接沙河子组气源岩和火山岩圈闭$
才能穿过二者之间的火山岩或砂泥岩"否则$天然气

无法穿过二者之间所隔的火山岩或泥岩%只不过是

第一种情况火山岩厚度相对较小$而第二种情况火

山岩或泥岩厚度相对较大而已%由图!中可以看出$
该区目前已发现的火山岩气藏均分布在徐西和宋西

两条断裂上$表明宋西和徐西断裂应是沙河子组源

岩生成排出天然气向营城组火山岩圈闭运移的主要

输导通道%图!&%由该区断裂活动史的研究可知$宋

西断裂和徐西断裂在营城组沉积末期#泉头组沉积

末期E青山口组沉积中期#嫩江组沉积末期#明水组

沉积末期和古近纪末期曾活动开启$可成为沙河子

组气源岩生成排出天然气向营城组火山岩圈闭中运

移的输导通道%

’!天然气成藏要素的时空匹配关系

天然气成藏主要要素的存在及品质优劣固然重

要$但更重要的应是其在空间和时间上的匹配关系$
它们控制着天然气藏的形成与分布%
H%G!空间匹配关系

该区深层火山岩天然气成藏!个主要要素在空

间上的匹配关系如图C所示%该区火山岩圈闭与沙

河子组源岩 有 直 接 接 触 和 相 距 一 定 距 离 的’种 情

况!前者是沙河子组源岩与上覆营城组火山岩直接

接触$沙河子组源岩生成排出的天然气沿着断裂经

短距离运移穿过一定的火山岩直接进入营城组火山

岩圈闭中聚集成藏$如昌德东营城组火山岩气藏$就
应属于此例子$如图C,所示"后者是沙河子组源岩

与营城组火山岩圈闭在纵向上相距一定的距离$沙

河子组源岩生成排出的天然气沿着断裂穿过厚度相

对较大的火山岩或砂泥岩进入火山岩圈闭中聚集成

藏$如徐深A井气藏#升深’井气藏和汪?(!气藏$
就应属于此例子$如图CW#C1#CQ所示%
H%H!时间匹配关系

由图*中可以看出$该区沙河子组源岩于营城组

沉积末期开始向外排气$在青山口组沉积时期达到排

气的高峰期$在明水组沉积末期排气量明显减少%
该区深层火山岩岩性圈闭的形成主要取决于其

内孔隙和裂缝的形成$对于孔隙型的火山岩圈闭的

形 成时间则为其火山岩体的形成时期$即应为营城

*C!
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图*!徐 家 围 子 断 陷 沙 河 子 组 气 源 岩"火 山 岩 圈 闭 和 断 裂

输导通道时间匹配关系

J2H%* X2G3G,.1/24H-3$,.2#4,G#4HH,;;#6-13-#1N#7

OA$4#.-,P;#7:#$1,421-#1N,4Q.-,4;P#-.P,./R,<
#77,6$.24S6T2,R32U2-3H2#4

A%断裂输导通道和火山岩 裂 缝 圈 形 成 时 期$’%火 山 岩 孔 隙 型 圈 闭

开始形成时期

图D!徐家围子地区深层火山岩天然气注入期次

J2H%D =,;,116G6$,.2#4P3-2#Q;#7:#$1,421-#1N#7Q33P
;.-,.,24S6T2,R32U2-3H2#4

组沉积末期形成%而裂缝型火山岩圈闭的形成除了

受火山岩体本身形成时期的制约外#还要取决于裂

缝的形成时期#由该区断裂活动史研究可知#该区断

裂主要在营城组沉积末期"泉头组沉积末期E青山

口组沉积中期"嫩江组沉积末期"明水组沉积末期和

古近纪沉积末期曾发生活动#其伴生或派生裂缝开

始形成%故可以认为该区深层裂缝型火山岩圈闭应

在泉头组沉积末期E青山口组沉积中期"嫩江组沉

积末期"明水组沉积末期和古近纪沉积末期形成的%
该区断裂在营城组沉积末期"泉头组沉积末期

E青山口组沉积中期"嫩江组沉积末期"明水组沉积

末期和古近纪沉积末期活动开启#可成为沙河子组

气源岩生成排出天然气向营城组火山岩圈闭运移的

输导通道%结合沙河子组气源岩排气期可以得到#泉
头组沉积末期E青山口组沉积中期"嫩江组沉积末

期"明水组沉积末期和古近纪沉积末期应为断裂输

导通道的形成时期%
综合上述分析可以看出#该区火山岩天然气成

藏的主要时期应是在泉头组沉积末期E青山口组沉

积中期"嫩江组沉积末期和明水组沉积末期#这与火

山岩中流体包裹体均一温度所揭示的天然气成藏时

期%A(($D*>,#相当于泉头组E明水组沉积时期#
图D&基本是一致的%

!!对天然气成藏与分布的控制作用

通过该区深层火山岩气藏与其主要成藏要素时

空关系研究#得到该区深层火山岩主要受以下因素

的控制%
J%G!成藏要素的空间分布控制着火山岩气藏的空

间分布

JIGIG!沙河子组源岩分布区控制着火山岩气藏的

分布!由图’中可以看出#该区目前已发现的火山

岩气藏均分布在徐家围子地区沙河子组源岩分布区

内#只有肇深)井气藏分布在沙河子组气源区边部%
这表明#只有位于沙河子组气源区内或其附近的火

山岩圈闭#才能捕获到丰富的天然气#有利于聚集成

藏$否则火山 岩 圈 闭 条 件 再 好#也 难 以 形 成 大 规 模

富集%
JIGIH!天然气主要储集于!!"类火山岩储层圈闭中

由图!中可以看出#该区深层目前已发现的火山岩

气藏均分布在""#类火山岩储层圈闭内%只有""

#类火山岩体构成的圈闭孔隙度和渗透率高#有利

于天然气在其内聚集成藏#而%"&类火山岩体构成

的圈闭孔隙度和渗透率低#不利于天然气在其内聚

集成藏%
JIGIJ!火山岩气藏沿输导断裂分布!断裂是该区

深层火山岩气藏形成的主要输导通道#沙河子组源

岩生成排出的天然气在沿断裂运移的过程中#便会

在断裂附近形成的各种类型火山岩圈闭中聚集%图

C&#形成各 种 类 型 的 火 山 岩 气 藏%由 图!中 可 以 看

出#该区目前已发现的火山岩气藏均分布在宋西和

徐西两条断裂带上或附近#而其他地方尚未找到大

量天然气#由此看出宋西和徐西两条断裂对徐家围

子地区火山 岩 气 藏 的 形 成 与 分 布 有 着 重 要 的 控 制

DC!
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作用%
J%H!成藏要素的时间匹配关系控制着天然气的聚

集数量

由图*中可 以 看 出"该 区 火 山 岩 气 藏 形 成 的!
个成藏要素时间匹配关系较好"尤其是泉头组沉积

末期E青山口组沉积中期#嫩江组沉积末期和明水

组沉积末期!个主要成藏要素时间匹配关系最好"
沙河子组源岩在这!个时期正处于排气高峰期"有

大量天然气排出"此时断裂活动开启可以成为天然

气运移的输导通道"而且此时火山岩圈闭已形成"有
利于天然气在火山岩中大规模富集成藏"这可能是

该区目前能在火山岩中找到徐深A井大气田和肇深

)井E肇深A(井#汪家屯东$升深A(A井#宋深A井

和汪?(!井%中型气田的根本原因%

C!结论

$A%徐家围子地区火山岩气藏!个主要成藏要

素为沙河子组气源岩#火山岩圈闭和断裂输导通道%
$’%徐家围子地区火山岩圈闭与沙河子组气源岩在

空间上可以直接接触"也可以在空间上相距一定距

离%!个主要成藏要素在泉头组沉积末期E青山 口

组沉积中期#嫩江组沉积末期和明水组沉积末期时

间匹配关系最好%$!%徐家围子地区火山岩气藏的空

间分布主要受沙河子组气源岩区#"##类火山岩储

集体和输导断裂的共同控制"泉头组沉积末期E青

山口组沉积中期#嫩江组沉积末期和明水组沉积末

期!个主要成藏要素时间上合理匹配有利于天然气

在火山岩中的大规模富集成藏%
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