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摘要：利用岩心、薄片等多种分析手段，从火山岩岩性、岩相、孔隙类型、储集层非均质性等方面研究二连盆地赛汉塔拉凹陷白垩

系火山岩储集层特征，分析火山岩储集空间类型、储集层物性等特征。 通过建立地质—地震对应关系，运用分频属性反演及地震

属性分析法对研究区有利储集层分布进行预测。 研究结果表明赛汉塔拉凹陷火山岩主要发育于下白垩统阿尔善组三段，火山岩

岩性主要为安山岩，储集空间为气孔、杏仁体内孔、溶蚀孔、收缩缝和构造缝等，孔缝组合类型有孔隙型、裂缝—孔隙型、孔洞—裂

缝型和裂缝型；岩相主要发育喷溢相，爆发相和喷发沉积相分布较局限，喷溢相上部亚相储集层物性和含油性最好；有利储集层

紧邻扎布断裂分布，纵向上分布在下白垩统阿尔善组三段上部，其中扎布断裂西段上升盘赛 ６０ 井区的阿三段上部层段火山岩储

集层相对较好，勘探潜力大，火山岩油气成藏属于源外大断层输导成藏模式。
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　 　 随着国内外火山岩油气藏的陆续发现，火山岩

储集层作为一种特殊的油气储集层越来越受重

视［１－８］。 １９０７ 年墨西哥白垩系—新近系火山岩油

气藏的发现，揭开了火山岩油气藏勘探开发的序

幕。 之后陆续在美国、阿根廷、日本、印度尼西亚、
前苏联等 １００ 多个国家和地区发现了与火山岩有

关的油气藏［９－１０］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，中国也

先后在渤海湾盆地、松辽盆地、二连盆地和准噶尔

盆地获得突破，尤其是在松辽盆地和准噶尔盆地，
火山岩油气藏已成为其油气勘探的热点［１１－１８］。 目

前全球火山岩油气探明储量仅占油气总探明储量

的 １％左右，勘探潜力巨大［１９－２０］。 因此，火山岩油

气藏成为油气勘探的重要接替领域。
火山岩油气成藏的核心是储集层问题。 火山

岩储集层岩性类型多样，储集层非均质性严重，含
油性错综复杂，这为火山岩有利储集层分布预测带

来很大困难。 为此对内蒙古二连盆地腾格尔坳陷

赛汉塔拉凹陷白垩系火山岩储集层开展研究，确定

该区火山岩储集层特征和有利储集层的分布，为下

一步勘探提供重要依据。

１　 地质背景

赛汉塔拉凹陷位于内蒙古二连盆地腾格尔坳陷

西部，为一北东走向、典型东断西超的单断箕状凹

陷，凹陷东西宽约 ２３ ｋｍ，南北长约 １００ ｋｍ，总面积

约 ２ ３００ ｋｍ２（图１），从南向北划分为赛东洼槽带、

图 １　 二连盆地赛汉塔拉凹陷
下白垩统阿三段火山岩相分布

Ｆｉｇ．１　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｋ１ ｔａ３

ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

中央构造带和北部斜坡带。 中生界自下而上发育

有侏罗系、下白垩统阿尔善组、腾格尔组和赛汉塔

拉组，其中火山岩主要分布于下白垩统阿尔善组三

段。 平面上，火山岩主要沿扎布断裂带分布；地震

预测火山岩埋深在 ６００～２ １５０ ｍ 之间，厚度在 ３０～
５００ ｍ 之间，总体呈南深北浅、西厚东薄的特点。
截至 ２００９ 年，钻遇火山岩的井有 ４０ 口，其中只有

赛 ２５、赛 ６０、赛 １０１、赛古 ２ 和赛古 ３ 井等 ５ 口井见

到了油气显示，钻遇火山岩油气显示井均分布在扎

布断裂西段的上升盘构造高部位（图 １）。

２　 储集层岩性及岩相特征

２．１　 储集层岩性

赛汉塔拉凹陷白垩系发育的火山岩岩性比较

单一，主要为熔岩，其次为火山碎屑岩。 熔岩以中

性岩类安山岩为主，且多发生一定程度的蚀变；火
山碎屑岩主要为火山角砾岩、凝灰岩，见有少量的

凝灰质砂岩和凝灰质砾岩。
２．２　 储集层岩相

火山岩岩相是指火山作用产物在空间分布的

格局、产出方式以及这些产物所呈现的外貌特征。
岩相研究对于火山地质、火山活动的方式、火山岩

的形成机制以及火山岩储集层研究都有着极为重

要的意义［２１］。
２．２．１　 火山岩岩相的地震反射特征

（１）爆发相。 形成于火山作用的早期，是火山

爆发时各种粒级的火山碎屑物质的快速堆积，位于

火山口附近。 在地震剖面上，反射波组外形呈丘

状，内部强振幅、中—高频、断续—杂乱反射结构，
在火山口处由于喷发物下陷，常形成反射同向轴下

凹（图 ２ａ）。
（２）喷溢相。 是火山喷（溢）出的熔浆逐渐冷

凝固结而成，一般位于火山锥的斜坡带上。 地震剖

面上，研究区喷溢相顶部强反射，反射波组外形呈

水平或楔形，内部中振幅、低频、不连续、平行—亚

平行反射结构，瞬时相位靠火山口方向有突变（图
２ｂ）。

（３）喷发沉积相。 由火山爆发物落在水中，或
火山喷发物发生剥蚀、搬运的火山碎屑沉积的产

物，多形成于火山岩体远端，在研究区未钻遇。 地

震剖面上，反射特征为波状或似蚯蚓状，中振幅、
中—低频、较连续、亚平行或波状反射结构，延伸远

（图 ２ｃ）。
２．２．２　 研究区岩相类型及分布

本区既有熔浆的喷溢，又有各种喷出物的爆发，
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图 ２　 二连盆地赛汉塔拉凹陷下白垩统阿三段火山岩岩相地震特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｋ１ ｔａ３ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 二连盆地赛汉塔拉凹陷白垩系火山岩连井岩相对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

未见有岩浆的浅成侵入。 根据赛汉塔拉凹陷火山

活动和火山岩分布特点，并综合岩心、测井、地震资

料及地质构造，采用“国际地科联火成岩分类学分

委会”推荐的火山岩岩相分类方案［２２］，认为赛汉塔

拉凹陷白垩系火山岩发育喷溢相、爆发相和喷发沉

积相。 其中喷溢相以安山岩为主，分布较广；爆发

相以火山角砾岩、凝灰岩为主，主要分布在火山口

附近，整体上分布较分散；喷发沉积相以凝灰质砂

岩、凝灰质砾岩为主，仅在凹陷西南斜坡地区发育，
分布较局限。 总体上，赛汉塔拉凹陷火山岩集中在

下白垩统阿尔善组三段，沿扎布断裂走向分布较

厚，以喷溢相为主，而爆发相和喷发沉积相发育程

度均较低，分布较局限（图 １，３）。

３　 储集空间类型

火山岩储集层的储集空间根据其成因可分为
原生孔隙、次生孔隙和裂缝三大类［２３－２４］。
３．１　 原生孔隙

研究区火山岩原生孔隙主要为原生气孔和杏仁

体内残余孔。 其中原生气孔是在火山喷发时，喷出地
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表的熔浆包裹气体未能及时逸出，待熔浆冷凝成岩

后，包裹气体逸出后形成原生气孔。 原生气孔形态多

样，常呈孤立状，但由于裂缝常切穿气孔，从而使孤立

的气孔间相互联通，使之成为有效的孔隙。 本区钻遇

的火山岩地层中，安山岩和火山角砾岩均有原生气孔

发育（图 ４ａ，ｂ）。 杏仁体内残余孔是矿物未充填满气

孔遗留下的残余孔，一般形态不规则，多位于杏仁体

中部（图 ４ｃ），与缝、洞相连者含油性较好。
３．２　 次生孔隙

研究区火山岩次生孔隙主要为斑晶溶蚀孔和

杏仁体溶蚀孔。 火山熔浆在冷凝过程中常形成斑

状结构，斑晶主要由长石、橄榄石、辉石、黑云母、角
闪石等硅酸盐矿物组成，这些斑晶遭受溶蚀或被其

它矿物交代，其交代物遭受溶蚀后形成大小不一的

斑晶溶蚀孔（图 ４ｄ）；而杏仁体溶蚀孔一般是杏仁

体中充填的碳酸盐矿物被溶解形成，形态一般不规

则，常发育于杏仁体周缘（图 ４ｅ），而且常与裂缝连

通，使其成为最有利的储集空间（图 ４ｆ）。
３．３　 裂缝

研究区火山岩主要裂缝为冷凝收缩缝和构造

缝。 其中冷凝收缩缝是熔浆冷凝、结晶过程中收缩

形成的微裂缝，一般呈张开式，面状裂开，少错动

（图 ４ｇ）。 构造缝是构造应力作用的产物，在致密

的脆性岩层中一般呈平直、高角度的构造缝，而且

构造缝附近常形成孔隙，组成裂缝—孔隙型储集空

间（图 ４ｈ）。 此外，裂缝常被白云石、蛋白石和硅质

等矿物充填，未被充填的裂缝与杏仁体溶蚀孔或气

孔一起构成研究区火山岩储集层最有利的储集空

间类型———孔洞—裂缝型（图 ４ｆ，ｉ）。

４　 储集层非均质性分析

火山岩储集层具较强的非均质性，主要表现在

含油性和物性方面。 即使是同一岩相不同亚相间

其含油性和物性差异均较大。 由于研究区主要发

育喷溢相，喷溢相又分为上部亚相、中部亚相和下

部亚相，因此对喷溢相的含油性和物性的非均质性

特征进行重点分析。
喷溢相主要发育安山岩，不同的亚相间安山岩

储集空间类型不同，其中的上部亚相岩性以气孔安

山岩为主，原生气孔最为发育。 由于上部亚相与外

图 ４　 二连盆地赛汉塔拉凹陷白垩系火山岩储集层储集空间特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 二连盆地赛汉塔拉凹陷赛 ６０ 井火山岩综合柱状图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓａｉ６０ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 二连盆地赛汉塔拉凹陷火山岩喷溢相不同亚相孔隙度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

相 亚相 深度 ／ ｍ
孔隙度 ／ ％

最小值 最大值 平均值

不同孔隙度占比 ／ ％

５％～１０％ １０％～１５％ ＞１５％

喷
溢
相

上部亚相 １ ３３２．６～１ ４０２．６ ０．７ ２９．７ １６．６ ６．８ ２６．１ ６０．５
中部亚相 １ ４０２．６～１ ４７２．０ ０．２ ２３．０ ８．２ １０．３ ２８．７ １８．４
下部亚相 １ ４７２．０～１ ５４４．０ ２．１ ２９．８ １２．０ ４１．７ １８．９ ２９．８

界环境接触，冷凝快，易产生冷凝收缩缝。 此外，构
造缝也较发育，各类型裂缝与溶蚀孔洞共同组成孔

洞—裂缝型储集空间（图 ５ｃ，ｄ）。 中部亚相岩性以

致密安山岩为主，原生孔隙不发育，性脆，发育高角

度构造缝，裂缝多被钙质充填（图 ５ｅ，ｆ），储集空间类

型以裂缝型为主。 下部亚相气孔杏仁安山岩较发

育，原生孔隙、纹层间裂隙和构造缝都较发育。 赛

６０ 井 １ １０７ ｍ 钻遇的下部亚相安山岩泥化现象严

重，镜下观察其微裂缝较发育，裂缝间发育有溶孔

（图 ５ａ，ｂ）。 裂缝的存在大大提高了下部亚相的含

油性，储集空间类型主要为裂缝—孔隙型和孔隙型。
从测井资料求取的火山岩孔隙度平均值可以

看出，上部亚相储集物性最好，下部亚相次之，中部

亚相最差（表 １，图 ５ 左）。
对钻遇白垩系火山岩层位见油气显示的所有

探井进行含油气性统计表明（图 ６），喷溢相不同亚
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图 ６　 二连盆地赛汉塔拉凹陷白垩系火山岩喷溢相含油性

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

相含油性差别较大，其中上部亚相含油性好，油气

显示厚度最大，平均含油率（油气显示总厚度占该

亚相地层总厚度百分比）为 ２７．４％；下部亚相含油

性较好，油气显示总厚度虽然仅为 ３４．９ ｍ，但其平

均含油率达到 ２０．８％；中部亚相含油性最差，油气

显示厚度最小，平均含油率仅为 ７．２％。
综上所述，喷溢相上部亚相储集层物性最好，含

油性较好，有利储集层最为发育；下部亚相储集层物

性和含油性均次之，有利储集层较发育；中部亚相储

集层物性和含油性最差，有利储集层一般不发育。

５　 有利储集层分布预测

５．１　 分频属性反演预测火山岩有利储集层

图 ７ 为赛 ６０—赛古 ２ 井连井分频属性波阻抗

反演剖面，图中红色代表波阻抗高值区，黄色和深

绿色代表波阻抗中值区，蓝色和浅绿色代表波阻抗

低值区。 从图中可见，Ｔ１１ 顶（阿三段顶）以下为波

阻抗中—高值的火山岩发育层段，火山岩有利储集

层的波阻抗特征表现为高阻抗火山岩背景下的中、
低波阻抗值，因此图中 Ｔ１１ 顶以下的浅绿色部分为

火山岩有利储集层发育区。 分频属性反演结果表

明阿尔善组三段上部层段火山岩储集层物性较好，
其下部层段火山岩储集层物性较差。
５．２　 地震属性分析方法预测火山岩有利储集层

在综合分析火山岩储集层地质、地震和测井特

征的基础上，对研究区火山岩目的层开展细致的地

震属性研究，最终优选出了效果较好的弧线长度属

性。 该属性与地层频率有关，地层频率高，峰谷跳

跃多，则弧长值大。 在相同地质条件下，裂缝发育

的火山岩比致密火山岩对高频部分吸收强，弧线长

度较长，依此来预测火山岩储集层的好坏。
图 ８ 是沿火山岩顶界（Ｔ１１ 顶）提取的弧线长

度属性平面图，储集层发育好的区域，频率衰减较

强，弧线长度值偏大。 图中浅黄色虚线圈定的区域

即扎布断裂带赛 ６０ 井区及其西部邻近地区（如赛

５８ 井区），其弧线长度值较高，在 ９ ～ １２ 之间，反映

孔缝在该区域大量发育，为有利储集层发育区。
综上，赛汉塔拉凹陷下白垩统火山岩有利储层

发育区，平面上主要分布在扎布断裂西段上升盘的

赛 ６０ 井区（油气显示井均分布于此区域），纵向上

主要分布在下白垩统阿尔善组三段上部。
５．３　 火山岩成藏模式

赛汉塔拉凹陷有效烃源岩主要分布在扎布断

层下降盘赛东洼槽阿尔善组和腾一段［２５］。 扎布断

层为长期活动的大断层，在火山岩油气成藏过程中

起着极其重要的作用。 一方面，它为源外火山岩油

气成藏提供了输导油气通道；另一方面，其有利于

安山岩储集层构造裂缝的形成，改善了油气储集空

图 ７　 二连盆地赛汉塔拉凹陷白垩系火山岩储集层分频属性反演剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 二连盆地赛汉塔拉凹陷
火山岩顶界弧形长度属性分析反演

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 二连盆地赛汉塔拉凹陷
赛 ６０ 井区白垩系火山岩成藏模式

Ｆｉｇ．９　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓａｉ６０ ａｒｅａ ｏｆ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ Ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

间。 油气从烃源岩排出后，沿扎布断层进入赛 ６０
井区阿尔善组三段上部层段安山岩储集层，在其孔

缝较发育的喷溢相上部亚相高部位聚集成藏。 因

此，本区火山岩油气成藏属于源外大断层输导成藏

模式（图 ９）。

６　 结论

（１）二连盆地赛汉塔拉凹陷火山岩主要发育

于下白垩统阿尔善组三段，储集层岩性主要为安山

岩，储集空间为气孔、杏仁体内孔、溶蚀孔、收缩缝

和构造缝等。
（２）岩相主要发育喷溢相，爆发相和喷发沉积

相发育程度均较低，分布较局限。
（３）火山岩储集层非均质性严重，同一岩相不

同亚相间含油性和物性均不同。 喷溢相上部亚相

以气孔安山岩为主，原生孔隙和不规则的构造缝最

为发育，储集层物性最好，含油性较好，是有利储集

层最为发育的相带；下部亚相储集层物性和含油性

次之；中部亚相以致密安山岩为主，原生孔隙不发

育，储集层物性和含油性最差，有利储集层一般不

发育。
（４）有利储集层紧邻扎布断裂分布，纵向上分

布在白垩系阿尔善组三段上部，其中扎布断裂西段

上升盘赛 ６０ 井区阿三段上部火山岩储集层相对较

好，且为上部亚相较发育的层段，勘探潜力大。 本

区火山岩油气成藏属于源外大断层输导成藏模式。
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