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摘要：岩心地球化学特征分析结果表明，查干凹陷苏红图组火山岩主要以玄武岩类和粗安岩类为主，通过测井交会

图可以较好地识别出不同的岩石类型。根据火山岩的岩相标志及地震剖面特征，结合单井相划分，确定查干凹陷

主要发育火山通道相、爆发相、溢流相和火山沉积相，不同的岩相发育不同的岩石组合。钻井资料揭示，研究区苏

二段火山岩的物性好于苏一段，苏二段为中低孔特低渗透储层，苏一段为特低孔特低渗透储层；其储层物性主要受

裂缝发育程度控制，具有较强的非均质性。勘探实践证实，查干凹陷火山岩的油气成藏特征主要表现为近源聚集、

有利火山岩岩相带与断裂带联合控藏；研究区乌力吉构造带与中央构造带为临近生烃中心的圈闭发育带，由于其

断裂发育，不仅改善了储集空间，而且沟通了烃源岩，是查干凹陷油气聚集成藏的有利地区。
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查干凹陷苏红图组火山岩非常发育，已有25口
探井钻遇火山岩，9口探井见油气显示，其中毛3、意
2和意 5井试油均获得低产工业油气流。钻探证实

研究区火山岩中已有油气聚集成藏，但尚未有大规

模的勘探发现。因此，对查干凹陷火山岩的岩石类

型、岩相类型等储层特征以及油气成藏特征等制约

油气勘探的关键问题进行深入、系统的研究，以期

为研究区油气富集区带的优选以及下步勘探部署

提供借鉴。

1 区域地质概况

查干凹陷位于银根—额济纳旗盆地东部查干

德勒苏坳陷的中北部，勘探面积约为 2 000 km2［1］。

区域构造上与北部楚鲁隆起、北西和西部西尼凸

起、南部本巴图隆起、南东和北东部狼山造山带、东

部楚干凸起相邻。研究区自西向东可分为6个次级

构造单元，分别为虎勒次凹、巴润断阶带、额很次

凹、毛敦次凸、东部次凹（或罕塔庙次凹）和海力素

断背斜带，整体表现为凹凸相间的构造格局［2］。查

干凹陷的主体是在晚古生代褶皱基底上发育形成

的早白垩世内陆伸展断陷盆地，其沉积盖层包括下

白垩统、上白垩统和新生界；下白垩统自下而上发

育巴音戈壁组、苏红图组和银根组，上白垩统仅发

育乌兰苏海组；其中，苏红图组可进一步分为苏二

段和苏一段，其火山岩极为发育，以玄武岩和安山

岩为主。

2 火山岩储层特征

2.1 岩石类型

火山岩的元素组成特征可以反映其岩石的类

型［3-7］。查干凹陷火山岩 TAS图解显示［8-9］，其火山

岩样品主要属于高钾的碱性—钙碱性系列，岩性类

型为玄武岩、粗玄岩、粗安岩和钾玄岩；SiO2—Nb/Y
关系图显示，其火山岩样品多属于碱性玄武岩系

列；K2O—Na2O关系图显示，研究区火山岩样品主要

属于钾玄质系列，其次为钙碱性系列；SiO2—AR关

系图也揭示研究区火山岩主要为碱质—钙碱质火

山岩［10-12］。因此，查干凹陷苏红图组火山岩的岩石

类型主要为碱性—钙碱性火山岩，且以高钾的玄武

岩类和粗安岩类为主。

此外，根据测井曲线交会图可以建立不同岩性

的岩—电关系，避免单一测井曲线识别岩石类型的

局限性。其中，自然伽马—地层真电阻率、自然伽

马—纵横波速度比、胶结指数—饱和度指数和自然

伽马—胶结指数交会图均可以较为准确地识别出

查干凹陷火山岩的岩石类型。其中，玄武岩具有高
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密度、低声波时差和低自然伽马的特征，凝灰岩和

火山角砾岩具有相对较高的自然伽马值。从基性

至中性火山岩具有自然伽马和声波时差逐渐增大、

密度逐渐减小的特征。

2.2 岩相特征

火山岩岩相是指在一定的地质条件下由火山

作用形成的各种岩石的综合特征［13-15］。火山岩岩相

对查干凹陷储层的分布及后期成岩均具有明显的

控制作用。

2.2.1 岩相类型及相标志

根据火山岩的形成条件、火山作用机理、产状

和形态等因素，可将查干凹陷的火山岩岩相划分为

火山通道相、爆发相、溢流相和火山沉积相（图 1），

其中溢流相最为发育。

图1 查干凹陷火山岩岩相地震响应特征

火山通道相 火山通道相位于火山机构的中

心，是连接岩浆房与地表的孔道，其充填物为火山

通道相岩石，岩石类型主要为熔结程度较高的火山

碎屑岩类。在地震剖面上，火山通道相多表现为直

立条带状、低能量低波阻抗反射特征，内部为杂乱

低频反射特征。

爆发相 爆发相指火山喷发时形成的不同高

度的喷发柱，受重力作用下落到地表所形成的堆积

物，其主要岩石类型为火山角砾岩和流纹质凝灰

岩。地震剖面上表现为内部杂乱状弱反射、顶部强

反射特征，测井曲线表现为电阻率中低值，呈锯齿

状特征。

溢流相 溢流相是粘度低的液态玄武质岩浆

或挥发后饱和的（安山质、流纹质）岩浆从火山口溢

出，在地表形成面状泛流岩被或线状岩流。其岩性

主要为橄榄玄武岩、云母玄武岩、安山玄武岩、安山

岩、玄武粗安岩和粗安岩。地震剖面上表现为中—

强反射特征，其中近源溢流相的外形为低幅度平丘

状，内部反射较为杂乱，地震反射同相轴连续性较

差；远源溢流相的外形为亚平行层状，地震反射同

相轴连续性较好。

火山沉积相 火山沉积相属于过渡相，为距离

火山口较远处的边缘相带。其岩石类型主要以含

少量陆源碎屑的火山碎屑岩为主，地震剖面上表现

为中—强反射特征，地震反射同相轴呈平行状且分

布连续、稳定。

2.2.2 单井相

单井相的划分依据主要为岩石类型和相序。

火山岩的岩石类型与其岩相具有较好的对应关系，

玄武岩一般对应溢流相，火山角砾岩对应爆发相

等。相序是以火山岩岩相模式作为依据，是平面上

相邻、纵向上相互叠置的火山岩岩相组合，一般表

现为火山通道相与爆发相、溢流相与火山沉积相以

及爆发相与溢流相的岩相组合特征。

研究区查参1井钻遇的苏一段火山岩以玄武岩

和安山岩为主，夹火山角砾岩、凝灰岩和火山沉积

岩；根据其火山岩地层内发育的火山沉积岩与火山

熔岩、火山碎屑岩的接触关系，自下而上可划分出2
期火山活动和7个火山喷发旋回。第1期火山活动

的5个火山喷发旋回代表爆发相—溢流相的岩相组

合类型；其第1个火山喷发旋回以薄层玄武岩为主，

上部被火山沉积岩所覆盖；第 2个火山喷发旋回以

火山角砾岩为主，上部为凝灰岩，为能量较强的爆

发相；第3—5个火山喷发旋回主要以玄武岩或安山

岩为主，中间夹中—薄层沉积凝灰岩，为典型的溢

流相。第2期火山活动的2个（第6和第7）火山喷发

旋回以厚层玄武岩为主，总体表现为溢流相特征。

整体上，查干凹陷苏一段沉积早期的火山喷发以爆

发相为主，沉积中期及晚期均以溢流相为主，其火

山喷发能量表现为逐渐减弱的过程。

2.2.3 平面分布特征

在苏二段沉积时期，查干凹陷靠近巴润和毛西

断裂带附近发育裂隙喷发的溢流相玄武岩，井间呈

连续厚层块状分布；额很次凹北部发育多个火山

口，呈强能量中心式喷发，玄武岩与火山碎屑岩组

成了爆发相和溢流相的岩相组合，形成堆积厚度很

大的火山岩层（图2a）。
苏一段火山岩具有厚度逐渐减薄、井间连续性

变差的平面分布特征；查干凹陷中部发育的苏一段

爆发相火山岩比苏二段的规模要小，在断阶带上升

盘的火山沉积相最为发育，深大断裂是苏一段沉积

时期研究区火山机构发育的主要构造部位，具有多

期次火山喷发的特点（图2b）。
2.3 储层物性特征

岩心样品物性分析结果表明，查干凹陷苏二段
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图2 查干凹陷苏二段和苏一段火山岩岩相平面分布特征

火山岩的储层物性好于苏一段。其中，苏二段火山

岩的孔隙度为 3.2%～29.6%，平均为 15.33%；渗透

率为 0.002 4×10- 3～2 290×10- 3 μm2，平均为 1.59×
10-3 μm2，属于中低孔特低渗透储层。研究区仅毛3
井于苏一段取心，其火山岩的孔隙度为 1.7%～

5.7%，平均为 3.5%；渗透率为 0.009 3×10-3～0.485×
10-3 μm2，平均为0.193×10-3 μm2，属于特低孔特低渗

透储层。

通过薄片观察发现，研究区火山岩的储集空间

类型包括原生孔隙、次生孔隙和原生裂缝；其中，原

生孔隙主要为熔岩类的原生气孔、大孔洞和杏仁体

内孔，次生孔隙主要为斑晶与基质内溶蚀孔隙及杏

仁体内矿物的次生溶蚀孔隙，原生裂缝主要为构造

裂缝、节理裂缝和冷凝收缩缝。查干凹陷苏红图组

火山岩的储层分布具有较强的非均质性，孔隙类型

多样、连通性较差；在裂缝发育带，溶蚀孔隙较发

育，由于裂缝沟通孔隙，使储层物性得以改善；因

此，在靠近断层、熔岩顶底部及火山斜坡带均为研

究区火山岩储层的主要发育区。

3 油气成藏特征

火山岩油藏的油气成藏规律相对于碎屑岩更

加复杂［16］，查干凹陷已发现的火山岩油藏基本沿断

裂带呈条带状分布，但含油性却存在明显差异，其

原因主要是储层物性的非均质性较强以及成藏要

素的时空匹配关系存在差异。研究结果表明，查干

凹陷火山岩储层的油气成藏特征主要为：①充足的

油源是必要条件。研究区乌力吉构造带北部距离

油源较远，油气显示普遍较差；而临近油源的毛3和
意 2井于火山岩段钻遇良好的油气显示，试油均获

得低产工业油气流，表明其油气应为近源聚集成

藏，以垂向和短距离侧向运移为主。②有利岩相带

与断裂带共同控制油气成藏。研究区原生孔隙类

型中以火山角砾岩储层的物性和含油性最好，其次

为溢流相玄武岩和安山岩；由于抗压及抗剪切强度

不同，粗火山碎屑岩类的裂缝最发育，其次为熔岩

类，凝灰岩类的裂缝最不发育。岩心观察表明，火

山岩储层的物性与裂缝发育程度成正相关，裂缝对

于油气的运移、聚集具有至关重要的作用。印支期

和燕山期—喜马拉雅期等构造活动与油气生烃史

相匹配，既改善了储层物性，也为油气运移提供了

有利的通道。③临近生烃中心的圈闭发育带为火

山岩油气富集区带。查干凹陷乌力吉构造带与中

央构造带受晚期构造运动的影响，断裂纵横交错发

育，不仅形成良好的油气储集空间，且多数断裂深

切烃源岩，使得油源与圈闭沟通，是研究区火山岩

油气勘探的有利地区。

4 结论

火山岩岩石组成及电性特征表明，查干凹陷苏

红图组火山岩的岩石类型主要为碱性—钙碱性火

山岩，以高钾的玄武岩类和粗安岩类为主。通过岩

相类型、相标志及单井相分析表明，研究区苏红图

组火山岩具有多期次火山喷发的特点；在苏二段沉

积时期发育多个火山口，喷发能量强，火山岩层厚
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度大；在苏一段沉积时期，火山主要沿深大断裂发

育，其发育的爆发相火山岩比苏二段沉积时期的规

模要小，且苏一段的火山岩层厚度比苏二段火山岩

层厚度亦小。查干凹陷火山岩的油气成藏具有近

源聚集、有利火山岩岩相带与断裂带联合控藏的特

征，临近生烃中心的圈闭发育带为研究区的火山岩

油气富集区带。
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低，有利于油气在浮力作用下由盆地沉降中心的较

深部位向盆地较浅和边缘部位呈发散状离心式流

动，主要形成单边聚油的油气运聚特征。综合中国

东部断陷盆地具有从盆地边缘常压地层油气藏和

构造油气藏—斜坡带过渡压力构造-岩性油气藏或

岩性-构造油气藏—洼陷带超压岩性油气藏的宏观

有序的分布特征，认为研究区洼陷带向斜坡带或中

央隆起带的过渡带的隐蔽型油气藏是下步深化油

气勘探的主要研究方向之一，且近年来针对过渡带

的油气勘探已取得初步成果，如杜桥白地区前 8块
和胡庆一台阶胡96块的构造-岩性油气藏已分别探

明石油地质储量719×104和253×104 t，均证实隐蔽油

气藏具有较大的勘探潜力，应继续进行深化研究。
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