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摘要：准噶尔盆地二叠系风城组烃源岩油气勘探潜力巨大，但盆地西北缘火山岩油气藏长期存在油气来源及富集主控因素不明等问

题，造成甜点钻探成功率低、储量拓展困难，制约了区域深化勘探。为精准解决火山岩油气藏勘探难题、落实有利勘探目标与产能潜

力，以准噶尔盆地西北缘金龙 2井区火山岩油气藏为研究对象，依托全油气系统动力场成藏理论，结合研究区 47组地球化学资料及

多口高产井测试数据，开展火山岩油气成藏动力机制与定量评价研究。研究结果表明：① 研究区火山岩油气浮力成藏下限临界条

件为孔隙度 9%、渗透率 1 × 10-3 μm2，以此为核心参数可精准划分自由动力场和局限动力场 2大成藏单元。② 基于源指数、相指数、

势指数和盖层指数 4项功能要素的定量表征，明确自由动力场以浮力成藏为主导，建立了功能要素的时-空组合富油气成藏模式。

③ 依托成藏优势指数（FPSI）动力场阈值完成火山岩储层富油气甜点区定量预测，精准划分出研究区潜在有利勘探区带。④ 通过动

力场定量模型实现钻探目标油气产能定量评价，优选出 1口新增探井部署区，并提出 5口老井共 8个潜力层段的复查优化方案。研

究成果有效厘清了研究区火山岩油气成藏规律与富集机制，可为研究区火山岩油气藏精细勘探、高效开发及储量提质增效提供重要

理论支撑。
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Abstract：The source rocks of the Permian Fengcheng Formation in the Junggar Basin possess considerable hydrocarbon 
exploration potential.  However， the hydrocarbon sources and main factors controlling hydrocarbon enrichment in 
volcanic rock reservoirs along the northwestern margin of the basin have long remained unclear， resulting in a low 
success rate of sweet-spot drilling and limited reserve expansion， thereby constraining further exploration in the region.  
This study investigated the dynamic mechanisms of hydrocarbon accumulation and conducted quantitative evaluation of 
the volcanic rock reservoirs in the Jinlong 2 well block on the northwestern margin of the Junggar Basin， with the aim of 
precisely addressing key exploration challenges and identifying favorable exploration targets and their productivity 
potential.  The investigation was based on the dynamic field-controlled accumulation theory of the whole petroleum 
system and incorporated 47 sets of geochemical data from the study area and well-test data from multiple high-yield 
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wells.  As indicated by the research results， （1） the critical thresholds defining the lower limit of buoyancy-driven 
hydrocarbon accumulation for local volcanic rocks stand at porosity of 9% and permeability of 1 × 10⁻³ μm².  These two 
core parameters enable reliable classification of two major hydrocarbon accumulation domains—the free dynamic field 
and the confined dynamic field.  （2） Quantitative characterization of four functional elements for primary accumulation 
（i. e. ， source， facies， potential energy， and cap rock） confirms buoyancy as the dominant migration force within the 
free dynamic field， and a hydrocarbon-rich accumulation model was constructed based on the spatiotemporal 
configuration of these functional elements.  （3） The dynamic field threshold of the facies-potential-source index （FPSI） 
served as a benchmark to quantitatively map hydrocarbon-rich sweet spots and precisely delineate potential exploration 
zones in the study area.  （4） A quantitative dynamic-field model delivered calibrated productivity estimates for proposed 
drilling prospects.  One new wildcat well location was prioritized and re-evaluation schemes covering eight prospective 
intervals across five existing wells were formulated.  These findings clarify the hydrocarbon accumulation patterns and 
enrichment mechanisms of volcanic rock reservoirs in the study area.  Its theoretical framework lays a solid foundation for 
refined exploration， efficient development， and reserve upgrading of volcanic hydrocarbon resources in the study area.
Key words：whole petroleum system，sweet-spot prediction and evaluation，dynamic field-controlled accumulation，
volcanic rock，Junggar Basin
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准噶尔盆地二叠系风城组碎屑岩全油气系统成藏

模式的建立，为油气深化勘探提供了新理论指导［1-3］。
在该理论指导下［4-6］，近 10 年来盆地先后发现了三叠

系百口泉组 10 亿吨级致密砂砾岩油气藏以及玛湖凹

陷南、北部总计超 10 亿吨油当量的大油气田，展示出

广阔的发展前景［7-8］。然而，新疆油田火山岩油藏虽已

探明储量 5. 2 × 108 t，但动用率仅 57%，采收率普遍低

于 10%，面临“低产、低压、低采油速度”的瓶颈［9-10］，其
根源在于火山岩强非均质性导致甜点预测困难［11-13］，
且岩性、结构及物性空间高度不均一，进一步加剧了预

测难度［14-16］。以研究区金龙 2 井区为例，已发现的

2 800 × 104 t储量仅动用了 600 × 104 t［9，17］，凸显了火山

岩深化勘探面临的 3大挑战：①甜点主控因素不明，布

井成功率低；②成藏机理不清，油气来源与富集过程缺

乏定量认识；③产能差异主控机制不清，制约了有效开

发策略的制定（图 1）。针对上述问题，前人从源岩、储

层和构造 3个方面开展了研究，但多聚焦单一因素，缺

乏油气来源定量判别与主控因素协同表征，难以有效

指导甜点预测。其中，在源岩方面，二叠系发育多套受

区域构造演化控制的有效烃源岩［18-19］；在储层方面，优

势岩性以安山质熔结角砾岩为主，火山岩储层的发育

受古地貌、断裂、裂缝及风化淋滤控制，其孔隙-裂缝

双重介质的物性受压实、胶结和裂缝共同影响［20-28］；在

构造方面，西准噶尔晚古生代的俯冲-增生过程及弧

前盆地的发育为储层提供了有利条件［29-30］。
近年来，火山岩储层地质研究已取得系统进展，松

辽盆地等地的勘探实践证实各类火山岩均可成为有效

储层，但尚未将全油气系统动力场控藏理论应用于火

山岩成藏［31-33］。全油气系统动力场理论以物性界限与

成藏动力差异为核心，将油气成藏体系划分为 3 类动

力场（图 2a）：①自由动力场发育于浮力成藏下限之上

的高孔-高渗储层，油气运聚以浮力为主导，构造高点

油气富集与产能最优；②局限动力场发育于浮力成藏

下限与油气成藏底限之间的低孔-低渗储层，油气运

聚受毛细管力等非浮力动力控制，储层内外毛细管力

差越大、储层内部聚油气饱和度越高、油气产能越高；

③束缚动力场发育于源岩排烃门限内部，被滞留的油

气通过微运移导致暗色泥岩周边孔渗较高的浅色碎屑

岩内富集较多烃量而形成页岩油气资源：浅色碎屑储

层内外毛细管力差越大、储层内部聚油气饱和度越高、

油气产能越高［34-36］。不同动力场理论为火山岩甜点预

测提供了新思路，因此本研究将该理论应用于准噶尔

盆地金龙 2 井区，建立火山岩富油气甜点定量预测方

法，明确成藏动力边界与主控要素，指导有利目标优

选。具体将分为 5个步骤开展研究（图 2b）：①收集研

究区相关资料，包括地震、钻井、测井、源岩层地质和地
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球化学分析、油气水分析测试等；②评价火山岩油气成

藏条件，主要包括油气来源条件、储集条件、运聚条件

以及保存条件等；③划分动力场并预测甜点区，主要包

括边界识别与动力场划分、功能要素控油气分布门限、

要素组合预测甜点方法原理以及甜点预测结果可靠性

分析；④优选甜点目标并评价产能，包括动力类型定量

表征、甜点目标预测及产能定量预测评价；⑤在上列工

作基础上对目标排序并提出深化勘探建议。

1　二叠系风城组全油气系统火山岩成

藏基本特征

1. 1　油气来源条件对比及其控油气分布特征

研究区共有地球化学资料 47样次，取样时间覆盖 

2013年以前、2013—2022年以及2025年新增批次。本

文选取 JLHW203、JLHW205、LHW262、金 208、JL2001、
JL2002 和金龙 58 等 7 口高产井的原油样品进行系统

的测试分析。临近研究区存在 2 套潜在烃源岩，即二

叠系风城组烃源岩和下乌尔禾组烃源岩，风城组油气

形成于强还原、高盐度（中、高 β-胡萝卜烷含量，高伽

马蜡烷指数 Ga）的咸水湖盆环境，有机质来源以水生

藻类（C23三环萜烷占据主导地位）为主，而下乌尔禾组

油气形成于相对氧化、淡水影响较强（低 β-胡萝卜烷

含量，低伽马蜡烷指数Ga）的沉积环境中，有机质中的

陆源高等植物占比高，且成熟度相对更高（表现为高

Ts/Tm；Ts 为 18α（H）-22，29，30-三降藿烷，Tm 为 17α
（H）-22，29，30-三降藿烷）。由于风城组 β-胡萝卜烷

含量显著高于乌尔禾组，因此 β-胡萝卜烷可作为指示

油气运移方向的有效示踪指标。表 1系统对比了风城
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图1 准噶尔盆地中拐凸起金龙油田研究区地理位置（a）及地层综合柱状图（b）［17］

Fig.  1 Geographic location of the Jinlong oilfield study area in the Zhongguai Uplift， Junggar Basin （a）， and corresponding composite 
stratigraphic column （b）［17］
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组与下乌尔禾组烃源岩的原油地球化学特征，并进一

步建立了二者与金龙 2井区原油之间的亲缘关系。在

此基础上，结合钻井实况与前人流体包裹体研究成果

证实研究区储层中发育 2 期包裹体：第一期油包裹体

均一温度为 85 ~ 110 ℃，对应于正常油充注；第二期气

包裹体均一温度高达 160 ~ 190 ℃，激光拉曼光谱分析

显示甲烷含量高于 95%、无液态烃，沥青反射率高于

2. 0%，充分证实早期油藏受热裂解形成干气［37］。综合

原油地球化学和流体包裹体特征认为：金龙 2 井区火

山岩储层之中的原油主体来源于周边风城组烃源岩，

少量混有下乌尔禾组来源，均属于第一期油成藏；而部

分井产出的高甲烷干气，则属于第二期原油裂解气

成藏。

1. 2　火山岩储层岩性识别及其控油气分布特征

针对火山岩储层的岩性识别，前人已建立了多种

火山岩分类方案和测井识别方法，为本研究提供了重

要基础［38-40］。本文采用“先大类后小类、多方法相互验

证”的综合识别思路，首先基于岩心观察、成像测井特

征以及 R/S 分形方法［41-42］划分出火山熔岩、火山碎屑

表1　准噶尔盆地西北缘金龙2井区油源地球化学特征对比

Table 1　Comparison of oil-source geochemical characteristics in the well block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

地球化学特征参数

（Pr/nC17）
（Ph/nC18）

Pr/Ph
伽马蜡烷/C30藿烷

Ts/Tm
β- 胡萝卜烷含量
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C27、C28、C29甾烷

金龙2井区原油地球化学特征

0. 73 ~ 1. 46，平均1. 14
0. 79 ~ 2. 27，平均1. 73
1. 06 ~ 1. 18， 平均1. 12
0. 28 ~ 0. 64， 平均0. 49
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0. 55 ~ 1. 90，平均 > 1. 00
0. 53 ~ 3. 20，平均 > 1. 00
0. 50 ~ 1. 72，平均1. 05
0. 10 ~ 3. 86，平均 0. 55
0. 01 ~ 0. 98，平均 0. 12

β / Cmax几乎 > 0. 2 半数 > 1. 0
以上升型为主（占 60%）少量下降型、山谷型

呈“厂”字型，C29甾烷为主，

C28甾烷占比30% ~ 45%，C27甾烷很少

金龙2井周边下乌尔禾组烃源岩

0. 74 ~ 1. 006，平均0. 97
0. 84 ~ 1. 24，平均1. 14
0. 60 ~ 2. 25，平均1. 34
0. 04 ~ 0. 72，平均 0. 16

0 ~ 1. 93，平均 0. 39
90% 样品β/Cmax < 0. 1 部分未检出

以下降型为主，其次为上升型

呈反“L”型，C29甾烷为主，

C27甾烷和C28甾烷含量低
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步骤1：收集研究区相关资料

步骤2：评价火山岩油气成藏条件

来源条件 储集条件 运聚条件 保存条件

边界识别与
动力场划分

功能要素控
油气分布门限

要素组合预测甜
点方法原理

甜点预测
结果可靠性分析

甜点动力类型与定量表征

甜点目标预测方法原理

甜点目标产能定量预测评价

步骤5：目标排序与与勘探建议

b
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低
势
区

步骤3：划分动力场并预测富甜点区

步骤4：优选甜点目标并评价产能

图2 全油气系统动力场成藏模式及其用于火山岩油气富集区预测评价技术路线

Fig.  2 Dynamic field-controlled accumulation model of the whole petroleum system and technical workflow for its application to the 
prediction and evaluation of hydrocarbon enrichment zones in volcanic rocks

a. 全油气系统动力边界和动力场联合成藏模式［34］；b. 准噶尔盆地西北缘金2井区火山岩富油气甜点预测评价技术流程

C1.  常规背斜油气藏；C2.  常规断块油气藏；C3.  常规岩性油气藏；C4.  常规地层油气藏；C5.  常规复合油气藏；U1.  致密常规油气藏；U2.  致密深盆

油气藏；U3.  致密连续油气藏；U4.  致密页岩油气藏；U5.  致密煤层油气藏；R1.  裂缝改造油气藏；R2.  孔洞改造油气藏；R3.  裂缝孔洞复合改造油气

藏；R4.  氧化改造稠油沥青藏；R5.  高温裂解改造干气藏；BHAD.  浮力成藏下限；HADL.  油气成藏底限；ASDL.  源岩供烃底限
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熔岩和火山碎屑岩 3 大类岩相；进而依据 M-N，GR-
PEF 和 DEN-CNL 3 类岩石物理图版进行精细识

别［43-45］，将岩性进一步细分为 9小类。其中，火山熔岩

包括流纹岩、英安岩、安山岩和玄武岩 4类；火山碎屑

熔岩包括流纹质熔结角砾岩、安山质熔结角砾岩和玄

武质熔结角砾岩等 3 类；火山碎屑岩包括火山角砾岩

和火山凝灰岩2类。

为直观展示上述岩性在研究区的发育特征，图 3
提供了金龙 2 井区火山岩储层发育的宏观特征实例。

火山熔岩相由岩浆直接冷凝形成，全井眼地层微电阻

率扫描成像（FMI）测井图像呈现有序构造，可见平行

条带（流动构造）、均一块状背景（块状构造）或规则多

边形暗色网格（柱状节理）等典型特征（图 3a1）；火山碎

屑熔岩相兼具碎屑与熔浆特征，FMI测井图像显示棱

角状角砾被中-高阻连续或半连续熔结胶结带包裹，

角砾内部有时保留残余原生构造（如流动构造或杏仁

构造），整体呈角砾结构，胶结带与角砾的电阻率差异

较小，反映高温熔浆对碎屑的熔蚀胶结作用（图 3a2）；

火山碎屑岩相为火山爆发碎屑堆积压实形成，FMI测
井图像呈无序的碎屑-基质非均一组合，表现为棱角

状高阻角砾“漂浮”于暗色基质中（清晰角砾结构），角

砾与基质电阻率反差大、边界清晰尖锐；局部可见孔隙

集群特征，反映原生粒间孔或溶蚀孔发育（图 3a3）。火

山熔岩的储集空间以杏仁体内孔、次生溶孔及构造缝

为主，气孔与溶孔发育，且裂缝类型与岩性密切相关；

火山碎屑熔岩主要发育溶蚀孔与溶蚀缝，缺乏原生孔

隙，多由基质溶蚀产生次生孔缝，缝、洞交错；火山碎屑

岩以原生粒间孔为主，颗粒支撑、大孔隙发育，抗压实

破坏能力强（图 3b1—b13）。不同岩相储集空间的发育

差异，直接控制了研究区火山岩储层物性及油气富集

潜力。
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Davg = DGR + DDEN + DAC + DRT4 （6）
式中：R（n）为时间窗口长度为 n时测井曲线序列的极

差，其单位与对应测井曲线原始数据单位一致；n为时

间窗口长度，无量纲；u为积分辅助变量，无量纲；M（i） 
为第 i个测井曲线观测值，单位与原始数据一致；i和 j
为序列项编号，无量纲； S（n）为时间窗口长度为n时测

井曲线序列的标准差，其单位与对应测井曲线原始数

据单位一致；C为拟合比例常数，无量纲；h为时间窗口

长度，无量纲；H为Hurst指数，无量纲；D为分形维数，

无量纲Davg为测井分形维数均值，无量纲；DGR为GR曲

线分形维数值，无量纲，DDEN为 DEN曲线分形维数值，

无量纲；DAC为 AC 曲线分形维数值，无量纲；DRT为 RT
曲线分形维数值，无量纲。

在明确岩性宏观发育特征的基础上，通过各类图

版识别的方法对其有效性进行验证。本研究所有测井

数据均由成像测井岩性识别后，提取对应深度测井曲线

值得到。图4系统展示了准噶尔盆地西北缘金龙2井区

火山岩岩性识别的 4 种核心方法及其应用实例。

图 4a1基于常规测井资料采用重标极差分析法（R/S分

形维数，R代表极差、S代表标准差）特征差异识别 3大

类火山岩岩相，结果显示由火山熔岩—火山碎屑熔

岩—火山碎屑岩，复杂程度增加、分形维数增大、高维

数特征数增大；随机森林［46］在现有验证样本中识别结

果吻合较好。基于这一模型开展了金龙 2井区测井资

料机器学习和火山岩相大类识别，验证样本数 15 个、

正确识别 15个，吻合准确率 100%。图 4a2是基于岩石

物理 GR-PEF（自然伽马值-光电截面指数）图版识别

火山岩岩性的研究实例，PEF（光电截面指数）测量的

是地层对低能伽马射线的光电吸收能力，其数值直接

取决于岩石的平均原子序数（Z）。原子序数越高的元

素（如铁和钙），光电吸收能力越强。PEF值对高原子

序数的元素异常敏感，即使岩石中只含有少量重矿物，

其PEF值也会被显著拉高，主要反映岩石骨架的矿物

成分，不受孔隙度变化的直接影响，吻合率可达

98. 8%。图 4a3 是基于岩石物理 M-N（M 岩性系数-N
岩性系数）图版识别火山岩岩性的研究实例，基本流程

是通过成像测井识别岩性类型、提取对应深度段常规

测井数据、计算不同岩性 M-N 值，并投到图版中进行

区分，平均吻合率 97%。图 4a4是基于岩石物理 DEN-
CNL（补偿密度-补偿中子）图版识别火山岩岩性研究

实例，基本流程是通过成像测井识别岩性类型、提取对

应深度段常规测井数据、计算不同岩性 DEN-CNL值，

并投到图版中进行区分，平均吻合率97%。
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M = ρmax - ρ
ρmax - ρ f

（7）
N = CNL f - CNL

CNLmax - CNL f
（8）

式中：M 为密度相对指标，无量纲；ρmax为岩石最大密

度，g/cm³；ρ 为岩石密度，g/cm³；ρf 为孔隙流体密度，

g/cm³；N为中子相对指标，无量纲；CNLf为孔隙流体中

子值，%；CNL 为补偿中子测井值，%；CNLmax为岩石最

大中子值，%。

1. 3　火山岩运聚油气条件评价及其控油气分布特征

火山岩储层中的油气运聚主要受浮力驱动，其运

移方向及聚集部分受控于低势能区［47-48］。低位能区或

古构造高点是油气运移的指向区（P）。图 5a展示了古

构造发育特征及其对油气成藏的控制作用：研究区金

201井—金 213井—金 204井—L2011井一带为古构造

最高点，金 218井—金 214井—金 216井一带为古构造

次高点，二者均为有利的油气运聚区。这证实了古构

造凸起对火山岩成藏概率具有决定性控制作用，即构

造高点成藏概率最大，周边埋深越大、成藏概率越小

（图 5b）：凸起高部位油气成藏概率达 100%，次高部位

为 80%，低部位仅为 33% ~ 41%。研究区试油产能特

征与上述势控成藏规律高度吻合：金 204 井日产油

37. 73 t、古构造高程 3 ms；金 201 井日产油 17. 93 t、日
产气 7. 83 × 104 m3、古构造高程 4 ms；JL2011井日产油

33. 87 t、日产气 0. 81 × 104 m3、古构造高程 11 ms。这

些数据证实，低势构造优势区为本区火山岩油气富集

及产能最优区带。
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图4 准噶尔盆地西北缘金龙2井区火山岩岩性识别及不同岩性储集物性、含油气性特征

Fig.  4 Volcanic lithology identification and reservoir physical and and hydrocarbon-bearing characteristics of various lithofacies in the well 
block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a1.  基于常规测井资料R/S分形维数特征差异识别 3大类火山岩相；a2.  基于岩石物理（GR-PEF）图版的火山岩岩性识别；a3.  基于岩石物理（M-N）图

版的火山岩岩性识别；a4.  基于岩石物理（DEN-CNL）图版的火山岩岩性识别；b1.  火山岩孔隙度和渗透率与岩性之间的关系；b2.  火山岩含油气饱和

度与孔隙度和岩性之间的关系
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除古构造因素外，不整合面作为另一类低界面势

能区，同样对油气富集具有显著的控制作用［10，49，50］。

不整合面因上覆地层被剥蚀而形成，其下部地层常发

育较多的孔洞或裂隙，有利于油气富集成藏［51］。本文

对比了金龙 2井区佳木河组不同断块内距不整合面距

离对火山岩含油性与含气性的影响：日产油量（图 5c1，

d1）与日产气量（图 5c2，d2）均随距不整合面距离增大而

减小，其中油的聚集窗口（距离 ≤ 120 m）较天然气（距

离 ≤ 80 m）更远，这主要源于天然气具有更强的向上

运移能力。此外，岩相差异也会导致成藏深度不同：流

纹质熔结角砾岩和安山质熔结角砾岩的产油气量均随

距不整合面距离的增大而减少，但流纹质熔结角砾岩

能够成藏的距离可达 115 m（图 5d3），而安山质熔结角

砾岩富油气成藏的距离只有 60 m（图 5d4）。其主要原

因在于，油气在酸性流纹质熔结角砾岩中运移遇到的

阻力较在中性安山质熔结角砾岩中更小。

1. 4　火山岩油气藏封盖保存条件及其控油气分布

特征

在明确运聚条件的基础上，保存条件是油气最终
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图5 准噶尔盆地西北缘金龙2井区佳木河组沉积前古构造高程与距不整合面距离对油气富集的控制作用

Fig.  5 Paleo-structural elevation distribution before the deposition of the Jiamuhe Formation and control of the formation distance to the 
unconformity surface on hydrocarbon enrichment in the well block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a1. 平面构造高程分布特征；a2. 构造高程对油气富集成藏的控制作用；b1. 不同断块距不整合面距离与火山岩含油性关系；b2. 不同断块距不整合面

距离与火山岩含气性关系；c1. 火山岩产油量与距不整合面距离关系；c2. 火山岩产气量与距不整合面距离关系；d1. 流纹质熔结角砾岩产油气量与距

不整合面距离关系；d2. 安山质熔结角砾岩产油气量与距不整合面距离关系
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庞雄奇，等 . 全油气系统动力场成藏背景下的火山岩富油气甜点预测：方法、原理及实际应用

成藏的关键［52］。研究区储层主要发育于上乌尔禾组

中下段、佳木河组上段，岩性以火山熔岩、熔结角砾岩

和火山碎屑岩为主，孔隙类型多样，具备较好的储集能

力。盖层主要发育于上乌尔禾组中下段，封堵能力强，

为油气保存提供了良好条件。整体上，储层与盖层的

纵向配置关系有利于油气在火山岩储层中聚集与保存

（图 6a）。盖层的平面非均质性对其封盖能力具有重

要影响，上乌尔禾组泥/地比平面图显示研究区盖层发

育呈“西北低、东南高”的规律。东南部金 201 井—金

213井—金 204井—JL2011井一带的泥/地比高达 75%
以上，盖层发育最好，封盖能力最强；西北部泥/地比普

遍低于 50%，盖层封堵能力相对较弱（图 6b）。尽管研

究区南部地层存在一定的缺失现象，但关键的区域性

盖层整体发育较为完整，其在南部的连续性和厚度均

保持较好，并未因下部储层段的缺失而受到显著影响。

因此，南部储层发育相对局限，但盖层条件仍然良好，

具备有效的油气封盖能力。

2　盆地西北缘火山岩动力场富油气甜

点预测

2. 1　成藏动力边界确定与富油气甜点目标预测评价

方法原理

在全油气系统的自由动力场、局限动力场和束缚

动力场中，浮力成藏下限（BHAD）是区分自由动力场

与局限动力场的临界动力学边界。该下限的确定依据

为储层物性、含油气性及压力特征的综合统计：当储层

孔隙度与渗透率高于某一临界值时，浮力足以驱动油

气运聚，形成常规型油气藏（自由动力场）；低于该临界
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图6 准噶尔盆地西北缘金龙2井区乌尔禾组区域盖层及平面分布

Fig.  6 Regional caprock and its planar distribution above the Wuerhe Formation in the well block Jinlong 2， northwestern margin of the 
Junggar Basin

a.  金龙2井区主要目的层及储盖组合柱状图；b.  金龙2井区上乌尔禾组泥/地比平面图
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值时，毛细管力等非浮力作用占主导，形成致密型油气

藏（局限动力场）。本研究首先依据研究区钻探火山岩

储层获取的孔隙度和渗透率资料，确定了浮力成藏下

限对应的临界条件［34，53］，进而据此划分了火山岩油气

成藏的高孔-高渗自由动力场和低孔-低渗局限动力

场。图 7展示了准噶尔盆地金龙 2井区佳木河组火山

岩浮力成藏下限对应的临界条件及其动力场判别结

果：图 7a表明火山岩浮力成藏下限对应的临界条件为

（图7a1）孔隙度 = 9%、（图7a2）渗透率 = 1 × 10-3 μm2。

在自由动力场背景下，油气成藏受源（S）、相（D）、

势（P）和盖（C）4个独立且不可或缺的功能要素的时-
空组合控制。纵向上，各要素的有序组合决定成藏层

位；平面上，各要素有利分布区的空间叠合决定成藏区

域；时间上，各要素的有效联合决定成藏期次。通过定

量表征每个功能要素的控油气门限，再将其复合叠合，

即可实现甜点区的定量预测。

现有火山岩储层评价多依赖单一因素或定性叠

合，难以定量预测甜点［40，54］。前人基于潜山油气藏理

论，认为“断凸”控制油气、高点汇聚油气且具有统一

油-水边界，并定性叠合火山岩相、不整合面及断裂带

三要素建立成藏模式。然而，该理论在金龙 2 井区的

应用存在 3大问题：①探明储量动用率不足 20%，钻井

达产率仅 50%，采收率低于 10%；②无法解释南、北断

块产能差异——北部无潜山特征却获得高产，南部潜

山幅度虽大却水淹严重）；③甜点预测仅局限于个别断

块且未能定量应用，难以指导全区滚动勘探部署。针

对传统模式与研究区地质特征不匹配的问题，本文立

足于工区以自由动力场为主导的成藏背景，依据功能

要素组合模式进行有利成藏区带预测［55］。功能要素

时-空组合控制油气藏形成与分布的基本原理：源、

相、势和盖 4个关键要素在纵向上有序组合，决定成藏

层位；在平面上叠加复合，决定成藏区域；在历史期有

效联合，决定成藏期次。这些要素被称为“功能要素”，

在于其具有 3个基本属性：相互独立、对油气成藏必不

可缺、能够进行定量表征。目前，该方法已在中国塔里

木、准噶尔、四川、鄂尔多斯、渤海湾、松辽等盆地应用

于 600 多个油气藏的预测评价，吻合率介于 86% ~ 
96%，充分验证了其广泛的适用性与可靠性［56-60］。

2. 2　火山岩油气动力场甜点区功能要素控油气分布

特征与门限边界确定

油气成藏受源、相、势和盖 4类关键地质要素的共

同约束，且各要素均存在明确的成藏临界门限，要素参

数偏离临界条件将显著降低成藏概率。通过梳理研究

区钻探与产能实测数据，可建立各成藏要素与成藏概

率的定量关系，进而明确各要素的控油气门限。基于

上述方法，本文结合研究区油气来源条件、储集条件、

运聚条件、保存条件等 4个方面的研究结果，针对火山

岩相控油气分布特征与临界门限（图 8a）、势控油气分

布特征与临界门限、源控油气分布特征与临界门限、盖

控油气分布特征与临界门限（图 9）及其可靠性进行了

研究和定量表征。

岩相是控制研究区火山岩油气富集的核心因

素［61-62］，不同岩相类型的储层产能差异显著，成藏潜力

分级明显（图8a，b）。研究区油气储集主体为各类熔结

角砾岩，其中流纹质熔结角砾岩产能最优，累计油产量

达48. 05 t/d；玄武质熔结角砾岩次之，产能为39. 08 t/d；
安山质熔结角砾岩产能相对偏低，为 23. 87 t/d；火山碎

屑岩储层产能最低，仅为 4. 63 t/d。对应成藏概率与产

能特征相匹配，整体呈现流纹质熔结角砾岩 > 玄武质
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图7 准噶尔盆地金龙2井区佳木河组火山岩浮力成藏下限对应的临界条件及其动力场判别结果

Fig.  7 Critical conditions corresponding to the lower limit of buoyancy-driven hydrocarbon accumulation and the discrimination results of 
the dynamic field for volcanic rocks of the Jiamuhe Formation， well block Jinlong 2， Junggar Basin

a.  火山岩岩心孔隙度频率分布（浮力成藏下限Φ ≈ 9%）；b.  火山岩岩心渗透率频率分布（浮力成藏下限K ≈ 1 × 10-3 μm2）；
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熔结角砾岩 > 安山质熔结角砾岩 > 火山碎屑岩的递

降分级规律。

储层势控作用由储集体内、外毛细管力差异决定。

本文采用 0 ~ 1 区间的势指数（PI）定量表征储层汇聚

势的强弱，该指数与储层含油气饱和度、成藏概率及试

油产能呈显著正相关。研究区势指数整体表现为南

高、北低的分布特征：南部 JL2008 井、金 213 井和金

201 井等区块势指数高值连片分布（PI = 0. 80 ~ 
0. 95），成藏汇聚优势突出；北部区块势指数普遍偏低

（PI ≤ 0. 4），油气富集能力相对较弱。

源控条件受控于储层与供烃距不整合面之间的距

离，该参数与成藏概率及油气产能呈显著负相关（图9b）。
距不整合面距离越小，供烃条件越优越，成藏概率与试

油产能越高；反之则油气供给不足，成藏潜力大幅降

低。研究区距不整合面距离呈现西北远、东南近的格

局：北部区域距不整合面距离多大于 160 m，成藏概率

仅为 14. 29%；中南部金 201 井、金 213 井、金 204 井和

JL2011井区距离普遍介于0 ~ 60 m，其中0 ~ 40 m区间

成藏概率可达73. 68%，为优势供烃区间。

盖层封堵能力由上覆乌尔禾组盖层厚度及泥/地
比决定，泥/地比越高，盖层封堵性能越强，油气保存与

富集条件越优越，成藏概率越高（图 9c）。研究区盖层

泥/地比整体呈北低、南高特征，金 201井—金 213井—

金 204 井—JL2011 井一带泥/地比达到全区峰值。泥/
地比与成藏概率呈明显正相关，随泥/地比升高，区域

成藏概率由 44. 44%提升至 83. 33%，其中泥/地比大于

75%的区域为研究区盖层封堵最优、油气富集最有利

区带。

综合对比上述 4 个功能要素的控制作用，各要素

对研究区火山岩油气成藏的贡献不同。源控要素（距

不整合面距离）最为关键，成藏概率随距离增大而急剧

下降，直接决定了油气能否有效进入储层；相控要素

（岩相类型）次之，优质储层与差储层之间的产能差异

可达一个数量级，主导了储集空间的优劣；盖控与势控

要素则主要调节油气富集程度与保存条件，在源、相条

件具备时起到进一步改善的作用。上述分析表明，研
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图8 准噶尔盆地西北缘金龙2井区火山岩岩相及其控油气分布特征

Fig.  8 Volcanic rock lithofacies and their controls on hydrocarbon distribution in the well block Jinlong 2， northwestern margin of the 
Junggar Basin

a.  金龙2井区佳木河组火山岩岩相平面分布特征；b.  金龙2井区火山岩岩相-成藏概率直方图；c.  金龙2井区火山岩岩相-油气产能直方图
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究区火山岩油气成藏以源控为主导，相控为重要约束，

盖层和势能条件为辅助因素。

2. 3　金龙 2井区火山岩富油气甜点区预测评价结果

与可靠性分析

本文基于源、相、势、盖 4项成藏功能要素的时-空
匹配关系，完成了金龙 2 井区火山岩储层富油气有利

区定量预测与评价（图 10）。研究以成藏优势指数

（FPSI）为核心分级指标，明确了 2 类有利区的定量边

界：Ⅰ类有利区，FPSI > 0. 75，成藏概率最高，勘探可

靠性最优；Ⅱ类有利区，FPSI介于 0. 50 ~ 0. 75，具备较

好的油气富集潜力。平面分布结果显示，研究区Ⅰ类

有利区主体集中于工区西南部，其中金 230 井—金龙

54井—金 227井连片区块为未探明优质区带，是工区

滚动勘探的核心优选目标。Ⅱ类有利区多环绕Ⅰ类有

利区展布，同时在工区北部集中发育，其中克 83 井以

东、金龙 17井以南断块成藏条件优越、勘探潜力突出，

为亟待钻探的次级有利目标。

CIx = Cx

Cmax
（9）

SIa = Smax - Sa

Smax - Smin
（10）

FIx = Fx

Fmax
（11）

PIx = Pmax - Px

Pmax - Pmin
（12）

FPSI = ( 1
2 FI 2 + ( )1 - PI 22 + 0. 6SI ) /1. 6    （13）

式中：CIₓ为控油气富集盖层指数，无量纲；x为评价位

置或评价点编号；Cₓ为第 x 个评价位置处上乌尔禾组
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图9 准噶尔盆地西北缘金龙2井区火山岩势指数、源指数、盖指数及其控油气分布特征

Fig.  9 Potential index， source index， and seal index of volcanic rocks and their controls on hydrocarbon distribution in the well block 
Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a1.  金龙2井区佳木河组火山岩势指数Pi平面分布特征；a2.  火山岩势指数与油气成藏概率关联性直方图；b1.  金龙2井区佳木河组距不整合面距离

与火山岩油气藏分布特征；b2.  距不整合面距离与火山岩油气成藏概率直方图；c1.  火山岩油气藏区域盖层（泥/地比）分布特征及其关联性；c2.  火山

岩油气藏成藏概率与盖层泥/地比关联性
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泥岩厚度占比，%；Cₘₐₓ为上乌尔禾组泥岩厚度最大占

比，%；SIₐ为断裂/不整合面距离等近源指数，取值为

0 ~ 1，无量纲；a为评价点编号；Sₘₐₓ为同等埋深层位距

离断裂/不整合面最远的油气藏距离，m；Sₐ为第 a个评

价点距离断裂/不整合面的距离，m；Smax为同等埋深层

位距离断裂/不整合面最近的油气藏距离，m；FIₓ为控

油气富集优相指数，取值为0 ~ 1，无量纲；Fₓ为第 x个评

价位置处油气藏储层孔隙度，%；Fₘₐₓ为同等埋深层位物
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图10 准噶尔盆地西北缘金龙2井区功能要素组合模式及火山岩油气富集预测结果与可靠性评价

Fig.  10 Functional element assemblage patterns， predicted hydrocarbon enrichment， and reliability evaluation for volcanic rocks in the 
well block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a. 富油气成藏功能要素组合（CDPS）定性预测结果；b. 富油气成藏功能要素组合（CDPS）定量预测结果；c.  FPSI综合指数与油气成藏概率关联性

直方图
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性最高储层的孔隙度，%；PIₓ为油气富集低势指数，取值

为0 ~ 1，无量纲；Pₘₐₓ为同等埋深层位物性最高储层的界

面势能，J/kg；Pₓ为第 x个评价位置处油气藏储层的界面

势能，J/kg；Pmin为同等埋深层位下泥岩界面势能，J/kg；
FPSI为控油气富集相势源复合指数，无量纲；FI为优相

控油气富集指数，无量纲；PI为流体势控油气指数，无量

纲；SI为断裂距离指数，无量纲。

3　金龙2井区火山岩富油气目标优选及

深化勘探建议

3. 1　火山岩富油气甜点成藏动力类型及其定量表征

在明确研究区整体处于自由动力场的基础上，为

进一步精细刻画其内部差异，本文对油气成藏动力类

型开展了量化表征。尽管自由动力场内油气运聚通常

受浮力主导（高孔-高渗储层比率 > 50%），但该比率实

际可在 51% ~ 100%之间变化，且局部可能存在非浮力

主导的情况。判别标准见图11a。
本文以浮力成藏下限对应的临界孔隙度（Φ = 

9%）和渗透率（K = 1 × 10-3 μm2），将油气成藏动力分为

4 类：第Ⅰ类为浮力主导，其相对贡献量以高孔-高渗

储层（Φ > 9%，K > 1 × 10-3μm2）所占油气藏储层体积

比率表征；第Ⅱ类为非浮力主导，其相对贡献量以低

孔-低渗储层（Φ ≤ 9%，K ≤ 1 × 10-3 μm2）所占油气藏储

层体积比率表征；第Ⅲ-1 类为应力作用主导，其相对

贡献量以低孔-高渗储层（Φ ≤ 9%，K > 1 × 10-3 μm2）所

占油气藏储层体积比率表征；第Ⅳ类为流体活动主导，

其相对贡献量以高孔-低渗储层（Φ > 9%，K ≤ 1 × 
10-3 μm2）所占油气藏储层体积比率表征。应用这一方
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图11 准噶尔盆地西北缘金龙2井区多动力联合成藏分类及其相对贡献量评价方法原理

Fig.  11 Principles for classifying multi-driving force joint hydrocarbon accumulation and evaluating the relative contributions of different 
forces in the well block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a. 火山岩4类动力成藏分类判别标准；b1—b4. 分别为212，201，214，和202断块4种动力运聚油气成藏贡献量评价结果；c1—c4. 分别为212，201，214，
和202断块4种动力运聚油气成藏贡献量分布饼状图
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法对准噶尔金龙 2 井区 4 个断块四 4 种动力运聚油气

成藏贡献量进行评价（图 11b），结果表明不同断块的

动力类型及贡献量存在较大差异。这一结果揭示，即

使研究区整体属于自由动力场，局部仍可出现单一非

浮力主导的特殊情况，从而印证了采用 4 类动力联合

表征复杂动力场特征的必要性。

3. 2　火山岩甜点目标富油气程度综合定量表征及其

分布特征

为综合表征甜点的富油气程度，可利用含油气饱

和度、产能、油气层与地层厚度比以及气测异常值等多

种指标进行定量评价。本研究重点以气测异常值为主

要表征参数，分析其与 4种动力贡献率的关系，结果表

明：油气富集程度随浮力比率增大而增加（图 12a1），随

非浮力比率增大而降低（图 12a2），随应力裂缝比率增

大而增高（图 12a3），随流体改造比率增大而变化不定

（图 12a4）。金龙 2 井区北部以浮力主导油气成藏为

主，南部以流体活动形成的不整合面主导油气成藏为

主，西部以非浮力主导油气运聚成藏为主（图 12b）。

上述分区特征从动力学机制上系统解释了研究区油气

成藏的空间差异性与内在规律性。

3. 3　火山岩富油气目标油气产能预测评价与可靠性

分析

基于各井火山岩目的层气测异常值幅度及其油气

产能资料，建立了含油气层气测异常值幅度（TC）和油

气产能与目的层孔-渗特征或4种动力相对贡献率比率

（X1，X2，X3，X4）之间的定量关系模式（表2），并利用该模

型对金龙 2井区实际资料进行了预测检验。可靠性分

析结果表明，气测异常值理论预测结果与实测结果的

复相关系数（R2）超过 0. 90（图 13a），油气产能理论预

测结果与实测结果的复相关系数超过0. 70（图13b），充
分证明了该预测方法具有较高的适用性与结果可

靠性。

3. 4　金龙 2井区火山岩富油气甜点排序与深化勘探

建议

应用油气动力场富油气特征量化表征与定量评价

方法，对金龙 2井区潜在第Ⅰ类目标部署了新探井，同

时针对已钻探井中实钻效果与理论预测结果偏差较大

的井提出了复查和重新试采建议（表 3）。建议新钻探

井 1 口（金 230 井）；建议复查的老井 5 口，共计 8 个层

段。这些目标层段具有共性特征：岩性以安山质熔结

角砾岩为主，厚度介于 3 ~ 20 m，埋深介于 3 100 ~ 
4 555 m，相-势-源耦合指数均达Ⅰ类标准（FPSI > 
0. 7），预测油气产能介于 10 ~ 70 t/d。上述建议为研究

区深化勘探提供了明确的靶点，可作为下一步滚动勘

探和老井复查的优先目标。

与传统方法相比，本方法的优越性在于以动力场

理论为基础，通过定量厘定浮力成藏下限及各功能要
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图12 准噶尔盆地西北缘金龙2井区四动力联合成藏及其相对贡献量变化特征

Fig.  12 Characteristics of hydrocarbon accumulation jointly driven by four driving forces and variations in their relative contributions in the 
well block Jinlong 2， northwestern margin of the Junggar Basin

a1—a4. 金龙2井区气测异常值随四类油气成藏动力类型变化特征；b. 金龙2井区各断块油气成藏动力类型判别及其变化特征

15



石 油 与 天 然 气 地 质

素的成藏门限，实现源、相、势、盖的协同表征与复合指

数预测，能够有效克服火山岩强非均质性带来的预测

不确定性，且所需参数均可通过常规资料获取，便于在

类似地区推广应用。

Xi% = HXi

H total
× 100% （14）

ATC = TCamp
max ( )TCamp

× 100% （15）

ATC = β0 + ∑
i = 1

n

βi fi ( X1，X2，X3，X4 ) （16）
式中：Xi%为第 i类储层样品数占目标层段储层样品总

数的百分比，%；i为储层类型编号，取值为 1 ~ 4；HXi为

表2　火山岩探气测异常（TC）值与储层类别（X）之间关联性

Table 2　Correlation between total hydrocarbon （TC） values from gas logging and reservoir categories （X） in volcanic rocks

井号

金201
金201
金204
金204
金213
金213
金213
金213
金探1
金探1
金探1
金龙2
金龙2
金214
金214
金214

金龙2001
金龙56
金龙57
金龙58
克841
克841

目的层孔-渗分类及比率 （%）

Ⅰ类/X1
63. 64
59. 09
12. 50

0
18. 18
21. 05
13. 33
11. 11
18. 18
20. 00

0
0
0

6. 25
5. 26

11. 76
7. 14

0
0

71. 43
8. 00

40. 00

Ⅱ类/X2
0

4. 55
37. 50

8. 33
69. 70
15. 79

6. 67
22. 22
45. 45
46. 67
53. 33
35. 00
40. 00
87. 50
63. 16
26. 47
85. 71
50. 00
41. 17
14. 29
68. 00
48. 57

Ⅲ1类/X3
9. 09

0
25. 00

8. 33
6. 06
5. 26

0
3. 70

27. 27
6. 67

0
5. 00

0
6. 25
5. 26
8. 82

0
0
0
0

12. 00
5. 71

Ⅲ2类/X4

27. 27
36. 36
25. 00
83. 33

6. 06
57. 89
80. 00
62. 96

9. 09
26. 67
46. 67
60. 00
60. 00

0
26. 32
52. 94

7. 14
50. 00
58. 82
14. 29
12. 00

5. 71

气测异常 （TC，%）

实际

76. 71
45. 47
35. 41
38. 62
14. 56
26. 02
12. 83
18. 29
25. 26
29. 09
10. 45

8. 70
1. 55
3. 42
4. 52

17. 83
7. 76

14. 04
6. 50

29. 18
15. 47
35. 19

预测

75. 24
37. 20
34. 12
28. 04
13. 04
32. 47
15. 19
20. 94
27. 58
22. 04

6. 70
14. 07

6. 03
6. 73

11. 37
29. 77
10. 39

6. 50
6. 08

34. 38
10. 09
25. 17

油气产能 （Q，t/d）
实际

70. 14
23. 47
20. 32
37. 73

—

20. 60
—

0. 42
0. 15
1. 06
—

0. 80
—

—

—

18. 34
—

—

—

22. 55
—

3. 23

预测

61. 32
23. 29
20. 21
14. 13

—

18. 56
—

7. 03
13. 67

8. 13
—

0. 17
—

—

—

15. 86
—

—

—

20. 47
—

11. 26
注：“—”代表该井段无产能。
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图13 准噶尔盆地西北缘金龙2井区火山岩油气产能预测结果与可靠性分析

Fig.  13 Predicted hydrocarbon productivity and reliability analysis for volcanic rocks in the well block Jinlong 2， northwestern margin of 
the Junggar Basin

a.  火山岩层气测异常值（TC）理论预测结果与实测结果之间的相关关系；b.  火山岩目的层实际产能与气测异常理论预测值之间的相关关系
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第 i类储层样品数量，个；Hₜₒₜₐₗ为目标层段储层样品总数，

个；ATc为归一化气测异常幅度值，%；TCₐₘₚ为原始气测异

常幅度，为采样点全烃值 TC ₛ ₐ ₘ ₚ ₗ ₑ减去背景基线值

TCβaseline，%；max（TCₐₘ）p为目标井段内所有采样点TCₐₘₚ的
最大值，%；β₀为回归常数项；n 为最终入选模型的项

数；βi为第 i个回归项的系数；fi（X₁，X₂，X₃，X₄）为自变量

的函数形式；X₁，X₂，X₃和X₄为4类储层占比，%。

4　结论

1） 明确了油气来源与成藏期次，表明研究区火山

岩油气主要受风城组全油气系统控制。通过 β-胡萝

卜烷、伽马蜡烷/C30藿烷、C23/C21、Ts/Tm等多参数对比，

判定原油主体源自强还原、高盐度咸水环境下的风城

组烃源岩，少量混有下乌尔禾组，并识别出早期油充注

和晚期原油裂解气2期成藏。

2） 揭示了自由动力场控制下的火山岩分级控藏

机制。厘定火山岩浮力成藏下限为孔隙度 9%、渗透率

1 × 10-3 μm2，判定研究区主体处于自由动力场。成藏

受“源-相-势-盖”分级控制，具有高点汇聚、高位封

盖、高孔富集、高压成藏等基本特征，其形成与分布受

火山岩岩相、储层内外势差、油气来源及盖层封盖能力

等条件联合控制。

3） 建立了基于四要素时-空组合的甜点定量预测

模型，实现了有利区定量预测。预测吻合率达 85% ~ 
95%，并圈定金 230 井—金龙 54 井—金 227 井区块为

未探明的Ⅰ类有利区，克83井以东为Ⅱ类有利区。

4） 提出了浮力、非浮力、应力和流体活动4类动力

的联合表征方法，实现了火山岩产能定量预测。同一

自由动力场内不同断块的动力贡献率差异显著，差异

化的动力配比导致气测异常特征呈现明显区别，进而

形成储层产能的分级差异。据此预测 5口老井 8个层

段的产能为 10 ~ 70 t/d，建议部署新钻井金 230 井，并

对相关层段进行复查。
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