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摘要: 在长岭断陷火成岩天然气成藏条件以及各成藏要素时空配置关系综合分析的基础上, 讨论了天然气富集规律及主

控因素。研究表明, 长岭断陷烃类气藏主要分布在凹陷中部低凸起带腰英台、达尔罕构造及东部斜坡带双龙构造, 其中营

城组爆发相凝灰岩和溢流相流纹岩为最有利的储集层。控制天然气富集的因素主要包括: � 断陷层深部烃源岩的分布范

围宏观上控制油气分布; � 火山岩体及其有利的储集相带控制气藏的形成与分布; � 深大断裂是油气形成的重要条件; �

良好的盖层和侧向遮挡条件决定了纵向上油气的分布; � 在基底断裂沟通良好的前提下, 早期充注的烃类与晚期 CO
2
形

成有机-无机混源气藏; �大型继承性古隆起 (古斜坡 )、地层超覆尖灭、火山岩体形成的复合圈闭是最有利目标区。
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Distribution patterns and controlling factors of volcanic gas pools

in the Changling fault depression, the Songliao Basin
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Abstract: Based on a comprehensive ana lysis o f gas accumulation conditions and tempora-l spat ial comb inations

of accumulat ion elemen ts, in this paper w e make a study of enrichm ent pattern and m ain controlling factors of

vo lcanic gas reservo irs in the Chang ling fault depression. The resu lts show that gas poo ls are mainly d istributed

in theY aoyingtai and Da� erhan structures in the low salient of central sag and the Shuang long structure in the

eastern slope bel.t V olcan ic tuff of exp losive phase and rhyolite o f overflow phase in theY ingcheng Formation are

themost favorable reservoirs. The ma jor contro lling factors for gas accumulat ions are as fo llow s: 1) distribut ion of

deep source rocks controls the o il and gas d istribution in amacrow ay; 2) vo lcan ic rocks and the ir favorable reser-

vo ir facies contro l the deve lopment and d istribution o f gas poo ls; 3) d iscordogen ic fau lts are important cond it ions for

the development of o il/gas poo ls; 4) quality cap rocks and latera l seals determ ine the vert ical d istribution o f gas; 5)

the early charged hydrocarbons getm ixed w ith later-generated CO 2 when basement faults have good conductivity,

lead ing to the formation ofm ixed gas poo ls w ith both o rganic and inorganic orig ins; 6) favorable targets are com-

pound traps formed by large-sca le inherent palaeohighs( palaeoslope) , on lapping pinchouts and vo lcan ic rocks.

Key words: contro lling facto r, distribution pattern, volcanic reservoir, gas poo ,l Chang ling fau lt depression,

Song liao Basin

� � 长岭断陷位于松辽盆地中央断陷区南部, 为

松辽盆地规模最大的一个断陷,面积为 7 240 km
2
,

发育 1 000~ 5 000 m厚的上侏罗统 � 下白垩统,

包括登娄库组、营城组、沙河子组和火石岭组。长

岭断陷是在古生界基底上发育的断、坳叠置的晚

中新生代盆地,经历了裂 (断 )陷、坳陷和萎缩褶皱

三大构造演化阶段。主要烃源岩为火石岭组、沙

河子组和营城组暗色泥岩和煤, 厚度为 2 100 ~

2 400m。在营城组、火石岭组发育多期性质不

同、规模不等, 且相互叠置的火山岩体, 由于火山
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岩的裂缝、孔洞不受深埋压实作用影响, 而保持了

良好的储集性能,成为长岭地区天然气藏的主要

储层。 2005年, 长岭地区深层长深 1井与腰深 1

井获得工业性气流, 揭示了长岭断陷深层天然气

勘探具有巨大的潜力
[ 1- 2]
。近年在松辽盆地北部、

南部相继发现了一系列以火山岩为主要储层的大

中型天然气藏,深化了对火山岩天然气藏形成条

件与富集规律的认识。

1� 天然气藏分布特征

松辽盆地已在断陷层系发现 9个大于 1 000 �

10
4
t级的大、中型油气田, 主要分布于徐家围子、

十屋、长岭断陷之中
[ 3- 4]
。长岭断陷火山岩烃类气

藏平面上主要分布在东部腰英台构造带、达尔罕

构造带、前进构造带、双龙构造带, 而断陷西部、中

部为 CO 2富集区。天然气纵向上主要分布于营城

组,主要储集岩是凝灰岩和流纹岩,火山岩气层孔

隙度一般大于 3%, 渗透率对气层的分布具有明显

� �

的控制作用。登娄库组、泉头组及青山口组也发

育次生成藏组合,但气藏规模较小
[ 5]
。

1�1� 平面分布特征

长岭断陷烃类气和 CO 2具有分区分布的特

点, 断陷西部为 CO2富集区, 断陷中部为 CO 2和

烃类气混合气区, 断陷东部主要为烃类气富集

区, 局部为 CO2富集区。对比而言, 东部断陷带

各断陷要比西部断陷带更富烃类气, 北部比南部

更富烃类气, 而 CO 2则是西多东少, 南多北少。

常规烃类气主要受气源岩控制而呈近源、环带状

分布, 而幔源 CO 2则受深部构造背景影响呈狭长

带状或点状分布,控制 CO 2气源的基底大断裂在

控制了 CO 2聚集和分布的同时, 也控制了烃类气

的聚集和分布。

目前发现的烃类工业气藏或含气构造主要分

布在长岭断陷东部和东南部腰英台构造带、达尔

罕构造带、前进构造带和双龙构造带,而东北部的

孤店断隆和中、西部以发育 CO2气层为主 (图 1)。

� �

图 1� 长岭断陷天然气藏分布

F ig� 1� Gas poo l d istr ibution in the Chang ling fau lt depression
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但在不同构造带天然气层分布特征也存在一定的

差异, 其中腰英台构造带气层分布较广, 厚度较

大,达尔罕构造带所揭示的气层厚度也较大,但含

气性相对较差。长岭断陷南部双龙构造带油气显

示情况较差,气层厚度较小且层数较少。

1�2� 纵向分布特征

长岭地区油气层分布广泛, 但气层主要分布

在断陷层营城组和登娄库组的火山岩中, 这两个

层位油层均不发育; 泉头组以上地层以碎屑岩储

层为主,泉头组既分布有油层, 也分布有气层, 青

山口组及其以上地层只分布油层或坳陷层来源的

油型气 (图 2)。根据长岭断陷 15口井录井和试油

资料分析表明, 营城组气层厚度分布范围为

1�50~ 13�00 m,平均值为 8�47 m;登娄库组气层
厚度明显小于营城组, 其厚度范围为 0�70 ~
8�60m,平均值为 2�58 m; 泉头组气层厚度分布范
围为 2�20~ 9�40 m,均值为 5�30 m。

1�3� 不同岩性、岩相储层中天然气分布特征

长岭断陷发育碎屑岩和火山岩两大类储层。

碎屑岩储层主要分布在泉头组一段和登娄库组,

以河流相为主, 储层物性较好; 其次为营城组、沙

河子组,为扇三角洲、湖相沉积, 由于地层埋深较

� �

大,成岩作用较强烈,砂岩储层物性较差。火山岩

储层主要分布在营城组和火石岭组, 为深层天然

气的主要储集层。岩性是决定火山岩储集物性好

坏的物质基础
[ 6- 7 ]
。研究区营城组和火石岭组火

山岩储层以中基性、中酸性熔岩 (玄武岩、安山岩、

英安岩、流纹岩 )和火山碎屑岩 (凝灰岩 )为主, 含

少量浅侵入岩。不同岩性的火山岩储层油气分布

特征存在一定的差异, 天然气主要分布在营城组

的火成岩中, 特别是爆发相凝灰岩和溢流相流纹

岩储层中,凝灰岩中天然气储量在整个气藏中所

占百分比近 55%, 而流纹岩天然气储量约 25%

(图 3)。

2� 储层物性特征

碎屑岩和火山岩储层孔、渗关系比较复杂, 且

存在明显的差异,碎屑岩储层孔隙度与渗透率之间

具有良好的相关性,其孔隙度和渗透率的分布范围

分别为 0~ 20%和 0�001 � 10- 3 ~ 100 � 10- 3 �m2
;

火山岩储层孔隙度与渗透率之间的相关关系不明

显,孔隙度和渗透率的分布范围分别为 3% ~ 20%

和 0�01 � 10- 3 ~ 100 � 10- 3 �m2
, 这类储层裂缝发

育,孔隙度、渗透率变化较大。腰英台气田营城组

含气井段孔隙度分布范围为 6�2% ~ 13�6%, 不含
� �

图 2� 长岭断陷烃类气纵向分布

F ig� 2� Vertica l d istr ibution o f hydrocarbon gases in the Chang ling fau lt depression
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图 3� 长岭断陷不同岩性、岩相油气层厚度百分比图

F ig� 3� Th ickness pe rcentage o f o il/gas intervals in d ifferent litho log ies and lithofac ies in the Changling fault depression

图 4� 长岭断陷不同类型储层孔隙度随深度变化关系

F ig�4� Depth vs. po ros ity o f different reservo irs

in the Chang ling fau lt depression

气井段储层孔隙度明显变小,分布范围为 1�6% ~

5�1%。含气井段的储集物性相对好于不含气井
段。由于火山岩的裂缝、孔洞不受深埋压实作用

影响, 从而保持了良好的储集性能,成为长岭地区

天然气藏的主要储层 (图 4)。

3� 成藏控制因素

长岭断陷火山岩气藏具有储量规模大、资源

丰度高的特点,同时也具有埋藏深度大、储层类型

多样、天然气成因复杂的特征, 研究表明, 长岭断

陷火山岩气藏的成藏控制因素主要有烃源岩分

布、火山岩相、早期圈闭、大断裂沟通和后期构造

反转等因素。

3�1� 烃源岩分布范围控制天然气的分布

长岭断陷主要发育火石岭组、沙河子组和营

城组三套烃源岩, 沙河子组暗色泥岩占地层厚度

的 50%,营城组和火石岭组暗色泥岩厚度也分别

占地层厚度的 30�14%和 41�32%。长岭断陷发育
4个生烃凹陷,其中乾安次凹和长岭牧场次凹为研

究区两个主要生烃凹陷, 这两个次凹内沙河子组

暗色泥岩最大厚度均在 850 m左右, 营城组暗色

泥岩厚度最大厚度也均在 250m左右。其中沙河

子组烃源岩主要发育在分割性较强的次凹中, 烃

源岩在断凸带不甚发育, 生烃凹陷控制着天然气

藏的分布
[ 8]
。此外, 在研究区所揭示的营城组还

发育了多套煤系地层, 煤层累计厚度可达 30 ~

40m,单层厚度可达 1~ 5 m,这些煤系烃源岩具有

强持续生气能力, 为大规模成藏提供了丰富的煤

成气源
[ 9]
。

长岭断陷烃源岩有机质丰度均较高,其中沙河

子组和营城组烃源岩有机碳含量最大值均超过了

1�5%,沙河子组烃源岩的生烃潜量均值为 12 mg /

g。营城组和沙河子组烃源岩有机质均以 �型干

酪根为主,主要为气源岩。沙河子组烃源岩在营
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城组初期开始进入低成熟阶段, 在营城组的中后

期进入成熟阶段,营城组末期至登娄库组初期进

入高成熟阶段,在登娄库组初期至泉头组初期进

入过成熟阶段, 4 200 m以后进入干气阶段。营城

组烃源岩到泉头组中期进入成熟阶段, 至泉头组

末期进入高成熟阶段, 4 200 m后进入干气阶段。

这两套烃源岩均表现为持续生烃, 尽管白垩纪末

以后生气速率逐渐降低, 但仍可以补充部分天

然气。

目前发现的气藏或含油气构造均分布在有效

烃源岩的周围或凹中凸起 (隆起 )区,且临近深部

有效源岩发育区,如腰英台构造带,三面分别毗邻

乾安次凹-查干花次凹和长岭牧场次凹,油气聚集

条件最佳;达尔罕构造、双龙构造、东岭构造靠近

长岭牧场次凹,气源条件较好; 西南和西部断坡带

上升盘离生烃中心相对较远, 油源条件相对较差,

但下盘紧邻生烃凹陷,油源条件较好, 只要具有储

层及圈闭条件就有可能形成油气藏。

气源分析结果表明, 研究区不同构造带天然

气组成及同位素特征均存在一定的差别, 尤其是

天然气成熟度特征存在明显差异, 如腰英台构造

天然气及储层沥青的成熟度明显高于东岭构造和

双坨子构造, 且与各自所在区域的烃源岩存在很

好的对应关系,表明研究区天然气的分布特征受

到烃源岩分布范围及生烃强度的控制 (图 5)。

3�2� 火山岩体及其有利储集相带控制气藏的形
成与分布

� � 长岭断陷火山岩主要发育于火石岭组和营城

组,岩性复杂多样, 从基性到酸性均有产出, 但以

中酸性为主。火山岩冷凝产生原生气孔和收缩裂

隙,后期通过淋滤、再埋藏溶蚀和裂缝改造等作用

形成优质储层。由于火山岩脆性强应力易集中,

构造强烈时容易遭受破坏形成渗透性好的裂缝。

火山岩储层一般比较发育宏观的气孔和裂缝, 呈

现双重孔隙介质储层特点。由于火山岩比较坚

硬,抗压实能力较强, 在埋藏过程中受机械压实作

用的影响较小,使得火山岩的孔隙比其它岩石更

容易保存下来
[ 10]
。同时受化学成岩作用影响较

小,孔隙演化主要取决于火山岩原始喷发岩性、岩

相和后期构造运动等的改造作用, 基本不受埋深

的控制,在深层仍能保存较好的储集空间
[ 11 ]
。一

般溢流相熔岩的顶底, 爆发相火山角砾岩等物性

条件较好,有利火山岩相主要为溢流相和爆发相

的中酸性凝灰岩、流纹岩、原地溶蚀角砾岩 (图

6)。营城组火山岩厚度大, 分布广泛, 储集物性

好,是研究区深层天然气的优质储层
[ 12]
。

图 5� 长岭断陷烃源岩总生气强度与气田分布

F ig�5� Contour of tota l gas genera ting intensity and gas

field d istr ibu tion in the Chang ling fau lt depression

图 6� 长岭断陷深层各类火山岩物性对比

F ig�6� Compar ison o f reservo ir qua lity o f different vo lcanic

rocks in deep Chang ling fau lt depression
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3�3� 深大断裂控制天然气的聚集和分布

深大断层在研究区油气成藏中的作用主要表

现在两个方面 (图 7): � 控制火山岩的分布与发
育; � 在油气运聚过程中主要起通道和封堵作用,

从目前松南深层发现油气田看, 深大断裂主要起

通道作用。

研究区火石岭-沙河子组- 营城组断层发育,

登娄库组断层相对较少,显示断裂活动经历了由强

到弱的变化历程。断陷期继承性断裂呈北北西向、

近南北向展布, 具有断裂规模大 (基底深大断裂 )、

延伸距离远 (全区分布 )、活动时间长 (火石岭期至

营城期持续活动 )等特点; 两组继承性断裂交汇部

位对火山岩规模、岩相具有控制作用, 断距约 500~

1 000 m的深大基底断裂控制形成大规模火山喷

发,沿深大断裂发育多个火山岩喷发通道
[ 13- 14]

。断

陷西部烃源岩不发育,而生烃中心离构造较远,油

气需要跨越巨厚的营城组下覆火山岩到达营城组

顶部在正向构造上聚集,因而输导条件对研究区油

气藏的形成与分布起着至关重要的作用。

长岭断陷发育几组不同展布方向、不同时期形

成的大断层,这些大断裂纵向上把相距较远的烃源

岩与圈闭连接起来, 成为沟通烃源岩与圈闭的桥

梁,如断陷期形成的大断裂切割沙河子组、营城组,

多数终止于 T4区域性角度不整合面,沟通深凹带的

沙河子组、营城组两套烃源岩与构造高部位的营城

组、登娄库组及其上覆的储层。断层空间延伸控制

� �

着天然气在垂向上运移的最大距离,在一定程度上也

就决定了天然气在空间上运聚成藏的范围,从而,受

大断裂控制的深层构造带或火山岩带为最有利天然

气富集区,目前在断陷层发现的气藏,如腰英台气藏、

双龙气藏等都是以断层或断层与不整合面组合作为

输导层的。同时,叠合连片的巨厚流纹岩、流纹质凝

灰岩,既是主要的储集岩,又是油气大规模侧向运移

汇聚通道
[ 9- 13]
。

3�4� 古隆起、古斜坡和火山口背景下形成的早期
圈闭有利于油气聚集

� � 长期继承性古隆起是油气聚集的有利场所,

各期火山喷发形成的火山岩体与低幅隆起构造相

组合, 形成一系列受火山控制的火山岩- 低幅隆起

构造复合圈闭
[ 15 ]
。古隆起之上及其附近发育各种

类型的圈闭,如基岩风化壳、披覆背斜、断块、断层

遮挡和断层-岩性等圈闭,以及古隆起两侧发育的

地层超覆圈闭。长岭断陷中部发育中央隆起带,

位于乾安次凹和长岭牧场次凹之间, 以其优越的

地理位置具有双向供烃的有利条件,同时形成早,

构造圈闭发育,各种成藏条件最为有利,是有利的

油气富集场所。长岭断陷已发现的气田的分布都

存在这样的规律, 即它们几乎都位于近源的古构

造或基底大断裂控制的古隆起上。

古斜坡区为天然气长期运移指向区, 而且沿

上倾尖灭方向易形成地层-岩性圈闭,也是天然气

成藏的有利场所 (图 8)。研究区东部斜坡带是古

� �

图 7� 长岭断陷构造-火山岩气藏形成模式

F ig�7� The gas accum ulation pa tterns of structura-l vo lcan ic gas poo ls in the Chang ling fault depression
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图 8� 长岭断陷构造-地层尖灭气藏形成模式

F ig�8� Gas accumu lation pattern o f structura-l pinchout gas poo ls in the Chang ling fault depress ion

中央隆起的一部分,营城组沉积时期开始发育,登

娄库组和泉头组沉积时期进一步发展, 嫩江组沉

积后东南隆起开始抬升, 构造高部位向东南迁移,

使之成为东南隆起的斜坡。

3�5� 晚期构造反转在深层天然气成藏过程中起
重要作用

� � 长岭地区主要有两类反转构造, 一类是与控盆

断裂有关的反转构造, 另一类是断陷中部反转构

造。反转构造为油气聚集提供了丰富的圈闭,既可

形成次生油气藏,也可形成原生油气藏。反转构造

有利的原因是由于这些部位原先大多处于深断陷

之中,烃源条件好, 断裂的反转作用使之易于捕获

油气,形成油气富集。特别是早期的反转构造,由

于埋藏浅,物性好,可形成多层系含油气局面,且产

量较高。同时,构造反转还可以使原盆地斜坡下倾

尖灭的砂体变为上倾尖灭,形成岩性圈闭。反转作

用产生规模不等的断裂或导致早期的一些生长断

层重新活动, 对早期形成的油气起到破坏调整作

用,另外对后期生成的油气起到输导作用, 从而使

油气能够运移上来进入反转构造形成油气藏。

长岭断陷东部在嫩江组沉积末期-明化镇组

沉积末期发生了强烈构造变形, 形成一系列晚期

背斜构造, 以明化镇组沉积末形成的大型背斜或

鼻状构造控气为特征,有利于次生油气藏的形成,

如华字井凸起带上的大老爷府构造、双坨子构造、

双龙气田,油气层的垂向运移活动较强,从而使该

带次生油气藏也十分发育
[ 15- 16]

。嫩江组沉积末

期 � 明化镇组沉积末期构造稳定区以原生油气藏
勘探为主,断陷中、西部嫩江组沉积末期 � 明化镇

组沉积末期构造运动微弱, 缺乏背斜构造, 浅层坳

陷层断层与深层断层沟通性差, 深层原生油气藏

保存条件好,发育在生烃断凹中的大型基底隆起、

地层超覆尖灭、火成岩体 3种类型圈闭是最有利

的勘探目标。

4� 结论

1) 烃类气藏主要分布在长岭断陷中部低凸

起带腰英台、达尔罕构造及东部斜坡带双龙构造;

气层主要分布在营城组和登娄库组; CO2气藏主

要分布在中西部地区的营城组, 工业气层主要分

布于营城组爆发相凝灰岩和溢流相流纹岩储

层中。

2) 不同类型火山岩储集物性差异明显, 溢流

相流纹岩和爆发相凝灰岩储集物性最好。火山岩

的孔渗不受埋深、成岩作用的控制, 在深层可保存

良好的储集性能。

3) 沙河子组湖相烃源分布区、优质火山岩储

层分布区、继承性隆起三位一体是长岭断陷天然

气规模成藏的关键控制因素。
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