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摘要　以庆深气田密井网区营城组火山岩为例，开展火山地层精细地层格架地质—地球物理综合研究，分析火

山地层界面和充填单元的特征。ＸＳ１ＸＳ６井区火山地层界面系统由３个喷发间断不整合界面、数十个喷发不

整合和少量喷发整合界面构成。在ＸＳ１ＸＳ６井区识别出５个火山机构和１３个冷却单元。总体上该区火山地

层具有由南向北、由东向西再向东迁移的特征。早期形成了厚度大、范围小的锥状火山机构１和２，以熔岩型冷

却单元充填为主；中后期形成厚度中等、分布面积大的席状—盾状火山、喷发中心不明显的火山机构３、４和５，

以碎屑岩型冷却单元为主。界面、流动单元或堆积单元共同控制高孔隙带分布位置，流动单元和堆积单元还控

制储层的类型和规模；总体上火山地层界面可为油气勘探提供重要线索。
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１　引言

如同沉积岩地层格架是油气地质研究的重要基

础一样，火山岩精细地层格架是火山岩油气地质研

究的基础。火山地层与沉积地层的本质区别主要在

于似层状地层结构与层状地层结构之间的差

别［１，２］，这与火山地层建造特征密切相关。火山建

造具有脉冲活动、喷发物体积和分散堆积形式差异

大的特点，导致火山地层界面复杂、火山地层单元厚

度与形成时间的相关性不好。多中心喷发的火山机

构更加剧了火山地层复杂性。因此，火山地层格架

的建立首先要关注火山地层界面，在界面特征的基

础上进行充填单元特征的刻画，以便更加合理地认

识火山地层充填规律。

前人对火山地层界面类型和特征的研究已取得

了一些认识。如火山地层中不整合界面称为喷发不

整合面［３，４］。按照火山地层接触界面的特征可划分

为４类，分别为喷发不整合、侵出不整合、嵌入喷发

不整合和模糊侵入接触界面［５］。根据成因和动力学

特征将火山地层界面划分为喷发整合、喷发不整合、

喷发间断不整合、构造不整合、侵入接触界面５类，

并细划为９种
［６］，并建立起界面的相关识别标志［７］。

通过大西洋两岸和澳洲西海岸大陆边缘盆地的火山

地层成因研究识别出火山地层的１６种构成单

元［８，９］；通过大陆边缘盆地研究将火山地层划分为

五级：一级为火山岩省、二级为地震相单元、三级为

火山岩相和相组合、四级为可用于剖面尺度加以研

究的最小单元、五级为显微镜下可观察的特征［１０］。

火山地层的基本单元是流动单元和堆积单元，在该

单元内岩性和产状是连续变化的［１１］；由流动单元和

堆积单元可组成冷却单元，在冷却单元内岩性和产

状呈韵律性变化［４，１２］；围绕同一个主喷发口的流动

单元、堆 积单 元或 冷却单元组合形 成 火 山 机

构［１３～１５］；火山机构的横向迁移和纵向叠置形成喷发

旋回或期次［１６，１７］，同样旋回或期次叠置构成地层的
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组或段。在旋回研究的基础上进行充填类型识别，

可见垂向加积、侧向前积、披盖沉积、造丘和穿切５

类［１８］。针对松辽盆地深层火山地层研究，建立了火

山地层格架［４，１２］，为该区火山岩油气勘探提供了良

好的基础［１９～２１］。存在的问题及不足在于对火山格

架的认识主要基于岩性、岩相和几何形态，从火山地

层界面成因探讨火山地层格架方面还没有引起足够

的重视。

本文以具有密井网和高精度地震资料的庆深气

田为例，进行火山地层界面类型和成因分析，并进行

充填单元级次的识别，建立火山岩精细地层格架。

在格架约束下进行孔隙度和渗透率分布特征分析，

以期为火山岩油气藏高效开发提供依据。

２　地质概况

研究区位于松辽盆地北部的徐家围子断陷

（图１ａ）。断陷期发育地层为火石岭组、沙河子组和

营城组，其中火石岭组二段、营城组一段和三段发育

火山岩［２２］。断陷走向为近南北向，西边界受徐西断

裂控制，东边界主要为地层超覆边界；断陷中东部发

育徐中和徐东两个走滑断裂带，其大规模走滑期为

营城期［２３～２５］。本文研究区是 ＸＳ１ＸＳ６井区，该区

属于徐家围子断陷中部的庆深气田（图１ｂ）。研究

区东侧为徐中走滑断裂，东北部与升平凸起相邻，

ＸＳ１ＸＳ６井区气藏内部断层不发育。该区发育营

图１　研究区位置图

（ａ）松辽盆地断陷分布；（ｂ）庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区位置图

城组一段火山岩，岩性以流纹质碎屑熔岩、流纹岩和

流纹质凝灰岩为主，发育少量的沉积岩夹层（图２、

图３）。连井对比分析可知，该段火山岩属于营城组

一段上部火山岩，有文献将其划分为营城组一段旋

回三［１７，２６，２７］。营城组一段火山岩与上覆营城组四段

不整合接触，与下伏沙河子组角度不整合接触。

３　界面识别标志和系统

本文采用５类９种的火山岩地层界面划分方

案［６］。通过井震对比研究，在ＸＳ１ＸＳ６井区营城组

一段火山岩内部识别出喷发整合、喷发不整合、喷发

间断不整合和侵入接触４种界面，具体特征如下。

３．１　界面识别标志

３．１．１　喷发间断不整合

该类界面是火山长期间歇形成的，所以火山地

层会遭受改造，特别是正地形区火山岩会遭受剥蚀，

形成风化壳。在低洼处会接受沉积形成再搬运火山

沉积岩或正常沉积岩。该类界面通常是由上凸的风

化壳顶面和下凹的沉积岩底面组合形成的波状起伏
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界面，主要有以下两种识别标志。一是如图２ａ、

图２ｂ所示的岩层顶部存在明显的侵蚀，发育风化

壳，表明存在火山活动的间歇期；风化壳在测井上通

常表现为相对高伽马、低密度和低阻的特征，在成像

测井上可表现为低阻带—斑点低阻过渡带向正常电

阻率变化的特征。二是如图２ａ、图２ｃ、图２ｄ火山岩

中的沉积岩夹层，指示了火山活动的间歇；通常表现

为低密度和低阻的特征、伽马曲线变化不定，成像测

井表现为低阻层。该类界面在地震剖面上一般具有

连续、强振幅的反射特征。

３．１．２　喷发不整合

该类界面成因主要是在火山脉动喷发过程中形

成的，界面上下地层单元并没有明显的时间间断，所

以不存在大范围的显著侵蚀现象；可在不同流向的流

动单元、堆积单元或冷却单元间形成，也可在局部有

掀斜改造的流动单元、堆积单元或冷却单元间形成，

界面上下地层单元产状不协调。识别标志可以是特

殊岩性，如玻璃质岩石和松散细颗粒火山碎屑岩；也

可以是熔岩与碎屑岩的接触界面。在庆深气田该类

界面主要有两种表现。第一种是图２ａ、图２ｅ、图２ｆ显

示的碎屑熔岩与熔岩的接触，在界面处未见明显的侵

蚀，但产状不协调；当界面上下的岩性相同时，该类界

面在密度、伽马和电阻率测井上的响应不明显，在成

像测井上通常可见一层厚约０．２ｍ的相对低阻层；如

果界面上下岩性不相同，密度、伽马和电阻率测井曲

线上可见明显的台阶，成像测井图像上可见突变界

面。第二种是图４ａ中的珍珠岩，它的存在多数情况

下可暗示该区火山地层经过短暂的间歇且未经受明

显的侵蚀，再结合产状不协调则可确定为喷发不整合

界面；该类界面在声波、电阻率曲线上存在明显的台

阶，成像测井图像上可见不规则界面。

３．１．３　喷发整合

该类界面成因主要是在火山脉动喷发过程中形

成的，界面上下地层单元并没有明显的时间间断。

需要平缓的地形条件和稳定喷发方式才能形成，界

面上下地层单元产状协调。其岩性和电性标志与喷

发不整合界面一致。

３．１．４　侵入接触

该类界面往往形成于后期喷发通道对先期火山

地层的改造，典型特征是次火山岩与围岩间的接触

界面。在研究区该类界面未见钻井揭示，通过钻井

和地震资料的联合对比，认为该类界面在ＸＳ１２井

与ＸＳ１３０４井之间发育，整体上呈高角度齿状。齿

状界面围限区地震反射特征呈筒状或管状，连续性

差、杂乱；齿状界面围限区两侧地震反射特征相似，

地层在产状上变化具有一致性。

３．２　界面系统

依据上述界面的识别标志，进行火山地层界面

系统井震联合识别。首先根据沉积岩夹层和风化壳

的组合关系，共识别出３个喷发间断不整合界面，界

面具有波状起伏的特征（图３、图４）。喷发不整合界

面１（ＥＩＵＢ１）分布在研究区东南部，起伏幅度较大，

在ＸＳ１２井和ＸＳ１３０４井之间被侵入接触界线分割

出一块空缺区。喷发不整合界面２（ＥＩＵＢ２）分布范

围在ＥＩＵＢ１的基础上向西向北扩大，起伏幅度也较

大，在ＸＳ１１井附近该界面连通了营城组一段火山岩

的顶底界面。喷发不整合界面３（ＥＩＵＢ３）分布范围

在ＥＩＵＢ２的基础上向北扩展，但在东部有萎缩，

ＥＩＵＢ３与ＥＩＵＢ２闭合于ＸＳ１井一侧。其次是在

喷发不整合界面约束下进行喷发整合和喷发不整合

界面的井震联合对比识别，从图３、图４可知，火山

地层发育丰富的喷发不整合界面和少量的喷发整合

界面。喷发不整合界面通常具有波状起伏的特征，

分布范围较大；喷发整合界面通常较为光滑，分布范

围一般较小。综上所述，火山地层界面系统是由少

数关键喷发间断不整合、众多交错叠置的喷发不整

合、少数喷发整合和侵入接触界面构成的网状系统。

４　充填单元类型和特征

４．１　充填单元类型

本文研究重点是营城组一段内幕的火山地层充

填，所以重点分析精细单元构成。按照目前对火山

地层单元的认识，可用流动单元或堆积单元、冷却单

元、火山机构单元来表征火山地层构成［４，１２］。流动

单元和堆积单元都是具有相似时间属性的最小火山

地层单元。流动单元通常是指同一个喷出口单次喷

发的熔岩流，沿着一定的方向流动分散形成的地质

体；其岩层倾向和倾角变化通常是连续的，充填时往

往具有填平补齐特征。堆积单元通常是指同一个喷

出口单次喷发的碎屑流沿着一定的方向快速移动分

散堆积形成的地质体，如热碎屑流和热基浪堆积；其

岩层倾向和倾角变化通常是连续的，充填时往往具

有填平补齐或席状披覆特征。冷却单元通常是指相
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图４　松辽盆地庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区营城组火山地层界面和充填单元特征

（ａ）ＡＡ′地质剖面；（ｂ）ＢＢ′地质剖面；（ｃ）ＢＢ′地震剖面
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对连续喷发的流动单元或堆积单元叠置组合形成的

一个整体冷却成岩的地质体；其产状变化与流动单

元或堆积单元相似，但岩性则可能会存在较大差别；

冷却单元也可只包含一个流动单元或堆积单元；冷

却单元按其构成可划分为熔岩型、复合型和碎屑岩

型［１２］。火山机构往往是由围绕同一主火山口的多

个冷却单元的叠置排列构成，特殊情况时也可能由

一个冷却单元构成；可具有一个或多个岩性—岩相

变化序列；通常从喷发中心向远源区域地层倾角呈

变小趋势。

４．２　充填单元特征

根据上述各类界面围限地质体岩性和地层产状

变化特征可知，喷发间断不整合界面围限地质体通常

表现为沿着喷发中心向两侧减薄尖灭，可与火山机构

对应，据此识别出５个火山机构，自下而上分别为火

山机构ＶＥ１、ＶＥ２、ＶＥ３、ＶＥ４、ＶＥ５；喷发不整合和

喷发整合界面多围限冷却单元、流动单元或堆积单

元，进一步根据地层产状要素和特征岩性划分出冷却

单元，最后根据岩性特征划分流动单元或堆积单元

（图４）。表１是分火山机构进行简要描述的统计表。

表１　松辽盆地庆深气田犡犛１犡犛６井区营城组火山地层充填单元特征

火山

机构

界面

顶 底
终止方式 形态

最大厚度

ｍ

冷却单元／个

碎屑岩型 复合型 熔岩型

流动单元或

堆积单元／个
备注

ＶＥ５ Ｔ４
ｃ ＥＩＵＢ３ 超覆 席状 １００ １ ２／７

ＶＥ４ ＥＩＵＢ３ Ｔ４１／ＥＩＵＢ２ 超覆 席状 １５０ １ ２ １ ７／１０

ＶＥ３ ＥＩＵＢ２ Ｔ４１ 下超 盾状 １２０ ７ ８ １／４

ＶＥ２ Ｔ４
ｃ ＥＩＵＢ２ 下超 锥状 ２５０ １ １／５

穿切改

造ＶＥ１

ＶＥ１ ＥＩＵＢ１ Ｔ４１ 下超 锥状 ３００ ３ ２ ４／１１

５　火山地层格架

庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区火山地层整体上由火

山机构横向迁移、纵向叠置而成（图５）。在该区域

内先是形成了厚度大但范围较小的火山机构，形似

补丁状（造锥），火山地层均为下超终止，以火山机构

ＶＥ１和ＶＥ２为代表；然后形成了厚度中等、但分

布面积较大的火山，具席状披覆特征，机构中心不明

显，火山地层均为向东超覆终止于火山机构ＶＥ２古

图５　松辽盆地庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区营城组精细火山地层格架
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斜坡，以火山机构ＶＥ４和ＶＥ５为代表。充填单元

纵向序列为：下部熔岩型比例较大，中部熔岩型比例

变小，上部过渡为碎屑岩型。充填单元横向展布特

征为南部熔岩型为主，向北部过渡为碎屑岩型。此

外需要指出的是该格架为相对地质年代的概念。

６　讨论

６．１　火山地层格架时间属性

从具有完备历史记录的现代火山来看，火山地

层具有短暂建造和长期改造的时间特征。由图６可

知，多数火山喷发建造持续时间小于６个月，４２％的

火山主体喷发期更是小于１天。在此期间熔岩流动

单元或碎屑岩堆积单元建造时间短的只有几分钟，

长的也只有几天；火山机构主体建造时间可能只有

短暂的数月、数年或数百年。如黑龙江五大连池的

老黑山火山机构形成时间只有１４个月，火烧山火山

机构则只有１个月
［２９］。

由此可见，火山机构建造的时间在地质年代时

间中应该属于一些离散的点，如果简单地将测试结

果归结为一个活动时间范围不能客观地反映火山地

层的建造历史。同时对比老黑山和火烧山的建造时

间与目前的同位素年代测试的误差，可以得出火山

机构建造时间可能远远小于测试误差，所以要想得

到古火山地层精确的年代格架应该十分困难。与建

造过程相对应的喷发间歇期却较长，如五大连池火

山群的老黑山与下伏笔架山火山机构具有０．０７～

０．０８Ｍａ的间歇，二者之间可见明显的风化土壤层，

其他火山机构之间也具有显著的间歇，最长的为

０．５Ｍａ
［３０］。图３显示 ＸＳ６２１０井在喷发间断不整

合界面２之上发育５５．５ｍ厚的沉积岩，包括泥岩

１８．５ｍ、砾岩９ｍ和细砂岩２８ｍ，如果按照常规盆地

沉积速率换算形成间歇时间约０．５Ｍａ，表明该喷发

间断界面时间跨度约０．５Ｍａ，还不包括喷发间断期

内遭受剥蚀或未接受沉积的时间。所以如果将图５

中的年代坐标换成绝对年代，该格架中的沉积岩夹

层应该占据绝大多数的时间延伸，而火山地层则只

能表现为离散的水平线段。这样不利于描述火山地

层序列，应该采用相对地质年代坐标轴进行火山地

层格架的研究，突出地层的物质和空间特征。

图６　火山地层建造时间属性
［２８］（狀为样本数）

（ａ）火山喷发持续时间；（ｂ）从火山喷发开始到高峰期的时间

６．２　地层格架与储层的关系

图７是在火山地层格架的约束下，利用测井解

释孔隙度和渗透率编制的剖面图，图中所示火山岩

孔隙度和渗透率等值线纵向和横向变化复杂，等值

线间隔距离并不均匀。对比图４和图７可知，高孔

渗带的分布规律主要受界面、流动单元或堆积单元

的共同约束。相比较而言，熔岩流动单元的孔隙度

要比碎屑岩堆积单元高，横向延伸范围更大；碎屑岩

堆积单元的渗透率要稍高于熔岩流动单元。下面以

孔隙度为例阐述地层格架与储层关系。

熔岩流动单元的多数高孔隙度带分布在喷发间

断不整合界面之下，如 ＶＥ４中的ＸＳ１３井上部和

ＸＳ６２井的上部、ＶＥ３中的ＸＳ６２井处；少量高孔

隙带分布在喷发不整合或喷发整合界面之下，如

ＶＥ４中的ＸＳ１３井上部熔岩流动单元。这与熔岩

流动单元的原生气孔主要分布在上部有关，加上喷

发间断不整合和喷发不整合界面是流体通过的良好

通道，也造成该处的岩石易遭受流体溶蚀改造形成

次生孔隙，上述两个因素共同促成了喷发间断不整

合和喷发不整合界面之下的高孔隙带［６］。

碎屑岩堆积单元的高孔隙带有的分布在喷发间

断不整合界面之下，如 ＸＳ１１井的堆积单元；也可

在充填单元中部或下部，如 ＸＳ６２井的 ＶＥ４和

ＶＥ５中的碎屑岩堆积单元。这与碎屑岩堆积单元
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的原生粒间孔受火山碎屑颗粒大小控制有关，颗粒

大有利于粒间孔的发育。如图８所示，火山角砾岩

中粒间孔小；火山集块岩中发育粒间孔较大，填隙物

发生了溶蚀使粒间孔扩大。而碎屑堆积单元中可发

育多种层理，如粒序层理、逆粒序层理和复合层理，

所以火山碎屑堆积单元的原生孔隙可以分布在顶

部、中部和底部。同熔岩流动单元一样，喷发间断不

整合界面之下的碎屑堆积单元顶部也可发育次生孔

隙。所以堆积单元的层理和喷发不整合界面共同控

制着高孔隙带的发育。

图７　松辽盆地庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区营城组孔隙度渗透率特征

（ａ）孔隙度等值线剖面图；（ｂ）渗透率对数等值线剖面图

　　图７显示本区渗透率与孔隙度的分布规律相

似，上述孔隙度的变化特征基本适用于渗透率。综

上所述，地层界面、流动单元和堆积单元共同控制高

孔渗带的分布位置，流动单元和堆积单元还控制储

层的类型和规模。

６．３　盆地火山地层格架识别精度及应用

图４的地震资料主频通常低于３０Ｈｚ、ＣＤＰ面

元为２５ｍ×２５ｍ。对比图４火山地层的地质剖面和
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图８　火山堆积单元储集空间特征

（ａ）ＸＳ１２井，３６８６．４５ｍ，流纹质角砾岩；（ｂ）ＸＳ１２井，３５１７．１３ｍ，流纹质集块岩

地震剖面可知，现有地震资料对喷发间断不整合界

面具有较好响应，但对喷发整合或喷发不整合界面

多数没有响应。所以仅依靠普通三维地震资料难以

实现对界面系统的精细刻画。幸运的是火山岩储层

的分布与喷发间断不整合界面的关系密切，所以在

只有普通三维地震资料时也可对火山岩储层分布位

置进行约束。此外，现有的地震资料对充填单

元———火山机构能清楚地识别，对部分冷却单元也

可识别，多数冷却单元、流动单元或堆积单元超出地

震分辨能力，存在识别盲区。火山机构对储层分布

控制作用明显，所以在只有普通三维地震资料时也

可有效约束有利储层的分布范围。如果普通三维地

震资料结合高精度的录井—测井资料，则可建立合

理的精细火山地层格架，为火山岩储层精细刻画提

供有力的支撑。

７　结论

（１）通过井震对比研究，在庆深气田 ＸＳ１ＸＳ６

井区营城组一段火山岩内部识别出喷发整合、喷发

不整合、喷发间断不整合和侵入接触这四种界面。

火山地层的界面是由少数关键喷发间断不整合、众

多交错叠置的喷发不整合、少数喷发整合和侵入接

触界面构成的网状系统。分析各类界面围限地质体

岩性和地层产状变化特征可知，喷发间断不整合界

面围限地质体多与火山机构对应，喷发不整合和喷

发整合界面多围限流动单元或堆积单元，根据地层

产状组合特征和岩性特征可划分出冷却单元。

（２）庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区火山地层整体上由

横向迁移、纵向上叠置的火山机构组成。在该区域

内火山地层首先形成了厚度大但范围较小的火山机

构，形如补丁状，火山地层均为下超终止；然后形成

了厚度中等、但分布面积较大的火山岩，形如席状披

覆，机构中心不明显，该类机构均向东超覆终止于火

山机构 ＶＥ２形成的古斜坡。充填单元纵向序列

为：下部熔岩型比例较大，在中部熔岩型比例变小，

上部过渡为碎屑岩型。充填单元横向特征为南部熔

岩型为主，向北部过渡为碎屑岩型为主。

（３）庆深气田ＸＳ１ＸＳ６井区熔岩流动单元的多

数高孔渗带分布在喷发间断不整合界面之下，少量

高孔渗带分布在喷发不整合界面之下。碎屑岩堆积

单元的高孔渗带有的分布在喷发间断不整合界面之

下，也可在充填单元中部或下部。所以界面和流动

单元或堆积单元共同控制高孔渗带分布位置，流动

单元和堆积单元控制储层的类型和规模。

（４）目前在对火山地层的研究中，通常套用沉积

岩中的层状结构模式，在多数情况下不适用于火山

地层，导致建立的火山地层格架与实际情况不符，在

此基础上进行储层和气藏的研究结果可能会产生偏

差。在火山岩储层研究中需要重视火山地层的特殊

成因，从地层成因角度入手，争取实现单火山机构的

单流动单元或堆积单元刻画。
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