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我国沉积盆地火山岩油气地质与勘探
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［摘要］　我国沉积盆地内发育石炭—二叠系、侏罗—白垩系和古近—新近系 ３ 套火山岩，火山岩与有效烃源
岩近源组合匹配最有利，远源组合需断层或不整合面沟通，生烃中心控制油气分布；以火山熔岩、火山角砾岩
和风化壳岩溶型储层为主；中国东部断陷盆地火山岩油气藏以近源组合为主，沿断陷高部位爆发相火山岩储
层发育，斜坡部位喷溢相火山岩大面积分布，主要形成岩性、构造—岩性油气藏；中西部发育两种成藏组合，
沿不整合面分布的风化淋滤型大型地层油气藏最有利。
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1　前言
火山岩储集层作为油气勘探的新领域，已引起

了石油界和学者们的关注和兴趣。 目前全球多个国
家发现了火山岩油气藏，其特点是产层厚、产量高、
储量规模一般较小，但也发现了一系列大油气田。

我国沉积盆地内部及其周边地区火山岩广泛分

布，东部燕山期火山岩体分布规模大，东南沿海燕山
期火山岩面积超过 ５０ ×１０４ ｋｍ２ ，大兴安岭火山岩带
面积超过 １００ ×１０４ ｋｍ２ ，有较好的火山岩油气藏勘
探基础。 我国火山岩油气藏勘探已历经 ５０ 余年，在
准噶尔盆地西北缘和渤海湾盆地等 １１ 个盆地陆续
发现了一批火山岩油气田。 特别是 ２０００ 年以来，相
继在松辽盆地、准噶尔盆地、三塘湖盆地等火山岩油
气勘探中取得了重大突破

［ １，２］ ，同时浙闽粤东部中
生代火山岩分布区及东海陆架盆地中的长江凹陷、
海礁凸起、钱塘凹陷和瓯江凹陷等中生代、新生代火
山岩发育区也成为寻找油气的新领域

［ ３，４］ 。 目前火
山岩已作为重要的油气勘探领域，我国东部、北疆两
大火山岩油气区初具规模。 同时，初步形成了火山
岩分布与储层预测、火山岩油气藏评价等配套技术。

2　国内外火山岩油气藏勘探进展与特点
2．1　国外火山岩油气藏勘探概况

自 １８８７ 年在美国加利福尼亚州的圣华金盆地
首次发现火山岩油气藏以来，目前在世界范围内已
发现 ３００ 余个与火山岩有关的油气藏或油气显示。
１９５３ 年，委内瑞拉发现了拉帕斯油田，其单井最高
产量达到 １ ８２８ ｍ３ ／ｄ，这是世界上第一个有目的地
勘探并获得成功的火山岩油田。 国外火山岩油气藏
勘探、研究程度总体较低，多为偶然发现或局部勘
探，尚未作为主要领域进行全面勘探和深入研究，目
前全球火山岩油气藏探明油气储量仅占总探明油气

储量的 １ ％左右。
国外火山岩油气藏储集层时代新，从已发现的

火山岩储集层时代统计，在新近系、古近系、白垩系
发现的火山岩油气藏数量多，在侏罗系及以前地层
中发现的火山岩油气藏较少；勘探深度一般从几百
米到 ２ ０００ ｍ 左右，３ ０００ ｍ 以深较少。 形成的构造
背景，以被动大陆边缘盆地为主，也有陆内裂谷盆
地。 如北美、南美、非洲发现的火山岩油气藏，主要
分布在被动大陆边缘盆地。 火山岩油气藏储集层岩
石类型以中基性玄武岩、安山岩为主；储集层空间以
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原生或次生型孔隙为主，普遍发育的各种成因裂缝
对改善储集层起到了决定性作用。

国外火山岩油气藏规模一般较小，但也有高产
大油气田（见表 １）。 从国外代表性火山岩油气田产

量统计看，石油日产量最高者为古巴 Ｎｏｒｔｈ Ｃｕｂａ 盆
地的 Ｃｒｉｓｔａｌｅｓ油田，天然气日产量最高者为日本 Ｎｉ-
ｉｇａｔａ 盆地的 Ｙｏｓｈｉｉ—Ｋａｓｈｉｗａｚａｋｉ 气田（见表 ２）。

表 1　全球火山岩大油气田储量统计［1］

Table 1　Reserve of the giant oil and gas fields in the volcanic reservoirs in the world［1］

国家 油气田 盆地 流体性质
储量

气／（ ×１０ ８ ｍ３ ） 油／（ ×１０４ ｔ）
储集层岩性

澳大利亚 Ｓｃｏｔｔ Ｒｅｅｆ Ｂｒｏｗｓｅ 油，气 ３ ８７７ １ ７９５ 溢流玄武岩

印度尼西亚 Ｊａｔｉｂａｒａｎｇ ＮＷ Ｊａｖａ 油，气 ７６４ １６ ４００ 玄武岩，凝灰岩
纳米比亚 Ｋｕｄｕ Ｏｒａｎｇｅ 气 ８４９ 玄武岩

巴西 Ｕｒｕｃｕ ａｒｅａ Ｓｏｌｉｍｏｅｓ 油，气 ３３０ １ ６８５ 辉绿岩岩床

刚果 Ｌａｋｅ Ｋｉｖｕ 气 ４９８
美国 Ｒｉｃｈｌａｎｄ Ｍｏｎｒｏｅ Ｕｐｌｉｆｔ 气 ３９９ 凝灰岩

阿尔及利亚 Ｂｅｎ Ｋｈａｌａｌａ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ／Ｏｕｅｄ Ｍｙａ 油 ＞３ ４００ 玄武岩

阿尔及利亚 Ｈａｏｕｄ Ｂｅｒｋａｏｕｉ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ／Ｏｕｅｄ Ｍｙａ 油 ＞３ ４００ 玄武岩

俄罗斯 Ｙａｒａｋｔｉｎ Ｍａｒｋｏｖｏ －Ａｎｇａｒａ Ａｒｃｈ 油 ２ ８７７ 玄武岩，辉绿岩
格鲁吉亚 Ｓａｍｇｏｒｉ 油 ＞２ ２６０ 凝灰岩

意大利 Ｒａｇｕｓａ Ｉｂｌｅｏ 油 ２ １９２ 辉长岩岩床

表 2　全球火山岩油气田产量统计［1］

Table 2　Output of the giant oil and gas fields in the volcanic reservoirs in the world［1］

国家 油气田名称 盆地 流体性质
产量

油／（ ｔ· ｄ －１ ） 气／（ ×１０４ （ ｍ３ · ｄ －１ ） ） 储层岩性

古巴 Ｃｒｉｓｔａｌｅｓ Ｎｏｒｔｈ Ｃｕｂａ 油 ３ ４２５ 玄武质凝灰岩

巴西 Ｉｇａｒａｐｅ Ｃｕｉａ Ａｍａｚｏｎａｓ 油 ６８ ～３ ４２５ 辉绿岩

越南 １５ －２ －ＲＤ １Ｘ Ｃｕｕ Ｌｏｎｇ 油 １ ３７０ 蚀变花岗岩

阿根廷 ＹＰＦ Ｐａｌｍａｒ Ｌａｒｇｏ Ｎｏｒｏｅｓｔｅ 油，气 ５５０ ３．４ 气孔玄武岩

格鲁吉亚 Ｓａｍｇｏｒｉ 油 ４１１ 凝灰岩

美国 Ｗｅｓｔ Ｒｏｚｅｌ Ｎｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ 油 ２９６ 玄武岩， 集块岩
委内瑞拉 Ｔｏｔｕｍｏ Ｍａｒａｃａｉｂｏ 油 ２８８ 火山岩

阿根廷 Ｖｅｇａ Ｇｒａｎｄｅ Ｎｅｕｑｕｅｎ 油，气 ２２４ １．１ 裂缝安山岩

西兰 Ｋｏｒａ Ｔａｒａｎａｋｉ 油 １６０ 山凝灰岩

日本 Ｙｏｓｈｉｉ －Ｋａｓｈｉｗａｚａｋｉ Ｎｉｉｇａｔａ 气 ４９．５ 流纹岩

巴西 Ｂａｒｒａ Ｂｏｎｉｔａ Ｐａｒａｎａ 气 １９．９８ 溢流玄武岩，辉绿岩
澳大利亚 Ｓｃｏｔｉａ Ｂｏｗｅｎ －Ｓｕｒａｔ 气 １７．８ 碎裂安山岩

2．2　我国火山岩油气藏勘探进展
２．２．１　勘探发展阶段

我国沉积盆地火山岩油气藏于 １９５７ 年首次在
准噶尔盆地西北缘发现。 目前在渤海湾、松辽、准噶
尔、二连、三塘湖等 １１ 个含油气盆地发现了火山岩
油气藏（见图 １）。

我国火山岩油气勘探也大致经历了 ３ 个阶段：
１）偶然发现阶段（１９５７—１９９０ 年）：主要集中在

准噶尔盆地西北缘和渤海湾盆地辽河、济阳等坳陷。

２）局部勘探阶段（１９９０—２００２ 年）：随着地质认
识的不断提高和勘探技术的不断进步，开始在渤海
湾和准噶尔等盆地个别地区开展针对性勘探。

３）全面勘探阶段（２００２ 年后）：在渤海湾、松辽、
准噶尔等盆地全面开展了火山岩油气藏的勘探部

署，取得了重大进展和突破。
２．２．２　我国火山岩油气藏主要勘探特点

１）我国现已把火山岩油气藏作为重要的新领
域进行全面勘探。 进入 ２１ 世纪以来，我国加强了火
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山岩油气藏的勘探，勘探领域不断扩展，相继在渤海
湾盆地辽河东部凹陷、松辽盆地深层、准噶尔盆地、

三塘湖盆地石炭系—二叠系发现了一批规模油
气藏。

图 1　中国陆上火山岩储量增长与勘探历程图
Fig．1　Exploration stage and reserve growth in volcanic reservoirs in the mainland of China［5，6］

　　
　　２）我国已发现的火山岩油气藏，东部主要在中
生界、新生界，以中酸性火山岩为主，西部主要发育
在古生界，以中基性火山岩为主，但所有类型火山岩
都有可能形成油气藏。 火山岩主要发育在大陆裂谷
盆地，如渤海湾、松辽等盆地，但在碰撞后裂谷、岛弧
环境中也普遍发育，如准噶尔、三塘湖盆地。 东部以
岩性型油气藏为主，可叠合连片大面积分布，如松辽
深层徐家围子的徐深气田；西部以地层型为主，可形
成大型整装油气田，如准噶尔盆地克拉美丽大气
田等。

３）中国石油初步形成了针对火山岩油气藏的勘探
技术系列，包括火山岩地震储集层预测、大型压裂等。
3　我国沉积盆地火山岩储集层特征

3．1　含油气盆地火山岩储集层概念
文章在中国含油气盆地火山岩相综合研究的基

础上，提出火山岩相 ５ 相、１５ 种亚相的划分方案（见
表 ３）。 建立火山喷发活动用火山韵律、火山旋回、
火山—沉积构造层序三级分类体系进行描述。 一个
火山活动旋回可包括多次基本连续的喷发，可发育
多个火山韵律，两个相邻旋回之间则存在一定的间
断，常表现为构造不整合、喷发不整合或厚度较大的
区域性正常沉积岩夹层。 火山—沉积构造层序是指
某一构造活动期内，火山活动前—火山活动期—火
山活动后 ３ 个阶段发育、充填的火山岩、沉积岩系，
厚几百至几千米，常见多次喷发与沉陷，可以有多个
火山旋回。

　　 表 3　中国含油气盆地火山岩相划分［5，6］

Table 3　Classification of volcanic facies in the carboniferour basins of China［5，6］

相 亚相 形成深度 岩石类型 形成方式 产出状态

火山通

道相
火口—火山颈 地 表—岩 浆 层 或

火山源区

熔岩、火山碎屑熔岩
及火山碎屑岩

火山机构被剥蚀，出露
火山通道中的充填物

平面上呈长圆形、圆形、多边
形岩颈

潜火山岩 地表下约 ３ ｋｍ 熔岩，角砾熔岩，
角砾岩

同期或晚期的侵入作

用

岩床、岩墙、岩株、岩枝以及
隐爆角砾岩体

隐爆角砾岩 隐爆角砾岩

富含挥发分岩浆入侵

破碎岩石带产生地下

爆发作用

筒状、层状、脉状、枝叉状，
裂缝充填状

爆发相 空落 地表 块状火山碎屑岩 火山喷发产物
火山碎屑、围岩碎屑与水蒸
气混合成多相体系

热基浪 地表
波状构造凝灰岩，
火山角砾凝灰岩

热碎屑流 地表 熔结火山碎屑岩 火山爆发 火山喷发炽热碎屑流堆积

喷溢相 上部、中部、下部 地表 各种熔岩 火山喷溢，泛流产物 岩流、岩被；绳状、柱状、渣状等
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续表

相 亚相 形成深度 岩石类型 形成方式 产出状态

侵出相 中心、过渡、边缘 　　　地表 熔岩及角砾熔岩
火山颈熔岩等挤出地

表的产物
岩针、岩塞、岩钟和穹丘

火山喷发

沉积相

沉火山碎屑岩

含外碎屑火山碎

屑沉积

　　　地表
喷出岩，沉积火山碎
屑岩，火山碎屑沉积
岩和沉积岩

火山喷发间隙期、低潮
期沉积产物

陆相、盆地相；层状、透镜状
沉积等

再搬运火山碎屑

沉积

3．2　我国含油气盆地火山岩储集层发育模式
与分布

３．２．１　陆上含油气盆地火山岩喷发方式
我国陆上含油气盆地以中心式喷发为主，主要

为层火山，有陆上和水下两种喷发环境，水下喷发—
沉积组合易与烃源岩紧密接触，油气成藏最为有利。
岩石类型主要为基性、酸性岩类，少量为中性和碱性
岩类。

松辽盆地营城组火山岩单个火山机构主要由中

心式喷发形成，整体上又受区域大断裂控制而呈串
珠状平面分布。

渤海湾盆地辽河坳陷火山岩沿断裂分布，为与
沉积同时的水下多次喷溢产物，属于水下间歇性、多
次沿断裂喷溢。 南堡凹陷火山岩为中心式喷发、裂
隙式喷发和沿断裂的溢出。 东营凹陷火山岩以熔岩
流、熔岩被为主，以喷溢相为主，以中心式喷发为主。

准噶尔盆地东部五彩湾凹陷石炭系火山活动总

体表现为早石炭世相对较弱、晚石炭世相对强烈，呈
大陆间歇性火山喷发， 属陆表海火 山—沉 积
环境

［ ７］ 。
３．２．２　我国含油气盆地不同时代火山岩岩性特征

我国东部含油气盆地中生代火山岩以酸性为

主，新生代火山岩以中基性为主；西部盆地火山岩以
中基性为主。

松辽盆地火山岩主要有流纹岩、安山岩、英安
岩、玄武岩、玄武安山岩、粗安岩、流纹质角砾凝灰
岩、流纹质火山角砾岩、英安质火山角砾岩、玄武安
山质火山角砾岩、安山质晶屑凝灰岩、沉火山角砾
岩，其中中酸性火山岩占样品总数的 ８６ ％，基性火
山岩占 １４ ％，主要属于碱性和钙碱性系列。

渤海湾盆地火山岩主要为玄武岩、安山岩、粗面
岩，如辽河盆地中生代火山岩以安山岩为主，古近纪
火山岩以玄武岩和粗面岩为主。 东营凹陷广泛发育
有基性玄武岩、玄武玢岩、凝灰岩和火山角砾岩等。
黄骅坳陷风化店地区火山岩主要为碱流岩、英安流

纹岩、流纹岩和流纹英安岩。 南堡凹陷主要为基性
火山碎屑岩、中性火山碎屑岩和玄武岩。

准噶尔盆地陆东—五彩湾地区主要有玄武岩、
安山岩、英安岩、流纹岩、火山角砾岩、凝灰岩等。 三
塘湖盆地二叠系火山岩主要有玄武岩、安山岩、英安
岩、流纹岩、凝灰岩、火山角砾岩等［ ８］ 。
3．3　我国沉积盆地火山岩储集层成因及特征
３．３．１　储集空间类型及成因

按成因可将火山岩储集层的储集空间分为原生

孔隙（气孔、粒间孔、晶间孔）、次生孔隙（溶孔、溶
洞）和裂缝（冷凝收缩缝、炸裂缝、构造拱张裂缝、剪
切缝、风化裂缝）三大类。

风化剥蚀、溶蚀作用和构造应力对火山岩体的
剥蚀与破坏作用互相叠加改善储层，即使火山岩被
上覆地层覆盖，大量水或有机酸溶液也会沿断层或
裂缝渗流到火山岩体中，发生深部溶蚀作用，产生溶
蚀孔和溶蚀缝。 火山岩储集层的气孔和溶蚀孔一般
含油较多，而构造裂隙和风化裂隙主要起连通气孔、
溶蚀孔及其他储集空间的作用，在油气运移中主要
起输导作用，其本身也可成为储油空间，但储油规模
较小，各类储集空间一般不单独存在，而是以某种组
合形式出现。
３．３．２　我国含油气盆地火山岩储集层类型

我国大部分含油气盆地中发育火山岩类，且分
布范围较大、岩层较厚，其形成作用包括 ３ 种：火山
作用、成岩作用、构造作用，依据其成因特征可以划
分为熔岩型储集层、火山碎屑岩型储集层、溶蚀型储
集层、裂缝型储集层 ４ 类（见表 ４），各种类型在产出
部位、展布形态、孔隙类型和孔渗性特点等方面存在
明显差异。
３．３．３　火山岩储集层物性

我国含油气盆地古生界和中、新生界广泛发育
火山岩，具有分布范围广、地质时代延续时间长的特
征，不具岩石类型的专属性，不论是基性岩、中性岩
还是酸性岩，不论是火山岩还是侵入岩，也不论是熔
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岩还是火山碎屑岩，自新生界到太古宇都有好的储
集层。 如松辽盆地营城组、银根盆地苏红图组、二连
盆地阿北油田兴安岭群、渤海湾盆地中新生界、江汉

盆地中新生界、苏北盆地中新生界、新疆克拉玛依油
田石炭系、陆东五彩湾石炭系及塔里木、三塘湖、四
川盆地二叠系等火山岩储集层（见表 ５）。

　　 表 4　火山岩储集层形成作用与类型
Table 4　Type of volcanic reservoirs in the basins of China

控制作用 储集空间 储集层类型 分布与产状 储集层分类

火山作用 原生型孔 火山熔岩 喷溢相，层状 熔岩型储集层

潜火山岩 浅成侵入相，筒状 火山碎屑岩型储集层

火山碎屑岩 爆发相，堆状 、环状
成岩作用 次生型孔 风化壳岩溶 内幕储集层，厚度可达 ３００ ｍ 溶蚀型储集层

埋藏岩溶 酸性流体溶蚀，深度不限 裂缝型储集层

蚀变 岩床、岩株，蚀变带
构造作用 裂缝 裂缝 构造高部位，断裂带 裂缝型储集层

表 5　我国含油气盆地火山岩储集层特征
Table 5　Characteristics of volcanic reservoirs in the basins of China

界 系 群、组、段 盆地、凹陷 岩性 孔隙度／％ 渗透率

／（ ×１０ －３μｍ２ ）
新 盐城群 高邮凹陷 灰黑、灰绿、灰紫色玄武岩 ２０ ３７
近 馆陶组底 东营凹陷 橄榄玄武岩 ２５ ８０

新 系 惠民凹陷 橄榄玄武岩 ２５ ８０
生 古 三垛组 高邮凹陷 玄武岩 ２２ １９
界 近 沙一段 东营凹陷 玄武岩、安山玄武岩、火山角砾岩 ２５．５ ７．４

系 沙三段 惠民凹陷 橄榄玄武岩 １０．１ １３．２
辽河东部凹陷 玄武岩、安山玄武岩 ２０．３ ～２４．９ １ ～１６

沙四段 沾化凹陷 玄武岩、安山玄武岩、火山角砾岩 ２５．２ １８．７
新沟咀组 江陵凹陷 灰黑、灰绿、灰紫色玄武岩 １８ ～２２．６ ３．７ ～８．４
孔店组 潍北凹陷 玄武岩、凝灰岩 ２０．８ ９０

中 白 营城组 松辽盆地 玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩、凝灰岩、火山角砾岩 １．９ ～１０．８ ０．０１ ～０．８７
生 垩 青山口组 齐家—古龙凹陷 中酸性火山角砾岩、凝灰岩 ２２．１ １３６
界 系 苏红图组 银根盆地 玄武岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰岩 １７．９ １１１

侏罗系 兴安岭群 二连盆地 玄武岩、安山岩 ３．５７ ～１２．７ １ ～２１４
海拉尔盆地

火山碎屑岩、流纹斑岩、粗面岩、凝灰岩、安山岩、
安山玄武岩、玄武岩 １３．６８ ６．６

古

石炭—
二叠系

准噶尔盆地 安山岩、玄武岩、凝灰岩、火山角砾岩 ４．１５ ～１６．８ ０．０３ ～１５３
生 二叠系 塔里木盆地 英安岩、玄武岩、火山角砾岩、凝灰岩 ０．８ ～１９．４ ０．０１ ～１０．５
界 二叠系 三塘湖盆地 安山岩、玄武岩 ２．７１ ～１３．３ ０．０１ ～１７

二叠系 四川盆地 玄武岩 ５．９ ～２０

　　火山岩储集层孔隙度受埋藏深度影响不大，这
是因为火山岩骨架较其他岩石坚硬，抗压实能力强，
在埋藏过程中受机械压实作用影响小，因此火山岩
的孔隙比其他岩石更容易保存下来，使得我国陆上
整体勘探深度下移 １ ０００ ～２ ０００ ｍ。 在同一深度
下，碎屑岩孔隙度较火山岩孔隙度小，如准噶尔盆地

石西油田石炭系火山岩在深度大于 ３ ８００ ｍ 时，火
山岩孔隙度为 ８．４６ ％ ～１９．７８ ％，平均为 １４．４ ％，
而碎屑岩孔隙度平均约为 ７．１３ ％［ ７］ 。
3．4　我国沉积盆地火山岩储集层形成主控因素
３．４．１　火山作用

火山作用不仅控制了储集体的形态规模及相互
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间的联系，也控制着储集空间类型和储集层岩石的
矿物组分特征。 同一地区火山岩储集层的储集性能
主要受火山岩岩石类型和岩相的控制，不同岩石类
型的火山岩储集层发育不同类型的储集系统，如准
噶尔盆地五彩湾凹陷火山岩中，火山碎屑岩最高孔
隙度为 ３０．０８ ％，平均 ９．８４ ％，其次是安山岩（孔隙
度为 ８．１４ ％）、凝灰岩（孔隙度为 ７．９２ ％），玄武岩
的孔隙度最低（５．８９ ％）；凝灰岩具最高的平均渗透
率（２．０９ ×１０ －３ μｍ２ ），其次是安山岩、火山角砾岩，
玄武岩的渗透率最低（０．８９ ×１０ －３μｍ２ ） ［７］ 。

火山岩相是影响储集层的重要因素，不同岩相、
亚相具有不同的孔隙类型，同岩相的不同亚相储集
层物性可能差别很大，因为各相中亚相之间岩石结
构和构造存在较大差别。 岩石结构和构造控制着原
生和次生孔、缝的组合和分布，火山岩储集层物性和
储集空间类型、特征和变化主要受到火山岩亚相控
制。 火山通道相储集空间主要为孤立的气孔及火山
碎屑间孔；火山爆发相以火山碎屑岩的产出为特征，
爆发时的冲力将顶板及围岩破碎形成大量的裂缝、
裂纹，同时形成火山角砾岩，火山角砾间孔及气孔发
育；另外，由于火山爆发相一般都处于古侵蚀高地，
容易遭受风化淋滤作用，因此溶蚀孔（洞）和溶蚀裂
缝发育，能够形成有利储集区域。 火山喷溢相形成
于火山喷发的各个时期，熔岩原生气孔发育，次生孔
隙主要表现为长石的溶蚀和玻璃质经过脱玻化形成

长石、石英等矿物后，发生体积缩小产生的孔隙。 据
统计，喷溢相上部亚相是松辽盆地兴城和升平地区
储集层物性最好的岩相带。 侵出相中心带亚相储集
空间主要为裂缝、溶孔、晶间孔等微孔隙，储集物性
较好，是有利的储集相带。
３．４．２　火山喷发环境

以准噶尔五彩湾凹陷为例，其火山岩与沉积岩
互层，沉积岩层中含海相化石，属陆表海沉积环境，
火山岩在水体深部喷发，由于在水体中溶解于岩浆
中的挥发成分不易逃逸难以形成气孔，故原生气孔
极不发育，加之水体的共同作用，火山岩发生明显的
蚀变（绿泥石化）和充填作用，使本来就少的原生孔
隙减少。
３．４．３　成岩作用

火山岩成岩作用类型主要有压实作用、充填作
用、溶解作用、交代作用等，他们对储集层形成的作
用不尽相同。 充填作用降低储集层的孔渗性，不利
于火山岩储集层的发育；压实作用不利于储集层的

形成、保存及发展，特别是对于火山碎屑岩影响显
著。 较常见的成岩蚀变包括绿泥石化、方解石交代、
沸石化等，其对火山岩储集层形成既有消极影响，也
有积极作用，火山岩中的气孔往往不直接成为储集
空间，而是先被绿泥石、沸石、方解石等充填，然后被
地下水溶蚀，再由裂缝连通才能成为储集层。

火山活动和构造运动以及排烃作用等都会引起

大规模的流体活动，流体对火山岩的直接影响是引
起物质的带入和带出，使火山岩体处于开放体系下。

所有火山岩几乎都要经历不同程度的风化淋滤

作用，对多数火山岩而言，孔隙发育程度与淋滤作用
密切相关，淋滤作用不但可以使岩石破碎，也可以使
岩石的化学成分发生显著的变化，如发生矿物的溶
解、氧化、水化和碳酸盐化等。 如升深 ２ 井营城组顶
部的紫色安山质熔结凝灰岩，由于风化淋滤作用使
得原本致密的爆发相凝灰质熔岩变得极为疏松，在
岩心中呈豆腐渣状，其孔隙度大于 １５ ％，渗透性好。
因此，淋滤作用不仅是影响火山岩储集性能的一个
重要因素，而且也是火山岩中普遍存在的地质现象，
火山岩顶面到不整合面的距离成为风化淋滤溶蚀储

集层储集空间发育的重要控制因素。 溶蚀作用主要
表现为物质的带出过程，总的效应是使孔隙增加，次
生孔隙都与溶蚀有关，它是控制火山岩储集性能的
另一个重要因素，在酸性水（有机酸和无机酸）的作
用下，溶蚀作用使火山岩中的不稳定组分发生溶解，
形成次生孔隙。
３．４．４　构造作用

构造运动和构造部位对断裂的形成和裂缝的发

育程度起着主导作用。 裂缝的形成对储集层发育有
三方面的影响：ａ．在气孔—杏仁发育带形成裂缝，
提高气孔的连通程度，增加渗透率，更重要的是，地
表淡水或地下水沿裂缝对火成岩进行溶解改造，在
原来气孔、残余气孔及基质晶间孔的基础上形成大
量的溶蚀孔隙，甚至溶洞；ｂ．在致密段形成裂缝，可
形成单纯的裂缝型储集层，且在一定条件下，还可发
育溶孔，甚至溶洞；ｃ．裂缝的存在可以改善地层水
分布和流动的特点，从而促使溶解作用的发生、发
展，如岩心或显微镜下所见沿构造裂缝发育的次生
溶孔，就是该作用的结果。 如三塘湖盆地石炭系火
山岩至少发育两期构造裂缝，其中Ⅰ期裂缝形成时
间较早，规模较大，对储集层影响较大（是溶孔、溶
洞发育的成岩水渗透流通道），但裂缝本身绝大部
分已被充填；Ⅱ期裂缝规模较小，对储集层改造作用
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不如Ⅰ期，但因该期裂缝大部分为开启缝，充填物质
少，故对储集层质量提高有较大意义。
4　我国沉积盆地火山岩油气地质及分布
规律

4．1　火山岩油气藏形成的地质条件
４．１．１　烃源岩与火山岩圈闭空间配置是成藏关键

火山岩形成、分布机理与沉积岩有很大差异，因
火山岩本身不能生成有机烃类，故火山岩油气藏形
成的首要条件是与烃源岩伴生，即火山岩位于烃源
岩系之中或位于烃源岩系之上下，或附近有生烃凹
陷，这样火山岩储集层才具有较多的机会与沉积层
中的烃源岩构成良好匹配关系。

充足的油源供给是火山岩成藏的必要条件，我
国发育火山岩的主要含油气盆地如松辽、渤海湾、准
噶尔盆地，火山岩层系与沉积层系交互，形成有利的
火山—沉积层序成藏组合，有利于形成近源型油气
藏，因而火山岩油气资源较为丰富。 与沉积岩（烃
源岩）共生或相邻形成的火山岩油气藏，油气源于
沉积岩中的成熟烃源岩。 在裂谷盆地发育早期，强
烈的地裂运动一方面导致火山喷发，另一方面也使
盆地迅速下沉，水体变深，沉积物快速堆积，形成烃
源岩，使火山岩的形成与烃源岩的发育几乎同期进
行，造成火山岩与烃源岩相邻或位于烃源岩层系之
中，对火山岩成藏十分有利。

火山岩油气藏的形成也必须具备生、储、盖、运、
圈、保的条件及其在时空上的有利配置，只是其成藏
规律和分布更具特殊性。 目前发现的火山岩油气藏
类型多样，以构造—岩性地层油气藏为主。 如松辽
盆地徐家围子断陷火山岩油气藏为多个气藏叠置，
无统一气水界面，气层连通性差，气柱高度超出构造
幅度，为岩性气藏；准噶尔盆地西北缘二叠系火山岩
风化壳孔洞缝储集层发育，各种岩类均可形成好储
集层，油气富集受不整合面（风化壳）控制，属地层
油气藏。 邻近烃源岩的火山岩近源成藏，油气最富
集。 从成藏机理分析，火山岩主要有两种成藏模式：
ａ．近源型（源内、源下），为主要的火山岩成藏模式，
如渤海湾盆地古近系、中生界，二连、海拉尔盆地白
垩系，银根盆地白垩系，松辽盆地深层，准噶尔盆地
内部、三塘湖盆地石炭系—二叠系。 近源组合中，烃
源岩位于火山岩储集层之上下或侧缘，火山岩储集
层分布在生烃凹陷内或附近，烃源岩生成的油气与
储集层有最大的接触机会，一般来说，近源组合使火
山岩具有“近水楼台先得月”的条件，最有利于油气
的富集。 ｂ．远源型（源上），如四川盆地、塔里木盆
地。 中国东部断陷以近源组合为主，高部位形成以
爆发相为主的构造—岩性油气藏，斜坡部位形成以
喷溢相为主的岩性油气藏；中西部发育两种成藏组
合，近源大型地层油气藏最为有利（见图 ２）。

图 2　我国主要含油气盆地火山岩油气藏成藏组合
Fig．2　Generation－reservoir －cap series for oil／gas pools in volcanic rocks in the main basins of China

　　

63 　中国工程科学



４．１．２　良好的储集体是火山岩油气富集高产的重
要条件

火山岩储集层类型多属于裂缝—孔隙型。 储集
空间主要是不同成因的孔隙（洞）、裂缝。 孔隙（洞）
的形成不仅受火山岩相控制，在很大程度上还取决
于次生作用，如溶蚀、裂缝作用。 裂缝是形成有效储
集体的重要因素，不同尺度的裂缝沟通了不同类型
的孔隙（洞），形成孔缝网络，是火山岩油气藏形成
的必要条件。 裂缝还促进了油气的运移和聚集。 风
化淋滤作用可有效地改造储集层，形成的溶蚀孔隙
发育带厚度可达数百米至上千米。 总之，有利的火
山岩储集体是火山岩油气藏富集高产的主要原因。
４．１．３　良好的盖层条件是油气成藏的前提

覆盖在火山岩之上的泥岩可作为优质盖层，若
该套泥岩同时是烃源岩，还可为火山岩提供油气，对
油气聚集十分有利。 另外，火山岩本身也有致密段，
可与孔缝发育段构成有利的储盖组合。
４．１．４　构造部位与有利岩性、岩相带匹配控制油气
富集

火山岩油气主要富集在大断裂附近的构造高部

位与近火山口爆发、喷溢相叠置的区域。 近火山口
相多沿大断裂分布，断裂带附近是裂缝集中发育的
部位，断陷盆地正断层下盘为构造高部位，同时火山
爆发的堆积作用可进一步造成近火山口部位的高地

貌。 构造高部位长期暴露，易受风化淋滤溶蚀形成
好储集层，构造高部位同时又是油气运移的指向区，
因此断裂带、构造高部位与近火山口相火山岩叠置
的区域为油气最富集区。

在断陷盆地，一般处于近火山口继承性高部位
的火山岩爆发相较发育，且近断裂处易发育构造裂
缝，故储集物性一般较好，是油气聚集的有利部位。
而在斜坡部位，喷溢相火山岩发育，更近油源，主要
形成岩性油气藏。

在中西部地区克拉通内或陆内坳陷盆地，在构
造相对高部位，往往风化溶蚀作用较强，形成大面积
分布的溶蚀型储集层，可形成大型整装油气田。 如
在准噶尔及三塘湖盆地，古鼻隆带风化溶蚀强，有较
大规模断裂发育，有利于产生裂缝，形成好储集层，
且具有长期捕获油气的有利条件，是寻找火山岩油
气藏的主要方向。 在准噶尔盆地西北缘和三塘湖盆
地已发现了与火山岩风化淋滤有关的大型地层油

气藏。
4．2　我国沉积盆地火山岩油气藏分布规律

我国东部主要发育岩性油气藏，西部主要发育

大型地层油气藏。 东部断陷盆地火山岩沿断裂呈条
带状分布，火山岩储集体多保持原位，后期改造较
弱，近断裂爆发相储集层发育，斜坡部位喷溢相大面
积分布。 一般在每一旋回的早期火山活动强度大，
火山岩分布广泛，喷溢相玄武岩发育，还形成潜火山
岩相辉绿岩及爆发相的火山角砾岩和凝灰岩，面积
和厚度大，以裂隙式喷发为主。 而晚期岩浆活动变
弱，表现为以中心式喷发占优势，火山岩分布相对局
限，厚度薄，潜火山岩相相对发育，其次为喷溢相，少
见火山碎屑岩。 一般裂谷边部火山岩时代老，向裂
谷中心时代变新，这与断裂演化特征有关。 东部断
陷盆地中，断陷边界断裂控制盆地发育，同时控制火
山岩的发育及其相带展布。 在大断裂附近的爆发
相、近火山口喷溢相较发育，而向斜坡和凹陷部位，
喷溢相大面积分布。 一般而言，近断裂储集层易受
断裂改造形成裂缝，从而改善储集层。 喷溢相储集
层发育除与喷溢和成岩作用有关外，还受到溶蚀等
次生作用控制。 由于近断裂部位一般也是构造相对
较高的部位，因此以构造—岩性油气藏为主，斜坡部
位主要形成岩性油气藏。

中西部叠合盆地火山岩大多经历了多次构造运

动，沿不整合面分布着大面积风化淋滤型储集层，可
形成大型整装地层型油气藏。 中西部地区盆地内火
山岩的发育与古亚洲洋、古特提斯洋的形成及其闭
合、造山密切相关。 如在准噶尔盆地西北缘，不同岩
性的石炭系火山岩经历风化淋滤作用后，均可形成
好储集层，在风化面以下 ６００ ｍ 范围内储集层最发
育，储集层发育厚度超过 １ ０００ ｍ，形成风化淋滤大
型地层油气田。 准噶尔盆地陆东地区，火山岩以中
性熔岩为主，有基性和酸性熔岩，火山碎屑岩较发
育，分布受断裂控制，火山岩体沿断裂呈串珠状
分布。
5　我国沉积盆地火山岩油气藏勘探

沉积盆地充填物中，火成岩占相当大的比例，在
各类盆地中对沉积物总量的贡献可达 ２５ ％。 因此，
沉积盆地火山岩易接受来自沉积岩的油气，火山岩
中的油气勘探具有广阔的前景。

我国沉积盆地内火山岩分布广泛，近期勘探不
断有新发现，勘探领域亦不断扩展，火山岩油气藏已
逐渐成为重要的勘探目标和油气储量的增长点。 我
国沉积盆地内发育石炭—二叠系、侏罗—白垩系和
第三系 ３ 套火山岩。 火山岩主要形成于大陆内裂谷
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和碰撞后伸展裂谷环境，以沿断裂的中心式、复合式
喷发为主，主要形成层火山，爆发相和喷溢相较发
育。 火山岩体一般为中小型，成群成带大面积展布，
有陆上和水下两种喷发环境，水下喷发—沉积组合
最为有利。 我国东部沉积盆地内火山岩以中酸性为
主，西部以中基性为主。

我国目前火山岩的油气勘探，出现了 ６ 个新的
发展趋势：ａ．在地区上，从东部渤海湾盆地向松辽
盆地深层发展，西部准噶尔盆地、三塘湖盆地等地区
由点到面快速发展；ｂ．在勘探层位上，由东部中生
界、新生界向西部上古生界发展；ｃ．在勘探深度上，
由中浅层向中深层甚至深层发展；ｄ．勘探部位，由
构造高部位向斜坡和凹陷发展；ｅ．岩性岩相类型，
由单一型到多类型，由近火山口向远火山口发展；
ｆ．油气藏类型，由构造、岩性型油气藏向岩性、地层
型油气藏发展。 地质研究认为，我国火山岩分布面
积广，总面积达 ２１５．７ ×１０４ ｋｍ２ ，预测有利勘探面积
为 ３６ ×１０４ ｋｍ２ ，展示了火山岩油气藏勘探领域的巨
大潜力。 根据目前勘探进展初步预测，火山岩总的
石油资源量在 ６０ ×１０８ ｔ 油当量以上。 因此，含油气
火山岩中剩余资源丰富，勘探潜力大，是未来油气勘
探的重要新领域。
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