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［摘要］　中国沉积盆地内主要发育石炭—二叠系、侏罗—白垩系和古近—新近系３套火山岩，火山岩大面积
分布，烃源岩与火山岩伴生，形成良好的生储盖组合。东部盆地以中酸性岩为主，主要发育原生型火山岩储

层；西部盆地以中基性岩为主，主要发育风化壳型储层，火山岩风化壳储层物性好于原生型储层物性，各种岩

性、岩相均能形成有效储层。东部盆地主要发育岩性、断层—岩性油气藏；西部盆地主要发育地层型、构造—

地层型、构造—岩性—地层复合型油气藏。松辽盆地深层持续沉降型断陷控制天然气区域分布，生烃断槽控

制断陷内天然气分布，近邻生烃断槽的断裂构造带是天然气富集区带，优质火山岩储层控制天然气富集；新

疆北部石炭系残留生烃凹陷控制油气平面分布，风化壳规模控制油气富集程度和规模，风化壳地层型有效圈

闭控制油气成藏，正向构造背景控制油气运聚。指出中国火山岩有利勘探面积３６万ｋｍ２，预测火山岩中总资
源量６０亿ｔ油当量以上，勘探潜力大。
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１　前言

火山岩作为油气勘探的新领域，已引起勘探家

和地质学家的广泛关注［１］。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，全球１００多个国家或地区发现了１６０多个火山
岩油气藏［２］。国外火山岩油气藏多为偶然发现或

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。中国从古生界到新生界
的沉积盆地内发育大面积的火山岩［３～５］，具有良好

油气地质条件，１９５７年在准噶尔盆地西北缘首次发
现火山岩油气藏［６，７］，历经５０多年勘探，在准噶尔
和渤海湾等１３个盆地陆续发现了一批火山岩油气
田。２００５年以来，相继在松辽盆地、新疆北部等火
山岩勘探中取得重大突破，新增探明天然气地质储

量４７３０亿ｍ３、石油地质储量２．１６亿ｔ，目前中国已
形成东、西部两大火山岩油气区［８～１１］。同时，在塔

里木、四川等盆地新发现多口火山岩油气流井，展现

出良好勘探局面。

２　中国火山岩油气勘探阶段及特点

中国火山岩油气勘探大致经历了三个阶段。以

兼探为主的偶然发现阶段（１９５７—１９９０年）：主要集
中于准噶尔盆地西北缘和渤海湾盆地辽河、济阳等

坳陷。以针对性为主的局部勘探阶段（１９９０—２００２
年）：随着地质认识和勘探技术的不断提高，开始在

渤海湾和准噶尔等盆地的个别地区开展针对性勘

探。全面勘探阶段（２００２年后）：中国已将火山岩油
气藏作为重要新领域开展全面勘探，勘探领域不断

扩展，相继在渤海湾、松辽、准噶尔、三塘湖等盆地发

现了一批规模油气藏。
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中国已发现的火山岩油气藏中，东部主要分布

于中生界、新生界的大陆裂谷盆地，以中酸性火山岩

的岩性油气藏为主，多个火山岩体控制的油气藏可

叠合连片大面积分布；西部主要分布于古生界的碰

撞后裂谷、岛弧环境，以中基性火山岩风化壳地层型

为主，可形成大型整装油气田。

３　中国火山岩储层特征及控制因素

３．１　中国火山岩储层岩性、岩相特征
中国陆上含油气盆地火山以中心式喷发为主，

火山岩储层岩石类型多，东部盆地中生代以酸性岩

为主［１２］，新生代以中基性岩为主；西部盆地以中基

性岩为主，具体见图１，其中ＴＡＳ是ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓ（ｓｏ
ｄｉｕｍａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ）ｇｒａｐｈｅｄｖｅｒｓｕｓｓｉｌｉｃａ的缩写，即
火山岩钠钾与二氧化硅分类图解。主要有玄武岩、

安山岩、英安岩、流纹岩、粗面岩等。

图１　新疆北部、松辽盆地火山岩ＴＡＳ图解
Ｆｉｇ．１　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

松辽盆地营城组火山主要为中心式喷发，火山

岩沿区域大断裂呈串珠状分布，横向厚度变化较大，

喷溢相发育；火石岭组火山以裂隙喷发为主，厚度相

对较均匀，喷溢相发育。火山岩主要有流纹岩、安山

岩、英安岩、玄武岩、粗安岩、角砾凝灰岩、玄武岩等，

其中中酸性岩占８６％，基性岩占１４％，主要属于碱
性和钙碱性系列。

渤海湾盆地火山岩以中心式喷发成因为主，喷

溢相发育，主要岩性有玄武岩、安山岩、粗面岩等，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。冀中凹陷侏罗系以安山

岩为主夹凝灰岩；白垩系主要发育玄武岩、凝灰岩、

火山角砾岩。东营坳陷主要发育玄武岩、凝灰岩和

火山角砾岩等。

新疆北部石炭纪火山以裂隙—中心式喷发为

主，发育中钾中基性火山岩。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；西北缘地区石炭系主要为安山

岩、玄武岩、火山角砾岩等。三塘湖盆地石炭系主要

有玄武岩、安山岩、英安岩、凝灰岩、火山角砾岩等。

３．２　中国火山岩储层类型与特征
火山岩储层形成有火山、成岩和构造３种作用，

依据其成因可划分为熔岩型、火山碎屑岩型、溶蚀

型、裂缝型４类（见表１），不同类型在孔隙类型、物
性及渗流特征等方面存在明显差异。

表１　火山岩储层形成作用与类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｏｌｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

控制

作用

储集

空间
储层类型 分布与产状 储层分类

火山

作用

原生

型孔

火山熔岩

潜火山岩

火山碎屑岩

喷溢相，层状

浅成侵入相，筒状

爆发相，堆状、环状

熔岩型储层，

火山碎屑岩

型储层

成岩

作用

次生

型孔

风化壳岩溶

埋藏岩溶

蚀变

内幕储层，

厚度可达３００ｍ

酸性流体溶蚀，

深度不限

岩床、岩株，蚀变带

溶蚀型储层，

裂缝型储层

构造

作用
裂缝 裂缝 构造高部位，断裂带 裂缝型储层

中国含油气盆地古生界和中、新生界广泛发育

火山岩，各种岩性、岩相均能发育良好储层，如松辽

盆地营城组、二连盆地阿北油田兴安岭群、渤海湾盆

地中新生界、苏北盆地中新生界、北疆石炭系、四川

盆地二叠系等火山岩储层（见表２）。
火山岩骨架较其他岩石坚硬，抗压实能力强，埋

藏过程中受机械压实作用影响小，孔隙受埋藏深度

影响不大，因此中国陆上火山岩勘探深度下移

１０００～２０００ｍ。埋藏较深时，碎屑岩比火山岩孔
隙度小，如准噶尔盆地石西油田石炭系火山岩，在深

度大于３８００ｍ时，平均为１４．４％，而碎屑岩孔隙
度平均约７．１３％。
３．３　火山岩储层控制因素

火山岩储集空间中原生孔隙和裂缝主要受原始

喷发状态控制。火山岩原生气孔的连通性、渗透性

较差，经后期改造才具有较好渗透性。火山作用，构

造运动和风化淋蚀作用是火山岩储层储集空间形

８７　中国工程科学



表２　中国含油气盆地火山岩储层特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

界 系 群、组、段 盆地、凹陷 岩性 孔隙度／％ 渗透率／（１０－３μｍ２）

新

生

界

新

近

系

盐城群 高邮凹陷 灰黑、灰绿、灰紫色玄武岩 ２０ ３７

馆陶组底
东营凹陷 橄榄玄武岩 ２５ ８０

惠民凹陷 橄榄玄武岩 ２５ ８０

古

近

系

三垛组 高邮凹陷 玄武岩 ２２ １９

沙一段 东营凹陷 玄武岩、安山玄武岩、火山角砾岩 ２５．５ ７．４

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

生

界

白

垩

系

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

青山口组 齐家—古龙凹陷 中酸性火山角砾岩、凝灰岩 ２２．１ １３６

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

生

界

石炭—

二叠系

巴塔玛依内

山组、风城组
准噶尔盆地 安山岩、玄武岩、凝灰岩、火山角砾岩 ４．１５～２６．８ ０．０３～１５３

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

二叠系 三塘湖盆地 安山岩、玄武岩 ２．７１～３２．３ ０．０１～１１２

二叠系 四川盆地 玄武岩 ５．９～２０ ０．０１～３６

成和发育的主要成因机制。受多种成因作用共同控

制，可形成多种储集空间类型（见图２）。
３．３．１　火山作用控制原生储集空间形成

火山作用不仅控制了储集体形态、规模，也控制

着储集空间类型和岩石矿物组分特征。原生型火山

岩储层的储集性能，主要受岩性和岩相控制。如准

噶尔盆地五彩湾凹陷原生型火山岩中，火山碎屑岩、

安山岩、凝灰岩、玄武岩平均孔隙度依次为９．８４％、
８．１４％、７．９２％、５．８９％。

岩相是影响原生型火山岩储层的重要因素，不

同岩相、亚相具有不同的储集物性［１３，１４］。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

山爆发相中砾间孔及气孔发育；火山喷溢相中熔岩

原生气孔发育，次生孔隙主要表现为长石溶蚀和经

脱玻化收缩后产生的孔隙；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。

３．３．２　火山喷发环境影响原生储集空间发育程度
喷发环境对火山岩储集空间形成有很大影响。

深水喷发时，岩浆中的挥发成分不容易逃逸难以形

成气孔，故原生气孔不发育，加之水体的共同作用，

火山岩发生明显蚀变和充填，使原生孔隙减少。浅

水环境或陆上喷发时，特别是喷发时遇大气降水，一

方面熔浆中的挥发成分可大量逃逸形成原生气孔，

另一方面由于炽热岩浆突遇水体产生淬火作用形成

大量原生微裂隙，把原生气孔很好地连通起来，构成

良好的原始储集空间。

３．３．３　构造作用控制裂缝发育
构造运动对断裂、裂缝形成与发育程度起着主

导作用［１５，１６］，不同火山岩岩性均能形成裂缝（见图

３）。裂缝对储层有３方面影响：ａ．在气孔—杏仁发
育带形成裂缝，提高气孔连通程度，增加渗透性；

ｂ．在致密段形成裂缝，可形成裂缝型储层，且在一
定条件下，可发育溶孔、溶洞；ｃ．裂缝的存在可改善
地层水分布和流动特点，促使溶解作用发生和发展。
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图２　火山岩储层储集空间类型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图３　准噶尔盆地西北缘各岩性发育微裂缝示意图
Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

３．３．４　风化淋蚀作用控制风化壳储层发育
完整火山岩风化壳具有５层结构，即土壤层、水

解带、淋蚀带、崩解带和母岩［１７，１８］。土壤层中多为

次生矿物，成土状；水解带以泥岩和火山岩细小颗粒

为主，多数风化分解破碎为泥土，以蚀变作用为主；

淋蚀带中溶蚀孔和裂缝发育，风化淋蚀、构造碎裂和

热液蚀变作用强；崩解带以火山岩碎块为主，块体较

大，见少量气孔，微裂缝较发育；母岩中火山岩块体

完整，孔洞缝不发育。

对新疆北部石炭系钻穿风化壳的２８口井中不
同结构层的６８５４个孔隙度样品分析，发现储层物
性由好到差的顺序为淋蚀带、崩解带、水解带、母岩、

土壤层，平均孔隙度分别为 １６．８％、１２．７％、
５．４％、４．６％、２．６％。该区火山岩油气藏提交探
明储量孔隙度下限为６．４％。可见，淋蚀带和崩解
带能够形成有效储层，其他结构层和母岩不能形成

有效储层。

火山岩风化壳储层物性明显好于同时代的原生

型火山岩，但相同表生环境下不同岩性形成的储集

性能存在差别。对 １２４１块不同蚀变程度的玄武
岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰岩样品储层孔隙度研

究表明，未蚀变火山角砾岩平均孔隙度最大，为

８．３％，其他岩性孔隙度均小于 ６％；弱蚀变玄武
岩、安山岩、火山角砾岩平均孔隙度均大于６％，而
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凝灰岩孔隙度为３．６％；强蚀变的不同岩性火山岩
均能形成有利储层，且各种岩性平均孔隙度均超过

同时代的原生型火山角砾岩储层的平均孔隙度

８．３％（见图４）。

图４　不同岩性、蚀变程度火山岩
平均孔隙度分布图

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

火山岩风化壳厚度主要决定于风化淋蚀时间。

通过风化壳残余物形成和剥蚀速率关系推导、钻孔

和野外剖面测量、风化淋蚀时间恢复，提出风化壳厚

度与风化淋蚀时间的正向非线性指数模式（见式

（１））。利用该式可预测不同风化程度地区的风化
壳厚度。

ｄ＝ａｌｎｔ＋ｂ （１）
式（１）中，ｄ为风化壳厚度，ｍ；ｔ为风化淋蚀时间，
Ｍａ；ａ、ｂ为参数，如新疆北部石炭系火山岩 ａ＝
８１．４２７，ｂ＝１０１．８１。

４　火山岩油气成藏控因与分布规律

４．１　火山岩油气藏类型
中国火山岩主要发育６种类型油气藏，即地层

型、岩性—地层型、构造—地层型、断层—岩性—地

层复合型、岩性型、断层—岩性型（见图５）。

４．１．１　地层型油气藏
储层以火山岩风化壳为主，其周围受非渗透地

层所限，上覆非渗透性新地层遮挡形成有效圈闭。

其含油气面积和油气高度受火山岩风化壳范围和厚

度控制，具有统一油气水界面和压力系统。

４．１．２　岩性—地层型油气藏
有效圈闭受火山岩风化壳和岩性双重因素控

制，以风化壳为主，上覆非渗透性新地层遮挡。其油

气面积和油气高度受火山岩风化壳范围和厚度控

制。具有统一油气水界面和压力系统。

４．１．３　构造—地层型油气藏
有效圈闭受构造和风化壳双重因素控制，以风

化壳控制为主。具有统一油气水界面和压力系统，

油气藏边界受风化壳和溢出点控制。

４．１．４　断层—岩性—地层复合型油气藏
储层受岩性、岩相和风化壳多重因素控制，同

时，火山喷发间歇期的短暂风化淋蚀，形成呈层状分

布储层，其周围被非渗透性地层、断层所限形成有效

圈闭。每个断块内部具有统一油气水界面和压力系

统，油气藏面积和油气高度受火山岩风化壳、岩性、

岩相综合因素控制。

４．１．５　岩性型油气藏
以层状、透镜状或其他不规则状火山岩体为储

层，其周围被非渗透性地层所限形成有效圈闭。无

统一油气水界面和压力系统，油气藏面积和高度受

火山岩外部形态和厚度控制。

４．１．６　断层—岩性型油气藏
有效圈闭形成受地层和岩性双重因素控制，以

岩性控制为主。具有统一油气水界面和压力系统，

油气藏边界受岩性边界和溢出点控制。

４．２　松辽盆地深层火山岩气藏控制因素与富集
规律

　　松辽盆地深层持续沉降型断陷控制天然气区域
分布，生烃断槽控制断陷内天然气分布，近邻生烃断

槽的断裂构造带是天然气富集区带，优质火山岩储

层控制了天然气富集（见图６）。
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图５　火山岩油气藏类型图
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图６　徐家围子中生代火山岩气藏剖面图
Ｆｉｇ．６　ＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉ

４．２．１　持续沉降型断陷控制天然气区域分布
松辽盆地深层断陷按构造演化特征可分为持续

沉降型、晚期反转型和后期抬升型，其中以持续沉降

型断陷天然气最丰富。这类断陷构造活动相对比较

和缓，沉降较深，沉积环境较稳定，湖相地层发育，烃

源层厚度大，有机质丰度高，埋藏深。具有“一好、
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三高”特点，即烃源岩质量好、生气速率高、聚集程

度高、近源产量高。这类断陷天然气占已探明储量

的９５％以上。
油气运移距离一般较近，沙河子烃源岩生成的

天然气运移距离一般不超过１０ｋｍ。根据６９口井
的统计，距源岩距离小于１０ｋｍ的５２口井中，仅有
４口为干层，失利原因是储层致密；距源岩距离１０～
２０ｋｍ的１４口井中，有６口井见气显示，４口井为水
层，４口井为干层；而距源岩距离大于２０ｋｍ的３口
井中，均无气显示，其中１口井为水层，２口井为干
层。可见，一般距生烃中心距离小于１０ｋｍ，有利于
天然气富集。

４．２．２　生烃断槽控制断陷内天然气分布
断陷盆地边界断裂走向、延伸长度和断距大小

变化控制断槽发育，一个断陷往往被分割为若干个

断槽（洼槽）。３６个大小不等的断陷，共发育７４个
断槽。断槽面积最大为１４４３ｋｍ２，最小为１３１ｋｍ２，
大于５００ｋｍ２的断槽有３２个。断陷内生烃断槽控
制了天然气分布，每一个断槽是一个独立沉积湖盆，

也是一个独立成藏单元。断陷只要存在生烃断槽，

同样具有良好勘探前景。

天然气围绕生烃断槽呈环状分布，受岩性、岩相

强非均质限制，决定了油气短距离运移，围绕生烃断

槽附近呈环带聚集。如长岭断陷围绕长岭断槽发现

了长岭１号气田、东岭气田、双坨子油气田、伏龙泉
气田、大老爷府气藏、长深８气藏共６个气田（藏）。
４．２．３　邻近生烃断槽断裂构造带是天然气富集区

基底大断裂控制了火山岩分布，也控制了火山

岩体圈闭形成。沿断裂形成了不同类型的火山岩圈

闭，如火山岩体背斜（昌德气田等）、断鼻（兴城气田

等）、火山岩岩性（汪家屯气藏等）、火山岩裂缝性

（汪家屯气藏等）等类型圈闭。

基底大断裂有利于油气运移和储集性能改善。

断裂是油气运移重要通道；同时断裂带附近裂缝发

育，沟通储层内孔隙，扩大有效储集空间；裂缝又是

地下水渗流通道，促使次生溶蚀孔缝发育，改善储集

性能。可见，断裂—构造带控制断陷内天然气聚集，

如徐家围子断陷天然气藏沿徐西、徐中和宋站基底

大断裂分布。

４．２．４　优质火山岩储层控制了天然气富集
火山岩岩性、岩相、裂缝控制了优质储层发育，

从而控制了天然气富集。如流纹岩、流纹质熔结凝

灰岩的裂缝线密度分别为５．７０条／ｍ、５．２７条／ｍ。

溢流相酸性岩中的流纹岩、流纹质晶屑熔结凝灰岩

物性好，是有利储层。相对优质储层对天然气富集

起到明显控制作用，一般爆发相中凝灰岩储层物性

最好，如徐深１井３４４０～３４５０ｍ的流纹质熔结凝
灰岩段，孔隙度平均达７．２％，最高可达１５％；渗透
率 平 均 可 达 ２．４ ×１０－４ μｍ２，最 高 可 达
８．１×１０－４μｍ２，该段压后自喷日产气１９．５７万 ｍ３。
溢流相的原地溶蚀角砾岩和上部亚相的流纹岩含气

饱和度７０％～８０％，溢流相中部亚相和爆发相的
熔结凝灰岩物性差，束缚水饱和程度高，含气饱和度

３０％～５０％。近火山口相储层物性好，含气饱和度
较高，远火山口相储层物性差，含气饱和度低。勘探

证实，徐家围子断陷的徐深１、徐深３、升深２－１井
等工业气流井大都分布在火山口或近火山口附近，

而远火山口的徐深１６井则未获成功。
４．３　新疆北部石炭系火山岩风化壳油气分布富集

规律

　　新疆北部石炭系残留生烃凹陷控制油气平面分
布，风化壳规模控制油气富集程度和规模，正向构造

背景控制油气运聚，风化壳地层型有效圈闭控制油

气成藏。

４．３．１　残留生烃凹陷控制油气平面分布
新疆北部石炭系已发现的火山岩油气藏具有近

源成藏特点。该区单个火山岩体规模较小，平面上

分布变化大，非均质性强，连通性差，受火山岩间沉

积岩分隔，油气在其中横向运移距离一般较短，油气

藏主要围绕有效烃源岩中心附近分布。断裂是油气

纵向输导体系，可在纵向上形成多套含油气层系。

该区上石炭统火山岩形成于碰撞造山后松弛垮塌环

境［１９，２０］，火山岩沿断裂带分布，在烃源岩分布范围

内发育的断裂带是油气成藏有利地区，如三塘湖盆

地马朗凹陷发现的牛东油田，准噶尔盆地滴水泉凹

陷发现的克拉美丽气田、五彩湾凹陷发现的五彩湾

气田，均是围绕上石炭统有效烃源岩中心分布。

４．３．２　风化壳规模控制油气富集程度和规模
新疆北部石炭系火山岩风化壳淋蚀带和崩解带

内的优质储层控制风化壳型油气富集高产。长期风

化淋蚀区形成的火山岩风化壳厚度可达５５０ｍ以上
（断裂带附近风化壳厚度更厚）。火山岩风化壳优

质储层平面上受控于岩相［２１］、岩性［２２］、风化时间、

断裂、古地貌等，在古地貌高部位和斜坡带处，火山

岩风化强度较大，能够形成有利储层。有利储层的

形成同时受控于断裂发育程度，断裂附近能够形成
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裂缝，增加储层渗流能力，同时在风化过程中表生环

境下的地表水沿断裂向下渗流，也能够增加次生溶

蚀孔隙，裂缝及次生溶蚀孔隙控制着有利储层的分

布，这些区域的油气井产量一般较高，如牛东油田探

明面积范围内各井产能差别很大，马１７、ｎｄ４－１３、
ｎｄ４－１３１等高产井分布于断裂带附近和有利岩相发
育带内，ｎｄ８９－９、ｎｄ８９－１０等较高产井分布于断裂
带附近，而低产和干井产能影响因素较多（见图７）。

图７　马朗凹陷牛东油田断裂与油井产能关系图
Ｆｉｇ．７　ＦｒａｃｔｕｒｅａｎｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉｕｄｏｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ

４．３．３　正向构造背景控制油气运聚
构造高部位是油气运聚指向区，油气近源成藏，

围绕有效烃源岩中心周缘相对高部位是风化壳地层

型油气成藏的主要区域，从已发现的油气藏来看基

本上都分布于古构造和现今构造耦合较好的部位，

斜坡带和背斜构造是最有利区。如准噶尔地区西北

缘、克拉美丽气田（见图８）等均具有该特点。

图８　滴南凸起克拉美丽气田气藏剖面图
Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＫｅｌａｍｅｉｌｉｇａｓｆｉｅｌｄ
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　　断裂控制油气大规模聚集。新疆北部石炭纪经
历了多次构造运动，发育多期次断裂。围绕断裂带

附近可发育有利储层，断裂带及其周围火山岩发育，

断裂在改善火山岩次生溶蚀孔隙的同时，形成裂缝

和微裂缝。在烃源岩区断裂能够纵向上沟通烃源岩

和储层，对油气运聚起纵向输导作用。因此，近源断

裂带为油气聚集有利区，油气围绕断裂带附近富集

高产，如牛东油田高产和相对高产井基本上分布于

断裂带附近。

４．３．４　风化壳地层型有效圈闭控制油气成藏
上覆盖层岩性、断裂封堵与开启性控制风化壳

地层型油气藏的保存。有效圈闭与主成藏期有利配

合是成藏关键。通过盆地模拟和烃源岩热演化［２３］，

确定石炭系烃源岩主要生烃时期为晚二叠世到晚白

垩世，如五彩湾凹陷的烃源岩二叠世末达到成熟，到

白垩系末烃源岩热成熟度 Ｒｏ达到２．０％。但不同
盆地及盆地内不同区域的烃源岩演化序列不同，生

烃期及主生烃期时间存在差别。如三塘湖盆地塘参

３井的烃源岩生油期距今２５０～６０Ｍａ，主力生油期
距今１５０～６０Ｍａ；吐哈地区鄯科１井烃源岩生气期
距今２６５～１１０Ｍａ，主力生气期距今１９５～１１０Ｍａ。
因此，在白垩世之前形成的有效圈闭都具备油气聚

集成藏的可能性。

石炭系上覆直接盖层为泥岩、凝灰岩等分布区，

最有利于风化壳地层型油气藏的形成，已发现的风

化壳地层型油气藏，包括牛东油田、克拉美丽气田、

准噶尔西北缘克—百断裂带上盘石炭系油藏等，均

具备良好的上覆直接盖层条件。

５　结语

火山岩油气藏已逐渐成为中国重要勘探目标和

油气储量增长点。目前火山岩油气勘探出现了６个
新的发展趋势：ａ．区域上，从东部渤海湾盆地向松
辽盆地深层发展，西部准噶尔、三塘湖等盆地由点到

面快速发展；ｂ．勘探层位上，由东部中、新生界向西
部上古生界发展；ｃ．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，由寻找火山机构向风化壳发展；ｆ．油气藏类型，
由构造、岩性型向岩性、地层型发展。

中国火山岩分布面积广，总面积达 ２１５．７
万ｋｍ２，预测有利勘探面积３６万 ｋｍ２，根据目前勘
探预测，中国火山岩中总石油资源量６０亿ｔ油当量

以上，展示了火山岩油气勘探潜力和良好前景。主

要勘探领域分布于东部松辽盆地中生界—新生界，

以岩性气藏勘探为主。渤海湾、二连和海拉尔等盆

地以岩性油藏为主。新疆北部的准噶尔、三塘湖、吐

哈等盆地的石炭—二叠系，以及兴蒙海槽，以风化壳

地层型油气藏为主。

致谢：在文章写作过程中，得到中国石油天然气

股份有限公司赵文智、杜金虎、高瑞祺，相关油田公

司匡立春、梁世君、冯志强、江涛及中国石油勘探开

发研究院邹才能、顾家裕等领导、专家的支持和帮
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