
第８６卷 　 第８期

２０１２ 年 ８ 月　　
地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．８６　Ｎｏ．８

Ａｕｇ．　２０１２

注：本文为国家自然科学基金重点项目（编号９０８１４００５）和油气资源与探测国家重点实验室开放课题（２００８００２）共同资助的成果。

收稿日期：２０１１０６２０；改回日期：２０１２０５２８；责任编辑：郝梓国，黄敏。

作者简介：杨明慧，男，１９６２年生。博士，主要从事盆地构造分析等方面的教学和研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｍｈ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ。

中国古亚洲域沉积盆地火山岩油气藏

储层特征比较及其差异分析

杨明慧１），兰朝利２）

１）中国石油大学地球科学学院，油气资源与探测国家重点实验室，北京，１０２２４９；

２）中国石油大学石油工程学院，石油工程教育部重点实验室，北京，１０２２４９

内容提要：在中国古亚洲域沉积盆地火山岩储层母岩年代和岩性、储集空间类型以及火山岩岩相综合分析的

基础上，探讨了火山岩油气藏的储层特征及其差异性。研究表明，中国古亚洲域火山岩储层的母岩发育年代西早

东晚，西部的准噶尔、三塘湖和吐哈盆地发育晚古生代海相、海陆交互相的中基性安山岩、玄武岩及火山碎屑岩；东

部的松辽、二连和海拉尔盆地发育中生代陆相中酸性流纹岩、安山岩。火山岩原生储集空间包括气孔、孔洞以及冷

凝收缩裂缝等；次生储集空间包括各种溶蚀孔及构造裂缝、风化裂缝等。火山岩岩相可分喷出相、火山通道相、次

火山相和火山沉积相。其中中基性岩类多以溢流相开始，相序类型为溢流相、爆发相／火山沉积相；中酸性岩类多

以爆发相或火山通道相发端，主要相序为爆发相、溢流相／侵出相。溢流相一般发育原生气孔、构造缝；爆发相多为

粒间孔，而侵出相以角砾间孔和原生裂缝为主。火山岩储层的差异受多因素影响，包括岩性岩相、喷发环境以及后

期构造、成岩作用等。前者奠定火山岩储层形成与分布的基础和储集空间的发育程度；后者则改造储层的储渗性

能。
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　　火山岩油气藏是一种重要的非常规油气藏类

型。国外多发现在环太平洋、欧亚以及非洲大陆周

边地区；国内在中国北方已初步形成东部松辽盆地、

二连盆地、渤海湾盆地与西部准噶尔盆地、三塘湖盆

地、塔里木盆地等两大火山岩含油气区（邹才能等，

２００８；赵文智等，２００９），其他则零星见于四川盆地、

江汉盆地和苏北盆地等（闫春德等，１９９６；冀国盛等，

２００２）。中国火山岩分布总面积达２１５．７×１０４ｋｍ２，

预测有利勘探面积为３６×１０４ｋｍ２。截至２００８年，

国内探明火山岩油气地质储量为１７．５×１０８ｔ，主要

分布在中国西部准噶尔盆地、三塘湖盆地石炭系和

塔里木盆地、四川盆地二叠系以及东部松辽盆地白

垩系、渤海湾盆地第三系等。随着国家能源安全的

要求和油气勘探理论、技术的进步，火山岩油气藏越

来越受到业界的广泛关注；针对火山岩储层类型、孔

隙结构乃至火山岩油气藏发育规律的相关研究日益

深入。在此基础上，本文着重论述中国北方古亚洲

域沉积盆地火山岩油气藏的储层特征及其差异性，

最后探讨导致这一差异的区域构造背景等方面的控

制因素。

１　区域地质背景

中国古亚洲域仅是西伯利亚板块与塔里木板

块、华北板块之间的古亚洲陆缘增生褶皱带的一部

分，呈近东西向弧形展布（图１），其中镶嵌着准噶

尔、锡林浩特和佳木斯等小型地块。早石炭世，西伯

利亚板块与塔里木华北板块碰撞对接，致使域内褶

皱、断裂发育，岩浆活动强烈，变质作用类型复杂，构

成晚古生代构造岩浆岩带。海西期后，西段受西伯

利亚板块、哈萨克斯坦板块和印度板块的挤压，形成

造山带与盆地相间的构造格局，并伴生逆冲推覆构

造与大型走滑断裂；东段除受西伯利亚板块影响外，

还多次受（古）太平洋板块的推挤，呈现ＥＷ 向构造

与ＮＥ、ＮＮＥ向构造叠加复合的构造格局。燕山

期，该域东段受太平洋板块的影响，发育一系列含煤

盆地和沉积火山盆地。燕山中期发生强烈的火山

活动和大规模的中酸性岩浆侵位（马丽芳等，２００６）。

中国古亚洲域的西北地区发育前三叠纪的海相
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图１　中国北方主要沉积盆地及周边火山岩分布图

（据马丽芳等，２００６修改）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｐ ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａＬｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００６）

和海陆交互相火山岩，而东北地区发育后三叠纪的

陆相火山岩。据中国大地构造分区和火山岩分布，

中国古亚洲域的火山活动归属准噶尔兴蒙构造岩

浆域，次分为阿尔泰准噶尔、兴安岭张广才岭和完

达山火山岩区（王碧香等，２００６）。海西期火山岩可

分为锡林浩特北部、阿尔泰准噶尔火山岩带，多为

海相和海陆交互相；局部地区在二叠纪转为陆相。

中生代陆相火山岩发育，如 ＮＮＥ向的大兴安岭侏

罗—白垩纪火山岩带。该带北部以英安质—流纹质

及玄武质、粗安质和粗面质火山岩为主，少量碱性玄

武岩；中南部则以安山质—英安质—流纹质火山岩

为主，并有少量粗安质、粗面质火山岩。

２　中国古亚洲域沉积盆地火山岩油气

藏储层特征比较

　　火山岩储层及其油气成藏取决于岩性、岩相、储

集空间类型和储层物性等方面存在的差异。中国古

亚洲域不同的构造单元具有不尽相同的大地构造背

景和演化过程，其间沉积盆地的火山岩年代、岩性、

岩相及储集空间等存在东、西方向上的地区差异。

２．１　火山岩储层母岩年代与岩性

中国古亚洲域火山岩储层的母岩发育年代西早

东晚。从已发现油气藏的火山岩储层年代统计，主

要位于两个时段：其一是西部准噶尔盆地、三塘湖盆

地的晚古生代海相、海陆交互相火山岩；其二是东部

松辽盆地、二连盆地等的中生代陆相火山岩。前者

以中基性安山岩、玄武岩及火山碎屑岩为主；后者则

以中酸性流纹岩、安山岩为主。

２．１．１　西部盆地区

（１）准噶尔盆地：准噶尔盆地已发现克拉玛依

（陈岩，１９８８）、红山嘴、车排子、石西、北三台油田及

陆梁油气田和五彩湾气田等近４０余个火山岩油气

藏。储层母岩以熔岩和火山碎屑岩为主，多见安山

岩、凝灰岩。

盆地西部的红（山嘴）车（排子）断裂带石炭系车

３０、４７及９１井火山岩油气藏储层岩性为火山角砾

岩、熔结角砾岩、凝灰岩及玄武岩、安山岩等。车

２４、４７和２３井的古火山口受断裂控制，呈南北向条

带状展布、多点状喷发（支东明等，２０１０）。克（拉玛

依）百（口泉）断裂带古６５、８８和克１２０井发育安山

岩、玄武岩、霏细岩和角砾熔岩及火山角砾岩、凝灰

岩（王兆峰等，２００７）。红车、红山嘴东和拐前断裂带

的车４７、４３、４６和７２井下二叠统佳木河组发育玄武

岩、安山岩、流纹岩及火山角砾岩、凝灰岩（潘建国

９９１１
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等，２００７）；该组下部的安山岩、凝灰岩分布面积广，

厚度大（匡立春等，２００８）。二叠系风城组火山岩见

于乌（尔禾）夏（子街）断裂南的夏７２井，为气孔状流

纹质熔结火山碎屑岩（肖毓祥等，２００８）。

石西油田石炭系火山岩包括熔岩、火山碎屑岩

及其间的过渡性岩类。从钻遇厚度看，熔岩最为发

育，占总厚度的５２．６５％，以中性—中酸性安山岩、

英安岩为主，玄武岩见于石西２井的下部。火山碎

屑岩包括角砾凝灰岩、火山角砾岩和集块岩。其中

角砾凝灰岩见于石００１、石００２井；火山角砾岩见于

石００１井上部、石０１３井顶和中下部；集块岩分布较

广，以安山质为主。

陆东—五彩湾地区石炭系火山岩发育在下统滴

水泉组和中统巴山组（王金秀等，２００９）。据５６口录

井、４７口井岩芯和９０１块薄片分析，岩性以安山岩

（图２ａ，２ｂ）、火山角砾岩（图２ｃ，２ｄ）和凝灰岩为主，

次为玄武岩（图２ｅ，２ｆ）、玄武安山岩和流纹岩。滴水

泉—双井子地区的滴水泉组火山角砾岩、凝灰岩见

于露头或井下；巴山组火山碎屑岩、熔岩多见于井

下。滴北凸起中北部发育玄武岩、安山岩、英安岩及

霏细岩；边部发育火山角砾岩、凝灰岩。滴南凸起发

育火山集块岩、角砾岩、凝灰岩及玄武岩、安山岩、英

安岩和流纹岩（王仁冲等，２００８）。五彩湾凹陷玄武

安山岩见于中北部的彩２５、２０３井，其中安山岩＞

６９％；火山集块岩、角砾岩和凝灰岩见于中东部的彩

２７、２９、２０１和２０２井（余淳梅等，２００４）。

（２）三塘湖盆地：三塘湖盆地除条湖凹陷塘参

１、条５井及马朗凹陷马６、塘参３井钻遇石炭系火

山岩外，大多为二叠系火山岩（聂保锋等，２００９）。马

朗凹陷牛圈湖、黑墩构造带的马１７、１８、１９和牛东９

１０井、马３６井在卡拉岗组和／或哈尔加乌组火山岩

储层获油气流或油气显示（刘俊田等，２００９）。

据２０口井岩芯分析，牛东地区上石炭统发育玄

武岩、安山岩及玄武安山岩（杨珍祥等，２０１０）。据薄

片、全岩和测井资料统计，熔岩和火山碎屑岩分别占

７８％、２２％。其中玄武岩占３３％，其余为玄武安山

岩、安山岩，如马１７、１８、１９、２０和牛东９１０井的气

孔、杏仁玄武岩；安山岩占４５％，如马１９、牛东９１０

井及大黑山、大黑山东的安山岩和粗面安山岩（李光

云，２０１０）。哈尔加乌组发育凝灰岩、火山角砾岩和

凝灰质角砾岩。

（３）吐哈盆地：吐哈盆地有１０口探井钻遇石炭

系，其中玉２、艾参１、鲁南１、塔３、窑１、鱼１和科１

井钻遇火山岩。玉２、塔３井和艾参１、鲁南１井分

别在苏穆克组、底坎尔组钻遇火山岩；鱼１、科１井

钻遇下组合厚层凝灰岩；窑１井下组合钻遇安山岩

夹薄层玄武岩、凝灰岩以及玄武岩夹薄层流纹岩。

在平面上，推测盆地下组合火山岩从西向东、从南向

北逐渐发育，由中基性向中酸性逐渐过渡（李新宁

等，２００８）。哈密坳陷至今未钻遇石炭系；哈参２井

揭示下二叠统发育安山玄武岩。

２．１．２　东部盆地区

（１）松辽盆地：松辽盆地发育晚侏罗—早白垩世

中酸性火山岩，如火石岭组、营城组一段和三段等。

盆地北部徐家围子断陷的庆深气田由兴城、昌德、升

平、汪家屯４个区块构成，火山岩含气面积６９．６

ｋｍ２，探明储量为１０１８×１０８ｍ３，其中营城组火山岩

储层储量占８９．８％。

据薄片、岩石化学和测井资料分析，火石岭组发

育玄武安山岩、安山岩、英安岩和火山碎屑岩；据岩

芯观察，营城组发育流纹岩、安山岩、英安岩、粗面岩

及凝灰岩、火山角砾岩和集块岩。升平气田升深１、

２、１１、２０１、１０１和２２井营城组见流纹岩、安山岩、

粗面安山岩、玄武安山岩及火山碎屑岩（高福红等，

２００６）；火山碎屑岩含火山角砾岩和凝灰岩（罗静兰

等，２００８）。兴城气田营城组火山岩为熔岩、火山碎

屑岩及次火山岩（兰朝利等，２００８）。熔岩以流纹岩

为主（图３ａ），其余为粗面岩、粗安岩（图３ｂ）、英安岩

（图３ｃ），少见基性岩类；火山碎屑岩以熔结凝灰岩

（图３ｄ）为主，其余为火山角砾岩、火山集块岩、熔结

角砾岩及凝灰岩等。

据钻井资料，盆地南部长岭断陷发育１７个火山

机构，总面积＞１６００ｋｍ
２（赵德力等，２００９），其中长

深１和腰深１、２、３井营城组第三段火山岩是主要含

气层（肖永军等，２００９）。火山岩包括流纹岩、凝灰岩

以及少量的火山角砾岩、集块岩等。

（２）二连盆地：二连盆地中生代主要发育陆相火

山岩。晚侏罗世兴安岭群自下而上发育酸性、中基

性和酸性火山熔岩、凝灰岩，主要分布在盆地东部

（东乌珠穆沁旗—镶黄旗一线以东），该线以西分布

局限（于英太，１９８８）。阿南凹陷厚６０～４１５ｍ，在阿

尔善组发现小阿北和哈达图等２个安山岩油田（降

栓奇等，２００９）。早白垩世阿尔善组见于赛汉塔拉、

伊和乌苏、布图莫吉和吉尔嘎朗图凹陷等，岩性为玄

武岩、玄武安山岩和凝灰岩，厚１００～４００ｍ；晚白垩

世早期发育中基性火山活动。洪浩尔舒特凹陷５口

井钻遇阿三段安山岩并见油气显示或工业油气流

（秦凤启等，２０１０）。
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图２　准噶尔盆地石炭系火山岩岩性照片

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

（ａ）—安山岩，彩２５井，３２３２．２５～３２３２．５９ｍ；（ｂ）—安山岩，彩２５井，３０５３．１０ｍ，（—），×２５；（ｃ）—火山角砾岩，彩３４井，３１９１．２１～３１９２．３９

ｍ；（ｄ）—安山质火山角砾岩，彩２０１井，２９４８．２１ｍ，（—），×２５；（ｅ）—玄武岩，彩参１井，２９８０．６０～２９８０．９０ｍ；（ｆ）—玄武岩，滴西１７井，

３６３５．３９ｍ，（—），×２５

（ａ）—Ａｎｄｅｓｉｔｅ，Ｃａｉ２５ｗｅｌｌ，３２３２．２５～３２３２．５９ｍ；（ｂ）—ａｎｄｅｓｉｔｅ，Ｃａｉ２５ｗｅｌｌ，３０５３．１０ｍ，（—），×２５；（ｃ）—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，Ｃａｉ３４ｗｅｌｌ，

３１９１．２１～３１９２．３９ｍ；（ｄ）—ａｎｄｅｓｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，Ｃａｉ２０１ｗｅｌｌ，２９４８．２１ｍ，（—），×２５；（ｅ）—ｂａｓａｌｔ，Ｃａｉｃａｎ１ｗｅｌｌ，２９８０．６０～

２９８０．９０ｍ；（ｆ）—ｂａｓａｌｔ，Ｄｉｘｉ１７ｗｅｌｌ，３６３５．３９ｍ，（—），×２５

（３）海拉尔盆地：海拉尔盆地上侏罗统布达特组

发育中基性、中酸性火山岩，厚度＞１２００ｍ（张美玲

等，２００９）。乌尔逊贝尔凹陷发育白垩系铜钵庙组、

南屯组火山岩，岩性为安山岩、玄武岩、火山角砾岩，

且以火山角砾岩为主（王前林，２００９）。贝尔凹陷火

山岩纵向上厚度大，互层多，但单层薄。巴彦塔拉构

造带巴Ｘ２井钻遇铜钵庙组安山岩，厚１０３ｍ；贝４７

井南屯组钻遇安山岩、玄武岩、火山角砾岩，厚

１０２１
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图３　松辽盆地晚中生代火山岩岩性照片

Ｆｉｇ．３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ａ）—球粒流纹岩，徐深１３井，３５０９．２３ｍ，（—）；（ｂ）—粗安岩，徐深１０井，３８００．４７ｍ，（＋）；（ｃ）—英安岩，

徐深９井，３８７７ｍ，（＋）；（ｄ）—流纹质熔结凝灰岩，徐深６０１井，３５６４ｍ，（—），×４０

（ａ）—Ｓｐｈａｅｒｕｌｉｔｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ，Ｘｕｓｈｅｎ１３ｗｅｌｌ，３５０９．２３ｍ，（—）；（ｂ）—ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅｓ，Ｘｕｓｈｅｎ１０ｗｅｌｌ，３８００．４７ｍ，（＋）；

（ｃ）—ｄａｃｉｔｅ，Ｘｕｓｈｅｎ９ｗｅｌｌ，３８７７ｍ，（＋）；（ｄ）—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ，Ｘｕｓｈｅｎ６０１ｗｅｌｌ，３５６４ｍ，（—），×４０

３２０ｍ。

２．２　火山岩储集空间类型

火山岩储集空间分原生、次生两类（赵澄林，

１９９７；王允诚，１９９９）。原生储集空间是指岩浆喷出

地面及冷却结晶过程中产生的气孔、孔洞，包括气孔

和残余气孔（图４ａ）、晶内孔、晶（砾）间孔（图４ｂ）以

及冷凝收缩裂缝等；次生储集空间包括各种溶蚀孔，

如斑晶、基质（图４ｃ）、填充物和粒内、晶间溶蚀孔以

及构造裂缝（图４ｄ）、风化裂缝等（表１）。

２．２．１　西部盆地区

（１）准噶尔盆地：准噶尔盆地西北缘的火山岩储

集空间包括气孔、晶（砾）间孔、冷凝收缩缝和晶间缝

以及溶蚀孔、构造裂缝，主要组合为安山岩的晶间

孔裂缝溶蚀孔和火山角砾岩的裂缝溶蚀孔类型。

荧光薄片统计表明以高角度构造裂缝最为有效，缝

宽０．１～１ｍｍ；基质孔隙含油性差（王兆峰等，

２００７）。陆东—五彩湾地区主要为熔岩及火山角砾

岩的溶蚀孔、构造裂缝。滴北凸起为次生裂缝，孔隙

度为１％～５％，渗透率一般＜０．０１×１０
－３

μｍ
２（王仁

冲等，２００８）；滴南凸起则为次生孔隙、次生裂缝。孔

隙多微裂缝、角砾内半充填气孔、气孔和斑晶、基质、

杏仁体内自生矿物溶蚀孔等。五彩湾凹陷与滴南凸

起类似，安山岩、玄武岩发育裂缝、气孔、斑晶溶蚀

孔；火山角砾岩、凝灰岩发育基质溶蚀孔、裂缝。

（２）三塘湖盆地：三塘湖盆地火山岩孔隙包括气

孔、裂缝和溶蚀孔、未充填或半充填气孔、构造裂缝。

其有效的储集空间类型主要为溶蚀孔、裂缝、气孔，

或裂缝连通的原生及次生孔隙（谢庆宾等，２００２）；构

成溶蚀孔、风化淋滤孔缝、孔隙裂缝、裂缝混合孔

隙等多种类型（何国貌等，２００４）。其中，自碎角砾状

安山岩、玄武岩发育砾内孔、砾间孔、砾内及砾间溶

孔和砾间缝、构造缝、溶蚀缝等，组成裂缝孔、洞型。

２０２１
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其基质孔隙度多为３％～８％，渗透率＜０．０５×１０
－３

μｍ
２，但经过淋滤、溶蚀改造后，孔隙度一般＞１０％，

最大２５％（马１９井），渗透率＞１×１０
－３

μｍ
２。气孔

安山岩、玄武岩发育气孔和杏仁内孔、斑晶、基质溶

孔及不同类型的裂缝，孔隙度为６％～１０％，渗透率

为（０．０６～１）×１０
－３

μｍ
２（孙玉凯等，２００９）。

表１　中国古亚洲域沉积盆地火山岩储层特征比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犫犪狊犻狀狊狅犳狋犺犲狆犪犾犲狅犃狊犻犪狀狋犲犮狋狅狀犻犮犱狅犿犪犻狀，犆犺犻狀犪

地区与盆地 岩性 岩石类型
储集空间

原生 次生

平均孔隙度

（％）

平均渗透率

（×１０－３μｍ
２）

储集

性能

西

部

区

东

部

区

准噶尔

盆地

三塘湖

盆地

松辽

盆地

火山熔岩
安山岩

玄武岩
晶间孔 裂缝、溶蚀孔

８．１４

５．８９
０．８９ 较好

火山碎屑岩
火山角砾岩

凝灰岩
裂缝、溶蚀孔

９．８４

７．９２

１．６５

２．０９
好

火山熔岩
安山岩

玄武岩
气孔、收缩裂缝 溶蚀孔、裂缝

１０．５１

２．９７

１０

１．７
好

火山碎屑岩
火山角砾岩

凝灰岩

砾间孔、砾间缝
溶蚀孔、裂缝

１１．２

１１．７

０．０５～９．７６

０．０５～２．２８

较好

较差

火山熔岩
流纹岩

安山岩、玄武岩
气孔、冷凝收缩缝 斑晶溶孔

７．８８

７．５０

１．３８

１．４７

好

较差

火山碎屑岩
火山角砾岩

凝灰岩

砾间孔、砾内孔

火山灰溶孔、长石晶屑溶孔

４．８６

６．５６～７．７０

０．５６

０．２５～０．８３

较好

好

２．２．２　东部盆地区

松辽盆地火山岩原生孔隙包括气孔、粒间孔；次

生孔隙包括球粒内微溶孔、斑晶和基质内溶蚀孔、杏

仁体内孔；裂缝则有构造裂缝、基质收缩缝和溶蚀构

造缝等，构成气孔杏仁体内孔裂缝、球粒内微溶孔

微裂缝、气孔斑晶溶孔裂缝和纯裂缝等多种储集空

间类型（高福红等，２００６）。

据岩芯、薄片和测试资料分析，裂缝在火山岩储

层孔隙度中所占比例一般＜１０％，孔隙则＞９０％（王

璞臖等，２００３）。升平地区流纹岩或球粒流纹岩孔隙

类型有层状分布的气孔、放射状分布的球粒脱玻化

微孔、斑晶溶孔和冷凝收缩缝等；兴城地区流纹质熔

结凝灰岩、凝灰岩孔隙类型包括不规则分布的火山

灰溶孔、长石晶屑溶孔及浆屑间孔和浆屑内气孔、微

裂隙等；火山角砾岩、集块岩孔隙类型有砾间孔、砾

内孔、火山灰溶蚀孔及节理缝和微裂缝等（冯子辉

等，２００８）。流纹岩气孔多拉长状，宽０．１～０．５ｍｍ，

占７３．７９％；溶孔直径和溶缝宽度一般为０．０５～０．５

ｍｍ；构造裂缝为０．２～２ｍｍ。火山角砾岩粒内、粒

间孔占７５．６９％；粗面岩裂缝较多，占６．７６％（舒萍

等，２００９）。庆深气田火山岩储层的有效孔隙度为

３．０％～１０．０％，最大１１．６％，最小１．８％；有效渗透

率一般为（０．０３～１０．０）×１０
－３

μｍ
２，最大１２２×１０－３

μｍ
２。岩芯裂缝的面孔率一般为０．１％～５％（游先

均，２００８）。

２．３　火山岩岩相

一般将火山岩岩相可分喷出相、火山通道相、次

火山相和火山沉积相。其中喷出相可细分为溢流

相、爆发相和侵出相；火山通道相是火山物质从地下

深处喷出到地表的通道；次火山相是侵入的火山产

物，包括超浅成岩及隐爆角砾岩等。中基性岩类多

以溢流相开始，主要相序类型为溢流相→爆发相／火

山沉积相；中酸性岩类多以爆发相或火山通道相发

端，主要相序为爆发相→溢流相／侵出相。溢流相多

发育原生气孔、构造缝，储集性较优；爆发相孔隙类

型多为粒间孔，其亚相间的松散层是有利储集空间；

侵出相以角砾间孔和原生裂缝为主，构成规模较大

的储层（王璞臖等，２００３）。

２．３．１　西部盆地区

（１）准噶尔盆地：按喷发形式和环境，红车断裂

带火山岩岩相可分爆发相、溢流相和火山沉积相等

类型。垂向上，车排子地区火山喷发初期以厚层火

山角砾岩为主，夹薄层熔结角砾岩或凝灰岩；中期以

溢流相玄武岩为主，安山岩次之；后期火山沉积相以

凝灰岩为主。平面上，火山喷发沿３条断裂呈南北

向点状分布，中心位于车２４、车４７和车２３井区（支

３０２１
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图４　准噶尔盆地和松辽盆地火山岩储集空间类型照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎａｎｄＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ａ）—残余气孔和未充填气孔，彩３３井，３２８８．４５ｍ，（—），×２５；（ｂ）—火山角砾岩砾间溶孔，徐深４０１井，４１８６．００ｍ，（＋）；

（ｃ）—基质溶孔，彩２８井，１０４９．８６ｍ，（—），×４０；（ｄ）—微裂隙，徐深９４井，３８０１．７９ｍ，（—），×５０

（ａ）—Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｒｅｓａｎｄｕｎｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓ，Ｃａｉ３３ｗｅｌｌ，３２８８．４５ｍ，（—），×２５；（ｂ）—ｇｒａｖｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｖｏｉｄｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，Ｘｕｓｈｅｎ４０１

ｗｅｌｌ，４１８６．００ｍ，（＋）；（ｃ）—ｍａｔｒｉｘｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｖｏｉｄ，Ｃａｉ２８ｗｅｌｌ，１０４９．８６ｍ，（—），×４０；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｅ，Ｘｕｓｈｅｎ９４ｗｅｌｌ，３８０１．７９ｍ，

（—），×５０

东明等，２０１０）。爆发相分布在火山口或火山口附

近，范围小、厚度大；远离火山口依次为溢流相、火山

沉积相。爆发相火山角砾岩储集空间包括砾间孔、

粒间孔及少量气孔；溢流相安山岩气孔发育，玄武岩

仅见少量晶间孔；凝灰岩发育微孔（潘建国等，

２００７）。爆发相、溢流相沿克百乌夏断裂带分布，

多见高产区块和／或高产井，暗示火山岩油气聚集受

断裂及火山岩岩相控制。

陆东—五彩湾地区常见爆发相、溢流相和火山

沉积相，且构成两种相序。①滴南凸起西段中酸性

火山岩喷发序列为火山碎屑岩与熔岩互层；远离火

山口，熔岩含量降低，凝灰岩增加（滴西１０、滴１０２、

滴西１１井）。②五彩湾凹陷、滴北凸起和滴南凸起

西段（滴西５、滴西１７井）发育中基性火山熔岩，凝

灰岩或火山角砾岩所占比例甚少（彩２０１、彩２５

井），向外过渡为火山角砾岩与熔岩互层（彩４６井）。

（２）三塘湖盆地：据三塘湖盆地马朗凹陷牛东

９１０、马１７和马１９井的测井、地震相分析，牛东油

田卡拉岗组火山岩岩相发育爆发相、溢流相、火山沉

积相和火山通道相，但钻井仅揭示溢流相、爆发相和

火山沉积相，并以溢流相为主。在相序上，爆发相与

溢流相频繁互层，自下而上单一火山喷发旋回多由

爆发相、溢流相和火山沉积相组成；复式火山喷发旋

回则由多个爆发溢流相组成，上覆火山沉积相。爆

发相多发生在卡拉岗组火山活动初期，岩性组合为

玄武岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰质火山角砾岩和

凝灰岩，玄武岩、安山岩为薄层熔岩。溢流相以玄武

岩、安山玄武岩和安山岩为主。通过岩芯、岩石薄片

及测井资料分析，优质储层发育在溢流相的杏仁状

玄武岩、安山岩和自碎角砾岩中。自碎角砾岩的基
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质孔隙度一般较低，但经风化淋滤和溶蚀改造后，孔

隙度最高可达２５％（马１９井）。孔隙类型有砾内

孔、砾间孔、砾内溶孔（洞）及砾间溶孔；裂缝包括砾

间缝、构造缝、溶蚀缝，孔缝组合为裂缝孔、洞型（孙

玉凯等，２００９）。

２．３．２　东部盆地区

松辽盆地升平气田营城组火山岩岩相主要为溢

流相、火山沉积相和少量的爆发相，各相带岩性及储

层空间存在差异。垂向上各相带的接触关系是下部

为爆发相，中上部为溢流相。爆发相主要为火山角

砾岩，其储集空间为粒间孔、成岩收缩缝、气孔、构造

微裂缝等。溢流相熔岩以原生气孔和次生溶孔为主

要的储集空间，发育少量裂缝。溢流相上部快速冷

凝，结晶程度低，在流纹岩球粒中发育小溶孔；中部

发育原生气孔（最大３ｍｍ）、杏仁体内孔、斑晶溶孔、

基质溶孔及后期构造缝；下部储集空间是裂缝和少

量的斑晶溶孔。火山沉积相带的储集空间包括基质

溶孔、粒间孔和少量微裂隙（罗静兰等，２００８），主要

发育在升深２１井下部。统计表明，爆发相火山角

砾岩带及溢流相自碎角砾状熔岩储层较为有利。

松辽盆地长岭断陷火山岩相包括爆发相、溢流

相。实测物性参数表明，溢流相气孔流纹岩、爆发相

角砾岩和晶屑凝灰岩储层较好。腰深１井揭示，火

山活动由下部的爆发相和上部的溢流相组成（秦伟

军等，２００８）。爆发相的凝灰岩和熔结凝灰岩以晶

间、角砾间孔缝为主，后期可产生溶蚀孔、缝；溢流相

主要发育流纹岩、英安岩、安山岩和玄武岩，垂向分

带明显。溢流相下部亚相为块状流纹岩，构造裂缝

发育；中部亚相为发育流纹构造的流纹岩，见原生孔

隙、流纹理层间缝隙和构造裂缝；上部亚相为气孔流

纹岩，原生气孔最发育，占总体积的２５％～３０％。

３　中国古亚洲域沉积盆地火山岩储层

差异的影响因素

　　火山岩油气藏储层研究的核心内容是确定储层

的类型、储集空间及其分布。这些研究涉及到火山

岩的孔隙结构、发育特征及分布规律和储层类型、含

油性等几个方面。火山岩储层的差异受多因素影

响，包括岩性岩相、喷发环境以及后期构造、成岩作

用等。前者奠定火山岩储层形成与分布的基础和储

集空间的发育程度；后者则改造储层的储集性能。

３．１　火山岩储层岩性差异受大地构造环境控制

中国古亚洲域盆地火山岩储层岩性发育的差异

与其不同的大地构造发展阶段或大地构造环境有

关。岩性是制约火山岩储层孔隙结构的直接因素，

如安山岩常发育半充填或充填气孔，凝灰岩易于产

生微孔，火山角砾岩发育粒内溶孔、熔岩气孔和基质

孔等。通常火山角砾岩储集性好于熔岩。

哈萨克斯坦板块由古亚洲洋中的多个陆块拼贴

而成，晚古生代发育泥盆—石炭纪裂陷槽或残余洋

盆。据区域地层和岩浆岩研究，西准噶尔晚古生代

发育３期火山活动（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３）。早石炭世，觉罗塔格地区张裂发育中基性—

中酸性火山岩；晚石炭世早期，依林黑比尔根地区发

育巨厚的（柳树沟组）火山沉积建造；沿准噶尔盆地

陆梁隆起—卡拉麦里山及山前发育巴塔玛依内山组

陆相火山岩系。早二叠世，西准噶尔发育陆内裂陷，

伴生大量的火山岩喷发。在残余洋盆之后的一系列

后碰撞事件（王京彬等，２００６；韩宝福等，２００６）中，火

山岩同位素特征说明成岩物质具有幔源拉张背景

（韩宝福等，１９９８；郑建平等，２０００）。

东北地区夹在华北板块与西伯利亚板块之间，

两大板块的缝合时间西早东晚，分别为晚泥盆—早

石炭世和晚二叠—早三叠世。蒙古鄂霍次克洋盆

自晚三叠—早侏罗世渐趋收缩，中晚侏罗世大部闭

合，早白垩世东段最终闭合。晚三叠—中侏罗世，火

山岩分布在华北板块北缘的辽西、大兴安岭南部、延

边等地；晚侏罗—早白垩世，分布在大兴安岭北部。

其中，晚侏罗世大兴安岭以西海拉尔、二连盆地的火

山活动可能与蒙古鄂霍茨克洋闭合后的碰撞造山

有关；早白垩世早期，古太平洋板块向欧亚板块俯

冲，引发大面积的中酸性岩浆活动，形成大兴安岭

ＮＮＥ向的火山岩带和松辽盆地的火石岭组火山岩。

松辽盆地、大兴安岭等地的高钾钙碱性火山岩，暗示

东北地区早白垩世处于伸展环境（郭峰等，２００１；李

超文等，２０１０；章凤奇，２００７）。早白垩世晚期，酸性

火山喷发结束。

３．２　火山岩原生储集空间差异受岩性、岩相控制

原生储集空间是指岩浆喷出地面及冷却结晶过

程中产生的气孔、孔洞，包括气孔和残余气孔、晶内

孔、晶（砾）间孔以及冷凝收缩裂缝等。岩性、岩相决

定储集空间的发育程度与规模（李军等，２００８）。岩

性决定原生孔隙的类型（王璞臖等，２００３；余淳梅等，

２００４；王传成等，２００８；冯子辉等，２００８）并影响储集

性能。

从基性、中性到酸性熔岩，岩石黏度、脆性逐渐

升高（王仁冲等，２００８）。牛东９１０井卡拉岗组火山

岩薄片鉴定表明，安山岩杏仁体发育程度高于玄武
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岩（郭沫贞等，２００８）。这是由于中性岩浆的二氧化

硅含量较高，岩浆黏度大，挥发物质不易逸散，易于

形成气孔，杏仁体发育。熔岩除多发原生气孔外，在

后期构造作用下易于破裂，生成大量的次生孔缝。

火山角砾岩以砾内、砾间孔为主，而凝灰岩以微裂缝

为主。

不同岩相的火山岩存在结构、构造上的差异，具

有不同的孔隙类型甚至储集物性，影响着原生孔、缝

的组合与分布。火山通道相的储集空间发育孤立气

孔、火山碎屑间孔；爆发相发育火山角砾间孔、气孔、

溶蚀孔洞缝；喷溢相熔岩发育原生气孔、收缩缝；侵

出相则发育裂缝、溶孔、晶间孔等（王璞臖等，２００３）。

因此，近火山口地区多见有利的储集相带。

３．３　火山岩次生储集空间差异受构造、成岩控制

构造活动主要影响火山岩储层中的裂缝。气

孔、杏仁发育区段的裂缝提高气孔的连通程度，且溶

解作用常沿裂缝发生，形成大量的溶蚀孔隙，甚至在

致密段发育的裂缝可形成裂缝型储层（谢庆宾等，

２００２）。对于安山岩和玄武岩，孔缝组合后的岩石面

孔率为１．６７％，孔隙度为６％～１０％，渗透率＞

（０．０６～１）×１０
－３

μｍ
２（孙玉凯等，２００９）。庆深气田

部分碎裂安山岩和玄武岩储集层的孔隙度可达

１６．９％，渗透率为２．２５ｍｄ（冯子辉等，２００８）。构造

活动对火山岩次生储集空间的影响表现在３个方

面：①多期次、多火山口喷发，大面积分布的火山岩

构成储层发育的基础；②火山岩体暴露，原生孔缝在

风化淋滤中扩大，连通性提高；③致密火山岩发育裂

缝，既能连通孤立的原生气孔，增大储集空间，又能

作为通道加强溶解作用，形成次生溶蚀孔隙，改善储

层的储渗能力。

成岩作用对火山岩储集性能的影响具有双重

性，或导致原生孔隙发生次生充填，降低储渗性能，

或加强孔缝溶蚀，改善储集性能。前者包括热液沉

淀结晶、压实胶结、充填、压实压溶、熔结等；后者则

有冷凝收缩、脱玻化、挥发分逸散、溶蚀、构造、风化

淋滤等。

４　讨论

火山岩油气勘探表明，与火山岩或火山作用有

关的油气既有有机成因的，也有无机成因的（刘嘉麒

等，２００９）。目前具有工业开采价值的火山岩油气藏

以有机成因为主，烃源岩内有机质成熟后运移至火

山岩储层或火山岩／火山作用形成的相关圈闭内聚

集成藏。

４．１　西部盆地区

４．１．１　准噶尔盆地

油源对比分析表明，准噶尔盆地石炭系火山岩

原油源来自滴水泉组、巴塔玛依组炭质泥岩，或平地

泉组烃源岩（杨斌等，２００２）。滴水泉组炭质泥岩、暗

色泥岩的有机碳含量分别为１１．５１％～１９．６５％和

０．５３％～１．２４％，干酪根以Ⅱ２Ⅲ型为主，犚ｏ平均

为１．４１％。巴塔玛依内山组炭质泥岩和泥岩、沉凝

灰岩有机质较为丰富，有机碳含量分别为２１．４２％

和１．８６％，干酪根以 Ⅱ２Ⅲ 型为主，犚ｏ平均为

１．３６％，处于生油高峰—湿气阶段。平地泉组发育

大套暗色湖相泥岩，有机碳含量平均为２．７６％，干

酪根以ⅡⅢ型为主（解宏伟等，２００８）。

４．１．２　三塘湖盆地

钻井揭示，三塘湖盆地马朗凹陷石炭系发育两

套烃源岩，其中哈尔加乌组烃源岩主要为暗色泥岩、

炭质泥岩和凝灰质泥岩（李光云，２０１０）。马３３井、

马２９井烃源岩分别厚１０４ｍ和７７ｍ；有机碳含量为

０．１％～１４．６５％，平均为４．３９％。热演化程度适

中，如塘参３井样品的犚ｏ处于０．５％～１．０％之间。

油源对比表明，卡拉岗组原油来自哈尔加乌组，而哈

尔加乌组原油则来自姜巴斯套组或为自生原油。从

油藏分布看，基本以垂向运移为主（闫玉魁，２００９），

伴有侧向的短距离运移。因此，近生烃中心对火山

岩油气分布控制作用明显。

４．２　东部盆地区

松辽盆地沙河子组发育暗色泥岩，三深２井钻

遇厚度达７７１ｍ；煤层厚度在３～１０３ｍ之间，分布在

徐深１井以北。据徐家围子断陷探井资料分析，有

机碳含量为１％，干酪根类型为ⅡⅢ型，以Ⅱ型为

主，为较好烃源岩（宋维海等，２００３），其埋深约为

３０００ｍ，犚ｏ＞２．０％，以生气为主。无机成因天然气

也是本区深层气的重要来源（王璞臖等，２００７）。天

然气化学组分包括烃类气体和非烃类气体，前者指

甲烷及乙烷、丙烷等生烃组分，后者常见Ｎ２、ＣＯ２和

Ｈ２Ｓ等。兴城气田样品一般落入泥岩和煤成天然

气的混合区域；徐深８井落入煤成气区域；徐深６０１

井落入偏腐殖型气区域，主要为泥岩生气；徐深６０３

井则表现出无机气和煤成气、偏腐殖型气的混合气

（门广田，２００７）。

５　结论

（１）中国古亚洲域晚古生代和中生代火山岩差

别明显：在分布上，西部发育 ＮＷＷ 向展布的晚古
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生代火山岩，东部发育中新生代 ＮＮＥ或 ＮＥ向火

山岩；在岩相方面，西部发育海相、海陆交互相火山

岩，东部发育陆相火山岩；在岩性上，均发育基性—

中性—酸性火山岩，但西部以中基性岩为主，东部以

中酸性岩为主，并见碱性岩；在岩浆系列和构造背景

上，西部以古岛弧或活动陆缘型造山带钙碱性火山

岩为主，东部以板内造山带富碱的钙碱性火山岩为

主，晚期见碱性火山岩，反映先压后张的构造背景。

（２）中国古亚洲域沉积盆地火山岩储集空间分

原生、次生两类。其中，原生储集空间是指岩浆喷出

地面及冷却结晶过程中产生的气孔、孔洞，包括气孔

和残余气孔、晶内孔、晶（砾）间孔以及冷凝收缩裂缝

等；次生储集空间包括各种溶蚀孔，如斑晶、基质、填

充物和粒内、晶间溶蚀孔以及构造裂缝、风化裂缝

等。火山岩岩相可分喷出相、火山通道相、次火山相

和火山沉积相，其中喷出相可细分为溢流相、爆发相

和侵出相。中基性岩类多以溢流相开始，主要相序

类型为溢流相→爆发相／火山沉积相；中酸性岩类多

以爆发相或火山通道相发端，主要相序为爆发相→

溢流相／侵出相。溢流相发育原生气孔、构造缝，储

集性较优；爆发相孔隙类型多为粒间孔；侵出相以角

砾间孔和原生裂缝为主。

（３）中国古亚洲域沉积盆地火山岩储层研究涉

及火山岩的孔隙结构、发育特征及分布规律和储层

类型、含油性等方面。火山岩储层的差异受多因素

影响，包括岩性岩相、喷发环境以及后期构造、成岩

作用等。岩性岩相、喷发环境奠定火山岩储层形成

与分布的基础和储集空间的发育程度；后期构造、成

岩作用则改造储层的储集性能。
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