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摘要:陆上与水下喷发火山岩在岩性 、结构构造 、蚀变特征 、产状 、与下伏地层接触关系 、孔隙和裂缝发

育特点等 6 方面有显著区别。陆上喷发火山岩包括各种熔岩 、碎屑熔岩 、火山碎屑岩和沉火山碎屑岩;熔

岩流纹构造发育 , 火山碎屑岩除发育常见层理外 ,还可见反丘构造;同生蚀变弱;与下伏地层多呈角度不整

合接触 ,古风化壳常见 ,常含有陆相植物;主要储集空间为原生孔隙和冷凝收缩节理缝 、次生溶蚀孔 、矿物

解理缝和构造裂缝。水下喷发火山岩多为具玻璃质结构的熔岩和含晶屑玻屑的层/沉凝灰岩 、膨润土/伊

利石岩/蒙脱石岩/沸石岩;常具枕状 、球状构造 , 水平层理 、粒序层理 、变形层理;蚀变强烈;水下熔岩呈穹

隆状 、透镜状 ,凝灰岩为层状 ,近火山口的膨润土/伊利石岩/蒙脱石岩/沸石岩呈松散团窝状并夹有火山

弹;与下伏地层呈整合 、假整合或侵蚀接触;原生气孔 、杏仁体内溶蚀孔和炸裂纹 ,岩球岩枕间孔和粒间孔 ,

基质和斑晶蚀变孔缝 , 后期构造缝是主要储集空间。松辽盆地营城组陆上 、水下喷发火山岩均有发育。其

陆上喷发火山岩的典型标志为流纹构造 、柱状节理 ,含炭化木/硅化木 , 与下伏地层呈角度不整合接触。水

下喷发火山岩典型标志为珍珠岩 、玻璃质结构 、枕状构造 、纹层状凝灰岩和膨润土。松辽盆地营城组的储

层火山岩以陆上喷发火山岩为主;水下喷发火山岩中侵出相内带亚相珍珠岩为优质储层。
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Comparison between Subaerial and Subaqueous Volcanic Rocks

and the Reservoir Significance—Taking Yingcheng

Formation in Songliao Basin as Example

ZHANG Yan1 , 2 , SHU Ping 2 ,WANG Pu-jun1 ,ZHENG Chang-qing 1 ,SHAN Xuan-long1

1.Col leg e o f Ear th S ciences , Ji l in Universi ty , Changchun　130061 , Ch ina

2.Daqing E xp lorat ion &Development Inst i tute , Daqing , H ei long j ian g　163712 , China

Abstract:The subae rial and subaqueous volcanic rocks have significant di fferences in litholo gy , tex-

ture and structure , alte rat ion , occurence , contact w ith underlying st rata , pore and fissure development.

S ubaerial v olcanic rocks mainly comprise lav as , clastic lava , py roclastic rocks and sedimentary py ro clast-

ic ro cks.Subaerial lava has rhyolit ic st ructure.Bedding st ructure and few reverse hummocky st ructure

fo rmed in py roclastic rocks .The subaerial volcanic rocks underw ent w eak alte rat ion and unconformity
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with underling st rata.Ancient weathering crusts and continental plant can be found.Main reservoir

spaces in subaerial vo lcanic rocks are primary po re , condensing shrinkage joint , secondary dissolution

po re , cleavage fissure in mineral and st ructural f racture.Subaqueous volcanic rocks mainly comprise

glassy lava , cry stal-vi tric bedded/ sedimenta ry tuff , bentonite/i lli te/montmorillonite/ zeo li te.Subaque-

ous volcanic rocks have pil low or o rbicular st ructure , horizontal bedding , g raded bedding , st rong alte ra-

tion.Subaqueous lava appears domed , lenticular shape , tuf f appears strati fo rm shape , bentonite/i lli te/

montmo rillo nite/ zeolite near crate r appear s lo ose cong lomeration w ith vo lcanic bombs.Contact relation

of subaqueous volcanic rocks and unde rly ing st ra ta is conformity , disconfo rmity o r erosion.Main reser-

voir space s of subaqueous volcanic rocks are primary po re , dissolution ho le s in amygdaloid body , explo-

sive f racture , intergranular po res , ero sion po re and fracture in matrix and phenocry sts and st ructural

f racture.Bo th subae rial and subaqueous volcanic rocks can be found in Yingcheng Fo rmation o f Songliao

Basin.Typical characteristics of subaerial volcanic rocks include rhyolitic st ructure , co lumnar joint , car-

bonized w ood / silicified w ood , angular unconformi ty contact wi th unde rly ing strata.Typical features o f

subaqueous volcanic rocks include perli te w ith glassy structure and pi llow st ructure , lamellar tuf f , ben-

to nite.Most of vo lcanic reserv oirs in Yingcheng Fo rmation of Songliao Basin are subaerial volcanic res-

ervoi rs.The inner subfacies of ex trusive facies of subaqueous vo lcanic ro cks are good reservoirs .

Key words:Songliao Basin;Yingcheng Format ion;reservoi rs;subae rial v olcanic rocks;subaqueous

volcanic rocks

0 引 言

随着油气勘探的深入 ,国内外相继发现了一些

火山岩油气藏[ 1 ～ 4] ,火山岩储层逐渐引起了人们的

注意 。目前对火山岩储层的研究集中在火山岩储集

空间的类型
[ 5]
,储层物性

[ 6 , 7]
,储层岩性的识别

[ 8 , 9]
,

储层岩相的研究[ 10 , 12] 等几方面 。这些研究都是为

了更好地了解火山岩储层的形成特点 、分布规律 、储

集特性 ,以便为火山岩油气藏的勘探开发提供依据 。

按火山活动时的地理环境 ,将火山岩分为陆上

喷发火山岩和水下喷发火山岩[ 13 ～ 16] 。在此基础上 ,

按火山岩堆积 、保存时的环境 ,又可将陆上喷发火山

岩分为:陆上喷发陆上保存火山岩 ,陆上喷发水下保

存火山岩 。水下喷发火山岩分为:水下喷发陆上保

存火山岩 ,水下喷发水下保存火山岩。

本次研究侧重于火山岩堆积 、保存时所处的环

境对火山岩的影响 ,因而按火山岩保存时的环境将

陆上喷发陆上保存火山岩 、水下喷发陆上保存火山

岩归为陆上喷发火山岩。将陆上喷发水下保存火山

岩 、水下喷发水下保存火山岩归为水下喷发火山岩 ,

并将探讨陆上 、水下喷发火山岩的区别 ,营城组陆

上 、水下喷发火山岩的特点及其对储层的影响 。

1 陆上与水下喷发火山岩的区别

地球上 3/4的火山活动是在水下发生的 ,一般

是很难直接观测到的 ,近些年来已进行的一些实验

及观测 , 可以更好地了解水下火山岩的喷发情

况
[ 17 , 18]

。陆上与水下喷发火山岩喷发或保存时的

介质(水和空气)不同 ,是二者产生区别的最主要原

因。与在空气中喷出或保存相比 ,水下火山岩在水

中喷出或在水中保存时 ,水的作用及影响主要表现

在岩性 、结构构造 、蚀变特征 、产状 、与下伏地层的接

触关系 、孔隙和裂缝发育特点等方面。

岩性 陆上 、水下火山喷发岩均含有火山碎屑

岩和火山熔岩 。水下喷发火山熔岩多具玻璃质结

构 ,水下喷发火山碎屑岩多为含晶屑玻屑的层/沉凝

灰岩 ,常见到膨润土/伊利石岩/蒙脱石岩/沸石岩 。

陆上喷发火山岩包括各种熔岩 、碎屑熔岩 、火山碎屑

岩和沉火山碎屑岩。

结构构造 水底喷发的熔岩或陆地上熔岩流入

水中时 ,水吸收掉大量岩浆的热量 ,使岩浆快速冷

却 ,熔岩流表面形成韧性的固体外壳 ,随着熔岩流内

部压力增大 ,外壳破裂 ,就会像挤牙膏一样 ,挤出新

的熔岩 ,随后再次形成外壳。如此循环往复 ,形成外

形浑圆 ,状似枕头的枕状熔岩 ,水下喷发的熔岩常具

枕状构造 、球状构造 。
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水体比空气的密度及粘度大 ,碎屑在水中沉积

速度比空气慢 ,因此 ,易于形成粒序层理 、水平层理

和变形层理。这类火山碎屑岩一般很少混有正常碎

屑物质(砾石 、砂粒)。胶结物主要为火山灰的次生

分解物及水溶液化学沉淀物(碳酸盐 、粘土 、蛋白石

等)。其中层状凝灰岩最常见 ,广泛分布于湖成和海

成保存岩中。

陆上喷发火山熔岩流纹构造发育 ,常发育柱状

节理 ,柱状节理通常为陆上火山喷发岩的特征 ,但水

下也见有柱状节理 ,一般含有气孔或与水强烈作用

(图版 A)。火山碎屑岩除发育常见层理外还可见反

丘构造 、变形层理(图版 B 、C)。

蚀变 水下火山喷发岩普遍发生蚀变 ,蚀变强

烈 ,多见钠长石化。热的熔岩自水底喷发或由陆地

流入水中时 ,水遇热膨胀气化;当水体为海水时 ,海

水中钠含量高 ,在气化 -热液作用下 ,发生钠长石

化 ,Na2O 高者为细碧岩—石英角斑岩系 , Na2O 低

者为变拉斑玄武岩—变流纹岩系。陆上火山喷发岩

除区域变质 、蚀变区外 ,同生蚀变弱 。

产状 水下熔岩呈穹隆状 、透镜状 ,凝灰岩为层

状 ,近火山口的膨润土/伊利石岩/蒙脱石岩/沸石岩

呈松散团窝状并夹有火山弹。

与下伏地层接触关系 水下火山喷发岩常与下

伏地层呈整合 、假整合或侵蚀接触 ,风化壳不发育 。

陆上喷发火山岩受原始火山斜坡的影响 ,原始倾角

大 ,常与下伏地层呈不整合接触 ,并常见古风化壳及

冲涮洼坑 ,常含有陆相植物。

孔隙和裂缝 水下喷发火山岩的主要储集空间

为原生气孔 、杏仁体内孔和炸裂纹 ,岩球岩枕间孔和

粒间孔 ,基质和斑晶蚀变孔缝 ,后期构造缝。陆上喷

发火山岩主要储集空间为原生孔隙和冷凝收缩节理

缝 、次生溶蚀孔 、矿物解理缝和构造裂缝 。

另外 ,水中的含氧量远低于空气中的氧含量 ,因

而陆上喷发火山岩常具氧化壳 ,而水下喷发火山岩

一般不具有氧化壳。陆上喷发火山岩粒度较粗 ,浮

岩粒度是同保存其它岩屑的 2 ～ 3倍 ,水下喷发火山

岩岩层顶部和过渡相带岩石的颗粒较细 ,浮岩粒度

是同保存其它岩屑的 5 ～ 10倍[ 19] 。

2 陆上与水下喷发火山岩的特点

松辽盆地营城组火山岩既有陆上喷发火山岩也

有水下火山喷发岩。陆上火山喷发岩主要发育陆上

喷发陆上保存类型的火山岩。水下喷发火山岩包括

陆上喷发水下保存和水下喷发水下保存两种火山

岩。

2.1 陆上喷发火山岩特征

陆上喷发火山岩在本区主要为陆上喷发陆上保

存。陆上喷发火山口岩相对易于观察 、研究 ,前人已

做了大量的工作。

2.1.1 岩　性

松辽盆地营城组一段陆上喷发火山岩从基性 —

酸性均有分布 ,以中酸性为主 。主要的岩石类型有

晶屑凝灰岩 ,流纹岩 ,玄武岩 ,火山碎屑熔岩。其中

流纹岩类又包括细晶流纹岩 、气孔流纹岩 、石泡流纹

岩 、具流纹构造的流纹岩和变形流纹构造的流纹岩 。

火山碎屑熔岩类包括灰白色凝灰质角砾熔岩 、玄武

质/安山质角砾熔岩 、玄武质集块熔岩。营城组二段

可见局部熔浆胶结的沉火山碎屑岩 。营城组三段的

主要岩石类型为玄武岩 ,含火山弹的凝灰岩 ,凝灰角

砾岩 ,流纹岩 ,凝灰质砂砾岩 ,火山碎屑熔岩类。其

中流纹岩类包括气孔流纹岩 、球粒流纹岩和柱状节

理流纹岩 ,玄武岩包括致密块状玄武岩 、气孔杏仁玄

武岩和含孔雀石铜矿化的玄武岩 ,火山碎屑熔岩类

包括玄武质角砾熔岩 。

2.1.2 岩 相

营一段陆上喷发火山岩岩相主要有爆发相 ,包

括空落亚相 、热基浪亚相 、热碎屑流亚相;喷溢相 ,包

括下部亚相 、中部亚相 、上部亚相。营二段主要为火

山保存相含外碎屑火山保存亚相。营三段主要为喷

溢相 ,包括下部亚相 、中部亚相 、上部亚相;爆发相 ,

多见空落亚相 、热碎屑流亚相;火山保存相含外碎屑

火山保存亚相 。

2.1.3 结构构造

营城组火山岩爆发相空落亚相的结构构造主要

为火山集块结构 ,火山角砾结构 ,火山凝灰结构(玻

屑 、晶屑 、浆屑 、岩屑结构);热基浪亚相为层理构造 ,

玻屑 、晶屑 、浆屑 、岩屑结构;热碎屑流亚相为似流纹

构造 ,熔结凝灰结构 ,玻屑 、晶屑 、浆屑 、岩屑结构 。

喷溢相下部亚相结构构造主要为块状构造 ,斑状结

构 ,角砾结构 ,玻璃质结构;中部亚相为流纹构造 ,块

状构造 ,斑状结构 ,球粒结构;上部亚相为块状构造 ,

气孔(杏仁)构造 ,石泡构造 ,斑状结构 ,隐晶质 、细晶

质结构 ,球粒结构 。火山保存相含外碎屑火山保存

亚相为块状构造 ,陆缘碎屑结构 ,交错层理 ,槽状层

理 ,粒序层理发育。
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2.1.4 典型标志

角度不整合 、风化壳 营城组一段底部不整合

于基底二叠系之上 ,基底顶面为一长期暴露面(风化

面)(图版 D)。

与植物共生 营城组一段 、三段以火山岩为主 ,

二段主要为陆相沉积岩。火山岩与陆相沉积岩共

生 ,且可见到植物化石及硅化木 ,薄片中见有炭化木

(图版 E)。

流纹构造 、柱状节理 营城组陆上喷发火山岩

普遍见有流纹构造 ,柱状节理发育 。

2.2 水下喷发火山岩特征

水下喷发火山岩在本区主要为陆上喷发水下保

存及水下喷发水下保存两种类型。其中陆上喷发水

下保存主要指陆上喷发的火山碎屑岩在水下得以保

存的层状凝灰岩 。水下喷发水下保存主要是指火山

岩从火山通道侵出后 ,遇水快速冷却而形成的珍珠

岩(枕状岩球)。

2.2.1 岩性

松辽盆地营城组一段水下喷发火山岩有珍珠

岩 ,层状凝灰岩。营城组二段见有层状凝灰岩。营

城组三段可见珍珠岩 ,层状凝灰岩 。

2.2.2 岩相

营一段水下喷发火山岩岩相主要有侵出相中带

亚相 、内带亚相;火山爆发相空落亚相。营城组二段

岩相主要为火山爆发相空落亚相。营城组三段侵出

相中带-内带亚相;火山爆发相空落亚相。

2.2.3 结构构造

营城组火山岩侵出相内带亚相为珍珠构造 ,枕

状 、球状构造 ,斑状结构 ,玻璃质结构;中带亚相为珍

珠构造 ,块状构造 ,斑状结构 ,玻璃质结构。火山爆

发相空落亚相的层状凝灰岩水平层理发育 ,可见粒

度粗细变化。

2.2.4 典型标志

纹层状凝灰岩 具有明显的层理 ,主要呈层状

产出的火山碎屑岩多数是由水底火山喷出的碎屑物

质 、部分是由陆上火山喷出的碎屑物质在水体中的

保存物固结而成 。松辽盆地营城组层状凝灰岩主要

为陆上喷发的细粒碎屑沉积在水中得以保存(图版

F 、G)。

枕状珍珠岩岩球 松辽盆地营城组枕状珍珠岩

岩球为酸性熔岩自火山通道侵出后 ,遇水快速冷却

形成 ,围绕岩球岩枕边缘发生同生蚀变(图版 H)。

膨润土 营城组底部与二叠系的接触界面是灰

白色膨润土与灰褐色蚀变安山岩过渡带 。膨润土的

成因可能是细粒级火山灰屑 、火山玻屑落入水中 ,先

期注入水中的熔岩或碎屑岩散发的热量使水体温度

升高 ,在热液的作用下发生蚀变形成的(图版 I)。

3 陆上与水下喷发火山岩对储集空间的影

响

目前松辽盆地营城组喷发岩为主要的火山岩储

层 ,储集空间类型按成因可分为原生孔隙 ,包括原生

气孔 、石泡空腔孔和杏仁体内孔等;次生孔隙 ,包括

斑晶溶蚀孔 、基质内溶蚀孔和断层角砾岩中角砾间

孔;裂缝 ,包括构造裂缝 、原生收缩裂缝 、层间收缩缝

和层间炸裂缝等
[ 20] ①。

3.1 陆上喷发火山岩的储集空间

松辽盆地营城组陆上喷发火山岩主要储集空间

包括原生气孔 、石泡空腔孔 、杏仁体内溶蚀孔 、晶内

溶蚀孔 、基质内溶蚀孔 、收缩缝 、构造裂缝 、层间炸裂

缝等 。

熔岩原生孔隙 岩浆自高温高压的地下喷出到

地表的常温常压下时 ,由于压力降低 ,气体自熔岩中

逸出 ,形成气孔构造 。熔岩表面凝固时 ,气体逸出 、

体积缩小而产生具有空腔的多层同心圆球体 ———石

泡空腔孔 。早期形成的气孔被次生矿物充填形成杏

仁体 ,当组成杏仁体矿物发生溶蚀时 ,其形成的杏仁

体内溶蚀孔可作为储集空间(图版 J 、K —N)。

熔岩次生孔隙 成岩后期 ,在热液或流体作用

下火山岩中的斑晶被溶蚀产生晶内溶蚀孔。火成岩

基质常由隐晶质和玻璃质组成 ,经脱玻化后变成粘

土矿物 ,再经过蚀变形成基质内溶蚀孔。火山爆发

过程中 ,在爆发应力的作用下 ,岩体中的矿物发生炸

裂 ,形成矿物炸裂缝。矿物沿自身的解理形成微小

解理缝(图版 O 、P)。

熔岩裂缝 岩浆冷却收缩可形成火山岩收缩

缝 ,常见的有柱状节理 ,沿岩层层面间的裂缝 。火山

岩成岩后 ,由于后期构造应力的作用而形成构造裂

缝 ,有数毫米的微裂缝 ,也有穿切整个火山岩体的巨

型裂缝。火山熔岩流在流动过程中 ,上部的熔岩先

冷凝固结 ,而下部的熔岩流继续流动 ,在后续熔岩流

或气射作用下 ,上部的熔岩被炸裂 ,形成层间炸裂

缝。而裂缝内充填物主要为同期的岩汁和期后的热
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液 ,由于充填物中不断地逸出气体 ,使得裂隙内部的

气孔发育 ,可作为储集空间(图版 Q 、R 、S)。

碎屑岩储集空间 火山碎屑颗粒落到地表经压

实作用成岩后 ,其碎屑颗粒间常有残余孔隙 ,即粒间

孔。火山碎屑岩中较大的火山角砾之间可见角砾间

接触缝(图版 T 、U)。

3.2 水下喷发火山岩的储集空间

熔岩储集空间 岩浆自火山口涌出后 ,遇水快

速冷凝收缩 ,形成一系列圆形和椭圆形不规则的裂

缝 ,因形似珍珠 ,被称为珍珠岩 。大型珍珠岩体内部

(侵出相内带亚相)的“岩穹内松散体”由一系列枕

状 、球状珍珠岩堆砌而成 ,球体内部原生环带状裂缝

特别发育 ,球体之间是成分同珍珠岩的 、松散 、砂级

珍珠岩碎屑。微观和宏观尺度上均发育原生裂缝 ,

裂缝呈环带状。这些松散体的堆积物骨架坚硬 ,其

外的含角砾珍珠岩(侵出相中带亚相)和具流纹构造

角砾熔岩(侵出相外带亚相)作为坚硬的外壳披覆其

上 ,起到保护作用 ,使得储层物性不会随埋深变差 ,

可作为优质的储层(图版 H 、V 、W)。

碎屑岩储集空间 营城组另一种水下喷发火山

岩为火山喷出的细粒物质(火山灰)落入水中经压实

作用形成 ,水平层理发育的层状凝灰岩(火山爆发相

空落亚相)。富含水的凝灰岩在压实过程中可保留

部分原生晶间孔 ,成岩后的改造作用 ,可形成次生的

晶间溶孔及溶蚀孔
[ 21 , 22]

。目前还未在营城组层状

凝灰岩中见到晶间孔和晶间溶孔及溶蚀孔储层 ,但

在显微照片上可见到成岩后构造作用形成的裂缝

(图版 X)。

4 结　论

陆上与水下喷发火山岩的区别主要体现在岩

性 、结构构造 、蚀变特征 、产状 、与下伏地层的接触关

系 、孔隙和裂缝发育特点等方面 。松辽盆地营城组

陆上喷发火山岩与水下喷发火山岩主要区别标志

为 ,陆上喷发火山岩与基底呈角度不整合接触 ,风化

壳因火山岩活动过程中构造不稳定和火山气射作用

的共同影响 ,不易完整保存 ,见有硅化木 、炭化木 ,流

纹构造 、柱状节理。水下喷发火山岩以枕状珍珠岩

岩球 、层状凝灰岩 、膨润土为特征。

松辽盆地营城组喷发岩为主要的火山岩储层 ,

陆上喷发熔岩储集空间包括原生气孔 、石泡空腔孔 、

杏仁体内溶蚀孔 、晶内溶蚀孔 、基质内溶蚀孔 、收缩

缝 、构造裂缝 、层间炸裂缝等。水下喷发熔岩储集空

间主要为珍珠岩呈环带状原生裂缝 ,以侵出相内带

亚相为最好 。水下碎屑岩储集空间以构造裂缝为

主 ,但不为好的储层 。
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