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摘要　主要论述了中国东部中新生代火山岩储层的发育状况及赋存方式 ,对这些储层

进行了区域对比 ,讨论了火山岩储层的发育规律 ,并在此基础上详细讨论了火山岩储层的研

究状况 ,包括火山岩储层的孔隙研究、相带研究及其与油气关系。

关键词　火山 -碎屑 -凝灰岩　储层　中国东部

0　前　言

储层是形成油气藏的基本条件之一 ,对储层的研究和评价 ,从来就是石油地质工作者的

一项十分重要的任务 ,近年来 ,随着石油勘探工作的深入 ,对火山岩储层的研究愈来愈引起

人们的重视。 日本对火山岩储层的研究表明:后弧盆地是以中新世火山活动为特征 ,不论在

日本列岛 ,还是在整个太平洋地区 (即火山环带 ) ,火山岩尤其是流纹岩将是油气勘探中的一

个新而重要的目标 [1 ]。 除日本外 ,世界上其他一些国家也发现了一些火山岩油气田 ,如美国

得克萨斯的兹日尔和卢通斯帕闰油田、亚利桑那的得涅伯 -克亚油田以及近期印度尼西亚

发现的得加梯伯热苏迪气田等 ,都以火山岩油气层而著称 [1 ]。我国东部地区中新生界广泛发

育火山岩 ,其中作为良好储层的也不乏其例 ,如位于中蒙边界的银根盆地苏红图组火山岩储

层
[2 ]
、位于内蒙古自治区中部的二连盆地阿北油田兴安岭群火山岩储集层等

[3 ]
。

1　中国东部火山岩储层的时代特征与大地构造背景特征

中国东部火山岩储层主要由中新生代火山喷发作用形成 ,其中发育中生代火山岩储层

的盆地 (或坳陷 )的有银根盆地、二连盆地、海拉尔盆地
[4 ]
以及渤海湾盆地和松辽盆地等 ,这

些盆地火山岩储层都比较集中地形成于中生代晚侏罗世 ( J3 )至早白垩世 ( K1 )这一较短的时

间段内 ,如海拉尔盆地的兴安岭群 ( J3x )形成于晚侏罗世 ( J3 ) ,渤海湾盆地冀中坳陷 (石家庄

凹陷和北京凹陷 )的辛庄组和芦沟桥组分别形成于晚侏罗世 ( J3 )和早白垩世 ( K1 ) ,还有银根

盆地的苏红图组也形成于早白垩世 ( K1 )等。发育新生代火山岩储层的凹陷主要有江汉盆地

的江陵凹陷 ,渤海湾盆地济阳坳陷中的潍北凹陷、惠民凹陷、东营凹陷以及下辽河坳陷的东
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部凹陷等 ,以上这些新生代火山岩储层主要形成于新生代早第三纪
[2～ 6 ]

。

1. 1　中国东部中生代火山岩储层特征

中国东部中生代火山岩储层集中形成于晚侏罗世至早白垩世 ,岩性从基性到酸性均有

发育 ,但以酸性为主。 以海拉尔盆地兴安岭群为例来说明之: 海拉尔盆地兴安岭群自上而下

可分为三段:下部为中酸性火山岩段 ,主要为一套中酸性熔岩、火山碎屑岩、灰黄色流纹斑

岩、粗面岩、灰绿色凝灰岩 ;中酸性火山岩段的上部是假整合其上的中酸性火山岩夹煤层段 ,

岩性为灰紫色安山岩、安山玄武岩夹煤层 ,此层厚度为 0～ 1. 5 m;中基性火山岩段位于兴安

岭群最上部 ,岩性为厚层黑 -灰黑玄武岩 ,夹薄层黑色泥岩
[2 ]
。现将中国东部中生代火山岩储

层对比如下 (表 1)。
表 1　中国东部中生代火山岩储层对比表

系 统 组 代号 盆地 名称 岩 性描 述 储层 物性

白

垩

系

中

统

下

统

青山

口组
K2q

松辽盆地

(齐家 -古龙凹陷 )

中酸性火山角砾岩 ,以凝

灰岩为其特征

平均孔隙度为 22. 1% ,平均渗

透率为 136× 10- 3μm2

芦沟

桥组
K1l

渤海湾盆地

(冀中坳陷的北京凹

陷 )

下部为杂色火山角砾岩 ,

上部为灰色凝灰质砂砾

岩 ,砂岩 ,安山质角砾岩

有 6口井于该组火山岩中见

油斑及原油显示

苏红

图组
K1x 银根盆地

灰黑、褐灰色玄武岩 ,安

山岩为主夹褐色火山角

砾岩 ,火山凝灰岩

气孔、杏仁及裂隙构造 ,气孔

孔径为 0. 3～ 3 cm,孔隙度为

17. 9% ,渗透率 111× 10- 3

μm2

侏

罗

系

上

统

辛

庄

组

兴

安

岭

群

J3 x

J3 x

渤海湾盆地

(冀中坳陷石家庄凹

陷 )

暗紫红色、灰色安山岩为

主夹凝灰岩 ,顶部为玄武

岩 ,安山质角砾岩 ,火山

碎屑砂岩

二口井在安山岩中见油斑及

荧光

二连盆地
灰黑、褐灰玄武岩 ,安山

岩

两组垂直裂缝 ,可见宽度

4cm ,孔隙度 3. 57～ 12. 7% ,

渗透率为 ( 1～ 214)× 10- 3μm2

褐色原油

海拉尔盆地

火山碎屑岩 ,灰黄色流纹

斑岩 ,粗面岩 ,灰绿色凝

灰岩 ,灰紫色安山岩 ,安

山玄武岩 ,黑、灰黑玄武

岩 ,气孔、杏仁构造

裂缝宽 10～ 2220μm,面气孔

0. 1% ～ 1% ,气孔总量占总孔

隙 50%以上

1. 2　中国东部新生代火山岩储层特征

中国东部新生代火山岩储层主要有江汉盆地的江陵凹陷火山岩储层 ,济阳坳陷诸凹陷

的火山岩储层以及下辽河坳陷东部凹陷的火山岩储层 ,新生代的火山岩储层主要由早第三
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纪火山喷发作用形成 ,岩性从酸性到基性均有发育 ,但以中基性岩居多
[4, 5 ]

(表 2)。

表 2　中国东部新生代火山岩储层对比表

系 统 组 代号 盆地名称 岩性描述 储层物性

上
第
三
系

中

新

统

盐成群

一段

馆
陶
组
底

Ny1

N1 g2

高邮凹陷

(苏北盆地东台坳陷 )

灰黑、灰绿、灰紫色

玄武岩

平均孔隙度 20% ,平均渗透率

37× 10- 3μm2

东营凹陷

(济阳坳陷 )
橄榄玄武岩

平均孔隙度为 25%

平均渗透率为 80× 10- 3μm2

惠民凹陷

(济阳坳陷 )
橄榄玄武岩

平均孔隙度为 25% ,平均渗透

率为 80× 10- 3μm2

下

第

三

系

渐

新

统

始

新

统

古
新
统

三垛组

沙一段

沙三段

沙四段

新沟咀顶

至荆沙组

孔店组

E3s

E3 s1

E2 s3

E2 s4

E2 x

-E2j

E1- 2 k

高邮凹陷

(苏北盆地东台坳陷 )
玄武岩

平均孔隙度为 22% ,平均渗透

率为 19× 10- 3μm2

惠民凹陷

(济阳坳陷 )

玄武质火山岩

(水下喷发 )

气泡含量为 40% ～ 70% ,一般

大小为 0. 03～ 0. 1 mm

东营凹陷

(济阳坳陷 )

玄武岩、安山玄武岩、

玄武质火山角砾岩

平均孔隙度为 25. 5% ,平均渗

透率为 7. 4× 10- 3μm2

沾化凹陷

(济阳坳陷 )

玄武质火山岩

(水下喷发 )

气泡含量为 40% ～ 70% ,一般

大小 0. 03～ 0. 1 mm

惠民凹陷

(济阳坳陷 )
橄榄玄武岩

平均孔隙度为 10. 1% ,平均渗

透率为 13. 2× 10- 3μm2,

下辽河坳陷东部凹陷 (热

河台油田 ,黄金带油田 )
玄武岩、安山玄武岩

孔隙度为 20. 3% ～ 24. 9% ,平

均渗透率为 ( 1～ 16)× 10- 3

μm2

沾化凹陷

(济阳坳陷 )

玄武岩、安山玄武岩、

玄武质火山角砾岩

平均孔隙度为 25. 2% ,平均渗

透率为 18. 7× 10- 3μm2

江陵凹陷

(江汉盆地 )

灰黑、灰绿、灰紫色

玄武岩

节理性裂面上原油面积达

40% ～ 60% ,孔隙度为 18% ～

22. 6% ,渗透率为 ( 3. 7～ 8. 4)

× 10- 3μm2

潍北凹陷

(济阳坳陷 )
玄武岩、凝灰岩

平均孔隙度为 20. 8% ,平均渗

透率为 90× 10- 3μm2

1. 3　中国东部中新生代火山岩储层的形成与发育的大地构造背景

中国东部中新生代火山岩储层的形成和发育 ,与中国东部的大地构造背景具有许多相

关性。 由于受燕山构造作用的影响 ,太平洋板块向西俯冲作用加强 ,使得东亚沿太平洋喜山

地槽褶皱封闭 ,在中国东部大陆边缘活动带则主要表现为强烈的褶皱作用、断裂作用和岩浆

活动
[7 ]
。

中国东部燕山火山岩可分成三个亚带 ,即大兴安岭—燕山亚带、张广才岭—山东亚带、

东南沿海亚带。三个亚带都呈北北东方向延伸。大兴安岭—燕山亚带以晚侏罗世及早白垩

世中基性或中酸性火山岩为主 ,也有早、中侏罗世火山岩。张广才岭—山东亚带则以白垩纪

—36—



中酸性火山岩为主。及至喜山运动期 ,中国东部的火山岩也同样沿北北东或北东向的断裂带

分布 ,成带成片地形成厚度很大的第三系玄武岩层 ,这些火山岩层往往形成良好的储层 (图

1) [8, 9 ]。

图 1　中国东部含中新生代火山岩储层盆地分布图

1-上黑龙江盆地褶皱带 (属蒙古—鄂霍次克褶皱系 ) ; 2-额尔古纳褶皱系 ; 3-内蒙大兴安岭褶皱系 ; 4-吉黑褶皱系 ; 5-那

丹哈达优地槽褶皱带 (属锡霍特褶皱系 ) ; 6-延边褶皱系 ; 7-中朝准地台 ; 8-祁连褶皱系 ; 9-秦岭褶皱系 ; 10-松潘甘孜褶

皱系 ; 11-扬子准地台 ;Ⅰ -松辽盆地西部斜坡区 ;Ⅱ -松辽盆地北部倾没区 ;Ⅲ -松辽盆地中央坳陷区 ;Ⅳ -松辽盆地东部

隆起区 ;Ⅴ -松辽盆地东南隆起区 ;Ⅵ -松辽盆地西南隆起区 ;Ⅰ ′-渤海湾盆地辽河坳陷区 ;Ⅱ′-渤海湾盆地冀中坳陷区 ;

Ⅲ′-渤海湾盆地黄骅坳陷区 ;Ⅳ′-渤海湾盆地济阳坳陷区 ;Ⅴ′-渤海湾盆地临清坳陷区 ;Ⅵ ′-渤海湾盆地渤中坳陷区 ;

Ⅶ ′-渤海湾盆地东濮开封坳陷区

2　火山岩储层孔隙类型及其含油性

火山岩储层存在的孔洞和裂缝是油气储存的空间和通道 ,火山岩储层的孔隙结构研究

是火山岩储层研究的一个重要内容 [10 ] ,根据中国东部火山岩储层的大量资料及岩心、岩石

薄片及铸体薄片的观察和研究 ,考虑到火山岩储层的形成和演化机制 ,可将火山岩储层的孔

隙分为原生孔隙和次生孔隙两大类 ,其中原生孔隙主要为火山物质喷出地表形成的气孔 ,冷

凝收缩和火山角砾间孔等 ,次生孔隙的形成主要是火山岩体遭受风化剥蚀和构造应力作用

的结果 ,由于表生成岩作用 ,物理风化和大气水的淋滤溶蚀 ,产生了大量的溶蚀孔、洞、缝 ,同

时 ,又由于构造应力的作用使火山岩体发育了较大规模的断层 ,其中与断层相伴生的大量构

造裂缝 ,可以成为火山岩的主要渗流通道和部分储集空间 ,风化剥蚀和构造应力对火山岩体
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的剥蚀与破坏作用相辅相成 ,互相叠加 ,即使火山岩被上覆地层覆盖后 ,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
[7 ]
。

2. 1　原生孔隙

气孔　气孔是熔浆喷出地表时 ,压力降低 ,所含挥发分逃逸后留下的孔洞 ,在火山岩储

图 2　中基性熔岩单元剖面气孔分布规律 [11 ]

层中 ,气孔往往是一种重要

的储集空间 ,在裂隙改造下 ,

能形成良好的裂隙 -气孔型

储层 ,如山东滨南沙三段火

山岩储层 ,经研究发现 ,该储

层高产层主要由经风化、构

造裂隙改造过的富气孔火山

岩组成 ,气孔构成主要储集

空间 ,二连盆地阿北油田兴

安岭群火山岩储层中气孔也

很发育 ,胜利石油管理局地

质科学研究院董冬曾对中基

性富气火山岩活动所形成的

图 3　远离火山口方向气孔量变化示意图 [11]

单期火山岩体 ,在剖面和平面

上分别建立模式 (图 2、 3) ,认

为剖面上经过一定风化的 C、

D、 E岩相带气孔储油。

火山角砾间孔　银根盆

地、松辽盆地火山岩储层中的

火山角砾岩中大量发育火山角

砾间孔 ,这种孔隙由火山角砾

相互支撑形成 ,主要分布于火

山爆发相带。

冷凝收缩孔　江陵凹陷金家场构造的火山岩储层中的玄武岩中可见冷凝收缩孔 ,它是

熔浆喷出地表 ,在冷凝过程中发生体积收缩形成的孔和缝 ,这种孔无一定方向 ,形状常常不

规则 ,常与气孔伴生 ,与其它裂缝相互交切 ,起连通气孔与其它储集空间的作用 ,当它们与气

孔连通时 ,其中有浸染状或半充填状原油。

晶间及晶内孔　晶间及晶内孔是矿物在结晶过程中形成的孔 ,主要见于岩石斑晶内及

基质微晶之间 ,基质微晶间的孔隙更为常见 ,如江陵凹陷金家场构造火山岩储层中长石晶体

颗粒间的一些微小的晶间孔等。 这种孔隙规模较小 ,一般 10～ 15μm,但大部分孔隙含油性

较好 [5 ]。

2. 2　次生孔隙

溶蚀孔 (洞 )　火山岩矿物颗粒间、结晶颗粒内或原生孔洞内的一些矿物成分或充填矿

物被水溶解及携带后形成的孔洞 ,在金家场构造新沟咀组玄武岩岩矿及铸体薄片中 ,经常可

见到蚀变玄武岩中的拉长石及斜长石经风化蚀变生成的粘土及方解石被水溶解携带后形成
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的孔洞或辉石、橄榄石等矿物风化蚀变生成的孔隙 ,钱凯、周自立等人
[12 ]
研究了济阳坳陷的

火山岩储层后得出溶蚀孔具有追踪叠加裂缝带发育 ,与围岩接触部位易富集的特点 ,镜下部

分斑晶溶蚀孔中可见原油呈半充填状或浸染状 ,特别是当有次生微裂缝将气孔与溶蚀孔连

通时含油性更好。

构造裂缝　一般呈多组系广泛分布于火山岩中 ,构造裂隙延伸远 ,切割较深 ,特别是缝

宽 0. 1～ 0. 5 mm的裂缝往往将气孔、溶蚀孔等储集空间连通 ,是重要的渗流通道 ,本身也能

储一定量的油 ,但规模较小。

风化裂缝　常与溶蚀孔 (缝 )和构造裂缝交错相连 ,将岩石切割成大小不同的碎块 ,这类

缝隙有时充填紫红色铁泥质物 ,储集意义不大 ,但是 ,风化裂缝为后期构造缝或深埋热液溶

蚀创造了条件。

火山岩储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

蚀孔及其它储集空间的作用 ,在油气运移中主要起输导管的作用 ,本身也可成为储油空间 ,

但储油规模较小。最新的资料表明:根据测井曲线的形态、数值与组合参数的特征 ,运用计算

机技术 ,可对火山岩裂缝发育段进行准确识别 ,该技术在进行裂缝级别判定和储层级别判定

中已得到较好的应用
[13 ]
。

3　火山岩相带划分及其与油气关系

根据火山活动特点 ,火山岩的产出形态、岩石类型及其分布规律 ,可将火山岩储层划分

为三个火山岩相: 火山爆发相 ,火山溢流相和火山沉积相。

3. 1　火山爆发相

火山爆发相以火山碎屑岩的产出为特征 ,它是火山发生强烈喷发的产物。火山爆发相一

般位于火山岩中心区 ,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 ,如济阳坳陷火山岩储层中的玄武质火山角砾岩 ,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 ,能够形成有利储集地段。 对银根盆地苏红图组、冀中坳陷、济阳坳陷的研究表明 ,火山

活动一般有强烈爆发与相对宁静交替作用 ,在岩石类型上表现出爆发期形成的火山碎屑岩

和宁静期形成的溢流相熔岩共存现象 ,这可以用爆发指数 E来区别:

E = Hp× 100 /( Hp+ Hl )

式中 , Hp——火山碎屑岩的厚度 ; Hl——火山熔岩的厚度。

爆发指数越大 ,说明火山爆发强度越大 ,并可能成为火山喷发中心 ,若 E> 0. 5,则属于

爆发相 , E < 0. 5,则划为溢流相。

3. 2　火山溢流相

火山溢流相形成于火山喷发的各个时期 ,但以强烈爆发之后出现为主 ,火山溢流带在纵

向上和横向上均表现出明显的差异 ,现以内蒙二连盆地为例说明之
[11 ]

,该火山熔岩流在垂

向上可以分为四个带 (图 4)。

火山渣状带　位于熔岩流的顶部 ,由自碎的角砾状熔岩构成 ,角砾往往是气孔状、杏仁

状熔岩 ,岩浆溢出火山口 ,在地表上流动 ,表面的一层直接与空气接触 ,冷凝快 ,首先硬结 ,熔

岩流继续流动就会将这层硬壳搓碎 ,形成渣状带。

上部气孔状、杏仁状熔岩带　位于自碎角砾熔岩之下 ,富含气孔、杏仁 ,常呈拉长现象 ,
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图 4　流状熔岩的典型层序 [12 ]

1-凝灰泥质板岩 ; 2-火山渣状带 ; 3-上部气孔状、杏仁状熔岩带 ; 4-中

部致密块状熔岩带 ; 5-下部气孔状、杏仁状熔岩带 ; 6-下伏熔岩流 ; 7-

熔岩流的界限 ; 8-岩流内相带界限

可指示流动方向 ,该带位于熔岩流之

上部 ,压力较小 ,岩浆中所含气体容易

游离出来 ,形成气孔构造 [ 14]。

中部致密块状熔岩带　该带位于

上部气孔状、杏仁状熔岩带之下 ,岩性

致密 ,气孔杏仁不发育 ,如有则为圆

形 ,该带岩浆冷却较慢 ,压力较大 ,气

体不易游离 ,因而几乎无气孔、杏仁构

造。

下部气孔、杏仁状熔岩带　这是

熔岩流的最下部的一个带 ,气孔和杏

仁构造很发育 ,由于熔岩流沿潮湿的

地表或水底流动 ,形成大量气孔。

上部和下部气孔、杏仁带及中部

致密块状带中有裂缝 ,但中部带裂缝

的密度还不及上下气孔、杏仁带 ,同一

岩流层中不同带的裂缝发育程度和方向都不一致 ,可见裂缝不是构造成因的 ,裂缝从形态上

看属张性缝 ,应是岩浆冷凝收缩的产物 ,裂缝常被方解石、玉髓和绿泥石等矿物充填。

溢流相火山岩储层的储集性能主要受岩带控制 ,其次是次生变化作用的改造 ,好的储集

层必须有大量裂缝 ,熔岩流层序的四个带 ,顶部的自碎角砾岩带中角砾间的孔洞较大 ,往往

不能完全充填 ,一般具有较大的孔隙度和较高的渗透率 ,上部和下部气孔杏仁带中往往保留

部分气孔未被完全充填 ,而且这两个带内发育收缩缝等各种裂缝 ,沟通部分气孔 ,因此这两

个带也常常具有较好的孔渗性 [10 ] ,在埋藏条件下 ,三个有利相带也会有所变化 ,中部致密块

状带既不发育气孔 ,也少见裂缝 ,不能成为储层。

3. 3　火山沉积相

中国东部火山岩储层中的火山沉积相以二连盆地的哈南油田火山岩储层、松辽盆地齐

家—古龙凹陷火山岩储层以及冀中坳陷芦沟桥组上部火山岩储层为代表 ,火山沉积相一般

位于喷发主体的边缘 ,该相带火山岩层薄 ,多为凝灰质火山岩或沉积凝灰岩夹于正常沉积岩

系中 ,一方面由于火山熔岩层薄 ,原生气孔不发育 ,另一方面由于该相一般位于古侵蚀洼地

带 ,次生溶蚀孔及风化裂缝不发育 ,储集层一般较差 ,但若遇构造应力及淋滤溶蚀作用 ,也可

能成为好的储集层 ,如二连盆地的哈南油田 ,其火山岩储层的岩性为基性和中性凝灰岩 ,属

火山沉积相 ,由于构造应力及淋滤作用形成大量的溶洞溶孔及构造裂缝 ,虽经多期脉石矿物

充填裂隙 ,如蛇纹石、绿泥石、叶腊石以及方解石和石膏等 ,但在构造顶底及断裂带内 ,仍保

留了大量裂隙以及沿裂缝和裂隙的溶蚀和溶解痕迹 ,这些由构造裂隙和溶蚀孔洞构成的储

集空间 ,具有良好的含油性。
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A Summary of the Studies on Volcanic-Clastic-Tuff Rock

Reservoirs of Mesozoic and Kainozoic in Eastern China

Wang Hongbin　Wang Pujun　 Chen Hong
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Bai Jing zhe
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Abstract　 The volcanic-clastic-tuff rock reserv oirs o f Meszoic and Kainozoic era in

Eastern China a re mainly accounted in this paper and a rea compa rison about these reser-

voi rs is done, some rules a re discussed. Furthermo re on the basis of the analy sis the study

about v entag e and facies and thei r relationship betw een the tw o to oil and gas is analy sized

in detail.
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