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渤中凹陷北部中生界火山岩储层发育特征
及油气成藏条件

徐春强,王晨杰,王　蔚
中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津　３００４５９

摘要:渤海湾盆地渤中凹陷中生界火山岩广泛分布,目前已在多个构造发现了火山岩油气藏,表明渤

中凹陷具有巨大的勘探潜力.渤中凹陷北部火山岩岩性岩相复杂,受多期构造运动及流体改造影响,储层

非均质性强,但成藏机理的相关研究目前仍较为薄弱.为了明确中生界火山岩成藏的主控因素,本次研究

通过岩心及镜下薄片观察描述,依据物性以及主量元素资料分析了研究区火山岩的岩性特征,并结合地震

资料对火山岩岩相进行分类,系统总结了研究区火山岩有效储层的形成机制及成藏特征.研究表明:研究

区主要发育７种岩性、６种岩相,储集空间类型主要为孔隙＋缝网型.中酸性火山岩是形成优质储层发育

的基本条件,溢流相中酸性熔岩是形成优质火山岩储层的有利岩性岩相;构造成缝以及后期大气淡水和有

机酸的溶蚀作用保障了优质储层的有效性,极大地提高了火山岩储层的孔隙度和渗透性.研究区的主力

烃源岩与火山岩潜山直接对接,或通过断层及不整合面输导后有效地运移,在主成藏期发育多个背斜圈闭

可聚集成藏;同时沙河街组和东营组三段厚层超压泥岩作为有效盖层,在全区平面上稳定分布.
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Abstract:MesozoicvolcanicrocksarewidelydistributedintheBozhongdepressionofBohaiBay
basin．Atpresent,volcanicoilandgasreservoirshavebeenfoundinseveralformations,whichhave



greatexplorationpotential．However,thecomplexityofthevolcaniclithologyandlithofaciesinthe
northernpartoftheBozhongdepressionandthenonＧhomogeneityofthereservoirsdueto multiple
tectonicmovementsandfluid modification makethestudyofthemechanism ofreservoirformation
relativelyweakatpresent．InordertoclarifythemaincontrollingfactorsofMesozoicvolcanicreservoir
formation,thisstudyanalysesthepetrologicalcharacteristicsofvolcanicrocksbycoreobservation,thin
sectiondescription,physicalpropertiesandmajorelementdata,classifiesthevolcanicfaciesbasedon
theseismicdata,andsystematicallysummarizestheformation mechanism oftheeffectivevolcanic
reservoirsandhydrocarbonaccumulationfeatures．Thestudyshowsthat:Thereare７typesofvolcanic
rocksand６kindsoflithofacies,thedominatingreservoirspaceispore＋fracturenetworktype．The
intermediateＧacidvolcanicrockisthebasicconditionfortheformationofhighＧqualityreservoir,andthe
effusiveintermediateＧacidlavaisthefavorablelithologyandlithofaciesfortheformationofhighＧquality
volcanicreservoirs．Thetectonicfractureandthedissolutionofmeteoricfreshwaterandorganicacidsin
thelaterperiodensuretheeffectivenessofhighＧqualityreservoirsandgreatlyimprovetheporosityand
permeabilityofvolcanicreservoirs．Themainhydrocarbonsourcerocksinthestudyareaaredirectly
connectedto the volcanic buried hills,or can be effectively transported through faults and
unconformities,andcanbeaggregatedintoreservoirsbydevelopingmultipleanticlinetrapinthemain
periodofreservoirformation,whilethe Third MemberoftheShahejieFormationand Dongying
Formation,withthicklayersofsuperＧpressuredmudstones,actasaneffectivecoverandaresteadily
laterallydistributedonthewholearea．

Keywords:Bozhongsag;Mesozoic;volcanicrocks;reservoirs;reservoirspace;volcanicoilandgas
reservoirs

０　引言

近年来,随着勘探理念的转变及勘探程度的不

断加深,火山岩油气藏逐渐引起人们的关注,成为全

球油气勘探的重要领域[１２].国外的火山岩油气勘

探最早可以追溯到２０世纪２０年代,我国则从２０世

纪５０年代陆续在准噶尔盆地、松辽盆地、四川盆地、

渤海湾盆地等发现了多个火山岩油气藏[３７].渤中

凹陷位于渤海海域中部,是渤海油田最重要的富烃

凹陷之一[１３],一直是渤海油田勘探的重点区域.围

绕渤中凹陷,我国先后在凸起区发现了一系列亿吨

级大油田,其主要分布在新生界.近年来蓬莱９
１、渤中１９ ６、渤中２６ ６等多个潜山油气藏不断取

得突破,使渤海油田潜山油气勘探进入一个新的阶

段.中生界火山岩作为各类盆地充填序列的重要组

成部分,在渤海海域广泛分布,且厚度较大,资源量

丰富,随着勘探的深入,中生界火山岩也已经成为渤

海油田的重要勘探领域[１,６,８].

渤中凹陷北部中生界火山岩油气勘探始于２０
世纪７０年代,勘探起步早,获得一定发现,但总体上

由于储层变化快,导致成藏特征认识不清.目前已

有部分学者针对火山岩储层特征进行了大量研究,
主要集中在火山地层序列划分、储层特征表征以及

控制因素等方面[９１１].通过前人研究总结发现,不
同地区火山岩储层的主控因素不同,例如:松辽盆地

的优质储层主要受控于岩性岩相影响,其中近火山

口的酸性气孔流纹岩是有利岩性岩相[１２１５];准噶尔

盆地火山岩优质储层主要受控于风化作用影响[１６],
在不整合面下３００m 内的中酸性溢流相以及爆发

相均发育好的储层[１７].渤海海域中生界火山岩具

有岩性岩相复杂,并有受强风化、强伸展走滑、多期

流体等多因素叠合改造的特性[１２１３],现有的岩相

风化单因素主控火山岩成储模式难以有效指导渤海

火山岩勘探.而针对渤海中生界火山岩,部分学者

虽然已经开展了岩性岩相描述[１８]、储层发育特征和

控制因素相关研究[１９２１],但对这种“复杂岩性岩相、
强风化、强伸展走滑、强流体改造、强烃类充注”多元

作用差异耦合控制下的大中型火山岩油气藏形成机

理尚缺乏深入认识,这也给渤海中生界火山岩勘探

带来了巨大挑战.
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目前针对渤中凹陷北部火山岩的相关研究较

少,由于北部火山岩岩性岩相变化复杂,同时经历了

多期构造运动的改造,并受风化淋滤作用等多种流

体溶蚀的影响,使得火山岩储层的控制因素多样,造
成目前该区油气成藏机理及主控因素等问题仍未得

到解决.本文基于岩心及薄片的岩性鉴定,结合测

井及地震相识别图版的建立,并通过化验测试的分

析,探究研究区中生界火山岩不同岩性岩相发育特

征、优质储层形成条件,综合分析火山岩油气藏特

征,以期为相似盆地的火山岩油气勘探提供借鉴.

１　区域地质概况

渤海 湾 盆 地 位 于 我 国 东 部,总 面 积 为 ２０×
１０４km２,是一个发育于华北克拉通东部地块之上由

走滑 拉分作用形成的中、新生代叠合盆地[２２２５].
渤中凹陷北部位于渤海中部海域,南至石臼坨凸起

东倾末端,北至辽西凸起南部斜坡带,东西向被秦南

凹陷和渤南低凸起所夹持(图１a、b).中生代以来,
渤中凹陷经历了一系列强烈的构造运动,形成了复

杂的断裂系统,主要以正断层为主,在局部发育走滑

断层[１８],这些断裂不仅控制了盆地的构造演化,而
且也控制了基底油气藏的形成和分布.

　　截至目前,研究区共有１０余口井揭示中生界火

山岩地层,自下而上依次为义县组、九佛堂组、沙海

组和阜新组(图１c,图２).义县组火山岩最为发育,
是本次研究主要的目的层位,该地层在不同区域厚

度差异大.大量已钻井揭示,渤中凹陷北部义县组

火山岩主要发育多种岩性(图１c),并且研究区岩性

在横向及纵向变化快,预测难度大.前人[２２]通过锆

石 U Pb 测 年 统 计,研 究 区 年 龄 范 围 为 １５２~
１０８Ma.

２　岩性岩相特征

２．１　岩性特征

通过岩石薄片观察鉴定可知,研究区岩性较为

复杂.基于壁心实测的２６个样品主量元素在 TAS
图(图３)投点得出,研究区主要发育有玄武岩、粗面

岩、粗安岩、流纹岩等(表１).按照王璞珺等[２６]划分

标准分类,可将研究区火山岩划分为火山熔岩以及

火山碎屑岩两大类.其中:火山熔岩包括玄武岩、粗
面岩、粗安岩、安山岩及流纹岩;火山碎屑岩以隐爆

角砾岩及凝灰岩发育为主.

研究区玄武岩颜色较深,呈深灰色,具有间粒、
间隐结构,常见气孔杏仁构造及块状构造.斑晶

(４０％~５０％)多为基性斜长石及辉石,基质由细板

状斜长石搭成格架,格架间见粒状辉石(＜１０％),暗
色矿物蚀变严重,大多数气孔被充填(图４a).粗面

岩整体呈浅灰色,多具有斑状结构、粗面结构,块状

构造.斑晶见碱性长石(＞３５％),基质中碱性长石

微晶具有略定向排列的特征(图４b);其化学成分偏

高硅、高碱系列.粗安岩为碱性系列中酸性火山熔

岩,岩石多是一种几乎不含石英的斑状岩石,通常呈

灰色,具有粗面结构及交织结构,块状构造.斑晶矿

物主要为斜长石(２５％~３５％),并含有碱性长石(＞
２５％);基质成分多为斜长石、碱性长石微晶,近平行

排列(图４c).安山岩呈灰色,可观察到交织结构、
斑状结构,发育气孔杏仁构造.斑晶主要为中性斜

长石(３０％~４５％)及角闪石(５％~１０％);基质表现

出长石微晶呈定向、半定向分布,发育不规则原生气

孔,被后期方解石等充填,形成杏仁体(图４d).通

过主量元素投点可观察到流纹岩在研究区占比较

高.流纹岩是一种酸性火山熔岩,整体呈现浅灰色,
镜下可观察到霏细结构、斑状结构及球粒结构,具有

流纹构造.斑晶主要为石英(３０％~４０％)及酸性斜

长石(２０％~３０％),基质为长石及石英微晶组成的

长英质集合体(图４e).隐爆角砾岩为火山碎屑岩,
整体呈现褐灰色,发育隐爆角砾结构,可观察到角砾

呈棱角状,并且角砾间具有可拼接性(图４f、g、h),
角砾成分与原岩相同,可具体细分为粗面质隐爆角

砾岩及流纹质隐爆角砾岩.研究区发育的凝灰岩多

为晶屑凝灰岩,晶屑成分多为石英和长石,岩性较为

致密(图４i).

　　通过统计研究区已钻井岩性的物性实测数据,
可以明确看出不同岩性间的孔隙度与渗透率具有明

显差异.研究区整体孔隙度分布在０．６％~３０．８％
之间,平均孔隙度为 １１．６％;渗透率主要分布在

(０．００１３~５．８６)×１０－３μm２ 之间,平均渗透率为

０．５８×１０－３μm２(图５).根据前人[２３２４]对渤中凹陷

储层划分的分类标准,可将储层划分为Ⅰ—Ⅲ种类

型:Ⅰ类储层孔隙度分布在１２．５％~３０．３％之间,渗
透率为(０．０９８~５．８６０)×１０－３μm２,为高孔 中低渗

型储层;Ⅱ类储层孔隙度分布在３．６％~１２．５％之

间,渗透率为(０．０１１~０．１４３)×１０－３μm２,为中孔 低

渗型储层;Ⅲ类储层孔隙度分布在０．６％~３．６％之
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间,渗透率为(０．０１０~０．０１４)×１０－３μm２,为低孔 低

渗型储层.物性实验统计结果表明,不同岩性储层

物性差异较大(图５).其中:粗面质隐爆角砾岩和

粗面岩物性投点主要落在Ⅰ类储层区域内,物性条

件最好,整体表现为高孔 中低渗型储层;流纹岩和

安山岩主要发育为Ⅱ类储层,整体表现为中孔 低渗

型储层;凝灰岩的物性投点主要落在Ⅲ类储层区域

内,物性条件最差.因此,以粗面质隐爆角砾岩为主

的中酸性隐爆角砾岩和以粗面岩为主的中酸性熔岩

是形成优质储层的有利岩性.

a．渤中凹陷构造位置图;b．渤中凹陷构造单元划分图;c．渤中凹陷中生界地层综合柱状图.

图１　研究区区域构造位置图及地层柱状图

Fig．１　Structurallocationmapandstratigraphichistograminthestudyarea
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A—A′位置见图１b.

图２　渤中凹陷北部中生界结构剖面

Fig．２　StructuralsectionofMesozoicinnorthernBozhongdepression

图３　渤中凹陷北部中生界火山岩常量元素TAS图

Fig．３　TASmapofmacronutrientsofMesozoicvolcanicrocks

innorthernBozhongdepression

２．２　岩相特征

火山岩相是指火山岩形成的地质条件及其在该

条件下所形成的所有地质特征总和[２５２７].火山岩

相的识别对建立火山岩地质模式以及研究储层都有

着重要的作用[２８２９].本次火山岩岩性研究采用井

震结合方式,在单井岩心揭示的岩性结合测井识别

的基础上,根据地震形态结构及反射特征,将渤中凹

陷中生界火山岩划分为火山通道相、侵出相、爆发

相、中酸性溢流相、中基性溢流相、火山沉积相６种

岩相(图６).
火山通道相指岩浆沿着断裂或刺穿上部地层从

岩浆房运移到地表的过程中岩浆冷凝形成的[２６].
本次研究识别出火山通道相主要为隐爆角砾岩亚

相,发育隐爆角砾岩,地震剖面上可见典型的刺穿通

道,通道内部呈杂乱反射.侵出相是岩浆受内力挤

压流出地表时在近地表遇水淬火快速冷却固结在火

山口附近形成穹窿状的火山岩体.本次研究识别出

的侵出相主要为外带亚相,地震剖面上见高丘状结

构,中弱振幅,内部呈杂乱弱反射特征.爆发相主要

形成于火山作用的早期和后期,火山角砾岩在爆发

相喷发期次中多见于下部,而凝灰岩在喷发期次中

多见于上部.研究区QHD３０ A１井揭示为爆发相

下部,岩性主要为粗面质火山角砾岩,地震上见低丘

状特征,内部中弱连续中强反射.溢流相主要由岩

浆沿火山通道上涌后沿地表快速流动后冷凝固结形

成,钻井已证实溢流相在中酸性、中基性火山岩中均

有发育.其中:中酸性溢流相多为低丘或楔状反射

结构,内部呈平行 亚平行较连续中强反射,研究区

分布较广;中基性溢流相多为席状或板状反射结构,
内部呈平行 亚平行弱连续 连续中弱反射.火山沉

积相是一种过渡相[２６],主要形成于火山喷发间歇
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表１　渤中凹陷火山岩岩性特征

Table１　PetrologicalcharacteristicsofvolcanicrocksinBozhongdepression
岩石类型 结构构造 矿物成分

火山熔岩

基性

中酸性

中性

酸性

玄武岩
斑状结构、间粒结构、间隐结构,发育气孔杏仁

构造

含有较多的暗色矿物,如橄榄石、辉石,斜长

石为基性斜长石,含有中性斜长石、角闪石、

黑云母

粗面岩 斑状结构、粗面结构,块状构造 高硅、高碱系列,含大量碱性长石

粗安岩
介于安山岩与粗面岩之间,斑状结构、交织结

构、粗面结构,块状构造
中性斜长石、碱性长石、黑云母

安山岩 交织结构、斑状结构,发育气孔杏仁构造 中性斜长石、角闪石、黑云母

流纹岩 霏细结构、球粒结构,流纹构造 石英、碱性长石、酸性斜长石,缺少暗色矿物

火山碎屑岩
隐爆角砾岩

具有隐爆角砾结构,角砾具有可拼接性,角砾成

分与后期岩汁成分相同或相近,块状构造

与原岩成分相同,石英、碱性长石、中性斜长

石、酸性斜长石

凝灰岩 具有火山碎屑结构,碎屑以晶屑为主 晶屑成分取决于原岩

a．玄武岩,QHD３０ A１井,埋深３７０７m,普通薄片(＋);b．粗面岩,QHD３０ A１井,埋深３４２０m,普通薄片(＋);c．粗安岩,QHD３０ A３
井,埋深３３７５m,普通薄片(＋);d．安山岩,LD２５ A２井,埋深３３６２m,铸体薄片(＋);e．流纹岩,LD２５ A１井,埋深３４４２m,普通薄片

(＋);f．粗安质隐爆角砾岩,QHD３０ A３井,埋深３３９２m,铸体薄片(－);g．粗安质火山角砾岩,QHD３０ A３井,埋深３３９１m,铸体薄片

(－);h．流纹质隐爆角砾岩,LD２５ A１井,埋深３４２６m,铸体薄片(－);i．英安质晶屑凝灰岩,QHD３０ A３井,埋深３２００m,铸体薄片

(－).Pl．斜长石;Px．辉石;Afs．碱性长石;Amp．角闪石;Qz．石英;Cp．晶屑.

图４　渤中凹陷北部火山岩岩性特征

Fig．４　LithologycharacteristicsofvolcanicrocksinthenorthernBozhongdepression
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图中虚线框为储层类型分界[２０２１].

图５　研究区不同岩性渗透率与孔隙度关系分布图

Fig．５ 　 Distribution of porosity versus permeability for
differentlithologiesinthestudyarea

期,通常在火山岩隆起之间的凹陷部位形成.火山

沉积相的形成预示着沉积组分的增加,其岩性主要

为含火山碎屑的沉积岩,地震上多为平行 亚平行反

射结构,具有连续强反射特征.

　　通过统计不同火山岩相的储集物性可知,火山

通道相隐爆角砾岩亚相、侵出相外带亚相、爆发相热

碎屑流亚相和中酸性喷溢相上部亚相具有良好的储

层物性条件(图７),均属于有利岩相.

３　储层特征

３．１　储集空间类型

火山岩储层是一种由多种孔隙类型组成的储层,
研究区储层空间类型发育复杂.通过对研究区中生

界火山岩岩心观察、铸体薄片镜下鉴定、扫描电镜分

析等手段,结合火山岩成因及特征,将火山岩储集空

间类型分为原生孔隙、次生孔隙和裂缝３种类型.

３．１．１　原生孔隙

原生气孔是原生孔隙的主要类型,形成于火山

岩固化成岩阶段.原生气孔是富含挥发分的岩浆喷

发地表后,挥发分散逸后留下的孔洞,大部分为不连

通的独立孔洞.气孔呈弧形边缘,大小及形态不一,
形状不规则,集中发育在熔岩中上部,具有分带性.
研究区原生气孔发育,由于是在岩浆流动时形成,因
此气孔具有一定的定向性,原生气孔形成后被方解

石等碳酸盐矿物部分充填,造成储层性能变差(图
８a、b).

　　火山岩在形成原生气孔后,被后期热液中矿物

充填形成杏仁体,由于充填不完全导致残留的孔隙

空间为杏仁体内残余孔,同样属于原生孔隙,并且由

于杏仁体和岩浆化学成分的差异造成冷凝速度有所

不同,进而形成杏仁体收缩孔.研究区多数杏仁体

充填矿物为方解石及铁白云石,两者均为杏仁体内

孔.通常情况下,杏仁体内孔呈不规则形态,孤立存

在(图８c).

３．１．２　次生孔隙

次生孔隙主要在火山岩成岩之后受到风化作

用、有机酸溶蚀以及岩浆热液等流体改造所形成.
次生孔隙是研究区主要的有效储集空间类型,主要

包括斑晶溶孔、基质溶孔和脱玻化孔.
斑晶溶孔　火山岩中发育大量长石斑晶,在受

到后期溶蚀改造后,解理发育的斑晶首先被溶蚀,形
成不规则的局部斑晶溶蚀孔.先后随着溶蚀程度增

大,斑晶内形成蜂窝状孔隙;最后将整个斑晶全部溶

蚀形成铸膜孔,并保留原有的晶体假象,具有一定的

连通性(图８d).
基质溶孔　是在火山岩晶体间的基质被流体溶

蚀后所形成.由于基质中多数为长石及石英微晶,
长石不稳定,容易被溶蚀形成基质溶蚀孔,呈现不规

则状,且分布不均匀.同时基质颗粒间充填物同样

易被溶蚀,形成筛状孔隙,具有一定的连通性(图

８e).
脱玻化孔　是由于火山玻璃脱玻化作用转化为

雏晶后体积发生缩小形成的微小孔隙.此类储集空

间在研究区发育广泛,多发育于流纹岩、英安岩等中

酸性岩中,孔隙边缘不易识别,连通性好,多为有效

储集空间类型(图８f).

３．１．３　裂缝

裂缝在火山岩的储集空间中具有重要作用,不
仅可以作为流体运移通道增大溶蚀作用进而增大孔

隙度,还可以将孔隙连通增强储层的渗透率.研究

区包括了隐爆缝、构造裂缝与溶蚀裂缝３种类型.
隐爆缝是火山喷发而形成的裂缝,具有可拼接性(图

８g),主要发育在火山通道相内的隐爆角砾岩中.构

造裂缝是受构造作用形成的裂缝,研究区发育多期

构造运动,形成大量构造裂缝,具有相互切割的特

征,主要表现为后期形成裂缝切穿早期裂缝,同时早

期裂缝可限制后期裂缝的形成(图８h、i).溶蚀缝

主要为在现存裂缝的基础上对裂缝进行后期溶蚀改

造,多将原有裂缝充填再溶蚀,或将原有裂缝溶蚀再

扩大而形成;溶蚀缝多呈网状分布,裂缝较为平直,
同时溶蚀缝具有边缘凸凹不规则形(图８h、i).
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图７　不同火山岩相孔隙度与渗透率关系分布图

Fig．７　Distributionofporosityandpermeabilityfordifferent
volcanicfacies

３．２　有效储层控制因素

３．２．１　原生孔隙控制因素

通过对研究区已钻井的岩心、薄片、扫描电镜观

察以及面孔率统计得出,原生气孔在不同火山岩岩

性中均有差异(图９).分析总结发现,在溢流相中

原生孔隙以原生气孔、杏仁体内孔为主,并且在安山

岩和粗面岩中原生气孔占比较多(图８a、b).原生

气孔由岩浆喷溢后挥发分在成岩过程中膨胀溢出后

冷凝固结形成,因此岩浆的温压条件以及挥发分的

多少决定了原生气孔的占比[２７].由于压力作用,挥
发分不断向上运移,原生气孔多形成于喷发期次和

熔岩流动单元的上部;同时受埋深后多期溶蚀充填

等作用影响,火山岩形成杏仁体内孔(图８c).在爆

发相中,火山碎屑岩中有大量的火山碎屑,火山碎屑

与火山碎屑之间的有效支撑作用有利于形成粒间

孔,因此原生孔隙以粒间孔为主.但受埋深影响,经
过压实作用会导致先存粒间孔被破坏.前人[２６]研

究表明松辽盆地火山碎屑岩在埋深超过３０００m 的

条件下难以形成有效储层.在一定程度上,原生孔

隙的形成与分布主要受控于火山岩岩性岩相类型,
同时研究区经历了多期的构造运动及后期的流体改

造,导致研究区原生孔隙基本不易被观察到,部分原

生孔隙被改造形成了次生孔隙.

３．２．２　次生孔缝控制因素

火山岩体形成后,受构造作用及溶蚀作用改造

形成大量的构造裂缝和溶蚀孔隙.渤海湾盆地经历

了多期构造运动,形成了较为复杂的断裂系统[１８].

印支期及燕山早期构造活动形成的先存断裂为火山

喷发提供了有利条件.燕山中期构造伸展控制了火

山岩的大规模喷发,燕山晚期由于强烈的挤压活动

造成 火 山 岩 发 生 破 碎 作 用,形 成 大 量 NE 向 裂

缝[２１],是中生界火山岩主要的造缝期.同时喜马拉

雅期的 NE向右行走滑作用对早期形成的裂缝起到

了活化再改造作用[３０].在岩心、薄片下可见渤中凹

陷火山岩中发育大量有效裂缝(图８g、h、i),这些构

造裂缝的形成不仅成为有效的储层空间,同时还能

成为流体的运移通道,增强溶蚀能力,并将孤立的孔

隙连起来,提高储层的孔隙度及渗透率.
此外,因为渤海湾盆地缺失上白垩统,且经历了

３０~２０ Ma的沉积间断[３１],加之长时间的暴露地

表,使得火山岩潜山经历了较强的风化淋滤作用,大
气淡水沿着裂缝进入储层,将岩石中的斑晶、基质以

及孔隙充填物被溶蚀,因此产生新的孔、缝(图８).
特别是早期形成的原生气孔和裂缝,在地层流体作

用下易被绿泥石、石英、方解石等次生矿物所充填,
这些充填物受晚期溶蚀改造重新开启,形成大量溶

蚀孔、缝,从而大大提高了火山岩储层的物性.裂缝

周围的基质溶蚀十分发育(图８i),说明裂缝作为流

体的运移通道,高效地促进了溶蚀作用的发生.同

时,侧向对接的沙河街组已成熟的烃源岩产生有机

酸能侧向充注到裂缝中,早期裂缝内充填的不稳定

矿物(如方解石、铁白云石等)会在有机酸的作用下

发生再次溶蚀,进而增强裂缝的有效性.在相同应

力及溶蚀条件下,隐爆角砾岩发育更多的隐爆缝,中
酸性熔岩长英质占比高更容易形成裂缝,大量发育

的裂缝均为流体溶蚀提供了有利通道,进而更容易

形成优质的有效储层.因此,在发育原生孔隙的基

础上,在构造及溶蚀等次生改造的因素影响下,隐爆

角砾岩以及中酸性熔岩可形成孔隙＋缝网型的有效

储集空间.

４　有利成藏条件

４．１　油气成藏模式

火山岩体与优质烃源岩、上覆盖层及断层等成

藏要素可形成多种类型的匹配关系,进而形成不同

类型的油气成藏模式[３２].研究区已揭示火山岩油

气藏主要有“断 源接触,不整合面超压运移”和“源
储接触,超压充注”２种运移成藏模式(图１０).其

中:研究区西部为沙河街组烃源岩与断层对接,油
气沿不整合面(风化壳)运移形成的构造岩性油气
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a．安山岩,LD２５ A２井,埋深３３９８m,气孔杏仁构造,原生气孔大部分被方解石充填为杏仁体,壁心;b．粗面岩,QHD３０ A１井,埋深

３４６５m,原生气孔发育,铸体薄片(－);c．粗安岩,QHD３０ A１井,埋深３４１５m,气孔杏仁构造,铸体薄片(＋);d．粗面质隐爆角砾岩,

QHD３０ A１井,埋深３３７６m,斑晶溶蚀孔发育,铸体薄片(－);e．粗面岩,QHD３０ A１井,埋深３４６４m,基质溶蚀孔发育,铸体薄片(－);

f．粗安质隐爆角砾岩,QHD３０ A２井,埋深３３７８m,玻璃质岩汁溶蚀孔及脱玻化孔发育,铸体薄片(－);g．安山质火山角砾岩,LD２５ A２
井,埋深３３５６m,多期裂缝相互切割,岩心;h．安山岩,QHD３０ A２井,埋深２９７５m,裂缝发育,石英、绿泥石充填裂缝,铸体薄片(＋);i．粗

安岩,LD２５ B１井,埋深３４８６m,裂缝充填后再活化,铸体薄片(－).

图８　渤中凹陷北部火山岩储集空间特征

Fig．８　CharacteristicsofvolcanicreservoirsspacetypeinnorthernBozhongdepression

藏;东部为沙河街组烃源岩与高部位侵出相接触形

成的构造油气藏.根据优质烃源岩与油气藏的匹配

方式、火山岩优质储层的分布特点、油气的运移方式

和油气的保存条件等,建立了洼陷区供烃、源储对接

超压充注＋断源接触超压输导、古构造背景及厚泥

封盖形成的油气成藏模式.

　　从烃源岩条件及储盖组合特征来看,沙河街组

及东营组三段发育厚层超压泥岩,其可作为优质烃

源岩及直接盖层;超压发育为油气的充注提供了充

注的动力,并且为油气的保存提供了有利条件.研

究区东侧义县组火山岩储层与沙河街组优质烃源岩

直接接触,构成一套自生自储的成藏组合;西侧义县

组、沙河街组烃源岩与断层对接,油气沿义县组不整

合面向火山岩体超压充注.从火山岩油气的分布来

看,渤中凹陷主要受有效储层控制,纵向上分布在潜

山顶面构造高部位,平面上临近生烃凹陷.

４．２　油气成藏条件

火山岩油气成藏受构造、烃源、储层及保存条件

等各成藏要素及其时空配置的共同影响,并非受单

一因素控制.

４．２．１　良好的古构造背景控制了油气的富集方向

在现今构造之前所形成的或继承性发展的古构

造是古油气运移的主要方向.对研究区LD２５ A１
井 包裹体测温结果(图１１)表明:成藏时期地温在
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图９　研究区不同储集空间类型分布特征

Fig．９　Distributioncharacteristicsofdifferentreservoirspacetypesinthestudyarea

图１０　渤中凹陷北部油气成藏模式

Fig．１０　OilandgasformationpatterninthenorthernBozhongdepression

１００~１２０℃之间,根据该地区地温梯度折算,成藏

时期约在４Ma以来开始大规模成藏,为晚期成藏,
构造背景与现今的构造特征基本一致.因此,现今

的构造面貌决定了油气主要的汇聚方向.渤中凹陷

北部义县组火山岩在主成藏期发育多个背斜圈

闭,生烃中心生成的油气在浮力作用下向高部位火

山岩储集体运聚,可形成多个高丰度中生界油气

藏.　　
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图１１　渤中凹陷北部LD２５ A１井埋藏史图

Fig．１１　BurialhistoryofLD２５ A１ Wellinthenorthern
Bozhongdepression

４．２．２　充足的油源是油气成藏的必要条件

根据渤海油田火山岩油气成藏特征,结合陆上

油田实际勘探结果可知,火山岩油气藏大多紧邻生

烃洼陷,与烃源岩直接接触或相邻,源 储配置十分

有利于火山岩油气成藏.研究区火山岩油气藏主要

分布在生烃洼陷内部或临近生烃洼陷的斜坡带,与
烃源岩直接接触或通过断层侧向对接,或通过断层

及不整合面输导聚集成藏.

４．２．３　优质储层发育情况决定了油气的富集程度

火山岩油气藏储层物性与测试产能具有正相

关,在其他成藏因素相似的条件下,有效储层的发育

程度直接决定了油气的富集程度.孔隙＋缝网的配

置关系直接影响了火山岩储层物性的好坏,是形成

有效储层的关键.优势岩性岩相、强风化改造区、构
造强挤压带最利于有效孔隙与网状裂缝的形成,是
有效储层发育的有利位置.

４．２．４　稳定的厚层超压泥岩有利于油气的保存

断裂体系与上覆厚层泥岩盖层控制了油气主要

富集层系.研究区义县组火山岩油气储层上覆发育

两套盖层:一套是作为区域盖层的沙河街组和东营

组三段厚层超压泥岩,其在平面上广泛分布,既是烃

源岩,也是直接盖层;另一套是作为直接盖层的中生

界阜新组、沙海组和九佛堂组厚层泥岩与致密砂岩

互层,其分布较为稳定.研究区主要发育两种组合

形式:一种是研究区东侧旅大２５构造区晚期断裂不

活动或活动较弱,沙河街组厚层超压泥岩直接封盖,
控制了义县组富集层位;另一种是研究区西侧秦皇

岛３０构造区持续活动断裂,上覆厚层中生界阜新

组、沙海组和九佛堂组厚层泥岩与致密砂岩互层盖

层组合,形成了义县组火山岩油气富集.

５　结论

１)研究区主要发育７种火山岩性和６种火山岩

相,储集空间类型主要为孔隙＋缝网型.

２)中酸性火山岩是优质储层发育的基本条件,
火山通道相隐爆角砾岩亚相、侵出相外带亚相和中

酸性溢流相上部亚相的近源相带是优质储层分布的

有利岩相,构造运动和溶蚀作用强改造可极大地提

高火山岩储层的孔隙度和渗透性.

３)油源充足、强汇聚背景、优质储层发育和良好

盖层条件,共同决定了油气可以成藏和富集程度好.

参考文献(References):

[１]　薛永安．精细勘探背景下渤海油田勘探新思路与新进

展[J]．中国海上油气,２０１７,２９(２):１ ８．
XueYongan．NewIdeasand Progressin BohaiOil
Field Exploration Under the Background of Fine
Exploration[J]．ChinaOffshoreOilandGas,２０１７,

２９(２):１ ８．
[２]　周心怀,王清斌,冯冲,等．渤海海域大型太古界潜山储

层形成条件及地质意义[J]．地球科学,２０２２,４７(５):

１５３４ １５４８．
ZhouXinhuai,Wang Qingbin,Feng Chong,etal．
Formation Conditionsand GeologicalSignificanceof
LargeArcheanBuried HillReservoirsinBohai[J]．
EarthScience,２０２２,４７(５):１５３４ １５４８．

[３]　夏庆龙．渤海油田近１０年地质认识创新与油气勘探发

现[J]．中国海上油气,２０１６,２８(３):１ ９．
XiaQinglong．InnovationofGeologicalTheoriesand
ExplorationDiscoveriesinBohaiOilFieldsintheLast
Decade[J]．ChinaOffshoreOilandGas,２０１６,２８(３):

１ ９．
[４]　唐华风,孔坦,刘祥,等．松辽盆地下白垩统沉火山碎屑

岩优质储层特征和形成机理[J]．石油学报,２０１６,３７
(５):６３１ ６４３．
Tang Huafeng, Kong Tan, Liu Xiang, et al．
Characteristicsand Formation Mechanismsof High
QualityReservoirofVolcaniclasticSedimentaryRocks
ofEarlyCretaceousinSongliaoBasin[J]．ActaPetrolei
Sinica,２０１６,３７(５):６３１ ６４３．

[５]　刘万洙,王璞珺,门广田,等．松辽盆地北部深层火山岩

储层特征[J]．石油与天然气地质,２００３,２４(１):２８ ３１．
Liu Wanzhu,Wang Pujun,Men Guangtian,etal．
Characteristicsof Deep Volcanic Reservoirsin the
NorthernSongliaoBasin[J]．Oiland Gas Geology,

２００３,２４(１):２８ ３１．

２１８１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



[６]　邓运华．渤海大中型潜山油气田形成机理与勘探实践

[J]．石油学报,２０１５,３６(３):２５３ ２６１．
DengYunhua．Formation MechanismandExploration
PracticeofLargeＧMedium BuriedＧHill OilFieldsin
BohaiSea[J]．ActaPetroleiSinica,２０１５,３６(３):２５３

２６１．
[７]　赵海玲,刘振文,李剑,等．火成岩油气储层的岩石学特

征及研究方向[J]．石油与天然气地质,２００４,２５(６):

６０９ ６１３．

ZhaoHailing,LiuZhenwen,LiJian,etal．Petrologic
CharacteristicsofIgneousRockReservoirsandTheir
ResearchOrientation[J]．OilandGasGeology,２００４,

２５(６):６０９ ６１２．
[８]　傅锚．渤海湾盆地环渤中凹陷地区晚中生代埋藏火山

的成因与 分 布 及 其 构 造 过 程 [D]．长 春:吉 林 大 学,

２０２２．
FuMao．Origin,DistributionandTectonicProcessesof

LateMesozoicBuried VolcanoesintheBozhongSag
and Surrounding Areas,Bohai Bay Basin [D]．
Changchun:JilinUniversity,２０２２．

[９]　高有峰,吴艳辉,刘万洙,等．松辽盆地南部英台断陷营

城组火山岩晶间微孔特征及储层效应[J]．石油学报,

２０１３,３４(４):６６７ ６７４．
Gao Youfeng, Wu Yanhui, Liu Wanzhu,et al．
Intercrystalline Micropore Characteristics and
Reservoir Effectof Yingcheng Formation Volcanic

RockinYingtaiFaultDepression,SouthernSongliao
Basin[J]．ActaPetroleiSinica,２０１３,３４(４):６６７ ６７４．

[１０]　王璞珺,赵然磊,蒙启安,等．白垩纪松辽盆地:从火山

裂谷到陆内拗陷的动力学环境[J]．地学前缘,２０１５,

２２(３):９９ １１７．
WangPujun,ZhaoRanlei,Meng Qi’an,etal．The
CretaceousSongliaoBasin:DynamicBackgroundfrom
VolcanicRifttoInteriorSagBasin[J]．EarthScience

Frontiers,２０１５,２２(３):９９ １１７．
[１１]　唐华风,王璞珺,边伟华,等．火山岩储层地质研究回

顾[J]．石油学报,２０２０,４１(１２):１７４４ １７７３．
Tang Huafeng,WangPujun,Bian Weihua,etal．

Review of Volcanic Reservoir Geology[J]．Acta
PetroleiSinica,２０２０,４１(１２):１７４４ １７７３．

[１２]　张姣,辛朝坤,张军勇．火山喷发机构、期次及其控藏

作用:以松辽盆地北部莺山凹陷营一段为例[J]．石油

与天然气地质,２０１８,３９(２):２９１ ２９９．

ZhangJiao,XinChaokun,ZhangJunyong．AStudyon
Volcanic Eruption Edifices and Stages and Their
ControloverHydro‐ CarbonAccumulation:ACase
Study of the First Member of the Yingcheng

FormationinYingshanSag,NorthernSongliaoBasin
[J]．Oil& GasGeology,２０１８,３９(２):２９１ ２９９．

[１３]　吴颜雄,王璞珺,吴艳辉,等．火山岩储层储集空间的

构成:以松辽盆地为例[J]．天然气工业,２０１１,３１(４):

２８ ３３,１２４ １２５．

Wu Yanxiong, Wang Pujun, Wu Yanhui,etal．
Componentsof Volcanic ReservoirSpace:A Case
Studyfrom the Songliao Basin[J]．Natural Gas
Industry,２０１１,３１(４):２８ ３３,１２４ １２５．

[１４]　高有峰,刘万洙,纪学雁,等．松辽盆地营城组火山岩

成岩作用类型、特征及其对储层物性的影响[J]．吉林

大学学报(地球科学版),２００７,３７(６):１２５１ １２５８．
Gao Youfeng, Liu Wanzhu,Ji Xueyan,et al．

DiagenesisTypesandFeaturesofVolcanicRocksand
ItsImpactonPorosityandPermeabilityinYingcheng
Formation,Songliao Basin [J]．Journal of Jilin
University(Earth Science Edition),２００７,３７(６):

１２５１ １２５８．
[１５]　侯启军．松辽盆地南部火山岩储层主控因素[J]．石油

学报,２０１１,３２(５):７４９ ７５６．
Hou Qijun．Main Controlling Factorsof Volcanic
ReservoirsintheSouthernSongliaoBasin[J]．Acta

PetroleiSinica,２０１１,３２(５):７４９ ７５６．
[１６]　杨凯凯．准噶尔盆地东部巴塔玛依内山组火山岩储层

特征及其与岩性的关系[D]．长春:吉林大学,２０１６．
Yang Kaikai． Diagenesis of Carboniferous

Batamayineishan Formation Volcanic Reservoirin
Eastern Junggar Basin [D]． Changchun: Jilin
University,２０１６．

[１７]　李伟,何生,谭开俊,等．准噶尔盆地西北缘火山岩储

层特征及成岩演化特征[J]．天然气地球科学,２０１０,

２１(６):９０９ ９１６．
LiWei,HeSheng,TanKaijun,etal．Characteristics
ofReservoirand Diagenetic Evolution of Volcanic

Rocksin NorthwesternJunggarBasin[J]．Natural
GasGeosciences,２０１０,２１(６):９０９ ９１６．

[１８]　李三忠,索艳慧,戴黎明,等．渤海湾盆地形成与华北

克拉通破坏[J]．地学前缘,２０１０,１７(４):６４ ８９．

Li Sanzhong,Suo Yanhui, Dai Liming,et al．
DevelopmentoftheBohaiBayBasinandDestruction
ofthe North China Craton [J]．Earth Science
Frontiers,２０１０,１７(４):６４ ８９．

[１９]　Fu Mao,Shan Xuanlong,Zhang Xintao,et al．

GeodynamicEvolutionofLithosphericRemovalofthe
NorthChinaCraton:Constraintsfrom LateMesozoic
VolcanicRocksintheBohaiBayBasin,EastChina
[J]．Journalof Asian Earth Sciences,２０２２,２３６:

３１８１　第６期　　　　 　　 　 徐春强,等:渤中凹陷北部中生界火山岩储层发育特征及油气成藏条件　　



１０５３３０．
[２０]　张新涛,张藜,刘晓健．渤海湾盆地渤中凹陷中生界火

山岩优质储层发育规律[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２０２３,５３(１):１ １６．
ZhangXintao,ZhangLi,LiuXiaojian．Development
Regularity ofthe Mesozoic Volcanic Reservoirin
BozhongSag,BohaiBayBasin,China[J]．Journalof
Jilin University(Earth Science Edition),２０２３,５３
(１):１ １６．

[２１]　单玄龙,王蔚,张新涛,等．渤海海域渤中凹陷中生界

火山机构地质模式及建造过程[J]．石油与天然气地

质,２０２３,４４(３):６７５ ６８８．
ShanXuanlong,Wang Wei,Zhang Xintao,etal．
Geological Modeland Construction Processofthe
Mesozoic VolcanicEdificesin BozhongSag,Bohai
Sea[J]．Oil& GasGeology,２０２３,４４(３):６７５ ６８８．

[２２]　漆家福,于福生,陆克政,等．渤海湾地区的中生代盆

地构造概论[J]．地学前缘,２００３,１０ (增刊１):１９９
２０６．
Qi Jiafu, Yu Fusheng, Lu Kezheng, et al．
ConspectusonMesozoicBasinsinBohaiBayProvince
[J]．EarthScienceFrontiers,２００３,１０(Sup．１):１９９
２０６．

[２３]　衣健,李慧勇,单玄龙,等．渤海湾盆地渤中凹陷太古

宇变质岩潜山储集层垂向结构单元划分与识别[J]．
石油勘探与开发,２０２２,４９(６):１１０７ １１１８．
YiJian,LiHuiyong,ShanXuanlong,etal．Division
and Identification of Vertical Reservoir Unitsin
Archaeozoic Metamorphic Buried Hillof Bozhong
Sag,BohaiBay Basin,EastChina[J]．Petroleum
Explorationand Development,２０２２,４９(６):１１０７
１１１８．

[２４]　杨海风,徐长贵,牛成民,等．渤海湾盆地黄河口凹陷

BZ３４ ９油田新生界“断裂 岩浆”联合控藏作用[J]．
石油与天然气地质,２０１８,３９(５):１０５６ １０６４．
YangHaifeng,XuChanggui,NiuChengmin,etal．
JointControloftheCenozoicFaultsand Magmaon
HydrocarbonAccumulationinBZ３４ ９ Oilfieldin
HuanghekouSag,BohaiBayBasin[J]．Oil& Gas
Geology,２０１８,３９(５):１０５６ １０６４．

[２５]　赵文智,邹才能,冯志强,等．松辽盆地深层火山岩气

藏地质特征及评价技术[J]．石油勘探与开发,２００８,

３５(２):１２９ １４２．
Zhao Wenzhi,Zou Caineng,Feng Zhiqiang,etal．
GeologicalFeaturesand Evaluation Techniques of
DeepＧSeatedVolcanicGasReservoirs,SongliaoBasin
[J]．Petroleum ExplorationandDevelopment,２００８,

３５(２):１２９ １４２．

[２６]　王璞珺,迟元林,刘万洙,等．松辽盆地火山岩相:类
型、特征和储层意义[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２００３,３３(４):４４９ ４５６．
Wang Pujun,Chi Yuanlin,Liu Wanzhu,et al．
VolcanicFaciesoftheSongliaoBasin:Classification,

CharacteristicsandReservoirSignificance[J]．Journal
ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２００３,３３
(４):４４９ ４５６．

[２７]　王璞珺,陈树民,刘万洙,等．松辽盆地火山岩相与火

山岩储层的关系[J]．石油与 天 然 气 地 质,２００３,２４
(１):１８ ２３,２７．
Wang Pujun,Chen Shumin,Liu Wanzhu,et al．
RelationshipBetween VolcanicFaciesand Volcanic
ReservoirsinSongliaoBasin[J]．Oil& GasGeology,

２００３,２４(１):１８ ２３,２７．
[２８]　朱世发,贾业,马立驰,等．渤海湾盆地济阳坳陷中生

界复杂岩性风化壳储层特征、质量控因与甜点模型

[J]．石油与天然气地质,２０２２,４３(３):５１４ ５２７．
ZhuShifa,Jia Ye,MaLichi,etal．Characteristics,

QualityＧControllingFactorsandSweetSpotModelof
the Mesozoic Weathering Crust Reservoirs with
ComplexLithologiesintheJiyangDepression,Bohai
BayBasin[J]．Oil& GasGeology,２０２２,４３(３):５１４
５２７．

[２９]　庞彦明,毕晓明,邵锐,等．火山岩气藏早期开发特征

及其控制因素[J]．石油学报,２００９,３０(６):８８２ ８８６．
PangYanming,BiXiaoming,ShaoRui,etal．EarlyＧ
StageDevelopmentCharacteristicsof Volcanic Gas
Reservoirsand Its Controlling Factors[J]．Acta
PetroleiSinica,２００９,３０(６):８８２ ８８６．

[３０]　王蔚．渤海海域太古宇变质岩潜山构造演化及其裂缝

发育特征研究[D]．长春:吉林大学,２０２３．
WangWei．StudyonTectonicEvolutionandFracture
DevelopmentCharacteristicsofArcheanMetamorphic
BuriedHillinBohaiSeaArea[D]．Changchun:Jilin
University,２０２３．

[３１]　岳庆友．渤中凹陷中生界火山岩成储机理及分布规律

研究[D]．长春:吉林大学,２０２１．
YueQingyou．FormationMechanismandDistribution
ofthe MesozoicVolcanicReservoirinBozhongSag
[D]．Changchun:JilinUniversity,２０２１．

[３２]　金春爽,乔德武,淡伟宁．渤海湾盆地中、新生代火山

岩分布及油气藏特征[J]．石油与天然气地质,２０１２,

３３(１):１９ ２９,３６．
Jin Chunshuang,Qiao Dewu,Dan Weining．MesoＧ
Cenozoic Volcanic Rock Distributionand Reservoir
CharacteristicsintheBohaiBayBasin[J]．Oil& Gas
Geology,２０１２,３３(１):１９ ２９,３６．

４１８１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　


