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5 摘要：作为一类非常规储层，火山岩也可以形成油气藏。多年的勘探成果表明其中蕴藏着丰

富的油气资源。火山岩油气储层研究在中国虽起步较晚，但发展速度快、研究程度高，先后
经历了早期萌芽、全面认识和精细研究三个阶段，取得了以下进展：（1）初步建立具有理
论性及实用性的火山岩岩性分类体系与火山岩相模式；（2）提出了火山岩独特的成岩作用
类型及成岩演化过程；（3）阐明了火山岩储层储集空间与物性演化的控制因素；（4）发现10 
了火山岩储层油气来源的多样性；（5）探索了一套有效预测火山岩储层分布的方法。同时，
关于火山岩储层的术语体系、储集空间的形成机理、三维定量的火山岩相模式、储层地质建
模等方面，还有待于进一步完善和深入研究。 
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Research Advances on Volcanic Hydrocarbon Reservoir in 
China 

SUN Haitao 
(College of Geosciences, China University of Petroleum-Beijing) 20 

Abstract: As a special kind of hydrocarbon reservoir, volcanic rock has become an important 
target for hydrocarbon exploration. The research on volcanic reservoirs started late in China, but it 
has developed quickly from the beginning to comprehensive understanding and finally accurate 
research. The advances are as follows: (1) Established a system for volcanic lithology 
classification and volcanic facies model featuring firm theoretical basis and strong practicality; (2) 25 
Putting forward diagenetic evolution process peculiar to volcanic diagenesis types and its reservoir 
significance; (3) Illustrating the factors controlling volcanic reservoir space and physical property 
evolution of volcanic rocks; (4) Verifying that the hydrocarbon exists in the volcanic reservoir in 
form of various sources, such as inorganic and organic sources. (5) Setting up effective methods 
for volcanic reservoir distribution and prediction. Even so, further systematic research should be 30 
needed for such aspects as the terminology system of the volcanic reservoir, the origin mechanism 
of reservoir spaces of various kinds, the three-dimensional quantitative volcanic facies model and 
reservoir geological modeling. 
Key words: Volcanic process, volcanic rocks reservoir, diagenesis, porosity evolution, controlling 
factors 35 

 

0 引言 
从 1957 年在准噶尔盆地西北缘首次发现火山岩油气藏开始，中国火山岩油气勘探已有

五十余年。火山岩广泛分布在各个沉积盆地基底及其周边地区，古生界（石炭系、二叠系）、

中生界（侏罗系、白垩系）和新生界（古近系、新近系）都不同程度的发育有火山岩层序[1]。40 

目前，火山岩油气勘探已经从“勘探禁区”转为“勘探靶区”，已经陆续形成了具有一定规

模、一定储量和产量的火山岩油气田[2, 3]。伴随着火山岩油气藏的发现，火山岩油气储层地

质学研究也取得了丰硕的成果，本文旨在回顾中国火山岩油气储层研究已经取得的进展，并

展望火山岩储层研究的未来发展。 
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1 火山岩储层勘探历史 45 

大量的文献调研显示，火山岩油气藏或火山岩中的油气显示在五大洲均有发现[4]，主要

分布在环太平洋地区，其次是非洲和中亚地区。在俄罗斯[5]、美国[6]、委内瑞拉[7]、阿根廷[8]、

日本[9, 10]和中国等多个国家和地区已形成 169 个具有探明储量的火山岩油气田[11]，这些火山

岩储层时代新、埋藏浅（一般小于 3000m），多数分布在侏罗系、白垩系、古近系和新近系，

规模大小皆有。 50 

20 世纪 80 年代以前，中国的火山岩油气藏勘探还处于偶然发现阶段；随着地质认识的

提高，从 20 世纪 90 年代到本世纪初期为火山岩油气藏的局部勘探阶段，开始有针对性的对

渤海湾和准噶尔盆地的个别地区火山岩展开勘探；2001 年开始，松辽盆地徐深 1 井钻探的

营城组火山岩获得日产气 52×104m3的突破后[12, 13]，火山岩储层的勘探被重视起来，进入了

全面勘探阶段。徐深 1 井所在的庆深气田已经发现控制储量 1000×108m3[14]，而至 2006 年55 

底，中国火山岩探明储量油气当量就约为 7.3×108t[1]，在 11 个盆地如松辽、渤海湾、二连

等盆地形成了许多具有工业规模的火山岩油气藏（图 1），预测火山岩总的石油资源量达到

60×108t[15]。各种文献显示，2007 年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，即 18.24×108t 油气当量[1, 16]，其中有 40%在中国。 

 60 
图 1 中国火山岩储层含油气盆地分布图 

Fig.1 Location of major volcanic petroliferous basins in China 

中国火山岩储层研究开始的时间比较晚，但相比国外而言，发展速度较快，研究程度较

高。一方面，我们的火山岩储层研究并非从零开始，而是充分参考和借鉴了国外已有的勘探

和研究成果；另一方面，受到勘探风险程度和经济性制约，国外火山岩油气藏的受重视程度、65 

勘探与开发程度较低，其火山岩储层研究程度也较低。对比国内外历年火山岩储层研究成果

的统计数据（图 2），国外的研究论文一直不温不火，反观国内，论文数量一直呈上升趋势，

特别是 2001 年之后，论文数量猛增，充分体现了火山岩储层在中国的受重视程度。根据火

山岩油气勘探阶段性和研究成果的统计数据，笔者认为中国火山岩储层研究历史可以概括为

以下三个阶段： 70 
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图 2 国内外火山岩储层研究论文发表数量统计（国外数据来自 GSW+GeoRef，国内数据来自 CNKI） 

Fig.2 Statistics chart of published papers for research on volcanic reservoirs at home and abraoad (overseas data 

from GSW+GeoRef, domestic data from CNKI). 

（一）早期萌芽阶段（20 世纪 50 年代—90 年代初） 75 

在这个阶段，常规的碎屑岩和碳酸盐岩油气藏勘探和研究发展迅速，而且全球对油气资

源的需求量并不迫切，所以，火山岩油气藏并未受到太多重视，对火山岩储层研究的热度也

不是很高，研究性论文发表较少，仅处于早期萌芽阶段。这一阶段的研究主要针对火山喷发

作用、火山岩岩石学及火山岩油气藏的发现报导等方面。例如 Gerhard Einsele (1991) 在其

《沉积盆地》一书中对火山碎屑岩进行了详细分类；Jean Lajoie 和 John Stix 在 R G Walker 80 

(1992) 主编的《相模式》一书中，建立了理想的陆上和水下火山碎屑岩的锥相模式[17]；以

及中国老一辈学者详细描述了中国东部和东南部火山岩的多种喷发类型、相模式、火山机构

和火山构造[18-21]。这期间关于火山岩储层的文章主要对象是中国中西部盆地（如准噶尔盆

地），刊登在《地质学报》、《新疆石油地质》、《石油勘探与开发》和《古潜山》等学术期刊
[22-28]，以及《储层研究进展》等论文集中。这个阶段的另一个特点是比较注重对国外火山岩85 

储层研究成果的整理[29-34]，这一阶段结束后，中国火山岩储层研究逐渐跟上了国外的步伐。 

（二）全面认识阶段（20 世纪 90 年代—21 世纪初） 

自 1993 年之后，中国变为油气进口国，加强了对盆地内各类非常规储层的勘探和研究，

也包括火山岩油气藏，因此对火山岩储层的研究被重视起来，从研究对象和研究内容等方面

皆进入了全面认识阶段。研究对象从中西部向东部松辽—渤海湾盆地群转移，包括辽河坳陷90 
[35-37]、南堡凹陷[38]、黄骅坳陷[39, 40]、济阳坳陷[41, 42]、江汉盆地[43]、二连盆地[44]、松辽盆地
[45-47]、吐哈盆地[48]。研究内容上有针对性地增强了对火山岩储层宏观分布、储集空间的分

类、储层内的油气来源等方面的研究，初步建立了火山岩储层地质学的理论体系[28, 49-56]。 

（三）精细研究阶段（21 世纪初—今） 

本世纪初，松辽盆地北部庆深气田（2001 年发现）和南部长深气田（2005 年发现）的95 

天然气勘探突破，掀起了火山岩储层研究的热潮，针对火山岩储层的研究进入精细研究阶段，

继续加强火山岩储层的孔隙结构和裂缝发育特征的研究，并深入研究了火山岩储层的形成机

制、控制因素和有效预测方法。具体包括次生孔隙[57-59]、裂缝[60, 61]、不同岩性火山岩的成

岩作用类型及特征[62-67]、储层控制因素与形成机理[68-70]、储层的有效预测[71-77]和油气来源的

争议（杜乐天，2005；[78]；欧光习等, 2009）等多个热点问题。也有很多学者认真思考了火100 

山岩储层地质学的理论体系和未来发展[53, 79-84]。值得注意的是，火山岩储层研究论文数量的

增长也有一部分来自较早成果的再整理，查阅时需甄别论文质量。 

2 火山岩储层研究的主要进展 

2.1 关于火山岩储集空间与成岩过程的进展 
 105 



 http://www.paper.edu.cn 

- 4 - 

中国科技论文在线

由于火山岩是冷凝固结才成岩的，因此起初人们认为火山岩如同岩浆岩一样不存在相互

连通的孔隙网络，不具有渗流和储集油气的能力。后来，随着现代显微分析技术的发展，对

火山岩内部的孔隙特征有了新的认识，并对火山岩成岩过程中经历的各种成岩作用有了深入

了解。 

目前普遍认为火山岩的储集空间主要是孔隙、裂缝及二者的组合（图 4）[48, 98-105]。一110 

方面，与常规碎屑岩储层的储集空间类似，火山岩的储集空间也包括原生的和次生的，前者

形成的时间截止于冷凝成岩阶段，后者形成于火山岩热液、表生和成岩作用阶段。按照其成

因差异及孔隙特征进一步细分为若干亚类。另一方面，与碳酸盐岩储层类似，洞穴也是重要

的一种火山岩储集空间[96]。若储集空间的三维空间比较接近，则小于 2mm 为孔隙，大于 2mm

为洞穴；若其中有两维空间比另一维大许多（例如大于 10：1），则为裂缝。孔隙和裂缝具115 

有原生和次生两种类型，洞穴基本上全是次生的。研究表明，储集空间与火山岩组构存在密

切关系，受组构控制的储集空间发育受到颗粒组构的影响、具定向排列等分布特征（例如气

孔、基质微孔），不受组构控制的储集空间是随机形成的，其分布不受颗粒组构的影响（如

构造裂缝和溶蚀孔隙）。 

 120 
图 3 火山岩储层典型的储集空间照片 

Fig.3 Photos for typical reservoir spaces of the volcanic reservoirs 

人们逐渐发现火山岩在成岩的各个阶段，会在不同的埋深和地温场下经历各种成岩作用

及强烈的构造运动，这些地质作用正是上述孔隙、裂缝和洞穴形成的原因，能够极大改善火

山岩的储集和渗流能力。火山岩的整个成岩过程既类似于碎屑岩和碳酸盐岩，也区别于二者。125 

普遍认为，火山岩的成岩演化阶段分为喷发期和喷发后期，包括冷凝阶段、热液阶段、表生

阶段和埋藏阶段[62, 63, 106-108]。在这期间发生的成岩作用包括充填作用、蚀变与交代作用和溶

蚀作用，既能改变岩石的孔隙结构，也有原始基质或矿物的溶蚀，同时还有次生矿物的溶解

和沉淀。除此之外，火山岩的成岩演化还有其特殊之处。其一，火山岩的成岩过程开始较早，

从火山喷发、熔浆冷凝时就已经开始；其二，火山岩以冷凝方式固结成岩，压实作用不受埋130 
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深影响，整体很弱。其三，由于岩浆和热液活动强烈，火山岩的胶结物成分丰富，重结晶作

用强。其四，具有特殊的成岩过程如热液成岩阶段，以及独特的成岩作用类型，例如挥发分

溢出作用、冷凝收缩作用、熔结作用、脱玻化作用、自碎角砾化作用和隐爆角砾化作用[36, 58, 

64, 96, 109-111]。目前的研究更多关注于火山岩成岩演化阶段划分依据、不同岩性之间成岩演化

的差异等方面。已发现火山碎屑岩的成岩作用主要表现为熔结作用、脱玻化与重结晶作用和135 

粘土矿物转变作用[62]，而中基性火山岩的成岩过程中表现出多种斑晶的析出作用和多种类

型杏仁体的充填作用，且不同杏仁体后期蚀变过程也有差别[64]。实际上，火山熔岩与火山

碎屑岩之间，以及火山碎屑岩的晶屑凝灰岩与火山角砾岩之间，它们的成岩作用类型、成岩

序列及其演化规律也具有很大的差异。 

2.2 关于火山岩储层物性及其控制因素的进展 140 

火山岩储层的物性变化不受埋藏深度控制，埋深大的情况下亦能保持较高的物性，但非

均质性极强，这与火山岩储层复杂的形成、发展和改造过程密不可分[104]。研究表明，火山

岩储层的物性受内外两个因素的控制，内因主要为火山作用（包括岩性岩相、喷发环境）[112, 

113]，火山喷发环境、喷发过程及岩性岩相奠定了储层形成与分布的基础，并决定了储集空

间的发育程度与规模；外因主要包括构造作用和成岩作用[104, 114]，成岩作用是储层储渗能力145 

发育的关键因素，但同时也会充填破坏各类原生、次生孔隙；构造活动进一步改善储层的储

渗性能。也就是说火山岩的物性受各种地质作用的相互作用控制[2]。首先，火山喷发环境和

喷发序列的差异可以影响岩浆成分、密度和粘度等性质，这不但控制了原生气孔的发育程度
[8]，而且影响了火山岩后期发生的成岩作用类型，以流纹岩和流纹质熔结凝灰岩为代表的酸

性火山岩[3, 52]和以玄武岩、安山岩等为代表的中基性火山岩在孔隙发育程度与后期成岩蚀变150 

方面就明显不同[64, 98]，二者具有不同的火山岩相分布，不同的冷凝、压实与晶体析出过程，

以及不同的物性和孔隙特征。其次，几乎所有火山岩形成后都会遭受风化淋滤（暴露在水上），

这一作用大大的改善了火山岩的储集性能[39, 115, 116]，促进了火山岩风化壳储层的形成，还与

火山喷发旋回一同控制储层物性的垂向分布[14]。而当火山岩埋藏至地下，各种成岩作用、

流体作用及构造活动对其物性演化起到了重要影响[53, 111, 114, 117, 118]，控制了裂缝的发育程度、155 

次生孔隙的类型与形成，有时也会通过矿物蚀变和交代破坏储层物性[62, 107, 110, 118-120]，裂缝

的形成和溶蚀作用则是将各种储集空间有效连通的桥梁。另外，火山喷发前的构造作用形成

的古地貌背景也可以影响到后期火山岩储层的物性[79, 113]。总之，构造作用、流体作用和风

化淋滤作用是引起储集空间变化的主要地质因素，上述地质作用和火山岩岩石之间相互作用

的表现便是各种成岩作用。 160 

但是，目前在许多问题上仍有一些争论。例如储集空间是以原生为主，还是次生为主？

大多数人认为二者均有，并未分出主次；但有人认为次生的较多，如粒间溶孔和基质溶孔[59, 

108]，还有人认为以原生气孔为主，如角砾内气孔[98]。对于次生孔隙的成因也存在争议，有

人认为脱玻化作用的贡献很大[111]，但大多数还是认为溶蚀孔隙为主。关于溶蚀作用的对象，

有人认为次生孔隙来自于火山灰的风化淋滤[51]，有人认为来自于长石类矿物溶蚀[58]，还有165 

人认为是热液形成的沸石杏仁体的晚期溶蚀[121]；关于溶液的来源，多数人认为是有机酸和

大气淡水[51, 58, 108, 116]，也有人认为是幔源的烃碱流体[65]，这种流体甚至可以使火山岩中的石

英被溶蚀。这种认识也不无道理，火山岩来自于岩浆，岩浆形成于地幔熔融，因此幔源流体

也可能会沿着岩浆通道一同上来。从松辽盆地深层气藏成因的多解性也印证了这一点，大部

学者认为其是后期充注的有机的烃源岩气体[122, 123]，也有人认为是幔源的无机成因气[124-127]，170 



 http://www.paper.edu.cn 

- 6 - 

中国科技论文在线

不同类型的气藏充注可能对储层的改造作用也不一样。 

2.3 关于火山岩储层分布与预测的进展 
火山岩属于勘探难度较大的非常规储层，物性非均质性强，认识其规律性并有效预测是

一件非常复杂的工作功。近几十年的勘探和研究表明，寻找各个盆地或各个油田火山岩储层

的物性控制因素，再根据这些因素所依靠的地质作用可以开展定性的分布预测。大多数人都175 

是根据对物性数据的归类、统计和分析，并与各种地质因素进行相关分析，得出主控因素并

据此定性分析储层的分布规律，例如有利储层距离深大断裂较近、靠近火山喷发旋回的顶部、

靠近烃源岩等等[38, 73, 123, 147]。但是后来人们发现，无论是构造作用、流体活动还是风化作用

都是影响火山岩储层的单一地质应力，是外力，而火山岩的岩性和火山岩相才是火山岩储层

的真正载体，是决定火山岩成岩演化过程的先决条件。因此，人们开始尝试依据火山岩的岩180 

性[19, 23, 27, 34, 42, 46]和火山岩相[39, 46, 112]等来预测储层分布。这种方法简单，可操作性强，只要

分析出有效储层的岩性和岩相特征，再借助火山岩层序的旋回性和火山岩相模式对岩性和岩

相的分布加以预测[53, 74, 148-150]，就可以控制有效储层的分布。而且如果结合测井、地震等先

进方法和手段，这方面的研究可以从定性分析走向定量预测。如果根据火山机构的规模和火

山岩旋回的量化分析，通过定量预测火山岩相的分布来预测有利储层[97, 151, 152]，还可以预测185 

各类火山产物的气孔数量密度和大小[8, 153-155]，研究火山岩储层储集能力[8]。国内的陈树民

等 2010 年通过储层岩石物理声学特征分析，反演预测有利储层，结合钻井和露头资料标定

地震和测井资料，最终可以反演储层的孔隙度和渗透率[156]，这种方法已经应用到松辽盆地

的庆深气田，在国内外都处于领先地位。 

3 火山岩储层研究的未来发展方向 190 

未来的火山岩储层研究需要从宏观向微观、从定性向定量、从理论向应用、从单学科向

多学科配合，着重加强以下几方面： 

（1）完善分类方案和术语体系（岩性、火山岩相、储集空间） 
已有的火山岩岩性、火山岩相、储集空间的分类方案和术语体系太多。各个盆地火山岩

的钻探、录井、勘探和开发工作中，均使用了各自认为合理的分类、命名体系，出现了不同195 

时期的资料、甚至同一时期不同来源的资料中分类方案和术语体系不一致。尽管某些学者的

分类方案比较全面，但也仅适用于某个盆地，并不能从理论角度上达到全面概括。例如深成

岩与浅成岩的命名依据不对应、化学成分分类命名与岩石薄片分类命名方案不统一、相同成

因的火山岩相名称各异、相同成因的储集空间名称各异。这些严重影响了岩性与岩相的对应

关系，影响了对储层物性的判断，不能真实全面的反映岩性、火山岩岩相与物性之间的内在200 

联系。笔者认为，应该综合考虑火山岩的成分、组构和成岩方式，对各个地区的分类方案兼

顾继承和批判，建立一个统一的分类方案和术语体系，理论上全面概括火山岩的特点，并在

不同盆地都具有较强的可操作性，兼顾油气勘探的实用性以及基础研究领域的可交流性。只

有这样才能使得在一个地区形成的认识到另一个地区仍然适用，形成一项普遍适用的理论成

果。 205 

（2）加强储集空间形成机理的研究 
对火山岩储集空间的研究仍以现象描述和成因推测为主，这阻碍了进一步对有利储层的

深入解剖和有效预测；而且，这方面在学术界争议性较大（见 2.2 和 2.3），所以今后仍需要

加强储集空间成因机理方面的研究。首先，从微观尺度上详细研究火山岩各种储集空间的形
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成机理已经受到了重视[64, 111]，可以利用先进的岩矿测试手段如放大倍数更大的场发射扫描210 

电子显微镜、氩离子抛光等技术，加强对火山岩储集空间的观测，一方面注意分析基质微孔、

脱玻化微孔的微观特征，另一方面分析储层的孔隙结构。其次，加强对各类储集空间的成因

分析，只有详细解释原生孔洞的形成时间、过程、大小与分布，才能准确预测原始气孔发育

带。气孔演化过程中矿物是如何结晶、充填气孔的？是硅质充填还是碳酸盐充填？次生孔隙

的问题较多，风化淋滤作用的方式、程度和影响范围，还有溶蚀孔隙的溶蚀过程、溶蚀产物215 

的运移路径、溶蚀后体积的变化等问题也还在激烈争论之中。所以，今后的研究中需要借鉴

碎屑岩成岩作用的研究方法和经验，加强火山岩流（流体）-岩（岩石）作用研究，特别要

注意火山岩独有的特殊成岩作用过程的研究。在这个过程中，可借助主微量元素、稀土元素、

同位素、包裹体等岩石地球化学和年代学测试手段，分析火山岩储层及内部流体的成因、时

空演化问题[119]；还可考虑岩浆的物理特征、流体动力学参数和热力学条件，以热力学的方220 

法研究次生孔隙的形成及演化[53]。 

（3）重视基础研究，加强火山岩相的三维定量及空间展布研究 
目前的火山岩模式，主要是利用已有的钻井岩心、野外露头，结合地震建立的，这些证

据显然具有孤立性、多解性和不充分性。火山岩形成过程的特殊性，决定了火山岩的成分、

结构、成岩方式，乃至孔隙类型、成岩作用与物性演化之间都具有内在联系，而这些纷繁、225 

具体的岩石属性最终可以被归结到统一的火山岩模式中，包括岩性、岩相和储集空间。因此，

要重视火山岩形成过程的基础研究，这样才能更好地指导地震-岩相解释的火山岩模式，才

能够给出三维空间上的尺度范围，不仅是平面分布，还有垂向序列，而且是定量的、针对不

同岩性和喷发方式的火山岩模式。所以，今后在开展火山机构定量研究时，不仅要只从剖面

出发，还要从三维尺度出发；不仅关注钻孔区地质和测井资料的研究，还要辅以火山机构的230 

地震正演和反演研究，有效识别未钻孔地区的岩性和岩相；不仅要加强储层孔、洞、缝形成

机制的研究，还要分析不同岩性和岩相中孔、洞、缝的发育程度和分布方式；并结合控陷断

裂和火山喷发作用与类型的研究，最终建立合理的火山岩模式，这一模式可能包括岩性预测、

岩相预测和储集空间预测，真正做到对火山岩储层的定量预测。 

（4）逐步开展火山岩储层的地质建模研究 235 

中国火山岩储层经过长期勘探，已有大批油田进入了开发阶段，勘探开发的储量计算误

差问题和开发井评价井的成功率问题逐渐暴露出来，需要精细的火山岩储层模型[84, 157]。火

山岩与碎屑岩储层的形成和分布方式有差异，不能沿用碎屑岩开发地质和储层建模的理论方

法，因此需要积极开展火山岩储层地质建模研究才能满足火山岩储层开发与评价[158]。在宏

观的火山岩模式基础上，从微观尺度研究储层的储渗组合类型，分析储层的物性参数差异，240 

有效划分和识别储层流动单元并研究其分布规律，综合选用合适的建模方法，建立火山岩储

层模型，阐明火山岩储层的物性特征及分布，有效指导火山岩油气储层的开发。 

4 结论 
（1）中国火山岩油气勘探和储层研究的开始时间虽晚于国外，但是火山岩油气藏受重

视程度高、勘探和开发程度高，因此火山岩油气储层研究发展速度快、程度高。 245 

（2）经过早期萌芽、全面认识和精细研究三个发展阶段，中国火山岩储层在火山岩岩

性分类体系与火山岩相模式、储层成岩演化过程及特殊的成岩作用类型、储集空间特征与物

性演化的控制因素、储层分布与预测研究方法、以及油气来源等五个方面取得了丰硕的研究

成果。 
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（3）未来，中国火山岩油气储层的研究还需要进一步完善分类方案和术语体系（岩性250 

和火山岩相），重视储集空间的形成机理研究，加强火山岩相的三维定量及空间展布研究，

逐步开展火山岩储层的地质建模研究，有效指导火山岩油气资源的勘探与开发。 
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