
文章编号:1000-0550(2011)04-0798-11

①国家重点基础研究发展计划( 973 项目) ( 编号: 2005CB422100) 资助．
收稿日期: 2010-11-05; 收修改稿日期: 2011-01-15

主成盆期火山岩与油气成藏关系探讨
①

陈振岩
1

仇劲涛
1

王璞珺
2

李 湃
1

张培先
3

刘 鑫
1

郝 涛
1

聂桂民
1

( 1． 中国石油辽河油田分公司 辽宁盘锦 124010; 2． 吉林大学 长春 130061; 3． 中国地质大学 北京 100083)

摘 要 裂陷盆地的主成盆期是构造活动性最强、沉降幅度最大、烃源岩发育最好的时期，辽河坳陷的主成盆期是
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时期。辽河坳陷新生代发生了多期火山活动，形成了多套、多类型的火山岩分布，火山活动总体上具有早

强晚弱、平面上具有随沉降中心变迁而迁移的活动规律。辽河坳陷主成盆期火山岩经过构造裂缝作用及地层水溶

蚀、溶解改造后，发育为良好的油气储层，有效烃源岩与穿插其中的火山岩在平面上的叠覆和剖面上的交互为形成火

山岩油气藏提供了充沛的油气源供给条件。同时，主成盆期火山岩厚度大、分布广，圈闭及成藏类型多样，具有多方面

的油气成藏有利性，黄沙坨及欧利坨子等地区的火山岩油气藏是其中的典型代表。主成盆期火山岩具有有利的油气

成藏组合，而非主成盆期火山岩一般作为油气藏盖层。主成盆期火山岩成藏及其模式的提出丰富了火山岩油气成藏

内容及油气勘探类型，对其他地区火山岩勘探也具有重要的指导意义。
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0 引言

作为油气勘探的重要领域，火山岩储层及火山岩

油气藏的研究价值日显突出，美国亚利桑那州的比聂

郝—比肯亚正长岩油气藏以及辽河坳陷沙三段的粗

面岩油气藏等，分别从一个侧面显示了火山岩在油气

成藏中的重要作用和意义。尤其是在构造活跃、断裂

发育、火山活动频繁、火山岩类型及分布广泛的陆相

碎屑岩地层中，火山岩的油气储层及油气成藏地质意

义不容忽视，辽河坳陷黄沙坨、欧利坨子等地区火山

岩油气藏的成功勘探及开发表明了火山岩巨大的油

气资源潜力。2002 年中国松辽盆地徐深 1 井在白垩

系火山岩中获得高产天然气流，从而发现中国陆上第

1 个大型火山岩气田，之后，中国火山岩油气勘探发

展迅速，相继在松辽盆地南部深层、准噶尔盆地陆东

地区、三塘湖盆地牛东地区和渤海湾盆地冀东油田古

近系火山岩中获得重大油气新发现，展示了良好的发

现前景，也揭示火山岩是中国陆上今后油气储量增长

的重要领域之一。因此火山岩成藏理论研究也成了

地质学家研究的热点，虽然火山岩勘探及研究已经取

得不凡成果，但火山岩油气地质领域研究仍然薄弱，

相关领域油气勘探仍然存在巨大空间。

1 辽河坳陷火山岩发育特征

辽河坳陷属于渤海湾裂谷盆地的一部分，是在郯

庐断裂活动和上地幔隆升双重作用下发育的主动裂

谷坳陷，新生代以来主体形成了西部、大民屯及东部

等三大凹陷，纵向上由古近纪的裂陷系和新近纪的拗

陷系组成( 表 1) 。辽河坳陷位于郯庐断裂带上，构造

运动频繁、断裂活动强烈，频繁地火山活动及广泛地

火山岩分布构成了辽河坳陷重要的地质特色( 图 1) 。
新生代以来，间断发生的 6 次构造运动均伴随有强度

不等的 火 山 喷 发 活 动，尤 其 是 新 生 代 早 期 最 为 发

育
( 1) ，具有期多、层厚、面广、岩性杂等特点，平面上

的分布与断裂展布密切相关，并具有沿北东向主干断

裂喷溢的活动特点。
受郯庐断裂活动影响，新生代初期的房身泡组是

火山活动最强烈的时期，火山岩发育厚度大面积广，

东部凹陷的小 3 井揭示了厚度超过 1 123． 39 m ( 未

穿) 的玄武岩。西部凹陷，火山活动具有由北向南逐

渐增强特点，东部凹陷则表现为由南向北火山活动逐

渐增强趋势，平面上形成了相对旋转增强趋势，可能
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表 1 辽河坳陷构造演化特征

Table 1 Tectonic evolution of Liaohe depression

图 1 辽河坳陷新生界火山岩分布简图( 据陈振岩，1996; 修改)

Fig． 1 Distribution of Cenozoic volcanic rocks in Laiohe Depression( modified from Chen Zhenyan，1996)

为郯庐断裂的左行走滑作用所致。大民屯凹陷火山

岩发育规模较小( 厚约 100 m) 且主要沿中生界断裂

分布，表明中生代时期近东西向的地质构造格局仍然

是控制火山岩活动的主要因素之一。该时期所发育

的火山岩均以玄武岩为主，主喷发中心通常位于各凹

陷的中心部位
( 2) ，沿北东向断裂展布的同时受制于

北西向断裂的发育，表明大型断裂沿线是火山活动的

主要通道。
沙四段沉积时期的火山活动较之房身泡组有明

显减弱，主要在房身泡组火山岩发育的中心部位存在

零星活动及分布，厚度一般为 10 ～ 20 m，最厚为 87 m
( 曙 68 井) 。表现出火山活动具有明显的继承性。
西部凹陷北侧及东部凹陷中心沿线等存在较大规模

范围的火山岩分布，与沙四沉积时期北东向断裂活动

中心的分布大致吻合。
沙三段沉积时期的火山岩活动在三大凹陷均有

不同程度地发育，但该时期的火山活动较之沙四段沉

积时期进一步弱化并主要集中在东部凹陷，与辽河坳

陷整体趋于稳定沉降及沉降—沉积中心由西向东的

明显迁移相吻合。该时期火山活动受北东向断裂控
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制及间歇式喷发( 沙三中期的火山岩最为发育) 趋势

更加明显，粗面岩、粗安岩、玄武岩、火山碎屑岩等火

山岩在沉积岩地层中的分布具有薄层状展布特点。
平面上，在南部的热河台、北部的青龙台至茨 53 井区

等地区形成了火山发育的喷发中心。
进入沙二、沙一段沉积时期，火山活动伴随着构

造沉降作用的衰减而迅速减弱，火山活动强度及火山

岩分布规模急剧减小。受继承性火山活动影响，沙

二、沙一段的火山岩仍然主要分布在东部凹陷，但萎

缩为南、北两端分布特点，在南部的黄金带和北部的

茨榆坨地区分别形成了两个喷发活动中心，其厚度一

般为 20 ～ 70 m ( 最厚不超过 200 m) 且以玄武岩为

主。在西部凹陷，仅在西八千地区局部有火山活动，

而大民屯凹陷则没有火山岩分布。
东营组沉积时期，西部凹陷和大民屯凹陷的火山

活动趋于停止，但东部凹陷的火山活动则因郯庐断裂

的活动而重新进入强烈的复活作用阶段，其火山作用

强度远远超过了沙二、沙一沉积期，主要在南部 ( 黄

金带、驾掌寺、大平房、荣兴屯等地区) 和北部 ( 牛居

等地区) 构造沉降相对活跃的地区呈现为规模性发

育的玄武岩分布。
至馆陶组沉积时期，火山活动趋于全面停滞，仅

在东部凹陷南段的大平房、荣兴屯等地区有较弱的火

山活动和零星的火山岩分布，薄层状火山岩分布范围

小、发育厚度小，揭示的最大厚度只有 67． 5 m ( 大 4
井) ，岩性仍然以玄武岩为主。

2 主成盆期火山岩油气成藏有利性

受盆地及其基底结构、构造运动以及地壳应力场

变化等多种因素的综合作用和影响，盆地的沉降、形
成及演化表现为明显的非等时性旋回递进。盆地演

化的早期阶段，即拉张断陷和区域断拗阶段具有最大

的沉降幅度和最快的沉积速度，是盆地形成的最主要

时期，也是盆地中油气藏形成与保存的最有利时期。
辽河坳陷新生代演化经历了地壳破裂 ( 初陷) 、

快速裂陷、拗陷沉降以及区域平原化等四个地质发育

阶段。地壳破裂阶段发生在古新世早期的房身泡组

地层沉积时期，快速裂陷阶段主要发生在始新世的沙

河街组地层沉积时期，拗陷沉降阶段主要发生在渐新

世的东营组沉积时期，区域沉降阶段则从新近纪开始

至第四纪，为裂谷发育的结束阶段。因此，辽河坳陷

的形成又可分为初陷期( 房身泡期) 、深陷期( 沙河街

期) 、扩展期( 东营期) 、萎缩期( 馆陶、明化镇及平原

期) 等阶段，其中，沙河街组三段和四段沉积的始新

世是裂谷发育的重要阶段( 表 1) ，是辽河坳陷最主要

的形成时期，即主成盆期。
2． 1 主成盆期是火山岩发育的主要时期

受断陷盆地本身演化特点控制及郯庐断裂周期

性活动影响，辽河坳陷沙河街组四段和三段沉积时期

是火山活动的主要阶段。作为辽河新生代坳陷的主

成盆期，基底断块活动频繁、北东向主干断裂活动性

增强，快速的构造变动、差异沉降及不均衡的地壳内

部压力导致了频繁、活跃的火山活动。火山喷发由强

到弱、区域展布从西到东变迁，形成与坳陷的构造演

化同步特征，形成了范围广、厚度大、层位多、类型全

的火山岩发育和分布，构成了坳陷油气地质的基本特

色。
辽河坳陷的演化具有沉降、沉积中心由西向东、

由北向南不断迁移的特点 ( 图 1 ) ，即在沙四沉积时

期，沉降、沉积中心主要集中在西部凹陷的西部地区，

至凹陷的东侧，沙四沉积趋于减薄甚至消失，所发育

沙四段地层也以上部为主; 东部凹陷，沙四段地层发

育有限，而更多分布的主力地层段则是沙三段，地层

累积厚度超过两千米。从沉积层系厚度展布特征分

析，辽河坳陷的地层沉积亦有明显的由北向南迁移特

点。与坳陷沉降、沉积中心的东西向及南北向迁移相

一致，火山活动亦表现为与主沉降期相一致的由西向

东及由北向南地同步迁移特征，西部凹陷的火山活动

主要发生在北段的沙四段沉积时期，表现为沿西部凹

陷西侧分布的特点; 东部凹陷的火山岩则主要出现在

凹陷中、南段，沙四和沙三段火山岩具有大致相同的

分布位置，但沙三段沉积时期的火山活动中心主体更

向东、向南偏移，发育规模更大，岩性也复杂多变( 图

3) 。沙三段火山岩分布叠加连片，厚度中心分别位

于小 23、欧 45、欧 29、热 21、驾 4、桃 29 等井区，单层

厚度从不足 1 m 到 424 m 不等，凹陷中段的沙三段火

山岩最大累积厚度超过了 800 m，充分表明了火山活

动与沉降—沉积中心的一致性。
由于火山喷发常沿断裂活动，故该时期活动的主

干断裂活动特点控制了火山岩的分布。营口—佟二

堡断裂、界西断裂、驾掌寺断裂、茨东断裂等主干断裂

的展布及其组合形式，决定了东部凹陷中段的剖面结

构为“V”字形特点，火山喷发中心沿此串珠状展布，

主要在黄沙坨、欧利坨子、热河台等凹陷中段地区形

成了火山喷发中心，火山岩累积厚度超过了 300 m;

在凹陷的南北两段，地质结构表现为复杂的箕状形
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态，火山岩发育相对较弱且孤立分散。南段的红星—
驾掌寺、黄金带、于楼等地区及北段的青龙台、茨榆

坨、牛居等地区，火山岩分布总面积约 520 km2，岩性

主要为熔岩类( 粗面岩类、玄武岩类、安山岩类) 、火

山碎屑岩类等。
与断裂拉张的过程、特点和阶段相对应，火山岩

的剖面发育也具有相同的趋势。东部凹陷北东向主

干断裂在沙三沉积早期活动规模相对较小，火山岩发

育厚度有限; 中期断裂强烈活动，火山喷发作用显著

增强，导致产生以黄沙坨和欧利坨子地区为代表的最

大厚度火山岩体; 晚期时的火山活动继续发展并略有

减弱，在热河台地区形成最大规模的火山岩分布。
西部凹陷，由于沙三时期的沉降—沉积中心已发

生了向东部凹陷的转移，其火山活动已不再大规模发

育。
2． 2 主成盆期是主力烃源岩发育时期

在沙四及沙三段沉积的主成盆期，大规模的拉张

裂陷使得辽河坳陷快速沉降并产生了多个沉降—沉

积中心，如西部凹陷的台安、陈家、盘山、清水以及鸳

鸯沟等洼陷，东部凹陷的二界沟、驾掌寺以及黄沙坨

等洼陷。这些洼陷的深湖、半深湖、浅湖、三角洲及扇

三角洲等沉积体系发育，发育了有利于生烃的大套厚

图 2 辽河坳陷沉降—沉积中心由西向东迁移示意图

Fig． 2 Schematic diagram showing the shifting of subsidence-depocenter from west to east in Liaohe depression

图 3 东部凹陷沙三段火山岩岩性岩相图

Fig． 3 Lithology and lithofacies of volcanic rocks in Es3 interval of Dongbu depresssion
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层富含有机质的暗色泥岩，是辽河坳陷有效烃源岩集

中发育的主要层段。
沙四和沙三段是辽河坳陷烃源岩发育的最好层

系。其中，沙三段主力烃源岩分布面积广、沉积厚度

大、有机质含量高。西部凹陷的烃源岩南厚北薄，台

安洼陷厚约 600 m，清水洼陷可厚达 1 600 m，其平均

厚度为 500 m; 东部凹陷的烃源岩主要分布在南、北

两段洼陷区，厚度超过 1 000 m; 大民屯凹陷的烃源岩

图 4 辽河坳陷主成盆期( 沙三段) 烃源岩厚度分布图

Fig． 4 Distribution of source rocks( E2 s
3 ) in Liaohe depression

亦相当发育，厚度超过 800 m 的地层分布面积占凹陷

面积的一半左右，最厚的荣胜堡洼陷达到 2 000 m
( 图 4) 。

从沙二、沙一段开始向上，区域沉积环境逐渐脱

离了深湖、半深湖等有利于有机质发育和富集的沉积

环境，暗色泥岩沉积厚度及其所占地层总厚度的比例

逐渐减小，有机质含量逐渐降低，其生油气能力逐渐

变差( 图 5) 。
平面上看，有机质丰度与各自所在凹陷的构造活

动相关联。就沙三段沉积而言，西部凹陷在该时期的

沉降幅度大于东部凹陷与大民屯凹陷，统计的沙三段

烃源岩地球化学指标对比也表明( 表 2) 西部凹陷沙三

段烃源岩条件最好，东部凹陷次之，大民屯凹陷较差。
可以看出，主成盆期是主力烃源岩和主体火山岩

发育分布的最主要时期，沉降—沉积中心的迁移不仅

将烃源岩与火山岩结合在一起，而且控制了主力烃源

岩及主体火山岩的总体分布。
2． 3 主成盆期火山岩油气成藏有利性

主成盆期火山岩油气成藏条件优越，宜于富集油

气而成为最有利的火山岩含油气层段。
2． 3． 1 主成盆期火山岩具有充足油源供给条件

主成盆期通常为盆地最大水深发育时期，是优质

烃源岩形成和发育的最有利时期。频繁的火山活动

图 5 不同凹陷各层系烃源岩地球化学指标对比

Fig． 5 Correlation of geochemical indices of source rocks from different strata and sags
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表 2 辽河坳陷沙三段烃源岩地球化学指标均值

Table 2 Mean of geochemical indices of E2 s
3 source rock in Liaohe depression

凹陷 有机碳 /% 氯仿沥青“A”/% 总烃 /10 － 6 S2 /% H /C /% “A”/C /% 烷烃 /芳烃

西部 1． 99 0． 1375 543 0． 59 2． 590 6． 13 1． 62
东部 1． 94 0． 0894 314 0． 26 1． 297 3． 82 1． 56

大民屯 1． 68 0． 0570 152 0． 19 0． 800 2． 86 1． 08

又使得火山岩与优质烃源岩互层展布，火山岩常被夹

裹于有效烃源岩之中，易于形成良好的火山岩油气成

藏组合。另外，火山岩的热异常效应有助于加速有机

质的热演化进程，有利于有机质成熟度的提高。火山

岩的规模性分布不仅说明了火山岩本身的热异常行

为，也揭示了地下热物质的剧烈活动，火山岩的披覆

及地下热物质的共同作用能够在很大程度上提高有

机质的热成熟效应。
主成盆期的沙四、沙三段是辽河坳陷的主力烃源

岩，具有分布广、厚度大、有机质丰度高、有机质类型

好、生烃能力强等特点，处于其中的火山岩易于捕获

并聚集就近生成的油气。在东部凹陷的黄沙坨地区，

沙三段沉积早期是一个生油洼陷，沙三中段的火山岩

处于烃源岩包围中，就近生成的烃类直接充注进入火

山岩储层中而形成油气的富集，从而形成了具有千万

吨级储量规模的火山岩油气田。
2． 3． 2 火山岩的发育和后期改造丰富了储层类型

主成盆期通常具有细粒沉积、烃源岩发育的特

点，远离物源导致了储层发育的严重不足，尤其是深

湖相、浅湖相等较深水沉积环境常以泥岩、泥质砂岩

及粉细砂岩互层为沉积主体，虽然其中也有少量浊积

岩产生，但数量有限、规模不足、储集物性较差。火山

岩不规则性地大面积穿插于烃源岩之中，丰富了油气

储层类型。作为一种特殊类型的油气储层，火山岩储

层亦具有横向连通性差、储层非均质性强特点，通常

只有邻近烃源岩才能更有效地聚集油气，但在烃源岩

有机质的热成熟作用过程中，通常会产生大量的有机

酸并改变地层水的酸碱度。由于沉积岩本身就形成

于复杂多变的水体改造作用过程中，故酸碱度的改变

对火山岩的影响作用将远远大于对沉积岩的影响作

用，从而易于使火山岩发生溶蚀及溶解作用而达到大

规模改善储集物性之目的。此外，由于主成藏期的火

山岩具有早期充注的优势，故有利于对其它矿物充填

造成抑制作用
［3，4］。

生烃过程中产生的异常压力既可以作为推动油

气进入火山岩储层中的动力，又可以在一定程度上产

生裂缝、微裂缝而改善火山岩的储集性能
［5］，产生更

为良好的生储盖组合。辽河坳陷主成盆期地层厚度

大并发育了大量储集物性较差的火山岩。但较强的

构造和断裂活动使粗面岩、粗安岩等火山岩易于产生

构造裂缝。这些构造裂缝促进了地下流体活动，不稳

定矿物溶解并形成了各种次生的溶蚀孔、洞、缝。因

此，构造裂缝的发育不仅增加了储集空间，而且连通

了原生孔隙和裂缝，构成了孔、缝、洞一体有效的网络

储集空间，使火山岩的储集物性得到了很大地改善，

成为良好的油气储集层
［6］。

东部凹陷目前发现有欧利坨子和黄沙坨两个典

型的火山岩油气藏发育区，其共同特点是两者均位于

东部凹陷中段的应力集中部位。在经历了多期构造

改造之后，火山岩破碎形成裂缝。小 22 等井的火山

岩岩心( 图 6) 中发育的多组高角度裂缝，即为构造运

动对火山岩储层改造的结果。欧利坨子油田的欧 26
井、黄沙坨油田的小 22 和小 23 等井，均获 100 吨以

上的高产工业油气流，均得益于构造应力释放、火成

岩体高度破碎、构造裂缝发育及其与其它成油条件的

良好匹配。

图 6 小 22 井 3168． 8m 岩芯中的构造裂缝

Fig． 6 Structural fractures in core
( 3168． 8m ) from Well Xiao 22
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2． 3． 3 主成盆期火山岩具有良好的油气保存条件

主成盆期火山岩发育具有多期次性，粗面岩、玄
武岩和安山岩类火山岩互层出现。由于不同岩性火

山岩形成构造裂缝的差异性
［7］，容易形成构造裂缝

的粗面岩类火山岩成为油气储层，而没有形成构造裂

缝的火山岩类成为油气盖层。欧利坨子—黄沙坨地

区在火山岩油气藏之上都分别覆盖了 80 ～ 100 m 玄

武质泥岩和玄武岩，构成了良好的区域盖层，同时主

成盆期的火山岩之上发育区域分布的质纯泥岩，欧利

坨子地区上覆沙三段泥岩厚度在 70 ～ 100 m，火山岩

和泥岩共同构成了火山岩油气藏的区域盖层。这一

特征在松辽盆地火山岩油气藏也得到了证实
［8］，松

辽盆地登娄库组泥岩厚度为 100 ～ 250 m，具有区域

盖层的能力，营城组结构致密的火山岩也可作为良好

的盖层，与登娄库组泥岩盖层相互配合，从而有效地

封闭了火山岩储层中的天然气，形成了本区的火山岩

气藏。
2． 3． 4 良好的油气成藏配套条件，有益于形成大规

模的油气聚集。
主成盆期的火山活动发生于构造强烈活动期，火

山岩的喷发活动改造了已有的构造格局及地层特点，

火山岩体上倾遮挡、火山岩体直接圈闭、火山岩体内

的非均质性储层物性、沉积地层披覆覆盖以及由此所

诱导产生的差异压实等新的圈闭类型丰富了油气聚

集内涵。主成盆期后又经历了一系列复杂的构造变

动，火山岩被北东、近东西或北西向断裂切割，形成了

多个断鼻、断块等构造类型圈闭。这些圈闭的形成早

于油气的主排烃期，为油气聚集提供了良好的储存场

所，有利于油气的聚集。
主成盆期火山岩发育具有多期次性，粗面岩、玄

武岩和安山岩类火山岩互层出现。由于岩性、构造位

置及背景的不同，火山岩在形成构造裂缝方面存在差

异性。能够形成构造裂缝的粗面岩类火山岩已经改

造成为油气储层，而不易形成构造裂缝的致密火山岩

类则宜于成为油气盖层。因此，除泥岩盖层以外，主

成盆期发育的致密火山岩也可以成为火山岩油气藏

的直接盖层，穿插于主力烃源岩中的主成盆期火山岩

具有多样性的生储盖组合类型( 图 7) 。
火山岩的喷发与主要烃源岩间互出现常形成所

谓的“泥包火山岩”，形成了源储直接接触或短距离

运移的先天条件，为油气运移及成藏提供了一个优越

的地质背景，造就了得天独厚的火山岩油气成藏有利

环境。辽河坳陷北东向主干断裂活跃，不仅控制了地

层沉积，而且也控制了火山岩的发育，使火山岩成带

状展布，使大规模的油气聚集和成藏成为了可能。主

成盆期火山岩通常具有较大的现今埋深，新近纪以来

图 7 东部凹陷小 25 井—小 22 井主成盆期火山岩油气成藏模式

Fig． 7 Model showing oil-pool formation in volcanic rocks during main period of basin formation in Dongbu sag
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构造强度和火山作用强度的减弱有利于形成规模油

气成藏，因此具有良好的油气成藏及保存条件。
研究表明，不仅是辽河坳陷火山岩成藏具有如此

特征，中 国 其 他 盆 地 火 山 岩 成 藏 也 具 有 同 样 的 特

点
［9］，中国东西部盆地中火山岩油气藏大都发育在

主成盆期所形成的火山岩中，从中国东、西部火山岩

成藏特征来分析 ( 图 8 ) ，火山岩本身不具备生烃能

力，相邻层系是否发育有效烃源岩对成藏非常重要。
大型火山岩油气藏均与烃源岩近距离接触，纵向上构

成自生自储或下生上储含油气组合，并且以自生自储

组合为主，具有明显的近源运聚成藏特点。
松辽盆地深层下白垩统火山岩气藏属典型的自

生自储型组合。火山岩储集层主要发育在营城组，烃

源岩发育于营城组之下的沙河子组以及营城组内部，

区域盖层是登娄库组和泉头组泥岩。纵向上，火山岩

储集层与烃源岩距离很近，使得油气可以近距离运聚

成藏。加之后期发育晚白垩世大型坳陷湖盆，且改造

作用微弱，因此深层火山岩油气成藏地质要素基本保

持了原位性，成藏条件比较理想
［10］。渤海湾盆地发

育火山岩的层系较多，而具有工业价值的火山岩油气

藏主要发育在古近系沙河街组，即盆地的主成盆期，

沙河街组是渤海湾盆地的主力生烃层系，其中间歇发

育的火山岩被烃源岩所夹持，构成典型的自生自储型

含油气组合。准噶尔盆地陆东地区和三塘湖盆地牛

东地区石炭系火山岩油气藏的生储盖组合特征相似，

总体为自生自储型组合
［12］。火成岩及相关油气藏常

出现于生油中心或附近的最佳成藏部位，证明主成盆

期对火山岩中油气藏的形成起到了重要的控制作用。
2． 3． 5 主成盆期与非主成盆期火山岩成藏特点分

析

从辽河坳陷东部凹陷火山岩分布与油气关系上

来看( 图 9) ，处于主成盆期火山岩与处于非成盆期火

山岩成藏特征具有明显的不同，在东部凹陷中段由于

火山岩在沙三时期已经形成，处于主成盆期，该期火

山岩历经多期构造改造，裂缝十分发育，又位于生油

岩之中，有利于火山岩成藏，主要形成沙三段火山岩

油气藏，目前所发现的欧利坨子和黄沙坨火山岩油气

藏就是分布在中段，但是随着裂陷中心向南北两侧迁

移，火山活动也向南北两侧增强，火山岩油气藏逐渐

变浅，层位变新，到了南段，火山岩油气藏基本不发

图 8 中国东、西部地区火山岩油气藏生储盖组合对比图( 据赵文智，2009)

Fig． 8 Correlation of Source-reservoir-cap rock combination in volcanic rocks between the eastern and western China
( after Zhao Wenzhi，2009)
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图 9 东部凹陷火成岩与油气关系图

Fig． 9 Relation between the volcanic rocks and oilfields in Dongbu sag

育，同时由于东营组火山岩致密，未受到多期构造的

影响，到南段火山岩以盖层为主。但南段的火山岩和

油气仍具有一定的伴生关系，从目前油气分布来看，

南段的油气层基本位于火山岩盖层之下
［13］。

3 生油岩、火山岩及火山岩油气藏共

生关系分析

目前全球有 100 多个国家或地区发现了与火山

岩有关的油气藏或油气显示，火山岩已经从油气勘探

的“禁区”逐渐转变为“靶区”。火山岩本身可以成为

油气的有利聚集场所，同时火山作用与沉积作用相匹

配还有助于形成一系列与火山岩有关的油气圈闭。
火山岩油气藏的研究需将火山作用、构造作用、沉积

作用、成烃作用有机结合起来，缺一不可。
裂陷盆地的形成与演化受控于主干断裂活动强

度与性质，盆地性质与古环境的条件制约湖盆分布范

围和生油岩的分布。另外主干断裂活动强度也控制

火山岩的发育和分布。辽河坳陷油气地质研究表明，

主干断裂的活动强度，明显地表现在凹陷沉降幅度和

火山活动上。断裂活动强，凹陷沉降幅度就大，生油

洼陷就发育，同时火山作用就频繁发生，这一特征在

辽河东部凹陷最为明显，往往在厚层生油岩中交叉发

育厚薄不一的火山岩，形成火山岩和生油岩相互伴

生，为火山岩油气藏形成提供了有利条件。
火山活动与油气的储集、封盖、运移、聚集和保存

有着十分密切的关系，构成一个完整的含油气系统。
火山活动形成的火山熔岩，在岩浆迅速冷凝过程中会

产生孔洞和缝隙，成为容留油气的空间; 火山活动形

成的火山灰沉积，具有遇水膨胀和分散的特点，地层

孔隙被其充填后而成为良好的封存盖层并能抗御新

构造运动的破坏而有利于油气田的保存; 火山活动提

供 1 020 ～ 1 200℃的岩浆和 300 ～ 400℃ 的热液流体

携带的热能，为油气运移提供热动力条件，促进油气

运移; 火山活动在沉积盆地内形成的火山岩体与侵入

岩体，为含油气盆地增加了一种非构造圈闭—火山岩

岩性圈闭。火山作用形成的含油气系统不仅在辽河

坳陷存在，渤海湾盆地的济阳坳陷和黄骅坳陷也反映

出这些特征。
盆地的发育史控制了火成岩的分布，同样火成岩

发育和油气藏分布有较大的相关性。含油气区往往

分布在火山岩带附近
［14］，形成油气田为火山岩体所

围限或相伴分布特点( 图 10) 。从辽河坳陷东部凹陷

火成岩油气藏形成条件来分析，火成岩油气藏邻近油

源或位于生油岩之中是火成岩油气藏形成的前提和

条件，与沙三段生油岩互层的火成岩成藏的机会要比

东营组和沙一段中的火成岩高得多。
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图 10 火山岩与油气分布图

A． 济阳凹陷; B． 黄骅凹陷

Fig． 10 Distribution of volcanic rocks and oil － gas fields

4 结论

主成盆期是构造活动性最强、沉降幅度最大、沉
积水体范围最广、沉积速率最快、形成沉积地层最厚

的盆地演化阶段，期间断裂活跃、火山频繁，所发育的

火山岩具有得天独厚的油气成藏有利性。辽河坳陷

主成盆期火山岩发育，是油气勘探潜力较大的重要领

域。
辽河新生代坳陷发生了多期火山活动，形成多

套、多层系、多类型火山岩分布，总体上具有早强晚

弱、平面迁移的火山活动规律
［15］。主成盆期也是主

力烃源岩形成时期，有效烃源岩与穿插其中的火山岩

在平面上的叠覆和剖面上的交互，为火山岩形成油气

藏提供了充沛的油气源供给条件。生油岩、火山岩及

火山岩油气藏在一个沉积盆地内，往往具有明显的共

生关系，火山活动与油气的储集、封盖、运移、聚集和

保存有着十分密切的关系，构成一个完整的含油气系

统。
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Relationship between Volcanic Rocks and Hydrocarbon Accumulation during
Dominant Period of Basin Formation in Liaohe Depression

CHEN Zhen-yan1 QIU Jin-tao1 WANG Pu-jun2 LI Pai1 ZHANG Pei-xian3

LIU Xin1 HAO Tao1 NIE Gui-min1
( 1． Institute of Exploration and Development，Liaohe Oilfield Company，PetroChina，Panjin，Liaoning 124010;

2． Jilin University，Changchun， 130061;

3． China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract The dominant period of basin formation is defined as the period with the strongest tectonic movements，the
largest extent of subsidence and the best development of source rocks． The sedimentary period of the 3rd member
( Shasan，E2 s

3 ) and 4th member ( Shasi，E2 s
4 ) of Shahejie Formation is the dominant period for basin formation．

There were many episodes of volcanic movements during Cenozoic in Liaohe Depression，forming distribution of vol-
canic rocks with many series and types，which changes with the tectonic center and has the less strong activity in the
earlier stages． The volcanic movements in the dominant period of Liaohe depression are abnormally strong and the ap-
pearances of volcanic rocks are frequent． The reservoirs which are altered by structural fractures and the corrosion and
dissolution by formation water are favorable for oil and gas accumulation． The superposition in plane and the alterna-
tion in profile provide enough provision conditions of oil and gas sources for volcanic rock reservoirs． Furthermore，the
volcanic rocks from dominant period of basin are of large thickness，widespread distribution and various traps and ac-
cumulation types，owning many advantages for oil and /or gas accumulation in many respects． The volcanic rock reser-
voirs for oil and /or gas in the areas of Huangshatuo and Oulituozi are typical representations among the above favora-
ble reservoirs． The volcanic rocks from the dominant period of basin formation with favorable combination of oil and /
or gas accumulation，enriching the content of oil and /or gas accumulation and the types of oil and /or gas explora-
tion，are the important field for hydrocarbon discovery and exploration．
Key words Liaohe depression; dominant period of basin formation; volcanic rocks; exploration field
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