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渤海海域渤中凹陷中生界火山机构地质模式及建造过程
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摘要：精细刻画火山机构对火山岩储层预测十分重要。渤海海域中生界发育多类火山机构，且受后期改造强烈，目前缺乏对该区火

山机构类型、结构及建造过程的系统研究。利用岩心、测井及地震资料，将渤海海域中渤中凹陷生界火山机构分为熔岩穹丘、复合层

火山、火山碎屑岩席及盾状火山 4种类型。分别刻画了这 4种火山机构内部喷发单元及岩性、岩相构成，建立了地质模型，并概括形

态特征及内部结构建立了 4种火山机构对应的建造过程示意图。其中，熔岩穹丘具有高纵/横比，由厚层酸性熔岩构成，内部一般为

块状构造；复合层火山在该盆地内分布范围广、规模大，外部形态为丘状，但纵/横比小于熔岩穹丘，内部岩性复杂，多为熔岩和火山

碎屑岩互层构成的层状结构；盾状火山为平缓的低丘状外形，主要由基性岩组成，其岩浆黏度低、流动范围较大，所以形成的机构规

模大，内部多为席状构造；火山碎屑岩席为席状及充填状，纵/横比极小，内部为多期喷发叠加形成的层状结构。此外，通过对比不同

火山机构的物性，发现研究区熔岩穹丘及复合层火山的储层物性最好，火山碎屑岩席次之，盾状火山最差；熔岩穹丘及复合层火山机

构可作为后续有利油气勘探目标。
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Abstract：Fine depiction of volcanic edifices is of great value to mapping volcanic reservoirs.  A variety of volcanic 
edifices under fierce later modification are developed in the Mesozoic of the Bozhong Sag， Bohai Sea.  There is， 
however， a lack of documents on the types， structure and construction process of the volcanic edifices in the area at 
present.  The data of core observation， logging and seismic interpretation are applied to divide the Mesozoic volcanic 
edifices in the Bohai Sea into four types， that is， lava dome， stratovolcano， pyroclastic sheet and shield volcano.  The 
study serves to depict the eruptive units， lithology and lithofacies within the four types of volcanic edifices， with a 
geological model established and based on the morphological characteristics and internal structure， the diagrams of four 
types are built to show the volcanic construction processes.  Among others， the lava dome characterized by a high aspect 
ratio is composed of thick-bedded acidic lava of massive structure within； the stratovolcano widely seen in the Bohai Bay 
Basin and large in scale is mound-shaped in terms of external morphology， smaller than the lava domes in terms of aspect 
ratio， and characterized by complex lithological types， most of which are of alternating lava and pyroclastic rocks； and 
the shield volcano is of gentle low-mound shape， and mainly composed of basic rocks， featuring low-viscosity magma 
and large flow range， resulting in large-scale volcanic edifices of sheet-like structures inside to a large extent.  The 
pyroclastic sheet is in the shape of sheet and filling， with very small aspect ratio and layered structure caused by multi-
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stage eruption and superimposition.  In addition， the comparison of the physical properties of different volcanic edifices 
shows that the reservoirs of lava dome and stratovolcano types in the study area are of the best physical properties， which 
can be viewed as favorable targets for future oil/gas exploration， followed by the pyroclastic sheet and then the shield 
volcano coming at the worst.
Key words：reservoir characteristics， construction process， volcanic edifice， Mesozoic volcanic rock， Bozhong Sag， 
Bohai Sea
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火山岩储层是一种重要的非常规油气储层，在盆

地深层具有超越常规沉积岩储层的良好储集性能［1］。
随着火山岩勘探的不断深入，中国相继在松辽盆地、

四川盆地、准噶尔盆地以及塔里木盆地等沉积盆地

深层火山岩中取得了一系列重大油气勘探突破［2-5］。
渤海海域深层中生界火山岩分布范围广、厚度大且

烃源岩条件良好，已成为重要的油气勘探目标［6-7］。
近年来中海石油（中国）有限公司天津分公司针对渤

海海域渤中凹陷中生界火山岩开展了一系列勘探工

作，并在旅大 25-1 构造区中生界火山岩中测试获得

了日产油 300 t 以及气近 50 000 m3，展现了渤海海域

中生界火山岩的巨大勘探潜力［7-8］。由于火山岩储层

具有非均质性强，储层物性纵向和横向变化快的特

点，而火山机构具有不同的岩性、岩相空间组合，直

接控制了火山岩储层的空间展布［4，9-10］。因此，对火

山机构进行精细刻画是进行火山岩储层预测的有效

手段。

火山机构是围绕喷发源堆积的火山物质和构造

的总称，在爆发、溢流和侵出等不同火山喷发作用的

控制下，其形成的火山机构类型也不尽相同［11-12］。前

人依据组成火山机构的岩石类型、岩石化学成分、地

层结构和地貌把火山机构分为单成因火山、复合成因

火山、盾状火山、破火山、残留古火山等［13-15］。渤海海

域构造复杂，盆地内部埋藏火山机构经历了长期的风

化剥蚀及构造改造，其原始形态被破坏；并且渤中凹

陷深层地震分辨率低，也制约了对火山机构的精细识

别和刻画。

针对渤海海域渤中凹陷深部火山机构精细刻画难

题，本次研究在现代火山地质模型的约束下，综合利用

岩心、钻井以及三维地震资料，对渤中凹陷中生界火山

机构进行了类型划分，量化表征了火山机构形态，精细

刻画了机构内部喷发单元及岩性岩相构成，进而探讨

了4类火山机构的建造过程。

1　地质概况

渤海湾盆地位于中国的东部，总面积为20 × 104 km2，
是一个发育于华北克拉通东部地块之上的由走滑-拉
分作用形成的中、新生代叠合盆地［16-18］，其中渤海海域

位于渤海湾盆地的中东部，勘探面积约 4 × 104 km2［19-22］

（图1a）。渤中凹陷作为其次级构造单元，为渤海海域

最大的生烃凹陷，东临渤东低凸起、西与沙垒田凸起相

接、北依石臼坨凸起、南至渤南低凸起，面积约为 2 × 
104 km2［23-25］（图1b）。

渤海湾盆地先后经历了前裂陷期（65. 0 Ma 以

前）、裂陷期（65. 0～24. 6 Ma）和后裂陷期（24. 6 Ma至
今）3个主要的构造演化阶段［26-29］。其中，在中生代（晚

侏罗世—早白垩世）前裂陷期经历了强烈的燕山构造

活动，古太平洋板块俯冲造成华北克拉通破坏，随着太

平洋板块的回卷，岩石圈减薄形成了伸展的构造背景，

诱发了大规模的岩浆活动［16-18］，造成了强烈的火山作

用，形成的火山岩广泛分布在渤海海域。

渤海海域渤中凹陷的中生界缺失三叠系和上白

垩统，主要包括侏罗系和白垩系［30］。其中，侏罗系自

下而上主要发育兴隆沟组、北票组、海房沟组、髫髻

山组、土城子组；白垩系分为义县组、九佛堂组、沙海

组、阜新组以及孙家湾组［31］。其中义县组火山岩最

为发育，是本次研究主要的目的层位。岩性主要为

玄武岩、安山岩、粗面岩、英安岩、流纹岩等火山熔岩

以及隐爆角砾岩、凝灰岩（图 1c）；锆石 U-Pb 测年年

龄范围为 152～108 Ma，表明岩浆在白垩纪大规模

喷发［32］。

2　数据与方法

本文的三维地震数据由中海石油（中国）有限公司
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天津分公司所提供，覆盖渤中凹陷面积 5 000 km2。地

震线道数据呈网格状，NW 走向线间距为 25 m，NE 走

向线间距为 12. 5 m。地震体的总体垂直采样率为

2 ms，主频为 20 Hz。利用三维地震资料以及 18 口钻

井，并借助 288块铸体及常规薄片，在全区共识别出包

括 255个火山机构（图 2）。此外，本研究通过 136个孔

隙度和渗透率在内的储层物性分析报告，获得不同机

构的物性特征。

3　火山机构特征

3. 1　火山机构类型

依据地震反射特征识别盆地内部埋藏火山具有很

强的可操作性和实用性，地震反射的外部形态和内部

结构构成可以更好地反映喷发作用特点。本文按照火

鲁西
南

隆

起

区

区

起

隆

褶
皱山

燕

山

西

隆

起

区

隆
起

区

辽
东

0

岩性剖面地层

新

生

界

中

生

界

白

垩

系

第四系

孙家湾组

阜新组

沙海组

九佛堂组

义县组

土城子组

髫髻山组

侏

罗

系

上
统

中
统

上
统

下

统

海房沟组

下
统

北票组

兴隆沟组

0

石臼坨凸起

渤南低凸起

渤中凹陷

渤

东

低

凸

起

a

b

c

凸起 凹陷 断裂井位地名海岸线

砾岩

煤层不整合面

粗面岩砂岩 页岩 流纹岩英安岩 凝灰岩安山岩 玄武岩泥岩

北京

濮阳

120 km

图1b

大连

沈阳

沙垒田
凸起

20 km

QHD30-2-1

QHD30-1-1

BZ13-8

BZ6

QHD30-1-2
LD25-1-3

LD25-1-2
LD25-1-1Sa

CFD12-6-1

HZ-8

北京 BZ6

中生界
火山岩

盆地
边界线

 松散
堆积物

利津

沧州
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Fig. 1 Geological characteristics of the Bohai Sea
a.  研究区区域位置及火山岩分布［13］； b.  渤中凹陷区域构造； c. 渤中凹陷地层柱状图［31］
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表1　渤中凹陷中生界火山机构类型划分

Table 1　Classification of the Mesozoic volcanic edifices in the Bozhong Sag， Bohai Sea

火山机构

类型

熔岩

穹丘

复合层

火山

盾状

火山

火山

碎屑岩席

形态

特征

高纵/横比，

丘状

低纵/横比，

丘状

盾状

席状、楔状、

充填状

规模

厚度/m

1 300～1 600

2 100～3 000

100～800

极薄层 ~ 400

直径/km

2. 2～4. 4

6. 2～8. 9

8. 4～9. 7

4. 3～5. 9

纵/横比

0. 30～0. 72

0. 24～0. 48

0. 01～0. 10

0. 01～0. 06

岩性、岩相构成

侵出相（中-酸性熔岩85 % ~ 95 %，

火山碎屑岩5 % ~ 10 %）

爆发相、溢流相互层（中-酸性熔岩50 %～

60 %，火山碎屑岩30 %～40 %），主要以

中-酸性熔岩为主，包括少量基性岩

溢流相为主（玄武岩85 %～90 %，

火山碎屑岩10 %～15 %）
爆发相为主，约占60 %，其余为溢流相和

火山沉积相（火山碎屑岩60 %，熔岩20 %，

沉积岩10 %，沉凝灰岩10 %）

结构特征

近源

块状熔岩、

自碎角砾岩

自碎角砾

岩、熔岩碎

屑岩互层

隐爆

角砾岩

中-酸性小

型熔岩丘

中源

溢流相熔岩

流、火山碎

屑坡积物

火山碎屑流

夹少量熔

岩流

厚层玄武岩

火山碎屑流

远源

空落火山碎

屑堆积、火

山沉积岩

火山沉积岩

薄层玄武岩

夹泥岩

沉火山碎屑

岩与沉积岩

互层
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山的大小形态和反射特征将渤海湾盆地渤中凹陷中生

界火山机构分为 4种类型：熔岩穹丘、复合层火山、火

山碎屑岩席和盾状火山，并测量了不同类型火山机构

的基底直径、厚度及纵/横比，统计了其近源、中源和远

源的岩性-岩相和结构组成（表 1）。结果表明，不同类

型的火山机构在规模上以及岩性组成上存在显著差

异，熔岩穹丘纵/横比高，由厚层酸性熔岩构成；而复合

层火山规模较大，熔岩与火山碎屑岩呈层状产出，熔岩

层在其中起着格架的作用；板状的盾状火山通常横向

流动范围远，但厚度薄，多由基性熔岩组成；纵/横比极

低的火山碎屑岩席主要由火山碎屑岩构成，具有中源

加厚的特征。形态及规模的差异反映了不同类型的火

山机构具有不同的建造过程，具体表现为岩浆成分以

及喷发作用方式的不同。

3. 2　火山机构地质模型

3. 2. 1　熔岩穹丘

1） 地震相特征

研究区熔岩穹丘整体外形为高纵/横比丘状，侧翼坡

度较大，多大于40°，直径2. 2～4. 0 km，高1. 3～1. 6 km，

纵/横比高达 0. 72（图 3）。火山机构的纵/横比与岩浆
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Fig. 3 Seismic facies characteristics and geological interpretation model of the lava dome-type volcanic edifice in the Bohai Sea 
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黏度有关，黏度越大，熔岩厚度越大，流动距离越小，

纵/横比越高［33-34］，一般认为侵出相的纵/横比大于

0. 20［34］。LD25-1-1Sa 井所钻遇的火山机构是一个典

型的熔岩穹丘，其内部呈现出两种反射特征（图 3a）：

地震相A顶、底界面为强振幅连续反射，内部为杂乱反

射特征，整体波状反射结构，中等振幅，低频，连续性

差。在地震剖面上可以看到刺穿地震相A的具有乱岗

状反射特征的火山通道。上覆的中生代沉积岩地层上

超在地震相A的两翼。地震相B披覆在地震相A的侧

翼，呈现出楔状外形，与地震相 A截然不同，其内部主

要为亚平行-平行的中等振幅、中-高频连续反射，顶、

底均为强振幅连续反射特征。

2） 地质特征

以LD25-1Sa井钻遇的典型火山机构为例，钻井揭

示了地震相A为岩性均一的流纹岩（图3c）。熔岩穹丘

主要分为两段式喷发，分别为酸性岩浆侵出阶段和中

性岩浆溢流阶段。地震相 A为酸性岩浆侵出所形成。

近火山通道发育后期岩汁沿裂缝发生隐爆作用而形成

隐爆角砾（图 3d，e），机构外部发育具有形变特征的自

碎角砾，主要由于岩浆挤压作用而导致［34］。由于酸性

岩浆具有挥发分少、温度低、岩浆黏度高及难以流动的

特点，在受上覆地层压力的影响下，使得高黏度岩浆缓

慢挤出地表，冷凝固结成岩，随着岩浆的持续侵出，火

山机构的高度不断增加，最终形成熔岩穹丘（地震相

A）。地震相B为气孔安山岩［13］，由第二阶段中性岩浆

溢流所形成。此时由于地下岩浆系统注入富挥发分的

中性岩浆，随着挥发分的不断累积，在火山通道内形成

超压，最终突破上覆压力发生喷发，高黏度熔岩流沿着

穹丘侧翼流淌，形成楔状熔岩流（地震相B），当火山活

动静止后，由于火山机构较陡，火山丘顶部接受后期的

风化淋滤作用，丘状外形被破坏，顶部较平，被剥蚀的

碎屑物质沿着斜坡处堆积在火山机构两侧，形成火山

碎屑坡积物。

3. 2. 2　盾状火山

1） 地震相特征

盾状火山具有侧面倾角（<12°）平缓和低纵/横比

的特点（图 4），通常具有盾状形态［32］。岩体多以顺层

席状产出，横向延伸广，纵/横比低。前人在印度近海

识别了具有类似形态参数的盾状火山［35］。地震剖面

显示盾状火山主要由地震相 A 和 B 两个单元构成

（图4a）。地震相A处于机构近源顶部，呈丘状外形，内

部为中等振幅杂乱反射，顶底界面均不明显，内部具有

多个垂直杂乱反射的刺穿火山通道。地震相B位于机

构的下部，呈盾状、席状外形，内部结构为平行-亚平

行反射，中-强振幅，低频。在内部可以见到清晰的流

动单元上部气孔集中分布的强振幅反射特征。整体形

态有着近源厚，远离火山口的中、远源厚度明显逐渐减

薄的特征。顶、底界面多呈现强振幅、中-高频、连续

性好的反射特征；与下伏地层通常为平行不整合或整

合接触。

2） 地质特征

以BZ13-8井钻遇的盾状火山为例，钻井揭示下部

为玄武岩夹砂泥岩（图 4c，e），由于基性岩浆具有黏性

小、流动性强、流量大的特点［36］，大规模岩浆沿深大断

裂、裂缝等火山通道喷发溢出后沿地表快速流动形成

厚层板状、盾状熔岩流（地震相 B）。并且该地震相为

多期喷发叠加形成，各期次之间存在沉积间断。类似

过程如中国长白山造盾期玄武岩［37］。钻井揭示机构

上部为安山质隐爆角砾岩及和大量的火山碎屑熔岩

（图 4c），薄片观察隐爆角砾岩发育（图 4d）。岩浆随着

结晶分异、同化混染等作用，会逐渐从基性岩浆演化为

中-酸性岩浆，晚期的中-酸性岩浆可能是由早期基性

岩浆演化而来的。此阶段喷发能量弱，岩浆顺先存火

山通道运至地表喷发，堆积在机构顶部近火山口处，形

成缓丘状熔岩丘（地震相A）。

3. 2. 3　火山碎屑岩席

1） 地震相特征

火山碎屑岩席具有坡度倾斜幅度不大（<12°），低

纵/横比的特征（图 5），由富挥发分的岩浆剧烈喷发（亚

普林尼-普林尼式）形成火山碎屑堆积而成。该机构

在地震剖面上的整体外形为楔状，地震上主要包括两

个（A，B）地震相单元（图 5a）。地震相A处于机构近缘

部位，呈丘状外形，内部为中等振幅杂乱反射，顶、底界

面均不明显，内部具有垂直杂乱反射的刺穿通道（同盾

状火山中的地震相A）。地震相B位于机构的中、远源

部位，顶界面为倾斜强振幅连续反射，底面为弱平行中

等振幅连续反射；内部为同相轴组成的前积反射结构，

具有频率低、振幅高、连续性较好的反射特征。与上、

下地层通常为角度不整合接触，受地貌影响强烈，整体

呈充填状。与盾状火山明显不同，具有厚度随着与喷

发中心距离的增大到中源而变厚的典型特征，最后远

源过渡为火山沉积岩和沉积岩。

2） 地质特征

以CFD12-6-1井钻遇的碎屑岩席为例，钻井揭示

地震相A为英安质隐爆角砾岩及和大量的火山碎屑熔

岩（图 5a，e），说明为靠近火山通道的近源相带。岩浆
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顺着火山通道运移喷发至地表，高黏度岩浆在近火山

口附近堆积形成丘状堆积物（地震相A）。地震相B远

离火山通道，钻井揭示岩性组合为晶屑凝灰岩夹少量

英安岩（图 5c，f），其形成过程如下：随着火山通道被熔

岩堵塞，通道内挥发分聚集形成超压，内部能量不断积

聚直到突破堵塞熔岩，火山强烈喷发，经历了强烈的破

碎作用，形成大量火山碎屑、火山灰，同期夹杂熔岩溢

流式喷发。随着喷发柱的垮塌，在近火山口形成大量

的凝灰岩堆积，喷发的碎屑混合物受火山碎屑的粒径

和喷发能量的影响，在后续喷出物驱动和自身重力共

同作用下沿地表流动，在斜坡处形成楔状叠加式火山

碎屑流（地震相B）。

3. 2. 4　复合层火山

1） 地震相特征

复合层火山主要是由中心火山口喷发的物质围绕

初始的火山锥体重复叠加喷发形成，其形成经历了多

期不同类型的喷发，岩体多以熔岩作为火山锥骨架，与

火山碎屑岩互层。火山机构整体规模大，外形呈低丘

状。具有横向延伸广，纵/横比低的特征，侧翼倾角约
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Fig. 4 Seismic facies characteristics and geological interpretation model of the shield-shaped volcanic edifice in the Bohai Sea
a.  盾状火山机构地震相特征；b.  盾状火山机构地质解释模式；c.  盾状火山机构BZ13-8井地层综合柱状图；d.  B13-8井， 埋深2 995 m， 隐爆角砾岩

发育，普通薄片（-）；e.  B13-8井， 埋深3 060 m，玄武岩，普通薄片（-）；f.  B13-8井， 埋深3 912 m，原生孔隙内充填绿泥石，铸体薄片（-）
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为 30°（图 6）。QHD30-1-1 井所钻遇的火山机构的形

态参数类似于夏威夷的复合层火山模型［38］。该火山

机构整体外形为低纵/横比丘状，地震上包括 A—F 共

6 个地震相单元（图 6a）。地震相 A 位于机构最下部，

呈锥形，内部为乱岗状-杂乱反射，振幅低，连续性差。

地震相B披覆在地震相A之上，呈现楔状外形，与地震

相 A反射特征截然不同，其内部为亚平行中等连续反

射夹局部乱岗状反射。地震相 C位于机构的上部，呈

丘状外形，与下部的地震相 A 和 B 之间为削截接触关

系，内部具有连续性差、中-强振幅杂乱反射特征。地

震相 D为机构侧翼上部楔状反射，其内部反射特征与

地震相 C相似，为空白-杂乱反射，振幅小，连续性差。

地震相 E位于火山机构侧翼最上部，反射结构表现为

连续中-强振幅平行-亚平行反射，在该火山机构所有

地震相单元中，振幅最强，最为连续。另外，该剖面中

可见多个近垂直的不连续、中-低振幅穿时杂乱反射

刺穿下部地层的通道。

2） 地质特征

QHD30-1-1井底部揭示的大量玄武质角砾岩夹少

量玻基玄武岩，火山玻璃已发生橙玄玻璃化（图 6d），

火山岩中多见泥岩夹层（图 6c），指示了早期经历了水

下喷发阶段。地震反射的振幅是穿过边界的物理岩石

性质（例如密度和地震速度）的对比度的函数［39］，在海

底环境中，连续且平行的地震反射通常被认为代表玻

质碎屑岩［35，40］。一系列高振幅反射意味着具有显著不

同物理性质的交替岩性序列，对应于层间熔岩流和玻

质碎屑岩互层（地震相B）［35］。而地震相B井底部揭示

的大量玄武质角砾岩夹少量玻基玄武岩的出现证明了
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图5 渤海海域火山碎屑岩席地震相特征及地质解释模式

Fig. 5 Seismic facies characteristics and geological interpretation model of the pyroclastic sheet-type volcanic edifice in the Bohai Sea
a.  HZ8井地层综合柱状图；b.  火山碎屑岩席火山机构地震相特征；c.  火山碎屑岩席火山机构BZ6井地层综合柱状图；d.  火山碎屑岩席火山机构地

质解释模式；e.  HZ8井，埋深3 078 m， 火山碎屑熔岩，普通薄片（+）；f.  CFD12-6-1井， 埋深3 201 m， 晶屑凝灰岩，铸体薄片（-）；g.  CFD12-6-1井，
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这一点（图6c，d）。其下部的地震相A根据喷发序列推

测为基性火山岩，但其反射结构却不类似地震相 B的

层状反射。因为深水环境下岩浆通常不易产生爆炸作

用，熔岩流沿火山口溢出后迅速冷却，形成枕状熔岩

堆［41］。地震相 C内部无层状波阻抗界面，呈现杂乱丘

状反射特征，随着机构的不断增高，机构顶面暴露于水

面之上，喷发方式转换为水上喷发，高黏度中-酸性熔

岩流堆积在火山口周围，形成内部杂乱反射的熔岩丘，

在此阶段后，熔岩流沿着火山机构侧翼流淌形成楔状

熔岩（地震相D）。最上部地震相E钻井揭示为酸性凝

灰岩夹浅灰色泥岩，说明该阶段发生了强烈爆发并伴

有长期喷发间断接受沉积。

3. 3　火山机构分布特征

根据火山机构地质模型对渤海海域渤中凹陷旅

大-秦皇岛构造区进行了火山机构的平面分布预测，

共识别出火山机构 35 处，其中熔岩穹丘 13 个，盾状

火山 2 个，火山碎屑岩席 8 个以及复合层火山 12 个

（图 7）。早白垩世太平洋板块的回卷造成了岩石圈的

减薄，诱发了大规模的幔源和壳源岩浆活动，此时形成

一系列NE向断裂［32，42］。
在平面上可以观察到，旅大-秦皇岛构造区火山

机构的整体方向表现为 NE 向及 NNE 向展布的趋势

（图 7），从火山机构以及断裂平面位置关系上可以看
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出，这些埋藏火山机构的延伸方向和断裂的走向一致，

并沿着断层带呈串珠状平行排列，分布在断裂之上或

断裂两侧，表明 NE 向的断裂可能影响着火山活动的

就位，断层为岩浆流动提供优先的、可行的途径，控制

着火山岩体的分布。伸展构造背景下岩浆上升阻力的

减小和众多浅部岩浆房的形成可以导致火山活动具有

较高的喷发速率和更长的持续时间。但不同类型火山

机构在平面上分布并无明显规律，其成因主要受岩浆

性质、火山通道喷口结构控制［37-38］。

4　讨论

4. 1　火山机构喷发建造过程

火山喷发方式及相关的建造过程可通过火山机构

的形态特征［43］和内部结构的规律性变化来反应［28，40］。

由于喷发作用的不同导致上述提到的 4 类火山

机构的生长模式各不相同，火山机构的生长过程包括

垂向生长以及横向扩张。其中，熔岩穹丘及盾状火山

机构大体都是通过机构高度和基底直径的成比例增

加而生长（图 8a1，a2，b1，b2），这种生长模式类似于 Sun
等提出的火山丘模型，其中两种生长模式的纵横比的

差异可能反映了岩浆黏度的不同［44］。熔岩穹丘及盾

状火山在初期的生长阶段，岩浆直接挤出地表，维持

着机构高度和基底直径随时间成比例的增加；而两者

不同的是：熔岩穹丘后期由于火山通道被熔岩堵塞，

随着通道内部能量的不断积聚，岩浆的喷发能量不断

增大直至突破上覆物质发生强烈喷发，岩浆被迫沿着

穹丘高倾角侧翼流淌，此时只增加了机构的基底直

径，基本不增加整体的高度（图 8a1，a2）；而盾状火山机

构后期的喷发能量弱，堆积物堆积在平坦的板状机构

顶部近火山口处，进而只增加了盾状火山机构的整体

高度，而直径基本保持不变（图 8b1，b2）。火山碎屑岩

席在火山口内部向下倾斜的汇聚反射表明先是通过

顶部而不是侧翼添加火山物质而生长的，随着火山通

道被堵塞，能量不断积聚直到喷发地表，火山物质通
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图8 渤海海域4种火山机构的基底直径与厚度的关系及据此

绘制的火山生长模式简化示意图

Fig.  8 Simplified schematic sketches showing the volcanic 
growth based on the correlation between the diameter and height of 
the base of the four types of volcanic edifices mentioned above in 

the Bozhong Sea
a1，a2. 熔岩穹丘；b1，b2. 盾状火山；c1，c2. 火山碎屑岩席；d1，d2. 复合层火山

t1—t4. 火山机构的生长阶段
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图7　渤海海域旅大-秦皇岛构造区火山机构平面分布特征

Fig. 7　Planar distribution of the volcanic edifices in LD-QHD 
tectonic area in the Bohai Sea

684



第 3 期 单玄龙，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

过机构侧翼的侧向进积而增加，但机构高度几乎保持

不变［45］（图 8c1，c2）。与这 3种生长模式不同的是复合

层火山，它既包括了火山碎屑岩席（图 8c1，c2）的侧向

生长过程，又包括熔岩穹丘（图 8a1，a2）及盾状火山

（图 8b1，b2）的垂向生长过程，是多种生长模式复合叠

加的产物（图 8d1，d2）。

4. 2　火山机构储层特征

对渤中凹陷中生界火山岩 15口钻井 78块井壁岩

心样品物性数据进行分析统计，其孔隙度和渗透率分

布范围较大，孔隙度在 0. 6 % ~ 30. 3 %，平均为

10. 2 %；渗透率为（0. 001 ~ 5. 566） × 10-3 μm2，平均值

为 0. 490 × 10-3 μm2。不同类型的火山机构物性差异

较为明显，发育的储集空间也大不相同（图 9a）。根据

孔隙度和渗透率可将渤中凹陷火山岩储层划分为Ⅰ—

Ⅲ共 3种类型：Ⅰ类储层为高孔-中低渗型储层，Ⅱ类

储层为中孔-低渗型储层，Ⅲ类储层为低孔-低渗型储

层（图9a）［46］。

研究区复合层火山的储层发育最好，孔隙度为

4. 8 % ~ 30. 3 %，渗透率为（0. 020 ~ 5. 566） × 10-3 μm2

（图 9a），储层类型以Ⅰ类为主（60 %），其次为Ⅱ类

（37 %），基本不发育Ⅲ类（3 %）（图9b）。渤中凹陷复合

层火山主要由气孔粗面岩、块状粗面岩、粗面质隐爆角

砾岩、气孔英安岩及块状英安岩组成，这些岩性是渤中

凹陷火山岩形成储层的优势岩性［12］。气孔粗面岩、气

孔英安岩和粗面质隐爆角砾岩发育有气孔、隐爆角砾

间孔缝等原生孔隙（图 6e），对孔隙度有极大的贡献。

复合层火山规模较大，其近源相带处于构造高部位，受

风化淋滤作用改造也更为强烈，更易于形成次生溶蚀

孔（图 6f），这使得原生孔隙欠发育的块状粗面岩、块状

英安岩和块状安山岩也可以形成Ⅰ类和Ⅱ类储层

（图9b）。

熔岩穹丘中Ⅱ类储层占比最高，为 71 %（图 9b），

孔隙度为2. 3 % ~ 12. 7 %，渗透率为（0. 010 ~ 0. 143） × 
10-3 μm2（图 9a）。熔岩穹丘由块状流纹岩和流纹质隐

爆角砾岩组成，在其建造过程中，随着熔岩穹丘的缓慢

侵出生长，外带先冷却的熔岩受后期岩浆挤压发生破

碎形成裂缝，这些自碎裂缝是最主要的储集空间，同时

近火山通道附近发育有隐爆角砾缝。这些先存的裂缝

为酸性流体运移提供了路径，促进溶蚀孔隙的发育

（图3f）。

盾状火山仅发育Ⅱ类和Ⅲ类储层，分别占 68 %和

38 %（图 9b），孔隙度为 2. 9 % ~ 16. 7 %，渗透率为

（0. 009 ~ 0. 682） × 10-3 μm2，储层质量相对熔岩穹丘

更差。盾状火山由块状玄武岩和少量气孔玄武岩组

成，原生气孔多被绿泥石及碳酸盐矿物强烈充填破坏

（图 4f）。玄武岩含有大量辉石、橄榄石等暗色矿物，一

方面这些暗色矿物不稳定易发生蚀变，形成绿泥石及

碳酸盐矿物；另一方面高暗色矿物含量的岩石往往韧

性更强，受应力形成的裂缝较少，导致次生矿物难以运

移出储层，充填孔隙［4，25］。

火山碎屑岩席整体储层质量较差，孔隙度为

0. 6 % ~ 6. 7 %，渗透率为（0. 001 ~ 0. 084） × 10-3 μm2，

不发育Ⅰ类储层，Ⅲ类储层占 67 %，二类储层占 33 %
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图9 渤中凹陷中生界火山机构储层物性和类型

Fig.  9 Reservoir physical properties and types developed in the Mesozoic volcanic edifices in the Bozhong Sag
a.  火山岩储层物性特征； b.  火山机构储层类型（图9a虚线框为储层类型分界［46］）
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（图 9b）。火山碎屑岩席由凝灰岩和沉凝灰岩组成，原

生孔隙以粒间孔为主。由于火山碎屑岩储层的物性受

埋深影响强烈，压实作用会导致先存粒间孔被破坏，前

人研究表明松辽盆地火山碎屑岩在埋深超过 3 000 m
的条件下难以形成有效储层［1］。渤中凹陷火山碎屑岩

席埋深大（>3 000 m），结构致密，颗粒间呈线接触，可

见岩屑发生形变的现象（图5f，g）。

5　结论

1） 由于渤海湾盆地渤中凹陷中生界火山机构受

后期风化和构造作用改造强烈，结合外部形态和内部

结构特征，将渤中凹陷中生界火山机构划分为熔岩穹

丘、复合层火山、火山碎屑岩席及盾状火山共 4 种类

型，建立了 4 类火山机构的地质模型并进行了详细的

地质特征分析。

2） 建立了 4种火山机构对应的简化生长模式，通

过火山机构的形态特征和内部结构的规律性变化来反

应火山喷发方式及相关的建造过程。

3） 通过对比分析不同火山机构物性，认为研究区

以原生孔隙类型为主的复合层火山和熔岩穹丘叠加

后期的溶蚀作用是渤中凹陷形成高孔渗优质火山岩

储层的必要条件，可作为寻找火山岩有利储层的勘探

方向。
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