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摘要 中生界火山岩潜山是渤海海域出露范围最广的基底型古潜山。近期，中海油渤海油田在5000 m超深层渤中隆起 

带中生界火山岩中探获巨厚油气层，其自然产能创中国海上深层油气探井最高纪录。这一重大突破，证实了渤海深层- 
超深层中生界火山岩潜山具有巨大的勘探潜力。该研究针对渤海湾盆地渤中隆起带中生界火山机构群，充分利用三维 

地震、录井、薄片、测井、孔渗、压汞、锆石同位素年代学等资料，精细解析了渤中隆起带共轭走滑断裂系统的展布、 

成因与演化。在此基础上，系统揭示了该断裂系统对火山岩喷发就位、裂缝形成与优质储层发育的控制作用。研究结 

果表明：（1） 渤中隆起带发育南北向、北西向和北东向三组断裂体系。其中南北向和北西向断裂为一对符合安德森模 

式的共轭左旋走滑断裂系统。该共轭断裂系统在平面上相互切割，在剖面上则发育正花状、负花状、直立状及海豚效 

应等一系列典型走滑构造样式。（2） 燕山期，继承性活动的南北和北西向共轭走滑断裂，为深部中酸性岩浆的上涌提 

供了优势通道，控制了典型的中心式喷发。受其制约，中-高丘状火山机构沿共轭断裂带呈显著的棋盘格状连片分布； 

与此同时，该期酸性岩浆广泛的侵入与底辟作用，最终塑造了渤中隆起带这一横弯褶皱构造。（3） 主干走滑断裂的分 

段叠接形成了宽广的叠覆区，这些叠覆区成为构造应力集中释放的场所。应力释放强烈改造了火山岩，并产生大量次 

生构造缝，断裂与裂缝的耦合最终构建出强连通的缝网体系，为各类酸性流体的溶蚀作用提供了优势通道，从而显著 

增孔扩缝。因此，即使在远离火山口的中-远源相带，仍具备发育优质储层的有利条件。基于以上认识，本研究建立了 

渤中隆起带火山岩“中酸性优势岩性、走滑断裂叠加改造、多类流体溶蚀增孔”的三元耦合成储模式，该模式揭示了连 

片高孔渗缝溶体及规模性火山岩油气藏的形成机制。 
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1 引言  

火山岩是全球深地资源勘探的重要领域之一，目前 

已在全球近40个盆地中发现超过150个与火山岩相关的油 

气藏（Hunter和Davies，1979；Seemann和Scherer，1984； 

Hawlader，1990；Kawamoto，2001；Polyansky等，2003； 

Sruoga和Rubinstein，2007；刘嘉麒等，2010；Pola等， 

2012；卫平生等，2015；何辉等，2020；Tang等，2020； 

单玄龙等，2023a；徐长贵等，2025a）。自2000年以来， 

我国陆上相继发现克拉美丽、徐深、松南等大中型火山 

岩油气田10余个，成功建成了松辽与准噶尔两大陆上深 

层火山岩油气区（王璞珺等，2003；匡立春等，2010；唐 

华风等，2012；孙圆辉等，2008）。相比陆上，我国海域 

盆地至今尚无规模性火山岩油气勘探突破。渤海海域作 

为我国海域油气勘探的重点区域，其中生界火山岩广泛 

发育，火山岩出露面积约占基底潜山总面积的80%，具 

备形成规模性储集体的地质基础（衣健等，2022；单玄龙 

等，2023b；徐长贵等，2025a）；渤中凹陷作为渤海湾盆 
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地中-新生代裂陷活动中心及最大富烃凹陷，烃源岩条件 

优越，为中生界火山岩规模成藏提供了充足的油源保障 

（牛成民等，2024；徐春强等，2024；王昕等，2025；徐 

长贵等，2025c；杨海风等，2025a）。早期勘探阶段，渤 

海油田主要针对埋藏较浅的凸起带火山岩潜山展开钻探， 

累计实施探井20余口，仅发现2个中小型火山岩油气田， 

未实现规模性突破（周家雄等，2025）。近年来，勘探思 

路由浅部转向深层，聚焦于渤中坳陷超深层隆起带与优 

质烃源岩直接接触的大型中生界火山岩目标，依据“近源 

隆起、酸性熔岩、厚泥封盖”的部署原则，在5000 m以深 

地层先后钻探BZ8-3S-2与BZ8-3S-3两口风险探井，分别 

钻遇125 m和393 m气层。其中BZ8-3S-3井测试获日产天 

然气54.3×104 m3、凝析油855.12 m3，创中国海上深层探 

井最高测试产能纪录，展现出海域规模性火山岩油气藏 

的突破潜力（徐长贵等，2024a，2025b）。尽管勘探取得 

重要进展，但受燕山期复杂隐伏走滑断裂系统的强烈控 

制，渤中隆起带超深层火山岩储层非均质性强导致后续 

多口探井的钻探效果差异显著。为实现海域火山岩油气 

的规模性突破，必须系统阐明渤中隆起超深层隐伏走滑 

断裂系统的时空展布规律与控储机制，为储层的精准预 

测提供理论依据。 

走滑断裂系统对深层储层的控制作用已成为国内外 

油气地质研究的重要前沿（Huang和Liu，2014；Zhang等， 

2024）。国际上，以北海维京地堑、美国洛杉矶盆地等为 

代表的经典案例表明，走滑断裂带是控制基岩与致密储 

层中裂缝发育与流体运移的关键构造要素，其“断裂-流 

体”耦合成储模式具有广泛适用性（Yu等，2024；Brandes 
等，2025；Sordi等，2025）。国内研究同样支持这一认 

识，例如塔里木盆地塔北隆起奥陶系碳酸盐岩潜山中发 

育的“断控缝洞体”，以及四川盆地深层走滑断裂对碳酸 

盐岩和页岩储层的显著改造作用，均揭示了走滑系统在 

优质储层形成中的关键地位（黄少英等，2021；邓尚等， 

2024；马兵山等，2025）。尽管上述成果为渤海地区的相 

关研究提供了理论参考与方法借鉴，但由于渤海地区经 

历了更为复杂的多旋回构造叠加作用，其多期活动、多 

类流体参与的走滑断裂控储模式仍需进一步探索与建立。 

渤海超深层隐伏走滑断裂系统是指发育于渤海海域 

埋深大于2500 m（以5000 m以下为主）基岩内部、未直接 

出露于基岩顶面的断裂构造体系。该系统主要形成于印 

支期-燕山期及喜山早期，后被巨厚新生代沉积物快速覆 

盖掩埋，因而呈现“隐伏”状态。受多期构造叠加与深层 

地震分辨率较低等因素影响，对该隐伏断裂系统的识别 

与刻画仍面临显著困难。目前，针对渤中隆起超深层隐 

伏走滑断裂系统及其控储作用的研究已取得初步进展， 

主要形成以下认识：（1） 断裂系统性质得以明确：系统的 

断裂解释揭示，渤中隆起带火山岩潜山内主要发育燕山 

期隐伏走滑断裂系统，以多组高角度走滑断层为主，具 

有多期次活动的构造特征（徐长贵，2024）。（2） 断裂系统 

控储作用得到确认：研究证实，渤中隆起带火山岩储层 

的有效储集空间并非原生孔隙，而是以次生裂缝及伴生 

溶蚀形成的“缝-溶体”为主导（徐春强等，2022；周家雄 

等，2025）。燕山期隐伏走滑断裂系统是该类储集体形成 

与分布的主控地质要素，断裂活动构成了裂缝网络发育 

与储层渗透性改善的先决条件（胡志伟等，2019；徐长 

贵，2022）。（3） “断裂-流体”协同成储模式获得共识：研 

究表明，优质储层的形成是隐伏走滑断裂系统与多期流 

体活动耦合作用的结果（徐长贵等，2017；张正涛等， 

2019；胡贺伟等，2022）。断裂带作为深部热液与有机酸 

等流体的优势运移通道，促进了沿断裂发生的强烈溶蚀 

作用，显著扩大储集空间，最终形成高孔高渗的“缝-溶 

体”储集带（宫亚军等，2025）。尽管研究已取得重要进 

展，但渤中隆起带超深层火山岩油气要实现规模性勘探 

突破，仍面临以下两大关键科学问题：一是在印支-燕山 

期构造体制转换的宏观背景下，渤中隆起隐伏走滑断裂 

系统的三维空间展布规律、多阶段演化历史及其动力成 

因机制尚未系统揭示；二是断裂系统与多成因流体耦合 

控制“缝-溶体”储集体发育规模与空间分布的具体机制仍 

不明确。 

针对渤中隆起深层火山岩走滑隐伏断裂的发育规律 

与控储作用，本次研究综合前人区域构造研究成果，基 

于高精度三维地震资料开展断裂系统精细解释，并结合 

新钻井的钻录井信息、薄片鉴定、测井数据、孔渗与压 

汞测试、锆石U-Pb同位素定年及储层自生矿物微区同位 

素分析等多种资料，系统揭示了潜山内幕隐伏走滑断裂 

的展布特征、演化过程与成因机制，明确了隐伏走滑断 

裂-多成因流体耦合对渤中隆起火山岩缝溶体储层分布的 

控制作用。 

2 区域地质概况  

渤中隆起带坐落于渤海湾盆地中部海域，是发育在 

渤海最大富烃坳陷——渤中坳陷内部的一个核心正向构 

造单元，属典型的“洼中隆”构造（图1a）。该构造呈北低 

南高趋势，向北倾斜终止于渤中西洼，向南与渤中坳陷 

南斜坡通过低鞍相连。东西向地层双向下倾，分别终止 

于渤中主洼和渤中西1、2、3洼（图1b、图2）。该区域南 

北长约32.6 km，东西宽约15‒17.6 km，整体呈长轴方向 

南北向的大型背斜褶皱构造，具备良好的油气汇聚条件。 

研究区以T 8地震反射层位为界，可划分为前新生界基底 
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图 1 渤海湾盆地海域构造纲要（a）和渤海海域中生界顶面形态图（b）  

图 2 渤海海域区域构造格架（剖面位置见图1）  
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潜山与新生界两大构造层。前新生代为强构造活动阶段， 

基底潜山内幕断裂极为发育，地层强烈变形与破碎；而 

至新生代，该区转入强拗陷与深埋藏阶段，构造活动显 

著减弱，地层以区域性稳定沉积为特征（图2）。综合研究 

区钻井资料，结合地震反射特征，识别出前新生代基底 

具有典型的三层结构，自下而上依次由太古界、古生界 

与中生界构成。太古界主要为变质花岗岩；下古生界是 

典型的碳酸盐岩系；上古生界发育陆源碎屑岩系。中生 

界由厚层义县组火山岩构成，依据岩性可划分为上、下 

两个组合：下组合主体为中基性火山岩，地震相呈强振 

幅连续反射；上组合主要发育中酸性火山岩，地震相表 

现为杂乱空白及丘状反射（图2b）。新生界为陆相碎屑岩 

沉积序列：古近系发育厚层灰黑色泥岩夹薄层砂岩，构 

成优质烃源岩与区域盖层；新近系则为河流相泥岩与砂 

岩不等厚互层（图3）。 

渤中隆起的形成经历了印支-燕山-喜山多期构造作 

用：印支期，扬子板块向北与华北板块发生强烈挤压碰 

撞（杨森楠，1985），南北走向郯庐走滑断裂体系已现雏 

形（叶涛等，2019），奠定了渤中隆起带发育演化的断裂 

基础。至燕山期，华北板块受太平洋板块俯冲的影响， 

从古特提斯构造域转变为太平洋构造域（王德英等， 

2022）。随着古太平洋板块持续向NW-SE方向俯冲，区域 

图 3 渤海湾盆地海域地层综合柱状图  
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构造应力场发生了显著变化。郯庐断裂带经历了大规模 

的左旋压扭活动，同时伴随中酸性岩浆的侵位与喷发。 

这些因素共同作用，促进了渤中隆起带的形成和隆升（周 

琦杰等，2022）。喜马拉雅期以来，随着太平洋板块俯冲 

方向及后撤速率的调整，叠加印度-欧亚板块碰撞所产生 

的远程构造效应，郯庐断裂带的性质转变为以右旋张扭 

为主，引发渤海海域发生大规模弧后伸展裂陷作用（李三 

忠等，2010）。在此过程中，早期形成的深凹区进一步发 

育，并在其内部或侧缘伴随大型隆起的最终定型，从而 

共同构成现今区内典型的“隆-凹”耦合构造格局。 

3 断裂几何学特征  

3.1 渤中隆起构造格架  

渤海湾盆地的形成演化受控于多期次、多方向、多 

性质的构造叠加与复合改造（图3；Xu等，1987；Yin和 

Nie，1993；侯贵廷等，2000，2001；吴智平等，2003， 

2007；郭涛等，2021；杨海风等，2021）。基于覆盖全区 

的三维地震资料，本次研究在渤中隆起潜山内幕识别出 

大量走向、性质及活动强度各异的断裂带。这些断裂带 

相互交切、差异活动，最终受控于NE向断裂F 3-2，其形 

成的鞍部构造将隆起区一分为二，构成了两个盆地结构 

截然不同的构造带（图4）：渤中8-3南构造带和渤中16-1构 

造带。渤中8-3南构造带基底潜山整体表现为相对完整的 

穹隆背斜构造（图2b，图5a–5c），潜山四面下倾，整个背 

斜直径为17.6 km，顶面构造圈闭面积为163 km2，幅度为 

750 m，油气汇聚条件优越，高部位上覆地层为新生界东 

营组，向低部位则逐渐转变为新生界沙河街组。渤中16- 
1构造带整体表现为SN向短轴背斜构造（图2a，图5d），东 

西长12 km，南北长15 km，潜山顶面构造圈闭面积 

图 4 渤中隆起中生界顶面断裂与火山机构展布图  
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103 km2，幅度500 m，上覆地层为新生界沙河街组。 

3.2 断裂平面展布  

连片构造解释结果表明，渤中隆起潜山内幕发育南 

北向（SN）、北西向（NW）和北东向（NE）三组断裂带。这 

些断裂在地震剖面上表现为清晰可辨的同相轴错断，它 

们相互切割、交织，在隆起区内密集发育，共同构成一 

个近乎全域分布的网状断裂系统（图4）。NE向断裂发育 

有限，规模较小，主要包含F 3-1、F 3-2、F 3-3等主干断裂。 

F 3-2断裂在其中起关键分割作用，致使渤中8-3南与渤中 

16-1地区的断裂体系差异显著。渤中8-3南构造区主要发 

育SN向与NW向两组走滑断裂，彼此交互切割。SN向断 

裂在数量与规模上略占优势，其主干断裂共9条，长度介 

于 4 . 4 – 1 3 . 7  k m ； N W 向 主 干 断 裂 共 8 条 ， 长 度 介 于  

4.5–13.1 km。两组断裂沿走向多呈分段软连接特征，共 

同控制该区穹隆背斜构造的发育。具体表现为：NW向断 

图 5 渤中隆起结构特征及典型构造样式（剖面位置见图4）  
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裂控制背斜翼部外缘，而SN向断裂则主导核部隆起区形 

态。渤中16-1构造区则以SN向走滑断裂为主导，其中 

F 1-10与F 1-11两条主干断裂呈连续线状展布，长度分别为 

26.1 km与21.6 km，分别控制背斜褶皱核部的东西两侧边 

界。背斜翼部发育少量NE向与NW向断裂，核部则发育 

一系列SN向次级断裂，长度介于2.1–7.1 km。 

3.3 断裂剖面结构  

渤中隆起的SN向与NW向断裂在断裂力学性质及构 

造样式上均表现出典型的强走滑特征。这些断裂面普遍 

高陡直立，断裂带狭窄，沿断裂走向的不同区段可识别 

出正花状、负花状以及直立板状等走滑典型构造样式。 

其成因主要与断裂走向上的分段不连续性有关，受“左 

行右阶”和“左行左阶”等叠覆效应控制，导致发育强度 

不一、规模不等的压扭性与张扭性断裂带，并引起地层 

的强烈扭曲变形。NE向F 3-1断裂具有伸展-走滑性质，断 

面形态上陡下缓，呈铲式构造样式。该断裂对根部中生 

界地层的控沉积作用不明显，无楔状加厚特征。新生代 

以来，断裂东西两段活动性分异显著：东段活动性弱， 

中止于中生界潜山，新生代未再活化（图5e）；而西段则 

表现为强烈的继承性活化，持续活动至浅层并形成花状 

构造（图5f）。根据切穿层位分析，渤中8-3南构造的NW 
向与SN向主干断裂自太古界向上切穿古生界至中生界， 

均终止于中生界顶面T 8。其次级断裂仅切穿下古生界顶 

面T 4 
g或古生界顶面T 2 

g后即告消亡，新生代断裂活动总体 

微弱。与之相比，渤中16-1构造的SN向主干断裂在切穿 

前述地层后，继续向上延伸并继承性活动至新生代古近 

纪，表明其新生代断裂活动强度显著强于渤中8-3南构造 

（图5d）。 

整体上，SN向走滑断裂带数量众多、规模宏大，以 

其典型的高陡直立形态和线性展布特征，构成研究区的 

主导构造，并自南向北贯穿整个渤中隆起带，基本控制 

了该带的构造格局。而NW与NE向断裂则在此背景上叠 

加改造，使构造面貌进一步复杂化。 

4 断裂活动特征及成因机制  

4.1 断裂活动期次  

综合地震-地质分析，将渤中隆起断裂系统的活动期 

次划分为：印支期（破裂雏形）、燕山期（强活化改造）和 

喜马拉雅期（弱活化定型）。判断SN与NW向断裂活动期 

次一致的依据包括：首先，在平面上，两组断裂相互切 

割且均呈分段展布；其次，在剖面上，它们切穿的地质 

层位相当，多数始于太古界并终止于中生界。这些特征 

共同证明了两组走滑断裂活动期次的一致性（图3）。走滑 

断裂两盘古生界地层的错位对接关系清晰，并发育典型 

的“海豚效应”构造，这为印支期走滑活动的启动提供了 

直接证据。以F 1-3断裂为例，其两盘自北向南差异隆升并 

对接。其中，下古生界厚度稳定且一致，表明走滑活动 

尚未影响该时期沉积；而上古生界则出现显著厚度差， 

表明在古生界沉积末期，受强印支运动控制，断裂开始 

走滑活动，导致上古生界因差异隆升而遭受不同程度的 

剥蚀（图5a‒5c）。燕山期走滑断裂发生强烈活动为岩浆上 

涌提供了良好通道，致使岩浆沿断裂喷发的特征极为显 

著，具体表现为沿断裂带展布的大规模厚层火山岩（图 

2b，图4）。本次研究在BZ8-3S-2与BZ8-3S-3井的中生界 

火山岩中，获得了123.2±2.3 Ma与124±1.7 Ma的同位素年 

龄，精确限定了该期火山活动发生于早白垩世，这恰与 

燕山期的强活化改造阶段相吻合（图6）。进入喜马拉雅 

期，整个渤中隆起断裂体系的活动性显著减弱，并呈现 

“北弱南强”的活动性分带：北部的渤中8-3南构造断裂基 

本不再活动，进入深埋稳定阶段；而南部的渤中16-1构 

造其SN向主干走滑断裂则继承性活动至新近纪（图2，图 

5d）。此外，NE向断裂切割并错断了NW与SN向断裂，且 

未控制中生界沉积，表明其形成于燕山末期。该NE向断 

裂在喜马拉雅期的活动也具有分段性：其东段早期消亡， 

而西段则持续活动至第四纪（图5e–5f）。 

4.2 走滑位移量及位移方向  

本文基于地层沉积展布规律与岩石学特征，结合地 

震时间切片与最大振幅属性分析方法，在渤中隆起识别 

出古生界与中生界走滑错位标志层，进而明确了断裂的 

走滑方向并测量了走滑位移距离。地震相分析结果显示， 

下古生界寒武系显示为中强振幅、中频、平行连续的反 

射特征，其地层产状存在明显倾斜。在4600 ms等时切片 

与主干断裂叠合图中，揭示了下古生界标志层的平面展 

布规律。F 1-2、F 1-12、F 1-3和F 1-6四条南北走向主干断裂两 

盘的上古生界同相轴均发生不同程度的左旋错动。基于 

标志层统计，各断裂左旋走滑位移量分别为：F 1 - 2约 

3.4 km，F 1-12约1.8 km，F 1-3约2.5 km，F 1-6约1.5 km（图7）。 

应用中生界火山岩特殊岩体标志层法，本研究确认F 1-3断 

裂将1号火山机构完全错断（图4）。地震资料解译在机构 

内部发现一高陡强反射异常体，解释为沿断裂分布的岩 

浆侵入体（图8）。通过计算火山机构顶面以下100–150 ms 
的最大振幅属性，刻画出该异常体的平面展布范围，并 

清晰揭示出F 1-3断裂的左旋走滑特征：断裂两盘的异常体 

形态呈现良好的空间可拼合性，测算得到左旋走滑位移 

量为2.4 km（图9）。尤为重要的是，基于古生界与中生界 
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标志层分别独立计算的F 1-3断裂总位移量结果相当，相互 

验证了结论的可靠性。 

4.3 共轭走滑断裂  

共轭走滑断裂是指同一期构造应力场作用下同时或 

近乎同时形成的、具有特定几何关系和力学成因联系的 

两组剪切断裂。它们通常成对出现，以特定的角度相交， 

夹角范围在50°到60°之间，共同调节区域变形。这类断 

裂的成因多采用安德森模式进行解释（Mitchell和Faul
kner，2009；Faulkner等，2010）。晚三叠世印支运动期 

间，扬子板块以剪刀式碰撞方式向北与华北板块挤压闭 

合。此过程产生的远程效应（Engebretson等，1985；张国 

伟等，2003；郭涛等，2021），在整个渤海海域诱发了一 

个强烈的NNW向挤压构造应力场。该应力场使得渤中隆 

起北部的石臼坨凸起发生强烈挤压隆升，并形成了一系 

列大规模的近EW向逆冲断裂。如石南1号断裂和秦南1号 

断裂等，识别出秃底和薄底等典型强挤压构造样式。位 

于强挤压逆冲构造后翼的渤中8-3南构造区，先存构造不 

发育，垂向形变微弱。该区域基底结构平缓、差异小， 

上覆古生界海相-海陆交互相地层分布稳定、岩石物理性 

质均一（图10a），具备发育共轭走滑断裂的有利条件（Wu 
等，2018）。在近NNW向远程挤压应力作用下，该区发 

育了共轭角为55°的SN向与NW向走滑断裂。这些共轭断 

裂相互切割，限制了长距离水平滑动，因而尽管断裂垂 

向切穿深、特征清晰，其水平位移量却较小且呈分段性， 

共同构成了渤海湾盆地中较为罕见的安德森模式共轭走 

滑断裂系统。位于南部的渤中16-1构造主要受郯庐走滑 

断裂带控制，发育有F 1-10和F 1-11两条近南北走向的主走 

滑-转换调节断裂。该断裂系统主要通过水平位移调节并 

释放区域挤压变形，断裂面平直且延伸连续，仅发育少 

量NW向次级断裂（图10b）。燕山运动期间，受扬子板块 

向北弱挤压与西太平洋板块向华北板块俯冲的双重构造 

机制控制，渤中8-3南与渤中16-1断裂体系发生继承性活 

动。至喜山运动，渤中隆起发生强烈拗陷，并接受巨厚 

泥岩沉积。由于厚层泥岩通过塑性形变吸收了区域应力， 

加之共轭断裂体系相互切割、阻碍水平滑动，渤中8-3南 

共轭走滑断裂体系在喜马拉雅期未再次发生继承性活化； 

而在渤中16-1构造区，受郯庐断裂带强烈的剪切作用影 

响，SN走向的断裂则不同程度地向上切穿新生界，继续 

表现出继承性活动。 

图 6 锆石U-Pb年龄协和图和加权平均年龄图。（a） BZ8-3S-2井；（b） BZ8-3S-3井  

图 7 渤中8-3南古生界等时切片（4600 ms）与SN向主干断裂叠合图  

2026 年 第 56 卷 第 4 期  

1542  



5 断裂对火山岩控储效应  

5.1 大规模酸性火山岩的形成  

渤海中生界义县组火山活动可划分为基性、中性与 

酸性三个喷发旋回（徐长贵等，2024）。旋回一以幔源基 

性岩浆为主，表现为沿大型走滑断裂的裂隙式喷发，基 

性岩浆流动性强，熔岩分布范围广，覆盖全区（张志军 

等，2021）；旋回二形成于华北克拉通破坏的鼎盛期，伴 

随岩石圈强烈拆沉与地幔上涌，壳幔混合形成的中性岩 

浆呈裂隙中心式喷发。该期岩浆体量大、黏度较低，受 

深大断裂及次级断裂多级次控制，火山岩体分布广泛且 

厚度相对均匀，断裂对岩体分布的控制作用相对减弱； 

旋回三对应于克拉通破坏的萎缩阶段，岩浆以壳源酸性 

成分为主，黏度显著增大、流动性弱，喷发过程强烈依 

赖高效通道。在此阶段，基底先存走滑断裂的交叉部位 

成为酸性岩浆上涌的优选路径，从而显著控制了酸性熔 

岩的空间展布（徐长贵等，2025b）。以BZ8-3南构造区2号 

火山机构为例，其酸性流纹岩在平面上与SN-NW向共轭 

走滑断裂的交汇部位高度吻合（图4，图11），显示出显著 

的空间耦合性。地震剖面进一步揭示，这些断裂交汇处 

发育近直立、向上发散的火山通道，刺穿古生界，呈现 

典型的中心式喷发特征（图11a；卫平生等，2015）。平面 

与剖面特征共同证实，燕山期SN-NW向断裂体系的强烈 

再活化对酸性火山岩的喷发与就位起到了主导控制作用。 

在SN-NW向走滑断裂的控制下，渤中隆起带不仅形 

成了BZ8-3南等多个大型酸性熔岩火山机构，邻近的渤中 

16-1构造也发育一系列大型火山机构。这些火山机构喷 

发就位期次稍晚，形态与渤中8-3南构造相似，均呈高丘 

状，尽管尚未经钻井直接证实，但依据其形态与地震反 

射特征，推测仍属大型酸性熔岩火山机构。因此，基底 

隐伏断裂系统控制了目前渤海地区规模最大的中生界酸 

性火山岩群，酸性熔岩叠合面积超过550 km2，累计厚度 

超过1500 m（图2，图4）。前人研究及勘探实践表明，火 

山岩岩性是控制规模性储层发育的关键因素（Tang等， 

2022；徐长贵等，2024a，2025a）。溶蚀与应力实验结果 

显示，酸性火山岩中长英质矿物含量高，易于溶蚀形成 

图 8 1号火山机构沿F 1-3走滑断裂两盘地震剖面（剖面位置见图9）  
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次生孔隙，且抗压强度较低，更易产生裂缝，因而是发 

育规模性火山岩储层的最有利岩性（Sruoga等，2004；赵 

海玲等，2009；范存辉等，2014）。因此，本区受隐伏走 

滑断裂控制而广泛发育的酸性熔岩，为形成大规模优质 

火山岩储层奠定了坚实的岩性基础。 

5.2 形成横弯褶皱隆起带  

横弯褶皱是指由垂直作用于岩层层面的力（主要是下 

伏物质的垂向运动）所导致的褶皱变形，多发育于被动大 

陆边缘（盐底辟、差异压实）、岩浆活动区（岩浆底辟）等 

（徐开礼和朱志澄，1989；张长厚等，2004；张岳桥等， 

2004；Yan等，2006；许志琴等，2016）。渤中隆起带内 

断裂深切并沟通深部岩浆房，引发强烈岩浆喷发，产生 

巨大的垂向上拱构造应力。该时期古生界整体处于水平 

或近水平岩层产状，在此构造应力作用下，渤中隆起区 

地层发生垂向挠曲变形，形成典型的横弯褶皱，标志着 

渤中隆起构造地貌格局的初步形成。南北两带断裂体系 

的差异控制了两类横弯褶皱的发育：北带受网状NW向与 

SN向共轭断裂体系控制，岩浆底辟上拱构造应力呈以喷 

发中心为起点、向四周均匀辐射的释放模式，导致地层 

发生同心垂向变形，形成相对完整的穹隆背斜型横弯褶 

皱（图12a）；南带则受一系列SN向走滑断裂带约束，上拱 

构造应力迫使地层产生线状垂向变形，最终形成轴向SN 

的短轴背斜型横弯褶皱（图12b）。横弯褶皱带的展布范围 

与断裂体系及火山岩分布范围高度吻合。两大构造带的 

组合，共同构成了渤海最大富生烃凹陷内的洼中隆起带 

（夏庆龙等，2012；徐长贵等，2024b；张功成等， 

2024），展现出优越的油气汇聚条件。 

5.3 走滑断裂增释压控制规模性火山岩构造裂缝  

断裂及次生裂缝一方面为火山岩提供储集空间；另 

一方面也沟通了火山岩中的原生孔隙，显著提升了流体 

的储集与渗流能力，直接决定了火山岩储层的有效性， 

成为火山岩油气藏获得高自然产能的关键基础（Tang等， 

2022）。据已钻井壁心、成像测井及薄片等资料揭示，渤 

中隆起火山岩中构造裂缝极为发育（图11，图14–16），构 

成该区中生界火山岩储层的典型特征。燕山末期，走滑 

断裂的强烈活动不仅控制了火山岩的喷发，也对火山岩 

储层产生了显著的次生改造作用。主干走滑断裂沿走向 

表现出明显的分段特征，不同段落叠加形成规模不一的 

强构造应力释放带（Dahlstrom，1970；Woodcock和 

Fischer，1986；Morley等，1990；叶洪，1988；徐嘉炜， 

1995；Mann和Gordon，1996；Dooley和McClay, 1997； 

Faulds和Varga，1998；万桂梅等，2010；徐长贵， 

2016）。在渤中隆起带中，主要识别出两类构造带：其一 

为“左行右阶”增压带，其二为“左行左阶”释压带。走滑 

断裂的叠加作用导致增压区与释压区发生显著差异变形： 

增压区地层隆起形成丘状构造，而释压区则发生断陷， 

形成凹状构造（图13）。 

BZ8-3S-3井位于增压区核心部位，火山岩地层受挤 

压上拱形成丘状构造（图4，图5b）。该井区发育大量压扭 

性构造缝以释放挤压应力，壁心显示构造裂缝平直且连 

续（图4，图14a–14d），剪切能力强，可见裂缝切穿长石 

斑晶（图14b）。构造裂缝密度为0.61条/米，裂缝在垂向上 

连续分布，形成网状缝系，储层连续、厚度大（图14）， 

有效储层厚度与总厚度之比（以下简称净毛比）达92.3%。 

BZ8-3S-2井位于增压区边缘（图4，图5b），该区主要通过 

部分断层的挤压错动释放应力，导致全井段广泛发育断 

层角砾岩（图15a–15d）。裂缝在垂向上呈分段性发育，构 

造裂缝密度为0.32条/米，净毛比为35.5%。裂缝形态相对 

平直，成像测井显示以中-高角度为主（图15），整体表现 

出弱压扭性力学特征。BZ8-3S-6井处于释压凹陷区核心 

（图4，图5b），发育大量张性裂缝以释放拉张应力。壁心 

显示裂缝多呈锯齿状，并绕开斑晶分布（图16a–16d），剪 

切能力较弱。裂缝垂向分布较为连续，构造裂缝密度为 

0.41条/米，净毛比为56.5%。上述三口井均位于2号火山 

机构内，岩性一致。BZ8-3S-2井属于近火山口的近源相 

图 9 1号火山机构最大振幅属性（火山机构位置见图4）  
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图 10 渤海印支期挤压逆冲构造特征（a）（剖面位置见图1）及共轭断裂发育模式图（b）  

图 11 2号火山机构地震地质特征及岩性特征（剖面位置见图4）。（a） 2号火山机构地震地质特征；（b） BZ8-3S-2井，5005.7 m，流纹质火山岩角砾岩， 

堆砌结构，爆发相；（c） BZ8-3S-2井，4936.5 m，蚀变流纹质凝灰岩，爆发相；（d） BZ8-3S-2井，5149.80 m，流纹质隐爆角砾岩，火山通道亚相； 

（e） BZ8-3S-3井，5076.1 m，流纹质块状熔岩，溢流相；（f） BZ8-3S-3井，5477.7 m，流纹质块状熔岩，溢流相；（g） BZ8-3S-3井，5360.0 m，流纹质 

块状熔岩，溢流相  
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带（图11a），主要发育爆发相火山凝灰岩（图11b）、火山 

角砾岩（图11c）及火山通道相隐爆角砾岩（图11d）。BZ8- 
3S-3井与BZ8-3S-6井则位于远离火山口的中-远源相带， 

距离火山口分别为3.7 km与2.5 km（图11a），以溢流相流 

纹质块状熔岩为主（图11e–11g）。 

经典火山机构相控储层模式认为，近源相带中喷溢 

相上部亚相与火山通道相控制原生气孔和裂缝的发育， 

而中-远源相带中喷溢相上部亚相比例降低、爆发相增 

多，储层条件通常变差（Wang和Chen，2015；单玄龙等， 

2023b；徐长贵等，2024a）。然而，钻井揭示BZ8-3南构 

造为贫气孔的大型酸性熔岩火山机构，无论近源或中-远 

源相带，原生气孔均不发育；取而代之的是，各相带均 

发育由密集网状裂缝与溶蚀孔隙构成的“缝-溶体”，形成 

优质储集空间。这一特征使得中-远源相带仍能形成全井 

段有效储层，表现为“走滑断裂次生改造控储”的新模式， 

明显区别于传统以近源相带为主的相控储层发育模式。 

5.4 强连通缝网体系沟通多源酸性流体，协同实现溶 
蚀增孔扩缝  

壁心与铸体薄片分析结果表明，渤中隆起带火山岩 

中原生孔隙不发育，难以形成原生型储层。该区有效的 

储集空间以次生孔隙为主，主要包括斑晶溶孔、基质溶 

孔及溶蚀缝等。目前普遍认为，渤海基岩潜山中的溶蚀 

孔隙主要有两种成因：一是长期风化淋滤作用，二是在 

埋藏阶段受多种酸性流体溶蚀改造形成（王德英等， 

2019；刘鹏程等，2025）。本区早白垩世火山岩顶部被沙 

河街组或东营组三段覆盖，经历了约70–80 Ma的风化作 

用，岩体受到强烈改造。同时，燕山晚期深切火山岩体 

的大规模走滑断裂持续活动，形成密集的构造裂缝，导 

致岩石破碎。这些裂缝构成流体的优势输导通道，显著 

增强了风化流体的下渗能力，从而增大了有效风化壳的 

厚度。在此背景下，BZ8-3S-2、BZ8-3S-3与BZ8-3S-6等 

井在距火山岩顶面250 m以内的层段展现出显著的风化淋 

滤与溶蚀特征：自顶界面向下连续发育大量溶蚀裂缝与 

孔隙，裂缝宽度明显增大，局部可见溶蚀沟槽（图14a– 
14b，图15a–15b，图16a–16b）；溶蚀孔隙以斑晶溶孔为 

主，部分斑晶甚至被完全溶蚀形成铸模孔（图14e–14f，图 

15e–15f，图16e–16f）。值得注意的是，在距顶面超过 

250 m的火山岩内幕区，仍常见碎裂带及伴生溶蚀孔隙， 

构成多层不连续分布的裂缝-溶蚀型储层。例如，BZ8- 
3S-3井在286 m与347 m处的壁心可见裂缝及伴生溶蚀孔 

图 12 渤中隆起带穹隆背斜（a）和短轴背斜（b）横弯褶皱发育模式  

图 13 走滑断裂增释压带地层形变模式图  
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隙（图14c–14d），在302 m与346 m处的薄片中仍观察到长 

石斑晶溶蚀孔（图14g–14h）；BZ8-3S-2井与BZ8-3S-6井同 

样在潜山内幕的壁心与薄片中识别出顺缝溶蚀及长石斑 

晶溶蚀现象（图15c和15d，图15g，图16c和16d，图16g和 

16h）。这些现象一致说明，断裂系统为流体运移与溶蚀 

作用提供了关键通道。 

通过对风化壳与内幕裂缝带中伴生的黄铁矿（图 

17a–17c）和方解石（图17b，图17d）开展微区元素与同位 

素分析，对溶蚀流体类型进行了判别. 电子探针分析表 

明，黄铁矿的Co/Ni比值为1.00–2.29（>1），指示其为热 

液成因。此外，渤中凹陷BZ19-6、BZ25-1、BZ21-2、 

QHD29-2/2E等多个构造区钻井不同层系天然气中CO 2 

的同位素分析结果，也证实存在大量无机成因CO 2，表 

明该区幔源无机CO 2流体活动活跃（Zhou等，2012；田 

立新等，2013；Miao等，2020；张藜等，2021；Tang 
等，2022；Wang等，2022）。进一步对研究区BZ8-3S-2 
井天然气样品进行分析，结果显示其CO 2含量为6.7%， 

碳同位素组成δ 13C为−7.9‰，也证实研究区存在无机成 

因CO 2。上述证据共同指示，该区曾存在深部含CO 2的 

热液活动。研究表明，深部CO 2热液在高温高压下属于 

活跃的酸性流体，通过断裂沟通，对储层溶蚀孔缝的形 

成具有重要作用（刘全有等，2019；Liu等，2023；Zhu 
等，2024）。因此推测，研究区深部含CO 2热液对中生 

界火山岩储层的形成也具有重要促进作用。方解石的C- 

图 14 BZ8-3S-3井火山岩储层综合柱状图。（a） 4777.10 m，流纹质断层角砾岩；（b） 5057.9 m，块状流纹岩；（c） 5042.00 m，块状流纹岩；（d） 

5103.00 m，块状流纹岩；（e） 4866.3 m，单偏光，长石溶孔；（f） 4900.1 m，流纹岩，单偏光，斑晶溶蚀铸模孔；（g） 5057.9 m，流纹岩，单偏光， 

斑晶溶蚀孔；（h） 5103 m，流纹岩，单偏光，长石的粒内溶蚀孔  
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O同位素数据全部落在与有机酸脱羧作用相关的区域内 

（图17e；曹家鑫等，2018），说明还存在有机酸流体的 

溶蚀贡献（徐长贵等，2025b）。综上，本区火山岩溶蚀 

孔隙是大气淡水、有机酸和深源CO 2热流体三类流体共 

同作用的产物。 

薄片观察进一步揭示，部分黄铁矿脉或由其充填的 

颗粒周缘的火山岩基质，被后期流体完全溶蚀，致使黄 

铁矿呈孤立状产出（图17a–17c）。这些溶蚀孔隙常与未受 

溶蚀的有机酸成因方解石共生（图17b，图17d），表明有 

机酸相关的溶蚀作用发生于幔源CO 2热液活动之后。结合 

区域地质背景分析，深大断裂伴随的大规模火山活动结 

束后，深部热液作用虽可长期延续，但其主要活动期集 

中于燕山期-喜山早期（杨海风等，2025b）；而有机酸溶 

蚀则与烃源岩成熟阶段相对应，即发生于古近纪晚期-新 

近纪（远光辉等，2013；陈启林和黄成刚，2018）。该时 

期先存隐伏走滑断裂的再次活动，导致早期裂缝活化并 

产生新裂缝（图17d），从而有效促进了有机酸流体的渗入 

与溶蚀作用。上述薄片观察结果与流体构造时序判断高 

度吻合，进一步支持了“幔源CO 2热液溶蚀在前，有机酸 

溶蚀在后”的演化模式。 

5.5 “优势岩性岩相、走滑断裂叠加改造、多类流体 
溶蚀增孔”三元耦合成储模式  

综上所述，渤中隆起带的共轭走滑断裂控制了大面 

积厚层流纹岩的发育。这类岩性易受酸性流体、构造应 

力等后期次生作用的改造，进而形成大量次生孔隙，成 

为火山岩储层的优质岩性。走滑断裂之间的分段叠覆形 

成了两种类型的构造带：一是“左行右阶”增压带，二是 

“左行左阶”释压带。它们控制了大量张性和压扭性构造 

裂缝的发育，主干断裂与构造裂缝交织形成了强连通的 

立体缝网体系，为大气淡水、有机酸和深源CO 2热流体提 

供了高效的输导和渗流通道。此缝网体系大大拓展了流 

体溶蚀的空间维度，火山岩表层及深部均可见到明显的 

次生溶蚀扩孔和增缝现象，从而形成规模性火山岩优质 

储层（图18）。基于上述认识，优质规模性火山岩储层的 

展布规律得以明确：有利储层主要发育于渤中隆起带内 

图 15 BZ8-3S-2井火山岩储层综合柱状图。（a） 4988.90 m，流纹质断层角砾岩；（b） 5010.20 m，流纹质断层角砾岩；（c） 5149.80 m，流纹质断层角 

砾岩；（d） 5215.70 m，流纹质断层角砾岩；（e） 4993.7 m，流纹岩，单偏光，角砾长石斑晶的粒内溶蚀孔；（f） 5040.3 m，流纹岩，单偏光，长石斑 

晶粒内溶孔；（g） 5149.8 m，流纹岩，单偏光，溶蚀裂缝  
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图 16 BZ8-3S-6井火山岩储层综合柱状图。（a） 5369.00 m，块状流纹岩；（b） 5432.40 m，块状流纹岩；（c） 5522.00 m，块状流纹岩；（d） 5550.00 m， 

块状流纹岩；（e） 5302.00 m，流纹岩，单偏光，长石溶蚀；（f） 5480.50 m，流纹岩，单偏光，晶屑溶孔；（g） 5533.80 m，流纹岩，单偏光，晶屑溶 

孔；（h） 5582.00 m流纹岩，单偏光，长石晶间溶孔  

图 17 渤中8-3南构造区典型钻井流纹岩溶蚀-充填特征与流体来源（据曹家鑫等，2018）。（a） BZ8-3S-3井，4777 m，铸体薄片单偏光，显示长石斑晶 

受晚期溶蚀作用影响，致使早期充填的黄铁矿孤立残留；（b） BZ8-3S-3井，4802 m，铸体薄片单偏光，溶蚀孔洞中可见自形方解石及因基质溶蚀而 

孤立产出的黄铁矿；（c） BZ8-3S-3井，4844 m，铸体薄片单偏光，黄铁矿脉体边缘长石被强烈溶蚀，导致其一侧完全被熔离；（d） 新生裂缝及伴生 

溶蚀孔隙，部分被方解石充填；（e） 不同成因流体的碳氧同位素组成判别图解  
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的大型酸性熔岩火山机构中，尤其集中于南北向与北西 

向走滑断裂交叉部位所形成的“左行右阶”增压带和“左行 

左阶”释压带区域。受风化和后期流体活动影响，有利储 

层多分布于火山机构群西侧高部位，面向渤中凹陷生烃 

中心的有机酸优势运移通道沿线，以及北东向大型走滑 

断裂周缘的深部流体活跃区，整体沿断裂系统展布 

（图4）。 

6 结论  

（1） 渤中隆起带发育SN向、NW向和NE向三组走向 

断裂体系，其中SN向和NW向为印支期共轭走滑断裂， 

经历了印支期成型、燕山期强活化、喜马拉雅期弱活化 

三大演化阶段，NE向则为燕山末期弱走滑断裂，喜马拉 

雅期活动性则表现为东西分段。 

（2） 渤中隆起中生代火山岩喷发时期为早白垩世， 

SN和NW向共轭走滑断裂体系控制火山岩喷发就位，火 

山通道均沿SN和NW共轭走滑断裂体系展布，中-高丘状 

酸性火山岩覆盖整个渤中隆起带。 

（3） 主干走滑断裂之间沿走向分段叠覆发育“左行右 

阶”增压带和“左行左阶”释压带，增释压带内构造应力强 

释放，使得火山岩中发育大量构造缝和断层角砾岩，构 

建了强联通缝网体系。 

（4） 建立了“优势岩性岩相、走滑断裂叠加改造、多 

类流体溶蚀增孔”三元耦合的火山岩储层新模式。明确在 

大型中酸性喷溢相熔岩火山机构中，受“左行右阶”增压 

带与“左行左阶”释压带控制，并与大气淡水、有机酸及 

深源CO 2热流体高效输导-渗流通道相叠合的区域，是优 

质储层发育的有利部位。在成储模式指导下，在机构中 

远源相带发现规模性优质储层，极大拓展了火山岩勘探 

空间。  
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