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摘 要:徐家围子火山岩天然气藏是目前在我国东部发现的存在于火山岩层中的最大天然气藏。随

着勘探的深入, 火石岭组火山岩将是今后重要的勘探层位。通过对最新三维地震资料的分析,认为

现今火石岭组火山岩沿徐西断裂分布的特征主要是沙河子期徐西断裂改造的结果。火石岭组火山

岩喷发的受控机制为地幔上涌,导致岩浆沿地壳深层的断裂向上喷发。
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0  引言

在油气勘探和开发难度不断增大的历史背景

下,火山岩油气藏作为一种特殊类型的油气藏,已逐

渐成为重要的勘探目标
[ 1]
。近年来在松辽盆地徐家

围子断陷深层发现的储量超过 2 000 亿 m
3
的天然

气田,火山岩储藏占 89. 8%, 是迄今我国东部最大

的火山岩天然气藏。2002年, 徐深 1井火山岩储层

压裂改造获得日产 52 万 m
3
天然气的高产气流之

后,以徐家围子为主战场的深层火山岩储层已成为

大庆油田深部挖潜的重点之一
[ 2]
。

徐家围子断陷位于松辽盆地北部中央古隆起东

部,主体走向呈 NNW 向和近 SN 向, 南北向长为

95 km,中部最宽处有 60 km,主体面积为5 350 km
2
,

是一个南北狭窄、中间宽的西断东超式箕状地堑(图

1)。徐家围子断陷深层指下白垩统泉头组一段、二

段以下地层,自下而上依次发育上侏罗统火石岭组、

下白垩统沙河子组、营城组和登娄库组。其中有 3

套火山岩储集层,即火石岭组、营城组一段和营城组

三段,目前在营城组 2套火山岩中发现了规模较大

的天然气藏,随着勘探的进一步深入,火石岭组火山

岩也将成为勘探的重要目标。

断裂作为天然气聚集成藏的主控因素之一,对

火山岩储层和天然气分布具有明显的控制作用[ 3-4]。

目前,对营城组火山岩发育与控陷断裂的关系已经

进行了较为深入的研究[ 5] ,但是对火石岭组火山岩

发育和控陷断裂的关系仍研究较少。现存火石岭组

火山岩和控陷断裂有什么样的叠合关系, 这种关系

是火山喷发时受断裂控制形成还是火山喷发后受断

裂活动改造形成; 以及对火石岭期火山岩喷发的深

部受控机制,专门研究仍较少。

本文根据最新的三维地震解释资料对火石岭组

火山岩分布和断裂的关系进行分析, 探讨了火石岭

组火山岩的喷发机制, 以期为火石岭组火山岩天然

气藏研究提供一些资料。

1  火石岭组火山岩基本特征

因为目前钻井只能钻遇隆起区或浅层的火石岭

组,对火石岭组火山岩的直接了解主要是根据周边
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地层露头、松辽盆地南部钻孔资料以及徐家围子部

分钻探资料的统计及对比分析。火石岭组火山岩主

要以一套中性岩和基性岩为主。火山熔岩约占

63% ,火山碎屑熔岩约占 19%, 火山碎屑岩约占

18%。从岩性上统计,流纹质火山岩约占 7%, 英安

质火山岩约占 4% ,安山质火山岩约占 50%, 玄武质

火山岩约占 5%, 此外闪长玢岩约占 0. 4%, 沉凝灰

岩约占 4%, 凝灰质砂岩、砾岩约占 29% [ 6-7]。地震

解释火石岭组火山岩岩相类型丰富,包括喷溢相下

部亚相、喷溢相上部亚相、爆发相热基浪亚相、爆发

相热碎屑流亚相、火山通道相火山颈亚相和火山沉

积相。其中喷溢相下部亚相占近 72%的比例, 喷溢

相总体上占近 88%的比例, 是火石岭组的优势相。

从岩相组合特征来看火石岭组火山喷发类型为裂

隙 ) 中心复合式。

图 1 徐家围子断陷构造位置示意(据蔡周荣等[ 8] , 2010)

2  徐家围子火石岭组火山岩分布特征
及与断裂的关系

2. 1  火石岭组火山岩和断裂的叠合关系
徐家围子断陷深层主要发育以正断层为主的 3

组不同走向的断裂, 分别为 NNW ) NW 向、NE 向

和 SN 向, 其中 NNW ) NW 向发育最早, NE 向和

SN 向发育较晚。徐西、徐中和徐东断裂是 3 条大

的控陷断裂。其中徐西断裂为近 NNW ) NW 走向

的正断层,徐中断裂为 NNW 走向具走滑性质的正

断层,徐东断裂由近 SN 向的一系列走滑断裂带构

成。徐西断裂在 3条控陷断裂中发育最早并将断陷

和松辽盆地北部深层以花岗岩为主体的中央古隆起

相隔,构成断陷的西部边界,断陷内部填充了从白垩

系火石岭组到登娄库组火山岩和沉积岩地层,在断

陷东部地层逐渐变薄并超覆到朝阳沟隆起的花岗

岩、片岩基底之上。

从徐家围子断陷火石岭组现今残存火山岩厚度

来看(图 2) ,西部以徐西断层为界, 断层上升盘的古

中央隆起上火石岭组缺失;东部边界主要是超覆特

征,也受东部斜坡上发育的断裂控制,在东部斜坡的

高部位缺失;在南北方向上,从研究区南缘到北缘都

有分布,只是研究区南部窄、中北部宽。

火石岭组厚度在徐家围子断陷整体比较平均,

大部分地区厚度在600 m 以内。在盆地内有 3个厚

度发育中心,在中部偏南的徐深 11井到徐深 15井

之间,最大厚度达到 2 200 m, 面积约为63 km2 ; 在

中部偏北的徐深 24井附近有一个厚度中心,最大厚

度达到 1 600 m, 面积约为 12 km2 ,向北在安达以北

的达深 1井和达深 6井以东有一个厚度中心,面积

约为 50 km 2 ,最大厚度为 2 700 m。

火石岭组沉积时期,徐东和徐中断裂尚未发育。

徐西断裂发育为南、北 2段,南段发育于断陷西部偏

南,北段发育于东部偏北, 2段均整体呈近 NNW 走

向,相交于升平 ) 兴城隆起。整个断陷内火石岭组

沿徐西断裂东侧分布, 在徐西断裂西侧的隆起上缺

失。但垂直断裂走向在靠近断裂处和远离断裂处火

山岩厚度并没有明显变化, 均保持在 500 ~ 700 m

之间,断裂对火山岩厚度的控制不明显。

火石岭组火山岩的上述 3个厚度中心沿徐西断

裂独立分布,从厚度等值线看,在 3个厚度发育中心

内部,火山岩较厚的一侧均靠近东面,远离断裂; 火

山岩较薄的一侧靠近断裂,而并非像营城组火山岩

那样靠近断裂处火山岩厚度大。因此, 我们分析徐
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图 2  徐家围子火石岭组火山岩厚度与断裂叠合特征

西断裂对火石岭组分布的控制作用并不明显, 3 个

火石岭组厚度中心的发育应与局部构造和火山活动

有关。

在剖面上, 火石岭组火山岩主要分布在深坳陷

内,表现为东西两翼高、中间低, 西部以徐西断裂为

界,东部有向隆起上尖灭的趋势, T 4- 2反射层向东延

伸明显小于 T 5 反射层, 一般超覆在 T 5 反射层上

(图 3)。在凹陷内部火石岭组火山岩的箕状断陷结

构特征不明显, 而是有明显呈等厚分布的特征。从

剖面上看,火石岭组火山岩明显分布在徐西断裂以
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图 3  火石岭组火山岩分布剖面( line1226线)

T5 相当于基岩顶面反射层; T 4- 2相当于火石岭组顶面反射层; T4- 1相当于沙河子组顶面反射层

东,并且徐西断裂有向深部地壳延伸的趋势。坳陷

内部的 SN 走向断层和 NE 走向断层对火石岭组火

山岩有分割作用,从地震剖面上分析这些分割作用

发生在火石岭组火山岩形成后。

2. 2  徐西断裂的活动特征及对火石岭组火山岩分
布的影响

从现存火石岭组火山岩在徐西断裂以东发育,

在徐西断裂以西缺失的现象, 可以看出火石岭组火

山岩的空间分布明显受徐西断裂的控制。这种控制

作用是否在火石岭期火山岩发育时就已经存在呢?

为此,我们系统统计了徐西断裂的生长量(图 4)和

徐家围子断陷的沉降量(图 5)。

从徐西断裂生长量统计图(图 4)看,徐西断裂

最大生长量为沙河子期, 其次为火石岭期,沙河子期

最大生长量达到 9 700 m, 接近火石岭期最大生长

量( 5 400 m )的 2倍。其中, 火石岭期,徐西断裂在

南部和北部生长量比较大, 在中部较小;沙河子期,

南部生长量较小,中部和北部生长量较大。从徐家

围子断陷沉降量统计图(图 5)看,火石岭期为断陷

的初始沉降期,断陷的平均沉降量小于 800 m, 最大

沉降量为 1 600 m;沙河子期断陷急剧沉降, 平均沉

降量超过 1 500 m, 最大沉降量达到2 700 m。2项

统计指标说明徐西断裂的最强活动和徐家围子最大

断陷均发生在沙河子组时期。

从剖面上看,火石岭组火山岩在断陷内基本等

厚,根据火石岭组火山岩以喷溢相为主的特征, 说明

火山喷发时期,古地貌较为平坦,喷溢的岩浆在流动

中形成等厚分布的格局。结合徐西断裂的活动强

度,我们认为,火石岭期火山喷发时徐家围子断陷尚

未形成,火石岭组火山岩的分布主要受古地形地貌

的控制,在徐西断裂两侧应均有火石岭组火山岩分

布。徐西断裂对火山岩分布的控制作用并不明显。

图 4  徐西断裂不同时期生长量统计
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图 5  徐家围子不同时期沉降量统计

  沙河子组沉积时期, 徐西断裂生长量增大,徐家

围子断陷大幅度沉降,断陷格局基本形成。此时, 徐

西边界断裂东侧的火石岭组沉降于断陷之中继续接

受沉积,而徐西断裂西侧相对隆升, 接受剥蚀, 随着

沙河子期及以后断陷的不断沉降以及隆起区的不断

剥蚀,隆起区火石岭组被剥蚀殆尽,造成现今火石岭

组火山岩沿徐西断裂东侧分布,在西侧缺失的现象。

因此,火石岭组火山岩和徐西断裂现今的这种

空间分布关系并不是一次形成的。火石岭组沉积时

期,由于不是徐西断裂发育的高峰期,该断裂对火山

岩分布的控制作用并不明显, 火山岩在断裂的两侧

应均有分布。而造成现今的分布格局主要发生在沙

河子组沉积时期断裂东、西两侧的差异沉降与隆升

剥蚀等改造过程中。

3  火石岭组火山岩喷发机制探讨

综合前人[ 9-11] 研究以及对松辽盆地区域 15s 地

震剖面的分析, 地壳深层断裂系统自下而上可以划

分为水平拆离面,倾斜拆离面,低角度基底断裂和高

角度基底断裂。这些断裂系统的发育为壳幔之间架

起了一条条的通道。结合区域地质背景和壳幔结构

特征分析,松辽盆地北部曾发生过地幔上涌的地质

现象[ 12] 。在徐家围子地区,地幔岩浆上涌沿着这些

断裂逐级向上侵入,最后沿基底断裂在地表薄弱处

向上溢流喷发, 是火石岭组火山岩喷发的主要受控

机制(图 6)。

而至于徐西断裂的作用, 我们仍依据火石岭组

厚度较均匀的发育特征认为, 火石岭组火山岩沿深

部基底断裂向地表喷发, 徐西断裂也是喷发通道之

一。但徐西断裂此时刚刚发育, 对火山岩的分布并

不形成控制作用。沙河子期徐家围子断陷进入强烈

断陷阶段,徐西断裂作为控陷断层沿中央古隆起边

界切穿火石岭组, 成为火石岭组西面分布的边界。

图 6  地幔上涌与徐家围子断陷火山活动关系模式

4  结论

( 1)研究区火石岭期地幔岩浆沿基底断裂在地

表溢流喷发。

( 2)火石岭组地层厚度在徐家围子断陷内基本

呈等厚分布,大部分地区厚度在 600 m以内。

( 3)火石岭组沿徐西断裂分布的格局主要受沙

河子组沉积期断裂东、西两侧的差异沉降与隆升剥

蚀的改造过程控制。
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Relationship between Huoshiling Volcanic Distribution

and Sag-controlling Fault in Xujiaweizi Rift Sag

LIU We-i liang1 , XIA Bin1, 2 , CAI Zhou-rong1 ,

GUO Feng 2 , WAN Zh-i feng1 , L IU Jian-bao2 , HU Yang2

( 1. School of Marine Science , S un Yat-s en Univer sity , Guangz hou 510275, China;

2. Guangzhou Ins titute of Geochemis tr y , Chinese A cademy of Sciences , Guangz hou 510640, China)

Abstract: Xujiaw eizi g as r eserv oir is the larg est gas v olcanic reserv oirs in the eastern China. The Huoshiling

volcanic rocks w ill be an impor tant explorat ion target . By means of the latest 3D seism ic data, w e consider

that the distribution o f the H uoshiling volcanic rocks along the Xux i fault is the product o f the Xuxi fault

reconst ruct ion at the Shahezi period. T he Huoshiling volcanic erupt ion is cry stal magma mig rated upw ard

along deep faults.

Key words: Xujiaw eizi rif t sag; Huoshiling Formation; Volcanic rocks; Xux i fault .
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