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摘　要　　火山岩油气藏已成为我国东部中、新生代陆内裂谷盆地内一种重要的油气藏类型。松辽盆地北部徐家围子断陷
营城组火山岩中形成大规模气藏，不同火山岩相对油气的储集性差异很大，因此探究断陷内火山机构类型和喷发模式成为天

然气勘探开发的基础。徐家围子断陷发育中酸性火山岩，识别出层状火山、熔岩穹隆、破火山口等３种主要火山机构赋存类
型。受区域垂向和斜向两期拉张作用控制，在断裂上盘、下盘和断裂带，火山机构分别以不同形式展布：断裂下盘的掀斜肩部

火山机构发育、断裂带火山机构串珠状叠置、断裂上盘火山爆发强烈并形成大型徐东破火山口。徐东破火山口的形成说明岩

浆侵位于地壳底部，形成扁平状的岩浆房。岩浆垂直上升喷发或沿断裂喷发，形成徐家围子断陷中心式
!

裂隙式火山喷发模

式。
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１　引言

火山岩油气藏已成为我国东部中、新生代陆内裂谷盆地

的重要油气藏类型（郭占谦，２００１；牛嘉玉等，２００３；宋维海

等，２００３ｂ；吴昌志等，２００５），松辽盆地、渤海湾盆地、江汉盆

地等均在火山岩中发现工业油气流。火山岩相对油气藏的

储集性能影响很大，因此火山机构喷发机制和分布规律的研

究是火山岩油气藏勘探和开发的关键。通过地表露头观察、

地下钻井和地震等地球物理资料分析，人们对古火山机构识

１００００５６９／２００９／０２５（０３）０６５９６６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２００６ＣＢ４０３５０２）资助．
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别方法已有了深入的认识（王槐基，１９９４；赵国连和张岳桥，
２００２；文百红等，２００６；杨辉等，２００６；任利军等，２００７；王璞臖
等，２００７），为恢复一个地区隐伏古火山喷发模式奠定了基
础。

徐家围子断陷是松辽盆地深层勘探程度最高的一个含

气断陷。营城期火山活动是断陷中最为频繁的时期，形成的

火山岩规模大、分布面积广，火山活动对烃源岩的影响也最

大（金晓辉等，２００５）。徐家围子断陷天然气藏的分布受火山
机构和区域构造控制（姜传金等，２００７）。前人对该地区火山
机构类型、火山岩相划分、以及火山岩相与储层物性关系等

问题已经进行了广泛的研究和深入的探讨（陈建文等，２０００；
程日辉等，２００３ｂ；刘万洙等，２００３；王璞臖等，２００３，２００６；黄
玉龙等，２００７），本文在此基础上，通过地震剖面解释和钻井
资料分析，拟建立徐家围子断陷营城期火山机构喷发模式。

２　区域地质概况

徐家围子断陷是松辽盆地内最大的中生代断陷（陈建文

等，２０００），经历了两期演化阶段，即火石岭期—沙河子期
（Ｊ３ｈＫ１ｓｈ）强烈断陷阶段与营城期（Ｋ１ｙｃ）断陷向坳陷转化
阶段（图１）。早白垩世营城期徐家围子断陷大规模火山喷
发，火山岩平均厚度 ３００ｍ，最厚处超过 １０００ｍ，埋深一般
３０００～４５００ｍ（冯志强等，２００７）。位于徐家围子断陷中、西部
的两条ＮＷＮＮＷ向基底断裂（徐中、徐西断裂）规模较大，控
制着断陷的发育，将断陷划分为徐西断阶带、徐中构造带、徐

东斜坡带等构造单元。徐中、徐西断裂断穿整个断陷层序，

一般向上断至沙河子组二段或营城组底部（殷进垠等，

２００２），控制着营城组火山岩的展布。徐东断裂为徐东斜坡
带延伸最长、断距最大的正断层。

３　火山机构类型

徐家围子断陷营城组火山岩发育，全区营城组火山岩以

中酸性岩石类型为主，北部地区发育少量中基性火山岩。火

山机构类型多样，营城组下部火山岩以熔岩为主，多形成熔

岩穹隆；上部火山岩多为熔岩和火山碎屑岩互层交错，形成

以层状火山为主的火山机构（黄玉龙等，２００７）。另外，徐东
破火山口也是一个显著的火山机构。

３１　层状火山

层状火山（ｓｔｒａｔｏｖｏｌｃａｎｏ）也称为复合火山（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｖｏｌｃａｎｏ），它是由熔岩流、火山灰和火山碎屑流共同喷发组
成，形成熔岩和火山碎屑互层的层状构造样式，在其顶部常

形成火山口，在火山翼部常发育多个分支火山通道，形成寄

生火山。组成层状火山的岩石类型多样，包括玄武岩、安山

岩、英安岩和流纹岩，其喷发周期长达几万年到几十万年。

图１　徐家围子断陷营城组火山岩厚度与断裂展布图
（据韩龙和刘锦文，２００７修改①）
Ｊ３ｈ火石岭组；Ｋ１ｓｈ沙河子组；Ｋ１ｙｃ营城组；Ｋ１ｄ登楼库组；

Ｋ１ｑ青山口组
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ＤｅｎｇｌｏｕｋｕＦｍ；Ｋ１ｑＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｍ

由于熔岩的侵入和喷发将火山碎屑和火山灰编织成巨大堆

０６６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（３）

① 韩龙，刘锦文．２００７．松辽盆地北部徐家围子断陷补充三维构造
解释及全断陷构造拼图．大庆油田勘探开发研究院



图２　徐家围子断陷层状火山地震反射特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｏｖｏｌｃａｎｏｉｎ
Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

积，使得层状火山比其他的火山类型高耸，并且形成翼部下

凹的轮廓形态。

层状火山是徐家围子断陷最常见的一种火山机构类型。

在地震剖面上表现为杂乱反射和连续反射并存，分别代表火

山碎屑和熔岩，例如徐深１０井区（图２）。此外，徐深１、徐深
７、徐深１３等井区见火山碎屑岩（火山角砾岩、凝灰岩等）与
火山熔岩（流纹岩、英安岩等）互层，为典型的层状火山机构

类型喷发。

３２　熔岩穹隆

熔岩穹隆（ｌａｖａｄｏｍｅ）为圆形的、边缘陡峭的隆状物，由
于高粘度的火山熔岩（英安岩或流纹岩）堵塞喷火口所形成。

熔岩穹隆规模较小，顶端一般无火山口，从地下涌来的岩浆

挤入熔岩穹隆内部，从而引起熔岩穹隆突起变形，形成内生

穹隆。熔岩穹隆常形成于火山爆发作用不强烈的薄弱地带，

以及大型层状火山和破火山口形成末期的火山口内部，如美

国圣海伦斯层状火山顶部火山口内发育熔岩穹隆。

熔岩穹隆在徐家围子断陷也是一种特征的火山机构。

在地震剖面上表现为穹隆状，内部空白反射，外部强反射，例

如徐深２井区（图３）。此外，徐深４、徐深８、徐深９等井区也
识别为熔岩穹隆，以流纹岩、英安岩等中酸性熔岩为主。其

中在徐深２井见珍珠岩（郭振华等，２００６），指示高粘度岩浆
受到内力挤压侵出地表时遇水淬火形成的（王璞臖等，

２００３），是典型的岩浆侵出形成熔岩穹隆的特征。

３３　破火山口

破火山口（ｃａｌｄｅｒａ）是在火山喷发末期，由于其下部的浅
层侵位的岩浆房物质喷发而抽空，导致火山机构坍塌，形成

的一个陡壁的碗形深凹陷（Ｌｉｐｍａｎ，２０００）。后期在破火山
口内常形成次生火山机构和湖水。破火山口的形成是火山

物质喷发量最大、破坏力最强的一种火山作用现象（Ｒｅｎｂｉ

图３　徐家围子断陷熔岩穹隆地震反射特征
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｖａｄｏｍｅｉｎ
Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄＮｉｃｈｏｌｌｓ，２００４）。由于层状火山爆发强烈，后期坍塌常形
成大型破火山口。流纹质破火山口是地球上规模最大的火

山机构类型。

通过对外部形态、断裂特征、填充物质等方面的研究，识

别出徐深２２井区天窗式塌陷，并且堆积巨厚流纹质凝灰岩
和熔结凝灰岩，为典型的破火山口特征，称为徐东破火山口

（贺电等，２００８）（图 ４），其对整个断陷的火山起控制作用。
此外，徐深３井区是由层状火山塌陷形成的破火山口，但规
模不大（图５）。

４　火山机构与区域断裂关系

区域断裂不仅控制着火山活动和火山机构的分布（程日

辉等，２００３ｂ），而且对火山岩的储集性能有很大影响（宋维海
等，２００３ａ）。徐中断裂是徐家围子断陷内一条主控铲形正断
裂，其强烈构造活动造成断陷内掀斜断块的发育，断裂两侧

火山岩厚度剧烈变化，断裂附近构造高部位强烈剥蚀，断裂

下盘出现沉积夹层、上盘出现巨厚火山岩。火山机构的赋存

形式与徐中断裂空间展布存在３种关系（例如，程日辉等，
２００３ａ），分别是断裂下盘的掀斜肩部火山机构发育、断裂带
火山机构串珠状叠置、断裂上盘形成厚层火山岩且发育大型

破火山口。

４１　断裂下盘（掀斜肩部火山机构发育）

Ｃｏｒｔｉｅｔａｌ．（２００３）指出裂谷环境下，岩浆侵位和喷发与
区域断裂存在空间上和成因机制上的联系。当垂直拉张作

用下，侵位于地壳底部的岩浆房向断裂下盘方向移动，即向

裂谷盆地外侧移动并向上喷发于地表，因此在断裂下盘且靠

近断裂的区域会形成一系列火山机构。营城期徐中断裂持

续活动造成下盘不断抬升掀斜，岩浆沿火山通道很容易到达

１６６贺电等：松辽盆地北部徐家围子断陷下白垩统营城组火山机构类型与喷发模式研究



图４　徐家围子断陷徐东破火山口地震剖面特征
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＸｕｄｏｎｇｃａｌｄｅｒａｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５　徐家围子断陷营城组火山机构分布图
Ｆｉｇ．５　 ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｓｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

构造高点的掀斜肩部位置，形成火山机构（以层状火山为

主），掀斜肩部常为近火山口的火山物质，属于中心亚相（刘

为付，２００４）。通过钻井资料和地震剖面，在徐中断裂下盘掀
斜肩部的确存在许多火山喷发中心（图６），但由于构造高部
位剥蚀强烈，难以保存完整的火山机构形貌。

４２　断裂带（火山机构串珠状叠置）

火山机构沿陡倾的徐中断裂呈串珠状喷发（唐华风等，

２００７），火山机构依次斜向ＳＥ方向叠覆（图７）。由于徐中断
裂起到很好的火山通道作用，因此部分岩浆容易沿断裂向上

喷发于地表，因此形成串珠状火山结构叠置关系。火山机构

沿着断裂走向迁移，形成前后不对称的平面形态，前进翼加

长。图７指示了徐深２徐深７徐深９０２徐深９徐深１０井区

图６　过徐深１徐深６井区构造剖面图
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｔｈｒｏｕｇｈＷｅｌｌＸｕｓｈｅｎ１
Ｘｕｓｈｅｎ６

图７　火山机构平行于断裂喷发叠置模式
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔ

平行于徐中断裂剖面火山机构叠置关系。垂直于断裂剖面

上，也可看出火山机构沿断裂面向上叠置，如升深２０２升深
２０１井区（图８）。

４３　断裂上盘（火山岩厚度大，破火山口发育）

断裂上盘沿徐中断裂沉降，形成西断东超的半地堑式断

２６６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（３）



图８　火山机构垂直断裂叠置模式
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ
ｆａｕｌｔ

陷盆地，营城期堆积了厚层的火山碎屑和火山熔岩，平均厚

度在５００ｍ以上。该区下部火山岩中以熔岩穹隆形式赋存，
上部火山岩中以层状火山形式赋存，钻井和地震反射剖面分

析徐深１１、徐深１８、徐深２１、徐深２５等井区都是这样的例
子。熔岩穹隆代表相对较弱的火山喷发作用，层状火山代表

强烈的爆发作用，指示断裂上盘火山活动是一个由弱变强的

作用过程。

然而，在断裂上盘，最显著的火山机构是徐深２２井区的
徐东破火山口（图４）。徐东破火山口是一个直径１０×１７ｋｍ
的深凹陷，内部填充１０００ｍ以上的流纹质凝灰岩和熔岩，边
缘火山通道发育（例如破火山口东缘的徐深２３井）。破火山
口的形成是由于其下岩浆房的抽空、顶板坍塌形成的，徐东

破火山口对断裂上盘，也就是整个徐家围子断陷火山岩展布

起到控制作用。Ｃｏｒｔｉｅｔａｌ．（２００３）指出断陷盆地内部的火山
喷发是在区域斜向拉张作用下形成的，即岩浆房在区域斜向

拉张环境下侵位于断陷盆地内部，而并不向盆地外侧移动。

徐家围子断陷盆地内部厚层的火山岩与破火山口的形成说

明强烈的岩浆房物质的不断供给和强烈喷发。

如前已述，在断裂下盘（断陷盆地外侧）存在众多火山机

构，其形成于区域垂直拉张作用下；而在断裂上盘（断陷盆地

内部）也存在大量火山机构和徐东破火山口，其形成与区域

斜向拉张作用下。这说明徐家围子断陷是在两期区域构造

拉张应力作用下形成的，从而形成现今的火山机构喷发模式

（例如，Ｃｏｒｔｉｅｔａｌ．，２００３）。

５　徐家围子断陷火山机构喷发模式

徐家围子断陷营城组火山岩是以酸性、中酸性的流纹质

和英安质火山碎屑岩和熔岩为主。由于中酸性岩浆的黏度

图９　徐家围子断陷营城期火山机构喷发模式图
Ｆｉｇ．９　ＶｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＹｉｎｇｃｈｅｎｇｓｔａｇｅｉｎ
Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

大、含气性高，常以强烈爆发的火山作用形成大规模的火山

机构。随之岩浆房的抽空，形成大型破火山口。大型酸性火

山岩区经常形成一个或多个破火山口（ＭｉｕｒａａｎｄＷａｄａ，
２００７）。

徐家围子断陷大规模中酸性火山物质喷发模式（图９）：
地幔基性岩浆物质上升，由于密度差异，在地壳底部滞留，使

得地壳物质部分熔融，随即上升并停留在上地壳底部（１０～
１５ｋｍ）附近，形成扁平状的中酸性岩浆房，随着岩浆物质的
充注，压力升高，导致以中心式的火山喷发作用开始。先期

喷发的火山物质以中酸性的英安质火山岩为主，使得岩浆房

内物质进一步酸化，后期则大规模喷发酸性的流纹质火山岩

（表１）。由于火山作用之前徐家围子控陷断裂（徐中、徐西
断裂）的存在，使得部分岩浆沿着断裂上涌，在断裂带形成沿

断裂走向展布的串珠状火山机构叠置以及溢流熔岩流。众

多学者认为，中酸性大规模火山喷发以及大型破火山口的形

成需要岩浆底侵于地壳底部并使得地壳物质进入岩浆房，经

过长时间的熔融作用，最终形成高强度的火山作用

（Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ，１９９８；Ｍａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，
２００５；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００６）。杨光等（２００１）通过深部地震剖
面解释得出的位于地下１０ｋｍ附近的地幔热底辟体也证实了
浅层岩浆房的存在。

随着岩浆房物质的抽空，岩浆房上方顶板重力失稳塌

陷，形成大型徐东破火山口。徐东破火山口的塌陷势必引发

更大规模的火山碎屑物质的爆发，在徐东破火山口内就形成

厚层流纹质凝灰岩和流纹岩，例如徐深２２、徐深２３、徐深５、
徐深２８井等。破火山口塌陷形成的火山碎屑爆发影响范围
非常大，可以达到几百千米以外。因此可以说，徐东破火山

口的形成对徐家围子断陷的火山分布格局起到至关重要的

作用。

远离控陷断裂和破火山口的地区，岩浆通常沿小断裂和

裂隙等沟通岩浆房的通道上升喷发，形成规模相对较小的火

山机构，例如徐深１１徐深１８井区为熔岩穹隆和层状火山、徐

３６６贺电等：松辽盆地北部徐家围子断陷下白垩统营城组火山机构类型与喷发模式研究



表１　徐家围子断陷徐深钻井钻遇营城组火山岩岩性统计表（单位：ｍ）①

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｓｈｅｎＷｅｌｌｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井名
旋回Ⅰ 旋回Ⅱ

顶深 底深 厚度 岩性 顶深 底深 厚度 岩性

徐深１ ３４４７ ３７０５ ２５８

徐深１１ ３３８２ ３４６０ ７８

徐深２ ３８５４ ４００７ １５３

徐深２０１ ４０２８ ４２６０ ２３２

徐深３ ３７７４ ４１００ ３２６

徐深４ ３８５７ ３９５０ ９３

徐深４０１ ３９２２ ３９９４ ７２

徐深５ ３５９２ ３６９８ １０６

徐深５０２ ３９９０ ４１４７ １５７

徐深６ ３６２１ ３８２０ １９９

徐深６０１ ３４９１ ３６４９ １５８

徐深６０２ ３７９１ ３９０８ １１７

徐深７ ３９４２ ４２００ ２５８

徐深８ ３６２４ ３９７０ ３４６

徐深９ ３５７８ ３８４５ ２６７

流纹质

×

×

４０５２ ４３６９ ３１７ 流纹质

４２６０ ４３３３ １９４ 英安质流纹质

４１００ ４４２３ ３２３ 英安质

３９７３ ４０５５ ８２ 英安质流纹质

４０４２ ４２３７ １９５ 流纹质玄武质

３６９８ ４０４１ ３４３ 英安质

４１４７ ４３６０ ２１３ 英安质流纹质

３８３１ ３８８０ ４９ 流纹质

×

３９８７ ４０３２ ４５ 英安质

４２００ ４４０８ ２０８ 英安质粗安质

３９７０ ４０７０ １００ 英安质流纹质

３８４５ ４０７０ ２２５ 英安质流纹质

深８井区为熔岩穹隆。
由此可见，徐家围子断陷火山机构的形成是一种中心

式—裂隙式喷发模式。断陷内各火山机构是由一个位于上

地壳底部的大型扁平状岩浆房共同作用的产物，同时对松辽

盆地早白垩世时期陆内伸展裂谷的构造格局产生控制作用

（葛肖虹和马文璞，２００７）。

６　结论

（１）徐家围子断陷营城组火山岩以中酸性的流纹质、英
安质火山碎屑岩和熔岩为主，形成了３种主要火山机构类
型，分别是层状火山、熔岩穹隆、破火山口。

（２）火山机构分布受到区域控陷断裂（徐中断裂）的控
制：下盘火山机构发育于靠近断裂的掀斜肩部；断裂带火山

机构沿断裂呈串珠状叠置喷发；上盘火山喷发强烈，形成厚

层火山岩，并且在断陷盆地内部形成徐东破火山口，对全区

火山岩分布起到控制作用。

（３）徐东破火山口的形成指示岩浆侵位于其下方地壳底
部，并形成一个扁平状的岩浆房。这个岩浆房受到区域垂向

拉张应力作用的影响，部分岩浆物质向断陷盆地外侧流动，

在徐中断裂下盘位置滞留并喷发形成火山机构。随后，在区

域斜向拉张作用控制下，岩浆侵位于徐家围子断陷盆地内部

正下方的地壳底部，促使在徐中断裂上盘喷发大量火山物质

并形成徐东破火山口。因此，徐家围子断陷火山喷发形式为

中心—裂隙式喷发模式。

由于对徐家围子断陷营城组火山岩遭受后期构造运动

和剥蚀作用的改造，很难保留完整的古火山机构，再加之埋

藏于地下３０００ｍ以上的深度，给隐伏古火山机构的识别带来
了很大难度。因此需要进一步的详细工作，为徐家围子断陷

天然气勘探提供更精确的指导方针。

致谢　　研究过程中得到了大庆油田勘探开发研究院刘文
龙、张常久等专家以及北京大学侯贵廷教授的指导和帮助，

在此一并感谢。

①　王璞臖等２００５安达兴城储量区块火山岩相大庆油田勘探
开发研究院
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