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徐家围子断陷火山机构叠置关系解析

及其数字化模型参数建立

陈树民，张元高，姜传金
大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，大庆　１６３７１２

摘　要　随着庆深气田勘探开发工作的不断深入，揭示出火山岩气藏以孤立火山机构控藏的特征，火山岩地层的

非均质性特征非常明显，为提高火山岩气藏的综合研究程度，实现认识上的飞跃．在松辽盆地北部徐家围子断陷密

井网三维地震工区，开展了地质先验模型约束下的地震火山机构解剖．识别出层状、穹窿和漏斗形三种火山机构；

它们的叠置方式有串珠、上叠和镶嵌式三种．火山机构类型及其叠置方式均受控于断裂系统．在走滑型深大断裂带

中，火山机构以层状为主．在深大断裂的两侧，靠近断陷的边部以熔岩穹隆火山机构为主；而在两套火山层序发育

中心区域以漏斗形塌陷火山机构为主．火山机构沿走滑型断裂构造线方向呈串珠状排列，在断裂交叉点上以镶嵌

式为主，在断裂转折点上以上叠式为主．区域沉积夹层和与之可对比的不同源火山岩界面是划分火山岩期次重要

的标志，在本区两套火山岩层序中分别识别出两期重要的火山机构建造．火山作用的纵横向多期叠置的地质特征

决定了火山岩地层的非均质性．为实现火山机构模型的数字化建模和数值模拟，设计了具有两期叠置的复合火山

机构模型．利用钻井和取芯资料，建立了不同岩性的声学特征充填参数．
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１　引　言

松辽盆地北部发育３０多个断陷盆地，其中徐家

围子断陷是规模较大的重要断陷之一［１］．徐家围子

断陷发育的断陷期地层有：火石岭组、沙河子组、营

城组［２，３］．自２００２年徐深１井营城组火山岩储层获

得高产工业气流以来，徐家围子断陷营城组地层气

藏的发现日益增多，具有满凹含气的勘探前景［４］．已

经成为火山岩研究的热点地区．随着勘探开发工作

的不断深入，无论是在酸性还是中基性火山岩中，火

山岩气藏横向突变，即使是在井距５００ｍ的开发区

块，火山岩气藏横向依然是不连通的，呈现出火山机

构孤立成藏的特征，揭示出火山岩地层的强非均质

性特点．

徐家围子断陷营城组火山岩岩石类型多样，岩

相较为齐全．按“国际地科联火成岩分类学分委会”

推荐的火山岩岩性分类方法［５］，徐家围子地区火山

岩的岩性可划分为４７种之多．野外露头和钻井揭

示，徐家围子断陷的火山机构具有多期建造的特

征［６］．学者们更多的是利用岩芯和野外露头资料，研

究火山岩储集空间类型［７］、孔隙微观特征［８］、孔隙发

育演化及控制因素［９～１２］等，开展了在三维空间上对

典型火山岩体特征的详细刻画及其在三度空间变化

规律的研究，以期实现对火山岩地层的三维可视化

动态表述和展示［１３］．并从不同研究角度提出了类型

多样的火山机构模型［１４～１７］，期望获得对火山岩研究

具有普遍意义的地质模型．

近两年来，学者们加大了对营城组火山岩的成

因研究，明确了徐家围子断陷“两凹夹一隆、东西分

带、南北分块”构造格局的动态演化过程及其控制因

素［１８，１９］．重新将营城组地层，划分为上部沉积岩段

（营四段），下部火山岩段．火山岩地层可进一步划分

为上下两个火山岩层序．两期火山活动和分布主要

受两条大型走滑断裂带，徐中断裂带和徐东断裂带

所控制［２０］．营城组一段以酸性火山岩发育为主，岩

性为深灰色及黑灰色晶屑凝灰岩、灰色及灰白色流

纹岩及杂色火山角砾岩，局部发育基性玄武岩；营城

组三段火山岩，在徐东、汪家屯、升平地区以酸性岩

为主，安达地区以基性玄武岩、中性安山岩及中基性

岩相对发育．然而，目前的研究成果，对营城组广泛

分布的火山岩地层的非均质性，并没有给出合理的

地质解释，亟待建立火山岩非均质性与地质特征的

关联，指导油气的勘探开发工作，提高火山岩气藏的

勘探开发效益．

本文旨在通过对徐家围子断陷营城组火山岩地

层的解剖，寻找影响火山岩非均质性的地质因素，建

立地质属性与非均质性的关联．构建稳定的地质框

架模型和合理的火山机构架构模型，使火山作用模

式和非均质性的地质逻辑关系在空间上得到统一，

实现对强非均质性火山岩地质体的构造形态、拓扑

结构和物理属性的综合表达［２１］．丰富的钻井资料和

高精度的三维地震资料为实现这一目标提供了研究

基础，利用地震纹理特征［２２～２４］和井震联合地质解

释技术［２５］，可以确定古火山中心及不同火山机构的

边界，圈定火山机构的范围．剖析不同火山机构相互
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间的叠置关系，解析火山机构建造的期次，建立火山

机构的时空演化序列，从而实现在火山机构的尺度

范围内，研究火山岩气藏的特征及其控制因素．实现

多种地质认识和观点的合理融合，准确表达火山岩

地层的特殊地质属性，研究火山岩地层的地球物理

响应特征建立基础．为实现对火山岩地层的地震地

质专属特征的数字化建模表达［２６～２９］，本文在构建火

山机构地质模型的基础上，以地质统计学的方法，按

不同相带的特征岩性，建立了火山机构的地球物理

参数充填数据库，为开展数值模拟研究提供基础．这

对于约束地球物理成像，进行更小尺度的建模有重要

意义．

２　火山机构地质—地震特征

徐家围子断陷营城组火山岩厚度的变化与构造

高低不完全匹配，其厚度主要受火山喷发中心的影

响，沿走滑断裂带形成多期次、多喷口、横向叠置、条

带状分布的特征．

２．１　火山机构的赋存特征

高精度的三维地震资料中蕴藏着极其丰富的火

山作用信息，依据火山作用的特点和机理，利用地震

分析技术可以基本确定火山口的位置，圈定火山机

构，从营城组巨厚的火山岩地层中解体出独立的火

山机构．现代火山机构有盾状、锥状和穹状等形态．

已在松辽盆地周缘剖面及其徐家围子断陷识别出４

类火山机构：盾状火山机构、层火山机构、火山碎屑

锥、熔岩穹丘［３０］．

火山喷发的独特性，决定了其走向通常环绕火

山口展布，地层倾向及倾角的规律性变化则反映了

火山机构的类型．本文应用连片三维地震资料和三

维可视化技术，在徐家围子断陷解析出火山机构的

三种不同赋存状态．在火山喷发中心区，即深大走滑

断裂带上，火山机构以层状火山（复合火山）为主（图

１）；在深大断裂的两侧，靠近断陷的边部，火山机构

受古地形控制，以熔岩穹隆火山机构为主（图２）；在

Ｘｓ２２井区，营城组两套火山岩叠置发育区，火山机

构以漏斗形塌陷火山机构为主（图３）．

２．２　火山机构的地震响应特征

火山机构位置地震相呈现上凸下平的外形特征

（破火山口除外），顶部反射特征依火山机构形态特

征不同而不同．顶面一般为强振幅，横向随相带的变

化而发生变化．内部为低频、强弱相间的断续反射，

具有斜交、空白、杂乱反射结构；岩层倾角随距离火

山口由近及远减小，岩层由陡变缓．火山口、近火山

口所处位置地震反射特征与周围地层有着较大的差

异．在火山锥的上部常出现两翼地层上超的披覆构

造和地堑结构，在火山岩体下部存在基底断裂，由于

岩浆侵入出现杂乱反射．

图１　徐家围子断陷层状火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图２　徐家围子断陷熔岩穹隆火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｖａ

ｄｏｍｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　徐家围子断陷漏斗形塌陷火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｃｏｌｌａｐｓｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅ

ｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　在振幅水平切面上，火山喷发中心具有圆形或

椭圆形相带．相干体切片特征是火山口处相干性差，

随着远离火山口，相干性逐渐增强（图４）．但这种手

段还不能很好地识别隐伏火山口，如Ｘｓ２２井西侧

的火山机构，在相干体上就没有弱相干性出现．因此

需要从火山机构的叠置关系上识别隐伏火山机构，

从而实现全区火山机构喷发中心的识别（图５）．

图４　徐家围子断陷营城组火山岩趋势面层相干切片图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｌｉｃｅｆｉｇｕｒｅ

ｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

３　非均质性的地质影响因素解析

３．１　火山机构的组合叠置方式

在详细剖析营城组不同火山机构喷发物分布范

围、产物叠置关系的基础上，确定火山喷发的起止先

后．营城组火山机构有三种组合叠置方式：串珠状组

合叠置、上叠式组合叠置、镶嵌式组合叠置（图６）．

图５　徐家围子断陷营城组火山机构喷发中心分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｄｉｆｉｃｅｅｒｕｐｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　徐家围子断陷营城组火山机构叠置关系模式图

（ａ）串珠状叠置；（ｂ）上叠式叠置；（ｃ）镶嵌式叠置．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　（１）串珠状组合叠置方式：同时代火山机构沿着

一定构造线方向呈串珠状排列．火山锥侧向上叠置

常与沿断裂喷发中心迁移相关．平行断裂的剖面可

以揭示这种叠置关系．图５中，在营一段火山岩

Ｘｓ１Ｘｓ３Ｘｓ１５构造线，火山机构从北向南串珠状叠

置；在营三段火山岩Ｘｓ２２Ｘｓ４３Ｄｓ３井构造线，火山

机构从南向北串珠状叠置．

（２）上叠式组合叠置方式：火山活动结束早的被

火山活动结束稍晚的形成的产物嵌叠而显得不完

整．早晚期火山机构上下叠置或截切，常为喷发不整

合接触．在营一段和营三段两套火山岩共同发育区

（Ｘｓ２２区域）最为典型．

（３）镶嵌式组合叠置方式：形成时间相近的火山

机构，其喷发物相互交接、边部互有覆盖．如图５中

北西向和北东向火山岩带的交汇处，这种叠置方式

最为发育．

３．２　火山机构组合形式的主控因素

断裂控制了火山机构发展及喷发．营城组火山

岩，在平面上按火山主体走向，可分为东西两个火山

带．西部火山带的火山机构呈北北西排列，与徐中断

裂走向一致；东部火山带火山机构以近南北向排列，

与徐东断裂走向一致．

在平行主干走滑断裂上，火山机构横向迁移造

成两翼不对称，迁移方向上翼部加长．在横切主干断

裂方向的地震、地质剖面上，显示多重火山机构垂向

叠置如Ｘｓ１井．另外，火山机构也受断陷内的次级

断裂控制如Ｘｓ７井等．断裂分叉或转折点也是火山

重要的通道，在Ｘｓ９附近的多重火山机构出现于地

垒上，并出现熔岩穹隆．Ｘｓ１０井双层结构的层状火

山、见于断裂转折点上．

徐家围子断陷营城组不同类型、不同规模、不同

叠置方式的火山机构的多种组合，是形成火山岩地

层横向非均质性特征的基本地质因素，也是形成丘

状或楔状外形，短轴或蠕虫状断续反射，反射结构杂

乱或亚平行的火山岩地球物理响应场的物质基础．

３．３　火山机构的期次建造特征

徐家围子断陷的火山机构具有多期建造的特

点，形成多旋回的岩性组合特征．火山喷发间歇期存

在广泛发育的沉积夹层，因此以区域性沉积夹层作

为火山重要喷发期次划分依据是可以实现的．因为

区域性的沉积夹层代表了区域性的火山活动间歇

期，是最明显的期次界面标志．一期火山活动的末

期，不可能在所有的火山岩顶部都有沉积产生，所以

沉积夹层是区域性的但并不覆盖全区．例如：Ｘｓ４

Ｘｓ２Ｘｓ１４Ｘｓ１２均存在一个沉积夹层，可以进行区

域性的对比．

在沉积夹层缺失的地区，可以把不同源火山岩

的界面（能与区域性沉积夹层对比），作为火山喷发

期次的界面．一般来说在同一个火山活动周期之内

所喷发的火山岩具有同源性，而不同周期内的火山

岩一般是不同源的，这可以通过其岩性特征表现出

来．如：Ｘｓ８Ｘｓ１３Ｘｓ１４Ｘｓ９Ｘｓ１１之间不存在可以

区域对比的沉积夹层，但每口井的下部都以中酸性

的英安岩为主，而上部以酸性的流纹岩为主；在其南

部地区相对较深的火山岩以中酸性、酸性为主，而较

浅的火山岩以酸性为主；在北部安达地区，如 Ｄｓ２

井，下部为基性火山岩、上部为中性火山岩，两部分

火山岩必然为不同源的．可见无论是在营城组一段

还是三段的火山岩中，都存在两期特征明显的火山

机构建造．

同一火山机构在纵向上的多期发育以及晚期火

山作用对早期火山的破坏改造，是影响火山岩非均

质性的又一重要地质因素．而火山机构内部多种相

带的存在及其横向和纵向延伸尺度的差异，更进一

步增强了火山岩地层的非均质性．

４　火山机构数字化模型声学参数的建立

４．１　火山机构模型的建立

为了更好地描述火山岩地层的非均质性特征，

作者基于大量的钻井资料和高分辨率的三维地震资

料，从古火山机构的赋存状态，火山机构的叠置关

系，火山机构的建造期次等方面着手，力图建立合理

的火山机构地质模型，实现多学科、多种类型数据的

有效交流，用于数值模拟．因此本文所建立的模型为

两期叠置的复合火山机构模型（图７）．

在火山机构模型设计过程中，按地震剖面揭示

的火山机构外部形态和火山岩相的边界，确定不同

火山岩相的接触关系和几何形状．在此模型基础上，

按钻井统计的岩石物理参数进行充填．采用数字化

的建模技术，就可以实现火山机构模型的地球物理

数字化．

４．２　火山机构的声学特征参数

徐家围子断陷营城组火山岩岩石类型多样，岩

相较为齐全［３１］．徐家围子地区火山岩的岩性有４０

多种．而从火山岩的地球物理参数分析来看，有些岩

性如玻屑凝灰岩和晶屑凝灰岩之间并没有明显的声

学特征差异，从火山机构的地球物理数字化来看，可
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图７　徐家围子断陷营城组火山机构模式图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图９　徐家围子断陷营城组火山岩不同岩性的声波测井数值变化范围及其出现概率

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｌｏｇｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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以把相态类似、特征相近的岩性进行合并归类．因此

在对徐家围子断陷营城组１３８口井钻遇火山岩的

８６２个井段和７２个取芯段的岩性，进行了统计分

析，将岩性归总为１５类（图８）
［３２，３３］．建立深层不同

火山岩的声波（密度）测井响应数值变化动态范围，

以及同一岩性出现的概率（图９）．根据所处的火山

机构位置和火山岩相，所对应的特征岩性，就可以对

火山机构模型进行动态的参数充填．实现模型参数

（速度、密度、犙值）局部渐变，变参数逐项模拟研究．

图８　徐家围子断陷营城组火山岩归总类别

及其出现概率百分比图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍａｐｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｌｕｍｐｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　结　论

（１）徐家围子断陷营城组的火山机构，在不同地

区具有不同的赋存状态：在火山喷发中心区，即深大

走滑断裂带上，火山机构以层状火山（复合火山）为

主；在大断裂的两侧，靠近断陷的边部，火山机构受

古地形控制，以熔岩穹隆火山机构为主；在Ｘｓ２２井

区，营城组两套火山岩叠置发育区，火山机构以漏斗

形塌陷火山机构为主．

（２）断裂控制了火山机构的发育，也控制了火山

机构的组合叠置方式．不同火山机构喷发物分布范

围、产物叠置关系的确定，揭示出营城组火山机构有

三种组合叠置方式：串珠状组合叠置、上叠式组合叠

置、镶嵌式组合叠置．

（３）营城组不同类型、不同规模、不同叠置方式

的火山机构的多种组合，是形成火山岩地层横向非

均质性特征的基本地质因素．

（４）同一火山机构在纵向上的多期发育以及晚

期火山作用对早期火山的破坏改造，是影响火山岩

非均质性的又一重要地质因素．而火山机构内部多

种相带的存在及其横向和纵向延伸尺度的差异，更

进一步增强了火山岩地层的非均质性．
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