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渤海湾盆地渤中凹陷义县组火山喷发
旋回及其分布规律

刘翔宇,单玄龙,衣　健,苏思远,李嘉慧,庞　赫,邹玉洁
吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

摘要:渤海湾盆地渤中凹陷义县组火山岩分布范围广,地层结构复杂、横向变化快,其火山喷发旋回的

划分对研究火山岩空间展布特征和指导油气开发具有重要的意义.基于渤海湾盆地渤中凹陷义县组３８
口钻遇火山岩层系的岩心、壁心薄片、锆石 U Pb测年等地质资料以及测井和地震资料,综合利用火山地

层学方法及地震火山地层学理论,对火山喷发旋回、火山岩分布及其与断裂的关系以及火山喷发旋回的油

气地质意义开展研究.结果表明:１)渤海湾盆地渤中凹陷义县组火山岩可划分为３个旋回,旋回一为基性

旋回,主要发育玄武岩、玄武质凝灰岩,平均钻遇厚度为１８９m,火山岩喷发时间为１２８~１２２Ma;旋回二为

中性旋回,主要发育安山岩、粗安岩,平均钻遇厚度为２３２m,火山岩喷发时间为１２２~１１５Ma;旋回三为酸

性旋回,主要发育流纹岩、隐爆角砾岩,平均钻遇厚度为２４１m,火山岩喷发时间为１１５~１１４Ma.２)旋回

一火山岩在渤中凹陷内分布最广,仅渤南低凸起、石臼坨凸起和渤东低凸起北段缺失该地层,其分布主要

受燕山期走滑断裂控制,以裂隙式喷发为主;旋回二火山岩在渤中凹陷内大面积分布,仅渤南低凸起、石臼

坨凸起主体以及渤东凹陷内缺失该地层,其分布主要受燕山期走滑断裂以及 NWW 向印支期先存断裂控

制,以中心式喷发为主;旋回三酸性火山岩在渤中凹陷内分布面积显著缩小,在渤中凹陷北段大面积缺失

该地层,其分布主要受燕山期走滑断裂以及部分 NWW 向印支期先存断裂控制,以中心式喷发为主.３)本

区旋回二与旋回三火山岩具有较好的储层物性特征,且油气显示效果良好,可作为渤海域渤中凹陷义县组

火山岩油气藏勘探的有利层位.
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Abstract:ThevolcanicrocksofYixianFormationinBozhongsagofBohaiBaybasinarewidely
distributed,butthestratigraphicstructureiscomplexandthelateralvariationisfast．Thedivisionof
volcaniceruptioncyclesisofgreatsignificanceforstudyingthespatialdistributioncharacteristicsof
volcanicrocksandguidingoilandgasdevelopment．Basedonthegeologicaldatasuchascore,wallＧcore
thinsection,zirconU Pbdatingandloggingandseismicdataofvolcanicrockstratain３８wells,the
volcaniceruptioncycle,volcanicrockdistributionanditsrelationshipwithfaults,aswellastheoiland
gasgeologicalsignificanceofvolcaniceruptioncycleofYixianFormationinBozhongsagofBohaiBay
basinwerestudiedbyusingvolcanicstratigraphymethodandseismicvolcanicstratigraphytheory．The
resultsshowthat:１)ThevolcanicrocksofYixianFormationinBozhongsagofBohaiBaybasincanbe
dividedintothreecycles．Thefirstcycleisabasiccycle,whichmainlydevelopsbasaltandbasaltictuff．
Theaveragedrillingthicknessis１８９m,andtheeruptiontimeofvolcanicrocksis１２８ １２２Ma．The
secondcycleisaintermediatecycle,whichmainlydevelopsandesiteandtrachyandesite．Theaverage
drillingthicknessis２３２m,andtheeruptiontimeofvolcanicrockis１２２ １１５Ma．Thethirdcycleisan
acidiccycle,mainlydevelopedrhyoliteandcryptoＧexplosivebrecciarocks．Theaveragedrillingthickness
is２４１m,andthevolcaniceruptiontimeis１１５ １１４ Ma．２)VolcanicrocksofCycle１arethemost
widelydistributedintheBozhongsag,andonlytheBonanlowuplift,Shijiutuouplift,andthenorthern
partoftheBodonglowupliftlackthestrata．TheirdistributionismainlycontrolledbytheYanshanian
strikeＧslipfaultsandisdominatedbyfissureeruption．VolcanicrocksofCycle２arewidelydistributedin
Bozhongsag,onlyBonanlow uplift,ShijiutuoupliftandBodongsagarelackofthisstratum．Its
distributionismainlycontrolledbystrikeＧslipfaultsinYanshanianandpreＧexistingfaultsinIndosinian
inNWWdirection,whichisdominatedbycentraleruption．ThedistributionareaoftheCycle３acid
volcanicrocksintheBozhongsagissignificantlyreduced,andtheformationismissinginalargeareain
thenorthernpartoftheBozhongsag．ItsdistributionismainlycontrolledbythestrikeＧslipfaultsinthe
YanshanianandsomepreＧexistingfaultsintheNWWIndosinian．３)ThevolcanicrocksofCycle２and
Cycle３inthisareahavegoodreservoirphysicalproperties,andtheoilandgasdisplayeffectisgood,
whichcanbeusedasafavorablehorizonfortheexplorationofvolcanicoilandgasreservoirsinYixian
FormationofBozhongsaginBohaibasin．

Keywords:BohaiBaybasin;Bozhongsag;Cretaceous;volcanicrocksoftheYixianFormation;
cycledivision;stratigraphicdistribution;zirconU Pbdating;volcanicoilandgasreservoirs

０　引言

火山岩作为一种重要的非常规油气储层[１],近
年来逐渐引起国内外诸多地质工作者的广泛关注.
渤海油田相继发现的渤中８ ３S、秦皇岛３０、旅大

２５、４２８W 等多个中生界火山岩油气藏,展现了渤海

海域中生界火山岩的巨大潜力[２４].火山岩油气勘

探的首要任务是寻找火山岩储层[５６],而火山岩储层

刻画与对比需要在火山地层格架约束下进行,因此

在进行火山岩油气藏勘探时,首先需要建立火山地

层格架[７].针对火山地层格架,许多学者[７１２]提出

了火山旋回划分方案.如:冀国盛等[７]在研究金湖

凹陷以熔岩流为主的火山岩时,提出了“旋回 亚旋

回 岩流组 岩流单元”作为火山地层划分方案;黄玉

龙等[８]在研究松辽盆地营城组火山岩时,提出了“旋
回 期次 岩相”的三级划分方案;罗权生等[９]在研究

新疆三塘湖盆地牛东地区卡拉岗组火山岩时,提出

了“旋回 亚旋回 期次 韵律 层”五级地层划分方

案.在渤海湾盆地中生界火山岩地层的精细刻画

中,王五力等[１０]通过对义县组标准地层剖面的建立

和研究,将义县组火山岩划分为基性、中基性、中性、
中酸性４个亚旋回;邢德和等[１１]通过辽宁北票义县

组的野外露头调研,认为火山活动具有基性 中性

酸性的演化特征;吴庆勋等[１２]利用“旋回 期次 岩

相”三级分类方案,将渤海湾盆地中生界火山岩划分

为３个旋回和３个亚旋回.以上研究利用了不同方

案对火山旋回进行划分,但仍存在如下问题亟待解

决:首先,对盆缘露头[１０１１,１３]的研究不能准确地反映
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盆地内火山旋回变化特征;其次,对盆内的划分方案

主要针对整个渤海湾盆地中生界[１２],未对渤中凹陷

义县组组内旋回进行系统划分;最后,由于未对旋回

进行地震解释,不同旋回火山岩的空间分布不明.
笔者基于渤中凹陷内３８口钻遇火山岩层系的

岩心、壁心薄片、锆石 U Pb年龄等地质资料以及

测井和三维地震资料,依据火山地层学方法及地震

火山地层学理论,通过火山地层喷发间断不整合界

面识别[１４１５],研究渤中凹陷义县组火山喷发旋回,
以期明确火山岩分布与断裂的关系,阐述火山喷发

旋回的油气地质意义.

１　区域地质概况

渤海湾盆地位于华北克拉通东部,面积超过

２０×１０４km２,包括海域和陆地两部分,其中海域面

积为４．４×１０４ km２,是典型的中—新生代裂谷盆

地[１６１８].渤中凹陷位于渤海湾盆地东部海域,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８６００km２[１９],是渤

海湾盆地的沉积中心,沉积厚度大,生烃物质基础雄

厚,是最大的富烃凹陷[２０２１](图１a).其基底由太古

宇、下古生界和上古生界等多套地层构成(图１b).
其中:太古宇主要为变质岩系,发育混合花岗岩、混
合片麻等多种岩性;古生界主要为多套稳定的海陆

交互相和海相沉积地层,岩性以白云岩、灰岩、砂泥岩

及煤层为主[２２２３].中生代时期受扬子板块碰撞挤压

以及伊泽奈崎板块俯冲作用影响,区内相继发生多次

岩浆活动,其形成的火山岩广泛分布在渤海海域[２４].
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凝灰岩等[１９].

据文献[１８]修改.

图１　渤海湾盆地海域油区构造纲要图(a)和潜山地层综合柱状图(b)

Fig．１　StructuraloutlineofoffshoreoilareainBohaiBaybasin(a)andcomprehensivestratigraphiccolumnchartofburiedhill
strata(b)
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２　旋回划分依据

２．１　岩性岩相组合

岩性岩相组合的变化反映了岩浆长时间分异演

化作用,这中间必然存在长时间喷发间断,可作为旋

回划分依据[２５].通过连井对比发现:义县组不同旋

回具有不同的岩性岩相组合,旋回一主要发育玄武

岩、玄武质凝灰岩,岩相多为溢流相、爆发相和火山

沉积相;旋回二多为安山岩、粗安岩,发育少量粗面

岩,岩相多以溢流相、爆发相和火山通道相为主;旋
回三流纹岩、隐爆角砾岩较为发育,岩相多为溢流

相、火山通道相和侵出相(图２).

２．２　喷发间断不整合界面

喷发间断不整合界面指不同火山岩体之间由风

化壳或再搬运堆积物等构成的长期喷发间断面,界
面 两 侧 火 山 岩 岩 性 多 不 相 同,产 状 一 般 不 协

调[１４１５].在渤中凹陷内,旋回一与旋回二之间存在

喷发间断不整合界面,并且两套地层的反射特征不

同:旋回一地震反射特征主要表现为强振幅、较连续

反射;旋回二地震反射特征为弱振幅、中等—差连续

性.旋回二与旋回三之间同样存在喷发间断不整合

界面,不整合界面处存在明显的“下削上超”的结构

组合;此外,旋回三的地震反射特征为丘行杂乱反

射,强振幅,差连续性,与旋回二的地震反射特征存

在显著差异(图３).

２．３　火山岩年代学特征

２．３．１　锆石 U Pb定年

锆石 U Pb测年样品采自于渤中凹陷及附近

火山岩钻井,样品以岩屑样品为主.测年样品锆石

的分选、挑选、制靶及照相均在廊坊市晨硕岩矿检测

技术服务有限公司完成;锆石 U Pb同位素定年和

微量元素质量分数测试在武汉上谱分析科技有限责

GR．自然伽马.

图２　渤中凹陷义县组连井对比图

Fig．２　ComparisonofboreholeconnectioninYixianFormationofBozhongsag
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图３　旋回不整合面划分依据

Fig．３　Basisforthedivisionofcyclicunconformity

任公司利用 LA ICP MS分析完成.GeolasPro
激光剥蚀系统由 COMPexPro１０２ArF１９３nm 准

分子激光器和 MicroLas光学系统组成,ICP MS
型号为 Agilent７９００.本次分析的激光束斑和频率

分别为２４μm 和６Hz.U Pb同位素定年和微量

元素质量分数处理中,分别采用锆石标准９１５００和

玻璃标准物质 NIST６１０作外标进行同位素和微量

元素分馏校正.对分析数据的离线处理(包括对样

品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素质

量分数及 U Pb同位素比值和年龄计算)采用软件

ICPMSDataCal[２６２７]完成.锆石样品的 U Pb年龄

谐和图绘制和年龄加权平均计算采用Isoplot/Ex_

ver３软件[２８]完成.

２．３．２　定年结果

样品１２２３ 号采集于 BZ５ A 钻井(３１７５~
３１８５m),岩性为玄武安山岩.该样品中的锆石颗

粒大多为短柱状及棱角状,锆石长轴直径为８０~
１１０μm,CL图像显示锆石具有清晰的震荡环带结

构,所有锆石 Th/U值为０．３８~１．９４,表明其为岩浆

成因[２９３３].该组３０个测试点中,１０个测试点较为

分散,剩余２０个测点的２０６Pb/２３８U年龄介于(１２９．９±

２．４)~(１１９．０±１．６)Ma之间,谐和度大于９３％,基
本分 布 在 谐 和 线 上 或 附 近,其 加 权 平 均 年 龄 为

(１２６．６±０．７)Ma(MSWD＝３．５,n＝２０),代表了玄

武质安山岩的喷出年龄(图４a,表１).
样品１２１９、１２２０号分别采集于 BZ６ A 钻井

３４５０~３４７０m 与３６３０~３６４５m 深度段,岩性为

粗安岩.该样品中的锆石颗粒大多为短柱状及长柱

状,锆石长轴直径为７０~１２０μm,CL图像显示锆石

具有清晰的震荡环带结构,所有锆石 Th/U 值为

０．２１~１．４３,表明其为岩浆成因.样品１２１９号共３０
个测试点中,１６个测试点较为分散,剩余１４个测试

点获得的２０６Pb/２３８U 年龄基本都分布在谐和线附

近,谐和度大于９３％,其加权平均年龄为(１１５．５±
０．７)Ma(MSWD＝１．８,n＝１４)(图４b,表１);样品

１２２０号共２０个测试点中,７个测试点较为分散,剩
余１３个测试点获得的２０６Pb/２３８U 年龄基本都分布

在谐和线附近,谐和度大于９３％,其加权平均年龄

为(１１６．２±０．８)Ma(MSWD＝１．６,n＝１３),代表了粗

安岩的喷出年龄(图４c,表１).
样品１２２４号采集于 BZ２２ A 钻井(４５３０~

４５４５m),岩性为安山岩.该样品中的锆石颗粒大
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多为短柱状,锆石长轴直径为８０~１００μm,CL图像

显示锆石具有清晰的震荡环带结构,所有锆石 Th/

U值为０．９０~２．１７,表明其为岩浆成因.该组２０个

测试点中,５个测试点较为分散,剩余１５个测点的
２０６Pb/２３８U 年龄介于(１２２．９±３．８)~(１１２．３±３．２)

Ma之间,谐和度大于９３％,基本分布在谐和线上或

附近,其加权平均年龄为(１１９．３±１．３)Ma(MSWD＝
１．６,n＝１５),代表了英安岩的喷出年龄(图４d,表１).

　　在不整合界面以及岩性岩相分析的基础上,选
取各个旋回的锆石样品进行年代学研究,结合前人

研究结果来看,基性火山岩喷发时间主要集中在

１２８~１２２ Ma,中性火山岩喷发时间主要集中在

１２２~１１５ Ma,中 酸 性—酸 性 火 山 岩 喷 发 时 间 为

１１５~１１４Ma,呈现了火山岩旋回内部岩浆由基性

向酸性演化的过程(表２).

３　渤中凹陷义县组火山岩旋回划分及特征

综合以上岩性岩相组合、喷发间断不整合界面

及年代学特征,将渤中凹陷中生代义县组火山岩划

分为３个旋回(图５).
旋回一为基性旋回,平均钻遇厚度１８９m,喷发

时间为１２８~１２２Ma,岩性以玄武岩、玄武质凝灰岩

为主,岩相多为基性溢流相、爆发相以及火山沉积

相.QHD３５ A 井钻遇该旋回玄武岩,具斑状结

构,气孔 杏仁构造,主要由辉石和基性斜长石组成;

QHD３０ ２ A井钻遇该旋回火山角砾岩,具火山

图４　渤中凹陷义县组火山岩锆石谐和图和加权平均年龄

Fig．４　ZirconconcordantmapandweightedmeanageofvolcanicrocksfromYixianFormationinBozhongsag
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表２　渤中凹陷义县组火山岩定年结果

Table２　VolcanicrockdatingresultsofYixianFormationinBozhongsag

旋回 样品编号 取样深度/m
样品

类型
岩性 测试方法 年龄/Ma

数据

来源

旋回一

BH１０ 岩心 基性火山岩 LA ICP MS １２８．１±３．０ [１２]

１２２３ ３１７５~３１８５ 岩屑 玄武安山岩 LA ICP MS １２６．６±０．７ 本文

BH９ 岩心 基性火山岩 LA ICP MS １２５．１±２．０ [１２]

BH７ 岩心 基性火山岩 LA ICP MS １２２．８±５．０ [１２]

BH５ 岩心 基性火山岩 LA ICP MS １２２．１±２．８ [１２]

旋回二

BH３ 岩心 中性火山岩 LA ICP MS １２２．０±２．９ [１２]

１２２４ ４５３０~４５４５ 岩屑 粗安岩 LA ICP MS １１９．３±１．３ 本文

BH４ 岩心 中性火山岩 LA ICP MS １１８．８±２．１ [１２]

BH１２ 岩心 中性火山岩 LA ICP MS １１８．０±２．０ [１２]

BH１ 岩心 中性火山岩 LA ICP MS １１７．８±１．２ [１２]

１２２０ ３６３０~３６４５ 岩屑 粗面岩 LA ICP MS １１６．２±０．８ 本文

BH２ 岩心 中性火山岩 LA ICP MS １１５．７±２．１ [１２]

１２１９ ３４５０~３４７０ 岩屑 粗面岩 LA ICP MS １１５．５±０．７ 本文

旋回三

P０１ １ U ３３１１ 岩心 英安质晶屑凝灰岩 LA ICP MS １１５．７±１．９ [３４]

B０２ １ U ４４０４ 岩心 英安岩 LA ICP MS １１５．２±１．３ [３４]

BH８ 岩心 中酸性火山岩 LA ICP MS １１５．１±２．１ [１２]

B０１ ３ U ２９４８ 岩心 英安岩 LA ICP MS １１４．６±２．５ [３４]

BH１１ 岩心 中酸性火山岩 LA ICP MS １１４．４±２．５ [１２]

角砾结构,呈棱角状(图５).

　　旋回二为中性旋回,平均钻遇厚度２３２m,喷发

时间为１２２~１１５Ma,岩性以安山岩、粗安岩为主,
含粗面岩、隐爆角砾岩和凝灰岩,岩相多为中酸性溢

流相、爆发相和火山通道相.QHD３０ ２ A 井钻

遇该旋回安山岩,具斑状结构,斑晶以辉石、中性斜

长石为主;BZ２２ B井钻遇该旋回凝灰岩,具凝灰结

构,晶屑成分为石英、长石(图５).
旋回三为酸性旋回,平均钻遇厚度２４１m,喷发

时间为１１５~１１４Ma,岩性以流纹岩、隐爆角砾岩为

主,含英安岩、火山角砾岩,岩相多为酸性溢流相、火
山通道相和侵出相.LD２５ A 井钻遇该旋回流纹

岩,具球粒结构,矿物成分主要为碱性长石和石英;

BZ８ A井钻遇该旋回流纹质隐爆角砾岩,具隐爆角砾

结构,隐爆角砾间缝中充填有岩汁或热液矿物(图５).

４　义县组不同旋回火山岩分布特征及其与

断裂的关系

　　综合利用钻井和地震资料,对渤中凹陷及其周

边义县组火山岩进行了２km×２km 精细刻画,初
步查明了渤中凹陷不同旋回火山岩空间分布及厚度

特征.渤中凹陷义县组火山岩分布面积广泛,整体

厚度较大,厚度中心主要集中在 NE向燕山中期走

滑断裂两侧(图６a).
旋回一基性火山岩在渤中凹陷内分布最广,仅

渤南低凸起、石臼坨凸起和渤东低凸起北段缺失旋

回一地层,火山岩厚度中心不明显(图６b).旋回二

中性火山岩在渤中凹陷呈大面积分布,仅渤南低凸

起、石臼坨凸起主体以及渤东凹陷内缺失旋回二地

层,火山岩厚度中心主要分布在渤中凹陷中部和西

部以及渤东低凸起中部和南部(图６c).旋回三酸

性火山岩主在渤中凹陷内分布面积较小,在渤中凹

陷北段大面积缺失该地层,火山岩厚度中心主要分

布在渤中凹陷中南部和北部以及渤东低凸起主体

(图６d).

　　基于火山岩分布与断裂关系研究,建立了渤中

凹陷义县组火山岩发育模式.旋回一基性火山岩为

义县组喷发初期,其分布主要受燕山期走滑断裂
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岩性花纹图例同图２.

图５　渤中凹陷义县组火山岩地层综合柱状图

Fig．５　ComprehensivecolumndiagramofvolcanicrockstrataofYixianFormationinBozhongsag

控制,火山岩多以裂隙式喷发,整体厚度较小(图６、
图７a);旋回二为义县组火山作用最为强烈的时期,
其分布主要受燕山期走滑断裂以及 NWW 向印支

期先存断裂控制,火山岩多以中心式喷发为主且存

在多个厚度中心,整体厚度大(图６、图７b);旋回三

为义县组喷发晚期,火山活动强度减弱,其分布主要

受燕山期走滑断裂以及部分 NWW 向印支期先存

断裂控制,火山岩多以中心式喷发为主,整体厚度较

大(图６、图７c).

５　火山喷发旋回对储层的控制作用

为进一步研究火山喷发旋回对储层的控制作

用,对研究区内所有钻遇火山岩钻井的储层物性特

征进行了统计.结果表明,旋回二与旋回三的平均

孔隙度要明显好于旋回一的平均孔隙度(图８a).
综合来看:旋回二和旋回三具有较好的储集性能,而
火山岩发育规模可能是造成不同旋回储层物性差异

的原因之一,旋回二和旋回三火山岩均发育规模较
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大,火山岩厚度大,为优质储层的形成提供了良好的

储集场所;而旋回一分布范围较大,但其整体厚度

小,不利于油气的聚集.从油气产状结果统计表可

以看出,旋回三具有油气显示的概率最高,为２４％,
旋回二具有油气显示的概率次之,为１９％,旋回一

具有油气显示的概率最小,为６％;表明旋回二与旋

回三火山岩具有较好的油气显示(图８b).综合前

文所述,推测旋回二与旋回三火山岩为今后海域火

山岩油气勘探的有利层位.

a．义县组整体厚度图;b．旋回一厚度分布图;c．旋回二厚度分布图;d．旋回三厚度分布图.据文献[３５]修改.

图６　不同旋回厚度与断裂叠合图

Fig．６　Superpositiondiagramofdifferentcyclethicknessesandfractures
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a．旋回一;b．旋回二;c．旋回三.

图７　渤中凹陷火山岩发育模式图

Fig．７　DevelopmentpatternofvolcanicrocksinBozhongsag

a．主要岩性平均孔隙度;b．油气显示概率.

图８　不同旋回油气产能差异

Fig．８　Oilandgasproductivitydifferencesindifferentcycles

６　结论

１)旋回一以基性火山岩为主,主要发育玄武岩、
玄武质凝灰岩;旋回二以中酸性火山岩为主,主要发

育安山岩、粗安岩;旋回三以酸性火山岩为主,多发

育流纹岩、隐爆角砾岩.

２)旋回一火山岩在渤中凹陷内分布最广,仅渤

南低凸起、石臼坨凸起和渤东低凸起北段缺失该地

层,其分布主要受燕山期走滑断裂控制,以裂隙式喷

发为主;旋回二火山岩在渤中凹陷内大面积分布,仅
渤南低凸起、石臼坨凸起主体以及渤东凹陷内缺失

该地层,其分布主要受燕山期走滑断裂以及 NWW
向印支期先存断裂控制,以中心式喷发为主;旋回三

酸性火山岩在渤中凹陷内分布面积显著缩小,在渤

中凹陷北段大面积缺失该地层,其分布主要受燕山

期走滑断裂以及部分 NWW 向印支期先存断裂控

制,以中心式喷发为主.

３)渤中凹陷义县组旋回二和旋回三火山岩优质

储层发育,油气显示效果好,可作为渤海海域火山岩

油气藏勘探的有利层位.
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