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摘要　本文依据对松辽盆地营城组火山岩地层界面特征、构成单元和地震相单元的分析，探讨了火山岩地震、

地质特征，得到以下认识：①松辽盆地营城组火山岩地层常见角度不整合和火山不整合界面（由喷发物的堆积

方式的差异形成的“角度不整合”），少见平行不整合和整合界面；②根据火山岩的形成过程和岩石界面特征，

可将火山岩地层单元由小到大依次分为冷却单元、冷却单元组合、火山机构、火山机构群４级，在现今地震资

料分辨率情况下可达到对火山机构群、火山机构的有效刻画；③在营城组一段、三段火山岩地层中可识别出席

状、席状披盖、盾状、丘状、透镜状、楔状、扇状、碟状／盘状和筒状等９种基本地震相单元，每种地震相单元可与

某种火山机构对应，在同一地震相单元内岩层或岩层组产状从喷发中心向远端倾向相同、倾角变小，根据其叠

置关系可建立火山地层（冷却单元组合）的相对地质年代格架。上述成果为火山岩地层的地震刻画提供了理

论依据。
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１　引言

国内外已对火山岩地层的有效刻画方法进行了

诸多研究。Ｐｌａｎｋｅ等
［１］和Ｂｅｒｎｄｔ等

［２］研究了大西

洋两岸和澳洲西海岸大陆边缘盆地的火山地层成因

后，归纳出火山岩地层的１６种构成单元；Ｓｉｎｇｌｅ

等［３］通过研究大陆边缘盆地的玄武岩建造后，依次

将火山岩地层划分为火山岩省、地震相单元、火山岩

相和相组合、剖面尺度研究的最小单元、显微镜下观

察特征单元等五级。马金清等［４］、谢家莹［５］在１∶５

万的地质填图时采用火山活动旋回（火山机构）—组

（火山机构演化阶段）—岩相（火山喷发类型）—层的

四级单元表征火山岩［４，５］；谢家莹［６］认为火山喷出物

基本单元为“流动单元”或“堆积单元”，统称为冷却

单元。孟宪锋等［７］认为，在１∶２５万地质填图时可

根据火山岩系组内的相序岩石组合划分岩性段，并

作为填图单元；刘庆宏等［８］利用岩石地层—火山岩

相—火山构造法进行地质填图。

随着松辽盆地深层火山岩油气勘探、开发的深

入，发现火山岩地层与沉积地层在地震、地质特征方

面存在本质差别。已有资料证实该区断陷层主要存

在三套火山岩，从下到上分别是火石岭组二段、营城

组一段和三段［９］；在段划分的基础上又开展了火山

旋回期次的研究，根据岩性、岩相和电性特征将营城

组一段划分为三个旋回［１０，１１］，每个旋回中根据沉积

岩夹层和风化壳等标志又可划分为若干个期次［１２］；

在旋回研究的基础之上进行充填类型识别，可见垂

向加积、侧向前积、披盖沉积、造丘和穿切５类
［１３］。

近年对松辽盆地火山岩地层研究时多侧重于火山机

构的刻画，并建立了火山机构储层和物理模型［１４，１５］，

开展火山机构叠置关系、火山机构相带及其储层—

气藏的地球物理刻画［１６～２０］。上述研究为火山地层

刻画和火山岩油气精细勘探提供了地质依据。

如何进行不同断陷／地区之间火山岩地层的有

效对比一直困扰着火山岩露头区地质填图和盆地勘
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探，这与火山岩地层的特殊成因有关：①火山岩建造

速度、改造速度与沉积过程区别显著，而且不同的火

山岩地层的建造速度、改造速度也存在巨大差异；②

火山岩建造时期不同的堆积方式造成了火山岩地层

中界面复杂，增加了对比难度。因此对火山岩地层

单元的合理划分、建立火山岩地层地质单元与地震

相单元的对应关系是火山岩油气勘探的关键。为

此，本文对松辽盆地营城组火山岩进行火山岩地层

界面特征、构成单元和地震相单元分析，探讨火山岩

的地震、地质特征，以期对火山岩的油气勘探、开发

提供地震、地质依据。

２　火山岩地层界面及单元构成特征

２．１　界面特征

按照地层产状来看，松辽盆地营城组火山岩地

层常见角度不整合和火山不整合，少见平行不整合

和整合。火山岩地层的角度不整合由喷发间歇期或

喷发过程对同期已固结围岩的改造而形成，火山不

整合表现为“角度不整合”，是由喷发物的堆积方式

的差异而形成，不需要时间间断和构造改造。如冷

却单元之间、冷却单元组合之间产状出现不一致即

可形成火山不整合面，该类界面的分布范围较小，上

述两类不整合界面往往呈组合出现。

五大连池老黑山是一个外形呈丘状的玄武质火

山机构，该类机构在松辽盆地营城组也占一定的比

例，其结构特征与营城组火山岩也具有可比性，因此

选择该火山机构作为对比参照。图１为五大连池笔

架山—老黑山—火烧山火山岩地层剖面，展示了火

山岩地层结构和地层界面特征。由图中可见：老黑

山火山岩与嫩江组（Ｋ２ｎ）接触部分，是长期喷发间

断和构造改造形成的不整合面，可大面积分布；火山

锥处的堆积物与下伏熔岩流之间在形成时间上是没

有间断的，但两者之间却存在一个角度不整合界

面———火山不整合面，该界面延伸范围小，难以在平

面上大范围追踪。老黑山火山机构就是受上述两类

不整合界面组合的围限。

２．２　地层单元构成特征

图２为五大连池老黑山和火烧山火山岩冷却单

元及其组合特征平面图，从图２可知五大连池老黑

山和火烧山的火山岩堆积方式：总体上可划分为５

个喷溢口的火山产物，每个喷溢口的堆积物还可分

为若干个不同的流动单元（冷却单元）；各个喷溢口

火山产物的产状具有连续变化的特征，且由若干个

冷却单元组成，可称为冷却单元组合；由上述５个冷

却单元组合构成了老黑山火山机构；由老黑山、火烧

山和其他火山机构组成了五大连池火山机构群。据

此可将营城组一段、三段火山岩地层划分为冷却单

元、冷却单元组合、火山机构和火山机构群四级

（表１）。下面分别介绍各级单元特征。

（１）冷却单元

指冷凝成岩的同一流动单元或堆积单元内的火

山岩，近似为岩性—岩相／亚相单元。岩层界面是由

火山喷发的短暂间歇形成的，界面上、下的岩石可以

一致，也可不一致，最大厚度通常为几米至几十米。

同一冷却单元的岩性应该具有相似的结构、构造，如

同时发育流纹构造、层理或粒序层理等，但横向上存

在变化，如碎屑颗粒或气孔的大小、形状和数量等会

发生变化。

（２）冷却单元组合

是由特征相似或具成因联系的冷却单元构成，

通常为岩性—岩相／亚相组合单元，可具有一个或多

个相似的岩性—岩相／亚相变化序列，结构、构造也

可具有一个或多个相似的变化序列，最大厚度通常

图１　五大连池笔架山—老黑山—火烧山火山岩地层剖面
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图２　五大连池老黑山和火烧山火山岩冷却单元及

其组合特征平面图［２１］

Ｌ１—老黑山早期熔岩；ＬＥ—老黑山东溢出口熔岩；ＬＷ—老黑山西

溢出口熔岩；ＬＮＷ—老黑山东北溢出口熔岩；ＬＮ—老黑山北溢出

口熔岩；ＨＳ—火烧山南溢出口熔岩；ＨＮ—火烧山北溢出口熔岩

为数十米至２００ｍ。界面是在火山喷发的较长间歇

期构成的，界面上、下的岩层在产状上可存在较大差

别。物质来源于同一喷发中心。

（３）火山机构

是由沿同一主火山口分布的冷却单元组合的排

列、叠置而成，通常是岩性—岩相组合单元，可具有

一个或多个岩性—岩相变化序列，最大厚度通常为

１００～４００ｍ。界面往往是长期间歇形成的，可见小

型的风化壳和薄层沉积岩夹层。同一机构内的岩石

化学成分和岩石结构变化不大，物质来源于同一主

喷发中心（可发育一个或多个侧翼喷发中心），其形

态可为扇状、丘状、透镜状、盾状、席状等。

（４）火山机构群

是由特征相似或具成因联系的火山机构叠加形

成，界面往往是大规模火山喷发间歇形成的，可见大

型的风化壳和厚层沉积岩夹层。不同火山机构群之

间的岩石化学成分可存在较大差异，同一火山机构

群中岩石化学成分变化不大，但岩石结构可存在较

大变化，物质来源于同一岩浆房。横向上邻近的火

山机构群在岩石化学成分和岩石结构方面可能存在

较大差别。

表１　火山地层单元特征

地层单元 岩相特征 岩性特征 来　源 界面特征

冷却单元　　 同一亚相 单成分、单结构、构造 同一喷出口，同一时间

冷却单元组合 同相不同亚相组合 单成分、复杂结构、构造 同一喷出口，不同时间

火山机构　　 不同相组合
成分基本相同、复杂结

构、构造

同一主火山口，不同喷出

口，不同时间

火山机构群　 不同相组合
成分基本相似、复杂结

构、构造

同岩浆来源、迁移的不同

火山口

火山不整合

或整合

火山不整合、

角度不整合

角度不整合

３　火山岩地层地震相单元特征

按照地层界面组合特征和地震相特征，在营城

组一段、三段的火山岩地层中可识别出席状、席状披

盖、盾状、丘状、透镜状、楔状、扇状、碟状／盘状和筒

状等９种基本地震相单元（图３），每种地震相单元

一般可与某种火山机构对应，火山岩地层就是由上

述地震相单元叠置构成，在同一地震相单元内岩层

或岩层组产状变化具有规律性，即从喷发中心向远

端倾向相同、倾角变小。下面详细介绍各基本单元

特征。

（１）席状　从中部与四周厚度几乎没有变化或

变化非常小，顶、底界面为平行或近平行的平面，其

水平面投影为扇形或团块状，顶面原始坡度角小于

２°。该类地震相单元的顶、底界面多呈整合接触，内

部常具平行结构，也可是发散结构。该类地震相可

解释为由在相对平缓的古地形上火山喷发形成的堆

积物，岩性常为玄武岩或颗粒极细的凝灰岩。

（２）席状披盖　外形与席状地震相单元相似，平

滑地披盖在先前地质体表面上，形成披覆背斜和向

斜，其水平面投影为扇形或团块状。向斜与背斜的

核部厚度可能相等，也可出现向斜核部厚度较背斜

核部厚度大的情况。该单元的顶界面多为削截或整
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类型 外部形态素描 可能岩性—岩相组合特征 典型地震相图板

席状／

席状披盖

１．玄武岩，喷溢相下部亚相。块状结构

２．火山碎屑岩，爆发相空落亚相、热碎屑

流亚相、火山沉积相，发育粒序层理、

平行层理、斜层理，可表现出前积

盾状

玄武岩，喷溢相下部亚相，中部亚相或上

部亚相，规模通常较大。发育低角度流

纹构造、变形流纹构造或似流纹构造，气

孔、杏仁构造

丘状

以流纹岩、流纹质碎屑（熔）岩为主，英安

岩、安山岩、英安质／安山质碎屑（熔）岩

次之，喷溢相、爆发相、火山通道相的各

亚相均发育。发育高角度流纹构造、变

形流纹构造或似流纹构造，方向多变。

气孔、杏仁构造发育

扇状

以流纹岩、流纹质碎屑（熔）岩为主，英安

岩、安山岩、英安质／安山质碎屑（熔）岩

次之，喷溢相、爆发相、火山通道相和火

山沉积相的各亚相均可发育。发育高角

度流纹构造、变形流纹构造或似流纹构

造，方向多具一致性。气孔、杏仁构造发

育。可形成叠瓦状构造

楔状

以流纹岩、流纹质碎屑（熔）岩为主，英安

岩、安山岩、英安质／安山质碎屑（熔）岩

次之，喷溢相、爆发相、火山通道相和火

山沉积相的各亚相均可发育。发育高角

度流纹构造、变形流纹构造或似流纹构

造，方向多具一致性。气孔、杏仁构造发

育。可表现为前积

碟状／

盘状

１．珍珠岩，侵出相各亚相均发育。发育

变形流纹构造。岩球构造发育。

２．沉火山碎屑岩—沉积岩，火山沉积相

各亚相均可发育。发育斜层理、平行

层理、水平层理、粒序层理等

筒状

１．次火山岩，火山通道相次火山岩亚相。

岩石具有似斑状结构、致密块状

２．角砾岩，火山通道相火山颈亚相，岩石

具有堆砌结构，角砾大小差别大，成分

较单一

图３　松辽盆地营城组火山岩地层地震相单元特征

合接触，底界面为下超或整合接触，内部常具平行—

亚平行结构。该类地震相可解释为由晚期喷发叠加

在原有火山岩之上而形成的堆积物，岩性多为火山

碎屑。

（３）盾状　 地层在中部略厚向四周变薄，厚度

变化较小，由底平、顶部呈盾形的曲面闭合形成，其

水平面投影为椭圆或盾形，外表面原始坡度角通常

小于１０°（火山口附近可能会稍大），上覆围岩沿外

表面向上超覆。该单元的顶界面多呈整合或“削截”

接触，底界面也多呈整合接触，内部常具有平行—亚

平行结构。该类地震相可解释为由在相对平缓的古

地形上火山喷发形成的堆积物，岩性常为玄武岩夹

少量的玄武质碎屑（熔）岩。

（４）丘状　地层在中部厚向四周变薄，厚度变化
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快，由底平、顶上凸的曲面闭合形成，其水平面投影

呈圆形或椭圆，外表面的坡度角通常大于２０°，围岩

沿外表面向上超覆。该单元的顶界面多呈“削截”接

触，其底界面也多呈下超或整合接触，丘形中部多为

乱岗—杂乱—空白结构，向四周可过渡为平行—亚

平行、前积结构。该类地震相可解释为由在相对平

缓的古地形上火山喷发形成的堆积物，岩性种类多

样，是火山岩地层中最为常见的类型之一。

（５）透镜状　 地层在中部厚向四周变薄，厚度

变化快，由底面下凹、顶面上凸的曲面闭合形成，其

水平面投影呈圆形或椭圆，顶面的坡度角通常大于

２０°，围岩沿外表面向上超覆。该单元的顶界面多呈

“削截”接触，其底界面也多呈下超接触，透镜状中部

多为乱岗—杂乱—空白结构，向四周可过渡为平

行—亚平行、前积结构。该类地震相可解释为在具

有负地形古地貌中喷发形成的堆积物，岩性种类多

样。综上所述，透镜状外形可视为丘状的一种特殊

类型，也是火山岩地层中常见的类型之一。

（６）楔状　地层一侧厚向另一侧变薄，在倾向上

厚度向一个方向逐渐减薄，向相反方向增厚，在走向

上厚度变化不大，顶、底面多为两个半闭合的平面构

成，上覆岩层多沿顶界面向上超覆。该单元的顶界

面多呈整合接触，底界面也多呈下超或整合接触，单

元内部在倾向上多为发散状、亚平行或前积，在走向

上则为平行或亚平行。该类地震相可解释为由断层

作为边界的裂隙式喷发而形成的堆积物，岩性主要

为玄武岩和玄武质碎屑（熔）岩。

（７）扇状　地层在中部厚向四周变薄，厚度变化

快，由底下凹、顶上凸的曲面闭合形成，其水平面投

影呈扇形或椭圆，顶、底表面的坡度角通常大于

１０°，围岩沿外表面向上超覆。该单元的顶界面多呈

“削截”接触，底界面也多呈下超或整合接触。顺扇

体流动方向多为不对称透镜形或丘形，一般呈亚平

行或前积结构，垂直扇体流动方向多为丘形，一般呈

平行—亚平行结构。该类地震相可解释为在斜坡上

喷发的火山碎屑或火山泥石流堆积物。

（８）碟状／盘状　地层在中部厚向四周厚度变化

不大，由不闭合的下凹底面、平顶面构成（其他围限

可为断层或斜坡面），其水平面投影为圆形或椭圆

形。该单元的顶界面多呈“削截”或整合接触，底界

面也多呈下超或整合接触，横断面多为块状，常呈乱

岗—杂乱结构。该类地震相可解释为在火山口或火

山岩地区洼地的山间盆地堆积物，岩性多为沉火山

碎屑岩、珍珠岩或块状熔岩。

（９）筒状　 形如直立不规则圆柱状，其直径变

化不大，水平面投影为圆形或椭圆形。该单元的圆

柱外表面多为断层接触，横断面多为圆或椭圆，常呈

杂乱结构。该类地震相可解释为火山口塌陷或火山

通道扰动形成的堆积物，岩性多为角砾岩或次火

山岩。

４　地震火山地层格架解剖

松辽盆地长岭断陷营城组火山岩岩性主要为流

纹岩、流纹质碎屑熔岩，图４ａ为过 ＹＰ７—ＣＳ１３井

地震解释剖面，地震资料主频为２６Ｈｚ，ＣＤＰ面元为

２５ｍ×２５ｍ。由图中可知：

（１）根据岩层产状以及界面上、下的接触关系，

在该剖面上识别出８个地震相单元（ＶＥ①～ＶＥ

⑧），并可划分为４个地震相组合单元，其中各地震

相单元可与一个火山机构对应，地震相组合单元即

为火山机构群。除单元ＶＥ③与ＶＥ④、单元ＶＥ⑦

与ＶＥ⑧之间的叠置关系不明确外，其他单元间的

接触关系均明确，并基本与火山机构相对应。

（２）构成该区营城组地震相单元主要为透镜状单

元ＶＥ④、ＶＥ⑥，丘状单元ＶＥ②、ＶＥ⑤、ＶＥ⑧，楔状

单元ＶＥ①及席状披盖单元ＶＥ③、ＶＥ⑦，内部结构多

见亚平行、波状、乱岗状、杂乱状、前积等现象，内部反

射结构可与岩层组（多为亚相组合）相对应。

（３）在同一几何单元内岩层或岩层组产状变化

呈现有一定的规律性，即从喷发中心向远端倾向相

同、倾角变小，如席状多发育亚平行结构，楔状多发

育亚平行、前积和杂乱结构，大型丘状和透镜状中部

多发育前积、乱岗状和杂乱结构，边部则发育亚平行

结构，小型丘形则发育亚平行或波状结构。

图４ｂ是在地震相单元划分结果基础上，经钻井

标定的火山岩亚相对比结果，由图中可见，多数亚相

组合单元（相当于冷却单元组合）的叠置关系较为明

显，而冷却单元（相当于亚相）的叠置关系则难以

确定。

图４ｃ揭示了火山岩地层的发育存在横向上迁

移、纵向上叠置的特征，整体上表现为先横向上迁

移、后纵向上叠置。与沉积岩地层相同之处是通过

岩层的叠置关系可以判断出岩层的相对新、老关系，



　３２８　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１２年　

图４　松辽盆地长岭断陷营城组火山岩地层地震、地质特征

（ａ）过ＹＰ７—ＣＳ１３井地震解释剖面；（ｂ）营城组火山岩亚相对比结果；（ｃ）营城组火山岩时、空叠置关系图

ＶＥ①～ＶＥ⑧为地震相单元（可解释为火山机构）

不同之处是难以定义每一个岩层的确切地质年代。

由图中可知，火山岩地层中的冷却单元组合对比应

该在火山机构的限定下开展，同样，冷却单元的对比

也应该在冷却单元组合的限定下进行。在现有地震

资料分辨率情况下可有效地区分火山机构，利用地

震资料刻画火山岩地层的精度可达到冷却单元组合

（相当于亚相组合），因此在没有钻井资料标定或岩

相地质模型的约束下，不能精确刻画绝大多数冷却

单元（亚相单元）的叠置关系。

５　讨论

５．１　火山不整合界面

火山岩地层中的角度不整合可由两种因素形

成：一是喷发间歇期的剥蚀、构造改造；二是没有喷

发间歇也没有构造改造时，由于喷发物堆积方式的

不同造成的岩层间呈角度不整合的现象。值得注意

的是，该类界面形成在时间上很短，从数分钟、数小
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时或数天均可，从地质年代的角度来看完全可当作

时间上没有间断，因此从时间方面来看该界面可近

似看成整合界面。本文提及的地层主要偏向于岩层

结构，侧重于考虑岩层产状的影响，可认为该类界面

为角度不整合界面。这两种界面在火山岩地层中十

分常见，常常是复合叠加出现。如果只有火山不整

合时不需要将其作为独立的地震相单元进行刻画，

因为该类界面不能有效地确定地震相单元界线。

５．２　相对地质年代格架

在未被后期改造的沉积地层中，同盆地同期同

源的相同岩石类型的地层厚度与形成时间往往呈正

相关关系，因此在得知地层顶、底地质年龄后，根据

厚度可反推地层的形成时间。在火山岩地层中根据

厚度反推地层的形成时间的方法会存在较大的不确

定性，至少有两点需要考虑：一是火山岩的堆积方式

会造成同一次喷发的堆积物从火山口向边缘的方向

上厚度变化梯度大，即它们的厚度虽不同，但其形成

时间相差无几；二是不同类型的喷发在相同的时间

内其堆积厚度会存在显著性的差异，因为从目前统

计到的火山喷发烈度可知，在短短的数天到数百年

之内，现代火山的堆积物体积从不足０．０１ｋｍ３ 到大

于１００ｋｍ３ 均有，相对于营城组地层持续１０Ｍａ，岩

层的形成时间显得如此短暂，因此堆积物体积不同

往往造成地层厚度的显著差别。由于营城组火山岩

地层的构成单元的差别且岩性复杂，仅根据地震—

钻井资料建立营城组火山岩绝对地质年代格架会存

在较大误差，并且有可能导致错误。根据岩层的叠

置关系可建立相对地质年代格架，其顶、底界面的地

质年代是准确的，其内部的地质年代限于目前资料

的精度还不能进行精确刻画。

５．３　同期／准同期改造

由于火山岩地层形成的特殊过程，即物源来源

于地表之下，新的物质往往需要穿过先前形成岩层

才能到达地表，这样在老的岩层中就会存在新的岩

层，如隐爆角砾岩和岩脉／岩墙（次火山）就属于该类

情况。隐爆角砾岩往往可呈现为丘状或透镜状、杂

乱、弱振幅、低频的地震相单元，次火山岩往往可表

现为席状、平行—亚平行、强振幅、中高频或筒状、杂

乱、弱振幅、中低频的地震相单元。在进行火山地层

对比时需要对隐爆角砾岩进行原岩恢复，将次火山

岩去除才有利于火山岩地层格架的建立。

上述火山岩地层特征代表的是断陷盆地酸性火

山岩的特征，至于中基性火山岩地层或其他类型盆

地的火山岩地层应存在明显的差别。

６　结论

（１）松辽盆地营城组火山岩地层常见角度不整

合和火山不整合界面，少见平行不整合和整合界面。

火山不整合是由喷发物的堆积方式的差异形成的

“角度不整合”，该类界面延伸范围小，多出现在冷却

单元之间和冷却单元组合之间。

（２）根据火山岩的形成过程和岩石界面特征，可

将松辽盆地营城组火山岩地层单元划分为４类，由

小到大依次为冷却单元、冷却单元组合、火山机构、

火山机构群。在现今的地震资料分辩率情况下可达

到对火山机构群、火山机构的有效刻画。

（３）根据界面组合和内部地震反射结构特征，在

松辽盆地营城组一段、三段火山岩地层中可识别出

席状、席状披盖、盾状、丘状、透镜状、楔状、扇状、碟

状／盘状和筒状等９种基本地震相单元，每种地震相

单元可与某种火山机构对应。火山岩地层由上述地

震相单元组合而成，在同一地震相单元内岩层或岩

层组产状变化具有规律性，即从喷发中心向远端倾

向相同、倾角变小。
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