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火山地层界面的类型 、特征和储层意义

唐华风 ，孙海波 ， 高有峰 ， 衣 健 ， 姚瑞士
吉林大学地球科学学院 ，长春

摘要 ：按照 火山 地层界 面 的形 成过程和地质属性将其 划 分为 类
，
分 别 为喷发 整合 、 喷发 不整合 、 喷发

间 断 不 整合 、 构造不 整合和侵入接触 ，除侵入接 触 外 ， 其 他 不 整合均 可 细 分为 角 度 不 整合和 平 行 不 整合 两

种 。 喷 发整合 和喷发 不整合 两 类 界面 上 下岩 层 的 间 断 为 数 分钟一数年 ， 并且在界 面 上下 均 具 有 冷凝表 壳

或 细 火山碎屑 层等 ， 喷发 不整合 可为 平行 面 状或 交 织 曲 面 状 ， 多 为 凹 凸 不平 ， 分 布 范 围 小 ； 喷发间 断 不 整合

界 面形 成 时 间 为数 十年
一数 千年 ， 界面之 下 冷凝表 壳或 细 碎屑 层等 明 显遭 受侵 蚀 ， 在横 向 上存在风 化壳

沉积 岩 夹 层的 组合 形式 ，界 面平 面展布 多 为 波状 曲 面 ； 构 造不 整合与 喷发 间 断 不 整合在特 征上相似 ， 但形

成 时 间为 数千 年
一数 百 万年 ， 界 面 分布 范 围 更 大 。 东 北 地 区 中 生 代 火 山 岩 剖 面 揭 示 ： 在喷 发整合 不 整合

界 面 附近原 生 孔隙 发育 ， 随着 与界 面距 离 的 增 加孔 隙度 变 小 ； 具 有 交织 曲 面 状界 面岩 层 的 面孔率 大 ， 孔 隙

发 育 带厚度及 其 占 岩层 比例 均 大 于平行 面 状界 面岩 层 。 盆 内 钻 井 资料 揭 示 喷发 间 断 构 造 不 整 合界 面之

下发 育大 量 的 次 生 孔 隙 ， 可 与 原 生孔隙 组合使储层物 性 变好 ，但 当 原 生孔 隙 未 能保 存 时 其 储层物 性 变化难

以预测 。
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引 言

火 山喷发的特殊性导致 了 火 山 地层叠置关系 的

复杂 如何有效地进行火 山地层 内部对比是现代

火 山 和古火 山 地质研究需要解决的关键基础 问题之

一

。 其中 ， 火 山地层的 界 面识别 及其地质 内 涵 分析

是火 山地层对比 的焦点 。

对于现代火 山 ， 可借助历史文献记录 和高 精度

地质调査方法来恢复 火 山 喷发过程 ， 确定火 山 地层

界面 。 如 由 日 本富士 山 的寄生宝永火 山 年 （宝

永 四年 ） 喷发记录可知 ， 这 次 喷发持续 ， 可划分

出 个单元 归并为 个喷发脉 冲 ，进一步可合并

为 个阶段 ，仅在 层和 层 间可 见不整合面 。

在长 白 山 火 山 岩研究 中 已 采取相应 的 方法 。 对

于没有记录 的火 山往往依据火 山 地层 中 的标志层进

行对比 ， 如古土壤层 、 火 山 灰岩层等
⑷

。 此 外 ， 火 山

地层 中发育丰 富 的不 整合界面 ，这些界面 由 熔岩流

动单元或火 山 碎屑 岩堆积单元叠置时 的产状变化体

现 。 对于界面的时 间属性可 以 划 分为喷发脉冲

间断 数分钟
一

数年 —喷发间 断 数十年
一

数千年 ，

可产生土壤层或侵蚀 面 —喷发期间 断 数千年一数

百万年 ，可存在构造事件 。

我 国火 山 地层发育 ， 前人在地质填 图 和盆地勘

探中均对火 山 地层的构成单元和界面特征进行了 探

索研究 。 如 ： 将火 山 地层构成单元划分为 岩流单元 、

冷却单元 、 冷凝单元 、火 山 机构 等
°

，进一步可划分

出 火 山 喷发期 次 、 旋 回等 ， 在地层划 分时 均借

助于地球 化学 资料 、 沉积 岩夹层 界面或 不整合 界

面 。 按照火 山地层接触界面的 特征可划分为

类 ， 分别为 喷发不整合 、侵出 不整 合 、 嵌人喷发不 整

合和模糊 侵人接触界面 。
有文献将火 山 地层不

整合界面称为 喷发不整合面
°

，并确定 了 一些界

面 的识别标志 ，在密井 网地 区建立起 了 高分 辨率

火 山地层格架 。

上述成果为 火 山 岩地层界 面 、
构成单元和地层

对 比提供 了依据 ，但在火 山 地层 界 面 的类型及其特

征地质属性方面 的研究还有待深 化 。 为此 ， 笔者 以

东北地区 中生代典型火 山岩剖面为例进行火 山 地层

界 面的刻 画 ，探讨其地层界面地质属性 ， 以期为火 山

地层刻画 提供理论依据 。

火 山地层界面类型

火 山 岩界 面是熔浆流动单元 、碎屑堆积单元及

其组合体之间形成的界 面 ， 在海拉尔盆地 和松辽盆

地周缘的 中生代火 山地层 中 （位置见 图 广泛发育

火 山 地层界面 ， 根据其界面 特征 分为 类 型 （ 表

， 表现形式多样 ，本次着重介绍其地质属性 。

☆
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表 火 山地层界面类型和地质属性

界 面 地质属性

类 型
界面上下的

岩性差异
表现形式 展 布特征 形成时 间

喷发整合 整合 多数相同 熔岩或碎屑熔岩 的数厘 米厚冷凝 表壳 、

火山碎屑 岩的平 行层理 水平层理 粒序

层理的顶面

平行面状 ， 分布范 围小 （ 与流动单

元或堆积单元规模相同 〉

数分钟一

数年

喷发不整合 平行

角度

多数相同 熔 岩同 上 ，火 山 碎肩 岩中 可见侵蚀构造 波状或交织 曲 面 分布范围 同上 数分钟一

数年

喷发间断 平行 多数不相同 风化壳表面—火山 沉积夹层底界组合 波状 ，分布 范围中 等 （与 火 山机构 数十年一

不 整合 角度 规模相 同 ） 数千年

构造不整合 平行

角 度

多数不相 同 风化壳表面或 和火山 沉积夹层底界 曲 面状 波状 ，分 布范围 大 （ 整个

断陷或 次级构造单元 ）

数千年一

数百万年

侵人接触 穿切

平行

不相同 侵人岩 的冷凝表壳和 围岩的烘烤边表面 与 侵人体产 状有关
不定

喷发整合

喷发整合指流动单元 堆积单元之间没有时 间

间断或虽存在短暂 间歇 （数分钟一数年 ） ，但 没能使

火 山喷出 物产生 明显的侵蚀或剥蚀 ，岩层产状一致 ，

具有协调 的接触关 系 ，界面上下 的 岩性 多具 有一致

性 。 喷发整合发育在熔岩或碎屑熔岩时 ，在 界面上

下均可见冷凝表壳 ， 可表现为玻璃质表壳 ， 也可为表

层结晶程度与 中 心部位存在差别 的表壳 （ 如顶底面

为微 晶隐晶质 ， 中部为显 晶 质 的组合 ） ，

一般 厚度 为

数厘米 ；界面之下的岩层除上述特征外 ，还可发育渣

状熔岩 、
绳状熔岩等 ， 可 能 表现为氧化边 ； 界面之上

可 表现为还原边 。 冷凝表壳 由 于发育丰 富 的微裂

隙 ，有利 于流体的渗透 ，所以在界面附近常常形成蚀

变带 ，其厚度往往与 冷凝表壳 的厚度相 当 。 喷发整

合发育在碎屑岩或火 山 泥石流 中时 ， 界面往往是通

过火山碎屑 的成分 、形状和排列方式来体现 ， 比如完

整 逆 粒序层理 、平行层理等 。

喷发不整合

喷发不整合指流动单元 堆积单元之间没有时

间间断或虽存在短暂间 歇 （数分钟一数年 ） ，但 没能

使火山 喷 出物产生明显的剥烛 ，岩层产状不
一

致 、具

有不协调 的接触关系 ，界面上下 的岩性多具有一致

性 。 喷发不整合发育在熔岩或碎屑熔岩时 ， 除产状

特征与喷发整合界面不一致外 ，其他方面均一致 ；喷

发角度不整合界面上下的岩层产状不一致 。 喷发不

整合发育在碎屑岩或火 山泥石流中 时 ， 界面往往是

通过火山碎屑 的成分 、形状和排列方式来体现的 ， 比

如不完 整 （逆 粒序层理 、平行层理等 ；界面处常常可

见冲刷面 、重荷模和火 山弹砸痕 。 所 以 ， 当界面上下

的堆积单元间在产状上
一致时 ，堆积单元间 见冲刷

面时为 喷发平行不整合界面 。 喷发不整合界面的成

因 可能是火 山喷发的地形地貌 、 同期火 山 掀斜 和局

部断层改造作用等 。

喷发 间 断不整合

该类界面是指火 山 岩在经受喷发间歇期 （

一般

为数十年
一

数千年 ） 的侵蚀或剥烛后 与上 覆火 山 岩

形成的接触关系 。 界面上下 的岩性可存在 明显的差

别 ，通常是冷却单元 、 火 山 机构 、
火 山 机构群等火 山

地层单元之间的界面 。 该类界面在横向 上存在风化

壳 （相对正地形 ） 和含下伏岩层碎屑 的 火 山 岩 沉积

岩 相对负地形 ） 的组合特征 。 具体表 现为 ： 在相对

正地形 区域的界面之下是熔岩时 ，其冷凝表壳缺失 、

且熔岩的上部层都可能遭受到侵蚀 ； 界面之下是火

山 碎屑岩或泥石流时 ，其细颗粒层可 缺失 ；界面之下

的岩石在遭受侵蚀时还可形成风化壳 ， 厚度可达到

数十厘米 ，可延 伸 数千米 。 在相对负地形 区域的界

面之下 的岩石可存在少量的侵蚀 ，界面之上 的岩石

中可含有下伏岩层的砾石 ， 如熔浆胶结复成分砾岩 、

碎屑熔岩 、凝灰 质砾岩和火 山沉积岩等 。 界面之上

的岩石与喷发整合 喷发不整合具有一致的特征 ： 如

果界面上下单元间岩层倾向 或倾角 不
一致 （不协调 ）

时为喷发 间断角度不整合 ；
如果产状一致 （协调 ）则
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为喷发间断平行不整 合 。

构造不整合

该类界面指 以盆地或次级构造单元范 围内 的火

山岩经历整体抬升剥烛或差异埋藏后 与上覆岩层间

形成的接触关系 。 当构造抬升 时 ，火 山岩经受长期

剥蚀夷平作用 ， 发育着分布范围广 、形态较为平整 的

风化壳 。 当差异埋藏时 ， 由于火 山地形 的特殊性 ，往

往是低挂处首先接受沉积 ，沉积岩与 下伏火 山 岩之

间可能不存在时 间间 断 ； 而高处因 为最后才能接受

沉积 ，沉积岩与下伏火 山岩之间 可能存在一定 的 时

间 间断 ，所以在沉积岩和 火 山岩界 面处常见超覆和

前积现象 ，界面可 为波状起伏 ；风化壳与沉积岩层规

模往往大于喷发间断不整合 。

侵入接触

该类界面指 同期或后期岩浆的侵人活动产物与

围岩间 的接触关系 。 如 果 为岩枝或岩墙产状 ， 常表

现为与原有岩层 的穿切关系 ，可称为侵人穿切 侵人

接触 ；如果为岩盖产状 ，可表现为顶底面与原有产状

一致 协调 ） ， 在侧面处则表现为穿切关系 ；如果为岩

席和岩床产状 ，常表现为与原有岩层的产状
一致 协

调 ） ，可称 为侵入平行侵入接触 。

火 山地层界面特征

在海拉尔盆地和松辽盆地周缘的火山地层 中 由

不同充填单元的叠置体现 了上述火 山地层界面 。 下

面就以典型露头掌子面进行火山地层界面属性的介

绍 。

喷发不整合

图 是 内蒙古满洲 里呼伦湖 塔木兰沟组掌子

面 ，岩性均为 玄武岩 ， 顶部和下部均 为简单 的熔岩

流 ， 中部为复合辫状熔岩流 。 根据岩层界面特征可

识别 出 类地层界面 喷发不整合 、喷发间断不整合

和构造不整合 ） 。 如 所示 为 喷发不整合界面 ，界

面上下均见冷凝表壳 ， 界面上为灰绿色 、界面之下为

紫红色 ，单个流动单元的界面较为平整 ， 由 多个熔岩

流动单元叠置而呈交织 曲面状 ， 界面附近岩石多发

生烛变 。

由 图 可知 ，该掌子面发育 个火 山碎屑 堆积

单元 ，单元之间 的界面为喷发不整合界面 。 该界面

表现为 由火山 角砾岩
一

凝灰岩
一火山灰构成的正粒

序层理 ，每
一个粒序层理顶面细碎屑 层遭受侵烛而

形成凹 凸不平的接触面 ，这可能是 由 于上覆单元的

粗碎屑的冲刷作用对界 面的改造而形成的 ，该类界

面分布范围受古 地形的限制 。

喷发间 断不整合

图 的 和 所示 为喷发间断不整 合界面 。

表现为发育 注 入构造 ， 界面之 上发育玻璃质表

壳 ，界面之下 为含有小气孔的 玄武岩 ， 未见 冷 凝表

壳 ，界面不平整 ， 野外观察到 注人构造起伏可 为

如 所示 ，顶部发育古土壤 ，缺少玻璃质

表壳或 和上部气孔密集带 ， 界面之上发育玻璃质表

壳和管状气孔 。 整体上该界面较为平整 、延 伸范 围

大 。

图 为呼伦湖 天 滴 掌子面 ，岩性 以流纹岩为

主 ，可见 个简单熔岩流单元 ，
二者的界面为喷发间

断不整合界面 。 界面之上 单元②底部 见一层厚约

的含 晶屑 岩屑 角砾 集块的流纹岩 （ 图 ，

见冷凝表壳 ，在底部变形流纹构造发育 ， 向上过渡为

流纹构造流纹岩 、不 含火山 碎屑 ；横 向上存在流纹构

造一变形流纹构造一柱状节理的过渡关系 （图 、

。 界面之下 为块状流 纹岩 ， 流 纹岩 的顶面 缺少

冷凝表壳 。 据此推测该界面为喷发 间断不整合 。 整

体上该界面表现为波状起伏 、较为平整 。

构造不整合

图 为呼伦 湖塔木兰沟组与上库 力组火 山 岩接

触形成的构造不整合界面 。 界面之下岩性为具有稀

疏圆状气孔的玄武岩 ，缺少冷凝表壳和顶部气孔密

集带 。 界面之上为熔浆胶结复成分砾岩 ，砾石磨 圆

为棱角一次圆状 ， 多数砾石为灰黑色玄武岩 ， 与下伏

紫红色玄武岩存在明显差别 ， 也存耷少量与 下伏岩

性相 同的砾石 ；这可能指示了 多数砾石是异地剥蚀

搬运而来 ，少量砥石是原地砾石 。 该地区 在上库力

组火 山岩形成前 ，塔木兰沟组经受了长期风化剥蚀 ，

界面产状为 波状光滑 ，延伸范 围大 。

火 山地层界面旳储层意 义

喷发整合 不整合界面与储层的关 系

从内蒙古满洲 里呼伦湖塔木兰沟组火 山岩剖面

来看 ，喷发 整合 不整合界面附近主要发育原生孔隙

空 间 ， 以气孔和冷凝收缩缝为 主 。 如 图 所示 ，在喷

发整合 不整合界面上下均存在气孔发育带 ，气孔直

径可达数厘米 ，在界面之上的 面孔率随与 界面距离

增大而变小 ，其孔隙发育带厚度在几十厘米的范围 。

由 于孔 隙直径较大 ， 目 前孔隙度测 试方法对该类样

品还不能十分有效地处理 。 所 以本次采用 图像分析

技术计算面孔率 。 利用其结果进行储层对 比分析 ，
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玻 质
迮 小气 孔 占 十 壤 玄 武告 第 叫 系 辦 流

不 牿 合 断不 整合 不 牿合 外 克 构 造 岡 气孔 气孔 堆 枳物 塔 木 兰沟 纽
单 元

图 内 蒙古 满洲 里呼伦 湖塔 木兰 沟 组玄 武质 复合辫 状熔岩流 界面特征

美— 心二
、

喷发不 格 合 火 山灰 品 岩 角 砾 染块 侏 罗统耜 儿山组

图 黑龙江 尚志 市帽 儿 山 镇 帽儿 山 组粗 安质火 山 碎屑

堆积 单元界 线

可 知 整体上界面之下 的 面孔率随与 界面距离增大而

变小 ， 达到 一定距离后 面孔率变化不 明显 。 相 比 较

而 言 ，具有 交织 曲 面状界 面的 辫状熔岩流 的面 孔率 、

孔 隙发育带厚度和 占 岩层 的 比例均 比平行 面状界面

的 大 ，应该是更好的储层 。

喷发 间 断 构造不 整合界 面与储层 的关 系

喷发 间 断不整合和 构造不 整合界 面对于储层 的

约束主要在于界面之下的 岩层 ， 由 于风化淋滤作用

使下伏岩层遭受 改造 。 由 图 可 知 ， 井 区 的 钻

井 揭示营城组 流纹质 火 山 地层 发育喷发 间 断不 整

合 。 在该区 主要有两种表 现 ：

一为 处 于相对正地形

井的风化壳 （高 伽 马 、低 密度 、低 电 阻 ） 与上 覆

岩层接触 ；二是与 之对应处于相对负 地形 的

井火 山 岩与 上覆凝灰质泥岩 （ 高伽马 、 中 密 度 、 特低

电阻 ）接触 。 二者虽发育在不 同流动单元上 ，但是在

横向 上可组合形成
一个波状等时界 面 。 从 图 中

可 知 ：位于高部位的 井在界面之下发育 丰 富的

溶蚀孔 和 晶间微孔 ，还有少量的气孔 ；孔隙度在界面

处存在
一个数十厘米 的 低值带 ， 随后 出 现一个

左右 的高值带 ， 然后孔 隙度 迅速变小 ； 整 体上看 ，孔

隙度 随与界 面距离 的增 大而减小 ，该特征与 图 中
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断 不 整合 不整 合 外壳 构造 纹气孔 节 理 构造 』 堆 积物

图 内 蒙古满 洲 里天 然洞上库 力组流纹质简单熔岩流 的界面特征
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丨

，

丨

。 。
丨 丨

、 ，

构造 玻璃质 圆状 复成分
不整合 外壳 气孔 砾石

距 禽 丨

丨 丨

▲
丨 卜 — 丨 丨

流纹质 松散 屮 侏 罗 统 下 白垩 统 馆 叫
角 砾熔岩 堆积物 塔 木

―
沟 纟

丨 上库 力组

图 内 蒙 古 满洲 里 呼伦 湖上库 力 组与塔木兰 沟 组火 山岩界面特征

所示 的喷发不 整合界面的储层待 征存在 明 显差别 。 而处 于低部位 的 井发育丰富 的气孔 ， 溶蚀孔

距
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丨井喷发间断不整合 界面特 征 井喷发间 断 、整合 界面特征

—
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、

喷发不 喷发间断 营城 组 播”立 含角 砾 流纹质 晶
整合 面 不整合面 顶而 流纹岩 凝灰熔岩

秘 石

双程旅行时 。

图 喷 发 间断 不 整 合界面与储层 的 关 系
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不发育 ，其孔隙度变化特征与 图 所示 的相 似 。 成

因可能是风化作用造成 井处界面附近虽使原

生孔隙遭受破坏 、但产生丰富 的次生孔隙 ，使孔隙度

增加 ，但其变化特征 已 不 同于 喷发不整合界面 ； 而在

井处则改造不明显 ， 次生孔 隙少 ，还 保 留 了

喷发不整合界面的特征 。 但处于高部位的岩层储层

改造结果可能存在气孔带保留 或未保 留两种情况 ：

当气孔带能保 留 时情况如 井 ； 当气孔带被侵烛

完毕时 ， 风化改造的是致密岩石 ，储集空间类型 以溶

蚀孔为主 ，其物性条件与原始状态的差别难以 准确

预测 ， 多数情况小于原生气孔能够保存时的状况 。

构造不整 合界面与喷发间断不整合界面在储集

空间 和储层物性分布规律方面具有相似性 。 所不同

的是 ， 构造不整合界面形成时 间较长 地表流体与火

山 岩有充足 的接触时 间 ，特别是当与 交织 曲 面状 的

喷发不整合界面组合时 ， 流体可沿着 高孔 隙带 向下

渗透 可达到 更大 的影 响范 围 。 在新疆 准噶尔盆地

石炭系火 山岩风化壳可达 到数百米 ， 风化壳处的储

层明显高于未风化的部位 。

结论

根据熔浆流动单元或堆积单元的界面地质属

性及其组合特征 ， 可将东北地 区 中生代火 山地层界

面划分为 类 型 类分别 为喷发整 合 、 喷发不整

合 、喷发间 断不整合 、构造不整合和 侵入接触 ， 除侵

人接触外其他不整合均可细 分为角 度 和平行两种 ，

侵人接触可细分为 穿切 和平行两种 。

喷发整合和 喷发不整合两类界面在形成时间

上基本没有间断 ，并且在界 面上下均具有冷凝表壳

或细碎屑层 ，这两类界面 的平面展布 均可为平行面

状和交织 曲面状 ， 多 为 凹 凸不平 ，分布 范 围小 ； 喷发

间断不整合界面之下冷凝表壳或细碎屑层明显遭受

侵蚀 ， 在横向上存在风化壳 沉积岩夹层 的组 合形

式 界面平面展布 多为光滑面状 ； 构造不整合与 喷发

间断不整合在特征上相似 ，但形成时间 更长 ， 界面分

布范围大 。

露头 和盆内钻井均揭示火 山 地层界面附近储

层最发育 。 在喷发整合 不整合界面附近原生孔隙

发育 ，随着与界面距离的增加孔隙度变小 ；具有交织

曲面状界面岩层的面孔率大 ，孔隙发育带厚度及其

占岩层 比例均大于平行面 状界面岩层 。 喷发间 断

构造不整合界面之下发育大量的次生孔隙 ，可 与原

生孔隙组合使储层物性变好 ，但 当原生孔隙未能保

存时其储层物性变化难以预测 。
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