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松辽盆地营城组火山机构地层结构定量模型
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摘要：松辽盆地营城组火山岩地层主要由火山机构侧向迁移和垂向叠置而形成。目前对火山机构的内部结构认识还不清晰，制约
了火山岩勘探开发进程。通过对典型酸性熔岩、酸性复合、酸性碎屑岩和中基性熔岩火山机构的综合解剖，建立其地层结构模型。

酸性火山机构中多数为似层状结构，中基性火山机构中除发育似层状结构外，还常见层状结构。具有似层状结构的酸性火山机构
的岩层倾角要大于具有层状结构的中基性熔岩火山机构；现今岩层倾角可为正态分布，也可呈现出偏正态或双峰态。火山岩地层
结构与火山机构类型、喷发古环境（同生断层和古斜坡）密切相关；后期的挤压和掀斜作用对岩层产状变化起到显著的改造作用；后
期单期次、断距小的正断层或逆断层的改造，对岩层产状的变化影响较小。此研究为火山岩地层结构内部精细解剖提供了理论
依据。
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　　近年来火山岩勘探取得了巨大突破，目前各盆地
火山岩油气藏已陆续进入开发阶段，仅松辽盆地火山
岩天然气年产能就达到约４０×１０８　ｍ３，使之成为了该
区油气勘探开发的重要接替领域［１－２］，并在火山岩油气
藏成藏机理、分布规律和地质－地球物理综合识别研究
方面取得了丰富的成果［３－５］。储层分布规律作为油气
藏研究的重要基础，目前也取得如下认识：火山岩储集

空间以原生孔隙为主，后生改造控制着储层的有效
性［６－８］；储层的物性与岩性、岩相及其相带、火山机构类
型等有着密切的关系［９－１３］；并建立了相应的火山机构
和火山岩相模型及识别标志［１４－１７］，这些研究为火山岩
油气藏勘探开发提供了必要的理论支撑［１８］。
随着勘探开发的深入，火山岩油气藏空间分布的

特殊性愈显突出，现有的油气藏理论不完全适用于此，
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延缓了火山岩高效勘探开发的步伐，造成该现象的主
要原因之一就是对火山岩地层结构的认识不清。松辽
盆地营城组火山岩地层结构主要为似层状结构，其充
填类型、界面特征和叠置关系等均比正常沉积岩的层
状结构更复杂［１９－２２］，如果仍然沿用层状结构模式来刻
画火山岩则无法找到储层和气层的真实分布规律［２３］。
因此进行火山岩地层结构的刻画，建立其定量模型是
十分必要的。以松辽盆地营城组火山岩为例，在分析
不同岩性组合类型的地层结构的基础上建立典型火山

机构的地层结构定量模型，探讨其地层产状的变化规
律和主控因素。

１　火山机构特征

火山机构（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅ）又称火山体、火山筑积
物，指火山喷发时在地表形成的各种火山地形，如火山
锥、火山穹丘、火山口、破火山口、熔岩高原等，有时还
涉及火山颈、火山通道等地下结构［２４］。上述火山地形
多由围绕同一个主喷发中心的各种火山堆积物而形

成。同一火山机构的岩层产状变化基本具有连续性，
即从喷发中心区域向远源区域过渡时岩层倾角多逐渐

变小、同时厚度也变小；而火山机构单元之间岩层产状
变化规律更为复杂。由多期多中心的多火山机构叠置
而成的营城组火山岩地层结构模型的建立可分为两步：
首先进行基本单元—火山机构的地层结构刻画和建模；
然后再进行火山机构叠置，建立火山岩地层结构模型。
为此，首先需要对松辽盆地营城组火山机构类型进行分
析，以便能针对典型火山机构进行地层结构解剖。
对于现代火山机构类型，可利用形态参数、喷发方

式进行划分和识别［２５－２６］；针对埋藏古火山机构，采用岩
性与岩相组合特征来划分火山机构类型是行之有效

的［１５，２７－２８］。笔者沿用岩性与岩相组合特征的火山机构
划分方案，将松辽盆地营城组火山岩划分为酸性／中基
性熔岩火山机构、酸性／中基性复合火山机构和酸性／
中基性碎屑岩火山机构６类，钻井揭示各类火山机构
由多到少的顺序为酸性熔岩类、酸性复合类、酸性碎屑
岩类、中基性熔岩类、中基性复合类和中基性碎屑岩
类；其中前４类机构是松辽盆地营城组火山岩地层的
主体，占９５％以上。酸性岩类火山机构的储层物性和
成藏效应均好于中基性岩类，其中酸性熔岩类火山机
构最好［１３，２９］。因此明确上述４类火山机构的地层结
构特征是建立松辽盆地营城组火山岩地层结构模型的

重要基础，并且具有实践意义。

２　火山机构地层结构定量模型

根据火山机构上述特征，选取酸性熔岩类、酸性复

合类、酸性碎屑岩类和中基性熔岩类等４类火山机构
进行其典型实例的地层结构解剖（图１）。

图１　研究区地质位置
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２．１　酸性熔岩火山机构
该类火山机构岩性以流纹岩为主，多数情况下含

有少量的英安质、安山质、玄武质及其过渡类型的岩
石，岩相以喷溢相为主（图２）。

　　该火山机构岩性为流纹岩，并在火山口和火山机
构远端发育沉火山碎屑岩和沉积岩，伽马测井曲线表
现为低幅箱状和指状、光滑的特征［图２（ａ）和图

２（ｂ）］。根据火山岩界面特征可将ＹＳ２井划分为２个
火山机构，分别为ＶＥ－１和ＶＥ－２［图２（ｃ）］，均为酸性
熔岩机构，除有一个主喷发口外还均见一个次喷发口，
两个火山机构垂向上呈叠置关系。参比具有层状结构
的沉积岩地层［２１］可知，该类火山机构地层结构表现为
似层状结构。根据上覆和下伏地层厚度变化和变形特
征，该区地层倾斜发生在营城组沉积之后，推测火山喷
发时古地形为平坦面。依据上述特征建立酸性熔岩火
山机构地层结构定量模型［图２（ｄ）］。该类火山机构
横向上可延伸４ｋｍ、厚度可达３００　ｍ，单层岩层厚度可
达１００　ｍ，横向上地层厚度变化迅速。以喷发中心为
界，两侧的岩层倾向相反；该类机构原始岩层倾角变化
剧烈，其倾角最大可达４０°、通常为１０°～２５°；向远端过
渡时岩层倾角逐渐变小，最小倾角为５°，普遍小于

１０°，基本可反映该处地层倾角。
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图２　松辽盆地营城组酸性熔岩火山机构地层结构模型
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２．２　酸性复合火山机构
该类火山机构岩性比较复杂，熔岩和碎屑（熔）岩

的比例相当，岩相以喷溢相和爆发相互层为主，同时发
育少量火山通道相、侵出相和火山沉积相（图３）。

　　该火山机构岩性以球粒流纹岩、流纹质角砾熔
岩和流纹质凝灰岩为主，还有少量安山岩。伽马测
井曲线表现为中幅箱状和指状、齿化的特征［图３（ａ）
和图３（ｂ）］。根据火山岩界面特征可将 ＸＳ２１井划
分为１个火山机构［图３（ｃ）］，为酸性复合机构，可见
一个发生迁移的主喷发口。依据上述特征建立酸性
复合火山机构地层结构定量模型［图３（ｄ）］。该类火
山机构横向上可延伸５　ｋｍ、厚度可达５００　ｍ，单层岩
层厚度多为２０～３０　ｍ，最厚可达６０　ｍ；火山机构上部
岩层从喷发中心向两侧的地层倾向相反，火山机构中
下部岩层受断层影响呈不对称分布，火山机构的中心
区域和断层附近的岩层倾角变化剧烈，其倾角最大可
达３５°、通常为１５°～２５°，与营城组地层产状的关系相

似于酸性熔岩火山机构。

２．３　酸性碎屑岩火山机构
该类火山机构岩性以流纹质晶屑凝灰（熔）岩、沉

火山碎屑岩为主，可含有少量的英安质／安山质／玄武
质及其过渡类型的岩石；岩相以爆发相、火山沉积岩为
主（图４）。

　　该火山机构岩性以流纹质晶屑凝灰岩为主，少量
的流纹岩。伽马测井曲线表现为中高幅箱状－指状、齿
化的特征［图４（ａ）和图４（ｂ）］。井旁地震相揭示火山
岩界面特征不是十分清晰，仅能划分出一个火山机构，
有一个主喷发口，呈丘形－楔形特征；且侧向叠置关系
不明显［图４（ｃ）］。根据营城组及上覆地层均存在向
南收敛的特征，而且两者之间未见明显的角度不整合
界面，推测该区存在一个长期的古斜坡，但在营城组期
斜坡的坡度不大。综上建立酸性碎屑岩火山机构的地
层结构定量模型［图４（ｄ）］。该类火山机构横向可延
伸３ｋｍ，厚度可达１５０　ｍ，单层岩层厚度可达１００　ｍ；该
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图３　松辽盆地营城组酸性复合火山机构地层结构模型
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类火山机构是不对称的，以喷发中心为界，在斜坡下行
一侧的岩层更厚、延伸更远，在远源相带的岩层厚度可
大于火山口附近岩层厚度。整体上多数区域的地层倾
向具有一致性，但倾角存在明显的差别。岩层倾角分
布范围为２°～１５°，在中心区域岩层倾角多超过１０°，在
远源相带岩层倾角多小于５°。

２．４　中基性熔岩火山机构
该类火山机构岩性以玄武岩和安山岩等中基性熔

岩为主，并含有少量的玄武质／安山质凝灰（熔）岩或流
纹质岩石；岩相以喷溢相为主，可含有少量火山通道
相、爆发相和火山沉积相（图５）。

　　该火山机构岩性为玄武岩／安山岩夹泥岩，玄武岩
分布广泛，沉火山碎屑岩和沉积岩分布在火山口。伽

马测井曲线表现为低幅箱状、微齿的特征［图５（ａ）和
图５（ｂ）］。根据火山岩界面特征可将ＤＢ１１井划分为

３个火山机构，分别为ＶＥ－１、ＶＥ－２和ＶＥ－３［图５（ｃ）］，
除ＶＥ－３外均为中基性熔岩机构，整体上表现为席状
披盖，如果将底面拉平则火山机构表现为顶面盾形、底
面平整的特征。各个火山机构均见一个主喷发口，且
火山口位置在迁移。综上建立中基性熔岩火山机构地
层结构定量模型［图５（ｄ）］。该类火山机构横向上延
伸３．５ｋｍ，厚度达１５０　ｍ，单层岩层厚度可达５０　ｍ；基
本呈对称分布，火山机构岩层倾角变化不大，值范围为

０°～７°，其中心相带的倾角值多为３°～７°，而远离喷发
中心的岩层倾角基本等于０°，可代表营城组区域地层
产状。
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图４　松辽盆地营城组酸性碎屑岩火山机构地层结构模型
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３　影响火山岩地层结构的因素

３．１　火山机构类型、古斜坡与同生断层对火山岩地层
结构的控制

火山岩地层结构常见似层状结构，也可见少量
的层状结构。酸性熔岩和复合火山机构的规模最
大，其岩层产状变化最为剧烈、岩层倾角也最大。酸
性碎屑岩火山机构规模最小，其原始岩层产状较平
缓与稳定、岩层倾角也小。中基性熔岩火山规模居
中，其原始地层产状最平缓与稳定，其岩层倾角是４
类火山机构中最小的。整体上看，酸性岩火山机构
多数为似层状结构，中基性岩火山机构发育层状地
层结构。酸性岩火山机构的岩层倾角往往大于中基
性岩火山机构。
喷发古地理条件（如古斜坡和同生断层）对火山机

构地层结构的影响不可忽视，主要表现在岩层产状和
几何形态两方面。发生在平坦地表的火山喷发，其岩
层的产状和几何形态往往都具有对称分布的特征（图

２）。与之相比，ＸＳ２１井中下部的火山岩是在同生正断
层控制中形成的，同生正断层导致先期喷发的火山岩
发生弯曲、改变岩层产状；同时由于同生正断层的控制
使得中下部的岩层表现为楔形。到了火山喷发后期，
断层活动变弱直至停止，断层对火山机构地层结构的
影响变小直到消失。所以中上部的岩层恢复为正常火
山岩的叠置特征，导致了ＸＳ２１火山机构的岩层倾角
分布为右偏双峰态（图６）。火山喷发时受古斜坡和断
层影响（图４），其中断距小、古斜坡的落差较大，因此
古斜坡对火山喷发物的分散堆积的控制作用明显。以
火山喷发中心为界，斜坡低部位一侧的岩层厚度和延
伸长度大于高部位一侧。
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图５　松辽盆地营城组中基性熔岩火山机构地层结构模型
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图６　ＸＳ２１井火山机构岩层倾角分布特征
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３．２　后期改造作用对火山岩地层结构的影响
松辽盆地营城组火山岩受后期改造主要表现为掀

斜、挤压和断层作用，并且对于同一区域的火山机构，
可能是上述几种作用共同改造之后的结果。对于研究
区火山机构而言，后期的改造作用通常主要是改变岩
层的产状，对于岩层的几何形态的改变较小。

３．２．１　掀斜作用
为了方便讨论，选取过火山机构中心的具有似层

状结构的岩层，在原始状态下其平均岩层倾角服从正
态分布，岩层倾角剖面也是对称的，其峰值为１９°，具
有一个地层倾向拐点，变形中心均为原始地层倾向拐
点（对称点）［图７（ａ）和图７（ｂ）］。当经过掀斜改造后，
其岩层倾角剖面变为不对称，掀斜方向与地层倾向一
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致时岩层倾角变大，反之变小，并出现了两个地层倾向
拐点；当掀斜的角度越大时，其不对称性越明显，表现
为峰值幅度差和分布宽度差均变大，右侧尾值越大；当
掀斜角为５°时其最大峰值可达２４°，掀斜角为１０°时其
最大峰值可达２９°，掀斜角为１５°时其最大３４°；如原始
地层倾向与掀斜方向不相同时，其倾角变化幅度将
变小。

　　图２（ｃ）揭示的火山机构是在平坦面上由火山喷
发堆积、并且经过后期掀斜作用（也经受了部分挤压作
用）而最终形成的。图７（ｃ）是根据图２的地震剖面进
行时深转换后计算的岩层倾角，追踪其中３个界面等
间距读取数据（在挤压作用和断裂作用部分采用的方
法相同），可见其岩层倾角分布近似成为右偏正态分
布，与模拟结果相似。

图７　后期掀斜作用与火山地层产状变化的关系
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３．２．２　挤压作用
选取同图７（ａ）中的原始岩层，在挤压过程中未发

生韧性变形，变形中心在原始地层倾向拐点处。当水
平长度缩短了１０％，根据面积守恒原理进行岩层变形
结果模拟［图８（ａ）和图８（ｂ）］。其倾角仍为正态分布，
岩层具有一个地层倾向拐点，不同之处是倾角峰值达
到了３６°。具有层状结构的火山岩，经过后期挤压改

造的地层产状，其岩层倾角基本呈正态分布，与模拟结
果基本一致［图８（ｃ）］。

　　同样经过挤压作用改造的酸性碎屑岩火山机构，
但不同的是变形的中心点不在岩层倾向的拐点处，超出
了岩层所在的位置，其岩层倾角分布近似呈左偏正态分
布，但大值区存在一个小高峰［图８（ｄ）］，与图８（ｃ）存在
明显差别，却与掀斜作用的改造效果更为相似。

图８　后期挤压作用与火山地层产状变化的关系
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３．２．３　断裂作用
与火山岩同期的断裂对岩层的产状有显著影响，

在此主要讨论后期正断层和逆断层对火山岩岩层产状

的影响。正断层或逆断层均未对岩层产生倾斜，此时
对岩层产状基本没有变化［图９（ａ）—图９（ｄ）］。只在
正断层断面处可能会形成一个空白区，使地层结构不
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连续；在逆断层断面处会形成一个叠合区，使该处的

０°倾角区消失，倾角与断层两侧岩层一致。这是单一
岩层的变化特征，在实际的地层中可由多个不同产状
的岩层叠置而成，断层活动是多期叠加，往往使岩层发
生掀斜、破碎或褶皱等，导致情况更为复杂。如图９（ｅ）
和图９（ｆ）展示的是后期先正后逆的断层对岩层倾角
产生的影响。图９（ｅ）中暖色区域为高倾角区，蓝色区
域为低倾角区，在Ｄ６井西侧可见一线状分布的相对

高值条带，在高值背景区表现不明显。在地震剖面
上的相应位置可见一条小断距的断层［图９（ｆ）］，在
营城期末—登娄库期该断层发生小幅度的反转，使
得断层附近的营城组顶部岩层倾角变大，而远离断
层的区域地层基本不受影响。因此后期产生小断距
的断层往往会形成岩层倾角相对异常高的条带，特
别是在低值区（如远离火山机构中心或沉积岩区）表
现得更加明显。

图９　后期断裂作用与火山地层产状变化的关系
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４　结　论
（１）松辽盆地营城组火山岩地层主要由酸性熔

岩、酸性复合、酸性碎屑岩和中基性熔岩火山机构侧向
迁移和纵向叠置而形成，酸性火山机构中多数为似层
状结构，中基性火山机构中除似层状结构外，还常见层
状结构。通常酸性火山机构的岩层倾角要大于中基性
熔岩火山机构。

（２）同生断层和古斜坡等同喷发古地理条件控
制着火山岩岩层产状和几何形态的变化。后期改造
作用中的掀斜作用可改变岩层的倾角和倾向，使岩
层的倾角值从正态分布变为偏正态分布，其变化幅
度与掀斜角度正相关；挤压作用可明显增大岩层的
倾角值；后期单期次小断距的断层活动对岩层的产
状影响不显著。
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库车坳陷迪那２气田异常高压成因机制及其与油气成藏的关系 张凤奇等………………………………
准噶尔盆地北三台地区清水河组低渗透储层成因机制 操应长等…………………………………………
四川盆地茅口组风化壳岩溶古地貌及勘探选区 江青春等…………………………………………………
川西坳陷中段上三叠统须家河组水岩相互作用机制 刘四兵等……………………………………………
南堡凹陷深层火山岩天然气成因与成藏模式 王政军等……………………………………………………
东营凹陷北带民丰洼陷深层凝析油藏成藏史及其勘探意义 平宏伟等……………………………………
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