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摘要:在系统总结 Haw aiian等 7 种喷发方式 、互层状火山等 3种火山机构的岩性岩相和垂向序列特征

与识别标志基础上 , 通过剖面火山机构剖析及其与盆内埋藏火山机构对比 ,总结出营城组 2 类古火山机构

特征。营城组玄武岩火山机构自下而上为枕状 、渣状集块熔岩(占总厚度 30%), 气孔杏仁和致密块状熔岩

(70%),喷溢相为主 , 火山口附近隐爆角砾岩发育 , 为夏威夷式喷发。火山机构厚度以 200 ～ 500 m 居多 ,

顶面盾状 , 相对高差 100～ 250 m , 以坡角小于 10°为特征 ,属于盾状火山。营城组流纹岩火山机构的纵向序

列 300 ～ 700 m ,内部结构呈现上中下三段式:下部火山碎屑(熔)岩为主(30%), 爆发相为主 , 以基浪(base

surge)沉积为标志 ,喷发方式主要表现为高粘度岩浆强烈气射作用的培雷式喷发;中部主要为气孔 、石泡和

流纹构造流纹岩(60%),构成火山机构的主体 ,喷溢相为主 , 火山口附近常见侵出相珍珠岩穹隆 , 喷发类型

接近于斯通博利式;上部主要为细粒(层)凝灰岩(火山灰湖相沉积 , 10%), 爆发相为主 ,以普林尼式喷发为

主。流纹岩火山机构顶面呈丘状 , 相对高差 200～ 300 m ,以坡角多大于 15°为特征 ,属于互层状火山。
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Abstract:Compared w i th modern vo lcanic eruption types and vo lcanic st ructures , tw o kinds of pa-

leo-volcanic edifices o f the low er Cretaceous Yingcheng Forma tion (K 1y)periods were recognized and

described in the Songliao Basin based on their lithology , facies and vertical successions.They are basal t-

ic and rhyolitic respectively.The basalt ic volcanic edifices o f the K1 y are mostly shield volcanoes , w ith

features of shield shape and gent le slopes less than 10°, of v olcanic thickness o f 200 m to 500 m , and o f

height dif fe rence f rom 100 m to 250 m.Vertical succession f rom bot tom to top is f rom pillow lava and aa

(with thickness propo rtion of 30%), to lav a w ith vesicle and amygdule and also massive lav a (w ith

thickness propo rtion of 70%).Like Haw aiian , eruption of the basaltic type is mostly ef fusive and hy-

dro thermal breccias w ere of ten developed around the condui t.On the o ther hand , the vert ical sequence

of the rhyolit ic volcanic edifices is w ith three layer s in a 300 m to 700 m interval.T he bot tom is com-

posed mostly of py ro clastic breccia (explo sive lava)(30% thickness), characterized by base-surge de-

posi ts w ith Pelean eruption.T he middle lay er is composed most ly o f ef fusive rhyolites w ith vesicles ,
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lithophy sas and flow banding (60% thickness).Domes of ex trusive perli te can also be found in the mid-

dle member , especially around calderas.T he erupt ion type is S t rombolian-like.The top layer is com-

posed mostly of explosive g ranule tuf f(sometimes st rat ifo rm)(lacust rine deposit of ash , 10% o f thick-

ness), w ith an e ruption type o f P linian.Rhyolitic edifice s is characterized by mound shape , relative eval-

uation of 200 m to 300 m and slope o f ten mo re than 15°, thus belonging to st ratovolcanoes.

Key words:Songliao Basin;Cretaceous Yingcheng Formation;buried volcanic edif ice;volcanic

reservoirs;eruption types

火山 ,实际上是岩浆于地下深处经漫长的物理

和化学演化在地表的集中表现 。火山机构是一定地

质时期内同源火山物质堆积体的总称。火山机构的

英文名称是 vo lcanic edifice 或 vo lcanic st ructure;

但西方学者较少使用 vo lcanic edifice一词 ,而且把

火山机构和火山(volcano)两词混用 。欧美学者用

volcanic structure更侧重于描述火山口形成演化及

其岩石组合的地质记录[ 1] 。在第四版英文地质辞

海[ 2]和德文地球科学大辞典[ 3]中都没有收录与中文

火山机构一词相当的有关名词 。实际上西方学者更

习惯于用典型火山实例来刻画火山和火山机

构[ 4 ～ 8] 。从这一点看 ,西方学者的思维方式值得我

们借鉴。笔者在松辽盆地火山岩和火山岩储层研究

中发现 ,油气聚集不仅与单个古火山的岩性岩相有

关 ,在宏观上还与火山岩的总体特征(火山机构)有

关;天然气通常是在火山机构的中心部位(近火山口

相组)更加富集 。这说明古火山岩综合特征(火山机

构)的研究的确具有现实意义 。本文拟在国外典型

火山机构地质特征的归纳总结基础上 ,通过松辽盆

地白垩系营城组典型火山机构特征描述 ,用将今论

古和类比方法刻画营城期火山活动特征 ,探讨其储

层意义。

中文《地质辞典》中将火山机构(volcanic me-

chanism)定义为构成一个火山的各个部分的总称 ,

是火山作用的各种产物的总体组合 ,它包括地面上

的火山锥和岩浆在地下穿插形成的火山通道[ 9] 。新

编《地球科学大辞典》中将火山机构(vo lcanic edi-

f ice ,又称火山体 、火山筑积物)定义为火山喷发时在

地表形成的各种火山地形 ,有时还涉及火山颈 、火山

通道等地下结构[ 10] 。

在松辽盆地古火山机构研究中 ,笔者体会到 ,喷

发物是否同源对埋藏火山机构分析乃至火山岩储层

描述具有实质性影响 。因此认为 ,应当借鉴和类比

沉积学中沉积体系的定义来定义火山机构 ,即同一

火山机构中的火山喷出物(volcanic projectiles/e-

jecta)是在一定地质时限内同源的 ,或来自于相对稳

定的同一火山口源区(caldera)。这些火山物质可以

表现为熔岩或火山碎屑岩 ,可以有不同的结构构造

乃至化学成分 ,但它们是同一火山在其发生 、发展和

消亡过程中不同时期和/或不同喷发方式的岩石记

录;它们之间在岩性岩相组合关系和变化规律方面

存在某种依存关系。通过这种联系可以从已知到未

知研究埋藏的古火山机构[ 11 , 12] ;依据已经获取的岩

心和物探资料推测尚未勘探区的火山机构和火山岩

储层情况 。

1 火山喷发类型和火山机构

火山机构的形态决定于火山喷发的类型 。而喷

发类型本身又是岩浆缓慢演变的最终结果。这种演

变早在火山喷发前很久就已经开始 ,在火山活动的

整个过程中始终进行着。火山喷发(eruption)有两

种形式:爆发(explo sion)和溢流(ef fusion)。火山喷

发的驱动力也有两种:水驱喷发(water-driven erup-

tions)和气驱喷发(gas-driven e ruptions)。前者指

近地表的水下喷发 ,其中进入到岩浆并与之接触的

水起到重要作用 。这一过程中水被岩浆过热和汽

化 ,所产生的能量增加了火山喷发的爆炸能力 。这

里的水可以是海水 、潜水(地下水)、湖泊或河流水 。

由于该类喷发的爆发力完全来源于水与岩浆的相

遇 ,所以也称之为“火山蒸汽型”(hydro volcanic)。

气驱喷发是指岩浆自身分异出的挥发分或岩浆在地

下深处(数百至数千米)遇水产生的气体 ,由于内压

力增加而形成的喷发 。火山喷发类型取决于岩浆粘

度和岩浆中挥发分(气体)含量 。岩浆粘度与其中的

SiO 2 含量有关 ,SiO2 含量越高越偏酸性的岩浆粘度

越大 。岩浆中的气体是岩浆向上运移过程中因岩石

静压力降低从岩浆中脱出来的新生气体(如 H 2O ,

CO 2 等),并形成不断增长的气泡 。越往上运移岩

浆所承受的岩石静压力和围限压力越低 ,所释放的

气体越多 、气泡越大 ,气泡内压力也随之变大 。当岩
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浆运移到地表以下几百米甚至几米时 ,岩浆中气体

压力升至足以冲破上覆岩层阻力 、炸碎岩浆 ,并把熔

浆和围岩碎片抛向空中 。因此认为 ,岩浆中气体是

爆发式火山喷发的直接动因。岩浆中挥发分有两种

来源:岩浆自身分异和水-岩浆相互作用。后者专

指岩浆向上运移过程中与所遭遇水体之间的相互作

用(phrea tomagmatic),它与喷发环境(如湖 、海 、河 、

地下水丰度等)有关 。

由此可见 ,火山喷发类型与 3个因素有关:岩浆

粘度(SiO 2 含量)、岩浆自身挥发分气体含量 、岩浆

向上运移过程中遭遇外来水体的程度。

图 1和表 1总结了不同喷发类型的特点 。松辽

盆地营城组一段下部火山碎屑岩的喷发类型主要表

现为培雷式(Pelean);中部厚层流纹岩的喷发类型

主要表现为斯通博利式(Strombolian);上部细粒凝

灰岩(火山灰)的喷发类型主要表现为普林尼式

(Plinian)。营城组三段玄武岩的喷发类型主要表现

为夏威夷式(Hawaiian)。

图 1 基于火山碎屑物破碎程度(F)和火山

凝灰质沉积所覆盖面积(D)的火山喷

发类型分类模式(据文献[ 1 , 3] 修改)

Fig.1 Classification pattern of volcanic e-

ruptions on the basis the surface(D)

covered by pyroclastic fallout and the

degree of the tephra grain(F)

F.f ragmen tation(破碎程度),指火山喷发物中粒径

小于 1mm 的组分占总火山碎屑物的质量分数;D.

dispersion(分散程度),指火山喷发物所覆盖的面

积 ,以其最大厚度的 1%的等值线为界(小于最大厚

度 1%的地层不包括其中)

年轻的现代火山可以是短期(几小时至几年)内

仅涉及一种喷发类型的一次喷发事件形成的 。此时

的火山机构简单 ,与喷发类型之间的对应关系明了 。

然而 ,对于多数火山 、尤其是古火山而言 ,火山机构

的建造和改造都经历了万年到几百万年的漫长地质

过程 。在此过程中 ,岩浆性质和喷发类型往往是不

断变化的 。所以 ,常见的火山机构通常是高达数百

至数千米 、形态复杂 、底部面积数百至数千平方公里

的复合火山机构 。即使主火山口位置没有大的变

化 ,复合火山在其发生 、发展和消亡的过程中 ,喷发

类型 、喷出物特点和分布 、岩浆性质等也是在不断变

化的。下面以熔岩与火山碎屑岩互层状火山(st ra-

to volcano)、盾状火山(shield volcano)、熔结凝灰岩

火山(ignimbri tic vo lcano)的演化过程 ,说明火山机

构形成演化 、喷发作用类型 、火山岩序列三者之间的

相互关系 。

熔岩与火山碎屑岩互层状火山机构多以中酸性

岩 、尤其是安山岩类为主 ,发育时限万年至几百万

年 ,与俯冲有关 。其演变过程可大致分为 5个阶段 。

①初始阶段:形成火山底部衬垫层 ,由爆发相火山碎

屑岩(空落和碎屑流)和溢流相熔岩互层序列构成 。

②火山口形成阶段:由于岩浆和火山碎屑的喷出使

得近地表带岩浆房被淘空 ,产生近于圆形的 、直径为

千米量级的沉陷。 ③火山穹隆形成阶段:接续前两

个阶段的爆发相之后通常发育溢流相熔岩 ,且多表

现为厚层的熔岩块体流(lava-blo ck flow)。这种块

状熔岩流在中性火山岩中特别发育 ,常见溢流相下

部和上部两种亚相 ,且以下部亚相更为发育;岩性多

为喷出岩与浅成侵入岩的过渡类型 ,例如 ,安山岩-

安山玢岩 、粗面岩-二长斑岩 。松辽盆地北部林深

三井 3 595 ～ 4 483 m 井段就揭示了 800余 m 这种

块状熔岩流形成的溢流相粗安岩-二长斑岩过渡类

型岩石。 ④火山穹隆破坏改造阶段:第三阶段大规

模溢流之后又出现爆发 ,构成长短不一的普林尼式

喷发序列 ,以火山碎屑流为主;火山穹隆被破坏改

造。 ⑤终结火山锥阶段:是新一轮喷发旋回的开始 ,

往往伴随着下伏岩浆房的充注 。该阶段主要表现为

火山翼部的下陷和火山口的崩塌 ,形成火山通道相

火山颈亚相 、具有堆砌结构的火山角砾岩。

互层状火山自下而上的岩性序列为:a.薄层状

爆发相可含火山弹的凝灰岩和熔结凝灰角砾(熔)

岩 ,b.(±)火山颈亚相具有堆砌结构的火山角砾

(熔)岩(仅发育于火山口处), c.溢流相厚层状火山

熔岩 ,构成火山机构主体 ,d.薄层爆发相可含火山弹
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表 1 典型火山喷发类型和特征

Table 1 The range and characteristics of eruption types

喷发类型和命名地点 驱动力和喷发特点 喷出物类型和特征 火山机构形成和特征 与松辽盆地类比

苏特 塞式;冰岛

Surt sey

水趋喷发;发生在洋底表

面之下仅几米

蒸汽和因与水接触而浸水的熔

浆碎屑 ,玻璃质碎屑 ,水成凝灰

质 ,菜花状火山弹

岩浆近地表遇水爆炸 、水下

喷发 ,爆发为主;高大的 、尖

形的凝灰岩锥体 ,火山角砾

岩筒

武尔卡诺式;意大

利西西里岛

Vulcano

水趋喷发;中等粘度岩浆 ,

有水参与;火山管道受阻 ,

一系列规则的猛烈喷发

新生熔浆炸裂碎片;“面包壳”

形熔岩弹 , 外壳光亮 、玻璃质 ,

内部泡沫状;为内部熔融外部

冷凝的熔岩块 , 由于内部气压

骤增炸裂而形成 ,大量火山灰 ,

菜花状火山弹

爆发为主;杯状火山口,宽度

远大于深度;火山角砾岩筒

夏威 夷式;美国

Haw aii岛

气趋喷发;低粘度岩浆 ,熔

浆和气体从喷口持续流

出 ,碎裂化和分散度都低 ,

溢流为主也伴有爆发

牛粪状火山弹 , 带状 、眼泪状 、

剥落丝状熔浆空落物;自由流

动的熔浆大规模流动形成绳状

熔岩,围限在火山口中则可形

成熔融岩浆湖

溢流为主 ,爆发少见;熔浆主

要从火山翼部的裂隙流出 ,

溢出的岩浆炽热状态下还可

回流 , 围绕火山口形成熔结

火山渣锥 ,大型盾状火山机

构 ,寄生熔岩锥

营三段玄武岩

斯通博利式;意大

利利 伯 里 群 岛

S t rombli

气趋喷发;中等粘度岩浆 ,

规则爆发 , 地球上最常见

的火山活动类型

熔岩块 、火山渣 、火山弹 、旋转

火山弹 ,火山砾;流动状玄武岩

浆凝块 ,空中飞行时固结的熔

岩碎块 ,渣状熔岩

爆发为主;中心式喷发,喷发

物围绕火山口形成火山渣

锥;复合火山机构;常伴随有

寄生的 、侧向的或外来火山

锥

营一段中部厚

层状流纹岩

普林尼式;意大利

南部维苏威火山;

公元 79 年小 Pliny

描述了其喷发

气趋喷发;中等粘度至高

粘度岩浆 , 岩浆高硅富含

气体

大量凝灰质;大型喷发柱和蘑

菇状烟云 ,可高达数千米 ,富含

细粒火山灰

撕裂的岩浆和岩浆挥发分从

喷发口呈稳固的涡流射出;

穹隆和隆起

营一段上部细

粒凝灰岩(火

山灰)

培雷式;南美马提

尼克岛 S ain t-Pi-

erre或 M ont Pelée

气趋喷发;高粘度岩浆地

下聚集最终喷出

炽热发光的烟云;时速 75 ～

300 km 快速流动的火山碎屑

流(破坏性极强);气体 、刚性碎

屑 、火山渣 、浮岩块的混合物

地下缓慢流动的岩浆侵出 ,

由于长期的能量聚集一旦喷

出能量巨大;火山穹隆,火山

岩脊

营一段下部层

理发育的火山

碎屑岩

潜水水汽-岩浆混

合式;法国 中部

Puy s火山岩带

气趋喷发;水与岩浆在地

下数百至数千米相遇 , 大

型烟筒状火山管道洞穿岩

石 ,强烈爆发

凝灰质;菜花状火山弹 宽的火山口;周缘为环形或

新月形凝灰岩环绕 , 低平火

山口

　　注:据文献[ 1～ 3] 综合整理。

的凝灰岩和熔结凝灰角砾(熔)岩 , e.(±)火山颈亚

相具有堆砌结构的火山角砾(熔)岩(仅发育于火山

口处)。

熔岩盾状火山机构 ,又称夏威夷型火山 ,坡角小

于 10°,是高流动性拉斑-碱性玄武岩浆长期建造

形成的;与大洋热点有关 ,也可位于大陆裂谷带和洋

岛。它可以形成规模巨大的火山 ,例如 ,夏威夷岛莫

纳罗亚火山高 9 000 m 、体积 42 500 km 3 。该类火

山机构演变过程可分为 5个阶段:①初始阶段 ,亦称

火山发生阶段 。人们对此阶段了解很少 ,就夏威夷

火山而言 ,该阶段发生在海底 ,可能涉及到碱性岩浆

的上涌。 ②火山盾水下建筑阶段 ,亦称水下阶段 。

第一阶段经过短期碱性火山喷发作用之后 ,所喷发

的岩浆类型就转变为典型的洋底拉斑玄武岩 。喷发
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仍然在水下进行 ,火山岩体开始形成 ,主要是通过高

密度 、玻璃质枕状熔岩和相关碎屑的堆积而成 。可

能出现绳状熔岩甚至偶尔可见渣状熔岩 。在水下喷

发的整个过程中 ,火山岩上覆水体向下的巨大重荷

压力 ,使其不能够形成任何形式的爆发。 ③火山盾

浮现阶段 。在火山浮出水面过程中 ,熔浆涌出的位

置越来越接近海平面 ,上覆水体静压力也越来越小 。

由于水-岩浆作用导致火山蒸气型爆发式喷发 ,产

生玻璃质火山碎屑岩层 。 ④火山盾水上建造阶段 。

浮出水面后 ,拉斑玄武质岩浆继续喷溢 ,通常形成绳

状熔岩流和渣状熔岩流。 ⑤披盖阶段 ,这是热点火山

活动的最后阶段。其特点是喷发物又变成分异度较

高的岩浆(夏威夷岩 、橄榄粗安岩或粗面岩)。这标志

着火山已经从其热点移开 ,其岩浆房不再有补给。

盾状火山自下而上的岩性序列为:a.薄层状喷

溢相碱性熔岩 , b.厚层状溢流相拉斑玄武岩 、枕状

熔岩为主 ,可见拉斑玄武质玻屑凝灰岩 、绳状熔岩及

渣状熔岩 , c.薄层状火山蒸气爆发相拉斑玄武质玻

屑凝灰岩 ,d.厚层状溢流相拉斑玄武岩 、绳状和渣状

熔岩 , e.薄层状溢流相粗面玄武岩 、橄榄粗安岩/粗

面岩 。

大型熔结凝灰岩火山机构 ,宽度至少 10 km ,多

数 20余 km ,巨量凝灰质喷发 。喷发物呈厚层状覆

盖在火山口相邻区域 ,其中发育有一层或多层熔结

凝灰岩/浮岩 ,累积厚度可大于 100 m 。形成这样一

个大型凝灰岩火山机构所需要的岩浆体积 ,可高达

100 ～ 1 000 km 3 。该类火山机构形成后 ,在火山口

位置往往出现明显的凸起(称之为再生穹隆),是火

山机构中心的标志。形成如此大规模的火山机构 ,

预先势必要有大型的岩浆房 ,但遗憾的是这一猜测

难以通过火山活动在地表的表现来证实 。尽管火山

口的形态给出火山机构形成过程的某些线索 ,人们

对该类火山机构的成因还是所知甚少。这类火山强

烈喷发的现存证据就是大型火山口和厚层凝灰岩 。

火山口通常直径超过 10 km ,凝灰岩沉积层厚达数

十米到数百米。就目前所了解的而言 ,大型熔结凝

灰岩火山机构的形成需要经历以下 3步 。①隆升破

裂阶段:大型火山机构下面都要有近地表的大规模

岩浆房。圈闭在岩浆内气体的压力会引起岩浆房顶

部膨胀 ,同时使围岩破裂。上覆岩石的这些初始裂

缝有时会引发先期的火山活动 ,预示着大规模火山

喷发的来临。②喷发主期阶段:随着岩浆房顶部裂

缝的扩大和岩浆房内部压力迅速增加 ,岩浆喷出 ,同

时产生浮岩层并引起岩浆房顶部塌陷。这种下陷作

用就像活塞一样 ,其附加压力会加速岩浆房内剩余

岩浆的喷溢。此时的喷出物主要表现为两种 ,沿地

表流动的基浪(载屑蒸汽流)和富含(细粒)凝灰质的

数千米高的烟云柱 。 ③火山口塌陷阶段:主喷发期

过后 ,火山口垮塌 。此时在火山机构中心的沉陷带

内仍有中酸性火山活动 ,通常形成小型(安山岩)火

山锥和穹隆。其岩浆来源可以是原先岩浆房内的剩

余岩浆 ,也可能是新的原生岩浆充注到先期岩浆房

中的 。

凝灰岩火山自下而上的岩性序列为:a.薄层状

爆发相可含火山弹的凝灰岩和熔结凝灰角砾(熔)

岩 ,b.厚层状韵律互层的 、爆发相热基浪亚相和空

落亚相凝灰岩/凝灰角砾岩 ,可见热碎屑流亚相熔结

凝灰/角砾熔岩 ,夹溢流相熔岩 , c.(±)穹隆状侵出

相熔岩 ,充填状火山颈亚相具有堆砌结构的火山角

砾(熔)岩;当火山机构被剥蚀时可见脉状-枝杈状

隐爆角砾熔岩和次火山岩 ,该套岩石组合仅发育于

火山口处 。

2 松辽盆地古火山机构特征

由上述现代火山机构实例剖析可知 ,火山机构

形态和内部结构受控于喷发类型 ,而喷发类型又受

控于岩浆粘度(SiO 2 含量)和岩浆中气体含量 。由

于岩浆中气体受内因(岩浆自身挥发分含量)和外因

(河 、湖 、地下水等环境因素)两方面影响 ,情况比较

复杂 。就营城组火山岩而言 ,有些古环境参数目前

缺乏限定性。所以 ,从科学性和实用性的角度出发 ,

本文只选营城组流纹岩和玄武岩火山机构进行研

究 ,探究它们形成演化的异同点和变化规律性 。这

两类火山机构也是本区分布最广 、储层意义最大的 。

所以 ,希望通过此项研究获取一些确定性结果 ,以期

对本区火山岩天然气勘探开发有指导和借鉴作用 。

2.1 流纹岩火山机构特征

以建组剖面营城组一段火山岩为例 。该类火山

机构主要发育在营城组一段 ,露头剖面占的比例最

大 ,也是盆地内部钻井揭示最多的 。岩性以石泡流

纹岩 、气孔流纹岩 、致密块状细晶流纹岩和流纹质晶

屑凝灰(熔)岩为主 ,珍珠岩 、膨润土/伊利石/沸石局

部特别发育。岩相以喷溢相和爆发相为主 ,二者通

常呈互层状 ,侵出相和火山通道相局部发育[ 13 , 14] 。

在序列的下部可见熔浆与凝灰质复合胶结的复成分

砾岩
[ 1 5]
。
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图 2 松辽盆地东南隆起区九台市官马山营城组一段流纹岩火山机构地形等高线(A)、剖面远景(B)、掌子面(C)、掌子

面岩性-岩相(D)和营一 D1 井岩性序列(E)

Fig.2 Topographical isoline(A), perspective(B), quarry' s panorama(C), its lithology and facies(D)and well Y1D1' s

litho-sequence(E)of compound volcanic edif ice of Yingcheng Formation in Guanmashan area , Jiutai

地形等高线依据 1980年版地形图 ,吉林九台上河湾幅

图 2是官马山营城组一段以流纹岩为主的火山

机构 ,其长轴 2.8 km ,短轴 2.3 km ,走向 300°,出露

高度 223 m ,坡角 6°～ 26°,以坡角通常大于 15°为特

征。该类火山机构的主火山口直径 500 m 左右 ,通

常位于与主峰相距 500 m 左右的次高点且与主峰

走向一致;火山口以大套玻璃质火山岩(珍珠岩和松

脂岩为主)为标志。

该火山机构的纵向序列通常数百米厚(500 m

±),自下而上为典型的三段式:下部爆发相(占总厚

度 30%±)、中部喷溢相(≥60%总厚度)、上部爆发

相(≤10%总厚度)。在火山口及其附近可见侵出相

和火山通道相。下部爆发相的岩性主要为各种火山

碎屑岩(凝灰岩 、火山角砾岩),夹火山碎屑熔岩和

(蚀变)熔岩。由于常见浆屑凝灰熔岩和具有粒序层

理 、平行层理 、反丘构造等代表载屑蒸气流搬运的基

浪沉积(base surge),所以 ,其喷发方式应属于培雷

式喷发。中部喷溢相构成火山机构主体 ,由厚层流

纹岩组成 ,其喷发方式更接近于斯通博利式。上部

爆发相主要是细粒凝灰岩 ,即火山灰沉积 ,由于其以

细粒组分为主 、爆发强度中小 、分布范围可大可小 ,

所以更接近于(亚)普林尼式喷发。

与第一节所描述的 3种典型火山机构类比 ,营

一段火山机构总体更接近于熔岩与凝灰岩互层的互

层状火山 ,但其下部的爆发相凝灰岩显然比典型互

层状火山下部爆发相更加发育 ,更类似于以熔结凝

灰岩为主的凝灰岩火山的完整序列。所以 ,本区营

一段火山机构主要是由两部分构成的复合火山机

构:下部属于凝灰岩火山 ,上部为互层状火山 。
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图 3 松辽盆地东南隆起区九台市官马山营城组三段玄武岩火山机构地形等高线(A)、掌子面全貌(B)、掌子面岩性-

岩相图(C)和营三 D1井钻井岩性序列(D)

Fig.3 Topographical isoline(A), quarry' s panorama(B), its lithology and lithofacies(C)and well Y3D1' s litho-sequence

(D)of lava volcanic edifice of Yingcheng Formation in Guanmashan area , Jiutai

Ⅱ 3.热碎屑流亚相;Ⅲ 1 .下部亚相;Ⅲ 2 .中部亚相;地形等高线资料来源于 1980年版地形图 ,吉林九台上河湾幅

2.2 玄武岩火山机构特征

以建组剖面营城组三段火山岩为例 。该类火山

机构在东南隆起区石场村 、黄土埃子地区均有发现 。

岩性以致密块状玄武岩 、气孔/杏仁玄武岩 、玄武质

角砾/集块熔岩 、枕状熔岩为主。岩相以喷溢相为

主 ,夹爆发相热碎屑流亚相火山角砾(熔)岩;在火山

口附近发育火山通道相隐爆角砾岩亚相及火山颈亚

相堆砌角砾(熔)岩。该类火山机构规模明显小于流

纹岩火山机构。

图 3是官马山—团结村营城组建组剖面营三段

以玄武岩为主的火山机构 , 其长轴1.5 km , 短轴

1 km ,走向 45°,与区域主断裂走向平行 ,出露高度

为 58 m ,坡角 4°～ 7°,以顶面浑圆的盾状和坡角总

是小于 10°为特征。该类火山机构的主火山口直径

100 m左右 ,其长轴方向平行于主断裂走向 ,通常位

于与主峰相距 500 m 左右的次高点且与主峰走向

一致 。火山口位于远离主断裂一侧 ,在火山口与主

断裂之间是火山盾主峰。火山口以大套隐爆角砾岩

和堆砌结构火山角砾(熔)岩为标志 。

本区玄武岩火山机构的纵向序列通常数百米厚

(200 m ±),自下而上为典型的两段式:下段为喷溢

相枕状熔岩(占总厚度 30%),岩枕长轴 10 ～ 50 cm ,

冬瓜状 ,内部气孔发育并有沸石 、石英 、方解石充填;

上段为喷溢相致密块状玄武岩和气孔杏仁玄武岩 ,

夹中薄层状玄武质角砾熔岩(占总厚度 70%)。从

喷出物特征(枕状熔岩 、气孔杏仁熔岩和块状熔岩 、
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图 4 松辽盆地北部徐家围子断陷 XS7井典型岩性和岩相特征

Fig.4 Typical characteristics of lithology and volcanic facies revealed by thin sections of well XS7 of Xuj iaweizi depression,

Northern Songliao Basin

A.XS7井 , 4 267 m ,白垩系营城组一段上部 ,球粒流纹岩 ,斑状结构 、基质球粒结构 ,斑晶为石英和长石 ,喷溢相下部亚相(正交);B.XS7

井 , 4 450 m ,白垩系营城组一段下部 ,玄武岩 ,交织结构 、斑状结构 、气孔(杏仁)构造 ,气孔中见硅质充填 ,喷溢相中部亚相(正交)

渣状熔岩)和岩相组合(喷溢相为主 、爆发相为辅)来

看 ,营三段玄武岩喷发类型属于夏威夷式。由于该

套火山机构的岩性纵向序列自下而上为枕状玄武岩

※气孔杏仁玄武岩和块状玄武岩 、夹渣状玄武岩 ,火

山机构地貌呈中小型浑圆的盾状 ,坡角小于 10°,所

以 ,与前面所描述的 3种典型火山机构类比 ,营三段

玄武岩火山机构总体更接近于盾状火山 ,但比夏威

夷型盾状火山机构规模要小得多。

图 5 松辽盆地北部徐家围子断陷 XS7

井区钻井营城组地震剖面(A)和

解释的 4 个火山机构叠置图(B)

Fig.5 Seismic section(A)and interpre-

ted volcanic edif ices (B) of

Yingcheng Formation ation of

well XS7 area in Xujiaweizi de-

pression , Songliao Basin

VE-1和 VE-2 为玄武岩火山机构;VE-3

和 VE-4为流纹岩火山机构

3 盆地内部埋藏古火山机构特征及其与剖

面的对比

松辽盆地北部徐家围子断陷 XS7井区钻井同

时揭示流纹岩火山机构和玄武岩火山机构。其典型

岩性特征如图 4所示 。上部流纹岩火山机构钻井揭

示厚度 380 m(井深 4 410 ～ 4 030 m),自下而上内

部结构为典型的 3段式:下部爆发相流纹质火山角

砾(熔)岩厚 100 m 、井段 4 410 ～ 4 310 m(占流纹岩

类总厚度 26%);中部喷溢相流纹岩厚 230 m 、井段
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4 310 ～ 4 080 m(占总厚度 61%);上部爆发相细粒

凝灰岩厚 50 m 、井段 4 080 ～ 4 030 m(占总厚度

13%)。流纹岩火山机构厚度 650 ～ 680 m ,顶面相

对高差 120 ～ 150 m ,坡度 9°～ 16°,丘形底座长轴

2 km 。该流纹岩火山机构与建组剖面营城组一段流

纹岩火山机构的垂向序列 、内部结构和地貌轮廓都

十分相似 。

该井区营一段下部为玄武岩 , 钻井揭示厚度

100 m(井段 4 510 ～ 4 410 m),未穿;岩性主要为气

孔杏仁玄武岩和角砾集块玄武岩 ,以喷溢相为主夹

爆发相热碎屑流亚相 。地震剖面解释的玄武岩火山

机构厚度为 110 ～ 410 m ,顶面外形呈盾状 ,相对高

差为 110 ～ 240 m 。图 5中 V E-2为钻井揭示的玄

武岩火山机构 ,其坡度 6°～ 7°;V E-1 为钻井外推

-地震解释的玄武岩火山机构 ,其坡度 8°～ 13°。该

玄武岩火山机构与建组剖面营城组三段玄武岩火山

机构的垂向序列 、岩性岩相组合 、内部结构等方面十

分相似。但地震解释的玄武岩火山机构(VE-1)的

坡角(8°～ 13°)比建组剖面和夏威夷的玄武岩火山

机构的坡度(小于10°)要大一些 。可能原因有 3个:

一是徐家围子地区营城组时期发育中高粘度干玄武

岩浆 ,致使出现坡度大于 10°的玄武岩火山机构;二

是较大的火山机构坡度是后期构造叠加的结果;三

是图 5中断层解释和层位对比有误 、VE-1其实也

是营一段上部的流纹岩火山机构 ,或者 , V E-1 不

是营一段上部的而是下部的流纹岩火山机构 ,属于

与 VE-2同期的岩性和岩相的侧向相变 。后一种

可能性最大 ,但需要将来钻井证实 。

4 结 论

(1)营城组三段玄武岩和营一段下部玄武岩的

岩性组合为致密块状玄武岩 、气孔杏仁玄武岩和枕

状 、渣状的角砾集块玄武岩;岩相以喷溢相为主 、夹

爆发相热碎屑流亚相 ,火山口附近火山通道相的隐

爆角砾岩亚相和火山颈亚相发育。火山活动方式主

要表现为非剧烈喷发 ,以溢流作用为主的夏威夷式

喷发 。该类火山机构厚度以 200 ～ 500 m 居多 ,顶

面地貌呈盾状 ,相对高差为 100 ～ 250 m ,以坡角小

于 10°为特征。火山机构类型属于较为典型的盾状

火山 。

(2)营城组一段流纹岩火山机构的纵向序列厚

度为 300 ～ 700 m ,内部结构呈现明显的三段式:(a)

下部岩性组合为流纹质火山碎屑岩和碎屑熔岩夹层

状及透镜状流纹岩 ,厚度占总厚度的 30%左右 ,岩

相以爆发相为主 ,以出现代表基浪沉积的各种构造

为标志 ,其喷发方式主要表现为高粘度岩浆强烈气

射作用的培雷式喷发。(b)中部岩性主要为气孔 、

石泡和流纹构造流纹岩 ,占总厚度 60%左右 ,构成

火山机构的主体;岩相以喷溢相为主 ,火山口附近发

育大套侵出相珍珠岩类;喷发类型接近于斯通博利

式。(c)上部主要为细粒(层)凝灰岩(火山灰湖相沉

积),占总厚度 10%左右 ,爆发相为主;以高粘度岩

浆富含细粒火山灰的普林尼式喷发为主 。营一段火

山机构厚度以 300 ～ 600 m 居多 ,顶面地貌呈丘状 ,

相对高差为 200 ～ 300 m ,以坡角多大于 15°为特征 。

火山机构类型总体特征属于互层状火山 。

(3)剖面露头火山机构 、盆地内部钻井揭示与地

震联合解释的埋藏火山机构 ,在厚度分布 、岩性岩相

序列 、内部结构 、顶面地貌形态和坡度等方面具有很

好的可比性 ,通过剖面火山岩研究对盆地内部火山

机构解译具有重要指导作用。营城组火山岩与国外

研究程度高的典型火山岩相比 ,在喷发方式和火山

机构特征等方面也具有可比性 ,说明营城组埋藏古

火山机构是具有一定规律性的 ,提示在松辽盆地火

山机构研究中要提倡和加强“将今论古”和“洋为中

用”的研究方法 。
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