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摘 要 火 山地层
,

物源来 自于地下
,

搬运和分散方式有 岩浆流
、

碎屑流
、

空落堆积及它们 的再搬运
,

是不 同于所有

沉积地层的
“

异化地层
” .

与层序地层学研究沉积地 层类似
,

火 山地层 学着重研究火 山岩系的层序界面 和 内部充填

样式
,

通过地震层序分析刻画成因地层单元和地层对 比关系
.

应用地震火 山地层学在南海北部陆缘带识别出向海

倾斜反射 ( S D R )
、

向陆流
、

外高和供给岩墙等表征火 山裂谷陆缘的地震
一

地质单元
;
在 松辽盆地识别出组

一

段
一

旋回三

级层序界面
,

和垂向加积
、

侧向前积
、

披盖沉积
、

造 丘和穿切 五种充填样式
.

目前
,

火 山地层学研究分为陆内和陆缘

两个方 向
.

陆内盆地的中小 尺度地震相
一

火山岩相 的研究精度高
;
而陆缘盆地大尺度地震

一

地质单元的成果 更具普适

性
.

二者取长 补短
、

互为借鉴
,

将成为今后地震火山地层学研究的重要方向
.

关键词 异化地层
,

地震火山地层学
,

南海盆地
,

松辽盆地
,

向海倾斜反射 ( S D R )
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异化地层
A l l o s t r at l g r a ph y 相边界
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火山地层学 的起源可以追溯到莱伊尔在 18 3。一

1 86 6年间
,

对维苏威等欧洲第 四纪火 山的研究 〔`习
,

至

20 世纪中叶随着对火山研究 的深人
,

人们越发认识

到火 山成 因序列有其 自身 的规律性
,

需要专 门的术

语及其理论体系加以描述阁
.

有火 山物质充填 的盆

地即为火山岩盆地
.

在我国
,

无论是东部 的中新生代

盆地还是西部的古生代盆地
,

其下部断陷层序 中常

为火山成因序列
,

多属火山岩盆地范畴
.

继碎屑岩和

碳酸岩 aj[
,

火 山岩正成为油气勘探 的重要接替领域
.

地震火山地层学 ( s e i s而
c vo l e a

on
s t r a t igr a p h y )是在火山

岩盆地研究的过程中形成和发展起来的一门新兴学

科
,

它是在火山地层学基础上
,

用地震资料识别火山

岩盆地的地层形态
、

地层结构
、

组合样式
、

充填模式
,

及其所反映的构造背景
.

其方法是基于地震层序分

析和地震相分 析 [’, 5〕
.

地震 火 山地层 学在 国际上处

于形成和发展阶段
,

在我国还处在起步阶段
.

但 由于

它着眼于火山岩地层发生和发展的 自身规律
,

而不

是把火山序列 当作沉积地层的附属物对待
,

是从全

新的视角认知火山岩盆地
,

因此被认为是研究火 山

岩盆地的新途径
,

并显示 出勃勃生机和强劲的发 展

势头
.
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一脚
(体系域

,

相域 s y s t e m s
tra

e t
,

F a e ;e s r r a ct )

异化地层段 (段是异化地层的基本单元 )
,

此处表

l|险

现为一个相域
、

包含三 个被穿时界面围限的相类型 (标

识为 1
,

2
,

3 ) [ 6 〕

F i g
.

1 A ll
o m e m b

e r r e P r e s e n t e
d b y a

f
a e i e s t r a e t ,

co n s is t i n g o
f f

a e ie s t y p e s l
,

2
,

3
,

b
o u

nd
e
d b y d i

a e
h or n e s [6 ]

2 从层序地层学到火山地层学和地震

火山地层学

E i n s e l e ( 2 0 0 0 笋
6〕在 回顾层 序地层 学发展历 史

时认为
,

关于异化地层 ( a l l o s t r a t ig r a p h y )及 其穿时

界面 ( id ac h or n e s ) 的认识
,

是导致层序地层学兴起 的

主要动因
.

所谓异化地层
,

是指地层 中的岩性
、

岩相

界面与等时地层界面不一致
、

相互穿切 (图 1 )
,

不能

直接用地层层序列律 ( 即
,

先者在下
、

后者在上 )分析

这类地层 的时空关 系
.

层序地层学是
“

研究某一年

代地层格架 内
,

被剥蚀面或无沉积面及其相关整合

面所围限的
,

具有重复性且通常具有成 因联系之地

层的岩石间相互关系
”
( s e q u e n e e s t r a t i g r a p h y

: T h e

s t u d y o f r o e k r e la t i o n s h i p s w i t h in a e h r o n o s t r a t ig r a ph ie

f r a m e w o r k o f r e p e t i t iv e ,

g e n e t i e a l l y r e l a t e d s t r a t a

b o u n d e d b y s u r f a e e s o f e r o s i o n o r n o n d e p o s i t i o n ,

o r t h e i r c o r r e l a t i v e c o n f o r m i t i e s ) 〔 7〕
.

其基本思想方

法可概括为
“
由表及里

、

逐一刻 画
” ,

即
,

首先识别层

序界面
,

然后划分这些界面所 围限沉积体 的充填类

型并进行物理刻 画
,

进而建立充填类型 (各种体系

域 )与基准面变化的关系
,

通过地震层序分析再造等

时地层格架
.

层序地层学 的理论 和方 法主要是针对沉积层

序
,

对火山岩序列并不适用
.

但在这样一种研究地层

学问题 的基 本思路 的启 发下
,

孕育 了火 山地层学

( v o l e a n o s t r a t i g r a p h y )这一新兴的地层学分支
.

火 IJJ

成因序列
,

其物质来源是地下火山活动的地表产物
,

其搬运和分散方式有岩浆流
、

碎屑流
、

空落堆积及其

它们的改造和再搬运产物 8j[
,

所形成 的地层具有其

自身的发生和发展规律
,

是不 同于所有沉积地层 的

特殊类型
“

异化地层
” .

与层序地层学的思想方法和

研究 问题 的切入点类似 (表 1 )
,

火 山地层学着重研

究火山岩系的 ( l) 层序界面
,

( 2) 界面内的地层基本类
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表 1 层序地层学 /地震地层 学与火 山地层 学 /地震火 山地层学关 系与 比较

T a b le 1 R e la t io n s h i p s a m o n罗 t s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y/
s e is m i e s t r a t ig r a p h y a n d vo lc a n o s t r a t ig r a p h y/ s e is m ie v o le a n o s t r a t i罗

a p hy

对 比条 目 问题提 出 切 人点 核心思想 实现途径 直接 目标 成果延伸

层序地层学
异化地层

(沉积层序 )

划 分地 层 的 基本 形

态和类型

先识别等时界面
,

再

刻画充填类 型

地震地层学方 法 (地

层 充填样式 和终 止

方式
,

地震层序和地

震相分析 )

地 震 火 山地 层 学方

法 (地层 充填样式 和
终止方式

,

地震层序
和地震相分析 )

盆地充 填 和 生

储盖组合分析

火 山地层学
异化地层

(火 山成因序列 )

划 分地层 的基本形

态和基本类 型
、

组合
类型与充填类型

先识别等时界 面
,

再

刻画充填类 型

建 立 成 因 地 层

单 元 和 地层对
比关系

盆地 充填 和 生

储盖组合分析

型
、

组合类型和充填类型
,

( 3) 地层充填样式和终止

方式等物理地层学特征的地震识别
,

即
,

地震层序和

地震相分析 (地震火 山地层学 )
,

( 4) 通过地质属性
-

地震响应特征之间的关系
,

建立成 因地层单元和地

层对比关系
.

在此基础上
,

火山地层学着重研究火山

岩盆地中火山作用与构造
一

沉积作用 的关系
,

火 山作

用在盆地形成演化 中的位 置
,

火 山作 用与成盆
、

成

烃
、

成藏的相关性
,

从而更加有 的放矢地指导火山岩

盆地油气勘探
.

类似于地震地层学
,

地震火山地层学

是实现火山地层学研究 目标的地震方法学
.

地震火山地层学主要基于地震相分析
,

即
,

地震

相单元的成像和地质解译
.

然而
,

火山成因序列通常

用地震反射资料难 以清晰成像
,

因为它们在地震上

很不均匀
,

岩石单元 内的反射多半是干扰现象或相

干噪声
,

如转换波和短多次波
.

因此按照常规方法难

以直接解释火山岩系内部反射的地质含义
.

但另一

方面
,

地震相单元 的反射轮廓能够在某种程度上 提

供成像地质体地质属性 的内部信息
.

地震火山地层

学就是力图通过一一建立火山成 因堆积单元与地震

相单元的响应关系
,

然后基于地震相单元的反射 轮

廓进行地震
一

地质解译
,

从而在一定程度上规避火山

岩系内部成像差 的问题
.

在理想状况下
,

通过钻探特

征地震相单元
,

就能够逐一建立各类火 山成 因岩系

的地震
一

疮质属性关系
,

以此为解释模板就能建立起

全区的火山成因序列等时地层格架和对 比关 系
.

然

而
,

无论盆地的勘探程度如何
,

也不可能把所需要的

地震相单元都有效钻穿
.

因此实际研究中
,

需要运用

火山岩系发生和发展的过程分析 (包括现代火 山知

识 )
、

露头剖面和区 域研究等相关结 果
,

以提高成像

单元的火山地层学解译精度
.

3 地震火山地层学的两个主要研究方

向 (国外 )

火山地层学主要源于现代火 山和 内陆盆地研

究
,

而地震火山地层学主要源于大陆边缘盆地研究
.

二者起源不同
、

应用方 向也不 同
,

但又互不 可分
、

相

互补充
.

它们分别侧重于火山岩 系的地质相和地震

相研究
,

是同一 问题 的两个侧面
,

因此 目前 既显示

出逐渐融合的态 势
,

又保 持 了两个 主要 研究方 向
,

即
,

陆缘盆地和陆内盆地
.

3
.

1 大陆边缘盆地地震火 山地层学研究

如欧洲北海等被海水所覆盖的大陆边缘盆地
,

相对于陆地盆地其勘探难度更大
、

且 地震资料精度

偏低
.

但另一方面
,

由于这类盆地中单井钻探费用特

别高
,

必须保证足够高的钻探成功率 才会有经济效

益
,

因此对地下地质研究就提出了更高的要求
.

而客

观上
,

这些火山岩大 陆边缘盆地的地质条件又是十

分复杂的
,

这就迫使人们用新 的视角去认知这些盆

地
.

地震火 山地层学 正是在这种产业需求的推动下

产生和发展起来 的
.

在火 山岩大陆边缘盆地研究 中
,

地震火山地层学的主要任务是
,

通过综合研究 现代

和古代大型火 山岩省的露头剖面
、

火 山岩建造
、

地质

模式和地震解译结果
,

( 1) 描述和论证特征火山地震

相单元的代表性实例 (典型解剖 ) ; ( 2) 论证这些典型

火山单元的代表性地震和岩石物理特征
; ( 3) 指 出这

些火 山地震相单元 的建造过程
.

此外
,

通过地震资料

进行区域构造解释和古火 山学研究画
5〕

.

P l a n k e
等 ( 2 0 0 0笋

` 〕和 B e r n d t 等 ( 2 0 0 1 ) [ 5口通过

对大西洋两岸和澳洲西海岸大陆边缘火 山岩盆地的

系统研究指出
,

具备一定规模 的玄武质火 山喷发岩

建造
,

往往具有其独特的形态和地震属性
.

这些取决

于喷发和就位环境
,

包括岩浆性状及其所含挥发份

多少
、

运移过程中和就位时与水遭遇情况
,

还包括盆

地裂陷条件
、

盆地轮廓和火 山岩系被剥蚀情况等
.

藉

此 他 们 总 结 出一 整 套 称 之 为 地 震 地 层 学 子 集

( s u b s e t o f s e i s m i e s t r a t i g r a p h y ) 的地震火 山地层学

术语
,

用以解译地震反射数据所成 图像 的火 山堆积

单元的地质含义
.

该方法重在建立地震相单元与火

山岩相单元的响应关系
.

已经在火 山岩陆缘建立起
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的 61 种特征性火 山地震相单元分别为
:
( l) 向陆流

( L a n d w a r d F l o w S )
、

( 2 )熔岩 三角洲 ( L a v a D e l t a )
、

( 3 )内流 ( In n e r F l o w )
、

( 4 )内向海倾 斜反射 ( I n n e r

S D R
,

S e a w a r d D i p p i n g R e f l e c t o r S )
、

( 5 ) 外高 ( ( ) u t e r

H i g h )
、

( 6 )外向海倾斜反射 ( O u t e r S D R )
、

( 7 )外平

原 ( ( ) u t e r P l a i n )
、

( 8 ) 转换边 缘熔 岩流 ( T r a n s f o r m

M a r
g i n F l o w S )

、

( 9 ) 罗弗 敦 陆 缘 熔 岩 流 ( L o f o t e n

M a r g i n F l o w S )
、

( 1 0 )凝 灰岩席 ( T u f f S h e e t )
、

( 1 1 )

浅层 侵人 体 ( S h a l l o w I n t r u s io n S )
、

( 1 2 ) 火 山突 起

( V o l C a n i C P r o t r u s io n S )
、

( 1 3 )弯隆 ( D o m e )
、

( 14 )岩

床侵人体 ( 5 111 I n t r u s i o n s
)

、

( 1 5 ) 莫霍 面 ( M o h o )
、

(一6 )底垫顶部 ( T o p U n d e r
p l a t i n g )

.

1 6 种地震相与

火山岩相关系见表 2
.

火山陆缘构造岩浆模型的建立
,

是这些地震相
-

火山岩相响应关系应 用的成功范例
.

该模型将裂谷

陆缘火山活动划分为 5 个 阶段 (地震相单元参见 图

2 )
:
( l) 湿沉积物和广盆背景中的爆炸式火山作用 ;

这是在湿盆或浅海环境进行 的初 始小体积 火 山作

用
.

该阶段的火山堆积物位 于向陆流之下
.

( 2) 陆上

溢流火山作用
,

沿着古海岸线形成吉尔伯特 型熔岩

三角洲 ; 这是火山中心 向海拓展过程中火山作用形

成的大体量溢流熔岩
,

构成 向陆流
.

同时
,

向陆流 的

陆侧边缘带会遭受同生剥蚀作用
,

形成 吉尔伯特 型

火 山碎屑与熔岩三角洲 ; 该三角洲体发育于早期裂

谷的峡谷之 中
、

处于断崖与薄层玄武岩流 /火山碎屑

物 ( 内流 ) 之间
.

( 3) 接续 的陆上溢流火 山作用
,

充填

于窄的裂谷盆地 中
; 中心裂谷带 向海拓展过 程中持

续沉降形成了楔形 可容纳空 间
,

溢流火 山作用物正

好充填于其中
、

形成内 S D R
.

( 4) 浅海爆炸式火山作

用
,

喷发轴已沉人水下
.

随着沉降继续火山喷 口将最

终沉人海平面以下
,

气水岩浆相互作用式喷发导致

玻璃质火 山碎屑建造
、

形成外高
.

而外高迅速剥蚀会

引起其周围盆地 中的火山碎屑充填
.

( 5) 深海片流或

枕状玄武质火山作用
.

由于不断增加 的水压会 阻止

爆炸式火 山作用
,

最后 的火山地震相单元又变 回到

熔岩流
,

构成 以 枕状 熔岩 和片 流熔 岩为 主体 的外

S D R
.

然后
,

由于正常洋壳的海底扩张使火山作用继

续进行
.

该模式 中还强调了剥蚀和再搬运在陆上及浅海

阶段的重要性
.

在这里
,

地震火山地层学提供 了裂谷

陆缘演化的基本框架
,

限定了前火 山盆地的轮廓
、

各

个构造岩浆事件的相对时间
、

火山岩的总量
、

古海岸

线位置和陆缘沉降史
.

这些参数基本上能够完整表

述火山陆缘和大型火 山岩省的形成过程
.

图 2 为火

山陆缘断面示意图
,

指出了火 山陆缘的主要火 山地

震相单元
,

具有一定 的全球普适性
.

R e y 等 ( 2 00 8) 川

基于该模式
、

综合运用重磁震 资料在西澳洲 的印度

洋陆缘
,

识别出与火 山喷出作用有关的向陆流
、

S D R

( 向海倾斜反射 ) 和火 山隆起等 3 个 火山地震相单

元
,

另外
,

还识别出与陆缘构造岩浆演化有关的 4 个

地震相单元
,

即
,

弯窿
、

莫霍面
、

底垫顶面和岩床侵人

体
.

由此进一步说明
,

虽然火 山陆缘盆地中火山岩系

发育会具有各 自特点
,

但 它们还保持 了某些共性 的

东西 (如
,

SD R 和向陆流等 )
.

十二竺一一 海洋
~

一 迭幽韦

一
附。

一

图 2 火山陆缘横断面示意 图
,

表示火 山喷发地震层序 ( 阴影 )分为 四个地震相单元川
.

内插 图表示在大西洋东北岸识别

出的额外地震相单元
.

双箭头范围表 示推测 的就位环境
.

黑点及其下垂线表示钻井位置 及其所揭 示 的地震相单元深度
.

S D R 向海倾斜反射
.
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2期 王璞堵等
:

地震火山地层学及其在我国火山岩盆地中的应用

3
.

2 内陆盆地或大型火山岩省的地震火山地层学研究

盆地火山岩是一个复杂的异质多相体 系
,

地震

火山地层学研究的着眼点是划分构成火山岩系的基

本类型
、

组合类型和充填类型
,

即
,

把复杂体剖析成

简单体
、

并加以整体研究
.

这有如从元素到单质
、

再

到化合物研究化学物质的思路
.

s in gl
e
等 ( 20 04 ) 巨̀

。 〕

按观测尺度将火山堆积物分为 5 级异质多相序列
.

一级为火山岩省
; 二级为地震相单元

;三级为火山岩

相和相组合
; 四级为可于剖面尺度加 以研究的异 质

多相最小单元
;五级为显微镜下可观察的特征

.

这种

关于火山岩类异质多相体系级别 的划分
,

是借鉴层

序地层学的层序分级思想
.

较为成功的范例表现在

洪泛玄武岩研究中
,

它把复杂的火山堆积体分解成

15 种亚相单元 ( 基本类型 ) 和 13 种单元组合 ( 组合

类型 )
.

1 5 种亚相单元 ( i n t r a f a e i e S C o m p o n e n t S ) 包

括
:
( 1 )隐 晶质边缘 (用英 文

a p h a n i t i e m a r g i n 首字

母表示为 [
a
]

,

以下同 ) ; ( 2) 红玄武土 [ b」; ( 3 ) 同心环

状条带 [
c」; ( 4) 前积状 (碎屑 )熔岩 [ f」; ( 5) 注人构造

「i ]
; ( 6 )重荷构造 [ l ]

; ( 7 )柱状节理 [ i ]
; ( 8 )厚层熔岩

[ m ]
; ( 9 ) 斑状结 构熔岩 〔p ]

; ( 1 0 ) 碎 石面或松散层

[
r a
]

; ( 1 1 )绳状面 [
r p口

; ( 1 2 )倾斜岩片 [
5 1」; ( 1 3 )凝灰

质层仁t ]
; ( 1 4 ) 气孔带 [

v 」; ( 1 5 ) 中粗晶熔岩仁
x l」

.

1 3

种单元组合 ( e o m p o n e n t a s s o e i a t i o n s ) 包括
:
( z ) 风

化壳
,

包含的亚相单元为「b
,

i
,

l
,

m
, r a ,

t
, v

]
,

即
,

在熔岩风化壳界面及 其附近发育有 红玄武土 [ b〕
、

熔岩侵 入 到沉 积 层 中 的注 人构 造 [ i〕
、

厚 层 熔 岩

[ m ]
、

碎石面或松散层 [
r a 」

、

凝灰质层 [司和气孔带

[
v 」

,

以下同 ; ( 2 )火山通道 /岩浆供给管道仁
c ,

m
,

i
,

j
, v , x l〕 ; ( 3 )岩脉 /网状岩脉 [

a ,

i
,

J
,

p
, 5 1」; ( 4 )熔

岩流底面 [
a ,

i
,

l
, r a , v

]
; ( 5 )指状分叉熔岩 流 [

a ,

e ,

i
,

l
,

m
, v

]
; ( 6 )熔岩流核心 [ i

,

j
,

m
,

p
, x l ]

; ( 7 )

熔岩流顶味风化户[
a , r a , r p

, v
]

; ( 8 ) 碎玻质火山

角砾岩 [
a ,

b
,

f
, r a

]
; ( 9 )含气孔 片状熔岩流 [

a ,

i
,

j
,

l
,

m
, v

]
; ( 1 0 )厚层状熔岩被 〔a ,

i
,

j
,

l
,

m
, v 〕 ;

( 1 1 )枕状熔岩 [
a , C ,

i
,

m
, v 」; ( 1 2 ) 岩床仁

a i
,

j
,

p
,

51
,

对 ]
; ( 13 )火山碎屑仁b

,

i
,

l
,

p
,

t ]
.

然而在宏观尺度上
,

盆地 内火 山充填类 型的研

究更具实际意义
.

J
e r r a m ( 2 0 0 2 ) 仁“ 〕把洪泛玄武岩分

为 n 种岩相或相组合 ( 即
,

充填类型 )
:
( l) 平坦经典

熔岩流相
,

扁平
、

侧 向延伸 宽
、

厚层 (一 50 m )
,

流动

距离几到几十公里
,

亦有达几百公里的
.

( 2) 复合辫

状熔岩流相
,

交织绳状片泛熔岩流
,

厚达数米
.

( 3) 倾

斜玻璃质碎屑熔岩
,

加 积式前积层
,

几米到几万米

厚
,

代表喷发物于湖或海水中就位
.

( 4) 池塘流
,

大陆

洪泛玄武岩 ( C F B s , e o n t i n e n t a l f l o o d b a s a l t 、 ) 常见
,

熔岩流充填先前洼地
,

厚度 > 10 0 m
.

( 5) 岩床相
,

常

见于 C F B s 底部与沉积层接触面附近
,

似阶梯状
、

碗

状
.

( 6) 席状岩墙
,

常见于 C F B S 岩浆 中心部位
,

密集

的薄层岩墙切割先期地层
.

( 7) 低角度下超或上超
,

由不 同源
、

不同方向的熔岩流叠置而成
.

( 8) 火山不

整合
,

见于不同期次的平坦经典熔岩流相之 间
; 代表

源于不同喷发 中心的熔岩流
,

先期已被剥蚀
,

后期超

覆其上
,

但若上下岩相相 同则难以识别
.

( 9) 上超或

埋藏不整合
,

见于不同期次平坦经典熔岩流相与复

合辫状熔岩流相之间的上超面
.

( 1 0) 盾状火山
,

常与

复合辫状熔岩流相有关
,

多见于 C F B S 的底或顶 (火

山活动开始或结束期 )
.

( 1 1) 沉积夹层
,

夹于火 山岩

系中的沉积岩
,

常见于 C F B S 底部 (此时 的火山与沉

积作用都活跃 )
.

上述火山地层 的 15 种基本类 型
、

13 种组合类

型和 n 种充填类型
,

是关于火 山堆积物不同级别异

质多相体的成因
一

形态描述 ( 图 3)
.

前两者间的包容

关系是清晰的
,

而充填类型与前两者的关系以及三

者与地震相单元 的关 系尚在进一步探索 中
.

由此可

见
,

内陆盆地地震火山地层学在 国际上也还处 于形

成和发展 阶段
.

尽管如此
,

上述三级描述已初步构成

了基性火山岩系物理火山学研究 的基本概念框架
,

为认识火山岩系本身及其盆地充填特征奠定 了一定

基础
.

目前它们 的应 用主要体现在 以下 四方 面
.

首

先
,

在限定火山岩顶底面和不整合面之后
,

详细刻画

这些界面所限定的火 山岩系的充填类 型
,

从 而可 以

建立研究区火山岩系的三维展布模式
.

第二
,

通过各

火山岩单元岩石物性测量 ( V
。

和密度等 )把 上述火

山岩系的三级刻画结果用作为地震解释的模板
.

第

三
,

根据火山地层的垂 向序列关系
,

建立地层单元与

火山演化的关系
,

进而揭示成因地层序列
.

例如
,

根

据火山堆 积物与火 山 口 发育 的关 系划分 出前 火 山

口
、

后火 山 口 和后期 三套地层 单位仁` 2〕
,

从 而揭示 了

看似孤立的火山堆积物之间的内在联系
.

第四
,

根据

火 山成因地层序列建立区域对 比关系
,

例如
,

从火 山

岩系形成过程分析
、

确定其所属的三种可能对 比关

系
,

即
,

可直接对 比
、

复杂对比关系或不可对 比山卫
.

4 地震火 山地层学在南海盆地和松辽

盆地应用初探

4
.

1 南海盆地地震火山地层学研究尝试

南海盆地北部陆缘带迄今 已有 30 余 口 井钻 遇
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图 3 大陆洪泛玄武岩 (CB F) s相变尺度 L飞。」
.

左列表示最小级别异质多相 (四级 )
,

可在野外剖面进行研究
;
给出了亚相及其组成单元

.

中列
:

火成岩序列 公里级架构属性 的洪泛玄武岩相 和相 组合
.

右列
:

地震尺度相
,

儿 十公里架构尺度
,

被认为是二级异质多相
.

( 一级异质多相是关于火成岩省规模 的洪泛玄 武岩架构分析
.

五级观测是显 微水平 )
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中
、

新生代火山岩 ;露头剖面和钻井共 同约束的重磁

震综合解释识别出火山岩体 80 余个
; 它们 自陆向海

时代变新
、

基性火山岩显著增多
、

岩体规模也明显变

大
1 )

.

图 4 是对钻遇火 山岩井段 的岩性 和时代统计

结果
.

从时代看
,

中生代火 山岩 以酸性岩为主
,

古新

统和始新统中基性组分渐增但总体以成分多样为特

征
,

中新世及 以后均为单一成分玄武岩
.

火山作用与

中
一

新生代构造演化
、

成盆作用及盆地充填 (珠江 口

盆地 )
,

表现出显著性对应关 系
.

四期火山作用之间

有三个转折点
,

它们分别对应于南海北部 陆缘从活

动 向被动转化
、

南海扩张一期和二期
.

自晚 白奎世末

至新生代初
,

南海北部大 陆边缘性质 由挤压向伸展

转化
,

火山作用方式表现为中基性组分增多
.

成分单

一的大规模玄武岩浆喷发 (恩平组 )
,

对应于南海盆

地第一次扩张
,

即
,

初次 出现洋壳
,

并表现为裂谷作

用从陆相过渡为海相
.

玄武岩浆 活动高峰期对应于

南海盆地第二次扩张
、

洋壳范围扩大
,

同时表现为盆

地大规模坳陷和主造礁期开始
.

M e n z i e s
等 ( 2 0 0 2 )〔 ` 4二指 出火 山 型 裂 谷 陆 缘

( v o l e a n i e r i f t e d m a r g i n s
) 的形成是个演进 过程

,

是

侵出玄武岩浆作用
、

侵入岩浆作用
、

伸 展
、

隆升 和剥

蚀共 同作用的结果
.

影响这些过程 间时空关系的因

素包括板块构造体制
,

先存岩石圈的厚度
、

组成和地

温梯度
,

上地慢的温度和性状
,

岩浆产率和优势气候

系统
.

从大陆洪泛玄武岩浆作用 (或大火成岩省的形

成 )到洋脊过程 (或洋 中脊玄武岩 )的过渡
,

标志着从

前裂谷到同裂谷的转变
,

同时形成陆上和 /或海水下

的向海倾斜反射系列
,

并沿着大陆裂谷边缘产生显

著加厚的 (达 15 k m )新生
、

高速下地壳
.

由以上表述

并结合 表 2
,

可 知 S D R 的基本地 质属性包 括
: ① 岩

1) 王璞毋
,

孙晓猛
,

唐 华风 等
.

20 1。 南海 北部深 水 区及 邻 区基 底

构造与火山作用 研究
.

国家科技重 大专项课题 子课题研 究报告

和图册
.

2 0 1。 年 抢 月
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陆缘性质转化据文献「34习;
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性
,

是一套厚层
一

楔状玄武质火山作用堆积物
,

可 以

含各种沉积夹层 ; ②岩相
,

以 陆上喷发 /就位为主的

爆发相和溢流相组合
; ③充填特征

,

属裂谷盆地断陷

式充填或发育于洋底扩张的陆上阶段 〔` 5

气④喷发方

式和类型
,

沿超岩石圈断裂裂隙式喷发为主
,

但其类

型可多样从夏威夷式温和溢流型到气水岩浆相互作

用的猛烈
、

爆炸型均有
; ⑤ 构造

一

火 山作用
,

陆壳持续

伸展
、

断裂切割不断加深
、

火山作用持续加强并达到

陆上火山作用的高峰 阶段
,

火 山喷发中心轴逐渐沉

没海底 ; ⑥沉积环境
,

陆相及其向浅海相过渡
.

苏格兰
、

纳米 比亚和哥伦 比亚河大陆洪泛玄武

岩的研究结果显示 ll[ 」 ,

许多 C F B S
都是 双峰式的

,

即
,

它们由铁镁质火 山岩 (玄武岩
、

玄武质安山岩及

其火山碎屑岩 ) 和醉性火山岩 (流纹岩
、

英安岩
、

凝灰

岩等 )共同组成
.

然而
,

随着裂陷作用的持续
,

大陆洪

泛玄武岩逐渐过渡为洋中脊玄武岩
,

基性组分成 为

主导
.

南海陆缘新生代火 山作用 变化特点表 明 ( 图

4 )
,

古新世和始新世为多成分陆相火 山岩
;
渐新世以

后喷发中心轴逐渐浸没到海平面之下 (浅海环境 )
,

单一成分玄武岩浆作用 占据了统治地位
.

始新世与

渐新世之间
,

火山作用特征发生了最显著的变化
,

同

时沉积相也 由陆相为 主变为海相为主
,

这些通常被

认为是陆缘盆地演化从前裂谷期进人同裂谷期的标

志少〕
.

从火山作用与成盆和盆地充填 的关 系
,

可将

南海陆缘盆地 演化分 为前 裂谷 ( p r e 一 ir f t )
、

同裂谷

(
S y n 一 r i f t ) 和后裂谷 ( p o s t

一 r i f t )三期
.

这些特点与火

山型裂谷陆缘的构造
一

火山作用特点相符
.

另外
,

39

口钻井揭示火 山岩 的岩性
、

岩相和喷发类型研究结

果
1’ ,

也与上面讨论 的 S D R 的地质属性相符
.

笔者在南海陆缘带选取 10 4 条 21 0 00 k m 骨干

地震剖面
` ’ ,

尝试 用地震火 山地层学 的概念框架进

行重磁震
一

地质综合研究
.

在南海地 区珠江 口 盆地
,

初步识别 出类似于向海倾斜反射 (S D R )
、

向陆流
、

外

高以及玄武质火 山岩顶面 ( T B) 和供给岩墙等地震

反射特征
.

这些地震相单元 的地震特征 及其地质解

释列于表 3
.

图 5 是过 H J 1 5
一

1
一

1钻井的地震剖面
.

该

井钻进火山岩系顶面以下 249 m
.

其中上部 17 2 m 为

火 山成 因序列
,

岩石组合为玄武岩
、

玄武质火山碎屑

岩 /凝灰岩
、

火山沉积岩和沉积岩夹层 (砂岩
、

粉砂岩

和泥岩 ) ; 岩相特征为溢流相 > 爆发相 一火 山沉积

相 ;
沉积相为陆相河湖环境

.

下部 77 m 为砂岩
、

粉

砂岩
、

泥岩夹煤和泥炭
,

以沼泽相沉积为主
.

于钻井

火山岩系 顶面见 到 明显 的风 化壳 /剥蚀面 特征 ( 图

s e )
,

表现为岩性和岩相突变
,

高伽马
、

低密度 和低声

波
.

钻井揭示的地层序列关系暗示
,

火山作用先经过

湿沉积物
一

岩浆相互作用阶段 (下部的沼泽环境 )
,

然

后进人陆上火山喷发 阶段
.

这与 lP an k e
等 ( 2 0 0 0 )( 文

献 [ 4 」中图 10 ) 所描述 的火 山陆缘演化 5 个 阶段 中

的前 3 个阶段相吻合 (参见本文 3
.

1 节 )
.

4
.

2 松辽盆地地震火 山地层学研究尝试

松辽 盆地火山岩勘探取得 了令 世人瞩 目的成

就仁` 6〕
,

但也遇到了前 所未 有的困难
.

就盆地火 山岩
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表 3 南海北部陆缘珠江 口盆地过 J H1 5
一

l
一

1井地震剖面地震相单 元特征及其地质解释 (与 图 5对应 )

T a b le3 D om ina n t e ha r a e tr e is t ics o ft h em a inv o la e n ic x e tr u s iv s e e is m ic a fe is eu ns t i

n ot h e n or t h er nm a r g in o fth e S ou thC h ina Sa e Ba s in (
r r e os ep ond ing t oF g i

.

5 )

地震反射特征
地震 相单元 地质

一

地震响应关系

形态 和规模 边 界 内部

内 SR D

似 楔 状 ; 厚 1一 2 5

顶
:

强
一

弱 交 互
,

粗 糙 顶 强
一

弱 间 互 ; 上 部为 整 体 顶部是遭剥蚀 的凝 灰岩被上 覆沉 积岩 超覆

( 4 5 0 0 m 士 )
,

侧向延 面
,

模糊削截 ; 不连续的片段状
,

同向轴 的界 面
,

二者 物性差 较小 ( 与熔岩 比 )
,

故为

伸 巧 k m 士 ; 平 均倾 上覆
:

上超 /和谐
; 断线状中强反射 ; 向下分 中弱反射

.

内部断续强反射可能 为熔岩流夹

角约 12
。

底
:

不明显 叉
一

扫帚状 层
.

卜半部的涨 隆应为后期构造改造所致

向陆流

片 状 或缓 上 拱 平 台

状 ; 厚 1 5 ( 2 0 0 0 nr

士 )
,

狈d 向 延 伸 10

k m 士

顶
:

高幅
、

平滑 ;

上覆
:

整合 ;

底
:

中低幅
,

似向陆前积状

强
一

中
一

弱 间互
,

个 强轴

之 下 依 次变 弱
,

重 复 出

现 ; 亚平行
、

较连续

一

套强
一

中
一

弱序列可能代表一个火 山活动旋

回
,

强轴代表溢流 相屠岩
,

其下 为爆发 相火

山碎屑岩 ;向海 与断层 或供给岩墙焊接
,

向

陆 由于断层改造界线不清楚 ;断 阶状正断层

使向陆流位置降低

外高

缓 上 凸垛状复合堆

积 体 ; 厚 1 一 2 5

( 4 5 0 o m 士 )
,

侧 l句延

伸 2 0 k m 士

顶
:

高幅
、

断线状
,

见削截 ;

上覆
:

模糊披覆
一

上超 ;

底
:

与 卜伏 基岩顶部 的反

射 界面清晰
一

模糊

弱反 射间 夹 高 幅
、

断 线
、

强反射
,

整 体见层
、

亚 平

行
,

局部杂乱

向海终止于断层
,

向陆与 内 S D R 融合 ; 该外

高为发育于基岩之上的堆砌体
,

之后 与基 底
,

起发生掀斜
一

块 断作 用
,

致 使其靠 近断 层

一侧顶部被剥蚀削平
,

同时在其右侧形成 小

型断陷 (拉分 )盆地

供给岩墙
影像 不明晰

,

表现为岩层被扰动
、

反射较 杂乱的窄带
;其两侧岩层倾向相反

,

沿该带可见一系列高角度 (正 ) 断层 ; 向

下界线不清楚
,

但总体有 变缓趋 势
.

通常认 为这些岩墙起初 可能是 近直立 的片体
,

后续 的盆地沉降使其倾斜 4j[

而言
,

先期侧重于火 山岩相研究
,

认识到岩相对储层

的控制作 用是显 著性 的田〕
.

但 在与地 震结 合 中发

现
,

与储层密切相关的火 山岩亚相 的地震识别通常

比较困难
,

因此提出火山机构
一

岩相组合的划分和地

震识别问题仁̀ 8〕
.

地层 对 比是火 山岩储 层 预测 的基

础
,

但 由于火山岩系的建造方式 明显不 同于沉积岩

类
,

除垂向和侧 向等类似于沉积岩的加积方式外
,

还

有造丘和穿切等特殊建造方式
.

因此
,

火山岩序列等

时界面的性质及其确定和识别
,

都有别于沉积岩系
,

也更加复杂和困难
.

为此
,

笔者近年尝试用火 山地层

学方法
,

刻画松辽盆地营城组火 山岩序列
.

其基本思

路是先找等时界面
,

再 区分充填类型
,

最后进行成因

地层对 比
.

现将初步研究结果叙述如下
.

松辽盆地营城组火山岩序列的等时地层界面包

括 四种类型
,

即
,

组
、

段
、

旋 回和期次
.

它们的关系是

组 内划分段
,

段 内划分旋 回
,

旋回内包括期次和冷凝

单元 (冷凝单元是火 山岩系中级别最小 的等时界面
,

但 由于其范围小
、

通常只限于剖 面尺度
、

难 以对 比
,

故在此不作讨论 )
.

其 中
,

组 和段 的界面属于地层界

面 ;而期次及冷凝单元的界面发育范围局限
、

难 以大

范围侧向追踪
.

所 以
,

盆地火 山地层学研究 和对 比
,

主要是研究旋 回界面
.

在旋 回界面内部
,

划分充填类

型
.

在松辽盆地营城组火山成 因序列 中已经识别出

5 种主要充填类型
,

即
,

垂 向加积
、

侧 向前积
、

披盖沉

积
、

造丘和穿切
.

前两种 充填类型与沉积岩系类似
,

垂向加积指地层 向上叠 置
,

侧向前积指 向上和向外

的建造同时进行
.

后三种充填类 型为火山岩系所特

有
.

披盖沉积 (或堆积 ) 指火山物质在相对低 洼和相

对隆起的地方均有堆积
,

但低洼的地方较厚
、

隆起的

地方较薄
,

这通 常反 映 的是 火 山碎屑 流或基 浪沉

积困
.

造丘是指火 山熔 岩及其碎屑 (熔 ) 岩在火山 口

附近堆积成 的火 山岩复合体 弯窿
.

穿切是指火山通

道或火山输导系统
,

在向上运移火山物质的同时
,

对

原有地层进行切割和改造以及新生火山物质的再堆

积的综合结果
.

图 6 是松辽盆地徐家围子断陷营城组过井地震

剖面 ( b) 和火山地层解释结果 ( a)
.

从火 山地层学角

度分析该套火 山岩系
,

可识别 出两类等时界面
,

一是

组段顶和底界面
,

二是旋 回界面
.

其中的旋回界面 由

钻井标定
.

在此基础上
,

识别出 5 种火山岩相和 5 种

充填类型
.

充填类型与岩相 /亚相 的相关性明显
,

主

要表现为以下规律性
.

①垂向加积 :

主要为爆发相热

基浪亚相和火 山沉积相 ; ②侧 向前积
:

以爆发相热碎

屑流
、

热基浪和空落亚相为主
; ③披盖沉积 :

以爆发

相热基浪亚相为主亦见火山沉积相
; ④造丘 :

仅见于

近火山 口相组合
,

以火山通道相和侵出相为主 ; ⑤穿
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图 5珠江 口盆地N W
一

S E向地震 火山地层综合解释剖 面

( a)沿测线重磁异常
.

(b )过井地震剖面
.

其 中 T 件火山岩系顶面反射 ;
n In e

rD R S
一

内向海倾斜反射 ;ln ad wr adf l o w s一

向陆流 ;( )t r u eh i gh
一

外

高 ;F eed r ed i k e s一

供给 岩墙 ;T g
一

前 新生 界顶面
.

( c,

d) 局 部放 大地震 剖 面
.

其中 S D R 内部箭头指 向高振 幅反射
.

( e )钻井综 合图
,

恩平组
.

其 中 G R
一

伽马测井 ; R H O B
一

密度测井 ; D T
一

声波测井
.

F ig
.

5 S e i s m i e p r o
f il

e s ,

g r a v i t犷 nr a g n e t ie a n o
m

a
ly

a n d w e
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h
o w in g f

a e i e s u n it s a e r o s s

t h e n o r t h
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丫

图 6 松辽盆地营城组一段火 山岩 系充填类 型和旋回对 比 ( a) 和对应地震剖 面 ( b)

F ig
.

6 V
o
l
e a n ie f

a e ie s a s s o e ia t io n s a n d e y e
l
e e o r r e

l
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f t h
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S
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a o
b
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a ,

in t e r p r e t a t io n ;
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, s e i s m ie p r o
f il

e )

切
:

仅见于火山 口 中心相带下部
,

多为火山通道相次

火山岩亚相及 火山颈亚相
.

穿切 充填具有穿 时性
,

即
,

可切过先存等时界面 ( 旋 回界面 )
.

通过等时界

面
、

充填类型
、

岩相 /亚相
,

及其相互关系分析
,

使得

复杂火山岩 系之 间的叠置关系 和对 比关 系变得较

为清晰了
.

这对于理解火山岩系的成 因序列和储层
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对 比
,

无疑会有所帮助
.

注重 的方向
.

我国的陆缘盆地
,

尤其是陆内盆地的火

山地层学 /地震火山地层学研究尚处于起步阶段
.

立

5 结果与讨论 足我国盆地火山岩特点 (如
,

中生代酸性火 山岩发

育
、

新生代以基性岩为主 )
,

借鉴国外研究经验
,

将国

5
.

1 关于我国盆地火 山地层学 /地震火 山地层学的 外陆内盆地与陆缘盆地研究的两大优势结合起来
,

研究方向 力争一起步就实现两条腿走路
,

有可能使我们在短

从国际研究现状和陆缘
一

陆内比较来看
,

内陆盆 期 内赶超国际先进水平
.

地 中有关火山岩系的基本类 型
、

组合类型和盆地充 5
.

2 关于南海北部陆缘的性质

填类型的研究精度高
,

已经获得一系列地质含义 明 南海海盆是被四周 的地壳断裂和岩石圈断裂所

晰的结论
,

且已藉此实现了基于过井地震剖面 的火 围限的菱形盆地
,

边缘构造性 质具有不 同特点 l0[ 〕
.

山岩序列三维高精度对 比
.

另一方面
,

对于陆缘盆 东部边缘为台湾
一

吕宋岛弧和马尼拉海沟
;

喃部边缘

地
,

在几十公里的宏观尺度上
,

有关地震相与地质属 为巴拉望海槽
,

走 向大致为北东 向 ;西部边缘为越东

性之间的响应关系研 究
,

已经形成一系列具有一定 陆架
,

走向为南北 向
; 北部边缘为华南陆架

,

走 向大

全球普适性的模式和认识
.

即
,

陆内盆地的中小尺度 致为北东向
.

前人基于板块构造背景
、

地球物理资料

地震相
一

火山岩相 的研究精度高
; 而陆缘盆地的大尺 和热模拟研究

,

从 动力学及构造属性上对南海陆缘

度地震
一

地质单元的研究成果更加成熟
.

二者取长补 性质进行 了系统论述 l9[ 一 23,
3
卜周

,

部分划分结 果及

短
、

互相借鉴
,

将成为今后地震火山地层学研究值得 其与本文的对 比列于表 4
.

表 4 南海陆缘性质

T a b le 4 I n te r P r e t a t i o sn
o f S o u t h C h in a S e a e o n t i n e n t a l m a r g i n

刘 昭蜀 「, ’ 〕 刘 以宣 [ 20 〕 姚伯初 [ 2 1〕

( 1 9 9 6 )

龚再升「2 2〕

( 1 9 9 7 )

李家彪 [ 2 3〕

( 2 00 8 )

郝天理匕[
2̀ 〕

( 2 0 0 9 )
本文

东部陆缘

南部 陆缘

西部 陆缘

北 部陆缘

( 1 9 8 3 )

挤压 型

( 1 9 9 4 )

聚敛型

挤 压型或聚敛 型

剪切拉 张型

聚敛 型

转换平 移型

拉张型或离散型 离散型

挤 压型

挤压型

拉 张走滑型

拉张型

俯冲汇聚型

陆
一

陆碰撞 聚敛型

转换型

离散型

俯冲汇聚型

挤压型

转换型

张裂型
、

东部

为准火山型

更倾向于

非火 山型

(准 )火山型裂谷

大陆边缘

M e n z i e s ( 2 0 0 2 ) 仁“ 〕将火 山型裂谷陆缘分为 5 类

8 型
,

并用 8 项指标加 以标识
.

表征火山型陆缘的 8

项指标及其与南海北部陆缘 的对 比如下
: ①现存陆

上火 山岩厚度 (南海北 部
,

文 昌组 和神狐组 20 。 ~

3 0 0 m
,

如 L H I
一

1
一

1 神狐组 的 2 8 1 m 玄武质岩类 ) ;

② 7。 %一 8 。%玄武岩喷发的时限 (南海北部
,

恩平组

到珠江组 32 一 1 6
.

5 M a)
; ③酸性火山岩年龄 (玄武

岩期前
、

同期和期后 )( 南海北部
,

只发育在玄武岩期

前 6 5
.

5一 32 M a ) ; ④火成作用与构造 (前裂谷
、

同裂

谷和后裂谷 )( 南海北部前
、

同和后裂谷期均有火 山

岩发育
,

见图 4 ) ; ⑤前岩浆隆起 的估计规模 (南海北

部
,

不清楚
,

但 新 生界底 界 T g 反射 层于 L F 3 5
一

1
~

1

井见 。
.

5 5 约 50 。一 6 25 m 的中生界厚度被剥蚀哪〕 ;

⑥向海倾斜反射序列存在与否 (南海北部
,

于珠江 口

盆地局部可见
,

如图 5 ) ; ⑦高速 (一 7
.

4 k m / S )下地

壳存在 与否 (南海北部存在
,

以 7
.

1一 7
.

4 km / S 为

主卿习 ; ⑧大于 10 km 厚 的新 生铁镁 质壳存 在与否

(南海北部
,

可能存在
,

李家彪等 ( 2 0 0 8) 称之为底侵

的高速下地壳
,

最厚达 12 km 卿」
,

可能属于此类 )
.

与典型火 山型裂谷陆缘相 比
,

南海北部的上述

②到⑧项共 7 个指标均与火 山型陆缘 的特征相似
,

尤其与格陵兰
一

不列颠之 间的 U K 一侧火山陆缘更

为接近 l4[ 口
,

属三种典型大西洋型 (火山
、

非火 山
、

转

换 )被动陆缘之一川
.

但其陆上火山岩厚度 (指标① )

偏薄
,

即
,

典型的通常大于 l 0 0 0 m
,

而南海北部的通

常小于 5 0 0 m
.

其可能原因有两点
,

一是其陆上洪泛

玄武岩原始就不很发育
,

二是后期剥蚀量较大
.

南海

北部陆上玄武岩浆作用 主要见于神狐组和文昌组
,

这时 期 本 区 经历 了神 狐 运 动 和 珠琼 运 动 一
、

二

幕卿习
.

因此推测
,

差异块断导致陆上玄武岩序列 的

普遍和不均匀剥蚀
,

可能是造成陆上玄武岩残余厚

度薄的重要原因
.

由类 比可见
,

南海北部陆缘东段
,

总体上具备火山型裂谷大陆边缘特 点
.

但考虑到陆

上洪泛玄武岩的已识别厚度 (偏薄 )和现有地震资料

精度 (偏低 )等因素
,

暂且称其为准火山型裂谷大陆

边缘较为适宜
.



2期 王璞塔等
:

地震火山地层学及其在我 国火山岩盆地中的应用 6 9 0

致 谢 本文获东北亚生物演化与环境教育部重点

实验室
、

吉林大学
“ 21 1 ”

工程三期建设项 目和 2 0 09

年教育部基本科研业务经费 (
“

吉林大学创新团队发

展计划
”

)项 目支持
.

参考文献 ( R e fr e e n e e S )

莱伊尔 C
.

地质学原理
.

徐韦曼译
.

北京
:

科学出版社
, 19 5 9

L y e ll C
.

P r i n e ip l
e o f G

e o l o g y ( i n C h i n e s e )
.

T r a n s l a t e d b y X u

W M
.

B e i i i n g :
S e i e n e e P r e s s ,

1 9 5 9

K
a s a m a T

,

Y o s h id a H
.

V o l
e a n o s t r a t ig r a p h y o f t h

e
l
a t e

M
e s o z o i e a e i d p y r o e l a s t i e r o e k

s o f t h e A
r im a G

r o u p ,

S o u t h w
e s t

J
a p a n

.

J
.

G
e o s o i己 n c e s , 19 7 6 , 2 0 : 1 9一 4 2

刘光鼎
,

陈 洁
.

中国前新生代残 留盆地油气勘探难点分析及

对策
.

地球物理学进展
, 2 0 0 5

,

2 0 ( 2 )
: 27 3一 2 7 5

L i u G D
,

C h
e n J

.

A n a
ly s i s o f di f f

l e u
l t i e s 一n g a s 一 Pe t r o l

e u m

P r o s p e e t i n g i n C h i n e s e p r e 一
C e n o z o i e

r e
l i e b

a s
i n a n d t h e

e o r r e s p o n d j n g s o lu t i o n s P
r o g r e s s i 刀 G e o P h少 s ￡e s

( i n

C h i n e s e )
, 2 0 0 5

, 2 0 ( 2 )
: 2 7 3一 2 7 5

P i a n k
e

S
,

S ym o n d
s

P A
,

A lv
e s t a

d E
, e t a

l
.

S e i
s
m i e

v o l
e a n o s t r a t ig r a p h y o f l a r g e 一 v o l u m

e
b a s a l t i e e x t r u s i v

e

e o m p l
e x e s o n r i f t

e
d m a r g i n s

.

J
.

G e o P h 夕 5
.

R
e s一 S

o l id

E
“ r t h , 2 0 0 0

,

10 5 ( 8 )
: 19 3 3 5一 1 9 3 5 1

B
e r n d t C

,

P la n k
e

S
,

A l v e s t a d E
, e t a l

.

S
e
i s m i e

v o l e a n o s t r a t ig r a p h y o f t h e N o r
w

e g i a n
M

a r g in : e o n s r r a l n t s o n

t e e t o n o m a g rn
a t i e b r e a k

一 u p p r o e e s s e s
.

J
.

G e o l
.

S o c : e t夕 ,

2 0 0 1 , 1 5 8 ( 3 )
: 4 1 3~ 4 2 6

E i n s e l
e

G
.

S
e
d im e n t a r y B

a s in s
.

B e r l i n H e id
e
lb e r g N e

w

Y o r k
:

S P r
i n g e r , 2 0 0 0

J
a e k

s o n
J A

.

G l o
s s a r y o f G e o l o g y ( F o u r t h Ed i t i o n )

.

V i r g i n i a
:

A m e r i e a n G e o l o g i e a l I n s t i t u t e ,

1 9 9 7

王璞琢
,

印长海
,

朱如凯等
.

中基性火 山作 用喷出物类型
、

特

征与成因
.

吉林大 学学报 (地球科学版 )
, 2 0 10

,

40 ( 3 )
: 4 69 一

4 8 1

W a n g P J
,

Y i n C H
,

Z h u R K
, e t a

l
.

C la s s
i f i e a t l o n ,

d e s e r
i p t i o n a n d i n t e r P r e t a t i o n o f t h e v o l e a n i e P r o d

u e t s :

a n e i e n t a n d m o d e r n e x a m p l
e s

f r o m C h
l n a .

J
.

J ￡l i n U
刀 : v

( E a军 h S
c艺

·

E挤i
`班o n ) ( in C h i n e s e )

,

2 0 1 0 , 4 0 ( 3 )
: 4 6 9一 4 8 1

R
e y 5 5

,

P l a n k
e

S
,

S y m o n d s P A
, e t a l

.

S
e
i s m i e

v o l e a n o s t r a t ig r a p h y o f t h e G a s e o y n e M
a r g i n

,

W e s t e r n

A u s t r a
l i a

.

J
.

认
』
l

e a n o l
.

G
e o t h e r

粼
.

R c s
. ,

2 0 0 8
, 17 2 ( 1一 2 )

:

1 1 2 ~ 1 3 1

S i n g le R T
,

J e r r a nt D A
.

T h e 3 D f a e i e s a r e
h i t e c t u r e o f f l o o d

b
a s a ] t p or

v i ll e e s a n d t h
e
i r i n t e r n a ] h

e t e r o g e n e
i t y

: e x a m p l
e s

f
r o m t h

e
P a l a e o g e n e S k y e

I a v a
F i e l d

.

J
.

G
e o l

.

S
o c , e t少 ,

2 0 0 4 , 16 1 : 9 1 1一 9 2 6

J
e r r a m D A

.

V o l
e a n o l o g y a n d f a e i e s a r e h i t e e t u r e o f flo o d

b a s a
l t s

.

I n :

M
e n z i e s

M A
,

K l e m p e r e r S L ,

E bi n g e r

J
e
d s

.

V o l e a n i e Ri f t
e
d M

a r g in s B o u ld
e r ,

C o l o r a d o :
G e o l o g i e a l

S o e
i e t y o f A m e r i e a S p e e i a

l P a p e r 3 6 2 , 2 0 0 2
.

12 1一 13 5

O
z
d e m i r Y

,

K a r a o g lu O
,

T o l lu o g 又u A O
, e t a 又

.

V o l e a n o s t r a t ig
r a p h y a n d p e t r o g e n e s

i s o f t h
e

N e m r u t

「1 5 ]

[ 1 6口

[ 17〕

仁18 」

[ 1 9〕

s t r a t o v o l e a n o ( E a s t A n a 土。 ]
一

H g h P l a t e a u )
:

T h
e

m o s t

r e e e n t p o s t 一 e o l l i s i o n a l v o l e
a n 一s

栩
l r飞

T u r k e y
.

C h e
m

.

G
e o l

.

,

2 0 0 6
, 2 2 6 ( 3一 4 )

:
18 9一 2 1 1

M e p h i
e

J
,

A ll e n R L
.

F a e i e s a r e h i t e e t u r e o f m i n e r a l i
z e d

s u b m a r i n e v o l
e a n i e S

e q u e n C
a
m b

r i a n M o u n t R
e a

d V o l
e a n i e s ,

W
e s t e r n T a s

m a n i a
.

E
` o n

.

G 巴。 1
.

, 1 9 9 2 ,

8 7 : 5 8 7一 5 9 6

M
e n z i e s M A

,

K l e m P e r e r S L ,

E b in g e r
J

, e t a l
.

C h
a r a e r e r i s t i e s o f v o le a n i

e r i f t
e
d m a r g i n s

.

I n :

M e n z
i e s M A

,

K l e m p e r e r S L ,

E bi n g e r
J

e d s
.

V o l
e a n i e R i f t e d M a r g in s

.

B o u l d e r ,

C o lo r a d o :
G

e o l o g i e a
l S o e

i e t y o f A m
e r i e a S p e e i a l

P a P e r 3 6 2 ,

2 0 0 2
.

1一 1 4

M u t t e r
J C

,

T a lw a n i M
,

S t o f f
a

P L
.

( ) r ig i n o f s e a w a r
d

-

d ip p in g r e
f l e e t o r s i n o e e a n i e e r u s t o f f t h

e
N o r w

e g i a n m
a r g in

b y “ s u b
a e r i a l s e a 一

f l o o r s p r e a
d in g ” .

G e o l o g 少 ,

1 9 8 2
, 1 0 : 3 5 3一

3 5 7

F e n g 2 Q
.

V o l e a n i e r o e k
s a s p r o l i f i e g a s r e s e r v o i r : a e a s e

s t u d y f r o m t h e
Q i n g s h

e n g a s f i e ld i n t h e S o n g li
a o B a s i n ,

N E

C h i n a .

八工Z r
.

P e t r o l
.

G e o l
. , 2 0 0 8

, 2 5 : 4 1 6一 4 3 2

王璞增
,

吴河勇
,

庞颜 明等
.

松辽 盆地火 山岩相
:

相序
、

相模式

与储层 物性 的定 量 关系
.

吉林大学学报 ( 地 球科学版 )
,

2 0 0 6 ,

3 6 ( 5 )
:
8 0 5 ~ 8 1 2

W
a n g P J

,

W u H Y
,

P a n g Y M
, e t a l

.

V o l e a n i e f a e i
e s o f

S o n g l i
a o b a s in

: s e q u e n e e ,

m o d
e
l a n d t h

e q u a n t i t a t i v e

r e l
a t i o n s h ip w i t h p o r o s

i t y 邑 p e r nt e a b i l i t y o f v o l
e a n i e

r e s e r v e o i r
.

J J 艺l艺, U刀 i二
.

( E
d r t h S

c :
.

E d泛t i o , ) ( i n

C h in e s e
)

,

2 0 0 6 ,

3 6 ( 5 )
:
8 0 5一 8 1 2

唐华 风
,

王璞浦
,

姜传金等
.

松辽盆地白要系营城组 隐伏 火 山

机构物理模型和地震识别
.

地球物理学 进展
,

2。 。 7 , 2 2 ( 2 )
:

53 0 ~ 53 6

T
a n g H F

,

W
a n g P J

,

J i a n g C J
, e t a l

.

P h y s i e a l m o d
e
l a n d

s e i s m i e r e e o g n i t i o n o f e o n e e a le d v o l e a n i e e d i f i
e e s o f Y in g e h e n g

F o r
nr a t i o n i n DS

n g li a o B a s i n ,

C
r e t a e e o u s ,

N E C h i n a
.

P
r o g r e s s i n G

e o P h ) s i c s
( in C h i n e s e )

,

20 0 7 ,

2 2 ( 2 )
:
5 3 0一 5 3 6

刘昭蜀
,

杨树康
,

何善谋等
.

南海陆缘 地堑系 及边缘海 的演化

旋回
.

热带海洋
,

1 9 8 3
,

2 ( 4 )
:
2 5 1一 2 5 9

I i u 2 5
,

Y a n g S K
,

H e S M
, e t a

l
.

T h e e o n t i n e n t a l m a r g i n

s p r e a d i n g o f S o u t h C h in a S
e a a n d t h e e y e l e o f e v o l u t i o n o f

m
a

铭 i n a l s e a s
.

T
r o

P i e
cO

e a n o l o g 夕 ( in C h i n e s e )
,

1 9 8 3 , 2

( 4 )
:
2 5 1一 2 5 9

刘 以宣
,

钟建强
,

詹文欢
.

南 海及邻域新构造运动基本特征
.

海

洋地质与第四纪地质
, 1 9 9 4 , 14 ( 4 )

:
1 ~ 1 4

L i u Y X
,

Zh o n g J Q
,

Zh
a n W H

.

B
a s i e e h

a r a e t e r i s t i e s o f

n e o t e e t o n i s m i n S o u t h C h i n a S e a a n d i t
s a dj

a e e n t

八夕改
r

.

eG
o l

.

Q u a t e r n a

勺 eG
o
l

.

( i n C h i n e s e )
,

19 9 4

r e g l o n s
·

1 4 ( 4 )
:

〔2 1〕

[ 2 2口

1 ~ 14

姚伯初
.

南海海盆新生代的构造演化史
.

海 洋地质与第 四纪

地质
, 1 9 9 6 ,

1 6 ( 2 )
: 1一 1 3

Y
a o B C

.

T e e t o n i e e v o lu t i o n o f t h e S o u t h C h in a S
e a

i n

C e n o z o i e
.

八理改
r .

G
e o l

.

Q u a t e r n a r 夕 G e o l
.

( in Ch in e s e
)

,

1 9 9 6 ,

16 ( 2 )
: 1一 13

龚再升
,

李思 田
,

谢太俊等
.

南海 北部大陆边缘盆地分析与油

气聚集
.

北京
:

科学 出版社
, 19 9 7



1 60 地 球 物 理 学 报 ( C hi ns e e
J

.

Go ep hy s
.

) 4 5卷

Go ng 2 5
,

L i S T
,

X i e T J
, e t a l

.

C o n t i n e n t a l M a r g i n B a s i n

A n a ly s i s a n d H y d r o e a r b o n A e e u m u l a t i o n o f t h e N o r t h e r n

S o u t h C h i n a S e a
( i n C h in

e s e )
.

B e ij i n g :
S e i e n e e P r e s s , 1 9 9 7

李家彪
.

中 国边缘海形成演化与 资源 效应
.

北京
:

海 洋 出版

社
, 2 0 0 8

L i J B
.

E v o lu t i o n o f C h in a ` 5 M a r g i n S e a s a n d I t , E f f
e e t o f

N
a t u r a l R e s o u r e e s ( i n Ch in e s e )

.

B e ij in g :
O e e a n P r e s s , 20 0 8

郝天挑
,

徐 亚
,

赵百 民等
.

南海磁性基底分布 特征 的地球物

理研究
.

地球物理学报
, 2 0 0 9 , 5 2 ( 1 1 )

:
2 7 6 3一 2 7 7 4

H a o T Y
,

X u Y
,

Z h a o B M
, e t a l

.

G e o P h y s i e
a
l

r e s e a r e h o n

d i s t r ib u t i o n f e a t u r e s o f m a g n e t i
e

b a s e rn e n t s i n t h e S o u t h

C h i n a S e a
.

hC i n e s e
J

.

eG
o
P h夕 5

.

( in C h i n e s e )
,

2 00 9 ,

5 2

( 1 1 )
:
2 7 6 3一 2 7 7 4

王僚亮
,

程 日辉
,

李 飞等
.

南海北部陆缘 中生代沉积层序
、

对 比和油气地质意义
.

吉林大学学报 (地球科学 版 )
, 2。 。 9

,

39

( 2 )
: 1 7 5一 1 8 2

W
a n g L L

,

C h
e n g R H

, L I F
, e t a l

.

T h e M e s o z o i
e s e d im e n t a r y

巴3 1」

s e q u e n e e s , e o r r e l a t i o n a n d g e o l o g i e a l s ig n i f i e a n e e

P e t r o l c u m o f t h
e

以 Zi v
.

(皿 2 ,丫八 cS 乞
.

n o r t h rn
a r g i n o f S o u t h C h i n a S e a

.

J

f o r

J i l i n

且址i t乞on ) ( i n C】l ien s e )
,

2 00 9 , 3 9 ( 2 )
: 17 5一 18 2

朱伟林
,

张功成
,

高 乐 南海北部大陆边缘盆地油 气地 质特

征与勘探方向
.

石油学报
, 20 08

, 2 9( 1 )
:
1一 9

Z h u W L
,

Z h a n g G C
,

G a o L
.

G
e o l o g i e a l

e
h

a r a e t e r i s t i e
s a n d

e x p lo r a t i o n o bj e e t i v e s o f h y d r o e a r
b o n s i n t h e n o r t h

e r n

e o n t i n e n t a l m a r g in b a s i n o f S o u t h C h in
a

S e a
.

A
c t a P

e r r o l e ￡

S i n i c a ( i n C h i n e s e
)

,

2 0 0 8 , 2 9 ( 1 )
:
1一 9

朱伟林
,

张功成
,

杨少坤等
.

南海北部大陆边缘盆地天然 气地

质
.

北京
:

石油工业出版社
,

2 。。 7

Z h u W L
,

Z h a n g G C
,

Y a n g S K
, e t a l

.

N
a t u r a l G a s G

e o l o g y

o f N o r t h e r n S o u t h C h i n a S e a C o n t i n e n t a l M a r g i n ( i n

C h in e s e )
.

B
e

ij i n g :
P e t r o l e u m I n d u s t r y P r e s s , 2 0 0 7

何家雄
,

刘海龄
,

姚永坚等
.

南海北部边缘盆地 油气地 质及资

源前景
.

北京
:

石油 工业 出版社
,

2 0 0 8

H e J X
, L i u H L

,

Y a o Y J
, e t a l

.

P e t r o l
e u m G e o l o g y a n d

R e s o u r e e P o t e n t i a l o f N o r t h e r n S o u t h Ch in a S e a M a r g i n a l

B a s
in ( i n C h in

e s e
)

.

B e i j i n g :
P e t r o l e u m In d u s t r y P r e s s , 2 0 0 8

沿海大陆架及 毗邻海域 油气区石油 地质志编写组
.

中国石油

地质志 (卷十六 )
.

北京
:

石 油工业 出版社
,

19 9 2

W
r i t i n g G r o u p o f t h

e
C o n t in e n t a l S h e lf

a n d A dj a e e n t S
e a o f

C h i n a
.

P e t r o l e u m G e o l o g y o f C h in a ( V o lu m e 1 6 ) ( i n

C h i n e s e )
.

B e i3i n g :
P e t r o l e u m In d u s t r y P r e s s ,

1 9 9 2

邵 磊
,

雷永昌
,

庞 雄等
.

珠江 口盆地 构造演化 及对沉积环

境的控制作用
.

同济大学 学报 ( 自然科 学版 )
, 2 0 05

, 3 3 ( 9 )
:

飞1 7 7 ~ 11 8 1

S h a o L
, L e i Y C

,
P a n只 X

, e t a l
.

T e e t o n i e e v o lu t i o n a n d i t s

[ 3 5 」

[ 3 7口

仁3 8马

e o n t r o l l in g f o r s e d im e n t a r y e n v i r o n m e n t in P e a r l R i
v e r

M o u t h

B a s in
.

J
.

T o 九幻 1 nU i v
.

( N a t u ar l S
c 乞e n c e ) ( i n C h i n e s e )

,

2 0 0 5 , 3 3 ( 9 )
: 1 1 7 7一 1 1 8 1

陈国威
.

南海生物礁及礁油气藏形成的基本特征
.

海洋地质动

态
, 20 0 3

,

1 9 ( 7 )
:
3 2一 3 7

C h
e n G W

.

B
a s i e e h a r a e t e r i s t i e s o f f o

r
m a t l o n o f b i o h e rm a n d

r e e壬0 11
一 g a s p o o l

s i n t h e S o u t h C h i n a S
e a

.

M a r
.

G e o l
.

L
e t t e r s

( i n C h i n e s e )
, 2 0 0 3 , 1 9 ( 7 )

: 3 2一 3 7

邱 燕
,

王英敏
.

南海第 三纪生物礁分布与古构造和古 环境
.

海洋地质与第 四纪地质
,

2 0 0 2 ,

2 1 ( 1 )
: 65一 7 3

Q i u Y
,

W a n g Y M
.

R
e e

f s a n d p a l a e o s t r u e t u r e a n d

p a l a e o e n v i r o n m e n t i n t h e S o u t h C h in a S e a
.

M口 r 艺n e
G

e o l
.

Q u a t e r n a

即价
0 2

.

( i n e h i n e s e )
, 20 0 1 : 2 1 ( 1 )

: 6争~ 73

陈 忠
,

刘昭蜀
,

陈森强等
.

南海 围区中
一

新生代古地磁特征与

南海地质构造演化
.

热带海洋
,

1 98 7 ,

6 ( 3 )
:

21 一 29

C h
e n Z

,

I
_

i u 2 5
,

C h e n S Q
, e t a l

.

M
e s o 一 C

e n o z o i e

P a l e o m a g n e t i e e h a r a e t e r
i s t i e s o f S o u t h C h i n a S e a e n v i r o n s a n d

t h
e t e e t o n i

e e v o lu t i o n o f S o u t h C h in
a

B a s i n
.

rT
o P i c a l

cO
e a 刀 o g ar P h 夕 ( i n C h i n e s e )

,

1 98 7 ,

6 ( 3 )
: 2 1一 2 9

丘元禧
,

李平鲁
,

梁慧娴
.

南海北部及台湾海峡晚白坐世
一

新生代

大陆边缘构造演化和构造性质
.

广东地质
,

19 96
, 11 ( 3)

:

10 ~ 16

Q i u Y X
, L i P L

, L i a n g H X
.

I a t e C r e t a e e o u s 一C e n o z o i e

t e e t o n i
e e v o lu t i o n a n d n a t u r e o f e o n t i n e n t a l m

a r g i n i n t h e

n o r t h e rn S o u t h C h i n a
S e a a n d T a iw a n S t r a i t

.

G u a n g d
o 刀 g

G
e o l o g 夕 ( i n C h i n e s e )

, 1 9 9 6 , 1 1 ( 3 )
: 10一 16

孙嘉诗
.

南海北部及广东沿海新生代火山活动
.

海洋地 质与

第四纪地质
, 19 9 1

, 1 1 ( 3 )
: 4 5一 6 7

S u n J 5
.

C e n o z o i
e v o l e a n i e

a e t i v i t y i n t h e N o r t h
e r n S o u t h

C h in
a

S e a a n d G u a n g d o n g e o a s t a
l a r e a

.

M “ r .

G
e o l

.

Q
u a t e

nr a r夕 G
e o l

.

( i n C h i n
e s e

)
,

1 9 9 1 , 1 1 ( 3 )
: 4 5 ~ 6 7

阎 贫
,

刘海龄
.

南海及周缘 中新生代火 山活动时空特征 与南

海 的形成模式
.

热带海洋学报
,

2。 。5
, 2 4 ( 2 )

:

33 一 41

Y a n P
, L i u H I

J .

T
e
m p o r a l a n d s p a t i a l d i s t r

ib u t i o n s o f M e s o -

C e n o z o i
e ig n e o u s r o e k s o v e r

S o u t h C h i n a S e a
.

J
.

T r o
P

.

O
c e a n o g r .

( i n C h i n e s e )
, 2 0 0 5 , 2 4 ( 2 )

: 3 4一 4 1

张 健
,

宋海斌
,

李家彪
.

南海西南海 盆构造演化 的热模拟研

究
.

地球物理学报
, 20 0 5 , 4 5 ( 6 )

:
1 3 5 7一 13 6 5

Z h a n g J
,

S o n g H B
,

L i J B
.

T h e r m a l m o d e li n g o f t h e t e e t o n i e

e v o l u t i o n o f t h e s o u t h w e s t s u b b a s i n i n t h
e

So u t h Ch in
a

S e a
.

hC 乞n e s e

J
.

G e o
P h少 5

.

( i n C h i n
e s e )

,

2 0 0 5 , 4 8 ( 6 )
: 13 5 7一 1 3 6 5

刘 光鼎
.

中国大陆构造格 架的动力学 演化
.

地学前缘
,

2 0 07
,

14 ( 3 )
: 3 9一 4 6

l i u G D
.

G e o d y n a
m i e a l e v o lu t i o n a n d t e e t o n i e f r a m e w o r k o f

C h i n a .

E a r t入 S
c 乞e n c e F

r o n t泛e r s ( i n C h i n e s e )
, 20 0 7 ,

1 4 ( 3 )
:

39 ~ 4 6

刃 l卫刁J刁
|月

1
刁esJ刁J刁
飞」gdJ住5八hō01口OJōU?qZg曰9曰弓口Q白Q曰。J

厂IL
厂
一|匕ó|ì广If
卜ló厂


