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摘 要：建立埋藏火山的高精度地层格架对了解火山系统的演化、储层成因和资源潜力等具有重要意义 .以新西兰

Taranaki盆地中新世 Kora火山为例，利用小波变换和井震联合对比等方法，开展火山地层高精度格架分析 .在 Kora火山

识别出 20个堆积单元，主要为火山碎屑堆积单元以及再搬运碎屑堆积单元，可合并为 5个部分（相当于 5个火山机构）；

整体上火山地层的建造与喷发中心的形成和迁移有关 . 利用井和常规三维地震数据可以较为准确地识别出喷发间断不

整合界面系统、可建立堆积单元尺度的高精度地层格架，利用常规三维地震数据只能识别出部分喷发间断不整合界面、

只能建立火山机构尺度的地层格架 . 相对年代的高精度地层格架是埋藏火山的更好选择 .
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Abstract: Establishment of high-resolution volcano-stratigraphic frameworks (HRVF) of buried volcanoes is important for
understanding the evolution of the volcanic system and its potential to form volcanic reservoirs. Taking Miocene Kora volcano in
Taranaki Basin, New Zealand as an example, in this paper it uses wavelet transform and well-seismic correlation to analyze the
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HRVF. It mapped 20 units that include predominately deposits from pyroclastic eruptions, together with reworked debris deposits.
The Kora Volcano can be divided into five parts according to major unconformities that are related with active and quiescent
eruptive periods and with the formation and migration of distinctive eruptive centers. The outline framework can be built by using
the conventional 3D seismic data, and the HRVF can be built by using the wells and conventional 3D seismic data. The better
choice for building the HRVF of the buried volcano is in relative age.
Key words: volcano-stratigraphic framework; volcanic rock; stratigraphic boundary; stratigraphic unit; volcanic facies architecture;
petroleum geology.

0 引言

建立高精度火山地层格架对分析火山系统

的演化、储层刻画和资源潜力分析等具有重要

意义 . 相对于沉积地层，火山地层具有 3个显著

的特征，首先，火山地层具有短时间喷发建造和

长 时 间 剥 蚀 的 时 间 属 性（Tang et al.，2015）；第

二 ，火 山 地 层 空 间 分 布 特 征 受 喷 发 样 式 控 制

（Dai et al.，2019）；第 三 ，地 层 产 状 变 化 与 喷 发

口 有 关（唐 华 风 等 ，2011，2012）. 第 一 点 表 明 火

山地层中存在大量喷发间断不整合界面 ，后两

点表明火山地层具有多样的堆积单元和内部结

构 . 因此，喷发间断不整合界面系统和堆积单元

的刻画是建立高精度火山地层格架的重点 .
为了使火山地层格架分析结果能有效指导

火山岩储集层的精细描述以及勘探开发，需刻画

到堆积单元精度或岩性单元尺度 . 根据现代火山

的喷发方式和喷发物构成，火山地层堆积单元可

划分为熔岩流、火山碎屑流和/或火山泥石流等

（Lockwood and Hazlett，2010；侯明才等，2019）.
在 盆 地 火 山 地 层 刻 画 时 ，从 堆 积 单 元 ‒火 山 机

构 ‒段 ‒组的火山地层单位划分来看（唐华风等，

2017），地层格架的精度通常为组 ‒段级别，少数

情况到了火山机构级别 ，还无法满足火山岩油

气藏精细勘探开发的需求 .
为了能建立起火山地层的高精度地层格架，需

要从火山地层界面系统和充填单元的关系入手进

行分析 . 关于火山地层界面，在野外地质调查和盆

地研究中已有广泛的研究 . 根据界面形成的时间

跨度和动力学类型可划分为喷发整合界面、喷发不

整合界面、喷发间断不整合界面、构造不整合界面

和侵入接触（唐华风等，2013）. 通常喷发不整合

界面和喷发整合界面侧向延伸小，喷发间断不整

合界面可区域性追踪（陈业全和李宝刚，2004；王
璞珺等，2011；田忠华等，2020）. 根据火山喷发特

征可知，喷发间断不整合界面是对堆积单元的一

种围限 ，通过喷发间断不整合界面基本能够识

别出单个堆积单元或组合 . 所以喷发间断不整

合 界 面 的 识 别 是 火 山 地 层 格 架 建 立 的 重 要 基

础 . 在盆地中可根据岩心、测井和地震资料进行

综合识别（陈庆等，2008；Wu et al.，2021）.
本文以具有长井段岩心、测井和三维地震数据

的 Kora火山为例，基于地层界面和地层单位之间

的关系，探讨堆积单元尺度的高精度火山地层格架

构建方法；识别出 19个喷发间断不整合界面，进而

划分出 20个堆积单元，建立堆积单元尺度的高精

度火山地层格架 . 相关研究成果可为 Taranaki盆
地和邻近地区的火山岩油藏研究提供依据 .

1 地质背景

Taranaki盆地位于新西兰北岛的西南部海域

（图 1a），有着复杂的沉积和构造演化史（Nicol and
Campbell，1990；Holt and Stern，1994），大致上可分

为陆内裂谷、被动边缘和汇聚板块边缘 3个演化阶

段 . 每个阶段都由不同的板块边界运动学控制，这

些运动学与太平洋板块和澳大利亚板块之间相对

运动的变化有关（Kamp，1984；Sutherland，1995）.
具体如下：（1）中晚白垩世 ‒古新世为陆内裂谷阶

段，受伸展控制的局部正常断层发育，随着塔斯曼海

拉开，西兰大陆最终从东澳大利亚和南极洲分离开 .
（2）始新世‒渐新世为被动边缘阶段，其特征是平静

的构造活动伴随着裂谷后漂移和沉降过程 .（3）晚渐

新世‒中新世‒现今为汇聚板块边缘阶段，太平洋板

块和澳大利亚板块的汇聚将西兰大陆分为两部分，

本文研究的中新世 Kora火山形成于该阶段（图 2）.
Taranaki盆地火山岩主要发育在弧后环境中，为弧

后盆地背景，火山呈链状分布，属于中心式喷发 .
Kora火山是 Mohakatino火山带的一部分（图

1b），该火山带呈 NNE方向延伸、超过 25个海底火

山（Bischoff，2019），形成于中新世 Taranaki盆地北

部 地 堑 拉 开 阶 段（King and Thrasher，1996；See⁃
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beck et al.，2014），岩浆是由澳大利亚板块之下

的太平洋俯冲板块脱水产生的 . 地球化学分析

表 明 ，火 山 岩 主 要 由 中 低 钾 、钙 碱 性 安 山 岩 和

玄 武 岩 组 成（Bergman et al.，1992）. Kora 火 山

的 储 层 主 要 赋 存 于 角 砾 岩 、凝 灰 岩 、凝 灰 质 砾

岩和凝灰质砂岩等 ；岩性组合特征和地震资料

显示其顶面存在夷平面的特征 ，可知该火山的

主 体 保 存 完 整 ，但 也 有 部 分 地 层 被 侵 蚀 ，整 体

上可代表复合火山的特征（似层状地层结构）.
有 5 口钻井揭示了 Kora 火山（图 1c），岩性

包括凝灰岩、火山角砾岩、凝灰质集块岩、集块

岩 、凝 灰 质 砾 岩 和 砂 岩 等 . Kora⁃1 井 和 Kora⁃4
井钻穿中新世火山岩段 . Kora⁃1a 井属于 Kora⁃1

井 的 侧 钻 、二 者 相 距 50 m，Kora⁃1a 井 获 取 了 约

100 m 的 长 井 段 岩 心 . 这 些 资 料 为 建 立 Kora 火
山高精度地层格架提供了实物支撑 .

2 Kora火山的界面系统

通 过 岩 心 、测 井 和 地 震 资 料 来 识 别 界 面 .
界 面 系 统 由 顶 界 面 、底 界 面 、喷 发 间 断 不 整 合

界面（EIUB）和侵入接触（IC）构成 .
2.1 顶界面和底界面

Kora火山的顶界面位于 Giant Foresets组的沉

积岩和Mohakationo组的火山岩之间（图 3）. 利用伽

玛和密度比值进行小波变换，结果显示该界面从低

图 1 研究区位置

Fig.1 The location of study area
a. Taranaki盆地的构造位置；b. Mohakatino火山带的位置（据 Bischoff et al.，2017）；c. Kora火山形态特征

图 2 新西兰Taranaki盆地新近纪‒第四纪综合柱状图 (据 King and Thrasher, 1996修改)
Fig.2 The Neogene- Quaternary composite column of Taranaki Basin in New Zealand（modified from King and Thrasher, 1996）
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图 3 新西兰Taranaki盆地Kora-1井中新世火山地层界面和堆积单元

Fig.3 The volcano⁃stratigraphic boundaries and units of Miocene Volcano of Well Kora-1 in Taranaki Basin, New Zealand
EIUB1. 利用井资料和地震资料命名的喷发间断不整合界面序号；PD. 火山碎屑堆积单元；RDD. 再搬运碎屑堆积单元；小波变换的数据是

GR和 DEN的比值，可以突出可能与风化或侵蚀过程有关的高GR值和低 DEN值的井段 . 低频的强振幅代表着喷发间断不整合界面，喷发间

断不整合界面的序号由井震对比决定 .火山岩年龄据 Bergman et al.（1992）
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频到高频信息均为强振幅 . 在火山的远源区和近

源区会有超覆接触关系，界面特征为连续、强振

幅、中高频、大部分区域是平滑的 . 在火山口区有

削截接触，界面特征为连续性好、强振幅、中高频

和锯齿状，或连续性差、弱振幅和平滑的（图 4）.
底 界 面 位 于 Mohakationo 组 火 山 岩 和 Man⁃

ganui组沉积岩之间（图 3）. 利用伽玛和密度比值进

行小波变换，结果显示该界面从低频到高频信息均

为强振幅 . 在火山近源区为平行不整合界面，如

Kora⁃4井，具有中等振幅、良好的连续性和中等频

率的特征 . 在火山口区为角度不整合界面，如 Kora
⁃1井，为中等‒弱振幅、中弱连续、中频的特征 . 在
火山口‒近火山口区和近源区也可能是一个模糊的

界面，表现为杂乱、弱反射和低频率（图 4）.
2.2 喷发间断不整合界面（EIUB）

喷发间断不整合界面形成于喷发间歇阶段，时

间间隔从几年到几千年不等（Tang et al.，2015；赵
然磊等，2016）. 在喷发间断不整合界面附近发育明

显的侵蚀或沉积岩（Giannetti and De Casa，2000；
Andrews et al.，2008；Lucchi et al.，2008）. 因此，凝

灰岩和/或沉积岩发育在喷发间断不整合界面之

上，表现为高伽马、低密度特征，据此可以利用 GR

和DEN的比值进行小波变换，识别出喷发间断不整

合界面 . Kora⁃1a井的岩心显示圆状的火山颗粒和

生物碎屑，这意味着喷发间断 . 喷发间断不整合界

面通常表现为漏斗状的高伽马、低密度和高声波测

井特征，介电测井时差（TPL）特征类似于声波时差

（图 5）. Kora⁃1a井岩心中有 3层凝灰质砾岩，因此该

井上部至少有 3次喷发间断 . 利用伽玛和密度比值

进行小波变换，喷发间断不整合界面表现为从低频

到高频下的强‒中振幅 . 综合利用岩心、小波变换在

Kora⁃1井识别出 10个喷发间断不整合界面（图 3），

图 4 新西兰Taranaki盆地Kora火山火山地层界面系统

Fig.4 The volcano-stratigraphic boundary system of Kora Volcano in Taranaki Basin, New Zealand
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在 Kora⁃4 井 识 别 出 3 个 喷 发 间 断 不 整 合 界 面 ；

然 后 ，根 据 井 震 标 定 和 地 震 资 料 对 比 了 Kora⁃1
井 、Kora⁃2 井 和 Kora⁃4 井 之 间 的 喷 发 间 断 不 整

合 界 面 . Kora 火 山 中 识 别 出 19 个 喷 发 间 断 不

整 合 界 面（图 4）.
2.3 侵入接触（IC）

侵入接触（IC）是侵入岩和次火山岩与围岩

（火山岩或沉积岩）的接触界面，如岩床、岩脉、岩

盖 或 岩 株（Gu et al.，2002；Wu et al.，2006；
Rohrman，2007；Rey et al.，2008）. 研究区的岩心

没有揭示该类界面 . 然而，地震相和包络属性显

示 了 Kora 火 山 周 围 的 侵 入 体（Infante ⁃ Paez and
Marfurt，2017，2018）. Kora⁃4井和 Kora⁃2井对比

剖面显示 ，下伏沉积岩和火山下部地层在喷发

口 附 近 有 明 显 的 掀 斜 . 从 喷 发 通 道 向 外 延 伸 ，

倾角从高值快速变为零 . 表现为火山活动时火

山通道对围岩的改造 ，火山停止活动时在该深

度 形 成 浅 层 侵 入 岩 ，从 而 保 留 了 侵 入 接 触 界

面 . 该 界 面 为 不 规 则 的 圆 柱 状 或 圆 锥 状（图

4a）；Kora⁃4 井和 Kora⁃1 井的对比剖面显示高倾

角岩脉贯穿围岩，外形为树枝状（图 4b）.

3 Kora火山的堆积单元

火 山 地 层 单 位 中 堆 积 单 元 是 最 小 的 基 本

单 位 ，通 常 指 沿 同 一 喷 出 口 的 一 次 连 续 喷 发

而 形 成 的 火 山 堆 积 体 或 火 山 碎 屑 物 经 同 一 次

再 搬 运 而 形 成 的 堆 积 体 ，根 据 喷 发 方 式 和 就

位 环 境 可 划 分 为 熔 岩 流 堆 积 单 元 、火 山 碎 屑

堆 积 单 元 和 再 搬 运 碎 屑 堆 积 单 元 ３ 类 . 岩

心 、岩 屑 和 测 井 显 示 该 区 主 要 为 火 山 碎 屑 堆

积 单 元 和 再 搬 运 碎 屑 堆 积 单 元 ；从 取 心 段 来

看 堆 积 单 元 主 要 由 喷 发 间 断 不 整 合 界 面（EI⁃
UB）围 限 . 根 据 喷 发 间 断 不 整 合 界 面 在 Kora
火 山 共 识 别 出 20 个 堆 积 单 元（图 6）.
3.1 火山碎屑堆积单元

Kora⁃1a井和 Kora⁃2井揭示了火山碎屑堆积单

元的 2种序列 . Kora⁃2井火山碎屑堆积单元为块状、

1个粗‒细韵律、弱胶结，Kora⁃1a井为互层状、多个

图 5 新西兰Taranaki盆地Kora-1a井中新世火山喷发间断不整合界面特征

Fig.5 The EIUB characteristics of Miocene volcano of Well Kora-1a in Taranaki Basin, New Zealand
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粗‒细韵律、弱胶结 . 火山碎屑堆积单元厚度超过

10 m，总体上具有正粒序层理 . 密度测井和声波

测井曲线表现为钟形或箱形，弱胶结火山碎屑岩

密度小于 2.5 g/cm3、声波大于 262 μs/m，强胶结

沉 火 山 碎 屑 岩 密 度 大 于 2.5 g/cm3、声 波 小 于

262 μs/m. 在 Kora⁃1井和 Kora⁃4井附近的地震剖

面中，火山碎屑堆积单元的外形为楔状和席状 .
Kora⁃2井火山碎屑堆积单元可分为三部分，

即下部的集块岩层、中部的火山角砾层和上部的

凝灰岩 . 集块岩层分选极差、杂乱堆积、颗粒支

撑，其与整个单元的厚度比大于 50%；集块成分为

安山岩和安山质凝灰岩，前者是圆状/次圆状的、

直径为几厘米到十厘米，后者是棱角状的、几厘米

到几十厘米 . 火山角砾岩层为中等分选、杂乱堆

积、颗粒支撑；角砾成分为棱角状凝灰岩和圆状安

山岩，前者最常见、直径 1~5 cm，后者很少、直径

3~5 cm. 凝灰岩层分选好，颗粒成分为岩屑、晶屑

（长石和角闪石）. 伽马曲线显示下部为高值（高达

80 API），上部为低值（低至 30 API）；密度测井和

声波测井的值变化明显（图 7a）.
Kora ⁃1a 井 火 山 碎 屑 堆 积 单 元 可 分 为 两 部

分，即下部的火山角砾岩层和上部的凝灰岩、凝

灰质火山角砾岩 . 火山角砾岩层分选差、无定向

和杂基支撑，其与单元的厚度比大于 70%；角砾

成分为安山质凝灰岩和安山岩，前者呈棱角状、

直 径 1~6 cm，后 者 呈 圆 状 /次 圆 状 、直 径 2~
5 cm. 凝灰岩、凝灰质火山角砾岩层分选中 ‒好、

层理发育，颗粒成分为岩屑、晶屑（长石和角闪

石）. 伽马、介电测井时差（TPL）和微球电阻率

测井（MSFL）的值没有明显变化（图 7b）.
3.2 再搬运碎屑堆积单元

再搬运碎屑堆积单元指次生火山碎屑和非火

图 6 新西兰Taranaki盆地Kora火山的火山地层堆积单元的解释

Fig.6 The interpretation of volcano-stratigraphic units of Kora Volcano in Taranaki Basin, New Zealand
地层单元通过岩心、密度测井、声波测井和地震相分析确定
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山颗粒的百分比超过 50 %、原生火山碎屑少于

50%的碎屑堆积单元 . 研究区次生火山碎屑包括圆

状红色安山岩巨砾/粗砾/中砾/细砾、灰色安山岩

颗粒；非火山颗粒包括生物碎屑颗粒和海绿石 .
Kora⁃1a井和 Kora⁃3井的岩心揭示了再搬运

碎屑堆积单元 ，有厚层块状和薄层状这两种相

结构，均具有正粒序层理 . 在地震资料中很难从

火山碎屑堆积单元中分离出来 .
在 Kora⁃1a井中，岩心显示从底部到顶部有数

个厚层粗‒细旋回 . 每个旋回可分为两部分，即中下

部沉角砾/集块岩和上部沉凝灰岩 . 中下部沉角砾/
集块岩有丰富的圆状巨砾和中砾，分选极差、杂乱

图 7 新西兰Taranaki盆地Kora火山碎屑堆积单元特征

Fig.7 The characteristics of pyroclastic deposit units of Kora Volcano in Taranaki Basin, New Zealand

图 8 新西兰Taranaki盆地Kora火山再搬运碎屑堆积单元特征

Fig.8 The characteristics of reworked debris deposit units of Kora Volcano in Taranaki Basin, New Zealand
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堆积和颗粒支撑，圆状颗粒百分比高达 80%、成分

为安山岩和凝灰岩、粒径为 1~15 cm. 上部沉凝灰

岩颗粒磨圆好、分选差 ‒中等、杂乱堆积和杂基支

撑，颗粒的成分以灰色凝灰岩为主（图 8a）. 此外，岩

心揭示薄层型为由粗到细的旋回，单个旋回厚约几

厘米，下部为粗粒沉凝灰岩，上部为细粒沉凝灰岩 .
粗粒沉凝灰岩的颗粒成分为火山碎屑（40%）、晶屑

（25%）、生物碎屑颗粒（17%）和海绿石（3%）；基质

成分为火山灰，胶结物为方解石和粘土（图 8a）.
Kora⁃3井再搬运碎屑堆积单元可分为下部沉

角砾/集块岩层和上部沉凝灰岩层两部分 . 沉角砾/
集块岩层为中等分选、微定向、颗粒支撑、强方解石

胶结，颗粒成分为安山岩岩屑、安山质凝灰岩岩屑、

晶屑（长石和角闪石）. 安山岩和安山质凝灰岩岩屑

的粒径为 3~20 mm，较大的岩屑呈棱角状，较小的

岩屑呈圆状/次圆状；晶屑呈棱角状，直径 1~5 mm；

岩石的暗色部分有较多的生物碎屑和粘土‒方解石

胶结物 . 沉角砾/集块岩层与单元的厚度比大于

95%（图 8b）. 沉凝灰岩层中等分选、杂基支撑、强方

解石胶结，火山物质包括棱角状熔岩和晶屑，体积

比约占 50%，生物碎屑约占 20%，其余为胶结物 .

4 Kora火山的高精度地层格架

一般来说，火山地层由随喷发中心的横向迁移

和垂向叠置而产生的喷发物构成，所以可根据井和

地震资料揭示的垂向和横向叠置关系来确定地层

单元的喷发序列 . 研究表明，通过喷发间断不整合

界面系统、单元产状和单元叠置关系的识别，可建

立相对年代下的高精度火山地层格架（图 9）. 在 Ko⁃
ra火山识别出 20个单元，主要为火山碎屑堆积单元

和再搬运碎屑堆积单元的复合体，大多数单元以火

山碎屑堆积单元为主、少数以再搬运碎屑堆积单元

为主 .根据喷发间断不整合界面的叠置关系、喷发

中心的迁移和地质体的产状变化，Kora火山可分为

5个部分，对照地层单位特征（唐华风等，2017）看作

5个火山机构，分别命名为火山机构 1、2、3、4和 5.
4.1 火山机构 1

该机构包括 4个堆积单元，Kora⁃1井揭示了它

们 . 地震数据显示，Kora⁃3井区域应该有这些单元 .
喷发中心位于 Kora⁃1井和 Kora⁃4井之间，火山岩的

分布西边界受断层 2控制，东边界是下超终止样式 .
单元 1和 3是高密度和低声波测井，测井特征与强

胶结再搬运碎屑堆积单元取心段相同，岩性除火山

碎屑岩外还含有较多沉火山碎屑岩或沉积岩，岩

相为火山沉积相中的再搬运火山碎屑沉积岩亚

相 . 单元 2和单元 4是中低密度测井和中高声波

测井，具有弱胶结火山碎屑堆积单元的特征，岩性

主要为火山碎屑岩，岩相为水下喷发的爆发相碎

屑流亚相 . 该机构的地层在横向延伸有限 .
4.2 火山机构 2

该机构包括 2个堆积单元，Kora⁃1井揭示了

它们 . 地震数据显示，Kora⁃2井和 Kora⁃3井的区

域应该有这些单元 . 喷发中心位于 Kora⁃3 井和

Kora⁃1井的东部 . 单元 5和 6具有锥形外形，Kora
⁃1井揭示为低伽马、中密度和中声波特征，测井

特征与弱胶结火山碎屑堆积单元的取心段相同，

岩性主要为火山碎屑岩，岩相为水下喷发的爆发

相碎屑流亚相 . 单元 5和 6的横纵比很小 .
4.3 火山机构 3

该机构包括 4个堆积单元，Kora⁃2井和 Kora⁃3
井揭示了部分单元 . 地震数据显示，Kora⁃2井的区

域应该有单元 7、8和 9. 喷发中心在 Kora⁃2井和

Kora⁃3井的西南部 . Kora⁃3井表明，单元 9为中低

密度和中高声波特征，与弱胶结火山碎屑堆积单

元的特征相同，岩性主要为火山碎屑岩，岩相为水

下喷发的爆发相碎屑流亚相 . 单元 10是高密度测

井和低声波特征，为强胶结再搬运碎屑堆积单元，

岩性除火山碎屑岩外还含有较多沉火山碎屑岩

和沉积岩，岩相为火山沉积相再搬运火山碎屑沉

积岩亚相 . 单元 7和 8没有钻井揭示，其地震相特

征与单元 9相同，推测单元 7和 8为弱胶结火山

碎屑堆积单元，岩性、岩相特征与单元 9相似 . 该
机构火山碎屑岩的横纵比为中等‒小 .
4.4 火山机构 4

该 机 构 包 括 4 个 堆 积 单 元 ，喷 发 中 心 在

Kora⁃4 井 的 东 北 部 . Kora⁃4 井 揭 示 单 元 11、12、
13 和 14，为 中 低 密 度 和 中 高 声 波 特 征 ，这 与 弱

胶 结 火 山 碎 屑 堆 积 单 元 的 特 征 相 同 . 同 时 ，

Kora⁃2 井 揭 示 ，除 了 单 元 13 的 最 上 部 以 外 ，单

元 12和 13为中低密度和中高声波特征，岩心显

示为方解石弱胶结 . 因此，单元 11、12、13和 14以
弱胶结火山碎屑堆积单元为主，岩性主要为火山

碎屑岩，岩相为水下喷发的爆发相碎屑流亚相，

在横向上有一定的变化、横纵比较大 .
4.5 火山机构 5

该机构包括 6个堆积单元，在Kora⁃1井和Kora⁃1a
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井中有揭示 . 这部分的喷发中心不清晰，但产状

是向东倾斜的 . 伽马测井值低于单元 11、12、13
和 14，所以火山机构 5和火山机构 4在岩性上不

一致 . Kora⁃1井显示单元 15、16、17、18和 19为中

低密度和中高声波特征 . 岩心揭示包括火山碎屑

堆积单元和再搬运碎屑堆积单元两类，但地震资

料很难确定二者的界面 . 在地层格架的充填单元

中将其看成火山碎屑堆积单元和再搬运碎屑堆

积单元的复合体 . 岩性以火山碎屑岩、沉火山碎

屑岩为主，夹少量沉积岩，岩相为水下喷发的爆

发相碎屑流亚相和沉火山碎屑岩相再搬运火山

碎屑沉积岩亚相的混合 . 该机构每个单元的外

形均为席状，堆积单元具有较大的横纵比 .

5 讨论

5.1 火山地层格架的时间属性

现代火山的历史表明，喷发阶段在时间尺度上

是稀疏的点，喷发间断的时间是连续的（杨晓平等，

2019）. 有一些火山喷发时间较短，如中国东北的老

黑山火山和火烧山火山；文献中记录老黑山火山的

建造时间为 14个月，从 1720年 2月到 1721年 3月 .
此外，紧随老黑山火山之后，火烧山火山在 1921年
喷发（陈洪洲和吴雪娟，2003）. 总的来说，单次连续

喷发的持续时间的主体小于 6个月 . 埋藏火山应该

和现代火山具有相同的时间属性 . Kora火山的年龄

数据中存在一些与正常叠置层序有矛盾的数据 . 在
Kora⁃1a井中，1 827.6 m（18.2±2.0 Ma）样品的结果

图 9 新西兰Taranaki盆地Kora火山的相对地质年代高分辨率地层格架

Fig.9 The high⁃resolution volcano-stratigraphic framework in relative geologic age of Kora Volcano in Taranaki Basin, New
Zealand

沉积岩年龄来自生物地层学研究（Bergman et al.，1992；Kutovaya et al.，2019），火山岩的年龄测定采用 K-Ar和 Ar-Ar测年方法（Bergman et
al.，1992）.样品是明显蚀变的角闪石，火山岩的年龄数据精度不高，因此火山地层格架的年龄数据仅基于生物地层学数据

2640



第 7 期 唐华风等：新西兰Taranaki盆地中新世Kora火山高精度地层格架

图 10 新西兰Taranaki盆地Kora火山各机构的测井密度特征和典型孔隙特征

Fig.10 Characteristics of density and void space of volcanic edifices in Kora Volcano, Taranaki Basin, New Zealand
f. 火山机构 5，Kora-1井，1 798 m，凝灰岩；g. 火山机构 4，Kora-2井，1 323 m，凝灰岩；h. 火山机构 3，Kora-3井，1 804.8 m，沉火山角砾岩，强钙

质胶结；i. 火山机构 2，Kora-1井，1 990.1 m，晶屑凝灰岩，长石具有微裂缝；j. 火山机构 1，Kora-1井，2 575 m，凝灰质砾岩，安山岩砾石 . N为数

据总数或样品数，图 a~e中黄点为右侧典型照片对应的密度值，孔隙度数据据唐华风等（2021）

2641



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

比 1 901.1 m（17.5±1.9 Ma）样 品 要 老 ；此 外 ，在

Kora⁃2井中，1 778.9 m 样品（11.0±1.2 Ma）的结

果 比 1 803.0 m（8.0±0.9Ma）样 品 要 老（Bergman
et al.，1992）. 该现象可能是由 K⁃Ar和 Ar⁃Ar年代

测定法和火山碎屑样品本身造成的 . 首先，分析

用的角闪石样品明显经受过蚀变；其次，火山碎屑

堆积单元和再搬运碎屑堆积单元中的同岩浆矿物

难以确定；第三，取心有限，很难获得埋藏火山每

个喷发阶段的样品 . 所以这些数据精确度不高，

对整个火山的时代分析是有用的，但难以满足构

建 Kora火山的高精度地层格架的要求 .
Kora火山的下伏地层为中新世早期的深海泥

岩，年代为 18.70~15.90 Ma，可能意味着早期火山

喷发开始于约 15.9 Ma（Bergman et al.，1992；Ku⁃
tovaya et al.，2019）. 角闪石测年数据表明，Kora⁃
1a、Kora ⁃ 2 和 Kora ⁃ 3 井 的 火 山 岩 年 龄 为 19.5±
4.2 Ma~8.0±0.9 Ma，19.5 Ma早于下伏地层的最

老年龄，应该不是火山喷发的年龄，将这个年龄解

释为深部岩浆开始结晶的年龄 . 根据下伏沉积

岩（Manganui 组）的最晚年代 ，火山的喷发作用

估 计 在 15.9 Ma 开 始 . 根 据 上 覆 沉 积 岩（Gaint
Foresets组）的最早年代，喷发大约持续到 8 Ma.
因此，火山地层建造的时间跨度不超过 8 Ma.

综上所述，埋藏火山很难建立准确的绝对地质

年代格架，即使幸运地获得了每次喷发的绝对地质

年龄，在火山地层格架上也只是一些零散孤立的点

（陈淑华等，2020；赵鹏飞等，2021）. 这将错过火山

地层的重要信息，反而夸大了构成火山次要部分的

信息，如再搬运火山碎屑和沉积岩在时间轴上是连

续的 . 地层叠覆原理说明了根据岩层上下位置的

相对关系确定岩层的相对年龄的思想 . 相对年代

的地层格架只需要表示堆积单元之间的先后（老

新）顺序关系，而不需要确定每个单元形成的绝

对时间 . 因此，根据叠覆原理建立相对年代的高

精度地层格架是埋藏火山的更好选择，也有利于

表述火山地层的物质特征和空间属性 .
5.2 埋藏火山地层格架的合理精度及对储层

的约束

根据岩心、测井和地震数据可以建立埋藏火山

的高精度地层格架 . 岩心是表征界面系统和充填单

元的最佳数据，但在大多数时候是稀少的，所以火

山地层格架分辨率受到测井和地震数据的限制 . 在
没有井标定时，只能根据喷发间断不整合或构造不

整合界面及其叠置关系识别出火山机构一级的地

层格架，难以对火山机构内幕的堆积单元进行识

别；根据 Kora⁃1a井的特征可知，部分喷发间断准整

合界面也难以被识别，只有在钻井的标定下才有

可能准确地识别出堆积单元精度的地层格架 . 因
此，利用常规三维地震数据可以建立火山机构尺

度的地层格架，这也是勘探早期所能达到的最好

识别精度；进入勘探中后期，建立堆积单元尺度的

高精度地层格架必须依靠钻井和岩心资料 .
在高精度地层格架的约束下可以进一步约

束有利储层 . 如 Kora火山的岩心揭示储层与岩

性的关系为火山碎屑岩>沉火山碎屑岩>火山

碎 屑 沉 积 岩>沉 积 岩（唐 华 风 等 ，2021），强 胶

结作用会显著降低储层物性 .
Kora ⁃ 1 井 2 224~2 580 m 属 于 火 山 机 构 1，

Kora⁃1井 1 986~2 224 m属于火山机构 2，Kora⁃2井
1 500~1 656 m和 Kora⁃3井 1 750~1 928 m属于火

山 机 构 3，Kora ⁃ 2 井 1 280~1 500 m 和 Kora ⁃ 4 井

1 680~1 940 m属于火山机构 4，Kora⁃1井 1 770~
1 985 m属于火山机构 5. 密度测井可以反映岩石的

致密程度，利用密度测井来反映孔隙，密度大则

孔隙小、密度小则孔隙大 . 火山机构 1、3整体呈

现高密度的特点，火山机构 4、5呈现中低密度的

特点，火山机构 2 介于二者之间 . 5 个火山机构

密 度 的 几 何 平 均 值 也 表 现 为 火 山 机 构 2、4 和 5
小于火山机构 1、3（图 10a~10e）；表明火山机构

2、4和 5的储层更好，火山机构 1、3的储层较差 .
Kora 火 山 的 再 搬 运 颗 粒 致 密 ，使 总 孔 隙 度

降 低 ，特 别 是 在 高 孔 隙 度 的 岩 石 中 ，再 搬 运 颗

粒含量的增加会显著降低总孔隙度 . 火山机构

1、3 再 搬 运 碎 屑 堆 积 单 元 比 例 高 、强 钙 质 胶 结

现象普遍，一方面熔岩砾石孔隙少、密度大，会

导 致 岩 石 密 度 变 大、孔 隙 度 低（图 10j）；另 一 方

面 钙 质 胶 结 会 充 填 岩 石 孔 隙 ，使 孔 隙 度 降 低 、

岩 石 密 度 增 加 ，Kora⁃3 井 岩 心 出 现 大 量 强 胶 结

作用（图 10h）. 火山机构 2、4和 5的再搬运颗粒

比例少、未发现强钙质胶结现象，所以密度小、

孔 隙 好 . 因 此 ，导 致 不 同 火 山 机 构 物 性 差 异 的

主控因素为再搬运颗粒的含量与强胶结作用 .

6 结论

（1）Kora火山形成于弧后盆地，岩性以中性

火山碎屑岩和沉火山碎屑岩为主 . 喷发间断不
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整 合 界 面 系 统 是 高 精 度 火 山 地 层 格 架 的 重 要

约束因素 ，该类界面地质标志为风化壳顶面和

沉 火 山 碎 屑 岩 底 面 ，在 测 井 上 响 应 为 高 伽 马 、

低 密 度 和 高 声 波 特 征 ，测 井 小 波 变 换 为 高 频 ‒
低 频 强 振 幅 异 常 . 根 据 井 ‒震 对 比 ，在 Kora 火

山识别出 19 个喷发间断不整合界面 .
（2）堆积单元包括火山碎屑堆积单元和再搬

运碎屑堆积单元 . Kora火山的火山碎屑堆积单元

为爆发相的碎屑流亚相，有 2种相结构：一是块状

的、粗粒的、分选差的和颗粒支撑，二是层理发育、

细颗粒、分选好的和杂基支撑，前者离喷出口近、

后者离喷出口远 . 再搬运碎屑堆积单元为火山沉

积相中的再搬运火山碎屑沉积岩亚相，除圆状非

新生火山颗粒的含量不同外，再搬运碎屑堆积单

元的结构也可有厚层块状和薄层层理发育两类 .
（3）利用钻井和地震资料可以建立堆积单元尺

度的高精度火山地层格架 . 根据喷发间断不整合界

面的叠置关系、在 Kora火山识别出 20个堆积单元，

根据喷发中心的迁移和地质体的产状变化，可分为

5个火山机构 . 相比较而言火山机构 2、4和 5的储层

物性更好，导致不同火山机构物性差异的主控因素

为再搬运颗粒的含量与强胶结作用 .
致 谢 ：感 谢 D. Gravely、M. Villeneuve 和 A.

Nichols对火山系统中地质过程的解释！
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