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摘 要：海拉尔盆地侏罗系塔木兰沟组火山岩显示有巨大油气勘探潜力 .海拉尔盆地内侏罗系“塔木兰沟组”火山喷发期次和

岩相分布尚不清楚，制约了盆内火山岩型油气藏勘探部署 .针对海拉尔盆地火山岩相复杂且相变快，火山机构类型多样等特

点，通过野外露头调查、年代学资料和单井和连井地震对比，利用地震剖面、时间切片、三维可视化和均方根振幅属性提取等技

术，对盆内各个凹陷开展火山−沉积岩识别、旋回划分和岩相古地理恢复 .野外露头、测井、地震反射、火山岩U‐Pb年代学等证

据都表明海拉尔盆地侏罗系发育 2期火山−沉积旋回 . 火山喷发沉静期于火山机构外围发育沉积岩夹层，在地震剖面上形成

的连续反射且可区域追踪对比，可以作为旋回划分依据 . 利用均方根振幅属性对岩性敏感特性来勾勒火山机构和外围的沉积

岩 .盆内第 1期火山−沉积旋回岩以中基性火山岩、酸性火山岩和沉积岩为特征，对应于盆地外围的塔木兰沟组 . 第 2期火山

−沉积旋回岩以酸性火山岩和沉积岩为主，对应于盆地外围的玛尼吐组 . 盆内西部凹陷带主要发育火山机构和裙边砂砾岩

体，中部和东部凹陷带主要发育湖相砂岩和泥岩 . 各个凹陷内火山机构主要集中在盆地或斜坡带，侏罗系火山−沉积发育具

有明显的火山−断陷湖盆特征，与区域上额尔古纳和德尔布干断裂空间展布关系密切 .
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Abstract: Jurassic volcanic rocks of the Tamulangou Formation show great potential for oil and gas exploration, but it is not clear
that the volcanic eruption cycles and paleogeography of the Tamulangou Formation, which restricts the exploration for volcanic
reservoirs in the basin. Considering the complicated volcanic facies that are often fast changed and various volcanic edifices, this
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paper comprehensively analyzes outcrop investigation, volcanic U‐Pb geochronology, drilling and logging, and seismic data, and
uses the technology of seismic reflection features, time slice, three ‐ dimensional visualization and Mean Square Root Amplitude
property to identify volcano ‐ sedimentary series, volcanic eruption cycles and lithological paleogeography of each sag in Hailaer
Basin. These lines of evidence suggest that Jurassic rocks in Hailaer Basin developed two sets of volcanic ‐ sedimentary cycles.
Sedimentary beds that deposited outside volcanic edifices during the intermittent period of volcanic eruptions are used as mark beds
to regionally recognize eruption cycles due to the continuous reflections formed on the corresponding seismic profile. The Mean
Square Root Amplitude that is sensitive to lithology is used to outline volcanic edifices and their surrounding sedimentary beds.
The first volcanic‐sedimentary cycle is characterized by mafic to acidic volcanic rocks and sedimentary intervals that correspond to
the Tamulangou Formation outside of the basin. The second volcanic ‐ sedimentary cycle is characterized by acidic volcanic rocks
and sedimentary intervals, corresponding to the Manitu Formation outside of the basin. The western depression zone mainly
develops volcanic edifices and volcanic‐sedimentary aprons at the edges of the volcanic edifices. The central and eastern depression
zones mainly develop lacustrine sandstone and mudstone. The volcanic edifices inside sags are mainly concentrated in the basin
floor or slope zone. The Jurassic volcanic‐sedimentary rocks in the Hailar Basin shows typical characteristics of fault‐control lake
basins, and the Erguna and Deerbugan fault zones in the region greatly influence the distribution of volcanic‐sedimentary rocks.
Key words: Volcanic edifice; seismic facies identification; palaeogeography reconstruction; Hailar Basin; Jurassic; petroleum geology.

火山岩地层结构复杂、横向变化块，具有多旋

回性，导致火山机构识别、旋回划分、岩相和沉积相

空间展布和储层预测成为火山岩油气藏勘探中的

重点和难点问题（朱红涛等，2014）. 火山岩地震相

特征识别，就是通过对常规地震数据体进行多方位

的浏览对比，识别火山岩相 . 诸多学者提出具有特

色的火山岩地震识别技术和旋回划分方法（衣健

等，2014；冯玉辉等，2016；张姣等，2018；夏茂龙等，

2020）. 利用地震数据体识别火山机构的技术目前

主要有地震分频成像技术、地震剖面和时间切片三

维可视化识别、波形聚类分析进行火山岩相带划分

技术、井震联合波形指示反演技术、地震多属性融

合 成 像 技 术 等（Avseth et al.，2001；Christorpher，
2002；于 晶 等 ，2010；陈 广 馨 ，2018；李 道 清 等 ，

2020），这些地震识别技术主要依靠高品质地震反

射资料和有一定的勘探基础的工区中展开 .
近年来在松辽盆地、二连盆地、准噶尔盆地等

火山岩勘探中获得的重大突破表明火山岩油气藏

具有重要得勘探开发潜力（邹才能等，2008；路占军

等，2011；马尚伟等，2018；周翔等，2019）. 突泉盆地

侏罗系万宝组发现油斑、油迹（李世臻等，2015；孙
雷等，2019），突 D1井揭示侏罗系存在油气显示（苏

飞等，2017）. 二连盆地侏罗系地层的钻井也部分显

示低产油流（汪生秀等，2012）. 在海拉尔盆地内钻

遇侏罗系地层的 36口井中有 10口井有油气显示

（贾进华等，2021）. 因此，海拉尔盆地侏罗系深层成

为油气勘探新领域，侏罗系火山-沉积地层是潜在

的油气勘探和开发的有利目的层系 . 在海拉尔盆地

早期的勘探实践中，侏罗系地层被统一命名为“塔

木兰沟组”或“兴安岭群”，与盆地外围的侏罗系地

层命名方式以及具体的岩石组合缺乏比对，这一方

面制约了盆地内侏罗系岩石地层格架的建立，另一

方面影响了岩相、沉积相分析，从而影响盆地内侏

罗系的勘探部署 . 海拉尔盆地钻井资料有限，多数

钻井未钻穿侏罗系，难以仅依靠井-震对应建立可

靠的火山岩相特征 . 盆地内地震资料丰富，除乌固

诺尔-莫达莫吉凹陷、旧桥凹陷外都有 2维地质资

料，红旗凹陷和乌尔逊凹陷等重点工区也被高品质

3维地震资料覆盖，可保证盆内火山-沉积岩识别

与对比 .
本文针对海拉尔盆地火山岩相复杂且相变快，

火山机构类型多样等特点，通过野外露头调查、单

井和连井的岩性、测井对比、结合地震和年代学资

料，应用火山地层学原理，综合运用地震剖面和时

间切片三维可视化和地震振幅属性提取等技术，对

整个盆地内各个凹陷开展火山-沉积岩识别、旋回

划分和岩相古地理恢复 .

1 地质概况

海拉尔盆地位于中蒙边界东段，盆地整体呈

NNE向展布，面积为 4.42×104 km2，盆地是受太平

洋和鄂霍茨克洋俯冲构造的双重影响，在区域 NE
向主干断裂产生位移基础上逐渐发展起来的中-
新生代陆相断陷湖盆（陈发景，1997；Graham et al.，
2001；Huang，2019）. 盆地西侧为额尔古纳断裂带

和德尔布干断裂带，东侧为新林-喜桂图断裂带，

中间发育一系列与其平行及斜列的贯穿基底的断
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裂 . 这些断层将盆地划分为“东西分带，南北分块”、

“两隆三坳”的构造格局，即嵯岗隆起、巴彦山隆起

以及 10个凹陷盆地（图 1）. 盆内断层以 NE向为主，

与少量南北向和北东东向犁式正断层共同控制了

隆坳展布 . 海拉尔盆地基底岩性复杂，主要由前侏

罗纪的深变质岩、浅变质岩及岩浆岩组成（陈均亮

等，2007；纪文婷，2019）.
海拉尔盆地外围发育多期晚中生代火山岩，盆

地西侧塔木兰沟组中-基性岩石以及流纹岩 Ar‐Ar
和锆石 U‐Pb年龄范围为 164~147 Ma（陈志广等，

2006；李萍萍等，2010）. 海拉尔盆地内部与周缘的

火山岩对比研究主要通过岩石地层组合特征，导致

不同喷发年龄的岩石被划入同一地层单元，火山岩

地层划分与命名存在诸多争议（杨爱雪，2016；范彦

文，2017）. 根据海拉尔盆地周缘和盆内钻井揭示的

地层层序和年龄，本研究将海拉尔盆地侏罗系进行

了重新梳理 . 海拉尔盆地主要发育中上侏罗统塔木

兰沟组和玛尼吐组，下伏地层为变质基底和三叠系

地层（图 1）. 塔木兰沟组地层为中基性火山岩、酸性

火山岩和沉积岩，可以分为 3部分：下部主要以酸性

火山岩为主，包括流纹质角砾熔岩和流纹质凝灰熔

岩，夹中基性火山岩；中部发育沉积岩，主要为凝灰

质砂砾岩、复成分砾岩、长石砂岩、粉砂岩、黑色泥

页岩等；上部以粗面安山岩和安山岩为主，含酸性

火山岩 . 玛尼吐组地层以酸性火山岩和沉积岩组合

为特征 . 下部发育泥岩和砾岩；上部以酸性火山岩

为主，主要为流纹岩、粗面质凝灰熔岩、流纹质（熔

结）角砾熔岩，夹少量安山岩 . 海拉尔盆地钻遇这些

侏罗系地层的钻井主要有赫 1井、红 6、红 2、苏 37‐
49井等，其中红 6井位于海拉尔盆地红旗凹陷中南

部（图 1），完钻深度大于 3 600 m，钻穿了整个侏罗

系地层，常作为标准井开展盆内地层对比划分 . 统
计前人所做的大量火山岩定年数据资料确定塔木

兰沟组地层时代为 165~155 Ma之间，与红６井 2
909~2 963 m发现晚侏罗世孢粉化石一致（Wan et
al.，2020）；玛尼吐组地层时代为 154~145 Ma之间

（图 2a）.

2 侏罗系火山-沉积旋回划分

2.1 野外地质调查岩石学旋回划分

在海拉尔盆地西缘新巴尔虎右旗双骏牧场地

区实测地质剖面中，主要发育塔木兰沟组和玛尼吐

组火山岩 . 塔木兰沟组主要黑色致密玄武岩、红棕

色杏仁玄武岩、和黑色气孔状玄武岩 . 玛尼吐组岩

图 1 内蒙古地区海拉尔盆地凹陷分布和岩性柱状图

Fig.1 Sag distribution and lithological histogram of Hailaer Basin, Inner Mongolia
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相变化较快，下部主要为含集块角砾凝灰岩、熔结

火山角砾岩、流纹斑岩、角砾状流纹岩、熔结凝灰岩

等，发育流纹及石泡构造 . 上部主要发育角砾熔结

凝灰岩、晶屑凝灰岩，具熔结结构与假流纹构造 . 火
山-沉积相主要以爆发相、溢流相、侵出相为主（图

3）. 溢流相主要为塔木兰沟组气孔（杏仁）玄武岩、

块状玄武岩；侵出相的中心发育流纹斑岩，向外过

渡为流纹岩、石泡流纹岩（图 4a），边缘多发育同源

角砾流纹岩 . 火山爆发相的近端为火山角砾岩、熔

结凝灰岩等，向远端过渡为含角砾岩屑凝灰岩，凝

灰岩（图 4b）. 沉积岩为灰白色凝灰质砂岩、砂砾岩、

凝灰质粉砂岩，发育交错层理和平行层理，主要发

育在远离火山口的斜坡部位（图 4c）. 这些火山岩总

体可以划分为 2期喷发活动，第 1期为塔木兰沟组

溢流相，第 2期为玛尼吐组火山爆发相 .塔木兰沟组

和玛尼吐组界线附近可见火山碎屑岩中角砾为玄

武岩角砾（图 4d），说明两者之间存在先后关系 .

2.2 盆内年代学证据

对盆内钻遇侏罗系火山岩的 16口井岩心开展

锆石 U‐Pb年代学分析显示，盆内侏罗系火山活动

可以分为 2期，峰期年龄分别为 146 Ma和 160 Ma，
与盆缘区的火山活动的年龄分布类似（图 2b）. 平面

上，塔木兰沟组年龄主要分布在盆地的西部和中部

凹陷带，东部凹陷带主要发育玛尼吐组期火山岩 .
因此，盆地内火山岩锆石 U‐Pb年代学统计也显示

存在 2期火山喷发旋回 .
2.3 单井和地震反射分析

火山岩中岩相、成分、结构和构造出现周期性

变化，称为韵律 . 韵律一般由多层岩石组成，厚几米

至几十米 . 在韵律之上更大的周期性变化，称为旋

回 . 旋回常由多个韵律组合，厚几百米至几千米，旋

回之间常具有一定的间断，发育不整合或较厚的沉

积岩夹层 . 火山活动旋回是划分火山活动变化的层

序单元，具有规则性、规律性、同源性，它包含起始

图 2 海拉尔盆地外围和盆内中生代火山岩地层锆石U‐Pb年龄统计

Fig.2 Zircon U‐Pb age statistics of Mesozoic volcanic rocks in the periphery and within the Hailaer Basin
年龄数据参考 Xu et al.（2013）；Dong et al.（2019）；Zhang et al.（2020）；杨晓平等（2019）；陈超等（2020）
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期至高峰期、高峰期至衰退期、衰退期至休眠期的

整个过程，反映火山活动在时间上的演化序列 .
研究表明，火山岩旋回划分标志主要有３个：

一是具有区域对比性的火山质沉积岩、沉凝灰岩夹

层；二是上下存在火山活动强度、岩性、岩相差异的

不整合面；三是火山岩具有明显叠置特征差异 . 同
时结合火山岩锆石 U‐Pb年龄，对单井岩心进行旋

回划分 . 以红 6井为例（图 4），侏罗系地层包含 2个

火山-沉积旋回 . 最底部的厚度约 150 m的砂砾岩

和凝灰岩代表了塔木兰沟组火山-沉积旋回 . 该旋

回位于三叠系基底和年龄 151 Ma火山岩之间，地层

时代上可以与塔木兰沟组比对 . 岩性以砂砾岩为

主，代表塔木兰沟期未受到火山喷发扰动的沉积 .
地震反射特征为低频杂乱-半连续反射，与砂砾岩

沉积相对应 . 其上厚约 700 m火山-沉积岩层，代

表了玛尼吐组火山-沉积旋回 . 该旋回时代上含有

图 3 新巴尔虎右旗地区双骏牧场火山岩相和旋回野外调查地质图（位置见图 1）
Fig.3 Geological survey map of volcanic facies and cycles of Shuangjun Ranch in the Xinbaerhu Youqi area (the location is shown in Fig.1)
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151 Ma酸性火山岩并位于 127 Ma玄武岩之下，与

盆外玛尼吐组时代一致 . 岩性以酸性火山岩、火山

碎屑岩夹沉积岩为特征，与盆外玛尼吐组岩性特征

一致 . 地震反射特征为中频半连续-连续反射特

征，代表了层状火山碎屑岩和沉积岩特征 . 该旋回

顶部 80 m厚层沉积岩代表了火山活动休眠期沉积，

分隔了上部梅勒图组火山-沉积旋回 . 上部玄武岩

和安山岩锆石年龄 119~127 Ma，岩性和时代上可

以与盆外梅勒图组对应，代表了白垩系火山-沉积

旋回 .
乌尔逊凹陷苏 37‐49井可以划分出 2个火山-

沉积旋回（图 6）. 下部旋回火山活动期发育英安质

凝灰岩、安山岩以及玄武粗面安山岩等，时代为 158
Ma.火山岩岩石组合和时代可以与盆外塔木兰沟组

比对；火山休眠期厚约 350 m沉积代表了本次旋回

结束 . 火山岩自然伽马曲线形态较为平直，玄武粗

面安山岩和安山岩段、英安质凝灰岩段自然伽马平

均值为分别为 60 API和 119 API，沉积岩自然伽马

曲线形态波动较大，自然伽马（GR）值范围为 40~
107 API之间，与上部旋回的曲线形态波动性存在

明显差别，可以作为区分标志 . 安山岩和凝灰岩段

表现为低频杂乱-半连续空白反射，沉积岩段表现

为中频连续过渡至半连续反射特征 . 地震发射特征

与可上部旋回的低频不连续反射形成对比 . 上部玄

武安山岩、安山岩和砾岩、泥岩、粉砂岩、粉砂质泥

岩代表了另一期旋回，测井曲线和地震反射特征存

在差异 .
火山旋回界面首先根据单井火山-沉积旋回

和期次确定界面，然后在地震剖面寻找旋回界面对

应的同相轴或强反射面进行追踪（图 7）. 对旋回界

面地震反射特征不明显区域，不同学者针对盆地内

火山岩旋回地震识别和划分问题提出了不同的技

术方案（冀国盛等，2002；黄玉龙等，2007；罗权生

等，2009；郝彬，2014；张亚波等，2018），然而受到地

震分辨率影响，实际分析中韵律和层等地层单元的

难以准确识别和追踪 . 地质时间尺度范围内火山喷

发活动属于事件性沉积，具有偶发性和节律性 . 由
于在火山喷发旋回之间通常会发生间断，火山间歇

期一般会形成一定厚度的沉积岩夹层或者构造活

动形成的风化、剥蚀等，存在不整合面或者风化壳，

图 4 新巴尔虎右旗双骏牧场侏罗系火山岩野外调查典型图片

Fig.4 Photographs of typical Jurassic volcanic rocks in field geological survey of Shuangjun Ranch, Xinbaerhu Youqi area
a. 流纹岩，图中近水平纹理即为典型的流纹构造，玛尼吐组；b. 流纹质火山角砾岩，主要为大小不等棱角状同源火山角砾，红色箭头指示典型

角砾，玛尼吐组；c.沉凝灰岩，发育斜层理，玛尼吐组；d.流纹质火山碎屑岩，除酸性火山碎屑外，还包括下伏塔木兰沟组棱角状玄武岩碎屑（红

色箭头），指示存在不整合
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且通常会形成岩相突变，导致每个旋回一般由火山

碎屑岩-熔岩-沉积岩组成 . 因此对无井或少井区

地震反射剖面则可以根据地震反射体的接触关系

（上超、下超、削截等），判断旋回和期次（图 8）. 一些

复合火山机构区域，连续厚层沉积岩发育较少，难

以识别旋回界面 . 根据地震反射内部特征（连续性、

频率、强度），辅助顶部和周围断裂组合特征，根据

火山喷发相和沉积岩在火山机构发育模式为指导，

勾勒火山通道、碎屑岩楔状体和外围的沉积岩 . 以
勾勒出的沉积岩为标志层作为旋回界面 . 在火山口

附近常常形成巨厚的火山堆积物，使得火山口附近

地势突然增高，从而形成沉积岩超覆火山岩的现象 .

海拉尔整个盆地内的火山-沉积旋回主要依

靠跨越盆地凹陷间的连井地震剖面完成，主要通过

钻井岩性的旋回划分和剖邻近同相轴变化趋势进

行追踪 . 以赫尔洪德-红旗-乌尔逊凹陷为例（图

9），通过赫 1井、红 6、红 2、苏 37‐49等井的岩性旋回

划分，结合测试的火山岩锆石 U‐Pb年龄，确定对应

的塔木兰沟组和玛尼吐组，在地震剖面上寻找对应

的旋回反射界面和同相轴以实现不同凹陷间的旋

回追踪和对比 .
综上所述，盆地外围和盆内侏罗系火山岩综合

考虑岩石学、锆石 U‐Pb年代学，岩性组合、测井和

地震反射等划分出 2个火山-沉积旋回，它们分别

图 5 红旗凹陷红 6井岩石组合、火山岩锆石U‐Pb测年和地震反射特征旋回划分

Fig.5 The volcanic cycle division of the Hong 6 well and the corresponding lithological association, volcanic zircon U ‐Pb ages
and seismic refection features in Hongqi Sag
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对应于塔木兰沟组和玛尼吐组 . 通过连井地震对

比、无井区地震剖面解释和跨凹陷连井地震剖面综

合对比和追踪，从而实现整个盆地的火山-沉积地

层划分 .

3 火山岩相地震识别方法

3.1 侏罗系火山机构发育特点

由于海拉尔盆地揭露侏罗系火山岩钻井较少，

需要借助盆缘区同时代火山岩地层发育建立火山

机构基本特征，以增加地震相识别的准确性 . 野外

观察显示，海拉尔地区主要发育 3类火山机构类型 .

图 6 乌尔逊凹陷苏 37‐49井岩石组合、自然伽马测井与地震反射特征旋回划分

Fig.6 The volcanic cycle division of the Su37‐49 well and the corresponding lithological association, natural gamma logging and
seismic refection features in Wuerxun Sag
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第 1类为火山穹隆，表现为花岗斑岩、流纹斑岩构成

的直径 1~3 km的呈蘑菇状分布的火山岩筒，外围

常发育火山碎屑岩和凝灰质砂岩；这类火山机构主

要 分 布 在 新 巴 尔 虎 右 旗 一 带（图 3、图 10a，10b，
10c）；第 2类是破火山口，原火山喷发锥体陷落形成

负地形，沉积由细粒沉积物与凝灰岩互层构造的沉

积盖层，破火山口附近也可发育流纹斑岩等囊状、

透镜状地质体（图 10d，10e）；这类火山机构在呼伦

湖西岸和满洲里南一带分布较多；第 3类是席状玄

武岩夹辉绿岩侵入体，玄武岩层常含有蚀变沉积岩

夹层（图 10f）；这类火山类型仅见于呼伦湖西岸拴马

桩一带 . 此外，新巴尔虎右旗一带以酸性火山为主，

且多表现为小型火山岩筒或火山支脉，具有多中心

弥散式喷发特点，缺乏火山中心直径达数十公里的

大型火山机构 . 满洲里南部火山机构显示不同的特

点，显示有围绕单个大型火山机构中心式喷发特

点 . 盆地外围火山喷发具有明显复式喷发特点，酸

性火山岩碎屑中常夹杂玄武岩等中基性岩碎屑，这

些特点与统计的火山岩年龄存在 2期大的火山喷发

相对应 . 以上盆缘区火山地层观察形成了盆内火山

图 7 红旗凹陷连井三维地震剖面火山岩旋回界面识别

Fig.7 Identification of the volcanic cycle interface through three‐dimensional seismic‐well correlation section in Hongqi Sag
白色虚线显示旋回界面，红色箭头代表削截接触关系

图 8 红旗凹陷无井二维地震剖面火山岩旋回界面识别

Fig.8 Identification of the volcanic cycle interfaces through non‐well two‐dimensional seismic section in Hongqi Sag
白色虚线显示旋回界面，红色箭头代表削截接触关系，黑色虚线圈闭代表丘状火山机构
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岩识别的约束条件，即：（1）多中心弥散喷发主要分

布在盆地西部一带，中心式喷发主要发育在盆地中

部；（2）火山机构有 3种主要类型，沉积岩主要分布

在火山机构外围或与玄武岩互层；（3）盆地内存在 2
个火山喷发旋回岩石组合 .
3.2 火山岩相地震识别

3.2.1 地震反射特征 火山岩相地震反射特征是

建立在岩相界面井震标定基础上，提取各类火山岩

相地震反射识别标志和属性特征，然后运用识别标

志和属性特征对无井区地震资料进行岩相识别 . 海
拉尔盆地各凹陷覆盖三维和二维地震资料，虽然已

有文献报道火山岩地震反射特征，然而受火山机构

分布差异和地震资料质量限制，需要根据每个凹陷

地震钻测井数据构建各自凹陷的地震相识别标志

（图 11）. 通过对盆内 6口井钻测井资料与地震资料

的结合对比，总结火山机构岩相和对应的地震反射

特征，包括振幅、频率、连续性等 . 火山熔岩，高密度

热碎屑流一般为高振幅；细火山灰泥，一般表现为

低振幅 . 靠近火山机构频率高且横向变化大，远离

火山机构则频率变化稳定，火山岩常为低频特征 .
中基性火山岩具有熔浆黏度低、喷发期次多、纵向

相变较快等特点，在钻井上多呈薄（互）层产出，且

岩体多呈低平火山岩隆起，表现为中-低频、连

续-半连续反射 . 水平切片是三维地震特有，每张

切片代表地下不同层位信息在同一时间的反映，它

相当于某一时间面的地质图，如反射振幅强弱、频

率高低、信噪比变化、断层分布等 . 在水平切片上，

火山机构的边缘显示强振幅反射，而在火山机构中

心相则显示杂乱反射，表现为白色或者黑白相间的

杂色 .
在地震剖面中判断识别火山机构有下列几点

依据：（1）火山通道在地震剖面中识别特征为基底

向上的颈状杂乱反射；（2）在火山岩体中可以识别

出顶部凸起的爆发相向两侧逐渐尖灭，爆发相通常

在火山口厚度较大向周围变薄，所以通常来说爆发

相厚的地方代表火山口的位置；（3）在地震剖面中，

图 9 海拉尔盆地赫尔洪德−红旗−乌尔逊凹陷连井地震剖面旋回划分

Fig.9 Volcanic cycle division of seismic‐well correlation in the Heerhongde‐Hongqi‐Wuerxun sags, Hailaer Basin
白色虚线显示旋回界面，红色箭头代表削截接触关系，剖面位置见图 1
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由于火山口部位厚度较大，上覆地层沉积时可以发

现超覆点；（4）火山通常以基底断裂作为通道，所以

火山口经常分布在断裂附近或断裂交叉的地方；

（5）火山机构在地震剖面上锥体丘状反射特征明

显，提取的均方根振幅横向变化快，波动大 . 三维可

视化识别火山机构的特征为时间切片振幅范围自

下向上由大变小且内部杂乱，相干体切片上反映局

部呈环状，内部杂乱，这都可以作为火山机构的

证据 .
3.2.2 均方根属性特征 地震属性分析是通过对比

地震资料中地球物理参数与地质属性等的相关程度

进行分析，以此寻找能够表征地质属性特征参数的过

程（Hardage et al.，1996；Cooke et al.，1999；梁中宁和

李宁，2019）.通过对比多种地震属性切片，发现均方

根振幅属性对火山岩岩相识别具有较好的指导作用 .
因此利用均方根振幅属性对岩性敏感特点，进一步限

定和勾勒出火山机构和外围沉积岩（图 12）.经过对比

各个凹陷三维地震均方根属性平面，本研究发现 25 ms
时窗的属性识别较好，粉砂岩和泥岩区域表现为高亮

反射；火山角砾岩、砂砾岩表现为红色低能量反射；火

山机构中心相（流纹岩、火山角砾岩）表现为高亮和暗

红色斑驳分布的特征，以此为依据精细编修岩相的平

图 10 海拉尔盆地周缘典型火山机构火山岩野外露头观察

Fig.10 Typical volcanic photographs of volcanic edifice in the periphery of Hailaer Basin
a. 火山中心相外带发育浅侵安山岩，发育扇形柱状节理，新巴尔虎右旗；b. 火山中心相内带（火山岩筒）的流纹斑岩，新巴尔虎右旗；c. 火山爆

发相角砾岩，火山角砾包括火山同源角砾和围岩沉积岩角砾，新巴尔虎右旗；d.垮塌火山口附近的流纹岩和内部沉积的凝灰质粉砂岩；e.满洲

里南；f.灰绿、紫红色渣状玄武岩，下部紫红色为砂岩，呼伦湖西岸拴马桩
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面边界 .根据这些地震反射和属性特征，在过井剖面

区域，进行井震联合综合识别，在钻井周围进行有限

的外推 .在无井地震区域，则通过火山机构相模式为

指导，综合考虑火山岩相地震反射特征和地震属性特

征识别 .

4 火山-沉积旋回和岩相分析钻井检验

综上所述，通过钻井-地震剖面和跨凹陷地震

资料解释，划分出 2期火山-沉积旋回和对应的岩

相分布 . 通常情况下垂直地震构造线的方向建立过

井地震剖面开展岩相和旋回分析，为了检验解释结

果的准确度，针对不同凹陷钻井和地震资料情况解

释过程设置了 2种检验方式 . 第 1种为过井建立任

意方向地震剖面，解释过程中不考虑钻井岩心数

据，仅依靠建立的岩相地震特征和旋回划分标准进

行解释，解释结果与岩心岩性和旋回界面进行对比

检验；该方法的优点在于可以围绕钻井岩相、旋回

图 12 红旗凹陷均方根振幅属性立体叠合图

Fig.12 Three‐dimensional superimposed map of the root‐mean‐square amplitude attributes of the Hongqi Sag
白色虚线勾勒出丘状火山机构

图 11 红旗凹陷和乌尔逊凹陷火山−沉积岩地震相识别特征

Fig.11 Representative seismic reflection features of volcano‐sedimentary rocks in Hongqi and Wuerxun sags
白色虚线内展示地质体外部几何和内部反射特征
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划分精确勾勒和检验周围的地震解释成果 . 第 2种
方法适用于凹陷内有多口井钻遇目标地层，利用部

分井进行井震联合岩相解释，建立岩相的地震识别

和旋回划分标志，利用这些标志解释其他地震剖

面，并利用其他钻井数据进行岩相和旋回界面检

验 . 通过这两种检验方式，盆地内钻遇侏罗系地层

的 16口井进行检验结果显示岩相分析和界面标定

准确率达到 87%，进一步证实了岩相地震识别标志

和旋回界面标准的可靠性 .

5 海拉尔盆地火山-沉积地层分布

根据盆内地震与钻井资料开展岩相识别和旋

回划分，恢复了盆内各个凹陷内岩相古地理平面分

布（图 13，图 14）. 盆内火山-沉积岩分布受局部构

造、火山喷发作用和古地貌共同影响，表现为复杂

的异质多相体 . 西部凹陷带以大量多中心点式爆

发、大面积连片分布火山岩为特征，火山机构中心

发育火山角砾岩、流纹岩，机构外围大面积分布凝

灰岩，砂砾岩仅分布于凹陷西部控凹断层处 . 火山

岩集中在巴彦呼舒凹陷和查干诺尔凹陷的南部，可

以与凹陷外围隆起区的露头观察比对 . 玛尼图组时

期巴彦呼舒凹陷内沉积岩发育范围明显高于塔木

兰沟组时期，暗示火山断陷湖盆逐渐扩大的过程 .
沉积岩集中分布在查干诺尔凹陷北部一带，其中砂

岩、粉砂岩等湖相细粒沉积物在断层下盘展布，填

充于火山机构和断层组成的可容纳空间 . 呼伦湖凹

陷仅在东南和西南发育少量火山岩，中部发育细粒

砂泥岩沉积 .
中部凹陷带多个凹陷内发育孤立的火山机构 .

赫尔洪德凹陷火山机构主要分布在断裂带附近，沉

积岩呈条带状沿断裂和火山机构外围分布 . 赫 1井
附近区域揭示浅湖细粒沉积物为主夹少量砾岩，与

钻井的岩性观察一致 . 红旗凹陷火山岩主要分布在

南部区域，集中在缓坡带和湖盆底部区域；湖相沉

积岩在红旗凹陷北部分布面积较大 . 新宝力格凹陷

图 13 海拉尔盆地侏罗系塔木兰沟组沉积时期岩相古地理分布

Fig.13 Jurassic lithological geography of Hailaer Basin in the sedimentary era of Tamulangou Formation
海拉尔盆地东部其他凹陷受资料限制未进行岩相古地理恢复
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主要以沉积岩为主，火山主要分布在凹陷边界区

域 . 乌尔逊凹陷整体沉积岩较发育，在火山机构外

围以粗碎屑砂砾岩为主，塔木兰沟组时期火山-沉

积岩石组合呈条带状与控凹断层近平行分布 . 与塔

木兰沟组时期相比，玛尼吐组时期中部凹陷带火山

活动强度减弱，湖盆出现萎缩趋势，例如赫尔洪德

凹陷和乌尔逊凹陷的范围明显缩小 .
东部凹陷带东明凹陷发育大面积砂砾岩沉积，

火山机构主要分布在南部边界断裂带附近和湖底，

呈散点式分布于凹陷中东部 . 砂岩、粉砂岩和泥岩

互层沉积，以及粗碎屑砂砾岩呈东西条带状围绕火

山机构相间分布 . 东部凹陷带玛尼吐组时期湖盆范

围大于塔木兰沟组时期，湖相沉积物范围明显扩大 .
综上分析，海拉尔盆地火山机构主要发育于西

部凹陷带以及赫尔洪德凹陷控凹断裂附近，与额尔

古纳断裂带和德尔布干断裂带的展布重合 . 湖相沉

积物主要分布在盆地中心区域，即查干诺尔凹陷北

部，乌尔逊凹陷中北部、红旗-新宝利格凹陷，总体

呈 NE向展布 . 这些凹陷内的火山机构以中心式喷

发为主，在湖盆底或缓坡带形成独立的火山机构，

与控凹断层联合影响古地貌进而控制沉积岩展布 .

6 结论

海拉尔盆地内将侏罗系地层一般命名为“塔木

兰沟组”，本文通过盆缘区地质调查、火山岩岩性和

锆石 U‐Pb年龄统计，与盆内井震综合解释，获得新

认识主要有：

（1）海拉尔盆地内侏罗系可以划分出 2个火

山-沉积旋回 . 第 1个旋回对应于盆缘区的塔木兰

沟组，发育中基性、酸性火山岩和沉积岩夹层，锆石

U‐Pb年龄在 165~155 Ma之间；第 2个旋回对应于

玛尼吐组，以酸性火山岩和沉积岩为主，锆石 U‐Pb
年龄在 154~145 Ma之间 .

（2）建立了海拉尔盆地侏罗系火山岩相地震识

别、旋回界面识别标志 . 火山岩之间沉积岩夹层可

图 14 海拉尔盆地侏罗系玛尼吐组时期岩相古地理分布

Fig.14 Jurassic lithological geography of Hailaer Basin in the sedimentary era of Manitu Formation
海拉尔盆地东部其他凹陷受资料限制未进行岩相古地理恢复
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以用来约束和识别旋回界面 . 根据每个凹陷井震资

料建立特征的火山岩相识别标志，以准确刻画火山

机构 . 在地震反射基础上，充分运用均方根振幅对

岩性敏感的特征来勾勒火山机构和外围沉积岩 . 综
合钻井资料、地震反射和均方根属性开展岩相古地

理解释 .
（3）火山-沉积岩相古地理恢复表明海拉尔盆

地侏罗系火山机构主要集中在西部凹陷带，中部和

东部凹陷带发育少量火山机构，沉积岩填充于火山

机构外围区域，受火山机构和控凹断裂围限的可容

纳空间控制 .
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