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摘 要： 火山岩型油气藏是当前油气勘探新领域，勘探实践表明海拉尔盆地侏罗纪火山-沉积地层具有良好的油气勘探前

景 .海拉尔盆地西部坳陷带分布在德尔布干断裂和额尔古纳断裂之间，断裂构造对火山喷发和盆地填充过程有重要的控制作

用，然而断裂构造和火山岩相之间的耦合关系尚不明确，制约了该区火山岩型油气藏勘探部署 .针对这一问题，利用钻井岩心、

测录井和地震资料，运用井-震对比、多属性联合等方法，分析了西部坳陷带各类火山-沉积岩的测井特征和地震反射特征，

识别火山机构并进行岩相古地理重建 .研究表明，德尔布干和额尔古纳断裂带影响了中-晚侏罗世火山岩的横向展布，火山机

构主要分布在凹陷缓坡带，在平面上沿 NE 向次级断裂呈串珠状、条带状分布，呈多中心复合式爆发样式 . 凹陷内平行断层组

合、反向调节断层组合、断裂转折带、雁列式断层组合 4 种断裂组合对火山机构类型和发育有明显控制作用 . 沉积岩主要发育

在火山与断裂围限的可容纳空间内，断裂与火山古地貌共同控制了凹陷内沉积砂体的展布 .
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Abstract: Volcanic reservoir of the Upper Jurassic is a new exploration domain in the Hailaer basin. Recent exploration proves that 
the Upper Jurassic volcano-sedimentary rocks in Hailar basin have good prospects of oil and gas. The Western depression of the 
Hailar basin lies between the Derbugan and Erguna faults. The fault-related structures play an important role in the volcanic 
eruption and basin filling process. However, the detailed coupling relationships between fault-related structures and volcanic facies 
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are unclear that affects the further exploration of volcanic reservoirs. This study uses well-seismic correlation, multi-attribute 
combination to analyze the drilling core, logging data and 2D/3D seismic data and summarizes the typical characteristics of logging 
and seismic reflection for the contrasting volcanic and sedimentary rocks. This study identifies volcanic edifice and lithofacies 
distribution in the Upper Jurassic of the western depression and reconstructs the volcanic paleogeography. The analyzed results 
indicate that the Derbugan and Erguna faults limited the eruption region of the Late Jurassic volcanos. Volcanic edifices 
predominantly occur in the outer zone of the western depression distributing along the NE-trending secondary faults in styles of 
beaded- and banded-shapes. The volcanic edifices show multi-center eruption patterns as the typical features of composite 
volcanos. The recognized parallel-fault assemblage, antithetical-fault assemblage, fault-transition zone and echelon-fault 
assemblage jointly control the volcanic structures and spatial distribution. Sedimentary rocks are mainly accommodated between 
volcanic edifices and faults, and the fault-related structures and volcanic paleogeomorphology jointly impact the distribution of 
sedimentary rocks.
Key words: petroleum reservoirs; volcanic edifice; seismic identification; Jurassic; Hailar basin; structural geology.

0 前言  

中国东北地区晚中生代经历了强烈的岩石圈

伸展过程，发育大量断陷盆地并伴随强烈的火山作

用，形成大兴安岭广泛分布的火山岩地层，成为东

亚大陆边缘中生代岩浆岩带的重要组成部分（李双

庆，2015；汪岩等，2021；章培春等，2022）. 海拉尔盆

地位于大兴安岭西侧，盆内侏罗系火山岩发育受控

于断裂构造活动，特别是德尔布干断裂与额尔古纳

断裂（孙晓猛等，2011）.区域大型基底断裂活动通常

是火山活动的重要诱因，断层一般位于地壳减薄

区，可作为岩浆运移的通道沟通底部岩浆房，在断

裂交汇处多发生火山喷发活动，从而控制火山机构

的形成和分布（陈崇阳，2016；王玉学等，2018）.
东北地区侏罗系火山岩显示出巨大的油气勘

探潜力，地层总体上沿东北-西南方向呈斜列式展

布，并分布多个侏罗纪断陷湖盆（李春柏，2021）. 海
拉尔盆地位于中蒙边界东段，叠置于兴蒙造山带基

底杂岩之上 . 盆内红旗凹陷发育中-上侏罗统成熟

烃源岩（张晓东等，2019），赫尔洪德凹陷获得了工

业油气流（杨旭等，2021），侏罗系成为了勘探的新

领域 . 但是，由于多期构造运动的叠加改造，盆内侏

罗系构造原型较难识别，侏罗纪火山地层原始沉积

特征及受控因素尚不清晰 . 有研究认为海拉尔盆地

早-中侏罗世主要受控于蒙古-鄂霍茨克洋闭合

影响，表现为挤压型断陷-坳陷盆地，晚侏罗世为

陆内伸展环境下与火山活动相关的火山断陷盆地，

发育塔木兰沟组火山-沉积序列（贾进华等，2021）.
地震岩性识别表明海拉尔盆地晚侏罗世发育两期

火山-沉积旋回，可以与盆地外围的塔木兰沟组和

玛尼吐组相对应 . 这些研究主要集中在盆地火山-

沉积地层特征、岩相古地理分布，以及火山岩储层

预测等方面，对侏罗系火山机构类型、样式以及空

间分布，尤其是断裂体系对火山机构展布的控制作

用研究较为薄弱 . 海拉尔盆地西部坳陷带位于德尔

布干断裂带和额尔古纳断裂带内，西部坳陷带内火

山地层发育，是研究断裂构造与火山机构耦合关系

的良好地区 . 本文利用已有的钻测井资料及二维、

三维地震资料，对海拉尔盆地西部坳陷带开展火山

岩相及火山机构识别，讨论断裂构造对火山喷发及

盆地填充过程的控制作用 . 研究可以为海拉尔盆地

火山岩发育区的火山岩及储层预测研究提供重要

参考 .

1 地质概况  

海拉尔盆地位于大兴安岭西侧内蒙古自治区

呼伦贝尔境内，是在古生代兴蒙造山带基础上发育

的中 - 新生代陆相含油气断陷湖盆（崔军平等，

2022）. 受北东向德尔布干和额尔古纳断裂带控制，

盆地整体呈 NE 向展布，经多期叠加变形的作用，现

形成“二隆三坳”的构造格局（图 1，陈均亮等，2007；
余本善等，2013；Zhu et al.， 2020）. 西部坳陷带位于

德尔布干断裂带及额尔古纳断裂带内，由西北部呼

伦湖凹陷，西南部巴彦呼舒凹陷、汗乌拉凸起和查

干诺尔凹陷组成，巴彦呼舒凹陷与查干诺尔凹陷被

汗乌拉凸起所隔（图 1）.
西部坳陷带东侧的德尔布干断裂是 NE 向延伸

的深切地壳断裂，在我国境内长达 900 km，为晚侏

罗世-早白垩世岩石圈减薄背景下形成的北东向

大型伸展变形带，它控制了大兴安岭西坡晚中生代

火山岩、金属矿床以及含油气盆地形成和分布（郑
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常青等，2009）. 孙晓猛等（2011）通过总结重、磁、电

特征认为德尔布干东西两侧地质体存在明显差异，

西侧主要反映隆升的额尔古纳地块基底，东侧主要

反映沉积断陷盆地，德尔布干断裂北部构成根河-
拉不达林火山断陷盆地的西边界，向南进入海拉尔

盆地（冯晅等，2019），在海拉尔盆地北部为呼伦湖

东界，在盆地南部则成为嵯岗隆起与贝尔凹陷的分

界，即西部坳陷带西界，成为海拉尔盆地最重要的

控盆断裂；在塔木兰沟组时期，德尔布干断裂已经

形成，可作为断裂形成的下限时代（王英德，2010）.

图 1　海拉尔盆地西部坳陷带区域地质概况图

Fig.1　Overview of regional geology in western depression zone of Hailar basin
a.海拉尔盆地西部坳陷带区域位置图；断裂据张龙升等（2021）修改；b.海拉尔盆地西部坳陷带地震剖面图
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中生代以来德尔布干断裂受到蒙古-鄂霍茨克构

造域和太平洋构造域的共同影响，沿断裂西侧产生

一系列 NNE-NE 向拉张断陷，并伴随大量火山岩喷

出（Zhou et al.， 2010；Safonova and Santosh， 2014； 
Qiu et al.， 2020；贺国奇等，2020）. 强烈的伸展作用

活动使得晚侏罗世海拉尔盆地内断层活动异常活

跃，控制了盆内箕状断陷及火山-沉积地层的形成 .
额尔古纳断裂出露于中俄界河-额尔古纳河东岸，

该断裂与满洲里市南部呼伦湖西岸的呼伦断裂相

连，呈北东向分布，构成海拉尔盆地西部坳陷带西

界（郑涵等，2015）.额尔古纳断裂可视作为和德尔布

干断裂相近地质时代、相近构造环境下形成的大型

低角度伸展型韧性剪切带（王典等，2019），其上盘

具有 NW 倾向滑动特征，断裂南部地区晚侏罗世塔

木兰沟组及白垩纪火山岩地层沿断裂带分布 .

2 研究方法  

2.1　火山岩相井--震特征识别　

火山岩相在成因、组分、产出方式、结构构造及

空间叠置等特征上存在差异，造成岩石学特征及物

理性质的变化，形成测井曲线及地震剖面反射特征

上显著差异（邵维志等，2006；李宁等，2009）.海拉尔

盆地西部坳陷带火山岩测井特征显示一定规律性，

自然伽马曲线明显呈现出从基性-中酸性熔岩逐

渐升高的趋势，电阻率值呈下降趋势，电阻率随火

山碎屑岩-熔岩逐渐增大 . 受碎屑性质影响凝灰岩

整体电阻率值变化范围较大 . 根据自然伽马（GR）
曲线及深侧向电阻率（RD）曲线对火山岩性响应敏

感，本研究通过统计工区内 11 口钻井中大量典型岩

性段测井曲线特征，确定中基性、酸性火山岩，粗粒

及细粒沉积岩的识别标准，以校正各凹陷内钻井岩

性，从而更加精确地识别各类岩性（表 1）. 研究发

现，虽有部分基性岩和中性岩、中性岩和酸性岩重

合的现象，但整体上通过  GR 可以将三大类火山岩

进行区分 . 巴彦呼舒凹陷火山碎屑以粗面岩为主 .
粗面岩质火山碎屑显示较高的 GR 值，并随着其他

岩性碎屑的混入呈现降低的趋势 . 中基性凝灰岩

GR 值低于酸性凝灰岩自然伽马值 . 火山角砾岩低

电阻率值使得 RD 曲线识别中-酸性火山角砾岩界

限明显 . 沉积岩电阻率、密度略高于同等粒度的火

山碎屑岩，而 GR 值略低，泥岩与粉砂岩电阻率与凝

灰岩相当，而 GR 值偏低 .
依据现有的二维和三维地震资料，分析不同岩

性反射、同向轴终止方式等特征，结合地质体几何

外形、内部反射结构，总结出研究区火山机构、火山

岩相振幅、频率、连续性等地震识别特征（表 1），在

此基础上进行火山地层单元及堆叠样式的划分 . 在
火山-沉积地层格架约束下，以巴彦呼舒凹陷连井

剖面及井旁地震为例（图 2），依据火山岩成分、产出

方式及距离火山口的远近，将研究区内的火山岩相

划分为喷溢相，爆发相，溢流相，火山沉积相 . 火山

中心喷溢相流纹岩及英安岩呈丘状反射外形，同向

轴短小、内部波状起伏杂乱反射，内部强振幅为空

落火山碎屑及熔岩流夹层的特征；近源爆发相火山

角砾岩常与高密度迅速堆积的火山碎屑流有关，表

现为内部杂乱反射；溢流相薄层熔岩一般表现为强

振幅、低频、连续性较好，呈平行席状；火山边缘为

远离火山口的火山岩主要为以爆发相态产出的空

落凝灰岩，一般表现为空白、半连续反射，若与砂岩

互层则表现为高频连续反射特征；火山口远端的过

渡带以爆发相凝灰质碎屑为主，与周围沉积岩过

渡，其界面多为整合界面，不易区分 .
2.2　火山机构识别　

火山机构代表一次相对集中的火山喷发活动

所形成的一套相序上具有成因联系的火山岩组合，

火山喷发的规模及方式决定了火山机构的几何形

表 1　岩性对应地震反射特征及测井曲线特征

Table 1　Seismic reflection characteristics and logging curve characteristics corresponding to lithology

岩性

流纹岩、英安岩

玄武岩和安山岩

凝灰岩

火山角砾岩

砂砾岩

泥岩、砂岩

地震反射特征

振幅

中-强振幅

强振幅

中等振幅

中-强振幅

弱振幅

中等振幅

频率

中-低频率

中-低频率

中-高频率

中-低频率

中-低频率

中-高频率

连续性

连续性差

连续性好

连续性较好

连续性差

连续性差

连续性好

测井曲线特征

GR（API）
132~206
39~120
60~240
>135
>126
>105

RD(Ω·m)
10~158

<45
3~240
<30
<35
<35
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态（王璞珺等，2007）.海拉尔盆地西部坳陷带火山机

构以中酸性熔岩与火山碎屑岩互层为主，火山机构

的爆发中心常呈现构造高部位 . 剖面识别火山机构

主要依据地震反射特征及地震相模式的约束 . 根据

火山口远近关系，确定火山岩相相序，然后进行火

山机构识别和刻画 . 西部坳陷带巴彦呼舒凹陷及查

干诺尔凹陷火山机构在主测线上显示明显，呈多中

心复合式喷发，外形呈明显复合丘形（图 3）. 火山机

构底部常有呈颈状或直筒状火山通道，与下部供给

岩墙相连，通道内部为极短轴、杂乱反射 . 火山通道

顶部的火山口多为混杂堆积，由于后期岩浆供给不

足，常形成火山口坍塌，伴有放射状断裂，并侵扰上

覆岩层 . 钻井揭示火山机构下部多为爆发产出的火

山碎屑 . 中部喷溢相中酸性熔岩及熔岩角砾为火山

机构的主体，由于流动性差，喷发中心厚度最大，沿

流动方向减薄 . 上部主要为爆发相的热碎屑流及熔

岩流，且仅在火山口附近一定范围内分布 . 酸性熔

岩及其同生角砾常于火山通道颈部脉动式喷溢产

出，在纵向形成二者的叠合相带 . 以火山口为中心，

火山岩体走向呈发射状、或环带状，远离火山口产

状由陡变缓慢，纵向叠置的火山地层单元沿火山机

构两翼呈现超覆减薄直至尖灭的趋势 . 远离火山口

的火山碎屑岩与沉积岩常常互相夹持、叠加，且火

山碎屑粒度逐渐变细，火山地层单元的地震反射逐

渐变连续 . 火山机构远端，不同火山机构的地层单

元存在切割、嵌套的接触关系 .
火山岩具有地震波速高、密度大、电阻率大高 阻抗特征，前人常通过提取地震属性及三维可视化

图 2　巴彦呼舒凹陷火山岩性识别典型连井剖面

Fig.2　Typical well connection profile on lithology identification of volcanics in Bayanhushu depression
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技术进行火山机构的识别及预测（鲁银涛等，2014；
何贤英等，2017）. 针对海拉尔盆地西部坳陷带火山

机构地层相变快、堆砌叠置关系复杂且非均质性强

的特点，提取相关地震属性研究火山机构平面分

布，建立地震相与地震属性的联系，再通过剖面属

性切片进行约束，使得火山机构识别更为可靠 . 本
文主要采用了三维方差体属性、均方根振幅属性和

分频技术开展火山机构识别与刻画 . 三维方差体数

据通过计算相邻道方差，可以反映岩相、岩相变化

时所引起的同相轴突变及地质体的不连续性 . 利用

高值方差部分用来识别爆发相的优势分布区域 . 均
方根振幅反映地下地层纵波速度与密度等信息，利

用火山岩对振幅变化明显的属性，可以用来预测火

山机构岩相分布 . 分频技术输出特定频率分量的地

震体，利用火山岩与沉积岩频率响应差异，在特定

频率下识别预测火山-沉积岩分布效果良好，尤其

是近源爆发相 . 火山机构中心爆发相在局部方差切

片上呈杂乱放射线状、蛛网状，爆发相远端显示细

碎反射特征（图 4a），在均方根振幅剖面上呈现杂乱

强振幅聚集（图 4b）. 火山通道在分频剖面上显示明

显，几何形状呈类圆形，内部杂乱，火山近源爆发

相、喷溢相依此为中心向外发射、向内聚敛（图 4c）.
溢流相熔岩呈现高频、强振幅且相对连续特征 . 通
过多属性的联合约束，结合不同岩相在三类属性切

片上的响应特征，可在平面上预测火山及沉积岩优

势分布区域（图 4d）.
2.3　断裂识别　

已有的研究表明利用剖面同相轴错断和水平

等时切片技术可以准确识别断层（陈广馨，2018）.本
文依托地震资料对区内断裂特征进行梳理，重点分

析切穿基底并影响火山岩发育的断裂 . 在地震剖面

中主要通过同相轴扭曲、错断等现象进行断层解

释；同时参考地层水平切片进行断层识别 . 地层水

平切片切穿断层的地方，断层两侧存在较大差异，

图 3　巴彦呼舒凹陷典型火山机构刻画

Fig.3　Characterization of typical volcanic edifices in Bayanhushu depression
剖面位置见图 1 中 B-B'
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可以较好地在平面上进行追踪 . 刻画的火山机构直

径一般大于 3 km，因此本研究地震解释精度为 4×4
地震测线（80 m×80 m），以达到分析断层与火山机

构耦合关系（图 5）.

图 4　巴彦呼舒凹陷火山-沉积相带预测

Fig.4　Prediction of volcanic and sedimentary facies belt in Bayanhushu depression
a. 局部方差属性切片；b. 均方根振幅属性切片；c. 分频属性切片；d. 火山-沉积相带预测

图 5　海拉尔盆地西部坳陷带侏罗系断裂及火山-沉积岩相平面展布

Fig.5　The plane distributive maps of the fault and volcanic or sedimentary lithofacies of the Jurassic strata in western depres⁃
sion zone of Hailar basin
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3 火山机构、岩相与断裂分布  

3.1　火山机构与岩相分布　

各个凹陷内部火山岩相变化较快，火山中心相

岩性有喷溢产出的流纹岩、英安岩，及近火山口呈

爆发产出的火山角砾岩（图 5）. 巴彦呼舒凹陷及查

干诺尔凹陷火山喷发方式以中心式为主，喷发程度

剧烈，火山机构沿主干断裂及次级断裂呈串珠状分

布 . 以火山口为中心，产出相主要为酸性爆发相火

山角砾岩，伴有溢流相流纹岩、英安岩，酸性岩浆粘

度大，侧向延展有限，纵向叠置特征明显，地震反射

外形多呈明显复合丘状，内部杂乱反射，局部增厚，

其远端为空落凝灰岩及沉积岩披覆 . 巴彦呼舒凹陷

内整体以中心相火山熔岩、角砾岩和爆发相凝灰岩

为主，单一丘状火山机构在巴彦呼舒凹陷较为少

见，多表现为中心复合喷发样式，凹陷内部可容纳

空间被火山岩充填，造成沉积岩分布范围有限，沉

积岩多与凝灰岩互层发育，超覆于火山岩体之上 .
复合火山机构的形态呈条带状、叠合椭圆状和无规

则状（图 5），长轴直径约 3~8 km 不等，总体上呈 NE
走向，短轴长度在数百米至 3 km 左右 . 在火山中心

相外围主要发育厚度不等的火山碎屑岩、凝灰岩，

它们由不同的火山源区喷发的火山碎屑叠加而成 .
巴彦呼舒凹陷的西南端火山活动强度较弱，在断层

带附近识别出少量的砂砾岩沉积岩扇体（图 5）.
查干诺尔沉积整体以浅湖相细粒沉积物为主，

火山岩相主要分布在凹陷南部，中部及北部，深洼

区域发育半深湖、扇三角洲及近岸水下扇（图 5）. 查
干诺尔凹陷火山机构多以小型火山机构为主，且以

裂隙式喷发为主，形成 NE 走向的多个火山熔岩带 .
这些火山机构长度约 3~8 km，宽度较窄，几百米至

1~2 km，具有较大的长短轴比值 . 大型的复合型火

山机构主要分布在凹陷南部，在直径约 10~15 km
范围内由 3 个火山源区叠合而成，平面上构成一个

圆形，每个火山源区火山机构中心相和外围火山碎

屑岩彼此叠覆 . 在火山活动较弱的北部区域发育湖

相沉积，在凹陷西部缓坡带对应发育砂砾岩扇体 .
呼伦湖凹陷地震测线较少，已有的地震反射均

表现为中高频连续反射特征，说明无强烈的火山爆

发现象，结合钻井岩心资料解释，岩性主要以裂隙

式溢流相玄武岩为主，夹有砂泥岩层 .
3.2　断裂分布　

海拉尔盆地西部坳陷带两条主干基底断裂控制

了坳陷的几何形态及内部地层充填单元 . 各个凹陷

内部可识别出一系列 NE 向与主干断裂近平行的继

承性雁列式次级张性断裂，构成了西部坳陷带深层

断裂系统（图 5）.巴彦呼舒凹陷西部控凹断层呈现上

陡下缓坡坪式特征，控凹断层根部平缓，向东逐渐抬

升，断裂上盘发育一系列同向或反向断裂，在斜坡带

构成 NE 走向的平行式、雁列式断裂带（图 6a）. 查干

诺尔凹陷南部和北部呈现西断东超的特点，凹陷中

部显示东西双断控凹特征 . 南部和北部区域东部控

凹断裂以铲式为主，断层产状在凹陷中部变缓，在断

层上盘存在一系列同向调节断裂，反向断裂较为少

见（图 6b）.中部呈东西双断地堑，总体上小型断裂不

发育，仅在东侧控凹断裂附近有少量同向断裂形成

近平行的断裂带 . 呼伦湖凹陷依据地震资料解释出

两条近平行断层，显示单断控制特征 .

图 6　海拉尔盆地西部坳陷带侏罗系断裂特征剖面图

Fig.6　The characteristic maps of the faults of the Jurassic strata in western depression zone of Hailar basin
a.巴彦呼舒凹陷断层样式；b.查干诺尔凹陷断层样式
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4 讨论  

4.1　断裂分布与火山活动耦合关系　

4.1.1　基底深大断裂控制火山活动区域分布　海

拉尔盆地西部外围露头区，侏罗系火山岩总体呈

NE 走向展布 . 西部坳陷带，特别是巴彦呼舒凹陷，

识别出的火山机构和火山岩相总体上延续了盆地

外围的分布特征，凹陷内火山机构呈椭圆状、条带

状沿着 NE 走向展布 .火山机构发育样式方面，巴彦

呼舒凹陷缺乏大型的火山喷发机构，而以多中心小

型火山机构复合喷发为特征，与露头区火山机构发

育类型和样式类似，因此巴彦呼舒凹陷和盆地西部

外围总体上构成了一个 NE 走向的火山岩带 . 该火

山岩带东西宽约 50 km，走向 NE-NNE 延伸数百千

米至境外 .火山岩带向东 20 km 以外，越过汗乌拉凸

起，火山岩比例较少 . 在查干诺尔凹陷，仅在凹陷南

部产出大量的火山岩，主体以碎屑岩沉积为特征 .
并且在火山岩带以外区域，火山机构类型主要以裂

隙式熔岩侵入为主，爆发相规模较小 . 通过与区域

上深大断裂（即德尔布干断裂和额尔古纳断裂）对

比，发现火山岩带位于这两条断裂带内且平行展布

（图 1）. 通常认为深大基底断裂是岩浆运移的主要

通道，深大基底断裂及伴生次级断裂在拉张作用

下，造成地壳岩石圈薄弱，岩浆沿着断层破碎带上

涌，形成火山活动的中心区域（张博远，2020）. 因此

本研究认为受德尔布干断裂和额尔古纳断裂活动

影响，海拉尔盆地西缘大量晚侏罗世火山岩喷发形

成了宽约 50 km 的 NE 走向火山岩带 .
4.1.2　次级断裂控制火山机构中心分布　西部坳

陷带各凹陷内部火山机构的展布多与 NE 向次级断

裂重合或相交，与 NE 向次级断层展布具有明显的

耦合关系 .NE 向次级断裂不同程度上控制了火山

机构的优势发育，在各个凹陷内部火山机构呈多中

心 NE 向展布 . 与火山喷发中心匹配良好的断裂组

合主要有平行断层组合、反向调节断层组合、断裂

转折带组合、雁列式断层组合（图 7），不同的断裂组

合对火山沉积中心的控制作用具有差异性 .
平行断层组合型主要分布在巴彦呼舒凹陷南

部、北部，查干诺尔北部，其特征为平面及剖面上多

条次级断裂呈现平行分布，如图 5 中区域 1. 火山喷

发中心被多条平行断层贯穿，岩浆岩次级断裂上

涌，在断层的上下盘均有分布，为典型的裂隙式

喷发 .

反向调节断层组合型主要分布在巴彦呼舒中

部及查干诺尔中部，其平面特征为次级断裂与一侧

控凹断层倾向相反，如图 5 中区域 2. 火山喷发中心

常分布在次级断裂与控凹断层的下降盘，部分火山

机构被断裂切穿，且火山机构下部发育明显的火山

通道，为典型的中心-裂隙式复合喷发方式 .
断裂转折带组合型主要分布在查干诺尔北部

及巴彦呼舒中部，其平面特征为火山机构沿两条倾

向相反的断裂之间分布，如图 5 中区域 1 和区域 2.
剖面上火山机构分布在两条断裂上升盘的断裂转

折带处，火山机构的岩浆由两条断裂输送，为典型

的裂隙式喷发，且断裂下降盘受火山扰动影响，近

断裂端存在地层增厚现象（图 7）.
雁列式断层组合型主要分布在巴彦呼舒中、南

部及查干诺尔南部，其平面特征为火山沉积中心沿

着雁列式断裂呈近雁列式分布，如图 5 中区域 3. 部
分断裂切穿火山喷发中心，火山机构在断裂两盘均

有发育，为中心-裂隙复合式喷发 .
研究发现，海拉尔盆地西部坳陷带侏罗系火山

机构并非严格在边界控凹断层两侧发育，而是呈

NE 向分布在凹陷中部或远离控凹断层的缓坡带，

展布方向与控凹断层近似平行，且呈串珠、条带状

分布，如巴彦呼舒凹陷东北部，其火山机构下部火

山通道呈多个平行烟囱状，呈多中心喷发样式，形

成锥形复式火山集群（图 8）.
4.2　断裂和火山活动对沉积作用的影响　

海拉尔盆地西部侏罗系火山-沉积充填受构

造部位及火山喷发作用的共同影响，沉积岩分布受

火山及断裂的联合控制，表现为断层-火山地貌共

同影响砂体的分布（图 9）.
断裂构造活动差异及火山喷发方式及强度的

不同造成了各个凹陷岩相发育及分布存在差异 . 德
尔布干和额尔古纳断裂是在早期低角度大型推覆

构造基础上，侏罗纪再次活化形成（赵小青等，

2015；王典等，2019）. 低角度控凹断层形成面积宽

广、深度较浅的可容纳空间，火山作用几乎与断裂

活动、湖盆裂陷同时发生，导致凹陷内部丘状火山

机构占据部分可容纳空间，使沉积岩充填受限 . 巴
彦呼舒凹陷西部控凹断层南部为典型的“低角度控

凹断层”，呈现上陡下缓坡坪式特征，控凹断层根部

倾角低，向东逐渐抬升，次级断裂多为反向正断层，

形成阶梯状对断的地堑式组合，形成宽约 20 km 的

宽缓低洼空间 . 巴彦呼舒凹陷西缘火山作用较强，

1525



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

西缘隆起带大量火山灰落入巴彦呼舒凹陷，形成厚

层凝灰岩披覆于凹陷内部火山丘之上，导致凹陷内

部较厚的凝灰岩夹少量凝灰质沉积岩 . 巴彦呼舒凹

陷火山机构形成局部高隆起，火山机构外围的低洼

空间被凝灰岩填充，造成局部的陆相喷发环境 . 在
巴彦呼舒凹陷西部，仅在局部断裂活动形成巨大落

差区域，沉积岩沿着火山机构边缘和控凹断层边界

呈条带状发育，岩性主要为砂砾岩 .
高角度控凹断裂形成狭窄、陡峭的可容纳空间 .

查干诺尔凹陷东侧控凹断层为典型“高角度控凹断

层”，凹陷中部-北部显示东西双断的地堑特征，近

岸发育水下扇及扇三角洲前缘相，靠近断层近源陡

坡带湖盆内部过渡到浅湖-深湖的细粒沉积 . 查干

诺尔凹陷南部湖盆区及缓坡带主要发育爆发相火

山机构，火山碎屑为湖盆提供直接碎屑沉积物 . 近
滨岸沉积以火山空落相夹碎屑沉积岩为特征，显示

滨浅湖水下喷发的沉积环境 . 呼伦湖凹陷有火山机

构发育在湖底，水下喷发伴随发育溢流相玄武岩，

物源碎屑沿火山机构负地形滑塌，形成滑塌扇体，

其上披覆湖相细粒沉积 .

图 7　海拉尔盆地西部坳陷带侏罗系次级断裂与火山沉积中心组合样式

Fig.7　The association styles of secondary fault and volcanic apparatus center of the Jurassic strata in western depression zone of 
Hailar basin

图 a，b，c，d 剖面位置见图 5
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凹陷内远离控凹断层区域火山机构对沉积的

控制显著增强，表现为复合型火山机构边缘常常形

成火山机构裙边扇体 . 巴彦呼舒凹陷西侧北部火山

机构叠合分布，先期火山复活式喷发形成新的火山

机构 . 这种复合酸性火山锥多形成以披覆凝灰质为

主的碎屑沉积物 . 在查干诺尔凹陷酸性火山锥周缘

发育以火山碎屑岩及砂砾为主的裙状扇体，与先期

的湖相细粒沉积形成较明显的相变界面 . 而未受火

山机构扰动的远端缓坡带空间，主要发育水下扇或

扇三角洲的砂体 .
4.3　石油地质意义　

断裂活动、火山喷发和沉积作用控制了凹陷内

烃源岩空间展布 . 巴彦呼舒凹陷受低角度断层-火

山喷发共同控制，湖域面积宽广而深度较浅，火山

喷发形成厚层凝灰岩填充，导致泥岩发育受限，仅

发育薄夹层，因而烃源岩欠发育 . 呼伦湖及查干诺

图 8　海拉尔盆地西部坳陷带缓坡带串珠状火山机构

Fig.8　The beaded volcanic edifices of the gentle slope zone in the in western depression zone of Hailar basin
a.地震剖面；b.均方根振幅属性切片；剖面位置见图 5 中 A1-A2

图 9　海拉尔盆地西部坳陷带侏罗系火山沉积模式

Fig.9　The Jurassic volcanic sedimentary pattern in the western depression zone of Hailar basin

1527



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

尔南部在断陷较强烈地区形成半深湖-深湖沉积，

火山喷发活动较弱区域泥岩厚度较厚，有形成良好

烃源岩的潜力 . 例如，秃 1 井等多口井见油气显示，

说明塔木兰沟组具有一定的成藏条件，火山岩储层

主要受岩相、岩性及裂缝发育控制（李军等，2008；
杨明慧和兰朝利，2012）.

火山机构对于储层种类及分布有着明显的控

制作用，储层分布以火山口为中心，近火山口火山

通道相酸性熔岩及粗粒火山碎屑岩一般具有一定

厚度，且较好分选，具有一定的孔渗，且溢流熔岩中

常发育气孔和杏仁构造，在后期风化淋滤改造后也

可形成良好储层 . 远火山口空落相沉凝灰岩及碎屑

较小的火山碎屑岩一般物性较差，如巴彦呼舒凹陷

楚 4 井 凝 灰 岩 ，岩 心 渗 透 率 仅 为 0.026×10-3~
0.055×10-3 μm2，平均 0.05×10-3 μm2，为极低渗储

层（贾进华等，2021），可作为良好的盖层圈闭 .
研究表明，断裂对于火山岩储层形成及扩展起

着十分重要的作用（Chang et al.， 2017；高帅等，

2020）. 巴彦呼舒侏罗系火山岩沉积期间断裂发育，

火山机构沿次级断裂展布，断裂发育使得其周围天

然裂缝发育 . 楚 3 井岩心观察显示火山碎屑岩均发

育 有 不 同 程 度 的 裂 缝 ，岩 心 孔 隙 度 为 7.4%~
22.7%，渗透率为 0.06×10-3~2.31×10-3 μm2，属于

中 - 较高孔、高孔渗型 - 裂缝型储层（马艳玲，

2014），说明断裂对其附近储层改造作用明显 . 断裂

的发育也为后期油气运移提供了通道 .

5 结论  

本文根据海拉尔盆地西部坳陷带钻井岩心、测

录井以及二维、三维地震资料，采用井-震对比、多

属性联合等方法识别出火山机构和岩相分布，并与

凹陷内外断裂构造及组合进行耦合关系分析，取得

如下认识：

（1）海拉尔盆地西部坳陷带中-晚侏罗世地层

内部火山机构岩相变化较快，以中心式喷发和裂隙

喷发为特征，多呈复合丘形、椭圆形分布，火山机构

常沿着主干断裂及次级断裂呈 NE 向呈串珠状分

布 . 从火山口至火山口远端主要出现流纹质熔岩、

火山角砾岩、凝灰岩、火山-沉积过渡岩相、以及沉

积岩 .
（2）德尔布干和额尔古纳断裂为岩浆上涌提供

了通道，宏观上控制了西部坳陷带侏罗系火山岩及

火山机构分布 . 控凹断裂及次级断裂主要形成平行

断层组合、反向调节断层组合、断裂转折带组合、雁

列式断层组合等 4 种类型，它们影响了火山喷发和

火山机构、岩相的空间分布 .
（3）凹陷内火山-沉积岩相分布受构造部位及

火山喷发共同影响，沉积岩分布受火山及断裂的联

合控制，进而控制凹陷内烃源岩空间展布 . 火山机

构类型和岩相分布对储层也有着明显的控制作用 .
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