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盆地埋藏火山机构原始形貌恢复与内部岩性组合预测
——以渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造为例

张耀文 1，崔 岩 1，杨思通 1，张 强 2，孙思业 2，孟凡超 2
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摘要：盆地火山机构常因风化剥蚀而难以保存原始形貌，导致岩性预测出现偏差。火山机构的形态特征对其内部岩性组合具有指示

作用，在火山岩油气勘探中恢复被埋藏火山机构的原始形貌具有重要意义。以渤海湾盆地渤东低凸起龙口 7-A构造的多个残余火

山机构为研究对象，采用构造趋势法和平衡剖面技术定量计算了剥蚀量，反演被埋藏火山机构的原始形态。基于现代火山机构的体

积、直径、坡度和高度等参数建立了火山机构判别模型，用该模型判定了盆地内恢复后的火山机构类型。结合已钻井的岩性数据对

模型进行验证与修正，最终对少井或无井区火山机构内部岩性组合进行了预测。研究结果表明：①龙口7-A构造中生代原始火山机

构以层状火山和熔岩穹丘为主。1号机构为中-酸性爆发相和溢流相交互形成的层状火山，岩性组合为粗安岩-流纹岩-安山岩互

层，判识结果与LK7-A-X井钻探结果吻合。②6号火山机构预测为高黏度酸性岩浆侵出形成的熔岩穹丘，推测其岩性以酸性爆发相

和溢流相组合为主。③“构造趋势-平衡剖面”火山机构恢复技术和“机构类型-岩性组合”预测模型及基底直径、火山高度、纵/横比、

坡度和体积等5项火山地貌特征参数可以较准确地预测盆地埋藏型火山机构内部岩性组合。
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Abstract：The original morphologies of volcanic edifices in a basin are often poorly preserved due to weathering and 
denudation， leading to inaccurate predictions of their lithology.  The morphological characteristics of volcanic 
edifices are indicative of their lithologic assemblages， so it’s of great significance for reconstructing the original 
morphologies of buried volcanic edifices in hydrocarbon exploration of volcanic rocks.  In this study， we investigate 
multiple buried remnant volcanic edifices in the LK 7-A structure of the Bodong swell within the Bohai Bay Basin.  
The denudation thicknesses of these volcanic edifices are quantified using the structural trend analysis and the 
balanced cross-section technique.  Subsequently， their original morphologies are reconstructed through inversion.  
Models for discriminating volcanic edifice types are established based on the parameters of modern volcanic 
edifices， such as volume， diameter， slope， and height.  Using these models， the types of volcanic edifices 
reconstructed in the basin are determined.  After validation and correction using lithological data acquired through 
drilling， the models are employed to predict the lithologic assemblages of volcanic edifices in areas with limited or 
no well control.  The results indicate that the original Mesozoic volcanic edifices in the LK 7-A structure are 
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dominated by composite volcanoes and lava domes.  Among these， the No.  1 volcanic edifice represents a composite 
volcano consisting of interbedded rocks of intermediate-acidic explosive and effusive facies， with a lithologic 
assemblage composed of trachyandesite-rhyolite-andesite interbeds.  These discrimination results show good 
agreement with drilling data from well LK7-A-X.  The No.  6 volcanic edifice is predicted to be a lava dome formed 
by the extrusion of high-viscosity acidic magmas， with its lithology inferred to be dominated by acidic explosive and 
effusive facies.  Overall， the lithologic assemblages of buried volcanic edifices in a basin can be accurately 
predicted using （1） the combination of the structural trend method and balanced cross-section technique for 
volcanic edifice reconstruction， （2） the prediction model based on the correlation between volcanic edifice types 
and lithologic assemblages， and （3） five characteristic parameters （i. e. ， basement diameter， height， aspect ratio， 
slope， and volume） of volcanic landforms.
Key words：structural trend method， volcanic edifice reconstruction， lithologic assemblage prediction， Mesozoic 
volcanic rock， LK 7-A structure， Bodong swell， Bohai Bay Basin
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火山岩是盆地深层一种特殊的储层类型，在深

部地层中常表现出优于传统沉积岩储层的储集性

能［1-2］。其独特的岩石结构，如火山喷发形成的气孔

和杏仁构造，以及后期构造作用产生的裂缝系统，为

油气储存提供了丰富的储集空间和渗透通道，在全

球多个含油气盆地中展现出巨大的勘探潜力［3-4］。
经过多年勘探，中国已在松辽、四川和准噶尔等多个

盆地的火山岩中发现了高产油气藏［5-10］，这些发现不

仅丰富了中国油气资源储备，更使中国成为全球火

山岩油气藏勘探实践的重要参与者和贡献者［11-13］。
火山岩储层发育受岩浆性质、岩相分布、构造改造

和火山机构等多重因素综合影响［14-16］。其中，火山机

构作为岩浆喷发-堆积的基本建造单元，通过控制岩

性、岩相空间组合和裂缝分布，对储层展布和成圈成藏

起到核心作用［17-18］。长期以来，学者们围绕火山机构

分类开展了大量研究。基于区域地质背景和构造环境

差异，依据岩石类型、岩石化学成分、地层结构和地貌

特征，将火山机构分为单成因火山、复合成因火山、盾

状火山、破火山和残留古火山等多种类型［19-21］。其中，

中-酸性火山机构因爆发相原生孔隙发育、溢流相易

受后期溶蚀改造，常形成优质储层，已在多个盆地中获

得勘探验证［22-24］。
渤海海域中生代火山岩是盆地深层油气勘探的重

要领域，已在秦皇岛 30-A构造区火山岩油气藏、旅大

25-1构造区中生代油气藏和BZ8-3S构造区中生代火

山岩油气藏取得勘探发现［25-27］。这些油气藏的储层均

以中-酸性火山机构为主，反映出优势岩性组合对有

利储层发育的关键控制作用。然而，受限于海上钻井

密度远低于陆地盆地，研究人员主要依赖地震资料来

识别和刻画现今火山机构，进而进行岩性预测。针对

渤海海域中生代火山活动区，已有研究综合岩心、测井

和地震资料，结合火山机构的外部形态和内部结构特

征，将渤中凹陷中生代火山机构划分为熔岩穹丘、复合

层火山、火山碎屑岩席和盾状火山 4种类型［28］，为该区

火山机构成因机理研究提供了分类依据。

受渤海海域复杂构造背景影响，中生代火山机构

普遍经历了 60 ~ 80 Ma 的长期风化剥蚀和构造改

造［19］，导致现存火山机构的地震反射形态与原始喷

发形态差异显著，直接依据现今形态预测岩性往往偏

差较大。近年来，渤中凹陷渤东低凸起、渤中 8-3 南

等构造的几口探井未获勘探突破，主要原因在于实钻

储层岩性与钻前预测不符。例如，龙口 7-A构造某火

山机构在地震资料解释中被判为酸性岩，实钻却揭示

为中性岩。这主要是由于火山岩岩性和岩相变化快、

储层非均质性强［29-32］，表明仅依靠当前地震剖面形态

进行岩性组合预测存在较大不确定性。因此，系统恢

复火山机构的原始喷发形态，建立可靠的“机构类型-
岩性组合”对应关系，是提高火山岩岩性预测准确度

的关键。

本文以渤东低凸起龙口 7-A构造火山机构为研究

对象，通过构造趋势法和平衡剖面技术，定量恢复火山

机构的原始形态。在恢复过程中，将充分结合区域地
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质背景和已有勘探资料，确保恢复结果的准确性和可

靠性。同时，借鉴不同类型现代火山形态，剖析火山机

构类型与岩性组合之间的内在联系，探究不同类型火

山机构所对应的岩性特征和分布规律，以实现岩性的

准确预测，为火山岩储层预测与规模性火山岩油气藏

的发现提供理论支撑。

1　区域地质背景

渤海湾盆地位于中国东部，涵盖华北平原、下辽河

平原和渤海海域，总面积约为20 × 104 km2。盆地北接燕

山褶皱带，西邻太行山山脉，南、东两侧分别以鲁西隆

起和胶辽隆起为界［33-35］，是华北克拉通东部的中-新

生代断陷盆地［36-37］。其构造演化经历了前裂陷期

（地质年代 > 65. 0 Ma）、裂陷期（65. 0 ~ 24. 6 Ma和后裂

陷期（< 24. 6 Ma）3个阶段［38-39］。中生代晚侏罗世—早

白垩世，受燕山构造活动影响，华北克拉通遭受破坏和

改造，岩石圈减薄诱发大规模岩浆活动，形成了广泛分

布的火山岩［40-41］。火山岩喷发后经历 60～80 Ma的风

化剥蚀［42］，早白垩世晚期—晚白垩世地层被强烈剥

蚀，致使现存火山岩以下白垩统义县组为主［43-44］。

研究区龙口 7-A 构造位于渤海东部海域，地处渤

海湾盆地渤中凹陷东部的渤东低凸起（图 1a），夹持于

渤中和渤东两大生烃凹陷之间，具备优越的油气成藏

条件［45-47］。渤东低凸起整体呈NNE向长条形展布，地

势由南向北逐渐抬升，中部发育相对平缓的过渡区域，

将整个凸起分割为南、北两个高点，潜山总面积约

600 km²［48］。地层自下而上依次为太古宇花岗岩，元古

宇和上古生界碳酸盐岩，中生界义县组基性玄武岩、中

性粗面岩、酸性流纹岩和凝灰岩，以及中生界九佛堂组

灰质碎屑岩［49］。其中，义县组火山岩是研究区的主要

勘探目的层位（图1c）。

受燕山期和喜马拉雅期多期构造运动影响，渤海

海域中生代火山机构遭受强烈改造［50］。龙口7-A构造

所在区域火山机构类型多样，岩性组合复杂。徐长贵

等通过对该构造钻井及周边区域的综合分析指出，龙

口 7-A构造的火山岩源于深部的埃达克岩，深大断裂

为中-酸性火山岩的上升提供了通道［51］。这表明构造

活动不仅控制了岩浆的来源，也对火山机构形成起到

了关键作用。复杂的断裂体系导致岩浆在上升过程中

受到不同程度干扰，进而引起火山机构形态和岩性的

多样化。

此外，王昕等于渤东低凸起龙口 7-1 构造的测录

井资料，结合岩性-岩相信息和地震相特征，判断该区

火山岩为纵/横比较低的中-酸性层状火山机构，呈现

多期发育、相互叠置的分布特点［48］。据此推测，龙口
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图1 渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造地质概况

Fig. 1 Geological overview of the LK 7-A structure in the Bodong swell， Bohai Bay Basin
a.  渤海海域构造纲要（据文献［48］修改）；b.  龙口7-A潜山构造火山机构平面分布；c.  地层综合柱状图（据文献［42］修改）
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7-A构造可能具有类似的火山机构发育特征。多期火

山活动的叠加，使得不同时期、不同类型的火山机构相

互交织，进一步增加了研究区火山机构的复杂性。

2　现代火山机构类型与判别模型建立

2. 1　现代火山机构类型

现代火山机构分类体系是研究古火山结构的重

要基础。不同类型现代火山机构的岩性组合研

究［52］，可为识别受地质改造的古火山机构的岩性组

合提供参照模板［53］。根据形态和喷发模式，将火山

机构划分为盾状、层状、火山渣锥和熔岩穹丘 4 种类

型，各类型特征和规模参数详见图 2。统计表明，不

同类型火山机构在直径、高度和纵/横比等规模参数

上呈现显著差异。本文系统解析全球 220 处现代火

山的规模参数、岩浆性质和构造环境等关键要素（包

括盾状火山 53 例、层状火山 89 例、熔岩穹丘 22 例和

火山渣锥 56 例）。上述现代火山参数数据综合来源

于全球活火山数据库史密森学会全球火山计划

（global volcanism program， GVP）和其他已发表的火山

地貌研究成果［52，54-55］。
1） 盾状火山

由低黏度基性岩浆（以玄武岩为主）经多期裂隙式

喷发形成。形态为宽阔平缓的斜坡，类似盾牌，具有面

积大、坡度极缓（通常 < 10°）、纵/横比低的特征。岩性

以溢流相枕状熔岩和绳状熔岩为主，由于岩浆流动性

强，可大面积覆盖形成巨厚层序，层序中夹少量火山碎

屑岩［56］。该类型以夏威夷基拉韦厄火山为典型代表。

2） 层状火山

由中-酸性岩浆（安山岩-流纹岩）经中心式喷发

形成。具有熔岩与火山碎屑岩互层结构。因爆发-溢
流作用交替，常形成对称陡峭锥形体，坡度范围在

20° ~ 35°。岩性组合为爆发相凝灰岩、空落角砾岩和

溢流相安山岩［57］。该类型以日本富士山为典型代表。

3） 火山渣锥

由短期、单成因喷发形成，主要由玄武质火山渣和

火山弹快速堆积而成。形态为小型陡峭圆锥体，顶部

存碗状火山口，坡度约为 30°。其碎屑/熔岩体积比值

通常大于 3。由于喷发持续时间短且爆发强烈，堆积

物分选差、棱角分明。该类型以墨西哥帕里库廷火山

为典型代表［58］。
4） 熔岩穹丘

由高黏度酸性岩浆（如流纹岩和英安岩）缓慢侵出

形成。形态多呈圆顶状或不规则块体，表面粗糙，裂缝

发育，坡度陡峻，通常在 35° ~ 50°。岩性致密，流纹构

造发育，并常伴生隐爆角砾岩。该类型以美国圣海伦

斯火山为典型代表［59］。

2. 2　现代火山机构类型判别模型的建立

通过提取火山机构的规模和形态等关键特征指

标，基于多维参数可视化的蛛网图分析法，构建火山机

构定量判识模型，实现火山机构类型从定性描述到定

量判识的转变。

火山类型 形态特点

机构参数

实例 火山规模特征示意图

盾状火山

层状火山

火山渣锥

熔岩穹丘

a

b

c

d

宽阔平缓的斜坡，形似
盾牌，面积较大

也称为复式火山。对称
陡峭锥形山体，层次分
明，陡坡

小型陡峭圆锥形山体，
顶部有碗状火山口

圆顶状或不规则状山
体，表面粗糙，可能
有裂缝，体积不大

基底宽度/km 高度/m 坡度/(°) 体积/m3

1.0 ~ 73.0 100 ~ 5 000

500 ~ 5 0003.0 ~ 25.0

0.1 ~ 2.0 40 ~ 500

0.1 ~ 11.0 50 ~ 2 600 

5 ~ 15

15 ~ 35

25 ~ 35

30 ~ 45

1010 ~ 1015

109 ~ 1013

107 ~ 109

106 ~ 108

夏威夷冒纳罗亚火山
(MaumaLoa)、基拉韦
厄火山(Kilauea)

日本富士山(Fuji)、
意大利维苏威火山(Vesuvius)

墨西哥帕里库廷火山
(Parieutin)、美国日
落火山(Sunset Crater)

美国圣海伦斯火山的熔岩穹
丘、印度尼西亚默拉皮火山
(Moumt Merapi)的熔岩穹丘

高度约10 km

高度为
1 ~ 4 km

坡度约4°

基底宽度约100 km

层状火山

坡度约25°
基底宽度为1 ~ 4 km

盾状火山

火山渣锥

高度为
0.5 ~ 1.0 km

基底宽度约0.5 km
坡度约33°

熔岩穹丘

高度为
0.5 ~ 1.0 km

基底宽度为0.5 ~ 1.0 km
坡度约40°

图2 按形态与喷发模式分类的火山机构特征及规模

Fig.  2 Characteristics and scales of the various types of volcanic edifices classified by morphology and eruption style
a.  盾状火山规模特征，对应冒纳罗亚等盾状火山实例； b.  层状火山规模特征，对应富士山等层状火山实例； c.  火山渣锥规模特征，对应帕里库廷等

火山渣锥实例；d.  熔岩穹丘规模特征，对应圣海伦斯等熔岩穹丘实例
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2. 2. 1　参数选择与标准化

基于上述现代火山类型的特征，从几何形态和规

模大小等关键要素中，筛选出基底直径、火山高度、纵/
横比、坡度和体积等5项火山地貌特征参数（表1）。

以全球 220 处现代火山数据为基准，构建火山类

型定量判别体系。为消除不同参数间的量纲差异，采

用离差（Min-Max）标准化方法进行处理，其数学表达

式见公式（1）。

X' = ( X - Xmin ) ( Xmax - Xmin ) （1）
式中：X'为标准化后的特征参数值，无量纲；X 为原始

特征参数值，单位对应不同特征参数的单位［基底直径

（km）、高度（m）、坡度（°）和体积（m3）］；Xmin为样本特征

参数的最小值，单位对应不同特征参数的单位；Xmax为
样本特征参数的最大值，单位对应不同特征参数的

单位。

经离差标准化处理后，所有数据被统一映射至［0，
1］区间（表 1）。该方法有效实现了火山类型的多维度

量化对比，为渤海海域中生代火山机构类型判别提供

了可视化判据。

2. 2. 2　模型的建立

以圆心为原点建立放射状坐标轴体系，沿顺时针

方向依次布设基底直径、高度、纵/横比、坡度和体积共

5 条等角度分布的参数轴。各参数轴的刻度对应经

Min-Max 标准化后的参数值，范围为 0 ~ 1，并标注相

应参数名称（图 3）。将标准化转换后的数值作为各类

火山在对应参数数轴上的边界点。

基于全球 220 处现代火山的统计数据，按盾状火

山、层状火山、熔岩穹丘和火山渣锥 4种类型，分别提

取各参数的极值（最小值和最大值），并将各类火山在

［0，1］区间的标准化值作为其在对应参数轴上的边

界点。

随后，连接同一类型火山的各边界点，形成闭合多

边形区域，以此作为区分不同火山类型的参数阈值范

围。例如，盾状火山的多边形区域呈现出“宽基底、低

坡度”特征，而熔岩穹丘则表现为“高坡度、小直径”

特征。

为验证模型的有效性，选取夏威夷基拉韦厄盾状

火山、富士山层状火山等典型已知类型火山，将其参数

标准化处理后投绘于蛛网图中。验证结果显示，投点

结果与火山已知类型完全契合，表明所构建的蛛网图

模型可直接用于判别未知火山机构的类型。

3　渤东低凸起龙口 7-A 构造埋藏火山
机构原始形貌恢复与判别

在燕山期伸展作用和喜马拉雅期走滑运动等多期

构造活动影响下，渤海海域中生代火山机构经历了长

期风化剥蚀与构造改造，其原始形貌已发生显著改变。

目前基于地震资料刻画的火山机构形貌已不能代表原

始喷发期的真实形态。因此，火山机构原始形态的恢

复需以剥蚀量计算为前提，综合运用平衡剖面法和三

维地震反演等技术，通过现今机构刻画、构造恢复和火

山机构反演，重建火山喷发期的原始形态。

3. 1　龙口7-A构造剥蚀量计算

为恢复渤海海域中生代火山机构的原始形态，首

先需开展剥蚀量计算。针对龙口 7-A构造中生代火山

岩的剥蚀特征，本研究建立了系统的分析流程：首先识

表1　不同类型现代火山机构地貌特征参数及其标准化处理结果

Table 1　Characteristic parameters of volcanic landforms and their normalized values for various types of modern 
volcanic edifices

地貌特征参数

基底直径

高度

纵/横比

坡度

体积

原始值/km
标准化值

原始值/m
标准化值

原始值

标准化值

原始值/（°）
标准化值

原始值/m³
标准化值

火山机构类型

盾状火山

1. 00 ~ 40. 00
0. 02 ~ 1. 00

200. 00 ~ 4 000. 00
0. 02 ~ 0. 80
0. 05 ~ 2. 00

0 ~ 0. 08
5. 00 ~ 15. 00

0 ~ 0. 25
1010 ~ 1015

0. 44 ~ 1. 00

层状火山

4. 00 ~ 25. 00
0. 10 ~ 0. 62

1 000. 00 ~ 5 000. 00
0. 19 ~ 1. 00
0. 10 ~ 0. 50
0. 03 ~ 0. 23

15. 00 ~ 30. 00
0. 25 ~ 0. 63

109 ~ 1013

0. 33 ~ 0. 78

火山渣锥

0. 30 ~ 2. 50
0 ~ 0. 06

100. 00 ~ 700. 00
0 ~ 0. 13

0. 10 ~ 1. 00
0. 03 ~ 0. 49

25. 00 ~ 35. 00
0. 50 ~ 0. 75

107 ~ 109

0. 11 ~ 0. 33

熔岩穹丘

0. 20 ~ 10. 00
0 ~ 0. 24

80. 00 ~ 2 600. 00
0. 00 ~ 0. 51
0. 10 ~ 2. 00
0. 03 ~ 1. 00

30. 00 ~ 45. 00
0. 63 ~ 1. 00
106 ~ 5 × 1010

0 ~ 0. 50
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别剥蚀地质现象，随后通过多方法约束原始地层的厚

度，最终定量计算剥蚀量。

首先，通过地震剖面识别中生界顶面的削截和顶

超等不整合接触关系，划分出残留地层和剥蚀边界，并

结合已钻井的测井曲线，标定地震反射轴与实际地层

的对应关系，明确火山岩残留厚度（H 残留）的纵向分布

特征。

其次，采用构造趋势法反演原始地层厚度。该方

法以研究区内未受明显剥蚀的火山岩分布区实测地层

厚度为基础，通过克里金（Kriging）空间插值算法构建

地层厚度趋势面，进而反演剥蚀区原始地层厚度，其数

学表达式见公式（2）。

H trend( x0 ) = ∑
i = 1

n

λi Hi （2）
式中：Htrend（x0）为剥蚀区待计算点 x0处的原始地层厚

度，m；Hi为第 i个已知未剥蚀点的实测地层厚度，m；λi

为对应已知点的权重系数，无量纲，其取值由克里金插

值中半变异函数的拟合结果确定。

在具体操作中，选取研究区内未受明显剥蚀的火

山岩分布区，统计该区火山岩地层的厚度数据，并通过

克里金插值法外推剥蚀区的原始地层厚度（H 理论）。最

终，剥蚀厚度（E）由公式（3）计算得出。

E=H 理论-H 残留 （3）
式中：E 为剥蚀量，m；H 理论为理论原始地层厚度，m；

H 残留为残留地层厚度，m。

结果显示，龙口 7-A 构造中生代火山岩顶部的剥

蚀量达 1 334 m，表明研究区火山机构原始喷发规模比

现存规模大 30% ~ 50%。该结果为后续原始形态的反

演提供了关键参数约束。

3. 2　火山机构原始形貌恢复过程

本研究借鉴构造地貌恢复思路，运用 Move 软件，

基于对渤海海域某构造提取的二维地震数据体，采用

2D Move 平衡剖面法，对该构造火山机构原始形貌恢

复流程进行示意（图 4）。具体工作流程包括：火山机

构精细刻画、时-深转换、断距消除、剥蚀量恢复和层

拉平［60-61］。

首先，在地震剖面中，通过观察火山机构的地层接

触关系和地震相特征，识别火山顶面的削截不整合和

底面的整合接触。结合典型火山地震相反射特征，在

垂直火山机构走向的关键剖面中，圈定现今火山机构

的垂向边界，明确其空间展布范围。

时-深转换则基于钻孔数据的二次多项式拟合公

式，计算深度-时间曲线，其数学表达式见公式（4）。

D=0. 001 4t²+0. 831 0t+0. 094 8 （4）
式中：D为地层深度，m；t为双程反射时间，ms。

利用该曲线，将地震时间域数据转换为深度域数

据。随后，通过断距消除，恢复因多期断裂活动造成的

地层位移与倾斜。在此基础上，结合前期计算获得的

剥蚀量，对残留火山机构进行修正，在垂向上恢复火山

机构所在地层原始高度。依据现今火山机构地震轴反

射特征，绘制地震反射趋势线，外推并圈定原始火山机

构的边界。

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

a b

c d

体积 体积

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

体积

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

体积

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

坡度 基底直径

高度纵/横比

最大值 最小值

坡度 基底直径

高度纵/横比

最大值 最小值

坡度 基底直径

高度纵/横比

最大值 最小值

坡度 基底直径

高度纵/横比

最大值 最小值

图3 不同类型现代火山机构地貌特征参数蛛网示意图

Fig.  3 Spider diagrams showing the classification of volcanic edifices
a.  盾状火山；b.  层状火山；c.  火山渣锥；d.  熔岩穹丘
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针对地层褶皱变形，运用层拉平技术恢复地层的

挤压变形量。通过计算垂直于褶皱走向上的弯曲变形

量，并进行相应的拉平操作，还原不同时期地层的压

缩量。

3. 3　龙口7-A构造典型火山机构恢复与类型判别

3. 3. 1　现今火山机构地震刻画

根据A—A′测线剖面，龙口 7-A构造残留的 1号和

6号火山机构在地震剖面上呈现出明显不同的反射特

征（图 5）。1 号火山机构地震反射特征呈席状外形，

顶、底界面为强振幅连续反射，内部中心区域表现为

中-强振幅杂乱反射，并可见具杂乱反射的刺穿通道，

中-远源部位则呈现平行、中振幅连续反射特征；6 号

火山机构反射特征呈丘状外形，顶、底界面为中-强振

幅较连续反射，内部为中振幅杂乱反射，亦发育杂乱反

射的刺穿通道，与上、下地层通常呈角度不整合接触，

反映出强烈的地貌改造痕迹。

3. 3. 2　火山机构原始形貌恢复

龙口 7-A 构造白垩统平均剥蚀厚度约 1 300 m。

通过构造平衡恢复法，揭示了火山机构“形成—抬升—
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图4 平衡剖面法恢复流程示意图

Fig.  4 Workflow showing the reconstruction of the original morphologies of volcanic edifices using the balanced cross-section technique
a.  渤海海域某构造地震剖面识别火山机构及地层接触关系；b.  时-深转换后的构造地层及火山机构初始结构剖面；c.  经压实校正、断距消除后的构

造地层及火山机构剖面；d. 火山机构顶部地层剥蚀厚度（E）及地震反射趋势线延伸剖面；e.  火山机构层拉平后原始形态剖面；f.  火山机构原始基底

拉平剖面
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剥蚀”的动态演化过程（图 6）。对恢复后的火山机构

规模进行测量，结果显示：1号火山机构基底直径约为

15. 0 km，高度约为 2. 5 km，纵/横比为 0. 23，坡度约为

20°，体积约为 1 500 × 108 m3；6号火山机构基底直径约

为 6. 5 km，高度约为 2. 5 km，纵/横比为 0. 31，坡度约

为40°，体积约为220 × 108 m3。

3. 4　基于判别模型的火山机构类型判定

对龙口 7-A构造恢复后的 1号和 6号火山机构，通

过将其规模参数与蛛网图中现代火山机构类型的极值

域进行匹配分析，实现类型判定。

恢复后 1号火山机构基底直径约为 15. 0 km，高度

约为 2. 5 km，纵/横比为 0. 23，坡度约为 20°，体积约为

1 500 × 108 m3。以上各项参数均落入层状火山机构的

阈值区间（图7a—d），据此判定其为层状火山。

恢复后的 6 号火山机构基底直径约为 6. 5 km，高

度约为 2. 0 km，纵/横比为 0. 31，坡度约为 40°，体积约

为 220 × 108 m3。以上各项参数均落入熔岩穹丘的阈

值区间（图7e—h），据此判定其为熔岩穹丘。

4　火山机构内部岩性组合预测

4. 1　火山机构类型与岩性组合关系

火山机构类型与岩性之间存在密切的成因联系，

这种关联性受岩浆物理化学性质（如黏度和挥发分含

量）和喷发动力学过程共同控制。结合全球现代火山

案例统计［54-55，62-63］，本文系统总结了各类火山机构的规

模特征和岩性组合特征，可归纳为以下 4类典型的“机

构-岩性”组合（表2）。
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图5 渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造火山机构地震相特征

Fig.  5 Seismic facies characteristics of volcanic edifice in Longkou 7-A structure in Bodong Low Uplift， Bohai Bay Basin

表2　火山机构类型与岩性组合关系

Table 2　Correlation between the types and lithologic assemblages of volcanic edifices

火山机构类型

盾状火山

层状火山

火山渣锥

熔岩穹丘

次级分类

大型盾状火山

小型盾状火山

安山岩层状火山

偏碱性层状火山

火山渣锥

渣-溅锥

单成因熔岩穹丘

复合成因熔岩穹丘

规模特征

夏威夷型（KTH），常见的巨型盾状

加拉帕戈斯型（KTG），规模较夏威夷型小

典型锥形

陡坡复合火山

小规模单成因锥体

小型黏结堆积锥体

块状陡坡火山，小型、单期喷发形成

多次喷发叠加，体积显著大于单成因穹丘

岩性组合

玄武岩为主

玄武岩为主

安山岩为主，含英安岩

粗安岩为主，含少量玄武岩

玄武质火山碎屑岩为主

玄武质-安山质溅射堆积物为主

安山岩-英安岩为主

流纹岩为主，夹安山岩

实例

冒纳罗亚火山

拉昆布雷火山

富士山、马荣火山

维苏威火山、斯特龙博利火山

日落火山、帕里库廷火山

卡普林火山

诺瓦鲁普塔穹丘

圣海伦斯熔岩穹丘

848



第 3 期 张耀文，等 . 盆地埋藏火山机构原始形貌恢复与内部岩性组合预测

1） 盾状火山

依据规模差异，可分为大型盾状火山（夏威夷型）

和小型盾状火山（加拉帕戈斯型）。岩性组合均以玄武

岩为主，因岩浆具有低黏度、低挥发分的特征，常发育

席状熔岩流，呈现大面积溢流特性，横向延伸广，层理

平缓［64］。
2） 层状火山

安山岩层状火山呈典型锥形，岩性以安山岩为主

（含量约 50% ~ 60%），含有少量英安岩（含量约 10% ~ 
20%）；偏碱性层状火山呈陡坡复合形态，岩性以粗安
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图6 渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造1号和6号火山机构恢复

Fig.  6 Restoration of No.  1 and No.  6 volcanic edifices in Longkou 7-A structure in Bodong Low Uplift， Bohai Bay Basin
a.  原始地层-火山机构剖面；b.  消除部分断层后的地层-火山机构剖面；c.  火山机构顶部层位拉平后形态剖面；d.  根据构造趋势法在剖面补充火山

机构剥蚀量后的地层-火山机构剖面；e.  消除影响火山机构断层后的地层-火山机构剖面；f.  1号和6号火山机构层拉平后原始形态剖面；g.  1号机构

喷发前6号火山机构形态恢复剖面；h.  火山机构原始基底拉平剖面
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岩为主（含量约 60% ~ 70%），混有少量玄武岩（含量 < 
10%）。二者均呈现熔岩与火山碎屑岩互层特征，偶伴

随破火山口构造［52］。
3） 火山渣锥

火山渣锥为小规模单成因锥体，玄武质火山碎屑

岩含量超过 95%，碎屑棱角分明；渣-溅锥为小型黏结

堆积锥体，岩性为玄武质-安山质溅射堆积物混合（玄

武质含量约60% ~ 75%，安山质含量约25% ~ 40%），碎

屑间可见熔结构造［65］。
4） 熔岩穹丘

单成因熔岩穹丘为块状陡坡火山，具有小型、单期

喷发特征。岩性以安山岩-英安岩为主，岩性致密、流

纹构造发育，是单期高黏度岩浆静态挤出的结果；复合

成因熔岩穹丘由多期喷发叠加而成，体积显著大于单

成因类型，岩性以流纹岩为主（含量约 65% ~ 80%），含

安山岩夹层［66-67］。

4. 2　龙口7-A构造典型火山机构岩性组合验证与预测

基于构造趋势法与三维地震反演结果，龙口7-A构

造已恢复的火山机构类型主要为层状火山（1号机构）和

熔岩穹丘（6号机构）。通过将已钻井岩性数据和预测模

型进行对比验证，可建立“机构类型-岩性组合”的定量

关联，并为未钻探区域提供岩性组合预测依据。

4. 2. 1　龙口7-A构造1号层状火山机构岩性组合

恢复后的 1 号火山机构呈现典型层状火山特征：
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图7 渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造1号和6号火山机构地貌特征参数蛛网图

Fig.  7 Spider diagrams of geomorphic characteristic parameters of No.  1 and No.  6 volcanic edifices in Longkou 7-A structure in Bodong 
Low Uplift， Bohai Bay Basin

a.  1号机构与盾状火山阈值对比；b.  1号机构与层状火山阈值对比；c.  1号机构与火山渣锥阈值对比；d.  1号机构与熔岩穹丘阈值对比；e.  6号机构

与盾状火山阈值对比；f.  6号机构与层状火山阈值对比；g.  6号机构与火山渣锥阈值对比；h.  6号机构与熔岩穹丘阈值对比
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基底直径约为 15. 0 km，高度约为 2. 5 km，纵/横比为

0. 23，坡度约为 20°，体积约为 1 500 × 108 m3。其外貌

特征与现代层状火山维苏威火山和马荣火山高度相

似。其中，维苏威火山的岩性组合由粗面岩和粗安岩

构成（图 8a），马荣火山则以安山岩为主导，均具备爆

发-溢流交替喷发机制。

结合龙口 7-A 构造的 LK7-A-x 井资料研究发现

（图 8b），1号机构岩性表现为“下部流纹岩（爆发相）+
上部粗安岩（溢流相）”的组合（图 8c），符合中-酸性岩

浆（SiO₂含量 52% ~ 63%）爆发-溢流交替喷发模式［28］。

储层空间上，岩性组合集中于火山通道相的隐爆角砾

岩原生孔隙带［68］。该类机构受渤海海域中生代NE向

断裂带控制，岩浆沿裂隙式通道喷发形成“熔岩-碎屑

岩互层”结构，岩性组合受喷发期次和构造剥蚀双重改

造，最终定格为现今特征。

4. 2. 2　龙口 7-A 构造 6 号穹丘火山机构岩性组合

预测

未打井的 6 号火山机构经恢复后，其形态参数为

基底直径约 6. 5 km、高度约 2. 0 km、纵/横比 0. 31及坡

度约 40°，地震相表现为“陡丘状强反射+内部杂乱结

构”特征。基于已构建的火山机构类型判别模型，判定

6号火山机构为熔岩穹丘。

结合区域岩浆演化规律，推测其岩性可能以安山

岩-英安岩为主，成因上受高黏度酸性岩浆侵出作用

控制。考虑到该机构体积较大，推测其可能属于复合

成因熔岩穹丘，形态特征与圣海伦斯火山熔岩穹丘较

为吻合［44］。预测其岩性以酸性爆发相和溢流相为主，
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图8 渤海湾盆地渤东低凸起龙口7-A构造1号火山机构岩性组合与现代火山类比

Fig.  8 Lithologic assemblages of No.  1 volcanic edifice in Longkou 7-A structure in Bodong Low Uplift of Bohai Bay Basin and its analogy 
with modern volcanoes

a.  维苏威火山及其岩性组合；b.  LK7-A-X井地层综合柱状图；c.  1号火山机构已揭露岩性组合
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可能叠加中-酸性安山岩夹层。该类机构有利储层主

要发育于顶部风化壳（孔隙度为 15% ~ 20%）和冷凝收

缩裂隙带，但其储集性能通常需后期构造裂缝的进一

步改造才能提升［27， 69］。

5　结论

1） 建立“机构类型-岩性组合”预测模型，明确龙

口 7-A构造中生代火山机构以层状火山和熔岩穹丘为

主要类型。其中，层状火山对应粗安岩与流纹岩互层

或安山岩为主的组合（已钻井验证），熔岩穹丘以块状

流纹岩为主（6号火山机构预测结果）。

2） 提出“构造趋势法+平衡剖面”联合恢复技术以

定量反演渤东低凸起龙口 7-A构造埋藏火山机构的原

始形态，并基于全球现代火山规模参数，构建包含基底

直径、高度、纵/横比、坡度和体积等 5项指标的火山机

构类型定量判别体系，结合蛛网图模型实现对该构造

中生代火山机构类型的判定，为火山岩有利储层勘探

指明方向。
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