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摘　要：岩浆活动在沉积盆地中是非常广泛的。随着油气勘探领域的扩展，对沉积盆地火成岩及相
关构造的研究愈加重要。沉积盆地火成构造是指在沉积盆地中由岩浆侵入或喷发作用形成的岩浆

和围岩及上覆层变形构造的总和。当前，利用三维地震数据研究岩席的几何学与侵位机制取得了

重要进展，开启了沉积盆地火成构造研究的新时代。三维地震分析是沉积盆地火成构造研究强有

力的手段。加强火成构造的研究不仅可以深化对沉积盆地构造的认识，也可以深化对火成构造圈

闭的认识，为寻找与火成岩相关的油气藏提供了新思路。
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１　引　言
由于有限和直接的经济意义，火成岩一直是在

含油气盆地分析中位居次要主题［１］。传统的油气

勘探回避火山岩和火成侵入体发育的盆地，主要是

因为在地震数据上无法清晰地观察火成岩之下及周

围的情况，并且认识到了火山活动对含油气系统有

害的影响［２］。随着具有工业价值的与火成岩有关

的油气藏不断被发现，关于火成岩有害的误解逐渐

消解，火成岩油气藏日益成为一类重要的勘探目标，

因此火成岩成为沉积盆地分析和油气地质与勘探领

域的热点。目前，利用三维地震数据对火成岩席—

强制褶皱的研究拉开了国外沉积盆地内与火成岩相

关构造研究的序幕；国内关于盆地火成岩研究的热

点主要集中在火成岩和岩相识别、火成岩储层特征、

火成岩岩性油气藏等，却忽略了盆地内与火成作用

相关的构造研究。

在盆地构造分析领域，很早就有“岩浆底辟”术

语，并与“盐底辟”、“泥底辟”并列成为沉积盆地最

具个性魅力的构造作用和构造样式之一。Ｊａｃｋ

ｓｏｎ［３］曾概括了盐构造研究经历的３个时代：底辟作
用时代、流体密度反转时代和脆性变形时代；并指出

在此历程中研究的焦点由盐丘（ｓａｌｔｄｏｍｅｓ）转换到
了盐构造（ｓａｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）———把盐构造看作由盐源
层、各种类型的盐构造样式、基底（盐下层）和上覆

层（盐上层）构成的整体，通常遭受了区域侧向应力

的拉伸或挤压作用。相比盐构造的研究，盆地内与

火成岩相关构造的研究却处在萌芽时代。

本文的目的就是在提出火成构造概念的基础

上，展示近年来国内外火成构造研究的进展，唤起人

们对火成构造研究的热情。

２　沉积盆地火成构造概念的提出
作为火成构造变形的主体———岩浆与盐或超压

泥岩虽有共性，更有差异。岩浆是地球深部以硅酸

盐为主要成分的高温、粘稠、富含挥发份的熔融体，

其以独特的方式侵入沉积盆地，与围岩或上覆层相

互作用，衍生出各种变形构造———有的是我们已经

熟悉的，有的尚未被我们所认识。

在火成或岩浆构造研究中早已建立了２个概
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念———岩浆底辟和火山构造，是属于构造范畴的。

尽管岩浆底辟构造的概念包含了岩浆或火山喷发作

用，但在实际中，它仅仅被应用与岩浆侵入相关的构

造，通常使用的术语还有“岩浆侵入构造”。即使岩

浆底辟构造包含了岩浆喷发构造，但底辟作用仅仅

是岩浆侵位的机制之一，与之相关的构造不能代表

与火成岩相关构造的全部，正如盐构造概念与盐底

辟构造概念的差异。

通常与火山喷发相关构造对应的术语是“火山

构造”。火山构造是火山作用产物及构造的总称，

包括单一的火山（火山机构），也包括了火山作用与

区域构造作用双重控制的火山机构组合的群体［４］。

尽管存在火山构造的概念，但以往的研究强调的是

火山岩岩相问题，与之相关的构造样式并没有在沉

积盆地中被详细研究。此外，先存的“岩浆岩体构

造”术语指的是岩浆岩的原生构造和次生构造，或

分别称为流动构造和变形构造［５］。原生构造大多

是非构造成因的，次生构造并非是由岩浆活动引起

的构造。可见“岩浆岩体构造”的概念强调的是岩

浆岩（体）自身的构造或非构造要素，并且没有涉及

岩浆与围岩作用形成的构造。

鉴于上述这些概念并不能确切表达沉积盆地内

与火成或岩浆作用相关的构造，本文特提出“沉积

盆地火成构造”的概念。“沉积盆地火成构造”

（ｂａｓｉｎａｌｉｇｎｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）是指在沉积盆地内由岩浆
侵入或喷发作用形成的岩浆和围岩（前岩浆期）及

上覆层（同—后岩浆期）变形构造的总和（图 １）。
“围岩”是指岩浆侵入或喷发之前已经沉积的地层，

其与岩浆相互作用形成火成构造，显然其沉积作用

根本不受岩浆活动影响；“上覆层”强调的是火成构

造形成后，披盖在火成构造之上的沉积地层，其沉积

作用常受火成构造的影响而形成同沉积构造变形。

因此，盖层是前岩浆期已经形成的，而上覆层是同—

后岩浆期才形成的。

图１　沉积盆地火成构造概念模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｂａｓｉｎａｌｉｇｎｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓ
ａ．碟状岩席—强制褶皱—披覆背斜构造；

ｂ．岩株—拱顶背斜—披覆背斜构造

根据火成构造的概念，沉积盆地火成构造可以

划分为两大类———侵入构造和喷出构造。前者如岩

株—拱顶背斜构造、岩席—强制褶皱构造；后者如火

山构造（火山通道、火口和火口顶地堑或地垒复合

体）、火山热液脉—背斜构造等。不同于传统的岩

浆底辟构造或火山构造的概念，沉积盆地火成构造

概念强调的是岩浆与围岩、上覆层变形的总和。如

岩席—强制褶皱的概念强调的是岩浆与围岩和上覆

层变形的成因联系———不仅强调的是岩席对围岩产

生的构造影响，而且还强调了围岩对岩席规模和扩

展的控制作用。

火成构造是沉积盆地内一种独特的构造作用和

构造样式。加强对其研究可以丰富沉积盆地构造样

式分析的成果；其次，保存在沉积盆地内的火成构造

蕴涵了丰富的构造信息，成为探索沉积盆地构造几

何学、盆地动力学的一个重要线索；加强盆地火成构

造的研究将深化对火成构造圈闭类型、形成和演化

的认识，以促进发现新型圈闭，有利于理解与火成岩

相关油气藏的成藏作用和寻找有利的勘探目标。

３　沉积盆地火成构造研究现状
尽管火山地质学家们从未间断过基于野外露头

的火成岩以及相关构造的研究，但对沉积盆地内部

与火成岩相关构造的研究一直是“冷”状态。目前

沉积盆地火成岩研究的热潮不仅受油气经济意义的

推动，更受地震勘探技术发展的推动。地震勘探技

术，特别是三维地震技术带给了地球科学新的发展，

也推动了沉积盆地火成岩的研究［６］。利用三维地

震数据研究岩席、岩墙等的几何学与成因机制开拓

了沉积盆地火成构造研究的新时代。正如 Ｄａｖｉｅｓ
等［７］宣称的那样———展示三维地震数据的巨大潜

能，去阐明那些传统的已经在露头研究的有关火成

地质学的基本问题。利用三维地震数据来研究火成

构造成为沉积盆地构造分析的一个亮点。

源自于岩席三维地震成像的最重要的新发现之

一就是许多岩席具有碟状的几何学，包括稍平的或

轻微凹的内席、陡的不整合侵入地层的倾斜席和平

的外席［７～１１］。以往由于受露头不完整的制约，基于

野外研究的岩席都没有被如此详细描述过。盖层的

垂直位移和火成侵入体顶部强制褶皱的发育已经根

据野外观察描述和推断了将近１个世纪。然而受露
头尺度和二维的局限性，这种现象还没有被三维的

充分定义。这意味还没有了解火成侵入体的形态和

体积如何影响上覆强制褶皱的几何学［６］。解决这
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些问题具有非常广泛的重要意义，范围从岩席侵位

机制到强制褶皱演化和油气勘探［１２］。三维地震解

释是分析岩席侵位的理想手段，由于火成岩体以及

它们相关的变形和热液脉的高分辨率，但是迄今依

然受到较少的关注［１４］。Ｄａｖｉｅｓ等［７］利用三维地震

数据描述了浅层侵入的火山岩席和岩墙复合体以及

喷出的圆锥形火山丘的几何学，并认为这些附着在

海底的火山丘位于尖头状的岩席和岩墙之上，由岩

席和岩墙联合补给。Ｔｒｕｄｅ等［１３］提出了一个新的地

震—地层技术确定火山岩席侵入的年代。Ｔｈｏｍｓｏｎ
等［１０］利用三维地震数据体精细描述了辉绿岩岩席

复合体的三维几何形态，概括了岩席的连接方式，并

利用岩浆流动指示构造，判别了岩浆流动方向。

Ｈａｎｓｅｎ等［１２］利用高分辨率三维地震数据描述了碟

状岩席之上的强制褶皱的几何学特征，揭示了与岩

席侵位相关联的强制褶皱的３个连续生长阶段，及
其对上覆层内多边形断裂体系发育的影响。Ｈａｎｓｅｎ
等［１４］利用三维地震数据描绘了碟状岩席具有舌状

的几何形态，是深部岩浆补给点向上、向外扩展的结

果；补给通道位于断层的交叉点，暗示了先存断裂对

岩席侵位的控制。另外一个来自于对岩席地震解释

研究重要的主题是识别和分析与岩席侵位相关的热

液脉体系［６，１５］。与岩席相关热腋脉研究的重要性是

呈现了岩浆—沉积物相互作用的一个重要方面，并

且直到现在还是基于露头的研究所不能提供的［６］。

一些学者还针对碟状岩席—强制褶皱的发育进

行了相似物模拟工作。Ｇａｌｌａｎｄ等［１６］利用植物油和

硅石粉模拟低粘度岩浆侵入沉积盆地。结果显示，

在没有变形的静态情况下侵入体为碟状的岩席，在

水平伸展背景下侵入体为陡的岩席，在水平缩短的

背景下侵入体呈岩席，沿逆冲断层向上分支。该模

拟工作证明了不同的构造背景对火成岩侵入构造的

影响。Ｍａｔｈｉｅｕ等［１７］利用相似物模拟实验观察到垂

直的岩墙分叉侵入产生杯状构造以及上隆的背斜和

剪切带，并认为许多岩墙的扩展是围岩剪切破裂的

结果而不是围岩张性水力破裂，即剪切扩展模式。

Ｇａｌｌａｎｄ等［１８］做的模拟实验表明，碟状（岩席）侵入

体是由浅层岩浆侵入到分层的盆地中而形成的基本

构造形态，受地层和侵位深度的控制。他们的工作

表明了火成构造是岩浆与围岩等综合作用的结果。

由此可见，上述对于火成岩席的研究似乎将盆

地火成构造的研究提升到了可与盐构造研究的脆性

变形时代相当的层次，然而就火成构造整体研究程

度来看，其远落后于盐构造的研究。虽然对碟状岩

席的侵位和强制褶皱发育机制等问题的研究有一些

新的突破，但是依然有许多问题需要深入探索。如

碟状岩席演化的控制因素，内席向倾斜席过渡的控

制因素以及上覆层构造的特征和成因等。

无独有偶，在泥构造研究中也是利用三维地震

数据取得了许多新的认识。Ｅｖａｎｓ等［１９］在２００６年
利用三维地震数据描绘了泥火山机构的内部结构，

重建了泥火山系统喷发历史。这在过去利用露头或

二维地震资料几乎是不可能实现的。这也是火山地

质学家多年的研究目标。Ｅｖａｎｓ等的研究可以为火
成构造研究提供有益的借鉴。迄今，沉积盆地内火

山喷发构造的研究仍然未受到关注。三维地震资料

提供了比以往更多的关于火山喷发构造的细节，为

重新审视火山喷发构造三维几何学特征、火山作用

机制和火山作用与沉积作用相互关系提供了契机。

起源于火山被动大陆边缘的火山地层学［２０，２１］的发

展就是一个很好的例证。因此，加强除了岩席之外

其他火成构造样式的精细几何学和运动学分析是今

后火成构造研究的重要工作之一。

在探索火成构造的几何学特征和成因机制之

外，一些学者也在关注火成构造的油气地质意义。

Ｓｃｈｕｔｔｅｒ［２２］指出，与火成岩相关的油气圈闭可以是
地层或构造的，像盐构造，火成作用能够独立于区域

构造作用而产生圈闭。Ｈａｎｓｅｎ等［１２］利用二维地震

数据解释了与火成岩席以及与其相关的热液脉构造

和强制褶皱，并指出潜在的圈闭包括强制褶皱以及

靠近褶皱的地层圈闭。Ｌｅｅ等［２３］比较详细地列举了

与火山岩复合体相关的构造圈闭，除了传统的岩墙、

岩株、岩席遮挡的圈闭以及岩株、岩盘顶部（断）背

斜圈闭外，还有新型的热液脉通道———背斜圈闭。

尽管这些与热液脉和强制褶皱相关的新型圈闭的有

效性尚未被勘探证实，但它们无疑激发了人们寻找

新的与火成构造相关圈闭的灵感和信心。

在国际上利用三维地震数据研究火成构造热潮

背景下，国内对火成构造的研究显得比较冷清。国

内对沉积盆地与火成作用相关构造的研究成果较

少，主要体现在对岩浆底辟构造和火山机构的研究。

如孙志信［２４］进行了火成岩侵入形成特殊构造的物

理模拟实验，并利用模拟解释渤海湾盆地济阳坳陷

ＳＨ２４构造的形成发育机制。陈建文［２５］在提出火山

岩储层地质学概念的同时，认为储层地质特征的研

究除了包括岩石学、岩相特征外，还要研究火山机

构、火山构造、火山喷发类型、火山岩体分布等特征。

一些研究还涉及了火山活动与区域构造活动的关

８６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷



系。如王玲等［２６］、唐华风等［２７］提出了断裂体系对

火山岩成因和火山岩相带的控制。此外，在研究与

火山岩相关油气藏的同时，许多学者都提及了与火

成构造有关的圈闭，如肖尚斌等［２８］提及的构造裂缝

型、火成岩体侧向遮挡型等圈闭。周立宏等［２９］列举

的逆牵引背斜型玄武岩油藏、断块和断鼻型玄武岩

油藏、侵入体遮挡油藏等。吴昌志等［３０］提及与次火

山岩侵入相关的圈闭有隆升导致的裂隙型、隐爆角

砾岩型等。结合国内外研究成果，本文将火成构造

相关的油气圈闭类型和特征概括如图２。

图２　与火成构造相关的油气圈闭
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｔｒａｐｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｇｎｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

１．岩株—拱顶背斜—披覆背斜圈闭；２．碟状岩席—强制褶皱—

披覆背斜圈闭；３．岩盘—拱顶背斜—披覆背斜圈闭；４．火山锥—

披覆背斜圈闭；５．火山锥构造—岩性圈闭；６．火成岩遮挡圈闭；

７．火成岩围岩蚀变带圈闭；８．火山热液脉（虚线）—背斜圈闭

４　结　论
火成岩及相关构造已经成为沉积盆地分析和油

气地质与勘探领域的热点。目前，利用三维地震数

据对火成岩席—强制褶皱的研究开拓了国外沉积盆

地内与火成岩相关构造研究的新时代；沉积盆地火

成构造是指在沉积盆地中由岩浆侵入或喷发作用形

成的岩浆和围岩及上覆层变形构造的总和。该概念

强调了岩浆与围岩和上覆层变形的成因联系。三维

地震解释成为火成构造研究的有利手段。针对火山

喷发构造等其他火成构造样式的几何学特征和成因

机制以及火成构造圈闭的研究将成为今后沉积盆地

火成构造研究的重要内容。加强沉积盆地火成构造

的研究对于沉积盆地构造样式、构造演化研究以及

油气勘探具有重要的意义。
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