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摘要  将高精度的钻孔测井数据与三维反射地震数据相结合, 对塔里木盆地中部 47 井区早二叠世大陆溢流

玄武岩(CFB)火山机构进行三维地震解释研究。通过时间剖面层位追索和速度分析等方法, 对火山机构的形

态、结构和岩性组成进行解析, 确定塔里木盆地中部 47 井区火山机构下方存在玄武质高波速侵入体, 其平

均地震纵波速度为 5800 m/s, 围岩碎屑岩的平均地震纵波速度为 3500 m/s。通过计算两个标志层(二叠系‒三

叠系界面“P-top”和生屑灰岩顶面“BL-top”)的测井深度, 确定玄武质侵入体导致上部标志层相对于下部标志

层发生了 159.1 m 的向上抬升, 这相当于火山机构处地层的变形抬升量。进一步利用“速度上拉”效应计算得

到的玄武质侵入体总厚度为 167.7 m, 与测井计算的抬升量基本上一致。研究结果表明, 塔中 47 火山机构的

地层抬升是由于深部岩浆注入, 导致上覆地层发生“强制褶皱”而形成, 与 Karoo 大火成岩省、北大西洋火成

岩省等大陆溢流玄武岩在地壳浅部的就位方式一致。 
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Permian Flood Basalt Volcanic Edifices in Tarim Basin 
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Abstract  The volcano edifices from Tazhong-47 exploring area in the middle of Tarim basin are interpreted by  

3-D seismological reflection data coupled with physical drilling well logs. Based on seismic profile interpretation 

and velocity analysis, the structure of the volcano edifices of continental flood basalt (CFB) are studied. The result 

shows that reflectors beneath the Tazhong-47 volcanic edifice are corresponding to basaltic intrusions, which have 

average velocity of 5800 m/s, and the clastic wall rocks have average velocity of 3500 m/s. Based on the 

calculation of the stratigraphical thickness between the two horizontal markers (Permian-Triassic boundary as 

named “P-top” and top of bioclastic limestone as named “BL-top”) at drilling well, it is found that the basaltic 

intrusions make the upper layer relative to the lower layer marks move the 159.1 m upward. This is equal to the 

uplift extent. By using the “velocity pull-up (VPU)” effect, the total thickness of the basaltic sills is calculated to 

be 167.7 m, which is similar to the uplift extent. This similarity suggests that the uplift at the volcanic center was 

the result of “forced folding” caused by the intrusion of the magma. This emplacement style is the same as that of 

the Karoo large igneous province and the North Atlantic igneous province. 
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塔里木盆地的早二叠世大陆溢流玄武岩是中国

境内新确认的一个大火成岩省, 由于巨厚沉积层的

覆盖, 无法用常规方法研究其溢流玄武岩火山机构, 

因此缺乏对其喷发方式的约束。大陆溢流玄武岩

(continental flood basalt, CFB)具有“短时间内巨量喷

发”的特点, 在 1~5 Ma 的时间内可以喷发出体积为

(0.1~3) × 106 km3 的玄武岩[1]。如此巨量的岩浆是通

过何种通道系统喷发至地表的? 对此问题, 学界存

在不同的看法[2]。Ernst 等[3]根据对前寒武岩墙群的

研究, 认为放射状巨型岩墙群是太古代和古元古代

大火成岩省的岩浆通道系统, 不过, 这些巨型岩墙

的就位深度可能是在韧‒脆性转换带之下的地壳深

部 , 不一定能够代表浅部地壳中岩浆通道的形态。

对显生宙 Ferrar 大火成岩省野外露头的研究表明, 

溢流玄武岩省的岩浆在上部地壳中会通过近水平的

岩床进行远距离横向运移 [4–7]。对非洲  Karoo 大火

成岩省野外露头的调查发现, “碟状岩墙(saucer-like 

dyke)”是  Karoo 大陆溢流玄武岩岩浆上升的主要通  

道类型[8–12]。 

近年来, 三维反射地震成像开始应用于大火成

岩省火山机构形态的研究。对北大西洋火成岩省

(North Atlantic igneous province)大陆架喷发期(56~ 

52 Ma)的 Irish Rockall 盆地[13]、Faroe-Shetland 盆

地[14]和 Møre and Vøring 盆地[15–16]的三维反射地震

成像表明 , 北大西洋大火成岩省中发育大量“碟状

岩墙”, 岩浆通过这些通道系统上升时, 会在碟状岩

墙底部产生向上的超压, 并引起围岩的液化, 导致

上覆地层发生穹窿状变形 , 形成“强制褶皱(forced 

folding)”, 为大量岩浆的上升提供通道 [17–21]。模拟

实验研究表明, 上覆岩层的受迫变形(forced folding)

是碟状岩墙形成的主要原因[12]。然而, 强制褶皱不

一定是因为侵位岩浆压力导致的上覆岩层受迫变

形, 其他构造作用也可能导致沉积岩层的穹隆状变

形, 例如下盘断块差异上升对盖层的推挤[22]、盐上

地层与盐下地层的脱耦运动 [23–24]或液化沉积岩对

上覆地层的挤压 [25]等。因此 ,确定强制褶皱与岩浆

作用的因果关系是研究岩浆上升通道性质和岩浆上

升机制的重要前提条件。本文报道塔里木盆地二叠

系地层中一个强制褶皱实例, 并采用高分辨率三维

地震和测井数据, 研究该强制变形构造是否与 CFB

岩浆灌入导致的上覆地层变形有关。 

1  区域地质 

塔里木盆地早二叠世玄武岩残余面积达  2.5× 

105 km2
 

[26], 露头区玄武岩熔岩流最大残余厚度达

780 m[26], 覆盖区玄武岩最大残余厚度超过  2500 

m[27]。根据已有的年代学数据[28], 塔里木玄武岩单

个喷发期的时长很可能小于 3~5 Ma; 古地磁长期变

(Paleomagnetic Secular Variation, PSV)研究表明, 较

晚期的开派兹雷克组玄武岩喷发时长很可能不超过 

 

图 1  塔里木盆地大陆溢流玄武岩地质简图及研究区位置[30] 
Fig. 1  Sketch geological map of the continental flood basalt in Tarim basin and the location of the study area[30] 
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剖面位置见图 2; 绿线为时间‒深度转换后的 GR 曲线;∆tP-top=58 ms, ∆tBL-top=56 ms, 分别表示塔中 39 井与塔中 47 井在 P-top 的时间 
构造差为 58 ms, 在 BL-top 的时间构造差为 56 ms, 指示在塔中 47 井处火山机构的中心位置存在 2 ms 地震波走时对应的地形抬升 

图 3  塔里木盆地中部火山机构联井地震剖面 
Fig. 3  Seismic profile of the volcano edifice in middle Tarim Basin 

1000 a[29]。因此, 塔里木玄武岩符合大火成岩省中

大陆溢流玄武岩“短时、巨量喷发”的特点[1]。 

本文使用的三维地震数据体位于塔里木盆地中

部(简称“塔中”)的塔中隆起区(图  1)[30]。中国石油

天然气集团塔里木油田公司在该区约  2300 km2 的

范围内进行了三维人工反射地震勘探 , 有  20 口井

在 3300~3800 m 深度钻遇玄武岩。二维地震数据表

明, 二叠系玄武岩具有席状熔岩流与沉积层互层的

特征, 并在塔中地区广泛而连续地分布[31]。多口钻

井钻遇中心式火山机构, 其岩性以玄武岩为主, 夹

少量安山岩[32]。 

在塔里木盆地中部二叠系中心式火山机构中 , 

塔中  47 井钻遇的火山机构规模最大 , 直径为  2.7 

km, 从该火山机构中流出的熔岩舌(图 2)具有 1:50

的高度与横截面宽度比, 属于典型的高喷发率席状

熔岩流 [33]。在塔中 47 井火山机构附近, 有 3 口代

表性探井: 塔中 47 井、塔中 39 井和塔中 35 井(图

2)。其中, 塔中 47 井位于火山机构中心部位(图 2), 

其下部钻遇的生屑灰岩段及小海子灰岩段具有明显

的抬升变形, 在这些标志性反射界面(二叠系‒三叠

系界面(P-top)、火山岩顶面(basalt-top)、生屑灰岩

段顶部 (BL-top))之间发育一些强振幅高速体 (图

3)。根据测井数据, 塔中 47 井于 3191 m 深处钻遇

P-top, 于 5135 m 深处完钻, 共钻遇 7 层玄武质火 
 

 

黄线为图 3 中联井地震剖面的位置, 箭头指向北 

图 2  研究区二叠系火山岩顶面时间构造图 
Fig. 2  Time structure map of the top of the Permian 

volcano rocks in the study area 
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黄色层段代表火山岩; 蓝色层段代表灰岩, 其中 LM-X 为小海子灰岩段, LM-S 为标准灰岩段, LM-B 为生屑灰岩段 

图 4  沿 P-top 拉平的联井测井曲线 
Fig. 4  Log profile flattened along P-top 
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成岩体, 钻遇厚度在 1.5~100.4 m 之间(图 4)。根据

地震合成记录 , 确定塔中  47 井钻遇的强振幅高速

体应为玄武质侵入体。 

塔中 39 井位于塔中 47 井西北方向 2476 m 处, 

紧邻火山机构边缘, 但其二叠系地层产状未明显受

到火山机构影响, 与外围地层呈连续、渐变过渡状

态(图 3)。塔中 35 井位于塔中 47 井东南方向 6692 m

处, 距离中心式火山机构较远, 完全未受火山机构

影响(图 3)。从测井曲线特征看, 3 口井钻遇地层的

对比程度高, P-top 在 3 口井均可清晰识别并连续分

布, 3 套标志性灰岩层在钻井区域稳定分布且对比

性强(图  4)。尤其是塔中  39 井与塔中  35 井 , 测井

曲线相似度极高 , 也证明塔中  39 井未受到火山机

构的明显影响。 

2  三维地震数据体特征及研究方法 

三维地震数据体来自塔里木盆地塔中地区三维

地震工区, 面积为 2300 km2。采集和偏移成像工作

由中国石油东方地球物理勘探有限责任公司(BGP)

按照塔里木油田的工业标准完成。观测系统类型 : 

44L8P352T; 面元尺寸: 25 m×25 m; 接收线距: 240 m;

炮线距: 240 m; 覆盖次数: 484; 道密度: 215 万道/ 

km2。三维地震成像方法为叠前深度偏移剖面成

像。本研究采用的数据体总长度为  8 s, 目标层系

为 5000~7000 m 深的上奥陶统碳酸岩, 位于二叠系

火山机构的下方。该区域内多口钻井记录表明, 成

像目的层深度准确。为了获得更好的极限分辨能力

(resolving power), 通过滤波处理, 从实际地震数据

中挑选出  50~80 Hz 的高频分量对火山岩体进行解

释。按照  80 Hz 的最高子波频率计算 , 对速度为

5500 m/s 的基性火山岩成像时 , 极限分辨能力为

λ/8[34], 约为 9 m, 因此可以利用本数据体分辨厚度

小于 10 m 的岩浆体。 

从形态上看, 火山岩与沉积围岩在反射地震剖

面中的成像特征明显不同。火山岩与围岩的阻抗差

异导致高反射系数[35], 会使更多的地震能量从火山

岩‒围岩界面反射回地面 , 因此火山岩体与沉积围

岩的界面在地震剖面中常表现为强振幅反射 [16,36], 

并具有以下两个典型特征: 1) 受岩浆体横向展布范

围的制约, 岩浆体相关强振幅反射在水平方向上通

常延续数百米至数公里, 不会像沉积地层那样在盆

地内形成连续且广泛分布(可达几十至上百公里)的

强反射层; 2) 岩浆体常常穿插围岩, 形成与地层产

状相交的强振幅反射界面[13,37–38]。另外, 火山岩体

与沉积围岩的速度差异很大, 火山岩体的横向分布

范围有限。在时间剖面上, 由于上覆岩体地震波传

播速度快 , 地震波在相同的距离内需要的走时少 , 

火山体下方的同相轴向上弯曲, 形成构造假象, 称

为 “速度上拉 (velocity pull-up, VPU)效应 ”。利用

VPU 效应, 可以根据火山机构中心和外围不同位置

的参考面上拉程度, 估算火山机构中心高速体的累

积厚度, 进而计算火山机构高度[38–39]以及侵入体的

速度[30]等。 

3  解释与计算 

从联井测井曲线图(图 4)可以看出, 塔中 39 井

的生屑灰岩段(LM-B)顶面位于约  4320 m 深度 , 塔

中  47 井  LM-B 顶面位于约  4315 m 深 度 , 两口井

LM-B 的深度基本上相同。然而, 在地震剖面(图 3)

中 , 塔中  47 井的  LM-B 明显高于塔中  39 井(时间

剖面上相差 56 ms)。这种时间与深度差异说明塔中

47 井 LM-B 上部存在高速体, 导致时间构造向上拉

伸(VPU 效应)。 

由于塔中 39 井与塔中 47 井距离较近, 且塔中

39 井未受火山机构影响, 而塔中 47 井位于火山机

构中心部位, 两口井具有明显的速度横向变化, 因

此选取塔中 47 井与塔中 39 井来计算火山岩侵位对

两口井之间速度横向变化的影响。计算步骤如下。 

1) 选择  P-top 和  BL-top 作为计算区间的顶、

底标志层面。BL-top 位于塔中 47 井所有 7 层火山

岩层之下, 未受火成岩侵入的影响, 因此将该层作

为区域基准水平面。 

2) 塔 中  39 井 与塔 中  47 井 在  P-top 的 时间 差

∆tP-top 为  58 ms, 在  BL-top 的时间差  ∆tBL-top 为  56 ms 

(图 3)。塔中 47 井与对照井塔中 39 井的相对于时间

差的厚度差 ∆t=∆tP-top−∆tBL-top=58 ms–56 ms=2 ms。 

3) 将 3 口井沿着 P-top 拉平, 读取 BL-top 在塔

中 39 井与塔中 47 井之间的深度差 ∆h=88 m (图  4)。 

4) 从声波时差测井曲线(DT)求取塔中 47 井在

88 m 深度差区间内的声波速度平均值 v=4450 m/s, 

深度差 ∆h 所对应的长度补偿双程时间差 ∆tl=∆h/v× 

2×1000=88/4450×2×1000=40 ms。 

5) 同样, 根据 DT 曲线求取 P-top 与 BL-top 之

间不同岩性的平均速度: 碎屑岩围岩的平均速度速

度  Vlow=3500 m/s, 火山岩体的平均速度  vhigh = 5800 

m/s。 
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6) 由于高速火山岩体侵位方式导致的塔中  39

井与塔中  47 井之间的速度上拉时间差(∆tVPU), 等

于两口井的时间厚度差(步骤 2)减去长度补偿双程

时间差(步骤 4), 即 ∆tVPU=∆t−∆tl=2 ms−40 ms =−38 

ms。此处“−”号代表时间差的方向, VPU 向上拉伸

时, ∆tVPU 为负。 

7) 根据 Jackson[39]提出的 VPU 效应原理, 采用

公式 

 
 VPU high low

high low

t v v
H

v v
 

     

计算出 ∆tVPU 对应的高速体厚度 H=167.7 m, 该数

据代表侵入到塔中 47 火山机构下方沉积地层中的

玄武质侵入体(亦即“辉绿岩床”)的总厚度。 

受频率(测井资料  3~20 KHz, 地震资料  5~200 

Hz)、井径(扩径导致仪器不能贴住井壁)、井壁条

件(泥浆密度、侵入带深度)等因素的影响, 计算中

采用的测井资料的纵波速度可能与地震资料中的纵

波速度之间存在误差。这些误差大部分在测井处理

(由测井服务公司完成)过程中已经消除, 剩余误差

可以利用测井速度制作的合成地震记录与地震剖面

的时间长度对比进行评估。通过对 P-top 至 BL-top

之间合成地震记录的分析, 发现测井速度制作的合

成 地 震 记 录 与 地 震 剖 面 的 时 间 长 度 平 均 误 差 为

1.20%, 由此得到本文计算结果的误差为 1.20%, 即

计算得到的高速体厚度为 167.7±2.0m。 

4  讨论 
4.1  塔中 47 火山机构类型 

从形态上看, 塔中 47 井火山机构的高度为 250 

m, 底面直径为 2600 m, 高宽比为 0.1, 与典型的火

山渣锥或破火山口穹丘[40]比较相似。然而, 典型的

火山渣锥中含有丰富的浮岩或火山渣, 由于密度低, 

孔隙度高, 这些物质的地震波速相对较低。这与测

井获得高于普通玄武岩 (5500 m/s)的波速不相符。

塔中  47 井的钻井记录表明 , 位于最上层的火山岩

厚度仅有 15.8 m, 甚至比火山机构外缘塔中 39 井的

顶层火山岩厚度(16.8 m)还要低 , 这与火山渣锥的

堆积特征也不相符。在靠近中心的位置, 熔岩穹丘

也会有最大的熔岩厚度 , 塔中  47 井火山机构显然

也不属于该类型。塔中 47 井火山机构下部的地层

具有如下显著特征: 1) 3 口井的沉积岩层厚度基本

上相等; 2) 各标志层连续分布; 3) 发生抬升的沉积

岩地层下方有厚层岩浆体加入。 

上述证据支持该中心式火山机构其实是一个地

层受迫变形形成的“强制褶皱”, 并且可能是岩浆体

侵位导致的变形。 

4.2  褶皱量与岩浆厚度的对应关系 
图  4 表明 , 塔中  39 井火山岩测井识别厚度累

计为 16.8 m+15.8 m = 32.6 m, 塔中 47 井为 15.8 m 

+ 3.5 m + 1.5 m + 4.6 m + 2.4 m + 62.5 m + 100.4 m 
=191.7 m。两口井相差 191.7 m − 32.6 m =159.1 m, 

这与根据 ∆tVPU 计算的高速体厚度 H=167.7±2.0 m

基本上相符, 说明塔中 47 井中心式火山机构“强制

褶皱”的总量与岩浆体注入的总量基本上一致。构

造抬升与岩浆体之间 8.6±2.0 m 的差异可能是方法

带来的误差, 也可能是由于岩浆体对围岩有一些同

化作用, 高温的岩浆消耗了一部分围岩。 

从测井特征看 , 塔中  47 井钻遇的最深岩床位

于标准灰岩之上 , 厚度为  100.4 m。该岩床之上沉

积岩层的测井特征可以与塔中 35 井、塔中 39 井对

比, 并且没有地层缺失。这表明, 该岩床侵位时没

有同化上覆沉积岩层并改变其厚度, 而是将其向上

推挤。塔中 47 井在 LM-X 之上也有一条厚达 62.5 m

的岩床, 与其他井相比, 其上的沉积岩层表现出一定

程度的厚度缺失, 且该岩床的电阻表现出向上明显

降低的特点。岩浆在注入含水沉积岩(如砂岩)时 , 

可以与碎屑孔隙中的水反应, 导致上覆碎屑岩发生

流体化 (fluidization), 整个上覆沉积岩层的厚度减

小。另外, 孔隙中水的存在也可以导致岩浆出现气

泡, 形成高孔渗的含气孔岩石。上述两个机制可以

合理地解释沉积岩下部渐薄以及侵入体上部电阻降

低现象。 

5  结论 

1) 塔中  47 井火山机构外形为一中心式穹丘 , 

钻井资料揭示该中心式穹丘之下发育 7 层与沉积岩

互层的高速岩浆岩体 , 仅最上两层总厚度约  19 m

的火山岩为可广泛地横向对比的喷出相, 其余 5 层

均为浅成侵入相的次火山岩。 

2) 与典型的火山渣锥或熔岩穹丘不同, 该火山

穹丘结构是地下岩浆侵位时对上覆岩层向上推挤形

成的“侵入体穹丘”, 成因为与岩浆侵位相关的“强

制褶皱”。 

3) 利用速度上拉效应计算的岩浆体注入量为

167.7 m, 构造抬升量为 159.1 m, 二者吻合较好, 说
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明岩浆侵位导致的“强制褶皱”确实是上覆地层发生

穹窿变形的原因, 两者之间的差值可以用高温岩浆

对围岩的同化和围岩的液化作用来解释。 
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