
　
第３３卷　第４期

２０１２年７月

石 油 学 报
ＡＣＴＡ　ＰＥＴＲＯＬＥＩ　ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３３
Ｊｕｌｙ

　
Ｎｏ．４
２０１２

基金项目：国家自然科学青年基金项目（Ｎｏ．４１００２０３８）、国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２００９ＣＢ２１９３０３）和吉林大学科学前沿 与 交 叉 学 科 创

新项目（２００９０３０２７）资助。
第一作者及通讯作者：唐华风，男，１９７９年６月生，２００１年获吉林大学学士学位，２００７年获吉林大学博士学位，现为吉林大学地球科学学院副教授，主

要从事火山岩储层地质－地球物理研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｈｆｈｃ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０１２）０４－０５４１－１０

松辽盆地营城组火山机构地层结构定量模型
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摘要：松辽盆地营城组火山岩地层主要由火山机构侧向迁移和垂向叠置而形成。目 前 对 火 山 机 构 的 内 部 结 构 认 识 还 不 清 晰，制 约

了火山岩勘探开发进程。通过对典型酸性熔岩、酸性复合、酸性碎屑岩和中基 性 熔 岩 火 山 机 构 的 综 合 解 剖，建 立 其 地 层 结 构 模 型。

酸性火山机构中多数为似层状结构，中基性火山机构中除发育似层状结构外，还常 见 层 状 结 构。具 有 似 层 状 结 构 的 酸 性 火 山 机 构

的岩层倾角要大于具有层状结构的中基性熔岩火山机构；现今岩层倾角可为正态 分 布，也 可 呈 现 出 偏 正 态 或 双 峰 态。火 山 岩 地 层

结构与火山机构类型、喷发古环境（同生断层和古斜坡）密切相关；后期的挤压和掀斜作用对岩层产状变化起到显著的改造作用；后

期单期次、断距小的正断层或逆 断 层 的 改 造，对 岩 层 产 状 的 变 化 影 响 较 小。此 研 究 为 火 山 岩 地 层 结 构 内 部 精 细 解 剖 提 供 了 理 论

依据。
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　　近年来火山岩勘探取得了巨大突破，目前各盆地

火山岩油气藏已陆续进入开发阶段，仅松辽盆地火山

岩天然气年产能 就 达 到 约４０×１０８　ｍ３，使 之 成 为 了 该

区油气勘探开发的重要接替领域［１－２］，并在火山岩油气

藏成藏机理、分布规律和地质－地球物理综合识别研究

方面取得了丰富的成果［３－５］。储层分布规律作 为 油 气

藏研究的重要基础，目前也取得如下认识：火山岩储集

空 间 以 原 生 孔 隙 为 主，后 生 改 造 控 制 着 储 层 的 有 效

性［６－８］；储层的物性与岩性、岩相及其相带、火山机构类

型等有着密 切 的 关 系［９－１３］；并 建 立 了 相 应 的 火 山 机 构

和火山岩相模型及识别标志［１４－１７］，这些研究为火山岩

油气藏勘探开发提供了必要的理论支撑［１８］。
随着勘探开发的深入，火山岩油气藏空间分布的

特殊性愈显突出，现有的油气藏理论不完全适用于此，
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延缓了火山岩高效勘探开发的步伐，造成该现象的主

要原因之一就是对火山岩地层结构的认识不清。松辽

盆地营城组火山岩地层结构主要为似层状结构，其充

填类型、界面特征和叠置关系等均比正常沉积岩的层

状结构更复杂［１９－２２］，如果仍然沿用层状结构模式来刻

画火山岩则无法找到储层和气层的真实分布规律［２３］。
因此进行火山岩地层结构的刻画，建立其定量模型是

十分必要的。以松辽盆地营城组火山岩为例，在分析

不同岩性组合类型的地层结构的基础上建立典型火山

机构的地层结构定量模型，探讨其地层产状的变化规

律和主控因素。

１　火山机构特征

火山机构（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅ）又称火山体、火山筑积

物，指火山喷发时在地表形成的各种火山地形，如火山

锥、火山穹丘、火山口、破火山口、熔岩高原等，有时还

涉及火山颈、火山通道等地下结构［２４］。上述火山地形

多由围绕同 一 个 主 喷 发 中 心 的 各 种 火 山 堆 积 物 而 形

成。同一火山机构的岩层产状变化基本具有连续性，
即从喷发中心区域向远源区域过渡时岩层倾角多逐渐

变小、同时厚度也变小；而火山机构单元之间岩层产状

变化规律更为复杂。由多期多中心的多火山机构叠置

而成的营城组火山岩地层结构模型的建立可分为两步：
首先进行基本单元—火山机构的地层结构刻画和建模；
然后再进行火山机构叠置，建立火山岩地层结构模型。
为此，首先需要对松辽盆地营城组火山机构类型进行分

析，以便能针对典型火山机构进行地层结构解剖。
对于现代火山机构类型，可利用形态参数、喷发方

式进行划分和识别［２５－２６］；针对埋藏古火山机构，采用岩

性与岩相组 合 特 征 来 划 分 火 山 机 构 类 型 是 行 之 有 效

的［１５，２７－２８］。笔者沿用岩性与岩相组合特征的火山机构

划分方案，将松辽盆地营城组火山岩划分为酸性／中基

性熔岩火山机构、酸性／中基性复合火山机构和酸性／
中基性碎屑岩火山机构６类，钻井揭示各类火山机构

由多到少的顺序为酸性熔岩类、酸性复合类、酸性碎屑

岩类、中基性 熔 岩 类、中 基 性 复 合 类 和 中 基 性 碎 屑 岩

类；其中前４类机构是松辽盆地营城组火山岩地层的

主体，占９５％以上。酸性岩类火山机构的储层物性和

成藏效应均好于中基性岩类，其中酸性熔岩类火山机

构最好［１３，２９］。因此 明 确 上 述４类 火 山 机 构 的 地 层 结

构特征是建立松辽盆地营城组火山岩地层结构模型的

重要基础，并且具有实践意义。

２　火山机构地层结构定量模型

根据火山机构上述特征，选取酸性熔岩类、酸性复

合类、酸性碎屑岩类和中基性熔岩类等４类火山机构

进行其典型实例的地层结构解剖（图１）。

图１　研究区地质位置
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２．１　酸性熔岩火山机构

该类火山机构岩性以流纹岩为主，多数情况下含

有少量的英 安 质、安 山 质、玄 武 质 及 其 过 渡 类 型 的 岩

石，岩相以喷溢相为主（图２）。

　　该火山机构岩性为流纹岩，并在火山口和火山机

构远端发育沉火山碎屑岩和沉积岩，伽马测井曲线表

现为 低 幅 箱 状 和 指 状、光 滑 的 特 征［图２（ａ）和 图

２（ｂ）］。根据火山岩界面特征可将ＹＳ２井划分为２个

火山机构，分别为ＶＥ－１和ＶＥ－２［图２（ｃ）］，均为酸性

熔岩机构，除有一个主喷发口外还均见一个次喷发口，
两个火山机构垂向上呈叠置关系。参比具有层状结构

的沉积岩地层［２１］可知，该类火山机构地层结构表现为

似层状结构。根据上覆和下伏地层厚度变化和变形特

征，该区地层倾斜发生在营城组沉积之后，推测火山喷

发时古地形为平坦面。依据上述特征建立酸性熔岩火

山机构地层结构定量模 型［图２（ｄ）］。该 类 火 山 机 构

横向上可延伸４ｋｍ、厚度可达３００　ｍ，单层岩层厚度可

达１００　ｍ，横向 上 地 层 厚 度 变 化 迅 速。以 喷 发 中 心 为

界，两侧的岩层倾向相反；该类机构原始岩层倾角变化

剧烈，其倾角最大可达４０°、通常为１０°～２５°；向远端过

渡时岩 层 倾 角 逐 渐 变 小，最 小 倾 角 为５°，普 遍 小 于

１０°，基本可反映该处地层倾角。
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图２　松辽盆地营城组酸性熔岩火山机构地层结构模型
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２．２　酸性复合火山机构

该类火山机构岩性比较复杂，熔岩和碎屑（熔）岩

的比例相当，岩相以喷溢相和爆发相互层为主，同时发

育少量火山通道相、侵出相和火山沉积相（图３）。

　　该火 山 机 构 岩 性 以 球 粒 流 纹 岩、流 纹 质 角 砾 熔

岩和流 纹 质 凝 灰 岩 为 主，还 有 少 量 安 山 岩。伽 马 测

井曲线表现为中幅箱状和指状、齿化的 特 征［图３（ａ）
和图３（ｂ）］。根 据 火 山 岩 界 面 特 征 可 将 ＸＳ２１井 划

分为１个火山机构［图３（ｃ）］，为 酸 性 复 合 机 构，可 见

一个发生迁移的 主 喷 发 口。依 据 上 述 特 征 建 立 酸 性

复合火山机构地层结构定量模型［图３（ｄ）］。该 类 火

山机构横向上可 延 伸５　ｋｍ、厚 度 可 达５００　ｍ，单 层 岩

层 厚度多为２０～３０　ｍ，最厚可达６０　ｍ；火山机构 上 部

岩 层 从 喷 发 中心向两侧的地层倾向相反，火山机构中

下部岩层受断层影响呈不对称分布，火山机构的中心

区域和断层附近的岩层倾角变化剧烈，其倾角最大可

达３５°、通常为１５°～２５°，与营城组地层产状的关系相

似于酸性熔岩火山机构。

２．３　酸性碎屑岩火山机构

该类火山机构岩性以流纹质晶屑凝灰（熔）岩、沉

火山碎屑岩为主，可含有少量的英安质／安山质／玄武

质及其过渡类型的岩石；岩相以爆发相、火山沉积岩为

主（图４）。

　　该火山机构岩性以流纹质晶屑凝灰岩为主，少量

的流纹岩。伽马测井曲线表现为中高幅箱状－指状、齿

化的特征［图４（ａ）和图４（ｂ）］。井旁地震相揭示火山

岩界面特征不是十分清晰，仅能划分出一个火山机构，
有一个主喷发 口，呈 丘 形－楔 形 特 征；且 侧 向 叠 置 关 系

不明显［图４（ｃ）］。根 据 营 城 组 及 上 覆 地 层 均 存 在 向

南收敛的特征，而且两者之间未见明显的角度不整合

界面，推测该区存在一个长期的古斜坡，但在营城组期

斜坡的坡度不大。综上建立酸性碎屑岩火山机构的地

层结构定量模型［图４（ｄ）］。该 类 火 山 机 构 横 向 可 延

伸３ｋｍ，厚度可达１５０　ｍ，单层岩层厚度可达１００　ｍ；该
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图３　松辽盆地营城组酸性复合火山机构地层结构模型
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类火山机构是不对称的，以喷发中心为界，在斜坡下行

一侧的岩层更厚、延伸更远，在远源相带的岩层厚度可

大于火山口附近岩层厚度。整体上多数区域的地层倾

向具有一致性，但倾角存在明显的差别。岩层倾角分

布范围为２°～１５°，在中心区域岩层倾角多超过１０°，在
远源相带岩层倾角多小于５°。

２．４　中基性熔岩火山机构

该类火山机构岩性以玄武岩和安山岩等中基性熔

岩为主，并含有少量的玄武质／安山质凝灰（熔）岩或流

纹质岩石；岩 相 以 喷 溢 相 为 主，可 含 有 少 量 火 山 通 道

相、爆发相和火山沉积相（图５）。

　　该火山机构岩性为玄武岩／安山岩夹泥岩，玄武岩

分布广泛，沉火山碎屑岩和沉积岩分布在火山口。伽

马测井曲线表现 为 低 幅 箱 状、微 齿 的 特 征［图５（ａ）和

图５（ｂ）］。根据火山岩界面特征可将ＤＢ１１井划分为

３个火山机构，分别为ＶＥ－１、ＶＥ－２和ＶＥ－３［图５（ｃ）］，
除ＶＥ－３外均为 中 基 性 熔 岩 机 构，整 体 上 表 现 为 席 状

披盖，如果将底面拉平则火山机构表现为顶面盾形、底
面平整的特征。各个火山机构均见一个主喷发口，且

火山口位置在迁移。综上建立中基性熔岩火山机构地

层结构定量模型［图５（ｄ）］。该 类 火 山 机 构 横 向 上 延

伸３．５ｋｍ，厚度达１５０　ｍ，单层岩层厚度可达５０　ｍ；基

本呈对称分布，火山机构岩层倾角变化不大，值范围为

０°～７°，其中心相带的倾角值多为３°～７°，而远离喷发

中心的岩层倾角基本等于０°，可代表营城组区域地层

产状。
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图４　松辽盆地营城组酸性碎屑岩火山机构地层结构模型
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３　影响火山岩地层结构的因素

３．１　火山机构类型、古斜坡与同生断层对火山岩地层

结构的控制

火山岩地 层 结 构 常 见 似 层 状 结 构，也 可 见 少 量

的层 状 结 构。酸 性 熔 岩 和 复 合 火 山 机 构 的 规 模 最

大，其岩层产状变 化 最 为 剧 烈、岩 层 倾 角 也 最 大。酸

性碎屑岩火 山 机 构 规 模 最 小，其 原 始 岩 层 产 状 较 平

缓与稳 定、岩 层 倾 角 也 小。中 基 性 熔 岩 火 山 规 模 居

中，其原始地层 产 状 最 平 缓 与 稳 定，其 岩 层 倾 角 是４
类火山 机 构 中 最 小 的。整 体 上 看，酸 性 岩 火 山 机 构

多数为似层 状 结 构，中 基 性 岩 火 山 机 构 发 育 层 状 地

层结构。酸性岩火山 机 构 的 岩 层 倾 角 往 往 大 于 中 基

性岩火山机构。
喷发古地理条件（如古斜坡和同生断层）对火山机

构地层结构的影响不可忽视，主要表现在岩层产状和

几何形态两方面。发生在平坦地表的火山喷发，其岩

层的产状和几何形态往往都具有对称分布的特征（图

２）。与之相比，ＸＳ２１井中下部的火山岩是在同生正断

层控制中形成的，同生正断层导致先期喷发的火山岩

发生弯曲、改变岩层产状；同时由于同生正断层的控制

使得中下部的岩层表现为楔形。到了火山喷发后期，
断层活动变弱直至停止，断层对火山机构地层结构的

影响变小直到消失。所以中上部的岩层恢复为正常火

山岩的叠置特 征，导 致 了ＸＳ２１火 山 机 构 的 岩 层 倾 角

分布为右偏双峰态（图６）。火山喷发时受古斜坡和断

层影响（图４），其 中 断 距 小、古 斜 坡 的 落 差 较 大，因 此

古斜坡对火山喷发物的分散堆积的控制作用明显。以

火山喷发中心为界，斜坡低部位一侧的岩层厚度和延

伸长度大于高部位一侧。
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图５　松辽盆地营城组中基性熔岩火山机构地层结构模型
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图６　ＸＳ２１井火山机构岩层倾角分布特征
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３．２　后期改造作用对火山岩地层结构的影响

松辽盆地营城组火山岩受后期改造主要表现为掀

斜、挤压和断层作用，并且对于同一区域的火山机构，
可能是上述几种作用共同改造之后的结果。对于研究

区火山机构而言，后期的改造作用通常主要是改变岩

层的产状，对于岩层的几何形态的改变较小。

３．２．１　掀斜作用

为了方便讨论，选取过火山机构中心的具有似层

状结构的岩层，在原始状态下其平均岩层倾角服从正

态分布，岩 层 倾 角 剖 面 也 是 对 称 的，其 峰 值 为１９°，具

有一个地层倾向拐点，变形中心均为原始地层倾向拐

点（对称点）［图７（ａ）和图７（ｂ）］。当经过掀斜改造后，
其岩层倾角剖面变为不对称，掀斜方向与地层倾向一
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致时岩层倾角变大，反之变小，并出现了两个地层倾向

拐点；当掀斜的角度越大时，其不对称性越明显，表现

为峰值幅度差和分布宽度差均变大，右侧尾值越大；当
掀斜角为５°时其最大峰值可达２４°，掀斜角为１０°时其

最大峰值可达２９°，掀斜角为１５°时其最大３４°；如原始

地 层 倾 向 与 掀 斜 方 向 不 相 同 时，其 倾 角 变 化 幅 度 将

变小。

　　图２（ｃ）揭 示 的 火 山 机 构 是 在 平 坦 面 上 由 火 山 喷

发堆积、并且经过后期掀斜作用（也经受了部分挤压作

用）而最终形成的。图７（ｃ）是根据图２的地震剖面进

行时深转换后计算的岩层倾角，追踪其中３个界面等

间距读取数据（在挤压作用和断裂作用部分采用的方

法相同），可 见 其 岩 层 倾 角 分 布 近 似 成 为 右 偏 正 态 分

布，与模拟结果相似。

图７　后期掀斜作用与火山地层产状变化的关系
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３．２．２　挤压作用

选取同图７（ａ）中的原始岩层，在挤压过程中未发

生韧性变形，变形中心在原始地层倾向拐点处。当水

平长度缩短了１０％，根据面积守恒原理进行岩层变形

结果模拟［图８（ａ）和图８（ｂ）］。其倾角仍为正态分布，
岩层具有一个地层倾向拐点，不同之处是倾角峰值达

到了３６°。具有 层 状 结 构 的 火 山 岩，经 过 后 期 挤 压 改

造的地层产状，其岩层倾角基本呈正态分布，与模拟结

果基本一致［图８（ｃ）］。

　　同样经过挤压作用改造的酸性碎屑岩火山机构，
但不同的是变形的中心点不在岩层倾向的拐点处，超出

了岩层所在的位置，其岩层倾角分布近似呈左偏正态分

布，但大值区存在一个小高峰［图８（ｄ）］，与图８（ｃ）存在

明显差别，却与掀斜作用的改造效果更为相似。

图８　后期挤压作用与火山地层产状变化的关系
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３．２．３　断裂作用

与火山岩同期的断裂对岩层的产状有显著影响，
在此主要讨论后期正断层和逆断层对火山岩岩层产状

的影响。正断层或逆断层均未对岩层产生倾斜，此时

对岩层产状基本没有变化［图９（ａ）—图９（ｄ）］。只在

正断层断面处可能会形成一个空白区，使地层结构不
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连续；在逆断 层 断 面 处 会 形 成 一 个 叠 合 区，使 该 处 的

０°倾角区消失，倾角与 断 层 两 侧 岩 层 一 致。这 是 单 一

岩层的变化特征，在实际的地层中可由多个不同产状

的岩层叠置而成，断层活动是多期叠加，往往使岩层发

生掀斜、破碎或褶皱等，导致情况更为复杂。如图９（ｅ）
和图９（ｆ）展 示 的 是 后 期 先 正 后 逆 的 断 层 对 岩 层 倾 角

产生的影响。图９（ｅ）中暖色区域为高倾角区，蓝色区

域为低倾角区，在Ｄ６井 西 侧 可 见 一 线 状 分 布 的 相 对

高值条 带，在 高 值 背 景 区 表 现 不 明 显。在 地 震 剖 面

上的相应位置可见 一 条 小 断 距 的 断 层［图９（ｆ）］，在

营城期末—登 娄 库 期 该 断 层 发 生 小 幅 度 的 反 转，使

得断层附近 的 营 城 组 顶 部 岩 层 倾 角 变 大，而 远 离 断

层的区域地层基 本 不 受 影 响。因 此 后 期 产 生 小 断 距

的断层往往 会 形 成 岩 层 倾 角 相 对 异 常 高 的 条 带，特

别是在低值区（如远离 火 山 机 构 中 心 或 沉 积 岩 区）表

现得更加明显。

图９　后期断裂作用与火山地层产状变化的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒ　ｆａｕｌｔ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

４　结　论

（１）松 辽 盆 地 营 城 组 火 山 岩 地 层 主 要 由 酸 性 熔

岩、酸性复合、酸性碎屑岩和中基性熔岩火山机构侧向

迁移和纵向叠置而形成，酸性火山机构中多数为似层

状结构，中基性火山机构中除似层状结构外，还常见层

状结构。通常酸性火山机构的岩层倾角要大于中基性

熔岩火山机构。
（２）同生断 层 和 古 斜 坡 等 同 喷 发 古 地 理 条 件 控

制着火山岩岩层 产 状 和 几 何 形 态 的 变 化。后 期 改 造

作用中的掀 斜 作 用 可 改 变 岩 层 的 倾 角 和 倾 向，使 岩

层的倾角值 从 正 态 分 布 变 为 偏 正 态 分 布，其 变 化 幅

度与掀斜角 度 正 相 关；挤 压 作 用 可 明 显 增 大 岩 层 的

倾角值；后期 单 期 次 小 断 距 的 断 层 活 动 对 岩 层 的 产

状影响不显著。

参 考 文 献

［１］　冯 志 强，刘 嘉 麒，王 璞 珺，等．油 气 勘 探 新 领 域：火 山 岩 油 气

藏———松辽盆地大 型 火 山 岩 气 田 发 现 的 启 示［Ｊ］．地 球 物 理 学

报，２０１１，５４（２）：２６９－２７９．

Ｆｅｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｑｉ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘ－

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ：ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：２６９－２７９．
［２］　刘嘉麒，孟凡超，崔岩，等．试论火山岩油气藏成藏机理［Ｊ］．岩 石

学报，２０１０，２６（１）：１－１３．

Ｌｉｕ　Ｊｉａｑｉ，Ｍｅｎｇ　Ｆａｎｃｈａｏ，Ｃｕｉ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏ－

ｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：１－１３．
［３］　冯 子 辉，印 长 海，齐 景 顺，等．大 型 火 山 岩 气 田 成 藏 控 制 因 素 研

究———以松辽盆地庆深气田为例［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１）：２１－３２．

Ｆｅｎｇ　Ｚｉｈｕｉ，Ｙｉｎ　Ｃｈａｎｇｈａｉ，Ｑｉ　Ｊｉｎｇｓｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ：ａ



　第４期 唐华风等：松辽盆地营城组火山机构地层结构定量模型 ５４９　　

ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈｅｎ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：２１－３２．

［４］　陈树民，王建民，王桂水，等．ＰＰ－ＰＳ协同反演技术 预 测 大 庆 深 层

火山岩含气储层［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：２８０－２８５．

Ｃｈｅｎ　Ｓｈｕｍｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｉｓｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｉｎｔ　ＰＰ－ＰＳ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｇａｓ　ｒｅｓ－

ｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｉｎ　Ｄａｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，

５４（２）：２８０－２８５．
［５］　杨辉，文百红，戴晓峰，等．火山岩油气藏重磁电震综合预测方法

及应用［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：２８６－２９３．

Ｙａｎｇ　Ｈｕｉ，Ｗｅｎ　Ｂａｉｈｏｎｇ，Ｄａｉ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｂｙ　ｇｒａｖｉｔｙ，

ｍａｇｎｅｔｉｃ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：２８６－２９３．

［６］　邹才能，侯连华，王京红，等．火山岩风化壳地层型油气藏评价预

测方法 研 究———以 新 疆 北 部 石 炭 系 为 例［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，

２０１１，５４（２）：３８８－４００．

Ｚｏｕ　Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｈｏｕ　Ｌｉａｎｈｕａ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｒｕｓｔ：ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：３８８－４００．

［７］　周学民，舒萍，王国军，等．升平深层火山岩气藏描述［Ｊ］．石 油 学

报，２００６，２７（Ｓ）：５７－６１．

Ｚｈｏｕ　Ｘｕｅｍｉｎ，Ｓｈｕ　Ｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｐｉｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００６，２７（Ｓ）：５７－６１．
［８］　蔡东梅，孙立东，齐景顺，等．徐家围子断陷火山岩储层特征及演

化规律［Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（３）：４００－４０７．

Ｃａｉ　Ｄｏｎｇｍｅｉ，Ｓｕｎ　Ｌｉｄｏｎｇ，Ｑｉ　Ｊｉｎｇｓｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ　ｆａｕｌｔ　ｄｅ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３１（３）：４００－４０７．
［９］　刘万洙，王璞珺，门广田，等．松辽盆地北部深层火山岩储层特征

［Ｊ］．石油与天然气地质，２００３，２４（１）：２８－３１．

Ｌｉｕ　Ｗａｎｚｈｕ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｍｅｎ　Ｇｕａｎｇｔｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ

ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２４（１）：２８－３１．
［１０］　王璞珺，迟元林，刘万洙，等．松辽盆地火山岩相：类型、特征和储

层意义［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２００３，３３（４）：４４９－４５６．

Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｃｈｉ　Ｙｕａｎｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｗａｎｚｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉ－

ｔｉｏｎ，２００３，３３（４）：４４９－４５６．

［１１］　唐华风，庞彦明，边伟华，等．松辽盆地白垩系营城组火山机构储

层定量分析［Ｊ］．石油学报，２００８，２９（６）：８４１－８４５．

Ｔａｎｇ　Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｐａｎｇ　Ｙａｎｍｉｎ，Ｂｉａｎ　Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００８，２９（６）：８４１－８４５．
［１２］　罗静兰，曲志浩，孙 卫，等．风 化 店 火 山 岩 岩 相、储 集 性 与 油 气 的

关系［Ｊ］．石油学报，１９９６，１７（１）：３２－３９．

Ｌｕｏ　Ｊｉｎｇｌａｎ，Ｑｕ　Ｚｈｉｈａｏ，Ｓｕｎ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｉｌ　＆ ｇａｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｆｅｎｇｈｕａｄｉａｎ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，１７（１）：

３２－３９．
［１３］　侯启军．松 辽 盆 地 南 部 火 山 岩 储 层 主 控 因 素［Ｊ］．石 油 学 报，

２０１１，３２（５）：７４９－７５６．

Ｈｏｕ　Ｑｉｊｕｎ．Ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（５）：

７４９－７５６．

［１４］　唐华风，王璞珺，姜传金，等．松辽盆地白垩系营城组隐伏火山机构

物理模型和地震识别［Ｊ］．地球物理学进展２００７，２２（２）：５３０－５３６．

Ｔａｎｇ　Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｃｈａｎｇｊｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅａｌｅｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅｓ　ｏｆ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２（２）：５３０－５３６．
［１５］　唐华风，徐正顺，王璞珺，等．松辽盆地白垩系营城组埋藏火山机

构岩相定量模型及储 层 流 动 单 元 特 征［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：地 球

科学版，２００７，３７（６）：１０７４－１０８２．

Ｔａｎｇ　Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｘｕ　Ｚｈｅｎｓｈｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｉｅｓ　ｑｕａｎｔｉ－

ｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｆｌｏｗ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｂｕｒｉｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｒｅｔａ－

ｃｅｏｕｓ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅ－

ｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（６）：１０７４－１０８２．

［１６］　吴颜雄，王璞珺，宋立忠，等．松辽盆地营城组火山机构相带地震－

地质解译［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：５４５－５５５．

Ｗｕ　Ｙａｎｘｉｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｓｏｎｇ　Ｌｉｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｏｌｃａ－

ｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：

５４５－５５５．
［１７］　冯子辉，朱映康，张元高，等．松辽盆地营城组火山机构－岩相带的

地震响应［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：５５６－５６２．

Ｆｅｎｇ　Ｚｉｈｕｉ，Ｚｈｕ　Ｙｉｎｇｋａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｕａｎｇａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅ－ｆａｃｉｅｓ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：

５５６－５６２．

［１８］　庞彦明，毕晓明，邵锐，等．火山岩气藏早期开发特征及其控制因

素［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（６）：８８２－８８６．

Ｐａｎｇ　Ｙａｎｍｉｎｇ，Ｂｉ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｒｌｙ－ｓｔａｇｅ　ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（６）：８８２－８８６．

［１９］　王璞珺，张功成，蒙启安，等．地震火山地层学及其在我国火山岩

盆地中的应用［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：５９７－６１０．

Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｍｅｎｇ　Ｑｉ’ａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｉｆｔｅｄ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：５９７－６１０．

［２０］　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｒ　Ｔ，Ｊｅｒｒａｍ　Ｄ　Ａ．Ｔｈｅ　３Ｄ　ｆａｃｉｅｓ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄ　ｂａ－

ｓａｌｔ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ　Ｓｋｙｅ　Ｌａｖａ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅ－

ｔｙ，２００４，１６１：９１１－９２６．

［２１］　Ｊｅｒｒａｍ　Ｄ　Ａ．Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｆａｃｉｅｓ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔｓ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００２，３６２：１２１－１３５．
［２２］　Ｒｅｙ　Ｓ　Ｓ，Ｐｌａｎｋｅ　Ｓ，Ｓｙｍｏｎｄｓ　Ｐ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｓｃｏｙｎｅ　ｍａｒｇｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎ－

ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１７２（１／２）：１１２－１３１．

［２３］　唐华风，李瑞磊，吴艳辉，等．火山地层结构特征及其对波阻抗反

演的约束［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（２）：６２０－６２７．



５５０　　 石　　油　　学　　报 ２０１２年　第３３卷　

Ｔａｎｇ　Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｌｉ　Ｒｕｉｌｅｉ，Ｗｕ　Ｙａｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｔｏ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，２０１１，５４（２）：６２０－６２７．

［２４］　《地质科学大辞典》编 委 会．地 质 科 学 大 辞 典：基 础 学 科 卷［Ｍ］．

北京：地质出版社，２００６：９９６．

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｄｉｃ－

ｔｉｏｎａｒｙ：ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈ－

ｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２００６：９９６．
［２５］　Ｔｈｏｕｒｅｔ　Ｊ　Ｃ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９９，４７：９５－１１１．
［２６］　Ｔｈｏｒｄａｒｓｏｎ　Ｔ，Ｌａｒｓｅｎ　Ｇ．Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ　ｉｎ　Ｉｃｅｌａｎｄ　ｉｎ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｔｉｍｅ：

ｖｏｌｃａｎｏ　ｔｙｐｅｓ，ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｓｔｙｌｅｓ　ａｎｄ　ｅｒｕｐｔｉｖｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，４３：１１８－１５２．
［２７］　陈建文，王德发，张 晓 东．松 辽 盆 地 徐 家 围 子 断 陷 营 城 组 火 山 岩

相和火山机构分析［Ｊ］．地学前缘，２０００，７（４）：３７１－３７９．

Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎｗｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｄｅｆａ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ．Ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ａｓｓｅｍ－

ｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０００，７（４）：３７１－３７９．
［２８］　黄玉龙，王璞珺，冯志强，等．松辽盆地改造残留的古火山机构与

现代火 山 机 构 的 类 比 分 析［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：地 球 科 学 版，

２００７，３７（１）：６５－７２．

Ｈｕａｎｇ　Ｙｕｌｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｆｅｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｏｇｙ　ｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｍｏｎｇｓｔ　ｍｏｄｅｒｎ，ａｎｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｂｕｒｉｅｄ　ｖｏｌｃａｎｏｅｓ：

ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（１）：６５－７２．
［２９］　唐华风，王璞珺，李瑞磊，等．松辽盆地断陷层火山机构类型及其气

藏特征［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２０１２，４２（３）：５８３－５８９．

Ｔａｎｇ　Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ，Ｌｉ　Ｒｕｉｌｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｄｉｆｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｏｏｌ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ

Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４２（３）：５８３－５８９．
（收稿日期２０１２－０１－３１　改回日期２０１２－０５－０７　责任编辑　熊　英

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

）

《石油学报》２０１２年第５期部分文章预告（Ⅰ）

源－热共控论 张功成……………………………………………………………………………………………
库车坳陷迪那２气田异常高压成因机制及其与油气成藏的关系 张凤奇等………………………………
准噶尔盆地北三台地区清水河组低渗透储层成因机制 操应长等…………………………………………
四川盆地茅口组风化壳岩溶古地貌及勘探选区 江青春等…………………………………………………
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