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摘要:松辽盆地徐家围子断陷晚侏罗世 -早白垩世期间火山岩十分发育 ,火山喷发岩的盆地充填样式

与其在盆地中喷发的构造位置和构造断阶样式有关。根据火山岩的喷发构造位置和赋存情况 , 徐家围子

断陷火山岩的盆地充填样式可以分为三种类型:沿断裂喷发 赋存样式 、在上升盘喷发 赋存样式和在下降

盘喷发 赋存样式。这些火山岩的充填样式具有不同的几何学特征。在层序发育过程中火山的喷发与火

山岩的充填分别出现在低水位早期 、低水位晚期和水进期。在层序地层格架中不同火山岩的充填样式影

响或控制了盆地的地形 、沉积作用类型 、沉积体几何学和层序结构。这种构造 火山活动背景下的层序地

层模式可以作为油气勘探的地质模型 , 进行储集层预测。
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Abstract:Volcanic ro cks w idely developed during late Jurassic-Farly Cretaceous in Xujiaweizi faul ted

depression of Song liao basin , Northeast China. The basin f illing geometric pat tern o f vo lcanic eruptive

rocks depends on both of the eruptive locations in a basin and structural sty les of fault terraces. It is di-

vided into three types by eruptive lo cations and occurrences of eruptiv e rocks , including the pat tern of e-

ruption along faul t and occurrence (PEAFO), the pat tern of eruption on fo otw al l o f a fault and occur-

rence (PEOFO) and the pat te rn of eruption on hangingw all of fault and occurrence (PEOHO) in Xujia-

weizi faul t depression. Those basin fi lling pat terns of vo lcanic erupt ive rocks are w ith speci fic geometric

characteristics , occurred at dif ferent stages of early low stand , late low stand and transg ressive , control-

ling o r af fecting basin topog raphy , sedimentation , the geometry of sedimentary body and sequence archi-

tecture during a sequence evolution. The sequence st ratig raphic models may be used in oi l and gas explo-

ration to predict reserv oirs.
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0 引 言

层序地层分析是研究盆地充填的有效手段。由

于各种类型盆地的控制因素存在差异 ,尤其是在陆

相断陷盆地 ,因此所形成的盆地充填结构是不同的 。

这导致了层序地层学不能发挥应有的效用。在沉积

地层中运用不整合和相应整合的概念厘定层序级别

和划分层序以后 ,对于层序结构和层序地层模式的

研究是十分必要的。Vail等[ 1] 的被动大陆边缘层序

类型划分及其体系域 、层序构成模式对陆相层序地

层分析是具重要指导意义的 ,但由于陆相地层过于

复杂 ,因此需要对陆相层序类型进行精细划分 ,并讨

论层序发育的控制因素。程日辉等[ 2] 曾对陆相盆地

充填层序类型做过划分 ,讨论了辽西地区中生代的

冲积层序 、沙漠层序 、湖盆层序和火山层序。虽然以

单一环境的地层记录所构成的层序确实存在 ,如冲

积层序 、沙漠层序和火山层序 ,但多数情况它们是湖

盆层序的组成部分 准层序或准层序组 ,成为层

序结构中的重要组成部分 。

松辽盆地徐家围子断陷的晚侏罗世 -早白垩世

火山岩在层序中是一个特殊的盆地充填体 ,具有有

别于正常沉积物的充填样式。不同火山岩的充填样

式具有不同的几何学特征 ,受到构造断阶的控制 。

在层序发育过程中火山的喷发与火山岩的充填出现

在低水位和水进阶段 ,因此在层序地层格架中不同

火山岩的充填样式影响或控制了不同的沉积作用类

型 、沉积体几何学和层序结构 。本文主要讨论徐家

围子断陷火山岩充填的层序地层特征与模式 。

1 火山岩充填的层序地层特征

地震资料在油气勘探中可以反映丰富的地下地

质信息。重要的问题是如何“破译”间接的地震信

息 ,使之转为可信度较高的地质特征。由地震资料

解释出的地质特征具有多解性 ,而约束因素的分析

可以减少多解 ,其中构造是一个重要的约束因素 。

构造不仅控制影响古地形 、古水流和古水深 ,而且控

制影响物质供给和古地理格局 。在地震剖面上分析

盆地构造几何学 ,利用其约束鉴别和区分不同的地

震相 ,解释盆地的充填特征。

徐家围子断陷是松辽盆地的一个次级盆地单

元 ,晚侏罗世- 早白垩世期间充填巨厚的火山岩 -

含煤碎屑岩沉积[ 3 , 4] ,包括火石岭组 、沙河子组和营

城组 。火石岭组和营城组火山岩十分发育 ,构成了

火山岩充填的一系列层序 。根据徐家围子断陷三维

地震资料 ,可以识别多种与火山岩和砂质沉积有关

的地震相 ,特征如下:

斜交前积相:前积同相轴具有明显的下超和上

超终止现象 ,连续性较好 ,中 - 强振幅 。其常为楔

状 ,也呈透镜状 ,可解释为三角洲和辫状河三角洲

相 ,也可以解释为与火山岩有关的楔状堆积 。

楔形杂乱相:外形呈楔形 ,由不连续 、不规则的

反射结构组成 ,内部缺少有序排列的波阻抗界面 。

可解释为冲积扇相和水下重力流沉积相 。

楔形杂乱前积相:外形呈楔形 ,也呈透镜状。连

续性较差 ,中- 弱振幅。总体具有向前积斜坡倾斜

的趋势。可解释为冲积扇和扇三角洲相 ,也可以解

释为火山碎屑堆积。

斜交杂乱前积相:外形呈楔形或呈透镜状 ,由斜

交前积和杂乱前积交替组成。一般杂乱反射位于近

物源一侧 ,可解释为扇三角洲或辫状河三角洲相。

席状平行 -亚平行相:外形席状 ,连续性较好 ,

中- 弱振幅。可解释为湖 沼相 。

图1为穿越 Fs7井和 Ss7井的三维地震反射剖

面 ,展示了徐家围子断陷升平凸起西侧的构造断阶

带和火石岭组上部的层序地层发育 。这个构造断阶

带是由4条倾向一致的正断层 F1 、F2 、F3 、F 4 和相应

断块组成 ,从凸起到凹陷形成了三个断阶。在断阶

带上和凹陷中的堆积体的反射地震相均为强反射前

积型 ,呈现楔状。根据位于升平凸起东侧的 Ss7 井

火山岩的岩性 、岩相和火山机构的特征分析 ,火山口

发育在升平凸起之上 ,即位于 F 1 断层的上升盘。根

据地震相特征解释出断阶带上的堆积为火山熔岩与

火山碎屑岩互层。

详细的地震地层结构分析表明 ,该断阶带的形

成与火山活动有关 ,即随着火山的多次喷发 ,断层系

列是自火山口至凹陷方向依次形成发育的。根据地

震反射结构和同相轴对比可以识别出三个火山喷发

旋回 。第一旋回火山喷发的级别较小 , F1 断层和 F2

断层形成并开始活动 ,形成第一断阶。该旋回由层

1和层 2构成 ,分别代表火山熔岩和火山碎屑岩 。

第二旋回火山喷发的级别最大 ,在 F1 断层和 F2 断

层继续活动的情况下 ,F 2 断层和 F 3 断层开始发育 ,

形成第二断阶和第三断阶 。该旋回由层 3和层 4构

成 ,分别代表火山熔岩和火山碎屑岩。第三旋回火

山喷发的级别稍小 ,由层 5和层 6构成 ,也分别代表

火山熔岩和火山碎屑岩。在此旋回火山物质充填的
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过程中 ,4个断层继续活动。层 6的充填过程中可

能已对其下伏岩层进行了剥蚀 ,具有沉积火山碎屑

岩性质 ,属于火山碎屑冲积扇 。断阶带的发育控制

了火山岩在盆地中的赋存型式 ,使其具有特殊的几

何形态 ,同时也控制了断阶带上的地层结构。

图 1 构造断阶带与火山岩发育的层序地层结构

Fig. 1 The fault terraces and sequence stratigraphic architecture with volcanic rocks developed

断阶带的发育与凹陷另一侧的主控断层活动是

同时的 ,因此也可以认为该缓坡断阶带的形成与主

断层下降盘沉降时调节机制有关。在主断层活动同

时在凹陷的另一侧充填了巨厚的陆源粗碎屑楔形

体 ,与火山岩相比地震反射弱 ,振幅小 ,也为前积型 ,

亦呈楔状 ,属于冲积扇沉积 。在该冲积扇体和火山

岩堆积体之间解释为扇前平原沉积 。在这套火山岩

和冲积扇 -扇前平原沉积之上 ,地震反射特征表现

为低振幅 ,弱反射 ,向盆缘两侧具有上超现象 ,可以

解释为主要以湖 沼相沉积为主 。最上部地震相的

几何形态呈现拉长的透镜状 ,对下伏反射具有削截

现象 ,可以解释为以河流沉积为主 ,对火山岩具有明

显的侵蚀作用。

升平凸起西侧凹陷火石岭组上部的地震地层结

构揭示了一个有火山岩充填的地震层序地层结构 。

层序的低水位体系域主要由火山岩堆积体和冲积扇

体构成。火山岩堆积体发育在构造断阶带上 ,而冲

积扇体发育在主断层一侧 ,它们之间以扇前平原沉

积相互过渡。这一时期的构造活动很强烈 ,不仅断

阶带不断发育 ,而且整个凹陷也处于扩展状态 。水

进体系域主要由湖沼相沉积构成 ,其分布面积较大 。

高水位体系域主要由河流沉积构成 ,此时的构造断

阶已不起明显的控制作用了。然而这种断裂 火山

活动背景下的层序与传统的湖盆地层序相比较 ,明

显地具有特殊性。表现在:(1)火山物质作为低水位

体系域充填的主体 ,其厚度大但形成的时间短 ,可以

迅速改变断陷地形和形态 ,充填的几何形态响应于

构造断阶带样式的发育;(2)与经典的模式相比 ,水

进最大期不代表盆地范围的最大期 ,因为火山岩的

充填一方面使断陷沉降加大 ,水深加大 ,一方面又使

盆地汇水面积变小;(3)低水位期的火山物质成为水

进期和高水位期的沉积物源 ,这与盆地汇水面积变

小有关。

上述的层序特征反映火山岩充填的层序地层特

点 ,这是火山在上升盘喷发 ,火山岩在低水位早期充

填的情况 。根据对徐家围子断陷火石岭组和营城组

发育的火山岩的研究 ,火山岩的喷发与赋存样式可

归纳为沿断裂喷发 赋存样式 、在上盘喷发 赋存样

式和在下盘喷发 赋存样式[ 5] 。火山喷发和火山岩
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充填的时间可归纳为低水位早期 、低水位晚期和水

进期 。在徐家围子断陷幕式断裂的活动控制了断阶

带的发育 ,因而也控制了火山岩喷发 赋存样式。这

些火山岩的充填样式对于层序地层的结构和模式具

有重要的影响。

2 构造断阶带 、火山岩喷发 -赋存样式与

层序地层模式

2. 1 幕式断裂活动与构造断阶带的形成

断裂的幕式运动(episodic tectonism)[ 6] 控制了

断陷盆地的形成 。幕式断裂活动表现为断裂的形成

以及伴随着伸展作用的上盘垮塌在短时间内完成 ,

是地应力缓慢聚集和快速释放以及上盘重力不稳定

的结果。上盘的垮塌往往造成缓坡断阶的形成 ,塑

造断阶的系列正断层是由内向外形成的 。下盘上先

存的与主断裂伴生系列次级断层或裂隙因调整作用

往往形成陡坡断阶 ,这些断阶可以同时形成 ,也可以

由外向内依次形成。另外的情况是伸展作用范围扩

大 ,如同多米诺效应在盆缘断裂以外形成新的系列

断裂 ,形成陡坡断阶和新的盆缘断裂 ,这些断阶是由

内向外形成的。随后进行的沉积作用与断裂活动和

盆地断阶带的发育相比是缓慢的。断阶带的构造样

式控制了沉积作用的类型
[ 7]
,同时沉积作用或盆地

充填的不断进行使得断阶带的控制意义逐渐减小以

至消失。这反映断裂活动的停止和地层中应力达到

了新的平衡 ,同时也开始了新的应力的聚集。在地

形坡度变得平缓时沉积作用也趋于缓慢 。在深部和

区域因素的诱导下断裂再次活动 ,断阶带又一次形

成 ,或继承性发展或形成新的断阶 。这种断裂活动

具有幕式性质 ,也称为脉冲式断裂活动。伴随着断

裂活动常常发生火山作用 。徐家围子断陷火山作用

一般发育在沉积层序的底部和下部 ,即层序发育的

低水位阶段和水进阶段。

2. 2 火山岩沿断裂喷发样式与层序发育

火山物质沿断裂面在地层中形成的通道喷发 。

火山物质包括熔岩和火山碎屑首先堆积在断裂的下

降盘 ,并可以通过断阶带在下一个断裂的下降盘堆

积。随后的火山喷发物质堆积在主断层的两盘之

上 ,而且也通过断阶带被带到下一个下降盘上堆积 。

在断裂面上端发育的火山锥或被剥蚀在下一个下降

盘以火山碎屑沉积物的形式堆积 ,或随断层继续活

动而部分保留 ,或随盆地整体沉降而全部保留 。

在层序发育过程的低位早期出现火山物质沿盆

缘主断裂喷发 ,并以如图 2a 所示的样式赋存 ,整个

火山岩体占据了层序充填的最底部的位置 ,以楔形

体产出 ,称为火山岩楔。由于断阶的存在 ,火山岩楔

可能被分割为两个或两个以上的部分。火山物质的

快速充填往往使低位冲积扇(盆底扇)和低位进积体

(斜坡扇)的发育相对滞后 ,向盆地中心相带过渡为

扇三角洲 、湖底扇或浊积扇以及湖泊沉积。这些沉

积体均部分或全部以火山物质为物源。

图 2 火山岩充填的层序地层模式(1)

Fig. 2 Model of sequence stratigraphy with fills of volca-

nic rocks(1)

1.断层;2.冲积扇;3.扇三角洲;4.河流 -三角洲;5.浊积扇;6.上

超滨浅湖;7.滨浅湖 -沼泽;8.半深湖 -深湖;9.火山熔岩 - 火山

碎屑岩

在低位晚期出现火山物质沿盆缘断裂喷发 ,往

往发育在低位扇和斜坡扇之上(图 2b),使之遭到侵

蚀破坏以至终止发育 。这种火山岩体也以火山岩楔

存在 。伴随火山喷发的断裂活动使盆地强烈拉张 ,

盆地发生迅速的水体注入 ,发生湖侵。同时由于位

于盆缘火山口高地的阻挡 ,其它物源减少 ,通常在盆

缘形成以火山物质为物源的扇三角洲 ,由于断阶的

发育 ,向盆内相带过渡湖底扇 -浊积扇和湖泊沉积 。

在水进期沿断裂喷发的火山物质常常发育在扇

三角洲和湖泊沉积之上(图 2c)。如果规模较小 ,往

472

　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版) 　　　　　　　　　　　　　　第 35 卷　



往以火山岩楔存在于湖相沉积之中 ,伴随火山物质

的充填在火山体的前缘 ,尤其是在断阶存在的区域

形成火山浊积扇。如果规模较大或断陷区域较小 ,

火山物质的快速充填会使断陷迅速变浅 ,沉积环境

发生突变形成浅湖 -沼泽 。

2. 3 火山岩在上升盘喷发样式与层序发育

火山物质在断裂的上升盘并靠近断裂面处喷

发。火山物质包括熔岩和火山碎屑首先通过上升盘

一段距离顺断裂面而下堆积在断裂的下降盘 。随后

的火山喷发物质可以直接进入下降盘堆积 ,而且通

过断阶带被带到下一个下降盘上堆积。最后上升盘

上发育的火山锥或被剥蚀 ,在第二个下降盘以火山

碎屑沉积物的形式堆积 ,或随断裂继续活动或盆地

整体沉降而部分保留 。

火山物质在断裂上升盘喷发 ,反映出火山活动

与断裂形成的因果关系可能与上述火山沿断裂面喷

发的情况不同 ,前者伴随断裂活动而火山喷发 ,后者

伴随火山喷发而在火山两侧形成断裂。

这种情况的层序特点与上述火山岩沿断裂喷发

的层序特点相似 ,不同的是:(1)低位早期的火山物

质比例较大;(2)水流和沉积作用的因素增加;(3)沉

积岩与火山岩互层分布广泛。

2. 4 火山岩在下降盘喷发样式与层序发育

火山物质在断裂下降盘上喷发 。火山物质包括

熔岩和火山碎屑原地堆积在断裂的下降盘。随后为

正常沉积物覆盖得以保存 。

火山物质在断裂下降盘喷发 ,可能是主体火山

(系)的分支作用所为 ,相比规模较小。由于属于盆

内喷发 ,火山岩体以透镜状赋存 ,成为盆内凸起 ,向

盆地内部方向如果有断阶发育的情况下 ,充填的样

式与火山沿上升盘喷发的一致 。但由于其后的火山

岩主体的阻断作用 ,同时又处于盆地内部 ,碎屑供应

不足 ,火山岩常与泥岩互层 。而向盆缘的方向的火

山岩常与粗粒沉积物互层 。如果火山岩发育在低位

期 ,其往往被水进期沉积覆盖(图 3a)。如果发育在

湖侵期 ,火山岩充填可以是湖盆变浅 ,沼泽化或发育

河流沉积(图 3b)。

3 讨 论

火山岩充填的层序地层模式 ,反映出特殊条件

下伸展盆地地层发育特征 。对于伸展盆地特殊条件

下的特殊地质模型的建立是目前研究的一种趋势和

要求
[ 8]
,不仅可以揭示层序发育的驱动过程 ,而且具

图 3 火山岩充填的层序地层模式(2)

Fig. 3 Model of sequence stratigraphy with fills of volcan-

ic rocks(2)

1.断层;2.冲积扇;3.扇三角洲;4.河流 -三角洲;5.浅湖;6.滨浅

湖 - 沼泽;7.半深湖 -深湖;8.火山熔岩 火山碎屑岩

有预测功能 尤其是储积层的预测 ,包括火山岩

储层和碎屑岩储层。徐家围子断陷晚侏罗世 -早白

垩世的层序地层发育无疑是构造驱动的 ,其受到古

太平洋域板块对欧亚大陆俯冲[ 9] 或西伯利亚古板块

俯冲和蒙古- 鄂霍茨克洋闭合
[ 10 ～ 12]

引发的伸展作

用的控制 。对于具体的小型凹陷或断块的层序发育

则是具体的幕式断裂活动(断层的产生 、传播 、相互

作用 、连接和死亡)及其形成的构造断阶带的样式控

制的 。徐家围子断陷升平凸起西侧凹陷的构造样式

和层序结构反映了幕式断裂活动 -构造断阶带发育

-构造地形- 盆地充填 -层序发育的控制过程。伴

随断裂活动的火山作用也是徐家围子断陷层序发育

的控制或影响因素。火山岩的充填使得层序内部沉

积体系和火山岩堆积体的时空配置具有特色 ,具有

与一般湖盆地层序模式不同的层序结构 。这种综合

的由火山岩充填的层序地层模式是具有预测功能

的 ,可以作为油气勘探的地质模型。王璞王君等[ 13 , 14]

在徐家围子断陷火山岩储层研究中运用这种综合模

式 ,结合火山岩微相的精细分析预测了一套火山岩

储层 。这已为 Zs - Ⅷ井钻探证实 。虽然一单层日

产水 300 m3 ,而且天然气产能未达到工业要求 ,但

预测的成功为日后勘探积累了经验 。

4 结 论

根据松辽盆地徐家围子断陷火山岩的喷发位置
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和赋存情况 ,可将火山岩充填样式分为三种类型:沿

断裂喷发 赋存样式 、在上升盘喷发 赋存样式和在

下降盘喷发 赋存样式。这些火山岩的充填样式有

不同的几何特征 ,在层序发育过程中火山的喷发与

火山岩的充填出现在低水位早期 、低水位晚期和水

进期 ,因此在层序地层格架中不同火山岩的充填样

式影响或控制了不同的沉积作用类型 、沉积体几何

学和层序结构 ,具有特殊的层序地层模式。这些可

以作为油气勘探的地质模型 ,进行储集层预测 。

参考文献(References):

[ 1] Vail P R. Seismic stratig raphy interpr etation using se-

quence stra tig raphy , pa rt I:Seismic sequence str atig-

raphy interpre ta tion pro cedure[ A] . In:Bally A W , ed.

A tla s of seismic str atig raphy[ C] . AAPG Studie s in Ge-

ology , 1987 , 2:1 10.

[ 2] 程日辉 , 刘招君 , 王东坡. 陆相盆地充填的层序类型

[ J] . 沉积学报 , 1997 , 15(3):166 170.

CH ENG Ri-hui , L IU Zhao-jun , WANG Dong-po .

Type s o f filling sequence s in the continenta l basins—

Exam ples from Mesozoic basins , Western Liaoning

P rovince [ J] . A cta Sedimentolog ica Sinica , 1997 , 15

(3):166 170.

[ 3] WANG Pu-jun , LIU Wan-zhu , WANG Shu-xue , et al.
40Ar / 39Ar and K /A r da ting on the volcanic r ocks in

the Song liao basin , NE China:const raints on st rati-

g raphy and basin dynamics[ J] . Inte rna tional Journal of

Ear th Science s , 2002 , 91(2):331 340.

[ 4] WANG Pu-jun , REN Yan-guang , S HAN Xuan-lo ng ,

et al. The Cretaceous vo lcanic succe ssion ar ound the

Song liao basin , NE China:rela tionship between volca-

nism and sedimentation[ J] . Geo log ical Journal , 2002 ,

37(2):1 19.

[ 5] 程日辉 , 刘万洙 , 王璞王君 ,等. 徐家围子断陷火山岩赋

存型式及意义[ J] .石油与天然气地质 , 2003 , 24(1):24

27.

CH ENG Ri-hui , L IU Wan-zhu , WANG Pu-jun , e t al.

Occur rence of the vo lcanic r ocks in Xujiaw eizi fault-de-

pression and their significance[ J] . O il & Gas Geo lo-

gy , 2003 , 24(1):24 27.

[ 6] Blair T C , Bilodeau W L. Development of tectonic cy-

clo thems in rift , pull-apar t , and fo reland basins:sedi-

menta ry response to episodic tectonism[ J] . Geo lo gy ,

1988 , 16:517 520.

[ 7] 程日辉 , 郑和荣 ,林畅松. 构造断阶与砂体预测:以沾化

凹陷富林地区为例[ J] . 石油与天然气地质 , 1999 , 20

(3):203 206.

CH ENG Ri-hui , ZHENG He-rong , LIN Chang-song .

Structural fault terr ace and sand body prediction:an

example from Fulin area , Zhanhua Sag[ J] . O il &Gas

Geo lo gy , 1999 , 20(3):203 206.

[ 8] Gupta S , Cow ie P . P rocesse s and cont rols in the str a-

tig raphic development of ex tensional basins[ J] . Ba sin

Research , 2000 , 12(3 /4):185 194.

[ 9] 吴福元 , 叶茂 ,张世红. 中国满洲里 - 绥芬河地学断面

域地球动力学模型[ J] . 地球科学 , 1995 , 20(5):535

539.

WU Fu-yuan , YE Mao , ZHANG Shi-hong . Geody-

namic model of Manzhouli - Suifenhe Geoscience T ran-

sect[ J] . Ea rth Science Journal o f China Univer sity

of Geosciences , 1995 , 20(5):535 539.

[ 10] Zhao X X , Coe R S , Zhou Y X , et al. New paleao-

magne tic results from nor th China:Co llision and su-

turing w ith Siberia and Kazakhstan[ J] . T ectonophy-

sics , 1990 , 181:43 81.

[ 11] EnKin R J , Yang Z Y , Chen Y , et al. P aleaomagnet-

ic constr ains on the geodynamic histo ry o f the majo r

block o f China f rom Permain to the P resent[ J] . J

Geophy s Res , 1992 , 97:475 488.

[ 12] Zorin Y A . Geodynamics of western part of the M on-

golia - Okhotsk collisional belt , T rans-Baikal reg ion

(Russia) and Mongo lia[ J] . T ectonophy sics , 1999 ,

306:33 56.

[ 13] 王璞王君 ,陈树民 , 刘万洙 , 等.松辽盆地火山岩相与火

山岩储层的关系[ J] . 石油与天然气地质 , 2003 , 24

(1):18 23.

WANG Pu-jun , CHEN Shu-min , LIU Wan-zhu , et

al. Relationship be tw een volcanic facies and volcanic

reservo ir s in Song liao basin[ J] . O il &Gas Geo lo gy ,

2003 , 24(1):18 23.

[ 14] 王璞王君 ,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 Pu-jun , CHI Yuan-lin , L IU Wan-zhu , et al.

Vo lcanic facies o f the Song liao basin:classifica tion ,

char ac te ristics and re ser voir significance[ J] . Journal

of Jilin Univ ersity(Earth Science Edition), 2003 , 33

(4):449 456.

474

　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版) 　　　　　　　　　　　　　　第 35 卷　


