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侵出式火山机构储层的分布模式
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摘要：松辽盆地的侵出式火山机构中可赋存气藏，其储层特征明显有别于爆发式或喷溢式火山机构。为了明确侵出式火山机构的
储层分布特征，以伊通火山群为例，根据野外露头调查、岩石组构特征、压氦法孔隙度测量和图像法宏观面缝率测量，分别对代表侵
出式火山机构下部、中部和上部的西尖山火山、大孤山火山和东小山火山开展了储层分布模式分析，并讨论了柱状节理几何形态与
裂缝密度和地层渗透性的关系。侵出式火山机构的储层为裂缝孔隙型，发育丰富的冷凝收缩缝（柱状节理缝）、少量的气孔和杏仁
孔以及微量的构造裂缝，具有低—中孔隙度、高渗透率的特征。受火山岩冷凝收缩作用和挥发份逸出作用控制，整个侵出式火山机
构的储层可以通过柱状节理沟通。有利储层多分布在火山机构的顶部，厚度为数十米，中心相带的储层物性相对较好，向边部变
差。整体上储层与地层的厚度比较小。针对未遭受剥蚀的侵出式火山机构，可采用揭示其火山中心相带上层的方法，而对于遭受
剥蚀严重的侵出式火山机构，可采用揭示其翼部上层的方法寻找有利储层位置。
关键词：伊通火山群；中新世；火山岩；柱状节理；侵出式火山机构；储层分布模式
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　　火山机构根据其岩性和外形可划分为３种类型：
熔岩型（席状、板状、盾状、丘状和穹窿状等）、碎屑岩
型（席状、丘状和锥状等）和复合型（丘状等）［１］。不同
类型火山机构的岩性构成和叠置关系不同，其储层分
布模式也存在显著差别［２］。目前，盆地内发现的火山
岩油气藏多赋存于丘状复合型、丘状／盾状熔岩型和席
状／丘状／锥状碎屑岩型火山机构中，这些火山机构的
储层多数为孔隙型和孔隙裂缝型。单一火山机构内
可以分布多层有利储层，其厚度从几米至几十米，空间
延伸特征受地层基本单元、界面（主要为喷发间断不整
合和构造不整合界面）约束［３７］。火山口附近储层的孔
渗条件通常优于远离火山口区域［８１２］。孔渗条件与埋
深密切相关，埋深小于３ｋｍ时火山碎屑岩储层的物性
往往好于熔岩和碎屑熔岩，而当埋深大于３ｋｍ时有
利岩性可能反转［１３］。不同盆地中火山岩的岩性不
同、埋深不同、储层形成过程不同，这可导致盆地内
的优势相带也不同［１４１７］。火山机构储层的储集空间
多为挥发份逸出形成的气孔［１８２０］、碎屑颗粒支撑形
成的粒间孔、冷凝收缩缝、深埋过程中形成的溶蚀
孔、风化淋漓形成的溶蚀孔或溶蚀缝以及构造活动

形成的次生裂缝等［２１２４］。
上述认识对火山岩油气藏的勘探开发有一定指导

作用，但尚不能解决松辽盆地南部王府断陷和德惠断
陷的穹窿状熔岩型火山机构储层面临的勘探问题。依
照以往的经验，厚层火山地层多数情况下应由多个火
山机构叠置而成，发育多套储层，但在松辽盆地南部穹
窿状熔岩型火山机构中，钻井（如ＤＳ１７井）揭示其顶
部仅发育１套储层［２５］。该套火山地层的岩性为英安
质／粗安质、由单次喷发形成、发育丰富的冷凝收缩缝
和微量气孔，表明其火山机构属于侵出式喷发。受取
心资料限制，目前侵出式火山机构储层的分布规律及
成因尚缺少全面认识。笔者以吉林伊通火山群为例，
开展侵出式火山机构的储层研究，以期为类似火山岩
油气藏勘探提供储层地质依据。

１　地质概况
１１　伊通火山群特征

伊通火山群位于吉林省伊通盆地，其分布受郯庐断
裂带北段西半支的佳木斯—伊通断裂带控制［图１（ａ）］，
由１６座火山构成［２６２７］。火山群形成于中新世—早更

　　注：Ｆ１—嫩江断裂带；Ｆ２—佳依断裂带；Ｆ３—敦密断裂带。
图１　伊通火山群的地理位置及取样信息
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新世，其残余形态为锥状、穹窿状，相对高差为几十米
至百余米。西尖山火山岩ＫＡｒ年龄为（２０８±０９）Ｍａ，
大孤山火山岩ＫＡｒ年龄为１１５～１１９Ｍａ，东小山火
山岩ＫＡｒ年龄为（５４６±０３２）Ｍａ［２８３０］。与伊通盆
地的沉积地层相比，火山岩的形成晚于伊通盆地中新
统岔路河组，从时、空关系来看，火山岩属于盆地沉积充
填后火山活动的产物。火山岩的岩性多为灰黑色致密
块状粗面玄武岩，主要矿物成分为斜长石、橄榄石和辉
石，含少量磁铁矿和磷灰石等副矿物。西尖山地区发育
碱性橄榄玄武岩，东小山地区发育碧玄岩并见尖晶石
辉石橄榄岩包裹体［３１３３］。
１２　火山喷发类型

按照Ｇｅｚｅ［３４］的火山喷发类型的分类方案，可将火
山划分为侵出式、溢流式、爆发式和混合式４类。

侵出式喷发指高黏度的熔浆在火山通道及附近区
域堆积，其熔浆具有低挥发分、低温度和难流动的特
征，通常呈缓慢冷却固结成岩。侵出式喷发火山岩的
纵向分层性差、横向延展性差、结晶好、柱状节理发育，
其典型产物为熔岩穹丘和岩针。

溢流式喷发指低黏度的熔浆自火山通道溢出，在
重力驱动下沿着地表流动，汇聚于低洼地形，其熔浆具
有中等挥发份含量、温度高和易流动的特征。溢流式
喷发火山岩的纵向分层好、横向延展性好、结晶差，其
熔岩流通常可划分为底部管状气孔带、中部致密带和
顶部气孔带３部分，典型代表为夏威夷式火山。

爆发式喷发指高挥发份熔浆在上升到地表之前就
已碎屑化，产生大量火山灰和浮岩碎屑，并以热碎屑
流、热基浪或空落的形式搬运。爆发式喷发的火山通
常具有较强的喷发能量、极快的冷却速度，其产物为广
泛分布的凝灰岩和熔结凝灰岩，纵向分层性和横向延
展性好，典型代表为普林尼式和亚普林尼式火山。

混和式喷发为上述３类火山喷发的过渡类型，其
产物为凝灰岩／角砾岩／集块岩、富含气孔／致密块状的
熔岩、柱状节理发育的熔岩、再搬运的火山碎屑岩等，
典型代表为乌尔干火山和斯通朗博利式火山［３４］。

伊通火山群的西尖山地区、大孤山地区和东小山地
区的火山岩具有纵向分层性差、横向延展性差、纵横比
较大、发育柱状节理、零星发育气孔、未见火山碎屑的特
点。对比上述４类火山喷发类型可知，西尖山、大孤山
和东小山３个火山机构的喷发特征与侵出式喷发相似
性更高，可认为由侵出式喷发形成。３个火山机构中发
育宏观柱状节理、缺少微小冷凝收缩缝和玻璃质组构的
特征代表了侵出式火山机构的内部特征。
１３　火山的典型特征

西尖山火山、大孤山火山和东小山火山属于残余

的侵出式喷发火山。
西尖山火山的海拔为３５４ｍ、相对高度为７９ｍ、直

径为３３０ｍ，火山锥的坡度较大。其火山岩体发育规
则柱状节理，柱体直径为３０～４０ｃｍ并呈向上收敛和
向下散开的形状。火山岩呈致密块状，其中的斜长石
晶体直径达１ｍｍ。

大孤山火山是伊通火山群中最高大的火山穹丘，海
拔为４３０５ｍ，相对高度为１５０ｍ。其火山岩体的柱状节
理发育、产状多变，柱体的视长度较小、直径为１０～２５ｃｍ。
火山岩呈致密块状，其中的斜长石晶体直径达０５ｍｍ。

东小山火山呈低平丘形，其火山岩体的柱状节理
发育、产状多变，柱体直径为１０～２０ｃｍ。火山岩呈致
密块状，发育少量杏仁构造、气孔构造，其中的斜长石
晶体的直径达０３ｍｍ。

根据现代火山岩体的研究揭示，完整的侵出式熔
岩穹丘的下部发育规则柱状节理，柱体直径大、岩石结晶
相对好，中部—上部发育不规则状柱状节理，柱体直径
小、岩石结晶相对差，在熔岩流的顶部还可发育气孔构
造、杏仁构造［１９］。将西尖山、大孤山、东小山地区火山岩
的岩石组构与完整的侵出式熔岩穹丘的岩石组构相对比
可知，３座火山分别揭示侵出式火山机构的下部、中部和
上部特征。３座火山的出露条件好，其储层特征基本可
代表完整侵出式火山机构主体部分的特征。

２　火山岩体的储集空间类型
依据储层的形成过程，可将储集空间划分为原生

孔隙、原生裂缝、次生孔隙、次生裂缝４类［３５３７］。研究
区的火山岩体包含３类储集空间：原生裂缝（规则／不
规则冷凝收缩缝（柱状节理缝）、原生孔隙（气孔、杏仁
孔）和次生裂缝（构造节理和断层）。
２１　西尖山火山

西尖山火山岩体以发育冷凝收缩缝为主，见少量
构造缝（构造横节理和断层）。冷凝收缩缝的缝面平
直，缝宽为０５～２０ｍｍ，充填程度达５％～１０％、充
填物为方解石，缝间距为２５～４０ｃｍ，视长度为１０～
５０ｍ［图２（ａ）中的Ⅰ］。在山顶处可见冷凝收缩缝受物
理风化扩宽的现象，缝宽可达５ｃｍ［图２（ａ）中的Ⅱ］。构
造横节理缝的缝面平直、多与冷凝收缩缝垂直相交，宽
度为０５～２０ｍｍ，缝间距为５～１５ｃｍ，几乎无充填，
视长度小于３０ｃｍ。断层表现为破碎带、网状缝发育
特征，缝宽为０５～２０ｍｍ，缝间距为１０～３０ｃｍ，充填
程度达２０％、充填物为断层泥和角砾，视长度可达
１０ｍ［图２（ａ）中的Ⅲ］。整体上，该火山的裂缝以向东倾
为主，还可见ＮＥ、ＮＷ、ＳＥ和ＳＷ倾向的裂缝［图２（ｂ）］；
从节理缝的倾角统计来看，以近垂直裂缝为主［图２（ｃ）］。
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图２　西尖山火山的储集空间类型及裂缝产状
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２２　大孤山火山
大孤山火山岩体以发育冷凝收缩缝为主，部分地

区发育少量构造缝。冷凝收缩缝的缝面呈平直—弯曲
状，缝宽为１５～４０ｍｍ，几乎无充填，缝间距为１０～

２５ｃｍ，视长度为１０～３０ｍ，可见受物理风化扩宽的现
象［图３（ａ）］。构造缝主要分布在塔林地区，缝面平
直，缝宽为１５～２０ｍｍ，几乎无充填，缝间距为５～
１５ｃｍ，视长度为５～１５ｍ［图３（ｂ）、图３（ｃ）］。整体上，

图３　大孤山火山的储集空间类型及裂缝产状
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该火山的裂缝倾向多变，见７个方向的倾向，以ＮＥ倾
向为主，还见ＮＷＷ、ＮＮＷ、ＳＷ、ＳＥ、ＳＥＥ和向南的倾
向［图３（ｄ）］；从节理缝的倾角统计来看，以高角度近
垂直裂缝为主［图３（ｅ）］。
２３　东小山火山

东小山火山岩体以发育冷凝收缩缝为主，有少量
气孔、杏仁孔和构造缝，含有橄榄岩包体。冷凝收缩缝
的缝面呈平直—弯曲态，缝宽为１～３ｍｍ，充填程度
达５％～１０％，充填物为方解石，缝间距为５～２０ｃｍ，

视长度为５～２０ｍ［图４（ａ）］。气孔、杏仁孔呈圆状—
椭圆状，孔径为５～１０ｍｍ，杏仁体的充填程度达
８０％，充填物为沸石［图４（ｂ）］。二辉橄榄岩包体的
直径可达１０ｃｍ，经风化后较为疏松［图４（ｃ）］，可能
含有次生孔隙。整体上，该火山岩体的裂缝倾向多
变，见７个方向的倾向，以ＮＥＥ倾向为主，还见
ＮＮＥ、ＮＷＷ、ＳＷＷ和ＳＥ等倾向［图４（ｄ）］；从节理
缝的倾角统计来看，裂缝从中—低倾角至近垂直均
有发育［图４（ｅ）］。

图４　东小山火山的储集空间类型及裂缝产状
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３　孔隙度及分布特征
３１　孔隙度

在５０件样品的孔隙度测试中，由于压氦法的测
试结果主要反映小直径气孔、杏仁孔和各类微孔的
孔隙度［图５（ａ）］，不包括充填程度低的裂缝，因此各
个火山岩体中的宏观裂缝不在测试范围内，如冷凝
收缩缝（柱状节理缝）。宏观裂缝可利用图像分析
方法计算的面缝率反映孔隙度特征。为了能真实
反映火山岩的储层特征，孔隙度计算需要将二者结
合起来：

ｔｏｔ＝ｍａｃ＋ｍｉｃ（１－ｍａｃ） （１）
　　从岩石的面缝率与总孔隙度的关系［图５（ｂ）］
可知，研究区该类火山机构的面缝率在０２６％～
２７９％，总孔隙度在１２％～５０４％，总渗透率未做估
算，整体应属于低孔型储层。从图５（ａ）来看，西尖山

和大孤山火山岩的实测微观孔隙度和渗透率均较小，
而东小山火山岩的测试结果相对较大。从图５（ｂ）来
看，宏观缝的面缝率在大孤山火山岩中为１４４％～
２５９％、平均为１９５％；在西尖山火山岩中为１２０％～
２７９％、平均为１７８％；在东小山火山岩中为０２６％～
２０２％、平均为１４７％。总孔隙度在东小山火山岩中
为１１７％～５０４％、平均为２９９％；在大孤山火山岩
中为１９５％～２８５％、平均为２３４％；在西尖山火山
岩中为１７８％～３３２％、平均为２３２％。
３２　分布特征

从宏观缝的面缝率和岩体总孔隙度的平面分布特
征（图６）来看，３座火山中岩石的裂缝和孔隙整体上均
呈中心部位多、边缘部位变少，并围绕中心呈环状分布
的特征。其中，面缝率在大孤山和西尖山火山岩中较
高，在东小山火山岩中较小；总孔隙度在东小山火山岩
中大，在大孤山和西尖山火山岩中较小。
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图５　伊通火山群侵出式火山机构的储层物性特征
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图６　伊通火山群侵出式火山机构的储层特征
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４　讨　论
４１　侵出式火山机构的储层分布模式

由于西尖山、大孤山、东小山３座火山的火山岩分别
揭示了侵出式火山机构下部、中部和上部的岩石组构特
征，综合分析３座火山的储层特征可获得侵出式火山机
构中储集空间［图７（ａ）］和储层的分布模式［图７（ｂ）］。
　　侵出式火山机构在原始状态下，其上部（顶部）发
育少量气孔和冷凝收缩缝、孔隙度较高。从东小山火
山可知，气孔和杏仁孔对该火山岩体孔隙度的贡献较

大，储层为孔隙裂缝型，其中，冷凝收缩缝的缝面呈平
直—弯曲状、缝宽较宽、缝间距小。

侵出式火山机构的中部主要发育冷凝收缩缝，孔
隙度中等。从大孤山火山可知，冷凝收缩缝对该火山
岩体孔隙度的贡献较大，储层为裂缝型，其中，冷凝收
缩缝的缝面呈平直—弯曲状、缝宽中等、缝间距中等。

侵出式火山机构的下部主要发育冷凝收缩缝，孔
隙度较低。从西尖山火山可知，冷凝收缩缝对该火山
岩体孔隙度的贡献大，储层为裂缝型，其中，冷凝收缩
缝的缝面平直、缝宽较小、缝间距大。
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图７　侵出式火山机构的储层分布模式
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　　综合分析东小山地区、大孤山地区和西尖山地区
的火山岩储层特征表明，在火山机构的上部可发育１
套有利储层，而中、下部储层与上部储层可通过视长度
大的柱状节理缝沟通［图７（ａ）］。

侵出式火山机构多呈穹窿状产出，在地形上多形
成一个坡度较大的山丘且存在较大的相对高差，因此
通常会遭受剥蚀。结合原型模式的特征可知，首先剥
蚀掉的是火山中心的顶部，其上部好储层可能会被移
除，而边部的好储层由于有上伏地层覆盖可以免于被
剥蚀，并在经历风化淋滤后可进一步提升储层孔隙
度［３８］。由此可知，火山在经受改造后可形成“秃顶”模
式。在西尖山火山或大孤山火山被埋藏的边缘部位可
能存在储层较好的区域。
４２　侵出式火山机构储层发育的主控因素

储层的建设性成岩作用主要包括原生挥发分逸出、
冷凝收缩、炸裂和碎屑颗粒支撑作用等，以及次生重结
晶作用、构造改造、大气水地层水深部热液溶蚀作用
等；储层的破坏性成岩作用主要包括充填作用、压实作
用和胶结作用［３９４３］。伊通火山群的储层形成机理为火
山岩冷凝收缩、挥发份逸出、构造作用和风化作用，其
中，风化作用主要发生在火山岩出露的表层，所形成的
残积层厚度较小且未成岩，对储层改造的贡献估计不大
且估算有一定困难。为了探讨冷凝收缩、挥发份逸出、

构造作用和溶蚀作用对储层孔隙度的贡献，笔者选取了
伊通火山群的５０件样品和ＤＳ１７井的１２件样品进行
分析（图８），其中对面孔缝率贡献大的即为主控因素。

大孤山火山和西尖山火山的岩石组构特征分别对
应侵出式火山机构的中、下部，二者储层空间的构成类
似，冷凝收缩缝对储层的贡献率可超过９０％［图８（ａ）、
图８（ｂ）］，故火山岩的冷凝收缩作用是火山机构中、
下部储层的主控因素。东小山火山的岩石组构特征
对应侵出式火山机构的上部，气孔杏仁孔、柱状节
理、构造缝对储层的贡献率分别占５４８％、３０９％、
１４３％［图８（ｃ）］；故挥发份逸出作用和冷凝收缩作用
是侵出式火山机构上部储层的主控因素。考虑到有利
储层分布在顶部，所以地表的侵出式火山机构的储层
主要受挥发份逸出作用和冷凝收缩作用共同控制。火
山在埋藏过程中还可能产生丰富的溶蚀孔，其储层孔
隙的贡献率可达４５７％，而埋藏条件下冷凝收缩缝的
贡献率为３３７％［图８（ｄ）］，因此，在埋藏的侵出式火
山机构中，储层的主控因素包括溶蚀作用、挥发份逸出
作用和冷凝收缩作用。
４３　柱状节理几何特征与裂缝密度、地层渗透性的关系

柱状节理是侵出式火山岩储层孔渗性的重要贡献
者之一，特别是对于岩石渗透率的贡献。柱状节理的
形态按柱体是否平直可分为规则状和不规则状２类；

图８　侵出式火山机构的储集空间类型及其面孔缝率的贡献
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按柱体横截面多边形的形态可从四边形至七边形依次
划分，其中六边形是理想的横截面发育模式；柱体的直
径也有较大的差别，在伊通火山群中，火山岩柱体的直
径为数厘米至数十厘米。

柱状节理缝的裂缝密度主要受柱体横截面多边形
的形态和柱体大小控制。例如，在考虑多边形面积大
致相等的情况下对比正四边形与正六边形柱状节理的
裂缝密度，正四边形的边长可取８ｃｍ，正六边形的边
长可取５ｃｍ。在正四边形柱状节理中，平行节理方向
的线密度为１３条／ｍ，而在与节理呈４５°切割方向上的
线密度为１８条／ｍ；平行节理方向１ｍ２内的裂缝长度
为２６ｍ，即面密度为２６００ｍ／ｍ２，而在与节理呈４５°方
向上的面密度则为２５６４ｍ／ｍ２。在正六边形柱状节理

中，平行节理方向的线密度为１４条／ｍ，在与节理呈４５°
切割方向上的线密度仍为１４条／ｍ；平行节理方向１ｍ２
内的裂缝长度为２４ｍ，即面密度为２４ｍ／ｍ２。由此可
见，在横截面积相等时，正四边形柱状节理较正六边形
柱状节理的面密度高。

柱状节理的大小对裂缝的面密度也有直接影响。
图９（ａ）为在大范围统计横截面的条件下得到的柱状
节理边长与裂缝面密度的关系。柱状节理的边长从
５ｃｍ变化到１００ｃｍ，正四边形柱状节理的裂缝面密度
从４２００ｍ／ｍ２下降到２２０ｍ／ｍ２，正六边形柱状节理
的裂缝面密度从２４００ｍ／ｍ２下降到１２０ｍ／ｍ２，表现
出非线性减少的关系。根据统计结果可以建立多边形
柱状节理的裂缝面密度与柱状节理边长的关系。

图９　柱状节理边长与裂缝面密度、渗透率的关系
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　　在裂缝型地层中，当裂缝的面密度已知，可根据经
验关系式［４４］，利用假设的缝宽来讨论地层的渗透性：

犓ｆ＝ｆ犫２／１２ （２）
　　假设缝宽分别为０１ｍｍ、０５ｍｍ和１０ｍｍ，
图９（ｂ）和图９（ｃ）分别展示了横截面为正四边形和
正六边形的不同边长柱状节理的渗透率计算结果。
分析表明，火山岩的柱状节理对其储层的渗透率贡
献较大。其中，正四边形柱状节理的渗透性好于同
等边长的正六边形柱状节理；相同形状的柱状节理，
其渗透率随边长的增加基本呈非线性降低。据此可
知，火山岩底部的渗透性差于中、上部，这是由于火
山底部柱状节理的边长大于中、上部。柱状节理的
边长通常都小于３０ｃｍ，因此柱状节理发育的岩石不
论其孔隙度怎样，多属于（极）高渗的储集岩类型。

值得指出的是，野外测量柱状节理的裂缝密度最
好不要采用线密度，使用面密度更合理。如果岩体出
露的面积小而柱体较大，可能会导致统计结果失真，夸
大裂缝的发育程度。图１０为正六边形柱状节理不同
裂缝面密度的测量结果，当受出露条件影响而不能进

注：虚线框的面积为１ｍ２；不同颜色虚线框指示不同测区
裂缝面密度的测量方式；边长为５０ｃｍ的正六边形柱状节
理横截面的裂缝面密度为２４０ｍ／ｍ２。

图１０　野外调查中裂缝面密度统计的可能误区
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行全面测量时，５种方式中有３种方式的裂缝面密度测量
结果大于实际值（２４０ｍ／ｍ２），可较实际值高出３７５％。
４４　埋藏侵出式火山机构的有利储层及其揭示方式

侵出式火山机构的储层多为低孔—中孔型，由于
高角度裂缝发育，其渗透率通常非常高，从下到上，储
层可通过冷凝收缩缝系统沟通。通常情况下，侵出式
火山机构的有利储层只有１层，其厚度可达到数十米。
未遭受剥蚀时，有利储层可以分布于整个火山机构的
顶部；当遭受强烈剥蚀时，有利储层可能只分布在火山
机构的边缘部位。

松辽盆地南部德惠断陷ＤＳ１７井钻遇英安岩类火
山机构，其测井曲线表现为箱形、微齿化，表明岩性较
为和单一［图１１（ａ）］；取心段揭示冷凝收缩缝和构造

缝较为发育［图１１（ｂ）］；地震剖面上表现为穹窿状，同
相轴的连续性为差—中等，振幅为中—弱、低
频［图１１（ｃ）］。上述特征表明，ＤＳ１７井的火山机构与侵
出式火山机构的特征一致。从储集空间类型来看，ＤＳ１７
井的储层分布模式［图１１（ｄ）］与伊通火山群可对比，如
ＤＳ１７井火山岩的冷凝收缩缝“似缝合线”［图１１（ｂ）的Ⅰ
和Ⅱ］与伊通火山群的冷凝收缩缝（柱状节理缝）可对
应，ＤＳ１７井中构造角砾岩的网状构造缝［图１１（ｂ）的
Ⅲ和Ⅳ］与伊通火山群的构造节理缝可对应，而不同
之处在于，ＤＳ１７井中储层的后期改造过程更复杂、
更强烈，岩石裂缝遭受溶蚀作用，发育海绵状或筛状
孔［图１１（ｂ）的Ⅳ］，可进一步提升总孔隙度和次生孔
隙的占比。ＤＳ１７井火山岩的铸体薄片显示，“似缝合

注：Ｋ１ｄ—下白垩统登娄库组；Ｋ１ｙｃ—下白垩统营城组；Ｋ１ｓｈ—下白垩统沙河子组；Ｔ４—营城组顶面；Ｔ４１—沙河子组顶面。
图１１　松辽盆地德惠断陷犇犛１７井侵出式火山机构储层模型
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线”冷凝收缩缝的缝宽为４０～５０μｍ、缝间距１～３ｃｍ；
岩心中构造缝的缝宽为０５～１０ｃｍ，缝面较平直，缝
间距为１～２ｃｍ。孔隙度构成的分析结果表明，溶蚀
孔的贡献占４５７％，冷凝收缩缝中“似缝合线”的贡献
占３３７％，构造缝的贡献占２２４％，次生孔隙的贡献
占６８１％。ＤＳ１７井在１ｋｍ进尺中仅在顶部见到１
层优质储层，整体上储层与地层的厚度比较小，与伊通
火山群揭示的单期火山机构的储层分布特征相似。
　　依据储层分布模式，对未遭受剥蚀的单期火山机
构，可采取揭示其中心相带的方法，即在火山中心上层
钻进１００～２００ｍ就可完全揭示出该火山机构的有利
储层位置，而无需将整个火山机构全部揭示出来。对
于剥蚀严重的单期火山机构，可采取揭示其翼部的方
法，即在火山中心的侧翼上层钻进约１００ｍ就可揭示
出火山机构的有利储层位置，然后依据层结构，可采用
斜井的钻探方式向四周扩展。

５　结　论
（１）侵出式火山机构的储层为裂缝孔隙型，发育

丰富的柱状节理缝和少量的气孔、杏仁孔和构造裂缝，
具有低孔—中孔和高渗透率的特征。整个火山机构的
储层可以通过柱状节理缝沟通，储层受火山岩冷凝收
缩作用和挥发份逸出作用控制。

（２）柱状节理缝的裂缝密度主要受柱体横截面多
边形的形态和柱体大小控制。在横截面积相等时，正
四边形柱状节理较正六边形柱状节理的裂缝面密度
高。柱状节理的大小控制着裂缝的面密度，柱状节理
边长的增大与其裂缝面密度基本呈非线性减少的关
系。柱状节理发育的火山岩具有特高的渗透率。

（３）火山岩油气藏的有利储层多分布在火山机构
的顶部，厚度为数十米，储层物性在中心相带区域相对
较好、向边部变差，整体上储层与地层的厚度比较小。
对于未受剥蚀的火山机构可采取揭示其火山中心相带
上层的方法，对于受剥蚀严重的火山机构可采取揭示
其翼部上层的方法寻找有利储层位置。

符号注释：ｔｏｔ—总孔隙度；ｍａｃ—宏观缝的面缝
率，由于样品加工时不能包含裂缝，该数据利用图像分
析方法获得；ｍｉｃ—微观孔缝的孔隙度，利用压氦法测
试获得；ｆ—裂缝的孔隙度；犓ｆ—地层渗透率，ｍＤ；犫—
缝宽，ｍ；犚—拟合相关系数。
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［３］　衣健，王璞臖，唐华风，等．火山地层界面的地质属性、地质内涵
和储层意义———以中国东北地区中生代—新生代火山岩为例
［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（３）：３２４３３６．
ＹＩＪｉａｎ，ＷＡＮＧＰｕｊｕｎ，ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｙ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｏｓ
ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ＆Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３６（３）：３２４３３６．

［４］　赵然磊，王璞臖，赵慧，等．火山地层界面的储层意义———以松辽
盆地南部火石岭组为例［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（４）：４５４４６３．
ＺＨＡＯＲａｎｌｅｉ，ＷＡＮＧＰｕｊｕｎ，ＺＨＡＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕｏｓｈｉ
ｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０１６，３７（４）：４５４４６３．

［５］　唐华风，孙海波，高有峰，等．火山地层界面的类型、特征和储层
意义［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２０１３，４３（５）：１３２０１３２９．
ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＳＵＮＨａｉｂｏ，ＧＡＯＹｏｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，４３（５）：１３２０１３２９．

［６］　侯连华，王京红，邹才能，等．火山岩风化体储层控制因素研
究———以三塘湖盆地石炭系卡拉岗组为例［Ｊ］．地质学报，２０１１，
８５（４）：５５７５６８．
ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＫａｌａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，８５（４）：５５７５６８．

［７］　王君，朱如凯，郭宏莉，等．火山岩风化壳储层发育模式———以三塘
湖盆地马朗凹陷石炭系火山岩为例［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１）：
２１７２２６．
ＷＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＧＵＯＨｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＭａｌａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃａｒｂｏｎｉｆ
ｅｒｏｕｓ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１０，２６（１）：２１７２２６．

［８］　王永卓，周学民，印长海，等．徐深气田成藏条件及勘探开发关键
技术［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（７）：８６６８８６．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈｕｏ，ＺＨＯＵＸｕｅｍｉｎ，ＹＩＮＣｈａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｇａｓａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓｉｎＸｕｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（７）：
８６６８８６．

［９］　罗静兰，侯连华，蒋宜勤，等．陆东地区火成岩形成时代与构造背
景及火山岩储层成因［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（３）：３５１３６０．
ＬＵＯＪｉｎｇｌａｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＪＩＡＮＧＹｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
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ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎＬｕｄｏｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１２，３３（３）：３５１３６０．

［１０］　文龙，李亚，易海永，等．四川盆地二叠系火山岩岩相与储层特征
［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（２）：１７２７．
ＷＥＮＬｏｎｇ，ＬＩＹａ，ＹＩＨａｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（２）：１７２７．

［１１］　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）：４００４０７．
ＣＡＩＤｏｎｇｍｅｉ，ＳＵＮＬｉｄｏｎｇ，ＱＩＪｉｎｇｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（３）：４００４０７．

［１２］　鲜本忠，牛花朋，朱筱敏，等．准噶尔盆地西北缘下二叠统火山岩
岩性、岩相及其与储层的关系［Ｊ］．高校地质学报，２０１３，１９（１）：
４６５５．
ＸＩＡＮＢｅｎｚｈｏｎｇ，ＮＩＵＨｕａｐｅｎｇ，ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＰｅｒ
ｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１３，１９（１）：４６５５．

［１３］　ＷＡＮＧＰｕｊｕｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｍｉｎ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９９（３）：４９９５２３．

［１４］　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）：７４９７５６．
ＨＯＵＱｉｊｕｎ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（５）：
７４９７５６．

［１５］　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）：８４１８４５．
ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＰＡＮＧＹａｎｍｉｎｇ，ＢＩＡＮＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ
ｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａ
ｃｅｏｕｓＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２９（６）：８４１８４５．

［１６］　李启涛．惠民凹陷商河地区沙一段火山岩储层成因及分布［Ｊ］．
断块油气田，２０１２，１９（１）：８０８３．
ＬＩＱｉｔａｏ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈｅｒｅｇｉｏｎ，Ｈｕｉｍｉｎ
ｓａｇ［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０１２，１９（１）：８０８３．

［１７］　孙中春，蒋宜勤，查明，等．准噶尔盆地石炭系火山岩储层岩性岩
相模式［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１３，４２（５）：７８２７８９．
ＳＵＮＺｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＪＩＡＮＧＹｉｑｉｎ，ＺＨＡＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４２（５）：７８２７８９．

［１８］　张勇，查明，陈中红，等．准噶尔盆地石西油田火山岩原生气孔分
布序列及其成因［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１３，４４（１）：
２５１２５６．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＡＭｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎＳｈｉｘｉｏｉｌｆｉｅｌｄ
ｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（１）：２５１２５６．

［１９］　黄玉龙，王璞臖，舒萍，等．松辽盆地营城组中基性火山岩储层特

征及成储机理［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１）：８２９２．
ＨＵＡＮＧＹｕｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｕｊｕｎ，ＳＨＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄ
ｍａｆｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：８２９２．

［２０］　聂保锋，于炳松，李正科，等．新疆三塘湖盆地牛东区块晚石炭
世—二叠纪火山岩相及储层特征［Ｊ］．岩性油气藏，２００９，２１（３）：
１８２２．
ＮＩＥＢａｏｆｅｎｇ，ＹＵＢｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎＮｉｕｄｏｎｇｂｌｏｃｋ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ，２００９，２１（３）：１８２２．

［２１］　唐华风，杨迪，邵明礼，等．火山地层就位环境对储集层分布的约
束———以松辽盆地王府断陷侏罗系火石岭组二段流纹质火山地
层为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（４）：５７３５７９．
ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｉ，ＳＨＡＯＭｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅ２ｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＨｕｏｓｈｉｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷａｎｇｆｕｆａｕｌｔｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（４）：５７３５７９．

［２２］　冯冲，王清斌，谭忠健，等．富火山碎屑地层复杂岩性测井分类与识
别———以ＫＬ１６油田为例［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（增刊２）：９１１０１．
ＦＥＮＧＣｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｂｉｎ，ＴＡＮＺｈｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｇｇｉｎｇ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃ
ｄｅｂｒｉｓｒｉｃｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＫＬ１６ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（Ｓ２）：９１１０１．

［２３］　唐华风，孔坦，刘祥，等．松辽盆地下白垩统沉火山碎屑岩优质储
层特征和形成机理［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（５）：６３１６４３．
ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＫＯＮＧＴａｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｖｏｌｃａｎｉ
ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（５）：６３１６４３．

［２４］　杨笑，王志章，周子勇，等．基于参数优化ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的酸性
火山岩岩性分类［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（４）：４５７４６７．
ＹＡＮＧＸｉａｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｚｈａｎｇ，ＺＨＯＵＺｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄＡｄａＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（４）：
４５７４６７．

［２５］　唐华风，胡佳，李建华，等．松辽盆地断陷期火山岩典型地震相的
地质解译［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１８，５３（５）：１０７５１０８４．
ＴＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＨＵＪｉａ，ＬＩＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｒｉｆｔｅｄｐｅｒｉ
ｏｄｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，
２０１８，５３（５）：１０７５１０８４．

［２６］　刘纯青，刘富呈，张甲．吉林省近代火山的特征及成因讨论［Ｊ］．
吉林地质，２００９，２８（１）：１２１７．
ＬＩＵＣｈｕｎｑｉｎｇ，ＬＩＵＦｕｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２００９，２８（１）：１２１７．

［２７］　王振中．吉林省伊通火山群［Ｊ］．吉林地质，１９９４，１３（２）：２９３５．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｚｈｏｎｇ．ＴｈｅＹｉｔｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｃｌｕｓｔｅｒｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＧｅｏｌｏｇｙ，１９９４，１３（２）：２９３５．
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［２８］　邹瑜，陈振林，苗洪波，等．伊通盆地基底火成岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ定年及其地质意义［Ｊ］．岩性油气藏，２０１１，２３（６）：７３７８．
ＺＯＵＹｕ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｌｉｎ，ＭＩＡＯＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｂａｓｅｍｅｎｔｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＹｉｔｏｎｇＢａｓｉｎａｎｄ
ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（６）：７３７８．

［２９］　王慧芬，杨学昌，朱炳泉，等．中国东部新生代火山岩ＫＡｒ年代
学及其演化［Ｊ］．地球化学，１９８８（１）：１１２．
ＷＡＮＧＨｕｉｆｅｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｃｈａｎｇ，ＺＨＵＢｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＫＡｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔ
ｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９８８（１）：１１２．

［３０］　刘嘉麒．中国东北地区新生代火山岩的年代学研究［Ｊ］．岩石学
报，１９８７，３（４）：２１３１．
ＬＩＵＪｉａｑｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８７，３（４）：２１３１．

［３１］　张辉煌，徐义刚，葛文春，等．吉林伊通大屯地区晚中生代新生
代玄武岩的地球化学特征及其意义［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（６）：
１５７９１５９６．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｈｕａｎｇ，ＸＵＹｉｇａｎｇ，ＧＥＷｅｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＹｉｔｏｎｇＤａｔｕｎａｒｅａ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（６）：
１５７９１５９６．

［３２］　武殿英．吉林伊通新生代玄武岩的岩浆起源［Ｊ］．岩石学报，１９８９（２）：
６５７５．
ＷＵＤｉａｎｙｉｎｇ．ＭａｇｍａｏｒｉｇｉｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＹｉＴｏｎｇｃｏｕｎ
ｔｙ，ＪｉＬｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８９（２）：６５７５．

［３３］　付长亮，孙德有，魏红艳，等．伊通新生代玄武岩地球化学成分差
异性研究［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２００９，３９（３）：４４６４５４．
ＦＵＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮＤｅｙｏｕ，ＷＥＩＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＹｉｔｏｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３９（３）：
４４６４５４．

［３４］　Ｇ?ＺＥＢ．Ｓｕｒｌａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｄｙｎａｍｉｓｍｅｓｖｏｌｃａｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｉｑｕｅ，１９６４，２７（１）：２３７２５７．

［３５］　王仁冲，徐怀民，邵雨，等．准噶尔盆地陆东地区石炭系火山岩储
层特征［Ｊ］．石油学报，２００８，２９（３）：３５０３５５．
ＷＡＮＧＲｅｎｃｈｏｎｇ，ＸＵＨｕａｉｍｉｎ，ＳＨＡＯＹｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｕｄｏｎｇａｒｅａｏｆ
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（３）：３５０３５５．

［３６］　赵澄林．火山岩储层储集空间形成机理及含油气性［Ｊ］．地质论
评，１９９６，４２（增刊１）：３７４３．
ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｌｉｎ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅａｎｄｏｉｌｐｏｓｓｉ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９９６，４２（Ｓ１）：３７４３．

［３７］　何登发，陈新发，况军，等．准噶尔盆地石炭系油气成藏组合特征

及勘探前景［Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（１）：１１１．
ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＣＨＥＮＸｉｎｆａ，ＫＵＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｌａｙｓｉｎ
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（１）：１１１．

［３８］　张兆辉，杜社宽，陈华勇，等．基于电成像测井的火山岩裂缝分布
定量表征———以准噶尔盆地滴西地区石炭系为例［Ｊ］．石油学
报，２０１８，３９（１０）：１１３０１１４０．
ＺＨＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＤＵＳｈｅｋｕａｎ，ＣＨＥＮＨｕａｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎＤｉｘｉａｒｅａ，
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１０）：１１３０１１４０．

［３９］　高有峰，刘万洙，纪学雁，等．松辽盆地营城组火山岩成岩作用类
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