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及其数字化模型参数建立
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摘　要　随着庆深气田勘探开发工作的不断深入，揭示出火山岩气藏以孤立火山机构控藏的特征，火山岩地层的

非均质性特征非常明显，为提高火山岩气藏的综合研究程度，实现认识上的飞跃．在松辽盆地北部徐家围子断陷密

井网三维地震工区，开展了地质先验模型约束下的地震火山机构解剖．识别出层状、穹窿和漏斗形三种火山机构；

它们的叠置方式有串珠、上叠和镶嵌式三种．火山机构类型及其叠置方式均受控于断裂系统．在走滑型深大断裂带

中，火山机构以层状为主．在深大断裂的两侧，靠近断陷的边部以熔岩穹隆火山机构为主；而在两套火山层序发育

中心区域以漏斗形塌陷火山机构为主．火山机构沿走滑型断裂构造线方向呈串珠状排列，在断裂交叉点上以镶嵌

式为主，在断裂转折点上以上叠式为主．区域沉积夹层和与之可对比的不同源火山岩界面是划分火山岩期次重要

的标志，在本区两套火山岩层序中分别识别出两期重要的火山机构建造．火山作用的纵横向多期叠置的地质特征

决定了火山岩地层的非均质性．为实现火山机构模型的数字化建模和数值模拟，设计了具有两期叠置的复合火山

机构模型．利用钻井和取芯资料，建立了不同岩性的声学特征充填参数．
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１　引　言

松辽盆地北部发育３０多个断陷盆地，其中徐家

围子断陷是规模较大的重要断陷之一［１］．徐家围子

断陷发育的断陷期地层有：火石岭组、沙河子组、营

城组［２，３］．自２００２年徐深１井营城组火山岩储层获

得高产工业气流以来，徐家围子断陷营城组地层气

藏的发现日益增多，具有满凹含气的勘探前景［４］．已

经成为火山岩研究的热点地区．随着勘探开发工作

的不断深入，无论是在酸性还是中基性火山岩中，火

山岩气藏横向突变，即使是在井距５００ｍ的开发区

块，火山岩气藏横向依然是不连通的，呈现出火山机

构孤立成藏的特征，揭示出火山岩地层的强非均质

性特点．

徐家围子断陷营城组火山岩岩石类型多样，岩

相较为齐全．按“国际地科联火成岩分类学分委会”

推荐的火山岩岩性分类方法［５］，徐家围子地区火山

岩的岩性可划分为４７种之多．野外露头和钻井揭

示，徐家围子断陷的火山机构具有多期建造的特

征［６］．学者们更多的是利用岩芯和野外露头资料，研

究火山岩储集空间类型［７］、孔隙微观特征［８］、孔隙发

育演化及控制因素［９～１２］等，开展了在三维空间上对

典型火山岩体特征的详细刻画及其在三度空间变化

规律的研究，以期实现对火山岩地层的三维可视化

动态表述和展示［１３］．并从不同研究角度提出了类型

多样的火山机构模型［１４～１７］，期望获得对火山岩研究

具有普遍意义的地质模型．

近两年来，学者们加大了对营城组火山岩的成

因研究，明确了徐家围子断陷“两凹夹一隆、东西分

带、南北分块”构造格局的动态演化过程及其控制因

素［１８，１９］．重新将营城组地层，划分为上部沉积岩段

（营四段），下部火山岩段．火山岩地层可进一步划分

为上下两个火山岩层序．两期火山活动和分布主要

受两条大型走滑断裂带，徐中断裂带和徐东断裂带

所控制［２０］．营城组一段以酸性火山岩发育为主，岩

性为深灰色及黑灰色晶屑凝灰岩、灰色及灰白色流

纹岩及杂色火山角砾岩，局部发育基性玄武岩；营城

组三段火山岩，在徐东、汪家屯、升平地区以酸性岩

为主，安达地区以基性玄武岩、中性安山岩及中基性

岩相对发育．然而，目前的研究成果，对营城组广泛

分布的火山岩地层的非均质性，并没有给出合理的

地质解释，亟待建立火山岩非均质性与地质特征的

关联，指导油气的勘探开发工作，提高火山岩气藏的

勘探开发效益．

本文旨在通过对徐家围子断陷营城组火山岩地

层的解剖，寻找影响火山岩非均质性的地质因素，建

立地质属性与非均质性的关联．构建稳定的地质框

架模型和合理的火山机构架构模型，使火山作用模

式和非均质性的地质逻辑关系在空间上得到统一，

实现对强非均质性火山岩地质体的构造形态、拓扑

结构和物理属性的综合表达［２１］．丰富的钻井资料和

高精度的三维地震资料为实现这一目标提供了研究

基础，利用地震纹理特征［２２～２４］和井震联合地质解

释技术［２５］，可以确定古火山中心及不同火山机构的

边界，圈定火山机构的范围．剖析不同火山机构相互
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间的叠置关系，解析火山机构建造的期次，建立火山

机构的时空演化序列，从而实现在火山机构的尺度

范围内，研究火山岩气藏的特征及其控制因素．实现

多种地质认识和观点的合理融合，准确表达火山岩

地层的特殊地质属性，研究火山岩地层的地球物理

响应特征建立基础．为实现对火山岩地层的地震地

质专属特征的数字化建模表达［２６～２９］，本文在构建火

山机构地质模型的基础上，以地质统计学的方法，按

不同相带的特征岩性，建立了火山机构的地球物理

参数充填数据库，为开展数值模拟研究提供基础．这

对于约束地球物理成像，进行更小尺度的建模有重要

意义．

２　火山机构地质—地震特征

徐家围子断陷营城组火山岩厚度的变化与构造

高低不完全匹配，其厚度主要受火山喷发中心的影

响，沿走滑断裂带形成多期次、多喷口、横向叠置、条

带状分布的特征．

２．１　火山机构的赋存特征

高精度的三维地震资料中蕴藏着极其丰富的火

山作用信息，依据火山作用的特点和机理，利用地震

分析技术可以基本确定火山口的位置，圈定火山机

构，从营城组巨厚的火山岩地层中解体出独立的火

山机构．现代火山机构有盾状、锥状和穹状等形态．

已在松辽盆地周缘剖面及其徐家围子断陷识别出４

类火山机构：盾状火山机构、层火山机构、火山碎屑

锥、熔岩穹丘［３０］．

火山喷发的独特性，决定了其走向通常环绕火

山口展布，地层倾向及倾角的规律性变化则反映了

火山机构的类型．本文应用连片三维地震资料和三

维可视化技术，在徐家围子断陷解析出火山机构的

三种不同赋存状态．在火山喷发中心区，即深大走滑

断裂带上，火山机构以层状火山（复合火山）为主（图

１）；在深大断裂的两侧，靠近断陷的边部，火山机构

受古地形控制，以熔岩穹隆火山机构为主（图２）；在

Ｘｓ２２井区，营城组两套火山岩叠置发育区，火山机

构以漏斗形塌陷火山机构为主（图３）．

２．２　火山机构的地震响应特征

火山机构位置地震相呈现上凸下平的外形特征

（破火山口除外），顶部反射特征依火山机构形态特

征不同而不同．顶面一般为强振幅，横向随相带的变

化而发生变化．内部为低频、强弱相间的断续反射，

具有斜交、空白、杂乱反射结构；岩层倾角随距离火

山口由近及远减小，岩层由陡变缓．火山口、近火山

口所处位置地震反射特征与周围地层有着较大的差

异．在火山锥的上部常出现两翼地层上超的披覆构

造和地堑结构，在火山岩体下部存在基底断裂，由于

岩浆侵入出现杂乱反射．

图１　徐家围子断陷层状火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图２　徐家围子断陷熔岩穹隆火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｖａ

ｄｏｍｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　徐家围子断陷漏斗形塌陷火山机构的地震反射特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｃｏｌｌａｐｓｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅ

ｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　在振幅水平切面上，火山喷发中心具有圆形或

椭圆形相带．相干体切片特征是火山口处相干性差，

随着远离火山口，相干性逐渐增强（图４）．但这种手

段还不能很好地识别隐伏火山口，如Ｘｓ２２井西侧

的火山机构，在相干体上就没有弱相干性出现．因此

需要从火山机构的叠置关系上识别隐伏火山机构，

从而实现全区火山机构喷发中心的识别（图５）．

图４　徐家围子断陷营城组火山岩趋势面层相干切片图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｌｉｃｅｆｉｇｕｒｅ

ｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

３　非均质性的地质影响因素解析

３．１　火山机构的组合叠置方式

在详细剖析营城组不同火山机构喷发物分布范

围、产物叠置关系的基础上，确定火山喷发的起止先

后．营城组火山机构有三种组合叠置方式：串珠状组

合叠置、上叠式组合叠置、镶嵌式组合叠置（图６）．

图５　徐家围子断陷营城组火山机构喷发中心分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｄｉｆｉｃｅｅｒｕｐｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　徐家围子断陷营城组火山机构叠置关系模式图

（ａ）串珠状叠置；（ｂ）上叠式叠置；（ｃ）镶嵌式叠置．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　（１）串珠状组合叠置方式：同时代火山机构沿着

一定构造线方向呈串珠状排列．火山锥侧向上叠置

常与沿断裂喷发中心迁移相关．平行断裂的剖面可

以揭示这种叠置关系．图５中，在营一段火山岩

Ｘｓ１Ｘｓ３Ｘｓ１５构造线，火山机构从北向南串珠状叠

置；在营三段火山岩Ｘｓ２２Ｘｓ４３Ｄｓ３井构造线，火山

机构从南向北串珠状叠置．

（２）上叠式组合叠置方式：火山活动结束早的被

火山活动结束稍晚的形成的产物嵌叠而显得不完

整．早晚期火山机构上下叠置或截切，常为喷发不整

合接触．在营一段和营三段两套火山岩共同发育区

（Ｘｓ２２区域）最为典型．

（３）镶嵌式组合叠置方式：形成时间相近的火山

机构，其喷发物相互交接、边部互有覆盖．如图５中

北西向和北东向火山岩带的交汇处，这种叠置方式

最为发育．

３．２　火山机构组合形式的主控因素

断裂控制了火山机构发展及喷发．营城组火山

岩，在平面上按火山主体走向，可分为东西两个火山

带．西部火山带的火山机构呈北北西排列，与徐中断

裂走向一致；东部火山带火山机构以近南北向排列，

与徐东断裂走向一致．

在平行主干走滑断裂上，火山机构横向迁移造

成两翼不对称，迁移方向上翼部加长．在横切主干断

裂方向的地震、地质剖面上，显示多重火山机构垂向

叠置如Ｘｓ１井．另外，火山机构也受断陷内的次级

断裂控制如Ｘｓ７井等．断裂分叉或转折点也是火山

重要的通道，在Ｘｓ９附近的多重火山机构出现于地

垒上，并出现熔岩穹隆．Ｘｓ１０井双层结构的层状火

山、见于断裂转折点上．

徐家围子断陷营城组不同类型、不同规模、不同

叠置方式的火山机构的多种组合，是形成火山岩地

层横向非均质性特征的基本地质因素，也是形成丘

状或楔状外形，短轴或蠕虫状断续反射，反射结构杂

乱或亚平行的火山岩地球物理响应场的物质基础．

３．３　火山机构的期次建造特征

徐家围子断陷的火山机构具有多期建造的特

点，形成多旋回的岩性组合特征．火山喷发间歇期存

在广泛发育的沉积夹层，因此以区域性沉积夹层作

为火山重要喷发期次划分依据是可以实现的．因为

区域性的沉积夹层代表了区域性的火山活动间歇

期，是最明显的期次界面标志．一期火山活动的末

期，不可能在所有的火山岩顶部都有沉积产生，所以

沉积夹层是区域性的但并不覆盖全区．例如：Ｘｓ４

Ｘｓ２Ｘｓ１４Ｘｓ１２均存在一个沉积夹层，可以进行区

域性的对比．

在沉积夹层缺失的地区，可以把不同源火山岩

的界面（能与区域性沉积夹层对比），作为火山喷发

期次的界面．一般来说在同一个火山活动周期之内

所喷发的火山岩具有同源性，而不同周期内的火山

岩一般是不同源的，这可以通过其岩性特征表现出

来．如：Ｘｓ８Ｘｓ１３Ｘｓ１４Ｘｓ９Ｘｓ１１之间不存在可以

区域对比的沉积夹层，但每口井的下部都以中酸性

的英安岩为主，而上部以酸性的流纹岩为主；在其南

部地区相对较深的火山岩以中酸性、酸性为主，而较

浅的火山岩以酸性为主；在北部安达地区，如 Ｄｓ２

井，下部为基性火山岩、上部为中性火山岩，两部分

火山岩必然为不同源的．可见无论是在营城组一段

还是三段的火山岩中，都存在两期特征明显的火山

机构建造．

同一火山机构在纵向上的多期发育以及晚期火

山作用对早期火山的破坏改造，是影响火山岩非均

质性的又一重要地质因素．而火山机构内部多种相

带的存在及其横向和纵向延伸尺度的差异，更进一

步增强了火山岩地层的非均质性．

４　火山机构数字化模型声学参数的建立

４．１　火山机构模型的建立

为了更好地描述火山岩地层的非均质性特征，

作者基于大量的钻井资料和高分辨率的三维地震资

料，从古火山机构的赋存状态，火山机构的叠置关

系，火山机构的建造期次等方面着手，力图建立合理

的火山机构地质模型，实现多学科、多种类型数据的

有效交流，用于数值模拟．因此本文所建立的模型为

两期叠置的复合火山机构模型（图７）．

在火山机构模型设计过程中，按地震剖面揭示

的火山机构外部形态和火山岩相的边界，确定不同

火山岩相的接触关系和几何形状．在此模型基础上，

按钻井统计的岩石物理参数进行充填．采用数字化

的建模技术，就可以实现火山机构模型的地球物理

数字化．

４．２　火山机构的声学特征参数

徐家围子断陷营城组火山岩岩石类型多样，岩

相较为齐全［３１］．徐家围子地区火山岩的岩性有４０

多种．而从火山岩的地球物理参数分析来看，有些岩

性如玻屑凝灰岩和晶屑凝灰岩之间并没有明显的声

学特征差异，从火山机构的地球物理数字化来看，可
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图７　徐家围子断陷营城组火山机构模式图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｅｄｉｆｉｃｅｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图９　徐家围子断陷营城组火山岩不同岩性的声波测井数值变化范围及其出现概率

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｌｏｇｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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以把相态类似、特征相近的岩性进行合并归类．因此

在对徐家围子断陷营城组１３８口井钻遇火山岩的

８６２个井段和７２个取芯段的岩性，进行了统计分

析，将岩性归总为１５类（图８）
［３２，３３］．建立深层不同

火山岩的声波（密度）测井响应数值变化动态范围，

以及同一岩性出现的概率（图９）．根据所处的火山

机构位置和火山岩相，所对应的特征岩性，就可以对

火山机构模型进行动态的参数充填．实现模型参数

（速度、密度、犙值）局部渐变，变参数逐项模拟研究．

图８　徐家围子断陷营城组火山岩归总类别

及其出现概率百分比图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍａｐｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｌｕｍｐｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　结　论

（１）徐家围子断陷营城组的火山机构，在不同地

区具有不同的赋存状态：在火山喷发中心区，即深大

走滑断裂带上，火山机构以层状火山（复合火山）为

主；在大断裂的两侧，靠近断陷的边部，火山机构受

古地形控制，以熔岩穹隆火山机构为主；在Ｘｓ２２井

区，营城组两套火山岩叠置发育区，火山机构以漏斗

形塌陷火山机构为主．

（２）断裂控制了火山机构的发育，也控制了火山

机构的组合叠置方式．不同火山机构喷发物分布范

围、产物叠置关系的确定，揭示出营城组火山机构有

三种组合叠置方式：串珠状组合叠置、上叠式组合叠

置、镶嵌式组合叠置．

（３）营城组不同类型、不同规模、不同叠置方式

的火山机构的多种组合，是形成火山岩地层横向非

均质性特征的基本地质因素．

（４）同一火山机构在纵向上的多期发育以及晚

期火山作用对早期火山的破坏改造，是影响火山岩

非均质性的又一重要地质因素．而火山机构内部多

种相带的存在及其横向和纵向延伸尺度的差异，更

进一步增强了火山岩地层的非均质性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　任延广，朱德丰，万传彪等．松辽盆地徐家围子断陷天然气

聚集规律与下步勘探方向．大庆油地质与开发，２００４，２３（５）：

２９～３２，１２５

　　　ＲｅｎＹＧ，ＺｈｕＤＦ，ＷａｎＣＢ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ． 犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔 牔 犗犻犾犳犻犲犾犱

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犇犪狇犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２３（５）：２９～３２，

１２５

［２］　ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉａＣＺ，ＸｉｅＸＮ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ

ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｍａｒｉｎｅＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犅犪狊犻狀犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，２２（１）：７９～９５

［３］　邱春光，王璞臖．试论盆地内火山岩地层发育的层序位置—

以松辽盆地徐家围子断陷为例．新疆石油天然气．２００６，２

（１）：１３～１８

　　　ＱｉｕＣ Ｇ，ＷａｎｇＰＪ．Ｐｒｅｌｉｍｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ′ｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎａｎ

ｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆＳｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｏｎ．

犡犻狀犼犻犪狀犵犗犻犾牔犌犪狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２（１）：１３～１８

［４］　冯志强．松辽盆地庆深大型气田的勘探前景．天然气工业，

２００６，２６（６）：１～５

　　　ＦｅｎｇＺＱ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｒｇｅＱｉｎｇｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ．犃狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，

２６（６）：１～５

［５］　邱家骧．国际地科联火成岩分类学分委会推荐的火山岩分类

简介．现代地质，１９９１，５（４）：４５７～４６８

　　　ＱｉｕＪＸ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＩｇｎｅｏｕｓ

ｔａｘｏｎｏｍｙＳｕｂＣｏｍｍｉｔｔｅｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９１，５（４）：４５７～４６８

［６］　王璞臖，冯志强，刘万洙等．盆地火山岩：岩性·岩相·储层·

气藏·勘探．北京：科学出版社，２００８

　　　ＷａｎｇＰＪ，ＦｅｎｇＺ Ｑ，Ｌｉｕ Ｗ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ：

ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓＢａｓｉｎｓ：Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ·Ｆａｃｅｓ·

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ·Ｐｏｏｌ·Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８

［７］　刘为付．松辽盆地徐家围子断陷深层火山岩储层特征及有利

区预测．石油与天然气地质，２００４，２５（１）：１１５～１１９

　　　ＬｉｕＷＦ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．犗犻犾牔 犌犪狊犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２５

（１）：１１５～１１９

［８］　庞彦明，章凤奇，邱红枫等．酸性火山岩储层微观孔隙结构及

物性参数特征．石油学报，２００７，２８（６）：７２～７７

　　　ＰａｎｇＹ Ｍ ，ＺｈａｎｇＦＱ ，ＱｉｕＨＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ

ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００７，２８（６）：７２～７７

［９］　郑亚斌，王延斌，冉启全．枣３５断块火山岩储层特征研究．石

油学报，２００６，２７（４）：５４～５８

５０５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

　　　Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｂ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ，Ｒａｎ Ｑ Ｑ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＺａｏ３５ Ｂｌｏｃｋ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２７（４）：５４～５８

［１０］　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．石油学报，１９９６，１７（１）：３２～３９

　　　ＬｕｏＪＬ ，ＱｕＺＨ，Ｓｕｎ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｏｉｌ＆ｇａｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＦｅｎｇｈｕａｄｉａｎａｒｅａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１９９６，１７（１）：３２～３９

［１１］　赵海玲，刘振文，李　剑等．火成岩油气储层的岩石学特征及

研究方向．石油与天然气地质，２００４，２５（６）：６０９～６１３

　　　ＺｈａｏＨＬ，ＬｉｕＺＷ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．犗犻犾牔

犌犪狊犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２５（６）：６０９～６１３

［１２］　邵红梅，毛庆云，姜洪启等．徐家围子断陷营城组火山岩气藏

储层特征．天然气工业，２００６，２６（６）：２９～３２

　　　Ｓｈａｏ Ｈ Ｍ， Ｍａｏ Ｑ Ｙ，Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｐｏｏｌｉｎ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犖犪狋狌狉犪犾 犌犪狊

犐狀犱狌狊狋狉狔，２００６，２６（６）：２９～３２

［１３］　孙先达，王璞臖，索丽敏等．松辽盆地火山岩储层三维可视化

描述．吉林大学学报（地球科学版），２００７，３７（６）：１２７２～１２７８

　　　ＳｕｎＸ Ｄ，ＷａｎｇＰＪ，ＳｕｏＬ Ｍ，ｅｔａｌ．３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，３７（６）：１２７２～１２７８

［１４］　陈建文，王德发，张晓东等．松辽盆地徐家围子断陷营城组火

山岩相和火山机构分析．地学前缘，２０００，７（４）：３７１～３７９

　　　ＣｈｅｎＪ Ｗ，ＷａｎｇＤ Ｆ，ＺｈａｎｇＸ Ｄ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＶｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｏｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，７（４）：

３７１～３７９

［１５］　张　斌，王璞臖，丁日新等．松辽盆地营城组火山岩定量储层

地质模型及其精细描述．吉林大学学报（地球科学版），２００７，

３７（６）：１２３２～１２４３

　　　ＺｈａｎｇＢ，ＷａｎｇＰＪ，Ｄｉｎｇ Ｒ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅ

ＹｉｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，３７

（６）：１２３２～１２４３

［１６］　王璞臖，吴河勇，庞颜明等．松辽盆地火山岩相：相序、相模式

与储层物性的定量关系．吉林大学学报（地球科学版），２００６，

３６（５）：８０５～８１２

　　　ＷａｎｇＰＪ，ＷｕＨＹ，ＰａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙ ＆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犑犻犾犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺 犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，３６（５）：８０５～８１２

［１７］　吴颜雄，王璞臖，曲立才等．营城组一段及下段岩性岩相和储

层物性的精细刻画基于标准剖面营一Ｄ１井全取心钻孔资

料．吉林大学学报（地球科学版），２００７，３７（６）：１１９２～１２０２

　　　ＷｕＹＸ，ＷａｎｇＰＪ，ＱｕＬＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ：ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔｄａｔａｏｆＹｉｎｇ１ Ｄ１ ｗｅｌｌｃｏｒｅｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００７，３７（６）：１１９２～１２０２

［１８］　张元高，陈树民，张尔华．徐家围子断陷构造地质特征研究

新进展．岩石学报，２０１０，２６（１）：１４２～１４８

　　　ＺｈａｎｇＹＧ，ＣｈｅｎＳＭ，ＺｈａｎｇＥＨ．Ｔｈｅｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２０１０，２６（１）：１４２～１４８

［１９］　张尔华，姜传金，张元高等．徐家围子断陷深层结构形成与

演化的探讨．岩石学报，２０１０，２６（１）：１４９～１５７

　　　ＺｈａｎｇＥ Ｈ，ＪｉａｎｇＣＪ，ＺｈａｎｇＹ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，２６

（１）：１４９～１５７

［２０］　姜传金，陈树民，初丽兰等．徐家围子断陷营城组火山岩分布

特征及火山喷发机制的新认识．岩石学报，２０１０，２６（１）：６３～

７２

　　　ＪｉａｎｇＣＪ，ＣｈｅｎＳＭ，ＣｈｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ａｂｏｕｔｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｒｕｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，２６（１）：６３～７２

［２１］　吴　焱，马殿富，华　刚．基于体数据的三维地质属性体建

模．计算机工程与应用，２００３，（４）：１０８～１１１

　　　ＷｕＹ，ＭａＤＦ，ＨｕａＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｂｏｄｙｂａｓｅｄｏｎｖｏｌｕｍｅｄａｔａ．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，（４）：１０８～１１１

［２２］　马仁安，张二华，杨靖宇．三维地震数据场的体快速绘制方法．

计算机辅助设计与图形学学报，２００５，１７（５）：１００８～１０１２

　　　ＭａＲ Ａ，ＺｈａｎｇＥ Ｈ，ＹａｎｇＪＹ．Ａｆａｓｔｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｖｏｌｕｍｅｄａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉

犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀牔犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，１７

（５）：１００８～１０１２

［２３］　崔世凌，张军华，王　伟等．地震纹理属性在ＪＪＤ工区断层识

别中的应用．物探化探计算技术，２０１０，３２（３）：３０４～３０９

　　　ＣｕｉＳＬ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｓｅｉｓｍｉｃｔｅｘｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａＪＪＤ．犆狅犿狆狌狋犻狀犵

犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１０，３２（３）：３０４～３０９

［２４］　陈树民．油储地球物理“产学研”十年研究在大庆油气勘探见

到实效．地球物理学进展，２００８，２３（６）：１８１９～１８３２

　　　ＣｈｅｎＳＭ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｇｒｅａｔ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎＤａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃａｄｅｅｆｆｏｒｔｏｆ

“ＩｎｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ”Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２３（６）：１８１９～１８３２

［２５］　姜传金，冯肖宇，詹怡捷等．松辽盆地北部徐家围子断陷火山

岩气藏勘探新技术．大庆石油地质与开发，２００７，２６（４）：

１３３～１３７

　　　ＪｉａｎｇＣＪ，ＦｅｎｇＸＹ，ＺｈａｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏ

６０５



　２期 陈树民等：徐家围子断陷火山机构叠置关系解析及其数字化模型参数建立

ｅｘｐｌｏｒｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ ＸｕｊｉａｗｅｉｚｉＦａｕｌｔ

ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔

犪狀犱犗犻犾犳犻犲犾犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犇犪狇犻狀犵（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２６（４）：

１３３～１３７

［２６］　华　刚，马殿富，吴　焱．基于规则子块体数据的属性几何体

建模．计算机工程与应用，２００３，（３４）：６２～６５

　　　ＨｕａＧ，ＭａＤＦ，ＷｕＹ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｓｕｂｖｏｌｕｍｅｄａｔａ．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，（３４）：６２～６５

［２７］　魏　嘉．地质建模技术．勘探地球物理进展，２００７，３０（１）：

１～６

　　　ＷｅｉＪ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，３０

（１）：１～６

［２８］　ＤｅｕｔｈＣＶ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．４～１００

［２９］　ＭａｌｌｅｔＪ Ｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｍｏｏｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９２，２４（４）：１７７～１９１

［３０］　黄玉龙，王璞臖，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．吉林大学学报（地球科学版），

２００７，３７（１）：６５～７２

　　　ＨｕａｎｇＹＬ，ＷａｎｇＰＪ，ＦｅｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｄｉｆｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｒｎ Ｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔｒｅｍｎａｎｔ

ｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，３７（１）：６５～７２

［３１］　王璞臖，迟元林，刘万洙等．松辽盆地火山岩相：类型、特征和

储层意义．吉林大学学报（地球科学版），２００３，３３（４）：４４９～

４５６

　　　ＷａｎｇＰＪ，ＣｈｉＹｌ，ＬｉｕＷＺ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犑犻犾犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，３３（４）：４４９～４５６

［３２］　唐华风，王璞臖，姜传金等．松辽盆地火山岩相地震特征及其

与控陷断裂的关系．吉林大学学报（地球科学版），２００７，３７

（１）：７３～７８

　　　ＴａｎｇＨＨ，ＷａｎｇＰＪ，ＪｉａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｅｅｐｆａｕｌｔｓｉｎ

Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，３７（１）：７３～７８

［３３］　王璞臖，郑常青，舒　萍等．松辽盆地深层火山岩岩性分类方

案．大庆石油地质与开发，２００７，２６（４）：１７～２２

　　　ＷａｎｇＰＪ，ＺｈｅｎｇＣＱ，ＳｈｕＰ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔牔 犗犻犾

犉犻犲犾犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犇犪狇犻狀犵（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２６（４）：１７～２２

７０５


