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内容提要： 为探讨火山岩发育区通道相特征，充分利用三维地震资料、钻井资料和野外露头，研究了通道相的发

育规律。 结果表明，研究区发育火山通道和热液通道两种通道相。 二者均表现为上粗下细的倒锥状，但是在岩相和

地震相等方面差别较大。 火山通道多为火山岩充填，表现为堆砌充填结构，具有明显的速度异常，反射振幅与围岩

差别较大，常伴生较大规模的强振幅溢流相，整体上呈现出“两强夹一弱”的地震反射特征，即顶、底部强反射，中间

弱反射；热液通道多为围岩碎屑充填，无速度异常，反射振幅与围岩差别不大，无溢流相伴生，整体上呈现出“一强一

弱”的地震反射特征，即底部强反射，上部弱反射。 在对 ２ 类通道相特征及成因分析的基础上，建立火山岩发育区通

道相发育模式：火山通道由岩浆上侵喷发而成，热液通道受控于岩浆侵入引起的围岩液化侵位作用。 ２ 类通道相对

油气具有不同的控制作用：火山通道为“利盖不利储”，热液通道为“利储不利盖”。 最后结合通道相的分布特征，指
出了研究区有利的勘探区带。 该研究成果对火山岩发育区油气勘探具有重要的指导意义。
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　 　 沉积盆地的构造活动期往往伴生着岩浆侵入，
甚至火山喷发（邹才能等，２００８；张斌等，２０１３；Ｓｕｎ Ｑ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；冯玉辉等，２０１６）。 岩浆活动形成多种

产物，包括以岩席、岩株、岩脉等为代表的侵入岩岩

相和以火山通道、热液通道、火山灰、火山熔岩等为

代表的火山岩岩相。 其中火山通道和热液通道作为

沟通早期和晚期地层的“桥梁”，是火山发育区非常

重要的构造。 火山通道是指从岩浆房到火山口顶部

的整个岩浆导运系统，它是由岩浆向上运移到达地

表过程中滞留和回填在火山通道中的各类火山岩组

成（王璞珺等，２０１３）。 Ｐｌａｎｋｅ 等（２００５）将热液通道

定义为由于热液或火山碎屑的喷发、搬运，导致沉积

地层破裂而形成的管状复合体。 热液通道常发育在

火山活动区，与岩浆侵入事件密切相关。 热液通道

和火山通道在成因和发育位置上具有一定的叠置

性，导致二者具有相似的几何形态和附属构造。 前

人在火山岩研究过程中常忽视了热液通道的存在，
将之统称为火山通道，往往产生一些错误的结论

（Ｄａｖｉｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｈａｎｓｅｎ，２００６），尤其是对两种

通道的石油地质意义缺乏研究。 所以很有必要对火

山通道和热液通道进行精细对比研究，明确二者的

异同点，剔除地震解释陷阱，总结它们的油气成藏意

义，更好地指导火山岩发育区的油气勘探。
渤海湾新生代盆地是由岩石圈底部热地幔底辟

活动和欧亚板块与西太平洋板块相对运动两种岩石

圈动力学过程共同控制下形成的走滑拉分盆地（夏
庆龙等，２０１２）。 这种大地构造背景导致该区地壳

与地幔存在非常活跃的物质交换，控制着 ＮＮＥ 向的

郯庐断裂带和 ＮＷＷ 向的张蓬断裂带等走滑断裂的

形成。 这些断裂垂向上断至软流圈，在热地幔作用

过程中充当深部岩浆释放的通道。 岩浆沿这些深大

断裂侵入地壳，喷溢出地表，形成受走滑断裂带控制

的火山喷发带（孙希家等，２０１７）。 渤中 Ａ 区位于渤

海湾盆地沙垒田凸起东部，新近纪构造活动减弱，火
山活动相对较弱（金春爽等，２０１２），这为热液通道

的形成提供了客观条件，形成了火山通道和热液通

道共生的现象。 本次利用三维地震资料、钻井资料

和露头资料探讨二者的地震相和岩相特征及差异，
及相应的石油地质意义。 该研究成果对火山岩油气

藏等非常规油气勘探具有重要的理论和实践意义。



１　 火山通道与热液通道的
　 　 地震相特征对比

１．１　 火山通道的地震相特征

在地震剖面上，火山通道被两侧成层性较好的

地层夹于中间，并且两者高角度交切，呈倒锥状，从
下到上，逐渐变粗；在切片上呈环状或孤岛状。 火山

通道是岩浆运移至地表的通道，因此底部多与供给

岩席相连，上部发育火山口。 侵入岩和火山岩与碎

屑围岩之间通常具有较高的波阻抗差异，因此底部

岩席、上部火山口常呈现强振幅特征（左国平等，
２０１１；Ｊａｃｋｓｏｎ，２０１２）；而火山通道内部充填块状的

火山岩，成层性较差，反射界面不稳定，因此表现为

杂乱弱反射（冯玉辉等，２０１４）。 火山通道常伴生着

溢流相。 溢流相多为玄武质熔岩和安山质熔岩。 这

类熔岩的成层性较好，其密度和速度均明显高于沉

积围岩，在地震资料上表现为强振幅、连续性较好的

低频层状反射特征。 溢流相的下伏地层常因屏蔽作

用呈空白发射或弱反射。 火山通道整体上表现为

“两强夹一弱”的振幅反射特征，即顶、底部强反射，
中间弱反射（图 １）。
１．２　 热液通道的地震相特征

目前已在 Ｖøｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍøｒｅ ｂａｓｉｎｓ、罗科尔盆地、
北海盆地、法罗—设得兰盆地、澳大利亚的埃克斯茅

斯次盆、巴西的坎波斯盆地、南非的卡鲁盆地等地识

别出了大量的热液通道（Ｍａｒｓｈ ａｎｄ Ｓｋｉｌｌｉｎｇ，１９９８；
Ｓｖｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｔｈｏｍｓｏｎ， ２００５； Ｗａｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｃｒａｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ａｌｖａｒｅｎｇａ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而国

内对于热液通道的报道较少。 这些热液通道均发育

在岩浆侵入体之上，与岩浆活动具有成因上的因果

关系。 但与火山通道不同的是，热液通道与岩浆侵

入体并不是直接相连，而是通过岩浆侵入体周围的

地层流体（如地层水、烃类等）产生“间接”联系。 岩

浆的侵入引起地层流体温度升高，体积膨胀，形成地

层超压。 受超压的作用，热液会沿着地层较为脆弱

的部位喷出地表，形成热液通道。 热液通道与火山

通道具有相似的形态特征，均表现为自上而下内径

逐渐变小的倒锥状。 但是热液通道的内部充填结构

不仅包括杂乱充填（ Ｉ 型热液通道） （图 ２ａ，Ｖ１；图
２ｂ，Ｖ５），还发育似层状充填结构（ ＩＩ 型热液通道）
（图 ２ｂ，Ｖ４）。 而且热液通道（Ｖ１、Ｖ４）也不同于火

山通道（Ｖ２、Ｖ３）“两强夹一弱”的地震反射特征，热
液通道顶部不会伴生溢流相火山岩，更多地是围岩

碎屑、热液等组成的喷出物，与围岩并没有明显的波

阻抗差异，因此热液通道整体上表现为“一强一弱”
的地震发射特征，即底部强反射，上部弱反射（图
２）。 无论是火山通道还是热液通道，通道下部呈圆

柱形，而越靠近地表变为锥形。 这是岩浆或热液上

侵、冷凝之后，发生热沉降造成的。

２　 火山通道与热液通道的
　 　 岩相特征对比

２．１　 火山通道的岩相特征

岩浆喷发有两种类型：裂隙式喷发和中心式喷

发（孙淑艳，２００３；Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 裂隙式喷发

形成的火山岩沿一个方向呈条带状分布，熔岩分布

广，裂口附近熔岩厚度大，向两侧逐渐变薄，以火山

熔岩为主，火山碎屑含量较少。 中心式喷发形成的

火山岩相留有火山口的痕迹，岩浆沿着火山通道喷

发，形成大小不等的火山锥。 火山锥的大小、形态各

异，一般沿大断裂呈串珠状分布。 该类火山岩主要

由火山碎屑岩及熔岩构成，火山角砾和火山灰含量

多。 显然，中心式喷发形成的火山通道与热液通道

更为相似，因此本文重点分析中心式喷发形成的火

山通道。 笔者优选了位于长白山区和龙市军舰山期

的 １ 个玄武岩露头（图 ３），实地观察了火山通道的

形态、内部充填结构及岩相特征等。
该剖面位于长白山地区和龙市崇善镇，展示了

发育于上新世军舰山期的洪泛玄武岩。 洪泛玄武岩

主体由柱状节理玄武岩构成，按照冷却单元的构型

样式可大体分为 ３ 个性质相近的部分：最下部柱状

节理玄武岩以多个薄层流动单元侧向叠加形成的复

合熔岩流为主，并夹有指状穿切的块状玄武岩单元；
中部熔岩流流量加大，以简单熔岩流夹复合熔岩流

为主；顶部熔岩流流量继续增大，以多个冷却单元纵

向叠置的简单熔岩流为主，不同冷却单元的熔岩流

间发育凹凸不平的冷却面，冷却面表面可见牛粪状

火山弹。 图 ３ 所示的火山通道就位于洪泛玄武岩下

部的柱状节理玄武岩内。 它的横剖面呈圆形，表现

为由外缘的环形柱状节理玄武岩和内部的杂乱充填

的玄武岩、玄武质角砾岩组成的二元结构。 火山通

道外缘的环形柱状节理玄武岩和围岩（柱状节理玄

武岩）之间由喷发不整合面分割，发育冷凝边和烘

烤边。 该玄武岩呈显微斑状结构或无斑隐晶结构。
斑晶主要由斜长石、辉石和少量橄榄石组成。 斜长

石呈柱状或板状，具有明显的聚片双晶结构；辉石为

它形粒状或不规则状；橄榄石为自形粒状，裂纹发

育，常见暗化边。 基质为填间结构或间隐结构，由斜
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图 １ 火山通道地震相特征

Ｆｉｇ． １ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｏｎｄｕｉｔｓ

长石、辉石、橄榄石和玻璃质组成。 火山通道内部的

玄武岩、玄武质角砾岩等，各个块体结构不同，相互

混杂，堆砌充填，角砾磨圆较差，基质流动拉长程度

较低，表现出原地堆积压实、固结成岩的特征。

图 ２ 热液通道地震相特征

Ｆｉｇ． ２ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２　 热液通道的岩相特征

ＢＺｂ 井钻遇了部分热液通道（图 ４），为热液通

道的深入研究提供了宝贵的资料。 热液通道内部发

育有沉积角砾岩、杂砂岩、砂岩和泥岩等，局部发育

有沸石胶结砂岩，很少发现火山物质。 沸石的成因

有多种，主要包括火山热液成因、交代蚀变成因和火

山物质水化成因等（梁浩等，２０１１）。 对于热液通道

来讲，沸石是由火山热液的活动形成的。 在中基性

岩浆的作用下，地下流体发生复杂的变化，一方面流

体温度、压力、ＰＨ 值等逐渐升高，另一方面 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２ ＋、Ａｌ３ ＋、Ｆｅ２ ＋、Ｍｇ２ ＋ 等离子逐渐富集。 这种碱性

流体上涌至热液通道的过程中，随着地层压力的下
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图 ３ 长白山军舰山期火山通道剖面

Ｆｉｇ． ３ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｏｎｄｕｉｔ ｉｎ Ｊｕｎｊｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

降、温度的降低，沸石便会以胶结物的形式慢慢析

图 ４ 热液通道岩电特征

Ｆｉｇ． ４ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

出。 显然，在沸石形成的过程中，岩浆并没有直接进

入到热液通道中，而是间接的参与，所以热液通道内

部很少含有火山物质。 而且有证据表明，在热液通

道和火山通道共存的盆地中，热液通道的形成往往

与岩浆的侵入是同步的，均早于岩浆的主要喷发期

（Ｓｖｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），这也是热液通道很少含有岩

浆物质的原因之一。 这与以火山岩充填为特征的火

山通道在岩性上具有本质的区别。
与成层性较好的围岩地层相比，热液通道内部

多表现为杂乱充填反射（图 ４）。 这种差别很显然是

热液通道形成过程中，原始地层受上侵热液的改造

而产生的。 显微镜下显示（图 ５），热液通道内部充

填物成分成熟度和结构成熟度均较低：颗粒成分主

要为细、中砂级的石英、长石，以及部分沉积岩岩屑，
填隙状的泥质充填粒间；颗粒的分选较差，磨圆程度

较低，主要为棱角—次棱角结构，表现为悬浮—点接

触的特征，其压实程度较小。 同时，沉积颗粒沿着通

道方向具有一定的定向排列特征。 热液通道的内部

充填结构也在一定程度上佐证了原始沉积地层被热

液改造、破碎，碎屑物质经过短距离的搬运之后，发
生再沉积的推论。

经钻井证实，热液通道的测井响应特征是低自

然电位异常和低自然伽马值，而密度和声波速度在

热液通道顶部有一定程度的减小，然后随深度的增

加而慢慢增大一直到底部（图 ４）。 火山岩则表现出

“三高”的测井响应特征，即高速度、高密度、高电阻
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图 ５ 热液通道玻片特征
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率，而围岩密度和速度相对较低，导致测井曲线在火

山岩和围岩之间具有明显的“台阶” （王璞珺等，
２０１３） 。 不同的岩石物理特征导致火山通道与热液

通道呈现出不同的地震反应特征。 对于同一剖面

（图 ６），地震资料上可以明显地识别出呈蘑菇状的

图 ６ 热液通道速度特征
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热液通道，但是热液通道在速度体剖面上则无显示，
即没有速度异常，而深部的岩浆侵入体在地震资料

（强振幅反射）和速度体（速度高异常）上均显示比

较清楚。 这是由于热液通道与沉积围岩相比，并没

有较大的速度和密度差异，因此它振幅特征并不是

很明显，其特征性反射为由热液改造地层形成的低

连续性。 而岩浆侵入体具有高速度、高密度的岩石

物理特征，所以在地震剖面上表现出特征性的强振

幅反射。
综合以上分析表明，火山岩发育区可以发育火

山通道与热液通道两种通道相类型。 它们虽然具有

相似的几何形态和发育位置，但是在地震相、测井

相、岩相等 ３ 个方面具有较大的差异性（表 １）。 笔

者通过精细对比研究，总结出了火山通道和热液通

道特征对比表。 根据各自的特征，可以进行火山通

道和热液通道的识别。

３　 火山通道与热液通道的成因模式

在岩浆侵入的过程中，高温高压的岩浆对地下

流体（包括地层水、烃类等）进行加热，使之温度升

高，体积变大，形成了地层超压。 在断裂带或断裂活
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表 １ 火山通道与热液通道特征对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｏｎｄｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

相 火山通道 热液通道

地震相
地震反射特征“两强夹一弱”，
即顶、底部强反射，中间弱反射

地震反射特征“一强一弱”，
即底部强反射，中上部弱反射

测井相
测井响应表现为“三高”特征，
即高速度、高密度、高电阻率

低自然电位和低自然伽马值，密度和声波速度在顶部有一定

程度的减小，然后随深度的增加而慢慢增大一直到底部

岩石相
火山通道内部玄武岩、玄武质角砾岩等堆砌充填，各个块体

结构不同，相互混杂，角砾磨圆较差，基质流动拉长程度较低

热液通道内部沉积角砾岩、杂砂岩、砂岩和泥岩等

杂乱充填，局部发育沸石胶结砂岩，很少发现火山物质

动引起的地层薄弱带上，围岩会在地层超压和上涌

热液的作用下发生崩解，产生包括角砾在内的各种

碎屑物质，与热液混合形成碎屑流并向上侵入到上

部地层之中，上部地层也随之发生逐级崩解，直至在

地表发生喷发。 这被称为围岩液化侵位机理

（ Ｓｖｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ａｌｖａｒｅｎｇａ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｍａｒｓｈ
ａｎｄ Ｓｋｉｌｌｉｎｇ，１９９８）。 在地层超压的作用下，热液喷

发时通道内最小的流动速度可达每秒几百米

（Ｂｏｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），这意味着热液可以快速地搬

运碎屑物质。 来自于深层压实和胶结程度较高的岩

层的角砾和岩石碎屑在搬运过程中一方面会滞留或

者回填在热液通道中，形成以杂乱充填为特征的 Ｉ
型热液通道；另一方面可能会被搬运到地表，与地表

的疏松砂岩或者刚刚搬运来的沉积物混合，然后在

热液通道内部充填沉积，这样包含角砾的杂乱的碎

屑流可能部分会被改造，表现出一定的牵引流特征，
便形成了似层状充填为特征的 ＩＩ 型热液通道（图
７）。 热液通道内部流体喷出地表之后，会在重力的

作用下以热液通道为中心向着各个方向辐射状流

动，在卸载区发生沉积。 形成的沉积序列在岩心上

表现为多个含有砾石的正旋回，每个旋回的底部是

发育底砾岩的冲刷面，向上粒度变细，发育平行层

理、小型交错层理和波纹层理。 这种沉积为典型的

浊流沉积（Ｇｒｏｖｅ，２０１２）。
随着岩浆的持续上侵，其对顶部围岩的上拱作

用不断增强。 根据安德森断裂模式，这种垂向上的

挤压会导致顶部围岩受到不断增大的水平引张应力

的作用，继而发生地层减薄、断裂、破碎，岩浆沿地层

的破碎带喷出地表，形成火山通道。 岩浆、火山灰及

围岩碎屑等火山喷出物沿着火山通道喷出地表一定

高度后回落，在火山口周围形成爆发相。 含有晶出

物和同生角砾的岩浆在后续喷出物推动和自身重力

的共同作用下，在沿着地表流动过程中逐渐滞留、冷
凝、固结形成溢流相（图 ７）。

４　 火山通道与热液通道的石油地质
　 　 意义及有利勘探区带

　 　 由于成因的差异，火山通道和热液通道表现出

明显不同的石油地质意义。 火山通道常表现出“利
盖不利储”的特点。 晚期喷发的火山岩未经强烈改

造，裂缝不发育，坚硬致密，可以作为有利的盖层和

保存条件（Ｃｕｋｕｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；郭涛等，２０１６）。 南堡

和松辽盆地近年来的钻探证实了晚期火山岩具有低

孔低渗的特征。 南堡地区火成岩平均孔隙度 ７．４％，
渗透率 ０．２４×１０－３μｍ２；松辽盆地玄武岩和凝灰岩平

均孔隙度 ７． ５％ ～ ７． ７％，渗透率 （ ０． ５ ～ ０． ８） × １０－３

μｍ２。 渤海湾盆地沙垒田凸起西部某构造的钻井资

料揭示，油气显示以东营组及以下地层为主，馆陶组

见零星显示，证实该区火成岩尤其是馆陶组火成岩

对油气具有较强的封盖能力。 而且通过地层对比发

现，南堡凹陷南缘主力油层也位于这套火成岩地层

之下（武强等，２０１２）。 另一方面，这套火山岩既不

能作为储层，更占据了大量的储集空间，降低了正常

储层的发育比重，因此它不利于储层的发育。
热液通道表现出“利储不利盖”的特点。 热液

通道受内部超压流体的支撑，压实程度要低于围岩，
所以具有比围岩更高孔隙度和渗透率，可以作为储

层和流体的垂向运移路径。 而且它不会伴生溢流相

火成岩，对储层储集空间侵占较少，有利于正常储层

的发育。 法罗盆地深层发育的热液通道表现为高孔

隙度低密度特征，平均孔隙度可达 １５％ （ Ｇｒｏｖｅ，
２０１２）。 地层超压可以降低压实作用带来的影响，
有利于保存原生空隙，同时也可以抑制胶结物生长

和促进次生空隙形成（肖军等，２００７）。 可能导致孔

隙度降低的因素是自生矿物的出现和中等—差的分

选。 总的来讲，热液通道比围岩具有更好的储集性

能。
渤海油田渤中 Ａ 区馆陶组为辫状河三角洲沉
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图 ８ 渤中 Ａ 区有利区带预测
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积，储层非常发育。 制约本区油气成藏的关键因素

是盖层。 所以根据火山通道“利盖不利储”，热液通

道“利储不利盖”的石油地质特征，火山通道发育区

是本区油气成藏的有利区带，而热液通道发育区是

本区油气勘探过程中需要规避的部位。 根据火山通

道和热液通道的发育特征，火山通道常伴生以强振

幅反射为特征的溢流相火山岩，而热液通道无溢流

相伴生，因此采用剖面地震相特征结合最大振幅属

性进行火山通道和热液通道发育区的识别（图 ８）。
认为中部为热液通道发育区，东部和西部为火山通

道发育区。 通过综合分析，指出了 Ａ 区和 Ｂ 区两个

有利勘探区带。 Ａ 区为斜坡带背景下火山通道及溢

流相火山岩的封堵，可以形成岩性圈闭。 Ｂ 区大型

火山通道活动，形成了一个“蟹足状”断裂带，发育

有大约 １０ 平方公里构造圈闭，溢流相火山岩可以作

为该圈闭的良好盖层，具有较好的勘探潜力。

５　 结论

（１）作为火山岩发育区的两种通道相类型，火
山通道和热液通道在地震相、岩相、测井相等方面存

在明显不同的特征。 它们的成因及石油地质意义也

差异较大，在实际研究中不应该混为一谈，应根据各

自的特征，精细研究加以区分，更好地指导油气勘

探。
（２）岩浆在侵入过程中，与围岩及孔隙流体发

生相互作用，最终形成了火山通道和热液通道两种

通道相。 其中，火山通道成因相对简单，由岩浆上侵

喷发而成；热液通道成因相对复杂，受控于岩浆侵入

引起的围岩液化侵位作用。
（３）由于成因的差异，火山通道和热液通道表

现出截然不同的石油地质意义。 火山通道常表现出

“利盖不利储”的特点，而热液通道表现出“利储不

利盖”的特征。 据此，并结合研究区石油地质综合

研究的成果，可以清楚地判断有利的勘探区带。
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Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｉｔ ｆａｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｏｎｄｕｉｔ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ；ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ．
２０１６ＺＸ０５０２４⁃００３

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＳＵＮ Ｘｉｊｉａ， ｍａｌｅ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｘｊ２３＠ ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０４⁃１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０６⁃１１；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．０１１

６４９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


