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内容提要：为了明确二连盆地洪浩尔舒特凹陷中生界火山岩的分布规律，本文通过对火山岩的岩心观察、薄片

鉴定、测井资料、地震资料的综合分析，提出洪浩尔舒特凹陷中生界火山岩主要发育于阿尔善组下段、阿尔善组上

段和腾格尔组一段，以安山岩、凝灰岩和火山角砾岩为主；发育爆发相、喷溢相和喷发沉积相，以喷溢相发育程度

高、喷发沉积相分布广为特点；洪浩尔舒特凹陷中生代火山岩主要沿断裂分布，在垂向上表现为多期次喷发序列的

叠置，共经历了３个火山喷发旋回、１４个火山喷发期次。储层孔隙类型多样，以气孔和构造缝最发育。储层储集性

受到火山岩岩性岩相类型、成岩后期的构造活动和成岩作用等因素的制约，以岩相因素影响最明显。

关键词：洪浩尔舒特凹陷；中生界；火山岩；岩相；储集层

　　我国自２０世纪７０年代以来，先后在渤海湾盆

地、二连盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地、松辽盆地及

四川盆地发现了火山岩油气藏（杨辉等，２００６；王华

崇等，２００４；吕炳全等，２００３；崔勇等，２０００；操应长

等，１９９９；罗静兰等，１９９６；余家仁等，１９８８；陈文寄

等，１９８５）。火山岩储层具有极强的非均质性和复杂

的成藏规律（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９７２），其具分布广但

规模较小等特点。随着能源需求量的日益增长，石

油天然气的勘探、开发领域也在不断地扩展，火山岩

储层的研究也越来越受到重视（张光亚等，２０１０；朱

如凯等，２０１０；张玉广等，２００９；张剑等，２００６；张新荣

等，２００１），因此二连盆地洪浩尔舒特凹陷火山岩的

勘探前景日益引起人们的关注。

洪浩尔舒特凹陷自１９９１年开始勘探至今，钻探

探井和评价井共计８０口，其中６０口井钻遇中生界

火山岩，７口井在火山岩中获得工业油气流，显示出

在本区进行火山岩油气勘探具有良好的前景。长期

以来，在油气勘探开发中，前人对洪浩尔舒特凹陷的

储层研究主要集中在沉积岩方面（张志琳等，２００８；

张文朝等，２００２；赵霞飞等，２００２；易士威等，１９９８；谭

成仟等，１９９８；刘震等，１９９７），而其中的火山岩却没

有得到足够的重视，目前有关洪浩尔舒特凹陷火山

岩储层的文献不多（秦凤启等，２０１０），火山岩储层研

究程度偏低，存在火山岩分布情况不清、火山岩储层

发育主控因素不明、有利火山岩储层分布情况不确

定等诸多问题。因此预测火山岩的分布范围、有利

相带及有利火山岩储层发育区，对下一步油气勘探

开发至关重要。

本文主要利用岩石薄片分析和岩心观察等手

段，通过单井火山岩分析，划分火山岩相类型、并

通过对火山岩测井特征、地震反射特征的识别，结

合多井火山岩相对比，确定火山岩相展布，研究火

山喷发旋回、期次，并对火山岩储层特征及其控制

因素进行探讨，以期指导洪浩尔舒特凹陷的下一

步勘探。

１　基本地质概况

洪浩尔舒特凹陷位于二连盆地东部、乌尼特

坳陷东南缘（杜金虎等，２０００）。凹陷东南以乌套

海边界断层与大兴安岭隆起区相接，西北以锡林

凸起与吉尔嘎朗图断陷相望（陈蟒蛟等，１９９７）。

凹 陷 长 约 ８０ｋｍ，宽 为 １０～１８ｋｍ，面 积 约

１１００ｋｍ２，长轴走向北东，是在海西褶皱基底上发

育起来的一个东南断、西北超的单断箕状凹陷（杜

金虎等，２０００）。洪浩尔舒特凹陷的基本构造格局

具有显著的东西分区、南北分带的特征。平面上，
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自西而东可划分为西、中、东３个次级洼槽（董艳

蕾等，２０００）；自北而南可划分为斜坡带、洼槽带和

陡翼带３个构造带（图１）。

图１　二连盆地洪浩尔舒特凹陷构造单元划分图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

１—凹陷边界；２—含油气系统范围；３—基底大断裂；

４—东次洼；５—中次洼；６—西次洼

１—Ｓａｇｂｏｒｄｅｒ；２—ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｂｏｕｎｄ；３—ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔ；

４—ｅａｓｔｓｕｂｓａｇ；５—ｃｅｎｔｒａｌｓｕｂｓａｇ；６—ｗｅｓｔｓｕｂｓａｇ

洪浩尔舒特凹陷发育阿尔善下段、阿尔善上段、

腾格尔组一段３套火山岩；火山岩发育程度由早到

晚呈降低趋势；岩性以安山岩为主，含部分凝灰岩和

少量火山角砾岩，可归为斯特朗博利式火山喷发；火

山岩分布整体上呈东厚西薄的趋势；火山岩分布受

到断裂体系和地势的影响?。

１　火山岩岩性特征

通过岩心观察、岩石薄片鉴定和岩石矿物成分

分析，结合研究区的地质背景资料分析可知，洪浩尔

舒特凹陷中生界火山岩包括火山熔岩和火山碎屑岩

两大类。火山熔岩类型比较单一，主要是安山岩（个

别探井录井有玄武岩，岩心未见），颜色多呈灰、灰

绿、绿灰色，岩石主要由斜长石微晶和火山玻璃组

成，在长石微晶和火山玻璃间还含有少量微粒状磁

铁矿，而辉石、角闪石、黑云母等暗色矿物少见。斜

长石微晶多呈板条状，火山玻璃多已脱玻化而呈霏

细状。岩石多具无斑微晶结构、交织结构和玻晶交

织结构，少量具斑状结构，斑晶主要为短柱状斜长石

以及角闪石等暗色矿物（图２）。

常见构造为气孔构造、杏仁构造和块状构造。

岩石多发生一定程度的蚀变，主要有绿泥石化、碳酸

盐化、硅化等。部分探井中安山岩裂缝较发育，但多

被方解石和硅质矿物充填。依据安山岩结构、构造

图２　二连盆地洪浩尔舒凹陷阿尔善组下段的

气孔杏仁安山岩（洪１２井８２６．１５ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎ ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ＷｅｌｌＨｏｎｇ１２，８２６．１５ｍ）

差异，可进一步将安山岩分为气孔杏仁安山岩、致密

块状安山岩、溅落熔结安山岩（图３）、岩流自碎安山岩

（图４）（赵澄林等，１９９６）。据岩心统计，气孔杏仁安山

岩最发育，致密块状安山岩次之，其余两类较少。

火山碎屑岩的主要类型为凝灰岩和火山角砾

岩，包括正常的火山角砾岩（图５）、凝灰岩（图６），以

及向熔岩（图７）和沉积岩过渡的类型（图８）。凝灰

岩是本区最为发育的火山碎屑岩类型，广泛分布于

阿尔善组下段安山岩的下部。颜色多为灰、灰白、棕

红、紫红色，具凝灰结构、块状构造。碎屑粒度小于

２ｍｍ，分选较差，主要成分为晶屑、玻屑和火山尘，

岩屑含量较少。晶屑主要是石英晶屑和长石晶屑，

多呈棱角状；玻屑和火山尘多脱玻化呈霏细结构；岩

屑主要是安山岩岩屑。岩石普遍受到绢云母化、脱

玻化等次生作用的影响。火山碎屑岩中见少量火山

角砾岩，且较多发生一定程度蚀变。

２　火山岩岩相特征

火山岩相是指“火山岩形成条件及其在该条件

下所形成的火山岩岩性特征的总和”。根据火山岩

的形成条件以及火山作用的一般机理和成岩作用方

式，将火山岩相划分为火山通道相、爆发相、喷溢相、

侵出相、次火山岩相和喷发沉积相（赵澄林等，

１９９９）。通过岩心观察和镜下鉴定，凹陷内发育的火

山岩相类型主要是爆发相、喷溢相和喷发沉积相，岩

心中未见火山通道相、侵出相和次火山岩相。

２．１　火山岩相

２．１．１　爆发相

研究区爆发相约占火山产物的２０％，根据其喷

发类型、搬运方式的不同，可进一步分为空落亚相和

热碎屑流亚相。

８２２１
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图３　二连盆地洪浩尔舒特凹陷气孔杏仁安山岩、致密块状安山岩、溅落熔结安山岩

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅ，ｔｉｇｈｔａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄｌａｎｄｉｎｇｗｅｌｄｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪５４井，１６６２．３ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩；（ｂ）—洪５４井，１６６４．４ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，（－４０）；（ｃ）—洪１７井，

１２２２ｍ，阿尔善组下段，致密块状安山岩，高角度裂缝发育；（ｄ）—洪１７井，９２２．１１ｍ，阿尔善组下段，致密块状安山岩，（－４０）；（ｅ）—洪２井，

１６１８ｍ，阿尔善组下段，溅落熔结安山岩；（ｆ）—洪５井，１６０４．２ｍ，阿尔善组上段，溅落熔结安山岩，（－４０）

（ａ）—ＳｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ５４，１６６２．３ｍ）；

（ｂ）—ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ５４，１６６４．４ｍ，－

４０）；（ｃ）—ｔｉｇｈｔａｎｄｅｓｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ

１７，１２２２ｍ）；（ｄ）—ｔｉｇｈｔａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ１７，９２２．１１ｍ，－

４０）；（ｅ）—ｌａｎｄｉｎｇｗｅｌｄｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，１６１８ｍ）；

（ｆ）—ｌａｎｄｉｎｇｗｅｌｄｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ５，１６０４．２ｍ，－４０）

空落亚相：由火山爆发时形成的各种火山碎屑

物被爆发气流带入高空后，在空气介质中搬运，最后

在重力作用下沉降堆积所形成（张晓东等，２０００）。

凹陷内空落亚相岩石类型主要是火山角砾岩和凝灰

岩，具角砾结构和凝灰结构，块状构造（图４，５）。

热碎屑流亚相：由火山爆发时产生的高密度火

山碎屑流堆积后经熔结冷却所形成（Ｌａｊｏｉｅｅｔａｌ．，

１９９２；Ｏｒｔｏｎ，１９９６）。凹陷内热碎屑流亚相的主要

构成岩性为熔结凝灰岩和熔结火山角砾岩，主要成

分是晶屑、玻屑、浆屑和岩屑，具熔结凝灰结构和熔

结火山角砾结构，可见假流纹构造和块状构造，角砾

内可见气孔、杏仁构造（图６）。

２．１．２　喷溢相

喷溢相广泛发育于洪浩尔舒特凹陷中生界地层

中，约占火山产物的７５％，其岩石类型主要是中性

的安山岩，包括气孔杏仁安山岩、致密块状安山岩、

９２２１
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图４　二连盆地洪浩尔舒特凹陷岩流自碎安山岩

Ｆｉｇ．４　ＡｕｔｏｃｌａｓｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅ

ＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪２井，１６１５．３ｍ，阿尔善组下段，岩流自碎安山岩；

（ｂ）—洪２井，１６１５ｍ，阿尔善组下段，岩流自碎安山岩，（－４０）

（ａ）—ＡｕｔｏｃｌａｓｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔ

ｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，１６１５．３

ｍ）；（ｂ）—ａｕｔｏｃｌａｓｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，

１６１５ｍ，－４０）

图５　二连盆地洪浩尔舒特凹陷火山角砾岩

Ｆｉｇ．５　ＶｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪２９井，１１５５．８ｍ，阿尔善组上段，火山角砾岩；

（ｂ）—洪２９井，１１５５ｍ，阿尔善组上段，火山角砾岩，（－４０）

（ａ）—ＶｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２９，１１５５．８ｍ）；

（ｂ）—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２９，１１５５ｍ，－４０）

图６　二连盆地洪浩尔舒特凹陷凝灰岩

Ｆｉｇ．６　ＴｕｆｆｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪４井，１７０９．２８ｍ，阿尔善组下段，凝灰岩；（ｂ）—洪１８井，

８９２．５９ｍ，阿尔善组下段，凝灰岩，（＋４０）

（ａ）—Ｔｕｆｆ ｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ４，１７０９．２８

ｍ）； （ｂ）—ｔｕｆｆ ｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ１８，８９２．５９ｍ，

＋４０）

溅落熔结安山岩和岩流自碎安山岩（图３）。垂向

上，熔岩流可分为４个相带，即：顶部岩流自碎角砾

状熔岩带、上部气孔杏仁状熔岩带、中部致密块状熔

岩带、下部气孔杏仁状熔岩带。火山熔岩的垂向分

带性导致其储层物性的不均一性，据此可将喷溢相

进一步分为上部亚相、中部亚相和下部亚相（图９）。

上部亚相：位于流动单元的上部，代表岩性为气

孔杏仁安山岩和岩流自碎安山岩，具交织结构和玻

晶交织结构，具气孔构造和杏仁构造，气孔呈条带状

分布，并可沿流动方向定向拉长，原生气孔发育。

中部亚相：位于流动单元的中部，岩石往往比较

致密，气孔和杏仁体少且小，并近于圆形。代表岩性

为致密块状安山岩，具交织结构和玻晶交织结构，块

状构造。原生孔隙不发育，但岩石脆性强，裂隙容易

形成和保存。

下部亚相：位于流动单元的下部，代表岩性为气

孔杏仁安山岩，具交织结构和玻晶交织结构，具气孔

构造和杏仁构造，气孔、杏仁较多，但发育程度不及

上部亚相，也可见到沿流动方向定向拉长的气孔，原

生气孔发育。
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图７　二连盆地洪浩尔舒特凹陷熔结火山角砾岩、熔结凝灰岩

Ｆｉｇ．７　ＷｅｌｄｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓａｎｄｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪４２井，１３３２．８ｍ，阿尔善组下段，熔结火山角砾岩；（ｂ）—洪６３井，１５７７．５５ｍ，阿尔善组上段，熔结火山角砾岩，角砾具暗化边，

（－１００）；（ｃ）—洪１７井，１５３１．８５ｍ，阿尔善组下段，熔结凝灰岩；（ｄ）—洪６井，１４４４．５ｍ，阿尔善组下段，熔结凝灰岩，具假流纹构造，（－４０）

（ａ）—ＷｅｌｄｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ４２，１３３２．８ｍ）；

（ｂ）—ｗｅｌｄｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｗｉｔｈｄａｒｋｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ＷｅｌｌＨｏｎｇ６３，１５７７．５５ｍ，－１００）；（ｃ）—ｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（Ｗｅｌｌ

Ｈｏｎｇ１７，１５３１．８５ｍ）；（ｄ）—ｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆｗｉｔｈｆａｋｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎ

Ｂａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ６，１４４４．５ｍ，－４０）

２．１．３　喷发沉积相

为正常火山岩向沉积岩过渡的岩相类型，可出

现在火山活动的各个时期，与其他火山岩相呈侧向

相变或互层，岩石类型有沉火山碎屑岩类和火山碎

屑沉积岩类。

本区喷发沉积相岩石类型以沉凝灰岩和凝灰质

砂泥岩为主，其含有的火山物质约占火山产物的

５％。喷发沉积相的岩性以沉凝灰岩和凝灰质泥岩、

砂岩、砂砾岩为主。

２．２　火山岩测井相

２．２．１　爆发相

凹陷内爆发相火山岩的电阻率曲线表现为平稳

微齿状中低阻，自然伽马曲线表现为平稳的高值（凝

灰岩）或低值（火山角砾岩），声波时差、中子孔隙度

和密度曲线表现为中等值，且曲线较平直（图１０）。

２．２．２　喷溢相

凹陷内喷溢相安山岩的电阻率曲线为微齿—齿

状中高值；自然伽马曲线为箱状低值；声波时差和中

子孔隙度曲线呈箱形或锯齿形，整体值偏低；密度曲

线呈箱形或锯齿形，整体值偏高。喷溢相又分上部、

中部和下部３个亚相，上部亚相和下部亚相自然伽

马、密度、电阻率呈低值，声波时差和中子孔隙度呈

高值；中部亚相自然伽马、密度、电阻率偏高值，声波

时差和中子孔隙度偏低值（图１０）。

２．２．３　喷发沉积相

凹陷内喷发沉积相自然伽马曲线为齿状中高值；

声波时差、中子孔隙度和密度曲线为中等值，微齿状

变化；电阻率曲线表现为微齿状中低值（图１０）。

２．３　火山岩地震相

２．３．１　爆发相

爆发相在地震剖面上多表现为丘状外形，内部

呈杂乱反射结构，波形似蚯蚓状，延伸很短，顶面为

强反射，内部多为弱反射（图１１ａ）。

２．３．２　喷溢相

在地震剖面上，喷溢相反射波组外形多呈近水

平状或楔形，地震反射同向轴在横向上有一定的连

续性，不光滑，局部呈杂乱反射，振幅较强（图１１ｂ）。

２．３．３　喷发沉积相

喷发沉积相在地震剖面上表现为中—强反射，

连续性和稳定性好，延伸远（图１１ｃ）。

１３２１
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图８　二连盆地洪浩尔舒特凹陷沉凝灰岩

Ｆｉｇ．８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｕｆｆｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅ

ＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪４井，１６９９．３ｍ，阿尔善组下段，沉凝灰岩，发育层理构

造；（ｂ）—洪４井，１６９９．３ｍ，阿尔善组下段，沉凝灰岩，发育层理

构造，（－４０）

（ａ）—Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｕｆｆ ｗｉｔｈ ｂｅｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ＷｅｌｌＨｏｎｇ４，１６９９．３ｍ）；（ｂ）—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｕｆｆｗｉｔｈｂｅｄｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ４，１６９９．３ｍ，

－４０）

图９　二连盆地洪浩尔舒特凹陷熔岩流垂向成层性

（修改自赵澄林等，１９９６）

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆｌａｖａｆｌｏｗ ｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９６）

３　火山岩分布及火山喷发旋回期次研究

３．１　火山岩岩相平面展布

综合利用岩心资料、录井资料、测井资料、地震

资料等，在确定了凹陷内各探井火山岩相和火山口

平面位置的基础上，结合火山岩地震相的反射特征，

分析得出凹陷内不同层位火山岩的岩相展布情况

（图１２）。

阿尔善组下段：喷溢相相对占优势，但爆发相和

喷发沉积相也有一定程度的发育。喷溢相在东洼和

中洼大面积分布，且斜坡带、洼槽带和陡翼带均有分

布，以洼槽带厚度最大。爆发相和喷发沉积相主要

分布在斜坡带和洼槽带，陡翼带分布很少，但爆发相

在斜坡带厚度较大，喷发沉积相在洼槽带厚度较大

（图１２ａ）。

阿尔善组上段：喷溢相和喷发沉积相占绝对优

势，爆发相很少。喷溢相主要分布在中洼和西洼的

洼槽带；喷发沉积相分布较广，在３个次洼的洼槽带

均有分布；爆发相分布十分局限，主要分布在火山口

附近（图１２ｂ）。

腾格尔组一段：喷溢相和喷发沉积相占绝对优

势，爆发相很少。喷溢相和喷发沉积相分布在西洼

的洼槽带；爆发相仅分布在火山口附近（图１２ｃ）。

总之，阿尔善组下段、阿尔善组上段、腾格尔组

一段３个层位火山岩均发育爆发相、喷溢相和喷发

沉积相，岩相分布以喷溢相发育程度高、厚度大，喷

发沉积相分布范围广为特征。

３．２　火山喷发旋回期次研究

根据构造不整合、喷发不整合、具一定厚度沉积

岩夹层等标志，认为洪浩尔舒特凹陷存在３个火山

喷发旋回。凹陷内不同区域在中生代经历的火山喷

发旋回次数不同：东洼和中洼东北部经历１个火山

喷发旋回，为阿尔善组下段时期；中洼西南部经历２

个火山喷发旋回，分别为阿尔善组下段时期和阿尔

善组上段时期；西洼经历３个火山喷发旋回，分别为

阿尔善组下段时期、阿尔善组上段时期和腾格尔组

一段时期（图１３）。

在以上３个火山喷发旋回的基础上，根据火山

岩间存在风化面或碎屑岩夹层、火山岩岩性组合的

变化、火山岩测井响应的变化等特征，经对比划分，

认为阿尔善组下段火山喷发旋回至少存在７个火山

喷发期次，阿尔善组上段火山喷发旋回至少存在３

个火山喷发期次，腾格尔组一段火山喷发旋回至少

存在４个火山喷发期次。

４　讨论

４．１　火山岩储集空间特征

４．１．１　储集空间类型

洪浩尔舒特凹陷火山岩储层储集空间类型主要

２３２１
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图１０　二连盆地洪浩尔舒特凹陷爆发相（ａ：洪４２井，ｃ：洪１８井）、喷溢相

（ａ：洪４２井，ｂ：洪５７井）和喷发相（ｄ：洪４井）测井响应特征

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ（ａ：ＷｅｌｌＨｏｎｇ４２，ｃ：ＷｅｌｌＨｏｎｇ１８），ｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ（ａ：

ＷｅｌｌＨｏｎｇ４２，ｂ：ＷｅｌｌＨｏｎｇ５７）ａｎｄｅｒｕｐｔｉｖｅｆａｃｉｅｓ（ｄ：ＷｅｌｌＨｏｎｇ４）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

是原生孔、次生孔和裂缝３大类（王璞臖等，２００８）。

（１）原生孔。是岩浆在冷凝成岩过程中形成的

各种孔隙，包括气孔（原生气孔和充填残余孔）（图

３ａ，图１４ａ）、晶间孔（图７ｂ）、粒间孔、粒内孔等。火

山熔岩中的气孔比较发育，而火山碎屑岩由于颗粒

大小混杂、分选磨圆不好以及后期经历的压实、胶结

作用较强，使得粒间孔隙发育程度较低。

（２）次生孔。是岩石在成岩阶段经溶解作用形
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图１１　二连盆地洪浩尔舒特凹陷爆发相、喷溢相、喷发相地震反射特征

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ，ｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓａｎｄｅｒｕｐｔｉｖｅｆａｃｉｅｓｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

图１２　二连盆地洪浩尔舒特凹陷中生界火山岩相展布图

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—阿尔善组下段；（ｂ）—阿尔善组上段；（ｃ）—腾格尔组一段；１—断层；２—预测火山口；３—钻井；４—喷溢相；５—爆发相；６—喷发沉积相

（ａ）—ＬｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｍｅｍｂｅｒⅠｏｆＴｅｎｇｇｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

１—ｆａｕｌｔ；２—ｐｒｅｄｉｃｔｃｒａｔｅｒ；３—ｄｒｉｌｌｅｄｗｅｌｌ；４—ｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ；５—ｂｕｒｓｔｆａｃｉｅｓ；６—ｅｒｕｐｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

成的孔隙，包括杏仁体溶孔、晶内溶孔、粒间溶孔等。

凹陷内火山岩储层中比较发育的次生孔是杏仁体溶

孔和晶内溶孔（图１４ｂ，１４ｃ，１４ｄ），但其发育程度不

及残余的原生孔。

（３）裂缝。凹陷内发育有成岩收缩缝、构造缝和

溶蚀缝（图１４ｅ，１４ｆ）３种类型的裂缝，构造缝广泛发

育，成岩收缩缝和溶蚀缝的发育程度比较低。

４．１．２ 储集空间组合特征

由于火山熔岩和火山碎屑岩在岩石成分、结构、

构造等方面存在差异，使得它们的储集空间类型和

储集空间组合形式具有很大不同，相应的储层物性

差异也很大。

（１）火山熔岩。火山熔岩中发育的孔隙类型主

要是气孔、晶间孔、砾间孔、成岩收缩缝和构造缝，其

孔隙结构组合主要有两种，一种是由气孔和连通气

孔的裂缝组合构成的孔缝型组合，另一种是由裂缝

组成的裂缝型组合，孔缝型能够形成更为有效的储

集空间（图３ｃ）。

（２）火山碎屑岩。火山碎屑岩中发育的孔隙类

型主要是砾内气孔、粒间孔、溶蚀孔和构造缝。火山

碎屑岩中发育程度最好的孔隙类型是溶蚀孔和构造

缝。其孔隙结构主要为溶蚀扩大的孔、洞、缝及原生

粒间孔、构造缝构成的复合式储集空间。但由于凹

陷内溶蚀孔隙发育程度不高，使得火山碎屑岩整体

储集性较差。

４．２　火山岩储层发育影响因素

通过对洪浩尔舒特凹陷火山岩的研究认为：岩

性岩相控制了火山岩原生孔隙的发育；构造裂缝则

能贯通相互独立的孔隙，提高火山岩的渗透率。火

山活动后期的溶蚀作用能够扩大原生孔隙，提高火

山岩的孔隙度，因此控制火山岩储集性的因素主要

有：火山岩岩性岩相、构造裂缝和酸性流体的溶蚀作

用等。

４．２．１　岩相对火山岩储层的影响

原生孔隙是火山岩储集空间形成的基础，其发

育情况受岩性岩相的控制。不同火山岩相带的岩石

类型不同，相应的储集空间类型也存在较大差异（表

１）。研究认为凹陷内主要的储集空间类型是气孔和

残余气孔，喷溢相储层储集空间发育程度优于爆发

相。
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图１３　二连盆地洪浩尔舒特凹陷地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｕｍｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

首先不同火山岩相带的储层物性存在差异。喷

溢相熔岩的气孔和爆发相火山碎屑岩的粒间孔均是

较好的原生孔隙。但二者相比，火山碎屑岩的孔隙

小，且后期经历的成岩改造作用较强，储层有效性不

及火山熔岩。以凹陷内阿尔善组下段喷溢相和爆发

相火山岩储层物性数据为例（图１５），喷溢相平均孔

隙度为１１．９２％、平均渗透率为４．２９×１０－３μｍ
２，而

爆发相平均孔隙度为９．０２％、平均渗透率为３．２９×

１０－３μｍ
２，喷溢相储层的孔渗性明显好于爆发相。

表１　二连盆地洪浩尔舒特凹陷火山岩爆发相和

喷溢相的主要储集空间类型

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狋狔狆犲狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲犳犪犮犻犲狊

犪狀犱犲犳犳狌狊犻狏犲犳犪犮犻犲狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狊犻狀犎狅狀犵犺犪狅犲狉狊犺狌狋犲

犛犪犵狅犳犈狉犾犻犪狀犅犪狊犻狀

岩相 岩性 储层空间类型

气孔状熔岩 气孔、杏仁体内孔、构造缝

喷溢相 致密块状熔岩 脱玻化收缩缝、构造缝

岩流自碎安山岩 角砾间缝和收缩缝、气孔

爆发相
凝灰岩 脱玻化收缩微裂缝、晶屑溶孔

集块岩、火山角砾岩 粒间孔、粒内孔、构造裂缝

此外凹陷内共有７口探井在火山岩中获得工业

油气流，其产层均是喷溢相安山岩，进一步证明岩相

对火山岩储层有重要影响，凹陷内喷溢相储层好于

爆发相。

喷溢相整体物性不均一，不同亚相物性差异很

大。喷溢相上部亚相原生气孔发育，占岩石总体积

百分比可高达２０％～３０％，构造裂缝主要表现为不

规则的孔间裂缝，加之顶部喷出时即暴露于地表，易

被溶蚀改造，因而喷溢相顶部常成为优质的火山岩

储层。中部亚相岩石的原生孔隙不发育，但岩石脆

性强，裂隙容易形成和保存，是构造裂缝最发育的火

山岩亚相，岩心中常可见成组出现的高角度构造缝。

由于原生孔隙不发育，中部亚相的储层物性一般很

差，只有在构造裂缝十分发育的情况下才可能形成

裂缝型储层。下部亚相的储层特征与上部亚相类

似，也是储层物性较好的相带，但是厚度一般不及上

部亚相（图９）。

表２是凹陷内４口探井中火山岩储层的岩相、

亚相类型及其在总火山岩储层中所占百分含量的统

计，对比发现喷溢相上部亚相和下部亚相储层所占

比重较高，尤其是上部亚相，表明喷溢相储层储集空

间发育程度优于爆发相，喷溢相的３个亚相中，上部

亚相储集性最好，下部亚相次之，中部亚相最差。

４．２．２　构造活动对火山岩储层的影响

首先，构造活动是控制火山活动及火山岩平面

分布的主要因素，构造活动产生的主断裂是岩浆上

涌的通道，控制了火山机构的发育及火山岩平面的

分布。通过对洪浩尔舒特凹陷内火山机构分布情况
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图１４　二连盆地洪浩尔舒特凹陷火山岩储层储集空间类型

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪５７井，１５８１ｍ，阿尔善组上段，气孔杏仁安山岩，气孔；（ｂ）—洪２井，１６１８．７ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，杏仁体内溶孔，（－

４０）；（ｃ）—洪３８井，１３４５．２ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，碳酸盐和硅质充填气孔后碳酸盐溶解，（＋４０）；（ｄ）—洪６井，１４４４．５ｍ，阿尔

善组下段，熔结凝灰岩，方解石交代长石后溶解形成溶孔，（＋１００）；（ｅ）—洪２井，１６１５ｍ，阿尔善组下段，岩流自碎安山岩，裂缝中碳酸盐胶

结物溶解，（－１００）；（ｆ）—洪１井，１４７５ｍ，阿尔善组下段，凝灰岩，构造微裂缝，（＋４０）

（ａ）—ＳｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｆｕｌｌｏｆｓｔｏｍａｔａ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ５７，

１５８１ｍ）；（ｂ）—ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｉｎ

ａｍｙｇｄａｌｅ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，１６１８．７ｍ，－４０）；（ｃ）—ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆ

ＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｗａｓｆｉｌｌｅｄｉｎｓｔｏｍａｔａａｎｄｔｈｅｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ３８，１３４５．２ｍ，＋４０）；（ｄ）—

ｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｓｗａｓ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｎｄｆｏｒｍｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ６，１４４４．５ｍ，＋１００）；（ｅ）—ａｕｔｏｃｌａｓｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎ

ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｃｒａｃｋｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，１６１５ｍ，－１００）；（ｆ）—ｔｕｆｆｏｆＡｅｒｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ１，１４７５ｍ，＋４０）

表２　二连盆地洪浩尔舒特凹陷４口探井火山岩储层岩相及亚相类型

犜犪犫犾犲２　犉犪犮犻犲狊犪狀犱狊狌犫犳犪犮犻犲狊狋狔狆犲狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犳狅狌狉狑犲犾犾狊犻狀犎狅狀犵犺犪狅犲狉狊犺狌狋犲犛犪犵狅犳犈狉犾犻犪狀犅犪狊犻狀

井号

储层

总厚度

（ｍ）

喷溢相 爆发相

上部亚相 中部亚相 下部亚相 热碎屑流亚相 空落亚相

（ｍ） （％） （ｍ） （％） （ｍ） （％） （ｍ） （％） （ｍ） （％）

洪４２井 ６２．１ ３６．３ ５８ ０ ０ １６．２ ２６ ９．７ １６ ０ ０

洪５３井 ８４．６ ６０．４ ７１ ０ ０ １３．５ １６ １０．８ １３ ０ ０

洪５４井 ４３．９ ２６．７ ６１ ２．４ ５ ７．７ １８ ０ ０ ７ １６

洪６井 ８９．９ ５１．１ ５７ ０ ０ ３０．６ ３４ ０ ０ ８．２ ９

合计 ２８０．５ １７４．５ ６２．２ ２．４ １ ６８ ２４．２ ２０．２ ７．２ １５．２ ５．４
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图１５　二连盆地洪浩尔舒特凹陷阿尔善组下段火山岩

喷溢相与爆发相孔隙度、渗透率对比图

Ｆｉｇ．１５　ＰｏｒｏｓｉｔｙａｎｄＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆａｃｉｅｓａｎｄｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆ

ＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

的研究来看，预测的火山口都分布在断裂带附近（图

１６）。其次，火山岩岩体形成之后，其原生气孔都是

互不连通、独立存在的，或连通性很差。而构造裂缝

的发育起到了改善火山岩储集性的作用。构造缝常

图１７　二连盆地洪浩尔舒特凹陷安山岩冷却成岩作用

Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅｃｏｏｌｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪１２井，８２４．２９ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩；（ｂ）—洪１２井，８２４．０９ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，晶间孔，（＋４０）

（ａ）—ＳｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ１２，８２４．２９ｍ）；

（ｂ）—ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅ（Ｗｅｌｌ

Ｈｏｎｇ１２，８２４．０９ｍ，＋４０）

切穿气孔，使相互独立的多个气孔相互连通，也促进

了次生孔隙的发育，从而提高了火山岩储层的孔、渗

图１６　二连盆地洪浩尔舒特凹陷中生界

预测火山口分布图

Ｆｉｇ．１６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｐｒｅｄｉｃｔｖｏｌｃａｎｉｃｃｒａｔｅｒｓ

ｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

１—凹陷边界；２—含油气系统范围；３—基底大断裂；４—东次洼；

５—中次洼；６—西次洼；７—预测火山口

１—Ｓａｇｂｏｒｄｅｒ ；２—ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄ ；３—ｂａｓｅｍｅｎｔ

ｆａｕｌｔ；４—ｅａｓｔｓｕｂｓａｇ；５—ｃｅｎｔｒａｌｓｕｂｓａｇ；６—ｗｅｓｔｓｕｂｓａｇ；

７—ｐｒｅｄｉｃｔｃｒａｔｅｒ

性（图７ｃ）。对于裂缝不发育的火山岩，即使原生气

孔十分发育，也不能够形成好的储层，如图１４（ａ）的

洪５７井。根据对已钻遇火山岩井的阿尔善组下段

安山岩进行裂缝发育程度分析，１８口裂缝发育的井

中多具有较好的油气显示，无裂缝发育的２口井均

无油气显示。

另外，断裂是地层深部酸性流体上升的通道，而

酸性流体可以对储层进行改造，形成溶蚀孔隙，因

此，断裂在一定程度上也促进了溶蚀作用的进行。

４．２．３ 成岩作用对火山岩储层的影响

火山岩在成岩过程中经历多种成岩作用，不同

类型成岩作用对储层影响不同，总结各种成岩作用
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图１８　二连盆地洪浩尔舒特凹陷安山岩风化淋滤现象

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

洪３７井，１７３１ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，严重泥化

Ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄ ａｎｄｅｓｉｔｅ ｏｆ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

ｓｌｉｍｉｎｇ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ３７，１７３１ｍ）

对储层的影响形式和影响程度，比较重要的有以下

几方面。

图１９　二连盆地洪浩尔舒特凹陷火山岩储层矿物充填作用

Ｆｉｇ．１９　ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｆｉｌｌｉｎｇｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ

（ａ）—洪２井，１６１８．７ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，绿泥石呈栉状和皮壳状充填气孔，（＋４０）；（ｂ）—洪５井，１６０３．５ｍ，阿尔善组上段，

溅落熔结安山岩，石英呈晶簇状充填气孔，（＋４０）；（ｃ）—洪２８井，１６６８ｍ，阿尔善组下段，安山岩，裂缝被玉髓和方解石分期充填，（＋４０）；

（ｄ）—洪３８井，１３４５．２ｍ，阿尔善组下段，气孔杏仁安山岩，碳酸盐和硅质充填气孔后碳酸盐溶解，（＋４０）

（ａ）—ＳｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｓｔｏｍａｔａｗａｓｆｉｌｌｅｄｂｙｃｈｌｏｒｉｔｅ

（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２，１６１８．７ｍ，＋４０）；（ｂ）—ｌａｎｄｉｎｇｗｅｌｄｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎ

Ｂａｓｉｎ，ｓｔｏｍａｔａｗａｓｆｉｌｌｅｄｂｙｑｕａｒｔｚ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ５，１６０３．５ｍ，＋４０）；（ｃ）—ａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅ

ＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｃｒａｃｋｓｗａｓｆｉｌｌｅｄｂｙｃｈａｌｃｅｄｏｎｙａｎｄｃａｌｃｉｔｅｂｙｓｔａｇｅｓ（ＷｅｌｌＨｏｎｇ２８，１６６８ｍ，＋４０）；（ｄ）—ｓｔｏｍａｔａａｌｍｏｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆ

ＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ，ｃａｌｃｉｔｅｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｆｔｅｒｓｔｏｍａｔａｗａｓｆｉｌｌｅｄｂｙｃａｌｃｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

（ＷｅｌｌＨｏｎｇ３８，１３４５．２ｍ，＋４０）

（１）冷却成岩作用———形成各类原生孔隙。安

山岩经过冷却成岩作用，形成各类原生孔和成岩收

缩缝（Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００７），此作用决定了安山岩中

原生孔隙的发育程度（赵澄林等，１９９６）。通过岩心

及镜下观察，发现部分井段安山岩中原生气孔十分

发育，在未被矿物充填及有裂缝连通的条件下即可

形成良好的储层（图１４ａ，１７ａ，１７ｂ）。

（２）表生风化淋滤作用———形成部分溶孔同时

有利于溶解作用进一步进行。洪浩尔舒特凹陷火山

岩在形成后没有被立即深埋，在接近地表环境中，表

生水对岩石组分进行溶解淋滤，使岩石遭受风化淋

滤作用。但由于火山岩形成于凹陷张裂期，随着张

裂的进行，火山岩逐渐进入埋藏期，使得表生作用时

间变短，风化淋滤作用影响程度变小。从深度上看，

在距安山岩顶部２０ｍ的岩心上能见到强烈的风化

淋滤现象（图１８），而在距安山岩顶部５０ｍ处见到的

风化淋滤作用程度已降至很低。从构造部位上看，

构造高部位遭受风化淋滤作用时间长，风化作用较

强。表生风化淋滤作用可形成部分溶孔，利于储层

发育。
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（３）矿物充填作用———气孔和裂缝被充填，降低

储层有效性。火山岩储层中早期形成的原生孔隙和

溶蚀孔隙在成岩过程中可能会被孔隙流体中沉淀析

出的矿物充填，使储层有效性大大降低（赵澄林等，

１９９６）。通过岩心和镜下观察，凹陷内充填孔隙和裂

缝的矿物主要是绿泥石（图１９ａ）、硅质（图１９ｂ，１９ｄ）

和碳酸盐（图１９ｃ），若充填程度不高则降低储层的

有效性，若充填程度高则可使储层完全失效。由于

火山岩成岩是依靠岩浆的冷却成岩作用，而非像碎

屑岩那样依靠压实、压溶、胶结等成岩作用，所以引

起凹陷内火山岩储层物性降低的主要原因不是压

实、压溶、胶结等成岩因素，而是绿泥石、硅质、碳酸

盐等矿物的充填作用（刘为付等，２００５）。

（４）酸性条件下斜长石和碳酸盐矿物的溶解作

用是形成溶孔，提高储层物性。随着有机质的生、排

烃，地下水呈酸性，可以使斜长石和碳酸岩矿物发生

溶解，形成溶蚀孔隙。溶解作用越强，溶蚀孔隙越发

育，对提高储层储集性越有利。通过２０口井火山岩

岩石薄片分析，洪浩尔舒特凹陷火山岩储层溶蚀孔

隙发育程度不高，但分布很广，在２０口井中的１５口

井内见到溶蚀孔隙（图１４ｂ，１４ｃ，１４ｄ，１４ｅ）。

５　结论

（１）洪浩尔舒特凹陷中生界火山岩岩石类型包

括安山岩、凝灰岩和火山角砾岩，其中火山熔岩发育

程度高于火山碎屑岩。火山岩相类型包括爆发相、

喷溢相和喷发沉积相。其中爆发相可进一步分为热

碎屑流亚相和空落亚相，喷溢相可进一步分为上部

亚相、中部亚相和下部亚相。岩相分布以喷溢相发

育程度高、厚度大，喷发沉积相分布范围广为特点。

洪浩尔舒特凹陷在中生代经历了３个火山喷发旋

回、１４个火山喷发期次。

（２）火山岩储层储集空间类型包括气孔、晶间

孔、粒间孔、粒内孔、杏仁体溶孔、晶内溶孔、粒间溶

孔、成岩收缩缝、构造缝和溶蚀缝等，其中最发育的

是气孔和构造缝。研究区火山岩储集性能受到火山

岩岩性岩相、成岩后期的构造活动和成岩作用等因

素的制约，其中影响程度最明显的因素是火山岩岩

相；冷却成岩作用、风化淋滤作用、构造活动和有机

酸性流体溶蚀作用都对火山岩储层孔隙的形成起积

极作用，而热液蚀变和矿物沉淀作用则对储层起破

坏作用。
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分岩心观察与描述工作，在此一并表示感谢！

注　释

? 高先志，季汉成．２０１０．二连盆地重点凹陷火成岩成藏条件研究．

中国石油天然气股份有限公司华北油田分公司内部报告．

参　考　文　献

操应长，姜在兴，邱隆伟．１９９９．山东惠民凹陷７４１块火成岩油藏

储集空间类型及形成机理探讨．岩石学报，１５（１）：１２９～１３６．

陈蟒蛟，徐树宝，秦云龙．１９９７．洪浩尔舒特断陷沉积特征研究．石

油勘探与开发，２４（５）：３３～３７．

陈文寄，刘若新．１９８５．华北地区新生代火山岩的时空分布特征和

盆地演化，现代地壳运动研究（２）．北京：地震出版社．

崔勇，栾瑞乐，赵澄林．２０００．辽河油田欧利坨子地区火山岩储集

层特征及有利储集层预测．石油勘探与开发，２７（５）：４７～４９．

董艳蕾，武锦程，边树涛．２０００．洪浩尔舒特凹陷海流特构造群成

藏条件分析．西安石油学院学报（自然科学版），１５（４）：２５～２８．

杜金虎，金凤鸣，覃汉生，董艳蕾，武锦程，张彦民．２０００．洪浩尔

舒特凹陷油气藏形成条件与勘探实践．西安工程学院学报，２２

（４）：６～１３．

刘为付，朱筱敏．２００５．松辽盆地徐家围子断陷营城组火山岩储集

空间演化．石油实验地质，２７（１）：４４～４９．

刘震，孙强，武耀辉．１９９７．洪浩尔舒特凹陷下白垩统热成熟度地

震预测．石油实验地质，１９（４）：３７１～３７６．

吕炳全，张彦军，王红罡，张玉兰．２００３．中国东部中、新生代火山

岩油气藏的现状与展望．海洋石油，２３（４）：９～１１．

罗静兰，曲志浩，孙卫，石发展．１９９６．风化店火山岩岩相、储集性

与油气的关系．石油学报，１７（１）：３２～３８．

秦凤启，崔永谦，王桂苓，于顺平，刘喜恒，谢建荣，潘雯丽．２０１０．

二连盆地洪浩尔舒特凹陷安山岩储层预测方法．中国石油勘

探，（２）：７０～７３．

谭成仟，宋子齐，高哲荣．１９９８．灰色系统理论在二连洪浩尔舒特

凹陷储层评价中的应用．物探化探计算技术，２０（１）：６２～７１．

王华崇，冉启全，胡永乐．２００４．大港枣园油田火成岩岩相．石油勘

探与开发，３１（５）：２１～２４．

王璞臖，冯志强．２００８．盆地火山岩．北京：科学出版社，１５，３４～

４５，７５～７６，９９～１０２．

杨辉，张研，邹才能，文百红，李明．２００６．松辽盆地北部徐家围子

断陷火山岩分布及天然气富集规律．地球物理学报，４９（４）：

１１３６～１１４３．

易士威，祝玉衡，谭洪，杜金虎，邹伟宏．１９９８．二连盆地洪浩尔舒

特凹陷千万吨级努格达油藏的发现．中国石油勘探，３（２）：４７～

５０．

余家仁，唐阶庭．１９８８．二连盆地阿北安山岩储层的初步认识．石

油勘探与开发，１５（１）：３８～４４．

张光亚，邹才能，朱如凯，袁选俊，赵霞．２０１０．我国沉积盆地火山

岩油气地质与勘探．中国工程科学，１２（５）：３０～３８．

张剑，谯晓容，曹云安，周京玲，史东坡．２００６．火山岩储集层岩性

识别的研究及应用．中外能源，１１（４）：４６～４８．

张文朝，董艳蕾，李莉，张宏茂，王奇．２００２．洪浩尔舒特凹陷非构

９３２１



地　质　学　报 ２０１２年

造油气藏的形成及勘探前景———以洪东洼槽为例．西安石油学

院学报（自然科学版），１７（３）：１～６．

张晓东，霍岩，包波．２０００．松辽盆地北部地区火山岩特征及分布

规律．大庆石油地质与开发，１９（４）：１０～１２．

张新荣，王东坡．２００１．火山岩油气储层特征浅析．世界地质，２０

（３）：２７２～２７８．

张玉广，刘永建，霍进杰，于浩业，寇，姜洪福，师永民．２００９．

中国火山岩油气资源现状及前景预测．资源与产业，１１（３）：２３

～２５．

张志琳，缪卫东，陈开远．２００８．二连盆地洪浩尔舒特凹陷油气生

成．石油天然气学报，３０（２）：１７８～１８１．

赵澄林，孟卫工，金春爽，蔡国钢，赵随光，季汉成．１９９９．辽河盆地

火山岩与油气．北京：石油工业出版社，１２～２５，７７～７８．

赵澄林，祝玉衡，季汉成，杜金虎．１９９６．二连盆地储层沉积学．北

京：石油工业出版社，２０４～２０７，２１６～２１７．

赵霞飞，孙平，史原鹏，李林波，牛成民，桂训康．２００２．二连盆地

洪浩尔舒特凹陷下白垩统构造特征与沉积体系研究．矿物岩

石，２２（４）：５９～６５．

朱如凯，毛治国，郭宏莉，王君．２０１０．火山岩油气储层地质学———

思考与建议．岩性油气藏，２２（２）：７～１３．

ＬａｊｏｉｅＪ，ＳｔｉｘＪ．１９９２．Ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｉｎ：ＷａｌｋｅｒＲＧ，Ｊａｍｅｓ

ＮＰ（ｅｄｓ）．Ｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ，Ｃａｎａｄａ

Ｗａｔｅｒｌｏｏ．Ｏｎｔａｒｉｏ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａ，１０１～

１１８．

ＯｒｔｏｎＧＪ．１９９６．Ｖｏｌｃａｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：ＲｅｅｄｉｎｇＨＧ（ｅｄｓ）．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｆａｃｉｅｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ，４８５～５６７．

ＳｒｕｏｇａＰ，ＲｕｂｉｎｓｔｅｉｎＮ．２００７．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌａｎｄ

Ｎｅｕｑｕéｎｂａｓｉｎ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９１（１）：１１５～１２９．

ＷｉｌｌｉａｍｓＪＪ，Ａｕｇｉｌａ Ｆ．１９７２．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１６

（１０）：６２３～６３２．

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犕犲狊狅狕狅犻犮犞狅犾犮犪狀犻犮犚狅犮犽犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犚犲狊犲狉狏狅犻狉犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犉犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犎狅狀犵犺犪狅犲狉狊犺狌狋犲

犛犪犵狅犳犈狉犾犻犪狀犅犪狊犻狀

ＪＩＨａｎｃｈｅｎｇ
１），ＹＡＮＧＤｅｘｉａｎｇ

２），ＧＡＯＸｉａｎｚｈｉ１
），ＦＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ

１），ＷＡＮＧＷｅｉ１
）

１）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犅犲犻犼犻狀犵，１０２２４９；　２）犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犎狌犪犫犲犻犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪，犚犲狀狇犻狌，犎犲犫犲犻，０６２５５２

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｌｏｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｆ

ｔｈｅＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇｏｆ

ＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎｗａｓｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｄｅｆｉｎｅｄ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｉｎｌｙ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔ，ＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｎｄＴｅｎｇｇｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ，ｔｕｆｆａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ．ｘｐｌｏｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ，ｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓａｎｄ

ｅｒｕｐｔｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｗｉｔｈｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．

ＴｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｉｎｌｙａｌｏｎｇｆａｕｌｔｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｓａｎｄｆｏｕｒｔｅｅｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓｖｅｒｓａｔｉｌｅ，ａｎｄｓｔｏｍａｔａａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｍａｉｎｌｙｂｙｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＳａｇ；Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；Ｆａｃｉｅｓ；Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

０４２１




