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摘要!含油气火山岩储层的研究为石油勘探开拓了更广阔的前景’利用岩心%薄片及成像测井"D?E#等手段对准噶尔盆地
五彩湾凹陷基底火山岩储层的岩性特征%岩相分布%岩石物性"包括孔隙度和渗透率#进行了研究’该区含油气的火山岩主
要为中石炭世巴山组"9!!#$包括熔岩"安山岩和玄武岩#和火山碎屑岩’熔岩的平均孔隙度和渗透率分别为@’*!F和)’C!G
A)B#!H!&火山角砾岩类的平均孔隙度和渗透率分别为"’C*F和)’##GA)B#!H!’这些火山岩储集空间类型以次生孔%缝为
主’与盆地内基底火山岩储集性能最好的腹部石西油田相比$东部五彩湾凹陷的储集性能略差’火山喷发时的环境%火山岩
的岩性岩相%以及火山岩的次生改造是影响基底火山岩储集性能的重要因素’
关键词!火山岩&基底古潜山&储集空间&准噶尔盆地’
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!!火山岩作为油气储层近年来越来越受到石油地
质学界的关注’在美国%日本等地均有火山岩油气藏
"I.35%5$A""+#$我国在!)世纪@)年代末也相继

在下辽河%二连%冀中%黄骅%济阳%临清%苏北等凹陷
发现含油气的火山岩储层"张日华等$A""*&郭齐军
等$A""+&陶奎元等$A""C&赵澄林等$A"""&马乾等$
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!)))"#")年代中期$在准噶尔盆地腹部%陆梁"发现
了与基底古潜山晚石炭世火山岩储层有关的大型石

西油田%杨雁至$A""@$新疆油田公司勘探研究院研
究成果报告"’近年的勘探发现$盆地东部五彩湾凹
陷的基底火山岩中也有油气显示%李新兵$A""@$新
疆油田公司勘探研究院研究成果报告"’通过与石西
油田储层火山岩在火山岩喷发环境&岩性岩相&物性
参数&储集空间&盖层’基底地层时差等方面进行对
比研究$试图了解五彩湾凹陷基底火山岩的储集性
能$并对有利储集空间的影响因素进行探讨’

A!准噶尔盆地基本地质概况

准噶尔盆地地处中亚腹地$是我国西北大型含
油气盆地之一$地理坐标大致在北纬*#̂!)_"
*Ĵ!)_和东经C!̂#)_""Â#)_间’总体形态呈三角
形$面积约A#GA)*WH!$四周被褶皱山系所围限’
盆地统一基底自古生代形成以来$经历了海西期&印
支期&燕山期和喜山期等多期构造活动$形成了多个
不整合面与构造层’在这些不同的构造层中发育着
数百条规模不等&性质不同的断裂%况军$A""#"’从
断裂形成时间&性质看$海西期和喜山期以逆掩断层
为主$局部发育正断裂#燕山期盆地边缘主要为逆掩
断裂$而在盆地内部以正断裂为主’盆地的构造演化
大体上可以划分为裂陷&前陆盆地&坳陷和盆地收缩

*个阶段%况军$A""##蔡忠贤等$!)))"’早古生代裂
陷阶段和晚古生代的前陆盆地阶段早期是盆地基底

形成和最早接受沉积盖层的阶段$其晚古生代石炭
系褶皱基底具大陆边缘弧性质%郑建平等$!)))"’自
早二叠世开始$盆地发展经历了前陆盆地演化阶段
的鼎盛时期$自晚二叠世至三叠世进入统一的坳陷
阶段#喜玛拉雅运动期间$盆地进入挤压收缩阶段$
形成了典型的南倾箕状盆地’
研究区五彩湾凹陷%图A"内含(三隆两断)$即

鼻状隆起&白家海凸起&北缘隆起和滴南&屏风山!
个断块’根据地震反射资料和岩心观察$五彩湾凹陷
基底以晚古生代石炭系火山岩%熔岩与火山碎屑岩
交替出现"为主$夹薄层泥岩&砂岩’火山活动总体表
现为下石炭统相对较弱$上石炭统相对强烈的特征’
基底岩石有低频强B中振幅反射&高频连续平行反
射&中高频B中振幅连续反射和杂乱反射等*种不
同的地震反射特征’其中$前#种以安山岩为主$安
山岩&玄武岩呈大陆间歇性火山喷发作用特征$属陆

图A!五彩湾凹陷构造位置

D3P’A 1/.72/7.-&H-O%8Y72-3Z-5U4O.4<<3%5V-<4H45/

表海火山B沉积环境#第*种反射结构更多地反映
基底侵入作用$以及断裂&风化等作用对褶皱基底的
改造特征’

!!五彩湾火山岩岩石类型及特征

五彩湾凹陷基底石炭系火山岩主要见于巴山组

%9!!"$包括熔岩类及火山碎屑岩’熔岩主要为安山
岩B玄武岩组合$其中安山岩所占比例高达J"F$
主要发育于彩!+井&彩!)#井区附近#火山碎屑岩
包括火山角砾岩和凝灰岩$其中火山角砾岩主要发
育在彩!@&彩!"&彩!)A&彩!)!等井区附近%郑建平$

!))!$准噶尔盆地重点目标区火山岩岩相及储集性能
研究报告"’这些火山岩的化学成分均显中钾钙碱性
岩系列特点%郑建平等$!)))"’根据岩心和薄片观察$
五彩湾凹陷代表性火山岩岩石类型及特征如下’
安山岩*岩石多为灰绿色$具斑状结构&聚斑结

构$基质为安山结构’斑晶主要为斜长石%约A)F"$
少量辉石斑晶’辉石多已绿泥石化&碳酸盐化’基质
微晶斜长石多呈杂乱分布$局部半定向排列$其间充
填有绿泥石&磁铁矿&玻璃质和辉石等’少数安山岩

*)#
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图!!五彩湾凹陷基底火山岩岩石结构及孔隙特征

D3P’! 90-.-2/4.<%8/4X/7.4-5UO%.4<35;%&2-532.%2W<8.%HY72-3Z-5U4O.4<<3%5V-<4H45/
-’安山岩"*GA)#B$%V’玄武岩"*GA)#B$

可见气孔构造&杏仁构造’杏仁体呈不规则状"充填
绿泥石和碳酸盐矿物#图!-$’岩石发育裂缝"局部
被方解石充填’
玄武岩!岩石多为深灰色"斑状结构"斑晶#约

+F$主要为辉石&斜长石’基质为拉斑玄武结构"微
晶斜长石结晶程度较高并呈杂乱分布"其间充填少
量粒状辉石"以及较多的绿泥石和绿色玻璃’岩石主
要为块状构造"偶见气孔构造呈不规则状"并多被绿
泥石和少量沸石充填#图!V$’
火山角砾岩!岩石主要为灰色&灰绿色"由火山

角砾岩屑#砾径!"J*HH者多于+)F$&晶屑及凝
灰质等组成’火山角砾#岩屑$多为安山质岩石碎块"
晶屑多为棱角状长石碎片"这些碎屑物被火山灰胶
结’由于受热液的影响"火山灰多由霏细状长英质颗
粒和绿泥石组成’
凝灰岩!灰褐色"由凝灰质#颗粒直径小于!HH

且多于+)F$&晶屑&岩屑和胶结物组成’岩屑以安山
岩为主"次为凝灰岩’晶屑主要为斜长石’火山灰常受
热液改造重结晶"被微粒石英&长石及方解石取代’
与盆地腹部同种岩石相比"东部五彩湾凹陷基

底火山岩的颜色总体较深"多为灰绿色"而在腹部褐
色&红褐色火山岩所占的比率明显增高#郑建平"

!))!"准噶尔盆地重点目标区火山岩岩相及储集性能
研究报告$’五彩湾凹陷很少角砾熔岩&熔结角砾岩"
而这些岩石在腹部非常普遍’五彩湾凹陷基底火山岩
中原生气孔构造&原生裂缝均不如腹部发育#表A$’

#!火山岩物性特征及储集空间类型

B’C!火山岩物性特征
五彩湾凹陷基底火山岩中"熔岩平均密度为

表C!五彩湾与腹部陆梁区原生孔!缝统计对比

Q-V&4A I4.245/2%HO-.3<%5%5%.3P35-&O%.4-5U8.-2/7.4

V4/Z445Y72-3Z-5-5U‘7&3-5P-.4-

地区 原生气孔’F 原生裂缝’F

五彩湾 A!’@ A)’+
腹部陆梁 #!’" !*’A

!’+!P’2H#"其中玄武岩的密度平均为!’JAP’2H#"
高于其他岩性密度"这与玄武岩具较高的镁铁质矿
物含量和孔隙不发育有关’在所有火山岩中"火山角
砾岩密度较低#平均!’*!P’2H#$"这可能与其孔隙
较发育有关’图#对比了五彩湾凹陷与腹部陆梁#石
西$安山岩的孔隙度和渗透率’从图#中可以看出"
五彩湾凹陷火山岩的孔隙度#C’A*F$&渗透率
#A’A*GA)B#!H!$均不及腹部#分别为A*’@@F和

!’)CGA)B#!H!$’
五彩湾凹陷基底所发育的安山岩&玄武岩&火山

角砾岩和凝灰岩的物性参数有如下差别#图*$!#A$

图#!准噶尔盆地五彩湾与腹部#陆梁$安山岩孔隙度

#F$&渗透率#A)B#!H!$对比

D3P’# 9%HO-.3<%5%5O%.%<3/= #F$-5UO4.H4-V3&3/=
#A)B#!H!$%8-5U4<3/4<V4/Z445‘7&3-5P#103X3$

-5UY72-3Z-5

+)#
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图*!五彩湾凹陷不同火山岩孔隙度"F#$渗透率"A)B#!H!#对比

D3P’* 9%HO-.3<%5%5O%.%<3/="F#-5UO4.H4-V3&3/="A)B#!H!#35U3884.45/;%&2-532.%2W<8.%HY72-3Z-5

表D!五彩湾火山岩储集空间类型!形成机理及主要分布

Q-V&4! a4<4.;%3.<O-24/=O4<%P454<3<-5UU3</.3V7/3%5%8;%&2-532.%2W<35Y72-3Z-5U4O.4<<3%5

储集空间类型 形成机理!!!! 对应岩性!! 代表井

原

生

次

生

孔

缝

组

合

原生孔隙

原生气孔

残余气孔

晶间晶内孔

原生裂缝 冷凝收缩缝

次生孔隙
斑晶溶蚀孔

杏仁体溶蚀孔

次生裂缝

构造裂缝

风化裂缝

构造缝B溶蚀缝B溶孔

原生气孔B构造缝B
溶蚀缝B溶蚀孔

晶间孔B原生孔B构造缝B溶蚀孔

岩浆中挥发份在冷凝过程中逸出而形成气孔 火山角砾岩$熔岩 彩!)A$!)!$!@
次生矿物如绿泥石$沸石$方解石和泥质等在
没有完全充填气孔的情况下所留的孔隙

玄武岩$火山角砾岩 彩!+

矿物颗粒之间的孔隙&辉石$斜长石等斑晶矿
物多是有解理的矿物%它们本身就是晶内孔

熔岩$火山碎屑岩 彩!+$!)#

岩浆冷凝$结晶过程中所形成的收缩微裂缝 火山角砾岩 彩!)!
斑晶受流体作用溶蚀而产生孔隙 安山岩 彩!+
气孔中充填物经交代溶蚀而形成的溶蚀孔 熔岩 彩!+
火山岩受构造应力作用后产生的微裂缝 安山岩 彩!+
常与溶蚀孔$缝和构造裂缝交错相连%将岩石
切割成大小不同的碎块

火山角砾岩 彩!)A$!)!

是准噶尔盆地基底火山岩储层最主要的孔缝

组合类型
安山岩$粗面岩 彩!+$!)#

玄武岩 彩!+

为火山碎屑岩中的主要组合类型 火山碎屑岩 彩!)A

火山碎屑岩具最高的孔隙度"A’!JF"#)’)CF%平
均"’C*F#%其 次 是 安 山 岩 "C’A*F#$凝 灰 岩
"@’"!F#%玄武岩的孔隙度最低"+’C"F#&"!#凝灰
岩具最高的平均渗透率"!’)"GA)B#!H!#%其次是
安山岩$火山角砾岩%玄武岩的渗透率最低")’C"G
A)B#!H!#’由于凝灰岩在分布上很分散%难以形成
厚度规模%因此从孔隙度$渗透率的综合物性特征
看%安山岩和火山角砾岩是较好的储层’
B’D!火山岩储集空间类型
在大量岩心$薄片观察和成像测井"D?E#研究

的基础上%对五彩湾凹陷基底火山岩的储集空间
"孔$缝#进行了初步分类"表!#%并结合火山学原理
讨论了它们的形成机制’基底火山岩的储集空间表
现为孔隙和裂缝的形式%可以分为原生和次生两大
类型’熔浆喷出地表和冷却结晶过程是个很复杂的
物理和化学过程’涉及到热量的散失$挥发气体的大
量逸出%与下伏地层突然接触时也会产生气流%这会
使火山岩在成岩过程中产生气孔’另外%岩浆冷凝与

凝缩过程中又会形成裂缝和晶面孔隙’对于火山碎
屑岩%由于爆发过程所形成的各种碎屑物在压实作
用过程中的支撑作用%也要留下大量原生孔$缝’
先期形成的火山岩经后期热液$地表水或埋深

后的盆地流体等因素作用%使岩石成分$结构构造受
到一定改造%加之风化和地质构造运动%岩石矿物发
生溶解和水解%形成溶蚀孔隙%使原生孔隙结构发生
变化’次生储集空间往往叠加在原生储集空间之上%
所以大大改善了火山岩储层的物性%使火山岩储集
空间类型复杂化了’但总的趋势是在风化剥蚀带和
破碎带的次生孔缝发育更加完善’

*!火山岩储集性能的影响因素

E’C!岩性!岩相
岩性$物性及储集空间是火山岩能否作为油气

储层的评价指标’其中%岩性是影响火山岩储层好坏
的直接因素%无论是原生孔隙还是次生孔隙%在一定

J)#



!第#期 !余淳梅等!准噶尔盆地五彩湾凹陷基底火山岩储集性能及影响因素

图+!五彩湾凹陷基底火山岩岩相分布"据李新兵#A""@$内
部报告修改%

D3P’+ 1W4/20H-O<0%Z35P8-234<U3</.3V7/3%5%8;%&2-532

.%2W<35Y72-3Z-5U4O.4<<3%5V-<4H45/
图中标出的井号为采样井

程度上皆受岩石类型的影响’在五彩湾凹陷&除火山
碎屑岩的孔’渗条件明显好于熔岩外&正常火山岩要
比沉火山碎屑岩储集性能好’正如岩石物性参数所
反映的那样&安山岩和火山角砾岩是较好的储层’作
为综合考虑&经风化’断裂改造的安山质火山角砾岩
或安山质角砾熔岩应该是好的储层’
图+所表示的是在岩心观测’测井描述基础上&

经岩性’岩相与地震属性关系所处理出来的五彩湾
凹陷石炭系基底火山岩岩相分布’彩!)!’彩!"均位
于近火山口相&主要岩性为安山质火山角砾岩&被认
为具较好的储存空间&但有待于勘探的进一步验证’
E’D!火山喷发时的环境
从准噶尔盆地不同区块火山岩的颜色’气孔发

育情况看&五彩湾凹陷的基底火山岩多为灰绿色&表
现强的绿泥石化&火山岩原生气孔极不发育(而腹部
陆梁火山岩气孔很发育&且火山岩的颜色也以棕色
为主’这种)东绿西红*的差异&反映出从东向西&火
山岩喷发环境有自水下向水上转换的趋势!东部五
彩湾凹陷火山岩以深水下喷发为特点&腹部陆梁#石
西$则主要为陆上特别是喷发时遇大气降水或浅水
下喷发’
喷发环境对火山岩储集空间的形成有很大影

响’以东部五彩湾凹陷的彩参!井为例&石炭系主要
为火山岩与沉积岩互层&并有一定量的凝灰质角砾
岩和凝灰岩’沉积岩层中含海相化石&属陆表海沉积
环境’火山岩在水体深部喷发&由于深水的静水压力
大&溶解于岩浆中的挥发份不容易逃逸难以形成气
孔&故原生气孔极不发育’加之水体的共同作用&火

山岩发生明显的蚀变#绿泥石化$和充填作用&使本
来就少的原生孔隙减少’与此对比&腹部石西广泛分
布的角砾熔岩因在浅水环境或陆上特别是喷发时遇

大气降水喷发&一方面溶解于熔浆中的挥发份可以
大量逃逸形成原生气孔&另一方面由于炽热岩浆突
遇水体产生的淬火作用形成大量原生微裂隙并把原

生气孔很好地连通起来&可以构成良好的原始储集
空间’
E’B!风化和断裂的改造作用
火山岩储集性能的另一根本控制因素是风化作

用和构造破碎作用’海西期形成的石炭系火山岩遭
受了强烈的挤压断裂作用和长期的风化剥蚀作用

#张明洁&!)))$&构成了准噶尔盆地的海西褶皱基底
#王尚文&A"C#$’在此不整合面之上&不同层位的新
地层直接覆盖在石炭系火山岩风化壳之上#张明洁
和杨品&!)))$&形成了石炭系火山岩上覆盖层时代
不一的特征’从盆地基底与盖层的时间差看&腹部
#陆梁$的基底主要为下石炭统&而盆地内上覆的盖
层为三叠纪地层’东部五彩湾凹陷基底是上石炭统
火山岩&盖层时代为二叠纪’显然腹部的盖层与基底
的时差明显长于东部五彩湾区’我们把这种差别与
两区的物性差别进行联系!腹部基底火山岩所具有
的高孔隙度’渗透率特征&除与两地当时的喷发环境
有关外&长的盖层+基岩时代差使得基岩有足够的时
间风化’淋滤&从而储集性能大为改善’
含油气火山岩所处的构造位置及油气成藏前的

断裂改造都可对火山岩储集性能产生影响’腹部和
五彩湾石炭系火山岩均位于深大断裂带附近或大的

构造单元转换部位&被认为是处于火山剧烈活动地
带#张明洁和杨品&!)))$’尽管五彩湾凹陷的基底火
山岩主要喷发于水下环境&熔岩原生孔缝极不发育&
但受后期挤压断裂构造作用及溶蚀作用的影响

而 产生的大量次生溶蚀孔及构造裂缝#图J$&大大

图J!五彩湾凹陷基底火山岩中溶蚀孔与构造裂缝&*G

A)#B$
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改善了火山岩的储集性能’总之"有利的基底古潜山
型火山岩储层要有合理的时空配置’风化作用和断
裂作用对于储集空间的形成#改造和连通孔隙起关
键作用’

+!主要认识

准噶尔盆地五彩湾凹陷基底火山岩具良好的储

集性能"但比腹部石西油田略差’火山岩的岩性岩
相#火山喷发时的环境以及火山岩的次生改造是影
响基底火山岩储集性能的重要因素’基底古潜山型
火山岩有利储集空间的影响因素主要表现为$%A&火
山角砾岩储集空间好于熔岩#近火山口相是有利的
储集相带’%!&浅水下或陆上喷发时遇大气降水的火
山岩优于水下相喷发的火山岩’%#&长的盖层与基底
的时代差%有效的风化&和有利构造部位%良好的断
裂改造&可进一步改善储集空间’

!"/"$",0"#
9-3"M’T’"9045"D’6’"63-"M’K’"!)))’Q=O4<-5U/42/%532

4;%&7/3%5%8675PP-.V-<35’,$-(./%012%1#-*2(01-3"@
%*&$*#AB**)%3590354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

>7%"S’6’"63-%"1’S’"Y-5"M’?’"A""+’I4/.%&%P=4;-&7-L

/3%5%8;%&2-532.%2W.4<4.;%3.<’/<1%0$’C0’$2=7$39131-E

6*0-"!%#&$JB!!%3590354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

c7-5P"6’"A""#’Q4..-54<-H-&P-H-/3%5-5U/048%.H35P%8

675PP-.V-<35’@02A0$2BF1(-*’1&? 71*’*B)"A*%!&$

A!JBA#A%3590354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

?-"S’","6’6’"‘3"Y’N’"4/-&’"!)))’a4<4.;%3.4;-&7-/3%5

%8U44O<4-/4U3P54%7<.%2W<35\43O7.4P3%5"N7-5P07-

U4O.4<<3%5’F1(-*’1&?$2= G$(&-$’7$371*’*B)"!A
%*&$##@B#**%3590354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

I.35%5"6’"A""+’[.P-532352&7<3%5<35<-&/’I-./!$[3&"P-<

-5U-HH%537H35352&7<3%58.%H/042-.V%5H-.P35’

C-B"71*%.1?’"!#$@#"B@+)’

Q-%"c’K’"K-5P"M’‘’"Y-5P"‘’\’"4/-&’"A""C’[3&L.4<4.L

;%3.P4%&%P32-&H%U4&%8V-<-&/35 ?35]3-%"5%./04.5

63-5P<7 I.%;3524’,$-(./%012%1!H*&-2$’*+ 4.02$

52061-30()*+71*3%012%13"!#%#&$!@!B!@J%3590354<4

Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

Y-5P"1’Y’"A"C#’I4/.%&47HP4%&%P=%89035-’I4/.%&47H

E5U7</.=I.4<<"\43d35P"#))B#)J%3590354<4&’

M0-5P"?’6’"!)))’Q0420-.-2/4.3</32<%8/049-.V%5384.%7<

/.-O<35675PP-.V-<35’H*&-2$’*+@02A0$2BF1(-*’1&?

:23(0(&(1"A!%A&$AB+ %3590354<4Z3/0,5P&3<0-VL

</.-2/&’

M0-5P"?’6’"K-5P"I’"!)))’Q0420-.-2/4.3</32-5U-5-&=<3<

%8.4<4.;%3.L8%.H35P2%5U3/3%5<%8/049-.V%5384.%7<%3&

-5UP-<O%%&<35675PP-.V-<35’H*&-2$’*+@02A0$2B

F1(-*’1&?:23(0(&(1"A!%A&$CBA# %3590354<4Z3/0

,5P&3<0-V</.-2/&’

M0-5P"a’N’"T35">’‘’"‘37"T’‘’"4/-&’"A""*’a4<4-.20

-5U-<<4<<H45/%8%3&LP-<O%/45/3-&%8/04?4<%e%324.-

35/042%-</-&%8/0463=-5PU4O.4<<3%5’/.$2=*2B71*’E

*B)"A)%A&$#!B#"%3590354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

M0-%"9’‘’"?45P"Y’>’"635"9’1’"4/-&’"A"""’EP54%7<

.%2W-5U%3&%8‘3-%04V-<35’I4/.%&47HE5U7</.=I.4<<"

\43d35P%3590354<4&’

M045P"6’I’"Y-5P"D’M’"9045P"M’?’"4/-&’"!)))’(-/7.4

-5U4;%&7/3%5%8-H-&P-H-/4UV-<4H45/%8675PP-.V-L

<35"5%./0Z4</4.5 9035-$1.L(U3<%/%O44;3U4524<%8

V-<4H45/3P54%7<.%2W’,$-(./%012%1!H*&-2$’*+

4.02$52061-30()*+71*3%012%13"!+%!&$A@"BAC+%35

90354<4Z3/0,5P&3<0-V</.-2/&’

附中文参考文献

蔡忠贤"陈发景"贾振远"!)))’准噶尔盆地的类型和构造演

化’地学前缘"@%*&$*#AB**)’
郭齐军"焦守诠"万智民"A""+’火山岩储层的岩石学评价’特

种油气藏"!%#&$JB!!’
况军"A""#’地体拼贴与准噶尔盆地的形成’新疆石油地质"

A*%!&$A!JBA#A’
马乾"鄂俊杰"李文华"等"!)))’黄骅坳陷北堡地区深层火成

岩储层评价’石油与天然气地质"!A%*&$##@B#**’
陶奎元"杨祝良"王力波"等"A""C’苏北闵桥玄武岩储油的地

质模型’地球科学!!!中国地质大学学报"!#%#&$!@!

B!@J’
王尚文"A"C#’中国石油地质学’北京$石油工业出版社"#))

B#)J’
张明洁"!)))’准噶尔盆地石炭系圈闭特征’新疆石油学院学

报"A!%A&$AB+’
张明洁"杨品"!)))’准噶尔盆地石炭系%油&气藏特征及成藏

条件分析’新疆石油学院学报"A!%A&$CBA#’
张日华"信广林"刘希林"等"A""*’济阳坳陷滨海地区中生界

油气研究与评价’山东地质"A)%A&$#!B#"’
赵澄林"孟卫工"金春爽"等"A"""’辽河盆地火山岩与油气’
北京$石油工业出版社’

郑建平"王方正"成中梅"等"!)))’拼合的准噶尔盆地基底$

基底火山岩1.B(U同位素证据’地球科学!!!中国地

质大学学报"!+%!&$A@"BAC+’

C)#


