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　 　摘 　要 　前期钻探揭示 ，松辽盆地北部深层火山岩分布范围广 、厚度大 ，是天然气的良好储层 ，具有广阔的勘

探前景 。但是如何寻找火山岩储层一直是松辽盆地北部深层天然气勘探的难题 。将钻井资料与地震资料结合开

展火山岩储层识别工作 ，取得了一定效果 ，对火山岩气藏勘探提供了重要的技术支持 。从观察火山岩岩心特征着

手 ，建立地质 —地震解释模型 ，以地震资料为基础 ，应用地震响应特征分析 、构造趋势面分析 、地震属性分析 、三维

体切片技术和地震反演技术等识别火山岩储层 ，在松辽盆地北部兴城 —丰乐地区深层天然气勘探过程中取得了实

效 ，实现了火山岩储层地震预测技术的突破 ，所建立的深层火山岩储层地震识别模型经钻探证实效果很好 ，已在松

辽盆地深层火山岩气藏勘探中推广应用 。

　 　主题词 　松辽盆地 　北 　火山岩 　储集层 　识别 　地震勘探

一 、营城组火山岩储层特征

　 　 １ ．火山岩岩性特征

　 　兴城 —丰乐地区火山岩类型有火山熔岩和火山

碎屑岩两类［１］
，火山熔岩主要类型有球粒流纹岩 、流

纹岩 、（粗面）英安岩 、粗面岩 、粗安岩 、玄武粗安岩 、

安山岩 、玄武岩等 ，酸性岩 、中酸性岩 、中性岩 、中基

性岩等也均有分布 。火山碎屑岩主要有流纹质熔结

凝灰岩 、流纹质（晶屑）凝灰岩 、流纹质角砾凝灰岩 、

流纹质火山角砾岩 、火山角砾岩 、集块岩等 。

　 　 ２ ．火山岩储集空间类型

　 　 主要储集空间类型有气孔 、气孔被充填后的残

余孔 、杏仁体内孔 、球粒流纹岩中流纹质玻璃脱玻化

产生的微孔隙 、长石溶蚀孔 、火山灰溶蚀孔 、碳酸盐

溶蚀孔 、石英晶屑溶蚀孔 、砾间孔 、球粒周边及粒间

收缩缝 、裂缝及微裂缝等类型［２］
。 各类储集空间一

般不单独存在 ，而是以组合形式出现 。

　 　 ３ ．火山岩物性特征

　 　徐深 １等区块营一段火山岩孔隙度为 １ ．８％ ～

１８ ．８％ ，平均孔隙度为 ５ ．３％ ，渗透率为 ０ ．０１ × １０
－ ３

～ １３ × １０
－ ３

μm２
，平均渗透率为 ０ ．３５ × １０

－ ３

μm２
。火

山岩储层的物性变化大 ，非均质性强 ，岩性与物性关

系密切 ，熔结凝灰岩渗透率大于 １ × １０
－ ３

μm２
，裂缝

不发育的集块岩 、凝灰岩则小于 １ × １０
－ ３

μm２
。

　 　 ４ ．火山岩相特征

　 　 火山岩岩相可分为火山通道相 、爆发相 、喷溢

相 、侵出相和火山沉积相五种 ，每一种火山岩相可以

进一步划分为三种亚相 ，共计有 １５ 种亚相［２ ，３］
。本

区火山岩以爆发相为主 ，爆发相形成于火山作用的

早期和后期 ，可分为三个亚相 ：空落亚相 、热基浪亚

相 、热碎屑流亚相 。

　 　 以徐深 １ 井为例 ，下部爆发相主要有空落亚相

组成夹少量的热碎屑流亚相 ，岩石类型以凝灰岩 、流

纹质集块岩为主体 ，夹一层流纹质熔结凝灰岩 ，深度

３７０５ ～ ３６０２ m ，总厚度 １０３ m ；溢流相主要由流纹岩

组成 ，夹一层厚约 ２ m 的热碎屑流亚相的流纹质熔
结凝灰岩 ，３６０２ ～ ３５８５ m ，厚 １７ m 。上部爆发相发

育有空落亚相 ，热碎屑流亚相和热基浪亚相 。空落

亚相发育于上部爆发相底部 ，３５８５ ～ ３５６５ m ，厚 ２０

m ，由流纹质集块岩 、流纹质晶屑凝灰岩 、凝灰岩组

成 ，夹一层厚 １ ．５ m 热碎屑流亚相的流纹质熔结凝
灰岩 ；热碎屑流亚相发育于上部爆发相中部 ，３５６５ ～

３５２４ m ，厚 ４１ m ，由流纹质熔结凝灰岩 、流纹质含凝

灰熔结角砾岩组成 ，夹一层厚 ４ m 热基浪亚相的流
纹质晶屑凝灰岩 ；上部爆发相的上部为热碎屑流亚

相和热基浪亚相不等厚互层 ，热基浪亚相厚度占总

厚度 ２／３以上 ，由流纹质晶屑凝灰岩 、流纹质熔结凝

灰岩 、流纹质含角砾晶屑凝灰岩 、流纹质含角砾熔结
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凝灰岩等组成 。

二 、火山岩储层地震识别

　 　 １ ．利用地震响应特征 ，宏观上识别火山岩体

火山岩储层地震识别 ，一直是深层天然气勘探的瓶

颈技术［４］
。无论是裂隙式喷发 、中心式喷发或者是

多期次喷发的火山岩 ，在常规地震剖面和特殊处理

剖面上 ，与不同岩性的围岩相比都有其独特的地震

反射特征［５］
。

　 　 裂隙式喷发出的火山岩地震响应特征 ：外型为

楔形 。强振幅 、低视频 ，横向递变 ，内部为断续反射 ，

中强振幅 ，平行有斜交结构 ，波阻抗剖面为高速高阻

抗 ，瞬时振幅剖面为强振幅 ，瞬时频率剖面为低频 ，

瞬时相位剖面表现为相位发生变化 。

　 　 中心式喷发的火山岩地震响应特征 ：外型为丘

形 。强振幅 、低视频 ，横向递变 ，断续反射 ，内部为空

白杂乱反射 ，常见火山锥 。波阻抗剖面为高速高阻

抗 ，瞬时振幅剖面为强振幅 ，瞬时频率剖面为低频 ，

瞬时相位剖面表现为相位发生变化 。

　 　多期次喷发的火山岩由多次火山喷发叠加形

成 ，火山岩厚度大 ，爆发相 、喷溢相和火山沉积相等

各种相带均较发育 ，并常见多种相带重复出现 ，同样

具有上述地震响应特征 。

　 　对于单层厚度较大的块状火山岩地震响应特

征 ：常规地震剖面上表现为外型为楔形 、丘形 ，强振

幅 、低视频 ，横向递变 ，内部为空白杂乱 、断续反射

（图 １‐a） ；瞬时振幅剖面为强振幅 ，瞬时频率剖面为

低频 ，瞬时相位剖面表现为相位发生变化等特征（图

１‐b） ；在地震属性切片上表现环状结构或杂乱结构

（图 １‐c） 。

图 １ 　纯波剖面 、瞬时相位剖面的火山岩反射特征图和地震属性切片上的火山口“环状”结构图

　 　 ２ ．火山口识别技术

　 　 （１）利用构造趋势面分析技术识别火山口发育带

　 　该方法通过对构造趋势面和古构造发育史的分

析 ，研究局部构造起伏来识别火山口发育情况 。 趋

势面分析方法为 ：①在成构造图时 ，用最小曲率法进

行网格化 ，所得构造图可作为区域构造趋势背景 ，设

为 X（x ，y） ；②用克里金法进行网格化处理 ，缩小扫

描半径 ，可获得本区精确构造图 ，设为 X１ （x ，y） ；③

用精确构造图减去（滤波）区域构造趋势背景 ，得剩

余差值构造图 ，设为 Δ X （x ，y） ，即 Δ X （x ，y） ＝ X１

（x ，y） － X（x ，y） 。
　 　 为了进一步落实剩余构造 ，将剩余差值转换回

数据体 ，调整扫描半径 ，重新网格化形成剩余构造

图 ，并对其进行古构造发育史分析和地质研究 ，确定

其可靠程度及成因 。

　 　 （２）利用三维体切片技术确定火山口的分布

　 　 做构造趋势面层切片 ，验证趋势面分析的剩余

构造是否为火山口 。若在趋势面振幅切片上的剩余

构造为之处振幅值呈现出强弱相间横向突变 、连续

性差 、杂乱分布特点 ，则该剩余构造为火山口 ；否则

可能是别的原因形成的构造 。在非火山口处 ，趋势

面 － １５ ms 层切片（图 ２）是穿过上部砾岩（或砂泥

岩）的内部 ，火山口处的地震反射特征与围岩的反射

特征不同 ，火山口处振幅值呈现出强弱相间横向突

变 ，连续性差 ，杂乱零碎分布特点 ，而在非火山岩处

振幅连续性好 。通过对营一段顶面构造趋势面的分

析 ，发现该地区营一段有 １０个火山口（图 ３‐a） 。

图 ２ 　趋势面分析示意图

　 　 ３ ．应用模拟退火反演方法预测火山岩储层厚度

　 　模拟退火是一种全局最优化技术 ，它克服传统
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图 ３ 　构造趋势面 － １５ ms沿层切片和火山口发育带图

最优化方法的缺点 ，获得全局最优解 。模拟退火地

震反演方法有如下优点 ：① 模拟退火反演方法与溶

化物体退火过程具有相似性 ，采用非线性的模拟退

火使误差函数能量达到全局最小 ，是一种用快速模

拟退火算法进行的全局优化的多道反演方法 ，具有

抗噪能力强 、提高分辨率 、忠实地震资料等特点 ；②

模拟退火反演和其他常规反演的本质区别是它的优

化算法 ，在其优化过程中它采用的是快速模拟退火

进行全局优化 ，更适合少井地区的地震反演 ；③反演

不需要从详尽的初始模型开始 ，其反演结果不依赖

于高精度的初始模型 ；④采用建立倾角体和层序场 ，

解决低频模型中井间内插时产状控制问题 ，从而大

大降低了反演对解释层位的依赖和误差 ，丰富了层

序内部信息 ，保证了反演工作横向分辨率的可信性 ，

确保了火山岩原有的反射结构 ；⑤ 引入地震层速度

场信息 ，解决了无井区和有井区以及由于构造起伏

差异较大而造成同一地层埋深差异大 ，波阻抗绝对

值正确计算问题 ，保证了反演绝对的波阻抗值能够

反映地下地层的物性差异规律的正确性［６］
。

　 　采用上述反演方法对兴城工区三维资料进行了

反演处理 ，波阻抗分布规律与实钻探井吻合较好 。

经过统计分析 ，兴城 —丰乐地区营一段火山岩中有

利储层波阻抗值介于 １０５００ ～ １３８００ 之间 ，所以 ，对

营一段火山岩进行波阻抗反演后 ，输出波阻抗三维

地震数据体 ，在已经预测出的火山岩范围内 ，提取该

波阻抗值范围内的火山岩 ，从而得到火山岩储层厚

度分布（图 ４） 。本区火山岩储层在火山口附近的爆

发相和喷溢相以及局部构造的相对高部位和断裂附

近均比较发育 ，而与火山岩厚度没有对应关系 。 火

山岩储层的发育很明显受火山的控制 。

三 、应用效果

　 　经徐深３井等９口井的钻探证实 ，利用地震响应

图 ４ 　火山岩储层厚度分布图

特征从宏观上识别火山岩体 、利用构造趋势面分析

和三维体切片技术识别火山口发育带的成功率近

１００％ 。预测火山岩厚度与钻井钻遇火山岩厚度相

对误差小于 １０％ ；应用模拟退火反演方法预测火山

岩储层厚度相对误差小于 ２０％ 。上述方法与其他技

术相结合 ，对该地区火山岩气藏的分布进行了有效

的描述 ，获得了一批高产天然气井 ，提交天然气探明

储量超过 １０００ × １０
８ m３

。

四 、结 　论

　 　 （１）火山岩在地震剖面上具有特殊的响应特征 ，

利用常规或特殊处理地震剖面 ，结合地震属性分析 ，

能直观地识别块状火山岩体 。

　 　 （２）运用构造趋势面分析技术 ，结合地震属性体

切片 ，能有效地识别火山口发育带 。

　 　 （３）将模拟退火反演方法用于深层探井少地区

的火山岩储层预测中 ，其反演结果符合地质规律 。
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