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松辽盆地白垩系营城组隐伏火山

机构物理模型和地震识别

唐华风1 , 　王璞 1 , 　姜传金2 , 　边伟华1 , 　黄玉龙1

(1.吉林大学地球科学学院 ,长春 130061;　2.大庆油田勘探开发研究院 ,大庆 163712)

摘　要　将火山机构分为火山口-近火山口相(CNCF)、近源相(PF)和远源相(DF)三个相带.露头揭示这三个相带

的倾角范围为:CNCF-40 ～ 70°, PF-25 ～ 45°, DF-20 ～ 35°.这三个相带的裂缝线密度为:CNCF-10 ～ 30 条/ m , PF

-3 ～ 25 条/ m , DF-2～ 11条/ m.这三个相带的相干值的关系为:CNCF<PF<DF.优选地层倾角和相干体两种方法

识别松辽盆地营城组隐伏火山机构.在 XS8 井-XS4 井区营城组火山岩旋回一中 , 两种方法均识别出 14 个火山机构.

经钻井验证其准确率为 100%.将火山机构预测成果应用于庆深气田勘探方案 , 使钻井成功率达到 90%.
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Physical model and seismic recognition of concealed volcanic edifices
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Abstract　Vo lcanic edifice is divided into three facies belts which are crater- nea r crater facies(CNCF), proximal fa-

cie s(PF)and distal facies(DF).The dip ranges o f the three facies belts in outcrops are listed:CNCF-40 ～ 70°, PF

-25～ 45°, DF-20～ 35°.The liner density o f fracture o f the three facies belts a re listed:CNCF-10 ～ 30 f ractures

per meter , PF-3 ～ 25 fractures per meter , DF-2 ～ 11 fractures per meter.The coherent value relation of the three

facies belts is CNCF<PF<DF.Both dip ang le and coherence cube methods a re selected to recognize the buried vo l-

canic edifices in Song liao Basin.Four teen vo lcanic edifices are recognized in both two me thods in the fir st v olcanic cy-

cle of Yingcheng Fo rmation and the prediction per fec tly cor responds to the drilling results in well XS8-w ell XS4 area.

Successful ratio of wells attains 90% w hen the prediction results are employed in the explora tion of Q ing shen gas

field.

Keywords　Song liao Basin , Yingcheng Fo rmation of Cretaceous , dip ang le , coherence cube , concealed vo lcanic edi-
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0　引　言

火山机构(volcanic edifice)又称火山体 、火山筑

积物.指火山喷发时在地表形成的各种火山地形 ,如

火山锥 、火山穹丘 、火山口 、破火山口 、熔岩高原等.

有时还涉及火山颈 、火山通道等地下结构 [ 1] .文中

的火山机构主要是指地面部分的火山锥和岩被(图

1),划分为火山口-近火山口相(crater-near crater

facies -CNCF)、近源相(proximal facies -PF)和远源

相(distal facies -DF)三个相带.

目前 ,松辽盆地深层火山岩探井布在 CNCF 区

域的产能高 ,布在 PF 区域的产能低 ,布在 DF 区域

的少有油气突破.为了提高火山岩勘探的成功率 ,火

山机构的各个相带的识别是火山岩勘探的首要任
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务.松辽盆地火山机构的识别起于对火山岩体的识

别[ 2 , 3]和有井地区火山机构描述和储层建模[ 4 ～ 7] .随

后根据火山机构的外部形态特征 ,采用构造趋势面

方法
①
成功的识别出无井区火山口明显的火山机

构 ,这些研究有力的推动了松辽盆地火山岩气藏的

勘探开发进程.

当火山锥体明显的火山机构勘探实践结束后 ,

勘探目标转向寻求隐伏火山机构.对于隐伏的和遭

受严重剥蚀的火山机构 ,应该寻求反映火山机构内

部特征的识别方法.据火山机构物理特征 ,优选地层

倾角和相干两种属性来识别隐伏火山机构.地层倾

角属性反映地质体的外部形态和内部结构 ,相干属

性反映地质体内部构造.利用上述两种方法准确识

别出火山机构各个相带 ,为火山岩气藏勘探布井方

案提供科学依据.

1　火山机构物理模型

在松辽盆地火山机构研究过程中 ,火山机构定义

为一定空间和时间范围内 ,火山通道及其附近各种堆

积物及其构造的总称 ,包括火山颈 、火山口及火山口

周围的火山岩相
[ 5]
.本文将理想火山机构分为火山

口-近火山口相(CNCF)、近源相(PF)和远源相(DF)

三个相带.CNCF 由外形丘状 、内部杂乱的熔岩构成 ,

特征岩相为火山通道相 、侵出相 、具变形流纹构造的

喷溢相和含火山弹的爆发相.PF 由楔状和块状熔岩

构成 ,特征岩相为具高角度流纹构造的喷溢相 ,假流

纹构造的爆发相.DF 由层状火山碎屑岩和沉火山碎

屑岩构成 ,特征岩相为见层理的爆发相和交错层理的

火山沉积相.上述三个相带的地层倾角 、岩性和裂缝

具有明显的差别(图 1 ,表1),现分述如下.

图 1　火山机构物理模型

Fig.1　Physical model o f volcanic edifice

火山机构的坡度和倾角具有如下特征:由 DF

向 PF 过渡时坡度表现为缓慢增大 ,到了近火山口

相区域坡度较快增大 ,到火山口地区坡度先增大后

迅速变小(接近 0°).松辽盆地东南隆起区营城组火

山岩露头测量结果显示 ,火山机构最小坡度为 5 ～

10°,最大坡度为 18 ～ 30°.而地层倾角从 DF 向火山

口是持续变大 ,越接近火山口地区地层倾角变化越

快.露头测量结果表明:CNCF 的地层倾角在 40 ～

70°之间;而 PF 的地层倾角在 25 ～ 45°之间 ,以 30 ～

40°居多;DF 地层倾角在20 ～ 35°之间 ,以20 ～ 30°居

多.各相带之间的倾角关系是:CNCF>PF >DF.

当岩性 、岩石组构单一和孔缝不发育时 ,地质体

速度和密度变化小 ,波形相似性好 ,所以相干性好 ,

相干值大.当岩性 、岩石组构复杂和孔缝发育时 ,地

质体速度和密度变化大 ,波形相似性差 ,相干性差 ,

相干值小.CNCF 地区岩性最复杂 ,裂缝线密度最大

(表 1),所以相干性最差 ,相干值最小.DF 由于裂缝

不发育 、岩性单一 ,所以相干性最好 ,相干值最大.而

PF 的岩性复杂程度和裂缝发育程度介于 CNCF 与

DF 之间 ,相干性较好 ,相干值较大.

当火山机构遭受剥蚀后 ,仅利用外部形态的方

法无法识别出火山机构的各个相带.根据火山机构

的内部结构和构造不随火山锥体遭受剥蚀而改变的

特征 ,可知残留的古火山机构仍是倾角向火山口方

向变大 ,相干值向火山口方向变小.所以利用倾角和

相干属性可以识别遭受严重剥蚀的隐伏火山机构的

各个相带.

2　火山机构地震识别方法

选用反映火山机构外部形态和内部结构的倾角

属性和反映火山机构内部构造的相干体进行火山机

构各相带的预测 ,下面分别介绍两种属性方法的特

点.

2.1　地层倾角属性

倾角定义为时间梯度的大小 ,即在 x 和 y(主测

线与联络测线)方向分别检测倾角 ,然后由其梯度得

到该点倾角值[ 8] ,见式(1).

dip =
dtx
dx

2

+
dty
dy

2

, (1)

单位为毫秒/道(线).在同一工区内计算结果值赿
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表 1　松辽盆地火山机构各相带特征

Table 1　Characters of each facies belts of volcanic edifice in Songliao basin

火山机构相带 岩相 形态
厚度★

(m)

平面延伸

★(km)

现地层

倾角★
岩石类型 岩石结构 岩石构造

裂缝密度

★(条/m)

火山口-近

火山口相

(CNCF)

火山通道

相 、 侵 出

相 、喷溢相

和爆发相

丘状和穹隆状 100～ 200 0.5～ 1.5 40～ 70°

珍珠岩 ,隐爆
角砾 岩 , 熔

岩 , 角 砾 熔

岩 , 凝 灰 熔
岩 ,集块岩

隐爆角砾结

构 , 堆 砌 结

构 , 集 块 结
构 ,熔结角砾

结构 , 球粒结
构

岩球构造 ,岩枕

构造 , 高角度流
纹构造 , 假流纹

构造 , 变形流纹

构造 , 块状构
造 ,气孔杏仁构

造 ,粒序层理

10～ 30

近 源 相

(PF)

喷溢相和

爆发相
楔状和块状 50～ 100 1～ 3 30～ 45°

晶屑、岩屑熔

岩 ,浆屑凝灰
熔岩

熔结角砾结

构 ,熔结凝灰

结构 , 碎斑结

构 ,球粒结构

高角度流纹构

造 , 假流纹构

造 ,气孔杏仁构

造 ,粒序层理

3～ 25

远 源 相

(DF)

爆发相和

火山沉积

相

层状 20～ 50 1～ 2 25～ 30°
凝灰岩 ,沉火

山碎屑岩

凝灰结构 , 碎

屑结构

平行层理 ,交错

层理
2～ 11

注:★为松辽盆地东南隆起区营城组火山岩露头测量值

大表示倾角赿大;线间距或道间距不同的工区 ,当具

有相同计算结果值 ,道间距或线间距小的工区实际

倾角值大.

火山岩层中形成高倾角值的因素主要有四个:

(1)火山喷出物在近火山口厚度大 ,远离火山口厚度

小 ,形成坡降;(2)在火山机构中发育高角度下超的

岩层;(3)火山岩的块断作用产生高角度断层;(4)区

域运动使地层倾斜 ,如果倾斜方向与地层倾向相同 ,

地层倾角就变大 ,反之则变小.前三个因素是火山机

构固有的特征 ,第四个因素是引起误差的主要原因.

倾角方法能较为准确的识别出隐伏火山机构的

CNCF 、PF 和 DF 的范围.

2.2　相干体

相干技术是一种定量化计算波形相似性的一种

方法 , 由 Bahorich 于 1995 年提出[ 9] , 经过 Mar-

fut[ 10 , 11] 与Ger sztenforn[ 12] 等人的改进 ,使之成为断

层自动解释的有效方法.目前相干体技术在国内得

到了广泛应用和发展 ,如利用相干技术识别出裂缝

和断层[ 13 ～ 17] ,利用小波变换的相干算法得以实现高

频相干体反映受大断裂控制的小断裂的信息[ 18] .这

些研究使利用相干体技术识别火山机构中的微小断

层和裂缝的方法成为可能 ,同时使根据裂缝特征利

用地震资料划分埋藏火山机构各相带的方法成为可

能.

笔者利用基于本征结构算法得到的相干体来识

别火山机构 ,下面简要介绍本征结构算法的基本原

理 [ 12] :在三维数据体中取一小的数据体 dij , i表示

道数 , j 表示采样点数 ,则

D =d ij , (2)

计算小数据体 D 的协方差矩阵

C =D
T
D =∑
N

n=1
dnd
T
n , (3)

则本征结构相干计算(Ec)可以定义为

Ec = λ
1

∑
J

j=1
λj

, (4)

其中 , λj 为协方差矩阵 C 的第 j 个本征值 , λ1 为 λj

中的最大值.

火山岩层中形成低相干值的因素主要有以下四

个方面:(1)断层 、裂缝;(2)岩性岩相的变化;(3)高

倾角的地层;(4)低信噪比的地震资料.前三个因素

反映火山机构的固有特征 ,第四个因素为导致误差

的主要原因.

相干体方法能较为准确划分出 CNCF 、PF 和

DF 的范围.

上述两种方法从不同的角度均能识别出

CNCF 、PF 和 DF .在实际应用中将两种属性结合起

来使识别结果更加可靠.具体方法是将相干值小 、倾

角值大的区域划分为 CNCF ,将相干值小 、倾角值较

小或相干值较大 、倾角值较大的区域划分为 PF ,将

相干值大 、倾角小的区域划分为 DF .

3　松辽盆地隐伏火山机构地震识别

隐伏火山机构指完成火山建造之后 ,经受剥蚀

改造失去原来的外部形态 ,最后在差异性块断作用

下被埋藏的火山机构.XS8井-XS4井区发育两个旋

回的火山岩 ,旋回一的火山机构遭受严重剥蚀 ,并且

埋藏于旋回二之下(图 2),所以旋回一火山机构属
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图 2　XS8-XS401 井区 A※A′线地层倾角值剖面(a)和相干剖面(b)

(a)暖色调表示倾角值大,冷色调表示地层倾角值小 ,倾角单位-毫秒/道;

(b)暖色调表示相干性差 ,冷色调表示相干性好;CNCF-火山口-近火山口相 , PF-近源相 , DF-远源相

Fig.2　Dip angle(a)and coherence(b)sections of A※A′line cro ssing area of w ell XS8-well XS401

于隐伏火山机构.火山岩层段埋深在 2200 ～ 2600

ms ,主频为 30 Hz ,平均层速度为 5000 m/ s.区域地

层倾角在 3 ～ 4°之间.以 XS8井-XS4井区营城组旋

回一火山岩为例 ,进行倾角和相干体属性处理.本次

工作采用的纯波数据 ,地震面元为 25×25 m ,采样

率为 1 ms.

工区内共有 6口钻井.XS2 、XS201 、XS401井均

揭示旋回一火山岩相有火山通道相或侵出相 ,指示

这三口井处在火山口位置.XS8 井也在旋回一火山

岩中识别出厚度薄的火山口标志相-侵出相外带亚

相 ,属近火山口相.XS4井揭示的岩性为具高角度流

纹构造的流纹岩夹角砾熔岩 ,也说明 XS4井属近火

山口相.XS801井缺失旋回一火山岩.

3.1　地层倾角属性计算结果分析

为了更好的反映火山机构的各相带之间倾角的

微小变化 ,以计算道为中心 ,以 1道为半径 ,共 3 道

来计算平均倾角.图 2-a为过 XS8井-XS401井的倾

角剖面 ,图上暖色调表示地层倾角值大 ,冷色调表示

地层倾角值小.XS8 井处在大倾角值区域的边缘.

XS401井在大倾角值区域 ,说明大倾角值区域可能

是火山口相-近火山口相.因为在有断层的地区 ,倾

角值也明显变大.此外在火山岩下伏地层中也出现

倾角值较大的区域 ,这与下伏地层中掀斜构造发育 ,

使地层发生倾斜有关.

由于 XS8井-XS4井区营城组区域地层倾角只

有 3 ～ 4°,属于小幅度构造 ,对火山机构的倾角计算

结果影响较小.提取层段平均倾角来识别火山机构 ,

图 3-a 为旋回一火山岩平均倾角分布图.大倾角值

呈团块状和条带状分布.XS2 、XS201 、XS4 、XS401

均处在块状和条带状分布的大倾角值的区域.XS8

井处在倾角大的区域的边缘.所以将呈块状分布的

大倾角平均值的区域划分为 CNCF .呈条带状分布

的大倾角平均值区域与断层在平面组合特征一致 ,

所以划分为断层.

3.2　相干属性计算结果分析

为了更好的反映由岩性和火山机构形成过程中

产生的微断裂引起的不相干 ,选取小时间孔径和小

空间孔径来计算火山岩的相干值.具体参数为:平面

上以计算道为中心 ,以 2 道(50m)为半径的矩形空

间孔径;纵向上以计算点为中心 ,以 2个采样点(不
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图 3　XS8-XS4 井区营城组火山岩旋回一平均倾角(a)、平均相干值(b)和火山机构(c)分布图

Fig.3　Distribution o f average dip ang le(a), ave rage coher ence value(b)and vo lcanic edifices(c)

of first vo lcanic cycle o f Yingcheng Fo rmation in ar ea of we ll XS8- w ell XS4

包括计算点)为半径(4ms ,约 10m)的时间孔径.图

2b为过 XS8 井-XS401井的相干剖面 ,图上暖色调

表示相干性差的区域 ,冷色调表示相干性好的区域.

在 CNCF 和断层的地区 ,相干值明显变小.此外在

火山岩下伏地层中也出现相干值较小的区域 ,这与

下伏地层中掀斜构造发育有关.图 3b为平均相干值

平面图 , 小相干值呈块状和条带状分布.XS2 、

XS201 、XS4 、XS401井均处于相干值低的区域.此外

XS8井处在小相干值区域的边缘.证明块状相干值

低的地区为 CNCF .此外将条带状分布的低相干值

区域解释为断层.

综上所述 ,倾角值最大和相干值最低的区域为

CNCF ,倾角值较大和相干值较高的区域为 PF ,而

倾角值最小和相干值最高的区域为 DF .综合倾角

和相干两种属性方法 ,在XS8-XS401井区识别出14

个火山机构(图 3c).与倾角属性方法相比 ,相干方

法反映的断层形态更为清楚.

图 3c显示在右侧只识别出CNCF 和 PF ,DF 没

有识别出来 ,这与火山口个数多 ,各个火山机构之间

的 DF 与 PF 相互叠合 , 由于 DF 厚度薄 , PF 厚度

大 ,所以优势相为 PF ,倾角和相干属性表现为倾角

较大 、相干值较大.左侧识别出火山机构的三个相

带 ,这与火山口个数少 ,火山机构之间相互叠置的部

位少 ,优势相为 DF ,倾角和相干属性表现为大相干

值和小倾角值.此外 ,CNCF 主要沿着断裂呈串珠状

分布 ,反映了火山机构的分布受断裂的控制.
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4　讨论与结论

露头揭示火山机构三个相带的倾角特征为:

CNCF -40 ～ 70°,PF-25 ～ 45°, DF -20 ～ 35°.三个

相带的相干值关系为:CNCF <PF <DF .孔隙度和

渗透率的特征为:CNCF >PF >DF ,表明 CNCF 是

目前最有利的勘探目标区.在 XS8井-XS4井区营

城组火山岩旋回一中 ,利用地层倾角和相干体两种

属性均识别出 14个火山机构.经钻井验证其火山机

构相带预测的准确率为 100%.将火山机构预测成

果应用于庆深气田勘探方案 , 使钻井成功率达到

90%(表 2).

表 2　火山机构相带预测准确率和火山岩产气情况统计表

Table 2　Statistics of prediction accuracy of volcanic

edifices'belt and gas productivity of volcanic rocks

钻井
火山机构

预测相带 实际相带
火山岩产气情况

XS1-2 PF PF 低产气流

XS13 CNCF CNCF 工业气流

XS1-3 PF PF 工业气流

XS3 CNCF CNCF 工业气流

XS301 CNCF CNCF 工业气流

XS4 CNCF CNCF 工业气流

XS5 CNCF CNCF 工业气流

XS6 CNCF CNCF 工业气流

XS701 PF PF 工业气流

XS9 CNCF CNCF 工业气流

注:CNCF-火山口-近火山口相 , PF-近源相 , DF-远源相

利用地层倾角属性方法预测火山机构 ,需要校

正区域构造造成的倾角误差.具体方法是当火山机

构地层倾角与区域地层倾角同向时 ,将倾角计算结

果减去区域地层倾角就为真实倾角值;反之 ,将倾角

计算结果加上区域地层倾角就为真实倾角值.如果

不进行误差校正 ,在区域地层倾角大的地区倾角方

法识别出的 CNCF 、PF 和 DF 的位置与真实位置发

生偏差.

由于不同规模火山机构的倾角和相干值存在差

别 ,如果利用同一个门槛值解释不同规模的火山机

构 ,将会遇到下面的问题.当门槛值大的时候将会漏

掉规模小的火山机构.当门槛值小的时候虽然不漏

掉小规模火山机构 ,但大规模的火山机构将无法分

辨出 DF .所以针对不同规模的火山机构采用不同

的门槛值.

此外 ,营城组厚度小于 50米的火山机构 ,虽然

在钻井中发现火山口指示相-侵出相和火山通道相.

受地震资料精度的限制 ,该方法还不能有效的识别.
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