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火山地层结构特征及其对波阻抗反演的约束
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摘 要 火山地层是由似层状
、

层状和块状结构组成的复合体
,

其地层结构的拟合是火 山岩储层地震 预测 的难点

所在
,

火 山地层结构模型的建立是火 山岩勘探开发中首先需要解决的关键问题
.

通过对九台和大屯典型火山岩地

层结构的解剖
,

分析似层状结构和层状结构特征
.

似层状结构地层内部的岩层倾向和倾角变化大
,

与地层顶 底面表

现为斜交
.

从火 山机构喷发中心到远端的 同一方向的岩层具有同倾向
、

倾角逐渐变小 的趋势
,

据此沿其顶 面或底面

的趋势进行内插可 以得到火 山机构准确的地层结构模型
.

以 Y SZ 井营城组火山岩为例
,

在其他条件相同的情况下

分别用层状模型和似层状模型拟合地层结构约束波阻抗反演
.

结果表明二者间的低波阻抗分布范围和厚度均存在

较大的差异
,

其后果是导致储层地震预测 的偏差
,

所以用层状模型不适用 于似层状结构火山岩储层刻画
、

同样
、

反推

也不妥
.

解决的方法是在火山机构的限定下进行储层反演
,

即在明确各个火山机构的地层结构的基础上
,

通过对内

部结构的插值得到地层结构模型
,

才能使储层 反演结果更加逼 近真实情况
.

该研究可为火 山岩油气藏高效勘探开

发提供理论依据
.
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1 引 言

近年来在松辽盆地
、

渤海湾盆地和准噶尔盆地

等诸多盆地发现了火 山岩油气 藏
,

显示 出了巨大 的

勘探前景
,

正成为我国能源接替的重要新领域 l[]
.

火

山岩储层分布规律受火山机构相带一岩性一岩相 的

控制 )
3〕

,

火山机构相带 一岩性 一岩相组成 了火 山

岩地层结构
.

火山岩地层结构有似层状
、

层状和块状

结构
,

其结构远比沉积岩复杂
,

这正是火山岩和沉积

岩储层分布规律上的本质差别
.

作为储层研究
,

在单井方面参照已有 的研究方

法具有可行性
,

而井间和三维研究时套用现有 的研

究方法则存在不适应性
.

如在取芯段利用激光共 聚

焦扫描技术进行储层微观特征可视化研究
,

可直观

地对储层微观特征进行刻画川
;
针对火山岩储层裂

缝发育的特点
,

利用剩磁特征确定取芯段裂缝方向
,

为火山岩油气藏开发提供 了依据困
;
利用偶极横波

资料和三重孔隙解释模型对火 山岩储层流体性质进

行预测
,

取得了较好的效果困
.

在井间和三维研究时

需要考虑到复杂地层结构带来 的影 响
,

这一点在地

震资料处理时就发现 了
,

为此也进行了一些资料特

殊采集和特殊处 理的尝试比
8〕

,

进行火 山岩综合地

球物理衫珊 lj方法研究 〔9一 1 `〕 ,

推动 了火 山岩勘探开发

进程
.

但随着研究的深人
,

火山岩的特殊结构对火山

岩储层地震预测准确率的制约愈加明显
.

储层地震预测 的一个重要方法就是储层反演
.

储层反演是在明确储层分布规律后
,

利用数学方法

根据钻井地震资料去模拟和逼近储层的真实分布规

律
.

储层分布规律与地层结构密切相关
,

在相 同资料

的情况下储层反演结果取决 于数学算法
,

所 以地层

结构和数学算法是储层反演 的两个关键 因素
.

关于

数学算法 已有大量 的成果
,

如模拟退火算法 l2[ 」
、

改

进 的模拟 退 火算法 仁̀ 3口
、

迭 代算 法川〕和 非线 性 算

法 仁̀ 5」等为反演计算提供了依据
,

并取得 了良好的效

果
.

关于地层结构则是以层状结构模型为基础
,

可满

足多数沉积岩储层反演的需求
,

对于火山岩复杂地

层结构则存在巨大的不适应性
.

主要 原因是火 山岩

的层形态
、

层结构变化 多样
、

岩层产状变化迅速
,

与

单纯的层状结构存在显著差别 , 卜州
.

这也是 目前火

山岩储层预测和描述过程 中需要解决 的关键 问题
.

所 以火山地层结构模型的建立对其储层地震预测具

有重要的指导意义
.

为此 以九台和大屯典型露头和松辽盆地南部钻

井火山岩为研究对象
,

开展火 山岩地层结构特征研

究
.

对典型火山机构分别以层状模型和似层状模型

来拟合其地层结构
,

用两种地层结构模型约束井震

联合波阻抗反演
,

据此探讨不 同地层结构模型对储

层预测的差别
,

并进行机理分析
.

以期为提高火山岩

储层预测精度提供理论基础
.

2 火山地层构成特征

本文 以松辽盆地断陷层火 山岩为例
,

其火山地

层主要有三段
,

分别是火石岭组上段
、

营城组一段和

三段
.

火石岭组上段 以中基性火山岩为主
,

营城组一

段 以酸性岩为主
,

而营城组三段为酸性岩和 中基性

岩互层
.

层状结构地层具有 四个特征
: ①岩层呈层状

,

原

始产状多为水平或近水平
; ② 内部岩层与地层顶底

界面多为平行
一

近平行关系
;③地质体等时界面在横

向上可追踪性好卿口 ; ④改造后的产状变化主要受构

造控制
.

从图 l a 、

I c 可知
,

整体上该 区营城组 的区域

倾向主体方位是 27 00
,

从 图 l b
、

I c 中可知
,

营城组 内

部的地层倾向是多方 向的
,

与构造改造方 向有一致

和不一致的区域一致 的区域表现为层状结构 的特

征
.

不一致的区域在整体上火 山岩产状变化 与喷发

中心有较好 的对应关系
,

即以喷发 中心作 圆周 或扇

形规律的变化
; 地层 内部岩层的倾角变化较快

,

范围

为 2 0
“

一 60
“ ; 整体上岩层产状与营城组顶底 面产状

常常为规律性斜交
,

从单个火 山机构来看
,

从中心向

远端 的任一方 向上倾向具有一致性
、

倾角均具有 由
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大逐渐变小的规律
; 表现为似层状结构的特征

.

所以火山岩地层具有似层状结构和层状结构 的

特征
.

从露头和钻井火 山地层揭示来看
,

这种变化与

岩性组合类型存在密切关系
,

酸性火山岩常见似层

状结构和块状结构
,

中基性岩常见层状结构
.

3 火山地层结构特征

松辽盆地断陷层火山岩整体上以似层状结构为

主
,

部分为层状结构
,

少量块状结构
.

下面分别以 九

台和大屯火山岩为例介绍似层状结构和层状结构
.

3
.

1 似层状结构特征

图 Z a 、

Z b 是大 比例尺地 质填图成果
.

两个掌子

面所处位置是近源相带
,

掌子 面中部揭示 的方 向多

为火山岩流动方向的横截面
、

掌子 面两端与流动方

向平行
,

掌子面是采石场人工剖面
,

掌子面的顶部是

经过长期剥蚀后的残余部分
.

图 Z C 所示火山岩体是

经过多期多中心喷发叠加而成
.

从图 Z a 、

Z b 可知
,

在

横向上岩层厚度变化大
,

并且形状与层状结构的透

镜
、

席状
、

板状
、

楔状
、

丘状等均有差异
,

岩层外表面

的产状变化范围大
、

变化迅速
,

特别是倾角变化尤为

明显
,

九台露头区测量的倾角变化范围为 25
。

一 7 00
,

与该 区 营城组 的区域地层倾角 1 5
“

相差较大
,

可形

成大角度斜交的关 系
.

虽然似层状结构的岩层倾角

变化大
,

但属于同一喷发中心 的堆积物从 中心 向远

端过渡过程中其倾角多呈逐渐变小 的趋势
,

所 以根

据其顶面或底面的趋势进行 内插可以得到其地层结

构模型
,

这为似层状地层的结构模拟提供了依据
.

3
.

2 层状结构特征

图 3 a 、

3 b 是大 比例尺地质填 图成果
.

其中图 3 a

所 示的掌子面位于火山 口
一

近火 山口 相带
,

揭示的方

向为火山岩流动方 向的横截面
; 图 3 b 所示掌子面位

于火山机构近源相带
,

揭示的方 向为火山岩流动方

向的纵截面 ;两个掌子面均是采石场人工剖面
,

该火

山未经严重的构造改造
.

图 3 C 揭示该火山也是由多

期次多中心喷发叠加而成
,

两个掌子面揭示 了不 同



2期 唐华风等
:

火山地层结构特征及其对波阻抗反演 的约束

5 5 1 2 2
,

E 12 5
`
「

5 3
,

E

夕么
2 2 0

一 ’

2 生0
-

2 0 0
-

1 90
-

群 缨
孔 A

落1 0
,

N

2 0 4 0 60 8 0 10 0 12 0 14 0

D i s ta n e e / m

160 1 80

4
0

9
,

N

2 3 0
-

2 20 -

日
飞 2 10 -

2 00 -

44 10
,

卜

9乞。

}
K l y

{

余1
:

113
一

热碎 Jr
月

i流亚 相
:

川 l 一 卜部 亚杆卜 1112
一

中部业 相
,

川 3
一

上 部 亚 t11
:

1\ 1
一

内 带 亚相

0 6 0 l 2 0 l 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 54 0 6 00 6 60 7 2 0 7 8 0 8 40 90 0

D i s ta n e e / m

「一丈 , 门 体 扭
: 。 l _ 、 ,

l气 孔 l ~ \,
.流

l 份昭 牙 J夕 J川、 1 , l 丫 l 、 l 二古 寿占 少已沼 l ~ , 、 l之2 `
l ’ 卜口 lL 三人 才飞 . , 口 IL

纹 构举 }下认刃 足
卜州「

.

不丁刃发凳
石 L一 - 一- -习 日规 夕《 不不 七 - ` 二- 山 J 厂

一

公认

卜自平 统
苗 城 组 I

Q
}
第四 系

图 2 松辽盆地东南隆起 区九台市营城煤矿地 区营城组火 山岩似层状结构特征

( a ) 银矿山 A
一

A
,

掌子面地层结构 ; ( ))I 银矿山 B
一 B ,

掌子 面地层结构 ; ( c )银矿山营城组火 山岩岩性岩相 分布图
.
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图 3 松辽盆地东南隆起 区长春大 屯富峰山组火山岩层状结构特征

( 。 ) A
一

A
`

掌子面地层结构 ; ( b) B
一

B
`

掌子面地层结 构 ;
(c ) 大屯富峰山组岩性岩相分布图

.
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.

喷发中心的地层结构
.

从 图 3a
、

3 b 可知该类火山 岩

的岩层产状变化较小
,

岩层呈席状或板状产出
;
倾角

测量结果为 1
“

一 o4
,

多为 o2
,

呈水平
一

近水平产出 ;岩

层的厚度在横向上变化小
,

且 岩层倾角和厚度的变

化多与下伏岩层形态或地形相关
.

整体上该类火山

岩从火山喷发 中心向远端过渡的同一方向上各岩层

厚度变化小
,

倾角变化微小
,

各岩层与地层顶底面多

为平行关系或微小角度的斜 交
.

该类地层结构与沉

积岩的结构具有 良好的可对 比性
,

其 地层结构模型

可沿用沉积岩的研究方法
.

4 应用实例

4
.

1 地层结构单元解译

Y S Z 井钻 遇 营城组 酸性 火 山岩
,

以 喷溢 相 为

主
,

火山沉积相次之
,

还见少量 的火山通道相
.

从 图

4 可知 Y S Z 火 山岩明显为复合丘形
,

丘形 中心的岩

层平均倾角可 达 6 00
,

与在露头 区 营城组 实测 的岩
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层倾角最高达 700的特征 相似口 6 〕 ,

与营城组火 山岩

顶底界面之间存在较大的交角
.

这种高角度的岩层

倾角特征随着远离喷发 中心而变得 不明显
,

在火山

喷发物远端
,

岩层倾角最大为 2 00
,

基本与营城组顶

底面平行
,

或呈现微小的交角
.

由中心向边缘过渡的

过程中岩层厚度也 出现较大幅度的减少
,

这会导致

喷发中心的岩层数 比边缘 的岩层数要多
,

且往往是

孔 隙发育的岩层不能延伸到边缘地带
.

此外值得注

意的是 Y S Z 还钻遇了厚 3 00 m 的凝灰质砂岩
、

凝灰

质砾岩和泥岩
,

其 中砂砾岩单层厚度可达 70 m
,

如

果按正常沉积岩的纵横 比
,

该岩层在横 向上至少可

延伸 10 k m
.

而在该井旁地震相单元的横向延伸仅

为 1 km
,

表现为块状的特征
.

Y S Z 井火山岩具有似

层状结构的特征
,

图 4 是按照似层状结构模型解译

的地层结构单元
,

各地层单元与岩相组合单元基本

一致
,

处于同一火 山机构 中的地层结构单元之 间的

变化可看成渐变过程
,

这为地层结构的模 拟提供 了

依据
.

4
.

2 地层结构对波阻抗反演的约束

火 山岩与沉积岩地层结构主要差别是似层状
、

块状结构与层状结构 的差别
,

松辽盆地火 山岩中又

以似层状结构最为发育
.

本文选取 Y SZ 井进行似层

状结构与层状结构 约束下 的波阻抗反演
,

探讨两种

结构模型约束下反演结果的差异特征
.

其中图 a5 是

以 T 、
和 T I 为顶底界

,

中间以解释的 T ;
、

T ;
’

( T澎是

以 T至为基础
,

在 与 T乳交叉部 分用 T 乙替换 T豆) 为

内部控制界 面为基础进行层状地 层结构模 拟的结

果 ; 图 s b 是 以 T 4

和 T ; 为顶底 界
,

内部 以解 释的

T {
、

T乏
、

T孟
、

T立为控制界面为基础进行似层状结构

模拟的结果
;
模拟约束条件详见表 1

.

图 s c 和图 s d

分别是以图 a5 和图 b5 为基础进行稀疏脉冲波阻抗

反演的结果
.

可明显地看 出图 s c 的 A
、

B
、

C 处波阻

抗与图 d5 的 A
` 、

B ` 、

C’ 处存在明显差异
.

相 比较而

言
,

利用层状地层模型反演的结果将 A
、

B 处的波阻

抗缩小 了
,

可能会 夸大该处的储层分布范 围
; 而 C

处情况则正好与 A
、

B 处相反
,

可能会缩小该处的储

层分布范围
.

这都是 因为层状 结构模型将原本是火

山岩的 A
、

B 区域均当成沉积岩
,

沿袭了井上的低阻

抗特征
.

C 处则是沿袭了井上沉积岩 的高阻抗特征
.

可见地层结构对火山岩储层反演具有十分重要的约

束作用
.

5 讨 论

上述实验结果表明当火山岩具有似层状结构和

块状结构时
,

利用层状结构去代替进行反演
,

其结果

会与实际结果存在 巨大 的差异
.

该差异主要表现为

低波阻抗分布的纵 向和横 向位置偏差
.

目前储层反

演时对地层结构的刻 画
,

可满足整合和不整合沉积

地层
,

对整合地层主要根据平行于顶面
、

平行于底 面

或将地层按等厚度比例划分的方式来实现地层结构

的模拟
.

对于削截不整合地层
,

以平行于底界面的方

式来模拟地层结构
; 对于超覆 地层采用平行于顶 面

或水平面的方式来模拟地层结构卿口
.

对于具有层状

结 构火山岩
,

利用上述方法进行火山岩地层结构模

拟是可 以的
.

但遇到火 山岩复杂地层结构时就不适

用
.

图 6 的实 际地层结 构是根 据 Y SZ 井建立 的模

型
,

如图 a6 所示
,

不考虑火山机构叠加的影响
,

单纯

利用平行于地层顶面
、

底面 (水平层 )或顶底面的拟

合方式均不能有效地逼近真实情况
,

模拟地层结构

与实际地层结构不具可 比性
,

如果 以此为基础进行

储 层预测就会出现上述偏差
.

这种差别在火山岩勘

T a b l e l

表 1

S i m U l a t i o n

YSZ 井火 山岩地层结构模拟条件

c o n d i t i o n s o f v o l e a n os t r a t i g r a Ph ie t e x t u er o f w e l l Y S Z

层状模型 的地层结构模拟约束条件 似层状模型的地层结构模拟约束条件

地层 界面序号 层 界面 插值方式 趋势界面 地层界面序号 层界面 插值方式 主趋势界面 次趋势界面

峨无无无无无叹无无无无无毛砚叫咪叹叫平行 于顶底 面

无无平 无行于顶底面

平行 于顶底面

平行于顶底面

平行于顶底面

平行于底面

平行于顶底面

平行于底面

平行于顶面

平行于顶面

叮双叫

注
:
T蔽

’

是 以 T畏为基础
,

在与 T畏交叉 部分用 T之替换 T晨
.
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结构 的拟合模型
.
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探阶段矛盾还不是 十分突 出
,

在 开发 阶段会带来不

可挽回的损失
.

因为在勘探 阶段钻井 的 目标层深度

范围大
,

预测储层在深度上虽有错误
,

只要钻遇到真

正的油气层在录井和测井方面有响应就可以进行补

救
,

从而发现油气层
.

而在开发阶段钻井只针对油气

层
,

预测的油气层如果 比实际埋深浅
,

就会导致开发

井失利率高的后果
.

这也是 目前松辽盆地火 山岩气

藏开发过程中遇到的难题
,

究其根本原因是对火 山

岩地层结构认识不清
,

导致储层空间分布规律不 明

确
.

这也提出了火山岩储层地震预测需要在正确 的

地层结构约束下进行的要求
.

解决的办法是首先刻

画出火山机构
,

然后在机构 内部根据结构特征分 别

选取平行于顶面或 /和底面的方式进行插值得 到地

层结构模型 ( 图 6 b)
.

如对于下部未被改造 的火山机

构以平行于顶面来拟合
,

对于上部遭受不均匀改造

00八UC00八U4Ofj ,̀l

吕、魂侧姐

0000nó11onll4ZJ,ó l
已、屯侧馆
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的火山机构 以平行于底面来拟合
.

但对于小规模的

岩墙或次火 山岩体 (岩浆通道 )的模拟该方法还存在 「 4口

一 定的局限性
,

还需要探索其他方法
.

6 结 论

( l) 火 山岩地层是 由似层状
、

层状和块状结构组

成 的复合体
,

似层状结构的岩层地层倾角变化大
,

与

地层顶底面常常为规律性斜交
.

火 山机构 内从 中心

向远端过渡的任一方 向上具有倾向相 同
、

倾角逐渐

变小的趋势
,

根据其顶面或底面的趋势进行 内插可

以得到其地层结构模 型
,

这为似层状地层 的结构模

拟提供了依据
.

所 以火 山岩储层反演应该 在火山机

构的控制下进行
.

( 2) 在其他条件相 同的情况下分别用层 状结 构

模型和似层状结构模型约束 Y SZ 井旁波阻抗反演
.

结果表明层状结构模型不适用于似层状结构火 山岩

储层刻画
,

表现为低波 阻抗分布范 围和厚度均有 比

较大的偏差
.

针对火山岩地层 的特殊性
,

首先刻画出

火山机构
,

然后在机构 内部根据结构特征分别选 取

平行于火山机构顶面或 /和底面 的方式进行插值 得

到地层结构模型
,

才能使反演结果更接近真实情况
.
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、
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