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松辽盆地长岭断陷火山岩相地震特征及其响应关系
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摘　要　火山岩储层发育受岩性岩相的控制，为了提高 岩 性 岩 相 地 震 识 别 的 精 度，选 择 松 辽 盆 地 南 部 长 岭 断 陷 营

城组和火石岭组典型钻井火山岩进行井旁地震相分析，分 别 建 立 了 酸 性 和 中 基 性 火 山 岩 的 岩 相 识 别 的 模 版．酸 性

与中基性火山岩最明显的差别为爆发相和喷溢 相 之 间 的 差 异，酸 性 岩 爆 发 相 具 有 席 状，板 状，平 行—亚 平 行 反 射，

连续性好、局部中等，强振幅，低频的特征；酸性 岩 喷 溢 相 具 有 楔 状、局 部 透 镜，波 形 反 射 特 征，连 续 性 中—差，中 弱

振幅、见中强振幅，中高频特征．中基性岩爆发相具有板状，楔状，蠕虫形反射、偶见亚平行反射，中高振幅，中高频，

连续性差、见连续性中—好的特征；中基性岩喷 溢 相 具 有 板 状，楔 状，平 行—亚 平 行 反 射、局 部 波 形 反 射，连 续 性 中

等、局部较差，中强振幅，中频、局部高频的特征．根据酸性、中基性火山岩不同的电性特征，结合火山岩段表现的地

震内部反射结构，几何形态等地震相特征．总结出不同火山岩之间地震相与测井相的对应关系，为新区识别火山岩

相，预测火山岩储层，划分有利储集相带提供依据．
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图１　松辽盆地长岭断陷典型钻井岩性岩相特征
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０　引　言

火山岩作为一 种 特 殊 的 储 集 层 逐 渐 成 为 油 气

勘探的重 要 目 标，勘 探 潜 力 受 到 油 气 勘 探 界 的 广

泛重视．已 经 成 为 油 气 勘 探 的 新 领 域 和 油 气 储 量

增长的突 破 口［１］，松 辽 盆 地 断 陷 层 火 山 岩 广 泛 发

育，断陷层具有形 成 大 型 天 然 气 藏 的 地 质 条 件．火

山岩获得 了 油 气 勘 探 的 重 大 突 破，揭 示 了 松 辽 盆

地深层火 山 岩 具 有 良 好 的 油 气 勘 探 前 景［２］．火 山

岩的储层类型 和 物 性 受 岩 性 岩 相 的 控 制［３－５］，熔 岩

以气孔和裂缝为 主，碎 屑 岩 以 角 砾 间 孔、溶 蚀 孔 和

裂缝为主．所 以 利 用 地 震 资 料 识 别 出 火 山 岩 相 对

勘探开发 具 有 重 要 指 导 意 义，利 用 属 性 分 析 技 术

实现火 山 机 构－岩 相 带 的 空 间 识 别［６－１１］，目 前 对 于

松辽盆地火山岩已 开 展 了 火 山 岩 相 地 震 识 别 的 研

究［１２－１５］，并取得了丰富 的 成 果．加 深 了 对 火 山 机 构

相带地震 响 应 的 认 识［１６－１８］，对 于 火 山 岩 相 地 震 响

应特征研 究 还 需 要 加 强，为 此 本 文 以 松 辽 盆 地 南

部长岭断陷营城组 和 火 石 岭 组 火 山 岩 为 例 进 行 酸

性岩和中 基 性 岩 地 震 响 应 特 征 研 究，建 立 其 地 震

识别模版，为火山岩勘探提供依据．

１　火山岩岩性岩相特征

根据火山岩分类方案及火山岩相分类方案［３，１９］

２７２
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图２　长岭断陷营城组（Ａ、Ｃ）与火石岭组（Ｂ、Ｄ）火山岩岩性岩相特征

注：据长岭断陷１２０＃全井段岩性统计结果
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对长岭断陷火山岩进行研究，火山岩在长岭断陷主

要分布在两个层位：营城组和火石岭组．营城组以中

酸性为主，火石岭组以中基性为主．

１．１　营城组

营城组 钻 遇 岩 性 从 下 往 上 岩 石 序 列 为：中 基

性岩，包括安山岩、安 山 玄 武 岩、玄 武 岩、安 山 质 角

砾／集块岩；酸性岩，以 流 纹 质 碎 屑 岩、碎 屑 熔 岩 为

主，见少量 流 纹 岩．根 据 全 井 段 火 山 岩 统 计，营 城

组火山岩 主 要 发 育 酸 性、中 酸 性、中 性、基 性４类

１４种岩石类型图１．根 据 目 前 钻 井 揭 示 情 况，全 井

段火山岩统计，长岭断陷酸性岩约 占９０．７％，主 要

为流纹岩；中 酸 性 岩 约 占２．５％，主 要 为 英 安 质 凝

灰岩和英安岩；中性岩约占５．６％，主 要 为 安 山 岩；

基性岩约占１．２％，主 要 为 玄 武 岩．营 城 组 火 山 岩

相以３相８种亚相为主图２，主 要 为 火 山 通 道 相 隐

爆角砾 岩 亚 相、火 山 颈 亚 相；爆 发 相 热 碎 屑 流 亚

相、热基浪亚相、空 落 亚 相，喷 溢 相 上 部 亚 相、中 部

亚相、下部亚相．

１．２　火石岭组

火 石 岭 组 火 山 岩 岩 性 以 中 基 性 岩 为 主（图

２Ｂ），跟 火 石 岭 组 建 组 剖 面（长 春 石 碑 岭）岩 性 特

征 相 似．长 岭 断 陷 中 性 岩 约 占４６．８％，主 要 为 安

山 岩；基 性 岩 约 占３３．８％，主 要 为 玄 武 岩；酸 性

岩 约 占８．９％，中 酸性岩约占１０．６％．火石 岭 组 火

山岩发育有４相９种 亚 相（图２Ｄ）：火 山 通 道 相 火

山颈亚相、次 火 山 岩 亚 相；爆 发 相 空 落 亚 相、热 基

浪亚相、热 碎 屑 流 亚 相；喷 溢 相 下 部 亚 相、中 部 亚

相、上部 亚 相；火 山 沉 积 相 再 搬 运 火 山 碎 屑 沉 积

亚相．

２　火山岩相地震反射特征

火山 岩 地 层 的 地 震 反 射 特 征 可 通 过 地 震 参

数、反 射 结 构 与 地 震 相、地 震 地 层 结 构 进 行 解

译［２０－２２］，松辽盆 地 长 岭 断 陷 火 山 岩 营 城 组 和 火 石

岭组火山 岩 极 为 发 育，ＤＢ１１井 以 中 基 性 岩 为 主，
喷溢相和 爆 发 相 热 碎 屑 流 亚 相 为 主，具 有 多 期 次

多火山口 的 喷 发 特 征，ＹＳ２井 在 地 震 剖 面 上 可 见

四个喷发 期 次，相 互 叠 加，各 个 相 带 都 发 育，中 部

夹一套沉积岩层，ＹＮ１井火山口相带分布集中，喷

发期次连续性好，流 纹 岩 分 布 广 泛，ＹＳ４井 中 部 发

育火山沉 积 相 组 合，下 部 喷 溢 相 和 上 部 爆 发 相 特

点明显，分布连续性较好．
对研究区营城组、火石岭组１２口钻井的火山岩

相井旁地震 反 射 特 征 的 横 向 和 纵 向 的 精 细 刻 画 及

６５条地震剖面的分析．并结合钻井资料及顶底界面

的岩石物理特征研究可以发现酸性火山岩和中基性

火山 岩 岩 相 在 特 定 层 位 限 定 下 的 不 同 地 震 反 射

特征．
２．１　酸性火山岩相地震反射特征

火山通道相：丘型，透镜状，形态多不规则，多见

杂乱反射，中弱振幅，连续性差—中等，中高频，偶见

低频；爆发相：席状，板状，平行—亚 平 行 反 射 结 构，
连续性好，局部中等，强振幅，低频，分布范围较中基

性岩爆发相大图３Ｃ．喷 溢 相：楔 状，局 部 透 镜，波 形

反射特征，连续性中差，见连续性中好．中弱振幅，见
中强振幅，中高频；火山沉积相：席状，板状，平行反

射结构，连续性好，局部中差，强振幅，中高频，见低

频．横向上与喷溢相中下部亚相及爆发相空落亚相

组合．（图３Ｂ、图３Ｄ）
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图３　松辽盆地长岭断陷ＤＢ１１井（Ａ）、ＹＳ２井（Ｂ）、ＹＮ１井（Ｃ）、ＹＳ４井（Ｄ）火山岩相井旁地震反射特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｃｒｏｓｓ　Ｗｅｌｌ　ＤＢ　１１、

Ｗｅｌｌ　ＹＳ　２、Ｗｅｌｌ　ＹＮ　１ａｎｄ　Ｗｅｌｌ　ＹＳ　４，Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ　ｂａｓｉｎ

２．２　中基性火山岩相地震反射特征

火山通道相：丘型，透镜状，强振幅，连续性中—
差，分布范围广；爆发相：板状，楔状，见蠕虫形反射

结构，偶见亚平行反射结构，中高振幅，中高频，连续

性差，见 连 续 性 中—好；喷 溢 相：板 状，楔 状，见 平

行—亚平行反射结构，局部波形反射结构特征，连续

性中等，局部较差，中强振幅，中频，局部高频，分布

范围较酸性岩广；火山沉积相：席状，板状，平行—亚

平行反射结构，连续性好—中，多中频，见低 频．（见

图３Ａ）

３　火山岩相地震响应关系

分析研究单井的火山岩岩性、岩相、旋 回、结 构

构造、裂缝及孔隙特征，然后利用地震、测井资料对

比研究火山岩的这些地质属性，归纳总结其响应综

合特征［２３－２８］。本文 分 析 了 松 辽 盆 地 南 部 长 岭 断 陷

１１口井火山岩测井相特征（表１），依据岩心资料及

对测井参数分析，建立火山岩亚相－测井识别模式，
归纳总结出长岭断陷层火山岩４相１０亚相岩相和

测井曲线的对应关系（图４）。
结 合 九 台 地 区 营 城 组 野 外 露 头 及 实 测 剖 面 资

料，可知酸性岩喷溢相的规模为延伸范围１．３～２．
７ｋｍ，厚度为１０～１３０ｍ，出露高度４０～１４０ｍ，外 形

多为楔状形、丘状、馒头状，可与酸性火山岩相的楔

状、透镜地震反射外形对应。酸性岩爆发相延伸范

围１～４ｋｍ，厚度为５０－２００ｍ，呈平坦状局部丘状，
可与其席状、板状的地震反射外形对应。中基性岩

喷溢相延伸范围小于３ｋｍ，厚度４～１５ｍ，呈平坦至

缓坡状，可与其板状、楔形地震反射外形对应。中基

性岩爆发相延伸范围３～３．５ｋｍ，厚度２５～３０ｍ，呈

多锥状，可与丘形、楔形地震反射外形对应。
酸性岩喷溢相的自然伽马（ＧＲ）曲线 形 态 呈 低

幅度齿形，声波时差（ＡＣ）曲线形态呈低幅 齿 化、微

齿 化，取 心 段 的 测 井 曲 线 值 为 ＧＲ 最 大 值 为

１９０ＡＰＩ，最 小 值 为１３５ＡＰＩ，平 均 值 为１４１ＡＰＩ－
１６０ＡＰＩ；ＡＣ最 大 值 为２０５μｓ／ｍ，最 小 值 为１７４μｓ／

ｍ，平均值为１８７μｓ／ｍ～１９２μｓ／ｍ，该特征与中弱振

幅，中高频，连 续 性 中－好 的 地 震 反 射 特 征 对 应。酸

４７２
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图４　长岭断陷营城组火山岩岩相声波时差（ＡＣ）－自然伽马（ＧＲ）交会图

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ＡＣ—ＧＲ　ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｒｅａ

性火山岩爆发相自然伽马曲线形态低幅齿化、微齿

化，声波时差曲线形态呈低幅－中高幅齿化，取心段

的测 井 曲 线 值 为 ＧＲ最 大 值 为１９７ＡＰＩ，最 小 值 为

９１ＡＰＩ，平 均 值 为１２０ＡＰＩ－１３２ＡＰＩ；ＡＣ 最 大 值 为

２３６μｓ／ｍ，最小 值 为１７８μｓ／ｍ，平 均 值 为２０６μｓ／ｍ，
该特征与强振幅，低频的地震反射特征相对应。中

基性火山岩喷溢相自然伽马曲线，声波时差曲线形

态均呈低幅齿化；取心段的测井曲线值 为ＧＲ最 大

值为１０６ＡＰＩ，最 小 值 为３９ＡＰＩ，平 均 值 为５８ＡＰＩ－
７７ＡＰＩ；ＡＣ最大值为２６４μｓ／ｍ，最小值为１８２μｓ／ｍ，
平均值为２００μｓ／ｍ～２２４μｓ／ｍ，该特征与中强振幅、
中高频、连续性中等的地震反射特征相对应。中基

性火山岩爆发相自然伽马曲线呈中幅反向齿化，声

波时差曲线形态呈微齿化，取心段的测井曲线值为

ＧＲ最大 值 为１１１ＡＰＩ，最 小 值 为１７ＡＰＩ，平 均 值 为

３７ＡＰＩ－８５ＡＰＩ；ＡＣ 最 大 值 为２１９μｓ／ｍ，最 小 值 为

１７８μｓ／ｍ，平均值为１９２μｓ／ｍ～２１１μｓ／ｍ，该 特 征 与

中高振幅，中高频，连续性一般较差的地震反射特征

相对应。测 井 曲 线 的 形 态 反 映 了 地 震 相 的 内 部 形

态，酸性火山岩自然伽马曲线形态呈钟形－箱形，曲
线近平直，声波时差曲线形态平直，在地震相上表现

为席状、波状。中基性火山岩自然伽马曲线形态呈

箱形－漏斗形，声波时差曲线形态呈箱形，在地震相

上表现为楔状，局部透镜状。
利用了声波时差（ＡＣ）、自 然 伽 马（ＧＲ）测 井 曲

线，分别取了平均值、中值、最大值和最小值．根据不

同的取值类型以及不同的曲线类型组合，制作了两

两不同的三类交会图．在 ＡＣ－ＧＲ交 会 图 中（图４），
火山通道相隐爆角砾岩亚相（Ⅰ３）显示出低声波、低
伽马的特征，声波时差值为１７５～１８５μｓ／ｍ，伽马值

为９０～１１０ＡＰＩ；喷溢相下部亚相（Ⅲ１）显示出中声

波、中伽马的特点，声波时差值为１８０～１９０μｓ／ｍ，
伽马 值 为１３０～１８０ＡＰＩ．爆 发 相 热 碎 屑 流 亚 相

（Ⅱ３）在图版中的低声波低伽马和低声波高伽马区

域均有出现，在 低 声 波 低 伽 马 区 域，声 波 时 差 值 为

１７０～１８５μｓ／ｍ，伽马值为１００～１２０ＡＰＩ；在低声波

高伽马区域，声波时差值为１７０～１８５μｓ／ｍ，伽马值

为１８０～２００ＡＰＩ．
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表１　松辽盆地长岭断陷营城组典型火山岩岩相测井相特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｎｇｇｉｎｇ　ｆａｃｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ　ｂａｓｉｎ

相 亚相

自然伽马ＧＲ（ＡＰＩ） 深／浅侧向电阻率ＬＬＤ／ＬＬＳ（Ω·ｍ） 声波时差ＡＣ（μｓ／ｍ） 典型实例

曲线形态
最
大
值

最
小
值

平
均
值

曲线形态
最
大
值

最
小
值

平
均
值

幅
度
差

曲线形态
最
大
值

最
小
值

平
均
值

井号
顶深
／ｍ

底深
／ｍ

岩性

火山通
道相
（Ⅰ）

火山颈亚相
（Ⅰ１）

微齿化曲
线近平直

２１９　１８６　２００
曲线光滑

近平直
６４／
５８

３６／
３４

４８／
４４

无
微齿化曲

线平直
１８４　１７４　１７８ ＹＳ１０１　３７１４　３７２３

流纹质
凝灰熔岩

次火山岩亚
相（Ⅰ２）

微齿化曲线
平直

１３０　７９　９１ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼
低幅齿
化箱形

２４０　１６３　１９６ ＤＢ１１　４０６０　４０９０ 玄武岩

隐爆角砾岩
亚相（Ⅰ３）

低幅齿化
反向箱形

２４１　２９　１５５
高幅齿化箱
形———指形

８９９／
７７６

１１／
８

７９／
６３

正
中幅齿化指
形———箱形

２９７　１６６　２０１ ＬＳ１　４５４８　４５６８ 安山岩

爆发相
（Ⅱ）

空落亚相
（Ⅱ１）

微齿化曲
线平直

１３１　１００　１１８
中高幅齿

化指形
１２２０／
１２６１

２７／
２７

１３９／
１５４

无
微齿化曲

线平直
２０９　１７８　１８８ ＹＮ１　４６５０　４６６０

流纹质
凝灰岩

热基浪亚相
（Ⅱ２）

低幅齿
化指形

２２７　１０３　１７１
低幅齿化
反向箱形

３８１／
２７６

７／７
１３６／
１０５

正
中高幅齿

化箱形
２８９　９０　１７８ ＳＳ１　 ２５９４　２６２２

流纹质
凝灰岩

热碎屑流亚
相（Ⅱ３）

低幅齿化曲
线近平直

１６３　１１７　１４４
低幅齿化曲

线近平直
２１／
１６

７／５
１３／
１０

正
低幅齿化曲

线近平直
２５９　１７２　２０３ ＳＳ１　 ２７４２　２７６３

流纹质
凝灰岩

喷溢相
（Ⅲ）

下部亚相
（Ⅲ１）

低幅齿化曲
线平直

１８３　１２５　１５７
中低幅齿

化箱形
６９１／
７５３

５２／
５２

１９３／
１９９

无
低幅齿化
曲线平直

２０６　１７０　１８４ ＹＮ１　３８３９　３９１０ 流纹岩

中部亚相
（Ⅲ２）

低幅齿化
曲线平直

１８７　１２０　１５０
中幅齿化反

向漏斗形
１５６６８／
４４０２

８９／
６６

７１９／
４０８

正
微齿化

曲线平直
１９５　１６２　１７８ ＹＮ２　３８５２　３９０７ 流纹岩

上部亚相
（Ⅲ３）

低幅齿化
曲线平直

１６０　１０８　１３５
微齿化曲
线近平直

１１８／
１０３

３０／
３０

６１／
５５

正
微齿化曲

线平直
１９１　１６６　１８０ ＹＳ１０１　３８００　３８２７ 流纹岩

火山沉
积岩相
（Ⅴ）

含外碎屑火
山碎屑沉积
岩亚相（Ⅴ１）

微齿化
反向箱形

１４６　５１　１２１
低幅齿化
反向箱形

８９／
６３

７／４
４４／
２９

正
微齿化

曲线平直
２２８　１７４　２００ ＹＳ２　４２１５　４２７０

复成分
砾岩

４　结　论

４．１　长岭 断 陷 营 城 组 火 山 岩 主 要 发 育 酸 性、中 酸

性、中性、基性４类１４种岩石类型．岩相以喷溢相为

主，爆发相以热碎屑流亚相为主；火山沉积相相对较

少，火山通道相最少．火石岭组火山岩整体以中基性

岩为主．中性 岩 主 要 为 安 山 岩；基 性 岩 主 要 为 玄 武

岩，岩相以喷溢相为主，爆发相相对较少．
４．２　酸性与中基性火山岩最明显的差别为爆发相

和喷溢相之 间 的 差 异，酸 性 岩 爆 发 相 具 有 席 状，板

状，平行—亚平 行 反 射，连 续 性 好、局 部 中 等，强 振

幅，低频的特征；酸性岩喷溢相具有楔状、局部透镜，
波形反射特征，连续性中—差，中弱振幅、见 中 强 振

幅，中高频特征．
４．３　中基性岩爆发相具有板状，楔状，蠕虫形反射

结构、偶见亚平行反射结构，中高振幅，中高频，连续

性差、见连续性中—好的特征；中基性岩喷溢相具有

板状，楔状，平行—亚平行反射、局部波形反射，连续

性中 等、局 部 较 差，中 强 振 幅，中 频、局 部 高 频 的

特征．
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