
第 45 卷 第 3 期 2024 年 6 月OIL & GAS GEOLOGY

松辽盆地深层中-基性火山岩有利相带及
储层“甜点”逐级识别

李 宁 1，2，李瑞磊 2，苗 贺 2，曹开芳 2，田 军 2
（1. 吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 130061；2. 中国石化 东北油气分公司 勘探开发研究院， 吉林 长春 130062）

摘要：松辽盆地深层下白垩统火石岭组中-基性火山岩广泛发育，岩性-岩相复杂，储层横向非均质性强，储层“甜点”识别难，制约了

油气勘探和开发。以查干花地区为例，研究了松辽盆地深层中-基性火山岩岩相及储层特征，提出了火山通道、有利岩相、有利岩性

及储层甜点识别方法。研究表明：①火山岩岩相主要为3相6亚相，优质储层岩性主要为粗粒、细粒凝灰岩和凝灰质砂岩，在近-中源

相带中火山爆发相储层最为发育，相带控制了有利岩性凝灰岩的分布区域，物性和含气性是火山岩“甜点”的主要控制因素。②通过

分析每个喷发期次的裂缝密度，结合蚂蚁体与地震数据的叠合剖面，识别出了不同喷发期次的火山通道，以判断火山近源相带，再结

合火山机构厚度和能量半衰时属性划分中源与远源相带的边界，实现储层“甜点”发育区的定性刻画。③为降低地震反演定量预测

中-基性火山岩储层的多解性，优选出低波阻抗表征沉凝灰岩，低密度表征高核磁孔隙度储层，低拉梅常数表征气层，基于此，在叠前

反演密度预测孔隙度数据体的基础上，逐级剔除干扰沉凝灰岩、低孔隙度层及非气层，得到较为可靠的火山岩储层“甜点”空间分布

预测结果。经验证，预测结果符合有利相带分布规律，且与已钻井气层解释结论吻合。应用有利相带定性认识及逐级定量刻画“甜

点”空间分布，部署井取得较好效果，该方法可在深层火山岩“甜点”分布地震预测中广泛推广。
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Stepwise identification of favorable facies belts and reservoir sweet spots of deep 
intermediate-basic volcanic rocks in the Songliao Basin
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Abstract：Intermediate-basic volcanic rocks are extensively distributed in the deep Lower Cretaceous Huoshiling 
Formation of the Songliao Basin.  However， their intricate lithologies and lithofacies， as well as the strong lateral 
heterogeneity of their reservoirs， complicate the prediction of reservoir sweet spots， restricting the exploration and 
exploitation of hydrocarbon resources.  Focusing on the Chaganhua area， we investigate the lithofacies and reservoir 
characteristics of deep intermediate-basic volcanic rocks in the Songliao Basin and develop a methodology for identifying 
volcanic conduits， favorable lithofacies and lithologies， and reservoir sweet spots within the volcanic rocks.  The key 
findings are as follows.  （1） Three facies with six subfacies are primarily identified in the volcanic rocks.  High-quality 
reservoirs predominantly comprise coarse- and fine-grained tuffs and tuffaceous sandstones.  Reservoirs of the volcanic 
explosive facies are the most extensive in the proximal-middle facies belts.  The distribution of tuffs with favorable 
lithologies is governed by the facies belts.  Furthermore， the reservoir sweet spots of the volcanic rocks are primarily 
governed by their physical and gas-bearing properties.  （2） For various volcanic eruptive phases， volcanic conduits are 
identified based on fracture density， along with the superimposed profiles of ant tracking and seismic data.  This helps 
determine the proximal volcanic facies belts.  Then， in combination with the thickness of volcanic edifices and the energy 
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half-time attribute， the boundaries between middle-distance and distal volcanic facies belts are identified， facilitating 
the qualitative characterization of areas containing reservoir sweet spots.  （3） To minimize the multiplicity of solutions in 
the quantitative prediction of intermediate-basic volcanic reservoirs using seismic data inversion， we preferentially 
employ low wave impedance， low density， and low Lame constant to characterize tuffs， reservoirs with high porosity as 
indicated by nuclear magnetic resonance （NMR）， and gas layers， respectively.  Accordingly， based on the porosity data 
volumes derived from pre-stack density inversion， we eliminate the interference from the sedimentary tuffs， low-porosity 
layers， and non-gas layers sequentially， obtaining reliable predictions of the spatial distribution of reservoir sweet spots.  
It is verified that the predicted results align with the distribution pattern of favorable facies belts and agree with 
interpretations of drilled gas layers.  The qualitative identification and stepwise quantitative characterization of the spatial 
distribution of reservoir sweet spots based on favorable facies belts， have been successfully applied to well 
emplacement， yielding encouraging outcomes.  Therefore， this methodology is highly applicable in the seismic 
prediction of sweet spot distribution in deep volcanic rocks.
Key words：stepwise identification， volcanic conduit， favorable facies belt， reservoir sweet spot， intermediate-basic 
volcanic rock， Songliao Basin
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松辽盆地晚侏罗世—早白垩世，受环太平洋板块

拼贴和洋壳俯冲作用，火山活动活跃，断陷期主要发

育两期火山喷发旋回［1-2］，第一期旋回以火石岭组中-
基性火山岩为主，第二期旋回以营城组晚期酸性流纹

岩为主，两期火山岩均是东北地区油气勘探开发的主

要阵地。早期勘探以营城组酸性流纹岩、凝灰岩为

主，由于上覆和下伏地层均为碎屑岩，火山机构包络

的地震反射特征易识别，且酸性火山岩物性较好，岩

石物理参数差异大，常规地震参数反演即能预测出物

性好的储层，单井产量也较高，多口井日均无阻流量

达到 30×104 m3。本次研究深层下白垩统火石岭组中-
基性火山岩，埋深 4 000～6 000 m，喷发强度大、黏度

小、流动性强，上覆为下白垩统沙河子组泥岩地层，强

反射特征与火山沉积相特征相似，下伏基岩地震反射

特征杂乱，与火山岩爆发相反射特征类似，干扰火山

机构和岩性、岩相的识别，且中-基性火山岩物性偏

差，已部署井单井产量差异大。如何提高单井经济效

益，识别和评价中-基性火山岩储层“甜点”，即找到厚

度大于 20 m且具有产能的气层，是目前勘探开发需解

决的首要问题。

近年来关于储层“甜点”的评价思路和技术方法得

到较大发展，采用一维测井岩相和二维平面相联合嵌套

约束的分级相控叠前高分辨率地震反演预测礁滩灰岩

油藏低渗储层“甜点”，采用90°相移技术识别河道外形、

模型约束波阻抗反演刻画砂体厚度和子波衰减梯度属

性等方法识别鄂尔多斯煤系地层致密砂岩气“甜点”的

地震逐级预测技术［3-5］，也带动了火山岩储层“甜点”逐

级预测研究方法的改进和不断深入。火山岩储层反演

方法和参数在中国各区应用过程中不断优化和发展，刘

小平等［6］应用伽马和深侧向电阻率曲线构建拟声波曲

线，将拟阻抗转化为储层参数结果，并利用贝叶斯算法

进行多信息的概率计算预测有效储层；郎晓玲等［7］在松

辽盆地营城组火山岩研究中采用地震瞬时相位、瞬时频

率以及相干等切片来识别火山相带，并利用地震反演密

度参数来预测储层；王玲等［8］在徐深气田有效储层评价

时侧重运用成像测井（FMI）等特殊测井方法来区分岩

性，建立了火山岩相地震反射结构和几何形态等以识别

火山岩相，联合纵波阻抗和密度建立了岩石物理解释模

板来综合预测有效储层的展布；李忠诚［9］则是运用密度

和纵横波速度比联合反演的方法，分机构单元、分门槛

值来降低火山岩储层预测的多解性，运用体控反演、密

度反演等反演方法预测火山岩岩相和储层；仇鹏等［10］考
虑到火山喷发旋回地层格架和空间叠置关系，提出体控

约束下的地质统计学反演方法。

针对本研究区，前期尝试应用了现有多种方法，但

由于火石岭组下伏基岩地震反射杂乱，干扰火山岩地

震特征识别，且火山多期多点喷发、叠置连片，导致岩

性变化快、预测吻合率低，前期“甜点”储层钻遇率仅能

到 30 %～40 %。据此，本文重新梳理了火山岩储层的

主要特征，结合钻井认识，利用宽方位三维地震资料系
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统开展火山岩有利岩相、有利岩性及储层“甜点”的逐

级分步预测。基于岩相空间识别准确率低的问题，提

出先识别多期喷发火山机构的火山通道、再识别近-
中源有利相带的方法；为避免沉凝灰岩和熔岩两种岩

性对凝灰岩“甜点”预测结果的干扰，采取精细分析岩

性特征、分步剔除的技术方案，以提高火山岩“甜点”识

别精度，支撑深层火石岭组的勘探增储和开发提产。

1　区域地质背景

研究区位于松辽盆地中央坳陷区南部查干花次

凹，在达尔罕断凸带与双坨子低凸起之间，分别经历断

陷期、断-拗转换期、拗陷期和反转期 4个构造演化阶

段。在断陷期岩浆活动强烈，发育火石岭组、营城组 2
个喷发旋回的火山岩，目的层为火石岭组，历经 3期火

山喷发作用，与上覆沙河子组泥岩夹薄砂岩和下伏花

岗岩、变质岩呈地层不整合接触关系。火石岭组为盆

地裂陷期岩浆向断陷边界上涌形成的大规模叠置连片

的火山机构，单机构高度几十米到几千米不等，底部直

径几百米至几十千米不等。火山岩是本区天然气藏的

重要储集层。晚期沙河子组及营城组强烈拉张形成箕

状断陷，查干花次凹边界断裂自南向北可分为 3段，断

裂活动强度由南向北逐渐增强，控制沉积中心由南向

北迁移，在营城组一段（营一段）及沙河子组沉积时期

发育该区主力烃源岩地层。营三段沉积时期，岩浆活

动较为强烈，以酸性火山岩为主。至登娄库组沉积末

期，查干花次凹构造基本定型，沙河子组、营一段烃源

岩与火石岭组火山机构鼻状构造侧向对接，有利油气

成藏。晚期盆地东部反转挤压抬升，洼陷带及斜坡区

改造活动较弱，形成现今东高西低自西的构造格

局（图1）。

根据松南断陷火石岭组火山活动规律及已钻井

火山纵向相序，查干花地区火石岭时期历经 3 个期次

火山喷发作用：期次Ⅰ主要以溢流相安山岩为主，顶

部发育薄层水下爆发相；期次Ⅱ发育厚层水下爆发

相凝灰岩、溢流相熔岩夹薄层沉凝灰岩；期次Ⅲ表现

明显分带特点，中南部火山喷发处于间歇期，火山喷

发能量较弱，发育有火山沉积相沉凝灰岩与水下爆

发相细粒凝灰岩，北部火山喷发相对较强，发育厚层

水下爆发相凝灰岩。由于火石岭组内幕每个喷发期

次的岩性组合存在明显的差异，不同喷发期次的地

震反射特征也存在差异，即期次Ⅰ和期次Ⅱ在地震

反射特征上表现为中-弱振幅、不连续-空白反射，期

次Ⅲ表现为强振幅、连续反射，以 C2 井与 C2-1 井的

连井地震剖面为例，各期次地震反射特征具有可对

比性（图 2）。
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图1 松辽盆地查干花地区构造位置及地层结构（据文献［11］修改）

Fig. 1 Tectonic location and stratigraphic column of the Chaganhua area， Songliao Basin （modified after reference ［11］）
a. 长岭断陷构造分区及研究区位置；b. 研究区连井地层剖面；c. 断陷层地层综合柱状图

C-P：石炭系-二叠系；K1h：火石岭组；K1sh：沙河子组；K1yc：营城组；K1d：登娄库组；K2q：泉头组；K2qn：青山口组
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2　中-基性火山岩储层特征

2. 1　岩性-岩相特征

准确识别岩性-岩相是火山岩油气藏研究的基

础。结合火山岩钻井，在岩心、岩屑、显微薄片观察、测

井曲线识别以及地震数据解译等工作的基础上，明确

已钻井揭示火山岩相主要包括3相6亚相，即①水下爆

发相，包括气携火山碎屑流亚相和水携火山高密度流

亚相；②溢流相，包括上部、下部亚相；③火山沉积相，

主要为再搬运火山碎屑沉积亚相和含外碎屑火山沉积

亚相。从单井测井曲线特征来看，气携火山碎屑流亚

相为低伽马值、高电阻率特征，曲线形态呈微齿形，岩

性以灰色、浅灰色凝灰岩为主；水携火山高密度流亚相

为中-高伽马值、中-高电阻率特征，曲线形态呈高幅

指形；含外碎屑火山沉积亚相在本区发育较少，测井曲

线为中-低伽马值、低电阻率特征，曲线形态为中幅指

形，常与再搬运火山碎屑沉积亚相互层产出。火山沉

积相主要发育深灰色、灰黑色沉凝灰岩，从测井曲线特

征来看，电阻率整体偏低（<40 Ω·m），再搬运火山碎屑

沉积亚相为高伽马值、低电阻率特征，曲线以平直、微

齿化形态为主；溢流相曲线为低伽马值、中电阻率特

征，曲线以平直、箱形为主，岩性以灰色、绿灰色安山岩

和紫灰色、深灰色玄武岩为主（表1）。

按岩石结构和成因的差异将研究区火石岭组火山

岩岩性划分为 3大类：火山熔岩、火山碎屑岩以及沉火

山碎屑岩。其中火山熔岩是熔浆喷溢至地表经“冷凝

固结”而成的岩石，具有火山熔岩结构，岩石类型主要

为安山岩和玄武岩；火山碎屑岩是火山作用形成的各

种火山碎屑堆积物经过“压实固结”而成的岩石，主要

包括粗粒、细粒凝灰岩，存在外来碎屑混入而形成的凝

灰质砂岩；各种火山碎屑堆积物经过“压实固结”的沉

火山碎屑岩类主要为沉凝灰岩。

以录井、岩心及薄片鉴定等资料为依据，在曲线标

准化的基础上，选取对岩性反映敏感的测井曲线自然

伽马测井值（GR）、深侧向电阻率（LLD），应用数理统

计的方法建立岩性与测井数据之间的关系，建立岩心

对应的测井响应特征识别图版（图 3）。总体而言，火

山熔岩（玄武岩、安山岩）为低伽马值、低电阻率特征，

沉火山碎屑岩（沉凝灰岩）表现为低电阻率特征，火山

碎屑岩（细粒、粗粒凝灰岩和凝灰质砂岩）为中-高伽

马值、高电阻率特征。

2. 2　火山岩储层物性特征

研究区 183 块岩心的薄片和孔、渗观察及扫描电

镜等资料显示，火石岭组发育脱玻化微孔、基质溶蚀孔

及微裂缝储集空间，孔、缝分布不均，非均质性强。岩

心实测孔隙度分布在 0. 25 %～7. 47 %，以低孔隙度为

主，平均 2. 30 %，中值 1. 65 %，渗透率分布在（0. 001～
61. 900）×10-3 μm，以 特 低 渗 为 主 ，平 均 0. 610×
10-3 μm，中值 0. 030×10-3 μm。钻井证实火石岭组火

山岩孔隙度大于 3 %且渗透率大于 0. 01×10-3 μm的为

储层，属于中-低孔、低-特低渗致密储层（图4）。

火山岩储集空间的形成和演化受原生和后期改造

等多种因素控制，其中，火山机构控制有利相带的展

布，优势岩性和岩相控制有利储层的纵向分布，成岩作

用、风化淋滤溶蚀作用以及构造作用是影响和控制松

南地区火石岭组火山岩储层发育的主要因素。明确火

山岩岩性、岩相与储层物性之间的关系，是定量预测火

山岩储层的基础。为避免个别高值和低值影响，统计

查干花火石岭组火山岩不同岩性孔隙度中值分布，可
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图2 查干花地区火山岩地震剖面

Fig. 2 Seismic cross-section of the volcanic rock in the Chaganhua area
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见优质储层岩性主要为粗粒、细粒凝灰岩和凝灰质砂

岩，其中凝灰岩粒度与储层物性具良好的相关性，粒度

越粗，物性越好，极细粒凝灰岩、熔岩和沉凝灰岩总体

表现物性偏差（图 5a），钻测井上未见含气显示，为非

储层岩性；统计不同岩相孔隙度大于 3 %的储层占比

直方图可知，近喷发源爆发相的储层占比最高

（图5b）。

3　储层空间分布逐级识别方法

由于火山岩岩性复杂，火山岩各类岩性之间、火山

岩与碎屑岩之间均存在弹性参数特征叠置，直接通过

地震反演岩性或储层的弹性参数存在多解性，因此需

要结合火山机构有利相带的认识进行精细分析、逐级

预测。根据岩性、岩石组构及成因的差异，火山岩相通

常分为爆发相、溢流相、侵出相、火山通道相和火山沉

积相等五大相［12］。研究区主要钻遇爆发相、溢流相和

表1　查干花地区火石岭组火山岩相测井曲线特征

Table 1　Logging curve characteristics of volcanic facies in the Huoshiling Formation， Chaganhua area

岩相

爆发相（水下）
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溢流相
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亚相互层产出
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曲线形态为中幅指形

中-高 GR，低 LLD（<40 Ω·m）
特征，曲线形态为微齿-近平

滑形态，局部夹薄层爆发相

低 GR，中 LLD特征，曲线形态
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低 GR，中 LLD特征，曲线形态

为箱形

岩性特征
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粒序层理
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构较均一
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气孔玄武岩、安山岩，
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均一，与顶底围岩突变
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图3 查干花地区火山岩岩心不同岩性自然伽马值-电阻率

交会图

Fig. 3 Cross plot of natural gamma-ray value vs.  resistivity of 
different lithologies of volcanic cores in the Chaganhua area
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火山沉积相，爆发相与基岩、溢流相与烃源岩、火山沉

积相与砂泥岩互层的地震反射特征均具有相似性，火

山机构内岩相纵、横向均存在变化，已钻井证实直接解

释追踪岩相的空间分布多解性、不确定性强。已有大

量研究表明［13-15］，近-中源相带是储层发育的有利相

带，刻画近-中源有利相带是开展定量预测储层的前

提条件。因此，在火山岩勘探开发实践中，一般先进行

火山机构识别，按照火山机构与火山喷发中心的距离

将其划分为近源相带、中源相带和远源相带，在机构内

再进行相带的识别。刻画火山岩相带的关键有两个方

面：①能否判断火山喷发中心在哪里；②需要判断火山

岩近-中源相带与远源相带的边界。火山机构喷发中

心识别主要依靠火山通道，但火山通道在火山机构中

占比低，钻井较难钻遇，一般利用火山通道在三维地震

资料上有规律错断、裂缝密度高等特点进行识别。火

山通道确定近源相带的中心，近-中源相带与远源相

带边界则主要依据火山机构厚度、地震反射特征及优

选地震属性进行判断。在有利相带基础上开展相关地

震反演方法定量预测有利岩性，与有利相带相互验证，

从而降低岩性预测的多解性，随后在有利岩性范围之

内再开展物性和含气性的预测，得到更加可靠的储层

预测结果。基于此，在研究区逐级开展了火山通道识

别、有利相带识别、有利岩性识别和储层“甜点”识别 4
项研究。

3. 1　火山通道识别

火山通道识别是识别火山喷发中心和近源相带的

基础。火山通道是岩浆穿过地下岩层经火山口或溢出

口流出地面的通道，位于整个火山机构的下部和近中

心部位，是岩浆向上运移到达地表过程中滞留和回填

在火山通道中的火山岩类组合。地震剖面上火山通道

通常呈垂向“烟囱”状杂乱异常条带，地震同相轴连续

错断，通道内部呈中-低频、中-弱振幅。近火山通道

区域，顶界可见断续强反射，内部可见杂乱、丘状反射。

在远通道地区，顶界表现为平行、连续强反射，内部为

空白、亚平行反射。目前国内外很多专家、学者对利用

地震资料进行火山通道刻画识别进行了研究，多应用

地层切片结合地震几何类属性进行通道识别，如相干
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Fig. 4 Histograms showing the porosity （a） and permeability （b） of volcanic rocks in the Huoshiling Formation， Chaganhua area
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属性、分频相干、方差体等［16-18］，如何贤英等［19］通过波

阻抗反演进行火山通道刻画；曹磊等［20］基于低频数据

体、纹理对比属性和最大振幅属性进行属性融合进行

火山通道的纵横向识别。以地震属性为主的火山通道

识别技术在持续更新发展。

基于三维地震数据，确定研究区火山机构的喷发

期次的顶、底面，计算各喷发期次的残余厚度；在期次

顶、底面之间提取三维地震蚂蚁体属性，在此基础上

计算裂缝密度属性。蚂蚁追踪技术是一种模仿蚁群

寻找食物的仿生算法，这种追踪能突出地震数据的不

连续性，是一种强化断裂特征的新属性，通常用于快

速了解区域内断缝的发育和展布情况，火山机构中应

用蚂蚁追踪技术能体现机构内部的杂乱反射的不连

续特征，尤其是火山通道。火山通道内裂缝发育，因

此基于蚂蚁体进一步计算各喷发期次裂缝密度分布，

在裂缝密度分布图上火山通道表现为高值且聚焦的

特征。

从最晚期开始，依次把本期次裂缝密度与早期裂

缝密度进行叠合显示，进而得到火山通道综合评价

平面图。火山喷发 3 个期次，则第Ⅲ期综合评价图为

喷发前、第Ⅰ期、第Ⅱ期和第Ⅲ期的裂缝密度叠合

图；第Ⅱ期综合评价图为喷发前、第Ⅰ期和第Ⅱ期的

裂缝密度叠合图；第Ⅰ期综合评价图为喷发前地层

的裂缝密度与第Ⅰ期的裂缝密度叠合图。结合火山

残余厚度中心，本期及早期裂缝密度叠合且裂缝密

度比较强的部位，即判断为火山通道。为进一步降

低多解性，将每个火山通道与地震纯波-蚂蚁体属性

叠合剖面进行对比分析，以确定火山通道，图 6 为火

山通道地震识别流程。

以期次Ⅰ火山通道预测为例，期次Ⅰ的岩浆从基

底开始向上涌，火山通道到达期次Ⅰ地层内为止。由

此可以看出，期次Ⅰ的火山通道在基底和期次Ⅰ内均

应有响应，因此将两个裂缝密度图叠合，可得到期次Ⅰ
的火山通道预测图（图 7），依据基底与期次Ⅰ裂缝密

度叠合图可以判断叠合部位聚焦的裂缝密度高值点，

可能为火山通道。

蚂蚁追踪数据体与地震数据进行剖面叠加利于判

断是否为断层，以及火山通道纵向延伸到哪个期次。将

裂缝密度叠合平面图预测的裂缝密度高值点，与地震数

据-蚂蚁体属性叠合剖面进行对比分析，确定图8a左侧

方框内主要是断层，图 8b剖面由南向北裂缝密度高值

密集圈分别为期次Ⅱ、期次Ⅲ以及期次Ⅰ的通道。

3. 2　有利相带识别

火山岩相的识别对厘清火山就位环境、火山地层

划分以及火山岩储层的时空分布具有重要意义，火山

岩储层物性、储集空间类型特征和变化规律主要受到

火山岩岩相的控制，不同岩相储层特征可能存在很大

差异，前人已就火山岩岩相的识别做过大量的工作，提

出不同的分类方案［21-24］，地震方法在火山岩岩相识别

中发挥着重要的作用。唐华风等多位学者对火山岩岩

相地震特征及对储层的影响进行解译，建立了松辽盆

地、辽河盆地、准噶尔盆地、四川盆地等不同地区火山

岩岩相识别模式，总结了火山岩岩相的地震研究方

法［25-32］，为火山岩研究提供了良好的借鉴。

研究区火石岭组火山岩主要钻遇爆发相、溢流相

蚂蚁体计算

各喷发期次裂缝密度计算

各期次地层残余厚度图
各期次与早期喷发期次
裂缝密度叠合图

地震数据与蚂蚁体叠合剖面图

综合分析判别多解性，
确定火山通道

图6 查干花地区火山通道地震识别流程图

Fig. 6 Flow chart showing the seismic identification of volcanic conduits in the Chaganhua area
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和火山沉积相，但火山岩相纵、横向叠置，空间上对岩

相边界难以量化分析，单层岩相对应地震反射特征横

向追踪变化快，预测多解性强。因此，依据地震解释通

常将火山机构分为 3种主要相带，即近源相带、中源相

带和远源相带。相带分布控制着岩相的分布，近源相

带靠近火山通道，以爆发相为主，存在溢流相带，地震

剖面上主要为高频、杂乱弱反射特征；中源相带以火山

爆发相和火山沉积相为主，夹少量溢流相，爆发相占比

高，主要地震反射特征为中-高频率、蠕虫状-亚平行

中强反射，远源相带火山沉积相占比高，地震反射特征

接近沉积岩，一般呈中-低频、平行-亚平行强反射

特征。

在火山机构无钻井时，近-中源有利相带刻画主

要依赖地震反射特征和地震属性，钻井后可以依据取

心和测井进一步标定。火山通道所处位置是判断近

源相带的基础，火山通道结合地震杂乱反射特征能够

大致判断近源相带边界。近-中源相带边界对储层认

识影响不大，但中、远源相带边界是界定储层发育区

的关键，只依据反射特征难以准确识别，因此优选能

量半衰时地震属性结合火山机构的残余厚度进行判

断。能量半衰时属性主要反映的是地震波能量的变

化，一般用来指示沉积环境和岩性岩相的变化，用于

识别浊积岩等致密砂岩［33-34］。火山岩沉积速度较沉

积岩高造成火山机构顶包络地震反射能量强、而火山

作用导致爆发相地震反射呈杂乱弱反射特点，因此在

能量半衰时属性上存在一定差异，同时火山喷发过程

中火山物质堆积在火山口附近，近火山口火山岩地层

厚度大，因此将二者结合能够作为判断中源与远源相

带边界的主要依据。

针对火山机构A提取火山机构残余厚度图以及能

量半衰时平面属性，依据上节火山通道判识方法，判断

火山通道位于井口南部，能量半衰时值小，为近源相

A井
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图7 查干花地区期次Ⅰ裂缝密度综合评价

Fig. 7 Maps showing the predicted fracture density of volcanic eruption phaseⅠ in the Chaganhua area
a.  基底裂缝密度；b.  期次Ⅰ裂缝密度；c.  基底与期次Ⅰ裂缝密度叠合图
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Fig. 8 Planar map showing the predicted volcanic conduits （a） and the interpretation profile （b） 

808



第 3 期 李 宁，等 . 松辽盆地深层中-基性火山岩有利相带及储层“甜点”逐级识别

带；机构地层厚度占比一半以上且能量半衰时值小，为

中源相带；外围则为远源相带（图9）。

3. 3　有利岩性识别

火山岩有利相带识别为寻找储层提供了方向，但

仅仅为定性预测结果。为了定量预测储层边界，需要

开展岩石物理分析，优选储层敏感参数进行地震反

演。火山岩不同岩性骨架差异大导致弹性参数特征

存在差异，影响储层识别，因此在进行火山岩油气藏

研究时需首先分析火山岩不同岩性弹性参数特征。

考虑到地震反演的分辨率有限，将测井曲线识别的各

类岩性参照图 3 岩心交会认识和岩性类别归属进行

粗化分类，将自然伽马值小于 80 API的玄武岩和安山

岩归类为熔岩类，将电阻率小于 40 Ω·m 的沉凝灰岩

和极细粒凝灰质岩性归为沉凝灰岩类，粗粒凝灰岩、

细粒凝灰岩和凝灰质砂岩归为凝灰岩类，具体分类标

准见表 2。
钻井证实查干花地区凝灰岩类是主要储层，沉凝

灰岩类物性较差，不具备储集能力。通过岩石物理分

析，以粗化分类的岩性分析弹性参数交会特征，不同

岩性波阻抗与纵/横波速度比交会图（图 10）显示，沉

凝灰岩类纵波阻抗低，而熔岩与凝灰岩波阻抗高，二

者叠置严重，直接将凝灰岩储层从岩性中区分出来难

度较大，但可以先开展叠后波阻抗反演来预测沉凝灰

岩分布，再在预测储层物性过程中根据熔岩致密性特

点去除熔岩。

3. 4　储层“甜点”识别

物性和含气性是表征储层的关键，然而火山岩多

期喷发和复杂岩性造成了单步反演的多解性。杨晓利

等［29］提出迭代低频确定性反演和相控地质统计学反

演两步法串联工作流程，能解决南堡凹陷 2 号构造多

期火山岩与储层互层沉积模式下隐蔽性油藏岩性识别

问题，胡佳等［30］在松辽盆地王府断陷火山岩储层预测

中在有利相带识别的基础上采用了拟声波波阻抗反演

预测储层的思路。研究区已钻井分析表明，火山岩波

阻抗对物性并不敏感，井控程度也不满足统计学反演

的要求，无法直接借鉴现有方法。通过分析，密度与核

磁测井解释的有效孔隙度存在负相关关系，是表征物

性的敏感参数。去除沉凝灰岩（黑色）与熔岩（绿色）

后，凝灰岩的核磁孔隙度与密度线性关系良好

（图 11），说明如果能去除沉凝灰岩和熔岩干扰，低密

度即能表征凝灰岩储层物性条件好。密度是火山岩储

层“甜点”的关键参数。

不考虑沉凝灰岩，剩余岩性通过参数交会分析和

优选对比，拉梅常数（Lamé constant）对储层含气性较

为敏感（图 12a为拉梅常数与密度交会图，色标为含水

饱和度），含水饱和度越低即含气饱和度越高，低拉梅

常数和低密度联合能够表征火山岩“甜点”。将凝灰

岩分为储层和非储层，当储层含气时定义为储层，否
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图9 查干花地区火山机构相带划分平面图

Fig. 9 Maps showing the facies belts of volcanic edifices in the Chaganhua area
a. 火山机构等厚图；b. 能量半衰时属性平面图；c. 相带划分平面图

表2　查干花地区岩性划分标准

Table 2　Criteria for lithology division in the Chaganhua area

粗化岩类

熔岩类

凝灰岩类

沉凝灰岩类

岩性

玄武岩、安山岩

粗粒凝灰岩、细粒凝灰岩、凝灰质砂岩

沉凝灰岩、极细粒凝灰岩

测井曲线划分依据

GR<80 API
GR>80 API，LLD>40 Ω·m

LLD<40 Ω·m
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Fig. 10 Cross plot of P-wave impedance vs.  P- to S-wave velocity ratio for different lithologies in the Chaganhua area
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Fig. 11　Cross plots of effective porosity vs.  density in the Chaganhua area
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Fig. 12　Cross plots of the Lamé constant vs.  density in the Chaganhua area
a.  拉梅常数与密度对含水饱和度的敏感性； b.  拉梅常数与密度对岩性的敏感性

（图中黑框区域表示含水饱和度小于62 %，即含气饱和度大于38 %的火山岩储层。）
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则为非储层，进一步分析剩余岩性储层的敏感弹性参

数（图 12b为拉梅常数与密度交会图，色标为岩性），凝

灰岩储层（红色）表现为低拉梅常数和低密度的特点，

而熔岩（绿色）则与致密的凝灰岩（灰色）一样，表现为

密度高、拉梅常数高的特点。此步不仅可以通过拉梅

常数和密度高值剔除非储层，而且可去除岩性和物性

预测中与凝灰岩叠置的熔岩。在物性预测的基础上，

先剔除沉凝灰岩，再通过叠前参数反演得到的高拉梅

常数，剔除熔岩和凝灰岩非储层层，即能够得到储层

“甜点”空间分布。

4　应用效果

研究区火石岭组地层由盆地裂陷期的 3期火山作

用形成，表现为多点喷发、火山机构之间相互叠置，火

山岩相相变快的特点。不同火山岩相带的地震反射特

征存在差异，近源喷发以弱振幅、中-高频率、中弱连

续-杂乱为主，远源喷发以强振幅、中低频率、连续为

主。根据反射特征提取地震能量半衰时属性突出火山

岩相带间的差异性，结合火山通道刻画，实现火山岩相

带的预测。图 13a 为火石岭组火山岩相带平面分布

图，图中红色为预测的火山通道，橘黄色为近源相带，

黄色为中源相带，灰色为远源相带，在 C2井区存在两

个火山通道，控制整个 C2井区的物源，多点喷发相互

叠置导致井区内的火山岩相以中源相为主。近、中、远

源相带在地形差异、喷发方向等因素的影响下表现出

横向非均质性。

岩石物理分析表明，纵波阻抗是区分储层岩性与

非储层岩性的重要参数，密度是区分高孔隙和低孔隙

储层的敏感参数，拉梅常数是区优质储层含气与不含

气的特征参数，通过叠前三参数反演可以得到纵波阻

抗、密度、拉梅常数体，三者综合应用可逐步剔除非储

层干扰，进而预测火山岩“甜点”。图 14 为过 C2 井分

步反演的剖面，a图为过 C2井波阻抗反演剖面。图中

沉凝灰岩表现为低纵波阻抗特征，其余高纵波阻抗区

为凝灰岩类和熔岩类，反演预测结果与井点实钻岩性

认识吻合，能够反映出低阻抗沉凝灰岩；b 图为过 C2
井密度反演剖面，可见反演预测气层箭头标识处实际

井上钻遇为沉凝灰岩、非气层；c图为剔除沉凝灰岩后

的孔隙度反演剖面，孔隙度主要通过图 10密度与孔隙

度负相关关系转换而来，剔除沉凝灰岩之后，预测高

孔隙储层与测井解释气层基本吻合；d 图为在 c 图基

础上再剔除熔岩、非气层后的反演剖面，即在前一步基

础上剔除密度大于2. 61 g/cm3和拉梅常数大于24. 5 GPa
的非储层部分，剩余部分为储层“甜点”，反演剖面展

示从绿色到红色表征储层物性依次变好，C2井测井解

释气层与反演剖面上预测为黄色和红色的“甜点”层

均符合。

为了验证反演结果的可靠性，提取反演结果的“伪

井”曲线分析（图 15）。储层“甜点”曲线与测井解释结

论对比，火石岭顶部薄层预测结果偏厚，分析主要受限

于地震资料的分辨率，除此之外，整体上反演结果的高

值对应测井解释气层，4 600 m 深度以下的主力储层

“甜点”段预测基本对应。

提取该期次的储层“甜点”平面图（图 13右），有效

储层主要在C2井周呈近南北走向条带状分布，在C2-
1井周围也有小面积分布，符合近-中源有利相带储层

发育的规律，结合相带边界和“甜点”预测结果，部署近

南北向水平井 1口，水平井气层钻遇率达到 76%，验证

了逐级预测方法的可靠性。

5　结论

1） 采用裂缝密度高值密集圈特征与蚂蚁体地震

叠合剖面联合方法，排除断裂或其他干扰因素，实现了

多期火山喷发时不同期次火山通道的识别，降低了识

别的多解性。以火山通道识别为基础，运用火山机构

残余厚度和能量半衰时属性识别火山近-中源有利相

带边界，为寻找火山岩有效储层奠定了基础。

2） 通过分析研究区岩性-物性-含气性弹性参数

特征，优选敏感地震属性及反演方法，分步剔除干扰沉
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图13　查干花地区火山岩相带预测（a）及火山岩“甜点”预测

平面图（b）
Fig. 13　Maps showing predicted volcanic facies belts （a） and 

reservoir sweet spots （b） of volcanic rocks in the Chaganhua area
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凝灰岩、低孔隙度致密层、熔岩和非气层，逐级聚焦火

山岩甜点，能够得到较为可靠的火山岩储层“甜点”空

间分布预测结果，符合近-中源相带控制有利岩性凝

灰岩分布、储层发育的认识，与已钻井气测解释结果较
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图14 查干花地区过C2井叠前分步反演剖面

Fig. 14 Stepwise pre-stack inversion profiles crossing well C2 in the Chaganhua area
a．叠前同时反演纵波阻抗剖面，井点处为依据岩性粗化的解释结论，其中黑色为沉凝灰岩、灰色为凝灰岩、绿色为熔岩；b.  叠前同时反演密度剖面，

井点处为测井气层解释结论，玫红色为气层；c.  剔除沉凝灰岩干扰后的孔隙度剖面；d.  剔除致密层后的火山岩“甜点”剖面

812



第 3 期 李 宁，等 . 松辽盆地深层中-基性火山岩有利相带及储层“甜点”逐级识别

为吻合。

3） 地震属性定性预测有利相带，逐级反演剔除

干扰，能定量预测火山岩厚气层“甜点”，基本满足勘

探开发需求。但逐级预测过程中仍然存在 3 个方面

的多解性：①现有火山机构的厚度是残余厚度，依据

其和能量半衰时识别的有利相带边界存在多解性，需

要结合构造演化和剥蚀量恢复才能使其更加精确；

②火山岩岩性较为复杂，预测过程中将岩性粗化为三

类进行预测，但沉凝灰岩与凝灰岩之间过渡岩性难以

辨别，弹性参数特征与“甜点”部分叠置，非气层较难完

美剔除；③现有预测用到的叠后、叠前参数反演方法均

为确定性反演方法，不足以预测薄层、薄互储层，因此

要提高火山岩薄层、薄互储层预测精度，寻找适用于火

山岩的高分辨率预测方法是进一步攻关的方向。
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