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摘要:针对西部三塘湖盆地马朗三维连片区块石炭系火山岩埋藏深、岩性多样、成层性差、平面
分布规律复杂等特点，从火山岩储层特征分析入手，以火山岩储层预测为主线，从单井地震相

属性分析出发，井震结合，建立起主要目的层的火山岩有利储层与地震反射特征的对应关系，

并充分运用多属性分析技术，通过提取石炭系目的层的三瞬属性、频率衰减梯度及反演等属
性，综合利用多技术手段来预测研究区火山岩有利储层的分布规律，最终建立起一套适用于西

部深层火山岩的储层预测的属性分析技术系列。
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引 言

三塘湖盆地的石炭系火山岩非常发育，特别是

马朗凹陷最近几年成为火山岩油气勘探的重

点
［1］，而火山岩储层预测则成为勘探开发中最为

关键的因素之一。在近 2 a 的研究工作中，逐步形
成了一套有效的火山岩有利储层预测技术系列，特

别是在多属性提取分析技术应用于马朗凹陷火山

岩储层预测中，取得了较好的效果。

1 火山岩地球物理反射特征

1. 1 火山岩储层物性分析

马朗凹陷石炭系卡拉岗组火山岩储集空间类

型主要分为 3 类［2］:①原生孔隙，主要是岩浆成岩
过程中冷凝形成以及火山爆发相沉积形成粒间孔;

②次生溶蚀孔隙，主要是岩石溶解、交代、蚀变等形
成的孔隙，一般数量大; ③裂缝 ( 包括原生和次生
构造裂缝) ，主要是由于构造应力和风化收缩形

成。3 类成因的储集空间是火山成岩及其后生成
岩变化相互作用的结果，但在不同区带成岩、改造

作用的强弱和孔隙类型主次仍有差异。总体来说，
马朗凹陷石炭系火山岩储集空间类型以次生溶蚀

孔隙和裂缝为主，其次为原生孔隙。
对马朗凹陷 20 口探井 1 300 多个样品统计发

现，卡拉岗组储层物性变化很大，孔隙度为 6% ～
12%，最大可达 32%，均值大于 8%的储层可占总
储层数的 50%左右。按照火山岩储层评价标准属
中—较高孔储层。这主要是由于火山喷发的间断
性，其顶部的火山岩体易受到物理、化学风化作用
的改造，储层物性得以改善。卡拉岗组储层物性主
要由后期储层改造作用的强弱决定;而哈尔加乌组

储层孔隙度分布较为集中，主频为 4% ～ 8%，最大
为 16%，属于中孔储层，哈尔加乌组储层物性要差
于卡拉岗组，可能与储层的后期改造作用弱有关，

火山岩普遍位于沉积岩之下的水下保存，仅遭受了

淋滤作用为主的改造。

1. 2 火山岩有利相带及地震响应特征

对于卡拉岗组“风化型”储层，火山岩岩相虽
然不是影响储层物性的主要因素，但在其他条件相

同或相近的情况下，不同的岩相其储层物性又表现
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出一定的差异性。火山口相中心亚相岩性致密，气
孔、裂缝等储集空间较不发育，物性较差，仅靠近断
层附近火山岩裂缝相对发育，物性相对较好; 近火

山口相带气孔、微裂缝等发育，物性较好，易形成自
碎裂角砾火山岩，与气孔、杏仁体配合，是优质储集
层发育区;而边缘亚相带火山岩厚度薄，气孔等较

不发育，物性较差［3］。

这 3种火山岩相( 火山口相、近火山口相、远火
山口相) ，由于其喷发类型不同，成分、结构、构造和
产出形态存在差别，所以各种火山岩在地震剖面上

的反射特征也不相同。首先利用连井地震资料，在
剖面上划分火山岩相，针对这 3 种火山岩相不同的
岩性特征和物性特征，总结了 6种地震反射特征( 图
1) ，为最终确定火山岩岩相的分布奠定基础。

图 1 马朗地区火山岩相地震反射特征

1. 3 火山岩有利储层地震反射特征

与东部火山岩勘探不同，三塘湖盆地石炭系基

本以中基性火山岩为主，主要发育卡拉岗组岩体顶

面的风化淋滤型储层。火山岩储层的地震反射特
征是火山岩物理特征最直观的体现，具体来说，就

是由火山岩储层的厚度、产状、层速度、密度与围岩
及储层物性的差异，最终形成阻抗界面的差异，这

种差异主要表现在速度、振幅、频率和相位等地震
属性中。
从马朗地区多口井的测井曲线统计结果来看，

一般孔隙、裂缝发育的火山岩的层速度低于致密火
山岩的层速度，并且振幅会变强，风化后火山岩的

频率基本会整体变高，因此这些均可以作为寻找火

山岩储层的一个方法。

2 火山岩有利储层预测方法

火山岩储层预测主要基于内部裂缝比较发育

的高速、高密度的火山岩。当受到风化淋滤作用或
者含流体时，速度、密度降低，从而引起地震属性的
变化。利用对火山岩储层物理特征变化比较敏感
的地震属性来研究火山岩储层的分布规律。
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2. 1 瞬时信息技术

瞬时振幅、瞬时频率是对火山岩内部的速度和
密度微变化较为敏感的特征参数，可以用来识别马

朗地区火山岩有利储层发育带。对于在火山岩喷发
间断期受到风化淋滤作用较强的储层，孔缝较为发

育，而这些孔缝在火山岩内部分布并不是均匀的，正

是这些不均匀引起了火山岩内部速度、密度变化的
不均匀

［4］，相当于在火山岩内部产生了很多不规则

的波阻抗界面，使其频率升高［5］，因此瞬时频率的分

布特征可用来对比地层内速度、密度的变化带，从而
定性的找出火山岩有利储层的发育区带。

瞬时振幅反映的则是地下反射界面反射系数

的大小，致密火山岩的波阻抗高于遭受风化淋滤作

用后的火山岩，这是因为风化淋滤后的火山岩储集

物性变好，其速度和密度降低［6］，从而使得波阻抗

减小，因而孔缝发育的火山岩的瞬时振幅也减小。
利用风化淋滤后的火山岩的瞬时振幅信息，可以用

来预测火山岩有利储层发育区带，并通过正演模型

验证了以上的结论( 图 2) 。
如图 2 所示，火山岩有利储层瞬时振幅、瞬时

频率信息与未风化的储层是有所差别的，经过风化

后储层瞬时振幅变强，瞬时频率变强，可以用来综

合预测火山岩有利储层发育带的分布规律。

图 2 马朗地区南北向正演剖面

2. 2 曲率分析技术

曲率分析技术适用于岩层曲率变化大的火山岩

分析上，尤其适用于处于构造背景上裂缝型火山岩

的构造缝的预测。受应力作用岩层发生弯曲变形，
弯曲程度大的部位是应力集中处，而对于火山岩这

种易破裂的脆性岩层，该部位微裂缝发育，因此曲率

的大小能够反映岩层构造微裂缝相对发育程度和分

布特征，曲率越大，裂缝越发育。另外调谐体振幅切
片也能够较好地反映断层等地质边界的平面展布特

征，许多类似小断层的特征均可以得到反映。

2. 3 频率衰减梯度

衰减梯度由于裂缝发育带和流体的存在会导

致地层的吸收、衰减作用而增强，因此，可以通过地
层的吸收、衰减作用来揭示裂缝发育带和流体的综
合效应。当存在含油气的开启裂缝时，地层吸收作
用强，频率衰减梯度大，因此，衰减梯度大小可以揭

示火山岩裂缝和流体的存在。衰减梯度一般为负
值，绝对值较大区表示地层吸收作用强。

3 效果分析

将以上的火山岩有利储层预测方法用于三塘

湖盆地马朗凹陷的火山岩有利储层的预测中取得

了很好的效果。马朗凹陷牛东 2 号构造马 17 井是
三塘湖盆地第 1 口在石炭系卡拉岗组火山岩获得
突破的井，通过精细的火山岩喷发旋回的划分，将

卡拉岗组划分为 2 个旋回，进一步自上而下划分为
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K1—K5 五个期次，油层主要分布在 K2、K3、K4、K5
小层中，其中 K3 是该油藏的主力生油层。依次对
这些小层按照以上的有利储层的预测方法先后进

行了包括火山岩相带、裂缝、储层等方面的研究工
作。首先在单井划分及连井对比的基础上对 K3
小层进行了火山岩有利相带的研究工作，认为 K3
小层在牛东地区主要以近火山口相 ( 溢流相) 为

主，岩相受到马 17 井北界断裂影响，局部呈东西向
分布，结合产量及井漏情况，优质储层则主要发育

在近火山口相中( 图 3) 。同时，利用瞬时信息技术
研究了该套小层火山岩瞬时信息的平面分布规律，

从图 4 可见 K3 小层在工区东北角靠近中部的地
区基本以高瞬时振幅分布区，这也从侧面说明了该

区是有利储层较为发育的区带。

图 3 牛东地区 K3 火山岩相平面 图 4 牛东地区 K3 振幅平面

由于卡拉岗组火山岩为溶蚀孔薄储层，虽然可

以利用测井曲线识别厚度较薄的储层，但由于地震

资料上分辨率不够，往往要结合前面的地震属性综

合分析结果来综合预测，最终预测牛东地区卡拉岗

组 K3 小层有利储层面积为 28. 5 km2 ( 图 5) ，和研

图 5 卡拉岗组 C2k － 3 有利储层分布

究区内 28 口井的符合率达到了 82%，并且在研究
区的北部新发现未钻探有利储层面积为 3. 5 km2，

为该区下步钻探井位部署提供了依据。另外，还对
石炭系卡拉岗顶进行了相干性分析、曲率分析、调
谐体振幅切片及衰减梯度等属性分析来预测裂缝

发育程度。预测结果表明，衰减梯度对微裂缝预测

有一定的效果，而相干性分析、曲率分析及调谐体
振幅切片只对于断裂反映较好，对于微裂缝的预测

还存在一定的局限性。从衰减梯度平面图( 图 6 )
可以看出，蓝色和黄色为梯度衰减低值区，裂缝不

发育，紫色为梯度衰减高值区，储层裂缝发育。牛
东地区火成岩储层裂缝在马 17 井区相对较为发
育，向构造边部马 19、马 24 井区裂缝发育强度逐
渐减小，并且在构造高部位和断层附近裂缝发育，

裂缝发育程度与火山旋回间构造运动存在一定的

关系，并且裂缝发育程度的预测结果与井的吻合程

度较高，对该地区下一步的勘探开发具有一定的指

导意义。

4 结 论

( 1) 三塘湖盆地马朗地区石炭系卡拉岗组近
火山口相气孔、微裂缝等发育，物性较好，易形成自
碎裂角砾火山岩，与气孔、杏仁体配合，是风化壳型
优质储集层发育区。
( 2) 三塘湖盆地马朗地区受到风化淋滤作用

的火山岩有利储层的定性预测可以应用三瞬信息、
地震属性参数分析、频率衰减梯度等技术来进行，
也初步见到了一定的效果，但成熟的火山岩储层预

测技术系列的沉淀仍然需要长期持续的攻关。
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图 6 卡拉岗组油气显示与裂缝预测叠合图
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Distribution of shale gas resources in CNPC exploration area
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Abstract: Shale gas is an important type of unconventional gas resources． China has widespread shale development and expectable
shale gas exploration prospect． On the basis of the last national petroleum resources assessment，shale gas characteristics and re-
sources are preliminarily evaluated for the main basins in CNPC exploration area． Generally，Meso － Cenozoic shale had developed
widely in CNPC exploration area，mainly in continental deposit． The shale in the east had generated more oil and in the west genera-
ted more gas． Palaeozoic shale had developed mainly in the central and western basins and in south China，mostly in marine depos-
it，showing high degree of thermal evolution． The resource extent and distribution of shale gas in the main basins of CNPC explora-
tion area are determined through means of genetic method，statistical method and Delphi method． Horizontally，shale gas distributes
in the western and central basins and south China，with favorable exploration zones such as Tarim Basin，Qaidam Basin，Sichuan
Basin and Ordos Basin，as well as south China; vertically，shale gas mainly exists in the Palaeozoic of these basins，and the Meso
－ Cenozoic in the Sichuan Basin is also noteworthy for shale gas exploration．
Key words: shale gas; geological characteristics; Delphi method; resource extent calculation; distribution

Progress of edge detection technology in seismic exploration
XU Hui － qun1，2，GUI Zhi － xian1
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Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023，China;

2． China University of Petroleum，Beijing 102249，China)
Abstract: Identification of small faults，fractures and sand boundary is a problem in seismic data interpretation． The level of reser-
voir fractures decides hydrocarbon migration path and reservoir productivity． Fractures and sand boundaries are of important signifi-
cance in hydrocarbon exploration and development． The seismic responses of sand boundaries and various faults and fractures present
in multi － scale and are difficult to identify and image with conventional methods，therefore the technology of edge detection has been
applied． This method provides multi － scale reservoir observations and images，applies mature method of information science to seis-
mic data processing，and provides a new means of seismic data interpretation and reservoir description． Based on literature investiga-
tion，this paper systematically generalizes the application and realization process of edge detection technology in petroleum explora-
tion，and presents case application in seismic reservoir prediction． Case analysis indicates that appropriate methods of edge detec-
tion，filtering and edge － preserving processing shall be selected for individual block，and the information of drilling and logging data
as well as geophysical prospecting data shall be integrated to conduct comprehensive reservoir analysis．
Key words: fracture; sand body; multi － scale; edge detection; filtering; model; seismic exploration

Reservoir distribution in the mid － deep formation of the Ganchaigou － Xianshuiquan region，Qaidam Basin
OU Cheng － hua1，JIANG Shu － hong2，LIANG Cheng － gang3，JIANG Jian － li3
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Abstract: The mid － deep reservoirs in the Ganchaigou － Xianshuiquan region of Qaidam Basin is characterized by low degree of ex-
ploration，complex lithology，sparse pattern，and big vertical thickness difference． Petroleum exploration has been expecting for a
breakthrough in this region for many years． The reservoirs are identified and evaluated by using data of lithology，electrical property
and physical property and employing methods of qualitative identification，composite rating，hierarchical analysis，fuzzy comprehen-
sive evaluation，etc． The results show that the reservoirs are dominated by Class III ～ IV reservoirs of low porosity and ultra － low
permeability，mainly distributed along C3，X7 and X8 wells，reservoir thickness gradually decreases from northwest to southeast and
pinches out to southeast along X8 and C6 wells．
Key words: Qaidam Basin; Ganchaigou － Xianshuiquan region; mid － deep reservoir; distribution pattern

Application of seismic attributes analysis in volcanic reservoir prediction for Santanghu Basin
LIU Deng － ming1，2，3，GUO Xiang3，ZHU Feng3，ZHU Zhe3，LIN Ming － qiang3
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Abstract: The Carboniferous volcanic rocks in the Malang 3D merged block in Santanghu Basin are characterized by deep burial
depth，diversified lithology，poor layered property and complicated distribution pattern． This paper analyzes the characteristics of
volcanic reservoirs and single well seismic facies based on logging and seismic data． The corresponding relationship between favora-
ble volcanic rock reservoir and seismic reflection has been established． Distribution of favorable volcanic rock reservoirs is predicted
by comprehensively using multiple techniques such as picking up instantaneous seismic attributes，frequency attenuation gradient
and seismic inversion of the Carboniferous objective interval． A series of attribute analysis techniques has been established for pre-
diction of deep volcanic rock reservoirs in western China．
Key words: volcanic rock; instantaneous attribute; frequency attenuation; seismic attribute analysis; Santanghu Basin


