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摘要：基于火山岩溢流相的高连续强振幅和火山通道相的低连续弱振幅２种截然相反的地震反射特征，建立振幅－方差体地

震属性分级－拾取－融合技术刻画火山岩时空展布的方法，有效刻画火山岩的三维时空展布以及火山喷发期次．通过渤海湾盆

地黄河口凹陷ＢＺ３４９区带火山岩三维刻画和火山喷发期次研究，取得以下认识：（１）研究区沙一二段火山岩零星分布，主要发育

在ＢＺ３４９区带中部，多为中心式喷发；东营组火山岩广泛发育，连片分布，主要发育在ＢＺ３４９区带南部缓坡带，为中心式、裂隙

－中心复合式喷发；（２）沙一二段东部火山先于西部火山喷发，南部火山先于北部火山喷发；（３）东营组南部火山先于北部火山喷

发，且南部火山喷发期次多于北部，北部火山多为短暂性喷发；（４）东营组火山较沙一二段活动强烈、喷发次数多、范围广．
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０　引言

火山岩结构复杂、横向变化剧烈，不同类型的火

山岩发育在不同的构造部位，具有不同的地震反射

特征（王玉学等，２００６；闫奎邦等，２００８；邹才能

等，２００８；左国平等，２０１１）．对于火山岩的刻画，主

要是基于地震相、地震属性、地层切片、模型约束等

技术（徐礼贵等，２００９；ＭｉｌｅｓａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ，

２０１０；吴颜雄等，２０１０；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；Ｇｅｍ

ｍａ犲狋犪犾．，２０１２；应明雄等，２０１２），分别在平面上

和剖面上进行了火山岩发育情况、喷溢情况、地震反

射特征及岩相分布预测．徐礼贵等（２００９）以地震相

分析、地震属性解释、构造制图为主要技术手段，对

深层火山岩进行从定性到定量的识别和预测．Ｍｉｌｅｓ

ａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ（２０１０）分别在地震剖面上和平面上

识别了莫尔盆地叶状火山岩的展布．吴颜雄等

（２０１０）用火山岩模型约束井旁地震解释、建立岩相

－地震相响应关系，为无井区的火山岩地震识别提

供了模版．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１１）基于火山岩的强振幅

特征，利用振幅相关属性及几何属性等方法预测了

松辽盆地的火山岩分布．Ｇｅｍｍａ犲狋犪犾．（２０１２）利用

南伊斯基亚岛高分辨率地震反射剖面，解释其火山

岩构造和沉积特征．应明雄等（２０１２）运用常规地震

时间切片、剖面分析及沿层均方根振幅属性和沿层

小时窗三维地震镂空显示等技术，分析了目标火山

发育情况、火山岩喷溢情况、地震反射特征及岩

相分布．

综合国内外的研究现状及进展，对于火山岩的

刻画，更多体现在二维剖面和平面上的刻画，尤其是

将火山岩的溢流相和火山通道相等亚相分开刻画、

描述，很少对火山岩的溢流相和火山通道相同时进

行三维时空展布的刻画，不能体现火山岩分布规律

的系统性．本文以渤海湾盆地黄河口凹陷ＢＺ３４９构

造区的古近系火成岩为目标，提出一种基于振幅－

方差体地震属性分级－拾取－融合技术刻画火山岩

时空展布解释的新方法，体现了火山岩刻画的新思

路、新方法，直观、高效地刻画火山岩的三维时空展

布和火山岩喷发期次研究．

１　研究区地质概况

黄河口凹陷面积约３８００ｋｍ２，位于渤海湾盆地

东南部，凹陷南部为垦东－青坨子凸起和莱北低凸

图１　研究区构造位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

起，北部为渤南凸起，东部与庙西凹陷相邻（孙和风

等，２０１１）．黄河口凹陷古近系－现今总体构造面貌

为北陡南缓、凹中有隆、断裂发育；其中ＢＺ３４隆起

带将凹陷分为东西２个次洼，西深东浅．在郯庐走滑

断裂带西支右旋张扭作用下，形成一系列呈近东西

和北东向的次级断裂，形成断阶带、断隆带等构造

带．黄河口凹陷古地貌特征在宏观上有一定的继承

性，北部为长期发育的陡坡带，南部以挠曲为主的缓

坡带，东西部长期受断阶带控制．

ＢＺ３４构造沿ＢＺ３４断裂带分布，ＢＺ３４６／７构

造、ＢＺ３４９构造位于东南缓坡带上（图１）．在ＢＺ３４

９区带沙河街期和东营期存在多期火山活动，测井

标志电阻率曲线表现为高值异常；尤其是ＢＺ３４Ａ

井区最为发育，其火山岩具有多层系发育、累计厚度

大等特点（图２）．研究区火山岩岩性主要为玄武岩，

粗火山碎屑少见，喷发能量低，溢流相和火山通道相

是主要的火山岩相．勘探证实在ＢＺ３４９区带火山岩

发育区的砂岩中具有十分丰富的油气资源，且储层

品质好．落实火山岩的发育规律、火山的喷发期次是

该区勘探急需解决的重要问题．

２　火山岩刻画方法

２．１　火山岩地震相特征及刻画方法

地下任何地质体及其性质的变化都将引起其地

震响应信息发生相应的变化，因此，利用常规地震剖

面反射特征来识别火山岩体具有可行性（宋吉杰，

２００７；曾富英等，２００９；徐颖新等，２０１２）．黄河口

凹陷ＢＺ３４９区带广泛分布溢流相熔岩和火山通道

相火山岩，二者对应不同的内部地震反射特征．溢流

相熔岩成层性好，且速度明显高于围岩速度，对应层

状强反射；火山通道内火山岩无成层性，对应杂乱

弱反射．
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图２　研究区连井剖面指示的火山岩发育特征

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３　研究区火山岩岩相－地震相特征

Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　在研究区建立了３种识别火山岩岩相及相应的

地震相特征（图３）．类型Ⅰ：火山通道相，外形为倒

锥状，中低频，弱振幅杂乱反射，分布在火山口下部；

类型Ⅱ：爆发相，外形为丘形，中低频，中强振幅，断

续反射，分布在火山口附近；类型Ⅲ：溢流相，外形为

层状，低频，强振幅，连续反射，分布在火山机构附近

或低部位．对比溢流相、火山通道相与围岩的反射特

征，可知溢流相较围岩振幅强，连续性好，火山通道

相较围岩杂乱，连续性差．

由建立的火山岩不同亚相的地震相识别模式可

知，溢流相和火山通道相的地震反射特征截然相反，

用同一种地震属性不能揭示二者的特征，需要利用

２种不同的属性分开进行刻画．基于火山岩溢流相

强振幅特征，对原始三维地震数据进行三维振幅分

级显示，只显示强振幅部分，并进行体素拾取，自动

追踪得到溢流相的时空展布；利用火山通道相的杂

乱反射特征，计算方差体属性，并对其进行三维分级

显示，拾取高值部分，实现火山通道相的时空展布的

刻画．将拾取的溢流相和火山通道相融合显示，实现

火山岩的三维时空展布的刻画．图４展示是基于振

幅－方差体地震属性分级－拾取－融合技术刻画火

山岩的流程及效果，直观展现了火山岩溢流相和火

山通道相形态及分布特征．

２．２　火山喷发期次分析方法

在盆地火山岩的相关研究中，期次是指一个喷

发中心一次相对集中的（准连续）火山活动，在物质

成分、喷发方式及喷发强度的规律性变化过程中，所

形成的一套相序上具有成因联系的火山岩组合（代

黎明等，２００７；黄玉龙等，２００７；胡治华等，２０１３）．

一次简单的火山喷发旋回就是一个火山喷发的期

次；而一次复杂的火山喷发旋回其内部可划分出多
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图４　火山岩三维刻画流程

Ｆｉｇ．４ Ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒ３Ｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

个期次基于研究区火山岩喷发次数多、喷发强度小、

单次厚度薄的特点，可认为一个强振幅就代表了一

次火山喷发，采用以下方法研究火山的喷发期次：

将火山岩所在地层均匀内插为狀个参考层，由

下至上分别编号为：１，２，３，…，狀．

由下至上依次统计每个火山口附近强振幅所在

的参考层编号，记为“犪｜犫｜犮…”，数字越多，说明该火

山喷发次数越多，数字犪越小，说明该火山开始喷发

的时间越早．

３　火山岩三维刻画

研究区内识别出了火山岩的３种亚相，分别为

溢流相、火山通道相和爆发相．溢流相和火山通道相

分布广泛，需精细刻画；爆发相分布局限，不展开讨

论．溢流相的地震反射特征是层状连续强反射，火山

通道相的地震反射特征是倒锥状杂乱弱反射，二者

特征截然相反，分别应用振幅和方差体属性进

行刻画．

３．１　火山溢流相三维刻画

火山岩溢流相在测井曲线上呈现犇犜低值、犚犜

高值特征（图５），即高速度、高电阻率特征，与围岩

存在较大的波阻抗差异，在地震体上表现为强振幅

异常，中基性岩浆岩差异尤其明显．通过分析研究区

波阻抗－岩性的关系，可知研究区溢流相的波阻抗

主要在１．２×１０４ｇ·ｍ·ｃｍ－３·ｓ－１以上，围岩则在

图５　地震振幅分级显示指示的溢流相空间分布特征

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｉｓｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｏｖｅｒｆｌｏｗｆａｃｉｅｓ

ａ．原始地震剖面；ｂ．振幅分级显示地震剖面

图６　方差体分级显示指示的火山通道相空间分布特征

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅｃｕｂｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｓｈｏｗｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｃｈａｎｎｅｌｆａｃｉｅｓ

ａ．地震反射特征；ｂ．方差体属性特征；ｃ．方差体分级显示特征

１．２×１０４ｇ·ｍ·ｃｍ－３·ｓ－１以下，结合钻井中火山

岩分布，将振幅绝对值大于１５８００的反射对应为溢

流相．图５ａ为全振幅显示，振幅颜色棒中所有区段

透明度均为０，溢流相火山岩与围岩界限模糊，无法

确切划出溢流相的范围；图５ｂ为经振幅分级显示后

的同一地震剖面，振幅颜色棒中振幅绝对值小于

１５８００对应的区段透明度为１００％，只显示绝对值大

于１５８００的强振幅，忽略与溢流相无关的弱振幅部

分，突出溢流相强振幅特征，可明显显示火山岩溢流

相发育位置及分布形态．

３．２　火山通道相三维刻画

火山通道在时间切片上表现为圆环状异常，在

地震剖面上表现为倒锥状（漏斗形）杂乱异常，在原

始地震剖面上不能完全反映火山通道等地震异常体

（图６ａ），而应用传统的多属性联合不仅包含其他地
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图７　研究区火山岩三维时空展布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐ

ｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅａｎｄＤｏｎｇｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．沙一二段、东营组火山岩分布叠合图；ｂ１．沙一二段俯视图；ｂ２．

沙一二段侧视图；ｃ１．东营组俯视图；ｃ２．东营组侧视图

震异常信息，影响目标体的识别，而且耗时，效率不

图８　研究区过井地震剖面指示的沙河街组、东营组火山岩发育特征

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅａｎｄＤｏｎｇｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

高．利用火山通道相的杂乱反射特征，计算方差体属

性，由图６ｂ可以看到方差体属性可以在平面上和剖

面上突出杂乱的火山通道相，火山通道处的方差值

为紫色高值．通过调节方差颜色棒中不同颜色区段

的透明度，使方差高值（大于０．３４）对应区段的透明

度为０，其他区段透明度为１００％，进行方差分级显

示后，火山通道的形态更加明显，虽然火山通道周围

也有 紫 色 异 常，但 是 火 山 通 道 处 异 常 更 加

集中（图６ｃ）．

３．３　火山岩时空展布特征

基于分别刻画的沙一二段、东营组的溢流相和

火山通道相，进行二者融合显示，系统刻画溢流相和

火山通道相的空间分布及配置关系（图７）．图７ａ为

沙一二段、东营组火山岩分布的叠合图，其中紫色层

状指示沙一二段溢流相，红色层状指示东营组溢流

相，黄色柱状指示沙一二段火山通道相，绿色柱状指

示东营组火山通道相；图７ｂ、７ｃ则分布显示沙一二

段、东营组火成岩展布的俯视图和侧视图．通过图７

可以看出，研究区共发育２８个火山口，其中有３个

火山口继承性喷发，在沙一二段和东营组均有喷发，

同时沙一二段与东营组火山岩分布特征和喷发模式

有所不同．沙一二段火山作用较弱，仅发育６个火山

口，主要为中心式喷发模式，各个火山口喷出的溢流

相各自分离，溢流相呈点片状零星分布，且主要发育

在ＢＺ３４９区带中部（图７ｂ１、７ｂ２）．东营组火山活动

强烈，大约发育２４个火山口，火山岩广泛发育；在

ＢＺ３４９区带南部缓坡带，溢流相连片分布，无法确

定火山机构的边界，主要为中心式喷发；ＢＺ３４９区

带中部，由于受到近东西向断裂的影响，８个火山口

沿断裂展布方向呈串珠状分布，为裂隙－中心复合

式喷发模式；在研究区北部，多为孤立分布的溢流

相，主要为中心式喷发（图７ｃ１、７ｃ２）．

基于振幅－方差体地震属性分级－拾取－融合

技术刻画、预测的火山岩分布可与钻井揭示的火山

岩、过井地震剖面指示的火山岩相互验证、对比（图

８），证明预测结果可信．ＢＺ３４Ｄ、ＢＺ３４Ｃ井区连续
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图９　火山喷发期次分析方法

Ｆｉｇ．９ Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｐｈａｓｅｓ

强振幅同相轴个数少，分布范围小，火山岩厚度薄，

图１０　研究区沙河街组、东营组火山岩喷发期次及对比

Ｆｉｇ．１０ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅａｎｄＤｏｎｇｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．沙一二段；ｂ．东营组

分布局限，仅在沙一二段、东营组发育薄层火山岩．

ＢＺ３４Ｂ、ＢＺ３４Ａ井区连续强振幅较多，火山岩分布

广泛，在沙一二段和东营组均有火山岩发育．尤其是

在ＢＺ３４Ａ附近东营组强振幅分布较多，表明发育

了多层火山岩．研究成果有助于火山岩分布规律的

预测研究；同时，在落实火山岩的发育规律的基础

上，为确定火山岩对周围储层的影响及火山活动对

油气成藏的控制作用提供良好的基础．

４　火山喷发期次研究

在火山岩三维刻画的基础上，进一步开展火山

喷发期次研究．沙一二段地层较薄，将其均分为５个

参考层，沙二段对应为参考层１～３，沙一段对应为

参考层４～５，将东营组地层均分为１０个参考层，东

三段对应为参考层１～３，东二段对应为参考层４～

７，东一段对应为参考层８～１０．统计每个火山口附

近强振幅所在参考层，如图９中，左侧火山口附近强

振幅位于第２、５个参考层，记为“２｜５”，为东一段、东

二段喷发，右侧火山口附近强振幅位于第２、６、１０个

参考层，记为“２｜６｜１０”，东一段开始喷发，持续到东

营组末期．

通过统计研究区沙一二段、东营组共２８个火山

口附近的强振幅所在的参考层（图１０），可以分析沙

一二段、东营组的火山喷发期次及次数．

沙一二段火山喷发可以划分为２个区（图

１０ａ）：Ⅰ区西部火山对应第２、３、４参考层，表明为沙

二段末期和沙一段喷发，Ⅱ区东部火山对应第２个

参考层，表明为沙二段喷发．因此，沙一二段火山均

为单次喷发，且东部火山先于西部火山喷发，南部火

山先于北部火山喷发．

东营组火山喷发可以划分为６个区（图１０ｂ）：

Ⅰ区火山分别对应第２、３、４、５、７参考层，表明火山

在东三段开始喷发，持续到东二段，且先后发生２～

３次喷发；Ⅱ区火山分别对应第４～１０参考层，表明

火山在东二段开始喷发，持续到东一段，先后发生

２～４次喷发；Ⅲ区火山分别对应第２、５、６、１０参考

层，表明火山在东三段、东二段、东一段均有喷发；Ⅳ

区火山主要对应第５～６、８～１０参考层，表明火山在

东二段开始喷发，持续到东营组末期，先后经历１～

３次喷发；Ⅴ区火山主要对应第４参考层，表明火山

在东二段短暂喷发；Ⅵ区火山主要对应第７～９参考

层，表明火山主体在东一段开始喷发，且多为单次喷

发．因此，东营组而言，研究区南部火山于东三段或
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东二段开始喷发，北部火山于东二段或东一段开始

喷发，表明南部火山先于北部火山喷发，且南部火山

喷发期次多于北部，北部火山多为短暂性喷发．

通过对比沙一二段和东营组的火山喷发期次，

可知东营组火山较沙一二段活动强烈、喷发次数多、

范围广．

５　结论

针对火山岩溢流相强振幅和火山通道相弱振幅

－杂乱反射的不同地震相特征，采用振幅－方差体

地震属性分级－拾取－融合技术实现三维立体显

示，高效、直观刻画了火山岩溢流相和火山通道相的

时空展布和火山喷发期次．

研究区沙河街组和东营组火成岩共同特征在

于：（１）具有类似的反射特征，溢流相均为低频强振

幅，火山通道相均为中低频弱－杂乱反射；（２）喷发

期次上，都是南部火山早于北部火山；不同之处在

于：（１）分布范围：沙河街组火山岩零星分布；东营组

火山岩分布连片广泛，表明火山活动逐渐活跃；（２）

喷发期次：沙河街组火山喷发期次少；东营组火山喷

发期次较多；（３）喷发模式：沙河街组主要为中心式

喷发；东营组火山既有中心式喷发，又有裂隙－中心

复合式喷发．
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