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乌伦古坳陷深层石炭系火山岩低频地震识别技术应用
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摘 要： 乌伦古坳陷石炭系火山岩储层是准噶尔盆地油气勘探的重要目的层系，然而由于埋藏深，岩性复杂，受后期

改造作用影响大，依靠以往二维地震勘探技术难以刻画火山岩体展布。 文中以低频可控震源采集获得的地震资料

为主，对乌伦古坳陷北部区域石炭系火山岩分布特征进行了研究。 鉴于低频信息在地震深层成像方面的优势以及

叠加剖面对构造趋势的良好反映，笔者利用低频段叠加剖面进行波场识别，指导偏移剖面解释，并将地质、地震、钻
井资料相结合开展火山岩识别的研究，总结出了该区火山岩相的地震响应特征，综合利用地震反射特征和地震属

性分析等手段，对火山岩体展布进行了识别刻画。 本次研究探索了适用于深埋复杂岩性条件的火山岩储层低频地

震识别方法，为该区石炭系油气勘探提供了一定的依据。
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０ 引言

准噶尔盆地石炭系广泛发育火山岩，２０ 世纪以

来，在准噶尔盆地腹部、东部和西北缘均发现了可供

工业开采的石炭系火山岩气藏。 石炭系已成为准噶

尔盆地油气勘探开发的有利目的层系，火山岩储层

也受到越来越多的重视［１ ４］。 乌伦古坳陷是准噶尔

盆地东北缘大型的一级构造单元，石炭系火山岩埋

藏深，地层横向变化快，以往地震资料多为 ２０ 世纪

９０年代二维测线，排列短，叠次低，深层基本没有效

信息，难以刻画火山岩体展布。 地震波中低频成分

抗吸收屏蔽能力较强，对深层成像贡献大，为此，本
项研究开展低频地震勘探攻关，采用低频可控震源

激发，宽线长排列、高覆盖次数的观测系统，地震资

料较以往剖面深层得到有效改进。 以此为基础，参
考以往相关资料，通过录井岩性的识别、电性物性特

征、地震波形特征及阻抗界面变化特征分析等，总结

出乌伦古凹陷火山岩相及沉积相的测井及地震响应

特征。 探索了利用低频段叠加剖面进行火山岩地质

构造格架搭建，地震相识别和地震属性分析相结合

开展深层火山岩识别的方法。 对研究区火山岩体进

行了识别及预测，为该区油气勘探提供资料依据。

１ 研究区概况

研究区位于乌伦古坳陷西北部，主体位于索索

泉凹陷内，跨红岩断阶带（图 １［５］），处于乌伦古坳陷

西部上倾方向，是油气运移的有利指向区［６ ８］。
综合区域地质资料，乌伦古坳陷是一个由南向

北逐渐沉降的箕状坳陷，基底由前寒武系结晶基底

和古生界浅变质岩系组成。 已揭示的地层自下而上

发育有石炭系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系及新

近系等地层，二叠系缺失。石炭系构造—沉积背景
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图 １ 研究区构造简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

复杂，埋藏深，地层横向变化快。 钻井显示石炭系火

山岩普遍存在，特别是凝灰岩广泛分布，指示当时火

山活动频繁、剧烈，火山灰广泛覆盖。 晚石炭世到早

三叠世期间，强烈的区域构造抬升运动使石炭系火

山岩裸露于地表［９ １０］，遭受了长期强烈的风化剥蚀

和构造破碎等作用，并形成沉积间断。 野外地质露

头和钻井资料揭示石炭系地层岩性复杂，由沉积岩、
岩浆岩、变质岩组成，且空间变化较大。 研究区周边

及外围的伦参 １井、泉 ２井、泉 ３井、滴北 １井、乌参

１ 井等数口井钻至石炭系几十米至数百米不等，钻
遇了不同类型的火山岩［６，８］。 目前研究区内的两口

已钻井 Ｌ５井和 Ｌ８ 井，都只钻遇了部分石炭系地层

（２００～ ３００ ｍ），Ｌ８ 井主要为凝灰岩，Ｌ５ 井为安山

岩。 复杂的构造特征和岩性组合导致地震反射连续

性差，给火山岩体的识别和刻画带来极大困难。
同时，研究区整体勘探程度低，至今未部署三维

地震，二维地震资料也多为 ２０世纪 ９０年代采集，地
震剖面深层多次波发育，低频信息缺失，致使石炭系

地层信噪比低，内幕成像效果差，难以满足地层解释

和岩性识别的要求，石炭系内部火山岩体展布不

清［８，１１ １２］。

２ 低频勘探效果

众所周知，地震勘探中地震波在地下传播时，地
层对高频成分的吸收相比低频成分严重的多，勘探

目的层深度越大，高频信号衰减和散射越严重，而低

频信号保留却相对完整，因此利用低频信息开展深

部勘探成为近年来的发展趋势［１３ １５］。 为了改善研

究区地震剖面深层成像质量，开展了低频地震勘探

工作：①使用低频可控震源激发，增强地震波向深层

传播的能量，拓宽频带宽度；②采用宽线长排列观测

系统接收，成倍增加覆盖次数，压制横向和随机噪

声，提高信噪比；③数据处理中，应用保护低频的面

波压制法、分频噪声衰减法、地表一致性振幅补偿和

反褶积等保幅处理技术，有效保护低频成分，改善剖

面深层信噪比［１６ １８］。 新获得的地震资料低频信息

丰富（图 ２），深层能量增强，尤其低频剖面上深层石

炭系成像效果明显改善，为本次研究深层火山岩储

层提供了较为理想的基础资料。

３ 火山岩识别刻画

经地震资料处理发现，由于区域构造复杂，地震

偏移成像困难，但分频扫描发现 ４ ～１５ Ｈｚ水平叠加

剖面上深层石炭系的反射波场特征较清晰（图 ３，２．
６ ｓ以下），因而本次火山岩识别从 ４ ～ １５ Ｈｚ 水平叠

加剖面入手，通过地震波组对比、复杂波场识别，进
行地层、构造格架分析、岩体包络面的识别，建立区

域模型指导偏移剖面的构造解释，同时结合地震相

的识别和地震属性等资料，循序渐进开展火山岩体

识别工作。
３．１ 地质构造格架

地震叠加剖面往往保存了较多的构造格架趋势

信息，因而针对 ４ ～ １５Ｈｚ 低频段地震叠加剖面开展

精细剖析，搭建起石炭系构造地层格架（图 ４）。 由

于石炭纪长期的火山活动及后来晚石炭世—三叠纪

的构造抬升，形成了石炭系顶的不整合面，在地震剖

面上以包络面的形式存在（图 ４①），上下岩性差异

及不整合接触关系导致包络面下部地震波组连续性

较差、反射较杂乱；而包络面上部为晚三叠纪乌伦古

坳陷雏形形成以后持续沉积的地层，地震波组同相

轴连续性好，阻抗界面清晰。 断面波是断层追踪的

有效证据（图 ４②），而深部的回转波往往用于识别

局部构造低凹部位（图 ４④）。 与反射杂乱的火山岩

发育区相比，石炭系海相沉积地层具有相对较为连

续的地震波组反射特征（图 ４③）。 根据低频段叠加

剖面上识别的波场特征，完成最终偏移剖面的构造

解释（图 ５）。
３．２ 火山岩体识别

火山喷发具有阶段性、岩性多样性和结构复杂

性，会造成不同火山岩相在电测曲线特征和地震剖

面上都具有不同的反射特征［１９］。 研究区勘探程度

低，钻井较少，且仅钻遇有限的石炭系地层，因此本

次研究主要参考周边已钻井资料及地震剖面，识别

总结出石炭系火山岩测井和地震响应特征，进而指

导研究区火山岩识别。

·８１２１·
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ａ—以往地震剖面；ｂ—新采集地震剖面；ｃ—新老剖面频谱对比；ｄ—测线位置

ａ—ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｂ—ｎｅｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｃ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｄ—ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ

图 ２ 新老地震剖面及频谱对比

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａ—２～４ Ｈｚ；ｂ—４～８ Ｈｚ；ｃ—８～１５ Ｈｚ；ｄ—１５～３０ Ｈｚ；ｅ—３０～６０ Ｈｚ；ｆ—５０～１００ Ｈｚ

图 ３ 低频勘探地震剖面中深层分频扫描叠加剖面

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ-ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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①—岩体包络面；②—断面波；③—沉积地层；④—回转波

①—ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ；②—ｆａｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖ；③—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔｕｍ；④—ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗａｖｅ

图 ４ 构造格架搭建（４～１５ Ｈｚ，叠加剖面）

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ（４～１５ Ｈｚ，ｓｔａｃｋｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ）

①—岩体包络面；②—断层；③—石炭系沉积地层；④—中生代地层底界

①—ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ；②—ｆａｕｌｔｓ；③—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；④—ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ５ 构造解释剖面（叠后时间偏移剖面）

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｐｏｓｔ-ｓｔａｃｋ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ）

  乌伦古坳陷及周边已钻井揭示，石炭系沉积以

海相碎屑岩为主，与陆相碎屑岩相比，测井曲线具有

典型的高自然伽马（ＧＲ）、高电阻率（ＲＴ）、低声波时

差（ＡＣ）的特征（图 ６）。 晚石炭世—二叠纪剧烈的

火山运动，极大的改变了原有地层的赋存状态。 已

钻井普遍发育的凝灰岩表明，当时的火山活动长期

持续且频繁剧烈，形成了大量的火山灰，覆盖在原沉

积地层上，形成火山沉积相，火山岩相普遍具有低

ＧＲ、较高电阻、较低声波时差的特征，地震剖面上反

射成层性较好，类似于沉积岩的反射特征，具有中—
弱振幅、低频、中连续的内部反射结构。 局部发育的

安山岩所代表的溢流相，是由喷发温度较高的、流动
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万方数据



 ６期 周惠等：乌伦古坳陷深层石炭系火山岩低频地震识别技术应用

图 ６ 测井曲线交会

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ

性较强的岩浆组分在溢流过程中冷凝形成，具有低

ＧＲ、高阻、低声波时差的特征，地震剖面上反射同相

轴呈弧形，表现为连续的强振幅和强反射，内部由于

屏蔽常表现为杂乱或空白反射。 火山角砾岩是火山

爆发的产物，指代了典型的爆发相，通常表现为较高

ＧＲ、较高电阻率的特征，地震剖面上反射同相轴表

现为波状或似层状，中—强振幅，中—高频，内部杂

乱反射或断续反射［２０ ２４］。
根据火山岩体赋存结构和地震反射特征，在研

究区识别出喷溢相和火山沉积相两类火山岩相（图
７、图 ８）。 喷溢相主要受断裂控制，地震反射特征为

席状披盖，轮廓为强阻抗界面，围岩地层超覆于火山

岩体的边界上。 岩体内杂乱反射，具有中—强振幅、
中—低频特征，与下伏具有较连续反射的沉积岩地

层相区别（图 ７）。 火山沉积相主要发育在喷溢相的

侧翼，岩性以凝灰岩、沉凝灰岩为主，地震反射特征

为上超充填、中—弱振幅、中频，与喷溢相相比，覆盖

面积较广，地震反射强度较弱，在乌伦古坳陷内分布

范围较大。
３．３ 火山岩体预测

火山岩体识别和预测的研究中，地震属性分析

是最常用的技术［２５ ２７］。 其中，倾角类属性常用于分

析火山机构外部形态和内部结构，波形类属性能反

映不同岩相组合的特征，频率类属性能反映地层吸

①—火山岩体轮廓为强阻抗界面；②—火山岩体内部具有杂乱

反射特征；③—火山岩体与围岩角度不整合接触关系；④—火山

岩体下伏的沉积岩地层

①—Ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ；②—
Ｃｈａｏｔｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ；③—ａｎｇｕｌａｒ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ； ④—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

图 ７ 火山岩体地震反射特征
Ｆｉｇ．７ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ

①—火山沉积相；②—溢流相

①—ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ；②—ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｆａｃｉｅｓ

图 ８ 火山相地震反射特征

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ

收和衰减的效果，振幅属性对岩相变化尤其敏感，在
岩性变化剧烈的强阻抗界面，往往可以形成较明显

的振幅差异特征，而相位类属性则强调事件的连续

性，对 于 识 别 地 层 或 相 带 的 边 界 有 良 好 的 效

果［２８ ３１］。
通过多种属性分析筛选发现，均方根振幅（ ｒｏｏｔ

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＲＭＳ）属性对研究区火山岩

体相对较敏感，在石炭系火山岩体发育部位，均方根

振幅呈现异常高值，与低值的围岩之间具有明显的

界面（图 ９），并且与前述地震反射特征识别的火山

岩体（图 ７）具有较好的一致性。 因此，在利用地震

反射波组特征解释火山岩体基础上，辅以均方根振

幅属性分析，对该区岩性异常体分布范围进行了预

测，在空间上识别出了研究区东北部和南部两个主

要的火山岩体的发育区（图 １０）。
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万方数据



物 探 与 化 探 ４３卷  

①—火山岩体；②—火山通道

①—ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ；②—ｖｏｌｃａｎｉｃ ｐａｓｓａｇｅ
图 ９ 火山岩体地震属性识别

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

图 １０ 研究区火山岩体分布范围预测

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

４ 结论

１）研究区勘探程度低，石炭系火山岩分布广泛

但剥蚀、破碎严重，深层地震剖面反射信息弱，信噪

比低，给岩体的识别和空间预测带来严重的不确定

性。 采用低频可控震源、长排列、高覆盖次数

（３ ０００）的低频地震勘探方法，地震剖面中深层低频

成分得以有效保留，深层石炭系地层成像质量较以

往有明显提高，为构造解释和岩性预测提供了较为

理想的基础资料。

２）探索了适用于深埋复杂岩性条件的火山岩

储层低频地震识别手段。 从地震低频叠加剖面入

手，识别波场解释构造格架，通过对地震相和地震属

性的剖析，应用地震资料解释和属性预测技术，对火

山岩体赋存状态进行了阐述，并对其空间展布范围

进行了预测，圈定出两个火山岩发育区，为该区石炭

系火山岩储层油气勘探提供一定的依据。
３）由于研究区勘探程度较低，缺乏足够的钻井

资料进行标定和验证，对火山形成的通道、期次、机
理等还缺乏系统、深入的认识，这也是后续研究的重

点。
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