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摘　要　根据近年来的研究成果，火山岩顶面在形态上主要呈穹窿状，形成局部隆起的构造圈闭，可利用趋势面分

析的方法寻找火山口隆起的分布．火山岩气藏往往是复合型气藏，它不仅受火山口的构造控制，还与有利的火山岩

储层密切相关，可利用相干体切片技术来圈定有利储层的分布范围．通过这两种技术的结合，既可确定火山口的分

布又可圈定有利储层的分布范围，成为近期井位部署的重要技术手段，对火山岩气藏的预测具有普遍意义．
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１　引　言

深层火山岩勘探初期（２００５年以前），主要根据

火山口和火山岩的地震反射特征，在地震剖面上直

接识别．火山岩在垂直地震剖面上的基本特征一般

表现为：强振幅、低频、断续—较连续反射，亚平行、

杂乱丘形反射结构，兼有空白杂乱反射结构，具有明

显的顶底反射界面［１］．由于火山岩的杂乱地震反射

特征，应用常规地震属性（如振幅、频率等）对火山岩

的识别效果不理想，杨峰平［２～５］等在地震属性应用

方面进行了很多探索．随着研究的不断深入和地震
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技术的发展，一些新的方法和技术被应用到火山岩

识别中，其中趋势面分析技术和相干体技术是最具

有代表性的两项技术．

趋势面分析技术在地震解释及构造分析中的应

用早已出现，由于火山机构表现出的特殊构造特征，

发展起了适合于深层火山岩识别的适用技术．姜传

金等［６］率先在松辽盆地深层应用这项技术，得到了

火山岩分布的经典图件，为井位部署提供了依据．相

干体技术是１９９５年由Ｂａｈｏｒｉｃｈ和Ｆａｒｍｅｒ首次提

出，该算法已从第一代基于互相关的算法（简称Ｃ１

算法）、第二代利用多道相似性的算法（简称Ｃ２算

法），发展到第三代基于特征结构的相干算法（简称

Ｃ３算法）
［７～１３］．相干体技术在国内的应用始于１９９８

年，当时主要是科研人员自主研发的软件，应用相干

体切 片 反 映 断 层 的 空 间 展 布 和 岩 性 变 化 区

（带）［１４～２４］．２０００年，在 Ｌａｎｄｍａｒｋ平台 Ｐｏｓｔｓｔａｃｋ

模块新增加的一项功能，使相干体技术得到了推广，

主要用于断层解释、河道识别及预测砾岩、石灰岩、

火成岩裂缝发育带［２５，２６］．大庆油田２００５年引入

Ｐａｒａｄｉｇｍ公司的 ＥＰＯＳ３．０平台，ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＣｕｂｅ

模块采用第三代本征值算法，使该项技术在松辽盆

地的应用得到普及，在断层、裂缝、河道、火山岩等的

识别中得到全面应用．尤其在火山岩识别中，相干技

术由于对不连续体非常敏感，能对富含裂缝和非均

质的火山岩体进行有效识别，是目前火山岩识别中

最有效的属性之一．ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＣｕｂｅ模块的应用效

果得到了业界的高度认可，近年来在松辽盆地北

部［２７～３０］、南部［３１］、塔里木盆地［３２，３３］等应用相干体识

别火山岩取得了较好效果．

趋势面分析技术是从构造角度来确定火山口隆

起的分布范围，而相干体技术是从不同岩性或不同

的火山岩相带的角度来确定富含裂缝的有利火山岩

相带的分布范围，这两个范围是不一致的，而这两个

范围又有着内在的必然的联系．这两个范围重叠的

区域是井位部署的首选区域，这两个范围不重合的

区域可作为下步评价钻探的区域．本文正是利用趋

势面分析技术和相干体技术的结合，达到对研究区

整体评价的目的．

２　趋势面分析的原理及实现方法

２．１　趋势面分析的原理

趋势分析是定量地研究事物在大范围内（上）的

变化规律，即研究事物的变化趋势以及事物在局部

范围的特性．趋势面分析就是用一定的数学函数，对

客观事物的某一特性或某种组合特征在空间的分布

上进行研究，也就是用函数所代表的曲面去拟合或

逼近所研究对象的空间分布．

在地质三维建模中，往往采用趋势面分析对地

质特征（如地层厚度变化、构造层位顶面或底面的标

高变化等地质变量）的空间形态进行分析，其实质是

用一定的函数所代表的曲面来拟合该地质体特征空

间分布的趋势变化．常用的趋势面分析方法主要为

多项式趋势面分析法，具有类似的或相同功能的方

法还有许多，如滑动平均、滑动中值、克里格法、谱分

析、自协方差分析法及空间滤波等．

２．２　趋势面分析的实现方法

由于火山口往往位于构造高点，先准确解释出

火山岩顶面，再用相应的算法对所解释的层位进行

滤波处理，形成趋势面（图１）．

图１中，在火山口处火山岩顶面高于趋势面（地

震层位的时间值小于趋势面的时间值），而在其他部

位火山岩顶面低于趋势面．用火山岩顶面减去趋势

面，高于趋势面的位置得负值，反之低于趋势面的位

置得正值．给出门槛值０，滤掉所有的正值，使所有

正值等于０，这样就可使火山口层面的负值不变，而

使其它值全为０（当然门槛值也可不设为０）．对滤掉

０值的新层位再加上一个常数（如１０００），得到一个

全部为正值的新层位，对这个层位进行平面或立体

的显示，这样只突出火山口等构造高点的显示．

本次研究与姜传金应用的趋势面分析的原理是

一样的，但在实现方法上不同．姜传金
［３４］通过拉平

火山岩底面，显示出火山机构整体，应用的是Ｐｅｔｒｅｌ

软件．本文是拉平火山岩顶面趋势面，保留趋势面以

上的火山口，应用Ｌａｎｄｍａｒｋ软件．由于Ｌａｎｄｍａｒｋ

软件比较普及，因此这项技术更方便推广．

３　相干体技术的原理及实现方法

相干体是定量化计算波形相似性的一种方法，

它是通过在时空中定义“全局化的”孔径并利用倾角

和方位角的计算来实现．此种处理方法可为地震波

形空间变化提供准确的成图显示，并可方便直观地

与地质特征、沉积环境联系在一起．断层与断裂系统

可直接在空间成像或平面成图，而不必在所选垂直

剖面上进行主观繁琐的断层解释再对其进行平面组

合成图．通过这种方法可更加容易地推定沉积体系，

如：河道、超覆、浊积等沉积特征．相干体的计算结果

９６３
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取决于优化参数的选取，如倾角限制、时空孔径、以

及运算法则等．由于近火山口相储层为丘状断续反

射，反射结构与其他岩相有明显的不同，因此相干体资

料能很好地反映近火山口相火山岩的分布范围．

３．１　相干算法原理

（１）两道振幅值交汇得到交汇图，并可以确定一

个主方向轴（Ｍａｊｏｒａｘｉｓ）和一个最小方向轴（Ｍｉｎｏｒ

ａｘｉｓ）．当两道完全一致时，所有样点将按主方向轴

排列成一条直线（图２）；当两道完全相反（振幅大小

表征的波形）时，所有样点将按最小方向轴排列成一

条直线（图３）．

（２）用两个不同比列的向量分别表示主轴和最

小方向轴，一般情况下，长向量沿主轴方向，短向量

沿最小方向轴方向．我们可以利用线性代数的矩阵

运算很容易的计算本征值，用它作为表征波形差别

的参数．

３．２　相干体计算的实现方法

在利用相干算法进行相干计算时要注意以下几

个参数的选择：

图２　地震道振幅本征值正相关

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图３　地震道振幅本征值负相关
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ｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　（１）倾角参数．针对火山岩体的特点，通过浏览

数据了解地层起伏变化情况，确定倾角参数．倾角参

数的选取是根据资料反映的地层总体倾角来确定，

可在地震资料上测量出来．

（２）时间孔径参数．时间孔径（或窗口长度）是最

重要的参数．大部分参数测试中都包含有得到最好

时间孔径这一参数，此参数的建议范围为：大约是目

标反射体最高频率波长的一半到最低频率的一个波

长之间．长时间孔径可以压制相干体内噪音，但是在

较长的计算因子下，范围较窄的同相轴，如河道等将

变得模糊不清．通常来说，当要高度突出地层特征或

低角度断层时，应使用小的时间孔径；当要突出持续

性地质特征，如高角度断层时，应使用较长的时间

孔径．

（３）平面空间孔径参数．空间孔径是以矩形或圆

形的方式来说明的．该参数决定参与计算的道数，增

加地震道的数量可以压制噪音，但是处理过程较长，

并且在远处的地震道上会产生拖尾效应，降低了对

小断层的分辨力．同时要考虑地层倾角的变化，对于

倾角较大的地层要选得大一些，反之亦然．

通过试验，最后将倾角参数确定为２ｍｓ／ｍ，时

间孔径为３５ｍｓ，空间孔径为以采样点为中心的相邻最

近的１个地震数据道．应用ＥＰＯＳ系统的Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｃｕｂｅ模块计算相干体，再用Ｓｔｒａｔｉｍａｇｉｃ模块编制火

山岩顶面相干体切片．

４　应用效果分析

４．１　趋势面分析

本次在松辽盆地北部徐家围子东部地区应用趋

势面分析技术预测了火山口的分布（图４）．图４中

红色和绿色代表构造高点，在本区认为是火山口的

分布，黑色线条圈定的范围即是火山口，共识别火山

口１８个．可以看出有的火山口沿着断裂带呈长条背

斜分布，多数火山口呈穹窿状分布．绝大多数探井钻

在了火山口上并获得工业气流，而没有在火山口上

的徐深１６、徐深２１１、徐深２１３、徐深２７１等井钻探

效果不好．少数井打在火山口上（如工区东侧的徐深

２５）也没有气层．

４．２　相干体技术

气藏除受构造控制外，储集条件也是重要的控

制因素．并非所有火山岩都能成为储层，孔和缝是本

区火山岩储集空间的主体［３５］．相干体技术是预测

孔、缝发育带的有利手段．
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图１　趋势面分析剖面图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＴｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图４　火山岩顶面趋势面分析立体图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｒｅｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｏｐ

　　图５是该区火山岩顶面相干体切片．图中颜色

从白到黑，相似性由好变差．颜色越黑越杂乱的部

位，相似性越差，孔、缝越发育，图中粉色线条圈定的

是有利火山岩相带的分布范围．较黑处有环状结构

特征的是火山口的特征，徐深１２、徐深２８、徐深２１、

徐深２７等都处于典型的环状结构中．从徐深７到徐

深９是沿断裂分布的火山口裂缝发育带．而其他区

域颜色发白，连续性好，是其他火山岩相或沉积岩特

征，孔缝不发育．徐深３０２、徐深２１１、徐深２１３、徐深

２７１等井处于较白色区域，没有气层．另外，徐深１０

井处于黑颜色区域，获得３．０２６×１０４ ｍ３／ｄ的低产

气流，产水８５ｍ３，在趋势面分析图上落在火山口边

部，分析该井产量低的一个原因可能是构造位置偏

低，也可能与区域气水分布有关，徐深１０井以南的

区域含气性差．

图５　火山岩顶面相干体切片

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｕｂｅｓｌｉｃｉｎｇｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｏ

图６　火山口与有利火山岩相叠合图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｏｆｃｒａｔｅｒａｎｄ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓ

４．３　趋势面分析与相干体技术相结合

将图４中黑色线条的区域与图５中粉色线条的

区域叠合，可以看出火山口与有利火山岩相带的分

布关系．图６中，徐深２８井处火山口的范围与有利

相带的范围基本一致，多数火山口处于有利相带的

范围内，有利相带的范围大于火山口的范围．两者重

叠的区域既是构造有利的区域也是岩性有利的区

域，是最有利的区域，定位Ⅰ类区．在Ⅰ类区内有５

个区域（橘黄色）可作为下步钻探的首选目标．
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火山口与有利火山岩相带不重叠的区域，可选

择有利火山岩相带的区域为Ⅱ类区，该区域处于构

造高点之外的有利火山岩相带内，可形成岩性气藏，

可作为评价钻探的目标区．

５　结　语

（１）应用趋势面分析的方法，要注意区分火山口

与基底突起和沉积岩区的构造高点．因此，应用这种

方法要熟悉研究地区的地质情况．

（２）相干体切片能够刻画火山岩有利储层的分

布，相干体切片的质量除与参数选取有关外，与地震

资料的品质关系很大．

（３）应用趋势面分析的方法确定火山口的位置，

应用相干体切片圈定火山岩有利相带的分布范围，

通过两项技术的结合，分析了火山口与有利火山岩

相带的分布关系，从而指导井位部署．
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