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摘 要 塔里木盆地古城低凸起三维地震工区内的奥陶系碳酸盐岩埋藏深袁非均质性强袁且无钻井资料遥 重点对奥陶
系鹰山组三段要四段白云岩的串珠状地震反射体进行地质诠释遥采用均方根振幅属性预测了储层平面分布规律袁应用
缝洞雕刻技术预测了裂缝和串珠体发育区袁运用相干尧曲率属性预测了断裂尧裂缝的分布袁联合应用频率衰减梯度尧低
频能量尧平均频率和吸收系数等手段进行了油气检测遥通过对多种信息的综合分析袁评价优选出有利勘探目标遥基于上
述工作部署的 A井袁在鹰山组三段灰质白云岩储层中获天然气勘探重大突破袁证实了地震综合预测方法的有效性遥
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塔里木盆地是一个由震旦纪要古生代的海相克
拉通盆地与中要新生代的陆相前陆原陆内坳陷盆地
组成的大型叠合盆地咱1暂袁它在寒武系要下奥陶统沉
积期间呈野西台东盆冶的沉积格局袁古城坡折带以西
发育大型的碳酸盐岩台地袁 多期海平面升降的变化
为多期碳酸盐岩岩溶的发育奠定了基础袁 坡折带以
东则发育优质的盆地相烃源岩袁 为大型碳酸盐岩油
气藏的形成创造了条件遥 塔里木盆地的碳酸盐岩中
已经发现了多个油气田袁 取得了一系列重大的勘探
成果袁而古城低凸起的碳酸盐岩储层由于埋藏深尧非
均质性强尧二维地震资料少且品质较差袁储层识别和
预测的难度大尧可信度低袁导致了古城低凸起的碳酸
盐岩迟迟未能取得油气勘探的突破遥 2009年在该区
无工业油气流井的情况下袁 首次实施满覆盖面积
170.2 km2的三维地震袁 极大地提升了碳酸盐岩内幕
成像资料的品质袁 为碳酸盐岩储层预测提供了重要
保障咱2暂袁也为A井油气突破奠定了基础遥
1 地质背景

古城低凸起位于塔里木盆地北部坳陷的中南

部袁面积约2.4伊104 km2遥 西以塔中玉号断裂为界与中
央隆起相接袁 东南以上寒武统要中下奥陶统台地边
缘相带与塔东隆起相连袁 北界则向北部坳陷过渡拼
接遥 古城三维地震工区位于古城低凸起的东南部尧
古城坡折带的西缘渊图1冤袁三维地震施工前工区内无
钻井遥前人研究表明袁古城低凸起在奥陶系沉积期为
碳酸盐岩台地相区袁可能广泛发育层间岩溶储层咱2暂遥
加里东中期渊即中奥陶世末冤的拉张环境下产生了大
规模的北东东向正断裂袁加里东晚期要海西早期渊即
志留纪要泥盆纪冤 的挤压环境下形成了北北东向走
滑断层和北东向逆冲断层袁 这两期构造变形对古城
低凸起区内的局部构造和碳酸盐岩岩溶储层都有进

一步的改造作用遥据邻区的X井和Y井钻遇的奥陶系
鹰山组岩心分析结果袁 明确了碳酸盐岩储层以洞穴
型尧 孔洞型为主袁 裂缝型为辅遥 上奥陶统却尔却克
组要吐木休克组广泛沉积了一套由巨厚的黑色泥岩
和泥质灰岩构成的区域盖层袁 它与下伏的中下奥陶
统鹰山组孔洞尧 洞穴型白云岩储层形成了良好的储
盖组合遥在奥陶纪末期袁下奥陶统要寒武系的斜坡要
盆地相优质烃源岩进入排烃期袁由断裂尧岩溶缝洞和
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不整合面构成的输导体系袁 有利于油气在奥陶系鹰
山组岩溶储层中聚集并形成原生油气藏遥 泥盆纪之
后袁该区一直处于原油裂解阶段袁也有可能形成原
油裂解气藏或凝析气藏遥

图1 塔里木盆地古城三维工区位置图

2 储层地震响应特征

由于碳酸盐岩的岩性单一且较致密袁 造成地震
波的传播速度高尧地震资料的分辨率低遥 Rafavich等
人咱3暂通过研究具有不同沉积特点尧不同孔隙度和岩
性以及不同组分尧 饱含水或饱含气的碳酸盐岩以后
发现袁 孔隙度和密度是影响地震波传播速度的两大
因素遥孔隙度越大尧密度越小袁传播速度就越低袁与优
质储层的相关度就越高遥 在地震剖面上出现两个或
两个以上很短尧低频的强波峰袁且波谷上下对应尧相
间分布时袁即为野串珠冶反射遥当碳酸盐岩储层中溶洞
发育时袁 就会导致地震波传播速度明显下降和频率
明显衰减袁 剖面上就可能形成断续强反射或串珠反
射袁而且溶洞的大小尧形状及充填介质会直接影响剖
面上串珠的反射特征遥在可分辨的范围内袁溶洞宽度
越小袁串珠能量就越弱曰溶洞宽度越大袁串珠能量就
越强遥 串珠反射可能是单个溶洞或多个溶洞的综合
地震响应袁 而当地层中的上下发育多个相距较近的
溶洞时袁可能会在地震剖面中形成多个串珠反射咱4-5暂遥
据此地震响应特征袁 对古城三维地震资料进行了精
细解释袁发现工区主要发育两套岩溶储层袁呈准层状
非均匀分布渊图2冤遥第一套主要发育在下奥陶统鹰山
组的顶部袁表现为片状强反射特征渊T韵2 y反射界面袁
即一间房组底界附近袁黄色波谷冤袁储层类型可能为
孔洞型和裂缝型曰 第二套主要发育在下奥陶统鹰山

组的中下部渊T韵1 y反射界面袁即鹰山组底界附近冤袁呈
串珠状强反射袁一般表现为野两峰夹一谷冶的洞穴型
储层反射标志遥

图 2 塔里木盆地古城三维工区奥陶系鹰山组片状尧
串珠状反射剖面特征

TO2y 中奥陶统一间房组底界反射面曰 TO1 y 下奥陶统鹰山组底界反射面

3 储层地震综合预测技术

高品质三维地震资料是进行碳酸盐岩储层预测

的基础遥 本次研究首先对古城三维满覆盖区的鹰山
组底界上下50 ms时窗进行缝洞雕刻袁尽可能清楚地
显示每个串珠体袁经过剖面反复观察尧寻找和筛选袁
确定典型的串珠反射曰 然后应用均方根振幅属性预
测岩溶储层的平面展布趋势袁 应用相干和曲率属性
预测断裂和裂缝的发育区袁应用频率衰减梯度尧低频
能量尧平均频率和吸收系数等属性进行油气检测袁最
后综合分析上述多种信息袁提出有利勘探目标遥
3.1 缝洞雕刻技术

该技术是用地震反射强度数据体来表征缝洞

体袁再应用本征值相干数据体来表征裂缝集合体袁
最后通过Landmark GeoProbe模块袁 实现缝洞体与
裂缝体的融合遥 通过研究发现袁古城三维区鹰山组
顶部串珠反射不太发育袁而鹰山组下部则较发育遥
根据三维区鹰山组缝洞雕刻的结果袁 结合地震剖
面反射特征袁共找到43个串珠反射袁初步筛选出1尧
2尧3尧4尧5号五个串珠袁 从中优选出2尧3尧4号三个典
型串珠渊图3冤遥 并对2号串珠进行了缝洞雕刻袁经计
算袁该串珠溶洞体积为2.14伊106m3袁裂缝体积为2.37伊
106 m3渊图4冤遥
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图4 塔里木盆地古城三维工区2号典型串珠状反射的
缝洞雕刻立体图

3.2 地震属性技术

地震属性是由叠前或叠后地震数据袁经过数学变
换得到的地震波几何学尧 运动学尧 动力学或统计学特
征遥它是地震数据中反映不同地质特征的分量和子集袁
是刻画尧描述地层结构尧岩性及物性等地质信息的地震
特征量遥 在古城三维区的碳酸盐岩储层预测和裂缝预

测中应用了均方根振幅尧曲率和相干三种地震属性遥
3.2.1 均方根振幅

振幅是地震资料中最重要的信息之一袁 振幅的
强弱受地层岩性尧物性及所含流体的影响袁而均方根
振幅最能表现碳酸盐岩岩溶缝洞的地质特征和横向

变化咱6暂遥均方根振幅是对时窗内所有样点振幅平方和
再取平均值后的算术平方根遥 它对绝对值大的地震
波振幅反应敏感袁 突出了波阻抗差值大或反射系数
绝对值大的区域咱7暂遥 一般情况下袁当地震剖面上的同
相轴表现为连续强反射特征尧且处于均方根强振幅
区时袁可能代表了碳酸盐岩储层不太发育曰当地震剖
面上表现为断续强反射或串珠状反射特征尧 并处于
均方根振幅较强或强振幅区时袁 则可能代表了碳酸
盐岩储层较发育曰 而当地震剖面的振幅强弱骤然变
化得越大尧越频繁时袁碳酸盐岩储层就可能越发育遥

在古城三维工区的地震剖面上袁 一间房组底界
表现为一波谷和中尧强断续片状反射特征遥针对鹰山
组表生岩溶储层袁 均方根振幅提取采用一间房组底
界以上20 ms尧以下60 ms之间的时窗渊图5a冤袁能够较
好地反映鹰山组表生岩溶横向的变化情况袁 其有利
分布面积约109 km2遥 1号尧 2号尧 3号尧 4号和5号串珠

图3 塔里木盆地古城三维工区典型串珠状反射渊2尧3尧4号串珠冤的野米冶字型地震剖面及平面分布
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图5 塔里木盆地古城三维区下奥陶统鹰山组不同时窗的均方根振幅平面分布图

位于均方根强振幅区内遥 而鹰山组底界表现为一波
谷和中弱振幅断续反射特征袁串珠较发育袁均方根振
幅提取选择鹰山组底界之上下50 ms时窗渊图5b冤袁 可

以把串珠反射信息包括其中袁 能够较好地反映鹰山
组深部岩溶发育情况袁其有利缝洞面积为169.3 km2遥
1号尧2号尧3号及5号串珠位于均方根强振幅区内遥

3.2.2 曲 率

曲率是描述曲线上任一点的弯曲程度袁曲率越
大则表示越弯曲遥 因此袁曲率对构造形变引起的地
层弯曲非常敏感袁而碳酸盐岩的非塑性弯曲又与裂
缝发育状况高度相关袁根据曲率属性可以刻画微小
扰曲尧裂缝和褶皱袁能够识别落差小于1/4波长的微
小断裂咱8-10暂遥

在提取三维数据体曲率属性时袁 先计算倾角尧
方位角属性体袁得到每个样点的倾角值袁再和邻近
样点的倾角和方位角进行比较袁 计算出曲率值袁从
而获得整个三维体的曲率属性遥在本次研究中应用
最大正曲率属性预测裂缝发育区咱11暂遥从鹰山组顶面
以下40 ms时窗提取的最大正曲率属性平面图渊图6冤
上看出袁断裂尧裂缝带为曲率值大的蓝色区域遥 作为
勘探重点的中部地垒区袁裂缝主要发育在南北向走
滑断裂的周围袁分析认为其形成于加里东晚期要海
西早期的挤压环境遥
3.2.3 相 干

相干属性提取技术主要用于描述地震数据的空

间连续性袁它是通过计算相邻地震道的相干性袁从而
突出不相干的地质现象遥凡是导致地层岩性尧速度变
化的诸因素袁均是造成相邻地震道不相干的原因遥从
1995年相干技术引入到三维地震解释开始袁相干算
法已从第一尧第二代发展到了第三代遥 第三代相干
算法将矩阵引入到相干计算中袁 利用矩阵特征结构

图6 塔里木盆地古城三维区鹰山组顶面以下40ms时窗的
最大正曲率平面图

来计算相似性袁能有效压制噪音尧识别断层和河道边
界袁横向分辨率也较高遥基于该算法的相干技术即为
本征值相干技术咱12-14暂遥

古城三维区断裂的识别采用本征值相干技术袁
选择奥陶系一间房组顶界上下20 ms时窗袁 采用自适
应算法及本征值算法相结合来提取相干属性遥 从其
平面图上看渊图7冤袁各期断裂得到了比较精细的刻
画院每条断裂都是一个破碎带袁与地质规律相吻合曰
断距较大的正断裂和逆冲断裂分布明显袁 断距较小
的走滑断裂能够识别袁如Line458剖面上的F1尧F4正断
裂及F11要F15走滑断裂袁 更小级别的扰动可能是小断
层或裂缝发育区的反映遥 这与图6最大正曲率平面图
相比较袁本征值相干刻画的断裂更加细腻尧可靠遥
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图8 塔里木盆地古城三维区奥陶系鹰山组频率衰减梯度平面分布图

图7 塔里木盆地古城三维区奥陶系一间房组顶界依20ms时窗相干平面分布图
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3.3 油气渊储层冤检测技术
碳酸盐岩储层的吸收性质与孔隙尧 含油气情况

关系密切袁本次研究主要通过提取频率衰减梯度尧低
频能量尧 平均频率和吸收系数等属性进行储层或油
气检测遥
3.3.1 频率衰减梯度

地震波在向地下传播过程中袁 高频成分衰减较
快袁而且地震波的衰减和频率成正比咱15-16暂袁当地层发育
优质储层或储层中富含油气介质时袁地层的吸收作用
就越强袁频率衰减梯度就越大袁因此袁通过提取频率衰

减梯度属性可以反映有利储层发育区或可能的油气

分布范围遥 在古城三维区针对鹰山组表层岩溶和深部
岩溶储层袁分别选取鹰山组顶界以下30ms时窗和鹰山
组底界上下50 ms时窗提取频率衰减梯度属性平面分
布图渊图8冤袁图中红色区域表示频率衰减梯度较大袁预
测为油气分布的有利区遥 在鹰山组顶界以下30 ms的
频率衰减梯度图上渊图8a冤袁1号和2号串珠附近的频率
衰减梯度较大袁认为是表生岩溶储层的有利勘探目标曰
在鹰山组底界上下50 ms频率衰减梯度图上渊图8b冤袁
1号尧 2号尧 3号和5号串珠周围的频率衰减梯度较大袁
认为是鹰山组下部洞穴型储层的有利勘探目标遥

3.3.2 低频能量尧平均频率尧吸收系数

基于叠后保幅纯波地震资料的低频能量尧 平均
频率和吸收系数袁是衡量储层是否发育尧是否含有油

气的三个重要指标袁当低频能量较大尧平均频率较
低尧吸收系数较高这三个条件同时满足时,地层中含
油气的可能性就较大咱17-18暂遥
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李毓丰等院碳酸盐岩洞穴型储层地震综合预测要要要以塔里木盆地古城低凸起三维区为例

图 9 塔里木盆地古城三维区 2号尧3号尧4号串珠低频能量尧平均频率尧吸收系数指标图

低频能量 属于振幅属性遥在地震剖面上袁伴随
频率变低的振幅若出现强弱突变袁 通常反映了储层
发育或含油气遥 如碳酸盐岩串珠响应的低频振幅异
常袁多与储层发育或含油气相关遥

平均频率 频率是反映油气的一个重要指标遥
如果储层孔隙中充填了流体或气体等低速介质袁就
会增大地层的衰减系数遥当地震波通过含油气层后袁
地震波主频会明显降低遥因此袁根据平均频率的变化
可以判断储层和油气是否存在遥

吸收系数 由于地层的吸收作用袁 使得地震信
号在向地下传播的过程中袁 高频成分要比低频成分
衰减得更快遥当储层含油气时袁这种频率衰减现象更
加明显袁反映的灵敏度也比较高遥 因此袁根据吸收衰
减的异常变化可以检测储层或油气遥

运用上述三项指标对 2号尧3号尧4 号串珠进行
了检测渊图 9冤袁可以看出这三个串珠都满足储层发
育或油气存在的特征袁因此袁推断这三个串珠发育区
含有油气的可能性较大遥

4 应用效果分析

本次研究针对古城三维区碳酸盐岩埋藏深尧非均
质性强尧无钻井的特点袁以典型串珠反射特征作为寻找
鹰山组白云岩洞穴型储层的突破口袁 应用均方根振幅
对碳酸盐岩储层进行平面趋势预测袁通过三维相干体尧
曲率属性等信息的融合袁搞清了断层尧裂缝发育期次及
其可能对岩溶储层的改造作用遥根据串珠反射特征尧缝
洞雕刻尧油气检测尧构造和断裂因素袁优选出2号尧3号尧4
号三个串珠为有利的油气勘探目标遥据此在2号尧3号串
珠上相继部署了钻井袁都获得了高产工业气流遥

其中袁 A 井是在 2011 年古城三维区部署的首
口探井袁 也是塔里木油田公司的重点风险探井袁该
井于 2012年 5月 20日用 8 mm油嘴对奥陶系鹰山

组6 144 耀6 169 m井段进行完井测试袁获日产天然气
26.7万方的高产气流袁 这是在古城低凸起首次取得
的重大发现遥 该井出气段为奥陶系鹰山组三段白云
岩袁岩心薄片分析表明该区准同生期层间岩溶发育袁
并且叠加了热液作用袁改善了储集性能袁主要储集空
间为粒间孔尧晶间孔和针尖状溶蚀孔袁见微裂缝尧缝
合线遥 成像测井上也反映了相对均质的小型溶蚀孔
洞特征袁 在井深 6 160 m处可见渗流粉砂充填在溶
洞之中遥该井钻至井深 6162m发生井漏袁漏失钻井液
约 14.8m3袁因发现油气流而提前完钻遥经层位标定袁井
底位于野两峰夹一谷冶串珠反射的波谷顶部袁上波峰被
钻穿袁表明该井已钻至洞穴型储集层中渊图 2冤遥

另外袁 2012 年针对 3 号串珠的钻井在鹰山
组 6 070.2耀6 080.9 m井段渊串珠反射段冤测试获日产
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47.8万方高产工业气流曰 针对位于鹰山组均方根强
振幅区 5号串珠的钻井袁也发现多层油气显示遥这些
一方面说明了研究区碳酸盐岩洞穴型储层的勘探潜

力巨大袁 另一方面也证实了碳酸盐岩储层预测在无
井约束的情况下袁 采用有针对性的预测方法和油气
检测方法袁也一样能取得良好的勘探效果遥
5 结 论

渊1冤在碳酸盐岩地区袁地震剖面上的典型野串珠冶
反射位置代表了洞穴型储层发育区或油气的赋存场

所袁具有普遍的适用性遥 通过三维地震数据的缝洞雕
刻技术袁结合地震剖面反射特征袁可快速锁定典型串
珠反射体遥

渊2冤由于影响地震储层预测尧油气检测结果的因
素众多袁多解性较强袁选取适合碳酸盐岩洞穴型储层
的技术方法进行综合论证袁可以提高储层预测结果的
正确性遥本次研究中应用均方根振幅属性预测岩溶储
层的平面展布趋势袁运用相干和曲率属性预测断裂和
裂缝发育区袁采用频率衰减梯度尧低频能量尧平均频率
和吸收系数等属性进行油气检测袁 最后分析多种信
息袁提出有利的勘探目标袁实践表明袁这种地震综合预
测方法是有效的遥
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