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塔里木盆地轮台地区低幅度构造圈闭

落实技术及其应用
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摘要：为了落实塔里木盆地轮台地区低幅度构造圈闭，通过三维地震精细解释，应用层位精细标定、自动追踪、相干体属性

及变速成图技术，准确落实了区内局部构造。并通过对已发现油气藏的测井、地震资料的地球物理响应特征分析，发现油

气层砂岩速度低，泥岩盖层速度高，油气层具有低频、强振幅特征。利用属性分析、含油气检测技术对落实构造的储盖组

合、含油气性进行分析和预测，应用效果良好。
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　　轮台地区位于沙雅隆起雅克拉断凸东段，东
邻草湖凹陷，南接阿克库勒凸起，北为库车坳陷

（图１）。工区核心为雅克拉断凸，是前侏罗纪古
隆起，经历过复杂的构造演化，如今是库车前陆盆

地北部斜坡带的一部分［１］。断凸是受两条反向逆

冲断裂（轮台和亚南断裂）控制的北东东向的海西

期大型断垒，在中新生界发育两排由一系列小型

北东东向的张扭性断裂组成的断裂带，并伴随褶

皱活动，形成了一系列雁列式排列的断鼻、断背斜

构造［２，３］，是工区主要的勘探对象。１９８９年通过二

维地震资料解释发现了轮台构造，并部署了 Ｓ３
井，该井在白垩系巴什基齐克组中段（Ｋ１ｂｓ）砂岩
中获高产油气流，日产油１０１ｔ，气３０×１０４ｍ３，实
现了轮台地区东段的油气突破［４］。但由于构造幅

度低，目的层埋深大（５１００ｍ），工区断裂复杂，二
维构造图的圈闭范围和高点均不准确，自 Ｓ３井出
油后，在该井西南部署的 Ｓ４３井和其东北的 Ｓ２５
井相继落空。为了加快本区油气勘探步伐，２００６
年在该区部署了三维地震，目的是进一步落实构

造圈闭，揭示产层下白垩统的沉积结构几何特征，
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图１　研究区构造位置及井位示意图
Ｆｉｇ１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

以利于储（盖）层预测及油气检测。通过开展精细

构造解释、储盖层分析、油气检测来识别本区的低

幅度圈闭。

１　构造落实技术及其应用

层位是落实构造圈闭的基础，工区中新生界白

垩系－古近系以低幅度构造为主，解释过程中充分
利用工作站各种优势，对地震反射层位进行追踪对

比。首先，从井点出发，根据层位标定的结果，建

立联井解释骨干剖面，在全区形成骨干剖面解释

网，在此基础上对Ｔ３２，Ｔ
０
３，Ｔ

２
３，Ｔ

０
５等反射层位进行全

区追踪对比，解释网格为４×４（１００ｍ×１００ｍ）。
然后对Ｓ３井区油层顶面利用解释系统进行自动
追踪，使解释密度达到１×１（２５ｍ×２５ｍ）。在层
位拾取过程中，对自动追踪参数进行了分段设置，

确保解释精度满足低幅度构造的精度要求。

工区构造主要为断背斜，断层解释尤为关键。

断层解释的准确性与组合的合理性直接影响了构

造成图的精度。断层在地震剖面上表现为反射同

相轴的错断，此外，对于轮台断裂带与吐斯断裂之

间地区，地震反射波组中断、地层产状突变、地震

相位变化等也反映断层的存在。工区主要目的层

中新生界下白垩统—古近系地层反射同相轴错断

较为明显，断层在地震剖面上较易识别。主要表

现为张性正断层，断层自前中生界侵蚀面（Ｔ０５）断
至古近系泥岩中消失。断裂平面组合上，利用

Ｐａｒａｄｉｇｍ软件本征算法计算相干体属性［５，６］，以

“剖面定倾向、相干定走向”为原则，采用地震放大

剖面、纵横剖面上与相干体相互控制（图２），相互
投影，以保证断面的空间闭合。最后，将解释结果

结合相干体编制各目的层的断裂平面图（图３）。

图２　轮台工区Ｓ３井区油层相干属性平面图
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎａｒｖｉｅｗｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎ

ｔｈｅＳ３ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｉｎＬｕｎｔａｉａｒｅａ

变速成图技术是解决低幅度构造成图问题的

必要手段。近几年低幅度构造勘探加快，变速成

图技术发展较快，形成了人工 Ｔ０图空校法、量版
法、射线追踪法等［７～９］。考虑到工区地层倾角小

的特点，主要采用平均速度法来进行时深转换。

这种方法是通过Ｄｉｘ公式由均方根速度转换成层
速度，并在钻井资料的约束下对层速度进行沿层

插值平滑，再通过多维网格化处理，建立速度场。

据该区Ｓ２５井、Ｓ３井、Ｓ４３井等地质分层数据和地
震解释层位计算井点标定速度，并计算各界面平

均速度的横向变化梯度。研究表明平均速度在横

向上从南向北逐渐增大，速度线走向为北西，梯度

线走向北东；纵向上，速度随 Ｔ０（深度）增大而增
大，符合区域速度的变化规律。最后，完成了目的

层时深转换。

通过本次精细解释，中新生界断裂为张扭性

断裂组合，在平面上多为近东西向 －北东向雁列
式排列，个别为北西向展布（图２，图３）。所落实
圈闭与轮台和吐斯两条断裂带有关，轮台构造位

于工区的中东部，夹于轮台断裂与吐斯断裂之间，
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图３　Ｓ３井区白垩系油层顶面构造平面图
Ｆｉｇ３　ＴｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＳ３ｗｅｌｌｂｌｏｃｋ

构造走向为近北西向，油气层构造面积为７８ｋｍ２，
构造幅度为５０ｍ，构造高点位于Ｓ３井西南部。在
轮台构造以北，吐斯断裂带上新发现了轮台北 １
号构造，构造面积为１９ｋｍ２，构造幅度为３０ｍ。
前期所部署的 Ｓ２５井、Ｓ４３井局部构造均不存在，
Ｓ２５井位于轮台北１号构造以东，Ｓ４３井处于轮台
断裂带之间（图３）。

２　油气检测技术及其应用

２１　油气层的“低频、强振幅”特征

Ｓ３井产层巴什基齐克组（Ｋ１ｂｓ）为辫状河三角

洲沉积，储层条件优越，是库车坳陷最主要储层之

一［１０］。该井油气层平均孔隙度为１５５％，平均渗
透率为１１５×１０－３μｍ２，储层物性条件良好。Ｓ３井
区巴什基齐克组可分为底砾岩段与砂岩段，测井

曲线上界限清楚，底砾岩为高速、高电阻率特征，

砂岩段则以大套砂岩为主要特征，局部泥岩盖层

不发育，砂地比达８５％左右（图４）。在地震剖面
上，底砾岩段表现为强振幅反射特征，而砂岩段上

部为弱—空白反射，与其岩性均一的特征相对应。

通过合成记录精细标定，Ｓ３井油气层顶部具有强
振幅“亮点”特征。其原因是白垩系气候干旱，泥

岩中含有膏质，砂岩速度低于泥岩速度，且泥岩厚

度约１５ｍ，大于调谐厚度，形成独立波阻抗界面，
油层顶部强振幅是油层盖层的反映。对于油气

区，砂岩含气后与泥岩的速度差增大，对强振幅也

有一定贡献［１１］。

沿Ｓ３井区油气层顶面向上６ｍｓ时窗（利用
Ｓ３盖层厚度确定的时窗）的均方根属性平面图中
可以看出，强振幅范围为近半圆形分布（图５），接
近湖相沉积的平面展布形态，可能是该油藏直接

盖层的分布范围，振幅越强可能代表泥岩厚度越

大，强振幅的范围基本上覆盖到轮台含油气构造

及其以北地区，Ｓ３井、Ｓ２５井和 Ｓ４３井均钻遇这套
泥岩，但Ｓ４３井泥岩明显变薄。

对于像巴什基齐克组这类砂多泥少的低幅度

断背斜圈闭来说，局部盖层对于断裂的侧向封挡起

关键作用［１２，１３］，盖层预测意义重大。对本区而言，

泥岩盖层发育区也近似代表了良好储盖组合的分

布区，轮台构造及轮台北１号构造均处于有利区。
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图４　Ｓ３井巴什基齐克组钻、测井及地震响应特征
Ｆｉｇ４　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳ３ｗｅｌｌ

图５　Ｔ１３（０～６ｍｓ）时窗内振幅属性平面图（黄色为强振幅区）

Ｆｉｇ５　ＰｌａｎｅｖｉｅｗｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｉｔｈｉｎｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗＴ１３（０－６ｍｓ）
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　　此外，地震剖面上油气层反射波以下具有低
频响应特征（图４）。前人研究表明引起“低频”有
两种原因，要么是薄层的反映、要么是储集层含油

气以后速度降低而引起的［１４，１５］。由 Ｓ３井油层的
测井曲线可知，油气层具有低速、高电阻率的特

征，油气层平均速度约为 ３９８０ｍ／ｓ，电阻率为
２４８Ω·ｍ；而巴什基齐克组非油气砂岩的速度约
４２００ｍ／ｓ，电阻率为１８０Ω·ｍ（图４）。同时油
气储层由块状砂岩组成，没有薄砂层或薄泥岩隔

层，其低频特征很可能是油气的反映，因此有必要

开展油气检测研究。

２２　油气检测

１）衰减梯度法
吸收衰减是指地震波在地下介质传播中总能

量的损失，是介质内在的属性。引起地震波吸收

衰减的因素是介质中固体与固体、固体与流体、流

体与流体界面之间的能量耗损。理论研究和实际

应用表明，在地质体中，如果孔隙发育，并且充填

油、气、水（尤其对于含气的情况）时，地震反射吸

收加大，高频吸收衰减加剧，含油气地层吸收系数

可比相同岩性不含油气地层高几倍甚至一个数量

级［１６］。如图６红色箭头所示，衰减梯度表示高频
段的地震波能量随频率的变化情况，斜率代表能

量随频率衰减系数，可以指示地震波在传播过程

中衰减的快慢。如果存在油气等衰减因素，衰减

梯度则增大［１７］。

对 Ｓ３井区白垩系油气层的衰减梯度研究表
明（图７），Ｓ４３井、Ｓ２５井附近颜色为亮色，表示衰
减系数小，没有衰减，同样 Ｓ３井附近衰减比较慢；
而Ｓ３井以东的轮台构造及以北轮台北１号构造
地区预测显示颜色为暗色，表明衰减系数大，衰减

较快，含油气性比较有利。

图６　衰减梯度属性示意
Ｆｉｇ６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ

图７　轮台构造衰减梯度油气检测平面图
Ｆｉｇ７　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅＬｕｎｔａｉＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　轮台构造神经网络油气检测平面图
Ｆｉｇ８　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅＬｕｎｔａｉＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）神经网络法
人工神经网络是一种非线性最优化技术，它

是生物科学和实际数学算法有机结合的产物，模

拟自然生物神经元的信息传递方式，通过计算机

来实现生物神经元的概念，从而达到预测精度的

提高和节省时间的要求［１８］。人工神经网络算法

的模式识别过程可分为两大步：第一是学习步，

第二是识别步。其中核心是学习步，它为模式识

别建立了一个完整的“黑箱结构”。本次神经网

络利用地震的各种属性，结合构造特征，加上已

知钻井情况综合检测油气。选取的地震属性参

数，主要是振幅和频率属性，参考相干和吸收系

数，构造参考方位角和构造形态。样本值选取了

Ｓ２５井、Ｓ３井和Ｓ４３井进行神经网络运算。从Ｓ３
井区的神经网络油气检测图中可以看出，油气有

利区主要集中在轮台构造 Ｓ３井以东及轮台北１
号构造（图８）。
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３　应用效果

根据本次解释及预测结果，在轮台构造（Ｓ３
井区）先后部署了Ｓ３－１井—Ｓ３－７井等７口勘探
井与开发井，仅位于 Ｓ３井西北部的 Ｓ３－４井与
Ｓ３－５井落空（图８）。此外，在轮台构造北部新发
现的轮台北１号构造，也处于储盖层预测配置良
好、油气检测好的位置，随后所部署的ＹＬ２井也在
下白垩统巴什基齐克组中段（Ｓ３油层段）获得工
业油气流。实践证明，在轮台地区采用的低幅度

构造落实技术、储盖层分析、油气检测技术切实可

行，应用效果良好，有效降低了勘探开发风险，加

快了轮台地区油气勘探开发的步伐。

４　结束语

三维地震层位自动追踪技术、相干体技术和

变速成图等构造落实技术手段的应用，明显提高

了对地下复杂地质构造及地震异常体的分辩能

力。基于地质 －物探资料的综合分析，选取有效
的储（盖）层预测、油气检测方法能够提高类似本

区的复杂区低幅度圈闭的识别能力。
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