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莺歌海盆地气层反射地震波动力学特征研究

张树林
(南海油田西部会司 广东湛江 5 2 40 5 7 )

摘 要 地震反射波振幅是地震波动力学特征的重要参数之一
。

指 出
:

在莺歌海盆

地的油气勘探实戏中
,

常常利用地震反射波振幅来研究地层的岩性和含流体性
,

但

发现亮
.

点勘探技术存在严重的局限性
。

认为莺歌海盆地浅层气层在地震剖面上表

现为强亮
.

点型
,

中深层气层的反射模式与浅层气层是不一样的
,

通常表现为中弱振
幅型

,

不能把浅层气层的勘探思路用到深层气藏的勘探上
。

关键词 莺歌海盆地 亮点勘探 地震波振幅 气层

1 前言

60 年代
,

美国的地球物理学家首先提出并应用了亮点勘探技术
。

应用该技术在墨西哥

湾发现了大中型气田
。

中国的地球物理学家们利用亮点勘探技术发现并开发了崖 13 一 1 气

田
。

该气田是一个大型气田
,

可采储量达 1 0 0 0 亿 m
3 。

该气层顶面反射在纵波剖面上表现为

一较强振幅的负反射
。

由于利用亮点技术发现了崖 13 一 1 这一大型优质气田
,

从而引起了人们应用亮点技术

的热潮
。

在莺歌海盆地的纵波反射地震剖面上
,

无论是浅层
,

还是中深层都存在着强振幅亮

点
。

通过对浅层亮点进行研究
,

预测了几个浅层气藏
,

并通过钻井发现了几个浅层气田 (如乐

东 22 一 1 )
。

同时
,

也发现了少数的浅层亮点是岩性亮点 (含钙引起 )
。

很 自然
,

人们会不由自

主地把浅层的勘探思路和方法用于中深层的气藏勘探中
,

认为莺歌海盆地深层气层顶面的

纵波反射也是一个强振幅亮点
,

因此
,

对强振幅亮点产生了极大的兴趣
,

对亮点进行了大量

的研究
,

几乎无一例外地都用亮点来直接预测砂层和气层
。

笔者一直在思考这样两个问题
:

①莺歌海盆地中深层到底存不存在气层 ?②莺歌海盆地

中深层纵波剖面上的像浅层一样强的亮点到底是不是气藏的反映 ? 通过大量的研究① 笔者

认为莺歌悔盆地中深层存在大型气藏
,

具有成藏的地质条件
。

本文主要研究第二个问题
,

即

对莺歌海盆地中深层 (尤其是深层 )气藏的地震波动力学特征— 纵波反射振幅进行研究
。

研究表明
:

在纵波偏移叠加剖面上
,

如果存在像浅层气亮点一样强的振幅 (主振幅或均方根

振幅 )
,

一般不是气层反射 (至少不是理想气层的反射 )
,

深层气层的反射振幅比浅层的弱
,

而

且有的可能弱得多
,

甚至表现为暗点
。

本文只是笔者的初步研究成果
。

由于该盆地的勘探程度很低
,

已钻的深井很少
,

因此
,

没

有太多的硬资料供研究和分析
。

本文的研究旨在起到抛砖引玉的作用
,

所得结论需待钻井进

① 张树林
,

海上多波地震资料解释方法研究及目标区地质效果分析
。

中国海洋石油总公司科研报告
,

1 9 9 9 年 5 月
。
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一步证实
。

2 地质背景

莺歌海盆地位于海南岛以西海域山
,

呈北西走向
,

面积近 8 万 km
Z ,

处于印支板块与华

南板块的拼接带— 红河大断裂带上
,

是新生代大陆边缘伸展一转换盆地
,

沉积厚度约

17 00 O m
。

该盆地具有双层结构
,

下层为半地堑
,

估计老第三系厚度为 7 0 00 m
;
上层为新第

三纪一第四纪形成的坳陷
,

新第三系一第四系为陆架一浅海一半深海相沉积
,

厚约 9 o oo m

左右
。

该盆地东北部及西南部为斜坡带
,

盆地中央为北西走向的中央坳陷带
。

以一号大断裂为

界与东北斜坡带分开
。

中央坳陷带西北端为长垣构造
,

中央为底辟背斜带
。

在背斜顶部常压

区
,

发现了东方 1一 1
、

乐东 15 一 1 和乐东 22 一 1 三个浅层气田及六个含气构造
。

莺歌海盆地是一个高温
、

高压的富气区
。

该盆地浅层天然气中含有较多的 C O :
气和 N

Z

气
。

勘探程度很低
,

每 2 18 4 k m
Z
才有一口探井 (且多为浅井 )

。

莺歌海盆地中深层大背斜有

较好的勘探前景
,

是自营勘探的主战场
。

3 亮点勘探的局限性

.3 1 亮点的定义②

亮点技术一般是指利用振幅参数确定油气藏存在的一种方法
。

1 9 6 8 年
,

E xx on 公司研

究部的一些研究人员第一次利用该技术在墨西哥湾的第三系中直接寻找油气藏
,

取得了较

好的效果
。

亮点勘探技术对促进石油地震勘探技术的发展
,

曾起过不可磨灭的重要作用
。

地震反射亮点一般具有 5 个特征
:

强反射振幅异常
、

偶极相位
、

极性反转
、

波的干涉和速

度异常效应
。

这些特征中强振幅异常是最直观
、

也是最容易识别的特征
。

一般地
,

识别一个

亮点应由此开始
,

但要确定一个亮点仅此一个特征是不够的
,

应该综合其它 4 个特征进行分

析判断
。

遗憾的是
,

在具体工作中
,

一些研究人员并不重视对其它 4 个特征的分析和研究
。

.3 2
“

亮点
”
是一个模糊的

、

不确定的
、

相对的概念

虽然 60
、

70 年代曾掀起一股亮点勘探的热潮
,

但一段时间过后
,

人们发现许多气藏并没

有亮点显示
。

如大港油 田的唐家河气田
,

虽有很多高压气藏
,

确未发现任何亮点
。

勘探实践

告诉我们
,

亮点多出现于较浅的新地层中
,

在那些古老的
、

埋藏较深的气藏中
,

气藏的反射特

征不是变亮
,

而是变暗
,

即所谓的暗点
。

由于暗点是一个非常弱的反射
,

在地震资料上并无多

少明显的特征
,

故使用不多
,

通常是与其它方法配合进行油气检测
。

从亮点的定义和应用过程中可看出
,

亮点是一个模糊的
、

不确定的
、

相对的概念
。

在纵波

地震反射叠加保真振幅剖面上
,

反射振幅栩对于整个剖面的背景振幅 (或平均振幅 )而言强

到什么程度才算是亮点? 中深层含气是否就一定产生亮点 ? 中深层亮点是否就一定是含气

层的反映? 这是一个模糊的
、

不确定的
、

相对的概念
。

不同的人
,

解释的结果和结论可能不一

样
。

3
.

3 亮点勘探技术对处理技术有很高的要求

众所周知
,

地震小反射振幅受很多因素的影响
。

如果要用振幅来研究地层的含流体性
,

就必须消除掉其它的因素的影响
。

如果不消除掉
,

用地震波振幅来预测气藏就可能失败
。

做好地震数据的保真处理是利用亮点勘探技术来寻找气藏的先决条件
。

人们对如何做
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好保真处理
、

如何恢复地震反射波振幅进行了比较多 的研究
,

但要比较彻底地解决这一难

题
,

还需进行艰苦地努力
。

不同的处理流程
、

不同的处理参数
、

不同的处理人员
、

不同的时间

处理的地震数据的地震波振幅都可能不一样
,

甚至存在较大的差别
,

这说明要做好地震数据

的保真处理是一件很难的事情
,

同时也说明
,

利用地震波的反射振幅来预测烃类存在比较严

重的多解性
。

图 1 是 1 9 9 8 年采集和处理的莺歌海盆地乐东 22 一 1 构造 9 8 5 3 6 3 8 测线的浅层叠后时

间偏移剖面即
。

该剖面是由国外一家地球物理公司处理的
,

箭头所指即是含气亮点 (钻井已

证实 )
,

这种亮点很容易识别
,

相对于整个剖面而言
,

它的振幅确实要比背景强得多
。

图 2 是

1 9 9 3 年采集 1 9 9 9 年由国内一家公司重处理的 9 3 3 6 3 8 测线的浅层叠后时间偏移剖面
。

图 1

和图 2 两剖面是同一条测线相同段的剖面
,

只不过采集和处理的时间
、

采集和处理的公司不

同而已
。

纵观图 2 剖面
,

也能发现箭头所指的亮点
,

但该亮点并不很突出
,

它的振幅相对于整

个背景而言并不是很强
。

同一条测线的这两张剖面给人的感觉是不同的
,

解释的结果也可能

有异
。

这两张剖面均被用来进行过亮点分析
。

从上看出
,

地震数据处理技术对亮点勘探技术

的影响
。
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4 莺歌海盆地浅层气藏均是亮点型气藏

几年来
,

人们已相继在莺歌海盆地发现了诸如乐东 22 一 1
、

东方 1 一 1 等几个浅层气田
,

这些气田均是亮点型气田 (气层顶面是一个强的负反射 )
,

因此
,

人们对莺歌海盆地浅层气层

的地震波动力学特征有了统一的
、

比较清楚地认识
。

笔者在此只作简要介绍
。

从乐东 2 2一 1一 2 井的部分浅层岩石密度和声波时差曲线可知
,

气层的声波时差显著增

大 (一般为 1 95
,

而非气层一般为 1 50 )
,

气层的岩石密度也偏低 (一般为 1
·

65 一 1
·

85
,

其上下

岩石的密度一般为 .2 1 )
。

从莺歌海盆地浅层岩石的纵波速度随深度的变化图可看出
,

含气砂岩的纵波速度明显

低于泥岩和含水砂岩
,

低幅达 30 写以上
,

这说明
,

在气层顶面
,

纵波的反射系数很大
,

且是一

个负数 (一般在一 0
.

3一一 .0 5 之间 )
。

显然
,

在气层顶面
,

纵波将产生一个负的振幅很强的反
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图 2 93 36 38 测线浅层盛后时间偏移剖面

射
,

同时还将伴随出现其它特征
,

如频率变低
、

极性反转
、

位于气层之下的地震反射同相轴出

现下拉甚至出现反射模糊等现象
。

图 1 所示即是莺歌海盆地典型的浅层含气亮点
,

这些气层的存在已被乐东 22 一 1一 2 井

(浅井 )和乐东 22 一 1一 4 井 (浅井 )所证实
。

这种浅层亮点广泛发育
,

成片成群分布
,

浅层气很

发育
。

迄今为止
,

已发现莺歌海盆地泥拱带浅层有十四个圈闭
,

已钻探九个
,

发现三个气田
,

六个含气构造
。

乐东 22 一 1 构造己探明浅层气 4 31
.

04 亿 m
, ,

乐东 8一 1 构造预测浅层气近

千亿立方米
。

但是
,

并不是所有的浅层强振幅都是气层的反映
。

当砂岩含钙时
,

纵波速度会显著升高
,

明显大于围岩的速度
,

密也比围岩大
,

因此
,

在这种含钙层的顶面
,

也会产生强振幅异常
。

乐

东 8一 1一 1 井的声波时差
、

声波速度和纵波反射叠后时间偏移剖面中的强振幅异常即是由

地层含钙引起的
。

这也是在莺歌海盆地打了几 口干井的主要原因
。

近年研究和开发的海上

四分量地震勘探技术已很好地解决了这一触手的难题闭
。

5 莺歌海盆地中深层气层为中弱振幅型气藏

莺歌海盆地中深层是我们建设南海西部万亿大气区的主要目的层
,

是我们 自营勘探的

主战场
。

存在几个大的深层构造
。

在莺歌海盆地的勘探中
,

人们主要是通过寻找强振幅异常

亮点来寻找砂体
,

并依此来预测深层气藏
。

例如
,

人们在对乐东 8 一 1
、

岭头 33 一 1 构造深层

进行勘探时
,

都是通过亮点来预测砂层和气层
。

事实证明
,

在没有搞清深层气层的地震反射

模式的情况下
,

就一味利用亮点勘探技术来勘探深层气层是要失败的
。

失败的例子已不少
,

最近钻探的岭头 33 一 1 井就是很好的一例
。

在深层勘探程度很低
、

深层钻井测井数据很少的勘探区
,

寻找砂层和气藏 (包括构造型

气藏
、

地层岩性型气藏等 ) 的最直观
、

最简捷的途径就是找地震波振幅异常体
。

但这种简单的

勘探方法是建立在气层反射必须是强震幅亮点的基础之上的
。

如果气层反射不是强振幅型

的
,

则上述亮点勘探方法就必将失败
。

从世界范围来看
,

深层气藏较少是亮点型的
。

对于这

种非亮点型 的气藏
,

是很难单纯通过地震波振幅分析就能解决问题的
。

笔者认为
, ,

莺歌海盆地深层气层的地震波反射振幅一般不会太强
,

应为中弱型 的
。

由于
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钻至中深层的探井极少
,

故笔者只有通过软信息和极少量的硬资料来阐述这个观点
,

旨在引

起人们的高度重视
。

5
: 1 气层地展正演模型研究①

研究油气储层的地震反射模式的一个有效的方法就是正演模拟
。

笔者通过对莺歌海盆

地乐东区的已钻井 (浅井 ) 的钻井和测井信息进行了大量地
、

认真地分析
、

研究和综合
,

设计

了一个具有代表性的地质地层模型 (图 3 ( a) )
。

其中高孔隙
、

高渗透气层的纵波速度明显低

于围岩的速度
。

利用有限差分模拟 (爆炸反射模型 )进行纵波地震正演模拟 (图 3 ( b ) )
。

地震

子波从地震剖面上的相应深度统计性提取 (下同 )
。

显然
,

气层顶面是一个负的强反射
,

而底

面是一个正的强反射
。

同时
,

笔者设计了一个高速含钙层的地质模型
,

含钙层的纵波速度也

明显高于其上下层的速度
。

在含钙层的顶面是一个正的强反射 (图 4 ( a )
、

( b) )
。

莺歌海盆地的深井很少
。

笔者在认真分析和研究了去年

钻探的 D F I 一 1一 n 井的中深

层 的钻井和 测井 资料 的基础

上
,

设计了地质模型 ( 图 5 ( a ) )
,

气层 1 为一个差气层
,

低孔低

渗
,

其纵波速度与上下层的差

异没有浅层大
。

气层 2 相对于

气层 1 而言要好些
,

但也不是

理想气层
,

没有开发价值
。

为了

更好地进行深浅层 比较
,

除了

使用的实际提取的子波外
,

其

它如模拟方法和模拟参数等都

与浅层模拟一样
。

从图 5 ( b) 可

看出
,

D F I 一 1一 n 井中深层气

层反射振幅 明显弱 于浅层气

层
。

从计算的反射系数来看
,

二

气层顶面的反射系数都是明显

小于浅层气层
。

.5 2 已钻井结果分析

图 6 (
a )是 DF

i 一 i 一 1 1 井

浅层叠后时间偏移部分剖面
,

浅层气层为亮点型
。

利用测井

(幻 浅层地质模型 (弱卜6” 米 )

卿脚卿卿劣件平

b( )纵波地震正演模拟结果

图 3 浅层地质模型和纵波正演模拟结果

资料计算了深层 (约 2 8 00 m 上下 )的纵波反射系数
,

气层顶面的反射系数约为 0
.

02
,

差气层

顶面的反射系数为 0
.

04
。

图 6 ( b) 是该井深层部分剖面
,

上述气层 2 顶面反射振幅明显变弱
。

岭头 33 一 1 构造深层黄流组地震剖面表现出多层叠置的亮点
。

人们对此亮点进行了大

量研究和分析
,

认为它是一个大面积的
、

物性较好的
、

含气的海侵席状砂
。

但最近钻探的岭头

① 张树杯
,

纵横波地震正演模拟研究
,

中国海洋石油研究中心南海西部
啾

院
,

2 0 00 年户月
。
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3 3 一 l 一 1井 (3 65 o m) 却是干井
,

该亮点

是岩性亮点 (含钙 )
。

5
.

3 四分且地展预测气藏的振幅分析①

单纯利用纵波资料是无法对地层进

行全面
、

准确地分析的
,

是无法计算出直

接反映地层性质的岩石弹性参数的
,

只

有利用全波场地震资料才能更好地研究 氢
地下的地质情况

,

才能直接找油气
。

稀

图 7 是笔者利用岩石弹性参数和纵

横波速度预测出的莺歌海盆的 L D S一 1

构造深层部分烃类分布图
。

从图看出
,

预

测的气层的顶面反射都为中弱振幅型

白勺
。

图 8 是笔者在 1 9 9 9 年年底所作出

的岭头 33 一 1 深层纵波和转换横波剖面

及纵横泊松比
、

速度比
、

振幅比曲线图
。

根据笔者所作的气藏预测量板预测深层

黄流组基本没有气
,

可能的高部位气层

只有一小段
,

没有什么价值
,

对应的纵波

振幅为中等振幅 (相对于整个剖面而言 )

弱振幅 (相对于同层而言 )
,

中低部位的

亮点预测为岩性亮点
。

岭头 33 一 1一 1 井

井位与该测线相距十余公里
。

扭 ) 含钙层地质模理

))咖)咖咖咖鲡涵
沙 ) 纵派地篇 。

一
_

系校拭结宋

图 4 含钙层地质模型和纵波地屁正演模拟结果

笔者对 L D 22 一 1 和 L D n 一 1 构造的 四分量地震也进行了分析
,

预测气层的纵波反射

振幅都不是最强的
,

基本是弱振幅或中等振幅
。

.5 4 其它地区勘探信息分析

笔者收集并分析了大量其它地区的勘探信息
,

这对莺歌海盆地的研究有一定的参考价

值
。

限于篇幅
,

仅举两例
。

大港油田的唐家河气田
,

虽有很多中深层高压气藏
,

确未发现任何亮点
。

大庆油田汪家屯地区中深层含油气层也是纵波暗点型 (横波亮点型 ) 的
。

5
.

5 莺歌海盆地深层气藏的反射模式

从上面的分析和研究来看
,

莺歌海盆地中深层 (尤其是深层 )气层纵波反射应是中弱振

幅型的
,

更多的可能是弱振幅型的
。

经过综合分析和总结
,

笔者得出了莺歌海盆地纵波反射

振幅和含气性的关系 (图 9 )
。

我们应改变勘探思路和勘探方法
。

在莺歌海盆地深层气藏的勘探中
,

如果一味去找亮

点
,

可能会失败
。

对于中深层而言
,

纵波振幅越强的层
,

不会是气层
。

如果在深层发现有像浅

层一样强的亮点的话
,

笔者建议最好放弃
。

① 张树林
,

海上多波多分量地展资料解释方法研究
,

中国海洋石油总公司西部研究院
,

1 9 9 9 年 4 月
。
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h. 纵波地震正演模拟结果

圈 5 深层地质模型和纵波地及正演模拟结果

6 结论

(1 ) 亮
.

报勘探技术是一个早期的
、

曾经在烃类直接检浏方面发挥过重要作用的技术
。

(2 ) 亮点勘探技术具有很大的局限性
、

模糊性
、

不确定性和相时性
。

( 3) 现代的
、

正在发展的地震勘探技术正在取代经典的亮点勘探技术
。

(4 ) 搞清勘探地区的地震反射模式是很重要的
,

在没搞清这个问题以前
,

不要随便应用



No
。

3张树林等
:

莺歌海盆地气层反射地震波动力学特征研究 7 1

C O P 1 2 2 35 1 20 10 30 1 35 0 1400 145 0 15 0 0

0
.

5 0 0

圈 `

,

气苗欲甲

D F i 一 i 构造 9 , 5 2 8测线部分浅层 ( a )和深层 ( b )剖面

圈 7 L D S一 1构造 ,肋 3 594 侧线深层气蔽预侧图



学 V o l1 8 天 然 气
`

地 球 科 宇 V ol
.

12球 科

了从…污之扩
F̀花卜盗蛋万卜卜e黔r卜
、

卜￡ù

注,咄J一ō月嘴
、、,

,`

松沈

灌度比…
.

:〕
汁泊松比

、

速度比低异常梦绮

艺 乙速搜议
_

2 育

2
,

之

玄诀川洲

犷小一 , r , , , 份甲少 , , , 节 r , , ,
, 卿哟 , 哟件呀 , ” 呼了 , 性功理, , 粉约 甲熙哟门份丫稗 , 户

户 , 甲竹 节 , , , 目洲户 ” r 丫甲 ,
、

犷竿 , , , , , 节
甲

劝 , 洲户” ,尸钾丫甲 , , , 犷了 , , 丫门 、

成歼乳以戮
n

, 11胜i

沈

ō

呱
!
厂l

;掀|

g Q Q 1 0 0 {丫 1 1 0 勺 1 2 Q O
` 1 4 Q O 1 7伽 卜

理竺
_

,

裘3 0 0

1 5 。 。

1 4 乏; 吸)

L 6 e o 1 8仆今 1 g O C

1 7 e C 1 7 5 C 1 8 0 幻

图 8 L T 3 3一 1 构造 , 8 5 3 5 91 测线深层纵波和转换横波剖面及目的层多波参数曲线

反反射强度度度度度度度度
零零零零零零零零零零 强正反射射强强负反射射射射射射射射射射

差差差差差差好好好好好好

差差差差差差好好好好好好

圈 , 茸歌海盆地纵波反射振幅与地层含气性的关系

亮
.

饭技术
。

(5 ) 莺歌海盆地浅层气层都是亮
.

点型的
,

而且纵波振幅越强越好
,

四分童地震技术可有

效地区分含气亮点和岩性亮点
。

( 6) 莺歌海盆地中深层气层为纵波中等振幅
、

或弱振幅型
。

( 7) 在莺歌海盆地中深层 (尤其是深层 )的勘探中
,

要改变过去的勘探方法和勘探思路
,

采用亮点勘探技术大多会失效
。

(8 ) 如果可 以确定深层气层顶 面的纵波反射是负反射的话
,

强的负反射就不是
“

好
” 的
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反射
,

中弱反射的深层气远景要好些 ; 强的纵波正射肯定不是
“

好
” 的反射

,

深层气远景差
。

( 9) 在对深层亮
.

蔽的地质含义还没有搞清楚的情况下
,

就盲 目地应用 A V O 等技术也会

导致失效 (如 L T 33 一 1一 1 井 )
。

( 10 ) 每一个地区的劫探都有一个不断深化的过程
,

在勘探过程中
,

无疑会碰到许多难

题和问题
,

甚至要走许多育路
.

在科学研究过程中
,

要允许不同观点的 出现和存在
,

随着时间

的推移和实践的深入
,

有些大众化的观点和看法可能会被证明是错误的
。
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塔里木盆地油气勘探又传捷报

继塔里木盆地地质储量为 2 50 6 亿 m ”
的克拉 2 气田和鄂尔多斯盆地地质

储量为 5 0 00 亿 m ”

的苏格里超大型气田探明之后
,

我国又在塔里木盆地发现了

一个大型天然气田— 迪那 2 号气田
。

最近
,

新疆塔里木油田公司对部署在塔里

木盆地北部的重点探井— 迪那 2 井进行现场测试
,

获 日产天然气 2 18 万 耐
,

凝析油 1 31 m
3

的高产油气流
,

从而发现迪那 2 号气田
。

据地质钻探初步证实
,

该

气田含气面积为 77 k m , ,

预测天然气地质储量超过 1 5 00 亿 m 3 。

目前
,

气田的各

项工作正在加速进行
,

今年年底可望向国家提交探明储量
,

届时其将成为我国
“
西气东输

”

工程的又一主力气源
。


