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摘　要　三湖地区北斜坡褶皱发育，相变快，生储盖组合优越，具备形成岩性地层气藏的构造背景和地质条件．由于

本区储层厚度薄（１～３ｍ），缺乏三维地震资料，砂体分布难以准确追踪，导致岩性地层气藏勘探难以取得突破．已知气

藏解剖和理论研究表明地层含气后会产生特殊的地震响应，通过地震异常信息研究，结合构造、沉积和成藏条件分

析，发现驼西地区是岩性圈闭发育带，Ｔｚｈ２井获得工业气流证明该区带具备形成岩性气区的潜力．
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０　引　言

三湖地区位于柴达木盆地中东部，西起船形丘

构造、东止南北霍布逊湖、北邻柴中断裂、南到柴南

断层，有效勘探面积约５６３００ｋｍ２．它是第三纪末

期，在新构造运动下柴达木盆地沉积中心由西向东

迁移的产物，称三湖新坳陷，划分为北斜坡、南斜坡、

中央凹陷带和茫东断陷带４个二级构造单元．从

１９５６年开始有计划勘探以来，已发现第四系原生的

生物气田５个和２个含气构造，探明生物气储量
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２７７０×１０８ｍ３，控制４３１×１０８ｍ３．成为我国陆上四大

气区之一．

根据三次资评结果，三湖地区生物气总资源量

约为１４７００×１０８ｍ３，目前探明率仅为１８．７％．三湖

地区生物气仍有较大的勘探潜力．但自１９８８年台南

气田发现以来，在区域勘探上除了在伊克雅乌汝构

造的上第三系有所发现外，其他地区均无突破，特征

明显的构造圈闭越来越少，岩性地层圈闭勘探问题

严峻地摆到了人们面前．因此研究本区岩性地层气

藏形成的地质条件及预测技术，在理论上和实际上

均有重要意义．

多年来人们在岩性地层油气藏的形成条件、分

布特征、预测技术等方面做了大量研究，取得了一批

有价值的成果［１～８］，但上述研究大多基于高质量的

三维地震资料，便于储集层横向预测识别目标．三湖

地区没有三维地震资料，二维地震资料主频仅１５～

２５ＨＺ，储层厚度薄（１～３ｍ），难以横向追踪．针对

上述难点，笔者分析了三湖地区岩性地层圈闭发育

的有利条件，进一步从理论上研究本区岩性气藏在

地震资料上的响应特征，利用地震异常信息结合烃

类检测和沉积相研究，达到识别地层岩性气藏的目

的．

１　岩性地层圈闭发育的有利条件

１．１　地质背景

第三纪始新世末印度板块与欧亚板块强烈碰

撞，使青藏高原大幅度崛起，内部产生了强烈的差异

升降运动．在弱压扭应力作用下，柴中、柴南断层左

行走滑，三湖断陷向南北两侧逆冲，并在北斜坡上发

育了多级坡折带．由于弱压扭应力环境持续至第四

纪晚期，所以坡折带影响了第四系沉积的全过程．图

１是北斜坡一段地震剖面，当 Ｋ１反射层被拉平后，

可见下伏地层发育两级坡折，在坡折下部有明显的

上超和地层增厚现象．坡折带下方是低位域储集层

和地层超覆发育的有利地区，其上又往往被首次湖

泛面的泥岩所覆盖，组成自生自储的成藏组合．地层

岩性圈闭的形成与坡折带关系密切，坡折带往往就

是一个油气聚集带，其中岩性地层油气藏也相对更

为发育，常沿着坡折带呈串珠状展布［９］．

图１　坡折带在地震剖面上的特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ
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　　三湖地区多旋回的构造运动，多期湖平面升降，

造就了多种类型沉积体系的发育，发育有冲积扇相、

河流相、三角洲相、湖泊相等沉积相，相变快，为形成

岩性圈闭奠定了良好的沉积背景．昆仑山前和埃姆

尼克山前及绿梁山前发育冲积扇河流三角洲湖泊

沉积体系，整体上呈环带状分布．在那北１井区发育

三角洲相，影响到台南及邻区；在塔尔丁、乌图美仁

地区发育的三角洲相砂体，影响到台南、涩北一号等

地区；在格尔木地区发育的三角洲相砂体，影响到涩

北二号、涩东、察尔汗地区；在驼峰山地区发育的三

角洲，影响到驼峰山、涩北二号等地区；在鸭湖地区

发育的三角洲影响到伊克雅乌汝、台吉乃尔等地区．

它们在纵向上相互重叠、横向上相变、共存，为各类

岩性圈闭的形成提供了良好的沉积条件和背景．

１．２　成藏规律分析

１．２．１　生储盖层质量

岩性油气藏多与源岩共生，间互成层．三湖地区

由于受燕山、喜山及新构造运动影响，在第四系短短

的３．０５Ｍａ的地质历史中，就快速沉积了３１００～

３５００ｍ的第四系地层．下部发

育有１５００ｍ 大套生气岩，气源岩以湖相暗色

泥岩为主，主要分布在台吉乃尔－涩聂湖一带，呈北

西西展布，为该区第四系岩性气藏的形成提供了物

质基础．

由于沉积水体的频繁进退，加之处于早成岩阶

段，第四系储集体具有单层厚度薄（１～３ｍ）、层数

多、结构疏松、原生孔隙发育的特点．

大量储层样本研究表明［１０］，储层孔隙度最高达

４３．４％，最低也在２０％以上，平均达３２．２％，孔径多

为３０～５０ｕｍ，渗透率平均值大于１００×１０
－３ｕｍ２，

最大高达１０００×１０－３ｕｍ２ 以上．

泥质岩是本区第四系气藏的主要盖层．对多块

盖层样品的实测结果表明，排替压力一般只有０．２９

～２．４５ＭＰａ，平均仅１．０２ＭＰａ．但由于以下三个方

面的原因，使泥质岩仍是本区的有效盖层．

（１）泥质盖层厚度大，在一定程度上弥补了盖层

质量的不足．

（２）第四系中饱含有高矿化度的地层水（大部分

在１００ｇ／Ｌ以上），这对天然气保存具有非常重要的

意义：一是增强了泥岩可塑性，抑制了裂缝发育；二

是由于亲合作用，粘土矿物体积膨胀，降低渗透率．

大幅度提高其突破压力．实验数据表明，泥饱和盐水

后的突破压力可以达到２～４ＭＰａ．

（３）烃浓度封闭，作为直接盖层的暗色泥岩，同

时又是气藏的气源岩，盖层中生成的生物气，当其随

烃浓度的增加而膨胀时，无疑又对下伏储层中天然

气的向上运移和溢散产生相应的阻力．增加了泥岩

盖层封盖能力．

１．２．２　成藏规律

岩心观察和钻井数据表明，疏松、欠压实的砂泥

岩交互沉积是柴达木盆地第四系地层的重要特征．

同时，连井对比结果表明，本区储层具有较好的横向

连续性，横向连续的砂层组成了天然气大规模横向

运移的快速通道，泥质岩生成的生物气受到上覆盖

层的遮挡在储层中聚集，并由较低部位的高势区顺

储层向南、北斜坡低势区侧向运移．生物气的运移相

态主要是水溶气和游离气，在运移过程中遇到合适

的圈闭将进一步聚集成藏．

圈闭保存条件与盖层质量关系密切，不同的圈

闭类型保存天然气的能力不同，本区泥岩仍处于成

岩早期，盖层封堵性较差，在此条件下，好的圈闭为

背斜圈闭，四周生成的天然气均可向圈闭运移，背斜

圈闭中的天然气，只要气藏压力小于上覆盖层毛管

压力就可在圈闭中聚集成藏．其次是鼻隆背景上的

岩性圈闭，在此情况下底部和三侧生成的天然气均

可向圈闭中运移．当上覆盖层和上倾部位被封堵后

即可成藏．再次一等就是单斜背景上的岩性圈闭．此

时其上部及前、左、右三侧均需质量好的盖层封堵才

可能成藏，其余情况下将很难成藏．

２　地层岩性气藏预测技术

三湖地区岩性地层圈闭预测存在以下难点：

（１）储层厚度薄（１～３ｍ）；

（２）除已知气区外，缺乏井资料，缺取芯资料；

（３）没有三维地震资料，二维地震资料信噪比和

分辨率不足；

（４）难以开展精细的沉积微相和沉积体系研究．

针对以上难点，我们改变以往直接寻找岩性地层圈

闭的思路，开展已知气藏解剖，分析气藏的地球物理

特征，在此基础上，通过地震异常识别、烃类检测、测

井相分析结合区域沉积相研究，达到识别地层岩性

气藏的目的．

２．１　地层含气将引起地震异常反射

在地震资料连片处理基础上［１１］，通过对已知气

区地震剖面研究发现，含气区在地震剖面上具有下

列特征：

（１）气层顶界反射出现振幅异常，含气区地震振

幅变弱，连续性差，甚至呈杂乱相，气层边界可能出
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图２　驼西地区沉积相与构造叠合图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｉｘｉａｒｅａ

现极性反转，地震异常外形呈不规则状；

（２）气层下伏地层反射同相轴存在程度不同的下

拉现象，在多气层情况下，中深层下拉幅度大于浅层；

（３）气层下伏地层的反射波频率骤然降低．

上述含气地震异常在国内外油气勘探领域很罕

见，它与本区特殊的地质背景密切相关．本区第四系

沉积尚处于早成岩阶段，胶结疏松、地层孔隙度平均

在３０％以上，决定了它具有较低的层速度背景．从

对本区６口井的含水砂岩、含气砂岩和泥岩的速度

统计结果发现，含气砂岩速度低于２４００ｍ／ｓ的约占

６８％，含水砂岩速度低于２４００ｍ／ｓ的约占３０％，泥

岩速度低于２４００ｍ／ｓ的占８０％以上．这样低的速

度，在国内外含油气盆地中都是罕见的．

２．１．１　含气区地震反射呈断续状、弱振幅特征

三湖地区已知气藏在地震剖面上主要表现为弱

振幅反射，有些层位甚至还出现空白反射现象，在弱

反射区边部，个别层位还出现相位反转现象，而两侧

与之相对应的未储集天然气部位的反射波同相轴的

连续性较好、反射能量很强．这是由于未聚集天然气

的储集层部位，反射参数比较稳定，在聚集了天然气

的部位，储集层的地震层速度与不含气的储集层相

比，其下降幅度达３００ｍ／ｓ以上，使储集层顶界面

的反射系数急剧下降，以致含气区地震反射振幅与

非气区有较明显的区别．

２．１．２　气层下伏地层反射同相轴存在程度不同的

下拉现象

３９１１



地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

图３　驼西异常与构造叠合图

Ｆｉｇ．３　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｏｘｉａｒｅａ

在ｎ层水平层状均匀介质中，其中任意第ｋ层的层

速度为狏犽 ，厚度为犺犽 ，双程垂直旅行时间为狋犽 ，反

射波到达ｎ层的双程垂直旅行时间为：

狋０，狀 ＝∑
狀

犽＝１

狋犽 ＝２∑
狀

犽＝１

犺犽
狏犽
， （１）

当含水砂层的水被天然气取代后：

狋０，狀 ＝∑
狀

犽＝１

狋犽 ＝２∑
狀

犽＝１

犺犽
狏
犽

， （２）

其中狋０，狀 为通过所有含气层的双程垂直旅行时间，

狋犽 为通过第Ｋ层含气层的双程垂直旅行时间，狏

犽

为第 Ｋ层含气层的速度．由于水砂岩变成气砂岩

后，层速度降低，造成旅行时间延长，延迟的时间为

Δ狋，那么：

Δ狋＝狋

０，狀－狋０，狀 ＝２∑

狀

犽＝１

犺犽
狏
犽

－∑
狀

犽＝１

犺犽
狏［ ］
犽

． （３）

理论计算表明，当狏犽 〈２４００ｍ／ｓ后，Δ狋将随狏犽

的降低而明显增大，并且狏犽 越低，相同层速度降低

量所产生的Δ狋增量越大．研究表明，本区第四系整

体低速的地质背景是造成含气后地震同相轴下拉的

主要原因．

２．１．３　气层下伏地层的反射波频率呈低频特征

三湖地区天然气藏在地震剖面上表现出明显的

低频特征，从同一储层段含气地层与不含气地层的

频谱分析可知气藏频率响应范围在１２～２４Ｈｚ之

间，而非含气地层响应在２４～６０Ｈｚ之间．反射波频

率由相对高频向低频转化，原因很多，其中有激发条

件的变化、接收参数的差异，也有地层对地震波高频

成分的吸收作用，还有储集层中聚集的油气对地震

波高频成分的吸收作用等．但鉴于本区相同的地质

条件，以及野外激发和室内处理条件的基本一致，在

这种情况下，地层的地震波频率下降，只能认为是地

层对地震波高频成分的滤波作用或是油气对地震波

高频成分的吸收作用．鉴于本区疏松的地层、高的空

隙率和含气层段，聚集了天然气的储集层部位出现

地震低频反射波是必然的．

２．２　综合分析预测地层岩性气藏发育区
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２．２．１　地质分析

北斜坡发育两级坡折带（图１），在坡折下部有

明显的上超和地层增厚现象．由于坡折带制约着沉

积充填可容纳空间的变化，控制着低位域、高位域三

角洲岸线体系的发育部位，对沉积体系的发育和砂

体的分布起着重要的控制作用，往往有利于形成与

构造走向平行或垂直的三角洲分流河道砂体，是地

层岩性圈闭发育的有利地区．

区域沉积相研究表明，北斜坡发育有北东南西

走向的三角洲沉积体系，影响到驼峰山、涩北二号等

地区，Ｔｘ１和Ｔａｉｄ１等井单井相分析结果表明，主力

目的层段Ｋ５Ｋ１３是滨浅湖环境下的三角洲沉积，发

育三角洲分流河道、河口坝和席状砂．结合区域沉积

研究结果，驼西地区发育三角洲前缘沉积，和构造相

配对，可形成沿驼西鼻隆发育的地层岩性圈闭（图２）．

２．２．２　地震相分析

通过对研究区地震资料的反复对比解释，在驼

西地区发现３个地震异常（驼西１号、驼西２号和驼

西３号），异常呈 ＮＷＳＥ向排列，与已知的台中２

异常一起组成串珠状，位于台吉乃尔背斜朝ＮＷＳＥ

向潜伏的鼻隆上（图３），与沉积研究结果相吻合．地

震异常具以下特点：

图４　过驼西２号异常的Ｌ８８１１０８线叠加剖面

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬ８８１１０８ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＴｕｏｘｉＮｏ．２ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ

　　（１）反射同相轴下拉，边界塔松状：图４是过驼

西２号异常的 Ｌ８８１１０８线叠加剖面，表层构造平

坦，在其下部选择了２个层分析，即Ａ层和Ｂ层．以

构造趋势线作为参考线，参考层同相轴与参考线之

间的差为同相轴下拉量．由图可见，Ａ层下拉量约

５０ｍｓ，Ｂ层下拉量约８０ｍｓ．同相轴下拉量依次增

大，推断该区可能含气．

（２）地震反射呈低频特征：频谱分析结果表明，

异常区频率表现为相对低值（１８．２ＨＺ，两翼为２８．

２ＨＺ）．

（３）异常区地震反射呈断续状，能量中等，两侧

呈平行状、连续反射，能量强．

２．２．３　烃类检测

储层含烃后产生复杂的地质和物理的不均匀

性，使地震波场发生变化．因此，通过研究地震波场

的动力学参数变化与含油气的关系，可达到直接或

间接检测油气的目的［１２］．根据各种参数的物理意义

及多年的经验，选用有效带宽能量、加权平均频率和

吸收系数三种参数对储层进行评价，进行油气检测．

计算公式如下．

有效带宽能量犈：
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图５　过驼西２号异常的Ｌ８８１１０８测线烃类检测图

Ｆｉｇ．５　Ｌ８８１１０８ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｃｒｏｓｓｉｎｇＴｕｏｘｉＮｏ．１ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ

图６　Ｔｊ１Ｔｚｈ２Ｔｘ１Ｔａｉｄ１Ｓ３０井连井对比剖面

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔａｌｏｎｇｗｅｌｌｓｏｆＴｊ１，Ｔｚｈ２，Ｔｘ１，Ｔａｉｄ１，ａｎｄＳ３０
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　　犈＝∫
犳２

犳１

犃（犳）ｄ犳， （４）

（４）式中，犃（犳）为地震子波的振幅谱，犳１ 、犳２ 为地

震子波的频带范围．

加权平均频率犳
－

：

犳
－

＝∫
犳２

犳１

犃（犳）犳ｄ犳／∫
犳２

犳１

犃（犳）ｄ犳， （５）

（５）式中，犃（犳）为地震子波的振幅谱，犳１ 、犳２

为地震子波的频带范围．

吸收系数δ：

δ＝
∫

犳０

犳１

犃（犳）ｄ犳

∫
犳２

犳０

犃（犳）ｄ犳

．（６）

（６）式中犃（犳）为地震子波的振幅谱，犳１ 、犳０ 、

犳２ 分别为地震子波的低截频、主频和高截频．

图５地震叠加剖面和波动力学参数曲线，结果

表明驼西异常具有明显的低频、吸收系数高等含气

特点．

图６是 Ｔｊ１Ｔｚｈ２Ｔｘ１Ｔａｉｄ１Ｓ３０井连井对比

剖面，可以看到Ｔｚｈ２的砂体向上倾方向尖灭，单层

测试获７７５３ｍ３／ｄ的工业气流，Ｔｚｈ２井位于 Ｔｚｈ２

异常，该异常处于台吉乃尔背斜朝 ＮＷＳＥ向潜伏

的鼻隆上，且构造高部位的 Ｔｚｈ９井没获工业气流

（图３），因此Ｔｚｈ２异常是一个岩性气藏．从连井剖

面还可以看到，从Ｔｘ１井向上倾方向也存在砂体上

倾尖灭，也可形成岩性圈闭，预示在北斜坡上可能发

育串珠状的岩性气藏带．

综合以上分析结果，驼西异常是三角洲前缘与

构造相配对形成的岩性圈闭，后期充注天然气后在

地震反射上造成的异常．Ｔｚｈ２井获得工业气流展示

三湖地区岩性勘探的良好前景．

３　结　论

（１）三湖地区第四系生物气资源丰富，属于自生

自储的成气组合．北斜坡褶皱发育，相变快，生储盖

组合优越，具备形成岩性地层气藏的构造背景和地

质条件．

（２）北斜坡发育多级坡折带，控制了地层超覆和

岩性圈闭的发育．

（３）通过对已知气区的研究，发现含气后地震反

射均有明显异常．

（４）在目前资料和技术条件下，通过地震异常信

息研究，结合构造、沉积和成藏条件研究，是发现和

落实地层岩性圈闭的有效途径．

（５）Ｔｚｈ２井获得工业气流，预示驼西地区是岩

性气藏发育带，可能在北斜坡上发育串珠状的岩性

气藏带．
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