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摘要　车镇凹陷北部陡坡带中浅层近岸扇体埋藏浅，储集性能好，勘探的关键问题是准确落实构造形态和识别

有利盖层发育位置。本文通过对中浅层近岸扇体进行正演模拟，剖析了速度陷阱产生的原因，理清了地震反射

与实际地层之间的定量对应关系；结合构造变速成图技术，完成了砂砾岩体构造的恢复；采用井震时频分析精

细划分扇体内幕旋回，进一步明确了有利盖层的层序特征。应用此方法的结果表明：变速成图后构造圈闭更加

落实，井震时频分析技术可有效指导砂砾岩体内幕旋回的划分，确定有利盖层发育位置。
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１　引言

车镇凹陷位于渤海湾盆地济阳拗陷北部，北、

西、南三面被埕宁隆起和义和庄凸起环绕，东端与沾

化凹陷相邻。车镇凹陷具有明显的陆相断陷盆地的

沉积特点，构造整体呈北断南超，是典型的古近纪复

合扭张断陷凹陷［１］。车镇凹陷的北部陡坡带位于埕

南断层的下降盘，从东营组至沙河街组发育了大量

的近岸扇体。其中，中浅层近岸扇体由于埋藏浅，扇

体储集性能较好，油气疏导有利，扇根、扇中都可成

藏。通过对多口探井的分析，认为下一步该区中浅

层近岸扇体勘探的关键问题是准确落实构造形态和

识别有利盖层发育位置。

针对这两个问题，本文通过正演模拟，结合构造

变速成图技术，进行了近岸扇体的构造恢复；综合利

用地震时频分析和测井曲线小波变换分析，精细划

分了扇体的内幕旋回，明确了有利盖层层序特征。

２　变速成图恢复砂砾岩体构造

２．１　模型正演分析速度陷阱

在车镇凹陷北部陡坡带东营组至沙河街组叠置

发育了多期的近岸扇体沉积，这些扇体的岩性致密、

粒度较粗，普遍具有较高的层速度。由于每期扇体

受到上部高速砂砾岩的影响，在地震剖面上会产生

扇体顶面被“上拉”的反射假象，形成速度陷阱。以

往采用统一的东营速度编制车镇凹陷北部陡坡带的

深度构造图忽视了砂砾岩体速度的空间变化，造成

构造图精度低、圈闭构造不落实等问题。为准确落

实扇体构造形态，依据地震反射与实际地层之间的

定量对应关系，对车镇凹陷北部陡坡带中浅层近岸

扇体进行了正演模拟。

针对东营组和沙一段中不同的地层结构和速度

特征，建立了各自的扇体正演模型（图１）：对于东营

组，设计上覆地层中泥岩的平均速度为１８００ｍ／ｓ，扇

体的平均速度为２８００ｍ／ｓ，随着埋深增大，至东营组

中泥岩、扇体的平均速度分别增大为２０００，３０００ｍ／ｓ；

对于沙一段，设计上覆地层中砂泥岩的平均速度与

东营组模型相同，至沙一段中泥岩和扇体的平均速

度分别为２５００和３５００ｍ／ｓ。此外，为得到扇体顶面

是滚动背斜时的临界反射角，在正演模型的设计中

将扇体的顶面理想化为水平地层。

通过上述两个正演模型的模拟结果，认识到近

岸扇体在地震剖面上普遍存在“上拉”的反射假象，
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且不同扇体上拉幅度不同：从浅至深，随着深度和上

覆砾岩体厚度的增大，地震剖面上扇体反射轴上拉

幅度增大，预测的深度误差变大。其中：东营组地层

上覆砂砾岩体为１５０ｍ时，地震反射轴被上拉４０ｍｓ；

沙一段地层上覆砂砾岩体为３６０ｍ时，地震反射轴

被上拉７０ｍｓ。

图１　东营组（左）和沙一段（右）的扇体速度模型（上）和正演结果（下）（速度单位为ｍ／ｓ）

　　为探究地震反射与实际地层的定量关系，采用

地震反射轴与水平线的夹角（θ）定量表示地震反射

轴的上拉幅度（犃）：当夹角变大，则反射轴上拉幅度

增大；反之，上拉幅度减小。通过统计得到东营组和

沙一段不同扇体圈闭的幅度、地震反射轴与水平线

的夹角的散点图（图２），圈闭幅度与地震反射夹角

间存在如下定量关系

东营组　犃＝－０．００２１θ
３－０．０６５θ

２－１．３４７２θ

＋１１．７７ （１）

沙一段　犃＝０．００１４θ
３－０．０３３９θ

２－２．１２４７θ＋

３３．９５８ （２）

其中：犃为扇体的圈闭幅度；θ为地震反射轴与水平

线的夹角。

当上式中犃＝０，即扇体圈闭幅度为０时，所得

夹角即为扇体形成滚动背斜的临界角。从浅至深，

随着深度和上覆砾岩体厚度的增大，扇体在剖面上

的临界背斜角呈增大趋势：在东营组，扇体顶面地震

反射小于７°时，即存在背斜形态；在沙一段地层中，

临界背斜角可增大至１５°。

上述模型和定量关系式的建立，为在地震剖面

上定性识别砂砾岩体的构造形态，判断滚动背斜的

存在提供了理论依据。

２．２　变速成图恢复构造形态

如今，对变速成图的研究主要集中在速度场建

模和叠前偏移成像领域［２，３］。在速度场建模领域，

变速成图的基本思路是利用叠加速度反演建立空间

速度场，通过空间的变速偏移来消除速度变化引起

的时间剖面畸变，以反映地下构造形态。变速成图

主要包含三项内容：首先对地震剖面进行精细解释，

得到目的层的反射等犜０ 时间；然后利用叠加速度

谱、地震测井和声波测井速度，建立空间速度场；最

后采用变速时深转换，得到深度构造图［４，５］。

车镇凹陷北部陡坡带中浅层的构造变速成图面

积为２３４０ｋｍ２，共收集１４口井的 ＶＳＰ资料和１８２

口井的合成记录资料。通过对车２０、车西连片、车

古３、大王—邵家、大王北和郭局子等六个工区的速

度谱进行拼接，建立了车镇北部陡坡带速度场。在

此基础上，最终完成对Ｔ１、Ｔ２ 反射层的构造变速成

图，得到中浅层东营组、沙一段近岸扇体顶面的较为

准确的构造形态，并重新落实了圈闭的分布范围。

变速成图后，中浅层的圈闭面积普遍增大。其中，北

部陡坡带按统一的东营速度成图，沙一段的有利圈

图２　东营组（上）和沙一段（下）扇体圈闭幅度

与反射轴至水平线夹角的关系
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闭面积为２５．６ｋｍ２，而按变速成图后沙一段新增有

利圈闭面积１１．５ｋｍ２；东营组新增有利圈闭面积达

２５ｋｍ２；同时，发现了多个新构造圈闭，原解释多个

鼻状构造圈闭现解释为背斜圈闭。

３　井震时频分析划分砂砾岩体内幕
旋回

３．１　井震时频分析基本原理

井震时频分析技术是地震时频分析和测井曲线

小波变换两种技术的有机结合，通过两种技术的取

长补短，尽可能减少人为因素影响，从而达到精细划

分砂砾岩体内幕旋回的目的。

地震时频分析技术即为频率时间扫描，是如今

利用地震信息进行沉积旋回或层序分析最有效方法

之一。它将时间域地震记录转换为频率域，获得地

震波频率变化信息：低频信息对应颗粒较粗的岩石

成分或层理厚度较大的地层，高频信息对应颗粒较

细的岩石成分或层理厚度较薄的地层［６～８］。地震时

频分析可用于无井的地震数据区域进行预测。但由

于受地震分辨率的影响，对砂砾岩体等复杂岩性的

分辨率较低，仅可用于识别低频旋回，划分三级层序。

与地震时频分析相比，测井曲线小波变换技术

具有较高的纵向分辨率，可同时在时域和频域内揭

示测井曲线特征。小波变换的基本思想是用一簇函

数去表示或者逼近某一信号或函数。这一簇函数称

为小波函数系，它通过将一个基本小波函数ψ（狋）的

自变量狋进行不同尺度的伸缩或平移构成。连续小

波变换即是把小波函数系与待变换函数犳（狋）做内

积，得到具有双参数犪（尺度参数）和犫（时间位移参

数）的函数犠犳（犪，犫），即

犠犳（犪，犫）＝狘犪狘
－
１
２∫犚
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋

　　小波函数ψ犪，犫（狋）随尺度参数犪和时间位移参数

犫的变换对应于不同的频段和不同的时间区间。由

于犪、犫值的变化，小波变换对不同频率在时域上的

取样步长具调节性：在低频时小波变换的时间分辨

率较差，而频率分辨率较高；在高频时小波变换的时

间分辨率较高，而频率分辨率较低。这正符合低频

信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特点，这也是

利用小波变换进行信号分析的基础［９，１０］。

从地质学角度，测井曲线可看成是多个不同周

期沉积旋回的叠加反映，进行连续小波变换后，得到

的一系列与尺度和深度相对应的小波变化系数曲线

对应于地层中不同沉积厚度的周期旋回。这些周期

旋回以尺度的形式展示出来：尺度值大表示该沉积

周期长，对应地层旋回厚度大，被称为大尺度旋回；

反之被称为小尺度旋回。因此，通过观察各种伸缩

尺度下小波系数曲线表现的周期性振荡特征，可与

各级层序界面建立某种对应关系，作为层序界面划

分的依据［１１，１２］。

３．２　井震时频分析划分内幕旋回

以车６５井东营组为例，首先应用地震时频分析

技术，划分出１个三级层序。通过与测井曲线和岩

性剖面的对比，认为小波变换系数犪＝５１２的曲线与

四级层序对应较好。根据ＧＲ曲线小波变换图谱，

并结合小波系数曲线的振荡特性，在犪＝５１２曲线上

划分出４个四级层序（图３）。与单纯利用地震时频

图３　车６５井东营组层序分析图
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分析、岩性剖面进行层序划分相比，这一结果精细识

别出三、四级层序，准确地划分了各级层序界面，较

少受人为因素影响。

通过该区多口见油气显示井资料的三、四级层

序的划分与对比，发现三、四级层序旋回与泥岩盖层

的发育密切相关，且控制着近岸扇体圈闭的有效成

藏，即含油圈闭多位于三级层序中正／反旋回的中部

和四级层序中正、反旋回的渐变处。结合测井曲线

和岩性剖面，认为这种层序叠置特征是在一次水进

晚期或一次水退早期形成，沉积时水体相对较深。

此时，物源供给量减少，砂砾岩储层岩性较细，物性

变好。更重要的是，储层上部多有泥岩盖层发育，纵

向封堵性较好，有利于油气聚集成藏。

４　应用效果

图４是进行变速成图处理前、后的车镇凹陷北

部陡坡带的Ｔ２ 构造图，对比可见车７８井区变速成

图后的圈闭面积明显增大，并且由原先的断鼻圈闭

变为成藏更为有利的滚动背斜圈闭；同时，利用井震

时频分析发现，在车７８井的Ｔ２ 层段正好对应于三

级层序中正旋回的中上部，其盖层发育，纵向封堵

有利。经车７８井的钻探证实，在沙三上钻遇油层

１０．３ｍ，产油９ｍ３／ｄ。

应用变速成图和井震时频分析技术，在车镇凹

陷北部陡坡带东营组、沙一段近岸扇体落实有利储

层面积４０ｋｍ２，预测圈闭资源量４０００万吨。

图４　车７８井区变速成图前（上）后（下）Ｔ２ 构造图对比

５　结论

（１）在近岸扇体资料解释中，速度陷阱普遍存

在。通过对车镇凹陷北部陡坡带中浅层近岸扇体进

行正演模拟，发现地震反射与实际地层之间存在以

下关系：从浅至深，随着深度和上覆砂砾岩体厚度的

增大，地震剖面上扇体反射轴上拉幅度增大，预测的

深度误差变大，且扇体在地震剖面上的临界背斜角

呈增大趋势。

（２）车镇凹陷北部陡坡带中浅层采用构造变速

成图技术能够消除由速度变化引起的时间剖面畸

变，进而准确地预测和描述近岸扇体顶面的构造形

态和圈闭分布范围。

（３）井震时频分析技术综合了地震时频分析和

测井曲线小波变换的各自优点，能够精细划分近岸

扇体的内幕旋回。其中三、四级层序旋回与泥岩盖

层的发育密切相关，控制着近岸扇体圈闭的聚集

成藏。
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