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陕甘宁盆地鄂托克前旗地区奥陶系

风化壳的地震正演模型
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摘 要 针对鄂托克前旗地区下古生界奥陶系风化壳形态
,

以二维地震资料为主
,

辅之以钻井及测井资料
,

利用

概念性地震模型正演法
,

通过地质模型 一模拟响应一实际地震剖面三者的对比分析
,

初步建立起研究区不同古

地貌单元同实际地震测线特征之间的对应关系
,

并藉此识别掌握了研究区奥陶系古风化壳的单测线特征
,

对在

地震测线上风化壳标志层的标定及奥陶系风化古地貌的恢复都有具有重要意义
。
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1 前 言

众所周知
,

我 国 目前最大的陆上天然气 田一 陕

甘宁盆地长庆气田的成藏要素之一是奥陶系风化壳

的潜台高部位残 留的马五
,

含膏白云岩
,

经后期风

化淋滤形成溶蚀孔洞型良好储层
〔 1

,

“ , 。

由此
,

针对此

类天然气藏的勘探开发
,

首先从宏观上识别
,

圈定潜

台高部位是十分重要的
。

而且
,

实践证明
,

以地震反

射资料为依托的地震地层学方法能够在风化壳古地

貌特征研究中发挥积极作用① 。

鄂托克前旗 ( 以下简称为鄂前旗 )地区位于长庆

气田西部
。

由于其处在中央古隆起与中部古潜台之

间
,

由此人们认为该地区可能是一个马家沟组顶部

严重缺失的负地形单元
,

不存在类似马五
`
的膏云

坪相带地层
,

因此不具备良好的天然气储集潜力
。

本

文在借鉴前人工作的基础上
,

以 1 9 9 7 年在该区采集

的反射波法高分辨率地震资料为依据
,

参照周缘有

限的钻井测井资料
,

用概念性二维地质模型的地震

模拟为主要方法
,

对风化面上地貌形态的地震响应

做了描述
,

并与实际地震资料进行分析对比
,

证明该

地 区奥陶系风化壳存在着台梁沟槽等地貌形态
,

某

些部位可能保留有马五
`

膏云岩
,

这无疑暗示着该

地 区的天然气良好前景
。

2 地层结构特征

研究区古生界地层结构特征明显
,

首先
,

以奥陶

系风化面为界将下古生界海相碳酸盐岩地层与上古

生界海陆过渡相及陆相地层二分
,

从声波测井曲线

上 也 具 二 分 性
,

风 化 面 以 下 速 度 较 高
,

均 在

5 50 0 m / s
之上

,

而上古生界除了太原组灰岩速度较

高外
,

其它均在 5 o 00 m s/ 之下 (图 1 )
。

因此在研究

区 目标层段的地层结构中
,

风化面标志应该是最明

显的特征之一
。

另外
,

在研究区晚古生代岩相古地理

的演化中有两个重要成煤期
,

即太原期和山西期
,

表

现在岩性剖面上则是太原组和山西组分别发育一套

含煤岩系 (图 1 )
。

煤系地层不仅从外观识别上属 良

好的标志层
,

更重要的是它的低声波速度使之成为

极好的地震反射标志层
。

因此
,

两套煤系地层无疑是

研究区 目标层段地层结构中的另一重要特征
。

3 地震反射特征

图 2 为研究区目标层段叠后高分辨率精细处理

的二维地震 (反射波法 )剖面段
,

目标层段的中部有

两套强反射同相轴 (显示为波峰 )
,

从形态上描述
,

上

波峰宽度较小
,

但 比较光滑平整
,

横向连续性也较

好
,

本文称其为 1S 反射
,

而下波峰则较宽大
,

其形态

① 王多云等
.
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在横向上也不具连续性
,

本文称其为 2S 反射
。

1S 和

2S 构成了 目标层段的主要反射结构特征
,

同盆地东

部地 区相 比
,

2S 之下少了一套强波峰反射 3S
。

根据

负极性显示特征分析
,

在东部地区 1S 反射对应的地

质界面为山西组煤系地层的底界
,

2S 反射对应太原

组煤系地层底界
,

而 3S 反射则对应风化面①
,

而在

研究区
,

由于本溪组地层普遍较薄甚至缺失
,

造成太

化古地貌形态的影响
,

本文的 目的就在于通过模型

正演建立这种对应关系
。
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4 模型设计方法

地震模型分正演模型和反演模型两大类
,

前者

是利用地层关系模拟地震响应
,

后者则是利用地震

响应推断地层关系
。

一般情况下
,

编制二维地震模型

分如下几步
,

第一步是根据物理观测结果和推理提

出一个地质模型
,

并计算出相当于这个原始地质模

型的合成响应
;
第二步是仔细对比合成地震响应与

经过处理的地震剖面
,

以确定原始地质模型是否 可

靠
;
最后一步是当发现二者之间有一定差别时

,

要适

当改变地质参数 (如密度
、

速度
、

地层厚度 )或者数学

参数 (如采样间隔
、

子波特征或地震波传播 的阶

距 )①
。

4
.

1 概念性正演模型

所谓概念性正演模型
,

是根据研究区的地层结

构特征
、

勘探现状以及对古地貌体系的一般性认识

而采取的一种旨在反映定性概念而不追求量化的复

杂性的正演模型
。

根据这种思路
,

针对研究区奥陶系

古风化壳的形态
,

设计了大量反映简单地质概念的

地质模型
,

并计算出其相应的模拟地震响应
,

经过同

实际地震剖面相比较
,

选择了一些具有代表性的
、

能

反映沟台概念体系的二维正演模型
,

并以此对研究

区奥陶系古风化壳的形态进行了单测线描述
。

.4 2 模型参数设计

二维正演模型设计中最重要的参数不外乎波阻

抗与反射系数
,

假设波阻抗用 I 表示
,

反射系数用 R

表示
,

依定义
,

波阻抗则可 以下式表示
〔3

,`〕 :

I ( t ) = P ( t ) * V ( t )

其中 夕为岩性密度
,

V 为岩层声波速度
,
` 为设

计的时间或深度序列
。

反射系数是在一波阻抗差界面上的反射振幅之

比
,

用波阻抗表示为
:

R ( t ) 一 ( I ( t Z
) 一 I ( t l

) ) / ( I ( t Z
)
一

卜I ( t l
) )

当地质界面上下的波阻抗增加时
,

规定其反射

系数为正值
,

反则为负值
。

由公式可知
,

反射系数的

大小取决于反射界面上下的速度
、

密度差
,

因此
,

模

型参数的设计最终归结为不同厚度
、

不同接触关系

的速度
、

密度层的设计
。

根据钻井及测井资料研究
,

研究区古生界岩性的声波速度差异较大
,

而岩性的

原组煤系地层距风化壳较近
,

二者的反射发生复合

形成 5 2
,

因此
,

2S 的形态的变化在一定程度上受风 ① 蒋加任
.
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密度差异很小
,

不同岩性的波阻抗差主要由速度引

起
,

而密度因素的贡献较小①
,

同时也为了满足概念

性模型简单化宗旨
,

因此
,

反射系数公式可简化为
:

R ( t ) = ( V ( t Z
) 一 V ( t l

) ) / ( V ( t :
)
一

卜V ( t l
) )

因此
,

模型参数的设计最终归结为地质模型 中

不同岩性地层的速度值和厚度值的设计
。

子波类型

及频率的选取在模型参数设计中也是一个很关键的

岩性的速度参数
,

并结合钻井及沟台体系的概念
,

针

对研究 区奥陶系风化壳形态及其附近地层 (小于

1 0 o m )
,

进行了概念性模型设计
,

然后经过对地质模

型一模拟地震响应 一 实例剖面详细系统地分析对

比
,

将这些概念性地震模型归纳为台型模型
、

沟型模

型
、

台缘斜坡三类
,

基本上反映了研究区奥陶系风化

壳形态同实际地震反射特征之间的简单对应关系
。

问题
,

选取合适与否将直接影响模型 的模拟效果
。

从
J

理论上讲
,

直接从实际地震剖面中提取子波及频率

参数进行模拟效果最佳
,

但由于实际情况极其复杂
,

影响因素极多
,

操作起来也比较繁琐
,

因此
,

根据经

验多用里克子波代替②
,

至于频率
,

可根据实际地震

剖面的采集频率而定
,

在研究区
,

模拟子波的频率采

用 4 5 H Z
,

经过模拟地震记录同实 际地震剖面对比
,

效果良好
。

根据 以上思路及方法
,

本文所设计的地质模型

都紧扣风化壳和煤系地层这两个重要的地层骨架特

征
,

依据钻井声波测井的统计资料设计模型 中不同

5
.

1

模型分述

台型模型

台型模型是针对研究区奥陶系古潜台而设计的

一种概念性模型
,

所谓台型
,

实际上就是指风化面上

凸型
。

模型的地层结构符合研究区古生界二元地层

结构的特征
,

即风化壳下部为海相高速碳酸盐岩地

层
,

上部为海陆过渡相低速地层
。

模型中还设计了两

_

Q
_

卫延召
.

邵尔多斯盆地鄂托克前旗地区奥陶风化壳形态研
芜

·

L鲤士字位论文」兰州
:

中科院兰州地质所
.
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套相当于山西组和太原组煤层的地层以及相当于太

原组灰岩的高速地层
。

台型模型的设计旨在研究了

解台型风化面同相邻的上古生界地层界面的组合地

震反射特征
。

图 3一 1 ) (为台型地质模型
,

图中 T 4 界

面即为设计的台型风化面
,

图 3一 (2 ) 为该地质模型

的模拟地震响应
,

图面由两套基本平行的波峰同相

轴组成
,

下波峰较上波峰宽
,

并且两波峰在中间部位

相互靠拢
,

致使二者之间的波谷相位在该处突然变

窄
,

另外
,

下波峰同相轴具有由两端向中部的低水平

一倾斜一高水平的变化趋势
,

这两个特征反映了台

型风化面的存在
。

图 3一 ( 3) 为识别的台型风化面反

射的实例剖面
,

图中方框圈定部分即为解释 目标
,

其

同相轴的组合特征同模型的模拟特征类似
。

5
.

2 沟型模型

沟型模型旨在模拟具有沟型风化面的古侵蚀地

貌单元
。

此套模型设计原则同台型模型基本相同
,

根

据沟谷侵蚀深度及其相应的模拟地震响应特征
,

将

之分为古潜坑型和古潜沟型两种类型
,

二者没有本

质的 区别
,

本文主要就古潜沟型加 以介绍
。

图 4一

( 1) 为古潜沟地质模型
,

其中 T S 为风化面
,

它在中

部下凹
,

即为设计的沟型风化面
,

模型中还设计了一

套类似于太原组煤系地层的低速地层
,

目的在于模

拟存在古潜沟时太原组煤层底界和风化面这两个最

强的正反射系数界面之间的反射复合情况
。

图 4 一

(2 )为该地质模型 的模拟地震响应
,

图面基本上由一

条宽大的波峰同相轴组成
,

很明显
,

它是上述两界面

的复合反射
,

并且该同相轴在中部具有加宽下 凹 (古

潜坑型也具有此特征 )和波峰开裂的特征
,

所谓波峰

开裂
,

是指在宽大的波峰同相轴之间出现一细小的

波谷相位
。

这些特征是由反射的不同复合程度所造

ha …
10 10 1 0 2 0 1 0 3 0

一咖糯翩

图 4 ` ( 1) 古潜沟地质模型
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图 5一 ( 1) 台缘斜坡地质模型
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5一 ( 1 ) T h e g e o l o g i e a l m o d e l o f p a le o s l叩
e

及其中间所夹波谷同相轴组成
,

经分析
,

上波峰为上

几
一

下
一

j 可刃下
一

成的
,

在沟的最深处由于 (本溪组 )充填物最厚
,

造成

太原组煤层底界和风化面二界面的反射复合程度最

弱
,

形成波峰开裂现象
。

图 4一 ( 3) 是古潜沟的实例

反射剖面
,

目标图面仍以两套波峰同相轴为基本特

征
,

上波峰同相轴窄小
,

是 山西组底部煤层的反射

(模型中没有涉及 )
,

下波峰同相轴宽大
,

且有波峰开

裂的特征
,

是由太原组煤层底界反射和风化面反射

5
.

3 过渡类型一台缘斜坡

弱复合而形成
,

说明了奥陶系地层被侵蚀较深
,

即古潜沟的存在
。

过渡类型是相对于古潜台和古潜沟之间的侵蚀

斜坡而言的
,

本文称其为台缘斜坡
。

图 5一 l( )为台

缘斜坡的地质模型
,

T S 为风化面
,

在中部呈倾斜状
,

在风化壳之上还设计了两套低速煤系地层
,

相当于

山西组和太原组煤系地层
,

本模型的设计旨在模拟

了解两套煤层及风化面三者之间的反射组合特征
。

图 5一 ( 2) 为该模型的模拟反射
,

由两套波峰同相轴溯图 5一 ( 2 ) 台绿示l坡袂拟 J山交响应

F i g
.

5一 ( 2 ) T h e s y n t h e t ie r o f l e e t i o , , o
f p a le o s

l
o p e m o

d
e

l

煤层底界的反射
,

下波峰为下煤层底界及风化面的

复合反射
,

二者之间的波谷同相轴从左到右由宽变
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图 5一 ( 3) 台缘斜坡反射剖面实例
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窄直至消失
,

即波峰交叉现象
,

而且下波峰同相轴呈

倾斜状向右上方抬起
,

反映 了斜坡及上超充填物的

形态
。

图 5一 (3 )为台缘斜坡的反射剖面实例
,

反射

特征同模型类似
,

证明了台缘斜坡的存在
。

6 结论

山西组底部煤层
、

太原组煤层
、

风化壳以及风化

壳以下的高速碳酸盐岩地层是贯穿模型正演始终的

地质要素
,

它们是研究奥陶系风化壳单测线形态的

地质基础
,

它们的不同组合特征在地震上表现出各

异的组合反射特征
,

在地质上反映 了不同的古地貌

形态
,

结论如下
:

第一
,

研究区太原组煤层距风化壳距离较近
,

二者的反射一般复合为一波峰同相轴
,

在沟 区
,

由于

沟谷充填物而使二者的间隔厚度增大
,

才出现波峰

加宽
、

下凹
,

甚至出现波峰开裂现象
。

第二
,

一般情况下
,

山西组底部煤层底界的反

射呈一单相位波峰同相轴
,

当古潜台存在时
,

山西组

煤层可能减薄以及风化壳上抬而造成此同相轴同其

下波峰同相轴 (太原组煤层底界和风化壳的复合反

射 )发生弱复合现象
,

同时
,

下波峰的低水平一倾斜

一 高水平的特征也反映了古潜台的存在
。

第三
,

两波峰同相轴交叉以及下波峰倾斜上抬

一般认为是台缘斜坡的反射特征
。

根据以上认识
,

对研究区的控制测线进行了详

细 的分析对比
,

初步掌握了研究区奥陶系古风化壳

的单测线形态特征
,

指导了在研究区高分辨率地震

测线上对风化面标志层的标定工作
,

并结合奥陶系

马五
5

底界面
,

运用残余厚度法对马五
5

以上奥陶系

地层进行平面作图
,

其平面形态可以反映研究区奥

陶系风化壳古地貌
,

对研究区的天然气勘探有重要

意义
。
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