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低幅构造识别技术研究与应用
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摘要:针对滨里海盆地东缘阿克若尔构造带低幅度构造识别的问题,开发基于反演层速度法和构造趋势面拟合法的

低幅构造识别方法。该方法适用于局部发育速度异常体、速度变化快、斜坡区目的层埋藏深度大且圈闭幅度小的情

况;优选构造解释层位趋势和单井速度约束下的层速度反演的方法建立研究区速度模型,对地震层位进行标定,克
服了常规层速度反演方法横向连续性的限制,对复杂地层具有更好的适应性;构造趋势面拟合法对研究区低幅构造

进行有效识别,克服了因构造幅度低、同相轴平直并且变化幅度小而难以识别的问题,对滨里海东缘深度域构造图

进行构造趋势面拟合,取得了较好的效果。
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  随着高精度地震勘探程度的深入和地震识别技

术的不断进步,圈闭幅度小、识别难度大的低幅构造

已得到更广泛的关注,地幅构造通常具有“小而肥”的
油藏潜力。2023年,柴兵强等[1]使用“统计法”进行

低幅构造识别的研究;2023年,王羽君等[2]利用测井

数据构建速度场进行低幅构造识别;2021年,何文刚

等[3]在层序地层学方法理论基础上进行三维地质建

模,将低幅构造可视化;2020年,胡秋媛等[4]构建趋

势面追踪识别低幅构造;2020年,魏真真等[5]利用S
变换构建沉积旋回体特征模型追踪低幅构造;2020
年,郭延辉和候克鹏[6]优化特征点法建立移动趋势面

来识别低幅构造;2017年,Wu等[7]利用趋势分解法

及小波分解法识别低幅构造;2017年,肖炎辉[8]在趋

势分解法及小波分解法之前对地震资料进行去低频

化,并取得一定的应用效果。研究区存在盐岩、低速泥

岩等地质异常体,应用前人的识别方法存在无法准确

建立速度变化较大的三维速度场,对下覆地层在成像

及速度场建立等方面存在较大的影响。本文通过多种

方法试验,最终选定基于反演层速度法和构造趋势面

拟合法完成对研究区低幅构造的识别,效果较好。

1 区域地质概况
滨里海盆地位于里海北部,东西长约600km,

是世界主要含油气盆地之一[9],主要包括Kotyrtas
North、Novobogatinsk、kirikli在内的多个油气田。
研究区阿克若尔构造带位于滨里海盆地东部成藏

带西部缓坡区,呈中南部略高、向南北逐渐变低的

狭长状展布特征,南北长约130km,东西宽6~15
km,面积约为1100km2。阿克若尔构造带石炭系

地层南北向整体平缓,略有起伏,发育局部高点,二
叠系地层南部厚度变化大,北部较厚,南部减

薄[10-12]。阿克若尔构造带从南至北发育低幅度构

造圈闭,油气主要受岩性控制,油气藏类型为构造-
岩性油气藏,陡坡带主要发育断块圈闭和岩性圈

闭[13-15]。阿克若尔构造带油气分布特征复杂,存在

多套油水系统,尤其是缓坡区低幅度构造识别和陡

坡区的小断层刻画是难点[16-18]。

2 低幅构造识别方法

2.1 井震结合联合标定

滨里海盆地东缘目前有4块三维地震,从4块

三维地震资料目的层(上泥盆统至下二叠统地层)
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频谱特征基本一致,频宽为5~45Hz,主频为

20Hz,T-I区块全区覆盖二维地震资料,目的层段

P1、KT-I、KT-II以及Visean地震剖面反射特征清

楚,同向轴连续性较好,频宽为5~50Hz,主频为

25Hz;近东西向与近南北向地震测线无闭合差。

图1 研究区连井地层对比剖面

基于井震结合的二维和三维谱与测井分析技术,
根据测井资料和地震资料进行正演[19-20],利用正演和

谱分析技术建立层序模型,通过对比分析谱旋回和测

井沉积旋回特征,再把测井旋回标定到地震剖面上,
根据多口井的旋回特征追踪地震剖面上的沉积界面,
可以对低幅构造进行地层追踪。通过井震结合确定

以KT-II为全区连续对比的标志层,对阿克若尔地区

多口钻井进行精细标定,从井震标定结果看,井震特

征响应和各地震工区目的层的波组特征对比基本一

致(图1)。地震标定特征为:P1层为盐丘底面,强波

谷的地震反射,横向连续性好;KT-I为碎屑岩与碳酸

盐岩的分界面,强波峰反射,横向连续性较差,在研究

区中西部尖灭;MKT层为碳酸盐岩与泥岩的分界面,
强波谷反射,横向连续性较好,在研究区中西部尖灭;
KT-II层为泥岩与碳酸盐岩的分界面,强波峰反射,

横向连续性好;Visean顶为碳酸盐岩与碎屑岩的分界

面,强波谷反射,横向连续性好。
2.2 速度模型优化

建立速度模型通常有以下三种思路:一是地震解

释层位与井分层相对应建立速度模型,该模型直接将

时间层位校正到对应的地质分层上,两者生成的平均

速度沿层内插生成速度模型,该速度模型建立过程较

粗泛,未考虑层内速度的变化;二是用测井时深表建

立速度模型,该模型利用制作井合成记录时生成的时

深表,内插生成区域的速度模型,该模型的特点是井

点处速度准确,不考虑横向上的不连续性,通过该模

型得到的速度数据进行时深转换,井点处准确,井间

不确定性大;三是利用速度谱数据建立速度模型,速
度谱数据是在地震资料处理中得到的叠加速度数据,
用速度谱数据内插即可得到速度模型,该模型能够显

示出地下介质形态上的变化,反映横向的速度变化,
但是速度值不够精确,用该模型进行时深转换,井间

符合地下特征,井点处不够准确。
针对研究区目的层存在上覆异常体,所以速度

建模在充分利用层位、速度谱、井震标定及地震反
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演信息的基础上,建立更精细的层速度模型,提高

速度场精度,识别低幅度构造圈闭。反演层速度法

速度建模流程如图2所示。
2.2.1 速度谱点分析

速度谱分析的目的是确定最佳的叠加速度,主
要是找出速度谱线的主峰值所对应的速度值,用
折线联结起来,也就是叠加速度曲线,为叠加提供

动校正用的速度参数[21-23];速度谱上较强的能量团

应与水平叠加时间剖面上的强反射一致,如果不一

致,说明二者之间存在一定问题;速度谱中如果在

深层出现较低的能量团,t0时间又与速度相近的浅

层能量团的t0时间成倍数关系时,则可能是由多次

图2 反演层速度法速度建模流程

反射波形成的能量团,它对应的反射同相轴可能是

多次反射波;若速度谱资料的质量较高,则可以求

取层速度,用不同符号把层速度标在时间剖面上,
故可得到层速度剖面图。通过对过C井地震剖面

与速度谱对比(图3和图4),纵向上 MKT泥岩低

速层,速度谱未反映出来;P1内部速度谱变化与地

震反射特征对比,说明速度谱由于精度较低,不能

对局部变化的速度场很好地刻画,需要对井点速度

进行约束校正。
2.2.2 井中速度趋势建模

在进行速度趋势建模之前要对异常速度进行校

正,在目的层段需要开展速度场替换,用速度谱数据

替换时深关系顶部和底部缺失或质量较差的数据,同
时不影响其他部分数据。研究区内选取D井、E井、F
井进行时深关系拟合,得到速度趋势线(图5)。
2.2.3 叠加速度谱与井中速度趋势协同建模

基于生成的速度趋势线插值生成速度体,利用

井时深关系生成的速度趋势模型与叠加速度谱,采
用协同克里金方法进行协同速度建模,生成层速度

反演初始模型(图6)。协同建模速度场纵、横向分

辨率都得到了很大的提高,能够有效刻画出速度场

内部的地质体速度细节。
2.2.4 层速度反演

通过单井层速度对比可得,KT-I、MKT、KT-II
段各井的速度变化规律基本一致;下二叠P1段岩

性相对复杂,泥岩、泥灰岩、灰岩互层;P1段底部存

在一套相对稳定的泥岩-泥灰岩低速层,向北逐渐增

厚的趋势(图7)。为了进一步提高研究区目的层段

层速度的准确性,利用构造解释得到的层位数据,

图3 研究区过C井近东西向地震剖面
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图4 研究区过C井近东西向速度谱剖面

图5 研究区3口井速度趋势线拟合

结合测井得到的声波时差数据,利用地震资料反演

方法获得目的层段的层速度数据,并且将协同建模

得到的速度场与反演得到的目的层段层速度进行

拟合,获取最终时深转换速度场。在目的层段构造

解释层位趋势和单井速度的约束下,进行层速度反

演,得到研究区的层速度体,通过过井层速度反演剖

312

               王 震等:低幅构造识别技术研究与应用 



图6 研究区过D井-E井协同速度模型

图7 研究区单井速度对比
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面可知,预测的反演层速度与单井速度趋势吻合较

好,同时表明层速度反演比较合理。
P1层上覆的速度采用地震速度谱的速度信息,

将上覆地震速度体与目的层(P1、KT-I、MKT、KT-
II)反演速度相融合,并将层速度转换为平均速度,
用于时深转换。图8为过G井平均速度剖面图,可
以看出速度场具有从浅向深平均速度逐渐增大的

趋势,横向速度变化较自然。

图8 过G井主测线平均速度剖面(近东西向)

表1为钻井分层对比进行误差统计,井点误差

最大值为4.09m,最大相对误差为2.17‰。
2.3 基于构造趋势面法突显低幅度构造

目前,构造趋势面采用一次或二次曲面拟合的方

法,该种方法可控性较差,往往仅能适应于构造相对

简单的区域,在构造起伏大的区域,对局部构造的描

述能力较差。因此本文引入稀疏网格法,并与一次和

二次面拟合法进行了对比,稀疏网格法拟合的构造趋

势面能更好地反映整体的构造变化趋势特征。
2.3.1 一次项构造趋势面拟合

已知构造曲面为X、Y、Z的三维散点数据,Z与

X、Y 相关,因此可将X、Y 看成自变量,Z看成因变

量。如图9所示,假设构造趋势面为一个平面,采用

最小二乘法对构造的趋势特征进行描述,其平面拟

合公式如下:
Str_tend=aX+bY+c (1)

式中:Str_tend为构造趋势面;X、Y 分别为地理坐

标;a、b、c分别为拟合系数。
图10(a)为原始构造,图10(b)中为采用一次项

表1 井点实测深度与构造深度误差分析

井名
构造图

深度/m
井点实测

值/m
误差/m

相对

误差/‰

A1 2020.3 2023.2 -2.87 1.42
A2 2068.6 2070.4 -1.86 0.90
A3 1772.3 1773.4 -1.12 0.63
A4 2026.7 2029.4 -2.76 1.36
A5 2075.8 2077.7 -1.90 0.91
A6 2034.0 2036.3 -2.30 1.13
A7 1676.1 1678.1 -1.96 1.17
A8 1302.0 1300.5 1.42 1.09
A9 1454.7 1457.8 -3.16 2.17
A10 1934.1 1936.2 -2.13 1.10
A11 2067.2 2068.8 -1.62 0.78
A12 2042.3 2043.9 -1.63 0.80
A13 2312.6 2313.9 -1.33 0.58
A14 1846.2 1846.6 -0.40 0.21
A15 1752.7 1754.2 -1.53 0.87
A16 2526.7 2529.5 -2.77 1.10
A17 2046.4 2046.8 -0.42 0.20
A18 2226.7 2229.7 -3.00 1.34
A19 2030.0 2030.7 -0.70 0.34
A20 2539.9 2541.1 -1.21 0.48
A21 1887.0 1889.4 -2.35 1.24
A22 1982.2 1981.7 0.48 0.24
A23 1905.9 1908.9 -2.98 1.56
A24 1989.2 1993.3 -4.09 2.05
A25 2108.8 2110.2 -1.38 0.65
A26 1930.9 1929.5 1.43 0.74
A27 1938.5 1940.0 -1.50 0.77
A28 2134.0 2136.1 -2.12 0.99
A29 1925.3 1923.9 1.37 0.71
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图9 构造面拟合示意图

构建的构造趋势面,图10(c)为原始构造曲面减去

构造趋势面影响后的微幅构造。
2.3.2 二次项构造趋势面拟合

假设构造趋势面为曲面,对构造的趋势也在进

行描述,拟合公式如下:
Str_tend=aX+bY+cX2+dY2+e (2)

式中:Str_tend为构造趋势面;X、Y 分别为地理坐

标;a、b、c、d、e分别为拟合系数。
图11(a)为原始构造,图11(b)中为采用二次项

构建的构造趋势面,二次项相对一次项构造的构造

趋势面更为复杂,图11(c)为原始构造曲面减去构

造趋势面影响后的微幅构造。
2.3.3 稀疏网格法构造趋势面拟合

稀疏网格法构趋势拟合过程为在平面图上采

用预设的网格取出其所在的Z 值,并对稀疏后的

X、Y、Z值进行平面成图来得到构造趋势面;其核心

在于预设的网格大小,在实际操作过程中需要进行

对网格大小进行测试对比,找出最能反映区块的整

体趋势面。
图12(a)为原始构造,图12(b)中为采用稀疏

网格法的构造趋势面,其相对一次项和二次项拟

合的构造趋势面更能反映整体构造趋势的变化,
图12(c)为原始构造曲面减去构造趋势面影响后

的低幅构造。
通过一次项构造趋势面拟合法、二次项构造趋

势面拟合法和稀疏网格法构造趋势面拟合法的对

比论证,稀疏网格法构造趋势面拟合法效果较好,
最终优选稀疏网格法针对滨里海东缘深度域构造

图进行了构造趋势面拟合,突出显示了局部低幅构

造圈闭(图13)。

3 结论
(1)本文有效融和了地震成像叠加速度和声波

测井速度,建立反演初始模型;利用地震资料反演

方法获得目的层段的层速度数据,并且将协同建模

得到的速度场与反演得到的目的层段层速度进行

拟合,获取最终时深转换速度场。在目的层段构造

解释层位趋势和单井速度的约束下,进行层速度反

演获得了高精度、高分辨率的层速度体。
(2)在滨里海盆地东缘阿克若尔构造带,利用

反演层速度法和构造趋势面拟合法对研究区低幅

构造进行识别,解决了研究区低幅度构造难识别的

问题,效果显著,对识别未钻井构造圈闭识别也有

助力作用,本文方法具有普遍适用性,对低幅构造

勘探有一定的借鉴意义。

图10 一次项构造趋势拟合
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图11 二次项构造趋势拟合

图12 稀疏网格法构造趋势拟合
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ResearchandApplicationofLowAmplitudeStructureIdentificationTechnology
WANGZhen1,JIZhifeng1,ZHANGYiqiong1,WANGXueke1,LINYaping1,

KONGLinghong1,JIANGLi2,ZHANGXiaozhen2
(1.PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration&Development,Beijing100083,China;

2.PSTServiceCo.Ltd.,Beijing100101,China)

Abstract:InresponsetotheproblemofidentifyinglowamplitudestructuresintheAkzorstructuralbeltontheeasternedgeoftheCaspianSea
basin,alowamplitudestructuralidentificationmethodbasedoninversionlayervelocitymethodandstructuraltrendsurfacefittingmethodwas
developed.Thismethodissuitableforsituationswherevelocityanomaliesarelocallydeveloped,velocitychangesarerapid,layerburialdepth
inslopeareasislarge,andtrapamplitudeissmall.Themethodofoptimizingstructuralinterpretationhorizontrendsandintervalvelocity
inversionundersinglewellvelocityconstraintsisusedtoestablishavelocitymodelforthestudyareaandcalibrateseismichorizons.This
methodovercomesthelimitationsoflateralcontinuityofconventionalintervalvelocityinversionmethodsandhasbetteradaptabilitytocomplex
formations.Thestructuraltrendsurfacefittingmethodhaseffectivelyidentifiedthelowamplitudestructuresinthestudyarea,overcomingthe
problemsthataredifficulttoidentifyduetolowstructuralamplitude,flateventaxes,andsmallvariationamplitude.Thestructuraltrend
surfacefittingmethodhasbeenappliedtothedepthdomainstructuralmapoftheeasternedgeoftheCaspianSea,andgoodresultshavebeen
achieved.
Keywords:lowamplitudestructure;speedmodel;inversion;structuraltrendsurfacefitting
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