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摘要: 塔里木盆地塔中地区奥陶系鹰山组是海相碳酸盐岩油气勘探的有利目标层位。为查明塔中地区卡 1 三维区

块鹰山组台内滩储层的空间分布，基于大量的岩心、钻井、地震资料，通过井震对比，分析台内滩的地震反射特征，并

在此基础上预测卡 1 区块内鹰山组台内滩的分布。研究认为，台内滩内部多具有高频无序反射，振幅的强弱变化明

显，且不均匀，两翼地层厚度有较明显的变化，与相邻层位岩性有明显差异;在顶面和底面多具有宽、缓的透镜状或

丘状地震反射波外形，台内滩附近的围岩，较明显地超覆或披覆在台内滩之上。在精细解释三维地震资料的基础

上，利用地震属性，对鹰山组古地貌进行了恢复，预测卡 1 三维区块奥陶系鹰山组的台内滩有利发育区，为区内高能

滩相储集层的评价奠定基础。
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引言

碳酸盐岩储层在全球油气资源中占有很重要

的位置
［1］。中国的碳酸盐岩分布面积广泛，勘探程

度较低，具有广阔的油气资源前景。塔里木盆地是

我国最大的含油气盆地之一，其碳酸盐岩油气资源

潜力巨大
［2］。目前，随着勘探力度不断加强，塔里

木盆地古生界海相碳酸盐岩层系已经成为塔里木

盆地油气勘探的重要目的层，尤其是塔中地区，已

经成为塔里木盆地碳酸盐岩储层的热点区域。自

20 世纪 80 年代在塔中Ⅰ号断裂带上的塔中 1 井获

得良好油气显示以来，塔河油田、塔北地区的轮南

油田以及牙哈-英买油田先后在奥陶系碳酸盐岩中

获得高产油气流
［3-4］;中石油在塔中隆起北坡发现

的奥陶系生物礁滩相油气田
［5］;塔北的轮古、英买

力、哈拉哈塘等 4 个油气高效开发区的初步建立，更

是探明或控制了一批油气地质储量，为塔中地区奥

陶系碳酸盐岩油气勘探打下了坚实的基础。近几

年，塔里木盆地塔中地区油气勘探开始向台地内部

深入，虽然取得了一系列的成果，但由于缺乏油气

藏基础地质资料、埋藏深度大( 平均深度 4000m 以

下)、构造条件复杂等原因，仍然制约着油气勘探和

开发的进展。
卡 1 三维区块自 2001 年起共采集处理面积达

到 1000km2，前期勘探研究包括区块内的下古生界

地层格架的建立、油气富集规律、沉积模式等一系



2016 年(3) 塔中地区卡 1 三维区块奥陶系鹰山组台内滩的地震相特征与分布

列成果，目前区块主要集中在奥陶系鹰山组碳酸盐

岩储层的研究。笔者在前人研究的基础上，根据新

的钻井和三维地震资料，结合大量岩心的观察，总

结了卡 1 区块内奥陶系鹰山组台内滩的地震相特

征。采用井-震标定、恢复古地貌等一系列方法，精

细刻画了台内滩的分布，预测了区内优质储集相

带，对塔中地区扩大勘探领域、寻找有利目标具有

重要实际意义。

1 卡 1 三维区块地质背景

塔中地区位于塔里木盆地中央隆起带中部，主

体是塔中隆起和塔中 I 号断裂带形成的塔中低凸起

(图 1)，南 侧 为 塘 古 孜 巴 斯 凹 陷，北 侧 为 满 加 尔

凹陷
［9］。
卡 1 三维区块位于塔中地区中央断垒带附近，

大地构造位置为塔中 I 号断裂带的西南部，区域构

造位置为塔中北斜坡带卡塔克隆起西部，东北侧为

塔中Ⅰ号断裂带、西南侧为中央断垒带。根据前人

对该区域的构造演化成果
［2，4］，卡塔克隆起是由前

震旦系基底上发育了一个长期的、经历了多期构造

运动、变形叠加的古隆起，该古隆起主要受到塔中

Ⅰ号断裂、Ⅱ号断裂等断裂带的控制。
塔里木盆地奥陶纪地层发育较为完整、分布相

对稳定、沉积厚度巨大
［10］。奥陶系自下而上的地层

序列为蓬莱坝组、鹰山组、一间房组和良里塔格组。
通过对该区域钻井资料的分析和整理

［11 － 12］，下古生

界主力碳酸盐岩储层分布在下列 3 个层段:(1) 良

里塔格组，主要岩性为生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩和

礁灰岩;(2) 鹰山组，主要岩性为泥晶灰岩、砂屑灰

岩和生屑灰岩;(3)蓬莱坝组，主要岩性为粉细晶白

云岩和粉晶灰岩。其中，卡 1 三维工区的鹰山组为

台内滩发育的主要目的层位。
鹰山组沉积时期，塔中地区主要发育半局限台

地相—开阔台地相
［13］。在水体较浅且高能环境下

的沉积物易受到水动力条件的影响，从而造成高能

颗粒类沉积物较富集，形成台内滩。通过对塔中地

图 1 卡 1 三维工区位置图
［8］

Fig． 1 Location of the Ka-1 three-dimensional seismic area(after Wu Guanghui et al． ，2012)
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区大量的岩心和薄片观察，台内滩的主要岩性为泥

晶砂屑灰岩、亮晶砂屑灰岩，原生孔隙较发育，且容

易受到后期构造及岩溶作用改造，具有良好的储集

空间。因此，台内滩是台地内部值得勘探的优质储

集相带
［14］。

2 鹰山组台内滩地震反射特征

在卡 1 三维工区中，以中 1、中 11、中 12、中 18、
中 16、中 17、TZ46 共 7 口的钻井测井资料为依据，

利用这 7 口井进行井-震标定，标定了 T7
0、T7

4、T7
8
和

T8
0
界面，分别为奥陶系顶部大型不整合面、鹰山组

顶面、鹰山组底面和蓬莱坝组底面，控制了卡 1 三维

工区内奥陶系碳酸盐岩储层发育层位。通过对这

些重要反射界面的标定，建立了研究区奥陶系地震

解释模型，发现奥陶系地层岩性横向展布相对稳

定，地层倾角较小，局部构造相对简单。
2. 1 主要地震反射界面特征

2． 1． 1 奥陶系顶界面 T7
0

由于加里东晚期构造运动的影响，塔里木盆地

受到南北向挤压，塔中地区进一步抬升达到最高

点，工区内的卡塔克隆起形成，使地层遭受强烈的

侵蚀、削截，后期的志留系超覆其上，成为塔里木盆

地十分重要的不整合面之一。处在分界线的 T7
0

界

面是大规模削截面，形成了贯穿塔里木盆地的Ⅰ级

不整合面，也是区分志留系和奥陶系的重要标志之

一。在地震剖面上，志留系与奥陶系之间地层上超

特征清晰，呈强振幅，连续反射，该界面由盆地边缘

向盆地中心表现出削截—沉积间断( 顶超、上超)—
连续的演变特征(图 2)。
2． 1． 2 下奥陶统鹰山组顶面 T7

4

早奥陶世，塔里木克拉通南侧由伸展环境演化

为挤压环境，中奥陶世塔里木盆地南缘的洋盆、裂

陷槽趋于聚敛、闭合，沙雅、卡塔克隆起发育并具雏

形，盆地总体表现为南北高中间低的古地形格局。
该界面在塔里木盆地广泛发育，分隔了下奥陶统与

中上奥陶统之间的地层，属于Ⅰ级不整合面。在地

震剖面上，T7
4
界面的上、下地震反射特征有着明显

的区别，呈较强振幅，连续反射，上覆的中上奥陶统

大规模超覆于界面之上，是全区最稳定和易于追踪

的界面(图 2)。
2． 1． 3 下奥陶统蓬莱坝组顶面 T7

8

中—晚奥陶世末期，盆内发生了大规模构造运

动。由于受南北向挤压，塔中地区进一步隆升，塔

中东部大幅度抬升遭受剥蚀，“帚”状形态初见端

倪，隆起基本定型
［15］。在地震剖面上，T7

8
界面为鹰

山组和蓬莱坝组界限，其上、下的地震反射特征无

明显差异，呈强弱振幅变化，不连续反射，使得该界

面较难准确标定和区域追踪对比(图 2)。
2． 1． 4 上寒武统顶面 T8

0

中—晚寒武世海平面上下震荡频繁，出现大范

围的沉积间断。奥陶世开始的进一步海侵，导致台

地范围 扩 大，期 间 塔 中 I、II 号 断 裂 带 也 相 继 发

育
［15］。在地震剖面上，下奥陶统与上寒武统之间反

射特征差异较大，前者以较强的不稳定的反射特

点，与上寒武统弱反射特征区别开来，两者间的分

界面明显，呈较强振幅，连续反射，并且在全盆地范

围内容易追踪对比(图 2)。

图 2 塔中地区构造格局示意图(引自中石化资料)

Fig． 2 Sketch to show the tectonic framework of the central
Tarim Basin

根据井-震标定结果，准确追踪和识别过这 7 口

井的地震剖面，联网闭合，将其作为建立工区内的

基础剖面。在卡 1 三维工区地震剖面大框架搭建完

毕的基础上，通过对不整合面、沉积间断面等层序

界面标志的对比，准确识别地层反射界面和汇聚

带，在工区内形成密度为 8km × 8km 的地震剖面网

格，确保区内局部小断层及小圈闭的准确落实。在

8km × 8km 网格的基础上，进一步追踪识别 4km ×
4km 的网格，最后通过机器运算达到密度为 1km ×
1km 的网格，准确、高效地完成全三维解释。这种方

法使三维地震资料的解释具有较高的精度，为地震

相分析提供可靠地质依据。
2. 2 卡 1 三维区块奥陶系鹰山组台内滩地震相

特征

在前人对塔中地区研究成果的基础上
［16 － 18］，重

点利用区内的钻井岩心、薄片和地震资料，结合井-
震标定手段，对地震反射界面内部和外部几何形态

特征，如振幅、频率和连续性等进行识别。地震相

特征可 以 反 映 出 不 同 沉 积 环 境 下 的 不 同 沉 积 过

程
［17］，进而有效识别碳酸盐岩沉积相，预测出优质

储集相带。卡 1 三维工区内中下奥陶统鹰山组主要
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发育半局限台地相—开阔台地相。结合井-震标定，

进一步识别出颗粒滩和滩间海，总结了台内滩的地

震相特征。
综合分析区内 7 口井的钻井岩心、测井和薄片

等资料，中 1、中 11、中 18 井的鹰山组部分层段钻遇

中-薄层亮晶砂屑灰岩、薄层泥晶砂屑灰岩和薄层泥

晶灰岩。通过前人对塔中地区中下奥陶统鹰山组

台内粒屑滩的研究，区内主要发育砂屑滩，其岩性

以中-厚层泥-亮晶砂屑灰岩组成，其间夹薄层泥晶

灰岩，台内滩发育厚度较薄。通过钻井揭示，卡 1 三

维区块钻遇台内滩。井-震标定是利用钻井资料为

控制手段，对区内地震资料做出正确的解释，提高

地震解释结果反映地层、岩性和沉积相等信息的可

信度。借助钻井对地震剖面的标定，同时依据地震

剖面的形态，对台内滩进行了精细的识别和刻画。
在中 1 井 LINE1258 地震剖面中，显示台内滩内部的

地震相单元反射结构多出现高频杂乱无序反射、内
部振幅较弱、不连续或弱连续性的特征，但异常的

振幅强弱变化较为明显，局部扭曲变形甚至出现空

白反射。受水动力作用影响，多为高能的颗粒灰

岩，明显区别于围岩。在中 11 井 LINE1423 地震剖

面中，显示鹰山组台内滩外部反射特征多发育有宽

缓丘状隆起形态，或呈透镜状展布，轮廓较清晰。
顶底面均具有明显的反射界面，顶面形态坡度较平

缓，强振幅，连续性较好，易于追踪;底部形态大多

数是平滑的自然起伏状延伸，均为区域地层对比的

标志层。台内滩的两侧在外部形态上多不对称，通

常是一侧坡度较缓，另一侧坡度较陡。其上层的围

岩呈超覆之势披覆在陡翼一侧，随着水体的不断加

深，多为低能的泥晶灰岩(图 3、图 4)。

3 鹰山组台内滩有利储集相带预测

运用地球物理方法与地质方法相结合的手段

对有利储集相带的预测，让油气勘探开发具有重要

的现实意义。与碎屑岩储层相比，碳酸盐岩储层非

均质性较强，其裂缝极为发育、溶孔溶洞连通系统复

图 3: 鹰山组台内砂屑滩沉积特征

A． 中 11 井鹰山组油斑颗粒灰岩;B． 中 11 井鹰山组高能颗粒灰岩;C． 中 18 井鹰山组深灰色含生物碎屑砂屑灰岩，可见腕足化石;D． 中 18 井鹰

山组灰色亮晶砂屑灰岩;E． 中 1 井鹰山组浅灰色亮晶砂屑灰岩;F． 中 1 井鹰山组浅灰色亮晶砂屑灰岩

Fig． 3 Sandy intraplatform shoal deposits in the Yingshan Formation
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图 4 卡 1 三维工区中 11 井井-震标定剖面

Fig． 4 Well-seismic calibrated profile through the Zhong-11 well in the Yingshan Formation in the Ka-1 three-dimensional seismic area

杂和储层物性的空间分布规律随机性强等特点，都

影响着预测的准确度。前人使用地震手段分析沉

积相已经做了许多富有成效的工作
［4，14，18］，研究地

震相的目的就是要还原当时沉积环境和恢复古地

貌，其既是一种手段，又是对勘探程度较低、钻井资

料缺乏的区域作出一个宏观的判断，以便准确预测

有利储集相带和圈闭。
本文对有利储集相带预测时，除了需要井-震标

定外，还需结合岩心和地震属性两者之间的关系。
不同时期的沉积背景，还要综合考虑地层沉积厚度

和古地貌等各种因素的影响，才能精确刻画沉积相

平面分布
［17］。由于区内发育砂屑滩的层位，其岩性

主要由中-厚层泥-亮晶砂屑灰岩组成，因此将鹰山

组岩心主要为亮晶砂屑灰岩的井位作为台内滩发

育的地质依据，将其投影到区内相应位置。此外，

应用地震属性作为判断台内滩的地球物理依据，提

取数据体的相应地震属性后，使用地震地层厚度和

恢复古地貌等方法进行验证，是目前预测有利储集

相带较为可信并行之有效的一种手段。
LandMark 软件提供的属性有四大类几十种，但

并非每一种属性都与油气等流体有关。本文通过

地质资料和前期的测井资料对研究对象进行了全

方位的特征研究，并对这些属性与油气异常的关系

进行一次检测，找出反映油气、水流体的共性;调整

各种参数以找出那些有异常变化且能反映台内滩

分布的属性，明确使用地震属性的范围和取向;最

后结合地质条件在一定程度上预测有利储集相带

的展布，为塔中地区碳酸盐岩储层预测提供有效的

借鉴。通过对各种地震属性进行对比分析，台内滩

地震响应特征不同于围岩，在振幅、频率和连续性

等地震属性上均有不同异常响应
［18］，均方根振幅属

性最适合反应台内滩的沉积相展布特征，其强弱变

化与台内滩有利储集相带发育有关。将钻井位置

与各种地震属性平面图叠合，发现中 1、中 11、中 18
井的鹰山组钻遇台内滩与地震属性平面图吻合，表

明均方根振幅属性对区内较大范围预测台内滩优

质储层有着得天独厚的优势。
卡 1 三维工区局部地震资料质量较差，但是整

体质量相对稳定，这对台内滩有利储集相带的预测

至关重要。在前期建立了研究区奥陶系地震解释
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模型的基础上，通过井-震标定结果显示，地震反射

界面 T7
4—T7

8
为鹰山组沉积时期。目前普遍将鹰

山组划分为上段和下段，为了更准确地识别和预测

台内滩的有利发育位置，分别对鹰山组上段和下段

提取均方根地震属性。由于区内鹰山组层段较薄，

但整体厚度较稳定(90ms 左右)，因此，将 T7
4

界面

时窗向下追踪 45ms 定为鹰山组上段界面，将 T7
8

界

面时窗向上追踪 45ms 定为鹰山组下段界面。对上

下两段的均方根振幅属性的地震数据体进行分析，

台内滩发育相带均方根振幅特征为:平面上强振幅

区域颜色呈浅红色和黄绿色，弱振幅区域颜色呈淡

紫色和浅蓝色，外部形态表现为点状、条带状、树枝

状及滩状。井-震标定结果表明，中 1 井、中 11 井、
中 18 井均在鹰山组钻遇台内滩，将这 3 口钻井与均

方根振幅属性图进行标定，可以确定在振幅、频率

等地震属性较强的区域为台内滩的有利发育区。
根据鹰山组上、下段均方根属性图发现，鹰山组上

段强弱振幅对比明显，强振幅区域较大;下段强弱

振幅对比较弱，强振幅区域分面积小，分布较零散

(图 5)。

图 5 卡 1 三维工区鹰山组均方根振幅图

A． 鹰山组上段;B． 鹰山组下段

Fig． 5 Diagrams showing the root mean square amplitudes of the Ka-1 three-dimensional seismic area in the Yingshan Formation

利用区内三维地震资料解释结果，T7
4—T7

8
界

面为鹰山组，T7
8—T8

0
界面为蓬莱坝组，绘制了鹰山

组和蓬莱坝组地震地层等厚图( 图 6)，为鹰山组恢

复古地貌提供了重要的基础资料。下奥陶统蓬莱

坝沉积时期，海平面缓慢上升，区内仍主要为半局

限台地相—开阔台地相，岩性以白云岩、云质灰岩

和灰岩为特征，此时台内滩开始发育。中—下奥陶

统鹰山组沉积时期，海平面持续上升，除了受到塔

里木板块与周缘板块之间挤压作用的影响，基本继

承了蓬莱坝时期的古构造格局。区内主要为半局

限台地相—开阔台地相，内部发育潮间、台内滩和

潟湖亚相。岩性以高能的颗粒灰岩为主，夹薄层泥

晶灰岩，此时台内滩开始大面积发育。根据碳酸盐

岩沉积作用特点，我们利用蓬莱坝组地震地层厚度

概略地叙述鹰山组起始沉积时期的古地貌形态，利

用鹰山组地震地层厚度概略地叙述鹰山组沉积结

束时期的古地貌形态。根据区内鹰山组上、下两段

均方根振幅与鹰山组早、晚时期古地貌的关系，将

均方根强振幅区域( 红色虚线范围) 投射到地层厚

度图的相应位置，发现鹰山组台内滩的发育相带主

要集中在沉积厚度相对较大的地区和台内缓坡周

缘;蓬莱坝时期区内南部受到断裂作用的影响，台

内滩的发育相带主要集中在北部沉积厚度相对较

大的地区和台内缓坡周缘。
通过前人研究表明

［1，14，18 － 19］，古代海洋生物主

要生活在日照充足，水体清澈较浅的环境，该区域

营养丰富，生物繁殖率高，碳酸盐沉积速率快，沉积

厚度相应较大，易于礁滩体的发育。在浅水环境
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中，沉积物更容易受到水动力作用影响。水体能量

较大，从而造成高能的颗粒灰岩相对富集，导致砂

屑滩的形成。后期受到水体加深影响，多为薄层状

的低能泥晶灰岩。不同时期地层沉积厚度的显著

变化可为恢复古地理提供重要依据
［18］，从目前区内

台内滩分布情况与古地貌特征的关系来看，台内滩

的有利发育相带主要集中在台内的二级构造单元，

即地貌相对高点以及台内斜坡周缘，表明古地貌特

征在相当大的程度上决定着台内滩有利储集相带

的平面展布情况。

图 6 卡 1 区块地震地层等厚图

A． 鹰山组;B． 蓬莱坝组

Fig． 6 Seismic-stratigraphic isopach maps of the Yingshan Formation(A) and Penglaiba Formation(B) in the Ka-1 three-dimensional
seismic area

在钻井岩心和薄片观察基础上，重点依据地震

相、地震剖面形态特征、地层沉积厚度和恢复古地

貌等手段，结合井-震对比，最终预测出卡 1 三维工

区鹰山组上段和下段台内滩有利发育区带( 图 7)。
通过台内滩有利发育相带图可以看出，区内鹰山组

台内滩发育，平面上呈一定方向展布，相对独立的

滩状外形，并且上段好于下段。

4 结论

(1)结合卡 1 三维地震资料解释结果，利用井-
震标定手段，台内滩地震相反射特征为内部多具有

高频地震反射波杂乱，振幅的强弱变化明显，两翼

地层厚度上有较明显的变化，与上下相邻层位岩性

有明显差异;外部形态上多具有宽、缓的透镜状或

丘状外形。
(2) 通过对区内地质特征与地震反射特征分

析，结合岩心、地震剖面和地震属性三者的对应关

系进行分折。地震波反射特征和均方根振幅属性

可以作为识别台内滩的手段，经过井-震对比发现，

均方根振幅属性的强弱变化可以反映台内滩的发

育情况，其强振幅区域为台内滩有利发育相带。
(3)台内滩的有利发育相带主要集中在台内的

二级构造单元即地貌相对高点和台内斜坡周缘，表

明古地貌在一定程度上决定着台内滩有利储集相

带的平面展布位置。
(4)综合区内 7 口井的岩心、钻井测井和地震

相等特征，结合地震地层等厚图和古地貌图，精细

刻画出塔中地区卡 1 三维区块奥陶系鹰山组台内滩

平面分布，绘制出鹰山组台内滩有利发育相带图。
鹰山组台内滩有利发育相带图显示区内发育一定

规模台内滩，且分布较广，上段发育明显好于下段，

表明塔中地区奥陶系鹰山组台内滩是下古生界值

得勘探的有利领域。
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图 7 塔中地区卡 1 三维区块台内滩有利发育相带图

A． 鹰山组上段;B:山组下段

Fig． 7 Prediction models for the Yingshan Formation in the Ka-1 three-dimensional seismic area
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Seismic facies and the distribution of the intraplatform shoals in the
Ordovician Yingshan Formation in the Ka-1 three-dimensional seismic
area，Central Tarim Basin，Xinjiang

ZHANG Jin-fu 1，2，YU Bing-song2，QI Zhao-lin2，BAI Zhong-kai1，ＲUAN Zhuang2，LI Li-ran2

(1． Center for Oil ＆ Gas Survey，China Geological Survey，Beijing 100029，China; 2． School of Earth Sciences，
China University of Geosciences，Beijing 100083，China)

Abstract:The Ordovician Yingshan Formation in Central Tarim Basin，Xinjiang is interpreted as the favourable
target horizons for the petroleum exploration in the marine carbonate rocks． The seismic reflection configurations
and spatial distribution of the intraplatform shoals in the Ordovician Yingshan Formation in the Ka-1 three-
dimensional seismic area are based on the core examination，well logs and seismic data． These intraplatform shoals
have high-frequency disordered seismic reflection waves，highly varied amplitudes，and sharp changes of the
stratigraphic thickness on both sides，wide and gentle lenticular or mound seismic reflection configurations，and
overlapping or draping of the wall rocks around the intraplatform shoals upon the intraplatform shoals． The
palaeomorphological features are reconstructed for the Yingshan Formation，and the favourable areas are delineated
for the intraplatform shoals in the Formation． The results of research in this study will provide the basic information
for the assessment of the high-energy shoal reservoir rocks in the study area．
Key words:Tarim Basin; Ka-1 three-dimensional seismic area; Yingshan Formation; intraplatform shoal; seismic

reflection configuration
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