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摘要：土库曼斯坦阿姆河盆地含气储层以碳酸盐岩礁滩体为主，由于其上部发育的巨厚膏盐地层对地震信号的屏

蔽作用，导致阿姆河右岸区块礁滩体存在不易识别和难以预测的难题。通过开展地震地质综合识别技术研究，形

成一套包含正演模型辅助解释、古地貌恢复和地层厚度识别、非连续性地震属性提取、波阻抗反演以及等时地层切

片等技术的地震地质评价方法。综合多种方法的研究成果进行互相印证和补充，明确研究区膏盐层下部礁滩体圈

闭的形成条件和空间展布特征。在此基础上，对阿姆河右岸区块礁滩体的发育特征与展布范围进行预测与评价。

该研究成果有助于阿姆河右岸区块钻探目标的识别与优选，使得研究区探井、评价井成功率保持在90%以上。
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Integrated seismic and geologic studies of reef-beach body
recognition technology in Amu Darya Right Bank，Turkmenistan
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Abstract：Reef-beach limestone is the chief gas reservoir of Amu Darya Basin in Turkmenistan beneath the thick gypsum
and salt formations. It is greatly difficult to identify and drill the reef. In order to solve the hard technical problems of reef
recognition under salt in Amu Darya Right Bank gas field，several seismic and geological researches were carried out，in⁃
cluding auxiliary interpretation of forward modeling，reconstruction of palaeo-geomorphology，discontinuous seismic multi-
attribute extraction，wave impedance inversion and isochronous stratigraphic slice，etc. A set of effective identification and
geological evaluation techniques was established for reef beneath the salt. Conditions of trap formation and the spatial distri⁃
bution characteristics of reef-beach traps beneath the gypsum were determined after research results of multi-methods
were synthesized to be confirmed and supplemented by each other in the area. On that basis，the development characteris⁃
tics and distribution of reef-beach in Amu Darya Right Bank Block were predicted and evaluated to help identify and opti⁃
mize drilling targets. As a result，the success drilling rate of exploration wells and appraisal wells remained at more than
90% in the area.
Key words：reef-beach body；forward modeling；palaeo-geomorphology；seismic attribute；wave impedance inversion；Amu
Darya Right Bank Block



第23卷 第4期 张长宝等.土库曼斯坦阿姆河右岸区块礁滩体地震地质综合识别方法 ·65·

礁滩体作为碳酸盐岩储层的重点勘探目标之

一，一直受到科研人员的广泛重视，并在中外很多

地区开展了深入的研究［1-5］。土库曼斯坦国的阿姆

河盆地是中亚地区面积最大、油气资源最丰富的含

油气盆地之一［6］，位于阿姆河东北部的右岸区块是

以侏罗系碳酸盐岩礁滩体储层为主要产层的大型

气田，也是中国中亚油气管道的主要气源地。近年

来，围绕阿姆河盆地展开了大量的石油地质和地球

物理方面的研究工作，取得了较全面的地质认识。

随着研究的不断深入，由于阿姆河右岸区块发育巨

厚的膏盐岩，其对地震信号的屏蔽作用影响礁滩体

的识别和预测成为亟待解决的难题之一［7-9］。笔者

在正演模型确定礁滩体储层地震响应特征的基础

上，将古地貌恢复与地层厚度识别、非连续性地震

属性提取和波阻抗反演等技术取得的研究结果进

行互相印证和补充，形成了适用于阿姆河右岸区块

的地震地质综合识别方法，以期为研究区下一步的

油气勘探提供依据。

1 区域地质概况

阿姆河盆地是中亚面积最大、油气资源最丰富

的含油气盆地，总面积约为42.7×104 km2。沉积地层

可分为前古生界基底、三叠系—二叠系过渡层和中

生界—新生界沉积盖层3大构造层。从下侏罗统到

第四系，盆地大部分地区表现为连续沉积。其中，

上侏罗统的卡洛夫—牛津阶碳酸盐岩沉积是研究

区的主力目的层［10-11］。阿姆河右岸区块位于阿姆河

盆地的中东部，土库曼斯坦国的东北部（图 1）。从

构造分区来看，区块可分为查尔朱隆起、坚基兹库

尔隆起、桑迪克雷隆起、别什肯特坳陷和西南基萨

图1 阿姆河右岸区块区域构造位置

Fig.1 Overlay map of structural division，reservoirs and trapsin Amu Darya Right Bank Block

尔山前冲断带等5个构造单元。阿姆河右岸区块在

中、晚侏罗世的沉积环境以浅海碳酸盐岩台地为

主，下部发育碳酸盐岩，而上部高尔达克组发育巨

厚的膏盐岩沉积，根据其在高尔达克组的不同发育

位置分为上、中及下石膏层和上、下盐层。其中碳

酸盐岩礁滩体的礁灰岩或亮晶鲕粒灰岩，为研究区

卡洛夫—牛津阶最好的储层。

2 地震响应特征

2.1 正演模型特征

利用研究区高分辨率的三维地震资料与测井

数据及VSP资料相结合，建立与实际资料吻合的速

度模型［12］，并利用波动方程有限差分法进行模型正

演获得模拟地震剖面。通过与实际地震资料进行

对比，分析礁滩体在叠后地震资料上的地震响应特

征，为礁滩体的地震预测提供理论支持［13-15］。选择

研究区过C-21井主测线的叠前偏移剖面作为对比

地震剖面（图 2a），根据地震、测井等数据建立了该

地震测线的速度模型，C-21井钻遇的礁滩体位于膏

岩层T1反射层位的下方，其顶界为一套薄层的泥岩

盖层。储层发育于礁滩体的上部，模拟速度为

5 300 m/s，礁滩体内部模拟速度为 5 550 m/s。采用

波动方程数值模拟方法得到礁滩体正演模型的左、

右边界的调谐点，正演模拟结果表明，礁滩体内部

的层状反射以及顶部的隆起反射特征与实际地

图2 阿姆河右岸区块礁滩体地震剖面与波动方程

正演模型对比

Fig.2 Comparison between seismic profile and forward
modeling of wave equation of reef-beach

in Amu Darya Right Bank Block
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震剖面具有较好的一致性（图2b），验证了正演模型

反映礁滩体地震响应特征的可靠性。

2.2 地震反射结构特征

根据正演模拟结果，研究区礁滩体具有以下地

震响应特征：反射体整体为丘状隆起外形，两侧存

在调谐点；顶部储层为中弱反射，弱成层性；礁滩体

内部存在层状反射。礁滩体顶界表现为中弱反射

的原因是储层含气后导致速度降低，与上部泥岩盖

层速度接近，波阻抗差减小。储层下部的生物礁灰

岩存在物性差异，形成了礁滩体内部层状反射。

由于礁滩体的沉积建造及分布特征主要受沉

积环境的影响，其沉积作用和成岩过程与一般的碳

酸盐岩不同。这些特征在地震资料上反映为礁滩

体的反射波振幅、频率、连续性等与围岩不同。因

此，可以通过礁滩体外形特征、礁体内部结构以及

与周围岩石的接触关系将研究区的礁滩体地震反

射结构特征划分为 4种类型：①反射类型Ⅰ。外形

为丘状反射特征，礁滩体内部为断续杂乱反射（图

3a）。②反射类型Ⅱ。外形为丘状反射特征，礁滩体

图3 阿姆河右岸区块礁滩体地震反射结构特征

Fig.3 Seismic reflection configuration of abnormal body ofreef-beach in Amu Darya Right Bank Block

内部为弱反射特征，两翼非对称，周缘具有上超现

象（图3b）。③反射类型Ⅲ。外形为丘状反射特征，

礁滩体内部为断续杂乱反射，顶部有超覆现象（图

3c）。④反射类型Ⅳ。外形为平行反射特征，内部礁

滩体不发育（图3d）。因此，礁滩体所特有的地震反

射结构特征，成为进行地震资料识别和预测的基本

依据。

3 地震地质综合识别方法

3.1 古地貌恢复和地层厚度识别方法

阿姆河右岸区块在中、晚侏罗世的沉积环境以

浅海碳酸盐岩台地为主，礁滩体的发育常受到古地

貌控制，研究区水下的古地貌高部位是礁滩体生长

发育的有利位置。除此之外，研究区礁滩体上覆近

千米厚的塑性较强的盐膏层，由于相对于盐膏层而

言，礁滩体是刚性体，在区域应力或重力作用下，上

覆的盐膏层会发生由高部位向低部位的塑性流动，

礁滩体成为盐膏层塑性流动中的阻碍，因此，礁滩

体发育区常表现为上覆的盐膏层地层厚度的减薄，

礁滩体两侧盐膏层变形加厚，同时中石膏层和下石

膏层在流动作用下拉断后，形成类似“眼球”状的地

震反射特征（图 2a）。由于生物礁滩体的发育厚度

大多与上覆的下盐层厚度存在相关性，碳酸盐岩厚

度越大，下盐层厚度越薄，反之亦然。而地震剖面

上的反射时差和相位数的变化能够反映地层厚度

的变化，因此，通过恢复古地貌和研究地层厚度变

化，可以预测生物礁滩体的有利发育区。礁滩体下

盐层厚度大的侧翼可形成对礁体的侧向遮挡，有利

于天然气的富集成藏。

3.2 非连续性地震属性识别方法

地震属性能够比较直观地反映地质特征，在各

种类型储层的识别预测过程中都发挥了重要作

用［16］，从不同种类的属性中优选能够反映礁滩体等

地质异常体的地震属性，进而从平面上定性地预测

礁滩体分布范围［17-18］。以研究区的卡洛夫—牛津阶

顶界为参考层，结合钻井地层厚度统计结果，对非

连续性地震属性进行提取。通过地震属性敏感度

分析，结合钻井资料，选取能够显示地震相分布的

波形分类属性、指示岩性变化的均方根振幅属性和

反映礁滩体与围岩关系的相干体属性进行分析，进

而预测研究区礁滩体的展布规律。

波形分类属性 由于生物礁滩体具有特殊的

地震反射结构，其地震波形特征与围岩存在差异。

通过研究地震波形变化信息，可以较为准确地在地
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震资料中识别出礁滩体。依据波形分类属性分析

结果（图4a），结合地震剖面和已钻井资料进行分析

可以看出，研究区的礁滩体发育区域大致可分为 2
种类型，一种是条带状分布的礁滩体发育区，另一

种则是团块状分布的礁滩体发育区。条带状分布

的礁滩体发育区主要集中在研究区的北部和东北

部；团块状分布的礁滩体发育区主要集中于研究区

南部和西南部。二者应分属不同类型的沉积环境，

与其上覆的盐层厚度呈较好的对应关系。

均方根振幅属性 研究区碳酸盐岩层顶均方

根振幅属性结果（图4b）显示，礁滩体储层发育区的

振幅值显示为低异常。且低振幅异常区在研究区

北部和东北部地区呈有规律的条带状分布，在南部

和西南部则呈团块状分布。通过与地震剖面进行

图4 阿姆河右岸区块碳酸盐岩层顶波形分类与

均方根振幅属性

Fig.4 Waveform classification attribution and RMS amplitude
attribution of the top of the carbonate rock layer in

Amu Darya Right Bank Block

对比发现，根据振幅属性所预测的储层范围与地震

剖面上所表现的振幅异常范围基本一致。

相干体属性 研究区相干体属性沿层切片分

析结果表明，钻遇礁滩体的井均分布在相干性较弱

的区域，钻遇礁滩体不发育且储层物性较差的井主

要分布在相干性较强的区域。相干体属性与地震

剖面结合，可以在平面上预测出生物礁滩体的分布

范围。

3.3 波阻抗反演技术

地震反演技术是利用已有的地层、钻井以及测

井等资料作为约束条件，在高精度三维地震资料的

基础上，对地层的空间结构和岩石的物理性质进行

成像，由此预测未知区域的地层信息。该技术被广

泛应用于含油气储层分布的预测，尤其针对较难识

别的储层［19-21］。目前常用的地震反演方法主要分为

基于地震数据的波阻抗反演、基于模型的测井属性

反演和基于地质统计的随机模拟与随机反演 3大

类。采用多子波地震道分解后的数据体，通过对自

然伽马、声波以及密度曲线的分析结果表明，研究

区致密灰岩的速度和密度值均较高，而孔隙性碳酸

盐岩的速度和密度值相对较低，适合采用波阻抗反

演方法。

鉴于研究区勘探地质目标和资料特点，主要采

用测井约束稀疏脉冲反演方法。选取研究区某区

块作为反演的目标区，面积为410 km2。在精细标定

的基础上，提取了研究区 9口典型井的平均子波用

于测井约束稀疏脉冲反演；在构造解释框架的约束

下，通过井曲线的内插外推生成初始地质模型，将

频率小于 6 Hz的低频部分与稀疏脉冲反演得到的

相对波阻抗合并进而得到最终的反演结果。通过

统计波阻抗曲线和储层之间的关系可知，波阻抗小

于 1.43×107 g/cm3·m/s的区域为储层发育区（图 5）。

从研究区T2地震反射层时窗向下16 ms（图5a）的波

阻抗切片来看，T2地震反射层上部储层在研究区北

部呈条带状分布，在中南部呈团块状分布，与地震

属性预测结果相吻合。从 T2地震反射层时窗向下

36 ms（图5b）的波阻抗切片来看，T2地震反射层下部

储层在研究区南部的发育程度要好于北部，且纵向

上由浅至深储层逐渐变差。

利用上述地震地质综合识别技术，针对阿姆河

右岸区块累积发现和评价了约 120个礁滩体圈闭，

对总面积近 2 000 km2的研究区的储层分布进行了

预测。从实际钻探结果来看，地震地质综合识别方

法的预测结果与研究区已钻的高产气井的试气成

果以及电测解释成果吻合度较高，探井、评价井成
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图5 阿姆河右岸区块波阻抗反演预测储层平面分布

Fig.5 Reservoir distribution predicted by wave impedanceinversion in Amu Darya Right Bank Block
功率保持在90%以上。

4 结束语

针对阿姆河右岸区块礁滩体的识别和预测的

难题，开展地震地质综合识别方法研究，形成一套

包含正演模型辅助解释、古地貌恢复和地层厚度识

别、非连续性地震属性识别、波阻抗反演以及等时

地层切片等技术的地震地质综合评价方法。通过

综合这些方法的研究成果进行互相印证和补充，明

确了研究区盐下礁滩体圈闭形成条件和空间展布

特征。在此基础上，结合烃类检测、礁滩体气藏评

价等研究成果，对阿姆河右岸区块礁滩体的发育特

征与展布范围进行预测与评价。研究成果为阿姆

河右岸区块钻探目标的识别与优选提供了重要技

术支撑，使得研究区探井、评价井成功率保持在

90%以上，成为阿姆河右岸区块能够长期稳定向中

亚管线供气的有力技术保障。
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