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天环坳陷南段延安组低幅度构造
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摘要：天环坳陷南段侏罗系延安组发育低幅度构造。受临近西南缘复杂构造演化影响，导致低幅度构造成藏规律

认识不清，勘探部署难度大。为提高研究区二维地震资料覆盖区低幅度构造预测效果，优选层析静校正技术解决

研究区长波长和短波长的成像问题，提高低幅度构造成图精度之后，利用基于数据重构的反向线性噪音压制技术

对研究区存在的干扰重和信噪比低等问题进行精细处理，然后，利用精细速度场及变速成图和小网格大比例尺成

图技术对低幅度构造进行精细落实。最后，运用二维趋势面技术突出构造局部高点。综合运用以上处理解释一体

化精细构造成图技术落实低幅度构造19个。经钻井证实，该低幅度构造预测技术对二维地震资料覆盖区低幅度构

造预测具有较好应用效果。
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Prediction on low amplitude structures of the Yanan Formation
in the southern Tianhuan Depression and its application
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Abstract：Low amplitude structure developed in Jurassic Yanan Formation in the southern section of Tianhuan Depression.
Due to the influence of complex tectonic evolution of the conterminous southwest margin，it is difficult to reveal the regulari⁃
ty of hydrocarbon accumulation in the low amplitude structure. So exploration deployment is difficult. In order to improve
the prediction effect of low amplitude structure of the Yanan Formation in the southern Tianhuan Depression that is covered
by 2D seismic data，tomographic static correction technology was optimized to solve the problems of long and short wave⁃
length imaging，and therefore the precision of low amplitude structure mapping can be improved. After that，reverse linear
noise suppression technique based on data reconstruction was used to reprocess the data which have problems of strong in⁃
terference and low signal-to-noise ratio in loess tableland area. On the basis of fine processing，by using subtle velocity
field，variable-velocity and small grid of large-scale mapping，the“fasle-high”caused by high-speed conglomerate-inter⁃
layer was removed and the structure can be mapped correctly. Finally，the trend surface analysis was utilized to highlight
the local structure heights. Nineteen low amplitude structures were determined based on comprehensive use of the integra⁃
tion of data process and interpretation mentioned above. It has been proved by drilling that the low amplitude structure pre⁃
diction technique has a good effect on low amplitude structure prediction in area that is covered by 2D seismic data.
Key words：low amplitude structure；tomographic static correction；velocity field；2D trend surface analysis technique；inte⁃
gration of data processing and interpretation；Tianhuan Depression
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低幅度构造又称小幅度构造、微构造、小构造

或微型构造，是在沉积过程中形成，构造幅度平均

为10～30 m，为一种隐蔽性极强的地质体［1-9］。赵子

渊最早对低幅度构造进行研究，在三肇坳陷识别出

数十个低幅度构造［10］；前人对低幅度构造预测方法

进行了多方面研究，以三维地震资料为基础的低幅

度构造预测技术也不断发展起来［11-15］。

天环坳陷南段位于鄂尔多斯盆地西南部，西临

西缘断褶带，东接伊陕斜坡。勘探证实，研究区以

低幅度构造油藏为主［16］。低幅度构造的形成，一方

面受印支运动北北东向挤压应力的影响，隆升后遭

受差异剥蚀作用，形成了早期高低起伏的古地貌背

景［2］，后期地层填平补齐，发育一系列低幅度构造；

另一方面，由于差异压实作用和构造应力改造作用

的影响，发育一系列低幅度构造。由于研究区仅有

二维地震资料，且不同年度对地震资料处理的基准

面不一致，再加上地表巨厚黄土和地震处理参数差

异的影响，地震资料信噪比低，相交测线的振幅、频

率和相位不闭合，严重影响低幅度构造预测的精

度。为此，笔者通过层析静校正、基于数据重构的

反向线性噪音压制、精细速度场及变速成图、小网

格大比例尺成图和二维趋势面技术等处理解释一

体化精细构造成图技术，精细落实研究区低幅度构

造，以期为预测有利勘探区带、优选钻探目标提供

指导意义。

1 地震资料处理方法

天环坳陷南段地表为黄土塬地貌，经长期的雨

水冲刷、剥蚀和切割，地形起伏变化剧烈，沟壑纵

横，表层黄土胶结强度不一致，导致研究区表层结

构横向变化复杂，静校正技术存在的问题突出，剖

面上常常会看到由浅到深起伏一致的构造假象，同

时黄土层对有效信息的吸收导致衰减严重，造成地

震资料信噪比低。因此，解决静校正技术存在的问

题和提高地震资料信噪比是研究区地震资料处理

面临的2个重要环节。

1.1 层析静校正技术

针对研究区表层条件复杂、岩性及潜水面变换

频繁、折射层稳定性差的特点，在进行基础静校正

时，利用已有的小折射和微测井数据库资料，选取

多域多次迭代、折射波、平均速度和层析等多种静

校正技术进行大量试验和对比分析，发现层析静校

正技术能够更好地解决研究区长波长和短波长的

成像问题，有效提高低幅度构造的成像精度（图1）。

图1 天环坳陷南段地震TJ9反射层不同静校正技术对比

Fig.1 Comparison of different static correction methods used
in interpretation of seismic reflection layer TJ9 in

the southern Tianhuan Depression
1.2 基于数据重构的反向线性噪音压制技术

受外源干扰、散射、侧面反射及假频的影响，在

复杂黄土塬地区发育与线性噪音特征相似、形态相

反的噪音类型，即反向线性噪音，在单炮地震记录

中表现为随偏移距的增加传播时间减小的特点，此

类噪音通常用频率-波数（F-K）法进行局部噪音压

制，但该方法增加了假频的出现概率。基于数据重

构的反向线性噪音压制技术将反向线性噪音转换

成正常线性噪音进行压制，再将数据反重构，达到

线性去噪的目的，改善了研究区地震资料存在的干

扰重、信噪比低的成像问题。

基于数据重构的反向线性噪音压制技术满足

了线性噪音同相轴的变化，克服了F-K法压制线性

噪音的弱点，避免地震记录上产生蚯蚓化现象。在

实现过程中采用道序重排及偏移距重组，将反向噪

音重组为正向噪音，然后通过常规去线性噪音法进

行压噪。该技术原则上要求对输入的数据首先进

行野外静校正或折射波静校正处理，消除起伏地表

对激发因素及接收因素的影响，然后通过对地震单

炮及叠加剖面反向线性噪音压制前、后（图2）对比，

发现去噪后地震单炮上有效信号更突出，叠加剖面

信噪比明显提高。
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图2 天环坳陷南段反向线性噪音压制前、后单炮与叠加剖面对比

Fig.2 Comparison of single-fold section and stack section in the southern Tianhuan Depression before andafter reverse linear noise suppression

2 低幅度构造预测技术

在利用层析静校正和基于数据重构的反向线

性噪音压制技术对地震资料进行精细处理的基础

上，利用精细速度场及变速成图和小网格大比例尺

成图技术对低幅度构造进行精细落实，最后运用二

维趋势面技术落实低幅度构造变化的总趋势或总

背景，突出低幅度构造的局部高点，进而实现对低

幅度构造的预测。

2.1 精细速度场及变速成图技术

层位标定是地震资料精细解释的前提，要准确

识别低幅度构造，首先精确标定层位，特别是目标

区标志层［17］，而精细速度场则是精细构造成图的一

个重要参数［18-19］。天环坳陷南段主要目的层为侏罗

系延安组延7—延10段，其中延9段煤层发育，分布

范围广，煤层顶部地震TJ9反射层同相轴连续、反射

能量强，为侏罗系标准反射层，在地震层位精细解

释的基础上，采用层位控制法建立精细速度场。

由于钻井资料纵向上精度高，地震速度谱资料

横向上精度高，两者结合建立的精细速度场基本能

够客观反映速度在空间的变化。建立速度场的具

体步骤为：①利用地震速度谱建场形成研究区二维

测线地震叠加速度剖面（图 3a）。②利用钻井内插

法进行插值建立速度体，形成钻井内插速度剖面

（图 3b）。③在两者约束下建立所需要的地震测井

约束速度剖面（图 3c），该方法对算法的依赖性小，

运算结果更加稳定。④通过Dix公式［4］建立最终的

平均速度场（图3d）。

图3 天环坳陷南段地震精细速度场及平均速度

Fig.3 Analysis of subtle velocity field and average velocity
field of seismic in the southern

Tianhuan Depression
在精细层位标定及精细速度场和平均速度场

建立的基础上，对目的层进行三维空间追踪和闭

合，由于研究区地表高差大，达 1 300～1 900 m，发
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图4 天环坳陷南段地震TJ9反射层不同网格半径成图对比

Fig.4 Comparison of mapping of seismic reflection layer TJ9 in the southern Tianhuan Depression using different grid radius

3 二维趋势面技术

精细速度场及变速成图和小网格大比例尺成

图技术使低幅度构造识别更加精细，但是由于区域

构造背景对趋势面存在一定程度影响，而以上技术

均不能显示低幅度构造的总体变化趋势，导致在此

背景上形成的部分局部变化小的低幅度构造不易

发现和识别［20-21］。为了更好地进行趋势面背景分

析，将二维趋势面技术运用到低幅度构造识别技术

中，落实低幅度构造变化的总体变化趋势或总背

景，突出低幅度构造的局部高点［22］，对以往勘探过

程中不易发现的低幅度构造进行追踪和验证。

4 应用效果

通过天环坳陷南段地震反射层 TJ9低幅度构造

预测与实钻数据（表 1）对比发现，实钻海拔与预测

海拔绝对误差均小于10 m，相对误差均小于2%，为

后续的勘探开发提供了可靠依据。

通过以上处理解释一体化精细构造成图技术

的综合运用，勾绘出天环坳陷南段侏罗系延安组TJ9

表1 天环坳陷南段地震TJ9反射层低幅度构造
预测与实钻数据对比

Table1 Comparison of predictive data and actual drilling data
of low amplitude structure in the seismic reflection
layer TJ9 in the southern Tianhuan Depression

井号

Y208
Y27
Z122
Y57
Y85
Y23
Z169
Y146

构造图海拔/m
-560
-540
-560
-550
-570
-540
-580
-590

实钻海拔/m
-559.5
-537.0
-569.8
-553.0
-576.2
-546.0
-578.7
-590.4

绝对误差/m
0.5
3
9.8
3
6.2
6
1.3
0.4

相对误差/%
0.09
0.55
1.72
0.54
1.08
1.09
0.22
0.07

反射层构造图（图5），发现侏罗系发育众多背斜、穹

窿和鼻状构造，其中鼻状构造最为发育，低幅度构

造平缓，构造幅度为 5～60 m，平均为 24 m；圈闭面

积小，为 0.4~17 km2，平均为 1.8 km2；构造圈闭具有

隐蔽性强、埋深浅、物性好、产量高等特点［1，11］。通

过处理解释一体化精细构造成图技术使鞍部面积

扩大，圈闭落实程度更加精细。鞍部之上落实低幅

度构造新增19个，目前在新发现的低幅度构造内完

钻获 5 口工业油流井，其中 Y1 井延 8 段深度为

1 936 m试油，产量高达108.32 t/d，Y3井延7段深度

育 2套厚度不等的高速砾岩夹层，即使在统一基准

面处理的基础上，相交测线的振幅、频率和相位不

闭合等仍存在闭合时间差［14］。首先采用均方根速

度或叠加速度进行合理的闭合差校正，再将层位数

据文件输出，用三维速度场进行变速时—深转换，

最后实现低幅度构造成图［19］。

2.2 小网格大比例尺成图技术

由于研究区低幅度构造面积小，为0.5~20 km2，

构造幅度低，测网疏密不均匀。在进行网格半径选

取时，当网格半径为 50 m时（图 4a），由于网格半径

过小，会出现圈闭假象；当网格半径为 400 m时（图

4b），由于网格半径过大，则会漏掉面积小的低幅度

构造；当网格半径为200 m时（图4c），低幅度构造才

能够较准确识别出来，为较合理的网格参数。因

此，优选网格半径为 200 m对研究区进行精细构造

成图。
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为1 827 m试油，产量达64.77 t/d。

5 结论

针对天环坳陷南段仅有二维地震资料的实际

状况，在利用层析静校正和基于数据重构的反向线

性噪音压制技术对天环坳陷南段二维地震资料进

行精细处理的基础上，通过层位控制法建立精细速

度场及变速成图，利用小网格大比例尺成图技术优

选合理的网格半径，并进行精细构造成图，最后运

用二维趋势面技术突出低幅度构造局部高点。通

过以上处理解释一体化精细构造成图技术落实新

增低幅度构造19个，目前在新发现的低幅度构造内

完钻 5口工业油流井。钻探证实，利用该低幅度构

造预测技术发现了更多的二维地震资料覆盖区的

有利勘探区带，为井位优选提供了直接证据。
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