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重力 、地震联合反演方法确定深层油气藏的分布
———以锡林凹陷石炭系分布为例
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　 　摘 　要 　文章以内蒙巴彦浩特盆地锡林凹陷为例 ，说明重力 、地震联合反演方法在确定深部生油目的层石炭

纪地层的应用效果 。巴彦浩特盆地多期构造影响 ，造成逆冲 、剥蚀及断块作用十分显著 ；在地震资料解释中 ，同相

轴难以追踪或会误追踪 。采用 ２ 霸斑 D重力模型反演与地震走时反演的联合反演对 x５ ，x６线高精度重力与地震资料
进行处理 ，指出了原根据地震资料确定的局部高隆起不是目的层石炭系而是剥蚀殆尽的寒武系 ；同时还给出了锡

林凹陷石炭系的分布范围 ，避免了勘探风险 。
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一 、地质概况

　 　 巴彦浩特盆地是贺兰山以西一个面积大 ，沉积

厚的盆地 ，其盆地东部的锡林凹陷面积达 ４０００ km２
，

bch２井揭露了锡林凹陷发育逾千米的石炭系沉积 ，

并在中石炭统发现 ２６个油气显示段 ，含油砂岩累厚

８９ ．６ m ，证实了锡林凹陷石炭系具有很好的找油气

前景 。但是锡林凹陷石炭系分布复杂 ，受中新生代

多期造山运动挤压 、抬升 、剥蚀与破坏 ，构造十分复

杂 ，一些看似十分有利的局部构造实际上是受挤压

抬升遭受剥蚀的寒武系 ，含油目的层石炭系早已遭

剥蚀殆尽 。 x１ ，x２ 井和 bch２ 井相距最远也不过十
多公里 ，但地层截然不同 ：bch２ 井钻遇千米厚石炭
系 ，羊虎沟组 、靖远组 、臭牛沟组等生油层完整 ；而 x１
井石炭系上部的羊虎沟组已剥蚀殆尽 ，只有靖远组

和臭牛沟组 ；与 x１井相距咫尺的 x２井 ，石炭系则全

遭剥蚀 。由此可见锡林凹陷石炭系分布十分复杂 。

二 、资料采集与岩石物性分析

　 　为了确定布置参数井 x２井 ，河南石油勘探局曾

布置了两条过 x１ 、x２ 井和过 bch２井的二维地震剖
面 。 １ ∶ ５万高精度重力测量采用拉科斯特重力仪

（LoCosete — Romberg D 型） ，总观测精度为 ± １６ ．７

× １０
－ ８ m／s２ 。还收集和测定了 x２井取心段岩样标

本的密度和波速 ，结合 x１井 、bch２ 井测井资料获得
如下结论 ：石炭系与下伏的寒武 －奥陶系存在约 ０ ．２

g／cm３ 的密度差 ，它们之间可以形成明显的密度界

面和波阻抗界面 ，而寒武系与奥陶系之间没有明显

的密度差异 ，因此 ，利用高精度重力 、二维地震勘探

资料的联合反演可以确定石炭系的分布 。

三 、重力 、地震联合反演方法

　 　联合反演是两类不同的观测数据相对加权的最

小二乘反演 。设 G为由 mg 个数据组成的重力观测

值 ，S为 ms 个地震旅行时数据 ，Gf 为模型正演重力

值 ，Sf 为正演地震数据 ，还设反演模型由 N 个界面
构成 ，速度和密度有共同的分界面 。由最小二乘原

理 ，重力 、地震联合反演可表示为 ：

W G ２
‖ G － Gf

‖
２
＋ W S ２

‖ S － Sf
‖ ≤ ε （１）

式中 ：W G 、W S 分别为相对加权矩阵 。

　 　 对数据作归一化 ，根据非线性问题的广义线性

反演理论 ，在给定初始模型 m°附近作线性展开 ，变

为迭代求解线性反问题 ：

W G AG
０

０ W S AS X ＝
W G BG

W S BS （２）

式中 ：X为模型参数修改向量 ；AG 和 AS 分别为模型
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响应对参数的偏导数矩阵 ；BG 和 BS 分别为重力残
差向量和地震残差向量 。

四 、x５ 、x６线剖面资料联合反演
　 　根据上述联合反演方法 ，对 x５线 、x６线进行了
联合反演 ，x５线的反演结果如图 １ 所示 。重力剖面

长 ５０ km ，地震剖面长近 ３６ km ，地震剖面在重力剖

面上的位置是 １０２１ ～ ３７０２１ 重力点号之间 ，但重力

剖面西端 １０２１ ～ ４０００ 共 ２ ．９７９ km 没有施工 ，因此

重震测线西端重叠点是 ４０３８９桩号（４６４９CDP 号和
４０００重力号） ，如图 １所示 。由图 １ 可以看出 ，剩余

重力异常曲线上 １３０００ ～ ３００００ 重力点是局部重力

高 ，它对应着寒武 —奥陶系隆起部分 ，其中 x２ 井于
井深 １９００ m 钻遇寒武系 。 ４７５００ 重力点号附近对

应着山前断阶 。在重力剖面的西段 ，即 ４０００ ～ ２００００

重力号 ，根据地震推断结果反演的重力异常与实测

的剩余重力异常对应很好 ；在 x２ 井附近 ，１２０００ ～

２００００重力点号对应着寒武系的局部高隆起带 ，其两

侧为断层所控制 。在 ２００００ ～ ３００００ 重力点号 ，剩余

重力异常仍然是局部重力高 ，它应当是高密度地层

上隆的反映 ，在本区白垩纪 —侏罗纪地层密度为

２ ．４５ ～ ２ ．５５ g／cm３
，上古生代地层密度代相差为

０ ．１８ ～ ０ ．１９ g ／cm３
，推测该局部高密度地层断隆是

奥陶与寒武纪 。而 ４００００ ～ ４６０００ 点号的山前断阶 ，

推测还有石炭系分布 。按此联合反演所建立的地质

剖面 ，在锡 ２井以东的锡林凹陷 ，石炭系大多已剥蚀

殆尽 ，只有山前断阶还有石炭系 。该结论在平面图

上与地震构造 、重力剩余异常联合解释的结果一致

（图 ２） 。重力与地震联合反演的结果纠正了单一依

靠地震资料把寒武 、奥陶系的断隆当作生油目的层

石炭系的错误解释 。

图 １ 　 x５线重力 、地震联合反演结果

　 　 x６线的解释结果类似 ，不再列出 。

五 、１ ∶ ２０万重力平面资料联合反演

　 　 根据剖面重震联合反演的结果 ，利用小波多尺

度分析方法提取了剩余重力场 ，图 ２ 中的等值线是

剩余重力异常的等值线 ，而阴影部分为根据重震联

合反演划出的石炭系分布范围 。剩余重力异常值小

于（ － ２ ～ － ４） × １０
－ ５ m／s２ 范围的大致反映石炭系

的分布 ，而大于 （ － ４ ～ － ２ ） × １０
－ ５ m／s２ 。 则是寒

武 —奥陶系的分布 ，北东向的锡林高勒断层控制了

石炭系的分布 ，凹陷西部石炭系保留完好 ，而东部则

大部分遭剥蚀 。 Bch２ 、x１井都打在锡林高勒断层的
西侧 ，而 x２井却打在锡林高勒断层的东侧 。对比地

震资料重新解释的结果（地震资料解释的石炭系反

射层构造图 ，河南石油勘探开发研究院 ，２０００） ，两者

锡林凹陷东部边界基本一致 ，不一致的地方是根据

x５线高精度重力和地震资料联合反演 ，在阿左旗南

北向断裂西为山前断阶 ，在断阶内还有石炭系分布 ，

而地震资料没有覆盖到山前断阶 。

图 ２ 　重力 、地震联合反演确定石炭系分布

六 、结 　论

　 　通过对高精度重力和地震资料的联合反演与综

合解释 ，得出如下结论 。

　 　 （１）锡林凹陷原推测广泛发育石炭系 、中下侏罗
统 、下白垩统及新生界 ，曾认为它是盆地基底埋深较

深 、盖层层位齐全 ，展布规模较大的一个基底凹陷

带 。根据高精度重力与地震资料的联合反演认为 ，

以北东向的锡林高勒断层为界 ，凹陷西部石炭系保

留完好 ，而东部则大部分遭剥蚀 。在锡林高勒断层

以东 ，推测还有石炭系残留部分 ，另外 ，在南北向的

阿左旗断裂西侧的山前断阶推测还有一定厚度的石

炭系分布 。这样 ，东部坳陷石炭系的分布范围缩小

了将近一半的面积 。
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　 　 （２）形成于印支期的锡林高勒断层是锡林凹陷

内规模最大的断层 ，它控制锡林凹陷内许多二级构

造带的形成与发育 ，在断层上下盘形成若干牵引背

斜和牵引向斜 ，如黑山托背斜带 ，但是由于该断层向

北的较强烈逆冲 ，不仅使断层上盘遭受强烈剥蚀 ，形

成了石炭系的大范围秃顶区 ，如扎克土 —黑山托断

隆带 ，而且使它的上盘古地形隆起很高 ，如扎克土寒

武系已出露地表 。因此 ，印支期的北东向逆断层 ，如

锡林高勒断层及其它未命名的这类断层 ，是造成石

炭系剥蚀的主要因素 。

　 　 （３）地震勘探的理论与实践表明 ，由于深度增

大 ，高频地震信号被吸收 ，在浅部的新老第三系高分

辨反射地震能识别出 １７ 个标准层位 ，而在中生代

（K ，J ，T ）则能识别的标准层位则大大减少 。因此 ，

单一利用地震勘探资料作解释 ，有时会得出错误的

结论 ，对于深部信息的识别提取应当采用综合地球

物理方法 ，如采用高精度重力和地震资料的联合反

演与综合解释等 。
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