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一三角洲外前缘薄砂体地震综合预测方法
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摘要:针对三角洲外前缘储层单砂体薄、砂泥岩波阻抗值差异小的特点,结合曲线重构、地震正演等技术,分别对适

用于薄储层的地震反演及属性分析方法进行研究。 结果表明:声波与自然伽马曲线重构、稀疏脉冲波阻抗与地质统

计学反演的联合是实现薄储层精细预测的有效手段,前者提高了波阻抗反演的岩性分辨能力,后者降低了储层预测

的不确定性;三角洲外前缘薄砂体的厚度与地震属性间关系较分散,依据地震属性对不同规模砂体的分辨能力指导

属性优选及阈值选取,可以定性刻画砂层组内薄砂体的空间展布;将地震反演及属性分析的成果进行交互验证,指
导油田井位部署方案的调整,区块内钻探成功率由 65%提高至 82% 。
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Abstract:The reservoirs of delta鄄frontal subfacies are characterized by single thin sandstone and there are no obvious impend鄄
ence difference between sandstone and shale. Based on curve reconstruction and seismic forward modeling, the seismic inver鄄
sion and attribute analysis technology suitable to such thin reservoirs were studied respectively. The results indicate that fine
prediction of thin reservoirs can be accomplished by two effective methods: pseudo鄄sonic curve reconstruction with origin son鄄
ic and gamma ray curve which can improve the reservoir identification ability of impedance inversion; and the combination of
sparse spike impedance and geostatistics stochastic inversion which contributes to decrease uncertainty in reservoir prediction.
Due to the scattered relationship between thickness of thin reservoirs and seismic attributes in the delta鄄frontal subfacies, the
spatial distribution of thin sand bodies in sand groups can be qualitatively characterized by optimizing attributes and selecting
threshold based on the identification ability of seismic attributes in different scale of sand bodies. Results obtained by the pro鄄
posed seismic inversion and attributes analysis are cross鄄validated, and are applied to guide adjustment of well deployment
scheme in oilfield, resulting in a significant improvement of drilling success rate from 65% to 82% .
Keywords: curve reconstruction; geostatistics inversion; attributes analysis; thin reservoir; delta鄄frontal subfacies
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摇 摇 随着构造类油气资源的日益枯竭,岩性类隐蔽油

气藏逐渐成为目前勘探的主体,其中蕴含在三角洲外

前缘储层中的油气在隐蔽油气藏中占有很大比例[1],
如大庆油田南部葡萄花油层、吉林油田高台子油层

等。 三角洲外前缘储层砂体规模小、非均质性强,该
类油藏储量动用效果差,钻井成功率低[2],精细刻画

薄储层的空间展布是提高其钻井成功率的关键。 三

角洲外前缘的单砂体厚度远小于地震可分辨范围,其
地震刻画一直是地球物理学家研究的热点及难点,其
中地震属性、井震结合高分辨率反演是常用的两项技

术。 基于薄层调谐规律的属性分析可实现砂层组级

别薄互层砂岩厚度的预测[3鄄4],结果忠实于地震解释,
但垂向分辨率低;井震结合高分辨率反演方法利用测

井、地质等信息补偿了地震资料频带宽度的不足[5鄄8],
结果垂向可达单砂体级别,但多解性强;二者结合能

够提高薄储层识别的精度[9]。 三角洲外前缘储层中

普遍存在砂岩与泥岩波阻抗差异小的特点,这将削弱

砂岩储层的地震响应,增加地震反演及属性分析结果

的多解性,甚至无法区分岩性[10鄄11]。 需要针对三角洲

外前缘薄砂体建立起一套有效的井震联合刻画方法。
笔者以松辽盆地敖 9 研究区葡萄花油层为例,对制约

薄砂层地震刻画精度的因素进行分析,改进、完善薄

储层的井震反演及地震属性分析方法,有效指导油田

的井位部署调整。

1摇 三角洲外前缘储层及岩石物理特征

三角洲外前缘为三角洲前缘亚相中邻近前三角

洲泥质沉积的部分。 由于远离物源区,分流河道能

量减弱殆尽,湖浪改造力逐渐增强,三角洲外前缘以

厚层泥岩与薄层粉砂岩、泥质粉砂岩互层的沉积体

为主[12]。 松辽盆地敖 9 研究区葡萄花油层为北部

物源影响下的三角洲外前缘沉积环境,断续分流河

道、席状砂及远砂坝为其主要的砂体类型。 研究区

储层呈现“规模小、粒度细、泥质含量高冶的特点(图
1):单砂体厚度多为 0郾 5 ~ 2 m,剖面上呈透镜状,平
面及侧向连续性均差;砂岩粒度细,粒度中值集中分

布在 125 ~ 31郾 2 滋m,岩性为极细砂—粗粉砂类型;
泥质含量普遍高于 10% 。

图 1摇 敖 9 地区葡萄花油层单砂体厚度、粒度中值及泥质含量

Fig. 1摇 Sandstone thickness, median grain diameter and shale content of Putaohua reservoir in Ao9 region

摇 摇 三角洲外前缘储层“粒度细、泥质含量高冶,导
致储层四性关系差,声波不能很好区分砂岩和泥岩。
统计敖 9 研究区葡萄花油层砂岩(包括粉细砂岩和

泥质粉砂岩)和泥岩(包括泥岩及粉砂质泥岩)两类

岩性的速度分布(图 2)发现,砂岩速度集中在 3 050
~ 4 000 m / s,泥岩速度集中在 2 800 ~ 3 600 m / s,整

图 2摇 敖 9 地区葡萄花油层砂岩和泥岩速度分布直方图

Fig. 2摇 Velocity distribution contrast between sandstone
and shale of Putaohua reservoir in Ao9 region

体上砂岩速度大于泥岩,但二者重叠部分较多;由于

声波速度随砂岩储层物性的增加而降低,因此渗透

性砂岩较正常砂岩的速度值要低,利用声波更难以

区分出渗透性砂岩和泥岩。

2摇 井震结合地震反演方法

叠后地震反演主要可分为基于褶积、基于地震

属性和基于模型的反演 3 类。 基于褶积模型的波阻

抗反演方法,如递推反演、稀疏脉冲反演等,受地震

频带宽度的限制[13],精度和分辨率都不能满足薄储

层精细描述的需求;地震属性反演是通过数学变化

将多种地震属性转化为储层参数,精度依赖先验信

息的全面性,适用于开发中后期高密度井网[14];基
于模型的地质统计学随机反演垂向可识别单砂体,
分辨率与测井基本一致,结果不受井网密度的限制。
针对三角洲外前缘单砂体薄、钻井密度小的特点,本
文中主要采用地质统计学随机反演方法进行薄砂体
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的预测。 地质统计学反演的基本原理[15] 为根据井

点测井、地质等信息建立储层参数的地质统计学规

律,通过随机模拟产生井间波阻抗,将波阻抗转换成

反射系数并与地震子波褶积生成合成地震道,比较

合成道与实际地震道的差异,经过反复迭代修正波

阻抗模型直至残差达到最小。 根据三角洲外前缘储

层岩石物理特征,对地质统计学反演进行以下改进:
利用曲线重构改善波阻抗对岩性的分辨能力,提高

反演结果的精度;利用稀疏脉冲波阻抗反演结果约

束随机反演,降低反演的多解性。
2郾 1摇 声波曲线重构

测井曲线连续地记录了地下岩层的声、电、放射

性等物理特性,曲线中的不同频率信息可以反映相

应周期地层的物理特性[16]。 对声波而言,低频部分

代表大套沉积地层(周期较长)的速度信息,而高频

部分反映局部速度变化,可能由岩性、物性变化等因

素引起。 声波曲线重构的基本思想为:将声波的低

频信息与某条对岩性敏感的测井曲线的高频信息进

行合并,得到一条拟声波曲线,该曲线能有效保留地

下岩层的速度信息,同时反映目的层段岩性细微变

化。 通过曲线对岩性的敏感性分析,确定自然伽马

对砂泥岩区分最好,利用自然伽马和声波进行拟声

波曲线的重构。
曲线重构的基本过程(图 3)为,将声波和自然

伽马曲线分别进行高频滤波和低频滤波,滤波器截

止频率优选为 0郾 375 / m,得到自然伽马高频成分和

声波低频成分,将二者进行刻度匹配,然后叠加得到

拟声波曲线。 从图 3 可知,拟声波曲线与原始声波

有很好的相关性,同时对岩性的分辨能力有明显提

高。

图 3摇 拟声波曲线重构过程(南 128-380 井)
Fig. 3摇 Workflow of pseudo鄄sonic curve reconstruction (Well Nan128鄄380)

摇 摇 图 4 为利用原始声波、拟声波曲线制作合成地

震记录对比,其中波阻抗计算中的密度通过 Garden
公式得到,子波从井旁实际地震道提取。 拟波阻抗

合成地震记录(图 4(c))与实际地震道相关系数高

达 87% ,与原始波阻抗合成地震记录(图 4(b))基
本一致,这说明拟声波曲线保留了原始声波中的主

要速度信息,可代替原始声波进行层位标定、子波提

取以及波阻抗反演。 由于拟波阻抗具有较高的岩性

分辨能力,波阻抗反演对砂岩储层的识别精度将明

显提高。
2郾 2摇 反演过程及效果

联合稀疏脉冲和地质统计学随机反演进行薄储

层精细刻画的基本过程为:在层位标定、低频模型建

立的基础上进行稀疏脉冲波阻抗反演;优选随机反

演的参数,包括利用相对波阻抗水平切片分析主要

沉积砂体的空间展布,确定水平变差函数,根据测

井、地质等信息确定垂向变差函数;然后开展地质统

计学随机反演,包括随机模拟和随机反演两过程,其
中随机模拟采用序贯高斯协配置方法,随机反演采

用模拟退火算法;对随机反演得到的多个等概率拟

波阻抗体进行优选,根据拟波阻抗与岩性对应关系

设定合理阈值,将拟波阻抗体转化为岩性体,实现薄

砂层分布定量刻画。 随机反演结果优选遵循以下原

则:剖面上砂体过渡自然、横向变化与地震一致;平
面上砂体变化趋势符合地质规律,与地震属性反映

的砂体趋势基本一致;盲井、新钻井砂体符合率高。
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图 4摇 原始波阻抗、拟波阻抗曲线及合成地震记录对比

Fig. 4摇 Curve and synthetic seismogram comparison of original impedance and pseudo鄄impedance

摇 摇 图 5 为拟波阻抗反演和原始波阻抗反演剖面对

比,图中红、黄色为高阻抗值,指示砂岩储层。 两种

反演剖面反映的砂体变化趋势基本一致,但拟波阻

抗体对砂岩和泥岩的分辨能力明显高于原始波阻

抗,与单井砂岩解释基本吻合;拟波阻抗反演尊重原

始地震资料,结果可靠性高,一方面表现为正演得到

的模拟地震记录与实际地震间残差较小 (图 5
(d)),另一方面是井间砂体的变化与地震响应一

致,如图 5(a)中虚线框处,地震能量向两侧变弱,反
演剖面显示该处发育一套透镜状薄层砂体。 反演结

果可以清晰刻画小层级别薄砂体的空间展布(图

6),反映沉积垂向演化规律。 葡萄花油层经历了

“快速水退—缓慢水进冶的沉积过程,PI9—PI6 处于

葡萄花油层沉积早期,水体较深,单砂体规模小,砂
体主要呈零星状分布于北部和东侧,自下而上厚层

砂体分布范围逐渐扩大,整体表现为快速水退;
PI5—PI1 砂体较发育,整体表现为缓慢水进过程,但
湖盆水体震荡频繁,PI5—PI4 和 PI3—PI1 表现为两

套小规模的“水进—水退冶过程,PI5、PI3 和 PI1 小

层水体相对较浅,厚层砂体呈南北向、北北西向条状

展布。

图 5摇 拟波阻抗体识别砂岩效果及精度分析

Fig. 5摇 Effect of sand bodies identification and precision analysis of pseudo鄄impedance
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图 6摇 葡萄花油层各小层砂岩厚度预测

Fig. 6摇 Sandstone thickness of each single layer in Putaohua reservoir

3摇 薄储层地震属性分析

前人利用单砂体楔状模型和砂泥岩薄互层模型

研究了地震属性(主要是振幅和频率属性)与砂体厚

度间关系[17鄄18]:当砂岩厚度小于 1 / 4 波长时,累计砂

岩厚度与振幅属性呈正相关,与瞬时频率属性呈负相

关。 前人的研究建立在砂岩和泥岩的速度稳定且具

有明显差异的假设下,当地层中砂岩速度不稳定时,
砂岩厚度与地震属性间关系将变得异常复杂。

设计 4 组两套薄砂体叠置地质模型(图 7(a)),

图 7摇 不同速度的砂岩薄互层地质模型及地震响应

Fig. 7摇 Geologic model and seismic response of thin interbedded layers with different velocity

单砂体厚度为 1郾 5 m,围岩(泥岩)速度为 3 000 m /
s,由左到右砂岩速度依次为 4000、3700、3400、3100
m / s。 利用主频为 40 Hz 的雷克子波合成地震记录

(图 7(b)),各套砂体的地震反射在纵向上相互干

涉形成复合波,从左向右 4 组地层对应的复合波能

量逐渐减弱,这说明地震反射能量受砂岩和泥岩速

度差异的影响,二者速度差异越大,地震反射能量越

强。 图 7(c)为 4 组地层的砂岩累计厚度与振幅属

性间关系,每组地层中砂岩累计厚度与振幅属性均

呈现明显的正相关性,但将 4 组地层放到一起比较,
砂岩累计厚度与振幅属性间相关性变差。 三角洲外

前缘中砂岩储层速度变化大,与泥岩重叠部分多,砂
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岩和泥岩的速度差异不稳定,导致砂岩累计厚度与

振幅属性间关系复杂。 以 PI1 -3 砂层组(图 8)为

例,砂岩厚度与振幅属性交会图中散点呈现“左细

右粗的喇叭状冶形态,砂岩厚度小时,振幅属性值低

且分布集中,砂岩厚度增加时,振幅属性值也呈增大

趋势,但较为分散;按砂岩累计厚度将散点划分为大

于 2 m 和小于等于 2 m 两种级别,厚度小于等于 2
m 点主要落在振幅属性小于 7 800 范围(吻合 19
个,共 28 个),厚度大于 2 m 点主要落在振幅属性大

于 7 800 范围(吻合 24 个,总 31 个)。 由此可知,利
用地震属性难以实现薄储层砂岩厚度的定量预测,
但可以定性分析厚层砂岩的分布。

地震属性对不同规模砂体的分辨能力不同,以此

进行属性优选、阈值选取,定性刻画各砂层组砂体的

空间展布。 图 9 为葡萄花油层各砂层组地震属性平

面图,其中 PI4-5 和葡萄花油层优选平均瞬时相位,
PI1-3 和 PI6-9 砂层组优选均方根振幅,图中色标均

根据阈值进行调整,黄、红色区域指示厚层砂体的分

布。 砂体整体呈现“北厚南薄、东厚西薄冶趋势;北部

及东部砂体发育,平面上呈南北条带状;南部砂体主

要发育在 PI1-3 油层组,平面上呈片状分布,横向连

续性差。 地震属性与储层反演得出的砂体分布规律

基本一致,从而验证了反演结果的可靠性。

图 8摇 砂岩累计厚度与均方根振幅交会图

(PI1-3 砂层组)
Fig. 8摇 Crossplot of sandstone thickness and

RMS amplitude (PI1鄄3 oil layer group)

图 9摇 葡萄花油层及各砂层组地震属性优选图

Fig. 9摇 Amplitude maps optimized of Putaohua reservoir and each oil layer group

4摇 应用效果分析

将地震属性与井震结合储层预测成果进行有机

结合,可以指导油田井位部署方案调整。 对已部署

设计井位进行分类优选:将两种预测方法均指示砂

岩发育的定为玉类,仅一种方法指示砂岩发育的定

为域类,两种方法均显示砂岩不发育的定为芋类。
建议优先钻探玉类井位,其次为域类井位,不建议钻

探芋类井位。 2012 年之前,敖 9 区块共钻井 23 口,

其中获工业油流井 15 口,成功率为 65% ,成功率低

的主要原因为储层相变快,相邻仅几百米的两口井,
一口获高产工业油流,而另一口因砂体不发育而失

利;2012 年在该区新部署井位 85 口,利用本次研究

成果进行井位优选,落实玉类井位 44 口,域类井位

29 口,芋类井位 12 口。 目前玉类井位中已钻 38
口,获工业油流井 34 口,成功率为 82% ,钻井成功

率提高了 17% 。 如葡 402-3 井(图 10),钻前根据

储层预测成果将其定为玉类,地震属性指示该井砂
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体发育,所处砂体向北逐渐尖灭,反演结果显示该井

葡萄花油层发育两套厚层砂体;钻探后该井在 PI1
和 PI9 小层试油获 22郾 1 t / d 高产工业油流。

图 10摇 验证井(葡 402-3)储层预测效果分析

Fig. 10摇 Result analysis of reservoir prediction for verified well (Well Pu402-3)

5摇 结摇 论

(1)曲线重构得到的拟波阻抗曲线既包含反映

大套地层速度背景的声波低频信息,又包括反映地

层岩性变化的自然伽马高频信息;与原始波阻抗相

比,拟波阻抗体对砂岩储层的分辨能力明显提高。
(2)三角洲外前缘薄层砂岩和泥岩速度分布重

叠部分多、砂岩速度分布不稳定,地震振幅属性与砂

岩累计厚度间相关性差,但地震属性能较好地区分

不同规模的砂体,可以定性分析砂层组内厚层砂体

的空间展布。
(3)联合应用随机反演和地震属性分析成果指

导井位部署方案的调整,可有效提高油田钻井的成

功率。 该方法对薄储层岩性类隐蔽油气藏的井位部

署方案调整具有重要意义。
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