
　２０１０年１１月 第４５卷　增刊１　

河北省唐山市冀东油田勘探开发研究院，０６３００４
本文于２０１０年５月１３日收到，修改稿于２０１０年９月２日收到。
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综合应用地震属性与地震反演进行储层描述
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（增刊１）：１３７～１４４

摘要　针对研究区构造复杂、储层横向变化大、物性非均质性强等特点，在井震结合、精细构造解释的基础上，

首先综合利用地质、钻井、测井等信息，开展叠后地震属性储层预测研究，定性了解储层有利相带分布及砂体展

布规律；其次开展叠后、叠前地震反演储层预测研究，半定量或定量刻画储层厚度、储层物性及储层内流体类

型；最后结合目的层段的地质特征及油气富集规律，将定性了解和半定量、定量刻画相结合，以对目的层段的储

层进行综合评价，对南堡油田２号构造古近系东一段的储层空间展布特征进行了精细、准确的描述，获得了良好

的地质效果。

关键词　南堡凹陷　地质特征　储层物性　流体类型　地震属性　地震反演　储层预测

１　概况

南堡凹陷的区域构造位置为渤海湾盆地黄骅拗

陷北部，是在华北地台基底上经中、新生代的块断运

动而发育起来的一个新生代北断南超、东断西超的

箕状断陷。其中南堡油田是南堡凹陷近几年发现的

规模较大的整装油田，包括南堡１号、南堡２号、南

堡３号、南堡４号和南堡５号５个正向构造。经钻

探证实，南堡油田发育Ｎｍ、Ｎｇ、Ｅｄ１、Ｅｄ２、Ｅｄ３、Ｅｓ１、

Ｅｓ２＋３、Ｏ共８套含油气层系，在Ｎｍ、Ｎｇ、Ｅｄ及Ｏ已

获得工业油气流，油藏类型以构造油气藏为主。南

堡２号构造位于中央构造带，位于南堡凹陷南侧，是

在低潜山基础上发育起来的潜山披覆构造。南堡２

号构造可以细分为南构造、北构造和东构造，其中南

构造（图１）是南堡油田的主力油气聚集区，是目前

图１　南堡凹陷主要构造带位置图
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油田勘探、开发的重点区块之一。

南堡２号构造的南构造是一个复杂的断块油

田，储层变化大、相变快、非均质性严重。该构造是

被断层复杂化的背斜构造或断块构造，其中古近系

东一段（Ｅｄ１）主要为一套断陷盆地萎缩期的高位域

沉积，属于扇三角洲前缘亚相，岩性主要为灰、浅灰

色细砂岩和灰、灰白色粉砂岩与灰、灰绿色泥岩呈不

等厚互层。根据其次级旋回和油层发育状况，将

Ｅｄ１ 分为Ｅｄ１Ⅰ、Ｅｄ１Ⅱ和Ｅｄ１Ⅲ三个油组。Ｅｄ１Ⅰ

油组主要为薄层细砂岩与泥岩互层；Ｅｄ１Ⅱ油组主

要为块状细砂岩，夹薄层泥岩；Ｅｄ１Ⅲ油组为薄层细

砂岩与泥岩互层。Ｅｄ１ 整体油层厚度大，目前是南

堡２号构造的主力含油层段。与浅层相比，Ｅｄ１ 储

集物性相对较差，油水关系复杂，为弹性和溶解气驱

动的中产能小型断块构造层状油藏。为了预测岩性

的分布、形态和特征以及储层在纵、横向上的变化规

律，在精细构造解释的基础上，有针对性地联合应用

地震属性储层预测与地震反演进行储层描述（综合

储层预测），以提高储层预测的精度，进一步满足油

田勘探、开发的需要。

２　综合储层预测工作思路

在井震结合、精细构造解释的基础上，综合利用

地质、钻井、测井等信息，首先开展叠后地震属性储

层预测研究，定性了解储层有利相带分布及砂体展

布规律；其次开展叠后、叠前地震反演储层预测研

究，半定量或定量刻画储层厚度、储层物性及储层内

流体类型；最后结合目的层段的地质特征及油气富

集规律，将定性了解和半定量、定量刻画相结合，以

对目的层段的储层进行综合评价，进一步满足研究

区勘探、开发的需要。

３　综合储层预测技术

３．１　地震属性储层预测技术

由于地震属性储层预测技术的方法快速而且多

样，在研究过程中，坚持勘探与开发结合、地震与地

质结合、动态与静态结合的原则，可以形成有效的解

决勘探、开发中技术难题的地震技术系列，并且在油

田勘探、开发实践中取得良好的地质效果。

３．１．１　地震属性分析技术

地震数据体中包含有大量的地质特征信息，从

地震数据体中提取属性，反映的是几何学、动力学、

运动学、统计学等方面的特征，不同的属性值可能与

某些地质参数具有很大的相关性［１］。地震属性不仅

在碳氢检测、储层参数预测和层序地层解释中广泛

应用，而且在沉积环境解释中也得到良好的应用。

因此开展地震属性分析研究，可以了解宏观沉积环

境与沉积特征（图２）。

图２　南堡２号构造Ｅｄ１ 频率属性（ａ）与沉积相图（ｂ）

３．１．２　地震波形分类技术

地震波形的总体变化是地震波振幅、频率、相位

的综合反映，是重要的地震属性参数。地震波形分

类技术充分利用了地震资料信息丰富的特点，采用

神经网络算法把地震道形状（即波形特征）定量地刻

画出来。通过对某一层地震数据逐道进行对比、分

类，细致地刻画地震信号的横向变化，从而得到相应

的地震相。地震相单元边界反射结构主要反映了沉

积过程中所发生的地质事件，如沉积物来源、构造运
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动、海平面相对变化等，主要用于地震相解释与体系

域划分。在此基础上，结合地震属性分析沉积体系，

进一步预测沉积亚相或微相的平面分布特征［２］。

３．１．３　地震分频处理技术

地震分频处理技术是对单元地质体提取属性，

可克服常规属性提取方法紧密依赖解释层位的弊

端，并利用薄层谐振体离散频率特性，分析复杂岩层

内的层厚变化。在分频处理时，可以产生对储层最

敏感的单一频率的一系列的离散频率能量体，通过

频率在空间的变化指示薄层的声学特征及其厚度的

横向不连续。将振幅能量的调谐干涉现象和频率的

变化综合在一起，可以有效地确定储层时间厚度变

化和横向地质体的不连续性，用于描述储层特征的

空间变化（图３）。

图３　南堡２号构造Ｅｄ１ 分频处理属性图

（ａ）１５Ｈｚ；（ｂ）２０Ｈｚ；（ｃ）２５Ｈｚ；（ｄ）３０Ｈｚ；（ｅ）３５Ｈｚ；（ｆ）４０Ｈｚ

３．２　地震反演储层预测技术

地震反演是近十几年来迅速发展和成熟起来的

一项地震处理、解释综合技术，它将常规界面型地震

剖面转换成岩层型合成声波测井剖面，更便于与钻

井、测井等资料连接对比，进一步研究各种储层参数

的平面变化规律，是储层预测研究的关键技术。

３．２．１　叠后地震反演技术

测井约束地震反演实质上是地震—测井联合反

演，是以测井资料丰富的高频信息和完整的低频成

分来补充地震有限带宽的不足，用已知地质信息和

测井资料作为约束条件反演得到高分辨率的地层波

阻抗资料。针对目标区块构造复杂、储层横向变化

大等特征［３］，首先开展叠后测井约束稀疏脉冲波阻

抗反演获得岩石声波速度、密度参数。在特定条件

下，不同声波速度、密度的组合代表了不同的岩性。

在钻井资料的标定下，预测岩性及厚度、分析岩性分

布规律。经叠后波阻抗反演，可以满足在一个沉积

旋回内提取储层的岩性信息和岩性解释的地质需求

（图４）。

图４　叠后稀疏脉冲反演剖面

３．２．２　叠前地震反演技术

常规叠后地震反演基于地震波法向入射的假

设，反射振幅只与地层的纵波阻抗有关，反演后只能

得到纵波阻抗信息，因此解决地质问题的能力受到

限制。实际上地震波是以不同的入射角激发和接

收，叠后的地震振幅不但与地层的纵波阻抗有关，同

时也与地层的泊松比和采集的入射角有关，因此地

震波法向入射的假设不但带来误差，同时也掩盖了

地震波中所包含的地层泊松比信息，而泊松比信息

对于区分岩性与流体非常有意义。叠前地震反演技

术充分利用了道集资料中所包含的地层流体和岩性
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方面的ＡＶＯ或弹性阻抗差异信息，能够有效地降

低叠后储层预测的多解性，有利于综合判别储层的

物性和含气性，为复杂储层的地震描述和精细油藏

描述提供了必要手段［４］。

３．２．２．１　ＡＶＯ正演模拟

根据测井资料来模拟不同的岩性和储层含油气

时的振幅随炮检距（入射角）的变化规律，是验证研

究区含油储层是否在近、中、远（小、中、大入射角）炮

检距上存在振幅变化（ＡＶＯ异常）的有效手段。文

中的ＡＶＯ正演模拟有两个目的：其一是检测声波

时差和地震资料是否同时具有 ＡＶＯ异常，为利用

地震资料进行含油气检测提供理论指导；其二是如

果含油气储层的地震资料存在 ＡＶＯ异常，确定主

要研究目的层段振幅随入射角变化的临界角，可以

指导在临界角范围内近、中、远炮检距的部分角道集

叠加。通过ＡＶＯ正演模拟，确定出３０°临界角范围

内进行小（０°～１１°）、中（９°～２１°）、大（１９°～３１°）三个

角度范围的部分角度道集叠加，为叠前 ＡＶＡ同时

反演提供可靠的地震数据（图５）。

３．２．２．２　ＡＶＯ属性分析

在利用测井资料正演的基础上，基于Ｓｈｕｅｙ或

Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似方程从实际叠前数据中提取

了截距、梯度、纵波反射系数、横波反射系数、流体因

子等多个数据体，或由截距和梯度的线性组合构成

不同的ＡＶＯ属性。对这些属性体进行综合分析，

寻找反映岩性、物性的最佳属性，研究含油气的异常

区域，从而预测出物性好、砂体厚的区域（图６）。

３．２．２．３　叠前ＡＶＡ地震反演

ＡＶＯ属性仅反映了岩石界面间岩性和物性的

相对差异，不能用于定量分析。由于缺少测井信息，

同时没有计算出岩石的实际参数，使ＡＶＯ 属性分析

技术受到一定的限制。地震反演可反映岩层内的信

图５　ＡＶＯ正演模拟（ａ）及临界角分析（ｂ）

图６　叠前截距（ａ）和梯度（ｂ）属性沿层切片
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息，因此在叠前地震属性分析的基础上，再进一步开

展叠前ＡＶＡ地震纵、横波阻抗同时反演很有必要。

（１）测井岩石物理模拟

叠前地震反演技术除了要求有高质量的叠前道

集外，储层的测井岩石物理特征研究也是必备的基

础工作。地震波以旅行时间、反射波振幅及相位等

变化带来了地下岩石和流体的信息，地震波的传播

速度由岩石的骨架、孔隙、流体以及温度、压力等相

关因素共同制约。通过对地震波的这些特征进行分

析，可以对储层及流体进行预测。在测井岩石物理

模拟的基础上，通过弹性参数的交会分析，确定岩性

和流体识别的敏感参数，从而指导弹性参数反演和

反演结果的有效解释（图７）。

（２）叠前ＡＶＡ纵、横波阻抗同时反演

叠前ＡＶＡ同时反演同时利用多个角度叠加道

集，在反演处理过程中通过迭代算法，同时得到

纵、横波及密度反演结果，可以有效降低单纯纵

波弹性阻抗反演的非惟一性。该方法具有算法稳

定、抗噪能力强、不要求叠前道集必须进行均衡

处理的优点。通过 ＡＶＡ叠前反演可以直接得到

纵、横波速度及纵、横波速度比、泊松比、密度

等重要的弹性参数数据，为利用地震资料进行定

量或半定量储层描述和油气预测提供了重要方法、

技术和成果资料（图８）。

图７　岩石物理模拟结果

图８　叠前纵、横波速度比反演剖面

（３）叠前ＡＶＡ联合反演结果分析

利用叠前ＡＶＡ联合反演出的纵波阻抗、横波

阻抗、剪切模量及纵、横波速度比和泊松比等弹性参

数进行交会分析，可以确定横波阻抗、横波速度和剪

切模量等弹性参数，能够有效地识别储层。利用泊

松比和纵、横波速度比等参数能够有效识别含油储

层的分布情况（图９）。

４　综合储层预测效果

４．１　地震属性储层预测效果

在研究区提取多种属性的基础上，筛选出与异

常体、储层岩性、地层横向连续性、含油气性有着密

切关系的地震属性。经过井点对属性图标定和校

验，认为在研究区南部（频率属性为高值区的红色区

域）继承了古地貌的高部位，为沉积物源区（图１０）。

对研究区的Ｅｄ１ 进行地震波形分类分析，根据

测井相确定沉积微相的种类，认为波形分类数为６

类时，地震相分类结果与实际钻探结果吻合较好。

经分析后认为，研究区南部的红、紫色波形分布区为

扇体分布区，在洼陷区的绿色和红色波形分布区域

为浊流水道、河口坝、席状砂微相分布区（图１１）。
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图９　弹性参数分析图

（ａ）横波阻抗—剪切模量交会图；（ｂ）纵、横波速度比—拉梅系数交会图；

（ｃ）横波阻抗—纵波阻抗交会图；（ｄ）泊松比—纵、横波速度比交会图

图１０　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ（ｃ）油组瞬时频率平面图

　　对地震振幅数据体进行了１０～５０Ｈｚ分频处

理，得到了不同频段的分频数据体（图１２），在此基

础上，对Ｅｄ１Ⅰ、Ｅｄ１Ⅱ和 Ｅｄ１Ⅲ油组沿层开时窗。

经分析认为，三个油组在２０～３０Ｈｚ范围内的频谱

成像能清楚地刻画储层横向变化规律，并且与瞬时

频率（图１０）、地震波形分类结果（图１１）相吻合。

４．２　地震反演储层预测效果

４．２．１　叠后地震反演预测效果

叠后波阻抗反演结果表明：Ｅｄ１Ⅰ油组砂岩厚

度和砂岩百分比的高值区（黄色）整体上呈北东向展

布，东侧的砂岩发育程度优于西侧，总体上具有自东

向西、自南向北砂岩厚度逐渐减薄的趋势；Ｅｄ１Ⅱ油

组的储层发育程度普遍较好，南侧是砂体的有利分

布区；Ｅｄ１Ⅲ油组在工区西北侧储层较发育，而南端

砂岩发育程度一般，该段的含砂量基本上在４０％以

上，储层总体上较发育（图１３）。

分析各油组的有效孔隙度预测结果可知：Ｅｄ１

Ⅰ油组的储层孔隙度整体上具有自北向南、自西向

东逐渐增高的特点；Ｅｄ１Ⅱ油组孔隙度的分布特点

表明储层物性较好，同时该段砂体的发育特征和孔

隙度的配置关系也较有利；Ｅｄ１Ⅲ油组孔隙度高值

区主要分布在南堡２号构造的南部。总体上，Ｅｄ１

储层有效孔隙度为１５％～３０％，由深至浅储层物性

具有逐渐变好的趋势（图１４）。

４．２．２　叠前地震反演预测效果

叠前ＡＶＡ同时反演结果表明，本区的储层和

含油储层具有相对高的横波阻抗、横波速度及剪切

模量，易于进行储层的有效识别和追踪解释。在储
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图１１　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ（ｃ）油组波形分类图（上）与沉积相对比图（下）

图１２　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ （ｃ）油组分频属性图

图１３　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ（ｃ）油组砂岩厚度图（上）和砂岩百分比图（下）

层识别的基础上，结合测井岩石物理模拟结果可知，

本区纵、横波速度比（小于２．０）和泊松比降低（小于

０．２５）时为含油储层流体的响应。

由于任何某个单一属性都较难确定储层和含油

储层，因此可利用两种或两种以上属性的交会分析，

并结合本区的测井解释结果和试油、试采情况，对

Ｅｄ１Ⅰ、Ｅｄ１Ⅱ和Ｅｄ１Ⅲ三个油组的含油储层进行预

测和描述。图１５为南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ、Ｅｄ１Ⅱ和
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Ｅｄ１Ⅲ油组厚度分布预测图，由图中可见，三个油组

的含油储层主要沿着构造主体呈南北向发育，其中

Ｅｄ１Ⅰ油组在南堡２３井区、南堡２１井区、南堡２０８

井区、老堡南１井区较发育（图１５ａ）；Ｅｄ１Ⅱ油组在南堡

２３井区、南堡２０８井区、老堡南１井区较发育

（图１５ｂ）；Ｅｄ１Ⅲ油组在南堡２３井区最发育（图１５ｃ）。

图１４　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ（ｃ）油组孔隙度图

图１５　南堡２号构造Ｅｄ１Ⅰ（ａ）、Ｅｄ１Ⅱ（ｂ）和Ｅｄ１Ⅲ（ｃ）油组厚度分布预测图

５　结束语

随着油田勘探开发程度的不断深入及难度的加

大，要求地震储层预测技术要不断向高分辨率和高

精度的方向发展。针对不同勘探、开发阶段的技术

需求及储层预测的特点，有针对性地开展叠后、叠前

等地震储层预测技术的应用研究，可极大地促进地

震技术的进步。综合地震储层预测技术是完善储层

模型、有效进行储层预测的重要技术手段［５］。地震

属性储层预测技术和叠后地震反演技术在一定条件

约束下，可以形成有效解决勘探、开发中技术难题的

地震技术系列，并取得良好地质效果。应用叠前地

震反演技术可以得到反映地下储层和流体的多种地

层属性参数，是利用地震资料进行储层和流体预测

的重要研究方向，可为储层及油气预测提供更加丰

富和更加准确的依据，因此在油气藏勘探、开发中发

挥了重要作用。
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