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摘　要　常用的储层横向预测技术有地震属性分析技术和地震反演技术两大类，应用这两种技术对长春岭油田扶余

油层进行了储层预测研究．研究结果表明，长春岭油田地震资料的振幅属性与已知井砂岩发育情况吻合较好，本文利

用振幅属性描述了扶余油层Ⅰ～Ⅳ砂组储层砂岩的分布趋势．应用地震反演方法得到扶余油层储层砂岩纵横向展布

规律，经钻探证明，预测的结果比较可靠．
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０　引　言

储层预测技术已成为岩性油气勘探中的一项常

规应用技术．目前比较常用的储层横向预测方法有

地震属性分析方法、地震反演方法［１～３］．地震属性分

析方法是一种定性预测储层的方法，用于寻找储层

分布的总体趋势，主要包括地震属性提取、相干体分

析、地震波形属性分析等多种技术手段，常用的软件

有Ｌａｎｄｍａｒｋ、Ｇｅｏｆｒａｍｅ、Ｓｔｒａｔｉｍａｇｉｃ等
［４］．地震属

性分析方法的预测精度不如反演预测高，可为地震

反演工作提供一定的地质指导，在钻井较少的地区

比较适用［５，６］．地震反演预测是一种定量预测储层

的方法，主要包括递推反演、模型反演和多参数岩性

地震反演等，常用反演软件有Ｊａｓｏｎ、Ｓｔｒａｔａ、ＩＳＩＳ和

ＥＰＳ等．因为有钻井资料参与约束，因此预测结果

精度较高，井资料越多预测结果精度越高，是目前精

细预测储层的最有效方法［７］．

１　地震属性分析

１．１　地震属性分析原理

地下岩层物理性质或流体性质发生变化时，会

引起地震运动学和动力学特征的相对变化，反映这
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些特征的地球物理参数有频率、振幅、时间等百余

种，称之为地震属性．根据这些属性与已知信息的统

计关系推断地下储层和油气分布范围的技术称为地

震属性分析［８，９］．

地震属性指的是那些由叠前或叠后地震数据，

经过数学变换而导出的有关地震波的几何形态、运

动学特征和统计特征．利用地震属性分析技术可以

预测砂组的砂岩发育情况［１０］．三维地震数据包含丰

富的地质信息，这些信息能够反映构造和储层情况，

而通过三维数据属性提取可以获得一定程度储层信

息［１１］．这些属性可分为振幅类、频率类、相关类等，

通过对提取的地震属性与已知井资料进行综合分

析，可以将其中与沉积及含油气有关的属性分离出

来，从而达到预测储层的目的［１２，１３］．通过对地震数

据体中提取的各种属性进行分析能够帮助解释人员

正确地认识地质现象，从而拓宽了地震资料的应用

领域．

１．２　扶余油层Ⅰ～ＩＶ砂组属性分析

利用已知井的合成地震记录在地震剖面上确定

出储层的位置，根据储层的厚度大小确定通过开时

窗的大小，利用ＬａｎｄＭａｒｋ的地震属性提取模块对

储层进行体积属性分析，再与已知井资料进行对比

分析，确定出能够反映储层发育特征的属性，据此推

断储层分布趋势．本次主要针对扶余油层的四个砂

组进行了地震属性分析．

扶余油层Ⅰ砂组储层砂岩不发育，分布比较零

星．通过合成地震记录进行标定，砂层基本上都标定

在波峰反射同相轴上．从地震剖面上看，扶余油层Ⅰ

砂组以弱反射为主，在弱反射背景下有一些中强振

幅反射，经井标定，这些中强振幅反射为砂岩顶界面

反射．我们利用ＬａｎｄＭａｒｋ解释软件的地震属性提

取功能，从长１１０井的标定结果出发，通过开时窗，

对扶余油层Ⅰ砂组的振幅、相位、频率等属性分别进

行了提取．

经过与井揭示的结果进行对比，同时结合本区

沉积环境研究成果综合分析，相位类、频率类属性与

已知井的砂岩发育情况吻合不好，而振幅属性与已

知井的砂岩发育情况吻合较好，因此我们认为利用

振幅属性基本上能够描述扶余油层Ⅰ砂组储层砂岩

的大致分布趋势（图１）．在图１中，落在红色区域内

的井，砂岩都比较发育，其中长１１０井、长１０７２井、

长１１４井、扶２２３１井测井解释为油气水层，长１７

井获工业油流；而落在天蓝色区域内的井，泥岩都比

较发育，而且红色区域的展布特征也符合地质规律，

因此预测红色区域为预测砂岩发育区，而天蓝色区

域为泥岩发育区．

应用上述方法预测了扶余油层Ⅱ～ＩＶ砂组储

层砂岩的大致分布趋势（图２、图３、图４）．

２　地震反演储层横向预测

地震反演是利用地表观测地震资料，以已知地

质规律和钻井、测井资料为约束，对地下岩层空间结

构和物理性质进行成像（求解）的过程，广义的地震

反演包含了地震处理解释的整个内容［１４，１５］．波阻抗

反演是指利用地震资料反演地层波阻抗（或速度）的

地震特殊处理解释技术．波阻抗与地震资料是因果

关系，具有明确的物理意义，是储层岩性预测、油藏

特征描述的确定性方法［１６，１７］．

Ｊａｓｏｎ反演方法利用井旁地震道内插出一个地

震数据体，将内插地震数据体与实际地震数据体相

对比；然后改变每一个样点的权系数，直到内插的数

据体与实际地震数据体的误差满足精度要求，从而

求出一个权系数数据体；再利用已知井的结果，通过

权系数控制得到内插、外推的各种结果，如波阻抗、

孔隙度等．

测井约束反演方法的优点在于：在薄层地质条

件下，由于地震频带宽度的限制，基于普通地震分辨

率的直接反演方法，其精度和分辨率都不能满足油

田开发的要求．井约束的波阻抗反演以测井资料丰

富的高频信息和完整的低频成分补充了地震有限带

宽的不足，用已知地质信息和测井资料作为约束条

件，完成从一个井眼到一个区块的高分辨地震资料

反演，使得钻井地层剖面上的信息与地震记录反演

的波阻抗信息具有良好的对应关系，为储层砂体预

测提供了较可靠保障［１８］．本次储层预测应用Ｊａｓｏｎ

反演方法．

２．１　Ｊａｓｏｎ反演原理

Ｊａｓｏｎ反演采用稀疏脉冲反演算法，稀疏脉冲

反演算法是以褶积模型为基础的多道模型反演方

法，其核心是优化（最小化）如下目标函数：

　犉＝犔狆（狉）＋λ犔狇（狊－犱）＋犪
－１犔１（Δ犣ｔｒｅｎｄ）， （１）

狊＝狉狑， （２）

狉犻＝
犣犻＋１－犣犻
犣犻＋１＋犣

， （３）

式中：狉为反射系数；犣为声波阻抗；犱为原始地震数

据；狊为合成地震数据；狑为地震子波；λ为数据匹配

权重因子；犔狇 为合成记录与地震数据的差；犔狆 为反

射系数绝对值的总和；犔１ 为趋势匹配误差；α为软约

５９４
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图１　扶余油层Ⅰ砂组振幅属性平面图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｍａｐｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅⅠｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

图２　扶余油层Ⅱ砂组振幅属性分析平面图（红色区域为预测砂岩发育区）

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｅｍａｐｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｌａｎｉｎｔｈｅⅡｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

（ｒｅｄｂａｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｚｏｎｅｓ）

束不确定因子；犪－１犔１（Δ犣ｔｒｅｎｄ）为软趋势约束．

式中第一项控制反演结果的稀疏程度，狆值小

于１时，λ取值越高（最高值可为反演时窗内地震样

点数），反演结果的波阻抗细节信息越丰富．

式中第二项为反演结果与实际地震记录相匹配

项（以子波为桥梁），狇的取值通常为２，如果目标层

段地震信号较弱且信噪比较低，狇的取值可为１．

式中第三项的作用是补偿地震记录所缺失的低

６９４
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图３　扶余油层Ⅲ砂组振幅属性分析平面图（红色区域为预测砂岩发育区）

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｎｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｌａｎｉｎｔｈｅⅢｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

（ｒｅｄｂａｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｚｏｎｅｓ）

图４　扶余油层Ⅳ砂组振幅属性分析平面图（红色区域为预测砂岩发育区）

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｎｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｌａｎｉｎｔｈｅⅣｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

（ｒｅｄｂａｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｚｏｎｅｓ）

频成分，观察反演结果的优劣．

２．２　犑犪狊狅狀反演主要过程

２．２．１基础数据准备

（１）测井曲线标准化

为了提高合成记录的制作质量和层位标定精

度，必须消除或尽量减少外部因素（例如井的测量环

境、仪器设备影响等）对测井数据的影响，需要对使

用的测井资料进行必要的校正．由于研究区内井与

井之间在施工年度、测井系列、录制因素、环境校正

等环节上存在差异，客观上导致了井间测井曲线在

刻度及灵敏度方面的不一致性．这些因素做为一种

系统误差将会造成储层横向的不可比性，影响到个
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图５　综合子波示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｖｅｌｅｔｓ

图６　扶余油层Ｊａｓｏｎ反演效果

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＪａｓｏｎｆｏｒｔｈｅＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

别曲线对储层物理特性的真实性，进而严重影响反

演质量，因而必须对工区内的测井资料进行归一化

处理．分别对每口井进行逐一分析，在平面上通过横

向对比，对个别异常值进行编辑和剔除，以保持区域

上的合理性．

（２）测井曲线重构
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　２期 张　文，等：长春岭油田储层预测研究

这次反演主要目的层为泉头组四段以及泉头组

三段一砂组，从该区区域沉积背景来看，泉三段及泉

四段沉积时期长期处于三角洲平原、三角洲前缘沉

积相带，发育河流相沉积砂体，单砂体厚度在２～

１２ｍ之间，与泥岩成互层交互沉积．因此，在该沉积

背景下，造成砂泥岩速度差非常小，砂岩平均速度在

２７６０ｍ／ｓ左右，泥岩平均速度在２４３０ｍ／ｓ左右；又

由于有的砂层饱含油气，造成含油气砂岩速度进一

步降低，其平均速度在２５６０ｍ／ｓ左右；砂泥岩速度

差仅为１３０～３３０ｍ／ｓ左右，因而使得声波时差测井

曲线不能较好地反映地下岩性特征．而自然伽玛测

井曲线由于不受所含流体等影响，在本区能更好地

反映岩性特征．因此，我们利用自然伽玛测井曲线对

声波时差测井曲线进行了重构．应用重构后的声波

时差测井曲线进行波阻抗反演，可以提高波阻抗反

演的精度．

（３）构造精细解释

构造的精细解释，包括层位解释与断层解释，这

个精细解释要求尽量减少层位解释的闭合差．在反

演软件中，解释层位是用来建模的，如果层位解释不

闭合，测线交点存在闭合差，用这样的数据建模，则

构造模型呈锯齿状，使反演剖面产生畸变．

（４）地震资料

波阻抗反演的基础是地震资料，地震资料的品

质好坏对反演结果的准确与否有很大影响．只有利

用高保真度、高信噪比、高分辨率的地震资料才能反

演出更为准确的波阻抗资料．

２．２．２　储层标定

反演目标层的标定主要依据是合成地震记录，

通过动态观测和定量相关技术，寻求合成地震记录

与井旁道的最佳匹配，当相关系数达到８０％以上

时，该井标定基本定型．以此为基础局部微调测井曲

线，最终确定反演目标层在地震剖面上的具体位置．

层位标定是地震反演和解释的基础，目的在于：建立

钻井地质层位信息与地震反射同相轴的对应关系．

２．２．３　反演子波选取

子波是做好地震反演的重要参数之一．子波估

算得合适与否，直接影响地震反演的结果．对每口井

的井旁地震道提取子波，通过ＱＣ控制，确定适合本

井的最佳子波，然后利用这些子波计算出一个综合

子波（图５），利用综合子波进行反演．

２．２．４　初始模型的建立及反演参数确定

初始模型的建立主要是以测井曲线和地震资料

为主来建立地层横向变化规律，地质—地震层位标

定将深度域的层位和储层信息标定到时间域的地震

剖面上，沿地震解释层位将测井提供的储层信息进

行内插外推，建立初始地震模型．因此选取合适的地

质层位作为控制层位是建立合理地震模型的关键．

经过反复试验，优选出最佳的反演参数．

２．３　反演效果

根据本区自然伽玛测井曲线重构后的砂泥岩波

阻抗门限值来确定不同颜色代表相应的岩性特征和

反演数据体的垂向和横向变化规律，得到反演剖面

（图６）．图中红黄色代表砂岩发育，蓝绿色代表泥岩

发育．从图６上我们可以看到：反演结果与已知井吻

合较好，砂泥岩横向、纵向变化规律符合本区地质特

点，与该区的河道沉积特征是相吻和的，这就说明本

次反演结果是比较可靠和可信的．另外，通过长

１０２１井、长１０９１井、长１０９４实钻证实：反演预测

结果与钻探结果吻合较好．

３　结　论

（１）扶余油层Ⅰ～ＩＶ砂组的相位、频率等属性

与已知井的砂岩发育情况吻合不好，而振幅属性与

已知井的砂岩发育情况吻合较好，可以用振幅属性

描述扶余油层Ⅰ～ＩＶ砂组储层砂岩的分布趋势；

（２）应用地震属性分析方法，预测了长春岭油田

扶余油层Ⅰ～ＩＶ砂组砂岩分布；

（３）应用地震反演方法，预测了长春岭油田储层

纵横向变化规律；预测结果与钻探结果吻合很好．
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