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开发地震反演可行性研究及应用
———以大庆长垣北部油田为例

李占东１，赵　伟２，李　阳３，彭　政４，张海翔５
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摘要：为解决开发地震反演可行性和精细储层刻画的难题，提出了一种基于分频补偿的曲线重构方法。根据测井曲线不

同频率尺度反映不同砂岩特征的特点，利用高频恢复、低频补偿方法重构“拟波阻抗”曲线。反演可行性分析实验表明，通

过曲线重构反演、模拟退火算法引入以及密井网反演等关键技术，能够加强结果稳定性的优化，提高薄储层预测精度；同

时，正演模拟和反演实践证明，在大套泥岩中含有薄砂层的地质条件下，开发地震对刻画２ｍ薄层砂岩是可行的。而对于
小于２ｍ以下的薄砂层，仅当泥岩围岩在２ｍ以上的泥包砂型薄砂层能够进行分辨。井－震联合沉积相研究主要修正了
河道侧积体识别、河道连通关系、河道规模变化、河道组合关系和河道期次划分等５个方面。规模较大的分流河道含油性
好，形成较好的注采不完善型剩余油；小型分流河道局部含油性好，但河道窄小，以井网控制不住型剩余油为主。
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　　反演在储层预测应用中已经成为国际石油界
一项重要的方法和技术，最近国内学者在该领域

积累了丰富经验［１－４］。地震反演在理论阐述、算法

改进、实例应用等方面的文献较多，而对大庆长垣

密井区的开发地震反演报道几乎没有。大庆长垣

目前储层地质研究现已无法满足油田开发的要

求，其面临主要矛盾如下：①单纯依靠测井资料预
测井间砂体精度较低，需要通过开发地震准确预

测井间砂体分布，挖潜剩余油潜力；②过渡带边部
井控程度低，需要通过开发地震寻找扩边潜力。

自长垣喇嘛甸油田和萨尔图油田完成三维地震采

集工作以来，开发地震储层研究揭开了序幕。随

着工作研究的深入，长垣开发地震工作现面临巨

大的挑战。其一，密井网地震反演可行性如何？

　　

其二，砂泥岩互层井间薄砂层预测，尤其是２ｍ左
右薄层砂体识别能否实现？为此，笔者在研究、借

鉴前人研究成果的基础上，以大庆长垣北部萨尔

图油层的开发地震反演为例，系统阐述了开发地

震反演的可行性研究及其在油田中的应用，为后

续加快老油田剩余油的挖潜奠定了基础。

１　地质概况

大庆长垣北部自北向南包括喇嘛甸和萨尔图

油田（图１），地层自北向南沉积厚度增加，油层厚
度逐渐变薄，目前井网密度平均为５０口／ｋｍ２，平
均井距１５０ｍ，最小井距达４０ｍ。喇嘛甸油田与
萨尔图油田同属一个水动力系统，油水界面深度

　　

图１　研究区位置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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受一级构造控制，分布比较规则，具有南高北低

的特点。长垣北部地层以白垩系为主，自下而上

划分为下白垩统火石岭组、沙河子组、营城组和

泉头组，上白垩统青山口组、姚家组、嫩江组等。

断裂主要形成于燕山运动晚期的明水组至四方

台组沉积时期，以张性断层为主，断层在浅部地

层比中部地层发育，且多数为北西向和北北西向

的正断层，局部发育北北东向的正断层。上白垩

统为主要目的层，纵向上油层多，砂泥互层分布，

隔层厚度较小，平面相变剧烈，非均质性严重，储

层识别难度大。开采油层从下至上划分为高台

子油层、葡萄花油层、萨尔图油层，细分 １０个油
层组，４１个砂岩组和１３６个小层（最多为１６０个
沉积单元），其中萨尔图油层为含油主力层位，其

厚度分布为７０～１００ｍ，储集层以粉砂岩、细砂
岩、泥质粉砂岩为主，属于典型的河流－三角洲
相沉积砂体。

２　频率补偿原理曲线重构

２１　问题的提出

长垣老油田在勘探开发历程中，前人在储层

沉积方面做了大量的工作，而这些研究成果既不

同于外围油田的模式，同时又保留了长垣油田固

有的特点。实践证明，声波曲线不能有效地识别

储层，需要借助电阻率、自然电位等响应特征明显

的测井曲线，通过一定的数学手段和技巧重构一

条反映储层地球物理特征的“拟波阻抗”曲线，因

此，曲线选取成为地震反演重要的环节。经统计，

自然电位曲线和电阻率曲线均对砂泥岩响应较为

敏感（图２ａ，ｂ），但二者又存在区别，自然电位曲
线对厚砂岩响应较好，而电阻率曲线对薄砂响应

较为敏感。为此，为了提高砂岩识别精度，突破单

一因素局限性，如何融合二者优势构建“拟波阻

抗”曲线成为关键。

２２　曲线重构原理

据吴媚等［５］“在千赫兹到百赫兹的宏观频率

范围内对储层的岩石物性参数做尺度分解，进而

研究在不同微观频率尺度分量上储层”这一结论

得到的启示，曲线的低频分量（大尺度）对于厚砂

岩响应敏感，而曲线的高频分量（小尺度）主要响

应薄砂岩的变化。因此，在相同的量纲内，把曲线

作为信号分解成高低不同频率的尺度成分［６］，融

合自然电位曲线低频分量和电性曲线的高频分

量，从而达到了补偿低频信息，同时也恢复高频分

量。具体操作如下。

定义时间域母函数

∫
＋∞

－∞
｜Ψ（ω）｜２｜ω｜－１ｄω＜∞ 的平方可积函数

ψ（ｔ）［即ψ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）］ （１）
式中：ψ（ｔ）为信号频谱。

对时间域母函数进行位移变换，得到函数

ψａ，ｂ（ｔ）＝｜ａ｜
－１２ψｔ－ｂ( )ａ

ａ　（ｂ∈Ｒ，且ａ≠０）

（２）
式中：ａ为尺度参数；ｂ为时间位移参数；ｔ为曲
线值。

把时－深转换后的时间域连续信号（曲线）
ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）定义为

Ｓｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１２∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψｔ－ｂ( )ａ

ｄｔ （３）

　　从能量的角度看，Ｓｆ（ａ，ｂ）表示信号 ｆ（ｔ）时频
面上以（ａ，ｂ）函数 ｆ（ｔ）很小时频窗内的能谱，所
以，｜Ｓｆ（ａ，ｂ）｜

２反映的是时频域内（ａ，ｂ）点处信号
ｆ（ｔ）的能量分量（高频或低频）。

曲线低频补偿或高频恢复意义为在时间域内

将一维的时间函数分解为一个二维参数空间（ａ，
ｂ），从而形成一种能在时间坐标位置ｂ和尺度ａ（时
间周期）上具有变化的相对振幅的一种度量［７］。

因此，自然电位曲线的低频分量与电阻率高

频分量的融合（图２ｅ，ｆ）构建了“拟波阻抗”曲线
（图２ｇ）。为了保证重构后的曲线既能反映岩性
变化，又尽量保持原有的地球物理基础，对重构曲

线进行归一化处理，使重构曲线与原始波阻抗曲

线隶属于同一量纲。从原始波阻抗曲线与“拟波

阻抗”曲线交汇图可以看出（图２ｄ），二者相关度
较好，重构后的“拟波阻抗”曲线在岩性组合和目

的层上下速度并未改变。同时，重构曲线对砂岩

和泥岩的区分较之前有很大改进（图２ｃ），尤其对
薄砂岩响应非常好。

３　可行性分析试验

在完成重构曲线的基础上，为了保证反演结
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图２　频率补偿方法测井曲线重构示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａ电阻率曲线岩性直方图；ｂ自然电位曲线岩性直方图；ｃ电阻率曲线高频分量；ｄ自然电位曲线低频分量；
ｅ重构后的拟波阻抗曲线；ｆ重构波阻抗与原始波阻抗交汇图；ｇ重构曲线岩性直方图

果可靠性，需要在实现环节上严格控制。尽管开

发地震具有主频高、频带宽的特点，但地质因素、

反演算法和约束条件等仍面临诸多因素的影

响［８］，这些影响会导致反演结果与钻井结果相差

甚远。为此，为最大程度消除反演影响因素，开展

开发地震反演可行性论证。

３１　地质因素分析

萨尔图油层自下而上划分为４个油层组，内
部发育两套泥岩隔层［９］。第一套泥岩隔层位于萨

一组与萨零组之间，泥岩厚约２０ｍ；第二套泥岩隔
层略薄，位于萨二组顶部。萨零组与萨一组属下

白垩统嫩江组，砂岩体分布面积较小，含油较差。

萨二和萨三油层组为产油主力层，属下白垩统姚

家组二、三段，砂体多为连片发育，单砂体以大于

５ｍ厚砂岩居多（图３）。位于两套隔层之间的萨
一组是薄储层预测的难点层段，多为２ｍ左右薄
油层，据李庆忠院士“无论从理论记录及实践结

果，垂向分辨率以 λ／８定义更为合适，而在一些
特殊的情况下，也就是大套泥岩中含有薄砂层

时，垂向分辨率可以达到 λ／１６”的结论［１０－１３］，萨

一组地质条件具备大套泥岩中含有薄砂层的特

征，因此理论上在萨一组中识别２ｍ的薄砂岩是
可行的。

３２　薄层砂岩分辨———正演模型设计

针对萨一组薄储层特点，设计不同频带宽度

的理论模型，论证不同频率模型对反演结果的影

响，频带宽度是决定反演井间薄砂层分辨率高低

的主要指标［１４］。大于５ｍ的厚层砂岩在地震上识
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别是可行的［１５］，而薄砂层的识别一直以来是最为

关心的问题。假设在理想情况下，分别设计主频

为６０Ｈｚ和３５Ｈｚ的零相位 Ｒｉｃｋｅｒ子波正演模型
（图４ａ，ｂ），对比可以看出，６０Ｈｚ频带的正演模型
垂向分辨近似λ／８，而３０Ｈｚ的正演模型分辨率较
低，这说明提高主频对薄砂识别精度高。因此，在

开发地震主频６０Ｈｚ频带背景下，萨一组２ｍ薄储
层识别是可行的［１６－１７］。砂岩速度２４００ｍ／ｓ，围岩
泥岩速度２３００ｍ／ｓ，薄砂厚度约２ｍ，当围岩（或泥
岩隔层）厚度大于２ｍ时，仍然可以识别出薄储层，
该种薄储层往往以泥包砂型薄砂为主（图４ｃ）。

３３　稳定性优化试验———模拟退火算法反演的
引入

　　随机反演纵向分辨率较高［１８－１９］，但其结果存

在不确定性和多解性，薄砂层由于随机性的影响，

　　

剖面上砂岩边界抖动较为严重（图５ａ），这对于已
知信息较为丰富的密井区而言，迫切需要与已知

井有较高的吻合度，这无疑是需要克服的。在地

球物理学中，模拟退火法的应用常与高度多解性

的问题有关，这一技术可用于油气勘探和开发的

多个方面［２０－２１］，其最为突出的优点有３个：一是
可以实现油气储层的精细描述和建模，定量表征

和刻画储集层各种尺度的非均质性；二是可用于

定量研究储层描述的不确定性，进而降低油气勘

探和开发的不确定性；三是可以综合多种来源的

信息和资料，进而统一到同一个定量模型之中。

因此，采用基于模拟退火算法的随机反演可大大

提高反演结果的稳定性，有效约束反演随机性［２２］。

模拟退火算法的随机反演不仅垂向分辨率高（图

５ｂ），同时能够优化反演效果，最大程度地增加反
演稳定性。

图３　喇嘛甸油田ＢＤ－１至ＢＤ－７井沉积相连井剖面
Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＢＤ１ｔｏＢＤ７ｗｅｌｌｓｉｎＬａｍａｄｉａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

图４　不同频带宽度正演模拟
Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ａ３５Ｈｚ零相位地震正演剖面；ｂ６０Ｈｚ零相位地震正演剖面；ｃ６０Ｈｚ厚度２ｍ砂岩反演结果
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图５　开发地震反演稳定性优化试验可行性分析（萨尔图油田）
Ｆｉｇ５　Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｓａｒｔｕｏｉｌｆｉｅｌｄ）

ａ未引入模拟退火算法随机反演；ｂ引入模拟退火算法后随机反演

３４　可信度试验———抽稀井网方案验证

为了明确不同密度井网对地震反演结果可信

度的影响，开展了抽稀井网反演试验。以萨北试

验区为例，设计三套试验方案，方案一采用 ４×４
井网（６００ｍ井距）的井参与反演（图６ａ），方案二
是采用２×２井网（３００ｍ井距）抽稀方案（图６ｂ），
方案三是采用不抽稀井网（１５０ｍ井距）进行反演
（图６ｃ），同时把被抽稀掉的井作为后验井，作为
检验结果可靠性的证据。总体上反演结果可信度

较高，方案一呈现出厚层砂总体趋势反映较好，但

薄层砂与后验井吻合效果不理想；方案二与方案

三反演结果对比，井间薄厚砂趋于稳定，剖面上砂

体发育的形态也相似，说明井距在３００ｍ时，井间
薄砂刻画效果较为明显，随着参与井的数量增加，

对于识别２ｍ薄层砂的符合率也随之提高，其反
演结果越可靠。

４　地震反演在开发地质中的效果与
应用

４１　效果描述

纵向分辨率是评价反演精度的一个重要指

标，它决定了能否精细刻画出单砂体分布状

况［２３－２４］。通过单砂层厚度吻合率和单井砂岩发

育层个数吻合率来看，总体上随着单砂层厚度的

增加，反演分辨率也随之提高，同样，随着单层砂

岩厚度的增加，后验井符合率也随之增加。对于

大于２ｍ砂岩是可以分辨的，当泥岩隔层太薄
时，两套砂岩只能以一套砂岩组合形式表现出

来。对于小于２ｍ的砂岩，尤其对小于１ｍ的砂
岩识别率很低，后验井砂岩厚度仅占 ６０％（图
７ａ），单井砂岩发育层数符合率为 ６１１％（图
７ｂ）；随着单砂岩厚度增大，反演纵向符合率也随
之提高，对于２～５ｍ的砂岩，井上砂岩发育层数
与反演剖面发育层数吻合率较好，井上砂岩发育

层数和砂岩厚度与反演剖面发育层数和厚度吻

合率提高到９０％以上；而钻井厚度５ｍ以上的砂
岩，井上砂岩发育层数与反演剖面发育层数吻合

非常高。

４２　井－震联合修正沉积相

原沉积相主要依靠测井资料来预测井间砂体

分布，然而因砂体内部薄夹层规模很小、砂体薄厚

极不稳定等因素影响，井间可对比差，需要通过地

震准确预测井间砂体分布［２５］。结合钻井地质信
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图６　开发地震反演３种井网方案效果对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ
ａ４×４抽稀井网反演剖面；ｂ２×２抽稀井网反演剖面；ｃ１×１井网反演剖面

息，利用沉积单元内的地震反演切片，准确定位垂

向上砂体间接触关系和空间展布，最终完成井－震
联合沉积相修正。以喇嘛甸油田为例，井－震联合
修正主要集中对河道沉积的落实，即河道侧积体

识别、河道连通关系（由连续变为间断、由间断变

为连续）修正、河道规模（宽度、延伸长度、走向）修

正、河道组合变化和河道期次划分（图８）［２６］。像
分流平原等一些规模较大的河道沉积体，由于河

流的不断摆动，河道砂体的沉积也不断发生变化，

频繁地发生侧向迁移，再加上水流对河道砂体的

改造作用，往往会使河道砂体发生很大的变化。

为了能清楚地刻画出不同沉积时期河道砂的发

育情况，增加反演切片时间间隔率至０１ｍｓ，确
定不同期次河道的变化。多期河道切叠形成复

合砂体，在自然电位曲线表现为多个叠加的钟

形，连井对比曲线形态差异大且存在高程差，反

演切片表现为宽带状和网状分布。因此，在多期

河道划分上，利用测井曲线横向对比特征，辅助

反演切片研究河道垂向演化，最终确定单期河道

边界。
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图７　地震反演符合率统计分析
Ｆｉｇ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａ参与井与后验井单井砂岩厚度符合率；ｂ参与井与后验井单井砂岩发育层数

图８　井－震联合沉积相修正模式总结与应用
Ｆｉｇ８　Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌｔｉｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　井－震联合沉积微相研究重新落实了萨尔图
油层河道砂体连通情况，这些新认识对剩余油研

究有较大意义。对于河道连续性较差的萨一组，

储层、含油性总体较差，由于局部含油性且河道横

向较窄，目前井网难以控制住，形成井网控制不住

型剩余油；萨二组为主力厚油层，在长垣北部分流

平原、三角洲前缘相带南移，相带及优质储层范围

扩大，近岸区高弯度分流河道为重点油砂体，其砂
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体规模较大，物性、含油性好，河道以切叠型复合

砂体为主，层间非均质严重。如萨 ＩＩ１５＋１６沉积
单元层内非均质影响，形成注采不完善型剩余油。

两期河道的划分能够优化封堵和压裂等方案的调

整；萨三油层组总体上分流河道变窄，且比原认识

更连续、更发育，向南延伸较远，且平面分布很密

集，如萨 ＩＩＩ３２沉积单元，区内识别出８支分流河
道，分流河道平均分布密度约每支０２５ｋｍ，主要
为井网控制不住型剩余油。

５　结论

１）提出一种曲线重构的方法，根据测井曲线
不同频率尺度反映不同砂岩特征的特点，基于高

频恢复、低频补偿思想，采用自然电位曲线的低频

分量与电阻率曲线高频分量结合，重构出“拟波阻

抗”曲线。重构曲线对砂岩和泥岩的区分较之前

有很大改进，尤其对薄砂岩响应非常好，可提高储

层横向预测精度。

２）正演模拟和反演实践证明，在大套泥岩中
含有薄砂岩的地质条件下，开发地震对刻画 ２ｍ
薄层砂岩是可行的。对于大于５ｍ砂岩，通过井
震精细标定，基本在地震剖面上能够得以识别；对

于２～５ｍ间的薄层砂，井震联合反演能够分辨
出；而对于小于２ｍ的泥包砂型薄砂层，仅当泥岩
围岩在２ｍ以上时垂向能够分辨出。
３）井－震联合沉积相研究主要在河道侧积体

识别、河道连通关系（由连续变为间断、由间断变

为连续）、河道规模变化（宽度、延伸长度、走向）、

河道组合变化和河道期次划分５个方面完成微相
的修正，总体上分流河道变窄且比原认识连续、更

发育。规模较大分流河道含油性好，可形成较好

的注采不完善型剩余油，小型分流河道局部含油

性好但河道窄，以井网控制不住型剩余油为主。
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