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摘要　针对薄层流体的精细预测问题，提出一种高分辨率流体预测方法。该方法在进行叠前ＡＶＡ同步反演的

基础上，同时对含水饱和度进行带岩性遮挡的地质统计学反演，然后将两者的结果进行交会，根据流体的门槛

值在交会图中选择相应的部分，生成最终的高分辨率流体预测结果，可精细预测薄层流体。通过不同宽度泥岩

墙的多层水平层状模型试算和实际资料的应用，结果表明：叠前 ＡＶＡ同步反演的横向分辨率高、纵向分辨率

低；带岩性遮挡的地质统计学反演的纵向分辨率高且有一定的横向分辨率，但横向分辨率不如叠前 ＡＶＡ同步

反演高；基于两者的高分辨率流体预测方法的纵、横向分辨率都高，对薄层流体的预测效果较好。
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１　引言

当今油气勘探的主要地质目标已经从简单构造

油气藏转向隐蔽性油气藏、复杂构造油气藏和岩性

油气藏，这对勘探精度提出了更高的要求［１］，薄层流

体的精细预测便成为目前油气勘探急需解决的问

题。常规的流体预测手段主要以 ＡＶＯ技术为基

础，包括ＡＶＯ分析
［２］、叠前ＡＶＡ同步反演

［３］、弹性

阻抗反演［４］等多种方法。然而，这些方法一般都基

于地震资料进行分析，虽然横向分辨率较高，但是纵

向分辨率有限［５］，无法对薄层流体进行精细预测，不

能满足精确勘探的需要。为此，本文提出了一种高

分辨率流体预测方法，即在叠前 ＡＶＡ同步反演的

基础上，同时对含水饱和度进行带岩性遮挡的地质

统计学反演，在纵向上精细预测流体，并将反演结果

进行交会，从而得到较高纵、横向分辨率的流体预测

结果。

２　方法原理

２．１　叠前犃犞犃同步反演

叠前ＡＶＡ同步反演基于 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ方程，

应用约束稀疏脉冲反演的思想对多个（一般取近、

中、远三个）角道集数据体进行测井约束下的同步反

演，能够同时反演出纵波阻抗、横波阻抗和密度参

数［６］。其基本步骤为［７，８］：

（１）应用约束稀疏脉冲反射系数反演算法，分别

求取各个角度下的具有稀疏特性的反射系数，其最

小化目标函数为

犉（狉）＝∑
犻
∑
犼

［犔狆（狉犻犼＋λ犔狆（犛犻犼－犱犻犼）］ （１）

式中：犻和犼分别代表线号和道号；狆和狇为犔 模因

子；狉为反射系数；犛为合成地震记录；犱为原始地

震数据；λ为平衡因子。

（２）对上述反演得到的 ＡＶＡ反射系数进行加

权叠加，以获取弹性参数变化量。对应于每个角度
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道集，都有一个方程
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Ｓ
＋ωρ（θ１）狉ρ＝狉ＰＰ（θ１）

ω犐
Ｐ
（θ２）狉犐

Ｐ
＋ω犐
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＋ωρ（θ２）狉ρ＝狉ＰＰ（θ２）

　　　　　　　
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Ｐ
＋ω犐

Ｓ
（θ狀）狉犐

Ｓ
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烅

烄

烆 ）

（２）

式中：狉犐
Ｐ
，狉犐

Ｓ
，狉ρ 分别为纵、横波波阻抗界面反射系

数和密度界面反射系数；狉ＰＰ（θ１），狉ＰＰ（θ２），…，狉ＰＰ（θ狀）

分别为不同角度的反射系数；狀为角道集数；ω为权

重因子，可由ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ方程的系数计算得到。

（３）将弹性参数变化量转换为纵、横波波阻抗和

密度的初始估计值。以犖 层地质模型为例，对纵波

阻抗有

狉犐
Ｐ
＝犇犔犐

Ｐ
（３）

式中：狉犐
Ｐ
＝［狉犐

Ｐ
（０），狉犐

Ｐ
（１），…，狉犐

Ｐ
（犖）］Ｔ；犔犐

Ｐ
＝

［犔犐
Ｐ
（０），犔犐

Ｐ
（１），…，犔犐

Ｐ
（犖）］Ｔ 为纵波阻抗的对数；

犇为犖 行，犖＋１列的系数矩阵

犇＝
１

２

－１ ０ ０ … ０

１ －１ ０ … ０

０ １ １ … ０

    

０ ０ … １ －１

０ ０ …

熿

燀

燄
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（４）

同理，对于横波阻抗和密度也有

狉犐
Ｓ
＝犇犔犐

Ｓ
（５）

狉ρ＝犇犔ρ （６）

　　此时的初始估计值是不稳定的，要利用由测井

资料得到的纵、横波波阻抗和密度的低频趋势信息

作为约束条件，对目标函数

犉（犐Ｐ，犐Ｓ，ρ，τ）＝∑
犻
∑
犼

（犉ｃｏｎｔｒａｓｔ犻犼 ＋犉
ｓｅｉｓｍｉｃ
犻犼 ＋犉

ｔｒｅｎｄ
犻犼 ＋

犉ｓｐａｔｉａｌ犻犼 ＋犉
Ｇａｒｄｎｅｒ
犻犼 ＋犉

Ｍｕｄｒｏｃｋ
犻犼 ＋犉

ｔｉｍｅ
犻犼 ）

（７）

求取一个最小化问题，通过迭代，求得稳定的纵、横

波波阻抗和密度数据体。式中：犉ｃｏｎｔｒａｓｔ犻犼 为弹性参数

差异项；犉ｓｅｉｓｍｉｃ犻犼 为地震残差项；犉ｔｒｅｎｄ犻犼 为低频趋势项；

犉ｓｐａｔｉａｌ犻犼 为空间约束项；犉Ｇａｒｄｎｅｒ犻犼 为Ｇａｒｄｎｅｒ公式约束项；

犉Ｍｕｄｒｏｃｋ
犻犼 为泥岩关系约束项；犉ｔｉｍｅ犻犼 为时间漂移项。

得到纵、横波波阻抗和密度后，利用各种参数之

间的简单关系，可以计算出纵横波速度比犞Ｐ／犞Ｓ、泊

松比σ、体积模量犓、剪切模量μ、拉梅系数λ等多种

能够反映流体性质的参数，然后利用这些参数进行

流体预测。

２．２　地质统计学反演

地质统计学反演是将随机模拟的思想引入到地

震反演中，用地震数据做约束，用随机模拟算法实现

各种参数的精细反演［９］。地质统计学反演包括随机

模拟和随机反演两个方面，其中随机模拟又包含了

序贯高斯模拟、序贯指示模拟等多种模拟方法。这

里的地质统计学反演是叠后地质统计学反演。

２．２．１　序贯模拟

序贯模拟方法的基本原理就是应用克里金算法

对地质变量进行局部估计，由周围已知数据点的值

（一般是测井曲线的值）估算任意未知点的值

（图１）。常用的简单克里金算法中由已知点的值估

算任意未知点的值的公式为

犣（狓犽）＝μ＋∑
狀

犻＝１

ω犻［犣（狓犻）－μ］ （８）

式中：犣（狓犽）为任意待求未知点的估计值；犣（狓犻）

为周围已知点的值；ω犻为周围已知点对所求点的权

值；狀为周围已知点的个数；μ为所有已知数据的

均值。求取权值ω的公式为

∑
狀

犼＝１

ω犼犆（狓犼，狓犻）＝犆（狓犽，狓犻）　　犻＝１，２，…，狀

（９）

式中犆为协方差函数，可以通过变差函数求得。

图１　克里金算法示意图

●为已知点，○为未知点

变差函数是地质统计学方法中最常用的衡量储

层空间关系的手段，其数学表达式为

　狉（犺）＝
１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］
２ （１０）

式中：犺为滞后距，就是两点间的距离；犣为观测值；

狉（犺）表示滞后距为犺的变差函数值；犖（犺）表示距

离为犺的数据对数。变差函数与协方差之间的关系

式为
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狉（犺）＝犆（０）－犆（犺） （１１）

式中犆（犺）表示滞后距为犺的协方差值。

序贯高斯模拟的基本步骤为［１０，１１］：

（１）序贯高斯模拟要求数据呈正态分布。由于

在实际应用中已知数据大多数呈非正态分布，因此

首先要对所有已知数据进行直方图分析，将数据做

正态变换，并得到所有已知数据的均值μ和方差σ
２；

（２）确定一个随机路径，访问所有待模拟的

节点；

（３）在每个节点处，用克里金算法和变差函数分

析，求出协方差函数犆和周围已知数据点对待求点

的权值ω，从而得到该节点处的均值μ犽 和方差σ
２
犽，

即

μ犽 ＝μ＋∑
狀

犻＝１

ω犻［犣（狓犻）－μ］ （１２）

σ
２
犽 ＝σ

２
－∑

狀

犻＝１

ω犻犆（狓犽，狓犻） （１３）

然后建立一个局部概率密度函数，再转化为累积分

布函数；

（４）从累积分布函数中随机获取一个值作为待

求节点的模拟值，并将该值加到已知数据中；

（５）返回步骤（３），直到所有节点都被模拟完

为止；

（６）进行正态反变换，将数据变换到原始空间，

从而得到一个模拟实现；

（７）重新确定一条路径按以上步骤完成另一

实现。

序贯指示模拟是另一种随机模拟方法，其与序

贯高斯模拟的原理和步骤相似，差别在于两者的估

计局部概率分布方法不同。序贯高斯模拟采用简单

克里金算法，适用于连续数据，而序贯指示模拟则采

用指示克里金算法［１２］，适用于离散数据，如岩性。

由于序贯指示模拟对岩性不能产生一个连续的概率

密度函数，因此只能估算每种岩性出现的概率值，然

后由这些岩性的概率值综合建立一个累积分布函

数。需要注意的是，所有岩性出现的概率值总和应

该是１００％
［１３］。序贯模拟将产生多个符合已知条件

的等概率体。

２．２．２　随机反演

随机反演是在随机模拟的结果中提取反射系数

与子波进行褶积，生成合成地震记录，再将合成地震

记录与原始地震道对比，如果不满足精度要求，重新

对该道节点进行模拟，直到合成地震记录与原始地

震道有很好的匹配为止。选择合成地震记录匹配最

好的节点值作为反演结果，直到完成一个等概率体

的全部反演，再完成另一个等概率体的反演［１４，１５］。

反演结果是与随机模拟实现数量相同的等概率体。

在进行优选时，最直观、有效的方法是充分了解研究

区的地质背景，通过在剖面、平面上对各等概率体进

行对比，优选符合地质认识的一个实现或多个实现

的平均（或加权平均）作为最终的反演结果。

２．３　高分辨率流体预测方法

叠前ＡＶＡ同步反演是利用约束稀疏脉冲反演

的思想求取反射系数。稀疏脉冲反演假定地下的强

反射系数界面呈稀疏分布，通过从地震道中根据稀

疏的原则抽取反射系数，与子波褶积生成合成地震

记录，再利用合成地震记录与原始地震道的残差修

改反射系数，得到新的反射系数序列，再做合成记

录。如此迭代，直至得到一个能最佳逼近地震道的

反射系数序列。约束稀疏脉冲反演增加了地质模型

和井的约束控制。由于井只是起到约束控制的作

用，因此叠前 ＡＶＡ同步反演实际上是一种基于地

震道的反演方法，反演结果更能反映地震数据本身

的空间变化，并且更多地保留了地震数据的原始特

征。鉴于这种反演方法受地震频带宽度的限制，并

且假设地层的强反射系数呈稀疏分布，只考虑了强

反射界面的波阻抗信息，不能反映细节部分，因此叠

前ＡＶＡ同步反演的纵向分辨率有限
［１６］。但是由

于地震数据在横向上较为密集，能够反映横向上的

较小尺度变化，因此叠前 ＡＶＡ同步反演的横向分

辨率较高。

地质统计学反演首先要进行随机模拟，直接应

用井点数据拟合变差函数。由于在纵向上井点数据

密集，求取变差函数精度较高，而在横向上可用于拟

合的数据点稀少，点距大，拟合出的变差函数不仅精

度低，也难以反映井间小尺度的变化［１７］。利用这种

模拟结果提取反射系数与子波进行褶积，生成合成

地震记录进行反演，反演结果具有非常高的纵向分

辨率，并且由于在随机反演中与地震数据进行过匹

配，也具有一定的横向分辨率。但是由于地震数据

只在随机反演过程中起约束作用，地质统计学反演

的分辨率主要还是受井数据的影响，因此地质统计

学反演的横向分辨率不如叠前ＡＶＡ同步反演高。

然而，将地质统计学反演与叠前 ＡＶＡ同步反
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演相结合，就能够同时获得较高的纵、横向分辨率，

从而建立一种高分辨率流体预测方法。该方法在进

行叠前ＡＶＡ同步反演的同时还要对含水饱和度进

行带岩性遮挡的地质统计学反演，在反映流体性质

的同时，还可避免将反演结果中的低含水饱和度非

储层误认为油层，使反演结果更加准确。高分辨率

流体预测的思路为：首先，进行岩性的序贯指示模拟

加随机反演以得到岩性数据体；再将非储层岩性进

行遮挡；随后，进行储层含水饱和度的序贯高斯模拟

加随机反演，了解储层内的流体性质；最后，将叠前

ＡＶＡ同步反演的结果和带岩性遮挡的地质统计学

反演的结果进行交会，在交会图中根据流体的门槛

值选择两种反演结果的“交集”，生成最终的高分辨

率流体预测结果。

３　理论模型试算

为了说明基于叠前ＡＶＡ同步反演和地质统计

学反演的高分辨率流体预测方法的效果，建立中间

含有泥岩墙的多层水平层状模型（图２）进行试算，

并对试算结果进行分析。采用波动方程伪谱法进行

理论模型正演模拟。

３．１　伪谱法正演模拟

波动方程伪谱法正演模拟由于利用快速傅里叶

变换方法计算对空间的偏导数，故计算速度较快。

通常采用差分方法计算对时间的偏导数。相对于有

限元和有限差分而言，波动方程伪谱法可使用较大

网格步长；相对于有限差分而言，波动方程伪谱法无

频散误差，精度高。对于时间导数，可采用二阶精度

的中心差分法求解［１８］。基本公式为

　
狌（狋）

狋
＝
狌（狋＋Δ狋）－狌（狋－Δ狋）

２Δ狋
（１４）

　

２狌（狋）


２狋

＝
狌（狋＋Δ狋）－２狌（狋）＋狌（－Δ狋）

（Δ狋）
２

（１５）

式中：狌表示位移；狋表示时间；Δ狋表示时间间隔。

３．２　模型参数

图２为带泥岩墙的多层水平层状模型参数图。

模型起始深度是１６００ｍ，层厚度分别为３０，１０，３ｍ，

中间泥岩墙为均匀介质，泥岩墙宽度分别为６４０，

１６０，４０ｍ，水平层状模型参数在泥岩墙两边是相同

的。分别对不同泥岩墙宽度的理论模型进行叠前

ＡＶＡ同步反演、带岩性遮挡的地质统计学反演及

其结果的交会分析。假设泥岩、含水砂岩和含气砂

岩的含水饱和度分别为１，０．８和０．２，根据模型参

数可以选取气层的纵横波速度比小于１．７１２，含水

饱和度小于０．５５。在泥岩墙两边各建立一口井

（ｗｅｌｌ０１，ｗｅｌｌ０２），然后对理论模型进行试算。

３．３　试算结果

图３为对不同泥岩墙宽度理论模型进行叠前

ＡＶＡ同步反演的纵横波速度比剖面，由图中可见：

①在纵向上，可清楚地分辨３０ｍ厚的气层，与测井

曲线对应很好；基本也能分辨１０ｍ厚的气层，与测

岩性
厚度

ｍ

纵波速度

ｍ／ｓ

横波速度

ｍ／ｓ

密度

ｇ／ｃｍ
３

泥岩 ３０

含气砂岩 ３０

含水砂岩 ３０

泥岩 １０

含气砂岩 １０

含水砂岩 １０

泥岩 ３

含气砂岩 ３

泥岩 ３

含气砂岩 ３

泥岩 ３

含气砂岩 ３

含水砂岩 ３

泥岩 ３

岩性：泥岩

厚度：１４４ｍ
纵波速度：５０００ｍ／ｓ
横波速度：２９００ｍ／ｓ
密度：２．５ｇ／ｃｍ

３

３０００ １７３０ ２．２００

３６００ ２３２８ ２．２９０

４２００ ２４２８ ２．３８０

３６００ ２０７８ ２．２９０

４２００ ２５１６ ２．３００

４４００ ２５４６ ２．４１０

３８００ ２１９４ ２．３２０

４３８０ ２５７４ ２．４０７

３８５０ ２２２３ ２．３２８

４４４０ ２６１４ ２．４１６

３９００ ２２５２ ２．３３５

４５００ ２６５４ ２．４２５

４６００ ２６６４ ２．４４０

４０００ ２３１０ ２．３５０

图２　带泥岩墙的多层水平层状模型参数图
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图３　不同泥岩墙宽度理论模型叠前ＡＶＡ同步反演纵横波速度比剖面

（ａ）６４０ｍ；（ｂ）１６０ｍ；（ｃ）４０ｍ
图中纵横波速度比小于１．７１２的区域为气层

井曲线也能对应，但是厚度与测井曲线相比有所差

异；完全无法分辨３ｍ厚的气层，三层混在一起，反

演的气层厚度大于１０ｍ，与测井曲线根本无法对应。

②在横向上，在宽度为６４０ｍ的泥岩墙中除了３０ｍ

厚的气层没有完全断开外，其余较薄的气层均在泥

岩墙内完全断开，泥岩墙非常清晰，边界与模型相当

吻合（图３ａ）；在宽度为１６０ｍ的泥岩墙中除了３０ｍ

厚的气层没有完全断开外，１０ｍ厚的气层也仍然依

稀可见，分辨效果稍差，但泥岩墙依然清晰，边界也

与模型较吻合（图３ｂ）；宽度为４０ｍ的泥岩墙在反演

剖面上没有任何反映，完全不能分辨（图３ｃ）。

图４为不同泥岩墙宽度理论模型带岩性遮挡的

地质统计学反演的含水饱和度剖面，由图中可见：①

在纵向上，泥岩墙两边的泥岩被准确地遮挡掉，能清

楚地分辨３０，１０，３ｍ厚的气层，与测井曲线吻合很

好，能很好地分辨薄气层。②在横向上，有效地遮挡

了宽度为６４０ｍ的泥岩墙，边界与模型较为吻合，只

有３０ｍ厚的气层和水层没有完全断开，但是与叠前

ＡＶＡ同步反演结果相比，３０ｍ 厚的气层剩下的部

分更多，分辨效果不如叠前ＡＶＡ同步反演（图３ａ）；

宽度为１６０ｍ的泥岩墙遮挡效果变差，除了３０ｍ厚

的气层和水层没有完全断开外，１０ｍ厚的气层和水

层只略微断开，气层剩下的部分也比叠前 ＡＶＡ同

步反演多，分辨效果较６４０ｍ宽度的泥岩墙差，且远

不如叠前ＡＶＡ同步反演（图３ｂ）；完全不能分辨宽

度为４０ｍ的泥岩墙（图４ｃ）。

图５为叠前ＡＶＡ同步反演和带岩性遮挡的地

质统计学反演的纵横波速度比—含水饱和度数据体

交会图，图中只选用了泥岩墙宽度为１６０ｍ理论模

型，其他宽度泥岩墙模型的结果与此类似。

图６为带岩性遮挡的地质统计学反演、叠前

ＡＶＡ同步反演结果交会剖面，由图中可见：①在纵

横波速度比—含水饱和度数据体交会剖面上只剩下

两种方法都认为是气层的部分（紫色），更加直观、清
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图４　不同泥岩墙宽度理论模型带岩性遮挡的地质统计学反演含水饱和度剖面

（ａ）６４０ｍ；（ｂ）１６０ｍ；（ｃ）４０ｍ
含水饱和度小于０．５５的区域为气层，蓝色区域为水层

图５　叠前ＡＶＡ同步反演和带岩性遮挡的地质统计学

反演的纵横波速度比—含水饱和度数据体交会图

模型为１６０ｍ宽度的泥岩墙理论模型，纵横波速度比小于

１．７１２、含水饱和度小于０．５５的区域为气层（黑框范围）

晰。②在纵向上，很清楚地显示了泥岩墙两边不同

厚度的气层，与测井曲线吻合较好，消除了叠前

ＡＶＡ同步反演中的气层厚度差异、薄气层不能分

辨的现象（图３）。③在横向上，除了３０ｍ厚的气层

响应与模型稍有不符外，基本上能准确地分辨宽度

为６４０（图６ａ），１６０ｍ（图６ｂ）的泥岩墙，只是后者

１０ｍ厚的气层仍然依稀可见（图６ｂ），分辨效果稍

差，但较带岩性遮挡的地质统计学反演的分辨效果

要好（图４）；由于带岩性遮挡的地质统计学反演

（图４）、叠前ＡＶＡ 同步反演结果（图３）对宽度为

４０ｍ泥岩墙没有任何反映，因此纵横波速度比—含

水饱和度交会数据体也不会有任何反映（图６ｃ）。

３．４　效果分析

从理论模型试算的结果可以清楚地看到，叠前

ＡＶＡ同步反演的横向分辨率较高，能够较准确地

反映地层的横向变化，而纵向分辨率低，不能区分薄

气层（图３）。这是由于叠前ＡＶＡ同步反演应用了

约束稀疏脉冲反演的基本思想。约束稀疏脉冲反演

是一种基于地震资料直接转换的递推反演方法，测

井资料只是对反演参数值的范围进行约束，减少多

解性。因此，反演结果更能反映地震资料本身的空

间变化，更多地保留了地震资料的原始特征，横向上

的数据密度大，横向分辨率较高。受地震频带宽度

的限制，并假设地层的强反射系数呈稀疏分布，即只
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图６　带岩性遮挡的地质统计学反演、叠前ＡＶＡ同步反演结果交会剖面

（ａ）６４０ｍ；（ｂ）１６０ｍ；（ｃ）４０ｍ

考虑了强反射界面的波阻抗信息，不能反映细节部

分，因此叠前 ＡＶＡ 同步反演的纵向分辨率有

限［１６］。当泥岩墙宽度较大时，地震资料完全能够分

辨，叠前ＡＶＡ同步反演能够清晰地反映，而当泥岩

墙宽度减小时，地震资料的分辨效果稍差，反演结果

中泥岩墙就变得稍模糊。当泥岩墙宽度为４０ｍ时，

由于横向宽度太小，地震资料已经完全无法分辨了，

因此在反演结果中没有任何反映。

带岩性遮挡的地质统计学反演不仅纵向分辨率

高，能够很好地分辨薄气层，而且具有一定的横向分

辨率。当地层横向变化宽度较大时，其分辨效果略

低于叠前ＡＶＡ同步反演的结果。然而，当地层横

向变化宽度减小时，其分辨效果下降得比叠前ＡＶＡ

同步反演要快，横向分辨率还显得不够（图４）。这

是由于进行带岩性遮挡的地质统计学反演需要经过

序贯指示模拟、序贯高斯模拟和随机反演这三步。

序贯指示模拟和序贯高斯模拟都是利用测井资料，

以克里金算法为基本思想对地质变量进行局部估计

的方法，它们的结果保留了测井资料纵向分辨率高、

横向分辨率低的特点，且其纵向分辨率在理论上能

够达到测井曲线的精度。随机反演是在随机模拟的

结果上生成合成地震记录，通过与原始地震记录的

循环迭代、对比，得到与原始地震记录吻合最好的最

终反演结果，该过程会使反演结果具备地震资料的

特征，虽然会使纵向分辨率稍有下降，但是横向分辨

率得到了一定的提高。然而由于随机反演的初始模

型是对测井资料进行随机模拟获得的，因此带岩性

遮挡的地质统计学反演的最终结果以测井资料为

主、地震资料为辅，横向分辨能力当然不如基于地震

资料的叠前ＡＶＡ同步反演高。

通过将带岩性遮挡的地质统计学反演、叠前

ＡＶＡ同步反演结果进行交会，能够充分发挥两者

的优势，弥补各自的不足（图６）。交会结果表明，只

有在相同的位置两种方法都认为是气层的数据才

能保留，也就是说，其中某一种单一方法由于自身

分辨率的缺陷而导致结果中出现的虚假气层将不
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会出现在交会剖面中，从而最终得到较高纵、横向

分辨率的流体预测结果，并且准确度和可信度大大

提高。

对于泥岩墙的分辨，不同的方法对不同宽度泥

岩墙的分辨效果可能不同。叠前ＡＶＡ同步反演和

高分辨率流体预测方法分辨效果较好，而地质统计

学反演分辨效果较差。但是无论分辨效果如何，泥

岩墙边界都会受影响，而且不同厚度砂岩对泥岩墙

边界影响的规律是相同的，即砂岩越厚影响越大。

这是由于地质统计学反演是由井数据随机模拟井间

数据，叠前 ＡＶＡ同步反演虽然是基于地震数据反

演井间数据，但是反演结果受井数据约束，高分辩率

流体预测结果是这两种方法反演结果的交会，也必

然受井数据的影响。然而，泥岩墙内没有井，反演仅

利用泥岩墙两侧的井数据。在这两口井上，３０ｍ厚

的砂岩对井数据的影响最大，其次是１０ｍ 厚的砂

岩，３ｍ厚的砂岩对井数据的影响最小，因此，３０ｍ

厚的砂岩对泥岩墙的反演结果影响也最大，最难完

全消除，３ｍ厚的砂岩对泥岩墙的反演结果影响最

小，最容易消除（图３～图６）。

４　实际应用

本文利用Ｃ气田的实际资料检验高分辨率流

体预测方法的效果。该气田富含薄气层，储层的含

气性与砂岩厚度不对应。单砂体厚度小，气层薄；复

合砂体纵向多层叠置厚度大，但是有效厚度小，单个

气层薄，厚度约为３ｍ。气层的纵横波速度比小于

１．６５，含水饱和度小于０．５。

图７为叠前ＡＶＡ同步反演得到的纵横波速度

比剖面，由图中可见：①在纵向上，气层的分布与测

井曲线形态基本吻合，只是气层厚度与解释厚度有

所差异。如在反演剖面的 Ｗｅｌｌ０１井位处上部较连

续的气层厚度为１５ｍ，下部气层的厚度为１０ｍ，明显

比测井曲线所示的气层厚度大很多，没有准确地预

测薄气层。②在横向上，气层的分布较合理，并存在

明显的变化。

图８为带岩性遮挡的地质统计学反演含水饱和

度剖面，由图中可见：①在垂向上，气层分布与测井

曲线吻合较好，气层厚度略大于测井解释厚度。如

图７　叠前ＡＶＡ同步反演得到的纵横波速度比剖面

纵横波速度比小于１．６５的区域为气层

图８　带岩性遮挡的地质统计学反演含水饱和度剖面

图中非储层已经被遮挡掉，含水饱和度小于０．５的金黄色区域为气层，蓝色区域为水层
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在剖面的 Ｗｅｌｌ０１井位处上部气层厚度为１２ｍ，下部

较薄气层的厚度仅为４ｍ，与叠前ＡＶＡ同步反演的

结果相比，上述结果已经非常接近测井曲线所示的

气层厚度，准确地预测出薄气层。②在横向上，在

Ｗｅｌｌ０１井位以外，气层虽然有一定的横向变化，但

较连续。

图９为叠前ＡＶＡ同步反演和带岩性遮挡的地

质统计学反演的纵横波速度比—含水饱和度数据体

交会图，图１０为带岩性遮挡的地质统计学反演、叠

前ＡＶＡ同步反演结果交会剖面，由图中可见：①在

纵横波速度比—含水饱和度数据体交会剖面上只剩

下交会后的气层部分（紫色），更加直观、清晰。②在

纵向上，气层的分布与测井曲线吻合较好，气层厚度

略大于测井解释厚度，基本消除了叠前 ＡＶＡ同步

反演中气层厚度大很多的现象。③在横向上，气层

的分布较为自然，基本消除了带岩性遮挡的地质统

计学反演中气层过于连续的现象。总体上，交会效

果较好，得到了一个纵、横向分辨率都高的流体预测

结果，对薄气层预测的精度较高。

图９　叠前ＡＶＡ同步反演和带岩性遮挡的地质统计学

反演的纵横波速度比—含水饱和度数据体交会图

气层落在纵横波速度比小于１．６５、含水饱和度小于０．５的区域

图１０　带岩性遮挡的地质统计学反演、叠前ＡＶＡ同步反演结果交会剖面

５　结束语

叠前ＡＶＡ同步反演是一种基于叠前道集的反

演方法，保留了地震资料的特征，具有较高的横向分

辨率和较低的纵向分辨率。地质统计学反演是一种

以测井资料为模拟控制点，井间受地震资料约束的

反演方法，保留了测井资料的特征和一些地震资料

的特征，具有较高的纵向分辨率和一定的横向分辨

率。利用带岩性遮挡的地质统计学反演计算含水饱

和度能够直接在储层中研究流体的性质，避免将反

演结果中的低含水饱和度非储层误认为油层，减小

了反演误差。将两种反演方法相结合能够取长补

短，得到纵、横向分辨率都高的流体预测结果，可对

薄层流体进行精细预测。理论模型试算和实际资料

应用表明，文中提出的高分辨率流体预测方法对薄

层流体的预测效果较好。
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