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一种薄互层条件下致密砂体展布地震综合预测的策略
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要!松辽盆地北部上白垩统高台子油层发育典型的致密砂岩储层"属于三角洲前缘沉积环

境"该套地层从上至下有三套主力砂层组"每套砂层组均为砂泥岩薄互层"单层砂岩厚度超薄"一

般为
#F

!

BF

%寻找区域内砂体比高的砂层组并刻画砂组内部单砂体空间分布是致密油勘探

开发的关键所在%而常规属性分析及地震反演储层预测效果差+精度低"为此提出了针对性的地

震综合预测策略"除地震资料保真高分辨率处理和岩石物理分析外"主要包括砂层组级的多属性

融合砂地比预测技术以及单砂体级的相控地质统计学反演技术%具体工作流程为&第一在地震

属性归一化基础上"利用聚类分析方法将地震属性划分为三大类"每类挑选相关性最高的地震属

性进行多元线性拟合"建立砂层组级的多属性融合砂地比预测模型#第二利用统计分析手段建立

井点先验信息与砂地比对应关系"建立砂地比先验信息约束的单砂体级的相控地质统计学反演

方法%松辽盆地北部某区块应用实例表明"综合预测策略在评价砂层组级的砂体发育情况+刻画

砂层组内部薄砂体空间展布方面取得较好的效果"指导了水平井井组的部署方案优化设计%

关键词!三角洲前缘#薄互层#致密砂岩#砂层组#砂地比预测#单砂体预测
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引言

随着构造油气藏资源逐渐枯竭&岩性油气藏逐

渐成为目前油气勘探和储量提交的主体&其中三角

洲前缘储层中的油气在岩性油气藏中占有很大比

例"

%

#

&如松辽盆地北部上白垩统高台子油层*鄂尔多

斯盆地三叠系延长组致密油层等!三角洲前缘储层

一般为砂泥岩薄互层&砂体规模小*横向变化快*非

均质性强&该类油气藏动用效果差&钻井成功率

低"

#

#

&寻找区域内砂体比高的砂层组并精细刻画砂

组内部单砂体空间分布是提高该类储层钻井成功率

的关键所在!

对于刻画砂泥岩薄互层中的单砂体&地震预测

技术遇到极大挑战"

B[!

#

!在保幅宽频成像基础上&

地震属性分析和井震结合高分辨率反演是识别薄储

层主要的两种方法"

D[A

#

!基于薄层调谐作用的地震

属性分析可实现砂层组级别厚度预测&但纵向分辨

率低"

%$[%%

#

%井震联合高分辨率反演利用测井及地质

信息补偿地震资料频宽不足的缺点&纵向分辨率可

达单砂体级别&但多解性强"

%#[%B

#

!因此需要针对三

角洲前缘薄互层砂体建立起一套有效的井震联合刻

画方法!笔者以松辽盆地北部某区块高台子致密油

层为例&在储层特征及岩石物理规律分析基础上&改

进*完善薄互层砂体常规井震反演及地震属性分析

方法&建立一种薄互层条件下致密砂体展布地震综

合预测的策略&评价砂层组级别的砂体发育情况*精

细刻画砂层组内部薄砂体空间展布&有效指导油田

水平井井组的部署方案优化设计!
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区域地质特征

三角洲外前缘为三角洲前缘亚相中靠近前三角

洲泥质的部分!由于远离物源区&分流河道能量减

弱&湖浪改造能力增强&岩性通常以厚层泥岩与薄层

粉砂岩*泥质粉砂岩*粉砂质泥岩互层的沉积体为

主!松辽盆地北部高台子致密油层为典型的三角洲

外前缘沉积环境&席状砂和远砂坝为主要的砂体沉

积类型!该套地层从上至下有三套主力砂层组(图

%

)&每套砂层组均为砂泥岩薄互层&单层砂岩厚度超

薄&一般为
#F

!

BF

&平面及横向连续性差&岩心实

测粉砂岩有效孔隙度一般为
B=%h

!

%D=Dh

&平均

@=Ch

&渗透率一般为
$=$%F8

!

%=#"F8

&平均

$=%$"F8

&具有低孔低渗特点&粉砂岩夹层粘土含

量较低&一般为
@h

!

#Bh

&平均为
%"="h

!

图
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高台子油层
1)%

井综合柱状图
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薄互层条件下致密砂体展布地震综

合预测的策略

对于三角洲外前缘砂泥岩薄互层&整体的地震

预测策略是在地震资料保真高分辨率处理和岩石物

理分析基础上&开展砂层组级的多属性融合砂地比

预测&实现整个区域平面上砂体分布预测&优选部井

有利区%然后应用单砂体级的相控地质统计学反演

技术&精细刻画有利区内薄层砂体空间展布&优选最

优靶层&指导井位部署方案优化设计!
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地震资料保真高分辨率处理

地震资料处理是储层预测的基础&为了得到研

究区保真高分辨率地震数据&建立了以近地表
1

补

偿*两步法地表一致性反褶积及叠后谱反演拓频为

核心的保真高分辨率处理流程!

近地表
1

补偿是影响地震资料分辨率的重要

因素&主要是利用微测井资料求其表层旅行时&通过

与地震资料联合&采用谱比法求取相对
1

值&再应

用高效稳健的
1

补偿算法进行补偿处理%为了消除
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地表不一致因素对地震子波的影响&增强地震子波

横向稳定性&恢复地下地层的反射系数&在表层吸收

补偿的基础上进一步采用地表一致性反褶积处理技

术&使地震波在横向上波形一致&在纵向上压缩子

波&提高分辨率&主要采用炮检域两步法地表一致性

反褶积方法来消除近地表引起的激发子波差异&在

保持相位的一致性前提下有效展宽地震资料频谱%

由于研究区单层砂岩厚度薄&通过叠前表层吸收补

偿及地表一致性反褶积处理&地震资料分辨率得到

提高&还需在叠后剖面上进一步挖掘地震资料潜力&

增强层间弱反射信号特征&笔者主要采用基于时频

分析和谱分解的叠后谱反演处理技术进一步拓宽频

带&在保持低频成分不被破坏的同时&有效地补偿高

频成分!通过保真高分辨率处理&研究区地震资料

有效频带拓宽到
C0̀

!

C#0̀

&砂层组反射特征清

晰&目的层间信息丰富&能够满足后续砂体预测

需求!
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储层岩石物理分析

地下介质弹性参数规律研究是地震振幅属性分

析及反演结果解释的基础!通过对研究区典型井测

井资料目的层段进行岩石物理交会分析&图
#

为纵

波阻抗与密度交会图及自然伽马和电阻率交会图&

色标为泥质含量&红色代表泥质含量低*蓝色代表泥

质含量高!整体岩石物理规律表现为随着泥质含量

增加&纵波阻抗降低*密度降低*电阻率降低*自然伽

马增高&并且纵波阻抗能够很好地区分岩性&粉砂岩

具有高纵波阻抗特征*泥岩具有纵波低阻抗特征&为

后续砂泥岩岩性识别奠定岩石物理基础!

图
#

!

纵波阻抗与密度交会图和自然伽马和电阻率交会图
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砂层组级别多属性融合砂地比预测

对于砂层组级别&主要利用砂地比评价主力砂

体集中段内砂体发育情况&以此作为后续有利区优

选的重要依据!针对研究区高台子油层的地质特征

和实际井震数据&选用井旁道敏感地震属性与井点

砂地比信息进行多元逐步回归分析&建立多属性融

合砂地比预测模型!

地震属性种类多样&选取对砂地比最为敏感的

地震属性是准确预测的关键!地震属性提取主要分

为层属性提取和体属性提取&层属性主要用来反映

砂体在平面的变化规律&体属性反映砂体的三维空

间变化!因此&本研究主要以提取层属性为主&开展

平面砂层组级别砂体分布研究&共提取了平均能量*

平均反射强度*振幅峰态*最大振幅*均方根振幅*瞬

时带宽*瞬时主频*瞬时频率*纵波阻抗*弧长*品质

因子等
%%

种能够反映砂泥岩储层地质特征的地震

属性!

单一地震属性的敏感性分析主要是利用交会图

和相关系数分析法!通过建立砂地比和地震属性间

的线性拟合关系&可以获得各种地震属性与砂地比

的相关性(表
%

)&这
%%

种属性和砂地比的相关系数

均低于
$="

&相关性较差&说明研究区仅用单一属性

不能很好地反映砂地比信息!若仅选用较敏感的单

一属性参与插值计算&则井间约束效果很难达到最佳!

表
%

!

地震属性与砂地比相关系数统计表

+Ia=%

!

+WGTZIZSTZSVI<ZIa<G;YV;JJG<IZS;MV;GYYSVSGMZTaGZHGGMTGSTFSVIZZJSaLZGTIMKTIMKTZ;MG?TZJIZIZWSVEMGTTJIZS;

地震属性 平均能量 平均反射强度 振幅峰态 最大振幅 均方根振幅 瞬时带宽 瞬时主频 瞬时频率 弧长 纵波阻抗 品质因子

相关系数
$=DC $=D# $=D@ $=!A $=D# $=DC $=" $=DA $=$! $=" $=!@
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!!

组合地震属性的优选&主要是找出能够较好反

映砂地比信息*又相互独立的地震属性组合"

%![%@

#

!

目前属性优选的方法很多&如深度学习*决策树*神

经网络*聚类分析*相关性分析等"

%C[%A

#

&但不同方法

在实际应用过程中效果差异较大!就该研究区而

言&关键是这些地震属性组合是否真正对目标预测

参数敏感&还需要进一步选择更适合的分析方法建

立两者之间的相关性&依据预测关系的拟合效果进

行综合判断!针对研究区具体地质特征和实际测

井*地震数据&选用简单实用的井点砂地比信息和井

旁道敏感地震属性进行多元逐步回归分析&建立砂

地比预测模型&具体过程分为以下三个步骤$

第一步&地震属性归一化处理!主要是依据地

震属性参数特点&采用极差标准化的方法对所提取

的地震属性进行归一化处理&即$

:

,

b

:

3CC

[:

FSM

:

FIX

[:

FSM

(

%

)

式中$

:

,

为归一化后的地震属性参数值%

:

3CC

为归

一化前的地震属性参数值%

:

FSM

*

:

FIX

为实际地震

属性的最小值*最大值!

归一化后的地震属性数值范围都位于"

$

&

%

#之

间&能够消除不同量纲及数量级引起的压低绝对值

小的属性而放大绝对值大的属性对预测结果产生的

不利影响!

第二步&地震属性系统聚类分析!在归一化地

震属性基础上&开展系统聚类分析&得到聚类谱系图

(图
B

)&将研究区
%%

种属性划分为
B

大类$

,

类为平

均能量*平均反射强度*均方根振幅*弧长*品质因

子%

,,

类为瞬时带宽*瞬时主频*瞬时频率*最大振

幅*振幅峰态%

,,,

类为纵波阻抗!基于地震属性聚

类分析结果&根据研究区砂地比和单一地震属性的

相关系数分析表(表
%

)&从每大类中挑选相关性最

高的地震属性作为砂地比参数预测的自变量&第
,

类优选敏感地震属性为平均能量*第
,,

类优选敏感

地震属性为瞬时主频*第
,,,

类优选敏感地震属性

为纵波阻抗!

第三步&地震属性回归分析及砂地比参数拟合!

基于步骤二优选出的平均能量*瞬时主频及纵波阻

抗等敏感地震属性&开展多元逐步回归分析&建立砂

地比地震预测模型!

本次回归分析建立的砂地比预测公式为$

Jb!%A"cCA#D

4

.%cCAB!

4

.#[#BAC#

4

.B

(

#

)

式中$

J

代表砂地比%

.%

代表归一化后的纵波阻

抗%

.#

代表归一化后的平均能量%

.B

代表归一化

后的瞬时主频!

图
B

!

多种地震属性聚类分析谱系图
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研究区上砂层组多属性融合砂地比预测平面图
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通过对上述回归拟合公式进行方差分析&拟合

公式的复相关系数为
$=C#

&相比于单一属性&组合

地震属性相关性明显提高&说明平均能量*瞬时主频

和纵波阻抗地震属性可以作为研究区高台子油层砂

地比预测的敏感组合地震属性自变量!图
!

是研究

区上砂层组多属性融合砂地比预测结果&图中红*黄

色代表高砂地比!高砂地比区域主要分布在研究区

西侧&与钻井分析结果相符!并且
6%

井是后验井&

$C"
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井上上砂层组砂地比为
B"=Bh

&地震预测砂地比为

BC=Dh

&误差较小&说明预测结果可靠!

#=!

!

井震结合高分辨率地震反演单砂体刻画

对于单砂体级别&主要利用井震结合高分辨率

反演精细刻画有利区内部薄层砂体空间分布&优选

最优靶层&指导井位部署!研究区岩石物理规律表

明纵波阻抗能够很好区分粉砂岩和泥岩&因此利用

叠后地震反演识别砂体!

叠后地震反演主要分为基于褶积和基于模型的

反演两大类!基于褶积的波阻抗反演一般受地震频

宽的限制"

#$

#

&纵向分辨率和精度不能满足薄层砂体

精细描述的需求&如递推反演*道积分反演*稀疏脉

冲反演等%基于模型的地质统计学随机反演充分利

用地质*地震和测井信息&依托马尔科夫链蒙特卡洛

算法&井点处遵循测井数据*井间以地震数据作为参

考&在保证反演结果纵向高分辨率的同时充分利用

地震数据的横向信息&使得反演结果更加符合地质

规律"

#%

#

!在地质统计学随机反演建立储层空间模

型时&一般利用常数砂地比拟合岩性概率密度函数&

但是实际砂地比在目的层段内具体分布是随机的&

远离井控区设定的常数砂地比数值可能会与实际砂

地比分布存在较大差异&影响最终的反演结果!针

对该问题&针对高台子油层三角洲外前缘单砂体厚

度薄的特点&在常规地质统计学反演基础上&结合地

震地质认识&利用统计分析手段得到井点先验信息

与砂地比对应关系&建立砂地比先验信息约束的单

砂体级的相控地质统计学反演方法&降低反演多解

性&提高薄层砂体预测符合率!

松辽盆地北部高台子油层经历了多期水退
[

水

进沉积过程&从上至下发育三套主力砂层组&每套砂

层组均为砂泥岩薄互层&单层砂体厚度薄!基于研

究区已钻井沉积旋回特征认识&通过井资料统计分

析建立高台子油层岩性与砂地比的对应关系&从而

将井上的岩性解释结果转化为目的层纵向上砂地比

分布&替代常数砂地比(图
D

)&约束常规地质统计学

反演!

图
D

!

相控地质统计学反演约束条件实例
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图
"

!

常规地质统计学反演剖面
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图
"

和图
@

分别是研究区常规地质统计学反演

结果和岩相约束地质统计学反演结果&图中红*黄色

为高阻抗值&指示砂岩储层&井上紫色代表砂岩*灰

色代表泥岩!纵向上常规地质统计学反演和岩相约

束地质统计学反演反映的砂体分布规律基本一致&

但在细节有所不同&基于岩相约束地质统计学反演

预测砂体横向连续性和纵向分辨率要高于常规反演

结果&与单井岩性解释结果吻合更好!反演结果可

以清晰刻画薄层砂体的空间展布&反映纵向沉积演

化规律!

图
@

!

岩相约束地质统计学反演剖面
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U

=@

!
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^
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图
C

!

目标区上砂层组砂地比预测平面图

3S

U

=C

!

+WG

^
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^

JGKSVZSM

U
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B

!

应用效果分析

将多属性融合砂层组级砂地比预测结果和

相控地质统计学反演单砂体刻画结果进行有机

结合&可以指导油田井位部署方案!利用本次

研究成果进行井位优选&图
C

是井位目标区上

砂层组砂地比预测平面图&钻前砂地比预测结

果显示目标区西南部位砂体发育&可以作为部

井有利区%

Q9%C

井测井解释及试油结果显示上

砂层组顶部发育物性条件好的相对厚层含油砂

岩&利用相控地质统计学反演进行单砂体精细

刻画(图
A

)&该层含油砂岩在甜点区横向分布

稳定&可以作为水平井部井靶层!针对该层含油

砂岩&部署了
15%

井&水平段长度为
%!D$F

&钻探

后该井试油获高产工业油流&证实了笔者提出的薄

互层条件下致密砂体展布地震综合预测策略有

效性!

#C"

!!!!

物探化探计算技术
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图
A

!

过
15%

井相控地质统计学反演剖面图

3S
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!

结论

%

)多属性融合砂地比预测通过聚类分析&综合

优选振幅类*频率类*阻抗类多种信息&预测精度更

高&能够定量反映砂层组级砂体发育情况!

#

)相控地质统计学反演通过统计分析建立岩性

与砂地比对应关系&取代常数砂地比对储层统计学

模型进行约束&能够降低反演多解性&提高薄层砂体

预测符合率!

B

)联合应用多属性融合砂地比预测和相控地质

统计学反演指导井位部署方案优化设计&能够有效

提高油田钻井成功率&对砂泥岩薄互层致密油勘探

开发具有重要意义!
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