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基于叠前反演的储层预测技术
在陕北黄土塬白云岩气藏的应用

蔡克汉，张盟勃，高改，刘峰，杜广宏，许磊明
（中国石油长庆油田公司 勘探开发研究院，陕西 西安　 ７１００２１）

摘 要： 近年来，陕北黄土塬地区下古生界奥陶系中组合马五５ 地层发现了一大批白云岩岩性气藏。 但是由于黄土

塬地表条件复杂，地震资料成像精度差，马五５ 储层分布面积广、厚度薄、非均质性强、横向变化快，地震预测难度非

常大。 文中针对近年在陕北苏 ２０３ 井区实施的 ６００ ｋｍ２ 三维高保真地震资料，在强化岩石物理分析和叠前反演的

基础上，创新应用 ＦＦＰ（岩相流体概率）分析技术，结合完钻井拟合弹性参数函数关系式，计算得到工区马五５ 地层

的白云岩概率体、含气概率体、孔隙度及含气饱和度，刻画了苏 ２０３ 井区马五５ 白云岩储层含气有利区的平面展布。
评价、落实了钻探有利目标，取得了较好的效果。
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　 　 鄂尔多斯盆地奥陶系按照储层类型及成藏特征

可划分为上、中、下三套成藏组合，围绕东部灰岩盆

地呈环带状分布。 奥陶系地层自东向西逐渐剥蚀，
在马五５ 地层剥露区附近发育粉晶白云岩储层，与
上古生界煤系烃源直接接触形成供烃窗口，受东侧

灰岩或者区域沟槽充填遮挡，形成大型的滩相白云

岩岩性气藏［１］，近年完钻的苏 ２０３、苏 ３４５ 井在马

五５ 段获得百万方高产，揭示出陕北黄土塬奥陶系

中组合白云岩气藏具有较大的勘探潜力［２－３］。 钻井

及地质分析表明，研究区中组合白云岩分布范围广，
但有效储层厚度薄，气藏控制因素和气水关系复杂，
白云岩气藏非均质性强，岩性识别困难，而高产富集

区主要受白云岩的物性控制。 研究区黄土塬地表条

件复杂，奥陶系地震成像质量差［４］，且主力储层马

五５ 地震储层预测难度大，主要表现为灰岩与白云

岩在纵波阻抗上存在较大重叠区间，叠后地震反演

得到的纵波阻抗资料无法有效的区分储层与非储

层，而叠前地震包含了大量的弹性参数信息，从而使

反演获得的岩性、物性信息更加丰富，经过多年的研

究与应用，在多个油田已经见到了喜人的效果［５－９］。
基于此，笔者充分利用苏 ２０３ 井区 ６００ ｋｍ２ 黄

土塬三维高保真地震资料，以岩石物理分析结果为

储层预测理论依据，开展了叠前地震反演，并在此基

础上，应用完钻井弹性参数之间的关系，拟合出孔隙

度与纵波阻抗、含气饱和度与泊松比的函数关系式，
结合叠前反演结果，计算得到研究区马五５ 地层的

孔隙度和含气饱和度；创新应用 ＦＦＰ（岩相流体概

率）分析技术，得到白云岩概率体和含气概率体，并
解决了泥岩不能区分的难题。 最后，综合含气概率

体，孔隙度和含气饱和度，综合评价、落实了有利的

钻探目标。

１　 岩石物理敏感因子分析

岩石物理敏感因子分析的任务是要寻找各种弹

性参数与储层特性（岩性、物性、含油气性）之间的

关系，它是弹性参数和储层特性的桥梁和纽带，是叠

前地震研究中不可或缺的关键环节［８］。
根据工区内苏 ３４５、苏 ３５２ 等有横波资料的井，
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分析、提取工区地球物理参数，进行横波拟合，计算

得到 １１ 口井的纵波阻抗、横波阻抗、纵横波速度比、
泊松比、拉梅阻抗、剪切阻抗等弹性参数。 通过具有

相对独立意义的参数交会发现：虽然岩性边界有些

重叠，但在趋势上还有一定的可分性，其中，剪切阻

抗＞８４ Ｇｐａ·ｇ ／ ｃｃ 时，可以认为是白云岩；泊松比＜

０．２４ 时，可以将致密白云岩（不含气）和灰岩剔除，
但是无法将泥岩和含气白云岩区分开（图 １）。 在后

续的研究中，将会通过 ＦＦＰ 分析技术将泥岩区分

开，得到含气白云岩。 这些敏感参数的确定为后续

的叠前反演和储层预测奠定了理论依据［１０－１１］。

图 １　 苏 ２０３ 井区马五５ 岩石物理敏感因子分析

２　 叠前反演

２．１　 反演过程质控

高质量的叠前反演结果是后续地震解释和储层

预测的前提。 而要想得到高质量的叠前反演结果，
好的地震、测井资料是基础，中间每一步的质控过

程，参数的选择是关键。 因此先要对测井、地震资料

进行质控。
对工区所用参与反演的 １１ 口井进行横波估算

和曲线标准化处理，将不同井同一类型同一地层的

测井曲线校正到同一个值域范围，这样插值得到的

低频阻抗模型是均匀的，不会出现“牛眼”异常现

象。 子波提取中，确保子波时窗为子波波长的 ３ ～ ５
倍，主峰能量强、旁瓣对称且收敛，相位在 ５０ Ｈｚ 的

有效频率范围内比较稳定。 子波提取与时深标定迭

代进行，反复调整，精细标定，确保井震相关系数达

到 ０．８ 以上（图 ２）。 在此基础上，提取三个分偏移

距的 ＡＶＯ 子波。

图 ２　 苏 ２０３ 井区子波提取与时深标定示意
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　 　 地震处理中，往往由于各向异性、校正不到位等

原因，得到的分偏移距叠加数据体通常相位一致性

不是很好。 直接用这样的地震数据来做叠前反演，
很难得到高分辨率的反演结果，因此有必要对地震

数据做相位一致性处理。 研究中采用的技术是数据

对齐，它是利用被对齐数据与标准数据（参考数据）
在地震目标层位的相关性，对一个地震道计算一个

对齐所用时间，并将对齐时间应用到被对齐数据，来

改善分偏移距叠加数据体的相位一致性。
图 ３ 是苏 ２０３ 井区做相位一致性处理前后的对

比剖面，很明显，处理后的分偏移距叠加数据体相位

一致性得到了很大的改善。
对于马五５ 这种较平的地层，选择中偏移距叠

加数据（与井相关系数最好）和对应的 ＡＶＯ 子波，
采用平行于顶底的方式建立低频模型，并在后面的

反演过程中，进行严格的反演参数质控。

图 ３　 苏 ２０３ 井区相位一致性处理前后对比剖面

２．２　 反演结果质控

反演结果的质量直接影响到后续的地震解释和

储层预测，可以分别利用提取伪井曲线、在剖面上利

用反演的合成记录与原始地震道的对比、在平面上

利用地震数据与反演的合成记录的相关性和反演信

噪比来进行对比等 ３ 种方法来质控反演结果。
图 ４ 是利用伪井曲线质控反演结果的示意图，

可以看到，在目的层段反演结果与原始井曲线匹配

较好。
在反演得到各弹性参数体后，选择 Ｓ１⁃Ｓ５ 共 ５

口储层差异较大的井作为反演结果的质控井，在叠

前剪切阻抗和泊松比反演剖面上（图 ５）可以看出，
Ｓ２ 和 Ｓ３ 井剪切阻抗较高，说明 Ｓ２ 及 Ｓ３ 井马五５ 段

白云岩较发育，同时泊松比表明储层物性好。 测井

解释 Ｓ２ 井马五５ 地层厚度 １７ ｍ，白云岩厚 １４ ｍ，有
效储层 ８．５ ｍ；Ｓ３ 井马五５ 地层厚度 ２４ ｍ，白云岩厚

１９．５ ｍ，有效储层 １４．８ ｍ；Ｓ１、Ｓ４、Ｓ５ 井剪切阻抗及

泊松比属性显示其白云岩欠发育，储层物性差。 实

际完钻 Ｓ１ 井马五５ 白云岩厚 ５．８ ｍ，有效储层 ３．９
ｍ；Ｓ４ 井白云岩厚 ２．４ ｍ，有效储层厚 ２．８ ｍ；Ｓ５ 井马

图 ４　 苏 ２０３ 井区伪井曲线质控反演结果示意

·６６１１·
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图 ５　 Ｓ１－Ｓ２－Ｓ３－Ｓ４－Ｓ５ 连井叠前反演剖面

五５ 地层缺失。 ５ 口井的钻井情况均与反演结果吻

合较好，说明该反演结果是可靠的。

３　 基于叠前反演的储层预测技术研究

在严格质控的基础上，得到了可靠的反演结果。
岩石物理分析表明，剪切阻抗可以识别白云岩体，泊
松比小于 ０．２４ 的地质体可以认为是泥岩和含气白

云岩的混合物。 接下来，将在叠前反演结果的基础

上，通过 ＦＦＰ 分析技术来解决泥岩和含气白云岩不

可分的问题；另外，通过拟合公式来计算马五５ 储层

的孔隙度和含气性，综合预测、评价含气有利区。
３．１　 ＦＦＰ 分析

ＦＦＰ（岩相流体概率）分析技术是通过把岩石物

理和概率相结合，在对多种岩性和含流体类型条件

下测井弹性属性的分布特征进行综合研究的基础

上，定义各种岩性的弹性属性的概率密度函数，然后

应用贝叶斯模糊判别分析技术，将叠前反演得到的

弹性参数成果转换成各种指定类型岩性的空间分布

概率，得到一个直接的、具有明确地质意义的储层岩

相三维空间分布结果［１２］。 该技术的应用，将叠前反

演结果向地质成果转化，可以得到直观的地质结果，

有助于地震地质研究的结合。
研究中，将工区马五５ 地层的岩相流体类型分

为含气白云岩（有效储层）、致密白云岩（非有效储

层）、灰岩和泥岩 ４ 种，根据钻井和测井解释成果，
详细划分工区 １１ 口井的目的层段的岩性，通过交会

分析，建立 ４ 种岩性与纵波阻抗及泊松比之间的关

系，并根据测井分析结果建立、调整和编辑 ４ 种岩相

的概率密度函数（图 ６），然后与叠前反演得到的纵

波阻抗和泊松比数据体，定量预测地震各岩相的概

率分布。
这样就可以分别得到泥岩、灰岩、致密白云岩、

含气白云岩的概率体。 但是概率体只是事件存在可

能性的概率大小，并不是唯一确定的，为了提高储层

预测的符合率，需要进一步结合 ＦＦＰ 分析的结果和

叠前泊松比反演的结果来预测含气性。 含气层性质

（Ｌ）可通过泊松比（Ｐ）和含气概率（ｗｇａｓ）的逻辑关

系来得到：
Ｌ ＝ （Ｐ ＜ ０．２４） ∧ （ ｗｇａｓ ＞ ０．８） 。

Ｌ＝ １ 表示含气白云岩，Ｌ ＝ ０ 表示其他岩性或流体。
也即，若满足条件：泊松比小于 ０．２４ 且含气概率大

于 ０．８，则认为含气层为含气白云岩，否则就是其他

·７６１１·
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ａ—弹性参数交会示意；ｂ—各岩性泊松比分布概率直方图；ｃ—各岩性纵波阻抗分布直方图

图 ６　 ２０３ 井区编辑概率密度函数示意

岩性或流体。
３．２　 孔隙度和含气饱和度的计算

理论认为，岩石孔隙度的大小会影响纵波阻抗

值［１３］，含气饱和度与泊松比也有一定的关系［１４］，因
此可以利用工区完钻井的测井解释结果，建立孔隙

度与纵波阻抗、含气饱和度与泊松比的函数关系式，
并分别利用叠前反演得到的纵波阻抗和泊松比，应
用拟合的函数关系式，来计算马五５ 储层的孔隙度

和含气饱和度。
图 ７ 是苏 ２０３ 井区拟合孔隙度和含气饱和度计

算公式的示意图，可以看到，孔隙度与纵波阻抗相关

系数达到了 ０．８１，含气饱和度与泊松比相关系数达

到了 ０．８８，且拟合的含气饱和度函数曲线与 ｂｒｉｅ 模

型（ｅ＝ ２）很相似。 孔隙度可以由公式

ϕ ＝ ５．２２ × １０ －１３Ｉ２ － ２．０９Ｉ － ２０９．８８
求得。 这里，ϕ 表示孔隙度，Ｉ 表示纵波阻抗，单位为

ｍ－２·ｋｇ·ｓ。
含气饱和度可以由公式

Ｓｇ ＝ （９．２３Ｐ３ － ７．１１Ｐ２ ＋ １．８１Ｐ － ０．１５） × １０５

求得。 这里，Ｓｇ 表示含气饱和度，Ｐ 表示泊松比。

ａ—交会拟合孔隙度计算公式示意；ｂ—交会拟合含气饱和度计算公式示意

图 ７　 ２０３ 井区交会拟合孔隙度与含气饱和度计算公式示意

　 　 将孔隙度的拟合公式保存为 Ｋ（ｘ），含气饱和度

的拟合公式保存为 Ｈ（ ｘ），并分别应用到叠前反演

得到的纵波阻抗和泊松比，就可以得到马五５ 储层

的孔隙度和含气饱和度。
图 ８ 是过 Ｓ１⁃Ｓ２⁃Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５ 连井孔隙度、含气概

率、含气饱和度的剖面。 用以上方法求得的孔隙度

和含气情况在 ５ 口井中得到了较好的验证。

　 　 图 ９ 是苏 ２０３ 井区马五５ 储层综合评价，其中孔

隙度和含气饱和度是使用式（１）计算得到的，有效

储层是联合含气概率体和叠前反演泊松比数据体得

到的。 综合孔隙度、含气饱和度以及有效储层分布

图，圈定了苏 ２０３ 三维工区的含气有利区（图中红

色曲线范围内）。 工区内 ４２ 口完钻井，验证地震储

层预测符合率达到 ８０．９％。
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图 ８　 ２０３ 井区过 Ｓ１⁃Ｓ２⁃Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５ 连井物性和含气性剖面

ａ—孔隙度；ｂ—含气饱和度；ｃ—气层时间厚度

图 ９　 ２０３ 井区马五５ 储层综合评价

４　 应用实例

在生产井位部署中，依据圈定的马五５ 含气有

利区，建议并被采纳的 Ｓ 井（图 １０），地震预测出露

层位马五３
４，马五５ 储层 １８ ｍ；实钻出露层位马五５，

储层 １７ ｍ，气层 ５ ｍ，含气层 ３．５ ｍ，试气 １０４．５×１０４ ／
ｍ３（ＡＯＦ）。 叠前地震储层预测得到了较好的应用

效果。

·９６１１·
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图 １０　 苏 ２０３ 井区 Ｓ 井叠前储层预测剖面

５　 结论

结合近年在陕北黄土塬苏 ２０３ 井区实施的三维

高保真地震资料，在强化岩石物理分析的基础上，进
行了严格质控下的叠前反演，在此基础上，创新应用

ＦＦＰ 分析技术，解决了泊松比小于 ０．２４ 不能将泥岩

区分开的难题，并利用拟合公式的方法计算了马五５

储层的孔隙度和含气饱和度，评价了目的层的物性

和含气性，得到了苏 ２０３ 井区马五５ 白云岩储层综

合评价图，圈定了马五５ 含气有利区，在实际生产

中，得到了较好的应用效果。 研究过程中，得到以下

结论。
（１）叠前反演是储层预测的基础，因此必须加

强叠前反演过程和结果每一个步骤的质控，确保可

以获得高质量的叠前反演结果；
（２）叠前反演得到的是地球物理弹性参数，在

此基础上，进一步进行储层信息挖掘，就可以得到能

直观的表征储层的物性、含气性等特征的参数，能更

好地发挥叠前反演在储层预测中的重要作用；
（３）对于苏 ２０３ 井区马五５ 白云岩储层，剪切阻

抗能够识别白云岩体，叠前反演得到的泊松比结合

ＦＦＰ 分析得到的含气概率体，能较好地预测有效储

层，计算得到的孔隙度和含气饱和度可以与之相互

印证，进一步提高了储层预测的精度。
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