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薄砂体预测中的应用

陈德元1”，张保卫1一，岳航羽1”，范含周3
(1．国家现代地质勘查工程技术研究中心，河北廊坊065000；2．中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所，河北廊坊065000；3．中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司采集技术支

持部，河北涿州072751)

摘要：为了解决扇三角洲前缘薄砂体预测分辨率不高的问题，文中针对舍女寺油田女59断块的基本地质特点。利

用约束稀疏脉冲反演和基于特征曲线构建的地质统计反演两种方法．对该区孑L二段l砂组的砂体进行了预测．对

计算结果的地质效果有效性进行了评价，根据不同井网密度及不同地下地质条件选择相适应的反演结果。与常规

方法相比，采用基于特征曲线构建的地质统计反演适用于井密集开发区单砂体的预测。在井稀少的探区，约束稀

疏脉冲反演方法更适合砂层组的预测。该项技术有效地指导了女59井区孔二段l砂组油砂体的开发工作。
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0引言

波阻抗反演是储层定量预测中的常用手段，常

用反演方法包括递推反演、基于模型的反演、约束稀

疏脉冲反演和地质统计反演等[1剖。递推反演对于

噪声比较敏感。反演结果容易出现误差累积现象。

基于模型的反演虽然适用于各种复杂储层的地震预

测。但其对井网密度要求较高，井太少，离井太远的

区域，预测结果具有不确定性。约束稀疏脉冲反演

优点是对井网密度要求不高，工区有一口井即可，无

井处砂体预测主要依赖地震数据，缺点是分辨率不

高，不能用来有效识别薄单砂体。地质统计反演优

点是分辨率高，缺点是对井网密度要求高，要求井数

7、8口以上．且分布均匀，该方法只能应用于三维工

区。

利用约束稀疏脉冲反演和基于特征曲线构建的

地质统计反演两种方法．针对研究区舍女寺油田女

59断块的基本地质特点，根据不同井网密度及不同

地下地质条件选择不同的预测方法，实现了该区孔

二段1砂组的砂体预测，对预测结果的有效性，进行

了有效性评价。

1问题的提出

舍女寺油田构造位置处于黄骅凹陷南部沧东断

裂下降盘，沧东断鼻带中段，南北被南皮、沧东两生

油凹陷所夹持．东接叶三拨、孑L店构造带。女59断

块整体上是一个断块构造，受两条断层夹持，向东北

开口，构造整体西南高、东北低，高点在开发井集中

部位，其内部构造被数条交割断层复杂化(图1)。

工区东北部有3口井。西南部有10口井．工区内井

位分布不均，采用单一反演方法不能够获得很好的

反演效果．因此对反演方法的选择，提出了较高的要

求。

研究区孔二段属于辫状河三角洲沉积相和沉积
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图1试油情况与构造部位的关系

体系的三角洲前缘亚相沉积类型。孑L二段1砂组属

于受断层遮挡的断块构造油藏类型。女59断块的

西南部开发区主力砂层组孔二段1砂组段单砂体只

有2～10 m．由于砂体薄，常规的反演结果难以刻画

出单砂体的范围和空间形态，满足不了开发要求：在

构造相对低部位的女K5 1．30产量相对较高．需要合

理的地质解释。

2反演方法特点分析

为了解决研究区存在的难点，需要分析不同反

演方法的特点。约束稀疏脉冲反演利用地震常规资

料．以地质规律和钻井、测井资料为约束条件，对地

下岩层和物性进行反演。首先建立含低频成分的初

始地质模型．采用模型优选迭代算法，直接反演波阻

抗：通过不断修改更新模型，使模型正演合成地震资

料与实际地震数据达到最佳吻合，最终获得储层参

数反演结果。约束稀疏脉冲反演由于对井的依赖程

度低，适用于勘探初期或者井少的区域[1¨11]。

在实际研究中．往往存在声波时差或者声波阻

抗，使得砂岩和泥岩不能得到有效区分，为此学者们

提出了特征曲线重构技术，即寻找岩性敏感曲线，如

自然伽马(GR)、真电阻率(RT)、自然电位(SP)等

曲线。综合以上几种曲线对地层进行砂岩、泥岩岩性

划分．得到岩性识别剖面，从而获得岩性指示系数曲

线．采用权重系数加权法将岩性指示系数曲线与声

波时差曲线相乘．产生既与原始声波低频趋势严格

一致、又具有砂泥分异特征的拟声波特征曲线，结合

地质统计反演(MCMC马尔可夫一蒙特卡洛算法)，

便能得到高分辨率岩性特征体，适合薄层或者单砂

体分析(图2)。

岩性敏感曲线l l声波曲线I 地质分层 l地震资料

≥一焉瓣H一陌基
訇南 廉

MCMC地质
统计反演

图2基于特征曲线构建的地质统计反演流程
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实际上，对于本区的研究，原始声波时差不能有

效区分砂岩和泥岩，自然伽马泥岩基线不明显，而真

电阻率曲线容易受矿物组份、流体类型、流体饱和度

等多种因素影响，仅仅依靠自然伽马或真电阻率其

中一条曲线难以区分砂、泥岩，需要对自然伽马、真

电阻率综合对比分析才能准确划分出岩性得到岩性

识别剖面。根据岩性识别的成果，将泥岩段设定为

1，砂岩设定为0．5，利用此岩性指示系数曲线(即非

0．5即1岩性代码曲线)比例化地减小砂岩段的声

波时差，即增大砂岩段的声波速度(即纵波阻抗)，

不改变泥岩段的声波时差，进一步得到拟阻抗曲线，

采用地质统计反演方法获得高分辨率阻抗体。图3

从左至右依次为输入的自然伽马、真电阻率、声波时

差、输出的岩性指示系数曲线、岩性识别剖面和拟声

波特征曲线。

深度 '、fGRAPI p／(nm) Af(邺m) 岩性于旨示系数曲线 岩性识另c剖面 拟声波特征曲线
13"1 50 100 150 0 20 600 100 1．5 l 0 5 0

一1 600 (us，m) 100

3000—

≥
委 一

j
>

3020-

7
!> —

Ⅲ1<÷
≥

／771■=z "h
‘

3040·

％多
j

I------·一
一

一～一

一

≥ 一

Z～～
3060· 窆

一

～

一～

m。 盖 埘、 一’．

≤

耋
童
I．．．．．．．．．．．一

3080— ≥
EK21z主 EK21：一EK妥

3100一

。f手
。睾

一

一

一——

{}
一

帕亨 ．------一 一

m3
～

3120一

帆姜
享

——～

——

≮
3140- 专 ===

一

一

一

一

m L——：：圭 ，吼 一

3160一 善
备

≥
章
卢
、

3180一 ≥

3应用实例效果分析

图3构建拟声波特征曲线

根据研究区东北部井少、井位分布稀疏，西南部

井多、分布稠密的特点，在东北部采用约束稀疏脉冲

反演方法、在西南部采用基于特征曲线构建的地质

统计反演方法的策略。

结合区域孔二段沉积相带分布图(图4)来分

析。孑L二段物源从东北方向来，东北部比西南部更

接近于扇根位置，东北部的砂体更容易连片分布，因

此判断女21井处的砂体与北部的女72井和女72—8

井处砂体是广泛分布的。对比分析两种反演的结果

(图5和图6)，综合判断约束稀疏脉冲反演方法更

适合东北部，约束稀疏脉冲反演的结果更能反映砂

体的地质特征。

对于井密集的西南部开发区．约束稀疏脉冲反

演预测结果不能有效识别孔二段1砂组主力砂层，

而基于特征曲线构建的地质统计反演预测结果却能

清晰刻画主力砂层轮廓，局部地方甚至可以识别单

砂体。应用约束稀疏脉冲反演方法得到的反演剖面

如图7a所示，红色箭头指示的是目的层的砂组，只

能反映砂组复合信息，砂组边界不清晰，难以分出单

砂体；应用基于特征曲线构建的地质统计反演方法

反演的阻抗剖面图如图7b所示，目的层的单砂体边

界非常清楚；图7c是对图7b拟阻抗到砂泥岩体的

转换，该剖面清晰地刻画了单砂体的叠置形态。
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图4舍女寺地区孑L二段沉积相带

图5东北部目的层约束稀疏脉冲反演波阻抗平面
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进一步对女59断块西南开发区进行分析。由

于采用了基于特征曲线构建的地质统计高分辨率反

演．得到了高分辨率的阻抗体，借助该阻抗体精确地

刻画了女K51．30附近主力单砂体分布范围和空间

形态。通过对砂体进行仔细雕刻和分析后，发现在

女K51—28、女K51—30和女K52—32井附近存在一个

独立的砂体。该砂体被解释为岩性圈闭(图8)。由

4结论

于该岩性圈闭的存在，使得后两口井高产，而在高部

位的女K52—30却相对低产，从而解释了女K51-30

井处于构造低部位却高产的原因。

综上所述，由于井控程度的不同以及反演算法

适用条件的差异，在东北部约束稀疏脉冲反演方法

结果更适应．在西南部地质统计反演结果更加精细

可靠。

E蜀目标砂岩体范围
0 100 200 300 400 km
■____一■●■■●_ J

图8女K51-28、女K51-30、女K52-32井区目的层砂体三维镂空雕刻
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The application of geostatistical inversion based on

characteristic curve structuring technology to thin sand body reservoir prediction

CHEN De—Yuanl，2，ZHANG Bao．Weil'2，YUE Hang—Yul’2，FAN Han—Zhou3

(】，Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，CAGS，LantoCang 065000，China；2．National Centerfor Geological Exploration Technology，Lang-

fang 065000，China；3．Collecting Technical Support Depann艟nt，Oriental Geophysical Prospecting Co．，Ltd．，PetroChina，Zhuozhou 07275 1，China)

Abstract：In order to solve the problem of low prediction resolution for fan delta front thin sand body，the authors，considering basic ge—

ological characteristics of Nv59 fault·block in the Shenusi oilfield，utilized the advantages and disadvantages of the constrained sparse

spike inversion and geostatistics inversion method，predicted sand body of Ek2 1 of this block，and evaluated the effectiveness of the geo—

logical effect of the calculated result．According to different well densities and different underground geological conditions，the authors

chose adaptive inversion result．Compared with conventional methods，geostatistics inversion based on characteristic curve structuring is

more suitable for single body prediction in development areas with dense wells．In areas where the wells are scarce，constrained sparse

spike inversion is more suitable for prediction of thick sand group．This technique has guided the development of Ek2 1 oil sands at Nv59

fault block effectively．

Key words：fan delta front；thin sand body prediction；constrained sparse spike inversion；characteristic curve；geostatistics inversion
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