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基于叠前多参数敏感因子融合的浊积岩储层识别技术

商伟，张云银，孔省吾，刘峰
（中石化胜利油田物探研究院，山东 东营　 ２５７０００）

摘 要： 浊积岩油藏一直是济阳坳陷重要的勘探类型，经过多年勘探开发，目前面临的是“异质同像”型浊积岩，这类

浊积岩的砂岩储层与非储层具有相近的速度、密度以及相似的地震波形特征，常规地震属性和叠后波阻抗识别难

度大。 由此建立了基于叠前多参数敏感因子融合的储层描述方法。 该方法主要包含 ３ 个部分：①分析了影响横波

估算精度的主要因素，建立了基于修正 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型的多矿物组分横波预测技术，提高了横波预测精度，为弹性参

数的精准预测奠定基础；②提出了基于反射系数比的敏感因子定量评价方法，得到 Ｍｕｒｈｏ、Ｌａｍｂｒｈｏ 和 ＰＯＩＳ 这 ３ 个

敏感弹性参数，应用 ３ 个弹性参数构建了敏感因子融合指数 Ｆ，降低单参数的多解性，准确识别岩性；③开展叠前反

演技术，反演敏感弹性参数，应用基于 ＲＧＢ 三元色信息融合模型对 ３ 个敏感参数进行砂岩信息融合，实现岩性的精

细预测。 该技术在济阳坳陷坨 ７１ 井区深水浊积岩油藏勘探中进行了应用，精细预测了研究区深水浊积扇体储层

展布，预测结果与实钻井吻合度达到 ８５％，提高了储层识别及描述精度。 应用研究成果在该区描述砂体有利面积

９．５ ｋｍ２，部署探井和开发井 １０ 余口，其中 ５ 口井完钻投产后均获工业油流，预计新建产能 ２×１０４ ｔ。
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０　 引言

浊积岩油藏一直是勘探研究的重要对象，地震

反射特征明显、易识别的浊积岩大部分已被发

现［１］，目前勘探面临的浊积岩砂岩储层岩性与非储

层泥岩、灰质泥岩等岩性具有相近的密度和纵波速

度，常规地震剖面上表现为“异质同像”特型，识别

难度大。 主要表现在：浊积岩与非储层具有类似的

地震反射特征和纵波阻抗特征，均表现为短轴状强

反射，常规地震属性和波阻抗反演很难区分。
前人针对浊积岩储层描述方法在叠后技术方面

已经形成和发展了地震属性分析［２］、分序级地震描

述技术［３ ４］、叠后波阻抗反演技术等［５ ６］，这些技术

多是以地震振幅能量特征为依据进行储层识别及描

述，对“异质同像”型浊积岩，储层与围岩地震反射

特征类似，现有技术难以对储层进行有效识别；而叠

前技术在浊积岩储层描述方面，大量学者也做了相

当多的研究，陈昌通过多种弹性属性交汇分析，指出

泊松比属性能够有效地识别浊积岩优质储层［７］；周
游等在叠前三参数反演过程中引入岩性识别因子区

分不同岩性［８］；于正军、商伟提出通过地震属性融

合的方法识别和划分浊积岩储层［９ １０］。 前人的研究

成果在预测“异质同像”型浊积岩中存在一定的多

解性，鉴于“异质同像”型浊积岩的特点，应充分利

用不同岩性间的弹性性质和弹性特征差异，这是解

决岩性特征重叠，降低储层预测多解性的主要途径。
本文以叠前地震资料为基础，从岩石物理特征分析

入手，建立了基于叠前多参数敏感岩性反演的浊积

岩储层描述技术，解决“异质同像”型浊积岩描述难
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题，在实际应用中提高了浊积岩油藏勘探成功率。

１　 岩石物理特征研究

“异质同像”型浊积岩储层发育层段含有多种

岩性，储层岩性为砂岩、含砾砂岩、粉砂岩和细砂岩；
围岩岩性为泥质粉砂岩、砂质泥岩、灰质油泥岩、灰
质泥岩以及油泥岩等，前期应用 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 砂泥岩模

型对工区目的层段进行横波估算，发现误差较大。
因此需要对影响横波估算精度的因素进行分析，明
确关键要素，修正岩石物理模型，进一步提高横波估

算精度。

１．１　 影响横波估算精度的因素分析

本次重点讨论矿物含量、孔隙度以及流体参数

对估算横波速度的影响。 测试数据如表 １、表 ２ 所

示。 具体实现是在固定和变化的孔隙纵横比的两种

情况下，分别改变灰质含量、孔隙度以及含水饱和

度，计算各参数变化时对纵、横波速度和密度的影

响，灰质含量由 ０ ～ ６０％，孔隙度由 １０％ ～５０％，含水

饱和度由 １０％ ～ １００％，砂岩孔隙纵横比由 ０． ０６ ～
０．１２，泥岩孔隙纵横比 ０．０３ ～ ０．０７，灰岩孔隙纵横比

由 ０～０．２。 结果如图 １、图 ２、图 ３ 所示（图中虚线表

示采用固定的孔隙纵横比计算的结果，实线代表采

用变化的孔隙纵横比计算的结果）。

表 １　 模型试算数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｒｉａｌ ｄａｔａ

矿物成分

灰岩
含量 Ｖｃａ

砂岩
含量 Ｖｓａ

泥质
含量 Ｖｓｈ

孔隙
度 φ

含水饱
和度 Ｓｗ

灰岩孔
隙纵横
比 αｃａ

砂岩孔
隙纵横
比 αｓａ

泥岩孔
隙纵横
比 αｓｈ

速度

纵波速度

ｖｐ ／ （ｍ·ｓ－１）
横波速度

ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１）

密度

ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

参数值 ０．４ ０．３ ０．３ ０．２ ０．５ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ２７４２ １６５１．５ ２．３０７

表 ２　 横波预测参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

矿物成分

Ｖｃａ Ｖｓａ Ｖｓｈ

孔隙度 φ
流体替换

Ｓｗ Ｓｇ Ｓｏ

孔隙纵横比

αｃａ αｓａ αｓｈ

０～０．６ ０．３ １⁃Ｖｃａ ⁃Ｖｓａ ０．１～０．５ ０．１～１ ０ １⁃Ｓｗ ⁃Ｓｇ ０．０２～０．２ ０．０６～０．１２ ０．０３～０．０７

图 １　 灰质含量对纵波速度、横波速度以及密度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 孔隙度对纵波速度、横波速度以及密度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

·５０９·
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图 ３　 含水饱和度对纵波速度、横波速度以及密度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 通过模拟得出，灰质含量和孔隙度的变化均对

纵、横波速度影响程度较大，含水饱和度影响较小。
在固定的孔隙纵横比的情形下，灰质含量误差越大，
估算出的纵、横波速度误差越大；采用变化的孔隙纵

横比后，灰质含量在一定误差范围内，可以找到一组

孔隙纵横比，得到接近真实纵、横波速度的最优解，
在一定程度上校正灰质含量的误差对横波估算带来

的影响，但若忽略灰质的存在，即将含有灰质的砂泥

岩利用 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 两相模型来估算横波速度，得到的

横波速度具有较大的误差，严重影响后续储层及流

体预测。 因此，需要建立含灰质岩性的岩石物理模

型，提高横波估算精度。
１．２　 基于修正 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型多矿物组分横波预测

技术

　 　 基于上述分析，本文提出了基于修正 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ
模型多矿物组分横波预测技术。 该技术是在传统的

Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 砂 泥 岩 模 型 基 础 上， 将 Ｋ⁃Ｔ （ Ｋｕｓｔｅｒ⁃
Ｔｏｋｓöｚ）模型与微分等效截至模型 ＤＥＭ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ）充分结合起来，能有效解决砂泥岩

与碳酸盐岩混合成岩的岩性耦合问题，实现浊积岩

储层弹性参数的精细预测。
１．２．１　 具体实现

用 Ｋｕｓｔｅｒ⁃Ｔｏｋｓöｚ 方程和微分等效介质理论

（ＤＥＭ）估算干岩石的弹性模量，用 Ｖｏｉｇｔ⁃Ｒｅｕｓｓ⁃Ｈｉｌｌ
模型或 Ｈａｓｈｉｎ⁃Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ 界限估算岩石基质的弹性

模量的上下限，用 Ｗｏｏｄ 方程计算混合流体的等效

体积模量，用 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程计算饱和岩石体积模

量，通过模拟退火算法，采用变化的砂岩、泥岩、灰岩

孔隙纵横比和泊松比，反演出模型的纵波速度，以实

测纵波曲线为约束，确定使纵波速度误差最小的岩

石物理参数组合，最后估算含灰质的砂泥岩地层的

横波速度。 其横波预测基本思路和流程如图 ４。
１．２．２　 实际工区横波预测效果分析

通过以上模型分析，对研究区内的有横波数据

图 ４　 岩石物理建模流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

的 Ｙ９２６⁃ｘ１ 井，采用该方法进行横波预测，所得效果

如图 ５ 所示。 从图中可以看出改进的 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 方

法预测的横波结果与实测结果吻合性较好。 通过预

测横波曲线与实测横波曲线进行交汇并计算相关系

数，得到应用改进 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 方法计算的横波曲线与

实测曲线的相关系数可达 ９１％，而传统 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 方

法估算的横波曲线与实测曲线的相关系数仅为

８５％，新方法横波估算精度提高了 ６％，表明该岩石

物理建模方法是可行的，为后续的有效储层敏感因

子优选与叠前反演提供了高质量的横波速度。

２　 敏感参数定量评价技术

储层预测的目的是将储层和非储层区分开来，
因此选择的岩石物理因子对储层与非储层应表现出

明显的差异（最好是一个正值和一个负值，或是差

异较大的 ２ 个正值）。 传统的储层敏感因子优选方

法主要是通过直方图及交会图来区分不同弹性参数

对砂泥岩识别能力，往往这种交汇方法优选出的弹

性参数存在着重叠部分，而这部分对地震储层预测

结果的影响权重并不明确。 为此本文借鉴反射系数

公式，提出了一种反射能量比来定量评价敏感因

子［１１ １２］。

·６０９·
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图 ５　 Ｙ９２６⁃ｘ１ 井横波速度预测效果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｉｎ Ｙ９２６⁃ｘ１ ｗｅｌｌ

２．１　 技术原理

依据流体或岩性识别因子，采用 Ｒ 来代表每一

种识别因子区分两类岩石的能力，Ｒ 表达式如下：

Ｒ ＝
Ｘ２ － Ｘ１

Ｘ２ ＋ Ｘ１
， （１）

其中：Ｘ２、Ｘ１ 分别代表不同岩性的弹性参数；Ｒ 代表

不同岩性弹性模量的反射强度。 Ｒ 值越大，代表岩

性弹性差异越明显，意味着弹性参数对岩性差异越

敏感；Ｒ 值越小，代表岩石弹性差异越小，意味着弹

性参数岩性差异越模糊，不适于岩性预测。

２．２　 应用效果

通过测井统计得出砂岩、泥岩和灰质泥岩的岩

石物理参数。 利用式（１）计算了 １４ 种不同弹性参

数的识别能力 Ｒ 值，表 ３ 为主要弹性参数针对浊积

砂岩的岩性敏感因子，从表中可以看出拉梅阻抗对

浊积砂岩最为敏感，其次为体积模量和纵波阻抗。
２．３　 构建多参数敏感因子融合指数 Ｆ

为了降低单参数预测储层的多解性，前人提出

了许多储层识别因子，通常表达成岩石密度与纵横

波速度的组合形式，并通过这种有意义的组合来降

表 ３　 砂岩和泥岩、灰质泥岩的 １３ 种岩性识别因子

Ｔａｂｌｅ ３　 １３ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
岩性
因子

砂岩 泥岩
砂岩—泥岩
识别因子

灰质泥岩
砂岩—灰质岩

识别因子

１ 纵波速度 ｖｐ ／ （ｍ·ｓ－１） ３．８０×１０３ ２．９０×１０３ ０．１３４ ３．１０×１０３ ０．１０１

２ 横波速度 ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） １．７０×１０３ １．５０×１０３ ０．０６３ １．６０×１０３ ０．０３０

３ 密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２．５０×１０３ ２．２７×１０３ ０．０４８ ２．４０×１０３ ０．０２０

４ 纵波阻抗 Ｚｐ ／ ［（ｋｇ·ｍ－３）（ｍ·ｓ－１）］ ９．５０×１０６ ６．５８×１０６ ０．１８１ ７．４４×１０６ ０．１２２

５ 横波阻抗 Ｚｓ ／ ［（ｋｇ·ｍ－３）（ｍ·ｓ－１）］ ４．２５×１０６ ３．４１×１０６ ０．１１０ ３．８４×１０６ ０．０５１

６ 纵横波速度比 ｖｐ ／ ｖｓ ２．２４ １．９３ ０．０７２ １．９４ ０．０７１

７ 泊松比 σ ３．７５×１０－１ ３．１７×１０－１ ０．０８３ ３．１８×１０－１ ０．０８１

８ 体积模量 Ｋ ／ ＭＰａ ３．６１×１０１０ １．９１×１０１０ ０．３０８ ２．７７×１０１０ ０．２２０

９ 剪切阻抗 μ ／ （Ｐａ·ｋｇ·ｍ－３） ７．２３×１０９ ５．１１×１０９ ０．１７２ ６．１４×１０９ ０．０８１

１０ 拉梅阻抗 λρ ／ （ｋｇ２·ｍ－４·ｓ－２） ７．２２×１０１３ ３．１７×１０１３ ０．３８９ ４．０６×１０１３ ０．２８０

１１ 剪切阻抗 μρ ／ （Ｐａ·ｋｇ·ｍ－３） １．８１×１０１３ １．１６×１０１３ ０．２１８ １．４７×１０１３ ０．１０１

１２ 杨氏模量 Ｅ ／ （Ｎ·ｍ－２） １．９９×１０１０ １．３５×１０１０ ０．１９２ １．６２×１０１０ ０．１０２

１３ 拉梅系数 λ ３．６１×１０１０ １．９１×１０１０ ０．３０８ ２．３１×１０１０ ０．２２０
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低单一参数的多解性，提高储层预测精度。 不带参

数的储层识别因子，由纵横波速度以及密度三参数

直接通过岩石物理公式计算得到，如：纵横波阻抗

Ｚｐ 和 Ｚｓ、泊松比 σ、体积模量 Ｋ、拉梅常数 λ 等；带
参数的储层识别因子，由三参数与第 ４ 个可变参数

的结合得到。 本文为了更好地提取岩性信息融合体

的砂岩信息，引入敏感因子融合指数 Ｆ：
Ｆ ＝ Ｃ１Ａ１ ＋ Ｃ２Ａ２ ＋ Ｃ３Ａ３， （２）

其中，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别对应拉梅阻抗、体积模量和纵

波阻抗的岩性信息指数，Ａｉ 为归一化的弹性参数。

Ｃ ｉ ＝ Ｒ ｉ ／
３

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ，　 ｉ，ｊ ＝ １，２，３ （３）

Ｒ ｉ 为弹性参数 Ａｉ 的岩性敏感因子。

Ｆ 参数主要是基于前面分析得到浊积岩最为敏

感的 ３ 个弹性参数为：拉梅阻抗、体积模量和纵波阻

抗，采用基于 ＲＧＢ 三元色信息融合模型，对 ３ 种弹

性参数进行信息融合处理［１３］，得到砂岩融合指数、
泥岩融合指数以及灰质泥岩融合指数。 为了进一步

证实岩性信息融合指数 Ｆ 的岩性识别能力，利用岩

性敏感因子 Ｒ 公式进行敏感性计算。 通过岩性敏

感因子 Ｒ 分析表明（表 ４），岩性信息融合指数 Ｆ 对

砂岩—泥岩的分辨能力达到 ０．６１，砂岩—灰质泥岩

的分辨能力达到 ０．４０８，与之前的单参数的岩性敏感

因子拉梅阻抗、体积模量和纵波阻抗的识别能力有

大幅提高，充分说明岩性信息融合指数 Ｆ 的岩性识

别能力得到大幅增强。
表 ４　 不同参数岩性敏感性识别对比

参数 砂岩 泥岩 Ｒ 灰质泥岩 Ｒ

体积模量 Ｋ ／ ＭＰａ ３．６１×１０１０ １．９１×１０１０ ０．３０８ ２．３１×１０１０ ０．２２０
纵波阻抗 Ｚｐ ／ ［（ｋｇ·ｍ－３）·（ｍ·ｓ－１）］ ９．５０×１０６ ６．５８×１０６ ０．１８１ ７．４４×１０６ ０．１２２

拉梅阻抗 λρ ／ （ｋｇ２·ｍ－４·ｓ－２） ７．２２×１０１３ ３．１７×１０１３ ０．３８９ ４．０６×１０１３ ０．２８０
岩性信息融合指数 Ｆ １．２３ ２．９２×１０－１ ０．６１６ ５．１７×１０－１ ０．４０８

３　 叠前敏感因子融合的储层识别

振幅随偏移距变化（ＡＶＯ）技术允许地球物理

学家从叠前地震数据分析中提取流体与岩性信息。
叠前反演技术一般是得到岩石的密度、纵波速度和

横波速度，根据测井约束叠前地震反演基本方法和

原理，开展叠前地震反演参数测试和反演方法测试，
具体包括叠前道集分析、精细储层标定、地震子波提

取、测井趋势约束以及反演参数选择等几方面内容。
３．１　 单参数叠前反演效果分析

在测井资料编辑校正、地震子波提取和精细储

层标定、精细构造模型建立基础上，利用测井约束的

井震联合反演方法，得到具有良好分辨能力、符合地

质规律的叠前多参数反演结果。
根据叠前弹性参数岩性敏感性分析，按浊积砂

岩敏感因子从大到小的顺序，选取了 ３ 个最为敏感

的弹性参数：拉梅阻抗、体积模量和纵波阻抗。 图 ６
为叠前同时反演得到的 ３ 个敏感弹性参数拉梅阻

抗、体积模量和纵波阻抗剖面。 通过坨 ７２３—坨

７２０—坨 ７２４—坨 ７２５ 连井剖面对敏感弹性参数敏

感性测试，坨 ７２５ 井沙三段下段为灰质泥岩，体积模

量表现为低值、拉梅阻抗表现为高值、纵波阻抗表现

为高值。 坨 ７２４ 井沙三段下段为浊积砂岩，体积模

量表现为高值、拉梅阻抗表现为高值、纵波阻抗表现

为高值。 与测井综合岩性解释结果和岩石物理分析

结果一致。 其具体展示如下：
　 　 图 ６ａ 为连井纵波阻抗剖面，纵波阻抗对砂岩边

界刻画较为合理，横向连续性好，对灰质背景的泥岩

刻画还存在多解性，如坨 ７２５ 井、坨 ７２３ 井灰质泥岩

区分效果不明显。
图 ６ｂ 为连井体积模量剖面，体积模量对砂岩边

界刻画也较为合理，井震吻合情况良好，同时对灰质

背景的泥岩区分明显，但由于受到物性和流体的影

响相对较大，砂体横向展布相对不连续。
图 ６ｃ 为连井拉梅阻抗剖面，拉梅阻抗对砂岩边

界刻画也较为合理，与体积模量趋势基本一致，井震

吻合情况良好，但对灰质背景的泥岩刻画也存在多

解性问题。
　 　 从 ３ 个敏感弹性参数的均方根振幅平面分析，
认为拉梅阻抗、体积模量和纵波阻抗的展布规律与

浊积岩分布相关性较好，与敏感因子定量评价结论

一致，可见 ３ 个敏感属性都能较好地预测储层展布，
但是对灰质泥岩的识别效果不理想。 因此，为了准

确识别砂岩储层，有效地去除灰质泥岩的影响，作者

在单参数分析基础上，开展了敏感参数融合，以达到

去灰的目的。
３．２　 敏感因子融合储层识别

利用单参数来对岩性进行解释都存在一定的多

解性，这些多解性对于岩性的识别是相当不利的。
因此，基于岩石物理分析成果，对浊积岩最为敏感的

３ 个弹性参数为：拉梅阻抗、体积模量和纵波阻抗，
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ａ—纵波阻抗；ｂ—体积模量剖面；ｃ—拉梅阻抗剖面

ａ—ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｂ—ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｃ—Ｌａｍｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 三敏感弹性参数剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

应用基 ＲＧＢ 三元色信息融合模型，对 ３ 种弹性参数

进行砂岩信息融合处理，最终得到 Ｆ 多参数岩性信

息融合体［１３］。 从连井效果来看，在地震剖面 （图

７ａ）和波阻抗剖面（图 ７ｂ）上灰质泥岩响应明显，而
敏感岩性因子剖面（图 ７ｃ）灰质泥岩无响应，储层响

应特征明显，横向上砂体展布也较为清楚，能够有效

地刻画砂岩储层，去除灰质的影响。 与实际钻井对

比，统计未参与反演井的储层吻合率达到 ８５％，说
明融合指数 Ｆ 可以有效地识别“异质同像”型浊积

岩储层，为研究区浊积岩油藏的勘探开发提供了有

力的数据支持。

４　 应用效果

坨 ７１ 井区位于东营凹陷北部陡坡带胜北断层

下降盘，沙四上时期主要发育来着北部陈家庄凸起

物源的深水浊积扇体，在扇体前端发育一系列规模

不等的浊积砂体。 从实际钻井地震反射特征分析显

示较厚的浊积砂体呈中—强振幅，透镜体状反射特

征，与灰质泥岩与泥岩岩性组合特征类似，常规地震

·９０９·
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图 ７　 剖面效果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

资料无法准确识别砂岩储层，叠后波阻抗反演亦无

法区分砂岩与灰质泥岩岩性。 通过应用叠前多参数

敏感因子融合的储层描述方法，精确识别了砂岩储

层，有效地压制了灰质泥岩的响应。 在原始地震资

料上无法分辨的储层，在叠前多参数敏感因子融合

反演结果中得到很好的突出，砂岩储层横向尖灭点

更加清晰（图 ８），准确地识别了储层平面分布（图
９）。 分析认为有效储层为单层厚度大于 １０ ｍ，岩性

融合参数值表现为高值，显示为亮黄色，地震反射为

强振幅，透镜状。 一般储层单砂体厚度在 ２ ～ １０ ｍ

不等，岩性融合参数值表现为较高值，显示为红色，
地震反射为中振幅，不连续。 而差储层岩性信息融

合参数值表现为中高值，显示为深绿色，地震反射为

中振幅、不连续反射。 依据反演结果对目的层段沙

四纯上 １ 砂组进行了砂体的精细描述，描述有利面

积 ９．５ ｋｍ２，部署探井和开发井 １０ 余口，其中 ５ 口井

完钻投产后均获工业油流，ＴＸ７２６ 井在设计目的层

测井解释油层 ３４．８ ｍ ／ ４ 层，获日油峰值 １６４ ｔ 高产

工业油流，预计新建产能近 ２×１０４ ｔ，取得了良好的

勘探开发效果。
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图 ８　 剖面效果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

图 ９　 有利储层预测

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５　 认识与结论

鉴于“异质同像”型浊积岩的特点，充分利用不

同岩性间的弹性性质和弹性特征差异，是解决岩性

特征重叠、降低储层预测多解性的主要途径。 本文

研发的叠前多参数敏感因子融合的储层识别技术，
能够提高砂岩储层识别精度，而且能有效压制灰质

影响，准确地识别储层。 该方法有更多的推广价值

和应用前景。 综上所述，可以得到以下 ３ 个结论：
１）精细物理建模是提高叠前地震反演精度的

基础，基于有效介质理论的（Ｋ⁃Ｔ ／ ＤＥＮ）干岩石骨架

·１１９·
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模型提高了“异质同像”型浊积储层横波预测的精

度；
２）敏感弹性参数优选是多参数储层预测的关

键环节，基于能量反射强度的敏感因子 Ｒ，实现了弹

性参数敏感性的定量评价；
３）基于多参数敏感因子融合指数 Ｆ 叠前反演，

有效降低了单参数储层预测的多解性，提高了岩性

识别精度。
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