
　 第 ４６ 卷第 ３ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．３　
　 ２０２２ 年 ６ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｊｕｎ．，２０２２　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．２５８１
张德明，刘志刚，臧殿光，等．基于叠前同时反演的致密砂岩储层预测及含气性识别———以苏里格 Ｓ 区块为例［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２２，４６（３）：６４５
－６５２．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．２５８１
Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｍ，Ｌｉｕ Ｚ Ｇ，Ｚａｎｇ Ｄ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｅ⁃ｓｔａｃｋ ｉｎ⁃
ｖｅｒｓｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｌｏｃｋ Ｓ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，４６（３）：６４５－ ６５２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／
ｗｔｙｈｔ．２０２２．２５８１

基于叠前同时反演的致密砂岩储层预测及含气性识别
———以苏里格 Ｓ 区块为例

张德明，刘志刚，臧殿光，廖显锋，刘志毅，刘国宝
（东方地球物理有限责任公司 西南物探研究院，四川 成都　 ６１００３６）

摘 要： 苏里格 Ｓ 区块储层与围岩阻抗差异小、气水关系复杂，叠后纵波阻抗反演方法难以区分优质储层，通过研究

区岩石物理分析可知，叠前参数纵横波比可以有效区分岩性和含气性。 本文首先进行模型正演确定储层地震响应

特征；然后通过适用于砂泥岩的 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型进行岩石物理建模及横波预测，建立岩石物理模板；其次采取线性去

噪、剩余振幅补偿等处理方法对 ＣＲＰ 道集进行优化；最后通过叠前同时反演定量预测储层厚度及含气性。 结果表

明：①储层顶界的地震反射特征为强波谷反射，底界反射不明显；②纵横波比小于 １．６８ 可有效划分砂岩，联合纵波

阻抗小于 １２ ２００ ｇ·ｃｍ－３·ｍ·ｓ－１预测储层，再由更低的纵横波比小于 １．５７ 识别含气性；③储层展布特征与含气性

预测范围趋势相似，但在局部上存在差异，储层发育程度与其含气性不一定呈正相关。 本文所提方法期望为下一

步圈定有利含气储层面积及井位部署提供有力的技术支撑。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地苏里格地区是典型的非均质性极

强的低渗、低透致密砂岩气藏，该区发育缓坡型三角

洲沉积体系［１］，主力储层是上古生界二叠系石盒子

组盒 ８ 段和山 １ 段。 ２０２０ 年 ５ 月，工区北部的评价

井 Ｗ１ 井在盒 ８ 下亚段测试无阻流量 ２４２． ２ × １０４

ｍ３ ／ ｄ，测试稳定井口压力 ２２．６ ＭＰａ，是目前苏里格

上古生界获得的首口超过 ２００×１０４ ｍ３ ／ ｄ 无阻流量

的高产井，创苏里格气田上古生界直斜井测试产量

新纪录，显示了该区良好的勘探开发效果，打破了苏

里格地区低产气普遍含水的固有看法，因此有必要

对该地区储层及气水分布作进一步研究。 Ｗ１ 井钻

井资料揭示，盒 ８ 纵向上为 ８０ ～ １００ ｍ 的砂、泥岩不

等厚互层。 储层主要为浅灰色细砂和灰白色中砂岩

与棕褐色；储集空间以次生溶蚀孔隙为主，孔隙度

８％～２０％，渗透率 ３０～２１０ ｍＤ，属于中低孔、中低渗

储层；盒 ８ 段同时还发育了灰色泥岩、泥质粉砂岩等

细粒沉积物，属于非储层。
通过苏里格气田岩石物理分析可知，砂岩含气

后其纵波阻抗降低，且与泥岩叠置，使得二者无法有

效区分［２］。 以往研究区储层预测以传统地震方法

和叠后纵波阻抗反演为主，导致砂岩优质储层以及

气水分布预测的失误，制约了该区岩性油气藏的进

一步发现。 而横波阻抗主要反映岩石骨架信

息［３ ５］，且不随岩石中流体变化而变化，纵横波速度

比进一步消除了密度的影响，因此，通过纵横波速度

比和纵波阻抗等多种弹性属性交会可以有效提高复

杂岩性预测和含油气性预测的准确度。 要获取研究

区横波阻抗信息，需依赖于叠前参数反演，而叠前参

数反演需要完钻井的横波资料作为趋势约束以及包

含了振幅随偏移距或入射角变化信息的叠前 ＣＲＰ
道集数据作为数据输入。 由于研究区实测横波资料

匮乏，不能为叠前反演提供精细的低频模型约束；另
外研究区道集存在近道能量弱，远道能量强，局部地
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区信噪比低，道集远端未拉平，道集 ＡＶＯ［６ ９］ 特征不

正确等现象，如不经过针对性的优化处理，将很难得

出符合实际的地质认识。 因此，寻找适合于研究区

砂泥岩地层横波预测模型以及合理的叠前道集优化

处理是迫切需要解决的问题。 本文拟通过模型正

演、道集优化、横波预测及岩石物理分析等关键技

术，详细研究叠前同时反演技术在该区储层预测和

含气性检测中的作用，期望为下一步圈定有利含气

储层面积及井位部署提供有力的技术支撑。

１　 模型正演

模型正演对地震资料品质分析和地质解释具有

指导作用［１０］，为研究河道储层地震响应特征提供了

一种有效的方法。 针对研究区储层非均质性强、接
触界面反射特征不明显及局部位置地震响应特征多

解性强等问题，在详细分析三维地震资料的基础上，
结合该区钻井、测井及前期地质认识等资料，本文建

立了低阻砂的正演模型，以此识别储层的地震识别

模式， 降低储层预测的风险。 图 １ 为工区内典型低

阻砂储层正演模型，Ｗ１ 井盒 ８ 下亚段发育一套累

厚 １５ ｍ 优质低速储层，其最大孔隙度可达 ２０％以

上；储层顶界面与其顶部发育的一套相对高阻厚层

砂质泥岩形成强波谷地震反射响应特征，储层底界

面由于受到山 １ 段发育的一套低阻砂储层的影响，
综合反射特征不明显。

ａ—储层正演地质模型；ｂ—储层正演结果；ｃ—过 Ｗ１ 井地震剖面

ａ—ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ；ｃ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｗ１

图 １　 储层正演模型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２　 叠前同时反演关键环节

叠前同时反演保持了多种弹性参数反演的一致

性，增强了反演结果的稳定性和可靠性，能够实现对

地下地质体的最佳预测，其基本流程见图 ２。 ①运

用 Ｘｕ⁃ｗｈｉｔｅ 模型对泥岩骨架和砂岩骨架混合，运用

Ｂｉｏｔ⁃ｇａｓｓｍａｎｎ 方程对矿物及流体混合，再考虑到孔

隙长宽比获得横波预测模型，将此模型运用到其他

缺失横波资料的井进行横波预测；②通过储层参数

及储层测井响应特征进行岩石物理交汇建立岩石物

理模板；③针对原始道集，采用滤波去噪、线性去噪、
剩余振幅补偿、奇异值去噪等手段进行道集优化，经
过实钻井 ＡＶＯ 道集正演验证优化处理流程，然后将

优化后的道集通过叠加得到近、中、远炮检距叠加数

据体，利用地质模型正演确定储层地震响应特征；④
通过井震标定，分别提取近、中、远炮检距叠加数据

体的综合子波，利用层位约束把测井资料沿层进行

插值，建立合理的低频模型；⑤运用 Ｋｎｏｔｔ⁃Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ
方程进行叠前同时反演，获得纵波阻抗及纵横波比

等弹性参数，选取样点统计法依次提取储层厚度及

含气性预测图。 本文详细描述了横波预测、岩石物

理分析、道集优化等关键环节，由于篇幅有限，对子

波提取、低频模型建立及精细标定不再赘述。
２．１　 横波预测

由于 Ｓ 区块仅有 Ｗ１ 井具有横波测井资料，且
盒 ８ 段主要是砂泥岩沉积背景，本文选取了 Ｘｕ⁃
Ｗｈｉｔｅ［１１ １２］模型进行横波预测。 首先，针对已知井

的泥质含量、孔隙度及含水饱和度曲线做测井综合

分析，结合岩心实验资料，通过建立模型的方法求取

岩石骨架的体积模量、剪切模量及密度，结果见表

１；然后通过地层温度及压力分别计算出流体置换之

后的气和水的体积模量，运用式（１）进行流体混合

求取孔隙混合流体的体积模量；最后将岩石骨架和

孔隙流体进行混合，辅助以砂泥岩孔隙长宽比 α，利
用 Ｇａｓｓｍａｎｎ［１３ １４］方程计算岩石含流体之后的弹性

模量，并利用弹性模量与密度和速度的关系求得纵、
横波速度。
　 　 表 １ 中，Ｋｐ，ｓａｎｄ为砂岩体积模量，ｍμｓ，ｓａｎｄ为砂岩

剪切模量，ρｓａｎｄ为砂岩密度，αｓａｎｄ为砂岩孔隙的长宽

·６４６·
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图 ２　 叠前同时反演技术流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｅ⁃ｓｔａｃｋ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

比；Ｋｐ，ｓｈ为泥岩体积模量，ｍμｓ，ｓｈ为泥岩剪切模量，ρｓｈ

为泥岩密度，αｓｈ为泥岩孔隙的长宽比。
Ｋ ｆｌｕｉｄ ＝ （Ｋｗａｔｅｒ － Ｋｇａｓ）Ｓｅ

ｗａｔｅｒ ＋ Ｋｇａｓ （１）
式（１）中，Ｋ ｆｌｕｉｄ代表气水混合之后的体积模量，Ｋｗａｔｅｒ

代表水的体积模量，Ｋｇａｓ代表气的体积模量；Ｓｅ
ｗａｔｅｒ是

含水饱和度曲线，其中 ｅ 为 Ｂｒｉｅ［１５］指数，本工区 ｅ 取
２ 为最佳值。

表 １　 岩石物理建模输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

参数类别 参数数值

温度 １１５℃
压力 ４０６０ ｐｓｉ

地层水矿化度 １．１０６ ｇ ／ Ｌ

砂岩
Ｋｐ，ｓａｎｄ ＝ ３．７８ｅ１０Ｎ·ｍ－２；ｍμｓ，ｓａｎｄ ＝ ４．４３ｅ１０Ｎ·ｍ－２；

ρｓａｎｄ ＝ ２．６５ ｇ·ｃｍ－３；αｓａｎｄ ＝ ０．０９

泥岩
Ｋｐ，ｓｈ ＝ ３．２ｅ１０Ｎ·ｍ－２；ｍμｓ，ｓｈ ＝ １．０５ｅ１０Ｎ·ｍ－２；

ρｓｈ ＝ ２．６ ｇ·ｃｍ－３；αｓｈ ＝ ０．０５６

　 　 图 ３ 为 Ｗ１ 井实测曲线与通过 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型

预测的曲线对比。 由图可见，由通过 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型

建立的纵、横波速度曲线与实测纵、横波曲线吻合度

很高，尤其是在低伽马砂岩段两者近乎重合，这也为

后文的叠前反演奠定了可靠的资料基础，且进一步

说明了 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型在本区砂泥岩背景下的普适

性。
２．２　 岩石物理模板的建立

由测井资料可知，石盒子组和山西组储层具有

低纵横波比、相对低阻抗、高孔隙度、低伽马的测井

响应特征，见图 ４。 本文通过先划分砂岩，再区分储

层，后识别含气性的思路建立了本工区的岩石物理

模板。 第一步划分岩性，由图 ５ａ 可见，纵波阻抗难

以区分砂岩与泥岩，而纵横波比小于 １．６８ 可以有效

区分砂泥岩；第二步区分储层，在划分岩性的基础

上，由图 ５ｂ 和 ５ｃ 可见，纵波阻抗小于 １２ ２００ ｇ·
ｃｍ－３·ｍ·ｓ－１可区分储层（孔隙度＞５％）和致密砂

岩，且对于储层而言，纵波阻抗与孔隙度存在良好的

线性关系，相关系数达到 ０．９４；第三步识别含气性，
剔除非储层之后，由图 ５ｄ、５ｅ 和 ５ｆ 可见，气层与水

层、气水同层的杨氏模量值存在严重的重叠区间，泊
松比的区分程度逊于纵横波比，纵横波比小于 １．５７
可以较好地圈定气层。 弹性参数门槛值的确定对后

文的叠前同时反演至关重要。
２．３　 道集优化

叠前同时反演是基于叠前角道集及分角度叠加

数据体完成的，因此叠前角道集的预处理及其质量

改善是影响反演结果的重要环节［１６ １７］。 针对道集

资料现状，本次研究对于道集的优化处理，采取了滤

波去噪、线性去噪、剩余振幅补偿、奇异值去噪等优

化处理方法，主要目的是提高广角信息的稳定性和

保真度，同时提高资料的信噪比，为后续储层预测和

气水识别提供稳定的横波信息。 道集优化处理的关

键在于质控，即保证处理结果的准确性和合理性，因
此以实测 Ｗ１ 井进行 ＡＶＯ 道集正演作为质量控制

标准。 图 ６ 为优化前后角道集剖面及正演道集剖

面，可以看到经过叠前预处理，近道能量弱的现象改

善明显，角道集的信噪比明显提高，道集远端不平现

·７４６·
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图 ３　 Ｗ１ 井预测曲线与实测曲线对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗ１

图 ４　 Ｗ２ 井岩石物理测井响应特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗ２

象得到有效改善，道集 ＡＶＯ 特征明显。 在盒 ８ 段

３ ７１８～３７２６ｍ 处经试气，发育 ８ｍ 气层，红线顶部代

表中阻抗泥岩与 ８ ｍ 厚气层的分界面， 通过提取含

气砂岩顶部提取振幅能量属性，其界面振幅能量绝

对值随入射角增大而增大，且变化梯度较大，该岩性

组合表现为三类 ＡＶＯ 特征。 优化之后的道集比优

化之前更接近井旁正演道集，由此佐证了处理结果

的可靠性。

３　 预测效果

３．１　 叠前同时反演效果

前文横波预测合理，且研究区的叠前地震数据

经过优化处理之后，信噪比提高、目的层 ＡＶＯ 特征

保持较好，测井资料和地震资料品质均符合叠前同

时反演的要求，最后便是围绕 Ｋｎｏｔｔ⁃Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程

求解为核心的内部流程工作，获得纵波阻抗体及纵

横波比体等弹性参数。 图 ７ａ 是过 Ｗ１ 井叠前时间

偏移地震剖面，钻遇砂体表现为顶界强波谷，底界弱

波峰的地震响应特征；图 ７ｂ 是过 Ｗ１ 井纵横波比剖

面，钻遇低伽马砂体对应低纵横比；图 ７ｃ 是过 Ｗ１
井纵波阻抗剖面，钻遇高渗储层对应低纵波阻抗；图
７ｄ 是过 Ｗ１ 井叠前含气性剖面，钻遇含气储层对应

更低的纵横波比，试气获得无阻流量 ２４２．２×１０４ ｍ３ ／
ｄ 高产气流。 通过剖面对比，纵横波比剖面联合纵

波阻抗剖面准确地预测了该套含气储层，表明叠前
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ａ—纵波阻抗与纵横波比交汇区分岩性；ｂ—纵波阻抗与纵横波比交汇区分储层；ｃ—纵波阻抗与孔隙度交汇图；ｄ—纵横波比分布概率直方

图；ｅ—泊松比分布概率直方图；ｆ—杨氏模量分布概率直方图

ａ—ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｐ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｖｐ ／ ｖｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；ｂ—ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｐ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｖｐ ／ ｖｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｃ—

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｐ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｄ—ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｐ ／ ｖｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｅ—ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ ｒａｔｉｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；

ｆ—ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ＇ｓ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图 ５　 盒 ８ 段各弹性参数交会图及直方图（样本点来自 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 井）

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｈ８ ｓｅｃｔｉｏｎ

ａ—原始道集；ｂ—优化后道集；ｃ—正演道集；ｄ—含气砂岩顶 ＡＶＯ 特征

ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇａｔｈｅｒ；ｂ—ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇａｔｈｅｒ；ｃ—ｆｏｒｗａｒｄ ｇａｔｈｅｒ；ｄ—ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｏｐ

图 ６　 道集优化处理

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

同时反演适用于苏里格 Ｓ 地区的储层预测及含气性

识别。
３．２　 储层分布及含气性预测

在单井优质储层预测的基础上，在全区开展叠

前同时反演，定量预测储层展布及含气范围。 图 ８ａ
为纵横波比联合纵波阻抗以砂体顶底为时窗提取的

盒 ８ 下亚段储层厚度图，储层呈 ＮＥ—ＳＷ 向条带状

展布，储层厚度达 １２ ｍ，集中分布在 ５ ～ １０ ｍ 之间，
储层展布规律与砂体走向相似，只有微小差异，分布

趋势与砂体分布规律保持一致。 通过与钻井结果对

比：Ｗ１ 井和 Ｗ３ 井在盒 ８ 下亚段均钻遇了厚度大于

１０ ｍ 的优质储层，然而 Ｗ４ 井和 Ｗ５ 井钻遇的主要

岩性为泥质砂岩和薄砂岩夹厚泥岩，并未钻遇优质

储层，预测结果显示这两口井也位于薄层区，预测储

层厚度与实钻厚度吻合程度高，说明叠前同时反演

结果真实、可靠。 在储层预测的基础上，再利用相对

更低的纵横波比预测含气性分布范围，结果见图

８ｂ，与储层展布相比，含气性预测范围与储层展布特

征大致相同，但在局部上与之存在差异。 Ｗ３ 井经

测试，试气结论为微气，叠前含气性预测也显示 Ｗ３

·９４６·
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ａ—叠前时间偏移地震剖面；ｂ—ｖｐ ／ ｖｓ 剖面；ｃ—纵波阻抗剖面；ｄ—含气性剖面

ａ—ＰＳＴＭ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｂ—ｖｐ ／ ｖｓ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｃ—Ｐ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｄ—ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 过 Ｗ１ 井地震偏移剖面及反演剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗ１

图 ８　 盒 ８ 下亚段储层厚度（ａ）及含气性预测（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｐ（ａ） ａｎｄ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ（ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ８

井点处及附近含气性一般，但是此处储层发育较厚，
由此可以看出，储层发育程度与其含气性不一定呈

正相关。 根据前文叠前同时反演结果部署 Ｗ６ 井，
在盒 ８ 段测井解释储层厚度为 ７ ｍ，在 ３ ６８６ ～ ３ ６９０
ｍ 经试气，无阻流量为 ４．０８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，储层预测厚

度及叠前含气性预测与实钻井结果吻合，过 Ｗ６ 井

地震剖面及反演结果见图 ９，不难发现，纵横波比剖

面联合纵波阻抗剖面准确地预测了该套含气储层。
　 　 利用文中方法预测的盒 ８ 下亚段储层厚度及含

气性分布范围与实钻数据吻合较好，且分布规律符

合地质认识，为有利目标区的优选、井位部署以及储

量评估提供了依据，降低了油气勘探、开发风险。

４　 结论

１）通过模型正演，表明低阻砂高渗储层的地震

反射特征为砂体顶部强反射，砂体底界面弱反射的

地震综合响应特征。

·０５６·
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ａ—叠前时间偏移地震剖面；ｂ—ｖｐ ／ ｖｓ 剖面；ｃ—纵波阻抗剖面；ｄ—含气性剖面

ａ—ＰＳＴＭ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｂ—ｖｐ ／ ｖｓ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｃ—Ｐ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｄ—ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ９　 过 Ｗ６ 井地震偏移剖面及反演剖面

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗ６

２）本文首次对研究区利用叠前资料进行了叠

前同时反演，首先采用 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型进行横波预

测，其次依据先划分砂岩，再区分储层，后识别含气

性的思路建立本工区的岩石物理模板，最后针对叠

前 ＣＲＰ 道集资料存在的道集不平、近道能量弱等问

题进行优化处理，最终的预测效果优于邻区 Ｓ５９ 区

块，原因在于 Ｓ５９ 区块选用多元线性回归的方法进

行了横波预测，且对叠前道集没有经过针对性的处

理及道集正演质控，虽然邻区也取得了一些地质认

识，但还没有达到有效识别含气富集区的效果。
３）依据预测结果：Ｓ 地区盒 ８ 下亚段储层呈

ＮＥ—ＳＷ 向条带状分布，储层最厚处达 １２ ｍ，集中分

布在 ５ ～ １０ ｍ 之间，含气性预测范围与储层展布特

征相似，但在局部上存在差异，说明储层发育程度与

其含气性不一定存在正相关关系。 经过与实钻井及

后验井数据对比，对井符合率较高，证明了叠前同时

反演在本区储层预测及含气性识别中的有效性，可
为下一步有利目标区优选及井位部署提供依据。
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Ｙａｎｇ Ｓ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｅ⁃ｓｔａｃｋ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０２０，５５（２）：３９８ ４１０．

［６］ 　 李建华，刘百红，张延庆，等．叠前 ＡＶＯ 反演在储层含油气性预

测中的应用［Ｊ］ ．石油地球物理勘探，２０１６，５１（６）：１１８０ １１８６．
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Ｌｉ Ｊ Ｈ，Ｌｉｕ Ｂ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｔａｃｋ ＡＶＯ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，
２０１６，５１（６）：１１８０ １１８６．

［７］ 　 高云，朱应科，赵华，等．叠前同时反演技术在砂砾岩体有效储

层预测中的应用［Ｊ］ ．石油物探，２０１３，５２（２）：２２３ ２２８．
Ｇａｏ Ｙ，Ｚｈｕ Ｙ Ｋ，Ｚｈａｏ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｅ⁃
ｓｔａｃｋ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕ⁃
ｔｅｎｉｔｅ ｂｏｄｉｅｓ ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１３，５２
（２）：２２３ ２２８．

［８］ 　 刘浩杰，陈雨茂，王延光，等．粘弹介质叠前四参数同步反演及

应用［Ｊ］ ．物探与化探，２０２１，４５（１）：１４０ １４８．
Ｌｉｕ Ｈ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｆｏｕｒ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２１，４５（１）：１４０ １４８．

［９］ 　 沙志彬，万晓明，赵忠泉，等．叠前同时反演技术在珠江口盆地

西部海域天然气水合物储层预测中的应用［ Ｊ］ ．物探与化探，
２０１９，４３（３）：４７６ ４８５．
Ｓｈａ Ｚ Ｂ，Ｗａｎ Ｘ Ｍ，Ｚｈａｏ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ－ｓｔａｃｋ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（３）：４７６ ４８５．

［１０］ 黄芸，梅玲，关键，等．模型正演技术在准噶尔盆地东部地震解

释中的应用［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０１２，３３（５）：５５４ ５５６，６０４．
Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｍｅｉ Ｌ，Ｇｕａｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｇｕｅ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｘｉｎ⁃

ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（５）：５５４ ５５６，６０４．
［１１］ Ｋｅｙｓ Ｒ Ｇ，Ｘｕ Ｓ Ｙ． Ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，６７（５）：１４０６ １４１４．
［１２］ Ｘｕ Ｓ Ｙ，Ｗｈｉｔｅ Ｒ Ｅ．Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈｅａｒｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃ⁃

ｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，１９９６，４４（４）：６８７ ７１７．
［１３］ Ｇａｓｓｍａｎｎ Ｆ．Üｂｅｒ ｄｉｅ Ｅｌａｓｔｉｚｉｔäｔ ｐｏｒöｓｅｒ Ｍｅｄｉｅｎ ［Ｊ］ ．Ｖｅｉｒｔｅｌｊａｈｒｓｓ⁃

ｃｈｒｉｆｔ ｄｅｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｅｎｄｅｎ Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ ｉｎ Ｚüｒｉｃｈ，１９５１，９６（１）：１
２３．

［１４］ Ｂｉｏｔ Ｍ Ａ．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌｉｄ， Ⅰ⁃Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ⅱ⁃Ｈｉｇｈｅｒ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２００５，２８（２）：１７９
１９１．

［１５］ Ｂｒｉｅ Ａ，Ｐａｍｐｕｒｉ Ｆ，Ｍｅａｚｚａ Ａ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｅａｒ ｓｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｄａｌｌａｓ：ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１９９５：７０１ ７１０．

［１６］ 井元帅．致密砂岩含气储层预测方法优化及应用———以苏 ５３
区块为例［Ｊ］ ．天然气勘探与发，２０１９，４２（３）：７８ ８５．
Ｊｉｎｇ Ｙ Ｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｇａｓ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ Ｓｕ ５３ ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４２（３）：７８ ８５．

［１７］ 包培楠，王维红，李文龙，等．ＣＲＰ 道集优化处理及其在大庆油

田 Ｓ 区的应用［Ｊ］ ．物探与化探，２０１９，４３（５）：１０３０ １０３７．
Ｂａｏ Ｐ Ｎ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｈ，Ｌｉ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ．ＣＲＰ ｇａｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（５）：１０３０ １０３７．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｅ⁃ｓｔａｃｋ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｌｏｃｋ Ｓ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

ＺＨＡＮＧ Ｄｅ⁃Ｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｉ⁃Ｇａｎｇ，ＺＡＮＧ Ｄｉａｎ⁃Ｇｕａｎｇ，ＬＩＡＯ Ｘｉａｎ⁃Ｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｉ⁃Ｙｉ，ＬＩＵ Ｇｕｏ⁃Ｂａｏ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＢＧＰ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｃｋ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｔａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｐ ／ ｖｓ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
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