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摘 要：地震波阻抗反演技术已日益成为油气藏勘探、开发中储集层横向预测的重要手段。柳屯洼陷沙三% & ’亚段

同时发育浊积砂体和厚层盐岩，横向相变剧烈。笔者论述了 !"#$"$ 反演的原理及其在该区的应用，在大量统计的基

础上建立了不同岩性与波阻抗之间的解释标准。通过对反演剖面的解释，明确了深水浊积扇向盐湖相的渐变关

系，做出了各体系域的砂体等厚图，描述了储层的空间展布特征。
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东濮凹陷是在渤海湾盆地南端前中生代地台之

上张裂形成的中新生代断陷—坳陷盆地，凹陷由东

部陡坡带、东部洼陷带、中央隆起带、西部洼陷带和

西部缓坡带 1 个次级构造单元组成。柳屯洼陷位于

东濮凹陷西部含油气区北部，南为海通集生油洼陷，

北为马寨生油次洼，东以文西断层与中央隆起带相

隔，西为胡状集—马寨油田，总面积约 -) 23%。柳屯

洼陷在其边界断层邢庄断层的控制下长期沉降发

育，层序齐全，从上到下依次为第四系平原组、上第

三系明化镇组、馆陶组及下第三系东营组、沙河街

图 ! 柳屯洼陷层序!高位体系域沉积相示意

!—井位及编号；"—断层；#—相带边缘

组。其中下第三系厚度巨大，主要为一套碎屑岩地

层，构成了该洼陷主要的生油岩地层和生储盖组

合［(］。截止目前该区共钻各类探井 (( 口，(+++ 年部

署在洼陷西部的胡 +- 井完井后在 4!’’ 层系获工业

油流，后又分别在其南北部署了胡 ()0、胡 ()+ 井。

钻井取芯表明，该区发育具有重力流性质的薄层状

砂体，纵向上与灰黑色泥岩形成频繁互层，研究认为

该区存在水下冲积扇、深水浊积扇、扇三角洲等砂体

类型，而横向上，洼陷东侧文 %(0 井钻遇 ( ))) 3 厚

的盐湖相沉积，北部新卫 (% 井也为盐湖相沉积，因

而砂体可能侧向与盐岩对接（图 (）。前人在钻井资

料的基础上，结合地震相分析给出了该区油藏剖面

的预测模型［%］（图 %），而研究沉积相带在平面上的

精确划分、详细描述储层砂体的空间展布依然是亟

待解决的问题。在研究区钻井数量有限，而

图 " 胡 $% 井油藏剖面示意
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横向上相变较快的情况下，地震波阻抗反演技术为

此提供了有利的技术手段。

! "#$%#% 反演原理及处理流程

"#$%#% 测井约束反演是由加拿大 &%’()*+ ,-).
)/00 "*)#1%$/ "/$234/) 53’3#/6 研制开发出来的一种基

于模型的波阻抗反演技术，其方法思路如图 7 所示。

这种方法利用测井资料，以地震解释的层位为控制，

从井点出发内插外推，形成初始波阻抗模型，然后采

用模型优选迭代挠动算法，对波阻抗模型不断进行

修改更新，使模型正演合成地震数据与实际地震记

录最佳吻合，最终的模型数据便是反演结果。

图 ! 胡 "# 井合成地震与井旁道的标定

$ 8$ 测井资料预处理

测井资料通常受井径、泥浆等测井环境的影响，

会产生误差，用于形成反演的波阻抗模型，必须经过

校正。而本区在研究过程中，因用到多井反演，必须

进行标准化处理，消除不同井之间由于测井系列不

一致引起的系统误差。

$ 8% 地震子波的提取

子波提取是基于模型反演中的关键因素。确定

子波通常有确定性方法和统计方法 9 类方法。其中

统计方法是目前求取子波实用而有效的方法［7，:］。

本次研究对子波按零相位假设，以不用井资料的统

计方法来求取子波。

$ 8! 地震层位解释及井震关系匹配

地震资料在反演中一个重要的作用就是提供层

位信息，在建立初始模型时约束测井资料的内插外

推，地震层位解释越准确，初始模型就越接近实际情

况。本次研究在参考前人基础上，对研究区地震剖

面重新进行了层位解释。另一方面，利用声波测井

数据（或声波、密度组合）经深—时转换可以计算得

到地层的反射系数序列，在求得子波条件下，由反射

系数序列和子波褶积，得到合成地震记录，将合成地

震记录与井旁道进行对比标定，可以达到测井与地

震数据在时深上的一致。这一工作建立在准确的地

震层位解释及钻井地质分层的基础上。研究区的地

震资料层位界面清晰，地震强轴具有明显的地质意

义，测井曲线分层也经过了大量而有效的地层对比

工作，从而为井震关系的匹配创造了有利条件。如

图 7 为胡 ;< 井合成记录与井旁道的标定情况，可以

看出，合成记录与井旁道具有很好的相似性。

$ 8& 初始波阻抗模型的建立

"#$%#% 软件中初始模型的建立实质上就是一个

按地震解释层位把测井声阻抗曲线沿层位横向外推

的过程，外推的同时，按层序的厚度变化对声阻抗曲

线进行拉伸和压缩。多井约束时，井间则按井的距

离加权。建立尽可能接近实际地层情况的波阻抗模

型，是减少反演结果多解性的根本途径。本区反演

处理的实践表明，在横跨浊积相和盐湖相沉积的剖

面上，仅利用钻穿砂体的胡 ;< 井或仅利用钻穿盐岩

的文 9!= 井来建立模型，反演结果均不能表现横向

的相变关系，只有应用两者同时约束建立模型，才能

取得理想的效果。这也表明 "#$%#% 反演对于井资料

具有较强的依赖性，钻井越多，约束信息越丰富，反

演结果就越接近实际。

$ 8’ 约束反演

以初始波阻抗模型作为反演的起点，设定一个

最大阻抗变化的“硬边界”，本次研究基本为 9>?，

即每次迭代过程中，修改不超过上次模型波阻抗的

9>?，在此范围内不断更新模型的阻抗曲线，重新生

成正演合成地震数据，并使其尽可能与实际地震道

吻合。依次迭代，最终修正的模型就是反演得到的

波阻抗（见图 >）。

9 实际应用

% 8$ 储层地球物理特征及岩性预测标准的建立

不同岩性的波阻抗特征是地震横向预测的对比

标准和地质解释的基本依据。为得到不同岩性的波

阻抗值，本文选取了研究区内 : 口井共 99= 个样点，

对不同岩性的声波测井速度进行了统计（表 !）。速

表 $ 研究区主要岩性速度统计

岩 性 速度分布范围 @（’·)A !）

砂 岩 : 9BB C : =>B
泥 岩 : !BB C : :BB
盐（膏）盐 7 =BB C : 9BB

度样本值的分布具有自然随机数的正态分布特点。

其中，细砂岩和粉砂岩速度分布范围接近，将它们一
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起作为储层砂岩统计，盐岩和膏岩分布范围接近，将

它们一起统计，而将泥岩、粉砂岩及泥质粉砂岩一起

统计。

从直接的样本统计结果看，砂岩和盐岩具有明

显的速度分区，而泥岩和砂岩、泥岩和盐岩的速度区

间均有部分重叠，即在重叠区间，它们的速度相等，

但从统计角度来讲不同岩性在重叠区间的分布是不

均匀的。例如，砂岩和泥岩的速度重叠区为 ! "## $
! !## % & ’，以 ! (## % & ’ 为分界点，大于 ! (## % & ’ 的

（! (## $ ! !## % & ’）区间，泥岩样点有 ) 个，占样点

总数的 ""*，砂岩样点 "+ 个，占样点总数的 ,-*，

因而认为该速度区间以砂岩为主；同理，认为小于 !
(## % & ’（! "## $ ! (## % & ’）区间以泥岩为主。分布

在重叠区间中的多为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩及粉

砂岩，可能在钻井地质鉴定中难以做到精确地划分，

因而取 ! (## % & ’ 作为泥岩和砂岩的速度分界点。

同样，根据重叠区间样点的分布状况，取 ! +.# % & ’
作为泥岩和盐岩的速度分界点。这样，不同岩性的

速度划分区间分别为： 盐岩的速度区间（( -## $ !
+.# % & ’），泥岩速度区间（! +.# $ ! ((# % & ’），砂岩速

度区间（! ((# $ ! -.# % & ’）。将这些速度区间乘以

相应岩性的密度值得到对应的波阻抗区间，并用不

同的色标来表示。其波阻抗值和色标与反演结果的

波阻抗剖面相同，建立了反演剖面岩性判别的标准

（图 !），从而在反演结果剖面上，以不同色级的色标

来直观地显示波阻抗的变化，即岩性的变化。

在实际应用中，按照前面所述的处理流程，进行

测井约束反演得到波阻抗数据。在此基础上，依据

不同岩性与波阻抗色标的对应标准对反演结果剖面

图 ! 波阻抗值及其色标与岩性对比解释标准

进行解释，从井点出发，紧密结合测井地质剖面，对

砂岩进行追踪，通过多个剖面的解释即得到储层的

空间展布特征。

" /" 反演剖面实例及反演结果应用

图 . 为 +".! 测线的波阻抗反演结果。由区域

的古地理背景及相关沉积学研究推测，本区可能发

育扇三角洲—深水浊积扇和扇三角洲—盐湖沉积体

系（见图 +）。如图 . 所示，以红色表示的砂体以楔

状体形态发育在断层的下降盘，根据浊流沉积发育

的构造古地理环境、岩体形态和机制，认为此处砂体

应属于扇三角洲前浊积砂体［)］，由扇三角洲前缘向

深水滑塌形成，受扇三角洲和同沉积断层的双重影

响。此外，由图 ) 可以看出，侧向上砂体由断层向盆

内延伸逐渐变薄，并发生相变、尖灭，与蓝色表示的

盐岩呈指状接触关系，反演结果验证了前人限于井

资料基础上建立的油藏预测模型，并相对于预测模

型大大提高了对于储层描述的精细化程度。

图 # $"#! 测线反演结果
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图 ! 柳屯洼陷层序!高位体系域砂岩等厚度

"—井位及编号；#—断层；$—砂岩厚度等值线

通过对不同反演剖面的连续追踪，基本查明了

研究区砂岩的分布特征，结合钻井剖面的砂岩分布，

作出了本区各层序中每个体系域的砂岩等厚图，仅

以层序!高位体系域为例进行说明（图 !）。层序!
高位体系域与沙三" 上段相当，但层位界面并不一

致，由图可看出，在邢庄断层上升盘存在 # 个砂岩发

育区，即卫 $$ 井区和胡 %! 井区，# 砂体呈扇形由洼

陷边缘向洼陷内部逐渐减薄，邢庄断层下降盘的浊

积扇砂体主体位于胡 %&$ 井附近，此外，在洼陷西南

部发育一分流河道砂体。

" 结论

% ’ ()*+)+ 反演技术将测井垂向上的高分辨率与

地震在横向上的连续性很好地结合了起来，通过测

井约束反演为精确的岩相分析及地层沉积体系的研

究提供了直接的依据，同时反演结果直观展示了砂

体的空间范围，查明了储层的分布形态，对后续的勘

探无疑具有重要的指导意义。

# ’ ()*+)+ 反演对井数据有较强的依赖性，反演

处理的约束井数量越多，就可以取得更理想的效果。

本文在研究过程中得到中国石油科学研究院廊

坊分院李熙哲高级工程师、黄家强工程师的帮助和

指导，在此表示衷心感谢！
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