
2 0 0 4年1 1月 孟油址球娜理乡探 第 3 9卷  增刊

基于三维地震资料连片处理的多井约束

            反演技术的应用
江春明；刘晓；刘哲生；陶宗普；陈春强；温志新①

（①中国地质大学（北京）能源地质系；②东方地球物理公司）

摘    要

江春明，刘晓，刘哲生，陶宗普，陈春强，温志新．基于三维地震资料连片处理的多井约束反演技术的应用．石油

地球物理勘探，2004，39（增刊）：165～168

    本次研究是在华北油田TS和SQ地区三维地震资料连片处理的基础上，对下第三系东三段（Ed3）潜力区储

层展开储层预测工作，提取了一套有效的地震属性和敏感性参数，结合三维可视化技术、地震属性相互验证，从

而确保了储层预测的精度。通过本项目的研究工作指明了该区的物源方向、储层分布规律，找出重点井区储层

尖灭位置，解决了一些过去一直无法解释的问题，并在新发现的岩性圈闭中提供了两口勘探开发井位，均见到

良好的油气显示，证明此次反演工作相当成功。
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    近年来，应用反演方法进行储层预测及含油性
预测技术日趋成熟，波阻抗反演是储层反演的主要

手段之一。 由于普通高分辨率地震剖面不能分辨薄
储层，而多井约束波阻抗反演技术以测井资料丰富

的高频信息和完整的低频成分可以补充地震有限带

宽的不足，因此将地质、测井信息作为约束条件，可

得到高精度的波阻抗数据体，从而得到反演模型，进

而可有效地指导油田勘探开发［[.z1
    本次研究的工区位于冀中拗陷文安斜坡东北
部，工区东临大城凸起，西与霸县洼槽相邻，具体范

围包括TS地区2 0 0 0年整个三维地震工区（面积约

136km2)，拼接SQ地区部分三维资料，实际工作面
积约200km2。 由于该工区位于TS和SQ两块三维
地震资料的交界处，过去的三维连片处理并没有取

得预期的效果，但是从沉积相研究来看，该区东三段

(Ed3）为河流相沉积，不过人们对该地区东三段物源
及储层分布规律的整体认识一直存在分歧；另外，经

钻井结果可知，苏7井东三段在与其相邻的苏20

井、苏3井中物性变差，甚至消失，从构造角度看，其
间并没有断层分隔，估计这是由东三段储层变薄或

尖灭所致，但当时缺少合理可靠的证据。因此本次反

演的目的是针对下第三系东三段（Ed3）潜力区储层
开展储层预测工作，研究储层分布规律，找出储层尖

灭位置，为发现有利的岩性圈闭提供勘探开发井位。

多井约束反演的实现

    由于TS三维和SQ三维两块地震资料的采集
方法、处理时间、处理手段和参数不同，因而在波组、

频率和反射能量方面差异明显。TS三维地震资料
品质好，中浅层信噪比高，同相轴连续性好；深层资

料品质相对较差，虽然主要反射层清楚，但潜山内幕

模糊。SQ三维地震资料总体上看噪声大，信噪比
低，处理时修饰过度，断层模糊，断层分辨不清晰、断

点不干脆，给连片解释带来极大困难。本着面向全区

的原则，收集了苏42、苏7、苏31、苏32、苏33、苏
61、苏62等15口井的声波和自然伽马等测井曲线。
总的看来，工区测井资料的质量较高，但少数井的声

波曲线存在奇异值，需校正后才能使用。

本文于2003年12月13日收到。
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资料处理及储层测井响应分析

    针对上述资料现状，对SQ地区三维资料做叠
后处理，采用频谱分析、滤波及反褶积等手段，提高

其分辨率，并将SQ地震资料与TS三维拼接，重新
进行了三维地震资料连片处理，得到了处理后的高

保真地震资料，满足了对储层预测和油藏描述的要

求（图1)。利用Jason软件对声波曲线进行了奇异
值处理，为多井约束反演和储层预测奠定了基础。通

过对工区内下第三系东三段砂泥岩的速度和波阻抗

特征进行统计分析可知，砂岩速度高于泥岩速度，其

波阻抗大致可分成两个区域（图2)，这些特征正是
做好反演和储层预测的基础。

图1工NLI NE5 1 2地震解释剖面图
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图2研究区东三段波阻抗值

多井约束反演方法原理

    测井资料特征分析表明，工区砂岩的主要表现为
低自然伽马和中高波阻抗特征，因此在反演方法上选

择了波阻抗反演和自然伽马反演为主的反演方法。

    多井约束稀疏脉冲反演
    此法以地震数据为主体，用测井数据作为约束
条件（也可做无井反演），从地震道中根据稀疏的原

则抽取反射系数，与子波褶积生成合成地震记录道，

再利用合成地震记录与原始地震道的残差修改反射

系数，得到新的反射系数序列，此过程反复迭代，直

到误差达到最小为止。然后求得相对波阻抗，再与各

井绝对波阻抗曲线拟合的阻抗图趋势（低频背景）相

加，得到了绝对波阻抗。可见此种反演过程充分依赖

地震反射资料的特征，所以反演结果的分辨率比地

震分辨率有所提高。

    基于模型的储层参数反演
    此法以测井数据为主体，井间的空间变化由三
维地震数据变化体来约束，进行多种属性的反演，可

以同时得到时间域与深度域的多种属性反演数据

体。其核心思想认为地震道之间是彼此相关的，任何

一道地震数据都可以由有限的己知井的声波、密度

测井曲线经过合适的插值、外推之后，运用褶积模型

通过正演进行模拟；也可以直接由井旁地震道的特

征成分通过适当的插值、外推进行逼近。与其他地震

反演方法相比，这种反演结果突破了传统地震资料分

辨率的限制，能够达到或接近于测井曲线的分辨率。

    通过上述两种反演方法原理的分析及反演工区
的特点，利用稀疏脉冲反演可以宏观地了解空间储

层分布情况，同时对层位标定、子波及其他一些后续

的测井曲线反演相关参数进行试验，然后运用模型

储层参数反演，得到各目的层的储层分布范围。两者

互相补充、相互验证，确保反演结果及储层预测结果

的可靠性。

多井约束反演步骤

    子波提取

    通过提取理论的雷克子波确定出本区地震频带
为10-50Hz，进而确定子波最大的频率为50Hz，经
过实际井测试提取出本区最小相位子波，子波长度为

80ms，子波起跳时间为一40ms。每口井的子波时窗基
本都不同。子波时窗选取的基本原则有两点：①要在

目的层附近，且时窗长度至少应是子波长度的三倍以

上，以降低子波的抖动程度，提高稳定性；②时窗的顶

底位置不要选在测井曲线变化剧烈的地方。

      层位标定

    在三维地震连片处理后，预测的可信度提高了。
通过对比合成地震记录与井旁地震道，找出两者主

要波组的对应关系，精确标定出岩性界面在地震剖

面的反射位置，从而可以消除速度误差，进而获得高

精度的时深关系。在制作合成记录的过程中，还需参

蝶
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蒙
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考邻区井的VSP资料。
    在本区标定时，首先提取雷克子波将主要地质
分层标定好，然后提取井旁道子波进行目的层的标

定。考虑到地震反射资料的频率、相位等特征在同一

工区内变化不大，同时照顾到后续的反演处理模块

对子波的要求，所以依据工区内15口井分别估算的
井旁道子波求取一个平均子波。从本区平均子波上

看，子波的波形稳定，能量主要集中在子波中央的主

瓣，子波的相位谱在0-50Hz范围内基本是零相
位；另外从振幅谱上看子波的振幅谱宽度为10-
50Hz，与地震资料的谱宽一致，说明提取的子波质
量比较高。基于这种情况，利用平均子波进行目的层

的精细标定是完全可信的。整个过程利用高质量的

合成记录对东三段顶底进行精细标定，获得高精度

的时深关系，再利用人机联作系统、全三维解释技

术、可视化显示、立体化解释以及各种质量监控方法

来追踪东三段顶底等层位，确保了储层形态的精细

描述，为提高初始模型的精度奠定了基础（图3) a

段（Ed3）顶、东三段（Ed3）底及沙一段（Es l）底四个解
释层位建立地质模型。本次研究在多井内插方法的

选择上，主要选用了苏42、苏31、苏32、苏7、苏62
井资料进行了不同插值方法的试验，试验结果表明

反距离加权插值方法所得到的模型比较符合实际。

为了确保反演精度，经反复对比，确定15次为最佳
迭代次数；为保证反演结果与地震反射资料在频率、

相位等特征上的一致性，选用平均子波进行三维波

阻抗约束稀疏脉冲反演处理，将处理得到的相对波

阻抗反演数据体与测井曲线内插得到了低频波阻抗

合并，得到绝对波阻抗反演数据体。

应用效果

地展道

    储层预测的目的是绘制储层参数平面展布图。
在综合各种储层信息时应遵循以下原则：①井点以

测井资料为主；②井间利用储层反演结果勾绘砂岩

尖灭线；③砂体平面展布利用沉积相模式和地震反

射结构来控制川。

    在上述反演的基础上，利用波阻抗反演数据体
得到了目的层的时间厚度，最后将时间厚度与工区

内砂岩的速度相乘得到了储层的厚度分布图

（图4)。由图4看出，东三段储层厚度分布范围为0
-80m，为河流相沉积，砂体主要为河道砂体，砂体
的主体部位分布在苏42、苏31等井区。图中可以明
显看出有3个高值区，分别是苏31、苏42以及苏1-
8等井区，其储层厚度约为80m，渗透砂岩向北厚度
逐渐减薄，由此可以看出本段砂体的主要物源来自

东南部。
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图 3苏 7井储层层位的精细标定 丁三二－一一
    地质属性模型的建立
    建立尽可能接近实际地层情况的属性模型是减

少结果多解性的根本途径。测井资料在纵向上详细

揭示了岩层波阻抗的细节，地震资料则连续记录了

波阻抗界面的横向变化，二者的结合为精确建立空

间属性模型提供了必要的条件。属性模型的横向分

辨率取决于地震层位解释的精细程度，纵向分辨率

受地震采样率的限制，为了能够较多地保留测井高

频信息，反映薄层变化细节可对地震数据进行加

密〔31，由4ms加密到lms.

    本次反演是选用上第三系馆陶组（Ng）底、东三

洲代二卜犷．
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图4   TS和S Q地区下第三系东三段储层厚度分布图
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    图5是针对苏42东三段（2120.  6- 2402.  2m,

电测解释油层2层9.  0  m，油水同层4层9.  8m，含

油水层1层2. 6m）制作的反演剖面。从图中可以看
出，在纵向上，本段砂体（浅色）呈块状分布，由苏42
井往苏102井方向砂体有变薄的趋势。苏42井Ed3
出油层段往苏丁02井方向尖灭，纵向上分布范围很
小，仅在苏42井附近分布，这与钻井资料一致。
    图6是专门针对苏7井东三段（2097.  4-

2168m，岩屑录井油斑显示12.  8m/ 5层）制作的波

阻抗反演，从中可以看出：往苏3井、苏20井该储层
（深色）逐渐减薄至尖灭。

1／蘸1 i$42黯黔        4102咖-in I

结 论

最盆少石痴几洲翻眯

    我们在华北油田TS和SQ地区三维地震资料
连片处理的基础之上成功地对下第三系东三段

(Ed3）进行了储层预测，得出如下结论：
    (1)敏感性参数分析是成功反演的基础，高精度
时深转换、层位解释以及子波提取是成功反演的关

键环节，对上述每一步进行严格质量控制是反演取

得成功的保证。

     (2）通过本项目的研究工作摸索出了本地区的
一套有效的地震属性和敏感性参数，结合三维可视

化技术及地震属性技术相互验证，从而确保了储层

预测的精度，这对类似地区的岩性油气藏的勘探具

有一定的参考价值。

     (3）通过本项目的研究工作指明了该地区的物
源方向和储层分布规律，找出了重点井区储层尖灭

位置，很好地解决了一些过去一直无法解释的问题，

并在有利的岩性圈闭内提供了两口勘探开发井位，

均见到良好的油气显示，砂体钻遇率为100%，厚度
符合率为80%，孔隙率符合率为85%，证明该次反
演工作相当成功。

    特别感谢中国地质大学（北京）能源系2003级
博士刘晓为本文写作提供资料！另对东方地球物理

公司夏竹博士为本文提出的建设性意见表示衷心的

感谢！

纂纂瞬
蒸曝：常黔一嘿

图5苏4 2一苏1 0 2波阻抗反演剖面
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