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摘　要：深层砂泥岩薄互层油气藏是一类典型的低孔、低渗型油气藏，储层一般具有埋藏深、横

向变化快、深层物性差的特点。利用常规的薄层定量描述方法只能识别地层厚度不小于λ／４的孤

立薄层，很难实现精细解释。为此，采用正反演联合预测技术，通过建立符合地下实际情况的的地

球物理模型，从正演角度分析目的层的地震波场特征；同时对正演结果进行模型反演，定量分析反

演砂体的横向及纵向展布特征。结果表明这种基于模型正演的地震识别方法既能够发挥地震资料

在地层横向展布上的优势，又能够提高纵向上的解释精度，为识别前梨园地区深层砂、泥岩互层结

构的隐蔽性储层提供参考。
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随着地震勘探程度的不断深入，勘探目标逐步转向低孔、低渗的薄互层隐蔽性储层，并成为油气勘探的

重要领域［１］。然而受地震分辨率的限制，地震勘探对薄层的识别能力有限，使得油田深层的地层分布情况并

不为研究人员所了解。所以，针对深层薄互层储层的实际问题，强化地质规律指导下的地震识别研究，对开

展隐蔽性油气藏的勘探具有十分重要的意义。

对于砂、泥岩互层韵律结构储层进行预测研究始于上世纪８０年代末，常规的薄层定量描述方法是基于

Ｗｉｄｅｓｓ
［２］准则，能识别地层厚度小于四分之一地震波长（调谐厚度）的孤立薄层。而众多研究发现，对薄层的

描述可以突破传统分辨率的极限［３］。Ｋａｌｌｗｅｉｔ
［４］于１９８２年解释出厚度小于调谐厚度的地层。自此，为地层

厚度预测揭开了新的篇章。近年来在地震识别方面，众多学者对砂泥岩互层储层的研究也取得了可喜的成

果，ＺｅｎｇＨ等
［５６］的研究表明对于小于调谐厚度的薄层，用９０°相位雷克子波合成的波形具有对称性，并能清

晰地刻画地层位置。卢异等［７］采用分频技术对厚度小于λ／４、总厚度变化小于λ／８、砂岩含量变化小于２０％

的薄层组进行了有效预测。Ｃｏｇｇｉｎｓ等
［８］对地震解释薄层的实际厚度小于调谐厚度的概率进行了研究。黄

文锋等［８］采用净厚度估算技术有效预测了河道三角洲相含气薄砂组的平面展布。徐伟慕等［１０］研究砂岩薄互

层模型得出当层间页岩层厚度及砂岩薄层厚度比一定时，砂岩间分辨极限理论上可远低于１／４波长。

借鉴ＺｅｎｇＨ等
［１１１２］的方法，笔者以前梨园地区的深层砂泥岩储层为研究背景，针对复杂油气藏勘探开

发的实际问题，一方面从实际资料出发，结合测井、地震及地质资料采用波动方程有限差分正演模拟技术，从

正演模型的角度分析目标储层的地震波场特征。另一方面，在正演模型正确可行的基础上，对正演结果进行

模型反演，定量分析反演砂体的横向及纵向展布特征，开展深层地震勘探方法研究［１３］。

１　工区地质概况

前梨园洼陷及其周边地区有丰富的剩余石油和天然气资源，这些剩余的资源量绝大部分分布在埋深大

于３５００ｍ的古近系新近系及以下层系的深层隐蔽油气藏中，主要为砂泥岩薄互层沉积。如图１中所示研

究区主要位于中央隆起带中部文留构造文东斜坡带，古近系沙河街组是本区的主要含油气层段之一，地层深

度范围３２００～５２００ｍ，厚度约７００ｍ，在沉积旋回上属于东濮凹陷湖盆演化的第一个沉积旋回的中期
［１４］。

图１　东濮凹陷构造分区与工区位置
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沙三中段主要为一套深灰色泥岩夹稳定页岩与砂岩粉砂岩组成的砂泥岩互层
［１５］。

沙三中段油气藏总体上具有埋藏深、深层物性差的特点。岩石物理研究表明，当地层埋深大于３５００ｍ

时，砂岩的密度、纵波速度和纵波阻抗的分布范围分别为２．３８～２．６９ｇ／ｃｍ
３、４０００～５１００ｍ／ｓ和１００００～

１３０００ｇ／ｃｍ
３·ｍ／ｓ；而泥岩的密度、纵波速度和纵波阻抗的分布范围分别为２．４２～２．７２ｇ／ｃｍ

３、３０００～

４４００ｍ／ｓ和７０００～１２０００ｇ／ｃｍ
３·ｍ／ｓ。砂岩的波阻抗相对较高，泥岩的波阻抗相对较低。

２　声波方程正演原理

常规地震勘探只有纵波资料，因此，声波方程是研究地震波传播规律与现象的很好近似方程。当不考虑

震源项时，二维均匀介质中的声波方程具有如下形式：

１

狏２

２
狆
狋
２ ＝ （


２
狆
狓

２＋

２
狆
狕

２
）， （１）

式中，狏为地震波的传播速度，狆为压力项。式（１）是从动力学角度来描述地震波的传播规律
［１２］。

以函数狆在狓方向上的２狀阶差分方程为例，将狆（狓＋犽Δ狓）与狆（狓－犽Δ狓）在狓点按照Ｔａｙｌｏｒ公式进行

展开，并将两项展开结果相减后化简得如下表达式：

狆（狓＋犽Δ狓）－２狆（狓）＋狆（狓－犽Δ狓）＝２
狀

犻＝１

（犽Δ狓）
２狀

（２狀）！
狆
（２狀）（狓）＋犗（Δ狓

２狀＋２）， （２）

式中，狆
（狀）（狓）是狆（狓）的狀阶导数，犽取１，２，３，……。消除高于二阶的导数项，可得到空间上的２狀阶差分逼

近式为：


２
狆
狓

２ ＝
１

Δ狓
２

狀

犻＝１

犮犻犱犻＋犗（Δ狓
２狀）， （３）

式中，犱犻＝狆（狓＋犻Δ狓）－２狆（狓）＋狆（狓－犻Δ狓），犮犻（其中犻＝１，２，…，狀）为２狀阶精度有限差分二阶中心导数的差

分系数，可以通过求解方程组得到［１６１７］。

３　应用分析

３．１　实际地震资料分析

前梨园地区采用的高精度地震采集技术为本次开展深层砂泥岩薄互层型隐蔽储层的地震地质研究创造

了条件。研究采用的是高分辨率地震资料，实际主频为２４Ｈｚ左右，野外采集参数具体为：炮间距２０ｍ，道

间距１０ｍ，最小偏移距０ｍ，采样率１ｍｓ。选取典型二维地震剖面，如图２所示。正演模拟符合该剖面的地

质模型。

图２　过文２１０濮深４濮深１２濮深１５前１０前８井的实际地震剖面

３．２　单层厚度１０～１５犿的薄互层模型

正演模型参数来自于实际的地质情况的简化与抽象。按照图２中地震剖面的尺度，设计的模型长度为
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２００００ｍ，深度为７０００ｍ，地质层位１０个，如图３所示。

图３　１０～１５犿砂体厚度模型

由于沙三中段厚度较大，砂、泥岩物性变化明显，因此，将其分为两个小层，分别是６和７号地层，其深度

在３５００ｍ以下。６和７号地层相比其他地层具有更精细的速度结构，为砂泥岩薄互层结构。单层砂岩的最

小厚度为１０ｍ，最大为１５ｍ。

模型中各地层以及薄层砂岩的纵波速度和密度为相应层段测井曲线的平均值，具体的参数设置见表１。

表１　模型１各层速度及密度参数

层 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 砂体

犞ｐ／（ｍ·ｓ
－１） ３０００ ３２００ ３４００ ３６００ ３７００ ４０００ ４４００ ４７００ ４８５０ ５０００ ４８００

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２２００ ２２３０ ２２５０ ２０７８ ２４２０ ２４５０ ２４１０ ２４５５ ２４７７ ２５００ ２４７０

正演地震子波为主频２４Ｈｚ的雷克子波。采集参数按照野外实际采集参数来设置，具体参数为：炮间距

２０ｍ，道间距１０ｍ，最小偏移距０ｍ，采样率１ｍｓ。正演地震记录的最终偏移结果如图４所示。

图４　１０～１５犿砂体厚度模型的偏移剖面

为了验证地质模型的合理性，将正演记录的偏移剖面与实际地震剖面进行井旁地震道的反射波组对

比［１８１９］，如图５所示。从图中可以看出，目的层正演结果与实际地震资料在反射轴数量及吻合度上具有较高

９３１第９期 杨　飞，等：深层砂泥岩薄互层的地震识别方法



 http://qks.cqu.edu.cn

的一致性。从振幅强弱上来说，目的层及层内砂体的地震反射特征显示为强振幅，波形清晰，且波组连续性

较好，这与砂岩具有相对较高的波阻抗有关。总体来说正演记录与实际地震剖面相关性好，说明地质模型的

正确性及可靠性。

图５　濮深４井正演结果剖面与实际地震剖面对比

在正演模拟方法的基础上，提出了对正演结果进行模型反演的方法，将正演的波场信息（反射轴数量、振

幅强弱及波形变化等）量化为反演的砂体厚度，并与井上砂体做对比分析。

模型反演方法主要是基于实际井资料的约束稀疏脉冲反演。考虑到目标储层（６、７层）较厚，砂、泥岩物

性变化较大，因此，本次反演为了更好地分辨各层内部变化细节，选择将６、７层分层段各自单独进行反演计

算。反演过程中，以测井声阻抗为约束，在二维测线解释层位的控制下，对所有穿过测线的井进行内插外推

得到初始模型［１９］。由初始模型与合成记录计算的带宽波阻抗体合并，最终得到如图６、７中反演体。

图６　１０～１５犿厚度砂体６层波阻抗反演结果

反演结果表明，目的层砂体相对比较发育。在横向展布上，砂、泥岩互层现象明显，且能清晰地展示砂体

结构的变化特征。在纵向上，反演砂体的厚度与钻井资料相对较吻合，但反演砂体厚度远远大于井旁砂体的

厚度，部分地区出现一个反演砂体对应井上多个砂体的情况，说明反演不能识别出厚度小于１０ｍ的单砂体。

３．３　单砂层厚度２０～２５犿的薄互层模型

在３．２节中，正演模型的６、７两套地层中单砂层的厚度为１０～１５ｍ，通过反演认为反演尚不能识别出厚

度小于１０ｍ的单砂体。所以，将６、７两套地层中单砂层的厚度调整为２０～２５ｍ，其余参数均保持不变。采

用相同的正演参数及其资料处理流程，得到了偏移剖面。最后对偏移剖面进行稀疏脉冲反演，得到的反演体
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如图８、９所示。

图７　１０～１５犿厚度砂体７层波阻抗反演结果

图８　２０～２５犿厚度砂体６层波阻抗反演结果

图９　２０～２５犿厚度砂体７层波阻抗反演结果

反演结果表明，目的层砂体相对比较发育。在横向展布上，砂、泥岩互层现象明显，且能清晰地展示砂体

结构的变化特征。在纵向上，反演砂体的厚度与钻井资料的解释厚度吻合性高，对应关系较好。说明模型反

演方法能识别厚度为２０ｍ的单砂体。
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４　结　语

结合研究区的特点，按照 Ｗｉｄｅｓｓ准则，实际地震波形的分辨率为４３ｍ（λ／４）左右，利用正、反演方法所研

究的单砂体厚度能够细化到１０ｍ，而模型反演方法能识别最小厚度为２０ｍ的单砂体。因此，基于正、反演

的地震识别方法既能够发挥地震资料在地层横向展布上的优势，又能够在一定程度上提高纵向上的分辨率，

为东濮凹陷深层砂、岩互层结构的隐蔽性储层识别工作提供参考。

在本次的正演模拟的基础上，确定了下一步的工作计划，主要是进一步分析东濮深层地震波反射特征影

响因素，包括衰减因子犙、噪音、不同岩性组合等。
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