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摘要摘要 针对河道砂体横向变化较快的非均质性特点，通过对低频信息保存较好的地震纯波进行信息挖潜，提取纯地震振幅信息

以及相对阻抗反演进行河道砂体预测，利用地震低频增量属性对流体进行预测，有效解决了河道砂体横向变化较快的横向非均

质性难题。通过河道砂体及流体检测结果，进行井位部署的优选，提供建议井5口，其中4口获得高产，研究结果可以作为油田生

产井位部署的主要依据，此研究方法可以在类似地质条件区块中加以推广应用。
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Sand body and fluid prediction based on pure seismic information

AbstractAbstract According to the characteristics of the lateral heterogeneity geological changes of channel sand body, this article uses the
pure seismic information, in which low frequency information is well preserved, to predict the sand body and fluid by extracting pure
seismic amplitude information by doing relative impedance inversion and using the low-frequency incremental attribute. According to
the prediction results of sand body and fluid, well location optimization can be performed. Five wells were suggested and four of them
had high yields. The research result can be used as a basis for the next step of the production of the oil field well deployment, and it
also can be popularized in similar geological conditions blocks.
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储层地震预测主要以地震信息为主要依据，综合利用地

质、测井、岩石物理等信息作为约束条件，对油气储层的岩

性、形态、物性和含油气性进行预测[1~3]。地震反演已经成为

油气勘探中储层预测的主导技术，并且在大多数地区取得了

较好的效果。目前进行砂体预测多数采用测井曲线进行约

束反演，该方法的优势在于井点处的反演效果较为理想，与

实钻结果高度吻合，但由于测井曲线的横向插值影响，会导

致部分无井的区域反演结果过于模型化或线性化，不符合横

向变化较快的河道沉积特征。本文主要以纯地震信息为主，

通过提取地震振幅属性、相对阻抗反演（无井约束）及地震频

率域的低频增量属性综合识别有利勘探区域，而测井相关资

料（测井曲线、录井岩性及试油气数据）主要用来后续的验证

工作。

研究区块位于川南大塔场地区，主要目的层为侏罗系沙

溪庙组一段，研究区沙溪庙组主要以多期河道叠置发育为

主。目前研究区钻井较多，已经进入后期开发阶段，近几轮

井位钻探均未取得较好的效果[4,5]。因此，如何精细刻画各期

河道的平面展布成为亟待解决的问题。
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本文利用纯地震信息进行砂体的空间刻画，在砂体中预

测含气性有利甜点区域 [6]，研究思想主要体现为由“面”及

“点”的逐步推进过程。

1 地震振幅属性提取
地震数据中所包含的几何学、运动学、动力学及统计学

特征称为地震属性[7]。国际上统一采用“地震属性”一词，在

此之前，一般称为地震信息、地震参数、地震特征等[8]。

进行振幅属性提取之前，首先进行精细的时深标定，确

保每套砂体在地震剖面上的准确位置，只有这样才能进行砂

体的地震反射特征总结，为后续的振幅属性提取提供理论依

据。图1为研究区某井的时深标定图，目的层内两套砂体（黄

色阴影部分）的地震反射特征均表现为砂岩的顶部为波谷反

射，底部为波峰反射。

图 2为研究区过多口钻井的连井地震剖面A，从剖面中

可以看到，研究区沙一段的砂体在纵向上总共发育3套，从上

至下分别为A砂体、B砂体及C砂体，其中在构造高部位置主

要发育第一套砂体A砂体，而在构造低部位 3套砂体均有一

定的发育。砂体的反射特征具有相似特点，即砂体的顶面为

波谷反射，底部为波峰反射。图3中的砂体也具有相似的地

震反射特征。因此，提取目的层各小层的最大波谷属性进行

砂体预测。

图 4为沙溪庙组一段C砂体平面图，沙溪庙组一段最下

部的C砂体主要发育在工区中、东部，河道呈北东—南西向

展布。C砂体全区发育程度有限，目前钻遇到C砂体的井揭

示此套砂体含气性较差。

从图5可看出，沙溪庙组一段中部的B砂体全区发育，砂

体连片性较好，只有在南部的三角区域砂体欠发育；沙溪庙

组一段最上部的A砂体主要为三条河道沉积，研究区中部发

育北东—南西向及北西—南东向的两条相交河道，研究区的

东部地区发育一条北东—南西向河道。目前研究区的多口

钻井揭示A砂体及 B砂体含气性较好，为研究区的主力产

层段。

图1 研究区典型井时深标定

Fig. 1 Correlation sketch map of a typical well
in the studied area

图3 研究区过多口钻井的连井地震剖面B
Fig. 3 Seismic line B across some wells in the studied area

图2 过研究区多口钻井的连井地震剖面A
Fig. 2 Seismic line A across some wells in the studied area

图4 沙溪庙组一段C砂体最大波谷平面

Fig. 4 Map of C sand body of formation Shaximiao
(maximum trough map)

图5 沙溪庙组一段A砂体、B砂体最大波谷平面

Fig. 5 Map of B sand and A sand body of formation
Shaximiao (maximum trough map)

（a） A砂体 （b）B砂体
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图7 过研究区C井—D井—E井—F井相对阻抗反演剖面

Fig. 7 Relative impedance line across wells,C,D,E,F

2 相对阻抗反演
相对阻抗反演是利用地震资料进行的无井约束反演技

术[9]，通过对地震道积分得到地层的相对速度剖面进行地层

分析。相对阻抗是从地震道的积分函数直接转换出关于地

层速度信息，即道积分曲线的方法。道积分曲线类似于伪速

度测井结果，但不像伪速度测井那样依赖于井的信息和计算

结果要对应于地层波阻抗。

在实际处理中，相对阻抗不需要做任何假设，也不需要

其他边界条件，只需要对地震资料进行积分。相对阻抗是一

种简单的无约束地震反演，具有计算简单、无人为参与等优

点，实现简单，处理速度快，是纯地震信息的直接反演结果。

处理结果的分辨率受地震频带宽度的影响，地震频带宽度愈

宽，处理结果的分辨率愈高。

图 6和图 7分别为过研究区已钻井的相对阻抗反演剖

面，从剖面中可以清晰地看到，沙溪庙组一段纵向上的3套砂

体均能较好地进行识别，由于本次采用的地震是进行低频保

留后的纯波数据，相应的地震频谱带宽较大，因此满足研究

区的地质研究任务。

进行相对阻抗反演后，可以把各井点处的相对阻抗属性

值以曲线形式存取出来，便于后续门槛值确定。图8为相对

阻抗属性值与声波时差曲线的交汇图，红色样点为砂岩样

本，浅蓝色样点为泥岩样本。交汇图显示，声波时差曲线（横

坐标）无法进行砂泥岩识别，即进行传统的声波测井约束反

演，达不到岩性区分的反演效果。而相对阻抗属性（纵坐标）

对砂泥岩具有非常好的识别效果，即当相对阻抗属性值大于

9.5×103mg·cm-3·s-1，小于12×103mg·cm-3·s-1时，基本可以确定

为砂岩。利用交汇门槛值分别提取了纵向上3套砂体的厚度

平面图（图 9），得到的 3套砂体的厚度图与对应的利用最大

波谷属性提取的砂体沉积范围图具有较高的吻合性。两种

方法的相互印证有效地降低了预测多解性。

图8 相对阻抗与声波时差交汇

Fig. 8 Cross map between AC and relative impedance

图6 过研究区A井—B井相对阻抗反演剖面

Fig. 6 Relative impedance line across well A and well B

图9 研究区沙溪庙组一段各套砂体厚度平面

Fig. 9 Sand body thickness map in formation Shaximiao

（a）A砂体

（b）B砂体

（c）C砂体
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3 低频增量属性
当储层中含有流体或气体时，会引起地震波能量和频率

变化[10]，表现为高频端能量迅速衰减，造成主频的明显降低。

主频的降低，必然伴生着主频向低频端移动，故而造成低频

端能量的增强，因此可以利用低频能量属性进行油气检测。

本次利用的低频增量属性有别于常规的分频预测。分频预

测主要用于地质体的识别，而低频增量属性主要对含油气性

进行有效刻画。为了确保预测结果的真实可靠，同样采用了

保留低频信息的地震纯波数据体。图10（a）为普通致密砂岩

的频谱形态图，图10（b）为含油气砂岩的频谱形态图，由图10
（b）与图10（a）相减后得到的低频部分能量差（图10（c））可以

明显看出当地层含气时，低频端能量有明显增强。

图10 低频能量增强示意

Fig. 10 Sketch map of low frequency increment

通过低频增量技术对沙溪庙组一段含气砂体展布进行

预测，低频增量剖面显示（图11、图12），沙溪庙组一段低频增

量虽然在纵向分辨率上达不到预测精度，但在横向含气非均

质性与已钻井产能关系上具有非常高的吻合率。分析认为，

低频增量级别大于 5×106对应测试产量大于 1×104 m3/d。低

频增量级别小于1×106对应测试产量小于0.3×104 m3/d。预测

结果显示，工区内含气砂体平面大面积发育、含气非均质性

强，主要含气部位集中在构造高部位区域、东部缓坡区域，其

次为北部陡坡区域和南部低幅构造区域。结合前面预测得

到的砂体展布特征来看，油气主要集中发育在河道发育位置

（图 13），结合各期砂体展布特征，可以看到含气井主要集中

发育在研究区的A砂体及B砂体，研究区南部的砂体（属于C

砂体）目前无钻井揭示含气情况，可以作为下一步勘探井位

的部署方向。

图11 过研究区多口已钻井低频增量预测剖面图A
Fig. 11 Low frequency increment prediction line A

across multiple wells of the studied area

图12 过研究区多口已钻井低频增量预测剖面图B
Fig. 12 Low frequency increment prediction line B across

multiple wells of the studied area

图13 沙一段低频增量检测平面

Fig. 13 Low frequency increment prediction map of
formation Shaximiao
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4 结论
1）通过单井精细的时深标定，得出研究区砂体具有“砂

顶波谷砂底波峰”的地震反射特征，针对这种典型特征进行

了最大波谷属性的提取，结合砂体的纵向发育规律，完成了3
套砂体的平面展布预测。

2）在不利用钻井曲线约束的前提下，利用纯地震信息的

相对阻抗反演对砂体进行纵向识别，通过单井岩电敏感性分

析，确定了砂岩对应的相对波阻抗范围为 9.5×103~12×103

mg·cm-3·s-1。预测结果与单井录井岩性具有很高的对应性。

由于无钻井信息约束，不受人为干扰因素，结果更加真实可

靠。另外，各套单砂体的厚度图与振幅属性刻画的砂体展布

范围具有很好的一致性。

3）本次利用低频信息保存完好的地震，利用低频增量属

性对沙溪庙一段进行了流体预测，通过与已钻井进行比对，

预测结果吻合度较高。基于低频增量属性的流体预测同样

属于纯地震频率信息的挖潜，不利用测井信息修正，结果更

加真实可靠。
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更正

《科技导报》2015年第4期第97~103页发表的张立国等的“核电厂营运单位应急响应能力评估软件平台”论文中，“基金项目：国家

能源应用技术研究及工程示范项目（NY20120202）”更正为“基金项目：国家能源应用技术研究及工程示范项目（NY20111003-1）”。
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