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摘!要! 以鄂尔多斯东缘 [区块为例! 通过岩石物理正演分析! 论证了储层岩石物理参数的敏
感性! 确定利用纵波阻抗与纵横波速度比参数进行储层的识别$ 在此基础上进行正演模拟! 研
究了地震的极限分辨率及不同厚度砂体的地震响应特征! 确定了运用叠前地质统计学反演为核
心的储层预测技术对该研究区太原组进行储层预测研究! 以解决该区储层薄* 横向变化快* 单
一岩石物理参数无法区分岩性等问题$ 地质统计学反演结果表明! 该方法能有效的预测厚度大
于 & ?的储层$ 对比研究区内 "" 口测井解释厚度与储层反演厚度表明! 储层反演预测厚度平均
误差为 *=%u! 其中 % 口盲井的平均误差为 ")=$u! 一口新钻井的砂体厚度预测误差为 "=*&u!
为该区的井位部署提供了可靠的资料参考$
关键词! 致密砂岩气& 正演模拟& 叠前地质统计学反演& 储层预测
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)!引言

致密砂岩气是指覆压基质渗透率小于或等于
)=" ?W的砂岩气层# 单井一般无自然产能# 或自
然产能低于工业气流下限# 但在一定经济条件和
技术措施下# 可以获得工业天然气产量 )"* ( 近年
来致密砂岩气已成为全球非常规天然气勘探的重
点领域 )$* # 受到越来越广泛的重视( $))* 年# 世
界石油委员会的报告中预测致密砂岩气资源量约
为 ""’ q")"$ ?&# 约 占 全 球 非 常 规 资 源 量 的
*)u )&* ( 我国致密砂岩气早在 $) 世纪 *) 年代初在
四川盆地就有发现# 但受技术和成本限制进展缓
慢’ 直到近些年# 随着压裂技术的进步和规模应
用以及井工厂模式的应用# 实现了单井产量的大
幅提高和开发成本的降低 )’* ( 截至 $)"" 年底# 致
密砂岩气累计探明可采储量 "=*( q")"$ ?&# 占全
国天然气探明储量的约 ’)u# 成为我国天然气勘
探开发的重要领域 )% h(* (

鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地# 有
满盆气半盆油之说# 尤其是近二十年来# 先后发
现了苏里格- 大牛地- 榆林- 子洲- 乌审旗- 神
木- 米脂等上古生界大型致密砂岩型气藏( [地区
位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠褶带中部# 其构造
及沉积特征与以往发现的大型致密砂岩型气藏相
似# 是鄂尔多斯盆地致密砂岩气重要的勘探区域(

截止到 $)"& 年底# 鄂东缘 [区块共部署钻井 ")

口# 并对其中 & 口进行了试气# 其中 [3" 井与 [3(

井的测试产量达到日产 $ q")’ ?& 以上# 预示该区
内蕴藏有丰富的致密砂岩气资源(

由于研究区储层厚度薄# 采用传统的纵波阻
抗反演无法预测研究区薄层砂体的展布特征( 叠
前地质统计学反演是采用马尔科夫链蒙特卡洛算
法 )** # 将叠前同时反演与随机反演结合形成的一
种算法# 该方法以统计学分析为基础# 通过地震
钻井的统计分析# 获得概率分布函数和变差函数#

以单井岩石物理参数为基础# 通过随机模拟获得
井间的阻抗# 将阻抗转换成反射系数并与子波进
行褶积获得合成地震道# 反复迭代直至合成地震
道与原始地震数据达到一定的相关性( 为了克服
多解性# 反演过程中产生多个实现拟# 基于多个

反演结果的实现求取目标属性最大似然体 )+ h")* (

因此# 该研究在岩石物理及模型正演分析的基础
上# 应用地质统计学反演对研究区有利储层展布
进行预测 )"" h"$* # 以期指导致密砂岩气储层的储层
预测(

"!地质特征

[地区位于鄂尔多斯盆地东缘# 主要构造特征
为近东西向的单斜# 构造较平缓# 断层不发育#

目的层太原组地层继承性发育特征明显# 储层主
要沉积类型为辫状河三角洲及湖泊相砂体# 储层
具有横向变化快- 非均质性强- 储层物性差- 储
层厚度薄等特点 )"& h"’* # 研究区主要目的层单砂体
厚度在 )=% h""=’ ?之间 $见图 "%( 储层孔隙度
平均值为 %=%u# 渗透率平均值为 )=%& ?W# 属于
特低孔!特低渗组合# 为典型的致密砂岩储层(

储层与围岩之间物性差异较小# 预测难度大(

$!储层岩石物理参数分析

前期钻井证实# 研究区的储层全部为砂岩储
层# 煤层及泥岩均未见含气显示( 为了更好的开
展储层预测工作# 首先必须要明确不同储层类型
的岩石物理特征# 优选对有利储层敏感的弹性参
数# 为有利储层预测工作提供依据 )"% h"#* ( 对研
究区太原组进行分岩性的统计# 从弹性参数的统
计结果可以看出" 煤层与砂- 泥岩存在明显的纵
波阻抗差异# 利用纵波阻抗可以有效识别煤层#

但砂岩- 泥岩纵波阻抗区分度较差# 无法有效的
识别砂岩储层 $见图 $@% ( 进一步分析不同岩性
的纵横波速度比特征表明# 砂岩和泥岩的纵横波
速度比差异明显 $见图 $5% # 利用纵横波速度比
可以有效的识别砂岩储层( 因此必须开展叠前纵
横波联合反演工作才可能对砂体及含气砂体进行
描述(

&!地震正演数值模拟

V9#%地震资料品质分析
研究区三维地震采集面元为 $) ?q$) ?# 满

&’
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图 "!鄂尔多斯东缘 [区块太原组连井对比剖面
QAO="!6IMMPB@JAIN RPHJAIN ISU@ATL@N SIM?@JAIN AN [5BIHV! P@RJPMN ?@MOAN ISJ;PZMCIR5@RAN

图 $!太原组岩石弹性参数分岩性统计结果
QAO=$!aAJ;IBIOTRJ@JARJAHRISMIHV PB@RJAHG@M@?PJPMRISU@ATL@N SIM?@JAIN

覆盖 #( 次# 目的层时间深度范围在 )=+ h"=’ R
$见图 &@%# 目的层主频约为 $) c:# 有效频宽在
% h’) c:左右 $见图 &5%( 该三维地震资料品质较
好# 从浅到深整体资料信噪比较高# 地层接触关
系清晰# 成像效果较好# 提供了较好的资料基础(

根据 @̂TBPAO; 准则 )$)* # 研究区的地震极限分辨率
为 "8’ 波长# 按照地层平均速度 ’$)) ?8R计算#
地震极限分辨率为 %$=% ?# 但地震分辨率是根据
地震波长大小定义的# 而地震波长是随空间变化
的# 应用主频进行地震分辨率的计算误差较大 )$"* (

因此文中利用楔状模型开展地震极限分辨率的研
究( 楔状模型厚变化范围为 ) h%) ?# 主频为
$) c:# 围岩平均速度为 ’%)) ?8R# 密度为 $=(% O8
H?&# 目标层平均速度为 ’))) ?8R# 密度为 $=%" O8
H?&( 楔状正演结果表明 $见图 &H%# 地震调谐厚
度为 $’ ?# 常规反演的极限分辨率为地震分辨率
一半 )$$* # 其分辨厚度为 "$ ?(

V9!%结合工区实际情况正演模型
正确的认识储层地震响应特征# 是利用地震

资料开展储层预测的基础( 为进一步研究含气砂
体的地震响应特征与叠前常规反演的地震分辨率#

以 [3( 井资料为约束# 建立符合实际地层条件的过
[3( 井的致密砂岩地震地质模型( 由于太原组与石
盒子组储层特征类似# 地质模型选取 [3( 井石盒子
组测试段作为目的层段# 该层共有三层气层# 储
层厚度分别为 &=$ ?- "$ ?- ’=" ?# 该井测井数
据包括纵波- 横波- 密度等曲线# 因此目的层内
泥岩和砂岩储层的地球物理参数采用 [3( 井的实际
参数# 模型顶- 底层岩石物理参数均采用测井约
束下的储层反演低频模型参数# 模型目的层段砂-

泥岩储层岩石物理参数从测井曲线读取 $见表 "%#

具体的砂泥岩时间域模型如图 ’@所示# 绿色为砂
岩储层# 橙色为泥岩背景(

实际剖面 $见图 ’5% 与正演剖面 $见图 ’H%

的对比# 从图中可以看出# " 号- & 号砂体由于厚

’’
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图 &!地震资料品质分析
QAO=&!.PAR?AHC@J@9L@BAJT@N@BTRAR

度薄# 在实际地震剖面与正演合成记录上均无明
显响应特征’ $ 号厚砂层处正演地震记录与实际地
震剖面相符合# 均表现为振幅增强# 为亮点反射
特征( 正演模拟结果与实际地震剖面的反射特征
吻合很好# 表明基于实际地震地质资料建立的致
密砂岩储层模型具有可靠性( 在此基础上对此模
型的正演模拟结果进行叠前同时反演# 结果表明 $
号气层可以清晰的刻画# 但 " 号- & 号气层通过同
时反演无法进行预测 $见图 ’C%( 由于研究区储层
以薄储层为主# 叠前同时反演精度无法满足研究
区的储层刻画精度(

表 "!正演模型参数表

U@5BP"!QIM‘@MC ?ICPBG@M@?PJPMR

编号
厚度8
?

纵波阻抗8
O1H?e&1?1Re"

纵横波速
度比

密度8
O1H?e&

" 号砂体 &=$ ")$$) "=*" $=%$
$ 号砂体 "$ #+%% "=(# $=%)
& 号砂体 ’=" "))() "=*) $=%"

泥岩 "$()) "=#) $=(#

’!实际应用效果分析

&9#%叠前地质统计学反演的关键参数
高质量的地震道集与合理的角度划分是叠前

反演的基础( 文中对研究区道集进行了剩余时窗
校正# 去噪与超道等优化处理 )$&* $见图 %@%# 在
此基础上对有效偏移距分三部分叠加 $见图 %5%#
叠加方案即保证了每个叠加范围的覆盖次数# 又
充分保证了叠加资料的信噪比(

根据岩性测井解释结果# 针对目标层太原组
岩性划分为砂岩- 泥岩和煤层三种来进行叠前地
质统计学反演 )"$* ( 反演的三个主要参数为概率密
度分布函数- 岩性比例及变差函数( 概率分布函
数描述的是特定岩性对应的岩石物理参数分布的
可能性( 针对目的层太原组# 结合岩石物理分析
成果# 通过对各岩性的测井纵波阻抗和纵横波速
度比的分析获得砂岩- 泥岩和煤的概率密度分布

%’
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@!地质模型’ 5!实际地震剖面’ H!正演地震剖面’ C!正演同时反演剖面

图 ’!井地震正演模拟剖面
QAO=’!.PHJAIN ISRPAR?AHSIM‘@MC ?ICPBANO

图 %!道集优化处理
QAO=%!ZGJA?A:@JAIN GMIOMPRRISO@J;PMR

函数 $见图 (@%( 岩性比例建立在对研究区的地质
认识之上# 对地质统计学反演起到软约束的作用#

使储层反演结果融入更多的地质信息( 通过对已
钻井的统计分析# 太原组岩性划分的岩性比例如

(’
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图 (5 所示( 变差函数描述的是横向和纵向地质特
征的结构以及特征尺度# 垂向变程表征沉积体厚
度# 影响反演垂向分辨率’ 横向变程影响沉积体
的展布特征# 其中 B方向为沉积储层的延展长度#
0方向为储层宽度 )$’* ’ 也就是不同岩相及其属性
在空间展布形态和变化尺度的大小# 很显然它是
一个空间三维的函数# 描述不同岩相的空间展布(
由于井少且分布不均# 变差函数统计是个难题#

所以需要进行大量系统的测试( 纵向上的变差函
数统计来自于井资料# 横向上的变差函数统计通
过多组变差函数反演测试分析# 选取与地质背景
吻合度较高的一组参数# 作为最终参数# 从而得
到纵向 :和横向 B- 0三个方向的变程以及拟合参
数# 针对研究区太原组的各岩性的弹性参数 B- 0-
:方向的变程如表 $ 所示(

图 (!太原组岩相概率 "@# 及所占比例 "5#
QAO=(!aAJ;IS@HAPRGMI5@5ABAJT@NC M@JAIISU@ATL@N SIM?@JAIN

表 $!研究区太原组各岩性弹性参数 B" 0" :方向变程
U@5BP$!f8/8_CAMPHJAIN F@MA@5BPM@NOPIS
CASSPMPNJBAJ;IBIOAPRISU@ATL@N SIM?@JAIN

岩性 B8? 08? :8?R

砂岩 "$)) "$)) "

泥岩 "()) "()) $

煤 "))) "))) ’

&9!%叠前地质统计学反演效果分析
利用叠前同时反演与地质统计学反演分别得

到纵波阻抗- 纵横波速度比数据体# 对比纵横波
速度比反演结果表明# 叠前地质统计学反演得到
的纵- 横波速度比横向分布和整体的趋势与叠前
同时反演结果 $见图 *% 基本一致# 但是其保留了
垂向上更多的地质细节# 对于薄层地区# 地质统
计学反演具有更高的垂向分辨率和更好的储层预
测能力(
&9V%储层预测效果

经过以上地质统计学反演得到了纵波阻抗及
纵横波速度比数据体# 利用单井的岩石物理统计
结果# 定义各类岩性弹性参数属性的概率密度函
数 $见图 (@%# 然后应用贝叶斯模糊判别分析技
术 )$%* # 计算各岩性类型的空间分布概率# 得到砂
岩的空间概率体# 砂岩发育概率与其对应厚度的
乘积即为砂体预测厚度(

根据砂岩概率体# 对主要目的层的砂体厚度

进行解释# 并从单井- 剖面及新钻盲井等方面进
行校正分析( 图 + 为过 [3( 井的地质统计学反演砂
岩概率剖面( 根据测井解释# 该井在目的层大于
" ?砂体共 # 个# 其中 " 号- & 号及 * 号砂体厚度
大于 & ?# 其它砂体均小于 & ? $见表 &%( 通过对
比表明# 地质统计学反演对于厚度大于 & ?的砂体
预测效果较好# 平均误差约为 "*u’ 但对于厚度
小于 & ?砂体# 地质统计学反演无法预测 $见表 &%(

图 #@中 [3$) 井反演预测砂体厚度为 $)=’ ?#

实际钻探砂体厚度为 $)=* ?# 预测储层厚度误差
为 "=%u’ 同时根据地质统计学反演预测结果部署
新井 [3")" 井# 该井位置处太 $ 段储层反演预测砂
体厚度为 $$=)" ?# 实际钻探厚度为 $$=’ ?# 预测
储层厚度误差为 "=*&u( 图 #5 为利用地质统计学
反演预测的太 $ 段砂岩厚度等值线图# 平面上太 $

段砂体呈近北北东向的条带和土豆状展布# 与地
质沉积方向吻合( 对比可见# 叠前地质统计学反
演结果与实测结果总体吻合较好# 说明了叠前地
质统计学反演应用研究整个实现过程的合理性(

为进一步验证 [地区太 $ 段三维空间预测结
果的可靠性# 对全区 "" 口井的实钻储层砂体厚度
与反演储层砂体厚度进行了统计对比 $见表 ’%(

研究表明# 叠前地质统计学反演预测砂体厚度最
大误差为 $*=#%u# 平均值为 *=%u( 其中 % 口盲

*’
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!!

@!叠前同时反演剖面’ 5!叠前地质统计学反演剖面

图 *![3%* [3’* [3( 井纵* 横波速度比对比剖面
QAO=*!6IMMPB@JAIN GMISABPRISdG8dRAN [3%! [3’! [3( ‘PBB

图 +!过 [3( 井地质统计学反演剖面
QAO=+!4MP3RJ@HV OPIRJ@JARJAH@BANFPMRAIN RPHJAIN IS[3( ‘PBB

井砂体厚度预测的最大误差为 $*=#%u# 平均厚度
误差为 ")=$u( 由此可见利用叠前地质统计学反
演能够很好的预测砂体的展部特征# 预测成果为
研究区下一步的井位部署提供了可靠的依据(

%!结论
致密砂岩气储层具有横向变化快- 非均质性

强- 储层物性差- 储层厚度薄等特点# 常规反演
的精度无法有效预测薄层砂体( 叠前地质统计学
反演结合了常规叠前反演和地质统计学模拟# 既
解决了单一岩石物理参数无法准确预测储层的问
题# 又解决了常规反演垂向分辨率无法识别薄层
的问题( 研究区储层厚度薄- 单砂体厚度小- 相
变快# 通过地质统计学反演极大的提高了储层预

+’
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图 #![区块叠前地质统计学反演厚度验证
QAO=#!U;AHVNPRRFPMASAH@JAIN ISGMP3RJ@HV OPIRJ@JARJAH@BANFPMRAIN AN [5BIHV

表 &![3( 井太原组砂体预测精度对比
U@5BP&!.@NC 5ICTGMPCAHJAIN @HHLM@HTHI?G@MARIN AN

U@ATL@N SIM?@JAIN IS[3( ‘PBB
砂体
编号

测井厚度8
?

反演厚度8
?

误差8
u 备注

" ’=$( &=$ $’=+ 含 )=’ ?泥岩夹层
$ $=$ )
& %=) ’=& "’
’ $=+ )
% "=’ )
( "=& )
* %=) %=( "$ 含 )=" ?泥岩夹层
+ "=% )
# "=% )

表 ’!叠前地质统计学反演误差统计表
U@5BP’!>MMIMRJ@JARJAHRISGMP3RJ@HV OPIRJ@JARJAH@BANFPMRAIN
井名 层位 钻井砂厚8? 预测砂厚8? 误差率8u
[3’ U$ $&=$) $"=(( (=(’
[3% U$ (=’) (=&* )=%)
[3( U$ "%=)) "’=+% "=)$
[3+ U$ &=+) ’=+( $*=#%
[3"% U$ ’=") ’=&" %="+
[3"( U$ &=’) &="" +=%)
[3$) U$ $)=*) $)=’) "=’(
[3$( U$ #=#) #=+" )=#’
[3$+ U$ $’=)) $$=’( (=’)
[3")" U$ $$=’) $$=)" "=*&
[3")% U$ "&=’) "%=’% "%=$#

误差均值" *=%

!!注" [3+- [3"%- [3$(- [3")"- [3")% 井均未参与反演约束

测的垂向分辨率# 可以有效的识别 & ?以上的薄层
砂体# 反演结果与钻井吻合程度高# 能很好的刻
画砂体的横向变化# 同时也证实了叠前地质统计
学反演在该区有一定的适用性# 为储层精细描述
提供了一种有效的方法(
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