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薄互层砂岩储层的人机交互预测

温祥泉

�大庆物探公司研究所综合研究室 �������

在陆相盆地勘探中
，

薄互层砂岩的预测一直是困扰勘探开发工作的难题
。

本文以高分辨率处理资料为基

础
，

通过在 �������� 人机联作解释系统上的地展模型正演
，

并绘出了目的层反射波振幅平面
�

进而应用实

际钻井砂岩累计厚度与振幅值拟合了二者之间的关系曲线
�

根据这一关系曲线将振幅平面图转变为半定量砂

岩预测平面图
，

并初步验证了钻井符合率
�
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� 葡萄花油层的地震地质条件
声波时差 合成地肠记录 井旁地反道

葡萄花油层位于下白垄统姚家组一段地层中
，

是

本区预开发油层
。

一般埋深为海拔一 ����� 左右
。

上

覆姚二
、

三段地层和下伏青山口组地层岩性均以泥岩

为主
。

葡萄花油层总厚度为 ��一��� 之间
，

以砂泥岩

薄互层为沉积特征
，

最大单层厚度不大于 ��
，

累计厚

度在 �一��� 之间
。

使用的地震资料为 ����年冬季施工
，

�� 次覆盖

的数字地震资料
，

�义��� 测网
。

资料处理采用高分辨率处理流程
。

提高了剖面分

辨率
，

目的层频率 由常规 的 ������
� 提高到 ��一

���� 。

并且
，

剖面质量超过部颁标准
。

� 葡萄花油层在时间剖面上的标定

勘探 目的层在地震时间剖面上的标定是砂岩预

测的基础
。

通过敖 ��� 井人工合成地震记录与地震剖

面的对比
，

在地震剖面上较准确地标定出了葡萄花油

层的位置 �图 ��
。

敖 ��� 井在 ����� 至 ����� 声波时差低值段为
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图 �敖 巧�井的声波时差曲线
、

人工合成记录和井旁地震道

在微机屏幕上的对比情况

葡萄花油层
。

可见
，

葡萄花油层顶面对应合成记录上波峰极大值点
，

葡萄花油层底面对应的
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是波谷的极少值点
。

利用人工合成记录与井旁地震道作相关使之完全吻合
。

这样地震反射

波时间与钻井深度之间就建立起了一一对应关系
�

葡萄花油层在地震剖面上的位置就标定

出来了
。

为了方便我们将葡萄花油层顶界面形成的反射称第一波峰
，

以下各波以此类推
。

葡萄花

油层底界面为第二波谷
。

葡萄花油层从中间可分成上
、

下两部分
�

厚度各为 ��� 左右
。

� 薄互层砂岩预测

由于本区葡萄花油层所处的特定地质环境
�

葡萄花油层上覆和下伏泥岩厚度均大于地

震波波长的一半�几���
。

是利用振幅信息预测砂岩
“

得天独厚
”

的有利条件
。

但是
，

葡萄花油层

岩性横向变化快
，

砂岩最大单层厚度不超过 ��
，

在地震技术中
，

厚度小于八分之一波长 �刀

�
，

甚至 又���就被定义为薄层了
。

按地震视频为 ����计算
，
又�� 地层厚度约为 ��

。

葡萄花油

层砂岩单层厚度远小于地震薄层的定义厚度
。

所以
，

葡萄花油层砂岩预测难度较大
。

那么
�

利用地震方法能否预测葡萄花油层的砂岩呢�要解决这一问题必须从事两个方面的研究
�

即

本区葡萄花油层地震地质条件下的地震分辨率研究 �砂泥岩薄互层地震响应的研究
。

下面就

从上述两个方面分别进行讨论
。

�� 葡萄花油层地震地质条件下的地震分辨率研究

为了研究本区葡萄花油层地震地质条件下的地震分辨率
，

首先利用声波测井资料换算

了葡萄花油层砂岩速度及上
、

下层泥岩速度
。

算得砂岩速度为 �������
，

泥岩速度为 ������

� 。

模拟葡萄花油层地质条件
，

设计 了二维砂岩楔状体模型
，

又 称为储层厚度递 增模 型

�����
。

砂岩密度 �� �
�

������
’ ，

泥岩密度 �� �
�

������
� 。

子波频率 ���� ，

在 ��������

人机联作解释系统上进行了地震模型正演
�

结果如图 �所示
，

并绘 出了砂岩厚度与视振幅

之间的关系曲线 �图 ��
。
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图 � 二维地震模型
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图 � 砂岩厚度与视振幅关系曲线

通过上述二维地震模型正演可以得到以下认识
�

���本区地震地质条件下
，

葡萄花油层砂岩调谐厚度为 ���
。

���当砂岩厚度小于调谐厚度时为
“

相增干涉区
” ，

砂岩厚度与振幅值成正 比
。

���当砂岩厚度大于调谐厚度时情况较复杂
，

砂岩厚度增大振幅反而减小
，

称之为
“

相消

干涉区
” ，

到波峰振幅不变时
，

下方开始出现复波
，

称之为
“

复波畸变区
” 。

当砂岩厚度继续增

大时
，

波谷开始可以分辨出砂岩底界时称之为
“

单波可分辨区
” 。

本区葡萄花油层砂岩最大单层厚度均小于地层调谐厚度
，

处于
“

相增干涉区
” 。

所以
�

利

用地震波振幅预测砂岩厚度是可行的
。

为了分析砂泥岩等厚互层的地震分辨率
，

设计了 �� 个一维地震模型
。

摸拟葡萄花油层

地质环境
，

上
、

下层泥岩速度为 �������
、

砂岩速度为 �������
，

葡萄花油层总厚度为 ���
。

子波频率取 ���� 。

第 �道 �上
、

下层泥岩速度为 �������
、

葡萄花油层总厚度 ���
、

砂泥岩过渡性速度为

��。。��� 的一维地震模型正演结果
。

第 �道至 �� 道一维模型为上
、

下层泥岩速度 ��。。���
，

砂岩速度为 �������
。

第 �道是

葡萄花油层内以 �
�

�� 砂泥岩等厚互层的地震响应
。

第 �道为 �� 砂泥岩等厚互层的地震响

应
。

以下各道以 �
�

�� 等厚度递增 �图 ��
。

�考考考方匀才考考之考幸之冬之拿宇拿拿拿
� � � � � � 了 只 � � �� �� 夕� �刁 �� �“ �下 �只 �‘，

图 � 一维地哀 模型

从图 �可以看出
，

从 。道至 �道波形基本相同
。

说明本区葡萄花油层地质条件下
，

砂岩

厚度小于 �� 时
，

地震反射波振幅只与砂泥比有关
，

与砂岩的层数分布方式无关
。

也就是说
，

地层厚度小于 人���时
，

砂泥岩薄互层可以认为是均质体
，

其层速度大小与地层中砂泥比有

关
。

这一结论可以简化二维地震模型的设计
。



·

���
�

石 油 实 验 地 质 第 �� 卷

��葡萄花油层砂岩地震响应研究

基于对本区内 ��余 口井的分析
，

就葡萄花油层砂岩分布规律
，

可大致归纳为 �种情形
�

���上部发育 ����中部发育 ����下部发育 ����上
、

下部均发育 ����均匀分布有砂泥岩互

层
。

为进一步研究空间分布位置
、

厚度对地震反射波的影响
，

按本区葡萄花油层实际地质条

件设计了棱形体模型 �图 �
，��

、

砂岩透镜体模型 �图 �
，

��和顶底对称砂岩厚度递增模型 �图

�
，��

。
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顶底砂岩厚度对称递增模型

图 � 葡萄花油层砂体模型

从棱形体模型正演可以得到以下认识
�

���葡萄花油层顶部砂岩厚度增加时
，

第一波峰振幅值也逐渐增加 �在砂岩厚度小于调

谐厚度时�
。

���随着底部砂岩厚度增加第二波峰振幅值也逐渐增加
。

���第二波谷随着底部砂岩厚度增加有与第二波峰相同的变化规律
，

只是相位相反
。

从砂岩透镜体模型正演有以下认识
�

���随着中部砂岩厚度增加第一波峰振幅值增大
。

���第二波谷随着中部砂岩厚度增加与第一波谷合为一体
。

合并后的波谷与第一波峰有

相同的变化规律
，

只是相位相反
。

顶底对称砂岩厚度递增模型正演结果与上述结果相似
。

为了更进一步了解砂泥薄互层的层数
、

累计厚度对地震反射波振幅的影响
�

设计了一个

�� 层三角形砂岩模型
，

且模型的层数
、

分布位置及砂岩累计厚度都是变化的
。

并在 ������
��

人机联作解释系统上进行了正演计算
，

薄互层模型及正演结果如图 �所示
�
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砂泥岩薄互层二维地质模型

图 � 砂泥岩薄互层模型及正演结果

从上述砂泥岩薄互层二维地震模型正演可以得出以下结果
�

���当葡萄花油层顶部砂岩累厚
、

层数增加时
，

第一波峰振幅值也逐渐增大
。

���当葡萄花油层底部砂岩累厚
、

层数增加时
，

第二波谷振幅的绝对值也逐渐增大
。

上述结论为利用振幅预测葡萄花油层薄互层砂岩奠定了基础
。

��薄层砂体预测方法

基于上述地震模型正演结果分析
，

我们将地震资料成果带�叠加偏移剖面 �输入到 ��
�

���������
一
�人机联作解释系统中

，

进行人机联作解释对 比
。

同相轴追踪采用半自动追

踪为主人工修改为辅的原则
�

在事先选定正相位时
，

半自动追踪计算机 自动选取振幅极大值

点
。

在预先选负相位时
，

则选取极小值点
。

半自动追踪当迂到断层或干扰波时
，

轨迹就出现
“

乱跳
”

现象
。

为了弥补这一不足在
“

乱

跳
”
段加以人工干预

，

修改后使之符合地下地质情况
。

此后由计算机在已对比完的目的层上

自动拾取振幅值
，

网格化计算
。

最后
，

由计算机 自动绘出振幅等值线平面图
。

这一方法解决

了人工读取振幅值误差大
，

编图繁杂等问题
，

并且精度高
。

特别是由于变面积显示剖面振幅

波形相互叠置
，

人工读取振幅值困难时
，

计算机拾取振幅值是人工拾取所不及的
。

从前面地震模型正演结果可知 �第一波峰的振幅值与葡萄花油层上部砂岩厚度有关
，

而

第二波峰与第二波谷振幅的差值 △����在数值上等于峰谷振幅绝对值相加�与葡萄花油层

下部砂岩厚度有关
。

所以
，

我们将钻井实际统计的砂岩厚度与地震剖面上实际振幅输入微机进行线性拟合
，

拟合出了第一波峰振幅 � ，

和葡萄花油层上部砂岩厚度的关系
，

以及第二波峰和第二波谷

振幅值差 △���

与葡萄花油层下部砂岩厚度的关系�图 ��
。
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�����

��功�

��、阳�

可 ��加

印你�

��加

�

协

共 皿

厂长气戈

�

减� �

姗﹄﹃姗姗溯
。

哭阅心

� � � � �� � � � � 】�

△���� △����

葡萄花油层上部砂岩厚 葡萄花油层下部砂岩厚

度与第一波峰的关系图 度与第二波峰到第二波

谷 △�，�振幅差值关系图

图 � 荀萄花油层砂岩厚度与波峰�谷�关系图

根据上述振幅与砂岩厚度的关系对 �，

和 △���

平面图进行转换
，

部砂岩等厚度图 �图 ��和葡萄花油层下部砂岩等厚度图�图 ��
。

当然

能是趋势性的或半定量的
。

编制了葡萄花油层上
�

这两幅砂岩等厚图 只

日幻�
一

朋�

飞卜

沙八
� 口分
回

砂�等，线

四
地，，线

图 � 敖包塔她区荀萄花油层上部砂岩等厚度图
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薄互层砂岩储层的人机交互预测 一

���
�

日���
一

鸽� �芍幼�
一

驹

比
。

沙…�赚凹贫份���臼贫

二入 ��画，，“
�

�日万�‘朋 � �

口份�
一

��
�

回
砂岩等厚”

囚
地”，

图 � 敖包塔地区葡萄花油层下部砂岩等厚度图

� 砂岩预测效果的初步验证

在对本区 �� 口井测井曲线解释的基础上
，

统计了葡萄花油层上部及下部的地震岩 �包

括钙质砂岩在内的泥质粉砂级以上的砂岩�厚度
，

然后将测井解释的砂岩厚度与地震预测的

岩性进行比较
。

按绝对误差大于 �� 为地震预测砂岩厚度与钻井砂岩厚度不符合
，

小于 ��

为地震砂岩与钻井砂岩符合�表 ��
。

表 � 敖包塔地区地震砂岩钻井符合率统计表

符 合井数 不符合井数 符 合率 ���

葡萄花油层上部 �� � ��
�

�

葡萄花油层下部 �� � ��

从表 �可以看出葡萄花上部地震方法预测的砂岩厚度的钻井符合率为 ��
�

��
，

下部地

震预测砂岩厚度的钻井符合率为 ���
。

� 结论及存在问题

通过地震模型正演及人机联作解释得出以下初步认识
�

���在薄层砂岩预测中
，

地震分辨率的论证是必要的
。

储层厚度递增模型 �����正演是

利用振幅预测砂岩的理论基础
。

���利用人机联作解释系统预测薄互层砂岩是人为因素少
、

精度高
、

节省时间的方法
。

���经本区现有 �� 口井的初步验证
，

利用振幅方法预测葡萄花油层上部砂岩厚度钻井

符合率为 ��
�

��
。

葡萄花油层下部砂岩厚度钻井符合率为 ��写
。
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���在人机联作解释系统上
，

由于 目的层附近资料不好时会出现乱跳现象
，

需人工修正
。

利用人机联作解释系统及地震模型技术进行砂岩预测还处于研究探讨阶段
，

此方法有

待进一步改进
、

提高
、

完善
，

为勘探
、

开发作出贡献
。

�收稿 日期
�����年 �月 �� 日�

���
一�������� ����������� ���������� ��

����
一����������� ��������� ����������

��� ���������

����������
���� �������� ������

，����������������� ����叮��� ����勺
��������������，‘� �����

�，理�

��������

�� ��� ����������� �������������������
，��� ���������� ������

一

����������� ����������

�� ������ � ��������� ������� ����� ��������� ��� ���� ������������� �一�� �����������
�

����� �� ��� ���� ������
一���������� ����������� ���� �����

，��� ��������� ����� ��������
�

��� ����� �� � ������ ������� �� ���������������� ������������ ��� ���� �� ����� ���

������� ������� ��� �������� ������ ����� 一�������� �� 一

���� ��������������
�

���

���� ��� ���������� ��������� ��������� ��� ��������� ����� �� ����������������� ��� ���

����� �� ��� ����� ���������������
�

��������� �� ���� ���������������
，�� ��������� ���� ��

��������� ���� � ����
一

������������ ���� ��� ��一记����� ����������
， ��� �������� ���一��������

������ ��� ������������� ���������
�


