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叠前密度反演在苏北盆地永区
储层及烃类预测中的应用
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摘要: 永区位于苏北盆地东台坳陷中部，其油藏类型复杂，具有多样性。以岩石物理研究为基础，利用叠前地震反

演技术对研究区的储层及烃类进行预测。通过测井曲线校正与标准化，进行有效的地层对比，最大程度反映地层

岩石的真实物理特征，确保地质认识的准确性。通过对不同岩石物理弹性参数进行岩性及流体的敏感性分析，确

定密度为叠前地震反演的最佳参数。采用近似 Zeoppritz 方程求解地震参数的方法进行叠前密度反演，结合井震对

比表明，叠前密度反演结果的横向及纵向分辨率较高，能较好地预测研究区的储层展布; 受储层复杂性的制约，叠

前密度反演难以完全揭示油气在储层中的分布特征，仅能预测部分烃类储层的分布。
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高精度三维地震勘探技术的应用为偏移成像技

术做出了巨大贡献，同时也推动了 AVO 技术理论研

究的发展［1］。近年来，随着定量 AVO 技术理论逐步

完善，以及相关岩石物理、测井处理与解释、地质建

模及地震资料处理解释技术的发展与推进［1 － 4］，使

AVO 地震反演技术在油气勘探开发领域的应用逐

渐增多，并取得了不少成功实例。
岩石物理理论研究表明，地下岩石物理弹性参

数的变化都会表现出惟一的 AVO 特征，可以反演出

惟一的岩石物理弹性参数，即理论上不存在多解性。
目前利用叠前地震道集数据反演岩石物理弹性参数

的方 法 较 多［5 － 14］，但 在 生 产 实 践 中 多 采 用 近 似

Zeoppritz 方程求解地震参数的方法，因此，笔者采用

该方法进行叠前地震反演，对苏北盆地永区的储层

及烃类进行预测。

1 地质概况

永区位于苏北盆地东台坳陷中部，其油藏类型

复杂，既有层状构造油藏又有岩性 － 构造复合油藏。
汉留断层作为控制其沉积的一级断层，与多条派生

的次级断层构成了研究区断鼻、断块或断裂背斜的

构造背景［5］。永区古近系自下而上钻遇古新统阜

宁组( E1 f) 、始新统戴南组( E2d) 和三垛组( E2 s) ，戴

南组可进一步分为戴一段( E2d1 ) 和戴二段( E2d2 ) ，

三垛组可进 一 步 分 为 三 垛 组 一 段 ( E2 s1 ) 和 二 段

( E2 s2 ) ; 其中，戴一段二亚段( E2d1
2 ) 是研究区的主

要产油层，以三角洲前缘沉积为主，主要发育灰白色

砂岩、砂砾岩及灰色泥岩。

2 测井曲线处理与敏感性分析

测井曲线能很好地反映地层岩性和流体的变化

特征。为了消除扩径等对测井曲线质量的影响，以

及不同井之间测量时产生的系统误差，笔者对测井

数据进行了校正和标准化处理，并对岩石物理弹性

参数进行了岩性和流体的敏感性分析，为叠前地震

预测提供依据。
2． 1 测井曲线处理

对研究区的测井数据质量进行分析，针对井壁

垮塌造成的测井曲线失真，进行环境校正，尽可能还

原测井曲线所反映的真实地层岩石信息，主要针对

声波和密度曲线进行了校正。由于戴二段深灰—灰

黑色深湖—半深湖相泥岩的厚度大、范围广，是很好
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的区域性标准层，因此，以其中部湖侵期发育的湖相

泥岩的声波时差平均值( 305 μs /m) 为基准值对声

波时差曲线进行标准化处理，以泥岩密度平均值

( 2． 73 g /cm3 ) 为基准值对密度曲线进行标准化处

理。经校正及标准化后，储层在声波时差及密度曲

线的特征更为明显。
2． 2 敏感性分析

由于研究区缺少横波测井数据，需通过横波模

拟得出横波速度，结合校正、标准化后的声波时差和

密度曲线资料，通过岩石物理公式计算出各种岩石

物理弹性参数，包括剪切模量、拉梅系数、体积模量、
杨氏弹性模量、泊松比、弹性波阻抗、横波阻抗和纵

波阻抗等; 然后，对各种岩石物理弹性参数进行敏感

性分析，从各参数的交会关系中筛选出对岩性、流体

敏感性强的参数。结果表明: 在岩性敏感性方面，密

度、纵波速度、横波速度、剪切模量、杨氏弹性模量、
泊松比、纵波阻抗和横波阻抗对砂、泥岩的区分效果

均较好; 在流体敏感性方面，所有的岩石物理弹性参

数均不能明显地区分烃类( 油层、油水同层、低产气

层) 与非烃类储层( 水层、干层) ，但烃类储层具有较

明显的低密度特征，根据密度曲线资料可部分区分

烃类储层。
由于横波速度为模拟值，有泥质含量参数参与

估算，实际横波速度对砂、泥岩的区分效果有待进一

步研究，且纵、横波速度随埋深增加逐渐增大，变化

特征较明显，而密度随埋深增加的变化不明显，因此

密度是岩性、流体预测最佳的岩石物理弹性参数。
通过对研究区 E2d1

2岩性、流体的密度敏感性分

析( 图 1) 发现，密度可较好地区分砂、泥岩，以密度

为 2． 59 g /cm3作为临界值，小于该值为砂岩; 当烃类

储层的密度大于 2． 467 g /cm3时，其与非烃类储层的

密度接近，而当烃类储层的密度小于 2． 467 g /cm3

时，部分烃类储层可以得到有效区分，因此，以密度

为 2． 467 g /cm3作为有效烃类检测的临界值。

图 1 苏北盆地永区岩性和流体的密度敏感性分析

3 叠前密度反演

根据岩石物理弹性参数的敏感性分析，可以利

用密度对岩性和烃类进行有效地预测，因此，笔者利

用叠前密度反演对苏北盆地永区的岩性及烃类进行

预测。
叠前密度反演使用的地震数据是叠前时间偏移

的 CRP 道集数据，叠前地震资料的信噪比直接影响

叠前反演结果的精度［6 － 13］。通过对研究区叠前时

间偏移的 CRP 道集的质量进行分析表明，叠前地震

资料的信噪比较高，同相轴平直，叠前速度分析准

确; 且目的层 E2 d1
2 内地震波入射角约为 30°，能够

满足叠前密度反演的要求。
利用叠前时间偏移的 CRP 道集数据进行叠前

密度反演。对反演结果的质量主要从 2 个方面进行

分析:①反演结果与已钻井是否吻合;②反演结果与

岩石物理分析的结果是否一致，即反演结果中异常

部分是否对应特定岩性或流体。如果根据岩石物理

分析，密度能很好地区分砂岩与泥岩，而实际的反演

结果却不能区分，则表明叠前密度反演质量较差。
造成这种结果的原因可能是地震数据的信噪比较

差; 或地震数据的信噪比较高，但叠前密度反演的精

度较低。
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从过永 X14 － 1 井叠前密度反演剖面( 图 2 ) 可

以看出，反演结果与岩石物理分析规律一致，测井密

度曲线与叠前密度反演结果较为吻合，低密度异常

区( 密度小于 2． 59 g /cm3 ) 的连续性好，反演结果的

横向及纵向分辨率较高，较好地反映了储层的分布

特征。

图 2 过永 X14 － 1 井叠前密度反演剖面

4 储层及烃类预测

4． 1 储层预测

通过对研究区的地层对比发现，E2d1
2主要发育

E2d1
21，E2d1

22和 E2d1
23 共 3 个砂组，因此，应结合各

砂组的砂体分布特征对 E2 d1
2 进行储层预测。对 3

个砂组发育的层位进行精细解释，根据其发育情况

时窗选取为 30 ms，对叠前密度反演数据体提取各

砂组的密度属性，并以密度为 2． 59 g /cm3 作为临界

值，小于该值则预测为储层。
从密度属性预测有利砂体展布与沉积相地质分

析结果对比( 图 3) 可以看出，研究区 E2d1
2主要为三

角洲前缘朵叶体的 2 个主要分支体系，物源主要来

自东北部，砂体发育自东北向西南逐渐变差，东北部

砂体分布范围广，西南部砂体分布局限。预测砂体

图 3 永区 E2d1
23储层叠前密度反演预测与地质分析对比

的展布( 密度小于 2． 59 g /cm3 的低密度异常区) 与

沉积体系的空间展布特征基本一致，且有利砂体发

育区主要受沉积控制，属典型的相控类型［14］。
4． 2 烃类预测

利用叠前密度反演结果对研究区 E2 d1
2 的 3 个

砂组进行烃类预测( 图 4) 。永 X3 井 E2d1
2试油为油

水同层，叠前密度反演结果为低密度异常; 永 X5 井

E2d1
2测井解释为油层，叠前密度反演结果为低密度

异常; 而永 X2 －1 井 E2d1
2测井解释为油层，叠前密

度反演结果为无低密度异常。表明研究区地层岩石

物理性质较为复杂，利用叠前密度反演难以完全揭

示油气在储层中的分布特征，仅能预测部分烃类储

层的分布，但对苏北盆地东台坳陷的油气勘探具有

一定的参考价值，在实际工作中应结合沉积相及层

序地层学进行综合分析。

图 4 叠前密度反演预测永区 E2d1
23砂组烃类平面分布

5 结束语

岩石物理弹性参数敏感性分析与叠前地震反演
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技术的有效结合，可以很好地揭示研究区的储层及

流体特征。针对研究区进行叠前密度反演，以密度

为 2． 59 g /cm3作为临界值，小于该值预测为储层，较

好地预测了研究区的储层展布特征。由于储层的复

杂性，叠前密度反演难以完全揭示油气的分布特征，

以密度为 2． 467 g /cm3作为有效烃类检测的临界值，

仅能区分部分烃类储层。研究结果为苏北盆地东台

坳陷的油气勘探提供了参考，但针对烃类预测仍属

于探索性研究，应加强沉积相及层序地层学研究，结

合多属性分析对研究区复杂储层的油气进行预测。
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