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摘要：不同的地震反演方法具有不同的适用范围，叠前和叠后反演成果在单独应用时存在一定的局限性。针对东

营凹陷永安镇油田永3井区地质情况复杂，油气藏精细描述过程中的储层发育特征难以识别的问题，在岩石物理特

征分析、约束模型和算法应用、叠前及叠后成果综合解释分析的基础上，根据叠前及叠后反演在储层预测和流体描

述方面的不同侧重点，选用统一的地质约束模型和反演算法控制2种反演方法的关联性，加强了叠前及叠后反演处

理成果的一致性和可对比性。开展叠前叠后联合反演技术的研究，实现了油气藏储层特征及流体特性的精细描

述。在永3井区沙二段复杂断块油气藏精细描术实际应用中取得了良好的效果，沙二段5砂层组的油层预测准确

率达到80%以上。
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地震反演是油气田勘探开发过程中重要的油

气藏描述技术，可分为叠前和叠后2种反演。其中，

叠后反演侧重于对储层的识别，而叠前反演则更多

地应用于对流体性质的判别。理论上二者具有一

定的继承性和融合性，但是由于资料不充分、反演

算法不统一等因素的影响，目前叠前反演和叠后反

演往往被作为 2种独立的反演方法分别加以应用，

从而影响了反演的实际效果。

在东营凹陷永安镇油田永3井区油气藏开发过

程中面临着断裂系统复杂、储层厚度变化大以及储

层与围岩速度差别小等难题，单纯依靠叠后或叠前

反演均难以实现对储层特征及流体特性的精确描

述。为此，在研究区以地质、测井及岩石物理特征

综合分析为基础，建立统一的地质约束模型和反演

算法控制，通过叠后岩性及叠前多参数反演的结合

开展叠前叠后联合反演技术的研究，得到多种岩石

及流体参数，实现了叠前叠后联合反演技术在油气

藏精细描述中的应用。

1 区域概况

永安镇油田构造上位于东营凹陷中央隆起带

东端的环带地区，自北向南被 3条近东西向的二级

断层切割成 4个台阶带，总体上分为高、中、低 3个

构造带，其内部四级断层的切割作用使得油藏复杂

化，形成了 30多个含油小断块［1-2］。其中，永 3井区

作为永安镇油田的开发主体，以三角洲沉积体系为

主，主力含油层系为沙二段。沙二段可进一步划分

为11个砂层组共26个含油小层，其中5和6砂层组

单砂体厚度一般大于12 m，其他砂层组单砂体厚度

则小于8 m。

2 岩石物理特征分析

储层和非储层的岩石物理特征是否具有可识

别的差异，是利用反演方法获得相应岩石物理参数

进而对储层进行有效描述的基础。为了分析永3井
区进行地震反演的可行性，对其目的层储层参数及

岩石物理特征，特别是储层及流体的参数敏感性进

行了分析。

2.1 岩石电性特征

永 3井区数 10口井的测井资料中声波时差和

自然电位数据较齐全，但普遍缺乏密度数据。通过

对所用的测井速度及波阻抗曲线进行标准化处理，
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得到研究区特征一致的基础资料，同时对自然电位

曲线进行泥岩基线校正和归一化处理。在此基础

上，对测井数据进行统计分析，沙二段储层与围岩

参数的对比结果显示其自然电位曲线与砂、泥岩的

对应关系较好，存在较好的储层识别能力；但砂岩

和泥岩的速度具有较大的重叠区域，储层与围岩的

速度没有明显差别，表明利用波阻抗反演结果进行

储层描述会存在多解性。基于以上分析结果，选择

叠后岩性反演方法来描述储层特征。

2.2 岩石物理参数正演模拟

为了进一步分析研究区储层参数特征，开展了

以岩石物理参数正演模拟为基础的储层参数分

析。利用永3-检1井的纵波声波时差、密度、岩性、

孔隙度和含水饱和度测井曲线，求取岩石的横波速

度，并应用纵波与横波速度计算得到泊松比［3-4］。永

3-检 1井岩石物理正演模拟道集显示，油层底部的

振幅随偏移距增大而增大，该特征与实际井旁地震

道集显示的特征基本一致，表明叠前地震道集的振

幅具有随偏移距变化的特征。将求取的永 3-92井
岩石物理参数进行综合交会分析，结果（图1）表明，

不同类型的地层和流体的泊松比存在较大差异。

其中，油层具有相对较低的泊松比。

图1 永3-92井岩石物理参数综合交会

因此，根据叠前地震道集的振幅随偏移距变化

的特征以及泊松比等参数与岩性、流体具有良好对

应关系的特性，可以通过叠前地震反演进行储层和

流体精细描述。

3 多参数约束模型建立

永 3井区断裂系统复杂，给叠前叠后联合反演

初始模型的建立和约束控制造成了很大的困扰。

为此，在精细构造解释和储层标定的基础上，开展

了复杂断层框架控制下的多参数约束模型的建立

和研究［5］。

3.1 基于速度控制的储层精细标定

地震地质标定作为储层描述的基础，主要目的

是建立储层的地震反射特征（时间域）与测井参数

（深度域）之间的响应特征。针对永 3井区储层纵、

横向厚度变化快的问题，对反演所用测井数据进行

了精细标定和对比分析，严格控制标定速度和小层

对比关系，标定结果最终要求精细到储层单元。首

先，以研究区的区域速度背景为参考，对比地震合

成记录与实际地震道之间的波组对应关系，调整大

套地层的平均速度，使得所有井标定的时深关系与

区域速度关系保持一致，通过测井标定速度关系对

比和平面速度分析，较好地控制标定的效果；其次，

结合沉积研究和小层对比，在保证单井合成记录以

及时深关系合理的前提下进行调整，使得测井曲线

的横向特征符合地质规律。在稳定的时深关系控

制下，结合测井岩性参数，以砂层组为单元，精细调

整速度关系，严格控制速度调整幅度，进而实现以

砂层组为单元的储层精细标定。在此基础上，通过

叠前、叠后单井标定相互验证调整，将多口井的标

定结果和地震剖面结合进行分析，进一步调整目的

储层空间地震响应特征以及构造变化特征之间的

关系，使地震与测井信息的对应关系更加合理、准

确。

通过单井—二维连井—三维连片实现由点到

面、构造—地层—小层的由粗到细的一系列精细标

定分析，在永 3井区的三维空间形成统一的地震地

质储层精细标定结果，将地震与测井数据有机地结

合在一起，为地质模型的建立奠定了良好的基础。

3.2 复杂构造框架约束多参数地质模型

建立能够充分反映地下构造、沉积特征的地质

初始模型是影响反演结果的关键。永3井区断层对

储层和成藏具有明显的控制作用，在精细构造解释

的基础上，分析研究区的构造特征及构造层位关

系，利用基于地质建模的初始模型建立技术，针对

研究区小断层分布范围有限，多为层间断层的特

点，采用断层组合、趋势面控制、断面散点平滑等多

种断层模型技术，分析断层的组合关系，建立研究

区初始约束构造模型。在初始约束构造模型的基

础上，选择合适的空间数据加权关系，对叠前及叠

后反演需要的纵波速度、横波速度和密度等参数在

构造框架约束下的分布情况进行精细对比、调整，

保证各项地层参数分布合理，进而获得能够反映目

的层段的构造、地层及其横向关系等特征的三维空

间多断层控制的多参数地质模型。
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4 叠前叠后联合反演

在叠前叠后联合反演过程中，需要选择相同的

核心算法确保叠前及叠后反演效果的一致性，提高

反演预测准确度。研究区地震反演采用的是基于

贝叶斯推论［6-7］和马尔科夫链的蒙特卡罗法的计算

方法。利用该方法建立符合测井、地质和地震数据

的地质模型［8-12］，将高分辨率的测井信息以及低分

辨率的三维地震信息进行整合，所获得的地质体细

节不仅比常规地震反演丰富，而且能够与地质特征

充分吻合。基于这种地质统计学方法有助于在叠

前叠后联合反演过程中利用吸收地质模型和地震

响应的有效信息，加强叠前和叠后反演的信息融

合，进而有效地解决不同厚度储层描述的难题。

4.1 联合反演算法原理

基于马尔科夫链的地质统计反演方法主要是

应用已有数据信息建立概率密度函数（包括直方图

与变差函数），描述每一种输入信息（比如测井曲

线，地震数据）的空间概率分布。实际应用时，直方

图和变差函数是通过测井分析、岩石物理模型和地

质分析来获得。直方图定义任意给定点的属性值

的概率分布，而变差函数则给出了地质体在横向和

垂向上的规模和分布特征。

在直方图和变差函数分析的基础上，应用贝叶

斯推论将多个概率密度函数合并起来，得到基于所

有已知和假设信息的后验有条件概率分布函数，其

表达式为

P( )θ|D = P( )θ P( )D|θ
P( )D

（1）
式中：P( )θ|D 为后验有条件概率分布函数；θ

为模型参数；D 为观测数据；P( )θ 为先验概率函

数；P( )D|θ 为似然函数；P( )D 为模型化常量。

后验有条件概率分布函数表征所有输入概率

分布函数的交集。在其控制下，利用基于马尔科夫

链的蒙特卡罗法，进行地质统计学协模拟运算，获

得统计意义上公平的数据结果，其表达式为

P( )Xt|X1,X2,⋯,Xt-1 =P( )Xt|Xt-1 （2）
式中：X 为随机变量；t 为随机变量所处的位

置。

由式（2）得到的下一个随机变量只与当前的随

机变量有关，而与以前的变量无关，是一个平稳随

机过程。

由于地质统计学反演以及协模拟的计算过程

是迭代完成的，其迭代收敛条件是获得的模型与所

有的输入地质信息吻合。因此，利用该方法得到的

地震反演数据结果具有较高的分辨率和先验数据

吻合度。

4.2 基于地质统计学的叠前叠后联合反演

4.2.1 叠后岩性参数反演

岩石物理参数分析结果表明，永3井区砂、泥岩

速度差异不明显，单纯依靠叠后波阻抗反演不能解

决岩性划分问题，需进行叠后岩性参数反演。根据

目的层的沉积特征，对各地层的测井泥质含量进行

统计分析，得到相应的直方分布函数和变差函数，

并在三维空间进行大量随机模拟，同时加强地震波

阻抗约束，进而实现随机模拟波阻抗和岩性反演。

叠后随机反演成果（图 2）显示，储层识别的最薄厚

度可达到4～6 m，特殊条件下（如上、下地层参数差

异较大，围岩较厚时）甚至可以分辨更薄的储层且

储层横向变化规律清楚。将反演结果与未参与反

演的斜井数据进行对比结果表明，验证井数据和井

旁反演结果的对应情况良好，描述的砂体吻合程度

达到87%。

图2 永3井区叠后岩性随机反演剖面

4.2.2 多参数叠前反演

结合永3井区沙二段的沉积特征，对其岩性、纵

波速度、横波速度及密度等数据进行统计分析，得

到相应的直方分布函数和变差函数，在多个部分角

度叠前地震数据的空间约束下，实现基于地质统计

学的多参数叠前反演。对研究区各种物性参数进

行分析发现，这些物性参数与测井数据吻合较好，

其中泊松比、密度和纵横波速度比等参数能够较好

地反映储层和流体的变化情况。

从永 3井区沙二段 6砂组泊松比反演剖面（图

3）可以看出，油层泊松比较低，为0.1～0.22，对应的

测井曲线的自然电位为负异常，可以作为含油气识
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图3 永3井区沙二段6砂组泊松比反演剖面

别的有效属性；而水层泊松比为0.21～0.33，在测井

曲线上也显示为自然电位负异常，与实际情况相符

合。

4.2.3 叠前叠后联合反演

根据前期的岩石物理特征分析，通过剖面、平

面和三维等多方面的油藏综合描述，利用叠后岩性

反演结果和叠前多参数反演获得的泊松比参数进

行综合分析，得到永 3井区沙二段 5砂组有利储层

的平面分布特征（图 4）。自 2007年以来，依据叠前

叠后联合反演预测结果，在永 3井区部署新钻井 19
井，其中永30-斜3井钻遇油层5层8.6 m，表明反演

预测结果与实钻数据吻合较好，钻井统计结果显示

油层预测准确率达到80%以上。

图4 永3井区沙二段5砂组叠前与叠后联合反演
预测有利储层平面分布

5 结论

东营凹陷永安镇油田永 3井区地质情况复杂，

导致油气藏精细描述过程中存在的储层发育特征

难以识别的问题。在岩石物理特征分析、约束模型

和算法应用、叠前及叠后反演成果综合分析的基

础上，明确了叠前及叠后反演在储层和流体描述

方面的不同侧重点，选用统一的地质约束模型和反

演算法控制 2种反演方法的关联性，加强了叠前和

叠后反演处理成果的一致性和可对比性，通过叠前

叠后联合反演技术的研究，实现了对油气藏储层

特征及流体特征的精细描述，并在永 3井区沙二

段复杂断块油气藏精细描术的应用中取得了良好

效果，沙二段5砂组的油层预测准确率达80%以上。
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