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灰质背景下浊积岩储层地震响应特征及识别方法
——以东营凹陷坨71井区为例
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湖北 武汉 430100；3.长江大学 地球物理与石油资源学院，湖北 武汉 430100）

摘要：东营凹陷发育的灰质背景下的浊积岩储层以薄层和薄互层为主。由于灰质泥岩与浊积岩储层波阻抗差异不

大，导致二者难以识别，为此提出叠后弹性波动方程数值模拟和叠前地震反演相结合的方法。为摒除灰质泥岩的

干扰，充分发挥叠前地震反演的弹性信息优势，在测井约束叠前地震反演的基础上，引入敏感因子开展弹性敏感性

定量评价，提出多参数岩性信息融合构建数学模型，优选对灰质泥岩和浊积岩敏感的弹性参数。同时结合叠后弹

性波动方程数值模拟，开展灰质背景下厚层浊积岩和薄互层浊积岩储层识别方法研究，以达到识别储层的目的。

针对东营凹陷坨 71井区灰质背景下的浊积岩储层，利用多参数岩性信息融合与弹性波动方程数值模拟相结合的方

法，有效解决了储层识别与优选的问题。
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Seismic response characteristics and identification methods of
turbidite reservoir in limestone background：A case

study of Well Tuo71 Area in Dongying Sag
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Abstract：The turbidite reservoirs in Dongying Sag in limestone background mainly exist in forms of thin beds or thin inter⁃
beds. It is difficult to identify them on seismic section because there is little difference in wave impedance between limy
mudstone and turbidite reservoir. Thus a method combining numerical simulation of post-stack elastic wave equation and
prestack seismic inversion is proposed. In order to eliminate the interference of limy mudstone and take full usage of elastic
information of prestack seismic inversion，on the basis of logging-constrained prestack inversion，a sensitivity factor R is in⁃
troduced to quantitatively evaluate the lithological sensitivity，and considering multi-elastic lithological information fusion，
a mathematical model is constructed to optimize elastic parameters that sensitive to limy mudstone and turbidite. Mean⁃
while，combined with the numerical simulation of poststack elastic wave equation，the identification methods of thick turbi⁃
dite and thin interbedded turbidite reservoirs in limestone background are studied to achieve the purpose of reservoir opti⁃
mization. For turbidite reservoirs in limestone background in Well Tuo71 Area，Dongying Sag，combining multi-elastic lith⁃
ological information fusion with the numerical simulation of elastic wave equation，an effective identification method of tur⁃
bidite and thin interbeds of turbidite in limestone background is proposed，which is important to guide the reservoir identifi⁃
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cation and optimization.
Key words：limestone background；turbidite reservoir；numerical simulation；wave impedance inversion；lithology informa⁃
tion fusion

东营凹陷广泛发育的浊积岩油藏是增储的主

要油藏类型之一。随着勘探程度的提高，易识别的

浊积岩大部分已被发现，而灰质背景下浊积岩识别

却面临很大难题［1-2］，制约了灰质浊积岩油藏勘探开

发的进程。针对灰质背景浊积岩识别难题，前人提

出了不同的研究思路。赵约翰提出基于地质模型

监督的储层岩相识别方法，引入沉积相带研究浊积

岩储层优选问题［3］；周游等在叠前波阻抗反演过程

中引入岩性识别因子区分不同岩性［4］；于正军提出

通过地震属性融合的方法识别和划分灰质浊积岩

储层［5］。前人的储层预测成果存在多解性，其中，灰

质背景下泥岩与浊积岩储层如何区分是储层识别

的难点所在。为此，笔者研究灰质背景下浊积岩地

球物理响应特征并寻求有效识别方法，以期为浊积

岩油藏的勘探和开发提供指导。

1 研究难点及思路

1.1 研究难点

东营凹陷坨 71井区以陡坡深水浊积扇沉积为

主，由于地质条件复杂导致储层地震识别难度大，

主要表现在 2个方面［6-7］：①目的层埋藏深，岩性复

杂［8-10］，目的层埋藏深度大于 2 900 m，岩性主要包

括砂岩、泥岩、灰质砂岩、灰质泥岩、砂质泥岩、泥质

砂岩及少量白云岩。研究区 21口井岩石物性分析

数据显示，泥岩纵波速度为 2 700～3 200 m/s，最高

频数峰值为 2 900 m/s；横波速度为 1 400～1 700 m/
s，最高频数峰值为 1 500 m/s。灰质泥岩纵波速度为

3 200～3 900 m/s，最高频数峰值为 3 500 m/s；横波

速度为 1 700～2 100 m/s，最高频数峰值为 1 900 m/
s。砂岩纵波速度为 3 400～4 100 m/s，最高频数峰

值为 3 800 m/s；横波速度为 1 900～2 350 m/s，最高

频数峰值为 2100 m/s。叠前同时反演的连井纵波阻

抗剖面（图 1）显示，坨 724井的浊积砂岩段（图 1C
处）与坨 725井灰质泥岩段（图 1D处）都表现为高阻

抗；坨 720井的浊积砂岩段（图 1B处）与坨 723井浊

积砂岩段（图1A处）则表现为较高阻抗，无法有效区

分浊积砂岩与灰质泥岩的主要原因在于砂岩和灰

质泥岩纵波重叠区域较大，常规阻抗反演难以区

分［11］。②测井解释结果显示，研究区浊积岩储层以

薄层和薄互层为主，单砂体厚度一般为 2～13 m，目
的层主频为 30 Hz左右，砂岩薄层和灰质泥岩-砂岩

薄互层地震反射振幅值均为 4 000～8 000，单一振

幅很难区分。

1.2 研究思路

针对研究区浊积岩储层难以识别的问题提出

图1 叠前同时反演弹性参数连井剖面
Fig.1 Crossing well profile of elastic parameters of simultaneous prestack seismic inversion（SPSI）
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以下研究思路：①基于叠前同时反演，利用多参数

岩性信息融合解释技术，提高岩性识别能力，解决

灰质泥岩和浊积砂岩识别问题。②在浊积岩识别

基础上，采用数值模拟手段，研究浊积岩厚度与灰

质泥岩含量的响应规律，解决浊积砂岩薄层与灰质

泥岩-砂岩薄互层识别难题。为此，从储层地震响

应特征、测井约束叠前同时反演、多参数岩性信息

融合以及浊积砂岩薄层与灰质泥岩-砂岩薄互层识

别4个方面展开。

2 地震响应特征

为更好了解储层厚度和灰质泥岩含量对浊积

岩储层识别的影响，开展有针对性的数值模拟研究

是非常必要的。为研究砂岩厚度变化及灰质泥岩

含量变化引起的地震响应特征变化，利用地震波动

力学特征，开展叠后弹性波动方程数值模拟研

究［12-14］，分析浊积岩储层厚度地球物理响应规律，了

解灰质泥岩含量对浊积岩储层的影响，明确灰质背

景下浊积砂岩薄层和灰质泥岩-砂岩薄互层响应特

征，以提高浊积岩储层预测效果。

2.1 灰质泥岩-砂岩薄互层模型数值模拟

根据研究区岩石物理特征，结合目的层段附近

泥岩、灰质泥岩及砂岩纵、横波速度和密度，确定不

同岩性介质的弹性参数（表1）。

表1 灰质泥岩-砂岩薄互层模型弹性参数
Table1 Elastic parameters of limy mudstone and sandstone

interbedded model
岩性

泥岩

灰质泥岩

砂岩

纵波速

度（m/s）
2 900
3 500
3 800

横波速

度（m/s）
1 500
1 900
2 100

密度

（kg/m3）
2 270
2 400
2 500

纵波波

长（m）
116
140
152

横波波

长（m）
60
76
84

为研究灰质泥岩的影响，设计灰质泥岩-砂岩

薄互层正演模型，通过调整灰质泥岩厚度来调整灰

质泥岩含量。模型最大深度设计为 4 000 m，顶面埋

深为 3 000 m，薄互层总厚度为 80 m，包含灰质泥岩

和砂岩各 2层，单层厚度均为 20 m（图 2）。数值模

拟均采用主频为 25 Hz的雷克子波，由地面激发震

源。

图2 灰质泥岩-砂岩薄互层正演模型

Fig.2 Forward model of thin interbeds between limymudstone and sandstone
在灰质泥岩-砂岩薄互层模型的基础上，保持

薄互层总厚度（80 m）不变，调整灰质泥岩含量分别

为 75%，50%和 25%，得到不同灰质泥岩含量下薄互

层地震响应特征。调整薄互层总厚度分别为80，60，
50，40，30，20，10和 5 m，得到不同薄互层总厚度情

况下，不同灰质泥岩含量模型的地震反射波形（图

3）。当灰质泥岩含量为 100%时，模型为纯灰质泥岩

模型；当灰质泥岩含量为0时，模型为纯砂岩模型。

由图 3可以看出：①薄互层总厚度大于 50 m
时，顶、底界面反射可以识别；小于 50 m时，顶、底界

面反射无法分辨。②反射波最大正振幅受灰质泥

岩含量和总厚度影响明显，关系复杂。

分析薄互层总厚度与地震反射波最大正振幅

图3 不同灰质泥岩含量下不同总厚度薄互层模型地震响应

Fig.3 Seismic response of thin interbedded models with different total thickness in different limy mudstone content
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关系（图 4），认为两者关系密切：①当总厚度小于 1/
4波长时（约 30 m），地震反射波最大正振幅随薄互

层总厚度增加而增大。②当薄互层总厚度为 1/4—
1/2波长时，地震反射波最大正振幅随薄互层总厚度

增加而减小。③当薄互层总厚度大于 1/2波长时，

地震反射波最大正振幅又随薄互层总厚度增加而

增大。同时分析不同灰质泥岩含量与地震反射波

最大正振幅的关系（图 4），认为灰质泥岩含量对地

震反射波最大正振幅有显著的影响：①当薄互层总

厚度小于 1/2波长时（约 50 m），地震反射波最大正

振幅随灰质泥岩含量的增加而减少。②当薄互层

总厚度大于 1/2波长时，地震反射波最大正振幅随

厚度增加而增大，薄互层地震反射波最大正振幅增

加幅度大于纯砂岩振幅增加幅度。

图4 不同灰质泥岩含量下地震反射波最大正振幅与

薄互层总厚度的关系

Fig.4 Relationship of max-amplitude in different limy
mudstone content with total
thickness of thin beds

定义灰质泥岩含量最大正振幅关系曲线的二

次极小值为振幅门槛值，当大于该门槛值时为强振

幅，小于该门槛值时为弱振幅，其门槛值所对应的

模型总厚度正好为 10 m，该厚度可以作为薄层与厚

层分界厚度。

2.2 灰质泥岩-浊积岩薄互层模型数值模拟

设计灰质背景下不同厚度灰质泥岩-浊积岩薄

互层模型，模型分为 2部分。模型左边为灰质泥岩

夹浊积岩，代表灰质背景下浊积砂岩，灰质泥岩总

厚度为 30 m，分布 3个独立浊积岩砂体。各单砂体

宽度均为 200 m，其顶界面与灰质泥岩顶界面距离

为 5 m，厚度分别为 20，10和 5 m，砂体间距为 412.5
m；模型右边为非灰质背景下浊积岩，代表正常浊积

岩砂体，也分布 3个独立浊积岩砂体，各单砂体宽度

均为 200 m，厚度分别为 20，10和 5 m，砂体间距为

412.5 m，最左边砂体模型与灰质泥岩背景下浊积砂

体模型距离为412.5 m（图5）。

图5 灰质背景下不同厚度灰质泥岩-浊积岩薄互层模型

Fig.5 Model for thin interbeds between limy mudstone and
turbidite with different thickness in

limestone background
数值模拟采用炮间距为 25 m，总共 180炮。取

横向差分步长为 5 m，纵向差分步长为 1 m，时间采

样步长为 0.179 ms。利用叠后弹性波动方程，建立

时间 2阶、空间 10阶差分方程，模型设定为无分裂

式的完全匹配层吸收边界条件。

由图 6可以看出，当时间为 2.1～2.2 s时 6个独

图6 灰质背景下不同厚度灰质泥岩-浊积岩薄互层模型地震响应

Fig.6 Seismic response of thin interbedded model between limy mudstone andturbidite with different thickness in limestone background
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立浊积岩砂体的反射波同相轴均呈抛物线形，其顶

部对应砂体的水平中心。对比灰质背景与非灰质

背景下浊积岩砂体反射波同相轴特征，认为：①反

射波振幅随浊积岩砂体厚度增加而增大。②灰质

背景下砂体反射波同相轴连续性较好，非灰质背景

下同相轴连续性明显变差［15］。③灰质背景下浊积

岩砂体反射波同相轴能量增强。

3 测井约束叠前同时反演

为充分挖掘弹性参数携带的浊积岩储层信息，

开展测井约束叠前同时反演，以获取丰富而可靠的

弹性信息。测井约束叠前同时反演的基本思路是

利用测井资料把钻井信息借助地震资料外推到整

个平面上，以实现目标地质体空间展布特征研

究［16-17］，其关键环节包括：①精细横波速度预测；②
精细储层标定与地震子波提取；③精细三维地质建

模；④测井约束地震反演。

3.1 精细横波速度预测

传统横波速度预测方法是利用 Xu-White模
型［17］，将岩石骨架简化为砂岩和泥岩，利用孔隙度

和泥质含量估算纵、横波速度。在灰质背景下得到

的预测与实际纵、横波速度误差较大，由于灰质岩

性的影响，很大程度上改变了岩石骨架的成分。为

建立适合灰质背景下的横波预测模型，以Xu-White
模型［17］为基础，其表达式为：

(Vp,Vs, ρ ) = f (Vsh,ϕ,αsand,αclay, paras ) （1）
由于灰质含量并不高，灰质影响主要体现在对

骨架结构性质的改变，为此引入灰质校正系数（β），

以压制灰质对储层的干扰。各弹性参数中，骨架物

理模量利用Kuster-Toksoz模型求取［18］，流体的物理

模量利用Batzle-Wang公式计算［19］，其表达式为：

(Vp,Vs, ρ ) = f (Vsh,ϕ,αsand,αclay,β, paras ) （2）
泥质含量和孔隙度由测井综合解释得到。

为验证灰质对纵、横波速度预测的影响，利用

实测纵、横波数据，采用最优化方法，计算纵、横波

的最小方差：

||V measp - V estp || = ||V measp - f (Vsh,ϕ,αsand,αclay,β, paras )
（3）

由图 7可以看出，预测与实测纵、横波速度吻合

较好，说明纵、横波速度预测模型是可靠的。

3.2 精细储层标定与地震子波提取

精细储层标定是储层反演的前提和基础。地

震子波提取的主要目的在于得到与地震数据相匹

配的地震子波。为得到叠前同时反演提供的可靠

子波信息和准确时深关系，在叠前角道集分析基础

上，结合地震道振幅谱和相位谱的特点，通过调整

子波和时窗长度道集，得到与井旁地震道频谱特征

匹配的小、中和大角度地震子波（图8）。

3.3 精细三维地质建模

传统地质建模一般采用插值的方法解决层位

问题，忽略了层位与断层间的相互关系。研究区目

的层段为沙四段和沙三段下亚段，具有断层复杂、

层位解释不统一和层位波动起伏大的特点，甚至局

部出现严重串层现象。为此，开展精细三维地质建

模，由图 9可以看出，沙四段下亚段底部、顶部（T7）
和沙三段下亚段底部（T6X）、顶部（T6S）的地震反射层

位与断层接触关系清晰，避免了常规地层建模过程

中出现的层位与断层交叉混搭的现象。模型更好

地反映了地层的空间变化规律，同时与实钻井的分

层信息更加匹配，提高井-震信息的一致性，为高精

度地震反演提供了可靠的保障。

3.4 测井约束波阻抗反演

在叠前地震角度道集资料分析和测井资料精

细处理基础上，利用精细三维地质建模，通过多属

性岩性信息融合技术，引入敏感因子开展弹性敏感

性定量评价，优选对灰质泥岩和浊积岩敏感的弹性

参数，在此基础上开展叠前反演参数测试和叠前同

时反演。

4 多参数岩性信息融合与解释

4.1 敏感弹性参数优选

叠前同时反演可以得到与岩性信息密切相关

的纵波速度、横波速度及密度。根据弹性波动方程

纵、横波速度与弹性参数之间的关系，可以进一步

得到通过纵、横波速度和密度表达的其他弹性参

数。体积模量和拉梅阻抗的表达式分别为：

K = ρ ( )V 2p - 43 V 2s （4）
λρ = ( )V 2p - 2V 2s ρ2 （5）

为解决研究区弹性参数岩性敏感性问题，新定

义岩性敏感因子（R）。R值越大，弹性参数对岩性越

敏感，在储层预测过程中，其岩性可识别性越强，R
的表达式为：

R = X2 - X1
X2 + X1 （6）

由研究区砂岩、泥岩和灰质泥岩的 13个岩性识
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图8 不同角度道集地震子波对比

Fig.8 Comparison of seismic wavelets fromdifferent angle gathers
别因子分析结果（表 2，表 3）可以看出，拉梅阻抗的

砂岩-泥岩的岩性敏感因子为 0.389，砂岩-灰质泥

岩的岩性敏感因子为 0.28，在所有弹性参数中

图9 精细三维地质模型
Fig.9 Detailed three-dimensional geological model

最大，说明拉梅阻抗对砂岩和泥岩以及灰质泥岩识

别能力最强，其次为体积模量和纵波阻抗。

4.2 多参数岩性信息融合

传统储层预测方法主要是通过地震属性特征

或者地震反演得到的特定弹性参数来预测储层的

图7 纵、横波速度预测结果与实测结果对比

Fig.7 Comparison of predicted P-S wave velocity with measured values



·76· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年11月

空间分布情况。这类方法最大的弊端就是多解性

明显，特别是针对复杂岩性情况，储层预测效果不

甚理想。多参数岩性信息融合利用多种弹性参数

进行岩性信息综合分析，是降低多解性的重要手

段［20］。其基本思路为 RGB（R代表红色，G代表绿

色，B代表蓝色）三原色信息融合原理。

利用三原色信息融合技术，将拉梅阻抗、体积

模量和纵波阻抗这 3个弹性参数分别与三原色的

R，G和B对应，弹性参数值对应三原色的属性大小。

由图 10a—10c可以看出，与灰质泥岩相比，浊积岩

砂体表现为高拉梅阻抗、高体积模量和高纵波阻

抗。通过多参数岩性信息融合可以得到岩性信息

融合体（图10d）。

4.3 岩性信息融合解释

研究发现，虽然灰质泥岩和薄层砂体在波阻抗

反演中存在叠置，但拉梅阻抗和体积模量对浊积岩

储层更为敏感，利用拉梅阻抗、体积模量和纵波阻

抗 3个弹性参数的岩性信息，采用RGB信息融合思

路，对浊积岩特征进行综合评价，可以在一定程度

上减弱其多解性。其解释主要分为 3个步骤：①在

岩性敏感因子分析基础上，选出对浊积岩敏感的弹

性参数。②开展RGB多弹性参数信息融合处理，得

到岩性信息融合体。③确定浊积岩岩性信息融合

特征，选取合适的浊积岩信息种子，开展综合岩性

识别追踪，得到浊积岩空间分布情况。

图 11为岩性信息融合体连井剖面。从岩性信

息融合体剖面上可以看出，浊积岩和灰质泥岩差异

明显：①浊积岩表现为岩性信息融合体高值，呈现

为亮色（图11B、图11C、图11D、图11E和图11F处）；

②灰质泥岩表现为岩性信息融合体较高值，表现为

较亮色（图11A）。

结合测井综合解释成果进一步研究发现，在识

别的浊积岩砂体中（表 4）：①厚度大于 10 m的浊积

砂岩表现为高亮色（图 11E和图 11C处）；②浊积岩

厚度大于 2 m而小于 10 m表现为亮色（图 11B和图

11F处）。由此可见：岩性信息融合体不仅能有效区

分砂岩和灰质泥岩，而且对浊积岩厚度也有较明显

的响应特征差异，其解释结果与测井解释结果基本

一致（表4）。

岩性信息融合解决了砂岩和灰质泥岩识别的

问题，但对于灰质泥岩-砂岩薄互层的识别，仍然是

一个难题：坨 725井D段为 20.0 m灰质泥岩-砂岩薄

互层，最大单砂层厚度为 1.2 m，累积砂岩厚度为 2.7
m；其岩性信息融合特征与坨 720井B段和坨 724井
F段非常相似。

5 浊积岩薄层和灰质泥岩-砂岩薄互
层识别

为有效区分浊积岩薄层和灰质泥岩-砂岩薄互

层，综合利用弹性波动方程数值模拟和岩性信息融

合解释结果，以解决浊积砂岩薄层和灰质泥岩-砂
岩薄互层识别的问题。

结合岩性信息融合体浊积岩特征和地震反射

波形特征，分析图 12，认为有效储层识别特征为：①
优质储层：单砂体厚度较大（大于 10 m），岩性信息

融合体表现为高值，显示为高亮色（黄色）（图 11C和

E处），地震反射波同相轴轴为强振幅，不连续反射

（图 12C和E处）。②一般储层：单砂体厚度较小（2~
10 m），岩性信息融合体表现为较高值，显示亮色

表2 不同岩性的弹性参数统计结果
Table2 Elastic parameters of sandstone，mudstone and limy mudstone

岩性

砂岩

泥岩

灰质泥岩

速度

（103m/s）
纵波

3.80
2.90
3.50

横波

2.10
1.50
1.90

密度

（103 kg/m3）
2.50
2.27
2.40

波阻抗

（106 kg/（m2/s））
纵波

9.50
6.58
7.44

横波

5.25
3.41
4.32

纵、横

波阻

抗比

2.24
1.93
1.94

泊松

比

1.810
1.933
1.842

拉梅

系数

（1010）
2.89
1.40
1.69

剪切

模量

（109 Pa）
7.23
5.11
6.14

拉梅

阻抗

（1013 kg2/（m4•s2））
7.22
3.17
4.06

剪切

阻抗

（1013 Pa•kg/m3）
1.81
1.16
1.47

杨氏

模量

（1010 N/m2）
1.99
1.35
1.62

体积

模量

（1010MPa）
3.61
1.91
2.31

表3 不同岩性的岩性敏感因子分析
Table3 Lithological sensitivity factors of different rocks

岩性

砂岩-泥岩

砂岩-灰质泥岩

岩 性 敏 感 因 子

纵波

速度

0.134
0.101

横波

速度

0.063
0.03

密度

0.048
0.02

纵波

阻抗

0.181
0.122

横波

阻抗

0.11
0.051

纵、横波

阻抗比

0.072
0.071

泊松

比

0.083
0.081

拉梅

系数

0.347
0.261

剪切

模量

0.172
0.081

拉梅

阻抗

0.389
0.28

剪切

阻抗

0.218
0.101

杨氏

模量

0.192
0.102

体积

模量

0.308
0.22
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图10 多弹性参数岩性信息对比
Fig.10 Lithology information contrast charts of multi-elastic parameters

图11 岩性信息融合体连井剖面
Fig.11 Lithology fused interpretation of crossing well profile
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图12 岩性信息融合-纯波波形特征连井叠合剖面

Fig.12 Crossing well profile of lithology information fusion and pure wave characteristics
（红色）（图 11B和 F处），地震反射波同相轴为中振

幅，不连续反射（图 12B和 F处）。③差储层：砂岩-
灰质泥岩薄互层（小于 2 m），岩性信息融合体表现

为较高值，显示亮色（红色），地震反射波同相轴为

中振幅，连续性较好（图12A和D处）。

6 结论

通过精细地震叠前同时反演和弹性波动方程

数值模拟联合研究，利用多参数信息融合与解释方

法，有效降低灰质背景下浊积岩储层识别的多解

性，提高储层预测效果。结合坨 71井区实际资料，

针对灰质泥岩和浊积岩异质同相的特点，提出了灰

质背景下浊积岩储层识别方法：①多参数岩性信息

融合值越大，解释为浊积岩的准确性越高，对应浊

积岩砂体越厚；②浊积岩薄层和灰质泥岩-砂岩薄

互层识别，根据岩性信息融合特征不能完全解决，

结合弹性波动方程的数值模拟特征，通过纯波数据

体同相轴连续性加以区分。

符号解释

Vp——纵波速度，m/s；Vs——横波速度，m/s；ρ——密度，

g/cm3；Vsh——泥质含量，%；ϕ——孔隙度，%；αsand，αclay——

砂岩和泥岩的结构参数；paras——骨架物理模量和流体物

理模量，骨架物理模量包括砂岩和泥岩的体积模量（K）、剪

切模量（Mu）和密度，流体物理模量包括体积模量和密度；

β——灰质校正系数；V measp ——实测纵波速度，m/s；Vp est——

预测纵波速度，m/s；R——岩性敏感因子；X1和X2——岩性 1
和岩性2的弹性参数值。
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