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摘要：近年来浊积岩油藏预测的成功率和勘探效益有所降低，灰质成分的存在是影响浊积岩储层预测精度的主要

因素。从岩性组合、振幅、速度、波阻抗等特征入手，明确了东营凹陷董集洼陷含灰质成分岩石的地球物理响应特

征，确定了灰质背景下浊积岩储层地震识别方法。利用子波分解技术优选适用子波重构新的地震道来消除灰质背

景，以提高地震资料的分辨率；通过基于振幅和频率特征的多属性联合分析技术获得的幅频比能够有效压制灰质

能量，放大浊积岩储层的信息并确定其边界；利用叠前反演技术获取纵、横波速度比和纵波阻抗来剔除灰质影响，

进而确定浊积岩储层分布规模及与邻区储层的展布关系。
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随着隐蔽油藏勘探的深入，浊积岩油藏已成为

东营凹陷重要的岩性油藏勘探类型，具有较大的勘

探空间和资源潜力［1-5］。但是，经过几十年的勘探开

发，浊积岩油藏勘探难度越来越大，勘探效益明显

降低。通过对东营凹陷各地区的浊积岩油藏地震

地质条件进行分析，发现影响浊积岩储层预测精度

的主要因素有地震资料品质、岩性组合、古地貌等，

其中岩性组合是浊积岩储层预测的关键因素之

一［6］。多年的勘探实践成果表明，东营凹陷董集洼

陷的浊积岩包括砂岩与泥岩、砂岩与油页岩、砂岩

与灰质泥岩、灰质砂岩与泥岩及灰质砂岩与灰质泥

岩等 5种岩性组合方式。其中，灰质成分的存在是

影响浊积岩储层预测精度的主要因素。因此，笔者

在前人沉积模式、成藏规律研究成果的基础上，通

过分析浊积岩中各类岩石的地震响应特征，确定了

灰质背景下浊积岩不同岩性组合的地震识别方法，

以期为提高浊积岩油藏勘探成功率提供技术支持。

1 地震响应特征

1.1 岩性组合特征

东营凹陷浊积岩中的储层主要发育在大套欠

压实暗色泥岩中，埋深多大于 2 800 m，主要以薄互

层的形式存在，砂岩单层厚度一般为 5～13 m。由

于目的层地震资料主频为 30～35 Hz，分辨率只能

反映到砂层组而难以识别其中的单砂体。除凹陷

中心外，在其他地区沉积的浊积岩，由于围岩富含

灰质成分，其自然伽马值小于周围泥岩，电阻率由

上至下由低变高，曲线形态呈“山”字［7］。地震反射

特征表现为零星透镜体反射、连续长反射、席状披

盖反射、规则叠瓦状反射、复合透镜反射、不规则杂

乱反射及交错复合反射等。

研究结果表明，董集洼陷灰质砂岩、白云岩、泥

灰岩等厚度薄，在与砂岩形成的岩性组合中比重偏

低，对地震响应特征的影响较小；而灰质泥岩的厚

度较大，对地震响应特征（波形、振幅等）的影响较

大，因此，研究区浊积岩储层预测中灰质成分的影

响主要来自于灰质泥岩。

1.2 振幅特征

振幅作为地震数据体中的基本属性，其值反映

了地震反射能量的强弱。从研究区地震剖面上看，

砂岩与灰质泥岩同为强振幅反射特征，测井资料统

计的结果显示，砂岩和灰质泥岩的振幅值均为

4 000～8 000。因此，单从振幅强弱并不能将二者

很好地区分开。

1.3 速度特征

通过对研究区 25口井目的层段的不同岩性进

行分类对比，并根据测井资料对砂岩、泥岩、灰质砂
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岩和灰质泥岩等岩性的速度进行了统计。结果表

明，泥岩速度最低，一般小于3 400 m/s，灰质砂岩速

度为 3 500～4 200 m/s，灰质泥岩速度为 3 300～
3 800 m/s，砂岩速度为3 400～3 900 m/s。由于灰质

泥岩与砂岩速度存在重叠，使得地震剖面的反射特

征更加复杂，依靠速度信息难以识别和描述浊积岩

中的砂岩。

1.4 波阻抗特征

由于研究区砂岩和灰质泥岩的速度相近而泥

岩速度相对较低，因此泥岩与砂岩的界面和泥岩与

灰质泥岩的界面都可以形成强的波阻抗界面［8］。波

阻抗反演结果显示，砂岩与灰质泥岩的波阻抗值分

别为 8.25× 106～9.0 × 106 和 8.17× 106～9.0 × 106 kg/
（m2·s），两者差别较小，利用常规波阻抗反演技术很

难剔除浊积岩中灰质成分的影响。

2 地震识别方法

2.1 子波分解技术

子波分解技术是首先将地震道分解成不同能

量的地震子波的集合，然后将子波划分为多个时窗

长度，结合已钻井资料依次对各时窗长度进行试

验，通过筛选优化选择适用子波重构出新的地震道

来提高地震资料的分辨率，并通过多属性的优选聚

类提高储层预测的精度。其技术的关键是时窗参

数的选取和能量分量剔除比例。

东营凹陷董集洼陷南缘沿斜坡和断层下降盘

形成浊积岩，在平面上成群分布，纵向上叠合连

片。通过正演模拟可知，浊积岩储层单层厚度薄，

岩性组合复杂，且横向变化比较大［9］，尤其是灰质泥

岩的分布较为稳定，地震反射能量较强，受其影响，

传统的单一属性预测存在着多解性［10-11］。董集洼陷

南缘的营 925井在 3 600～3 650 m井段钻遇 17.4 m
的储层，在常规地震剖面上为一个连续的中强振幅

反射（图 1a），难以进行有效的储层描述。在进行

子波分解过程中先将子波划分为 4类时窗长度，结

合钻井资料依次对时窗长度进行试验，将优选出的

下半周时窗重构出新的地震剖面（图1b），进而剔除

常规地震剖面上代表泥岩和灰质泥岩的能量最强

的2个子波分量，突出有效的岩性和地层信息，新剖

面上营 925井与营 92井中间的尖灭点刻画的比较

清晰，与钻探结果吻合较好。

2.2 多属性联合分析技术

在储层类型单一且小于调谐厚度（30 m）的情

况下，可以利用多属性联合技术来压制灰质能量的

图1 董集洼陷常规地震剖面与子波分解剖面对比

影响。研究结果表明，虽然灰质泥岩与砂岩的地震

响应均为强振幅，但其频率特征存在差异［12-16］。研

究区沿层提取的瞬时频率特征显示，砂岩的优势响

应频率为 16～22 Hz，灰质泥岩和泥岩的响应频率

大于 34 Hz，频率的差异宏观上能较好地反映砂岩

和灰质泥岩不同的沉积规律，主要表现为储层较发

育的扇根或主水道的地震响应偏向于低频，而浊积

水道间和扇体前缘储层不发育的地方表现为相对

高频的特点。振幅频率比值（幅频比）与储层厚度

的交会结果分析表明，幅频比相对于单独的振幅、

瞬时频率更具有收敛性。因此，通过基于振幅和频

率特征的多属性联合分析技术获取的幅频比既能

够放大储层信息，又有利于确定储层的边界。

董集洼陷北坨 71井区沙三段下亚段的古冲沟

前方为滑塌浊积扇发育的有利部位，且扇体厚度

大，表现为多个砂体叠合连片的透镜体沉积特征。

从储层的地震反射特征分析，坨71井区古冲沟由于

坡度较陡，储层滑脱较远，浊积砂体呈透镜状反射，

延伸短、连续性较好。从目的层段提取的振幅属性

显示发育多条浊积水道，其前方发育滑塌浊积砂体

的强振幅特征明显，据此部署的坨 724井钻遇滑塌

浊积岩储层 21.1 m，但随后依据相似地震反射特征

完钻的坨 725和坨 723井却仅钻遇 2 m的灰质砂岩

储层。研究区幅频比预测结果（图 2）显示，失利的

主要原因为滑塌浊积砂体的边缘多发育灰质成分

以及地震波的绕射作用导致距离较近的砂体间在

横向上难以区分，而坨 723和坨 725井均在储层的

边界之外。
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图2 董集洼陷坨724井区幅频比预测结果

幅频比去灰质方法对于灰质泥岩、白云岩与砂

岩组成的薄互层所形成的强振幅反射压制效果并

不理想。

2.3 叠前反演技术

董集洼陷西北部的坨 163井区与坨 71井区相

比坡度较缓，砂体滑塌距离较短，储层厚度以及分

布范围有较大差别。滑塌浊积砂体多为细砂岩、泥

质砂岩，单层厚度约为 1 m。由于薄互层砂岩与白

云岩、灰质泥岩组合呈振幅强弱变化的连续复合反

射，正演模拟结果显示，岩性反射强度由强到弱依

次为灰质砂岩—白云岩—砂岩—灰质泥岩—泥岩，

依据岩石物理特征和纵、横波速度变化规律，单纯

利用叠后反演技术很难有效识别浊积砂体的赋存

特征。由于叠前反演中的纵横波速度比在压制含

灰质岩石的反射特征，区别储层与灰质泥岩（尤其

是二者呈薄互层组合）时有特定的优势，因此，可以

采用叠前反演技术获取纵横波速度比和纵波阻抗

来进行储层识别。

利用Xu-White模型对研究区10口井进行横波

速度估算，并求取了砂岩横波阻抗、纵横波速度比

等弹性参数，通过交会分析可知研究区内储层与非

储层、含不同流体储层间弹性参数［16］具有明显的差

异。其中，砂岩储层具有低纵横波速度比的特点，

而影响储层识别的灰质泥岩则具有高纵横波速度

比的特征。将叠前地震数据分为5°～15°，15°～25°
和25°～35°等3个角度分别进行叠加，并与测井纵、

横波速度信息有效结合，得到不同角度范围的弹性

阻抗反演成果［17-18］。根据弹性参数计算方法，可得

到波阻抗、密度、纵横波速度比等多种表征岩性和

流体特征的地层参数，使得含灰质成分的岩石的反

射特征得到有效压制，准确地识别出坨 163井区浊

积砂岩储层的分布规模及与邻区储层的展布关系。

3 结束语

针对灰质成分影响浊积岩储层预测精度的问

题，从岩性组合、振幅、速度、波阻抗等特征分析入

手，明确了含灰质成分岩石的地球物理响应特征；

结合岩石物理分析、正演模拟和属性参数优选，探

索了消除灰质背景影响的思路和方法；分析了子波

分解、多属性联合分析和叠前反演等技术的适用条

件，确定了灰质背景下浊积岩储层的地震识别方

法，进而提高了浊积岩储层的描述精度。

参考文献：

［1］ 王居峰.东营三角洲—浊积扇高频层序叠加样式与岩性圈闭

［J］.沉积学报，2005，23（2）：303-309.
［2］ 宋国奇，刘鑫金，刘惠民.东营凹陷北部陡坡带砂砾岩体成岩圈

闭成因及主控因素［J］.油气地质与采收率，2012，19（6）：37-
41.

［3］ 袁红军，高振平，刘民，等.东营凹陷博兴洼陷浊积岩特征及油

气藏类型［J］.石油地球物理勘探，2010，45（1）：167-172.
［4］ 尚冰.牛庄洼陷王58地区沙四段上亚段纯上3砂组浊积岩沉积

特征及形成机制［J］.油气地质与采收率，2011，18（4）：28-31.
［5］ 王金铎，韩文功，于建国，等.东营凹陷沙三段浊积岩体系及其

油气勘探意义［J］.石油学报，2003，24（6）：24-29.
［6］ 郝雪峰.古油势和低序次断层与砂岩透镜体圈闭含油性的关

系——以东营凹陷牛庄洼陷沙三段中亚段为例［J］.油气地质

与采收率，2012，19（3）：6-10.
［7］ 李珂，杨建军，苟永俊，等.岩性油藏精细数值模拟技术［J］.大

庆石油地质与开发，2012，31（3）：79-83.
［8］ 薄其重，方赟，刘景友，等.浊积岩油藏描述技术及其应用［J］.

特种油气藏，2003，10（5）：25-29.
［9］ 陈百军，边婧，赵海波.基于正演模拟分析叠后反演预测薄储层

的能力［J］.大庆石油地质与开发，2012，31（4）：154-158.
［10］刘光蕊，陈发亮，韩福民，等.利用地震多属性技术进行储层预

测与评价——以东濮凹陷濮城地区沙一段为例［J］.油气地质

与采收率，2011，18（4）：47-49.
［11］张军华，刘振，刘炳杨，等.强屏蔽层下弱反射储层特征分析及

识别方法［J］.特种油气藏，2012，19（1）：23-26.
［12］凌云研究小组.基本地震属性在沉积解释环境中的应用研究

［J］.石油地球物理勘探，2003，38（3）：642-653.
［13］陈军，陈岩.地震属性分析在储层预测中的应用［J］.石油物探，

2001，40（3）：94-100.
［14］朱筱敏，刘长利，张义娜，等.地震沉积学在陆相湖盆三角洲砂

体预测中的应用［J］.沉积学报，2009，27（5）：915-921.
［15］曹健，赵宪生，施泽进，等.振幅、频率与动态吸收系数在嘉一段

储层预测中的应用［J］.特种油气藏，2010，17（6）：35-37.
［16］Daniel P，Hampson.用多属性变换由地震数据预测测井特性

［J］.于宝利，刘新利，译.勘探地球物理进展，2002，25（3）：65-
78.

［17］王玉梅.叠前地震反演精度影响因素［J］.油气地质与采收率，

2013，20（1）：55-58.
［18］李延峰，王延涛，朱玉宝，等.叠前深度偏移层析反演速度模型

建立及应用［J］.大庆石油地质与开发，2013，32（1）：154-157.

编辑 裴 磊


