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摘　 要　 地震波形指示反演在高频段通过将地震波形信息代
替变差函数，使得反演过程及结果能够更好的体现了“相控”的
概念，并且能够有效提升预测储层纵向及横向分辨率，在薄层、
薄互储层预测上是地质统计学反演之外一种新的、更高效的反
演手段．针对Ｊ４井区纵波阻抗无法有效识别河道砂薄互储层
的问题，通过横波速度估算，计算得到一系列弹性参数，优选出
对砂泥岩识别最敏感的弹性参数，创新尝试在叠前域使用地震
波形指示反演敏感参数体，最终达到对目标薄互储层“定量”识
别的目的．应用结果表明：在叠前域使用地震波形指示反演代
替常规反演可以很好的解决薄层预测中纵横向分辨率不高、纵
波阻抗无法有效识别砂泥岩的问题，对同类型储层定量预测具
有一定的借鉴意义．
关键词　 叠前波形指示反演；弹性参数；薄储层预测；水下分流
河道砂

　
中图分类号　 Ｐ６３１
文献标识码　 Ａ
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０１９ＣＣ００２３

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｂｏｄｉｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ“ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ”ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｐｌａｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃｔ ｔｈｉｎ ａｎｄ
ｍｕｔｕａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｓｔｓｔａｃｋ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｒｉｃｈｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ Ｊ４ ａｒｅａ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｄｏｍａｉｎ
ｕｓｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓａｎｄ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｅｌａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； Ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ
ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ

０　 引　 言

随着勘探工作的不断深入，油气勘探逐步进入隐蔽油气
藏阶段，河道砂、滩坝砂等薄层、薄互储层已成为勘探重点目
标．但上述类型储层砂体纵向叠置、厚度薄，横向分布零散，
加之受地震资料分辨率影响大，导致储层定性、定量预测难
度大．目前，叠前、叠后反演已成为薄储层定量预测的最主要
手段． ２０世纪９０年代中后期，杨文采（１９９５）、张厚柱等
（１９９５）、王兴泰等（１９９６）、张繁昌等（１９９７）等采用模拟退
火、人工神经网络、混沌反演等系列非线性反演方法实现了
薄储层定量描述；徐丽英等（２００６）、孙学栋等（２０１１）等借助

谱分解技术，确定薄砂体调谐频率范围，最终利用共频体进
行薄储层预测；杨锴等（２０１２）将测井数据、井间地震数据和
地面数据联合约束下，通过地质统计学随机建模，有效的提
高了反演精度．近年来，高君等（２０１７）创新在地震波形约束
下实现了地震波形指示反演，该反演结果在空间上体现了地
震相的约束，平面上更符合沉积规律，更好的体现出“相控”
的思想，很好的实现了叠后薄储层反演预测．在叠前反演方
面，Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）利用Ａｋｉ＆Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似关系推到了弹性
阻抗表达式，得到了横波速度、密度、泊松比等一系列弹性参
数，使得弹性参数反演得到了快速发展；孙月成等（２０１０）借
助叠前随机反演方法对薄层砂体进行描述，较好刻画出了储
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层空间分布；姚云霞等（２０１１）借助叠前纵横波联合反演技
术在ＰＨ油田ＨＡ薄储层进行了预测，取得了良好应用效果；
顿宗萍（２０１５）通过优选岩石骨架优选方法建立合理的岩石
物理模型，最大程度估算出横波速度，通过优选岩性油藏敏
感参数对营子街地区深层河道砂进行了较好的反演预测．

基于叠后地震波形指示反演在薄储层预测上的优势，以
及叠前弹性参数较叠后更加丰富、对储层有更高敏感性的特
点，本文创新尝试对河道砂薄储层在叠前域进行波形指示反
演，取得了良好的反演效果．
１　 地震波形指示反演方法原理

目前流行的应用于薄储层预测的高分辨率反演是地质
统计学随机反演，反演中频受地震约束，高频借助变差函数
分析，利用井随机模拟，最终获得一系列随机解的分布．地质
统计学主要问题是：反演结果随机性强，计算效率低；变差函
数拟合难度大，反演效果不理想；非相控反演，横向分辨率
低，无法预测横向变化快的砂体．

地震波形指示反演是在地震波形特征指导下（相控）对
反射系数组合寻优的过程，是传统地质统计学基础上衍生出
的一种新的针对储层纵向厚度薄、横向变化快、非均质性强
的反演方法．其理论根基是三维地震是分布密集的空间结构
化数据，反映了沉积环境和岩性组合的空间变化；其理论核
心是地震波形指示反演利用地震波形相似性优选相关井样
本，参照样本空间分布距离和曲线分布特征建立初始模型，
代替变差函数分析空间变异结构，对高频成分进行无偏最优
估计．反演结果在空间上体现了地震相的约束，平面上更符
合沉积规律，更好的体现出“相控”的思想（图１）．

波形指示反演技术实现流程为（图２）：
（１）对已知井进行地震波形特征分析，筛选与待判别道

波形高相似度的井进行初始模型建立，同时统计其阻抗作为
先验信息；

（２）匹配地震阻抗与初始模型得到似然函数；
（３）以贝叶斯框架为基础，通过结合先验分布与似然函

数得到后验概率分布，即目标函数．
通过扰动模型参数，选取多次最大后验概率密度函数值

取平均作为期望值输出（韩长城等，２０１７）．
地震波形指示反演技术优势：充分利用地震信息指导井

信息进行高频模拟，很大程度上减少了地震噪声对反演结果
的影响；在地震高频段使用地震波形特征取代变差函数来识
别储层空间结构变化，在有效提高纵向分辨率的同时，很好
的提高了反演结果的横向分辨率，对平面地质规律吻合度更
高；通过借助全局优化算法，提高了反演的确定性；该反演不
受限于井位的分布位置，有更高的适用性．
２　 叠前地震波形指示反演技术流程

将地震波形指示反演技术从叠后应用到叠前，技术关键
是在道集优化处理、分角度道集叠加、横波估算、弹性阻抗曲
线计算、弹性参数计算、敏感参数选取等流程的基础上，通过
波形指示反演算法计算出各个角度的弹性阻抗体，最终得到
与地质目标最敏感的泊松比、纵横波速度比等叠前弹性参数
反演体，进而“定量”识别薄层、薄互储层（图３）．

图２　 波形指示反演流程图
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图３　 叠前波形指示反演流程图
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３　 应用实例

Ｊ４井区构造上位于济阳坳陷惠民凹陷，北邻惠民中央
隆起带（盘河构造主体部位），南部通过夏口断裂带，工区面
积约２０ ｋｍ２（不含ＪＸ２块），２０１３年新采集临南高精度三维
地震资料覆盖整个勘探区．井区内多口井在沙三上三角洲前
缘水下分流河道钻遇油层，其中Ｊ４井沙三上钻遇油层１０ ｍ／ ２
层，试油４８ ｍ３ ／ ｄ，揭示了该区沙三上水下分流河道薄互储层
良好的勘探潜力（图４）．
３． １　 叠前波形指示反演可行性分析

对目的层进行交汇分析发现波阻抗无法有效区分砂泥
岩，不具备叠后波阻抗反演条件，同时研究区具有河道砂储
层薄的特点，最终综合分析选用叠前波形指示反演对储层进
行精细描述． Ｊ４井区被２０１３年新采集高精度三维地震覆盖，
该资料最大偏移距５２０１ ｍ，最高覆盖次数达到２４７次，沙三
上目的层最大入射角达到３０°．地震资料经过叠前保幅处理

４２５
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图１　 样本统计示意图
（ａ）变差函数法；（ｂ）波形指示法．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
（ａ）Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ．

后，信噪比有较好提升，满足叠前弹性阻抗反演资料品质
需求．

图５　 Ｊ４０３井横波估算图
Ｆｉｇ． ５　 Ｊ４０３ ｗｅｌｌ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｉｇｕｒｅ

３． ２　 分角度叠前道集叠加
叠前弹性参数反演线性算法需要２个叠加数据体，而非

线性迭代和非线性非迭代算法则需要至少３个叠后数据体，

图４　 Ｊ４井区沉积相图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｊ４ ｗｅｌｌ ａｒｅａ

因此叠前道集部分叠加是叠前弹性参数反演的基础（管路
平，２００８）．为得到稳定反演体，在分析Ｊ４井区所在地区ＡＶＯ
特征的基础上，确定采用分角度叠前道集叠加，选取４° ～
１２°、１２°～ ２０°、２０° ～ ２８°三个角度扇区进行叠加，最终得到
８°、１６°、２４°三个角度叠加数据体．
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图６　 Ｊ４和Ｊ２１１井纵波阻抗砂泥交汇直方图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊ４ ａｎｄ Ｊ２１１

图７　 Ｊ４和Ｊ２１１井横波阻抗砂泥交汇直方图
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊ４ ａｎｄ Ｊ２１１

图８　 叠前波形指示反演过井剖面图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

３． ３　 横波估算
准确的横波测井速度是进行叠前弹性参数反演的必要

参数，但是实际生产中由于各种原因往往缺乏横波速度信
息，为此横波速度的估算成为叠前反演的必要步骤．目前横
波估算主要有经验公式法、统计法、直接测定法和岩石物理
模型法等技术方法（杜向东，２０１４）．统计法需要通过较多的
实测横波速度与其他曲线进行拟合分析，最终估算出横波速
度，Ｊ４井区仅有一口实测横波速度井，因此该方法不可使
用；直接测定法受限于现场实验设备制约，可操作性不强；岩
石物理模型法考虑了影响岩石速度的各类型因素，其估算的
横波速度更为准确，本文选取该方法进行横波速度估算．研
究区Ｊ４０３井有横波测井数据，通过选取ＸｕＷｈｉｔｅ法、颗粒支
撑法和基质支撑法作为岩石骨架混合模型，估算Ｊ４０３井横
波速度，与实测速度相似系数分别为０． ７９、０． ７和０． ８６，为此

图９　 叠前地质统计学反演过井剖面图
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔａｃｋ

ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

最终优选岩石物理模型法（基质支撑）对Ｊ４井区其他井进行
横波速度估算（图５）．
３． ４　 敏感参数选取

利用纵波速度、估算横波速度以及密度曲线，计算得到
研究区各井泊松比、纵横波速度比、横波阻抗等一系列岩石
物理弹性参数，通过对各参数与研究区沙三上目的层砂泥岩
进行直方图交汇分析，最终选取对砂泥岩区分度最高的横波
阻抗（ＳＩ）弹性参数作为叠前反演对象．

以Ｊ４、Ｊ２１１两口井为例进行分析：图６为两口井沙三上
目的层纵波阻抗与砂泥岩交汇直方图，横坐标为纵波阻抗，
纵坐标为百分比，红色为砂岩、蓝色为泥岩．直方图表明在目
的层段，纵波阻抗对砂泥岩区分度差，因此无法进行叠后波
阻抗反演．图７为横波阻抗与砂泥岩交汇直方图，从图中可
以看出，砂岩与泥岩横波阻抗数值虽有重合，但总体上砂岩
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高横波阻抗，泥岩低横波阻抗，可选取横波阻抗作为叠前弹
性反演目标参数．
３． ５　 应用效果分析

根据敏感参数优选，选取横波阻抗ＳＩ作为反演参数目
标．通过对全区参与反演的１０余口井进行直方图交汇综合
分析，反演砂泥岩门槛值为４９５０ ｇ ／ ｃｍ３ × ｍ ／ ｓ．由于ＳＩ对砂
泥岩区分存在重合区域，对反演门槛值附近选取渐变过渡
色，反演结果大于４９５０ ｇ ／ ｃｍ３ × ｍ ／ ｓ为砂岩储层为主，低于
４９５０ ｇ ／ ｃｍ３ × ｍ ／ ｓ则为泥岩为主．图８所示近南北向反演剖
面，自南向北依次为Ｊ４、Ｊ２０７、Ｊ２０８井，井旁曲线为自然电位
曲线，其中Ｊ２０７井未参与反演运算，为后验井．通过反演剖
面可以得出以下结论：叠前地震波形指示反演对孤立分布的
单砂体纵向识别能力强，对纵向砂泥互层也有较好分辨率，
但是相对单砂体识别精度相对较差，这与前期岩石物理交汇
分析得出的砂岩高横波阻抗、泥岩低横波阻抗、砂泥岩横波
阻抗有重合区域这一认识相吻合；后验井Ｊ２０７虽未参与反
演计算，但预测储层和实钻井有较好的吻合，这就验证了叠
前地震波形指示反演对无井区预测有较高的可信度．

图９为叠前地质统计学反演过井剖面，对于反演结果剖
面显示，采用与叠前波形指示反演相同的软件及色标．反演
过程中均采用相同地震体、相同井数据，且两种反演过程中
均尽可能的选取各种反演参数的最优设置．对比两种反演结
果发现：

（１）两种反演方法对孤立单砂体均有较好的识别能力；
（２）对于砂泥薄互层，叠前波形指示反演纵向分辨能力

明显高于叠前地质统计学反演；（３）对于低井控反演区（Ｊ４
井与Ｊ２０７井之间），叠前波形指示反演基于其纵、横向识别
能力强的特点，反演信息更为丰富．
４　 结　 论

（１）地震波形指示反演是在高频段将地震波形特征代
替变差函数，体现“相控”思想，是传统地质统计学基础上衍
生出的一种新的针对储层厚度小、横向变化快、非均质性强
的井震结合反演方法．

（２）叠前弹性参数因为引入横波信息而比纵波阻抗信
息更加丰富，在叠后地震波阻抗不能很好的区分砂泥岩储层
时，通过计算得到泊松比、纵横波速度比、横波阻抗等一系列
岩石物理弹性参数往往能够对砂泥岩目的层有较好区分．

（３）针对滩坝砂、河道砂等薄储层预测，当叠后纵波阻
抗无法有效区分砂泥岩时，通过计算、优选对砂泥岩敏感的
弹性参数，对其进行叠前地震波形指示反演，最终可以达到
对目标薄储层“定量”描述的目的．

致　 谢　 感谢北京中恒利华石油技术研究所提供软件支持！
感谢审稿专家提出的宝贵修改意见和编辑部的大力支持！
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