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Abstract 
Due to the hardship of Reservoir Prediction of Quan-1 Member in M Area, the method of curve re-
building inversion is adopted in this paper. Reservoir Prediction is accomplished through a num-
ber of processes, such as well log data pretreatment, seismic data processing, wavelet calibration 
and control, geologic model and so on. The result proved to be reasonable, and the spatial mor-
phology of sand bodies of Quan-1 Member is well illustrated. The sand layers are thick and distri-
bute continually in the trough belts, and less distributed in anticline zones and slope belts, while 
existed as sweet spots in some local areas. 
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摘  要 

针对M地区泉一段储层预测难的特点，本文采用曲线重构反演方法，通过测井曲线资料预处理、地震资
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料预处理、子波提取与合成记录质控、地质模型估算等重要环节的实现，从而完成了M地区泉一段储层

预测工作。重构后反演效果较好，较好地刻画了泉一段砂体的空间展布，洼槽带厚砂体呈片状分布，背

斜带和斜坡带砂体呈小片状为主，局部砂体呈甜点状为主。 
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1. 地质背景及技术难点 

M 地区位于松辽盆地南部的北端，北部与黑龙江省大庆油田相接，是松辽盆地南部东南隆起区最南

端的二级构造单元之一，研究区构造格局整体呈北东向展布，平面上可划分为背斜带、斜坡带和洼槽带

3 个三级构造单元(图 1)。目前钻遇泉一段探井 4 口，均分布在构造高部位的背斜带上。其中，C2 井泉一

段两个层段试油为含气层，砂岩厚度分别为 31 m 和 16 m；C4 井泉一段试油为含气层，砂岩厚度为 31 m，

该地区具有十分有利的勘探潜力。在实际的勘探开发工作中，该层系面临着诸多难题，主要集中在：①

M 地区含气储层具有多层组、多砂体、砂体单层厚度薄的特点，储层特征不清晰[1] [2]；②目的层地震

资料主频低，信噪比和分辨率低，目的层段地震资料反射连续性差，难以分辨泉一段薄砂体，以及无法

和满足定量预测的需要；③基于地震资料的沉积相研究相对薄弱，沉积相带的划分等还存在许多争议，

严重制约了下一步勘探进程。为此，笔者在研究和借鉴前人成果的基础上，试图以 M 地区泉一段研究为

例，利用重构地震反演方法开展对该区的砂体预测，从而明确该区储层空间展布特征。 

2. 曲线重构方法的适应性分析 

石油储层的主要研究方法为地震反演，主要依据地层的波阻抗差异特征。各种地球物理资料可以对

地下不同地质体反映。如何将多种地球物理信息融合在一起充分提下地下的地质特征，是地球物理工作

者长期致力于研究的方向。曲线重构方法最终实现地球物理多信息融合，突出各信息的优势分量。常规

波阻抗反演分辨率低，难以满足勘探精度的需要。因此，有必要构建曲线进行储层预测，但因为其与波

阻抗曲线建立关系合理与否的原因，故在地震反演上存在一定的难度[3]。波阻抗反演即把地震资料中丰

富的岩性、物性等信息转换为“可读的”岩性数据体，并结合钻井、测井成果，实现地震在横向上资料

的预测功能，从而达到储层特征空间刻画的目的。但不足之处为原始波阻抗纵向分辨率不高，对薄砂岩

识别精度较差(图 2(a))，而通过曲线统计来看，自然伽马曲线在区分岩性效果较好(图 2(b))。自然电位、

电阻率等非速度类曲线在实际研究中对岩性识别发挥明显优势，虽然与地震资料没有与地震反射没有直

接对应关系，但可探求一种非速度类测井曲线与速度类测井曲线融合曲线方法，综合体现地层背景与岩

性背景信息，相当于在地震反演过程中加入了丰富的地质先验信息和岩石物性信息，使得反演结果更加

准确。 
据文献 3 表明，曲线的低频分量对于厚层砂岩响应最为敏感，而曲线的高频分量往往反映薄层砂岩。

因此，把曲线作为信号分解成高低不同频率的尺度成分，然后利用曲线间的不同尺度分量对薄厚层敏感

程度进行融合。 
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Figure 1. Geological map of the study area; I anticline; II slope; III groove 
图 1. 研究区地质概况图；I 背斜带；II 斜坡带；III 洼槽带 
 

首先，以声波曲线为载体，对目的层进行时深转换，同时将自然伽马曲线与声波曲线进行拟合统计，

将自然伽马曲线转换成拟波阻抗曲线，保证其在同一量纲内。 
其次，建立一个时间域母函数—— ( )

2 1 dω ω ω
+∞ −

−∞
Ψ < ∞∫ 平方可积函数 ( )tψ  (即 ( ) ( )2t L Rψ ∈ )，其

中是 ( )tψ 的傅里叶频谱，该式适用条件为时深转换后自然伽马或波阻抗曲线等。在对母函数进行伸缩平

移变换，得到一函数簇(式 1)： 

( )
1
2

,a b
t bt a a

a
ψ ψ− − =  

 
                           式 1 

( )0 ,b R a∈ ≠且 式中：a 为尺度参数；b 为时间平移参数；t 为曲线变量。 
尺度参数 a 大小决定分解后频率的高低，而时间平移参数 b 决定转换后量纲范围。曲线高(低)频提取 
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a. 波阻抗曲线岩性统计直方图  b. 自然伽马曲线岩性统计直方图  c. 重构曲线岩性统计直方图 

d. 自然伽马曲线高频分量      e. 波阻抗曲线低频分量          f. 重构后的拟波阻抗曲线 

Figure 2. Schematic diagram of curve reconstruction in M area 
图 2. M 地区曲线重构示意图 

 
意义为将一维的时间函数分解为一个二维参数空间(a, b)，从而形成一种能在时间(或空间)坐标位置 b 和

尺度(时间周期)a 上具有变化的相对振幅的一种变换函数。 
因此，利用公式(1)将原始曲线进行分析，自然伽马曲线对薄砂岩响应较好，波阻抗曲线虽然对薄层

砂响应不够敏感，但能够反映大套砂旋回特征。据此，把波阻抗曲线的低频分量与自然伽马高频分量结

合(图 2(d)、图 2(e))，构建出拟波阻抗曲线(图 2(f))，重构后的拟波阻抗曲线对砂岩和泥岩的区分较之前

有较大改进，波阻抗曲线与拟波阻抗曲线在厚砂岩对应较好，而对于 8 m 左右的薄砂岩，重构后的拟波

阻抗曲线对薄砂岩响应更为敏感(图 2(c))。 
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3. 反演技术的应用 

严格来说，一个好的反演成果都应建立在对测井资料的分析和校正基础之上[4]-[10]，重构地震反演

也不例外。测井资料预处理不仅是地震反演一项前期必要的工作，而且会直接影响后期反演效果的好坏。

因此在开展地震反演之前需要进行曲线预处理，确保这一环节工作不会影响到后续工作中。在这些关键

技术环节中，须重点对测井资料标准化、地震资料预处理、子波提取与合成记录标定、测井数据统计分

析等开展研究。 

3.1. 曲线资料预处理 

测井曲线是约束地震反演处理中用到的最重要的基础资料。但由于测井资料受井径变化、泥浆浸染、

仪器性能等多方面因素影响，使得测井数据存在随机误差和系统误差，因此需要对测井资料进行环境校

正和标准化处理，使测井资料真实反映地下情况，以确保地震反演不受影响。以声波曲线为例，曲线标

准化具体操作流程如下：①选取泥岩标准层段，通常选取全区稳定发育的泥岩层段，如青一段泥岩可作

为本次标准层段；②综合全区录井等砂泥岩统计，定准标准井如 C2 井；③计算其他井与标准井在标准层

段偏差值；④对其他校正井进行校正，完成了声波曲线标准化工作。 

3.2. 地震资料预处理 

频带宽度是评价地震数据分辨率的主要指标。原始地震资料主频越高，其反演分辨率越高。研究区

原始地震资料泉一段主频 25 Hz，地震分辨视厚度在 15 米左右,该分辨率难以应对薄层、横向变化快的储

层进行准确定量描述。因此，采用有限频带宽度且比较接近实际地震数据的理论模型进行了频带宽度对

反演结果影响的分析，以此提高剖面信噪比，拓宽地震资料频宽。反褶积合适与否直接影响地震数据的

分辨率和信噪比，通过对比反褶积前后自相关和统计子波看，地表一致性反褶积后子波主瓣的能量更加

集中，自相关的一致性得到了加强，补偿近地表与大地吸收衰减以及提高地震数据成像分辨率方面起到

了重要作用(图 3)。处理结果资料的主频提高到 30 Hz，地震分辨视厚度变为 13 m 左右，处理后的地震剖

面在信噪比、分辨率方面得到了提高，从而为砂体预测提供了高质量的基础地震资料。 

3.3. 子波提取与合成记录质控 

地震合成记录是地震反演进行时深转换必要的工作，而子波的提取是地震合成记录标定中最重要的

技术环节，子波的好坏将直接影响到反演结果的多解性和分辨率[11] [12]。因此，对子波提取工作进行质

量控制是非常关键的，具体做法是首先选取与地震资料主频一致的理论雷克子波即 30 Hz，与测井波阻抗

曲线生成合成记录，初步将两者的主要波组对齐。然后从各井井旁地震道分别提取子波，等合成记录与

井旁地震道调到一定相似程度后，再分别从每口井的测井曲线中提取新的子波，提取的地震子波的原则

是能量比较集中，主峰旁瓣比较大。如果条件不满足，再次调节时深关系曲线，使合成记录逼近实际地

震道形状，直到合成记录与实际地震记录达到最佳匹配为止，相关系数一般控制在 70%以上为最佳，确

保合成道与地震剖面在频率、相位等特征上一致。 

3.4. 地质模型估算 

模型估算通过优化权重分布，微调解释层位等，使得生成的模型满足：①与井曲线和解释层位基本

匹配；与合成地震记录和地震数据匹配；②为约束稀疏脉冲反演提供与地质构造相一致的低频分量模型；

③限定重构反演的研究层位，并提供层位接触关系的信息以及为其他功能函数提供层位限定，确保结果

在研究的目的层内，选择与地震数据相符合的低通滤波器，求取井旁道阻抗值的低频模型分量。通过地
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质模型约束条件，使得井间的权重分布遵从地震数据、构造模型的变化，从而根据参数模型中的权重分

布、层位、地层接触关系等产生真实的低频模型。经过多次反演和地质分析，对层位、断层进行修改，

从而满足模型的要求。 

4. 反演效果与应用 

4.1. 地震反演效果分析 

通过优化本区的反演参数，综合分析多种资料，一定程度上降低了地震反演的多解性。砂体空间对

接情况反映了储层空间变化规律，从过井反演剖面来看(图 4)，纵向上为多套砂岩叠置，平面上砂体发育

在不同构造单元发育不同。位于构造高部位的背斜带砂体发育主要受断裂控制明显，横向连续性较好，

砂体厚度较大，而斜坡带砂体多呈透镜状发育，砂体间横向连续性较差，单砂体发育厚度一般，而洼槽

带内地层发育厚，但单砂体发育相对较薄。 
 

 
Figure 3. Comparison of the results before and after frequency extension of the target layer seismic data in M area 
图 3. M 地区目标层地震资料拓频前后效果对比 
 

 
Figure 4. Reconstructed impedance inversion profile 
图 4. 重构波阻抗反演剖面 
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地震反演纵向分辨率高低决定了能否精细刻画出砂体空间展布[13]。通过对比钻井砂岩厚度和砂体预

测吻合率得知，纵向上能够识别出大于 8 m 的厚砂岩，随着单层砂岩厚度增大，反演纵向符合率也随之

提高。总体上，砂体厚度误差平均控制在 10%左右，从而能很好为地质分析提供可靠佐证。 

4.2. 泉一段砂体预测 

通过对砂泥岩与反演成果统计分析得知(图 5)，设定砂岩门槛值为 1.085e + 06 kg/m3 * m/s，重构波阻

大于这个门槛值为砂岩，低于这个门槛值为泥岩，从而绘制 M 地区储层预测平面图。从储层预测平面来

看(图 6)，总体上泉一段砂岩较发育，但在不同的三级构造单元内分布不均衡。厚砂呈片状分布，洼槽带

平均砂体厚度约 50 m，最厚砂体达 70 m，主要分布在风华镇附近，呈南北方向延展；背斜带和斜坡带砂

体呈小片状为主，东部较西部发育差，其中，C2 井附近砂岩发育最厚，砂岩厚度 65 m，砂体最薄砂岩分

布在区内北部背斜带上，砂体呈甜点状为主，砂体厚度平均 30 m。砂地比最高区域主要分布在斜坡带、

背斜高点以及研究区西部。 
M 地区储层发育情况与沉积关系密切。顺物源方向(物源为东南方向)砂体呈条带状为主，尤其近物

源处砂体较发育，砂体横向连续性好，远物源处砂体较薄，垂直物源方向砂体通常为透镜状为主。泉头

组一段以曲流河沉积为主，泉一段沉积时期沉积速度快，水动力强，物源丰富，沉积物以粒度较粗砂岩、

粉砂岩为主，近物源方向表现为砂岩发育，沉积早期河流作用最为强盛，河道逐渐变宽，河道砂体广泛

发育，曲线表现为箱型为主，如风华镇的分流河道砂体宽约 600 m，砂厚约 70 m，南北延伸长度 28 km，

到泉一段沉积晚期河流作用逐渐减弱，研究区局部地区天然堤、河漫滩等细粒沉积物面积有所增大，反 
 

 
Figure 5. Threshold value of M area 
图 5. M 地区门槛值 
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Figure 6. Prediction map of the member 1 of Quan Group in M Area 
图 6. M 地区泉一段砂体预测图 

 
演剖面上表现为砂体横向连续性不好，如东部背斜带砂体厚度较薄。砂体与油源断裂匹配，从而构造了

典型的岩性-构造气藏，这对 M 地区泉一段下一步勘探具有非常重要的意义。 

5. 结论与认识 

(1) 通过测井曲线标准化、地震资料预处理、子波标定及质控、地质低频模型等重要环节，最终实现

了 M 地区砂体的预测。重构反演应用表明，该方法对砂体预测效果较好，利用砂体预测平面图，进一步

落实了储层展布特征。 
(2) 总体上泉一段砂岩较发育，但在不同构造单元内分布不均衡。洼槽带厚砂呈片状分布，背斜带和

斜坡带砂体呈小片状为主，局部砂体呈甜点状为主。M 地区储层发育情况与沉积关系密切。顺物源方向

砂体呈条带状为主，垂直物源方向砂体通常为透镜状为主。 

项目资助 

国家大学生创新创业训练计划项目：单一河道砂体地震刻画方法研究。 
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