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摘要：针对塔河油田３区石炭系卡拉沙依组地震数据很难识别薄砂体的问题，对比分析了采用地震资料提频处

理、分频处理、储层高分辨率敏感参数反演等不同手段得到的储层预测结果，筛选出高分辨率储层敏感参数反演作

为卡拉沙依组砂泥岩段储层主要预测手段。通过探讨砂泥岩对声波时差的响应，以及对比分析自然电位、自然伽

马以及补偿中子孔隙度与声波时差的关系，确定自然电位与声波时差的相关性最好，由此选取自然电位作为最佳

电性敏感参数参与高分辨率敏感参数反演预测。从井点、剖面、平面等方面检验和评价高分辨率储层预测成果，结

果表明其反演预测效果较好，符合塔河油田３区石炭系的储层预测要求，实现了对石炭系主力砂体空间展布的解

释与描述，建立了塔河油田３区石炭系卡拉沙依组储层模型。
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０　引言

随着塔河油田３区石炭系油气田勘探开发的不

断深入，卡拉沙依组薄层超深复杂油藏储层规模的
落实及有效开发，对储层预测技术提出了更高要
求［１－５］。塔河油田３区石炭系卡拉沙依组薄层复杂



碎屑岩油藏在储层预测技术方面存在以下难点。
（１）薄砂体与三维地震资料分辨率不适应的问

题。塔河油田３区石炭系卡拉沙依组油藏埋藏深
（埋深４　８００～５　４００ｍ，地震数据主频３５～４１Ｈｚ，
对应卡拉沙依组反射层砂岩的理论分辨率为２６～
３２ｍ），砂体薄（一般３～８ｍ，最大不超过１２ｍ），常
规地震数据的有效频带和分辨率不能满足卡拉沙依

组地层特征描述的要求［６－７］。
（２）塔河油田３区石炭系卡拉沙依组主要为具

有河口湾性质的潮坪沉积相，砂体厚度平面变化大，
各井之间砂体可比性差（井距５００～８００ｍ），邻井之
间砂体发育程度差别大；砂地比变化大，最高达

０．４４，平均为０．２１７，储层宏观非均质性较强［８］。
（３）塔河油田３区石炭系卡拉沙依组砂岩与泥

岩岩性、电性特征复杂［９－１１］，尤其是阻抗差异规律性
差，储层识别和预测难度大。
针对卡拉沙依组地震资料分辨率不能满足多数

单砂体识别的问题，笔者对比分析了采用地震资料
提频处理、分频处理、储层高分辨率敏感参数反演等
不同手段得到的储层预测结果，筛选出高分辨率储
层敏感参数反演作为卡拉沙依组砂泥岩段储层主要

预测手段；并通过对比分析不同参数与声波时差的
关系，提取参与高分辨率敏感参数反演的最佳电性
敏感参数；最后从井点、剖面、平面等方面检验和评
价了高分辨率储层预测成果。

１　储层预测方法探讨

鉴于石炭系卡拉沙依组砂泥岩段主要为泥包砂

特征，砂体平面变化快，基本上为小于１０ｍ 的薄
层。从理论上说，现有三维地震资料的分辨率不足
以满足需求；因此，需要综合利用薄层识别和预测的
相关技术［１２］进行对比分析，选择相对合理的薄层预
测方法，实现卡拉沙依组储层的预测［９］。

１．１　分频处理
分频处理用于识别岩性体和不同类型的储层已

被广泛接受［１３－１４］。该方法是通过提取不同频段的地
震信息，分析、选择适合目的层段岩性体响应的频段
实现对岩性体识别、解释和描述［１５］。针对塔河油田

３区石炭系卡拉沙依组频率分布特点，分别提取１０～
２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０Ｈｚ等４个频段的地震
信息，从井点尤其是连井剖面，分析砂体变化与不同
频段地震响应的一致性，选择一致性明显的数据体
开展目的层段砂体解释［１６］。
图１为过 ＴＫ３３５—ＴＫ３３３—ＴＫ３２７—ＴＫ３０７—

ＴＫ３１６井的连井剖面。可以看出剖面原始地震信息
与砂体分布及其变化关系不明显。图 ２ 为过

ＴＫ３３５—ＴＫ３３３—ＴＫ３２７—ＴＫ３０７—ＴＫ３１６ 井 的
不同频段处理数据的剖面。对比可以看出，由于卡
拉沙依组砂、泥岩组合关系和不同厚度砂岩间的组
合关系复杂，砂岩多以薄层为主，小于４０Ｈｚ的频段
处理数据均不能表征砂体的变化，在４０～５０Ｈｚ频
段处理的地震剖面上，对少数厚度相对较大的砂体
或砂岩集中发育段有所反映，但地震反射特征与原
始地震差别较大，非均质特征变得不明显［１７］。

图１　过ＴＫ３３５—ＴＫ３１６井的连井剖面

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌｓ　ＴＫ３３５－ＴＫ３１６

１．２　提频处理
提频处理是针对研究层段岩性体与当前地震主

频不匹配问题，对地震数据体进行高频段放大处理。

在分频处理的认识基础上，针对卡拉沙依组砂岩层
薄的特点，对４０Ｈｚ以上的高频频段采用井引导的
方法进行放大处理，获得基于原始地震数据高频段
放大后的频谱处理数据体（图３）［１５］。

从图３ 对比看出，提频后的主频由原始的

１９Ｈｚ提高到３９Ｈｚ，中心频率由原来的３９Ｈｚ提高
到４６Ｈｚ，主频率范围变为３７～５５Ｈｚ。图４为提频
后的地震剖面与原始剖面４０～５０Ｈｚ分频处理剖面
的对比。提频后的地震数据频率明显提高，原始地
震剖面的复波在提频处理后分成两个反射同相轴。

提频后数据基本保持了原始地震数据的非均质特

点，并且对部分厚度相对较大的砂体变化具有一定
程度的响应。

１．３　测井约束高分辨率物性参数反演
地震反演分辨率遵循地震原理中１／４波长，这

意味着小于１／４波长的砂体不能通过反演的方式进
行表征［１８－１９］。实际上，随着应用地球物理技术的发
展，越来越多的薄层识别方法突破了理论分辨率界
限，如基于等时格架解释框架下的切片技术、基于阻
抗统计特征的储层参数反演技术等。由于受到卡拉
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图２　过ＴＫ３３５—ＴＫ３１６井提频处理连井剖面

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌｓ　ＴＫ３３５－ＴＫ３１６ｗｉｔｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

注：原始地震数据的主频率为１９．５３１Ｈｚ，中心频率为３９．０６３

Ｈｚ，主频率范围为１７．５３６～４５．６８０Ｈｚ；提频地震数据的主频率

为３９．０６３Ｈｚ，中心频率为４６．８７５Ｈｚ，主频率范围为３７．０１６～

５５．３２０Ｈｚ。

图３　Ｓ７０井附近地震数据提频前后的频谱对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄａｔａ

沙依组岩性变化和对比标志层缺乏的限制，基于等
时界面的切片技术应用受到制约；而在大量储层预

测实验的基础上，筛选出自然电位（ＶＳＰ）作为储层地
震最敏感参数，并对卡拉沙依组石炭系泥岩段以薄
层为主油藏开展储层预测，是一个完全量化的预测
方法［１２］。

１．３．１　反演原理
以自然电位反演为例来说明属性参数反演的原

理（图５）。自然电位反演与波阻抗（ＺＡＩ）反演的主

要区别在于反演约束的不同以及需要将自然电位

转换成波阻抗。首先，利用反演区内的测井数据
得到自然电位和波阻抗之间的统计关系，同时统
计自然电位值在不同深度或者时间上的分布范

围；然后，在自然电位概率分布和自然电位值在不
同时间上的分布范围内随机抽样，得到一个自然
电位序列（ＶＳＰ（ｔ））；其次，利用自然电位和波阻抗
的统计关系，将自然电位序列转换为波阻抗序列
（ＺＡＩ（ｔ））；接下来的步骤和波阻抗反演过程相同
（除扰动参数为自然伽马外）。这个反演过程既不
破坏自然电位和波阻抗的概率分布函数，同时又
满足地震响应［１２］。该方法可以用于与波阻抗相关
的任意测井参数的反演，如孔隙度、自然伽马、泥
质含量反演。
测井约束地震高分辨率参数反演技术是利用井

阻抗统计特征建立约束，无需复杂的建模过程，而且
通过解正问题来解反问题，使得约束比较容易实
现［２０－２１］。该技术采用概率为约束，即井中获取的“层
序”分布，可以使单元层和重采样的测井一样薄；通
过垂向的变化规律约束，使得空间上“薄层”满足其
基本规律；通过调整单元层序列，并由垂向规律约
束，满足了井上层划分要求，同时高度满足地震层序
的要求，由此较薄的层就可以“模拟”出来［２０］。
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图４　不同方法预测效果剖面对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

图５　自然电位反演原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．３．２　储层敏感参数分析
（１）砂岩与泥岩的声波时差差异分析。根据测

井解释结果统计的各类岩性声波时差随深度的变化

特征（图６）可以看出，各类砂岩声波时差略低于泥
岩，但二者重叠范围大，差异不明显。

图６　不同岩性声波时差与埋藏深度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ

ａｎｄ　Ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
（２）储层参数与声波时差的关系。图７为卡

拉沙依组各类岩性归一化校正到０～１００ｍＶ（泥
岩基线在１００ｍＶ附近）之间后的自然电位与声波
时差关系散点图。砂岩与泥岩自然电位差异明
显，分界值为８０ｍＶ左右；粉砂岩自然电位偏移不
明显，其特征更接近于泥岩，试采资料也证实该区
的主要产层为中砂岩和粗砂岩；而且中砂岩和粗
砂岩的自然电位与声波时差具有较好的负相关关

系，自然电位偏移越大，声波时差越高，储层物性
也越好。

图７　不同岩性自然电位与声波时差的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

图８为不同岩性自然伽马与声波时差关系散点
图。砂岩与泥岩的自然伽马虽然也存在分区性，但

有较大范围的交叉，不如砂、泥岩的自然电位分界更
明显；而且，砂岩的自然伽马与声波时差相关性不明
显，如果用来做反演储层预测，其结果不如自然电位
更合理。

图９为不同岩性的补偿中子孔隙度与声波时差
关系散点图。砂岩和泥岩具有一定的分区性，但存
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图８　不同岩性自然伽马与声波时差的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｍｍａ　ａｎｄ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

图９　不同岩性补偿中子孔隙度与声波时差的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　Ｎｅｕｔｒｏｎ

Ｌｏｇ　ａｎｄ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
在明显的重叠区，且均存在正相关关系，但二者的
拟合曲线斜率不同，泥岩的补偿中子孔隙度都随
着声波时差的增大更加明显，因而被偿中子孔隙
度越大，砂岩与泥岩的声波时差差异越明显。这
种复杂的相关关系使得利用补偿中子孔隙度预测

储层变得困难。
综上所述，在电性储层敏感电性参数中，以自然

电位最为合理；因此，将自然电位确定为储层电性敏
感参数［２２］。

１．３．３　储层敏感参数反演及最佳参数筛选
由于卡拉沙依组砂泥岩段砂岩与泥岩波阻抗差

异不明显，波阻抗反演结果表征储层比较困难，不能
更好地识别和解释储层，而自然电位与声波时差具
有良好的相关关系，且实验表明自然电位能更好地
表征本区的储层，所以采用自然电位的反演成果开
展卡拉沙依组的储层展布预测［２２］。

２　高分辨率储层预测成果检验

为了评价反演结果的可靠性，从井点、剖面及
平面３个方面进行高分辨率储层预测成果检验和
评价［２３］。

２．１　井点效果检验

２．１．１　井点反演与实际对比
井点反演效果检验包括参与反演井自然电位反

演的井旁道与井实际自然电位曲线的吻合情况。二
者吻合说明反演结果尊重了井点信息。从研究区西
部南北向、东西向两条自然电位反演连井剖面可以
看出，各井点反演的自然电位井旁道与井实际自然
电位曲线一致性好，且多数厚度在４ｍ以上的砂体
在反演结果上能够得到响应。

２．１．２　抽稀井反演验证
为了分析自然电位高分辨率反演效果的合理性，

进行抽稀井反演效果分析。分两次分别抽取不同的
两口井进行反演，然后进行一次未抽稀井的反演，分
别对比未抽稀和抽稀后的反演结果，统计两次反演识
别出的砂体数。结果表明，两次抽稀井反演４口检验
井识别出的砂体数为０．７１％～０．８０％（表１）。
表１　抽稀井反演实验识别砂体的符合率统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　Ｂｏｄｙ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　Ｗｅｌｌｓ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

检验期次 检验井
参与反演
砂体数

不参与反演
砂体数

符合率／
％

第一次
反演检验

第二次
反演检验

ＴＫ３３１　 ５　 ４　 ８０

ＴＫ３３８　 ９　 ７　 ７８

ＴＫ３２８　 ７　 ５　 ７１

ＴＫ３３７　 ９　 ７　 ７８

　　本次自然电位反演对９０％以上大于６ｍ的砂
体都可以很好地反映出来，通过调整色标能够识别
和解释出３～６ｍ的含油砂体，抽井反演分析对５ｍ
以上砂体的符合率为７１％～８０％。

２．２　剖面效果检验
合理的反演结果不仅应该尽可能符合地井点实

际数据，而且应该尊重反演所用的原始地震信号。

对于砂体变化大、非均质性强的塔河油田３区石炭
系卡拉沙依组地层，反演得到的砂体变化规律应与
原始地震信号变化规律具有一致性，否则反演结果
就失去了合理性。通过１１条连接全区５２口井的自
然电位反演剖面叠加振幅剖面分析，可以看出本次
反演结果充分尊重了原始地震信号及其变化，同时
从剖面特征上来看，反演结果中自然电位的分布及
其变化与振幅信息具有一致性，因此反演结果相对
于原始地震信息而言是可信的。

图１０为ＴＫ３１８—ＴＫ３３６井区２个不同方向的
自然电位反演剖面，较好地反映了石炭系卡拉沙依
组储层反射特征，与井点实钻情况符合程度很高。
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图１０　ＴＫ３１８—ＴＫ３３６井区自然电位反演剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｗｅｌｌｓ　ＴＫ３１８－ＴＫ３３６

２．３　平面效果检验
（１）反演砂体平面分布与区域沉积规律一致性

分析。评价反演结果的合理性，一方面是利用过井
地震剖面分析反演的合理性，另一方面是反演数据
的平面分布特点是否符合区域沉积规律。如果两者
一致性不明显甚至相矛盾，那么对这类反演结果的
可信度评价将显著降低，据此得到的砂体分布成果
将不可信赖。因此，需要对由反演数据得到的平面
预测成果进行分析，与区域沉积规律和单井相分析
得出的沉积环境特征对比，判断是否具有一致性。
本次对自然电位反演数据体以砂层组为单元进

行平面属性提取，提取包括由自然电位确定的储层
下限有效样点数及其所占地层厚度百分比；通过对
比砂体分布与区域沉积、各砂组砂体变化与砂体在
垂向上的演化规律，发现均具有较好的一致性。

（２）反演砂体平面分布与油藏生产动态一致性
分析。一般油藏的分布与构造、储层分布及储盖组
合特点密切相关，但塔河油田３区石炭系油井生产
动态与构造特征并不具有完全的一致性，说明除了
构造因素的控制作用外，岩性对卡拉沙依组油藏也
具有重要的控制作用，这种作用应与砂体的发育特
点及其分布规律具有一致性。
反演砂体具有南北向展布的特点，与古地形特

征和环境特征相一致，且生产井多分布于各砂层组
砂地比较低的部位，这与砂体平面分布变化大、砂体
向上倾尖灭部位易于成藏等特点相一致。

（３）反演结果解释砂体是否存在油水矛盾分析。
通过对含油单元油水关系分析，均未发现明显的油
水关系矛盾。图１１为塔河油田３区石炭系卡拉沙

图１１　塔河油田３区解释含油砂体的含油面积叠合图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｌａｙ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｏｉｌ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓａｎｄ

Ｂｏｄｙ　Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ｉｎ　Ｂｌｏｃｋ　３ｏｆ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

依组解释的５２个单元含油面积叠合图。因此，无论
是井点、剖面，还是平面分布的自然电位反演成果，
都能经得住各方面资料和成果的检验。

３　结语

针对塔河油田３区石炭系卡拉沙依组砂体薄、
砂体展布变化大以及地震资料分辨率不能满足多数

单砂体厚度识别的问题，采用地震资料提频、分频、
储层敏感参数高分辨率反演等手段，并对不同方法
的结果进行对比分析，筛选出高分辨率储层敏感参
数反演作为卡拉沙依组砂泥岩段储层主要预测手

段，实现对石炭系主力砂体空间展布的解释与描述，
建立了塔河油田３区石炭系卡拉沙依组储层模型。

（１）塔河油田３区石炭系地震数据提频处理和
分频处理后，虽然对部分砂体有所反映，但无法描述
多数砂体的空间展布规律。

（２）高分辨率波阻抗反演能较好地反映部分砂
体展布特征，但将多数薄层砂体从阻抗体中识别出
来有一定困难，不利于砂体解释。

（３）储层地震敏感参数筛选出的自然电位作为
塔河油田３区石炭系卡拉沙依组最佳参数，其反演
结果与阻抗具有一定的一致性，但比阻抗数据体成
层性好，能够反映大多数砂体的空间展布。
在综合多方案预测效果的基础上，确定最佳敏

感参数为自然电位的储层地震敏感参数高分辨率反

演预测效果最好，符合塔河油田３区石炭系的储层
预测要求，对目前塔河石炭系复杂超深低渗砂泥岩
薄互层储层研究具有一定的针对性和适用性。
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（３）祥摆组潟湖相沉积体系区域上主要位于平

塘县与独山县之间；构成潟湖与外海的障壁主要在
摆者至麻尾一线，呈北西向延伸；在北部兔场附近祥
摆组已过渡为以泛滥平原沉积体系为主。
参加贵州省野外剖面实测工作的还有刘家洪、

朱志军、徐胜林，在此一并致谢！
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