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海域油气盖层叠前地震反演预测方法及应用
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摘要:盖层对有效储层刻画、储层质量评估和油气藏开发具有重要意义.现有的海域地震预测方法主

要针对储层,缺乏对盖层空间展布的研究与分析,亟需建立海域油气盖层叠前地震反演预测方法,为海域

油气盖层的地震预测提供技术支撑.因此,本文提出一种基于岩石物理约束的海域盖层岩相以及物性参

数叠前地震预测方法,对海域盖层岩相以及物性参数的地震描述进行深入研究.首先,通过海域地层的岩

石物理建模分析,优选海域油气盖层岩相以及物性敏感弹性参数.其次,基于岩石物理模型,分别推导岩

相敏感参数以及物性参数直接表征的地震反射系数方程和弹性阻抗方程,为海域盖层岩相的空间展布地

震刻画和物性参数的地震预测提供技术支撑.为了解决模型参数之间的相关性导致反演结果不稳定的问

题,在地震预测过程中通过奇异值分解方法实现模型参数的去相关性,并在贝叶斯反演理论的框架下分别

推导海域盖层敏感弹性参数、物性参数的反演目标函数.将该方法应用于实际资料,结果表明泊松阻抗预

测精度可以达到９５％,孔隙度预测精度可以达到８５％,验证了海域油气盖层叠前地震反演预测方法的合

理性与有效性.
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Abstract:Caprocksareofgreatsignificanceforeffectivereservoircharacterization,reservoirquality
assessment,andoilandgasreservoirdevelopment．Theexisting marineseismicprediction methods



mainlyfocusonreservoirs,lackingresearchandanalysisonthespatialdistributionofcaprocks．Itis
urgenttoestablishapreＧstackseismicinversionpredictionmethodformarineoilandgascaprocksto
providetechnicalsupportfortheseismicpredictionofmarineoilandgascaprocks．Therefore,this
paperproposesapreＧstackseismicpredictionmethodformarinecaprockfaciesandphysicalproperty
parametersbasedonrockphysicsconstraints,andconductsaninＧdepthstudyontheseismicdescription
ofmarinecaprockfaciesandphysicalpropertyparameters．First,throughtherockphysicsanalysisof
marinestrata,themarineoilandgascaprockfaciesandphysicalpropertysensitiveelasticparameters
areoptimized．Secondly,basedontherockphysicsmodel,theseismicreflectioncoefficientequationand
elasticimpedanceequationdirectlycharacterizedbythelithofaciessensitiveparametersandphysical
propertyparametersarederivedrespectively,providingtechnicalsupportfortheseismiccharacterization
ofthespatialdistributionofthemarinecaprockfaciesandtheseismicpredictionofthephysicalproperty
parameters．Inordertosolvetheproblemofunstableinversionresultscausedbythecorrelationbetween
modelparameters,thesingularvaluedecompositionmethodisusedtorealizethedecorrelationofmodel
parametersintheseismicpredictionprocess,andtheinversionobjectivefunctionsofsensitiveelastic
parametersandphysicalparametersofmarinecaprocksarederivedrespectivelyundertheframeworkof
Bayesianinversiontheory．Thismethodisappliedtoactualdatatoverifytherationalityandeffectiveness
ofthepreＧstackseismicinversionpredictionmethodformarineoilandgascaprocks．Theresultsshow
thatthePoissonimpedancepredictionaccuracycanreach９５％,andtheporositypredictionaccuracycan
reach８５％．

Keywords:marineoilandgas;caprocks;porosity;Poissonimpedance;preＧstackinversion;rock
physicsmodel

０　引言

盖层作为海域有利油气储层形成的重要环节,
对海 域 油 气 运 移、聚 集 以 及 成 藏 都 有 显 著 的 影

响[１２].针对盖层的地震预测方法研究,能够为海域

有效储层的地震勘探开发提供重要的技术基础.盖

层的非渗透性特征对易挥发的油气具有重要的保护

以及封盖作用,但目前对海域盖层的地震识别与预

测方面涉及较少[３],亟待开展海域盖层的地震反演

方法研究,为海域有利储层地震勘探提供技术支撑.
盖层在海域油气勘探开发中的研究地位越发突

出,同时也面临着一些亟待解决的难题.我国海域

大型油气田成藏模式复杂[４].近年来,湖相、海相、
海陆过渡相储盖组合方式以及有利储盖控富集、构
造脊 盖层控运等多种成藏模式被提出并成功指导

了海域油气的勘探与开发[５].在珠江口盆地珠三凹

陷,由于太平洋板块俯冲减弱、海底扩张逐渐停止以

及构造活动较弱等因素,沉积了稳定的浅海泥岩盖

层.近期在珠江口盆地的新近系储层中,发现了可

能为沉积成因的钙质砂岩夹层[６],使得泥岩和钙质

砂岩成为该海域盖层的主要成分.在渤海湾盆地,
大气田的勘探开发一直是研究的重点目标,其区域

盖层为古近系下部厚层泥岩,其成岩程度高、封堵能

力强的特征,有助于渤海湾盆地大气田的形成[７].
南海北部大陆边缘琼东南盆地有利油气聚集带也拥

有较好的储盖组合条件[８],近期研究表明,断层封堵

失效、盖层欠发育等原因成为了探井过程中的重要

阻碍[９].因此,形成有效的海域盖层叠前地震反演

预测方法,对我国海域油气增储上产具有重要意义.

２０世纪７０年代以前,人们很少关注盖层.８０
年代以来,随着复杂油气藏勘探开发需求的增多,盖
层的研究成果日益丰富.１９８４年,Downey[１０]首先

指出复杂油气勘探开发过程不应忽视盖层,应从微

观和宏观两个角度评估油气盖层,以降低勘探风险.

１９８１年,Grunau[１１]对盖层进行了广泛的地质调查,
指出扩散速率和裂缝的形成与演化是盖层评价的重

要参数.１９９３年,张树林等[１２]系统地介绍了盖层的

封闭能力和评价盖层的方法,确定了包括盖层厚度、
平面展布、塑性、孔隙流体压力、排驱压力、渗透率等

１２个主要盖层评价参数,并给出了盖层的分类方
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法.而后,付广等[１３１４]丰富了盖层封闭性理论,并
利用钻井、测井和分析测试资料对盖层类型、识别标

志、分布及封闭能力进行了系统研究.Wu等[１５]基

于密封强度指数,实现了对井上油气盖层封闭性的

定量评估.以上研究受限于一维油井提供的盖层封

闭能力等信息,无法准确估计盖层平面展布.近年

来,利用地震资料评估盖层密封性逐渐成为盖层研

究的重点.２００９年,Davis等[１６]利用时移多分量地

震资料探测了科罗拉多州鲁利森气田盆地中心气藏

内的封闭性.２０１０年,Nourollah等[１７]运用地震叠

后属性指示了封闭性.后来,Nourollah等[１８]开发

了一种利用地震各向异性研究页岩层序封闭潜力的

方法.但是,目前利用地震资料评估盖层的方法具

有局限性:一方面,依赖于叠后地震数据处理的质量

及准确性,叠后地震属性精度较低,可能不适用于复

杂地质结构和速度变化较大的区域;另一方面,地震

各向异性方法适用于具有各向异性特征的页岩,而
不适用于其他盖层类型,例如具有非常小孔喉的致

密硬石膏、钙质夹层等.目前,地质 测井 实验室分

析测试相结合的盖层综合评价方法已经逐渐成熟,
但仍缺少地球物理方法如地震反演技术在盖层识别

方面的运用,特别针对海域油气盖层空间展布预测

的成功案例比较匮乏.
地震反演是预测地下岩性及其空间展布的重要

手段,为盖层的预测提供了有利的工具.相较机器

学习等方法对测井数据质量和数量依赖较大的特

点[１９],地震反演方法更适合海域油气勘探初期少井

的情况.基于弹性阻抗反演的参数预测是目前应用

较多的地震反演方法[２０２１].１９９９年,Connolly[２２]首

先提出了弹性阻抗的概念.Whitcombe等[２３]提出

了扩展弹性阻抗的概念,扩大了弹性阻抗的定义域.
在此之后,基于弹性阻抗反演的参数预测方法被广

泛提出和运用.王保丽等[２４]推导了拉梅参数表征

的弹性阻抗方程,实现了基于弹性阻抗的拉梅参数

直接反演;宗兆云等[２５]在此基础上将拉梅参数表征

的弹性阻抗方程应用于碳酸盐岩缝洞型储层流体检

测中,并取得了良好的效果;李超等[２６]提出了基于

入射角的弹性阻抗方程并建立了相应的弹性阻抗反

演方法;张广智等[２７]通过纵横波速度弹性阻抗联合

反演,得到了较为稳定的密度;马妮等[２８]基于方位

弹性阻抗反演得到了各向异性参数并预测了地应

力.此外,各类反演算法为线性、非线性方程反演奠

定了 有 利 基 础. 李 博 南 等[２９] 基 于 频 变 AVO

(amplitudevariationwithoffset)理论,采用遗传算

法实现了裂缝密度和流体时间尺度因子的同步非线

性反演;邓炜等[３０]基于逆算子估计算法 实 现 了

Zoeppritz方程高阶近似式的非线性反演;印兴耀

等[３１３２]基于贝叶斯理论实现了时频域联合反演,并
将高斯混合模型与序贯指示模拟相结合,准确地将

离散变量进行归类.
针对海域油气盖层岩相刻画和盖层物性参数地

震识别难度大以及地震预测稳定性差等问题,本文

提出一种基于岩石物理约束的海域盖层岩相以及物

性参数叠前地震预测方法,分别从岩相预测以及物

性预测两个角度,对海域盖层的地震描述进行深入

研究.首先,在岩石物理的基础上,优选岩相以及物

性敏感参数,推导由盖层敏感参数直接表征的弹性

阻抗方程,为海域盖层敏感参数的地震直接反演奠

定理论基础;另外,通过建立针对海域油气盖层预测

的岩石物理模型,得到孔隙度与弹性阻抗的定量关

系,为直接预测盖层的物性参数展布规律提供解决

方法.然后,在贝叶斯反演理论的框架下分别推导

海域盖层岩相敏感弹性参数、物性参数的反演目标

函数,预测海域油气盖层的横向展布.最后,通过实

际资料的应用验证海域油气盖层叠前地震反演预测

方法的合理性与有效性.

１　技术方法

１．１　海域盖层岩相叠前地震反演

岩相的类型和分布可以帮助预测海域油气盖层

的横向展布及连续性等特征.通过了解岩石的物理

属性和分布,可以更准确地定位油气储层的位置,从
而提高勘探的成功率,降低钻探的风险和成本.盖

层的岩相特征直接影响油气藏的封闭性,进而影响

油气的保存.通过地震预测可以评估盖层岩相的连

续性、厚度和岩性,从而判断其作为有效封闭层的能

力,避免油气泄漏.构建盖层岩相的反演目标函数

是地震反演过程中的关键,主要涉及将地震数据与

岩石物理模型相结合,并通过优化算法来求解地下

岩相分布的最优解.首先基于岩石物理分析,优选

岩相敏感参数;其次,建立岩相敏感参数表征的反射

系数及弹性阻抗方程;最后,建立反演目标函数,通
过概率化算法实现盖层岩相的地震预测.特别地,
由于与传统 AVO 反演相比,弹性阻抗反演具有更

好的稳定性[２２],因此通过稀疏脉冲方法和道积分反

演弹性阻抗数据体.并且,为了保证地震反演的稳
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定性,采取奇异值分解方法实现模型参数的去相关

性.具体技术流程如图１所示.

图１　海域盖层岩相叠前地震反演流程

Fig．１　ProcedureofpreＧstackseismicinversionofmarinecap
rocklithofacies

　　盖层岩相预测的首要任务是岩石物理敏感参数

分析,这为后续的反演提供依据.使用我国南海某

海域油田的数据对盖层敏感岩石物理参数进行识别

和排序.该工区具有有利储盖控富集的油气成藏模

式,发育了多期、多种类型的储盖组合,盖层主要包

括浅湖相泥岩、潮坪泥岩、浅海相泥岩以及主力储层

中普遍发育的钙质砂岩夹层.研究该工区对海域油

气盖层敏感参数的确定具有重要指导意义.相关数

据参考“２．１岩石物理分析”的实际测井资料.我们

通过确定盖层岩相与其他岩相在各种岩石物性参数

中的差异,直观地显示每个岩石物性参数对盖层的

敏感性.岩性差异越高,代表该参数对盖层越敏感,
能够更好地区分盖层.图２展示了各种弹性参数对

盖层的敏感性分析,其中泊松阻抗的岩性差异最高

(图２),表明该参数区分钙质砂岩的能力较好,泊松

阻抗对盖层的敏感性最高;这表明,与常规纵横波速

度、密度、弹性阻抗、纵波阻抗等相比,泊松阻抗在盖

层预测中更具优势.

　　Zong等[３３]推导了基于泊松阻抗的纵波(P波)
近似反射系数方程:
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式中:RPP为P波反射系数;θ为入射角;IY 为杨氏阻

抗;k为横波速度与纵波速度之比的平方;Δ表示变

化量.当波阻抗变化较小时,以下近似是合理的:
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４k２－３k ＋

　　　　　　　８ksin２θ２－３k
３－４k

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï (４)
　　式(３)表示了杨氏阻抗、泊松阻抗、密度与弹性

阻抗之间的非线性指数关系.为了方便求解,式(３)

λ．拉梅常数;vP．纵波速度;vS．横波速度;ρ．密度;IP．泊松阻抗;Ie．
弹性阻抗.

图２　不同弹性参数对盖层的敏感性分析

Fig．２　Sensitivityanalysisofdifferentelasticparametersto
caprocks
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被标准化并简化为线性形式:

　ln
Ie

Ie０
＝

１
２sec２θ－４ksin２θæ

è
ç

ö

ø
÷
IY

IY０
＋

　　 １
２sec２θ

(２k－３)(２k－１)２

k(４k－３) ＋
é

ë
êê

　　４ksin２θ１－２k
３－４k

ù

û
úú
IP

IP０
＋

　　 １－
１
２sec２θ４k２k２－３k＋２( ) －３

４k２－３k ＋
é

ë
êê

　　８ksin２θ２－３k
３－４k

ù

û
úú
ρ
ρ０

. (５)
式中,Ie０ 、IY０ 、IP０ 和ρ０ 分别为弹性阻抗、杨氏阻

抗、泊松阻抗和密度的平均值.通过三个不同入射

角度的弹性阻抗可构建弹性阻抗与杨氏阻抗、泊松

阻抗和密度的关系:

ln
Ieθ１( )

Ie０
＝a(θ１)

IY

IY０
＋b(θ１)

IP

IP０
＋c(θ１)ρ

ρ０
;

ln
Ie(θ２)
Ie０

＝a(θ２)
IY

IY０
＋b(θ２)

IP

IP０
＋c(θ２)ρ

ρ０
;

ln
Ie(θ３)
Ie０

＝a(θ３)
IY

IY０
＋b(θ３)

IP

IP０
＋c(θ３)ρ

ρ０
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)
假设地层的反射系数序列是稀疏分布的,则估

计弹性阻抗的目标函数可以写成

J＝minL１
１(rEI)＋{ α１L２

２[d－G(m)]＋
α２L２

２(t－Ie)＋α３L２
２(ÑIe)} . (７)

式中:Lj
i (i＝１,２,j＝１,２)代表i范数的j次方;

rEI 为弹性阻抗反射系数;αj (j＝１,２,３)为权重

系数;d为实际地震记录;G(m)为合成地震记录;m
为速度、密度等各种与地震传播相关的参数;t为弹

性阻抗低频模型;Ie 为弹性阻抗;ÑIe 为测井计算得

到的弹性阻抗梯度.通过求解式(７)获得弹性阻抗反

射系数,再利用道积分得到最终的弹性阻抗:

Ie＝Ie０exp∫
t

t０
rτ( )dτ( ) . (８)

式中:Ie０ 为初始弹性阻抗;t为采样时间;t０ 为初

始时间.
为了解决模型参数之间相关性导致反演结果不

稳定的问题,采用奇异值分解方法实现模型参数的

去相关[３４].假设模型参数的协方差矩阵为

Cr＝

σ２
m１ σm１m２ σm１m３

σm２m１ σ２
m２ σm２m３

σm１m３ σm２m３ σ２
m３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (９)

式中:σ２
m１

为方差;σm２m３
为协方差.通过奇异值分

解可以写成

Cr＝uΣuT ＝u
σ２

１

σ２
２

σ２
３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

uT. (１０)

式中:u 为由特征向量组成的单位正交矩阵;Σ 为

包含奇异值平方的对角矩阵;σ２
１、σ２

２、σ２
３ 为奇异值

的平方.稀疏协方差矩阵可以写为

e－１＝
e１１ ０ 􀆺 e１２ ０ 􀆺 e１３ ０ 􀆺

０ e１１ ０ 􀆺 e１２ ０ 􀆺 e１３ ０
⋮

e２１ ０ 􀆺 e２２ ０ 􀆺 e２３ ０ 􀆺

０ e２１ ０ 􀆺 e２２ ０ 􀆺 e２３ ０
⋮

e３１ ０ 􀆺 e３２ ０ 􀆺 e３３ ０ 􀆺

０ e３１ ０ 􀆺 e３２ ０ 􀆺 e３３ ０
⋮

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

２t×２t

.

(１１)
因此,地球物理问题的正演算子可以写成

S＝A′R′. (１２)
其中:

A′ ＝Ae;R′ ＝e－１R . (１３)
式中:A′ 为去相关待反演参数系数矩阵;R′ 为去相

关待反演参数矩阵.
贝叶斯反演方法是一种基于概率与统计的不确

定性参数估计方法.该方法利用待反演参数的先验

分布信息,通过求解模型参数的后验概率实现模型

参数的预测,在处理线性和非线性反演问题中应用

较广.贝叶斯公式可以表示为[３５]

P(R′|S)＝

　 P(R′)P(S|R′)

∫P(R′)P(S|R′)dR′
∝p(R′)P(S|R′).

(１４)
式中:P(R′|S)为后验概率;P(R′)为待估计参数

的先验分布;P(S|R′)为似然函数;∫P(R′)P(S|

R′)dR′ 为观测样本的全概率,可近似为常数.为提

高反演的稳定性,可假设待估计参数满足柯西分

布[３６]:

PCauchy(R′)＝
１

(πσm)N ∏
N

i＝１

１
１＋R′

i
２/σm

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１５)
式中:σm

２ 为模型参数的方差;N 为待估计参数的

数量;R′
i 为R′ 的第i个分量.假设似然函数符合高
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斯分布,σn
２ 是随机噪声的方差,则似然函数可表示

为

P(S|R′)∝exp －
(A′R′ －S)T(A′R′ －S)

２σn
２

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１６)
综合式(１４)(１５)(１６),待反演参数的后验概率

可表示为

P(Ρ′|S)∝exp[－∑
N

i＝１
ln(１＋R′

i
２/σm

２)]􀅰

exp －
(A′R′ －S)T(A′R′ －S)

２σn
２

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１７)
将模型约束加入式(１７),并求取其最大值可得

到估计杨氏阻抗、泊松阻抗、密度的最终目标函数:

F＝(A′R′ －S)T(A′R′ －S)＋

２σn
２∑

N

i＝１
ln(１＋R′

i
２/σm

２)＋

　　B １
２lnR′(t)

R′(t０)
－∫

t

t０
R′(τ)dτé

ë
êê

ù

û
úú .

(１８)

式中,B 为模型参数的约束系数.通过迭代重加权

最小二乘方法[３７]求解式(１８),即可得到最终解.

１．２　基于岩石物理的盖层物性参数叠前地震反演

现有研究缺少针对海域油气盖层的理论岩石物

理模型,难以充分反映盖层弹性阻抗与物性参数的

关系.因此基于岩石物理建模,充分利用工区的实

际地质特征,最大程度地得到弹性阻抗与物性参数

之间的关系.以下简述岩石物理建模过程:
第一步,计算各向同性岩石基质等效弹性模量.

经调研,研究工区的矿物以黏土、石英、钾长石、方解

石为主,含少量白云石.采用 V R H 平均模

型[３８]计算岩石基质等效弹性模量:

MVRH ＝
１
２ ∑

n

i＝１
Mifi＋ ∑

n

i＝１

fi

Mi

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
é

ë
êê

ù

û
úú . (１９)

式中:MVRH 为岩石基质等效弹性模量;Mi 为第i
种固体矿物的弹性模量;fi 为第i种矿物的体积分

数;n 为固体矿物的数目.
第二步,耦合孔隙,形成背景骨架.采用 KT模

型[３９]进行孔隙耦合,通过形状因子控制孔隙的纵横

比:

(K∗
KT－Km)

Km ＋
４
３μm

K∗
KT＋

４
３μm

＝ ∑
i＝H/S

xi(Ki－K∗
KT)Pmi;

(２０)

(μ∗
KT －μm)μm ＋ζm

μ∗
KT ＋ζm

＝ ∑
i＝H/S

xi(μi－μ∗
KT)Qmi.

(２１)
其中:

ζm ＝μm

６
９Km ＋８μm

Km ＋２μm
. (２２)

式中:K∗
KT 和μ∗

KT 分别为有效介质的体积模量和剪

切模量;Km 和μm 分别为基质的体积模量和剪切模

量;S和 H 分别为在孔隙压力下形变的软孔隙和不

宜形变的硬孔隙;xi 为包含物材料i的体积分数;

Ki 和μi 分别为包含物的体积模量和剪切模量;Pmi

和Qmi 分别为与包含物模量和形状有关的极化因

子,描述在基质中加入包含物材料i后的效果.
第三步,利用含流体孔隙介质理论添加孔隙流

体,形成含流体孔隙岩石.各向异性情况下的流体

替换公式[４０]是 Gassmann方程的各向异性形式:

Sdry
ijkl －Ssat

ijkl ＝
Sdry

ijαα －Sm
ijαα( ) Sdry

kααα －Sm
klαα( )

Sdry
ααβββ －Sm

ααββ( ) ＋ βfl－βm( )φ
.

(２３)
式中:Sijkl 为岩石的柔度;β 为可压缩量;角标sat、

dry、m 和fl分别代表饱和岩石、干骨架、基质和流

体;φ 为孔隙度.当岩石骨架满足各向同性假设

时,式(２３)可以写成:

K－１
sat＝K－１

dry－
K－１

dry－K－１
m( ) ２

φ K－１
i －K－１

φ( ) ＋ K－１
dry－K－１

m( )
;

μ－１
sat＝μ－１

dry－ μ－１
dry－μ－１

m( ) ２

φ μ－１
i －μ－１

φ( ) ＋ μ－１
dry－μ－１

m( )
.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２４)
式中:Ksat 、μsat分别为饱和岩石的体积模量和剪切

模量;Kdry 、μdry 分别为干骨架的体积模量和剪切

模量;Ki 、μi 分别为第i种孔隙填充材料的体积模

量和剪切模量;Kφ 、μφ 分别为孔隙空间的体积模

量和剪切模量.
因此,饱和流体岩石的纵、横波速度可表示为:

vP＝
Ksat＋

４
３μsat

ρ
; (２５)

vS＝ μsat

ρ
. (２６)

基于上述地震岩石物理模型,将孔隙度等物性

参数表征的饱和流体岩石弹性参数代入归一化弹性

阻抗方程,可得到孔隙度等物性参数与弹性阻抗的

定量关系.其中,物性参数中孔隙度对弹性阻抗和

AVO反射系数的贡献度最大[４１],因此可以利用地震
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数据对盖层孔隙度进行定量地震预测,采取贝叶斯反

演方法,算法与前文类似.具体步骤如图３所示.

图３　海域盖层物性参数贝叶斯地震预测方法流程

Fig．３　ProcedureofBayesianseismicpredictionmethodfor

physicalpropertyparametersofmarinecaprocks

２　应用实例

２．１　岩石物理分析

岩石物理分析是优选盖层敏感参数的重要手

段.以中国南海某海域工区的实际测井资料为例,

图４显示了工区内井上岩性解释结果及物性参数真实

值.从井上选取具有代表性的一组储盖组合,即“a盖

层 b储层 c盖层”,可以看出:储层以砂岩为主,孔
隙度较高;盖层以泥岩、钙质砂岩为主,孔隙度较低.

图５显示了工区内井上弹性参数的真实值,可
以看到:可能由于地层压实等作用,一些弹性参数的

值随着深度的增加而逐渐增加,这会降低反演结果

的可解释性;而随着深度的增加,泊松阻抗未受压实

左右而显著变小,有助于提高岩性判别的可靠性.
另外,可以看出:在a盖层、b储层和c盖层位置,纵
波速度、密度、纵波阻抗、弹性阻抗规律不清晰,盖层

同时对应着各参数的高值与低值,难以有效区分储

层与盖层;而泊松阻抗对盖层有着较好的敏感性,
主要表现为储层泊松阻抗较低、盖层泊松阻抗较

高.　　
为了验证泊松阻抗识别盖层的可靠性,图６a、b

分别定量展示了泊松阻抗与方解石体积分数和泥质

体积分数的岩性交会图,可以看出,泊松阻抗可以较

好地区分盖层(蓝色、黑色)和储层(黄色).图６c展

示了泊松阻抗与弹性阻抗的岩性交会图,可以看出,
泊松阻抗识别盖层的能力明显高于弹性阻抗.图

６d展示了泊松阻抗与孔隙度的岩性交会图,可以看

出,盖层具有低孔隙度和高泊松阻抗的特征.因此,
可以采取通过泊松阻抗岩相刻画、孔隙度定量预测

相结合的方法对海域油气盖层进行识别.

图４　工区内井上岩性解释及物性参数真实值

Fig．４　Lithologyinterpretationandrealphysicalparametervaluesofwellcurveinthefieldarea
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图５　工区内井上弹性参数真实值

Fig．５　Realelasticparametervaluesofwellcurveinthefieldarea

图６　工区内井上参数统计交会对比分析

Fig．６　Comparativeanalysisofstatisticalintersectionofwellparametersinthefieldarea
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２．２　海域盖层叠前地震反演预测方法的应用

常规泊松阻抗反演方法利用泊松阻抗与弹性阻

抗之间的统计关系进行反演,或通过纵横波速度与

密度的提取计算泊松阻抗,存在物理意义不明确、统
计性关系适用范围较小及误差累计等问题.针对这

些问题,依据前文建立的泊松阻抗;表征的弹性阻抗

方程,直接反演得到泊松阻抗.该方法物理意义明

确、试用范围大、累计误差小.在海域盖层物性参数

预测方面,依据前文建立的针对海域油气盖层预测

的岩石物理模型,得到弹性阻抗与物性参数之间的

定量关系,并基于弹性阻抗实现孔隙度反演.
为了验证本文提出的海域油气盖层叠前地震反

演预测方法的适用性,将该方法应用于中国南海海

域某工区.图７为过 A 井和 B井的三个角度部分

叠加地震剖面.其中:A为已知井,根据测井岩性解

释,已知存在三个较好盖层;B井是验证井,是盖层

a．８°;b．１８°;c．２８°.

图７　三个角度部分叠加地震数据

Fig．７　Partialstackseismicprofilesfromthreeangles
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预测方法应用后新钻的井,未参与反演,也存在三个

较好盖层.
图８分别展示了泊松阻抗和孔隙度反演结果剖

面.在图８a中,剖面的蓝色代表泊松阻抗较高,指
示盖层,剖面的黄色代表泊松阻抗较低,指示储层.

A井展示的是泊松阻抗井曲线,可以看出反演结果

与井曲线匹配较好;B井是验证井,井上蓝色代表测

井解释为盖层,黄色代表测井解释为储层,可以看出

泊松阻抗反演剖面与验证井匹配良好,说明基于弹

性阻抗反演的泊松阻抗预测方法在盖层定性刻画盖

层空间展布方面是有效的.在图８b中,孔隙度反演

结果与 A井孔隙度曲线对应较好,与验证井B井的

测井岩性解释结果也有很好的吻合,说明基于弹性

阻抗反演的孔隙度预测方法在定量刻画盖层空间展

布方面是有效的.

　　图９展示了 A井位置泊松阻抗、孔隙度井旁道

对比及反演误差分析,可以看出反演结果与真实值

吻合良好,误差在合理范围.
平均绝对百分比误差是指将预测值与实际值之

间的绝对误差转化为百分比的平均值,该参数可以

较好地评估预测值的准确性和误差程度.平均绝对

百分比误差越小,说明预测准确性越高.其计算公

式为

EMAP＝
１
n∑

n

i＝１

yi－ŷi

yi
. (２７)

式中:n 为值的数量;yi 为实际值;ŷi 为预测值.为

了进一步定量分析预测精度,我们计算得到了井旁

道泊松阻抗预测值和孔隙度预测值的平均绝对百分

比误差,分别为４．９１％和１４．８８％.由此,我们可以

认为,泊松阻抗的预测精度可以达到９５％,孔隙度

的预测精度可以达到８５％.
图１０显示了海域盖层泊松阻抗和孔隙度的反

演结果切片,工区内另一口验证井C井的岩性综合

图８　反演结果剖面

Fig．８　Inversionresultprofiles
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a．泊松阻抗井旁道对比;b．泊松阻抗反演误差;c．孔隙度井旁道对比;d．孔隙度反演误差.

图９　A井位置泊松阻抗、孔隙度井旁道对比及反演误差分析

Fig．９　InversionresultscomparisonanderroranalysisofpoissonimpedanceandporosityatlocationofWellA

图１０　目的层反演结果切片

Fig．１０　Datasliceatthedestinationlayer
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解释结果在切片左侧展示.通过图１０左侧的测井

综合解释可以看出,C井存在明显的油气盖层,盖层

处钙质砂岩体积分数较高,盖层下含油体积分数较

高,是良好的储层.通过反演切片可以看到,在 C
井位置处,泊松阻抗为高值、孔隙度为低值,反演结

果可以有效识别验证井 C井的油气盖层,这与岩石

物理交会分析结果一致,进一步验证了海域油气盖

层叠前地震反演预测方法的有效性和适用性.另

外,反演结果可以较好地指示盖层所在位置及其横

向展布,能够为后续海域油气的勘探开发提供帮助.

３　结论

针对海域油气盖层地震预测方法较少、预测不

准确、横向展布刻画较难等问题,本文提出了一种基

于岩石物理约束的海域油气盖层岩相以及物性参数

叠前地震预测方法.基于本文的研究得到以下结

论:

１)通过海域地层的岩石物理建模分析及敏感参

数优选,发现泊松阻抗对海域油气盖层岩相更加敏

感,孔隙度可以定量表征盖层的物性.

２)在盖层岩相刻画方面,利用泊松阻抗表征的

弹性阻抗方程,在贝叶斯理论的框架下可以实现泊

松阻抗直接反演.在盖层物性定量预测方面,通过

建立针对海域油气盖层预测的岩石物理近似模型和

物性参数解析表征,能够实现孔隙度预测.

３)实际资料验证了所提方法在海域油气盖层识

别方面的可行性.泊松阻抗预测精度可以达到

９５％,孔隙度预测精度可以达到８５％.

４)本方法的提出为海域油气盖层预测提供了新

方法和可靠的地球物理依据,能够为海域油气勘探

与开发提供有利指导.

参考文献(References):

[１]　周雁,金之钧,朱东亚,等．油气盖层研究现状与认识进

展[J]．石油实验地质,２０１２,３４(３):２３４ ２４５．
Zhou Yan,JinZhijun,Zhu Dongya,etal．Current
StatusandProgressinResearchofHydrocarbonCap
Rocks[J]．Petroleum Geology & Experiment,２０１２,

３４(３):２３４ ２４５．
[２]　付广,刘江涛．中国高效大中型气田形成的封盖保存

条件[J]．石油勘探与开发,２００６,３３(６):６６２ ６６６．
Fu Guang,Liu Jiangtao．Sealing and Preservation
ConditionsforLargeandMedium GasFieldsofChina
[J]．Petroleum ExplorationandDevelopment,２００６,

３３(６):６６２ ６６６．
[３]　DottRH,ReynoldsMJ．SourceBookforPetroleum

Geology: Semicentennial Commemorative Volume
[M]．Tulsa: American Association of Petroleum
Geologists,１９６９:１ ４７１．

[４]　刘宗宾,程奇,吕坐彬,等．渤海海域锦州南太古宇变质

岩潜山储层特征及其发育模式[J]．吉林大学学报(地
球科学版),２０２２,５２(３):８２９ ８３９．
LiuZongbin,Cheng Qi,LüZuobin,etal．Reservoir

Characteristicsand Development Modelof Archean
MetamorphicBuried HillinJinzhouSouth Oilfield,

BohaiSea[J]．JournalofJilin University (Earth
ScienceEdition),２０２２,５２(３):８２９ ８３９．

[５]　杨计海,杨希冰,游君君,等．珠江口盆地珠三坳陷油气

成藏规律及勘探方向[J]．石油学报,２０１９,４０(增刊

１):１１ ２５．
Yang Jihai, Yang Xibing, You Junjun, et al．

Hydrocarbon Accumulation Law and Exploration
DirectioninZhu Ⅲ Depression,PearlRiver Mouth
Basin[J]．ActaPetroleiSinica,２０１９,４０(Sup．１):１１
２５．

[６]　戴建文,柴愈坤,王冠民,等．珠江口盆地恩平凹陷 A
油田新近系储层钙质砂岩夹层成因[J]．海相油气地

质,２０２３,２８(４):３９１ ４００．
DaiJianwen,Chai Yukun, Wang Guanmin,etal．
GenesisofCalcareousSandstoneInterlayerinNeogene

ReservoirofA Oilfieldin EnpingSag,PearlRiver
MouthBasin[J]．MarineOriginPetroleum Geology,

２０２３,２８(４):３９１ ４００．
[７]　谢玉洪,张功成,沈朴,等．渤海湾盆地渤中凹陷大气田

形成条件与勘探方向[J]．石油学报,２０１８,３９(１１):

１１９９ １２１０．
Xie Yuhong,Zhang Gongcheng,Shen Pu,etal．
Formation Conditionsand Exploration Direction of

LargeGasFieldinBozhongSagofBohaiBayBasin[J]．
ActaPetroleiSinica,２０１８,３９(１１):１１９９ １２１０．

[８]　胡杨,张伟,张景茹,等．南海北部大陆边缘琼东南盆地

有利油气聚集带及勘探方向[J]．海洋地质与第四纪地

质,２０１５,３５(４):７３ ８６．
Hu Yang,Zhang Wei,Zhang Jingru,etal．The
Favorable Petroleum Accumulation Belts and
Exploration Targetsin Qiongdongnan Basin onthe
Marginof Northern South China Sea[J]．Marine

Geology& QuaternaryGeology,２０１５,３５(４):７３
８６．

[９]　张为彪,易浩,钟辉,等．珠江口盆地东部地区预探井失

利原因分析及启示[J]．中国石油勘探,２０１８,２３(３):

９３１２　第６期　　　　 　　 　　　　　 郑　轩,等:海域油气盖层叠前地震反演预测方法及应用　　



１８ ２７．
ZhangWeibiao,YiHao,ZhongHui,etal．Analysis
ontheCausesofFailed WildcatWellsintheEastern
PearlRiver MouthBasinandItsEnlightenment[J]．
ChinaPetroleumExploration,２０１８,２３(３):１８ ２７．

[１０]　Downey M W．Evaluating Sealsfor Hydrocarbon
Accumulation[J]．AAPG Bulletin,１９８４,６８(１１):

１７５２ １７６３．
[１１]　GrunauH R．WorldwideReviewofSealsforMajor

Accumulationsof Natural Gas:ABSTRACT [J]．
AAPGBulletin,１９８１,６５(５):９３３．

[１２]　张树林,田世澄．盖层的研究方法及其在油气勘探中

的意义[J]．地质科技情报,１９９３,１２(１):７３ ７８．

ZhangShulin,TianShicheng．MethodsforReserchof
Caprocks and Their Significance in Hydrocarbon
Exploration[J]．GeologicalScienceand Technology
Information,１９９３,１２(１):７３ ７８．

[１３]　付广,康德江,段海凤．泥质岩盖层对水溶相天然气封

闭能力的综合评价方法及其应用[J]．吉林大学学报

(地球科学版),２００６,３６(１):６０ ６５．
Fu Guang, Kang Dejiang, Duan Haifeng． A
ComprehensiveEvaluationMethodonSealAbilityof

MudstoneCaprocktoGasin WaterＧDissolvingPhase
andIts Application[J]．JournalofJilin University
(EarthScienceEdition),２００６,３６(１):６０ ６５．

[１４]　付广,胡明,于丹．火山岩盖层类型及封气能力:以松

辽盆地徐家围子断陷为例[J]．吉林大学学报(地球科

学版),２０１０,４０(２):２３７ ２４４．
FuGuang,Hu Ming,Yu Dan．VolcanicCap Rock
Typeand Evaluation ofSealing Gas Ability:An

ExampleofXujiaweiziDepression[J]．JournalofJilin
University(EarthScienceEdition),２０１０,４０(２):

２３７ ２４４．
[１５]　Wu S Y,Sun S Q,Pollitt D A．Quantitative

EvaluationofHydrocarbonContainmentUsingSeal
StrengthIndex (SSI)and Benchmarking Against
GlobalAnalogues[C]//AriaA,Aiman M B．Third
International Meeting for Applied Geoscience &

Energy． Houston: Society of Exploration
GeophysicistsandAmericanAssociationofPetroleum
Geologists,２０２３:５２６ ５３０．

[１６]　Davis T L, Benson R D, Stroker T．Seal
Identification from TimeＧLapse Multicomponent

Seismic Data, Rulison Field, Piceance Basin,

Colorado[C]// John C．SEG TechnicalProgram
Expanded Abstracts． Houston: Society of
ExplorationGeophysicists,２００９:１８７５ １８７９．

[１７]　Nourollah H,KeetleyJ,O’BrienG．GasChimney
IdentificationThroughSeismicAttributeAnalysisin
the Gippsland Basin,Australia[J]．The Leading
Edge,２０１０,２９(８):８９６ ９０１．

[１８]　NourollahH,UrosevicM,KeetleyJ．SealPotential

ofShale Sequences Through Seismic Anisotropy:

CaseStudyfrom ExmouthSubＧBasin,Australia[J]．
Interpretation,２０１５,３(４):T２５７ T２６７．

[１９]　侯贤沐,王付勇,宰芸,等．基于机器学习和测井数据

的碳酸盐岩孔隙度与渗透率预测[J]．吉林大学学报

(地球科学版),２０２２,５２(２):６４４ ６５３．
Hou Xianmu, Wang Fuyong, Zai Yun,et al．
Predictionof Carbonate Porosityand Permeability
Basedon MachineLearningandLogging Data[J]．
JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),

２０２２,５２(２):６４４ ６５３．
[２０]　栾颖,冯晅,刘财,等．波阻抗反演技术的研究现状及

发展[J]．吉林大学学报(地球科学版),２００８,３８(增
刊１):９４ ９８．
LuanYing,FengXuan,LiuCai,etal．TheResearch
Presentand Futureof WaveImpedanceInversion
Technique[J]．JournalofJilin University (Earth

ScienceEdition),２００８,３８(Sup．１):９４ ９８．
[２１]　JiLX,ZongZY．LithologyDiscriminationBasedon

DirectInversion of Poisson Impedance for Deep
TightＧSandstone Reservoirs [J]． Journal of

GeophysicsandEngineering,２０２３,２０(１):３８ ４８．
[２２]　ConnollyP．ElasticImpedance[J]．TheIeadingEdge,

１９９９,１８(４):４３８ ４５２．
[２３]　WhitcombeDN,ConnollyPA,ReaganRL,etal．

ExtendedElasticImpedanceforFluidandLithology
Prediction[J]．Geophysics,２００２,６７(１):６３ ６７．

[２４]　王保丽,印兴耀,张繁昌．基于 Gray近似的弹性波阻

抗方程及反演[J]．石油地球物理勘探,２００７,４２(４):

４３５ ４３９．
WangBaoli,Yin Xingyao,Zhang Fanchang．Gray
Approximation: Based Elastic Wave Impedance
Equation and Inversion [J]． Oil Geophysical

Prospecting,２００７,４２(４):４３５ ４３９．
[２５]　宗兆云,印兴耀,吴国忱．拉梅参数直接反演技术在碳

酸盐岩缝洞型储层流体检测中的应用[J]．石油物探,

２０１１,５０(３):２４１ ２４６．
Zong Zhaoyun, Yin Xingyao, Wu Guochen．

ApplicationofLameParameterDirectInversionin
Fluid Identification for Carbonate Reservoir[J]．
GeophysicalProspectingfor Petroleum,２０１１,５０
(３):２４１ ２４６．

０４１２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



[２６]　李超,印兴耀,张广智,等．基于入射角的 AVO 近似

弹性波阻抗方程及反演[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２０１３,４３(５):１６６３ １６７１．
LiChao,Yin Xingyao,Zhang Guangzhi,etal．
ElasticImpedanceEquationBasedontheIncidentＧ
AngleAVOApproximationandInversion[J]．Journal
ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０１３,４３
(５):１６６３ １６７１．

[２７]　张广智,杜炳毅,陈怀震,等．纵横波弹性阻抗联合反

演方法[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０１４,４４
(５):１６９５ １７０４．
ZhangGuangzhi,DuBingyi,Chen Huaizhen,etal．
Joint Inversion of PP and PS Waves Elastic
Impedance[J]．JournalofJilin University (Earth
ScienceEdition),２０１４,４４(５):１６９５ １７０４．

[２８]　马妮,印兴耀,孙成禹,等．基于方位地震数据的地应

力反演方法[J]．地球物理学报,２０１８,６１(２):６９７
７０６．
MaNi,YinXingyao,SunChengyu,etal．Inversion
forCrustalStressBasedonAzimuthalSeismicData
[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０１８,６１(２):

６９７ ７０６．
[２９]　李博南,刘财,郭智奇．基于等效介质模型和频变

AVO反演的裂缝储层参数估算方法[J]．吉林大学

学报(地球科学版),２０１７,４７(１):２３４ ２４４．
Li Bonan, Liu Cai, Guo Zhiqi．Estimation of
FracturedReservoirParametersBasedonEquivalent
Media Model and FrequncyＧDependent AVO
Inversion[J]．JournalofJilin University (Earth
ScienceEdition),２０１７,４７(１):２３４ ２４４．

[３０]　邓炜,印兴耀,宗兆云,等．基于逆算子估计的高阶

AVO非线性反演[J]．石油地球物理勘探,２０１６,５１
(５):９５５ ９６４．
DengWei,YinXingyao,ZongZhaoyun,etal．HighＧ
OrderNonlinearAVOInversionBasedonEstimated
InverseOperator[J]．OilGeophysicalProspecting,

２０１６,５１(５):９５５ ９６４．
[３１]　印兴耀,李坤,宗兆云,等．时频联合域贝叶斯地震反

演方法[J]．石油物探,２０１７,５６(２):２５０ ２６０．
YinXingyao,LiKun,ZongZhaoyun,etal．Seismic
InversioninJointTimeＧFrequencyDomainBasedon
BayesianScheme[J]．GeophysicalProspectingfor
Petroleum,２０１７,５６(２):２５０ ２６０．

[３２]　印兴耀,贺东阳,宗兆云,等．结合序贯指示模拟的贝

叶斯高斯混合线性反演[J]．地球物理学报,２０１９,６２
(１２):４８０５ ４８１６．

YinXingyao,HeDongyang,ZongZhaoyun,etal．
Bayesian Gaussian Mixture Linear Inversion
Combined withSequentialIndicatorSimulation[J]．
ChineseJournalofGeophysics,２０１９,６２(１２):４８０５
４８１６．

[３３]　ZongZY,YinXY．DirectInversionofYoung’sand
PoissonImpedancesfor Fluid Discrimination[J]．
Geofluids,２０１６,１６(５):１００６ １０１６．

[３４]　JiLX,ZongZY．LithologyDiscriminationBasedon
DirectInversionofPoissonImpendancefor TightＧ
Stone Reservoirs[J]．Journalof Geophysics and
Engineering,２０２３,２０:３８ ４８．

[３５]　BayesT．XLIII:ALetterfromtheLateReverendMr
ThomasBayes,FRStoJohnCanton,M AandFR
S[J]．PhilosophicalTransactionsoftheRoyalSociety
ofLondon,１７６３,５３:２６９ ２７１．

[３６]　ZongZ Y,Wang Y R,Li K,etal．Broadband
SeismicInversionforLowＧFrequencyComponentof
the Model Parameter[J]．IEEE Transactions on
Geoscienceand Remote Sensing,２０１８,５６ (９):

５１７７ ５１８４．
[３７]　Daubechies I, DeVore R, Fornasier M,et al．

Iteratively Reweighted LeastSquares Minimization
forSparseRecovery[J]．CommunicationsonPureand
Applied Mathematics: A Journal Issued by the
CourantInstituteofMathematicalSciences,２０１０,６３
(１):１ ３８．

[３８]　Hill R．The Elastic Behaviour of a Crystalline
Aggregate[J]．ProceedingsofthePhysicalSociety:

SectionA,１９５２,６５(５):３４９．
[３９]　KusterGT,ToksözM N．VelocityandAttenuation

of Seismic Wavesin TwoＧPhase Media:PartI:

TheoreticalFormulations[J]．Geophysics,１９７４,３９
(５):５８７ ６０６．

[４０]　BrownRJS,KorringaJ．OntheDependenceofthe
Elastic Properties of a Porous Rock on the
CompressibilityofthePoreFluid[J]．Geophysics,

１９７５,４０(４):６０８ ６１６．
[４１]　李红兵,张佳佳,潘豪杰,等．基于弹性阻抗的孔隙结

构与物性参数非线性同步反演[J]．中国科学:地球

科学,２０２１,５１(７):１１６６ １１８０．
Li Hongbing,Zhang Jiajia,Pan Haojie,et al．
NonlinearSimultaneousInversionofPoreStructure
andPhysicalParametersBasedonElasticImpedance
[J]．ScienceChina:EarthSciences,２０２１,５１(７):

１１６６ １１８０．

１４１２　第６期　　　　 　　 　　　　　 郑　轩,等:海域油气盖层叠前地震反演预测方法及应用　　


