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相控叠前地质统计学反演在储层预测中的应用
——以四川盆地川西坳陷须家河组二段致密砂岩储层为例
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摘要：四川盆地川西坳陷新场构造带高庙子气田须家河组二段致密砂岩气藏多套砂体叠置，相变明显，表现为“整体富砂、局部含

气”的特征，但有效储层发育段与泥岩的阻抗相当，常规叠后反演方法难以准确预测砂体边界及优质储层分布。在须二段地质特征

研究基础上，首先开展有利相带边界识别及预测研究，并结合岩石物理敏感参数分析，开展相控约束下叠前地质统计学反演研究，

实现对有效储层与泥岩层劈分，进而完成了相控有效储层预测。预测结果不仅提高了砂体识别精度，同时也提高了有效储层预测

的可靠性，预测结果与实际钻井吻合度较高。该预测技术有效支撑了合兴场气田储量提交和探井井位部署，已产生了一定的油气

效益。
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Application of facies-controlled prestack geostatistical inversion in reservoir prediction:
A case study of tight sandstone reservoir in the second member of Xujiahe Formation in western

Sichuan Depression, Sichuan Basin

LAI Weirong, YANG Guopeng, SONG Peidong, ZHANG Shunli, WANG Zheng
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Southwest China Oil & Gas Company, Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract: The second member of Xujiahe Formation in Gaomiaozi Gas Field, located in Xinchang fault zone of western Sichuan Depression,
Sichuan Basin, is a typical tight sandstone gas reservoir with multiple layers of superimposed sand bodies. The sand bodies exhibit clear
transverse phase transitions, characterized as“overall sand rich, locally gas rich”. However, due to the impedance of the high-quality
reservoir being similar to that of mudstone, traditional post-stack inversion methods struggle to accurately delineate the boundaries of the
sand body and the distribution of high-quality reservoir zones. To address these challenges, the study initially focused on identifying and
predicting the boundary of the favorable facies zones based on the geological characteristics of the second member of Xujiahe Formation.
This was complemented by an analysis of sensitive petrophysical parameters. Subsequently, a pre-stack geostatistical inversion study was
conducted under phase control constraints. This approach enabled the differentiation between effective reservoirs and mudstone, culminating
in an accurate prediction of phase-controlled effective reservoirs. The results of this predictive technology not only enhanced the accuracy of
identifying sand bodies but also improved the reliability of predicting effective reservoirs. The outcomes closely matched the actual drilling
results. This prediction technology has significantly supported the reserve submission and the strategic deployment of exploration well
locations in the Hexingchang gas field, yielding substantial oil and gas benefits.
Keywords: tight sandstone; seismic facies; sensitive parameter; prestack geostatistical inversion; effective reservoir prediction

新场构造带位于四川盆地川西坳陷中段，为大型隆

起构造带，是川西最主要的天然气聚集带之一[1]。在整个

新场构造带须家河组二段（以下简称须二段）中，已钻井

显示须二段致密砂岩气藏为多套砂体叠置，相变明显，表
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现为“整体富砂、局部含气”的特征[2]。须二段预测储层

的难题在于砂体和薄围岩之间的阻抗差异较小，较薄的

有效储层发育段和致密砂岩段的阻抗差异较小。这就导

致常规叠后反演方法难以准确预测砂体边界及有效储层

分布。

针对储层和盖层阻抗出现叠置的情况，有些学者在

早期研究中提出采用电阻率[3]、自然伽马[4]等可以区分储

层盖层的曲线来与弹性参数建立关系，然后以电性曲线、

放射性曲线代替声波曲线，但电性、放射性参数与弹性参

数之间的物理机制存在着不明确性。近年来，国内外针对

致密砂岩围绕叠前反演技术方法开展了大量的研究，并已

经取得了重大进展。GONZÁLEZ等[5]将多点地质统计学

方法和岩石物理模型与确定性优化算法相结合；

BORDIGNON等[6]提出了贝叶斯线性化地震反演和迭代地

质统计学地震反演相结合的混合地震反演；YANG等[7]提
出了基于混合反演储层参数协同模拟和逐步变形法反演

模式；钱玉贵等[8]利用叠前地质统计学反演成功预测了川

西新场气田须家河组四段（以下简称须四段）下亚段气藏

储层；叶艳等[9]利用地质统计学反演实现了川西地区什邡

气田侏罗系气藏储层预测；何火华等[10]利用地质统计学反

演成功预测了三角洲前缘薄储层；伍新和等[11]利用地震波

形分析技术实现了川西坳陷须四段地震相的识别；张国华

等[12]在高精度层序地层格架的基础上构建相控模型，然后

利用相控模型约束地质统计学反演，成功实现了西湖凹陷

平湖组储层预测。

前期地质研究表明：川西坳陷须家河组二段致密砂

岩气藏多套砂体叠置，相变明显，砂体横向展布具有强烈

的非均质性，单纯利用地质统计学反演难以精确预测砂

体展布特征。因此，在须二段地质特征研究与已钻井测井

相分析的基础上首先开展有利相带边界识别及预测，并结

合岩石物理敏感参数分析，开展相控约束下叠前地质统计

学反演研究，实现对有效储层与泥岩层劈分，进而完成了

相控有效储层预测。

1 基本原理及参数分析

叠前地质统计学反演是基于贝叶斯预测框架，采用

严格的马尔科夫链蒙特卡罗算法，利用后验概率采样获

得最大后验概率来实现对储层的有效预测，后验概率表

示为：

P ( )ℎ|D = P ( )D|ℎ P ( )ℎ
P ( )D （1）

式中：h为反演的目标，可以为离散的岩性数据或弹性数

据，如纵波阻抗；D为用于反演的地震数据或岩性预测；

P ( )ℎ 为是反演目标的先验概率，即岩性模型中的岩性比

例或弹性参数模型的 PDF（概率密度函数）[13]；P ( )D|ℎ 为

条件概率，即岩性预测结果同岩性约束或弹性数据正演

地震与实际地震的最大似然概率；P(D)为地震数据的概

率或约束岩性的概率，对后验概率影响有限。

马尔科夫链蒙特卡洛算法，首先基于实际概率分布

得到统计意义上正确随机样点分布，在此基础上，通过变

化梯度法等优化算法，增量调整方式，实现全局优化求

解。马尔科夫链蒙特卡洛算法由于同时考虑了地震和地

质统计信息，计算过程更加严格。最终获得反演结果的

过程即对后验概率采样，并获得最大概率[14-15]。
当岩性弹性参数统计分布叠置严重时，地震的约束

作用进一步减弱导致地震数据失去对沉积趋势的指导作

用。在这种情况下，需要将沉积相与沉积模式的研究成

果作用约束加入到地质统计学反演中，弥补地震约束作

用的不足。针对研究区须二上亚段第一套砂岩横向变化

大的特点，确定相控地质统计学反演流程：①建立地层对

比格架；②基于地震波形特征的地震相分析；③确定砂岩

发育边界；④将该砂体边界作为反演约束条件建立反演

所需低频模型；⑤开展地质统计学反演；⑥反演结果分析

与应用。

2 应用实例

2.1 储层基本特征

研究工区新场构造带须二上亚段发育 3套砂组。

XQ-XC地区第一套砂组砂体不发育，向东至HXC地区G
井附近砂体开始发育，继续往东至FG地区稳定分布。区

内第一套砂组与下伏的第二套砂组之间发育15～30 m厚

度的稳定泥岩，能有效分隔第一套砂组与第二套砂组。

整个XQ-XC-HXC-FG构造带第二套砂组和第三套砂组

砂体均稳定发育，且在XC气田西部第二套砂体和第三

套砂体间发育稳定泥岩。该套泥岩自西向东逐渐变

薄，至HXC地区该泥岩隔层减薄至3～10 m。
须二上亚段储层具有多套砂体叠置、砂体横向相变

明显性差等特点[16]，岩性边界刻画、岩性识别与有效储层

识别是地震预测的主要目标。

2.2 基于地震波形特征的地震相分析

结合岩心观察与测井相特征分析等综合研究，认为

XQ-XC-HXC-FG构造带须二上亚段沉积微相主要发育

有水下分流河道、水下分流间湾和滨浅湖沉积等。HXC
地区的G井第一套砂组测井曲线表现为箱形特征，为典

型的水下分流河道沉积，砂组顶面地震反射表现为强波

峰；XC地区的F井第一套砂组测井曲线表现为锯齿状特

征，为典型的分流间湾沉积，砂组顶面地震反射表现为弱
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波谷；而位于XQ地区的A井第一套砂组测井曲线表现为

指状特征，为典型的滨浅湖沉积，砂组顶面地震反射表现

为波谷。第一套砂组在工区东、西两侧地震响应特征差

异明显（图 1）。图 2是结合已钻井测井相特征，根据地震

反射波形[17]提取的须二上亚段第一套砂组的波形聚类属

性[18]，可见不同的沉积微相分异特征明显，边界比较清

楚。对于整个新场构造带而言，西部XQ、XC地区（图 2
中蓝色、绿色区域）主要是分流间湾和滨浅湖偏泥质沉

积，地震剖面表现为弱波谷反射特征。在HXC地区有个

从泥岩沉积向砂岩沉积的转换带，转换带东部的HXC—
FG地区（图 2中黄色线）主要为水下分流河道砂岩沉积，

地震剖面表现为强波峰反射特征。通过地震相分析可以

确定第一套砂体边界，在后续地质统计学反演所需的低

频模型建立中可以将该砂体边界作为反演约束条件[19-20]。

2.3 敏感参数分析及反演方法选择

以伽马曲线为岩性指示，通过伽马与多种弹性参数

交会分析可知，密度、纵波速度及低阻抗对特大套的中高

阻抗砂岩和低阻抗泥岩有一定的识别能力，但中等阻抗

的砂岩和泥岩密度、纵波速度则叠置严重，横波速度和纵

横波速度比对中等阻抗的砂、泥岩岩性的识别效果较好，

而致密砂岩中的有效储层一般也表现为中等阻抗。因

此，针对新场构造带GMZ气田须二上亚段岩性与有效储

层识别，单一运用叠后波阻抗很难区分有效储层和泥岩，

必须采用叠前地质统计学反演技术才能有效把中等阻抗

的砂岩与围岩区分开。图 3是加入地震相预测砂体边界

约束后的相控叠前地质统计学反演流程图[21]。依据已钻

井须二上亚段敏感参数分析，优选反演出纵横波速度比

来开展岩性识别和有效储层预测[22]。

2.4 相控叠前地质统计学反演结果分析与应用

在地质统计学反演中，通过将地震岩性体、测井曲

线、概率密度函数及变差函数等信息相结合，定义严格的

概率分布模型。首先，通过对测井资料的分析和地质信

息获得概率密度函数和变差函数；其次，马尔科夫链蒙特

卡罗算法根据概率分布函数获得统计意义上正确的样点

集，即根据概率分布函数能够得到各种类型的结果。地

质统计学反演结果是以明确在合适位置处具有尖锐边缘

的岩性体和更多的细节来重现真实的油藏。因此，地质

统计学反演提供了大量超过地震数据带宽的细节内容，

能很好地解决常规叠后确定性反演的高频缺失问题，即

纵向分辨率高于地震分辨率。反演结果阻抗剖面不仅在

纵向分辨率上有明显提高，而且横向变化与确定性反演

保持一致，特别是对致密砂岩中有效储层的识别精度显

著提高。从图 4a、图 4b的对比中可以看出，对CC井、DD
井须二段第一套砂组中有效储层段的识别，叠前地质统

计学反演的精度明显提高。对工区内已钻井提取须二段

不同反演方法所得到的阻抗曲线与已钻井阻抗测井曲线

对比，叠前地质统计学反演结果在分辨率与吻合度上均

明显优于常规叠后反演结果[23]。而相控地质统计学反演

能够在地质统计学模型建立的过程中，将地震相研究获

得的岩性空间趋势与地震数据作为约束，提升反演结果

对岩性的刻画能力（图 5）。图 5为在 XQ-XC-HXC-FG
构造带的HXC地区中加入地震相确定的须二段第一套

砂体边界前后，所得到的HXC地区须二段第一套砂体平

面展布特征对比图，由图 5可知加入相控后的叠前地质

统计学结果对须二段第一套砂体展布特征的刻画更加符

合地质规律。

图1 四川盆地川西坳陷XQ-XC-HXC-FG地区须二上亚段连井地震剖面

Fig. 1 Seismic section of the upper part of the second member of Xujiahe Formation in XQ-XC-HXC-FG area of

western Sichuan Depression, Sichuan Basin
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图2 四川盆地川西坳陷XQ-XC-HXC-FG地区须二段第一套砂组地震相平面图

Fig. 2 Seismic facies plan of the first sand formation of the second member of Xujiahe Formation in XQ-XC-HXC-FG area of

western Sichuan Depression, Sichuan Basin
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Fig. 3 Facies-controlled pre-stack geostatistical inversion process
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图4 四川盆地川西坳陷HXC地区叠后阻抗反演剖面与纵横波速度比剖面

Fig. 4 Profiles of post-stack impedance inversion profiles and P/S wave velocity ratio of HXC area in western Sichuan Depression,

Sichuan Basin
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通过叠前地质统计学反演，可以同时得到多个与井

吻合，并且符合反演结果的三维岩性实现，最终得到极大

似然岩性体。在岩性预测的基础上，采取分岩性统计测

井阻抗与孔隙度关系，建立分岩性下的阻抗-孔隙度统

计关系，进行地质统计学协模拟，获取三维孔隙度数据

体。根据地质研究和已钻井测井精细解释结果，在HXC

图5 四川盆地川西坳陷HXC地区加入相控前后所提取的须二段第一套砂组平面展布对比

Fig. 5 Comparison of planar distribution of the first sand formation of the second member of Xujiahe Formation before and after

facies-controlled of HXC area in western Sichuan Depression, Sichuan Basin
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图6 四川盆地川西坳陷HXC地区须二段第一套砂组有效储层厚度平面预测

Fig. 6 Planar prediction of effective reservoir thickness of the first sand formation of the second member of Xujiahe Formation of HXC area

in western Sichuan Depression, Sichuan Basin
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地区选取孔隙度大于 3%的砂岩为HXC地区须二上亚段

的有效储层，并可以在孔隙度反演数据体上开展孔隙

度大于 3% 的有效储层定量平面预测（图 6），由图 6可
知，HXC地区须二上亚段第一套砂组有效储层累计厚度

主要集中在 15～35 m，向西北方向有效储层的厚度逐渐

减薄。通过对比，须二段第一套砂组优质储层厚度预测

结果与井实钻平均相对误差仅为3.1%。

3 结论

1）新场构造带须二段上亚段具有多套砂体叠置，砂

体横向相变明显的特征，采用常规叠后阻抗反演无法实

现有效储层的精准识别和定量预测。

2）结合已钻井测井相分析，基于地震波形特征的地

震相分析能有效识别砂体边界，而基于边界约束下建立

的低频模型更符合砂体地质展布规律。

3）相控叠前地质统计学反演结合了确定性反演，反

映大尺度地质体展布和随机反演刻画薄层的优点，提高

了有效储层预测分辨率与吻合率。目前反演结果已应用

到该区井位部署和储量提交中，并已产生了一定的油气

效益。
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