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基于叠前振幅随角度变化反演的储层流体识别方法
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摘要：从理论模型入手，首先研究流体参数变化对地震弹性参数及地震记录的影响，然后用胜利油田某区块的实际

资料进行叠前振幅随角度变化(AVA)弹性反演。在反演基础上，以振幅随炮检距变化(AVO)分析为基础，提取反映

流体特征的不同属性，在剖面与平面上指示出储层流体的特征。反演结果与实际钻井资料吻合率较高，说明叠前反

演与AVO属性分析结合是预测储层流体性质的一种有效方法。
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Reservoir fluid prediction method based on prestack

amplitude variation with angle inversion
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Abstract：The influnce of fluid parameters’variation on seismic elastic parameter and seismic record were researched on the

basis of theoretical model．And then prestack amplitude variation with angle(AVA)elasticity inversion was carried out by u．

sing Shengli block‘s real data．Based on inversion and amplitude variation with offset(AVO)analysis，different attributes of

fluid characteristic were extracted and reservoir fluid characteristics on profile and plane were predicted．The inversion results

agree well with real well—drilling data，which shows that the combination of prestack inversion and AVO attribute analysis is

an effective method of reservoir fluid prediction．

Key words：prestack amplitude variation with angle inversion；amplitude variation with offset attribute analysis；fluid predic·

tion；fluid factor

AVO技术作为地下岩石流体检测的重要地球

物理手段，为油气高效的勘探开发提供了一定科学

依据。Ostrander⋯首先提出利用反射系数随入射角

变化识别“亮点”型含气砂岩，标志着实用的AVO

技术的出现，激起人们对AVO现象的极大兴趣。

Gassaway等把AVO信息用于反演泊松比，直接解释

岩性和油气。Smith旧。等提出用加权迭加方法估计

流体因子和检测气层。为了充分挖掘AVO信息的

潜力，不少研究者用AVO属性(斜率和截距)交汇

图识别岩性和油气¨J，并提出AVO烃类检测因子。

叠前储层描述工作可以充分挖掘地震资料的潜力，

是对目前储层描述技术的一个扩展H J。ConnoUy提

出了弹性阻抗的反演方法”J，是声阻抗反演基础上

的一次巨大飞跃，吸引了国内外众多学者去深入研

究，叠前弹性参数反演的思路应运而生。但是，常规

叠前反演方法有着计算量大、方法不稳定等一系列

问题，Whitcombe与Connolly等地球物理学家提出

用部分角度叠加来进行叠前反演的方法№J，这种方
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法不仅保留了叠前地震剖面的振幅变化特征，也解

决了方法不稳定等问题№引。笔者加入叠前地震信

息，开展叠前三参数反演，将AVO属性体和地震反

演相结合，提出一种新的储层流体识别方法。

1 叠前三参数反演方法

基于现有的部分叠加的方法H引，并把不同角度

范围对应的多个角度叠加地震数据联合运用，同时

利用多个部分角度叠加地震数据体进行反演处理，

把待反演的纵波速度、横波速度和密度参数，在反演

处理过程中一次性运算完成，并且充分考虑到了这

些属性参数之间的内在联系和相互制约关系。

假使求解如下的目标函数：

lIs—DIl2=∑∑(s(秽)i—D(p)i)2_min．(1)

式中，S为模型响应，dB；D为实际记录，dB；0为部分

叠加角度。

为了求解3个参数的扰动量AV，需要求解方程

组

∑On∑n-!型盟三业丛：o． (2)
惫．厶i=0 aAV,

一 ⋯7

用Taylor公式将S(0)?展开，代人式(2)中，并省略

部分高阶极小量，于是有

轰薹吲跣警+幕△K×
(磊On荟n-I等等+轰秘跣粉)
=0． (3)

将方程组记为

△y耋，墓等等+△嗝On荟n-[dS㈨0×
糟+蠢薹似跣等-o． ㈩

由式(4)计算得到△y，再由

K+，=K+△圪 (5)

迭代得到最终的反演3个参数体。

在实际的叠前反演中，常采用多个部分叠加的

实际地震数据，但是地下的弹性参数是唯一的，因此

采用最小平方的原理，由多个地震数据同时反演出

一组数据体，则目标函数变化为

f=IIs。一D，II+l|5：一D：0+l|s，一D，I|+⋯_÷min．

(6)

在实际应用中，应采用高信噪比的叠前部分叠

加地震资料，低信噪比资料将严重影响反演的稳定

性，使得薄层反演和多参数反演预测的可靠性降低。

2 储层流体识别方法

2．1 AVO分析的基本理论

AVO技术是以弹性波理论为基础，利用叠前

CDP道集对地震反射振幅随炮检距(或入射角)的

变化特征进行研究，分析振幅随炮枪距的变化规律，

其核心思想是针对不同地下岩性体的弹性参数，反

射振幅会随着炮检距(入射角)而变化，为了更加清

晰地描述这种变化规律，国内外诸多学者均对难以

求解的Zoeppritz方程进行了不同程度的近似与简

化，其中Aki&Richards近似公式09。和Shuey【m 3公

式最为常用。

Shuey将Zoeppritz方程简化为只有3项计算式

相加的形式，分别在不f司的角度人射时起主要作用，

但由于广角反射项只有在大角度的情况下才会起作

用，实际应用一般省略第3项，即

尺。(口)=P+Gsin2鼠 (7)

其中

肚吉(等+等)肛舭。+矗备，

小去等一(2+RⅢoo／)咋、鲁．p／
式(7)中的第一项为小角度的入射项，当人射

角度趋于00时，其值近似为垂直入射的情况，随着

入射角的逐渐增大，该项值会有逐渐减小的趋势；第

二项为适中入射角(00<0<30。)项，该项在实际

运用中主要表现为油气变化的特征项。

2．2流体预测技术

为了更好地将叠前地震反演结果进行AVO分

析，更加清晰、明确地显示出振幅与储层流体间的关

系，可以经过一系列处理得到以下属性参数：

(1)泊松比剖面。利用地震叠前反演求的弹性

参数后，叮以依据公式
2 1 2

盯：墨≠等 (8)盯2毒‘砰 ㈡’

得到泊松比剖面。从波速到泊松比，人们对岩石性质

的研究已经逐渐深入其本质。由于当地层中水被油

气替代之后，纵波速度都有减小，且幅度不同，导致

泊松比的变化趋势不同，因此利用泊松比识别油气

更为有效。

(2)P X G剖面。当砂岩中含气时，通常表现为P
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当含有油气时，该值会明显增大。

3 流体特征正演

Boit．Gassmann方程⋯13 3直观地描述了当储层

中流体类型与饱和度变化时3个弹性参数的变化规

律，为了更加深刻地了解储层流体与弹性参数之I司

的关系，为后期储层流体识别提供科学依据，本文中

先从Boit．Gassmann方程出发，通过数值模拟显示出

地层中的孔隙被不同流体替代之后，纵波速度、横波

速度和密度的变化特征，并在目的层充填不同流尊
的情况下，通过正演模拟AVO地震响应，分析流体

图1 各参数随含油饱和度的变化

Fig．1 Parametric variation with。ii saturati。n inc嘲8ing
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图2 各参数随含气饱和度的变化

Fig．2 Parametric variation with gas saturation incr嗍ng

图3为地层中饱含油(左)和气(右)时，地层顶

面和底面的地震响应特征。
CDP号

图3 地层中饱含油(左)与饱含气(右)

Fig．3 Seismic response characteristics of full

可以看出：随着角度的增加，地层饱含油时顶
面地震

时的地震响应特征

oil and gas in the stratum

振幅有缓慢增加的趋势，但地震振幅相对于

乳

色

夏

_二

L

-二
一I口岛＼毯袒fs．墨)／越域

 万方数据



·44· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009年10月

地层中饱含气时要小(由地层含油后纵波速度变小

引起的)；地层饱含气时顶面与底面地震振幅都随

着角度的增加而减小，当角度足够大时，会出现极性

反转的现象，只是顶面与底面反转出现的角度不同

而已。

4 实际应用

叠前AVA弹性多参数反演比AVO分析更具有

优越性，地震AVO反映岩石界面的信息，而反演反映

的是岩石层内的信息。单独的纵波阻抗不能反映储

层，使用叠前三参数反演得到纵横波阻抗以及多种弹

性参数，利用多种参数分析可以更好地区分储层。

通过叠前AVA反演，可以获取研究区目的层段

的多种弹性参数体(纵波速度、横波速度、密度)，同时

能够得到泊松比、P X G和流体因子等属性体，这些不

同的属性从各个方面反映了地下岩石流体性质的变

化特征。图4是过KTI-18与Kq6的泊松比和P X G的

连井剖面。泊松比经常用于储层中流体的识别，在砂

岩中，依据孔隙流体性质的差异，泊松比一般从高到

低排序依次是水砂岩、油砂岩和气砂岩，其中气砂岩

的异常显示最为明显，在图中，深灰为高泊松比，黑色

为低泊松比，由井资料可知，1．454～1．530 km的砂

岩基本全为水层，图中泊松比也反映基本都为较高

值。P×G剖面使得地层含气的信息更为明显，在图中

黑色显示的异常值说明了该层含气，水层则没有任何

异常显示。图5为过K71-18与Kq6的流体因子的连

井剖面。在流体因子的剖面上，地层中含水时，流体

因子趋于零值，而地层中一旦含有油气后，则会出现

或正或负的异常值，图中的浅灰色基本就是趋于零，

储层一般为水层。

图4 过K71-墙与Kq6井的泊松比(左)和P X G(右)的连井剖面

Fig．4 Well tie sections of Poisson ratio and P X G pass K71-18 and Kq6 well

图5 过K71-18与Kq6的流体因子的连井剖面

Fig．5 Well tie sections of fluid factor pass K71-18 and Kq6 well

虽然一些属性对储层流体有一定的响应特征， 同样使得AVO分析不准确。

但在实际资料的处理与预测过程中，由于卺前地震资 图6是在得到流体因子属性体的同时对馆6-6小

料中含有一定的噪声成分，并且叠前反演算法存在着 层的平面分析图。从平面上可以看出，油层、气层及油

多解性强等问题，可能导致反演结果的不准确，从而 水层基本集巾于深灰色到黑色区域内，而水层主要集
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中于灰色与浅灰色区域内，通过与23口井的对比，吻

合率可以达到83％，从而说明获取的几个属性基本上

可以识别储层中的流体，但有时由于地震资料的噪音

存在，难免会个别地方判别不准确或者出现错误。

图6 馆6-6层流体因子的平面分布

Fig．6 Fluid factor distribution plan of Guan 6-6 sub layer

5 结 论

(1)当储层中的孔隙被不同流体替代之后，将会

引起一些弹性参数与地震响应特征的变化。从根本上

去分析这种变化特征，有利于更好地进行AVO分析

与储层流体识别。

(2)叠前AVA弹性参数反演比AVO分析更有优

越性，AVO分析只能反映岩石界面的信息，而叠前反

演可以反映到岩石层内信息。

(3)检测结果剖面与平面的分析结果与钻井结

果有比较高的吻合率，说明叠前弹性参数的AVO分

析技术用于预测油气是可行的，并具有比较高的可信

度。但是，对于砂岩中含油气的多少，也只能进行定

性描述，这是因为部分叠加在一定程度上减弱了

AVO信息，同时横波速度与密度反演的精度还有待

于提高。为了向半定量或者定量分析靠拢，就要充分

利用高信噪比、多个角度的叠前地震资料，并提高3

个参数反演的精度。

参考文献：

[1]OSTRANDER W J．Plane wave reflection coefficients for gas

sands at non—normal angles of incidence[J]．C,_eophysics，

1984．49：1637-1648．

[2]SMI’FH G C，GIDLOW P M．Weighted stacking for rock

property estimation and detection of gas[J]．Geophys

Prosp，1987，35：993-1014．

[3]殷八斤，曾灏，杨在岩．AVO技术的理论与实践[M]．北

京：石油工业出版社，1995：68—86．

[4]张如伟，黄捍东，于茜，等．叠前AVA反演预测储层流体

的方法与应用[J]．石油天然气学报，2008。30(1)：250-

253．

ZHANG Ru-wei．HUANG Han—dong，YU Qian．Method and

application of prestaek AVA inversion to predict reservoir

fluid[J]．Joumal of Oil and Gas Technology，2008，30(1)：

250-253．

[5]CONNOLLY P．Elastic impedance[J]．rI'lle Leading Ease，

1999．18(4)：438-453．

[6]WHITCOMBE D N，CONNOLLY P A，REAGAN R L，et

a1．Extended elastic impedance for fluid and lithology pre-

diction[J]．70th SEG Annual Meeting，Expanded Ab-

stracts，2000，19：138-141．

[7]黄捍东，张如伟，孟宪军，等．基于小波变换的叠前地震弹

性参数反演[J]．石油地球物理勘探，2008，43(5)：562—

567．

HUANG Han-dong，ZHANG Ru-wei，MEMG Xian-jun．

Wavelet transform based prestack seismic elastic parameter

inversion[J]．Oil Geophysical Prospecting，2008，43(5)：

562-567． (下转第55页)

 万方数据



第33卷第5期 张丽艳，等：基于虚拟偏移距方法的转换波保幅叠前偏移 ·55·

(上接第40页)

[13] ORTOLEVA P．Basin compartmentation：definitions and

mechanisms[J]．AAPG memoir，1994，60：39-52．

[14] 郝芳，邹华耀，姜建群．油气成藏动力学及其研究进

展[J]．地学前缘，2000。7(3)：1l-20．

HAO Fang，ZOU Hua-yao，JIANG Jian—qun．Dynamics

of petroleum accumulation and its advances[J]．EaCh

Science Frontiers，2000，7(3)：11—20．

[15] 隋风贵．东营断陷盆地地层流体超压系统与油气运

聚成藏[J]．石油大学学报：自然科学版，2004，28

(3)：17-23．

SUI Feng-gui．Effect of formation superpressure system

on hydrocarbon migration and accumulation in Dongying

fault basin[J]．Journal of the University of Petroleum，

China(Edition of Natural Science)，2004，28(3)：17-

23．

[16]

[17]

王建伟，宋书君，王新征．东营凹陷牛庄洼陷砂岩透

镜体的成藏机理[J]．石油学报，2007，28(5)：39-59．

WANG Jian-wei，SONG Shu-jun，WANG Xin—zheng．

Petroleum accumulation mechanism of lens·-type sand·-

stone in Niuzhuang subsag of Dongying sag[J]．Aeta

Petrolei Sinica，2007，28(5)：39-59．

查明，陈发景，张一伟．压实流盆地流体势场与油气

运聚关系——以东营凹陷为例[J]．现代地质，1996，

10(I)：106-110．

ZHA Ming，CHEN Fa-jing，ZHANG Yi-wei．Fluids PO-

tential field and hydrocarbons migration and accumula—

tion in compactional flow basins--an example from

Dongying depression[J]．Geoscienee，1996，10(1)：

106．1lO．

(编辑徐会永)

(上接第45页)

[8]殷文．叠前弹性波反演非线性优化方法[J]．中国石油大

学学报：自然科学版，2008，32(3)：45-49．

YIN Wen．Nonlinear optimization method on prestack elas—

tic．wave inversion[J]．Journal of China University of Pe．

troleum(Edition of Natural Science)，2008，32(3)：45_49．

[9]AKI K，RICHARDS P G．Quantitative seismology：theory

and methods f M]．1 ed．San Francisco：W．H．Freeman

and Company，1980：100—170．

[10]SHUEY R T．A simplification of the Zoeppritz equations

[J]．Geophysics，1985，50(4)：609-614．

[11]GASSMANN F．Ubor die elastiztat poreser medien：Vier-

teljahrsschr[J]．Der Naturforsch Geseilschaft Zurich，

1951，96：1-21．

[12]BlOT M A．Theory of propagation of elastic waves in fluid-

saturated porous solid 1：low frequency range[J]．

Acoust Soc Am，1956a，28：169-178．

[13]BIOT M A．Theory of propagation of elastic waves in fluid．

saturated porous solid II：hiIgh frequency range[J]．

Acoust Soc Am，1956b，28：179—191．

(编辑修荣荣)

 万方数据


