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多层系油气藏时移地震匹配处理技术

高云峰，王宗俊，李绪宣，胡光义，范廷恩，张晶玉，朱振宇
(中海油研究总院有限责任公司，北京 100028)

摘要：针对多层系油气藏开发过程中时移地震时差、相位、频率和能量累积效应所导致的处理难题，文中提出了基

于多标准层的时移地震分层匹配处理技术。该技术通过选择多层系油气藏顶部、内部和底部稳定的非储层或未动

用储层作为参考标准层，进行分层系匹配处理，能够有效消除多层系油气藏时移地震累积效应的影响。通过南海

x油田的实际应用，取得了较好效果。
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0引言

随着油气开发的不断深入，在生产油田的剩余

油挖潜成为稳产和增产的工作重点，时移地震油藏

监测技术得到了越来越广泛的重视[1-2]。诸多学者

都开展了时移地震技术研究与探讨，传统重复性时

移地震得到普遍应用．非重复性时移地震也取得了

明显效果[314|。除了高品质海相轻质油气藏，陆相

沉积和稠油油藏，以及油砂的时移地震应用实例也

日益增多‘15。19]。

匹配处理是获取时移地震有效差异的关键技术

之一，具体包括：匹配滤波、振幅均衡和时移相移校

正等处理过程[舯6|。文献调研表明单一层系油气

藏时移地震匹配处理的研究工作较多．但针对多层

系油气藏相关研究仍较少。当目标油气藏层系较

多，深度跨度较大时，上覆油气藏开发过程中的流体

变化将导致时移地震时差、相位、频率和能量累积效

应，使深层油气藏时移地震匹配处理面临较大难题。

而传统以针对单一层系油气藏为目标的时移地震匹

配处理方法难以有效消除这些累积效应。为此，笔

者探索并提出了基于多标准层(包括主标准层和次

标准层)的时移地震分层匹配处理技术。该方法通

过选择多层系油气藏顶部、内部和底部稳定的未动

用储层或非储层段作为参考标准层。细分目标层系

进行匹配处理，从而消除浅层油气藏开发过程中流

体变化对深层油气藏时移地震特征的影响。在南海

X油田的实际应用取得了较好效果。

1方法原理

为了研究多层系油气藏开发过程中时移差异的

累积效应，首先需要明确含水饱和度与地层压力变

化对时移地震差异的影响。Landro等曾提出了一种

时移振幅差异与饱和度及压力变化的关系式[27-28 3。

该关系式基于Smith和Gidlow提出的线性Zeoppfitz

方程：

蹦咖丢(等+等)一笙a2 f，(竺P+篇sin2㈩
+xo仅-tan2(0一)， (1)+ 。( )， (1)

其中，R为反射系数，0为人射角，Ot、届、P分别代表纵

波速度、横波速度、密度。式(1)右侧的第一项体现

了纵波速度和密度变化对截距的影响，即：

AR。：÷f生+坐]， (2)
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式(1)右侧第二项体现了纵波速度、横波速度

和密度对梯度的影响，即：

扯等睁+挲]+_AuP／J 20z。
㈩

d‘＼ ／

上述公式中，纵波速度，横波速度和密度的相对

变化可以进一步表达为含水饱和度及地层压力的变

化，即：

竺：坐+坐， (4)

箸=等+警， ㈣
8 0 8

7 、。

生：垒， (6)
P P

修正式(2)、(3)，得：

ARo一÷[kpAS+七。AS+f。AP+m。(AP)2]，(7)

AG一÷[后。AS+f。Ap+m。(△尸)2]

一％％△P+％(△P)z]。 (8)

上式中，△Js表示含水饱和度的相对变化，△P表示地

层压力的相对变化。式(7)、(8)表明，当地层压力

相对变化不大时，可以直接利用叠后振幅差异求取

含水饱和度的变化。若地层压力变化明显时．需要

叠前梯度信息才能将含水饱和度及地层压力变化对

时移地震的影响区分出。

针对多层系油气藏开发过程中时移地震差异的

累积效应，在处理过程中，一般应在目的层顶部选择

主标准层，浅部油气藏的处理能够获得较好效果；但

对于中深部油气藏，需要在其埋深范围附近进一步

选择次标准层．才能有效消除上覆已开发油气藏的

时移地震累计效应和影响。选取标准层的基本原则

包括：

1)主标准层选取的基本原则：①应位于开发层

系之上，未动用油气层、水层或非储层；②具有较大

厚度。

2)次标准层选取的基本原则：①位于开发层系

之间，未动用油气层、水层或非储层；②与分析目标

油层邻近：③提取子波形态与目标油层有较大相似

性。

确定主、次标准层后，即可分层系进行时移地震

振幅、时移和相移匹配处理。具体原理如下：

设两道地震记录戈(n)和Y(n)为能量有限信

号，其中0≤凡≤Ⅳ一1，则戈(n)的自相关函数r。。(m)

和与Y(n)的互相关函数r，。(仇)分别为：

r。。(，n)=2。戈(n)x(n+m)， (9)
n=0

I—'V-、1

r，，(，n)=2。戈(n)y(n+，H)， (10)
，l：0

式中，m为互相关函数序列的延迟量，其取值范围为

一Ⅳ+1≤m≤Ⅳ一1。通过褶积模型分析相关函数与地

震子波的关系，即如果设W，(n)和加：(n)以及r。(n)

和r，(n)分别对应互(n)和Y(n)的地震子波序列和

反射系数序列，同时假设反射系数序列是平稳的、白

的和零均值的It,-]IN序列，对应的方差为盯2．且互不

相关．得到的关系式为：
__、T一1

r。，(m)=矿2艺Wl(n)W2(凡+m)， (1 1)
n=0

式(10)和式(1 1)说明相关函数能反映地震数据序

列所包含的地震子波的波形、相位和时间延迟量等

因素。而这些因素正是时移地震匹配分析所需要

的，因此可以将相关函数用于分析时移地震资料背

景地层在振幅、时间和相位等方面的不一致性。

在具体应用中。首先利用与子波长度匹配的滑

动时窗计算两次地震间的互相关，然后对互相关结

果通过Hilbert变换计算出其包络和瞬时相位。拾

取包络的峰值作为两次地震的时移差异，利用瞬时

相位作为两次地震相位差异。最后对每一道取平均

值作为该道的时移校正量和相移校正量。

2应用效果

X油田位于中国南海珠江口盆地．共发育23套

海相三角洲砂岩油层(图1)，深度分布范围为2 000

—2 800 m．单层储层厚度为3—33 m，有效厚度超过

10 rn的有H2、H3F、H3H、H4D、H5B、H6B、H9、H11、

H12、H13共10个小层。测井解释的储层孑L隙度在

11．3％～28．1％．渗透率在67．8～3 744．0 md。为中一

高孑L隙度，中一高渗透率储层。地下原油密度：
0．772～0．819 g／om3：地下原油粘度：1．63～3．02 mPa．

S；饱和压力：0．45～0．63 MPa；原始气油比：1．099～

1．407 m3／m3；原始体积系数：1．046～1．064：具有低比

重、低粘度、饱和压力低和地饱压差大的特点。该油

田1997年开始生产，依靠天然水驱能量开发，2003

年进行了第一次三维地震资料采集．2013年开展了

第二次三维地震资料采集和非重复性时移地震剩余

油预测研究。

研究过程中，首先根据生产动态分析数据和1x

井的测井资料，分别确定各油藏2003年和2013年

的含水饱和度与压力，再通过正演模拟，利用时移振
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图1 X油田过1X和2X井油藏剖面

Fig．1 Reservoir section across well 1X

and well 2X in X oilfield

幅差异与饱和度及压力变化的关系，计算出各油层

的时移地震的时差和振幅差异。从H4D到H13油

藏，上覆层累计时差从一0．372 ms逐渐增加到一1．463

ms．上覆层累计时差远远超过了各油藏振幅变化对

时移地震差异的影响。例如，H9油层时移地震振幅

总变化率为28．8％．时差引起的变化率为22．9％

(图2)，振幅引起的变化率为5．9％；H13油层时移

地震振幅总变化率为38．1％，时差引起的变化率为

37．6％，振幅引起的变化率为0．5％。可见，多层系

油藏的时移地震累积效应非常明显。

i譬星；；l i i l l l i星i|；§望至；蚕；至
油层名称

图2 X油田已开发油层时移地震累计时差

引起的振幅变化统计分析图(基于1x井模型)

Fig．2 Statistical analysis diagram of amplitude variation

caused by time-lapse seismic accumulative time difference

in developed oil layer of X oilfield(based on well 1X model)

时移地震匹配处理过程中，根据油藏地质特征

和开发生产情况，共选出3套标准层(图3)：

1)主标准层：H181至H3之间尚未动用的储层

和非储层段，作为H3G，H4D和H5B等浅部油层匹

配处理标准层。

2)次标准层1：H6B至H8之间的泥岩层段，作

为H8和H9油藏的匹配处理标准层。

3)次标准层2：H13油层以下地层，作为H11．

H13等深部油层匹配处理标准层。

通过常规方法和基于多标准层的时移地震匹配

处理结果对比(图4和图5)，可以看出，多层系匹配

处理前．构造低部位非含油区存在大量时移地震异

常差异：多层系匹配处理后，有效消除了上覆已开发

油藏的时移地震累计效应．各油藏构造高部位含油

区内时移地震差异分布更为清晰、合理。

道号

290 310 330 350 370 390 410 430

1700

1800

1900

2000

2100

2200

主标准层

)次标准层2

图3 X油田过1X和2X井地震(2013年)剖面

Fig．3 Seismic profile across well 1X and well 2X in X oilfield(2013)
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(a)

hline线号

(b)

Inline线号

a一常规时移地震匹配处理振幅差异剖面．b一基于多标准层的时移地震匹配处理振幅差异剖面

a—time-lapse seismic amplitude difference profile with conventional matching processing method：b—time—lapse seismic amplitude difference profile

with multi-marker layer matching processing method

图4 X油田常规方法和基于多标准层的时移地震匹配处理振幅差异剖面对比

Fig．4 Comparison of time-lapsed seismic amplitude difference profiles

between conventional and multi-marker layer matching processing methods in X oilfield

a一常规方法时移地震匹配处理纵波阻抗差异属性平面Ib一基于多标准层的时移地震匹配处理纵波阻抗差异属性平面

a——cime-lapsed seismic P·wave impedance difference attribute map with conventional matching processing method：b——time—lapsed seismic P-wave im—

pedance difference attribute map with multi-marker layer matching processing method

图5 X油田Hll小层常规方法和基于多标准层的时移地震匹配处理纵波阻抗差异属性平面对比

Fig．5 Comparison of time-lapse seismic P-wave impedance difference attribute maps of layer Hll

between conventional and multi·marker layer matching processing methods in X oilfield
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从图5b H11小层含油范围内纵波阻抗差异属

性平面分布特征来看，其中红色区域时移地震差异

大，蓝色区域时移地震差异小。从图中可以看出，时

移地震阻抗差异较小的蓝色区域在构造边部和高部

位均有分布．时移地震阻抗差异较大的红色区域主

要分布在各开发井位置处。分析认为，其中边部时

移地震差异较小的蓝色区域应为2003年第一次三

维地震采集前的水淹区域；时移地震阻抗差异较大

的红色区域反映了2003年至2013年开发过程中水

淹的范围；高部位时移地震差异较小的蓝色区域预

测为2013年时移地震采集时的剩余油富集区。根

据预测结果，2014年新部署了两15开发井(B1和

B2)，其中B1井在H11小层全井段水淹(图6)，而

B2井在该层仍有6．8 m厚剩余油存在，从而证实了

时移地震差异的可靠性。

3结论与认识

文中阐述了多层系油气藏时移地震的累计效应

分析和基于多标准层的匹配处理技术思路，通过正

演模拟和实际资料处理，进行了深入研究．主要获得

以下结论：

1)多层系油气藏时移地震累计效应明显。会导

致深层油气藏时移地震差异的异常．严重影响匹配

处理的效果和精度。

2)文中探讨的基于多标准层的时移地震分层

匹配处理技术，通过选择多层系油气藏顶部、内部和

底部稳定的未动用储层或非储层段作为参考标准

层，细分目标层系进行时移地震匹配处理。能够有效

消除上覆已开发油气藏时移地震的累积效应。从而

获得深层油气藏有效的时移地震差异信息。

3)该技术在南海x油田的实际应用获得了精

度较高的时移地震剩余油预测结果，在多层系油藏

时移地震应用研究中具有推广价值。
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Time—·lapsed seismic matching processing technology for multi--reservoir

GAO Yun—Feng，WANG Zong-Jun，LI Xu—Xuan，HU Guang—Yi，FAN Ting-En，ZHANG Jing—Yu，ZHU Zhen—Yu

(CNOOC Research Imtitute Co．，Ltd．，Beifing 100028，China)

Abstract：As is known，the exploration of multi—measures reservoir will cause a lot of time—lapsed seismic matching processing prob—

lems，such as time，phase，frequency，and energy difference accumulation caused by complex changes in multi—measures reservoir pro—

duction．A new method called time—lapsed seismic matching processing technology based on multi-marker horizon is proposed in the pa—

per．By using the stable non—reservoir or undeveloped reservoir at the top and emnploying the internal part and the bottom of the multi—

measures reservoir as the reference marker horizon，the time-lapsed seismic matching processing for multi-reservoir is realized，which

can effectively eliminate false appearance of lower reservoir time—lapsed seismic difference caused by upper reservoir development．It was

applied effectively in X oil field of South China Sea．

Key words：time—lapsed seismic；multi—measures reservoir；matching processing；marker horizon
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