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PP—PS联合反演含气性预测方法及应用
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摘要：讨论了利用PP波和PS转换横波进行叠前联合反演的理论和实现方法，结合某油田实际多波地震资料，在

叠前联合反演的基础上，对深层火成岩气藏进行了含气性预测。经钻井资料验证，根据联合反演资料预测的气藏

结果与井资料吻合较好。实践证明，纵横波叠前联合反演可以避免单纯使用纵波信息进行弹性反演而造成的岩石

弹性参数的多解性，提高气藏预测的准确性。
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纵波和转换横波在含气地层中有着各自不同的

传播规律：纵波在含气地层中传播时速度变小，而转

换横波具有与纵波不同的传播特征，其传播速度基

本不受地层含气的影响，综合应用纵波和转换横波

地震资料提高天然气藏描述的精度，克服常规纵波

波阻抗反演的多解性问题。

基于稳定的zoeprittze方程的PP．PS联合反演

的方法是利用PP波和PS波叠前时间偏移道集，通

过PP波与PS波在时间和振幅两个方向上的标定，

使反演出的秽。／秽。保持一致性和唯一性。PP—Ps联合

反演不以测井资料为输入，仅仅利用PP波和PS波

地震数据，反演运算过程不需要测井资料约束，在一

定程度上可以避免常规测井约束波阻抗反演方法人

为经验的影响。

反演的最终结果得到反映岩石和流体特征的六

个弹性参数：移。／钆、密度、纵波速度、横波速度、泊松

比和流体因子。

PP—PS联合反演含气性预测方法应用在XS火

山岩天然气藏地区采集的二维三分量资料上。在

PP波和Ps波叠前时间偏移成像道集数据的基础

上，进行PP—PS联合反演。

1 PP—PS联合反演原理

对于有限入射角为口的纵波(PP波)，根据shu—

ey等的研究结果，纵波反射系数可以由
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确定，式中，口为PP波入射角，y为口D／移。之比，p为

密度，Rpp、G，，分别代表P波的截距和梯度；而式中

未知变量包括口。、％和p，为不定方程，为了增强式

(1)可解性，一般AVO反演假设口。和吃满足线性关
系

口p=口。t，s+6，

其中，口和6为常数，而移。与密度p的关系满足

lg(p)=c·lg(秽。)+d，

其中c和d亦为常数。由此可以看出，常规AVO反

演仅仅利用纵波资料通过计算纵波截距R，，和纵波

梯度G，，来求取岩石弹性参数％、鄯。和p的方法，其
结果会有多解性。

对于有限入射角为9的转换横波(PS波)，转换

横波反射系数可以由

雉(们=q铀(∞=f一呈警一半鱼1 si胡，(2)、 1∞5 斜p 1

确定，式中，G。。为转换波梯度，通过联合式(1)和式

(2)，就建立了由PP波截距R冲、PP波梯度G，，和Ps

转换波梯度Gp表达的秽p、移。的式(3)：

R即+G∥p+南(，一字)G驴=
msi渤等一南(-耐p≯馋㈣
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其中，R¨G即和G严可以由地震数据获得。
设y=口／％，那么7可以用PP波和Ps波旅行

时表达为
，’，

7。=坐一1。 (4)
‘即

假设地层是由等时间差缸。组成的一系列离散层，

若第n层已知y，欲求第，l+l层的y，那么已知PP

波的旅行时为‘。，而PS波的旅行时为t弘，则反射时

间的y可表示为
fn+I一一

∥1=2笪万卫一1。 (5)
u。p

已知缸。是PP波的走时差，t：，y”1是t：+1的函
数。y的下角标f指通过波至时间。根据地下稳定

的反射系数界面，引人由PP波和Ps波振幅定义的

y关系式

盟：监一丝。 (6)
7 蕾，p 秽B

对于各向同性的弹性介质只能有唯一的一个y值，

因此给出两种条件下7值的约束条件

f盟1：∞水f盟1， (7)
、7 7 、7 7

式中，∞为调谐地震子波在数据有限带宽之内，反射

系数是地震反射时间t得到的y值与地震子波(∞)

褶积。由于PP波和PS波的旅行时信息可以由地

震数据得到，PP波和PS波的振幅信息也可以从沿

层的地震层位提取出来，因此7的求解的实现过程

是：根据PP和Ps解释结果，预设一个初始y模型，

根据PP和Ps模型的Ps时间由式(5)求解反射时

间￡；同时在给定模型的时窗内，根据式(5)逐点计

算反射振幅口，通过式(6)检查口是否与￡吻合，并

迭代修正直到收敛。得到了7值，于是很容易求解

出锄。和口。，并进一步导出密度、流体因子和泊松比

等弹性参数。

2 PP．PS联合反演流程

转换波叠前联合反演处理的基本流程如图1所

示，其中比较重要的两个环节为初始y模型的建立

和参数试验。为了保证算法的稳健和运算效率，引

入了由PP和PS旅行时差定义的口。／秽。关系式(3)，

这个关系即为初始的模型。由式(3)可知，初始7

模型的建立需要基于对PP和Ps目的层位的高度

认知，模型的精度也依赖于PP—Ps标定的精度，利用

偶极声波测井和三分量VsP资料建立比较准确的

PP-Ps标定关系。

为了保证反演运算的效率，限定目的层的纵波

(PP)的速度移。和转换横波(Ps)的速度移。以及密度
的变化范围，能有效加快反演的运算速度。通常情

况下，密度参数的变化范围可以从密度测井资料中

获得，而根据纵、横波测井资料或三分量VsP资料，

可以计算出目的层的7变化范围。如果没有上述资

料，通过7标定对比工具，可以给出目的层段的7变
化关系。

图l PP-PS联合反演流程

3应用实例

研究区块位于xx气田，勘探的主要目的层为

白垩系下统营城组地层，地层埋深约为3 500 m，营

城组地层沉积时期，基地断裂活动频繁，火山活动强

烈，在断陷内形成了大范围分布的火成岩。研究表

明，火山岩地层非均质性强，储集空间类型主要是气

孔、溶蚀孔、粒问收缩缝、裂缝和微裂缝。火山岩地

层与上覆地层之间具有强波阻抗界面，在纵波剖面

上为中强反射。火山岩储层内部，不同喷发期次地

层问波阻抗差不大，在纵波剖面上表现为低频、断续

弱反射或空白反射。由于火山多次喷发，造成火山

岩储层横向变化大，非均质性强，单一纵波资料难以

描述气层空间上的变化规律，因此，在本区应用转换

波勘探的目的之一就是利用纵、横波信息进行叠前

联合反演，探索直接识别含气储层及描述储层变化

的可能性。采用的主要技术步骤如下。

(1)PP．PS层位标定。转换波地震资料解释首

先要进行波形识别和多分量层位标定。波形识别利

用多分量的极化特性、速度传播规律、频谱、振幅差

异、炮间距关系和各向异性特征。可靠的层位识别

和标定需要结合地质，地震，岩石物理等各个方面的

基础资料。利用传统的合成地震记录方法，结合

VSP资料对xxl井进行了纵波的层位标定，针对转

换波层位的标定方法，则通过PS波合成地震记录，

在考虑多分量地震资料特点的基础上，利用常用的

地层对比原则，如利用地质特征不变性，地层层序不
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变性等完成对Ps波的层位标定和解释。

(2)初始y模型建立。通过测井资料分析，根

据PP波、Ps波合成地震记录，确定目的层位T4一

T4l段，然后对比PP波和Ps波合成记录，明确PP

和PS波的刘应极性；由测井资料分析来确定小区目

的层段y参数的变化范围(1．6—1．8)。

根据横波测井资料，依据转换波合成记录，参考

PP波的解释原则．在Ps梯度剖面上初步解释目的

层位，根据PP和Ps的解释结果，由式(4)PP—Ps的

旅行时差求取平均7，并把Ps剖面压缩到PP时间，

进行逐层对比标定。一般经过反复解释和压缩对

比，可以使得PP和Ps在日的层段标定基本‘致，

这样就获得了由PP和PS旅行时差所确定的初始y

模型(图2)。

(3)联合反演及含气性预测。营城组地层，总

()

50
线号

图2初始纵横波速度比Y模型

体上分为上下两个部分：上部营城组四段沙砾岩和

下部营城组一段火山岩，两套目标储层之间发育一

套或两套泥岩隔层。对PP波叠前时间偏移和Ps

波叠前时间偏移剖面对比显示，工区内转换横波和

纵波对于火山隆起构造的成像基本一致(图3)。

崔

图3 Ll线PP(左】和Ps【右)叠前时间偏移剖面对比

纵波在目的层段的分辨率更高，因此构造成像

更清晰。但当火山岩储集层含有气时，纵波速度变

小，反射系数变小，反射波振幅会变弱；而横波速度

不变，在转换横波剖面上反射波振幅无明显变化，这

显示出转换波资料对于流体的不敏感性，T4层含气

后，振幅变化特征在PP波和Ps波叠前时间偏移剖

面匕对应xxl井位置处更为明显(图4)。

通过对本区以往测井资料分析表明：本区储层

整体显示为低密度、低纵横波速度比的特征，通过对

联合反演得到的y剖面(图5)分析，町以看出：最上

部蓝色的高值区的7的值为1．9左右．识别为干层

或区域盖层，L}I部红色条带区的y的比值在1．6～

1．7，识别为储集物性较差的储层，下部棕红色区横

向连续性较好。厚度较大，其7的比值小于1．6，识

道号
3488，528 3S68 3608

图4 xxl目的层处PP和Ps地震剖面对比

别为储层物性较好的高产气层，而中间发育的一套

高v比值的蓝色条带识别为泥岩隔层。

帅
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稳屹
-l

图5 目的层段纵横波速度比(y值)剖面与岩性的对应关系
对过xxl井的流体因子剖面与试油结果的对 内的第1、3、4气层以及两套泥岩隔层(图7)，而第2

比分析(图6)表明：流体因子属性对于含气响应非 层由于是气水同层且含水较多，联合反演结果与试
常敏感，在xxl井处能有效地识别出目的层段内的 气结果存在误差，但在横向上仍然可以追踪。

3套气层和2套泥岩隔层，上、中、下3套气层与试 对过xxl和xX6井的流体因子属性剖面的对

油结果完全吻合。同样，对过xx6井的流体因子剖 比分析显示，纵横波联合反演所揭示的储层属性变

面与试油结果对比分析也能有效地识别出目的层段 化与钻井结果吻合度比较高，其中与xxl井吻合度

篇l试气结果

：=十一
I
Jl压后自噫产气
jJ””枷
⋯I
fI压后白喷

{l
；I压后自喷产气

’『枷
图6 过xxl井的流体因二l：憨戛与试油结果的对应关系

图7Ⅺ硒井的流体因子剖面与试油结果的对应关系
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r

腾
图8过xxl井和xx6井流体因子剖面横向预测效果

达到100％，与xx6井的吻合度也达到75％。在此 符合率也高于75％，证明了PP—Ps联合反演在含气

基础上刘储层进行横向追踪，横向预测的结果基本 预测中的有效性。基于纵横波联合反演的油藏描述

上反映了气层在空间分布的变化规律(图8)。 技术在气藏预测方面具有比纵波反演更高的精度。

4结束语

纵横波叠前联合反演技术从PP波和Ps波叠

前ccP道集人手．通过构建稳定的zoep叫cz方程，

反演结果稳定可靠；反演不依赖测井资料，避免了常

规测井约束反演方法的人为因素影响。纵横波叠前

联合反演采用模拟退火算法，并引入7模型约束，提

高了运行效率及反演结果的准确性。

叠前联合反演结果与井资料对比表明：联合反

演结果与井资料的吻合度比较高。对联合反演输出

的弹性参数分析显示，联合反演结果与xxl井日的

层段的符合率达到100％，而与xx6井目的层段的

该技术足今后油气预测的一个发展方向。
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