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ＡＶＯ叠前反演在中等阻抗储层预测中的应用

颜学梅１，张哨楠１，苏锦义２
（１．成都理工大学　“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，成都　６１００５９；

２．中石化西南油气分公司勘探开发研究院　德阳分院，四川 德阳　６１８０００）

摘　要：新场气田须四下亚段ＴＸ９４ 砂体为砂砾岩互层。前期勘探证实，砂岩为有效储层，由于
砂岩与作为围岩的泥岩阻抗接近，而砾岩的阻抗又远远大于砂泥岩，常规地震属性及叠后反演无
法准确识别砂岩。采用ＡＶＯ叠前反演技术，综合应用纵波弹性阻抗和纵波、横波速度比，结合
岩石物理模板，对砂岩进行了准确刻画。这里阐述了ＡＶＯ叠前反演的原理，讨论了反演处理中
的地震数据分析，岩石物理分析，子波提取，低频趋势模型建立等关键步骤。反演结果表明，

ＡＶＯ叠前反演能很好地识别砂岩，降低了勘探风险。
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０　前言

新场气田须四下亚段为辫状河三角洲沉积，目
的层为一套砂砾岩体，砂体具有岩相、岩性变化快，
物性差，非均质性强等特点。前期勘探证实，砂岩
为有效储层，然而砾岩阻抗明显高于围岩，砂岩储
层阻抗与泥岩接近，属于典型中等波阻抗储层（地
球物理界的隐蔽储层），所以常规波阻抗反演难以
准确预测砂岩分布。ＡＶＯ叠前反演能有效地利用
叠前地震资料，可以通过多个部份角度叠加体，同
时反演出纵波、横波阻抗和纵波、横波速度比等更
敏感更有效的弹性参数，获得的储层信息多，精度

高，更有利于气藏的勘探。作者将ＡＶＯ叠前反演
法应用于须四下亚段砂岩预测，取得了较好的应用
效果。

１　基本原理

１．１　ＡＶＯ叠前反演的理论基础
当地震波以非零入射角入射到反射界面上时，

会产生四个波。以Ｐ波入射为例，产生的四个波分
别是：反射纵波、反射横波、透射纵波和透射横波。
在非垂直入射（炮检距不为零）时，纵波、横波

的反射和透射系数，是以佐布里兹（Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ）方程
的矩阵形式表示的，见式（１）。
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其中 　Ｒｐｐ和Ｒｐｓ分别为纵波反射系数及横波反
射系数；Ｔｐｐ和Ｔｐｓ分别为纵、横波透射系数；ρ１、

ρ２ 对应为上、下介质密度；Ｖ１、Ｖ２ 分别为上、下层介
质的纵波速度。
但式（１）并未直观地表述出纵波及横波速度，

以及密度对反射系数的贡献。
由Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程给出的反射和透射系数公式

的精确表达式，不但形式复杂，而且很难直接看出
其物理意义，不便使用，所以有不少学者给出了其
近似公式。Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄ注意到反射界面二边
六个弹性参数Ｖｐ１、Ｖｓ１、ρ１、Ｖｐ２、Ｖｓ２和ρ２，在这六个
弹性参数中，只有四个独立变量，它们在假设界面
二边的弹性参数变化不大。从Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程出
发，略去高阶项可以得到纵波反射系数表示为
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公式 （２）不适用于反射界面二边岩石属性变化
较大，以及入射角较大的情况，但因为它具有明确的
物理意义，可以清楚地描述各弹性参数的变化量与
反射系数之间的关系，而且其形式简单，便于使用，
因此它是目前适用最为普遍的一种近似公式。
对不同地震角道集进行反演，即可获得不同角

度的弹性波阻抗，然后根据式（２）对不同角度的弹
性波阻抗进行最小二乘拟合，即可计算出反演纵

波、横波阻抗和密度。进而计算出拉梅系数和岩石
密度的乘积剖面λρ、剪切模量和岩石密度的乘积
剖面μρ，以及泊松比等弹性参数。

１．２　ＡＶＯ叠前反演原理

就ＡＶＯ反演而言，基本过程如下：首先自动
生成一个地质模型，然后采用一些特定的算法，使
之产生合成记录，并且通过迭代该合成记录，使之
在一定误差范围内与真实的地震记录相拟合。

ＡＶＯ反演的算法具有以下特征：
（１）迭代性。该算法从一个初始模型开始，通过

逐步迭代，使初始模型与实际模型的差别趋于最小。
（２）ＡＶＯ反演是个线性化的过程，这意味着存

在一个值可以使目标函数最小化。
（３）与别的反演一样，ＡＶＯ反演存在着多解

性，这是由我们所用的地震资料的特性，即带限Ｐ
波地震数据所决定的。

（４）必须要有约束条件。

２　ＡＶＯ叠前反演在中等阻抗砂岩储
层预测中的应用

２．１　常规地震属性储层预测的难点

研究区目的层为一套砂砾岩组合。该套砂砾岩
组合本身在横向分布稳定，但只有其中的砂岩为优
质储层，其砾岩～砂岩纵向岩性组合则较为复杂。
图１为ＣＸ５　６　５井ＴＸ９４砂组岩性综合柱状图，

图１　新场气田ＣＸ５６５井ＴＸ４９砂组综合柱状图

Ｆｉｇ．１　ＴＸ４９ｓａｎｄ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ＣＸ５６５ｉｎ　ＸＣ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ
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ＴＸ９４ 砂组整体为一套砂砾岩组合，其上发育有一
套泥岩。在测井曲线上，砂岩通常具有“低ＧＲ、低

ＲＴ”特征，而砾岩则具“低ＧＲ、高ＲＴ”特征。从图

１中可以看出，泥岩阻抗最低，砾岩阻抗最高，而作
为有效储层的砂岩阻抗，则介于泥岩与砾岩之间，
且与泥岩阻抗十分接近，属于典型中等波阻抗储
层。
根据模型正演（见图２），在砾岩厚度不变的情

况下，随着低阻抗砂岩变厚，会导致振幅变弱，而且
振幅强弱将随着砂砾比的增大而减小（见图３）。
利用弱振幅特征，可以预测砂岩相对发育区，

但实际工作中依然存在两个问题：①砂岩厚度的预
测；②“弱振幅陷阱”。厚层块状砾岩由于地震波的
干涉效应，同样会产生弱振幅。如图４所示，ＴＸ９４
顶部砾岩形成的强波峰反射，被底部砾岩所形成的
强波谷屏蔽了。
常规地震属性及叠后反演，很难准确预测砂岩

分布，而利用 ＡＶＯ叠前反演，可以对砂岩进行准
确预测。

２．２　ＡＶＯ叠前反演

２．２．１　地震数据分析
新场三维资料的炮线排列达到８ｋｍ，叠前时

间偏移道集的最大偏移距达到７　２００ｍ。增加部
份叠加子道集的数量，ＡＶＯ叠前反演的算法稳定
性可以增强。但与此矛盾的是，增加叠加子道集额
数量，就降低了单个部份叠加数据体的覆盖次数，
即降低了部份叠加数据体的信噪比。
根据实际的资料情况，作者设计了两种部份叠

加方案，即三个子叠加的方案和五个子叠加的方
案。在后续的反演参数测试中，作者最终选用的是
五个子叠加的方案作为叠前同时反演的输入。

２．２．２　岩石物理分析
岩石物理分析的方法是，对测井资料进行预处

理，主要包括单井曲线校正、多井一致性检查和标
准化处理。基于此，作者进行了精细地层评价、储
层敏感参数分析，建立研究区的体积物理模型，计
算孔隙度、饱和度等参数，并建立岩石物理定量解
释模板（见下页图５）。有了此解释模板，就可以对
反演结果进行定量解释。

２．２．３　地震子波提取

ＡＶＯ叠前反演需要在不同角度叠加的数据体
上提取子波。图６（见下页）是自该区某口井处所
提取的近、中、远、超远道集的子波，可以看出，子波
是有差异的，这种差异体现了各种角道集之间振
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幅、频率和相位的变化。在反演时，这些子波在各
叠加数据体之间可以起到了均衡作用，对反演结果
进行与角度有关的带宽、振幅和衰减等补偿。

２．２．４　低频趋势模型
在地震数据中，频率低于６Ｈｚ～８Ｈｚ的信息

基本缺失。因此构建的低频模型主要针对反演绝
对波阻抗模型中频率为０Ｈｚ～８Ｈｚ部份的信息。
由于测井数据一般提供的是大于１Ｈｚ的信

息，而地震叠加速度数据提供的是０Ｈｚ～１Ｈｚ的
信息，因此联合应用测井曲线和地震叠加速度，可

以创建精确的低频模型。在分别创建测井曲线和
地震速度的低频模型后，将二个模型合并，以创建
最终的低频模型。

３　反演效果分析

ＡＶＯ叠前反演得到了纵波阻抗、横波阻抗、密
度等参数，通过测井资料分析和基于流体替换建立
的岩石物理解释模板，通过各种岩性在纵波阻抗和
纵波、横波速度比的交会图上的分布区域差异，来
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建立岩性概率密度分布图板（见下页图７），分别刻
画泥岩、孔隙砂岩、致密砂岩与钙在岩石物理模板
中不同区域的分布概率，并将该概率模板应用于

ＡＶＯ叠前同时反演得到的弹性数据体中，最终得
到了基于确定性反演结果的孔隙砂岩（有利储层）
和致密砂岩、泥岩与钙的概率分布。同时，通过对
各种岩性的概率分布综合比较，得出了基于弹性参
数体计算的岩性反演剖面（见图８、图９，以及下页
图１０、图１１）。
利用未参加反演约束的井，对结果进行验证。

图１２（见后面）是过某井的地震剖面（Ａ）岩性反演
剖面（Ｂ），该井在地震剖面上，ＴＸ９４ 同向轴具有“弱
振幅”特征，预测砂岩发育。但从实钻情况看，该井

ＴＸ９４ 砂组砾岩发育，而砂岩并不发育，产生弱振幅

的原因主要是厚层砾岩形成的干涉效应。而从岩
性反演剖面看，该井在ＴＸ９４ 主要发育大套砾岩，与
实钻结果吻合。
通过对钻遇ＴＸ９４ 砂组四十口井的比较，仅有

三口井吻合程度差，总体吻合率达到了９２．５％。
这说明ＡＶＯ叠前反演效果好，可作为井位部署的
重要依据。
将反演得到的砂岩时间厚度乘以速度，就可以

得到工区内砂岩的分布（见后面图１３）。从图１３
中可以看出，砂岩主要沉积在工区的中部及南部，
以ＣＸ５６８—Ｘ１１—Ｘ２０１—Ｘ２０６为界，北边砂体厚
度较薄，基本小于２０ｍ，说明沉积时水动力能量
强，主要沉积的是厚层的砾岩。向南砂岩逐渐厚度
变大，砂体平均厚度在２０ｍ～４５ｍ之间。
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４　结束语

作者应用ＡＶＯ叠前反演技术，对新场须四段

ＴＸ９４ 砂岩进行了预测，其预测结果和实钻结果非
常吻合，证明了该技术的正确性和有效性。但是也
应注意到，ＡＶＯ叠前反演技术受到诸如地震资料
保幅处理，测井数据编辑，叠前反演精度等因素的

制约，从而导致对岩性判别的定量化程度还有待进
一步提高。但就总体而言，ＡＶＯ叠前反演技术在
预测中等阻抗储层，具有常规叠后反演不可比拟的
优势，必将得到更为广阔的推广及应用。
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图１３　新场ＴＸ９４ 砂岩厚度图
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