
第 33卷  第 1期 物探化探计算技术   2011年 1月

 
 
 
 

基金项目: 国家 863项目 ( 2007AA060505);高等学校博士学科专项科研基金 ( 20070616004)

收稿日期: 2010- 09- 17   改回日期: 2010- 11- 17

文章编号: 1001) 1749( 2011) 01) 0020) 04

碳酸盐岩储集层模型数值模拟与分析

周怀来
1
, 李录明

1
, 罗省贤

1
, 王明春

2

( 1.成都理工大学 /油气藏地质及开发工程 0国家重点实验室, 地球探测与信息技术

教育部重点实验室, 成都  610059;

2.中海石油 (中国 )有限公司  天津分公司勘探开发研究院, 天津  300452)

摘  要: 碳酸盐岩储层作为油气勘探领域中的重要研究目标,其波场特征变化极为复杂,为提高

对该类储集层多波地震资料的认知度,高精度数值模拟是行之有效的方法之一。这里在各向同

性弹性波方程基础上, 推导了纵波、横波分离方程,运用高阶交错网格有限差分技术与 PML边界

吸收技术,高精度模拟地震波在碳酸盐岩储层中的传播,得到了该类储层模型中的弹性波全波

场,也分离出纵波信息和转换波波场信息,并保留了各自能量信息。同时结合 AVO技术分析了

弹性波在碳酸盐岩储层中 AVO响应特征, 并通过对储层理论模型进行试算,分析研究该类储层

中的波场响应特征及传播规律, 为碳酸盐岩储层的识别与预测提供参考依据,更能满足复杂油气

田勘探开发的实际需要。
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0 前言

碳酸盐岩储层是油气勘探领域中重要研究目

标,研究其全波场响应特征对于储层的识别有着特

别重要的意义。由于碳酸盐岩储层地层速度高,非

均质性强,储层识别难度较大, 究其原因, 发现是由

于碳酸盐岩储层的地震波场响应特征与其它类型

储层不同,这将引起碳酸盐岩储层地震资料解释的

多解性,因此储层所产生的复杂波场, 增加了地震

勘探难度。在多波资料解释过程中, 要弄清碳酸盐

岩储层的岩性与多波波场特征之间的关系,利用高

精度数值模拟技术则显得尤为重要, 它是联系地

震、地质、测井以及油藏工程的纽带, 其作用主要体

现在提高人们对各种复杂介质中地震波传播规律

的认知,并可为新技术、新方法提供试验数据, 以满

足方法技术研究的需要,同时也可以检验解释结果

的正确性。因此,为了增强对该类储层复杂波场特

征的识别, 作者在本文通过理论模型研究地震波在

碳酸盐储层中的传播规律与响应特性,利用地震正

演全波场模拟和 AVO分析技术, 来识别碳酸盐岩

储层的地震响应, 可消除解释上的多解性, 也为多

波资料处理结果的判别提供理论依据。

1 高精度正演模拟方法原理

多波波场正演模拟是以弹性波方程为基础,其

核心是研究高精度数值模拟技术。同时,结合边界

处理技术, 实现高精度、高效率正演。

1. 1 各向同性介质中的一阶应力 ) ) ) 速度弹性波

方程

弹性波理论的研究基础是弹性体受力和应变

的关系,根据各向同性介质表示的应力, 即应变关

系的本构方程和表示应变与位移的柯西方程,可以



推导出各向同性介质中传播的一阶速度, 即应力弹

性波方程
[ 1]
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其中  K、L表示 Lame弹性常数; Q为弹性体密

度; Rxx、R zz表示正应力; Rxz表示切应力; vx、vz分

别表示 x方向、z方向速度分量。

1. 2 一阶应力 ) ) ) 速度各向同性弹性波波场分离

方程

在均匀各向同性介质中,全弹性波的波场可分

解为纯纵波和纯横波二部份
[ 2]
。通过分解全弹性

波方程,可以既得到完全弹性波方程, 又满足 P波

和 S波方程的一阶应力, 即速度等价方程。

为构造等价方程, 在方程 ( 1)的基础上, 引入

混合波场新变量 U = { vx, vz }, P波波场新变量 Up

= { vpx, vpz }和 S波波场新变量 Us = { vsx, vsz },并

满足如下方程:
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vx = vpx + vsx

vz = vpz + vsz
( 4)

其中  vpi ( i = x, z )、vsi ( i = x, z )分别为 P波、S

波波场的速度分量; Rp ij ( i, j = x, z)、Rsij ( i, j =

x, z )分别为 P波、S波波场的应力分量; v i ( i= x,

z )为混合波场的速度分量。

通过联立求解方程 ( 2)、方程 ( 3)和方程 ( 4) ,

可得到 P波波场 Up = { vpx, vpz }和 S波波场 Us =

{ vsx, vsz }, 即可实现完全弹性波波场分离。

2 碳酸盐岩模型正演模拟与分析

( 1)模型参数。碳酸盐岩储层模型 (见图 1)

分为五层: 第一层碳酸盐岩厚度 1 000 m; 第二层

含气碳酸盐岩厚度为 500m; 第三层含水碳酸盐岩

厚度为 500m;第四层泥岩厚度为 500m;第五层硬

石膏地层厚度为 500m。

地层属性参数依次为: ¹ 纵波速度 5 500m /s、

横波速度 2 900 m /s、密度 218 g /cm
3
; º 纵波速度

5 100m /s、横波速度 3 100m /s、密度 217 g /cm
3
;

»纵波速度 3 050m /s、横波速度 1 550 m / s、密度

217 g /cm
3
; ¼纵波速度 5 100m /s、横波速度 2 500

m /s、密度 216 g /cm
3
; ½纵波速度 5 700 m /s、横波

速度 3 000m /s、密度 310 g /cm
3
。

( 2)网格化参数。模型横向采样间隔为 10 m,

纵向采样间隔为 10 m; 横向网格数目为 300, 纵向

网格数目为 300; 数值模拟时间采样间隔 1 ms,记

录长度 2 800 ms。

图 1 碳酸盐岩储层地质模型

F ig. 1 Geo log ica lm ode l o f the carbona te reservo ir

为了搞清楚地震波在该类碳酸盐岩储层模型

中较为复杂的传播特性, 故作者采用了高精度数值

模拟方法, 分别得到全波场记录、分离纵波和转换

波记录,并通过与 AVO响应特征对比,研究其传播

规律及波场特征。下页图 2( a)、图 2( b )分别是碳

酸盐岩储层模型全波场正演模拟水平分量记录和

垂直分量记录。从图 2中可以看出,水平分量和垂

直分量都包含 P波反射信息和 S波反射信息,这说

明 Z分量记录和 X分量记录都是 P波和 S波的混

合信息。转换波同相轴位于反射纵波的下方,曲率
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较大, 并且 P波和 S波的速度差异越大, 二者分得

越开, 在单炮记录或零偏移距剖面上越容易识别。

图 3是在进行弹性波波场分离后得到的记录。

其中图 3( a)为纵波分量,图 3( b)为转换波分量。

图 4是对碳酸盐岩模型进行正演模拟得到的

AVO记录 (图 4( a)是纵波分量, 图 4( b)是转换波

分量 )。

图 2 碳酸盐岩模型模拟单炮记录

F ig. 2 Shot reco rd of the carbona te ro ck m odel

( a. hor izonta l com ponent; b. vertica l component)

图 3 碳酸盐岩模型模拟单炮记录

F ig. 3 Shot reco rd of the carbona te ro ck m odel

( a. P-w ave; b. conve rted wave)

图 5( a)、图 5( b)分别是碳酸盐岩模型中各界

面纵波反射系数曲线和转换波反射系数曲线对比

图。

图 4 碳酸盐岩模型 AVO响应

F ig. 4 AVO response o f the carbona te ro cks model

( a. P-wave; b. converted w ave)

图 5 碳酸盐岩模型各界面反射系数曲线图

F ig. 5 Re flection coeffic ient curve o f the carbonate

rock interface

( a. P-wave; b. converted w ave)
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通过正演模拟得到的单炮记录和 AVO响应特

性综合分析,可以得到几点该类碳酸盐岩储层波场

特征:

( 1) Z分量记录的是质点的垂直震动, 正偏移

距和负偏移距都具有相同的极性, 而 X 分量记录

的是质点的水平震动,炮点二侧具有相反的极性。

( 2) 同一岩性界面对应纵波分量和转换波分

量,波场特征较为复杂。并且在到达同一界面的纵

波旅行时比转换波旅行时要短,纵波同相轴曲率要

比转换波同相轴曲率小,这说明 PP波比 P- SV波

传播速度快。

( 3) P- SV波的能量随偏移距的增加而增加,

零偏移距处能量为零,即在炮点正下方不发生地震

波的转换,只有反射和透射。

( 4) 在含气碳酸盐岩层顶界面,垂直入射的纵

波反射系数为负。随着偏移距的增加,反射系数绝

对值逐渐增大, 显示出该模型为 /亮点 0型气层模

型。在零偏移距处,底界面反射系数为负。在小偏

移距范围内,随偏移距增大而减小, 然后发生极性

反转, 最后又随偏移距的增大, 反射系数绝对值逐

渐增大。

( 5) 含气层顶界面转换波反射系数值较小,振

幅强度相对较弱,并有极性反转现象发生。含气层

底界面转换波反射系数为正,并随偏移距先增大后

减小, 没有发生极性反转。

3 结论与认识

( 1)进行各向同性弹性波波动方程数值模拟,

可以正确认识地震波在复杂介质中传播的运动学

和动力学特征,准确分析油气储集体中的多波波场

特征及其变化规律,进而指导多波资料的解释。

( 2)正演模拟技术是研究多波波场特征的重

要手段。在全波场弹性波波动方程数值模拟中,将

高阶差分与交错网格技术相结合, 同时采用 PML

边界吸收技术, 可在模拟精度和效率上得到很大提

高。但在同时, 也要充分考虑正演精度、算法稳定

性、计算效率和模型的适应性。

( 3)通过数值模拟, 可以得到地震波在碳酸盐

岩储层模型中的响应结果, 并结合 AVO分析技术

与之对比研究, 可为多波地震资料解释提供最佳解

决方案。
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mat ion Eng ineer ing, Chengdu University o fTechno lo-

gy, Chengdu 610059, Ch ina) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1) : 1

Pred ictions of reservo ir pore-composit ion and

pore- fluid on carbonate ree-f shoal formation by using

seism ic da ta are very important and d ifficu l.t The

problems o f reservo ir pore-composition and pore- flu id

predictions can be so lved partia lly by bo th optima l se-

lect ion of hydrocarbon-sensitive parameters and an

improved seism ic porosity inversion. The hydrocar-

bon-sensit ive parameter se lect ion can be implemented

through crossplot of elast ic param eters and flu id fac-

to rs wh ich are constructed by compositing several res-

ervo ir parameters from w ell log da ta and /or petrophys-

ics data. The ca lculations o f improved se ism ic poros-i

ty inversion are div ided in three steps: ( 1) simplif-i

ca tion of Gassman -equation by Bp - Bs U Bp; ( 2)

substituting E shelby-Wa lsh pore-composit ion parame-

ters into Gassman -equat ion; ( 3) imp lem enting se is-

m ic porosity inversion using new equat ions above.

F ie ld data examp les show that the improved porosity

inversion is better than trad itional ones.

Key words: ree-f shoal reservoir; f lu id prediction;

seism ic porosity inversion; pore composition
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EFFECT OF F IRST ARRIVAL INVERSION
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deme, X in jiang O ilfie ld Company, U rumqi X injiang

830013, Ch ina) . COMPUTING TECHN IQUES FOR

GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORA-

TION, 2011, 33( 1) : 6

In comp lex w eathering areas, single static cor-

rectionm ethod is becom ing harder to have good image

and right structure, although those techno log ies ever

played important roles. A ccurate near-surface model

base on integrated so lution for v isualizationmode l and

near-surface information interpretat ion is the new

trend o f static correct ion techno logy. It succeeds in

Quan 1 area. The new techn iques include different

techno log ies app lied to different layers and cases, in-

tegrated so lution for v isualization model and near-sur-

face information applied as much as possib le, and

step by step iterat ion and mutual restr ict ion. Th is

m ethod can no t on ly improve se ism ic imag ing accura-

cy and structure features, but also avo id excessive in-

crease o f drilling ho les.

Key words: integrated so lution mu tual restrict ion;

step by step iteration; comprehensive near-surface

mode ling
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B eijing 100027, Ch ina ) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1): 11

Prestack seism ic data conta ins the P-w ave, S-

w ave velocity and density inform ation of subsurface

strat igraphy. If these parame ters can be acqu ired from

se ism ic data by prestack inversion, plenty o f litho logy

and pore fluid inform ation can be revea led. Th is pa-

per derived the forw ard operator, wh ich is generated

by the plane w ave propagation in strat ified e lastic

m edia. A prestack three-term inversionm ethod wh ich

is based on B rent a lgorithm is then proposed. Th is

m ethod d id no t need to compute the sophisticate first

order and second order derivat ive matrix. By dea ling

the constraint cond itions w ith adapt ive annea ling fac-

tor and penalty function, the inversion stab ility is im-

proved. By introducing K-L transform in the d irect ion

substitut ion, the linear dependence o f search ing d-i

rections is effective ly preven ted. A pplication resu lts

in synthet ic and real o il field data proved that th is

m ethod is e ffect ive in reservo ir prediction w ith pres-

tack seism ic data.

Key words: prestack inversion; se ism ic gather;

brent a lgorithm; forw ard operator; K-L transformat ion

NUMERICAL SIMULATION AND ANALYSIS

BASED ON CARBONATE ROCK RESERVOIR

MODEL

ZHOU Hua-i la,i L I Lu-m ing, LUO Sheng-x ian, et

a.l ( State Key Lab of O il Reservo ir Geology and De-



ve lop Eng ineering, Chengdu Un iversity of Techno lo-

gy, Chengdu 610059, China) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1) : 20

A s carbonate rock reserv ior is an impo rtant target

of the o i-l gas exp loration fie lds, its change o f w ave

fields characterist ics are specia ly comp lex. In order to

improve the recognization degree o f the reserv ior

mult-iw ave seism ic data, h igh-precision numerical

simulation is one o f the effective w ays. Based on the

iso tropic elasticw ave equat ion, th is paper derived the

P-S w ave reparat ion equation, adopted the h igh-order

staggered-g rid f in ite-d ifference techno logy to simulate

seism ic w ave propagation in the carbonate rock re-

serv iormed ia, acquired the total e lasticw ave fe ilds o f

the reserv iormode,l deparated the P wave and S w avc

in fo rmation, and preserved the P-S w ave energe infor-

mat ion. This paper also combined w ith AVO techo-

nology to ana lyze the e lasticw aveAVO response char-

acteristics in this type of carbonate rock reserv ior, ex-

am ined the simulation result based the resev iormod-

e,l and analyzed and researched the w ave fie lds re-

sponse characteristic and the propagat ion law, w hich

prov ided the reference for the carbonate rock reserivor

identifica tion and predict ion, and better m eeted the

practical needs of complicated o ilf ie ld exp lo ration and

deve lopmen.t

Key words: carbonate rock; w ave field characteris-

t ics; AVO techn ique; perfectly matched layer; for-

w ardmode ling

SEISM ICWAVEFORM SHAPE DESCRIPTION

TECHNIQUEAND ITS APPLICATION IN SEIS-

M IC FACIES ANALYSIS

YAO Shuang
1
, YAN Jian-guo

1, 2
, L I Xue-feng

1
, et

a.l ( 1. The Co llege of Informat ion Eng ineering,

Chengdu Un iversity of Techno logy, Chengdu 610059,

China; 2. The Key Lab o f Earth Exploration and In-

fo rmation Techno logy, M in istry of Education, Cheng-

duU niversity of Techno logy, Chengdu 610059, Ch-i

na) . COMPUTING TECHN IQUES FOR GEOPH YSI-

CAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORATION, 2011,

33( 1): 24

In se ism ic attributes, the genera l var iat ion o f

w ave form and its d istributed rule is most impo rtant

seism ic parameter. P icking and ident ify ing the w ave-

fo rm information is of benefits to reservo ir prediction,

reservo ir description and improv ing drilling successful

rate. U sing w aveform to create seism ic fac ies is to use

neura l netwo rk technique to quantitatively describe

the genera l variat ion of seism ic signa.l The core o f

th is techno log ies is the w ave shape description and

character izat ion techn iques. Taking Stratim ag ic for

example, by the detailed analysis and comparison

w ith the in fluence over w aveform shape changes

caused by the ma in parameters ( amplitude, phase,

and frequency ) w hich make up of the waveform

shape, th is paper summarizes w ave form shape varia-

tion and w aveform shape description method wh ich

can be used and discusses the effect and significance

w ave shape c lassification in Se ism ic facies analysis.

Key words: seism ic facies; w ave fo rm classificat ion;

mode l trace; seed file

GROUND ROLL ATTENUATION IN TIME-

FREQUENCY AND ITS APPLICATION

YANG Zhao-bin
1
, ZHANG M ing- ji

2
, JIA Zheng-

hong
3
( 1. Geophysical Research Institute of BGP,

CNPC, Zhuozhou He ibei 072750, China; 2. Chan-

gQ ing B ranch in East Exploration o f BGP, CNPC,

X ian, Shanx i 710021, Ch ina; 3. Geophysica lTech-

niques Research center o f BGP, CNPC, Zhuozhou

H eibe i072750, China) . COMPUTING TECHN IQUES

FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLO-

RATION, 2011, 33( 1): 30

Ground ro ll is a k ind of strong no ises in se ism ic

data. Some methods are app lied to attenuate ground

ro ll such as frequency f ilter, F-K filtering, velocity

filtering and so on, wh ich have lim itat ions because of

the frequency dispersion of ground ro l.l A new meth-

od is proposed based on the ground rollps features that

change w ith o ffsets, w hich inc ludes ( 1) understand-

ing the characterist ics of g round ro ll w ith offsets by

decomposing the zone data conta ined g round ro llusing

Fourier or time- frequency ana lysis; ( 2) designing fi-l

ters w ith different offsets and app ly them to data; ( 3)

Ana lyzing the removed no ises by subtract them from

raw da ta and research the filter parameters; ( 4) de-

term ining the opt imal parame ters in time- frequency

and o ffset doma in to ensure that w e attenuate no ise

and preserve the low frequency signals. Good resu lts

are obtained when apply ing them ethod to h igh density

se ism ic data.

Key words: ground ro ll attenuat ion; time- frequency

and offset dom ain; h igh density; single po int receiv-

er; filter

A TRUE AMPLITUDE SPLIT-STEP FOURIER

PRE-STACK DEPTH M IGRATION BASED ON

ONE-WAYWAVE EQUATION

X IE Jian- jian, WANG Xu-ben( ChengduU niversity of

Techno logy, Key Lab o f Earth Explorat ion and Info r-

m ation Techno logy ofM in istry o fEducation, Chengdu

610059, Ch ina ). COMPUTING TECHN IQUES FOR

GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORA-

TION, 2011, 33( 1): 36
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