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弹性阻抗反演及应用研究

王保丽,  印兴耀,  张繁昌
( 石油大学( 华东) 地球资源与信息学院 ,东营 257061)

摘 要 利用常规叠后波阻抗反演方法不能得到可靠的波阻抗和其它岩性信息. 本文运用弹性阻抗反演理论对某地

区的地震资料进行了分析研究,应用实例表明,用弹性阻抗反演方法可得到较理想的反演结果, 且从反演所得到的波

阻抗剖面中能提取出许多岩性参数, 这些岩性参数能反映岩性和流体特征. 与传统的波阻抗反演相比,弹性阻抗反演

具有信息量丰富、分辨率高的特点;与定性的 AVO 反演相比,该方法达到了定量的程度, 而且速度快.
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Elastic i mpedance inversion and its application
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Abstract  The post-stack inversion can’t obtain reliable i mpedance and other lithologic inf or mation . This paper does

analysis on an area seis mic data using elastic i mpedance inversion theory . The case indicates that elastic i mpedance in-

version can obtain ideal inversion result and fro mthe inverted i mpedance section we can extract lithologic parameters

which can reflect lithology and fluid character . More inf or mation and higher revolntion than traditional invevsion are

obtained through the elastic i mpedance inversion , and it is more quantitative and fast than AVOinversion .
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0  引 言

常规叠后波阻抗反演技术建立在地震波垂直入

射假设的基础上,而实际的地震资料并非自激自收

的地震记录,反射振幅是共中心点道集叠加平均的

结果,它不能反映地震反射振幅随偏移距不同或入

射角不同而变化的特点.因此,利用常规叠后波阻抗

反演不能得到可靠的波阻抗和其它岩性信息
[ 1] .

为了克服叠后反演的缺点,我们要采用能反映

地震反射振幅随偏移距变化的叠前资料进行叠前反

演.弹性阻抗反演属于叠前反演技术,由于地震角道

集资料能够保留和突出识别地层流体和岩性方面的

AVO( 或 AVA) 特征, 因此弹性阻抗反演可反映振

幅( 随偏移距变化的信息,具有良好的保真性和多信

息性.

由弹性阻抗反演数据体可获得纵、横波阻抗,

纵、横波速度,纵、横波速度比,密度,和泊松比等多

种参数体,比叠后反演具有明显的优越性,能更可靠

地揭示地下储层的展布情况和孔、渗物性及含油气

性
[ 2] .现在弹性阻抗反演已经成为波阻抗反演进一

步发展的方向之一, 地震反演的发展正在走向 AI

和 EI 相结合、AI 和 AVO 相结合的道路.

1  弹性阻抗反演基本原理

弹性阻抗( EI) 函数是对声阻抗的推广,是入射

角的函数.声阻抗是入射角为0 度时的情况,它是弹

性阻抗的一个特例.就像声阻抗( AI) 标定和反演零

偏移距数据体一样, EI 提供了一个连续的、绝对的

框架来标定和反演非零偏移距数据体. EI 是对线性

化的 Zoeppritz 方程的一个近似推导 ,它在广泛的

应用中,具有足够的精确度.

Connolly 定义含有 P 波速度, S 波速度和密度
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的弹性阻抗如下

  EI (θ) = V( 1 +tan2θ)
P V

- 8 ksi n2θ
S ρ

( 1 - 4 ksin2 θ) , ( 1)

其中 K 是V2
S/V2

P 的平均值,θ是入射角.通过这些

定义可以知道 EI 是AI 的一个扩展,也就是在零角

度入射时, EI 便可表示为AI ,即

AI = EI( 0) .

AI 对 R( θ) 的求解,可以仿照写出 EI 与 R( θ) 的关

系为

  R(θ) =
EI 2 - EI 1

EI 2 + EI 1
. ( 2)

众所周知,地震波垂直入射时的褶积模型( 地震

道 S 是反射系数R 和子波 W 的褶积) 为

  S( t) = R( t) * W( t) . ( 3)

为了将弹性阻抗与地震资料联系起来,也可借

助于褶积模型来建立二者之间的关系( 假设没有噪

音) ,对于与角度相关的数据,褶积模型变成

  S( θ) = R( θ) * W(θ) , ( 4)

其中, S(θ) 为角度地震道; R( θ) 是角度反射系数,它

可以通过测井的P- 波速度、S- 波速度和密度,由Zo-

eppritz 方程的近似公式计算得到; W( θ) 是角度子

波,它是通过反射系数和角道集地震资料而得到的.

就像对反射系数 R 进行积分而得到声阻抗( Acous-

tic I mpedance) 一样,角度反射系数可用来计算弹性

阻抗( Elastic I mpedance) .

弹性阻抗 EI 并不是一个可以进行物理测量的

参量,它是一个通过推导而得出的用来解释地震数

据的参量,它的获取目前只能通过计算得到.

2  弹性阻抗反演流程

弹性阻抗反演需要综合地质、测井和地震的资

料,它以包含丰富地下信息的地震反射资料为主要

资料,以地质和测井资料作为约束,来揭示地下地层

特别是地下储层的属性及其含流体特征.测井资料

的特点是纵向精细、横向稀疏,地震资料的特点是纵

向上比测井资料分辨率低、但横向密集,弹性阻抗反

演技术把二者的优势有机地结合了起来.弹性阻抗

反演流程一般包括以下几部分.

2 .1 地震资料处理

因 EI 是纵波速度、横波速度、密度和入射角的

函数,为了把 EI 与地震数据联系起来,叠加数据体

必须是角叠加的一些形式, 即要求地震资料具有

AVA 特征,而不是一个常偏移距的叠加形式,所以

在进行弹性阻抗反演之前必须通过建立角度道而将

地震数据的偏移距数据体转化为角度数据( 炮检距

部分叠加) .

角道集部分叠加资料是基于目的层估算出来

的,因此角度的确定既要考虑足够的振幅信息还要

考虑提取的资料是否包含全部的目的层段.与传统

的叠后资料相比,角道集部分叠加资料只是一定角

度范围内的地震资料的部分叠加, 从而避免了弱相

位以及相位反转等异常因为相互叠加而抵消的缺

陷,具有信息量足和分辨率高的特点.

2 .2 测井资料处理

由公式( 1) 可知, EI 是θ( 入射角) 、纵、横波速

度和密度的函数.为了约束角道集的反演,可用已有

的声波、剪切波、密度曲线和储层地震数据所能提供

的角度根据方程( 1) 计算出井旁道弹性阻抗( EI) 伪

测井曲线.在弹性阻抗反演处理过程中,弹性阻抗伪

测井曲线除用来作为约束外, 还可以弥补地震波传

播过程中损失的频率成分.

2 .3 角度子波提取

做AVO 反演时隐含一个假设, 即子波不随偏

移距而改变( 无论是振幅、相位还是带宽) .然而实际

上子波随偏移距是变化的, 子波的改变使得各种

AVO 属性产生“泄漏”.在通常的入射角范围内,这

种泄漏压制了真实的非噪音属性. 考虑到子波随炮

检距的变化,做弹性阻抗反演时,对每个角度道都用

它自身的子波来转化.

在弹性阻抗反演过程中子波的提取与层位标定

是叠代进行的,子波提取的条件为

  E = ∑( s i - di) 2 , ( 5)

式中 E 为误差能量,s = r * w 为合成记录,r 是反射

系数, w 为提取的子波, d 为井旁地震记录. 选择的

最佳子波就是使 E 最小的子波.

在提取子波之前首先要对多口井的测井曲线进

行层位标定,根据时深关系使解释的层位和测井曲

线的层位对齐,其原则是要使制作的合成地震记录

与井旁地震道较好地吻合,然后在此基础上提取子波.

地震子波提取是地震反演的关键问题之一,它

会直接影响反演的精度,只有在子波提取较精确的

情况下,才能获得高精确度的反演结果.层位标定的

好坏直接影响到子波提取结果,而子波的正确性对

层位的准确标定具有影响,它们之间相互制约,相互

影响,只有通过子波提取和层位标定的交互迭代来

获取最佳子波.测井曲线的噪声或畸变,也会直接影

响某些部位的反演,使反演结果不合理,所以对测井

曲线进行适当处理和校正,剔除噪声和畸变点是非
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常必要的[ 4 —6 ] .

我们用与角度有关的褶积模型

  S( θ) = R( θ) * W(θ) ,

来提取角度子波 W(θ) , R(θ) 用井旁道的 EI( θ) 来计

算; S(θ) 为角度地震数据体.每个角度的地震数据体

S( θ) ,对应一个角度子波 W(θ) .

采用的子波的频率不同,得到的相对阻抗数据

体的频谱也是不同的,高频子波的相对阻抗数据频

率宽,低频子波的相对阻抗数据频率窄.最佳的反演

效果是采用与地震数据频率最匹配的子波作反演.

总之,当反演子波的极性、频率、相位与地震相

一致时,得到的反演效果最好.由于地震子波一般随

深度的变化而变化,稀疏脉冲反演目前还不能进行

时变子波的反演,所以,在反演工区的选择上应避免

大时窗的反演.

2 .4 弹性阻抗体 EI(θ) 反演

2 .4 .1  建立低频模型

和传统的波阻抗反演一样,弹性阻抗反演也需

要进行低频成分的补充,只不过不同的是:弹性阻抗

反演所用的低频模型不是用波阻抗测井曲线与传统

叠后资料建立的,而使用的是角道集部分叠加资料

与井旁道相应入射角的弹性阻抗得到的.井与井之

间的低频分量可以按距离加权计算,并利用解释的

地震层位作为控制进行外推, 从而建立某角度的整

个数据体的低频模型.

图1  声阻抗分布图

Fig .1  I mpedance distribution

2 .4 .2  弹性阻抗反演

与传统的波阻抗反演一样,弹性阻抗反演也是

基于褶积模型

  S( θ) = R( θ) * W(θ) .

用弹性阻抗曲线与角度子波相对应的角道集部

分叠加数据体进行约束,这样可以获得相对弹性阻

抗.与实际的绝对波阻抗相比,相对弹性阻抗还缺少

低频成分,因此需将前面得到的低频成分加入到相

对弹性阻抗中.

3  应用实例及效果分析

从弹性阻抗体剖面中可提取出丰富的岩性参

数,下面几幅属性交会图和剖面图是对实际工区经

过相应处理得到的.

从图1 可看出:单从声阻抗上不能区分出砂泥岩.

图2  属性交会图( VP - VS)

Fig .2  Attribute crossplot ( VP - VS)

图3  属性交会图( λρ- μρ)

Fig .3 Attribute crossplot( λρ- μρ)
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从纵、横波交会图中可以看出:在该区某井,纵

横波速度比大于1 处为砂岩, 在纵横波速度比小于

1 处为泥岩.

从λρ与μρ的交会图中可以看出:在该区某井

处,低的μρ高的λρ表示的是砂岩, 相对高的μρ低

的λρ表示的是泥岩.

总之,从以上交会图可以得知,单靠波阻抗无法

区分开砂泥岩,而从由弹性阻抗剖面中提取的岩性

参数组成的交会图( λρ- μρ) 和( VP - VS) 中可以区

分开砂泥岩.

图4  P 波阻抗剖面

Fig .4  I mpedance section

图5  λρ剖面

Fig .5  λρsection

  图4 中黑色曲线为伽马曲线, 蓝色曲线为自然

电位曲线.低的自然伽马异常一般对应砂岩,油气层

的自然电位异常略小于水层,由图4 可以看出测井

曲线与P 波阻抗剖面的井旁道数据对应很好.

图5 中曲线为电阻率曲线,高的电阻率值对应

砂岩,可以看出图5 的电阻率曲线与μρ剖面的井旁

道数据吻合的也很好.

4  认识与结论

通过以上分析研究可知:弹性阻抗是对波阻抗

的推广,它是入射角的函数,波阻抗是入射角为零度

时的弹性阻抗的一个特例.弹性阻抗反演的引入使

得波阻抗反演从叠后发展到了叠前.角度部分叠加

资料保留了地震波的许多 AVO 特征, 它弥补了从

传统叠加资料里无法得到岩性参数这一缺点.弹性

阻抗反演成果将给岩性参数( 纵、横波速度、密度、

纵、横波阻抗、泊松比等) 的提取提供可能性.弹性阻

抗反演得到的弹性阻抗中蕴含着丰富的 AVO( 或

AVA) 属性,它们对岩性及流体属性的变化极为敏感.

实例分析表明:从弹性阻抗数据体中提取出的

AVO 属性能够反映储层的岩性特征.
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