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摘要　与叠后波阻抗反演相比，叠前ＡＶＯ三参数反演能得到更多的参数，例如纵横波阻抗、纵横波速度等，进

而为储层预测提供更可靠的支撑。本文阐述了基于纵波反射系数的Ｆａｔｔｉ近似公式进行叠前 ＡＶＯ反演的原

理，给出了利用叠前ＡＶＯ反演进行储层含油气性预测的基本思路和关键技术，包括敏感属性分析、角度子波提

取、初始模型建立等。松南盆地实例表明，叠前ＡＶＯ反演比叠后反演能获得更丰富的信息，有利于储层含油气

性预测。
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１　引言

叠前 ＡＶＯ反演的弹性参数远比叠后反演丰

富，可区别岩性与含油气性，为钻探提供了更准确的

依据。但是，叠前 ＡＶＯ反演的应用受地质和地震

资料的限制，因此叠前 ＡＶＯ反演的实际应用也并

不十分普遍，叠前 ＡＶＯ反演技术取得的效果并非

都理想。一方面是因为叠前ＡＶＯ反演所基于的反

射波系数表达式不同，反演策略也不同；更重要的原

因是叠前ＡＶＯ反演实际上也存在多解性问题。国

内外学者在减少反演的多解性，更好地挖掘叠前

ＡＶＯ反演在实际储层预测中的应用潜力等方面进

行了积极探索。例如，印兴耀等［１３］对反演方法进行

了研究，提出了模型依赖程度低、全局收敛能力强的

反演方法；苑书金等［４］、吴志强等［５］、武丽等［６］分别

成功地利用叠前ＡＶＯ反演进行了隐蔽岩性气藏的

识别。张津海等［７］研究了道集品质对叠前ＡＶＯ反

演的影响；李国发等［８］研究了与炮检距有关的地层

吸收对ＡＶＯ分析的影响及其补偿方法，以提高数

据质量，减少反演的多解性。

本文首先阐述了基于纵波反射系数的Ｆａｔｔｉ近

似公式进行叠前 ＡＶＯ反演的原理，给出了利用叠

前ＡＶＯ反演进行储层含油气性预测的基本思路和

关键技术，包括敏感属性分析、角度子波提取、初始

模型建立等。以松南盆地中央拗陷区三维地震工区

为例，就叠前 ＡＶＯ反演在储层含油气的识别和预

测方面的应用进行了研究，给出了应用叠前 ＡＶＯ

反演进行储层含油气预测的关键技术环节及其注意

事项。根据该研究结果设计的井实钻证明储层预测

准确、效果较好。

２　叠前犃犞犗反演原理及关键技术

２．１　叠前犃犞犗反演原理

叠前ＡＶＯ反演的基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程。Ｚｏ

ｅｐｐｒｉｔｚ方程通过一个复杂的非线性关系表示振幅

系数和岩性参数的关系。虽然可以直接利用Ｚｏｅｐ

ｐｒｉｔｚ方程进行非线性反演方法求解得到岩性参数，

但是实际中非线性反演问题存在诸多困难。因此通

常将求解模型参数的非线性问题转化为求解模型参

数修正量的线性问题，该线性化过程出现了许多

ＡＶＯ反演的纵波反射系数近似表达式，例如Ｓｈｕｅｙ

公式［９］等。本文的ＡＶＯ反演是基于Ｆａｔｔｉ等
［１０］改
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进后的ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式
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式中：犚ＰＰ为纵波反射系数。犆１＝１＋ｔａｎ
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；犚Ｐ、犚Ｓ、犚Ｄ 分别为纵、横波阻抗反射系数

和密度反射系数；θ为纵波入射角；狏Ｐ、狏Ｓ、ρ、犣Ｐ、犣Ｓ

分别为纵波速度、横波速度、密度、纵波阻抗和横波

阻抗，上划线“－”表示界面两侧参数的均值，符号

“Δ”表示界面两侧参数的差值。

定义犔Ｐ＝ｌｎ（犣Ｐ），则纵波阻抗反射系数可以表

示为
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　　应用测井资料建立初始纵、横波阻抗和密度模

型，用子波与模型反射系数褶积产生合成地震数据，

通过构建目标函数，使合成地震数据与实际地震资

料之差达到最小。采用共轭梯度法反演纵波阻抗、

横波阻抗和密度等重要的岩性参数。

２．２　叠前犃犞犗反演关键技术

２．２．１　共角度道集叠加数据体的产生

叠前反演需要部分角度叠加数据体作为输入数

据，需要进行叠前道集数据的叠加角度划分和部分

叠加，角度道集的划分分两步进行：

首先，需要确定主要目的层段能够完整接收的

最大入射角度和受干扰波影响小的最小入射角度。

通过对目的层段角道集数据进行扫描分析确定主要

目的层段能够完整接收的最小和最大入射角。

其次，需要确定在最小和最大入射角之间划分

成多少个角度叠加数据体。理论上叠加数据体角度

划分精细程度直接关系到地震 ＡＶＯ 特征的保持，

但考虑到实际地震叠前道集的信噪比以及子波提取

标定等工作量的因素，一般生成３～５个角度叠加数

据体。例如，最大入射角小于４０°的叠前道集一般

可生成三个角度叠加数据体，最大入射角大于４５°

的可生成四个或四个以上角度叠加数据体。

共角度叠加数据体从理论上讲相位应该完全一

致，可是由于一些不确定因素（如动校正不准等）的

影响，导致部分角度叠加数据体的相位在局部会产

生小的相位差。为了消除相位差，需要对共角度叠

加数据体进行体对齐处理。有两种体对齐处理方

法：一种是层控对齐，是在给定层的上下时窗内计算

出时移量，通过内插确定层与层之间的时移量；另一

种是体对齐，计算数据窗口内的每一个数据点的时

移量。因此体对齐更加精确。体对齐不要求任何层

位信息，所以结果不受层位数据间隔的影响。

２．２．２　共角度地震子波提取

地震子波提取是地震反演的关键步骤之一，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，才能获得高精度的反演结果。叠前 ＡＶＯ

反演过程是子波与模型反射系数褶积产生合成地震

数据，当合成地震数据与实际地震资料的差最小时，

则终止反演迭代。层位标定的精度直接影响到子波

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才能获取最佳子波。如

图１所示，不同角度的部分叠加数据体对应提取不

同的子波，以消除不同角度的共角度部分叠加地震

数据的振幅、频率和相位变化等方面的影响。提取

的子波要使合成记录与地震数据之间匹配良好、子

波形态简单、在多井间具有一致性；尽量避免“空变

子波”，避免子波形态的空间变化对反演属性造成的

不确定性影响。

图１　共角度地震子波

２．２．３　初始模型建立及横波资料估算

反演需要的初始模型包含纵波阻抗低频模型、

横波阻抗低频模型和密度低频模型。
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低频在反演过程中起着重要的作用。如图２ｂ

的高频反演结果虽然能使地层边界的定位比图２ａ

精确，但反演阻抗与真实值相比，与图２ａ一样不能

反映真实的岩石特性。而在图２ｃ的低频反演结果

中，虽然地层边界与图２ａ一样，但反演阻抗更接近

真实值。可见低频在反演过程中能够：①降低地震

资料反演结果的多解性；②降低调谐效应；③降低子

波旁瓣效应的影响；④提高岩性解释的精度；⑤提高

横向解释的连续性。

图２　低频对反演结果影响示意图

（ａ）１０～８０Ｈｚ反演结果；（ｂ）１０～５００Ｈｚ反演结果；

（ｃ）０～８０Ｈｚ反演结果

黑色曲线为原始波阻抗模型，红色曲线为反演的波阻抗

在准确的井震标定基础上，通常可以得到理想

的纵波阻抗模型。由于横波测井资料较少，横波阻

抗模型的建立较为困难。仅利用已有横波测井资料

建立横波阻抗模型，储层的横向变化趋势难以反映

在模型中。因此，必须利用已有的纵波测井资料和

其他测井解释成果，推断和计算地层的横波参数，进

而建立横波阻抗模型。

在实际生产中，由于经济、技术等方面的原因，

横波测井资料较少或资料精度较低，使得横波曲线

的估算和校正在测井数据中具有特殊的地位。横波

的估算和校正一般有两种思路：一种是利用经验公

式，建立纵波速度等参数与横波速度之间的函数关

系，进而计算得到横波信息；另一种是通过岩石物

理建模方法，通过对岩石结构中的各种矿物组成成

分、矿物结构形式、孔隙形状及流体的研究，应用适

当的岩石结构模型，结合流体替换理论估算横波

信息。

实际工作中，为了在宏观上保证低频模型的合

理可靠性，可以对直接由井震标定后的地震解释层

位获得的低频模型进行约束。例如，用叠后声波阻

抗反演获得波阻抗模型或者偏移速度分析获得的速

度模型的趋势对叠前反演的低频模型进行约束。

２．２．４　叠前ＡＶＯ正演模拟与属性分析

进行叠前ＡＶＯ正演模拟与分析的目的是确定

敏感参数。对于不同地区、不同储层的敏感参数不

同。因此需要结合井资料进行 ＡＶＯ正演模拟，并

对模拟结果进行分析，以确定敏感参数。同时需要

对ＡＶＯ正演数据和实际地震数据进行对比，分析

不同角度局部叠加结果上可利用的ＡＶＯ信息。

在获得了ＡＶＯ敏感属性后，还需要将敏感属

性剖面或者数据转化为具有地质意义的剖面或数

据，以解决实际地质问题。由于这种转化并非一一

对应的映射关系，所以通常以交会图的形式对敏感

属性进行分析，以分析结果为基础建立统计映射关

系。首先需要利用井资料对目的层做岩性或者流

体与弹性参数的交会分析，分析结果作为映射关系

依据或者图版。然后针对该目的层，将通过地震资

料得到的相应弹性参数或者敏感属性依据映射

关系绘制在平面上，生成岩性或者流体的平面分

布图。

３　应用实例

研究区位于松南盆地中央坳陷区中部，地理位

置位于乾安市以东让字井以南。研究区内构造形态

整体为一呈北东走向的向斜，中间低两边高。以高

台子油层青三段１０砂组为目的层，属岩性油藏或岩

性—构造油藏。在青山口组三段沉积时期，该区长

期处于三角洲沉积相，可划分为三角洲前缘相和前

三角洲亚相。西南保康水系、西部通榆水系和东南

怀德水系在该区沉积了一套河流三角洲砂岩体。同

时，伴随振荡性的水进和水退及后期构造运动，为油

气的聚集成藏提供了良好的生储盖组合，油藏具有

单层薄、相变快的特点，储层砂岩在地震剖面上没有

明显的地震响应，给储层预测带来很大的难度。通

过对目的层进行储层物理响应和岩性及物性分析，

寻找对储层反映最敏感的曲线作为储层特征参数。

图３为关键井的测井地球物理响应交会图，从交会

结果看，砂岩具有低伽马、中低声波时差、高电阻率

的特点；相应的泥岩具有高伽马、中高声波时差、低

电阻率的特点。图４为目的层段纵波阻抗与岩性统

计直方图，可以看出，砂、泥岩纵波阻抗叠置严重、难

以区分岩性。但是从岩石物理弹性参数交会图

（图５）可以看出，泊松比能很好地分辨岩性和含油

性。因此制定了利用叠前反演来进行储层含油气性

预测的方案（图６）。
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反演前首先对地震数据进行了分析和优化处

理，尽可能得到高保真、高信噪比的地震资料，进而

将其转换为角道集数据。

图３　关键井测井响应交会图

图４　目的层段纵波阻抗与岩性统计直方图

　　然后对过关键井目的层段角道集数据进行扫描

分析（图７ａ～图７ｃ），获得叠加子体的最小和最大角

度范围，并进行不同角道集子波的提取。整体来看，

除去覆盖次数不均匀的边界数据外，目的层段能完

整接收的最大入射角约为３５°；同时考虑到近炮检

距数据信噪比较低，需适当增大最小角度以减少多

次波或其他干扰波的影响，因此将工区目的层段分

角度叠加的角度范围控制在５°～３５°，并在此范围内

将道集分为小、中、大三个子角度集（图７ｄ）。

其次是进行精细构造解释和初始模拟的建立。

在初始模型的建立过程中，对测井资料的处理非常

重要。由于在低频模型的建立中要用到大量的测井

数据，尤其是声波测井数据和密度测井数据，而且当

没有横波速度资料时，往往要使用测井资料进行横

波速度的预测。而在使用这些测井资料时，必须首

图５　目的层段测井曲线弹性参数综合分析

淡蓝色为泥岩，蓝色、绿色为含水砂岩，黄色、红色为含油气砂岩

图６　叠前反演流程
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图７　对过关键井目的层段角道集数据进行扫描分析

（ａ）乾１１２井；（ｂ）乾１２０井；（ｃ）让６０井；（ｄ）角道集

先对这些测井资料进行必要的处理，例如环境校正、

标准化等。然后利用地震、地质、测井资料建立纵横

波阻抗初始模型。

最后是进行叠前 ＡＶＯ 反演，获得纵波阻抗

（图８）、横波阻抗（图９）以及泊松比（图１０）等弹性

参数，进而结合叠前 ＡＶＯ属性分析以及叠后属性

分析技术进行含油气性综合预测，以减少反演结果

的多解性。反演结果表明泊松比可以指示含油气

性，反演的泊松比和试油结果吻合较好（图１１）。可

以看出连井泊松比镂空剖面与试油结果（图１２）

基本吻合，但是也存在一些不吻合之处，其原因可

能是叠前ＡＶＯ反演受井控影响较大，而大部分井

没有横波资料，其中部分井的横波速度差预测结果

精度较低。

图８　过井纵波阻抗反演剖面

图９　过井横波阻抗反演剖面
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　　图１３为应用叠前反演结果和 ＡＶＯ属性成果

参与设计的乾平１井，经验证储层预测准确，钻遇目

的层砂岩有油斑和油浸显示，证明该方法适用于薄

层砂体储层含油气性预测工作。

图１０　过井泊松比反演剖面（红色表示含油砂岩）

图１１　过关键井泊松比镂空剖面（左）与试油结果（右）对比图

图１２　连井泊松比镂空剖面与试油结果叠合图
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图１３　乾平１井１０砂组储层厚度预测结果（左）及过井镂空泊松比剖面（右）

４　结束语

叠前ＡＶＯ反演可以获得比叠后反演更丰富的

信息，从而更可靠地揭示出储层的展布以及储层的

含油气性。在实际应用中，要结合工区的地质特点，

做好测井资料的处理、角度子波的提取以及叠前属

性交会分析，同时也需要针对性的保幅处理，才能在

实际应用中取得较好的应用效果。

叠前ＡＶＯ反演需要准确的横波速度，而通常

情况下，横波测井资料并不是十分丰富，因此选择适

合工区的横波预测方法十分重要。

反演不可避免地存在多解性，因此多种含油气

预测技术的综合应用仍然是比较实际的选择。
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