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摘 要:山前地带复杂油气藏的准确勘探一直是地球物理勘探中的难题,由于山前地带的地质

构造复杂、地层岩性变化大,分析和预测其储层砂体的展布规律很困难。笔者以均匀介质背景下的

楔状体模型为例,研究了低频模型对反演结果影响的重要性,并针对塔里木盆地神木地区白垩系舒

善河组砂岩的勘探难点,提出利用速度体及反映沉积趋势的属性体补充3Hz以下甚低频成分以及

利用构造层位控制下的井插值模型补充3~10Hz频率成分,来构建山前地带复杂地质体低频模型

的新方法。该方法在库车前陆深层油气勘探目标评价中取得了良好的应用效果。
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Abstract:Theaccurateexplorationofpiedmontcomplexreservoirisa majorproblemingeophysical
exploration.It’sdifficulttoanalyzeandpredictthedistributionlawofreservoirsandbodiesinpiedmont
zonebecauseofitscomplexstructuralfeatures,rapidformationoflithologyanduncleargeological
structure.Inthispaper,theimportanceoflowfrequencymodeltotheinversionresultsisstudiedbytaking
wedgemodelinhomogeneousmediumasanexample.AndtosolvetheexplorationproblemsinShenmu
areaofTarim basinofCretaceousShushanheFormationsandstone,weproposedanew methodfor
constructinglowfrequencymodelofpiedmontcomplexgeologicalbodybyusingvelocitybodyandattribute
bodywhichreflectsthesedimentarytendencytosupplementtheverylowfrequency (0to3 Hz)

components,andbyusingwellinterpolationmodelwhichiscontrolledbytectonichorizontosupplement
3Hzto10Hzfrequency.Themethodhasachievedgoodresultsintheevaluationofthetargetoilandgas
explorationintheKucheforelandbasin.
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受野外地震资料采集条件的限制,常规地震数据中10Hz以下的信号受到压制,会缺失低频信息[1]。然

而地震反演中使用的地震资料必须是全频带的,缺失的低频信息会影响地层的趋势结构,因此,如何获取准



确的低频信息是解决储层反演问题的关键所在[2]。
现行的基于褶积模型的反演技术中,低频阻抗模型的构建主要包括信号重构拓展低频[3-4]和测井资料补

偿低频[5-6]两种技术方法。信号重构技术是基于采样和恢复原理,通过数学计算来拓展地震频带,其重构方

法过度依赖地震资料,并且受地震资料带限性质的影响,很难从地震资料中拓展得到准确的低频分量[7]。相

对于信号重构技术而言,利用其他数据源信息来补偿低频分量的方法具有一定的优势。常规的低频补偿技

术是测井资料补偿方法,主要通过测井曲线内插外推得到低频模型,这种方法受到井的数量、平面分布情况

及插值算法的限制,结果带有很大的不确定性[8],如果适当地引入速度谱资料,一定程度上可以增加低频模

型的可靠性,减少预测误差[9]。但是面对更为复杂的山前地带,需要考虑岩性及流体变化信息,其低频模型

的构建难度就要大得多,如何构建符合实际地质情况的低频模型仍然是地球物理工作者面临的一个巨大挑

战。基于此,笔者研究了低频模型对反演结果影响的重要性,在反演建立低频模型时充分考虑地质构造特

征、地层岩性及沉积变化趋势,提出了一套针对山前复杂岩性组合的低频模型构建的新方法。

1 低频模型的基本原理与构建方法

地震反演的原理是求取式(1)的极小化。
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式中:ri 为反射系数,可以表示为r=
zi+1-zi

zi+1+zi
;zi 代表声波阻抗值;di 为地震道数据;si 为合成记录道数据;

ti 为用户提供的波阻抗趋势模型;λ 为残差权重因子;α 为趋势权重因子;p,q 为L 模因子;i 为采样点

编号[10]。

式(1)的值由3部分组成,􀰐(ri)p 代表反射系数序列的Lp 模和,λq􀰐(di -si)q 为残差加权和,

α2􀰐(ti-zi)2 代表极低频的趋势。从式(1)中可以看出,低频信息是地震反演中极为重要的环节。

笔者提出利用测井曲线、地震叠加速度以及地震属性联合建立低频的方法,即ti 所代表的波阻抗趋势模

型充分利用了测井、地震叠加速度以及地震属性等3个数据源信息,其中地震叠加速度由地震处理环节得

到,能够反映地层的变化趋势;地震属性则可以根据地震资料属性提取得到,可以建立地震属性与储层物性

之间的相关关系,反映储层参数变化。如图1所示,地震资料有效频带一般为10~60Hz,直接利用地震资料

反演势必造成反演结果的不准确性。测井曲线、地震叠加速度以及地震属性可以作为补偿低频数据的3个

主要来源:测井曲线为全频带信息,并能提供所需要的弹性信息(纵横波和密度),取其3~10Hz信息进行低

频补偿。对于0~3Hz的甚低频部分,一部分来自地震叠加速度资料,提供地层区域上的整体变化趋势;一
部分则来自地震属性,主要弥补由井间插值带来的不确定性。

图1 不同数据体低频补偿的频谱示意图

Fig.1 Thespectrumschematicdiagramofcompensatedlowfrequencybydifferentdatabodies
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该方法的具体实施步骤如下:

1)利用测井曲线建立3~10Hz模型。在地质框架模型的约束下,通过内插外推得到井差值阻抗模型,
取其3~10Hz的低频成分进行补偿。

2)利用地震叠加速度建立甚低频模型。地震叠加速度包含一个非常窄的可靠频率范围,通常为0~3Hz,
可以反映地层在区域上的整体变化趋势。

3)地震属性能够反映储层参数的变化,因此,可以建立地震属性与储层物性的相关关系,将能反映沉积

规律的属性体融入到反演低频模型中,弥补井间插值方法带来的不确定性。通过提取能反映研究区沉积规

律的属性体,优选出与测井曲线相关系数高的属性,建立属性低频体。

4)将测井、地震速度以及地震属性等3个不同数据源建立的低频模型进行合并,得到最终的低频模型,
合并后的低频模型则包含了多个数据源的信息。

2 数值模拟与分析

为了研究低频模型对反演结果的影响,通过理论的楔状体模型进行论证分析。这里选取零偏移距的地

震正演道集作为模型数据,该理论模型的频带宽度为10~80Hz,如图2(a)所示,楔形体阻抗高于围岩的阻

抗值,剖面上表现为顶界面强波峰,底界面强波谷的反射特征。

图2 楔状体数值模拟结果

Fig.2 Thenumericalsimulationresultsofwedge-shapedbodies

对图2(a)的地震道集直接进行反演得到相对阻抗体(图2(b))。相对阻抗体的频带范围与地震频带范

围一致,均是10~80Hz。相对阻抗反演结果能反映楔状体的大致形态,但是地层界面附近存在明显的“晕
圈”现象,要精细解释楔状体界面还存在一定的难度。为了得到含低频成分的绝对阻抗体,对地震数据缺少

的0~10Hz低频分量进行信息补偿,将反演频带拓展为0~80Hz,如图2(c)所示,含低频成分的绝对阻抗

结果更加接近楔形体的真实形态,地层界面和内部形态更清楚,可以直接和理论模型对比。
该实验结果表明,相对阻抗体能反映反演目标的大致形态,达到一定的解释效果,但解释结果不一定精

确,为了提高反演的成像精度,改善反演质量,地震数据低频能量补偿的研究就显得尤为重要[11]。

3 实例应用与分析

神木地区位于塔里木盆地库车坳陷乌什凹陷东部,主力勘探目的层为白垩系舒善河组,其沉积的宏观地

貌为温宿凸起与萨瓦普齐凸起两大古凸起控制的长条形山间小盆地。白垩系岩性序列为洪泛冲积平原与辫

状河道砂组合,以大套洪泛泥岩与砾岩为主,中部夹薄层河道砂岩[12-13]。2003年以来,针对该区目的层共钻

探9口井,其中3口井获得成功,显示该区巨大的勘探潜力,但6口失利井也显示了该区油气藏的复杂性。
如图3神木地区舒善河组地层对比图所示,神木3井舒善河组不发育优质砂岩,而邻井神木2C井发育巨厚

砂岩,该区地质构造复杂、地层岩性变化快。
图4为采用常规的井差值方法建立的低频模型,由于没有考虑研究区的沉积变化趋势以及岩性变化特

征,直接利用测井曲线内插外推的方法,建立的低频模型受井点控制的影响较大,井上低频成分的过多加入造

成反演结果横向细节的缺失,模型化加重,出现所谓的“牛眼效应”,显然不能为地震反演提供正确的低频分量。
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图3 舒善河组地层对比图

Fig.3 ThestratigraphiccorrelationdiagramofShushanheFormation

图4 井插值低频模型

Fig.4 Thelowfrequencymodelbywellinterpolation

图5为目的层段地震叠加速度模型和地震属性的平面示意图。地震叠加速度的可靠频率范围是0~
3Hz,可以反映地层横向上的变化趋势,对地震叠加速度进行优化处理,建立0~3Hz的甚低频模型,该模型

在横向趋势上具有一定的代表性。但是速度信息仍然不能有效表征研究区复杂地层的弹性属性变化趋势,
因此将研究区的岩石物理特性考虑在内,进一步引入地震属性参数。对神木地区振幅属性进行研究发现,地
震振幅属性与测井曲线具有较高的相关性,并且能反映该区的沉积特征,总体表现为高孔砂岩为中振幅值,
低纵横波速度比;泥岩为低振幅值,高纵横波速度比。将高切滤波后的振幅信息转换为弹性模型信息,建立

以地震振幅为基础的模型。
将测井、地震叠加速度以及地震属性3个数据源信息建立的模型进行频率域合并,得到最终反演所需的

低频模型。
图6为神木地区最终模型剖面及平面图,从图6中可以看出该低频模型融合了测井、地震叠加速度以及

振幅属性等多方面的信息,一方面有效继承了速度及属性信息的横向连续性特点,丰富了岩性变化细节,另
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一方面改善了常规井插值模型中出现的井点“画圈”、模型化严重的问题,建立的模型更接近地下岩层的真实

情况。

图5 目的层段地震叠加速度模型和地震属性的平面图

Fig.5 Theplanardistributionmapofseismicsuperpositionvelocitymodelandseismicattributesfortargetsegment

图6 最终模型剖面及平面图

Fig.6 Theprofileandtheplanardistributionmapoffinallowfrequencymodel

4 结 论

实际项目研究中,许多反演目标可以通过相对阻抗体达到一定的解释效果,但相对阻抗解释结果不一定

精确。为了提高反演的成像精度,改善反演质量,必须进行地震数据低频能量补偿的研究,构建准确的低频

分量。
山前复杂岩性地区的地质构造条件复杂、岩性变化较快,如何构建符合实际地质情况的低频模型仍然是

地球物理工作者面临的一个巨大挑战。通过塔里木油田乌什凹陷神木区块的研究实例证实,充分利用测井、
叠加速度以及地震属性等3个数据源信息建立的低频模型可以有效地继承速度及属性信息的横向连续性特

点,丰富岩性变化细节,能更准确地反映地下岩层的真实情况,为地震储层反演提供有利的支持条件。
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