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纵横波联合反演在储层预测中的应用
——以沾化凹陷罗家地区沙一段生物灰岩为例

刘玉珍
（中国石化胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营 257022）

摘要：目前油气勘探中单纯依靠纵波数据反演的结果存在多解性。利用纵波和转换横波地震数据进行联合反演，

可以有效提高对横波阻抗的计算精度以及储层预测的可靠性。针对罗家地区沙一段生物灰岩储层岩性横向变化

较大，常规纵波叠前反演难以准确预测储层及油水分布的问题，利用多波多分量地震勘探技术，开展纵横波联合反

演研究，通过纵横波联合标定、转换横波压缩匹配，构造精细解释等方法建立联合反演初始模型，进而求取对岩性

和流体敏感的纵横波速度比、密度等适用于储层预测与油藏描述的弹性参数。实际应用结果表明，纵横波联合反

演得到的弹性参数能够识别沙一段生物灰岩储层变化，同时也能够反映储层流体分布，与研究区该层段56口井实

钻资料的吻合率达到85%。
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目前油气勘探主要是利用地震资料的纵波数

据开展反演来进行储层预测，而很多研究结果表明

纵波数据反演结果存在多解性，难以满足需要［1-2］。

与单独应用纵波叠前反演相比，纵横波联合反演增

加了转换横波数据，有效提高了对横波阻抗的计算

精度，提高了储层预测的可靠性和准确性。通常，

在油藏描述中的纵横波速度比等弹性参数可以通

过叠前纵波AVO反演得到，但该类型的速度比并非

真正利用了转换横波的信息，只是通过地球物理弹

性波动力学方程进行近似推导得到的，而真实的纵

波和转换横波数据则可以提供更加真实精确的纵

横波速度比信息［3-6］。在地震勘探过程中，地面产生

压缩波时其中部分反射波的能量会转换成剪切波，

即通常意义上所说的“转换横波”［7-8］，如果用特殊检

波器进行接收就可在地面上直接接收到纵波和转

换横波信息，为开展纵横波联合反演奠定了基础。

罗家地区位于济阳坳陷沾化凹陷陈家庄凸起

北部的鼻状构造带。其北部由斜坡过渡至四扣—

渤南洼陷，向西与四扣—邵家洼陷相连，东邻垦西

地垒及三合村洼陷［9］。罗家地区沙一段底部发育由

生物碎屑灰岩、砂屑灰岩、螺灰岩和白云岩组成的

碳酸盐岩。由于生物灰岩储层的岩性横向变化较

大，纵波速度特征对岩性变化及油水分布不敏感，

用常规叠前纵波反演很难准确预测沙一段生物灰

岩储层及其油水分布。为此，利用多波多分量地震

勘探技术，开展纵横波联合反演方法研究，以期对

该区的油气勘探提供指导。

1 纵横波联合反演原理与工作流程

1.1 反演原理

由于岩石的岩性以及所含流体性质的不同，导

致其弹性参数对纵波与转换横波的影响存在差

异［10］。由于地震记录可以描述成与其反射系数相

关的形式，进而可以建立在某一入射角下纵波和转

换横波的联合反演矩阵［11］。因此可以利用纵波与

转换横波的振幅差异通过简化联合反演初始模型，

通过迭代法求得方程的解，然后反演得到储层预测

所需的纵波阻抗、横波阻抗、纵横波速度比以及密

度等重要的岩性弹性参数进行岩性预测和油气检

测［12］。Fatti等人将Aki-Richards给出的纵波和转换

横波反射系数方程［13-14］简化为
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式中：R( )θ 为纵波反射系数；θ 为纵波入射角，

（°）；ΔVP 和 ΔVS 分别为界面两侧地层的纵波速度和

横波速度的差值，m/s；VP 和 VS 分别为界面两侧地层

的纵波速度和横波速度，m/s；Δρ 为界面两侧地层

密度的差值，g/cm3；ρ 为界面两侧地层密度的平均

值，g/cm3；R( )θ,ϕ 为转换横波反射系数；ϕ 为转换

横波的反射角，（°）。
式（1）和式（2）适用于界面两侧弹性系数变化

不大且 θ,ϕ不超过临界角的地层。

1.2 反演工作流程

纵横波联合反演工作流程与传统的纵波反演

基本一致，主要的差别是子波的提取、转换横波时

间域数据的解释及纵波和转换横波时间域数据的

压缩匹配等方面（图1）。通过纵横波联合反演可以

得到相关的一系列弹性参数，在此基础上，可以得

到衍生的其他弹性参数，从而用来进行后期的储层

预测与油藏描述。

图1 纵横波联合反演工作流程

2 纵横波联合反演

2.1 纵横波联合标定

纵横波的联合标定是利用地震、测井、岩石物

理等综合信息，赋予纵波和转换横波反射波组明确

的地质意义和概念模型，形成统一的时深关系、反

射波组和地质层位的对应关系，以便从地震响应特

征的角度分析各种地质现象［15-16］。从联合标定的结

果来看，研究区的沙一段标志层 T2反射层较为稳

定，T2到 S1d之间厚度变化不大，强反射界面波组特

征明显，与纵波有很好的对应关系，能够连续可靠

追踪。沙一段整体地震数据和合成记录的匹配性

较好，12口井目的层段平均相关系数达到 0.618。
在合成记录的基础上，根据研究区的构造特征、沉

积模式进行了层位标定以及精细构造解释，确保纵

波与转换横波层位趋势一致，构造形态吻合。

2.2 转换横波压缩匹配

由于转换横波速度低，其旅行时间与纵波不

同，在进行联合反演之前需要对转换横波进行压

缩，将其匹配到纵波时间域［17］。因此，纵波与转换

横波的匹配质量是影响纵横波联合反演结果可靠

性的关键因素。转换横波数据体压缩是以纵横波

联合标定和层位精细解释为基础来实现的。由于

研究区的 T2，S1d以及 T6等地震反射标志层稳定可

靠，可以连续追踪，将其作为转换横波压缩的控制

层，用于计算垂直Gama场，进而对转换横波数据进

行压缩。研究区过罗 37井的转换横波经过压缩的

剖面与纵波时间剖面对比结果（图 2）表明，转换横

波层位与纵波层位匹配较好，构造形态与纵波剖面

完全一致。

图2 过罗37井转换横波压缩匹配剖面与纵波剖面对比

2.3 初始模型建立及反演参数获取

转换横波压缩匹配完成后，在相同时间域分别

提取参与反演的纵波和转换横波的子波，根据精细

构造解释成果，以地层沉积模式为层间约束，应用

测井曲线与层位数据建立低频反演初始模型，进行

反演约束和频带补偿，再将井点测井数据内插外推

到整个三维模型空间［18］，最终建立能够反映目的层
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段真实地质特征及地层弹性参数空间变化的纵横

波联合反演初始模型。

弹性属性的 10~15 Hz范围的低频分量是建立

反演初始模型所需的重要参数，而地震数据中缺少

该频带信息，因此，应用测井资料插值、反距离加权

平均以及低频带通滤波平滑处理的方法通过反复

试验从初始模型中提取 10~15 Hz的低频信号。此

外，联合反演需要设定的横波阻抗与纵波阻抗之间

以及密度与纵波阻抗之间的关系可以通过全波测

井资料交汇的方式获得。

2.4 储层预测

在纵横波联合反演过程中，通过参数修改和迭

代反演的反复运算，可直接得到纵波速度、横波速

度、纵横波速度比和密度等弹性参数。罗66井—罗

358井连井纵横波速度比剖面（图3）显示，低速度比

的沙一段底部生物灰岩储层与测井速度比曲线显

示的结果一致。罗37井和罗10井的低速度比特征

指示较好储层，罗 358井沙一段砂砾岩也显示为低

速度比。总的看来，各井位的反演结果和实钻数据

在地层上匹配得较好，测井数据中的主要特征在反

演的结果中都有体现，但反演的垂向分辨率不如测

井数据高，这是因为反演获取的信息主要来自于地

震数据，虽然其所用频率通常略高于地震数据，但

是却比测井速度比曲线的分辨率低。

图3 罗66井—罗358井纵横波联合反演速度比连井剖面

3 应用实例

利用纵横波联合反演对研究区沙一段生物灰

岩进行了储层和流体分布预测。与单一的纵波叠

前反演（图4a）相比，纵横波联合反演得到的纵横波

速度比（图4b）识别流体的能力明显得到加强，更好

地反映了研究区生物灰岩储层的油水分布。其中，

罗 66井是高含水井，产油量为 1.72 t/d，产水量为

18.7 t/d，罗古 1和罗 37井是含水较低的工业油流

井。统计研究区该层段56口井的实际资料，吻合率

达到85%，说明联合反演结果与各井的实钻结果匹

配较好。

图4 罗家地区沙一段生物灰岩纵横波
速度比参数平面分布

4 结束语

采用 Fatti提出的纵横波反射系数方程并结合

研究区纵波与转换横波的线性关系进行纵横波联

合反演。研究结果表明，纵横波联合标定和构造精

细解释是联合反演的基础，初始模型的建立及反演

参数的合理调整是联合反演的关键。在罗家地区

沙一段生物灰岩储层预测的实际应用结果显示，相

对于纵波叠前反演，纵横波联合反演预测储层的稳

定性和精度得到提高，反演结果更加可靠。研究区

沙一段生物灰岩储层及油水分布预测结果与实钻

数据吻合较好。同时，由于纵波与转换横波资料分

辨率存在差异，会对联合反演的效果产生一定影

响，2种资料的精细匹配是今后多波多分量技术应

用研究的重点之一。
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