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基于SVD法三维地震属性优化技术
在苏里格气田含气性预测中的应用
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摘要:在进行地震储层预测时,经常先对地震属性依据地表环境、采集客观因素、处理不当等原因引

起属性异常进行客观分析,充分理解地震各个属性所携带的各种非储层信息;然后再综合分析地质

资料,诸如沉积环境、构造特征、岩性变化、物性变化等;最后才是储层含气性在地震属性上的表现

特征,再结合非地质因素和非含气性因素进行含气性预测,尤其注意预测方法的适用条件,即在同

等级别的地质因素、储层因素的前提下预测含气性。按照上述流程对苏里格气田东区三维地震区

进行详细研究,针对三维地震资料属性分析中对于储层预测多解性问题,采用了奇异值分解(SVD)
的方法对地震属性展开降维,分类优化,在一定程度上降低了三维地震预测储层的多解性,降低了

气田开发井位部署风险,在气田滚动评价与整体开发中起到很好的应用效果。
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0 引言

鄂尔多斯盆地苏里格气田是典型的低渗透气

藏,该区发育缓坡型三角洲沉积体系,主要目的层

砂体纵向相互叠置,横向复合连片,有效储层相对

较薄[1]。面对复杂的地震地表条件,通过二维地震

属性分析技术及 AVO分析技术的应用,有效储层

的预测符合率达到70%以上。但是随着苏里格气

田大规模开发,快节奏生产要求部署开发井位也是

成批量的优化部署,因此,在鄂尔多斯盆地苏里格气

田开发中大量应用三维地震资料也是大势所趋,特
别是近3年三维地震在苏里格气田开发中被广泛应

用,如2009年苏14井区三维地震的应用,2010年

召30区块三维地震的应用,2011年苏156井区三

维地震的应用等起到了很好的效果。2011—2012
年苏里格气田有近600km2 的范围内应用了三维地

震,所以开展三维地震属性优化分析,降低多解性迫

在眉睫。地震属性携带的各种信息包含了地表噪

音、采集因素、处理痕迹等,更重要的是携带了地质

储层特征信息,如构造特征、沉积环境、岩性、物性及

含流体信息等,在众多庞杂的地震属性数据中,首先

按照资料采集因素、地表客观影响、处理痕迹对资料

做详细分析,然后按照储层不同级别影响因素展开

分类分析,最终优化可以预测储层含气性的有用地

震属性。本文在综合分析地质、钻井、测井及录井资

料的前提下,利用SVD方法对地震属性进行优化,
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得到第一主分量———反映的是辫状河—三角洲沉积

环境、第二主分量———反映的是储层物性特征、第三

主分量———反映的是储层含气性、第四主分量及以

后分量———反映的是背景噪音。

1 SVD降维方法研究进展[2]

关于SVD算法的研究最早可以追溯到1873年

Beltrami所做的工作,这期间在理论方面进行了大

量的工作,直到1965年Golub和Kahan才在SVD
的数值计算领域取得突破性进展,并且于1969年给

出了比较稳定的算法(以下简称传统 QR 迭代算

法),这也是后来在 LINPACK 中所采用的方法。
其中心思想是用正交变换将原矩阵化为双对角线矩

阵,然后再对双对角线矩阵迭代进行 QR分解。在

20世纪60年代一份内部技术报告中,Kahan证明

了双对角线矩阵的奇异值可以精确地计算,具有和

原矩阵元素相当的相对精度;进一步于1990年,

Demmel和 Kahan给出了一种零位移的 QR算法

(Zero-shiftQRAlgorithm),这种算法计算双对角

矩阵的奇异值具有很高的相对精度,并且由此得到

的奇异向量也具有很高的精度。Fernando和Par-
lett在1994年将QD算法应用到奇异值的计算上,
从而得到了一种全新的比Zero-shiftQRAlgorithm
更加精确和快速的计算奇异值的算法,而Demmel
和Veselic在文献中则说明了用Jacobi方法与其他

方法相比计算所得到的奇异值和奇异向量具有更高

的精度,可惜Jacobi算法比 DK算法速度要慢得

多;再对Jacobi算法进行改进,使得其在速度上几

乎和DK算法相当。SVD作为一种有效使用的数

据处理数学方法,在图像分析、图像边缘检测、模式

识别、决策方案分析等方面被广泛应用,取得了很好

的效果。

2 SVD降维基本原理[3]

2.1 实对称矩阵的正交分解

若G为M ×M 阶实对称非奇异矩阵,则存在正

交矩阵U,使
UTGU=∧=diag(λ1,λ2,…,λM) (1)

式(1)中:λi 是矩阵G 的第i个特征值;∧是由G的

M 个特征值组成的对角线矩阵,而U 是G 的M 个特

征向量矩阵。它是一个正交向量,即:G=U ∧UT,
这是一个实对称矩阵的正交分解。

2.2 非奇异且非对称矩阵分解

若G是非奇异、非对称矩阵,则正交分解不成

立。可证明,存在2个正交矩阵U 和V,且
UTGV=∧=diag(λ1,λ2,…,λM) (2)

式(2)中:∧为由GGT或GTG的M 个特征值之正根

组成对角线矩阵,λi >0;U 和V 分别为对称矩阵

GGT 和GTG的特征向量组成的特征向量矩阵,即:G
=U ∧VT,这是一个非奇异且非对称矩阵分解。

2.3 奇异矩阵的奇异值分解

若G是M ×N 阶奇异矩阵,此时也可以进行分

解,即:

G=Ur∧rVT
r (3)

式(3)为奇异矩阵G的奇异值分解。式中:∧r

由GTG或GGT的r个非零特征值之正根组成对角线

矩阵。这样可以把(M-r)个或者(N-r)个相关的

行或列降低到r行或者列。在地震属性优化过程

中,有些地震属性之间,可能有某种线性的相关性,
通过SVD降维优化,去除了这些线性相关属性的干

扰而造成储层预测的误判。

3 致密砂岩储层SVD三维地震属性

优化应用

苏里格气田致密砂岩储层主要表现为孔隙度小

于10%的低渗透率的大面积砂体储层特征[4],在仔

细分析地表、采集、处理手段等客观因素造成地震属

性异常的情况下,储层的沉积背景、岩性及含气性等

地质条件下地震属性异常在三维地震沿层属性上是

有所反映的。基于奇异值(SVD)法的属性优化技术

在该地区是适应的,由于SVD法是基于数据携带各

级信息的一种统计学分析技术,地震属性在该区所

携带的最一般的地质信息就是大套砂岩的沉积背

景,其次是储层孔隙所含流体的指示。

3.1 苏里格东区致密砂岩储层地震地质特征

苏里格气田上古生界盒8段主力气层是致密砂

岩储层,是沼泽背景下的辫状河沉积,有效砂体多呈

孤立状分布,规模小、连续性差;以次生孔隙为主,具
有低孔、特低渗致密砂岩储层特点[4]。波阻抗差异

小,成为地震储层预测难点;因此在提取多种地震属

性后需结合大量地质资料做地震属性优化工作[5-6]。

3.2 苏东三维区石盒子组盒8段沿层属性提取[7]

提取地震属性除了对于地震数据处理高保真要

求外,在属性优化的时候,要重视分析由于采集因

素、地表客观条件、处理痕迹等资料本身难以克服的

客观因素引起的地震属性异常。另外,地震沿层属

性提取更加要求地震层位解释的准确性,本文在对
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苏里格气田东区三维地震资料做精细处理的基础

上,分析野外采集因素、处理环节对研究区资料的影

响,做到属性分析优化有针对性、有限度、有分类、有
级别。最后做到客观预测储层含气性分布,为气田

开发做好可靠的技术支撑。
首先提取了各种地震属性,初步结合地质、钻

井、录井等资料综合分析,把采集因素、处理痕迹等

引起的属性异常认识清楚,再按照沉积环境、岩性、
物性、含气性等不同储层特征级别展开分析,图1所

示为盒8段沿层吸收衰减属性,暖色区为强吸收衰

减区域,在其他储层特征相对均一的情况下,强吸收

衰减可指示储层含气性,在大面积砂岩区应用效果

良好。图2所示盒8段沿层最大波峰振幅属性,暖
色调为高值,反映砂泥岩界面明显区域,可明显看出

河道砂体沉积细微变化。结合井点弹性曲线、储层

物性、含气性曲线交会分析,岩石声波参数试验表明

有效储层对地震波吸收衰减明显。纵波Q 值变化

比横波Q 值变化明显,孔隙度越高,物性越好,纵波

Q值越小,吸收越大。纵横波速度比、泊松比2个参

数在含气储层表现为低值。图3所示是苏里格气田

东区三维地震盒8段沿层吸收衰减属性,暖色部分

为吸收强的区域,分析认为该区域孔隙度较大,砂岩

储层发育,在含气性上也可指示为含气有利区域。

图1 盒8段沿层吸收衰减属性

图4为泊松比属性,依据岩石物理分析认为暖色部

分为流体指示含气有利区。

图2 盒8段沿层最大波峰振幅属性

图3 盒8段沿层吸收系数属性与丝带剖面
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  这些都是单一属性反映,而且各个属性表达的

地震信息与储层真实情况存在差距,这样就要求我

们在这些众多属性中做取舍优化,降低地震属性储

层预测的多解性。
笔者采用了SVD(奇异值分解)的办法来去除

那些本来线性相关的属性后,再融合优化后的属性,
综合分析地震属性所反映不同级别的地质因素,如:
沉积背景、储层物性及含气性等。

图4 盒8段沿层泊松比属性

3.3 基于SVD法三维地震属性优化技术应用

通过提取苏东三维地震数据盒8段沿层多地震

属性,把各种地震属性输入SVD优化分析系统,结
合地质资料、钻井资料等综合分析认为:奇异值分解

第一主分量反映的是该地区的大沉积背景,即图5
所示的河流相沉积特征。反映了物源方向,依据

SVD第一主分量反映的是目的层位最一般的储层

信息,图5所示的西北方向在众多的单地震属性都

表现出来特征异常,通过勘探井岩性分析,沉积相分

析也是这样的结果。图6所示奇异值分解的第二主

分量反映的是砂岩分布情况;第二主分量是除了第

一主分量外的次一级储层特征信息,在苏里格地区

也是比较符合地质规律的。图7所示奇异值分解的

第三主分量反映的是储层的含气性分布情况,储层

含气性检测是储层流体检测的一部分,由于地震属

性中包含了众多可以识别孔隙流体的地震属性,例
如:叠前弹性参数、横波信息、AVO属性等,这些都

可以只是流体的地震属性经过SVD法分析降低了

单属性的预测多解性。该结论已得到开发井完钻情

况的证实[8-10]。如图8所示的第四主分量表现为噪

音。地震属性中的噪音成分是永远存在的,因此,

SVD法降维分析也可以把地震属性中的一般随机

图5 奇异值分解第一主分量

图6 奇异值分解第二主分量
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图7 奇异值分解第三主分量

图8 奇异值分解第四主分量

噪音信号分解为一种噪音信号分量。这是SVD法

作为数学统计学分析的一种本质特征。大面积砂岩

分布、大面积含气,而砂岩的致密性和不连续性导致

了单井产量小。SVD属性优化方法在苏里格地区

的应用提高了气田开发的经济效率。因此在第五主

分量以后信号被噪音淹没。

3.4 苏东盒8段沿层地震属性SVD优化效果

苏里格气田开发过程中,以往大量二维地震逐

渐转向全三维数字地震,应用好三维地震属性分析,
是部署开发井位的关键。在对资料精细处理、客观

综合分析的基础上,以苏东三维地震盒8段为研究

重点做奇异值分解属性优化,并部署了开发井,使Ⅰ
+Ⅱ类优质储层预测成功率达到了80%以上。

4 结论

(1)SVD法是一种基于求解奇异矩阵特征值的

数学统计学方法,被广泛应用到各个领域。且应用

到地震属性数据降维优化分析中是可行的,这种分

析数据的思路符合地质统计规律。
(2)做好地震属性分类优化的关键在于:首先,

对资料从采集因素、地表客观条件、处理痕迹方面做

客观分析,深刻认识资料本身非地质储层原因的地

震异常响应;其次,对地质储层因素从影响级别的大

小分类做属性分析(沉积环境、岩性、物性及含气性

等);最后,从地震属性的物理意义上分类,把识别地

层非弹性性质的属性、反映不同流体性质的属性及

这些属性对各影响因素敏感性等方面进行分析,这

样才能 应 用 各 种 优 化 算 法 (奇 异 值 分 解)对 属 性

降维。
(3)SVD法在苏里格气田开发地震解释工作中

应用效果良好,在苏里格气田东区三维地震区的应

用使得Ⅰ+Ⅱ类优质储层预测成功率达到了80%
以上。
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ApplicationofOptimizationTechnologyofSVD-based3DSeismic
AttributioninGasBearingPredictionofSuligeGasField

CHANGYong-gang,SHISong-qun,ZHAOYu-hua,WANGDa-xing
(ResearchInstituteofExplorationandDevelopmentofGeophysicalComputingCenter,

ChangingOilfieldCompany,Xi′an710018,China)

Abstract:Inseismicreservoirprediction,wefirstlydealwiththeabnormalityofseismicattributedueto
surfaceorseismicacquisition,misleadingdataprocessingandunderstandtheseismicattributewithavarie-
tyofreservoirinformation;thenweillustratecomprehensivelythegeologicaldata,suchas,sedimentaryen-
vironment,tectonicfeatures,lithology,physicalproperty;finallytheperformancecharacteristicsofthegas
bearingpropertyofreservoirsintheseismicattributeisdeterminedincombinationwithgeologicfactors,

nogasbearingpredictionfactors.Here,wemustpayspecialattentiontotheconditionsoftheprediction
methodlikeasthepredictionofgasbearinginonelevelofgeologicalandreservoirfactors.Inthispaperwe
usethesingulardirectdecompositionmethodtoreducedimensionalityofseismicattributesandoptimize
thedeploymentintheeasternSuligegasfield3Dseismic,sincethereistheambiguityofreservoirpredic-
tioninthe3Dseismicdataattributeanalysis.Toacertainextent,thismethodreducestheambiguityofthe
seismicreservoiranddecreasetheriskofwelldeploymentinthegasdevelopment,gettingthegoodeffect
onrollingevaluationandoveralldevelopment.
Keywords:Singlevaluedecomposition(SVD);Attributeoptimization;Compactedsandstonereservoir;Or-
dosbasin;Suligegasfield.
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