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摘要"利用测井资料或反演得到的岩性参数(可以计算多种弹性参数及属性参数*理论上(各种弹性或属性参数

对识别流体有不同程度的效果(即识别能力有差异*为选取对油气敏感性较好的参数(可参照一种定量交会技

术(计算出流体识别系数(利用计算得到的高流体识别系数(优选出对油气敏感的参数(最后用交会图法实现流

体识别*利用
HB?+B

;

<B

和
A93+=

模型及国内某油田实际资料对上述方法进行了分析和验证*

关键词"交会图)多参数)流体识别)流体识别系数

中图分类号"

S)6!a'

文献标识码"

Z

!!

近几年(随着多波多分量地震勘探技术和叠

前地震反演技术的迅速发展(地震资料不仅能提

供纵波信息(也能提供重要的横波信息(这大大

推动了储层流体识别技术的发展*在储层和流

体解释方面(交会图技术不仅可用于属性优化(

而且可以用于储层类型划分,储层测井评价及储

层流体定性识别等*目前(用于流体识别的参数

较多(且都有不同程度的识别效果(在实际应用

中(如何选择合适的高敏感性参数仍缺乏理论指

导(大部分解释人员根据经验选择流体识别参

数-

!

.

*针对较多参数(如何选择敏感的流体识别

参数(是流体识别及储层预测的关键步骤之一*

本文通过一种定量交会技术(计算出弹性或属性

参数的流体识别系数-

%

(

6

.

(根据流体识别系数对多

参数进行筛选后(选择敏感性较好的参数用于识别

流体(尽量避免了低敏感性参数参与预测的多解性

和不确定性*

!

!

弹性及属性参数计算方法)

'

#

(

*

利用测井资料或反演得到的纵,横波速度及密

度(可计算多个弹性及属性参数!见表
!

#*它们可

分为两大类&第一类是直接由岩石物理公式得到的

参数!

Z&!

"

Z!#

#)第二类是带有调节系数的参数

!

Z!'

"

Z!$

#(如弹性阻抗(入射角为调节系数*

其中弹性阻抗和由
Q=3+789_:

等!

%&&%

#

-

)

.提出的

弹性阻抗梯度已有较多实际应用(且取得一定识别

效果(所以被列为重点考虑的参数*

表
!

!

弹性及属性参数

参数名称 简记符号 参数名称 简记符号 参数名称 简记符号

纵波速度
L

S

Z&!

横波速度
L

A

Z&%

密度
Z&6

L

S

'

L

A

Z&'

泊松比
Z&(

纵波阻抗
Z&)

横波阻抗
Z&#

阻抗差
Z&$

阻抗比
Z&"

拉梅常数
Z!&

体积模量
Z!!

杨氏模量
Z!%

剪切模量
Z!6

拉梅常数 密度积
Z!'

泊松比与拉梅比
Z!(

泊松比 密度积
Z!)

弹性阻抗梯度
Z!#

弹性阻抗
+

b6&i Z!$

!!

弹性阻抗理论是在
Z*3MV37=BC,?

简化方程基

础上(通过一系列推导得出

G

U

!

+

#

H

L

!

J

?3<

%

+

S

L

K

$T?3<

%

+

A

&

!

K

'T?3<

%

+

!

!

#

式中&

L

S

为纵波速度(

L

A

为横波速度(

&

为储层密

度(

+

为地震波入射角(

T

通过下式求取*

T

H

L

*

A

L

*

! #

S

%

J

L

*

J

!

A

L

*

J

!

! #

S

- .

%

%

!

%

#

式!

%

#中
L

*

A

为上层介质横波速度(

L

*j!

A

为下层介质

横波速度(

L

*

S

为上层介质纵波速度(

L

*j!

S

为下层介

质纵波速度*

"$!
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对其进行归一化处理(得到新的弹性阻抗表

达式

G

U

!

+

#

H(

&

)

&

(

(

! #

&

'

)

)

! #

&

V

&

&

! #

&

- .

;

!

6

#

式中&

(

&

(

)

&

和
&

&

为常数因子(分别代表
L

S

(

L

A

和
&

的平均值)

(

(

)

和
&

分别为各个深度的
L

*

S

(

L

*

A

(

&

*

(

且有

'

H

!

J

?3<

%

+

(

V

HK

$T?3<

%

+

(

;

H

!

J

'T?3<

%

+!

!

'

#

Q=3+789_:

-

)

.对方程!

6

#进行了修正(以
+B<

,

代替

?3<

%

+

(并将原反射系数乘以一个因子
78?

,

(得到扩

展弹性阻抗表达式

G

JJ

!

,

#

H(

&

&

&

(

(

! #

&

E

)

)

! #

&

C

&

&

! #

&

- .

@

!

(

#

其中(

E

H

78?

,

J

?3<

,

(

C

HK

$T?3<

,

(

@

H

78?

,

K

'T?3<

,

!

)

#

!!

弹性阻抗是入射角的函数(就绝对值而言(没

有明确的物理含义(但弹性阻抗随入射角的变化

率-

#

.具有识别流体性质的能力*将弹性阻抗随入

射角的变化率称为弹性阻抗梯度(通过研究弹性阻

抗梯度(可进行油气识别*

%

!

交会图分析及流体识别系数计算

交会图法分一维,二维交会图法*为提高流体

识别精度(可将二者交替使用(优选出高敏感参数*

经计算得到的第二类参数!带调节系数#(可通过改

变调节系数直接用于流体识别!称为一维分析#*

在二维交会图中(通常用目标储层!含气,含水,含

油等#与背景层的分离程度来表示两参数对流体的

敏感性*本文参考
J_,8<

以椭圆拟合为基础的定

量交会图技术(利用流体识别系数!

!

-

#这一概念(

表示对流体的可识别性*通过计算(选出高敏感性

油气参数(用于二维交会*具体计算公式为

!

-

H

!

#

E*

(

0

'!

A:

#

*

H

!

(

%

(2)

0

H

!

(

%

(2 !

#

#

式中&

E

b!&

(

'

W

(为重叠率(主要描述两类储层在

交会图内的分离程度(

(

为目标层椭圆与背景层椭

圆相交区域内的数据点数(

W

为所有储层椭圆内总

的数据点数)

A

为目标储层类型数)

:

为背景层类

型数*图
!

为
(

b&

和
(

b(

的两参数交会图(图

!B

中(可把黄色区域作为目标层(它与红色背景层

没有相交区域(即
(

b&

)而图
!_

中(两椭圆相交区

域内有
(

个数据点(即
(

b(

*由图可见(

E

越小(

!

-

越大(对流体识别的能力越强*

图
!

!

(

b&

两参数交会分析!

B

#和
(

b(

两参数交会分析!

_

#

6

!

HB?+B

;

<B

和
A93+=

含油气砂岩识

别-

$

.

!!

根据
HB?+B

;

<B

和
A93+=

-

$

.在全球范围测量的

%(

个数据集!泥岩,含气砂岩和含水砂岩的
S

波速

度,

A

波速度和密度#(提取
!"

个样本!表
%

#(利用

储层资料计算各弹性参数)然后计算出目标层!气

层#的
!

-

值(选出
!

-

较高的参数!表
6

#)对比
!

-

值

高低(用交会图法进行分析,验证(实现流体识别*

&"!
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表
%

!

HB?+B

;

<B

和
A93+=

含油气砂岩模型

层

数

水层 泥岩 气层

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

! 6&(& !()& %5'& %##& !%#& %5'( %)"& !("& %5%(

% 6'%& !#$& %5(6 %##& !'(& %5)# 66"& !#"& %5(&

6 %(%& "&& %5!! %6!& $(& %5!$ !($& "'& !5"'

' 6''& !"'& %5(% %#(& !%)& %5'6 6!"& !"$& %5'(

( 6((& !('& %56$ 6(!& !$(& %5') 6'#& !#(& %5%!

) (&6& 66%& %5)! 6)&& !$(& %5)6 '"!& 66&& %5("

# %&#& $!& %5!& !"'& ##& %5!& !('& "$& %5&(

$ %)"& !6$& %5!6 %)#& !!6& %5%" %&#& !%"& %5!&

" %!"& !%!& %5!( %!&& !&6& %5!& !)$& !!(& %5!&

!& %(%& !%&& %5%' %("& !6"& %56& !$)& !!)& %5&"

!! 6$!& %6&& %5%( 6$!& %%)& %5'& 6'(& %&%& %5!&

!% %))& !%(& %5%6 %6$& "'& %5%# %%(& !6&& %5&)

!6 %$'& !'#& %5&$ %#'& !6"& %5&) %$'& !#)& %5&$

!' %!6& )#& !5"& !$6& '&& %5&% !''& ($& !5(6

!( 6&(& !')& %56& 66(& !#%& %56) %!$& !6#& %5!"

!) 6')& !$(& %5%) %6!& "'& !5"& 6&'& !"%& %5&"

!# %!!& "6& %5!! %!&& )'& %5!' !'%& "#& !5"#

!$ 6%!& !$(& %5!# %$#& !6&& %5%# %"6& !#"& !5")

!" 6%$& !)$& %5!" 6%#& !)(& %5%& 6&'& !#'& %5&(

表
6

!

'

种优选参数交会
!

-

值"目标层为气层$

!

-

纵横波速比 横波阻抗 弹性阻抗 弹性阻抗梯度

纵横波速比
& !5%! !56! !5#%

横波阻抗
!5%! & %5$# !5)%

弹性阻抗
!56! %5$# & &5"!

弹性阻抗梯度
!5#% !5)% &5"! &

!!

!

#一维参数分析-

"

.

*

用交会图法表示各储层弹性阻抗随入射角的

变化(如图
%

所示*其中横坐标表示入射角变化情

况(纵坐标为弹性阻抗值(蓝色实线为泥岩(绿色虚

线为水层(红色虚线为气层*

图
6

是入射角为
!&i

(

6&i

(

'(i

时弹性阻抗在各

储层的变化曲线(其中横坐标表示层数(纵坐标为

弹性阻抗值(蓝色实线为泥岩(红色虚线为水层(浅

蓝色虚线为气层*

由图
%

和图
6

可见(在地震波入射角变化过程

中(泥岩弹性阻抗基本大于水层(气层弹性阻抗最

小(入射角为
6&i

!图
67

#时(弹性阻抗在
6

个层中

差值较大*另外(三者弹性阻抗均为负梯度(气层

的弹性阻抗梯度最大*这些特征可作为识别储层

的依据*

%

#二维参数交会*

图
'

和图
(

分别为选择较低和较高流体识别系

数
!

-

所做的二维参数交会分析(横,纵坐标分别表示

交会参数值(交会数据点值用不同图案,颜色区分*

由图
'

和图
(

可见(低
!

-

值参数交会时(数据

点分离程度不高(识别效果较差)高
!

-

值参数交会

时(数据点分离程度较高(识别效果较好*

从一维和二维参数交会图分析可知&

!

#气层对弹性阻抗较敏感(泥岩弹性阻抗基

本大于水层弹性阻抗(气层弹性阻抗最小(但气层

弹性阻抗梯度最大*

%

#在地震波入射角大于
6&i

且小于
'(i

的情况

下(弹性阻抗对水层,泥岩,气层识别效果都较好*

6

#在二维参数交会图中(经定量交会技术计

算后优选的参数(对储层识别效果较好*其中弹性

阻抗梯度与泊松比交会对气层识别效果较好)横波

阻抗与弹性阻抗梯度交会及弹性阻抗与波速比交

会对泥岩识别效果较好)在入射角为
6&i

时(弹性

阻抗与横波阻抗交会对三者识别效果最佳*

!"!
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图
%

!

弹性阻抗在第
!

!

B

#,第
(

!

_

#,第
!%

!

7

#层中随入射角变化的情况

图
6

!

入射角为
!&i

!

B

#,

6&i

!

_

#,

'(i

!

7

#时弹性阻抗在各储层的变化曲线

%"!
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图
'

!

!

-

值较低的两参数!体积模量和泊松比(

!

-

b&5#6

#交会

图
(

!

优选
!

-

二维参数交会

B!

-

b!5#%

)

_!

-

b!5)%

)

7!

-

b!56!

)

,!

-

b%5$#

'

!

实际应用效果

根据国内某油田的测井数据(选用如表
'

所示

的储层模型-

!&

.

(进行流体识别应用*

首先进行一维分析*图
)B

为入射角
6&i

时(弹

性阻抗在各储层中变化的情况(图
)_

为入射角

'(i

时(弹性阻抗在各储层中变化的情况*其中(横

坐标为储层层数(纵坐标为弹性阻抗值(蓝色虚线

为水层(红色虚线为气层(黄色实线为油层*

图
#

为弹性阻抗在第
(

层和第
#

层中的变化

情况(其中横坐标为入射角(纵坐标为弹性阻抗值(

蓝色虚线为水层(红色虚线为气层(黄色实线为

油层*

6"!
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表
'

!

国内某油田测井储层模型

样

本

水层 气层 油层

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

L

S

'!

9

"

?

c!

#

L

A

'!

9

"

?

c!

#

&

'!

;

"

79

c6

#

! %()% !%6! %5!$ %')6 !!$) %5!$ %$&) !($$ %5%&

% %(6! !%&# %5!' %6') !%#( %5!6 %#&" !6)6 %5!%

6 %()& !6)6 %5!' %#($ !'&' %5%6 %($% !6)! %5!&

' %)%" !')! %5!( %)(! !%)% %5!% %($! !%&( %5!&

( %)!& !6"% %5&" %##) !6'( %5%( %#!! !!!# !5"&

) %#)' !'"" %5!6 %()) !6'& %5!" %'%% !%$# %5!'

# %)'( !'&# %5%6 %(#$ !6$& %5!# %)$% !%6# %5!&

$ %#!' !'#% %5!# %'$( !'&# %5!'' %)%" !6"# %5!%

" %$)& !(#( %5!) %))( !6)" %5!$ %')" !6'# %5!&

!& 6&&) !)&% %5%% %$$& !()" %56% %#"6 !'(6 %5%"

图
)

!

入射角为
6&i

!

B

#和
'(i

!

_

#时弹性阻抗在各储层中的变化

图
#

!

弹性阻抗在第
(

层!

B

#和第
#

层!

_

#中随入射角的变化

!!

由图可见(在地震波入射角变化过程中(油层

弹性阻抗基本大于气层(水层弹性阻抗最小(油层

弹性阻抗梯度最小*

在二维参数交会!图
$

#中(计算了目标层流体

识别系数(

!

-

值最低!

!

-

b&5#6

#的是剪切模量与

波阻抗差交会)

!

-

值较高!

!

-

b!5#6

#的是横波阻

'"!
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抗与弹性阻抗梯度交会)

!

-

值最高!

!

-

b%5"

#的是

横波阻抗与入射角为
(&i

的弹性阻抗交会*由图
$

可见(经计算得到的高
!

-

值参数组合(分离程度较

好(对该地区储层流体有一定识别能力*

图
$

!

二维参数交会

B!

-

b&5#6

)

_!

-

b!5#6

)

7!

-

b%5"

(

!

结束语

!

#在一维,二维参数交会分析中(高流体识别

系数的参数对储层的识别能力明显高于低流体识

别系数的参数(因此(有必要首先计算参数的流体

识别系数(提高多参数流体识别的效率(避免低敏

感性参数参与预测的多解性和不确定性*

%

#利用
HB?+B

;

B<B

,

A93+=

模型及国内油田模

型得到的流体识别系数及敏感性参数(交会结果不

尽相同(因此(在新区开展参数交会储层预测研究

时(需要由已知资料分析参数交会变化规律*

6

#在一维,二维参数交会的基础上(利用

HB?+B

;

B<B

,

A93+=

模型多参数分析的规律在国内

某油田的流体识别中取得了一定效果*以上规律

应用于其余地区未知层反演(可以预测储层*
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