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摘  要: 储层结构和孔隙流体预测是目前碳酸盐岩礁滩油气储层地震预测的重点和难点。这里

从流体敏感性参数的选择和基于储层结构模拟的孔隙度预测二方面, 研究了碳酸盐岩礁滩油气

储层的流体识别问题。其中,基于测井资料统计分析和 /或岩石物理岩样测试的参数交会图的制

作,是优选烃类敏感参数的基础。在单一敏感参数的基础上,构组复合型的流体识别因子, 能获

得更好的流体识别效果。储层孔隙度预测是这样实现的:首先,对 Gassm an流体替换方程通过引

入近似关系 Bp - Bs U Bp进行简化;然后引入 Eshe lby-W a lsh储层结构参数以获得直接计算孔隙

度的表达式;最后,根据弹性反演得到的纵波、横波阻抗 (或纵波、横波速度 )等参数, 计算得到孔

隙度及孔隙流体预测剖面。经实际地震资料的流体预测结果显示, 新方法比常规方法预测的精

度高。
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0 概述

碳酸盐岩油气储层的预测,主要包括缝洞型和

礁滩型, 或二者的复合型储层的预测。在这里,我

们主要涉及的是生物礁滩型油气储层的识别和预

测问题。

生物礁是碳酸盐岩隆的一种类型,由各种抗浪

耐冲击的,具有极强生命力的造礁生物组成的特殊

碳酸盐岩建造。礁、滩岩体相对围岩具有较高的孔

隙度和渗透率, 是石油和天然气的良好储存场所,

具有油气丰度大、产能高的明显特征。世界上曾经

达到日产万吨级油气的井总共只有九口井,八口井

在碳酸盐岩储层中, 而其中四口井在生物礁储层

中。由此可见,生物礁油气储层在油气勘探开发中

占有十分重要的地位。

我国石油工业部门在四川盆地东北部、塔里木

盆地和南海珠江口等盆地,先后发现了不同类型和

特征的大型礁滩油气田, 有巨大的潜在资源量。因

此,加强生物礁、滩储层的勘探开发,对缓解我国能

源供求紧张的局面, 具有现实而又长远的战略意

义。

然而, 生物礁滩储层属于隐蔽型岩性油气藏或

者岩性 ~构造复合油气藏,有相当大的预测难度。

在以二维地震资料为主的勘查阶段,预测生物礁滩

储层的钻探成功率很低, 据刘划一等人
[ 1、2]
的资料

显示,在八十年代初投入了较多的礁滩勘探工作量

以后,至 1997年底在已知的三十口礁井中,属于正

确预测的只有 10%。目前, 随着三维地震资料的

广泛应用, 新的预测方法不断涌现, 以及勘探精度

的逐步提高,预测生物礁滩储层的钻探成功率已有

大大提高
[ 3 ~ 5 ]

,有的钻探成功率已达 90%以上,但

这只是指钻遇生物礁体本身而言。而生物礁滩储

层的内部结构和含流体性质的预测依然十分困难,

并且钻遇干井和水井的风险很大。主要原因在于:



( 1)储层结构和流体预测本身是国内、外的高

难度研究课题,探索性强。

( 2)碳酸盐岩礁滩储层内部岩性和孔隙流体

结构的非均质性较其它储层更强,与围岩的差异更

小,使得地震信号杂乱,甚至空白。

( 3)目前储层识别和流体预测的一些有效方

法和统计关系, 大多是针对碎屑岩储层的,直接利

用有一定困难。

( 4)碳酸盐岩储层往往埋藏深,这一方面限制

了多波和大出射角地震资料和相关先进方法的利

用;另一方面使地震资料的分辨率降低。

因此,发展有针对性的预测方法是十分必要

的。这里,我们根据近年来在生物礁滩型油气储层

识别和流体预测方面的实践, 探讨一些具体问题,

主要包括流体敏感性预测参数的选择和基于储层

结构模拟的孔隙流体预测方法。

1 流体敏感性预测参数的选择

基于地震资料储层流体预测的一个重要前提

是选择对流体比较敏感的物性参数和地震响应属

性。所谓敏感参数系是指能将储层和非储层, 油气

层和干层,油气层和水层有效区分的参数。其主要

方法有:

( 1)基于测井资料和 /或岩石物理样品测试分

析的流体敏感参数的选择。

( 2)应用物理和数学分析方法,构组高灵敏度

流体识别因子,提高地震反演预测流体的可靠性。

1. 1 基于测井资料或岩石物理样品测试分析的流

体敏感参数选择

首先,要根据任务要求, 并利用各种参数的交

会图对有关参数逐一分析,最后确定有利于流体识

别的敏感参数或参数组合。由于生物礁滩储层的

复杂性,不同地区的储层,其流体敏感参数可能很

不相同;即使在同一地区, 同一目的层,各个井的敏

感参数也会存在较大差异, 需要全面分析,仔细选

择。

图 1为 ZJ地区礁滩储层有效孔隙度和密度的

测井参数交会图。由图 1可见, 在相同孔隙度情况

下,利用密度可区分碳酸盐岩和碎屑岩层,但很难

识别油层和水层。

图 2(见下页 )为 ZJ地区礁滩储层中有效孔隙

度与横波速度、纵横波阻抗差、纵横波阻抗平方差

和自然伽玛的交会图。其中,在相同孔隙度且孔隙

图 1 ZJ地区礁滩储层有效孔隙度和密度的

测井参数交会图

F ig. 1 C rossplo t o f effec tive po rosity and density fo r

carbonate ree f- shoal reservo irw ell- log da ta

in Z J a rea

度小于 20%的情况下, 利用纵横波阻抗差和纵横

波阻抗平方差有可能区分油 ~ 水层。而横波速度

和自然伽玛不能可靠区分。

1. 2 复合型流体识别因子的构组

通过基本的弹性参数 K(拉梅系数 )、L(剪切

模量 )、Q(密度 )和纵横波阻抗 Ip 、Is可以构组更

多、更敏感的复合型流体识别因子, 以获得更好的

流体识别效果, 如公式 ( 1) ~公式 ( 5)所示。

下页图 3~ 后面图 5展示了部份流体识别因

子对气 ~水层的潜在识别能力。

( 1) 泊松比。

R =
K

2( K+ L)
=

Ip /Is - 2

2( Ip /Is - 1)
( 1)

( 2) Goodw ay( 1997)等提出的识别因子。

KQ= I
2
p - 2I

2
s ( 2)

( 3) Russell( 2003)等提出的流体属性。

Qf = I
2
p - cI

2
s ( 3)

式中  f为流体因子; c为调节参数。

( 4)贺振华等提出的高灵敏度流体识别因子

uHSF IF =
Ip

Is
I
2
p - B I

2
s ( 4)

式中  B为调节参数。当 B = 2Ip /Is时, 得

uHSF IF =
Ip

Is
( I

2
p - 2I

2
s ) ( 5)

式 ( 5)结合了 Ip /Is和 I
2

p - 2I
2

s的优点。

2 基于储层孔隙结构模拟的孔隙流
体预测方法探讨

  我们将 G assman流体替换方程和由 Eshe lby

1957年提出, 后经W alsh简化的方程
[ 6, 7 ]
相结合,
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图 2 ZJ地区礁滩储层流体敏感参数的测井统计分析

F ig. 2 Crossp lo ts o f effective po ros ity and shear wave ve loc ity( a) difference betw een P and S im pedance( b) square

d iffe rence o f P and S im pedance( c) G amm a curves from ZJ w e ll- log data

(该图显示气 ~水层可以识别 )

图 3 L地区礁滩储层高灵敏度流体识别因子 ( H SF IF )

与纵波阻抗的交会图

F ig. 3 Crossp lo t of h igh sens itive flu id factor(H SF IF)

and P w aveps impedance from carbonate

ree f- shoal reservo ir in L a rea

以便在考虑储层结构的同时,预测孔隙流体。因为

孔隙结构和孔隙度,对储层的影响都很重要。

2. 1 方法原理

Gassman流体替换方程
[ 8~ 12]

如下:

1
�B- Bs

=
1

BD - Bs
+

1
( Bp - Bs ) G

( 6)

(该图显示气 ~水层可以识别 )

图 4 L地区礁滩储层泊松比与纵波阻抗的交会图

F ig. 4 Crossp lot o f high sensitive flu id factor and poissonps

ratio from the area sam e as F ig. 3

式中  Bs、BD、Bp、�B和 G分别为含流体双相介质

的基质 (骨架 )压缩系数、干燥 (含空气 )岩石的压

缩系数、孔隙流体的压缩系数、含孔隙流体储层的

有效压缩系数和储层的孔隙度。考虑到孔隙流体

(油、气、水 )的压缩系数, 一般大于岩石基质 (骨

架 )的压缩系数达一个数量级以上, 可得 Bp - Bs U
Bp的近似关系 (对碳酸盐岩来说, 其基质压缩系数

31期 贺振华等: 碳酸盐岩礁滩油气储层地震预测方法探讨



图 6 基于礁滩储层内部孔隙结构模拟的孔隙度预测剖面 (红黄色的中低孔隙度指示含油层 )

F ig. 6 Com par ison between new poro sity inversion ( a) and trad itiona l P wave velocity inversion ( b). The resu lt o f poro sity

inversion is better than the one in ( b)

(该图显示气 ~水层参数值重叠较多, 气 ~水识别效果可能不

理想 )

图 5 L地区礁滩储层纵波、横波阻抗的交会图

F ig. 5 C rossplo t o f P- w ave and S- w ave

impedances in L area

比碎屑岩的小一倍以上,可使该项近似的可行性更

好! )。于是,式 ( 6)可简化为:

1

�B- Bs
=

1

BD - Bs
+

1

Bp G
( 7)

由式 ( 7) ,得

G =
(�B- Bs ) ( BD - Bs )

Bp (BD - �B)
( 8)

由 Eshelby和W alsh的干燥岩石椭球包体近似

公式
[ 5、6]

:

BD = Bs (1 + m
G
A
) ( 9)

式中  m 为干燥岩石椭球包体的结构参数之一; A

是另一结构参数,表示椭球孔隙或裂隙的纵横 (或

长短轴 )比; BD 在式 ( 8)和式 ( 9)中具有相同的涵

义。将式 ( 9)代入式 ( 8) ,经化简后得式 ( 10)。

G = ( B- Bs ) (
1

Bp
+
C

Bs
) =

B(
1

Bp
+

C

Bs
) - Bs (

1

Bp
+

C

Bs
) =

A �B- B ( 10)

式中  C =
A
m
为模型的结构参数; A = (

1

Bp
+

C

Bs
); B = Bs (

1

Bp
+

C

Bs
)。

由 A、B的表达式, 很易得到:

Bs = B /A ( 11)

�B和 G为饱和流体的压缩系数和孔隙度, 可由

岩石物理测试分析或测井参数统计获得。Bp 的参

考值可用公式计算
[ 16、17]

, Bs为岩石基质压缩系数,

一般较难得到。但通过式 ( 10)的统计分析和线形

拟合,可求出 A、B, 再按式 ( 11), 很易求得 Bs。上

述关系式对地震弹性正演、反演和流体识别, 有着

重要参考价值。

2. 2 应用效果

通过地震叠前弹性参数反演, 首先获得纵横波

阻抗或纵横波速度, 然后利用上述公式获得考虑了

孔隙结构的孔隙度和孔隙流体反演剖面。图 6为

某区通过 Ky1井的孔隙度地震反演剖面。图 6( b)
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为同一资料的常规叠前纵波速度反演剖面。剖面

中的红黄色标代表中低孔隙度和中低纵波速度,是

油层存在的标志。二者相比,孔隙度反演的结果与

K y1井资料的吻合度比纵波速度反演结果的吻合

程度更好。

3 结论

( 1)流体敏感性预测参数的选择, 对碳酸盐岩

礁滩油气储层以及其它类型储层的流体预测都是

十分重要的。其中,根据测井参数和岩石物理测试

参数所做的交会图,是进行流体敏感参数选择的基

础性图件。在制作不同参数的交会图件时应当尽

可能全面,以便挑选出真正的敏感性参数或参数组

合。

( 2)复合型流体识别因子较单一的敏感参数

有更好的流体识别效果,而且构组方法简单。读者

可根据研究任务的需要, 自行构组更多、更有效的

复合型流体识别因子。

( 3)基于储层内部孔隙结构模拟的孔隙度预

测 (反演 )方法的优点是考虑了孔隙结构这一重要

因素, 有利于储层基质压缩系数的估算, 并见到了

一定的实际应用效果。但仍然存在孔隙结构参数

估算的困难,而且基质压缩系数的估算值要随孔隙

流体的性质变化,这些问题还需要进一步认识和探

索。
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 ABSTRACTS

RESEARCH ON THE METHODOLOGY OF

CARBONATE REEF-SHOAL RESERVOIR DE-

SCRIPTION BY 3D SEISM IC DATA

HE Zhen-hua
1, 2
, JIA Y -i rong

2
, JIANG L ian

2
, et a.l

( 1. S tateK ey Labora tory o fO il andG as Reservo irGe-

ology and Exp lo itation, Chengdu Un iversity o f Tech-

nology, Chengdu 610059, Ch ina; 2. Co llege of Infor-

mat ion Eng ineer ing, Chengdu University o fTechno lo-

gy, Chengdu 610059, Ch ina) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1) : 1

Pred ictions of reservo ir pore-composit ion and

pore- fluid on carbonate ree-f shoal formation by using

seism ic da ta are very important and d ifficu l.t The

problems o f reservo ir pore-composition and pore- flu id

predictions can be so lved partia lly by bo th optima l se-

lect ion of hydrocarbon-sensitive parameters and an

improved seism ic porosity inversion. The hydrocar-

bon-sensit ive parameter se lect ion can be implemented

through crossplot of elast ic param eters and flu id fac-

to rs wh ich are constructed by compositing several res-

ervo ir parameters from w ell log da ta and /or petrophys-

ics data. The ca lculations o f improved se ism ic poros-i

ty inversion are div ided in three steps: ( 1) simplif-i

ca tion of Gassman -equation by Bp - Bs U Bp; ( 2)

substituting E shelby-Wa lsh pore-composit ion parame-

ters into Gassman -equat ion; ( 3) imp lem enting se is-

m ic porosity inversion using new equat ions above.

F ie ld data examp les show that the improved porosity

inversion is better than trad itional ones.

Key words: ree-f shoal reservoir; f lu id prediction;

seism ic porosity inversion; pore composition

THE NEW TREND AND APPLICATION

EFFECT OF F IRST ARRIVAL INVERSION

STATIC CORRECTION

JIANG Za-i chao, ZHANG Xu-jian, JIANG L in, et

a.l ( GRI, Exp lorat ion and Production R esearch Aca-

deme, X in jiang O ilfie ld Company, U rumqi X injiang

830013, Ch ina) . COMPUTING TECHN IQUES FOR

GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORA-

TION, 2011, 33( 1) : 6

In comp lex w eathering areas, single static cor-

rectionm ethod is becom ing harder to have good image

and right structure, although those techno log ies ever

played important roles. A ccurate near-surface model

base on integrated so lution for v isualizationmode l and

near-surface information interpretat ion is the new

trend o f static correct ion techno logy. It succeeds in

Quan 1 area. The new techn iques include different

techno log ies app lied to different layers and cases, in-

tegrated so lution for v isualization model and near-sur-

face information applied as much as possib le, and

step by step iterat ion and mutual restr ict ion. Th is

m ethod can no t on ly improve se ism ic imag ing accura-

cy and structure features, but also avo id excessive in-

crease o f drilling ho les.

Key words: integrated so lution mu tual restrict ion;

step by step iteration; comprehensive near-surface

mode ling

A PRESTACK INVERSION METHOD FOR

COMMON REFLECTION POINT SEISM IC DA-

TA

ZHANG Fan-chang
1
, Y IN H a-i yan

2
, WENG B in

2
, et

a.l ( 1. Co llege o fG eo-Resource and Info rmation, Ch-i

na Un iversity of Petro leum, Dongy ing Shandong

257061, China; 2. The Research Center o f CNOOC,

B eijing 100027, Ch ina ) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1): 11

Prestack seism ic data conta ins the P-w ave, S-

w ave velocity and density inform ation of subsurface

strat igraphy. If these parame ters can be acqu ired from

se ism ic data by prestack inversion, plenty o f litho logy

and pore fluid inform ation can be revea led. Th is pa-

per derived the forw ard operator, wh ich is generated

by the plane w ave propagation in strat ified e lastic

m edia. A prestack three-term inversionm ethod wh ich

is based on B rent a lgorithm is then proposed. Th is

m ethod d id no t need to compute the sophisticate first

order and second order derivat ive matrix. By dea ling

the constraint cond itions w ith adapt ive annea ling fac-

tor and penalty function, the inversion stab ility is im-

proved. By introducing K-L transform in the d irect ion

substitut ion, the linear dependence o f search ing d-i

rections is effective ly preven ted. A pplication resu lts

in synthet ic and real o il field data proved that th is

m ethod is e ffect ive in reservo ir prediction w ith pres-

tack seism ic data.

Key words: prestack inversion; se ism ic gather;

brent a lgorithm; forw ard operator; K-L transformat ion

NUMERICAL SIMULATION AND ANALYSIS

BASED ON CARBONATE ROCK RESERVOIR

MODEL

ZHOU Hua-i la,i L I Lu-m ing, LUO Sheng-x ian, et

a.l ( State Key Lab of O il Reservo ir Geology and De-


