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摘 要：珠江口盆地番禺流花天然气区的PY气田位于陆架陆坡转折带上，特殊的沉积环境导致该

地区主要储层SB21.0砂岩含油气性结论复杂，常规的AVO技术在该地区的应用存在陷阱。将统

计岩石物理学与AVO理论结合，得到流体成分反演理论。流体成分反演技术是 AVO技术的延

伸，是一种定量的AVO技术，其最终结果是直观的碳氢指示分布图。采用流体成分反演技术，对

研究区SB21.0储层进行含油气性预测。研究结果表明：流体成分反演技术能较有效、准确地检测
已上钻目标储层及验证未上钻目标储层的流体性质。该理论的深入应用将有助于指导番禺流花天
然气区的进一步勘探。
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    0  引 言    这个方法可以处理许多概率问题 。许多统计模拟过

    篷蓁霉姜薹i耋每藿霉毳量要薹曩委要委至重藿委 蚕篓茎夏喜萎姜霎善iM薹雩兰誊要黧 翼 雾
    论 及 实 验 室 观 测 导 出 的 物 理 模 型 。 依 据 特 定 的 研  2  个 叠 前 合 成 记 录 ，而 Monte Carlo随 机 正 演 模 拟

    究 ，每一组技术都 有某种程度 的成功。优化策略是    建立是许多个人工合成记录。其基本模型是泥岩中

    把每种方法最好 的部分结合起来 ，产生 比单独使用    嵌入砂岩的三层模型 ，泥岩可用纵 波速度 V-  、横波

    纯粹统计或纯确定性技术都更好 的结果‘2一，o]  。本文    速度 Vs和密度 ID表述，每一个参数有一个可能性分

    应用 的统 计 岩 石 物 理 理 论 的创 新 之 处是 结 合 了     布图。砂岩可用包括盐水模数 、盐水密度 、气模数、

    Monte Carlo模拟和 Bayes分类理论 ，并将其应用到    气密度 、油模数 、油密度 、基质模数 、基质密度、干岩

    AVO理论中得到 流体成分反演理论。流体成分反    模数 、孔 隙度 、页 岩量 、水饱 和度 以及厚度来 描述。

    演理论研究的最终 目的是获得 PY气田主要储层含    同泥岩参数一样 ，砂岩每个参数都有可能性分布图。

    油气性 的定量解 释 。实例研究结果表明：该 理论 能    模型建立完毕之后 ，便可得出相应的合成地震记录。

    有效地规避AVO技术陷阱，达到定量预测储层含 1.2 Biot-Gassmann流体替换理论
    油气性 的目的，有助 于提高该地区的勘探成功率。     依据从测井导 出 的概 率分 布，用 Monte Carlo

    ‘，统计岩石物理学    嚣纂纂喜篓篓篱薯南拿乒：意蔷杀未霰譬裳
    1.1 Monte Carlo随机模拟     释井 中未遇到的孑L隙流体情况。具体是从盐水砂岩

    统计模拟 已经成 为一个受欢迎 的数值方法 ，用     开始 ，利用 Biot—Gassman方法进行流体替换求得油
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砂岩和气砂岩模型的对应 响应。对以上过程多次重

复，得到 3  种砂岩流体的每种可能性分布图（图 1）  。

    图1 3种砂岩流体的可能性分布示意

1.3 Bayes分类理论

    分类的 目的是依据观测到的输入 （如截距 P和

梯度G）预测结果（例如油 、气或水 ）  。已经有 了作为

输入的训练数据集 。使用训练数据 ，要设计一个分

类准则或预测模型 ，使用这个分类准则或预测模型

可以预测未知的新数据结果 。分类问题的一个基本

方法由 Bayes决策理论提供。12]  。

    利用 Bayes理论（式 1）可计算任何新点 （截距 、

梯度）属性 （盐水、油、气 ）类型的可能性 ：

  P（F l J，G）  一 一 P（J，G l F）  X  P（F）———  （1）
    >：.P（J，G l Fk）  ×  P（F。）
    ___.— ^

式（1）  中：P（F。）  为 主可能性 ；F。为盐水 、油 或气，

P（I，G I F。）  为从 随机模拟输 出重估算合适 的分布

（如高斯分布）  。

    在储集层预测 中，若储 集层 中只含有 油、气、水

中的某一相 ，随机模拟分布如图 2所示 ；当储集层中

含有油、气 、水中的二相或三相时 ，分布图重叠 ，预测

的可能性值降低 （  图 3）  ，但 是预测 的准确性仍 然比

较高 。

    变量

图2  含油、气或水单相时的可能性分布特征

    变量

图3  油、气或水共存时多相可能性分布

2  储层含油气性

2.1  研究区概况

    研究区PY气田位于珠江口盆地中南部番禺低

隆起一白云凹陷北坡，主要目的层段 SB21.0砂岩
位于18.5'Ma最大海泛面之下，21.OMa层序界面之

上，形成大型的构造+岩性复合圈闭，且在地震剖面

上有很好的亮点显示。受断层的分割，从北向南依

次为北块、中块和南块（  图 4）  。其中，南块面积最
大，以构造圈闭为主。SB21.0砂体之上覆盖着一套

厚度约为50 m的高速高阻泥岩，砂岩相对于泥岩呈

现低速度、低密度、低阻抗、低伽马的特征。PY气田
已钻探5  口井、未上钻1  口井。其中已钻探的A井、

D井、C井、E井钻遇含气储层，B井钻遇含水储层；F

井为未上钻的验证井。通过对已钻井做正演研究，研

究发现在利用 AVO理论预测该地区储层含油气性

时存在很大的不确定性：目标区内含气储层 AVO类
型多样、且含水储层也表现出典型的AVO异常特征。

在储层岩性复杂、泊松比关系异常的PY地区，AVO

理论较难有效预测储层的含油气性。

图4 PY气田平面特征

2.2  正演模拟

    AVO技术是根据振幅随炮检距的变化规律所

反映出的地下岩性及其孔隙流体的性质来直接预测

油气和估计岩性参数的一项技术，其理论基础是描
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述反射 系数随人射 角及地 层岩性参数变化关 系的

Zoeppritz方程。该方程全 面考虑 了平面纵波和横

波入射在水平界面两侧产生的纵横波反射与透射能

量之间的关系。当地震纵波（P波）非垂直入射到 2

种介质分界面时，将产 生 4  种波，即反射纵波、反射

横波、透射纵波和透射横波 ，其角度和速度遵守斯奈

尔定律。通过计算得到每 口已钻井的 AVO响应曲

线（  图 5）  。

    从 图 5  看出，目标区南块 的 A井 、C井 、E井含

气储层表现 为振幅随偏移距增大而减小 ；北块的 D

井含气储层表现与南块不 同，为振 幅随偏移距增大

而增大。特别是南块 的含水储层 （B井）  表现为振幅

随偏移距增大而增大的典型含气特征。可见该地区

储层 AV（）响应特征复杂多样 。

3  流体成分反演技术应用

3.1  道集数据准备

    我们提取过 A 井的实际井旁 原始道集 的振 幅

响应曲线（  图 6）  ，可以看出实际原始道集的 AV（）响

应 曲线与 AV（）正 演模型响应 特征不同 （  图 5a、图

6）  ：图 5a所示 的 AV（）响应特 征为振幅随偏移距增

大而减小 ，图 6  所示的 AV（）响应特征为振幅随偏

移距增大而增大。我们落实了这 口井的测井 曲线是

正确的，因此在正式进行流体成分反演之前 ，有必要

通过改变道集的横 向振幅能量实现 井正演和地震响

应特征一致.以满足研究要求的可行性 。

    由于地震波传播 的吸收与衰减和频率相关，高

频衰减快 、低频衰减慢 ，而含流体特别是含气储层的

吸收与衰减明显增强 ，因此含气与不含气储层吸收

与衰减在不同频率 范围内存 在明显差异 ，利用这种

不同频率范围的吸收与衰减 引起 的地震振幅差异，

开展不同频带的 AV（）分析与反演研究 ，将有利于

气藏识别和流体检测。具体采用了通过滤波技术实

现改变道集的横向振幅能量 。通过实验 ，频段为 25

～35Hz的滤波后道集满足 AVO响应特征与井上

响应特征一致的要求（图 5a，图 7）  。

3.2  反演实例

    首先 ，我们 利用常规。AV（）技术在该地 区进行

含油气性预测，得到 AV（）  属性平面图（图 8）。从图 8

可以看出有利的勘探 目标 主要集中在 NEE向，并且

C井井点所在位置没有 含气性显示。C井 的实钻结

果 为主要 目的层钻遇 2  层厚度为 26.82 m的气层 。

表明常规 AVO技术在该地区的应用存在陷阱。

    利用基于统计岩石物理学 的流体成分反演技术

523lj︱7
2S22。

舻
阱

n
谢
∽

52S_.52

_、̈

 
 岬。
 
 
0
  
2
 

Ud
  
_.
  
¨

1

  
，，

 
 
2
 

2
 

2
 

9
︱
 
 n{̈

一
  一
  一
  一
  ■
  ■
  
■

    

Uu\旺}蜷

S235'。25225
舻
阱

n
谢
㈣

S257.S2



E
\

越
送

2

2

2

3

  主测线（偏移距，m）
272 1 172 2 172  3 172

2 700

2 800

2  900

3  1（X）

3 2（XJ

  主测线（偏移时m）
272 1  172 2172  3172

500000

羹  一sIx）  ooo

    一1 000  （M'0

1 5（X）  000

3000000

AV0曲线：A，B，C（Aki—Rjchards三项式）
储层底：时问=2 978，线性相关=O.64、3 449

  储层顶；时间=2 9S6，线性相关=0.845 558

O 10    15    20    25    30    35

  入射角，o  （最大340  ）

  ◆
  一750 000—5000 000一2S0 000 0  250 000 500 00（）

    载距

图6 A井井旁地震道梯度交会分析

500000

250000

馨     o
塔 一250000

—5f）0 000

2  000  000

    1 000000

    一1 000  000

—2 0000lX）

AV0曲线：A/B/C（Aki—Richards三项式）
储层底：时间=2 974，线性相关=0.810 551

0    5   10    15    20    25    30    35
  入射角，0  （最大340  ）

  ◆
  —400 000  —2000 000   0    200  000 400  000

截距

图7 A井井旁地震道梯度交会分析（25～35Hz频段滤波后）

图8  沿气层顶得到的AVO属性平面

70.4 440）

  图 9  碳氢指示因子

呻
气

吕
趣
隧

  
咖
㈣
o
㈣
咖
咖

咖
㈣
    ㈣
㈣
0

2
 
1
 
   

1
  1
  1

    越
器



在该地区展开应用试验，得到最终的碳氢指示图（图

9）  。对比常规AVO技术结果，流体成分反演技术
更准确地预测了有利的勘探区带是在 NWW方向，

且与实钻井储层含油气结果吻合；对比目标区构造
图，含气范围、气水界面与地质认识较吻合，且含气

性与已钻井实钻结果均吻合。作为验证井的F井

钻井证实钻探到气层，验证结果证明流体成分反演
理论有效且准确。

4  结论

    在勘探程度日益精细的今天，如何有效地预测

储层的含油气性、提高勘探成功率是各油田生产工
作的重点。在储集层岩石物理特征复杂的PY气
田，常规的预测技术（如 AVO技术）  不但很难预测

该地区主要目的层的含油气性，并且在预测有利的
勘探区带方面存在很大的不准确性。经实践应用基

于统计岩石物理学的流体成分反演技术能较有效、
较准确地预测PY气田储层含油气性。该技术定量

化地实现了对储层含油气性的预测，它在PY气田
的成功应用预示着它将是储层预测和烃类检测工作

的新途径和未来的技术发展方向。
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RealizatiOn and AppliCatiOn Of AVO Fluid InverSiOn BaSed On StatiStiCal PetrOphySiCS

  XUAN Yi—hua，YUAN Li—zhong，WANG Rui—liang，QIN Cheng—gang，LIU Zheng，WU Xiang—j ie
-一    ^

（ResPnrc矗  Jns￡i￡“￡e o厂  S矗已nz五8咒Br口扎ĉ ，CNOOC E咒已rgy丁8c矗咒oZogy&  SPruic8s Co.L￡d.  ，G“nngẑo“510240，Ĉ in口）

AbStract：PY gas field is at shelf break turing zone，and the special depositional environment leads to com—

plicated T5 0 sand forecasting.The common AVO theory is not applicable in PY gas field.AVO fluid in—

version（AFI）  is a quantitative technique on the basis of statistical petrophysics and AVO theory，making

carbon hydrogen probability graph.The predication of T5 0 gas sand using AFI suggest that the AFI theo—

ry can estimate the hydro of bored well and certified well validly and accurately.It can be believed that the

applications of AFl will guide the additional exploration and improve success rates of gas exploration.

Key words：AVO fluid inversion；Statistical petrophysics；Monte Carlo simulation；Bayes category theory.


