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纵横波速度比在东胜气田致密低渗储层流体
识别中的应用

李灿，归平军
(中国石化华北油气分公司勘探开发研究院，河南郑州 450006)

摘要：东胜气田锦72井区盒1段储层纵向非均质性强，含气饱和度差异大，气水赋存状态多样．预测有效储层是

目前勘探开发的关键问题。笔者结合测井数据，采用统计、对比研究方法，建立盒1段致密低渗储层流体测井响应

特征及识别标准。理论证明，含气砂岩随着含气饱和度升高，纵波速度和横波速度都降低，但是纵波速度比横波速

度变化大，因此，纵横波速度比降低。在此理论基础上，通过交会图分析，定量化识别出储层流体，同时采用纵横波

速度比反演与纵波阻抗反演分析，明确了研究区盒1段气水分布规律及其空间展布特征，为研究区油气勘探提供

依据。
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0引言

东胜气田位于鄂尔多斯盆地北部，横跨伊盟隆

起、伊陕斜坡和天环坳陷3个构造单元，锦72井区

位于伊盟隆起南部?白尔江海子断裂以南。伊陕斜坡

东北部，研究区在石炭一二叠系发育一套内陆碎屑

岩沉积体系。主要目的层下石盒子组属于冲积辫状

河沉积，厚度约120 m，自下而上可分为盒l段、盒2

段、盒3段，其中盒1段沉积时期为辫状河发育的幼

年一壮年期．盒1地层厚度达60 m。砂岩厚度20～

30 m，平均渗透率为0．45 mD。孔隙度分布区间为

5％～15％。

锦72井区主要目的层为盒l段．研究区内大部

分井钻遇效果不好，综合分析认为锦72井区盒1段

储层纵向非均质性强，含气饱和度变化大，气水赋存

状态多样，气层、气水同层与水层较难区分，预测有

效气层是目前勘探开发的关键问题。

目前．国内各大油气田在地震属性对储层预测

方面都有较广泛的应用[1刮，常规的叠后储层预测

方法损失了与偏移距有关的信息，在解决纵波阻抗

叠置的致密低渗储层预测问题的不确定性变大[9]。

因此，针对该区含气预测难点，首先采用测井资料分

析非储层、气层、水层、气水同层的测井响应特征．通

过岩石物理建模进行横波预测．然后建立纵横波速

度比与非储层、气层、水层、气水同层之间的关系．采

用交会图分析技术。建立储层物性与纵横波速度比

的关系，利用叠前纵横波速度比反演与叠后纵波阻

抗反演，提取有利储层的平面分布．刻画优质储层的

空间展布特征。

1测井响应特征

1．1储层测井响应特征

根据对杭锦旗地区致密砂岩气层的岩性和电性

特征的研究．能够较好地反映储层物性和含气性的

测井参数主要有声波时差、自然伽马、孔隙度和电阻

率曲线‘峥121。因此，对锦72井区(图1)主要目的层
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图1东胜气田锦72井区构造位置

Fig．1 The map of stmcturaI locati伽in wellblock Jin 72 of Don擎heng g鹪neId
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图2锦72井区盒1段自然伽马与声波时差交会

Fig．2 N曲uraI gamma蛐d∞llic time diffennce inter∞ction magr锄of He 1 n∞rvoir in we帅lock Jin 72

二叠系下石盒子组盒1段32口井测井资料的岩性、 变差，含气饱和度降低，解释为水层。储层气水赋存

物性及电性特征的对比、分析和验证，对可以识别盒 状态较为复杂，气层、气水同层、水层的声波时差数

1段储层与非储层关系的敏感参数自然伽马一声波 值出现大量重叠．气层与水层的测井响应区别主要

时差进行交会分析，如图2所示，建立了锦72井区 是在深测向测井中，水层表现为相对低阻。

储层的测井识别标准：当声波时差大于227斗s／m， 基于以上测井特征分析，选取锦72井区32口

自然伽马小于78 API时为储层，否则为非储层。 井盒l段测井解释结果进行气层、水层、气水同层识

1．2储层流体测井响应特征 别。图4是声波时差与深侧向测井交会分析图，分

图3为锦72井区一口水平井导眼段测井与气 别为气层、水层、气水同层的声波和深侧向的响应特

测综合图，图中盒1—3层底部自然伽马值低，平均 征，分析表明，锦72井区水层测井最敏感参数是深

46API，且曲线呈箱型分布，深侧向电阻率平均值为 侧向测井值变小，而气水同层与气层、气水同层与水
31 Q·m，表明储层的物性较好，含气饱和度较高； 层测井响应区分度不大，对气层和水层的测井响应

盒1—2、盒1．1层底部，自然伽马值较低，平均55 区分较好，认为气层的深侧向测井电阻率(LLD)值

API，曲线呈箱型分布，深侧向电阻率平均19Q·m， 一般大于40 Q·m，而水层的深侧向测井电阻率

深侧向测井值相比盒1—3层底部变小，储层的物性 (LLD)值小于20Q·m。
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通过对图3和图4的锦72井区32口的井测井 波时差>227¨s／m时为储层；在储层中，深侧向测井

数据的交会图分析，建立了锦72井区盒l段储层流 电阻率(LLD)≤20 Q·m时为水层，20 Q·m<LLD

体识别标准(表1)：当自然伽马>78 API或声波时 ≤40Q·m时为气水同层，40Q·m<LLD≤100Q·

差≤227肛s／m时为非储层；当自然伽马≤78 API、声 m时为气水同层。
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2纵横波速度比分析

2．1横波预测

前人理论研究已经证明含气砂岩随饱和度的降

低，纵波速度明显升高而横波速度升高程度较小，纵

横波速度比增大，对储层含气性比较敏感‘13‘1 7I。因

工区内只有两口井有实测横波曲线．通过岩石物理

建模的方法，采用xu—white模型，预测横波速度。图

5为研究区锦91井预测横波预测曲线，K、K、PIMP

分别表示经过环境校正后的实测纵波速度、横波速

度和纵波阻抗；VPM、VSM、PIMPM分别表示预测纵

波速度、横波速度、纵波阻抗。图中锦91井段预测

曲线与实测曲线具有很高的相关性，因此横波预测

可信度较高。
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图5锦9l井预测曲线与实测曲线对比

Fig．5 Comparison of predicted curve and measuI’ed curve of Jin 91

2．2储层预测

通过单井测井曲线的岩石物理响应特征分析和

自然伽马、声波时差、电阻率测井曲线的定量化判识

以及对研究区内32口井目的层盒1段的综合解释，

分别划分出泥岩层、干砂层、水层、气水同层、气层，

再由纵波阻抗与纵横波速度比交会分析(图6)可

知，盒1段泥岩的纵横波速度比大于1．67．泥岩层与

砂岩层的纵波阻抗分不开；干砂层的纵波阻抗大于
11 400 g·cm一·斗s·m一；水层、气水同层、气层的

纵横波速度比(秽，／可。)小于1．67，纵波阻抗小于11

4009·cm～·¨s·m～。纵横波速度比为储层敏感

参数。

如何获取储层敏感参数，本文采用纵横波速度

比叠前反演方法，利用了叠前道集的偏移距信息。

图7为研究区盒l段纵横波速度比的反演平面，图

中黄色和红色区域为储层相对发育区域．其纵横波

速度比在1．67以下，表明研究区目的层盒1段储层

比较发育。为了验证和实际钻井的符合率，在对研

究区包括新钻的4口井共36口井验证中．储层钻遇

砂岩符合32口。符合率为89％：而验证气层钻遇符

合19口，符合率仅为53％。这说明纵横波速度比反

演的结果能较好地区分岩性．但很难区分气层、水

万方数据



·540· 物探与化探 43卷

同层

图6锦72井区32口井盒1段纵横波速度比与纵波阻抗交会

Fig．6 The crossplot of”P／”s粕d impedance of 32 weIIs inHe 1 m哪ber of wdmlock Jin 72
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Fi昏7 pP／Vs inVe玮ion plan of Hel section of Jin 72 weIl area

层、气水同层。从地质沉积方面分析，认为研究区目

的层盒1段距离物源较近，沉积条件复杂，砂岩粒度

横向变化快；烃源岩成熟度低，充注动力不足，储层

含气性普遍较差，气水赋存状态复杂多样。没有统一

的气水界面。

2．3储层流体识别

上述表明纵横波速度比能较好地区分岩性．区

分不了流体。为此，对锦72井区的盒1段水层、气

水同层、气层进行纵横波速度与纵波阻抗交会分析。

图8a为锦72井区盒1段水层、气水同层、气层的纵

横波速度比和纵波阻抗的交会图。可以看出，在同一

纵波阻抗时。纵横波速度越小则储层的含气饱和度

越高：但是水层与气水同层数据点在交会图上重叠

较多，气水同层与气层亦是，纵横波速度比与纵波阻

，

『
一

P／Vs： !。67
非佰；层

，

／

●

P／吨：

蓍67储

l 一＼

1．9

抗对水层、气水同层两者与气水同层、水层两者的区

分度不好。图8b为锦72井区盒1段水层与气层的

纵横波速度比与纵波阻抗交会图．可以看出．水层与

气层在纵横波速度比与纵波阻抗交会图上重叠较

少，因此，通过对能够区分气层与水层分界线的散点

进行线性方程拟合，获得式(1)：

秽P／秽s=6．544×删尸／105+0．887。(1)
在纵横波速度比小于1．67，纵波阻抗小于

11 400 g·cm一·斗s·m-1条件下，当秽p／"s<6．544×

PⅢP／105+0．887时为气层。其含气层平面分布如图

9所示，黄色区域表示气层相对发育。对此结果和

36口实钻井进行符合率验证，其中6口不符合．30

口符合，验证结果符合率达到83％。
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3结论

a一采样点为水层、气水同层与气层．b一采样点为水层与气层

a—The sampli“g point is water layer，gas-water layer，gas layer．b—The s锄pling points are water and gas layers

图8锦72井区32口井H1段储层段纵横波速度比与纵波阻抗交会

Fig．8 The cmssplot of vP／Vs and imped蛆ce of 32 welIs in He 1 member of weUblock Jin 72

图9锦72井区盒1段有利储层预测分布

Fig．9 FavombIe are嬲of He 1稍th high quality reservoir in weublock JiII 72
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3)针对研究区流体识别的难点，通过对水层与

气层的纵横波速度比与纵波阻抗交会分析认为当

秽。／秽。<6．544×P，MP／105+o．887时认为是气层；当

秽。／口。>6．544×P，MP／105+0．887时认为是水层，通过

纵横波速度比与纵波阻抗反演结果计算气层的平面

分布，验证符合率达83％。
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VP／ys appHed to nuid identi6cation of tight sandstone reserVoir of DOngsheng gas 6eld

U Can，GUI Ping．Jun

(如seⅡr℃^风m恤0，脚lcorn如n口，ld D咖却脱眦，Ⅳon^矾i帆J日r0眦h，s，Ⅳo船c，Z，比懈b¨ 450006，C^i腿)

Abstract：The 10n西tudinal heterogeneity of reservoir and gas satumtion in He 1 member of well block Jin 72 of Dongsheng gas field is

quite large，and gas and water distribution is diverse．Predicting effective reservoir is a key issue in exploration and development．Com—

bined with weU logging data，a statistical and comparative study method was used to establish the logging response characteristics and

the criteria of nuid identi6cation in the tight sandstone resenroir of He 1 member．The theory proves that the gas-be崩ng sandstone de—

creases with the increase of gas saturation，and the 10n舀tudinal wave velocity and the shear wave velocity decrease，but the lon西tudinal

wave velocity changes more than tIle shear wave velocity．Therefore，the longitudinal and transverse wave velocity ratio decreases．Based

on this theory，the resenroir nuid is quantitatively identi6ed through cross-section analysis．At the same tilne，based on the 10ngitudinal

and transverse wave velocity ratio inversion and lon百tudinal wave impedance inversion analysis，the regularity of gas—water distribution

and its spatial distribution charactedstics in He l member of the study area are clari矗ed，which provides the basis for oil and gas explo—

ration in the study area．

Key words：Dongsheng gas field；lon百tudinal heterogeneity of resenroir；mck physics；He 1 member；gas and water distribution
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