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叠前油气检测技术在渤海Y构造浅层的应用

张京思，边立恩，王军，刘腾，于娅
(中海石油(中国)有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津300450)

摘要：渤海Y构造浅层明化镇组储层发育，但已钻井证实该区储层含油气性有较大差异。高精度的地震流体检测

结果对提高目标区明下段岩性圈闭钻探成功率意义重大。为研究目标区明下段储层含油气性，对目的层进行了一

系列基于振幅类和频率类的叠后含油气性检测，但都无法对储层流体进行有效识别，可靠性较低。因此，转变研究

思路，应用叠前流体检测技术，通过方法对比发现，在入射角小于30。时，直接通过叠前角道集提取出的流体因子对

该区浅层油气较为敏感，与已钻井测井解释结果对应较好。应用该敏感参数进行储层含油气性预测取得了较好的

效果。对类似地区叠前储层流体预测具有一定的借鉴意义。
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0引言

在石油勘探中。利用流体因子进行储层含油气

性识别是目前常用的烃类检测方法。Smith和Gid—

low[11率先提出流体因子的概念，并利用流体因子来

预测岩性和流体。Hiherman等[2]对Shuey近似方

程进行了分析。提出了利用泊松比反射率作为油气

指示因子。随后，FattibJ重新组合了Aki—Richards

近似方程，利用加权叠加的方法提取出纵横波反射

率，并对Smith和Gidlow流体因子进行改进．提高了

流体识别的可靠性。Goodway等[41根据Fatti等的
研究成果，提出使用拉梅常数和剪切模量与密度乘

积作为流体指示因子的LMR法，其研究成果具有重

大意义。Batzle等[5]提出了将体积模量与剪切模量

的差作为流体识别因子的k一¨法。Russell等[6]对

前人研究成果进行了总结，基于Gassmann理论将

Gassmann流体项与密度乘积作为新的流体指示因

子。上述流体因子岩石物理意义明确且对孔隙流体

较敏感．具有较好的普适性．在现阶段储层流体识别

中占据主要地位。张会星等[7]通过求解波动方程，

推导出双相介质中地震波衰减系数计算公式，提出

利用地震资料的低、高频段信息反演地下介质含油

气性的方法。印兴耀等[8]提出了双相介质理论指

导下的流体因子精细构建与应用，其构建的拟流体

模量参数相较于其他常规流体参数，对储层流体具

有更强的敏感性。目前，随着技术的进步及学者们

认识的不断加深[9]，利用多种弹性参数．通过分析

流体因子的重构机理、物理意义，新的更为敏感的流

体因子被构建，从而更加有效地对储层含油气性进

行识别‘101。

近年来，渤海新近系勘探由构造逐渐向岩性转

变，油气成藏情况愈加复杂．高精度的储层流体识别

对提高勘探成功率至关重要。本次研究应用油藏放

大镜软件，以高质量的叠前道集资料为基础，以固流

解耦思想为指导，以Russell近似公式为理论依据，

提取敏感流体因子，应用于渤海Y构造浅层明化镇

组储层流体预测中，取得了较好的应用效果。

1叠前流体检测原理

研究中将储层预测的模型视为双相介质模型，
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将地质体简化为固体和液体的复合体[11|，充分考虑

局部特性与整体效应的关系．考虑地震波传播受固

体和流体相互耦合作用的影响[12。。基于地震资料

的流体因子计算就是储层流体识别的一项初探．在

岩石物理理论指导下进行与孔隙流体有关的异常特

性检测，表征为流体因子[13|。相比骨架，孑L隙和流

体属于弱信号，抗噪能力差[141。叠前烃检的优势在

于通过远近道或纵横波速度对比，实现固流解耦油

气弱信号的提取。

在Gassmann等人的研究基础上，Russell进一

步对多孔流体饱和岩石的弹性参数及AVO理论进

行了研究，其中多孑L流体饱和岩石的纵波速度副。与

横波速度'／2。分别表示为：

秽。=√五。。。／p。。。， (2)

式中：卢=卜等；击=譬+去；Kdry为干岩石骨架的
体积模量；K。为基质的体积模量；K为孔隙流体的

体积模量；肛为剪切模量，且肛=肛。=肛drv；JD。为多孔

流体饱和弹性介质的密度；咖为孔隙度；卢为Biot系

数；肘为模量。流体、孔隙项可用．厂表示，其中．厂=

卢2M，Batzle通过实验发现，根据流体项．厂可以区分
干燥和饱和岩石以及岩石中的流体类型。

Russell通过研究孔隙介质的AVO理论，提出

了Russell近似公式[is]：

％cO，2[B一引⋯2p]笋+
[表see20-万2 sin2口]等+[丢一竽]等邱，
式中；厂，肛和P分别为界面两侧介质的流体因子、剪

切模量、密度；Ⅳ，△p和△p分别为界面两侧介质的
流体项、剪切模量、密度的差值；O为平均入射角度，

y。2。=[Vp／V。]i。为干岩石纵横波速度比的平方，y。2。=

[vp／v。]≥为饱和流体岩石的纵横波速度比的平
方[16。。式(3)可直接提取Af／f和4咖等参数，使
流体识别更加便捷、直观。流体因子计算中需要角

道集数据、外部均方根速度以及参数一纵横波速度

关系式割。=Axv。+日。纵横波速度关系式由已钻井取

得的纵横波速度数据通过拟合得到。

叠前道集的优化处理是进行AVO异常识别及

叠前反演的前提，高质量的叠前道集资料能够提高

储层及储层含油气性预测的精度。以高精度储层流

体预测为目的，建立了系统的叠前储层流体预测流

程。首先对叠前CRP道集资料品质进行分析，包括

频谱分析、振幅分析、入射角分析等，并研究单井附

近道集AVO特征是否与实际正演AVO特征相匹

配，如果叠前CRP道集质量较好，可直接转为角道

集进行储层流体预测。但一般常规处理得到的叠前

道集资料很难满足AVO分析及叠前弹性参数反演、

流体预钡0的要求[17|，需对叠前道集进行以保真、保

幅为核心的道集优化处理．最终使单井道集AVO特

征与正演AVO特征相匹配。然后提取流体项进行储

层流体检测。

2实际应用

渤海Y构造位于石臼坨凸起南部斜坡带上，它

是在一定基底隆起背景影响下，受石南二号断裂控

制形成的一系列浅层断鼻、断块构造。该构造在明

化镇组时期为曲流河沉积，已钻井揭示，其砂泥比在

20％～30％之间，储盖组合较好，曲流河砂体发育，物

性较好。从已钻的7口井来看，明化镇组储层含油

气性具有较大的差异性，而高精度的流体识别是该

区研究的难点。

为研究目标区储层的含油气性．并为井位部署

提供依据，前期进行了基于振幅类和频率类的叠后

油气检测[18|，效果均不理想。因此本文转变研究思

路，在前人认识的基础上进行叠前油气检测。首先

针对叠前CRP道集存在的问题进行一系列道集优

化处理，然后在高质量的叠前角道集资料的基础上

对目标储层进行固流解耦AVO属性的流体检测，取

得了满意的效果，最终优选出两个有利勘探目标。

油气检测结果为井位部署提供了参考，尽最大可能

规避了钻井风险，在勘探阶段具有重要意义。

2．1叠前道集优化处理

通过对叠前CRP道集进行分析认为。研究区目

的层叠前道集资料远道信噪比较低，存在多次波．频

率变低，并且存在剩余时差．单井附近道集质量较

差，AVO分析的散点较散，相关系数较低(图1)，难

以满足叠前储层预测及流体检测的需要。针对叠前

道集存在的问题，利用奇异值分解技术对叠前道集

进行去噪处理，并进行远道切除。保留所需范围之内

的有效信号：用射线路径追踪计算非零炮检距地震

道与零炮检距地震道的吸收差异，进行与炮检距有

关的横向振幅吸收补偿：并采用反射轴自动追踪的

方法，自动拾取相对时间偏移量，将道集数据拉平。

最终使叠前CRP道集资料信噪比提高，剩余时差消
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除，单井道集AVO特征与正演AVO特征一致(图 表1含油砂岩与含水砂岩流体因子值
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体比较敏感，当储层含油时，Af／f绝对值偏小，当含

水时Af／f绝对值增大。因此可以通过计算流体项

Af／f来对Y构造明化镇组储层流体进行识别。

前人的研究中。一般通过波阻抗反演来提取流

体因子，而本研究则以高质量的叠前角道集数据为

基础，以Russell近似公式为理论依据，通过已钻井

得到的目的层段纵横波速度数据拟合出公式口。=

1．24xv。+1230作为运算参数，并输入外部均方根速

度体，计算流体项Af／f，对研究区目的层储层进行含
油气性预测。

渤海Y构造共钻探7口井，每口井的含油气性

具有一定差异。其中Y．3井钻遇的单层油层最厚．因

此在烃检结果剖面上有较好的响应特征(图4)，剖

面中颜色表示流体值的大小，井上绿色标注代表钻

遇油层，蓝色标注代表钻遇水层。Y．4井没有钻遇

油层，因此在烃检结果剖面上．目的层段无响应特

征。其余5口井均不同程度地钻遇较薄的油层，从

烃检结果来看，较薄的油层(<3 1TI)响应特征不明

显，最终对7口井目的层段的烃检结果进行了统计，

吻合率达到78％。通过地质物探综合研究认为，该

区的2、3号块具有一定勘探潜力，储层含油气几率

较大。烃检结果显示(图5、图6)，预测储层(2号块

砂体1、砂体2；3号块砂体3、砂体4、砂体5)无论在

剖面还是平面上，都有较好的油气响应特征，并且异

常强度与构造相吻合。因此，在该结果的指导下，部

署了Y一7及Y_8井。以期得到较好的油气发现。

■■●油

[]水

图4 Y-3井(a)与Y-4井(b)烃检结果剖面

Fig．4 The section of hydrocarbon detection results of well Y-3(a)and Y一4(b)
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图5 Y．7井储层剖面与平面烃检结果

Fig．5 The section and slice of hydrocarbon detection results of reservoirs of well Y-7
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Fig．6 The section and slice of hydrocarbon detection results of reservoirs of well Y-8
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3结论

r6]

1)地震资料的品质直接影响叠前油气检测的 一

结果，高质量的叠前道集资料是进行叠前油气检测

的基础，因此叠前道集的优化处理至关重要。研究 [7]

中，流体因子的提取过程需要输入关键的参数——
纵横波速度比．这一参数影响流体检测结果的准确

性，因此必须根据实际的测井资料进行拟合得到。

2)在固流解耦思想指导下，通过对叠前道集进 ⋯
行精细处理及叠前反演技术优化，直接提取流体项

Af／f进行储层含油气性检测，流体识别直观性强，与
测井结果对应较好，并且落实了渤海Y构造有利含

油气分布，为该区井位部署及储量计算提供了依据。

3)目前在渤海海域应用文中所述叠前反演技
p。

术进行储层含油气性检测研究的区块较少，在研究

过程中要充分考虑地质因素及储层物性的影响．其

是否具有广泛的适用性还需要进行深入的研究。
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The application of pre-stack hydrocarbon detection to Y structure of Bohai Bay Basin

ZHANG Jing—Si，BIAN Li—En，WANG Jun，UU Teng，YU Ya

(Bohai Oilfield Research Institute，Tianjin Branch ofCNOOC Ltd．，Tianjin 300450，China)

Abstract：The Minghuazhen Formation of the Y structure in Bohai

oil—bearing characteristics of reservoirs have big differences in this

Bay Basin is well developed，but the drilled wells confirm that the

area．The high reliability of reservoir fluid detection results are of

great significance in improving the success rate of lithologic traps in the lower Minghuazhen Formation of the structure and activating the

whole structure．In order to study the oil—gas bearing feature of the target area，the authors used a series of post-stack oil—gas detection

methods based on amplitude and frequency，but still failed to identify the reservoir fluid effectively and reliably．By changing the research

idea and using pre—stack hydrocarbon detection technology and method comparison，it is found that，when the incident angle is less than

30 degrees，the fluid factor directly extracted from pre—stack angle gathers is more sensitive to shallow oil and gas in this area，which cot—

responds well to the well logging interpretation results．The application of this sensitive parameter to the prediction of reservoir oil-gas

bearing feature has achieved good results．It has certain reference significance for pre-stack reservoir fluid prediction in similar areas．

Key words：solid—fluid decoupling；lithological trap；pre-stack gathers；gathers optimization；fluid detection
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