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岩石孔隙对AVO的影响研究
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摘要：岩石中的孔隙和裂隙可用椭球状孔隙模拟，用椭球的长短轴之比定量描述这类孔隙的纵横比。笔者利用

Berryman散射模型方法，得到孔隙度、流体饱和度、孔隙纵横比与泊松比、速度、密度的关系，通过一个砂泥岩界面

的理论模型的AV0正演模拟，探讨孔隙纵横比对AV0的影响，模拟结果表明对具有相同矿物成份和孔隙度的岩

石，由于椭球状孔隙的纵横比不同，导致反射系数(振幅)随入射角的变化也不同。随着孔隙纵横比的增大，AvO

交会图对气层的识别能力逐渐降低，孔隙纵横比越小，对AV0交会图识别气层越有利。
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众所周知介质的孔隙度、流体饱和度是影响地

震反射波振幅随炮检距变化的重要因素，长期以来

人们利用振幅随炮检距变化及其AV0属性交会图

进行储层预测和油藏描述取得了很好的效果，特别

是对于固结较差的碎屑岩储层，有许多成功的例

子¨。5 J。然而，随着油气勘探向复杂地区延伸，勘探

目标越来越复杂，特别是在裂缝发育的地区，AV0

应用受到了挑战，主要困难是难以确定岩石物性与

AV0响应的关系。笔者通过裂缝介质的AVO正演

模拟，研究裂缝对AVO的影响，并进一步分析对

AVO交会图识别气层的影响。AVO的地质基础在

于不同岩石以及含有不同流体的同类岩石之间泊松

比的差异，故在做AV0正演模拟时，泊松比与孔隙

度、流体饱和度、孔隙纵横比变化关系的求取变得十

分重要，利用Berryman散射模型方法模拟孔隙介

质帕o，通过设定不同的孔隙几何形状(孔隙纵横比)

及其分布，来模拟裂隙分布。通过对一个两层砂泥

岩介质模型的AV0正演模拟(保持孔隙度和流体

饱和度不变，只改变孔隙纵横比)，研究反射系数与

孔隙纵横比的关系。根据Gassmann方程一-，对孑L

隙流体进行替换，研究孔隙纵横比对AV0交会图识

别气层的影响。

l 方法原理

1．1 Berryman散射模型

把岩石当作是由不同形状的孔隙、各种矿物成

分及孔隙流体组成的复合介质，矿物成分的百分含
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量可任意设定(所有矿物成分百分含量的总和为

1)，矿物颗粒形状及孔隙形状是可变的。曰e呷n鲫
根据长波长的一次散射理论，即弹性波波长远大于

组成复合介质矿物颗粒和孔隙尺寸，此时可忽略高

次散射，推导出了复合介质的等效密度p。、等效体

积弹性模量k和等效剪切模量肛。与各组分的密
度pi、体积弹性模量K和剪切模量肛。的关系H J

∑ci(pi—JD。)=o，
i=l

∑ci(K一疋)只=o， (1)
i=l

∑c。(肛i一肛。)Q。=o。

式中，n为组分数，ci为第i种介质的体积与复合介

质的体积百分比，尸。和Qi是与组分和孔隙形状有

关的参数，曰e∞讯on给出了球状、针状、碟状和椭球

状4种形状的只和Qi表达式。笔者用椭球状孔隙

模拟裂隙，对于椭球状孔隙，其表达式如下
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式中，卢=p耥，理是椭球的短轴与长轴的比值
(d≤1)，当d接近1时，椭球状接近球状，当d接近

0时，椭球状接近碟状，因此通过改变d值的办法，

模拟不同的形状。

1．2 AVo响应

AVO分析技术在实际应用中乃是利用地震反

射的共成像点(cIP)道集资料分析反射振幅随炮检

距的变化规律，或通过计算纵波反射振幅随入射角

的变化参数，估算界面上的AV0属性参数和泊松比

差，进一步推断储层岩性和含油气性质。8 o。AV0正

演模拟是采用AV0方法进行烃类检测的基础，模拟

的结果可以指导利用实际的地震道集的AV0反演

结果进行可靠的含气砂岩解释，AV0主要的理论基

础是zoeppritz(1919)方程，对于各向同性介质，平面

纵波以某一角度入射到某一平界面上，发生的反射

和透射及波的转换可由zoep两tz方程计算得到。

由于zoeppritz方程的复杂性，从应用的角度考虑，

不少研究者从不同方面对其进行了简化(例如Aki

等，1980；Bonfeld，1961；shuey，1985)。shuey在基

于一定假设的基础上，推导出了PP(纵波入射，纵波

反射)反射系数随入射角变化的关系H o

R(戈)=R。+[A。R。+了r全≤矛]sin2d+

扣n2⋯in2玑 ㈩
A。：曰一2卫笔巡二逊，

8：一墅￡旦一．(血护+△p秽p)。

式中，口。为相邻2层纵波速度的平均，血。为相邻2

层的纵波速度差，心为垂直入射时的反射系数，盯
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为相邻2层的泊松比的平均，△盯为相邻2层的泊松

比差，d为人射角。该公式是目前应用最多的zoep．

pritz近似方程，笔者采用该公式计算AV0响应。

2计算结果和分析

2．1孔隙纵横比对对速度和泊松比的影响

依据上述理论，对一个上层为泥岩，下层为砂岩

的二层介质模型，探讨孔隙纵横比对界面反射系数

和振幅的影响。泥岩的纵波速度”。为3 400 m／s，

横波速度口。为l 450 rn／s，泊松比∥为0．38，密度p

为2．5∥cm3。下层的砂岩由固体骨架和孑L隙水组

成，孔隙度为0．15，骨架的主要矿物成分是石英，含

少量长石和方解石，参数见表1_1⋯。计算过程中，

保持骨架和孔隙流体及孔隙度不变，只改变孔隙纵

横比，根据Berryman散射理论模型计算复合介质的

等效弹性参数和速度(图1a)，图1b是饱水砂岩孔

隙纵横比与速度的关系，这是根据Gassmann方程做

流体替换得到的饱气砂岩孔隙纵横比与速度的关

系，从图中看出孔隙纵横比对速度影响很大，随着

孔隙纵横比增大，纵横波速度迅速增大。图1c是根

据饱气砂岩的纵横波速度计算得到的孔隙纵横比与

泊松比的关系，随着孔隙纵横比增大，泊松比先快速

降低然后缓慢增加。
表1 各种矿物成分的物性参数及在骨架中的含量

矿物
p "D F5 K 卫 矿物含量
g／cm’ n∥s GPa GPa ％

石英 2．650 6037．6 4120．8 36．6 45．O 90

方解石 2．710 6639．6 3436．3 76．8 32．O 5

正长石 2．550 5900．O 3070．O 56．8 24．0 5

水 1．000 1500 0 2．25 O

2．2 孔隙纵横比对AVO识别气层的影响

前人已证明wyllie(1956)的时间平均公式对于
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a一饱水砂岩波速与孔隙纵横比关系曲线；b一饱气砂岩波速与孔隙纵横比关系曲线；c一饱气砂岩泊松比与孔隙纵横比关系曲线

图1各类砂岩的波速、泊松比、孑L隙度纵横比的相互关系曲线
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Berryman散射理论模型的孔隙纵横比a一0．07是

准确的，Raymer(1980)公式对应的Berryman散射理

论模型的孔隙纵横比d一0．1 L11】，所以取砂岩的孔

隙纵横比变化范围d为0．02—0．14，研究孔隙纵横

比对AV0交会图识别气层的影响。图2是根据

shuey公式计算的气砂岩的反射系数(振幅)随入射

角的变化关系，对应的孔隙纵横比分别是0．02、o．

06、o．10、0．14，图中实线是含水砂岩的反射系数，虚

线是气砂岩的反射系数。当孔隙纵横比是o．02时，

砂岩的波阻抗和泊松比均小于上覆泥岩，所以反射

系数全部为负，随入射角增大呈现缓慢下降趋势，此

时水砂和气砂层反射系数差异最大，气层反射振幅

远远大于水层；当孔隙纵横比≥o．06时，由于速度

增大，导致砂岩波阻抗大于上覆泥岩的波阻抗，因此

垂直入射时反射系数由负变正，但由于泊松比小于

上覆泥岩，因此反射系数随入射角的增大逐渐减小。

从图中发现，随着孔隙纵横比的增大，水层和气层的

反射系数差异逐渐减小，合成记录上反射振幅的变

化也越来越相似。

图3a是不同孔隙纵横比时水砂和气砂的斜

率一截距交会图，即P—G交会图，该交会图通常用

于储层流体的地震识别，图中实心点为水砂岩，空心

点为气砂岩，数字代表不同的孔隙纵横比，数字越大

孔隙纵横比越大。从交会图上可以看出，随着孔隙

纵横比的增大水砂和气砂点逐渐靠近，如果把水砂

岩看成是背景趋势，孔隙纵横比越小，气砂岩偏离背

景趋势越大，越利于识别；反之，偏离背景趋势越小，

不利识别气砂岩。因此，用P—G交会图对识别小

孔隙纵横比的气层比较有利。

图3b是却1妒交会图，它是一种常用的识别

图2不同孔隙纵横比时的震波反射系数及合成记录
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图3不同孔隙纵横比时水层和气层的不同参数交会图
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流体的AV0交会图，A是拉梅系数，肛是剪切模量，

p为密度，从图中可以看出，由于流体没有剪切模

量，只有体积模量，所以不同孔隙纵横比的水层和气

层的即数值相差不大，其微小的变化是由密度的变

化引起的，但加数值差别较大，特别是当孔隙纵横

比较小时，随着孔隙纵横比的增大，Ap差别逐渐减

小，说明却—印交会图对识别孑L隙纵横比较小的气

砂层有利，而大孔隙纵横比的气砂层相对困难。

3结束语

通过一个砂泥岩理论模型，在保持上覆泥岩和

砂岩孑L隙度不变的条件下，研究了砂岩孔隙纵横比

对AV0的影响，并分析了孔隙纵横比对AV0交会

图识别气层的影响，根据计算结果得到了以下结论：

(1)对于具有相同含气饱和度和孔隙度的储层，

当储层的孑L隙纵横比不同时，速度和泊松比也不同，造

成气层的AV0特征(反射系数和振幅)有明显的差异，

小孔隙纵横比的水层和气层的反射系数(振幅)差异大

于大孔隙纵横比时水层和气层的差异。

(2)孔隙纵横比影响AVO交会图，在P—G交

会图上，孔隙纵横比越小，气层偏离背景趋势越大，

越容易识别；反之异常偏离背景趋势越小，呈现出与

背景趋势相似的性质，利用P—G交会图较难识别。

同样，在Ap—即交会图上，孔隙纵横比越小，Ap对

孑L隙流体越敏感，利用却—即交会图识别气层比较

有利；随着孔隙纵横比增大，肋对孔隙流体越敏感

性变差，所以扣—即交会图不利于识别大孔隙纵横

比的异常。这就是为什么AV0在松散的碎屑岩中

容易成功的重要原因之一。因为在松散的碎屑岩

中，除了孔隙度较大以外，孔隙纵横比较小，而固结

的砂岩，因孔隙纵横比小，整个岩石的孔隙纵横比较

大，不利于AVO碳氢检测，所以我们在实际资料的

AVO处理解释时，要加强对孔隙结构的研究。
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THE INFLUENCE OF ROCK PoRES oN AVO

ZHOU Wei，GU0 Quan—shi

(讹蟛昭风砌以e 0，＆op^弘拓Ⅱf Pr0胖di昭，EPR，，Si，唧∞，姚，讲增 210014，c砌m)

Abstract：Pores and fbctures in rocks des翻bed wjth the aspect ratio as their shapes can be simu】ated by ellipsoids．The Berryman

dispersion method was used in thi8 paper，with which
the Poisson§ratio，velocity aJld density of porous mcks are related to the porosi—

ty，nuid satumtion and pore aspect ra【io．‘rhe ef艳ct of aspect ratio on AV0 response was also studied by a shale／sand modeling． The

results show th越the reflectivity or amplitude versus incidence v“es with the aspect ratio change under the condition“the same miner—

al component and poIDsity，and the distinguishability of gas in AV0 crDss—plot decreases with the increasing aspect ratio． The smaller

the aspect ratio，the easier the gas layer recognition by cross—plot．

Key words：aspect ra￡io；fluid substitute；AV0 att曲ute；P0isson§ratio；re丑ectivity
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