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摘要:AVO 流体反演技术能够定量地确定储集层含各种流体的可能性。首先利用测井曲线建立 Monte-Carlo 随机正演模型 ,
然后通过 Biot-Gassman流体替换理论获得模型中流体分别为油、气 、水时的合成记录 ,利用 Shuey 公式得到相应的截距和梯

度 ,将实际地震数据所得到的截距和梯度与模型所产生的截距和梯度进行对比, 再利用 Bayes 理论即可定量求得所含油 、气 、
水的可能性。当储集层中含有油 、气、水中的二相或三相时 ,可能性分布图重叠, 预测的可能性值比只含单相流体时有所降
低 ,但是预测的准确性仍然比较高。将这项技术应用于川中天然气勘探 ,取得了较好的应用效果。图 8 参 8
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Abstract:AVO fluid inversion can quantita tively determine the probability distribution of fluids in a r ese rvoir. P ro cedures

are as follow s:establish a Monte-Carlo simulation model f rom logging cur ves , get the synthe tic data using Bio t-Gassman

theory as the f luids a re oil , ga s , and wa te r in the model , get inte rcept and g r adient using Shuey's function , compare the

intercept and g radient v alues fr om the seismic data with the model v alues , and finally determine the probability o f each f luid

using Bayesian theo ry. Compared to the one phase fluid , w hen the fluid is composed o f two or three phases , the predicted

value is low ow ing to the overlapping of the probability distribution gr aph , but its precision is still high. The techno lo gy

was successfully applied in the middle Sichuan P rov ince.
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　　长期以来 ,从地震 AVO信息中获取流体相关信息

是地球物理学界关注的焦点:文献[ 1]提出波长(λ)-剪

切模量(μ)-密度(ρ)技术 ,文献[ 2]基于 Murphy 等的

工作提出了孔隙模量方法 ,文献[ 3]介绍了流体区分的

概念 ,文献[ 4]利用 AVO理论中的 Biot-Gassman理论

来区分流体属性[ 4] 。本文所讨论的 AVO 流体反演技

术直接针对流体属性 ,它是 AVO 技术的一种延伸 ,能

够定量地确定地层含各种流体的可能性 。

1 AVO 流体反演理论

1. 1 随机正演 AVO 模型

常规 AVO 模型的建立较为复杂 ,为简捷起见 ,建

立如图 1所示的 Monte-Calo 随机正演模型 ,表征泥岩

的指标有纵 、横波速度和密度 ,泥岩的密度可以用一个

平均值和变化范围来指定(见图 2),每个参数都遵循如

图 2所示的分布规律 。

图 1　Monte-Calo 随机正演模型

　　砂岩可以用以下指标来表征:盐水模数 、盐水密

度 、气模数 、气密度 、油模数 、油密度 、基质模数 、基质密

度 、干燥岩石的模数 、渗透率 、孔隙度 、页岩模数 、水饱

和度及厚度 ,其中绝大部分参数的值都可由测井曲线

得出一个平均值和一个变化范围 ,形成类似图 2的分
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布区间图 。

图 2　泥岩密度分布图

　　指定目标层深度(该深度经测试已知其含油气

性),即利用某井的测井曲线和油气显示情况来建立一

个 Monte-Calo 模型 ,泥岩的纵波速度和密度由测井曲

线求得 ,横波速度可由 Castagna 等式计算得出;砂岩的

盐水模数 、盐水密度 、气模数 、气密度 、油模数 、油密度 、

基质模数 、干燥岩石的模数和孔隙度参数等都可由测

井曲线计算求得 ,页岩模数 、渗透率和厚度均由岩石物

理学定义为均匀分布 。模型建立完毕后 ,便可得出相

应的合成记录。

1. 2 AVO截距和梯度
[ 5 , 6]

AVO理论的基础是:当入射角为零时 ,只有反射

纵波;当入射角不为零时 ,则会产生反射纵波 、反射横

波 、透射纵波 、透射横波 ,其振幅与入射角的关系可用

Zoepprit z方程来描述 。在特定的假设条件和物理参数

条件下 ,Shuey 等将方程简化为:

R(α) = I +Gsin2α (1)

式中　α———入射角 ,(°);R ———反射系数 ,无因次;I ———

AVO 截距 ,即零炮检距处的反射系数 ,无因次;G———

AVO 斜率 ,即振幅随入射角变化的比例系数 ,无因次。

当砂岩中含有不同流体时 ,所获得的 AVO截距和

梯度也不同 ,可根据 AVO 模型的流体替换理论确定其

截距和梯度。

1. 3 AVO模型的流体替换理论

首先根据储集层岩石的矿物成分和所含流体饱和

度不同 ,计算纵 、横波速度和密度变化情况;然后用不

同流体饱和度替换结果合成 AVO道集模型 ,并对道集

模型进行 AVO 分析处理 ,总结出不同流体饱和度情况

下的地震响应特征;再将分析结果与实际井旁道地震

资料对比 ,从而建立可靠的储集层性质与地震响应特

征的对应关系 ,为从地震资料中提取储集层流体属性

信息提供依据。本文采用 Biot-Gassman 流体替换模

型 ,该模型的假设条件为:①横波模量不受所含孔隙流

体的影响;②储集层孔隙形状为球形;③速度不随频率

的变化而变化;④岩石骨架和流体之间存在差异运动 。

利用 Bio t-Gassman流体替换模型 ,分别求得模型

对含油砂岩 、含气砂岩和含水砂岩的对应响应 ,对以上

过程进行多次重复 ,即获得了多个点的截距-梯度交汇

图 。由图 3可见 ,当砂岩中分别含有油 、气 、水时 ,它们

在截距-梯度交汇图上分别处在不同的位置。黑色的点

为 xi51井井旁实际地震数据的投影 ,黑点主要分布在

黄色点区域 ,说明该层为含气层 。常规的 AVO 处理到

此就基本结束了 ,但是 ,含气的可能性究竟有多大 ,这

就需要用 Bayes理论来继续探讨。

图 3　截距-梯度交汇图

1. 4 Bayes理论[ 7 , 8]

根据某个指定的随机试验前的信息 ,知道在两两

互斥的有限多个(n个)事件 A 1 ,A 2 , … ,A n中恰好有 1

个出现及每个 A i出现的概率 ,称之为验前概率 。经过

这个试验 ,得到的结果属于一个随机事件 B ,即做完这

个试验后 ,知道事件 B出现 ,希望结合这个试验结果来

进一步确定每个 A i出现的概率 ,则称之为验后概率 。

验前概率的数学表达式为 P(A 1), P(A 2), …, P(A n),

验后概率的数学表达式为 P(A 1|B), P(A 2|B), …, P

(A n|B)。

按假定 , A 1 ,A 2 , …,A n两两互斥且 A 1 +A 2 +…+

A n =U ,由全概率公式有:

P(B) = ∑
n

i=1
P(B|A i)P(A i) (2)

由概率乘法定理有:

P(A i |B)P(B) =P(B|A i)P(A i) (3)

因此 ,验后概率为:
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P(A i |B) =
P(B|A i)P(A i)

P(B)
　　　

= P(B|A i)P(A i)

∑
n

i =1
P(B|A i)P(A i)

(4)

　　利用 Bayes验后概率公式来计算截距-梯度交汇图

上任一点属于油 、气 、水的可能性 ,公式如下:

P( F|I ,G) =
P(I ,G| F)P( F)

∑
k

P(I ,G|Fk)P(Fk)
(5)

式中　P( F|I , G)———截距-梯度交汇图上的点属于某

种流体类型的可能性;P(I , G| F)———某种流体在截

距-梯度图上的分布密度;P( F)———含有某种流体的可

能性;P(I ,G|Fk)———从随机模拟输出中计算出的分

布密度;P(F k)———含油 、气 、水中某一相的可能性;

 F ———真实地震数据在截距-梯度图上的样点;k———

油 、气 、水中的某一相;Fk ———由模型得到的某一流体

在截距-梯度图上的样点 。

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 4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(见图 5),但是预测的准确性仍然比较高。

图 4　只含油 、气 、水中的一相时的可能性分布

图 5　油 、气 、水共存时的可能性分布

2 应用实例

研究区位于四川省西充县至南充市顺庆区境内 ,

东起南充市荆溪乡 ,西至莲池乡 ,南起南充市新复乡 ,

北抵西充县占多扶镇 ,区域构造上属川中古隆起平缓

构造区南充构造群 。上三叠统香溪群(须家河组)埋深

2100 ～ 3100m ,厚度约 800m ,为一套河 、湖相交替的厚

层状砂泥岩沉积 ,其中香一段 、香三段 、香五段为湖泊

沼泽相灰质粉砂岩 、泥质粉砂岩及黑色页岩 、灰质页

岩 、薄煤层间互;香二段 、香四段 、香六段为河流—滨湖

相沉积 ,以中粒长石石英砂岩 、岩屑长石石英砂岩为

主 ,间夹薄层页岩或泥质粉砂岩 。

本试验选取香四段的层位切片 ,叠前数据有多处

AVO 异常(振幅随偏移距的增大而增大)。图 6为同

一层位的近角度叠加剖面和远角度叠加剖面的水平时

间切片 ,可以看出远角度叠加后的层位振幅更强。这

种现象属于常规 AVO 异常。但是 ,利用 AVO 异常判

断储集层是否含气则不一定正确 ,如 xi51井 ,井周围没

有 AVO 异常 , 但实际该井日产气 8470m
3
, 凝析油

0. 5t 。用 xi51 井的测井曲线建立 Monte-Calo 随机正

演模型 ,用 Bio t-Gassman 流体替换理论得到含有油 、

气 、水时的合成记录(见图 3),利用 Bayes理论得到该

工区在某一个层位上油 、气 、水的可能性分布(见图 7)。

图 7a为某层段含油 、气 、水的可能性分布图 ,该区主要

是黄色 ,几乎没有蓝色和红色 ,说明该区主要含气 。图

7b为某层段含油气的可能性分布图 ,图中红 、黄色较

多 ,说明含油 、气的可能性较大 。图8a为某层段含气的

图 6　近偏移距(a)和远偏移距(b)叠加后的水平时间切片
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可能性分布图 ,可见含气可能性大于 0. 475 的区域主

要集中在该区的南北两端 ,中西部也有一部分 。由于

Bayes理论在分布重叠时预测的可能性值偏低(预测的

准确性不变),所以实际的含气可能性要大于 0. 475。

图 8b是某层段含油的可能性分布图 ,由图知含油的可

能性很小 , xi12 、x i49 、xi20井的钻探结果证实该区香四

段主要含气。其中 , xi12井在香四段测试获 0. 6093 万

m3 /d的工业气流 。

图 7　含油 、气 、水(a)和含油 、气(b)可能性分布图

图 8　含气(a)和含油(b)的可能性分布图

3 结语

通过对测井曲线进行分析 ,可以得到储集层参数的

可能性分布 ,由此可建立储集层模型 ,计算储集层在含不

同属性流体时的一系列 AVO 响应 ,这样利用Bayes理论

便可获得不同属性流体的可能性分布图。该方法在川中

香溪群香四段的含油气性预测中获得了较好效果。
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