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　 　摘 　要 　为了搞清楚储层含流体性质 、指导四川盆地广安气田开发井位的部署 ，在已钻井储层岩石物理分析

和模型正演研究的基础上 ，通过对实际地震资料近 、远道叠加剖面振幅变化特征的对比和叠前道集分析 ，结合

AVO属性反演剖面 ，总结出了广安气田上三叠统须六段储层含气的典型特征 ：①低密度和低泊松比 ；② 在共中心

点道集上反射振幅随炮检距的增大而增强 ；③远道叠加剖面上的振幅明显比近道振幅强 ；④ AVO 属性剖面上表现
为强振幅 。并预测出上述地区的气水分布关系 ，指出了该区的天然气富集区带 ，经多批开发井钻探结果证实 ，该方法

对须六段气层及气水层分布的预测符合率在 ８０％ 以上 ，为指导下一步开发井 （特别是水平井）的部署提供了依据 。
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0 　引言

　 　广安气田属构造背景下的大面积含气的岩性气

藏 ，主要目的层上三叠统须家河组广泛发育三角

洲 —滨浅湖相沉积 ，砂体广泛分布且横纵向变化快 ，

储层厚度介于 １０ ～ ４０ m ，储层纵横向非均质较强 ，

以孔隙型储层为主 。气水关系较复杂 ，目前未见到

统一的气水界面 ，显示出构造 —岩性油气藏特征 。

由于岩性气藏的复杂性 ，地震储层预测工作显得尤

其重要 。笔者应用 AVO 分析技术对须家河组六段
进行了气层检测 ，经多批开发井钻探结果证实 ，该方

法对须六段气层及气水层分布的预测符合率在 ８０％

以上 ，为指导下一步开发井（特别是水平井）的部署

提供了有效的预测方法 。

1 　岩石物理分析
　 　岩石物理参数分析和正演模型研究是 AVO 方
法进行烃类检测的基础 。通过研究区内已钻 ３０ 多

口井须六段的气层 、含气层 、气水层 、砂岩致密层和

泥岩层等不同岩层的测井参数分析（表 １）和不同参

数之间的交汇统计分析（图 １） 。结果表明 ，须六段储

层含气后具有明显的低密度和低泊松比特征 ，靠传

统的纵波速度或波阻抗反演很难区分气层和泥岩

层 ，可以通过叠前 AVO方法有效地预测须家河组储
层的含气性 。

2 　 AVO正演模型
　 　正演模型研究是在合成地震记录进行层位准确

表 1 　须六段不同岩层地震参数统计表

层段
P波速度
（m／s）

S波速度
（m／s）

P波阻抗
［１０

７mg／（s · cm３
）］

S波阻抗
［１０

６mg／（s · cm３
）］

泊松比
自然伽马
（API）

密度
（g／cm３

）

气层 ４ ２７４ ～ ４ ６５０ 枛２ ７８０ ～ ３ ２３０ 蝌１  ．０ ～ １ ．０９ ６ J．６０ ～ ７ ．２０ ０  ．０５ ～ ０ ．１８ ４０ ～ ８０ F２ 腚．３７ ～ ２ ．６３

含气层 ４ ４６０ ～ ４ ９８５ 枛２ ８００ ～ ３ ２５０ 蝌１  ．０２ ～ １ ．１２ ６ J．６５ ～ ７ ．７５ ０  ．０７ ～ ０ ．２０ ４０ ～ ８０ F２ 腚．４２ ～ ２ ．６８

气水层 ４ ３５５ ～ ５ ０９０ 枛２ ８１０ ～ ３ ２５５ 蝌１  ．０２ ～ １ ．２１ ６ J．６５ ～ ７ ．９３ ０  ．１５ ～ ０ ．２５ ４０ ～ ８０ F２ 腚．４０ ～ ２ ．６９

致密砂岩 ４ ５３０ ～ ５ ２９０ 枛２ ８１０ ～ ３ ２８７ 蝌１  ．１２ ～ １ ．６７ ７ J．７０ ～ ９ ．３０ ０  ．１９ ～ ０ ．２６ ４０ ～ ９０ F２ 腚．５４ ～ ２ ．７１

泥岩 ４ １２０ ～ ４ ６２０ 枛２ ４１６ ～ ２ ７２８ 蝌１  ．０１ ～ １ ．１５ ５ J．１０ ～ ７ ．８５ ０  ．２８ ～ ０ ．３８ １１０ ～ １８０ t２ 腚．４６ ～ ２ ．７２
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图 1 　广安地区须六段不同岩层 P波速度与泊松比交汇图

标定的基础上［１］
，通过选择合适的井 ，分析不同岩

性 、物性 、流体性质及厚度等因素对地震响应特征的

影响情况 ，总结出典型的反射模式 ，用于指导储层含

气性解释［２‐４］
。

　 　通过气层厚度变化对反射特征影响的模型研究

表明 ，气层厚度大时振幅强 ，其反射能与上下层分

开 ，气层变薄后振幅变弱或无反射 、有时其反射与须

六段底部泥岩出现复合波现象 ；而水层表现为中强

振幅 、高频 、连续较强反射 。

　 　在进行 AVO道集正演模拟时 ，采用的是 Zoep‐
prittz 方程 。 模拟范围 ：偏移距 ０ ～ ４ ０００ m ，道数

２０ ，子波为 ３０ Hz 、零相位 、长度 １００ ms的 Ricker理
论子波 。

　 　 针对广安地区须六段储层流体的不同性质 ，分

别选择广安 １１５（工业气层） 、广安 １０５（水层） 、广安 ５

（干层）３种不同储层类型的井进行 AVO 正演模拟 ，

研究它们的 AVO响应特征 。

　 　图 ２为广安 １１５井原始曲线 AVO正演模型 ，目

的层为须六段 １８２８ ～ １８４０ m 、１８４３ ～ １９５３ ．５ m为工
业气层 ，左图分别是测井实测的密度 、横波速度 、泊

松比和声波 ４条曲线和采用 Zoepprittz 方程计算出
的中心点道集 ，右图中虚线是合成道集上拾取的反

射振幅随炮检距的变化关系 ，从图中可以看出 ，须六

段气层的 AVO响应特征非常明显 ，在共中心点道集

上气层的反射振幅随炮检距的增大明显增强 。

图 2 　广安 115原始曲线 AVO正演模型图（气层）

　 　另外 ，当须六段储层为水层时 ，其振幅随炮距的

增大略有增强（水层普遍含少量气） ，但不明显 ，而且

高频 、连续 ；当须六段储层为干层时 ，其地震反射振

幅较弱 ，没有 AVO响应特征 。

3 　实际资料分析
3 ．1 　在全叠加剖面上特征
　 　在全叠加剖面上须六段气层反射特征主要表现

为中 —中强振幅 ，但横向上强弱变化明显 ，不连续 、

不光滑 、低频 、复波 ，同相轴常出现分叉合并和迭互

状等反射特征 。须六段水层或含气水层在全叠加剖

面上反射振幅较强 ，横向上反射轴较连续 、光滑 、振

幅变化比较小 。须六段干层的反射在全叠加剖面上

主要表现为弱 —空白反射 。

3 ．2 　在近远道叠加剖面上特征
　 　图 ３ 是过广 ５１（工业气井）和广安 ００２‐H７（水

井）的一条近道和远道叠加剖面对比图 ，从图中看

出 ，须六段气层底的反射在远道叠加剖面上的振幅

明显比近道叠加剖面振幅强 ，近道叠加剖面主要表

现为中 —中弱振幅 、较连续 ，而远道振幅较强 ，但横

向上振幅强弱变化明显 ，有时呈低频 、复波特征 ；反

射轴时常出现上下起伏 、零乱等反射特征 。水层在

近道叠加剖面和远道叠加剖面上反射振幅都较强 ，

同相轴较光滑 ，呈高频 、连续特征 ，远道叠加剖面的

反射振幅比近道略有增强 ，但与气层相比 ，不明显 。

图 3 　水层近道叠加和远道叠加剖面特征对比图

3 ．3 　在道集剖面上特征
　 　须六段气层底的反射在叠前道集上的特征主要

表现为 ：在小偏移距内 ，反射振幅较弱 ，但随着炮检

（入射角）的增大振幅明显增强 ，但由于受致密砂岩

储层非均质性强等因素影响 ，在道集上常出现同相

轴对不齐 、上下错开 、伴有复波和低频等现象（见图

４） 。主要水层或含气水层井的井点及其井旁道叠前
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其中心点道集 ，经过分析表明 ，须六段水层或含气水

层在叠前道集上的特征主要表现为 ：在小偏移距内 ，

水层的反射振幅与气层反射相比明显强 ，其反射振

幅随着炮检距（入射角）的增大也增强 ，但没有气层

增强那么明显 ，另外 ，从小偏移距到大偏移距 ，水层

反射在道集上比较光滑 、视频率较高（见图 ５） 。

图 4 　广 51及其井旁道 AVO道集图

图 5 　广安 002‐H7及其井旁道 AVO道集图
4 　 AVO属性反演
　 　根据 Shuey 的二阶 Zoeppritz 近似方程 ，在动校

正后的共中心点道集上 ，对每个时间采样点反射振

幅随入射角的变化进行直线拟合 ，可以得到 AVO的
属性参数 ：P 、G 、P与 G 的和 、差以及 P与 G 的积
等 。

　 　通过实际资料的 AVO 属性剖面反演与钻井结
果的综合分析对比 ，认识到在上述 ５种 AVO 属性剖
面中 ，拟泊松比剖面（P ＋ G）和梯度剖面（G）能很好
地指示须六段储层的含气性 ，含气处都表现为强振

幅 ，且反演结果与实际钻井结果非常吻合（见图 ６ 、

７） ，该方法是 AVO叠前道集分析和近远道叠加剖面
对比气层预测方法的有效补充 ，可以进一步提高须

六段气层的预测精度 。

5 　结束语
　 　 １）储层岩石物性分析和正演模型研究在 AVO
技术中占有十分重要的位置 。在此分析基础上 ，通

过对实际资料近远道叠加剖面振幅变化特征对比分

析和叠前道集分析 ，总结出须六段气层和水层的

AVO响应特征和检测方法 。

图 6 　 05GA047拟泊松比（P＋ G）剖面图

图 7 　 05GA047梯度（G）剖面图

　 　 ２ ）利用叠前道集资料进行拟泊松比反演和

AVO梯度反演 ，反演结果能很好地指示储层的含气

性 ，该方法是 AVO道集分析和近远道叠加对比气层
预测方法的有效补充 。可进一步提高须六段气层的

预测精度 。
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