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泊松阻抗属性在陆丰南古近系低渗砂岩

储层“甜点”识别中的应用
　

肖张波，雷永昌，邱欣卫，贾连凯，李敏
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，深圳 518054）

摘　要：陆丰南地区古近系储层纵横向非均质性较强，沉积成岩演化复杂，寻找具有经济产能

的“甜点”储层是古近系高效勘探的关键。基于岩石物理分析及坐标旋转明确了泊松阻抗为

识别“甜点”储层最敏感的弹性参数。在协克里金低频建模基础上，开展叠前弹性参数反演

直接获得了相关弹性参数（纵波速度 vp、横波速度 vs 和密度 ρ），进而构建了泊松阻抗等弹

性参数数据体并以此为基础开展砂岩储层及“甜点”储层的定量解释及预测。反演结果表明，

目标层文昌组“甜点”储层分布明显受沉积相带的控制，岩性主要为水下分流河道沉积微相

砂岩，沉积相特征与钻井资料吻合。此技术方法的应用可实现古近系“甜点”储层由定性到

定量的转变，提高了古近系深层勘探成功率,为古近系“增储上产”提供了有力的支撑。
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0    引言

“甜点”储层最早是地质学家们研究致密气、

页岩气等非常规“连续型”油气藏提出的概念，该类

油气藏通常呈大规模分布，但大部分丰度较低，仅

局部富集，该富集区称之为“甜点”
[1]。近几年，陆

丰南地区古近系勘探实践表明[2-4]，具有较高经济产

能的“甜点”储集层是中深层高效勘探的关键。陆

丰 A 构造位于陆丰 13 洼南部缓坡带，主要目的层

系文昌组埋深＞3 700 m，沉积体系为辫状河三角洲

沉积，受埋深压实和沉积成岩等因素影响，储层表

现出强非均质性、低孔渗特征（孔隙度 8%～10%，

渗透率约 1 ×10−3 μm2）。按照陆丰南地区文昌组储

层划分标准，该层段属于致密-近致密储层。纵、横

波阻抗等常规阻抗属性难以满足有效储层及流体

的区分，这给利用传统属性弹性参数分析开展深部

复杂岩性背景下的“甜点”储层反演预测带来了挑

战。因此，如何寻找低孔隙度、低渗透率储层中相

对优质的储层分布，对Ａ构造低渗储层的勘探开发

及岩性油气藏的勘探意义重大。

λ - µ - ρ

ρ f

利用地震属性分析技术开展储层及流体识别

研究一直是地球物理学家关注的课题[5]。近几年，

岩石物理分析技术及叠前弹性反演技术的快速发

展，极大地丰富了敏感弹性参数对岩性及流体的识

别[6-8]。GOODWAY 等[9] 系统提出了 参数

组属性分析岩性和孔隙流体识别新方法；RUS-
SELL 等[10] 基于 Gassmann 方程提出流体因子 ；

QUAKENBUSH 等 [11] 利用坐标旋转率先提出泊

松阻抗属性，兼具泊松比和密度 2 种属性的特点，

用于研究不同岩性和流体类型之间的区别；MA-
ZUMDAR[12] 进一步深化泊松阻抗研究，提出泊松

阻尼因子属性；孙喜新等[13] 将泊松阻抗应用于平

湖砂岩气藏检测；解吉高等[14] 利用泊松阻抗进行

油气检测，取得了较好的效果；张林清等[15] 利用坐

标旋转技术构建新的储层物性弹性参数用于“甜点”

识别；刘力辉等[16] 提出地震物相概念分析方法将

储层分级评价实现“甜点”预测目的；韩刚等[17] 利
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用叠前 AVO 三参数反演得到泊松比和密度开展致

密砂岩及储层“甜点”预测。总体而言，针对古近系

反映致密砂岩储层“甜点”的敏感弹性参数预测应

用效果方面的研究较少。

vp vs PI

本文利用协克里金建模方法构建低频趋势模

型，开展叠前弹性阻抗反演获得 、 和 弹性参

数，通过岩石物理分析及坐标旋转技术构建泊松

阻抗弹性参数为识别“甜点”储层的敏感属性。

对研究区目的层的砂体及储层“甜点”分布进行

预测。该技术预测结果与已钻井揭示的情况吻合，

储层的横向变化及空间展布符合区域地质认识，

能够有效描述“甜点”储层分布，取得了较好的应

用效果。 

1    技术方法
 

1.1    泊松阻抗属性

由于古近系地层随埋深增加 AI、vp/vs 2 种弹性

参数都存在明显的压实背景趋势[18-19]，导致不同层

系或不同深度的砂岩储层 AI、vp/vs 门槛值均存在差

异。为了消除弹性参数随着地层埋深增加而引起

的压实背景趋势的影响，QUAKENBUS 等[11] 引入

坐标旋转概念，将纵波阻抗与横波阻抗 2 个弹性参

数通过线性组合形成一个新参数即泊松阻抗（PI），
泊松阻抗其内在本质为泊松速度（vσ）与密度（ρ）的
乘积，而泊松速度与地震的纵、横波速度（或泊松比）

有关，因此，泊松阻抗综合了泊松比和密度两种属

性的特点。其表达式如下：

PI = AI − cS I （1）

由于 AI=vp·ρ，SI= vs·ρ，式（1）也可表达为：

(vp− cvs) ·ρ = vσ ·ρ = PI （2）

式中：AI 为纵波阻抗，kg·m−3·m·s−1；

SI 为横波阻抗，kg·m−3·m·s−1；

vp 为纵波速度；

vs 为横波速度；

（vp–cvs）=vσ 为泊松速度。其中 c 为常数，决定

了坐标轴旋转角度，通过寻找合适的旋转角度，实

现 PI 对岩性和物性识别区分。 

1.2    基于协克里金建模叠前弹性参数反演
 

1.2.1    基于协克里金建模构建低频模型

由于海上钻井分布不均，古近系沉积环境变

化大，依靠传统井控插值获得的低频模型，难以满

足勘探需求。DUBRULE 等[20]、肖张波等[21] 将地

震数据约束到反演趋势模型中，减小了井间估值

的不确定性。本文利用变差函数作为空间变化的

统计分析工具，在层序格架的控制下分别对测井

数据和地震数据进行纵向上和横向上的空间结构

分析，地震数据作为软约束，凸显宏观沉积特征对

趋势模型的把控，同时融入了地震数据的贡献降

低井间建模的不确定性，协克里金线性加权公式

如下：

X∗ (u0) =
n∑

i=1

λXi X
(
uXi

)
+

m∑
k=1

λYk Y
(
uYk

)
（3）

X
(
uXi

)
uXi式中： 为 处的测井数据；

Y
(
uYk

)
uYk为 处的地震趋势数据；

λXi λYk、 是基于变差分析的加权系数值。

相比常规的井插值低频模型构建来说，协克

里金趋势建模能更好地反映储层时空展布，符合

沉积演化规律。层序格架的约束厘清了储层时间

分布概念，变差函数的分析明确了储层空间上的

展布。该方法将地震数据软作为约束体现了沉积

作用对趋势模型的控制，进而实现相控反演，避免

了井-震合并时在井点处不吻合的问题及“牛眼”

现象。 

1.2.2    叠前弹性参数反演

Zoeppritz 方程是叠前地震反演重要的理论基

础，该方程组虽然可以准确地表示波场在边界处发

生的变化，却难以直接分析介质参数对振幅系数的

影响，需对其简化才能进行反演。1980 年，AKI-
RECHARDS 等[22] 提出基于纵横波速度和密度的

Zoeppritz 近似式:

R(θ) ≈1
2

1−4
v2

s

v2
p

sin2θ

 ∆ρρ +
1

2cos2θ
·
∆vp

vp
−4

v2
s

v2
p

sin2θ
∆vs

vs
（4）

式中：R（θ）表示 pp 波反射系数；

θ 为入射角，（°）；
∆vp

vp

∆vs

vs

∆ρ

ρ
， 和 分别为纵，横波速度反射系数和

密度反射系数。

通过该公式（4）的求解，可以直接反演得到 vp、

vs 和 ρ 的弹性参数，避免了间接计算导致的积累误

差。由此，可通过公式（1）、（2）计算得到泊松阻抗

属性。 
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1.3    岩石物理敏感性分析

岩石物理学研究是地震数据定量解释的重要

组成部分，是连接地震属性与储层特征的纽带。借

助岩石物理分析可以明确岩石及其内部所含流体

性质与地震弹性参数之间的内在联系，实现井震的

统一，使储层研究更有针对性。 

1.3.1    岩石物理分析

vp/vs

vp/vs

vp/vs vp/vs

vp/vs

ϕ

vp/vs

研究区文昌组岩性特征复杂，为了实现反演定

量解释，开展多井多参数岩石物理交会分析明确砂

岩储层敏感弹性参数。根据 AI- 岩石物理交会

可知（图 1），文昌组砂岩相比泥岩具有相对高阻特

征，但整体砂岩与泥岩 AI 叠置严重，单纯依靠 AI 难
以有效区分砂、泥岩。但 阀值为 1.72 时，可以

实现砂泥岩区分。 ＜1.72 为砂岩，反之， ＞

1.72 为泥岩。另外，在低 ，低纵波阻抗区域对应

为物性较好的含油砂岩（测井解释 ＞10%）。综上

所述，单一弹性参数虽然对岩性的识别性较好，但

物性受埋深压实和沉积作用等多因素耦合，无法进

一步识别储层物性。因此，若要有效识别文昌组

“甜点”储层，首先需要根据 阀值准确识别砂岩，

再结合 AI 属性阀值识别“甜点”储层。由图 1 可知，

vp/vs当砂岩满足 ＜1.72 且 AI＞9.3e+06 时，砂岩为

“甜点”储层。通过 2 种属性共同筛选可以识别

“甜点”储层。 

1.3.2    泊松阻抗构建及交汇分析

vp/vs

由于存在明显的压实背景趋势，导致不同层系

或不同深度的砂岩储层 AI、 门槛值均存在差

异[18-19]。本区泊松阻抗弹性参数的构建主要步骤：

（1）根据岩芯薄片所展现的岩石微观结构和孔

隙演化的主控因素对文昌组储层分类评价（表 1）。
①孔隙度＞11%，渗透率＞10×10−3 μm2 为Ⅰ类储层；

②当孔隙度 8%～11%，渗透率（4～10）  ×10−3 μm2

时为Ⅱ类储层；③孔隙度＜8%，渗透率（0.1～4 ）×
10−3 μm2 为Ⅲ类储层。其中Ⅰ、Ⅱ类属于“甜点”储

层，Ⅲ类储层为非“甜点”。

c（2）计算坐标轴旋转角度 ，构建泊松阻抗弹性

参数[17]。基于上述分类标准，结合测井解释，对研

究区储层进行分类解释。由图 2a 文昌组不同类型

储层 AI-SI 岩石物理交会可见：在 AI-SI 坐标系中，

Ⅰ类砂岩、Ⅱ类砂岩、Ⅲ类砂岩及泥岩分布存在一

定差异，但无论是沿 AI 方向或 SI 方向均有较大范

围的重叠。因此，在 AI-SI 坐标系中通过单一属性

都无法识别不同类型的砂岩。而泥岩的 AI 与 SI 具
有较好的线性关系，拟合公式为：
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图 1    AI-vp/vs 岩石物理交会图

Fig.1    The crossplot of of AI-vp/vs petrophysics

 

表 1    陆丰凹陷南部古近系文昌组储层分类评价

Table 1    Reservoir classification and evaluation of the Paleogene Wenchang Formation in the southern Lufeng Sag
 

储层分类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

物性特征
φ/% ＞11 8～11 ＜8

K/（10−3 μm2
） ＞10 4～10 0.1～4

孔隙特征
平均孔径/μm ＞7 1～2 0.4～1

孔隙类型 原生粒间孔-溶孔 溶孔
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AI = 1.43S I+2.7e06 （5）

相关系数达 0.98，由式（5），即可得到 c=1.43，
从而可知：

PI = AI −1.43S I （6）

根据式（6）可以计算研究区所有井的 PI 曲线，

由此通过 PI –AI 岩石物理交会（图 2b ）可知：

①在 PI 属性方向：Ⅰ类砂岩、Ⅱ类砂岩、Ⅲ类砂岩

和泥岩区具有较好的区分度，PI＜1.58e+06 为Ⅰ类

砂岩、Ⅱ类砂岩，1.8e+06＞PI＞1.58e+06 为Ⅲ类砂

岩，PI＞1.8e+06 为泥岩。坐标旋转后避免了 AI–SI
坐标系中单一属性（AI 或 SI）均无法识别的问题；

②对于不同深度的地层，PI 消除了压实影响，避免

了阀值随深度变化。③“甜点”储层（Ⅰ类、Ⅱ类砂

岩）分布在 PI＜1.58e+06 区域，致密储层及泥岩分

布在高值区域。综合分析认为，利用泊松阻抗即

PI 值能有效识别“甜点”储层和致密砂岩。 

1.3.3    泊松阻抗属性对储层敏感性响应分析

由于目的层埋藏较深，储层整体偏致密。由 LF-

2 井文昌组的弹性参数曲线综合柱状图可知（图 3），
①3 678～3 788 m 深度范围内砂岩和泥岩呈较明显

的高泊松阻抗特征，其中泥岩整体高于砂岩，砂岩

主要为Ⅲ类干层砂岩（粉色），物性差；②3 850～
3 889 m 深度范围内的砂岩比 3 678～3 788 m 深度

范围的砂岩泊松阻抗特征值低，砂岩为油层Ⅰ类砂

岩（黄色），储层物性较好；③3 890～3 989 m 深度范

围内对应砂岩泊松阻抗呈现明显的低值特征，砂岩

为油层Ⅰ类砂岩（橘黄色），储层物性好；④整体对

比纵横波阻抗差异对岩性及物性都不敏感，砂岩和

泥岩重叠较严重。因此，分析认为泊松阻抗对储层

“甜点”及物性的反映最敏感。

为了进一步说明泊松阻抗对储层物性识别的优

势，开展孔隙度敏感度定量分析。根据 DILLON 等[23]

提出的弹性参数敏感性定量评价方法，弹性参数关

于储层物性的敏感度定义为甜点和非甜点所对应

的弹性参数平均值之差比上泥岩的属性标准差，比

值越大说明弹性参数对物性的变化越敏感。图 4
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图 2    不同弹性参数岩石物理交会图

Fig.2    Crossplot of different petrophysical elastic parameters
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vp vs vp/vs

为 8 种常规弹性参数与泊松阻抗的物性敏感度直

方图。横坐标 1−8 分别代表 、 、AI、SI、 、

弹性参数（ EI ）、泊松比及泊松阻抗（PI）属性。可

以看出，相对于常规纵横波速度、密度及其组合形

成的其他弹性参数，本次构建泊松阻抗曲线对物性

变化的敏感度最高。 

2    应用效果
 

2.1    反演效果分析

图 5 为研究区内过 LF-1 和 LF-2 井的连井纵

横波速度比反演剖面（图 5a ）和泊松阻抗反演剖面

（图 5b ）。从纵横波反演剖面上（图 5a ）看黑色箭头

指示处 LF-1 井和 LF-2 井纵横波速度比阀值＜1.72
为砂岩储层，和实钻岩性吻合，表明该属性能较好

地反映岩性，但难以近一步直接判断储层物性情况。

而从泊松阻抗反演剖面（图 5b ）可知，黑色箭头指

示 LF-2 井相对于 LF-1 井泊松阻抗更低。LF-1 井

区反演泊松阻抗为 1.76e+06 （kg·m−3·m·s−1），依据

岩石物理解释（图 2），主要在Ⅲ类砂岩区域，指示为

致密储层。而 LF-2 井区砂岩为泊松阻抗小于“甜

点”阀值 1.58e+06，为 1.28e+06 （kg·m−3·m·s−1），指

示为 I、Ⅱ类“甜点”储层。钻探结果表明 LF-1 井

文昌组钻遇细砂岩储层孔隙度为 8%，渗透率为

4×10−3 μm2，而 LF-2 井文昌组储层孔隙度为 12%，

渗透率为 23×10−3 μm2，为水下分流河道砂体。反演

结果和测井吻合较好，说明本方法的可靠性和适用性。
 

2.2    “甜点”储层分布预测

根据岩石物理分析，泊松阻抗属性能有效识别
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图 3    LF-2井弹性参数曲线综合柱状图

Fig.3    Comprehensive stratigraphic columns of elastic parameter curve of Well LF-2
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古近系文昌组优质储层砂岩。图 6 为研究区内利

用沿层泊松阻抗预测的文昌期“甜点”储层平面展

布图，可以看出 LF-2 井、LF-3 井和 LF-4 均预测有

甜点储层。平面分布特征表明，文昌组优质储层非

均质性较强，分布范围较集中。沉积分析表明，三

角洲的物源方向从 WS 方向（黄色箭头）往 NE 方向

推进，在断层的控制下，在湖盆中心洼陷区展开并

广泛沉积。地质研究表明洼陷中心暗色泥岩厚度
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Fig.5    Inversion profiles of different elastic parameters
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图 6    “甜点”储层平面分布图

Fig.6    Plane distribution of “sweet spot” reservoirs
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最大（600 m）、生油能力最强，这些优质烃源岩与优

质储层形成了良好的“源-储”配置关系，因此是岩

性油气藏形成的有利场所。 

3    结论

（1） 古近系受埋深压实及沉积环境影响，岩性

规律复杂，通过岩石物理分析及坐标旋转将纵波阻

抗与横波阻抗 2 个弹性参数通过线性组合融合为

单一属性，明确泊松阻抗作为物性指示因子能实现

陆丰古近系文昌组“甜点”储层预测并取得了较好

的应用效果。

（2） 针对中深层固结和压实作用较强的砂岩储

层而言，深化弹性参数岩石物理分析，有助于提升

砂岩及储层“甜点”的定量预测精度。

（3） 叠前弹性参数反演获得泊松阻抗，在此基

础上开展定量解释，预测砂岩及储层“甜点”分布特

征与沉积认识相吻合，证明了叠前地震反演在本区

储层预测中的准确性，也为本区岩性油气藏勘探提

供了有利的依据。
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Application of Poisson impedance for identification of sweet spot in the Paleogene
low-permeability sandstone reservoir in Lufengnan Sag

XIAO Zhangbo, LEI Yongchang, QIU Xinwei, JIA Liankai, LI Min
（Shenzhen Branch of CNOOC （China） Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  The lateral heterogeneity of Paleogene reservoirs in the Lufengnan Sag of the Pearl River Mouth Basin
is obvious,  and the sedimentary and diagenetic evolution is complex. Finding “sweet spot”  reservoir with eco-
nomic productivity is the key to efficient exploration of the Paleogene reservoir. Based on petrophysical analysis
and  coordinate  rotation,  it  is  clear  that  Poisson  impedance  is  the  most  sensitive  elastic  parameter  to  identify
“sweet spot” reservoir. By the Co-Kriging low-frequency modeling, the prestack elastic parameter inversion was
carried out, from which and the relevant elastic parameters were obtained directly, and then the elastic parameter
dataset including Poisson impedance was constructed, based on which the quantitative interpretation and predic-
tion of sandstone reservoir and "sweet spot" reservoir were performed. The inversion results show that the distri-
bution of the “sweet spot” reservoir of Wenchang Formation is obviously controlled by the sedimentary facies.
The lithology is mainly microfacies sandstone indicative of underwater distributary channel, and the characterist-
ics of sedimentary facies are consistent with the drilling data. The application of this technology and method can
realize  the  transformation  of  Paleogene “ sweet  spot”  reservoir exploration  from qualitative  to  quantitative  de-
termination, improve the success rate of deep exploration in the Paleogene, and provide a strong support for in-
creasing reserves and production in the Paleogene.
Key words:  Paleogene; sweet spot; Co-Kriging modeling; Poisson impedance; prestack elastic parameter inver-
sion; Lufengnan Sag
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