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摘要 碳酸盐岩储层岩石组分与孔隙结构复杂，流体分布不均，反演难度大，常规储层预测方法难以有效判断

有利区域。为此，本文基于修正后的岩石物理模型和横波分裂属性分析，建立了一种碳酸盐岩裂缝储层检测的

技术方法。首先，根据塔里木盆地S地区鹰山组碳酸盐岩储层岩石物性特征，修正Chapman模型，建立考虑多

种岩石基质组分的多尺度岩石物理模型。其次，利用反射率法正演模拟储层在不同裂缝密度以及饱含不同流体

时的反射横波地震记录，并对地震记录进行了横波分裂属性分析。分析表明，饱含水时快慢横波之间的能量差

异较小，而饱含气时两者之间能量差异较大，同时验证了快慢横波之间的延迟时间随着裂缝的发育密度增大而

增大。因此利用快慢横波之间的延迟时间与振幅差异可以较好的检测裂缝型油气藏。最后，将快慢横波延迟时

间与能量差异属性应用于研究区多波地震资料中，检测结果表明研究区西南部裂缝密度较大且以含气为主，与

钻井及试生产结果吻合，表明了预测结果的可靠性以及预测方法的有效性。
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0 引言

裂缝型油气藏在世界已探明油气藏类型中占有重

要地位，特别是我国西部地区碳酸盐岩裂缝型油气藏

具有可观的油气储量。随着多波多分量地震勘探技术

的不断发展，利用横波分裂技术刻画裂缝储层的发育

特征成为必然趋势。

岩石物理是连接地震响应与裂缝介质参数的纽带，

也是利用地震资料进行裂缝型油气藏检测的基础 [1]。

Bristow通过计算裂缝储层的弹性模量与泊松比研究

了裂缝介质模型 [2]。Schoenberg和Sayers利用线性滑

动理论推导了具有水平对称轴的横向各向同性 (HTI)
介质的柔度矩阵 [3]。Connell和Budiansky提出了自相

容近似模型来探究裂缝中充填流体的等效介质的物性

参数变化 [4]。Xu和White针对砂泥岩储层，基于微分

等效介质理论 (DEM)和Gaussmann流体替换公式建立

了Xu-White模型 [5-6]。Xu和Payne针对碳酸盐岩储层，

在Xu-White模型的基础上加入了岩石矿物组分和孔隙

类型的影响，提出了Xu-Payne模型 [7]。Chapman考虑

了裂缝尺度对地震响应特征的影响，提出了多尺度裂
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缝岩石物理模型，并在此基础上分析了与频率相关的

速度频散及衰减特性 [8-9]。

Crampin通过多年的研究发现，广泛扩容性各向

异性介质 (EDA)在地下是广泛存在的，当地震波在

这种裂缝定向排列的介质中传播时会产生快慢横波

分裂现象 [10]。通过对穿过裂缝储层的横波分裂属性

的分析，可以得到大量表征裂缝储层内部结构的信

息 [11-12]。随后，越来越多的学者致力于研究横波分

裂现象与裂缝属性之间的联系，并借此反演裂缝发

育特征 [13-14]。Tillostson等利用人工岩样指出横波分

裂性质与岩石裂缝走向以及岩石饱含流体的性质密

切相关 [15]。Sayers指出横波分裂属性不仅受流体体积

模量的影响，同时也和裂缝的连通性有一定关系 [16]。

Alford在快慢横波正交极化分裂且相互垂直的假设

下，推导了二维四分量VSP横波分裂算法，并用实际

横波资料进行了验证 [17]。随后Lefeuvre, Winterstein和

Meadows等人先后发展了传递函数法、剥层法等反演

方法 [18-19]。Li等利用线性变换技术提出了快慢横波分

离最大化的准则，并在此基础上利用时差谱分析法求

取了快慢横波时差剖面，取得了良好的效果 [20-21]。肖

维德等利用层剥离技术研究了多层裂缝层的横波分裂

现象 [22]。张建利等对三种双扫描横波分裂算法进行了

对比分析，指出切向能量法最为稳定 [23]。解建建重点

研究了利用Alford正交旋转法进行快慢横波分离，并

将其应用于新场地区实际资料，取得了较好的应用效

果 [24]。

本文以我国西部塔里木盆地S地区中下奥陶统

鹰山组碳酸盐岩储层为研究对象，其微观结构表现

为具有水平对称轴的近似垂直平行排列的宏观HTI 
(Horizontal Transverse Isotropic) 介质。储层具有典型

的碳酸盐岩特征，裂缝等非均质体极为发育，勘探

开发显示目的层具有可观的资源储量且以产气为主。

本文针对研究区目的层岩石的岩石物理特征，修正

Chapman模型的岩石基质部分，建立了切合实际的多

尺度岩石物理模型，并在此模型基础上利用转换横波

分裂属性对裂缝型储层进行了检测分析。检测结果与

实际钻井资料吻合，对实际生产具有指导促进作用。

1 方法原理

1.1 岩石物理建模

岩石物理模型是确定地震响应与裂缝介质参数的

桥梁，也是利用地震资料进行裂缝型油气藏检测的基

础。根据现有测井资料显示，研究区目的层岩石基质

矿物主要由方解石、白云石、石英、黏土以及硬石膏

组成，同时碳酸盐岩复杂的孔隙空间类型也会对岩

石的等效模量产生较大影响 [25-26]。本文涉及的油气储

集空间主要包括圆形孔隙、微裂隙以及裂缝，同时认

为各种孔缝随机均匀分布于储层中，孔缝中充填的流

体主要为天然气以及矿物水。相应的岩石物理模型构

建流程如图 1 所示，首先根据研究区岩心测井解释

获得的岩石矿物基质组分，利用Voigt-Reuss-Hill平
均理论计算得到矿物岩石基质的弹性模量；然后利用

图 1 碳酸盐岩等效岩石物理建模示意图

Fig. 1 Carbonate rock physics model
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Chapman多尺度岩石物理理论将孔隙—微裂隙—裂缝

系统加入到岩石基质中形成干燥岩石骨架，最后利用

Chapman理论将天然气、水加入到岩石骨架中，计算

得到等效碳酸盐岩岩石物理模型的弹性刚度矩阵。

1.1.1 Voigt-Reuss-Hill平均理论

本文利用Voigt上限和Reuss下限的Hill平均，可

以计算得到含多种矿物组分的岩石基质的等效弹性刚

度矩阵 [27]：

M VRH =
M MV R+

2
 (1)

其中， M V 、 M R 分别表示岩石矿物组分的Voigt上限

以及Ruess下限。

M f MV = =∑ ∑
i i

N N

= =1 1
i i ,  M M

1

R

fi

i

 (2)

式中， fi 是第 i 个组分的体积分数，Mi 则是第 i 个组分

的弹性模量。

1.1.2 Chapman多尺度岩石物理理论

实际裂缝型储层中通常广泛发育不同类型孔缝空

间，Chapman提出了多尺度裂缝岩石物理模型，用于

描述在全频带范围下的储层岩石的复杂孔隙—裂缝系

统，裂缝与孔隙之间和不同孔隙之间的流体喷射流动

现象 [8-9]。根据Chapman多尺度裂缝岩石物理理论，等

效模型的刚度张量可以表示为如下形式：

C C C C Cijk ijkl ijkl ijkl ijkl( ) ( ) ( ) ( )ω φ ω ε ω ε ω= − − −0 p
1 2

f f1 2  (3)

其中， C0 是岩石基质的各向同性弹性刚度矩阵，

C C Cp , ,f f1 2 分别表示来自球形孔隙、微裂隙和裂缝的

附加贡献，分别乘以孔隙度 φ、微裂隙密度 ε1 以及裂

缝密度 ε2 。 C C Cp , ,f f1 2 均是拉梅系数、频率、裂缝性

质和流体性质的函数。在大多数实际储层中，球形孔

隙的孔隙度远大于微裂隙孔隙度，此时在地震频率范

围内，式 3 中的微裂隙项可以忽略，从而简化模型变

量，增强模型的适用性 [8]。模型中流体性质的影响主

要体现在三个方面的综合作用，分别是流体的体积模

量、密度和颗粒尺度的弛豫时间的影响。其中，弛豫

时间 τm 与喷射流动作用息息相关，表示流体流动时达

到压力平衡所需要的弛豫时间 [28]：

τm =
2 10×

3

−3  
 
 
η
κ

 (4)

其中， η为流体黏滞系数，单位为Pa·s， κ为渗透率，

单位为mD。

1.2 快慢横波分离

当地震波传播通过呈平行排列的垂直裂缝介质时

会分裂为偏振方向近似正交的两类横波。快横波 S1 偏

振方向平行于裂缝走向，传播速度较快；慢横波 S2 偏

振方向平行于裂缝法向，传播速度较慢。图 2 是当上

行转换横波传播通过呈平行排列的垂直裂缝介质时发

生横波分裂的示意图，其中裂缝走向与测线方向呈 θ
夹角。三分量检波器的布置采用笛卡尔右手坐标系，

径向分量R平行于测线方向，切向分量T垂直于测线

方向，垂直方向指向读者。采集到的横波地震数据为

径向分量R以及切向分量T，因此需要将R、T分量进

行转换分离得到 S1 与 S2 ，以便进行后续处理分析。

通过褶积模型可以更好地分析横波分裂现象，径

向方向记录的地震波场R与横向方向记录的地震波场

T在频率域可以表示为 [21]：

   
   
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R

( ) sin cos
( ) cos sin
ω θ θ
ω θ θ

= +
−

   
   
   S N
S N1 R

2 T

( ) ( )
( ) ( )
ω ω
ω ω
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式中， ω = 2πf 为角频率， θ 表示旋转角， NR ( )ω 和

NT ( )ω 分别表示径向方向与横向方向的噪音分量，

S1( )ω 和 S2 ( )ω 分别表示快慢横波分量。通过计算快慢

横波间的剩余误差，可以有效地将两者分离，如下式

所示：

E t S S e( , , ) ( ) ( )θ ω ω ω∆ = −1 2
i tω∆  (6)

其中， ∆t 是快慢横波间的延迟时，将其代入式 5 中并

进行转换，得到时间域的表示形式：

T t t N t N t
( ( )sin ( ) cos )

E t t R t T t R t t

N t t N t t
( ) cos ) ( ( ) cos ( )sin )
( , , ) ( ( ) cos ( )sin ) ( ( )sinθ θ θ θ

R T

−∆ − + +
∆ = + − −∆ −

−∆ − −∆
θ θ θ
θ θ

R T  (7)

上式是二维矢量旋转分析的基础。对该公式进

S1

S2

θ θ

图 2 裂缝走向与横波分裂示意图

Fig. 2 The diagram of fracture strike direction and shear 
wave spliting
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行旋转角 θ 与时差 ∆t 的双参数扫描，其目标函数

F t( , )θ ∆ 可定义为：

F t E t t( , ) ( ( , , ) )θ θ∆ = ∆∑
k

n

=0
k

2 1
2  (8)

其中， tk 表示第 k 个采样时间。采用穷举法将每一对

可能的方位角 θ与时移 ∆t 取值代入目标函数中，求得

目标函数的值，比较并搜索所有计算结果中的极小值

点，可以得到快横波的方位角 θ和时差 ∆t ，即可实现

对快慢横波的有效分离。

2 理论模型分析

根据研究区的测井、岩芯数据，我们设计了一个

三层裂缝模型以分析基于岩石物理模型的横波分裂属

性特征。模型顶层为泥岩段，可以看做是各向同性层，

密度为 2.6 g/cm3，纵波速度为 4300 m/s，横波速度为

2200 m/s，层厚 1000 m。奥陶统鹰山组碳酸盐岩储层

是储层，储层中竖直裂缝广泛发育，近似HTI介质裂

缝储层，将其设为模型的中间层，层厚 500 m，孔隙

度为 10%，裂缝半径为 1 m，裂缝纵横比为 0.001，储

层矿物组分及流体特征参数根据研究区实际测井资料

获得，如表 1 所示。模型底层为基底各向同性层，密

度为 2.8 g/cm3，纵波速度为 6000 m/s，横波速度为

3150 m/s，层厚 1000 m。

正演模拟的震源为 25 Hz雷克子波，采用单边放

炮，60 道检波器接收，道间距为 25 m，利用反射率法

可以得到地面三分量地震记录 [29]。图 3 与图 4 分别为

饱含水以及饱含气时正演转换横波地震记录。两幅图

中 (a)、(b)分别展示了裂缝走向与测线呈 45°夹角时的

单炮转换横波反射道集记录，其中在零偏移距 670 ms
附近同相轴为裂缝储层顶界面反射，970 ms附近同相

轴为裂缝储层底界面反射。选取目的层底界面反射作

为研究对象，可以发现由于横波分裂现象，径向分量

与切向分量存在明显的振幅差异，且由于快慢横波叠

加在一起，两个分量的反射同相轴均呈现“双峰”状

态，其中切向分量 “双峰”现象较为明显。利用上述

双参数扫描方法进行快慢横波提取，可以分别得到饱

含不同流体的快慢横波道集记录 (图 3c、d与图 4c、
d)。可以发现目的层底界面快慢横波同相轴均呈“单

峰”状态，说明快慢横波得到了有效的分离。同时可

以发现饱含不同流体时，快慢横波之间均具有一定的

能量差异。

2.1 振幅差异分析

在各向同性介质中，根据Gassmann 理论，流

体不会影响介质的剪切模量，所以介质的横波特

性不会发生变化。但是在各向异性介质中，根据

Brown-Korrings 理论，流体的可压缩性会严重影响横

波的传播 [30]。Thomsen指出地震波在裂缝介质中传播

时，由于缝隙中流体压力的变化，流体会发生流动，

从而影响裂缝介质的各向异性特征，进而影响横波的

分裂属性 [31-32]。线性滑动模型提出利用切向柔度以及

法向柔度来表征裂缝系统，其中切向柔度与裂缝中充

填的流体性质有关，法向柔度受流体体积模量的影响

较大 [33]。Chapman 提出由于不同流体的黏滞度不同，

缝隙介质的慢横波特征会产生较大变化，而黏滞度主

要影响流体的弛豫时间 [8]。Tilloston 通过物理模型证

明横波分裂特性与缝隙中充填的流体类型有极大相关

性 [15]。因此我们认为可以利用横波分裂的振幅特性区

分具有不同体积模量与黏滞度的流体类型。

为了进一步分析饱含不同流体时的快慢横波特征，

我们分别提取了裂缝密度为 5%时饱含水与饱含气的

目的层底界面快慢横波反射均方根振幅，并进行了统

计分析。图 5 为目的层分别饱含水和天然气时，目的

表 1 碳酸盐岩基质矿物组分特征参数

Table 1 Rock physics parameters of carbonate matrix components

矿物或流体 密度 /(g/cm3) 体积模量 /Gpa 剪切模量 /Gpa 弛豫时间 /s

方解石 2.71 77.20 30.6 -

白云石 2.87 93.80 49.5 -

石英 2.65 38.00 44.0 -

黏土 2.58 22.30 6.8 -

硬石膏 3.00 66.50 34.0 -

水 1.04 2.25 - 2×10-5

天然气 0.11 0.04 - 4×10-7
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层底界面快横波与慢横波均方根振幅曲线。可以看出

饱含水时，快慢横波振幅差异不大，而饱含气时，两

者之间的差异较大。这是由于不同类型的流体受到地

震波传播压力的影响而发生流体流动，不同的流体特

征影响横波分裂特性所致。

为了定量说明饱含不同流体时快慢横波的均方根

振幅差异，我们计算了目的层底界面的慢横波与快横

波之间的振幅差值以及两者之间的比值，如图 6 所示。

可以发现，饱含水时，近偏移距的慢横波振幅小于快

横波振幅，随着偏移距的增大，两者之间的差异由负

值变为正值，其比值变化范围在 80%~120%；而饱含

气时，慢横波振幅一直小于快横波振幅，且随着偏移

距的增大，两者之间的差异逐渐增大，其比值逐渐减

小，近偏移距比值在 60%左右，此后逐渐减小。说明

快慢横波的反射振幅比值对流体类型较为敏感，当振

幅比值小于 60%时，裂缝中充填天然气；当比值大于

70%时，裂缝中含水的可能性较大。

2.2 延迟时间分析

同时为了验证裂缝密度对快慢横波分裂性质的影

响，选取不同裂缝密度进行横波分裂分析。图 7 分别

为目的层底界面快横波反射时间与慢横波反射时间随

裂缝密度的变化，可以看到，随着裂缝密度的增大，

快横波的反射时间基本不变；而慢横波的反射时间随

着裂缝密度的增大而增大，且反射时间增量与偏移距

大小无关。说明裂缝密度的改变不会对沿裂缝走向传
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图 3 饱含水时 ,径向分量 (a)、切向分量 (b)地震记录以及快慢横波 ((c)，(d))地震记录

Fig. 3 The synthetic record of radial component (a), tangential component (b), fast shear wave (c) and slow shear wave (d) 
saturated with brine
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图 4 饱含气时 ,径向分量 (a)、切向分量 (b)地震记录以及快慢横波 ((c)，(d))地震记录

Fig. 4 The synthetic record of radial component (a), tangential component (b), fast shear wave (c) and slow shear wave (d) saturated with gas
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图 5 饱含水 (a)与饱含气 (b)时，目的层底界面快横波与慢横波均方根振幅曲线

Fig. 5 The RMS amplitude curves of fast shear wave and slow shear wave of the bottom of fracture layer saturated with brine (a) and gas (b)
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图 6 饱含不同流体时，目的层底界面慢横波与快横波的均方根振幅之差 (a)与均方根振幅之比 (b)
Fig. 6 The RMS amplitude difference (a) and ratio (b) of fast shear wave at the bottom of fracture layer saturated with different fluid
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图 7 不同裂缝密度时，目的层底界面快横波反射时间 (a)与慢横波反射时间 (b)随偏移距的变化

Fig. 7 The travel time curves of fast shear wave (a) and slow shear wave (b) of the bottom of fracture layer with different 
fracture densities

播的快横波反射旅行时造成影响，但是对沿裂缝法向

传播的慢横波反射旅行时影响较大，从而验证说明了

利用快慢横波之间的延迟时间可以判断裂缝密度的大

小，延迟时间越大，裂缝发育密度越大。

基于以上数值模拟分析，我们认为转换横波的分

裂属性可以作为研究区碳酸盐岩天然气储层预测的重

要依据。通常认为在研究区块中裂缝密度大且饱含气

的储层为目标储层，因此可以结合利用快慢横波之间

的延迟时间与反射振幅能量差异属性进行含气储层预

测。

3 实例分析

依据前文数值模拟分析，笔者将快慢横波之间的

延迟时间与反射振幅能量差异分析应用于实际多波地

震采集资料中，进行实际裂缝型油气藏检测。研究区

为我国西部塔里木盆地S地区中下奥陶统鹰山组碳酸

盐岩储层。多年的勘探开发表明，该区广泛发育高角

度裂缝等各向异性地质体，呈现宏观HTI 介质特征，

天然气储量丰富，持续勘探具有巨大的资源基础。为
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提高转换横波资料的可靠性，前期我们已经对横波数

据进行了静校正、保幅去噪、吸收补偿、反褶积率等

一系列预处理工作，文中通过多波处理软件提取了转

换波地震资料的横波分裂参数。

图 8 为目的层快慢横波之间的反射延迟时间平面

分布图，不同颜色表示快慢横波之间的延迟时间不同，

红色代表较大的延迟时间，蓝色代表较小的延迟时间。

从图中可以看出，研究区内时间延迟的变化范围为

25~35 ms。研究区中东部时间延迟成条带状北西—东

南向分布，且西南部时间延迟明显大于中东部，说明

研究区西南部 (图中红色三角形区域 )裂缝集中发育，

密度较大。

图 9 为目的层段 60 ms时窗内慢横波反射能量与

快横波反射能量的比值差异，不同颜色表示快慢横波

之间的反射振幅比值不同，红色代表较大的比值，蓝

色代表较小的比值。可以发现，研究区能量比值的变

化范围在 0.2~1。西南部能量比值较低，中部地区比

值间隔分布，东北部比值接近于 1。说明西南部储层

(图中红色椭圆形区域 )以含气为主，而东北部含水比

例较高。对比多波工区内钻井的油气显示数据 (表 2)，
可以发现大部分井都位于反射振幅比值的低值区域，

而高值区域无井位分布。

将延迟时间、反射振幅比与研究区内已知开发井

的相对产能数据 (图 10)进行对比分析，可以发现S14、
S35、S25 井天然气累计产量较高，位于时间延迟大且

能量比值低的区域，说明该区域裂缝十分发育且以含

气为主，具有较大的勘探开发潜力；S23、S2 井累计

采水较多，位于时间延迟过渡带且能量比值较低的区

域，说明该区域裂缝发育但缝隙填充流体主要为水；

S8、S17 井目的层为干层，位于时间延迟小且能量比

值高的区域，说明该区域裂缝不发育，流体填充较少。

统计分析研究区延迟时间 (图 8)、振幅比值 (图 9)、钻

井结果 (表 2)以及累计产能 (图 10)，可以发现虽然由

于目标储层埋深较大，快慢横波数据信噪比较低，预
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图 8 快慢横波之间延迟时间分布图

Fig. 8 The map of time delay between fast and slow shear 
wave
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Fig. 9 The map of amplitude ratio between slow and fast 
shear wave
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测结果存在一定误差，但是预测结果与钻井及试采数

据大体吻合，表明了预测方法的有效性以及预测结果

的可靠性。

4 结论

本文提出的裂缝储层检测方法充分利用了Chapman
模型可以描述多尺度孔缝空间的优势，并与VRH平均

相结合，修正了岩石基质矿物组分构成，建立了更加切

合实际的岩石物理模型，为横波分裂属性分析提供了理

论基础。模型和实际数据的横波分裂属性分析表明，饱

含水时快慢横波之间的能量差异较小，而饱含气时两者

之间能量差异较大，同时验证了快慢横波之间的延迟时

间随着裂缝的发育密度增大而增大。因此，我们认为快

慢横波延迟时间较大且能量差异明显的区域为有利含

气储层。实际应用结果与钻井及试生产结果一致，进一

步表明了预测结果的可靠性以及利用本文方法进行碳

酸盐岩含气储层预测的有效性与实用性。

表 2 反射能量与钻井结果对比

Table 2 The comparison of reflected energy and drilling data

井名 快横波反射振幅×106 慢横波反射振幅×106 振幅比值 油气显示

S17 4.5 2.7 0.60 干井

S8 6.7 3.5 0.52 干井

S2 5.8 3.3 0.56 水井

S3 4.8 3.1 0.64 油气井

S11 7.6 2.2 0.28 油气井

S13 4.2 2.3 0.54 油气井

S23 10.3 3.5 0.33 水井

S14 11.0 3.4 0.30 油气井

S25 10.5 2.2 0.20 油气井

S35 6.4 2.5 0.39 油气井

S7 4.7 2.6 0.55 水井
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图 10 研究区开发井相对累计产能对比图

Fig. 10 The relative accumulative capacity of development wells in the study area
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Application of seismic converted shear wave splitting to detect gas and 
water saturation in fractured carbonate reservoirs based on a rock-physics 
model
CAO Zhanning1, 2, LI Xiangyang1, 2, SUN Shaohan3, QIN Xilin1,2
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3 Geophysical Technology Research Center, BGP Inc. of CNPC, Zhuozhou  072751, China

Abstract  Carbonate reservoirs can be extremely heterogeneous with complex rock composition and pore structures, and it is 
difficult to distinguish the fluid type by conventional reservoir description methods. In this paper, we establish a technical method 
for the detection of carbonate fractures by the combination of a modified rock physics model and shear wave splitting. Firstly, 
according to the rock physics characteristics of the Yingshan formation carbonate reservoirs in the S area of the Tarim Basin, 
we take the various rock matrix components into consideration and modify the Chapman model to establish a multi-scale rock 
physics model. Secondly, the shear wave seismogram is recorded with different fracture densities and different fluid types using 
a reflectivity method. Then the shear wave splitting properties are analyzed. We confirm that the amplitude difference between 
the fast and slow shear wave is quite small when the formation is saturated with brine while there is a large difference between 
them when it is saturated with gas. Also, we verified that the time delay between fast and slow shear waves increases with the 
development density of fractures. Thus we can well detect fractured reservoirs using these two attributes of time delay and 
amplitude difference between the fast and slow shear wave. Finally, this valuable attribute, amplitude difference, as well as the 
time delay, were both applied to the three-component seismic data of our study area. The prediction results show that fracture sets 
and gas reservoirs are more developed in the southwest of our study area, which agrees with drilling and trial production data. 
Hence it proves the reliability of our prediction results and the validity of our prediction method.

Keywords  carbonate rock; shear wave splitting; rock-physics model; fracture prediction; gas bearing detection
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