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摘　要　流体弹性阻抗反演是一种能将反映储层流体效应的
敏感参数从弹性波阻抗数据体中直接求取出来的地震反演方

法．该方法不仅具有抗噪性、直观性强的特点，而且有效地避免
了间接提取流体因子存在的累积误差问题．在双相介质理论和
岩石物理实验指导下对岩石固液效应解耦，构建出凸显孔隙流

体效应的流体等效体积模量参数，并推导了其流体弹性波阻抗

方程，最后综合利用地质、测井和地震资料，完成对埕岛地区下

第三系不整合圈闭储层的含流体检测，进一步明确了该地区含

油气储层物性横向变化的认识，具有良好的实际应用效果．
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０　引　言

近年来，不断增加的油气需求迫使向更为复杂的油气藏

类型勘探，带来对油气储集体的判识难度也随之加大，因此

对流体敏感参数的识别能力提出更高的要求．为了从地震资
料中获取更多反映储层流体的有效信息，充分利用纵、横波

反射信息，国内外学者相继提出了基于弹性理论、孔隙介质

理论和各向异性理论的多种“定量”流体因子来提高储层流

体判识的能力，并取得了较好的应用效果（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；印兴耀等，２０１３；Ｒｕｓｓｅｌｌ，２０１４；陈怀震等，２０１４；张
震等，２０１４；谢春辉等，２０１５）．

基于地震资料的储层流体描述是一项综合性强、与实际

资料联系紧密且需长期研究的课题（印兴耀等，２０１４）．
Ｓｍｉｔｈ和Ｇｉｄｌｏｗ（１９８７）率先提出基于权差方法的储层含油气
性预测方法．Ｒｕｓｓｅｌｌ等人（２００６）结合 Ｇａｓｓｍａｎｎ孔隙流体理
论，研究了基于 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项 ｆ的流体识别方法．Ｚｈａｎｇ

等人（２０１０）等研究了 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的适用范围，指出在
孔隙度变化剧烈的区域，ｆ对油气检测的准确度会降低．郑静
静等（２０１１）通过对流体因子关系的分析，构建了一种新的
流体因子．宗兆云等（２０１２）基于叠前弹性阻抗反演理论，构
建了基于纵横波模量的弹性阻抗方程，发展了基于纵横波模

量的流体检测方法．李红梅（２０１３）研究了泊松比参数直接
反演方法，并发展了基于泊松比参数的储层油气识别方法．
余振等（２０１４）针对薄层流体的精细预测问题，将带岩性遮
挡的地质统计学反演和叠前 ＡＶＡ同步反演相结合，提出一
种高分辨率流体预测方法．

结合Ｈａｎ和Ｂａｔｚｌｅ（２００４）岩石物理实验结果，在Ｒｕｓｓｅｌｌ
等人（２００６）提出的多孔饱和流体弹性介质的反射特征方程
基础上，推导出包含流体等效体积模量的固液解耦流体弹性

波阻抗方程，并利用该反演方法实现了胜利油田埕岛地区东

斜坡下第三系不整合圈闭碎屑岩储层流体识别，研究表明，

通过流体等效体积模量对下第三系油气层分布有了进一步
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的认识，取得了不错的应用效果．

１　固液解耦纵波反射系数

基于多孔弹性介质岩石物理和 ＡＶＯ理论的深入研究，
Ｒｕｓｓｅｌｌ等人（２００６）在２００６年提出了包含Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项ｆ
的反射系数近似公式为

ＲＰＰ（θ）＝
１
４－

γ２ｄｒｙ
４γ２( )
ｓａｔ
ｓｅｃ２[ ]θΔｆｆ＋ γ２ｄｒｙ

４γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ[ －

２
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２ ]θΔμμ＋ １

２－
ｓｅｃ２θ[ ]４

Δρ
ρ
， （１）

Ｈａｎ和Ｂａｔｚｌｅ（２００４）通过对碎屑岩进行岩石物理统计，提出
了突出流体等效体积模量的Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的经验公式为

ｆ＝Ｇ（）Ｋｆ． （２）

将公式（２）代入到公式（１）中，并将 μ替换为干岩石剪
切模量μｄｒｙ变换可得：

ＲＰＰ（θ）＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ[ ]４
ΔＫｆ
Ｋｆ
＋ΔＧ（）Ｇ（( )） ＋

　
γ２ｄｒｙ
４γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ－２

γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２[ ]θΔμｄｒｙμｄｒｙ ＋ １

２－
ｓｅｃ２θ[ ]４

Δρ
ρ
． （３）

接下来，利用临界孔隙度模型构建增益函数 Ｇ（）与干
岩石剪切模量μｄｒｙ之间的联系．Ｎｕｒ等人（１９９８）通过大量研
究表明，对于小于临界孔隙度的岩石，可以用与临界孔隙度

ｃ有关的线性函数来表示其干岩石的体积模量和剪切模
量，公式为

Ｋｄｒｙ＝Ｋｍ １－

( )
ｃ

μｄｒｙ＝μｍ １－

( ){
ｃ

， （４）

其中，ｃ表示临界孔隙度，Ｋｄｒｙ、Ｋｍ分别代表干岩石、矿物颗粒
的体积模量，μｄｒｙ、μｍ分别代表干岩石、矿物颗粒的剪切模量．

通常情况下的储层，特别是碎屑岩储层，一般都属于小

于临界孔隙度的承载域，利用临界孔隙度模型可以较好的表

征其干岩石体积模量和剪切模量随孔隙度的变化规律．以
Ｎｕｒ等人（１９９８）模型为纽带对公式（３）进一步解耦可得：

ＲＰＰ（θ）＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ
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＋
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１
２－
ｓｅｃ２θ[ ]４

Δρ
ρ
． （５）

将Ｋｄｒｙ＝Ｋｍ １－

( )
ｃ
代入Ｇ（），进一步展开可以得到：

ＲＰＰ（θ）＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ[ ]４
ΔＫｆ
Ｋｆ
＋
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＋ １
２－
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ρ
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化简得到：

ＲＰＰ（θ）＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ[ ]４
ΔＫｆ
Ｋｆ
＋
γ２ｄｒｙ
４γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ－２

γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２[ ]θΔμｍμｍ ＋

ｓｅｃ２θ
４ －

γ２ｄｒｙ
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ｓｅｃ２θ＋２

γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２[ ]θΔ＋ γ２ｄｒｙ

４γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ－２

γ２ｓａｔ
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Δ（ｃ－）
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＋ １
２－
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ρ
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假设Ｆｐｏｒｏ＝μｍ（ｃ－）＝ｃμｍ １－

( )
ｃ
，ｆｍ＝μ，则

最终表达式为

ＲＰＰ（θ）＝ １－
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γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ[ ]４
ΔＫｆ
Ｋｆ
＋
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４γ２ｓａｔ
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２
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２－
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Δρ
ρ
＋

ｓｅｃ２θ
４ －
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其中，ｆｍ＝μ，称为为固体刚性参数．

２　精度分析

为了验证上式的精度，结合某碎屑岩工区的实际数据，

利用流体替代的方法设计了三种两层砂岩模型进行测试．模
型参数如表１所示，其中临界孔隙度均为２７％．模型一为上
层含气砂岩，下层含水砂岩，两层孔隙度相同；模型二的两层

均为含水砂岩，但孔隙度存在差异，上层孔隙度为２５％，下
层孔隙度为１５％；模型三的两层砂岩所含流体与孔隙度均
不同，上层含气砂岩，孔隙度为１５％，下层含水砂岩，孔隙度
为２５％，分别采用精确的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程、ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ近似公
式以及固液两相解耦ＡＶＯ近似公式计算三种模型界面的反
射系数，计算结果分别如图１～３所示，并对误差结果进行
分析．

表１　三种砂岩模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｏｄｅｌ

Ｋｆ
（ＧＰａ）

Ｋｄｒｙ
（ＧＰａ）

μｍ
（ＧＰａ）

μ
（ＧＰａ）

ρ
（ｇ／ｃｍ３）

ＶＰ
（ｋｍ／ｓ）

ＶＳ
（ＭＰａ）

（－）

模型一
０．１０ ３．０ ４０．０ ３．０ １．９９ １．９２ １．２３ ２５％

２．３８ ３．０ ４０．０ ３．０ ２．２６ ２．５９ １．１５ ２５％

模型二
２．３８ ３．０ ４０．０ ３．０ ２．２６ ２．５９ １．１５ ２５％

２．３８ １０．０ ４０．０ １０．０ ２．３４ ３．５８ ２．０７ １５％

模型三
０．１０ １０．０ ４０．０ １０．０ ２．１２ ３．３４ ２．１７ １５％

２．３８ ３．０ ４０．０ ３．０ ２．２６ ２．５９ １．１５ ２５％

８１７２
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图１　模型一的反射系数结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ１

图２　模型二的反射系数结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ２

图３　模型三的反射系数结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ３

图６　ｓｈ８０１井流体交会分析结果
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｈ８０１ｗｅｌｌ

图４　ｓｈ８井弹性参数交会分析结果
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈ８ｗｅｌｌ

９１７２
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图５　不同弹性参数流体敏感性评价图
Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　不整合圈闭泊松比切片
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｔｒａｐｓ

　　从图１可知，当界面两侧介质仅存在孔隙流体不同时，
固液解耦的 ＡＶＯ近似公式精度与 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ近似吻合较
好，且均能够与Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ精确结果有较好的匹配；从图２可
知，当界面两侧介质孔隙流体相同，孔隙度发生变化时，随着

入射角的增大，固液解耦的 ＡＶＯ近似仍与 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ近似
吻合较好，但是两者的计算数值均逐渐偏离精确Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ结
果，但是在入射角度小于４０度的范围内，两者的相对误差并

不大；从图３可知，当界面两侧介质的孔隙度和孔隙流体均
存在差异时，固液解耦 ＡＶＯ近似与 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ近似仍然一
致，但两者同样随着入射角度的增加偏离精确Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程
计算结果．分析其原因得出，固液解耦的 ＡＶＯ近似是基于
ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ近似公式推导而来的，因此两者的近似精度的能
够保持一致．此外，两者在孔隙度变化时产生较大误差，究其
原因是因为ＡＶＯ线性近似公式的建立在界面两侧具有微小

０２７２
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图８　过ｃｂｇ４０１ｃｂ８１８ｃｂ８１９连井剖面
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｃｂｇ４０１ｃｂ８１８ｃｂ８１９ｗｅｌｌｐｒｏｆｉｌｅ

图９　不整合圈闭等效流体模量切片图（红色圆圈标注的井为该目的层含油井）
Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌｓｌｉｃｅｏｆｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｔｒａｐ（ｔｈｅｗｅｌｌｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓａｎｏｉｌｗｅｌｌ）

弹性扰动的假设条件下的，而孔隙度的变化会对岩石模量信

息造成较大影响，进而引起了大角度入射情况下的较大误

差．但是，从宏观的角度来看，固液解耦的 ＡＶＯ近似公式在
小角度入射情况下满足反射系数的近似精度，而实际应用中

使用的角道集一般也不会超过３０°，因此，固液解耦的 ＡＶＯ
近似公式在误差允许的范围内能够满足反射系数精度要求．

３　弹性阻抗标准化方程

借鉴 Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）、Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ（２００２）及印兴耀等
（２０１０）推导的弹性阻抗思想，将反射系数表达为弹性阻抗
的函数，即：

Ｒｐｐ（θ）≈
１
２
ΔＥＩ
ＥＩ≈

１
２Δｌｎ（ＥＩ）． （９）

将（８）式代入上式，得到：

１
２Δｌｎ（ＥＩ） [＝ １－

γ２ｄｒｙ
γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ( ) ]４

ΔＫｆ
Ｋｆ [＋ γ２ｄｒｙ

４γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ－

２
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２ ]θ Δ（ｆｍ）ｆｍ ＋ ｓｅｃ

２θ
４ －

γ２ｄｒｙ
２γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ( ＋

２
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２θΔ

＋ １
２－
ｓｅｃ２θ[ ]４

Δρ)ρ ． （１０）

将弹性参数的相对变化量表示为对数形式，可以得到：

Δｌｎ（ＥＩ） [＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ( ) ]２ Δｌｎ（Ｋｆ） [＋ γ２ｄｒｙ

２γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ－

４
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２ ]θ Δｌｎ（ｆｍ） ｓｅｃ２θ２ －

γ２ｄｒｙ
γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ[ ＋

４
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２ ]θΔｌｎ（）＋ １－ｓｅｃ２θ[ ]２ Δｌｎ（ρ）．（１１）

１２７２
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再次变形，可得：

Δｌｎ（ＥＩ）＝ΔｌｎＫ
１－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ
２

ｆ ＋Δｌｎｆ
γ２ｄｒｙ
２γ２ｓａｔ

ｓｅｃ２θ－ ４
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２θ

ｍ

Δｌｎ
ｓｅｃ２θ
２ －

γ２ｄｒｙ
γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ＋ ４

γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２θ＋Δｌｎρ

１－ｓｅｃ
２θ
２ ． （１２）

将公式（１２）作积分和指数化变形，可得：
ＥＩ（θ）＝（Ｋｆ）

ａ（θ）（ｆｍ）
ｂ（θ）（ρ）ｃ（θ）（）ｄ（θ）， （１３）

其中，ａ（θ）＝ １－
γ２ｄｒｙ
γ２( )
ｓａｔ

ｓｅｃ２θ
２ ，ｂ（θ）＝

γ２ｄｒｙ
２γ２ｓａｔ

ｓｅｃ２θ－４
γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２θ，

ｃ（θ）＝１－ｓｅｃ
２θ
２ ，ｄ（θ）＝

ｓｅｃ２θ
２ －

γ２ｄｒｙ
γ２ｓａｔ
ｓｅｃ２θ＋４

γ２ｓａｔ
ｓｉｎ２θ．

由于公式（１３）中的弹性阻抗量纲随角度变化较大不利
用不同角度的比较，在此引入 ＥＩ０，ｆ０，μ０和 ρ０四个常数，对
其作标准化处理，可得：

ＥＩ（θ）＝Ａ０
Ｋｆ
Ｋｆ( )
０

ａ（θ） ｆｍ
ｆｍ( )
０

ｂ（θ） ρ
ρ( )
０

ｃ（θ） 
( )
０

ｄ（θ）

， （１４）

Ｋｆ０，ｆｍ０，ρ０以及０分别定义为Ｋｆ，ｆｍ，ρ以及的平均值．Ａ０
为标准化因子，具体表达式为

Ａ０＝（Ｋｆ０）
１
２－
γ２ｄｒｙ
２γ２( )
ｓａｔ（ｆｍ０）

γ２ｄｒｙ
２γ２( )
ｓａｔ（ρ０）

( )１２（０）
１
２－
γ２ｄｒｙ
２γ２( )
ｓａｔ．

（１５）
利用方程（１４）从ＥＩ（θ）中提取各项参数，但是此方程式

是非线性的，若直接求解势必带来不少的麻烦，为此可将方

程进行变换，采用印兴耀等（２０１０）给出的方法，使之成为线
性形式并进行方程组的求解，就可以得到井旁道任意一个采

样点处的Ｋｆ、ｆｍ、ρ、值．在提取了流体等效体积模量参数
后，基于岩石物理分析标准即可直接用于流体识别．

４　实际资料应用

４．１　工区概况
埕岛地区位于济阳坳陷、渤中坳陷和郯庐断裂带三大构

造体系交汇处，受多期运动叠加的影响，形成了以潜山披覆

构造含油为主的油气分布特点，在下第三系地层发育有多级

不整合地层圈闭．目前，该区块东营组已探明储量可观，油气
成藏具有平面上区块分散，主体及周边均有探明．含油面积
小，但单井产能高的特点．在构造、岩性、古地貌等控制下，形
成多种油藏类型，在东部斜坡带地层位于潜山披覆构造上，

沙河街组部分缺失，东营组各段向潜山斜坡层层披覆，形成

各类岩性、地层隐蔽油藏．研究重点为东部斜坡带不整合圈
闭储层含油气分布预测．
４．２　岩石物理分析

结合工区录井资料，利用 ＳＰ、ＧＲ和电阻率等测井曲线
分析单井相特征，并分析２２口井的储层岩性，从而明确储层
沉积类型为滨浅湖滩坝，岩性为砂岩、灰质砂岩、生物灰岩、

白云岩，厚度从１．５ｍ到１７ｍ，平均５ｍ．选择对储层类型反
映敏感的岩石物性参数，对储层预测和流体识别意义重大，

选定合适的参数可以减小地震储层解释的不确定性和多解

性．通过已有井资料对工区内多种岩石弹性参数进行岩石物
理交会分析，发现利用常规多种弹性参数均可区分砂泥岩

（图４）．
为了找到较好的敏感流体因子，统计出不同弹性参数对

流体的敏感系数（图５），最终发现流体等效体积模量 Ｋｆ对
流体的敏感性最高，能够较好地区分岩石孔隙所含流体类

型．通过对胜海８０１井进行流体交会分析，发现流体等效体
积模量比 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项对流体的判识效果更好，验证了
利用基于固液解耦的流体因子叠前地震直接反演方法对不

整合圈闭储层进行含油气预测的可行性．
４．３　反演效果分析

首先，基于岩石物理理论和实际测井资料进行了不同弹

性参数的岩性交会，对比交会结果确定利用泊松比参数识别

东斜坡带的砂质滩坝储层．利用叠前地震反演技术反演得到
工区内的泊松比数据体，完成研究区内下第三系砂质滩坝储

层的预测．图７为由反演得到的泊松比数据体获取的目的层
段泊松比切片图，图中黑色曲线圈定区域代表埕岛东斜坡湖

相沉积带，里面的泊松比红黄色低值区域可以反映着沿岸不

均匀发育窄条带滩坝相砂岩储层分布情况，图中虚线刻画出

湖相沉积沿岸分布的特征，预测结果与钻井结果吻合率达

８２％．因此，泊松比参数可有效识别砂质滩坝储层．
其次，利用流体等效体积模量参数开展流体检测．通过

不同弹性参数的地震岩石物理交会结果分析可知，流体等效

体积模量参数比其他弹性参数对储层含油气性的检测更为

敏感．利用流体弹性波阻抗反演技术，获得研究区内流体等
效体积模量参数数据体．图８为研究区内过埕北古４０１埕北
８１８埕北８１９连井线的流体等效体积模量剖面图，红色区域
代表油气分布情况，与已钻井的油层解释结果吻合．

最后，利用流体等效体积模量进行含油气砂体的平面分

布描述．图９为目的层流体等效体积模量镂空与均方根振幅
叠合切片图，红黄色区域表示油气分布范围，对比东斜坡带

砂质滩坝内的井，预测结果与钻井油层吻合率达到７５％．因
此，流体等效体积模量能有效检测油气．

５　结束语

基于双相介质理论和岩石物理实验构建的孔隙流体等

效体积模量能够降低岩石固液耦合效应产生的流体识别假

象，对于固结成熟的碎屑岩储层，该流体因子能够比

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项更好的区分孔隙流体类型，并具有较高的
流体指示敏感性．通过固液解耦的流体弹性波反演方法直接
提取流体等效体积模量参数，实现了埕岛东斜坡下第三系不

整合圈闭储层流体识别，预测出含油气储层的分布，为油气

的勘探和开发提供依据．

致　谢　感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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