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一基于双相介质的地震流体识别

印兴耀1, 李摇 超1, 张世鑫2
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摘要:为避免间接计算的累积误差,提高储层流体识别精度,根据孔隙弹性介质理论,建立基于弹性阻抗反演的流体

因子直接提取方法和固液解耦流体因子叠前地震反演方法。 地震波在含烃储层中传播时发生速度频散,根据中观

尺度岩石物理理论,提出基于叠前反演的频散属性提取方法,实现频散属性的定量表征,将速度的频散幅度用于流

体识别。 该方法实际工区应用效果良好。 结果表明:以双相介质岩石物理理论为基础建立流体因子,依托叠前地震

反演进行储层流体识别的方法精确可靠。
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Seismic fluid discrimination based on two鄄phase media theory
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Abstract:To avoid the cumulative error and to enhance the accuracy of fluid discrimination, a direct extracting approach for
fluid factors based on elastic impedance inversion and a novel solid鄄fluid decoupled way to constructing the fluid factor with
poroelastic theory were proposed. Seismic velocity dispersion is persistently observed in hydrocarbon reservoirs. Based on
mesoscopic scale rock physics theory, a dispersion鄄dependent attribute inversion method was developed for reservoir fluid dis鄄
crimination by using pre鄄stack seismic data. This method provides quantitative inversion scheme of the dispersion鄄dependent
attributes with high accuracy. Applications on real data show that this fluid discrimination method which combines fluid factor
based on the two鄄phase media theory and pre鄄stack seismic inversion is more accurate and stable.
Key words: two鄄phase media; fluid discrimination; elastic impedance; pre鄄stack seismic inversion; dispersion鄄dependent
attribute

摇 摇 基于地震资料的储层流体识别是一项在岩石物

理理论指导下将与孔隙流体有关的异常特性表征为

流体因子,利用流体因子实现介质孔隙流体的类型

判别的技术。 20 世纪七八十年代,利用“亮点冶现象

进行储层预测的技术得到广泛应用[1鄄2]。 1987 年,
Smith 等[3]率先提出利用纵横波速度相对变化量的

加权叠加判别储层含烃异常,并给出了流体因子的

概念。 Goodway 等[4]提出了 LMR 技术,使用拉梅常

数和密度进行流体指示的方法。 Gassmann[5] 在一

定的假设前提下,推导了表征双相介质弹性模量参

数的 Gassmann 方程。 Russell 等[6鄄7] 指出 Gassmann
流体项 f 可以直接作为一项流体因子参与流体检

测。 印兴耀等[8] 提出了包含 Gassmann 流体项的弹

性阻抗方程,可以直接反演高精度的流体项。 考虑

到地震波经过油气储集层后表现出吸收衰减、速度

频散等异常现象,可以利用地震资料中所蕴含的频

率信息进行储层描述与流体识别。 2009 年,Wilson
等[9] 基于 Chapman 岩石物理模型[10] 将 Smith &
Gidlow 两项 AVO 反射系数近似公式看作与频率的

函数,给出了频散属性表达式。 吴小羊等[11] 利用基

于伪平滑 Wigner鄄Ville 分布的频谱分析技术和 AVO
反演结合进行频散属性的 AVO 反演。 笔者首先在

双相介质岩石物理理论的基础上,研究基于弹性阻

抗反演的流体因子直接提取方法以及等效流体体积
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模量的直接反演方法,进一步消除多孔介质固体孔

隙效应的影响,最后推导包含频散属性的反射系数

近似公式,建立反演矩阵方程及相应的反演方法,进
行高精度的储层流体识别。

1摇 基于振幅信息的流体因子

流体因子(fluid factor)的构建是储层流体识别的

关键。 流体因子最早由 Smith 等提出,特指由纵横波

速度相对变化量权差运算构成的一种参数。 随着研

究深入,流体因子这一概念已不单指某种特定的参

数,可给予其更为宽泛的含义,即对某研究工区而言,
能够对储层孔隙流体类型进行有效区分的参数都可

以称为“流体因子冶,而对于不同工区,流体因子各异,
需通过流体因子敏感性分析进行统计分析。
1郾 1摇 Gassmann 流体项

相比常规的基于单相介质理论的流体因子(如
泊松比 滓,拉梅参数 姿 以及 姿籽 等)来说,基于双相

介质理论得到的 Gassmann 流体项 f 能够更好地表

征孔隙流体对岩石介质的弹性影响,其主要体现在

基于双相介质理论的流体因子受岩石固体骨架等因

素的影响要远小于基于单相介质提出的流体因子。
假设固体骨架矿物相同,孔隙中包含水和气,采

用流体替代方式计算两者随含水饱和度和孔隙度的

变化趋势,结果如图 1(岩石孔隙饱含水和气)所示。
通过比较拉梅参数 姿籽 与 Gassmann 流体项 f 随孔隙

度和含水饱和度变化的趋势,可以看到孔隙度对 姿籽
的影响远大于孔隙流体类型对其产生的影响,而饱

含相同孔隙流体类型的 f 数值虽然也随孔隙度产生

一定的畸变,但是对流体类型的表征已经远优于

姿籽。 进一步地,还可比较 滋籽、Ip、姿籽、f、滓、I2p-cI2s和 姿-
滋 等流体因子的流体指示系数,图 2 为某研究区实

际测井资料统计得到的流体指示系数统计直方图。
通过比较可知,Gassmann 流体项 f 对该工区的流体

指示较为敏感,说明在该工区利用 f 进行储层流体

识别有较大优势。

图 1摇 流体因子随孔隙度与含水饱和度的变化趋势

Fig. 1摇 Variation of fluid factor with porosity and water saturation

图 2摇 流体指示系数比较图

Fig. 2摇 Comparison of fluid factor indication factors

摇 摇 在流体因子叠前地震反演中一般考虑直接反演

敏感流体因子,一方面可避免间接计算带来的累积

误差[12];另一方面,在某些情况下,还可以避免无法

反演密度参数带来的误差。
利用弹性阻抗反演方法,流体弹性阻抗方程可

以表示为
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由方程(2)可知,当入射角 兹=0 时,标准化的弹
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性阻抗取值为声阻抗 vP籽,当入射角非零时,标准化

的弹性阻抗数值也在声阻抗 vP籽 附近波动,从而将

EI(兹)数值统一到阻抗量纲,且保证了后续参数提

取的稳定性。 利用大、中、小三个角度的部分角度叠

加道集分别进行弹性阻抗反演,反演得到流体弹性

阻抗后联立三个角度的阻抗方程即可得到流体因子

f。
将上述方法应用于胜利油田某工区进行含烃异

常检测,图 3 是反演得到的 Gassmann 流体项的过井

剖面图。 结合测井和钻井的解释结果,图中的储层

预测结果与钻遇结果较吻合,验证了该方法在储层

流体识别方面的可靠性。

图 3摇 Gassmann 流体项反演剖面

Fig. 3摇 Inverted Gassmann fluid factor

1郾 2摇 流体体积模量

Gassmann 流体项本身存在固液两相耦合的问

题,由图 1(b)可知,实际上 f 除受孔隙流体影响之

外,还受到岩石骨架固有的固体效应(岩石基质、孔
隙度等)的综合影响,f 随含水饱和度变化趋势受孔

隙度影响有一定的畸变,因此在某些工区的实际应

用中还需要注意储层岩石的固体效应(特别是孔隙

度)造成的流体识别假象。
图 4 所示为不同孔隙度与含水饱和度情况下的

K f 变化趋势。 从图中可以看出,K f 与含水饱和度呈

完全线性变化趋势,且完全不受孔隙度的影响。 因

此,如果采用特定的地球物理方法从地震资料中提

取出流体体积模量参数 K f,将其作为一项流体因子

参与流体识别,即可实现固体骨架与流体弹性效应

的解耦,从而有效地提高了储层孔隙流体识别的可

靠性[13]。
Han 和 Batzle 等[14鄄15]通过对碎屑岩进行岩石物

理统计,研究了 Biot鄄Gassmann 理论中的孔隙流体与

岩石骨架的固体效应(孔隙度,矿物模量等)对岩石

模量信息的耦合作用,提出了突出流体等效体积模

量 K f 的 Gassmann 流体项的经验公式:
摇 f=G(渍)K f . (3)

其中,G(渍)=
(1-Kn) 2

渍 ,Kn =
Kdry

Km
,增益函数 G(渍)表

示岩石骨架矿物与孔隙度的综合作用。

图 4摇 流体体积模量随孔隙度与含水

饱和度的变化趋势

Fig. 4摇 Variation of fluid bulk modulus with porosity
and water saturation

Nur[16]通过大量研究指出,对于小于临界孔隙

度的岩石来说,其干岩石的体积模量和剪切模量可

以用与临界孔隙度 渍c 有关的线性函数表示,即临界

孔隙度模型,表达式为
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式中,渍c 为临界孔隙度;Kdry为干岩石的体积模量;
滋dry为干岩石的剪切模量;Km 为固体矿物基质的体

积模量;滋m 为矿物基质的剪切模量。
将式(3)、(4)带入式(1),可建立弹性阻抗与流

体体积模量之间的关系为

EI(兹)= EI0
K f

K
æ

è
ç

ö

ø
÷

f0

a(兹) fm
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

m0

b(兹) 籽
籽

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

c(兹) 渍
渍

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

d(兹)

. (5)

其中

a= 1-
酌2

dry

酌2
æ

è
ç

ö

ø
÷

sat

sec2兹
2 , b=

酌2
dry

2酌2
sat
sec2兹- 4

酌2
sat
sin2兹,

c=1-sec
2兹

2 , d= sec2兹
2 -

酌2
dry

酌2
sat
sec2兹+ 4

酌2
sat
sin2兹.

式中,K f0、fm0、籽0和 渍0分别定义为 K f、fm、籽 和 渍 的平

均值;标准化因子 EI0 的具体表达式为

EI0 =(K f) -1 / 2 fm渍-3 / 2籽1 / 2酌sat(酌2
sat-酌2

dry) 1 / 2 . (6)
利用方程(5)对 4 个角度的部分角度叠加道

集分别进行弹性阻抗反演,得到流体弹性阻抗后

联立 4 个角度的阻抗方程即可得到流体体积模量

K f。
图 5 为某研究区反演得到的流体体积模量 K f

剖面(图中所投曲线为测井解释柱状图,红色表示

气层,蓝色表示水层,白色表示泥岩)。 其中 2郾 57 s
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与 2郾 61 s 附近发育两套砂岩,测井资料显示 2郾 57 s
处砂岩含气,而 2郾 61 s 处砂岩含水。 该地区的油气

藏属典型的岩性-构造圈闭,但由于受古地形影响,
下覆含水砂岩孔隙度高于上覆含气砂岩的孔隙度,
在流体识别中易造成含流体异常假象。 为克服孔隙

度对流体识别造成的假象,在该工区可使用 K f 作为

一种更为敏感的流体因子进行储层流体识别。 通过

分析反演结果可知,K f 与测井解释结果吻合较好,
较为准确地反映出了井周围储层含流体特征及分布

情况,从而说明了流体体积模量参数在该工区流体

识别中的优势。

图 5摇 流体体积模量反演结果

Fig. 5摇 Inverted fluid bulk modulus

2摇 基于频率信息的流体因子

岩石物理实验和实际地震资料证明,地震波

在地下介质中传播发生强衰减的过程会伴随能量

衰减出现速度频散现象,将速度频散程度表征为

频散属性,可以将其作为流体因子用于储层流体

识别。
类比于地震波长尺度的“宏观岩石物理模型冶

与粒间孔隙尺度的“微观岩石物理模型冶,远小于地

震波长却远大于孔隙颗粒的中间尺度的岩石物理模

型称为“中观尺度岩石物理理论冶。 中观岩石物理

模型对于低频段地震波速度频散问题有较好的诠

释,以此为基础研究渗透率、含水饱和度以及非均匀

性等因素对速度频散的影响,可为储层流体识别提

供必要的理论依据。
在此使用 Carcione 等人在 2006 年提出的周期

叠置中观 White 模型。 为了研究介质孔隙中的流

体类型(即含水饱和度)对地震波速度频散的影

响,在保持其他参数不变的前提下,改变含水与含

气单元体的比重,计算得到的纵波相速度的变化

趋势,结果如图 6 所示。 从图中可以看到,在地震

频带范围内,纵波速度频散的程度随着含水饱和

度的降低而减弱,即速度频散的临界频率随含气

量的增加而移向高频。 通过数值比较发现,随着

含水饱和度的降低,介质的低频极限速度先降低

再增加,这与零频率极限情况下的纵波速度变化

趋势一致,主要原因即纵波速度受介质模量参数

与密度参数的综合影响,含气量达到一定程度之

后,密度的变化幅度强于模量参数的变化幅度,且
储层含气之后其速度频散程度要比低频极限的纵

波速度更为敏感。

图 6摇 纵波相速度随含水饱和度的变化趋势

Fig. 6摇 Variation of P鄄wave phase velocity
with water saturation

考虑到叠前地震资料包含更加丰富的振幅和频

率信息,根据 Wilson 等[9] 提出的反射系数构建方

式,从 Shuey 两项反射系数近似公式出发,可以推导

出包含表征纵波速度频散程度和频散程度随偏移距

变化梯度的两个频散属性的反射系数近似公式,建
立相应的反演方程。

假设速度频散导致纵波速度随频率发生变化,
而密度不受频率影响,则考虑速度频散效应,对两项

Shuey 近似公式关于频率项 f 进行一阶泰勒展开,得
到如下公式(假设 f0 是地震记录的主频):
驻R(兹,f)= ( f-f0)DVP+DG( f-f0)sin2兹. (7)
其中

驻R(兹,f)= RPP(兹,f)-RPP(兹,f0);

DVP =
鄣
鄣f

驻VP

2V
æ

è
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P
;DG =

鄣G( f)
鄣f .

式中,DVP为纵波速度频散程度;DG 借鉴 AVO 梯度

的意义表征纵波频散程度随偏移距的变化梯度,DVP

和 DG 即待反演的频散属性参数。
对频散属性进行反演之前首先需要得到不同

频带的叠前道集信息,采用连续小波变换的分频

方法对叠前地震道集进行时频分析,选择合适的

优势频带后进行分频处理,得到相应频带的叠前

道集。
假设 m 个偏移距,n 个采样点和 l 个频率的情

况,并将矩阵进行块化处理,得到反演矩阵:
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式中,驻Ri
ii( i=1,2,…,l;ii = 1,2,…,m)为第 i 个偏

移距,频率为 f ii所对应的共 n 个采样点的数据列向

量;驻Fi( i=1,2,…,l)为频率 f i 与 f0 之差构成的斜

对角矩阵;Ai
ii( i=1,2,…,l;ii=1,2,…m)为第 i 个偏

移距,频率为 f ii所对应斜对角系数矩阵;DVp 和 DG

分别代表要反演的表征纵波速度频散程度和频散梯

度的频散属性列向量。
结合小波变换的基函数与原始地震子波,利用

卷积运算的线性性质构建不同频率地震信息的子波

矩阵,引入反演过程,得到如下方程:
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式中,Di
ii( i=1,2,…,l;ii = 1,2,…,m)为第 i 个偏移

距,频率 f i 与频率 f0 对应的振幅信息组成的列向

量;Wi( i=1,2,…,l)为频率 f i 对应的子波矩阵。
采用最小二乘的反演方法求解式(9),便可以

得到每个采样点上的 DVP和 DG 属性。
图 7 为在某工区利用基于叠前反演结果计算的

Russell 流体因子剖面。 根据测井解释柱状图(其
中,红色表示气层,绿色表示油层,蓝色表示水层,白
色表示泥岩)可以看到,2郾 61 s 和 2郾 64 s 附近的含

油气砂岩储层显示较为明显的低值异常。 但是,从
图中可以看到,深度大于 2郾 6s 的砂体的数据区间普

遍偏低,特别是 2郾 64 s 储层的下倾地层表现为较为

明显的低值异常,依靠单一的 Russell 流体因子无法

对其进行有效的油气检测。
图 8 是利用频变 AVO 反演得到的频散属性剖

面。 与测井解释结果(各颜色代表含义同图 7)进行

对比可以看到,2郾 61 s 和 2郾 64 s 附近的两套含油气

砂岩具有较为明显的频散异常显示,且与测井解释

结果有较好的匹配,而在 2郾 64 s 储层下覆地层位置

未出现明显的频散异常区域,这与地质认识是一致

的,进一步降低了含油气预测的多解性。 从图中还

可以发现,与常规衰减特征属性不同的是,图 8 所示

的频散属性可以较为清晰地划分储层的纵向分布,
上下边界较清楚,其主要原因即频散属性在反演过

程中消除了子波的带通滤波效应,其分辨率比与频

谱能量有关的衰减特征属性更高。

图 7摇 Russell 流体因子剖面

Fig. 7摇 Russell fluid factor section

图 8摇 频散属性剖面

Fig. 8摇 Dispersion鄄dependent attribute sections

3摇 结束语

利用地震资料研究岩石孔隙单元所贮存的流体

类型,主要采用的方式是在岩石物理理论指导下将

与孔隙流体有关的异常特性表征为流体因子。 以

Gassmann 理论为基础,建立了直接反演 Gassmann
流体项的方法和基于固液解耦近似的直接反演流体

体积模量的方法;基于中观岩石物理理论建立了速

度频散属性的反演方法,这些方法在实际工区应用

中取得了良好的效果。 这表明,以双相介质岩石物

理理论为基础,才能获得对于储层流体有更高的敏

感性的流体因子,更好地克服识别假象,最终得到精

确可靠的流体识别结果。
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