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基于地震资料的三种岩性流体预测方法对比分析

刘　伟，　曹思远
（中国石油大学ＣＮＰＣ物探重点实验室，北京１０２２４９）

摘　要　利用地震资料识别储层流体是储层预测的一项重要内容，对储层流体的识别是通过流体识别因子来实现

的．首先引入三种流体识别因子并介绍其预测流体的方法原理，在此基础上以湿砂岩和含气砂岩为例，对比分析了不

同流体识别因子对流体的敏感度，然后通过一个具体实例进一步验证了不同方法的特点．分析结果表明，第三种方法

对流体的敏感度最高，能更准确地表征岩石孔隙中流体的性质．
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０　引　言

在常规的石油勘探中，地震资料的构造解释、地

层岩性解释、各种属性解释及综合应用发挥了重要

作用．随着勘探的深入和储层越来越复杂，常规地震

解释技术在隐蔽油气藏勘探方面已显得力不从心．

人们往往希望能从实际地震资料中提取更多反映储

层流体的信息，储层地震弹性属性［１～４］的研究为此

提供了一条有效的途径．近几年来，人们从地震弹性

属性出发提出了许多识别流体异常的方法，例如

ＬＭＲ（Ｌａｍｂｄａｍｕｒｈｏ）法
［５］、Ｒｕｓｓｅｌｌ法

［６］、直接识

别油气（ＤＨＩ）法
［７］、孔隙模量法等．这些方法均取得

了一定的应用效果．

为此，我们针对三种流体预测因子的敏感性进

行了分析研究，通过对比指出第三种方法对于预测

流体更具优越性．

１　三种岩性流体识别因子

在储层预测中，人们已经提出了许多流体识别

因子，这些因子通常可以写成纵波阻抗与横波阻抗

的组合形式．纵波阻抗犐Ｐ 和横波阻抗犐Ｓ 的基本定

义为

犐Ｐ＝ρυＰ， （１）

犐Ｓ＝ρυＳ， （２）

式中，ρ，υＰ，υＳ 分别为岩石的密度、纵波速度和横波

速度．下面给出几个具体的流体识别因子．

（１）泊松比：
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σ＝
λ

２λ＋（ ）μ
＝

犐Ｐ
犐（ ）
Ｓ

２

－２

２
犐Ｐ
犐（ ）
Ｓ

２

－（ ）１
， （３）

式中，σ为泊松比，λ和μ分别为第一和第二拉梅系

数，犐Ｐ 为纵波阻抗，犐Ｓ为横波阻抗．

（２）Ｇｏｏｄｗａｙ等提出的识别因子：

λρ＝犐
２
Ｐ－２犐

２
Ｓ，　μρ＝犐

２
Ｓ， （４）

其中，ρ为密度，其它变量同上．

（３）Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出的流体属性：

ρ犳＝犐
２
Ｐ－犮犐

２
Ｓ， （５）

其中，犳为流体参数，犮为变量，其它变量同上．

２　岩性流体预测的方法原理

２．１　泊松比技术

泊松比（公式（３））是反映岩性和含油气性的重

要参数［８～１２］，一般泊松比的低值对应地层的含油

气，当然也要结合测井和录井等资料进行综合判断．

泊松比是一个与岩石的矿物成分、结构、构造、孔隙

度和含水饱和度等有关的无量纲参数，能够较深刻

反映岩体的岩石特征和构造变化规律［１３，１４］．

一般来说，岩石固结程度越高，其泊松比越小，

松散风化表层的泊松比可高达０．４５．泊松比随岩

性、孔隙和流体成分的变化而变化，变化范围一般在

０～０．５之间．如果泊松比的值大于０．５或小于０，则

说明介质存在各向异性．

在实际应用中，当储层的岩性确定时，泊松比的

变化信息可以用以区分地层含油、含气或含水．例

如，页岩泊松比的变化范围是０．３～０．４，含油砂岩

泊松比的变化范围是０．２～０．２５，含气砂岩泊松比

的变化范围是０．１～０．１８．

２．２　λρ和μρ交会技术

我们知道液体有体积模量而没有剪切模量，因

此可以通过分析岩石的拉梅系数来研究岩石中孔隙

流体的性质．

各向同性弹性无孔介质的纵、横波速度方程为

υＰ＝
λ＋２μ
槡ρ

， （６）

υＳ＝ μ
槡ρ

， （７）

式中，ρ为密度；λ为第一拉梅系数；μ为第二拉

梅系数；υＰ为纵波速度；υＳ为横波速度．

将方程（６），（７）两边平方再乘以密度ρ可以得

到方程

υ
２
Ｐρ＝λ＋２μ， （８）

υ
２
Ｓρ＝μ， （９）

联立求解方程（８）和方程（９）可得到拉梅系数与密度

的乘积与纵波及横波阻抗的关系式

λρ＝犐
２
Ｐ－２犐

２
Ｓ， （１０）

μρ＝犐
２
Ｓ， （１１）

式中，犐Ｐ 和犐Ｓ分别为岩石的纵、横波阻抗．

在地震资料的储层描述中，常用λρ和μρ来描

述岩石的岩性和岩石孔隙的流体的性质．以往的研

究已表明，用λρ和μρ来区分岩性和含油气性，比单

独应用λ，μ，犐Ｐ和犐Ｓ进行岩性和含油气性分析效果

更好．而λρ和μρ剖面可通过 ＡＶＯ的联合反演实

现，λρ和μρ剖面可以比较直观地解释含油气储层．

一般地说，砂岩的不可压缩性比页岩大，致密砂岩的

不可压缩性比含气砂岩大，而页岩的刚性比砂岩小．

流体的变化不影响介质的刚性．由于孔隙的类型和

数量的变化，碳酸盐岩的不可压缩性和刚性之间的

差异较大．也可以简单认为，λρ是孔隙流体指示因

子，烃类化合物表现为低值，而μρ是岩性指示因子，

砂岩表现为高值．对于那些在地震剖面上不易识别

的岩性和流体，利用这种方法比较有效．

图１　λρ和μρ交会图解释原理
［１５～１６］

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆλρａｎｄμρ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔ

２．３　ρ犳和ρ狊交会技术

λρ和μρ交会分析的基础是各向同性弹性无孔

介质的纵、横波速度方程．事实上，地下岩石是一个

饱含流体的多孔介质．因此方程（６）和方程（７）必然

不能反映地下真实介质的情况．Ｂｉｏｔ和 Ｇａｓｓｍａｎｎ

最早认识到这一问题，他们设计了一个理想的饱含

流体的多孔介质模型［１７～１９］．从该模型可知，对于一

个饱含流体的多孔介质，可以分成干燥岩石和流体

两个部分进行考虑．因此，饱含流体多孔介质的纵、

横波速度方程可以用下面的公式表示

９１９１
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υＰ＝
λｄｒｙ＋２μ＋β

２（ ）犕

ρ槡 ｓａｔ

， （１２）

υＳ＝ μ
ρ槡ｓａｔ

， （１３）

１

犕
＝ β－（ ）Φ

犓犿

＋
Φ
犓ｆｌ

． （１４）

式中，λｄｒｙ为干燥岩石的第一拉梅系数，β为Ｂｉｏｔ系

数，犓犿 为岩石骨架的体积模量，犓ｆｌ为孔隙流体的体

积模量，Φ为岩石孔隙度，ρｓａｔ为流体饱和的岩石密

度．

比较公式（６）和（１２）可以发现，对于无孔介质和

饱和流体的多孔介质来说，它们之间最大的差异在

于公式（１２）中多了β
２犕 一项．这一项显然就是流体

的表征项．可记流体参数犳＝β
２犕 和干燥岩石参数

狊＝λｄｒｙ＋２μ，这样方程（１２）就可以表示为

υＰ＝
狊＋（ ）犳

ρ槡 ｓａｔ

， （１５）

联立公式（１２）和（１３）可得到

ρｓａｔ犳＝犐
２
Ｐ－犮犐

２
Ｐ， （１６）

ρｓａｔ狊＝犮犐
２
Ｓ， （１７）

其中，

犮＝
υＰ

υ（ ）
Ｓ

２

ｄｒｙ

＝
λｄｒｙ

μ
＋２． （１８）

与λρ～μρ交会技术相比，由于ρ狊～ρ犳交会技术充

分考虑了地下真实多孔介质的情况，它可以更直接

地、更准确地表征岩石孔隙中流体的性质．而且，不

难看出，当犮等于２时，ρ犳～ρ狊交会方法就演变成了

λρ～μρ交会方法．

要成功地运用ρ犳～ρ狊交会技术识别流体，就必

须准确地求取参数犮的值．这里我们直接引用文献

［８］推导出的公式

犮＝
υＰ

υ［ ］
Ｓ

２

ｄｒｙ

＝
υＰ

υ［ ］
Ｓ

２

ｓａｔ

１－（ ）Φ ， （１９）

式中，υＰ为纵波速度，υＳ为横波速度，Φ为岩石孔隙

度，这些数据可以通过测井资料获得．公式（１９）有力

地保证了孔隙流体参数严格的地球物理意义，保证

了利用ρ犳～ρ狊交会法定量分析孔隙流体性质的可

靠性．

ρ犳和ρ狊交会解释的原理可以参见上述方法二

中的表１，不过由于ρ犳对流体的敏感度要高于λρ
（在下面计算得到的数据中有所体现），所以ρ犳和ρ狊

交会解释的精度要高于λρ和μρ交会法．

３　地震弹性属性的应用分析

３．１　基于模型的数值计算比较

我们以 Ｈｉｌｔｅｒｍａｎ给出的三类砂岩模型为例，

计算和比较了几种流体识别因子（见表１）对流体的

识别能力．

表１　各种流体识别因子识别能力对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犳犾狌犻犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

介质
υＰ

（ｋｍ·ｓ－１）

υＳ

（ｋｍ·ｓ－１）
ρ（ｇ·ｃｍ

－３）
犐Ｐ

（１０６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

犐Ｓ

（１０６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）
σ λρ ρ犳

第３类砂岩

湿砂岩 ２．１３４ ０．８６０ ２．１１０ ４．５０２ １．８１４ ０．４０３ １３．６８７ １２．４８２

含气砂岩 １．５４３ ０．９０１ １．８８０ ２．９００ １．６９４ ０．２４１ ２．６７１ １．６２０

相对变化率（％） ３６ ７ ４０ ８０ ８７

第２类砂岩

湿砂岩 ３．０４８ １．５９５ ２．２３０ ６．７９７ ３．５５７ ０．３１１ ２０．８９５ １２．０５１

含气砂岩 ２．７８１ １．６６５ ２．０８０ ５．７８５ ３．４６３ ０．２２１ ９．４８２ １．０９９

相对变化率（％） １５ ３ ２９ ５５ ９１

第１类砂岩

湿砂岩 ４．１１５ ２．４５３ ２．３２０ ９．５４６ ５．６９１ ０．２２４ ２６．３５１ ８．３１１

含气砂岩 ４．０５０ ２．５２６ ２．２１０ ８．９５１ ５．５８３ ０．１８２ １７．７８１ ０．４１９

相对变化率（％） ６ ２ １９ ３３ ９５

　　注：ρ犳计算时，第３类砂岩取犮＝２．３３６，第２类砂岩取犮＝２．６９９，第１类砂岩取犮＝２．５５７．
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　　由表１我们可以看出，纵波波阻抗可以区分第

３类和第２类砂岩中的湿砂岩和含气砂岩（波阻抗

相对变化率分别为３６％和１５％），不能区分第１类

砂岩中的湿砂岩和含气砂岩（波阻抗相对变化率为

６％）；横波波阻抗在３类砂岩中都比较小（７％，３％，

２％），不能区分湿砂岩和含气砂岩；而泊松比σ、弹

性参数λρ和ρ犳在３种模型中的相对变化率都明显

大于纵波波阻抗，所以它们对流体的识别能力更强，

在３类砂岩模型中都能将湿砂岩和含气砂岩区分开

来，不同的是这３个参数对流体的敏感度不同，其中

最高的是ρ犳，其次是λρ，最后是σ．

３．２　泊松比解释应用实例

下面几幅图是根据实际测井资料计算所得，所

选取的层段为２４９０～２５６０ｍ和２７２０～２７４５ｍ，据

测井资料解释，２５１０～２５２５ｍ 为泥质含气砂岩；

２４９０～２５１０ｍ 和２５２５～２５６０ｍ 为泥岩；２７２０～

２７４５ｍ为致密砂岩．

从图２我们可以看出犐Ｐ－犐Ｓ（纵波波阻抗与横

波波阻抗之差）和泊松比交会图可以较明显地将三

种岩性流体区分开来，其中泊松比较低的是泥质含

气砂岩，泊松比较高的是泥岩和致密砂岩，但是致密

砂岩的犐Ｐ－犐Ｓ 要高于泥岩．相比而言，图３仅仅能

区分泥质含气砂岩．

３．３　λρ和μρ联合解释实例

所选取的层位与上面相同．图４是由计算得到

的λρ和μρ交会图，可以将三种岩性或流体区分出

图２　犐Ｐ－犐Ｓ（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）和泊松比交会图

Ｆｉｇ．２　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆ犐Ｐ－犐Ｓ（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

ｖｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

图３　泊松比和深度（ｍ）交会图

Ｆｉｇ．３　ＡｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｖｓｄｅｐｔｈ（ｍ）

图４　λρ和μρ交会图

Ｆｉｇ．４　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆλρｖｓμρ

图５　λρ和μρ曲线图

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆλρａｎｄμρ
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来，μρ值较低的解释为泥岩，μρ值较高的解释为致

密砂岩，中间值解释为泥质含气砂岩．图５是λρ和

μρ曲线图，可以看出μρ大于λρ的区域是泥质含气

砂岩，μρ小于λρ的区域是泥岩，泥质含气砂岩与泥

岩之间是致密的薄层．

３．４　ρ犳和ρ狊联合解释实例

所选取的层位与上面相同．图６至图９分别显

示犮取１．３３３，２．０，２．３３３，２．５时ρ犳和ρ狊交会图，

分析这４幅图可以发现：犮取１．３３３时（图６），岩性

流体分割线是倾斜线，不够直观；犮取２．５时（图９），

在ρ犳轴上出现负值；图７和图８两种结果十分相

似，然而最佳的犮值应取２．３３３，因为图８中含气点

在ρ犳轴上更加趋于原点（零值点），更能显示其含气

的特性．实际上犮取２．０时的结果就相当于λρ和μρ

交会图的结果，即图９等价于图４．

由于岩性流体识别因子尤其是ρ犳的敏感性较

强，因此在信噪比比较低的数据中有可能把噪音也

突出了，再者在计算过程中误差的传播对结果的影

响也比较大，正如Ｇｒａｙ（２００２）所言，由于误差传播所

引起的λρ值的偏差是初始犐Ｐ和犐Ｓ偏差的至少４倍．

敏感流体识别因子计算结果中的低异常，可能

指示含气、含油或含水，计算结果突然降低的地方，

含气、油、水的可能性更大（表１）．此外，在实际应用

中，一方面要将敏感度高和敏感度不高的因子结合

图６　ρ犳和ρ狊交会图（犮＝１．３３３）

Ｆｉｇ．６　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆρ犳ｖｓρ狊（犮＝１．３３３）

图７　ρ犳和ρ狊交会图（犮＝２．０）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆρ犳ｖｓρ狊（犮＝２．０）

图８　ρ犳和ρ狊交会图（犮＝２．３３３）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆρ犳ｖｓρ狊（犮＝２．３３３）

图９　ρ犳和ρ狊交会图（犮＝２．５）

Ｆｉｇ．９　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆρ犳ｖｓρ狊（犮＝２．５）
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６期 刘　伟，等：基于地震资料的三种岩性流体预测方法对比分析

起来分析，另一方面要尽可能降低计算过程中产生

的误差，这样才能达到既预测岩性流体又降低噪音

的效果．

４　结　语

通过对几种岩性流体预测因子的对比分析，可

以得到以下几点结论和认识：

（１）岩性流体识别因子σ、λρ和ρ犳 对流体的敏

感度不同，敏感度相对较高的是ρ犳，相对较低的是

σ，λρ处于中间．

（２）ρ犳和ρ狊交会方法中犮值通过测井数据获得

比较可靠，一般在１．３３３～２．５之间．

（３）实际中应将敏感度高和敏感度不高的岩性

流体因子结合起来综合分析．

（４）文中介绍的三种方法有助于提高对油藏岩

性流体的认识，优化钻井方案，降低勘探开发风险．
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