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摘要　地震流体识别是指利用地震资料对储层含流体特征进行识别和描述，而地震叠前反演是储层流体识别

和评价的有效途径。本文在评述现有地震叠前反演方法的基础上，分析优选储层流体敏感参数的必要性，论述

了基于地震岩石物理理论的敏感流体因子的构建和评价方法，探讨了基于数据驱动和模型驱动的地震流体识

别方法及其适用条件。理论研究和实际应用均表明：流体有效识别要以流体因子构建及敏感性分析为基础，选

择有效的流体敏感参数及评价方法，明确目标储层有效流体因子；以地震反演为技术保障，研发可靠的叠前地

震反演策略和适用的反演方法。
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１　引言

利用地震资料描述储层流体是一项综合性强、

与实际资料联系紧密且需长期研究的课题。究其原

因是研究对象的特殊性、地下埋藏条件的复杂性以

及相应数学物理方程反演的多解性。利用地震资料

研究岩石孔隙单元所贮存流体的类型和特性，通常

是在岩石物理理论指导下将与储层流体有关的异常

特性表征为流体因子，再依托流体因子实现介质孔

隙流体的类型判识。在基于地震资料估算流体（指

示）因子时，不确定性以及多解性贯穿于整个计算过

程，且复杂的孔隙流体类型、骨架类型、孔隙度等因

素均可能造成流体识别假象，因此从不同角度出发

研究敏感流体因子的构建模式以及相应的估算方法

具有重要意义。

现阶段常用流体因子的计算方式多基于弹性参

数的间接组合运算，此类流体识别的质量主要取决

于两方面，一是参与计算的弹性参数是否可靠；二是

构建的流体因子对孔隙流体类型是否敏感且稳定。

考虑到叠前地震反演是提取基础弹性参数的主要手

段，通过改进反演方法可较好地提高弹性参数可靠

性；另外，受地震反问题固有的“病态解”等不确定性

影响，基于间接组合的流体因子不可避免地会造成

累计误差，而流体因子反演可较好地解决这个问题。

基于双相介质岩石物理理论构建敏感流体因子，通

过研究它与地震波动反射特征的内在联系，直接利

用叠前地震资料实现流体因子反演，可提高流体因

子的指示敏感性及其估算的可靠性。

地震反演是获取地下介质弹性参数的有效途

径。根据所采用地震资料的不同，地震反演可分为

叠后反演和叠前反演。叠后反演利用叠后地震资

料，主要反演地层纵波信息；叠前反演利用叠前地震

资料所包含的丰富信息，除反演纵波信息外，还可估

计地层横波、密度、岩石模量、流体敏感参数、物性参

数、各向异性参数、吸收参数等信息。在叠前地震反

演中，据采用的地震正问题解析表达式不同，可分为

基于波动方程的叠前反演和基于地震波精确反射系

数方程及其近似的叠前反演等。其中，基于波动方

程的叠前地震反演方法受计算效率及稳定性限制，

在实际资料处理中尚未得到广泛应用，在面向储层

的参数估计中，目前还是以ＡＶＯ／ＡＶＡ反演为主；
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据反演策略不同，基于地震波反射系数方程及其近

似的叠前反演方法又可分为ＡＶＯ／ＡＶＡ反演和弹

性阻抗反演。据地下介质等效模型的特性，可分为

均匀／非均匀介质、各向同性／各向异性介质、弹性／

非弹性介质，以及它们之间的相互组合介质的叠前

地震反演等。

本文在论述现有叠前地震反演方法的基础上，

回顾了流体因子概念的提出及其发展史，讨论了流

体因子的构建、分类方法及其敏感性评价策略，从数

据驱动和模型驱动两个角度分析了获取流体因子的

方法及其适用条件，并重点论述了基于叠前反演的

地震流体识别方法。

２　叠前地震反演方法

如上所述，据采用的正演算子不同，叠前地震反

演可分为基于波动方程的叠前反演和基于地震波精

确反射系数方程及其近似的叠前反演等，而后者又

可分为ＡＶＯ／ＡＶＡ反演和弹性阻抗反演。

２．１　犃犞犗／犃犞犃反演方法

ＡＶＯ／ＡＶＡ 反 演 是 指 利 用 叠 前 共 中 心 点

（ＣＭＰ）炮检距道集、共反射点（ＣＲＰ）炮检距道集、

角度部分叠加道集或超道集进行地层参数估计的叠

前地震反演方法。据采用反射系数方程类型不同，

可分为基于纵波反射系数方程的纵波 ＡＶＯ（ＰＰ

ＡＶＯ）反演和基于纵横波反射系数方程的纵横波

ＡＶＯ联合（ＰＰＰＳＡＶＯ）反演方法等。由于横波地

震资料存在采集成本高、信噪比低、难以与纵波资料

匹配等问题，目前尚未得到广泛应用。据采用反射

系数方程近似阶数和优化方法不同，可分为线性和

非线性ＡＶＯ反演。线性ＡＶＯ反演一般采用反射

系数线性近似方程，虽然受限于 ＡＶＯ线性近似方

程的各近似条件，如假设界面两侧弹性参数变化较

小、适用于中小角度入射情况等，但由于它具有计算

效率高、稳定性好等优点，一直是人们的研究热点并

在实际应用中发挥着重要作用。为克服常规线性

ＡＶＯ反演在界面两侧弹性参数强变化情况下精度

不足等问题，Ｒａｂｂｅｎ等
［１］发展了基于弹性参数二阶

近似反射系数方程的非线性反演方法，Ｋｕｒｔ
［２］采用

广义线性反演方法讨论了精确反射系数方程纵横波

联合反演方法，Ｃａｕｓｓｅ等
［３，４］提出最优化ＡＶＯ反演

方法，杨培杰等［５］发展了基于支持向量机（ＳＶＭ）算

法的精确反射系数方程ＡＶＯ反演方法，Ｚｏｎｇ等
［６］

基于纵波反射系数显式方程，实施了界面两侧纵横

波速度、密度六参数非线性直接反演。据采用的反

演理论不同，可分为确定性和概率化ＡＶＯ反演，概

率化反演以贝叶斯理论［７］和模糊集合理论［８］为主。

贝叶斯反演理论在地球物理反演中应用广泛，该方

法分别假设模型参数和似然函数服从某种先验分

布，通过求解后验概率密度函数实现反演估计。在

反演实现上，可采用蒙特卡洛马尔科夫链（ＭＣＭＣ）

等随机算法实现多解估计［７］，也可采用最大后验概

率分布法（ＭＡＰ）实现最优解估计
［９］。

在反演数据域方面，Ｂｕｌａｎｄ等
［１０］发展了τ狆域

ＡＶＯ反演方法；在反演所用地震信息方面，Ｗｉｌｓｏｎ

等［１１］和Ｚｈａｎｇ等
［１２］发展了频变ＡＶＯ反演方法；在

直接反演方面，Ｚｏｎｇ等
［６］突破常规优化思路，发展

了基于精确反射系数方程的非线性ＡＶＯ直接反演

方法。此外，杨绍国等［１３］基于精确Ｚｅｏｐｐｒｉｔｚ方程

级数表达式讨论了多层纵横波联合反演方法；钟

森［１４］基于ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ线性近似方程，采用最小二

乘反演算法实现了纵横波速度反演；王晓华等［１５］采

用广义非线性反演算法讨论了纵横波联合的ＡＶＯ

反演方法及应用；孙鹏远等［１６］讨论了ＰＳＶ波加权

叠加反演；孟宪军等［１７］研究了非线性纵、横波速度

反演方法；熊定钰等［１８］探讨了基于Ｚｅｏｐｐｒｉｔｚ方程

Ｓｈｕｅｙ近似式的 ＡＶＯ属性拟合反演方法；陈建江

等［１９］研究了层状介质三项 ＡＶＯ 反演反演方法；

Ｙｉｎ等
［２０］提出了点约束稀疏脉冲叠前地震反演；杨

培杰等［５，２１］发展了非线性二次规划叠前三参数

ＡＶＯ反演和ＡＶＡ三参数同步反演；张世鑫等
［２２，２３］

研究了最优化 ＡＶＯ反演、基于岩石物理模型约束

的ＡＶＯ反演等；印兴耀等
［２４］提出了基于流体弹性

阻抗方程的孔隙流体参数叠前反演方法；Ｚｏｎｇ

等［２５］发展了基于平滑背景约束的ＡＶＯ／ＡＶＡ反演

方法，提高了 ＡＶＯ反演在非均质储层预测和流体

识别中的适用性。

２．２　弹性阻抗反演方法

基于道集的 ＡＶＯ／ＡＶＡ反演方法对资料信噪

比要求较高，为了更好地应用于实际生产，基于部分

角度叠加道集的弹性阻抗反演方法应运而生。２０

世纪９０年代初，弹性阻抗（ＥｌａｓｔｉｃＩｍｐｅｄａｎｃｅ，简称

ＥＩ）
［２６］首次由英国ＢＰ石油公司提出并应用于勘探

开发评价。Ｃｏｎｎｏｌｌｙ
［２６］认为弹性阻抗可理解为任
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意入射角度下的广义声阻抗，非零入射角弹性阻抗

与零入射角声阻抗的差异可作为评判是否为有利

ＡＶＯ响应的重要标准之一。Ｃａｍｂｏｉｓ
［２７］实现了从

弹性阻抗中反演地层弹性参数，并认为与常规ＡＶＯ

反演相比，弹性阻抗反演的抗噪性优于常规 ＡＶＯ

反演。一方面，从弹性阻抗提取地层弹性参数可克

服常规ＡＶＯ反演因未考虑子波变化而引起的反演

误差；另一方面，利用不同角度叠加数据的弹性阻抗

反演具有常规叠后波阻抗反演［２８］的特征，反演稳定

性优于利用炮检距或入射角道集的ＡＶＯ反演。但

Ｍａｌｌｉｃｋ等
［２９～３１］认为，利用拟合方法从弹性阻抗中

获取弹性参数，即使是在仅含２％噪声时，也会带来

很大误差。Ｄｕｆｆａｕｔ等
［３２］利用Ｃｏｎｎｏｌｌｙ的定义方

法给出了横波弹性阻抗（ＳＥＩ）概念，认为纵横波弹

性阻抗联合反演是一种更稳定的纵横波速度比预测

方法。考虑到Ｃｏｎｎｏｌｌｙ定义的弹性阻抗在不同角

度存在量纲不同的问题，Ｖｅｒｗｅｓｔ等
［３３］将弹性阻抗

定义为纵横波速度和射线参数的函数，Ｓａｖｉｃ等
［３４］

利用该方程实现了不同角度的弹性阻抗反演。同样

为解决量纲问题，Ｗｈｉｔｅｃｏｍｂｅ
［３５］提出了标准化弹

性阻抗的方法，同时为克服弹性阻抗在最大入射角

上的限制，又提出了扩展弹性阻抗的概念。Ｍａｒ

ｔｉｎｓ
［３６］证实了弹性阻抗反演在实际应用中的潜力，

并推导了弱各向异性介质弹性阻抗方程。Ｍａ

等［３７～３９］对广义弹性阻抗、Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ弹性阻抗等进

行了研究，对弹性阻抗方法进行了改进，推出适用于

常规资料、非零炮检距条件下纵波反射系数递推公

式。倪逸［４０］结合相邻层速度和密度的不同变化规

律，提出了基于范数动态可调的弹性阻抗计算方法，

可看作是对扩展弹性阻抗的改进。甘利灯等［４１］对

从不同近似式中推出的弹性阻抗方程的精度做了对

比分析。Ｌｕ等
［４２］讨论了不同入射角情况下的弹性

阻抗反演方法。

印兴耀等［４３］提出利用Ｃｏｎｎｏｌｌｙ弹性阻抗方程

从三个角度反演结果中提取纵、横波速度和密度参

数的方法，并得到纵、横波阻抗，拉梅常数，泊松比等

岩性参数，从而进行地下储层的展布情况及含油气

性预测。王保丽等［４４］将弹性阻抗反演和参数提取

方法应用于实际资料并取得良好效果。为了得到更

准确的岩石弹性参数，减小间接计算的累计误差，人

们希望从反演结果中直接提取岩石物性参数。王保

丽等［４５］还提出了基于Ｇｒａｙ近似的弹性波阻抗反演

方法，通过对Ｇｒａｙ近似方程
［４６］进行积分推导出新

的弹性阻抗方程，表示为拉梅常数、密度和入射角的

函数，通过反演和参数提取直接得到拉梅常数，达到

了减小间接计算累计误差的目的。李爱山等［４７］发

展了两个角度弹性阻抗参数提取方法，为深层小炮

检距资料反演提供了方法依据。印兴耀等［２４］发展

了基于孔隙流体参数的弹性阻抗方程，并在储层流

体识别中得到较好的应用。宗兆云等［４８～５０］探索了

弹性阻抗反演在碳酸盐岩储层和碎屑岩流体识别中

的应用，并发展了基于贝叶斯理论的弹性阻抗反演

方法，同时借助该方法提高了反演结果的稀疏性，并

在实际应用中讨论了该方法在非均质碳酸盐岩储层

预测中的可行性及可靠性。Ｚｏｎｇ等
［５１］还提出了弹

性阻抗随炮检距／入射角变化（Ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｏｆｆｓｅｔｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔ Ａｎｇｌｅ，简 称

ＥＶＯ／ＥＶＡ）叠前地震反演方法，提高了弹性阻抗反

演的稳定性，较好地解决了 Ｍａｌｌｉｃｋ
［３０，５２］指出的常

规弹性阻抗反演存在的不稳定性问题。

２．３　基于波动方程的叠前地震反演方法

基于水平层状介质假设的ＡＶＯ／ＡＶＡ反演及

弹性阻抗反演在储层预测中得到了广泛应用，但因

实际地下介质并非水平层状，故基于波动方程的叠

前地震反演方法也成为目前研究热点之一。基于波

动方程的叠前地震反演正演算子包括有限差分法／

有限元法、积分法和反射率法等。其中基于有限差

分法／有限元法或积分法的叠前地震反演方法主要

用于地震速度建模，在储层预测及流体识别中则应

用较少。基于反射率正演算子的叠前地震反演算法

在储层预测中得到广泛研究，Ｓｔｏｌｔ等
［５３］基于波动

理论，采用加权叠加的方法讨论了如何从反射地震

资料中估计弹性参数。Ｍａｌｌｉｃｋ等
［５４，５５］采用反射率

法作为正演方程，利用遗传算法实现了 ＡＶＯ波形

反演。由于基于反射率正演算子的叠前地震反演也

是在水平层状介质假设条件发展起来的，且反演算

法非线性较强，很难在实际资料中得到理想的反演

预测结果，因此也限制了该类方法在储层预测及流

体识别中的应用。

３　流体因子构建

３．１　流体因子的概念及其构建

流体因子（ｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒ）实质上是表征储层流体
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特征的一种属性，通常是在岩石物理理论指导下，建

立的与孔隙流体特征有关的异常特性表征，流体识

别则指依托流体因子实现储层含流体类型的判识，

因此，流体因子构建是储层流体识别技术的关键。

流体因子最早由Ｓｍｉｔｈ等
［５６］提出，并特指由纵横波

速度相对变化量的权差运算构成的一种参数。随着

流体因子在储层预测中的推广应用，流体因子这一

概念已不单指某种特定的参数，而是被赋予更为宽

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”，因此对于不同工区，流体因子既有共性也有较

大差异，需通过流体因子敏感性分析开展统计分析。

自Ｓｍｉｔｈ等
［５６］提出可利用叠前数据获取流体

因子以来，Ｇｏｏｄｗａｙ等
［５７］提出了用于流体异常识别

的λμρ技术。Ｈｅｄｌｉｎ
［５８］基于 Ｍｕｒｐｈｙ等

［５９］的著作

融入了地震纵、横波阻抗信息，提出孔隙模量方法。

Ｈｉｌｔｅｒｍａｎ
［６０］介绍了流体因子概念并总结了Ｇｏｏｄ

ｗａｙ和 Ｈｅｄｌｉｎ等的成果。Ｂｉｏｔ
［６１］和 Ｇａｓｓｍａｎｎ

［６２］

分别考虑了多孔流体饱和岩石情况下的流体因子构

建方法；Ｋｒｉｅｆ等
［６３］评判这两种方法都导出了相同

的结论。Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［６４］总结前人观点，利用 Ｂｉｏｔ

Ｇａｓｓｍａｎｎ方程改写了饱和流体条件下的纵波速度

方程，推导出反映孔隙流体类型的参数，即流体因

子；在多孔弹性介质岩石物理理论指导下，将该流体

因子直接用于判识储层孔隙流体类型。Ｓｍｉｔｈ

等［６５］根据叠前ＡＶＯ分析，提出了流体因子角度和

交会图角度的概念，通过两种角度计算来得到流体

因子。宁忠华等［６６］在总结分析前人方法的基础上，

研究了高阶流体因子构建方法。Ｑｕａｋｅｎｂｕｓｈ等
［６７］

联合了泊松比和密度属性，提出了泊松阻抗的概念。

通常，流体因子表示为纵、横波阻抗等属性参数组合

的形式，通过弹性阻抗反演及参数提取，可得到不同

的属性参数。将提取的参数与流体识别方法相结

合，则可更加有效地进行储层预测与流体识别。通

过研究发现，对常规固结成熟的碎屑岩储层，Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ流体项具有较高的流体指示敏感性，张世

鑫［６８］则在实际资料应用中发现对于固结程度较为

复杂的地区来说，由于受储层孔隙度影响，Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ流体项会产生一定的孔隙流体识别假象。

３．２　流体因子分类

宁忠华等［６６］以波阻抗量纲的幂次方为基础，把

流体因子分为波阻抗量纲的零次方类、波阻抗量纲

的一次方类和波阻抗量纲的二次方类，并把流体因

子统一表示为纵横波阻抗组合的形式。除此之外，

本文按流体因子的物理基础进行了如下分类。

３．２．１　基于弹性理论的流体因子

孔隙流体对岩石的拉伸和压缩具有力学影响，

因此作为反映岩石受外力发生形变的拉梅参数、体

积模量等基本特征参数在一定程度上可以反映孔隙

流体的弹性效应。在储层预测与流体识别中最常用

的弹性模量是拉梅参数λ和μ，其中表示不可压缩

性的λ对孔隙流体比较敏感，而刚性模量μ不受孔

隙流体影响，仅与岩石骨架有关，多用于指示岩石骨

架性质。泊松比是反映岩性和含油气性的重要参

数，它是用岩石横向压缩与纵向拉伸的比值来表示

的。泊松比对地层岩性及所含流体是一个反应灵敏

的参数。当孔隙度达到２５％以上时，由水饱和的沉

积储层的泊松比和由气饱和的泊松比差异非常明

显，所以可利用泊松比参数的这种特性来判别流体

的性质。除了单一的弹性参数外，还可利用它们的

组合作为新的流体敏感参数，如λρ、ＡＶＯ分析得到

的犘、犌属性及其组合、泊松阻抗等。

３．２．２　基于孔隙介质理论的流体因子

常规流体因子多是基于单相介质理论提出的，

而从双相介质岩石物理理论出发则可以更好地研究

孔隙流体对介质岩石弹性性质的影响，为敏感流体

因子的构建提供更好的指导。

Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［６４］基于ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ理论提出表

征储层孔隙流体类型的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体因子，在消除

了密度项影响后，直接将Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项作为流

体因子参与孔隙流体的识别，并取得了较好的应用

效果。Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项可表示为

犳＝

１－
犓ｄ
犓（ ）
ｓ

２


犓ｆ

＋
１－
犓ｓ

－
犓ｄ
犓２ｓ

（１）

其中：犓ｄ为干岩石体积模量；犓ｓ为骨架体积模量；

犓ｆ是孔隙流体等效体积模量，若有多相流体则可利

用 Ｗｏｏｄ公式计算。显然，犓ｆ直接表征了流体特

征，但由于与孔隙骨架耦合在一起而存在计算困难

的问题。

由于Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳不仅与流体的弹性效

应有关，还受矿物基质模量、干岩骨架模量以及孔隙

度等岩石固体参数（刚性参数）的综合影响，因此，

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳 对固结成熟、孔隙度变化不大
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的储层具有较高的流体指示敏感性，但是在固结不

成熟、孔隙度变化较大的地区，利用犳进行流体识

别时仍然会受储层孔隙度影响而产生一定程度的流

体识别假象。为了尽可能降低流体识别假象，可考

虑用Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项中的犓ｆ对流体信息进行单

独表征以提高流体指示精度［６８］。

３．２．３　基于各向异性理论的流体因子

在裂隙型储层流体因子构建方面，Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ

等［６９］给出了流体指示因子的表达式为

犳ａ＝
犓ｎ
犓ｔ
≈犵
Δｎ

Δｔ
（２）

其中：犓ｎ为法向柔度；犓ｔ为切向柔度；Δｎ为法向弱

度；Δｔ为切向弱度；犵为无裂缝介质中横纵波速度

比的平方。

而对于线性、扁平型裂缝，Ｈｕｄｓｏｎ
［７０］把流体因

子的表达式简化为

犳ａ＝
７

８
１＋

５ζ
２π［ ］α

－１

（３）

式中：α为裂缝的纵横比，即裂缝孔径与裂纹直径的

比值；ζ＝犽′／犽，犽和犽′分别为岩石骨架和填充物的

不可压缩系数。

对于与等分孔液压相关的裂缝，Ｂａｋｕｌｉｎ等
［７１］

把流体因子表达式定义为

犳ａ＝狇
３－２犵
４（１－犵）

（４）

其中

狇＝
１－ζ

１－ζ［１－（犃ｐｐ＋犃ｃｃ）］

这里，ｐ和ｃ分别表示相对主方向孔隙度和裂缝

孔隙度。

３．３　流体因子敏感性分析

不同的流体因子考虑不同的介质特征，这些因

子在不同区域不同地质条件下表现出不同的敏感特

征。流体因子的敏感性可通过岩石物理交会图分析

及流体因子的数学表达式随物性参数的变化规律进

行评价，从图１所示的λρμρ交会图中可看出砂岩

具有低λρ值和高μρ值，且含气砂岩相比于含油砂

岩和含水砂岩具有低λρ和高μρ，由此可见，λρ和

μρ参数可较好地区分岩性和含气砂岩，但是无法有

效地区分含油砂岩和含水砂岩。

图１　λρμρ交会图

Ｄｉｌｌｏｎ等
［７２］提出一套流体敏感性分析方法，即

敏感指示系数等于含油流体因子与含水流体因子平

均值之差与含油流体因子标准差的比值，即

犛＝
犳ｏ－犳ｗ

犳
（５）

根据该方法可统计分析比较μρ，犐Ｐ，λρ，犳，σ，犐
２
Ｐ－犮犐

２
Ｓ

（犮为干岩石纵横波速度比的平方）和λ－μ等因子

的流体指示系数。表１为利用 Ｍ 区实际测井资料

由上式计算得到的几项流体因子敏感指示系数；

图２是其统计直方图，通过比较可知 Ｇａｓｓｍａｎｎ流

体项犳对该区的流体指示较为敏感，表明在该区利

用犳进行储层流体识别有较大优势。

表１　流体因子敏感度统计

μρ＝犐
２
Ｓ

１０１２·（Ｐａ·

ｋｇ／ｍ
３）

犐Ｐ

１０６·（ｍ／ｓ·

ｋｇ／ｍ
３）

λρ＝犐
２
Ｐ－２犐

２
Ｓ

１０１２·（Ｐａ·

ｋｇ／ｍ
３）

犳

１０１０·Ｐａ

　

σ

　

　

犐２Ｐ－犮犐
２
Ｓ

１０１２·（Ｐａ·

ｋｇ／ｍ
３）

λ－μ

１０９·Ｐａ

　

含油

砂岩

含水

砂岩

平均值　 ２０．９ ７．００　 ７．５２ １．６６ ０．２０ ４．２１ －４．８１　

标准方差 ３．５８ ０．５４４ ２．００ ０．６８ ０．０１６ １．５８ １．０４

平均值　 １４．９ ７．０５ １６．４０ ５．５５ ０．２６２ １２．７０ ０．６５２

标准方差 １．４３ １．３０ １．９９ ０．５１８ ０．０１２６ １．２６ ０．４９５

流体指示系数 １．６８ ０．０８７６ ４．４３ ５．７３ ３．８２ ５．３８ ５．２６

　　注：流体指示系数定义为油水属性的平均值之差与油层属性的标准方差之比
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图２　流体指示系数对比图

１．μρ；２．犐Ｐ；３．λρ；４．犳；５．σ；６．犐
２
Ｐ－犮犐２Ｓ；７．λ－μ

通过基于交会图分析的定性描述和基于流体敏

感系数的定量分析可知，相比较常规的基于弹性理

论的流体因子来说，基于孔隙介质理论建立的Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ流体项犳能够较好地表征孔隙流体对岩石

介质的弹性影响，其主要原因在基于孔隙介质理论

的流体因子受岩石固体骨架等因素的影响远小于基

于弹性理论提出的其他相关流体因子。

４　基于叠前反演的流体识别方法

将流体因子与地震资料相结合是直接利用地震

资料进行储层预测和流体识别的必然趋势，其中模

型驱动和数据驱动均是利用地震资料进行流体识别

的有效途径。模型驱动是指针对地下介质地质地球

物理特征，选择合理的流体因子和边界条件建立流

体因子地震波反射系数方程，再利用地震反演方法

实现流体因子估计的过程。数据驱动是指基于信号

理论，选择合适的数据信号变换方法，直接从地震数

据中提取出能够指示储层含流体特征的地震属性参

数的过程，该方法可实现对地震资料蕴含的表征信

息的直接提取。具体来讲，基于数据驱动的地震流

体识别可利用信号的相关表示理论（如稀疏表示），

选择合理的信号原子或字典，实现与储层流体直接

关联的属性参数估计。相比数据驱动，采用基于模

型驱动的叠前地震反演方法进行储层流体识别具有

更坚实的地球物理理论基础。

４．１　基于数据驱动的地震流体识别方法

基于数据驱动的地震流体识别方法是基于信号

理论直接从地震数据中提取与流体相关的地震信息

实现的过程，包括与地震信号振幅、频率、相位等直

接或间接关联的信号提取或分析方法。如利用高于

周围振幅的强反射振幅寻找地下含气层的“亮点”技

术便是基于数据驱动的地震流体识别方法的代表。

此外，还有许多其他烃类识别方法，即所谓“暗点”、

“相位反转”和“平点”等技术。在实际应用中，人们

也逐渐发现了“亮点”等技术存在的局限性与多解

性，进而促进了 ＡＶＯ技术的发展。利用反射系数

随入射角变化的特征判识“亮点”型含气砂岩的技

术，标志着实用 ＡＶＯ技术的出现，也是利用地震

ＡＶＯ技术进行流体识别的开端。特别是随着针对

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似方程的出现，使得 ＡＶＯ属性

分析技术逐渐成为储层烃类检测中的主流技术。为

了充分发掘ＡＶＯ信息的潜力，更多的基于ＡＶＯ属

性技术的流体识别方法应运而生，比如基于 ＡＶＯ

截距和梯度交会图的烃类检测方法、ＡＶＯ烃类检测

因子方法等。基于叠前地震资料ＡＶＯ特征的流体

识别技术，无论是“亮点”技术还是 ＡＶＯ属性分析

技术，都是对储层含流体特征的“定性”描述，随着油

气藏勘探难度的提高和勘探领域对定量描述的要

求，这些“定性”分析技术已经无法满足现阶段的勘

探需求。

在与地震资料的频率特征相关的地震流体识别

方面，人们逐渐发现了地层吸收参数及频变特征参

数在流体识别中的潜力。自从 Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ
［７３］在

１９６２年将岩石对地震波的吸收衰减论述为地层的

基本属性以来，针对介质品质因子犙的研究逐渐引

起学者们的重视，目前地层吸收属性分析可以为岩

性、含流体性和岩石物理性质提供可靠依据，并作为

现阶段一项重要技术广泛应用于储层预测与流体识

别领域。Ｐｒｉｄｅ等
［７４，７５］提出渗透率与地层吸收有

关，同时表明可用地层的吸收属性来指示含油气特

征，特别是岩石的岩性特征、渗透率、流体流动、流体

饱和度信息无法从地震波的速度以及ＡＶＯ振幅属

性中体现，而地震波的吸收衰减属性正是这些多种

岩石特征的一种综合表示。Ｂａｔｈ
［７６］提出了基于谱

比法的犙值计算方法；Ｇｌａｄｗｉｎ等
［７７］基于地震波衰

减过程中的脉冲增宽现象，提出了利用上升时间原

理提取犙值方法。Ｔｏｎｎ
［７８］利用合成 ＶＳＰ资料对

常用的１０种犙值计算方法进行了比较，发现犙值

的提取强烈依赖于地震资料品质，且所有方法都是

建立在一系列的假设条件之上，没有一种普遍适用

的方法可以用来提取可靠的犙值。周辉等
［７９］提出

一种用地震波频谱计算犙值的方法；赵宪生等
［８０］提

出基于相邻层间地震子波相关性的犙值计算方法；



　２８　　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１４年　

Ｄａｓｇｕｐｔａ等
［８１］提出一种从ＣＭＰ道集中计算犙 值

的ＱＶＯ方法，吸收了叠前ＣＭＰ道集的ＡＶＯ分析

方法；Ｚｈａｎｇ
［８２］利用ＰＦＶＯ方法从叠前地震道集中

提取地层吸收参数；王小杰等［８３］利用叠前地震数据

的地层犙值估计进行流体识别；Ｓｕｎ
［８４］提出基于全

波形广义线性反演的犙值计算方法，但苛求地震资

料的高品质；李宏兵等［８５］结合黏弹性介质地震波传

播方程，在小波尺度域推导出地震波能量衰减公式，

实现了基于反射地震资料的犙 值直接计算方法；

Ｚｈａｎｇ等
［８６］提出了 ＲＧＱＡ（ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＧｕｉｄｅｄ犙

Ａｎａｌｙｓｉｓ）的犙值计算方法。纵观品质因子犙的发

展历程，其计算方式逐渐走向时频分析与反演算法

相结合的道路，计算精度和可靠性也逐步得到提高，

并且已经逐渐成为储层预测和流体识别的有效技术

手段。

地震波的强衰减过程必然伴随谱能量的衰减而

产生速度频散现象，且在饱含不同流体类型的储层

中传播时会表现出不同的频谱规律特征，因此速度

频散程度可作为有效流体因子开展储层流体识别。

现阶段，用于解释速度频散机理的岩石物理模型、利

用频散特征进行储层特征描述方法研究已成为现阶

段国内外研究的前沿课题。常规基于频散特征的储

层特征描述多借助于时频分析技术，时频分析作为

展现非平稳信号频率域与时间域联合分布特征的信

号分析手段，其结果的质量直接影响着基于吸收衰

减特征的流体识别效果。时频分析的思想最早是由

Ｇａｂｏｒ
［８７］于１９４６年提出，为时频分析技术的发展奠

定了坚实基础基础。Ｔａｎｅｒ等
［８８］在１９７９年提出

“低频阴影”的概念，并结合实际资料发现了含气储

层下方会出现低频强能量团的现象；Ｃａｓｔａｇｎａ等
［８９］

则利用时频分析手段实现了含气储层的“低频阴影”

检测；Ｅｂｒｏｍ
［９０］总结了可能造成“低频阴影”的十大

因素，指出地震资料处理等人为因素也可能导致“低

频阴影”现象的产生；Ｋｏｒｎｅｅｖ等
［９１］结合物理模型

模拟的实验数据，从理论角度解释了“低频阴影”现

象；Ｏｄｅｂｅａｔｕ等
［９２］通过研究认为速度频散是造成

“低频阴影”的主要原因。Ｄｉｌａｙ等
［９３］发现地震资料

在含气层段会出现明显的高频衰减；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

等［９４，９５］基于Ｄｉｌａｙ等发现的现象提出能量吸收分析

技术（ＥｎｅｒｇｙＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＥＡＡ），即依据

地震波高频成分能量的衰减程度识别储层的含烃类

异常特征。Ｌｉｃｈｍａｎ等
［９６］进一步发展了 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

等提出的ＥＡＡ技术，并通过实验讨论了孔隙流体

分别是气体和液体时的能量吸收机制，同时利用瞬

时子波的频谱进行了高频衰减特征分析。陈学华

等［９７］进行了低频阴影的数值模拟与检测。Ｗｉｌｓｏｎ

等［９８］提出了一种较为实用的频散属性计算方法，并

结合模型分析和实际应用验证了提取的速度频散属

性在油气识别方面的有效性。吴小羊［９９］利用基于

伪平滑 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的频谱分析技术与 ＡＶＯ

反演技术相结合进行频散属性的反演，张世鑫

等［１００］进一步通过纵波速度频散属性的反演直接开

展储层预测与流体识别。陈学华等［１０１］开展了叠前

分角度道集的瞬时谱差异信息提取及应用研究，在

实际应用中取得了较好效果。

４．２　基于模型驱动的地震流体识别方法

基于模型驱动的地震流体识别方法是在构建流

体因子基础上，针对流体因子特征实现对地震反射

系数的模型参数化，建立由流体因子直接表达的地

震反射特征方程，最终通过地震反演方法实现从叠

前地震数据中直接进行流体因子估计的过程。

４．２．１　地震反射系数模型参数化

地震反射系数的模型参数化是利用地震反演方

法开展流体识别的基础，合理的模型参数选择直接

影响流体因子正问题的解析表达形式及利用叠前地

震反演进行流体识别的合理性和可靠性。目前，针

对Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ公式的精确求解已经取得了长足的进

展，但是在实际资料应用中还存在诸多的难题需要

解决。更为有效的模型参数化方法则是从 Ａｋｉ

Ｒｉｃｈａｒｄ近似式
［１０２］出发，将流体因子或与流体信息

相关的参数融入ＡＶＯ反射系数近似表达式。

Ｇｉｄｌｏｗ等
［１０３］发展了基于地层纵横波阻抗和密

度的反射系数近似式，认为地层拉梅参数在某些情

况下可直接进行储层流体识别，由此发展了用体积

模量和拉梅参数表示的反射系数近似式［５７］；Ｒｕｓｓｅｌｌ

等［１０４］和Ｚｏｎｇ等
［１０５］基于孔隙弹性理论，采用不同

思路建立了用孔隙流体参数（或流体因子）表示的反

射系数近似方程，该方程中引入的干岩石纵横波速

度比参数使得该方程呈弱非线性；宗兆云等发展了

利用纵横波模量表示的孔隙弹性理论，建立了孔隙

流体参数与纵横波模量间的直接关系，推导出与地

层纵横波模量直接关联的反射系数线性近似式［４９］；

为避免间接计算带来的累积误差，还进一步推导出

与地层杨氏模量、泊松比和密度直接关联的地震波
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反射系数线性化近似方程，用于指导非常规油气藏

甜点识别［１０６］。

在这些与流体因子相关的反射系数近似中，最

为典型的当属由Ｒｕｓｓｅｌｌ等基于孔隙弹性理论所提

出的包含 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的反射系数近似式

　　犚ＰＰ（θ） ［＝ １
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式中：犳，μ 和ρ 分别表示界面两侧介质的 Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ流体项、剪切模量和密度平均值；Δ犳，Δμ和

Δρ则分别表示界面两侧Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项、剪切模

量和密度的差值；γ
２
ｄｒｙ＝（狏Ｐ／狏Ｓ）

２
ｄｒｙ表示干岩石纵横

波速度比的平方；γ
２
ｓａｔ＝（狏Ｐ／狏Ｓ）

２
ｓａｔ表示饱和流体岩

石纵横波速度比的平方。Ｒｕｓｓｅｌｌ等通过模型试算

表明该近似公式在入射角小于５０°的范围内完全能

满足精度要求。该近似公式与常规近似的ＡＶＯ反

射系数的最大区别是将孔隙流体的弹性效应直接

包含在近似式中，由于利用Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳和

剪切模量μ可较好地区分不同的岩性和流体类型，

因此将流体项犳融入到反射系数表达式中较好地

奠定了利用地震资料进行流体因子反演的基础，从

而实现Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项以及剪切模量等参数的

叠前地震直接反演，也使得流体识别更加直观和

方便。

同时也应该看到犳存在固液两相耦合的问题，

受到岩石骨架固有固体效应（岩石基质、孔隙度等）

的综合影响，犳随含水饱和度变化趋势受孔隙度影

响会造成一定的畸变，因此针对流体因子的反射系

数模型参数化应该考虑更多的岩石物理特征并建立

起与流体特征更为直接的联系，比如考虑流体体积

模量犓ｇ、黏弹性介质衰减因子犙以及频散参数等。

针对流体因子特征对反射系数进行模型参数化是采

用反演方法估计流体因子的关键，通过在反射系数

建立过程中充分考虑流体及复杂介质特征，实现对

真实地层中地震振幅及频率信息随炮检距变化特征

的参数化表征，以更好地利用叠前反演方法实现流

体因子的反演与提取。

４．２．２　基于叠前反演的地震流体识别方法

考虑到地震反演问题本身固有的“病态解”以及

“多解性”等问题，仅仅利用地震资料反演得到储层

弹性参数的精确解是不可能的。因此，基于这些弹

性参数通过间接代数组合的流体因子在计算过程中

不可避免地会造成计算误差的累积，为了更好地将

叠前地震反演方法与流体识别进行有效结合，提高

反演质量，有必要针对流体因子开展 ＡＶＯ反射系

数模型参数化之后的反演方法研究。Ｃｈｉ等
［１０７］提

出了利用叠前ＡＶＯ反演进行拉梅参数直接反演的

方法，Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［１０４］实现了对 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的

直接反演。但因 ＡＶＯ反演对资料品质要求较高，

故在储层预测和流体识别中往往通过弹性阻抗方程

开展参数反演。基于常规弹性阻抗反演思路，王保

丽等［４５］推导了以拉梅参数表示的弹性阻抗公式，提

高了拉梅参数的反演精度；印兴耀等［２４］提出了包含

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳的弹性阻抗方程，通过弹性阻

抗直接反演高精度的流体项犳，提高了流体识别的

可靠性，奠定了直接利用地震反演方法来实现流体

因子反演与提取的基础。

针对流体因子的叠前地震ＡＶＯ反演最重要的

是如何建立叠前ＣＭＰ／ＣＲＰ道集与待反演参数之

间的数学表达式，下面研讨基于Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出的

包含Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的反射系数近似式描述如何

实现流体因子的ＡＶＯ反演。对于犖 道的ＣＭＰ道

集数据来说，可针对 ＡＶＯ反射系数近似式中的三

个参数Δ犳／犳、Δμ／μ、Δρ／ρ建立矩阵方程
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该矩阵方程描述了反射系数随角度变化时与流体项

信息之间的关系，通过开展 ＡＶＯ 反演即可得到

Δ犳／犳、Δμ／μ、Δρ／ρ，类比于常规ＡＶＯ反演来说这三

项信息相当于流体因子的反射系数，通过对时间进

行积分即可得到 Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳、剪切模量μ
和密度ρ。

基于地震振幅随炮检距变化的ＡＶＯ反演不仅

可反演出近似式中的流体项信息，同时还考虑了叠

前地震资料中丰富的振幅和频率信息，根据 Ｗｉｌｓｏｎ
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等提出的反射系数构建方式，从Ｓｈｕｅｙ两项反射系

数近似式出发，可导出包含表征纵波速度频散程度

和频散程度随炮检距变化梯度等两个频散属性的反

射系数近似式，从而建立了针对频散参数的反演方

程。当然，在对频散属性进行反演之前首先需要得

到叠前道集不同频带的信息，通常可以采用连续小

波变换等分频方法对叠前地震道集进行时频分析，

从而选择合适的优势频带，然后进行分频处理以得

到相应频带的叠前道集。由此可见，基于 ＡＶＯ技

术的流体因子反演方法不仅能够有效地反演出常规

流体因子，也能针对地震吸收衰减参数犙 开展反

演，同时还能够获取与流体信息密切相关的频散参

数，为实现基于叠前地震反演方法的流体识别奠定

了基础。

因ＡＶＯ反演对资料品质要求较高，故对低信

噪比资料而言，通过 ＡＶＯ反演方法获取流体因子

是很难进入实际应用的，而基于角度部分叠加数据

的弹性阻抗反演则能较好地解决此问题。因此，引

入弹性阻抗实现流体因子的反演有利于加强对实际

资料的分析与应用。根据Ｒｕｓｓｅｌｌ等给出的基于孔

隙弹性理论的包含Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项的反射系数近

似式，印兴耀等推导出包含Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳的

弹性阻抗方程［２４］
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；犳０，μ０和ρ０分别定义为犳，μ和ρ的平

均值。类比于叠后波阻抗反演流程，可将不同角度的

弹性阻抗反演认为是叠后波阻抗反演的再现，而反

演需要的资料一般是叠前角道集、测井资料与地质

资料，其具体的反演算法多样，但总体流程大致可分

为四部分，即叠前地震资料预处理、测井资料预处

理、角度子波的提取和弹性阻抗反演。

在得到绝对弹性阻抗数据体之后需要基于ＥＩ

值与待反演参数之间的关系来提取相应的信息。经

过标准化的弹性阻抗方程中，三个弹性参数与弹性

阻抗之间是非线性的指数关系。为了简化求解方

法，对公式进行对数变换，将其转化为线性方程组形

式。考虑到入射角度相同时，各采样点所对应的系

数是相同的，且不随时间发生变化。通过将纵横波

速度与密度之前的系数分别用犪（θ）、犫（θ）和犮（θ）表

示，考虑同一道地震数据的不同采样点（假设有狀个

采样点），可建立井旁道资料与测井曲线之间关系的
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求解该矩阵可获得适用于研究区的系数犪（θ）、犫（θ）

和犮（θ），针对不同入射角度分别计算便可得到三个

角度（θ１，θ２，θ３）所对应的系数，从而实现针对实际工

区中Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳、剪切模量μ以及密度参

数ρ的反演与提取。

将流体弹性阻抗方法应用于胜利 Ｙ３工区，该

工区构造较为复杂，其地理位置在东营凹陷东部，主

要处于中央隆起带的东部，自西向南被三条近东西

向分布的二级断层切割成四个台阶带，其内部小断

层发育对油气分布有较大影响，进行储层预测与剩

余油气挖潜的难度较大。该实例以Ｙ３工区的的沙

二段为研究目标，在通过岩石物理分析确定 Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ流体项具有较高流体指示敏感性的基础上，

采用流体弹性阻抗反演方法对储层进行含流体

识别。

利用得到的Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳对沙二段Ⅴ砂

体（Ｅｓ５２）进行含烃异常检测，得到过井剖面和Ｅｓ
５
２ 砂

体的犳值平面分布图（图３和图４）。该区属断块型

油气藏，油气受断层封堵作用主要分布在断层的下

降盘，从图中可看到区内Ｅｓ５２ 砂体被两个断层切割，

含油气区域（图中犳 低值区）主要集中在断层的下

降盘，符合该区地质背景。结合测井和钻井资料的

解释结果，图中的储层预测结果与以上钻遇结果较

吻合，验证了方法在储层流体识别方面的可靠性。

通过上述ＡＶＯ反演和弹性阻抗反演可看出，

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳在储层流体识别方面的确有很
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图３　胜利Ｙ３工区Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项反演剖面

图４　Ｅｓ
５
２ 砂体的Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项平面分布图

好的应用效果。但其本身存在固、液两相耦合问题，

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。

５　结束语

综上所述，利用叠前反演方法直接获取流体因

子参数是利用地震资料开展流体识别的可靠途径，

其中针对流体因子特征所开展的反射系数模型参数

化是最为关键的环节，在此基础上可直接针对叠前

ＣＭＰ／ＣＲＰ道集资料应用ＡＶＯ反演方法获取可靠

的流体因子信息；在更为广泛的实际资料应用中借

助弹性阻抗则可更为有效地反演出稳定可靠的流体

因子参数，从而更精确地实现流体因子的反演与

提取。
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