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摘　要　利用完全Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程分析了疏松砂岩气藏反射系数对密度比、纵波速度比、横波速度比、泊松比和含气饱

和度的敏感性．通过求取反射系数对各弹性参数的偏导得到反射系数对弹性参数的敏感性，通过求取反射系数对含

气饱和度的完全导数得到对含气饱和度的敏感性．对于疏松砂岩气藏界面，ＰＰ波 ＡＶＯ（振幅随偏移距变化）当入射

角大于４０°对纵波速度比、横波速度比在低含气饱和度时敏感，对泊松比的敏感性在气层饱和度较高和较低时差异明

显，对含气饱和度的敏感性在低饱和度时敏感，且随入射角增加而增大；ＰＳＶ波ＡＶＯ对泊松比的敏感性在含气饱和

度较高和较低时差异明显．研究表明，利用反射系数对弹性参数和含气饱和度的敏感性分析可以帮助识别低饱和气藏．
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０　引　言

ＡＶＯ是一种利用振幅随偏移距变化来寻找油

气藏的工具，在区分含水和含气储层、区分流体和岩

性上得到了广泛的应用［１～１１］，它的理论基础是

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，表现为各种波的反射系数随着入射

角的变化，它与上下层的岩性直接相关，因此分析反

射系数对各个弹性参数的敏感性，有助于分析地震

振幅信息中包含的流体信息．

区分商业气藏和低饱和度气藏一直是工业界的

难点．气层在低饱和时和高饱和时通常具有相似的

地震ＡＶＯ响应．如何有效获取和精确利用ＡＶＯ信

息进行高饱和商业气藏识别一直是地球物理界研究

的热点．Ｒｏｓａ（１９７６）对ＰＰ和ＳＨＳＨ 反射系数求

偏导来研究均匀各向同性界面两边弹性参数的敏感

性［１２］；Ｇｏｍｅｚ（２００７）进一步利用反射系数的完全导

数研究了部分含气饱和时ＰＰ、ＰＳＶ和ＳＨＳＨ 反

射系数的敏感性［１３］．刘亚茹利用Ａｋｉ近似公式对地

震反射对含气饱和度敏感性进行了分析［１４］．

本文针对疏松砂岩储层［１５］，利用完全Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ

方程对泥砂岩模型进行求解，对求解的地震 ＡＶＯ

反射系数分别对密度比、纵波速度比、横波速度比、

泊松比和含气饱和度进行了敏感性分析．这些参数

的敏感性分析对于地震 ＡＶＯ反演具有很好的帮

助，可以帮助理解在给定的入射角范围内从地震反

射响应中提取哪些可靠的识别流体的信息．综合应

用ＰＰ波和ＰＳＶ波的反射系数对不同参数的敏感

性信息，可以帮助识别低饱和度气藏，从而降低勘探

风险．

１　岩石物理模型

在ＡＶＯ研究中，岩石物理研究具有十分重要

的作用，它是连接地震 ＡＶＯ响应与油藏参数的桥

梁．为了计算不同孔隙度时疏松干岩石弹性模量，根

据 Ｎｕｒ 和 Ｄｖｏｒｋｉｎ 等 人 （１９９６）的 研 究
［１６］，对

ＨａｓｈｉｎＳｔｒｉｋｍａｎ的下边界计算公式进行修改，不

同孔隙度岩石有效弹性模量计算式表示为
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犓ｅｆｆ，犌ｅｆｆ分别是干岩石孔隙度为φ时的有效体积模

量和有效剪切模量．其中犓ＨＭ，犌ＨＭ分别是干岩石在

临界孔隙度φ０（０．３６≤φ０≤０．４０）时的体积模量和

剪切模量，犓，犌分别为岩石颗粒的体积模量和剪切

模量，可利用 Ｈｉｌｌ平均方程
［１７］计算．

对于饱和流体岩石的弹性模量 可以通过

Ｇａｓｓｍａｎｎ方程进行计算
［１８］，
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式中，犓ｓａｔ，犌ｓａｔ分别为饱和流体岩石体积模量和剪

切模量，犓ｆｌ为孔隙流体体积模量．

当多种流体混合时，混合流体的体积模量可通

过 Ｗｏｏｄ方程
［１９］进行计算，饱和岩石的密度ρｓａｔ可

以由密度的体积平均公式计算．

气藏岩石的纵、横波速度可以根据岩石体积模

量、剪切模量与密度进行计算，其计算式可以表示为
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用于疏松砂岩模型的储层的弹性参数见表１，

其中石英占７０％，长石占２０％，粘土占１０％．

表１　砂岩储层的弹性参数

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

组成
密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

体积模量

犓／（ＧＰａ）

剪切模量

μ／（ＧＰａ）

石英 ２．６５ ３７ ４４

长石 ２．６３ ７５．６ ２５．６

粘土 ２．５５ ２５ ９

盐水 １．０９ ２．３８ ０

气 ０．１ ０．２１ ０

２　反射系数的敏感性计算

反射系数对弹性参数的偏导数可以描述反射系

数对弹性参数的敏感性，为研究方便定义密度比为

η＝ρ２／ρ１，纵波速度比为γ＝α２／α１，纵横波速度比为

２５５
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狇犻＝α犻／β犻，泊松比为σ犻＝（０．５狇
２

犻－１）／（狇
２

犻－１），犻＝１，

２，其中ρ为密度，α为纵波速度，β为横波速度，下标

１，２分别表示界面的上下层介质．则Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程

的ＰＰ波、ＰＳＶ波反射系数表达式为
［２０］：

犚ＰＰ ＝－１＋
２犉１犆

犇
， （７）

犚ＰＳ＝－
２犉１ｓｉｎθ·犜

犇
． （８）

其中：

犉１ ＝ｃｏｓθ，　犉２ ＝ １－
ｓｉｎ２θ

狇槡 ２
１

，

犉３ ＝ １－γ
２ｓｉｎ２槡 θ，　犉４ ＝ １－

γ
２ｓｉｎ２θ

狇槡 ２
２

，

犙＝
γ
２

η
狇
２
２

－
１

狇
２
１

，　犡＝η－２犙ｓｉｎ
２
θ，

犢 ＝１＋２犙ｓｉｎ
２
θ，　犣＝η－１－２犙ｓｉｎ

２
θ，

犇１＝
γ·犣ｓｉｎ（ ）θ

２

狇１狇２
＋
γ·（ ）犡 ２犉１犉２

狇２
＋
犢２犉３犉４

狇１
，

犇２ ＝γ·η·
犉１犉４

狇１
＋
犉２犉３

狇（ ）
２

＋４犙
２ｓｉｎ２θ·犉１犉２犉３犉４，

犇＝犇１＋犇２．

犆＝
γ
２·犡２·犉２
狇２

＋
γ·η·犉４
狇１

＋４犙
２ｓｉｎ２θ·犉２犉３犉４，

犜＝
γ
２·犡·犣
狇２

＋２犙·犢·犉３犉４ ．

其中θ为入射角．由式（７）和（８）可计算泥砂岩

弹性界面的ＰＰ和ＰＳＶ波的反射系数，对其利用

链式法则分别对η，γ，狇１，狇２，σ１ 和σ２ 求偏导数，则可

解析出反射系数对不同弹性参数的敏感性公式．

由式（７）和式（８）的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程表达式可知，

反射系数仅依赖于入射角θ，密度比η，纵波速度比γ

和介质的纵横波速度比狇１ 和狇２．因此反射系数对砂

岩储层的含气饱和度犛ｇ的完全导数可表示为：

ｄ犚ＰＰ
ｄ犛ｇ

＝
犚ＰＰ

η

ｄη
ｄ犛ｇ

＋
犚ＰＰ

γ

ｄγ
ｄ犛ｇ

＋
犚ＰＰ

狇２

ｄ狇２
ｄ犛ｇ

，（９）

ｄ犚ＰＳ
ｄ犛ｇ

＝
犚ＰＳ

η

ｄη
ｄ犛ｇ
＋
犚ＰＳ

γ

ｄγ
ｄ犛ｇ
＋
犚ＰＳ

狇２

ｄ狇２
ｄ犛ｇ

．（１０）

其中：

ｄη
ｄ犛ｇ

＝
ｄη
ｄρ２

ｄρ２
ｄ犛ｇ

＝
１

ρ１

ｄρ２
ｄ犛ｇ

，

ｄγ
ｄ犛ｇ

＝
ｄγ
ｄα２

ｄα２
ｄ犛ｇ

＝
１

α１

ｄα２
ｄ犛ｇ

，

ｄ狇２
ｄ犛ｇ

＝
１

β
２

２

β２
ｄα２
ｄ犛ｇ

－α２
ｄβ２
ｄ犛（ ）

ｇ

．

３　反射系数敏感性分析

对砂岩储层，当储层有效压力犘＝１７．５ＭＰａ，

孔隙度为３０％时，利用式（５）、（６）和岩石密度的体

积平均公式计算出的砂岩不同饱和度时纵、横波速

度和密度如表２所示．其 ＡＶＯ响应曲线如图１所

示．从图中可以看出，对于给定的疏松砂岩储层，低

饱和气层和饱和气层在ＰＰ波反射系数和ＰＳＶ波

反射系数上差异明显，但低饱和气层和饱和气层的

ＡＶＯ变化趋势非常相似，低饱和度气藏仍具有明显

的ＡＶＯ响应，这给实际勘探中有效区分商业和非

表２　泥岩盖层和不同含气饱和度砂岩的弹性参数

犜犪犫犾犲２　犈犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲犮犪狆狉狅犮犽犪狀犱

狊犪狀犱狊狋狅狀犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

弹性参数
纵波速度

狏ｐ／（ｍ·ｓ－１）

横波速度

狏ｓ／（ｍ·ｓ－１）

密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

泥岩盖层 ２８５０ １３００ ２．３

饱含气砂岩 ２０８５．３ １３５８．６ １．８７５

含气饱和度

１０％砂岩
２２３８．３ １２７１ ２．１４３

图１　不同含气饱和度（犛ｇ）储层顶ＰＰ波和ＰＳＶ波反射系数随入射角的变化

Ｆｉｇ．１　ＰＰａｎｄＰＳＶｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
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图２　ＰＰ波反射系数对（ａ）Ｐ波速度比，（ｂ）密度比，（ｃ）横波速度比，（ｄ）砂岩泊松比，随入射角和含气饱和度的敏感性

Ｆｉｇ．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＰｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏ（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｃ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，

（ｄ）Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｓｕｓｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅ／ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

商业气藏带来很大挑战．为降低风险，对该泥砂岩模

型进行反射系数对弹性参数敏感性、对含气饱和度

的敏感性研究，对有效识别部分饱和含气提供了一

种新的属性分析技术．

从图２中可以看出，对于饱含气犛ｇ＝１时，ＰＰ

反射系数对密度比η、纵波速度比γ和横波速度比ε

在近角度时更加敏感，随着入射角增加敏感性降低，

而对砂岩储层的泊松比则在大角度时更加敏感，随

着入射角增加敏感性增加．但从图中可以看出，饱含

气时Ｐ波速度比和密度比的敏感性曲线很接近，这

也是难于分别反演纵波速度和密度的原因．从图中

可看出，饱和度对密度比的敏感性影响不大，对纵波

速度比、横波速度比当入射角大于４０°时低饱含气

时敏感性明显增强，对泊松比的敏感性则低饱和度

和饱和气藏差异更为明显．

图３中，对于饱含气犛ｇ＝１时，ＰＳＶ波反射系

数对密度比η、纵波速度比γ、横波速度比ε和泊松

比σ２ 在小于４０°时随着入射角增加敏感性增强，但

对于本模型反射系数对密度比η、纵波速度比γ和

横波速度比ε的敏感性相似，很难将这三者的影响

区分开，而且这三者对不同饱和度的敏感性相差不

大．但ＰＳＶ波反射系数对砂岩的泊松比σ２ 的敏感

性在低饱和度和饱和气藏时差异明显．

图４中实线为提取的图２（ｄ）中入射角θ＝３０°

和θ＝６０°时ＰＰ波反射系数对泊松比敏感性随饱和

度的变化，随含气饱和度降低ＰＰ波对泊松比的敏

感性单调增大，当含气饱和度小于４０％时，这一变

化趋于明显．虚线为提取的图３（ｄ）中入射角θ＝３０°

和θ＝６０°时ＰＳＶ波反射系数对泊松比敏感性随饱

和度的变化，同样具有随含气饱和度降低ＰＳＶ波

的泊松比敏感性单调增大，当含气饱和度小于４０％

时，这一变化也是趋于明显，因此ＰＳＶ波的泊松比

敏感性也可帮助区分商业和非商业气藏．更值得注

意的是，θ＝３０°时ＰＳＶ波的泊松比敏感性强于ＰＰ

波，θ＝６０°时ＰＰ波的泊松比敏感性强于ＰＳＶ波．

因此ＰＰ波和ＰＳＶ波反射系数对不同弹性参数敏

感性的结合可进一步降低识别低饱和度气藏的

风险．

根据式（９）和（１０）可以计算反射系数对含气饱

和度的敏感性．由图５可看出，含气饱和度小于

４０％时，ＰＰ波反射系数对含气饱和度的敏感性明

显比饱含气时强，且随着入射角的增大而增大．而

４５５
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图３　ＰＳＶ波反射系数对（ａ）Ｐ波速度比，（ｂ）密度比，（ｃ）横波速度比，（ｄ）砂岩泊松比，随入射角和含气饱和度的敏感性

Ｆｉｇ．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＳＶｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏ（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｃ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ，

（ｄ）Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｓｕｓｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅ／ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

图４　ＰＰ波、ＰＳＶ波（ａ）θ＝３０°和（ｂ）θ＝６０°时反射系数对砂岩泊松比，随含气饱和度的敏感性

Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＰａｎｄＰＳＶｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｇａｓｓａｔｕｒａｉｏｎａｔ

（ａ）θ＝３０°ａｎｄ（ｂ）θ＝６０°ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

ＰＳＶ波反射系数对含气饱和度的敏感性随含气饱

和度的变化没有ＰＰ波明显．因此对于本模型，利用

ＰＰ波反射系数对含气饱和度的敏感性的属性也可

以很好的识别低饱和度气藏．

４　结论与讨论

通过疏松砂岩气藏的岩石物理模型研究，利用

完全Ｚｏｅｐｐｒｔｉｚ方程对密度比、纵波速度比、横波速

度比、泊松比和含气饱和度进行了反射系数的敏感

性分析，得到如下认识：

在不同入射角和不同含气饱和度时反射系数对

这些参数的敏感性差异较大．对于疏松砂岩，当入射

角大于４０°时ＰＰ波反射系数对纵波速度比、横波

速度比的敏感性在含气低饱和时更敏感，对泊松比
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图５　（ａ）ＰＰ波反射系数和（ｂ）ＰＳＶ波反射系数对含气饱和度，随入射角和含气饱度的敏感性

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）ＰＰｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＰＳＶｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｇａｓ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｇａｓｓａｔｕｒａｉｏｎ．

和含气饱和度的敏感性在大偏移距处对含气饱和度

较高和较低时差异明显，对ＰＳＶ波反射系数对泊

松比的敏感性对含气饱和度较高和较低差异明显．

综合利用这些属性分析可以有效识别低饱和度气

藏，从而降低勘探风险．

研究中对反射系数的敏感性分析只适用于入射

角小于第一临界角的情况；本文只针对疏松砂岩进

行了分析，对其余岩性应另作分析；只对单一界面进

行了分析，没有考虑薄互层的情况．
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