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１　引　言

ＣＬＹＪ饱水石灰岩样品数据为由Ｃａｄｏｒｅｔ，Ｌｕｃｅｔ，

Ｙａｌｅ和Ｊａｍｉｅｓｏｎ发表的灰岩密度和速度数据
［１～３］．

这组数据是目前世界上已公开发表的为数不多的岩

石物理数据案例之一［４，５］．从这些宝贵的数据案例

中挖掘新的有价值的信息，是岩石物理学和油气储

层识别检测的重要课题．从工业的角度考虑，例如通

过井中测试的密度、纵横波速度等数据求取储层骨

架和流体组分的弹性参数并拓展到地震属性，由此

可以直接进行油气储层的流体识别检测，服务于油

气勘探和开发，这是具有切实应用价值的工作．

结合选定的岩石样品测试的整体弹性参数数

据，采用合理有效的数学物理方法，求取样品组分弹

性参数，这是岩石样品数据的反演问题，其本质特征

是从整体到组分、从全局到局部、从宏观到微观的研

究问题．与此相反的问题则是正演问题．岩石样品数

据的正演和反演问题可以被视为岩石物理学研究的

重要内容．

岩石样品数据的反演数值计算分析，至目前为

止仍未见到可以遵循的有效方法［４～６］，有关的公开

文章也不多见，这是由于岩石样品具有多样性和复

杂性；因此，各类不同的岩样数据都可以作为特定的

目标课题，开展具有针对性的研究．本文结合ＣＬＹＪ

饱水石灰岩样品测试与孔隙度的有关整体密度、纵

波速度和横波速度数据，选用适合的岩石物理模型，

采用合理的数值计算方法，求取样品组分层面的骨

架和流体及临界孔隙度条件下的弹性参数的估计

数据．

本文工作的基础环节是选用适合的岩石物理模

型．结合ＣＬＹＪ样品数据的预研工作，对有关试算结

果对比分析后，我们选用了“临界孔隙模型”．Ｎｕｒ

Ａ．，ＭａｖｋｏＧ．，ＤｖｏｒｋｉｎＪ．和ＣｈｅｎＱ．（１９９１～１９９８）

等人通过测试分析的实验方法，提出了临界孔隙模

型［７～９］．事实上临界模型是线性孔隙介质模型，牛滨

华（２００９，２０１０）把用于正演的临界模型方程转换为

可用于反演问题的回归方程［１０，１１］，并结合有关样品

数据反演了骨架和流体的组分弹性参数．本文仍采

用这些回归方程．

结合ＣＬＹＪ数据，我们采用了突出反演并辅之

正演的综合方法：

（１）样品分组，在所有样品中取三个作为一个

样品组，共有犖 种取法，即犖 个样品组，其中针对

“整体样品组分弹性参数估计数据”，采用整体样品

分组方式；针对“个体样品组分弹性参数估计数据”，

采用个体样品分组方式．

（２）回归分析，用回归方程对各组样品进行回

归分析，并得到犖 组回归结果．例如流体密度共有

犖 个回归结果数据，其他组分参数也类同．

（３）统计分析，对犖 个组的回归结果进行统计

分析，得到每个弹性参数的估计数据．例如，对流体

密度犖 组的回归结果进行统计分析得到其估计数

据，其他参数的估计数据也类同．

（４）结果对比评估，一是给出估计数据的最大

值、最小值、均值和标准差等统计性指标，二是对样

品的整体密度和纵横波速度，给出测试数据和估计

正演结果的相关系数，由此评价估计数据的可信度

和可靠性．显而易见，上述过程中的前３个环节突出

的是反演，后１个环节辅之的是正演．

研究结果表明，结合ＣＬＹＪ岩样数据，研究方法

可行有效，所得估计数据可信可靠，从组分层面丰富

了该套数据内容．为在组分层面研究各参数之间的

关系，以及组分与整体层面弹性参数之间的关系提

供了信息和方法支撑．

２　数据概况

叙述ＣＬＹＪ饱水石灰岩数据概况和岩样数据数

值计算分析的输入、输出数据．

３５６２
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２．１　图形数字化数据

数据来源于文献［４，５］附录中Ｃａｄｏｒｅｔ，Ｌｕｃｅｔ，

Ｙａｌｅ和Ｊａｍｉｅｓｏｎ发表的数据，由此简称其为“ＣＬＹＪ

饱水石灰岩数据”［１～３］．该文献没有直接给出ＣＬＹＪ

的测试数据，而是给出了基于测试数据的对应图形．

因此这里采用图形数字化的处理方式，得到了与图

形相对应的数字化数据．图形数字化后的有效样品

点数是４２．参见表１可知，这里图形数字化数据的

统计指标与文献［５］给出的测试数据的统计指标基

本一致，仅在小数点后第２位数字上有略小的差异，

由此我们认为这里的图形数字化数据完全能够满足

本文数值分析研究的需要．

表１　犆犔犢犑测试数据和图形数字化数据的指标参数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犻狕犲犱犱犪狋犪

指标参数
孔隙度 密度ρＥ（ｇ／ｃｍ

３） 纵波速度犞ＥＰ（ｋｍ／ｓ） 横波速度犞ＥＳ（ｋｍ／ｓ）

测试数据 图形数字化数据 测试数据 图形数字化数据 测试数据 图形数字化数据 测试数据 图形数字化数据

最小值 ０．０３ ０．０３ ２．００ ２．００ ３．３９ ３．３８ １．６７ １．６６

最大值 ０．４１ ０．４１ ２．６５ ２．６４ ５．７９ ５．７８ ３．０４ ３．０４

均值 ０．１５ ０．１６ ２．４３ ２．４４ ４．６３ ４．５８ ２．４４ ２．４５

标准差 ０．０９ ０．０９ ０．１６ ０．１５ ０．６６ ０．６８ ０．３７ ０．３９

２．２　输入和输出数据

本文从已知样品的整体弹性数据求取样品骨架

和流体组分的弹性数据，这是岩样数据的反演问题．

其中的整体弹性数据就是输入数据，组分弹性数据

就是输出数据．

表２给出了输入和输出数据的参数名称及符

号．输入数据就是反演使用的样品测试数据，输出数

据就是反演的结果．具体情况如下：

（１）输入数据是样品的整体孔隙度、密度、纵波

速度和横波速度共计４个参数数据．

（２）输出骨架和流体结果，其中骨架数据有密

度、体积和剪切模量、纵横波速度；流体数据有密度、

体积模量和速度．

（３）输出临界点数据．由于选择的是临界孔隙模

型［７～９］，输出数据除了骨架和流体信息外，还需要以

隐性方式关联骨架和流体的临界点的弹性参数数

据，即临界孔隙度、密度、体积模量和速度．

表２　数值计算分析的输入数据和输出数据的

参数名称及符号表

犜犪犫犾犲２　犖犪犿犲狊犪狀犱狊犻犵狀狊狅犳犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪

参数名称

输入数据 输出数据

整体介质

Ｅ

骨架固体

Ｓ

临界体

ＣＲ

孔隙流体

Ｆ

孔隙度 Ｅ＝ ＣＲ

密度（ｇ／ｃｍ３） ρＥ ρＳ ρＣＲ ρＦ

体积模量（ＧＰａ） 犓Ｓ 犓ＣＲ 犓Ｆ

剪切模量（ＧＰａ） μＳ

纵波速度（ｋｍ／ｓ） 犞ＥＰ 犞ＳＰ 犞ＣＲＰ 犞ＦＰ

横波速度（ｋｍ／ｓ） 犞ＥＳ 犞ＳＳ

３　假设条件

开展ＣＬＹＪ饱水石灰岩数据的反演数值计算分

析，需要某些假设条件，下面分别阐述之．

３．１　地质条件和物理条件

（１）地质条件假设

① 骨架颗粒分选性好且尺度大小均匀，物质成

分具有一致性（如石灰质颗粒等）；

② 流体成分具有一致性（如水），孔隙连通且赋

存饱和流体；

③ 骨架和流体组合结构的分布具有均匀性（如

骨架排列和孔隙连通方式，以及两者之间的组合排

列方式）；

④ 岩石的成岩程度好，例如是固体型岩石介

质．基于地质岩石学知识以及有关的先验知识，我们

认为ＣＬＹＪ饱水石灰岩在地质上满足或基本满足上

述的假设条件．

（２）物理条件假设

这意味着在岩石物理中存在着某种模型，它可

以用模型方程描述与前述地质条件相适应的岩石介

质或样品．经过我们的前期预研并对有关试算结果

对比分析后，这里选定的是“临界孔隙模型（组分模

型）”，我们认为该模型的弹性参数方程可以表述或

较好表述ＣＬＹＪ饱水石灰岩的弹性参数数据．

３．２　组分弹性参数存在的假设

（１）假设样品在整体层面上存在骨架和流体的

弹性参数．

基于ＣＬＹＪ饱水石灰岩样品是同一类岩石介质

４５６２
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的客观事实，假设该类样品在宏观上存在统一的骨

架和流体组分弹性参数．

“整体样品的骨架、流体和临界孔隙弹性参数”

简称为“整体样品的组分参数”，在选定临界孔隙模

型的情形下，所有样品共有１２个组分参数（具体名

称参见表２）．对于“整体样品组分参数的估计数据”

简称为“整体样品的组分估计数据”．“估计数据”就

是真实数据的近似数据，它突出的是数据的可信度

而不是精确度．

（２）假设样品在个体层面上存在骨架和流体的

弹性参数．

样品采样和测试过程都是逐个进行的，同时样

品采集的空间位置和岩体所在的环境各不相同，以

及采集和测试过程中存在各种确定和不确定因素的

影响，因此，假设样品在个体层面上存在自身的骨架

和流体组分弹性参数．

对于“个体样品的骨架、流体和临界孔隙弹性参

数”简称为“个体样品的组分参数”，在临界孔隙模

型前提下，单一个体样品拥有自身的１２个组分参数

（具体名称参见表２）．对于“个体样品组分参数的估

计数据”简称为“个体样品的组分估计数据”．

基于上述两个假设条件，本文采用样品分组、回

归分析和统计分析相结合的方法，使用样品与孔隙

度有关的整体密度、纵波和横波速度数据进行反演

数值计算分析，分别求取整体样品的组分估计数据

和个体样品的组分估计数据．

４　模型和方法

基于假设的与地质条件相适应的物理条件，我

们选用临界孔隙模型［７～９］．

４．１　正演方程

临界孔隙模型提供了正演方程，这些方程可以

由样品局部即组分弹性参数求取样品的整体弹性参

数，我们称其为岩样物理数据的正演问题．

介质整体密度ρＥ 为

ρＥ＝ （１－）ρＳ＋ρＦ， （１）

其中，ρＳ 和ρＦ 分别是骨架和流体的密度；是流体

体积与整体体积之比，即孔隙度．

介质整体横波速度犞ＥＳ和纵波速度犞ＥＰ分别

为［４，５，１０，１１］

　犞ＥＳ＝ μＥ／ρ槡 Ｅ
或ρＥ犞

２

ＥＳ＝ １－ 
（ ）
ＣＲ
ρＳ犞

２

ＳＳ
，（２）

　　犞ＥＰ ＝
犓Ｅ

ρＥ
＋
４

３
μＥ

ρ槡 Ｅ

或

　　ρＥ犞
２

ＥＰ ＝ １－ 
（ ）
ＣＲ
ρＳ犞

２

ＳＰ＋ 
ＣＲ
ρＣＲ犞

２

ＣＲＰ
， （３）

其中，骨架、临界点和流体的纵波速度即犞ＳＰ、犞ＣＲＰ

和犞ＦＰ 以及骨架的横波速度犞ＳＳ分别为

犞ＳＰ ＝
犓Ｓ

ρＳ
＋
４

３
μＳ

ρ槡 Ｓ

，犞ＳＳ＝
μＳ

ρ槡Ｓ

， （４）

犞ＣＲＰ ＝ 犓ＣＲ／ρ槡 ＣＲ
， （５）

犞ＦＰ ＝ 犓Ｆ／ρ槡 Ｆ
， （６）

式（１）至（６）中有关的参数的含义和量纲参见表２．

从模型方程（１）至（３）可以知道，已知ρＳ、ρＦ、

犞ＳＰ、犞ＳＳ和犞ＣＲＰ、ＣＲ 等组分弹性参数时，对于不同

孔隙度的样品，可以确定该样品整体的密度ρＥ、

纵波速度犞ＥＰ 和横波速度犞ＥＳ．

４．２　反演方程

由样品整体弹性参数求取样品组分弹性参数的

问题，我们称其为岩样物理数据的反演问题．针对临

界孔隙模型，牛滨华［１０，１１］实现了有关方程到回归方

程的转换，并结合有关样品数据开展了骨架和流体

组分弹性参数的反演．

本文同样采用这些公式，其中，

（１）基于（１）式可以得到求取骨架和流体密度

的回归方程，

＝犪ρρＥ＋犫ρ， （７ａ）

犪ρ＝１／（ρＦ－ρＳ），犫ρ＝－ρＳ／（ρＦ－ρＳ），（７ｂ）

依据测试样品整体密度ρＥ 和对应的孔隙度，运用

最小二乘法拟合确定（７ａ）式（ρＥ）的直线方程及

（７ｂ）式的犪ρ和犫ρ系数．于是求得骨架ρＳ 和流体ρＦ
分别为

ρＳ＝－犫ρ／犪ρ和ρＦ ＝ （１－犫ρ）／犪ρ． （７ｃ）

　　（２）基于（２）式可以得到求取骨架横波速度和

临界孔隙度的回归方程，

＝犪ＳρＥ犞
２

ＥＳ＋犫Ｓ， （８ａ）

犪Ｓ＝－
ＣＲ

ρＳ犞
２

ＳＳ

，犫Ｓ＝ＣＲ， （８ｂ）

依据测试样品整体横波速度犞ＥＳ、密度ρＥ 和对应的

孔隙度，运用最小二乘法拟合确定直线方程（８ａ）

式及（８ｂ）式的犪Ｓ和犫Ｓ系数．于是临界点孔隙度ＣＲ
和骨架横波速度犞ＳＳ分别为

ＣＲ ＝犫Ｓ和犞ＳＳ＝ －
犫Ｓ

ρＳ犪槡 Ｓ

， （８ｃ）

其中ρＳ已由（７）式求出．这时运用密度组方程可以

求出临界点孔隙度ＣＲ 对应的密度ρＣＲ，即

ρＣＲ ＝ （１－ＣＲ）ρＳ＋ＣＲρＦ， （９）

其中ρＳ和ρＦ 已由（７）式求出．
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（３）基于（３）式可以得到求取骨架纵波速度和

临界纵波速度的回归方程，

＝犪ＰρＥ犞
２

ＥＰ＋犫Ｐ， （１０ａ）

　犪Ｐ ＝－
ＣＲ

ρＳ犞
２

ＳＰ－ρＣＲ犞
２

ＣＲＰ

，犫Ｐ＝
ＣＲρＳ犞

２

ＳＰ

ρＳ犞
２

ＳＰ－ρＣＲ犞
２

ＣＲＰ

，

（１０ｂ）

依据测试的样品整体纵波速度犞ＥＰ、密度ρＥ 和对应

的孔隙度，运用最小二乘法拟合确定直线方程

（１０ａ）式及（１０ｂ）式犪Ｐ和犫Ｐ系数．于是临界点和骨架

的纵波速度犞ＣＲＰ 和犞ＳＰ分别为

犞ＳＰ ＝
－犫Ｐ

ρＳ犪槡 Ｐ

和犞ＣＲＰ＝
ＣＲ－犫Ｐ

ρＣＲ犪槡 Ｐ

， （１０ｃ）

其中ρＣＲ、ρＳ和ＣＲ已分别由（９）、（７）和（８）式求出．

（４）求取其他有关弹性参数的公式．骨架剪切

模量μＳ为

μＳ＝ρＳ犞
２

ＳＳ
， （１１）

其中ρＳ和犞ＳＳ已分别由（７）和（８）式求出．骨架体积

模量犓Ｓ为

犓Ｓ＝ρＳ犞
２

ＳＰ－
４

３μＳ
， （１２）

其中ρＳ、μＳ和犞ＳＰ已分别由（８）、（１１）和（１０）式求出．

临界点体积模量犓ＣＲ 为

犓ＣＲ ＝ρＣＲ犞
２

ＣＲＰ
， （１３）

其中ρＣＲ 和犞ＣＲＰ已分别从（９）和（１０ｃ）式求出．流体

体积模量犓Ｆ 为

犓Ｆ ＝ＣＲ
１

犓ＣＲ

－
１－ＣＲ
犓（ ）
Ｓ

－１

， （１４）

其中，ＣＲ、犓ＣＲ和犓Ｓ已分别从（８）、（１３）和（１２）式求

出．流体速度犞ＦＰ由（１５）式求出，

犞ＦＰ ＝ 犓Ｆ／ρ槡 Ｆ， （１５）

其中ρＦ 和犓Ｆ 已分别由（７）和（１４）式求出．

综上所述，由公式（７）至（１５）可以进行组分弹性

参数的反演，就是由测试样品的整体弹性参数求取

（表２列出的）样品组分的１２个参数，其中骨架、流

体和临界点分别有５、３和４个参数．

４．３　整体样品组分估计数据的求取方法

第１步：整体样品分组方式．针对ＣＬＹＪ饱水石

灰岩样品进行的分组试算预研，这里的做法是：在整体

４２个样品中任取３个样品分为一组，共计有犆
３

４２＝

１１４８０组．

第２步：回归分析．用公式（７）～（１５）对每个样

品组内的３个样品做回归分析和数值计算，共计得

到１１４８０组且每组有（表２列出的）１２个参数的回

归反演结果，例如流体密度、骨架密度和模量等参数

各有１１４８０个数据．

第３步：统计分析．对１１４８０组且每组有１２个

参数的回归反演结果，进行每个参数的统计分析，进

而确定１２个组分弹性参数的估计数据，它们就是

“整体样品的组分估计数据”．例如，对回归分析得到

的１１４８０个流体密度数据做统计分析并确定流体密

度估计值，其他参数类同．

第４步：结果对比评估．把反演出的整体样品的

组分估计数据代入方程（１）～（３），求出不同孔隙度

个体样品的整体密度、纵波和横波速度的估计数据．

针对样品整体密度和纵横波速度，进行估计数据和

测试数据的相关性对比，以及两者最小值、最大值、

均值、标准差等统计指标的对比．通过上述方式具体

评价估计数据的可信性和可靠度．

４．４　个体样品组分估计数据的求取方法

第１步：个体样品分组方式．针对ＣＬＹＪ饱水石

灰岩样品进行的分组试算预研，这里的做法是：从整

体４２个样品中取出某个样品为目标样品，对剩下的

４１个样品按每２个样品为一组进行分组，共计有

犆
２

４１＝８２０组；再把该目标样品置于每个样品组，使

每个样品组内的样品数目为３；最后得到每组有３

个样品且组内有该目标样品，共计有８２０个这样的

样品组．

第２步：回归分析．用公式（７）～（１５）对每个样

品组内的３个样品做回归分析和数值计算，共计得

到该目标样品８２０组且每组有（表２列出的）１２个

参数的回归反演结果，例如流体密度、骨架密度和模

量等参数各８２０个数据．

第３步：统计分析．对８２０组且每组有１２个参

数的回归反演结果中的每个参数进行统计分析，进

而确定１２个组分弹性参数的估计数据，它们就是该

目标“个体样品的组分估计数据”．例如，对回归分析

得到的８２０个流体密度数据做统计分析并确定流体

密度估计值，其他参数类同．

所有个体样品依次作为目标样品，重复前面的

样品分组、回归分析和统计分析的三个环节．于是得

到所有个体样品的组分估计数据．

第４步：结果对比评估．其一，对所有个体样品

的同一个参数的４２个估计数据做出最小值、最大

值、均值、标准差等统计性的指标参数；其二，把反演

出的个体样品组分参数的估计数据代入方程（１）～

（３），求出不同孔隙度个体样品的整体密度、纵波和

横波速度的估计数据，针对样品整体密度、纵横波速

度，进行估计数据和测试数据的相关性对比．通过上
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述方式具体评价估计数据的可信性和可靠度．

４．５　注意的问题

（１）统计分析时，统计区间间隔的确定．其一，

通常可以采用试算的方式，即对不同试算结果进行

对比分析后加以确定．如表３中栏目“统计区间大

小”内的有关数据就是通过这种方式确定的；其二，

以个体样品组分估计数据求取为例，进行结果的统

计分析时，对各个样品的同一弹性参数（如骨架密

度）的统计分析采用相同的区间大小；不同的弹性参

数可以采用不同的统计区间大小，如骨架和流体密

度的统计区间可以不同（参见表３），这种做法也适

合整体样品组分估计的情况．

（２）统计分析时，对回归分析所得的不合理数

据的处理．以个体样品组分估计为例，某个样品的

１２个参数估计数据中，其中的某个参数，如流体密

度的估计数据可能会出现数值过大或过小甚至为负

值的情形，也就是说经过回归分析后的８２０个流体

密度数据不可能全部是合理的．这时依据实际情况

选择如下方式进行处理：

①用整体样品的组分参数估计数据去置换该不

合理的流体密度估计数据；

②或者用流体密度合理的某些样品的估计数据

做均值，再用该均值去置换那个不合理的流体密度

估计数据；

③或者设定一个“既适合统计分析又相对较为

合理”的数值变化区间，未落入该区间的数据均作为

“特别不合理”的估计数据予以舍弃，例如对流体密

度ρＦ 的设定区间选为０．４～１．４ｇ／ｃｍ
３．类似的处理

适用于其他参数的估计数据．上述做法也适合整体

样品组分参数估计数据的处理．

文中反复出现的“估计数据”，该提法是为了突

出反演结果的可信度．文章的基本目标是反演出组

分弹性参数的合理数据，合理数据仅是客观真实数

据的近似结果，它强调的是数据的可信度而不是精

确度．衡量估计数据的可信度，可以运用数据统计分

析的最小值、最大值、均值、标准差和相关系数等指

标参数数据予以说明．既然是估计数据，反演的结果

就不是惟一的，不排除还存在比本文可信度更高的

反演估计数据．

５　整体样品组分估计数据的求取

按照前述的“整体样品组分估计数据的求取方

法”，获得了相关结果．

５．１　统计分析的参数和结果

表３给出了统计分析中的有关参数，表中栏目

“弹性参数”列出了统计分析的１２个具体参数；栏目

“统计区间大小”给出了各个参数统计分析中（参见

图１）横轴上的最小刻度；栏目“统计分析估计值”给

出了整体样品各个组分参数的统计估计数据；栏目

“频数”对应统计分析估计数据出现的次数；栏目“备

注”给出了每个参数对应的具体图件的主分布．例如

骨架密度的统计分布是图１ａ，它的统计分析估计值

２．６９７３ｇ／ｃｍ
３是图１ａ的主分布位置即最多频数

表３　整体样品组分弹性参数统计反演数据表

犜犪犫犾犲３　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿犻狀狋犲犵狉犪犾犵狉狅狌狆犻狀犵

组分
统计参数

弹性参数 统计区间大小
统计分析估计值 频数 备注

骨架

密度ρＳ（ｇ／ｃｍ
３） ０．００５ ２．６９７３ ６１１ 图１ａ的主分布

体积模量犓Ｓ（ＧＰａ） ０．０５０ ４４．４３０３ １８３ 图１ｂ的主分布

剪切模量μＳ（ＧＰａ） ０．３００ ２４．６２６０ １１５ 图１ｃ的主分布

纵波速度犞ＳＰ（ｋｍ／ｓ） ０．０１０ ５．３９１５ ３５８ 图１ｄ的主分布

横波速度犞ＳＳ（ｋｍ／ｓ） ０．０１０ ２．９６６６ １４７ 图１ｅ的主分布

临界点

孔隙度ＣＲ ０．００４ ０．３５４５ ３２３ 图１ｆ的主分布

密度ρＣＲ（ｇ／ｃｍ
３） ０．００５ ２．０７３９ ２１６ 图１ｇ的主分布

体积模量犓ＣＲ（ＧＰａ） ０．３００ ４．７２８１ １８１ 图１ｈ的主分布

纵波速度犞ＣＲＰ（ｋｍ／ｓ） ０．０２０ １．８９３４ １０６ 图１ｉ的主分布

流体

密度ρＦ（ｇ／ｃｍ
３） ０．００５ １．０１７８ ２９１ 图１ｊ的主分布

体积模量犓Ｆ（ＧＰａ） ０．２００ ２．２２５２ ２９０ 图１ｋ的主分布

纵波速度犞ＦＰ（ｋｍ／ｓ） ０．０５０ １．７６８０ ２４６ 图１ｌ的主分布

７５６２
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６１１所对应的密度数值．

图１给出了整体样品骨架、流体等每个组分弹

性参数的统计分布直方图，直方图显示了每个参数

关于１１４８０个数值的分布状况（其中若干特别不合

理的数据已经做了舍弃）．图中横轴坐标为各个弹性

参数，其刻度为统计区间的大小；纵轴坐标是对应横

轴上各个统计区间的频率数分布．以骨架密度ρＳ 的

估计数据为例，该统计估计数据选取统计分布最大

值（即主分布，即最多频数）所对应的位于横轴上的

统计区间，就是说频数最多的分布区间为骨架弹性

参数的估计区间，其中统计区间的中点就是骨架弹

性参数的估计数据２．６９７３ｇ／ｃｍ
３．其他组分参数估

计数据的确定以此类推．

５．２　结果对比分析

针对样品整体密度和纵横波速度，进行“整体样

品估计数据（或简称为估计数据正演值）”和“测试数

据”的相关性和两者最小值、最大值、均值、标准差等

统计指标的对比．其中“整体样品估计数据”，参照前

图１　整体样品组分弹性参数的统计分布图 ，各组分参数的含义、统计区间大小和估计数据等参见表３

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｇｒｏｕｐｉｎｇ，ｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３

８５６２



　１０期 牛滨华 等：ＣＬＹＪ饱水石灰岩骨架和流体弹性参数估算

述的“整体样品组分估计数据的求取方法”中的第４

步，得到不同孔隙度个体样品的整体密度、纵波和横

波速度的估计数据．“测试数据”，就是前面讲到的图

形数字化后的４２个样品数据，就是每个样品整体上

与孔隙度有关的密度和纵横波速度数据．

表４列出了“测试数据”与“整体样品估计数据”

之间的统计指标参数数据的对比．考察统计指标参

数的最小值、最大值、均值、标准差和相关系数，密度

的估计数据与测试数据的吻合程度最好，其中相关

系数达到０．９６９７，其他４个指示参数如果保留小数

点后２位数字，则测试数据与估计数据的这４个参

数数据完全一致．纵波速度测试数据和估计数据的

均值分别是４．６０２３和４．２４０３，两者的相关系数为

０．８５１９．横波速度测试数据和估计数据的均值分别

是２．４６３２和２．３１３０，两者的相关系数是０．８５６２．显

然对于纵波速度和横波速度，估计数据与测试数据

的吻合程度要差于密度数据．

图２给出了“测试数据”与“整体样品估计数据”

之间的图形对比关系．从图中可以看出，估计数据无

论是样品整体密度还是纵横波速度随孔隙度的变化

关系，整体趋势上表现为平缓而没有局部的细节起

伏变化．而实测数据点则散落在“这个平缓变化趋

势”的周围．另外，从图２ｂ和２ｃ中还可以看出，对于

孔隙度大于０．２８的纵横波速度，估计数据的速度普

表４　饱水石灰岩测试数据与整体样品估计数据的统计指标参数对比表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿犻狀狋犲犵狉犪犾犵狉狅狌狆犻狀犵犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

样品弹性参数 统计参数 最小值 最大值 均值 标准差 相关系数

密度（ｇ／ｃｍ３）

测试数据 ２．００５２ ２．６４１６ ２．４３６４ ０．１５４１

估计数据 ２．００１１ ２．６４０３ ２．４３４７ ０．１５５４

相对误差％ －３．６０２１ ２．８６９９ －０．０６５４ １．５１３９

０．９６９７

纵波速度（ｋｍ／ｓ）

测试数据 ３．３８４１ ５．７７６３ ４．６０３２ ０．６６１４

估计数据 １．５３９８ ５．１６１０ ４．２４０３ ０．８５３４

相对误差％ －５４．５０００ １０．０２８２ －８．３７９１ １１．９５８３

０．８５１９

横波速度（ｋｍ／ｓ）

测试数据 １．６５９６ ３．０４０９ ２．４６３２ ０．３７９１

估计数据 ０．２０４８ ２．９０４３ ２．３１３０ ０．５８７７

相对误差％ －８８．１８２０ ２１．９２７１ －７．２１８８ １７．７８５４

０．８５６２

图２　样品（ａ）密度ρＥ（）、（ｂ）纵波速度犞ＥＰ（）和（ｃ）横波速度犞ＥＳ（）的测试数据（用圆圈点标注的）与

整体样品估计数据（用三角点标注的）的对比

测试数据与估计数据的相关系数依次为０．９６９７，０．８５１９和０．８５６２．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ

Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｔｈａｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．９６９７，０．８５１９ａｎｄ０．８５６２．

遍低于测试数据的速度．

６　个体样品组分估计数据的求取

按照前述的“个体样品组分估计数据的求取方

法”，获得了相关结果．

６．１　统计分布和估计数据

图３给出了２６号样品的骨架、流体中每个弹性

参数的统计分布图；例如，图３ａ是２６号样品骨架密

度ρＳ的统计分布图；其他参数类同．所有其他样品

９５６２
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图３　２６号个体样品组分弹性参数统计分布图，各组分参数的统计区间大小和量纲参见表２

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．２６，ｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２

的统计分布图形与此类似．

６．２　估计数据的统计特征

通过个体组分反演和统计，可以得到各个样品

的组分弹性参数的估计值．图４给出了所有４２个样

品各个组分弹性参数估计值的统计分布图．例如，图

４ａ是４２个样品骨架密度ρＳ 的统计分布图，横轴是

密度ρＳ，纵轴是频数；其他参数类同．

表５与图４相对应，表５中给出了所有个体样

品估算数据的最小值、最大值、均值和标准差等统计

特征参数数据；表中最右侧栏目是“整体样品组分估

计数据”，就是表３中栏目“统计分析估计值”中的数

据．比较栏目“均值”和“整体样品组分估计数据”的

数据可知，两者具有较好的一致性．由此表明这两组

数据都从整体上较好地反映了样品“组分估计数据”

的统计特征．

分析表５知道：“均值”栏目中估计数据的密度、模

量和速度三者不是严格的等式关系．例如，表中μＳ和ρＳ

的均值，经计算有（犞ＳＳ）Ｃ ＝ μＳ／ρ槡 Ｓ ＝３．０４２２ｋｍ／ｓ，

０６６２
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图４　所有个体样品组分弹性参数的统计分布，各个参数的含义和量纲参见表２

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２

而表中横波速度的均值是 （犞ＳＳ）Ｇ ＝３．０３１２ｋｍ／ｓ，

数据（犞ＳＳ）Ｃ和（犞ＳＳ）Ｇ非常近似但不是严格相等．表

中栏目“均值”和“整体样品组分估计数据”中相关的

密度、模量和速度数据之间也有类似的情形．综上讨

论，在介质组分层面上，所有的组分参数的估计数据

仅仅是关于“真实数值”的一种近似估计，因此估计

数据的密度、模量和速度三者之间也是“统计估计”

意义上的近似关系．

６．３　测试和估计数据的对比

针对样品整体密度和纵横波速度，进行“个体样

品估计数据（或简称估计数据）”和“测试数据”的相

关性和两者最小值、最大值、均值、标准差等统计指

标参数数据的对比．其中的“个体样品估计数据”，参

照前述的“个体样品组分估计数据的求取方法”中的

第４步，可以得到不同孔隙度个体样品的整体密度、

纵波和横波速度的估计数据．

表６列出了“测试数据”与“个体样品估计数据”

之间统计指标参数数据的对比．对于样品的整体密

度、纵波速度和横波速度，考察统计指标参数的最小

值、最大值、均值、标准差和相关系数，估计数据与测

１６６２
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表５　饱水石灰岩所有个体样品估计数据的统计特征参数

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲犱犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犵狉狅狌狆犻狀犵

弹性参数 统计参数 最小值 最大值 均值 标准差
整体样品组分

估计数据

骨架

密度ρＳ（ｇ／ｃｍ
３） ２．６６０６ ２．７５７６ ２．７００３ ０．０２１３ ２．６９７３

体积模量犓Ｓ（ＧＰａ） ３５．５７７７ ６８．９２２１ ４６．６０７３ ４．１７０５ ４４．４３０３

剪切模量μＳ（ＧＰａ） ４．１７０５ ３３．９４０９ ２４．９９２０ ２．０９７５ ２４．６２６０

纵波速度犞ＳＰ（ｋｍ／ｓ） ５．１７３０ ６．４１９９ ５．５４２１ ０．２６９４ ５．３９１５

横波速度犞ＳＳ（ｋｍ／ｓ） ２．８９０５ ３．２９２９ ３．０３１２ ０．１０１５ ２．９６６７

临界点

孔隙度ＣＲ ０．１９１３ ０．５８４８ ０．３８２４ ０．０５７９ ０．３５４６

密度ρＣＲ（ｇ／ｃｍ
３） １．７１９７ ２．２４０８ ２．０５０７ ０．０９４２ ２．０７３９

体积模量犓ＣＲ（ＧＰａ） ０．０１３４ １１．１３０３ ５．１１１６ ３．２５５２ ４．７２８１

纵波速度犞ＣＲＰ（ｋｍ／ｓ） １．０８４０ １０．５０６３ １．８２７６ ２．１３６６ １．８９３４

流体

密度ρＦ（ｇ／ｃｍ
３） ０．６６７９ １．１６７２ １．０１９９ ０．０７７０ １．０１７８

体积模量犓Ｆ（ＧＰａ） ０．３０１９ ５．２３２５ ２．３７１０ １．２３８７ ２．２２５２

纵波速度犞ＦＰ（ｋｍ／ｓ） １．０２３９ ３．０４９８ １．６４６４ ０．３５４５ １．７６８０

表６　饱水石灰岩测试数据与个体样品估计数据的统计指标参数对比表

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犵狉狅狌狆犻狀犵犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

弹性参数 统计参数 最小值 最大值 均值 标准差 相关系数

密度（ｇ／ｃｍ３）

测试数据 ２．００５２ ２．６４１６ ２．４３６４ ０．１５４１

估计数据 ２．００７４ ２．６４４０ ２．４３６３ ０．１５２４

相对误差％ －０．１１２８ －０．０９１２ ０．００４３ １．０７６８

０．９８６６

纵波速度（ｋｍ／ｓ）

测试数据 ３．３８４１ ５．７７６３ ４．５７５０ ０．６７８４

估计数据 ３．３５２７ ５．７３９１ ４．５１９８ ０．６５３８

相对误差％ ０．９２７１ ０．６４４３ １．２０６８ ３．７７７１

０．９８３２

横波速度（ｋｍ／ｓ）

测试数据 １．６５９６ ３．０４０９ ２．４４８２ ０．３８６９

估计数据 １．６９８２ ３．０３００ ２．４２７８ ０．３７７７

相对误差％ －２．３２３３ ０．３５９６ ０．８３３３ ２．４０３６

０．９８９６

试数据非常吻合．其一，无论是密度还是纵横波速

度，测试数据与估算数据的相关系数均大于０．９８．

其二，密度参数的测试数据和估计数据，如果最小

值、最大值、均值和标准差这几个参数数据保留小数

点后２位，则这些指标参数数据完全一致．其三，纵

横波速度参数的测试数据和估计数据，如果最小值、

最大值、均值和标准差等参数数据保留小数点后１

位，则这些统计指标参数数据几乎完全一致．

图５给出了“测试数据”与“个体样品估计数据”

之间的图形对比关系．从图中可以看出，无论是样品

整体密度还是纵横波速度随孔隙度的变化关系，整

体上表现为与实测数据的变化趋势是吻合，就是说

随着测试数据的具体变化而变化．

７　两种组分估计数据的比较

本文的研究目标是，结合ＣＬＹＪ饱水石灰岩样

品数据，求取（骨架和流体）组分弹性参数的估计数

据．最后得到了“整体样品组分估计数据”和“个体样

品组分估计数据”两种不同形式的组分估计数据．对

这两种组分估计数据做如下几点对比分析．

首先，文章在“３假设条件”一节中，通过假设条

件的设立，知道“整体样品组分估计数据”和“个体样

品组分估计数据”是具有完全不同的含义．前者从宏

观上突出了样品组分弹性参数的整体特征，后者从

微观上突出了样品组分弹性参数的个体特征．

２６６２



　１０期 牛滨华 等：ＣＬＹＪ饱水石灰岩骨架和流体弹性参数估算

图５　样品（ａ）密度ρＥ（）、（ｂ）纵波速度犞ＥＰ
（）和（ｃ）横波速度犞ＥＳ

（）的

测试数据（用圆圈点标注的）与个体样品估计数据（三角点标注的）的对比

测试数据与估计数据的相关系数依次是０．９８３３，０．９８２７和０．９８８９．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ

Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｔｈａｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．９８３３，０．９８２７ａｎｄ０．９８８９．

　　其次，文章在“４模型和方法”一节中，指出两类

组分估计数据的求取使用了统一的“临界孔隙模

型”．但在求取两类组分估计数据方法的阐述中，特

别突出了“整体样品”和“个体样品”不同的两种分组

方式．显然“个体样品分组方式”强调的是某个样品

的个别作用，而“整体样品分组方式”则强调的是所

有个体样品的共同作用．

最后，是两类组分估计的结果比较．其一，是估

计数据统计指标的比较，对比表４和表６知道：表６

的个体样品估计数据的统计指标要明显优于表４的

整体样品的；具体的分析参见前面对应部分的内容．

其二，是估计数据的图形比较，对比图２和图５知道：

（１）参见图２，“整体样品估计数据”相对于样品

整体测试数据的变化，展示的是宏观的“趋势变化特

征”；再参见图５，“个体样品估计数据”是随样品测

试数据的变化而变化，它展示的是微观的“细节变化

特征”．

（２）在孔隙度大于０．２８时，图５中未见到图２

中“估计数据与测试数据”出现明显偏离的现象．

８　结　论

（１）临界孔隙度模型可以用于求取组分弹性参

数．岩石样品物理模型的选择和设计是开展样品数

据反演的基础．结合ＣＬＹＪ饱水石灰岩样品数据，骨

架和流体等组分弹性参数反演结果的估计数据表

明，本文选择的模型是合适的．我们认为，模型的选

择需要通过对数据的先期研究，认识理解岩石样品

的地质条件，处理好地质条件与模型物理条件的关

系．每个模型都具有自身的适应性和局限性，这项工

作从理论上讲不具有惟一性，也就是说不排除还存

在其他的适合ＣＬＹＪ饱水石灰岩样品数据反演的岩

石物理模型．

（２）个体样品的组分弹性参数可以用来表征单

个样品的弹性特征，它也是反演和正演的基础．其反

演过程是：从不同孔隙度样品的整体密度、纵波和横

波速度出发反演数值分析计算，可以得到个体样品

骨架和流体等组分弹性参数．其正演过程是：从个体

样品反演出的骨架和流体等弹性参数出发可以得到

不同孔隙度个体样品的整体密度、纵波和横波速度．

综合反演和正演的结果，表明这种表达是符合客观

实际的，这个过程也是符合逻辑的．

（３）结合ＣＬＹＪ饱水石灰岩数据反演，可以用分

组回归统计的方法利用线性关系近似非线性关系．

我们认为发挥样品分组、回归分析和统计分析各自

的功能作用有利于化解这个关键问题．样品分组相

当于把整体的非线性问题分解为无数个局部的线性

问题；线性回归分析表明了能够用线性模型方程去

反演局部的线性问题；统计分析意味着用无数个局

部线性问题的统计结果去逼近宏观整体的非线性结

果．结合ＣＬＹＪ饱水石灰岩数据，较高可信度的反演

结果表明了这种处理方法是可行有效的．

总之，岩石样品数据组分弹性参数估计数据的

求取是复杂和困难的．对于分组方式、统计区间大

小、统计分布中最佳估计值的确定等众多具体的细

节问题，除了我们采用简单的试算分析对比方式外，

也可以开展有针对性的专门研究，以便能够从中获

得一些有意义的指导意见和建议．这项工作尽管存

３６６２
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在很多困难，今后仍然需要结合具体的目标岩样数

据，进行必要的探索性研究．

要想得到可信度较高的反演估计数据，需要结

合目标样品数据，进行大量的试算结果对比分析，谨

慎处理好有关的具体细节问题．结合ＣＬＹＪ饱水石

灰岩数据，本文呈现的是突出反演并辅之正演的综

合问题．文中方法过程表述中给出了“样品分组、回

归分析、统计分析和结果对比评估”的四个环节，其

中前三点均围绕反演展开，最后一点才涉及正演问

题．因此要着重抓好反演试算结果的对比分析，例

如，经多种分组方式回归分析试算结果的对比后选

定的是３个样品一组；再如，表３列出的统计区间大

小也是经多种不同区间大小的统计分析试算结果的

对比后才确定的；等．由此也可以说，如果工作做的

更为细致，可能还会得到可信度更高的反演结果．
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［１１］　ＮｉｕＢ Ｈ，ＳｕｎＣ Ｙ，ＹａｎＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅａｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔ，ｐｏｒｅｆｌｕｉｄ，ａｎｄ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｂｅａｒｉｎｇｍｅｄｉａ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

２００９，６（４）：３１９～３２６

（本文编辑　何　燕）
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