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综合利用岩石模量与品质因子 
信息进行储层流体识别 
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（中海油研究总院，北京 100027） 

摘要：以地震资料为主体的储层流体识别技术对现阶段油气勘探具有重要意义。本文利用岩

石模量参数与品质因子作为储层流体指示因子，从提高流体指示因子估算可靠性的角度出发，

分别研究了基于弹性阻抗反演的弹性模量参数直接估算方法与基于小波域 QVO 的品质因子估

算方法。岩石模量参数直接估算方法在充分利用弹性阻抗反演高抗噪性与实用性的同时，有

效地避免了间接累计误差的影响。品质因子的估算方法基于零相位子波假设，通过对小波域

叠前品质因子的归零处理消除叠加平均效应。通过模型试算验证两种方法的流体判识可行性；

并且结合实际资料进一步表明岩石模量与品质因子信息的综合应用可以提高储层流体的检测

质量。 
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随着隐蔽岩性油气藏以及深海油气藏勘探开发工作的不断发展，储层流体识别技术在

减小勘探风险、降低开发成本中的作用日益凸显。以地震资料为主体，结合地质、测井等

信息，利用地球物理方法计算流体指示因子是实现储层流体识别的主要技术手段
[1－11]

。 

考虑到不确定性以及多解性始终贯穿于流体指示因子的计算过程，研究可靠的流体指

示因子计算方法可以提高流体的识别精度。针对介质弹性性质类流体指示因子的提取，学

者们围绕流体指示因子与叠前反演的有效结合进行了研究，Chi 等
[12]

提出了基于叠前 AVO

反演的拉梅参数直接估算思路；王保丽等
[13]

推导了以拉梅参数表示的弹性阻抗公式，为拉

梅参数直接反演提供了理论基础；印兴耀等
[14]

推导了带有 Gassmann 流体项的弹性阻抗公

式，通过流体项的直接提取提高了流体识别的可靠性。针对吸收衰减类流体指示因子的

提取，学者们结合时频分析技术研究了品质因子计算，王西文等
[15]

研究了小波域的拟吸

收系数计算方法；李宏兵等
[16]

则推导了小波尺度域的地震波能量衰减公式，此类方法在

增强计算稳定性的同时，提高了计算结果的时频分辨率。 

本文研究了以地震信息为主体的介质拉梅模量与品质因子参数的可靠估算方法，在估

算拉梅模量参数方面，基于包含拉梅模量参数的弹性阻抗方程，在贝叶斯反演理论框架下

充分利用先验信息的 Cauchy 分布对弹性阻抗的反演进行正则化约束，利用反演得到的弹性

阻抗数据体直接估算介质拉梅模量参数，避免了常规计算方法的误差累计过程；在估算品
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质因子 Q方面研究了基于叠前地震资料的小波域的 QVO 计算方法，利用线性回归得到最终

的品质因子 Q，消除了常规基于叠后资料方法的叠加效应影响。由于油气储层埋藏条件非

常复杂且单一类型的流体因子具有一定的流体判识局限性，本文综合利用得到的介质模量

参数与品质因子进行储层的流体识别，通过模型试算与某实际资料的应用，发现两种信息

的交互验证可以有效提高储层的流体识别质量。 

1 基于叠前 EI 反演的模量参数估算方法 

Connolly
[17]

1999 年首次提出了弹性阻抗（Elastic Impedance，EI）的概念，并给出了

包含纵横波速度和密度参数的弹性阻抗方程，具体表示形式如公式（1）所示： 

2 2 2(1 tan ) 8 sin (1 4 sin )( ) k k
P SEI V V                           （1） 

其中， PV 、 SV 和  分别表示介质纵横波速度与密度；θ 是入射角度；k 是横波速度与纵波

速度之比平方（即 2 2/S PV V ）的平均值。 

Whitcombe
[18]

对公式（1）进行了标准化处理，解决了弹性阻抗数值量纲随入射角度变

化剧烈的问题。由于弹性阻抗反演在抗噪性和稳定性方面优于叠前 AVO 反演，基于弹性阻

抗反演的储层参数估算方法已成为现阶段叠前地震反演的主要技术之一。 

为了将叠前 EI 反演更好地应用于储层流体识别，一些学者对 EI 公式进行了改进，

Whitcombe
[19]

提出了扩展弹性阻抗的方法；Ma 等
[20]

提出了精确弹性阻抗的概念；王保丽等
[13]

基于 Gray 近似推导了新的弹性阻抗方程，为拉梅参数的直接反演提供了理论基础。考虑到

第一拉梅模量参数可以较好地表征储层岩石的孔隙流体特征，利用 EI 反演提取第一拉梅模

量参数作为流体指示因子，可以为储层流体识别提供岩石物理意义更为明确数据支撑。 

1.1 贝叶斯理论框架下的 EI 反演 

王保丽等
[13]

基于 Gray 反射系数近似公式推导的 EI 方程为： 

 
2 2

2 2
1 1

sec 1 secsec 4sin2 2( )
k k

EI
     

   
                          （2） 

其中，λ、μ和 ρ分别表示介质第一拉梅模量参数、剪切模量与密度；θ是入射角度；k是横

波速度与纵波速度之比平方（即 2 2/S PV V ）的平均值。 

通过标准化处理消除了角度对 EI 量纲的影响，方便了不同角度 EI 之间的异常分析以

及最终的模量参数提取。标准化之后的方程为： 

0
0 0 0

( )

a b c

EI A
  
  

     
      

     
                       （3） 

其中，  
1

2 4
0 0 0 08A    ； 21

sec
2

a k 
 

  
 

；  2 2sec 4sinb k    ； 21
1 sec

2
c   。 

为了实现 EI 反演，本文在贝叶斯反演理论框架下，通过求解最大后验概率分布来构建

EI 反演的目标函数。根据贝叶斯理论得到的 EI 参数 m的后验概率分布可表示为： 
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     
 

| , |
| ,

|

P P
P

P


d m I m I
m d I

d I
                   （4） 

其中，  | ,P m d I 是后验概率密度函数；向量 d 表示叠前角度部分叠加数据向量；向量 m

表示待反演参数向量；I 表示地质约束信息，即测井先验信息；  | ,P m d I 是似然函数，一

般表示为正演记录与实际观察数据之差，即噪声的分布；  |P m I 是先验分布，用来表示待

反演参数的分布；  |P m I 是边缘分布，作为常数在后续推导中可以被忽略。 

考虑到地震记录中的噪声信息一般服从正态分布假设，且相互独立，因此选用 Gauss

分布为似然分布，而为了保护地下的弱反射信息，在此假设先验分布服从 Cauchy 分布，利

用贝叶斯公式得到包含反演参数（即基于公式（3）计算的反射系数）m的后验概率密度函

数为： 

 
T

1 2 2 2 2
1

( ) ( ) 1
| exp

2 1 /

N

in i m

P K K
m 

     
        

Gm d Gm d
m d        （5） 

其中， 

1 2 1

2

1 1

( )
(2 )

N
m

n

K K



 




 

n 是叠前角度部分叠加数据的噪声方差； m 是模型参数方差；N是地震采样点数；G是正

演子波矩阵；m是待反演参数矩阵；d是叠前角度部分叠加数据矩阵。 

对式（5）取对数，并通过求导最小化处理，最终得到如下反演目标函数， 

 Τ Τ +G G Q m G d                           （6） 

其中：
2

2

4 n

m





 ，Q是斜对角加权矩阵，即 

     2 2 22 2 2 2 2 2
1 2 3

1 1 1
diag , , ,

1 1 1m m N m

L
m m m  

 
 
    

Q  

式（6）中的 ΤG G用于约束模型褶积记录与实际观测数据之间的吻合程度，Q是用来约束

反射系数的稀疏程度，得到的反演结果是相应角度 θ 的反射系数，为了约束反射系数与 EI

之间的吻合程度，基于道积分的思想在目标函数中加入 EI 约束，得到最终的反演目标函数，

即 

   Τ Τ Τ Τ   +G G Q P P m G d P η                      （7） 

其中，λ是约束系数；P是积分算子矩阵；η是相应角度 EI 模型的数据矩阵。 

循环迭代求解公式（7）得到反问题的最优解，即入射角度 θ下的反射系数 m，将其代
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入式（8）即可得到最终的 EI 数据 ( , )EI t 。 

0

0

( , ) ( , )exp 2 ( ) d
t

EI t EI t m   
 

   
 
                    （8） 

其中：t是时间采样点； 0t 是起始时间。 

1.2 拉梅模量参数估算方法 

基于 EI 与拉梅模量参数之间的关系可以直接估算相应的弹性参数。由式（3）知道弹

性参数与 EI 之间的非线性关系不利于参数估算，利用对数变化可将其转化为线性形式，然

后根据井旁道反演结果与 Backus 平均处理之后的测井数据计算相应的权重系数 ( )a  ， ( )b 
和 ( )c  ，具体计算公式如下： 

1 1 1 1

0 0 0 0

2 2 2

0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( , )
ln ln ln ln

( )( ) ( ) ( )
ln ln ln
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( )

( ) ( ) ( )
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   
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  
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


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  

 
       
 
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n

EI t
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       （9） 

针对不同的入射角度分别进行计算，便可得到三个角度（分别为 1 、 2 和 3 ）对应的九个

系数（即 1( )a  、 1( )b  、 1( )c  ； 2( )a  、 2( )b  、 2( )c  ； 3( )a  、 3( )b  、 3( )c  ）。将九个系

数代入公式（10）并求解，通过结果的指数化处理即可得到任意采样点处的拉梅模量参数

与密度参数。 

1

0 0

1 1 1

2
2 2 2

0 0
3 3 3

3

00

( , )( )
ln ln

( ) ( ) ( )
( , )( )

( ) ( ) ( ) ln ln

( ) ( ) ( )
( , )( )

lnln




  
  


  




      
      

      
                          

     
             

EI tt

EI
a b c

EI tt
a b c

EI
a b c

EI tt

EI

           （10） 

2 基于叠前 QVO 的品质因子估算方法 

品质因子作为反映储层介质吸收特性的重要参数，能够较好地减小仅依靠弹性模量参

数进行储层流体识别的多解性。基于粘弹介质模型，假设地震波为平面波入射，且震源为

零相位子波情况，则可将地震波在频域表示为： 

 2

12
( ) exp exp( ) exp

2

f t
f i t

Q

  


             
             （11） 
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其中，ω 是角频率；t 是传播时间；Q 是品质因子；
 2

12
exp




   
 
 
 

f
为主频为 1f 零相位

子波的频域表示形式，其中 是能量衰减率，可设为常数。 

考虑到 Morlet 小波的频域表示形式为   2
( ) exp 2G f     ，则地震记录的 Morlet

小波变换为： 

( , ) ( ) ( ) d
2

iba
W a b f G a e   






                     （12） 

其中，a是尺度参数；b是平移参数。 

通过积分运算可以得到： 

2

1
22

21
2 2

2
( , ) 2 exp

1 1

 

  

                       
 

b t
i

fa
W a b f

a a
         （13） 

其中， 12
2

4

f t
a f

Q





    。 

对不同的尺度参数 a，计算最大值
max

( , )W a b 对应的平移参数数值，即令

2
( , )

0
W a b

b





，计算得到b t 。将其代入公式（13），可以得到： 

2

11
22

21
2 2max

2
2

4
( , ) 2 exp

1 1




 

                        
 
 

f t
a f

Q fa
W a t f

a a
     （14） 

假设地震波传播到研究目的层上下界面所用的时间分别是 t和 1t ，则每个尺度的两界面

的
max

( , )W a b 比值为： 

  2 2
11 1

2
1 max

2
max

2
2

( , ) 2 16
exp

1( , )





        
  

  
 

t tf t t
a f

W a t Q Q

W a t a
           （15） 

考虑到 Q要远大于 2 2
1t t ，因此省略

2 2
1

216

t t

Q


，将公式（15）进一步简化，得到： 
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 11

1 max

2
max

( , )
exp

1( , )





      
  

  
 

t tf
a f

W a t Q

W a t a
                （16） 

对公式（16）两边取对数，得到： 

1

1 max 1
2

max

( , ) ( )
ln

( , ) 1





                     
 

f
af

W a t t t

W a t a Q
              （17） 

令

1

21

f
af

N
a





   
 


， 1t t t   ,则公式（17）可以变为： 

1 max

max

( , )
ln

( , )

W a t t
N

W a t Q

  
   

 
                      （18） 

相比较假设震源子波为脉冲信号的常规方法，公式（18）的主要差别即考虑了零相位

地震子波的情况，通过参数 N使得方法更具有实际意义。对于选定的研究目的层， t 为常

数，利用
1 max

max

( , )
ln

( , )

W a t

W a t

 
  
 

和 N的线性回归即可估算相应的品质因子 Q。 

考虑到叠后资料在进行叠加的过程中会造成振幅与频率信息的丢失，从而影响频率与

吸收衰减之间的关系，降低了品质因子的估算精度。为了消除叠加效应，将以上基于零相

位子波假设的小波域品质因子估算方法应用于叠前地震道集，地震波的衰减是随传播路径

逐步累加的，基于叠前道集估算的品质因子也一定是随偏移距变化的，在此通过归零处理

以获取零偏移距处的真实 Q值。 

假设地震波的传播时间符合经典的正常时差方程，即 

2

1 2
02

x
t

V t
                               （19） 

其中，x表示偏移距；V表示平均速度。 

由式（18）知道，零偏移距的频谱比斜率 s为
N t

Q


 ，此时的 Q表示零偏移距的品质

因子。而在水平方向上，不同偏移距处，频谱比斜率 s则近似为： 

 1N t t
s

Q

  
                            （20） 

将公式（19）代入上式，可以得到： 
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2

2
02

N t N x
s

Q QV t


                            （21） 

此时的 Q表示特定偏移距处的品质因子，在此假设小排列的情况品质因子的变化幅度

很小，由公式（20）可以近似认为频谱比斜率值随偏移距的平方呈线性变化，因此利用进

一步线性回归即可得到零偏移距处的品质因子 Q。 

3 模型试算 

为了验证拉梅模量参数与品质因子估算方法的可行性，在此基于 Marmousi2 的部分模

型正演模拟地震记录。如图 1 所示，模型中时间轴 1.3～1.4 s，道号 500～700 之间是一个

含气层，时间轴 2.4～2.6 s，道号 500～1 000 之间是一个含油层。图 2 所示是经过角度部

分叠加之后的三个角度数据剖面，从图中可以看到含气层与含油层有较为明显的显示。 
 

  
（a）第一拉梅模量参数   （b）剪切模量   

图 1 Marmousi2 模型 

Fig.1 Marmousi2 model 

 
（a）小角度叠加资料 （b）中角度叠加资料 （c）大角度叠加资料 

图 2 基于 Marmousi 2 模型的三个角度部分叠加 

Fig.2 The partial stack seismic data of Marmousi 2 model 
 

在三个角度地震资料中加入 20％的白噪声，利用本文提出的拉梅模量参数估算方法

从中直接提取拉梅参数，得到的第一拉梅模量参数 λ如图 3 所示，从图中可以看到反演

的 λ 与实际模型基本吻合，λ 数值在气层和油层位置有较为明显的低值异常显示，并且

气层的 λ 数值要低于油层数值，即反演结果符合实际岩石物理意义。通过与模型数据进
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行比较，可以知道本方法提取的 λ 对储层流体类型有较为敏感的指示能力，并且具有较

好的抗噪能力。 

图 4 是利用本文研究的基于小波域的 QVO 技术估算的品质因子 Q剖面，从图中可以看

到，品质因子对储层含流体类型有较好的指示，在气层和油层位置显示低值异常，并且气

层的品质因子要低于油层，即含气储层的衰减程度要高于含油储层。但与图 3 进行比较，

发现品质因子对地层格架与接触关系的描述能力要低于第一拉梅模量参数。通过该模型试

算，不仅验证了两种方法的可行性与在流体识别中的有效性，还说明综合两种方法对储层

流体结果进行交互验证，可以提高储层流体识别的可靠性。 

4 实际应用 

将本文提出的方法应用于某实际工区。已知该工区油气运聚条件较好，油气运移方式

以沿断层的垂向运移为主，以沿厚砂层的横向疏导为辅，受断层封堵影响，油气圈闭以半

背斜圈闭、断垒圈闭以及断块圈闭为主。 

 

 

图 3 直接估算的第一拉梅模量参数   

Fig.3 The first Lame paramter   
obtained by direct estimation 
method 

图4 利用小波域QVO计算得到的品质

因子 Q 

Fig.4 The quality factor Q obtained 
by wavelet-domain QVO 

 

 
图 5 研究测线的叠后地震剖面 

Fig.5 The poststack seismic section of test line 
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图 5 为研究测线的叠后地震剖面，根据钻井资料知道受断层封堵作用控制，在断层的

上升盘的 1.8 s 和 1.92 s 有两处含气砂岩，在地震资料呈现“亮点”。 

通过井资料岩石物理分析第一拉梅模量参数 λ可以较好地指示该工区的含气砂岩储层，

图 6 为第一拉梅模量参数与剪切模量之间的交会统计分析图，从图中可以看出气层的第一

拉梅模量参数呈现低值，但是受砂岩组分差异的影响，单纯依靠 λ 仍然无法完全区分含气

砂岩与含水砂岩。 
 

 

图 6 拉梅参数交会统计分析 

Fig.6 The crossplot analysis of Lame paramters 

 
图 7 研究测线的第一拉梅模量参数剖面 

Fig.7 The First Lame paramter section of test line 

 

利用本文研究的拉梅模量参数直接估算方法计算图 5 所示测线的第一拉梅模量参数 λ，

结果如图 7所示，由图中黑色虚线椭圆所示区域看出，在 1.8 s 和 1.92 s 的两处含气砂岩位

置处有明显低值 λ 区域，且与上下地层和断层的接触关系也有较为清晰的显示。但是，在

红色虚线椭圆指示位置，即在断层上升盘的 2.1 s 和 2.45 s 的水层同样呈现为低 λ值储层，

这与岩石物理统计分析结果也是一致的，其主要原因是砂岩组分差异影响了深层砂岩的弹

性模量参数，使其呈现出与浅层相似的异常数值区间。 
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图 8 研究测线的品质因子剖面 

Fig.8 The quality factor section of test line

 
利用品质因子对储层流体识别结果进行进一步验证，通过本文研究的小波域 QVO 技

术估算图 5 所示测线的品质因子，结果如图 8 所示。图 8 中黑色虚线椭圆所示区域，上

升盘的 1.8 s 和 1.92 s 两处砂岩有明显的低值品质因子异常，即表征衰减剧烈的含气砂岩

储层，其与钻井结果吻合较好，而且上升盘的 2.1 s 和 2.45 s 两处没有强衰减显示，从而较

好地弥补了由于岩石组分差异对 λ 参数造成的流体判识局限性，降低了储层流体识别的多

解性。 

5 结论 

本文研究了拉梅模量参数和品质因子的稳健估算方法，利用第一拉梅模量参数 λ 与介

质品质因子 Q 的流体敏感指示特性对储层流体识别进行综合评价，提高了储层流体识别的

精度。通过研究得到如下结论： 

（1）在贝叶斯反演理论框架下的 EI 反演可以利用 Cauchy 先验正则约束提高 EI 反演

的可靠性，基于 EI 方程直接估算拉梅模量参数可以较好避免常规方法引入的累计误差，提

高拉梅模量参数的估算精度； 

（2）基于小波域的 QVO 技术利用与实际情况相似的零相位子波，通过不同偏移距品质

因子的归零处理消除常规基于叠后资料方法的叠加平均效应，提高了品质因子的估算精度； 

（3）综合利用岩石的弹性模量与品质因子参数，可以从不同的角度发掘储层的孔隙流

体信息，通过结果的交叉补充验证能够较好地提高流体识别质量。 
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Reservoir Fluid Identification Utilizing the 
Information of Rock Modulus  

and Quality Factor 
DU Xiang-dong 

(CNOOC Research Institute, Beijing 100027, China) 

Abstract: The technology of reservoir fluid identification based on seismic data plays an important role in the 
recent hydrocarbon exploration. Utilizing the rock modulus parameter and quality factor as reservoir fluid 
indication factor, we research two methods to raise the reliability of estimated fluid indication factor, which are the 
elastic modulus parameter direct estimation method based on elastic impedance inversion and quality factor 
estimation method based on the wavelet-domain QVO technology, respectively. Besides taking full advantage of 
elastic impedance inversion to have high signal-noise-ratio and practicability, the rock modulus direct estimation 
method can diminish negative effect of accumulative error. Based on the assumption of zero phase wavelet, the 
quality factor estimation avoids the stack effect using the return-zero process of quality factors estimated from 
prestack wavelet-domain. The model test shows the viability of the two methods, and real data example illustrates 
further that the utilization of both information of rock modulus and quality factor can improve the quality of 
reservoir fluid identification. 

Key words: fluid identification; prestack inversion; elastic modulus; quality factor 
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