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摘要：深水浊积砂岩表现为高孔隙度、高渗透率，对油气生产和二氧化碳封存具有重要意义。在英国北海油田

以及北美洲圭亚那油田深水浊积砂岩储层，开展了大量的时移地震开采开发工作。由于浊积砂岩的高孔隙度与

低骨架模量特征，他们是开展时移地震的理想储层。较高的孔隙度，导致储层内流体的模量变化会对储层的弹

性参数造成较大的影响，在实际油藏开采过程中，尤其是在注入流体的过程中，由于较高的孔隙压力，往往会

出现混相的情况，气体会溶解于地层水和石油中进而导致流体的体积模量及密度发生变化。在时移地震剖面上

引起干扰。因此，明确流体混相引起的储层弹性参数变化显得尤为重要。构建考虑流体混相的浊积砂岩储层地

震岩石物理模型，建立浊积砂岩物性参数（孔隙度、饱和度）、混相流体参数以及地层压力与弹性参数（纵波速

度、横波速度）之间的定量关系，为浊积砂岩的地震响应特征分析、储层预测、流体识别及勘探开发提供理论

模型与技术支持。

关键词：浊积砂岩；岩石物理；流体混相；AVO正演模拟

DOI:10.15953/j.ctta.2025.048　　中图分类号：　　文献标识码：A

Turbidite Sandstone Miscible Rock Physical Modeling and
Time-lapse Seismic Forward Modeling Analysis
Bu Chonghang, Zhang Jiajia✉, Zhang Guangzhi, Hu Yongze, Zhao Xinke

School of Earth Sciences and Technology, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China

Abstract: Gas injection technology enhances oil  recovery by maintaining reservoir pressure and improving displacement efficiency.
In deepwater turbidite sandstone reservoirs (characterized by high porosity, permeability, and pore pressure), fluid injection alters the
elastic  properties  through  gas  dissolution  in  formation  fluids,  thereby  affecting  the  accuracy  of  time-lapse  seismic  monitoring.  This
study established a rock physics model linking reservoir parameters (porosity and saturation), fluid mixing effects, and elastic moduli
(P/S-wave velocities) in turbidite systems, providing a theoretical foundation for seismic response analysis and fluid identification in
offshore exploration, particularly in North Sea and Guyana oilfields.
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地震岩石物理建模是连接地震弹性参数和储层

物性参数的桥梁，为将弹性参数转化为物性参数奠

定理论基础。通过地震岩石物理可以实现地震信息

到岩性信息的转变或者定量化它们之间的不确定性

关系。与致密砂岩气储层具有低孔、低渗的特征，

发育裂缝的特征不同
[1]
。本文所研究的圭亚那深水

浊积砂岩储层埋深较深，具有较高的孔隙压力与岩

石敏感性。是开展时移地震技术的优势储层。且在

实际的开采过程中，存在油气水混相的情况。气驱

是提高油藏产量的一种重要采油手段，在油藏开采

过程中被广泛应用。其优点是在开采过程中能使油

藏始终保持高压条件。且在气体与石油接触并发生

混相后，气体溶解于石油，除了会使原油的物性发

生变化，还会改变原油体积且增强地层的弹性能量，
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注入气与原油会发生相间传质，使原油的粘度降

低，增强原油在地层中的流动能力。提高原油的驱

动效率。根据 Stalkup[2]
的定义，储层流体混相是指

注入流体与储层流体在特定条件下达到无界面（即

零界面张力）的状态，从而实现完全混合的驱替过

程。换言之就是注入气体完全溶解于储层流体。

Sequeira[3]介绍了气体溶解于流体的微观机理：气驱

油时的蒸气化和冷凝/蒸气化机制，通过多接触过

程逐渐提取原油中的轻质烃（C5-C30），同时自身冷

凝将中间组分转移到油相，在一定的温度与压力条

件下最终实现完全混合。

关于混相的研究已有大量成果。Coats[4]提出，

根据界面张力的大小可以判断油藏是否为混相状态。

常见的确定界面张力的方法包括经验公式（如

Macleod-Sugden关联式）和实验测量。Todd等[5]
通

过一维细管实验，探讨了不同压力条件下的驱油效

率，基于效率拐点来确定最小混相压力（MMP）。

Srivastava[6]则通过数值模拟模型，研究了注采井间

的压力分布及混相状态的演变，指出 MMP是设计

中的关键参数之一。刘玉章等
[7]
对影响气驱油混相

条件的主要因素分析研究后认为岩石孔隙特征、地

层压力以及注入流体的多少对多孔介质中最小混相

压力有显著影响。在较小的压力范围内平均地层压

力较低的油藏测量的最小混相压力值也较低。冉新

权等
[8]
针对超低渗透油藏岩性致密、孔喉细微、物

性差，注水开发提高单井产量难度大，提出气驱可

降低注入介质与地层原油之间的界面张力和毛管阻

力，提高微观驱油效率。吴忠宝等
[9]
对油气混相驱

油机理和影响因素进行了系统研究，提出注入气发

生混相提升采收率的原因是注入气溶解于原油中发

生混相，增加了油藏的流动性，进而提高了油藏的

采收率。在单一的注气井上，其产量往往可以增加

一倍，且最终采收率也有所提高。Ahmadi等 [10]
通

过岩心替换实验装置，研究了在驱替压力逐步增加

的过程中，驱油效率的变化规律，将最小混相压力

的 85%定义为近混相压力。王锐等
[11]
认为气驱以

其良好的注入性和驱油效果，成为低渗透油藏提高

采收率的主要方法之一。一般注入气表现为较低的

压力与温度，其在地层中处于超临界状态。因此在

原油中就表现为高溶解性与高萃取性，较低的界面

张力使其容易发生混相作用。注入气后原油粘度下

降，且弹性能量发生改变。经实验室实验结果可知，

当压力大于 30 MPa时，混相程度可到达 100%且

在高压条件下，混相程度高，采收率高。袁舟等
[12]

基于相平衡理论和油藏数值模拟技术，研究了气驱

过程中油藏流体的组分分布及界面张力的特征，提

出了细化混相状态及波及系数的研究方法。他将混

相状态进一步细分为完全混相、部分混相、近混相

和非混相。并给出了区分标准。朱清源等
[13]
基于格

子玻尔兹曼方法（LBM）揭示了驱动压力差影响气

藏的微观分布,研究表明注气发生混相会使微观驱

气效率达到 42% ~ 94%；且在含水饱和度较低区域，

高压驱替效果更为显著。杨勇等
[14]
通过室内实验和

现场实践发现在气驱过程中，地层压力在最小混相

压力的 1.2倍以上时，原油中的中重质成分混相能

力显著提高，在较小孔隙中的原油流动性得到改善，

气驱前缘及体积扩大，气驱效果更佳。本文主要研

究是深水浊积砂岩，其储层表现为高压，故而研究

主要是在高压条件下的的完全混相状态。 

1　浊积砂岩岩石物理模型构建及正演模拟

在实际油藏开采过程中，尤其是在注气开采过

程中，往往会出现油气水三者混相的情况，气体会

溶解于地层水和石油进而导致流体的体积模量及密

度发生变化。常规岩石物理模型的构建步骤
[15]
包括

使用计算矿物模量，计算流体模量，然后计算干岩

石骨架，最后用 Gassmann方程计算饱和流体的弹

性模量。贾凌云等
[16]
总结了前人流体体积模量的各

种计算方法，包括有 Wood模型和 Patchy模型。

Wood模型适用于高孔高渗储层，假设流体均匀混

合；而 Patchy模型处理非均匀混相的情况，比如

部分饱和的储层。但现有的理论方法对于流体混相

的特殊物理情况难以刻画。根据 Stalkup对混相的

定义，流体混相是指注入气体完全溶解于流体，这

不满足常规计算流体体积模量时均匀混合与非均匀

混合的假设，故而利用 Batzle-wang针对不同含气

量的活油与含气地层水的体积模量计算公式得到混

相流体模量，速度与密度进而计算饱和岩石的纵横

波速度与密度。岩石物理建模首先用 VRH公式构

建岩石基质模型，利用 Hertz-Mindlin接触理论计

算骨架模型。然后采用流体模量计算公式计算不同

含气量的储层各流体参数，进而使用 Gassmann公
式进行饱和岩石建模以及流体替换

[17]
。

具体步骤如下。 

1.1　岩石基质建模

以实验数据和测井资料为基础，已知基质矿物

组分与体积含量。且给定初始的岩石矿物模量，应

用 Voigt-Reuss-Hill平均方法计算岩石基质的体积

模量和剪切模量。岩石基质建模：

2 CT理论与应用研究（中英文） x卷



Kma =
1
2

(KV +KR)， （1）

KV = VshaleKshale+
(
1−Vshale

)
Ksand， （2）

1
KR
=

Vshale

Kshale
+

1−Vshale

Ksand
， （3）

Gma =
1
2

(GV +GR)， （4）

GV = VshaleGshale+
(
1−Vshale

)
Gsand， （5）

1
GR
=

Vshale

Gshale
+

1−Vshale

Gsand
， （6）

Vshale Kma Ksand Kshale

Gma Gsand Gshale

式中，   为泥质含量；   ，   ，   分别

是岩石基质以及砂质矿物组分和泥质矿物组分的体

积模量；   ，   ，   分别是基质以及砂质

矿物组分和泥质矿物组分的剪切模量。 

1.2　岩石骨架建模

浊积砂岩利用 Hertz-Mindlin接触理论来计算

岩石骨架的弹性模量，该理论是将岩石等效为一些

颗粒的堆积，利用实际的测井数据验证该骨架模型

的适用性，如图 1所示，发现利用该模型中的下边

界（软砂）能较好的表征纵波速度随孔隙度的变化。

故而认为该模型对浊积砂岩是适用的。
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图 1　测井数据实际骨架边界验证图

Fig.1　Validation  Diagram  of  Actual  Skeleton
Boundary from Logging Data

 

接触模型骨架模量计算公式为：

Ke f f =
3

√
C2 (1−ϕ)G2

ma

18π2(1−υ)2 Pe f f， （7）

Ge f f =
5−4υ

5(2−υ)
3

√
3C2 (1−ϕ)G2

ma

2π2(1−υ)2 Pe f f， （8）

υ =
3Kma−2Gma

6Kma+2Gma
， （9）

Kdry Gdry式中，   和   分别为干岩石骨架的体积模量和

ϕ Peff C

υ

剪切模量，   为孔隙度,   为有效压力，   为配

位数，一般为 8 ~ 9，   为颗粒矿物的泊松比。 

1.3　考虑混相的饱和岩石建模

模型的压力利用 Batzle-Wang流体模型考虑压

力和温度变化对流体的影响，针对油气水三流体混

相特征，分别计算油和地层水以及含气石油与含气

地层水的体积模量和密度。 

1.3.1　含气地层水

地层水密度：

ρB = ρW +S
(
0.668+0.44S +10−4(300P−2400PS+

T (80+3T −3300S −13P+47PS ))
)
，

（10）

其中，P为孔隙压力，T为温度，S为盐度。

纯水密度：

ρw=1+10−4(−80T−3.3T 2+0.00175T 3+489P−2T P+
0.016T 3P−1.30∗10−5T 3P−0.333P2−0.002T P2)

。

（11）

地层水声波速度：

V0 = Vw+S
(
1170−9.6T +0.055T 2−8.5×10(−5)T 2+

2.6P−0.0029T P−0.0476P2
)
+S 1.5

(
780−

10P+0.16P2
)
−1820S 2

，

（12）

其中，

Vw =
∑4

i=0

∑3

j=0
Wi jT iP j

W00 = 1402.85
W10 = 4.871
W20 = −0.04783
W30 = 0.00014787
W40 = −2.197∗10−7

W01 = 1.524
W11 = −0.0111
W21 = 2.747∗10−4

W31 = −6.503∗10−7

W41 = 7.987∗10−10

W02 = 3.437∗10−3

W12 = 1.739∗10−4

W22 = −2.135∗10−6

W32 = −1.455∗10−8

W42 = 5.23∗10−11

W03 = −1.197∗10−5

W13 = −1.628∗10−6

W23 = 1.237∗10−10

W33 = 1.327∗10−10

W43 = −4.614∗10−13

。

（13）

气体溶解于地层水中，主要其声波速度发生改

变，不同含气量情况下地层水的速度：

Vb = V0/
√

1+0.494RGW。 （14）

气体在地层水中的最大溶解量：

lgR(max)
GM = lg

(
0.712P|T −76.71|1.5+3676P0.64

)
−4−

7.786S (T +17.78)−0.306 。
（15）

在实际情况中，我们用最大溶解量乘以地层水
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含气量来表示不同溶解气体的各种含气地层水的

情况：

RGW = R(max)
GM *Cf， （16）

Cf   为地层水含气量，为 0 ~ 1的常数。至于地

层水的密度，实验数据较少，但多数认为密度几乎

与溶解气的含量无关。

含气地层水的体积模量表示为：

Kw = Vb ∗Vb ∗ρb。 （17）
 

1.3.2　含气石油

定义在常温标准大气压条件下，不溶解气体的

石油称为死油，表征其参数如下：

密度是一个与压力及温度有关的函数：

ρ = ρP/
(
0.972+3.81*10−4(T +17.78)1.175

)
， （18）

其中固定压力条件下的密度表示：

ρP = ρ0+
(
0.00277P−1.71*10−7P3

)
(ρ0−1.15)2

+

3.49×10−4P。
（19）

速度：

Vb = 2096
(
ρ0

2.6−ρ0

) 1
2

−3.7T +4.64P+

0.0115
(
4.12

(
1.08ρ−1

0 −1
) 1

2 −1
)
T P，

（20）

ρ0其中   为石油密度，T为温度，P为压力。

RGO

定义有气体溶解的石油为活油，气体在石油中

的溶解量受压力于温度关系较大。定义气油比 

标准大气压力和 15.6℃ 温度条件下释放的气体体

积与剩余原油体积之比。

原油中最大可溶解的气量：

R(max)
G = 2.03G(Pexp (0.02878API−0.00377T ))1.205，

（21）

RGO = R(max)
G ∗C f， （22）

Cf   为石油含气量，为 0 ~ 1的常数。含气石油

的密度：

ρG = (ρ0+0.0012G ∗RGO)/B0， （23）

B0 = 0.972+0.00038
(
2.4RGO(G/ρ0)

1
2 +T +1.78

)1.175

。

（24）

含气石油的速度要用准密度来计算：

ρ′ =
ρ0

B0
(1+0.001RGO)−1 ， （25）

Vp = 2096(ρ′/ (2.6−ρ′))
1
2 −3.7T +4.64P+

0.0115
(
4.12(1.08/ρ′−1)

1
2 −1

)
T P。

（26）

活油的体积模量表示为：

KO = VP ∗VP ∗ρG。 （27）

混合流体密度为：

ρ f l = S w ∗ρw+S o ∗ρo ， （28）

混合流体体积模量为非均匀混合：

K f l = S w ∗Kw+S o ∗Ko ， （29）

应用 Gassmann方程，计算饱和岩石的体积模

量和剪切模量：

Ksat = Kdry+

(
1−

Kdry

Kma

)2

ϕ

Kfl
+

1−ϕ
Kma

−
Kdry

K2
ma

， （30）

Gsat =Gdry， （31）

Kfl Kdry Gdry

Ksat Gsat

式中，   为混合流体体积模量，   ，   为干

岩石骨架的体积模量和剪切模量；   ，   为流

体饱和岩石的体积模量和剪切模量。

根据纵、横波速度公式，计算岩石物理流体替

换后等效流体饱和岩石的纵波速度和横波速度：

VP =

√√√√
Ksat+

4
3

Gsat

ρsat
， （32）

VS =

√
Gsat

ρsat
， （33）

VP VS

ρsat

式中，   和   分别为流体饱和岩石的纵波速度和

横波速度，   为流体饱和岩石的密度。 

1.4　正演模拟

(VP (t)，VS (t)，ρ (t))

地震记录可以近似地表示为地震子波和反射系

数的褶积，即层界面弹性对比的反射率大小。地震

反射系数取决于地下界面上下各层的弹性特性。各

向同性弹性介质完全由 3个材料参数描述，例如纵

波和横波速度和密度   ，其中 t
为地震双向传播时间

[18]
。

d(t, θ) = w(t, θ)∗ rPP(t, θ) =
w

w(u, θ)rPP (t−u, θ)du，
（34）

w(t, θ) rPP(t, θ)

rPP(t, θ)

式中    为子波，    为反射系数。反射系

数   可以使用 Zoeppritz方程精确计算。作为
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rPP(t, θ)

时间的函数 t和反射角度 θ或可以使用线性近似准

确近似小反射角度和小变化的弹性在界面处反射系

数   的近似为:
rPP(θ) = R+Gsin2θ+F

(
tan2θ− sin2θ

)
=

1
2

(
1+ tan2θ

) ∆VP

VP

−4
VS

2

VP
2 sin2θ

∆VS

VS

+

1
2

1−4
VS

2

VP
2 sin2θ

 ∆ρρ̄
， （35）

其中 θ是反射角，为了简化符号，省略了旅行时变

量 t。式（35）中的单界面反射系数可扩展为连续时

间的反射率函数为：

cPP (t, θ) = cP (θ)
∂

∂t
lnVP (t)+ cS (θ)

∂

∂t
lnVS (t)+

cρ (θ)
∂

∂t
lnρ (t)，

（36）

cP(θ) cS (θ) cρ(θ) θ其中    ，    和    是依赖于反射角    和平

均速度的系数：

cP(θ) =
1
2

(
1+ tan2θ

)
cS (θ) = −4

VS
2

VP
2 sin2θ

cρ(θ) =
1
2

1−4
VS

2

VP
2 sin2θ


。 （37）

因此，如果已知层的弹性性质，即纵波、横波

速度和密度，则可计算地震响应：

d (t, θ) = w (t, θ)∗ cPP (t, θ)。 （38）
 

2　实际应用

该研究区位于南美洲北部的圭亚那，毗邻委内

瑞拉西北部，南部与巴西接壤，东部与苏里南相邻，

东北方向与大西洋接壤。圭亚那盆地自西向东横跨

圭亚那、苏里南和法属圭亚那等国家，盆地长约

930 km，宽约 150 km。地层沉积较为连续，泥页岩、

深水浊积砂岩发育良好。区块南部浅水区与陆架交

界处，断层与裂缝构成油气垂直运移的主要通道，

储层主要由新生代砂岩构成；而在盆地的深水区，

晚白垩世期间发育了多期次重叠的深水浊积水道体

系，这些体系广泛分布，海底扇沉积具有高孔隙度

和渗透性，主要通过上白垩统砂岩组合成藏。其中，

Liza油田的主要储层平均孔隙度为 25%，平均渗透

率达到 5 000 mD。同时储层表现出的高孔隙度与高

渗透率使得储层对流体模量的变化较为敏感，因此，

精细描述气体溶解于地层水与石油的混相现象对储

层描述有重要意义。 

2.1　浊积砂岩储层混相岩石物理特征分析

研究工区浊积砂岩储层矿物成分主要为石英，

长石，和粘土，通过实际测井数据发现，在实际注

气开采过程中，出现气体不同程度的溶解于石油与

地层水中。

对流体进行不同含气量的替换测试，预估各

流体在不同含气情况下的体积模量与密度及速度的

变化情况对岩石物理模型进行不同饱和度与不同含

气量下的流体替换模拟，预测在注气开采实际过程

中，流体饱和度变化与注气混相同时发生的情况。

流体混相表现为气体与石油及地层水不是常规的均

匀混合与非均匀混合，而是溶解于流体中，示意图

如图 2。
对各流体进行不同含气情况下流体速度、密度、

模量的分析，进而模拟在不同含气情况下，饱和岩

石纵横波速度密度变化情况
[19]
。由图 3可知，随着

流体含气量的提升，地层水速度与体积模量下降，

变化量分别为 0.18 km/s、0.6 GPa,含气地层水的密

度不随着含气量的增加而变化。石油随着含气量的

变化表现为随着含气量的增加，速度、密度、体积

模量均降低，气体溶解于流体后，会导致流体速度

 

Gas Oil Water Gas Oil Water

 

图 2　油气水混相示意图

Fig.2　Oil-gas-water miscible diagram
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降低，进而影响流体体积模量降低。

有关混相流体的模量计算，例如国外学者

Kama[20]等系统介绍了油气溶解度受到储层条件的

影响，如储层压力、温度和含水量等，这些变化影

响石油的体积系数和流动性，从而影响油气的开采

和运输，研究发现在砂岩储层中溶解气体会降低流

体密度，Konstantin等[21]
提到了当液体中溶解气体

时，溶解气体通过改变液体的分子间作用力和有效

体积来影响流体模量，使之显著降低。这与本文结

论相符，气体溶解于流体会导致流体体积模量与密

度均降低，含气地层水由于溶解气含量微弱，故而

密度几乎不变。

建立计算纵横波速度密度流程如图 4所示：

如图 5所示，蓝色曲线为模型预测结果，红色

曲线为注气井（部分段）实际曲线，绿色为注气前

测井数据。可以看出，该模型对于注气后储层弹性

参数拟合较好。精度较高。

针对浊积砂岩岩石物理模型进行含气量在不同

流体中变化对弹性参数影响分析。使用如表 1参数

对模型进行验证，分析流体含气量对流体模量的

影响。

ρoil Koil

ρwater

Kwater

如图 6所示，当石油含气量增加时，含气石油

的密度   会随之降低，且体积模量   随之降低，

因此饱和岩石纵波速度随之降低；横波速度增加；

当地层水含气量增加时，含气地层水的密度 

不变，但含气地层水的体积模量    随之降低，

故而饱和岩石纵波速度增加（微弱）几乎不变，横

波速度不变。 

2.2　不同混相情况对储层影响分析

在注气开采过程中，气体会溶解于石油与含气

地层水，其最大溶解量我们可计算得知，但受储层

条件复杂影响下，气体溶解与石油与地层水的含量

往往是复杂多变的，随着注气开采过程进行，时移

地震响应受流体含气量的变化较大，因此明确不同

流体含气情况对时移地震响应分析具有重要意义，

现介绍三类储层流体含气情况（极限情况）：

 ①  气体同时溶解与石油于地层水；

 ②  气体大量溶解于石油，而几乎不溶解于地

层水；

 ③ 气体大量溶解于地层水，而几乎不溶解于

石油。

考虑含水饱和度与流体含气量共同变化时，饱
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图 3　不同流体模量参数随含气量变化图

Fig.3　Variation of different fluid modulus parameters with gas content

 

实际矿物含量、测井数据孔隙度、密度、
含水饱和度、压力、温度等

VRH 公式矿物基质建模

Hertz-mindlin 接触理论骨架建模

Bazlt-wang 公式计算混相流体模量

Gassman 公式，添加混相流体进行
饱和岩石建模

计算饱和岩石的纵横波速度 
 

图 4　考虑混相的浊积砂岩岩石物理模型流程图

Fig.4　Flow  chart  of  miscible  turbidite  sandstone
rock physical mode
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和岩石的弹性参数变化有：

如图 7所示第 1行为气体只溶解于石油时纵横

波波速度密度变化值，随着流体含气量的增加，在

含水饱和度较低时纵波速度与密度降低，横波速度

增加；含水饱和度变化引起的纵横波速度密度差异

变大。

如图 7所示第 2行为气体只溶解于地层水时纵

横波波速度密度变化值，随着流体含气量的增加纵

波速度降低，密度与横波速度保持不变；

如图 7所示第 3行为气体同时溶解于地层水与

石油时纵横波波速度密度变化值，随着流体含气量

的增加，纵波速度降低，横波速度增加，密度

降低；

Kwater Koil

Kwater Koil

Kwater

Koil

纵向对比 3类情况，当气体同时溶解于水和油

时，含油饱和度变化引起的纵波速度变化小于气体

只溶解于油时；随着石油含气量的增加，含油饱和

度变化引起的纵波速度变化增加。这是因为气体同

时溶解于油和水时，   下降，   也下降，油

水弹性模量差异相对不变，所以含油饱和度变化引

起速度差异大。气体只溶解于油时，   不变 

下降，油水弹性模量差异更大，所以含水饱和度变

化引起速度差异更大；当气体只溶解于水时，含油

饱和度变化引起的纵波速度变化小于气体同时溶解

油和水。当气体同时溶解于油和水时，   下降，

 也下降，油水弹性模量差异相对不变，所以含

油饱和度变化引起速度差异大，气体溶于水密度保
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图 5　混相浊积砂岩岩石物理模型横波预测结果

Fig.5　S-wave prediction results of miscible turbidite sandstone rock physics model

 

表 1　混相模型参数
Table 1　Mixed-phase model parameters

储层参数 油藏参数

孔隙压力 69 MPa 温度 114℃

上覆压力 95 MPa 含油饱和度 80%

泥质含量 22% 石油重量 34（API重量）

含水饱和度 20% 气体重量      0.76

孔隙度 23% 盐度 20 083 ppm
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图 6　饱和岩石弹性参数随流体含气量变化图

Fig.6　Variation of elastic parameters of saturated rock with gas content of fluid

x 期 卜崇航等：浊积砂岩混相岩石物理建模及时移地震正演分析 7



ρwater ρoil

Kwater Koil

ρwater ρoil

∆K(Vp;VS ;ρ)

持不变，   不变   也下降，油水密度差异相对

变大，横波速度主要受密度影响，油水密度差异相

对变大。当气体只溶解于水时，   下降   不

变，油水弹性模量差异变小，所以含油饱和度变化

引起速度差异小，   不变，   不变，油水密度

差异相对变小。Attia等[22]
研究了气体注入储层后弹

性参数的变化，纵波速度与密度降低，横波速度的

微弱变化仅由密度变化引起，剪切模量保持不变，

这与本文结论一致。虽然其没有具体考虑气体是否

溶解于储层流体中，但气体注入导致储层流体模量

变化仍有指示作用。三种情况下的弹性参数差异值

随着饱和度变化与流体含气量变化如图 8所示，弹

性参数差异值   ：

∆K(Vp;VS ;ρ) = K(Vp;VS ;ρ) (S w1,giio1)−
K(Vp;VS ;ρ) (S w0,giio0)。

（39）

如图 8所示， ① 为气体大量溶解于石油而几

乎不溶解于地层水； ② 为气体同时溶解于石油与

地层水； ③ 为气体大量溶解于地层水而几乎不溶

解于石油。当气体只溶解于石油时引起的纵波速

度大于气体同时溶解于地层水与石油大于气体只

溶解于地层水，气体只溶解于石油时，密度差异

值等于气体同时溶解于地层水和石油，大于气体只

溶解于地层水，由于饱和岩石横波速度主要受密

度的影响。故而其结论与密度一致，表现为气体只

溶解于石油时，横波速度差异值等于气体同时溶解

于地层水和石油，大于气体只溶解于地层水。 

3　正演模拟

在常规情况下，孔隙度扰动对岩石弹性性质的

影响要远远高于流体饱和度
[23]
。但时移地震主要关

注储层流体的动态变化与压力变化
[24]
。为了验证在

实际注水注气开采过程中流体不同含气量情况下储

层特征。结合实际开采情况，我们利用建立的岩石

物理模型计算在注水与注气时的速度，以及储层流

体不同类型溶解气体的情况建立如图的四类速度模

型，进行正演模拟。针对所设计模型的厚度较薄，

正演模拟采用 90°相移技术。能有效避免使用零相

位子波产生的干涉现象。对于 90°相位子波，当层

厚小于 λ后，来自上下界面产生的反射波发生干涉

形成对称型，当厚度很薄时，只用一个波峰或者波

谷就代表了“层”。选用 30 Hz雷克子波进行正演

模拟
[25]
（图 9）。

如图 9所示，从上至下分别是速度模型、正

演模拟记录和时移地震模拟记录，其中速度模型分

为  ① 为气体仅溶解与油；  ② 气体仅溶解与水，

 ③ 为气体同时溶解与油和水；正演模拟记录为

M0时期与 M1和 M2时期的正演模拟结果；时移
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图 7　流体含气量与含水饱和度变化量版

Fig.7　Fluid gas content and water saturation variation plot
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地震记录为模拟时移地震记录 M1-M0与 M2-M0。

分析正演模拟，气体仅溶解于油时，时移地震差异

最大，大于同时溶解于水和油时，大于仅溶解水时。

这与岩石物理分析得到的结论一致。
 

 

气体不同溶解情况下的纵波速度变化图

气体不同溶解情况下的横波速度变化图 气体不同溶解情况下的密度变化图
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图 8　弹性参数差异随含水饱和度与流体含气量变化图

Fig.8　Variation of elastic parameter difference with water saturation and fluid gas content
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图 9　正演模拟示意图

Fig.9　Forward simulation schematic diagram
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4　结论

本文从常规的岩石物理建模流程出发，总结了

流体混相的微观构造成岩，对比前人各类流体体积

模量的各种计算方法，难以对流体混相情况进行准

确描述，故而利用 Batzle-wang针对不同含气量活

油与含气地层水的体积模量计算公式得到混相流体

模量完成岩石物理模型，利用岩石物理模型与实际

测井数据进行对比，发现使用该方法能较好的描述

流体混相。且岩石物理响应特征分析与前人针对流

体混相的总结规律相符。进一步验证了本文方法的

准确性。之后利用岩石物理模型进行岩石物理响应

分析与正演模拟分析，研究发现，随着含气量的增

加，饱和岩石的纵波速度和密度降低，而横波速度

增加。此外，流体含气量会影响含水饱和度在相同

变化范围内引起的饱和岩石弹性参数的差异值。这

对时移地震检测地下储层变化有着重要意义。在含

水饱和度变化一致时，气体仅溶解于石油时的纵波

速度差异值大于气体同时溶解于地层水和石油时，

且均大于气体仅溶解于地层水时；气体溶解于石油

时的密度差异值等于同时溶解于地层水和石油时，

且均大于气体仅溶解于地层水时。由于横波速度不

受流体直接影响，其变化仅由饱和岩石密度的变化

引起。
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