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基于双相介质理论预测川西北地区
雷口坡组储层含气性
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摘 要： 四川盆地西北部雷口坡组勘探潜力大，随着勘探的深入，多口钻井在雷口坡组雷三３ 亚段油气显示活跃，测
井解释储层较为发育，含气性好。 针对雷口坡组含气有利区分布不清的问题，首先结合川西北地区地震地质情况

和钻测井资料，通过经验模态分解技术高分辨率处理，在保持低频信号的同时抬升高频能量，有效拓宽了地震数据

的频宽，为双相介质油气检测技术提供了资料基础。 基于单井目的层位置处的频谱分析与标定，发现目的层含气

时频谱表现为低频能量相对增强，高频能量相对减弱的特征，优选敏感频率范围，利用基于双相介质理论的油气检

测技术对研究区开展储层含气性检测，油气检测结果与实钻井和地质规律匹配较好，证实了该技术在研究区应用

的可靠性，为川西北部雷口坡组扩大勘探领域提供了指导方向。
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０　 引言

多年来，基于单相介质理论的处理和解释技术

在常规油气藏勘探中起到了非常重要的作用。 但当

地下储层孔隙度和流体密度较大时，基于单相介质

理论预测油气就会出现较大的误差。 面对油气勘探

目标日益复杂化和精细化的要求，假设地下介质为

纯固体介质的单相介质理论在复杂储层流体检测方

面适用性较差，基于双相介质的地震波传播理论更

符合地下实际含油气介质的岩石物理特征，能更精

确地描述地震波在含流体介质中的传播机理［１］。
Ｂｉｏｔ 双相介质理论认为，当地震波穿过双相介

质时，固相和流相之间产生相对位移并发生相互作

用，产生慢纵波，实际地震记录由慢纵波和快纵波叠

加而成，并推导得到双相介质的地震波方程，分析其

衰减机理［２ ４］。 当地震波穿过双相介质时，地震波

能量会向低频端移动，表现为低频能量相对增强，高
频能量相对减弱［５］。 基于双相介质理论的油气检

测技术直接利用原始地震资料和解释层位成果，不
受测井曲线质量以及子波提取等的影响，油气检测

结果比较客观，可以有效提高流体识别的成功率，降
低油气勘探的风险。 目前许多学者应用该方法在岩

性油气藏和复杂油气藏勘探中取得了良好的勘探效

果［６ １１］。
本文研究区位于四川盆地西北部双鱼石地区，

目的层为中三叠统雷口坡组。 双鱼石地区及邻区雷

口坡组储层主要分布在雷三３ 亚段藻白云岩中，储
层非均质性强，分布规律不清。 前人针对川西雷口

坡组油气检测已经做了一些探索研究：李素华等通

过谱分解技术获得分频数据体，利用低频能量增强

属性预测川西新场地区雷口坡组顶不整合面储层的
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含气分布［１２］；陈刚等采用基于匹配追踪时频分析的

低频能量增强油气检测技术对元坝地区岩溶油气发

育区进行预测［１３］。 川西北双鱼石地区目前勘探主

要是针对下二叠统栖霞组台缘滩相沉积的白云岩储

层，而对于雷口坡组雷三段藻屑滩相白云岩储层的

预测和油气检测目前还属于空白。 由于研究区地震

资料分辨率较低，雷三３ 亚段的地震反射特征较为

模糊，使用常规处理后的地震资料直接开展储层流

体预测研究难以准确预测流体的展布规律，流体检

测效果可靠性较差。 研究区叠前道集品质较低，远
偏移距资料动校正拉伸严重，且钻井都是过路井，没
有试气结果，叠前流体预测无法有效开展。 针对以

上难点，本文基于经验模态分解拓频处理获取的高

分辨率资料，通过单井频谱分析与标定，利用双相油

气介质理论开展川西北双鱼石地区储层流体预测的

研究，有效地预测出储层流体的有利发育区，与已钻

井和储层预测结果相吻合，指导了该地区雷口坡组

雷三３ 亚段岩性气藏的下一步勘探。

１　 油气检测原理与流程

基于单相介质的地震传播理论难以反映出地震

波在含油气介质中的传播规律，而双相介质理论的

提出弥补了单相介质理论的不足。 双相介质也就是

由固体骨架和孔隙中流体组成的介质，当地震波穿

过双相介质时，由于流体与固体的振动相互作用，使
得孔隙中的流体在孔隙中产生流动，固相和流相之

间发生相对位移并发生相互作用，产生慢纵波，即第

二纵波，慢纵波速度比较低且与快纵波极性相反，实
际地震记录由慢纵波和快纵波叠加而成。 当双相介

质的孔隙单元之间相互连通时，考虑固体和流体之

间相互作用产生的能量耗散，双相介质中的地震波

传播方程如下：
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式中：ｂ 为耗散系数，ｕ 为固体位移，Ｕ 为液体位移，Ａ
和 Ｎ 为拉梅系数，θ 为固体体积应变，ε 为液体体积

应变，ρ１１为固体质量系数，ρ１２为流体质量系数，ρ２２为

固体和流体之间的质量耦合系数。
当不考虑流体与固体之间的相对运动产生的位

移时，振幅衰减可写为：
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式中：ø 为介质孔隙度；Ｋ 为渗透率；η 为流体黏滞系

数。
由公式可知，地震波的振幅衰减与衰减系数

ηø２ ／ Ｋ 及流体与固体的相对运动速度
􀆟Ｕ
􀆟ｔ

－􀆟ｕ
􀆟ｔ

成正

比。 当流体与固体之间的相对运动速度小时，地震

波衰减系数小，地震波的衰减也就小，当流体与固体

间达到共振时，此时低频能量还会得到明显增强；而
随着频率的增大，由于流体与固体间的相对运动速

度增大，地震波的振幅衰减也会增大，在特定频率

下，地震波的衰减系数最大，地震波的振幅能量衰减

也最大，此时振幅最小，这就是地震波穿过含油气介

质时表现出“低频共振、高频衰减”的原因，基于该

理论可以预测出油气分布的有利区。
如图 １ 为油气检测技术应用的流程，首先需要

评价地震资料与测井曲线的品质，分析实际地震数

据的信噪比和分辨率等指标是否符合油气检测的要

求。 如若资料品质较差，可以开展一些针对性的去

噪、提高分辨率等处理，同时对测井曲线的井眼垮塌

和密度曲线等进行校正；接着通过井震精细标定分

析储层发育的地震反射特征，预测出储层的展布规

律，在储层预测的基础上，基于含油气井与干井的频

谱分析与标定，选取低频段与高频段的敏感时窗，开
展研究区目的层段的油气检测，并结合已钻井含油

气情况和储层预测的结果评判油气检测结果的合理

性，从而预测得到研究区油气分布的有利区。

图 １　 油气检测流程
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２　 应用实例

２．１　 研究区地质概况

雷口坡组属于中三叠统，是四川盆地海相碳酸

盐岩油气勘探重要的接替领域之一。 依据岩性、电
性、沉积旋回和储层发育规律可将四川盆地雷口坡

组自下而上划分为雷一段、雷二段、雷三段、雷四段

４ 个岩性段［１４］，储层主要发育在雷一、雷三和雷四

段，滩和藻云坪相中，储集岩性主要以颗粒白云岩、
藻白云岩为主［１５ １６］。 雷口坡组勘探历经 ５０ 余年，
先后发现中坝雷三段构造气藏、磨溪雷一段构造气

藏和龙岗雷四３ 亚段构造地层气藏［１７ ２０］。 近年来中

石化在川西钻探的川科 １ 井、彭州 １ 井等多口探井

在雷口坡组获得了高产工业气流，展示出川西雷口

坡组藻云岩储层良好的勘探潜力。 总体上来看，川
西雷口坡组受地质认识以及地震资料品质的影响，
以寻找构造气藏为主，勘探潜力较大，但目前勘探程

度还比较低。
研究区为四川盆地西北部双鱼石三维区，位于

四川盆地西北部龙门山前冲断褶皱带，处于天井山

古隆起斜坡区，总面积 ６００ ｋｍ２，地震满覆盖面积

２５０ ｋｍ２。 双鱼石地区雷口坡组受天井山古隆起抬

升剥蚀的影响，雷四２ 和雷四３ 两个亚段遭受剥蚀，
雷口坡组与顶部须家河组呈不整合接触。 在天井山

古隆起斜坡区西南部已发现构造型气藏中坝气田，
中坝气田面积 １０．８ ｋｍ２，累积产量 ８１ 亿 ｍ３，属于小

而肥的气田，如此高效的原因是发育厚层优质藻云

岩储层（孔隙度＞４％）。 近期通过对中坝气田东北

部双鱼石地区多口过路井的测井解释和薄片观察发

现，双鱼石地区发育类似于中坝气田的厚层藻云岩

储层，储层主要发育在雷三３ 亚段藻屑滩和藻云坪

相藻云岩中，孔隙度主体介于 ２％～８％，厚度介于 ７０
～１３０ ｍ，储集空间主要为粒间（内）孔、藻间溶孔。
优质储层（孔隙度≥４％）主要发育在高频旋回上部

藻屑滩白云岩中，储层非均质性强。 双鱼石地区雷

口坡川西北双鱼石位于天井山古隆起背景上的现今

构造斜坡，沿天井山古隆起斜坡雷三３ 亚段发育厚

层藻云岩储层，生储盖组合好，具备形成构造—岩性

气藏条件，是下一步雷口坡扩大勘探领域的重要区

域之一。
如图 ２ 所示，由于缺乏试气资料，本文基于邻区

（九龙山、中坝、川西中石化、川西南）雷三３ 亚段已

知试油井资料，建立测井含气性解释图版开展含气

性解释。 以测井解释为标准，将孔隙度介于 ２％ ～

４％的气层解释为差气层，孔隙度大于 ４％为气层，孔
隙度小于 ２％的为干层。 双鱼石地区 ７ 口过路井中

５ 口井测井解释气层厚度较厚，可达 ２５ ～ ９０ ｍ，ｙｕ１
井和 ｓｔ１０ 井气层不发育，为干井。 双鱼石地区与中

坝构造型气田不同，油气分布受构造的控制作用弱，
属于岩性气藏，针对该地区雷三３ 亚段藻云岩储层

的含气性预测目前研究较少，如何寻找下一步的含

气有利区是本文需要解决的问题。

图 ２　 雷三３ 亚段测井解释气层厚度叠合构造
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２．２　 地震数据高分辨率处理

地震资料的品质影响了油气检测的可靠性，高
品质的地震资料是油气检测技术应用的基础［２１］。
图 ３ 为研究区连井地震剖面，图 ４ 为图 ３ 中蓝色方

框区域的频谱。 图中绿色层位为须家河组底界，在
地震上表现为连续低频强波峰的反射特征，须底下

红色层位为雷三３ 底界。 直接利用该地震数据开展

油气检测主要有以下 ３ 个问题：①雷三３ 亚段底界

反射特征不清，难以连续追踪，利用该资料解释的层

位确定油气检测时窗难以准确开展储层预测和油气

检测的研究；②含气层段地震反射特征较为模糊，像
图中 ｓｔ７ 井和 ｓｔ３ 井均为测井解释的含气井，ｓｔ１ 井

为测井解释的干井，但是 ３ 口井的地震反射均为宽

波谷空白反射；③地震资料主频在 １８ Ｈｚ 左右，优势

频带分布在 １２～４２ Ｈｚ，主频较低，频带范围较窄，尤
其是高频部分能量较低，难以满足油气检测理论中

提取高频衰减属性的要求。
针对地震数据分辨率较低，储层响应特征不明

显，频带宽度难以满足流体检测的需要等问题，优选
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图 ３　 研究区连井地震剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｌｌ⁃ｔｉｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 研究区连井地震剖面频谱

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｔｉｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

出适合研究区地震资料的经验模态分解高分辨率处

理技术。 经验模态分解方法在时频域的分辨率要优

于传统的傅里叶变换、小波变换等方法，对于非平稳

信号处理具有特殊的优势，目前已经在地震资料处

理领域得到了应用［２２ ２４］。 该技术是利用经验模态

分解方法将地震道分解为不同频率的成分，通过分

析各频率成分的能量得到各自的能量衰减曲线，再
根据该衰减曲线在保持相对振幅关系的前提下，将
不同频率成分的能量抬升到一致水平，最后将能量

抬升后的每个频率成分进行信号重构，得到拓频处

理后的数据。
结合川西北双鱼石地区地震地质情况和钻测井

资料，首先通过经验模态滤波，在保持低频信号的同

时抬升高频能量，有效拓宽地震数据的频宽，满足油

气预测对地震资料的要求。 如图 ５ 为经验模态分解

处理前后的连井地震剖面，受地震分辨率和须家河

组底界连续强波峰反射屏蔽的影响，原始地震剖面

上须底（简称，须底）到雷三３ 底界间表现为强波谷

反射，该强波谷反射横向能量、波形横向变化不大，
难以反映储层和流体的信息。 经过经验模态分解处

理后的地震资料在保持低频信号的同时抬升高频能

量成分，资料的主频得到有效提高，地震优势频带拓

宽了 ７ Ｈｚ（图 ６）。 从剖面上看，须底与雷三３ 底界之

间的反射分辨率和信噪比明显得到提高，原本受地

震分辨率制约难以区分的同向轴得以区分开来，地
震反射同相轴的连续性增强，目的层地震反射的信

息更加丰富。 从连井地震剖面中看出，须底下宽相

位复波波形内部出现了弱波峰反射特征，与测井合

成记录基本一致。 ｓｔ１０ 井目的层位置为干层，
ｓｙ００１⁃１ 为气层，高分辨率处理后，ｓｔ１０ 井仍然表现

为强波谷的反射，指示储层不发育；ｓｙ００１⁃１ 表现为

中弱波峰反射的储层发育特征。 经验模态分解高分

辨率处理后储层反射特征与合成记录有很好的对应

关系，从而可以改善单井井震匹配关系，建立目标层

位与地震反射间的对应关系，突出目的层段储层和

流体的反射特征。

图 ５　 经验模态分解技术高分辨率处理前（ａ）后（ｂ）地震剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ６　 经验模态分解技术高分辨率处理前后地震频谱

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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２．３　 关键参数选取

在储层预测的基础上，为进一步开展有利区的

预测，降低勘探风险，对研究区开展基于双相介质理

论的油气检测技术应用研究。 常用时频分析方法包

括短时傅里叶变换、小波变换、Ｓ 变换及广义 Ｓ 变换

等。 短时傅里叶变换存在着不能同时提高时域和频

域分辨率的“测不准”问题，小波变换为克服傅里叶

变换的问题引入了尺度因子，但是实际应用中尺度

因子的选取往往比较困难；Ｓ 变换属于小波变换的

改进，广义 Ｓ 变换进一步克服了 Ｓ 变换中基本变换

函数形态固定的问题，是目前地震信号处理中非常

有效的方法。 本文基于广义 Ｓ 变换方法对地震资料

时频分解，将时间域的地震资料转换到时间—频率

域，在此基础上开展地震油气检测工作。
实际工作中油气检测属性计算时窗的选取直接

影响了油气检测结果的可靠性。 通过对双鱼石地区

已钻井的井震标定分析，雷三３ 亚段含气层、气水同

层和水层纵向上主要分布在地层中部，也有分布在

地层顶部，为了将气层、气水同层及水层包括在内，
同时包含气层引起的“含气下拉区”，且满足时频分

析至少半个相位的要求，分析时窗范围以须家河组

底界为顶，以雷三３ 亚段底界为底。
通过对研究区已钻井目的层位置处进行频谱分

析来确定高、低频敏感段范围。 如图 ７ 所示，实线代

表目的层测井解释为含气层的井，虚线代表目的层

测井解释为干层或差气层的井。 测井解释含气井的

频谱在低频段的振幅能量相对于差气井和干井呈现

明显的增强，在高频段的能量则明显低于差气井和

图 ７　 研究区单井地震频谱对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

干井，与钻井的实际情况吻合。 差气井 ｓｔ１ 井低频

端的振幅要弱于含气井，强于干井。 因此，针对频谱

分析选取振幅差异最大的低频段（２ ～ ７ Ｈｚ）和高频

段（３２～４０ Ｈｚ），作为油气检测的敏感频率段。
２．４　 应用效果

基于所选取的目的层时窗和敏感频率范围，对
时窗内振幅能量谱分别进行能量累加计算，得到低

频段和高频段内的低频能量和高频能量，再计算低

频能量与高频能量之比，将其作为定性表征储层油

气富集程度的结果。
图 ８ 为过双鱼石三维区已钻井的油气检测结果

剖面，剖面上方从上往下依次为低频能量属性、高频

能量属性和低高频能量之商表示的油气富集程度，
红线所指示的井为测井解释的含气井，蓝线为测井

解释的干井和差气井。 从图中可以看出，含气井低

频能量属性较强，高频能量属性较弱，油气富集程度

图 ８　 双鱼石三维区已钻井油气检测结果剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙｕｓｈｉ ３Ｄ ａｒｅａ
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为高值，说明地震波经过含油气地层时，高频信号受

到了明显的衰减，在地震振幅谱上表现出“低频共

振，高频衰减”的特征。 因此基于双相介质理论的

油气检测技术在研究区具有可行性。
基于该油气检测技术得到双鱼石三维雷三３ 亚

段烃类检测结果平面图（图 ９），红色代表预测烃类

流体比较发育的区域，含气性最好，黄色次之，蓝色

含气性最差。 此外，基于川西北雷口坡组内幕白云

岩储层发育模式建立了地质模型，定性分析了研究

区储层地震响应特征的变化，建立地震响应模式，藻
屑滩储层越发育，雷三３ 内部弱波峰反射越明显，利
用波形聚类属性预测出储层的分布规律（图 １０）。
从油气检测结果图上看出，优势油气分布区域呈 ＮＥ
向分布的特征。 与波形聚类分析预测的藻屑滩储层

分布规律基本一致，也与天井山古隆起斜坡区呈 ＮＥ
向的延伸方向一致。 测井解释含气井均位于油气检

测属性值高的红色与黄色区域，而差气井 ｓｔ１ 位于

预测含气区的边缘，干井位于预测不含气的蓝色区

域。 对研究区已钻井目的层位置处的油气检测结果

值进行了统计（表 １），含气井的油气富集程度值都

在１．０５以上，７ 口钻井与油气检测结果全部吻合，证
实了基于双相介质的油气检测技术在研究区应用的

可靠性。 基于双相介质油气检测技术识别出优势油

气分布区面积 １２０ ｋｍ２，是下步该地区雷口坡组雷

三３ 亚段有利勘探方向。 通过应用结果可知，双相

油气介质油气检测技术可以在不需要井的约束下，
有效提高研究区流体识别的成功率，降低油气勘探

的风险。

图 ９　 双鱼石三维区雷三３ 亚段油气检测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
Ｓｈｕａｎｇｙｕｓｈｉ ３Ｄ ａｒｅａ

　 　

图 １０　 双鱼石三维区雷三３ 亚段储层预测

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
Ｓｈｕａｎｇｙｕｓｈｉ ３Ｄ ａｒｅａ

表 １　 双鱼石三维雷三３ 亚段油气检测结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ

Ｓｈｕａｎｇｙｕｓｈｉ ３Ｄ ａｒｅａ

井名
油气检测
结果值

测井解释
结果

符合情况

ｓｙｓ００１⁃１ １．１６ 气层 符合

ｓｔ１ １．０４ 差气层 符合

ｓｔ３ １．１５ 气层 符合

ｓｔ７ １．１３ 气层 符合

ｓｔ８ １．１０ 气层 符合

ｓｔ１０ ０．８４ 干层 符合

ｙｕ１ ０．９７ 干层 符合

３　 结论

１）地震资料的品质直接影响了油气检测的结
果质量和可信度，低频信号或者高频信号缺失都难

以满足要求，为做好油气检测需准备频带完整的地

震数据，本文通过经验模态滤波处理手段，克服研究

区地震资料高频段较窄的缺点，在保持地震低频能

量的同时抬升高频部分的能量，有效提高了地震资

料的分辨率，为双相介质油气检测技术提供了资料

基础。
２）检测时窗和敏感频率段的确定对油气检测

结果至关重要，需要准确的合成记录，标定出气层、
水层或气水同层的位置，为确定油气检测的时窗提

供依据，紧密结合含气井与非气井的频谱分析与标

定，识别出高、低频段变化最大的区域，确定油气检

测使用的敏感频率段。
３）基于双相介质理论的油气检测技术，可以避

免井震匹配以及子波提取等带来的人为影响，方法

·１９３１·
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应用比较简捷，实际应用中应与其他地震预测方法

及实际钻井试气结果相结合，利用诸如地震反演及

属性等手段来综合评判流体检测结果的可靠性，利
用钻井试气结果从点到面来检验本方法的有效性，
为下步气藏勘探提供指导方向。
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