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地震岩石物理分析软件系统设计和实现
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摘 要：介绍了岩石物理分析软件系统的总体设计思想和软件实现思路，给出了系统的功能层次结构，做了具体的

功能描述。系统采用面向对象设计方法和跨平台 BC 开发工具开发，可移植性和扩充性强，具有灵活方便的图形界

面和交互功能，是集岩芯实验测试、测井和地震为一体，是理论和实验相结合、方便实用的分析工具。
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! ! 地震岩石物理学（ 简称岩石物理学）是研究与

地震特性有关的岩石物理性质以及这些物理性质与

地震响应之间关系的一门科学。岩石物理对地下流

体在多孔岩石中的运输特性研究，已经成为研究环

境、油气开采等问题的重要基础［>］，即油藏综合地

球物理技术的基础。

地壳岩石是由岩石骨架和孔隙所组成的多孔介

质，孔隙通常被水、气、油等流体所充填而构成多相

介质。微观尺度上岩石固体骨架与孔隙流体的相互

作用、相互干扰使得弹性波在这种流体饱和多孔介

质中传播时，其传播规律与理想的弹性介质明显不

同。)# 世纪初，土耳其土力学家 :FGHIJKL［)］研究了

地应力、土壤中流体和边坡稳定性等问题，并在其经

典著作《 2=CG%M<NCL%= C% 1%L& 7FNKI=LNO》中首次阐述

了孔隙流体和孔隙压力等基本概念。>@?> 年，+IOP
OQI==［"］在流体和固体之间的任何相对运动和岩层

自身的运动相比可以忽略不计的假设条件下，推导

出了孔隙岩层充满流体的弹性模量公式，奠定了近

代沉积岩的弹性理论与岩石物性之间研究的基础。

按照弹性介质理论，岩石的 !R 和 !O 波的传播速

度由下面的岩石弹性参数计算

!)R "［#G $（A % "）&］% !G
!)O " & % !G，

式中，#G、& 和 !G 分别为岩石体积模量、剪切模量和

密度。由于流体不传播剪切应力，故从纯力学上考

虑，剪切模量与岩石的饱和状态无关。岩石体积模

量 #G 和剪切模量 & 是岩石材料参数，由岩石的组成

和结构决定。

! ! 按照 +IOOQI== 理论，岩石体积模量 #G 由干岩

石（或岩石骨架）体积模量 #MGS、组成岩石的矿物体

积模量 ##、孔隙流体体积模量 #T 和岩石孔隙度 "
决定。剪切模量不受岩石孔隙流体饱和状态影响。

基本的数学关系形式为

#G " #MGS $
［> ’（#MGS % ##）］)

［" % #T $（> ’ "）% ## ’ #MGS % #
)
#）］

，

&MGS " &UFC。

式中，&MGS和 &UFC分别是干岩石与水饱和岩石的剪切

模量。在 低 频 条 件 下，+IOOQI== 公 式 是 正 确 的。

>@*? 年 VKLCF 将 +IOOQI== 公式作了适当的变换，得

到了具 有 液 体、气 体 影 响 的 纵 波 速 度 表 达 式［A］。

>@?* 年 WL%C 根据潮湿土壤的电位特性和声学中声

波的吸收特性，发展了 +IOOQI== 的流体饱和多孔隙

介质理论，奠定了双相介质波动理论的基础［? D *］。

目前为止，可以用来描述孔隙对岩石弹性特征

影响的理论和模型已有很多［X D >#］，VS&&LF 的时间平

均公式［>>］、VKLCF 气体包裹体模型［>)］、-YN%==F&& 等

的“喷射”流模型［>"］、Z[%G\L= 等的 W21B 模型［>A D >?］，

从理论上极大地丰富和完善了饱和岩石介质的弹性

波传播理论。现有的岩石物理理论，基本是以 +IOP
OQI== 方程和 WL%C 的双相介质波动理论为基础。

在岩石物理应用方面，Z[%G\L= 等根据对各种未

固结砂样的测试分析结果、野外实际资料的分析及

理论模型的计算对比，建立储层弹性特性和岩石结

构参数的关系，提出了一个新的双矿物混合模型及

该模型与速度、孔隙度、分选性、压力、流体和压实之

间的理论关系［>*］；用该模型对哥伦比亚 5I 3LGIP2=P
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#$%&$’ 油田的 ()*+,-. 井的测井数据进行模拟分析，

得到了比较好的结果。该方法已经发展为一套河流

相砂、页岩分析系统。在假定井周围沉积环境相同

的情况下，利用双矿物混合模型可进行岩石物理正

反演来识别含油砂岩。马中高等利用岩芯测试分析

规律，提出了利用岩石物理模型正演优选地震属性

进行储层预测（ 岩性识别）新技术［+-］。地震岩石物

理学研究可以帮助评估新区价值，确定勘探采取什

么样的策略，使投资风险降到最小。

岩石地球物理技术还没有相应的分析软件，各

种理论、基本岩石物理规律以及岩芯实验数据，测

井、钻井等资料分散在各部门，缺乏统一有效的管

理。需要作岩石物理分析的时候，获取相关的数据

与资料十分费劲和麻烦，而且往往难以收集。

从岩芯实验测试数据及其规律分析出发，结合

测井资料及地质钻井信息，综合分析研究岩石物理

特征以及储层地震影响特征变化，将各种理论与岩

石物理基本规律研发成一套实用方便的工具系统是

我们努力的目标。笔者主要介绍该软件系统的设计

思想、实现思路和功能。

+! 系统性能设计要求

地震岩石物理分析软件系统（ /012 345’61’ $%$7*
5’6’ ’5’&89，简称 :;<=），能够充分利用岩芯资料、物

性数据、岩电数据及岩石物理学研究成果，把测井数

据和实验测定的岩芯数据有机地集成在一起，建立

储层的岩性、物性及流体特性模型；利用测井数据和

岩石物理分析成果正演模拟物性参数，并快速计算

合成地震记录和 <>?（$9376&@A8 B8/’@’ 0##’8&）模拟；

分析岩性、岩石物理特性和流体含量变化的地震响

应，结合地震资料进行岩性分析和储层预测。在全

面考虑岩石物理分析软件系统的目标基础上，从功

能角度，要求软件设计具备如下性能：!对岩芯实验

数据和测井资料进行有效的管理；"根据需要，能够

从数据库中提取所需数据并显示；#提供对岩芯测

试数据进行岩石物理分析的工具，并能与相关的经

验模型进行对比，即对岩石物性测试数据进行统计

分析，建立基本的岩石物理规律或模型；$岩芯实验

数据和测井数据的一体化处理；%模拟计算地层条

件或环境参数，主要指储层岩石的温度、压力条件

等；&模拟多相介质的多孔隙岩石特征；’如果缺少

纵、横波速度和密度资料的某一种，或者某种资料质

量不好，利用其他资料，在岩石物理模型指导下，用

岩芯实验数据得到的有关规律进行预测，如缺少横

波测井资料，可以预测横波速度；(制作地震合成记

录，分析对比地震响应变化特征；)图形显示与保

存；*能提供系统故障处理或帮助信息。

C! 软件系统开发原则

为保证设计目标的实现，软件系统设计基于以

下原则：

（+）可用性。充分考虑岩石物理分析软件的潜

在用户的需求和建议。一方面使软件系统的人机交

互界面友好、操作简便，另一方面尽可能将用户所要

进行的操作包含在同一界面内。

（C）通用性和可移植性。岩石物理分析软件系

统要管理多种来源的数据和适应不同人员使用，软

件与外界接口应该具有良好的通用性和可移植性，

动态数据库和静态数据库的结构、表结构、视图结构

都应该遵守某种规则，软件编写中采用信息屏蔽准

则，以数据操作为模块界面。本软件设计成既是一

个独立的系统，也可以作为组件插入到别的系统中。

（"）可靠性。由于数据类型与模型多，数据来

源不同，数据之间会出现不适用或矛盾情况，要求软

件系统具备数据自恰能力、较强的容错能力和各种

可能的误操作保护、提示能力。

（D）应用面向对象技术。面向对象技术主要包

括面向对象语言、面向对象的运行环境及面向对象

的设计方法。由于岩石物理分析软件系统面向的是

复杂的多孔岩石的波传输特征的模拟分析，需要处

理来自不同来源的数据对象，这对模块化设计不利，

应用面向对象技术可较好地解决这一问题。

"! 系统概要设计

在系统概要设计阶段，选定基于 E%&87 );F 的

;) 服务器，(6%@G 系统的运行环境和 H& 开发工具。

系统采用 ) I ) J J 语言作为程序开发编程语言。

H& 类库是一个跨平台的面向对象的 ) J J 类

库，目前主要用于 (6%@G 下的开发。普通的 K*L6%*
A0M 编程是极其底层和繁琐的，而 H& 的高度面向对

象和模块化的特征将开发人员从这种繁琐中解脱出

来。软件能够在不同平台上运行，不需要重新编写

软件就可以直接移植到不同操作系统中是软件发展

的趋势。H& 可跨平台，这对于要求移植性很强的本

系统是个很好的选择。系统帮助文档采用超文本格

式（NOP(）文件编写。

系统的目标用户为岩石物理分析专家、测井解

释人员、油藏模拟人员、数值化模拟研究人员、地层

岩石弹性参数反演和储层预测与描述人员及对岩芯

实验测试数据和岩石物理分析感兴趣的人员。
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万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

$! 系统总体设计

软件设计目标在于形成软件的一种层次的可对

底层节点交叉引用的模块化结构，软件设计方法考

虑的就是如何分解出这样的层次模块结构。面向对

象的软件设计基于对数据的抽象，对模块的分解以

“信息屏蔽”为准则，而以数据操作为模块界面。

整个系统由岩石物性数据管理子系统、岩石物

理正演模拟分析子系统、实验与测井数据一体化处

理和实验数据基本规律分析模块组成（图 %）。岩石

物性数据管理子系统作为数据汇集的中心，它既可

以单独安装使用，同时又是对整个系统强有力的支

持。岩石物理正演模拟分析子系统既可以从数据管

理系统获得数据，也可以直接利用测井数据。它也

是可以单独安装使用的子系统。图 & 为岩石物理分

析软件系统的总体框架结构。软件系统主要分为 $
个功能模块，加 % 个在线帮助（图 "）。

图 !" #$%& 的系统组成

图 ’" #$%& 的框架结构

图 (" #$%& 的功能层次

’! 软件系统功能模块

图 $ 为 ()*+ 的主界面。

图 )" #$%& 的主界面

*+ !" 岩石物性数据管理系统（,-./0121314/）

岩石物性信息的主要来源是岩芯测试和测井资

料。通过岩石物性数据管理系统的开发，提供一个

平台，收集分散在各部门的相关信息，将岩芯有关的

资料，如岩芯所处的温度、压力（深度）等地层环境、

沉积环境、地层名称，岩芯测试参数、波形、电镜分析

结果资料和测井资料，有效地管理起来，为进一步开

展岩石物理研究和应用提供基础资料。

依据数据之间的逻辑关系和面向对象的概念，

建立数据管理的层次关系，设计各种数据表单，并通

过关键字参数建立数据索引，实现各种数据之间的

关联，从而形成数据库模型。

数据管理系统可以实现数据库的创建、用户管

理、数据、波形、图片资料加载、浏览、查询和统计、交

会、显示、输出和备份等功能。目前，已经对东西部

& 个大型油田的 ,# 多口井的测井数据和 % ### 多块

岩芯和几十个石油、地层水样本的实验测试数据进

行了有效的管理，服务于生产。

*+ ’" 实验数据规律分析（,-./0121%5167484）
基于岩石物性数据库中的岩芯测试数据，根据

用户的需要，进行统计，回归分析，建立给定岩石的

物性基本规律或岩石物理学模型，包括二元和多元

因素，为岩石物理正演模拟提供必要的模型。

*+ (" 实验和测井数据一体化处理（952/:.128-5）

实际工作中，岩芯测试和测井资料是储层参数

的主要来源，因此两者结合起来结果会更加可靠。

“原则上讲，将两者一体化具有较大的难度，因为要

将不能直接对比的数据结合使用其复杂性可见一

斑”［%］。在一体化时，要考虑尺度问题、测量环境、

测量仪器及测量技术等因素，要检测所有岩芯测试

数据的有效性，去除或降低那些由于各种原因造成

·&-&·
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的不可靠数据的权重，如有必要，可进行相应的校

正。

!" #$ 岩石物理正演模拟系统（%&’()*+,-./-）
岩石物理分析正演模拟系统是岩石物理分析软

件系统的核心部分，图 # 为岩石物理正演模拟系统

的界面和工具条。

图 !$ 岩石物理正演模拟系统主界面及工具条

地层条件模拟。岩石及其孔隙流体的性质受地

层条件———温度、压力的影响比较大，将地层条件的

模拟单独列出，是因为在生成孔隙流体模型和岩石

骨架模型时都需要，这样可以避免重复计算。

储层参数计算。此模块包括利用测井基本资料

计算储层的孔隙度、含水饱和度、矿物含量以及进行

岩相解释。图 # 的底图就是计算的实际例子。

储层中不同矿物在岩石骨架中的不同分布及其

相互关系将直接影响岩石的物理性质。准确定量的

矿物组成，是岩石物理分析的最终保证，同样也为研

究岩相提供帮助［$%］。

流体模型生成。不同流体及其组分，不同的流

体接触关系，在不同的地层条件下表现出不同的特

性。石油、天然气和地层水在不同情况下有不同的

模型［$& ’ ((］，如石油就有死油模型和活油模型之分。

岩石骨架模型生成。针对不同的地质环境、岩

石矿物组成和岩石孔隙结构，已经建立了许多岩石

模型［$)，(" ’ (%］。根据研究地区的实际情况与实测数

据分析结果，建立或选择合适的岩石模型，生成岩石

骨架模型及其弹性参数。

流体、岩性置换。岩石孔隙中的流体变化对岩

石的纵、横波速度产生一定的影响。定量研究岩石

弹性性质随所含流体变化的特征，对于深入了解岩

石物理性质，特别是对油气勘探和开发具有重要意

义，它是四维地震勘探、*+, 分析及各种岩性反演

方法进行流体识别和预测的基础。流体置换原理基

于 -./0123445366 方程［(& ’ ")］。图 7 是某井流体置换

前后对比实例。

图 0$ 某井流体置换的结果示意

横波速度预测。实际工作中，横波速度的来源

少，一般不做全波或横波测井，但是在岩石物理学研

究中，23445366 理论公式就需要横波速度。设计该

模块是一个可选择的模块，按照用户需要，可以通过

自然伽马、89、声波测井、密度测井和孔隙度等资料

来预测横波速度［"$ ’ ":］，也可以利用经验模型计算。

合成地震记录。根据岩石物理正演模拟结果，

快速便捷地得到地震响应。地震合成记录考虑了褶

积模型和射线法 *+, 模拟，图 ; 是一个应用实例。

地震响应特征分析。将所作的地震合成记录和

地震剖面显示一起（ 图 %）与物性参数进行对比分

析，建立地震响应与地层、物性参数变化关系。

3—完全饱水；<—完全饱气；=—完全饱油

图 1$ 模拟 2 种不同状况的 345 正演模拟记录
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物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

图 !" 合成记录与井旁地震道的对比示意

! ! 实用工具集成了一些其他有用的工具，如温度、

压力校正［"$］，速度、密度、孔隙度和泥质含量之间的

转换［"% & "’］，频散校正，图形显示、保存等等。

%! 总结

()*+,- # 软 件 将 有 关 岩 石 物 性 的 数 据 来

源———岩芯测试数据、测井资料有效管理起来，从岩

芯测试数据及其规律分析出发，结合测井资料及地

质钻井信息，岩石物理特征以及储层地震响应特征

变化进行综合研究的。

岩石物性数据管理子系统，既对整个 ()*+ 系

统的数据支持，同时又可以独立安装使用。岩石物

理正演模拟分析子系统既可从数据管理系统获得数

据，又可直接利用测井数据，同时也可以单独安装使

用的子系统。

本软件系统采用具有跨平台的 ./ 开发，软件能

够在不同平台上运行，不需要重新编写软件就可以

直接移植到不同操作系统中，具强的可移植性；./
高度面向对象和模块化设计，系统允许增加子系统

或功能模块，具较强的可扩充性。具有灵活方便的

图形界面和交互功能。

目前，本系统已经有效地管理着 ’# 多口井的测

井数据和 , ### 多块岩芯和几十个石油、地层水样

本的实验测试数据，已为科研生产服务。

本文撰写过程中，得到中国石化南京石油物探

研究所应用地球物理实验室和同事段文超、王天伟

高级工程师的支持，在此表示感谢！
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