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摘要　致密砂岩储层普遍具有孔隙度低、微裂隙发育的特点，岩石内部常含有强烈的结构非均质性．致密砂岩发育

的微裂隙使储层具有良好的连通性，促成高饱和气的天然气成藏．针对川西某探区须家河组高含气饱和度致密砂

岩，本文选取致密砂岩岩心样本，进行了不同围压下的超声波实验测量．考虑储层完全饱气情况下的粒间孔隙、微

裂隙双重孔隙结构，采用ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ双重孔隙方程，构建致密砂岩岩石物理模型，进而分析了裂隙含量对纵波频

散和衰减的影响．基于地震波衰减，构建了致密砂岩多尺度岩石物理图板．采用谱比法和改进频移法估算致密砂岩

样本及储层衰减，对超声和地震频带下的图板进行校正．将校正后的图板应用到研究工区，选取二维测线和三维区

块，进行储层孔隙度和裂隙含量的定量预测．对比实际资料进行分析，结果显示，本文预测的孔隙度和裂隙含量与

三口测井的孔隙度曲线和实际产气情况基本吻合，基于孔隙裂隙衰减岩石物理模型有效地预测了优质储层的分

布区域．
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０　引言

致密气藏通常被定义为含气致密砂岩储层和渗

透率低于０．１ｍＤ的碳酸盐岩储层（Ｈｏｌｄｉｔｃｈ，２００６；

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００９；ＲｕｉｚａｎｄＣｈｅｎｇ，２０１０），其中，致

密砂岩天然气藏作为全球非常规资源天然气产量的

重要组成部分，同样在国内天然气总储量中占较大

比重（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；Ｋｈｌａｉｆａｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）．近年来，针对致密砂岩的储层特征、成

藏机理、分布规律等，学者开展了大量研究工作

（Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１０；郭梦秋

等，２０１８；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１９）．有效储

层识别被认为是致密砂岩气藏勘探的关键（Ｓｔｒｏｋｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９），其

中的一个重要识别特征是储层内部含有大量的天然

裂隙．天然裂隙是控制致密砂岩储层天然气运移、聚

集和高产出的重要因素（Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），天然裂隙

的存在，使得裂隙张开连通时储层渗透率显著增加，

从而增强储层的流体流动能力 （Ｎｅｌｓｏｎ，２００１；

Ｂｅｎａａｆｉｅｔａｌ．，２０１９）．致密砂岩储层裂隙的空间分

布特征是其天然气地震勘探的重要研究因素

（ＳａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＮｉｘｏｎ，２０１５；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８）．

含微裂隙岩石的弹性性质及其对弹性波的影

响，是岩石物理理论模型的研究热点（Ｃｒａｍｐｉｎａｎｄ

Ｂａｍｆｏｒｄ，１９７７；ＶｅｒｎｉｋａｎｄＫａｃｈａｎｏｖ，２０１０；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）．Ｈｕｄｓｏｎ（１９８６）将裂隙的物理参数与

等效弹性参数联系，利用宏观的弹性参数表征微观

裂隙的特征．Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９９５）提出了一种在等径孔

隙背景下的含裂隙岩石的各向异性表达方式，用于

研究裂隙介质的弹性性质．Ｓｍｉｔｈ等（２００９）对致密

砂岩储层进行了物性及弹性研究，认为岩石中裂隙

是影响地震波速度的主要因素．唐晓明（２０１１）探讨了

孔隙与裂隙的相互作用，将Ｂｉｏｔ理论和ＢＩＳＱ理论进

行推广，提出一个可以描述孔隙、裂隙并存的弹性波

理论模型．Ｂａ等（２０１１）基于经典力学Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，

提出数学物理形式相对严格的波动力学控制方程

（ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ理论），描述了弹性波在结构非均质

性岩石中的传播规律．随后，Ｂａ等（２０１７）将该方程

从饱和单一流体的双重孔隙介质推广到可同时考虑

双孔结构及部分饱和双相流体的复杂情况，即双重

双重孔隙结构模型．

岩石物理参数敏感性分析常被用于查明各岩石

物理参数或因子对储层、流体的敏感程度（Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），波的衰减则被认为是

对储层物性最为敏感的参数之一（Ｂａｅｔａｌ．，２０１８）．

Ｔｏｋｓｚ等（１９７９）使用具有高品质因子的铝块作为

参考材料，提出谱比法来估算岩石的品质因子（犙）．

Ｑｕａｎ和 Ｈａｒｒｉｓ（１９９７）通过假设地震子波的振幅谱

满足高斯分布，提出质心频移法估算品质因子（犙）．

目前的实验和理论研究表明，岩石内部的微裂隙对

弹性波频散和衰减有较强的影响（Ｃｈａｐｍａｎ，２００３；

Ｇｕｒｅｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｋｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｏｕｃｈａａｌａｅｔａｌ．，２０１９）．Ｈｕｄｓｏｎ（１９８１）
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首次研究了裂隙的物理参数对弹性波的速度和衰减

的影响，利用宏观的弹性参数表征微观裂隙特征．

Ａｌｉ和Ｊａｋｏｂｓｅｎ（２０１１）通过测量不同地震频率和方

位的速度和衰减数据来预测储层的裂隙含量．Ｆｕ等

（２０１８）研究了裂隙对弹性波频散和衰减的影响，其

分析结果表明在高频下，衰减和频散受到裂隙密度

的控制，而在低频情况下，当裂隙的几何形状不同

时，地震波的衰减和频散特性也会发生改变．Ｇｕｏ等

（２０１８）通过实验结果和理论预测的对比，认为裂隙

密度对纵波的散射、频散和衰减有显著影响，尤其在

低频情况下更为明显．Ｃａｏ等（２０１８）结合塔里木盆

地研究区储层的地质和测井资料，通过地震正演模

拟和反演，得出地震波衰减对裂隙密度敏感性较高

的结论．

岩石物理图板能够直观的建立多种弹性性质与

不同储层参数之间的联系（ＣａｒｃｉｏｎｅａｎｄＡｖｓｅｔｈ，

２０１５；Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）．Ｐｉｃｏｔｔｉ等（２０１９）分析了不

同流体饱和度、孔隙度和渗透率对地震波的影响，给

出了常规砂岩储层的地震尺度衰减图板，并开展了

敏感性分析，但该研究没有利用实验及地震数据对

图板进行校正，也没有付诸实际应用．本文考虑高含

气饱和度目的层，基于双重孔隙结构理论模型

（ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ），选择纵波衰减和波阻抗建立致密

砂岩多尺度岩石物理图板，将储层孔隙度、裂隙含量

与地震响应联系起来．利用致密砂岩岩心超声波实

验、测井和叠后地震数据对图板进行校正，基于校正

后的图板对工区地震数据进行应用，进而实现对致

密砂岩储层孔隙度和裂隙含量的定量预测．

１　岩石样本及储层地震衰减提取

１．１　超声波谱比法估算衰减

本文利用谱比法估算得到的岩石样品的品质因

子犙，使用具有高品质因子的标准铝块作为参考材

料（Ｔｏｋｓｚｅｔａｌ．，１９７９；ＧｕｏａｎｄＦｕ，２００６），如下

所述：

　　　ｌｎ
犃１（犳）

犃２（犳［ ］）＝－π狓犙犞犳＋ｌｎ
犌１（犳）

犌２（犳［ ］）， （１）

其中犳是频率，犃１（犳）和犃２（犳）分别是岩石样本和

参考材料的振幅谱，犙是岩石样本的品质因子，狓是

波传播距离，犞 是岩石样本波速，犌１（犳）和犌２（犳）分

别为岩石样本和参考材料的几何因子．如图１所示，

为谱比法的计算过程图，图１ａ为参考材料和饱气／

饱水岩样的波形，从纵波初至开始选取几个完整周

期的波形作为时间窗（图１ａ），进行傅里叶变换得到

对应频谱（如图１ｂ），求取频谱比曲线，在主频段对

曲线进行线性拟合（如图１ｃ），求取衰减系数．这种

衰减计算方法假定在所分析的较窄频率范围犙 不

随频率变化，计算结果近似对应中心频率处的犙值．

１．２　超声波实验及样本衰减结果

岩石受到围压的作用下，岩石内部的微裂隙会

发生闭合，围压越大，微裂隙含量越少（宋连腾等，

２０１５；魏颐君等，２０２０）．因此，为了观测岩石内部裂

隙含量对弹性波的影响，本文通过对致密砂岩岩心

施加不同围压，进行了超声波（１ＭＨｚ）Ｐ波和Ｓ波

测量．该样本孔隙度为８．６４％，渗透率为０．０００３８

μｍ
２，干燥时密度为２．４１ｇ·ｃｍ

－３．样本为直径２５．２

ｍｍ、长度４２．４３ｍｍ的圆柱体．实验在２０℃的温度、

１０ＭＰａ的孔隙压力下进行．使用Ｇｕｏ等（２００９）的

实验装置，通过超声波脉冲法测量岩石样本中的波

传播速度．

对于饱气实验观测，首先将样本烘干，用橡胶套将

岩样密封并置入实验装置中，对样本分别施加２０ＭＰａ、

２５ＭＰａ、３０ＭＰａ、３５ＭＰａ、４０ＭＰａ、４５ＭＰａ、５０ＭＰａ、

６０ＭＰａ、７０ＭＰａ、８０ＭＰａ的围压，然后利用装置内

的电热丝加热施加围压的流体，加热至８０℃并维持

半小时，进行超声波实验测量，记录通过岩石样本的

超声波波形．对于饱水实验观测，用抽真空加压饱和

的方法使致密砂岩样本饱水，然后进行超声波实验

测量，记录通过岩石样本的超声波波形．基于提取的

纵横波波形的初至计算不同围压下致密砂岩在饱气

和饱水条件下的纵、横波速度．

利用公式（１）计算致密砂岩样本不同围压、不同

流体时的超声波衰减．如图２所示是实验样本的结

果图，分别给出了纵横波速度和纵波衰减在饱气／饱

水时随围压的变化情况．图２ａ给出饱气／饱水样本

在不同的围压时，纵波速度与横波速度之间的关系，

可知纵横波速度随着围压增加而增大，并且纵波速

度与横波速度之间有良好线性关系．图２ｂ给出了样

本的纵波衰减与围压的关系，饱水时衰减普遍高于

饱气，且两种状态下衰减皆随着围压的增加呈现出

减小趋势．

１．３　基于广义犛变换的改进频移法

Ｑｕａｎ和 Ｈａｒｒｉｓ（１９９７）提出质心频移法估算品

质因子，该方法犙值估算结果具有较好的稳定性，

在低信噪比条件下依然可保证质量较高的计算结

果．然而由于其假定子波振幅谱是高斯形状，因此在

实际资料应用中存在缺陷，且由于高频成分的衰减
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图１　致密砂岩超声波谱比法衰减分析

（ａ）饱气／饱水岩样与铝块波形；（ｂ）岩样与铝块波形对应频谱；（ｃ）谱比法计算结果．

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅａｔｆｕｌｌｇａｓ／ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓ．

图２　致密砂岩纵横波速度（ａ）和纵波衰减（ｂ）分别在饱气／饱水时随着围压的变化关系

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄＰｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｂ）

ｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅａｔｆｕｌｌｇａｓ／ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

更快，当介质吸收衰减较强时，振幅谱的形态会愈发

区别于高斯形态，此时，使用质心频率进行计算时，

会产生较大误差．为此Ｚｈａｎｇ和Ｕｌｒｙｃｈ（２００２）提出

了一种基于峰值频率的频移的计算方法，其基础假

定震源为Ｒｉｃｋｅｒ子波．该方法适用面更广、误差更

小，在实际资料应用中结果也更为精确．但是，此方

法结果的稳定性依赖于对峰值频率的精确提取，而

在时窗类型及长度的选取、噪声干扰等因素的影响

下，峰值频率会产生较大误差．

针对两类频移方法所存在的缺陷，Ｈｕ 等

（２０１３）、Ｌｉ等（２０１５）和Ｐａｎｇ等（２０１９）分别提出并

发展了改进的频移方法，结合了两类频移方法的优

８０２４
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点，在保证较高精度的犙 值估算结果的同时，具有

较强的稳定性，在实际地震资料中有更好的适用性．

主要思路是在Ｒｉｃｋｅｒ子波的假设下，推导出基于质

心频率的等效峰值频移公式：

犙＝
π槡
５狋犳犆１犳

２

犆０

１６（犳
２

犆０－犳
２

犆１
）
， （２）

其中，犳犆０和犳犆１分别表示衰减前和衰减后信号的质

心频率，狋表示传播时间．

前人在提出并讨论改进的频移法时，是基于短

时傅里叶变换开展的，其时窗固定的特性，常不能满

足实际资料的非平稳信号在不同区域的时频分辨率

的需求．引入广义Ｓ变换对此进行改进，获取更合适

的频率分辨率，识别短时傅里叶变换所无法识别的

层间信息，对储层刻画更精细，在储层应用中有较大

的实用价值．图３ａ为工区内目的层某地震道数据，

蓝线为参考层，红线框内为目的层．该道经过广义Ｓ

变换后对应的时频图和振幅谱分别为图３ｂ和３ｃ．

由图可知，与目的层相比，参考层反射强烈、质心频

率高、频谱结果稳定．

选择参考层时，若参考层离目的层较远，则计算

结果中包含较多目的层外的信息．因此估算地层品

质因子时，参考层与目的层间的地层层厚越大，结果

误差越大（ＺｈａｎｇａｎｄＵｌｒｙｃｈ，２００２）．但距目的层越

近，选取反射强烈、质心频率高的参考层一般也是困

难的，因此参考层的选取要考虑实际资料的具体情

况，本文选取的参考层与目的层位置关系如图３所

示．参考层的选取可能影响犙 值的计算精度，但这

种误差不会抵消基于广义Ｓ变换的改进频移法的效

果，因为基于广义Ｓ变换的改进频移法的主要效果

是提高地震资料分析的时频分辨率，进而改善犙值

结果．参考层的选取对预测优质储层的精度有影响，

但不会影响整体预测结果的分布趋势．基于参考层

的衰减提取精度越高，后期储层预测越有利．

１．４　工区概况及储层衰减提取

本文研究工区为四川盆地某探区上三叠统须家

河组致密砂岩天然气藏，位于川西坳陷构造区，该区

蕴藏有丰富的天然气资源，所在的须家河组埋深较

深．其砂岩储层属于辫状河三角洲沉积体系，矿物成

分主要为石英、长石、岩屑以及云母、重矿等．矿物颗

粒粒径以中细粒为主，大多数砂岩分选较好，碎颗

图３　单道地震数据（ａ）及对应的时频分析结果（ｂ）和振幅谱（ｃ）

图中蓝线、红线分别标出了参考层、目的层．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ａ），ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ），ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ（ｃ）

Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｙｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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粒磨圆中等—较差，以次棱角状为主．该地区砂岩储

层经历了强烈的成岩作用，普遍致密化，孔渗物性

差，形成微观孔隙结构类型多样、裂隙发育以及孔隙

流体非均质分布的地质特征（王春梅等，２０１１）．

针对研究区内全部地震道数据，开展广义Ｓ变

换（图３）进行时频分析，得到参考层和目的层各时

深点的结果，采用改进频移法公式（２）估算致密砂岩

储层衰减值．如图４所示，给出该工区储层一条过井

Ａ、井Ｂ和井Ｃ三口含气井的测线，虚线表示三口含

气井位置．图４ａ和４ｂ分别表示该测线的储层地震

振幅剖面和储层衰减剖面，其中红色区域指示储层

的衰减较强，蓝色表示衰减较弱．结果显示，三口含

气井存在明显的衰减异常．如图５所示，给出目的层

井Ａ的测井孔隙度与井旁道地震衰减结果的交会

图．由图可知，该井地震衰减结果与实际储层孔隙度

具有一致性趋势，较强衰减指示较高孔隙度储层．

图６给出研究工区致密砂岩储层的衰减三维切

面，该块工区面积为１８．７５ｋｍ２．图中显示，井Ａ和

井Ｂ分布于强衰减区域，井Ｃ衰减稍弱．衰减三维

切面符合该地区须家河组致密砂岩储层辫状河三角

洲沉积体系特征．

２　致密砂岩双重孔隙结构介质模型

由前述超声实验观测及工区储层研究，已知致

密砂岩具有复杂的孔隙结构，岩石内部多发育孔隙

图４　二维测线储层地震振幅（ａ）和衰减（ｂ）剖面

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅ２Ｄｌｉｎｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图５　目的层井Ａ孔隙度与地震衰减结果交会图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｅｌｌＡｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ

图６　工区致密砂岩储层衰减的三维地震切面

Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａ

ｆｏｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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和裂隙使得致密砂岩具有强烈的结构非均质性．为

了描述岩石内部孔隙结构对弹性波的影响，本文建

立致密砂岩岩石物理模型．针对致密砂岩目的层岩

石微裂隙发育及含高饱和气的特性，采用可以分析

岩石内部结构非均质性的ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ（Ｂａｅｔａｌ．，

２０１１）方程．首先分析岩石矿物组分，估算岩石基质

及骨架的弹性参数与密度．目的层致密砂岩主要为

石英砂岩，石英含量较高，含少量长石及岩屑，取石

英体积模量犓＝３７ＧＰａ、剪切模量μ＝４４ＧＰａ，长石

体积模量犓＝７５．６ＧＰａ、剪切模量μ＝２５．６ＧＰａ（Ｍａｖｋｏ

ｅｔａｌ．，２００９）．

岩石由不同矿物颗粒组成，各自的弹性模量不

同，各矿物组分组成的复合物的弹性模量与各组分

矿物的弹性模量有关．本文使用 ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ

（Ｖｏｉｇｔ，１９２８；Ｒｅｕｓｓ，１９２９；Ｈｉｌｌ，１９５２）平均方程求

取岩石基质的体积模量和剪切模量：

１／犕Ｒ ＝∑
犖

犻＝１

犳犻／犕犻， （３ａ）

犕Ｖ ＝∑
犖

犻＝１

犳犻犕犻， （３ｂ）

犕ＶＲＨ ＝
犕Ｖ＋犕Ｒ

２
， （３ｃ）

式中：犳犻、犕犻表示第犻种矿物组分的体积分数、弹性

模量；犕ＶＲＨ表示基质的弹性模量．

其次，本文基于岩石基质性质、储层孔隙结构、骨

架固结程度等因素采用微分等效介质理论（ＤＥＭ），

将孔隙和裂隙依次加入到岩石基质中，得到岩石干

骨架，计算其弹性参数和密度（Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８５；

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ，１９９１）．Ｌｉ等（ＬｉａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０，２０１２；

李宏兵和张佳佳，２０１４）对ＤＥＭ理论进行了改进，提

出了新的解析近似式模型．Ｂｅｒｒｙｍａｎ（１９９２）提出等

效体积和剪切模量的耦合的微分方程组如下：

（１－狔）
ｄ

ｄ狔
［犓（狔）］＝ （犓２－犓

）犘
（２）（狔），（４ａ）

（１－狔）
ｄ

ｄ狔
［μ

（狔）］＝ （μ２－μ
）犙

（２）（狔）， （４ｂ）

其中初始条件是犓（０）＝犓１、μ
（０）＝μ１，犓１ 和

μ１ 分别为初始相的体积模量和剪切模量（相１），犓２

和μ２ 分别为逐渐加入包体的体积模量和剪切模量

（相２），狔为相２的含量，犘犻和犙犻是针对具有自

相容等效弹性模量犓

ＳＣ
和μ


ＳＣ
的背景介质中第犻种

组分的矿物几何因数．

最后，考虑储层环境下的岩石，采用Ｂａｔｚｌｅ和

Ｗａｎｇ（１９９２）提出的方程，计算储层流体在不同温

度、压力条件下的体积模量和密度．然后利用Ｂｉｏｔ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程进行平面波分析，估算含流体的岩石

的波响应特征，得到致密砂岩饱和岩石物理模型．该

波动控制方程是基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理推导得出的，

将不同孔隙区域间的局部流体流动机制相互作用引

入应变能、动能，建立了相应的势能函数、动能函数

和耗散函数，进而推导出相应的双孔介质波传播控

制方程为

　　犖

Δ

２狌＋（犃＋犖）

Δ

ε＋犙１

Δ

（ζ
（２）
－１ζ）＝

　　ρ１１狌
··
＋ρ１２犝

··
（１）
＋ρ１３犝

··
（２）
＋犫１（狌

·
－犝

·
（１））

　　＋犫２（狌
·
－犝

·
（２））， （５ａ）

　　犙１

Δ

ε＋犚１

Δ

（ζ
（１）
＋２ζ）＝

　　　　ρ１２狌
··
＋ρ２２犝

··
（１）
－犫１ 狌

·
－犝

·
（１（ ）） ， （５ｂ）

犙２

Δ

ε＋犚２

Δ

（ζ
（２）
－１ζ）＝ρ１３狌

··
＋ρ３３犝

··
（２）
－犫２ 狌

·
－犝

·
（２（ ）） ，

（５ｃ）

２（犙１ε＋犚１（ζ
（１）
＋２ζ））－１（犙２ε＋犚２（ζ

（２）
－１ζ））

　　 ＝
１

３ρ
ｆζ
··

犚
２

１２

２

１２２０

１０
＋
１

３
η

２

１２２０

κ１
ζ
·

犚
２

１２
， （５ｄ）

式中狌，犝
（１）和犝

（２）分别为固体骨架的平均颗粒位

移、流体相１（主骨架中的流体）、流体相２（微裂隙中

的流体）的位移；ε，ζ
（１）和ζ

（２）是对应的３个位移散度

场；ζ表示地震波激励过程中产生的局域流体变形

增量．岩石内部由于孔隙结构的非均匀性发育有两

类不同孔隙，１０和２０是主体骨架和微裂隙的局部

孔隙度；犚１２为微裂隙的半径．１ 和２ 是两类孔隙的

绝对孔隙度．ρｆ、η和κ１ 分为流体的密度、黏度与渗

透率．犃、犖、犙１、犙２、犚１ 与犚２ 为弹性参数，ρ１１、ρ１２、ρ１３、

ρ２２与ρ３３为密度参数，犫１ 与犫２ 为耗散参数．

对ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ波传播控制方程进行平面波

分析，解出复波数，得到相速度和品质因子（详见附

录Ａ）．

３　孔隙结构的非均质性对纵波频散和

衰减的影响

３．１　超声频带下裂隙含量对纵波频散和衰减的影响

本文基于建立的致密砂岩岩石物理模型分析致

密砂岩中的纵波频散和衰减特征，模型孔隙度为

８％，渗透率为０．０００４μｍ
２，采用的微裂隙半径为５０

μｍ，岩石颗粒和骨架弹性参数分别由 ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓ

Ｈｉｌｌ平均方程和ＤＥＭ 公式计算得到．将模型设置

为完全饱气，通过调节理论方程中岩石裂隙孔隙度

的大小，可以描述岩石内部裂隙含量对致密砂岩

中的纵波衰减和频散的影响．将裂隙孔隙度分别

１１２４
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设置为０．００２％，０．０１％，０．０２％，０．０４％，此时模型

中其他参数均保持不变．如图７所示，给出了在频率

段（１０３～１０
７Ｈｚ）致密砂岩不同裂隙孔隙度的纵波

频散（ａ）和衰减（ｂ）曲线．从图中可以看到，随着致密

砂岩岩石内部裂隙含量的增多，纵波频散和对应的

衰减峰值逐渐增大，频散和衰减峰位于１０５～１０
６Ｈｚ

的超声波频带下．当岩石裂隙含量增加时，岩石内部

孔隙结构的非均质性增加，从而导致更强的波频散

和衰减．

同时，将模型给定为实验室频率１ＭＨｚ，裂隙

孔隙度设置为变量，给出了分别在总孔隙度为１％、

５％、１０％及１５％时致密砂岩纵波速度和衰减随裂

隙含量的变化关系（如图８）．可知随着裂隙含量的

增加，纵波速度逐渐降低，衰减逐渐增加，在不同的

孔隙度下，规律一致．

３．２　地震频带下裂隙含量对纵波频散和衰减的影响

将ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ模型从微观尺度非均质性推

广到中观尺度非均质性（考虑裂隙半径１３０ｍｍ），

分析在地震频段岩石内部结构非均质性的影响．如

图９所示，给出频率段（１０－２～１０
３ Ｈｚ）致密砂岩不

同裂隙孔隙度的纵波频散（ａ）和衰减（ｂ）曲线．随着

致密砂岩岩石内部裂隙含量的增多，纵波频散和对

应的衰减峰值增大，频散和衰减峰出现于１～１００

Ｈｚ的地震频带下．

由于实际储层在各个尺度下都可能存在非均质

性裂隙或裂缝，图７主要分析的是微观尺度非均质

性，其对应的纵波频散、衰减有效频段主要在超声频

段，图９主要分析中观尺度非均质性，其有效频段主

要在地震频段，至于中间的频段（如１０００Ｈｚ）及其

对应介于微观与中观之间的尺度的非均质性，由于

没有相应观测结果进行对比研究，所以本文没有开

展建模、分析．

给定地震频率５０Ｈｚ，将裂隙孔隙度设置为变

量，给出了分别在总孔隙度为１％、５％、１０％和１５％

时致密砂岩纵波速度和衰减随裂隙含量的变化关系

（图１０）．结果显示，随着裂隙含量的增加，地震频段

图７　超声波频段裂隙含量对致密砂岩纵波频散（ａ）和衰减（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｃｏｎｔｅｎｔｏｎＰｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图８　超声波频率（１ＭＨｚ）下纵波速度（ａ）和衰减（ｂ）与裂隙含量之间的关系

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１ＭＨｚ）
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图９　地震频段裂隙含量对致密砂岩纵波频散（ａ）和衰减（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｃｏｎｔｅｎｔｏｎＰｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图１０　地震频率（５０Ｈｚ）下纵波速度（ａ）和衰减（ｂ）与裂隙含量之间的关系

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（５０Ｈｚ）

纵波速度逐渐降低，衰减增加，规律与超声频带一

致．由于考虑的岩石内部裂隙的含量、尺度差异，中

观尺度下岩石微裂隙联通构成较大裂缝，孔隙结构

的非均质性增强，岩石渗透率增加，岩石纵波速度降

低，频散和衰减增强．

４　致密砂岩衰减岩石物理图板的建立

及校正

４．１　衰减岩石物理图板的构建

研究工区为高饱和气的致密砂岩天然气藏，因

此，本文考虑完全饱气情况下的致密砂岩衰减岩石

物理图板，预测储层的裂隙含量．按照前述的岩石物

理建模流程，引入纵波衰减和波阻抗参数，分别设置

为纵、横坐标．将模型中的裂隙孔隙度和总孔隙度设

置为变量，将相应的衰减和波阻抗值进行交汇，得到

超声（１ＭＨｚ）和地震频率（５０Ｈｚ）下关于储层孔隙

度、裂隙孔隙度的衰减岩石物理图板．如图１１所示，

分别给出超声和地震频率下的衰减岩石物理图板．

黑线指在恒定孔隙度时，衰减和纵波阻抗随裂隙孔

隙度的变化关系．红线表示在同一裂隙孔隙度下，随

着孔隙度的变化，衰减和波阻抗的变化特征．结果显

示，超声和地震频率下纵波衰减皆随着裂隙含量和

孔隙度的减小呈单调下降趋势，此时波阻抗逐渐

增大．

４．２　超声频率下基于实验数据校正图板

本文针对致密砂岩储层建立了基于纵波衰减和

纵波阻抗的岩石物理图板．在利用图板对储层进行

定量预测之前，需利用实验数据及地震资料对图板

进行校正，从而获得最终的储层岩石物理图板，进而

在图板的储层参数（文中主要指孔隙度和裂隙孔隙

度）范围内，对储层裂隙含量和孔隙度进行定量

预测．

基于实验观测结果，本文采用魏颐君等（２０２０）、
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Ｚｈａｎｇ等（２０１９）提出的裂隙参数反演方法，根据围

压及纵横波速度估算不同围压下饱气岩样裂隙孔隙

度，对比上述得到的衰减岩石物理图板进行校正．如

图１２给出了校正后的超声频段图板与样本数据的

对比情况（色标表示实验数据的围压及裂隙孔隙

度）．对比样本数据和图板，可知样本的孔隙度与图

板吻合良好，数据散点与图板对应的孔隙度基本一

致．样本的裂隙孔隙度与图板基本符合，但前者略有

偏低，随着裂隙孔隙度减小，数据散点衰减与波阻抗

的变化趋势与图板相同．

４．３　地震频率下基于地震数据校正图板

依据工区的测井与地震资料，对衰减岩石物理

图板进行地震频率下的校正．利用工区的叠后地震

资料，基于改进的频移法公式（２）估算储层衰减，纵

波阻抗由地震反演得到，提取对应相关测井数据的

井旁地震道衰减和波阻抗，将测井的储层参数（孔隙

度）作为对应地震衰减的储层参数．由于地震数据分

辨率较低，不能与测井数据储层参数严格对应，因此

将测井数据根据相应地震采样取均值，以与地震数

据联系，得到对应的储层孔隙度．

如图１３所示，将井旁道的储层地震数据投影到

校正后的岩石物理图板，图中孔隙度由颜色深浅表

示，颜色越深，孔隙度越高．对比地震数据与岩石物

理图板可知，地震数据整体与图板的规律基本吻合，

衰减随着孔隙度的增加整体呈逐渐增加的趋势．图

板与实际数据对比显示，含气层主要孔隙度分布范

围在５％～９％之间．基于该图板对储层裂缝含量、

孔隙度的定量预测是可行的．

５　裂隙孔隙度地震预测

本文对工区一条过井Ａ、井Ｂ和井Ｃ的测线进

图１１　超声频率（ａ）和地震频率（ｂ）致密砂岩衰减岩石物理图板

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ（ａ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１２　超声波频率（１ＭＨｚ）衰减岩石物理图板与实验数据

（ａ）色标表示围压；（ｂ）色标表示裂隙孔隙度．

Ｆｉｇ．１２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１ＭＨｚ）ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｉｓｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｉｓｃｒａｃｋｐｏｒｏｓｉｔｙ．
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行了储层孔隙度、裂隙含量的定量预测．首先使用改

进频移法提取该测线的衰减值（如图４ｂ），其次提取

反演得到的纵波阻抗值，得到该测线的波阻抗二维

剖面（如图１４）．基于前述得到的致密砂岩衰减岩石

图１３　地震频率（５０Ｈｚ）衰减岩石物理图板与实际数据

Ｆｉｇ．１３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅａｔｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（５０Ｈｚ）ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａ

物理图板，结合储层地震衰减和波阻抗值，开展对比

分析，在图板的储层参数范围内，进行孔隙度、裂隙

孔隙度的估算．

在目的层，反演主要考虑的是主力致密砂岩含

气储层，对数据点与图板的边界差距较大的情况按

非储层处理，图板之外裂隙孔隙度、孔隙度过低的致

密储层也并非勘探目标．因此，基于地震数据在图板

投影的情况，对储层参数进行反演，预测储层孔隙度

和裂隙含量．如图１５给出了储层孔隙度和裂隙含量

的二维剖面，结果显示，该储层的孔隙度分布范围大

致为３％～７％，井Ａ和井Ｂ处显示较强的裂隙孔隙

度，井Ｃ裂隙含量较差．

将三口井的孔隙度分别与二维反演结果图进行

交会，结果显示，地震预测孔隙度结果与测井解释的

孔隙度曲线基本吻合．利用上述方法可得到工区的

三维预测结果．如图１６所示，给出了１８．７５ｋｍ２ 致

密砂岩储层孔隙度、裂隙含量的三维预测结果．结果

显示，井Ａ和井Ｂ分布于孔隙度、裂隙含量较高的

区域，这两口井所在区域目的层孔隙连通性较好，且

图１４　目的层过井二维线地震叠后反演的纵波阻抗

Ｆｉｇ．１４　Ｐｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｗｅｌｌ２Ｄｌｉｎｅ

图１５　目的层孔隙度（ａ）和裂隙孔隙度（ｂ）二维预测结果

Ｆｉｇ．１５　２Ｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ
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图１６　储层孔隙度（ａ）和裂隙孔隙度（ｂ）三维预测结果切面

Ｆｉｇ．１６　３Ｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｍａｐｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

储集空间良好，具有较好的天然气富集条件．基于整

个目的层考虑，地震预测结果及测井曲线均显示，井

Ａ平均孔隙度高于井Ｂ，井 Ａ储层条件更好，且目

的层主力产气段为上段，井Ｂ上段孔隙度明显低于

井Ａ．井Ｃ位于裂隙含量较低的区域，连通性差．在

实际试气结果中，井Ａ为高产气井，产气量为６．８３３

万方／天，井Ｂ产气量为０．３６万方／天，井Ｃ基本不

产气．分析表明，储层预测结果与实际试气情况基本

符合，孔隙度、裂隙含量预测结果可有效指示储层含

气性．

６　结论

本文分析了致密砂岩储层岩石物理特征，基于

致密砂岩样本的实验数据，以岩石物理理论模型为

依据，利用ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程，提出了微裂隙孔隙

衰减岩石物理模型．实验数据的分析显示，纵波衰减

和纵波阻抗对岩石的裂隙含量和孔隙度敏感性较

好，可选取这两种参数构建致密砂岩多尺度衰减岩

石物理图板，进而应用于储层裂隙含量及孔隙度的

预测．分别采用谱比法和改进频移法估算实验样本

和地震资料衰减，利用岩石实验观测、测井解释及地

震资料对图板进行检验与校正．最终得到的图板能

够较好描述致密砂岩储层物性参数与地震波响应特

征之间的定量关系．

采用衰减岩石物理图板，基于研究工区的储层

地震数据，实现了二维测线和三维地震资料的裂隙

含量及孔隙度的定量预测，并且，对比显示，预测结

果与三口井的孔隙度测井曲线，以及实际试气结论

基本一致．本文基于地震衰减构建的多尺度岩石物

理图板，可直接应用于工区致密砂岩天然气检测，并

且，这种方法可以仅依赖于叠后地震数据进行储层

定量预测，相对于叠前岩石物理预测节省了工作量，

对资料处理及品质要求较低，具有更广阔的应用空

间．相对于常规叠后预测方法，这种衰减岩石物理模

型则同时利用纵波速度、衰减信息进行交会分析，有

利于克服来自多解性、资料品质、处理信息等方面的

负面影响，具有潜在的重要推广价值．

附录犃

将纵波的平面波解析解ｅｉ
（ω狋－犽·狓） 代入 Ｂｉｏｔ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波动方程中，得到复波数平方犽
２ 的复数一

元三次方程组，求解方程组：

犪１１犽
２
＋犫１１ 犪１２犽

２
＋犫１２ 犪１３犽

２
＋犫１３

犪２１犽
２
＋犫２１ 犪２２犽

２
＋犫２２ 犪２３犽

２
＋犫２３

犪３１犽
２
＋犫３１ 犪３２犽

２
＋犫３２ 犪３３犽

２
＋犫３３

＝０， （Ａ１）

其中，犽表示波数，且

　　　　犪１１ ＝犃＋２犖＋ｉ（犙２１－犙１２）狓１，

犫１１ ＝－ρ１１ω
２
＋ｉω（犫１＋犫２），

犪１２ ＝犙１＋ｉ（犙２１－犙１２）狓２，

犫１２ ＝－ρ１２ω
２
－ｉω犫１，

犪１３ ＝犙２＋ｉ（犙２１－犙１２）狓３，

犫１３ ＝－ρ１３ω
２
－ｉω犫２，

犪２１ ＝犙１－ｉ犚１２狓１，

犫２１ ＝－ρ１２ω
２
－ｉω犫１，

犪２２ ＝犚１－ｉ犚１２狓２，

犫２２ ＝－ρ２２ω
２
＋ｉω犫１，

犪２３ ＝－ｉ犚１２狓３，犫２３ ＝０，

犪３１ ＝犙２＋ｉ犚２１狓１，

犫３１ ＝－ρ１３ω
２
－ｉω犫２，
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犪３２ ＝ｉ犚２１狓２，犫３２ ＝０，

犪３３ ＝犚２＋ｉ犚２１狓３，

犫３３ ＝－ρ３３ω
２
＋ｉω犫２，

其中，狓１ ＝ｉ（２犙１－１犙２）／犣，狓２ ＝ｉ２犚１／犣，狓３ ＝

－ｉ１犚２／犣，犣＝
ｉωη

２

１２２０犚
２

１２

３κ１０
－
ρｆω

２犚
２

１２
２

１２２０

３１０
－

（
２

２犚１＋
２

１犚２）．

复波数平方犽２ 的三个解分别对应于快纵波及两类

慢纵波，其中速度最高的快纵波即对应常规勘探的

纵波，其频散和衰减可以用复速度来表示狏＝ω／犽

（Ｃａｒｃｉｏｎｅ，２００７），

犞Ｐ ＝ ［Ｒｅ（狏
－１）］－１，犙＝

Ｒｅ（狏）

２Ｉｍ（狏）
． （Ａ２）

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｉＡ，ＪａｋｏｂｓｅｎＭ．２０１１．Ｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｅｔｓｕｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７５（３）：５９０６０２．

ＢａＪ，ＣａｒｃｉｏｎｅＪＭ，ＮｉｅＪＸ．２０１１．ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈｔｈｅｏｒｙｏｆｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅｄｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１１６（Ｂ６）：Ｂ０６２０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０１０ＪＢ００８１８５．

ＢａＪ，ＸｕＷＨ，ＦｕＬＹ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｒｏｃｋａｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｄｕｅｔｏｐａｔｃｈｙ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｂｒｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：Ａｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：

犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１２２（３）：１９４９１９７６．

ＢａＪ，ＺｈａｎｇＬ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．２０１８．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎＰ

ｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿犻犮犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，２７（４）：３７１４０２．

ＢａｉＺ，ＴａｎＭＪ，ＬｉＧＲ，ｅｔａｌ．２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｉｌ
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