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摘要!岩石物理建模是求取横波速度的重要手段之一!针对勘探开发过程中缺少横波速度资料的情况!研发了一种基于等效自相
容近似$;M,%模型的碎屑岩地区横波速度计算方法(首先基于孔隙分类理论计算碎屑岩中含束缚水的无效孔隙大小'然后将无
效孔隙作为岩石基质成分进行建模'再利用有效孔隙建立岩石骨架并进行流体饱和计算'最后在实测纵波速度约束下!通过调整
岩石基质各组分大小迭代计算横波速度(试验结果证明!该方法预测四川盆地碎屑岩地区横波速度的精度较高!有一定的推广
意义(
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!!横波速度是叠前反演及属性提取中的必要信息!
在缺少横波数据时!可以利用一些经验公式估算横波
速度!通常可以利用孔隙度信息预测横波速度(一些
学者给出部分常用的经验公式&/,-等"%#通过超声

试验发现纯砂岩纵*横波速度与孔隙度之间的经验关
系准确性较高!并在不同压力条件下拟合出相应的经
验公式'基于 /,- 的思路!\N\S/,S<*I/YZ*

ZYI;"##进一步拟合出了饱和水砂岩的纵横波速度与

孔隙度之间的经验关系'M,;<,.-,等"L#探索了

纵*横波速度之间的经验关系以及与孔隙度和泥质含
量的关系等(

利用经验关系估算横波速度可行但准确度不

高"J#!尤其当地层岩性*物性变化较大时!通常基于岩
石物理模型进行横波速度预测"'*%)#(岩石物理建模
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方法是根据岩石物性对其进行等效建模计算的方法!
通过计算得到岩石的等效弹性参数从而进一步计算

岩石的纵横波速度(在岩石物理建模过程中!需要充
分考虑岩石所含的基质矿物种类*岩石孔隙度*孔隙
形状及岩石的含流体性等因素"%'#(P7等"%(#将碎屑

岩孔隙空间分为具有较小孔隙扁率的泥岩孔隙和具

有较大孔隙扁率的砂岩孔隙!并对碎屑岩进行简化建
模'张广智等"%&#改进了P0*+389=模型并用于碳酸盐
岩储层的横波速度预测!并将相应的孔隙类型分为粒
间孔隙*溶洞及裂缝'熊晓军等"%K*%)#基于P0*+389=
模型采用基质矿物等效弹性模量进行反演!提高了横
波速度预测的精度(以上方法核心思想均基于P0*
+389=模型!其孔隙分类方法主要是将碎屑岩中的孔
隙分为泥岩孔隙和砂岩孔隙!并根据相应孔隙的扁率
差异进行建模计算(

随着研究深入!常规的P0*+389=模型孔隙分类
方法已经不能很好地满足建模精度!其本质原因是碎
屑岩中泥质成分包含束缚水的孔隙!并不能储集其它
流体!其对于油气勘探相当于无效孔隙!不应作为储
集空间进行建模(一些学者基于该观点开展了一些
研究工作!印兴耀教授基于有效孔隙分类方法进行了
横波速度预测!采用了微分等效介质模型$T\W%进
行岩石物理建模计算横波速度"%'#(由于T\W建模
过程中需充分考虑各组分的添加顺序!最终计算得到
的等效模量依赖于建模过程中主相和包含物的添加

顺序(也就是说!材料一作为主相向其中添加包含物
材料二所得的计算结果!不同于材料二作为主相向其
中添加包含物材料一的计算结果(碎屑岩地层可能
含大量泥质成分!计算时不能认定主相恒定为石英*
长石等矿物组合!也不能给定包含物为粘土矿物(因
此需要给出一种计算结果不受限于各矿物组分添加

顺序的计算方法(本文基于孔隙分类理论!将泥质中
的含束缚水孔隙判断为无效孔隙并作为岩石基质组

成成分!对有效孔隙进行流体替换!其物理意义更加
鲜明!并基于等效自相容近似$;M,%模型进行建模计
算!建模过程无需考虑各矿物组分添加顺序!该方法
对碎屑岩地区横波速度预测较准确(

%!方法原理

=>=!孔隙分类方法
%!%!%!常规P0*+389=模型孔隙分类方法

P0*+389=将碎屑岩孔隙空间分为具有较小孔隙
扁率的泥岩孔隙和具有较大孔隙扁率的砂岩孔隙(
若将+9491C定义为岩石孔隙度!则&

+9491CF+GC1?H+D15@ $%%
式中&+GC1?为较柔软的泥岩孔隙度'+D15@为刚性较大的

砂岩孔隙度(泥岩岩石骨架体积分数.G和砂岩岩石

骨架体积分数.D可以用来估计+GC1?和+D15@!当.G_
.D %̀时!假设+GC1?和+D15@与.G和.D各自成比例!则&

+GC1?F.G+9491C $#%

+D15@F.D+9491C $L%

%!%!#!基于有效性的孔隙分类方法

T̂ :SRY-等"#$#发现岩石中所含束缚水的泥岩

孔隙对岩石速度影响较为明显!基于P0*+389=模型
的孔隙分类方法!进一步将岩石孔隙分为有效孔隙和
无效孔隙(

+9491CF+D15@H+GC1?F"+D15@H$%EX%+GC1?#HX+GC1?

F+=BBH+0=BB $J%
式中&+9491C表示总孔隙度大小$孔隙度测井结果%'+=BB

表示有效孔隙度'+0=BB表示无效孔隙度'比例系数X
表示泥岩孔隙中的无效部分和有效部分的比值(通
常认为泥岩中连通的孔隙为有效孔隙!含束缚水的孔
隙为无效孔隙(

=>@!岩石物理建模方法
本文针对碎屑岩储层进行横波反演!首先采用

4̂8639*S=0DD*/8CC平均模型计算岩石背景等效模
量"J#!公式如下&

Y Ŝ/F
Y^HYS
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式中&Y^F&
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Y,
(其中!,表示第,

种矿物成分!=,和Y,分别表示岩石矿物组分大小及

各组分相应的弹性模量(通过求解Y Ŝ/ 得到岩石

背景等效弹性模量(
计算得到岩石背景等效弹性模量后!基于等效自

相容近似$;M,%模型向岩石基质背景中加入粘土及
泥质中含束缚水的无效孔隙(采用N\SS]W,-"#%#

提出的O 相成分混合的等效自相容近似模型进行计
算!形式如下&

&
O

,F%
C,$:,E:-

;M%1,F$ $(%

&
O

,F%
C,$(,E(-

;M%L,F$ $&%

式中&C,表示每种矿物所占比例'1,和L,为第,种
组分的矿物形状因子!可根据不同扁率及形状分别进
行计算':,和(,分别表示加入的第,种组分的体积
模量和剪切模量':-

;M和(-
;M分别表示基于;M,计算

得到的等效体积模量和剪切模量(:-
;M和(-

;M较

4̂8639*S=0DD*/8CC平均模型建立的背景模量更接近
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真实的岩石形态(
在上述过程中!泥质中所含束缚水的无效孔隙度

可以用总孔隙度减去有效孔隙度得到!而有效孔隙度
可基于密度测井求取!含流体纯岩石孔隙度公式如下&

+=BBF!A19>8cE!D19

!A19>8cE!BC08@

$K%

式中&!A19>8c表示岩石骨架密度'!D19表示饱和流体岩石

密度'!BC08@表示孔隙流体密度(现代测井解释中!无
论地层是何种岩性!当给定!A19>8c #̀!&%6,GAL时!计
算结果为纯岩石的视石灰岩孔隙度($K%式中的岩石
骨架密度!A19>8c通过 4̂8639*S=0DD*/8CC平均模型建
模计算得到!建模过程中不添加粘土!即不引入泥质
所含的束缚水孔隙!所求得的孔隙度大小认为是碎屑
岩不含束缚水的有效孔隙度(

在此基础上!应用简化的P0*+389=模型$R=?*
P0%进行有效孔隙添加!计算公式如下&

:$+%F:$$%E+%& $)%

($+%F($$%E+%X $%$%

式中&:$+%和($+%为由简化的P0*+389=模型计算的
与有效孔隙度+有关的体积模量与剪切模量':$和

($为岩石等效基质弹性模量(系数&和X定义为&

&F
%
L&?.?3,,44$&?% $%%%

XF
%
'&?.?V,,44$&?% $%#%

式中&3,,44$&?%和V,,44$&?%为\D3=CCQ?张量'?为当前
矿物成分'&?为不同类型孔隙扁率'.?为岩石组分体

积分量(应用简化的P0*+389=模型求解干岩石骨
架模量参数!可以简化基于微分等效介质理论的
R0D9=>*<4HDg2方程的非线性常微分方程求解问题(
当逐渐增加岩石有效孔隙度并变化孔隙扁率时!利用
简化的P0*+389=模型可以有效解决耦合方程组求
解问题(

至此得到含空孔隙的干岩石骨架等效弹性模量!
在此基础上基于.1DDA155方程进行流体替换得到
饱和流体岩石等效体积模量!计算公式如下&

:D19F:@>?H
%E

:@>?

:$
$ %#

+
:BC

H
$%E+%
:$

E
:@>?

:#
$

$%L%

式中&:@>?为简化P0*+389=模型计算结果'+为计算
得到的有效孔隙度大小':BC为相应流体的体积模量'
:D19为最终计算得到的饱和流体岩石等效体积模量(

上述计算过程中所使用的各种矿物及流体的岩

石物理参数如表%所示(

表%!建模过程中的岩石物理参数

矿物及流体种类 石英 长石 粘土 地层水

体积模量,.I1 L&!$$ L&!'$ ##!)$ #!#'

剪切模量,.I1 JJ!$$ %'!$$ %$!($ $

密度,$6-GAaL% #!(' #!(# #!($ %!$)

!!在建模计算过程中将孔隙分为两类&一类是具有
较大孔隙扁率的砂岩孔隙'另一类是具有较小孔隙扁
率的泥岩孔隙(等效自相容建模过程中!将所添加的
无效孔隙扁率设为泥岩扁率$文中给值$!$L'%'应用
简化P0*+389=模型添加有效孔隙时!孔隙形状为砂
岩孔隙!由于需要变化孔隙扁率计算!故将其迭代变
化的上限设为$!K(

充分利用上述各种岩石物理模型及参数进行建

模!其建模过程可分为如下几步&
%%分析碎屑岩工区背景矿物成分!基于 4̂8639*

S=0DD*/8CC平均模型计算岩石背景体积模量'
#%基于;M,模型将粘土和无效孔隙添加进岩

石背景组分中!从而得到含无效孔隙的岩石基质弹性
模量'

L%利用改进的P0*+389=模型!向岩石基质中添
加有效孔隙组分!计算得到干岩石弹性模量'

J%基于测井资料中流体饱和度信息!通过.1D*
DA155方程在含流体井段对干岩石进行流体添加!
得到最终饱和流体岩石弹性模量(

上述岩石物理建模流程见图%(
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图%!基于孔隙分类的岩石物理建模流程

=>A!横波反演方法
依据测井数据和%!#节所述步骤建立岩石物理

模型!分别计算岩石背景弹性模量*岩石基质弹性模
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量*干岩石骨架弹性模量和饱和流体岩石弹性模量(
用求得的饱和流体体积模量:D19和剪切模量(D19结合

密度测井资料计算纵*横波速度!公式如下&

$IF
:D19H

J
L(D19

!槡

$;F (D19

!槡
$%J%

算法受实测纵波速度约束!在基质弹性模量;M,模
型建模过程中!通过不断调整岩石背景组分含量和粘
土$泥质%组分含量计算得到岩石基质弹性模量!并据
此计算饱和岩石体积模量!根据$%J%式计算纵*横波
速度(当反演计算的纵波速度与实测纵波速度差值
满足精度要求时!输出此时的纵*横波速度作为反演
速度(

#!实际计算应用

本文提出的横波速度反演算法在迭代过程中需

不断调整岩石背景组分和粘土$泥质%组分!将反演纵
波速度与实测纵波速度差值很小作为该反演算法的

收敛条件(图#1为工区ZL井测井解释的泥质含量
曲线'图#Q为本文反演算法满足收敛条件下输出的
反演泥质含量曲线(对比图#1和图#Q发现!本文方
法所反演的泥质含量与真实测井解释泥质含量趋势

十分相似!值域分布一致!J)K$A以下泥质含量明显
增大!反演结果与测井解释结果相似(

经统计!真实测井解释的平均泥质含量为#(h$i!
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图#!ZL井泥质含量曲线
1测井解释泥质含量曲线'Q本文算法反演泥质含量曲线

反演得到的平均泥质含量为#J!(i!充分说明本文通
过矿物组分迭代的横波速度预测方法对碎屑岩地区

较为有效(与此同时!相较于常规P0*+389=模型横
波速度预测方法需要输入泥质含量作为计算参数!本
文方法可以不用输入泥质含量!适用性更强(

将本文反演方法应用于四川盆地碎屑岩地区的

横波速度预测!研究区内ZL井和ZJ井具有真实横
波测井资料(将预测结果与真实横波测井结果进行
对比并统计反演结果的相对误差!如图L和图J所
示(图L1和图J1分别是ZL井和ZJ井的真实测井
纵波速度和基于本文方法得到的纵波速度曲线对比
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图L!ZL井预测结果与真实横波测井结果对比
1预测纵波速度与真实纵波速度'Q本文方法预测横波速度与真实横波速度'G常规P0*+389=模型预测横波速度与真实横波速度'@本

文方法与常规P0*+389=方法预测结果与真实速度的相对误差曲线
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图J!ZJ井预测结果与真实横波测井结果对比
1预测纵波速度与真实纵波速度'Q本文方法预测横波速度与真实横波速度'G常规P0*+389=模型预测横波速度与真实横波速度'@本

文方法与常规P0*+389=方法预测结果与真实速度的相对误差曲线

图!由于横波反演算法基于实测纵波数据约束!所以
反演的纵波与实测纵波速度曲线几乎完全重合(
图LQ和图LG分别为ZL井采用本文方法和常规P0*
+389=模型反演方法得到的横波速度与真实横波速
度对比图'图JQ和图JG分别为ZJ井采用本文方法
和常规P0*+389=模型反演方法得到的横波速度与
真实横波速度对比图(其中!黑线代表实测横波速
度!红线代表反演横波速度(由图LQ!图LG!图JQ和
图JG可见!本文预测横波速度与真实横波速度趋势
完全一致!差异较小'常规P0*+389=模型预测横波
速度曲线跳动较大!效果一般(

图L@和图J@分别为ZL井和ZJ井采用两种横
波速度预测方法计算得到的相对误差曲线(经统计!
本文方法在ZL井预测的平均相对误差为%!(i!常
规P0*+389=模型横波速度预测平均误差为#!Ki'
本文方法应用到ZJ井的平均相对误差为#!Ji!常
规P0*+389=模型横波速度预测平均误差为L!Li(
实例证明了本文方法在碎屑岩地区对横波速度预测

的精度较高!具有一定的有效性(

L!结论

本文基于岩石物理建模方法建立了一种碎屑岩

地区横波速度预测方法!并将此方法应用于四川盆地
两口含横波资料井的横波速度预测!得到如下结论&

%%基于孔隙分类的观点能进一步区分泥质中的
连通孔隙和含束缚水孔隙!在岩石物理建模过程中!
将无效的含束缚水孔隙当做干岩石骨架组分!将有效

孔隙作为能够储存流体的孔隙空间!并进行流体替
换!其物理意义更加鲜明!建模方法更加准确(

#%与基于微分等效模型$T\W%的建模方法不
同!基于等效自相容近似$;M,%模型的建模方法无需
考虑各组分及包含物的添加顺序!在高粘土含量的碎
屑岩中无需考虑矿物添加顺序(等效自相容近似
$;M,%模型中变量耦合!通过迭代计算至收敛时输出
结果!准确性更高(

L%反演横波速度时!不断调整背景及泥质组分
大小!将反演纵波速度与真实纵波速度差值达到预测
精度作为收敛条件!此时输出反演结果(实际应用证
明反演得到的泥质含量与测井解释的泥质含量基本

一致(整个反演过程无需输入泥质含量作为计算参
数!适用于碎屑岩地区横波速度预测(

J%本文所述的方法应用于四川盆地碎屑岩地区
横波速度预测!预测结果与实际测井结果差异小!预
测效果较常规P0*+389=模型计算结果更为准确!平
均相对误差在#i左右!满足生产中的横波速度预测
精度要求!具有一定的推广意义(
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