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综合成岩作用和孔隙形状的岩石物理模型及其应用

侯波，康洪全，程涛
(中海油研究总院有限责任公司，北京100028)

摘要：横波速度对于地震模拟、AVO分析以及流体识别具有重要意义，实际测井数据中横波速度信息缺乏，因此横

波速度预测已经成为岩石物理研究的一个焦点。综合Xu．White模型以及Pride模型，提出了一种新的用于计算干

岩石模量的岩石物理模型。该模型综合考虑了孔隙形状和成岩作用对干岩石体积模量、剪切模量的影响，因此该

模型更加合理并具有更高的精度。同时联合Gassmann理论，建立了饱和流体岩石的纵波、横波速度计算模型。将

该模型成功地应用于实验室测量数据和实际测井数据的横波速度预测中．预测结果表明，基于本文提出的岩石物

理模型的横波速度预测方法是行之有效的。
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0引言

联合纵波、横波信息在储层预测和流体识别中

具有重要意义，与单一的纵波信息相比，纵波、横波

信息相结合可以有效地降低储层预测的风险以及提

高流体识别的精度。叠前地震模拟、AVO分析同样

需要横波速度信息。尽管横波信息可以通过测井信

息获得．但由于横波测井作业成本较高．实际野外测

井数据中往往缺乏横波数据。AVO反演尽管可以

通过地震数据直接获得横波速度信息，但反演之前

通常需要低频的纵波、横波速度信息[1]。因此利用

纵波速度联合其他储层参数(泥质含量、孔隙度、密

度等)进行横波速度预测具有重要的实际意义。

Castagna等[2]首先给出了水饱和碎屑硅酸岩的纵波
速度一横波速度经验公式。也就是著名的泥岩基线
公式。Han等[3]通过对75块岩样在不同压力下的

钡0量结果，给出了纵波速度一横波速度之间的经验

回归公式。Krief等[41利用Raymer．Hunt．Gardner经

验公式[5]推导了干岩模量与基质模量之间的关系．

并建立了纵波速度平方与横波速度平方的准线性关

系。Greenberg和Castagna№1结合Gassmann理论r7]

和不同岩性的纵波速度一横波速度经验公式提出了

结合经验公式和理论模型的横波速度预测方法。

Castagna和Backus[8]对经验回归公式做了很好的总

结，分别给出了砂岩、泥岩、白云岩以及石灰岩等单

一岩性的纵波速度一横波速度经验回归公式。以上

经验关系式虽然计算简单，但缺乏理论基础。为了

弥补经验公式这一缺陷，xu和White[9-11]联合K．T

模型[1纠、微分等效介质理论[131以及Gassmann理

论[7]提出了砂～泥混合岩石的理论模型(Xu．White

模型)。该模型考虑了孔隙形状对纵波、横波速度

的影响，物理意义明确而且具有较高的精度．已被广
泛应用[14-16]。为了避免微分等效介质理论复杂的

计算，Keys和xu[171提出了一种微分等效介质的解

析近似算法，大大提高了Xu．White模型的计算效
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率。xu和Payne[183通过把碳酸岩孔隙分成四种类

型分别计算．将砂一泥混合岩石的Xu．white模型推

广到了碳酸岩中。Yin等[1 9]以及Wang等[20]将Xu．

White模型应用于碳酸岩介质的横波速度预测，取

得了较好的预测结果。影响岩石纵波、横波速度的

因素除了物理几何因素(孔隙形状等)外，另一个重

要的因素就是成岩作用[21。。成岩过程中岩石颗粒

之间胶结作用的强弱对岩石速度有着重要影响。

Pride[22]通过引入固结参数来描述成岩过程中胶结

作用对干岩模量的影响，建立了干岩模量与基质模

量之间的关系。Lee[23]对Pride模型的参数做了调

整，参数选择更具有自适应性，并将Pride模型应用

于横波速度预测[24|。侯波等[25]提出了临界孔隙度

模型并应用到横波预测中，取得了较好预测效果。

孙福利等[26]和李琳等[27]以及张佳佳等[28]将Pride

模型应用于横波速度的预测，取得了较好的结果。

对于横波速度预测．经验公式没有具体考虑各

种沉积因素和物理因素对纵波、横波速度的影响，而

将各种因素综合到一个经验回归关系式上。它虽具

有计算简洁的优点[29|，但当孔隙结构和成岩作用变

化较大时。预测精度通常不高。Xu．White模型通过

考虑孔隙形状对纵波、横波速度的影响。但忽略了成

岩作用对纵波、横波速度的影响。Pride模型仅考虑

了成岩作用对纵波、横波速度的影响，而忽略了其它

因素的影响。本文通过综合Xu—white模型和Pride

模型提出了一种综合考虑孑L隙形状和成岩作用对于

岩模量影响的岩石物理模型，该模型有较好的物理
意义和地质意义，将该模型应用于实验室测量数据

和实际测井数据的横波速度预测，取得了较好预测

结果。

1岩石物理模型

岩石物理模型的一个重要的研究内容就是建立

干岩模量与基质模量之间的关系．Xu．White模型的

一个重要意义就在于．建立干岩模量与基质模量的

关系时，考虑了孑L隙形状对干岩模量的影响。经典

的Xu—White模型借助K—T模型和微分等效介质来

计算干岩模量，计算过程需要迭代求解微分方程，其

计算复杂且计算量较大，不利于实际应用。为了避

免直接求解微分方程，Keys和xu[171给出了微分等

效介质的一个很好的近似计算公式．大大降低了计

算复杂度，从而节省了计算量。微分等效介质的近

似计算公式如下：

％=Ko(1一咖)9， (1)

肛d=肛。(1一(jb)9， (2)

式(1)、(2)中，畅和心分别为干岩体积模量和剪切

模量，懿和p。分别为基质的体积模量和剪切模量，

咖为孔隙度，P和q分别代表了孔隙形状对干岩石

体积模量和剪切模量的影响，并由式(3)、(4)给出：

P=了艺VITi，i(df)， (3)

q=÷艺VlF(af)， (4)

式(3)、(4)中，秒。和口。分别为岩石骨架中砂岩和泥

质的体积分数，d为孑L隙的横纵比，t沂(d)和F(d)

为d的函数，并由附录给出。

式(1)、(2)可以直接求解而无需迭代，用式

(1)、(2)代替Xu．white模型中微分等效介质方法，

可以大大地降低Xu．white模型的计算复杂度，节约

计算成本[1 6I。尤其是在横波速度预测过程中需要

多次迭代优化参数，更能体现近似公式的优越性。

直接应用经典的Xu．White模型计量较大，而借助式

(1)、(2)可以大大提高参数优化的效率。

尽管Xu—White模型有较好的理论基础和明确

的物理意义。但该模型中微分等效介质理论的推导

过程中，假设岩石骨架是由一个整体构成，未考虑岩

石颗粒之间的胶结作用对岩石弹性模量的影响，而

实际岩石骨架是由岩石颗粒经胶结物粘合在一起构

成的。当颗粒之间胶结较好时，岩石骨架表现为更

加坚硬，也就具有更高的弹性模量：当颗粒之间胶结

较差时，岩石骨架表现为更加疏松，也就具有较低的

弹性模量。胶结程度对岩石的纵波、横波速度有重

要影响．在岩石物理模型中考虑成岩作用对弹性模

量的影响具有重要的实际意义。Pride通过引入固

结参数来描述岩石矿物颗粒之间的胶结程度．建立

了干岩模量与基质模量之间的关系：

Kd-芈孚， ㈤

肛。(1一咖) ⋯心2丁而， (o)

式(5)、(6)中，c为固结参数，其他参数同式(1)和

(2)。式(6)中的1．5的选取存在随意性，但通常能

产生一个比较精确的纵横波速度比，用因子2或5／

3来代替式(6)中的1．5也是合理的[22|。为了避免

式(6)中因子1．5选取的随意性，Lee[231将干岩石的

剪切模量计算式(6)修改为：

旷等暑， ㈩肛d
2T而， (7)
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y：半， (8)y 2丁i， (葛)

其中，式(8)中7是为了使式(7)更为简洁，并无特

殊含义。式(5)和(7)即为Lee[23]给出的Pride模

型．根据Lee给出的Pride模型可以实现干岩模量的

计算。

由式(1)、(2)和式(5)、(7)可以看出，岩石物

理模型的关键是建立干岩模量和岩石基质模量之间

的关系式。微分等效介质理论或其近似模型通过引

入孑L隙形状和孔隙度两个参数建立了干岩模量与基

质模量之间的关系式．该模型仅考虑了孔隙形状对

干岩模量的影响。未考虑相同孔隙度和孑L隙形状下

成岩作用对干岩模量的影响。Pride模型通过引入

固结参数和孑L隙度两个参数。给出了干岩模量与基

质模量之间的关系式．该模型仅考虑了成岩作用对

干岩模量的影响，未考虑孑L隙形状对干岩模量的影

响。对比式(1)和式(2)以及式(5)和式(7)，微分

等效介质理论近似模型以及Pride模型均是建立在

场=Ko(卜咖)和比=肛。(1_咖)所表征的干岩模量与

基质模量的线性关系之上的改进模型．微分等效介

质理论近似模型通过在指数上增加孔隙形状的函数

来表征孔隙形状对干岩模量的影响，而Pride模型

通过在分母上增加固结参数的函数来表征成岩作用

对干岩模量的影响。综合微分等效介质理论近似模

型以及Pride模型．在干岩模量与基质模量的线性

关系之上，同时在指数上增加孔隙形状的函数并在

分母上增加固结参数的函数来同时表征孔隙形状、

孔隙度和固结参数对干岩模量的影响，本文提出了

以下的公式用于描述干岩模量与基质模量之间的定

量关系：

Kd-半孚， ㈩

旷掣。(10)心21而。 ’

式(9)、(10)中的参数意义同式(1)、(2)。

由式(9)、(10)可以看出，当C等于零时，即完

全固结时，式(9)、(10)又可以退化为式(1)、(2)。

即当完全固结时，式(9)、(10)可以退化为微分等效

介质模型的近似模型。

由式(9)、(10)计算得到干岩模量，再借助Gas．

smann方程"3可以得到饱和流体岩石体积模量和剪

切模量．进而实现饱和流体岩石的纵波、横波速度的

计算：

首先计算饱和流体岩石的体积模量。

保持剪切模量不变，

肛。=心， (12)

根据下式计算饱和流体岩石的体积密度，

P=P；(1一咖)+JDrqb， (13)

最终实现饱和流体岩石的纵波速度和横波速度计

算，

％=、f—(Ksat丽4 ， (14)

钟。=以。／p， (15)

式(11)一(15)中，％为流体体积模量，K。。。和肛。。。分

别为饱和流体岩石的体积模量和剪切模量，秽。和秽。

分别为饱和流体岩石的纵波、横波速度，P为饱和流

体岩石的体积密度，P。为基质的体积密度，P，为流体

体积密度。其他参数意义同式(1)～(2)。

式(9)。(15)即为本文建立的综合成岩作用和

孑L隙形状的饱和流体岩石物理模型．利用该模型可

以进行饱和流体岩石的纵波、横波速度计算。

2横波速度预测

在缺乏横波速度测井数据的情况下，利用文中

提出的饱和流体岩石物理模型式(9)一(15)可以实

现横波速度的预测。模型中孑L隙度、泥质含量、密度

以及纵波速度由野外测量的测井数据得到。横波速

度预测时．利用本文提出的岩石物理模型实现饱和

流体岩石纵波速度的计算，通过优化模型中的泥质

孑L隙纵横比a，，其取值范围为0．02—0．05[20I，砂质孔

隙纵横比O／。，其取值范围为0．1～0．15120|，以及固结

参数c，其取值范围为2。20[2 2I，使饱和流体岩石的

计算纵波速度和测井测量纵波速度误差达到最小：

rain(I町(O／。，Ot，，c)一嵋1)， (16)

优化得至I]TL隙纵横比d，、d。以及固结参数c后，即
可利用本文提出的岩石物理模型实现横波速度的计

算。在横波速度预测中，各种矿物的弹性模量和密

度参数值如表1所示。横波速度预测具体计算流程

如下：

1)利用表1给出的矿物模量，借助Hill平均计

算岩石基质的弹性模量[3引。

2)计算砂质部分和泥质部分的孑L隙度，孔隙度
^ ^

近似表示为咖。=K尚和咖，=K·尚，咖为总孔隙

一K一霹砭一K一却一．。≤豆珞(‘吩
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度，r和V分别为砂质部分和泥质部分的体积分

数‘11。。

3)给定孔隙纵横比a，、a。以及固结参数C的初

始值分别为0．12、O．03和10，根据本文提出的岩石

物理模型计算饱和流体岩石的纵波速度盯(Ot，，d。，

c)。如果计算纵波速度与测量纵波速度盯之间的

误差较大，即I巧(Ot。，Ot；，c)一叼I>占，采用非线性优

化方法”¨进行优化孑L隙纵横比a，、a。以及固结参

数c，直到满足l K(a。，a，，c)一嵋I<占为止，输出优

化后的孔隙纵横比Ot，、OL。以及固结参数C。

4)由优化后的孑L隙纵横比a，、a。以及固结参

数c，借助本文提出的饱和流体岩石物里模型计算

饱和流体岩石的横波速度，即为预测横波速度值。

表1各种矿物的弹性参数值‘北1

Table 1 Elastic parameters of various minerals[32

弹性参数 使用值

石英体积模量

石英剪切模量

泥质体积模量

泥质剪切模量

水体积模量

石英密度

泥质密度

水密度

e
●

要
!≤

蜊
型

燃
蜒
嚣
眭

图1两种模型对实验室测量数据横波速度预测的结果比较

Fig．1 Comparison of shear wave velocities predicted by

two different models applied to laboratory measured data

文中对综合成岩作用和孔隙形状的岩石物理模

型与经典的Xu．White模型进行了比较。首先将综

合成岩作用和孔隙形状的岩石物理模型和经典的

Xu．White模型分别应用到5 Mpa下的实验室测量数

据13]。由图1可以看出对于大部分岩样，综合成岩

作用和孑L隙形状的岩石物理模型与经典的Xu．

White模型预测结果相当，且分布在斜率为1的完

美理论直线附近，说明大部分岩样在成岩过程中具

有较好的胶结作用，岩石颗粒之间固结程度比较好。

但也可以看出椭圆标记处存在一些点。基于xu．

White模型的预测结果严重偏离了斜率为1的完美

理论直线，说明这些点对应的岩样颗粒之间固结程

度较差。Xu．White模型中，岩石骨架被认为是一个

整体，但实际岩石骨架是由固体颗粒胶结而成的，颗

粒之间的胶结程度不好会降低岩石的速度，但对纵

波和横波的降低程度不同，对横波降低程度更大，因

此．不考虑胶结是的纵横波速度比要小于实际的纵

横波速度比。即Xu．White模型的纵横波速度比要

小于实际的纵横波速度比。而预测过程中纵波速度

已知．因此Xu．White模型预测的横波速度就偏大．

预测误差较大。而基于本文提出的岩石物理模型综

合考虑了成岩作用和孑L隙形状对纵波速度和横波速

度的影响，具有更高的速度预测精度．预测结果更加

接近斜率为1的完美理论直线。

进一步将两种模型应用于野外实际测井数据的

横波速度预测。如图2所示，给出了W井横波速度

预测所需测井曲线，包括孔隙度曲线、泥质含量曲

线、纵波速度曲线以及体积密度曲线。测井层段主

要是砂泥岩层．测井解释结果显示砂泥岩均未发育

裂隙，砂岩储层主要为含油层和含水层以及油水同

层，整个测井层段未见气层显示。

图3给出了基于两种模型的横波速度预测结

果，并分别与测量横波速度进行了比较。由图3a可
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以看出。基于本文提出的岩石物理模型的横波速度

预测结果(虚线)与测量横波速度曲线(实线)吻合

比较好，说明本文提出的岩石物理模型不仅具有明

确的物理意义和地质意义。而且具有较高的速度预

测精度。由图3b可以看出，基于Xu．White模型的

预测结果明显大于实际测量的横波速度值。这是由

于Xu．White模型没有考虑岩石颗粒之间的胶结作

用对岩石弹性模量的影响。而当岩石颗粒之间胶结

程度相对较差时．会降低岩石骨架的弹性模量，进而

降低饱和流体岩石的纵波、横波速度，因而实际测量

横波速度结果与Xu．White模型的预测结果相比具

有相对较小的值。但由于文中提出的岩石物理模型

在横波速度预测过程中．需要优化3个参数(即孔

隙纵横比d，、仅。以及固结参数C)，与只需优化两个

参数(即孑L隙纵横比a，、a。)的Xu—white模型相比，

精度提高的同时，计算量会有所增加。

墨
铤
隧

v,／(kn_1／s) E／(km／s)

a～实线为测量横波速度，虚线为用本文模型预测的横波速度；

b～实线为测量横波速度，虚线为用Xu—White模型预测的横波

速度

a～solid line represents shear wave velocities from well log．dashed

line represents shear wave velocities predicted by model this paper

proposed．b—solid line represents shear wave velocities from well

log，dashed line represents shear wave velocities predicted by Xu-

White model

图3两种模型对井W测井数据的横波速度预测结果比较

Fig．3 Comparison of shear wave velocities predicted by

two different models applied to w-well

3结论

通过考虑成岩作用和孑L隙形状以及孔隙度对干

岩模量的影响，综合Xu—White模型和Pride模型，联

合Gassmann理论，建立了一个新的饱和流体岩石物

理模型。该模型能够从地质因素(成岩作用)和物

理机制(孑L隙几何形状)的角度解释干岩石弹性模

量的影响机理，进行干岩模量的计算，具有明确的物

理意义和地质意义。该模型成功地应用于实验室测

量数据和实际野外测井数据的横波速度预测，Xu．

White模型没有考虑岩石颗粒之间的胶结程度对岩

石速度的影响，横波预测值偏大，而本文提出的岩石

物理模型，弥补了这一缺陷，因而具有更高的横波速

度预测精度。同时也可以看出，横波速度预测过程

中．本文提出的岩石物理模型比Xu．White模型多一

个固结参数的优化．因而会增加一定的计算量。
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A new rock physics model integrating diagenesis and pore shape and its application

HOU Bo，KANG Hong·Quan，CHENG Tao

(CNOOC Research Institute Co．，Ltd．，Beijing 100028．China)

Abstract：Shear wave velocity plays an important role in seismic modeling，AVO analysis and fluid identification．However，realistic well

logging data lack shear wave information，so shear wave velocity prediction becomes concentrated on rock physics research．Integrating

K—T model and Pride model，the authors propose
in this papera new rock physics model which is used to calculate dry rock moduli．The

new rock physics model proposed in this paper integrates effects of pore shape and diagenesis to bulk modulus and shear modulus of dry

rock，so it is more rational and its accuracy is high．At the same time，in combination with Gassmann theory，P-wave velocity and S-wave

velocity model of fluid saturated rock is established．The model is applied to S-wave velocity predicting of measured data in lab and real．

istic well logging data．The predicted results demonstrate that S-wave velocity prediction based on the new rock physics model proposed

in this paper is effective．

Key words：consolidation parameter；aspect ratio；rock physics；shear wave prediction

(本文编辑：叶佩)
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附录：

孔隙纵横比函数表达式
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3，1

％(d)2i
Fs+F6F1一F sF§

疋=1卅[1+寻(g+口)一孚(39+5p)]+B(3—4尺)+孚(A+3B)(3—4R)[g+O-R(g-O+202)]

+口一÷)一g]+B曰c 3—4R，

+g—R(护+g)]+曰(1—0)(3-4R)

B=2+会[9目+39～兄(5臼+39)]+日p(3—4R)
即4 1-2R+2(川)+导(5心)卜(1训(3嘲)

一RO]+BO(3-4R)

臼2矗幂[cos弋a)一o!府]
式中，K’和肛’分别为孔隙中包含物的体积模量和剪切模量，在计算干岩模量时取值均为0。
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