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一种碳酸盐岩储层横波速度估算方法
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摘要:根据岩石物理理论,使用相关岩石物理模型分别计算岩石基质、干燥岩石骨架以及饱和岩石的弹性模量,进而

计算碳酸盐岩储层的横波速度。 基于碳酸盐岩孔隙的形状和连通性,将孔隙划分为孔洞、粒间孔隙、裂隙及泥质孔

隙四种类型,对应地分别计算各类孔隙的纵横比和孔隙度,确定碳酸盐岩储层孔隙微结构参数。 提出基于自适应遗

传算法的矿物组分弹性模量计算方法,使用实测纵波速度作为约束条件反演求取岩石矿物组分的体积模量和剪切

模量,确定碳酸盐岩储层的岩性参数。 将该横波速度计算方法用于实际研究区的测井资料,取得了较好的效果,证
明了方法的有效性,为复杂碳酸盐岩储层预测提供了有利的帮助。
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S鄄wave velocity estimation method in carbonate reservoir
LIU Xin鄄xin1, YIN Xing鄄yao1, ZHANG Feng2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580,China;
2. College of Geophysics and Information Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249,China)

Abstract: Based on rock physics theory, the elastic modulus of rock matrix, rock frame and the velocities of saturated car鄄
bonate rocks were calculated. Considering pore shape and connectivity, pores of carbonate rocks were divided into four types:
vugs, interparticle pores, cracks and shale pores. The aspect ratio and porosity of each pore type were calculated. An inver鄄
sion method based on adaptive genetic algorithm was proposed. The bulk and shear modulus of mineral components were in鄄
versed using measured P鄄wave velocities as a constraint. Based on this description of mineral compositions and pore micro鄄
structure, S鄄wave velocities were calculated using Patchy saturation model. The S鄄wave velocity estimation method was ap鄄
plied to actual logging data, and the favorable results were obtained. The method can provide benefit for complex carbonate
reservoir prediction.
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摇 摇 碳酸盐岩储层是重要的油气勘探目标。 该类储

层非均质性很强,孔隙度、渗透率和储层其他特性之

间的关系非常复杂,导致储层特征描述困难[1]。 横

波速度有利于储层岩性、物性和含油气性的分析与

识别,在叠前地震反演、AVO 属性分析、测井岩性解

释以及多波资料解释等过程中都有非常重要的作

用。 由于横波测井成本高,解释难度大等原因,实际

生产中许多井资料缺少横波测井信息[2]。 基于岩

石物理理论的方法是计算地震横波速度的重要手

段,许多学者通过岩石物理试验和分析建立了多种

经验关系[3鄄4] 及理论模型[5鄄7]。 目前,国内相关研究

主要侧重于使用测井或其他资料约束提高横波速度

计算精度或者改善实际应用效果[8鄄12]。 针对碳酸盐

岩储层的特殊性和复杂性,Kumar 等[13鄄14] 研究了孔

隙几何形状对横波速度的影响,提出了估算不同类

型孔隙的纵横比和孔隙度的方法。 Vega 等[15] 研究

了非均质碳酸盐岩中流体置换模型的适用性,指出

斑块饱和模型能预测更大的速度变化。 笔者根据岩
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石物理理论和模型计算饱和岩石的横波速度,讨论

碳酸盐岩中孔隙微结构参数和矿物组分弹性模量的

求取方法,进而确定岩石的孔隙结构和岩性参数,并
在此基础上计算横波速度。

1摇 碳酸盐岩储层横波速度计算原理

岩石是由固体的岩石骨架和流动的孔隙流体组

成的双相体,在波长远远大于岩石的不均匀尺度时,
岩石的弹性性质等效于双相体的等效弹性性质[16]。
根据岩石物理多孔介质理论,针对碳酸盐岩储层岩

性和孔隙结构的复杂性,考虑岩石矿物组分、孔隙微

结构、孔隙流体的影响,采用不同的岩石物理理论分

别计算碳酸盐岩储层的岩石基质、干燥岩石骨架以

及饱和岩石的等效弹性模量,进而计算储层的横波

速度。
1郾 1摇 岩石基质等效弹性模量计算

Hashin 和 Shtrikman(1963)提出不同组分混合

弹性体模量的最低上限和最高下限(HS 界限) [17]。
图 1 是用不同理论计算的方解石和泥质组成的岩石

基质的体积和剪切模量。 HS 上下限比 Voigt 和 Re鄄
uss 界限范围要窄。 在没有足够的信息的情况下,近
似使用 HS 上下限的平均来计算岩石基质的弹性模

量。

图 1摇 不同等效介质模型计算的岩石基质体积模量和剪切模量

Fig. 1摇 Bulk modulus and shear modulus of rock matrix calculated by different effective medium models

1郾 2摇 岩石干燥骨架等效弹性模量计算

Kuster 等[18]假设孔隙为椭球形,基于散射理论

推导出岩石的体积模量 K、剪切模量 G 与孔隙度和

孔隙纵横比的联系(KT 模型),令 M = (K,G),T =
(P, Q),则有
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式中,渍i 为第 i 种孔隙的体积分数;Mi = (K i,G i),K i

和 G i 分别为孔隙内含物的体积模量和剪切模量;
Mm =(Km,Gm),Km 和 Gm 分别为背景基质的体积模

量和剪切模量;系数 Tmi = (Pmi,Qmi),Pmi和 Qmi反映

第 i 种孔隙对岩石基质的影响,是孔隙纵横比的函

数。
微分有效介质理论(DEM 模型)是通过往固体

矿物相中逐渐加入包含物相来模拟双相混合物。 弹

性模量的耦合的微分方程[19]为

(1-渍i)
dM
d渍i

=(Mi-Mm)Tmi(渍i) . (2)

Berryman[20]基于弹性波散射理论,推导出含椭

圆形包含体的岩石等效弹性模量,提出自相容近似

模型(SCA 模型):

摇 移
N

i=1
渍i(Mi-M)Tmi =0 . (3)

使用以上三种模型计算干燥岩石骨架的弹性模

量,结果见图 2(孔隙纵横比为 0郾 5)。 孔隙度较小

时,三种模型的计算结果相当。 由于 KT 模型要求

孔隙度与孔隙纵横比的比值要远小于 1,因此适用

于计算较高纵横比或较小孔隙度岩石的有效弹性模

量;DEM 模型没有考虑孔隙包含物之间散射的影

响,而且包含物的加入顺序会影响微分弹性模量的

计算结果;SCA 模型假设孔隙是相互孤立的,而且波

长远大于包含物尺寸,对孔隙较大的岩石是适用的,
但是如果孔隙为针状、盘状和硬币状,那么 SCA 模

型的使用必须谨慎。 对于纵横比较大( >0郾 1)以及

纵横比较小( <0郾 1)的孔隙,分别使用 KT 模型和

DEM 模型计算岩石骨架的弹性模量。
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图 2摇 不同模型计算的干燥岩石骨架体积模量(左)和剪切模量(右)
Fig. 2摇 Bulk modulus and shear modulus of dry rock frame calculated by different effective medium models

1郾 3摇 饱和岩石的等效弹性模量的计算

Gassmann 方程假设岩石宏观上均匀分布,孔隙

之间相互连通,但在碳酸盐岩地层中,胶结或者溶蚀

作用使得孔隙形状非常不规则,或者填隙物的存在

堵塞局部流体的流动通道,导致孔隙流体部分饱和

并且不均匀分布,因此 Gaussman 方程的适用性受到

一定的限制。 White 给出了斑块饱和模型的定量计

算[21]。 在不同斑块内的流体饱和状态不同,当岩石

渗透率较低或者含水饱和度增大时,诱发的孔隙压

力增量不能在完全饱和的斑块和未完全饱和的斑块

之间达到平衡,从而使岩石骨架硬化,此时岩石体积

模量增大而剪切模量保持不变[22]。 假设岩石孔隙

中填充油、气、水三相流体的混合物,各相流体饱和

度分别为 Sf1、Sf2、Sf3,斑块饱和模型将不均匀分布的

各相流体分开处理,首先分别计算各相流体单独分

布时岩石的弹性模量:
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使用上述模量的等效平均计算斑块饱和岩石的

等效弹性模量:
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摇 Gs = Gd . (7)
式中,K fi

s 和 G fi
s 分别是岩石单独饱含第 i 相流体( i =

1,2,3) 时的体积模量和剪切模量;K fi
f 为第 i 相流体

的体积模量;Km、Kd 分别为岩石骨架和干燥岩石的

体积模量;渍 为孔隙度;籽 s 为饱和岩石的密度。

2摇 关键参数的求取

2郾 1摇 碳酸盐岩孔隙微观结构参数计算

孔隙形状是影响碳酸盐岩石弹性的重要参

数[23鄄24]。 国内外关于碳酸盐岩孔隙出现了多种分

类方法( Lucia,1995;L覬n覬y,2006) [25鄄26]。 考虑到碳

酸盐岩孔隙形状,本文将孔隙分为孔洞(纵横比 0郾 5
~ 1郾 0)、粒间孔隙(纵横比 0郾 1 ~ 0郾 5)以及裂隙(纵
横比 0郾 01 ~ 0郾 1)。 孔洞代表碳酸盐岩中坚硬的近

圆形孔隙或溶洞,裂隙代表岩石中最柔软的孔隙,受
到外力作用时易闭合,对岩石速度的影响较大。 在

含有泥质的情况下,考虑孔隙的连通性再细分出第

四种孔隙:泥质孔隙,主要代表含束缚水或者不连通

孔隙。 则总孔隙度 渍 可以表示为

渍=渍vu+渍in+渍cr+渍cl . (8)
式中,渍vu、渍in、渍cr、渍cl 分别表示孔洞、粒间孔隙、裂
隙、泥质孔隙的孔隙度。 假设四种孔隙的纵横比分

别为 琢vu、琢in、琢cr、琢cl。
对于泥质孔隙,根据 Xu鄄White 模型对其进行描

述。 碳酸盐岩中只含有粒间或者晶间孔隙(纵横比

约为 0郾 1) 时,根据 DEM 理论计算的纵波速度与

Wyllie 时间平均方程的计算结果非常接近;对于铸

模孔隙或者孔洞等圆形孔隙(纵横比约为 1),DEM
理论计算的纵波速度接近于 HS 上边界;而对于裂

隙(纵横比大约为 0郾 01),DEM 理论计算的纵波速

度接近于 HS 下边界[23]。 为此使用下面的方法计

算这三种孔隙的纵横比:
(1)给定初值条件。 假设孔洞、粒间孔隙、裂隙

的孔隙纵横比 琢 分别为 0郾 8、0郾 1、0郾 01;
(2)假设岩石的全部孔隙为孔洞,分别据 DEM

理论、HS 上限计算岩石纵波速度,得两速度的差

驻vP;
假设岩石的全部孔隙为粒间孔隙,使用 DEM 理

论、Wyllie 时间平均方程计算纵波速度,得 驻vP;
假设岩石的全部孔隙为裂隙,使用 DEM 理论、

HS 下限计算纵波速度,得 驻vP;
(3)判断是否满足终止条件。 淤 若 驻vP <着(着

为正数,远小于纵波速度),则接受当前纵横比,算
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法结束;于 若 驻vP >着,则 琢 = 琢-驻琢,转步骤(2);盂
若 驻vP<-着,则 琢=琢+驻琢,转步骤(2)。

将实测纵波速度与 Wyllie 时间平均方程计算

的纵波速度之差作为纵波速度偏差,该偏差是由于

不同的孔隙类型引起的,正偏差代表铸模孔隙等较

大纵横比孔隙的影响,零偏差代表粒间孔隙的影响,
而负偏差表示裂缝或者高含气量的影响[27]。 统计

正、零、负速度偏差三者的比例,作为孔洞、粒间孔

隙、裂隙三种孔隙分配的初始比例。 根据实测纵波

速度 驻vPm,计算这三种孔隙的孔隙度:
(1) 按照初始比例对除泥质孔隙以外的孔隙进

行分配,得到三种孔隙的初始孔隙度 渍vu、渍in、渍cr;
(2) 计算岩石的纵波速度,得 驻vPe,计算其与实

测纵波速度 驻vPm的差 驻vP;
(3) 若 驻vp <着。 则接受每种孔隙的孔隙度,

算法结束;
若 驻vP>着,则 渍cr =渍cr+驻渍,且淤 若 渍vu>0,渍vu =

渍vu-驻渍;于 若 渍vu =0,则 渍in =渍in-驻渍。 转步骤(3);
若 驻vP<-着,则 渍vu =渍vu+驻渍,且淤 若 渍cr>0,渍cr =

渍cr-驻渍;于 若 渍cr =0,则 渍in =渍in-驻渍。 转步骤(3)。
使用上述方法可求取四种孔隙度各自的纵横比

和孔隙度,也就得到了碳酸盐岩孔隙微结构参数,然
后对于不同纵横比的孔隙,使用 KT 模型和 DEM 模

型计算干燥岩石骨架的等效弹性模量。
2郾 2摇 岩石矿物组分弹性模量反演

碳酸盐岩矿物组成复杂,包括方解石或白云石,
经常混合少量的石英,泥质或无水石膏(硬石膏),
以及其他非碳酸盐自生矿物和陆源碎屑矿物。 本文

中将碳酸盐岩基质等效为白云石、方解石和泥质等

矿物组分的混合物。 考虑到随着深度变化,地层的

温度和压力、岩石的岩性等都会变化,矿物组分的模

量可能随之发生变化,而且在不同地区矿物模量也

不是一成不变的。 储层纵横波速度在一定程度上反

映岩石矿物弹性性质的变化,但是纵横波速度受多

种因素的影响,其与矿物组分弹性模量的显函数关

系式很难建立。 为此,根据纵横波速度计算方法,建
立目标函数,通过使其取最小值反演求取各种矿物

组分的体积模量 K 和剪切模量 U:
E(K;U)= vPm-vPe(K;U;F;椎;A;籽s;Sf) . (9)
式中,K=(K1,K2,…,KN),U = (U1,U2,…,UN)分别

为 N 种矿物组分的体积模量和剪切模量;F = ( f1,
f2,…,fN)为各组分的体积分数;椎 = (渍vu,渍in,渍cr,
渍cl)为四种孔隙的孔隙度,A=(琢vu,琢in,琢cr,琢cl)为四

种孔隙的纵横比;Sf 为流体饱和度;籽s 为饱和岩石

的密度;vPm、vPe分别为实测和计算的纵波速度。
目标函数式(9)取最小值的过程是一个非线性

多元函数的求解问题。 本文采用自适应遗传算

法[28],利用目标函数本身的信息建立寻优方向,具备

全局最优搜索性,且具有内在的并行计算特性。 具体

的计算流程如图 3 所示。 为了减少多解性,使用矿物

组分弹性模量的经验值范围对待求参数进行约束。
使用上述方法可以反演得到随深度变化的矿物

组分弹性模量。 但是,该过程是建立在孔隙微结构

参数已知的基础上的,而确定孔隙微结构参数时,又
需要矿物组分的弹性模量值作为输入,这样导致了

矿物组分弹性模量和孔隙微结构参数互为前提条件

而又互相影响。 为此,首先使用矿物组分弹性模量

的经验值来计算孔隙微结构参数,据此计算矿物组

分的弹性模量。 最后利用计算得到的矿物组分弹性

模量值和孔隙微结构参数计算储层的横波速度。

图 3摇 矿物组分弹性模量反演流程

Fig. 3摇 Flow chart for mineral elastic modulus inversion

3摇 实际资料应用效果分析

对某碳酸盐岩研究区的实际测井资料进行横波

速度计算。 该研究区内的碳酸盐岩矿物主要是方解

石和白云石,含有少量的泥质。 储层内的孔隙流体

主要是水和天然气。 A 井的已知测井数据如图 4 所

示,该井的实测横波速度用于检验横波速度估算结

果的质量。
首先计算岩石的孔隙微结构参数。 用表 1 所示

矿物组分弹性模量的经验值,计算得到的孔洞、粒间

孔隙、裂隙以及泥质孔隙的纵横比和孔隙度分别如

图 5 和图 6 所示。 计算的孔隙微结构是实际孔隙的

等效近似,可以在一定程度上反映岩石中不同形状

孔隙的组成情况。 从图中可以看出,5郾 34 km 深度

附近的地层,纵波速度降低,计算的粒间孔隙和裂隙

纵横比减小,而孔洞的孔隙度降低,粒间孔隙和裂隙
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的孔隙度增大,符合低纵横比孔隙导致岩石纵波速

度较低的理论趋势。 计算得到的横波速度(图 7 左

图)的低频趋势与实测纵横波速度基本吻合,但是

高频细节上存在不可忽视的误差。

图 4摇 A 井已知测井数据

Fig. 4摇 Well logging data of well A

表 1摇 矿物组分经验弹性参数

Table 1摇 Empirical elastic parameters
of mineral components

矿物
体积模
量 K /
GPa

剪切模
量 G /
GPa

密度
籽 / (g·
cm-3)

纵波速度
vP /

(km·s-1)
数据来源

方解石 76郾 8 32郾 0 2郾 71 6郾 64 Simmons,1965
白云石 94郾 9 45郾 0 2郾 87 7郾 34 Humbert,1972

泥 21郾 0 7郾 0 2郾 6 3郾 41 Tosaya,1982

图 5摇 不同孔隙的孔隙纵横比

Fig. 5摇 Pore aspect ratio of different pores

根据本文中的方法反演方解石、白云石以及泥

质的弹性模量,结果如图 8 所示。 由于方解石含量

较高,因此相对于白云石和泥质来说,方解石的弹性

模量对纵波速度的影响较大。 在不含白云石的深度

上,无法反演求取白云石的弹性模量,为此假设其等

于表 1 中所示的经验值。 从图中可以看出,在 5郾 46

km 深度附近的地层,计算的横波速度比实测横波速

度高,而反演得到的矿物组分弹性模量值比经验值

小,这与理论趋势相吻合。 最终计算的横波速度如

图 7 中右图所示,与图 7 左图所示的横波速度计算

结果相比,大大减小了由于矿物组分弹性模量不准

确引入的误差,尤其是在 5郾 46 km 深度附近,横波速

度的低值得到了很好的反映。

图 6摇 不同孔隙的孔隙度

Fig. 6摇 Porosity of different pores

摇 摇 计算的纵波速度与实测值的相关系数为 0郾 99,
估算的横波速度与实测值的相关系数为 0郾 94,平均

相对误差为 1郾 9% ,平均绝对误差为 59郾 9 m / s,方差

为 77郾 1 m / s。 计算得到的纵横波速度以及泊松比

与实测值的吻合程度较高且误差接近于正态分布

(图 9、10, 图 10 中曲线为高斯分布拟合曲线)证明
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了方法的有效性。 如果结合测井解释信息,可以进

一步进行岩性或者流体岩石物理分析,为地震反演

或者解释提供有利的帮助和指导。

图 7摇 使用矿物组分弹性模量的经验值(左图)及随深度变化的矿物

组分弹性模量计算的纵横波速度(右图)对比

Fig. 7摇 Comparison of P鄄wave and S鄄wave velocity calculated using empirical values of mineral elastic modulus
and inversed mineral elastic modulus changing with depth

图 8摇 矿物组分弹性模量反演结果

Fig. 8摇 Inversed mineral elastic modulus

图 9摇 纵横波速度和泊松比计算结果与实测值交汇图

Fig. 9摇 Crossplot of calculated results and measured values for P鄄wave velocity, S鄄wave velocity and Poission ratio
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图 10摇 纵横波速度以及泊松比估算结果误差分布直方图

Fig. 10摇 Error distribution histogram for P鄄wave velocity, S鄄wave velocity and Poission ratio

4摇 结束语

碳酸盐岩储层的非均质性很强,进行岩石物理

分析和计算时,需要明确各种岩石物理理论模型的

适用性,建立适用于复杂碳酸盐岩储层的岩石物理

理论和方法。 对碳酸盐岩孔隙微结构进行合理的描

述是计算横波速度的关键。 在缺少岩心数据或者试

验数据的情况下,根据孔隙形状和连通性对碳酸盐

岩孔隙进行划分,得到的孔隙微结构是实际岩石孔

隙系统的等效近似,可以在一定程度上反映岩石中

不同形状孔隙的构成情况。 碳酸盐岩储层的矿物组

分非常复杂,使用岩石速度信息作为约束条件反演

计算得到的不同深度点上的矿物组分弹性模量,可
以在一定程度上反映储层岩性的纵向变化。 实际地

层中的碳酸盐岩由于裂隙的定向排列可能表现出各

向异性特征,由于缺少相关的试验及测井信息,无法

对裂隙的方位和密度等作出合理的描述,因此没有

考虑裂隙诱导各向异性的影响。 相关的各向异性理

论和方法有待进一步研究。
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