
书书书

　２０１２年１０月 第４７卷　第５期　

山东省青岛市中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，２６６５５５。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｚ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

本文于２０１０年１２月３１日收到，最终修改稿于２０１２年５月２８日收到。

本项研究受国家油气重大专项（２０１１ＺＸ０５０１４００１０１０ＨＺ）、中国石油科技创新基金（２０１１Ｄ５００６０３０１）和中央高校基本科研业务费专项资

金（１１ＣＸ０５００６Ａ）联合资助。

·岩石物理· 文章编号：１０００７２１０（２０１２）０５０７１７０６

基于修正犡狌犠犺犻狋犲模型的碳酸盐岩
横波速度估算方法

张广智①　李呈呈②　印兴耀①　张金强③

（①中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛２６６５５５；②中国石化石油物探

技术研究院，江苏南京２１００１４；③中国石化石油勘探开发研究院，北京１０００８３）

张广智，李呈呈，印兴耀，张金强．基于修正犡狌犠犺犻狋犲模型的碳酸盐岩横波速度估算方法．石油地球物理勘探，

２０１２，４７（５）：７１７～７２２

摘要　在许多实际地球物理资料中往往缺失横波速度信息，这给叠前地震属性分析和叠前地震反演均带来不

利影响。如今针对碎屑岩地区的横波速度预测方法已日趋成熟，而针对碳酸盐岩地区的研究相对较少。本文

基于经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型，从岩石物理角度构建出一种适用于碳酸盐岩的修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型；然后类比于Ｐｉｃｋ

ｅｔｔ、Ｃａｓｔａｇｎａ等建立的碳酸盐岩纵横波速度经验公式，建立了更适用于碳酸盐岩地区的经验公式；将该经验公

式和修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型应用于实际碳酸盐岩地区的横波速度预测，对预测结果进行的对比分析证实，修正Ｘｕ

Ｗｈｉｔｅ模型具有更高的横波速度预测精度。
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１　引言

从全球范围看，碳酸盐岩蕴藏量约占沉积岩蕴

藏量的二成，却含有五成以上的油气探明储量，因此

它是十分重要的油气勘探领域。然而，碳酸盐岩分

布区地表及地下地质条件复杂，油气藏埋藏较深，大

部分地区的地震资料信噪比较低，导致碳酸盐岩的

储层预测与流体识别的难度加大，制约了油气勘探

的进程。

在应用ＡＶＡ、ＡＶＯ属性分析和叠前地震反演

进行储层预测及流体识别时需预知准确的纵横波速

度数据，而实际应用中往往缺乏横波速度信息［１］。

为此，有很多人一直致力于探讨岩石速度的估算方

法。如Ｋｕｓｔｅｒ等
［２］基于长波一阶散射理论推导出

纵波和横波表达式；Ｘｕ等
［３］结合Ｋｕｓｔｅｒ公式

［２］、微

分等效介质理论（ＤＥＭ）和Ｇａｓｓｍａｎｎ方程
［４］，建立

了含泥砂岩的理论模型；为了探究纵横波速度间的

关系，Ｈａｎ等
［５］和Ｃａｓｔａｇｎａ等

［６］给出了砂泥岩纵横

波速度间的经验公式。但上述理论模型和经验公式

均是针对碎屑岩地层提出的，对碳酸盐岩储层预测

并不适用。因为碳酸盐岩的孔隙系统远比碎屑岩的

复杂，碎屑岩中的孔隙主要属粒间孔隙类型，而碳酸

盐岩却包含多种类型孔隙，如印模孔隙、孔洞、粒间

孔隙和粒内孔隙，且岩石组分也存在差异。

为了获得碳酸盐岩横波信息，人们常用Ｐｉｃｋ

ｅｔｔ
［７］、Ｍｉｌｈｏｌｌａｎｄ等

［８］和Ｃａｓｔａｇｎａ等
［６］经大量岩石

物理实验得出的纵横波速度间的经验公式。这些公

式仅是通过统计分析实验室数据得到，其准确性和

可靠性有待探究和验证。

本文参考Ｐｉｃｋｅｔｔ、Ｃａｓｔａｇｎａ等的碳酸盐岩纵横

波速度经验公式和经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型，构建了适

用于碳酸盐岩的纵横波速度经验公式和修正 Ｘｕ

Ｗｈｉｔｅ模型，将其应用于实际工区的横波速度估算，

并对其预测效果进行对比分析，证明修正ＸｕＷｈｉｔｅ

模型具有较高的预测精度。
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２　修正犡狌犠犺犻狋犲模型的构建

参考经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型
［３］的含泥砂岩等效模

型的建立方式，我们建立了碳酸盐岩的岩石等效模

型。首先将经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型的矿物成分———石

英和黏土矿物替换为方解石和白云石；然后将经典

ＸｕＷｈｉｔｅ模型的孔隙———砂岩和泥岩孔隙替换为

粒间孔隙（ｐ）、溶洞（ｓ）和裂缝（ｍ）；孔隙流体不变，

同样为油、气和水，如图１所示。

图１　经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型（ａ）和修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型（ｂ）的示意图

　　应用修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型求取相应弹性参数的

步骤如下：

（１）利用 ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ平均
［９］计算混合矿

物的弹性模量
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其中
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式中：犓ｍ 和犝ｍ 分别为混合矿物的体积模量和剪

切模量；犓ｃａｌ和犓ｄｏｌ分别为方解石和白云石的体积

模量；犝ｃａｌ和犝ｄｏｌ分别为方解石和白云石的剪切模

量；犞ｃａｌ和犞ｄｏｌ分别为基质体积百分比归一化后的方

解石和白云石的含量；犓Ｖ和犝Ｖ分别为利用 Ｖｏｉｇｔ

平均求取的体积模量和剪切模量；犓Ｒ和犝Ｒ分别为

利用Ｒｅｕｓｓ平均求取的体积模量和剪切模量；ρｍ、

ρｃａｌ和ρｄｏｌ分别为混合矿物、方解石和白云石的密度。

（２）利用 Ｋｕｓｔｅｒ理论和微分等效介质模型

（ＤＥＭ），将所有的孔隙加进系统以便计算干燥岩石

骨架的体积模量和剪切模量
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式中：犓ｄ和μｄ分别是孔隙度为时的干岩骨架体积

模量和剪切模量；犓ｍ 和μｍ 分别是岩石基质的体积

模量和剪切模量；狏ｐ、狏ｓ和狏ｍ 分别是粒间孔隙、溶洞

和裂缝的体积分量；αｐ、αｓ和αｍ 分别是粒间孔隙、溶

洞和裂缝的纵横比；狆和狇为假设岩石骨架泊松比是

常数时，一组只与纵横比α有关、与孔隙度无关的系

数；犜犻犻犼犼（α犾）和犜犻犼犻犼（α犾）为孔隙纵横比的函数
［１０］。

（３）利用 Ｗｏｏｄ
［１１］方程将孔隙流体进行混合，计

算出混合流体的体积模量犓ｆ

１

犓ｆ
＝
犛ｗ
犓ｗ

＋
犛ｏ
犓ｏ
＋
犛ｇ
犓ｇ

（３）

式中：犓ｗ、犓ｏ 和犓ｇ 分别是水、油、气的体积模量；

犛ｗ、犛ｏ和犛ｇ分别是水、油、气的饱和度，且有犛ｗ＋

犛ｏ＋犛ｇ＝１。

混合流体的密度可由

ρｆ＝犛ｗρｗ＋犛ｏρｏ＋犛ｇρｇ （４）

计算得到。式中ρｗ、ρｏ 和ρｇ 分别是水、油、气的密

度［１２］。

（４）利用Ｐａｔｃｈｙ饱和模型
［１３，１４］（即文献［１２］中

的斑块饱和模型）将流体混合物加入到孔隙空间，这

里假设岩石中流体为两相流体犪和犫混合，饱和度
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分别为犛犪 和犛犫，则饱和碳酸盐岩的体积模量、剪切

模量和纵横波速度表达式为

ρ＝ρｆ＋（１－）ρｍ

犓犻＝犓ｄ＋
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犓（ ）
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犕犻＝犓犻＋
４

３μ
犻　μ＝μ犻　犻＝犪，犫

犕 ＝
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犕犪

＋
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犕（ ）
犫

－１

犞Ｐ ＝
犕

槡ρ 　　犞Ｓ＝
μ
槡

烅

烄

烆 ρ

（５）

式中：为岩石总孔隙度；ρｍ、ρｆ和ρ分别是岩石基

质、流体和饱含流体岩石的密度；犓犻、μ犻和犕犻分别是

饱含流体犻时岩石体积模量、剪切模量和纵波模量；

犓、μ和犕分别是饱含流体的岩石的体积模量、剪切

模量和纵波模量；犓ｆｌ犻为岩石中流体犪或犫的体积模

量；犞Ｐ、犞Ｓ分别为饱含流体岩石的纵、横波速度
［１５］。

３　横波速度的预测原理

由于实际应用中通常缺乏碳酸盐岩各类孔隙的

孔隙度和纵横比数据，我们可利用 Ｋｕｍａｒ等
［１６］提

出的估算碳酸盐岩各类孔隙的孔隙度和纵横比的方

法求取这两个参数。根据修正 ＸｕＷｈｉｔｅ模型，结

合声波时差曲线，并利用由测井软件Ｆｏｒｗａｒｄ中的

ＣＲＡ程序估算出的方解石及白云石含量曲线，反演

得到孔隙度曲线；然后利用该孔隙度数据计算纵波

速度和横波速度，再将此纵波速度曲线与实测纵波

速度数据进行对比验证［１７］。若反演得到的孔隙度

曲线是可靠的，则可利用 Ｋｕｍａｒ等提出的方法
［１６］

估算碳酸盐岩各类孔隙（粒间孔隙、溶洞和裂缝）的

体积分量和纵横比。其流程包括以下步骤。

（１）估算纵横比（α）　①对于给定的粒间孔隙，

利用时间平均方程计算纵波速度犞Ｐ；②对于给定

的溶洞，利用 ＨａｓｈｉｎＳｈｔｒｉｋｍａｎ上界
［１８］计算纵波速

度犞Ｐ；③对于给定的裂缝，利用 ＨａｓｈｉｎＳｈｔｒｉｋｍａｎ

下界［１８］计算纵波速度犞Ｐ；④对于给定的孔隙度和

初始纵横比（假设粒间孔隙αｐ≈０．１，溶洞αｓ≈１，裂

缝αｍ≈０．０１），利用微分等效介质理论（ＤＥＭ）计算

岩石的纵波速度犞Ｐ，ＤＥＭ＝（犓ｍ，μｍ，α，），其中犓ｍ

和μｍ 是基质的体积和剪切模量；⑤若（犞Ｐ，ＤＥＭ（α）－

犞Ｐ（α））
２
＞ε，则α＝α±δα；⑥若（犞Ｐ，ＤＥＭ（α）－犞Ｐ（α））

２

＜ε，则接受每一种孔隙的纵横比；⑦分别得到粒间

孔隙纵横比αＰ，溶洞纵横比αＳ，裂缝纵横比αｍ。

（２）估算各类孔隙的孔隙度　①对于给定的总

孔隙度，利用时间平均方程估算犞Ｐ，Ｗｙｌｌｉｅ；②如果测

量的纵波速度犞Ｐ＞犞Ｐ，Ｗｙｌｌｉｅ，选取α１＝αｐ，α２＝αｓ，

１＝，２＝０；③计算犞Ｐ，ＤＥＭ＝（犓ｍ，μｍ，α１，α２，１，

２）；④若（犞Ｐ，ＤＥＭ－犞Ｐ）
２
＞ε，则１＝１－δ，２＝

２＋δ；⑤重复步骤③和④，直到（犞Ｐ，ＤＥＭ－犞Ｐ）
２
≈ε；

⑥获得粒间孔隙体积分量ｐ＝１，溶洞体积分量

ｓ＝２；⑦若测量的纵波速度犞Ｐ＜犞Ｐ，Ｗｙｌｌｉｅ，选取α１＝

αｐ，α２＝αｍ，１＝，２＝０；⑧重复步骤③④⑤；⑨获得

粒间孔隙体积分量ｐ＝１，裂缝体积分量ｍ＝２。

利用反演所得各类孔隙的体积分量及孔隙纵横

比，结合上述修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型，求取横波速度。

４　实际应用

参考Ｃａｓｔａｇｎａ等
［６］、Ｐｉｃｋｅｔｔ

［７］的碳酸盐岩纵横

波速度经验公式，应用修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型构建了

改进的碳酸盐岩纵横波速度经验公式，进而用于 Ｍ

油田实际数据的横波速度预测，证实修正ＸｕＷｈｉｔｅ

模型的估算精度较高。计算过程中所用的矿物组分

参数如表１所示。

表１　计算地层波速所用的矿物组分参数

矿物

或

流体

体积模量

ＧＰａ

剪切

模量

ＧＰａ

密度

ｇ／ｃｍ
３

纵波速度

ｍ／ｓ

横波

速度

ｍ／ｓ

方解石 ７６．８　 ３２ ２．７１　 ６６４０ ３４４０

白云石 ９４．９ ４５ ２．８７ ７３４０ ３９６０

水 ２．２５ ０ １．００ １５００ ０

油 １．０２ ０ ０．８０ １１２９．２ ０

气 ０．０００１３ ０ ０．０００６５ ４４７２．１ ０

４．１　基于经验公式及修正犡狌犠犺犻狋犲模型的横波速

度求取

对 Ｍ油田有实测纵波数据的Ａ井分别用Ｐｉｃｋ

ｅｔｔ
［７］的灰岩经验公式犞Ｓ＝犞Ｐ／１．９和Ｃａｓｔａｇｎａ等

［６］

的灰岩经验公式犞Ｓ ＝ －０．０５５犞
２
Ｐ ＋１．０１７犞Ｐ －

１．０３１建立了纵横波速度间的线性和非线性经验关

系式（图２和图３）。利用上述两拟合关系式对Ａ井

进行横波速度预测，预测结果如图４和图５所示。

图６是基于修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型的预测结果。
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　　图２　Ａ井的线性拟合 图３　Ａ井的非线性拟合　

图４　基于线性拟合的横波速度预测结果

（ａ）实际纵波曲线；（ｂ）实际横波曲线（蓝色）和预测横波曲线（红色）；（ｃ）实际横波数据与预测横波数据的相对误差曲线

４．２　效果分析

对比图４～图６可看出，基于修正ＸｕＷｈｉｔｅ模

型的预测误差（图６）较小，充分证实了基于修正Ｘｕ

Ｗｈｉｔｅ模型的横波速度预测方法的有效性。

在此基础上，利用基于修正 ＸｕＷｈｉｔｅ模型预

测的纵波和横波速度数据做岩石物理交会图以区分

和评价该井所在地区的储层。从图７中可见：一类

储层（红色）和二类储层（浅黄色）的物性较好，为有

利储层；三类储层（绿色）和非储层（蓝色）的物性较

差，为不利岩层。在该纵横波速度交会图中，可清晰

地看到有利储层与不利岩层具有较好的区分，这也

从另一角度反映出所预测横波速度的准确性。
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图５　基于非线性拟合的横波速度预测结果

（ａ）实际纵波曲线；（ｂ）实际横波曲线（蓝色）和预测横波曲线（红色）；（ｃ）实际横波数据与预测横波数据的相对误差曲线

图６　基于修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型的横波速度预测结果

（ａ）实际纵波曲线（蓝色）和预测纵波曲线（红色）对比图；（ｂ）实际横波曲线（蓝色）和预

测横波曲线（红色）对比图；（ｃ）实际横波数据和预测横波数据的相对误差曲线（蓝色）
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图７　Ａ井的纵波速度和横波速度交会图

５　结束语

实例应用效果表明，本文提出的基于修正Ｘｕ

Ｗｈｉｔｅ模型的横波估算方法与基于经验公式的估算

方法相比，具有更高的预测精度。其原因是经验公

式仅是通过统计分析一定量的资料得到的，其准确

性和可靠性有待考证；而修正ＸｕＷｈｉｔｅ模型充分

考虑了碳酸盐岩的岩石矿物组分和孔隙的构成，将

经典ＸｕＷｈｉｔｅ模型的矿物成分———石英和黏土矿

物替换为方解石和白云石，且将经典ＸｕＷｈｉｔｅ模

型的孔隙———砂体和泥岩孔隙替换为粒间孔隙、溶

洞和裂缝。同时，本文提出的基于修正 ＸｕＷｈｉｔｅ

模型的横波估算方法结合了Ｋｕｍａｒ和 Ｈａｎ提出的

估算碳酸盐岩各类孔隙的孔隙度和纵横比的方法，

降低了对碳酸盐岩中各种孔隙的孔隙度及其纵横比

输入精度的要求，因而具有很强的实用性。
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