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基于碳酸盐岩裂缝岩石物理模型的

横波速度和各向异性参数预测

张广智，陈怀震，王　琪，印兴耀
中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，青岛　２６６５５５

摘　要　高角度缝隙充填的碳酸盐岩储层可以等效为具有水平对称轴的横向各向同性介质．本文提出了适用于裂

缝型碳酸盐岩的岩石物理模型构建流程，重点介绍了在碳酸盐岩各向同性背景中，综合利用微小裂隙模型和线性

滑动模型添加缝隙系统，并分析了当缝隙充填不同流体时，各向异性参数随纵横波速比的变化特征．同时本文讨论

了裂缝密度和缝隙充填流体对地震反射系数的影响，推导了不同类型流体充填时储层反射系数与裂缝密度的近似

关系式，阐述了各向异性流体替换理论，最终实现饱含流体碳酸盐岩裂缝储层的纵横波速度和各向异性参数的估

测．选取某碳酸盐岩工区Ａ井对该方法进行试算，结果表明基于碳酸盐岩裂缝岩石物理模型估算的纵横波速度值

与测井值吻合较好，而且估测所得的各向异性参数值也能够较好地反映出裂缝储层位置．
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１　引　言

岩石物理模型在地震反演和解释中有着十分重

要的作用，是连接地震属性（纵、横波速度等）以及储

层参数（孔隙度、饱和度、泥质含量等）的重要纽

带［１４］．正确适用的岩石物理模型不仅能够为正反演

提供基础和必要的数据资料，同时可以降低地震解

释的风险．

各向异性是沉积岩石中普遍存在的现象［５］．通

常把具有水平对称轴，垂直或近似垂直平行排列的

碳酸盐岩裂缝储层等效成ＨＴＩ（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）介质
［６８］．目前，大量研究表明，地震各向异

性是影响地震反射振幅随偏移距变化（ＡＶＯ）的一

个因素，而且裂缝型碳酸盐岩储层的地震反射振幅

还会表现出随测线方位角变化（ＡＶＯＡ）的特征．

Ｒｕｇｅｒ
［９］详细论述了各向异性介质（ＶＴＩ和 ＨＴＩ）的

地震波传播特征的变化，并且依照Ｔｈｏｍｓｅｎ
［１０］弱各

向异性近似理论提出各向异性介质反射系数近似

式，为基于各向异性理论的地震反演提供了理论

基础．

随着各向异性理论研究的深入，以及砂泥岩岩

石物理模型在碳酸盐岩储层中的不适用性，基于各

向异性理论的岩石物理模型的研究越来越被关

注［１１１７］．本文给出碳酸盐岩裂缝储层岩石物理模型

的建立步骤，重点研究了依照 Ｈｕｄｓｏｎ
［１８１９］模型和

Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ
［２０］线性滑动模型在各向同性介质背景

中添加裂缝系统，并且利用Ｂｒｏｗｎ和 Ｋｏｒｒｉｎｇａ
［２１］

公式完成各向异性岩石的流体替换，计算饱含流体

裂缝储层的弹性参数和各向异性参数．同时基于

Ｒｕｇｅｒ各向异性反射系数近似式，分析裂缝密度犲

和缝隙饱和不同流体（饱和油水或饱和气）对反射系

数的影响，推导出不同流体充填情况下地震反射系

数与裂缝密度犲的关系式．

２　方法原理

碳酸盐岩基质主要由方解石和白云石组成，其

次考虑含泥质和砂质时的影响；孔隙主要由粒间孔

隙（含溶孔）、溶洞和裂缝三部分组成，本文主要讨论

裂缝的作用；孔隙流体由油、气和水组成（图１）．

图１　裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

　　本文提出裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型的构建

流程如下：

（１）利用 ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ平均计算混合矿物

的弹性模量；

（２）利用ＤＥＭ模型将孔隙加进系统，并计算干

燥岩石骨架的体积模量和剪切模量；

（３）利用 Ｈｕｄｓｏｎ理论和Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ＆Ｓａｙｅｒｓ

理论，在碳酸盐岩介质各向同性背景中加入裂缝系

统，修正计算出的模量；

（４）利用 Ｗｏｏｄ公式将孔隙流体进行混合，计算

出混合流体的体积模量；

（５）利用Ｂｒｏｗｎ和Ｋｏｒｒｉｎｇｎａ公式完成缝隙流

体替换；

（６）计算裂缝型碳酸盐岩的弹性参数和各向异

性参数．

裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型构建的基本思想

是：在各向同性背景介质的基础上添加裂缝的影响，

计算干岩石刚度系数矩阵，依照各向异性流体替换

方法估算得到饱含流体岩石的弹性参数和各向异性

参数．裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型建立的部分步

骤解析如下．

２．１　犞犚犎矿物平均

利用ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ平均计算混合矿物的弹

性模量：

犓ｍ ＝
犓Ｖ＋犓Ｒ

２
，

犝ｍ ＝
犝Ｖ＋犝Ｒ

２
．

（１）

８０７１
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其中，犓Ｖ＝∑
犖

犻＝１

犳犻犓犻，
１

犓Ｒ
＝∑

犖

犻＝１

犳犻
犓犻
，犝Ｖ＝∑

犖

犻＝１

犳犻犝犻，

１

犝Ｒ

＝∑
犖

犻＝１

犳犻
犝犻
．式中犳犻，犓犻和犝犻分别为第犻个组成成

分的体积分数，体积模量和剪切模量，这里组成成分

分别为方解石和白云石，犓ｍ 和犝ｍ 分别为混合矿物

的体积模量和剪切模量．

２．２　裂缝模型

目前有两种应用广泛的裂缝模型，Ｈｕｄｓｏｎ模

型和Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动模型．

Ｈｕｄｓｏｎ理论是建立在整体平均的基础上
［２２］．

该模型假设弹性介质的内部分布着薄硬币形状的椭

球缝隙（图２）．

Ｈｕｄｓｏｎ模型利用裂缝密度和缝隙纵横比来描

述裂缝系统的结构．裂缝密度犲的定义如下：

犲＝
３
４πα
， （２）

其中，代表孔隙度，α是裂隙纵横比．则 Ｈｕｄｓｏｎ

模型的弹性矩阵犆
ｅｆｆ

犻犼
表示为：

犆
ｅｆｆ

犻犼 ＝犆
０

犻犼＋犆
１

犻犼＋犆
２

犻犼． （３）

式中，犆
０

犻犼
为各向同性背景弹性矩阵，犆

１

犻犼
和犆

２

犻犼
分别

为引入裂隙的各向异性一阶校正和二阶校正．含一

组简单的平行裂隙的介质，Ｈｕｄｓｏｎ模型一阶校正

图２　Ｈｕｄｓｏｎ微小裂隙模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｕｄｓｏｎ′ｓｐｅｎｎｙｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ

后的弹性矩阵：

犆０ ＝

λ＋２μ λ λ ０ ０ ０

λ λ＋２μ λ ０ ０ ０

λ λ λ＋２μ ０ ０ ０

０ ０ ０ μ ０ ０

０ ０ ０ ０ μ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅μ

，

（４）

犆１ ＝－
犲

μ

λ＋２（ ）μ
２犝３３ λλ＋２（ ）μ犝３３ λ（λ＋２μ）犝３３ ０ ０ ０

λλ＋２（ ）μ犝３３ λ
２犝３３ λ

２犝３３ ０ ０ ０

λ（λ＋２μ）犝３３ λ
２犝３３ λ

２犝３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ μ
２犝１１ ０

０ ０ ０ ０ ０ μ
２犝

熿

燀

燄

燅１１

． （５）

犝１１ 和犝３３ 依赖于缝隙本身充填物的性质：

犝１１ ＝
１６（λ＋２μ）

３（３λ＋４μ）
１

１＋犕
， （６）

犝３３ ＝
４（λ＋２μ）

３（λ＋μ）
１

１＋犽
． （７）

其中，

犕 ＝
４μ′（λ＋２μ）

παμ（λ＋μ）
， （８）

犽＝
犓′＋（４／３）μ［ ］′ （λ＋２μ）

παμ（λ＋μ）
． （９）

犓′和μ′是缝隙中充填介质的体积模量和剪切模量，

λ和μ是不含裂隙岩石的Ｌａｍｅ参数．

（１）当缝隙为湿裂缝（饱含油水），且缝隙纵横比

α０．１时，［犓′＋（４／３）μ′］／（μα）１：

犝１１ ＝
１６（λ＋２μ）

３（３λ＋４μ）
， （１０）

犝３３ ＝０． （１１）

　　（２）当缝隙为干裂缝（饱含气）时，犓′＝μ′＝０：

犝１１ ＝
１６（λ＋２μ）

３（３λ＋４μ）
， （１２）

犝３３ ＝
４（λ＋２μ）

３（λ＋μ）
． （１３）

　　Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动模型是基于Ｂａｃｋｕｓ
［２３］平

均提出的（图３）．

对于一组可以旋转对称的裂缝系统，Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ

模型的弹性矩阵由各向同性参数λ和μ，以及垂直

于裂缝面和平行于裂缝面的弹性差值ΔＮ和ΔＴ进行

描述［２４］，表示裂缝对骨架岩石各向同性特征的影

响．Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动模型的弹性矩阵为：

９０７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

犆＝

（λ＋２μ）（１－ΔＮ） λ（１－ΔＮ） λ（１－ΔＮ） ０ ０ ０

λ（１－ΔＮ） λ＋２（ ）μ （１－ ２ΔＮ） λ（１－ ΔＮ） ０ ０ ０

λ（１－ΔＮ） λ（１－ ΔＮ） λ＋２（ ）μ （１－ ２ΔＮ） ０ ０ ０

０ ０ ０ μ ０ ０

０ ０ ０ ０ μ（１－ΔＴ） ０

０ ０ ０ ０ ０ μ（１－ΔＴ

熿

燀

燄

燅）

，

（１４）

其中，

＝
λ

λ＋２μ
． （１５）

图３　Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ′ｓｌｉｎｅａｒｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

　 　 Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ
［２５２６］ 研 究 了 Ｈｕｄｓｏｎ 模 型 和

Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动模型的关系．

ΔＮ ＝
λ＋２μ
μ
犝３３犲， （１６）

ΔＴ ＝犝１１犲， （１７）

ΔＮ 和ΔＴ 分别是线性滑动理论中的正差值和切差

值，而犝１１，犝３３ 和犲是Ｈｕｄｓｏｎ模型应用的参数．

依照Ｈｕｄｓｏｎ模型中关于犝１１，犝３３的定义，将其

代入式（１６）和（１７）．

ΔＮ ＝
４犲

３犵１－（ ）犵 １＋
１

π１－（ ）犵

犓′＋
４

３μ′

μ

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅α

，

（１８）

ΔＴ ＝
１６犲

３３－２（ ）犵 １＋
４

π（３－２犵）
μ′

μ（ ）［ ］α

．（１９）

其中，

犵≡ μ
λ＋２μ

＝
犞
２

Ｓ

犞
２

Ｐ

， （２０）

犞Ｐ和犞Ｓ分别代表不含裂缝介质（各向同性背景岩

石）的Ｐ波速度和Ｓ波速度，结合缝隙饱和不同流

体时犝１１和犝３３的变化，计算干裂缝和湿裂缝情况下

的正差值和切差值．

（１）当缝隙为湿裂缝（饱含油水）时：

ΔＮ ＝０， （２１）

ΔＴ ＝
１６犲

３（３－２犵）
． （２２）

　　（２）当缝隙为干裂缝（饱含气）时：

ΔＮ ＝
４犲

３犵（１－犵）
， （２３）

ΔＴ ＝
１６犲

３（３－２犵）
． （２４）

　　图４说明的是利用式（２３）和式（２４）求得的干裂

缝储层的正差值和切差值随纵横波速度变化的特

征．选定裂缝密度犲不变，正差值ΔＮ 随纵横波速度

比的增大先降低后升高，而切差值ΔＴ随纵横波速度

比的增大而减小．因此可以将后续地震数据反演所

得的正差值和切差值与图中曲线趋势对比，进而预

测裂缝密度．

Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ和Ｓａｙｅｒｓ
［２７］将犓Ｎ／犓Ｔ定义为缝隙

流体的指示因子：

犓Ｎ

犓Ｔ

＝犵
ΔＮ（１－ΔＴ）

ΔＴ（１－ΔＮ）
， （２５）

讨论饱含气时，犓Ｎ／犓Ｔ 与裂缝密度犲和横纵波速比

之间的关系（图５）．

犓Ｎ

犓Ｔ
≈
３－２犵
４（１－犵）

＝１－
σ
２
， （２６）

其中，σ为泊松比．式（２６）表示干裂缝情况下流体指

示因子的大小，因此通过计算裂缝储层犓Ｎ／犓Ｔ的值

与图５进行对照，即可判断裂缝储层的密度以及缝

隙充填物的性质．

由图５可知：随裂缝密度的增大，流体指示因子

随横纵波速比变化越明显．当裂缝密度小于０．０３

时，犓Ｎ／犓Ｔ 值接近１，当裂缝密度大于０．０３时，

犓Ｎ／犓Ｔ 值大于１，说明干裂缝在垂直裂缝面的压缩

比平行裂缝面的剪切滑动更容易．

根据Ｔｈｏｍｓｅｎ参数的求取方法，结合线性滑动

模型，推导饱含油水时Ｔｈｏｍｓｅｎ参数
［２８］：
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图４　ΔＮ 和ΔＴ 随犞Ｐ／犞Ｓ 的变化关系

Ｆｉｇ．４　ΔＮ 和ΔＴｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犞Ｐ／犞Ｓ

图５　犓Ｎ／犓Ｔ 随裂缝密度犲和犞Ｓ／犞Ｐ 的变化关系

Ｆｉｇ．５　犓Ｎ／犓Ｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅｓｄｅｎｓｉｔｙ犲ａｎｄ犞Ｓ／犞Ｐ

ε
（Ｖ）
＝０，

δ
（Ｖ）
＝－

３２犵犲
３（３－２犵）

，

γ＝
８犲

３（３－２犵）
．

（２７）

　　同时讨论缝隙饱含气时Ｔｈｏｍｓｅｎ参数与裂缝

密度之间的关系（图６）：

ε
（Ｖ）
＝－

８

３
犲，

δ
（Ｖ）
＝－

８

３
犲１＋

犵（１－２犵）
（３－２犵）（１－犵［ ］），

γ＝
８犲

３（３－２犵）
．

（２８）

　　从图６中可以看出，缝隙中饱含气时，三个各向

异性参数的绝对值都随着裂缝密度的增加而增大．

综上，结合式（２７）和式（２８），讨论干裂缝（饱含

气）和湿裂缝（饱含油水）时，Ｔｈｏｍｓｅｎ参数ε
（Ｖ），δ

（Ｖ）

和γ与横纵波速比的关系（图７）．

图７表明，缝隙中所含流体的不同会引起ε
（Ｖ）

和δ
（Ｖ）随横纵波速比的变化特征发生改变，而γ并

不受缝隙中流体的影响．当缝隙含油水时ε
（Ｖ） 数

值为０，含气时ε
（Ｖ）会变为负值；当缝隙中含油水时

图６　干裂缝Ｔｈｏｍｓｅｎ参数随缝隙密度犲变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｏｍｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙ（ｄｒｙｆｒａｃｔｕｒｅ）

δ
（Ｖ）数值随横纵波速比变化剧烈，而缝隙含气时

δ
（Ｖ）随横纵波速比变化不明显．因此可根据该特征

来识别裂缝储层流体的特性．

２．３　裂缝模型流体替换

为进一步完善介质流体替换理论，Ｇａｓｓｍａｎｎ
［２９］

提出各向异性孔隙岩石的流体替换公式，其线性弹

性系数矩阵表示如下：

图７　干裂缝和湿裂缝Ｔｈｏｍｓｅｎ参数随犞Ｓ／犞Ｐ 变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｗｅｔｆｒａｃｔｕｒｅ′ｓＴｈｏｍｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犞Ｓ／犞Ｐ
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犮
ｓａｔ

犻犼犽犾 ＝犮
ｄｒｙ
犻犼犽犾＋

（犓０δ犻犼－犮
ｄｒｙ
犻犼犪犪
／３）（犓０δ犽犾－犮

ｄｒｙ
犫犫犽犾
／３）

（犓０／犓ｆ１）（犓０－犓ｆ１）＋（犓０－犮
ｄｒｙ
犮犮犱犱
／９）

（２９）

其中，犮
ｄｒｙ
犻犼犽犾
是干岩石的有效弹性刚度系数，犮

ｓａｔ

犻犼犽犾
是饱

和流体岩石的有效弹性刚度系数，犓０ 是矿物的体

积模量，犓ｆ１ 是流体的体积模量，犮
ｄｒｙ
犻犼犪犪
代表刚度矩阵

中下标后两项相同的干岩石的有效弹性刚度系数，

犮
ｄｒｙ
犫犫犽犾
代表刚度矩阵中下标前两项相同的干岩石的有

效弹性刚度系数，犮
ｄｒｙ
犮犮犱犱
指刚度矩阵中对角线上的干

岩石的有效弹性刚度系数，

δ犻犼 ＝
１　ｆｏｒ　犻＝犼

０　ｆｏｒ　犻≠
｛ 犼

． （３０）

　　Ｇａｓｓｍａｎｎ方程假设矿物是均质和各向同性

的，尽管干岩石和饱和岩石具有任意各向异性特征．

Ｂｒｏｗｎ和Ｋｏｒｒｉｎｇａ对各向异性岩石的流体替换进

行了研究，虽然计算结果与Ｇａｓｓｍａｎｎ方程相似，但

Ｂｒｏｗｎ和Ｋｏｒｒｉｎｇａ流体替换的前提是假设矿物为

各向异性的．

狊
ｓａｔ

犻犼犽犾 ＝狊
ｄｒｙ
犻犼犽犾－

（狊
ｄｒｙ
犻犼犪犪 －狊

０

犻犼犪犪
）（狊

ｄｒｙ
犫犫犽犾－狊

０

犫犫犽犾
）

（βｆ１－β０）＋（狊
ｄｒｙ
犮犮犱犱 －狊

０

犮犮犱犱
）
，（３１）

其中狊
ｄｒｙ
犻犼犽犾
是干岩石的有效弹性柔度，狊

ｓａｔ

犻犼犽犾
是饱和流体

岩石的有效弹性柔度，狊
０

犻犼犽犾
是矿物的有效弹性柔度，

βｆ１是流体的压缩系数，βｆ１＝１／犓ｆ１，β０是矿物的压缩

系数，β０ ＝１／犓０，是孔隙度．式（３１）可以改写为：

狊
ｓａｔ

犻犼犽犾 ＝狊
ｄｒｙ
犻犼犽犾－

（狊
ｄｒｙ
犻犼犪犪－狊

０

犻犼犪犪
）（狊

ｄｒｙ
犫犫犽犾－狊

０

犫犫犽犾
）

（狊
ｄｒｙ
犮犮犱犱 －狊

０

犮犮犱犱
）＋（１／犓ｆ１－１／犓０）

． （３２）

３　流体充填裂缝介质反射系数

基于Ｒｕｇｅｒ的ＨＴＩ介质纵波反射系数，讨论当

缝隙中充填不同流体时纵波反射系数与裂缝密度犲

的关系．

犚ＰＰ（θ，Φ）≈
１

２

Δ犞Ｐ

珚犞Ｐ
＋
Δρ
珋

烄

烆

烌

烎ρ
＋
Δ犞Ｐ

２珚犞Ｐ
－４

珚犞
２

Ｓ

珚犞
２

Ｐ

Δ犞Ｓ

珚犞Ｓ
－２

珚犞
２

Ｓ

珚犞
２

Ｐ

Δρ
珋

烄

烆

烌

烎ρ
ｓｉｎ２θ

＋
１

２

Δ犞Ｐ

珚犞Ｐ
ｓｉｎ２θｔａｎ

２
θ＋ ｃｏｓ２Φｓｉｎ

２
θ＋ｓｉｎ

２
Φｃｏｓ

２
Φｓｉｎ

２
θｔａｎ

２（ ）θ
１

２
Δδ

（Ｖ（ ））

＋（ｃｏｓ
４
Φｓｉｎ

２
θｔａｎ

２
θ）
１

２
Δε

（Ｖ（ ）） ＋ ２２
珚犞Ｓ

珚犞

烄

烆

烌

烎Ｐ

２

ｃｏｓ２Φｓｉｎ
２［ ］θ １

２
Δ（ ）γ ， （３３）

其中：珚犞Ｐ，珚犞Ｓ和珋ρ分别为ＨＴＩ介质上下两层的纵波

速度、横波速度以及密度的平均值；Δ犞Ｐ，Δ犞Ｓ 和Δρ
分别为ＨＴＩ介质上下两层的纵波速度、横波速度以

及密度的差值；Δδ
（Ｖ），Δε

（Ｖ）和Δγ为上下两层各向

异性参数差值，与裂缝密度和缝隙充填流体有关；θ

和Φ分别为入射角和方位角，与裂缝的发育方向有关．

Ｂａｃｈｒａｃｈ
［３０］对各向异性反射系数进行改写

犚ＰＰ（θ，Φ）＝ｓｅｃ
２
θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｐ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｐ

　－８犵ｓｉｎ
２
θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｓ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｓ

＋ ｃｏｓ２Φｓｉｎ
２（ ）θ ΔΓ，

（３４）

其中各向异性梯度项ΔΓ定义为：

ΔΓ＝
１

２
Δδ

（Ｖ）
＋ ２

珚犞Ｓ

珚犞

烄

烆

烌

烎Ｐ

２

Δ
烄

烆

烌

烎
γ ． （３５）

　　（１）当裂缝中饱含油水时，将式（２７）代入式（３５）

得含油水时纵波反射系数为：

犚ＰＰ（θ，Φ）＝

ｓｅｃ２θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｐ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｐ

－８犵ｓｉｎ
２
θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｓ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｓ

　　＋
１６犵

３（３－２犵）
ｃｏｓ２Φｓｉｎ

２［ ］θ Δ犲． （３６）

（２）当缝隙中含气时，将式（２８）代入式（３５）得含

气时纵波反射系数为：

犚ＰＰ（θ，Φ）＝

ｓｅｃ２θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｐ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｐ

－８犵ｓｉｎ
２
θ
１

２
Δρ
珋ρ
＋
Δ犞Ｓ

珚犞

烄

烆

烌

烎
［ ］

Ｓ

　　＋
４８犵－３２犵

２
－１２

３（１－犵）（３－２犵）
ｃｏｓ２Φｓｉｎ

２［ ］θ Δ犲， （３７）

其中，Δ犲＝犲２－犲１ ，犲１和犲２分别指裂缝介质上下分

层的裂缝密度值．

４　应用分析

选取某碳酸盐岩工区的Ａ井为例，对碳酸盐岩

裂缝储层岩石物理模型的建立流程进行验证，计算

纵、横波速度与测井数据进行对比，提取裂缝储层的

Ｔｈｏｍｓｅｎ参数，并分析其各向异性程度．

从图８ａ—８ｂ中可以看出，通过各向异性岩石物

理模型计算的纵波速度和横波速度与测井所得结果
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　５期 张广智等：基于碳酸盐岩裂缝岩石物理模型的横波速度和各向异性参数预测

图８　利用裂缝岩石物理模型估算弹性参数和各向异性参数

（ａ）纵波速度估算与测井数据对比，红色为估算值，蓝色为测井数据；（ｂ）横波速度估算与

测井数据对比，红色为估算值，蓝色为测井数据；（ｃ）Ｔｈｏｍｓｅｎ参数估算值（γ
（Ｖ）＝－γ）．

Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｌｏｇｄａｔａ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｂｌｕｅｏｎｅｉｓｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ；（ｂ）Ｓｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｌｏｇｄａｔａ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｂｌｕｅｏｎｅｉｓｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ；（ｃ）Ｔｈｏｍｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（γ
（Ｖ）＝－γ）．

相差不大，说明提出的裂缝型碳酸盐岩岩石物理模

型构建流程符合要求．图８ｃ为预测的Ｔｈｏｍｓｅｎ参

数，Ｔｈｏｍｓｅｎ参数绝对值越大说明介质的各向异性

程度越强．

图８中虚线框所标注的位置纵横波速度要小于

临近地层的纵横波速度，而且Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参

数的数值变化明显，且Ｔｈｏｍｓｅｎ参数绝对值明显高

于其它层段，同时参照测井解释信息，可以说明图中

所标注位置为裂缝发育层段．

５　结　论

本文提出了裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型的建

立步骤．重点分析了如何在碳酸盐岩岩石骨架中利

用 Ｈｕｄｓｏｎ模型和Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ模型引入裂缝系统，

以及Ｔｈｏｍｓｅｎ参数、流体指示因子随裂缝密度犲、

横纵波速比和缝隙饱含流体的变化特征．

选取碳酸盐岩工区 Ａ井进行横波速度和各向
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异性参数的估算，横波速度的估算结果与测井结果

相差不大，且各向异性参数能够较好地反映裂缝发

育位置，说明基于碳酸盐岩裂缝岩石物理模型进行

横波和各向异性参数估算的可靠性．

由于碳酸盐岩裂缝储层的复杂性，为了更逼近

地下介质的真实特征，考虑将基质中添加泥质，以及

缝隙中充填方解石的条件进行横波和各向异性参数

估算，为地震叠前反演工作提供更加适用的岩石物

理资料．
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