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测井资料Xu-White模型预测横波速度的一些新观点①
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摘要:目前横波预测的方法大致可以分为两种:经验公式预测和理论岩石物理模型。由于经验公式

预测一般具有区域性,研究者更重视岩石物理模型预测。目前大多数岩石物理模型预测横波的方

法假定地下流体的物性参数(速度和密度)不受地层深度的影响,且孔隙扁率是恒定的,实际上这并

不科学。因为矿物的体积模量和剪切模量随所处地层深度发生改变,而对于孔隙扁率则随颗粒形

状、孔隙度等的变化有较大变化。针对这些情况,提出一种新的改进的Xu-White横波预测方法,
并可取得较好的效果。
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NewViewpointsonS-waveVelocityPredictionUsing
Xu-WhiteModelBasedonWellLoggingData
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Abstract:PhysicalquantitiessuchasthePoissonratioandLamemodulus,whichrepresentfluid
properties,canbeobtainedusingS-wavevelocity.Theseparameterscanbeusedtoreducethe
multipleinterpretationsofseismicamplitudes.Thus,althoughitisveryimportanttouseS-wave
velocityinperformingseismicdataAVOanalysis,prestackinversion,andfluididentification,

thereisseldominformationaboutthisvelocityinactualloggingdata.Currently,methodsforS-
wavevelocitypredictioncanbedividedintotwotypes:empiricalformulamethodandtheoretical
rock-physics-model-predictionmethod.Theformerissimple,limitedtosomeexplorationarea,

andrequireslargerworkloadstoincreaseitsgeneraloverallapplicability.Comparedwiththeem-
piricalformulamethod,therockphysicsmodelmethodiscomplex,butithasuniversalapplica-
tionindifferentareas.MostrockphysicsmodelmethodsforpredictingS-wavevelocityassume
thatthephysicalparametersofanundergroundfluid(velocityanddensity)arenotaffectedbythe
depthofthestratumorporeaspectratio.However,thisisnotavalidassumptionevenforthe
mostpopularrockphysicsmodel,theXu-Whitemodel.Infact,thebulkmodulusandshearmod-
ulusofmineralschangewiththedepthofareservoir.Forfluidparameters,thistypeofeffectwill
increase.Withrespecttotheporeaspectratio,itschangeisfundamentallyrelatedtotheparticle
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shapeformationpressureandporosity,i.e.,itisnotconstant.Theaspectratiohasclearergeo-
logicalimplications:biggeraspectratioscorrespondtoreservoirswithhigherporosityandperme-
ability,andloweraspectratioscorrespondtoreservoirswithlowerporosityandpermeability.In
additiontotheseparameters,moststudieshavealsoneglectedsomeassumptionsforthepredic-
tionofS-wavevelocity.Inthisstudy,weinvestigatetheseassumptionsandpresentanewand
improvedXu-Whitemethod.Weallknowthatthecompressionalwavetimedifference,S-wave
timedifference,andmineralformationdensityareaffectedbydepth,whichisusuallyneglected.
Tolerancestacksmaybelargeinsomespecialgeologicalsituations,whichshouldbeinvestigated
bygeophysicistsinthefuture.
Keywords:S-waveprediction;rockphysicsmodel;welllogging;Xu-Whitemodel;porosity;e-

lasticmodulus

0 引言

利用横波速度可以得到泊松比、拉梅模量等反

映流体性质的物理量,从而减少地震振幅解释的多

解性,因此横波速度对于地震资料的AVO分析、地
震叠前反演、流体识别等具有重要意义。从这个意

义上说,横波速度是岩石各种物理性质和地震勘探

的桥梁。在实际测井资料中横波速度通常比较缺

乏,因此对其进行预测是非常有必要的。
常用的横波速度预测方法是经验公式预测法和

理论岩石物理模型预测法。经验法预测速度简单,
但通常具有区域性,推广应用工作量较大、重复工作

较多;相较而言理论岩石物理模型预测法虽然复杂,
但具有普遍性,更应受到广泛推广。目前最为普遍

的岩石物理模型是 Xu-White模型。但是在利用

Xu-White模型预测横波速度时,很多人会忽视预测

中的一些不确定因素,并在此基础上又进行假设,从
而对结果产生较大影响。本文对这些不确定因素进

行梳理,又增加一些常常被忽视却影响较大的因素,
并采用变化的孔隙扁率及随地层深度变化的物性参

数对横波进行预测,以期提高预测精度。

1 改进的Xu-White横波预测方法

1.1 Xu-White模型预测原理

两相介质中传播时岩石的等效弹性模量可以基

于波散射理论,考虑夹杂体弹性性质、体积百分比

和形状的影响进行确定[1]。孔隙度和泥质含量对岩

石速 度 有 较 大 的 影 响[2],在 此 基 础 上 结 合 Gas-
smann方 程、K-T 模 型 及 差 分 等 效 介 质 理 论

(DEM),同时考虑岩石基质性质、孔隙度、孔隙扁

率及流体,Xu和 White提出了一种利用孔隙度和

泥质含量估算泥质砂岩纵波和横波速度的方法,即

Xu-White模型预测法[3-4]。针对Xu-White模型,有

些学者通过求解线性常微分方程来确定岩石骨架弹

性模量[5]。
基于DEM 理论的 K-T 方程求解可以得到岩

石骨架弹性模量的简单解析表达式:

Kdry=Km(1-ϕ)p

μdry=μm(1-ϕ)q{ (1)

其中:Kdry和μdry,Km 和μm 分别为岩石骨架和岩石

基质的体变模量和剪切模量。p 和q的表达式如下:

p=
1
3∑l=S,SH

VlTiijj(αl) (2)

q=
1
5∑l=S,SH̀

VlF(αl) (3)

其中:T 和F 为孔隙纵横比的函数,定义于Eshelby
张量[6-7];S代表砂岩,而SH为页岩;Vl和αl 为砂泥

岩的体积百分比和孔隙纵横比。

1.2 基本流程

Xu-White模型建立在双相介质(岩石骨架和孔

隙流体)理论的基础上,考虑了孔隙度、泥质含量、孔
隙扁率等对岩石弹性属性的影响。该模型首先通过

Wyllie时间平均方程进行基质弹性模量的计算,然
后通过K-T 模型以及DEM 模型进行干岩石弹性

模量的计算,最后利用Gassmann模型计算饱和岩

石物理模量。通过地层物性参数不断调整、优化参

数进行迭代计算横波速度预测,直至拟合纵、横波与

实测纵、横波达到较好匹配时,利用调整好的模型参

数对没有实测横波资料的井进行横波拟合。其详细

流程见图1。

1.3 岩石基质的弹性模量

通过使用 Wyllie时间平均方程进行估算泥质

砂岩或砂质泥岩的纵横波传播时间,Wyllie时间平

均方程的表达式为:

TP
m=(1-V'

SH)TP
S+V'

SHTP
SH (4)
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图1 基于岩石物理模型横波预测流程
Fig.1 Flowchartofshearwavepredictionbased
   onrockphysicsmodel

TS
m=(1-V'

SH)TS
S+V'

SHTS
SH (5)

  岩石基质的密度由下列方程来求解:

ρm=(1-V'
SH)ρS+V'SHρSH (6)

其中:TP
S、TP

SH和TP
m分别是砂岩颗粒、泥岩矿物和

砂岩-泥岩混合物的纵波波传播时间;TS
S、TS

SH 和

TS
m 对应于砂岩颗粒、泥岩矿物和砂岩-泥岩混合物

的横波传播时间;ρS、ρSH、ρm 分别是砂岩颗粒、泥岩

矿物和砂岩-泥岩混合物的密度;V'
SH是由固体骨架

标准化的泥岩体积,可表达为

V'
SH=VSH/(1-φ) (7)

  砂岩颗粒和泥岩矿物的混合物的弹性体积模量

和剪切模量为

Km=ρm
1
(TP

m)2
-

4
3(TS

m)2
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

μm=ρm/(TS
m)2 (9)

  表1是一些基础数据,根据式(6)、(8)和(9)可
分别求得基质岩石密度和弹性模量。其中流体的参

数只具有参考约束的作用,实际横波预测中这些参

数不应该是固定值。
表1 砂岩、泥岩及流体的岩石物理性质

Table1 Rockphysicalpropertiesforsandstone,mudstone
    andfluid

矿物或
流体

体变模量

K/GPa
剪切模量

μ/GPa
纵波时差tP/
(μs·m-1)

横波时差tS/
(μs·m-1)

密度ρ/
(g·cm-3)

砂岩 - 40.89 166 256 2.68
泥岩 - 16.74 230 394 2.60
水 2.25 0 667 0 1.00

盐水 - 0 617 0 1.05
油 1.02 0 885 0 0.8
气 0.12 0 212 0 0.54

1.4 岩石骨架的弹性模量

在式(2)、式(3)p 和q 的计算中,标量T 和F
是由Keys等[5]提供的公式进行计算的。由于大量

研究人员引用参考文献[1]和[3]中的公式进行这两

个标量的计算,而经验证明这两个文献中ϑ的计算

有误,因此重新将这些公式列出如下[8]:

Tijij(α)=3F1/F2 (10)

F(α)=
2
F3

+
1
F4

+
F4F5+F6F7-F8F9

F2F4

(11)

F1=1+A 3
2
(g+ϑ)-R 3g

2 +
5ϑ
2 -

4
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(12)

F2=1+A 1+
3
2
(g+ϑ)-

R
2
(3g+5ϑ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+B(3-4R)+
A
2
(A+3B)(3-4R)·

g+ϑ-R(g-ϑ+2ϑ2)é
ë
êê

ù
û
úú (13)

F3=1+
A
2 R(2-ϑ)+

1+α2

α2 g(R-1)
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(14)

F4=1+
A
4 3ϑ+g-R(g-ϑ)[ ] (15)

F5=A R(g+ϑ-
4
3
)-g

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+Bϑ(3-4R)

(16)

F6=1+A 1+g-R(g+ϑ)[ ] +B(1-ϑ)(3-4R)

(17)

F7=2+
A
4 9θ+3g-R(3g+5ϑ)[ ] +

Bϑ(3-4R) (18)

F8=A 1-2R+
g
2
(R-1)+

ϑ
2
(5R-3)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+

B(1-ϑ)(3-4R) (19)

F9=A g(R-1)+Rϑ[ ] +Bϑ(3-4R)(20)

A=μ'
μ

-1 (21)

B=
1
3

K'
K -μ'

μ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(22)

R=
3μ

3k+4μ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(23)

g=
α2

1-α2
(3ϑ-2) (24)

ϑ=
α2

(1-α2)(
3
2)
cos-1(a)-α 1-α2
é

ë
êê

ù

û
úú (25)
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  将这些参数代入式(1)、(2)和(3),即可求出岩

石骨架的弹性模量。

1.5 流体的弹性模量和密度

根据测井资料,利用Bazle-Wang公式[9],已知

温度、压力、矿化度可计算地层水密度、速度、体积模

量;已知温度、压力、油比重、气油比可计算油气密

度、速度及体积模量,然后应用 Wood方程计算混合

流体体积模量(Kf)和密度(ρf):

Kf=

1
so
K0

+
sg
Kg

+
(1-so-sg)

Kw
(26)

ρf=soρo+sgρg+(1-so-sg)ρw (27)
式中:s是饱和度;o,g和w分别表示油、气、水。

在很多岩石物理模型中,流体的参数都是固定

的,这是一种近似的算法,流体的参数其实跟其储层

深度有较大关系[10]:

ρw=1.102-0.0082h+0.00067h2

ρg=0.016+0.05h-0.00135h2

ρo=0.758-0.0041h-0.00036h2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)

其对应的体积模量为:

Kw=2.02+0.304h-0.0572h2

Kg=0.00014+0.00946h+0.00145h2

Ko=1.19-0.362h+0.042h2

ì

î

í

ï
ï

ïï

 (29)

  对于含气、液混合流体岩石,如果知道岩石的总

密度,其流体的密度可表示为:

ρf=
ρ+(ϕ-1)ρm
é
ë
êê

ù
û
úú

ϕ
(30)

1.6 流体饱和岩石的弹性模量和密度

通常人们所述的流体饱和岩石是由岩石基质和

流体组成的,其中基质和流体都是由几种矿物组成

的多相体。通过Gassmann方程[11-12]可以得到流体

饱和岩石的等效体变模量和剪切模量。

Gassmann方程假设岩石骨架是单矿物的,因
此需先求取岩石骨架和流体的等效弹性模量和等效

密度,再结合Gassmann方程求取流体饱和岩石的

弹性模量和密度:

K =Kdry+
1-

Kdry

Km

æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕ
Kf

+
(1-ϕ)
Km

-
Kdry

K2
m

(31)

μ=μdry (32)

ρ=ϕρf+(1-ϕ)ρm (33)
其中:K、μ 分别为饱和孔隙流体岩石的等效体积模

量和等效剪切模量;ρ 为等效密度。根据这些参数

即可求出岩石的纵横波速度(vp 和vS)。

vP=
K +

4
3μ

ρ
(34)

vS= μ
ρ

(35)

1.7 变化的孔隙纵横比

横波预测需对储层孔隙的纵横比进行估算,此
参数具有较为明确的地质意义,即大孔隙纵横比对

应储层较高的孔渗性,小孔隙纵横比对应储层较差

孔渗性。
通过对实验室数据进行的分析表明与砂岩有关

的孔隙纵横比不是固定的值,它与地层压力等参数

有关[13-14]。砂岩孔隙纵横比与孔隙度之间的非线性

关系表现为[13]

αS=0.1762e-2.22ϕ (36)

αS=0.17114-0.24477ϕ+0.004314VSH  (37)

  式(37)考虑了泥质含量对砂岩孔隙度的影

响[15]。

1.8 孔隙度

储层孔隙度是油气勘探与开发中的一个关键参

数。一般有三种方法预测:
第一种方法为测井一次解释,一般是在岩心归

位之后,拟合测试孔隙度和三孔隙度曲线得到一个

简单的相关式,可以计算其他未取芯的孔隙度值;但
是这种方法具有明显不足,即未考虑压实效应和泥质

含量的影响;因此在二次解释中,Por程序中的计算

公式就考虑了压实校正系数C 和泥质含量的影响;
第二种方法可以通过地震反演,建立地震属性-

泥质含量-孔隙度的反演模型;用地震资料求孔隙度

一般应用 Wyllie时间平均方程[16-17],并在后来的文

献中进行了修改。有些是采用实验拟合的方法,重
建求孔隙率的公式。石英砂岩孔隙度随速度没有明

显改变,因此据速度提高孔隙率的精度较难。另外,
利用地震资料求速度至今仍是一个值得研究的课

题。通常使用如下方程进行孔隙度的求取:

ϕ=
(ρvΔtm-ρm)

ρv(Δtm-Δtf)-(ρm-ρf)
=

(IΔtm-ρm)
I(Δtm-Δtf)-(ρm-ρf)

(38)

式中:Δtm、Δtf分别为岩石基质和流体时差;I 为声

波阻抗;v 为声波速度。
第三种方法就是实验室测量方法,如气体体积

膨胀法。
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目前在很多 Xu-White预测横波速度的文章

中,基本上都是用测井资料提供的孔隙度,但对其测

量方法不加探索和求证;也有一些文章通过地震反

演进行孔隙度求取,然后再利用求取的孔隙度进行

横波速度预测;还有一些文献利用虚拟孔隙度对孔

隙度进行迭代求取[18-19],这种方法是基于实测纵波

速度与预测纵波速度一致的基础上,其结果有时跟

实测的有较大差别。这也从侧面说明利用测井资料

提供的孔隙度预测横波速度是值得探讨的。

2 应用实例分析

在实际预测过程中,整体流程按照 Xu-White

模型进行。由于泥岩的孔隙纵横比变化较小,根据

以往这个地区的测试结果,泥岩孔隙纵横比取为

0.034,砂岩孔隙纵横比按式(37)进行修正,流体的

速度和弹性模量则利用式(28)、(29)修正。图2是

预测过程中砂岩孔隙纵横比与孔隙度和泥质含量的

关系图。从图中可以看出,砂岩的孔隙扁率与孔隙

度成反比,与泥质含量成正比,且孔隙度对砂岩孔隙

扁率的影响较泥质含量要大。图3是某井通过声波

时差曲线得到的纵波速度(vP)曲线、由伽马曲线得

到的泥质含量(VSH)曲线,以及SP得到的孔隙度

图2 砂岩孔隙纵横比与孔隙度和泥质含量的关系图
Fig.2 Relationbetweenaspectratioswithporosityandclaycontentforsandstone

图3 测井综合解释成果
Fig.3 Resultofcomprehensivelogginginterpretation
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(ϕ)曲线和含水饱和度(Sw)曲线。图4是通过这种

方法预测的纵横波速度。从图中可以看到,实测的

纵横波速度与预测的纵横波速度吻合得都比较好,

且预测的精度在5.5%以内。分析结果表明,引进变

化的砂岩孔隙纵横比和随深度变化的流体速度和密

度能进行准确的横波速度预测。

图4 实测纵横波速度与新模型预测的纵横波速度对比图

Fig.4 ComparisonbetweenmeasuredvP,vSandpredictedvP,vSbyXu-Whitemodel

3 结论

很多文献表明,利用Xu-White模型估算横波

速度时假设孔隙流体(油、气、水)性质不随深度发

生变化,实际上影响流体性质的关键因素,如围岩

压力、温度是随深度变化的,所以有必要考虑这一

点;将砂岩的孔隙纵横比假定为恒定也是不科学

的。
本文基于Xu-White模型数值模型试验,利用

变化的孔隙纵横比和流体性质,使其与现实更为接

近。实践证明这种方式值得研究。当然,地层中矿

物的纵波时差、横波时差和密度也随深度发生改

变,目前矿物速度及密度不受深度影响的假设简化

了物理参数,但也导致估算岩石基质弹性性质时并

不准确。实际上在一些地区,通过现有的资料可以

得到更为精确的岩石基质弹性参数,从而可以更加

精确地预测纵横波速度。
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