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一致密储层各向异性地震岩石物理建模及应用

印兴耀, 刘摇 倩

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:针对致密砂岩储层低孔低渗及微裂缝发育的特点,提出一种适合致密孔隙裂缝型储层的岩石物理模型构建方

法:首先,在岩石基质中利用有效介质理论添加含流体孔隙,然后利用结合 Hudson 理论和各向异性 Gassmann 理论推

导得到的各向异性流体替代方程添加含流体裂缝。 基于构建的岩石物理模型,定量分析裂缝密度、裂缝形状、充填

流体等储层岩石的物理性质对饱含流体岩石的纵横波速度的影响。 采用某研究区实际井资料对该方法进行试算,
完成纵横波速度的估算和裂缝储层各向异性参数的提取,纵横波速度的估算值与其实测值的吻合程度较高,且各向

异性参数能够较好地反映裂缝发育位置,证明了本文方法的有效性。
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Anisotropic rock physics modeling of tight sandstone and applications

YIN Xingyao, LIU Qian

(School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:One distinguishing feature of low鄄porosity and low鄄permeability sandstones is the departure of their elastic proper鄄
ties from general porous and permeable sands. This paper developed a rock physics model focusing on the developed cracks
in tight sandstones and their effects on tight sand. Pores with fluids were added to the rock matrix by using effective media
theory, and cracks with fluids were added by using anisotropic fluid substitution equations which were derived by combining
Hudson model and anisotropic Gassmann謖s equations. The elastic modulus in tight sandstones were then calculated with dif鄄
ferent crack properties, such as crack density, crack shape, fluid content, and so on. The accuracy of the parameters esti鄄
mation method was discussed based on rock physics model considering micro cracks. P鄄wave and S鄄wave velocities were esti鄄
mated with the proposed modeling method. The accuracy and advantage of the model are verified by comparing with the real
logging data. Thomsen parameters of fracture reservoir are extracted and can be used to indicate the cracks in reservoirs.
Keywords: tight reservoir; rock physics; anisotropy; fracture density

摇 摇 致密砂岩储层的物性差,矿物组分和孔隙结构

非常复杂[1鄄3],一般为低孔低渗储层,给致密砂岩岩

石物理研究工作带来了很大的困难。 Rojas[4] 通过

测井数据反演指出,致密砂岩微裂缝可能定向排列,
导致速度、电阻率、渗透率的各向异性。 Xu 等[5] 指

出岩石速度随压力的变化可用于指示微裂缝发育情

况。 Smith[1]对致密砂岩储层进行了物性及弹性研

究,发现骨架中少量微裂缝便可能导致速度的较大

变化,且微裂缝的定向排列还会引起致密储层中速

度的各向异性。 在建模过程中要充分考虑致密储层

中由微裂缝引起的各向异性特征。 从 20 世纪 70 年

代起,陆续发展了多种不同的岩石物理理论描述裂
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缝对于岩石性质的影响。 Hudson[6鄄7] 率先将裂缝的

物理参数与等效弹性参数联系,利用宏观的弹性参

数表征微观裂缝的特征。 Crampin 等[8鄄10] 利用 Hud鄄
son 理论计算裂缝介质中的弹性波速度并研究其随

传播方向的变化规律。 Thomsen[11]提出了一种在等

径孔隙背景下的含裂缝岩石的各向异性表达方式,
用于研究裂缝介质的弹性性质[12鄄16]。 基于 Gas鄄
smann 方程的流体替换是目前工业界应用最为广泛

的流体替换方法[17鄄19]。 骨架本身的非均匀性和微

裂缝引起的各向异性导致 Gassmann 方程对于岩石

宏观上均匀、各向同性的假设条件无法满足。 Brown
与 Korringa[20]考虑微观非均质性及矿物的各向异性

对 Gassmann 方程进行扩展。 Cardona[21] 基于 Brown
-Korringa 方程提出了一种含裂隙孔隙介质流体替

换模型。 对于流体饱和裂缝岩石,直接应用 Hudson
模型计算的裂缝是彼此隔离的,流体不能相互流动。
低频时波动引起的孔隙压力有足够的时间通过流体

流动而平衡,则不能直接应用 Hudson 模型。 笔者结

合 Hudson 理论和各向异性 Gassmann 理论推导出含

流体裂缝介质刚度矩阵中各元素的解析表达式,提
出一种致密孔隙裂缝储层的地震岩石物理模型构建

方法,基于建立的岩石物理模型分析储层物性参数

对含流体等效弹性模量的影响,进行储层的纵、横波

速度和各向异性参数的估算。

1摇 方法原理

在岩石物理理论研究中,一般需要将真实的岩石

组分及孔隙形态特征进行简化近似,并用一定的模型

进行描述[22],正确适用的地震岩石物理模型可以更

好地描述储层岩石的特点,也可以进一步指导地震解

释工作并降低解释风险。 本文中考虑致密砂岩储层

孔隙度较低,微裂缝发育的特点,通过构建孔隙裂缝

型岩石物理模型,计算裂缝岩石的刚度系数矩阵,进
而估算含孔隙裂缝岩石的速度及岩石物理参数。
1郾 1摇 岩石物理模型构建

针对实际储层进行岩石物理建模的基本思想

是:按照弹性介质理论,分析岩石基质的矿物组分与

体积分数,计算基质的弹性参数与密度;通过等效介

质理论计算岩石骨架模量,根据储层中流体的性质

及其分布特征,计算饱含流体岩石模量。 根据致密

储层的特点,将孔隙系统分为孔隙和裂缝两部分,考
虑裂缝引起的各向异性特征,构建致密孔隙裂缝储

层岩石物理模型。
(1)利用 Voigt-Reuss-Hill 平均计算混合矿物

的弹性模量:
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式中,Jm 为岩石基质的弹性模量(体积模量或剪切

模量);f i 与 Ji 分别为第 i 种矿物的体积分数与弹性

模量;N 为岩石中所含矿物的种类。
(2)许多等效介质理论可用以计算低孔隙度且

孔隙连通性差的岩石的弹性模量[2]。 本文中选用

Kuster-Toks觟z 理论[23] 在基质中直接添加含流体孔

隙,计算岩石的弹性模量。 该理论在低孔隙度的假

设条件下考虑了孔隙形状的影响及孔隙之间的相互

作用[24]。 由于岩石孔隙连通性的影响,与测井数据

结果相比 Gassmann 方程计算得到的速度结果可能

并不合理。 因此在孔隙度较低,孔隙连通性较差的

情况下,利用有效介质理论考虑孔隙流体的影响会

更合适[2]。
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式中,K1 和 滋1 分别为含孔隙基质的体积模量和剪

切模量;Km 和 滋m 分别为岩石基质的体积模量和剪

切模量;xi 为不同孔隙的体积含量;i 为不同纵横比

孔隙;P 和 Q 为基质中包含物材料 i 形状的表达

式[24]。
(3)将上述计算的结果当作含流体孔隙的各向

同性背景介质,应用裂缝介质饱和刚度矩阵方程添

加含流体裂缝并计算岩石的弹性性质参数。
Hudson 理论基于散射理论给出含裂缝各向异

性介质刚度张量的计算公式[7]。 该理论假设裂缝

为具有小孔隙纵横比的薄硬币状,且在介质内部稀

疏分布,用裂缝密度参数 e 对裂缝储层性质进行描

述。 由裂缝纵横比 琢c 及裂缝孔隙度 渍c 参数可计算

得到裂缝密度:e =
3渍c

4仔琢c
。 含裂缝介质的弹性矩阵

Ceff
ij 可表示为

Ceff =C0+C1+C2 . (3)
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式中,C0为含孔隙各向同性背景弹性矩阵;C1和 C2

分别为含裂缝介质的各向异性一阶和二阶校正量。
对于一个单一裂缝组,一阶校正后的弹性矩阵为

C1
ipjq,二阶校正量 C2

ijkl可表示为一阶校正的形式:
C0

ipjq =姿啄ip啄iq+滋(啄ij啄pq+啄iq啄ip), (4)

C1
ipjq = - e

滋 C0
k3ip C0
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C2
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e2
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ijrs 字rstuC1
tukl . (6)

字rstu =
1
15啄rt啄su(4+子

2)-(啄rs啄tu+啄st啄ru)(1-子2)] .

其中,子2 =(姿+2滋) / 滋;啄ij为克罗内克函数;斜对角矩

阵 Ukl = diag[U11,U22,U33]可以反映裂缝的充填状

态,且 U11 =U22。 U11、U33项可表示为

U11 =
16(姿+2滋)
3(3姿+4滋)

1
1+N, (7)
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式中,K忆和 滋忆分别为裂缝的体积和剪切模量;姿 和 滋
是各向同性背景岩石的 Lam佴 参数。 对于干燥裂

缝,则 K忆=滋忆=0,

U11 =
16(姿+2滋)
3(3姿+4滋), (9)

U33 =
4(姿+2滋)
3(姿+滋) . (10)

Gassmann[17]提出了一个针对各向同性颗粒组

成的各向异性骨架饱和岩石刚度张量计算方法。 饱

和岩石的刚度张量 Csat
ij 可以看作是干岩石刚度张量

与流体响应项的组合:
Csat

ij =Cdry
ij +琢i琢 jM, i,j=1,2,…,6. (11)

其中,对于 m=1,2,3 时,琢m = 1-移
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式中,Cdry
ij 为各向异性的干岩石刚度张量;标量 M 为

Gassmann 孔隙空间模量;渍 为岩石裂缝的孔隙度;
Kg 为基质的体积模量;K f 为流体的体积模量。

由式(3)计算的干岩石的刚度张量代入公式

(11),可以得到基于 Hudson 模型和各向异性 Gas鄄
smann 方程的裂缝介质饱和刚度张量中每个独立元

素的具体解析表达式:
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其中
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1郾 2摇 各向异性参数

弹性矩阵确定了应力与应变之间的关系,但是

由其确定的弹性波动方程的系数物理意义不够明

确。 Thomsen[25]提出了一套物理意义更明确的表征

TI 介质弹性性质的参数:
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2C11
,

酌=
C44-C55

2C55
,

啄=
(C13+C55) 2-(C11-C55) 2

2C11(C11-C55)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï .

式中,着 为度量 qP 波各向异性强度的参数;酌 为度

量 qS 波各向异性强度的参数;啄 为连接纵波和横波

之间的过渡参数。
含裂缝致密岩石的相速度公式可以用得到的弹

性矩阵计算求得,公式如下所示:

VP(兹)=
1
2籽

(C11+C55)sin2兹+(C33+C55)cos2兹+D(兹) ,

VSV(兹)=
1
2籽

(C11+C55)sin2兹+(C33+C55)cos2兹-D(兹) ,

VSH(兹)=
1
2籽

C66sin2兹+C44cos2兹 .

其中
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D(兹)= {[(C11-C55)sin2兹-(C33-C55)cos2兹]+4(C13+
C55) 2sin2兹cos2兹} 1 / 2 .
式中,籽 为介质的密度;VP 为 qP 波的相速度;VSV为

qS 波的相速度;VSH为 qSH 波的相速度;兹 为波的传

播方向与对称轴之间的夹角。

2摇 应用分析

2郾 1摇 孔隙裂缝岩石物理参数敏感性分析

本文中的岩石物理模型是针对致密砂岩储层建

立的,可以最大程度地描述致密砂岩的储层参数与

有效弹性模量的关系,尤其可以表征致密砂岩中的

裂缝对于储层弹性性质的影响。 利用该模型可以进

行岩石物理参数的敏感性分析。 岩石物理参数的敏

感性分析是充分利用岩石物理模型的基础,可为横

波预测等工作提供可靠的依据,有助于指导储层预

测、流体识别及地震振幅综合解释。 本文中着重分

析致密砂岩的速度随裂缝密度、裂缝形状、孔隙裂缝

流体等参数变化的影响。 模型计算过程中矿物组成

与流体参数如表 1 所示。
表 1摇 模型中矿物组分与流体参数

Table 1摇 Properties of mineral constituent and
fluid in the model

组分
体积模量
K / GPa

剪切模量
滋 / GPa

密度
籽 / (g·cm-3)

石英 48郾 0 44 2郾 65
黏土 21郾 0 7 2郾 60

地层水 2郾 5 0 1郾 03

首先分析孔隙含量对岩石纵横波速度的影响,
如图 1 所示。 储层总孔隙度(含孔隙和裂缝)设为

0郾 1。 从图中可以看出,岩石的纵横波速度随孔隙含

量的增加而降低,而随孔隙纵横比的增加而升高,并
且孔隙纵横比较小时对速度的影响越剧烈。

图 2、图 3 分别为波传播方向与裂缝法向成不

同夹角的情况下(0毅 ~ 90毅)裂缝密度和裂缝纵横比

对纵波速度、横波速度的影响。

图 1摇 孔隙含量及孔隙纵横比对纵横波速度的影响

Fig. 1摇 Influence of porosity volume and aspect ratio on P鄄and S鄄wave velocities

图 2摇 裂缝密度对纵横波速度的影响

Fig. 2摇 Influence of crack density on P鄄and S鄄wave velocities

摇 摇 图 2 中固定裂缝孔隙纵横比为 0郾 02,可以看出

随裂缝密度的增大,纵横波速度均减小。 在平行于

裂缝法向传播时,速度对于裂缝密度的变化最敏感,
且速度值减小得最快。 图 3 中固定裂缝密度参数 e

为 0郾 05,可以看出随裂缝纵横比增大,纵横比速度

均减小。 在平行于裂缝法向传播时,速度对于裂缝

纵横比的变化最敏感,且速度值减小最快。 但从图

中可以看出,裂缝密度对于速度的影响比裂缝纵横
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比要大。
岩石速度在传播方向与裂缝法向成不同夹角的

情况下(0毅 ~ 90毅),随模型中裂缝流体变化的影响

如图 4 和图 5 所示。

图 3摇 裂缝孔隙形状对纵横波速度的影响

Fig. 3摇 Influence of crack shape on P鄄and S鄄wave velocities

图 4摇 气水混合时含水饱和度对速度的影响

Fig. 4摇 Influence of water saturation on velocities when rock is saturated with gas and water

图 5摇 油水混合时含水饱和度对速度的影响

Fig. 5摇 Influence of water saturation on velocities when rock is saturated with oil and water

摇 摇 在分析流体影响时,假设岩石中裂缝密度参数

e 为 0郾 08,裂缝纵横比为 0郾 02,岩石矿物成分含量相

等。 图 4 表示纵波速度、横波速度在气水饱和条件

下随裂缝中含水饱和度变化的曲线。 从图中可见,
气水饱和岩石的纵波速度随着含水饱和度的增加而

增加,当含水饱和度低于 90% 的时候,增加较为缓

慢,而接近于 100% 时,即含气非常少的时候,纵波

速度快速增加。 这是由于气体的体积模量与油水相

比较小,使得等效介质的体积模量减少量较大,因而

裂缝中一旦含气则纵波速度陡然下降。 在平行于裂

缝法向传播时,速度对于含水饱和度的变化最敏感,
且速度值减小得最快。 横波速度对于流体的变化不

敏感,略有增加。 图 5 表示纵波速度、横波速度在油

水饱和条件下随含水饱和度变化的曲线。 可以看

出,油水饱和岩石的纵、横波速度随着含水饱和度的

增加而增加,在平行于裂缝法向传播时速度对于含
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水饱和度的变化最敏感,且速度值减小得最快。
2郾 2摇 实际资料应用分析

通过构建的地震岩石物理等效模型,可以进行纵

横波速度及裂缝岩石物理参数的预测,不仅可以弥补

测井数据横波速度缺失的不足,而且可以通过裂缝岩

石物理参数的变化特征从测井数据上有效地识别裂

缝发育位置,为地震反演及储层预测提供依据。
选取中国西部某致密砂岩研究区,该研究区储层

为低孔低渗储层,以其中一口井的实际资料为例,对
建立的致密砂岩裂缝储层岩石物理模型进行验证,计
算纵、横波速度并与实际测井数据进行对比,估测储

层的各向异性参数并进行分析。
图 6 中红色为估测值,蓝色为测井真实值。 可以

看出,通过本文中提出的岩石物理模型计算的纵波速

度和横波速度与测井结果相差不大,说明提出的致密

砂岩岩石物理模型构建流程符合要求。 图 7 为预测

的各向异性参数及杨氏模量值,各向异性参数绝对值

越大,说明介质的各向异性程度越强。 图中标注位置

为该井储层位置。 可以看出,该位置处杨氏模量值偏

大;各向异性参数变化剧烈,且其绝对值明显高于其

他层段,同时依据测井解释资料,可以认为此处为裂

缝发育带,且缝隙中饱含气,为有效致密裂缝储层。

图 6摇 估测速度与实际速度对比

Fig. 6摇 Comparison of estimated velocities
and real velocities

基于构建的岩石物理模型可以建立相应的岩石

物理模版。 综合分析研究区的测井、岩心等数据,选
取符合已有数据的基本参数,建立岩石物理模版如图

8 所示。 图中模版的横坐标是纵波阻抗( Ip),纵坐标

是纵横波速度比,孔隙度的范围是 0郾 02 ~ 0郾 10,泥质

含量的范围是 0郾 2 ~0郾 6,含水饱和度的范围是 0 ~ 1。
将该井的纵波阻抗和纵横波速度比数据交会在模版

中,用含气饱和度值作为点的颜色。 从图中可以看

出,储层段数据点的含气饱和度变化情况与模版中的

流体变化趋势基本一致,证明了本文中建立的岩石物

理模型的合理性。 岩石物理模版可以将储层岩石物

理参数变化引起的储层测井参数及地球物理响应特

征的变化联系起来,为下一步的储层描述提供理论依

据。

图 7摇 估测的各向异性参数及杨氏模量值

Fig. 7摇 Estimated logs of anisotropic parameters
and Young謖s modulus

图 8摇 利用本文模型建立的岩石物理模版

Fig. 8摇 Rock physics template built with proposed model

3摇 结摇 论

(1)提出了一种结合 Hudson 理论和各向异性

Gassmann 理论的各向异性流体替代方程,推导出含

流体裂缝介质刚度矩阵中每个独立元素的表达式。
在此基础上提出了一种各向异性的致密孔隙裂缝储

层岩石物理模型构建方法,从而进行纵、横波速度及

各向异性参数的估算。
(2)对提出的岩石物理模型,随裂缝密度的增

大、裂缝纵横比的减小,纵横波速度呈减小的趋势,
且在平行于裂缝法向传播时,速度对其变化最敏感,
且速度值减小得最快。

(3)应用某研究区的实际测井资料计算得到的

纵横波速度和实测值的吻合程度较高,各向异性参

数能够较好地反映裂缝发育位置,且岩石物理模版
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中流体的变化趋势与实际资料相一致,证明了提出

的方法对于各向异性致密储层的有效性。
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