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摘　要：横波速度是储层表征描述、ＡＶＯ分析和流体识别的重要信息。干酪根是富有机质页岩

的重要成分且具有非固体非流体的特殊弹性性质，常规处理方法是将其等效为流体。这里提出

了一种基于变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的富有机质页岩横波预测方法，首先将干酪根同时

等效为基质矿物和孔隙流体引入模型中，然后利用模拟退火粒子群算法，在约束条件下，反演出

变化孔隙纵横比，并以变化孔隙纵横比初始化，模型构建富有机质变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ

模型，最后结合测井信息与岩石物理模型预测横波速度。将该方法应用于中国西南部四川盆地

东南焦石坝地区某井位，通过对比固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型方法与干酪根流体等效的变

化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型预测结果，验证了该方法的适用性和准确性。本方法将为富有机

质页岩的研究提供更准确的横波速度资料。
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０　引言

横波速度在叠前地震ＡＶＯ分析和叠前地震反

演中必不可少，同时也是裂缝流体识别、储层物性分

析和岩石物性反演的重要参数。因受限于井位条

件、技术手段和测井成本，实际测井资料中横波速度

信息较为匮乏，因此准确地预测横波速度信息意义

重大。为了获取准确的横波速度信息，许多学者利

用常规测井资料和相关理论方法预测横波速度，主

要有经验公式法、岩石物理模型法和机器学习智能

预测法。

基于经验公式的方法是在横波速度和测井数据

之间建立了简单且直接的关系，Ｃａｓｔａｇｎａ等
［１］建立

含水碎屑硅酸盐岩中横波速度和纵波速度之间的线

性关系；Ｈａｎ等
［２］改进了速度、孔隙度和粘土含量

的关系并且给出了不同压力下新的方程；Ｃａｓｔａｇｎａ

等［３］通过对实验数据的最小二乘多项式拟合建立了

横波速度和纵波速度之间的关系；Ｙａｎ等
［４］将 Ｈａｎ

方程和Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型结合得到了一个新的拟合

方程，并考虑了纵横比对速度的影响；Ｖｅｒｎｉｋ等
［５］

研究了一种基于Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ－Ｃａｓｔａｇｎａ方法的混合

技术，将干酪根考虑在内并改进了横波速度预测方

法。

近年来，基于机器学习和人工神经网络的智能

预测方法不断涌现［６－８］。智能预测方法可以获得准



确的横波速度信息，但是这些方法需要目标参数的

真实数据来训练系统，因此缺乏超出训练数据范围

的外推。岩石物理模型描述了微观结构对岩石整体

属性的影响，因此可以建立速度或模量与微观结构

属性之间的关系。Ｂｅｒｒｙｍａｎ
［９］假设岩石是具有不

同纵横比的椭球体成分的混合物，提出了等效介质

自相容模型 （ＳＣＭ）；Ｘｕ和 Ｗｈｉｔｅ
［１０－１１］建立了泥质

砂岩的速度与孔隙和粘土含量之间的关系，提出了

Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型；Ｋｅｙｓ等
［１２］将干岩石模量的近似

方程引入 Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型；白俊雨
［１３］利用可变纵

横比替换固定纵横比修正了Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型；Ｇｕｏ

等［１４］利用结合给定的岩石属性、纵横比和各组分的

体积分数ＳＣＭ 模型估计了Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的横波速

度；Ｓｏｈａｉｌ等
［１５］评估了经验公式法和岩石物理模型

法预测横波速度，认为修正后的Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型是

目前可用的最佳选择。

干酪根是页岩储层含油气性的重要指标，其体

积模量与剪切模量较小，既不属于固体矿物也不属

于流体，体积模量数值近似于水，与固体矿物差别较

大，但具有剪切模量，在常规岩石物理建模时将干酪

根等效为流体。岩石基质的弹性性质和孔隙流体性

质会随实际围岩的压力和温度等条件变化。在常规

Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型中采用的是固定孔隙纵横比，忽略

了岩石物性参数随深度变化。因此，笔者提出了一

种基于变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的富有机

质页岩横波速度预测方法，该方法根据干酪根的特

性将其同时等效为基质矿物和孔隙流体，以 Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型为基础，引入Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替换方程、

Ｖｏｉｇｔ－Ｒｅｕｓｓ－Ｈｉｌｌ平均理论、Ｗｏｏｄ公式，利用模

拟退火粒子群算法（ＳＡ－ＰＳＯ）求解以纵波速度为

约束的变化孔隙纵横比，构建变化孔隙纵横比的Ｘｕ

－Ｗｈｉｔｅ模型，进而预测横波速度。通过对实际页

岩常规测井资料进行测试，验证了该方法的有效性，

并与固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型和干酪根流

体等效的变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型预测结

果相比较，验证了方法的适用性和准确性。

１　基本原理

１．１　Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ岩石物理模型

Ｘｕ和 Ｗｈｉｔｅ考虑孔隙度、岩石基质性质、孔隙

流体和孔隙纵横比等因素，基于Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替

换方程、Ｋ－Ｔ方程和微分等效介质理论（ＤＥＭ）提

出了具有较大孔隙纵横比的砂相关孔隙和较小孔隙

纵横比的粘土相关孔隙的Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型。公式

表达如下：

＝狊＋犮 （１）

狊 ＝犳狊

１－

（２）

犮 ＝犳犮

１－

（３）

犓犱－犓０ ＝
１

３
（犓１－犓０）·

３犓犱＋４μ０
３犓０＋４μ０∑犾＝狊，犮

１犜犻犻犼犼（α１） （４）

μ犱－μ０ ＝
（μ１－μ０）

５
·

６μ犱（犓０＋２μ０）＋μ０（９犓０＋８μ０）

５μ０（３犓０＋４μ０）
·

∑
犾＝狊，犮
１犉（α１） （５）

犉（α）＝犜犻犼犻犼（α）－
犜犻犻犼犼（α）

３
（６）

为了避免ＤＥＭ微分计算中迭代运算计算量过

大的问题，Ｋｅｙｓ等
［１２］对Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型进行改进，

利用求解一阶线性常微分方程组确定岩石骨架弹性

模量，表达式如下：

犓犱 ＝犓０（１－）
狆 （７）

μ犱 ＝μ０（１－）
狇 （８）

式（１）～式（８）中：、狊、犮 分别为总孔隙度、砂相关

孔隙度、粘土相关孔隙度；犳狊 和犳犮 为砂的体积分数

和粘土的体积分数；犓犱 和犓０ 分别为岩石骨架和岩

石基质的体积模量；μ犱 和μ０ 分别为岩石骨架和岩

石基质的剪切模量；犉（α）、犜犻犼犻犼（α）、犜犻犻犼犼（α）为关于孔

隙纵横比α的函数；狆和狇为几何因数。

狆和狇的关系式如下：

狆＝
１

３∑犾＝狊，犮
犳犾犜犻犻犼犼（α犾） （９）

狇＝
１

５∑犾＝狊，犮
犳犾犉（α犾） （１０）

式中：犳犾为相关矿物组分的体积分数。

Ｂｅｒｒｙｍａｎ
［９］提出了 Ｎ相混合物自相容近似模

型（ＳＣＡ）来估计多相介质的等效弹性模量，同时给

出计算了狆和狇所需的标量。

犜犻犻犼犼（α犾）＝
３犉１
犉２

（１１）

犉（α犾）＝
２

犉３
＋
１

犉４
＋
犉４犉５＋犉６犉７－犉８犉９

犉２犉４

（１２）

其中：

犉１ ＝１＋犃［
３

２
（犳＋θ）－犚（

３

２
犳＋
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５

２
θ－

４

３
）］ （１３）

犉２ ＝１＋犃［１＋
３

２
（犳＋θ）－犚（

３

２
犳＋

５

２
θ）］＋

犅（３－４犚）＋
犃
２
（犃＋３犅）（３－４犚）·

［犳＋θ－犚（犳－θ＋２θ
２）］ （１４）

犉３ ＝１＋犃［１－（犳＋
３

２
θ）－犚（犳＋θ）］（１５）

犉４ ＝１＋
犃
４
［犳＋３θ－犚（犳－θ）］ （１６）

犉５ ＝犃［－犳＋犚（犳＋θ－
４

３
）］＋

犅θ（３－４犚） （１７）

犉６ ＝１＋犃［１＋犳－犚（犳＋θ）］＋

犅（１－θ）（３－４犚） （１８）

犉７ ＝２＋
犃
４
［３犳＋９θ－犚（３犳＋５θ）］＋

犅θ（３－４犚） （１９）

犉８ ＝犃［１－２犚＋
犳
２
（犚－１）＋

θ
２
（５犚－３）］＋犅（１－θ）（３－４犚）（２０）

犉９ ＝犃［（犚－１）犳－犚θ］＋犅θ（３－４犚）

（２１）

上式中部分参数由下式求出：

犃＝μ
犼

μ犿
－１，犅 ＝

１

３
（犓犼／犓犿 －μ犼／μ犿），犚 ＝

（３μ犿）／（３犓犿＋４μ犿），θ＝α／（１－α
２）３／２［ａｒｃｃｏｓα－

α（１－α
２）１／２］，犳＝ ［α

２／（１－α
２）］（３θ－２）

式中：犓犼 和μ犼 分别为各矿物组分的体积模量和剪

切模量；犓犿 和μ犿 分别为岩石基质的体积模量和剪

切模量。

１．２　横波速度预测

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替换方程
［１６］可以通过一种流体

饱和岩石速度预测另外一种流体饱和岩石速度，同

样也可以用岩石骨架速度预测流体饱和岩石速度，

其关系式如下：

犓ｓａｔ
犓０－犓ｓａｔ

＝
犓犱

犓０－犓犱
＋

犓１

（犓０－犓１）
（２２）

μｓａｔ＝μ犱 （２３）

式中：犓ｓａｔ和犓１ 分别为流体饱和岩石和孔隙流体的

体积模量；μｓａｔ和μ１ 分别为流体饱和岩石和孔隙流

体的剪切模量。

根据岩石弹性参数与岩石地震波传播速度关

系，波速可以用流体饱和岩石体积模 量、剪切模量、

图１　富有机质页岩物质组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅ

图２　富有机质页岩岩石物理模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ

　　　ｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅ

密度来表示：

犞ｐ＝

犓ｓａｔ＋
４

３μ
ｓａｔ

槡 ρ
（２４）

犞ｓ＝ μｓａｔ

槡ρ
（２５）

式中：ρ为流体饱和岩石密度；犞ｐ、犞ｓ为流体饱和岩

石的纵、横波速度。

１．３　基于改进Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的页岩横波速度预测

干酪根与页岩储层含油气性相关，成熟度表征

了其赋存形态，成熟度越高转化成油的程度越高。

干酪根具有较小的弹性模量，常规岩石物理建模时

往往将其等效为孔隙流体，忽略了其剪切模量的存

在，造成了模型的误差，所以在建模时需要充分考虑

干酪根的赋存形态、孔隙和纵横比对页岩的影响。

实际研究中发现，干酪根的孔隙结构属于极细微孔

隙，故在建模中不考虑其孔隙结构问题。

笔者将干酪根同时等效为固体矿物和孔隙流

体，如图１所示，将成熟度较低的干酪根等效为固体

矿物，成熟度较高的干酪根等效为孔隙流体。因无

法明确干酪根的具体成熟度，故将模型岩石基质等

效为石英、长石和粘土等无机岩石矿物与干酪根的

混合物，孔隙流体等效为水、气和干酪根的混合物，

其中干酪根按体积分数平均分配到岩石基质和孔隙

流体。

如图２所示，首先利用粘土、石英、方解石和等

分体积的干酪根组成富有机质页岩的岩石基质，然

后向岩石基质中加入粘土相关孔隙和砂相关孔隙构

成富有机质页岩的岩石骨架，将水、气和等分体积的
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干酪根作为孔隙流体填充到岩石骨架中，最终组成

了富有机质流体饱和岩石，使其更符合实际地质情

况。

Ｖｏｉｇｔ－Ｒｅｕｓｓ－Ｈｉｌｌ平均理论
［１７］在不考虑矿

物几何形状下可求取 Ｎ相矿物组成的混合物的等

效
!

性模量。模型基质的等效弹性模量如下：

犕犎 ＝
１

２
（∑
犖

犻＝１

犳犻犕犻＋
１

２
犳犽犕犽）＋

１

∑
犖

犻＝１

犳犻
犕犻
＋

１

２
犳犽

犕犽

（２６）

式中：犻为基质中某一无机矿物；犕犻为无机矿物所对

应的模量；犳犻为无机矿物所对应的体积分数；犕犽 为

干酪根的模量；犳犽 为干酪根的体积分数，犕犎 为

犎犻犾犾有效模量。

利用 Ｗｏｏｄ公式
［１８］可以计算页岩孔隙流体混

合物的等效模量如下：

１

犓犳
＝
犳狑
犓狑

＋
犳犵
犓犵

＋

１

２
犳犽

犓犽

（２７）

式中：犳狑、犳犵、犳犽 分别为水、气和干酪根的体积分数；

犓犳、犓狑、犓犵 和犓犽 分别为混合流体的等效体积模

量、水的体积模量、气的体积模量和干酪根的体积模

量，其中犳狑＝犛狑 为含水饱和度，犳狑＋犳犵＋
１

２
犳犽＝１。

流体饱和页岩岩石的密度由以下公式给出：

ρ＝ （１－）ρ０＋ρ犳 （２８）

ρ０ ＝犳狊ρ狊＋犳犮ρ犮＋
１

２
犳犽ρ犽 （２９）

ρ犳 ＝ （１－犛狑－
１

２
犳犽）ρｇａｓ＋

犛狑ρｗａｔｅｒ＋
１

２
犳犽ρ犽 （３０）

式中：ρ０ 和ρ犳 分别为矿物基质的密度和饱和流体的

密度；ρ狊、ρ犮、ρｇａｓ、ρｗａｔｅｒ和ρ犽 分别为砂、粘土、空气、水

和干酪根的密度。

常规Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型采用的是固定孔隙纵横

比，该模型不能准确描述储层孔隙结构，特别是在预

测岩石物性参数时，会存在较大的偏差。基于前人

的研究结果，发现粘土相关孔隙纵横比对模型预测

结果影响较大。利用这一特点，笔者采用基于孔隙

纵横比变化条件下的Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型，该模型采用

纵波速度作为约束条件，拟合出变化的粘土相关孔

隙纵横比，以变化孔隙纵横比初始化Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模

型。

图３　富有机质页岩Ｘｕ－ｗｈｉｔｅ模型建模流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ

　　ｓｈａｌｅＸｕ－ｗｈｉｔｅｍｏｄｅｌ

图４　富有机质页岩横波速度预测流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　ｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅ

Ｓａｍｓ等
［１９］给出了考虑泥质含量对砂相关孔隙

纵横比的公式为式（３１）。

α狊 ＝０．１７１１４－０．２４４７７＋０．００４３１４犳犮 （３１）

以纵波速度作为约束条件，目标函数为如下形

式：

犉（α犮）＝狘犞ｐ－犞ｐｃ狘 （３２）

犞狆犮 ＝

犓ｓａｔ＋
４

３μ
ｓａｔ

槡 ρ
（３３）

其中：α犮为粘土相关孔隙纵横比；犞ｐ 为常规测井曲

线中纵横波速度；犞ｐｃ为利用富有机质 Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ

模型计算的纵横波速度。

模拟退火粒子群算法（ＳＡ－ＰＳＯ）是一种集群

优化算法，能解决反演中非线性目标函数求解问题，

其基于模拟退火思想，改善粒子群算法中局部寻优

能力，已 被应 用于储层描 述的 非线 性 反 演 问
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题［２０－２１］。将它应用于求解目标函数，通过搜索参数

｜犞ｐ－犞ｐｃ｜的最优解，使后验信息犉（α犮）最大。

在富有机质页岩中构建孔隙纵横比变化条件下

的Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型，当给定砂、粘土、干酪根和孔隙

的体积分数、密度和固有模量，砂相关孔隙和粘土相

关孔隙的纵横比，通过模型计算出岩石的矿物基质、

饱和流体、骨架的
!

性模量，利用Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替

换方程计算出流体饱和岩石的弹性模量，最后利用

速度方程计算出横波速度（图３）。

２　实际资料处理与分析

笔者选取中国西南部四川盆地东南焦石坝地区

某井位实际测井资料进行处理研究。研究区域处于

构造过渡部位，构造主体形变较弱，构造层形态基本

一致，构造单元整体呈现背斜形态，顶部宽缓、两翼

陡倾［２２］。目标层段位于志留统龙马溪组的底部，有

机质含量较高，上下地层均是孔隙性较差的页岩，起

到了良好的密闭作用。钻探结果表明，富有机质页

岩厚度约８０ｍ～１２０ｍ 之间，底部干酪根含量较

高，具有约２０ｍ～４０ｍ优质页岩稳定分布，此井段

为目标储层井段。目标井位测井资料完整且具有井

位相关地质信息和岩芯资料，实测横波速度信息，可

用以对比预测结果，验证本文方法的有效性。

目标井位测井资料给出了常规测井曲线：伽马

射线（犌犚）、纵波速度（犞ｐ）、横波速度（犞ｓ）、密度（ρ）、

孔隙度（）和含水饱和度（犛狑），如图５所示。图５

中伽马射线测线指示出岩石放射性强度，间接反应

矿物组分的放射性，总体与速度曲线呈负相关趋势。

纵、横波速度曲线呈现较强的相关性，明显的速度变

化能识别２３５４ｍ和２３８０ｍ地层分界。密度曲线

随深度增加呈减小趋势。井位深度内各矿物组分信

息如图６所示，目标区域内地层矿物主要是粘土

（Ｃｌａｙ）、石英（Ｑｕａｒｔｚ）、方解石（Ｃａｒｂｏｎａｔｅ）、干酪根

（Ｋｅｒｏｇｅｎ）和黄铁矿（Ｐｙｒｉｔｅ），孔隙流体为水（Ｗａ

ｔｅｒ）、气（Ｇａｓ）和部分干酪根（Ｋｅｒｏｇｅｎ），其中干酪根

含量随深度增加逐渐升高。

根据目标井位测井资料，结合各矿物组分的弹

性参数，如表１所示，将干酪根按体积分数均分，一

半等效为基质矿物组分，一半等效为孔隙流体。通

过ＶＲＨ平均理论计算富有机质页岩基质的弹性参

数，构建富有机质页岩的固定孔隙纵横比 Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型，利用 Ｗｏｏｄ公式计算混合流体的等效

模量，使用Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替换方程计算出流体饱

图５　目标井位常规测井曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｗｅｌｌｓ

图６　目标井位地层矿物组分信息

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｗｅｌｌ

和富有机质页岩的弹性模量，利用速度方程计算出

表１　矿物组分和孔隙流体弹性参数

Ｔａｂ．１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｆｌｕｉｄ

　　ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

体积模量

／ＧＰａ

剪切模量

／ＧＰａ

密度

／ｇ·ｃｍ
－３

石英 ３７．００ ４４．００ ２．６５

方解石 ７６．８０ ３２．００ ２．７１

粘土 ２５．００ ９．００ ２．５５

黄铁矿 １４７．４ １３２．５ ４．９３

干酪根 ２．９０ ２．７０ １．３０

水 ２．２１ － １．０９

气 ０．１８ － ０．２６
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表２　不同模型预测的犞ｓ的误差均方根（犚犕犛犈）和相关系数（狉）

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉）ｏｆ犞ｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 犚犕犛犈ｏｆ犞ｓ 狉ｏｆ犞ｓ

富有机质固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型 ０．２３０４１ ０．７３９９５

富有机质变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型 ０．０９３８５ ０．９２４６５

干酪根流体等效的变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型 ０．２７８５６ ０．６９０３７

图７　粘土相关孔隙纵横比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｙｒｅｌａｔｅｄｐｏｒｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ

图８　粘土相关孔隙纵横比分布直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　ｏｆｃｌａｙ－ｒｅｌａｔｅｄｐｏｒｅｓ

模型的纵波速度犞ｐｃ，在模拟退火粒子群算法框架

内，以纵波速度作为约束条件，搜索参数｜犞ｐ－犞ｐｃ｜

的最优解，得到变化孔隙纵横比并以此初始化Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型，构建富有机质页岩的变化孔隙纵横比

Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型，进而预测模型横波速度。再与固

定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的预测结果相比较，

分析本文方法的优越性。

砂相关孔隙纵横比曲线可通过公式（３１）直接计

图９　固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的

　　横波速度预测结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

　　　Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

图１０　干酪根流体等效Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的

　　横波速度预测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　　ｂａｓｅｄｏｎＸｕ－Ｗｈｉｔｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

　　ｋｅｒｏｇｅｎｆｌｕｉｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

算，粘土相关孔隙纵横比曲线通过公式（３２）拟合得

出，结果如图７所示，｜犞ｐ－犞ｐｃ｜曲线拟合良好，误差

稳定且极小。图８为目标井位的粘土相关孔隙纵横

比分布直方图，形态近似为正态分布，证明了所得粘

土相关孔隙纵横比曲线的有效性。从图８可以看

出，上覆围岩（２３３０ｍ～２３８０ｍ）的孔隙纵横比变

化范围较大，而储层井段（２３８０ｍ～２４１５ｍ）孔隙

纵横比较为稳定。
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图１１　改进Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的横波速度预测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　　ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＸｕ－Ｗｈｉｔｅｍｏｄｅｌ

为了验证本文方法的准确性，采用富有机质页

岩的固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型、变化孔隙纵

横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型和干酪根流体等效的变化孔

隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型对目标井位横波速度进

行预测，其结果通过了误差均方根（犚犕犛犈）和相关

系数（狉）定量评价。评价公式如下：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（槇犞犻－犞犻）槡
２ （３４）

狉＝
ｃｏｖ（

槇
犞，犞）

σ
槇
犞σ犞

（３５）

其中：犻为深度点位；犞槇
犻 和犞犻 为预测速度和实际速

度；犖 为深度点位总数；ｃｏｖ（·）为协方差；σ为速度

的标准偏差。

三种方法对目标井位横波速度的预测结果如图

９～图１１所示（红色为预测速度、黑色为实际速度），

其误差评价如表２所示。

对比上述预测结果，验证了本文方法应用于富

有机质页岩储层测井区域横波速度预测的有效性。

基于富有机质固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的

预测结果如图９所示，图９中预测横波速度曲线与

测井横波速度曲线变化趋势大体一致，相关性较高。

但因模型采用固定孔隙纵横比，未考虑岩石孔隙纵

横比与地层深度、围岩压力和岩石性质等因素的影

响，预测结果的误差均方根较大并存在全局误差，储

层井段结果误差随深度加深而逐渐增大。

基于干酪根等效流体的变化孔隙纵横比Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型预测结果如图１０所示，预测横波速度曲

线与测井横波速度曲线变化相似，但由于忽略了干

酪根剪切模量，结果的误差均方根较大也存在全局

误差，整体差于基于富有机质固定孔隙纵横比Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型预测结果。

基于富有机质变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模

型的预测结果如图１１所示，图中预测横波速度曲线

与测井横波速度曲线拟合程度较高，相关性较其他

两种方法预测结果大幅提高，误差均方根大幅下降，

全局误差得到更正，对比基于干酪根等效流体的变

化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型，表明根据干酪根特

殊性，将其同时等效为基质矿物和孔隙流体来构建

富有机质Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ岩石物理模型的适用性，预测

结果明显优于采用固定孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模

型方法。研究表明，在约束条件下，利用模拟退火粒

子群算法反演出的孔隙纵横比，能真实反映岩石孔

隙结构变化，以变化孔隙纵横比条件下构建的Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型能有效应用于富有机质页岩储层横波速

度预测，避免了岩石物理参数为常数所造成的误差，

验证了本文方法的准确性。

３　结论

笔者提出了一种基于变化孔隙纵横比 Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型的富有机质页岩储层常规测井区域横波

速度预测方法，简要介绍了富有机质储层中干酪根

的弹性性质特点和常规Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的建模方

法，着重介绍了富有机质变化孔隙纵横比 Ｘｕ－

Ｗｈｉｔｅ模型的建模步骤和横波速度预测的工作流

程。根据干酪根在建模时往往等效为孔隙流体和常

规Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型采用固定孔隙纵横比所造成的

误差，笔者将干酪根同时等效为基质矿物和孔隙流

体引入建模流程中，避免了干酪根完全等效为流体

时忽略其剪切模量的存在，并利用模拟退火粒子群

算法，以纵波速度作为约束条件，反演出变化孔隙纵

横比，以变化孔隙纵横比初始化模型构建富有机质

变化孔隙纵横比Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型，避免了孔隙纵横

比为固定参数所造成的误差。

通过对比常规预测方法与本文方法的预测结

果，表明了本文方法能有效消除预测结果的全局误

差，提升约束条件的相关性和拟合度，真实反映岩石

孔隙结构变化，得到更为准确的横波速度信息，验证

了方法的有效性和准确性，同时提高了模型在应用

于富有机质页岩的适用性。本文方法能有效适用于

７１４４期 乔汉青，等：基于改进Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ模型的富有机质页岩横波预测方法研究 　　　　



富有机质页岩常规测井区域横波速度预测，既而为

后续火山岩储层流体属性识别、储层特征评价、裂缝

分布识别、叠前地震反演和 ＡＶＯ分析提供重要参

数。
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