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乌拉力克组页岩地震岩石物理特征与建模

冷建贇,赵 灵,张 晶
(成都理工大学 地球物理学院,成都 610059)

摘 要:鄂尔多斯盆地油气资源丰富,但目前乌拉力克组页岩储层岩石物理特征及建模的相关

研究不足,限制了该地区页岩油气的勘探与开发,因此亟需对乌拉力克组页岩展开系统的地震岩

石物理实验和理论研究。通过分析样品的物性特征和岩石物理特征,发现高TOC含量的乌拉

力克组页岩表现出高石英含量、较高的黏土含量、低纵波阻抗和低纵、横波速度比的特征。依据

微观结构特征,建立了乌拉力克组的地震岩石物理模型,构建了岩石物理解释量版,提出了裂缝

孔隙度反演的方法,并在乌拉力克组ZP1井地下4
 

220
 

m~4
 

277
 

m段展开应用。对测井数据进

行反演,纵波速度的预测平均绝对误差为1.54%,验证了模型的有效性。研究结果可为后续乌

拉力克组页岩的测井解释和力学性质评价提供依据。
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0 引言

我国页岩气资源十分丰富,针对页岩油气的勘

探也受到国内油气勘探越来越多的关注[1-2]。研究

页岩的弹性波地震特性,可以有效地确定其储层物

性特征[3-6]。Hudson[7]研究了在包含裂缝的材料

中弹性波的传播问题,推导了裂缝对波速的影响,并
给出了不同情况下的裂缝对材料弹性模量的修正公

式,讨论了裂缝内部条件不同情况下的结果。Ver-
nik

 

and
 

Nur[8]提出富含干酪根的页岩可以视为横

向各向同性介质,采用Backus平均理论来解释页岩

中有机质的特定分布导致的各向异性特征。Horn-
by[9]提出了一种结合了SCA和DEM 理论的方法,
能够模拟具有双相的各向异性材料的性质,预测页

岩的有效弹性特性,并通过数值模拟和与实验室实

验的 比 较 证 明 了 其 实 用 性。Wu[10]、Bandyo-
padhyay[11]使用DEM 模型把利用 VRH 计算的其

他矿物添加到作为背景介质的干酪根中,以研究富

有机质页岩的弹性属性。邓继新等[12]使用扫描电

子显微镜(SEM)和X射线衍射(XRD)技术来分析

龙马溪组页岩样品的微观结构和矿物成分,对页岩

骨架做出了分类研究,讨论了矿物组成、微观孔隙结

构、TOC和孔隙度多种因素下对页岩弹性性质的影

响。Zhao[13]通过建立不同模型来描述不同成熟度

水平的有机页岩的弹性特性,模型考虑了有机页岩

在热成熟过程中物理性质的演化,可以构建不同成

熟度水平的有机页岩的弹性特性曲线。尽管国内针

对页岩岩石的物理实验、模拟已取得了长足进展,但
过去研究区多以龙马溪组为主,由于不同地区页岩

在 沉 积 历 史、有 机 质 赋 存 状 态 等 存 在 明 显 差

异[12,14-15]。因此,特定储层的岩石物理实验结果是

区域性的,在实际应用中需要针对研究区地质特征

建立特定的建模方案,以增加页岩岩石物理模型在

该地区的适用性[12]。
基于乌拉力克组页岩的岩石物理实验规律与微



观结构特征,结合SCA、DEM、Backus平均、Hud-
son等多种理论,提出了一套各向异性建模流程并

构建了相应的解释量版,模型考虑了该地区矿物成

层、黏土与有机质混合及裂缝等因素。利用岩样数

据与测井资料验证了量版适用性,明确了乌拉力克

组页岩的岩石物理特征,为后续乌拉力克组页岩的

测井解释和力学性质评价提供依据。

1 岩石学特征

研究工作主要围绕QT9、R16和ZP1三口井的

页岩展开工作。乌拉力克组的页岩呈现多样的岩性

特征(图1),其矿物成分异常复杂[16],其中石英加长

石的质量平均占比为42.16%,碳酸盐矿物的质量

平均占比为29.23%,黏土矿物的质量平均占比为

20.49%。岩石的脆性整体较强,黏土矿物含量较少,
矿物组分对乌拉力克组页岩各向异性的贡献不显著。

图1 乌拉力克组页岩样品矿物组分三角图

Fig.1 Ternary
 

plot
 

of
 

the
 

sample
 

mineral
 

composition
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale

通过对乌拉力克组页岩的扫描电镜的观察

(图2),可以看出,图2(a)中微裂缝放大,主裂缝被

有机质充填,发育次级微裂缝,见莓粒状黄铁矿;

图2(b)中有机质和生物硅伴生,有机质孔较发育;
图2(c)有机质充填碎屑矿物晶间孔隙,有机质孔较

发育;图2(d)中有机质和少量黏土矿物充填碎屑矿

物粒缘缝和粒间孔隙,有机质边缘发育微孔隙。
乌拉力克组页岩的孔隙类型、有机质分布特征

的差异较大,岩石结构较为复杂。乌拉力克组页岩

的孔隙类型主要包括有机质孔隙、发育于有机质中

的裂缝,晶间孔隙以及粒间孔隙。乌拉力克组页岩

存在有机质与黏土矿物充填的现象。

图2 乌拉力克组页岩微观结构特征

Fig.2 Microstructure
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
 

sample

通过对乌拉力克组页岩的样品和显微镜下观察

(图3),我们发现它具有三种主要的纹层结构:富有

机质加钙质纹层(图3(a))、钙质纹层(图3(b))、粘
土纹层加凝灰质纹(图3(c))。在考虑复杂的地质

成岩作用的同时简化纹层构造,将以上特征归纳为

两大类矿物互层:①脆性矿物层,包括长石、石英、方
解石、白云石等;②黏土有机质层,包括黏土与干酪

根。因此在建模时需要考虑矿物成层现象对弹性各

向异性的影响,并建立相应的图版定量分析其对岩

石弹性特征的影响。

图3 乌拉力克组页岩纹层构造特征

Fig.3 Shale
 

grain
 

structure
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
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2 岩石物理特征

乌拉力克组页岩样品孔隙度小于4%[16],变化

范围不大,页岩样品中有机质含量较低。乌拉力克

组的QT9、R16、ZP1三口井虽然物理特性差异较

大,但由图4中给出的拟合线,可以看出乌拉力克组

页岩总体趋势一致。图4(a)和图4(b)表明了在页

岩样品中孔隙度与 TOC含量、石英矿物含量与

TOC含量都有着明显的正相关关系。随着TOC含

量的增加,三口井的页岩样品的孔隙度和石英矿物

含量都会有不同程度的增加。
图4(c)和图4(d)给出页岩样品中碳酸盐岩和

黏土矿物随TOC含量的变化关系。随着碳酸盐岩

含量的减小、黏土含量的增大,TOC含量均增大。
页岩TOC含量越高,有机质孔隙越发育[17],有机质

常常充填在黏土矿物,黏土矿物含量的增加为TOC
的发育创造有利条件。因此,高石英含量、高黏土含

量和低碳酸盐岩含量的乌拉力克组页岩会有着更高

的TOC含量。
页岩岩石矿物组分是影响岩石物理特征的主要

因素,不同矿物组分具有不同的影响特征[18]。图5
给出了乌拉力克组页岩的岩石物理特征。图5(a)
为石英含量对于纵波阻抗的影响,可以看出,在石英

含量从0增长至60%的过程中,纵波阻抗随石英含

量的 变 化 趋 势 出 现 了 一 个 反 转,转 折 点 大 概 为

47%。变化趋势近似于“V”型趋势。
当石英含量小于47%时,石英含量的增大表明

TOC含量和孔隙度的增大(图4(b)),对地震波的

衰减作用增强,从而降低纵波速度和纵波阻抗,这时

微观结构对弹性性质的变化起到关键作用。然而,
当石英含量超过47%时,由于石英替换掉较小弹性

参数的黏土,岩石的刚度会显著提升,从而抵消

TOC和孔隙度对地震波的衰减作用,导致纵波速度

和纵波阻抗有小幅度的提升,这时矿物成分的弹性

特征对弹性性质的变化起到关键作用。

图4 乌拉力克组页岩样品物性特征

Fig.4 Reservoir
 

properties
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
 

sample
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  图5(b)表明了纵、横波速度比与石英含量存在

着明显的负相关关系。在矿物的弹性性质中,石英

颗粒的速度比既小于粘土颗粒,又小于钙质矿物颗

粒。同时,因为石英含量的增加造成页岩孔隙度的

增大(图4(b)),也会使纵波速度比横波速度衰减的

更为明显。因此,页岩样品中石英含量的增加将导

致岩石的纵、横波速度比下降。图5(c)表明 TOC
含量增大时,纵波阻抗下降,两者为负相关关系,少
数高纵波阻抗的页岩样品也有着高TOC含量,原
因是页岩样品中石英和碳酸盐矿物较高,黏土含量

十分低。图5(d)表明纵、横波速度比与TOC含量

总体呈负相关,石英矿物和黏土矿物都有利于有机

质的发育(图4(b)、图4(d)),而石英颗粒的速度比

小于粘土颗粒,当石英矿物含量相对于粘土矿物含

量较小时,就会出现部分高TOC含量页岩样品也

显示出相对较高的纵、横波速度比的特征。但由于

乌拉力克组页岩样品的黏土含量较低,所以主要以

石英矿物的弹性性质为主。综上所述,高 TOC含

量的乌拉力克组页岩表现出高石英含量、较高的黏

土含量、低纵波阻抗和低纵、横波速度比的特征。

(c)TOC!"#$%&'()* (d)TOC!"#$、,%-./()*

图5 乌拉力克组页岩样品岩石物理特征

Fig.5 Rock
 

physical
 

properties
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
 

sample

  图6给出R16页岩的一块样品在水平和垂直

传播方向下的纵、横波速度随压力的变化。在相同

压力下,所有页岩样品纵横波速度均表现出相同的

变化关系(以此样品为代表):VP-90>VP-0>VSV-90
>VSV-0,依据此速度关系,可将所研究页岩样品的

弹性性质按照横向各向同性介质来处理,可以进一

步计算Thomsen各向异性参数[19],这也为后续各

向异性建模与分析提供依据。随着页岩样品压力从

0
 

MPa上升到60
 

MPa,四个方向的速度都有相似

趋势的上升,并且在其他样品也有这样的规律。
粘土矿物的定向排列是导致页岩样品呈现各向

异性的重要原因[12,20-21],乌拉力克组页岩中有机质

和粘土含量都相对较低,使页岩的各向异性特征较

小(图7)。虽然样品中能观察到明显的层状构造特

征,但各层矿物成分的岩石物理特性相差不大,从而

对各向异性特性的贡献也较小。
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图6 R16样品在不同方向上的纵波速度

Fig.6 The
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

of
 

R16
 

in
 

different
 

directions
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图7 乌拉力克组页岩样品各向异性特征

Fig.7 Anisotropy
 

properties
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
 

samples

3 地震岩石物理模型

3.1 页岩岩石物理建模

基于页岩样品的组分特征和微观结构特征,
采用SCA 模 型、DEM 模 型、Backus平 均 模 型 和

Hudson模型,建立岩石物理模型,以达到更好地

模拟乌拉力克组页岩储层的目的。由于干酪根

通常充填在黏土里,因此利用SCA模型和 DEM
模型模拟黏土和干酪根混合物[15],得到黏土有机

质层;采用SCA模型对脆性矿物混合物进行模

拟,得到脆性矿物层;并根据样品的纹层结构特

征,将脆性矿物层与黏土有机质层利用Backus模

型计算,得到页岩基质;使用DEM 模型将空孔隙

添加到页岩基质中;使用 Hudson模型加入裂缝;
使用DEM 模型加入流体,得到乌拉力克组页岩

岩石物理模型。
岩石物理模型构建流程如图8所示。

1)首先在黏土和干酪根的体积含量都是50%
时使用各向异性SCA模型混合,再使用各向异性

DEM模型进行调整至体积含量的真实值。

2)在DEM模型中,矿物添加顺序不同会模拟

出不同的弹性模量,而SCA模型可以很好的消除这

种误差,因此采用各向同性SCA模型计算脆性矿物

混合物的等效弹性模量。

3)Backus平均理论给出了由五种有效刚度分

711期 冷建贇,等:乌拉力克组页岩地震岩石物理特征与建模     



量可以很好地描述横向各向同性等效介质,因此用

Backus平均模拟脆性矿物层与黏土有机质层计算,
来考虑纹层结构对有机页岩弹性性质的贡献。

4)分别使用DEM 模型和 Hudson模型在页岩

基质分别加入空孔隙和裂缝,最后使用DEM 模型

加入流体,得到乌拉力克组页岩岩石物理模型,上述

理论模型计算公式见参考文献[22],主要矿物和流体

的弹性参数如表1所示。

表1 乌拉力克组页岩中主要矿物和流体的弹性参数

Tab.1 Elastic
 

parameters
 

of
 

main
 

minerals
 

and
 

fluids
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale

密度/(kg.m-3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa

方解石 2
 

710 76.8 32.0

白云石 2
 

870 94.9 45.0

黏土 25 9 2.55

石英 2
 

650 37 44

长石 2
 

630 75.6 25.6

黄铁矿 4
 

930 147.4 132.5

干酪根 1
 

100 3.5 1.75

气 0.1 0.01 0

图8 乌拉力克组页岩岩石物理模型构建流程

Fig.8 Modeling
 

procedure
 

of
 

rock
 

physics
 

modeling
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale

3.2 裂缝孔隙度的反演

测井资料中的纵波速度可作为裂缝孔隙度反演

的约束条件[23]。在设定裂缝孔隙度初值后利用岩

石物理模型计算纵波波速;分析预测纵波速度和测

井纵波速度间的误差;如果误差未达到精度要求则

增加裂缝孔隙度的含量,再进行正演,直至达到精度

要求,得到裂缝孔隙度,再计算裂缝密度。
3.3 岩石物理解释量板

图10为通过岩石物理模型所绘制的岩石物理

解释图版,图版能够较好地反映乌拉力克页岩样品

矿物组分、孔隙度变化对地震弹性性质的影响。图

中黑色实线和粉色虚线分别代表干酪根含量为0和

干酪根含量为4%的页岩在不同的孔隙度和黏土含
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-./012
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!"#$%&
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'()*

7
#8%$&
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D

图9 裂缝孔隙度的反演流程

Fig.9 Inversion
 

process
 

of
 

porosity
 

density
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量变化情况下的纵波阻抗和速度比(图10(a))以及

泊松比和杨氏模量变化趋势(图10(b))。图10中

的实际数据点是来自 QT9的页岩样品的 TOC含

量利用式(1)计算得到的干酪根含量。

K=
TOC
Ck

ρb-ρfφ
ρk 1-φ  

(1)

其中,Ck 是代表页岩成熟的常数,取值0.7~0.85
之间,φ、ρb、ρf 和ρk 分别是孔隙度、体积密度、流体

密度和干酪根密度。
乌拉力克组页岩的纵波阻抗与速度比变化较为

复杂。富含有机质矿物主要包括硅质页岩与部分的

混合质页岩,在弹性参数上表现为低速度比、低泊松

比、低纵波阻抗和低杨氏模量的特征,速度比小于

1.72。石英含量的增大,导致干酪根和孔隙度的增

大,弹性参数均降低。混合质页岩相对于硅质页岩,
在图中反映为较大的速度比(泊松比)和纵波阻抗,
部分混合质页岩有机质含量也比较丰富,反映黏土

也对有机质的赋存也产生有利条件。灰质页岩和碳

酸岩页岩则表现为高弹性参数的特征,与钙质矿物

本身的弹性性质相符合。

图10 乌拉力克组页岩岩石物理解释量板

Fig.10 Rock
 

physics
 

template
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
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图11 ZP1井4
 

220~4
 

277
 

m井段乌拉力克组页岩地层反演结果

Fig.11 Inversion
 

results
 

of
 

shale
 

formation
 

of
 

Wulalike
 

shale
 

formation
 

in
 

4
 

220
 

m~
 

4
 

277
 

m
 

section
 

of
 

well
 

ZP1
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3.4 应用案例

笔者对ZP1地下4
 

220
 

m~4
 

277
 

m段的地层

进行分析,结果如图11所示,图中五角星为页岩样

品。图11(c)表明预测和测井纵波波速之间误差小

于3%,平均绝对误差为1.54%,验证了岩石物理模

型的有效性。图11(e)、图11(f)表明该井段的各向

异性特征较弱,其中纵波各向异性ε为0.031~
0.311,平均值是0.148,横波各向异性γ为0.024~
0.289,平均值是0.153。

图11(g)为反演后的裂缝密度曲线,详细的统

计结果如图12所示,地层的裂缝密度介于0~0.1
之间,主 要 分 布 在0.02~0.06之 间,平 均 值 为

0.047。根据图13得知,各向异性与纵波速度之间

具有负相关关系,并且在低纵波波速与高各向异性

的地层,裂缝含量会有所上升,为流体流通和储集提

供有利条件。
纵、横波速度比受矿物组分的影响,由于矿物组

分的差异,储层速度比存在明显差异,速度比与石英

矿物含量成反比,与碳酸盐岩矿物和黏土矿物含量

成正比。如图11(d)、图14所示,地层的纵、横波速

度比介于1.524~1.837之间,在速度比处于低值

时,裂缝密度的反演结果显示为高值,原因可能是此

时石英含量较高,岩石的刚度较强,而石英颗粒的抗

压实作用为裂缝的发育创造有利条件,同时也使速

度比处于低值。

图12 裂缝密度统计直方图

Fig.12 Statistical
 

histogram
 

of
 

fracture
 

density
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图13 纵波速度与各向异性参数交会图、纵波速度与裂缝密度交会图

Fig.13 Crossplot
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

and
 

anisotropy
 

parameters、Crossplot
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

and
 

fracture
 

density

图14 纵、横波速度比与裂缝密度交会图

Fig.14 Crossplot
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

P-and
 

S
 

wave
 

velocity
 

and
 

fracture
 

density
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4 结论

笔者基于乌拉力克组页岩的岩石学、孔隙结构

等微观特征,结合岩石物理实验,得到物性特征和岩

石物理特征,建立了乌拉力克组的岩石物理模型,构
建了相应的解释量板,并通过测井资料进行验证取

得如下认识:

1)在乌拉力克组页岩样品中,页岩的石英含量

与孔隙度、TOC含量之间具有明显的正相关性。高

TOC含量的乌拉力克组页岩表现出高石英含量、较
高的黏土含量、低纵波阻抗和低纵、横波速度比的

特征。

2)页岩样品各向异性系数主要受控于黏土颗粒

定向排列的程度,由于乌拉力克组页岩的黏土含量

较低,各向异性特征较弱。ZP1井4
 

220
 

m~4
 

277
 

m
井段乌拉力克组页岩地层反演结果表明该井段的各

向异性特征较弱,其中纵波各向异性ε为0.031~
0.311,平均值是0.148,横波各向异性γ为0.024~
0.289,平均值是0.153。

3)该井段地层的裂缝密度介于0~0.1之间,主
要分布在0.02~0.06之间,平均值为0.047。在低

纵波波速、高各向异性和低纵、横波速度比的地层

中,裂缝含量会有所上升。

4)采用SCA模型和DEM 模型,模拟黏土和干

酪根的弹性特征。此外,Backus模型可以有效地处

理样品的纹层现象,使用Hudson模型加入裂缝,从
而构建出一个针对乌拉力克组页岩更加准确、精度

更高的页岩岩石物理模型。
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Seismic
 

rock
 

physical
 

properties
 

and
 

modeling
 

of
 

Wulalike
 

Formation
 

shale

LENG
 

Jianyun,ZHAO
 

Ling,ZHANG
 

Jing
(School

 

of
 

Geophysics,
 

Chengdu
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chengdu 610059,
 

China)

Abstract:The
 

Ordos
 

Basin
 

is
 

rich
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

resources,
 

but
 

the
 

lack
 

of
 

relevant
 

research
 

on
 

the
 

rock
 

physics
 

character-
istics

 

and
 

modeling
 

of
 

the
 

Wulalike
 

Formation
 

shale
 

reservoir
 

has
 

limited
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

shale
 

oil
 

and
 

gas
 

in
 

this
 

area,
 

so
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

carry
 

out
 

systematic
 

seismic
 

rock
 

physics
 

experiment
 

and
 

theoretical
 

research
 

on
 

the
 

Wulalike
 

For-
mation

 

shale.
 

By
 

analyzing
 

the
 

physical
 

properties
 

and
 

rock
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

samples,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

Wulalike
 

shale
 

with
 

high
 

TOC
 

content
 

shows
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

quartz
 

content,
 

high
 

clay
 

content,
 

low
 

P-wave
 

impedance
 

and
 

low
 

P-and
 

S
 

wave
 

velocity.
 

According
 

to
 

the
 

microstructure
 

characteristics,
 

the
 

seismic
 

rock
 

physics
 

model
 

of
 

Wulalike
 

Forma-
tion

 

is
 

established,
 

the
 

rock
 

physics
 

interpretation
 

version
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

method
 

of
 

inversion
 

of
 

fracture
 

porosity
 

is
 

proposed,
 

and
 

it
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

underground
 

section
 

of
 

well
 

ZP1
 

of
 

Wulalike
 

Formation.
 

The
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

prediction
 

is
 

1.54%,
 

which
 

verifies
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

logging
 

interpretation
 

and
 

mechanical
 

property
 

evaluation
 

of
 

Wulalike
 

formation
 

shale.
Keywords:Wulalike

 

Formation
 

shale;
 

rock
 

physics
 

properties;
 

rock
 

physics
 

modeling;
 

fracture
 

porosity
 

inversion
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