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基于岩石物理模型的碳酸盐岩物性参数替换方法
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摘要：碳酸盐岩的物性参数在油气勘探和开发的过程中起着重要的作用，且碳酸盐岩为具有多重孔隙类

型的岩石，复杂的孔隙类型使得孔隙度与弹性参数之间的关系非常离散。本文基于岩石物理模型，提出

一种碳酸盐岩物性参数替换的方法，首先对碳酸盐岩储层进行岩石物理建模，对模型中的等效孔隙纵横

比进行反演，在进行替换时，保持其他参数不变，只改变孔隙度、方解石含量、含水饱和度和孔隙形状

的体积分数中的一项。再结合 AVO 理论，进行正演模拟，正演模拟揭示孔隙度与孔隙形状的变化对地震

响应的影响更为强烈，远远大于方解石含量、含水饱和度变化的影响，方解石含量和含水饱和度的变化

对于地震响应的影响较微弱。实际资料应用表明，文章提出的碳酸盐岩物性参数的替换方法可以有效地

分析物性参数及孔隙形状变化的影响，表征岩石的物理性质并判断岩石的孔隙类型。
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物性参数的预测和估计在地震定量预测中具有重要的地位
[1-2]

，物性参数的替换则在这项工作中

起到了奠定基础的作用，可为后续的研究提供理论依据。而物性参数的替换是建立在岩石物理模型

及岩石物理反演
[3]
基础上的，岩石物理模型

[4]
构建的内容包括岩石基质、岩石骨架、饱和岩石等，在

此过程中，可分为以下几种模型。在岩石基质的混合过程中，主要包括 Voigt-Reuss-Hill 平均模

型
[5]
、Hashin-Shtrikman 边界模型

[6]
等；在构建岩石骨架的步骤中，主要有基于弹性波的散射理论

的 Kuster-Toksöz 模型
[7]
、将材料的各组分按照微小的梯度完全混合，再使用循环迭代的方法计算

介质的弹性模量的微分等效模型（differential effective medium，DEM）
[8]
等；对构建完成的岩石

骨架进行流体填充，包括 Gassmann 方程
[9]
，Gassmann 方程主要应用在低频条件下，Brown 等

[10]
将

Gassmann 方程推广到各向异性，通过关系式的推导实现了对各向异性的岩石的流体填充。

碳酸盐岩在全球范围内占沉积岩面积总和的 20％，其中蕴含的油气藏在世界油气总储量中占很

大的比重，具有重要的开采和研究价值。碳酸盐岩内部的孔隙结构相较于碎屑岩较为特殊，碳酸盐

岩具有更强的非均质性，次生改造作用对碳酸盐岩产生了较大的影响，使其储集空间多样，内部不

仅发育了如粒间孔这类的原生孔隙，同时还发育较多的次生孔隙，如铸模孔、溶蚀孔、粒内孔和裂

缝
[11-12]

等。在相同的孔隙度下含有近球形的铸模孔的碳酸盐岩会出现速度超过 2 500 m/s 的差异
[13]
。

复杂的孔隙结构造就了碳酸盐岩储层的速度与孔隙度之间非常离散的关系
[14]
。即使在矿物基质与孔

隙内流体完全相同的情况下，孔隙类型的变化对碳酸盐岩产生的影响有时会超过孔隙度对岩石的影

响
[15]
。碳酸盐岩中的横波速度与纵波速度之间的线性关系较差

[12]
，而其他种类的岩石如碎屑岩，碎

屑岩的纵波速度与横波速度则具有较好的线性关系。因此在对碳酸盐岩进行岩石物理模型的构建的

时候，需要选取合适的岩石物理模型，以此来提高岩石物理建模及岩石物理反演的准确度。孔隙结

构对碳酸盐岩储层弹性参数变化的影响起主导作用
[13-14]

，李宏兵等
[16]
研究发现在碳酸盐岩物性参数

反演的进程中，孔隙结构处在至关重要的地位。一般情况下使用岩石物理中的包裹体等效介质模型

和孔隙弹性理论模型来求取包含复杂孔隙结构的岩石的弹性模量，常见的包裹体模型有 Mori-
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Tanaka 平均场模型
[17]
、Kuster-Toksöz 模型

[7]
和微分等效介质理论（DEM）

[18]
，这些理论模型将孔隙

及裂缝的形状同孔隙度一起考虑在岩石骨架弹性模量的影响因素中。Baechle 等
[13]
和Sayers

[14]
分别

证明了碳酸盐岩的弹性性质可以用Mori-Tanaka 平均场模型和微分等效介质理论进行模拟。相比于

其他两种模型，DEM 理论可以对复合材料的等效弹性特性进行更为准确和有效的模拟，这种准确性

和有效性在包裹体的体积分数很大时依然有效
[18-19]

。

利用岩石物理模型从地震数据中预测碳酸盐岩储层的孔隙结构的方法已经被多次研究
[12,20-23]

，目

前主要使用两种方法描述碳酸盐岩内部的孔隙类型，分为以下两类。

一类是假设在岩石中只含有一种孔隙类型，通过岩石物理建模及反演计算其等效孔隙纵横比，

再通过计算得到的结果来判断储层内部的的孔隙类型是偏向孔隙，还是偏向裂缝，亦或是偏向溶洞

类型的。另一类是基于 Xu-Payne 模型预先假设岩石中含有孔、洞、缝 3 种类型的孔隙，通过估计

这 3 种类型孔隙的孔隙度来描述储层中孔、洞、缝的发育程度。李宏兵等
[20]
应用微分等效介质理论

和 Gassmann 方程通过纵波速度反演计算等效孔隙纵横比，并由此实现了横波速度的预测；Xu 等
[12]
使

用Xu-Payne 模型，使用测井资料预测得到碳酸盐岩储层中的 3 种类型孔隙各自对应的孔隙度；

Zhang 等
[24]
推导了岩石临界孔隙度与孔隙纵横比之间的关系，构建了多孔可变临界孔隙度模型，可

以用来描述包含多种孔隙类型的碳酸盐岩储层。

本文所使用的正演模型是基于 AVO 技术构建的，AVO 技术以 Zoeppritz 方程
[25]
为研究基础，

但是 Zoeppritz 方程的完整形式比较复杂且实用性较低，很多学者在基于各种假设的情况下对

Zoeppritz 方程进行了简化和近似，如 Aki 等
[26]
于1980 年提出的 Aki-Richard 近似式，Shuey

[27]
在

1985 年提出的 Shuey 近似式，以及许多其他的简化形式，通过对储层的 AVO 特征进行分析，得到物

性参数的变化对于振幅及 AVO 特性的影响。

本文在对目标的碳酸盐岩储层进行岩石物理建模后，通过对测井资料中的孔隙度、方解石含量、

含水饱和度以及孔隙类型进行替换，观察物性参数和岩石中的孔隙形状改变后，碳酸盐岩中的纵波

速度与横波速度受到的影响，以及各自的地震响应分产生的变化，建立储层物性参数与弹性参数之

间的关系，分析储层物性参数变化与地震弹性性质变化的规律；其次基于 AVO 理论和正演模拟分析，

分析反射振幅随孔隙度、方解石含量、含水饱和度以及孔隙形状变化的特征，根据理论模型分析得

到孔隙形状和物性参数变化对地震响应的影响，为后续的研究提供理论基础。 

1　岩石物理建模

根据碳酸盐岩储层的地质特点及相关背景，构建以碳酸盐岩为主要矿物的岩石物理模型（图 1），

具体包括以下过程。

 

石英 方解石

VRH 平均

混合流体
粒间孔

洞

裂缝

裂缝

K-T 模型
泥质 岩石基质

Gassmann 方程

岩石骨架

饱和岩石

 

图 1　碳酸盐岩岩石物理模型构建示意图

Fig.1　Schematic diagram of carbonate rock petrophysical model construction
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地震岩石物理模型通过使用合理的假设将实际岩石看作一种理想的介质，基于物理学原理将储

层岩石的物性参数与弹性参数结合起来，得到两者的量化关系。岩石物理建模的步骤大致分为岩石

基质、岩石骨架和饱和岩石。 

1.1　岩石基质

基质的构建使用 Voigt-Reuss-Hill 平均模型将方解石、石英和粘土等背景矿物按照各自的体积

分数进行混合，在 VRH 模型中，假设不同类型的矿物成分具有相同的应变和应力，可以根据 Voigt

模型和 Reuss 模型分别求取混合矿物的上边界和下边界，Hill 平均则通过求取 Voigt 上界和 Reuss

下界的算术平均值来表征岩石基质的等效模量。

MVRH =
1
2


N∑

i=1

fiMi+
1

N∑
i=1

fi

Mi


， （1）

N fi Mi i MVRH式中：  为矿物的种类数量；  、  分别表示第  种矿物的体积分数和弹性模量；  为二者的

算术平均值，用来表示混合后整体的矿物基质的等效弹性模量。 

1.2　岩石骨架

基于碳酸盐岩的物理性质，使用 Kuster-Toksöz 模型进行岩石中孔隙的填充，Kuster-Toksöz

模型以一阶散射理论为基础，进而得到在矿物基质包含不同形状孔隙时的岩石骨架的等效模量，具

体的表达式为：

(
KKT−Km

) Km+
4
3
µm

KKT+
4
3
µm

=

N∑
i=1

xi

(
Ki−Km

)
Pmi， （2）

(
µKT−µm

) µm+ ζm
µKT+ ζm

=

N∑
i=1

xi

(
µi−µm

)
Qmi， （3）

ζm =
µm

6
· 8µm+9Km

2µm+Km
， （4）

KKT µKT xi

Ki = µi = 0

µi = 0 Pmi Qmi

式中：  、  为在加入各种孔隙后的岩石骨架的等效体积模量和剪切模量；  为不同类型孔隙

的体积分数，如果添加的孔隙为干燥孔隙，那么此时  ，如果为流体填充的饱和孔隙，此时

 ；  、  为与孔隙包含物类型相关的系数，可以用来表征不同类型孔隙的包含物对岩石等

效模量的影响。 

1.3　流体填充

Gassmann 方程是目前最为常用的流体替换模型，该模型是假设在低频的条件下饱和流体岩石的

等效弹性模量的计算公式，该方程建立了岩石的等效模量与孔隙流体的类型、背景矿物混合的基质、

岩石骨架之间的关系。表达式为：

Ksat = Kdry+

(
1−Kdry/Km

)2

ϕ

Kf
+

1−ϕ
Km
−

Kdry

K2
m

， （5）

µsat = µdry， （6）

Ksat µsat Kdry µdry式中：  、  分别为饱和流体岩石的体积模量和剪切模量；  、  分别为干燥岩石骨架的体
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Kf Km ϕ积模量和剪切模量；  为孔隙填充的流体的体积模量；  为岩石基质的体积模量；  为孔隙度。 

1.4　孔隙形状的替换

这里假设在碳酸盐岩储层中包含两种形状的孔隙，分别为孔隙纵横比为 0.5～1 的孔洞及孔隙纵

横比为 0.01 的裂缝。由于在改变孔隙形状并不会改变孔隙度的大小，所以在对岩石孔隙中流体的密

度及弹性模量进行计算时，岩石的密度和弹性模量与单一孔隙计算得到的数值相同。

对于碳酸盐岩储层孔隙形状不单一的特性，Zhang 等
[24]
在2020 年基于 Kuster-Toksöz 模型

[7]
和

临界孔隙度模型，推导得到岩石的临界孔隙度与孔隙形状及岩石基质的弹性模量之间的关系：

φcK =
3Km+4µm

4µm

1
Pmi (α)

， （7）

φcμ =
µm+ ξm

ξm

1
Qmi (α)

， （8）

ξm =
µm

6
9Km+8µm

Km+2µm
φcK φcμ

Km µm Pmi (α) Qmi (α)

i Km µm α

其中  。式中，  为岩石体积模量的临界孔隙度数值，  为岩石剪切模量的临

界孔隙度数值；  为岩石基质的体积模量；  为岩石基质的剪切模量；  和  分别为极

化因子，用来表示在岩石基质中加入第  类形状的孔隙之后的效果，是  、  和孔隙纵横比  的

函数。

此时应用 Smith 在 2003 年根据 Gassmann 方程推导得到的计算含有单一孔隙形状的岩石骨架的

体积模量和剪切模量：

Kdry =

Ksat

(
φKm

Kfl
+1−φ

)
−Km

φKm

Kfl
+

Ksat

Km
−1−φ

， （9）

µdry = µsat， （10）

Kdry µdry

Km Kfl φ

式中，  为含有一种孔隙形状的岩石的体积模量；  为含有一种孔隙形状的岩石的剪切模量；

 和  分别为岩石基质的体积模量和孔隙内填充的流体的体积模量；  为演示的孔隙度。

α1

x1 x2

x1+ x2 = φ x2 = φ α2

假设岩石内只包含一种类型孔隙时（假定为孔隙形状 1），孔隙的等效纵横比为  ，然后对岩石

进行孔隙形状的替换，将岩石中的孔隙形状 2 按照一定的比例增加，对岩石中的孔隙形状 1 进行部

分替换。在这里，将孔隙形状 1 的体积含量定义为  ，将孔隙形状 2 的体积含量定义为  ，并且

 ，当孔隙形状1 被完全替换为孔隙形状2 时，则有  ，孔隙形状2 的等效孔隙纵横比为  。

基于公式（7）和公式（8），Zhang 等
[24]
在 2020 年对上述公式进一步推导，得到了包含多种孔隙

形状的多孔可变临界孔隙度模型：

Kdry = Km

1−
∑N

i=1

xi

φcKi

1+
3Km

4µm

∑N

i=1

xi

φcKi

， （11）

µdry = µm

1−
∑N

i=1

xi

φcμi

1+
µm

ξm

∑N

i=1

xi

φcμi

， （12）

φcKi =
3Km+4µm

4µm

1
Pmi (αi)

φcμi =
µm+ ξm

ξm

1
Qmi (αi)

φcKi i (1 ≤ i ≤ N)

φcμi i (1 ≤ i ≤ N) Km

其中，  ，  。式中，  为第  类形状孔隙

的体积模量的临界孔隙度数值；  为第  类形状孔隙的剪切模量的临界孔隙度数值； 
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µm Pmi (αi) Qmi (αi) i (1 ≤ i ≤ N)

i Km µm

αi

为岩石基质的体积模量；  为岩石基质的剪切模量；  和  分别为第  类形状

孔隙对应的极化因子，用来表示在岩石基质中加入第  类形状的孔隙之后的效果，是  、  和孔

隙纵横比  的函数。

因为在孔隙形状替换的过程中，矿物基质、孔隙度和孔隙填充的流体均未改变，因此在孔隙形

状替换的过程中，替换后的岩石的密度与替换前的密度相同，即：

ρsat2 = ρsat1， （13）

ρsat2式中，  为同时包含孔隙形状 1 和孔隙形状 2 的饱和岩石的密度。 

1.5　速度计算

对于碳酸盐岩储层，基于之前构建的岩石物理模型，其中纵波速度、横波速度与体积模量、剪

切模量之间的关系为：

VP2 =

√√√√
Ksat2+

4
3
µsat2

ρsat2
， （14）

VS2 =

√
µsat2

ρsat2
， （15）

VP2 VS2式中的  和  分别孔隙形状替换之后，同时包含 1 类和 2 类两种孔隙形状的岩石的纵波速度与横

波速度。 

2　正演及响应特征分析

本文使用的正演模型是基于 AVO 理论
[28]
建立的，AVO 理论的基础就是 Zoeppritz 方程，这里使

用的是 Zoeppritz 方程的 Aki-Richards 近似式。 

2.1　正演模型设计

本次建立正演模型所使用的子波类型为 Richer 子波，所使用的主频为 60 Hz。采样间隔与井数

据的采样间隔相同，不加入噪声，旨在研究不同比例的孔隙度、方解石含量以及含水饱和度对于井

曲线以及地震响应的影响，为后续的反演解释工作提供基础。

首先根据测井资料对目标层段的碳酸盐岩储层进行岩石物理模型的构建，并在建立岩石物理模型

的过程中对模型中一些参数进行反演，使岩石物理模型的准确性达到可接受的标准范围内。对实际的

测井数据进行孔隙度、方解石含量及孔隙形状的替换，该井段为巴西某含油的碳酸盐岩储层，以方解

石、石英和泥质为主要矿物，流体的成分为水和石油，其中 6 303～6 475 m 为主要的含油层（图 2）。

首先对测井资料中的原始弹性参数（纵波速度、横波速度、密度）进行正演（表 1），得到原始井

曲线的地震响应。这里的叠后合成地震记录为 10 道相同角度（0°）的地震记录，叠前合成地震记录

为角度由 3°～30° 的不同角度的地震记录。

由图 3 可以得出结论，当角度发生改变的时，地震记录的每一道均会发生变化，是由入射角的

差异，使合成地震记录的振幅的大小发生改变。 

2.2　孔隙度的替换

这里首先对测井数据中的孔隙度进行替换，将井中的随深度不断变化的孔隙度分别替换为 4％、

5％、6％、7％、8％ 和 9％ 的孔隙度，并将对应的孔隙度代入到岩石物理模型中，经过计算得到不

同孔隙度对应的纵波速度与横波速度。井的深度范围：6 303～6 475 m（图 4）。

从图中可以看出，随着孔隙度的提高（4％～9％）纵波速度和横波速度会随之降低，图中的黑色

曲线为测井资料中提供的井曲线。在区间 6 316.25～6 400 m 内，依靠已有的岩石物理模型对测井资
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料中的孔隙度进行替换，将井中的孔隙度替换成为 4％～9％ 的固定数值的孔隙度。
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图 2　原始井曲线和岩石物理模型的计算结果

Fig.2　Calculation results of the original well curve and the petrophysical model
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通过观察可以发现，井资料中的纵波速度与横波速度的数值在替换的孔隙度（4％～9％）的速度

区间内，可以说明，在这一区间内的孔隙度在 4％～9％ 之间。同时可以得知孔隙度的变化对于该区

间的影响较为明显，每当孔隙度变化 1％，经过岩石物理模型计算得到的纵波速度与横波速度均会

发生较明显的变化。

图 5 为不同孔隙度对应的叠前地震记录以及对应的反射系数的变化，这里使用的是 Aki-

Richards 公式进行 AVO 正演模拟。图 5（a）～图 5（f）分别为孔隙度替换数值分别为 4％、5％、6％、

 

表 1　井资料中的主要矿物成分的弹性参数和物性参数
Table 1　Elastic parameters and physical property parameters of main mineral

components in well data

岩性 纵波速度/（m/s） 横波速度/（m/s） 密度/（g/cm
3
） 体积模量/GPa 剪切模量/GPa

方解石 6 640 3 440 2.71 77 32

石英　 6 050 4 090 2.65 37 44

泥质　 3 810 1 880 2.55 25   9
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图 3　原始井曲线的叠前和叠后的合成地震记录

Fig.3　Pre- and post-stack synthetic seismograms of the original well curve
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图 4　孔隙度的变换对纵波速度和横波速度的影响

Fig.4　Influence of porosity transformation on P-wave velocity and S-wave velocity
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7％、8％ 和 9％，角度由 3°～30°（每隔 3° 取一道，总计取十道）的地震记录，可以从不同孔隙度对

应的合成地震记录中，在 5 604.2～5 648.4 ms 这个区间内。随着角度的增加，地震记录每一道的振

幅存在明显的变化。图中截取的片段是 5 607.65～5 627.68 ms，即孔隙度替换的区间，图中所展示的

反射系数的变化为此区间内的反射系数的变化。

图 6（a）是不同孔隙度对应的地震记录，通过将不同孔隙度的合成地震记录的第一道（0°）提取

出来，对比每一道的合成地震记录的区别，可以看到不同的孔隙度对于对应的碳酸盐岩储层的影响。

随着孔隙度的增大，地震响应也会发生变化，有一组波峰逐渐变化为两组波峰，再次说明孔隙度的

变化对地震记录的影响效果较为显著。图 6（b）是将不同的孔洞的占比的地震记录的振幅表示出来，

可以看到当孔隙度逐渐增大（4％～9％）时，第一道（0°）地震记录的振幅的变化。 
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图 5　不同孔隙度对应的合成地震记录

Fig.5　Synthetic seismograms corresponding to different porosity values
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图 6　不同孔隙度所引起的差异

Fig.6　Differences caused by different porosity values
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2.3　方解石含量的替换

这里首先对测井数据中的方解石含量进行替换，将井中的随深度不断变化的方解石含量分别

替换为 0％、20％、40％、60％、80％ 和 100％ 的百分含量，并将对应的方解石含量数值代入到岩

石物理模型中，经过计算得到不同方解石含量对应的纵波速度与横波速度。井的深度范围：6 303～

6 475 m（图 7）。

从图中可以看出，随着方解石的体积分数的提高（0％～100％）纵波速度和横波速度会随之变大，

图中的黑色曲线为测井资料中提供的井曲线。方解石的体积分数的深度的替换范围为 6 310～6 400 m，

可以看出方解石的体积分数的改变对于纵波速度的影响更为明显。由于碳酸盐岩的背景矿物为方解

石、石英和泥质，方解石的体积模量和剪切模量均大于石英和泥质，因此矿物基质混合后基质的模

量会呈现增大的趋势，而且模量的增大的幅度大于密度增大的幅度，所以就造成了方解石含量增

大，纵波速度与横波速度均增大的现象。合成地震记录的观察区间采样在 6 303～6 475 m 之间。

图 8（a）～图 8（f）为不同体积分数的方解石对应的叠前地震记录，目的层段为6 303～6 475 m，对

应的时间范围为5 604.2～5 648.4 ms，可以从不同体积分数的方解石对应的合成地震记录中，在5 604.2～

5 648.4 ms 这个区间内。随着角度的增加，地震记录的振幅存在明显的变化，随着角度的增加，反射

系数也随之变化。反射系数的变化会进一步影响到地震记录中振幅的大小，可以看到地震记录中的

振幅逐渐变小。方解石的体积分数的时间的替换区间为 5 607.65～5 627.68 ms，如图中的红色方框所

示。振幅的变化为图中红色虚线所指示的点。

图 9（a）是不同体积分数的方解石对应的地震记录，通过将不同体积分数的方解石的合成地震记

录的第一道（0°）提取出来，对比每一道的合成地震记录的区别，可以看到不同体积分数的方解石对于

对应的碳酸盐岩储层的影响，将替换后的地震记录与测井资料中的数据计算得到的地震记录相对比发

现当方解石的体积分数为 60％～80％ 时与原始地震记录较接近，可以大致推断出井中方解石的体积分

数在 60％～80％，之后随着方解石的体积分数的变化，地震记录与井中的原始地震记录产生偏差。

图 9（b）是将不同的比例体积分数的方解石的地震记录的振幅表示出来，可以看到当方解石的
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图 7　方解石含量的变换对纵波速度和横波速度的影响

Fig.7　Influence  of  calcite  volume  fraction  transformation  on  P-wave
velocity and S-wave velocity
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体积分数逐渐增大（0％～100％）时，第一道（0°）地震记录的振幅的变化。
 

2.4　含水饱和度的替换

这里首先对测井数据中的含水饱和度进行替换，将井中的随深度不断变化的含水饱和度分别替

换为 0％、20％、40％、60％、80％ 和 100％ 并将对应的含水饱和度代入到岩石物理模型中，经过

计算得到不同含水饱和度对应的纵波速度与横波速度。井的深度范围：6 303～6 475 m（图 10）。

从图中可以看出，随着含水饱和度的提高（0％～100％）纵波速度和横波速度变化很小，图中的

黑色曲线为测井资料中提供的井曲线。含水饱和度的深度的替换范围为 6 316.25～6 400 m，由于此区

间内碳酸盐岩的孔隙度较低，使得孔隙中流体的作用降低，因此当含水饱和度变化时，弹性模量受
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图 8　不同方解石含量对应的合成地震记录

Fig.8　Synthetic seismograms corresponding to different calcite volume fractions
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图 9　不同体积分数的方解石所引起的差异

Fig.9　Differences caused by different volume fractions of calcite
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到的影响较小。合成地震记录的观察区间采样在 6 303～6 475 m 之间。

图 11（a）～图 11（f）为不同的含水饱和度对应的叠前地震记录，目的层段为6 303～6 475 m，对应

的时间范围为 5 604.2～5 648.4 ms，可以从不同含水饱和度对应的合成地震记录中，在 5 604.2～

5 648.4 ms 这个区间内，随着角度的增加，地震记录的振幅存在明显的变化，随着角度的增加，反射

系数也随之变化。反射系数的变化会进一步影响到地震记录中振幅的大小，可以看到地震记录中的

振幅逐渐变小。含水饱和度的时间的替换区间为 5 607.65～5 627.68 ms，如图中的红色方框所示。

图 12（a）是不同含水饱和度对应的地震记录，通过将不同含水饱和度的合成地震记录的第一道

（0°）提取出来，对比每一道的合成地震记录的区别，可以看到不同的含水饱和度对于对应的碳酸盐

岩储层的影响，将替换后的地震记录与测井资料中的数据计算得到的地震记录相对比发现当含水饱

和度为 20％～40％ 时与原始地震记录较接近，可以大致推断出井中的含水饱和度大致为 20％～40％，

之后随着含水饱和度的变化，地震记录与井中的原始地震记录产生偏差。

图 12（b）是将不同的比例的含水饱和度的地震记录的振幅表示出来，可以看到当含水饱和度逐

渐增大（0％～100％）时，0° 地震记录的振幅的变化。
 

2.5　孔隙形状的替换

这里对测井数据中的孔洞的体积分数进行替换，由于该储层的特点，该储层的孔洞的体积分数

高于 70％，所以在孔洞的体积分数替换的研究过程中，将井中的孔洞的体积分数分别替换为 70％、

76％、82％、88％、94％ 和 100％，并将对应的孔洞的体积分数代入到岩石物理模型中，经过计算

得到不同体积分数的孔洞对应的纵波速度与横波速度。井的深度范围：6 303～6 475 m（图 13）。

井中的替换深度为 6 316.25～6 400 m，从图中可以看出，随着孔洞的体积分数的提高（70％～

100％）纵波速度和横波速度会随之增大，图中的黑色曲线为测井资料中提供的井曲线。但由工区的

储层特性使得孔洞的体积分数要高于 70％，所以在研究过程中将孔洞的体积分数的起始值设置为

70％，可以看出在该井中孔洞的体积分数大部分在 94％ 以上，只有小部分的深度区间在 94％以下。

图 14 为使用 Aki-Richards 公式进行的 AVO 正演模拟。图 14（a）～图 14（f）分别为孔隙形状替
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图 10　含水饱和度的变换对纵波速度和横波速度的影响

Fig.10　Influence  of  water  saturation  transformation  on  P-wave  velocity
and S-wave velocity
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换后的合成地震角度道集，目的层段为 6 303～6 475 m，对应的时间范围为 5 604.2～5 648.4 ms,图中

截取的片段为 5 607.65～5 627.68 ms，如图中的红色方框所示。图 14（a）～图 14（f）所显示的为红

色方框中的反射系数的变化趋势，可以看到不同的孔洞体积分数的地震记录随着入射角度的变化产

生的变化。

图 15（a）是不同的孔洞的体积分数对应的地震记录，通过将不同孔洞体积分数的合成地震记录

的第 1 道（0°）提取出来，对比每一道的合成地震记录的区别，可以看到孔洞的体积分数的变化对于

对应的碳酸盐岩储层的影响，从正演模拟结果中可以清晰地看到。随着孔洞含量的逐渐提高，地震

记录的振幅逐渐变小，在孔洞占比达到 94％ 时，此时的 0° 的地震记录与测井数据计算得到的地震记

录最为接近，因此可以对孔隙的形状的占比进行大致的预测，可以判断得到孔洞（α = 0.6）的占比约
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图 11　不同含水饱和度对应的合成地震记录

Fig.11　Synthetic seismograms corresponding to different water saturations
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图 12　不同含水饱和度所引起的差异

Fig.12　Differences caused by different water saturations
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为 94％，裂缝（α = 0.01）的占比约为 4％。

图 15（b）是将不同的孔洞的占比的地震记录的振幅表示出来，可以看到当孔洞的体积分数逐渐

增大（70％～100％）时，第 1 道（0°）地震记录的振幅的变化。
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图 13　孔隙形状的变化对纵波速度和横波速度的影响

Fig.13　Influence of pore shape on P-wave velocity and S-wave velocity
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图 14　不同比例的孔洞含量对应的合成地震记录

Fig.14　Synthetic seismograms corresponding to different proportions of cavity content
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3　结论

本文提出了一种基于岩石物理模型的碳酸盐岩物性参数替换方法，对于碳酸盐岩储层的孔隙结

构和物性参数的研究有着较好的实用性。将碳酸盐岩的物性参数、多孔岩石物理模型、Gassmann 方

程、AVO 理论与反演算法相结合，首先对碳酸盐岩储层完成岩石物理模型的构建，建立孔隙度、方

解石含量、含水饱和度和孔隙形状与纵波速度和横波速度之间的定量关系。实现了复杂的孔隙结构

的孔隙纵横比的反演，对不同的孔隙度、方解石含量、含水饱和度以及孔隙形状进行替换，并进行

相应的地震正演模拟。

将模型应用在测井数据中，首先反演出岩石中的等效孔隙纵横比，再将不同的孔隙度、方解石

含量、含水饱和度和孔隙形状带入到模型中进行计算，然后与原始井数据进行对比。通过观察发现：

在进行替换的区间内，对于纵波速度与横波速度来说，孔隙度的替换对井曲线的影响较大，方解石

含量的替换对于纵波速度的影响较大，对于横波速度的影响较小，含水饱和度的替换对纵波速度和

横波速度的影响均较小，孔隙形状替换对速度曲线的影响较大，对井中的纵波速度与横波速度的作

用较强。

使用替换后的数据根据 AVO 理论进行反射系数的计算，褶积后得到地震记录，其中受纵波速度

与横波速度的影响，由于在进行孔隙度替换时，纵波速度与横波速度受影响较大，不同的孔隙度对

应的地震记录存在较大差异，变化较大，证明孔隙度的变化对于地震响应的影响强烈。方解石含量

进行替换时，纵波速度变化较大，但横波速度变化较小，因此不同的方解石含量对应的地震记录存

在差异，但相比于孔隙度的变化，方解石含量变化的效果产生的作用较弱。含水饱和度进行替换时，

纵波速度与横波速度变化均较小，因此不同的含水饱和度对应的地震记录差异较小，含水饱和度变

化的效果产生的作用微弱。孔隙形状进行替换时，纵波速度与横波速度受影响较大，不同的孔洞含

量对应的地震记录差异显著，孔隙形状的变化对于地震响应的影响强烈。

通过理论模型与实际数据应用表明，孔隙度和孔隙形状对于碳酸盐岩储层的影响较大，可以用

来表征储层的物理性质及孔隙结构，而方解石含量与含水饱和度对该储层的影响较小，影响效果微

弱，对于储层的物理性质无法很好的描述。

本文所选择的物性参数的替换模型对于所选定的碳酸盐岩储层有着较好的实用性，但对于其他

区块的碳酸盐岩储层可能需要更换模型以及调整参数，以及在孔隙形状替换时是否存在更好的参数

对孔隙结构进行描述，可以在后续的研究中进行探索。
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Carbonate Rock Physical Property Parameter Substitution
Method Based on Rock Physics Models
MA Lingbo, ZHANG Jiajia✉, ZHANG Guangzhi, GU Yipeng

School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266000, China

Abstract: The physical  properties  of  carbonate  rocks  play a  crucial  role  in  the  exploration and development  of  oil  and gas.
Carbonate  rocks  are  characterized  by  multiple  types  of  porosity,  and  the  complex  porosity  types  result  in  a  highly  discrete
relationship between porosity and elastic parameters. In this paper, a method based on rock physics models for substituting the
physical property parameters of carbonate rocks is proposed. Initially, rock physics modeling is conducted on carbonate rock
reservoirs,  and  inversion  of  the  equivalent  pore  aspect  ratio  in  the  model  is  performed.  During  the  substitution,  all  other
parameters  are  kept  constant,  and  only  one  of  the  porosity,  calcite  content,  water  saturation,  or  volumetric  fraction  of  pore
shapes is changed. In combination with amplitude versus offset (AVO) theory, forward modeling simulations are performed.
The simulations reveal that the impacts of changes in porosity and pore shapes on seismic response are more significant, far
exceeding the influences of variations in calcite content and water saturation, which have a weaker effect on seismic response.
Application of actual data demonstrates that the method for substituting the physical property parameters of carbonate rocks
proposed  in  this  article  can  effectively  analyze  the  impact  of  changes  in  physical  property  parameters  and  pore  shapes,
characterize the physical properties of rocks, and determine the types of rock porosity.

Keywords: rock physics inversion; carbonate rocks; pore structure; physical property parameters
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