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摘　要：低渗储层孔隙结构复杂，非均质性强，不同类型低渗储层之间也常存在较大物性变化，

难以采用统一的岩石物理模型表征储层参数与弹性参数之间的关系。针对上述难题，提出了

低渗储层分层岩石物理建模方法：针对中低孔-中低渗储层采用基于 DEM 理论的流体均匀饱

和模型；针对特低孔、特低渗储层采用基于 KT 理论的流体非均匀饱和模型。基于分层岩石

物理建模预测的纵、横波速度与测井真实速度吻合较好，验证了该方法的可靠性。在建立准

确岩石物理模型的基础上，进一步分析了弹性参数受泥质含量、孔隙度、孔隙形状等因素影响

的变化规律，从而指导低渗储层的岩性及“甜点”预测。
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 0    引言

地震岩石物理学是研究储层储集、流体参数

（孔隙度、饱和度、泥质含量等）与地震弹性参数（纵、

横波速度等）响应关系的一门学科[1-5]。地震岩石物

理研究是地震响应与储层参数之间的桥梁[6-8]，为储

层预测方法优选提供依据[9-11]。合适的岩石物理模

型不仅可以为地震正反演提供基础，同时能降低地

震解释的风险。针对低渗储层的研究，岩石物理研

究更是“甜点”储层预测的关键[12-14]。地震岩石物

理建模是地震岩石物理研究的重要内容之一，本质

上是为模拟实际岩石弹性模量提供一个等效的介

质模型。通常采用的方法是将岩层简化为具有固

体状态与流体状态的双相介质[15]。流体会与固体

产生相互作用从而弱化岩石力学属性。因此，基于

双相介质理论的岩石物理模型与实际模型更接近，

有利于识别储层和流体。由于不同类型储层的岩

石矿物成分、孔隙度、孔隙结构、孔隙流体等存在

差异，因此选择正确适用的岩石物理模型显得至关

重要。

 1    区域地质概况

本文研究目标为东海 Z 气田花港组储层（H1−
H6），目的层埋深＞3 500 m，储层整体物性差，总

体属于低渗储层，但局部发育中高渗“甜点”储层。

其中，H1−H3 储层为中低孔、中低渗储层，孔隙

类型主要为原生孔隙，孔隙度相对较大，孔隙流体

分布相对均匀，H3 层可细分为 H3a、H3b 和 H3c 小

层，其主力气层 H3b 孔隙度为 5%～18.3%，渗透率

为（0.2～261）×10−3 μm2；H3b“甜点”储层孔隙度

＞12%，渗透率＞10×10−3 μm2。H4、H5 储层属于特

低孔、特低渗储层，孔隙类型主要为次生孔隙，孔隙

度相对较小，储层孔隙中流体分布不均匀，H4、H5
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孔隙度为 4.9%～10.9%，渗透率为（0.05～3.77）×10−3

μm2；H4、H5“甜点”储层孔隙度＞ 8%，渗透率

＞1×10−3 μm2（图 1）。由于研究区储层具有低孔、

低渗以及孔隙结构复杂等特性，且不同层段孔隙类

型及流体分布特征存在较大差异，常规岩石物理建

模过程中往往针对某一储层只构建一个岩石物理

模型，而本研究区储层不同层段具有不同的孔隙结

构及流体分布差异，常规的岩石物理建模思路在本

工区并不适用。因此，本文提出了对低渗储层分层

进行岩石物理建模的技术思路，即针对不同低渗储

层层段，建立相应的低渗岩石物理模型；在此基础

上进一步开展弹性参数影响因素及变化规律的分

析，可用于指导东海地区低渗储层的岩石物理分析、

地震反演与储层描述。
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图 1    研究区花港组地层岩芯孔隙度和渗透率分布

Fig.1    The core porosity and permeability distribution of Huagang Formation in the study area
 

 2    分层岩石物理建模技术

根据铸体薄片鉴定、图像分析和扫描电镜资料

分析，研究区花港组低渗储层矿物成分主要为刚性

颗粒（石英）和塑性颗粒（黏土），孔隙类型主要为原

生孔隙（扁平孔隙）和溶蚀孔隙（较圆孔隙）。H3 低

渗储层原生孔隙相对较多，孔隙度较大，孔隙流体

分布相对均匀；H4、H5 特低渗储层原生孔隙少，孔

隙度小，储层孔隙中流体分布不均匀。H3 与 H4、
H5 层的孔隙度、孔隙流体分布都存在明显差异，若

采用统一岩石物理模型无法估计各层精确的弹性

参数。为此提出了分层岩石物理建模技术，对不同

性质的低渗储层建立相应的岩石物理模型，使储层

参数与地震弹性参数之间的响应关系更加准确。

岩石物理建模分为 3 步：①计算基质的弹性参数与

密度；②采用理论或经验公式计算岩石骨架的弹性

参数  [16-20]；③分析流体分布特征及孔隙结构，估算

含流体后岩石的弹性参数[21-23]。图 2 给出了针对

研究区低渗储层分层岩石物理建模的技术流程，可

以看出，在计算岩石骨架、孔隙流体与饱和岩石方

面，H3 层与 H4、H5 层分别采用了不同的计算模型

或方程：H3 层岩石物理建模与常规建模思路相似，

主要适用于孔隙度相对较大、孔隙内流体分布相对

均匀的情况；H4、H5 层的岩石物理建模更多考虑了

低孔低渗、复杂孔隙结构以及孔隙内流体分布的不

均匀性等情况。
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 2.1    岩石基质混合弹性模量计算

Voigt-Recuss-Hill（V-R-H）平均模型是对 Voigt
等应变模型和 Recuss 等应力模型所估算的岩石有

效弹性模量的算术平均[24]，该模型比较适合计算矿

物成分的有效体积模量及可能的最大上下限，因此，

各地层岩石基质的混合矿物弹性模量均采用 V-R-
H 模型来计算，公式如下：

Jm =
1
2


N∑

i=1

fiJi+
1

N∑
i=1

fi
Ji


（1）

式中：Jm 为岩石基质的弹性模量；

fi 与 Ji 分别为第 i种矿物的体积分数与弹性

模量；

N为矿物的种类。

 2.2    针对中低渗储层的岩石物理建模及弹性模量

计算

研究区 H3 层为中低孔、中低渗储层，原生孔隙

相对较多，孔隙度较大，孔隙流体分布相对均匀，可

采用 DEM（Differential Effective Medium）模型计算

该层岩石骨架弹性模量，采用均匀饱和模型计算流

体弹性模量，最后利用 Gassmann 方程计算饱和岩

石弹性模量，进而估算纵、横波速度。

DEM 理论是将包含物相逐渐加入至固体矿物

相，进而对双相混合物开展模拟，至岩石的各组成

含量均达饱和值为止。该模型适用于孔隙度较高

的情况。计算公式如下：

(1− y)
d
dy

[K∗Dry(y)] = (Ki−K∗Dry)Pi (y)

(1− y)
d
dy

[µ∗Dry(y)] = (µi−µ∗Dry)Qi (y) （2）

K∗dry(0) = Km µ∗dry(0) = µm初始条件是 和 。

K*
Dry µ*Dry式中： 和 分别为干岩石骨架的体积模

量和剪切模量；

Km µm和 分别为岩石基质的体积模量和剪切模量；

Ki µi ii为不同纵横比的孔隙， 和 分别为第 种孔

隙的体积模量和剪切模量；

Pi Qi K*
Dry

µ*Dry i

和 为极化因子，描述了在等效介质 和

中加入第 种孔隙之后的效果，考虑了包含物

（孔隙）之间的相互作用。

流体弹性模量（Kf）计算采用均匀饱和模型计算，

该模型对于孔隙流体分布相对均匀的中低孔、中低

渗储层是适用的。计算公式如下：

Kf =

(∑N

i=1

S i

Ki

)−1

（3）

Ki S i式中： 、 分别为不同流体的体积模量及饱和度。

在求取岩石骨架和流体弹性模量后，利用

Gassmann 公式完成 H3 层中低渗层饱和岩石弹性

模量（Ksat）的计算：

Ksat = KDry+

(
1−

KDry

Km

)2

φ

Kf
+

1−φ
Km
−

KDry

K2
m

（4）

Ksat KDry Km Kf

φ

式中： 、 、 、 分别为饱和岩石、干岩石

骨架、岩石基质和孔隙流体的体积模量， 为孔隙度。

最后利用速度公式计算饱和流体状态下的岩

石纵波速度 Vp 和横波速度 VS：

 

测井资料 岩石实测物性参数

V-R-H 模型计算砂、
泥混合基质模量

V-R-H 模型计算砂、
泥混合基质模量

DEM模型计算
岩石骨架弹性模量

KT 模型计算
岩石骨架弹性模量 计算流体模量

均匀饱和模型计算
流体模量

Gassmann 方程计算饱
和岩石模量

斑状饱和的 Gassmann 方程
计算饱和岩石模量

H3 层精确弹性模量 H4、H5 层精确弹性模量

斑状饱和模型

图 2    低渗储层分层岩石物理建模技术流程

Fig.2    Technological flowchart of petrophysical modeling for low permeability reservoir
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VP =

√√√√√√(
Ksat+

4
3
µ

)
ρ

=

√
M
ρ

（5）

VS =

√
µ

ρ
（6）

ρ式中：VP、 VS 和 分别为饱和岩石的纵波速度、横

波速度和密度；

Ksat µ和 分别为饱和岩石的体积模量和剪切模量。

基于上述岩石物理模型重构 H3 层纵波速度和

横波速度如图 3 所示，图中蓝线代表测量值，红线

代表预测值，可以看到预测的纵、横波速度与测井

真实值之间吻合较好，验证了中低渗储层岩石物理

模型的可靠性。
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图 3    研究区 H3层纵、横波速度重构结果

Fig.3    Reconstruction results of P- and S-wave velocities of H3 layer in the study area
 

 2.3    特低渗储层的岩石物理建模及弹性模量计算

研究区 H4、H5 层为特低孔、特低渗储层，原生

孔隙少，孔隙度小，储层孔隙中流体分布不均匀。

可采用 KT（Kuster-Toksöz）模型计算该层岩石骨架

弹性模量，采用斑块饱和模型计算流体弹性模量，

最后利用斑块饱和 Gassmann 方程计算饱和岩石弹

性模量并估算纵横波速度。

KT 模型将不同纵横比的孔隙加进岩石基质，

满足低孔隙度限制，同时可以考虑孔隙之间的相互

作用，更适用于低孔隙岩石。计算公式如下：

(K∗Dry−Km)
Km+

4
3
µm

K∗Dry+
4
3
µm

=
∑N

i=1
xi(Ki−Km)

Pi(µ∗Dry−µm)
µm+

4
3
ξm

µ∗Dry+
4
3
ξm

=
∑N

i=1
xi(µi−µm)Qi

（7）

其中

ξm =
µm

6
9Km+8µm

Km+2µm

流体弹性模量（Kf）计算采用斑块状饱和模型，

该模型将不均匀分布的各相流体单独处理，其岩石

等效模量为单独各相流体成“斑块”状时对应的等

效平均岩石模量，对于流体分布不均匀的特低渗储

层更为适用。计算公式如下：

Kf =
1
2

(∑N

i=1
S iKi+1

/∑N

i=1

S i

Ki

)
（8）

H4、H5 特低渗层饱和岩石弹性模量则利用斑

块饱和 Gassmann 方程来计算：

Ksat =
∑

i=o,w,g

 S i

Ksat,i+
4
3
µi


−1

− 4
3
µi,µ = µi

（9）

式中：i为不均匀分布的各相流体（o 为油层、w 为气

层、a 为水层）。
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最后，利用公式 5 和公式 6 重构 H4、H5 层饱

和流体状态下的岩石纵、横波速度。如图 4 所示，

图中蓝线代表测量值，红线代表预测值，可以看到，

预测的纵、横波速度与测井真实值之间吻合较好，

验证了特低渗储层岩石物理模型的可靠性。
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图 4    研究区 H4、H5层纵、横波速度重构结果

Fig.4    Reconstruction results of P- and S-wave velocities of H4 and H5 layer in the study area
 

 3    弹性参数的影响因素及变化规律

基于上述分层岩石物理建模技术建立的岩石

物理模型，可进一步计算得到各弹性模量以及弹性

模量受储层物性参数（泥质含量、孔隙度、孔隙形状、

饱和度等）影响的变化规律量版图。本文重点分析

体积模量与剪切模量受泥质含量、孔隙度及孔隙形

状影响的变化规律情况。

 3.1    弹性参数随泥质含量的变化规律

泥质含量是岩石速度的重要影响因素，分析泥

质含量对弹性模量及速度的影响时，其余参数均假

设为固定值，模型假设岩石基质由较为坚硬（速度

较快）的砂质矿物与较软（速度较慢）的黏土矿物组

成，泥质含量由 0 到 1 变化。图 5 显示了饱和岩石的

体积模量、剪切模量、纵横波速度比随泥质含量和

孔隙纵横比 α 的变化曲线，图中每条曲线的孔隙纵

横比 α值是固定的，不同曲线的 α值介于 0.05～0.5。
由图 5 可知，在低渗储层岩石物理模型中，当

其他因素不变时，泥质含量对饱和岩石弹性模量的

影响非常显著：随着泥质含量的不断增加，岩石的

体积模量和剪切模量均不断减小。岩石的实际纵、

横波速度同时也会减小；同时随着泥质含量的增加，
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图 5    泥质含量对岩石体积模量、剪切模量及纵、横波速度比的影响

Fig.5    Effect of mud content on volume modulus, shear modulus, and velocity ratio of rock
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岩石的 VP/VS 值逐渐增大，泥岩的 VP/VS 值一般总

大于砂岩，这与实际测井岩石物理分析一致（图 6），
因此，利用 VP/VS 值可以区别岩性。砂岩 VP/VS 值

多＜1.75，泥岩 VP/VS 值＞1.75。

 3.2    弹性参数随孔隙度的变化规律

分析孔隙度对弹性模量及速度影响时，其余参

数均假设为固定值。模型假设孔隙度在 0～0.2 间

变化。图 7a 表示某井 H3 储层孔隙度对体积和剪

切模量的影响，图 7b 表示某井 H4、H5 储层孔隙度

对体积和剪切模量的影响。不同颜色曲线由上至

下表示孔隙纵横比逐渐减小，其中蓝色的点表示某

井相应储层段的非“甜点”的实际测井曲线的数据，

红色的点表示相应储层段的“甜点”的实际测井曲

线的数据。孔隙度与体积模量和剪切模量成负相

关。随着孔隙度不断增大，体积模量和剪切模量均

不断减小。根据图版上的实际测井数据分布，“甜

点”孔隙度值整体相对较大，体积模量与剪切模量

相对较小；H3 层“甜点”与非“甜点”在图版上较易

区分；H4、H5 层的“甜点”与非“甜点”在图版上出

现重叠。因此，基于弹性模量对中低孔-中低渗的

H3 层开展“甜点”预测与识别是可行的，而对特低

孔-特低渗的 H4、H5 层难度较大。
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Fig.6    Logging petrophysical crossplot of P-wave impedance
and P-wave velocity ratio

 

剪
切

模
量

/G
P

a

30

35

25

20

15

10

5

体
积

模
量

/G
P

a

40

25

20

15

10

30

30

35

25

20

15

10

5

体
积

模
量

/G
P

a

40

20

15

10

0

5

25

剪
切

模
量

/G
P

a

2 4 8 10 12

孔隙度/%

6

4 6 14 16 18

孔隙度/%

10 128 4 6 14 16 18

孔隙度/%

10 128

2 4 8 10 12

孔隙度/%

6

甜点 非甜点

(a) H3 层孔隙度对体积模量和剪切模量的影响

(b) H4、H5 层孔隙度对体积模量和剪切模量的影响

图例 α=0.05 α=0.1 α=0.5α=0.2

图 7    孔隙度对岩石体积模量和剪切模量的影响

Fig.7    Effect of porosity on volume modulus and shear modulus of rock

64 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 2 月



 3.3    弹性参数随孔隙形状的变化规律

图 5 和图 7 中每条曲线的 α值为孔隙纵横比，

可定量表征孔隙形状，小的 α值代表扁平孔，大的

α值代表较圆孔。由图 5、图 7 可知，在泥质含量、

孔隙度以及其余因素不变时，随着孔隙形状即孔隙

纵横比变大，岩石的体积模量与剪切模量相应变大；

而 VP/VS 值随孔隙纵横比变大而减小，在孔隙纵横

比＞0.1 以后，VP/VS 值变化不大。因此，孔隙形状

也是影响岩石弹性参数变化的一个非常重要的因

素，值得进一步开展研究。

 4    基于弹性参数反演的岩性及“甜点”
预测

明确了低渗储层弹性参数受储层物性参数影

响的变化规律，从而可进一步指导低渗储层的岩性

和“甜点”预测。由前述分析可知，研究区纵横波速

度比 VP/VS 能较好地区分砂泥岩；弹性模量（体积模

量、剪切模量）能较好地识别 H3 低渗层“甜点”，

而 H4、H5 特低渗层“甜点”难以识别。因此，针对

研究区 H3−H5 层开展叠前 Vp/Vs 反演进行岩性预

测（图 8），针对 H3 层开展叠前剪切模量反演进行

“甜点”预测（图 9）。反演结果与井上岩性及“甜点”

吻合度高，开发井实钻“甜点”与预测结果吻合度

达 80% 以上，证实了弹性参数规律认识的准确性和

反演结果的可靠性。

 5    结论

（1）针对研究区中低渗储层 H3 层与特低渗储

层 H4、H5 层在孔隙物性及流体分布等方面存在的

差异性，提出了分层进行岩石物理建模的技术思路，

建立了各层可靠的岩石物理模型。
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Fig.8    Lithology prediction profile of H3-H5 layers based on VP/VS inversion in the study area
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（2）在上述基础上，分析了泥质含量、孔隙度及

孔隙形状等因素对弹性参数的影响及变化规律：岩

石中泥质含量与孔隙度增加都会导致体积模量与

剪切模量减小（速度会相应减小），纵、横波速度比

对泥质含量敏感，是开展岩性预测的有效参数；孔

隙形状是影响岩石弹性参数变化的潜在因素之一，

随着孔隙纵横比变大，岩石体积模量与剪切模量相

应增大；体积模量与剪切模量能有效识别中低孔、

中低渗储层中的“甜点”，但随着埋深加大，岩性更

加致密，开展“甜点”预测的难度会越来越大，特低

渗和致密层中的“甜点”则难以识别。

（3）本文方法及规律认识对于东海低渗油气储

层的岩性和“甜点”预测有一定指导意义，可在勘探

开发中进一步深化研究、推广和验证，寻求有效预

测特低渗和致密储层中“甜点”的方法。
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A new method of rock physics modeling and its application in low permeability
reservoirs of Z Gasfield, East Sea Basin

LI Bingying1, TU Qicui1, LIU Jiang1, LOU Min1*, ZHANG Jiajia2, HUANG Xin1, WANG Lamei1

（1 Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China；

2 School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China）

Abstract:  Low-permeability reservoirs have complex pore structure characteristics for which conventional petro-
physical modeling methods are not suitable for detection. In addition, physical properties among different layers of
low-permeability reservoirs vary considerably, so it is difficult to use unified petrophysical model to characterize
the  relationship  between reservoir  parameters  and elastic  parameters.  We proposed a  new technical  approach to
stratified rock physics  modeling of  low permeability  reservoirs:  for  medium-low porosity  and medium-low per-
meability reservoirs, the fluid uniform saturation model based on DEM theory was adopted; for extra-low poros-
ity and extra-low permeability reservoirs, the fluid non-uniform saturation model based on KT theory was adop-
ted. The predicted P-wave and S-wave velocities based on stratified rock physical modeling were in good agree-
ment with the real logging data, which verified the reliability of the method. Based on the accurate petrophysical
models, the  laws of  elastic  parameters  variations  with  shale  content,  porosity,  and pore  shape were  further  ana-
lyzed, to guide the prediction of lithology and "sweet spot" in low permeability reservoir.
Key words:  low permeability reservoir; pore structure; rock physics modeling; elastic parameter; bulk modulus;
shear modulus
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