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摘 要： 火山岩储层因蕴藏地热、矿产、油气等资源，受到各国学者的广泛关注 . 横波速度是地震 AVO 分析、储层特征描述和

流体识别的必要信息，因受限于采集技术和采集成本等因素，测井资料中常常缺失横波速度信息 . 基于统计学岩石物理反演

方法和 Xu‐White 岩石物理模型，提出了一种适用于火山岩储层的统计学岩石物理模型横波速度预测方法 . 该方法利用 Xu‐
White 模型中砂的纵、横波速度和粘土相关孔隙纵横比作为关键岩石物理参数对岩石速度的影响，根据统计学岩石物理反演

方法，首先通过已知参考井常规测井资料和 Xu‐White 模型构建关键岩石物理参数的先验分布，其次利用先验分布代替固定参

数值初始化 Xu‐White 模型建立统计学岩石物理模型，再次基于贝叶斯反演理论，匹配目标井位实际纵波速度与模拟纵波速

度，计算目标井位关键岩石物理参数后验信息，最后利用统计学岩石物理模型和目标井关键岩石物理参数的后验分布反演出

目标井的横波速度信息 . 将该方法应用于中国东部南堡凹陷 5 号构造实际测井数据，得到的横波速度预测结果优于常规方法，

证明了该方法的有效性和准确性 . 研究将为火山岩储层的后续勘探开发提供更准确的横波速度资料 .
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Abstract: Because of its geothermal, mineral, and oil and gas resources, volcanic rock reservoirs have piqued the interest of scholars 
from all over the world. Shear‐wave velocity is crucial for seismic AVO analysis, reservoir characterization, and fluid identification. 
Shear wave velocity information is often missing in logging data due to limitations in acquisition technology and acquisition cost.Based 
on the statistical petrophysical inversion method and Xu‐White model, this paper proposes a S‐wave velocity prediction method of 
statistical rock‐physics model suitable for volcanic reservoirs. This method uses the P‐wave and S‐wave velocity of sand and the aspect 
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ratio of clay‐related pores in the Xu‐White model as the key petrophysical parameters affecting rock velocity. Firstly, according to the 
statistical rock physical inversion method, the prior distribution of key petrophysical parameters is constructed by the conventional logging 
data of reference wells and the Xu‐White model. Secondly, the prior distribution is used to initialize the Xu‐White model instead of the 
fixed parameter value to establish the statistical rock‐physics model. Thirdly, based on the Bayesian inversion theory, the actual P‐wave 
velocity and the simulated P‐wave velocity of the target well are matched to calculate the posterior information of key petrophysical 
parameters of the target well. Finally, the S‐wave velocity information of the target well is inversed by using the statistical rock‐physics 
model and the posterior distribution of key petrophysical parameters of the target well. This method is applied to the actual logging data 
of No. 5 structure in Nanpu Sag, eastern China, and the S‐wave velocity prediction results are better than those of the conventional 
method, which proves the effectiveness and accuracy of this method. This study will provide more accurate S‐wave velocity for the 
subsequent exploration and development of volcanic reservoirs.
Key words: volcanic reservoir; S‐wave velocity prediction; Xu‐White model; statistical rock‐physics model; bayesian inversion; geophysics.

0 引言  

火山岩储层蕴藏多种资源，包括地下热能、矿产

资源、地下水和油气藏等 . 随着勘探开发程度不断深

入，火山岩储层作为一种特殊的油气藏类型备受关注 . 
自世界上第一个火山岩油气藏在美国加利福尼亚州

被发现以来，俄罗斯、古巴、阿根廷、日本等国先后发

现了高产的火山岩油气藏（Hunter and Davies，1979；

Hawlander，1990；Zimmermann et al.，1992）. 20 世纪 70
年代起，在我国渤海湾盆地、新疆准噶尔盆地、内蒙二

连盆地、江汉盆地、苏北盆地、塔里木盆地和海拉尔盆

地等地相继发现了火山岩油气藏（张超等，2009；Xing 
et al.， 2021；吴海波等，2022）. 随着火山岩油气藏的不

断发现，火山岩油气藏储层评价技术也进入了新发展

阶段，火山岩的岩性识别、储层描述和裂缝属性等成

为研究的核心内容 .
横 波 速 度 在 地 震 叠 前 反 演 和 储 层 属 性 分 析 中

起 关 键 作 用 ，同 时 也 是 岩 石 物 性 反 演 、储 层 岩 性 和

裂缝流体识别的重要参数 . 然而，在实际生产中，受

井 位 条 件 、测 井 技 术 和 采 集 成 本 的 限 制 ，测 井 资 料

中横波速度信息往往较为匮乏，因此火山岩横波速

度 预 测 便 成 为 亟 需 解 决 的 重 要 问 题 . 为 解 决 此 问

题，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 分 为 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 et al.（1985）提 出 了“ 泥 岩 线 ”公 式 ，

给 出 纵 、横 波 速 度 之 间 的 经 验 关 系 . Han et al.
（1986）考虑孔隙度和粘土含量对速度的影响，给出

了 不 同 压 力 下 纵 、横 波 速 度 之 间 的 线 性 回 归 方 程 . 
Greenberg et al.（1992）提出了多种矿物组分的水饱

和 的 纵 、横 波 速 度 经 验 公 式 . Yan et al.（2002）考 虑

孔隙纵横比对速度的影响，改进了 Han et al.（1986）

的经验公式 . 利用经验公式法预测横波速度 ，是依

据实际横波速度和其他测井数据建立的拟合关系，

未 考 虑 岩 石 的 物 理 机 理 ，依 赖 样 本 数 据 的 质 量 ，预

测结果准确性不足 . 基于机器学习和人工神经网络

的 智 能 预 测 方 法（Rajabi et al.，2010；王 晓 光 ，2013；

Zhang et al.， 2020）是 根 据 大 量 目 标 参 数 的 真 实 数

据（如 V s），通过预测机训练得到横波速度与其它测

井数据的强非线性关系，再根据此关系预测横波速

度 . 该方法同样未考虑岩石的物理机理 ，因此缺乏

训练数据范围之外的外推，对样本数据的数量和质

量要求较高，且预测过程复杂、计算效率不高 .
岩 石 物 理 模 型 描 述 了 微 观 结 构 对 岩 石 整 体 属

性 的 影 响 ，将 岩 石 的 微 观 特 征（如 孔 隙 度 、孔 隙 结

构）与宏观特征（如弹性模量、速度）联系起来，因此

基 于 岩 石 物 理 模 型 的 横 波 速 度 预 测 方 法 成 为 了 现

行的主流方法 . Berryman（1980）提出了等效介质自

相容近似模型（SCA），假设岩石是由不同孔隙纵横

比的椭球体组成的 . Xu and White（1995，1996）考虑

储层岩石的孔隙几何形态，提出了泥质砂岩储层的

等效介质模型 . Keys and Xu（2002）引入干岩石模量

的近似方程对 Xu‐White 模型进行了改进 . Ruiz and 
Dvorkin（2010）提 出 了 基 于 微 分 等 效 介 质 模 型

（DEM），采 用 固 定 的 孔 隙 纵 横 比 进 行 横 波 速 度 预

测 . 白俊雨等（2012）采用可变的孔隙纵横比改进了

Xu‐White 模型 . 张冰等（2018）建立了适用于各向异

性页岩储层参数反演的统计岩石模型，为横波速度

预测提供了参考 . Sohail and Hawkes（2020）评估了

用于横波速度预测的经验模型和岩石物理模型，并

认为修正后的  Xu‐White 模型是当前可用方法的最

佳选择 .
目 前 ，针 对 砂 岩 、碳 酸 盐 岩 储 层 的 岩 石 物 理 横
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波速度预测方法较为成熟，而针对火山岩储层的岩

石物理模型相关研究较少 . 火山岩的岩性复杂 ，一

般将其分为火山熔岩和火山碎屑岩两大类（王德滋

和周新民，1982；赵鹏飞等，2021）. 火山岩储层具有

复 杂 的 矿 物 组 分 和 多 样 的 孔 隙 结 构 等 特 征（Pan et 

al.，2008；张丽华，2009；张丽华等，2020）. Pan et al.
（2008）基于分类方案，提出了一种 QAPM 火山岩岩

石 物 理 模 型 ，模 型 中 将 Q（石 英）、A（碱 性 长 石）、P
（斜长石）、M（镁铁质）作为主要矿物类型并加入了

孔隙，但未考虑凝灰质的影响 . Zhao et al.（2009）基

于等效介质自相容近似模型（SCA），将酸性火山岩

视 为 基 质 矿 物 ，中 基 性 火 山 岩 视 为 充 填 矿 物 ，建 立

了二元岩石物理模型，模型中未考虑火山岩多种矿

物 和 孔 隙 结 构 的 特 征 . Xu et al.（2020）结 合 Xu ‐
White 模型与微分等效介质模型（DEM）提出了各向

同性岩石物理模型并添加了多种矿物和孔隙，模型

中未考虑孔隙结构的影响 . 在火山岩岩石物理模型

构建及横波速度预测研究中，如何兼顾多种矿物组

分和复杂孔隙结构对岩石性质的影响，以及横波预

测 中 需 要 较 多 测 井 数 据 和 岩 心 数 据 的 问 题 研 究

较少 .
针对上述方法存在的不足，结合已有的研究成

果和火山岩储层的特点，以中国东部渤海湾盆地南

堡５号构造的典型火山熔岩区油气藏为例，本文提

出 了 一 种 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 的 火 山 岩 横 波

速度预测方法 . 该方法以 Xu‐White 模型为基础，分

析了模型中影响岩石速度的关键岩石物理参数，根

据统计学岩石物理反演方法，利用参考井位常规测

井 资 料 等 先 验 信 息 形 成 关 键 岩 石 物 理 参 数 的 先 验

分布，以先验分布代替固定参数初始化 Xu‐White 模

型 构 建 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 ，在 贝 叶 斯 反 演 框 架

下 ，以 目 标 井 位 实 际 纵 波 速 度 为 约 束 条 件 ，利 用 模

拟 退 火 粒 子 群 算 法（刘 财 等 ，2017；乔 汉 青 ，2017），

得 到 目 标 井 位 关 键 岩 石 物 理 参 数 的 后 验 分 布 及 最

优参数，最后利用统计学岩石物理模型和目标井位

岩石物理参数反演出目标井位的横波速度信息 . 该
方 法 考 虑 了 火 山 岩 储 层 多 矿 物 组 分 和 复 杂 孔 隙 结

构 的 特 征 ，同 时 解 决 了 目 标 井 位 测 井 资 料 不 足 、矿

物组分信息缺失条件下的横波速度预测，通过对实

际火山岩常规测井资料进行测试，验证该方法的有

效性和准确性 .

1 常规火山岩横波速度预测方法  

1.1　基于 Han 经验公式的火山岩横波速度预测　

利 用 经 验 公 式 法 来 预 测 横 波 速 度 的 基 础 是 由

实际数据建立起的岩石不同属性之间的联系 . 这类

方法直接建立了目标参数和测井曲线之间的关系，

计算简单且普遍应用于实际横波速度预测问题 .
Han et al.（1986）通 过 测 量 不 同 压 力 下 的 岩 样

并 考 虑 孔 隙 度 和 粘 土 含 量 的 影 响 ，给 出 了 纵 、横 波

速度之间的线性回归方程 . 可利用火山岩常规测井

资料和 Han 公式直接预测横波速度，公式如下：

V p = 5.59 - 6.93ϕ - 2.18C, （1）

V s = 3.52 - 4.91ϕ - 1.89C, （2）

其 中 ：V p 为 纵 波 速 度（km/s）；V s 为 横 波 速 度

（km/s）；ϕ 为孔隙度；C 为粘土含量 .
1.2　基于 Xu⁃White 模型的火山岩横波速度预测　

由于火山岩成岩机制的特殊性，孔隙类型复杂

多 样 ，其 中 凝 灰 质 矿 物 和 粘 土 相 似 ，考 虑 到 凝 灰 质

矿物所占比例较大，在构建火山岩岩石物理模型时

不能忽略 . 相比于包裹体理论，Xu‐White 模型忽略

了 矿 物 颗 粒 的 细 节 ，更 注 重 孔 隙 的 性 质 ，故 此 使 用

Xu‐White 模 型 构 建 火 山 岩 岩 石 物 理 模 型 来 预 测 横

波速度 .
Xu and White（1995，1996）考虑孔隙度、基质性

质、流体和孔隙纵横比等因素，结合 Gassmann 流体

替换方程、K⁃T 方程和微分等效介质理论（DEM）提

出了 Xu‐White 模型 . 模型的基质由砂和粘土组成，

孔 隙 可 分 为 具 有 较 大 孔 隙 纵 横 比 的 砂 相 关 孔 隙 和

具 有 较 小 孔 隙 纵 横 比 的 粘 土 相 关 孔 隙 . 公 式 表 达

如下：

ϕ = ϕ s + ϕ c, （3）

ϕ s = fs
ϕ

1 - ϕ
, （4）

ϕ c = fc
ϕ

1 - ϕ
, （5）

K d-K 0=
1
3 (K 1-K 0) 3K d+4μ0

3K 0+4μ0
∑l=s,c

 ϕ 1Tiijj(α1),（6）

μd - μ0 =

( )μ1 - μ0

5
6μd ( )K 0 + 2μ0 + μ0 ( )9K 0 + 8μ0

5μ0 ( )3K 0 + 4μ0

∑l = s,c
 ϕ 1 F (α1), （7）
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F ( α )= Tijij ( α )- Tiijj ( α )
3 , （8）

其中：ϕ、ϕ s、ϕ c 分别为总孔隙度、砂相关孔隙度、粘土

相 关 孔 隙 度 ；fs 和 fc 为 砂 的 体 积 分 数 和 粘 土 的 体 积

分 数 ，且 fs + fc = 1 - ϕ；K d、K 0、K 1 分 别 为 岩 石 骨

架、岩石矿物基质、孔隙流体的体积模量（GPa）；μd、

μ0、μ1 分别为岩石骨架、岩石矿物基质、孔隙流体的

剪 切 模 量（GPa），对 于 干 岩 石 来 说 ，K 1 和 μ1 为 零 ，

F ( α )、Tijij ( α )、Tiijj ( α )为关于孔隙纵横比 α 的函数 .
为了避免 DEM 微分计算中迭代运算计算量过

大 的 问 题 ，Keys and Xu（2002）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，泥质砂岩干岩石骨架的弹性模量表

达式如下：

K d = K 0 ( 1 - ϕ )p, （9）

μd = μ0 ( 1 - ϕ )q, （10）

式中：p 和 q 为几何因子，其关系式如下：

p = 1
3 ∑l = s,c  flTiijj(αl), （11）

q = 1
5 ∑l = s,c  fl F (αl), （12）

其中：fl 为相关矿物组分的体积分数 .
Berryman（1980）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

时给出了计算 p 和 q 所需的标量 .

Tiijj(αl)= 3F 1

F 2
, （13）

F (αl)= 2
F 3

+ 1
F 4

+ F 4 F 5 + F 6 F 7 - F 8 F 9

F 2 F 4
, （14）

其中：

F 1 =

1+ Aé
ë
êêêê

3
2 ( f+ θ )- R( 3

2 f+ 5
2 θ- 4

3 )ù
û
úúúú,（15）

F 2 = 1 + A
é

ë
ê
êê
ê1 + 3

2 ( f + θ)- R ( 3
2 f + 5

2 θ) ùûúúúú+

B (3 - 4R)+ A
2 (A + 3B) (3 - 4R) [ f +

θ - R ( f - θ + 2θ 2) ], （16）

F 3 = 1 + A
é

ë
ê
êê
ê1 - ( f + 3

2 θ)- R ( f + θ) ù
û
úúúú, （17）

F 4 = 1 + A
4 [ f + 3θ - R ( f - θ) ], （18）

F 5 =

A
é

ë
ê
êê
ê - f+R( f+θ- 4

3 ) ùûúúúú+Bθ(3-4R),（19）

F 6 = 1 + A [1 + f - R ( f + θ) ]+ B (1 -
θ) (3 - 4R), （20）

F 7=2+
A
4 [3f+9θ-R (3f+5θ) ]+Bθ (3-4R),（21）

F 8 = A é
ë
êêêê1 - 2R + f

2 (R - 1)+ θ
2 (5R - 3) ù

û
úúúú+

B (1 - θ) (3 - 4R), （22）

F 9 = A [ (R - 1) f - Rθ ]+ Bθ (3 - 4R).（23）

上式中部分参数由下式求出：

A = μ j

μm
- 1，B = 1

3 ( K j

Km
- μ j

μm )，
R = 3μm

3Km + 4μm
，

θ = α

( )1 - α2
3
2

é
ë
êêêêarccos α - α (1 - α2)

1
2ù
û
úúúú，f =

α2

1 - α2 (3θ - 2),
其中：K j 和 μ j 分别为各矿物组分的体积模量（GPa）
和剪切模量（GPa），Km 和 μm 分别为矿物基质的体积

模量（GPa）和剪切模量（GPa）.
岩 石 物 理 模 型 将 岩 石 的 微 观 结 构 和 成 分 与 整

体属性联系在一起，描述了岩石内部属性对外在弹

性属性的影响 . 地震波在均匀、各向同性弹性介质

中 ，波 速 可 以 用 岩 石 体 积 模 量 、剪 切 模 量 和 密 度 来

表示：

V p =
( )K sat + 4

3 μsat

ρ sat
, （24）

V s = μ sat

ρ sat
, （25）

其中 ：K sat 和 μ sat 为流体饱和岩石体积模量（GPa）和

剪切模量（GPa），ρsat 为流体饱和岩石密度（g/cm3），

V p、V s 为流体饱和岩石的纵、横波速度（km/s）.
Gassmann 流 体 替 换 方 程（Gassmann，1951）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：
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K sat

K 0 - K sat
= K d

K 0 - K d
+ K 1

ϕ ( )K 0 - K 1
, （26）

μ sat = μd, （27）

其中 ：K sat 和 μ sat 为流体饱和岩石体积模量（GPa）和

剪切模量（GPa）.
Xu‐White 模 型 中 流 体 饱 和 岩 石 的 密 度 由 以 下

公式给出：

ρ sat = ( 1 - ϕ ) ρ0 + ϕρ f, （28）

ρ0 = fs ρ s + fc ρ c, （29）

ρ f = (1 - Sw ) ρgas + Sw ρwater , （30）

其中：ρ0 和 ρ f 分别为矿物基质的密度和饱和流体的

密度（g/cm3）；Sw 为含水饱和度； ρ s、ρ c、ρgas 和 ρwater 分

别为砂、粘土、气和水的密度（g/cm3）.
Hill 平均（Hill，1952）可以在不考虑矿物几何形

状的条件下计算基质矿物的模量：

M H = 1
2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∑i = 1
N  fi M i + 1

∑i = 1
N   fi

M i

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
, （31）

其中：i 为基质中某一矿物；M i 为矿物所对应的模量

（GPa）；fi 为矿物所对应的体积分数，M H 为 Hill 有效

模量（GPa）.
Wood 公式（Wood，1956）可以计算孔隙流体混

合物的等效模量，如下：

1
Kf

= ∑i = 1
N fi

Ki
, （32）

其 中 ： fi，Ki 分 别 为 流 体 组 分 的 体 积 分 数 和 体 积 模

量（GPa）.
当 给 定 火 山 岩 中 砂 、粘 土 和 孔 隙 的 体 积 分 数 、

密度和固有模量，砂相关孔隙纵横比，先利用 Hill 平

均计算矿物基质模量，通过 Xu‐White 模型计算出岩

石的骨架模量 ，再利用 Wood 公式计算孔隙流体模

量 ，通 过 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饱和岩

石的横、纵波速度 .

2 Xu‐White 模 型 中 影 响 岩 石 速 度 性

质的关键岩石物理参数  

常 规 测 井 资 料 中 仅 有 部 分 测 井 曲 线 ，如 密 度 、

速度、孔隙度、粘土含量和含水饱和度等，矿物组分

信息往往缺失 . 基于经验公式法预测横波速度是直

接 建 立 测 井 曲 线 与 纵 、横 波 速 度 间 的 关 系 进 行 求

取，而基于岩石物理模型预测横波速度时需要更多

的细节 . 利用 Xu‐White 模型预测横波速度时通常进

行 简 化 ，假 定 了 模 型 中 砂 、粘 土 的 性 质 不 随 深 度 变

化 ，其 物 性 参 数 是 通 过 实 验 或 经 验 得 出 的 常 数 ，这

使 得 在 缺 失 矿 物 组 分 信 息 的 条 件 下 预 测 岩 石 速 度

成为可能 . 但实际岩石中矿物基质的性质、孔隙度

和孔隙纵横比等随深度的变化而改变，视为常数对

横波速度预测的准确性造成很大影响 .
Xu‐White 模型中砂的纵、横波速度可以通过时

间 平 均 公 式 来 求 取（Xu and White，1995， 1996），公

式如下：

K 0 = ρ0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 1

( )T P
0

2 + 4
3 ( )T S

0
2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
, （33）

μ0 = ρ0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 1

( )T S
0

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
, （34）

T P
0 = (1 - f ′c )T P

s + f ′c T P
c , （35）

T S
0 = (1 - f ′c )T S

s + f ′c T S
c , （36）

f ′c = fc

1 - ϕ
, （37）

ρ0 = (1 - f ′c ) ρ s + f ′c ρ c, （38）

其中：T P
0 、T P

s 和 T P
c 分别为基质、砂和粘土的纵波传

播时间（s）；T S
0 、T S

s 和 T S
c 分别为基质、砂和粘土的横

波传播时间（s），传播时间是速度的倒数 ；f ′c 为归一

化的粘土体积分数 .
如图 1 所示，给出了 Xu‐White 模型中不同砂的

速度下岩石的纵、横波速度 . 结果表明，岩石速度受

基质中砂的速度影响较大，常规 Xu‐White 模型中简

化砂的速度性质会导致横波速度预测的误差 .
在 Xu‐White 模型中，孔隙度和孔隙纵横比被认

为是影响岩石性质的主要因素 . 砂相关孔隙和粘土

相关孔隙的性质不同，在常规 Xu‐White 模型中采用

固 定 的 孔 隙 纵 横 比 ，砂 相 关 孔 隙 纵 横 比（α s）为

0.10~0.12，粘土相关孔隙纵横比（α c）为 0.03~0.04，

其 中 粘 土 颗 粒 倾 向 于 形 成 较 小 纵 横 比 的 孔 隙（Xu 
and White，1995， 1996）. 如图 2，3 所示 ，给出了 Xu‐
White 模 型 在 不 同 性 质 孔 隙 、不 同 孔 隙 纵 横 比 下 模

拟的岩石纵、横波速度 . 结果表明，两种性质的孔隙

结构对岩石速度均有影响，岩石速度随孔隙度的增

加 而 减 小 ，随 孔 隙 纵 横 比 的 增 加 而 增 大 ，但 砂 相 关

孔隙纵横比对岩石速度不敏感，反观粘土相关孔隙

纵横比对其影响较大 . 因此 ，在求取砂相关孔隙纵

横 比 时 ，可 采 用 Pillar et al.（2007）给 出 的 砂 相 关 孔
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图 1　Xu‐White 模型中不同砂的速度下模拟出的岩石纵、横波速度

Fig. 1　The simulated P‐wave and S‐wave velocities of rock with different velocities of sand in Xu‐White model

图 2　Xu‐White 模型中不同砂相关孔隙纵横比下模拟出的岩石纵、横波速度

Fig. 2　The simulated P‐wave and S‐wave velocities with different aspect ratios of sand‐related pores in Xu‐White model
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隙纵横比（α s）的计算公式：

α s = 0.171 14 - 0.244 77ϕ + 0.004 314fc, （39）

其中：α s 为砂相关孔隙纵横比；ϕ 为总孔隙度；fc 为粘

土的体积分数 .
结合前人的研究成果（Ruiz and Dvorkin，2010；

白俊雨等，2012；Zhang et al.，2020）和文中对模型参

数 的 分 析 ，发 现 基 质 中 砂 的 速 度 、孔 隙 度 和 粘 土 相

关孔隙的纵横比对岩石速度影响最大，可以作为 Xu
‐White 模 型 中 影 响 岩 石 速 度 性 质 的 关 键 岩 石 物 理

参数 .

3 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 的 火 山

岩横波速度预测方法  

3.1　统计学岩石物理模型的先验信息　

先验信息指研究区域的实际数据、经验信息和

试验结果等 . 常规的横波速度预测方法 ，使用的某

些物性参数是由先验信息转化得到的常数，但大量

的先验信息经统计后会表现出特定的统计学特征 . 
统 计 学 岩 石 物 理 方 法（Bachrach，2006；Grana and 
Della Rossa，2010；Yuan et al.，2016；张 冰 等 ，2018）

的提出解决了上述先验信息的利用问题，该方法已

被应用于储层特征描述等研究，不仅可以得到了较

好的反演结果 ，而且提供了一些统计学信息 . 在横

波 速 度 预 测 过 程 中 可 将 先 验 信 息 的 统 计 学 特 征 融

入岩石物理模型，利用先验信息建立关键物性参数

分布，并将其应用于目标参数反演过程 .
因实际测井资料受井位条件、采集技术和成本

等条件限制，目标区内往往仅有少数井位或部分井

段具有准确且完整的测井资料和矿物组分信息 . 先
验信息是建立关键岩石物理参数分布的必要信息，

因此这些高质量井位或井段资料可作为先验信息，

称为参考井 . 参考井信息内容丰富，包括纵、横波速

度、矿物信息、密度和孔隙度等 .
3.2　横波速度预测流程　

本 文 提 出 了 一 种 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 的

横 波 速 度 预 测 方 法 . 该 方 法 以 Xu‐White 模 型 为 基

础，以严重影响岩石速度且无法从常规测井资料中

获取的参数作为关键岩石物理参数，结合先验信息

形成关键岩石物理参数的先验分布，根据文中上述

分 析 结 果 ，明 确 了 砂 的 纵 波 速 度 、砂 的 横 波 速 度 和

粘土相关孔隙纵横比是 Xu‐White 模型中影响岩石

速度的关键岩石物理参数 . 其中 ，砂相关孔隙纵横

比和砂的速度可由上述公式（33~39）求取，粘土相

图 3　Xu‐White 模型中不同粘土相关孔隙纵横比下模拟出的岩石纵、横波速度

Fig. 3　The simulated P‐wave and S‐wave velocities with different aspect ratios of clay‐related pores in Xu‐White model
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关孔隙纵横比（α c）利用如下公式计算：

α c = arg min (|||||||| V͂ p - V p

V p

|

|

|
||
|
|
|
+
|

|

|
||
|
|
| V͂ s - V s

V s

|

|

|
||
|
|
| ), （40）

其中：V͂ p 和 V͂ s 是利用 Xu‐White 模型模拟的纵波速

度（km/s）和横波速度（km/s）.
由此，该方法利用参考井的先验信息得到关键

岩石物理参数的先验分布，并用其代替常数初始化

Xu‐White 模型进而构建统计学岩石物理模型 . 贝叶

斯 反 演 框 架 可 以 在 反 演 过 程 中 将 先 验 分 布 和 统 计

模型结合，并已应用于地球物理反演问题（Mollajan 
et al.，2019）. 因此，在贝叶斯反演框架下，将关键岩

石物理参数的先验分布融入到反演过程中，结合统

计 学 模 型 ，以 目 标 井 的 纵 横 波 速 度 为 约 束 ，反 演 出

目标井的关键岩石物理参数的后验分布，其目标函

数如下：

m = arg max [P (m∣V p) ], （41）

P (m∣V p)∝ P (V p∣m ) P ( m )=

N (V p;
~
V p,V 1) N (m ; E,V 2), （42）

其中：m 为 V p_sand  、V s_sand 和 α c 三参数组成的向量；P (⋅
) 为概率函数；N (⋅) 为正态分布的概率；V 1 为 V p 中噪

声 的 方 差 ；V 2 为 协 方 差 矩 阵 ；E 为 三 参 数 期 望 值 组

成的向量 .
为了解决反演问题中的非线性目标函数，可以

采用全局优化算法进行求解 . 模拟退火粒子群算法

（SA‐PSO）是一种基于模拟退火思想的全局优化算

法 ，可 有 效 改 善 传 统 粒 子 群 算 法 中 局 部 寻 优 能 力 ，

能解决反演中非线性目标函数求解问题，已被应用

于储层描述的非线性反演问题（刘财等，2017；乔汉

青，2017）. 因此，将其应用于求解目标函数，通过搜

索 参 数 m 的 最 优 解 ，使 后 验 分 布 P (m∣V p) 最 大 . 最
后，利用目标井关键岩石物理参数的后验分布和统

计学岩石物理模型预测目标井的横波速度信息 .
图 4 为基于统计学岩石物理模型的横波速度预

测工作流程，首先通过参考井的先验信息计算出 Xu
‐White 模型下关键岩石物理参数的先验分布；然后

利用先验分布初始化 Xu‐White 模型构建统计学岩

石 物 理 模 型 ；再 次 在 贝 叶 斯 反 演 框 架 下 ，反 演 出 目

标井在模型下关键岩石物理参数的后验分布；最后

利 用 后 验 分 布 和 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 预 测 目 标 井

的横波速度信息 .

4 实例分析  

4.1　实际井位资料　

本文选取中国东部南堡凹陷 5 号构造实际井位

测井资料进行研究 . 研究区域位于渤海湾盆地黄骅

坳陷北部南堡凹陷西南庄断层下降盘，主要储层为

下第三系沙河街组的火山熔岩，中间夹不等厚火山

碎屑岩，其分布范围广、厚度大（张丽华，2009；张丽

华等，2010；朱学娟，2011）.
图 5 给出了参考井的测井曲线和矿物组分信息，

测井曲线包括伽马射线（GR）、纵波速度（V p）、横波速

度（V s）、密度（ρ）、孔隙度（ϕ）和含水饱和度（Sw）. 其中，

纵、横波速度呈正相关与伽马射线值呈负相关，孔隙

度较低符合火山熔岩岩石物理特征 . 参考井的矿物组

分信息中岩浆包裹体（SMI）组成成分对岩石物性影响

很大，经文献调研（王建伟等，2019），该井位中的岩浆

包裹体（SMI）主要成分是长石，故模型采用长石的物

性参数（模量、密度）替换岩浆包裹体（SMI）进行等效

计算，组分信息均通过测井资料和岩心数据得出，矿

物和孔隙流体的模量和密度见表 1，图 6 给出了目标井

的测井曲线，两口井的井深相似、距离较近，但目标井

缺失矿物组分信息 .

图 4　基于统计学岩石物理模型的横波速度预测工作流程

Fig. 4　Workflow of S‐wave velocity prediction based on sta‐
tistical rock‐physics model
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4.2　不同方法预测结果与讨论　

为了验证本文方法的可行性和准确性，文中将

利 用 基 于 Han 经 验 公 式 法（Han，1986）、基 于 常 规

Xu‐White 模型方法（白俊雨等，2012）和基于统计学

图 5　参考井的测井曲线和矿物组分信息

Fig. 5　Logging curves and mineral composition information of target well

图 6　目标井的测井曲线

Fig. 6　Logging curves of target well
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岩石物理模型方法对目标井进行横波速度预测，采

用 均 方 差（MSE）和 相 关 系 数（r）进 行 定 量 评 价 ，评

价公式如下：

MSE = 1
N ∑i = 1

N  (V͂ i - V i) 2
， （43）

r = cov (V͂,V )
σV͂σV

， （44）

其 中 ：i 为 深 度 点 位 ；V͂ i 和 V i 为 预 测 速 度（km/s）和

实际速度（km/s）；N 为深度点位总数；cov (⋅) 为协方

差；σ 为速度的标准偏差 .
在 利 用 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 预 测 目 标 井

横波速度时，首先在 Xu‐White 模型下，利用参考井

的 测 井 信 息 ，反 演 出 参 考 井 中 砂 的 纵 波 速 度

（V p_sand  ）、砂的横波速度（V s_sand  ）和粘土相关孔隙纵

横比（αc）并形成 3 个关键岩石物理参数的统计学先

验信息，如图 7 所示，并以此建立用于后续过程的先

验 分 布 ；其 次 ，利 用 关 键 岩 石 物 理 参 数 的 先 验 分 布

初始化 Xu‐White 模型构建统计学岩石物理模型；再

次，利用目标井的已知测井信息，通过公式（28~30，

39）分别计算出目标井中砂的密度和砂相关孔隙纵

横比（αs）；然后，利用贝叶斯反演框架，在统计学岩

石物理模型下，结合参考井的先验分布和目标井的

已 知 信 息 ，求 解 目 标 函 数（公 式 41~42），反 演 出 目

标井的关键岩石物理参数的后验信息，如果 8 所示；

最后，利用目标井的岩石物理参数的后验分布和统

计 学 岩 石 物 理 模 型 计 算 出 目 标 井 的 横 波 速 度 .3 种

方法的横波速度预测结果如图 9 所示，其定量评价

结果如表 2 所示 . 

表 1　矿物和孔隙流体的模量和密度

Table 1　Modulus and density of minerals and fluids

石英（Quartz）
岩浆包裹体（SMI）

粘土（Clay）
气体（Gas）
水（Water）

体积模量（Bulk modulus）
(GPa)
37.9
37.5
25

0.336
2.2

剪切模量（Shear modulus）(GPa)

44.3
15
9

–

–

密度（Density）（g/cm3）

2.65
2.62
2.55
0.34
1.40

图 7　参考井关键岩石物理参数的统计学先验信息

Fig. 7　Statistical prior information of key petrophysical parameters of reference wells
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其 中 ，基 于 Han 经 验 公 式 的 预 测 结 果 如 图 9 绿 色实线所示，该方法是由大量实际数据拟合构建的

图 8　目标井关键岩石物理参数的统计学后验信息

Fig. 8　Statistical posterior information of key petrophysical parameters of target well

图 9　基于 3 种方法纵、横波速度预测结果

Fig.9　Prediction results of P‐wave and S‐wave velocities based on three methods
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方程，因此预测结果表现出全局误差较小并具有较

好的相关性，但在地层变化的特殊井段会存在局部

误差较大的情况，如图中 4 950~4 965 m. 基于常规

Xu‐White 模型预测结果如图 9 蓝色实线所示，该方

法 比 基 于 Han 经 验 公 式 的 预 测 结 果 具 有 更 好 的 相

关 性 ，全 局 误 差 得 到 有 效 改 善 ，横 波 速 度 预 测 结 果

大幅提升，因为目标井的粘土相关孔隙纵横比（αc）

是在实际纵波速度约束下反演得到的，砂相关孔隙

纵横比（αs）由孔隙度和砂的体积分数计算得出，但

岩浆包裹体（SMI）中矿物组分无法准确给出，使得

参考井提供砂的先验信息存在偏差，导致结果与实

际 数 据 仍 有 较 大 误 差 ，如 图 中 4 946~4 960 m、4 
985~4 990 m. 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 的 预 测 结

果为最佳，如图 9 红色实线所示，该方法考虑了岩石

性质随井位深度变化造成的影响，以参考井的先验

分布利用贝叶斯理论对 3 个关键岩石物理参数进行

反 演 ，过 程 中 未 使 用 过 多 计 算 所 需 的 经 验 公 式 ，在

缺失矿物组分信息的条件下，得出了目标井横波速

度 预 测 所 需 的 参 数 ，有 效 减 小 了 人 为 误 差 ，其 预 测

结果与实际数据拟合程度高，全局误差和局部误差

均 得 到 有 效 降 低 ，相 关 性 进 一 步 提 升 ，较 上 述 两 种

方法预测结果的准确性大幅提高，验证了本文方法

应 用 于 火 山 岩 储 层 测 井 区 域 横 波 速 度 预 测 的 可 行

性和准确性 .

5 结论  

本 文 提 出 了 一 种 基 于 统 计 学 岩 石 物 理 模 型 的

火山岩储层横波速度预测方法 . 文中给出了统计学

岩石物理模型的构建细节，同时总结了统计学岩石

物理模型横波速度预测的工作流程，该方法适用于

测井信息丰富的少数井，也适用于仅有常规测井信

息的井位 . 本文方法利用关键岩石物理参数的先验

分布初始化 Xu‐White 模型构建统计岩石物理模型，

模型更适用于火山熔岩区的井位，在贝叶斯反演框

架下，结合目标井关键岩石物理参数的后验分布和

统 计 岩 石 物 理 模 型 预 测 出 火 山 岩 储 层 的 横 波 速 度

信 息 ，通 过 与 常 规 预 测 方 法 的 预 测 结 果 相 对 比 ，验

证了本文方法能有效提升预测结果精度，同时解决

常规方法所需过多测井信息的问题 .
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