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摘要：在建立页岩岩石物理模型的基础上，根据等效自相容近似 （ＳＣＡ）岩石物理模型，构建出岩石
的纵波速度、横波速度与岩石密度、组分和孔隙度等的定量关系，得出使理论纵波速度和实际纵波速

度最接近的孔隙纵横比，进而将该孔隙纵横比作为约束条件来实现横波速度预测。反演算法利用人工

鱼群算法来计算最佳孔隙纵横比，并将预测的横波速度与实际测得的横波速度对比，证明了人工鱼群

算法的有效性。
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０　引言

在地震勘探的很多应用中，横波速度都有着非

常重要的作用。但是横波测井的成本相对较高，解

释难度相对较大，在实际的生产中并未在每口井中

都采集。

目前对横波速度预测的主要方法是基于岩石物

理理论。为了弥补横波速度在实际生产的常规测井

数据中缺少的问题，很多学者通过岩石物理的测量

来创建横、纵波速度之间的关系。Ｃａｓｔａｇｎａ等［１］提

出了描述含水碎屑岩中地震波的纵波、横波速度关

系的经验公式 （Ｃａｓｔａｇｎａ关系式）；Ｈａｎ等［２］测量

了多种压力下的７０多块岩石的样本，计算得到了
横、纵波速度之间的线性回归方程；Ｘｕ等［３］结合

ＫｕｓｔｅｒＴｏｋｓｏｚ模型、Ｇａｓｓｍａｎｎ方程与微分等效介
质理论，创建了 ＸｕＷｈｉｔｅ模型；Ｎｕｒ等［４］假设干

岩石弹性模量和岩石孔隙度线性相关的情况下预测

横波速度，建立了临界孔隙度模型；Ｘｕ等［５］用泥

岩孔、粒间孔、砂岩孔与微裂缝４种类型替换了
ＸｕＷｈｉｔｅ模型中的泥岩孔隙与砂岩孔隙，通过对
ＸｕＷｈｉｔｅ模型的这种改变，实现了碳酸盐岩的横
波速度预测。中国学者也对横波速度预测做了很多

相关研究。李宏兵等［６］通过把 Ｇａｓｓｍａｎｎ方程和
ＤＥＭ解析模型相结合，利用非线性模拟退火的方
法反演岩石孔隙纵横比，进而将孔隙纵横比作为约

束条件来实现横波速度预测；刘欣欣等［７］提出了

一种计算碳酸盐岩岩性的方法，采用自适应遗传算

法反演矿物组成成分的体积模量和剪切模量；罗永

亮等［８］对Ｐｒｉｄｅ模型和 Ｌｅｅ模型进行了改进，把目
标函数最优化的问题转换成线性矩阵方程迭代求解

的问题预测横波速度。

１　方法原理

１１　自相容近似岩石物理模型
Ｂｅｒｒｙｍａｎ［９，１０］提出等效介质自相容近似模型

（ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｇ简称 ＳＣＡ模型）。模
型中用等效基质代替岩石中的实际背景介质来模拟

ＳＣＡ包含物间的弹性互动，兼顾孔隙形状与固体颗
粒形状的影响。通过对背景介质弹性参数的调试，

使多向弹性介质的参数与背景介质弹性参数匹配，

此时的背景介质弹性模量既为多相弹性介质等效弹

性模量。

Ｎ相混合物自相容弹性模量的公式为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（Ｋｉ－ＫＳＣ）Ｐ

ｉ＝０ （１）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（μｉ－μＳＣ）Ｑ

ｉ＝０ （２）

　　式中：ｉ表示第 ｉ种材料；ｘｉ代表体积含量；
Ｋｉ代表体积模量；μｉ代表剪切模量。Ｐ、Ｑ的上标
ｉ代表该几何因数是针对有自相容等效模量 Ｋｓｃ
和μｓｃ的背景介质中包含物材料 ｉ。孔隙纵横比 α，
任意α的椭球体包含物的Ｐ、Ｑ的值为：

Ｐ＝１３Ｔｉｉｊｊ （３）

Ｑ＝１５ Ｔｉｊｉｊ－
１
３Ｔ( )ｉｉｊｊ （４）

　　 张量Ｔｉｊｋｌ将均匀远场应变场和椭球包含物内的
应变联系起来。Ｂｅｒｒｙｍａｎ给出了计算Ｐ、Ｑ所需的
相关标量：

Ｔｉｉｊｊ＝
３Ｆ１
Ｆ２

（５）

Ｔｉｊｉｊ－
１
３Ｔｉｉｊｊ＝

２
Ｆ３
＋１Ｆ４

＋
Ｆ４Ｆ５＋Ｆ６Ｆ７－Ｆ８Ｆ９

Ｆ２Ｆ４
（６）

　　其中：

Ｆ１ ＝１＋Ａ［
３
２（ｆ＋θ）－Ｒ（

３
２ｆ＋

５
２θ－

４
３）］

（７）

Ｆ２＝１＋Ａ［１＋
３
２（ｆ＋θ）－（

Ｒ
２）（３ｆ＋５θ］＋Ｂ（３－４Ｒ）

＋（Ａ２）（Ａ＋３Ｂ）（３－４Ｒ）［ｆ＋θ－Ｒ（ｆ－θ＋２θ
２）］

（８）

Ｆ３ ＝１＋Ａ［１－（ｆ＋
３
２θ）＋Ｒ（ｆ＋θ）］ （９）

Ｆ４ ＝１＋（
Ａ
４）［ｆ＋３θ－Ｒ（ｆ－θ）］ （１０）

Ｆ５ ＝Ａ［－ｆ＋Ｒ（ｆ＋θ－
４
３）］＋Ｂθ（３－４Ｒ）

（１１）
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Ｆ６＝１＋Ａ［１＋ｆ－Ｒ（ｆ＋θ）］＋Ｂ（１－θ）（３－４Ｒ） （１２）

Ｆ７＝２＋（
Ａ
４）［３ｆ＋９θ－Ｒ（３ｆ＋５θ）］＋Ｂθ（３－４Ｒ）（１３）

Ｆ８ ＝Ａ［１－２Ｒ＋（
ｆ
２）（Ｒ－１）＋（

θ
２）（５Ｒ－３）］

　　　　 ＋Ｂ（１－θ）（３－４Ｒ） （１４）

Ｆ９ ＝Ａ［（Ｒ－１）ｆ－Ｒθ］＋Ｂθ（３－４Ｒ）（１５）

　　式中Ａ，Ｂ，Ｒ分别为：

Ａ＝
μｉ
μｍ
－１ （１６）

Ｂ＝１３（
Ｋｉ
Ｋｍ
－
μｉ
μｍ
） （１７）

Ｒ＝
（１－２υｍ）
２（１－υｍ）

（１８）

　　在α≤１时函数θ为：

α
（１－α２）

３
２
［ａｒｃｃｏｓα－α（１－α２）

１
２］ （１９）

　　在α＞１时函数θ为：

α
（α２－１）

３
２
［α（α２－１）

１
２ －ａｒｃｃｏｓｈα］ （２０）

　　 ｆ为：

ｆ＝ α２

１－α２
（３θ－２） （２１）

用ＫＳＣ和μＳＣ分别代替式１７中的 Ｋｍ和 μｍ，用同时
迭代方法求耦合的公式，能够得出岩石在 ＳＣＡ模
型下的密度、等效体积和ρ剪切模量。
１２　人工鱼群算法的原理

人工鱼群算法 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ
简称ＡＦＳＡ）。在一片水域中，鱼一般能够自己或
者通过跟随其他的鱼到达这片水域中营养最丰富的

地点。人工鱼群算法是通过分析鱼类的行动方式，

凭借构造人工鱼来模拟鱼类的一些行为而提出的人

工智能优化算法［１１］。人工鱼群算法是在目标函数

可行解空间范围内，利用一定数量的可行解来进行

搜索，结果渐渐收敛于最优解的过程。建模时，假

设人工鱼个体为 （Ｘ＝ｘ１，ｘ２，ｘ３，……，ｘｎ），其

中ｘｉ表示要找到的最优变量。该算法中 Ｖｉｓｕａｌ代
表人工鱼可以感知的距离，这个距离限制人工鱼的

活动范围；Ｓｔｅｐ代表人工鱼的可移动最大步长；ｎｐ
代表鱼群的规模数，把拥挤度因子作为约束鱼群规

模的一个参数，用 σ来表示；ＭＡＸＧＥＮ代表迭代
的次数，尝试的次数用 Ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ来表示，此方
法的具体实现：

觅食行为　Ｘｉ为人工鱼的当前状态，在该人
工鱼的视野范围内，随机选定一个状态，把它设为

Ｘｊ，判断Ｘｉ与Ｘｊ哪一个更优，若Ｘｊ更优则移动到
Ｘｊ，若Ｘｉ更优则选定人工鱼感知范围内 Ｘｊ以外的
另一个状态。若经过 Ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ次判断后依然没
有找到更优的状态，那么人工鱼随机移动一步，换

一片视野。

聚群行为　Ｘｉ为人工鱼的当前状态，ｎｆ为该
人工鱼视野内的伙伴的数目；Ｘｃ为伙伴的中心位
置，如果ｎｆ／ｎｐ＜σ，则说明Ｘｃ不拥挤，与此同时，
判断Ｘｉ与 Ｘｃ哪一个更优，如果 Ｘｃ更优，则向 Ｘｃ
前进一步，如果Ｘｉ更优，则继续进行觅食行为。

追尾行为　Ｘｉ为人工鱼的当前状态，Ｘｍａｘ为该
人工鱼视野内最优伙伴；判断 Ｘｉ与 Ｘｍａｘ哪一个更
优，如果 Ｘｍａｘ更优，则向 Ｘｍａｘ前进一步，如果 Ｘｉ
更优，则继续进行觅食行为。

随机行为　Ｘｉ是人工鱼的当前状态，随机行
为实际就是人工鱼在觅食行为中没有找到更优状态

情况下随机移动一步，选择另一状态 Ｘｊ，换一片
新视野。

移动策略　让各个人工鱼先进行 （３）、 （４）
步骤，接着选择食物浓度值比较高的状态，即营养

物质最丰富的地方，对于没有前进的人工鱼再进行

觅食行为。

公告板　设置公告板，在每个人工鱼找到自己
的最优状态后，将此状态与公告板上的状态进行对

比，如果自己的当前状态更优，则用当前状态来替

换公告板上的状态，这样就可一在公告板上得知所

有人工鱼的最优状态。

经过 ＭＡＸＧＥＮ次迭代之后，能够确定该水域
中营养最多的位置，也就得到了目标函数在可行解

空间内的全局最优解。

１３　基于岩石物理模型的横波预测的原理
在其他条件不变时，孔隙刚度会随孔隙纵横比

的增大而增加，而随着岩石总刚度的增加，地震波
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的速度会随之增大。这说明岩石的弹性模量受到孔

隙纵横比的影响，进而影响岩石的纵波速度与横波

速度。因此可以找到使理论纵波速度和实际纵波速

度误差最小的孔隙纵横比，把该纵横比作为约束条

件来预测横波速度。

设定低孔低渗条件下的ＳＣＡ模型，ρ为空隙间
混合流体密度，Ｋ为空隙间混合流体的体积模量，
由实际的测井资料给出矿物的组成成分，用 Ｒｅｕｓｓ
平均理论算出ρＲ与ＫＲ，计算公式为：

１
ＫＲ
＝∑

Ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
Ｋｉ

ρＲ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉρｉ

（２２）

式中：ｘｉ为各孔隙流体的体积分量；Ｋｉ为各
孔隙流体的体积模量；ρｉ为各孔隙流体的密度。

ＳＣＡ模型计算出岩石的等效弹性模量，进而计
算出饱和岩石的纵波速度与横波速度：

υｐ ＝
（Ｋ＋４μ３）

槡 ρ

υｓ＝
μ
槡ρ

（２３）

　　式中：Ｋ为饱和岩石的体积模量；μ为饱和岩
石的剪切模量；σ为饱和岩石的密度。

图１为 ＳＣＡ等效理论建模流程图，图２为根
据图１中的模型反演孔隙纵横比的流程图。

图１　ＳＣＡ建模流程图
Ｆｉｇ１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＣＡｍｏｄｅｌｉｎｇ

图２　横波速度预测流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１４　基于人工鱼群算法的横波速度预测原理
在人工鱼群算法中，把ａｂｓ（Ｖｐ实测 －Ｖｐ模型）→

ｍｉｎ设定为目标函数，其中 ｖ实测为实际测得的纵波
速度，ｖ模型为通过ＳＣＡ模型得到的纵波速度。反演

过程就是找到其孔隙纵横比，使它可以满足所设定

的目标函数，通过这个孔隙纵横比来预测实际数据

的横波速度。

基于人工鱼群的横波速度预测实质就是利用
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１２节中人工鱼群算法的原理，设定目标函数为
ａｂｓ（Ｖｐ实测 －Ｖｐ模型）→ｍｉｎ，人工鱼αｉ个体为 （α＝
α１，α２，α３，…，αｎ），要寻优的变量为 αｉ。最终
找到可行解空间范围内最符合条件的最佳孔隙纵横

比α，此时的α作为约束条件，来实现横波速度的
预测。

图３为基于人工鱼群算法反演孔隙纵横比的流
程图。

图３　人工鱼群算法反演孔隙纵横比流程图
Ｆｉｇ３　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｐｏｒｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　实际数据算例

本文选用四川盆地下志留统龙马溪组页岩储层

测井数据，岩性主要为页岩、含粉砂质页岩和碳质

页岩。该井中有实测的横波速度资料，可对预测结

果与实测数据进行误差分析。

图４为该井位地层的测井曲线，由图４可知，
纵波速度曲线和横波速度曲线有很强的相关性。页

岩层与周围地层相比，ＧＲ值较大，密度值较小。
图５为测井深度范围内地层各矿物组分，该研

究区域内的页岩矿物主要为黏土和石英。

表１所给出的数据为岩石物理模型中所用到的
各矿物和流体的弹性性质。

表１　矿物和孔隙流体经验弹性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｖｓ／ｍ·ｓ－１ Ｖｐ／ｍ·ｓ－１

黏土 ２５５０ ４３２０ ２２００

石英 ２６５０ ６０５０ ４０９０

白云岩 ２８７０ ７３４０ ３９６０

方解石 ２７１０ ６６４０ ３４４０

黄铁矿 ４８１０ ８１００ ５１８０

干酪根 １４００ ２６００ １２００

气 １１０ ６２０ ０

水 １０４０ １４７ ０
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图４　测井曲线
Ｆｉｇ４　Ｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅ

图５　地层矿物组分
Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　通过给出的实际测井资料和表中的经验弹性参
数，进行实际数据反算。图６为采用人工鱼群算法
反演出该区域井位的孔隙纵横比预测横波速度。从

图中可以看出，孔隙纵横比的数值在页岩部分要比

围岩部分更加稳定，得出，页岩的孔隙结构要比围

岩更加稳定。在页岩层范围内，可以看到黑色曲线

（实际测得横波速度曲线）和红色曲线 （ＡＦＳＡ算
法预测的横波速度曲线）的变化趋势一致，两者

吻合较好。人工鱼群算法得到的横波速度与实际测

井数据的横波速度的偏差服从以 ００７４９７９为均
值、以０００３４６６２为方差的正态分布，误差均方
根为００９５３１６。证明人工鱼群算法预测横波速度
的误差较小，效果很好。

３　结论

（１）利用 ＳＣＡ等效理论进行岩石物理建模，
构建出岩石的纵波速度、横波速度与岩石密度、组

分和孔隙度等的定量关系。

（２）利用人工鱼群算法进行孔隙纵横比的反
演，将实际测得的纵波速度与通过 ＳＣＡ模型得到
的纵波速度的差取绝对值，将其最小值作为目标函

数来反演孔隙纵横比，并将该孔隙纵横比作为约束

条件来进行横波速度预测。

（３）将预测得到横波速度与实际测得的横波
速度相拟合，得到反演结果。从反演结果可以看出

用人工鱼群算法预测的横波速度的结果与实际测得
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（红色为ＡＦＳＡ算法的横波速度预测曲线，黑色为实际测得的横波速度曲线）

图６　采用ＡＦＳＡ算法计算出的孔隙纵横比和横波速度
Ｆｉｇ６　ＰｏｒｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＦＳＡ

的横波速度误差很小，因此证明了本文算法的可行

性及有效性。
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