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Abstract 
In the pre-stack elastic impedance inversion technology, in addition to the need for longitudinal 
wave transit time, density logging data, accurate S-wave velocity data were also needed. However, 
the cost of shear wave logging collection was higher, and it was less used for measurement in ac-
tual production, and sometimes the S-wave logs were usually not accurate enough to reflect the 
fluid properties (containing oil and gas) after the measured S-wave was influenced by environ-
ment. Therefore, to obtain elastic parameters that could reflect accurately the lithology and prop-
erty of oil and gas containing, the processing result of longitudinal wave transit time and other 
logging data was used to obtain the shear-wave by using the improved method based on Xu-white 
Model, the obtained shear wave was used for pre-stack elastic impedance reversion and predict-
ing the lithologic development and fluid distribution. By Block 18 in Ecuador for example, the 
above method is used for calculation S-wave curve for the implementation of fluid prediction in 
the sand bodies with strong heterogeneity, and high industrial oil flow is obtained in the well loca-
tions designed with the predicted results. 
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摘  要 

叠前弹性阻抗反演中，除需要纵波时差、密度测井资料外，还需要用到可靠的横波时差。由于横波测井

采集成本较高，在实际生产中测量较少，且部分实测横波受环境影响后对流体性质(含油气性)的反映并

不理想。因此，为得到能够准确反映岩性及含油气性的弹性参数，利用纵波时差及其他测井资料处理成

果，使用基于Xu-White模型改进的方法计算横波，并应用于叠前弹性阻抗反演，以预测岩性发育及流体

分布情况。以厄瓜多尔18区块为例，应用上述方法计算横波曲线，实现了在强非均质性砂体中的流体预

测，且根据预测结果所设计的井位获得了高产工业油流。 
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1. 引言 

随着油气勘探的不断深入，对于薄层砂体预测的精度要求逐步提高，以往的常规储层反演方法已无

法满足目前勘探开发的需求。叠前弹性阻抗反演以其丰富的地震信息、对薄层砂体及其流体性质的有效

识别等优势，得到广泛应用。然而，横波速度作为沟通岩石物性和地震波反射特征的桥梁，是叠前反演

能否准确反映地下情况的关键要素。 
对于目前的测井技术而言，横波测井成本仍然居高不下，多数高成熟开发区块中，只有个别井测有

横波资料；且横波测量受钻筒环境影响较大，受影响资料往往无法准确反映地下流体性质。因此，利用

常规测井曲线通过优势算法进行横波计算，对储层预测及油气检测有重要意义[1] [2] [3]。 

2. 原理与方法 

作为岩石物理研究的重要参数，横波速度的计算方法前人已做过广泛研究[4] [5] [6]，大体分为经验
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公式法和岩石物理理论模拟法两大类。经验公式法是基于纵波速度的一种推导方法，通过拟合纵波速度、

密度、泥质含量、含水饱和度、孔隙度等参数的关系来计算横波速度[7] [8] [9]。岩石物理理论模拟法是

基于岩石物理参数的一种计算方法，通过寻找岩石物理参数与横波速度之间的关系，结合其他常规测井

曲线进行横波预测。比较成熟的方法有两类：基于 Gassmann 公式的横波速度预测方法[10] [11]和基于

Xu-White 模型的横波速度预测方法[12] [13] [14]。 
该次研究计算横波所用的方法，融合了经验公式法和岩石物理理论模拟法，是在 Kuster-Toksoz 方程

和 Gassmann 方程基础上，结合 Xu-White 模型建立的一种方法，用于预测砂泥岩地层的横波速度。所用

模型将常规储层的地层结构进行简化，假设地层由砂、泥岩两种岩性构成，且砂岩和泥岩均由骨架和孔

隙组成，砂岩孔隙的纵横波速度比大于泥岩；若两块岩石孔隙发育情况相同，若其中一块的砂岩孔隙较

为发育，那么该岩石骨架的纵波弹性模量就大于另外一块。 
上述方法计算横波速度的流程主要为： 
1) 建立符合井情况的流体置换 Xu-White 模型，对 Xu-White 模型作一定简化，将扁率这一实际难以

测量的值设定为经验常数； 
2) 使用常规测井曲线计算单井的泥质含量、孔隙度、含水饱和度等(由于基于流体置换的 Xu-White

模型主要为两相介质的描述，因此泥质含量、孔隙度等是将岩石划分为两相介质的重要参数)； 
3) 使用钻遇地层岩石的砂、泥岩的孔隙纵横比，计算体积模量和切变模量； 
4) 应用 Gassmann 方程和孔隙流体的性质计算出饱含流体岩石的体积模量和切变模量，并结合密度

资料，计算出岩石的纵波速度和横波速度。 
在实际计算中，大多数井都测有纵波速度资料，因此可通过实测的纵波速度来校正计算所得的纵波

速度，反复迭代，直到预测结果满意为止。 

3. 实例应用分析 

在油田生产开发中，不同地区所对应的地质情况和岩石物理特性各不相同，因此在应用基于 Xu-White

模型的方法进行横波预测时要根据地区的实际情况，对计算过程中的关键参数进行调整。 

Napo 组作为厄瓜多尔 18 区块(Oriente 盆地南部)的主要储层，发育潮坪–深水陆棚沉积环境，Napo
组砂体主要富集于潮汐水道相和水下浅滩相，埋深约 3260 m，其中有 30 余口井钻遇，揭示砂体厚度约

50~90 m，砂体在部分井上表现为薄互层正韵律，部分井表现为指状砂，具横向变化快的特点[15] [16] [17]。

由于潮汐水道相砂体分选不均匀，孔隙度多集中于 15%~20%，渗透率平均约 500 mD；水下浅滩相砂体

储层物性较差，孔隙度约 10%~15%，渗透率平均约 7 mD。区内主要发育岩性地层圈闭和低幅背斜为主

的构造圈闭，其中又以岩性地层圈闭为主要目标圈闭类型，常规的地震属性分析及叠后波阻抗反演难以

对其进行有效识别和预测。笔者利用基于 Xu-White 模型的横波计算方法，使用叠前纵横波联合反演技术，

对储层展布进行了预测，经验证，钻后砂体展布与钻前预测相符合。 

在横波计算过程中，泥质含量、含水饱和度和孔隙度曲线的质量非常重要。由于工作区已进入开发

阶段，常规测井曲线资料丰富，通过与录井资料对比，容易求得准确的泥质含量曲线。但是，若纯泥岩

段存在直线段，则泥质含量曲线表现为方波化，方波化的泥质含量曲线会使计算出的横波速度方波化，

影响曲线质量，因此横波速度计算最好针对储层段进行。在泥质含量曲线确定的基础上，利用孔隙度资

料进一步修正岩石的弹性参数，使其在储层段表现出不同的响应特征。对于矿物较为单一的情况，泥质

不发育地区(如仅灰岩发育的层段)，孔隙度为主要影响因素。同样，含水饱和度代表的含流体性质对弹性

参数也会产生较大影响。 



基于 Xu-White 模型的横波计算在厄瓜多尔 18 区块的应用 
 

 
27 

 
Figure 1. Well logs used in The S-wave calculation for Well P-019 of Block 18 in Ecuador 
图 1. 厄瓜多尔 18 区块 P-019 井横波时差计算 
 

应用上述方法对研究区的 P-019 井进行了横波时差计算(图 1)，可以看出，通过将纵波时差、孔隙度、 
含水饱和度、泥质含量和密度等常规测井资料综合运用，结合流体弹性参数构建的 Xu-White 模型，算出

的横波时差与该井实测的横波时差趋势基本一致。 
为验证该方法在全区的可操作性，将研究区内其他有实测横波时差曲线的井进行了横波时差计

算，并将计算的横波时差与实测的横波时差曲线进行对比，结果表明，计算的横波时差曲线与实测

的横波时差曲线形态非常相似，绝对值误差较小，能够能满足叠前弹性阻抗反演和地下流体预测的

需求。 
但是，部分井的个别位置出现了实测横波时差曲线与计算横波时差曲线偏幅值不同的情况。为

了求证计算结果的可信性，根据岩石弹性力学理论，利用纵、横波测井资料求得连续的动态泊松比 ν，
ν = [0.5 × (Δts/Δtp)2 − 1]/[(Δts/Δtp)2 − 1] (其中，ν是岩石的动态泊松比，1；Δtp、Δts 分别为地层的纵、

横波时差，μs/ft)。通过对比计算横波与实测横波计算出的泊松比曲线(图 2)可以看出，在含油层段

(3180~3185 m, 3192~3193.5 m, 3199.3~3201.7 m)，使用计算的横波时差算出的泊松比曲线反映更明显

(泊松比为 0.22~0.24)，而实测横波时差算出的泊松比曲线对岩性和含油性的区分都不够明显(偏幅较

小)。 
通过叠前弹性参数反演，根据泊松比对储层流体变化较敏感的特点，进行泊松比叠前反演(图 3)，结

果表明，厄瓜多尔18区块含油地层的泊松比(0.09~0.24)与含水地层的泊松比(0.24~0.275)或干层区分明显，

可用来反映储层中流体的变化情况；Hollin 组含油砂岩多分布在底部(泊松比小于 0.20)，且较连续，厚度

较大，而 Hollin 组顶部多为干砂层或泥岩，砂岩储层局部发育，且多为水层。通过规律总结，针对研究

区地质情况建议并部署了 P-018 井，获得了高产工业油流。 
结果表明，使用对岩性和流体更加敏感的横波曲线参与叠前弹性参数反演，可大幅提高油气预测的

准确性。 
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Figure 2. The comparison of Possion ratio logs in Well P-019 of Block 18 in Ecuador 
图 2. 厄瓜多尔 18 区块 P-019 井泊松比曲线对比 

 

 
Figure 3. The Possion ratio inversion section in Well P-019 of Block 18 in Ecuador 
图 3. 厄瓜多尔 18 区块过 P-019 井泊松比反演剖面 
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4. 结语 

在 Kuster-Toksoz 方程和 Gassmann 方程基础上，结合 Xu-White 模型建立的方法能够解决实际生产中 
横波速度测井资料缺乏的问题，是计算横波速度的有效方法；经与实测资料对比，所得横波速度可信；

有利于对储层岩性、物性及流体的识别，提高油气检测的可靠性。 
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