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摘要:测井横波速度是测井地震联合反演的重要标定参数.为克服大量老井缺少横波速度资料和现有横波速度估算方法的不

足,基于孔隙介质岩石物理理论, 通过常规测井资料求取多矿物组分,利用 VRH 模型求得地层的等效弹性模量;最后利用纵

波速度作为约束条件,根据 Bio t-Gassmann 方程得到地层横波速度.计算结果与实测结果对比表明, 平均相对误差限在 5%左

右,与 Xu-White模型相比, 该方法物理意义更为明确,使用更简便, 计算精度提高一倍左右.
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Abstract:The shea r w ave velo city of w ell log is an impor tant parameter fo r mutual inv ersion, but lo ts o f w ells a re sho rt of this

value.As present estimation me thod cant ca lculate the shear velocity precise ly, ba sed on rock phy sics, using VRH model this

paper firstly calculates the equivalent elastic modulus via multi-mineral analy sis f rom routine well log s, and then by taking com-

pre ssional velocity as a constraint, calculates the shear wave velo city based on Bio t-Gassmann equations.The method ha s clea-

rer physics meaning , and practice results show that this method is much mo re convenient, economic and precise than Xu-White

me thods, and the e rro r between computa tional v alue and measured value is less than 5 pe rcent.
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0　引言

测井资料是重要的地震勘探标定资料, 其中波

速是联系岩石物理实验 、测井储层评价和地震储层

预测的重要参数.为建立测井资料与地震资料之间

的联系, Faust( 1953) 、Gardner et al.( 1974)曾对其

他测井资料与波速之间的关系进行过大量研究.纵

横波速测井方法的出现为测井与地震勘探资料联合

反演提供了直接的基础资料.通过对纵横波速的分

析,可以计算岩石弹性参数,进而分析和识别岩相和

流体性质,另外在进行叠前地震反演及 AVA 、AVO

属性处理中也需要准确的纵横波速度.然而,由于各

种原因,许多井无法获取横波速度测井资料,因此利

用其他测井资料估算横波速度成为必要.为研究纵

横波速之间的关系, Picket t ( 1963) 、M ilholland et

al.( 1980) 、Castagna et al.( 1985, 1993)等经大量的

岩石物理实验, 得出了纵横波速之间的经验公式;

Xu and White( 1995)给出了砂泥岩地层 Xu-White
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模型波速计算方法;国内谢进庄等( 2003)利用 Bio t

( 1956a, 1956b)理论与 Berryman( 1980a, 1980b)自

洽模型研究了泥质砂岩弹性参数的影响因素, 也给

出了相应的波速计算方法;王玉梅等( 2006)通过建

立岩石弹性参数和测井数据之间的统计关系, 给出

了横波速度估算方法.

包括上述文献在内的许多工作满足了一定条件

和精度要求下的波速求解问题, 但尚存在许多不足

之处.统计方法需要统计分析大量的实验室资料, 而

且具有区域性.Xu-White模型基于时间平均公式利

用体积加权求取骨架时差, 然后利用速度和弹性参

数之间的关系估算出砂泥混合骨架的弹性参数, 再

利用 Kuster-Toksö z( Kuster-Toksö z, 1974)等效介

质模型求得干岩石弹性模量, 最后利用 Gassmann

方程( Gassmann, 1951) 求得纵横波速.由于利用

Kuster-Toksö z介质模型需要得知孔隙形状参数,

而该参数常利用泥质和孔隙度来估算, 因此, Xu-

White 模型不仅存在孔隙形状参数难以确定的问

题,而且波速最终演变成了泥质和孔隙度的函数.谢

进庄等( 2003)从饱和流体多孔介质纵横模式体波的

频散方程出发给出了波速计算方法, 克服了 Xu-

White模型利用时间平均加权估算骨架弹性模量的

不足,但利用自洽模型计算等效弹性参数时仍然需

要确定孔隙形状参数, 因此在使用上仍存在一定难

度.针对现有方法地层骨架矿物组分简单 、孔隙形状

参数难以确定 、计算精度较低等不足,本文通过测井

资料多矿物组分分析,充分考虑地层骨架多矿物 、流

体性质 、孔隙大小等多因素对波速的影响, 利用

VRH 模型求得地层的等效弹性模量后, 基于 Biot-

Gassman理论求得地层横波速度.

1　饱和流体地层波速和等效弹性模量
的关系

1.1　各向同性均匀线弹性介质波速与弹性参数的

关系

对于各向同性均匀线弹性介质, 根据 Hook 定

量和牛顿定律可建立弹性波方程,进而导出纵横波

速度与介质体积模量和剪切模量存在以下关系:

ρV 2
p =K + 4

3
μ,

ρV 2
s =μ.

( 1)

其中:K 为体积模量, μ为剪切模量, ρ为介质密度,

Vp 、Vs 分别为纵 、横波速.

1.2　饱和流体孔隙介质弹性参数的耦合关系 ———

Biot-Gassmann理论

由于地层岩石是由多种矿物组分和流体构成的

孔隙介质,声场的速度 、幅度等参数受到岩石骨架 、

孔隙大小和形态以及流体性质的影响, 地层波速难

以直接采用公式( 1)计算,必须得知地层的等效弹性

参数.Biot-Gassmann理论揭示了低频情况下,饱和

流体孔隙介质固 -流两相介质弹性参数的耦合关

系,奠定了求解等效弹性参数的理论基础.

对低频情况, Gassmann( 1951)给出了饱和流体

岩石体积模量 K fm 、剪切模量 μfm与开放干燥岩石的

体积模量 K dry 、剪切模量 μdry和矿物骨架体积模量

K ma之间的关系———Gassmann方程.对于饱和流体

孔隙介质, Bio t( 1962)认为双相介质中的形变由固

相应变张量和流体含量变化组成,采用虚功原理,推

导出了应力和应变之间的关系.基于 Bio t 理论,

Gassmann 方程可化为用 β 系数表示的 Bio t-

Gassmann等价关系( M avko et al., 2003) :

K dry =Kma (1-β) ,

μdry =μma (1-β) ,

μfm =μdry ,

K fm =K dry +β2M.

( 2)

M 和 β之间满足:1
M
=β- 

K ma
+  
K fl
. ( 3)

其中:M是等体积宏观应变时, 使流体含量增加单

位体积而需施加于流体的压力;β是开放系统情形

下,在视宏观体积应变 θ中流体含量变化所占比例

数(它与孔隙度有关而且也与流通通道的几何形状

有关,常称 Bio t系数) .β2M 项代表充满于孔隙的流

体与地层固相部分的相互作用.

Krief et al.( 1990) 研究认为 Bio t 系数满足

关系:

(1 -β) =(1 - ) m( ) , ( 4)

其中:m( )是孔隙度的函数, Krief et al.( 1990)认

为 m( ) =3 (1 - ) .由( 2)式可知岩石骨架等效

弹性参数 Kma和 μma是应用 Biot-Gassmann 方程求

解地层等效弹性模量的关键参数之一.

1.3　多矿物岩石骨架等效介质弹性参数计算方法

Kuster-Toksö z模型 、Berryman自洽模型给出

了求解复合介质等效弹性参数的理论公式,但由于

需要孔隙形状参数, 因此难以实际应用.VRH

( Voight-Ruess-Hill, 据 Hill, 1952)空间平均模型

不涉及孔隙形状参数,对于固-固混合其计算精度
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与 K-T 模型 、自洽模型差别不大, 足以满足工程需

要, 因此利用 VRH 模型计算岩石骨架等效弹性参

数是一种简便方法(陈颙和黄庭芳, 2001) .

假设岩石中有 N 种矿物, 第 i种矿物的体积模

量为 K i , 剪切模量为 μi , 所占岩石体积百分比为

V i ,据 VRH 模型岩石骨架体积模量 Kma和μma为:

Kma =( KV +K R ) /2,

μma =(μV +μR ) /2.
( 5)

根据 N 种矿物组分体积和弹性模量, 体积模量 K V

和剪切模量 μV , 由 Voight 等应变模型 ( Voigh t,

1910)得到, 岩石体积模量 KR 和剪切模量 μR 由

Ruess等应力模型( Reuss, 1929)得出.对于混合流

体体积模量 K fl可采用 Ruess模型得出.

1.4　饱和流体地层声速和等效弹性模量的关系

宏观上将地层等效为各向同性均匀弹性介质,

则据公式( 1)得到声速与地层的等效体积模量 K fm 、

剪切模量 μfm之间满足以下关系:

ρbV
2
p =K fm +

4
3
μfm　,

ρbV 2
s =μfm 　.

( 6)

据( 2) 、( 6)式可以推出:

ρbV
2
p =( Kma +

4
3
μma ) (1 -β) +β

2
M . ( 7)

由( 1) ( 2)可知ρbV
2
s =μfm =μma (1-β) ,即:

Vs =
μma (1 -β)
ρb

. ( 8)

其中:ρb 是地层密度, 因此只要求得地层的等效体

积模量 、剪切模量和密度,即可估算出综合波速度或

时差(速度的倒数) .

2　利用测井资料多矿物分析反演横波
速度

2.1　多矿物组分地层体积模型

实际地层是由多种矿物和流体组成的混合物,

利用常规测井资料采用 CRA 复杂岩性分析程序,

除泥质外,还可求解 4种主要矿物组分(单深度点实

际得到 2种矿物组分) .将油气储层视为由 4种矿物

和泥质组成的饱含流体孔隙介质模型, 且固体骨架

为弹性固体 、流体可压缩且没有粘性(μfl =0) , 则地

层模型如表 1所示.其中固体包括所有矿物和干粘

土:Vma =∑
4

i=1
V矿物i +V sh( 1- sh) ;流体包括孔隙中

的自由水 、油气和泥质中的束缚水 :V fl = sw +

 (1 -sw ) +V sh sh ,  sh为粘土束缚水的体积与泥质体

积之比.

2.2　横波速度反演算法步骤

第一步:首先根据表 1多矿物地层组分体积模

型,利用测井资料计算地层组分:

( 1)输入伽玛 、自然电位 、中子 、密度 、电阻率及

纵波测井资料.通过交会图分析,确定岩石骨架的主

要矿物组分 、粘土参数及用于矿物交会分析的测井

曲线校正量.

( 2)据表 2输入粘土颗粒 、不同矿物组分和流体

的体积模量 、剪切模量 、密度参数.

( 3)采用 CRA复杂岩性地层组分计算方法,计

算地层骨架矿物组分 、有效孔隙度 、饱和度 Sw 、泥

质含量 V sh和粘土束缚水体积  sh等参数.

泥质含量利用自然伽马 、自然电位或中子测井

曲线采用 CRA 程序中的算法来计算(雍世和和张

超谟, 1996) .

孔隙度及矿物组分采用中子-密度 、中子-声

波或密度-声波交会图, 利用 CRA 多矿物计算方

法,根据岩性三角形进行求解(雍世和和张超谟,

1996) .由于矿物组分对波速影响较大, 因此通过实

际交会图分析 、根据理论图版准确确定矿物种类和

岩性三角形顶点参数及测井附加校正量是控制矿物

组分精度的重要手段, 必要时可采用最优化方法

处理.

含水饱和度利用电阻率根据阿尔奇公式计算.

对于泥质束缚水体积  sh目前尚没有直接的测量方

法,可利用以下公式估算:

①采用密度平均公式估算:

 sh =(ρcl -ρdcl )/ (ρwcl -ρdcl ) . ( 9)

式中,ρdcl 、ρcl 、ρw cl为干粘土 、湿粘土和粘土水的密度,

受地区沉积环境的控制, 对于同地区沉积环境基本

固定.ρcl为密度 -中子交会图上粘土点的密度响

应值.

②据阿尔奇公式:

 sh ≈Sw sh = 1
 
( Rw/Rsh)

0.5 . ( 10)

第二步:根据地层组分,利用 VRH 模型计算岩

石骨架和流体的等效弹性模量 K ma 、μma 、K fl.

第三步:以纵波为约束条件估算横波速度.

( 1)利用纵波速度 Vp 作为约束估算 β系数.据

( 3)和( 7)式可以推出:

ρb V
2
p = ( kma + 4

3
μma ) ( 1 -β ) +β2 M =

701
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表 1　多矿物地层组分体积模型

Table 1 Multi-mineral mode o f fo rmation

地层

ρb K fm μfm

固体部分 流体部分

Vma ρma Kma μma V f l ρfl K f l

矿物 4 矿物 3 矿物 2 矿物 1 干粘土 粘土水 水 烃

Vmin4 Vmin3 Vmin2 V min1 V sh( 1- sh ) V sh· sh  · S w  ( 1-S w )

ρmin4 ρmin3 ρmin2 ρmin1 ρcl ρw ρw ρh

K min4 K min3 Kmin2 Kmin1 K cl Kw K w K h

μmin4 μmin3 μmin2 μmin1 μc l

骨架 泥质 孔隙

Vmin Vsh  

表 2　计算地层波速所用矿物组分参数

Table 2 Parame te rs for fo rma tion velo city calculation

矿物
体积模量

( GPa)

剪切模量

( GPa)

密度

( g/ cm 3)

纵波速度

( km/ s)
横波速度

( km/ s)

石英 37.0 44.0 2.65 6.05 4.09

方解石 76.8 32.0 2.71 6.64 3.44

白云石 94.9 45.0 2.87 7.37 3.96

硬石膏 62.1 33.6 2.98 6.01 3.37

粘土 25.0 9.0 2.55 3.81 1.88

水 2.20 0.0 1.00 1.48 0.00

石油 1.37 0.0 0.85 1.27 0.00

注:水和石油见陈颙和黄庭芳( 2001 )及楚泽涵( 1987) ,其他见 Mav-

ko et al.( 2003) .

Kma +4
3
μma (1 -β) +β2 KmaK fl

Kmaβ+(K ma -K fl ) V fl
.

( 11)

将上式化成一元二次方程或略去二次项即可算

出 β;当没有纵波资料时,可用( 4)式估算 β值.

( 2)利用 β、μma 、ρb 根据( 8)式计算横波速度 V s,

其中ρb 可根据 Vma和 V fl的密度进行加权得出或直

接采用密度测井值.

3　计算实例对比

为验证本文方法的正确性和精度, 选择研究区

中有实测横波速度的 A 、B 、C 井与 Xu-White 模型

进行实际计算对比.其中 A 、B井目的层段位于上古

生界石炭 、二叠系古潜山地层, 实验室分析资料表

明,矿物以石英 、长石和白云石为主,储集空间主要

以次生溶蚀孔隙和裂缝为主.C 井目的层段为新生

界老第三系地层,母岩为前震旦花岗片麻岩, 实验室

分析资料表明, 基质矿物以石英 、长石为主, 胶结物

为以方解石 、白云石为主的碳酸盐,孔隙以贴粒缝次

生孔隙为主.

3.1　Xu-White单矿物砂泥模型

Xu-White模型将岩石骨架组分视为石英和粘

土 、孔隙饱含水,是利用单矿物砂泥组分估算饱含流

体岩石波速度的经典方法, Xu and White( 1995)给

出了该模型的详细计算方法.为便于利用 Kuster-

Toksöz模型计算干岩石等效弹性模量,本文采用孔

隙长短轴之比统计关系:α=0.171 14-0.244 77 +

0.004 314Vsh .

采用SAND2程序进行砂泥组分分析后,据表2

参数利用 Xu-White 模型得出地层波速.为与本文

所述方法进行比较, 将本文所述方法中的地层模型

由多矿物简化为单矿物, 采用与 Xu-White 模型相

同的单矿物砂泥体积组分, 利用 VRH 模型求得等

效骨架弹性模量后,利用纵波速度求得 β值后算出

横波速度.

由于 3个样本井目的层较深 、较为致密 、井径变

化不大 、井眼条件较好,加上双发双收声波仪器的井

眼补偿作用,因此可认为纵横波测井值为真实值.统

计两种不同算法计算值与实际测井值之间的平均相

对误差限,得到结果见表 3.从表 3 中可以看出由于

本文所给方法利用纵波作为约束条件, 因此计算纵

波与实测纵波相等,平均相对误差限为零;计算横波

与 Xu-White模型计算精度也基本等同, 即在单矿

物砂泥岩地层条件下本文所述方法与 Xu-White 模

型精度基本相同.

图 1是 A 井 4 415 ～ 4 470 m 井段, 采用单矿物

砂泥组分计算所得结果, 其中 VP 、VS 为实测纵 、横

时差, XVP 、XVS 为 Xu-White 模型计算时差,

M VP 、MVS 为本文方法计算时差.Xu-White 模型

计算纵波平均相对误差限为 0.077 715 、横波为

0.132 033;本 文 方 法 分 别 为 0.000 000 和

0.076 498, 其中横波估算精度超过了Xu-White模
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表 3　单矿物砂泥组分模型不同方法平均相对误差限比较

Table 3 Average relative e rro r band comparison o f different method under sand-shale mode

处理井名 处理井段( m)
计算纵波平均相对误差限 计算横波平均相对误差限

Xu-Wihte 模型 本文方法 Xu-White模型 本文方法

A 3 000～ 4 470 0.088 893 0.000 000 0.116 789 0.127 429

A 3 880～ 3 945 0.071 019 0.000 000 0.107 242 0.096 094

A 4 415～ 4 470 0.077 715 0.000 000 0.132 033 0.076 498

B 3 370～ 3 795 0.110 833 0.000 000 0.121 989 0.138 914

B 3 480～ 3 560 0.127 185 0.000 000 0.157 177 0.149 794

B 3 700～ 3 780 0.054 695 0.000 000 0.090 233 0.083 993

C 4 705～ 5 050 0.077 891 0.000 000 0.117 884 0.111 317

C 4 760～ 4 815 0.073 303 0.000 000 0.127 817 0.110 852

图 1　A井 4 415 ～ 4 470 m 砂泥简化模型与 Xu-White模型对比

Fig.1 Comparison of Xu-White and simplified multi-mineral mode fo r w ell A at 4 415-4 470 m

型.在 4 431.5 ～ 4 432.53 m煤层处由于计算矿物组

分与煤层实际成分差别较大, Xu-White 模型计算值

与实测值变化趋势相反, 表现为异常,而本文方法由

于采用纵波速度作为约束, 仍能得出较为合理的

结果.

3.2　多矿物组分分析处理

根据交会图分析得知,上述井段矿物组分以石

英 、方解石和白云石为主,利用石英 、方解石 、白云石

和硬石膏的中子 、密度理论值作为中子-密度交会

图中确定矿物组分的岩性三角形顶点坐标, 利用

CRA方法计算多矿物组分后据本文所述算法反演
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表 4　多矿物组分析法与 Xu-White砂泥模型平均相对误差限比较

Table 4 Average relative e rro r band comparison o f multi-mine ral mode and Xu-White sand-shale mode

处理井名 起止深度( m)
Xu-White 砂泥模型 本文多矿物组分模型

纵波 横波 纵波 横波

A 3 000～ 4 470 0.088 893 0.116 789 0.000 000 0.052 679

A 3 880～ 3 945 0.071 019 0.107 242 0.000 000 0.039 441

A 4 415～ 4 470 0.077 715 0.132 033 0.000 000 0.070 484

B 3 370～ 3 795 0.110 833 0.122 000 0.000 000 0.082 405

B 3 480～ 3 560 0.127 185 0.157 177 0.000 000 0.067 289

B 3 700～ 3 780 0.054 695 0.090 233 0.000 000 0.046 765

C 4 705～ 5 050 0.077 891 0.117 884 0.000 000 0.058 556

C 4 760～ 4 815 0.073 303 0.127 817 0.000 000 0.062 114

横波时差.如表 4所示统计不同层段实测值和计算

值之间的平均相对误差限, 与 Xu-White 模型所得

结果对比.将三口井全部处理井段所得结果和 Xu-

White 模型所得结果分别与实际测井值做交会图对

比,如图 2 ～图 4所示.

从表 4中可以看出, 采用多矿物组分分析横波
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计算精度比 Xu-White 砂泥模型提高了一倍, 平均

相对误差在 5%左右, 而 Xu-White 模型相对误差在

11%左右.由图 2 ～ 图 4也可看出, 由 Xu-White 模

型所得结果与实测结果交会图偏离斜率为 1的对角

线,而多矿物模型所得结果与实测结果交会图则在

斜率为 1的对角线附近.

图5是 A井 3 880 ～ 3 945m 井段采用本文多矿

物模型方法与 Xu-White 砂泥模型计算结果对比.

其中 VP 、VS为实测纵 、横时差曲线, M VP 与 MVS

为采用多矿物组分分析得到的纵 、横时差曲线,

XVP 与 XVS 为采用 Xu-White 单矿物砂泥岩模型

得到的纵 、横时差曲线.从图中看出 MV P 与 VP 完

全重合, M VS较 XVS精度提高近 3倍(表 4) .

4　结论

实例表明, 通过测井资料多矿物组分分析,基于

岩石物理理论计算横波速度是可行和可靠的, 为无

横波测井资料的井段提供了反演手段.该方法与

Xu-White 及其他横波速度计算方法相比有以下

优点:

( 1)具有较清晰的物理意义.该方法根据岩石骨

架矿物和流体组分计算弹性模量,求得地层的等效

弹性模量后,再计算横波速度,各步骤具有明确的物

理意义.( 2)经济简便.利用 Xu-White 模型计算纵

横波速时,需要混合矿物岩石骨架时差(或波速)参

数,要准确获取该参数,必需利用研究区岩样进行实

验测定;而本文多矿物模型不必需混合矿物岩石骨

架波速及孔隙形状参数, 因此可不依赖岩心实验资

料,可减少繁重的实验测定和统计分析工作, 节省试

验费用和时间.( 3)稳定性好.由于利用纵波速度作

为约束条件,因此应用表明(在煤层段 Xu-White 模

型表现为异常, 多矿物组分模型所得波速基本合理)

只要地层组分求解基本合理, 利用表 2中的常数就

可较准确地求出横波速度.( 4)精确度高.实际资料

处理结果表明, 将本文多矿物模型简化为单矿物砂

泥模型时,横波估算精度与 Xu-White 模型基本相

同;直接采用多矿物模型时横波计算结果平均相对

误差限在 5%左右, 较 Xu-White 模型精度提高近

一倍.

需要指出的是, Biot 频散方程 ( Bio t, 1956a;

Berryman, 1980a, 1980b)及基于喷射流模型的研究

( Dvo rkin et al., 1995)表明饱含流体孔隙介质波速

会随频率的升高而增大.G assmann 方程描述的是

低频情况下波速与弹性参数之间的关系, 对低于

100 Hz的地震波是适用的.对于相同介质, 用 Gas-

smann方程所得计算值较主频在 20 kHz 左右的实

测值一般偏小.由于本文利用测井纵波速度求解 Bi-

ot-Gassmann方程中的 β系数,进而计算横波速度,

因此在一定程度上减小了频散影响, 实际上高频散

射效应也会抵消一部分频散现象( Winkler, 1983) ,

从而改善了 Gassmann方程在高频条件下的适用局

限性.虽然理论上采用 Boit纵横波速频散方程更为

合理,但频率因素与孔隙大小 、流体性质和骨架矿物

组分等因素相比对波速影响小得多, 因此本文方法

仍不失为一种较好的工程方法.另外尚未对缝洞较

为发育的灰岩地层进行处理比较, 对该类地层的适

用性有待考查.

感谢中石化胜利油田有限公司的支持, 感谢楚

泽涵教授对本文的指正.
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