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摘要  针对大庆油田外围扶杨低渗透油层分布零散, 岩体力学性质变化快, 储层改造难的问题, 在大量岩体

力学原位模型测定的基础上, 研究纵横波速度之间的关系。从叠前弹性参数反演得到纵横波速度体, 利用岩

石物理关系式得到井间的岩体力学参数场, 运用多元回归分析方法得到井点弹性参数值。结合井点与井间弹

性参数值, 采用地质统计学方法建立非均质岩体力学三维场, 为水力压裂参数优化设计提供地质依据, 达到

增产的效果。 
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Abstract  For the sake of solving the problem in Daqing Fuyang low permeability reservoirs which is scattered 

distribution, and changes so rapidly in the mechanical properties of rock that restricts the reservoir reconstruction, 

a new method was presented in this paper. On the basis of lots of rock mass mechanics model of in situ 

experiments, the relationship between P-wave and S-wave velocities was studied, and P-wave and S-wave velocity 

bodies from pre-stack elastic parameter inversion were obtained. Besides, the rock mass mechanics parameters 

according to rock physics equation were gotten and the multiple regression analysis method was used to get well 

point elastic parameter values. The well points and cross-hole elastic parameter values were combined, and 

geostatistics method was utilized to establish the heterogeneity of rock mass mechanics field. The geological basis 

was provided to optimize hydraulic fracturing parameter design to increase production. 

Key words  pre-stack inversion; geomechanics; low permeability reservoirs

大庆油田外围扶杨低渗透储层岩体力学性质变

化快, 储层改造难度大, 因此得到精确的岩体力学

场信息尤为重要。目前岩石力学参数求取方法已比

较成熟, 主要是利用实验室岩石力学测定资料及测

井资料统计两种方法 [1]。前者测量精度高, 但需要

模拟地下岩体实际环境, 操作复杂, 且只能反映岩

芯位置的岩体力学性质, 无法获得沿井连续的岩石

力学参数。后者多利用横波测井信息进行多元回

归, 得到沿井连续的岩石力学参数。上述两种方法

均只能得到井点信息, 无法得到井间弹性参数信息, 

且对于井点较少的地区, 仅运用传统数学方法进行

井间插值, 没有考虑到实际地质信息, 误差较大。 

目前 , 油藏的岩体力学场研究主要着眼于井

筒。一方面钻井取芯, 通过岩体力学实验获取局部
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的、个别的、有限的岩体力学静态参数; 另一方面

利用偶极子横波成像测井、多极阵列声波测井、双

频随钻声波测井等特殊的横波测井资料, 获得岩体

力学动态参数 [2]。但是 , 这些技术费用昂贵 , 且只

能得到井点而非井间的弹性参数。Aadony[3]根据地

层裂缝数据, 利用反演方法研究了井眼附近岩体力

学场预测 , 但没有研究整个区块的岩体力学场分

布。孙辉等[4]建立了稠油油藏的应力场与渗流、温

度耦合关系的数学模型。国内外研究的出发点为井

眼附近的稳定性问题, 对远场岩体力学场变化的问

题较少涉及。 

叠前反演是获得远场岩体力学场变化的有效方

法, 因此叠前弹性参数反演技术, 特别是横波数据

体的求解, 对于本文的研究至关重要。横波速度预

测 方 法 主 要 有 统 计 经 验 公 式 法 和 理 论 计 算 法 [5]。

Castagna 等[6]对 Pickeet 公式进行修改, 同时提出碎

屑岩纵横波速度关系。Mavko 等[7]根据 Han 等[8]的

数据, 加入了未固结砂岩纵横波关系。张守伟等 [9]

对济阳坳陷东营北带地区取样岩芯进行实验, 测得

岩石在储层条件下纵横波速度与密度的关系, 得到

适合于该地区的广义 Gardner 公式, 指导该地区的

油气勘探和储层评价。张元中等[10]认为 Greenberg-

Castagna 公式法简单实用, 经过流体校正后在砂泥

岩 地 层 的 应 用 效 果 较 好 。 孙 福 利 等 [11] 采 用 Biot-

Gassmann 低频速度模型及 Pride 公式, 建立基质弹

性模量与骨架弹性模量的关系, 通过迭代方式计算

出合适的固结系数以得到横波速度。冯昕鹏等 [12]

通过多种岩石物理模型的比较, 认为 Xu-White 模

型拟合的纵横波速度能较好地反映苏里格气田砂泥

岩地层的变化。白俊雨等[13]在 Xu-White 模型中采

用变化的孔隙纵横比(孔隙宽度与孔隙直径的比值)

求取横波速度。目前, 国内外学者对岩石原位状态

下纵横波速度关系的研究比较少。 

叠前反演的理论基础主要是 Zoeppritz 方程及

其简化形式。Zoeppritz 方程 1919 年由 Zoeppritz 建

立, 描述弹性纵波在介质分界面上的反射和透射问

题[14]。由于该方程具有较强的非线性, 人们更多地

采用各种近似方程进行叠前反演 [1516]。国内外学

者在利用叠前反演获得弹性参数及其应用方面做了

较多的研究。Hampson 等[17]从 Aki-Richard 近似方

程[18]出发, 改进了同步反演(simultaneous inversion)

的理论基础。印兴耀等 [19]利用 Russell 等 [20]提出的

多孔流体饱和弹性介质的 Zoeppritz近似方程, 推导

出以流体项、拉梅系数及密度表示的 EI 公式, 实现

对不同流体类型的有效区分。胡朝元 [21]应用 AVO

反演技术对已知煤与瓦斯突出位置进行研究。宗兆

云等[16]在平面波入射等假设条件下, 推导了基于杨

氏模量、泊松比和密度的纵波反射系数线性近似方

程, 为页岩气“甜点”预测提供了一种高可靠性的方

法 。 郭 媛 等 [22] 将 叠 前 反 演 应 用 于 TH5 储 层 预 测 

中。前人利用叠前资料直接反演岩石物性参数, 并

将其应用于储层预测方面已经取得较好的效果, 但

将叠前弹性参数反演方法应用于低渗透储层应力场

建模的研究比较少。 

基于上述问题和研究现状, 本文通过地震信息

的反演来获取井间地层岩体力学参数的变化情况 , 

结合地质统计学方法, 建立大庆油田外围扶杨油层

岩体力学模型, 解决井点较少情况下井间笼统的数

学插值方法带来的不足。本文方法克服了利用有限

元只能计算近井地带岩体力学场的局限性, 将其应

用于远井地带岩体力学场的计算, 为压裂设计提供

科学依据, 对提高大庆油田外围扶杨低渗透储层开

采效率具有实际意义。 

1  基本原理与方法 
1.1  岩体力学原位测试 

本文取大庆油田外围扶杨油层致密砂岩样品 , 

在恢复围压、油水两相饱和流体、温度等地层条件

下, 运用声波弹性力学实验方法, 测得纵横波在样

品中的传播速度(表 1)。对纵横波速度作交会图(图

1), 显示纵横波速度呈线性关系, 拟合结果为 

 s p0.559 0.127v v  , (1) 

其中, vs 为横波速度, vp 为纵波速度。拟合结果为 

R2=0.954, 精度较高 , 可以作为叠前弹性反演的约

束条件。 

表 1  岩体原位模型测试结果 
Table 1  Rock orthotopic model test results 

样品 围压/MPa 孔压/MPa 温度/℃ vs/(km · s−1) vp/(km · s−1)

1 25 20 80 1.890 3.733 

2 33 20 80 1.904 3.627 

3 41 20 80 1.707 3.325 

4 21 18 55 2.572 4.942 

5 27 18 55 2.686 5.056 

6 33 18 55 2.414 4.239 

说明: 样品由中国石油大学(北京)石油工程教育部重点实验室

测试; 实验条件: 40%水, 60%油。 
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图 2  岩石力学建模基本路线 
Fig. 2  Basic line of rock mechanics modeling 

 

图 1  岩体原位模型测试纵横波交会图 
Fig. 1  Crossplot of P-wave and S-wave 

from in-situ geomechanical test 

1.2  岩体力学场建模 
岩石力学参数的求取方法较多, 但只能得到井

点信息, 无法得到井间弹性参数信息。运用传统数

学方法进行井间插值, 没有考虑到实际的地质信息, 

插值结果与实际地质背景有偏差。本文利用基于

Aki-Richard 简化式 [18]的叠前弹性参数反演方法 , 

解决井间笼统的数学插值方法带来的不足。实现流

程见图 2。 

叠前弹性反演得到的 vp 和 vs 是时间域数据体, 

需要将其转换成深度域数据体后, 方能与测井数据

相结合建立岩石力学场。本研究利用精细构造解释

的 FI1 顶面得到 vp 和 vs 深度域数据体, 利用岩石力

学计算公式 , 计算得到泊松比()及杨氏模量(E)数

据体, 最终根据非均质各向异性函数关系, 将测井

与叠前反演数据体相结合, 建立三维岩体力学场数

据体。 

1.3  Aki-Richard 简化式 
式(2)是入射角为时的 Zoeppritz 方程简化形式

(Aki-Richard 简化式)[18], 是在微扰理论和界面两侧

介质参数弱变化近似条件下, 推导得到的基于纵横

波速度和密度的纵波反射系数近似方程。 

2 2
p p s s

2
p p s p

p2 2 2

p

1 1
( ) 4 2

2 2

1
sin (tan sin ) ,

2

v v v v
R

v v v v

v
v

 
 

  

      
             


 

 

(2)

 

p p1 p2( ) / 2v v v  为平均纵波速度 , s s1 s2( ) / 2v v v 

为 平 均 横 波 速 度 , 1 2( ) / 2    为 平 均 密 度 , 

p p2 p1v v v   为纵波速度差, s s2 s1v v v   为横波速

度差, 2 1     为密度差, i t( ) / 2    为反射

角和透射角的平均值, p2
t i

p1

arcsin sin
v
v

 
 

   
 

。 

2  叠前弹性参数反演 
2.1  纵横波反演数据体求取 

传统的地质建模是在三维空间对地质体的几 

何形态及各种地质特征的定量描述 , 并实现可视   

化[23]。与传统地质建模不同, 本文利用地震信息来

获取高精度井间地层岩体力学参数的变化情况。 

进行叠前弹性参数反演前 , 需要做反演分析 , 

这是应用井位反演信息验证反演参数和优化地震标

定的过程。本文对已有 X-mac 测井信息的井 3 进

行纵横波速度交会分析(图 3), 得到 vs/vp 平均值为

0.514, 并应用岩体原位模型测试得到的纵横波关系

(式(1))来控制联合反演的多解性。 

为了减少反演的多解性, 假设以下关系式成立:  

 s p c Sln( ) ln( )Z k Z k L    , (3) 
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图 3  井 3 纵横波速度交会图 

Fig. 3  Intersection of S-wave velocities about well 3 

 p c Dln( ) ln( )m Z m L     , (4) 

其中, Zp 和 Zs 分别代表纵横波阻抗。通过分析测井

曲线得到系数 k, kc, m 和 mc, ∆LS 和∆LD 表示异常点

偏离正常值的大小。 

由整段参加反演的井计算得到用于拟合的点 , 

通过控制所用数据的深度范围进行改进。拟合直线

代表大部分点的分布范围, 因此指示湿岩背景场信

息, 用于给定反演时的岩性背景场值, 叠前弹性参

数反演则用来解决那些与背景场值存在偏差的区

域。不断更改拟合曲线, 尽可能得到真实的背景场

信息, 反演得到与真实测井曲线最接近的单井反演

结果, 达到控制后期反演质量的目的。 

选择该区域 3 口井资料, 得到 Zp, Zs 和, 拟合

得到岩性背景场曲线 , 参数值见表 2, 最终得到纵 

横波速度反演数据体(图 4)。 

目的层位于 1.35~1.5 s 附近, 反演结果显示目

的层连续性较差, 零散分布的高速区指示砂岩, 宏

观上与实际地质背景相符。 

表 2  估计反演岩性背景场值的线性关系系数值 
Table 2  Linear relationship coefficients of lithological 

background values for inversion 

参数 参数值 

k   1.444330 

kc  −4.697760 

m   0.493744 

mc  −3.530100 

2.2  反演结果验证 
对反演结果进行交互验证(即对反演质量做检

验), 以确定是否可以进一步利用纵横波速度反演

体计算泊松比(ߪ)及杨氏模量(E)数据体。本文采取

在初始模型中抽去井 1 重新反演的方法, 将该位置

纵 横 波 速 度 的 反 演 结 果 与 实 际 资 料 进 行 比 较 (图

5)。对比图 5 中实测值与反演值发现, 横波反演结

果吻合度达70% 以上, 纵波反演结果吻合度达 80%

以上, 精度达到预期要求。利用岩石物理公式计算

得到泊松比(ߪ)及杨氏模量(E)数据体(图 6)。 

目的层杨氏模量(E)变化范围为 15~27 GPa, 泊

松比(ߪ)变化范围为 0.29~0.35, 说明大庆油田外围

扶杨低渗透储层井间岩石力学参数变化大, 储层分

布复杂。储层岩体力学参数(特别是杨氏模量(E))纵

向上呈层性分布, 与地质分层有紧密关系, 但不是

一一对应, 可根据油藏储层弹性参数场对储层细分, 

进行分层改造。 

3  岩体力学场建模 

地震叠前反演结果为岩体力学场建模提供了井

间力学场信息。对于井点测井值, 本文采用逐步回

归法 , 挑选若干个与因变量关系较密切的自变量 , 

建立较为理想的杨氏模量(E)和泊松比(ߪ)多元回归

方程 (式 (5)和(6))[1], 得到井点岩石力学参数值 (图

7)。结合大庆油田外围致密储层的叠前反演结果 , 

建立该地区的岩石力学场模型(图 8 和 9)。 
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图 6  地震泊松比()与杨氏模量(E)反演数据体 
Fig. 6  Poisson’s ratio and Young’s modulus values from pre-stack inversion 

 
图 4  vp 和 vs 反演数据体 

Fig. 4  vp and vs inversional data volume 

 

图 5  反演纵横波速度结果与 X-mac 测井曲线对比 
Fig. 5  Estimated vp and vs compared with the well data 

 

0.357(0.185 0.0011GR)

0.778(0.427LLD 0.1647)

19.11
0.462 0.546 0.105,

DT

   

 

   
 

 

(5)

 

相关系数 R2=0.561。经 F 检验, 相关性明显。 

 

0.168(56.816 0.254GR)

92.717
0.299 40.971

LLD

0.453(515778.1DT 2.249) 1.949,

E   

   
 

 

  

(6)

 

相关系数 R2=0.857。经 F 检验, 相关性明显。 

式(5)和(6)中, E 为杨氏模量(GPa), ߪ为泊松比

(无量纲), DT 为声波时差(μs/m), GR 为自然伽马

(API), LLD 为电阻率(Ω · m)。 
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图 7  泊松比()与杨氏模量(E)井点值 
Fig. 7  Poisson’s ratio and Young’s modulus values of well points 

 

 

图 8  泊松比()模型 
Fig. 8  Poisson’s ratio model 

 

图 9  杨氏模量(E)模型 
Fig. 9  Young’s modulus model 

4  结论 

1) 本文运用岩体原位模型实验来控制叠前弹性

反演 , 在恢复地层条件下(即恢复地下围压、孔隙

压力、温度及饱和 60%油与 40%水等条件下), 运用

声波弹性力学实验方法, 发现大庆油田外围致密砂

岩纵横波速度呈现线性关系 , 并且将其作为反演 

的约束条件, 控制反演的多解性, 使反演精度得到

提高。 

2) 在储层改造过程中, 对比岩体力学参数场横

向及纵向的变化, 对于压裂模拟非常重要。本文利

用叠前地震信息 , 获取高精度井间地层岩体力学 
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参数的变化情况, 发现大庆油田外围扶杨低渗透储

层的岩体力学参数纵向上呈层性分布, 其分层现象

与地质分层有密切关系, 但不是一一对应。本文研

究结果可为水力压裂参数优化设计提供地质依据 , 

从而提高大庆油田扶杨油层的产量。 
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