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摘  要 

陇东地区X井区长812油层组属于典型的低孔、特低渗储层，需要借助压裂储层物性改造技术开发储层。

为了有效预测研究区目的层剩余油分布，进一步落实开发部署方案，亟需对改造后的储层物性进行定量

预测。本文以相邻工区压前–压后声波曲线建立数学关系，利用研究区声波曲线换算压后声波值，并通

过声波与孔隙度的拟合关系计算研究区压后孔隙度曲线，结合压裂后三维地震数据，采用地震波形指示

反演，定量预测研究区目的层物性改造后的储层物性。孔隙度地震预测平面结果表明，压裂区域平均孔

隙度明显高于周围区域，且孔隙度预测值分布范围与实际相符，预测结果可靠。 
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Abstract 
Chang 812 oil layer group of the Longdong oilfield is a typical low porosity and ultra-low permea-
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bility reservoir, which is necessary to develop reservoirs by means of fracturing reservoir physical 
property modification technology. In order to achieve effective prediction of the remaining oil in 
objective intervals and further implement the development and deployment plan, it is necessary 
to quantitatively predict reservoir physical properties after reconstruction. In this paper, the ma-
thematical relationship is established based on adjacent area pre- and post-compression acoustic 
curves. The acoustic wave value after pressure is converted by using the acoustic wave curve of 
the study area, and the post-compression porosity curve of the study area is calculated by the fit-
ting relationship between the acoustic wave and porosity. Combined with 3D seismic data after 
fracturing, seismic waveform indication inversion is used to quantitatively predict the reservoir 
physical property of the objective interval in the study area. Porosity seismic prediction plane re-
sults show that the average porosity of the fractured area is significantly higher than that of the 
surrounding area and the predicted distribution range of porosity is consistent with the actual, 
the predicted results are reliable. 

 
Keywords 
Low Permeability Reservoir, Reservoir Prediction, Fracturing, Physical Property Modification, 
Physical Property Prediction 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

研究区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡西南部，是长庆油田发现的一个亿吨级大油田，其主力含油层为

长 8 油层组[1]。该区长 8 油层组砂体连续性好，油层具有大面积连片分布的特征，长 812 油层组是研究

区主力产油层，其主砂体宽 3~6 km (8~15 km)，厚 12~24 m，探井实测资料表明，主砂体平均孔隙度 10.6%，

渗透率 1.2 × 10−3 μm2 [2]。研究区目的层储层非均质性强，属于典型的低孔特低渗储层[3]，因此需要借

助压裂改造技术开发储层，改造前后人工裂缝的产生会使储层物性及渗流特征发生了很大变化。人工压

裂储层改造后研究区储层的孔渗特征预测是研究区剩余油预测及后期生产及开发部署亟待解决的必要问

题。 
研究区具有压裂后采集的三维地震资料，为压后物性地震预测提供了必要基础，参考邻区压裂前后

声波曲线数据变化关系及研究区声波曲线资料，进行储层物性改造后井震联合储层物性地震预测，定量

预测研究区目的层压裂后储层物性。 

2. 地震反演预测储层物性 

2.1. 物性预测反演方法 

地震方法是储层物性预测不可或缺的手段，近半个世纪期间，主要出现了 7 种储层物性地震预测的

方法技术。其中大部分方法是通过反射地震数据反演得到地层的声阻抗，再借助理论和实验手段得到声

波阻抗与物性的数学关系，进而由储层物性和阻抗间的关系进行储层物性的间接反演[4]-[11]。而其中由

地震数据反演声波信息的反演方法对物性预测起到重要的作用。 
波形指示反演是在地震波形特征指导下(相控)对反射系数组合寻优的过程。该反演方法是近年兴起的

较可靠的高分辨率地震反演方法。三维地震反映了沉积环境和岩性组合的空间变化[12]，波形指示反演利
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用地震波形相似性优选相关井样本，参照样空间分布距离和曲线分布特征建立初始模型，代替变差函数

分析空间变异结构，对高频成分进行无偏最优估计[13]。地震波形指示反演基于“地震波形指示的马尔科

夫链蒙特卡洛随机模拟(SMCMC)”专利算法，采用“相控随机模拟”思想，有效提高了储层预测的精度

和可靠性，尤其适用于横向变化快且非均质性强的薄互层(1~2 m 以上)的高精度预测[14]。波形指示反演

实现了在薄层预测的基础上，利用相控思想，最大可能的保证乐平面预测规律的可靠性[15]。 
波形指示反演实际技术流程如图 1 所示，以储层改造后三维地震数据体及地震解释层位为基础，首

先利用储层改造乾声波时差经数据进行曲线校正，结合邻区压裂前后声波时差关系换算储层改造后声波

时差；结合地震解释层位建立初始地质模型；开展波形指示反演参数及效果测试，确定最佳反演参数，

迭代优化反演结果、使反演结果的正演记录与地震数据残差逐渐减小达到波形反演期望后；迭代修改的

反演结果为最终的地震反演声波时差预测结果；在此基础上结合孔隙度与声波时差关系由声波反演体转

换为储层孔隙度预测结果。 
 

 
Figure 1. Flow chart based on waveform inversion technology 
图 1. 基于波形的反演技术流程图 

2.2. 基础数据分析及预处理 

研究区三维地震数据为人工压裂后采集，采集面元 20 m × 40 m、采样间隔 2 ms，目的层主频为 40 HZ、
频带有效宽度可达 65 HZ，地震分辨率及品质相对较好(图 2)，为本次研究提供必要的储层改造后地震数

据体。 

https://doi.org/10.12677/ag.2023.1311124


张杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.1311124 1305 地球科学前沿 
 

 
Figure 2. Seismic reflection characteristics and spectral analysis of objective interval 
图 2. 目的层地震反射特征及其频谱分析图 

 

 
Figure 3. Probability histogram of curves before and after correction 
图 3. 曲线校正前后概率直方图  
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由于测井曲线采集年度、仪器系列、钻井参数、人员等因素，使同类曲线间存在一定的误差，影响

储层预测，需要曲线去奇异值等预处理并进行标准化处理。处理后曲线概率直方统计图峰值重叠、形态

近似(图 3)，曲线标准化处理是反演取得可靠结果的重要基础之一。 

2.3. 压裂后测井曲线换算 

研究区具有压裂前测井曲线系列，需要结合邻区井压裂前后资料信息，建立曲线压裂前后关系，由

压裂前测井曲线换算为压裂后的测井曲线(图 4)。由此获得与压裂后地震数据匹配的测井曲线信息。 
利用研究区邻近工区同井压裂前后声速变化，分析压裂前后孔隙度变化。根据具备数据的三口井声

波时差压裂前后对比统计发现，压裂稳定后声波速度减少范围在 0.2%~12.9%之间，平均声波速度减少

4.1%。 
 

 
Figure 4. Acoustic time difference diagram before and after fracturing 
图 4. 压裂前后声波时差关系图 

 

 
Figure 5. Cutoff frequency quality control diagram 
图 5. 截止频率质量控制关系图 
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2.4. 反演关键参数 

结合研究区目的层地质沉积规律及砂岩统计数据调试各反演参数，通过反演剖面效果及 QC 质量监

控确定能够反映研究区砂体厚度及结构分布的反演参数(图 5)。有效截止频率是影响基于波形的反演效果

的重要参数之一，有效截止频率越高则反演结果分辨率越高，但同时也增加了反演结果的不确定性，剖

面特征结合 QC 质量控制参数确定研究区最佳截止频率为 200 Hz。 

3. 波形指示反演孔隙度预测结果 

3.1. 孔隙度预测剖面结果 

声波与孔隙度具有较好的线性拟合关系，孔隙度越大、岩石地震波传播速度越低则声波时差会越大。

利用研究区声波时差曲线与孔隙度数据拟合可得到二者研究区具有如下数学关系： 

por 0.2268 AC 40.488= ∗ −                                  (1) 

因此可利用该数学关系将压后声波时差波形指示反演预测结果转换为孔隙度反演预测数据体。 
通过研究区储层物性反演连井剖面分析可知：储层物性反演结果与井数据吻合较好；顺物源方向较

垂直物源反演剖面物性联通性好，反演结果即能反映研究区砂体分布规律，也能反映砂体内部物性的变

化规律(图 6)。从反演预测结果的剖面来看，反演结果能够反映基本地质规律且单井吻合较好。 
 

 
Figure 6. Porosity prediction profile after reservoir reconstruction 
图 6. 储层改造后孔隙度预测剖面图 

3.2. 孔隙度预测平面结果 

由三维地震反演孔隙度地震反演数据体可计算得到目的层平均孔隙度平面图，如图 7。平面结果表

明，压裂区域平均孔隙度明显高于周围区域，且孔隙度预测值的值域分布范围与实际相符。 
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Figure 7. Prediction map of average porosity of chang 812 member in the study area 
图 7. 研究区长 812 层段平均孔隙度预测图 

4. 结论 

1) 储层物性人工压裂改造后地震预测，必须具备压裂后三维地震数据及压裂后井数据；通过压裂前

后声波曲线建立压裂前后物性变化数学关系，进而将压裂前井曲线数据转换为压裂后的数据，从而实现

压裂后储层物性的地震预测。 
2) 陇东地区 X 井区特低渗储层物性改造后，采用井震结合地震反演方法进行物性地震预测结果能够

反映地质规律，对该地区油藏描述及开发开采都具有重要的实际意义。 
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