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1、研究背景

中国陆相致密油、页岩油主要发育于中、新生代湖盆背景，沉积环境变化剧烈，不同盆地间矿物组成差异大，裂缝

发育，纵向薄层较多，非均质性强。面对如此复杂的工程条件，需要对岩石力学参数有一定的认识，才能实现降本

增效。

力学模型
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1、研究背景

非常规油气藏“甜点”综合评价
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新增 原有

非常规甜点地震预测技术序列

地震“甜点”预测技术可实现非常规储层的平面分布刻画。目前，GeoEast 软件在非常规油气藏地震甜点预测方

面，已配备属性分析、储层参数预测、叠前裂缝预测、叠前/叠后属性反演、储层岩石力学分析、地应力预测及多源

数据分析工具，基本满足非常规甜点预测需求。
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

基于曲率属性的地应力预测 基于组合弹簧的地应力预测 基于各向异性岩石物理模型的地应力预测
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垂直裂缝的地应力状态

岩石在地应力状态下的成缝模式

在现有基于曲率属性的地应力预测技术、基于组合弹簧模型的地应力预测技术基础上，新增基于各向异性岩石

物理模型的地应力预测技术，以裂缝型岩石物理为桥梁，利用地震反演与各向异性岩石力学模型估算地应力。
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

基于组合弹簧理论的地应力预测技术：将地层简化为平行板间的弹簧组合，忽略非线性弹性效应，是测井计算地应

力的常用方法；本研究将其拓展到地震反演得到三维数据体，实现三维地应力预测。

基于组合弹簧模型的地应力预测技术 应力矢量与DHSR
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

基于组合弹簧理论的地应力预测技术：该应用流程中杨氏模量和泊松比通过地质统计学和RBF得到。

最大主应力方向、 最大主应力、最小主应力、（最大最小主应力差异比）DHSR

叠前地震 子波 井曲线

地质统计学反演

杨氏模量、泊松比

Vp Vs … Den

RBF

上覆地层压力

3D 速度
体

地表高
程
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基于组合弹簧模型的地应力预测技术 应力矢量与DHSR
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

基于曲率的地应力预测技术：引入曲率属性表征三维层位构造应变的影响，突破传统构造应变为常数的假设，实现地

应力的精准预测。
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DHSR  (四川紫金坝)
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

叠前地震 子波 井曲线

地质统计学反演

杨氏模量、泊松比

Vp Vs … Den

RBF

基于曲率的地应力预测技术
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最大主应力方向、 最大主应力、最小主应力、（最大最小主应力差异比）DHSR

Well
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logging predict err

YS115 17.8 16.4 1.4

YS115H3 23.1 24.7 -1.6

YS115H8 24.5 23.6 0.9

YS130 19.2 20.8 1.6

YS131 23.5 25.8 2.3

基于曲率的地应力预测技术：该应用流程中杨氏模量和泊松比通过地质统计学和RBF得到。

DHSR  (四川紫金坝)
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1、GeoEast现有三维地应力预测技术

GeoEast也内置了Eaton和Fillippone的孔隙压力预测算法，需要输入纵波速度和密度的三维结果

基于速度的孔隙压力预测（Eaton Fillippone 及其变式）、FPHF(破裂压力)、CPMC(坍塌压力）
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1、GeoEast脆性指数预测技术

脆性指数：主要表征了地层脆性发育特征，是评价储层是否易压裂的关键参数。
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2.1、方法原理

地下应力场通常是各向异性的（Sayers，2010），采用线性滑移理论（ Schoenberg ），根据Hooke定

律可以简化成如下形式，假设地下岩石在地下水平应变为零，于是有最大最小主应力的表达式。

i { }b f jS S  
（ Schoenberg and Sayers，1995）
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2.1、方法原理

水平应力差异比

基于各向异性岩石物理理论的地应力预测：结合各向异性岩石物理模型，推导方位反射系数方程，直接

建立岩石力学参数、各向异性参数与地震数据的关联，通过观测方位地震反映裂缝性岩石的各向异性特

征，进而表征地应力（ODHSR）（马妮，2016）特征。

（Ruger，1998）

仍需与井上的静态应力的测量值进行校准，工业界也
常用构造应变来进行校准（(Blanton and Olson, 1999）
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2.1、方法原理

ODHSR

杨氏模量

预测结果与测井曲线有很好的一致性，除此之外, 进一步结合预测的力学
参数与裂缝参数开展漏失分析（漏失综合指数）.（ 四川紫金坝）

OVT 叠前地震 子波 井曲线

CSSI

杨氏模量、泊松比、密度、
Thmosen各向异性参数

EI(θ1, φ1) EI(θ2, φ2)
… EI(θn, φn)

ODSHR

方位反射系数方程

SVD

各向异性理论

基于各向异性岩石物理理论的力学参数预测

DHSR：水平应力差异比系数是评价地层是否可压裂成网的关键参数，水平应力差异比高的区域，水力

压裂易形成平行裂缝；水平应力差异比低的区域，更易形成裂缝网络。
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2.2、反演界面及参数

输入-输出：



18

2.2、反演界面及参数

参数界面：

最大迭代次数

稀疏约束因子 较大-稀疏性，细节变少 较小-吻合性，噪音增多

模型约束因子 较大-接近模型 较小-接近地震

子波缩放

横纵比

计算方法



19

2.2、反演界面及参数

 井段选取 尽量选择标志井，目的层段，便
于抓取弹性参数之间的多元线性关系

GeoQCI



20

目录
CONTENES

01

02

03 注意事项

方法原理

反演界面及参数

应用案例

基于叠前反演的岩石力学参数预测

研究背景



21

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测

难点：

8# 煤层分布稳定，但存在局部高产 / 低产差异，需明确主控因

素。

技术措施：

构造特征：断裂

地质甜点预测: 煤层厚度、裂缝特征

工程甜点预测: 脆性、地应力

高产井位置图
(构造变形趋势）

低产井位置图
(构造变形趋势）
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工程甜点：开展脆性指数、地应力指数，为水平井压裂提供有力的指导。

叠前各向异性反演

构建属性模型

可行性分析

杨氏模量 泊松比

脆性指数计算、地应力指数计算

各向异性
参数密度

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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基于人工智能的矿物含量预测 + 线性滑移理论的岩石物理建模

 利用纵波速度、横波速度、自然伽马预测矿物含量，三条常规曲线的计算结果与原始曲线相似，得到矿物含量预测
结果。

 利用岩石物理建模得到各向异性参数的结果。

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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杨氏模量

8#煤

5#煤

8#煤

5#煤

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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泊松比

8#煤

5#煤

8#煤

5#煤

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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8#煤

5#煤

脆性指数

8#煤

5#煤

煤层加矸脆性
降低

脆性指数

与井上统计的脆性矿物含量保持一致，平面分布规律也与实际地质特征相似，整体应用成果较好。

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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与井上应力特征保持一致，平面分布规律也与实际地质特征相似，整体应用成果较好。

地应力差异比

8#煤

5#煤

8#煤

5#煤

地应力差异比

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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通过对全工区开展叠前各向异性反演（PreAzi）实现井震结合的地应力预测，能够对工程甜点区域进行分级，

实现区带的优选，有效指导压裂方案的形成。

 一类甜点区：高脆性+小应力差；二类甜点区：高脆性+大应力差；三类甜点区：低脆性+小应力差

高产井区

煤层加矸，
脆性减低

高产井区

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

ⅡⅡ

Ⅲ

Ⅰ

2.3、应用案例-基于叠前反演的岩石力学参数预测
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3、注意事项

① 井段的选取需要质控和调整，该方案的地应力预测只是一个定性的指导。

② 至少一口井有各向异性的参数信息。

③ 如果有低频各向异性模型可以选用，如果没有可以不选取各向异性的模型参与反演过程。

④ 该方法是一种获得地层力学参数的直接手段，如果在实际生产应用中需要对地应力准确的评估，

还需要结合井上的地质力学开展进一步的分析工作。
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