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基于统计回归和叠前反演的力学参数预测及建模方法
研究—以渤南洼陷某工区为例
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Research on mechanical parameter prediction and modeling methods based on statistical

regression and prestack inversion—Taking a particular area in the Bonan Depression as an

example

Abstract: [Objective] In the development of unconventional oil and gas, there exist problems
such as complex reservoir structure and unclear rock mechanical properties. During the design of
horizontal well trajectories and fracturing schemes, it  is necessary to rely on rock mechanical
models for segment and cluster division and design, thereby increasing the modification volume,
reducing the risk of set changes, and achieving efficient development of unconventional oil and
gas. The rock mechanics model can simultaneously reflect the continuous changes of mechanical
parameters in the longitudinal and transverse directions with high resolution in the target area of
the  horizontal  well  trajectory.  Therefore,  in  response  to  the  model  requirements,  this  paper
provides a mechanical parameter prediction and modeling method based on statistical regression
and prestack inversion. [Methods] Basing on the core test data and logging data, the quantitative
relationship  between  elastic  parameters  and  rock  mechanical  parameters  is  established  and
analyzed. Then, three-dimensional prestack inversion is performed using both drilling data and
seismic data to obtain precise elastic parameters, including longitudinal wave velocity, density,
Poisson's  ratio,  and  Young's  modulus. [Results]  The  application  of  this  method  in  the  tight
glutenite reservoirs of the Bonan Sag has yielded significant and practical results. First, a robust
quantitative  relationship  between  mechanical  and  elastic  parameters  was  established.  The
statistical regression relationship between Young's modulus and Uniaxial Compressive Strength
(UCS) demonstrated a strong correlation (e.g., R² > 0.75), validating the feasibility of predicting
rock mechanical strength from elastic parameters in this glutenite formation. Statistical analysis
confirmed that the mechanical parameters of these highly compacted, low-porosity glutenites are
primarily  controlled  by lithology and gravel  content,  exhibiting  a  very  weak correlation  with
burial depth. This justifies the use of a unified predictive model across the entire studied depth
interval. Second, a high-resolution 3D mechanical parameter model was constructed.  A depth-
domain structural model was built using logging data and a smoothed time-depth velocity field.
Following attribute extraction, a comprehensive 3D mechanical parameter model for the target
block  was  established.  This  model  effectively  overcomes  the  discreteness  and  non-continuity
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inherent in core and logging data, accurately characterizing the continuous lateral and vertical
variations of mechanical properties. Third, the results are directed toward engineering application.
To fully leverage the high vertical and lateral resolution of the mechanical parameter volume, the
calculated seismic attributes were integrated into the 3D geological model based on engineering
requirements. This outcome provides an accurate model for fracturing design, enabling precise
assessment of the rock mechanical distribution along horizontal well sections, rational design of
stage and cluster placement, optimization of pumping parameters, and enhancement of fracture
conductivity. Consequently, it significantly increases the stimulated reservoir volume, effectively
boosting  single-well  productivity  and  recovery  rates.  [Conclusion]  The  study  leads  to  the
following main conclusions:  The integrated methodology of pre-stack inversion and statistical
regression is  a  viable  and effective solution for  predicting 3D mechanical  parameters  in  tight
glutenite  reservoirs.  This  method  builds  a  bridge  between  petrophysical  and  seismological
parameters, effectively resolving the challenge of poorly constrained rock mechanical properties
in complex unconventional reservoirs. The constructed 3D mechanical parameter model provides
a  more  reliable  geological  basis  for  optimizing  well  trajectories  and  fracturing  designs.
[Significance] The primary significance of this research lies in providing a reliable and scalable
method  for  3D  rock  mechanical  parameter  prediction  and  modeling,  possessing  substantial
theoretical innovation and practical application value. It offers a dependable data foundation and a
theoretical framework for defining mechanical boundaries and optimizing fracturing designs in
heterogeneous tight reservoirs. This approach holds significant potential for improving fracturing
efficiency and maximizing production in challenging tight glutenite formations.
Keywords:  rock  mechanical  parameters;  statistical  regression;  prestack  inversion;  elastic

parameters; geological model

摘  要：在非常规油气开发中，存在着储层结构复杂、岩石力学特性不明确等问题，在水

平井的井轨迹及压裂方案设计过程中，要依靠岩石力学模型进行段簇划分与设计，从而增

大改造体积，降低套变风险，实现非常规油气高效开发。岩石力学模型在井轨迹靶区能够

同时在纵向及横向上以较高分辨率体现力学参数的连续变化，因此面向模型需求，提供了

一种基于统计回归和叠前反演的力学参数预测及建模方法。首先，基于岩心试验数据及测

井资料，建立弹性参数与岩石力学参数的定量关系并加以分析。其次，利用钻井资料及地

震资料开展三维叠前反演，获取精确的纵波速度、密度、泊松比和杨氏模量等弹性参数。

进而根据定量关系计算出单轴抗压强度数据体，并利用测井数据及时间域平滑速度场构建

深度域构造模型，提取相关属性后进一步建立目的区块的三维力学参数模型。模型和实际

数据表明研究成果表征了岩石力学参数三维空间变化，可为该区后续的油气勘探开发提供

可信的基础数据与理论依据，具有较强的理论创新与实际应用价值。

关键词：岩石力学参数；统计回归；叠前反演；弹性参数；地质模型

中图分类号：O302       文献标识码：A       文章编号：

0  引言

目前中国东部的非常规油气勘探开发已进入中后期，实现增产难度不断加大，必须深
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入挖掘并高效利用岩石力学资料，深化储层分析研究，使有利区域的评价结果更可靠准确

（刘建伟等，2016）。渤南洼陷页岩油储层具有非均质性强、黏土矿物含量高、有机质成

熟度低、原油流动性差等特点（王雨菡等，2019），且岩石力学参数研究薄弱，目前“水

平井+分段压裂”开发技术使得页岩油产量得到一定突破，但仍存在高产井少，经济开采

难度大的问题，需要力学参数预测指导后续分段压裂等综合评价（Wu et al., 2024）。

岩石力学参数是指描述岩石在外力作用下的力学行为的物理性质，包括杨氏模量、泊

松比、抗压强度等（曹正林等，2009）。这些参数是进行储层地应力场模拟（廖志毅等，

2016）、裂缝发育机制分析（Ye et al., 2022）以及工程甜点优选的关键因素。岩石力学参

数与地下岩石特性密切相关（Shakeri et al., 2024），开展岩石力学参数定量分析是非常规

油气精准勘探与高效开发的必要环节。

目前，岩石力学参数的测定方法主要分为静态法和动态法（归榕和万永平，2012；边
会媛等，2015）。静态法是在实验室内对岩样进行加载使其变形，然后测量其横向应变与

纵向应变来计算得到静态力学参数（葛洪魁等，1994）；动态法是通过地球物理测井资料

测定声波在岩样中的传播速度，借助物理方程转换后得到各岩石力学参数值（王少鹤，

2011），学者们统一将该方法预测的弹性力学参数称为动态参数。在国内，单钰铭和刘维

国（2000）通过测试同应力、温度条件下的砂泥岩力学及声波速度后获得动静力学参数；

江进等（2007）采用岩石超声波测试方法结合岩石物理力学试验方法获得了样本的动静力

学参数；张超等（2024）则进一步考虑了应变率的变化，建立了能反映静动载荷条件的岩

石强度准则与统计损伤本构模型，提升了不同载荷条件下岩石变形破坏过程的模拟能力；

对于致密砂岩样本，边会媛等（2015）通过实验确定了储层条件下致密砂岩动静态弹性参

数之间的转换关系；李凯等（2016）借助岩石力学特征建立了岩石动静态弹性参数转换模

型，为钻井方案设计提供理论支持。国外学者也做了相关研究，Olsen 等（2008）分析了白

垩岩在干燥与饱含水的不同状态下动、静态杨氏模量大小关系；Bakhorji和 Schmitt则探究

了动静态参数差异的因素（Bakhorji and Schmitt, 2009），Bhuiyan M H 等（2013）分别对

砂岩、泥岩进行了动静态参数测试并总结了不同岩性对动静态参数的规律；Brotons V 等

（2014）则研究了钙质岩在不同温度下的动静态参数的关系。这些研究表明，岩石力学参

数在动静态转换上已经有了丰富的成果，在应用时可根据实际情况来获取。在工程应用中

一般采用动态法来获取储层岩石的动态力学参数（熊力坤等，2016；李凯等 2016）。在水

力压裂改造设计、地应力建模（陈勉，2004）、井壁稳定性分析（卢运虎等，2023）与压

裂裂缝预测（李琼等，2017）等力学问题分析时，通常采用静态力学参数来取值。

上述研究工作通常是基于岩心和测井资料进行的，无法构建支撑开发工作需要的三维

模型。针对这一现状，本文通过统计回归和叠前反演建立起岩石力学参数预测及建模方法

该方法利用实验室测得的岩心试验数据，借助统计回归这一数学工具开展岩石力学参数关

系分析，建立起了岩石力学参数与地震弹性参数的数学定量关系，并以研究区内测井和三

维地震数据资料为基础，通过叠前反演获得纵波速度体、密度体、杨氏模量及泊松比等弹

性参数的三维数据体，借助定量关系式计算抗压强度，利用测井数据、时间域速度场构建

深度域构造模型，并进一步建立区域上的三维力学参数模型。

1  弹性参数与岩石力学参数定量分析

力学参数的研究主要包括对杨氏模量、泊松比、抗压强度等岩石自身的力学性质及通
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过测井资料得到各岩石力学参数开展分析研究，以二者之间的定量关系来搭建起岩石与地

震学参数之间的桥梁。

1.1  静态参数获取

目前，利用钻井取芯获得岩心样品，并将其加工成试验岩样，在实验室内使用专业设

备（图 1）开展岩心压裂试验（单轴/三轴压缩试验）。

  

图1  岩心压裂试验设备

Fig. 1  Core fracturing test equipment
岩石的弹性参数包括杨氏模量、体积模量、泊松比等。岩石的力学参数包括抗压强度

（单轴抗压强度和三轴抗压强度）、抗拉强度、抗剪强度等。在试验过程中，岩石会经历

弹性阶段、蠕变阶段与破裂阶段。试验得出应力-应变全曲线（图 2）。

图2  单轴压缩试验所得应力-应变全曲线

Fig. 2  The full stress-strain curves obtained from the uniaxial compression test
对应力-应变曲线的弹性阶段进行处理，应力与应变的比值即岩石的杨氏模量；径向应

变与轴向应变的比值为泊松比。从数据图中可以读取抗压强度、泊松比、杨氏模量、内摩

擦角等数据。当对试验岩心增加动态围压后，得出的是三轴压缩试验的应力-应变曲线。借

助摩尔圆可以得出内摩擦角与内聚力大小。这些岩石力学参数反映了岩石在压裂过程中的

力学性质变化，在指导水平井工程压裂设计中作用显著。

1.2  动态参数获取

静态参数的测量是在实验室中通过对岩石样品施加多方向的压力进行的，该过程是低

频率、高载荷的。而通过声波测井和地震资料，也可以获得连续的杨氏模量、泊松比、纵

波速度和横波速度等参数曲线。该过程是高频率、低载荷的，因此即使是相同名称的参数

如杨氏模量、泊松比等，其值也与静态参数有所出入，无法直接服务于工程施工，需进行

动静态参数的转换。
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实现动静态参数转换的过程是将静态参数如杨氏模量、泊松比数据与同样深度的测井

数据进行拟合分析，建立定量转换公式。测量结果来自不同储层、不同埋深、不同岩性的

岩样，具有显著离散性和非线性特征，且数据量小，相关性差，因此引入统计回归工具开

展研究，其中典型方法有线性回归（简单线性回归与多元线性回归）、非线性回归、贝叶

斯方法（王黎明等，2008），通过计算参数间的均值、方差等量化数据离散程度，提高数

据可靠程度，并通过相关性分析量化参数间的线性或非线性关系拟合优度。线性回归方法

具有原理清晰、数据需求低、计算效率高的特点，经对比后选择该方法分析获取的实验数

据。

1.3  多元线性回归

多元线性回归的基本思想是：如果因变量 是通过多个自变量 来进行预测

的随机变量，则可建立 元线性回归模型：

其中 为待估参数， 是随机误差，且可通过 SPSS、Python、MATLAB 等软件

做非线性或线性回归分析，得出回归系数。回归预测模型是否可用于实际预测，可利用回

归平方和、残差平方和来衡量模型的实测值和拟合值之间的偏差，偏差越小，说明预测效

果越好。

回归方程的总平方和（SST）是观测值与观测值均值之差的平方和，反映了数据的波

动性的大小；残差平方和（SSE）是模型拟合后观测值与预测值之差的平方和，反映了除

去 与 之间线性关系以外的因素引起的 预测值数据的波动，回归平方和

（SSR）反映了线性拟合值与它们的平均值的总偏差（王黎明等，2008），各参数及回归

方程的均方和（MSR）和残差均方和（MSE）计算公式如下：

, , ,

, ,
式中， 为残差， 为实测值， 为预测值， 为实测值的平均值， 为样本数量， 为

回归方程中自变量的个数。

指标 （也称为 R-squared或拟合优度）是用来衡量一个回归模型对观测数据的拟合

程度的统计指标。具体来说， 表示因变量（被解释变量）的变异中有多少百分比可以由

自变量（解释变量）解释（王黎明等，2008）。 的取值范围在 0 到 1之间，越接近 1 表

示模型对数据的拟合越好。在简单线性回归中， 可以解释为相关系数的平方，即相关性

的平方是拟合优度的度量。而在多元线性回归中， 表示模型所解释的因变量的变异比例。

矫正 （Adjusted R-squared）可以用于修正 的不足之处，尤其是在多元回归模型

中。 衡量了模型对观测数据的拟合程度，但当模型中增加了更多的自变量时， 的值

有可能会增加，即使这些额外的自变量对解释因变量的贡献较小。这可能导致模型出现过

拟合（overfitting）的问题（Loganathan A et al., 2022）。矫正 通过考虑模型中使用的自

变量数量，对 进行了修正。在选择模型时，除了普通的 之外，矫正 的使用能够

更好地反映模型的质量。其计算方式如下：
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2  叠前反演与建模理论

地震反演利用地震资料反求出地下波阻抗或纵横波速度的分布情况，估算储层参数，

进而实现储层预测和油藏描述。叠后地震反演使用全角度叠加的地震资料，缺乏叠前数据

所包含的丰富振幅和旅行时信息。叠前地震反演则更推进一步，保留了地震反射振幅（反

射系数）随偏移距变化特征（张广智等，2012），能够更可靠地预测地下储层的岩性、物

性及流体变化规律（慎国强等，2014）。

弹性参数反演是通过叠前地震数据来得到各种弹性参数，如纵波速度、横波速度、密

度、杨氏模量、体积模量、泊松比等，弹性参数反演可以使用复杂的正演模型及反演算法

例如全波形反演和随机优化法，此类算法计算强度大（姚含和徐海，2022）；也可选用地

震褶积模型和最小二乘反演，该方法计算强度较小。

2.1  叠前反演理论

在进行地震解释前，需要建立基本的岩石物理关系，包括：岩石特性和弹性参数间的
经验公式、统计关系及理论关系。纵波速度、横波速度和密度是地震反演中最基础的三个
参数，在开展反演时，由这三个参数可以计算出地层的反射系数。Aki和 Richards 公式
（Aki and Richards, 1980）给出了叠前分偏移距的反射系数近似公式：

                   （1）

其中： ， ， 分别为反射界面两侧的纵、横波速度和密度的平均值， ，

， ； ， ， 是 界 面 两 侧 ， ， 之 差 ，

， ， ； 为纵波的入射角与纵波的透射角的

平 均 值 ， ， 公 式 中 的 系 数 ， ，

。 

利用（1）式计算出地层反射系数 ，并与子波矩阵 褶积运算可得出合成地震记

录道集 ，该褶积模型 可以完成正反演计算。将得到的合成地震道集
与原始地震道集比较并计算二者的拟合差，优选出最小拟合差模型。
面向杨氏模量和泊松比预测的反射系数近似公式（Zong et al., 2013）为：

                      （2）

其中： ， 分别为反射界面两侧的杨氏模量、泊松比的平均值， ， 分别对应界面
上下两侧杨氏模量、泊松比的差值，其中系数

，
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，

。
利用公式（2）可以从地震数据中直接估测杨氏模量和泊松比，进而计算岩石脆性指数。

2.2  叠前反演方法

由于地震反演的目的具有不同的侧重点，由经典 Zoeppritz 方程演化而来的各种近似方

程被学者们加以深入研究，对地震勘探产生了深远的影响。对钻井资料及地震资料处理后

基于地质统计分析的结果，构建地下介质的先验模型，为反演计算提供了一个初始的参考

框架；基于贝叶斯理论，将测井数据作为先验信息并与实际地震数据相结合，计算后验概

率分布来估计地下介质参数；本文在叠前反演时的目标函数旨在同时最小化地震数据残差

和地质模型先验信息偏差，目标函数通用形式表述为：

        （3）
其中 为目标函数， 为地震数据协方差矩阵的逆矩阵， 为测井数据构

建的低频初始模型， 为模型参数协方差矩阵的逆矩阵，涵盖了模型参数的空间结构

和变差函数等先验地质信息， 是用于平衡数据残差项和模型先验项权重的正则化参数。

当前生产中使用的叠前三参数同时反演方法是基于地震信号不同角度反射系数与纵、

横波速度和密度之间的关系，直接利用叠前道集反演出弹性参数（公式（1）），为保证反

演结果的可靠性，在反演前对使用的 CRP道集进行质控（根据实际资料叠前道集信噪比、

覆盖次数以及偏移距（或入射角度）综合考虑），有效避免了间接反演的误差累积和传递

问题。在计算时，通过反演算法对模型参数进行迭代优化，不断更新纵波速度、横波速度

和密度的值，使公式（3）趋最小化，直至满足预设的收敛条件；通过交会图及相关系数体

来监控反演结果与地震数据的匹配度，计算观测数据与反演计算数据之间的残差，分析残

差的分布特征和大小，评估反演结果并进一步优化。

通过叠前反演获得的地震弹性参数体，借助第 1 部分讨论的弹性参数与岩石力学参数

定量关系，可以计算出岩石力学参数体，有效克服了岩心及测井数据中力学参数的离散性

与不连续性缺点。此外，为充分发挥岩石力学参数体在纵、横向的高分辨率优势，根据工

程需要，可以进一步将力学参数体的属性采集到三维地质模型中，构建深度域的属性模型。

2.3  深度域模型构建

深度域地质建模基于多学科数据融合与三维空间插值理论，旨在构建高精度、定量化

的地下储层精细模型。其建模的基本原理是通过整合地震解释成果、测井资料及地质先验

知识，在三维网格框架内表征地质构造、岩相及物性参数的空间分布规律（郑杨和简季，

2024）。相较于时间域模型，深度域建模直接以实际地下深度为基准，避免了时深转换过

程中速度模型误差的传递（孟凡彬，2020），可以显著提升构造形态与储层空间定位水平，

极大增加了地质模型的工程适用性。在建模过程中，采用确定性方法与随机模拟算法相结

合（吴志春等，2020），利用地震反演属性与测井数据的空间相关性约束模型趋势，且模

型构建时严格遵循地质沉积规律与岩石物理关系，并采用变差函数表征储层属性的各向异

性特征，最终形成兼具地质合理性与统计可靠性的三维数字地质体（王功文等，2021），
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为储层数值模拟与工程决策提供基础。

在应用过程中，三维地质建模可以呈现出逼真的三维动态效果，但针对岩石力学参数

的三维分布特征研究方法较少，且在浅层建模实践中，存在着近地表建模精度不高的问题

（崔庆辉等，2023）。常规方法是将测井资料计算及三轴抗压试验获得的岩石力学参数，

通过高斯插值随机模拟得到其三维分布（曹正林等，2009），该方法难以表征岩性复杂、

储层非均质性强及井点数据不足的区块的三维非均质岩石力学场。针对这一问题，本文采

用叠前反演获取岩石力学参数敏感数据体，充分保留地震资料横向连续性好的优势，将其

延伸到三维的力学参数模型中。

在建模前期，需要建立精细的三维地质框架，应用局部迭代算法和矢量场算法及断层

锯齿化使模拟网格达到更好的正交性，并设置不同的参数控制网格化程度，确保层位的一

致性。在区内的最新地震解释成果的基础上，对目的层位进行追踪，并利用构造解释成果

建立起构造模型。若是时间域的层位数据，需要借助准确的平滑速度场进行时深转化，并

用井分层数据加以校正，得到深度域的层位后继续建模；也可以使用深度域层位直接建立

构造模型。在地层格架上将地震属性如：杨氏模量、泊松比、孔隙度，渗透率等内插到网

格中。内插的基本方法依靠克里金方程组的求解来实现，以分布的期望偏差最小为目的来

计算地质模型的确定解（邹艳红等，2017）。

3  渤南洼陷某工区应用分析

3.1  工区概况及岩心数据准备

研究区位于渤南油田北部，区内地势较洼，环境较为复杂，含油面积大，储量丰富，

但岩体非均质性强、储集性能差异大，储层及含油性认识有待进一步加深，前期压裂效果

不理想，改造段缺少关于可压性的评价优选标准。

本文研究对象为渤南洼陷沙四段致密砂砾岩，具有高压实、低孔渗的显著特点。根据

该区地质沉积模式和储层展布规律进行取样，开展了样品岩心分析测试 120块次，有效识

别砂砾岩岩性类型 12种，统计分析 21口井试油试采数据，开展不同岩性、砾石含量、砾

石大小的三轴岩石力学实验 36块次。在此基础上，优选十余块能够在平面及纵向上覆盖工

程开发的目标层段的代表性岩样进行系统的单轴抗压强度试验。

单轴抗压强度试验主要用于评估岩石的基本力学性质，如强度分级和岩性描述等。本

研究所涉及的岩心单轴压缩实验在室温（25°C）、无围压条件下进行，实验操作严格遵循

国家标准《GB/T 23561.7-2009》的相关规范，以获取岩石在表生环境下的基准力学参数。

利用统计回归和叠前反演建立起岩石力学参数的预测及建模方法，可以有效利用区域

的地震资料和测井资料，预测研究区地下岩石特性和分布，并进一步建立区域上的三维力

学参数模型，为下一步区域内的钻井施工和压裂施工提供技术支持。

3.2  岩心数据分析

从不同埋深储层钻孔采样所获取的实际岩心入手，收集了工区 6口井数十块岩样的实

验数据（表 1）进行分析整理，获取了岩石的力学参数。基于测井资料，从井曲线上获取

了弹性参数连续曲线，包括：杨氏模量、泊松比等。由于动静态参数转换公式已经有了很

好的研究基础，故本文重点建立抗压强度与弹性参数的转换公式。

表1 部分岩心试验数据

Table.1 Partial cores’ test data
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岩心号 深度 m 抗压强度 MPa 密度 g/cm3 泊松比 杨氏模量 MPa 纵波速度 m/s

3 4612.3 79 2.43 0.08 20.687 3912.225

1 3784.9 33 2.35 0.248 15.48 3718.661

5 3797.1 30 2.45 0.293 7.962 3223.363

8 3788.8 15 2.5 0.177 25.253 3207.832

9 3370 54 2.53 0.1 15.8 3464.137

18 3378.1 50 2.55 0.19 21.1 4167.546

13 3374 37 2.58 0.24 14 4100.432

19 3381 87 2.42 0.13 22.5 3236.335

多重相关系数 反映因变量与自变量之间整体的线性关系强度，范围[-1，1]。决定系

数 衡量模型拟合优度，范围[0,1]。矫正 通常略低于 ，更适用于多自变量模型，降

低过拟合的发生概率。标准误差是回归模型中残差的标准差，值越小模型越精确。这些指

标共同评估回归模型的拟合优度和预测精度。F-统计量与 P值用于评估回归模型的解释力

和显著性。

三组数据的回归统计及方差分析结果如表 2所示，从数据中可知：线性拟合及解释最

显著的是抗压强度与杨氏模量模型。

表2 回归统计及方差分析表

Table.2 Regression statistics and analysis of variance 

评价指标 杨氏模量与抗压强度 纵波速度与抗压强度 泊松比与抗压强度

Multiple 0.870754 0.118560 0.697835

0.758213 0.014056 0.486973

Adjusted_ 0.717915 -0.150267 0.401469

标准误差 13.134310 26.522633 19.132003

SSR 3245.814349 60.174543 2084.673812

MSR 463.687764 8.596363 292.667687

F-统计量 18.815212 0.085542 5.695308

P-value 0.655199 0.821027 0.003008

从现有数据进行统计回归分析，得出抗压强度与杨氏模量、纵波速度与泊松比的相关

关系（图 3a）-（图 3c）。其中，非线性关系（图 3d）对应的定量关系式如公式（4）所示。

   

（a）杨氏模量与抗压强度线性关系                （b）纵波速度与抗压强度线性关系
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（c）泊松比与抗压强度线性关系                  （d）杨氏模量与抗压强度非线性关系

图3  抗压强度与杨氏模量、纵波速度及泊松比的相关性

Fig. 3  The correlations of compressive strength with Young's modulus, longitudinal wave velocity and Poisson's 

ratio

                  （4）

进一步，将密度、泊松比及杨氏模量作为自变量，抗压强度作为因变量进行多元回归

分析，得出相关性指数 =0.5785，拟合的关系式如公式（5）所示：

            （5）
式中， 为抗压强度， 为杨氏模量， 为岩石密度， 为泊松比。

利用上述岩石力学参数计算流程，再结合实际数据需要，可以得出研究区的岩石力学

参数与弹性参数之间的定量关系。

3.3  力学参数预测结果

本文通过统计回归分析，获得了杨氏模量与单轴抗压强度的定量关系式如公式（4）所
示，该关系能实现由叠前反演的杨氏模量体计算单轴抗压强度数据体。若考虑其他变量，

在保证精确性的同时也可通过公式（5）计算单轴抗压强度。根据叠前反演获得的杨氏模量

三维模型（图 4），利用公式（5）计算得到单轴抗压强度的三维模型（图 5）。

  

图4  杨氏模量地震剖面图

Fig. 4  Seismic section profile of Young's modulus seismic profile
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图5  单轴抗压强度地震剖面图

Fig. 5  Seismic section profile of uniaxial compressive strength

3.4  力学参数模型

结合区域地质上的构造模型、储层模型，加以地震速度进行约束，便可得到相应条件

下的区域上三维力学参数模型。首先在建立深度域构造模型时，借助平滑三维速度场（图

6b）将时间域的目的层位（图 6c）转到深度域中，并根据实际的测井中井分层数据（图

6a）加以校正，得到高精度的深度域构造模型（图 6d），在此基础上，导入叠前反演出的

力学参数地震数据体并提取地震属性，得出相应力学参数的属性模型（图 7）。

       

（a）测井数据                         （b）三维平滑速度场

       

（c）时间域层位                       （d）深度域构造模型

图6  深度域构造模型

Fig. 6  Construction model in depth domain

     

（a）杨氏模量                          （b）单轴抗压强度

图7  力学参数属性模型

Fig. 7  Property models of mechanical parameters
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3.5  力学参数模型的应用分析

岩石力学模型在水平井轨迹的靶区能够同时在纵向及横向上以较高分辨率体现力学参

数的连续变化。在工程中，水平井的井轨迹及压裂方案设计需要借助岩石力学模型进行段

簇划分与设计，依据水力裂缝扩展模拟结果（图 8）可知，第 2、3 段的段间距较大，而第

3 段的应力分布相对均衡，主要通过排量、液量控制裂缝的扩展；第 13 段在东西方向上地

层存在明显应力差异，应选择强化缝内暂堵、提高缝网改造体积。通过合理设计压裂方案

可以增大改造体积，降低套变风险，有效助力非常规油气的高效开发。

图8  水力裂缝模拟效果图

Fig. 8  Simulation effect of hydraulic fractures

4 讨论

研究工区的岩性构成以砂砾岩体为主体，在实际地质条件中，致密砂砾岩普遍呈现

出低孔隙度与低渗透率的典型物性特征（边会媛等，2015），这一特性对其力学行为具有

显著影响。基于此，本研究将核心关注点置于杨氏模量、泊松比等关键岩石物理参数之上

通过构建相应的力学模型来揭示其内在力学响应规律。对于工区发育的泥岩、页岩等其他

岩性，由于其岩性特征与砂砾岩存在明显差异，将采用岩石物理分析方法结合曲线交汇技

术，系统筛选能够有效表征其力学性质的敏感参数，为后续研究奠定基础。本文通过实验

与理论分析已建立起抗压强度与杨氏模量、泊松比、密度之间的定量关系模型，考虑将这

一研究思路与方法进一步拓展应用到横波速度、体积模量、拉梅常数、抗剪强度、孔隙度

渗透率等更多岩石物理与力学参数中，构建更为全面的参数间定量关联体系，从而为岩石

力学性质在矿产资源开发、地质工程设计等领域的应用（Wu et al., 2024）提供更为系统的

理论依据。

本文综合运用统计学方法与叠前反演技术，探索岩石力学参数模型的构建思路与实

现路径，并将所构建的模型应用于水力压裂改造工程实践中。研究的核心突破点在于，针

对实验样本数量有限这一实际制约条件，通过统计学方法建立岩石力学参数与地震弹性参

数之间的定量关联模型，同时借助地震反演技术获取地下岩石力学属性在横向空间上的变

化规律，实现对地下介质真实状态的精准刻画。未来，当能够获取丰富且充足的实验样本

时，将进一步拓展研究维度：一，开展复相关分析，重点探究三个及以上因素间的关联性

以揭示多因素交互作用下的参数响应机制；二，引入主成分分析法对类型多样的实验数据

进行变量重组与降维处理（王黎明等，2008），根据实际研究目标与工程需求，筛选出能
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够最大限度保留原始信息的关键变量，提升数据处理效率与分析精准度；三，运用因子分

析法挖掘多变量实验数据中潜藏的内在规律，通过识别那些无法直接观测但对可测变量具

有显著影响的潜在因子，定量估计潜在因子对可测变量的作用程度及其相互间的相关性

（王黎明等，2008）。

当前工程实践中，对地质模型分辨率的精度要求持续提升，具体表现为需要能够清

晰刻画 2米范围内的地层岩性、物性及构造细节，而常规反演方法对薄储层的有效识别厚

度通常局限在 4米以上，即便在局部地质条件有利区域，对 3米级储层也仅有一定程度的

响应，难以满足精细勘探开发的实际需求。针对这一矛盾，亟需通过算法优化、参数校正

及多源数据融合等技术手段，对现有地震反演方法进行系统性改进，引入高精度的波阻抗

反演算法，通过提升算法对弱信号的捕捉能力来增强薄地层的响应特征（姚含和徐海，

2022）；结合测井资料与地震数据进行联合反演，利用测井数据的高纵向分辨率优势弥补

地震数据的不足，实现两者的优势互补；同时，采用叠前地震反演技术，充分利用地震波

的振幅、相位等多属性信息，提高反演结果的分辨率和可靠性（慎国强等，2014）。通过

这些改进手段，重点增强数据采样过程中的信号保真性，以提升对薄层地质体的识别精度

与表征能力。

5  结论

（1）本文研究了一种基于统计回归和叠前反演的岩石力学参数预测及建模方法，通过

实验数据拟合与理论分析，构建了岩石力学参数与弹性参数之间的定量关系。在此基础上

利用叠前弹性反演取的高精度三维弹性参数数据体，结合已建立的定量关系模型，精确计

算得到单轴抗压强度三维数据体，并进一步构建起力学参数的三维地质模型，有效实现了

岩石力学参数从一维测井数据到三维空间分布的转换。

（2）对于本文采用的数学方法，综合了岩石物理实验、测井数据和地震叠前反演，实

现从地震弹性参数反演到力学参数反演转换，得出的应力场结果包含更多地震横向信息，

为储层地质评价中力学特征的精细刻画、水力压裂设计中施工参数的优化选取等工程实践

提供了可靠的数据保障。

（3）以渤南洼陷某工区为研究对象，得出三维力学参数模型，并在压裂设计中加以应
用。根据压裂分析和物性特征，优化施工参数，提高导流能力，加沙强度从 1.9m3/m提高
至 9.2m3/m；排量从 5m3/min提高至 16m3/min；改造体积大幅提高，从 59.2万 m3提高至
373.5万m3。投产试验井取得良好的生产效果，单井日增油 7.2吨，自喷时间提高 424.7天、
递减率下降 29.3%，有效提升了单井产能和采油速度。
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