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反射波成像与纵波径向速度成像在华北油田
裂缝型碳酸盐岩储层勘探开发中的联合应用
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摘 要： 碳酸盐岩地层因成藏复杂，缝洞储层非均质性强、常规测井响应特征不明显，给勘探和有效开发带来较大难

度。 缝洞型储层有效性评价是深层油气勘探开发中面临的主要难题。 对于储层中尺度较小的裂缝，由于地震的分

辨率较低，常规测井方法探测深度较浅，难以对数十米地质构造进行准确评价。 近年来发展起来的单井偶极横波

反射成像技术能够有效利用低频横波的传播特点，对井旁 ２０～３０ ｍ范围内的声反射体进行成像。 纵波径向速度成

像技术利用多接收阵列反演井壁 １ ｍ以内的纵波速度变化，能较好地指示储层的可改造性。 偶极横波反射成像较

好地发现井壁裂缝延伸以及井旁裂缝，纵波径向速度成像可反映井壁附近储层纵波速度变化，综合认为裂缝较发

育，延伸较远或存在井旁隐蔽裂缝储层且井壁纵波径向速度变化较大的层段，具有较好的储层改造潜力。 应用该

方法对华北油田河西务潜山几口井进行处理分析，分析结果与储层改造后产液有较好的对应性，值得进一步推广

应用。
关键词： 裂缝型碳酸盐岩；缝洞型储层偶极横波反射；纵波径向速度；储层改造

中图分类号： Ｐ６３１．４   文献标识码： Ａ   文章编号： １０００－８９１８（２０２０）０２－０２７１－０７

收稿日期： ２０１９-０５-２２； 修回日期： ２０２０-０１-０６
基金项目： 国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ０６０３６００-００５）；中国石油天然气股份有限公司重大科技专项项目（２０１７Ｅ-１５）；中国石油集团公司

工程专项（２０１８Ｅ-２１０７）
作者简介： 马修刚（１９８４－），男，高级工程师，主要从事测井数据处理方法、软件与应用研究工作。

０ 引言

陆相碎屑岩沉积盆地对我国石油天然气行业作
出了巨大贡献，随着国家对国内油气依存度提高，石
油缺口近几年连续攀升，对一些埋藏深、断层裂缝发

育、非均质性强、横向变化大等复杂的油气勘探力度

进一步加大。 冀中坳陷是我国潜山油气勘探的发祥

地，区内潜山型油气藏为主要油气藏，占已发现油气

藏储量的 ５５％以上［１］。 河西务潜山位于冀中廊固
凹陷东部，是由河西务主断层控制的呈北东向展布

的一个大型垒块山。 岩性主要为白云岩、灰岩和岩

溶角砾岩。 灰岩和白云岩都是低孔、超低渗储层，不

经过酸化、压裂等储层改造，难以获得工业产

能［２－３］。
随着碳酸盐岩油气藏的陆续发现，碳酸盐岩储

层识别变得越来越重要。 地震勘探横向上能探测较

大尺度的地质构造，对数十米裂缝等小型地质构造

以及裂缝延展特征等无法给出定量参数描述［４－６］。
虽然测井技术在不断进步，由于碳酸盐岩缝洞型储

层孔隙结构复杂，非均质性强，横向变化大，常规测

井方法对裂缝的井外延伸情况以及井旁是否存在隐

蔽型储层难以给出答案。 反射波成像技术［１］通过

对阵列声波或远探测声波测井中反射波信息提取处

理，得到井旁缝、洞等构造反射特征，探测尺度介于

地震与常规测井方法之间，该方法能评价裂缝延伸
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及发现井旁隐蔽型缝洞储层［７ ９，１］。 反射波成像技

术是基于纵、横波反射信息提取和偏移成像的处理

技术，其中偶极横波反射成像利用正交偶极声波测

井资料处理实现井旁缝洞成像，提供井眼外数十米

范围内的裂缝走向、倾角和延伸信息，较地震成像精

度更高。 该技术能对早期采集的阵列声波资料进行

处理应用，提高资料应用附加值，实现降本增效。 纵

波径向速度成像利用声波走时反演得到近井纵波速

度变化剖面，提供储层及岩石脆性变化信息，结合反

射波成像提供了一项能更有效指示储层可改造性的

评价方法。 该项技术适用于砂泥岩、碳酸盐、页岩等

多种类型地层，在华北潜山碳酸盐岩油气勘探及储

层改造应用，取得明显应用效果［１０］。

１ 纵波径向速度成像

Ｂｒｉａｎ Ｅ于 １９９２年提出了一种利用声波折射原

理，通过层析成像方法处理多接收声波测井数据，可
以构建出连续深度上声波慢度二维图谱［１１］。 Ｚｅｒｏｕｇ
Ｓ等人［１２］ ２００６ 年详细阐述了要获取较好的纵波径

向速度剖面，需要相对长的源距及更多的接收阵列。
该方法能指示钻井后，井筒径向地层是否发生蚀变。
同年，Ｖａｌｅｒｏ Ｈ Ｐ 等人［１３］应用该技术评价地层，并
结合常规、电阻率以及 ＭＤＴ 等测井资料，评价径向

地层变化以及引起变化的原因，为完井提供指导。
  基于纵波折射的径向速度反演方法流程如图

１。 当地层脆性较高时，钻井会导致井壁附近地层破

碎，声波径向速度在破碎地层，会出现速度变化。 由

此，可通过声波径向速度变化指示储层可压裂性。

图 １ 纵波径向速度反演流程

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐ-ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２ 偶极源反射波成像技术

一方面，单极声源纵波反射波的一般主频为 １０
ｋＨｚ左右，由于频率相对较高，在地层中传播时，衰
减的更快，对于井旁较远处的构造，经过构造反射回

来的反射波幅度几乎没有或者湮没在噪声里。 另一

方面，由于井筒尺寸和仪器尺寸的限制，频率很难降

到更低。 单极声源条件下若想获得井旁反射构造的

方位信息，需要多个方位接收站独立接收，单方位声

波测井数据通常包含多个接收站数据，在加上方位

接收测量，数据量会成倍增加，在相同传输速率条件

下，会大幅降低测井作业速度，从而提高作业风险。
为此，唐晓明等［１４］提出利用正交偶极横波的新型反

图 ２ 单偶极声源激发波形随传播距离衰减关系

Ｆｉｇ．２ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｄ Ｄｉｐｏｌｅ ｓｏｕｒｃｅ

·２７２·
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射波成像技术。 相对于单极源反射成像技术，正交

偶极横波反射具有如下优势：
１）偶极发射源由两组位于仪器轴向相同高度，

互相垂直的片状陶瓷片组成，陶瓷片整体组成呈

“口”字型，辐射中心频率为 ２．５ ｋＨｚ 的弯曲波，相对

单极声源，偶极声源激发频率更低，衰减更小。 故而

偶极声源辐射声场具有更远的径向传播距离，能对

井旁更远处的构造进行探测。
  ２）分析井孔中的单、偶极声源远场辐射特征，
与单极声源相比，偶极声源在垂直平面内具有更宽

的角度覆盖范围，意味着有更多可能接收到来自不

同方位上构造反射回来的信号。
３）仪器测量，由于电缆的扭力，仪器会在井中

旋转，结合连斜仪器记录的阵列声波仪器的 Ｘ 分量

方位角，利用正交偶极四分量正交方位接收的特性，
通过对比不同角度的成像构造反射能量，即可确定

构造反射来自哪个方位。
２．１ 偶极横波反射成像处理

偶极横波反射成像方法为利用正交偶极横波测

井仪研究井旁地质构造建立了理论基础。 本文基于

该理论基础，利用 ＬＥＡＤ 偶极横波反射成像处理软

件中多方位成像处理与构造解释等特色处理解释模

块进行了应用。
２．２ 多方位成像处理

多方位成像包括方位合成、直达波压振、反射波

提取、上下行波合成等步骤。 多方位合成基于水平

偏振的横波（ＳＨ 波）计算方程：结合仪器记录的正

北方位即可计算特定方位的反射波能量：
ＳＨ ＝ ｘｘ·ｃｏｓ２φ － （ｘｙ ＋ ｙｘ）·ｓｉｎ φｃｏｓ φ ＋ ｙｙ·ｓｉｎ２φ
其中：ｘｘ、ｙｙ 表示同向分量波形，ｘｙ、ｙｘ 表示交叉分

离波形，φ 表示成像方位与 ｘｘ 同向分量夹角。
反射波提取采用中值滤波、偏移叠加等多种信

号处理方法将反射波从包含直达波的全波波列中分

离出来，根据不同的同向轴，分离得到上行、下行反

射波，同时基于给出的标定井段实现直达波头波抑

制，减少直达波的震荡周期提高反射波信噪比［１５］。
上下行波合成后，偏移成像在频率—波数域对数据

进行偏移处理，再通过二维傅里叶反变换将偏移后

的反射体位置映射到空间域上，将时间域成像结果

转换到深度域，反映构造的径向位置。
２．３ 构造解释

构造解释工具提供深度成像过井轴切片和井周

成像垂直井周切片联合分析功能，过井轴切片提供

特定方位成像图， 通过该视图能确定构造所在的深

度范围；结合垂直于井轴切片，提供轴向不同径向深

度能量分布，通过该视图能确定反射波能量最强方

位，从而确定构造倾向。 结合交互分析功能，对构造

成像轨迹进行勾画，提取构造的延伸长度、倾角、倾
向等产状参数（图 ３）。 结合井眼轨迹数据，能在三

维空间展示构造在井周的分布。

图 ３ 反射构造特征提取

Ｆｉｇ．３ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·３７２·
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３ 应用实例

华北油田河西务潜山成藏条件复杂，储层非均

质性强、横向变化较大，区域裂缝分布及走向不清

晰，勘探开发难度大。 其中 ＡＴ１Ｘ井，第 １ 次完钻测

井底深度 ５ １００ ｍ，利用偶极横波反射成像技术发现

５ １００ ｍ附近裂缝向下仍有延伸，综合斯通利波反射

及微电成像裂缝显示，５ １００ ｍ 深度附近储层裂缝均

比较发育。 综合其他录井气层等信息后加深 ３００ ｍ
后二次完井，再次应用偶极横波反射成像处理，５

１００ ｍ处两组不同倾角的裂缝组向下延伸 ４０ 多米，
发现井旁存在大量裂缝组。
  针对完井阵列声波测井数据，进行纵波径向速

度成像处理，显示井壁附近均存在纵波速度变化，说
明钻井过程导致井壁岩层破碎，指示储层脆性较

好［１６］，有利于储层改造。 ５ ０６５．２ ～ ５ ２０３ ｍ，酸化压

裂后日产气 ４０．９ 万 ｍ３，日产油 ７１ ｍ３（图 ４），截至

２０１７ 年 ６ 月， 累 计 产 气 １ ９９３ × １０４ ｍ３， 产 油

６ ８０７．４７ ｍ３。
  图 ５中第五道为纵波径向速度成像，颜色接近

红色的标示纵波速度变化大，接近蓝色标示纵波速

图 ４ ＡＴ１Ｘ一次完井与二次完井井偶极横波反射成像对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ ｒｕｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｆ ｗｅｌｌ ＡＴ１Ｘ

图 ５ ＡＴ１Ｘ井 ２次完井偶极横波反射与纵波径向速度成像综合图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｐ-ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ＡＴ１Ｘ
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度变化小。 第六道为偶极横波提取井旁构造产状信

息，黑线标示裂缝轨迹，与水平线夹角标示构造倾

角，圆圈中主箭头指示构造的方位。
应用该方法对河西务潜山后续 ３口井处理分析

（图 ６，图 ７）：相对 ＡＴ１Ｘ井，井外裂缝发育程度相对

较弱，且纵波径向速度成像指示井壁可改造性也相

对差。
  处理分析 ４口井分别试油产液及综合偶极横波

反射成像与纵波径向速度成像处理分析结论情况如

表 １。 根据试油统计，产液数据与处理结论有较好

的对应性，井旁裂缝发育且可改造性较强的储层，获
得了较好的产液。

图 ６ ＡＴ２Ｘ（左）、ＡＴ３井（右）偶极横波反射与纵波径向速度成像综合图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｐ-ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ＡＴ２Ｘ ａｎｄ ＡＴ３

图 ７ ＡＴ４Ｘ井偶极横波反射与纵波径向速度成像综合图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｐ-ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ＡＴ４Ｘ

表 １ 处理结论及试油数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

井号 井段 ／ ｍ 试油方式 日产油 ／ ｔ 日产气 ／ ｍ３ 井旁裂缝 ／组 储层可改造性

ＡＴ１Ｘ ５０６５．２～５２０３ 酸压 ７１．１６ ４０８９００ ５ 强

ＡＴ２Ｘ ５２８７．４～５４４０．４ 常规试油 １１．０１ ３１１８０ ２ 中等

ＡＴ３ ５２９８．６～５４５８．４ 压裂 ３５．０４ ５０２６６０ ４ 强

ＡＴ４Ｘ ５２７７．８～５３９２ 酸压 ９８３６０ ２ 弱

·５７２·
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物 探 与 化 探 ４４卷  

４ 结论

１）偶极横波反射成像具有井旁 １０ ｍ 以外裂

缝、断层等构造探测能力，通过产状解释能获取裂缝

的井外延展定量参数。 结合微电阻率成像测井结

果，可在井壁裂缝准确定量描述的基础上，扩展裂缝

在三维空间的延展信息，更全面地评价非均质性储

层有效性。
２）径向速度成像能指示井筒近井储层改造潜

力，再结合横波反射成像反映的井旁储层信息，能有

效提高储层勘探开发效果。
３）偶极横波反射成像技术能利用已经采集的

老的阵列声波测井数据，发现传统测井方法不能发

现的井旁隐蔽储层，结合声波径向速度成像提供的

储层可改造性，提高单井利用率，为已经关停或没有

产量井提供再度产生工业开发价值的可能。
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