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扩展弹性阻抗反演技术
在致密砂岩薄储层含气性预测中的应用

时磊，刘俊州，董宁，王箭波，夏红敏，王震宇
（中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘 要： 与叠后反演相比，叠前弹性阻抗对储层或烃类更为敏感，而扩展弹性阻抗反演是一种利用振幅随偏移距变

化来分析、识别岩性和含气性的有效方法技术。 笔者论述了扩展弹性阻抗反演方法理论和反演关键技术、步骤，并
针对鄂尔多斯盆地北部 ＤＮＤ 气田盒 １、山 ２ 段典型致密砂岩气藏的含气预测，提出了一套融合技术思路进行横波

估测，该方法将公式法、模型法和神经网络法结合，以便在砂岩段使用模型法估算，在泥岩段以公式法为低频约束，
同时结合神经网络法来预测泥岩段横波信息，避免了 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型由于总孔隙度测量不准确造成的泥岩段预测误

差。 实际应用表明，该方法能够满足致密砂岩薄储层含气预测，准确地预测了含气砂体的展布情况，预测结果与实

钻吻合率高达 ９０％。
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　 　 致密砂岩气已成为全球非常规天然气勘探的重

点领域［１－２］，而致密砂岩气藏的识别是油气地球物

理勘探中最难的研究课题之一，尤其是致密薄储层

含气性的识别，国内外均处于不断探索研究中。 目

前， 致密砂岩含气性检测研究主要是在叠前弹性参

数反演和地震衰减技术两个方面［３－４］。
弹性阻抗反演利用不同入射角的地震叠加数

据，保留了储层的 ＡＶＯ 信息，与叠后地震反演相比，
弹性阻抗对储层和烃类更为敏感［５－６］。 随着 ＡＶＯ
技术的发展，它在裂缝检测、油气预测、储层非均质

研究方面得到了广泛的应用［７］。
扩展弹性阻抗反演是由 Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ 提出，他对

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ 的弹性阻抗方程进行了归一化及修正，使
的不同角度的弹性阻抗值与叠后波阻抗在一个数量

级上。 同时，也将反射系数限制在［ －１，１］之间，与
实际地震反射系数相符，并可用于流体和岩性检

测［８］。
国内一些专家如苑书金、刘百红等［９－１０］ 也开展

了大量的弹性阻抗技术的应用研究，取得了一定的

成果。 但这些成果都基于确定性弹性阻抗反演方

法，其分辨率与地震资料分辨率相当，对于薄气层检

测效果不佳。 笔者提出利用叠前随机扩展弹性阻抗

反演方法解决薄气层预测难题，在确定性扩展弹性

阻抗反演可靠的基础上，统计地下地质体的变差、变
程，应用确定性反演结果作为约束完成叠前随机反

演，将该方法应用于鄂尔多斯盆地 ＤＮＤ 气田气层检

测中，预测结果与实钻吻合很好。

１　 扩展弹性阻抗理论

１９９９ 年，Ｃｏｎｎｏｌｌｙ 由两项和三项 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 线性

方程推导得到了弹性波阻抗 ＥＩ 公式［１１］，它保留了

地震反射波振幅随偏移距变化的 ＡＶＯ 信息，使得

ＡＶＯ 反演可行有效，其弹性波的近似表达式为

ＩＥ（θ） ＝ ｖｐ （１＋ ｔａｎ２θ） ｖｓ ［
－８（ｖｓ ／ ｖｐ） ２ｓｉｎ２θ］ ρ［１－４（ｖｓ ／ ｖｐ） ２ｓｉｎ２θ］，

ＩＥ 表示弹性阻抗，它是纵横波速度、密度和入射角

度的函数。该公式求取的 ＩＥ 值存在随着入射角的
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增大急剧降低的问题，这样在进行近、远炮检距弹性

阻抗值分析时可能会掩盖流体或岩性变化差异的信

息，因此，在综合分析声波阻抗与弹性波阻抗时，首
先需要将弹性波阻抗变换为声波阻抗，这给实际工

作造成了不便。
２００２ 年，Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ 采用归一化处理消除 ＩＥ 值

随着入射角变化而变化的影响，归一化弹性阻抗表

达式为［８］

ＩＥ（θ） ＝ ｖｐ０ρ０
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式中，常数因子 ｖｐ０、ｖｓ０、ρ０ 分别为纵波速度、横波速

度和密度的平均值。 用上式计算的弹性波阻抗值归

一化到声波阻抗的数量级上，解决了阻抗值随入射

角发生变化的问题，但是其对应的反射系数可能大

于 １，这与实际的地震记录不符。
随后 Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ 再次修正了归一化方程，将原

反射系数乘以一个因子 ｃｏｓ χ，并使得 ｔａｎ χ ＝ ｓｉｎ２θ，
提出了扩展弹性波阻抗的概念，其方程为［８］

ＩＥＥ（χ） ＝ ｖｐ０ρ０
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显然，弹性阻抗 ＩＥＥ是纵波 ｖｐ、横波 ｖｓ、密度 ρ 和入射

角 θ 的函数，因此，利用叠前保幅 ＣＲＰ 道集数据，可
以求得方程中的参数 ＩＥＥ（θ）和入射角参数，通过方

程组的求解，进而得到纵波速度、横波速度、密度。
由于扩展弹性阻抗 ＩＥＥ与声阻抗在同一数量级，且消

除了 ＩＥ 在远、中、近道集数值变化剧烈缺点，能够精

确揭示流体或岩性信息。

２　 扩展弹性阻抗反演关键技术

测井横波信息及地震叠前道集是扩展弹性阻抗

反演的两个基础。 首先，在横波准确估算的基础上，
对叠前道集进行分角度叠加处理，得到不同角度的

叠加数据；其次，针对不同角度叠加数据提取子波，
完成叠前反演；最后利用不同角度道集反演结果，求
取地震资料的弹性参数信息。 该反演过程的横波估

算及反演方法的选择至关重要。
２．１　 横波估测

横波信息是弹性阻抗反演中很重要的参数之

一。 横波资料的品质关系到叠前地震反演的结果是

否可靠，流体识别是否可信［１２］。 然而，在实际工作

中，由于各种原因往往缺乏横波资料，所以，在叠前

反演之前，要完成横波估算。 目前，横波预测方法主

要有四方面：①孔隙度、泥质含量公式，这类公式一

般来自于实验室测量结果， 其中包括 ＴＯＳＡＹＡ

（１９８２），ＨＡＮ （１９８６）等，通过拟合纵横波的速度和

孔隙度、泥质含量的关系来计算纵横波的速度；②从

纵波速度预测横波速度，其中，有 Ｃａｓｔａｇｎａ（１９８５）泥
岩趋势线、Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ⁃Ｃａｓｔａｎｇａ（１９９２）砂泥岩公式等，
近似 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程法也属此类；③神经网络方法，
此方法用已有的几条测井曲线来训练神经网络，再
由训练好的神经网络来计算横波速度；④理论模型

法，常用的 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型（１９９６）从矿物的组成入

手，综合几种理论方法，考虑了泥质砂岩中基质性

质、泥质含量、孔隙度大小和孔隙形状以及孔隙饱含

流体性质对岩石速度的影响［１３］。
对于上述四种方法，目前常用的理论模型法需

要建立精准的岩石模型，而模型中的总孔隙度很难

测准，尤其是在泥岩段，所以泥岩段预测结果往往存

在较大误差。 为此，文中采用融合技术解决横波估

算问题。 所谓的融合是指在砂岩段及泥岩段采用不

同的方法估算，最后将二者估算结果合并。 在研究

过程中，砂岩段采用 Ｘｕ⁃Ｗｈｉｔｅ 模型法估算横波；泥
岩段采用公式法作为低频约束，结合神经网络法来

预测横波信息。 借鉴从纵波速度预测横波速度的方

法，由具有实测纵横波速度、密度的测井资料建立纵

波速度与横波速度的经验关系，利用纵波信息确定

横波资料，作为泥岩段的低频趋势，同时，结合神经

网络法来预测泥岩段横波信息，从而有效的避免泥

岩段预测误差问题；结合模型法和神经网络法结果，
能够有效地预测缺失的横波信息。
２．２　 随机扩展弹性阻抗反演

随机反演方法是将随机模拟的思想引入地震反

演中，以地震数据作约束，用随机模拟算法得出属性

数据体，从而实现储层预测。 随机反演更多的融入

了测井信息，提高反演结果的纵向分辨率，可以很好

地解决薄储层预测难题。 目前，储层随机反演技术

己经得到地质学家及油田工程师的广泛认可，并在

国内、外许多复杂油气藏开发中起到了积极的作

用［１４－１５］。
由于随机扩展弹性阻抗反演以叠前扩展弹性阻

抗确定性反演数据为约束，所以，要先进行叠前确定

性反演。 首先，对叠前道集进行分角度叠加，分别提

取不同角度的子波，这要求子波与地震具有较高吻

合度，从而完成不同角度的叠后反演，进而得到 Ｚｏ⁃
ｅｐｐｒｉｔｚ 方程中不同角度的振幅参数，对其求解；其次

计算出纵、横波阻抗、密度等一系列弹性参数数据

体；最后，还要与测井资料对比，以确定反演成果的

合理性。 其反演流程如图 １。
扩展弹性阻抗确定性反演得到的结果忠实于地

·７４３·
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图 １　 叠前随机扩展弹性阻抗反演流程

震的响应，也受制于地震资料的限制，分辨率较低。
为解决地震资料的分辨率低的问题，采用随机扩展

弹性阻抗反演方法对测井、地震数据做进一步的融

合。 变差函数是随机反演的重要参数［１５］，它主要由

变差、变程两个参数组成，文中利用确定性反演结

果，来确定随机反演的横向变差变程，而纵向变差函

数参数通过分析测井储层厚度来确定。 叠前随机扩

展弹性阻抗反演可以满足薄储层预测的要求。

３　 应用实例

鄂尔多斯盆地是典型的低孔、低渗、致密气藏，
其北部的 ＤＮＤ 气田储层平均孔隙度为 ８．４％，渗透

率低于 １ 毫达西。 该区气层虽分布广，但厚度薄，丰
度低，高产井少，大部分井无阻流量在 １０ 万 ｍ３ ／ ｄ

以下。 随着气田的深入开发，在下石盒子组盒 １ 段

及山西组山 ２ 段，其砂体厚，气层薄的矛盾日益突

出，因此，对气层的精确预测意义重大。 本次研究采

用随机扩展弹性阻抗反演方法解决薄气层预测问

题。
首先，横波预测。 分析 ＤＮＤ 区块所有测井资

料，利用融合方法进行横波预测，同时，融合法的结

果也可以检测出实测横波有误的测井，进而对实测

测井资料进行修正。 图 ２ 为 Ａ 井横波预测结果，在
黑框标注泥岩段范围内，由于测井未做泥岩段孔隙

度解释，模型法结果（粉红色）与实测（黑色）结果误

差较大，而融合法（红色）预测横波速度与实测横波

速度在砂岩段和泥岩段吻合较好。

图 ２　 Ａ 井横波预测对比分析

·８４３·
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　 　 其次，交会分析和反演。 利用各种测井参数、弹
性参数的交会图来分析气层、干层、泥岩测井响应特

征、叠前扩展弹性阻抗反演能否起到评价储层岩性、
物性和检测气层的作用以及为后续岩性物性流体解

释提供有效的参考范围。 通过大量的交会分析发

现，区块砂岩具有低纵横波速度比、高纵波阻抗的特

征；而含气层具有低纵横波速度比、低纵波阻抗特

征；通过纵横波速度比与声阻抗交会分析确认，纵横

波速度比属性变化可以区分出含气砂岩。 图 ３ 为声

阻抗与纵横波速度比交会，从图上可以看出，纵横波

速度比能够很好的区分出砂泥岩及气砂，其中，气砂

的有效值在 １．６ 以下，而 １．６ ～ １．７ 之间仅有少量气

砂。

图 ３　 工区内盒 １ 段和山 ２ 段测井 ｖｐ ／ ｖｓ 与 ＩＡ 交会分析

同时，通过交会分析也发现，采用纵横波速度比和纵

波阻抗据体可以联合解释以确定砂体分布范围。
应用扩展弹性阻抗反演得到了地下岩石的弹性

参数，如纵波阻抗、横波阻抗、密度、纵横波速度比、
λ 等，但受地震资料的分辨率限制。 研究区地震资

料主频仅为 ２５ Ｈｚ，目的层段速度为 ４ ０００ ｍ ／ ｓ，反演

能分辨的砂体厚度为 ２０ ｍ。 为提高分辨率，进行随

机扩展弹性阻抗反演，但要注意的是：随机扩展弹性

反演要以确定性扩展弹性阻抗反演为基础，以确定

性扩展弹性阻抗反演来确认随机反演的变差、变程，
进而保证随机扩展弹性阻抗反演结果与确定性弹性

阻抗反演的结果趋势一致，只是薄层得到更好的刻

画。 从图 ４ 的两种反演结果可以看出，叠前随机扩

展弹性反演结果（图 ４ｂ）与叠前扩展弹性确定性反

演（图 ４ａ）在横向上规律一致，在纵向上分辨率有较

大的提高，能够满足 ５ ｍ 左右薄储层预测的要求。
最后，交会解释和属性分析。 利用反演得到的

纵波阻抗数据体和纵横波速度比数据体，采用交会

解释分析技术，提取盒 １ 段和山 ２ 段平面属性。 图

５ 显示的为盒 １ 段声阻抗与 ｖｐ ／ ｖｓ 交会解释，提取的

砂岩与气砂岩平面图，与已钻井统计（将试气无阻

流量高于 ４ 万 ｍ３ ／ ｄ 定义为高产井，无阻流量 ０ ～ ４
万 ｍ３ ／ ｄ 定义为低产井，其它为无气层井），吻合率

达 ９０％以上，验证了该技术的有效性。

ａ—叠前扩展弹性阻抗确定性反演；ｂ—叠前随机弹性扩展阻抗反演

图 ４　 两种不同的叠前扩展弹性反演结果对比
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ａ—盒 １ 段砂岩平面分布；ｂ—盒 １ 段含气砂岩平面分布

图 ５　 纵波阻抗与 ｖｐ ／ ｖｓ 交会解释结果

４　 结论

（１）扩展弹性阻抗反演充分利用了地质体的弹

性信息及叠前道集的振幅随偏移距变化响应特征，
预测岩性及流体准确度高；而随机扩展弹性阻抗反

演将测井、地震资料结合，反演结果分辨率高，能够

解决薄气层预测问题。
（２）融合模型法、经验公式法以及神经网络法

的技术体系预测横波资料精度高，克服了泥岩段预

测误差。
（３）随机扩展弹性阻抗反演能够满足致密砂岩

薄储层含气预测，准确地预测了含气砂体的展布情

况，对 ＤＮＤ 气田盒 １、山 ２ 段气层预测中效果显著，
预测结果与实钻吻合率高达 ９０％，在其它薄储层地

区有很好的借鉴作用。
（４）随机扩展弹性阻抗反演一定要以确定性反

演为约束，而且井控程度越高，变差变程估算越准

确，反演结果越精确。

本文方法建议在开发阶段采用。
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