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基追踪弹性阻抗反演识别含气砂岩

郝亚炬1，高君2
(1．东华理工大学地球物理与测控技术学院，江西南昌 330013；2．中国石油化工有限公司勘探开

发研究院，北京 100083)

摘要：砂岩储层含气后地震波阻抗会显著降低，凶此阻抗反演是财含气砂岩储层进行预测的常州方法。但砂岩储

层的波阻抗值不仅取决于含流体性质，还与岩石的孔隙度、矿物结构组分等多种因素有关，即使砂岩储层含气，其

波阻抗也可能高于高孑L含水砂岩，因此，叠后地震阻抗反演结果在含气砂岩储层预测中存在较强的多解性。南于

利用了含气砂岩的Av0异常特性，叠前弹性阻抗在含气砂岩储层预测巾比叠后地震阻抗具有更高的可靠性。为

了提高弹性反演结果的精度，将基追踪反演(basis pursuit inversion，BPI)算法引入叠前弹性阻抗反演。该方法是将

地震信号投影到奇、偶子波库上，通过投影值求得每道的相对反射系数，然后进行道积分得到相对弹性波阻抗。相

比于传统的稀疏脉冲反演(sp删e spike inversion，ssI)算法，基追踪弹性反演算法不需要建立初始低频模型，n，显著

提高薄层分辨能力和反演精度。通过合成信号的试算和实际地震数据的反演表明，基追踪叠前弹性反演可有效地

对砂岩储层的含气异常进行检测，并且相比于传统sSI算法具有更高的反演精度。
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0引言

叠前地震资料比叠后地震资料包含了更多的储

层物性信息，这是由于纵、横波速度和密度同时决定

了储层的叠前地震响应特征(振幅随角度的变化)，

而叠后地震资料被视为自激自收的地震记录，只由

纵波速度和密度决定，缺乏横波信息。因此叠前弹

性反演(elastic inversion)结果相比于叠后阻抗反演

(impedance inversion)能够更有效地突出砂岩储层

的含气异常，有利于与高孔含水砂岩进行区分。

弹性反演在含气砂岩储层预测中具有较为广泛

的应用。Conn011v从理论上定义了弹性阻抗，并解

释了大角度弹性阻抗可更好地突出含油气储层低阻

异常的原因．通过分析计算表明：随着入射角度的增

大，含气砂岩储层弹性阻抗逐渐降低1I。He Fu—

bang等将岩石物理分析与弹性反演相结合，对含气

砂岩储层进行了预测⋯。

目前，各种商业软件中弹性反演的核心算法大

多是稀疏脉冲算法(ssI)，该方法需要利用测井数据

和层位数据建立初始低频阻抗模型，然后通过多次

迭代对初始模型进行优化，在最小二乘意义下的最

优解即为最终阻抗反演结果[3]。初始模型的形态

依赖于层位的形态．而层位追踪过程中往往追踪地

震波形的波峰或波谷。如果地震反射波发生严重的

调谐。追踪地震波峰谷所得层位的位置和形态与地

下真实的地质界面会产生较大的差异_4 J。对于叠

前地震数据，不同阻抗界面的AV0效应差异较大，

产生的反射子波振幅变化也较大，因此小角度道集

和大角度道集的地震波调谐情况有较大差异，导致

波峰和波谷出现的位置不同，不同角度道集建立的

初始模型不同，使上述依赖于初始模型的反演变得
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复杂繁琐。此外，初始模型中的阻抗值是通过测井

数据的外推和插值进行计算，如果井震标定不准确，

会对初始模型阻抗值产生较大影响。栾颖等指出，

不同初始模型所得的反演结果往往不同，初始模型

对反演结果影响重大．5。换言之，初始模型设置不

合理，会使反演结果产生假层或层的缺失，引起错误

的解释。

基追踪算法作为一种信号的稀疏分解方法目前

已经被广泛应用于信号处理，例如压缩感知、信号重

构、噪声压制、模式识别等6州]，zhang等将该算法用

于叠后、叠前地震反演，提高了地震反演的分辨率和

稳定性[9‘10I。为了使弹性阻抗的反演结果不受初始

模型的影响，本文将基追踪反演算法用于叠前弹性

反演，通过合成数据实验，表明基追踪反演结果在近

角和远角地震道上都可以得到十分稳定的反演结

果，传统稀疏脉冲算法近角和远角地震道反演结果

差异较大，特别是远角道集容易出现“假层”：最后

利用基追踪叠前弹性反演结果对实际地震资料进行

反演，清楚揭示了含气砂岩储层的分布。

1方法原理

1．1地震数据的奇偶子波分解

如图1所示，假设某地层的顶、底反射系数可表

示为r，=西(￡)+彩(f—n△￡)，偶脉冲对r，与奇脉冲对

rn分别表示为如下的两个函数：

fr。=6(￡)+6(f—n△f)， ，、

【r。=6(f)一6(f—n△f)。

式中，△￡为时间采样间隔，n为单脉冲之间的间隔点

数。根据亥霍姆兹定理，对称区问函数可以分解为

一个偶函数和一个奇函数的线性组合(分解过程如

图1所示)。

图1任意反射系数脉冲对的奇偶分解

Fig．1 Any arbitrary pair of renection coefficients can be

represented as the sum of eVen and odd components

r，可以表达为如下关系：

r，=nr，+撕。 (2)

将r，的表达式、式(1)代人式(2)得：

(3)

因此，求得参数Ⅱ和6即可得到反射系数c和d。

对于奇、偶脉冲对，两个脉冲之问的问隔为

n△f。如果n=1，⋯，Ⅳ(Ⅳ为脉冲之问的最大间隔)，

则形成奇、偶楔形反射对。每个奇偶脉冲对沿时间

轴进行逐点平移，假设平移量为m△f，m=1，2⋯，M，

M为时间采样点数，则可将式(1)改写为：

fr，(f，m，n，△￡)=6(￡一，n△￡)+6(f一，n△f—n△￡)，

【r，，(￡，m，n，△f)=6(f一，n△f)一6(￡一m△￡一n△f)。

(4)

类似于式(2)，任意反射系数序列可表示为：
I、 眦

r(f)=2。2。{n，。．。L(f，，n，n，△f)+
n 2 l，"2

6。。r。(f，m，n，△￡)}， (5)

式(5)就是反射系数的奇偶脉冲分解公式，求得系

数以。，。和6。。后即可得到反射系数序列r(f)。

在式(5)两端同时与地震子波训(￡)进行褶积可

得地震数据的奇偶子波分解：
Ⅳ M

s(￡)=2。2。{o，。．。叫(￡)×r。(f，m，n，△f)+
几=l，n=l

6⋯。川(f)×r。(￡，m，n，△f)， (6)

式中s(￡)为一道地震信号。实际反演过程中，地震

信号s(￡)和地震子波川(f)都是已知，通过求解式

(6)中的系数n⋯。和6⋯：，代入式(5)即可得反射系

数序列。本文所述的基追踪反演算法正是利用这种

对地震信号的奇偶子波分解实现无模型反演(或无

井反演)。

1．2基追踪弹性阻抗反演

不同入射角的地震信号之问有较大差异，这种

差异主要体现在角道集的振幅特性上．可以由zoep—

pritz方程¨]或Aki_Richards方程12进行近似描述。

假设叠前角道集中入射角为臼的地震道表示为s。

(t)。对应的，入射角为臼的反射系数序列可以表示

为r。(f)，不同角度的地震子波表示为耽(f)，则有

如下的褶积模型表达式：

5。(f)=耽(f)米r。(￡)， (7)

将式(7)写为式(6)的形式：
} ．舻

s日(￡)=：∑．三∑{o。．。．p训目(￡)×r。(f，，n，n，△￡)+
n 2 l，n 2 l

6。。p州日(f)×r。(￡，m，n，△￡)}， (8)

式(8)即为叠前道集的奇偶分解公式。

常规反演中通过式(8)建立如下的目标函数：

o=ll s。一i。l；， (9)

式中：j。表示实际叠前角道集，s。表示叠前角道集的万方数据
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奇偶子波分解，下标2表示向量的L：范数。

常规反演算法都是在最小二乘意义下，使式

(9)中的目标函数D达到最小时的系数。和6即为

所求。本文基追踪算法(BP)建立的目标函数如式

(10)所示：

()=II s。一j。II；+A ll r。II，， (10)

式中：下标1表示向量的三．范数，A为调节因子。

式(10)表示在反射系数三．范数最小的条件下，当()

一最小时的系数n和6即为所求。关于式(10)的

求解算法文献中做了较为详细的论述¨3。15，本文对

该算法不做赘述。当得到最佳系数n。删和6。．。．。

后，代入式(11)即可得不同角度的反射系数～(f)：

r。(f)=∑∑㈠，。，^(f，m，n，△f)+

6⋯删r。(f，m，n，△￡)}。 (11)

由Conn01ly公式可得弹性阻抗E，(臼)与反射系

数序列之问的关系[1 J：

r。(f)=÷1nE，(口，f)， (12)

式(12)两端同时取积分得：

ln[E，(臼，f)]=k(f)df， (13)

进而得到公式：

E，(口，f)=exp[J^r。(f)df]。 (14)

式(14)为弹性阻抗计算公式，当p=o时弹性阻抗等

于声波阻抗[1]。

2合成数据试算

2．1简单层状模型合成信号试算

图2为一维层状模型及其叠前角道集合成记

录，所用子波为主频30 Hz的零相位雷克子波，模型

参数选取参考了Goodwav模型。从图中可以看出，

气层表现为低纵波速度、低泊松比特性，高孔水层的

纵波速度更低，但泊松比较高。这里需要指出的是

泊松比的反演不属于叠前弹性反演的范畴，而属于

叠前同时反演。由于水层的孑L隙度高，导致纵波速

度比气层低，在叠后声波阻抗反演结果上无法对二

者进行有效区分，必须借助弹性阻抗反演结果。

图3为利用图2中叠前道集进行的基追踪弹性

反演结果，可以看出，水层弹性阻抗(蓝色箭头处)

随入射角基本没有变化，而气层弹性阻抗(黄色箭

头处)随入射角的增大显著降低，气层大角度弹性

阻抗值明显低于高孔水层。

{㈨⋯{
高雍j彗水砂差÷层 0；矗n心

盯rr丌r，一

㈣鼹?
含2习岩域厂 ∞义黪蛀

『『『■I■■，r

虬““
一1 ，孵5I： 州。

弼i}jf{ff‘}

图3对应图2中叠前道集的基追踪弹性反演

Fig．3 Elastic inVersion result of pre-stack

record in Fig．2

图4为传统稀疏脉冲反演结果和基追踪反演结

果的比较，从图中可以看出，稀疏脉冲反演结果在水

层和气层处也有类似于基追踪弹性阻抗的结果，但

是在黑色箭头所示的位置稀疏脉冲反演结果在大角

度时产生了明显的“假层”。产生这种现象的原因

是图2中叠前角道集波峰和波谷的位置随着角度不

同而发生移动(图2中红色虚线为波峰的位置)，追

踪峰谷所得的初始模型对于大角度道集误差较大，

图4基追踪反演与稀疏脉冲反演结果比较

Fig．4 Comparison between SSI and BPI results万方数据
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使得反演过程中大角度结果出现了明显“假层”。

但是本文基追踪弹性反演算法所得的弹性阻抗在近

角和远角所揭示的层位信息都十分稳定，没有“假

层”m现。

2．2实际测井数据合成信号试算

图5是对实际井资料进行的叠前正演模拟。右

侧道集为通过zoeppritz方程人工合成的叠前角道

集，入射角为0。～30。，地震子波为30 Hz的零相位

雷克子波。
b／湎s1)v。／湎s1) 泊松比 波阻抗 合成角道集／(。)

nnn Snnn Snn 1nnn n1 S n Sn dnnn 11 nnn n 6 1，1 R，dln

气层

＼
、

-

图5实际井的叠前正演

Fig．5 Pre-stack simulation using a weU data

图6a为基追踪叠前弹性阻抗反演结果，从图中

可以看出，随着角度的增大气层弹性阻抗明显呈现

快速降低的趋势，而非含气层弹性阻抗变化不大。

图6b为0。EI和30。EI的交会图，红色虚线为坐标

系的对角线。从图中可以看出．含气层(绿色虚线)

处在对角线下方，说明大角度弹性阻抗明显小于小

角度弹性阻抗：非含气层(蓝色虚线)集中在对角线

附近，说明小角度和大角度弹性阻抗明相差不大。

据此规律可以识别含气储层的空问分布。其具体原

理Conn011v已经做了较详细的说明_l J，在此不再赘

述。

图7是对30。入射角的地震道进行稀疏脉冲反

演与基追踪反演所得的结果对比。黄色阴影所示的

层段为含气砂岩层段，稀疏脉冲反演结果与基追踪

反演结果在此处都表现为明显的低阻异常。绿色虚

线框所示的层段为一个低阻和高阻的互层．稀疏脉

冲反演结果上表现为低阻层，无法对该层段进行识

别，但基追踪反演曲线上可以较清楚地对该低阻和

高阻互层进行识别。粉色虚线框所示的层段在实际

测井曲线上表现为一套阻抗缓慢递增的韵律性地

层，反映地层的压实程度随深度逐渐增高，是一套连

续沉积的地层，稀疏脉冲反演结果显示该层为较均

匀的高阻地层，与实测不符，而基追踪反演结果显示

的规律与实际测井曲线的上述规律十分吻合。该例

O。EU(km s。19 cm‘3)

a基追踪EI反演结果：b O。EI与30。EI交会图

a——EI result of BP lnethod；b——cros8plot of O。and 30。EI

图6对应图5中合成道集的基追踪弹性反演

Fig．6 BP EI Value of the synthetic record in Fig．5

c)基追踪反演结果

图7 30。入射角时基追踪反演与稀疏脉冲反演结果比较

Fig．7 The comparison between SSI and BPI results

with 30。incident angle

子进一步证明，基追踪反演方法对叠前大角度道集

进行反演所得的结果比传统稀疏脉冲方法所得的结

果更符合实际地层的沉积规律，有助于对储层的精

确预测和识别。

3方法应用

图8为Hampson—Russell软件中的DEM0数据，

红色曲线为声阻抗测井曲线，图5和图7中该井含

--，．L■，}，l：．．u．●■J●，．J』●．，●J、』．．_．●-，，1—l_，)：．_f、IL--r‘-．、-_I，●．J}I．，_|

I-_L，i，l

L●■-}

}L：f

I．■I，■-．『l

fl
l

．-I．●．f．1●I、l，If：：L-_●，．I㈣燃黼

万方数据
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气砂岩储层位置已用黄色阴影标注。工区储层是固

结程度较低的高孔隙度砂岩，且砂岩含气饱和度高 “45

(>50％)，造成砂岩储层波阻抗小于上覆泥岩盖层， 50

在叠后地震剖面上表现为“亮点”(粉色椭网框内)， ；；

叠后纵波剖面上的“亮点”解释可以有多种，例如图 专

2中高孔含水砂岩层和含气砂岩层都可以形成“亮
⋯

点”反射。因此，用叠后“亮点”特征对储层含气性 65

进行评价多解性强。 70
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a一叠后地崖资料；b一基于CDP点处的叠丽角遁集
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图8野外地震数据

Fig．8 Field seismic data

图9为该区叠后地震资料的基追踪反演结果。

图9a为反演所得的反射系数剖面，从图中可以看

出，反射系数剖面具有很高的分辨率，井上反映的主

要阻抗界面在反演剖面上都有所体现。图9b为对

图9a中反射系数剖面进行道积分所得的叠后波阻

抗剖面，在亮点位置得到明显的低阻异常(黑色虚

线框内)，如前所述，这不足以证明该“亮点”是由于

砂岩储层含气引起的。黑色箭头处地层也是低阻异

常，但钻井证实该地层为孔隙较发育的含水砂岩层。

为了准确预测该区含气砂岩储层的分布，对其

进行基追踪弹性反演。图10为对图8中叠前地震

数据进行弹性反演的结果。图10a为对应角道集的

反射系数剖面，由于叠前资料的信噪比较低，因此反

演所得的反射系数剖面的信噪比低于叠后反射系数

剖面(图9a)。图10b为利用式(14)所得的若干

cDP点处的弹性阻抗剖面，从图中可以清楚地看

出，相同地层不同入射角时的弹性阻抗均有所差异，
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图9叠后基追踪反演结果

Fig．9 BPI results of post-stack seismic data
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Fig．10 BPI elastic inVersion results

特别是黄色箭头所示的砂岩储层，随着入射角的增

大．弹性阻抗显著减小，这是砂岩储层含气后的显著

特征[1I。

图11为若干不同角度井旁弹性阻抗反演结果，

从图中可以看出，含气砂岩储层弹性阻抗随入射角
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图11不l司入射角井旁弹性阻抗反演结果

Fig．11 Elastic inversion results with different

incident angles near weU location

度的增大而显著降低，其他非含气层段没有这种特

征。

为进一步展示含气砂岩储层的横向分布特征，

如图12所示分角度提取弹性阻抗剖面。对比三者

可以发现，背斜顶部红色虚线框内砂岩储层的弹性

阻抗随人射角度的增大逐渐降低，表明红色虚线框

内为含气砂岩储层的实际分布范围。图9b叠后基

追踪声阻抗反演剖面上除含气砂岩储层外，背斜圈

闭内还存在低阻层(黑色箭头所示)，在基追踪弹性

反演剖面上的相应位置不具有弹性阻抗随入射角度

逐渐降低的特性(图12中的黑色箭头所示)，据此

可以判断．叠后波阻抗剖面上的该低阻层不是南储

层含气造成的。

4结论

本文将基追踪分解算法用于叠前弹性阻抗反

演，相比于传统稀疏脉冲法，本文方法可以有效压制

大角度弹性阻抗反演时较易出现的“假层”现象。

砂岩含气后或高孑L含水砂岩都会表现为低波阻

抗，有时高孑L含水砂岩的阻抗会低于含气砂岩，叠后

波阻抗反演无法对二者进行有效区分和识别。但含

气砂岩储层在弹性阻抗剖面上表现出的特点是随着

地震波入射角度的增大．弹性阻抗显著降低，而含水

砂岩弹性阻抗随地震波入射角度变化不明显。利用

这一性质，采用本文基追踪弹性阻抗反演方法对某

区的含气砂岩储层的分布进行了预测，预测结果与

钻井数据相吻合。与叠后声阻抗反演比较后发现，

本文方法多解性低．在含气砂岩储层的分布预测中

具有更高的应用价值。
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Gas sand prediction using basis pursuit elastic impedance inversion
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n，ld ProdMcfio，!尺部en阳^h肚ifz￡比，S』ⅣOPEC，Bei矗ng 100083，(飘iHⅡ)

Abstract：The impedance of sand reservoir will become lower if the pores are“lled with natural gas，so the gas reservoir can be detec—

ted by using impedance inversion，which is a common used method．However，the impedance of sand rese n_oir can be innuenced hy many

kinds of factors such as poT’osity and mjneral composition．As a consequence，the jmpedance of gas sand may be hjgher than that of high

porosity brine sandstone．In this case，mistake would be caused i±post—stack iⅡ1pedance is only used to predict gas sand．Elastic iⅡ1ped—

ance js more reliable than acoustjc jnlpedance，because gas sand resenrojr can jnduce AV0 anomaly．Simultaneously，jn order to jmprove

inversion resolution and accuracy，the authors introduce BP (Basis Pursuit) algorithm to complete elastic inversion．This algorithm is

use(1 to decomp('se seismic signal tt)even an(1('(1(1 wavelet(1ictionaries and then reflection coemcient can be obtaine(1 by the decomposi—

tion coefficients．The method proposed by the authors doesn’t need initial low fI℃quency model that traditional inversion method SSI

(Sparse Spike Inversion) has to know befbrehand．In this case，resolution and accuracy can he improved．The application to synthetic

data and field data indicates that this method is more accurate than SSI．

Key words：hasis pursuit inVersion；elastic impedance；angle seismic gathe。；gas sand prediction
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