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拟声波反演技术在识别煤层顶底板砂泥岩中的应用

魏文希，师素珍，孙超，李世杰
（中国矿业大学（北京） 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京 １０００８３）

摘 要： 当煤层顶底板为泥岩时，其煤层气含量一般较高。 为预测煤层气富集区，通过地震资料和测井数据分析，基
于纵波阻抗反演和拟声波阻抗反演技术的方法获得煤层顶底板位置和砂泥岩的分布规律，为煤层气勘探开发提供

依据。 首先由于煤层纵波阻抗值很低，可在纵波阻抗反演剖面中准确获得煤层顶底板位置；其次利用自然伽马曲

线构建拟声波曲线，在横向连续性强的拟声波阻抗反演剖面中，由于泥岩表现为拟声波阻抗高值，砂岩表现为低

值，可通过数据分析得到砂泥岩值域范围；最后可以此为依据进行精细划分。 实际应用表明，这种方法比传统纵波

阻抗反演方法效果更好，分辨率更高。
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  煤层气作为一种新型洁净能源，越来越受到人

们的重视，其勘探开发对于我国国民经济可持续发

展、改善我国能源结构有着重大的意义。 现阶段多

种地球物理方法技术正被应用于煤层气的预测研究

中。 地震勘探作为一种面积勘探，可以提供煤层的

岩性信息，且密度高、成本低，在煤层气勘探中已经

广泛应用。 在研究控制煤层气富集的地震地质参数

中，煤层顶底板岩性是煤层气富集高产的主控因素

之一。 由于泥岩的分布影响煤层围岩隔气性和透气

性，当顶底板为泥岩时，由于其封闭性较好，煤层含

气量一般较高。 而与此相比，顶底板为砂岩时含气

性则相对较差。 因此，预测煤层顶底板岩性对煤层

气勘探很有必要。
在煤层顶底板的岩性预测方面，高敏等［１］利用

测井资料，以实际煤样及分析化验煤芯含气量为依

据，采用岩性比封盖性检测方法确定煤层顶底板岩

性。 刘之的等［２］利用测井资料计算泥质体积分数

来解释顶底板岩性。 这些方法以测井资料为依据，
得到的解释成果只反映井点处的岩性变化，横向连

续性较差，对全区岩性预测存在误差。 彭苏萍等［３］

采用测井约束波阻抗反演探测顶底板岩性。 这种方

法是利用实际地震资料，以地质钻井和测井信息为

约束条件，对地质构造和储层物性进行求解的过

程［４］。 然而，由于井筒污染、岩石胶结程度、孔隙度

或其他非地层岩性因素的影响，声波测井曲线有时

很难反映地层岩性变化的真实信息，使得纵波阻抗

反演的结果不能准确预测砂泥岩岩性变化。
针对声波曲线的不足，王玉学等［５］使用自然电

位曲线（ＳＰ）构建拟声波曲线进行储层预测。 刘百

红等［６］以拟声波宽带约束反演波阻抗剖面为核心，
采用信息融合技术，总结出一套储层预测的技术方

法。 郑四连等［７］构建伽马拟声波曲线反演波阻抗，
进行砂体描述和储层预测。 刘淑华等［８］对优选的

测井曲线进行数理统计拟合，得到反映砂岩储层特

征的伪声波曲线，预测了南堡地区东一段砂体展布

规律。 崔健等［９］给出了计算重构声波曲线的数学

模型，利用重构的声波曲线进行储层横向预测。 查

华胜等［１０］在考虑到岩石孔隙和孔隙中流体的情况

下，采用拟声波曲线构建技术。 杨振峰等［１１］采用多

属性线性回归和概率神经网络重构拟电阻率曲线来

识别油层。
综上所述，对于拟声波阻抗反演应用，主要是基
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于 Ｇａｒｄｎｅｒ和 Ｆａｕｓｔ 公式估算和统计的方法来拟合

声波曲线，并对储层进行预测。 文中将能够反映储

层物性变化的自然伽马曲线与声波曲线的时深关系

进行拟合，重构出新曲线进行反演。 由于自然伽马

曲线对地层岩性变化敏感，重构的曲线比公式估算

和统计拟合方法更能反映地层岩性细节，且准确性

更高。 结合地质和钻探信息，利用重构的拟声波曲

线进行精细反演，从而实现煤田顶底板岩性识别。

１ 拟声波曲线反演实现方法

１．１ 拟声波曲线反演技术思路

根据自然伽马测井原理可知，自然伽马曲线测

量的是放射性物质的多少。 当地层只含有砂泥岩

时，放射性主要取决于泥质含量，并随着岩石中的泥

质含量增加放射性增强。 而且自然伽马曲线的读数

与岩石孔隙度、空隙中流体的性质、地层水和泥浆矿

化度等非地层岩性因素关系很小。 因此，自然伽马

曲线比声波曲线更能区分岩性的变化、分辨率更高

且更具有稳定性。 所以选定该曲线进行重构。
拟声波曲线反演的技术思路是：首先，对不同井

之间的测井曲线进行预处理，消除由于野外环境和

不同采集参数对测井结果的影响；再通过特定方法

重构具有时深关系的自然伽马曲线，即拟声波曲线；
接下来在层位标定得到的时深关系约束下进行子波

提取和模型构建；最后，在此基础上进行测井约束反

演。
１．２ 拟声波曲线反演实现方法

基于拟声波曲线反演的技术思路，实现反演的

具体方法包括：测井曲线预处理、拟声波和密度曲线

的构建、初始模型建立和测井约束反演分析等。
１．２．１ 测井曲线预处理

在实际工作中，由于不同井测井曲线的测量时

间跨度大、所选仪器性能与型号不同以及井壁不规

则等因素的影响，导致不同井的同类测井曲线之间

存在一定的差异，在横向对比过程中存在不匹配的

情况，或测井曲线岩性特征与地质剖面岩性不一致，
严重影响了地层测井解释以及地震储层反演结果。
除此之外，由于选取自然伽马曲线值域范围相对声

波曲线较低，因此在曲线构建之前，将自然伽马曲线

的范围调整到与声波曲线一致，以便进行反演分析。
所以需要对钻孔的测井曲线进行标准化处理，以消

除不同采集参数对测井结果的影响。 使得反演工区

内的所有井的同类曲线处于相同的量纲之上。 本次

采用频率直方图交会分析的方法进行标准化处理。
一般认为，不同井点同一标准层应具有相似的

或呈规律性变化的测井响应，根据频率直方图确定

的极值就可以定性分析与定量校正。 如果标准井 Ａ
的测井曲线直方图分布范围是 Ａ１—Ａ，Ｂ 井的分布

范围是 Ｂ１—Ｂ，我们要将它们调到同一个范围

Ａｃｂ′ ＝ （Ａｃｂ － Ｂ） ／ （Ｂ１ － Ｂ） × （Ａ１ － Ａ） ＋ Ａ 。 （１）
１．２．２ 拟声波和密度曲线的构建

拟声波曲线构建以测井、地震、地质综合研究为

基础，针对具体地质问题和反演目标，从多种测井曲

线优选出能反映地质特征的曲线。 本次选取自然伽

马曲线区分砂泥岩。
１） 提取时深关系。 提取地震子波，对原始声波

曲线进行井震标定，通过声波曲线、密度曲线、地震

子波等褶积形成合成地震道。 通过与井旁真实地震

道对比，将地层岩性界面与地震道进行标定匹配。
精细标定对比后，得到合理的时深关系，并将其提

取。
２） 重构拟声波曲线。 将提取的时深关系与选

取的自然伽马曲线进行重构，形成具有时深关系的

拟声波曲线。
３） 构建密度曲线。 在自然伽马曲线中，泥质含

量高的地方表现为高值，砂岩则表现为低值。 而在

密度曲线中，泥岩的密度相对小于砂岩的密度，所以

在拟声波曲线和密度曲线形成波阻抗的过程中，直
接采用密度曲线会降低砂泥岩分辨率。 因此将密度

曲线人为定义为常值，使得计算产生的波阻抗值能

直接反映自然伽马曲线中砂泥岩的变化。
１．２．３ 初始模型建立

建立初始模型是测井约束反演必不可少的环节

之一，合理的初始波阻抗模型直接影响着反演的结

果。 初始模型的建立主要依靠连续变化的地震界面

信息和垂直的测井数据。 地震数据连续记录了界面

的横向变化，但纵向分辨率低，测井资料在纵向上更

能揭示岩性变化的细节，将两者融合到一起，是得到

与实际地质条件接近的初始模型的必要条件。 初始

模型实际上是在地质概念的约束下，采取一定的差

值方式，对测井数据进行内插和外推，形成一个平滑

闭合的实体模型的过程。
１．２．４ 测井约束反演分析

测井约束反演是一种基于模型的参数反演技

术，选定时窗范围，调整合适参数，对初始地质模型

进行反复的迭代修正，最终得到高分辨率的波阻抗

数据体［１２］。 处理出的反演剖面达到预期效果，才能

够开展岩性预测。
１） 划分煤层顶底板位置。 对原始声波和密度

曲线进行波阻抗反演，得到波阻抗数据体。 由于煤

·１２２·
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层的波阻抗值相对于砂泥岩和灰岩较低，在纵波阻

抗反演剖面中可以通过波阻抗值划分出煤层的位

置，对煤层上下的层段则认为是煤层顶底板的位置。
２） 确定砂泥岩分布。 对拟声波曲线进行波阻

抗反演。 由于密度曲线人为定义为常值，因此得到

的波阻抗数据体只反映自然伽马曲线数值变化。 通

过对拟声波曲线反演波阻抗数据体和测井资料分析

泥岩和砂岩的波阻抗值，确定砂泥岩的值域范围，再
在拟声波阻抗体的煤层顶底板中划分砂泥岩。

２ 应用实例

２．１ 研究区概况

研究区位于山西省吕梁市北部临汾区块西北

角，西部紧邻黄河，与陕西省佳县隔河相望。 构造区

划属鄂尔多斯盆地晋西挠褶带一级构造单元中北

部。 该区为一东高西低的西倾单斜构造，地层倾角

小，断层不发育。 煤层集中发育在太原组和山西组。
太原组煤层属于海陆交互相沉积环境，为潮坪及三

角洲沉积体系；山西组煤层以陆相、海陆过渡相沉积

为主，主要是浅水三角洲、泻湖—海湾沉积体系。 ４
煤发育在山西组，８ 煤发育在太原组。 这两套煤层

为该区主采煤层。
４煤较薄，横向变化大，全区均有分布，局部有

缺失。 ４煤层直接顶板以泥岩和砂岩为主，厚度 ３ ～
２１ ｍ。 其中泥岩居多。 色均、质纯、性硬、吸水可塑

差。 砂岩成份以石英为主，次为岩屑及其它矿物，颗
粒呈次半棱角状—次圆状，分选中等，泥质胶结。 ４
煤层底板泥岩为主，少量存在砂岩和灰岩，厚 ３ ～
１６ ｍ。 ８煤分布较稳定，局部分开，厚度较大。 ８ 煤

层顶底都为泥岩、砂岩和灰岩，顶板厚 ２～１５ ｍ，底板

厚 ２～１２ ｍ。 两煤层间距 ３０～９０ ｍ。
２．２ 煤层顶底板砂泥岩分布特征

通过测井约束波阻抗反演的方法进行了精细反

演，得到研究区段的纵波阻抗反演剖面（图 １）。 图

中的颜色代表波阻抗值。由于煤层纵波阻抗值偏

图 １ 纵波阻抗反演剖面

低，因此在纵阻抗反演剖面中可以看出煤层与其围

岩波阻抗值明显不同，即图 １ 中绿色部分。 煤层上

下层段即为顶底板的位置（图 ２）。 在拟声波波阻抗

反演剖面中，可以在此层段划分砂泥岩。

图 ２ 拟声波阻抗反演剖面

  图 ３为工区内 Ｗｅｌｌ⁃１井 ４ 煤层顶板（厚约 ３ ～ ５
ｍ）到 ８煤层底板（厚约 ６～１１ ｍ）之间纵波阻抗与拟

声波阻抗的交会图分析，横轴表示纵波阻抗，纵轴表

示拟声波阻抗，以泥质含量为颜色显示。 图中的黑

色区域即拟声波阻抗＜８ ５００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３）且纵

波阻抗＜５ ３００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３） （泥质含量＜１７％）
的煤层；红色区域即拟声波阻抗＜７ ９００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／
ｃｍ３）且 ７ ８００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３） ＜纵波阻抗＜１３ ８００
（ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３）（泥质含量＜２５％）的砂岩；蓝色区

域即拟声波阻抗＜７ ７００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３）且纵波阻

抗＞１３ ８００ （ｍ ／ ｓ）·（ｇ ／ ｃｍ３）（泥质含量＜２５％）的灰

岩，未圈定范围岩体主要为泥岩和介于泥岩和砂岩

之间的其他岩性。
在图 ４ 中，交会图所对应的岩性显示与岩性柱

状图在相同的深度中具有相同的岩性，结果显示相

匹配，证明在交会图中所圈定的范围的正确性。 将

所确定的值域范围应用到拟声波反演剖面中砂泥岩

图 ３ Ｗｅｌｌ⁃１井拟声波阻抗与纵波阻抗交会

·２２２·
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图 ４ Ｗｅｌｌ⁃１井交会图对应岩性与岩性柱状图对比

划分中。
  图 ５为 ４煤层顶板纵波阻抗反演图，颜色代表纵

波阻抗值，可以看出尽管可以区分部分泥岩，但砂岩

辨识度较差且精确度并不高，因此采用声波进行波阻

抗反演无法精细划分砂泥岩的范围。 图 ６ 为 ４ 煤层

顶板拟声波阻抗反演图，颜色代表拟声波阻抗值，其
上显示了顶板煤层岩性的变化情况，黑色线所勾勒的

黄绿色区域为砂岩区域，紫色区域为泥岩区域，蓝色

和红色区域为介于泥岩和砂岩的砂泥岩、粉砂岩等岩

性。 该层不存在灰岩。 分析可以发现，４ 煤层顶板砂

泥岩成条带状分布，岩性区域划分明显，泥岩主要分

布于煤层顶板的东北部，向西南部逐渐过渡为砂岩。
与图 ５相比，岩性划分域精度要高的多。 可以为煤层

气预测提供依据，但由于各种因素对煤层气富集均有

影响，单一地震地质因素预测煤层气富集区具有一定

的局限性，实际应用中要多方面考虑。
通过对比井的岩性测井解释图，可以证实反演结

果的可靠性。 说明结合地质和钻探等信息，利用重构

的拟声波曲线精细反演，识别煤田顶底板岩性具有可

图 ５ ４煤层顶板纵波阻抗反演图

图 ６ ４煤层顶板拟声波阻抗反演图

行性。 这种方法为煤层气开发选择井位、布设井网提

供一定的地质依据。

３ 结论

１） 当声波曲线不能更好地反映地层的岩性、物
性等信息时，采用拟声波曲线进行反演更容易获得地

层信息。 通过校正测井曲线、提取已作过井震标定的

声波曲线的时深关系、将其与自然伽马曲线进行重

构、建立初始模型、可以实现拟声波阻抗反演。
２） 在横向连续性强的反演剖面上，煤层的纵波

阻抗值低，因此纵波阻抗反演可以在确定煤层位置的

基础上确定顶底板位置；泥岩的自然伽马值高，砂岩

自然伽马值低，拟声波反演技术可以在确定其值域范

围后区分顶底板岩性。
３） 通过实际应用，证实拟声波反演技术比传统

纵波阻抗反演方法分辨率更高，可推广使用。 这种方

法为煤层气富集区预测提供一定的参考依据。 但由

于地震资料存在多解性，在实际应用中要加以分析。

·３２２·
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