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基于入射角的两项流体阻抗反演方法

李超，印兴耀，张广智，王保丽，刘倩
中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，青岛　２６６５８０

摘要　本文在孔隙弹性介质理论的指导下，基于入射角ＡＶＯ近似方程推导了包含Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项的两项ＡＶＯ近

似方程和相应的弹性阻抗方程，通过分析可知其精度符合反演要求．在贝叶斯理论框架下，建立了包含正则化约束

的弹性阻抗反演方法，在此基础上直接提取Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项．该方法可在缺少大角度叠前地震资料的情况下进行叠

前直接反演得到流体因子，减少传统方法带来的累积误差．模型试算表明，该方法具有较好的准确度和稳定性．实

际工区应用取得了良好的效果，表明该方法有实用性．
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１　引言

叠前地震反演已成为获取储层流体敏感参数的

重要途径并得到了广泛应用．叠前地震反演方法大

体可分为三类：基于波动方程的叠前反演、基于

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程或其近似的ＡＶＯ／ＡＶＡ反演和叠前

弹性阻抗反演（Ｍａｌｌｉｃｋ，１９９５）．弹性阻抗反演方法

简洁、方便、效率高，在抗噪能力和稳定性方面比其

他两种方法具有优势（Ｃａｍｂｏｉｓ，２０００），其实际应用效
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果也更好（Ｋａｒｉｍｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｅｓｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．

弹性阻抗的概念最初由Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）提出，

由于其对非零炮检距数据的反演具有较高的稳定

性，随后得到了广泛的认可．Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ等（２００２）

提出了扩展的弹性阻抗的概念，扩大了弹性阻抗的

定义域；Ｖｅｒｗｅｓｔ等（２０００）根据射线传播理论提出

了射线阻抗的概念，将弹性阻抗理论扩展到射线域；

倪逸（２００３）结合相邻层速度和密度的不同变化规

律，提出了基于范数动态可调的弹性阻抗计算方法；

马劲风（２００３）提出了适用于叠后资料的广义弹性阻

抗；Ｗａｎｇ等（２００６）提出了基于Ｇｒａｙ近似方程的弹

性波阻抗反演方法，通过反演和参数提取可以直接

得到拉梅常数；印兴耀等（２０１０）基于 Ｒｕｓｓｅｌｌ提出

的多孔流体饱和弹性介质的近似方程，提出了包含

流体因子 犳 的弹性波阻抗方程及反演方法；

Ｍｏｒｏｚｏｖ（２０１０）将反射波、透射波和转换波的弹性

阻抗都表示为矩阵形式，无需近似从而提高了计算

精度；Ｚｈａｎｇ等（２０１２）根据弹性阻抗和射线阻抗的

概念提出了新的射线阻抗概念，不仅提高了反射系

数的精度而且提高了解释能力；Ｚｏｎｇ等（２０１３）推导

出包含泊松比和杨氏模量的弹性阻抗方程，建立了

相应的直接反演算法．随着地质统计学反演理论的

快速发展，一些学者提出利用地质统计学反演方法

来反演弹性阻抗，取得了良好的效果（Ｒｕｉｚｅｔａｌ．，

２０１２；Ａｚｅｖｅｄｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｆｒａｎｃｉｓ，２０１３）．

目前，广泛使用的弹性阻抗方程大多是由 Ａｋｉ

近似方程及其他基于Ａｋｉ近似方程得到的ＡＶＯ近

似方程经过推导得到的．方程通常是由三项组成的，

而且包含密度项．在缺乏大角度地震资料或者地震

资料数据信噪比较低的情况下，大角度反演的结果

品质较差（李爱山等，２００９），提取参数的过程中，参

数矩阵的稳定性较差，造成最终提取的弹性参数误

差较大．另外，由于密度项的参数权值在角度有限情

况下较小，反演的难度更加大．为此，本文基于入射

角ＡＶＯ近似方程，结合弹性参数间的岩石物理关

系，在保证方程精度的前提下推导得到了包含

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项的两项ＡＶＯ近似方程，并进一步推

导出两项流体弹性阻抗方程，建立了相应的概率化

叠前反演方法．该方法由于未知项只有两项，对叠前

资料的角度要求较小，可以在缺少大角度地震资料

的情况下使用，并得到较为合理的反演结果．

２　基于入射角的流体弹性阻抗

２．１　包含流体项的两项近似方程

Ａｋｉ近似方程是常用的 ＡＶＯ近似方程，在实

际应用中为方便使用经常将入射角作为角度参数．

由于Ａｋｉ近似方程是基于入射角和透射角的平均

角度进行推导得到的，所以在界面两侧物性变化较

大或入射角较大的情况下，该近似方程的计算结果

会产生较大的误差．张广智等（２０１２）提出基于入射

角的两项ＡＶＯ近似方程来解决误差问题，笔者将

该理论依据应用于Ａｋｉ三项 ＡＶＯ近似公式，可以

得到如下的近似方程：

犚（θ犻）＝
１

２

Δ狏Ｐ
狏Ｐ
＋
Δρ（ ）
ρ
＋
１

２

Δ狏Ｐ
狏Ｐ
－４
狏
２

Ｓ

狏２Ｐ

Δ狏Ｓ
狏Ｓ
－２
狏
２

Ｓ

狏２Ｐ

Δρ（ ）
ρ
犆＋

１

２

Δ狏Ｐ
狏Ｐ

犆２

１－犆

＝
１

２

Δ狏Ｐ
狏Ｐ

１

１－（ ）犆 ＋１２
Δ狏Ｓ
狏Ｓ

－８
狏
２

Ｓ

狏２Ｐ
（ ）犆 ＋１２Δρρ １－４

狏
２

Ｓ

狏２Ｐ
（ ）犆 ， （１）

式中：狏Ｐ是纵波速度；狏Ｓ是横波速度；ρ是密度；犆＝ １＋
Δ狏Ｐ
狏（ ）
Ｐ

ｓｉｎ２θ犻，θ犻是入射角；犚（θ犻）表示纵波反射系数．

基于公式（１）推导得到的弹性阻抗反演方法能够得到比常规弹性阻抗反演方法更加精确的结果（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２），因此我们在此基础上进行推导．

根据Ｇａｒｄｎｅｒ公式（Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ．，１９７４）以及纵横波阻抗的表达式可以得到：

Δρ
ρ
＝

１

犫＋１

Δ犐Ｐ
犐Ｐ
，Δ犐Ｓ
犐Ｓ
＝
Δ狏Ｓ
狏Ｓ
＋
Δρ
ρ
， （２）

将公式（２）代入公式（１），可以得到：

犚（θ犻）＝
１

２

Δ犐Ｐ
犐Ｐ

１

１－（ ）犆 ＋１２
Δ犐Ｓ
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＝
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－
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式中，γ
２

ｓａｔ＝
狏
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Ｓ

狏２Ｐ
．

３４４３
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Ｒｕｓｓｅｌｌ等（２００３）对饱含流体多孔介质的ＡＶＯ理论进行了研究，提出了流体项犉（犉＝犳ρ）．根据纵横波

速度、密度与模量的关系可以得到：

Δ犐Ｐ
犐Ｐ
＝
γ
２

ｓａｔ－γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ

Δ犉
犉
＋
γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ

Δμρ
μρ
，Δ犐Ｓ
犐Ｓ
＝
１

２
Δμρ
μρ
， （４）

公式（４）代入公式（３）可得：

犚（θ犻）＝
γ
２

ｓａｔ－γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ
［１１－犆－ １

犫＋１

犆
１－犆

－
４

γ
２

ｓａｔ
（ ）犆 ］Δ犉２犉＋｛γ

２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ
［１１－犆－ １

犫＋１

犆
１－犆

－
４

γ
２

ｓａｔ
（ ）犆 ］－ ４γ２ｓａｔ犆｝Δμρ２μρ．

（５）

公式（５）即基于入射角的包含Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项的两

项ＡＶＯ近似方程．

２．２　流体弹性阻抗方程

与普通弹性阻抗方程推导过程类似，反射系数

可以表示为：

犚（θ犻）≈
１

２
ΔＥＩ

ＥＩ
≈
１

２
Δｌｎ（ＥＩ）， （６）

其中，ＥＩ是弹性阻抗．

由公式（６）可得：

１

２
Δｌｎ（ＥＩ）＝犪（θ犻）

Δ犉
２犉
＋犫（θ犻）

Δμρ
μρ
， （７）

其中，

犪（θ犻）＝
γ
２

ｓａｔ－γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ
［ １１－犆－ １

犫＋１

犆
１－犆

－
４

γ
２

ｓａｔ
（ ）犆 ］，

犫（θ犻）＝
γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ
［１１－犆－ １

犫＋１

犆
１－犆

－
４

γ
２

ｓａｔ
（ ）犆 ］－ ４γ２ｓａｔ犆．

用Δｌｎ（狓）替换
Δ狓
狓
（狓可以是犉 或μρ），可得：

Δｌｎ（ＥＩ）＝Δｌｎ（犉
犪（θ犻

）

μρ
犫（θ犻

））． （８）

取积分并指数化，把积分常数设为０：

ＥＩ（θ犻）＝犉
犪（θ犻

）

μρ
犫（θ犻

）
． （９）

　　类似于常规的弹性阻抗公式，公式（９）也存在求

取的弹性阻抗值随着角度的变化在量纲尺度上有很

大变化的问题，这不利于进行不同角度的弹性阻抗

值之间的对比以及与波阻抗值的对比．在综合分析

波阻抗与弹性阻抗时，首先要将弹性阻抗变换到波

阻抗的量纲尺度上，这给实际工作带来了不便．为了

解决这个问题，消除入射角变化对量纲尺度的影响，

要对推导出的弹性阻抗公式进行标准化处理

（Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ，２００２）．引入了２个参考常数：犉０、μρ０，

并把弹性阻抗方程修改为

ＥＩ（θ犻）＝
犉
犉（ ）
０

犪（θ犻
）

μρ
μρ（ ）

０

犫（θ犻
）

． （１０）

　　如果这些常数值被定义为犉、μρ曲线的平均

值，这样求得的弹性阻抗值就会在单位１附近变化，

这一修改使得函数不再依赖尺度．为了使得弹性阻

抗的尺度与波阻抗一致，利用θ犻＝０°时的弹性阻抗

值进行加权处理，即

ＥＩ（θ犻）＝ＥＩ０
犉
犉（ ）
０

犪（θ犻
）

μρ
μρ（ ）

０

犫（θ犻
）

， （１１）

式中，ＥＩ０ ＝犉

γ
２

ｓａｔ
－γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ
０ μρ

γ
２

ｄｒｙ

２γ
２

ｓａｔ

０
．

２．３　精度分析

为了验证新弹性阻抗方程的准确性，使用经典

的Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ模型进行精确度定量分析，模型数据

如表１所示．

表１　犗狊狋狉犪狀犱犲狉的三层含气砂岩与页岩模型

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾犳狅狉犵犪狊犫犲犪狉犻狀犵狊犪狀犱犪狀犱

狊犺犪犾犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犗狊狋狉犪狀犱犲狉

犞Ｐ／

（ｍ·ｓ－１）

犞Ｓ／

（ｍ·ｓ－１）
ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）
σ 犞Ｐ／犞Ｓ

页岩 ３０４８ １２４４ ２．４ ０．４ ２．４５

含烃砂岩 ２４３８ １６２５ ２．１４ ０．１ １．５０

页岩 ３０４８ １２４４ ２．４ ０．４ ２．４５

　　入射介质波阻抗小于透射介质波阻抗的界面称

为正波阻抗界面，反之称为负波阻抗界面．上述模型

中，上覆页岩和下伏含气砂岩的反射界面就是负波

阻抗界面，而上覆砂岩和下伏页岩的反射界面为正

波阻抗界面．以上述模型为基础分别用精确的

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程、公式（１１）（记为 ＴＥＩ）、Ｃｏｎｎｏｌｌｙ弹

性阻抗方程（记为ＣＥＩ）、基于入射角的弹性阻抗方

程（记为ＩＥＩ）计算了界面处的反射系数，如图１ａ，１ｂ

所示．

从图１ａ中可以看出，在角度较小（小于１５°）时，

几种公式计算结果接近．随着角度逐渐增大，ＩＥＩ计

算结果与精确Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的计算结果吻合度比

较高，这符合ＩＥＩ的性质；ＴＥＩ作为ＩＥＩ的两项近似

也有较高的精确度，在角度增加到４０°时与精确值

的误差仍然非常小；而ＣＥＩ在角度大于２０°以后误

差逐渐增大，精度已经不满足弹性阻抗反演的需求．

在图１ｂ中可以得到类似的结论，因此可以认为新的
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弹性阻抗方程的精度符合弹性阻抗反演的要求，而

且高于常规弹性阻抗方程．

３　基于贝叶斯理论的弹性阻抗反演

基于入射角的弹性阻抗反演需要综合地质、测

井和地震的资料，它以包含丰富地下信息的地震反

射资料为主要资料，以地质和测井资料作为约束，来

揭示地下储层的属性及其含流体特征．主要包括以

下步骤：地震资料处理、测井资料处理、子波的提取

与标定、弹性阻抗反演．为了更好地利用待反演参数

的先验信息和提高反演结果的合理性，本文采用基

于贝叶斯理论的弹性阻抗反演方法．

基于贝叶斯理论得到的反射系数狉的后验概率

密度函数可表示为：

犘（狉犱，犐）＝
犘（犱狉，犐）犘（狉犐）

犘（犱犐）
， （１２）

其中，向量犱表示部分角度叠加数据向量；向量狉表

示待反演角度反射系数向量；犐 表示地质信息；

犘（狉犱，犐）表示后验概率密度函数；犘（犱狉，犐）表示

描述观测数据犱和反射系数狉之间关系的似然函

数；犘（狉犐）是先验概率密度函数；犘（犱犐）表示边

缘分布，当只考虑后验分布的形状时，其数值可以取

常数．

假设地震资料背景噪声服从高斯分布，地震数

据和反射系数之间的关系可以用服从 Ｇａｕｓｓ分布

的似然函数来描述．假设先验信息服从Ｃａｕｃｈｙ分

布，将先验分布函数和似然函数代入贝叶斯公式可得：

犘（狉犱，犐）∝
１

２槡πσｎ

１
（πσｍ）

犖∏
犖

犻＝１

１

１＋狉
２

犻
／σ

２［ ］
ｍ

×ｅｘｐ
－（犱－犌狉）

Ｔ（犱－犌狉）

２σ
２［ ］
ｎ

，（１３）

其中：σ
２

ｎ
为噪声方差，犌表示子波矩阵，Ｔ表示矩阵

转置，犖 为地震数据样点数，σ
２

ｍ
表示模型反射系数

的方差．

将（１３）式代入边缘化公式，取对数后得到最大

化后验概率分布目标函数为

　犑（狉）＝犑Ｇ（狉）＋犑Ｃａｕｃｈｙ（狉）＝ （犱－犌狉）
Ｔ

×（犱－犌狉）＋２σ
２

ｎ∑
犖

犻＝１

ｌｎ（１＋狉
２

犻
／σ

２

ｍ
），（１４）

（１４）式通过Ｃａｕｃｈｙ先验分布加入稀疏约束提高了

反演结果的稀疏性．但是由于地震资料是带限的，所

以利用（１４）式进行反演得到的结果也是带限的．而

补偿低频信息可以改善反演剖面的横向连续性，提

高反演结果的精度．为此本文通过加入平滑正则约

束项和点约束项，对反演结果低频分量进行补偿．则

目标函数进一步表示为：

犑（狉）＝犑Ｇ（狉）＋犑Ｃａｕｃｈｙ（狉）＋犑Ｓｍｏｏｔｈ（狉）＋犑Ｐｏｉｎｔ（狉），

（１５）

其中，犑Ｓｍｏｏｔｈ（狉）＝α‖犆１狉－η１‖
２，犑Ｐｏｉｎｔ（狉）＝β‖犆２狉－

η２‖
２．式中，α，β为加权系数，控制约束信息的相对

使用量．可以看出平滑正则约束项和点约束项的数

学表达式是相同的，但物理意义不同，主要体现在积

分矩阵犆的构建上．对于平滑正则约束项，犆１ 和η１

是由反射系数序列时间采样点的数目和低频模型或

非常平滑单井模型计算得到；在点约束项中，犆２ 和

η２是由约束点的位置和对应位置处测井数据或井插

值数据计算得到．

因此，式（１５）即为最终的目标函数，对目标函数

求梯度并令其等于０，得到如下反演方程：

　　（犌
Ｔ犌＋λ犙＋α犆

Ｔ

１犆１＋β犆
Ｔ

２犆２）狉＝

　　　　犌
Ｔ犱＋α犆

Ｔ
１η１＋β犆

Ｔ
２η２， （１６）

其中：λ＝
２σ

２

ｎ

σ
２

ｍ

，为加权系数，犙是斜对角加权矩阵，

具体表示公式为

　犙＝ｄｉａｇ［１／（１＋狉
２

１
／σ

２

ｍ
）２，１／（１＋狉

２

２
／σ

２

ｍ
）２，…，

１／（１＋狉
２

犖
／σ

２

ｍ
）２］．

从式（１６）所示的反演方程可以看出，该方程有

一定的弱非线性，因此采用迭代重加权最小二乘算

法进行求解即可得到最终的结果．

从反演得到的弹性阻抗数据中提取流体因子等

弹性参数是叠前地震反演的重要步骤，在此考虑直

接提取Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项犉，一方面可避免间接计算带

来的累计误差；另一方面两个角度的弹性阻抗建立

的方程稳定性更高．

４　模型试算

为了验证基于入射角的流体弹性阻抗反演方法

的可行性，本文选取 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型（Ｍａｒｔｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６）的部分数据建立二维模型（图２ａ，２ｂ），在

时间０．９～１．０ｓ、ＣＤＰ３００～５００处有一含气储层，

时间１．４５～１．５５ｓ、ＣＤＰ２５０～８５０处有一含油储

层．从图２ａ中可以很清楚地看到气层和油层，说明

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项对于区分油气层效果非常好，而在图

２ｂ中油气层都不清楚，说明μρ 本身的指示能力

较差．

利用图２数据进行正演得到１°到３０°角度地震
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图１　精确Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程（红色实线）、ＴＥＩ（蓝色点线）、ＣＥＩ（绿色点线）、ＩＥＩ（粉色点线）计算的反射系数

（ａ）负波阻抗界面反射系数对比；（ｂ）正波阻抗界面反射系数对比．

Ｆｉｇ．１　ＡＶＯｃｕｒｖｅｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔＺｏｅｐｐｒｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ＴＥＩ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ＣＥＩ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄＩＥＩ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

图２　模型数据

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项；（ｂ）μρ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍ；（ｂ）μρ．

数据，得到中心角分别为５°、１０°、１５°的三个角度叠

加道集．为了得到公式（１１）中的常数犫值，从模型中

抽取几道作为伪井，对纵波速度和密度取对数进行

交会，如图３所示．经过线性拟合可以得到二者的线

６４４３
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图３　纵波速度与密度做对数后的交会

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＰｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ

性关系表达式，其中斜率参数０．２６即为犫的取值．

利用本文方法对５°和１０°数据进行叠前弹性阻抗反

演，并提取弹性参数直接得到Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项和μρ，

如图４ａ，４ｂ所示．分别对比图２ａ，２ｂ和图４ａ，４ｂ，可

以看出通过本方法估算得到的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项和μρ

与模型值基本一致，精确度较高．为了检验方法的抗

噪性，在叠前道集数据中加入信噪比为４∶１的随机

噪声，再进行如前的叠加和反演．估算得到的

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项如图５ａ所示．对比图５ａ和图２ａ可

以看出，虽然受到噪声的影响，但是估算得到的

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项精确度依然非常高．

为了体现直接提取 Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项的优势，采

取基于Ｃｏｎｎｏｌｌｙ弹性阻抗方程的常规弹性阻抗反

演方法，利用三个角度道集进行反演得到纵横波速

度、密度后间接计算得到 Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项，如图５ｂ

所示．对比图５ａ和５ｂ可以看出，由于经过了间接计

算，反演过程中的误差得到了进一步的累积，因此图

５ｂ的结果受噪声影响更大，Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项预测效

果差于图５ａ的结果．为了更加直观地比较两种结果

的差别，抽取ＣＤＰ４００的同时经过气层和油层的单

道 数据进行对比，如图６．从图中可以看出，直接提

图４　无噪声情况反演结果

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项；（ｂ）μρ．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍ；（ｂ）μρ．
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图５　信噪比为４∶１时的反演结果
（ａ）本文方法得到的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项；（ｂ）间接方法得到的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项．

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＳ／Ｎ＝４∶１
（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ．

图６　信噪比为４：１时的反演结果抽取过ＣＤＰ４００的单道

Ｆｉｇ．６　ＣＤＰ４００ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＳ／Ｎ＝４∶１

取的结果与模型精确值更加接近，间接方法得到的

结果误差较大．通过以上比较可以看出，在缺少大角

度地震资料的情况下，本文的反演方法依然可以得

到准确的反演结果，而且由于系数矩阵条件数较小，

稳定性得到了保证．

５　实际工区

实际资料来自中国东部某油田，由于目标储层

埋藏较深，无法获取高质量的大角度地震数据，因此

应用两项弹性阻抗公式进行叠前反演和储层预测．

进行叠前反演之前，需要对地震数据、测井数据

进行预处理．地震数据预处理主要是保幅处理，测井

数据的预处理主要是井数据的拼接和校正．

通过岩石物理分析，可以得到符合工区地质特

点的γ
２

ｄｒｙ
、γ
２

ｓａｔ
、犫等参数值．弹性参数的统计和交会可

以得到工区储层对于弹性参数的敏感性，如图７是

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项犉和μρ的交会图，图中红点表示含
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图７　Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项和μρ的交会图

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆＲｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍａｎｄμρ

图８　不同角度的部分角度叠加道集

（ａ）小角度叠加道集；（ｂ）中角度叠加道集．

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｍａｌｌａｎｇｌｅｓｔａｃｋ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｇｌｅｓｔａｃｋ．
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油砂岩，绿点表示含水砂岩，蓝点表示泥岩．从图中

可以看出，Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项能够很好地区分含油砂岩

和含水砂岩，因此可以作为本工区的流体指示参数．

经过叠前处理，将共反射点道集由偏移距域转

换到角度域，并得到中心角为８°（３°～１３°）和１８°

（１３°～２３°）的部分角度叠加道集数据，如图８ａ，８ｂ

所示．

图８ａ，８ｂ中ＣＤＰ４０５处有一口井，井上的柱状

曲线是储层流体解释曲线，红色部分是含油砂岩，绿

色部分是含水砂岩，蓝色部分是非储层．利用本文方

法进行弹性阻抗反演，得到的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项和μρ
如图９ａ，９ｂ所示．从图９ａ中可以看到，井上所示

２．６３～２．６６ｓ处的油层对应较低的Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项

值，而２．３９～２．４１ｓ处和２．４８～２．５１ｓ处的水层也

对应较低的异常值，但是明显高于含油层的值，储层

流体得到了很好的识别．该结果与岩石物理交会分

析结果以及实际钻井资料匹配较好．

上述工区取得较好的应用效果后，在另外一个

工区进行实际应用．该工区目的层埋深与前述工区

相比较浅，但是由于数据采集条件的限制无法得到

高质量的大角度数据，因此使用相同方法进行弹性

阻抗反演和储层流体识别．图１０是最终得到的弹性

参数剖面．与图９类似，Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项剖面可以较

好地指示含油储层，应用效果较好．

６　结论

本文针对地震数据角度范围较小的情况，基于

图９　反演后提取的弹性参数

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项；（ｂ）μρ．

Ｆｉｇ．９　Ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍ；（ｂ）μρ．
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　１０期 李超等：基于入射角的两项流体阻抗反演方法

图１０　另一工区反演得到的弹性参数

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项；（ｂ）μρ．

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎａｎｏｔｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔ

（ａ）Ｒｕｓｓｅｌｌｆｌｕｉｄｔｅｒｍ；（ｂ）μρ．

孔隙弹性介质理论和入射角ＡＶＯ理论推导出了包

含Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项的两项弹性阻抗方程，并建立了

基于贝叶斯框架的弹性阻抗反演方法，能够直接提

取Ｒｕｓｓｅｌｌ流体项，不仅使解的稀疏性更高，而且避

免了累积误差，提高了计算结果的精度．经过经典模

型的试验和实际资料的应用，证明了基于入射角的

两项流体阻抗反演方法有较高的准确性和较强的实

用性．该方法由于未知项只有两项，对叠前资料的角

度要求较小，可以在缺少大角度地震资料的情况下

使用，并得到较为合理的反演结果．
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