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摘要　杨氏模量与密度乘积（犈ρ）能够突显页岩气储层的异常特征，泊松比能够指示储层的含流体性．与常规叠前

弹性参数反演相比，基于犈ρ、泊松比和密度的叠前纵横波联合反演可以获得更加精确的弹性参数，为页岩气储层识

别和流体预测提供可靠的依据．首先，推导了基于犈ρ、泊松比和密度的纵波和转换波反射系数近似方程，利用典型

模型对新推导的反射系数方程做精度分析，当入射角小于３０°时，新推导的反射系数公式具有较高的精度；其次，充

分利用纵波和转换波的信息，在贝叶斯的框架下，建立叠前纵横波联合反演流程，进行犈ρ、泊松比和密度的直接反

演，避免了间接反演带来的累积误差；最后，利用实际工区井模型数据进行算法测试，结果表明，该反演方法所获得

的犈ρ、泊松比和密度的估计值与真实值吻合较好，满足精细地震反演的精度要求．

关键词　叠前联合反演；页岩气储层；贝叶斯理论；杨氏模量；泊松比

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４１２２５ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１４０１０２，２０１４０５１３收修定稿

基金项目　国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２０１３ＣＢ２２８６０４，２０１４ＣＢ２３９２０１）；国家油气重大专项（２０１１ＺＸ０５０１４００１０１０ＨＺ，

２０１１ＺＸ０５０１４００１００６ＸＹ５７０）；中国石油大学（华东）自主创新科研计划项目（１３ＣＸ０６０１９Ａ）；中国石化地球物理重点实验室开放

研究基金联合资助．

作者简介　张广智，男，１９７１年生，教授，主要从事地震岩石物理、储层预测和流体识别方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｚ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者　杜炳毅，男，硕士，助理工程师，主要从事叠前地震反演方面的研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｄｕｂｉｎｇｙｉ２０１１＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犼狅犻狀狋狆狉犲狊狋犪犮犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犘犘犪狀犱犘犛犞狑犪狏犲狊犻狀狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇＺｈｉ
１，ＤＵＢｉｎｇＹｉ

２，ＬＩＨａｉＳｈａｎ２，ＣＨＥＮＨｕａｉＺｈｅｎ１，ＬＩＺｈｅｎＺｈｅｎ１，ＹＩＮＸｉｎｇＹａｏ
１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （犈犪狊狋犆犺犻狀犪），犙犻狀犵犱犪狅２６６５８０，犆犺犻狀犪

２犖狅狉狋犺狑犲狊狋犅狉犪狀犮犺，犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀牔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犘犲狋狉狅犮犺犻狀犪，犔犪狀狕犺狅狌７３００２０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｃａｎｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｂｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅ

ｓｔａｃｋｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｐｒｅｓｔａｃｋｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｄｕｃｅｓＰＰｗａｖｅａｎｄＰＳＶｗａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＲＣ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ．Ａｎｄｉｔｕｓｅｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｔｏｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｅｗｌｙｄｅｒｉｖｅｄＲＣｅｑｕａｔｉｏｎ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗＲＣｅｑｕａｔｉｏｎｈａｓａｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐｒｅｓｔａｃｋ

ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＢａｙｅｓｔｈｅｏｒｅｍｔｏｉｎｖｅｒｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＰＰａｎｄＰＳｗａｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｎｄ

ｉｔａｖｏｉｄｓｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｄｉｒｅｃｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｅｓｔｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ｗｅｌｌｍｏｄｅｌｏｆａｒｅａｌｐｒｏｊｅｃｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｊｏｉｎｔｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｆｉｔｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｂｔｌｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｒｅｓｔａｃｋｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｂａｙｅｓｔｈｅｏｒｅｍ；Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ；

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

１　引言

随着我国对能源的需求越来越大，人们将油气

勘探的重点从常规油气逐渐向非常规油气勘探转

变，页岩气作为重要的非常规能源之一，是常规天然

气的潜在替代能源，也是清洁环保能源（孙赞东等，

２０１１），越来越受到广大地球物理勘探者重视．近年

来，广大学者对页岩气的储层特征及岩石物理特性

等方面做了大量的研究，Ｒｉｔｅｓｈ等（２０１３）对页岩气

的岩性和脆性做了定量的研究，认为杨氏模量能够

指示页岩气储层的脆性特征，但是针对无法准确获

取密度的问题，犈ρ可以作为较好的页岩指示剂；

Ｃｈｏｐｒａ等（２０１２）考虑到页岩气的有机质类型及有

机碳含量对纵、横波速度、密度以及各向异性参数的

影响，分别从地震数据和测井数据出发建立了页岩

气储层特征识别的工作流程．

叠前ＡＶＯ反演的理论基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，

但是由于该方程形式比较复杂，不方便利用，因此不

同的学者对其做近似处理．Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８０）

将反射系数表示为纵波速度、横波速度和密度的关

系式，为后来的ＡＶＯ反演提供了理论依据．宗兆云

等（２０１１，２０１２）将纵波反射系数分别表示为纵、横

波模量和杨氏模量、泊松比的表示式，为直接反演有

效的弹性参数提供了可能．Ｄｏｗｎｔｏｗｎ等（２００１）在

地质信息、测井资料和岩石物理的约束下，利用贝叶

斯理论实现非线性 ＡＶＯ三参数反演，进而获得稳

定的弹性参数估计值．Ａｒｉｌｄ和 Ｍｏｒｅ（２００３）提出了

贝叶斯ＡＶＯ的反演方法，通过建立目标函数来获

取纵波速度、横波速度和密度的最大后验概率分布，

实际资料的反演结果与测井资料匹配程度很好，但

具有较高的不确定性．还有一些学者也对此做了相

关研究，如陈建江和印兴耀（２００７）提出基于贝叶斯

理论的 ＡＶＯ三参数波形反演．张广智等（２０１１ａ，

２０１１ｂ）利用 ＭＣＭＣ（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）

算法实现了对地震储层参数的反演．黄捍东等

（２０１１）将贝叶斯理论应用到薄储层的反演与识

别中．

很多学者开展了纵横波联合反演方法研究，充

分考虑转换波（ＰＳＶ波）所携带的地下地质信息，

Ｌａｒｓｅｎ（１９９９）利用纵横波叠前地震信息进行同步反

演获得可靠的纵波阻抗和横波阻抗．Ｈｅｌｅｎｅ（２００６）

使用最小二乘的估计算法同时求解ＰＰ波和ＰＳ波

线性近似，进行ＰＰ波和ＰＳ波联合反演，结合两个

独立的分量（ＰＰ和ＰＳ地震数据）可以获得比较稳

健的参数估计结果．陈天胜等（２００６）提出一种基于

方向加速度最优化方法扫描纵、横波平均速度比值，

进一步提高纵横波联合反演的精度．Ｈｕ等（２０１１）

将贝叶斯理论运用到纵横波联合反演上，在稳定正

态分布的假设和协方差矩阵求取的基础上，提高联

合反演的精度．Ｃｈｅｎ等（２０１３）利用分层的贝叶斯模

型联立纵波和转换波地震数据反演储层参数．

本文推导了基于犈ρ、泊松比和密度的纵波和转

换波反射系数近似方程，并进行精度分析．在此基础

上，引入贝叶斯理论，充分利用纵波和转换波的信

息，建立适合页岩气储层预测和流体识别的纵横波

叠前联合反演流程，从而精确地反演出能够表示页

岩气储层的犈ρ、泊松比和密度．最后，利用某工区的

实际井资料模型，在纵波和转换波角度道集资料中

加入信噪比为３的随机噪声，对该反演方法进行模

型测试．结果表明，犈ρ、泊松比以及密度的反演精度

较高，能够指示页岩气储层的位置以及储层的含流

体性，为页岩气储层预测和流体识别提供有利证据．

２　方法原理

杨氏模量是表示岩石抗压缩能力的量，表征了

岩石的岩性特征，密度也能显示储层的岩性特征，而

犈ρ的乘积能够突显出储层的异常特征（Ｓｈａｒｍａａｎｄ

Ｃｈｏｐｒａ，２０１３），泊松比是横向应变与纵向应变比值

的绝对值，与储层中流体的性质有关，可以作为页岩

气储层的脆性指示剂．因此，利用纵横波叠前联合反

演获取高精度的犈ρ和泊松比，可以解决页岩气储

层特征和流体性质等问题．

２．１　基于犈ρ、泊松比和密度近似反射系数的推导

纵横波ＡＶＯ联合反演的理论基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方

２４１４
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程．纵波入射到弹性界面，产生反射纵波、反射横波、透

射纵波和透射横波，根据应力连续和位移连续的边界

条件来求解波动方程，可以计算出纵波和转换波的反

射系数和透射系数，由于该方程非常复杂，不便于应

用．在界面两侧弹性系数变化不大的假设条件下，对

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程做一阶近似得到固固分界面上的ＰＰ波

和ＰＳ波反射系数方程（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）：

　　犚ＰＰ（）θ ＝
１

２
１－４犽

２ｓｉｎ２（ ）θ
Δρ
珋ρ
＋
１

２
ｓｅｃ２θ

Δ犞Ｐ

珚犞Ｐ

－４犽
２ｓｉｎ２θ

Δ犞Ｓ
珚犞Ｓ
， （１）

犚ＰＳθ，（ ）φ ＝ｔａｎφ２犽ｓｉｎ
２
θ－２ｃｏｓθｃｏｓ（ ）φ

Δ犞Ｓ
珚犞Ｓ

－
ｔａｎφ
２犽

１－２犽
２ｓｉｎ２θ＋２犽ｃｏｓθｃｏｓ（ ）φ

Δρ
珋ρ
，

（２）

其中：θ和φ分别是纵波的入射角和转换波的反射

角，犽＝
犞Ｓ
犞Ｐ

为横纵波速度比值，Δ犞Ｐ

珚犞Ｐ
、Δ犞Ｓ
珚犞Ｓ

和Δρ
珋ρ
分

别是纵波速度、横波速度及密度反射系数．

纵波模量犕 反射系数、横波模量μ反射系数与

纵波速度反射系数、横波速度反射系数以及密度反

射系数之间存在如下关系（宗兆云等，２０１１）：

Δ犕

珨犕
＝２

Δ犞Ｐ

珚犞Ｐ
＋
Δρ
珋ρ
，

Δμ
珔μ
＝２

Δ犞Ｓ

珚犞Ｓ
＋
Δρ
珋ρ
．

　　将纵横波模量代入（１）式推导了基于纵波模量

和横波模量以及密度表示的纵波反射系数近似方程

（宗兆云等，２０１１）：

　　犚ＰＰ（）θ ＝
１

４
ｓｅｃ２θ

Δ犕

珨犕
－２犽

２ｓｉｎ２θ
Δμ
珔μ

＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ珋ρ ． （３）

根据上述推导思想，将纵横波模量代入（２）式

中，可以得到基于纵波模量和横波模量以及密度表

示的转换波反射系数近似公式

犚ＰＳθ，（ ）φ ＝ｔａｎφ犽ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓθｃｏｓ（ ）φ

Δμ
珔μ
－
ｔａｎφ
２犽
Δρ
珋ρ
．

（４）

在完全弹性各向同性介质中，杨氏模量以及泊

松比与纵波模量、横波模量存在以下的关系：

犕 ＝犈
１－σ

１＋（ ）σ １－２（ ）σ
，

μ＝
犈

２１＋（ ）σ
．

　　纵波模量反射系数、横波模量反射系数与纵波

速度反射系数、横波速度反射系数以及密度反射系

数之间存在如下关系（宗兆云等，２０１１）．

进一步推导出纵波模量反射系数与杨氏模量反

射系数、泊松比反射系数的关系表达式

Δ犕

珨犕
＝
Δ犈

珚犈
＋

σ
２σ－（ ）１ σ－（ ）１

－
σ
１＋［ ］σ

Δσ
珋σ
． （５）

同样可以推导出横波模量反射系数与杨氏模量

反射系数和泊松比反射系数的关系

Δμ
珔μ
＝
Δ犈
珚犈
－
σ
１＋σ

Δσ
珋σ
． （６）

　　把式（５）和式（６）代入方程（３），（４）中，得到纵波

反射系数和转换波反射系数随杨氏模量、泊松比和

密度的变化关系式，但是该近似公式中包含泊松比项．

犚ＰＰ（θ）＝
１

４
ｓｅｃ２θ－２犽

２ｓｉｎ２（ ）θ Δ犈珚犈 －
１

４
ｓｅｃ２θ－２犽

２ｓｉｎ２（ ）θ σ
１＋［ σ

－
１

４
ｓｅｃ２θ

σ
（２σ－１）（σ－１ ］）

Δσ
珋σ
＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ珋ρ ． （７）

犚ＰＳ（θ，φ）＝ｔａｎφ犽ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓθｃｏｓ（ ）φ

Δ犈

珚犈
－ｔａｎφ（犽ｓｉｎ

２
θ－ｃｏｓθｃｏｓφ）

σ
１＋σ

Δσ
珋σ
－
ｔａｎφ
２犽

Δρ
珋ρ
． （８）

　　为了消除公式中所包含的泊松比，根据泊松比和横纵波速度比的关系式，

σ＝
１－２犽

２

２１－犽（ ）２
，

将其代入式（７）中，得到纵波反射系数随杨氏模量反射系数、泊松比反射系数和密度反射系数的变化关系式

（宗兆云等，２０１２）

犚ＰＰ（θ）＝
１

４
ｓｅｃ２θ－２犽

２ｓｉｎ２（ ）θ Δ犈珚犈 ＋
１

４
ｓｅｃ２θ

（２犽２－３）（２犽
２
－１）

２

犽２（４犽２－３［ ）

＋２犽
２ｓｉｎ２θ

１－２犽
２

３－４犽 ］２
Δσ
珋σ
＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ珋ρ ． （９）
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代入式（８）中，得到转换波反射系数随杨氏模量反射系数、泊松比反射系数和密度反射系数的变化关系式

犚ＰＳ（θ，φ）＝ｔａｎφ（犽ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓθｃｏｓφ）

Δ犈

珚犈
＋ｔａｎφ（犽ｓｉｎ

２
θ－ｃｏｓθｃｏｓφ）

２犽２－１

３－４犽
２

Δσ
珋σ
－
ｔａｎφ
２犽

Δρ
珋ρ
． （１０）

　　由于犈ρ能够更加明显地突出页岩气储层的异常，因此将
Δ（犈ρ）
（犈ρ）

＝
Δ犈

珚犈
＋
Δρ
珋ρ
代入式（９）和式（１０），得到

基于犈ρ、泊松比和密度的纵波近似系数和转换波近似系数

犚ＰＰ（θ）＝
１

４
ｓｅｃ２θ－２犽

２ｓｉｎ２（ ）θ Δ（犈ρ）（犈ρ）
＋
１

４
ｓｅｃ２θ

（２犽２－３）（２犽
２
－１）

２

犽２（４犽２－３［ ）

＋２犽
２ｓｉｎ２θ

１－２犽
２

３－４犽 ］２
Δσ
珋σ
＋
１

２
＋２犽

２ｓｉｎ２θ－
１

２
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ珋ρ ， （１１）

犚ＰＳ（θ，φ）＝ｔａｎφ（犽ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓθｃｏｓφ）

Δ（犈ρ）
（犈ρ）

＋ｔａｎφ（犽ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓθｃｏｓφ）

２犽２－１

３－４犽
２

Δσ
珋σ

－
ｔａｎφ
２犽
（１＋２犽

２ｓｉｎ２θ－２犽ｃｏｓθｃｏｓφ）
Δρ
珋ρ
． （１２）

２．２　纵波和转换波反射系数近似精度分析

本文利用某页岩气储层工区中的实测井数据，

选取含气页岩层（平均值）和围岩（平均值）之间的反

射界面作为验证模型，表１为该模型的相关参数．对

新推导的纵波和转换波反射系数进行精度分析．由

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程得到精确的反射系数、由Ａｋｉ＿Ｒｉｃｈａｒｄｓ

近似得到的反射系数公式和基于犈ρ、泊松比和密

度近似的反射系数公式进行对比．图１是不同纵波

反射系数和转换波反射系数的近似曲线对比图．

从图１可以看出，当入射角不超过３０°时，基于

犈ρ、泊松比和密度的纵波和转换波反射系数公式比

Ａｋｉ＿Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似方程更加接近于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程

的精确解．因此，当入射角小于３０°时，利用新推导

的纵波和转换波近似方程，进行叠前纵横波联合反

演直接估测犈ρ和泊松比会提高反演的精度．

表１　含气页岩储层模型参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

地层
纵波速度

（ｍ·ｓ－１）

横波速度

（ｍ·ｓ－１）

密度

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

纵横波

速度比

围岩 ５０３９ ２８６８ ２６４５ ０．２６ １．７６

含气页岩 ３９１３ ２２６９ ２６３３ ０．２２ １．７２

围岩 ５０３９ ２８６８ ２６４５ ０．２６ １．７６

２．３　基于犈ρ、泊松比和密度纵横波叠前联合反演

Ｂｕｌａｎｄ和 Ｍｏｒｅ（２００３）提出了贝叶斯 ＡＶＯ的

反演方法，在贝叶斯框架下，建立目标函数来获取

犈ρ、泊松比和密度的最大后验概率分布．假设似然

函数服从正态分布，由犈ρ、泊松比和密度组成参数

也服从正态分布，进而求取弹性参数的最大后验分

布．页岩气储层纵横波叠前联合反演流程如图２所示．

不同入射角度时，将式（１１）和式（１２）联立起来

表示成矩阵的形式：

图１　不同近似反射系数曲线对比

（ａ）纵波反射系数；（ｂ）转换波反射系数．黑色实线是由Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程所得，黑色圈线是Ａｋｉ＿Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似公式所得，

黑色星号线是基于犈ρ近似所得．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａ）ＰＰｗａｖｅ；（ｂ）ＰＳｗａｖｅ．ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｘａｃｔＺｏｅｐｐｒｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｓｔａｒｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ犈ρ．

４４１４



　１２期 张广智等：页岩气储层纵横波叠前联合反演方法

犚ＰＰθ（ ）１



犚ＰＰθ（ ）狀

犚ＰＳθ１，φ（ ）１



犚ＰＳθ狀，φ（ ）

熿

燀

燄

燅狀

＝

犃θ（ ）１ 犅θ（ ）１ 犆θ（ ）１

  

犃θ（ ）狀 犅 θ（ ）狀 犆θ（ ）狀

犕 θ１，φ（ ）１ 犖 θ１，φ（ ）１ 犘θ１，φ（ ）１

  

犕 θ狀，φ（ ）狀 犖 θ狀，φ（ ）狀 犘 θ狀，φ（ ）

熿

燀

燄

燅狀

Δ 犈（ ）ρ
犈（ ）ρ

Δσ
珋σ

Δρ
珋

熿

燀

燄

燅ρ

， （１３）

其中，

犃θ（ ）犻 ＝
１

４
ｓｅｃ２θ犻－２犽

２ｓｉｎ２θ犻，

犅θ（ ）犻 ＝
１

４
ｓｅｃ２θ犻

２犽２－（ ）３ ２犽２－（ ）１ ２

犽２ ４犽２－（ ）３
＋２犽

２ｓｉｎ２θ犻
１－２犽

２

３－４犽
２
，

犆θ（ ）犻 ＝
１

２
＋２犽

２ｓｉｎ２θ犻－
１

２
ｓｅｃ２θ犻，

犕 θ犻，φ（ ）犻 ＝ｔａｎφ犽ｓｉｎ
２
θ犻－ｃｏｓθ犻ｃｏｓφ（ ）犻 ，

犖 θ犻，φ（ ）犻 ＝ｔａｎφ犻 犽ｓｉｎ
２
θ犻－ｃｏｓθ犻ｃｏｓφ（ ）犻

２犽２－１

３－４犽
２
，

犘θ犻，φ（ ）犻 ＝－
ｔａｎφ犻
２犽

１＋２犽
２ｓｉｎ２θ犻－２犽ｃｏｓθ犻ｃｏｓφ（ ）犻 ．

令

犱＝

犚ＰＰθ（ ）１



犚ＰＰθ（ ）狀

犚ＰＳθ１，φ（ ）１



犚ＰＳθ狀，φ（ ）

熿

燀

燄

燅狀

，犌＝

犃θ（ ）１ 犅θ（ ）１ 犆θ（ ）１

  

犃θ（ ）狀 犅 θ（ ）狀 犆θ（ ）狀

犕 θ１，φ（ ）１ 犖 θ１，φ（ ）１ 犘θ１，φ（ ）１

  

犕 θ狀，φ（ ）狀 犖 θ狀，φ（ ）狀 犘 θ狀，φ（ ）

熿

燀

燄

燅狀

，犿＝

Δ 犈（ ）ρ
犈（ ）ρ

Δσ
珋σ

Δρ
珋

熿

燀

燄

燅ρ

．

可以简写为

犱＝犌犿， （１４）

贝叶斯框架下，反演参数犿的后验概率分布与似然

图２　页岩气纵横波叠前联合反演流程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｊｏｉｎｔｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

函数以及先验概率分布存在如下关系：

狆 犿 犱，（ ）犐 ∝狆犱 犿，（ ）犐·狆 犿，（ ）犐 ， （１５）

其中：狆 犿 犱，（ ）犐 是反演参数的后验概率分布，

狆犱 犿，（ ）犐 是似然函数，狆 犿，（ ）犐 是先验密度函数．

犐为先验的地质信息．

叠前角度道集含有一定的噪声，即实际地震道

和合成地震记录之间的残差，假设该残差是服从高

斯分布的似然函数

狆犱 犿，（ ）犐 ＝

１

２槡πσ
（ ）

ｎ

３犖

ｅｘｐ
－ 犌犿－（ ）犱 Ｔ 犌犿－（ ）犱

２σ
２（ ）
ｎ

， （１６）

式中：σｎ是噪声的方差．

假设模型参数也服从高斯分布，建立其先验概

率密度函数：

狆 犿，（ ）犐 ＝
１

２槡πσ
（ ）

ｍ

３犖

ｅｘｐ －
１

２σ
２

ｍ

犿Ｔ［ ］犿 ，（１７）

式中：σｍ 是反演参数的方差．

根据式（１５）可以得到待反演参数犿 的后验概

率分布为
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　　　　狆 犿 犱，（ ）犐 ∝狆犱 犿，（ ）犐·狆 犿，（ ）犐

＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ

－ 犌犿－（ ）犱 Ｔ 犌犿－（ ）犱

２σ
２［ ］
ｎ

· １

２槡πσｍ
ｅｘｐ －

１

２σ
２

ｍ

犿Ｔ［ ］犿

∝ｅｘｐ
－ 犌犿－（ ）犱 Ｔ 犌犿－（ ）犱

２σ
２

ｎ

－
１

２σ
２

ｍ

犿Ｔ［ ］犿 ， （１８）

其目标函数为

犑（ ）犿 ＝
－ 犌犿－（ ）犱 Ｔ 犌犿－（ ）犱

２σ
２

ｎ

－
１

２σ
２

ｍ

犿Ｔ犆
－１

ｍ犿，

（１９）

其中：犆ｍ 为反演参数的协方差矩阵．求取目标函数

犑（ ）犿 关于向量犿 的偏导数，并令其为零，最终得其

最优的目标参数估计值为

犿＝ 犌Ｔ犌＋
σ
２

ｎ

犙（ ）犐
－１

犌Ｔ犱， （２０）

式中：

犙犻犻 ＝

１

σ
２
１

，０＜犻≤犖

１

σ
２
２

，犖 ＜犻≤２犖

１

σ
２
３

，２犖 ＜犻≤３

烅

烄

烆
犖

其中，σ１、σ２、σ３ 分别是犈ρ、泊松比和密度的方差．

３　模型数据测试

为了验证该方法的有效性，本研究采用某实际工

区的含页岩气储层的测井资料，建立模型数据进行算

法测试，正演过程中，采用４０Ｈｚ的雷克子波合成叠

前角度道集，并且分别对纵波和转换波角度道集添加

信噪比为３的随机噪声．

图３是该工区某口井的原始测井曲线，图中阴影

部分为主要的页岩气储集层．图４是该井弹性参数交

会分析图，色标为ＧＲ曲线，页岩气储层段测井解释

为高ＧＲ异常值，即图中暖色（红色或黄色）部分，非

储层段测井解释为低ＧＲ异常值，即图中冷色（绿色

或蓝色）部分．图４ａ是杨氏模量与泊松比参数交会

图，图４ｂ是犈ρ与泊松比交会图，可以看出犈ρ与泊松

比的交会能够清楚地区分页岩气储层和非储层，而杨

氏模量和泊松比的交会图区分效果较差．图５是由该

测井曲线正演得到的纵波叠前角度道集和转换波叠

前角度道集（用ＰＰ波时间表示），分别加入ＳＮＲ＝３

的随机噪声．初始模型为相应测井曲线的低频趋势，

如图６所示．图７是叠前纵横波联合反演所估算的

犈ρ、泊松比和密度与间接反演、真实值的对比结果．

从反演结果可以看出，纵横波叠前联合反演的

犈ρ、泊松比和密度的估测值与真实值吻合非常好，

图３　某工区原始测井曲线

阴影指示页岩储层所在的位置．

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｗｅｌｌｌｏｇｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

Ｓｈａｄｅａｒｅａｉｓｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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图４　实测井曲线交会分析

（ａ）杨氏模量与泊松比交会图；（ｂ）犈ρ与泊松比交会图．

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅａｌｗｅｌｌｌｏｇ

（ａ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ；（ｂ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｙａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ．

直接反演的平均误差能量为３．５％，而间接反演的

平均误差能量为６％，由相对误差计算可知，直接反

演比间接反演获取的犈ρ、泊松比更加精确．因此，

直接利用叠前纵横波联合反演得到的犈ρ能够更加

精确指示页岩气储层的位置，估算的泊松比可以指

示储层的含流体性，为页岩气储层的深入勘探和开

发提供了可靠的证据，同时也验证了页岩气储层纵

横波叠前联合反演方法的有效性．

４　结论

文中推导了基于犈ρ、泊松比和密度的纵波和

转换波反射系数近似公式，并对新推导的方程进行

精度分析，在此基础上，将贝叶斯理论引入到纵波和

转换波资料中，进行页岩气储层纵横波叠前联合反

演．通过研究可以得出如下结论：

（１）利用典型模型对推导的纵波和转换波反射

系数近似公式做精度分析，可以发现，当入射角小于

３０°时，新推导的反射系数方程比传统的反射系数近

似精度更高，为下一步页岩气储层的叠前纵横波联

合反演提供坚实的理论基础．

（２）模型测试结果显示，直接利用叠前纵横波联

合反演估算犈ρ、泊松比和密度可以避免间接反演

带来的误差；同时，加入转换波信息的约束，使得地
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图５　由测井曲线正演得到的角度道集

（ａ）纵波；（ｂ）转换波．

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｔａｃｋｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

（ａ）ＰＰｗａｖｅ；（ｂ）ＰＳｗａｖｅｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌｗｅｌｌ．

图６　初始模型

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

震反演精度更高，反演更加稳定．验证了该反演方法

的有效性．

（３）为了测试页岩气储层纵横波叠前联合反演

算法的适用性，还需要对实际资料进行反演方法试

算．实际资料中转换点的求取、转换波角度道集的提

取、标志层的识别、纵波和转换波资料的匹配问题是

进一步研究的主要内容．
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图７　叠前纵横波联合反演所得的犈ρ、泊松比和密度的反演结果（红色曲线）

与间接反演（绿色曲线）、原始值（黑色曲线）的对比

蓝色阴影指示页岩储层所在的位置．
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