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摘要：裂缝的发育使储层表现出方位各向异性，而不同方位的叠前地震数据则表现出在振幅等属性上存在一定差

异。所以，基于方位地震数据的叠前地震同步反演方法能获取储层裂缝相关参数，进而进行储层裂缝预测。为此，

从方位各向异性介质的基本理论出发，介绍描述裂缝性介质的岩石物理参数，并给出各向异性参数与裂缝参数之

间的转换关系。针对分步反演法可能产生累积误差的缺点，结合贝叶斯理论，提出裂缝性介质叠前地震同步反演

方法。模型测试和实际资料测试结果均表明，新方法具有较好的可靠性和稳定性。
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Abstract：The development of fractures results in azimuthal anisotropy of reservoirs，while the pre-stack seismic data of
different orientations show differences in amplitude and other properties. Therefore，pre-stack seismic synchronous inver⁃
sion method based on azimuthal seismic data can be used to get the relevant parameters of reservoir fractures and then pre⁃
dict reservoir fractures. For this reason，starting from the basic theory of azimuthal anisotropic medium，rock physical pa⁃
rameters describing fractured medium were introduced，and the relation between anisotropic parameters and fracture param⁃
eters was given. Aiming at the disadvantage that the stepwise inversion method may generate accumulated error，combined
with Bayesian theory，the pre-stack seismic synchronous inversion method for fractured media was proposed. The results of
both model test and real data test show that the new method has good reliability and stability.
Key words：pre-stack seismic synchronous inversion；shale；azimuthal anisotropy；fracture；fracture parameters

随着石油天然气勘探开发进程的不断推进，目

前的勘探方向已经由构造油气藏转向岩性油气藏，

比较典型的是碳酸盐岩缝洞型油气藏和页岩裂缝

型油气藏［1］。根据美国能源信息署 2013年发表的

评估报告，理论上可开采的页岩气量约为 206×1012

m3，大约占总资源量的 1/3。中国页岩油气储量丰

富，随着中国经济的持续快速发展、能源战略安全

的需要以及人们环保意识的不断增强，其对本土页

岩油气藏的开采需求日益迫切。

研究证实，全球已发现油气藏的储层大多发育

天然裂缝，天然裂缝有利于流体的储集和流动。页

岩具有自生自储的特点，因此页岩既是烃源岩，又

是储集岩［2-3］。页岩储层中裂缝发育是一种非常普

遍的现象［4-6］。由于页岩储层中独特的矿物结构和
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构造活动的影响，储层中多发育近垂直裂缝，可以

等效为HTI介质，所以页岩等裂缝性介质通常表现

出方位各向异性。裂缝的发育关系到页岩储层的

储量和开采难度，因此裂缝的识别对页岩油气勘探

至关重要。目前，储层裂缝的检测方法主要有3种：

①通过野外露头识别裂缝分布，进而分析地下储层

裂缝发育情况。②通过电阻率和成像等测井技术识

别裂缝。③通过地震勘探手段来探测储层裂缝的发

育［7］。即通过地震数据预测得到裂缝方向、裂缝密

度和充填流体的性质等裂缝参数。叠前地震同步

反演方法是在吴国忱等提出的扰动弹性阻抗［8］基础

上，将地震数据反演得到弹性参数和根据弹性参数

与物性参数之间的岩石物理关系估算物性参数两

步，改进为从地震数据、叠前正演模型和岩石物理

模型直接反演得到物性参数，减小了中间步骤造成

的误差。为此，笔者利用叠前地震同步反演方法进

行页岩储层的裂缝参数预测，取得了较好的效果。

1 方法建立

1.1 叠前地震正演模型

SIMMONS等通过反演，得到的线性纵波反射

率、横波反射率和密度反射率的计算式［9］分别为
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根据GARDNER公式［10］，ρ 与 VP 及 VS 与 VP 的

关系式分别为
Δρ
ρ

= 14
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（4）
VS = VP - 1 360

1.16 （5）
通过式（4）和式（5），纵波速度变化率可表示为

ΔVP
VP

≈Δ ln VP （6）
根据式（1）和式（6），可将反射率较小时的纵波

反射率近似为

RPi ≈ 12Δ lnZPi = 12 ( )lnZP( )i + 1 - lnZPi （7）
假设有N个样本反射率，式（7）的矩阵形式为
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其中

LPi = lnZPi （9）
利用正演褶积模型，将地震道看作地震子波和

反射率的褶积，则地震道的矩阵表示形式为
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结合式（8）和式（10），得到将地震道同纵波波

阻抗对数相关联的正演模型为

T = WDLP2 （11）
其中
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LP = lnZP （14）
吴国忱等提出的基于法向弱度和切向弱度的

反射系数近似方程式［8］为

RPP( )θ,φ = a( )θ RIP + b( )θ RIS + c( )θ Rρ +
d( )θ,φ RΔN

+ e( )θ,φ RΔT
（15）

其中

a( )θ = 12 ( )1 + tan2θ （16）
RIP = ΔIP IP （17）

b( )θ = -4g sin2θ （18）
RIS = ΔIS IS （19）

c( )θ = - 12 ( )tan2θ - 4g sin2θ （20）
Rρ =Δρ ρ （21）

d( )θ,φ = -[ ]g( )1 - 2g cos2φ sin2θ （22）
RΔN

=ΔN2 - ΔN1 （23）
e( )θ,φ = g cos2φ sin2θ （24）

RΔT
=ΔT2 - ΔT1 （25）

对于给定的角道集 T ( )θ,φ ，结合式（11）和式

（15），将式（11）中给出零偏移距（或者角度）道集扩

展，可得

T ( )θ,φ = 12 a( )θ W ( )θ DLP + 12 b( )θ W ( )θ DLS +
c( )θ W ( )θ DLD + d( )θ,φ W ( )θ DΔN + e( )θ,φ W(θ)DΔT

（26）
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其中

LS = lnZS （27）
LD = ln ρ （28）

由式（26）可以看出，地震子波与入射角和方位

角有关，因此，式（26）可用于反演。

HAMPSON等假设纵波波阻抗的对数与横波波

阻抗的对数和密度的对数之间均呈线性关系［11］，其

表达式分别为

lnZS = k lnZP + kc + ΔLS （29）
lnZD =m lnZP +mc + ΔLD （30）

将式（29）和式（30）变形整理并代入式（26），

T ( )θ,φ 的表达式变为

T ( )θ,φ = a1W ( )θ DLP + b1W ( )θ DΔLS +
c( )θ W ( )θ DΔLD + d( )θ,φ W ( )θ DΔN + e( )θ,φ W ( )θ DΔT

（31）
其中

a1 = 12 a( )θ + 12 kb( )θ +mc （32）
b1 = 12 b( )θ （33）

T ( )θ,φ 矩阵形式，即叠前地震正演褶积模型为
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1.2 岩石物理模型

岩石的弹性性质使地震波能够在弹性介质中

传播，不同的岩石具有不同的弹性特征。同一岩石

中包含不同流体时，其弹性性质也相应地改变，这

就是流体替代技术的物理基础。Gassmann方程是

流体替代技术的理论支撑，通常采用岩石骨架速度

来预测流体饱和岩石的地震速度。

笔者利用刘欣欣建立的页岩储层岩石物理模

型［12］，具体建模方法为：①利用Voigt-Reuss-Hill平
均来计算成岩矿物的混合弹性模量，将其等效为岩

石背景基质的弹性参数。②利用 Kuster - Toksöz 模

型，向岩石背景基质中加入包含束缚水的泥质孔隙

和干燥连通孔隙，建立各向同性岩石骨架。③根据

Gassmann理论，向干燥岩石中加入流体，得到等效

饱和各向同性背景岩石。④裂缝形状与被有机质

填充孔隙形状相同，均为单一狭长椭球形，且两者

排列方向相同的条件下，使用Eshelby-Cheng模型，

向各向同性背景岩石中加入干燥的定向排列裂缝

和有机质占据的孔隙空间，通过Bond变换将坐标轴

旋转，最后得到等效各向异性岩石骨架。⑤采用

GRECHKA提出的不连通孔隙的各向异性流体/固
体替换方程［13］，向裂缝中加入流体，并向被占据的

孔隙空间中加入有机质。在建模过程中，需要以下

已知条件：裂缝孔隙度、裂缝形状和有机质填充孔

隙形状，根据建模需要，笔者假设裂缝和有机质填

充孔隙的纵横比均为0.001。⑥根据测井数据，计算

各向异性参数，根据裂缝参数（法向弱度和切向弱

度）与各向异性参数之间的转换关系，进而计算得

到测井裂缝参数。转换关系表达式为
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P

（36）
1.3 反演目标函数

基于贝叶斯理论的反演框架，根据储层待反演

参数的先验分布信息和采集到的地震信息，求解待

反演参数的后验概率分布，对反演求解问题的不稳

定性进行分析，再根据后验概率分布求解最优化的

待求参数，得到可靠的反演结果［14］。基于贝叶斯理

论的叠前地震同步反演的目标函数为

F( )m =FG( )m +FC( )m +FEI( )m =
( )d -Gm T( )d -Gm + 2σn

2∑
l = 1

M lnæ
è
ç
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αEI( )ξ -Cm T( )ξ -Cm （37）
其中

ξ = 12 ln
EI ( )( )θ,φ , t
EI ( )( )θ,φ , t0 （38）

C = ∫
t0

t dτ （39）
由式（37）表示的反演目标函数 F( )m ，是假设

模型参数服从柯西分布，并通过添加模型约束项得

到的，分别将方位部分角度叠加地震数据，以及叠

前地震正演模型、岩石物理模型代入该目标函数，

求解该目标函数极小值，便可得到最为合理的裂缝

参数反演结果［15-16］。
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2 方法可靠性和稳定性验证

2.1 模型试算

一种新方法的实现不仅需要扎实、可靠的理论

基础，还需经过实际数据的检验。为了验证所建方

法的可靠性和稳定性，将该方法应用于一维模型进

行测试，并对方法的优缺点进行分析。

选取中国东部某油区过裂缝型储层的W井建模，

进行基于贝叶斯理论的叠前地震同步反演方法测

试。叠前地震同步反演主要步骤包括：测井岩石物

理分析，层位标定，分角度子波提取，不同子波均衡

角度部分叠加数据体之间振幅、频率和相位差异对

比，叠前初始模型建立及叠前地震同步反演等［17］。

W井弹性参数以及各向异性参数曲线如图1所示。

根据测井解释结果和已知测井曲线分析，可知

W井900~1 000 ms层段发育一套含气储层。利用该

井已知的各向异性参数计算得到相应的法向弱度

和切向弱度并绘制对应曲线，与反演结果对比可

知，两者结果基本一致（图 2a），说明反演得到的裂

缝参数是准确的。从图 2亦可看出，900~1 000 ms
层段法向弱度相对较高、切向弱度相对较低，这与

裂缝型储层含气时表现出的特征一致，进一步证明

了反演结果的准确性。

利用W井测井数据制作合成地震记录，用于储

层裂缝参数反演方法测试。在制作合成地震记录

时，选取方位角为 15°和 105°，入射角为 16°和 24°。
不同信噪比下的反演结果表明：当信噪比为5∶1时，

反演结果与模型真实值吻合较好（图2b）；当信噪比

为 2∶1时，反演结果虽与模型真实值之间存在一定

误差（图 2c），但仍在误差允许范围内，依然能较为

准确地反映出实际模型参数。充分说明该方法具有

较强稳定性，反演结果准确可靠。

2.2 实际资料测试

选取中国东部某泥页岩裂缝型储层，其内部发

育三组近东西向断层，并被近北东向、北西向断层

切割成众多断块。储层段为深湖—半深湖沉积，发

育一套泥质烃源岩，主要岩性为暗黑色泥岩、油泥

岩和油页岩等，泥页岩发育稳定且是目标储层最为

有利的烃源岩。由于受地质构造活动和断层的影

响，目的层段泥页岩裂缝型油气藏为研究区油气的

主要赋存层位。

由于目标储层具有方位各向异性特征，因而研

究区采用的是全方位三维地震勘探方法。采集得

到的全方位三维地震数据覆盖次数均匀，炮检距和

方位角分布合理，只有大方位角数据和炮检距小方

位角数据部分缺失。因此，地震数据满足裂缝性介

质叠前地震同步反演的要求。目前，收集到的地震

数据有 0°～30°，30°～60°，60°～90°，90°～120°，
120°～150°和 150°～180°共 6个方位的叠前道集，

每个方位分别有 8°，16°和 24°等 3个部分角度的叠

加道集，一共18个地震数据。在测井数据方面，有1
口井含有声波时差、横波时差、密度、裂缝密度、孔

隙度和测井解释等测井曲线，可根据测井曲线计算

目的层段方位各向异性参数。

在常规的方位弹性阻抗反演中，由于裂缝参数

对地震数据的贡献较小，在同时提取裂缝储层背景

介质弹性参数和裂缝参数时，由于噪声等的影响，

极易导致裂缝参数反演不稳定，甚至会导致反演得

到的法向弱度和切向弱度为负数，与实际不符［8］。

图3为利用本文方法得到的法向弱度和切向弱度反

演剖面，由于测井曲线较短，在图中只能显示极小

一段。由图 3可知，2 400~2 500 ms层段存在裂缝，

这与测井解释结果一致，且反演的裂缝参数与测井

图1 W井弹性参数和各向异性参数Fig.1 Anisotropic parameters and elastic parameters of Well W
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图2 不同信噪比下裂缝参数反演结果

Fig.2 Inversion results of fracture parameters at different
signal-to-noise ratios

曲线吻合度较好，说明新建方法效果明显，适用于

实际工区。

图3 法向弱度和切向弱度反演剖面

Fig.3 Inversion profiles of normal weakness andtangential weakness

3 结论

针对页岩裂缝型储层中裂缝参数（法向弱度和

切向弱度）反演不稳定的问题，建立了一种基于贝

叶斯理论的叠前地震同步反演方法，为裂缝参数反

演提供了一种新的思路和解决方法。

虽然新建方法在储层裂缝参数反演方面取得

了一定的效果，实际资料等的验证也证明了方法的

可行性。但总的来说依旧存在一些问题，有待于进

一步探讨：①对于裂缝性介质等方位各向异性储

层，目前一般的做法是将其等效为弱各向异性介质

进行研究和处理，然而，页岩储层发育裂缝时，储层

的各向异性较强，这时弱各向异性近似的假设是否

成立需要进一步确认，新方法对这种介质的适用性

还需进一步验证。②含近垂直发育的裂缝具有方

位各向异性，笔者讨论的背景介质为横向各向同性

情况下的叠前地震同步反演。而储层可能在发育

近垂直裂缝的同时，还发育水平层理，即正交各向

异性介质，对于这类储层，还需要考虑水平层理引

起的各向异性对地震数据的影响。

符号解释：

RP ——纵波反射率；VP ——纵波速度，m/s；ρ——岩层

密度，g/cm3；RS ——横波反射率；VS ——横波速度，m/s；
RD ——密度反射率；RPi ——反射率较小时界面 i的纵波反

射率；i ——上下两层间的分界面编号；ZPi ——界面 i的纵

波波阻抗，m/s·g/cm3；N——反射率样本总数，个；Tj ——第 j

个地震道；j ——采样点数，其值为 1，2，3，…，N；wj ——第
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j 个地震子波；T ——地震道；RPP(θ,φ)——基于法向弱度和

切向弱度的纵波反射系数；θ ——入射角，rad；φ ——方位

角，rad；RIP ——纵波波阻抗反射系数；RIS ——横波波阻抗

反射系数；Rρ ——密度反射系数；RΔN
——法向弱度反射

率；RΔT
——切向弱度反射率；ΔN2 ，ΔN1 ——反射下界面和上

界面法向弱度；ΔT2 ，ΔT1 ——反射下界面和上界面切向弱

度；T ( )θ,φ ——角道集；ΔN ——法向弱度；ΔT ——切向弱

度；W(θ) ——地震子波矩阵；ZP ——纵波波阻抗，m/s·g/
cm3；ZS ——横波波阻抗，m/s·g/cm3；k ，m ——纵波波阻抗

对数与横波波阻抗对数和密度对数曲线的斜率梯度；kc ，

mc ——纵波波阻抗的对数与横波波阻抗的对数和密度的对

数曲线的截距；δ
(V)
——准纵波垂直传播与沿45°角传播时的

各向异性程度；ε
(V)
——垂直传播与水平传播时准纵波速度

的差值；γ ——垂直传播和水平传播时 SH波速度的差值；

γ
(V)
——HTI介质中各向异性参数，相对于 γ ，HTI介质的对

称轴相对于VTI介质而言旋转了90°；F( )m ——反演目标函

数；m——模型参数；FG( )m ，FC( )m ，FEI( )m ——不同子项；

d ——带噪声的观测地震数据；G ——子波矩阵；σn
2 ——噪

声方差；l ——模型参数个数；M ——模型参数总数；

αEI ——约束系数；ml ——第 l 个模型参数；σm
2 ——模型参

数方差；EI ——弹性阻抗，m/s·g/cm3；t——时间，s；t0 ——

方位角为 φ、入射角为 θ 时的时间，s；τ——积分变量。
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