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摘要 碳酸盐岩储层具有复杂的孔隙结构,其显著影响了岩石的弹性和地震响应特征,也影响物性参数预测精度.
现有的岩石物理反演方法主要是针对碎屑岩储层, 反演的对象主要是孔隙度和饱和度, 采用的数据主要是弹性参

数, 使用的算法主要是线性近似法, 缺少针对碳酸盐岩储层的孔隙结构与物性参数反演方法. 针对这些问题, 文章

首次提出了一种基于弹性阻抗的适用于碳酸盐岩复杂孔隙储层的孔隙结构和物性参数贝叶斯非线性同步反演新

方法,该方法把多孔介质岩石物理模型、Gassmann方程、AVO理论、贝叶斯理论和非线性反演算法结合起来,实
现复杂孔隙储层的孔隙结构和物性参数的定量同步预测. 模型正演揭示, 孔隙结构参数即孔隙扁度对AVO反射系

数和弹性阻抗的贡献度仅次于孔隙度, 远远大于含水饱和度的影响. 实际资料应用表明, 文章提出的从叠前道集

中直接反演物性参数和等效孔隙扁度新方法可以准确预测储层孔隙度和饱和度及其空间展布, 并可评价有效储

层的孔隙结构.
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1 引言

从地震数据中估计储层物性参数(例如孔隙度、

饱和度等)是地震定量储层预测的核心内容(Avseth等,
2005; 印兴耀等, 2015), 也是地球物理工作者孜孜以求

的目标. 起初人们把更多的注意力放在从弹性参数中

估计物性参数的反演算法上, 经常利用贝叶斯理论来

克服由于弹性参数的测量误差和理想岩石物理模型的

近似误差引起的反演不确定性问题. 目前物性参数反

演的研究对象主要是碎屑岩储层, 反演的储层参数主

要是孔隙度和饱和度. 这种方法常称之为岩石物理反

演(Mukerji等, 2001), 经过近十几年来的发展, 岩石物

理反演方法已日趋成熟, 在碎屑岩储层物性参数定量

估计中发挥了重要作用(Bachrach, 2006; Spikes等,
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2007; Bosch等, 2009; Grana和Rossa, 2010; Fang和
Yang, 2015; Grana, 2016; 张佳佳等, 2020). Bachrach
(2006)利用Gassmann方程(Gassmann, 1951)建立了弹

性参数与物性参数之间的概率分布函数, 采用贝叶斯

方法联合反演孔隙度和含水饱和度. Grana(2016)利用

接触胶结模型和Gassmann方程进行岩石物理建模, 利

用蒙特卡罗-马尔科夫链(MCMC)方法实现储层参数

反演. Fang和Yang(2015)基于BISQ模型(Dvorkin和Nur,
1993)利用杂交遗传算法反演孔隙度、饱和度和渗透

率. 基于弹性参数的岩石物理反演方法一般采用“两
步”法实现: 第一步, 利用常规地震反演方法从叠前地

震数据获取储层弹性参数即纵波速度、横波速度和密

度等(Russell, 1988); 第二步, 利用岩石物理模型由弹

性参数预测储层物性参数即孔隙度、饱和度和泥质含

量等. 因此, 岩石物理反演的效果一是依赖于从叠前地

震数据中反演的弹性参数精度, 二是取决于所采用的

岩石物理模型与实际岩石的匹配程度.
这种基于弹性参数的物性参数“两步法”反演方法

不可避免带来误差累积, 为了解决这个误差传递问题,
不少学者提出直接从叠前道集中反演物性参数(印兴

耀等, 2014; Lang和Grana, 2018; Yuan等, 2019; 李坤等,
2020). 印兴耀等(2014)建立了表征弹性阻抗与储层物

性参数之间关系的统计岩石物理模型, 通过贝叶斯方

法实现储层物性参数反演. Lang和Grana(2018)基于

Gassmann方程的一阶近似模型, 发展了基于贝叶斯线

性反演的地震AVO物性参数预测方法. 李坤等(2020)
建立了适用于碎屑岩储层预测的用岩石弹性模量高阶

近似表征的叠前地震概率化反演方法, 实现从叠前道

集到储层弹性、物性及干岩石骨架等参数的同步预

测. 目前这些利用叠前数据直接反演物性参数的方法

大多数是针对碎屑岩储层, 鲜有针对碳酸盐岩储层.
碎屑岩储层的储集空间主要以粒间孔为主. 与碎

屑岩相比, 碳酸盐岩储层非均质性强, 受次生改造作

用大, 储集空间多样, 不仅发育原生孔隙如粒间孔, 同
时还发育大量的次生孔隙如铸模孔、溶蚀孔、粒内孔

和裂缝等(Anselmetti和Eberli, 1993; Xu和Payne, 2009).
复杂的孔隙结构导致碳酸盐岩储层的速度与孔隙度之

间的关系非常离散(Sayers, 2008), 在矿物和孔隙流体

组分完全相同的情况下, 孔隙类型对碳酸盐岩速度的

影响有时甚至超过孔隙度对其的影响(Dou等, 2011);
且其纵波速度与横波速度之间的关系具有很强的非线

性,而碎屑岩的纵波速度与横波速度则呈线性关系(Xu
和Payne, 2009). 如果采用不合适的岩石物理模型, 会
给碳酸盐岩岩石物理建模和反演结果带来严重影响.
孔隙结构是影响碳酸盐岩储层弹性参数变化的主要因

素(Baechle等, 2008; Sayers, 2008), 李宏兵等(2019)研
究发现岩石的孔隙结构对碳酸盐岩物性参数反演至关

重要. 复杂孔隙结构岩石的弹性模量可利用岩石物理

理论中的包裹体等效介质模型和孔隙弹性理论模型计

算. 常见的包裹体模型如Mori-Tanaka平均场模型、

Kuster-Toksöz理论和微分等效介质(Differential Effec-
tive Medium, DEM)理论认为岩石的弹性模量不仅与

孔隙度有关, 而且与包裹体(即孔隙)的几何形态有关

(Mori和Tanaka, 1973; Kuster和Toksöz, 1974; Norris,
1985). Sayers(2008)和Baechle等(2008)分别证实了碳酸

盐岩弹性性质可以用Mori-Tanaka平均场模型和DEM
理论来模拟. 与Mori-Tanaka模型和Kuster-Toksöz理论

仅适合于包裹体稀疏的假设条件相比 (Mavko等 ,
2009), DEM理论更准确有效地模拟了复合材料的等效

弹性特性, 甚至在包裹体的体积百分比很大时亦如此

(Norris, 1985; 李宏兵和张佳佳, 2014). 目前, DEM理

论已从单孔介质扩展到多孔介质, 而且不再受包裹体

添加顺序影响(李宏兵和张佳佳, 2014). 孔隙弹性理论

模型是另一类常见的且广泛应用的岩石物理模型如

Biot模型(Biot, 1956a, 1956b)、BISQ模型(Dvorkin和
Nur, 1993; Yang和Zhang, 2002)、双孔模型(Pride和
Berryman, 2003; Ba等, 2017)和非均质多尺度模型

(Zhang等, 2019)等. Biot (1956a, 1956b)首次建立流体

饱和岩石中地震波速度频散和振幅衰减模型. Yang和
Zhang(2002)将BISQ理论推广到更一般的三维各向异

性情况. Zhang等(2019)将Zener模型引入Biot孔隙弹性

理论中建立了一种广义多孔黏弹性模型.
有些学者已经尝试利用岩石物理模型从地震数据

中预测碳酸盐岩储层孔隙结构(Xu和Payne, 2009;李宏

兵等, 2013; Zhao等, 2013; Zhang等, 2018; 李宏兵等,
2019; Li等, 2020). 目前的孔隙类型评价方法主要有两

类:一类是假设岩石具有单一的孔隙类型,通过估计其

等效孔隙扁度来定性描述储层是偏孔隙型的, 还是偏

裂缝型的, 抑或是偏溶洞型的; 一类是使用Xu-Payne
模型预先假设岩石中包含孔、缝、洞三种孔隙类型,
通过估计这三种类型的孔隙度来定量评价储层中孔、

缝、洞的发育程度. 李宏兵等(2013)应用微分等效介
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质(DEM)模型和Gassmann方程由纵波速度反演等效

孔隙扁度, 并用其预测横波速度. Xu和Payne(2009)利
用他们建立的Xu-Payne模型, 从测井数据估算碳酸盐

岩储层中的三种孔隙类型的孔隙度. Zhang等(2018)利
用Sun氏模型(Sun, 2004)从叠前地震数据中反演表征

孔隙类型的孔隙结构因子. 李宏兵等(2019)利用等效

介质理论构建三维岩石物理模版, 基于最小二乘原理

寻找最佳网格点来预测物性参数和孔隙扁度.
本文提出一种基于弹性阻抗的适用于碳酸盐岩复

杂孔隙储层的孔隙结构和物性参数同步反演方法. 首

先利用表征孔隙扁度的干岩石骨架微分等效介质解析

模型(Li和Zhang, 2011; 李宏兵等, 2013)和Gassmann方
程模拟地震弹性参数(纵、横波速度和密度)随储层参

数(孔隙度、饱和度和孔隙扁度)的变化规律, 建立弹

性参数与储层参数间的定量关系; 其次基于AVO理论

和正演模拟分析, 揭示反射振幅和弹性阻抗随孔隙结

构、物性参数和入射角的变化特征, 利用理论模型分

析孔隙结构、物性参数对AVO和弹性阻抗的贡献度;
然后构建由弹性阻抗反演储层的等效孔隙扁度、孔隙

度以及流体饱和度的算法流程; 最后分别用白云岩储

层的测井数据合成的和叠前地震道集反演的弹性阻抗

进行孔隙结构和物性参数定量预测.

2 方法原理

对复杂孔隙结构储层(如碳酸盐岩)的地震岩石物

理建模,这里采用业内广泛使用的Xu-Payne模型(Xu和
Payne, 2009),但对孔隙结构的处理方式作了一些改进,
其详细的岩石物理建模流程如图1所示. 首先使用等效

介质理论模型把组成岩石的不同类型矿物进行混合,
计算固体岩石基质的弹性模量, 常见的碳酸盐岩矿物

组分有方解石、白云石和泥岩. 然后, 把岩石的总孔

隙空间划分为四个部分: (1) 黏土束缚水孔隙; (2) 硬

孔; (3) 参考孔; (4) 微裂隙. 采用等效介质理论中的流

体替换方法先把与黏土束缚水相关的那部分孔隙加入

到生成的固体岩石基质中, 构成“新”的岩石基质; 接

着, 利用多重孔隙微分等效理论模型把孔隙系统中的

溶洞、孔和微裂隙等三种孔隙类型进行等效(李宏兵

和张佳佳, 2014; 李宏兵等, 2019), 这是与Xu-Payne模
型不同之处, 然后再加入到“新”生成的岩石基质中得

到干岩石骨架等效弹性模量; 最后, 使用Gassmann方

程流体替换方法计算饱和岩石的弹性模量.

2.1 固体岩石基质等效弹性模量模拟

固体岩石基质等效弹性模量估计是地震岩石物理

建模的第一步, 它由岩石中固体矿物的弹性模量及其

体积含量共同确定, 矿物体积含量可以通过岩芯和测

井数据获得. 矿物基质等效模量通常使用各向同性介

质等效模型Voigt-Reuss-Hill(VRH)平均(Mavko等,
2009)来计算, 即

M f M
f

M
= + / 2, (1)

i

N

i i
i

N i

i
VRH

=1 =1

1

式中, MVRH为固体岩石基质的等效弹性模量, 即体积

模量或剪切模量, Mi为第i种固体矿物的弹性模量, fi为
第i种固体矿物的体积含量, N为固体矿物的个数.

2.2 多孔岩石干骨架等效弹性模量模拟

一旦确定好固体岩石基质的弹性模量, 就可以利

用等效介质理论模型(Mavko等, 2009)计算多孔岩石

的干岩石骨架模量. 李宏兵等(2019)基于微分等效介

质理论推导并通过数值模拟证实多重孔隙岩石的弹性

性质可以用一个等效孔隙扁度的单重孔隙介质来模

拟, 也就是说图1中的孔、缝、洞三种孔隙类型的孔隙

系统可以等效为一种虚拟孔隙类型的单重孔隙系统.
干岩石骨架的弹性模量可用他们给出的解析公式计

算, 即

K K
bK
aG

bK
aG

= (1 )

1+ (1 )

, (2)
S S S S S S S S

S K G

a
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b

dry m
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+ /

m
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m
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1 3 2 3

3 m m

0
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1+ (1 )
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S K G
a

a
S
b
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m
m

m
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1
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0

式中, Kdry、Gdry分别为干岩石骨架的体积和剪切模量,
ϕ为孔隙度, Km、Gm分别为固体岩石基质的体积和剪

切模量, ( )S g
g

= 2 3 3
2 2 3 20 2 , S g

g= 2 3 31 , S = 4
32 ,

( )S g
g

= 2( )
3 2 3 23 2 , =

(1 )
cos ( ) 1

2 3/2
1 2 ,
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g = 1 (3 2)
2

2 , α为岩石的孔隙扁度,亦称为孔隙纵

横比(α<1). 常数a和b分别为满足等效介质极化因子之

差 P Q a bK y G y= + ( )/ ( )i i* * * * 的梯度和截距 ( L i和

Zhang, 2010; 李宏兵和张佳佳, 2014). 椭球包裹体的极

化因子之差P Qi i* * 及其一阶导数见Li和Zhang(2011)

中的附录A.

2.3 基于Gassmann方程的饱和岩石弹性模量模拟

在低频假设下, Gassmann, (1951)给出了流体饱和

岩石弹性模量的计算公式

K K
K K

K K K K= +
(1 / )

/ + (1 ) / / , (4)
f

sat dry
dry m

2

m dry m
2

和

G G= , (5)sat dry

式中, Ksat、Gsat分别为流体饱和岩石的体积和剪切模

量, Kf为流体的体积模量, 它可以利用Brie流体分布模

型(Brie等, 1995)来计算. 岩石孔隙中充填水和天然气

混合体的Brie流体分布模型可表达为

K S K K K= ( ) + , (6)f
e

w w g g

式中, Sw为含水饱和度, Kw、Kg分别为水和天然气的

体积模量, e为经验指数因子. 相应的流体密度ρf可利

用下式计算

S S= + (1 ) , (7)f w w w g

式中, w为水的密度, g为天然气的密度.
由Gassmann方程获得饱和流体岩石的体积和剪

切模量后, 饱和流体岩石的纵、横波速度可表示为

V
K G

=
+ 4

3 , (8)P
sat sat

V G= , (9)S
sat

= (1 ) + , (10)fm

式中, VP、VS、ρ分别为流体饱和岩石的纵波速度、横

波速度和密度, ρm为固体岩石基质的密度.

2.4 多孔岩石叠前地震响应特征模拟

基于上述的地震岩石物理模型, 利用岩石的物性

和孔隙结构参数正演得到饱和流体岩石的弹性参数即

纵、横波速度和密度, 就可以基于AVO理论或弹性阻

抗方程(Aki和Richards, 1980; Connolly, 1999)模拟复

杂孔隙储层的叠前地震响应特征.
用纵、横波速度及密度表示的地震反射系数近似

方程可表示为(Aki和Richards, 1980)

R V
V K V

V

K

( ) = (1 + tan )2 8 sin 2

+(1 4 sin ) 2 , (11)

PP
2 P

P

2 S

S

2

图 1 碳酸盐岩储层岩石物理建模流程图
修改自Xu和Payne(2009)
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和归一化弹性阻抗方程(Whitcombe, 2002)

V V
V

V
VEI( )= , (12)

K K

P 0
P

P

(1+tan )
S

S

( 8 sin )

0

(1 4 sin )

0
0

2

0

2 2

式中, R ( )PP 、EI( )分别是反射角度为θ的反射系数和

归一化弹性阻抗, VP0
、VS0

和 0分别是定义的参考纵

波、横波速度和密度, K V V= ( / )S P
2, 通常取常数0.25.

首先建立一个简单的两层地质模型(表1), 通过

Zoeppritz方程和式(12)的正演模拟来揭示岩石孔隙

度、含水饱和度及孔隙扁度的变化对AVO反射振幅

和弹性阻抗的影响情况(图2和3). 用于正演模拟的参

考弹性参数分别取为VP0
=7200m s−1, VS0

=3750m s−1,

ρ0=2.817g cm
−3. 图2a和3a是固定储层的含水饱和度和

孔隙扁度而改变孔隙度时AVO反射振幅和弹性阻抗

的变化情况, 孔隙度的变化范围在0~30%, 含水饱和度

为100%, 孔隙扁度为0.15. 可以发现随着孔隙度的增

大, 归一化弹性阻抗逐渐降低, 且归一化弹性阻抗的

非线性随入射角逐渐增强; 而AVO幅值和梯度则随着

孔隙度增大出现反转. 图2b和3b是固定储层的孔隙度

和含水饱和度而改变孔隙扁度时AVO反射振幅和弹

性阻抗的变化情况, 孔隙扁度的变化范围在0.05~1.0,
相当于孔隙类型从微裂隙-孔-溶洞变化, 孔隙度为

0.15, 含水饱和度为100%. 可以发现随着孔隙扁度的

增大, 归一化弹性阻抗逐渐增大, 且归一化弹性阻抗

的非线性随入射角逐渐变弱; 而AVO则随着孔隙扁度

增大, 从Ⅲ类逐渐变为Ⅱ类, 梯度也出现反转. 图2c和
3c是固定储层的孔隙度和孔隙扁度而改变含水饱和度

时AVO反射振幅和弹性阻抗的变化情况, 含水饱和度

的变化范围在0~100%, 相当于流体成份从气-水变化,
孔隙度为0.15, 孔隙扁度为0.15. 可以发现随着含水饱

和度的增大, 归一化弹性阻抗逐渐增大但增大的幅度

较小, 且归一化弹性阻抗的非线性随入射角变化不大;
AVO具有类似的特征. 根据图2a和3a依次计算在含水

饱和度Sw=100%、孔隙扁度α=0.15时各个入射角的反

射系数和归一化弹性阻抗随孔隙度变化的偏导数, 根

据图2b和3b依次计算在孔隙度ϕ=15%、含水饱和度

Sw=100%时各个入射角的反射系数和归一化弹性阻抗

随孔隙扁度变化的偏导数, 根据图2c和3c依次计算在

孔隙度ϕ=15%、孔隙扁度α=0.15时各个入射角的反射

系数和归一化弹性阻抗随含水饱和度变化的偏导数.
图4分别给出了各个入射角处的反射系数和归一化弹

性阻抗相对于孔隙扁度、孔隙度和含水饱和度变化率

的平均值, 可以发现零角度处反射系数相对于孔隙扁

度、孔隙度和含水饱和度变化率的平均值分别为

–1.8235、–0.0069、1.8133; 归一化弹性阻抗相对于孔

隙扁度、孔隙度和含水饱和度变化率的平均值则分别

为−37045.4、873.42、21786.5. 综上分析表明: 孔隙度

图 2 孔隙度、孔隙扁度及含水饱和度对地震反射系数的贡献度
(a) 孔隙度对AVO反射系数的影响, 孔隙扁度α=0.15, 含水饱和度Sw=100%; (b) 孔隙扁度对AVO反射系数的影响, 孔隙度ϕ=0.15; 含水饱和度

Sw=100%; (c) 含水饱和度对AVO反射系数的影响, 孔隙度ϕ=0.15, 孔隙扁度α=0.15

表 1 两层地质模型使用的弹性模量及密度

矿物/流体 体积模量(GPa) 剪切模量(GPa) 密度(g cm−3)

储层 84 38.7 2.88

盖层 47.6 30.8 2.71

水 2.2 0 1.0

气 0.021 0 0.103
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对弹性阻抗和AVO反射系数的影响最大, 孔隙扁度的

影响仅次于孔隙度, 含水饱和度的影响最小. 也就是

说, 孔隙度和孔隙扁度对弹性阻抗和AVO反射系数的

贡献度要远远大于含水饱和度. 因此, 对于碳酸盐岩

等复杂孔隙储层, 不应忽视孔隙结构参数即孔隙扁度

对地震反射振幅和弹性参数的影响, 在物性参数反演

时要同时考虑孔隙结构参数这一关键参数.

2.5 贝叶斯非线性同步反演

利用前面2.1~2.3小节的岩石物理模型和2.4小节

的AVO理论, 可以实现储层孔隙结构和物性参数的岩

石物理反演. 在这个岩石物理反演问题中, 把弹性阻

抗看作为观测数据, 储层物性和孔隙结构参数为待反

演的未知模型参数. 根据贝叶斯理论, 待反演模型参

数的后验概率密度函数可以表示为先验概率密度函数

和似然函数的乘积, 则有

p p p
p p pm d d m m

d d m m( ) = ( ) ( )
( ) ( ) ( ), (13)

式中, p(•)为概率密度函数算子, d是各个角度弹性阻

抗构成的向量, m是模型参数, 分别为孔隙度、饱和度

和等效孔隙扁度构成的向量.
假设模型参数先验信息的概率密度 p m( )和似然

函数p d m( )均服从高斯分布, 则

p C

f C f

d m

m d m d

( ) = (2 )

×exp 1
2( ( ) ) ( ( ) ) , (14)

N
d

d

1

T 1

d

和

p C

C

m

m m m m

( ) = (2 )

×exp 1
2( ) ( ) , (15)

N
m

m

1

T 1

m

图 3 孔隙度、孔隙扁度及含水饱和度对地震弹性阻抗的贡献度
(a) 孔隙度对弹性阻抗的影响, 孔隙扁度α=0.15, 含水饱和度Sw=100%; (b) 孔隙扁度对弹性阻抗的影响, 孔隙度ϕ=0.15; 含水饱和度Sw=100%;
(c) 含水饱和度对弹性阻抗的影响, 孔隙度ϕ=0.15, 孔隙扁度α=0.15

图 4 反射系数R(a)和弹性阻抗EI(b)相对于孔隙度、孔隙扁度及含水饱和度的平均变化率随入射角变化
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式中, f(m)是由储层物性和孔隙结构参数构成的模型

参数向量m通过岩石物理模型构建的模拟弹性阻抗,
Cd是观测弹性阻抗d和模拟弹性阻抗f(m)间的协方差

矩阵, Cm是模型参数向量m的协方差矩阵,反映先验模

型不确定性, m是数学期望,   是行列式, T是矩阵转置,
协方差矩阵的上标−1表示矩阵的逆. Nd是观测数据的

维数, Nm是模型空间的维数.
最大化后验概率密度的目标函数为

p Sd m m( ) exp 1
2 ( ) , (16)

其中

S f C f
C

m m d m d
m m m m

( ) = ( ( ) ) ( ( ) )

+( ) ( ). (17)
d

m

T 1

T 1

寻找m使式(16)的概率密度最大, 与寻找m使式(17)最
小是等效的. 对上述方程求解, 可参照Grana(2016)提
出的贝叶斯线性反演方法, 通过对弹性参数进行泰勒

展开, 借助于岩石物理模型把弹性参数关于物性和孔

隙结构参数的雅可比矩阵, 甚至是海色矩阵引入到反

演公式中利用梯度等信息通过反复迭代, 求解反演问

题的最优解(González等, 2008; Grana, 2016), 这种方

法收敛速度快, 适用于大数据量的反演问题, 但该方法

依赖于模型参数的初始值, 容易陷入局部极小(Grana,
2016). 由于式(17)具有强非线性, 本文使用非线性全

局寻优中的快速模拟退火方法(Ingber, 1989)从式(17)
中反演储层参数, 试图避免常规线性近似法过分依赖

于初始模型的问题. 图5是叠前孔隙结构与物性参数

同步反演技术流程图. 首先根据测井数据确定研究区

孔隙扁度、孔隙度及含水饱和度的取值范围, 在本文

的反演实例中孔隙扁度、孔隙度及含水饱和度的幅值

范围分别取为(0~1.0)、(0~30%)和(0~100%),并在此范

围内随机选定孔隙扁度、孔隙度及含水饱和度; 然后,
选择合适的岩石物理模型即式(2)~(3)的干岩石骨架模

型、式(6)的流体分布模型, 分别计算岩石的骨架模量

和流体模量, 运用式(4)~(5)的Gassmann方程、式(7)和
式(10)计算饱和岩石的纵、横波速度和密度; 然后利

用式(12)正演模拟弹性阻抗, 与实际地震反演的弹性

阻抗比较, 代入式(17)的目标函数中, 运用模拟退火算

法得到最优的孔隙扁度、孔隙度及含水饱和度, 完成

储层参数预测.

3 模型测试及实际应用

将贝叶斯非线性同步反演方法应用到四川安岳磨

溪气田龙王庙组白云岩气藏的实际地震资料储层预测

中. 安岳磨溪气田位于四川盆地川中古隆中斜平缓构

造带南部, 龙王庙组位于下寒武统顶部, 是一套碎屑

岩陆棚之上的碳酸盐岩台地沉积, 与其上、下地层整

合接触, 其上部地层为高台组, 岩性为紫红色杂色

砂、泥岩夹白云岩; 下部地层为沧浪铺组, 岩性为砂

岩夹页岩、碳酸盐岩夹页岩. 龙王庙组主要发育砂屑

云岩、细晶云岩、泥晶云岩等, 其中滩相砂屑云岩的

孔隙和裂缝发育, 整体呈块状, 垂向上连续, 平面上连

片叠置分布, 是优质的天然气储集岩(金民东等, 2014).
研究区储层非均质性强, 孔隙度和渗透率较低, 岩心的

孔隙度为2~15%, 渗透率为0.001~2mD. 储集空间被划

分为孔隙、溶洞和缝三种, 其中孔隙包括粒间溶孔, 晶
间溶孔, 粒内溶孔和残余粒间孔等, 裂缝以网状微缝发

育为特点, 宏观缝欠发育(金民东等, 2014). 用于试验

的数据集包括一组测井曲线(纵、横波速度和密度)和
计算的物性参数(有效孔隙度、黏土含量和含水饱和

度)以及一条横跨工区的连井地震测线.

3.1 测井数据岩石物理反演试验

图6是研究区一口工业气井W12的测井数据, 图中

黑色曲线为测井测量的纵、横波速度和密度以及解释

图 5 叠前孔隙结构与物性参数同步反演流技术流程图
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的泥质含量、孔隙度和含水饱和度, 红色曲线为利用

本文2.1~2.3小节的岩石物理建模方法得到的理论

纵、横波速度和密度. 可以看到, 该井储层发育, 孔隙

度较高, 含气性好, 有效储层在5~12%; 储层中绝大部

分为白云岩, 只有少量黏土, 其体积含量几乎不变, 顶
部和底部有极少量石英矿物. 在岩石物理建模和反演

过程中, 需要碳酸盐岩地层的骨架矿物成分及流体等

弹性模量参数. 其中, 岩石的骨架矿物成分由测井资

料提供, 矿物和流体弹性模量可以通过岩石物理实验

室测量, 或由偶极子声波测井数据分析得到. 由于研

究区储层主要矿物为白云岩, 储层中泥质含量小且几

乎不变, 因此, 取目的层段的泥质含量为常数, 这样由

白云岩和泥岩混合物构成岩石的基质, 建模岩石基质

弹性模量Km=85.5GPa, Gm=46.5GPa, 密度ρm=2.817g
cm−3, 流体的体积模量见表1. 从图6我们还可以发现,
红色曲线与黑色曲线高度吻合, 说明岩石物理建模方

法是有效的, 适用于碳酸盐岩复杂储层的岩石物理弹

性参数建模.
利用式(17)进行储层参数反演时, 需要提供储层

参数的先验信息, 即式(17)中的数学期望m和协方差

矩阵Cm. 先验信息通常由研究区的测井数据提供, 待

反演的物性参数孔隙度和含水饱和度在常规的测井解

释中很容易获得, 等效孔隙扁度是一个目前还不常用

的孔隙结构参数, 但可从纵、横波速度和密度数据中

反演得到(李宏兵等, 2013). 先验分布可以用单高斯模

型也可以用高斯混合模型来描述, 这里简单地采用单

高斯模型描述孔隙度、含水饱和度和等效孔隙扁度三

参数间的概率分布. 图7是孔隙度、饱和度和等效孔隙

扁度间的两两二维概率边缘分布, 可以发现, 它们之间

的相关程度和分布形态并不完全相同.
首先用模型正演和测井的纵、横波速度和密度生

成的弹性阻抗反演储层的孔隙度、等效孔隙扁度和含

水饱和度, 并与实际测井解释成果对比(图8~9). 图8a
是由岩石物理建模得到的纵、横波速度和密度(图6中
红色曲线)生成的归一化弹性阻抗角道集剖面, 入射角

范围0°~30°; 图8b为利用2.5小节的贝叶斯非线性同步

反演得到的储层孔隙度(Porosity)、含水饱和度(Sw)和
等效孔隙扁度(Pore AR, Aspect Ratio), 图中黑色曲线

分别表示测井数据解释的孔隙度与含水饱和度曲线,
红色曲线表示反演的孔隙度、含水饱和度及等效孔隙

扁度. 可以看到, 反演的孔隙度值与测井解释结果完全

重合, 两者间的相关系数达到0.999; 反演的含水饱和

度值与测井解释结果有细微差异, 两者间的相关系数

达到0.976, 这说明反演算法是可行的. 图8c是反演的

归一化弹性阻抗残差剖面, 图8d是相应的残差直方图.
可以看到拟合的误差非常小, 残差主要集中在零附近,
特别是小角度道残差比大角度的小很多, 进一步佐证

了反演算法的准确性. 图9a是由测井测量的纵、横波

速度和密度(图6中黑色曲线)生成的归一化弹性阻抗

角道集剖面, 图9b为利用2.5小节的贝叶斯非线性同步

图 6 研究区W12测井数据
黑色曲线为测井测量和解释成果, 红色曲线为岩石物理建模结果
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反演得到的储层孔隙度、含水饱和度和等效孔隙扁

度. 可以看到, 在储层孔隙度大于2.5%时, 反演的孔隙

度值与测井解释结果相当吻合, 两者间的相关系数达

到0.956; 反演的含水饱和度值与测井解释结果有差

异, 两者间的相关系数达到0.801, 这可能是岩石物理

理论模型预测的弹性参数与实际测量的存在近似误差

图 7 描述物性参数、等效孔隙扁度间单高斯模型二维概率边缘分布
(a) 孔隙度与含水饱和度; (b) 孔隙度与等效孔隙扁度; (c) 含水饱和度与等效孔隙扁度

图 8 由理论模拟的纵、横速度和密度(图6中红色曲线)生成的归一化弹性阻抗EI(a)、其孔隙度、含水饱和度和等效孔隙扁
度反演(b)、残差剖面(c)及残差直方图(d)
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所致, 但它们都预测该井的含气饱和度较高, 与实际钻

探结果一致. 图9c是反演的归一化弹性阻抗残差剖面,
图9d是相应的残差直方图, 与图8c和8d相比, 残差依然

集中在零附近, 但最大残差放大了很多, 特别是大角度

道残差相比于小角度道要大很多, 这说明入射角度对

弹性阻抗存在一个放大作用. 当实际测井测量的纵、

横波速度和密度与岩石物理模型预测的结果存在偏差

时, 它不仅影响孔隙扁度、孔隙度和含水饱和度估计,
同时也会影响弹性阻抗计算及残差的分布.图8~9理论

模型的物性参数反演结果与测井解释结果具有很高的

相关性, 充分说明在本文方法反演的储层物性参数是

可信的, 特别是选择的岩石物理模型与实际介质完全

吻合时可得到精确的孔隙结构和物性参数. 孔隙扁度

是一种表征孔隙形状的参数, 测井解释一般不提供,
因此无法对比. 孔隙扁度大小在一定程度上可以反映

储层裂缝的发育情况(Sayers, 2008). 从反演的结果看,

储层段的等效孔隙扁度变化范围大 , 大部分位于

0.1~1.0.

3.2 地震数据岩石物理反演

图10是该连井地震测线的共角度道地震数据, 入

射角分别为6°、18°和30°, 采样间隔为2ms, 该测线经

过4口井, 其中W13和W4井是两口试气产量达到百万

方的高产工业气井, W19是试气产量十万方的工业气

井, 而W3井在目的层上段是孔隙度极低的致密层, 下

段虽有储层发育但是产水层. 目的层位于地震层位

E2g和E1l之间.
图11是利用测井约束反演技术由图10得到的三个

角度的归一化弹性阻抗数据, 目的层段的归一化弹性

阻抗在14000~22000m s−1 g cm−3, 用于反演的参考弹

性参数分别取为VP0
=7200m s−1

、VS0
=3750m s−1

、

ρ0=2.817g cm
−3. 从共角度道归一化弹性阻抗难以直观

图 9 由测井测量的纵、横速度和密度(图6中黑色曲线)生成的归一化弹性阻抗EI(a)及其孔隙度、含水饱和度和等效孔隙扁
度反演(b)、残差剖面(c)及残差直方图(d)
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图 10 研究区共角度叠加连井地震数据
(a) 6°; (b) 18°; (c) 30°

图 11 共角度道归一化弹性阻抗EI反演数据
(a) 6°; (b) 18°; (c) 30°
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地辨识出储层的发育程度和含气性情况.
图12是利用贝叶斯非线性同步反演从图11的归一

化弹性阻抗数据中推得的等效孔隙扁度及孔隙度和含

水饱和度. 图12a为反演的孔隙度连井剖面, 工业气井

W4、W13和W19都位于局部高点, 孔隙度较高, 而产

水井W3井位于次高点, 孔隙度低. 图12b为反演的含水

饱和度连井剖面, 位于局部高点的工业气井W4、W13
和W19含气饱和度较高, 而位于次高点产水井W3井含

气饱和度低. 图12c为反演的等效孔隙扁度连井剖面:

W19和W3井附近的等效孔隙扁度较大, 说明岩石的孔

隙比较硬; W4和W13井的等效孔隙扁度偏小, 说明岩

石的孔隙偏软. 等效孔隙扁度的大小在一定程度上可

以反映储层裂缝的发育情况, 由于裂缝是扁平和狭长

的, 它的存在往往导致储层整体的孔隙扁度值偏低.
反演结果表明, 储层的孔隙度和等效孔隙扁度横向变

化大, 说明白云岩储层的非均质性非常强; 同时, 还发

现, 在W3和W19之间的局部高点处预测的孔隙度、含

气饱和度都比较高, 与右边的W4井具有相同的特征,

图 12 研究区岩石物理反演结果
(a) 孔隙度; (b) 含水饱和度; (c) 等效孔隙扁度. 红色曲线分别对应为测井解释的孔隙度、饱和度和等效孔隙扁度
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是一个潜在的气藏有利区.

4 讨论

需要指出的是, 本文提出的孔隙结构和物性参数

同时反演方法是基于Gassmann方程, 该方程是基于低

频假设提出的, 适用于地震频带, 这也是绝大多数学者

提出的储层参数反演方法中普遍采用的模型(Sun,
2004; Bachrach, 2006; Xu和Payne, 2009; Grana和Rossa,
2010; Grana, 2016; Zhao等, 2013; 李坤等, 2020). 目前,
也有部分学者(聂建新等, 2004; Fang和Yang, 2015)采
用了考虑地震波速度频散和振幅衰减的孔隙弹性理论

模型, 如BISQ模型(Dvorkin和Nur, 1993; Yang和Zhang,
2002)、双孔模型(Pride和Berryman, 2003; Ba等, 2017)
和非均质多尺度模型(Zhang等, 2019), 尽管这些模型

能够更加精确地描述双相介质, 但是由于其公式中含

有喷射流长度、孔隙流体黏度和孔隙曲折度等诸多微

观参数, 它们在实际生产中无法准确获取, 因而这些模

型还没有得到广泛应用. 基于孔隙弹性理论模型的储

层参数反演是一个最具潜力的研究方向, 是下一步的

研究重点.
本文提出的孔隙结构与物性参数非线性同步反演

目标函数具有很强的非线性特征, 需要使用全局寻优

算法求解, 以保证解的精度. 文中选用的是经典的模

拟退火算法, 该算法能够有效的解决在优化过程中陷

入局部极小值的问题, 并且能够克服初值的依赖性,
文中的理论模型反演结果也证实经典的模拟退火算法

可得到准确的孔隙结构与物性参数, 可以满足本文反

演方法的精度要求. 虽然模拟退火算法全局寻优能力

较强, 但是其运行效率和所得解的质量依赖于退火参

数(刘洪普和候向丹, 2008). 目前非线性全局寻优算法

有很多例如杂交遗传算法(Fang和Yang, 2015)、量子

退火算法(张广智等, 2018)、粒子群优化算法(罗腾等,
2019)等, 这些算法都可以用来求解本文的孔隙结构与

物性参数.

5 结论

本文提出了一种基于弹性阻抗的贝叶斯非线性同

步反演新方法, 适用于碳酸盐岩复杂孔隙储层的孔隙

结构和物性参数预测, 将把多孔介质岩石物理模型、

Gassmann方程、AVO理论、贝叶斯理论和非线性反

演算法结合起来, 实现复杂孔隙储层的孔隙扁度、孔

隙度和含水饱和度的定量同步预测.
新方法建立了弹性阻抗与孔隙度、含水饱和度和

等效孔隙扁度间的定量关系, 模型正演揭示了孔隙结

构参数是复杂孔隙储层地震定量描述中不可忽视的重

要参数, 其对弹性阻抗和AVO反射系数的贡献度仅次

于孔隙度, 远远大于含水饱和度的影响.
实际测井数据应用表明, 利用叠前贝叶斯非线性

同步反演方法预测的储层孔隙度和饱和度, 与测井解

释结果都相吻合, 特别是对于孔隙度大于3%的储层,
具有很高的吻合度. 实际地震数据应用表明, 新方法

可以准确预测高产气井和含水井的孔隙度与饱和度及

其横向分布, 并可用于评价有效储层的孔隙结构.
叠前贝叶斯非线性同步反演储层等效孔隙扁度、

孔隙度、饱和度, 是一种确定性的岩石物理反演方法,
对输入数据有较高的要求, 需要准确的弹性阻抗数据.
因此, 应用该方法需要精细的叠前弹性阻抗反演, 以保

证岩石物理反演结果的准确性.

致谢 感谢编委和匿名审稿人对本文提出的宝贵修改意

见和建议.
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