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基于弹性阻抗的储层物性参数预测方法
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摘要　储层物性参数是储层描述的重要参数，常规的基于贝叶斯理论的储层物性参数反演方法大多是通过反演获

得的弹性参数进一步转换而获得物性参数，本文提出一种基于弹性阻抗数据预测储层物性参数的反演方法．该方

法主要通过建立可以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，联合蒙特卡罗仿真模拟技术，

在贝叶斯理论框架的指导下，应用期望最大化算法估计物性参数的后验概率分布，最终实现储层物性参数反演．经

过模型测试和实际资料的处理，其结果表明本文提出的方法具有预测精度高，稳定性强，横向连续性好等优点．
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１　引言

地震数据中蕴含着丰富的储层物性参数信息，

而储层物性参数作为衡量储层质量及孔隙承载含流

体状况的重要参数，其准确估计能够为储层预测提供

有力参考依据，为孔隙流体识别起到一定的指导作用．

针对于储层物性参数反演方法的研究，国内外

学者取得一系列研究成果．Ｄｏｙｅｎ（１９８８）使用协同

克里格法用地震数据反演出的声阻抗数据来预测孔

隙度参数；ＭｃＣｏｒｍａｃｋ（１９９１）提出将神经网络技术

应用于地球物理领域；国内印兴耀等（１９９４，１９９８）将

神经网络技术应用到储层预测中；董恩清和高宏亮

（１９９８）提出应用人工神经网络的方法将约束反演得

到的波阻抗转换成储层物性参数；由于神经网络有

一定的局限性，后来的研究人员对神经网络做了一

定程度的改进，田景文综合ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）

的快速收敛和 ＧＡ（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，遗传算法）

的全局寻优的特点，将二者有机的结合起来，形成

ＢＰＧＡ混合算法实现薄互储层物性参数预测，该方

法能较好地解决预测精度和收敛速度问题（田景文

和高美娟，２００２）；聂建新等（２００４）提出基于同时包

含Ｂｉｏｔ流动和喷射流动这两种力学机制的非饱和

多孔隙ＢＩＳＱ模型，利用小生境遗传算法实现储层

参数反演，该方法在观测噪声低于５％时，具有很高

的精度；Ｍｕｋｅｒｊｉ和Ｅｉｄｓｖｉｋ提出使用统计岩石物理

模型联合地震资料识别储层岩性和流体性质，并做

出不确定性分析（Ｍｕｋｅｒｊｉｅｔａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ；

Ｅｉｄｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００４）；Ｓｐｉｋｅｓ等（２００７）提出了一种

联合地震资料和测井数据的概率地震反演技术实现

储层参数预测；Ｌａｒｓｅｎ等（２００６）将马尔科夫链模型

作为流体的先验分布引入到综合的岩性流体预测

中；Ｇａｌｌｏｐ（２００６）应用此方法实现了储层相态的空

间预测；Ｂａｃｈｒａｃｈ（２００６）将随机岩石物理模型应用

于含气砂岩中，联合反演孔隙度及含水饱和度；

Ｂｕｌａｎｄ等（２００８）定义一种能够描述弹性参数的空

间模型———高斯模型，应用于快速贝叶斯反演方法

中实现岩性和流体预测；由于地震资料、测井数据以

及岩石物理信息在空间分布，尺度以及与储层的物

性关系上的不一致性，Ｂｏｓｃｈ等（２００９）提出一种融

合地质统计学的方法实现孔隙度以及含水饱和度的

预测，在该方法中，用到最小二乘法以及马尔科夫链

蒙特卡罗采样技术；Ｇｒａｎａ和Ｒｏｓｓａ（２０１０）提出的

反演储层物性参数的方法依然是建立在贝叶斯理论

框架之下，建立物性参数的先验分布时假设其服从

多分量混合高斯分布，联合统计岩石物理模型，估计

物性参数的后验概率分布，完成储层物性参数预测；

Ｕｌｖｍｏｅｎ和Ｏｍｒｅ（２０１０）使用马尔科夫随机场来做

流体识别；Ｒｉｍｓｔａｎｄ和Ｏｍｒｅ（２０１０）在Ｕｌｖｍｏｅｎ提

出的模型基础上，将其推广到依赖于深度的岩石物

理模型并推导出模型参数；Ｈａｎ等（２０１１）使用一种

空间的岩性流体聚类的方法实现了岩性流体预测；

Ｂｏｓｃｈ等（２０１０）提出基于贝叶斯理论框架下的储层

物性参数反演方法．

基于贝叶斯理论框架下的储层物性参数反演，

大多使用井反演获得的弹性参数进一步来估算物性

参数，转换过程中通常需要应用到反演精度相对较

差的密度项，从而使间接估算储层参数的精度下降，

因此本文在充分利用弹性阻抗反演稳定性的基础

上，提出一种基于弹性阻抗的储层物性参数预测方

法，这样就避免由于密度反演不准确而使得物性参

数反演存在较大的误差．该方法主要应用贝叶斯理

论推导出待反演的目标函数，使用蒙特卡罗仿真模

拟技术对已建立的储层物性参数的先验分布做随机

抽样获取储层物性参数的随机分布样本空间，通过

联合多元拟合的方法和Ｃｏｎｎｏｌｌｙ弹性阻抗方程建

立可以表征弹性阻抗参数和储层物性参数之间关系

的统计性岩石物理模型．该方法增加了反演的稳定

性以及横向连续性等优势，达到稳定反演储层物性

参数的目的．

２　贝叶斯理论框架下目标函数的建立

贝叶斯理论包括三个基本概念：先验分布，后验

分布以及联系二者的似然函数．贝叶斯分类器的基

本分类原理是通过某对象的先验概率，利用贝叶斯

公式计算出其后验概率，即该对象属于某一类的概

率，选择具有最大后验概率的类作为该对象所属的

类．也就是说，贝叶斯分类器是最小错误率意义上的

优化．

在储层物性参数反演过程中，将待反演的目标

函数（储层物性参数：孔隙度，泥质含量，含水饱和

度）与已知的观测数据（弹性阻抗参数）通过贝叶斯

公式联系起来，如下所示：

犘 犚狘（ ）犿 ＝
犘（ ）犚犘 犿狘（ ）犚

∫犘（ ）犚犘 犿狘（ ）犚 ｄ犚

， （１）

其中：犚代表物性参数，即犚＝ ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ，，犞ｓｈ，

３３１４
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Ｓｗ 分别表示孔隙度，泥质含量，含水饱和度；犿代表

弹性阻抗参数，即犿＝ ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］３ ，ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ３

分别表示三个角度的弹性阻抗；犘（·）代表概率密

度函数．

由于（１）式中∫犘（ ）犚犘 犿狘（ ）犚 ｄ犚代表弹性阻

抗参数的全概率，对所求取的后验概率犘 犚狘（ ）犿 只

起到正则化因子的作用，故可将其视为一个常数，记

为α．则（１）式可表示成

犘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ 狘 ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］（ ）３ ＝

α×犘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ 犘 ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］３ 狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ ．

（２）

由于三个角度的弹性阻抗之间具有相关性，且

角度差异越小，相关性越高，反演的稳定性越差，因

此，在合理范围内，尽量选取三个角度差异相对较大

的弹性阻抗参数，并做去相关处理，使三个角度的弹

性阻抗参数之间彼此相互独立，即

犘 ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］３ 狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ ＝

　　犘 ＥＩ１狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ 犘 ＥＩ２狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ

　　　×犘 ＥＩ３狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］（ ）ｗ ， （３）

式中，ＥＩ１，ＥＩ２ 与ＥＩ３ 均代表去相关处理之后的弹性

阻抗数据．

取最大后验概率位置处所对应的目标参数作为

储层物性参数的最终反演结果

，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ＝

　　ａｒｇＭａｘ犘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ 狘 ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］（ ）３ ．（４）

将（２）式，（３）式代入（４）式中，由于常数项对于

最终反演结果没有作用，因此可以舍弃常数项，即可

获得最终反演的目标函数：

，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ＝ａｒｇＭａｘ犘（犘（，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）

　×犘（ＥＩ１狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）犘（ＥＩ２狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）

　×犘（ＥＩ３狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ））， （５）

式中，犘（，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）为储层物性参数的先验分

布，可以根据对测井数据做统计分析而建立，

（犘（ＥＩ１狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）犘（ＥＩ２狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ）

犘（ＥＩ３狘 ，犞ｓｈ，犛［ ］ｗ ））为在储层物性参数反演过程

中，联系先验分布和后验概率分布的似然函数，可以

通过建立的统计岩石物理模型和蒙特卡罗仿真模拟

技术来完成．

３　基于弹性阻抗的储层物性参数反演

常规的基于贝叶斯分类的储层物性参数反演方

法（ＧｒａｎａａｎｄＲｏｓｓａ，２０１０），利用反演得到的弹性

参数进一步估算物性参数，实现了多种储层物性参

数的联合反演，但弹性参数中的密度信息很难准确

获取．为了解决密度获取不准确这一问题，本文提出

使用弹性阻抗反演储层物性参数，避免反演过程中

密度项的使用．

基于弹性阻抗的储层物性参数反演是在贝叶斯

理论框架下，应用统计岩石物理模型，蒙特卡罗随机

抽样方法以及期望最大化算法相结合共同完成储层

物性参数反演．

通过对测井数据做统计分析，建立近似符合实

际测井资料的储层物性参数的先验分布（如多分量

高斯分布，均匀分布等），在本文中，选择多分量混合

高斯分布；并通过蒙特卡罗仿真模拟技术对已建立

的先验概率分布进行离散的随机抽样，可获得储层

物性参数的随机样本空间分布；同时根据实际测井

资料信息以及已有的岩石物理理论作为指导，建立

能够表征弹性阻抗参数和储层物性参数之间的关系

式，即确定性岩石物理关系．

通常确定性岩石物理关系的构建有以下三种方

法：通过岩石物理学的基本理论，经典岩石物理模型

以及实际测井资料拟合的关系式．由于经典岩石物

理模型并不具备普遍的适用性，因此，在实际资料的

应用中，通常对测井资料进行统计分析，构建一种岩

石物理关系，使其与实际测井资料匹配程度达到最

佳状态．

在实际资料处理中，弹性参数（纵波速度，横波

速度，密度等）与物性参数（孔隙度，泥质含量，含水

饱和度等）二者之间的关系多数为非线性的，可以通

过曲线拟合的方式得到，如高斯拟合，多项式拟合

等．在误差允许条件下可以将其视为线性关系，如

（６）式所示．

犞Ｐ ＝犪１１＋犪１２犞ｓｈ＋犪１３犛ｗ＋犱１１，

犞Ｓ＝犪２１＋犪２２犞ｓｈ＋犪２３犛ｗ＋犱１２，

ρ＝犪３１＋犪３２犞ｓｈ＋犪３３犛ｗ＋犱１３．

（６）

可写成矩阵的形式：

犞Ｐ

犞Ｓ

熿

燀

燄

燅ρ

＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３



犞ｓｈ

犛

熿

燀

燄

燅ｗ

＋

犱１１

犱１２

犱

熿

燀

燄

燅１３

， （７）

式中的矩阵系数犪犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）以及常

数项犱１犼（犼＝１，２，３）可以利用测井资料通过多元回

归的方法拟合得到．

当弹性参数与物性参数二者之间的关系无法近

似为线性时，采用多项式拟合，则方程（６）变为多元

高次方程组：
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犞Ｐ＝犪１，狀
狀
＋犪１，狀－１

狀－１
＋…＋犪１，１

＋犫１，狀犞
狀

ｓｈ＋犫１，狀－１犞
狀－１

ｓｈ ＋…＋犫１，１犞ｓｈ

＋犮１，狀犛
狀

ｗ＋犮１，狀－１犛
狀－１

ｗ ＋…＋犮１，１犛ｗ＋犱１１，

犞Ｓ＝犪２，狀
狀
＋犪２，狀－１

狀－１
＋…＋犪２，１

＋犫２，狀犞
狀

ｓｈ＋犫２，狀－１犞
狀－１

ｓｈ ＋…＋犫２，１犞ｓｈ

＋犮２，狀犛
狀

ｗ＋犮２，狀－１犛
狀－１

ｗ ＋…＋犮２，１犛ｗ＋犱１２，

ρ＝犪３，狀
狀
＋犪３，狀－１

狀－１
＋…＋犪３，１

＋犫３，狀犞
狀

ｓｈ＋犫３，狀－１犞
狀－１

ｓｈ ＋…＋犫３，１犞ｓｈ

＋犮３，狀犛
狀

ｗ＋犮３，狀－１犛
狀－１

ｗ ＋…＋犮３，１犛ｗ＋犱１３．

（８）

　　同理，利用已知的测井资料通过最小二乘拟合

可以得出（８）式中的犪犻，犼、犫犻，犼、犮犻，犼与犱１，犻，其中犻＝１，

２，３；犼＝１，２，…，狀．

在得到弹性参数与物性参数之间确定性关系的

基础上，结合弹性阻抗方程构建弹性阻抗与物性参

数之间的关系．Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）推导的弹性阻抗方

程如下：

ＥＩ（）θ ＝犞
１＋ｔａｎ

２
θ

Ｐ 犞
－８犓ｓｉｎ

２
θ

Ｓ ρ
１－４犓ｓｉｎ

２
θ， （９）

Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ（２００２）对（９）式的弹性阻抗方程进行归

一化处理：

ＥＩ（）θ ＝犞Ｐ
０ρ０

犞Ｐ

犞Ｐ
（ ）

０

１＋ｔａｎ
２
θ 犞Ｓ
犞Ｓ（ ）

０

－８犓ｓｉｎ
２
θ

ρ
ρ（ ）
０

１－４犓ｓｉｎ
２
θ

，

（１０）

其中，犓 是一个常数，犓＝（犞Ｓ／犞Ｐ）
２，通常取０．２５．

本文进一步对（１０）式两边取对数：

ｌｎＥＩ＝犪·ｌｎ犞Ｐ＋犫·ｌｎ犞Ｓ＋犮·ｌｎρ＋犱，（１１）

其中，犪＝１＋ｔａｎ
２
θ；犫＝－８犓ｓｉｎ

２
θ；犮＝１－４犓ｓｉｎ

２
θ；

常数项犱 ＝－ｔａｎ
２
θ·ｌｎ犞Ｐ

０
＋８犓ｓｉｎ

２
θ·ｌｎ犞Ｓ

０
＋

４犓ｓｉｎ２θ·ｌｎρ０，犞Ｐ
０
，犞Ｓ

０
，ρ０ 分别为纵波速度，横波速

度，密度测井曲线的均值．

假定三个不同角度θ１，θ２，θ３ 的弹性阻抗分别记

为ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ３，则

ｌｎＥＩ１

ｌｎＥＩ２

ｌｎＥＩ

熿

燀

燄

燅３

＝

犪１ 犫１ 犮１

犪２ 犫２ 犮２

犪３ 犫３ 犮

熿

燀

燄

燅３

ｌｎ犞Ｐ

ｌｎ犞Ｓ

ｌｎ

熿

燀

燄

燅ρ

＋

犱１

犱２

犱

熿

燀

燄

燅３

，（１２）

式中，犪犻，犫犻，犮犻，犱犻（犻＝１，２，３）分别为三个角度弹性

阻抗中ｌｎ犞Ｐ，ｌｎ犞Ｓ，ｌｎρ对应的系数及相应的常数项．

综合式（７）和式（１２）（弹性参数与物性参数可近

似为线性关系）或式（８）和式（１２）（弹性参数与物性

参数不可近似为线性关系），即可求出弹性阻抗与物

性参数之间的直接关系，进而可以获取确定性岩石物

理关系式．

在实际的地震勘探中，地下储层条件是复杂多

变的，考虑到不同的孔隙结构、矿物颗粒磨圆度、地

层温度、压力条件的微弱变化以及泥质含量等诸多

因素（胡华锋等，２０１２）都有可能对弹性阻抗与储层

物性参数之间的岩石物理关系造成一定程度的偏

差，因此，为了降低这些因素的影响，引入随机误差．

确定性岩石物理关系和随机误差就构成了统计岩石

物理模型，其数学表达式为：

ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］３ ＝犳ＲＰＭ ，犞ｓｈ，犛（ ）ｗ ＋ε，（１３）

其中，犳ＲＰＭ 表述弹性阻抗参数和储层物性参数之间

的确定性岩石物理关系，ε代表为确定性岩石物理

关系添加的误差项，可以通过实际测井资料与确定

性岩石物理关系之间的相对差异来估算，常选取均

值为零的高斯截断误差，以此来削弱地下复杂结构

对二者关系的影响，继而完成建立统计岩石物性模

型的工作．

综上两步，利用储层物性参数的随机样本分布

空间和统计岩石物理模型，即可获得弹性阻抗参数

的随机分布样本空间分布，并做横向外推．至此，由

二者的随机样本分布空间就共同构成了储层物性参

数与弹性阻抗参数的联合分布的空间样本．通过期

望最大化算法估算联合分布中的各项参数，结合从

叠前地震数据反演得到的弹性阻抗数据体，可估算

储层物性参数的后验条件概率，寻找最大后验概率

位置处所对应的储层物性参数值，该值即为最终的

储层物性参数反演结果．图１是利用弹性阻抗实现

储层物性参数反演的流程图．

图１　弹性阻抗反演储层物性参数流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　模型测试

为了验证基于弹性阻抗反演储层物性参数这一
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反演方法的可行性，做如下模型测试．

选取某井上深度范围为２４６０～２５１３ｍ的一段

地层作为研究目标层．图２Ａ是该井上的物性参数

测井曲线，图２Ｂ是该井上的弹性参数测井曲线．

根据公式（７）和公式（１１）建立一种确定性岩石

物理关系式表征弹性阻抗参数与物性参数之间的关

系．为验证确定性岩石物理关系建立的准确性，将其

应用到前面已选择的地层模型中．如图３所示，实线

代表利用测井曲线中的弹性参数曲线计算的三个角

度的弹性阻抗值，即弹性阻抗的计算值；虚线代表利

用确定性岩石物理关系和测井曲线中的物性参数曲

线拟合的三个角度的弹性阻抗值，即拟合值．从图中

可以观察到，利用所建立的确定性岩石物理关系拟

合的弹性阻抗参数与储层物性参数之间的关系的准

确度较高，相关度达到９０．１４％，这也说明了确定性

岩石物理关系建立的准确性与合理性．

由于在确定性岩石物理关系式建立过程中，近

似运算的使用以及其他条件的影响，都将导致确定

性岩石物理关系式拟合的弹性阻抗曲线与实际根据

测井数据计算出来的值存在一定程度上的偏差，为

了削弱这种偏差的存在对反演过程造成的影响，为

此为建立的岩石物理关系式添加随机误差项，本文

取均值为零的高斯截断误差．

根据实际的测井数据做统计分析，建立储层物

性参数的先验分布，可假设储层物性参数（孔隙度，

泥质含量，含水饱和度）服从三项高斯分量的混合高

斯分布，并用期望最大化算法计算出先验分布的各

项参数（均值，标准差以及各项所占的权值），然后应

用蒙特卡罗仿真模拟技术对其进行随机抽样，获得

储层物性参数的随机样本分布图．

图２　模型储层物性参数测井曲线（Ａ）和弹性参数测井曲线（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓ（Ａ）ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓ（Ｂ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图３　确定性岩石物理关系验证

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｃｋ
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图４　物性参数的先验分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５　孔隙度与三个角度弹性阻抗的联合分布

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｎｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ

　　已知储层物性参数先验分布随机样本中的每一

个样点，根据所建立的统计岩石物理模型，求取出每

一个样点所对应的弹性阻抗参数的值，就可获得弹

性阻抗参数的随机分布样本空间．将物性参数随机

样本空间与弹性阻抗参数随机样本空间相结合，即

可获得储层物性参数和弹性阻抗参数的联合分布．

图５为三个角度的弹性阻抗参数与孔隙度的联合分

布情况，从黑色调到白色调渐变的过程表征孔隙度

后验条件概率由小变大的过程．

应用期望最大化算法计算出孔隙度与三个角度

的弹性阻抗参数的联合分布中三个高斯分量的各项

参数（均值，标准差，权值），并分别求取在已知三个

角度弹性阻抗参数的前提下，孔隙度的后验条件概

率，即犘  ＥＩ（ ）１ ，犘  ＥＩ（ ）２ ，犘  ＥＩ（ ）３ ．对三个角

度的弹性阻抗参数做去相关处理，使彼此之间相互

独立，然后应用式（１３）计算出在弹性阻抗参数已知

的条件下孔隙度的后验概率，即

　　犘  ＥＩ１，ＥＩ２，ＥＩ［ ］（ ）３ ＝

　　　　犘  ＥＩ（ ）１ 犘  ＥＩ（ ）２ 犘  ＥＩ（ ）３ ． （１４）

根据应用贝叶斯公式推导出来的待反演目标函

数，估计孔隙度后验条件概率的最大值，并且寻找最

大值位置处所对应孔隙度的值，该值即为孔隙度的

最终反演结果．泥质含量和含水饱和度的反演方法

与孔隙度的反演方法相同．

图６为孔隙度后验概率分布图；图７为孔隙度

的最终反演结果．在图７中，实线表示实际测井资料

中提供的孔隙度测井曲线，虚线则代表应用本文介

绍的方法反演出的孔隙度曲线．从图中可以看出，反

演出的孔隙度曲线与实际测井资料中提供的孔隙度

图６　孔隙度后验概率分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ
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图７　孔隙度反演结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

曲线吻合程度较好，经计算，相关度达到９０．５６％，

这说明了该反演方法的可行性．

５　实际数据应用

选取某一工区作为目标区，将上面的方法应用

于实际工区中．图８为对确定性岩石物理关系式的

验证．实线表示利用测井数据中弹性参数曲线计算

的弹性阻抗曲线，虚线表示通过已建立的确定性岩

石物理关系式和实际测井数据中物性参数测井曲线

拟合的弹性阻抗曲线．从图中可以很明显地看出，拟

合值与实际计算值吻合度较高，相关度为９２．１２％，

这就验证了所建立的确定性岩石物理关系式的正

确性．

图９为反演出的孔隙度曲线，其中实线代表实

际测井值，虚线代表反演值，从图中可以看出，反演

的孔隙度曲线与实际测井曲线较为吻合，经计算，二

者的相关度为９２．３４％．

图１０为某实际工区中Ａ井与Ｂ井的连井地震

剖面．在 Ａ井，Ｂ井中，灰色代表砂岩，白色代表泥

岩．其中，Ａ井包含全套测井曲线（储层物性参数及

岩石弹性参数测井曲线），Ｂ井测井曲线不全，但存

在岩性解释结果及油气解释结果．因此，Ａ井为反演

参与井，Ｂ井不参与反演，作为检验储层物性参数反

演的验证井．图１１为使用本文介绍的基于弹性阻抗

参数反演储层物性参数的方法反演出的孔隙度剖

面．从图１１中可以看出，孔隙度的高值处正对应于

井中砂岩较为发育区段，而孔隙度的低值处对应井

中泥岩区段，因此，孔隙度剖面的反演结果与测井解

释结果吻合得较好．通过图１０和图１１对比发现，在

地震数据剖面箭头所指位置连续性稍差，而反演得

到的孔隙度剖面在同一位置处的横向连续性稍有改

善，因此，该方法也能够在一定程度上改善物性反演

结果的连续性．

图８　确定性岩石物理关系验证
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图９　孔隙度反演曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

６　结论

本文提出的基于弹性阻抗预测储层物性参数的

反演方法，以贝叶斯理论作为指导，建立能够表征弹

性阻抗与储层物性参数之间关系的统计岩石物理模

型，联合蒙特卡罗仿真模拟技术以及期望最大化算

法，完成储层物性参数反演．模型测试与实际资料应

用表明该方法不仅保留了常规基于贝叶斯的储层物

性参数预测方法的优点，而且还具有精确度高，稳定

性强以及横向连续性较好等优势，改善了常规获取

弹性参数的不确定性，达到稳定反演储层物性参数

反演的目的．
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图１１　基于弹性阻抗参数反演储层物性参数
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