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摘要　通过ＧｅｏＥａｓｔ系统中地震反演技术在鄂尔多斯盆地ＢＤ三维地震工区煤层勘探中的应用，总结出通过地

震反演技术识别煤层分布和厚度的流程。应用结果表明，利用ＧｅｏＥａｓｔ系统中的基于遗传算法的ＢＰ神经网络

叠后反演预测煤层分布范围，利用叠前弹性参数反演预测纵、横波速度，进而可预测煤层厚度。反演结果与测

井数据吻合度高，结合相关地震资料信息，能够精细描述煤层气空间分布形态及其厚度特征。
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１　引言

煤层气是一种高效、清洁的能源，我国煤层气资

源丰富，其勘探开发越来越受到重视。

煤层气主要是吸附气，这种吸附气的产量与煤

层厚度有一定关系，因此在煤层气勘探中，准确落

实煤层厚度显得尤为重要。煤层厚度预测从最早

依据区内钻孔通过不同的方法插值得到，到后来通

过提取煤层反射波时间厚度进行转换来获取，发展

到现在利用地震反射波振幅预测煤层厚度等。上

述方法在煤层厚度预测过程中都取得了不同程度

的应用效果。

理论上，煤层厚度的变化是一种非线性空间变

化，如何确立一种科学的非线性的研究方法是煤层

预测的难点。本文通过基于遗传算法的ＢＰ神经网

络反演，预测煤层的分布范围，通过纵横波速度曲线

交会图与叠前反演的纵横波速度数据体进行综合分

析，确定煤层的分布，进而确定煤层厚度。

２　方法原理

２．１　基于遗传算法的犅犘神经网络叠后反演

２．１．１　ＢＰ神经网络反演

神经网络反演是基于非线性理论，在层位控制

下，将工区内多口测井数据及井旁地震道数据输入

到一个具有多输入ＢＰ网络进行整体训练，获得整

个工区的自适应权函数，建立综合非线性映射关系，

并根据储层在纵向上的地质变化特征，更新这种非

线性映射关系（图１）。这样，就能对反演过程及反

演结果起到约束和控制作用，进而获得稳定且分辨

率较高的地震反演剖面。

图１　ＢＰ神经网络方法原理图

２．１．２　遗传算法

遗传算法是以生物进化规律为背景提出的一种

优化算法，通过对目标问题进行编码，该编码称为染

色体，然后对染色体进行选择、交叉、变异等操作，使

染色体不断变化，从而求得最优值。
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２．１．３　基于遗传算法的ＢＰ神经网络叠后反演

ＧｅｏＥａｓｔ系统采用遗传和ＢＰ神经网络相结合

的方法进行叠后反演。换句话说，该系统是将遗传

算法与ＢＰ算法结合在一起，形成一种自适应遗传

和神经网络混合的算法，即在网络学习中，以遗传算

法流程为框架，如果满足一定的概率条件可多次执

行ＢＰ算法操作。这是对传统混合算法的改进，克

服了ＢＰ神经网络易于陷入局部最优解的问题，并

可以快速达到全局最优解。

２．２　叠前弹性参数反演方法

ＧｅｏＥａｓｔ系统叠前反演主要是利用纵横波在岩

石骨架和混合流体中响应的不同特征、规律来区分

储层和非储层。以佐普里兹方程为理论依据，利用

Ｇｒａｙ近似公式，把佐普里兹方程近似表示成了剪切

模量、密度和体积模量或拉梅常数的函数，经过标准

化后弹性阻抗方程表示为
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梅常数；μ为剪切模量；ρ为密度。该方法去掉了

函数对尺度的依赖性并使函数更加稳定，使弹性阻

抗ＥＩ的尺度变得与声波阻抗ＡＩ一样，更易于实现。

３　反演应用实例

ＢＤ三维地震工区位于鄂尔多斯盆地山西省境

内，满覆盖面积为１８１ｋｍ２。地表条件比较复杂，有

山地、丘陵、黄土塬等地表类型，海拔高度在７８７～

１２０８ｍ之间。该工区地质构造简单，总体构造属单

翼向斜，地层倾角较小。ＢＤ地区煤层勘探的目的

层为二叠系山西组和太原组，主力煤层为４＋５号煤

层、８＋９号煤层，该区主力煤层厚度普遍较厚，４＋５

号煤层厚度为３～８ｍ，８＋９号煤层厚度为５～１６ｍ，

煤层间距为３５～８０ｍ，埋深一般为４００～１６００ｍ

（图２）。另外区内煤层分叉现象突出，导致煤层层

数横向变化。

本次反演目的是确定４＋５号煤层、８＋９号煤

层分布范围以及煤层厚度。

图２　煤层剖面特征

３．１　反演关键技术

（１）测井资料预处理　包括测井资料的编辑、测

井曲线的环境校正和测井曲线的标准化处理［１］。通

过以上步骤消除奇异值、随机噪声、环境影响和系统

误差，可以使测井曲线在横向上具有可比性，提高初

始模型横向上的可信度［２］。

（２）反演可行性分析　主要是通过交会图，直方

图分析工具，分析测井曲线对岩性、含油气性的分辨

能力，确定反演方法。如果曲线对岩性有较好的分

辨能力，则可以采用叠后反演。如果需要通过纵、横

波速度交会才能分辨岩性，则需要选择叠前反演；如

果通过纵、横波速度交会仍不能区分岩性，则表明应

用一般的弹性反演方法很难解决储层问题。

图３是ＢＤ地区的纵波阻抗统计直方图，从图

上可以看出，煤层落在了左侧区域，砂泥岩落在了右

侧区域，就是说纵波阻抗曲线能够把煤层与砂泥岩
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区分开，即用叠后反演就能解决煤层分布问题。

图４为纵横波速度交会图，图中红色代表砂

岩，蓝色代表泥岩，黑色代表煤层。分析后发现，在

该区纵横波速度交会图上煤层和砂泥岩分布区明

显不同，因此应用叠前反演方法可以解决煤层厚度

问题。

（３）据测井曲线进行目的层标定　图５是ｂ１３

井地震地质层位标定结果，从图上可知，煤层表现为

低纵波阻抗，在相应的声波曲线上为高纵波时差，可

见由测井曲线能明显地识别出来。

（４）应用ＧｅｏＥａｓｔ系统进行子波估算　由于该

系统有多种求取子波方法，包括生成理论子波、井旁

道提取地震子波、井震联合提取子波等功能。通过

多口井子波叠合显示（图６）、分析，去掉异常子波

后，即求取平均子波用于反演。

图３　ＢＤ纵波阻抗统计直方图

　　（５）应用ＧｅｏＥａｓｔ系统建立反演初始模型。该

系统具备建立二维、三维初始模型的能力。由于该

区断层不发育，笔者利用三个层位数据建立了初始

构造模型，并在构造模型约束下，利用井曲线建立各

种属性模型。

（６）应用ＧｅｏＥａｓｔ系统进行横波速度估算。鉴

于该区横波测井资料比较少，如何估算合理的横波

速度就成了至关重要的问题。ＧｅｏＥａｓｔ系统提供了

几种估算横波速度的方法，有Ｃａｓｔａｇｎａ的泥岩线公

式、韩德华泥岩线公式、Ｓｍｉｔｈ的趋势线公式、甘利

灯拟合直线方程、李庆忠抛物线方程、ＸｕＷｈｉｔｅ模

型测井约束反演估算横波等方法。此外，还可以通

过已知井的纵波时差与横波时差交会（图７），拟合

一公式，将其作为全区的转换公式，估算横波速度。

图８是横波速度分析结果。

图４　纵波速度—横波速度交会图

图５　ｂ１３井目的层标定结果
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图６　多口井子波叠合显示

图７　纵波时差—横波时差拟合曲线

图８中第四道，黑色曲线是经验公式估算的横

波速度，红色曲线是拟合公式估算的横波速度，蓝色

曲线是测量的横波速度。可以看出，拟合公式估算

的横波速度与原始测量横波速度吻合得非常好，用

该方法求得横波速度，能够提高反演精度。

以上６项关键技术是做好反演的基础，直接影

响反演效果。

图８　ｂ１６横波速度分析结果

３．２　反演

分别应用宽带约束叠后反演、模拟退火叠后反
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演、ＢＰ神经网络叠后反演、稀疏脉冲叠后反演和叠

前弹性参数反演技术进行反演。通过对比和分析反

演结果与参数试验认为，ＢＰ神经网络叠后反演和

叠前弹性参数反演的应用效果较好，下面对此重点

介绍。

３．２．１　ＢＰ神经网络叠后反演预测煤层分布范围

图９上是基于遗传算法的ＢＰ神经网络反演的

纵波阻抗剖面，图９下是叠前弹性参数反演的纵波

阻抗剖面，剖面中蓝色是低阻抗煤层，可以看出两种

反演方法反演的煤层与井揭示的煤层吻合度非常

高。图１０为沿层提取的纵波阻抗信息，其中红色代

表低阻抗煤的位置。因此，通过该方法可以预测煤

层的平面展布，且弹性参数反演与ＢＰ神经网络反

演预测的煤层分布范围基本一致。

３．２．２　叠前弹性参数反演预测煤层厚度

图１１是叠前弹性参数反演的纵、横波速度剖

面，剖面中蓝色代表低阻抗煤层。

通过纵、横波速度交会图分析（图１２），可刻画

图９　反演纵波阻抗剖面

图１０　８＋９号煤层最小纵波阻抗（ＥＩ，左）８＋９号煤层最小纵波阻抗（ＢＰ，右）对比
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图１１　叠前弹性参数反演求取的纵（上）、横（下）波速度剖面

图１２　纵波—横波速度交会圈定的煤层范围

煤层厚度。图中红色点代表砂岩，蓝色点代表泥岩，

黑色点代表煤岩，把代表煤层的点映射到剖面中

（图１１），与煤层值相等的点则变为高亮显示，如

图１３中白色点就是煤层的位置和厚度。从而可以

得到煤层厚度数据体。

这种方式预测的煤层厚度是否合理，可以通过

钻井煤层厚度进行验证（图１４）。

从图１４中可以看出，反演预测煤层厚度与钻井

揭示煤层厚度吻合得非常好。说明该预测煤层厚度

的方法是可靠的。

图１３　通过交会图求取的纵（上）、横（下）波速度剖面
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　　由煤层厚度数据体沿层提取属性信息，可以得

到煤层的厚度的平面分布图（图１５），最终可以求出

煤层预测厚度及对井误差（表１）。

从表１可以看出，厚度预测小于１ｍ的吻合率

大于６０％，因此这种预测煤层厚度的方法是可

靠的。

图１４　反演预测煤层厚度与钻井煤层厚度对比

左为ｂ１２井；中为ｂ６井；右为ｂ１８井

图１５　４＋５号煤层厚度（左）与８＋９号煤层厚度（右）平面图
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表１　煤层预测厚度及对井误差

４＋５号煤层／ｍ

井位 煤层厚度 预测厚度 绝对误差

ｂ１１ ６．７ ７．５ ０．８

ｂ１２ ５．５ ６．７ １．２

ｂ１３ ５．７５ ７．２ １．４５

ｂ１４ ８．１ ７．６ ０．５

ｂ１５ ７．０ ６．３ ０．７

ｂ１６ ９．８ １０．０ ０．２

ｂ１８ ９．１５ １１．３ ２．１５

ｂ５１ ９．６ ６．５ ３．１

ｂ５２ ６．４ ５．６ ０．８

ｂ５ ８．１ ６．０ ２．１

ｂ６ ７．７ ７．８ ０．１

ｂ７ １１．６ １０．２ １．４

ｂｄ２ ９．１ １０．０ ０．９

８＋９号煤层／ｍ

井位 煤层厚度 预测厚度 绝对误差

ｂ１１ ５．５ ５．０ －０．５

ｂ１２ １２．１ ７．８ －４．３

ｂ１３ １３．７５ １４．０ ０．２５

ｂ１４ ９．２ ９．５ ０．３

ｂ１５ ７．４５ ７．２ －０．２５

ｂ１６ １１．４ １０．０ －１．４

ｂ１８ １５．４ １１．３ －４．１

ｂ５ ７．４ ７．５ ０．１

ｂ６ ７．１ ５．３ －１．８

ｂ７ ４．３ ５．０ ０．７

４　认识与建议

本文用基于遗传算法的ＢＰ神经网络和叠前弹

性参数反演预测了煤层的分布范围和厚度，通过上

述分析，可以得出如下认识和结论：

（１）在该区煤层反演的应用中进一步证明Ｇｅｏ

Ｅａｓｔ系统的基于遗传算法的ＢＰ神经网络反演和叠

前弹性参数反演在预测煤层分布范围方面具有

一致性；

（２）利用ＧｅｏＥａｓｔ系统叠前弹性参数反演可以

较准确地预测煤层厚度，与钻井揭示的煤层厚度吻

合较好；

（３）横波速度的估算是叠前弹性参数反演的

关键。
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