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摘要：现代化矿井生产技术日新月异，尤其对煤层厚度的探明程度要求越来越高。综合利用地质钻探和测井等资

料，与地震资料有机结合而产生的具有高分辨率的新方法，发挥了钻探、测井和地震勘探技术各自的优势，实现了

不同技术之间取长补短并提取地震属性参数，通过波阻抗约束反演可获得煤层厚度参数，达到对煤层厚度进行预

测的目的。
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０　引言

地震反演技术是综合运用地震、测井、地质等资

料以揭示地下目标层（如煤层等）的空间几何形态

（包括目标层厚度、顶底构造形态、延伸方向、延伸范

围、尖灭位置等）和目标层微观特征，将大面积的连

续分布的地震资料与具有高分辨率的井点测井资料

进行匹配、转换和结合［１３］。

煤矿勘探区分布有数量较多的钻孔资料，它可

以作为已知的边界条件，从而减少反演问题固有的

多解性。因此，可以将纵向高分辨率的钻孔资料与

横向稳定的地震高分辨率资料结合，来预测煤层空

间变化及分布。

从常规叠加剖面与反演地震剖面的对比结果，

可以得出，利用常规地震剖面难以准确确定煤层的

顶底板位置，因此，如果不进行地震资料的高分辨率

反演，就难以进行煤层厚度的预测。

１　技术理论

约束波阻抗反演技术的原理是根据测井信息

（主要是声波时差和密度）反演井旁地震道及附近介

质的绝对阻抗等其他一些物性参数，并通过联井的

地震数据将井上的信息进行横向递推。由于测井资

料有很高的垂向分辨率；地震勘探的分辨率虽不高，

但是具有线上和面上的数据，可做控制。把２种资

料结合起来，取长补短，可以获得对地下岩性分布情

况较为详细的了解。宽带约束（ＢＣＩ）反演方法的基

本思想即是在上述井震联合的基础上，利用地震资

料（带限）建立宏观模型，在测井数据建立的微观模

型（宽带）的约束下，求最小二乘意义下的最佳地质

模型。

约束反演在煤田地震勘探中的应用，主要是反演

煤层的厚度和煤层的顶底板的岩性变化，提供有关储

层的一些物性参数，包括孔隙度、渗透率、裂隙发育状

况等。从反演角度来看，煤层与围岩之间波阻抗存在

较大差异是进行反演的地球物理基础，而煤层厚度、

煤层层位的稳定性、煤层之间层间距的大小以及围岩

在工区内稳定性是影响反演效果的重要因素。

波阻抗反演法求取煤层厚度方法是，将时间域的

地震数据转换为深度域的地震数据，与测井资料联合

反演，得到深度域的拟波阻抗数据体。煤层的拟波阻

抗值大约介于一定幅值之间，以这一区间作为某煤层

的拟波阻抗门槛值，对全区进行追踪，得到煤层的顶

底板数据，二者相减即可得到该煤层的初始厚度值。

然后，将利用克立格法预测的结果与实际钻井结果进

行匹配，即可得到煤层厚度预测结果［４］。
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２　应用的地区地质背景

山东金桥煤矿位于山东省金乡县城北约５ｋｍ

处，该煤矿为隐蔽式煤田。大地构造位于华北地台

山东地块背斜的西南部，即在鲁西南断块内。区域

构造上北面为汶泗断层，南面为丰沛断层，东面为峄

山断层，西面为聊考断层。钻探揭露的地层自下而

上分别为古生界奥陶系、石炭系、二叠系，中生界侏

罗系及新生界新近系、第四系。

主采３煤层平均厚５．３５ｍ，是区内的主采煤

层。该煤层也是约束波阻抗反演技术探测煤厚的对

象。从波阻抗剖面中的波阻抗层与煤层厚度关系对

比中可以发现，与煤层对应的波阻抗层与大多数较

厚煤层厚度近一致，因此将代表某一煤层波阻抗层

的底和顶的时差之半与该煤层平均速度乘积（据全

部煤层平均速度统计，研究区煤层平均速度约２２１０

ｍ／ｓ），即为该煤层厚度值。受反演纵向分辨率的限

制，反演成果对于较薄煤层厚度的定量计算仍然存

在下限值。理论上，当纵向采样率为０．５ｍ，煤层速

度２０００～２４００ｍ／ｓ，平均速度２２００ｍ／ｓ时，波阻

抗顶底极限时差为０．５ｍｓ，按此时差计算反演计算

煤厚的最小值约为０．５５ｍ。实际上，由于地震资料

信噪比限制、同一剖面不同段噪声水平的不同、反演

剖面色标的精度和读取波阻抗层底和顶的时差存在

误差，同时煤层速度的精度等都是影响计算煤厚的

因素。

２．１　波阻抗层顶底界面时差的读取

从反演波阻抗时间剖面中读取波阻抗层时差的

方法是采用波阻抗值门槛值法。首先用井中煤层的

厚度在波阻抗剖面上标定对应煤层的波阻抗层顶和

底的界线并确定波阻抗值，井的位置不同波阻抗剖

面不同，确定煤层的波阻抗值的范围有微小差异，需

要对所有井进行统计分析，确定一个合适的能代表

煤层厚度范围的波阻抗值。然后根据设置波阻抗值

的色标，调节和控制颜色范围使之与井的煤层厚度

对应起来。此时为与煤层厚有关的波阻抗值犌值。

该研究区犌值为３．７×１０６ｋｇ／ｍ
３·ｍ／ｓ。

２．２　波阻抗体剖面与煤岩（层）体剖面转换

为突显波阻抗所反映的煤岩层在剖面中状态，

将大于犌值的波阻抗值重置为０值，将小于犌值的

波阻抗值重置为１值。重置波阻抗值后的剖面波阻

抗值为０或１，其地质含义变成为围岩与煤岩层的

简单关系，犌值为０时代表围岩，犌值为１时代表煤

岩。如图２所示，由Ｌ１３线地震波阻抗剖面转换为

煤岩剖面示意图，图１中，浅色犌值为０的围岩区，

黑色犌值为１的煤岩层。

波阻抗剖面转换为煤岩层剖面的好处在于不仅

直观了解煤岩层的分布，而且对目标煤层设置时窗，

可更方便地获取每道关于目标层的样点数，通过垂

向样点数与采样率的乘积，可快速准确得到目标层

顶界与底界面的时差。目标“煤层”厚度可根据下式

计算：

犺＝
１

２
犃狊ν

式中：犺为计算煤厚；犃为采样点数；狊为采样率（间

隔）；ν为煤层平均速度。

３　实际应用情况

为研究波阻抗反演成果定量计算煤层厚度的精

度，将研究区厚度较大、稳定较好的３煤作为厚度计

算对象。方法是：用４个已知钻孔煤厚数据标定３

煤层平均速度和３煤波阻抗层顶、底界面波阻抗值，

以获取煤厚在波阻抗剖面中的顶底界面“时差”值来

计算钻孔处３煤层厚度，如表１所示。

表１　３煤层实际厚度与预测厚度对比

孔号 预测厚度（ｍ） 实际揭露厚度（ｍ）

Ｄ２ ７．３ ８．１

Ｄ７ ２．２ ２．５

Ｄ９ ４．９ ５．４

Ｄ１２ ３．６ ３．９

按钻孔揭露３煤层钻孔厚度统计，该煤厚度范

围０～８．４２ｍ，平均５．３５ｍ。反演计算煤厚最大差

值为３．４０ｍ，最小差绝对值０．０２ｍ，平均绝对误差

为１．０１ｍ；最大相对误差值为２９．５６％，最小相对误

差为０．２４％，平均误差２．６７％。从误差分布分析图

中可知，厚度差值范围总体分布于０～２．５ｍ范围。

由于反演剖面所反演的平均误差小于３％，这表明

用反演所得的煤层厚度可作为煤矿储量计算的依

据。

在地震精细解释和测井处理的基础上，运用

ＪＡＳＯＮ反演软件进行岩性预测，为了保证反演精

度和准确性，在层位标定及子波提取、地质模型的
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建立、约束稀疏脉冲反演、道合并、煤层厚度追踪等

环节上应保障数据的可靠。在煤层厚度相当于１／２

～１／４波长时，可利用波阻抗剖面求取厚度。首先

对煤层顶底界进行标定并追踪对比，求取层速度，

对煤层厚度按下式求取：

犺＝犽犞（犜１犠 －犜犝犘 ）／２

式中：犽为层速度与测井层速度差异的校验因子；犞

为层速度；犜犝犘 为煤层顶界反射时间；犜１犠 为煤

层底界反射时间［５６］。

图１　联井反演地震剖面示意图

从图１中可以看出３煤层的变薄缺失情况，在

振幅切片上能量明显变弱（绿色），蓝色增多，也是３

煤层的变薄的特征显示。当然，在相位切片上也存

在较大差异。

４　结语

利用约束波阻抗反演技术，并提取地震属性参

数，结合煤层厚度勘探的特点，通过波阻抗反演可获

得煤层厚度、裂隙发育状况等诸多储层参数，达到对

煤层厚度进行预测的目的。

（１）子波的提取一定要与测井、地震数据相匹

配。

（２）在反演中不可避免地存在多解性，分析时

应与地质、地震和测井相互结合，才能合理利用反

演结果。

（３）煤层呈现为低波阻抗值，范围一般为３０００

～８０００ｋｇ／ｓ·ｍ
２。

（４）视电阻率曲线对砂、泥岩变化反映敏感，用

多井约束下的视电阻率曲线进行的电阻率反演可对

煤层顶板的岩性预测发挥作用。伽码曲线则能反映

出煤层变化，因此，利用多井约束下的伽码曲线转

换成声波曲线后进行波阻抗反演即能反映煤厚的变

化规律。利用约束波阻抗反演技术预测煤层厚度将

在煤矿生产实际中得到广泛利用。
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