
0 前 言

随着油气勘探开发技术的进步以及能源需求

的日益增长，勘探开发及研究的重点从常规油气逐

渐向非常规油气转移。其中，页岩油作为非常规油

气的一类，低孔、低渗的特点导致其在自然状态下

形成工业级产能的难度较大，需要通过水力压裂等

压裂改造手段改善其渗流条件。可压性是评估储

层压裂改造效果的关键指标。脆性指数和裂缝参

数作为评价页岩储层可压性的关键指标，可对水力

压裂过程提供指示作用。脆性指数和裂缝参数的

准确预测对于评估页岩油储层的可压性和优化水

力压裂过程具有重要意义。

脆性指数是评价岩石抗破裂能力的参数。目

前对于脆性指数的定义尚无统一的认识，国内外众

多学者分别给出多种定义方式，可大致分为 6类：①
基于矿物组分的脆性指数计算方法；②基于弹性参

数的脆性指数评价方法；③基于应力-应变曲线特

征的脆性指数计算方法；④基于强度参数的脆性指

数定义方式；⑤基于硬度参数的脆性指数表征理

论；⑥基于冲击穿透实验的脆性指数测量方法［1］。
由上述定义可知，脆性指数受多种因素影响，其中

矿物含量和岩石力学性质都是关键影响因素。基

于矿物含量的脆性指数是根据构成岩石的矿物的

体积分数计算出来的。Jarvie 等［2］指出石英矿物为

脆性矿物，并提出了以石英含量与石英含量、方解

石含量、黏土矿物含量三者之和的比值作为脆性指

数的表达形式。Wang和Gale［3］根据北美实际工区

分析，指出白云石和石英为脆性矿物，方解石和黏

土为塑性矿物，由此定义了新的矿物组分脆性指

数。李钜源［4］将石英与碳酸盐矿物当作脆性矿物，

并提出石英与碳酸盐矿物含量之和除以石英、碳酸

盐矿物、黏土矿物三者含量之和为新的脆性指数。

廖东良等［5］提出将断裂韧度作为加权系数引入到矿

物组分脆性指数的计算中。曹丹平等［6］分析了不同

矿物组分对脆性指数的贡献度，并在弹性参数约束下

提出了矿物组分权重自适应变化的脆性指数定义式。

由矿物含量定义的脆性指数能够表征岩石的

整体脆性特征，且物理意义明确。但是，岩石矿物

含量的精确测量具有一定难度，并且岩石还会受到
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沉积环境、力学环境等多方面因素影响导致其破裂

特征的改变，进而影响脆性指数计算的准确性。此

外，利用矿物组分计算脆性指数的方法依赖于岩心

分析测试结果以及测井数据，限制了脆性指数在二

维乃至三维数据的应用。而基于岩石力学特性的

脆性指数，主要根据岩石的弹性参数计算得到，且

在二维数据、三维数据情况下都取得了一定的应用

效果。Rickman等［7］提出了将杨氏模量与泊松比进

行归一化的方法表征页岩储层的脆性，并指出高杨

氏模量、低泊松比是高脆性岩石的主要特征。Luan
等［8］将杨氏模量与泊松比的比值定义为新的脆性指

数。刘致水等［9］提出将杨氏模量与泊松比归一化后

的比值当作新的脆性指数。Chen等［10］通过对建立

的岩石物理模型进行分析，根据杨氏模量除以拉梅

常数来评估储层脆性。陈祖庆等［11］以矿物组分表

征的脆性指数为标准，建立了杨氏模量、泊松比、拉

梅常数与密度的乘积的多元回归的脆性指数，并在焦

石坝地区取得了一定的应用效果。Pan等［12］将归一

化杨氏模量除以拉梅常数和归一化泊松比定义为平

均脆性指数的表达式。张德明等［13］将Rickman脆性

指数及最小闭合应力系数相结合，定义了新的脆性

指数。

页岩储层脆性指数反演方法主要以AVAZ反演

方法为主，然而页岩储层的各向异性特征使得推导

的各向异性反射系数方程中存在多个待反演参

数［14］，并且参数之间的相关性增加了AVAZ反演方

法的不稳定性［15］。确定性反演方法结合各种全局

优化算法实现反问题最优解的求取［16］，但是受介质

复杂性、方程非线性以及地震数据带限特征等多方

面因素的影响，确定性反演算法难以评估反演问题

的多解性［17］。因此，需要在贝叶斯框架下应用概率

化反演的思想，引入待反演参数的先验知识和似然

函数实现页岩储层脆性指数贝叶斯概率化反演［18］，
并且能够量化反演过程的不确定性［19］。根据贝叶

斯理论，后验概率密度函数可以表示为模型参数的

先验分布与似然函数乘积的形式［20］，而反问题的解

对应后验概率密度函数取最大值时对应的值［21］。
但是，当模型参数的后验分布函数是隐式或者非线

性时，似然函数无法取极值，为获得最大后验概率

解加大了难度［22］。因此，在贝叶斯框架下，结合期

望最大化算法（EM）［23］实现模型参数分布特征直接

估计，最终获得稳定的模型参数反演结果［24］。

本文基于水平横向各向同性（HTI）介质假设，

结合散射理论、线性滑动理论与波恩近似理论，以

杨氏模量除以泊松比作为脆性指数，推导包含脆性

指数、裂缝参数的各向异性反射系数方程，并基于

贝叶斯理论结合期望最大化算法，实现页岩油储层

脆性指数叠前地震直接反演，模型和实际数据的应

用验证了本文提出的方法的适用性和正确性。

1 页岩油储层脆性指数各向异性方程
推导

嵌入各向同性背景岩石中的旋转不变垂直裂

缝系统可以近似为HTI介质，由线性滑动理论可知，

HTI介质的刚度系数矩阵表达式如公式（1）所示［25］：
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其中：M、λ和 μ分别表示HTI介质各向同性背景岩

石的纵波模量、第一和第二拉梅常数，单位均为

GPa；δN和 δT分别为裂缝法向弱度参数以及切向弱

度参数，无量纲；γ = λ
λ + 2μ，无量纲。

本文应用脆性指数的定义式为［8］：

BI = E σ (2)
其中：E为杨氏模量，GPa；σ为泊松比，无量纲。

纵波模量、剪切模量与脆性指数的关系为：
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其中：κ = 1 - 2χ2 - 2χ，无量纲；χ = μ M，无量纲。

为了消除裂缝法向弱度参数与切向弱度参数

不稳定扰动对于反射系数方程的影响，并提高反演

的稳定性，引入准裂缝法向弱度与切向弱度参数：
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δqT = 1
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(4)
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其中：δΝ0与 δΤ0 分别表示裂缝的法向弱度和切向弱

度的平均值，无量纲。

Shaw 和 Sen［26］基于散射理论和波恩近似理论

提出了HTI介质线性反射系数推导方法，线性化的

纵波反射系数Rpp可以表示为：

Rpp ( )θ,φ = 1
4 ρ cos2θ S ( )r0 (5)

式（5）中：θ和φ分别表示入射角以及方位角，（°）；ρ

为界面交界处的密度参数，kg m3；r0表示满足 Snell
反射定律的水平界面上的点，S代表散射函数，其表

达式为：

S ( )r0 = Δρ cos 2θ + ΔCη (6)
式（6）中：Δρ和ΔC分别为密度参数和弹性矩阵的扰

动量；η表示弹性矩阵ΔC的系数，η的表达式为：
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其中：VP为纵波速度，m s。
将方程（1）至（7）简化，并经变量代换后推导得

到最终的各向异性反射系数方程表达形式（具体的

推导过程见文后附录所示）：

Rpp (θ,φ ) = a (θ ) ΔBIBI0
+ b (θ ) Δσ

σ0
+ c (θ ) Δρ

ρ0
+

d (θ,φ ) ΔδqN
δqN0

+ e (θ,φ ) ΔδqT
δqT0

(8)
式（8）中：BI为脆性指数，σ为泊松比，ρ为密度，单位

均是 kg m3；δqN为准裂缝法向弱度，δqT为准裂缝切向

弱度；带有△符号的表示该参数的变化率；
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其中：θ和 φ分别表示入射角以及方位角，（°）；k表
示纵横波速度比的平方。

为验证推导的方程（8）的准确性，本文建立了一
个三层理论模型，模型参数如表 1所示。从图 1a、图
1b可以看出，本文推导的反射系数方程与Rüger方
程在小角度时有很好的吻合度，对比结果验证了方

序号序号

层1
层2
层3

Vp /(m·s-1)

5 000
3 950
5 000

Vs /(m·s-1)

3 000
3 200
3 000

ρ/(kg·m-3)

2 400
2 300
2 400

δqN
0
1.14
0

δqT
0
1.06
0

表1 三层理论模型参数表
Table 1 Three-layer theoretical model parameters

注：Vp为纵波速度；Vs为横波速度；ρ为密度；δqN为准裂缝法向弱度；δqT为准裂缝切向弱度。

图1 反射系数方程精度对比以及反射系数随入射角和脆性指数变化率的变化
Fig. 1 Accuracy comparison of reflection coefficient equations and variation of reflection coefficient with incident angle and brittleness index
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程的准确性［27］。图1c展示了反射系数随脆性指数的

变化率
ΔBI
BI0

为0.2、0.1、0、-0.1和-0.2时的变化情况。

2 页岩油储层脆性指数与裂缝参数
贝叶斯反演方法
模型参数与地震数据的关系可以表示为：

D = f (m ) + n (10)
式（10）中：D代表方位地震数据；m = { }BI,σ, ρ, δqN ,δqT
代表待反演参数的集合；f = RPP∗w表示方程（8）、

（9）中推导得到的反射系数方程与地震子波进行褶

积得到的正演算子；n表示噪音。

在贝叶斯框架下，参数后验概率密度分布函数

p ( )m|D 可以表示为先验分布 p ( )m 和似然函数 p ( )D|m
的联合分布的形式［28］：

p ( )m|D = p ( )D|m p ( )m
p ( )D

∝ p ( )D|m ⋅ p ( )m (11)
式（11）中：p表示概率密度分布函数，|表示参数的条

件概率。

假设先验分布和似然函数满足柯西分布［29］，则
后验分布函数可以写成：

p ( )m|D =∏
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式（12）中：σ2d和 σ2
m 分别代表噪音和模型参数的方

差；K表示模型参数的总数；T表示矩阵的转置运算。

经过取对数并简化的运算后，模型参数最大后

验概率解的目标函数可以写为：

ψ ( )m = ( )D - f (m ) T ( )D - f (m ) + ϖ∑
i = 1

K ln ( )1 + m (13)
式（13）中：ψ ( )m 代表目标函数；ϖ代表柯西正则化

参数。

期望最大化算法是以统计学理论为基础，对模

型参数不断迭代，最终实现最大似然估计的算法。

算法共包含 2个流程：首先是参数期望值求取（E
步），利用迭代中模型参数现有值，估计其极大似

然值；其次是模型参数极大值估计（M步），在已获

得 E步模型参数极大似然值的基础上计算其取最

大值时对应的数值。同样地，M步计算得到的最大

期望值也可以作为E步的迭代参数，反复交替直至

找到满足条件的解，期望最大化算法流程和公式

表示如下：

E 步：参数期望值求取 在已知参数样本Q的

情况下，设定模型参数m在第 i - 1次迭代时的迭代

值为m ( )i - 1 ，因此，在下一次，即第 i次迭代时，模

型参数对数似然函数的期望值能够写成：

L ( )m,m ( )i - 1 = E [ ]lg p ( )Q,W |m (14)
对于上式，在已得到参数样本和模型参数的迭

代值时，二者可以当作常数，而隐含样本W表示非

参数样本，可将其当作随机变量。由此，方程（14）
可以改写为：

L ( )m,m ( )i - 1 = E [ ]lg p ( )Q,W |m =
∫lg [ ]p ( )Q,W |m p ( )W |Q,m ( )i - 1 dW (15)

M 步：模型参数极大值估计 在E步求得的期

望值的基础上，不断寻优，最终使模型参数满足期

望值最大化，即：

L ( )m ( )i ,m ( )i - 1 = max ( )L ( )m,m ( )i - 1 (16)
上式也可以表示成：

m ( )i = arg max ( )L ( )m,m ( )i - 1 (17)
M步计算得到的满足期望最大值的模型参数，

可用作下一次迭代过程中E步的初始值。E步与M
步不断迭代，模型参数与样本之间的似然概率值不

断增大，模型参数也逐渐寻优到最优解。在页岩油

储层脆性指数直接反演研究中，期望最大化算法能

够实现待反演参数的先验分布和联合分布的计算，

并最终实现脆性指数、裂缝参数等参数的最大后验

概率解的求取。

3 模型测试与实际资料应用

为了验证本文所提出方法的适用性与可靠性，

以吉林油田某页岩油工区数据为基础开展模型测

试与实际资料应用。图 2展示了无噪情况下、信噪

比为 5:1和信噪比为 2:1时，脆性指数、泊松比、密

度、准裂缝法向弱度参数、准裂缝切向弱度参数的

模型测试结果，正演模拟时给定方位角为 45°。可

以看出，5个待反演参数的反演结果都与测井曲线

表现出了很好的吻合度，初步验证了反演方法的准

确性。即使信噪比为 2:1时，脆性指数等模型参数

的反演结果都和测井解释结果保持了良好的吻合

度，说明本文所提出的反演方法具有一定的抗噪性

与适用性。2个裂缝参数的反演结果相较于脆性指

数误差偏大，这是因为裂缝参数对于反射系数方程

的贡献度较小，导致在反演过程中不确定性较大，

但整体上与模型数据保持了一定吻合度。
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图2 不同噪音条件下脆性指数、泊松比、密度、准裂缝法向弱度以及准裂缝切向弱度的反演结果
Fig. 2 Inversion results of brittleness index, Poisson's ratio, density, quasi-fracture normal weakness, and quasi-fracture tangential weakness

Under different noise conditions

图3 过A井的脆性指数、泊松比、密度、准裂缝法向弱度、准裂缝切向弱度的反演剖面与井道旁反演结果
Fig. 3 Inversion sections of brittleness index, Poisson's ratio, density, quasi-fracture normal weakness,and quasi-fracture tangential weakness across A well

随后，将反演方法应用于吉林油田某页岩油

工区实际数据的分析。脆性指数、泊松比、密度、

准裂缝法向弱度参数、准裂缝切向弱度参数的反

演结果如图 3剖面所示，可以看出，反演结果与测

井曲线的吻合程度较高。尤其是在目的层脆性指数

表现出高值，说明该储层段的岩石脆性强，易于压

裂。准裂缝法向弱度参数与准裂缝切向弱度参数在

储层段表现出较高的值，指示该段裂缝较为发育。

张红杰等：页岩油储层脆性指数贝叶斯叠前地震直接反演方法

综合上述模型测试与实际资料应用的比较分

析，可以得知目的层的岩石较脆且多发育裂缝，与

钻井解释结果一致。图3f展示了A井的井旁地震道

反演结果对比，二者吻合程度较高，验证了本文所

提出方法的准确性与适用性。此外，将反演方法进

一步应用于三维地震数据，脆性指数反演结果在目

的层的平均属性切片如图 4。可见A井表现表现出

高脆性指数，B井表现出低脆性指数，两口井的横向

对比验证了反演方法在三维地震数据中的适用性

与可靠性。
图4 脆性指数反演结果平均属性切片

Fig. 4 Average attribute slice of brittleness index inversion result
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4 结 论

随着非常规油气勘探进程的不断深入，页岩

油储层逐渐成为研究热点。裂缝参数以及脆性指

数的反演方法对页岩油储层可压裂性的地震表征

以及页岩油储层的生产开发具有重要的研究意

义。本文开展脆性指数和裂缝参数的贝叶斯叠前

地震直接反演研究，取得了一些进展且应用实效

较好。

（1）基于HTI介质假设，推导了含脆性指数、泊

松比、密度、准裂缝法向弱度参数、准裂缝切向弱度

参数的各向异性反射系数方程，通过理论模型验证

在小角度入射时与Rüger方程误差较小。

（2）以贝叶斯理论为基础，在最大后验概率解

的基础上引入期望最大化算法实现其稳定求解。

（3）实际资料应用结果说明目的层段具有高脆

性、裂缝较发育的特征，与钻井解释结果一致，最终说

明了本次研究反演方法的准确性与可靠性。
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附附 录录

将公式（1）和（7）代入公式（6），得到：

将公式（18）代入公式（5），得到:

式（19）中:纵波模量、剪切模量与脆性指数的关系在式（3）中给出，准裂缝法向弱度和切向弱度参数两个参数

与裂缝法向弱度和切向弱度参数的关系由公式（4）给出，将公式（3）和（4）代入到公式（19）中，化简得到：

(18)

(19)

(20)
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Bayesian direct inversion method for brittleness index of shale oil
reservoir based on prestack seismic data

ZHANG Hongjie1, YANG Guang1, WU Hao1, SUN Long1, LIU Zhijun1, GAO Wei2,
QIAO Chuanxiang2, ZENG Yongjian3

1. Institute of Geophysical Exploration, PetroChina Jilin Oilfield Company；
2. The Exploration Department, PetroChina Jilin Oilfield Company；3. Beijing Precise Energy Technology Co., Ltd

Abstract：Reasonable prediction of fracture parameters and brittleness index plays an indicative role in the hydraulic
fracturing process in the exploration and development of shale oil reservoirs and lays the foundation for the
comprehensive evaluation of sweet spots in a study area. Starting from the anisotropy theory, based on the linear sliding
theory, scattering theory and Born approximation theory, this paper derives the anisotropic reflection coefficient equation
of HTI media containing the brittleness index of Young's modulus to Poisson's ratio, Poisson's ratio, density, quasi-
fracture normal weakness and quasi-fracture tangential weakness. And under the Bayesian framework, the expectation
maximization algorithm introduces the conditional expectation value of the implicit variable into the random simulation of
the model parameters at each iteration to solve the problem that the likelihood function can not take extreme values when
the posterior distribution function of the model parameters is implicit or nonlinear. Compared with the traditional method
of obtaining the maximum a posteriori probability solution, the introduction of the expectation maximization algorithm
can obtain more stable model parameter inversion results, and finally realize the direct prestack seismic inversion of the
brittleness index and fracture parameters of shale oil reservoirs. Model testing and actual data application verify the
accuracy and applicability of the inversion method proposed in this paper.
Key words：shale oil reservoir; fracture parameters; brittleness index; Bayesian theory; direct inversion
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