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压制煤层干扰的致密砂岩井-震智能反演储层预测方法
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摘要：鄂尔多斯盆地东缘二叠系盒（下石盒子组）8段和山（山西组）1段致密砂岩储层非均质性强，下部普遍发育多套煤层和灰岩，造

成砂岩储层地震反射特征多样。常规储层预测方法难以精细刻画中-薄层砂体及其井间分布，亟需研发一种压制煤层干扰的智能反

演方法。结合研究区沉积特征，构建了 4种正演概念模型，采用多子波分解与重构方法对地震资料进行强反射压制和时-频信息重

构。在此基础上结合分频智能反演方法，通过神经网络建立地震波形特征与自然伽马测井曲线之间的非线性映射关系，实现多源信

息的综合约束与协同反演，从而提高中-薄层砂体的识别能力。正演模拟结果显示，下伏煤层对砂体地震响应具有显著干扰作用，其

影响程度随砂体叠置关系、砂体厚度及与煤层垂向距离变化而不同。分频智能反演方法在强反射压制后，能够精确刻画宏观砂体展

布，显著提升中-薄层砂体识别能力与井间预测合理性。当砂体厚度大于 4 m时，砂体响应比例超过 90%，井旁道响应明显优于原始

地震波形，充分反映了井信息约束效果，提高了砂体的分辨率。在煤层压制的背景下，基于神经网络的分频智能反演表现出良好的

适用性和可靠性，识别出研究区目的层砂体主要发育垂向叠置型、侧向拼接型和孤立型 3类组合模式。该方法弥补了传统波阻抗反

演在致密砂岩储层预测中的不足，为研究区致密砂岩储层精细刻画与空间分布预测提供了可靠的技术手段。

关键词：正演模型；多子波分解与重构；BP智能反演；储层预测；致密砂岩；煤系地层；苏里格气田

中图分类号：TE122. 2   文献标识码：A

Well-seismic intelligent inversion method for tight sandstone reservoir prediction 
under coal-seam interference suppression

ZHANG Jiarui1，2，YUE Dali1，2，WANG Wurong1，2，TANG Qinxi3，LI Mingqiang1，2，WANG Qi3，ZHAO Yiwei1，2，
LI Wei1，2，CHANG Xiangyang1，2

［1.  State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 

2.  College of Geosciences， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 3.  Second Project Department， Risk Operation 

Management Project Department， Changqing Oilfield Company， PetroChina， Uxin Banner， Inner Mongolia 017300， China］

Abstract：The tight sandstone reservoirs in the 8th member of the Permian Lower Shihezi Formation （He 8 Member） and the 
1st member of the Shanxi Formation （Shan 1 Member） along the eastern margin of the Ordos Basin are highly heterogeneous.  
Multiple coal seams and limestone beds are widely developed beneath the target reservoirs， resulting in complex and variable 
seismic reflection characteristics of the sandstone bodies.  Conventional reservoir prediction methods are limited in their 
ability to finely characterize medium- to thin-bedded sand bodies and their interwell distribution.  Therefore， an intelligent 
inversion method capable of suppressing coal-seam interference is urgently needed.  Four forward conceptual models were 
established according to the sedimentary characteristics of the study area， and multi-wavelet decomposition and 
reconstruction were used to suppress strong reflections and reconstruct the time-frequency information from the seismic data.  
On this basis， frequency-decomposed intelligent inversion was combined with neural network modeling to establish a 
nonlinear mapping relationship between seismic waveform features and gamma-ray （GR） logs.  This enabled integrated 
constraints and collaborative inversion of multi-source information， thereby improving the identification of medium- to thin-

bedded sand bodies.  As indicated by the research results， the forward modeling results show that underlying coal seams 
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significantly interfere with the seismic responses of sand bodies， and the degree of interference varies with sand body stacking 
relationships， sand body thickness， and the vertical distance between the sand bodies and coal seams.  After strong reflection 
suppression， the frequency-decomposed intelligent inversion method can accurately characterize the macroscale distribution 
of sand bodies and significantly improve the identification of medium- to thin-bedded sand bodies and the reliability of 
interwell prediction.  When the sand body thickness exceeds 4 m， the sand body response ratio surpasses 90%， and the 
responses of well-adjacent traces are markedly improved compared with the original seismic waveforms.  This fully reflects the 
constraint effect of well information and improves the resolution of sand body identification.  Under the condition of coal-seam 
suppression， the neural-network-based frequency-decomposed intelligent inversion method exhibits good applicability and 
reliability.  Three main types of sand body assemblage patterns were identified in the target interval of the study area： vertically 
stacked， laterally amalgamated， and isolated.  This method compensates for the limitations of conventional acoustic 
impedance inversion in tight sandstone reservoir prediction and provides an effective technical approach for the fine 
characterization and spatial distribution prediction of tight sandstone reservoirs in the study area.
Key words：forward model， multi-wavelet decomposition and reconstruction， BP intelligent inversion， reservoir 
prediction， tight sandstone， coal-bearing formation， Sulige Gas Field
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致密砂岩作为中国非常规油气资源的重要储层类

型，其开发潜力巨大。苏里格气田致密砂岩储层具有

典型的“低孔、低渗、强非均质”特征，砂体规模小、厚度

变化快，河道砂体在平面与垂向上的叠置关系复杂，且

砂岩和泥岩在物性与波阻抗上的差异普遍较小［1-2］。
地震资料作为大尺度连续性解释的基础，是定量预测

储层参数和识别砂体的重要地球物理信息来源［3-5］。
地震反演技术是获取与储层岩性和物性相关参数

的重要手段［6-8］。地震反演包括叠前地震反演和叠后

地震反演：叠前方法主要包括弹性阻抗反演、基于振幅

随偏移距变化（amplitude variation with offset，AVO）理

论的纵、横波阻抗联合反演、叠前波形反演及地质统计

学反演等［9-12］；叠后地震反演是储层预测的主流技术，

常用方法主要包括约束稀疏脉冲反演、有色反演及地

质统计学反演等。约束稀疏脉冲反演在不同井控条件

下均可使用，但受地震子波、井资料质量及地震分辨率

限制，对厚度小于垂向分辨率的波阻抗差异体难以精

确刻画［13-14］。由于叠后资料低频信息常常缺失，需要

通过井资料内插或外推构建低频模型补充反演。总体

来看，叠后反演应用广泛，对厚层识别表现良好，但在

薄层或低分辨率资料条件下识别精度受限［15］。
在含煤系沉积体系中，煤层与致密砂岩之间存在

显著阻抗差异，下部煤层可产生强反射，掩盖或干扰上

覆砂体的弱反射特征［16-17］。现有研究表明，煤层干扰

不仅影响砂体反射振幅，还可能在地震反演中引入与

煤层相关的冗余信息，从而降低储层预测精度［18］。由

于，现有砂体预测方法多依赖常规地震处理手段，对煤

层强反射引起的干扰考虑不足，煤层对上覆砂体的干

扰范围和强度不明确，导致砂体识别、厚度预测及边界

刻画存在较大不确定性，成为当前含煤系致密砂岩预

测中的关键难题［19-20］。研究区苏 A 区块目的层（下石

盒子组8段和山西组1段）下方发育本溪组低速煤层及

山西组和太原组薄煤层［21-22］，这些围岩形成的强反射

显著弱化了砂体的有效反射波形特征。目的层地震资

料分辨率相对较低，使得在目标时窗内提取的地震属

性中包含大量与煤层地质特征相关的冗余信息，从而

极大影响了砂体预测效果。苏 A 区块二维地震资料

品质一般，主频约为 30 Hz，垂向分辨率为 40. 38 ~ 
262. 50 m，最佳垂向分辨厚度约为 35. 00 m。当前，对

于煤层干扰强、资料品质一般、分辨率低的地震资料，

如何有效提取目标砂体信息并降低煤层干扰，已成为

致密砂岩储层预测研究亟待解决的关键问题［23-25］。
针对煤系致密砂岩储层中煤层强反射对砂体地震

响应的显著干扰问题，本文提出了一种压制煤层干扰

的分频智能反演新方法。首先，通过构建正演概念模

型定量分析下伏煤层对上覆砂体地震响应的影响范围

与干扰机制，明确煤层强反射对目的层地震信号的控

制规律；在此基础上，采用多子波分解与重构方法对地

震数据体进行强反射压制以及时-频信息重构，提升

目的层弱反射信息的可识别性。结合分频智能反演方
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法，充分利用不同频段地震数据对砂体尺度响应特征的

差异性，通过神经网络建立地震波形特征与自然伽马测

井曲线之间的非线性映射关系，实现地震与测井多源信

息的综合约束与协同反演。该方法在压制煤层干扰的

同时，能够精细刻画宏观砂体展布特征，显著提高中-薄
层及井间砂体的识别能力，弥补传统波阻抗反演在复杂

含煤背景下预测能力不足的缺陷，从而满足苏里格气田

致密砂岩储层精细描述与开发的实际需求。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西缘，是一个稳定

发育的中-新生代叠合含油气盆地，盆地面积约 25 × 
104 km2，是中国西部最重要的油气盆地之一［26-28］。盆

地由西缘冲断带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭

北隆起和伊盟隆起 6 个构造单元构成，其中伊陕斜坡

为盆地最重要的油气成藏区［29-30］。苏里格气田位于鄂

尔多斯盆地伊陕斜坡中西部，整体呈北东-南西向缓

倾的单斜构造，构造变形弱、断裂发育程度低，对油气

聚集的控制作用相对有限，油气成藏主要受沉积相带

与储层非均质性控制［31-32］（图 1a）。苏里格气田是中国

目前已发现规模最大的致密砂岩气田，但单井产量低、

气藏非均质性强，开发难度较大［33-34］。
盆地上古生界自下而上依次发育石炭系本溪组及
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图1 鄂尔多斯盆地苏A区块综合地质图（据文献［29］修改）

Fig. 1 Comprehensive geological map of Block SuA in the Ordos Basin （modified after reference ［29］）
a.  鄂尔多斯盆地构造单元划分及苏里格气田位置；b.  苏里格地区盒8段—本2段综合柱状图

（GR为自然伽马曲线；SP为自然电位曲线；DT为声波时差曲线；RHOB为地层体积密度曲线；PHIN为中子孔隙度曲线。）
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二叠系太原组、山西组、石盒子组和石千峰组，其中本

溪组与山西组均广泛发育煤层，并以碳质泥岩和煤层

沉积为主。本溪组局部夹薄层灰岩，太原组沉积环境

向浅海碳酸盐台地过渡，其内部发育互层的煤层与灰

岩［35-36］。研究区苏 A 区块位于苏里格气田西北部，是

典型的致密砂岩气开发区块，地震工区共布设二维测

线 18条，测网密度约为 1. 2 km × 2. 4 km。目的层为盒

（下石盒子组）8段与山（山西组）1段，总厚度约为100 m，

为一套典型的河流-三角洲平原相砂岩储集层，自下

而上可进一步划分为 9 个小层，即 s1-3，s1-2，s1-1，
h8-6，h8-5，h8-4，h8-3，h8-2 和 h8-1 小层［37］（图 1b）。

研究区沉积时期整体处于水上沉积环境，以三角洲平

原亚相为主，河道砂体发育并明显受北东-南西向河

道体系控制，横向变化快、叠置关系复杂［38-39］。储层岩

性以细-中粒石英砂岩和岩屑石英砂岩为主，成岩作

用强烈，经历了明显的压实、胶结和溶蚀作用改造。致

密砂岩储层孔隙度在 8. 0% ~ 10. 0%，渗透率一般小于

1 × 10-3 μm2，局部优质储层主要受溶蚀孔隙和微裂缝

发育控制，整体表现为“低孔、低渗、低压、低丰度”的典

型致密气藏特征，储层非均质性极强［40-41］。

2　煤系地层对砂体响应的影响及处理

2. 1　正演模型设计及波形响应

地震正演模拟是针对特定地质或地球物理问题，

在适当简化的基础上建立数学或物理模型，并通过数

值计算或物理实验获得地震响应的过程，对揭示地震

波在地下介质中传播规律、解释野外观测数据方面具

有重要作用［42］。正演模拟采用雷克子波，参考实际地

震资料设定子波主频为30 Hz，依据研究区实际地层的

波速和密度对模型参数进行合理设置（表1）。

综合考虑研究区三角洲平原分流河道的曲流型与

辫流型叠置样式（如叠加型和叠切型）［43-45］以及下伏煤

层和灰岩对砂体波阻抗的影响，构建了 4 个简化的正

演概念模型（图 2a—d）。正演结果揭示了下伏煤层与

砂体在空间配置、厚度及叠置关系方面对地震响应的

综合影响（图2e—h）。

模型 1为垂直叠置砂体受下伏煤层反射特征影响

的正演模型（图 2a）。结合地层砂体发育情况，把盒 8
下亚段设定为 2个厚砂体（厚度 8 m）叠置，把盒 8上亚

段和山 1 段设定为孤立的薄砂体（厚度 5 m）。盒 8 段

砂体与山 1 段砂体在垂向上距离较近，二者地震响应

产生反射干涉效应并相互叠加，同时下伏煤层产生的

强反射具有严重的干扰作用。该干扰会导致目的层砂

体的反射能量明显减弱，局部响应不连续，整体识别难

度极大（图2e）。

模型 2为孤立单砂体受下伏煤层反射特征影响的

正演模型（图 2b）。排除叠置砂体在垂向上响应的影

响，山 1 段单层砂体的地震响应表现出明显衰减甚至

难以识别，表明在砂体厚度有限且紧邻煤层的条件下，

煤层强反射对砂体响应具有显著遮蔽作用（图2f）。

模型 3为等厚砂体受砂体与煤层间距离影响的正

演模型（图 2c）。砂体的地震响应随其与煤层间距的

增大而逐渐增强。在山 1段，当砂体靠近煤层时，其反

射波峰在时间域上与煤层反射几乎连结，表现为复合

波形；随着砂体逐渐远离煤层，其独立反射特征逐步显

现，振幅和连续性明显改善，表明距离煤层越近，砂体

的响应受到煤层的干扰越严重（图2g）。

模型 4为孤立砂体在煤层影响下垂直分辨率的正

演模型（图 2d）。设计楔形模型的目的是分析孤立砂

体在煤层影响下的垂直分辨率，砂体的厚度范围为

0 ~ 25 m。砂体厚度对抵抗煤层干扰具有重要影响。

在薄砂体远离煤层的前提下，通过设计楔形砂体，发现

砂体厚度越大，其反射振幅越高，波峰越清晰，受煤层

强反射影响越小；而薄砂体在煤层背景下更易被掩盖，

响应稳定性较差（图2h）。

综合上述分析可知，煤层强反射对邻近砂体的地

震响应具有显著干扰作用，其影响程度受砂体叠置关

系、与煤层的相对距离以及砂体厚度等多因素共同控

制。当砂体与煤层之间的垂向距离小于 50 m时，其波

形被煤层响应屏蔽。因此，在实际地震资料处理中，有

必要采用针对强反射背景的去煤层干扰等处理方法，

提高砂体的识别可靠性。

2. 2　多子波分解与重构

传统人工合成地震记录通常基于线性褶积模型构

表1　苏A区块盒8段—本2段不同岩性波速、密度和

波阻抗统计

Table 1　Statistics of wave velocity， density， and acoustic 
impedance for different lithologies from the He 8 Member to 
the 2nd member of the Benxi Formation （Ben 2 Member） in 

Block SuA， Ordos Basin

岩性

砂岩

泥岩

煤层

灰岩

平均波速/
（m/s）

4 545. 45
4 166. 67
2 631. 58
5 000. 00

平均密度/
（g/cm3）

2. 52
2. 62
1. 81
2. 58

平均波阻抗/
［106（g/cm3）·（m/s）］

1. 145 
1. 092
0. 476
1. 290
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建，认为地震记录可表示为地下介质反射系数序列与

地震子波的褶积，并叠加噪声项［46-47］，即

S ( t ) = R ( t ) ω ( t ) + N ( t ) （1）
式中：S（t）为地震记录；R（t）为反射系数序列，无量纲；

ω（t）为地震子波；N（t）为噪声；t为时间，ms。
该模型在假设地震子波为恒定子波的前提下，能

够较好地描述理想条件下的地震成像过程，因此被广

泛应用于合成记录生成和地震资料处理。然而在实际

地下介质中，地震波传播过程受到波前扩散、反射与透

射、折射、介质吸收、Biot效应、挤喷流效应以及频散等

多种因素的共同影响，使地震能量随传播距离不断衰

减，且不同频率成分的衰减程度和传播速度存在显著

差异［48］，导致地震波在时间和空间上呈现明显的非平

稳特征，其振幅、相位及频谱特性随传播路径和地质条

件不断变化。在此背景下，采用单一固定子波描述整

个地震记录难以准确刻画真实波场特征，从而限制了

地震资料分解与重构的保真度。

从数字信号处理角度来看，傅里叶级数理论表明，

任意一个在有限时间区间［t0， t0 + T］内的复杂信号，均

可表示为一组具有不同频率、振幅和相位的正弦简谐

信号之和［49］，即

x ( t ) = A0 + ∑n = 1
+∞ An (sin2πnf0 t + φn ) （2）

式中：x（t）为［t0， t0 + T］范围内的复杂地震信号；A0 为

地震信号的直流分量，无量纲；An 为第 n个谐波分量的

振幅，无量纲；f0=1/T 为基频，Hz；φn表示第 n次简谐分

量的相位，rad。
该理论揭示了复杂地震信号在频率、振幅和相位域

上的可分解性与可重构性［50］。因此，多子波分解与重构

方法将地震道视为由多组具有不同频率、振幅和相位的

地震子波序列共同叠加形成。通过多子波分解，可以在

时间-频率域意义上提取反映不同尺度地质响应的子波

成分，在重构阶段有选择地对特定频率、振幅和相位特

征的子波进行组合，从而获得更符合地下真实传播特征

且更有利于地质解释的重构地震信号［51］。

为了压制研究区目的层下部的强反射，将计算时

窗限定为“一个波峰、两个波谷”，采用匹配追踪多子波

算法进行子波分解。通过设定最大迭代次数（原子

数），保证重构信号的局部能量累计占比达到极高的精

度，以实现有效信号的充分逼近与噪声的有效截
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h

图2 苏A区块盒8段—本2段地震波正演模型及正演结果

Fig. 2 Forward models and simulation results of seismic wave from the He 8 Member to the Ben 2 Member in Block SuA
a.  垂直叠置砂体受下伏煤层反射特征影响的正演模型（模型 1）；b. 孤立单砂体受下伏煤层反射特征影响的正演模型（模型 2）；c. 等厚砂体受其距煤

层距离影响的正演模型（模型 3）；d. 孤立砂体在煤层影响下垂直分辨率的正演模型（模型 4）；e.  a图的正演结果；f.  b图的正演结果；g.  c图的正演结

果；h.  d图的正演结果

（a—d图中标注的数值代表砂体、灰岩或煤层的厚度；e，f图中的红色方框代表煤层干扰对山 1段底部砂体反演响应的对比；g图中的红色方框代表

山1段砂体在煤层作用下出现的复合波形特征。）
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断［52］，将原始地震信号分解为一组具有不同振幅、频

率和相位特征的400个高斯子波原子叠加信号［53-54］。
在多子波分解过程中，参数的选取直接关系到煤层

干扰压制的效果与储层信息的保真度。子波分解参数

统计表明，原子能量呈现显著的断崖式分布（图3a）。研

究区第 331道前 3个原子的“中心时间、主频与绝对振

幅能量”分别为：第 1 个原子中心时间 2 052 ms，主频

20 Hz，绝对振幅能量 68 298；第 2 个原子中心时间

2 062 ms，主频 15 Hz，绝对振幅能量 9 787；第 3个原子

中心时间 2 034 ms，主频 35 Hz，绝对振幅能量 4 847。
由于煤层极强的波阻抗反差，其地震响应通常表现为

宽频带的复合强反射。从重构波形对比来看，若仅剔

除第1个煤层主反射干扰的原子，残留的第2个高能原

子仍会以旁瓣的形式掩盖 2 025 ~ 2 050 ms 段的致密

砂岩响应；而将前 2个原子去除后，目标层异常的低频

强干扰被有效压制，2 000 ~ 2 025 ms左右代表致密砂

岩的高频有效波峰得以凸显；若过度去除第 3个原子，

则会导致 2 025 ~ 2 075 ms 区间内的有效波峰开始受

损衰减。因此，去除前 2 个原子是消除煤层响应并完

整保留有效储层信号的最佳参数选择。

对重构结果进行带通滤波处理，滤波参数在原始

地震数据频带基础上适当放宽，低通截止频率设置为

8 Hz，低通频率为 10 Hz，高通频率为 50 Hz，高通截止

频率为 52 Hz。处理结果表明，在强反射压制后，由煤

层及碳酸盐岩层引起的强反射同相轴振幅得到明显削

弱，由1个正波峰和2个负波谷构成的高振幅反射轴的

能量显著衰减（图 4）。同时，在压制煤层强反射干扰

后，山 1段砂体的波形响应更加明显（图 4中绿色虚线

框部分）。因此，强反射的有效压制改善了地震资料的

动态范围与振幅对比关系，为后续智能反演中砂体精

细刻画与预测精度的提升奠定了重要基础。

3　智能反演及其可靠性

基于研究区地质及岩石物理响应特征，本研究提

出了人工智能反演砂体分布预测方法，以提高砂体预

测精度（图 5）。分频反演的实质是以测井与地震资料

为依据，建立不同频段振幅（包括 0°相位与 90°相位）

与砂体厚度的关系，并将其引入地震反演之中，充分利

用地震资料的不同频段信息，增强薄层砂体的可预测

性，使得反演结果更为准确且分辨率有所提高［55-57］。
在地震数据有效频宽范围内，采用小波分频技术

将原始地震数据分解为不同主频的分频数据体，高频

地震信息分辨率高，适合刻画薄层砂体，而低频信息调

节厚度大，有利于预测厚层砂体；同时，考虑多个频率

的地震信息，能有效提高地震解释精度并降低多解性；

然后将不同频段振幅与砂体厚度的关系作为独立信息

引入反演，分别建立不同主频的地震体属性与目标曲

线的映射关系；最后将建立的映射关系应用到全区。

该方法具有人为影响因素少、反演目标参数广、稳定性

好等优点。

3. 1　反演参数选取与处理

建立测井曲线与地震数据之间的非线性映射关系

是分频地震反演的关键。因此，优选出最能反映研究

区岩性特征的测井曲线具有重要意义。研究区目的层

埋深约为 3 200 m，受岩石骨架和孔隙流体性质影响，

致密砂岩与泥岩波阻抗差异较小，难以形成较强的有
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图3 苏A区块地震道（第331道）多子波分解结果

Fig. 3 Multi-wavelet decomposition results of the 331st seismic trace in Block SuA
a.  计算时窗内提取的前10个原子绝对振幅能量分布，柱上方标注的频率为对应原子的主要频率；b.  目标层时域波形重构特征对比
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效反射。具体而言，砂岩颗粒骨架波速略大于泥岩，但

致密砂岩的含气特性使得其波速降低，导致二者波阻

抗差异进一步减小，甚至出现泥岩波阻抗高于致密砂

岩的情况，从而使得岩性差异界面难以形成较强的有

效反射。针对这一问题，可利用GR-DT（自然伽马-声
波时差）交会图中的GR曲线有效区分研究区的砂岩和

泥岩（图6）。
由于每口井测井曲线在采集过程中均存在客观差

异，需首先对研究区所有井的自然电位和自然伽马曲线

采用“均值-方差法”进行标准化处理。同时，考虑到测

井资料的垂向分辨率远高于地震资料，为降低机器学习

复杂程度并增强井-震信息匹配性，需对GR曲线进行粗

化处理，将其采样间隔放大至1 ms（地震采样间隔）。

3. 2　中心频率优选

原始地震数据体的不同频段蕴含着不同的地质信

息。通过地震分频处理，可有效改善调谐效应，并降低

地震分辨率对砂体预测的制约。在分频过程中，有效

频宽、主频及分频数据体的数量是 3个关键参数，其选

择需遵循以下 3 个基本原则：①所有分频数据体的总

频带宽度应等于或略宽于原始数据体的有效频宽范

围，以保留最有价值的信息；②每个分频数据体的主频

应位于原始数据体的有效频宽范围内，确保较高的信/
噪比；③在分频过程中应当设置适宜的分频间距，保证

各分频数据体对于地质信息的响应具有一定的独特

性，尽量减少各分频数据体有效频带的重叠范围，避免

信息冗余［55］。
采用小波分频技术，以5 Hz为分频间隔，将原始地

震数据体分解为中心频率为5 ~ 70 Hz的14个分频数据

体。当中心频率大于45 Hz时，分频数据体实际主频变

化趋于平缓，反映原始地震数据频率大于45 Hz的成分

十分有限。原始地震数据体有效频带主要集中在 8 ~ 
52 Hz，主频约为30 Hz（图7a）。结合各分频数据体理论

调谐厚度和研究区实际单井砂体厚度分布，最终优选出

中心频率分别为15，30 和45 Hz的低频、中频和高频数据

体，其对应的实际主频分别为18，30和37 Hz（图7）。
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图4 苏A区块地震道多子波分解与重构压制煤层干扰地震体剖面压制前（a）和压制后（b）效果对比

Fig. 4 Comparison of seismic volume profiles befor （a） and after （b） coal-seam interference suppression by multi-wavelet decomposition 
and reconstruction in Block SuA

（图中的绿色虚线框指示山1段砂体在多子波分解与重构后波形的差异。）
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3. 3　非线性映射关系建立

通过提取各分频体的地震振幅值与地震道积分，将

其作为神经网络模型（back propagation neural network， 
BP）的输入特征，用于建立GR与地震体属性之间的非

线性映射关系。沿每条二维测线，均匀选取直井和导眼

井作为测试井，其余未参与训练的井作为验证井。在每

个分频地震数据体中，以井点周围地震道作为特征向

量，以GR测井曲线作为监督标签，由此得到的反演数据

体属性值能够在一定程度上反映GR的分布特征。

采用神经网络建立回归模型，实现地震属性与目标

测井曲线GR之间的非线性映射。BP神经网络模型通

过多层非线性变换逼近复杂函数关系，具有较强的非线

性拟合能力与泛化能力。在BP回归建模过程中，影响

模型合理性与泛化性能的关键超参数主要包括网络结

构参数、学习率、训练迭代次数以及正则化项等。一般

而言，若隐含层节点数与学习率设置过大，虽然可提高

模型对训练样本的拟合程度，但易导致模型过度学习噪

声，从而引发过拟合；反之，若隐含层节点数与学习率设

置过小，则可能造成欠拟合，难以有效捕捉地震属性与

测井响应之间的非线性关系。因此，本文在训练集与验

证集的约束下，通过多轮实验对上述参数进行调试。先

优选隐藏层数（1层与3层），确定最佳隐藏层后，再在该

最佳隐藏层数下进一步调节节点数以优化性能，最终确

定了性能最优的网络结构与训练参数组合（表2）。
经过多次训练与验证，对隐藏层数和节点数进行

测井曲线标准化
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图5 基于神经网络的苏A区块智能砂体反演流程

Fig. 5 Workflow of neural-network-based intelligent sand body inversion in Block SuA
［0. 787，0. 879，0. 874和0. 693为训练曲线与目标曲线的相关系数（R）。］
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优选。结果表明，隐藏层数越少，模型的相关性越高

（表 2）。其中，具备 1个隐藏层、13个节点数的BP神经

网络在测试集上的相关系数最高。最终，训练数据与

标签曲线的相关系数（R）达到 0. 903 8，测试数据与标

签曲线的相关系数（R）达到 0. 895 5（图 8），证明神经

网络算法建立的测井曲线和波形特征之间的非线性映

射关系可靠。基于BP建立GR参数与地震道之间的非

线性映射关系，将多频段地震属性综合映射为代表标

准化 GR 测井曲线的反演数据体，为后续储层解释与

砂体预测提供了可靠的数据基础。

3. 4　反演效果及可靠性分析

整体来看，两组反演结果（表 2）均能较好地反映

研究区目的层砂体的宏观展布特征（图 9）。同时，反

演结果与 GR 曲线的整体变化趋势基本吻合，说明基

于神经网络的分频智能反演能够有效建立测井曲线与

多主频地震数据体波形特征之间的非线性映射关系，

反演结果兼顾了地震信息与井信息，整体结果可靠。

然而，压制煤层干扰前的反演剖面在局部细节刻画方

面仍存在不足，部分测井解释的中-薄层砂体响应不

清（图 9中白色箭头），井间砂体连通关系易受强轴控

制（图 9中黑色虚线框部分），反映出强反射对地震属

性的主导作用导致有效信息挖掘不充分。

对比压制强反射前、后的反演成果可知（图9），压制
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图6 苏A区块盒8段-山1段砂、泥岩测井响应交会图

Fig. 6 Cross plot of sandstone and mudstone logging responses 
from the He 8 Member to the Shan 1 Member in Block SuA

（GR为自然伽马曲线；DT为声波时差曲线。）
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图7 苏A区块盒8段-山1段地震数据频谱分析

Fig. 7 Spectral analysis of seismic data from the He 8 Member to the Shan 1 Member in Block SuA
a.  原始地震数据体；b.  分频处理后地震数据体

（b图中红色、黄色和绿色区域分别为中心频率15，30和45 Hz的分频体。）

表2　苏A区块神经网络结构参数优选

Table 2　Optimization of neural network architecture parameters in Block SuA

隐藏层

层数

1

3

节点个数

5
10
15
20
5

10
15
20

训练集相关系数（R）
0. 913 8
0. 913 7
0. 911 8
0. 920 0
0. 622 9
0. 655 0
0. 660 7
0. 657 2

测试集相关系数（R）
0. 843 4
0. 876 5
0. 870 4
0. 822 6
0. 662 0
0. 751 8
0. 752 2
0. 757 8

层数

1

1

最佳隐藏层

节点个数

6
7
8
9

11
12
13
14

训练集相关系数（R）
0. 948 7
0. 926 8
0. 926 8
0. 929 2
0. 922 0
0. 904 2
0. 903 8
0. 907 9

测试集相关系数（R）
0. 656 1
0. 826 3
0. 781 6
0. 792 7
0. 837 5
0. 889 4
0. 895 5
0. 882 8
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强反射后的分频智能反演在提升砂体识别能力与细节

分辨率方面具有明显优势，主要体现在以下 2个方面：

①分辨率更高，薄层砂体刻画更清晰。压制强反射后，

反演结果与测井GR曲线的对应关系更为一致，厚层砂

体在井点及井间均呈现稳定的低GR响应，并能较好地

反映砂体实际厚度与展布特征。尤其在未参与训练的

SuA-82-18井与SuA-82-22井的山1段，能够识别出原

本受强轴干扰而被掩盖的中-薄层砂体（图 9 白色箭

头）。砂体垂向上表现为多期叠置特征，与测井解释的

吻合度显著提高，说明该方法具有较好的泛化能力与预

测可靠性。②反演属性更合理，弱化了强轴导致的“假

连续”和异常增强现象。压制煤层干扰后，盒 8下亚段

及盒8上亚段厚砂体下部的响应更为突出（图9中绿色

箭头）。压制前，反演结果受煤层响应干扰，在SuA-82-
18井和SuA-82-20井之间砂体呈现突兀的高GR值，在

井间仅见微弱的低 GR 值连接（图 9b中黑色虚线框部
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Fig. 8 Comparison of GR log training results along seismic line L0882 from the He 8 Member to the Shan 1 Member in Block SuA
（R为训练曲线与实际曲线的相关系数。）
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Fig. 9 Comparison of inversion profiles befor （a） and after （b） coal-seam interference suppression by multi-wavelet decomposition and 
reconstruction in Block SuA

（GR为自然伽马曲线；图中的黑色虚线框部分代表压制煤层干扰前后井间砂体的响应差异；白色箭头处代表压制煤层干扰前、后中-薄层砂体的响应

差异；绿色箭头处代表压制煤层干扰前、后厚砂体的响应差异。）
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分）；压制后的反演剖面则呈现出“顶平底凸”的河道形

态（图 9a中黑色虚线框部分）。依据井点GR曲线响应

（图9a），从SuA-82-22井至SuA-82-18井，单井砂体厚

度逐渐减薄，在沉积上指示了单一河道由高能主体向低

能侧翼的过渡，有效消除了井间反演属性高值假象与形

态异常，使反演结果更符合河道砂体的分布规律。

通过提取井旁道GR反演结果并结合测井解释定

量分析（图 10），发现分频智能反演对中-厚层砂体具

有较高的识别可靠性。当砂体厚度大于 4 m 时，砂体

响应比例显著提高，表明对该类砂体而言这种反演方

法具有较强的分辨能力和稳定性；当砂体厚度大于

8 m时，反演仍保持较高的响应比例，能够较好反映厚

层砂体的空间展布特征。相比之下，厚度小于 4 m 的

砂体响应率较低，响应概率明显下降，反映出薄层砂体

因受地震分辨率限制而仍存在一定的识别难度。

整体来看，井旁道 GR 反演结果与实测 GR 测井

曲线在幅值变化趋势和主要波动区间上具有较好

的一致性（图 11）。砂体段普遍对应较低 GR 值，泥
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the He 8 Member to the Shan 1 Member in Block SuA
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岩段对应较高 GR 值，反演结果能够较好地反映砂

岩和泥岩的纵向组合特征。对于厚层砂体，反演曲

线在井旁道位置表现出清晰、连续的低 GR 响应，与

测井解释的砂体层位高度一致；而对于薄砂体或多

期河道叠置形成的复合砂体，反演曲线则表现出

“包络线”拉长的特征，低 GR 响应区间在垂向上有

所扩展，这与多期砂体在地震上的叠加响应特征相

吻合。
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图12 基于GR智能反演结果刻画苏A区块砂体所得结果及水平井部署

Fig. 12 Sand body characterization and horizontal well deployment based on GR intelligent inversion results in Block SuA
a.  智能反演剖面；b.  砂体连井对比剖面；c.  沉积微相连井对比剖面；d.  h8-6小层沉积微相平面分布；e.  含气饱和度模型切片；f.  不同开发井生产曲线

（GR为自然伽马曲线；DT为声波时差曲线；RHOB为地层体积密度曲线；PHIN为中子孔隙度曲线；Sg为含气饱和度。）
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4　对气层开发的指导意义

从反演剖面整体特征来看，研究区目的层砂体在

平面上呈带状展布，垂向上表现为多期砂体叠置发育

的复合体特征。利用沿主河道展布方向布置的A—A′

剖面，并结合 GR 智能反演结果对砂体边界与内部属

性变化进行精细刻画，可以清晰识别砂体之间的接触、

切叠及侧向拼接关系（图 12a，b）。研究区目的层砂体

主要发育 3 类组合模式：①第一类是以多期河道砂体

纵向叠置为特征的垂向复合型砂体，该类砂体厚度大、

连续性好，是研究区最有利的气藏发育单元；②第二类

是以侧向迁移为主、砂体之间呈切叠的侧向拼接型砂

体，其连通性受控于河道迁移方向与规模变化；③第三

类是局部发育的孤立型砂体，砂体规模较小，与周围砂

体连通性较差，气藏有效性受限。

研究区盒 8段和山 1段沉积微相以三角洲平原辫

流型分流河道、曲流型分流河道及河间洼地为主［58-59］。
结合A—A′剖面揭示的砂体几何形态及单井沉积相分

布特征，可进一步推断研究区沉积相带的平面展布规

律（图 12c，d），明确优势河道带及相带迁移方向。在

此基础上，通过厘清砂体之间的连通关系与拼接样式，

为直井与水平井的井轨迹优化提供了地质依据。优先

在复合砂体发育、连通性良好的区域部署水平井，可有

效提高单井控制储量与产能；针对多期叠置砂体发育

区，可指导实施分层开发或精细化完井设计，以避免不

同期次砂体之间的干扰。

在复合砂体优势发育带布置水平井，沿新部署水

平井轨迹方向的B—B′剖面提取含气饱和度模型切片

（图 12e）。结果显示，水平井轨迹整体穿行于高含气

饱和度带内，压裂改造后不仅目的层得到有效动用，

上、下相邻砂体也可以实现联动开发。同时，井轨迹附

近已投产井的生产曲线表明产气量稳定、递减平缓

（图 12f），进一步验证了砂体构型解剖与井位部署方案

的合理性。基于GR智能反演结果对砂体与沉积相带

分布进行精细刻画，清晰识别了砂体之间的接触、切叠

及侧向拼接关系，为苏里格气田致密砂岩气藏的高效

开发提供了可靠的地质依据。

5　结论

1） 基于建立的 4种正演概念模型，揭示了含煤层

强反射对邻近砂体地震响应的干扰机制与影响规律。

煤层干扰程度受砂体叠置关系、与煤层的垂向间距以

及砂体厚度共同控制。垂直叠置砂体易产生反射干

涉，导致振幅减弱、响应不连续；孤立砂体紧邻煤层时，

反射衰减明显，易被掩盖；砂体距煤层越远，其独立反

射特征越清晰，且厚砂体对煤层干扰的抵抗能力更强。

2） 基于多子波分解与重构的强反射压制及时-频
信息重建方法，有效改善了目的层弱反射波形特征，为

复杂含煤背景下的中-薄层砂体识别提供了更有利的

数据条件。在保证宏观砂体展布能够得到精细刻画的

同时，显著提升了中-薄层砂体的识别能力与井间预

测的合理性。

3） 针对低品质地震资料，提出了压制煤层干扰的

分频智能反演方法，实现了测井曲线与多主频地震波

形特征之间的非线性协同约束反演。压制煤层强反射

后，神经网络能够更稳定地建立地震波形与自然伽马

曲线之间的非线性映射关系，提高砂体分辨率。当砂

体厚度大于4 m时，砂体响应比例超过90%。

4） 基于 GR 智能反演结果，明确了研究区目的层

砂体的空间组合模式，表明该方法可为致密砂岩气藏

水平井部署提供地质依据。研究区砂体主要发育垂向

叠置型、侧向拼接型和孤立型 3类组合模式，其中垂向

叠置型砂体厚度大、连续性好，是最有利的气藏发育单

元。结合砂体连通关系、沉积微相展布特征及含气饱

和度模型切片，可优选含气饱和度较高的优势河道带

部署水平井，指导致密砂岩气藏高效开发。
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