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摘要：塔河油田Ａ区石炭系卡拉沙依组是重要储油层系之一，而储层的空间展布，厚度变化及物性特征的落实程度是勘探
开发的关键问题。针对这些难点，在精细岩石物理特征分析的基础上，研究了目标特征曲线的构建方法，利用分频反演方

法，得到高分辨率的反演数据体，追踪解释有利砂体，建立了一套行之有效的适合该区石炭系储层预测工作的技术流程，

取得了良好的应用效果。
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　　塔河油田碎屑岩领域具有较好勘探前景，石
炭系卡拉沙依组是重要储油层系之一。该层以潮

坪相沉积为主，储层物性差，砂岩总体上以中低

孔、中低渗为主［１～６］。

在实际的勘探开发工作中，该层系面临着诸

多难题，主要集中在：

１）目的层储层埋藏深，厚度薄、横向规模小、
变化大，对比追踪困难，沉积模式复杂，模型建立

困难，地震反演及储层预测难度很大。

２）目的层地震资料主频低，信噪比和分辨率

低，目的层段内幕反射连续性差；石炭系目的层段

的地震反射波频谱宽度１０～６０Ｈｚ，主频在２８～
３５Ｈｚ，纵向分辨率为３０ｍ左右，难以分辨石炭系
薄砂体，以及无法和满足定量预测的需要。

３）基于地震资料的沉积相研究相对薄弱，砂
层组的划分及沉积相带的划分等还存在许多争

议，这是制约油气勘探的一个主要因素。

４）卡拉沙依组砂泥波阻抗差别小，反演及预
测难度大。

因此，要刻画目的层的砂体储层，必须针对石
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炭系卡拉莎依组沉积层序、沉积相和储层预测技

术方法开展综合研究，建立一套行之有效的技术

流程。

１　方法原理

随着勘探对象的日益复杂，对储层预测技术

不断提出更高的要求，近年来地震分频技术得到

了广泛的应用，将分频信息和支持向量机的反演

技术进行结合，发展出了分频反演技术［７］，并在薄

互层等复杂储层对象的勘探开发方面取得了可喜

的进展。其基本原理就是对于不同厚度的地层，

其调谐频率不同（图１ａ）；反过来，利用该种关系
就可以得到在不同时间厚度下振幅与频率（ＡＶＦ）
的关系（图１ｂ）。

地震记录实际上是波阻抗（ＡＩ）和时间厚度
（Ｈ）的函数［８～１０］。上述 ＡＶＦ关系给出了一个重
要启示：即同样地层在不同主频的地震子波下表

现出不同的振幅特征。ＡＶＦ关系很复杂，很难用
一个显性函数表达出来，但可用支持向量机非线

性映射（ＳＶＭ）的方法或者神经网络技术在测井和
地震分解剖面上找到这种关系，利用 ＡＶＦ关系反
演得到目标数据［１１］。

实际上 ＳＶＭ是一种类似神经网络的计算方
法，可以视为模式分类和非线性回归，而且是 ３
个参数控制的学习方法，也是统计学习和人工智

能中非常先进的算法［１２～１５］。在利用分频信息进

行反演的过程中，由于加入了 ＡＶＦ信息，能有效
地降低反演的多解性。具体思路是：首先对地震

资料进行频谱分析，根据有效频带范围设计合适

　　

的尺度进行分频处理，产生不同频段的数据体；

然后对分频后的数据体利用 ＳＶＭ方法计算出不
同厚度下振幅与频率之间的关系，即 ＡＶＦ，并将
ＡＶＦ关系加入到反演过程中，建立井中曲线与地
震波形间的非线性映射关系。最终把每个分频

属性体作为输入，用支持向量机建立已经学习好

的分频体与反演体之间的映射关系，合成反演体

（图２）。

２　Ａ井区井中特征曲线构建及反演
实现

　　从目的层段砂泥岩波阻抗与伽马的交会图
（图３）可以看出，目的层段砂泥阻抗差别很小，直
接利用井中波阻抗作为目标属性进行反演学习，

很难取得好的效果。因此必须寻找或构建合适的

能突出砂体，更好区分砂泥的特征曲线作为目标

控制曲线进行分频反演才能取得好的效果。

从该区某井目的层段的录井资料和测井曲线

（图４）的对比中可以看出，目的层段的自然电位
曲线对于砂体有很好的反映，因此将这种砂泥的

差别以合适的方式与阻抗曲线进行重构，得到一

条包含阻抗曲线和 ＳＰ曲线双重特征的合成目标
控制曲线（图５）作为学习的目标，将会有以下优
势：充分利用了地震资料中有效频带中的相对高

频和相对低频信息，即保持了总体趋势，又突出了

砂体，克服了模型反演中解释人员认识的局限性，

能够减少薄层反演的不确定性。

应用该种方法进行曲线重构的前提是目标层

内砂岩阻抗大于泥岩阻抗，区域内 ＳＰ曲线特征一
　　

图１　振幅与时间厚度在不同频率的调谐曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图２　分频反演原理示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａ原始地震信号；ｂ—ｅ不同频率分频地震信号；

ｆ目标学习曲线

图３　目的层段砂、泥岩阻抗交会图
Ｆｉｇ３　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｚｏｎｅ

图４　某井目的层段录井结果和测井曲线
Ｆｉｇ４　Ｌｏｇｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｚｏｎｅｉｎａｗｅｌｌ

致；具体做法是将 ＳＰ曲线归一化到某数值范围
得到重构系数，将重构系数与阻抗相乘，得到

重构后的阻抗；该重构方法的优点是能够突出

渗透性好的砂岩储层，阻抗曲线带有低频趋势与

地震数据关系紧密，学习容易取得好的效果。从

图６重构阻抗交会图上可以看出，砂泥岩得到
了比较好的区分，这为分频反演提供了很好的

基础。

然后，对目的层段进行分频处理和频谱分析，

经过多次试验选定合适的低、中、高频段的地震分

频信息，选择最好的反应储层特征变化的地震属

　　

图５　曲线重构
Ｆｉｇ５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｓ

图６　波阻抗与自然电位曲线重构目标曲线砂、泥岩交会图
Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ
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图７　分频反演流程图
Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

性，并给定不同的权系数，利用前述的支持向量机

或神经网络的映射方法，得到各控制井点目标曲

线的学习结果，并进而计算得到整个工区反演数

据体。由于选取了地震分频信息，比单一利用地

震原始道反演，信息更丰富，对于储层的特点更有

针对性，因此得到的反演结果具有更好的稳定性

和可靠性。图７是具体的反演流程图。

３　应用效果

在完成多口井的精细合成记录标定、断层解

释、层位解释、模型建立等大量准备工作的基础

上，重构５０多口井的阻抗曲线，以４个砂层组和
顶底标志层的构造模型为约束，试验选定了反演

参数，完成了目标工区目的层段的分频反演，得到

　　

了反演数据体。从图８的过某井反演剖面上可以
看出反演结果与井吻合程度较高，分辨率较高，求

解稳定，横向变化合理，与地震关系密切，阻抗反

映真实，达到了预想的效果。

为了验证反演结果的可靠性，预留了几口井

资料没有参与反演。图８中间的井作为验证井，
没有参与反演。从反演结果来看，该井目的层段

的主要砂体得到了很好的反映，说明了反演方法

的可靠性。

在此反演数据体上，对区内测井解释含油气

性有利的厚度在 ４ｍ以上的砂体进行了追踪解
释，得到了四个砂层组有利砂体的叠合图（图９），
为下步的勘探开发目标提供了重要的依据。综合

各砂层组的构造位置和有利储层叠合情况，选择Ａ
位置为本区内最有利目标井位，如有突破，将会更

加有力证明本套应用方法的正确性。

５　结论与认识

结果表明所采用的波阻抗重构目标曲线结合

分频反演的方法对于解决西部塔河地区石炭系深

层薄砂体的储层预测工作是有效的。

分频反演方法是一种全新的反演方法，不需

要提取子波，不依赖于初始模型，从标定到反演快

捷、方便；分频反演是全频约束反演，比常规反演

具有更高的分辨率。

当然，该方法的应用需要一定的条件，即地震

要有较高的主频和较高的分辨率，作为目标学习

的控制曲线必须对储层有较好的突出能力。

图８　过验证井的反演剖面
Ｆｉｇ８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｔｉｅｄｔｏａｃｈｅｃｋｗｅｌｌ
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图９　各砂层组追踪有利砂体叠合图
Ｆｉｇ９　Ｏｖｅｒｌａｙｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｎｅａｃｈｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｎｉｔ

　　同时，该套方法有一定的局限性，对于Ⅳ砂组
数据，由于埋深大，地震资料品质差，整体阻抗高，

特别是泥岩中灰质含量高，砂泥之间波阻抗差更

小，Ⅳ砂组的砂体反演效果很差，该套反演方法对
于Ⅳ砂组是不适用的，需要研究新的目标特征曲
线构建和反演方法。
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