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摘 要 对于陆相沉积环境下的复杂隐蔽岩性储层，由于观测信息不准确，如信息重叠、信息缺失和噪音污染，以

及岩石物理关系模糊等原因，储层横向预测存在不惟一性、不稳定性和不确定性 !基于线性假定的常规储层横向预
测技术已不适用于复杂隐蔽岩性储层的勘探 !本文采用一种非线性储层岩性物性褶积模型，建立波阻抗与孔隙度D
泥质含量的函数关系；通过多级结构分解和双向边沿子波检测来刻画复杂岩石物理关系；通过 F=0=<07::9褶积神经
网络实现确定性反演、统计反演和非线性理论三者有机结合；最后联合应用基于逆算子的反演方法和基于正算子

的重建算法实现了综合地质、测井和地震波阻抗信息进行高分辨率储层物性参数反演 !非线性储层物性参数反演
采用多井约束机制和分频反演方式，在陆相和近海油气勘探资料的实际应用中，取得了明显应用效果 !
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? 引 言

针对陆相沉积环境下的复杂隐蔽岩性储层：储

层厚度薄物性差、岩性物性高度非均质且横向变化

大、储层岩性对比弱、有效储层分布分散等特征，如

何有效地进行储层预测和流体识别是当前中国中

部、东部和近海地区石油勘探和开发中面临的主要

问题 4综合利用地质、地震、测井和钻井等资料进行
储层横向预测，涉及许多学科和地质地球物理深层

次的问题 4大多数地质地球物理过程是非线性的，求
取各种地质地球物理问题的非线性变换一直是长期

研究的课题 4根据有关的信息理论［?］，绝大多数地质
地球物理过程是不可逆的，即信息的缺失在物理上

不能可靠重建 4在地质地球物理过程中，由于可观测
数据的信息不全、信息重叠和数据噪音污染等原因，

储层横向预测存在不惟一性、不稳定性和不确定性 4
目前广泛推广应用的各种储层物性横向预测技

术极大地简化物理问题的复杂性，适用于结构简单

和物性横向变化较均匀的储层 4如 @7//)$时间平均
方程［A］（?B !1 C（? D!）B !! E!B ! =，其中!表示地层
孔隙度，!1表示纵波速度，!!表示岩石骨架的速度，

! = 表示孔隙流体的速度）以其简单性而被广泛应

用，但它只能描述中等孔隙度范围内速度与孔隙度

之间的关系 4 F%7!$-方程［G］（ !1 C（? D!）A !! E!! =）

是修正的时间平均方程，适用于不同的孔隙度范围 4
但这两种模型均适用于纯砂岩而不适用于泥质砂

岩 4而且它们只能描述大尺度的物性横向变化，缺乏
细节的描述 4对于陆相复杂隐蔽岩性储层，基于线性
假定的储层物性横向预测技术已不适用于该类储层

的研究 4因此，基于统计反演理论的非线性反演方法
应运而生，如地质统计法和神经网络法［H I J］等 4
在储层横向预测中，关键问题是如何利用带限

资料（地震和地质资料）进行宽带高分辨率反演 4目
前，还没有成熟的理论能从带限资料中可靠恢复缺

失的高频信息，无法解决反演中从带限到宽带的问

题 4 我们 结 合 F"K)&+"& 地 震 褶 积 模 型［L I ?M］和

8%)%&)$//"褶积神经网络［?? I ?G］已实现了高分辨率非

线性地震波阻抗反演［?H，?N］，本文在此基础上，采用一

种非线性储层岩性物性褶积模型，建立波阻抗与孔

隙度B泥质含量的函数关系；通过多级结构分解和双
向边沿子波检测来刻画复杂岩石物理关系；通过

8%)%&)$//"褶积神经网络实现确定性反演、统计反演
和非线性理论三者有机结合；最后联合应用基于逆

算子的反演方法和基于正算子的重建算法实现了综

合地质、测井和地震波阻抗信息进行高分辨率储层

物性参数反演 4非线性储层物性参数反演采用多井
约束机制和分频反演方式，该方法在陆相和近海油

气田复杂隐蔽岩性储层的物性横向预测实践中取得

了明显应用效果 4

A 非线性储层物性参数反演方法原理

)*+ 非线性储层岩性物性褶积模型
在储层物性参数反演中，我们使用如下的波阻

抗与孔隙度非线性储层岩性物性模型［?J］：

!!（!! D A!）
!（!! D!） C"/&

"1 D " =
"! D "[ ]

1
， （?）

图 ? 不同非线性因子对应的波阻抗
" 与孔隙度!函数关系图

O),4? F$/%0)"&+()1 !%1 K$09$$& )!1$#%&’$ %&# 1"-"+)07
’"--$+1"&#)&, 0" #)==$-$&0 &"&/)&$%- =%’0"-+

式中，!表示地层孔隙度，!! 表示储层砂岩的最大

孔隙度，"1、" = 和 "! 分别表示纵波阻抗、孔隙流体波
阻抗和岩石骨架波阻抗，"为非线性因子，可以非线
性地调整方程的函数形式以拟合实际的数据关系 4
图 ? 为非线性因子"取不同值得到的拟合曲线，
表现为 <2型曲线特征 4对于固定的"值，孔隙度随
波阻抗变化的非线性程度不同，不同岩性物性构成

的岩石具有不同的"值 4
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为便于实际应用，可将（!）式写成：

!"（ !）（!"（ !）# $!（ !））
!（ !）（!"（ !）#!（ !）） %"（ !）&’

"(（ !）# " )（ !）
""（ !）# "(（ ![ ]），

（$）
式中，!（ !）表示时间域孔隙度曲线，"(（ !）表示时间
域阻抗曲线 *如何精确估算不同深度不同岩性的时
变非线性因子"（ !）是储层物性参数反演中的一个
关键性问题 * +,-,’-.&&/褶积神经网络提供了一个能
迭代调整"（ !）的最优算法，使之对纵向上沿井的岩
性变化产生自适应响应 *
图 $为墨西哥湾由测井资料编制的孔隙度和波

阻抗交会图 *它表明在硅质碎屑岩中，岩性的变化、
孔隙中凝析气与水等流体类型的变化会使波阻抗与

孔隙度之间的关系发生明显变化，表现在孔隙度和

波阻抗交会图上数据点散状分布具有不同的分布范

围，其中 0 点代表上覆泥岩，!点代表含矿硅质碎屑

岩，"点代表含矿火山碎屑岩，#点代表含水硅质碎

屑岩 * 图中直的实线是 1234.和 5.))［!6］利用时间平
均方程拟合的结果，虚的曲线是本文方法拟合的结

果 *可见虚的拟合曲线更加符合实际数据点的分布 *
同样地，可建立如下的波阻抗与泥质含量之间

的非线性储层物性模型：

#"（ #" # $#）
#（ #" # #） %"&’

#"（ "( # "7）
#"（ "" # "(）# #（ "" # "7[ ]），

（8）
式中，# 表示泥质含量，#" 表示泥质含量的最大值，

"7 表示纯泥岩波阻抗 *

图 $ 墨西哥湾地区由测井资料编制的波阻抗与

孔隙度交会图（本数据来自 1234.和 5.))［!6］）
9-4*$ :7/2;<-7 -"(.=,’7. >.3;2; (/3/;-<? )/3 , @.&& -’ , A2&)

/) B.C-7/ )-.&=（DE. =,<, -; (3/>-=.= F? 1234. ,’= 5.))［!6］）

!"! 多级结构分解和双向边沿子波检测
从图 $中可以注意到，拟合曲线只能反映数据

点的分布走势，不能反映数据点沿拟合曲线相对集

中和分散的分布特征 *一般地，不同沉积环境下，不
同岩性物性构成的岩石其数据点具有不同的分散分

布特征 *为了将岩性物性交会图中数据点的这种分
散分布特征引入到非线性储层岩性物性模型中，我

们将地震波阻抗与储层物性参数之间的关系统一表

示为一种隐式的关系：

"（ !）% $（!（ !），%（ !），"（ !））， （G）
式中，"（ !）表示时间域地震波阻抗，!（ !）表示时间
域孔隙度，%（ !）为数据点散状分布的边沿检测子
波，$（·）为非线性变换，表示非线性因子"（ !）的影
响 *为了利用 +,-,’-.&&/ 褶积神经网络实现统计反
演，将（G）式进行多级分解，例如一个三级分解可表
示为

"（ !）% $8（ $$（ $!（!（ !）$%!（ !））$%$（ !））$%8（ !）），
（H）

式中，$&（·）（ & % !，$，8）为多级非线性变换，隐含非
线性因子"（ !），%&（ !）（ & % !，$，8）为多级边沿检测
子波 *（H）式为非线性储层岩性物性褶积模型 *
边沿检测子波 %（ !）沿纵向和横向两个方向进

行数据分布的边沿检测 *将边沿检测子波 %（ !）作为
+,-,’-.&&/褶积神经网络的神经子波进行估计，图 8
为与（H）式对应的三层 +,-,’-.&&/ 褶积神经网络结
构 *利用 +,-,’-.&&/褶积神经网络算法［!8］，可以迭代
调整边沿检测子波使网络实际输出信号和期望输出

信号达到匹配 * 定义的价值函数为如下均方误差
函数：

’ % !
$% (% !

)$(（ !）

% !
$% (% !

［*(（ !）# +(（ !）］$， （I）

式中，*(（ !）表示期望输出信号，+(（ !）表示网络实际
输出信号 *在每层中应用误差逆向传播技术对该层
中所有神经元的边沿检测子波进行递归修正 *如从
隐层向下到输入层的边沿检测子波修正公式为

!%,&（ !）%#（ !）$,（ !）& +&（ !）， （6）
式中，&为互相关运算符号；#（ !）为学习速率 *对于
输出层，其第 ( 个神经元的逆向传播误差$(（ !）可以
表示为

$(（ !）% )(（ !）$ J（-(（ !）#%(（ !））， （K）
式中，$ J（·）表示对非线性变换求导 *

-(（ !）% % ,
%(,（ !）$+,（ !）* （L）
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对于隐层，!!（ "）可由链规则得到，即

!!（ "）! # "（$!（ "）#"!（ "））! %!%（ "）" &%!（ "），

（$%）

$!（ "）!! ’
&!’（ "）#(’（ "）& （$$）

在 ’()(*)+,,-褶积神经网络中，褶积运算的误差正向
传播和互相关运算的误差逆向传播可通过快速傅里

叶变换在频率域中实现 &

图 . 三层 ’()(*)+,,- 褶积神经网络体系结构
/)0&. 123++4,(5+3 ’()(*)+,,- *+63(, *+78-39 (3:2)7+:763+

图 ; 非线性储层物性参数反演流程图（以孔隙度反演为例）
/)0&; /,-8 :2(37 -< *-*,)*+(3 =+73-=25>):(, =(3(?+7+3> )*@+3>)-*（+& 0& =-3->)75 )*@+3>)-*）

!"# 输入信号重建方法
通常情况下，在输入和期望输出已知的信息环

境中，人工神经网络首先要进行学习（权调整），训练

后的网络可用于新信息环境中对输入的新数据体进

行预测，即在新信息环境中输入是已知的，而输出是

未知的 &然而在大多数情况下，新信息环境通常是由
未知或不准确的输入和已知或不完整的输出构成 &
因此，需要利用训练的神经网络对新信息环境进行

预测，反推未知或不准确的输入信号 &
利用已知的边沿检测子波和期望输出，我们可

以对输入信号作迭代调整，重建输入信号 &定义的价
值函数与（A）式类似，在图 .中，对网络隐层的输入
信号进行迭代调整，可表示为

!(!（ "）! !（ "）!%（ "）" &%!（ "）， （$B）
式中，!（ "）是增益向量，第 % 个神经元的逆向传播
误差!%（ "）可由（C）式得到 &通过（$%）式，可以得到输

入层 (’（ "）的修正方程如下：

!(’（ "）! !（ "）!!（ "）" &!’（ "）& （$.）

!"$ 非线性因子优化
为得到一个最优的储层物性模型来拟合不同岩

性的测井数据，就要不断调整时变非线性因子（见

（B）式）&将误差逆向传播技术应用于每一层的神经
元中就可以产生一个修正的非线性因子方程 &定义
如（A）式的价值函数，对于任一层中的任一神经元，
修正的非线性因子方程都具有递归形式 &例如，对图
.输入层的非线性因子修正可表示为

!#’（ "）!$（ "）)’（ "）# "（#’（ "））， （$;）

式中，$（ "）是增益因子；)’（ "）! ! !!!（ "）" &!’（ "）

为校正函数，其中!!（ "）由（$%）式得到 &

. 非线性储层物性参数反演的流程及
关键技术

#"% 反演流程
非线性储层物性参数反演分为四个步骤［$A］：

（$）井约束纵向边沿检测子波提取和非线性因子估
计；（B）基于纵向边沿检测子波直接反演储层物性
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（孔隙度和泥质含量），作为储层物性初始模型估计；

（!）井约束横向边沿检测子波提取和非线性因子估
计；（"）基于横向边沿检测子波间接反演最终储层物
性 #图 "是反演流程图（以孔隙度反演为例）#
!"# 沿纵向边沿检测估计储层物性
受砂岩中泥质含量的影响，地震波阻抗与孔隙

度交会图中数据点呈“云”状分布 #从图 $波阻抗 %
孔隙度交会图中可以看出，非线性储层岩性物性拟

合曲线只能确定数据点云状分布的整体变化趋势，

不能反映数据点的散状分布特征 #为修正（&）式的非
线性储层岩性物性模型，实现同时估计波阻抗与孔

隙度之间的整体趋势变化和沿趋势线数据点的散状

分布特征，本文中利用边沿检测子波作为扫描因子

从两个方向确定趋势线周围数据点散状分布特征，

一个是沿着平行 ! 轴的方向（图 $ 中的 ’(线），另
一个是沿着平行!轴的方向（图 $ 中的 )*线）#前
者可以表示为：!（ "）+ #（ !（ "），$!（ "），"（ "）），式中

$!（ "）称为纵向边沿检测子波 #利用隐含非线性因子
的储层物性模型 #（·）以及相关截止参数可以确定
趋势线，波阻抗 !（ "）与纵向边沿检测子波的褶积运
算可以确定数据点沿 ! 轴方向的散状分布范围 #

图 $ 储层物性参数反演方法描述
,-.#$ /012345-0 62708-95-:; :< 9258:91=7-04> 9484325287 -;?287-:;

结合 )4-4;-2>>:褶积神经网络和基于（&）式的非
线性储层物性模型提取纵向边沿检测子波和非线性

因子，然后利用纵向边沿检测子波直接反演孔隙度 #
井旁地震波阻抗曲线作为神经网络的输入，测井孔

隙度曲线作为期望输出 #纵向边沿检测子波的估计
揭示了一个从地震波阻抗到地层孔隙度的多级近似

过程 #网络训练序列由输入矩阵 !%&（ "）（ & + @，&，⋯，
’，’ 为目标区井的个数，% + @，&，⋯，(，( 表示第 & 口
井处输入地震波阻抗的个数，也代表输入层神经元

个数）和期望输出矩阵!)&（ "）（ & + @，&，⋯，’，) + @，
&，⋯，*，* 表示第 & 口井处孔隙度测井的个数，也代
表输出层神经元个数）构成 #通常情况下，参数 ( 要
选取足够大以充分利用相邻道特性的空间相关性 #
网络训练实质上是一个优化的过程，与常规神经网

络应用的主要区别在于在进行逆向传播时，神经子

波的调整受（&）式的非线性储层岩性物性模型控制 #
对所有井进行训练后，得到一个褶积神经网络

系统，在一定程度上可以给出地震波阻抗（输入）和

地层孔隙度（输出）的对应关系 #每口井有各自的纵
向边沿检测子波和非线性因子，井越多，得到的结果

就越可靠 #对于横向稳定的沉积单元，边沿检测子波
在横向上也是稳定的，在井少情况下也可以得到较

好的结果 #利用神经网络训练得到的纵向边沿检测
子波，可进行井外推直接反演 #褶积神经网络系统通
过井间自动插值可以生成一系列新的纵向边沿检测

子波和非线性因子，用于井间孔隙度反演，得到的孔

隙度剖面作为孔隙度的初始模型估计 #
!"! 沿横向边沿检测重建储层物性
从图 $中可以看到，用边沿检测子波确定散状

分布特征的另一种方式可以表示为：!（ "）+ #（!（ "），
$!（ "），"（ "）），式中 $!（ "）称为横向边沿检测子波 #
孔隙度!（ "）与横向边沿检测子波 $!（ "）的褶积运
算可以确定数据点沿!轴方向的散状分布特征 #
首先进行横向边沿检测子波提取 #井孔隙度曲

线作为 )4-4;-2>>:褶积神经网络的输入，井旁地震波
阻抗曲线作为期望输出 #利用神经网络训练得到的
横向边沿检测子波，可以进行井外推间接反演，即以

上一步直接反演得到的初始孔隙度模型作为本步训

练好的神经网络的输入，以地震波阻抗作为神经网

络的期望输出，采用第 &A!节介绍的 )4-4;-2>>:褶积
神经网络输入信号重建算法，通过多步迭代修正初

始孔隙度模型，间接反演最终孔隙度剖面 #对于每一
个孔隙度反演道，可以将其与相邻几个地震波阻抗

道组合作为期望输出，以加强反演的自适应能力 #在
井外推间接反演过程中，神经网络通过井间自动插

值生成一系列新的横向边沿检测子波和非线性因

子，用于井间孔隙度反演 #
!"$ 大尺度地质模型约束
地质模型提供了沉积单元的构造形态，通过地

质模型对反演进行约束，实现地质信息的有效应用 #
在每一个沉积单元中，岩性和地质特性相似，地震特

征横向变化较缓，因此，同一沉积单元中纵横向边沿

检测子波和非线性因子在横向上是渐变的 #每一个
沉积单元都对应着一组纵横向边沿检测子波和非线

性因子，代表其地震响应和地质特性 #在复杂地质构
造地区，存在大断距断层、地层尖灭和陡倾角地层等

地质形态，需要地震解释来确定一个控制地震主要

同相轴的大尺度地质模型，在储层物性反演外推中
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作为地层约束，确保在同一地质层序中应用同一组

边沿检测子波和非线性因子 !

" 应用实例

琼东南盆地勘探目的层古近系的陵水组以扇三

角洲、滨海和浅海沉积为主，新近系的三亚组以浅海

和滨海沉积为主 !图 #为琼东南西区 $%&’#地震测
线，过相距 (’ )*的 %&和 %(两口钻井 !该区主要发
育两套储盖组合：!陵三段扇三角洲、滨海砂岩与陵
二段海侵泥岩的储盖组合；"三亚组和梅山组滨浅
海相砂岩或低位扇储层与梅山组—莺黄组浅海、半

深海相泥岩的储盖组合 !主要勘探目的层陵水组埋
藏较深，其波阻抗特征复杂，砂、泥岩阻抗特征接近，

利用常规波阻抗很难识别储层和有效盖层 !为此，文
献［&+］利用 %&井的测井资料和地震资料，对 $%&’#
地震测线进行了高分辨率非线性地震波阻抗多尺度

分频反演，并利用 %( 井的实测波阻抗对反演结果
进行了验证 !图 ,为反演的中高频波阻抗剖面，反映
了细微的地层岩性结构 !由该图可见，插入剖面中的
%&井中高频阻抗分量与井旁道反演结果吻合得很
好，这是因为地震数据中有相当多的微弱高频成分，

且介质的高频成分与中频成分之间存在很好的自仿

射映射关系 !因此，由中频为主的地震数据外推反演
高频阻抗，相对反演低频阻抗来说精度要高些 !图 -
为利用低频、中频和高频反演分量合成的全频波阻

抗剖面，插入剖面中的 %& 井波阻抗曲线与井旁道
反演结果吻合得很好，钻井揭示的陵三段扇三角洲

厚砂岩，在波阻抗剖面上表现为低阻抗特征 !文献
［&+］利用 %(井的实测波阻抗对反演结果进行了验
证，在 %(井处，二者的相似系数达 -./#"0 !交叉验
证效果较好的主要原因之一是：在计算中尺度的地

震相对波阻抗时，不用井进行约束，但计算的相对波

阻抗与 %&和 %( 两口井实测的波阻抗中频分量有
很好的相似性，说明地震数据的井 1震相关性很好，
确保外推反演结果可靠 !这为下面我们将要进行的
高分辨率非线性储层物性参数反演打下良好的

基础 !
钻井揭示的岩性有含砾砂岩、粗砂岩、中砂岩、

细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥岩、灰质泥岩、灰岩、灰

质砂岩 !砂岩孔隙度分布范围为 +0 2 (&0，平均为
&+0，为中孔高渗型 !琼东南盆地西区由西北部向东
南储层物性变差 !根据已发现气田，有效储层孔隙度
大于 &.0 ! 利用 %& 井资料和地震资料，我们对

$%&’#地震测线进行了高分辨率非线性储层物性参
数（孔隙度和泥质含量）多尺度分频反演，同时利用

%(井的实测储层物性曲线对反演结果进行了验证 !
首先对 %&井的泥质含量和孔隙度时间域曲线

进行了多尺度分解（图 34），并进行了频谱分析（图
35）!从频谱图上可见，大6中尺度分量在 . 2 &.. 78
左右，相当于地震数据本身的分辨率；小尺度分量达

(+. 78，是地震反演需要外推的部分 !对不同尺度的
频率分量分别进行了反演 !首先输入井旁地震波阻
抗数据，以井的各孔隙度6泥质含量分量为期望输
出，进行井旁地震道反演，完成井约束边沿检测子波

提取和非线性因子估计 !图 &. 和图 && 分别为 %&井
约束泥质含量和孔隙度反演提取的多级边沿检测子

波：下为第一级边沿检测子波；上为第二级边沿检测

子波 !其中左为中低频分量反演提取的边沿检测子
波，右为高频分量反演提取的边沿检测子波 !通常，
第二级子波的频率高于第一级 !
图 &(和图 &’分别为利用 %&井的中6低频分量

约束和高频分量约束反演得到的中6低频泥质含量
剖面和高频泥质含量剖面，图 &"是合成的全频泥质
含量剖面 !可见，插入剖面中的 %&井实测各泥质含
量分量曲线与反演结果吻合很好 !图 &+ 为约束井
%&井的泥质含量各分量与反演结果对比，其中，粗
线为井曲线，细线为反演曲线，二者相似系数均在

3#0以上 !
图 &#为利用 %& 井孔隙度的中6低频分量约束

反演得到的中6低频孔隙度剖面，同时进行高频分量
约束孔隙度反演，图 &,是合成的全频孔隙度剖面 !
可见，插入剖面中的 %& 井实测各孔隙度分量曲线
与反演结果吻合很好 !图 &- 为约束井 %&井的孔隙
度各分量与反演结果对比图，其中，粗线为井曲线，

细线为反演曲线，二者相似系数均在 3#0以上 !在
井旁做好砂体的标定和储层精细描述工作，就可以

从井外推直接在这些高分辨率的储层物性剖面上较

准确地勾画有效砂体的分布 !
图 &3和图 (.为 $%&’#连井测线储层物性反演

交叉验证对比（粗线为井的泥质含量和孔隙度曲线，

细线为合成的反演泥质含量和孔隙度曲线）!在每张
图上，右为约束井 %& 的实测物性曲线与反演结果
对比，二者的相似系数对于泥质含量为 3-/’(0，对
于孔隙度为 33/.(0；左为在 (’ )*处的验证井 %(
的实测物性曲线与反演结果对比，二者相似系数对

于泥质含量为 -’0，对于孔隙度为 -+/-&0 !

&++&期 吴 媚等：高分辨率非线性储层物性参数反演方法和应用



!"" 地 球 物 理 学 报（#$%&’(’ )* +’,-$.(*） "/卷



图 ! "#井泥质含量（上）和孔隙度（下）的频率分解（$）及其相应的频谱分析（%）
&’()! （$）&*+,-+./0 1+/23425’6’2. 72* /8$09/2.6+.6（624）$.1 42*25’60（%26623）；
（%）:4+/6*$ $.$805+5 72* /8$09/2.6+.6（624）$.1 42*25’60（%26623）

图 #; "#井约束泥质含量反演提取的多级统计边沿检测子波序列
&’()#; <-86’56$(+ +1(+ 1+6+/6’2. =$>+8+65 5+,-+./+5 72* =+88 "# /2.56*$’.6 /8$09/2.6+.6 ’.>+*5’2.
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图 !! "!井约束孔隙度反演提取的多级统计边沿检测子波序列
#$%&!! ’()*$+*,%- -.%- .-*-/*$01 2,3-)-*+ +-4(-1/-+ 506 2-)) "! /01+*6,$1* 7060+$*8 $13-6+$01

图 !9 约束井 "!井的泥质含量各分量与反演结果的对比
#$%&!9 :0;7,6$+01 <-*2--1 .$55-6-1* /),8=/01*-1* /0;701-1*+ ,1. $13-6+$01 6-+()*+ ,* /01+*6,$1* 2-)) "!

图 !> 约束井 "!井的孔隙度各分量与反演结果的对比
#$%&!> :0;7,6$+01 <-*2--1 .$55-6-1* 7060+$*8 /0;701-1*+ ,1. $13-6+$01 6-+()*+ ,* /01+*6,$1* 2-)) "!
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图 !" 泥质含量反演交叉验证对比
左为验证井 #$，右为约束井 #!；粗线为井曲线，细线为反演曲线 %

&’(%!" )*+,,-./’0.1’+2 3+* 4/.564+21721 ’2-7*,’+2
87,1 97// #$（/731）.20 4+2,1*.’21 97// #!（*’(:1），1:’4; /’27 *7<*7,721, /+( 4=*-7 .20 1:’2 /’27 ’2-7*,’+2 *7,=/1 %

图 $> 孔隙度反演交叉验证对比
左为验证井 #$，右为约束井 #!；粗线为井曲线，细线为反演曲线 %

&’(%$> )*+,,-./’0.1’+2 3+* <+*+,’15 ’2-7*,’+2
87,1 97// #$（/731）.20 4+2,1*.’21 97// #!（*’(:1），1:’4; /’27 *7<*7,721, /+( 4=*-7 .20 1:’2 /’27 ’2-7*,’+2 *7,=/1 %
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! 结 论

陆相沉积环境下的复杂隐蔽岩性储层普遍具有

储层厚度薄物性差、岩性物性高度非均质且横向变

化大、储层岩性对比弱、有效储层分布分散等特征 "
由于地球物理观测信息重叠、信息缺失、噪音污染和

储层岩石物理关系模糊等原因，导致复杂隐蔽岩性

储层横向预测不惟一、不确定和不稳定 "现有的许多
储层综合横向预测技术由于基于线性假定和缺乏坚

实的横向外推理论依据，对上述复杂隐蔽岩性储层

描述和预测的精度有限 "
本文研究和应用一种高分辨率非线性储层物性

反演方法 "首先针对储层声属性与储层物性参数之
间物理关系模糊，即二者交会图上数据点分布呈

“云”状的分散分布，这种散状分布特征显然与包括

储层岩性物性特征在内的诸多因素有关 "我们定义
一种非线性储层岩性物性褶积模型来刻画这种复杂

的岩石物理关系，从而建立波阻抗与孔隙度#泥质含
量的非线性关系，主要包括：（$）利用隐含非线性因
子的储层物性模型 !（·）以及相关截止参数来拟合
数据点“云”状分布的整体变化趋势；（%）通过对岩性
物性参数褶积双向边沿子波检测来描述沿趋势线

（拟合曲线）附近数据点的散状分布特征 "
我们将非线性储层岩性物性褶积模型作多级结

构分解，并与 &’(’)(*++,褶积神经网络结合，从而实
现将确定性反演、统计反演和非线性理论三者有机

结合 "确定性反演是使用确定的物理模型，即非线性
储层岩性物性褶积模型，以确保反演的可靠性；统计

反演是使用统计的物理模型，即 &’(’)(*++,褶积神经
网络，以提高反演的抗噪音能力 "最后联合应用基于
纵向边沿检测子波的直接反演方法和基于横向边沿

检测子波的间接反演重建算法，实现了综合地质、测

井和地震波阻抗信息进行高分辨率储层物性参数反

演 "非线性储层物性参数反演采用多井约束机制和
分频反演方式 "实际资料应用表明，反演的中低频分
量物性剖面反映了大套地层的物性特征；反演的高

频分量物性剖面反映局部的细微特征，可直接用于

勾画有效砂体的分布 "
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