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摘 要 利用洲井资料中垂向分辨率和地震资料横向密集采样特点的综合约束反演技术， 

极大地提高j波阻抗剖面的分辨率。反演依靠一维合成声波测井的结果，以地震地质解释的 

成果为约束，顺层横向递推形成初始波阻抗模型。然后，以声波测井曲线的外包络为约束，不 

仅加快j反演的收敛速度，而且使反演结果与实际值更加接近。该方法在陡懵斜和多断层的 

复杂地质条件下，比其他宽带约束反演方法具有更好的实用性 

关键词 一综合约束反演；非线性；波阻抗；分辨率 

分类号 TEl9 

1 波阻抗反演技术发展的过程与现状 

地震劫绎 
冽许 ． 
油 曰 ． 

现行的非线性约束反演方法起源于合成声速测井技术，即基于褶积模型的一维线性反演技术。8O 

年代初期提出的这项技术，在储层识别与横向璜测中起过重要的作用。属于这类技术的有美国 

COGNISEIS公司、eGG公司等的SEISLOG，GLOG及GLI技术、国内的西北工业大学与大庆油田的 

DELOG技术、北京石油勘探开发科学研究院的刘雯林先生的合成声速测井技术等。由于是低频分量水 

平递推，这些方法在地层倾斜地区的应用效果不理想 由此西方地球物理公司推出了低频分量顺层位递 

推的拟声阻抗变换PIVT和以模型为基础的地震岩性模拟SLIM技术、SERRA公司的SERRA软件 

包、斯仑贝谢公司的RM软件包等，将这项技术叉向前推进了一步。但这些方法受噪声、不良的振幅保 

持，以及地震资料带限性质的影响较大．同时波阻抗值随递推公式累积传递误差，而且这种方法分辨率 

较低，解决薄层或薄互层问题的能力较差，使其应用范围受到限制。 

80年代末，Seymour等提出了利用地震剖面所过井位的声遵测井资料作为约束条件．正、反演结合 

进行迭代，求取地下波阻抗的方法 ，将反演方法推向非线性问题。这种新方法利用了测井资料的高频 

信息，大幅度拓宽了地震信号的频带，可以获得薄层、薄互层的波阻抗信息。囡而表现出了强劲的发展势 

头，成为国外各石油公司重点发展的对象 如美国HGS公司的宽带约束反演BCI技术、法国eGG公司 

的波阻抗反演模拟ROVIM技术、俄罗斯的PARM“ 、加拿大的STRATA、国外刚推出的JASON等。 

这些方法的推出在储集层横向预测和评价及提高油气田的勘探开发效益方面起了重要的作用，成为油 

气田勘探开发及油藏描述过程中必不可少的环节 但是，由于理论上不够成熟和技术保密的缘故，近年 

的国外专业文献中无完整的此项技术的报道，因而使其在国内的应用受到了限制。为此我们以“复杂地 

质条件下的地震、澜井资料综合约束反演”技术方法(简称综合约束反演方法)研究立项，得到了国家自 

然科学基金的资助，用3年时间(1995—01~1997—12)来完成该方法理论研究与应用研究，以使这项技术 

真正实现国产化，亦使我国在该技术的前沿领域争得—席之地 

在本课题的立项和初期工作阶段，笔者曾对国内外有关研究成果及进口的各类软件进行过深入的 

- 国家自然科学基金资助课题 
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分析 。目前国内的各种叠后地震资料约束反演方面的研究“ ” ，基本上是单井控制下地震资料的 

反演，极少引入测井和地质方面所能提供的宝贵信息，只能解决单井约束的、构造简单的、没有断层或岩 

性、岩相横向变化小的问题，在多井条件下和地质条件复杂的地区难以推广使用。 

CGG公司的ROVIM与HGS公司的BCI是当前解决多井约束的两种最好的方法 。因为国外没 

有发表此方法完整的技术资料，所以国内对此方法的技术细节了解并不透彻。笔者采用非线性反演理论 

方法，提出坚持地质、测井、地震资料的紧密结合与综合应用、正演与反演方法的结合和交替使用及专家 

经验智慧与计算机高速运算的综合应用的综合约束反演方法的思想，特别适合地质构造复杂的地区和 

多井条件。运用约束条件，使反演的多解性降低到最低限度，最大限度地提高成果地震剖面的分辨率和 

可靠性。 

为了使理论紧密联系实际，在国家自然科学基金委批准立项以后，笔者先后与华北石油管理局和石 

油天然气总公司物探局合作，用实际的地震和测井资料和引进的人机联作解释系统，开展本项研究工 

作。经过两年多的努力，发表了一系列研究工作中间成果，开发出了外挂于Landmark与Geoquest平台 

的非线性反演软件包，基本上达到了预定目标。 

2 综合约束反演方法原理 

综合约束反演技术，是一种非线性的反演方法。其优点在于巧妙地使用了最小二乘法求解线性方程 

组，利用泰勒展式将非线性问题化为线性问题。与普遍的递推反演技术不同．最小二乘法的结构不允许 

结果误差随时间而传播。这种方法避免了直接对地震资料进行反演。方法受噪声、不良的振幅保持及地 

震资料带限等性质的影响小，可以有较高的分辨率 。在地质、测井的约束条件下．可以把多解性降低到 

最低限度。 

设J】lf为参数化的模型向量，D为精确的地震观测数据，它们之间有下列的关系： 

D = F( )。 (1) 

其中：M一 ，Ta2，⋯mt) = 个模型参数的矢量 D=(d1， ” ．) = 个观测数据的矢量。 

年lI用模型参数与观测值的关系可得到计算出的观测值为 

鼠 一 F(ml’m2，⋯ mI)， 一 1，2，⋯ 。 (2) 

综合约束反演技术是以正演模型的泰勒级数展开为基础的，其展开式是 

删 )= 删 0)+ (J】lf— M0)+ · + ．．·。 (3) 

略去高次项可得； 

F(J】lf)一 F(M。)+ △J】lf。 (4) 

式中：M为待求的波阻抗曲线；凰 为猜想(假定)的波阻抗曲线，△J】lf为上述猜想的误差}F为正演模型 

函数；F( )为观测的地震记录FF( o)是在正演模型算式中用猜想的波阻抗曲线计算的合成地震记 

录iaF( 0)／aM为Jacobian矩阵或灵敏度矩阵。 

可以看出，观测值与计算值间的误差为 

AF= F(J】lf)一 F( 0)。 (5) 

用矩阵方程可表示为 

AF=GAM或△J】lf=G-IAF。 (6) 

0 为0的逆矩阵。 

因为通常观测值比参数的数目多，即 >k，方程是超定的，其最小二乘解为 

AM 一 (0 0)-10 AF。 (7) 

以褶积模型为基础．忽略多次波时反射地震道可写为 

s(O 一 ∞0) r 0一 J)。 (8) 
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式中r 为对应 时刻的一次反射振幅。 

对 离散取样，令 =iAt，由上式求出它的偏导数矩阵的元为 

q． 一生苦薯 = 。( A )*6{ 一( 一1)]}一 2 Zi+zt 。(△t)*d[(i—j)△￡]。(9) 
于是，地震道反演的算法可归结为求 

△m = ( lA卜1-H#I ) A 1 一 1)， 一 l，2⋯⋯。 (10) 

Z = Z 1+ △m ， ； 1，2⋯⋯。 (11) 

式中：下标 为迭代次数，△m。为第 次迭代波阻抗向量z 的修改向量，以为由z。得来的合成地震道， 

为阻尼因子， 为松弛因子，满足O< <l，0< <1。 

3 综合约束反演的技术特点与应用成果 

3．1要充分重视用于综合约束反演的原始测并与地震资料的预处理工作 

由于生产中提供的这些原始数据中包括有各种人为的、随机的或规则的干扰，在利用多口井的资料 

进行约束时．各井的尺度标定不尽相同．均会显著影响最终的反演结果。因此，在使用这些原始资料前应 

进行各种检测和预处理。如对测井资料进行环境校正、深度校正、标准化等处理，而对地震资料则进行各 

种有效地提高信噪比、分辨率和保真度的处理。除此以外，测井资料的采样率一般为每米8个点，要比常 

规的地震资料采样率(2ms或4ms)高出十几到数十倍。在利用测井资料进行深时转换过程中，如何尽可 

能多地保留薄层信息也是一个十分重要的问题。 

3．2 在构造解释 

经过构造解释，地质专家们根据对工区沉积和构造发展过程的认识和理解，把每个地震层序单元的 

顶、底界面用相应的层位数据标注，对断层面则用断层数据标注，存入数据库相应的位置中。这样每条经 

过解释的地震剖面就被一系列产状相对平缓的层位界面和产状相对较陡的断层面分割为若干个块段。 

其中，每一小块的沉积环境相似，所处构造部位相同，处理过程中在同-z／,块内只允许删昙位进行内插 

外推，拉伸压缩，处理参数只能渐变，而不同块之闻，特别是在断层两侧允许处理参数的突变。这样，就把 

地质条件，如沉积环境、构造变动和地质专家的经验与智慧引入了地震资料反演领域。它不但使反演出 

来的结果更符合、更贴近实际的地质条件，而且独立进行递推运算的区块划小，在非线性反演中求解的 

方程组阶数大为降低，使得整个运算工作量可呈几何级数的大幅度降低，也使得在微机或中、小型工作 

站上推广使用我们提供的算法进行反演成为可能。 

3．3 在线性反演成果基础上的非线性反演 

根据实际的理论模型计算结果表明，反演结果的准确性与给定的初始模型的好坏，特别是初始值的 

准确与否关系甚大。这样笔者提出了用线性反演的结果，即SE／SLOO剖面作为初始模型，顺标准层位， 

参考测井数据来给定初始值的办法，从而保证了反演成果的台理与可靠。 

3．4 岩性反演 

由于在反演过程中直接使用了测井资料及其解释成果，而反演的结果，可 
一 条声速或声阻抗 测井曲线 。利用测井解释方法和所使用的各种量板，可以将作为反演成果的较精细 

的层速度处理转换成直接反映地质成果的各种岩性剖面。如孔隙度、渗透率、地层异常压力、砂泥岩百分 

含量剖面等等。这已是地震、测井综合约束反演过程中顺理成章的事．深得石油她质专家们的欢迎。 

现以冀中盆地高阳高分辨率三维工区的一条地震剖面的反演成果来说明本方法的具体成果。图1 

是用于反演的520原始三维叠加偏移地震剖面。其原始剖面质量均不理想。图2是520剖面的非线性 

综合约束反演的层速度剖面．分辨率有很大提高。图3是520削面泥岩百分含量剖面，从剖面上可以清 

楚地看到斜坡上砂泥的分布。为储层研究与横向预测提供了有力的证据． 

到现在为止，本课题还在进行中。我们正在与中国石油天然气总公司石油地球物理勘探局合作，加 

紧对软件进行外包装和测试，预计到 1997年底，可在生产单位推广使用。 
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J ,520主测线叠加偏移剖面 

F远．3 520 In—line Sand Percont Profile 
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Comprehensive W ell and Geological Constrained Seism ic Inversion 

Under Complex Geological Condition 

Zhao Shengliang M a Jinfeng Xie Yanguang Zhang Xiaoli 

(Department of Ge~ogy．Nonhwest University，710069．Ⅺ an) 

Abstract Comprehensive constrained inversion makes full use of detailed vertical resolution of well 

data and horizontal dense sampling， greatly improves resolution of impedance profile greatly． 

Combined with the result of one—dimensional synthetic acoustic curve and seismic geological 

interpretatiOn，comprehensive constrained inversion forms primitive L"npedance model along with 

layers·Then constrained by encircle of acoustic curve,s，comprehensive constrained inversion not only 

makes convergence quickly but also makes inversion result closely to reality-This method has better 

practicability than other Board Constrained Inversion undzr sharp layers and multi~fauRs condition． 

Key wetds comprehensive constrained inversion；nonlinear；impedance；resolution 
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