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摘要!介绍了一种用多道最小平方法构建多个井旁道与单个非井旁道之间的关系!并用褶积算子替代权系数来

建立空间关系的方法"该方法充分发挥了测井资料纵向分辨率高和地震资料横向分辨率高的优点"将这两种

不同分辨率'不同空间覆盖尺度的数据联合!建立储层的地质模型"模型试验和实际应用的结果都表明!本方法

对提高模型数据精度有一定的效果!也证明了此方法的可行性"

关键词!多道最小平方法&储层建模&地震&测井
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在油气田的勘探评价和开发阶段!储层研究以

建立定量的三维储层地质模型为目标!这是油气勘

探开发深入发展的要求!也是储层研究向更高阶段

发展的体现"我国大部分油气田已陆续进入开发

中后期!剩余资源开发较为困难"地面地震资料因

地面接收干扰严重!高频成分在中深层衰减和吸收

作用较大!得到的叠后剖面频率尤其是中深层频率

偏低!而测井数据的高频信息要丰富得多!如何把

测井数据中的高频信息补偿到地震数据中去!实现

拓宽地震资料的频带'提高地震资料分辨率!是一

个一直在研究的课题"不同尺度或分辨率数据之

间的匹配处理方法!可应用于测井数据和地震数据

联合解释储层的细微特征+

>

,

!达到认识油藏小尺度

特征的目的"

在油田开发方案设计阶段!要求建立高精度的

地质模型!其精度和正确性直接涉及数值模拟的计

算'储量计算'油藏管理和石油工业下游的工程建

设等+

"

,

"近来!人们提出了直接用地震和井信息建

模的方法!如宋海渤+

!

,提出了用测井资料与地震数

据相匹配建立储层模型的方法!但其算法最终采用

了平均多井信息的思想!采用平均就会损失较多测

井信息"如何充分利用地震及测井信息!同时保持

空间参数求取的稳定仍有许多工作要做"这里介

绍一种匹配多道信息的方法"

>

!

原理简介

确定性建模是对井间未知区域给出确定性的

预测结果!即从已知确定性资料的控制点#井点%出

发!推测出点间#井间%确定的'唯一的和真实的储

层参数+

%

,

"从本质上讲!确定性建模就是进行油气

藏属性的空间插值#预测估计%

+

@

,

"克里金估计就

是一种常用确定性建模方法"自从
"#

世纪
?#

年

代初期!法国的
49B235*'(-

教授提出区域化变量

理论并创立地质统计学以来!克里金估计方法已经

得到了广泛应用+

?

!

=

,

"下面简单介绍普通克里金

估计的思想"

设0

?

#

/

%

'

/

(

@

1是研究的油藏空间属性!将

其看成是分布在空间范围
@

内的二阶平稳随机

场"若已获得了观察数据0

?
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则可利用已知数据估计未知位置
/

(

@

处的值

?

#

/

%!采用线性平均*

?
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即用变量
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%来预测变量
?
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在这里我们不用克里金的方法计算
$

+

!而尝试

用地震数据计算得到权系数
$

+

"我们知道!地震数

据体本身的变化是一个空间变化关系的数据载体!

这个关系可以是相关'振幅谱等地震本身的信息!

它反映了地质体在空间上的变化"在已知地震数

据的前提下!可以得到它的空间变化特征!从而反

推出储层的空间变化规律"式#

>

%中的
$

+

可以通

过地震数据体求得"

如图
>

所示!已知点
4

!

;

!

1

三处的地震数据和

点
4

!

;

处的测井数据!应用地震数据体建立点
4

!

;

与
1

处的关系!然后利用这个空间关系由点
4

!

;

处

的测井数据得到点
1

处的伪井数据"
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图
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!

方法图示

通过寻找地震数据之间的关系!分别得到其他

道与所求道的一个权系数
$

+

!然后根据这个权系数

来求此处的伪井数据!即

3

1

#

#

)

+

#

>

$

+

3

+

#

"

%

权系数
$

+

可以通过地震反演的波阻抗或其他反演

数据体得到"测井数据的主频比地震数据的主频

高得多!基于样点对样点计算的权系数
$

+

可能不

是最优的"一般而言!对于任意一种测井特性!我

们都可以认为测井曲线的每个样点与一段连续的

地震样点相关联+

<

,

"为此!我们采用褶积算子
#

+

来替换一般的权系数
$

+

!则式#
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假设地震数据#如波阻抗%处理正确并反映地

下地质结构的情况下!则井点的地震数据和测井数

据都是相同地质结构的反映!因此二者满足相同的

结构!故有
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式中*
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为待估点处的地震数据&

B
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为井位置的地

震数据"

若已知
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和
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!褶积算子
#
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就可以从上式求

出!再用式#

!

%即可得到待估计点的伪井数据"褶

积算子
#
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的正确求取是本方法的关键步骤"
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多道最小化均方误差求取褶积算子
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褶积算子
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可采用多道最小化均方误差
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模型试验

建立了一个二维模型测试上述方法的可行性"

模型大小为
?>f!##

的网格"模型的孔隙度和波

阻抗分布图如图
"

'图
!

所示"以孔隙度模型中的

第
>

道'第
>?

道'第
%?

道和第
?>

道作为已知的测

井数据!波阻抗模型作为已知的地震数据进行计

算!用协克里金方法计算的孔隙度结果如图
%

所

示"用本文介绍的多道褶积算子计算的孔隙度结

果如图
@

所示"计算中褶积算子的长度取为
@>

个

样点"
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模型的孔隙度分布
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模型的波阻抗分布

!!

协克里金方法计算的结果在井位置与真实值

比较接近!但是随着与井距离的增大!计算的孔隙

度值与真实值的误差也随着增大!在两井的中间位

置误差最大"协克里金方法效果不好的原因可能

是模型变差函数很难与试验变差函数拟合!从而造

成了离井距离较远的地方误差较大"

用多道褶积算子计算的孔隙度模型结果与模

型比较接近!但深度方向上的
#

到
@#

样点之间的

孔隙度分布与模型的孔隙度误差较大"这是因为

数据体的上边界没有数值!造成计算结果的前
@>

个样点#褶积算子的长度
DD@>

%误差较大"在实

际应用中!可以采用增大时窗的方法消除这种影

响!即向上增加
D

个样点进行计算!然后在计算的

结果中去掉前
D

个样点"

从模型和计算结果中抽出第
">

道进行详细对

比#图
?

%!两者的吻合度非常好!相关系数为
#9$%

!

大多数样点的误差非常小"去掉前
@>

个点后误差

更小#图
=
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协克里金插值计算的孔隙度分布
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多道褶积算子计算的孔隙度分布
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道孔隙度计算值与真实值交会分析
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道孔隙度计算值与真实值交会

分析#去掉前
@>

个点%

%

!

实际应用

我们用
a]

地区的反演数据和测井数据进行

实际试验!来说明该方法的有效性"工区平面如图

<

所示"

a]

地区的有效储层位置比较深!砂泥岩

压实效果比较明显!波阻抗反演的效果并不是很

好!我们希望用本文介绍的方法处理后分辨率有所

提高"每一道数据的处理流程如图
$

所示"具体

的处理步骤为*

>

%从反演的波阻抗数据体中沿层位提取

数据&

"

%从已提取的波阻抗数据体提取
!

个井旁道

的波阻抗数据&

!

%建立每道波阻抗数据与
!

个井旁道波阻抗

数据之间的关系!即求出褶积算子&

%

%从测井数据中计算出波阻抗数据!并进行

重采样!使采样间隔与反演的波阻抗数据相同&

@

%用褶积算子和测井数据重构每一道的波阻

抗数据体"

处理前后沿层提取的波阻抗平均值如图
>#

'

图
>>

所示"从图中可以看出*处理后的波阻抗

数据与原来反演的波阻抗数据变化趋势基本

一致"
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地区工区平面
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每一道数据的处理流程
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处理前的波阻抗数据沿层提取的平均值
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处理后的波阻抗数据沿层提取的平均值

!!

工区内的
a<

井未参与计算!作为验证井"过

a<

井的波阻抗剖面如图
>"

'图
>!

所示"从
a<

井

测井数据计算得到的波阻抗曲线可以看出
!$!>

"

!$!!I+

及
!$?!

"

!$=>I+

处波阻抗较高!而反

演的波阻抗较低!两者误差较大"处理后的数据分

辨率得到了提高!

!$!>

"

!$!!I+

处显示出高阻

抗的薄层!

!$?!

"

!$=>I+

处波阻抗值也与测井

值相吻合"
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=>>

第
"

期 汪浩等
X

多道最小平方法匹配地震'测井数据建模



t /
 m

s

Y8�

13 130

12 590

12 050

11 510

10 970

10 430

9 890

9 350

8 810

8 270

3  860

3 880

3 900

3 920

3 940

3 960

3 980

4 000

"
K
�

/ (
10

6 g
e
Dm

-3
e

m
e

s-1
)

图
>!

!

处理后的波阻抗剖面

@

!

结论

利用地震数据之间的关系建立多个井旁道与

每一地震道之间的关系!再利用包含高频信息的测

井数据对地质体模型进行重构是可行的"这种方

法能够有效地提高模型的分辨率!可以更准确地描

述储层非均质性!且误差较小"但对地质模式如何

约束此过程还有待于进一步研究"
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