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摘要：地震多属性反演的目的是为储层预测提供丰富的基础资料。在实现方法上主要有线性方法和非线性方法，

地震多属性非线性反演方法多采用神经网络、支持向量机等工具进行映射，其反演预测结果比线性方法更符合实

际地质情况。将自然电位曲线作为地震多属性非线性反演的目标，首先，通过线性回归的方法，寻找用于反演自然

电位曲线的最优地震属性组合；然后，选用多层前馈神经网络，进行地震多属性非线性反演，得到了三维自然电位

数据体；最后，利用自然电位数据体沿层切片，清晰地展示了东营三角洲沙三段中亚段砂体的前积过程。
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地震属性分析［1-3］就是利用地震属性预测储层

参数，其在油气勘探和开发中发挥着越来越重要的

作用。地震属性与储层参数有着密切关系［4］，但它

们之间通常并不存在直接的解析关系。地震多属

性非线性反演［5-6］的基本思想是通过一些数学方法，

建立地震多属性与储层参数之间的非线性关系，从

而得到用于储层预测的各种信息，这些常用的数学

方法包括多元逐步回归、相关滤波、神经网络、支持

向量机和协克里金等［7-9］。

为了得到较好的地震多属性非线性反演预测

效果，首先对地震属性进行优化分析，其次获取反

演褶积算子，并对映射方法进行选取；然后运用多

属性地震反演获得自然电位数据体；最后通过自然

电位数据体沿层切片，分析东营三角洲沙三段中亚

段砂体的前积过程。

1 地震属性优化分析

地震属性优化分析的目的是从众多的地震属

性中寻找最佳的属性组合，可通过多元逐步回归的

方法来实现［10］。首先，通过计算单个属性与反演曲

线的相关程度，将相关程度最好的属性保留下来；

然后，在剩下的属性中按照均方根准则继续寻找第

2、第3个属性，依此类推，直到达到预先设定的最大

属性数为止。

2 褶积算子的获取

由于待反演参数曲线采样点处的值不仅与该

点的属性有关，还与相应的地震属性点上下处的若

干点有关，因此，需要将参数曲线采样点处的值与

地震属性点上下处的若干点进行关联，这样，可以

进一步提高多属性反演解的稳定性，这一步是通过

褶积算子来实现的，待反演参数的表达式为

L =ω0 + w m
1 A1 + w m

2 A2 +… + w m
n An （1）

式 中 ：L 为 待 反 演 的 参 数 ；ω0 为 常 数 ；

w m
1 w m

2 w m
n 为待求的褶积算子；m为褶积算子的

长度；A1A2An 为通过优化组合分析选出的 N
个地震属性。

式（1）写成矩阵形式为

L =Aw （2）
式中：A为地震属性；w 为褶积算子。

由于试验误差，实际数据将不能精确拟合模

型，则

L =Aw + e   （3）
式中：e  为误差。

为了得到模型参数的惟一解，最佳方法是使误

差的平方和最小，即

q =(L -Aw )T (L -Aw ) （4）
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式中：q 为误差的平方和。

对式（4）求导得

∂q
∂w m

n

=
∂(LT L -LT Aw -wT AT L +wT AT Aw )

∂w m
n

（5）
则正则方程为

2AT Aw = 2AT L  （6）
因此得到参数估计的最小平方解为

ŵ = [ ]AT A
-1
AT L （7）

从而得到褶积算子。

3 多层前馈神经网络

多层前馈神经网络是一种传统的神经网络，一

般由输入层、输出层、1个或多个隐含层组成，每层

有若干个节点，节点之间由权值连接，并由权值确

定输出层结果。笔者使用了 1个输入层、1个隐含

层、1个输出层的神经网络结构。由于使用褶积算

子，因此，首先要通过褶积算子与地震属性进行褶

积，然后再输入到神经网络中进行学习。

通过神经网络的学习过程可以求出隐含层节

点间的最优权值，通过把训练集输入到神经网络实

现对网络的训练。权值的确定是一个非线性最优

化问题，目标是使实际的目标测井值与预测的目标

测井值之间的均方误差最小，可以通过反向传播等

方法［11-12］来求解。

综上所述，所谓地震多属性非线性岩性反演，

就是通过数学方法建立地震多属性与地层岩性之

间的非线性关系，地层的岩性关系需要通过已知井

的测井数据获得，进而通过地震数据来识别地层的

岩性。

4 实际应用

东营凹陷沙三段沉积时期为断陷活动的鼎盛

期［13-14］，发育大规模三角洲沉积体系。前人在研究

中把东营三角洲沙三段中亚段划分为 9期［15-17］，标

识为 z1—z9，但是，对于这些不同期次中前积砂体的

分布范围和位置并不明确，应用地震多属性非线性

反演技术得到自然电位数据体，利用沿层切片可清

晰地展示东营三角洲沙三段中亚段砂体的前积范

围和过程。

4.1 测井交汇分析

通过分析速度曲线发现，东营三角洲沙三段中

亚段前积砂岩速度略高于泥岩，砂、泥岩波阻抗差

异不大，砂、泥岩的纵波速度多为 3 000~4 500 m/s
（图1），因此，很难直接用速度或波阻抗来准确区分

砂岩和泥岩。通过对自然电位数据（图1）的进一步

分析，发现泥岩的自然电位值集中分布在高值区，

而砂岩的自然电位值主要分布在低值区。因此，利

用自然电位曲线能较好地区分砂岩和泥岩，进而识

别三角洲前积砂体。

图1 王78井砂、泥岩速度与自然电位交会结果

4.2 应用效果

在研究区内，根据均匀分布原则进行反演井位

的选取。为了得到更稳定的反演效果，对参与多属

性反演部分井的自然电位曲线进行了归一化处理。

首先进行地震属性优化组合分析，由训练误

差、交叉检验误差与地震属性个数之间的关系（图

2）可见，随着地震属性个数的增多，井点的训练误

差越来越小，但交叉检验误差在前 5个属性时逐渐

递减，然后又开始递增；这说明地震属性过多，系统

稳定性就会变差，预测能力就会变弱。因此，选用

了前5种地震属性（表1）作为后续神经网络的输入。

图2 误差与地震属性个数之间的关系

表1 用于多属性反演的5种地震属性 mV
序号

1
2
3
4
5

地震属性

平均频率

绝对振幅

瞬时相位

滤波(35/40～45/50)
视极性

训练误差

0.209 3
0.204 2
0.201 7
0.200 3
0.198 0

交叉检验误差

0.221 5
0.226 4
0.227 4
0.223 4
0.220 2
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由东营三角洲沙三段中亚段地震振幅与自然

电位反演平面分布对比（图 3）可以看出，地震振幅

平面分布（图3a）很难表现储集砂体的展布规律，而

相对应的反演结果（图 3b）清晰地展示了三角洲砂

体的前积过程：沙三段中亚段 z7沉积时期，研究区

以深湖—半深湖沉积为主，来自东南部和东北部的

三角洲朵叶体向北西方向进积并接壤，前积砂体主

要集中在研究区东部；至 z5沉积时期，该区仍以深

湖—半深湖沉积为主，但三角洲砂体明显向北西推

进，来自东南部潍北凸起三角洲物源供给充足，进

积非常明显，部分进积砂体已越过研究区中部；至

z3沉积时期，仅在研究区西北部分布深湖—半深湖

沉积，湖盆面积急剧萎缩，来自东北部的三角洲朵

叶体与南部的三角洲朵叶体汇合并向西推进，来自

潍北凸起的物源通过 2条主河道持续供给，相应砂

体厚度在该区域最厚；至 z1沉积时期，前积砂体推

进至研究区西部，该研究区内深湖—半深湖沉积近

于消亡，来自 2个方向的三角洲已连接成为一个整

体，物源供给的河道纵横交错，三角洲朵叶体形态

也不如之前明显。

图3 东营三角洲沙三段中亚段地震振幅与
自然电位反演平面分布对比

5 结束语

多属性非线性反演可以认为是传统地震反演

方法的一种推广，除自然电位曲线外，还可进行自

然伽马、纵波速度等参数的反演，而且不依赖于任

何特定的正演模型以及地震子波，适用范围广。地

震多属性非线性反演已成为一种比较有效的岩性

反演方法，特别在一些很难直接用波阻抗来准确区

分砂岩和泥岩的地区。进一步的工作是应用基于

统计学习理论的支持向量机方法来替代神经网络，

进行地震多属性反演，以期获得更好的反演效果。
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