
第22卷 第4期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.4
2015年7月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jul.2015

—————————————
收稿日期：2015-05-07。
作者简介：吴笛（1992—），男，山东高密人，从事计算机技术与信息系统管理研究。联系电话：18945918255，E-mail：1249848641@qq.com。

基于反射系数反演的隐蔽油气藏
薄储层精细描述技术
——以车排子地区白垩系为例

吴 笛
（东北石油大学 计算机与信息技术学院，黑龙江 大庆 163318）

摘要：受地震分辨率及波形干涉影响，直接利用原始地震资料进行隐蔽油气藏薄储层精细描述的难度较大。基于

反射系数数据体的地震反演是在对原始地震数据进行保幅去噪处理的基础上，通过分别提取时变、空变子波构建

子波逆变换因子，利用分频算法选择主频数据体构建地质约束条件，最终计算求取反射系数数据体并进行解释的

反演技术，该技术能够较大限度地消除地震资料中的各类干涉现象并提高地震数据的分辨率。针对车排子地区白

垩系储层存在的砂体厚度薄，储层与地震反射特征对应关系较差的难题，利用基于反射系数反演对研究区隐蔽油

气藏薄储层进行了精细描述。结果显示，砂体主要呈近南北向条带状、团块状不连续分布特征，主要分布于研究区

的东部以及西部近岸区域，符合以滨浅湖砂体沉积为主、局部沉积扇三角洲砂体的沉积规律，根据反演结果将储层

尖灭线向湖岸方向进行了合理外推，扩大了岩性圈闭的有效分布范围。
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Fine description of thin reservoir of subtle hydrocarbon reservoir
based on reflection coefficient inversion-a case study of

the Cretaceous in the Chepaizi area

Wu Di
（School of Computer and Information Technology，Northeast Petroleum University，Daqing City，Helongjiang Province，163318，China）

Abstract：It is difficult to use the original seismic data directly to describe the thin reservoir of subtle hydrocarbon reser⁃
voir due to seismic resolution and wave form interference. The reflection coefficient inversion based on reflection coefficient
data cube is an inversion technology：original seismic data are firstly processed by amplitude preserving and data denoising
and time varying wavelet and space varying wavelet are extracted respectively to construct wavelet inverse transform factor，
then frequency cube obtained by frequency division algorithm is selected to construct the geological conditions，and finally
reflection coefficient data cube for data interpretation are calculated and obtained. In this way，all kinds of interference phe⁃
nomena can be eliminated effectively and the resolution of seismic data can be improved. According to the problems of the
thin sand body in the Cretaceous reservoir of Chepaizi area and the poor corresponding relationship between the reservoir
and seismic reflection，the thin reservoir of subtle hydrocarbon reservoir in the study area was described based on reflection
coefficient inversion. Results show that the sand bodies stretch along nearly south-north discontinuously in belt or in mas⁃
sive block，mainly distribute in the eastern and western coastal areas of the study area，which agrees with the sedimentary
law that the Cretaceous mainly develops shore-shallow lacustrine sand body as well as regional fan delta sand body. Ac⁃
cording to the inversion results，the pinchout line of reservoir was extrapolated reasonably to the shore to expand the effec⁃
tive range of the lithologic trap distribution.
Key words：subtle hydrocarbon reservoir；reflection coefficient inversion；fine description of thin reservoir；seismic data；
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resolution；Chepaizi area

随着隐蔽油气藏勘探进程的不断深入，针对目

前勘探难点之一的薄储层识别与精细描述技术已

成为研究的重点［1］。由于通过原始地震数据提取的

叠后地震属性与测井约束波阻抗反演等常规储

层描述技术的预测结果存在多解性和精度低等问

题［2-4］，尤其是在钻井较少、储层较薄、地震数据存在

干涉出现强反射影响分辨率的情况下，进行储层的

识别及精细描述的难度较大。而通过反射系数反

演方法获得的反射系数体可以预测厚度远小于地

震调谐厚度的薄储层，并且能够有效消除原始地震

资料中的干涉现象，成为目前提高地震数据分辨率

及薄储层识别的有效方法。

车排子凸起位于准噶尔盆地的西部隆起南段，

其西面和北面邻近扎伊尔山，南面为四棵树凹陷，

向东以红车断裂带与昌吉凹陷相接［5-9］。针对研究

区白垩系目的层钻探的排 607、排 1、排 602等井均

获低产工业油气流，说明该区白垩系含油广泛，潜

力较大。但研究区白垩系储层厚度薄，储层与地震

反射特征对应关系较差，导致砂体在尖灭区和剥蚀

面附近受到强反射影响，难以形成有效反射，叠后

地震属性提取等常规技术对其很难进行准确描

述。笔者在对车排子地震数据进行去噪处理并改

善其质量的基础上，利用基于反射系数的反演技术

进行薄储层的预测研究，以期提高砂体分辨率以及

对岩性圈闭及储层预测的精度，为加快研究区勘

探、开发进程，指导井位部署提供依据。

1 反射系数反演技术原理

Widess［10］通过对经典的楔状体模型进行分析，

认为对于存在噪音的地震数据，其垂向极限厚度的

分辨率为波长的四分之一（λ/4）。而此后随着地震

勘探理论和技术的发展，云美厚等［11-13］认为可以通

过子波压缩、频谱拓宽等特殊处理手段，来提高或

者有限地改善现有地震资料的分辨力。凌云研究

小组［13］曾讨论过在相对保持振幅、频率、相位和波

形的处理条件下，地震勘探可以突破λ/4的极限。

由此可见，识别厚度小于λ/4 的薄储层是有可能

的。Portniaguine等［14-15］通过将改进的匹配追踪算法

应用到地震分频处理中，并由此进一步提出了基于

叠后地震数据以获得奇偶部重构反射系数体的谱

反演方法，在提高地震分辨率的同时，有效消除了

原始地震数据中的干涉现象，从而能够实现对薄储

层发育特征的精细描述。该方法的Tikhonov正则化

方程表达式［14］为

Real( )F·m -d 2 +αS( )n =Min( )re,ro,T, t
（1）

式中：F 为子波逆变换因子；m 为反射系数模

型；d 为实际地震道数据；α 为噪音相关因子；S( )n
为地质约束条件；re和 ro分别为反射系数的偶分量

和奇分量；T 和 t分别为时窗大小和时窗位置，ms。
式（1）为欠定方程，最终目的是求取反射系数

模型。其中子波逆变换因子和地质约束条件是2个
重要的参数。

2 反射系数反演技术

反射系数反演技术主要是在对地震数据进行

保幅去噪处理的基础上，通过分别提取时变、空变

子波构建子波逆变换因子，通过分频算法选择主频

数据体计算地质约束条件，最终求取反射系数数据

体来进行反演，并对反演结果进行质量控制。

2.1 地震数据保幅去噪处理

高、低信噪比的地震数据反演结果对比显

示［16］，随着噪音的增大，会造成反演结果可靠性变

差，尤其是对于弱信号区，噪音直接导致弱信号区

反演结果模糊、不连续。车排子地区白垩系原始地

震数据的噪音能量较强，因此，在开展反射系数反

演之前须对原始地震数据进行保幅去噪处理。

消除地震数据中的噪音主要采用叠后小波分

频去噪的方法对原始地震数据开展保幅去噪处

理。首先，利用小波变换开展分频处理，在保持优

势频带不变的基础上，针对噪音主要分布的分频数

据进行噪音压制，最后回构得到成果数据［17］。从去

噪前后的剖面对比结果（图 1）可以看出，处理后的

地震数据在去除噪音的同时，地震数据的振幅谱基

本得到了保持，高频噪音频段的能量得到合理压

制，去噪效果较为明显，为反演计算奠定了基础。

2.2 子波逆变换因子构建

合理去除子波是由地震数据得到反射系数的

关键技术环节。实际地震记录中的子波不仅在纵

向上的同一道地震数据中存在差异（时变），在横向

上的同一条地震同相轴上也存在差别（空变）。因

此，必须通过设置合理空间网格来控制所求取子波

的精度，使其在去除子波的同时能够得到正确的反
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图1 原始地震数据保幅去噪处理前后对比

Fig.1 Comparison of the results between the original
seismic data and the processed data after
amplitude preserving and denoising

射系数数据。实际求解过程中，首先，在多井合成

记录精细标定的基础上，基于匹配追踪算法计算三

维地震数据空间网格中的时变、空变子波，最终构

建出子波逆变换因子。

2.3 地质约束条件计算

针对地质约束条件的计算方法较多，主要包括

最小L1范数法约束和稀疏脉冲法约束等［17］。由于

最小L1范数法约束采用非线性迭代反演算法，虽然

计算时间相对较长，但精度高且纵横向分辨能力较

好；因此，主要采用该方法对车排子地区地震资料

开展分频计算。利用地震数据通过L1范数分频算

法计算得到研究区白垩系储层地震数据的主频为

38 Hz，因此，反射系数反演以主频为 38 Hz的分频

数据体作为地质约束条件。

2.4 反射系数反演与质量控制

在确定子波逆变换因子和地质约束条件之后，

通过参数调试确定噪音相关因子，当Tikhonov正则

化方程获得极小值时，利用改进的匹配追踪算法进

行迭代计算，即可求解出反射系数模型并根据奇偶

分解算法重构用于反射系数反演的数据体。

为了检测反射系数反演的质量，须通过已钻井

的声波测井数据对其进行质量控制。声波测井能

够反映地层的速度信息，在声波测井曲线上的每一

个转折点都代表一个反射界面，即存在一个反射系

数。将研究区的反射系数剖面与声波测井曲线转

换的速度曲线进行标定对比，如果速度曲线上反射

界面与反射系数剖面有较好的对应关系，则说明计

算中使用的参数合理，计算结果比较可靠；反之，则

须重新调整参数进行反演。

通过该方法得到的反射系数反演成果在保持

原始频谱特征的基础上，有效频带得到拓宽，地震

数据的分辨率得到了提高，强轴能量减弱，同时剖

面中反射界面、接触关系等更加清晰，可以识别出

更多的与隐蔽油气藏薄储层相关的地层变化细节。

3 应用实例

车排子地区白垩系的地震数据信噪比较低，地

层内部有效反射较弱并且同相轴的连续性很差。

虽然反射系数反演获得的数据体具有较高的地震

分辨率，但是如何利用反演数据体在研究区开展薄

储层顶底反射及超剥、削蚀点的识别与精细描述，

依然存在一定困难。笔者在井震精细标定和地质

模型正演对比的基础上，开展了基于反射系数反演

的目的层薄储层精细描述。

3.1 井—震精细标定确定薄储层顶底界面

研究区白垩系薄储层顶底界面的识别主要基

于合成记录精细标定。研究区钻井较多，可以在平

面上确定储层的平面分布范围。通过对排 614、排
602-1、排 602、排 627等 13口井开展合成记录精细

标定及追踪（图 2），确定白垩系储层的顶底反射系

数界面，明确了其在反射系数剖面中的垂向位置。

就储层厚度而言，不同构造部位差别较大，但基本

表现为向湖岸方向逐渐减薄的趋势。其中，在排

图2 过排602-1和排602井反射系数反演结果

Fig.2 Inversion results of reflection coefficient in the sectioncrossing Well Pai602-1 and Well Pai602
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602-1井的砂体厚度较大，排 602井处厚度较小，这

与实钻井揭示的情况基本一致；2口井之间的砂体

在常规地震剖面中表现为横向上连续分布，而反射

系数剖面上则显示该套砂体有断开的趋势。

3.2 地质模型正演模拟与反演结果对比

针对研究区砂体尖灭点在反射系数反演剖面

中地震响应特征的识别，主要应用砂体超覆尖灭地

质模型正演模拟进行验证分析（图 3）。首先，通过

正演方法得到理论模型和实际模型的地震记录（图

3b），然后将理论模型的反射系数反演结果与实际

模型模拟结果进行对比，结果显示，在主频为38 Hz
的情况下，反射系数反演剖面解释的砂体尖灭点与

实际砂体尖灭点误差为 4～6 m（图 3c）。当砂体底

界下伏地层由低速变为高速时，反射系数也由负变

正，但在尖灭点处变化并不连续，且反射特征具有

图3 砂体超覆尖灭地质模型正演模拟与

反射系数反演结果对比

Fig.3 Comparison between the forward modeling results
and reflection coefficient inversion results
of sand body overlapping pinchout line

上翘现象。对比结果表明反射系数反演对尖灭点

地震响应特征的识别与实际地质模型吻合度较高。

3.3 基于反射系数反演的储层精细描述

在明确基于反射系数反演剖面储层尖灭点响

应特征及其描述误差的基础上，通过对反射系数反

演结果进行三维精细描述，对研究区白垩系底部砂

体储层的空间展布进行了预测（图 4）。结果显示，

砂体储层在平面上以近南北向的条带状、团块状展

布为主，发育零散，整体呈现出非连续分布的特征，

主要分布于研究区的东部以及西部近岸区域，预测

结果符合研究区以滨浅湖砂体沉积为主，局部为扇

三角洲沉积的沉积规律。与原始地震数据确定的

砂体尖灭线相比，基于反射系数反演结果预测的储

层尖灭线向湖岸方向进行了合理外推，有效扩大了

研究区岩性圈闭的有效范围。

图4 原始地震数据与反射系数反演结果对比

Fig.4 Comparison between the original seismic data and the
inversion results of the reflection coefficient
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4 结论

基于反射系数数据体的地震反演是在对原始

地震数据进行保幅去噪处理的基础上，通过分别提

取时变、空变子波构建子波逆变换因子，利用分频

算法选择主频数据体构建地质约束条件，最终计算

求取反射系数数据体并进行解释的反演技术，该技

术能够较大限度地提高地震数据的分辨率。针对

车排子地区白垩系储层存在的砂体储层厚度薄，储

层与地震反射对应关系较差的难题，开展了基于反

射系数反演的薄储层精细描述技术应用。其储层

预测结果符合研究区以滨浅湖砂体沉积为主、局部

为扇三角洲沉积的沉积规律，基于反射系数反演结

果预测的储层尖灭线向湖岸方向进行了合理外推，

有效扩大了研究区岩性圈闭的有效范围。
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