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基于相对波阻抗约束下的地质统计学构建低频模型的研究
———以 GW 区块浅层高速砾岩储层反演为例
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摘要: 为提高低幅度构造储层圈闭识别和储层预测精度,提出了一种运用相对波阻抗结合地

质统计学方法构建低频模型的新方法。 该方法利用地震数据提取地层相对波阻抗信息,将其

作为低频模型的约束条件,采用协同克里金插值和序贯高斯模拟等地质统计学方法,基于地质

参数的空间相关性和变异特征进行插值优化,进而构建低频模型并开展反演。 通过在实际工

区的应用,证实了该方法的有效性。 研究结果表明:与传统方法相比,该文所构建的低频模型

在匹配测井资料、刻画构造形态、预测储层发育等方面具有明显优势,与实际地质情况的吻合

度高达 85%以上。 同时,研究也揭示了方法的局限性,如受地震数据分辨率影响,对薄层预测

精度有待提高。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

low-amplitude
 

structural
 

reservoir
 

trap
 

identification
 

and
 

reservoir
 

prediction
 

ac-
curacy,

 

a
 

new
 

method
 

of
 

constructing
 

low-frequency
 

model
 

combining
 

constrained
 

relative
 

acoustic
 

im-
pedance

 

with
 

geostatistics
 

is
 

put
 

forward.
 

In
 

this
 

method,
 

relative
 

acoustic
 

impedance
 

information
 

is
 

ex-
tracted

 

from
 

seismic
 

data
 

and
 

used
 

as
 

a
 

constraint
 

for
 

the
 

low-frequency
 

model.
 

By
 

employing
 

geostatisti-
cal

 

methods
 

such
 

as
 

Kriging
 

interpolation
 

and
 

sequential
 

Gaussian
 

simulation
 

interpolation
 

optimization
 

is
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

spatial
 

correlation
 

and
 

variation
 

characteristics
 

of
 

geological
 

parameters.
 

A
 

low-frequency
 

model
 

is
 

subsequently
 

constructed
 

and
 

used
 

for
 

inversion
 

research.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

is
 

demonstrated
 

through
 

its
 

application
 

in
 

an
 

actual
 

work
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

com-
pared

 

with
 

traditional
 

methods,
 

the
 

low-frequency
 

model
 

constructed
 

in
 

this
 

study
 

has
 

significant
 

advan-
tages

 

in
 

matching
 

well
 

logging
 

data,
 

depicting
 

structural
 

morphology,
 

and
 

predicting
 

reservoir
 

develop-
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ment.
 

Its
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

geological
 

conditions
 

is
 

over
 

85%.
 

Moreover,
 

the
 

present
 

study
 

also
 

reveals
 

the
 

limitations
 

of
 

this
 

method.
 

For
 

example,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

seismic
 

data
 

resolution,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

thin
 

layers
 

needs
 

to
 

be
 

improved.
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　 　 准确预测储层空间展布是油气勘探开发的关

键。 近年来,鄂尔多斯盆地天环坳陷中部的耿湾

地区长 8 储层勘探取得了重大突破。 该区域低幅

度构造圈闭是非常重要的含油圈闭类型,但浅层

大套块状砾岩的存在给该区圈闭评价带来一定风

险。 这些高速砾岩不仅会导致下伏构造反射,出
现“假构造”现象,而且砾岩横向厚度的变化会导

致下伏构造高点偏移,增加圈闭预测的不确定性。
因此,准确刻画砾岩的空间展布特征对该地区油

气预测至关重要。
常规地震解释方法很难精确刻画砾岩空间

展布特征。 由于浅层砾岩区地震资料信噪比低,
品质较差,且高速砾岩对地震波能量具有强烈的

吸收和散射作用,因此,很难从地震剖面上直接

识别砾岩厚度的纵向变化。 地震波阻抗反演通

过分析地下介质的物性差异,为砾岩预测提供了

更可靠的方法。 反演的可靠性取决于地震资料

的主频、频带宽度以及低频模型精度。 其中,低
频地质模型作为描述大尺度地质体的背景模型,
其构建方法一直是地球物理研究的热点和难点。
国内外学者探索了诸多方法, 如常数低频模

型[1]
 

、迭代 法 低 频 模 型
 [2-4]

 

、 分 级 相 控 反 演 方

法[5-8]
 

、层速度约束方法[9-10]
 

、层序地层框架约束

井插值方法[11-12]
 

、基于立体层析反演速度约束方

法[13] 以及应用速度趋势约束构建低频模型的方

法[14]等。 上述理论驱动方法,在一定条件下取得

了良好效果,但存在适用范围窄、精度有限等问

题。 针对研究区块状砾岩发育的特殊地质情况,
常规测井插值方法构建的低频模型精度不足,在
井点处极易产生“牛眼”异常,导致低频模型与实

际地质特征不符。 为了建立更符合实际地质特

点的低频模型,本文提出一种综合利用相对波阻

抗约束与地质统计学原理的新方法。 该方法既

考虑了地震反演的横向变化信息,又融入了地质

统计插值的平滑性和相关性,以期为该区块状砾

岩预测提供新的思路和更高精度的低频基础模

型。 研究成果对指导该区油气勘探部署、提高钻

探成功率具有重要意义。

1　 相对波阻抗约束和地质统计学方法

1. 1　 相对波阻抗约束原理

　 　 地震波阻抗是地球物理学中的重要参数,反
映了地下介质的弹性差异,常用来描述地层岩性、
物性等属性。 相对波阻抗约束的基本思想是:利
用地震反射数据评估地下介质的物理属性。 当地

震波在不同波阻抗的地层界面反射时,会产生特

征反射系数。 通过分析地震道集的振幅和相位信

息,并利用地震反演技术,可以估算地下介质的纵

波阻抗分布,进而揭示储层的空间展布规律。 一

般采用确定性反演方法求取最佳波阻抗模型,使
该模型合成的地震记录与实际地震数据吻合。 反

演目标函数可表示为

[∑( ri) p + λq∑(di - si) q +

α2∑( ti - zi) 2] → min (1)

式中: ri 为地震反射系数,表达式为 r =
zi +1 - zi
zi +1 + zi

;zi

代表地层的声波阻抗值,kg / (m2 ·s);di 为地震数

据; si 为合成记录地震数据; ti 为输入的波阻抗趋

势模型; λ为残差权重因子; α为趋势权重因子;p、
q 为 L 模因子; i 为采样点编号。 式 ( 1) 的值由

∑(ri)p 代表反射系数序列的 Lp 模和, λq∑(di -

si) q 为残差加权和, α2∑( ti - zi) 2 代表低频的趋

势共同组成。
式(1)表明,合理的低频背景模型是实现波阻

抗精确反演的关键要素[15] 。 然而,由于地震数据

中低频信息匮乏,即便综合运用测井数据、层速度

等信息,也难以构建可靠的背景模型。 为补偿地

震数据中的低频成分,本文提出利用相对波阻抗

属性体作为约束信息,并运用地质统计学方法指

导低频模型的空间插值。 相对波阻抗体通过初始

反演得到,虽然缺少低频和长波长成分,但能够反

映地层的横向变化趋势,对低频模型的构建具有

重要指示作用。

1. 2　 地质统计学方法

　 　 地质统计学是通过分析地质参数的空间相关
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性,利用已知样本对未知区域进行估值的学科,是
处理有限离散数据、构建连续模型的有效方法。
在石油地质研究领域,地质统计学被广泛应用于

储层参数建模,如孔隙度、渗透率、岩性等。 地质

统计学基本假设为地质参数在空间上具有一定的

相似性和变异性,即“相似位置的地质特征更可能

相似”。 通过计算变差函数,可以量化参数的空间

变异特征,进而指导插值和模拟工作。
(1)克里金插值

克里金插值是地质统计学的代表性方法之一,
通过对样本数据进行线性组合,实现对未知点进行

无偏最优估值。 克里金方法利用三维空间的变差函

数分布特征,根据空间场内某个未知点周围的已知

数据,对未知区域进行预测[16] 。 克里金理论由法国

教授乔治·斯马瑟伦在克里格算法的基础上总结升

华而来。 应用克里金法对空间场进行预测时,需将

空间场视为一个随机场。 具体而言,若存在一个指

数集上的随机过程,且该指数集构成一个拓扑空间,
则这个随机过程称为随机场[17] 。 随机场所对应的

指数集通常为地理坐标,场内每一个点的取值均为

随机变量,且服从特定的概率分布[17] 。
目前,克里金插值方法琳琅满目,本文根据具

体地质条件,采用协同克里金方法开展研究,该方

法利用多种变量信息。 设向量 Z(x) [Z1( x),…,
Zn(x),其中 Z1(x),…,Zn(x)]表示在 x 处不同变

量的属性值。 当样本点为 x1,
 

…,
 

xn,且对应的属

性值为 Z(x1),…,Z(xn)时,协同克里金公式为

Z∗(x) = ∑ n

i
Z(xi)Γ i (2)

式中: Γ i 代表权重向量。
在确定 Γ i 时,设 x 位置处的随机变量为 Z j( j=

1,2,…,m),根据无偏估计和最小方差条件,可得

到线性方程组,求解待定权重向量。 协克里金插

值方法也是基于区域化变量的二阶平稳和内蕴假

设条件运行的。 协变异函数定义为
 

γ jk =
1
2

Cov{Z j(x + h) - Z j(x) ×

Zk(x + h) - Zk(x)} (3)
　 　 数据的协同克里金插值方法与普通克里金插值

方法在原理上基本一致。 与普通克里金插值相比,协
同克里金方法考虑的信息更为丰富,在普通克里金插

值的基础上引入了其他相关的协变量。 在数据插值

过程,本研究引入地震阻抗等属性进行约束。 由于引

入新的信息用于属性插值,因此该方法相较于仅采用

单一属性插值的普通克里金方法具有更显著的优势。

(2)序贯高斯模拟

序贯高斯模拟是一种生成多变量高斯场的算

法,适合任意类型的协方差函数, 并且简单快

速[18] 。 通常情况下,观测得到的实际数据若不满

足正态分布,需要对其进行正态变换,令其满足高

斯分布条件,插值后再进行反变换[19] 。 求解时,每
次对视区域变化量 Z(x)的取值,会求得函数 F(x)
的一次随机结果,以保证所有解都服从已知分布。
但在实际的地质条件下,得到的区域变化量分布

并不是简单的数学期望模型,因此,在蒙特卡洛方

法中加入了条件概率密度函数约束,即对于未知

点 Xm,其累积条件概率密度函数由已知数据 Z(x)
(设其个数为 n)以及前 m-1 个位置已模拟的数据

共同构建。 因此,在应用序贯高斯模拟方法插值

时,首先要定义所有网格点处的联合分布模型,然后

在逐步求解过程中更新累积概率密度函数 F(x)[20] 。

2　 低频模型构建流程

　 　 为从数据源上降低波阻抗低频模型误差,必
须确保测井数据的质量。 因此,在低频模型建立

准备阶段,需要对测井数据进行曲线校正、标准化

处理、岩性解释及岩石物理分析等,然后通过常规

确定性反演流程获取相对波阻抗数据,进而结合

地质统计学方法建立低频模型。 低频模型建立技

术思路如图 1 所示。

图 1 低频模型建立流程图

Fig. 1 Flow
 

chart
 

for
 

constructing
 

a
 

low-frequency
 

model

2. 1　 常规低频模型构建

2. 1. 1　 井数据分析

井数据是低频模型的基本数据之一,常规低

频模型通常依赖测井曲线插值实现。 首先,对工
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区内井进行标定,将深度域测井数据和时间域地

震数据相关联,确保井震关系一致,以保证后续的

测井曲线插值在合理范围内进行。 部分井的标定结

果如图 2、图 3 所示。 由图可以看出,测井数据与地

震数据的相关性达 80%以上,这表明测井数据与地

震数据的井震标定关系良好,时深关系合理。

图 2 L139
 

井标定结果

Fig. 2 Calibration
 

results
 

of
 

well
 

L139

图 3 D25 井标定结果

Fig. 3 Calibration
 

results
 

of
 

well
 

D25
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2. 1. 2　 井数据联合地震速度构建低频模型

通过井震标定确定时深关系,在此基础上,以
地质层序层位作为地层格架约束,运用克里金内

插外推的插值方法构建低频模型。 由图 4 可见,井
插值的方法在井孔分布均匀且钻井数量合理的区

域应用较广。 然而,不同插值算法之间存在较大

差异,在构建低频模型时,容易造成局部井点数值

异常,即“牛眼”现象。 在强非均质性的地质环境

下,这种异常现象会使井上的地质特征被误判到

其他区域。
为了避免上述井插值低频模型的误判,在低

频模型优化中引入地震速度。 对于地震勘探而

言,地震速度是最重要的因素,可以客观反映区域

地质压实趋势特征。 将地震速度作为约束条件应

用于常规井数据插值构建的低频模型中,可以减

少局部井数据插值造成的异常,进而提高低频模

型的可靠性(图 5)。 但需要注意的是,地震处理获

得的地震速度属于甚低频信息,频率仅为 0 ~ 2
 

Hz,
难以满足常规非宽频地震数据低频模型所需的频

带范围。

2. 2　 基于相对波阻抗约束结合地质统计学建立

低频模型

2. 2. 1　 相对波阻抗的反演

在忽略低频信息的情况下,相对波阻抗反演

结果可以反映地质沉积特征。 因此,基于仅由井

插值方法建立的低频模型开展第一轮确定性反

演,可得到相对波阻抗反演体,该数据体可作为优

化低频模型的初始数据。 图 6 为相对波阻抗属性

模型。 图中黄红色区域代表相对负值的波阻抗,
表明该地层为相对低阻抗值,主要对应泥岩层,空
间分布较广;蓝绿色区域为相对波阻抗正值,表明

该地层为相对高波阻抗值,分布较局限,对应砾岩

层。 该模型可以定性反映高速砾岩发育位置,但
是受限于确定性反演的分辨率而不能准确刻画真

实厚度。 该相对波阻抗模型从三维空间整体上反

映研究区高速砾岩空间分布的地质特征,为后续

采用地质统计学方法建立低频模型提供了基础

数据。
2. 2. 2　 地质统计学的模拟

变差函数是地质统计学建模的核心,用于反映

图 4 井插值波阻抗低频模型

Fig. 4 Low-frequency
 

acoustic
 

impedance
 

model
 

based
 

on
 

well
 

interpolation
 

method

图 5 地震速度约束波阻抗低频模型

Fig. 5 Low-frequency
 

acoustic
 

impedance
 

model
 

constrained
 

by
 

seismic
 

velocity
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图 6 相对波阻抗属性体图

Fig. 6 Relative
 

acoustic
 

impedance
 

attribute
 

volume

目标地质体或储层的弹性、物性等属性在三维空

间的相互联系及变化规律。 变差函数由变程、基
台值和拱高组成。 垂向变程和横向变程描述了地

质体的空间变化及数据之间相关性。 变程的选择

需基于对地质体或储层的认识,当变程较小时,意
味着地质体空间变化较大,沉积相变化剧烈,呈现

出非均质性强的情况。 若设置的值超出变差函数

变程范围,则该区域内数据之间不具备相关性。
在设定变程时,平面主变程方向反映沉积物源方

向。 因此,合理设置变差函数是保证地质统计学

随机建模成功的关键。 研究区根据多井资料岩性

厚度统计,获得比较准确的垂向变程。 平面变差

函数则通过波阻抗属性进行变差函数分析,主变

程 16
 

300
 

m,次变程 10
 

500
 

m。
2. 2. 3　 相对波阻抗约束结合地质统计学的低频

模型

结合统计学变差函数的模拟参数,以相对波

阻抗属性体作为协变量,插值构建低频波阻抗模

型。 对比建模过程中加入相对波阻抗体空间约束

前后的结果,在地质统计学建模过程中引入相对

　 　

阻抗作为协变量,能够显著改善扰动属性插值效

果,同时兼顾地震数据特征和井数据硬约束。 图 7
是基于相对阻抗属性体协模拟,应用地质统计学

方法建立的波阻抗低频模型。 与图 4 和图 5 对比

可知,应用地质统计学方法建立的低频模型能更

好地体现三维空间的相似性与连续性。 通过构建

相对波阻抗协模拟,能够提供地震属性表征的岩

性横向连续性信息,填补因数据稀疏而缺失的岩

性特征,从而提供了一种平滑且无偏离的插值手

段,减少地质模型的不确定性,建立更符合实际地

质情况的低频模型,为后续全频带波阻抗反演提

供可靠的模型基础。

3　 低频模型结果验证分析

　 　 为了评估所构建低频模型的准确性和可靠

性,本文采用两种方法对模型进行验证和对比分

析。 首先,对不同低频模型的反演结果进行对比

分析。 图 8 是基于井内插方法建立的低频模型的

反演结果,图 9 是基于地震速度结合井内插方法建

图 7 相对阻抗约束建立波阻抗低频模型

Fig. 7 Low-frequency
 

acoustic
 

impedance
 

model
 

constructed
 

with
 

constrained
 

relative
 

acoustic
 

impedance
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图 8 基于井内插方法低频模型的反演剖面图

Fig. 8 Inversion
 

profile
 

based
 

on
 

low-frequency
 

model
 

constructed
 

using
 

well
 

interpolation
 

method

图 9 基于地震速度结合井内插方法低频模型的反演剖面图

Fig. 9 Inversion
 

profile
 

based
 

on
 

low-frequency
 

model
 

constructed
 

using
 

seismic
 

velocity
 

combined
 

with
 

well
 

interpolation
 

method

立的低频模型的反演结果,图 10 是基于相对波阻

抗约束地质统计学方法建立的低频模型的反演结

果。 通过对比这些反演结果可以看出,基于相对

波阻抗约束结合地质统计学方法建立低频模型的

反演结果,在地层界面、连续性以及垂向分辨率方

面具有明显优势,更符合该区域已知的地质认识。
其次,利用油田钻井和测井资料对反演结果进行

验证。 通过与油田地质专家讨论和测井数据的对

比,发现基于相对波阻抗约束低频模型的反演结

果与实际地质情况吻合度最高,经盲井验证,吻合

率在 85%以上。 由图 11 可以看出,块状砾岩的预

测结果与井上解释结果吻合很好,绝对误差在

10
 

m 以下,平均相对误差仅为 3%。 这表明所构建

低频模型具有较高的精度和可靠性。 研究区高速

砾岩引起的时间域反射波旅行时较短,导致构造

形态变形。 通过浅层高速砾岩填充,深度域成像

构造形态准确。
需要指出的是,受地震数据分辨率影响,厚度

小于 20
 

m 的砂砾岩预测误差相对较大。 图 12 是

预测砾岩厚度与井上实际厚度的对比图,可以看

出,薄层预测仍存在一定偏差。 这是目前所用方

法的局限性,有待后续研究进一步改进。

图 10 基于相对波阻抗约束低频模型的反演剖面图

Fig. 10 Inversion
 

profile
 

based
 

on
 

low-frequency
 

model
 

constructed
 

with
 

constrained
 

relative
 

acoustic
 

impedance
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图 11 砾岩概率分布剖面图

Fig. 11 Probability
 

distribution
 

profile
 

of
 

conglomerates

图 12 砾岩厚度统计直方图

Fig. 12 Histogram
 

of
 

conglomerate
 

thickness
 

statistics

　 　 综上所述,多方面验证对比分析表明,基于相

对波阻抗约束和地质统计学方法构建的低频模

型,能够有效提高长 8 储层圈闭评价的可靠性以及

储层预测精度。 同时,模型验证过程也揭示了该

方法的不足之处,为后续研究提供了方向和思路。

4　 结论

　 　 本研究提出了一种结合相对波阻抗约束和地

质统计学方法构建低频模型的新思路。 通过在实

际工区的应用,证实了该方法的有效性和优越性。
主要结论如下:

1)相对波阻抗作为地震反演的中间产物,蕴
含丰富的地层物性信息。 将其作为约束条件引入

低频模型构建过程,能够有效补偿低频信息缺失,
提高低频模型的精度和可靠性。

2)地质统计学方法充分考虑了地下参数的空

间相关性和变异特征,克服了传统确定性插值方

法的局限性,在处理数据稀疏和不确定性问题方

面具有独特优势。 协同克里金等方法能够融合多

源数据,全面刻画低频模型的横向连续性和纵向

非均质性。

3)与传统方法的对比分析表明,所构建的低

频模型在匹配钻井资料、预测储层发育、刻画构造

形态等方面都具有明显优势,与实际地质情况的

吻合度高达 85%以上。
4)研究揭示了该方法存在的局限性。 受地震

数据分辨率等因素影响,该方法对薄层尤其是 20
 

m
以下地层的刻画能力有待提高。 此外,在构造复

杂区域,地质统计学方法的平稳性假设可能不完

全成立,导致预测结果不确定性增加。 这些问题

需要在后续研究中予以重点关注并加以攻克。
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