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摘　要　测井资料和地震资料是地震勘探中两种最重要的资料 ,由于地震波的频散 ,使合成地震

记录与地面地震记录不能完全匹配 ,因此使用之前必须对二者进行频率校正 ;地震资料在测井资

料约束下可以进行反演 ,以求取地下波阻抗 ,主要有两种方法 :基于褶积模型的波阻抗反演方法和

基于波动方程的波阻抗反演方法 ;可以用多属性变换由地震资料预测测井信息。上述 3种方法是

目前研究测井资料与地震属性关系的主要方法。
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1　测井资料与地震资料的匹配
地震勘探中 ,地震资料和测井资料是两种最重要的资料 ,地震资料的分辨率较低 ,但它却

具有范围广、横向连续性好的特点。而勘探区中的测井数据能提供井位处的地层层位的变化

情况 ,并且具有岩性信息 ,但只反映地层模型坐标系中某一点的纵向变化情况。因此必须将二

者结合起来 ,各取所长 ,用测井资料弥补地震资料分辨率低的缺陷 ,也可以用地震资料预测井

位 ,为油区勘探和开采服务。

目前 ,利用地震资料进行油气藏的描述和监控是地震勘探技术的主要任务 ,而实现这一过

程 ,合理运用测井资料具有十分重要的作用。但由于地面地震与声波测井方法的不同 ,使测井

资料与地面地震资料不能完全匹配 ,直接表现是测井资料制作的合成地震记录与实际地震道

存在差异 ,一个重要原因是不同频率的波的传播速度存在频散现象。目前实际应用的声波测

井中心频率一般为 20 kHz ,高于地震波频率。声波测井计算的层速度一般大于实际地震波速

度 ,由其合成的地震记录与实际地震记录之间存在相位差 ,因此对不同频率的波速进行频率校

正是不可少的。由频散理论可知 ,速度与频率直接相关 ,因而声波速度不等于常规地震或 VSP

测量的速度 ,这就使得积分声波时差与同一界面实际地震反射波的旅行时之间存在一定偏差 ,

通常将这种偏差称为闭合差。目前较为常用的匹配校正方法仍然是经典的闭合差校正法 ,它

主要有 3种方法 :差值法 ,比值法和互相关法。互相关方法是通过在不同时窗内 ,将声波合成

地震记录与井旁地震道做互相关 ,则互相关的峰值所对应的时移值就是相应时窗内井旁地震

道与合成记录之间的闭合差。该方法避免了人工拾取闭合差的不足 ,自动化程度得到了提高 ,
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是目前较为常用的匹配校正方法。上述几种方法简单直观 ,不受条件的限制 ,适应性强 ,但当

不存在 VSP测井时 ,需要事先进行准确的合成记录制作和层位对比。杨文采[1 ]对波速频散现

象进行了深入的研究 ,并导出了黏介质中频散校正的杨氏谐振 Q模型 ,同时考虑了岩石固体

骨架和孔隙流体的黏滞吸收衰减特性 ,是目前较为理想的数学模型。当 Q µ 1的情况下 ,推导

出相速度计算公式如下 :

v (ωc ) = v (ω)
1 +

2ln
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πQc
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πQ0 Qc

arctan
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2
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, (1) 　

式中 : v (ωc ) 是低频ωc 时的速度 ; v (ω) 为任意频率处的速度值 ; Qc 为谐振频率段以外某一参

考频率ωc 处的常数品质因子数值 ; Q0 为谐振频率ω0 处的 Q值 ;τ0 = 1Πω0。易维启等
[2 ] 将杨

氏谐振 Q模型用于声波测井资料与地震资料的匹配校正 ,建立了校正正演模型 ,并在松辽盆

地北部进行了应用 (图 1) ,匹配效果较好。

图 1　频散校正前、后的合成记录与井旁道的比较[ 2]

Fig. 1　The comparison between the synthetic seismic record and

seismic record near the well before the dispersion(a) and after

the dispersion(b) [2 ]

对比图 1 中直接利用测井资料

制作的合成地震记录与井旁地震道

可见 ,合成记录在 012～014 s 以及

016～018 s之间的两组波与实际地震

道记录之间存在明显的相位差 ,校正

后相位差明显减小。该方法的缺点

是在正演模型计算过程中需要进行

先期的参数研究。董恩清等[3 ]将多

分辨率分析技术用于测井资料的重

采样及合成记录与地震道的匹配 ,经

匹配校正处理后合成地震道主要同

相轴个数及位置与井旁道取得了较

好的一致性。云美厚[4 ]总结了上述 3

种方法 ,在杨氏谐振 Q 模型的基础

提出了基于最小二乘法原理的新的

匹配滤波方法。该方法可以从时间、

相位、频率等多方面实现合成记录与

地震记录的一致性。每种匹配方法

都有优缺点 ,在实际匹配校正过程

中 ,应根据工区实际的情况决定校正方法的选取。在对测井资料与地震资料进行匹配后 ,测井

资料和地震资料就可以联合应用于地震勘探中。

2　测井资料约束下的地震资料反演
测井资料在地震中的最初应用是利用测井资料合成地震记录 ,用于地震资料解释中的地

震波对比 ,并将测井资料获得的地层信息用于地震资料解释成果的验证 ,这是正演模拟。在正

演模拟基础上发展了地震反演技术。地震反演是利用地表观测的地震资料 ,以已知地质规律

和钻井、测井资料为约束 ,对地下岩层空间结构和物理性质进行成像 (求解)的过程 ,广义的地
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震反演包含地震处理解释的整个内容。其基本思想是充分利用已知测井资料丰富的高频信息

和完整的低频成分来补充实际地震记录有限带宽的不足 ,用已知的地质信息、地震资料作为约

束条件 ,将低分辨率的实际地震记录反演成具有较高分辨率的近似反射系数序列 ,为进一步开

展波阻抗、层速度反演、岩性反演以及薄储层的追踪、对比、预测提供较可靠的地震依据。现在

应用较多的是波阻抗反演 ,主要有两类方法 :基于褶积模型的波阻抗反演方法和基于波动方程

的波阻抗反演方法。

211　基于褶积模型的波阻抗反演方法
该方法起源于合成声波测井技术 ,最初是直接利用波阻抗和反射系数的关系 ,由反射系数

积分得到。通过积分处理 ,将反射系数转换成波阻抗 ,可以直接以岩层为单位进行地质解释 ,

但误差较大 ,现在多不采用。后来又发展了基于反射系数递推计算波阻抗 (或速度)的递推反

演方法 ,其关键是由地震资料正确估算地层反射系数 ,该方法受地震频带宽度的影响 ,分辨率

相对较低。20世纪 80年代末 ,Seym
[5 ]提出了利用地震剖面过井位的声波测井资料作为约束条

件 ,正反演结合进行迭代 ,求取地层波阻抗的方法 ,将反演方法推向非线形 ,这种方法利用了测

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 ,提高

了分辨率 ,已为国外各大石油公司重点发展。如美国 HGS公司的宽带约束反演 BCI技术、法

国 CGG公司的波阻抗反演模拟 ROVIM技术、俄罗斯的 PARM等 ,这些方法在储集层横向预测

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 ,成为油气勘探开发及油藏描述过

程中必不可少的环节 ,但在模型迭代计算过程中 ,需要解决多解性问题 ,同时要加快收敛速度 ,

克服局部极小值的影响。Bunks等[6 ]提出了多尺度地震波形反演方法 ,将目标函数分解成不同

尺度的分量 ,根据不同尺度上目标函数的特征 ,逐步搜索全局最小点 ,这样可以节省计算时间。

张玉芬等[7 ,8 ]在该方法基础上提出了多项式拟合方法 ,对高分辨率处理后的剖面再进行横向多

项式拟合处理 ,用来提高地震记录的分辨率和信噪比。为了加快反演过程的收敛速度 ,克服局

部极小值影响 ,提出了井震联合多尺度反演计算方法。赵圣亮等人[9 ]完成了“复杂地区地质条

件下的地震 ,测井资料综合约束反演”技术方法研究 ,采用非线形反演理论方法 ,提出坚持地

质、测井、地震资料的紧密结合与综合应用、正演和反演方法结合和交叉使用 ,使用最小二乘法

求解线性方程 ,利用泰勒展开将非线性问题转化为线性问题。在实际反演过程中首先使用线

形反演的结果 ,即 SEISLOG剖面作为初始模型 ,确定标准层位、并参考测井数据来给定初始值 ,

在此基础上再进行非线形反演。该方法在反演过程中直接使用了测井资料及其解释成果 ,将

每一道地震记录转化成波阻抗曲线 ,利用各种解释方法和所使用的量板 ,可以将较精细的地层

速度转化为直接反映地质成果的岩性剖面。

2. 2　基于波动方程的波阻抗反演方法
随着波动方程在偏移中取得成功 ,基于波动方程的反演方法研究得到重视。该类方法有

两种 :逆散射算子类反演方法和基于模型拟合的非线性迭代类反演方法。逆散射算子类方法

用解析的方法直接表示出偏微分方程的系数 ,理论上已经可以对背景速度随深度变化的 3 D

或 215 D问题给出解析解 ,由于数据的带限等问题 ,这类方法在实际应用中存在很大的困难。

基于模型拟合的非线性迭代类反演方法最早是 Lines和 Kelly在 1983年利用波动理论进行反

演尝试的 (据 Pratt等[10 ] ) , Tarantola
[11 ]取得了重要的进展 ,他们认识到可以不必直接计算数据

对模型的偏导数就能得到声波反演要用的最快下降方向 ,再通过类似于叠前偏移的过程 ,计算
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出目标函数对参数的梯度方向。随后 Gauthier 等[12 ]给出了上述方法的数值计算结果 , Pica

等[13 ]把该方法用于实际资料的测试 ,取得了较好的效果。Mora
[14 ]把这种方法扩展到弹性波并

给出了数值结果。Pratt等[15 ,16 ]把波形反演与频率域正演结合 ,实现了频率域的反演。频率域

正演和反传播计算效率较高 ,且频率域反演有一些优良的特性。在一维层状介质正演方法的

发展 (如 Kennett
[17 ] )基础上 ,Song等[18 ,19 ]发展了频率域的 215 D正反演计算技术 ,建立了频率域

波动方程 215 D正演和反演模型 ,并在岩芯资料控制下 ,对实际地区煤层资料进行反演计算 ,

绘制了速度剖面和衰减系数剖面 ,把波动方程反演推向实际应用。地球物理工作者认识到实

际中的反演中不是直接应用理论公式 ,开始重视反演策略的研究。Tarantola[20 ]指出反演的次

序是 :先反演长波长的速度 ,然后是短波长的阻抗 ,最后才是密度。Jannane等[21 ]分析了数据对

不同尺度参数的反映精度。Scales等[22 ]对 Bayes反演的应用问题进行了分析 ,指出了该方法的

困难。Rowbotham等[23 ]对反演中的零空间问题进行了探讨。Xia等[24 ]采用了分别利用走时、振

幅和波形的分步反演。Pratt 等[25 ] 利用广角数据反演 ,更好地解决了参数反演问题。

Berkhout [26 ]利用共聚焦点成像的方法进行叠前偏移、速度估计和 AVO 分析。Mallick[27 ]应用遗

传算法 ( GA)取得很好的效果。目前学者利用波形反演的方法来解决低频的速度结构 , 如

Landa等[28 ]用退火方法 (SA)来解决对应旅行时的低频信息问题。反演理论与目前研究比较成

熟的偏移理论具有相同的理论框架 ,Berkhout
[29 ]、Stolt 等[30 ]、Wu 等[31 ]、Mora

[32 ]、Docherty
[33 ]和

Wapenaar[34 ]从不同的角度对反演与偏移的关系进行了探讨。范祯祥等[35 ,36 ]对基于波动方程的

反演方法进行了研究 ,在理论研究基础上进行实际资料的处理和分析。在测井资料约束下 ,引

用了神经网络系统 ,综合应用波动方程反演和神经网络系统分析来反演波阻抗参数 ,指出反演

过程分为 3步 : 第一步 ,应用先验地质知识 ,对地震数据和测井曲线进行地质解释 ,并对测井

曲线进行分层和标定 ,然后求取相应的层速度的低频信息 ,旨在搞清井间地层结构状况 ,为非

线性提供地层产状的先验信息 ; 第二步 ,应用非线性波动方程反演 ,在层速度界面及井中物性

参数约束下 ,从地震数据中反演高分辨率的反射系数及波阻抗参数 ; 第三步 ,应用 CUSI神经

网络分析方法 ,以高分辨率的反射系数及波阻抗等参数作为约束 ,以沿层求取的地震特征作为

输入 ,以井中反演的波阻抗参数为期望输出 ,对非线性波阻抗方程反演的波阻抗参数进行标

定 ,得出井间地层绝对波阻抗物性参数。并且指出反演过程中必须利用地震和测井资料的互

补特性 ,并且要把井中数据的高分辨率特征拓展到井间地震反演的数据中 ,来提高物性参数的

分辨率。该方法具有适用范围大且分辨率高的特点 ,在对断层和尖灭带的反演有一定的适应

能力 ,已经在国内许多生产区应用 ,效果较好。

3　用多属性变换由地震资料预测测井信息
一般把地震属性定义为地震道数据任意数学变换的结果 ,它既包括简单的属性 (地震道包

络、瞬时相位和瞬时频率) ,也包括复杂的属性 (地震道反演和 AVO) 。Chen和 Sidney
[37 ]把地震

属性分为两类 :

(1) 基于层位的属性 ,即两个界面间地震道的平均特性 ,一般用拾取的层位来定义 ;

(2) 基于样点的属性 ,即对输入的地震道进行变换 ,产生与输入地震道样点数相同的输出

道。理论上 ,通过按边界层位间的样点数重复平均特性 ,就可以将基于层位的属性转换为基于

样点的属性。

Taner等[38 ]给出了基于样点的属性表 ,并且指出下列属性在预测测井特性时作用较大 :积
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分道、积分的道绝对振幅、近角度叠加、AVO截距Π梯度、频率和吸收特性及地震速度。由地震
数据预测测井特性就是用 3维地震数据体计算一系列基于样点的属性 ,导出属性的某个子集

与目标测井值之间的线性和非线性变换。该方法同传统反演方法的不同之处是 :首先是直接

预测测井曲线的特性 ,如孔隙度。其次 ,采用的是由地震数据求取的属性而不是常规的叠后地

震数据。这样就可以利用叠前信息 ,而且还可以利用叠后数据的非线性变换。第三 ,这种方法

不是假定地震数据与测井数据间存在任何特定的模型 ,而是通过分析井位处的一组训练数据 ,

建立起一个统计关系。这种关系既可以是线性的 (多元回归) ,也可以是非线性的 (神经网络) 。

利用建立的统计关系 ,由地震属性来预测测井信息。使用较早的方法是对于地震数据的某种

特性绘制目标数据和地震属性间的常规交绘图 ,这种方法假设测井曲线和地震属性间存在线

形关系 ,通过回归拟合一条直线 ,用最小平方预测误差来获得直线的系数。在此基础上提出了

多属性分析 ,即多元线性回归 ,即同时使用多个地震属性。另一类计算方法是非线性变换 ,即

神经网络方法。Liu 和 Liu
[39 ] 描述了用多层前馈神经网络对地震进行测井特性预测。

Masters
[40 ]采用共轭梯度法和模拟退火法来减少目标测井值与预测目标测井值之间的误差。前

馈神经网络系统具有两个特性 ,一是在属性值域的多数区域 ,模拟的数据对比线性回归法好。

但是如果属性值较小时 ,要使神经网络对数据拟合得很好 ,会造成数值计算结果不稳定。另一

类神经网络是随机神经网络[41 ]
,它是一种采用神经网络结构实现的数学内插法。该方法没有

属性域限制引起的不稳定性 ,但需要转换所有训练数据 ,运行速度较慢。Daniel等[42 ]对各种多

属性变换方法进行了讨论 ,并对实际的地震数据进行计算 ,求取了预测井中的孔隙度曲线。在

处理结果基础上指出 :多元线性回归方法预测结果较为平滑 ,神经网络方法的预测结果与井位

处的孔隙度测井一致 ,动态范围大 ,高频成分较为丰富 ,孔隙度的极大值和极小值都与时间分

辨率一致。多属性变换方法是传统地震反演方法的一种推广 ,主要具有以下优势 : (1) 除声

阻抗外 ,还可以预测其他测井特性 (如孔隙度等) ; (2) 除常规叠加数据外 ,还可以使用其他属

性 ; (3) 不依赖于任何特定的正演模型 ; (4) 可以大大提高分辨率 ; (5) 不需要已知地震子

波 ;但是这些优势只有在有足够多的井控下才能达到 ,要求测井数据的分布要覆盖地下的目

的层。

4　展　望
地震勘探中 ,必须综合应用地震资料和测井资料 ,由于地震资料和测井资料存在差异 ,在

使用之前 ,必须进行二者的匹配。在测井约束下对地震资料进行反演 ,可以把地震资料变为物

性资料 ,为油区生产提供进一步的资料 ,同时利用地震资料中的各种属性可以预测测井信息 ,

为确定井位提供帮助。为了充分发挥地震资料和测井资料二者相结合的优势 ,还得做进一步

的研究 : (1) 在测井资料和地震资料匹配过程中 ,除了考虑频散因素影响外 ,研究其他因素的

影响 ,更好的进行二者的匹配。(2) 测井约束下地震资料的反演过程中 ,利用测井资料对地震

资料进行高频部分的补偿 ,开展地震分辨率和测井分辨率关系的研究 ,进一步提高地震勘探的

分辨率。(3) 利用波动方程演进行地震资料的反演是反演的发展趋势 ,从数学计算方法和地

球物理原理两方面进行波动方程反演本质的研究。(4) 反演过程中除使用声波资料外 ,进行

其他类型的测井信息资料与地震资料关系的研究 ,进行多参数综合反演。
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A Revie w of Study on Relation Between Well Logging Data

and Seismic Attributes

LU Baokun　SHI Ge

( School of Earth and Space Science , Peking University , Beijing , 100871)

Abstract　The well logging data and seismic data are two most important data in the seismic prospecting. There

are three important methods to study the relation between the well logging data and seismic attributes. Because the

synthetic seismic record and the seismic record data got in the surface are not well matching caused by the

dispersion of seismic wave , frequent correction between them must be done before use. Under control of well

logging data , there are two important methods to get wave impedance from seismic data inversion :wave impedance

inversion method based on convolution model and wave impedance inversion method based on wave equation.

Using seismic data attributes can predict the information of logs.

Key words　well logging data ; seismic data ; seismic attributes ; multiattributes
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