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高精度三维地质建模新方法与关键技术研究

孙月成ꎬ李永飞ꎬ孙守亮
(中国地质调查局沈阳地质调查中心ꎬ辽宁 沈阳　 １１００３４)

摘　 要:为了充分利用三维地震勘探数据蕴含的有关地下岩性、物性和流体的空间分布信息、进一步提

高三维地质模型精度、改善油藏数值模拟效果ꎬ探讨了提高叠前地震道集质量、改善井震匹配关系及多

学科一体化研究的新方法ꎮ 通过不同偏移距地震道的频谱均衡对地层吸收作用和动较拉伸效应造成的

远偏移距地震数据波形畸变现象进行了校正ꎻ通过构建高精度的三维数据体时深转换速度模型提高了

地震数据体在深度域与测井曲线深度的一致性ꎻ并采用岩石物理、地震反演、地质建模和油气藏数值模

拟多学科一体化的研究方法对多学科研究进行循环反馈ꎬ不断优化三维地质模型的准确性、提升油藏模

拟吻合度ꎮ 研究结果表明:针对不同偏移距地震道的频谱均衡技术的应用消除了远偏移距地震波形畸

变现象ꎬ使地震波能量集中到有效频带范围内ꎻ将地质统计学反演的高分辨率速度体与层间网格自动剖

分技术相结合建立的三维时深转换新方法保障了深度域的三维地震数据体与测井曲线的精细匹配ꎬ时
深转换后的深度域地震反演数据体与测井曲线在深度和数值两方面一致性都很好ꎻ同时基于新建地质

模型得到的数值模拟数据与实际生产数据吻合度高、生产历史拟合效果好ꎬ重新计算的地质储量与动态

储量的差异大大缩小ꎬ解决了某气田长期存在的三维地质模型精度不高、动静储量差异大等难题ꎮ
关键词:地震道集ꎻ频谱均衡ꎻ三维时深转换ꎻ精细地质建模

中图分类号:Ｐ６３１ꎻＴＤ１６７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１９)０９－０２４１－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ＳＵＮ Ｙｕｅｃｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｙｏｎｇｆｅｉ ꎬ ＳＵＮ Ｓｈｏｕｌｉａｎｇ

(Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ　 １１００３４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａ￣
ｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｅ－ｓｔａｃｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇａｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆ￣
ｓｅｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ＮＭＤ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓ￣
ｔｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｏｍａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｉｍｅ－
ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｎｕｍｅｒｉ￣
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔ￣
ｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
３Ｄ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｂｅ ｆｒｏｍ ｇｅｏ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｅｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｏｍａｉｎ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ－ｆｉｅｌｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬｔｈｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖａｌｕｅ.Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉ￣
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｓ
ｗｅｌｌ ｆｉｔｔｅｄ.Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｈａｔ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｉｓｍｉｃ ｇａｔｈｅｒꎻｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｌａｎｃｉｎｇꎻｔｉｍｅ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａꎻｆｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

收稿日期:２０１９－０４－１１ꎻ责任编辑:曾康生

基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＣ０６０４２００)ꎻ中国地质调查局资助项目(ＤＤ２０１９００９８)
作者简介:孙月成(１９７９—)ꎬ男ꎬ黑龙江大庆人ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｓｕｎｙｃｈ１＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍ

１４２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９年第 ９期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７卷

０　 引　 　 言

油气资源勘探开发是一项系统工程ꎬ需要岩石

物理、测井、地震、地质、油藏工程及钻完井等多学科

的密切合作[１－２]ꎮ 如能进行跨学科、跨部门的综合

一体化研究ꎬ则能更充分地发挥各专业的技术优势、
消除技术壁垒、优化整体开发布局ꎬ从而提高开发效

率ꎬ使得油气田的开发效益最大化[３－４]ꎮ 而在油气

藏开发过程中地质模型的精度直接制约后续油气藏

数值模拟的准确性ꎬ进而影响挖潜增产措施的优选、
产量规划和油气藏的高效开发、管理ꎮ 因而获得空

间纵向、横向均具有高分辨率、高精度的油气藏三维

地质模型一直是地质学家和油气藏专家不懈的追

求[５]ꎮ 地质学家通常采用平面沉积相约束下的钻

井数据插值方法建立地质模型ꎬ其井间的地层接触

关系和变化规律难以吻合实际地质情况ꎬ从而导致

后续的油气藏数值模拟难以达到预期的效果ꎮ 与此

同时ꎬ三维地震数据蕴含着丰富的关于地下岩性、物
性和流体等方面的空间分布信息ꎬ随着三维地震各

类属性分析和反演技术的发展ꎬ这些信息得以被充

分挖掘ꎬ但是现阶段这些信息在油气藏开发过程中

并没有得到充分的利用ꎮ
为了充分挖掘三维地震蕴含的丰富地质信息、

进一步提高地质模型的准确性和油气藏模拟的历史

拟合吻合度ꎬ近年来很多学者做了有意义的探索和

实践ꎬ李绪宣等[６]通过地震数据体推演储层空间变

化规律ꎬ再以井为条件求取空间估计参数ꎬ进而形成

了基于地震驱动的储层地质建模方法ꎻ胡勇等[７]利

用地震正演验证地质模型的可靠性ꎬ以地震反演成

果约束进行地质建模ꎬ提高了模型精度ꎻ乐靖等[８]

以地震倾角体为导向划分垂向网格层并建立三维地

层网格模型ꎬ利用敏感地震属性求取的转换函数来

建立储层参数模型ꎬ提高了井网稀疏条件下地质模

型的准确性ꎮ 可见通过三维地震属性数据、反演成

果来约束进行地质建模可以有效提高三维地质模型

的精度ꎬ再遵从由地震到油气藏模拟再回到地震的

井、震、藏一体化工作流程可以循环优化各专业的研

究、充分挖掘各专业的潜在信息、并使之达到最佳耦

合ꎬ从而最大化油气藏开发效益ꎮ
在岩石物理、地震、地质、油气藏多学科一体化

研究中ꎬ提高输入资料的品质是基础、采用高精度的

三维地质建模技术是关键、优化多学科一体化的研

究方法、流程是保障ꎮ 为此笔者首先优化了基于地

质统计学反演的岩石物理、地震、地质、油气藏等多

学科一体化研究方法和针对地震道集的不同偏移距

频谱均衡技术以及三维数据体精细时深转换新方

法ꎬ随后将其应用于 Ｙ气田的三维地质建模和气藏

生产历史拟合研究当中ꎬ取得了良好的应用效果ꎮ

１　 基于高分辨率反演的三维地质建模

三维地震数据蕴含着丰富的有关地下岩性、物
性和流体等方面的空间分布信息ꎬ随着三维地震各

类属性分析和反演技术的发展ꎬ这些信息得以被充

分挖掘ꎬ但是现阶段这些信息在油气藏开发过程中

并没有得到充分的利用ꎮ 实践表明ꎬ遵从由地震到

油气藏再回到地震的井、震、藏一体化研究方法更有

利于充分发挥三维地震技术在油田挖潜中的作用ꎬ
并深化各专业间的合作、提高勘探开发效率ꎬ使得油

气藏开发效益最大化[９]ꎮ
１.１　 基于高分辨率反演的三维地质建模方法

传统三维地质建模和油气藏数值模拟中用到的

主要是地震油气藏描述的二维构造研究成果ꎬ对于

蕴含着丰富地质信息的各类三维地震属性体、反演

体并没有得到充分利用ꎮ 为此可以采用岩石物理分

析、地震反演、地质建模和油气藏数值模拟等多学科

一体化的研究方法ꎬ将三维地震反演得到的岩性体、
物性体等成果通过三维数据体的时深转换直接用于

地质建模ꎮ 并且不经过模型粗化、将这些储层参数

体采样到油气藏模型的每个网格ꎬ从而得到深度域

的属性模型ꎬ直接用于后续的油气藏数值模拟ꎮ 该

流程在地质统计学反演完成后ꎬ首先针对各类属性

的多个等概率模型与测井、已知地质信息进行综合

对比和地下地质情况的不确定性分析ꎬ针对模型进

行初步的优选ꎮ 随后通过油气藏生产历史拟合的优

化来进行模型的迭代优选ꎬ从而实现地震反演、地质

建模和气藏模拟的循环反馈、不断优化ꎬ其技术流程

如图 １所示ꎮ 该研究方法不但能够提高三维地震信

息的利用率ꎬ而且同时提高了地质建模和气藏模拟

的精度以及剩余油分布预测的准确性ꎬ真正实现了

岩石物理、地震、地质、油气藏多学科的一体化研究ꎮ
如今以地震技术为主导的油藏多学科一体化定

量预测已成为一种发展趋势[１０]ꎮ 地震反演技术在

多学科一体化研究过程中起到了承上启下的关键作

用ꎬ它不但要有效融合不同学科的多尺度信息ꎬ而且

为了能够更好地利用三维地震信息ꎬ井点处的地震

储层预测结果必须与测井解释成果一致ꎬ包括构造、
储层和含油气性等[９]ꎮ 常规确定性反演通常是基

于地震正演的方法来实现ꎬ即通过不断修正初始模

型使其合成记录与实际地震记录进行逼近ꎬ当达到

一定精度后ꎬ此模型就是反演结果ꎬ该类反演方法虽

２４２
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图 １　 高精度三维地质建模与多学科循环优化研究流程

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｙｃｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

然充分利用了地震信息ꎬ但是很难保证预测结果与

井点数据吻合ꎮ
地质统计学反演技术可将确定性反演和地质统

计学模拟技术的优势相结合ꎬ既考虑了地下地质体

的结构性、又考虑了其局部的随机特征[１１]ꎬ可以有

效综合确定性反演的高横向分辨率和地质统计学模

拟的高纵向分辨率ꎬ成为新一代高分辨率、高精度的

井震 联 合 随 机 反 演 方 法ꎮ ＨＡＡＳ 与 ＤＵＢＲＵＬＥ
等[１２－１３]于 ２０世纪 ９０ 年代将地质统计学理论引入

到地震反演技术中ꎬ随后国内外很多学者不断地对

其进行改进发展和推广应用ꎻ李方明等[１４]应用地质

统计学反演的波阻抗体与密度体刻画了薄砂体的厚

度和横向变化情况ꎻ孙月成等[１５]通过地质统计学反

演得到了地层岩性和物性等数据体ꎬ并进行薄层砂

体和砂泥互层的空间分布刻画ꎬ支撑了研究区的沉

积微相和储层非均质性研究ꎮ 上述地质统计学方法

是以序贯高斯模拟类算法为理论基础ꎬ ＥＩＤＳＶＩＫ
等[１６－１７]于 ２１世纪初率先通过马尔可夫链蒙特卡罗

(ＭＣＭＣ)方法对储层变量的后验概率模型进行采

样ꎬ使用最大后验准则来预测储层的孔隙度和流体

分布ꎮ 随后ꎬ基于 ＭＣＭＣ算法的地质统计学反演技

术在高分辨率薄层反演和储层的不确定性分析中得

到了越来越广泛的应用ꎬＰＡＮ 等[１８]将马尔可夫链

蒙特卡罗反演方法推广到多波多方位地震数据的反

演中ꎬ与仅考虑 ＰＰ 波的标准反演技术相比ꎬ该方法

抗噪声能力更强ꎬ反演过程更加稳定、反演结果更准

确ꎮ 赵海波等[１９]采用叠前地质统计学反演技术进

行了致密薄储层预测及水平井优化设计ꎬ部署实施

的水平井油砂钻遇率平均 ９５％ 以上ꎮ 基于 ＭＣＭＣ
算法的地质统计学反演技术在贝叶斯理论框架下有

效融合三维地震、测井和地质统计等多尺度信息ꎬ来
量化地下情况和反演问题的不确定性[２０－２１]ꎬ其反演

结果分辨率高、可以提高薄层预测的精度ꎬ而且反演

结果与测井数据吻合度高[２２－２３]ꎬ可实现储层预测的

井震一致性ꎮ 并且能够反演得到后续三维地质建模

中急需的岩性体、物性体、泥质含量体等多类储层参

数ꎬ其通过三维数据体时深转换可以直接建立深度

域的相应属性模型ꎮ 因此这类随机反演方法应该是

目前测井、地震、地质、油气藏一体化研究中最为适

合的高分辨率反演方法ꎮ
１.２　 不同偏移距地震道的频谱均衡

高精度三维地质建模的输入信息主要来自测井

曲线、三维地震和地质认识等几个方面ꎬ其中井间信

息主要来自于三维地震数据ꎬ其资料质量和可靠性

是保障后续研究成果质量的基础ꎮ 由于地层对地震

信号的吸收作用和处理过程中动较拉伸效应的存

在ꎬ造成远道地震波波形畸变[２４]ꎬ使得不同偏移距

表现出不同的频谱特征ꎮ 偏移距越大则其频谱能量

分布的频段范围就越大ꎬ导致 ＡＶＯ 分析不够稳定、
影响后续的叠前地震属性分析及反演效果[２５－２６]ꎮ

针对不同偏移距进行频谱均衡处理的主要目的

是针对地层吸收和动较拉伸效应进行校正ꎬ在不改

变地震道集各偏移距上的振幅大小(即 ＡＶＯ 特征

不变)的同时ꎬ将不同偏移距(或角度)地震道的频

谱整形为一致的频宽ꎬ使所有偏移距道集的频谱能

量集中到有效频带范围内ꎬ从而凸显 ＡＶＯ 异常ꎬ为
后续的叠前属性分析、叠前地震反演等提供更高质

量的地震道集数据ꎮ
由于近道地震数据通常伴有剩余多次波ꎬ而远

道地震数据常存在不同程度的拉伸畸变ꎬ所以在进

行地震道的频谱均衡时一般首先选取最大偏移距三

分之一处的子波频谱作为标准谱ꎬ随后用其它偏移

距的待校正地震道频谱与标准谱计算匹配算子ꎬ最
后应用该匹配算子对待校正地震道进行滤波ꎬ从而

实现不同偏移距的频谱均衡ꎮ
通过图 ２ 中不同偏移距频谱均衡处理前、后的

地震道集数据对比可以看出处理前由近道小偏移距

到中远道大偏移距地震道的地震波形逐渐变“胖”ꎬ
这是由于地震波传播距离越远则高频成分衰减越严

重、使得近远道的频谱出现差异造成的ꎻ而频谱均衡

处理后近、中、远道波形“胖瘦”的差异得到消除ꎬ各
个偏移距地震道的波形一致性更好ꎬ但是振幅的相

对大小关系并没有发生变化ꎬ即 ＡＶＯ特征得到了很

好的保持ꎮ
从图 ３ 中频谱均衡处理前、后不同偏移距地震

道的子波频谱对比可以看出ꎬ频谱均衡处理前ꎬ不同

偏移距地震道的子波频谱差异大ꎬ近道的子波有效

频带较宽、主频相对较高ꎬ而往中远道高频信息衰减

较快、有效带宽逐渐变窄ꎬ主频也逐渐降低ꎻ而处理

３４２
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后近、中、远道的地震波有效频带较宽ꎬ同时其主频

均趋于一致ꎮ

图 ２　 不同偏移距频谱均衡处理前、
后的地震道集对比

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｇａｔｈｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ

图 ３　 不同偏移距频谱均衡处理前、后的频谱对比

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ

１.３　 三维数据体精细时深转换技术

三维数据体的时深转换是应用地震反演数据体

直接建立深度域三维地质模型的关键ꎬ其要求三维

速度模型不但对于控制层面要有精确的平均速度ꎬ
而且层间也要有精细的速度结构[２７]ꎮ 常规时深转

换方法大多数都是针对二维构造面的时深转换需求

提出的[２８－３３]ꎬ难以满足三维数据体精细时深转换的

要求ꎮ 尤其对于控制层之间的地层ꎬ其钻井与三维

地震深度难以精确匹配ꎬ导致关于其储层连通性的

认识不够准确ꎬ从而制约了蕴含着丰富的有关岩性、
物性、流体信息的三维地震各类属性体在油气田开

发阶段的充分利用ꎮ 同时地震深度偏移成像数据的

地层深度与测井曲线的深度难以准确对齐ꎬ存在较

大井震深度差[３４－３６]ꎬ无法满足井震精细匹配的要

求ꎮ 为了使得地震反演成果在深度域与测井的深度

准确对应需要针对三维体的时深转换方法进行深入

研究ꎬ但这方面相关的研究和探索鲜见报道ꎮ 笔者

以叠前地质统计学反演的三维高分辨率速度体为初

始模型ꎬ结合深度域网格的自动剖分等技术提出了

一种三维数据体时深转换方法ꎮ
由于叠前地质统计学反演结果相对于常规的确

定性反演具有更高的纵向分辨率ꎬ同时与测井曲线

具有相同的采样率ꎬ并能直接反演得到高分辨率的

纵波、横波层速度体ꎬ其中蕴含了精细的井间、层间

速度结构信息ꎬ因此可将其作为三维体精细时深转

换的初始速度模型ꎮ 为了保证时深转换后地震与测

井深度准确对齐ꎬ上述初始模型还需要经过井上时

深关系和地质分层的精细校正ꎬ才能用于三维数据

体的时深转换ꎮ 为此可以通过速度模型精细校正和

深度域网格的自动剖分两项技术对上述初始模型的

误差进行校正ꎬ来保证在深度域数据体的控制层面、
层间小层两者都与钻井深度一一对应ꎬ从而完成三

维速度模型的精细构建ꎬ具体流程如图 ４所示ꎮ
１)三维速度模型的精细校正ꎮ 由于地质统计

学反演得到的初始速度模型还不能保证深度域数据

体的在控制层面和层间小层与钻井深度精确吻合ꎬ
为此首先需要将各个控制层位的时间域构造应用反

演得到的初始速度模型进行时深转换、并应用地质

分层对井点误差进行校正得到控制层面的深度域构

造数据ꎻ随后用深度域构造数据和时间域构造数据

相除得到对应控制层面的平均速度数据ꎻ接下来分

别在时间域和深度域将相邻 ２个控制层构造数据相

减ꎬ得到相应层段的深度域和时间域地层厚度ꎬ再将

这两者相除求出对应层段的层速度数据ꎮ
针对每个欲进行时深转换的层段都重复上述运

４４２
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图 ４　 优化的三维数据体精细时深转换技术流程

Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｉｎｅ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ

算过程得到所有控制层面的平均速度和对应层段的

层速度ꎻ接着将校正后的平均速度与初始速度体中

对应层面处提取的平均速度相除得到对应层面的误

差系数ꎬ再将多个层面的误差系数进行空间插值得

到三维误差系数体ꎬ并乘以初始速度模型ꎬ得到新的

三维速度模型ꎮ
值得注意的是对于厚度较大的层段来讲ꎬ这个

新速度模型并不能保证时深转换后层间的小层在深

度上与测井曲线的准确对应关系ꎮ 为此需要进行深

度域网格的自动剖分来对控制层面之间的小层深度

进行精细校准ꎬ同时也对新的速度模型针对层间速

度做进一步的校正ꎬ最终得到控制层间具有更加精

确速度结构的三维速度模型ꎮ
２)深度域网格自动剖分ꎮ 地震勘探数据在时

间域是等间距采样的ꎬ但是由于三维空间中的每个

网格的岩性、物性存在差异ꎬ导致其地震波传播速度

不同ꎬ从而导致对应的深度域网格在纵向上大小不

同ꎮ 为了精确的计算每个网格深度域的纵向高度ꎬ
需要应用式(１)针对每个网格计算其深度域的高

度ꎮ 之后将每个网格的时间域属性值直接赋予对应

的深度域网格即可完成该层段的三维属性体的时深

转换ꎮ 针对每个层段均进行相同的运算ꎬ并针对时

深转换后的属性体进行保真重采样ꎬ即完成了整个

三维数据体的时深转换工作ꎮ 由于该方法以高分辨

率反演的三维地震速度体为初始模型ꎬ其层间、井间

蕴含了丰富的速度结构信息ꎬ所以针对层间微构造、
井间的局部地质体等也能达到准确的时深转换

效果ꎮ
Δｈ ＝ (Ｖ － Ｖａ) / Ｖａ × Δｔ / ２ ＋ ＶａΔｔ / ２ (１)

其中:Δｈ 为某个深度域网格高度ꎬｍꎻＶ 为该网

格的层速度ꎬｍ / ｓꎻＶａ为相邻控制层之间与该网格平

面位置相同的所有网格层速度的平均值ꎬｍ / ｓꎻΔｔ 为
时间域采样间隔ꎬｓꎮ

２　 实际应用及效果分析

Ｙ气田自从投产以来ꎬ其个别区块气藏模型精

度偏低ꎬ生产井历史拟合效果不佳ꎬ而且动态储量和

静态储量的差异一直较大ꎮ 为了进一步落实气田的

动用储量范围和剩余储量的分布ꎬ需要先建立高精

度的气藏模型ꎬ为此ꎬ应用岩石物理、地震反演、地质

建模和油气藏模拟等多学科一体化的研究方法ꎬ首
先基于地质统计学反演得到岩性、物性和含油气性

等数据体ꎬ并用这些数据落实储层的物性和含气性

分布ꎬ同时将这些数据通过三维体时深转换直接应

用于 Ｙ气田的三维地质建模和气藏数值模拟中ꎮ
地质统计学反演在多学科一体化研究中能起到

有效融合多学科信息、提供初始速度模型的关键作

用ꎮ 在此之前ꎬ首先采用叠前确定性反演确定储层

的横向分布范围和横向变程参数ꎬ并基于钻井数据

统计得到储地比和纵向变程等地质统计学反演的输

入参数ꎮ 在反演过程中通过盲井检验的办法来抽掉

不同位置、不同相带、不同含气性的多批次井来进行

参数测试和对比ꎬ并评估反演方法的预测性与稳定

性ꎬ确定最终的地质统计学反演参数和流程ꎮ 最后

基于确定的反演参数和流程应用所有井进行反演生

成多组反演结果ꎬ平均后得到最终的反演结果ꎮ 图

５ａ中反演的孔隙度剖面与井上实测结果吻合度非

常高ꎬ同时含水饱和度反演结果(图 ５ｂ)也与钻井情

况完全吻合ꎬ并且提取的储层参数平面属性其横向

变化规律也符合该区的地质认识和沉积相分布ꎮ
接着ꎬ将地质统计学反演得到的孔隙度、含水饱

和度等数据体经过时深转换变到深度域ꎬ并进行重

采样得到深度域的孔隙度、饱和度模型ꎮ 随后ꎬ利用

孔渗关系转换得到渗透率模型ꎬ应用泥质含量反演

体约束建立岩相模型和净毛比模型ꎮ
针对时深转换的结果进行质量控制可确保转换

后的三维模型与钻井数据在深度域的精准匹配ꎬ便
于后续的气藏数值模拟ꎮ 图 ６是深度域井上实测的

孔隙度曲线与从模型中井旁道提取的孔隙度曲线对

５４２
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图 ５　 过 Ｙ４井地质统计学反演孔隙度、含水饱和度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｏｓｓ Ｗｅｌｌ Ｙ４ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

比ꎬ总体来讲两者无论是变化趋势还是数值的大小

吻合都很好ꎬ特别是两者的深度几乎不存在差异ꎬ从
而可以保证后续气藏数值模拟的顺利实施ꎮ

　 　 　 　 Ｔ６２—目的层顶面ꎻＴ７０—目的层底面

图 ６　 深度域反演(红)与实测(蓝)孔隙度对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ( ｒｅｄ)ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
(ｂｌｕｅ)ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｏｍａｉｎ

基于用该套技术建立的地质模型重新计算了气

田的地质储量ꎬ与动态储量的差异由原来的 ３０％缩

减到了不足 １０％ꎬ解决了一直存在的动态储量与静

态储量差异大的问题ꎬ进一步说明该地质模型精度

高ꎬ可为后续产能预测、调整挖潜提供精确的气藏模

型ꎮ 图 ７为 Ａ５井基于该三维气藏模型进行的压力

历史拟合情况ꎬ可以看出无论是地层压力还是井口

压力都得到了很好的拟合ꎬ充分说明基于地质统计

学反演的多学科一体化研究思路和相关地球物理技

术的应用为准确地预测气田产能和高效气藏管理提

供了高精度的三维气藏模型ꎮ

图 ７　 Ａ５井地层压力及井口压力拟合情况

Ｆｉｇ.７　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｗｅｌｌｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ａ５

３　 结　 　 论

１)针对不同偏移距地震道频谱均衡技术的应

用消除了由于地层吸收和动较拉伸造成的远偏移距

地震数据波形畸变效应ꎬ使地震波能量集中到有效

频带范围内ꎬ同时保持了不同偏移距地震道的相对

振幅关系ꎬ提升了地震道集的质量ꎬ为后续的 ＡＶＯ
分析和叠前地质统计学反演提供了高质量的地震道

集数据ꎮ
２)地质统计学反演的速度体为三维数据时深

转换新方法提供了高分辨率的初始速度模型ꎬ结合

层间网格自动剖分技术优化的三维数据时深转换新

方法保障了深度域的三维地震数据体与测井曲线的

准确匹配ꎬ为使用三维地震属性体、反演体直接建立

高精度三维地质模型提供了一种切实可行的三维数

据时深转换新方法ꎮ
３)地质统计学反演能够充分融合各专业的不

同尺度信息ꎬ为油气田储层物性、流体的预测提供了

一种切实可行的解决方案ꎮ 并且在岩石物理、地震

反演、地质建模、油气藏模拟的多学科一体化研究中

起到了承上启下的纽带作用ꎬ使得地震与测井、地
质、油气藏多学科的研究做到了循环反馈、不断优

化ꎬ充分发挥了各专业的技术优势ꎬ建立的三维地质

模型精度高、重新计算的地质储量与动态储量差异

小ꎬ气藏生产历史拟合效果好ꎮ
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