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Abstract 
The lateral variation of fluvial reservoir is fast, the well pattern is sparse in offshore oilfield, and 
the uncertainty of conventional logging constrained inversion methods on the prediction of in-
ter-well reservoir is large. In order to improve the precision of logging constrained inversion un-
der the condition of sparse well pattern, a sedimentary facies controlled stochastic optimal seis-
mic inversion method was developed. The initial model integrates sedimentary data, seismic 
attributes and logging information, and no longer depends on logging information only. In the 
process of inversion, we adopt the improved stochastic hill-climbing algorithm. First we start with 
multiple random solutions, and form the set of optimal solutions. Then we find out the global op-
timal solution, making the synthetic seismograms and seismic records to achieve the maximum 
degree of similarity, and achieve the goal of global optimal inversion. The application of the real 
data shows that the initial model established by the facies-controlled stochastic optimization 
seismic inversion method reduces the reservoir prediction error caused by the lack of wells and 
uneven well distribution. The model forward seismic data and observational seismic data are 
matched optimally, and the prediction accuracy of offshore fluvial reservoir is improved. 
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摘  要 

海上河流相储层横向变化快，井网稀疏，常规测井约束反演方法对井间储层预测的不确定性较大。为了

提高井网稀疏条件下测井约束反演的精度，研究形成了相控随机优化地震反演方法。初始模型综合沉积

认识、地震属性和测井信息来建立，不再仅依赖于测井信息来建立。反演过程中采用改进的随机爬山算

法，先从多个随机的解开始，形成最优解的集合，再从中找出全局最优解，使合成地震记录与观测地震

记录实现最大程度地相似，实现反演预测全局最优的目标。通过对实际资料的应用表明，相控随机优化

地震反演方法建立的初始模型降低了因井少、井分布不均衡带来的储层预测误差，使模型正演地震与观

测地震达到最佳匹配，提高了海上河流相储层的预测精度。 
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1. 引言 

河流相储层为渤海湾已发现油气田主要的储集类型，主要特征为砂体厚度薄、横向变化快、井间可

对比性差，因此在纵向上难以精细有效识别隔夹层，在平面上难以精细描述储层的非均质性[1] [2]。海上

油田由于钻井成本高，相对陆上油田井网较稀，更需要利用地震横向分辨率高的优势来描述河流相储层

的非均质性，尤其针对海上油田钻井少的特点，综合应用多种资料来提高储层预测精度。 
目前，地震反演技术是储层预测的有效手段之一。Seymour 等提出了通过井资料插值建立初始波阻

抗模型，经过多次迭代更新波阻抗模型，使模型正演的地震数据与实测地震资料达到最佳的匹配，进而

得到最终波阻抗的基于模型的反演方法。该方法将测井资料的高频信息补充到地震资料当中，提高了反

演的分辨率，在储层描述中得到了广泛的应用[3] [4]。基于模型反演最优解的求解方法从线性方法，如最

小二乘法、牛顿法、共轭梯度法等，发展到非线性方法，如模拟退火、遗传算法和蒙特卡洛法等，从寻

求局部最优解拓展到了全局最优解。为了降低反演的多解性，在井资料的基础上，加入沉积相约束来建

立初始模型，提高了反演精度[5] [6] [7] [8]。 
基于模型的反演方法对初始模型的依赖性很强，在密井网条件下能够建立相对真实反映储层空间变

化特征的初始模型，反演精度较高。但在井网稀疏的海上油田，初始模型与实际地质沉积储层特征相差

较大，储层反演往往会导致较大的误差，而且距离井区越远，误差越大。为了提高井网稀疏条件下基于

模型反演的精度，研究形成了相控随机优化地震反演方法。初始模型的建立综合沉积认识、地震属性和

测井信息，不再仅依赖于测井信息。反演过程中采用改进的随机爬山算法，先从多个随机的解开始，形

成最优解的集合，再从中找出全局最优解，使合成地震记录与观测地震记录实现最大程度地相似，达到

反演预测全局最优的目标。将该技术应用于海上河流相储层的反演，取得了较好的效果。 
常规地震反演仅采用地震解释层位作为约束，将测井信息按照反距离加权方法进行内插外推，是一

种渐变的预测，对井间厚度变化大、沉积相变化快的区域无法准确预测，对反演精度影响较大，定量解

释误差大。本文加入沉积相控制建立低频模型，综合利用了地质信息和井间储层发育规律，考虑了沉积
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微相模型对属性参数平面上的刻画能力，结果与实际地下地质情况更加吻合。 

2. 关键技术及流程 

相控随机优化地震反演方法是一种基于模型的反演方法。该方法通过敏感地震属性、测井信息和地

质认识建立主要目的层段各小层的二维沉积相图，在此基础上，结合层位和断层，建立三维相模型。在

三维相模型的约束下，采用插值算法对井点波阻抗进行内插外推，建立初始波阻抗模型。增加沉积相约

束，可以进一步降低因井少、井分布不均衡带来的储层预测误差。另一方面，反演过程中采用改进的随

机爬山算法，该方法先从多个随机的解开始，形成最优解的集合，再从中找出全局最优解，使合成地震

记录与观测地震记录实现最大程度地相似，达到反演预测全局最优的目标，避免了常规随机爬山法容易

产生局部最优解的弊端。 
相控随机优化地震反演技术主要流程如图 1 所示。相控随机优化地震反演技术主要技术流程为：①

基于测井曲线开展岩石物理分析，对自然伽马曲线、波阻抗曲线、电阻率曲线进行交会分析，明确波阻

抗值是否能区分储层，只有当波阻抗能识别储层时波阻抗反演才有意义；② 对地震数据的频率范围、主

频、保幅性进行分析，以及分析采集脚印对目的层的影响；③ 检查测井曲线的质量，参考 VSP 或声波

曲线，提取井旁道地震子波进行标定。先整体漂移，再局部调整，建立精确的井震关系；④ 根据先验地

质信息、测井信息和地震信息，采用分级控制、旋回对比的方式构建精细等时地层格架；⑤ 综合先验地

质信息、测井信息和敏感地震属性，形成每个小层的沉积相图，并形成三维相模型；⑥ 以相模型为约束，

对已知井的波阻抗进行内插外推，建立初始波阻抗模型；⑦ 通过调整反演参数进行相控反演试验和效果

分析，确定最优的参数设置，对研究区进行沉积相控制下的随机优化地震反演，以获取高质量反演数据体。 

2.1. 子波提取与井震标定 

精细的井震标定是做好地震反演的基础，其中从地震资料中提取的子波是关键，子波品质的优劣直

接影响到反演效果。因此提取子波时要关注几个关键点：一是子波的长度约为 100 ms，过长则旁瓣严重；

二是为了提高子波的稳定性，估算子波的时窗长度必须为子波长度的 3 倍或 3 倍以上；三是子波的品质

以其波形稳定，能量集中在子波中间的主瓣上，同时旁瓣迅速衰减为佳。 
 

 
Figure 1. Facies controlled stochastic optimization of 
seismic inversion process 
图 1. 相控随机优化地震反演技术流程 

井资料 地震资料

岩石物理分析

井震标定

等时地层格架 敏感地震属性

沉积相图初始模型

反演参数设置

反演计算

反演结果输出

先验地质信息
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在合成地震记录制作过程中，根据地震资料的频谱特征，考虑区域构造背景、空间速度变化规律等

因素，实现高精度合成地震记录制作。首先考虑地震资料的频谱特征，用理论雷克子波作为合成记录的

初始子波，按照地质分层数据，参考声波速度进行地震反射层位的初步标定，当合成地震记录与实际地

震记录基本一致时，从相应的目的层段提取实际地震子波，再做层位的精细标定。为了使合成记录的标

定在横向上统一，把单口井合成记录投到连井剖面上，进行空间的层位一致性标定，可以避免单井标定

不准而产生的横向速度异常。 

2.2. 相控建模技术 

当井较少或者井分布不均衡时，随机优化测井约束地震反演技术可以加入沉积相的约束来降低储层

预测误差。沉积微相成果来源于对研究区的测井解释、岩心分析、砂体在空间上的发育模式等研究成果。

获得的沉积微相成果有沉积微相图和相边界数据，为了把沉积微相成果应用到反演计算中，将相图数字

化到地质模型中得到相模型。具体的做法是：1) 从沉积相图提取出各沉积微相的相边界，并按照与实际

工区的坐标比例关系，给相边界线赋予与工区一致的坐标值；2) 将相边界投影到等时地层格架中对应的

小层，在小层中给相边界圈定的网格赋予某一特定整数值作为其相代码，用来对该微相进行标识，不同

的沉积微相赋予不同的相代码；3) 将不同层的沉积相图按上述步骤数字化到等时地层格架模型中，最终

形成三维的沉积相模型。 
在同一沉积相单元里面，沉积岩具有相同的成因，其物性也具有相似性，而不同相单元的物性则具

有差异性，若在地质建模时不考虑这种空间变化差异性，统统利用所有井数据来建模，无疑会使地质模

型的准确度降低。既然在同一相里物性相近，其值域也限定在特定范围内，那么建模时可以只利用同相

中的数据来完成对该相的地质建模，而舍弃对其他相单元数据的使用，这样就提高了地质模型的精度。

因此，在三维沉积相模型约束下建立地质模型，求取某一网格点的波阻抗时，先根据该网格点的相类型

标识数字，搜索并提取出该小层中与其属于同一沉积微相的井数据，然后内插外推求取该网格点的波阻

抗。最后重复上述步骤最终建立初始地质模型。 

2.3. 相控随机优化反演技术 

相控随机优化测井约束地震反演技术是以地震资料为基础，结合沉积相认识，以已知井的测井资料

为约束，采用随机优化算法，使合成地震记录与实际地震记录实现最大程度地相似，达到反演预测的目

的。该方法从井约束地质模型出发，采用改进的随机爬山法全局寻优，使经过修改的地质模型正演合成

的地震数据与实际观测的地震资料达到最佳匹配。改进的随机爬山法在每次迭代更新模型时，既能在高

温时进行稀疏点搜索，又能在低温时于当前模型进行搜索，从而加快了迭代和收敛速度。该方法能较好

的将已知井数据的高频成分和低频成分用于弥补地震频带宽度的不足，反演出高分辨率的波阻抗剖面，

提高井间储层预测的精度。 

3. 海上油田案例分析 

渤海 QHD32-6 油田构造复杂，有利储层分布受到构造和岩性双重因素的影响，目前该油田进入高含

水、综合调整阶段。主力含油层系为明化镇组下段，是曲流河沉积，储层砂体厚度较薄，横向变化快，

导致纵横向油水分布关系复杂，难以进一步提高采收率，而且中后期调整注水效率低，难以取得较好的

开采效果。在 QHD32-6 油田应用相控随机优化测井约束地震反演技术，最大限度的挖掘测井、地震和地

质信息，对岩性进行精细预测，为油田开发方案调整提供更精细的技术保障[9] [10]。 
根据研究区测井数据进行岩石物理分析，获取砂岩与泥岩的阻抗差异信息，从图 2 可以看出，砂岩

表现为低阻抗特征，泥岩表现为高阻抗特征，波阻抗对岩性具有较好的区分能力。因此，采用相控随机 
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Figure 2. Cross plot of impedance and natural gamma ray 
图 2. 波阻抗与自然伽马交会图 

 
优化测井约束地震反演技术反映波阻抗体来进行岩性预测是可行的。 

精细的井震标定是确保高质量的地震反演结果的关键环节。经过精细的井震标定，横向各井之间标

准层的标定具有良好的统一性。经过精细调整，得到井间一致性较好的合成地震记录，同时也得到了各

井的平均速度。经精细标定后，目的层段合成地震记录与实际地震记录相关系数全部在 0.7 以上，84%的

井相关系数大于 0.8，如图 3 所示。 
在合成地震记录标定基础上对构造进行精细解释，建立初始地质模型，并将油田的沉积微相图和相

边界数据数字化到地质模型中得到三维相模型，如图 4 所示，将其应用到反演过程中。通过改变反演参

数进行相控反演试验和效果分析，确定合理的参数设置，对研究区进行沉积相控制下反演，获得相控反

演数据体。反演结果的合理性与否影响到储层预测的可靠性。本次从井点、剖面及平面三个方面对相控

反演成果进行了分析评价[11]。 
井点反演效果检验主要是看参与反演井井旁道与实际井曲线的吻合程度，即钻遇井处的砂体，是否

在反演剖面上都能体现出来。图 5 为相控反演剖面，可以看出，井点反演结果能较好体现井点砂体发育

程度。由于反演方法考虑了薄层砂体的预测，厚度在 5 m 以上的砂体在反演剖面上都有较好的刻画，从

这点而言，相控反演同时也实现了对储层的高分辨预测。 
通过反演剖面叠加原始地震信息对反演效果进行剖面检验，分析二者的一致性。如果反演结果随着

地震资料的变化而变化，说明反演结果尊重了原始地震信息，是合理的；否则，反演结果不合理。从图 6
可以看出，叠加了原始地震数据的反演剖面显示，反演结果随振幅强弱、波形特征变化而变化，说明反

演数据尊重了原始地震信息，是合理的。 
反演结果的平面检验是通过提取各小层反演砂体的厚度或视厚度，分析其平面变化规律与沉积规律

是否具有一致性。图 7(a)为参与相控约束反演的 NmI-3 小层的沉积微相，图 7(b)为在相控反演数据体上

提取的 NmI-3 小层波阻抗平均值，其中蓝色代表低阻抗值，红色代表高阻抗值。可以看到，低阻抗值代

表砂体发育的区域，与沉积微相的河道、河漫滩的分布趋势基本一致，即反演结果能较好的体现研究区

的沉积特征和砂体展布规律。 
相控随机优化反演方法是地质、地震结合的一种新途径，克服了以往仅参考地震和井信息的缺点， 
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Figure 3. Synthetic seismic record of well A22 and well B07 
图 3. A22 井(左)和 B07 (右)井地震合成记录 

 

 
Figure 4. 3D facies model 
图 4. 三维相模型 

 

 
Figure 5. Through-wellA03-A04-A09-A17-D02-8-C18-10 facies constrained seismic inversion profile 
图 5. 过 A03-A04-A09-A17-D02-8-C18-10 井相控反演剖面 
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Figure 6. Congruent map of inversion profile and seismic profile through-well A03-A04-A09-A17-D02-8-C18-10 
图 6. 过 A03-A04-A09-A17-D02-8-C18-10 井相控反演剖面与原始地震叠合图 

 

  
(a)                                                    (b) 

Figure 7. Sedimentary micro-facies map and average impedance of NmI-3 layer 
图 7. NmI-3 小层沉积微相图和波阻抗均值图 

 
既实现了相模型对地震反演的约束，显著降低了反演的多解性，也实现了地震数据对地质现象的高精度

描述。 

4. 结论 

1) 相控随机优化测井约束地震反演技术充分利用了测井资料中的低频和高频信息，有效弥补了地震

数据有限带宽的不足，在海上河流相储层反演的实际应用中实现了对储层砂体的高分辨率预测，增加的

相控约束使得反演结果能够较好的体现研究区的沉积特征和砂体展布规律，进一步降低因井少、井分布

不均衡带来的储层预测误差。 
2) 相控随机优化测井约束地震反演在典型海上河流相油田 QHD32-6 储层研究中得到了有效应用，

预测砂体厚度既忠实于井上真实的砂体厚度值，又利用了井间丰富的地震信息，预测结果更加可靠，因

此该技术在海上油田可以推广应用。 
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