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有色反演技术在少井区岩性体预测中的应用
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摘 要： 阐述了有色反演的基本原理，并给出了反演流程。 通过模型试算，明确有色反演关键参数的物理意义及取

值范围，并在孤南洼陷实际工区应用，较好地刻画出沙三下早期低位扇体的横向展布范围。 与常规地震属性相比，
反演结果更加符合沉积规律，与实钻井岩性分布情况吻合程度高。 表明有色反演在保留地震数据原始现象的基础

上，分辨率明显提高，适合无井或少井区的地层或岩性解释。
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　 　 常规地震资料反映了岩层界面的起伏变化，经
过反演可以把界面型的地震资料转换成岩层型的波

阻抗资料。 近几十年来，叠前叠后波阻抗反演取得

了巨大进展，已形成了多种成熟技术［１－６］。 其中，稀
疏脉冲波阻抗反演是储层预测中常用的反演方法之

一，其纵横向分辨率较高，但井资料特别是边界井资

料对反演结果具有显著的控制作用［７］。 同时，稀疏

脉冲反演中子波的极性、频率、相位对反演结果影响

很大，通常子波是很难提取准的，它受到时窗大小、
子波计算方法、子波的时变与空变等诸多因素的影

响［８－９］。 所以很多情况下，反演中的一些细节变化

是子波引起的，而不是岩性体边界造成的。 道积分

和递归反演适合少井或无井区的岩性体识别，但分

辨率不高，满足不了隐蔽油藏勘探的需求。
有色反演是在有色滤波技术的基础上发展起来

的一种新的反演方法，最早由国外的学者提出［１０］，
用来解决测井约束反演中处理速度慢、流程复杂的

问题。 近几年来国内陆续有研究人员用到有色反演

理念进行储层预测，主要目的是进行层序研究或识

别薄储层［１１－１２］，但对控制反演关键参数的物理意

义、与其他反演方法的对比及适用性评价方面的研

究不多。 为提高有色反演的精度，最大限度发挥有

色反演在储层预测中的作用，我们对有色反演进行

了深入的研究。 从模型设计、参数试算、与其他反演

软件的对比到实际资料应用，客观评价其算法特点，
指出其应用条件。

１　 有色反演基本原理

有色反演是一种频率域测井约束波阻抗反演方

法，其核心是用地震的频谱和井的波阻抗频谱相匹

配来完成反演。 这种反演方法没有明显的子波提取

过程，也不需要初始模型来约束，纵向分辨率比稀疏

脉冲反演高，但比模型反演低。 其特点是对井的依

赖程度小，全局优化，反演人为因素少，地质现象反

映客观。 考虑地震记录的褶积模型为

ｓｉ（ ｔ） ＝ ｒｉ（ ｔ）∗ｗ（ ｔ） ， （１）
其中：ｒｉ（ ｔ），ｉ＝ １，２，…，ｎ 表示反射系数，ｎ 为道数；ｓｉ
（ ｔ），ｉ＝ １，２，…，ｎ 表示地震记录；ｗ（ ｔ）表示地震子

波。 将褶积模型变换到频率域，则
Ｓｉ（ω）ｅ

－ ｊΦｉ（ω） ＝ ［Ｒ ｉ（ω）ｅ
－ ｊΨｉ（ω）］［Ｗｉ（ω）ｅ

－ ｊφｉ（ω）］， （２）
其中：Ｒ ｉ（ω）为反射系数振幅谱，Ψｉ（ω）为反射系数

相位谱，Ｗｉ（ω）为子波振幅谱，φｉ（ω）为子波相位谱，
则

Ｓｉ（ω） ＝ Ｒ ｉ（ω）Ｗｉ（ω） ，
Φｉ（ω） ＝ Ψｉ（ω） ＋ φｉ（ω） ，{ （３）

因此
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ｌｎＳｉ（ω） ＝ ｌｎＲ ｉ（ω） ＋ ｌｎＷｉ（ω） 。 （４）
假设各道的波阻抗为 ｚｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ，将其变换

到频率域，有
Ｚ ｉ（ｊω） ＝ Ｚ ｉ（ω）ｅ

－ ｊΩｉ（ω）。 （５）
其中：Ｚ ｉ（ω）为波阻抗振幅谱，Ωｉ（ω）为波阻抗相位

谱。 根据波阻抗与反射系数之间的计算公式

Ｒ ｉ ＝ （Ｚ ｉ ＋１ － Ｚ ｉ） ／ （Ｚ ｉ ＋１ ＋ Ｚ ｉ） ，
可以将波阻抗序列变为反射系数序列，由 Ｚ ｉ（ω）得
到 Ｒ ｉ（ω），并带入式（４），可求得频率域匹配算子 Ｗｉ

（ω）。
需要注意的是，当井的波阻抗谱和地震记录振

幅谱的能量相差很大时，在作反演之前需要对井上

各道的波阻抗谱和地震记录振幅谱能量进行均衡化

处理。

２　 方法流程及参数意义

有色反演基本步骤如下：①对井的波阻抗作谱

分析；②对地震资料的波阻抗作谱分析；③在频率域

设计匹配算子使地震的谱和井的波阻抗谱匹配；④
施加匹配算子到地震数据，然后转换回时间域，完成

地震有色反演，具体方法流程如图 １ 所示，步骤 ３ 中

绿线为平滑后的单井波阻抗能量分布曲线，蓝线为

平滑后的地震道波阻抗能量分布曲线，红线为匹配

算子能量分布曲线，图 ３ ～图 ５ 类同。 其中，匹配算

子的设置是有色反演的关键步骤，影响反演结果的

好坏。

图 １　 有色反演方法流程

　 　 有色反演处理的主要参数有低通频率、高通频

率和匹配算子能量截取百分比参数，这三个参数直

接决定了匹配算子在频率域或时间域的形态。 低通

频率的大小决定匹配算子频率域低频段的形态，原
则上低频端的尖峰不要太高，越高，反演的分辨率会

有所降低。 高通频率决定着匹配算子频率域高频端

的形态，为高频衰减的起始参考点，理论上以 Ｎｕ⁃
ｑｕｉｓｔ 频率为取值极限，但具体应用过程中应以地震

资料频谱特征为依据，频率若太高，难免会加进去高

频噪声，降低反演结果的信噪比。 匹配算子能量截

取值的大小决定了匹配算子时间域的形态，反演时

窗越长，算子越长，截取值应越大。 截取值太小，算
子损失的能量太多，反演结果的值域变窄，分辨率越

低。 该参数选取时，同样应根据实际地震资料的频

谱分析，考虑适当切掉部分噪声干扰。

３　 模型试算

设计一套低速泥岩背景中夹高速砂体，各套地

层速度分布如图 ２ａ 所示，砂体最大厚度在 １０ ｍ 左

右。 鉴于砂体厚度、围岩厚度及二者速度匹配关系，
在与 ２５ Ｈｚ 子波褶积后得到的合成地震道上，砂体

与下覆岩层形成复合波形，常规地震反射不足以反

映砂体的分布特征（图 ２ｂ）。
首先对低通频率进行参数调试，其他参数相同，

观察匹配算子在频率域和时间域的形态特征，分析

不同参数下反演结果的差异。 图 ３ａ 和图 ３ｂ 分别为

低通频率参数取值为 １０ 和 １５，高通频率均为 ６０，能
量截取值均为 ９９ 时匹配算子的形态特征。 可以看

出，匹配算子在时间域里的频谱形态基本上相似，但
在频率域，低通频率值越小，低频尖峰相对越高，反

·９５５·
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图 ２　 低速泥岩夹高速砂体的地质模型（ａ）及其合成地震记录道（ｂ）

ａ、ｂ—低通频率分别为 １０、１５ 时匹配算子频率域及时间域形态；ｃ、ｄ—低通频率分别为 １０、１５ 时有色反演结果

图 ３　 不同低通频率参数取值匹配算子频谱形态及反演结果

·０６５·
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ａ、ｂ—高通频率分别为 ６０、８０ 时匹配算子频率域及时间域形态；ｃ、ｄ—高通频率分别为 ６０、８０ 时有色反演结果

图 ４　 不同高通频率参数取值匹配算子频谱形态对比及反演结果

演结果的分辨率相对越低（图 ３ｃ）。 总体来说，图 ３ｃ
与图 ３ｄ 变化不大，说明该参数对反演结果不太敏

感。
图 ４ａ、图 ４ｂ 显示出高通频率取值分别为 ６０ 和

８０，其他两个参数相同时匹配算子频谱形态的改变。
可以看出，高通频率参数取值越大时，频率域的频谱

上高频端能量明显提升，频谱宽度变大，时间域上算

子能量相对集中，反演结果的纵向分辨能力明显提

高（图 ４ｃ、图 ４ｄ）。

能量截取百分比参数主要影响匹配算子时间域

的形态特征。 图 ５ａ 和图 ５ｂ 分别为该参数取值为

６０ 和 ９９ 时匹配算子的频谱形态对比。 截取值越

低，匹配算子损失的能量越多，时间域上频谱能量越

分散，反演结果的值域越窄，分辨率越低。 原则上该

参数取值应为 １００％，即保留所有的能量，但考虑到

噪声的客观存在，应适当调节该参数，切掉部分噪

声。 该参数对反演结果敏感性强，图 ５ｃ 和 ５ｄ 分别

为两个参数下的反演结果。不难看出，能量截取值

·１６５·
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ａ、ｂ—能量截取值分别为 ６０、９９ 时匹配算子频率域及时间域形态；ｃ、ｄ—能量截取值分别为 ６０、９９ 时有色反演结果

图 ５　 不同能量截取百分比参数取值匹配算子频谱形态对比及反演结果

图 ６　 有色反演（ａ）与常规反演（ｂ）结果对比

·２６５·
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为 ９９ 时反演结果中砂体的纵向分辨率和横向连续

性都明显变好，与模型的合成地震道相比，能够较好

地反映出地质模型中的砂体厚度及横向展布特征。
通过模型试算，综合分析对比认为，低通频率取

值范围在 １０～ １５ Ｈｚ 之间，高通频率取值应根据实

际地震资料频谱特征适当调节，以高频能量开始下

降点为参考，不能太大。 能量截取百分比取值范围

在 ８０～９９ 之间。 对设计的地质模型，低通频率、高
通频率、能量截取值参数取值分别为 １５、６０ 和 ９９ 时

为最佳的参数选择。 图 ６ａ 为该参数下地质模型的

有色反演结果，图 ６ｂ 为常规反演方法所得结果。 不

难看出，有色反演得到的砂体形态完整，连续性好，
砂体纵横向展布范围及厚薄关系与最初设计的模型

基本一致，而常规反演剖面上砂体断续分布、形态模

糊不完整。

４　 应用实例

孤南洼陷是渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷的一

个次级构造单元，呈北东东向长条状分布，为一北断

南超的后期沉降型洼陷，沙三期是主要沉降期。 沙

三下早期，在孤南断裂下降盘发育一系列小型近岸

水下扇、滑塌扇等早期砂体［１３］。 本次研究区为孤南

洼陷带北部的孤南 ３０ 井区，处于孤南断裂带的下降

盘，是低位扇体集中的发育区。

从储盖组合关系看，沙三下段属于半深湖—深

湖沉积，暗色泥岩、油泥岩、油页岩发育，沉积厚度

大；低位扇体夹在油页岩及油泥岩当中，单层厚度

小，累加厚度在 ８ ～ １０ ｍ 之间，是非常良好的储层

（图 ７）。 低位扇体地震反射特征表现为 Ｔ６ 反射强

轴之上的复波反射，而油页岩、油泥岩与泥岩组合整

体表现为 Ｔ６ 强反射，局部也表现为紧邻 Ｔ６ 轴的复

波反射，但同低位扇体地震反射相比，频率略微偏低

（图 ８）。 常规的属性分析方法无法预测出低位扇体

的分布范围，特别是无法区分同是复波反射的区域。
通过模型试算确定最佳的反演参数之后，在精

细的合成地震记录标定及层位解释的基础上，对三

维数据体进行有色反演处理。 反演剖面的分辨率明

显高于常规地震剖面，较好地刻画出低位扇体的横

向展布范围，扇体与非扇体在反演剖面上的差异一

目了然（图 ９）。 反演平面图上，低位扇体发育在断

层下降盘沟谷处，形态完整，边界清楚，与实钻井吻

合情况较好，如图 １０（左）中虚线所示。 孤南 １３３ 井

位于扇体边部，井上钻遇砂体厚度为 １３ ｍ。 而孤南

３０ 井目的层段内没有钻遇扇体，位于反演属性异常

区之外，但是在常规地震数据体提取的弧长属性图

上，扇体与非扇体属性值相近，根本无法有效区分二

者的边界（图 １０ 右）。

ａ—正常地层岩性组合（孤南 ３０ 井）；ｂ—低位扇体岩性组合（孤南 １３３ 井）

图 ７　 典型井岩性组合特征对比

·３６５·
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图 ８　 地质体在地震剖面上的反射特征

图 ９　 过孤南 ３０ 井东西向有色反演剖面

图 １０　 有色反演平面预测结果（左）与常规弧长属性（右）的对比

·４６５·
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５　 结论

在无井或少井地区开展反演工作，可以快速的

将地震资料的界面信息转换为岩层信息，帮助了解

储层特征的空间变化，为新区预测有利目标提供依

据。 实际应用结果表明，有色反演技术具备纵向分

辨率高且无需初始模型的优势，反演周期短，人为干

预少，地质现象客观，能够适用于勘探程度略低地区

的地层和岩性研究。
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