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波形指示反演在煤层屏蔽薄砂岩
分布预测中的应用
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摘 要： 受煤层强反射同相轴的影响，煤层之下的薄砂岩预测难度大，常规的子波分解技术难以分解出稳定的子波

集，即便是分解出的子波集也没有明确的地质意义。 文中基于地震波形指示反演，利用地震波形相似性作为指示

因子，驱动宽频测井曲线模拟，实现高分辨率薄层反演。 首先利用奇异值分解实现地震波形动态聚类分析，建立地

震波形与测井曲线结构特征的样本集；然后在小波域确定样本曲线中的共性结构作为初始模型；最后在贝叶斯框

架约束下，根据实际地震波形修正初始模型得到高分辨率的反演成果。 通过正演模型和准噶尔盆地侏罗系实例研

究认为，波形指示反演克服了地震垂向分辨率的限制，能够较好地预测受煤层强屏蔽影响的薄砂岩。 波形指示反

演为准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地和吐哈盆地等侏罗系受煤层屏蔽影响的薄砂岩预测提供了一种全新的思路，具有

广泛的应用领域和重要的现实意义。
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０ 引言

地震储层预测中经常会面临强振幅同相轴屏蔽

的问题，如松辽盆地 Ｔ２ 强反射轴［１］和鄂尔多斯盆地

侏罗系煤层强反射［２］，由于薄砂岩引起的弱反射完

全淹没在强同相轴反射中，利用常规的地震反演无

法识别。 目前去除强反射屏蔽技术主要有多子波分

解技术、广义 Ｓ 变化技术等，如赵爽等［３］在对地震

数据开展多子波重构与分解的基础上，利用多种地

震属性实现了薄互层砂岩预测和油气检测；佘刚

等［４］同样利用多子波分解与重构法在鄂尔多斯盆

地大牛地气田受煤层强反射影响的含气砂岩预测中

取得了良好的效果；谢春临［５］等应用奇异值分解技

术将地震数据分解成不同能量级别子波分量集，去

除对应强反射的第一分量，突出了砂岩对应的弱反

射，提高了扶余组砂岩的预测能力；齐宇等［６］利用

子波分解重构技术和分频反演技术实现了煤下储层

预测，应用于鄂尔多斯盆地临兴气田井位部署，获得

了高产工业气流；王宝江等［７］通过广义 Ｓ 变换技术

实现了鄂尔多斯盆地子洲地区山西组受上覆煤层影

响的三角洲前缘薄砂岩精细刻画。 这些方法均是基

于单道地震进行子波分解，受子波长度、子波分解时

窗等因素的影响，很难分解出稳定的子波集，即便是

分解出的子波集也没有明确的地质意义［８］，实际应

用过程中难以操作。
通过分析认为虽然煤层发育形成了强反射特

征，但是煤层之下薄砂岩是否发育，反射特征会有微

弱的差异，这些微弱的差异，基于褶积模型的反演难

以分辨出来，通过正演模型和准噶尔盆地侏罗系实
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例研究认为，波形指示反演能够较好地预测受煤层

强屏蔽影响的薄砂岩，为准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地

和吐哈盆地等侏罗系受煤层屏蔽影响的薄砂岩预测

提供了一种全新的思路。

１ 方法原理与流程

１．１ 地震波形指示反演原理

地震波形指示反演 （ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ＳＭＩ）是利用地震波形横向相似性驱动测井高频信

息的高分辨率反演方法。 在沉积相对稳定的等时地

层格架内，地震波形的横向变化反映了地震相或沉

积相的变化，相似的沉积相带反应了相似的沉积结

构和岩性组合，表现为测井曲线特征相似，因此地震

波形和测井曲线之间具有内在的联系，可以利用地

震波形信息反演储层特征。
受分辨率的影响，地震只能反应中频部分，但其

横向变化信息代表的沉积相带实际上是全频的，包
括低频和高频部分。 章雄等［９］详细论证了地震波

形与测井曲线的关系：地震频率范围在 ５ ～ ８０ Ｈｚ 之
间，沉积环境相似的两口井地震波形相似度为

７３．２％，两口井纵波阻抗曲线 ０ ～ １ ０００ Ｈｚ 频率范围

相似度为 ２０．２％，逐步减小纵波阻抗曲线的频带范

围，相似度逐步提高，当曲线频率成分为 ０ ～ ２００ Ｈｚ
时，两口井相似度提高到 ７６．８％。 因此，反演过程中

可以利用地震波形相似性代替传统变差函数，建立

中频地震信息和高频测井信息之间的联系，进行实

现高分辨率反演。
１．２ 反演流程

波形指示反演利用地震波形的干涉特征相似性

作为指示因子，利用数据学习思想，驱动井间宽频测

井曲线模拟，实现高分辨率薄层反演，反演流程如下：
第一步：利用奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍ-

ｐｏｓｉｔｉｏｎ）实现地震波形动态聚类分析，建立地震波

形与井曲线结构特征的映射关系，进而建立不同的

样本集，如图 １ａ存在两种不同的沉积相类型，同一

沉积相中的井具有相似的地震波形和测井曲线特

征，依据地震波形相似性，将地震波形分为两组，建
立了该区域波形指示反演的 ２ 个样本集：样本集 １
和样本集 ２（图 １ｂ）。

第二步：在小波域对样本井曲线进行多尺度分

析，确定统计样本中的共性结构作为初始模型，以第

一步中建立的样本集 １ 为例，取 ３ 口井测井曲线的

共性结构（图 １ｂ 中红色曲线）作为反演的初始模

型，这样就建立起了地震波形与反演初始模型的对

应关系。

ａ—依据地震波形优选样本；ｂ—确定样本集共性特征

ａ—ｓａｍｐｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ；ｂ—ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ

图 １ 地震波形指示反演示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

  第三步：在贝叶斯框架约束下，根据实际地震波

形不断修正第二步建立的初始模型，使得反演结果

同时符合中频地震信息和井曲线结构特征，最终得

到高分辨率的波形指示反演结果。
  地震波形指示反演作为近年来发展起来的一种

新的反演方法，可以同时提高反演结果的纵向和横

向分辨率，解决了地质统计学反演高频成分随机性

强的难题，更加适用于横向变化快的薄储层预

测［１０］，在四川盆地［１１］、准噶尔盆地［１２］、塔里木盆

地［１３］和松辽盆地［１４］薄储层预测中取得了良好的应

用效果。

·５５２１·
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２ 模型试算

为了验证该方法反演薄砂岩的有效性，建立正

演模型进行验证。 图 ２ａ为地质模型，在大套泥岩中

发育一套 ３ ｍ厚的稳定煤层，其中 Ａ井和 Ｄ 井不发

育砂岩储层，Ｂ 井和 Ｃ 井煤层之下发育一套 ５ ｍ 厚

的砂岩，砂岩和煤层之间的泥岩隔层厚度为 ６ ｍ，其
中，各岩性的弹性参数如下：煤层速度为 ２ ０００ ｍ·
ｓ－１，密度为 ２．２ ｇ·ｃｍ－３，纵波阻抗为 ４ ４００ｍ·ｓ－１·ｇ
·ｃｍ－３；泥岩速度为 ２ ９００ ｍ·ｓ－１，密度为 ２． ４ ｇ·
ｃｍ－３，纵波阻抗为 ６ ９４０ ｍ·ｓ－１·ｇ·ｃｍ－３；砂岩速度

为 ３ ０００ ｍ·ｓ－１，密度为 ２．５ ｇ·ｃｍ－３，纵波阻抗为

７ ５００ ｍ·ｓ－１·ｇ·ｃｍ－３。 图中黑色或红色曲线为 ４
口井的纵波阻抗曲线。

图 ２ｂ为该地质模型与 ３０ Ｈｚ 零相位雷克子波

褶积得到的地震道，从图中可以看出，由于煤层和泥

岩之间阻抗差比较大（２ ５４０ ｍ·ｓ－１·ｇ·ｃｍ－３），形
成了连续的强反射同相轴，而薄砂岩和泥岩阻抗差

异较小（５６０ ｍ·ｓ－１·ｇ·ｃｍ－３），对同相轴的影响较

小，同相轴只发生了微弱的改变。 下面通过常规稀

疏脉冲反演和波形指示反演对该模型进行反演，验
证不同反演方法的精度。

首先利用 ３０ Ｈｚ零相位雷克子波进行稀疏脉冲

反演，图 ２ｃ 为反演得到的纵波阻抗剖面，从图中可

以看出，煤层能够清晰地反演出来，但是泥岩和砂岩

阻抗接近，均表现为高阻抗，从反演结果上无法识别

薄砂岩储层。 进一步再利用 ４口井和地震道进行波

形指示反演，图 ２ｄ为波形指示反演得到的纵波阻抗

剖面，从中可以看出，可以准确反演出 ５ ｍ厚的砂岩

储层，与地质模型有很高的一致性。 通过和稀疏脉

冲反演结果相比，波形指示反演能够识别受煤层屏

蔽的薄砂岩预测。
  为了进一步验证波形指示反演方法的抗噪性，

ａ—地质模型；ｂ—合成地震道；ｃ—稀疏脉冲反演结果；ｄ—波形指示反演结果

ａ—ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ；ｃ—ｓｐａｒｓｅ ｐｕｌｓｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｄ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ２ 地质模型与不同反演结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

对样本集 １的地震道加入随机噪声再进行波形指示

反演，图 ３ａ 和图 ３ｂ 分别为加入 １０％和 ２０％随机噪

声的地震道，在此基础上进行波形指示反演，得到的

纵波阻抗结果（图 ３ｃ 和图 ３ｄ），均可以准确地反演

出 ５ ｍ厚的薄砂岩储层。 从图 ３ｄ中可以看出，随机

噪声为 ２０％的时候，反演剖面上出现了一些随机分

布的薄砂岩，但不影响目标砂岩的准确识别，该反演

结果完全在可接受的范围内，也证实了波形指示反

演方法具有较强的抗噪性。
  为进一步验证波形指示反演精度，提取过 Ａ 井

和 Ｂ井纵波阻抗曲线与井旁地震道的地震波形（图
４），可以看出 ３５ ｍｓ 附近（箭头处）Ａ 井和 Ｂ 井纵波

阻抗的细微差异导致了两口井地震波形的变化， 而

波形指示反演正是利用地震波形的细微变化作为指

示因子驱动纵波阻抗曲线，实现高分辨率反演。
  通过以上正演模型的反演实验，证实了波形指

示反演能够利用地震波形的差异准确地驱动测井高

频信息进行反演，得到高精度的反演结果，同时具有

非常强的抗噪性，可以实现强反射同相轴屏蔽下的

薄砂岩地预测。

·６５２１·
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ａ—加 １０％随机噪声合成地震道；ｂ—加 ２０％随机噪声合成地震道；ｃ—加 １０％随机噪声波形指示反演结果；ｄ—加 ２０％随机噪声波形指示反

演结果

ａ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ ｗｉｔｈ １０％ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ；ｂ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ ｗｉｔｈ ２０％ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ；ｃ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ａ；ｄ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ｂ

图 ３ 加随机噪声正演地震道与波形指示反演结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ ａｎｄ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ

图 ４ Ａ、Ｂ井纵波阻抗曲线和地震道

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｍｐｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ
ｏｆ ｗｅｌｌ Ａ ａｎｄ Ｂ

３ 研究实例

３．１ 区域地质概况

准噶尔盆地西北缘 Ｚ 地区侏罗系八道湾组早

中期（八一段和八二段）经历了一次明显的湖侵过

程［１５ １７］。 八一段早中期（ Ｊ１ｂ４１—Ｊ１ｂ３１），主要发育辫

状河三角洲平原沉积，岩性以厚层块状砂砾岩为主；
八一段中后期（Ｊ１ｂ２１），湖平面逐渐上升，主要发育辫

状河三角洲前缘沉积，岩性以辫状河水下分流河道

砂岩为主，砂岩较薄，一般在 ２～８ ｍ，河道频繁改道、
分叉、汇聚，垂向上互相叠置，横向上与分流间湾泥

岩对接，有利于形成岩性圈闭，是本区有利的勘探目

标之一；八一段晚期（ Ｊ１ｂ１１）和八二段（ Ｊ１ｂ２）为快速

湖侵期，岩性以滨浅湖相泥岩为主，同时发育 ２ ～ ３
层厚度不等的煤层，全区分布较稳定，与下伏辫状河

水下分流河道砂岩形成了良好的储盖组合。
３．２ 储层特征分析

开展地震储层预测工作的基础是寻找对储层敏

感的弹性参数，一般通过测井曲线数据建立直方图

或交会图实现。 利用对储层敏感的测井曲线纵波阻

抗建立了砂岩储层及其上下泥岩和煤层的直方图

（图 ５），其中橙色代表砂岩，蓝色代表泥岩，黑色代

表煤层，从图中可以看出，纵波阻抗可以很好地识别

砂岩、泥岩和煤层，砂岩和泥岩的纵波阻抗门槛值为

９ ８００ ｍ·ｓ－１·ｇ·ｃｍ－３，因此，可以通过反演纵波阻

抗识别砂岩。

图 ５ 岩性直方图

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

·７５２１·

万方数据



物 探 与 化 探 ４３卷  

３．３ 反演效果分析

本次研究的目标为 Ｊ１ｂ２１ 辫状河三角洲前缘水

下分流河道砂岩，从过 Ａ井到 Ｅ 井连井对比剖面分

析表明（图 ６）， Ａ井到 Ｄ井砂岩厚度为 ２～８ｍ，Ｅ井

砂岩不发育，可以看出，砂岩纵向厚度变化大，横向

变化快。 其中 Ｂ井 ２ ９９８～３ ００２ ｍ试油获日产油 ８．２
ｔ，水 ２５．９６ ｍ３，Ｄ 井 ２ ９９７．５ ～ ３ ００５ ｍ 试油获日产油

１２．４ ｔ，水 １３．４ ｍ３，Ｃ井 ２ ８９８．１ ～ ２ ９９４ ｍ测井解释为

油水同层，从三口井的油水关系来看，Ｊ１ｂ２１ 砂岩储层

的横向接触关系非常复杂，准确预测砂岩的横向分

布范围，是 Ｊ１ｂ２１ 勘探主要任务之一。
  由于 Ｊ１ｂ２１ 砂岩储层薄，横向变化快，同时受上

覆 Ｊ１ｂ１１ 稳定分布的煤层的影响，地震特征表现为连

续的强反射（图 ７ａ），地震资料主频为 ３０ Ｈｚ，速度约

为 ３ ８００ ｍ·ｓ－１，按照地震分辨率理论，地震资料可

识别的最大砂岩厚度为 １ ／ ４λ，约 ３０ ｍ，显然无法识

别 Ｊ１ｂ２１ 薄砂岩，从常规的稀疏脉冲反演纵波阻抗剖

面上（图 ７ｂ）可以清楚地看到，稀疏脉冲反演无法预

测 ２～８ ｍ的砂岩。

图 ６ Ａ井～Ｅ井连井砂体对比特征

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ Ａ ｔｏ Ｅ

  利用第一节建立的波形指示反演流程进行了波

形指示反演，得到了纵波阻抗结果，同样从过 Ａ 井

到 Ｅ井的连井反演剖面上（图 ７ｃ），可以清楚地识别

煤层下的薄砂岩，且波形指示反演预测砂体厚度与

测井解释砂体厚度吻合程度较高，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ
井测井解释砂岩厚度分别为 ２、５、５．５、８ ｍ，波形指示

反演预测 ４ 口井砂岩厚度分别为 ２．８、６．２、６．９、９．１
ｍ，误差分别为 ０．８、１．２、１．４、１．１ ｍ，Ｅ 井砂体不发育

（图 ８）。 其中 Ａ井到 Ｂ井为一套连通的砂岩，但砂

岩厚度变化较大；Ｃ井虽然砂岩发育，但砂岩规模较

小，与相邻的 Ｂ井和 Ｄ井不连通；Ｄ 井砂岩发育，且
砂体分布面积较大，有较大的勘探潜力。 通过波形

指示反演得到的纵波阻抗结果可以实现薄砂岩地预

测，并且对复杂的井间油水关系给出了合理的解释，
各单井砂体为互不连通的孤立油藏，具有“一砂一

藏”的特点。
以上分析结果表明，波形指示反演结果可以有

效地避免煤层强同相轴的屏蔽作用，精确地识别煤

层之下 ２～８ ｍ的薄砂岩，并且可以预测砂岩储层横

向的分布范围，具有常规稀疏脉冲反演不可比拟的

优势。

４ 结论与展望

１）受煤层强轴屏蔽影响的薄砂岩预测通常采

用多子波分解技术，这一技术存在子波分解不稳定、
地质意义不明确等问题，实际应用中难以操作。

２）波形指示反演利用波形横向差异驱动测井

高频信息进行反演，可以有效地避免煤层强反射强

同相轴的影响，在提高纵向分辨率的同时，可以准确

预测砂岩储层横向分布范围，具有常规反演方法不

可比拟的优势，可以准确预测准噶尔盆地侏罗系煤

下 ２～８ ｍ的薄砂岩。
３）波形指示反演能够较好地预测煤层强屏蔽

影响的薄砂岩，为准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地和吐哈

盆地等侏罗系受煤层屏蔽影响的薄砂岩预测提供了

一种全新的思路，并且可以推广到其他类似受强反

射同相轴屏蔽的薄砂岩储层，如松辽盆地 Ｔ２ 强反

射、四川盆地海相灰岩强反射、柴达木盆地盐层强反

射等，因此本方法具有广泛的应用领域和重要的现

实意义。

·８５２１·
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 ６期 陈彦虎等：波形指示反演在煤层屏蔽薄砂岩分布预测中的应用

ａ—地震剖面；ｂ—稀疏脉冲反演剖面；ｃ—波形指示反演剖面

ａ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｂ—ｓｐａｒｓｅ ｐｕｌｓｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ；ｃ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ７ Ａ井～Ｅ井连井地震特征和反演效果分析

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ａ ｔｏ Ｅ

图 ８ 反演砂体厚度

Ｆｉｇ．８ Ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
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ｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｏｉｌ-ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ-
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（３）：５４５ ５５４．

［１０］ 杨涛，乐友喜，吴勇．波形指示反演在储层预测中的应用［ Ｊ］ ．地
球物理学进展，２０１８，３３（２）：７６９ ７７６．
Ｙａｎｇ Ｔ，Ｌｅ Ｙ Ｘ，Ｗｕ Ｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒ-
ｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３３
（２）：７６９ ７７６．

［１１］ 郭鹏，苑益军，刘喜武，等．基于高分辨率波形指示反演方法在

“甜点”预测中的应用：以四川盆地焦石坝地区页岩储层为例

［Ｊ］ ．现代地质，２０１８，３２（２）：４０６ ４１４．
Ｇｕｏ Ｐ，Ｙｕａｎ Ｙ Ｊ，Ｌｉｕ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ-
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ：
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（２）：４０６ ４１４．

［１２］ 顾雯，徐敏，王铎翰，等．地震波形指示反演技术在薄储层预测

中的应用———以准噶尔盆地 Ｂ地区薄层砂岩气藏为例［ Ｊ］ ．天
然气地球科学，２０１６，２７（１１）：２０６４ ２０６９．
Ｇｕ Ｗ，Ｘｕ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｄ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒ-
ｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（１１）：２０６４ ２０６９．

［１３］ 胡玮，齐鹏，杨江峰，等．波形指示反演在超深层致密砂岩薄储

层中的应用［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１８，３３（２）：６２０ ６２４．
Ｈｕ Ｗ，Ｑｉ Ｐ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ-
ｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｄｅｎｓｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ-
ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３３（２）：６２０ ６２４．

［１４］ 杨微．基于波形指示反演的井震结合储层预测方法及应用［ Ｊ］ ．
大庆石油地质与开发，２０１８，３７（３）：１３７ １４４．
Ｙａｎｇ Ｗ．Ｗｅｌｌ-ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ-
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０１８，３７（ ３）：
１３７ １４４．

［１５］ 王昌勇，郑荣才，王建国，等．准噶尔盆地西北缘八区下侏罗统

八道湾组沉积特征及演化［ Ｊ］ ．岩性油气藏，２００８，２０（２）：３７
４２．
Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｎｏｒｔｈ-
ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００８，２０
（２）：３７ ４２．

［１６］ 汪彦，彭军，赵冉．准噶尔盆地西北缘辫状河沉积模式探讨———
以七区下侏罗统八道湾组辫状河沉积为例［ Ｊ］ ．沉积学报，
２０１２，３０（２）：２６４ ２７３．
Ｗａｎｇ Ｙ，Ｐｅｎｇ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｒ．Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉ-
ｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ， Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｅａｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｎｏ． ７ Ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１２，３０（２）：２６４ ２７３．

［１７］ 厚刚福，吴爱成，邹志文，等．玛湖凹陷八道湾组辫状河三角洲

沉积特征及模式［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０１７，３８（６）：６７８ ６８５．
Ｈｏｕ Ｇ Ｆ，Ｗｕ Ａ Ｃ，Ｚｏｕ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｉｎ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｈｕ Ｓａｇ，
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（６）：６７８
６８５．
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Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓｈｉｅｌｄ

ＣＨＥＮ Ｙａｎ-Ｈｕ１，２， ＣＨＥＮ Ｊｉａ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．ＰＥＧＥＴＥ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１，Ｃｈｉ-
ｎａ；３．Ｃｏｒｅｓ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｈｉｅｌｄ．Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｃｏｎ-
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｓｔａｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｅｔｓ，ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｅｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｇｅ-
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａ ｎｅｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉ-
ｃａｔｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｓｈｉｅｌｄ．
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ Ｔｕｒｐａｎ-Ｈａｍｉ Ｂａｓｉｎ．Ｉｔ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｃｏａｌ ｓｈｉｅｌｄ；ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅ-ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｂａｙｅｓ ｔｈｅｏｒｙ
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