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基于小波边缘分析与井—震联合建模的波阻抗反演
技术在陆梁隆起带储层预测中的应用
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摘
 

要:
 

针对准噶尔盆地陆梁隆起断裂构造复杂、储层横向非均质性强、含气砂体小而薄预测难的问题,应用小波边

缘分析与井—震联合建模的波阻抗反演技术,从地震记录中直接提取反映构造和岩性变化的地震属性特征参数,
与测井声波阻抗数据一起建立初始模型并参与波阻抗模型的扰动修改。 此反演技术弥补了井间插值建模过程中

井间高频成分的缺失和井间岩性的局部变化细节,避免了常规波阻抗反演过程中由于初始模型不准确而产生的错

误信息,提高了地震资料识别“小而薄”砂体的分辨能力。 结果表明:受东部克拉美丽山物源控制,在陆梁隆起带

DX14 井区梧桐沟组形成扇三角洲—半深湖(深湖)沉积体系;发育一系列扇三角洲前缘砂体。 实际钻井结果与钻

前预测对比表明,井点处预测砂岩厚度的绝对误差小于 0. 60
 

m,相对均方误差小于 2. 84%,预测精度满足精细储层

预测要求。 研究成果可为精细油藏描述和井位部署提供依据。
关键词:小波边缘分析;井—震联合建模;波阻抗反演;储层预测;地震属性特征参数;DX14 井区;陆梁隆起带
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0　 引言

随着含油气盆地精细构造解释、精细储层预测

和精细油藏描述工作的深入,对地震资料分辨率的

需求越来越高[1-4] ,精细储层预测的手段也一直以

地震波阻抗反演为主[5-8] 。 根据目标区的构造背

景、沉积环境制定合理的技术对策和利用波阻抗反

演方法来减小波阻抗反演结果的多解性、提高储层

预测能力一直是地震波阻抗反演和储层精细预测的

攻关方向[9-10] 。 姚逢昌等[11] 通过对基于模型的波

阻抗反演方法进行分析,认为多解性是基于测井约

束性框架模型波阻抗反演方法所固有的特性,取决

于初始模型和实际地下构造特点、沉积特征的符合

程度。 现有的测井约束波阻抗反演方法由于各自不

同的方法原理,均存在一定局限性[12-13] ,地震高频

分量主要依赖于初始波阻抗模型从测井曲线中获

取,初始建模主要是在解释层位控制下的井间插值,
没有考虑断层在初始建模中的作用,横向上也没有

充分利用地震信息。 当目标区构造条件复杂、断层

发育、沉积环境和岩性横向变化较大时,利用钻井数

据井间插值或外推得到的初始模型低频背景较好,
而反映岩性横向井间局部变化的高频成分获取较

难,距离插值井点越远,产生的误差越大,减小了波

阻抗反演方法对初始模型高频成分的应用程度,降
低了波阻抗反演储层预测精度。

基于小波边缘分析与建模的波阻抗反演 ( a-
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缘分析方法从地震记录中直接提取地震属性特征参
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数,在断层参与的高密度层控构造框架约束下,同测

井声波阻抗数据一起建立初始模型,相互约束、相互

补充,充分利用地震数据横向分辨率高、纵向控制层

位密度大的优势,避免了常规波阻抗反演过程中初

始模型建立不准而产生的地质影响。 许崇宝等[14] 、
崔永福等[15] 、谢裕江等[16] 应用 AIW 波阻抗反演技

术对准东煤田和新疆红沙泉区块侏罗系西山窑组含

煤地层的煤层厚度、塔里木盆地英买力地区志留系

沥青砂岩以及中国 MOU 气田盒 8 段河流相心滩砂

岩进行了预测,弥补了常规波阻抗反演建模过程中

井间高频成分缺失,提高了储层反演精度,但应用的

区块大多构造简单、地层横向变化不大,很少针对构

造复杂、断裂发育、沉积环境多变的断陷盆地以及低

分辨率、低信噪比目标区进行研究。
本文应用小波边缘分析与井—震联合建模的波

阻抗反演技术,考虑准噶尔盆地陆梁隆起带 3D 地

震的波组反射特性以及地下地震波场的分布特点,
通过小波边缘分析提取反映岩性局部变化的地震特

征参数,在断层参与的高密度层控构造框架约束下,
参与初始模型的建立和波阻抗的反演迭代,确定波

阻抗反演的关键环节、优化克拉美丽气田 DX14 井

区储层预测流程,不但精细刻画了克拉美丽气田

DX14 井区扇三角洲前缘砂体的分布,也提高了有

利储层的预测精度。

1　 区域地质概况

克拉美丽气田位于准噶尔盆地陆梁隆起东南部

的滴南凸起中段,滴南凸起整体为一大型西倾的鼻

状构造,受准噶尔盆地多期的构造建造和改造影响,
断裂发育、构造复杂。 滴南凸起中段是准噶尔盆地

腹部最早展开勘探的地区之一,至今已发现了石炭

系、二叠系、侏罗系和白垩系多个油气藏,其中二叠

系梧桐沟组油气藏埋深 3
 

500 ~ 4
 

000
 

m,而且构造破

碎、断裂发育,多发育为断层控制的小断块和小断鼻

构造,气藏类型主要为构造—岩性气藏。 主要含油

气层为梧桐沟组一段,岩性为细砂岩和粉砂岩,储集

空间类型主要为剩余粒间孔及粒内溶孔。 根据电性

及储层特征, 自下而上可划分为两段 ( P 3wt2、
P 3wt1),油层主要发育在 P 3wt1,砂岩储层不但低孔、
特低渗、非均质性强,而且储层横向连续性差,纵向

变化大,使得滴南凸起中段 DX14 井区的地震资料

不但构造成像效果差、分辨率低,而且砂体的地震响

应特征不明显。
通过滴南凸起中段 DX14 井区原始地震资料分

析,在目的层段梧桐沟组存在弱—空白以及低分辨

率的地震反射,地震资料主频为 30
 

Hz,如果地层平

均速度按 3
 

900
 

m / s 计算,滴南凸起中段 DX14 井区

3D 地震资料可识别砂体的最小厚度为 32. 5
 

m,而
滴西 DX14 井区含气砂体厚度一般为 2. 0 ~ 15

 

m,所
以常规地震资料的分辨能力是无法满足精细构造解

释和精细储层预测的地质需求,因此,应在精细井—
震一体化初始模型建立的基础上开展高精度的波阻

抗反演和精细储层预测。

2　 技术方法

2. 1　 多尺度小波边缘分析与地震特征参数建模

小波边缘分析是一个理想的地震特征参数提取

方法,利用小波边缘分析从地震数据本身提取地震

特征参数得到地震数据局部的变化信息,通过地震

数据的小波变换函数的一阶微分极大值和二阶微分

零值进行处理,对处理后的梯度点进行判断,确定其

为边缘点。
对地震数据 d 进行小波变换得到 Ws(d) ,计算

公式为

Ws(d) = 1
s ∫

�

-�

bψ( t
- x
s

)dx
 

, (1)

对式(1)两侧求偏导,且令

∂Ws(d)
∂t

= 0
 

, (2)

∂2Ws(d)
∂t2

= 0
 

, (3)

式中:d 为地震数据;Ws(d)为地震数据的小波变换;
s 为小波尺度;x 为平移量,s;ψ 为母小波函数;

 

t
 

为

时间,s;b 为时间延迟 x 秒的地震数据,小波尺度 s
控制小波函数的伸缩,平移量 x 控制小波函数的平

移。
联合式(1)、式(2)、式(3),求解此方程组,可得

到地震记录中不同尺度、不同级别的地震特征参数

边缘点(断层和岩性体的边缘)。
这样,通过小波变换把地震信号分解为多个不

同尺度的分量,利用其良好的局部时频分辨力提取

不同精度、不同奇异度的边缘点,最后连接起来就形

成综合边缘。 提取的地震特征参数的边缘点不但反

映了原始剖面中不易识别的地质特征和地下岩性

纵、横向的局部变化,将综合边缘点控制的地震特征

参数同测井曲线一起参与波阻抗反演建模,克服了

井间插值反演建模过程中无法充分利用地震信息的

不足,获取了反映岩性横向井间局部变化的高频成
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分,从而也补充了波阻抗反演过程中高、低频地震分

量。
2. 2　 AIW 波阻抗反演算法

AIW 波阻抗反演采用非线性全局优化的非常

快速模拟退火法( VFSA) 作为基本反演方法,该算

法通过模型反复扰动修改不但可以避免线性反演算

法强烈依赖初始模型而落入局部极值的弊端,且可

以高精度求得反演问题的全局最优解[17] ,使得 AIW
波阻抗反演结果与地下地质情况更加符合,其算法

如下:
1)将归一化相似系数定义为 AIW 波阻抗反演

的目标函数 E[18] ,来计算初始框架模型 g0 的目标

函数值 E(g0),计算公式为

E = 1 -
∑
i = 1

(ai - āi)(a′i -ā′i)

∑
i = 1

(ai - āi) 2[ ]
1 / 2 ∑

i = 1
(a′i -ā′i) 2[ ]

1 / 2

 

,(4)

式中:E 为目标函数值;ai、āi 为实际地震道的相对

振幅和平均相对振幅,a′i、ā′i 为合成地震道的相对

振幅和平均相对振幅。
2)联合地震特征参数和测井数据一起来约束

模型扰动中的模型变量的变化区间[Ai,B i ],修改初

始模型 g0 获取新模型 g,并根据关系式(4)计算新

模型 g 的目标函数值 E( g) 以及新模型目标函数

E(g)与当前模型目标函数 E( g0 ) 差 ΔE,即 ΔE
 

=
 

E(g) -E(g0)。
3)当 ΔE<0 时,确定新模型 g 为最终的初始模

型,如果确定了新模型 g,置 g0 =g,E(g0)= E(g)。
4)当 ΔE>0,则按依赖于温度的似 Cauchy 分布

产生新模型,计算公式为:
g′i =gi +yi(B i -Ai)

 

, (5)
　 yi = Tsgn(u - 0. 5) (1 + 1 / T) 2u-1 - 1[ ]

 

, (6)
式中: g′i 为修改后的第 i 模型, g′i ∈ Ai,B i[ ] ;gi 为

当前的第 i 模型,gi ∈[Ai,B i];yi 为扰动因子;T 为

温度,K;sgn 为符号函数;u 为均匀分布的随机量,且
u∈[0,1]。

5)同一温度下,多次重复步骤 3)和 4),缓慢降

低温度,重复步骤 3) ~ 5),直至收敛条件 ΔE<0,反
复迭代反演,获取高精度的 AIW 波阻抗反演数据

体。
2. 3　 AIW 波阻抗反演的关键环节

AIW 波阻抗反演的关键在于利用小波边缘分

析方法从地震记录中直接提取地震属性特征参数,
由于提取的地震属性特征参数不但反映地下岩性横

向局部变化,而且直接参与了波阻抗反演过程中初

始模型的建立和反复迭代反演,弥补了井间插值建

模过程中井间高频成分的缺失和井间岩性的局部变

化,避免了常规波阻抗反演过程中初始模型建立不

准确而产生的影响。 主要关键环节为:
1)利用测井和地震资料开展井震精细对比,确

定不同波组的地质表征,通过纵向细划地层对比单

元、横向精细对比,对三维地震资料开展精细的构造

解释,得到精细的构造和沉积格架,联合测井曲线建

立波阻抗低频模型;
2)通过小波边缘分析提取反映地下岩性横向

局部变化的地震属性特征参数,结合精细标定的测

井曲线以及应用解释层位、解释断层和测井曲线建

立的波阻抗低频模型重新建立新的 AIW 波阻抗模

型,进一步获取波阻抗高、低频成分;
3)提取的地震属性特征参数同钻井声波测井

曲线中速度或声波阻抗数据一起进行模型扰动和修

改,利用非线性全局优化的非常快速模拟退火法,反
复迭代反演,获取高精度的 AIW 波阻抗反演数据

体。

3　 应用实例

3. 1　 井—震精细标定与储层敏感性分析

为了建立精细的波阻抗反演初始框架模型,以
DX14 井区梧桐沟组一段上、下分布的两套含气砂

层为对比标志,对 DX14 井区梧桐沟组地层进行纵

向细分、横向精细对比,划小纵向地层对比单元。 根

据地层旋回、地震层序特征,基于井—震精细标定技

术进一步将梧桐沟组一段纵向细划了 3 个十米级地

层层序旋回的砂组(P 3wt1
1、P 3wt2

1、P 3wt3
1 ),其上部的

P 3wt1
1、P 3wt2

1 砂组是 DX14 井区梧桐沟组的主力含

气层。 从地层纵向细化、横向精细对比出发,以石炭

系顶界不整合界面为地震资料时间—深度转换的标

准层,
 

在地震剖面上精细标定各砂组位置,
 

以砂组

为单元开展精细构造追踪、解释。 梧桐沟组沉积时

期,受东部克拉美丽山物源控制,在 DX14 井区发育

一系列扇三角洲前缘砂体,扇三角洲前缘砂体具有

高阻、低伽马、较高波阻抗的特征,与上覆和下伏地

层具有较大的波阻抗差,表现为中强地震反射特征。
通过对 DX14 井区内所有钻井的测井资料进行

曲线重采样、去野值、归一化和标准化预处理,对

DX14 井区主要含气层段(P 3wt1
1、P 3wt2

1 )的测井曲线

响应进行砂、泥岩识别的敏感性分析,发现砂岩表现

为高电阻、低伽马、低声波和低密度的特征,利用波

阻抗、密度和电阻率等电性曲线无法区分含气层段

(P 3wt1
1、P 3wt2

1)的砂、泥岩(图 1a)。 为了精细刻画

·7241·
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DX14 井区砂岩分布,以声波曲线作为低频背景、自
然伽马曲线作为高频成分重构拟声波曲线,来反演

和预测梧桐沟组一段( P 3wt1
1、P 3wt2

1 )砂体的展布情

况。 经伽马拟声波测井曲线重构,DX14 井区梧桐

沟组一段( P 3wt1
1、P 3wt2

1 )的砂岩均表现为高波阻抗

特征,而泥岩则表现为低波阻抗特征,砂岩和泥岩能

够很好地区分出来,砂、泥岩间波阻抗界限为 6
 

700
 

[(kg·m-3)·(m·s-1)](图 1b)。

图 1　 波阻抗重构前(a)、后(b)的电阻率与波阻抗交汇

Fig. 1　 Intersection
 

of
 

resistivity
 

and
 

wave
 

impedance
 

before(a)
 

and
 

after(b)
 

wave
 

impedance
 

reconstruction

3. 2　 构造框架模型

以往波阻抗反演的构造框架模型建立主要是依

赖于地震解释的区域性组、段级标准反射层位,而很

少应用一些层间的砂组和油层反射层位,同时也完

全不考虑断层对反演结果的影响,在构造简单、地层

横向变化不大的凹陷性盆地这种影响较小,但在构

造复杂、断层发育、地层横向变化较大的断陷盆地就

会产生相当大的影响:
1)由于断陷盆地地层横向变化,在大的区域性

标准反射层控下内插的井间测井信息就会发生构造

误差,为了减小内插测井信息的构造误差,开展层序

地层研究,纵向细化地层单元,开展砂组级层序对

比,以砂组级的地震反射层面来实现层控构造框架

建模,减小区域性标准反射层控下井间内插测井信

息发生的构造误差;
2)由于断陷盆地复杂的断裂结构,井间内插时

也没有考虑断层两侧内插测井数据的突变,不但影

响断层两侧的岩性接触关系,降低断层两侧波阻抗

反演精度,而且降低了波阻抗反演剖面对断层的识

别能力,为了解决这一问题,将断层转化为地震层

位,明确断层与纵向细化地层单元间的接触关系,同
地震反射层位一起控制测井信息的井间内插,克服

了断层两侧由于井间测井数据内插而引起的测井数

据、地震属性特征参数误差,实现了断层两侧内插测

井数据以及地震属性特征参数突变。
3. 3　 小波边缘分析

　 　 小波边缘分析具有多尺度分辨的特点,可以有

效地区分地震剖面中不同尺度、不同级别的地震特

征参数边缘点,利用小波边缘分析获取的地震特征

参数中的边缘点可以是断层、岩性体的边缘。
图 2 和图 3 分别为 DX14 井区三维 L1036 地震

剖面以及经小波边缘分析得到的地震特征参数边缘

检测特征点剖面。 从图 3 可见,经过小波多尺度边

缘分析处理后,纵向地层有效分开,相邻道的不连续

性明显,微断裂的断点被突出、地层微小错动特征清

晰,反映的地层接触关系更准确,提取的地震特征参

数的边缘点可以反映原始剖面中不易识别的地质特

征,将边缘点控制的地震特征参数同测井曲线一起

参与波阻抗反演建模,不但补充了波阻抗高、低频成

分,而且把地层横向间的接触关系完全考虑在波阻

抗反演的整个过程中,并且在迭代过程中应用此参

数对其进行扰动限制,使 AIW 波阻抗反演模型反映

的地下地质情况更加真实,减少了波阻抗反演的多

解性。

图 2　 DX14 井区三维 L1036 地震剖面

Fig. 2　 L1036
 

seismic
 

profile
 

in
 

DX14
 

well
 

area

图 3　 DX14 井区三维 L1036 边缘检测特征点剖面

Fig. 3　 L1036
 

edge
 

detection
 

feature
 

point
 

profile
 

in
 

DX14
 

well
 

area
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3. 4　 井—震一体化初始模型建立

在波阻抗反演框架模型的建立过程中,低频分

量主要来源于两种途径:一是将测井数据中的高频

成分滤去;二是直接应用地震处理的速度谱资料,目
前大多数波阻抗反演的低频成分主要是滤去声波测

井曲线中的高频成分获得。
同常规波阻抗反演不同,DX14 井区 AIW 波阻

抗反演初始模型建立过程中突出井—震一体化、构
造—岩性统一:

1)应用钻井拟声波测井曲线获得速度或者阻

抗的低频成分,然后在断层参与的高密度层控构造

框架控制下横向沿着纵向细化的层序界面外推。 为

了纵向细化低频模型,保证低频模型井间构造精度,
纵向选择梧桐沟组一段 3 个砂组和梧桐沟组二段 1
个砂组的底界以及百口泉组底界 5 个地震反射层做

为主要的控制层,当遇到断层时,按该断层转换后的

层位与纵向细化的层序界面间的接触关系处理,断
层上盘层序界面与断层关系按超覆处理,下盘层序

界面与断层关系按剥蚀处理,建立准确的 DX14 井

区 AIW 波阻抗反演的低频阻抗模型。
2)通过井—震结合精细标定钻井有利储层和

纵向细化的层序界面,提取拟波阻抗曲线的低频阻

抗分量,在建立的断层参与的高密度层控构造框架

控制下内插和外推低频阻抗建立低频阻抗模型后,
根据 AIW

 

波阻抗反演基本原理,依据小波边缘分析

技术从经过拓频处理的提频三维地震资料中提取反

映岩性局部变化的地震属性特征参数,在断层参与

的高密度层控构造框架控制下,用小波边缘检测方

法得到的边缘信息结合测井沿层位外推的波阻抗来

估算反演的初始波阻抗模型,同拟声波阻抗的低频

阻抗模型一起建立 AIW 波阻抗反演的最终初始模

型,并且在迭代过程中应用此参数对其进行扰动限

制,会使反演结果收获意想不到的效果。
由于断层参与的高密度层控构造框架减小了层

间测井信息内插引起的层间构造误差、实现了断层

两侧内插测井数据的突变,通过井—震精细标定,依
据小波边缘分析技术从双向拓频地震数据中提取地

震属性特征参数不但补充了井间内插造成的高频成

分缺失,也加入了反映岩性变化信息的地震属性参

数,实现井—震一体化、构造—岩性统一的波阻抗反

演初始模型。
图 4 和图 5 分别为 DX14 井区 3D 地震 L1036

线测井声波阻抗内插外推得到的低频模型以及小波

边缘分析得到的地震属性特征参数联合测井声波阻

抗、构造框架建立的井—震统一的 AIW 波阻抗反演

模型。 对比图 4 和图 5 可见,井—震统一的 AIW 波

阻抗反演模型不但包含测井声波阻抗内插外推的低

频模型井间横向内插的低频成分,同时也引入了反

映井间岩性变化的地震属性数据的小波边缘分析结

果,在图 4 中,由于井间声波阻抗横向连续内插,无
法体现井间岩性的变化和地层间的叠置关系,而在

井—震统一的 AIW 波阻抗反演模型图 5 中,地层纵

向上岩性变化可以通过图 4 中的低频成分来区分,
而横向上岩性的变化、地层间接触关系以及断层、断
点则通过地震属性特征参数来表征,同测井声波阻

抗内插外推的低频模型相比,井—震统一的 AIW 波

阻抗反演模型更能反映地下的实际地质情况。

图 4　 L1036 线测井阻抗低频模型

Fig. 4　 Low
 

frequency
 

logging
 

impedance
 

model
 

of
 

L1036
 

line

图 5　 井震统一的 AIW 波阻抗反演模型

Fig. 5　 AIW
 

wave
 

impedance
 

inversion
 

model
 

for
 

well
 

seismology
 

unification

4　 应用效果

在滴南凸起 DX14 井区,梧桐沟组一段是梧桐

沟组的主力含气层系,上部砂岩发育,储层较厚,下
部泥岩增多。 梧桐沟组一段沉积时期,构造活动相

对增强,地貌高差构造变化较大,受东部克拉美丽山

物源控制,在 DX14 井区发育一系列扇三角洲前缘

砂体,砂体顶部和底部主要发育泥岩、粉砂质泥岩沉

积,储层结构具有典型的“泥包砂”特点,单层砂岩

厚度一般 2. 0 ~ 7. 0
 

m,前缘砂体累计厚度一般大于

为 5. 0 ~ 18. 0
 

m。 应用 AIW 波阻抗反演方法,充分

考虑滴南凸起 DX14 井区复杂的构造特点、多变的

沉积环境形成的“小而薄”扇三角洲前缘砂体以及
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三维地震资料波组反射特征、地下全方位地震波场

的分布特征与变化因素,依据小波边缘分析技术从

经过拓频处理的三维地震资料中提取反映岩性局部

变化的地震属性特征参数,在断层参与的高密度层

控构造框架控制的基础上同测井数据一起参与初始

模型建立,并反复迭代修改反演道的波阻抗模型,最
终得到滴南凸起 DX14 井区高精度的地震反演波阻

抗资料。
图 6 为 DX14 井区在同一个构造地质框架模型

基础上,分别采用 AIW 波阻抗反演和常规基于模型

波阻抗反演方法得到的过 DX14 井波阻抗反演剖

面,从图 6 可见,AIW 波阻抗反演剖面的分辨率高

于常规基于模型波阻抗反演结果和常规叠后地震剖

面,AIW 波阻抗反演结果反映的砂层间相互接触关

系不但清晰,而且明显反映出了地层岩相、岩性的横

向变化,地层岩性信息也更加丰富。 通过过 DX14
井的波阻抗反演剖面也可以看出梧桐沟组一段的砂

体横向分布范围较小、不连续,呈现出扇三角洲前缘

砂体“小而薄”的特点,符合在 DX14 井区发育扇三角

洲前缘砂体的地质认识。 纵向上准确预测了 DX14
井梧桐沟组一段发育的 5 套砂体,其中 3

 

532. 00 ~
3

 

536. 00
 

m 井 段 厚 度 为 4. 0
 

m 的 含 气 砂 体 同

3
 

542. 00~3
 

550. 00
 

m 井段厚度为 8. 0
 

m 的含油砂体

呈明显的叠置关系,而 3
 

522. 00 ~ 3
 

524. 00
 

m 井段厚

度为 2. 0
 

m 的含气砂体、3
 

562. 00 ~ 3
 

572. 00
 

m 井段

厚度为 10. 0
 

m 的含气砂体则呈现明显的透镜状砂

体,向上倾和下倾方向尖灭,反演结果并与实钻结果

高度吻合,而常规基于模型波阻抗反演结果不但储层

分辨率不高,而且无法反映砂体间的叠置关系。

图 6　 AIW 波阻抗反演(a)与常规基于模型波阻抗反演(b)剖面对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

AIW
 

wave
 

impedance
 

inversion
 

section
 

and
 

conventional
 

model-based
 

wave
 

impedance
 

inversion
 

section

　 　 利用 AIW 波阻抗反演和常规基于模型波阻抗

反演结果,分别对梧桐沟组一段下砂组砂体顶、底界

面进行精细井震对比、追踪解释,构造成图,以梧桐

沟组一段下砂组顶、底地震反射界面为层段时窗界

限,按照砂岩和泥岩间波阻抗界限 6
 

700
 

[( kg ·
m-3)·(m·s-1)]预测砂体分布结果如图 7,从中可

见常规基于模型波阻抗反演资料分辨率较低,砂体

的地震响应特征不明显,砂体边界及岩性体间的关

系不清(图 7b)。 而利用 AIW 波阻抗反演结果可以

明显看出:受东部克拉美丽山物源控制,在 DX14 井

区发育一系列扇三角洲前缘砂体,砂体与断裂相配

合在 DX14 井区形成断层—岩性和岩性油气藏(图

7a)。
目前 DX14 井区完成各类钻井 133 口,其中直

井 76 口,水平井 57 口,以砂岩和泥岩间波阻抗界限

6
 

700
 

[(kg·m-3)·( m·s-1 )]为标准对梧桐沟组

一段 P 3wt2
1 砂岩进行预测,通过与实钻砂岩厚度对

比,井点处预测砂岩厚度的绝对误差均小于 0. 60
 

m,相对均误差小于 2. 84%。 近期完钻的 D408 井钻

前预测梧桐沟组一段 P 3wt2
1 砂岩厚度为 12. 6

 

m,通
过 D408 井钻后对比,该井梧桐沟组一段 P 3wt2

1 实钻

砂岩厚度为12 . 1
 

m,绝对误差为0 . 5
 

m ,证明AIW

图 7　 DX14 井区梧桐沟组一段 P3wt21   AIW 波阻抗反演(a)与常规基于模型波阻抗反演(b)波阻抗平面

Fig. 7　 P3wt2
 

1
 AIW

 

wave
 

impedance
 

inversion(a)
 

and
 

conventional
 

model-based
 

wave
 

impedance
 

inversion(b)
 

wave
 

impedance
 

plan
 

of
 

the
 

first
 

member
 

of
 

Wutonggou
 

Formation
 

in
 

DX14
 

well
 

area
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波阻抗反演结果的准确度较高,预测精度完全满足

精细储层预测、精细油藏描述和精细勘探开发的地

质需求。

5　 结论

1)应用小波边缘分析技术建立的初始波阻抗

模型更加接近真实地下地质情况,提高了反演的真

实性,利用所得的特征点信息结合测井波阻抗对反

演的约束起到了很好的效果,为储层的研究提供了

指导作用。
2)AIW 波阻抗反演技术将测井波阻抗、地震特

征边缘信息作为约束条件建立的初始模型,弥补了

常规反演过程中缺少井间的局部构造、岩性变化的

地震信息,增加了波阻抗反演过程中高频成分,同常

规反演相比,AIW 波阻抗反演结果不但能够准确反

映井间岩性变化,而且更接近实际地质情况。
3)在断层参与的高密度层控构造框架控制下,

测井波阻抗和地震属性特征参数联合建模实现了

井—震一体化、构造—岩性统一,但应用的地震属性

特征参数比较单一,多属性联合建模仍是波阻抗反

演的研究方向。
4)利用基于小波边缘分析的井—震联合建模

AIW 波阻抗高反演方法,对准噶尔盆地陆梁隆起

DX14 井区梧桐沟组一段含气砂岩储层进行精细反

演和预测,刻画了扇三角洲前缘砂体,预测砂体厚度

的相对误差均小于 2. 84%,预测精度高,完全适用

于准噶尔等复杂断陷盆地以及复杂目标区构造—岩

性等各种隐蔽性油气藏的精细储层预测和精细油藏

描述。
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Application
 

of
 

wave
 

impedance
 

inversion
 

technology
 

based
 

on
 

wavelet
 

edge
 

analysis
 

and
combined

 

well-seismic
 

modeling
 

in
 

reservoir
 

prediction
 

of
 

Luliang
 

uplift
 

zone

SHI
 

Quan-Dang1,KONG
 

Ling-Ye1,WU
 

Chao1,DING
 

Yan-Xue1,LIU
 

Ze-Min1,YU
 

Xue1,WANG
 

Jiang2

(1. PetroChina
 

Xinjiang
 

Oilfield
 

Company
 

Gas
 

Production
 

Plant
 

No. 1,Karamay 　 834000,China;2. Exploration
 

and
 

Development
 

Research
 

Institute
 

of
 

Daqing
 

Oilfield
 

Co. ,Ltd. ,Daqing　 163712,China)

Abstract:
 

The
 

Luliang
 

uplift
 

zone
 

in
 

the
 

Junggar
 

Basin
 

exhibits
 

intricate
 

fault
 

structures,laterally
 

heterogeneous
 

reservoirs,and
 

small-
scale

 

and
 

thin
 

gas-bearing
 

sand
 

bodies,presenting
 

challenges
 

in
 

reservoir
 

prediction. Hence,this
 

study
 

applied
 

the
 

wave
 

impedance
 

in-
version

 

technology
 

based
 

on
 

wavelet
 

edge
 

analysis
 

and
 

well-seismic
 

joint
 

modeling
 

to
 

directly
 

extract
 

seismic
 

attributes'
 

characteristic
 

parameters
 

that
 

reflect
 

structural
 

and
 

lithological
 

changes
 

from
 

seismic
 

records. These
 

seismic
 

attribute
 

characteristic
 

parameters
 

were
 

used
 

to
 

build
 

the
 

initial
 

model
 

together
 

with
 

acoustic
 

impedance
 

logs
 

and
 

participated
 

in
 

disturbance
 

modification
 

of
 

the
 

wave
 

impedance
 

model. This
 

inversion
 

technology
 

counteracted
 

the
 

lack
 

of
 

inter-well
 

high-frequency
 

components
 

and
 

the
 

inter-well
 

local
 

lithologic
 

chan-
ges

 

during
 

the
 

inter-well
 

interpolation
 

modeling
 

and
 

avoided
 

error
 

information
 

caused
 

by
 

the
 

inaccurate
 

initial
 

model
 

in
 

the
 

conventional
 

wave
 

impedance
 

inversion,thus
 

improving
 

the
 

resolution
 

of
 

seismic
 

data
 

in
 

identifying
 

small-scale
 

and
 

thin
 

sand
 

bodies. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

control
 

of
 

the
 

provenance
 

of
 

the
 

Kelameili
 

Mountain
 

in
 

the
 

east,a
 

fan
 

delta-semideep
 

(deep)
 

lacustrine
 

sedimentary
 

sys-
tem

 

formed
 

in
 

the
 

Wutonggou
 

Formation
 

in
 

the
 

DX14
 

well
 

area
 

of
 

the
 

Luliang
 

uplift
 

zone,hosting
 

many
 

fan
 

delta-front
 

sand
 

bodies. The
 

comparison
 

between
 

the
 

actual
 

drilling
 

results
 

and
 

the
 

pre-drilling
 

prediction
 

results
 

indicates
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

and
 

relative
 

mean
 

error
 

of
 

sandstone
 

thickness
 

prediction
 

at
 

the
 

well
 

site
 

were
 

less
 

than
 

0. 60
 

m
 

and
 

less
 

than
 

2. 84%,respectively,suggesting
 

that
 

the
 

pre-
diction

 

accuracy
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

fine-scale
 

reservoir
 

prediction. The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

guide
 

for
 

fine-scale
 

reservoir
 

description
 

and
 

well
 

deployment.
Key

 

words:
 

wavelet
 

edge
 

analysis;well-seismic
 

joint
 

modeling;impedance
 

inversion;
 

reservoir
 

prediction;seismic
 

attribute
 

characteris-
tic

 

parameter;DX14
 

well
 

area;Luliang
 

uplift
 

zone
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