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机器学习高分辨融合反演在地层对比中的应用
———以珠江口盆地开平凹陷开平 A构造带为例

吕华星,陈兆明,张振波,姜大朋,李克成,郭　伟
中海石油(中国)有限公司深圳分公司,广东　深圳　５１８０００

摘要:开平凹陷已发现的主要含油气层段主要位于古近系恩平组和文昌组,沉积环境主要为辫状河三

角洲平原亚相,以分流河道微相为主.由于多期河道横向摆动,地层具有较强的非均质性,导致地层对比

难度极大.本文利用机器学习算法支持向量机强大的数据拟合能力获得低频、中频和高频三部分数据的

最佳融合频率及权重,得到具有高纵向分辨率和高横向地震分辨率细节特征的反演结果,提升井间地层尖

灭位置和地层连通性描述精度.高分辨率vP/vS反演结果表明,该方法能够识别厚度为６m 的储层,具有

较高的纵向和横向分辨率,有利于在研究区进行地层对比.
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Abstract:ThemainoilandgasＧbearingstratadiscoveredinKaipingsagareprimarilylocatedinthe
PaleogeneEnpingFormationandWenchangFormation．Thedepositionalenvironmentismainlybraided
riverdeltaplainsubfacies,andthemicrofaciesofunderwaterdistributarychannelisdominant．Dueto
thelateraloscillation of multipleriverchannels,thestrata havestrong heterogeneity,making
stratigraphiccorrelationextremelydifficult．Thispaperutilizesthepowerfuldatafittingcapabilitiesof



machinelearningalgorithmsupportvectormachinetodeterminetheoptimalfusionfrequenciesand
weightsforlow,medium,andhighＧfrequencydatasegments．Thisprocessyieldsinversionresultswith
enhancedverticalresolutionanddetailedlateralseismiccharacteristics,therebyimprovingtheaccuracy
ofinterwellstratigraphicpinchoutpositionsandthedescriptionofstratigraphicconnectivity．ThehighＧ
resolutionvP/vSinversionresultsdemonstratethatthismethodiscapableofidentifyingreservoirswith
athicknessof６ m．Itofferssuperiorverticaland horizontalresolution,whichisconduciveto
stratigraphiccorrelationwithinthestudyarea．

Key words: Kaiping sag; Paleogene; machine learning highＧresolution fusion inversion;

stratigraphiccomparison

０　引言

开平凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷西部,由主

洼、北洼、西洼、西南洼和东洼五个次洼组成,海水深

度介于２００~５００m.开平 A 构造带位于开平主洼

南部斜坡带,已钻井证实该区为优势油气汇聚单元,
成藏条件优越.其目的层为古近系恩平组和文昌

组,油气显示丰富,见砂即见显示且充满度高.沉积

亚相为辫状河三角洲平原,多期河道横向摆动,砂体

叠置发育,横向变化快,非均质性强,地层及油层对

比难度极大[１７].
传统的地层对比方法主要依赖于高分辨率层序

地层学、沉积旋回等理论[８１３],基于测井曲线的相似

性开展井间横向对比,但对井间砂体的尖灭位置及

其连通性问题仍无法进行准确描述.基于地震数据

开展高分辨反演,得到“双高”(高纵向分辨率和高横

向地震分辨率细节)特征的反演成果并应用于地层

对比,为解决上述问题提供了新的方向.但受到地

震资料本身分辨率的影响,传统高分辨反演方法应

用效果不佳(如纵向分辨率不够高、横向地震细节特

征缺乏等),推广并不广泛.
本文同样将地震高分辨反演的成果应用到地层

和油层对比中,但在方法上做了进一步优化和改进.
针对常规稀疏脉冲反演方法分辨率不足,以及传统

地质统计学反演方法缺乏横向地震特征细节的缺

陷,利用地震特征控制的机器学习高分辨融合反演

技术,将 支 持 向 量 机 (supportvector machine,

SVM)算法与分频反演相结合,发挥算法优势,在高

分辨反演的过程中自动学习匹配并建立高精度测井

数据(低频、高频)与地震数据(中频)间的权重映射

关系,得到“双高”的反演结果,并应用到地层和油层

对比中,刻画靶区古近系河道微相储层.

１　技术方法

１．１　地震特征控制的机器学习高分辨融合反演原

理

　　传统的地质统计学高分辨反演是以地质统计分

析为基础,以地震数据为约束(并未直接参与其中),
采用马尔科夫链 蒙特卡洛算法 (MarkovchainＧ
MonteCarlo,MCMC),将确定性反演与地质统计

随机模拟相结合的一种反演方法,包括随机模拟过

程以及对模拟结果进行优化使之符合地震数据的反

演过程.由于地质统计学反演的随机模拟结果中并

没有引入地震数据,所以地震数据对其结果的约束

作用弱,无法做到有效的地震数据特征控制,其结果

必然缺少地震相的特征,特别是一些地震特征突变

代表的地质现象(如河道、尖灭、串珠状缝洞等)在反

演结果中得不到体现[１４１８].
而地震特征控制的机器学习高分辨融合反演则

可有效弥补地质统计学反演的不足.以波阻抗为

例,绝对波阻抗或测井波阻抗与低频、中频和高频波

阻抗的关系可以用一个函数来表示:

Z＝f(Zl,Zm,Zh). (１)
式中:Z 为绝对波阻抗;Zl、Zm和Zh分别为归一化

后的低频波阻抗、中频波阻抗和高频波阻抗.常规

地震反演的本质是地震数据的中频成分加上测井数

据的低频成分,将这一思路推广到高分辨反演,即再

加上测井数据的高频成分就得到了高分辨反演的结

果.
李庆忠[１９２１]提出了高分辨反演研究思路,即采用

地震和测井数据相结合的融合反演方法,将地震数据

(提供中频部分)与测井数据模型(提供低频和高频部

分)进行融合反演,并引入机器学习算法SVM,在高

分辨反演过程中自动学习匹配并建立高精度测井数
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据(低频、高频)与地震数据(中频)间的权重映射关

系,得到双高分辨率的反演成果数据体,在提高纵向

分辨率的同时,最大限度地保持住了地震横向细节变

化特征(如河道、尖灭、串珠状缝洞等).
地震特征控制的机器学习高分辨融合反演方法

的思路和流程是:根据目标地质体预测的分辨率要

求设置合理的截止频带,对目标测井曲线开展滤波

处理,得到测井的低频和高频数据,并与地震的中频

数据一起作为输入,以目标测井曲线作为标签数据

(也可适当开展滤波处理,相当于适当降频处理)开
展机器学习模型训练,得到高精度映射模型,将其应

用到整个三维地震数据体的反演中,原理见图１.
机器学习SVM 算法的优势是:适合小样本训

练数据;适用于二维空间复杂非线性分类或回归问

题;全局优化,精度高;泛化能力强,通常不会出现过

拟合现象.

１．２　叠前弹性参数vP/vS求解原理

在油气勘探开发中,由于埋深压实作用的影响,
叠后反演得到的纵波阻抗对中深层地层岩性、物性

和含油气性的识别效果较差,而其他叠前弹性参数,
如纵横波速度比、密度、泊松比等则可以弥补纵波阻

抗的不足,对地下储层的岩性、物性和含油气性具有

较好的识别效果.纵横波速度比、密度、泊松比等参

数可以通过 Aki& Richards方程求解:
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式中:RP为地震纵波反射系数;θ为纵波入射角;vP

为纵波速度;ΔvP为纵波速度变化量;vS为横波速

度;ΔvS为横波速度变化量;ρ 为地层密度;Δρ 为地

层密度变化量.

Aki& Richards方程(式(２))基于 Zoeppritz
线性方程推导得出,输入叠前共反射点道集数据和

偏移速度数据,通过AVO(amplitudevariationwith
offset)三参数反演方程即可直接求解纵波速度变化

率(ΔvP/vP)、横波速度变化率(ΔvS/vS)和密度变化

率(Δρ/ρ),再进行无井反演得到vP、vS和ρ相对值,
最终通过机器学习高分辨融合反演得到vP/vS反演

结果.

２　应用效果

２．１　恩平组 文昌组砂岩敏感性筛选分析

开平 A构造带位于开平主洼中心位置(图２),
恩平组 文昌组时期同时受开平凹陷南北两个物源

的影响.恩平组发育两期辫状河三角洲沉积,上恩

平时期发育以北部物源神狐沙隆起为主的辫状河

a．曲线滤波(低频);b．井旁道地震(中频);c．曲线滤波(高频);d．目标曲线;e．机器学习预测曲线;f．机器学习预测曲线和目标曲线叠合.

图１　机器学习高分辨融合反演流程及原理

Fig．１　ProcessandprincipleofmachinelearninghighＧresolutionfusioninversion
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图２　开平凹陷位置图(a)及构造图(b)

Fig．２　Locationmap(a)andstructuralmap(b)ofKaipingsag

三角洲体系,下恩平时期发育以南部物源顺鹤隆起

为主的辫状河三角洲体系;前缘和平原内分流河道

储层物性较好,发育以南部顺鹤隆起为物源的辫状

河三角洲沉积,砂体以前缘和平原内的分流河道相

为主体,物性较好.
已钻 W１和 W３两口探井证实,恩平组整体表

现为厚砂岩薄泥岩互层特征,岩性以中 细砂岩为

主,储层具分选中等 好和磨圆较好的特征.沉积

相分析认为恩平组发育辫状河三角洲沉积体系,沉
积亚相为三角洲平原相,井点处发育分支河道砂岩

沉积.文昌组同样表现为厚砂岩薄泥岩互层特征,
岩性以含砾中 粗砂岩、砂砾岩、中砂岩、细砂岩为
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主,储层具分选差 中等和磨圆较好的特征.沉积

相分析认为文昌组发育以南部斜坡带为物源的辫状

河三角洲沉积体系,沉积亚相为三角洲平原和前缘

相,井点处发育分支河道和水下分流河道砂岩沉积.
系统的岩石物理筛选分析结果(图３)表明:开

平 A构造带恩平组 文昌组的砂、泥岩阻抗差异较

小,阻抗叠置严重,常规叠后阻抗反演难以用于靶区

的储层识别;但目的层砂岩具有明显的低纵横波速

度比(vP/vS)、低密度趋势,尤其是低vP/vS特征最

为明显,利用vP/vS属性可有效区分靶区目标层的

砂、泥岩.

２．２　vP/vS机器学习高分辨融合反演及效果分析

针对岩石物理优选的最敏感弹性参数vP/vS开

展机器学习高分辨融合反演.在vP/vS无井反演结

果的基础上,利用地震特征控制的机器学习高分辨

融合反演方法,同时补充低频和高频信息,得到最终

的vP/vS高分辨反演结果.
由于稀疏脉冲反演和地质统计学反演均为基于

模型的反演方法,反演结果的好坏受初始模型的影

响较大.初始地质模型基于测井数据以及地震控制

的网格数据共同构建,在对地震提供的中频信息补充

低频和高频信息的过程中,难以避免模型化的影响.
开平 A构造带恩平组 文昌组无井反演与机器

学习高分辨融合反演对比如图４所示.无井反演结

果优势是具有高横向地震分辨率细节,缺点是反演

结果缺少低频和高频信息,纵向分辨率不足,对部分

厚层和薄层的响应偏弱;抛开这些缺点,反演结果仍

与已钻井 W１井和 W３井 GR曲线对应较好,证明

了vP/vS反演结果在靶区预测砂体的适用性(图

４a).地震特征控制的vP/vS机器学习高分辨融合

反演结果相对vP/vS无井反演结果纵向分辨率明显

提高,深部厚层和中 浅层薄层砂体与 W１井和 W３
井 GR曲线吻合更好;更重要的是由于降低了初始

模型的影响,地震横向细节变化特征得到很好保留

(图４b).
图５分别展示了开平 A 构造带恩平组 文昌组

稀疏脉冲反演和机器学习高分辨融合反演结果.通

过对比可知,地震特征控制的vP/vS机器学习高分

辨融合反演结果纵向分辨率更高,横向地震细节特

征更突出.如箭头所指厚度约６m 的储层由 W１井

到 W３井方向逐渐尖灭,常规vP/vS反演结果已难

以识别,但地震特征控制的vP/vS机器学习高分辨

融合反演结果可清晰地刻画出该套砂体的尖灭位

置、横向展布特征.该成果能很好地应用到地层和

油层对比中.
图６为开平 A构造带恩平组 文昌组地震资料

和机器学习高分辨融合反演结果对比.地震特征控

图３　开平A构造带恩平组 文昌组砂岩敏感参数分析

Fig．３　AnalysisofsensitiveparametersofsandstoneinEnping
Formationand Wenchang Formationof Kaiping A
structuralbelt
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图中井曲线为自然伽马(GR)曲线.

图４　开平A构造带恩平组 文昌组无井反演(a)和机器学习高分辨融合反演(b)对比

Fig．４　Comparisonofinversionwithoutwellcontrol(a)andmachinelearninghighＧresolutionfusioninversion(b)inEnping
FormationandWenchangFormationofKaipingAstructuralbelt

图中井曲线为 GR曲线.

图５　开平A构造带恩平组 文昌组稀疏脉冲反演(a)和机器学习高分辨融合反演(b)对比

Fig．５　ComparisonofsparseＧspikeinversion(a)andmachinelearninghighＧresolutionfusioninversion(b)inEnpingFormation

andWenchangFormationofKaipingAstructuralbelt
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图中井曲线为 GR曲线.

图６　开平A构造带恩平组 文昌组地震资料(a)和机器学习高分辨融合反演(b)对比

Fig．６　Comparisonofseismicdata(a)andmachinelearninghighＧresolutionfusioninversion(b)inEnpingFormationand
WenchangFormationofKaipingAstructuralbelt

制的vP/vS机器学习高分辨融合反演结果在靶区恩

平组 文昌组地层对比中应用效果良好.如 W１井

钻遇４０m 厚的优质砂岩储层 WC１４５,参考叠后地

震剖面及稀疏脉冲反演结果,钻前预测认为在 W３
井位置砂体厚度变化不大.实钻井结果证实,在

W３位置,WC１４５储层厚度明显减薄,砂体横向展

布具有从 W１井到 W３井方向逐渐减薄的特征.地

震特征控制的vP/vS机器学习高分辨融合反演结果

(图６b)与后钻井情况相吻合;而叠后地震数据(图

６a)分辨率低,阻抗难以反映砂、泥岩特征,因此难以

刻画 WC１４５储层横向展布特征,从而导致钻前预

测出现失误.

２．３　高分辨反演结果应用于地层对比

地震特征控制的vP/vS机器学习高分辨融合反

演结果具有“双高”的特点,能够较好地刻画 WC１４５
油层的尖灭位置、横向展布特征.在研究靶区,综合

利用钻井、测井、地震以及高分辨率反演结果进行古

近系陆相沉积的地层对比工作,针对沉积地层进行

了砂体尖灭识别和薄层砂体预测,取得了良好的应

用效果(图７).

图７　基于机器学习高分辨率融合反演的开平 A构造地层

对比图

Fig．７　StratigraphiccorrelationmapofKaipingAstructure
basedonhighＧresolutionfusioninversionofmachine
learning
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３　结论

１)针对常规稀疏脉冲反演方法分辨率不足、传
统地质统计学反演方法缺乏横向地震细节特征的缺

陷,利用地震特征控制的机器学习高分辨融合反演

技术,针对靶区恩平组 文昌组对砂岩最敏感的弹性

参数vP/vS开展高分辨反演.

２)反演得到了“双高”(高纵向分辨率、高横向地

震分辨率细节特征)的砂岩预测成果,并被后续钻井

证实能较地好应用到靶区的地层及油层对比中.

３)该方法对于刻画古近系河道微相储层有很强

的实用性,为开发中 后期砂体的连通性研究奠定了

基础,在类似地质背景地区有一定的推广意义.
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