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摘 要：通过寻找井旁地震数据与测井曲线的关系，将这一关系应用到远离井的区域(只有地质数 

据，但无测井)来预测测井的有关特性，其方法有单属性分析和多属性分析uJ。本文通过实例描述 

了多属性分析的特点及预测结果。从单属性回归到多属性预测、再到神经网络预测过渡时，预测能 

力持续提高。同时对地震属性的选择和有效性进行了讨论，将结果应用到整个二维地震剖面上，能 

更好地确定井以外区域的测井特性。 
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Using M ulti—attribute to Predict Log Properties from Seismic Data 
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Abstract：Through forming a relationship between log and seismic data。and appling the relation— 

ship into area far from the logging well。for where there are only geological data without logging， 

the log property in the area can be predicted by the data from the logged wel1．There are two 

methods for this target：single-attribute analysis and multi—attribute analysis．In this paper。by 

an example，the characteristics of multi—attribute analysis and result of the method are described． 

The predictive power improves more and more when we use single—attribute regression-linear 

multi attribute prediction and neural network prediction in order．M eanwhile how to choose the 

seismic attributs and determine their validities are discussed also．Applying this result into 2一D 

seismic profile could determine the log properties in the area outside the logged wel1． 

Key words：Seismic attribute；M ulti—attribute transform ；Neural network；Prediction of log proper— 

ties 

0 引言 

利用地震属性预测储层参数在国内外 日益受到 

人们的关注。在勘探阶段精确预测储层参数的空间 

变化，可以快速高效地发现油气田，提高勘探效益； 

在油气田开发阶段，则可以帮助制定出更合理的开 

发方案，提高油气的采收率。地震属性是研究油藏 

空间特征的最好参数。地质露头只能解决表层问 

题，要解决空间问题，唯一可供利用的就是地震属性 

信息。因此利用地震属性和现有 目标测井数据的转 

换属性来选取最优化的属性[z ]，推测整个油藏参 

数是目前重要的研究内容。这里的目标测井曲线是 

声波、密度、伽玛、自然电位，而预测的油藏参数是声 

波体、密度体、伽玛体、自然电位体，甚至是饱和度、 

孔隙度等。 
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1 理论基础 

从方法来说，目标是要找到一个算子(可能是非 

线性的)，能从邻近的地震数据来预测测井曲线的特 

性。实际上所分析的并不仅是地震数据本身，而是 

地震数据的属性。这种方法比用原始地震数据更有 

效，其原因之一是许多属性是非线性的，因此可以增 

强这种方法的预测能力；其二是把输入数据分解成 

各个组成部分，这一过程称为预处理或特征提取 

由于在把数据用于训练系统之前降低了维数，所以 

它通常可大大地提高模式识别系统的性能。预处理 

也为把先验知识加入模式识别系统提供了一种手 

段。 

一 般地震属性定义为地震道数据任意数学变换 

的结果，它既包括简单的属性(地震道包络、瞬时相 

位和瞬时频率)，也包括复杂的属性(地震道反演和 

AVO)。变换中可加也可不加其他数据源，例如地 

震道反演假定了地震子波、初始假想模型和约束条 

件这些数据源。然而在地震属性分析中，把反演结 

果看作是地震道的一种属性，通过寻找地震属性与 

已知井的储层参数的对应关系对目标区的储层参数 

进行预测，为勘探和开发提供依据。在下面的讨论 

中用到的数据和图表都是实例中的数据，所以理论 

基础中的分析部分同时也是实例的分析过程。 

1．1 单属性预测 

单属性预测是指只应用一种地震属性与目标测 

井曲线建立关系，将这一关系应用到整个区域来预 

测这一目标测井曲线特性。对于地震数据的某种特 

定属性，获得目标数据与地震属性间期望关系的一 

种最简单的办法就是绘制两者间的交汇图。 

图 1给出了目标测井特性，y是实验的目标测 

井曲线(P波速)；X是地震属性(波阻抗)。假设目 

标测井已转换成旅行时，其采样率与地震属性相同， 

这样综合有效的将 目标测井曲线变为与地震属性具 

有相同的分辨率，但地震属性的采样率通常要粗糙 

得多。交汇图中每个点都对应于一个特定时间样点 

的数据对。假定目标测井曲线与地震属性间存在线 

性关系，那么就可通过回归来拟合一条直线： 

— n十 bx (1) 

式中的系数 “和b可通过最小均方预测误差来获 

得： 

1 

E 一击>：( 一 ～bx )。 (2) 
』 

式中对交汇图中的所有点进行求和运算。计算的预 

测误差 E是回归线(由式(1)确定)拟合度的一种度 

量。图 1的误差 (0．029 045)高于 图 2的误差 

(0．028 9748)；图 2的相关系数(0．511 449)高于图 

1的相关系数(0．505 911)。在图 2中y代表 P波 

速平方根，X代表地震属性的倒数(这里指波阻抗 

的倒数)。 
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图 1 P波速与波阻抗的交汇图 

Fig．1 Conventional cross plot between the target log 

P-velocity and acoustic impedance． 
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图 2 P波速平方根与波阻抗倒数的交汇图 

Fig．2 Conventional cross plot between the target log 

P-velociw and 1／(acoustic impedance)． 

1．2 多属性预测 

1．2．1 多属性预测的方法 

多属性预测是指提取多个地震属性进行最优组 

合，建立与目标测井曲线的关系，将这一关系应用到 

全区，推测目标测井曲线特性。为了提高预测的精 

度，需要同时利用一组属性来预测储层参数[4]，～般 

由以下几个部分组成：(1)加载地震数据，测井资料 

并做标定；(2)人工校正测井曲线，保证测井资料与 

地震资料匹配；(3)在井点附近训练地震资料，使之 

能够预测感兴趣的储层参数 (4)应用到整个地震数 

据体中，达到储层参数预测的目的。 

利用多种属性预测储层参数的关键是选用哪些 

属性和确定每种属性权值的大小 多属性的方法又 

可分多元回归算法和神经网络算法等。多元线性回 

归技术预测的结果与实际数据的相关性有时不是很 
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好，而神经网络有多层前馈神经网络(MLFN)和概 

率神经网络(PPN)。MLFN是一种传统的神经网 

络，这里主要介绍概率神经网络。PNN同传统的神 

经网一样，包含一个输入层 ，一个输出层，几个隐蔽 

层，每个层包含若干个节点，每个节点有不同的权 

值。 

训练过程是在节点中发现最优的权值。训练数 

据包括一系列的训练样本 ，每一个样本是所有井在 

分析窗口中地震属性的采样。现以 个训练采样数 

据和三种地震属性为例，其数学表示为 

{All’A2l，A l，L1) 

{A1 2，A22，A姑，L2) 

{A1 ，A2 ri，A ，L ) 

式中L对应地震采样要预测的储层参数。在训练 

过程中，PNN假设通过训练产生的新储层参数能被 

写成训练数据的一个线性组合： 

X= {A1，，A2，，A3，) 

那么预测的储层参数为 

exp(一 D( ，X )) 

￡( )一 上 -——————一  (3) 

：exp(一D(x，Xi)) 
f 1 

3 l l ， 

其中 D(x )一∑l兰 l‘ (4) 
J l I ， I 

表示输入点与每一个训练点 X 的距离是在多维空 

间上定义的。式(3)和(4)描述了 PNN通过训练来 

确定一系列的最优参数 。利用式(3)可得到任意 

采样点的预测值，而这个点的实际值是已知的，所以 

能够计算出这个采样点的预测误差。对每一个采样 

点重复这个过程，即能得到在所有训练数据中采样 

点的误差 ： 

E( l， 2， )=∑ (L 一￡ ) (5) 
= 1 

其中预测误差依靠参数 的选择来确定。 

在 PNN中使误差减少到最小是通过使用非线 

性共轭梯度算法来实现的，所以 PNN算法具有有 

效误差最小的特点。PNN 展现 的特点 同传统的 

MLFN在整体形态上很相似，但没有 MLFN的不 

稳定特性。但是 PNN神经 网络有一个最大的问 

题，即在所有训练数据中均要比较每一个输 出采样 

和训练采样，这使得运行速度会很慢。 

1．2．2 用逐步回归法确定最优属性 

对于任意给定的一组属性都可以确定其最优算 

子，即使实际目标测井曲线与预测 目标测井曲线间 

的均方误差最小。我们选用的是逐步回归法[5]，其 

优点是不必担心属性表里的属性是否为线性独立。 

例如，设有两种属性 A 和A ，彼此能按比例互相确 

定 ：A =n+bA』，这种情况为线性相关的一个极端 

情况。当进行逐步回归法计算时，其中之一比如说 

A 将被首先选择，则另一种属性 A 将永远不会被 

选择。因为一旦选择了 A ，加入 A，带来的改善永 

远为零。使用逐步 回归法就可以采用任意的属性 

表。由于使用互为线性相关属性将花费大量的时 

间，基于这一点，一般把多属性变换定义为：按一定 

规则把各种属性变换为期望测井曲线的一组属性类 

型，所有变换都是应用于属性本身或属性的非线性 

变换线性权值。 

1．2 3 有效性检验 

N+1种属性的多属性变换其预测误差一定不 

大于N种属性的多属性变换。随着更多属性的加 

入，预测误差将逐渐下降。虽然加入更多的属性总 

是可以改善训练数据的拟合程度，但当应用于训练 

数据集外的数据时这些属性可能是毫无用处的，甚 

至可能使结果变得更糟。这种情况称为过度训练。 

选用的交叉验证方法把全部受训数据分成训练 

数据集和验证数据集，训练数据集用于导出变换，验 

证数据集用于测量最终的预测误差。如果训练数据 

集过度训练．那么验证数据集的拟合程度会较差。 

在交叉验证过程中，总体校验误差为单个误差均方 

根的平均： 

1 

E =击 ：e (6) 』 百 

式中E 为总体校验误差；％为 i井的校验误差；N 

为所分析的井数。 

图3为有效性分析的交汇图。下方的曲线是分 
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图 3 交 叉验 证 法的预 测 结果 

Fig．3 Predict result of cross test． 

析中使用了所有井的预测误差。随着新属性的加 

入，曲线逐渐下降。上面的曲线，即预测某口井时该 
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井参加运算，它是单调下降的，随着属性的增加，预 

测的误差降低。因为总有效误差曲线不是单调下降 

的，在第 6个属性时为最小，然后逐渐增加，解释认 

为第 6个属性后的所有附加属性都是过度训练的。 

通常将对应有效误差曲线最小值的属性个数称为最 

优属性个数。 

2 实例应用 

试验区域构造上属于川中古隆平缓构造区南充 

构造群，工区仅含南充背斜构造西段。背斜构造两 

翼不对称，略呈南陡北缓。浅层沙溪庙组以上为一 

逐渐向北西方向下倾的简单背斜构造；自流井组以 

下至上三叠系的完整背斜形态被肢解，出现至少三 

排呈雁行展布的高带；自南东向北西形成三个独立 

高点，分别为潆溪场潜伏高点、共兴场潜伏高点、多 

扶南潜伏高点。 

目的层在 1 046 ms段，在此选取的为其中的一 

条纵测线，以下所有剖面都是该纵测线。O8井是在 

该测线上的一口井。我们的目标是利用 O8井的 P 

波的波阻抗(它是测井数据 P波波速和密度的乘 
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(a)测线波阻抗削面 

(c)多元线性回归算法 

积)和它周围的地震数据的关系来获得井以外的区 

域的波阻抗特性，这样可以得到整个剖面上的 P波 

的波速，从而找出油气藏的分布特性，为下一步勘探 

提供依据。为此进行了多属性分析，按照逐步回归 

方法选择了前 9种，如表 l所示。 

表 1 属性组台 

分析中用到了逐步回归方法，使用的是 7点褶 

积算子，在表1中每一行代表一个多属性变换。如 

第一行表示单个最佳属性为 1／(地震反演)，误差为 

2．6 0A；第二行表示最佳属性 为 1／(地震反演)和 

35／4O一45／50滤波器组成的属性对，用该属性对得 

出的预测误差是 2．5％。 

甚 
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(b)单属性 

(d)PNN算法 

图 4 不同方法应用于测线的结果 

Fig．4 Results of applying different methods on the line． 
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图 4(a)是它的波阻抗剖面，(b)、(c)、(d)依次 

为单属性，多元线性 回归算法和 PNN算法导出的 

变换应用于该测线得到的波阻抗剖面，在 1 070 ms 

处波阻抗剖面是低阻抗，已验证是气层。通过比较 

这三个剖面的差异，可以看到虽然波阻抗异常较明 

显，但从上到下分辨率依此提高。 

3 结论 

本文用实例说明如何用多种地震属性来预测测 

井特性。从实例可以看到，当从传统的交汇图过渡 

到多元线性回归，再到神经网络，预测能力和分辨率 

都得到了改善，这样可以得到井以外的区域的测井 

特性。总之，多属性变换方法是传统地震反演方法 

的一种推广，它更高的分辨率和更丰富的油藏参数 

可使我们更准确的把握地下信息提供了手段。 
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