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基于干涉成像与系统辨识的 

缝洞型油气藏伪随机地震刻画研究 

 

一、立项依据与研究内容 

1.立项依据 

问题来源与研究意义 

油气是关系我国国计民生的紧缺战略资源。“我国油气可采储量严重不足”，“但

我国油气资源勘探开发潜力很大，陆地、海洋石油资源探明率分别为 36%和 26%，天然

气探明率仅为 10%”，为“将潜在的石油资源迅速转化为可采储量”，必须“重点开发

复杂环境与岩性地层类油气资源勘探技术”、“重点研究西部特殊地质条件下油气资源、

深海油气资源和煤层气的高精度地震勘探等地球物理勘探技术”[1]。 

经过近半个世纪的大规模勘探，我国陆上常规油气藏基本寻找殆尽，剩余待勘探

油气藏主要是各类复杂油气藏，其中缝洞型油气藏约占 40%，而在我国西部的塔里木

盆地、鄂尔多斯盆地以及四川盆地等地更是占有绝大的比例。缝洞型油气藏的勘探需

要解决两个问题：结构的成像与属性的预测，前者常用地震偏移成像的方法解决，后

者常用储层预测（或称储层刻画：reservoir characterization）的方法解决。 

缝洞型油气藏通常具有强的非均质性与多尺度的非规则几何边界，地震响应表现

为具有漫反射特性的Lambert体。现有地震偏移成像理论方法多数基于确定性的Snell 

定律与 Zoeppritz 方程建立，对具有随机漫反射（散射）特点的缝洞型油气藏地震响

应难以准确反演成像。 

储层预测（刻画）没有严格的内涵界定，一般而言应包括对储层岩性、孔隙度、

渗透率、孔隙流体属性（油、气、水）与饱和度等的预测。储层预测通常是利用数字

信号处理方法提取已知储层（以井资料做约束）地震响应的各种属性特征，然后由已

知推未知[2-3]。因此可视为是一种模式识别。模式识别方法的有效性取决于识别对象与

训练样本的一致性，而对缝洞型油气藏这样结构与物质组成都复杂多变的系统，很难



 - 2 -

做到训练样本与识别对象的一致，因而出现失误也就在所难免。并且，如无井资料做

标定或约束，基于模式识别的储层预测基本上就无从开展。 

如视缝洞型油气藏为一个具有特定结构与物质组成的系统，则地震响应可视为系

统的输出，而偏移成像与储层预测均可视为是对油气藏系统的辨识，只不过偏移成像

侧重的是对系统结构特征的辨识，而储层预测侧重的是对系统物质组成与微观结构特

征的辨识。按照系统辨识的理论方法，系统辨识的关键是选择合适的探测信号[4-5]，而

最佳的探测信号是伪随机信号[6].现行地震勘探输入的探测信号通常是可用雷克子波

近似的确定性信号，从反射成像的角度看，这是较好的，但从系统辨识的角度看，这

是有缺陷的。现有储层预测方法预测效果的不稳定性很可能源于此。因此，从系统辨

识的角度看，应使用伪随机地震作为油气藏系统的探测信号，即进行伪随机地震勘探。

如此以来，我们就可以使用系统辨识的方法，而非模式识别的方法进行储层预测。使

用系统辨识方法进行储层预测的优越性主要体现在可以减少对井资料的依赖，从而显

著地提高勘探效益与效率。  

缝洞型油气藏的缝洞相对于地震波的波长而言，通常都是尺度很小的异常体，地

震响应即使可观测也是表现为微弱的散射，按常理无法用反射地震成像方法识别。但

缝洞型油气藏的缝洞通常以群组的形式出现（孤立的缝洞即使存在对于油气勘探而言

也没有实际意义），地震响应上表现为漫反射或随机散射[7-11]，且散射波在自源向地表

的传播过程中会发生干涉消涨，因此应可用干涉成像的方法进行缝洞结构的反演成像。

干涉成像是一种精细测量方法，它用两个或多个探测器观测记录目标体的回波信号，

利用不同探测器记录的信号的相位差确定目标体的位置与形体，在薄膜测量、对地观

测、天体测量等众多领域都有广泛的应用，三维地球数字高程（DEM）就是使用干涉

合成孔径雷达（inSAR：Interferometric SAR（Synthetic Aperture Radar））测定的。inSAR

的分辨率能力甚高，在 30km 高空的对地观测精度在水平向可达到厘米级，而在垂向

可达到毫米级。雷达探测与地震勘探观测的都是回波，理论上干涉成像能用于雷达成

像就能应用于地震成像， 但实际上雷达的干涉成像方法很难直接推广应用到地震勘探

中来，其主要原因在于二者的观测条件不同。雷达观测的背景介质（空气）是均匀的，

而地震勘探的背景介质（地质介质）通常是随机非均匀的，甚至是各向异性的。应用

干涉成像方法反演解释地震观测数据的关键是获得随机非均匀介质中点源场的 Green

函数的解析表达式[12-18]，而这是一个长期困扰地球物理学家的难题。但新近的研究表
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明，非均匀介质中两点间波场的 Green 函数可由在这两点观测的随机噪声记录的互相

关获得[12-18]。如果我们用伪随机信号作震源进行地震勘探，就可以利用干涉相关的方

法由观测记录确定测点间随机非均匀介质的 Green 函数，而这同时也能兼顾并利用缝

洞型油气藏地震响应的随机散射特点，并且同时也满足了基于系统辨识的储层预测对

探测信号的要求。相较于 inSAR, 地震勘探也有应用干涉成像方法的有利条件，如基

线可以任意布置并精确确定等。 

综上分析，为更精确的刻画缝洞型油气藏，我们必须进行伪随机地震勘探。 

缝洞型油气藏的地震成像与属性刻画是油气勘探领域的难点问题之一，相关技术

的突破对我国油气工业的“增储上产”意义非凡。缝洞油气藏的地震响应与刻画研究

国内外都有开展，国内的研究始于上世纪八十年代，比美国还早。国内研究关注的重

点主要是碳酸盐岩缝洞的预测与低渗透致密储层裂缝的识别。国外研究关注的重点除

低渗透储层裂缝的识别外，还将其与各向异性及流体运移的预测相联系[19-20]。目前有

关缝洞油气藏的勘探研究，无论是缝洞检测还是地震响应模拟，都以地震响应的确定

性假设为基础[7-11]。缝洞油气藏是一个尺度与结构均多变的复杂系统，其地震响应不可

能完全是确定性的。使用确定性的方法解释具随机性的数据必然导致不稳定的结果，

现有缝洞检测方法预测效果的不稳定性很可能源于此。本申请项目从系统辨识与缝洞

结构精细成像的角度考虑，提出研究发展基于干涉成像与系统辨识的缝洞油气藏伪随

机地震刻画方法，既有综合借鉴，更有源头创新，既试图解决科学技术问题，更直接

服务于国家能源战略目标，工作具有科学意义与实用价值。 

研究历史与现状分析 

本研究主要涉及两方面的内容：基于干涉原理的地震成像与基于系统辨识的油气

储层预测（刻画），相关的研究历史与现状简要总结分析如下： 

（1）干涉地震成像 

干涉地震成像以光的干涉原理为基础。光的干涉现象发现于 1675 年(牛顿环实

验）。利用光的干涉原理进行精细测量的历史可追溯到 19 世纪的迈克逊

（A.A.,Michelson,1852-1931），他曾用干涉方法测量了公尺的绝对长度与猎户星座中

Belgeous 星的直径。1887 年迈克逊与莫雷在实验中用干涉方法否定了以太的存在，并

同时确认了光在真空中的传播速度为定值。此一实验在物理学上称之为“迈克逊-莫雷

（Michelson- Morley）实验，是导致相对论诞生的重要实验之一。干涉测量 19 世纪即
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被用于薄膜厚度测定，20 世纪 50 年代扩展到了天文、雷达、声纳、遥感等众多领域，

形成了射电天文学、合成孔径雷达干涉测量等学科。在对地观测体系中起支柱作用的

干涉合成孔径雷达（inSAR）是合成孔径雷达（SAR）技术与射电天文学干涉测量技

术相结合的产物。InSAR 的原型可追溯到 1969 年 Rogers 和 Ingalls 利用干涉雷达对金

星的观测，随后 Zisk 使用同样的方法测绘了月球表面的地形。首次利用 InSAR 进行

对地观测的是 Graham（1974）[21]，他在机载 SAR 系统上垂直于航向加装了一套天线

系统, 构成成像干涉仪, 获得了反映地形变化的干涉条纹。经过 40 多年的软、硬件交

互促进发展，InSAR 现已成为现代对地观测体系的支柱[22]。各种机载、星载多频段、

多极化模式的 InSAR 除应用于地形测绘、军事侦察与监测外，也被应用于火山活动、

冰山移动以及地面沉降的监测等众多领域。 

地震勘探中应用干涉原理的探索可以追溯到 1968 年 Claerbout 对层状介质声波响

应的研究[23]。至上世纪末，有关研究探讨的基本上都是层状介质的情况。因为对层状

介质情况有更便捷的处理办法，而对需要解决的随机非均匀介质情况又无法处理，因

而干涉成像并未受到重视。最近几年，Weaver and Lobkis (2001), Snieder et al (2004),  

Wapenaar et al.（2004）等多位学者从不同的假设出发推证出由在两点观测的随机场的

互相关可以导出测点间的 Green 函数[12-14]，这为非均匀介质中点源场（Green 函数）

的解析表达提供了一个可行的解决方案，同时也基本扫清了利用干涉成像方法进行非

均匀地质介质地震成像的理论障碍。基于干涉原理的地震成像方法不同的学者赋予了

不尽相同的名称，如“日光成像（Daylight imaging）”、“干涉地震成像（interferometric 

seismic imaging）”、“被动成像（passive imaging）”、“虚源成像（Virtual source imaging）

等[24-26:15-18]。干涉地震成像应用于天然地震噪声反演取得了确定的良好效果[15-18]，应

用于 VSP 数据也取得了肯定的结果[27]。 

地震勘探中所称的干涉成像与 inSAR 中所称的干涉成像有很大的不同，前者计算

的是“道”相干，得到的是相干道集，图像重建采用的是偏移成像或散射源反演；后

者计算的是合成孔径复数图像的“像”相干，得到的是干涉相位图，图像重建采用的

是 Fourier 逆变换或小波变换；现行的地震干涉成像无需进行图像配准、基线估计，

而这在 inSAR 干涉成像中则是必须的关键环节。目前未见有直接仿照干涉合成孔径雷

达（inSAR）的成像方法进行地震干涉成像的研究报道。地震干涉成像与 InSAR 干涉

成像的差别主要源于其观测方式与背景介质属性的不同。在观测方面，地震是“道”
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测量，InSAR 是合成孔径成像，地震的激发、观测阵列可以任意布置并精确测定，InSAR

的基线只能依靠估计；在背景介质属性方面，InSAR 的背景介质（空气）可视为是均

匀的，而地震勘探的背景介质是非均匀的，由此导致的问题是在 InSAR 中电磁波的传

播可以用几何光学近似，而在地震勘探中地震波的传播必须用波动方程描述。 

基于Weaver和Lobkis的理论[12]发展起来的干涉地震成像的应用对象是随机场数

据，Campillo et al.（2003）, Shapiro et al.（2005）等发表在《Sciences》上的结果[15-18]使

用的数据是地震尾波噪声。油气勘探记录的地震数据是确定性输入的响应，虽因介质

的非均匀散射（如缝洞油气藏的散射）使观测记录具有随机场的特征，但毕竟不是随

机场，而且在简单地层构造情况下更不可视为随机场。因此，理论上讲，不能应用现

有干涉地震成像方法进行油气地震勘探数据的处理解释。为利用干涉成像的方法进行

缝洞型油气藏的精细成像，必须进行伪随机源地震勘探。伪随机源地震勘探的输入可

用伪随机信号表示。伪随机信号是按一定的规律将不同的信号合成、编码组成的序列，

它看似随机信号，实质上仍遵循某种规律。伪随机信号含有近似等幅的各种频率的信

号，频谱十分丰富, 并可人为控制。按伪随机方式编码的电磁波列在雷达测距、GPS

定位以及电磁探测等领域都有非常成功的应用[28-29]，其显著的特点是具有很强的抗干

扰能力。使用伪随机编码的可控震源进行地震勘探已进入地球物理学家与产业部门的

视野，美国Geometrics地球物理仪器公司、法国石油研究所等都进行过有关研究，法

国石油研究所的M·贝克还在我国申请了有关专利 [30]，国内常旭等人（2005）与美国

劳雷公司合作成功地进行了近地表强噪声环境下的伪随机源地震勘探实验[31]。从确定

性源到伪随机源，地震勘探正孕育着革命性的变革，并且关键的硬件基础已基本具备

[30]，现在迫切需要解决的是加紧研发相应的数据处理解释方法。 

（2）系统辨识与储层刻画 

系统辨识（identification of system）指从输入和输出数据中辨识系统的模型。其发

端历史比较久远，上世纪60年代逐渐成型，并成为现代控制论的一个重要分支。Zadeh

（1962）对系统辨识下的数学化定义是：“系统辨识是在输入和输出数据的基础上，

从一类模型中确定一个与所测系统等价的模型”[32]。按照对辨识对象的了解程度的不

同，系统辨识问题大致可分为三类：黑箱问题（对系统一无所知）、灰箱问题（了解

系统的部分）、参数估计（了结系统的结构）。多数系统辨识问题属于灰箱问题。系

统辨识的发展在相当长的时间内同系统控制有关，20世纪70年代开始推广应用到其它
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学科领域。 

储层刻画（reservoir characterization）通常指基于地震属性分析的储层岩性与孔隙

流体预测（对这种意义上的储层刻画更恰当的称谓可能是储层预测）。从系统辨识的

角度看，储层刻画（预测）与地震成像均属油气藏系统的辨识问题，只不过前者针对

的主要是系统的物质属性，而后者针对的主要是系统的几何结构。严格地讲，储层刻

画既包括对其物质组成的辨识，也包括对其结构特征的辨识，即指储层预测（狭义的

储层刻画）与地震成像。 

储层刻画涉及的参量大致可分为两类：几何参量与物理参量，前者指储层的埋深、

产状、厚度、断层、岩石配置等，后者指储层的岩性、孔隙度、孔隙流体及饱和度、

渗透率等；前者属于地震成像的研究对象，后者是储层预测或狭义的储层刻画所考虑

的问题。储层刻画使用（过）的地震响应参量（称地震属性）大约有50多个（也有统

计称多达200个）。除走时、振幅等少数参数外，大部分地震属性参数是采用数字信号

分析方法由地震记录计算出来的[33,2-3] 。使用人工地震方法勘探石油始于上世纪30年

代，基于地震属性分析的油气储层刻画始于上世纪60年代，即在数字记录替代模拟记

录之后。最早利用的地震属性是“亮点”。不过早期对“亮点”的利用与今天不完全

相同，早期它主要是作为油藏的伴随特征使用，现在更多的是直接作为气藏的标志。

上世纪70年代，能源危机推动了石油地震勘探事业的发展与技术进步，今天使用的许

多地震勘探方法技术都发端于这一时期，包括地震属性分析、复数地震道分析、地震

地层学、波阻抗反演以及地震属性的彩色显示等[2, 34-35]。至上世纪80年代，随着能源

危机的缓解，地震勘探步入了精细化发展阶段，主要依靠地震属性分析的储层预测在

经历了一系列的失败之后步入低谷。综合地震与井资料的模式识别方法，如神经网络、

聚类分析等被引入储层刻画并逐渐占居主导地位[2,36-38]。自上世纪90年代以来，地震勘

探因三维地震技术的采用而步入了一个新的发展阶段，基于三维数据体相干分析与基

于小波变换的时频分析方法技术的出现使基于地震属性分析的储层刻画重获重视 

[2,39-56]，当然这也与复杂油气藏及岩性油气藏的勘探需求上升有关。油气藏地震响应特

征主要体现为地震波振幅的变化, 它是油气藏系统结构、岩基岩性、孔隙流体等诸要

素综合作用的结果。各要素的影响彼此叠加消涨，相同的振幅变化可能由多种完全不

同的要素组合产生，这使得系统各要素贡献的分离辨识异常困难，传统地震属性分析

方法如无其它条件作约束则对此几乎无能为力。基于小波变换的时频分析方法引入地
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震数据的分析后发现在时频域能更好地区分、研究地震响应的特征，如基于小波变换

获得的时间-尺度谱在大尺度有很好的频率分辨率而在小尺度有更好的时间分辨率；由

小波变换导出的时间奇异谱不仅具有良好的边界分辨能力，而且能从岩性影响中区分

出孔隙流体的影响等[56]。这意味着利用基于小波变换的时频分析可以由地震响应对储

层的岩性做出预测，甚至能够检测是否有油气的存在。但要做到这一点有一个先决条

件，就是需要有井资料作约束标定，而这会使其功用大打折扣。勘探决策期望的是在

布井之前就对油气储层做出比较准确的预测，即进行无井标定的储层刻画。研究历史

表明，现有基于地震属性分析的储层刻画方法很难做到这一点。即使有井资料作约束

的储层预测也常有失误，特别是在缝洞发育的碳酸盐岩地区更是如此。分析现有储层

刻画方法发现，除AVO分析等少数方法外，大部分基于地震属性分析的储层刻画方法

是由已知推未知，很少考虑输入信号（震源）。从这点讲，目前的储层刻画使用的主

要是模式识别方法而非系统辨识方法。模式识别方法的有效性取决于识别对象与训练

样本的一致性，对缝洞型油气藏这样复杂多变的系统，很难做到训练样本与识别对象

的一致，因而出现失误也就在所难免。 

油气藏的地震响应可视为油气藏系统的输出信号，其特征首先取决于输入信号。

基于模式识别的储层地震刻画可视为不考虑输入信号的系统响应分析，这在理论上是

不完备的，在实践上是有缺陷的，表现在应用效果上是不稳定的。完备的油气藏地震

响应的属性分析应以输入信号（震源）的属性分析为基础，即进行系统辨识意义上的

储层地震刻画。基于系统辨识的储层刻画与基于模式识别的储层刻画有所不同，前者

使用的数据主要是输入输出信号（即地震源信号与地震响应），对井资料的约束需求

较少，因此有可能在勘探的初期阶段就对储层的岩性与含油气性做出比较准确的预测

评价。系统辨识的关键是选择恰当的探测信号，最佳的探测信号是伪随机信号[6]。但

目前地震勘探的输入信号基本上都是可用雷克子波近似的确定性信号，不满足进行系

统辨识的要求。为利用系统辨识方法研究缝洞型等复杂油气藏，提高勘探效益与效率，

需要进行以伪随机信号作为系统输入的地震勘探，即进行伪随机源地震勘探。 

关于术语“油气藏”与“储层”的注释 

   “油气藏”与“储层”两个概念既有联系又有区别，“油气藏”指包含油气储层的岩石组合系

统，“储层”指油气富集赋存的岩石；“储层”是“油气藏”最重要的组成部分，也是油气勘探

的直接目标。“储层”所指大致相当于“reservoir”，“油气藏”所指大致相当于“traps”. 本
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报告在讨论地震响应与成像时针对的主要是油气藏，讨论地震刻画时针对的主要是储层。 
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2.研究内容、研究目标，以及拟解决的关键问题 

· 研究目标 

研究发展基于干涉成像与系统辨识的缝洞型油气藏伪随机地震刻画理论方法。 

· 研究内容 

（1）缝洞型油气藏伪随机地震响应的分析与计算 

以缝洞型碳酸盐岩油气藏为原型构建强多尺度非均质介质模型，使用高阶

时域有限差分（FDTD）方法，分三种情况模拟计算模型对伪随机时序调制脉冲

探测信号的响应（地质介质中不同物性的组相（岩石矿物）的分布具有随机性，
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但在具体的研究中，模型对像是确定的；对随机性的研究主要通过研究不同结

构的模型来实现。因此，在如下的陈述中不再显式提及随机性问题） 

① 多尺度非均匀介质，声波方程； 

② 多尺度双相非均匀介质，弹性波方程； 

③ 多尺度各向异性非均匀介质，弹性波方程。 

理论上讲，最接近实际情况的模拟应是基于各向异性双相非均匀介质模型

与粘弹性波动方程的模拟，但考虑到问题的复杂性与难度，本项目暂未将其列

入研究计划。 

（2）伪随机地震勘探数据采集试验 

作为新的方法技术，伪随机地震勘探的可行性必须以实验证明。考虑到在

实验室物理模拟缝洞型油气藏的成本较高，难度较大，拟在野外寻找适当场地，

人工开挖构建典型地质结构模型，租用伪随机可控震源，使用我们自己的地震

仪器，进行伪随机地震勘探的数据采集试验，为干涉成像与系统辨识研究提供

试验数据。 

拟在研究工作取得初步的理论成果后寻求油气勘探生产部门的协助，在已

知油气藏上进行真实环境下的伪随机地震勘探实验。 

（3）多尺度非均匀介质伪随机地震干涉成像 

拟从不同的理论假设出发，分四种情况研究，以寻找最有效的成像方法： 

① “道”相干，偏移成像。逐道计算相邻道的互相关，形成相干道集，

然后对相干道集进行偏移成像。 

② “道”相干，逆散射成像。通过相邻道相关方法逐道求取道间 Green

函数，然后进行逆散射反演成像。 

③“像”相干，干涉成像。对同一观测阵列记录的两个炮集的地震图像分

别进行变换得到两幅复图像；对复图像进行配准后计算其相干性并获得干涉相

位图；对干涉相位滤噪后进行相位展开，然后使用基于小波的自适应反褶积等

方法进行散射源图像重建。 

④ “伪散射”散射源密度概率成像。缝洞型油气藏可视为地质剖面中的

一个局部异常（塔里木盆地碳酸盐油气储层的埋深一般为 5000 米左右，储层纵
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向延展范围一般不超过 300 米）。剖面的绝大部分区域的结构可用常规成像方法

精确确定，因而可视为已知。由此，缝洞型油气藏的响应也可宏观地视为是已

知结构模型中的局部散射，因此可由差分方法提取的“散射场”进行逆散射成

像。考虑到缝洞型油气藏的宏观“散射”响应是其微观缝洞集群散射的干涉叠

加，因此应进行散射源分布的密度概率成像。 

      本项研究是本项目的研究重点。  

（4）基于系统辨识的油气储层预测研究 

①对伪随机源信号与伪随机地震响应记录分别作基于小波变换的时-频-幅

分析，对比筛选变化幅度较大、特征性明显的属性参数作为系统响应，以物性

参数表示油气藏系统的岩基岩性与流体，以标度参数表征系统的结构特征；分

别建立线性与非线性系统辨识模型并求解。 

②以伪随机源信号与伪随机地震记录的相干扰动为系统响应，以物性参数

表示油气藏系统的岩基岩性与流体，以标度参数表征系统的结构特征；分别建

立线性与非线性系统辨识模型并求解。 

     本项研究是本项目的另一个研究重点。  

（5）基于贝叶斯估计的信息融合与油气储层刻画 

以干涉成像等方法获得的油气藏几何结构框架及其它先验知识为基础，以

贝叶斯（Bayesian）估计为准则，融合系统辨识获得的各种储层刻画参数的概

率密度分布，形成复杂油气藏的综合刻画图像。 

· 拟解决的关键问题 

（1）强非均匀介质中伪随机地震波场的模拟计算 

缝洞型油气藏可描述为多尺度随机强非均匀介质。地震波在此类介质中传

播时除反射、透射、折射外，还会发生散射、多次散射以及反复的干涉。现有

地震模拟方法考虑的场源多是确定性的单次脉冲，尚未曾见有对伪随机多次脉

冲场源情况的模拟研究报道。伪随机地震响应的计算与传统的地震响应的计算

的差别远不只是源的不同，最主要的可能是在前一种情况下波动在介质系统中

传播时会发生干涉调制。 
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（２）多尺度强非均匀介质的伪随机地震干涉成像 

现行地震成像方法以确定性单次地震事件的响应为研究对象。伪随机地震

在随机非均匀介质中传播时会发生干涉调制，响应记录是系统在观测点处的相

干输出，记录上事件的到时不具有通常意义上的时-距含义。因此，现行地震成

像方法不能直接推广应用于伪随机地震记录的反演成像。 

基于 R. L. Weaver 与 K. Wapenaar 等人的理论发展起来的干涉地震成像

方法目前针对的主要是随机散射源的一次场（“直达波”）记录，而伪随机地震

勘探的干涉成像针对的主要是“二次散射”场记录。如何将现有针对“一次”

散射场数据的干涉成像方法推广应用到伪随机地震勘探的“二次散射场”数据

的反演解释，有许多理论与技术问题需要研究解决。 

（3）基于系统辨识的油气储层预测 

现有油气储层预测方法基本上都可归为模式识别。基于模式识别的油气储

层预测采用的是“由已知推未知”，需要以井资料作约束标定。基于系统辨识的

油气储层预测采用的是由系统的输入输出推断系统的结构与属性。基于系统辨

识的储层预测与基于模式识别的储层预测有较大的不同，前者理论上无需井资

料的约束标定，但它需要确切的知道输入信号。目前未曾见有基于系统辨识的

油气储层预测研究报道。进行基于系统辨识的油气储层预测必须研究解决两个

关键性的问题：一是选择恰当的岩石与孔隙流体物性参数及微观结构特征标度

参数表征缝洞型油气储层，二是建立基于系统辨识的油气储层预测模型。 

3.拟采取的研究方案及可行性分析 

· 研究方案与技术路线（参见如下框图） 
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图 1 研究方案与技术路线框图 

 

·关键技术问题的解决方案 

（1）缝洞型油气藏伪随机地震响应的分析与计算 

在油气地球物理勘探领域，国内外对复杂介质中的地震波模拟都进行过很

多深入的研究，发展了许多有效的算法，但所考虑的源基本上都是确定性子波；

基于干涉成像与系统辨识的缝洞型油气藏伪随机地震刻画 

缝洞型油气藏系统对伪随机地震的响应 

伪随机地震响应分析 

1.以缝洞型碳酸盐岩油气藏为原型构建非均匀介质参数模型，由简到繁

分三种情况用高阶 FDTD 方法计算伪随机地震波在非均匀介质中的传

播与干涉调制。 

2.在野外人工开挖构建地质异常模型，使用伪随机可控震源激发伪随机

地震，用商用地震仪器观测记录模型系统的响应。 

系统辨识与储层预测 

1.基于输入输出信号相干扰

动的油气储层预测； 

2.基于输入输出信号时频谱

特征扰动的油气储层预测。 

干涉成像 

（1）“道”相干，偏移成像 

（2）“道”相干，散射成像 

（3）“像”相干，干涉成像 

（4）“伪散射”，散射源密度概率成像 

缝洞型油气藏伪随机地震刻画理论方法 

基于贝叶斯估计的信息融合与油气储层刻画
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在地震灾害分析领域，对建筑结构或特定地质体的随机地震响应也进行过许多

模拟研究，但所考虑的主要是能量与最大位移问题，甚少计算时序响应信号。

本研究拟以多尺度强非均匀介质近似描述缝洞型油气藏，以现有地震波 FDTD

模拟方法与计算程序为基础，研究发展多尺度强非均匀介质中伪随机地震波场

的数值计算方法并开发相应的计算程序。 

（２）随机非均匀介质的伪随机地震干涉成像 

拟在前人研究的基础上，采用四种方法进行伪随机地震观测数据的干涉成

像，以在有所比较的基础上发展适合油气勘探的干涉成像方法。 

（ⅰ）“道”相干，偏移成像 

其基本思路可概括为： 

①记 ,A B两点处的频域伪随机地震响应为： 

    
( )

( )

( ) ( ) . .

( ) ( ) . .

sA sA A r r A

sB sA Ar rB

i i
A i i

i i
B i i

d W e W Re o t

d W e W Re o t

    

    

 

 

    

 

  

  
 

式中 ( )iW  表示第 i个散射源的子波， sB 表示波从散射源到点B 的旅

行时（其它相似项类推，唯 A标示 A的镜像位置）， . .o t 表示除直达

波与镜像反射之外的其他波。 

②计算两道的互相关，得 

( )2

( )2

( , ) | ( ) | . .

| ( ) |

Ar rB

Ar rB

i
A B i

i
i

A B d d W Re o t

W Re

  

  









     

   

③对相干道集进行偏移成像，得 

         ( )

, ,

( ) ( , ) ( , , )Ax xBi
Ax xB

A B A B

m x A B e A B  



         

式中的 ( )Ax xBie     为伪偏移核， ( , , )A B  为 ,A B处记录的延时（ t）相

关。 

（ⅱ）“道”相干，散射成像 

其基本思路可概括为： 

 ① 记源 s 的散射为 ( )sS t ，记距源 s 分别为 1r 与 2r 两点 ,A B处的

场响应为 
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               ,
, ,

A B
A B s A B

s

r
p S t r

V

 
  

 
  

② 计算 Ap ， Bp 在时长为T 的时窗内的互相关，得 

0
,

0

( ) ( ) ( ) /

     ( ) ( ) ( )

,

s sT s sA B
s s A B

s s

T

s s s

s s
s sA B

s A B
s

r r
C S t S t dt r r

V

C S t S t dt

r r
C r r

V

 

 



 
 





  

  

 
  

 







 

其功率谱为 

                  

2

2

exp[ ( ) / ]
( ) ( )

exp[ ( ) / ]
( )

B A
s

s A B

B A
s

s A B

i r r V
C S

r r

i r r V
S

r r

 












 

③定义单位体积内的散射源密度为 sn ，以体积分替代相关道功

率谱表达式中的求和，得 

2 exp[ ( ) / ]
( ) ( ) B A

s s
A B

i r r V
C S n dxdydz

r r

  
   

对沿 y 与 z向的积分引用稳恒相位近似（Bender, 1978），得 

( )
2

022

( ) 2 ( )

8 ( )
4 4

ik R x x

s s

ikR ikR

s s sR

V e
C S n dx

i R x x

V e e
S n dx n dx

i R R

  


 
  

 









  

            



 
 

式中R 为位于 x轴上 ,A B 两点间的距离，坐标系的原点置于点 A处。 

④离散上式并考虑所有的时窗与频率，形成关于散射密度 sn 的

线性方程系统，求解即可得散射源密度分布图像。 

（ⅲ）“像”相干，干涉成像 

其基本思路可概括为:  

① 设在相距为R 的两炮点 ,A B 处分别激发伪随机地震波，在地

面使用同一观测阵列进行观测，记所得共炮点道集为 ( )AS t 与 ( )BS t ，

对其进行 Hilbert 变换得复数道集 ( )AS  与 ( )BS   。 



 - 17 -

②进行两复数图像的图像配准与相干性计算，获得相干性图与干

涉相位图； 

③滤去干涉相位图的噪音并进行相位展开 

④使用基于小波的自适应反褶积等变换方法进行散射源图像 

（ⅳ）“伪散射”散射源密度概率成像 

        其基本思路可概括为:  

①记观测数据集为 ( )obS  ，记猜测或已知背景介质模型的理论响

应数据为 ( )ctS  ，定义目标体的伪散射场 ( ) ( ) ( )scat ob cts S S     

②用逆散射方法由伪散射场 ( )scats  反演重建“散射源”的概率密

度分布。 

（３）基于系统辨识的油气储层预测 

油气储层预测的惯常做法是在已知油气藏上（通常指有井资料作标定的油

气储层）用统计或模式识别方法总结储层参数与地震属性参数之间的相关性规

律，然后由已知推未知。本研究拟以储层的岩石物性参数、孔隙流体参数以及

微观结构标度参数表征油气储层的属性与特征，分四种情况直接由系统的输入

（伪随机地震的源信号）输出（伪随机地震的观测记录）推求系统表征参数的

数值： 

（ⅰ）以输入信号（伪随机地震的源信号）与输出信号（地震记录）的相

关扰动为系统响应，构建以系统表征参数为未知参量的线性系统响应模型并求

解； 

（ⅱ）以输入信号与输出信号的相关扰动为系统响应，构建以系统表征参

数为未知参量的非线性系统响应模型并用快速模拟退火算法求解； 

（ⅲ）对输入与输出信号分别作时频分析，以时频特征参数的扰动为系统

响应，构建以系统表征参数为未知参量的线性系统响应模型并求解； 

（ⅳ）对输入与输出信号分别作时频分析，以时频特征参数的扰动为系统

响应，构建以系统表征参数为未知参量的非线性系统响应模型并用快速模拟退

火算法求解。 

·可行性分析 
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（1）项目的研究方案与技术路线以既有研究工作为基础制定，理论上可

行，实践上有可供借鉴的应用范例。本申请项目所涉及的干涉成像、系统辨识、

伪随机信号的时频分析等在不同的领域都有相当深入的研究，理论成熟、方法

技术完善。本项目研究涉及的关键问题之一：干涉地震成像也有可供借鉴的成

功范例（图 2-3）。 

图 2 伪随机源声散射记录（左）与“道”相干图像（右） 

（Wapenaar at al., 2005） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 非均匀介质模型（左）的“反射”声场记录（中）与干涉成像（右） 

（Wapenaar at al., 2005） 
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（2）课题组势力强大，研究工作基础雄厚，科研攻关能力强，有能力完

成预定的研究任务。我们的课题组年龄上老中青相结合，学缘上物探、地质、

数学、物理、计算机多学科相结合，人员上以博士研究生为生力军，并不断有

新的成员加盟，朝气蓬勃，势力强大；课题组主要成员长期从事石油地球物理

勘探，承担完成各类有关研究课题超过百余项，在复杂介质中的地震波场模拟、

地震偏移成像、岩石缝洞识别、油气储层刻画、岩石物理等方面取得了多项创

新的成果，先后获国家科技进步三等奖 2 次、省部级科技成果奖 10 余次，发

表有关论著 200 余篇部，培养博硕士研究生 80 多名，课题组的研究工作基础

雄厚，科研攻关能力强。 

（3）国际联系广泛，能与世界学科前沿保持同步发展。申请者贺振华教

授 1983-1985 年在美国休斯顿大学作访问学者，学生遍布世界各地；申请者曹

俊兴教授 2001 年以来先后在英国莱斯特大学、日本东京大学、美国麻省理工

学院（MIT）作访问学者；刘树根教授曾在英国剑桥大学、澳大利墨尔本大学

以及挪威 NPD 访问进修，并曾到世界 20 多个国家访问交流。总之，课题组成

员与国外同行保持有极为密贴的联系，能及时获知国外的研究动态与进展，使

我们的研究工作能与世界学科前沿保持同步发展。 

（4）具有良好的工作条件，能安心开战研究工作。申请者及半数课题组

成员都是成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室与“地球探

测与信息技术”教育部重点实验室的负责人或研究人员，可以便利的使用实验

室功能强大的并行集群计算机系统、先进的岩石物理测试系统，以及丰富的地

震模拟和处理解释软件，因此具有很好的研究工作条件。 

综上，申请项目的研究工作以既有理论与技术成果为基础，目标明确、内

容具体，技术路线切实可行；课题组研究工作雄厚，科研攻关能力强，国际学

术联系广泛，工作条件良好，有能力、有条件完成预定任务，达到预期目标。 

4. 项目的特色与创新之处 

主要特色 

持续探索、借鉴发展、累积创新。 

本研究项目是申请者在复杂油气藏地震波场特征、缝洞油气藏地震刻画、电

磁场散射成像等多个国家自然科学基金课题的研究基础上新提出的研究课题，是
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课题组主要成员长期从事油气地球物理勘探研究的升华。研究方案综合借鉴了伪

随机信号系统探测、干涉合成孔径雷达、系统辨识、现代数字信号分析等学科领

域解决类似问题的思维方法与最新研究成果，体现了科学研究持续探索、借鉴发

展、累积创新的原则。 

主要创新 

（1）提出并研究发展伪随机地震复杂油气藏勘探方法技术 

（2）提出并研究发展基于系统辨识的油气储层预测方法技术 

 

5．年度研究计划及预期研究结果 
   

年度研究计划 

2007.01-2007.12: （1）研究并编程实现多尺度强非均匀介质中伪随机地震

波场的数值计算，并进行典型缝洞油气藏结构模型伪随机

地震响应的数值模拟实验；（2）研究论证伪随机地震记录

的干涉成像反演算法；（３）伪随机地震勘探数据采集试

验。 

2008.01-2008.12: （1）研究并编程实现随机非均匀双相介质与随机非均匀

各向异性介质中伪随机地震波场的数值计算，并进行典型

缝洞油气藏结构不同近似模型响应的对比分析；（2）编程

实现伪随机地震记录的干涉成像算法；（３）基于系统辨

识的油气储层预测方法及模型研究。 

2009.01-2009.12: （1）伪随机地震记录干涉成像数值实验与算法完善；（2）

伪随机地震记录的时频分析；（3）基于系统辨识的油气储

层预测方法及算法研究； 

2010.01-2010.12: （1）伪随机地震记录干涉成像实验；（2）基于系统辨识

的油气储层预测实验；（3）基于贝叶斯估计的信息融合与

油气藏刻画；（4）缝洞型复杂油气藏伪随机地震勘探方法

效果总结；（5）撰写研究报告。 
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      研究计划执行期间地球探测及相关学科领域肯定会有许多新的探索与进

展，我们将密切关注并及时吸收最新的研究成果以为我之所用；研究工作的

部署拟齐头并进与重点突破相结合，力争早出成果，出好成果。 

国际合作与交流计划 

（1）研究计划执行期间拟于2009年秋举办伪随机地震与缝洞油气藏勘探国

际学术讨论会； 

（2）国际学术交流不少于8人次，课题组成员参加国际学术会议不少于10

人次，参加国内学术会议不少于20人次。 

(3) 计划与美国麻省理工学院（MIT）地球资源实验室（ERL）Dan Burns，

Youshun Sun，Jonathan Ajo-Franklin 等,在伪随机地震波场模拟、地震干涉

成像等方面进行合作研究。 

 

预期研究成果 

理论成果：奠定利用伪随机地震进行地球探测与复杂油气藏勘探的理论方法基

础；发表论文30-40篇, 其中国内外核心期刊 20 篇以上； 

技术成果：研究建立基于系统辨识的油气储层伪随机地震刻画方法技术；研究

建立非均匀介质的伪随机地震干涉成像方法技术；争取申请获得

1-2项专利。 

人才培养：培养博士8-10人，硕士10-15人。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


