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摘要!基于碳酸盐含量与地层速度’密度之间的关系#在井资料约束下#使用人工神经网络方法反演高分辨率地震资料所反
映的地层碳酸盐含量#并应用于南海北部陆坡GHI"A>航次"">#和"">A孔区#取得较好效果’方法的关键是从井旁地震道
中提取多种属性#利用逐步回归法#确定#种与碳酸盐含量相关性最好的地震属性#分别是平均频率’道积分绝对振幅’主
频’时间’道微分瞬时振幅和瞬时频率#然后进行地层碳酸盐含量反演’反演结果相对于岩心分析的碳酸盐含量的误差大多
在J@K之内#较为精确地揭示了地震地层剖面上碳酸盐含量的分布’
关键词!碳酸盐含量反演%地震资料%人工神经网络%GHI"A>航次%南海北部’
中图分类号!I#!"’>!!!!文章编号!"***C)!A!")**#$*#C*A@"C*#!!!!收稿日期!)**#C*@C")

!"#$%&’("()*+%,+,-.,%/(",+$.("+$"+0&’"1*$’&2’34,+,

LMG(=N,4"#OPG(==6,4QD7,"#RMS2,4D<6"#T9(34QD<%6)#RML63DU23)#VWO,2D.2,4"

"!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,-$+./%0%*1*2’#3*/24.5/.6%+7.#’#"8$/28$. )***B)#98./$
)!0:$/2;8*:-$+./%0%*1*2.<$1":+6%’#0:$/2;8*: @"*?#*#98./$

5/&+%,3+&X,;3Y6Z%4./3-3&,.2%4;/2Z[3.\3341,-[%4,.31%4.34.,4Y;.-,.,&:3&%12.<,4YY34;2.<#\3,..3EZ.3Y.%,ZZ&<./3
,-.27212,&436-,&43.\%-].%./324:3-;2%4%71,-[%4,.31%4.34.;6EE,-2̂3Y7-%E./3/2Q/D-3;%&6.2%4;32;E21Y,.,&2E2.3Y[<
1%4.-%&&3Y\3&&E3,;6-3E34.;’_/3E3./%Y\,;,ZZ&23Y.%./3;&%Z3,-3,%7./34%-./3-40%6./8/24,03,43,-GHI02.3;
"">#,4Y"">A#\2./;,.2;7,1.%-<-3;6&.;’_/3]3<.%./2;E3./%Y2;./31%&&31.2%4%7;3:3-,&Z-%Z3-.23;7-%E;32;E21Z-%72&3;
,1-%;;%-43,-./3\3&&;’_/34./3Z-%Q-3;;2:3-3Q-3;;2%4E3./%Y\,;Z-2E,-2&<,ZZ&23Y.%./3Y3.3-E24,.2%4%7;2F;32;E21
Z-%Z3-.23;#E%;.1&%;3&<-3&,.3Y.%1,-[%4,.31%4.34.:,-2,.2%4;#\/21/,-3Y37243Y,;,:3-,Q37-3‘6341<#24.3Q-,.3Y,[;%&6.3
,EZ&2.6Y3#Y%E24,.24Q7-3‘6341<#-37&31.2%4.2E3#Y3-2:,.2:324;.,4.,43%6;,EZ&2.6Y3#,4Y24;.,4.,43%6;7-3‘6341<’a24,&&<#

./3;.-,.,&1,-[%4,.31%4.34.2;-3:3-;3Y’_/3-3:3-;,&-3;6&.;./6;%[.,243Y#\2././33--%-;%71,-[%4,.31%4.34.E%;.&<-,4D
Q24Q\2./24J@K-3&,.2:3.%./%;3E3,;6-3Y7-%E;3Y2E34.;,EZ&3;#;/%\,-3&,.2:3,116-,.3Z21.6-3%71,-[%4,.3D1%4.34.
Y2;.-2[6.2%4,&%4Q./3;&%Z3Z-%72&3’
6$78(%9&&1,-[%4,.31%4.34.24:3-;2%4%;32;E21Y,.,%,-.27212,&436-,&43.\%-]%GHIR3Q"A>%4%-./3-40%6./8/24,03,’

!!海相沉积物中碳酸盐含量的分布数据蕴含着重
要的古海洋’古环境和古气候演变方面的信息#直接
与全球碳储库相关#在科学研究和资源勘探中具有
不可替代的意义和广泛的用途"_-34.3;,6F%#$1’#
)**"%陈晓良等#)**)%黄维等#)**!$’地层中碳酸盐
含量数据的获取主要根据岩样测定#常规测井结果
一般只提供半定性资料"b34.3-%#$1’#)**)%T,&D

&,13%#$1’#)**)%a,[-2126;#)**!$’最近#有利用
高分辨率地球物理测井资料来反演地层组分包括碳

酸盐含量的尝试"钟广法等#)**#$’但这些方法只能
获得样点或井孔处地层的碳酸盐含量#无法预测井
间碳酸盐含量的空间分布’而大范围碳酸盐含量的
空间分布规律#是认识盆地演化与区域构造和沉积
作用以及古环境变迁之间耦合作用的一个重要前
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图"!研究区位置略图"水深线单位E#

a2Q’" R%1,.2%4E,Z%7./3;.6Y<,-3,

提’本文基于碳酸盐含量与地层速度$密度之间的关
系%应用高分辨率地震资料反演GHI"A>航次"">#
和"">A孔地层的碳酸盐含量%取得较好效果%并应用
于该两孔附近南海北部陆坡区的地震剖面%反演结果
初步恢复了不同地层层序中碳酸盐分布的基本特点’

图)!岩心实测的碳酸盐含量$声波速度和密度测井曲线之间的关系

a2Q’) c3&,.2%4;/2Z[3.\3341%-3DE3,;6-3Y1,-[%4,.31%4.34.%ID\,:3:3&%12.<,4YY34;2.<&%Q;,.GHI02.3"">#",#,4Y
GHI02.3"">A"[#

"!研究材料

GHI"A>航次在南海北部陆坡@个深水站位钻
孔">口%其中"">#和"">A两孔钻入海底地层的深

度较大%分别钻揭中新统和渐新统"T,4Q%#$1’%
)***#’作为方法探索%本文以这两孔所在区域为研
究区’所使用的研究材料包括&GHI"A>航次获得的
上述两孔岩心碳酸盐含量$I波速度和密度测试数
据%声波$密度测井资料%以及广州海洋地质调查局
采集的过这两孔的高分辨率反射地震资料"图"#’

)!理论基础

地震反射反映了地层的波阻抗或速度$密度信
息’碳酸盐含量与地层速度$密度之间的相关性%是
根据地震资料反演地层碳酸盐含量的重要基础和前

提’利用地震资料预测砂岩百分含量及孔隙度是油
气储层评价的重要手段"T%4Q%#$1’%"BB?’0,-Q
,4Y01/63&]3%)**!#%但用来定量分析碳酸盐和其
他沉积物组分在国内外都未见有报道’
南海深海沉积地层按其成分及结构可以简化为

陆源碎屑$碳酸盐"包括无机碳酸盐矿物和钙质化
石#$粘土矿物及孔隙等组分"钟广法等%)**##’根据
岩石体积物理模型%其物理性质包括速度$密度取决
于上述诸组分的差异’其他因素%如压实成岩作用$
埋藏深度等%均通过影响上述组分的相对体积含量
而影响地层的物理性质’由于碳酸盐矿物的速度$密
度与其他组分有较大的差异%因此碳酸盐含量的多
寡直接影响地层的速度和密度’这一点可以从图)
所示的"">#和"">A两孔岩心实测碳酸盐含量与声

)@A
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图!!岩心实测的碳酸盐含量与速度交会图

a2Q’! 8-%;;DZ&%.;%71%-3DE3,;6-3YID\,:3:3&%12.<:3-;6;
1,-[%4,.31%4.34.

图>!岩心实测的碳酸盐含量与密度交会图

a2Q’> 8-%;;DZ&%.;%71%-3DE3,;6-3YY34;2.<:3-;6;1,-[%4D
,.31%4.34.

波速度"密度测井曲线之间相同的变化趋势得到初
步印证’
为了更深入地研究碳酸盐含量与地层速度"密

度之间的关系#分别绘制了"">#和"">A孔岩心实
测的碳酸盐含量和声波"密度散点图’结果表明#南
海深海沉积物中碳酸盐含量与速度"密度总体存在
正相关#但为非线性关系$图!#>%’因此#不能用简
单的线性拟合建立碳酸盐含量与声波速度和密度之

间的关系’

!!方法原理

利用地震资料反演碳酸盐含量的基本思路是!
从地震资料中提取多种属性#建立地震属性与地层
碳酸盐含量之间的关系#利用该关系由地震剖面反
演得到地层的碳酸盐含量剖面’地震属性是由地震
数据经过数学变换而导出的地震波的几何学"运动
学"动力学和统计学特征’考虑到并非所有的地震属
性都与地层碳酸盐含量相关#所以首先需要对地震
属性进行筛选#即从众多属性中挑选出与地层碳酸
盐含量相关性最好的一组属性’然后#根据这些属性
反演地层的碳酸盐含量’

:’;!地震属性的提取和选择
地层的波阻抗或速度"密度的变化#表现为地震

反射的振幅"频率"相位等特征的变化’从地震数据
中提取的属性主要有!振幅包络"加权振幅的余弦相
位"加权振幅的频率"加权振幅的相位"平均频率"视
极性"余弦瞬时相位"道微分"道微分瞬时振幅"主
频"瞬时频率"瞬时相位"道积分"道积分绝对振幅"
二次微分"时间等$P,EZ;%4%#$1’#)**"%’由于并
非所有的属性对目标值$即碳酸盐含量%的变化都有
响应#因此首先要进行属性的选取#即属性优化#选
出与目标值相关性好的那些属性’属性优化的方法
有多种#本文采用逐步回归方法’
对于确定的时间位置##如果目标值’$#%和某

种地震属性=$#%存在线性关系#即可以通过线性回
归来拟合!

’$#%>$=$#%?)’ $"%
系数$和)由最小二乘法确定’如果目标值同

时与/种属性@"$#%#@)$#%#&@/$#%相关#则目标
值($#%可以表示为!
($#%>!*?!"@"$#%?!)@)$#%?&?

!!/@/$#%’ $)%
式中#!.为属性@.$#%的权值#可以通过最小化均方
预测误差求得!

A)>"B"
B

.>"
$("C!*C!"’@".C!)’@).C

!&C!/’@/.%) ’ $!%
因此#给定一组属性#由上式可以确定其最优权

值系数’这些系数在这种意义上是最优的#即实际目
标值与预测目标值之间的均方预测误差最小’
属性选取的步骤如下!$"%首先用穷举搜索找出

单个最佳属性’对每种属性求解最佳系数#并计算预
测误差’具有最小预测误差的那个属性就是最佳属
性#把它记作属性"($)%属性"与其他属性构成属
性对#对于每一属性对#求解最优系数#并计算预测
误差’预测误差最小的属性对就是最优属性对’把最
优属性对中的第)种属性记作属性)($!%将确定的
属性"和属性)#与其他属性中的每种属性构成属
性组#求解最优系数#并计算预测误差’求得最佳属
性组#将其第!个属性记作属性!’重复上述过程#
直到达到期望求得的属性个数’属性的个数可根据
误差达到期望范围来确定’
:’<!人工神经网络反演
如果选定的地震属性与目标函数值存在线性关

!@A
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图@!岩心实测碳酸盐含量曲线与根据井旁道反演的碳酸盐含量曲线之间的对比

a2Q’@ 8%EZ,-2;%4%71%-3DE3,;6-3Y1,-[%4,.31%4.34.,4Y24:3-;3Y1,-[%4,.31%4.34.7-%E;32;E21Y,.,

系"则可直接用多元线性回归方法拟合关系式"利用
属性计算出目标值’但是"在实际中"一种地震属性
往往是多种地层物性参数的综合反映"与单一目标
值#本文为碳酸盐含量$之间不一定存在明显的线性
关系’多种属性情形下"属性与目标值之间的关系更
为复杂’因此"必须采用非线性算法"才能较好地拟
合出目标值与多种属性之间的复杂关系’
人工神经网络是一种大规模并行分布处理的非

线性系统"可以处理那些难以用数学模型描述的系
统 #c%;34[&,..""B#)% P31/.D(23&;34""BAB%

X2;/%Z""BB@$"可以逼近任何非线性的特性"具有
很强的自适应&自学习&联想记忆&高度容错和并行
处理能力"近年来广泛应用于测井&地震结合的地层
物性反演#P,EZ;%4%#$1’")**"%(2]-,:3;/%#
$1’")**","[")**>%吴大奎等")**>$’
本文以岩心实测的地层碳酸盐含量曲线作为目

标值"采用多层前馈神经网络"构造地震属性和目标
值之间的非线性关系’
多层前馈神经网络由一个输入层&一个输出层&

一个或多个隐层组成’每一层有若干个节点"节点之
间由权值连接"并由权值确定输出层结果’本文中"
输入层的节点数与选取的属性数相同’由于预测的
目标只有一个"即地层的碳酸盐含量"故输出层只有
一个节点’隐层的个数和节点可由试验决定’
将从井旁地震道中提取的属性做为输入层参

数"对应井位处岩心实测的碳酸盐含量曲线做为输
出层的目标值曲线"进行神经网络的训练"求出节点

间的最优权值’权值的确定是一个非线性最优化问
题"其目标是使预测的目标值与实际目标值之间的
均方误差最小’训练好的网络"即可用于地震资料预
测目标曲线’

>!结果与讨论

采用06%#$1’#)**>$对"">#和"">A站位的地
层划分"通过合成地震记录"将其转换到时间域"对
地震剖面的层位进行了标定’通过时深转换"将岩心
碳酸盐含量曲线转换到时间域"与地震道进行对比’
从"">#和"">A孔的井旁地震道中提取多种属

性"利用逐步回归法"确定了#种与碳酸盐含量相关
性最好的地震属性"用于地层碳酸盐含量反演’这#
种属性分别是平均频率&道积分绝对振幅&主频&时
间&道微分瞬时振幅和瞬时频率’
利用多层前馈神经网络方法建立起碳酸盐含量

与上述地震属性之间的关系"反演得到碳酸盐含量曲
线’由图@可知"根据井旁道反演得到碳酸盐含量曲
线"与岩心实测的碳酸盐含量曲线在趋势上吻合较
好’误差大多在J@K"较真实地反映了地层碳酸盐含
量变化的基本特点’少数井段误差在J"*K""@K"
如"">A站>>A*">@**E;和>#A*">?)*E;区间"
据分析"与滑坡&崩塌等再沉积作用有关’
将训练好的神经网络"应用到高分辨率地震数

据"根据筛选出来的地震属性"反演得到地层碳酸盐
含量剖面"如图#所示’

>@A
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图#!",#未解释的地震剖面$"[#反演的碳酸盐含量剖面"测线@@d位置见图"#

a2Q’# ",#94D24.3-Z-3.3Y;32;E21Z-%72&3%"[#24:3-;3Y1,-[%4,.31%4.34.Z-%72&3

!!从反演的碳酸盐含量剖面分析%纵向上%"">#
站位附近中中新统到上新统碳酸盐含量相对较高%
其上覆及下伏地层中碳酸盐含量相对较低$"">A站
位附近%从中新统&上新统%到更新统%碳酸盐含量总
体表现为逐渐降低趋势’横向上%下中新统碳酸盐含
量分布较稳定%主要介于)*K">*K之间$中中新
统到上新统下部%碳酸盐含量横向变化较大%顺陆坡
而下朝深水方向%碳酸盐含量递减%由#*K逐步降
低到)*K$更新统地层碳酸盐含量普遍较低’另外%
碳酸盐含量在斜坡上较低而在平缓处和深水区较

高’这些特征%体现了南海从张裂""!!V,#到停止
扩张"""#V,#及扩张停止后""#"*V,#不同演化
阶段在深水区的沉积和底流活动特点"R2%#$1’%
)**##’我们的结果为探讨大范围碳酸盐沉积作用%
提供了一个较准确和较直观的替代性定量模式’

@!结论

基于碳酸盐含量与地层速度&密度之间的关系%
本文尝试在井资料约束下%采用人工神经网络方法
从高分辨率地震资料中反演地层的碳酸盐含量%并
应用于南海北部陆坡GHI"A>航次"">#和"">A孔
区%取得较好效果’对比岩心分析的碳酸盐含量%反
演结果误差大多在J@K之内%较为精确地揭示了地
震地层剖面上碳酸盐含量的变化趋势’本研究尝试
应用高分辨率地震资料反演地层碳酸盐含量%为探
讨大范围碳酸盐沉积作用%提供一个较准确和较直
观的替代性定量模式’相信随着新方法的不断应用
和完善%从高分辨率地震剖面直接读取碳酸盐以及

其他沉积物含量的日子将很快到来’
致谢!本文的工作是在汪品先院士的建议和指

导下完成的"GHI"A>航次岩心分析数据和测井资
料来源于国际大洋钻探计划"广州海洋地质调查局
提供了高分辨率反射地震资料#在此表示感谢！
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