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基于测井曲线重构和地震波阻抗反演的

煤系关键金属矿层精细勘探技术

王　雷１，２　祖縮文２　邸立伟２　杨敏芳３

边　晓２　凌紫玉２　邵龙义２　鲁　静２

１中国石油煤层气有限责任公司，北京 １０００２８
２煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室，中国矿业大学 （北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３

３中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘　要　云南东部和贵州西部 （滇东—黔西）地区上二叠统龙潭组煤系底部，赋存着累计厚度达数米、以

高自然伽马 （ＧＲ）异常为特征的 ＮｂＺｒＲＥＹＧａ型关键金属矿层 （简称矿层）。利用地震工作手段及传统波阻抗

反演，可有效地区分砂岩和泥岩，但受限于波阻抗差异微小却无法识别矿层。为了构建对该矿层的精细地球物

理勘探技术，论文基于测井和地震数据，以该矿层中镓 （Ｇａ）元素为例 （临界工业品位 ５０μｇ／ｇ时自然伽马值

＞２０ＡＰＩ），利用信息统计加权方法和矿层自然伽马数据重构了纵波速度曲线，使计算后得到的波阻抗曲线矿层

信号增强了约 １２０％，并将矿层约束在大于 １６０００ｇ／ｃｍ３·ｍ／ｓ的重构后波阻抗数值范围内，解决了利用波阻抗

曲线识别关键金属矿层的技术难题。在利用重构波阻抗数据反演的地震剖面上，矿层边界清晰、横向可追索性

好。经钻井验证，地震反演预测的矿层厚度误差介于－１８１％～１６７％之间。说明利用重构后波阻抗数据进行地

震反演可以有效识别和追踪矿层，达到了对矿层精细探测的目的。该技术方法对有测井异常的煤系关键金属矿

层精细勘探具有较好的应用价值和前景。

关键词　 煤系关键金属　测井曲线重构　波阻抗反演　勘探技术　二叠系　滇东－黔西

第一作者简介　 王雷，男，１９８８年生，工程师，主要从事煤系矿产评价与开发方面的科研和管理工作。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｅｉ１２３４５６８７８９＠１６３ｃｏｍ。

通讯作者简介　 鲁静，男，１９７６年生，教授，博导，主要从事沉积学、煤系矿产资源评价与开发等方面教
学和科学研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ。

中图分类号：Ｐ６３１４，ＴＤ９５４　　 文献标志码： Ａ

国家重点研发计划 （编号：２０２１ＹＦＣ２９０２０００）、国家自然科学基金项目 （编号：４２１７２１９６、４１７７２１６１）、柳江盆地地质遗迹保护项目

（编号：Ｚ１３０３００２４０３４４２００１）、中国矿业大学 （北京）大学生创新训练项目 （编号：２０２４０２０２７）联合资助成果。［ＣｏｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ （Ｎｏ２０２１ＹＦＣ２９０２０００），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．４２１７２１９６，４１７７２１６１），Ｌｉｕ

ｊｉａｎｇＢａｓｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌｉｃｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．Ｚ１３０３００２４０３４４２００１），ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ＣｏｌｌｅｇｅＳｔｕｄｅｎｔｓ′

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ２０２４０２０２７）］

收稿日期：２０２４－０７－２８　　改回日期：２０２４－０９－２６

Ｆｉｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓｉｎｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＷＡＮＧＬｅｉ１，２　ＺＵＹｕｗｅｎ２　ＤＩＬｉｗｅｉ２　ＹＡＮＧＭｉｎｆａｎｇ３

ＢＩＡＮＸｉａｏ２　ＬＩＮＧＺｉｙｕ２　ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ２　ＬＵＪｉｎｇ２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

１ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ

２ＮａｔｉｏｎａｌｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｉｎｅＣｏａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＬｏｎｇｔａｎｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ，ｔｈｅｒｅｉｓａＮｂＺｒＲＥＹＧａｔｙｐｅｃｉｒｔｉｃａｌｍｅｔａｌｏｒｅｌａｙｅｒｗｉｔｈａｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅ
ｔｅｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗｏｒｋａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ，ｂｕｔｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｓｍａｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｆｉｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｇａｌｌｉｕｍ
（Ｇａ）ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ（ｇａｍｍａｖａｌｕｅ＞２０ＡＰＩｗｈｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇｒａｄｅｉｓ
５０μｇ／ｇ），ａｎｄｕｓｅｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｄａｔａｏｆｔｈｅｏｒｅ
ｌａｙｅｒｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒｓｉｇｎａｌｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ１２０％，ａｎｄｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆ＞１６０００ｇ／ｃｍ３·ｍ／ｓ，ｗｈｉｃｈｓｏｌｖｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｋｅｙ
ｍｅｔａｌｏｒｅｌａｙｅｒｓｂｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｕｒｖｅ．Ｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｄａｔａ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒｉｓｃｌｅａｒａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｇｏｏｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓ１７６％．Ｉｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｄａｔａｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄ
ｔｒａｃｋｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｆｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｌａｙｅｒ．Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｈａｓ
ｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｆｉｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｔｉｃａｌｍｅｔａｌｏｒｅｌａｙｅｒｓｉｎｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｗｉｔｈ
ａｂｎｏｒｍａｌｌｏｇｇｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓ，ｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒ
ｓｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，Ｐｅｒｍｉａｎ，ｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＡＮＧＬｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｅｉ１２３４５６８７８９＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＵ Ｊｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｏａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

关键金属 （ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ）是广泛应用于新材
料、新能源和新技术等领域的、现今社会必需但存

在较高安全供应的一类金属矿产总称 （侯增谦等，

２０２０），是当前重要的战略矿产资源 （翟明国等，

２０１９）。在一定的区域构造、沉积背景和有利的地
球化学循环条件下，关键金属可以在含煤地层内富

集，形成 “煤系关键金属矿床 （Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２４）。
煤系关键金属通常与煤共生或伴生，是常规关键金

属资源的重要补充。目前中国已经发现多个大型或

超大型煤系关键金属矿床，如云南临沧煤—锗矿床

（魏强和代世峰，２０２０）、山西宁武煤田平朔矿区
和沁水盆地晋城矿区、阳泉矿区等地的煤—锂矿

床、内蒙古准格尔煤—稼—铝矿床等 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０２２ａ，２０２２ｂ，２０２２ｃ），是传统关键金属矿产的补
充。Ｄａｉ等 （２０１０）在中国滇东—黔西地区上二叠
统煤系 （龙潭／宣威组）底部，发现富集 Ｎｂ、Ｚｒ、
ＲＥＹ和 Ｇａ等多种关键金属的矿层 （被命名为煤系

ＮｂＺｒＲＥＹＧａ多金属共富集矿床）。根据钻孔和露
头剖面资料，该矿床具有分布范围广、累积厚度大

（一般 ２～８ｍ）、关键金属浓度高 （主要关键金属

浓度是其相应工业品位的 ２～５倍）的特征，并表
现为自然伽马曲线为高异常，被认为是中国最具有

开发潜力的煤系关键金属资源之一。目前对该煤系

ＮｂＺｒＲＥＹＧａ型关键金属矿床的研究，多集中在
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其物质来源 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）、赋存状态
（代世峰等，２０２２）、矿层自然伽马曲线高异常原
因 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ；边晓等，２０２４）、
利用测井数据进行矿层边界识别和关键金属浓度预

测 （边晓等，２０２４）等方面。但利用地震资料和
技术对该类型矿层精细勘探方法方面的研究尚未开

展，尽管该矿层明显的自然伽马曲线高异常特征，

为基于测井曲线重构和地震波阻抗反演的关键金属

勘探提供了潜在的可行性。

基于声波曲线的波阻抗地震反演是储集层岩性

和物性预测的关键技术之一 （管永伟等，２０１６；
张明川等，２０１６），它与地震属性和地震相分析、
概率神经网络反演等，都是当前进行储集层岩性和

物性解释、预测的主要技术手段 （Ｌｅｌｉèｖｒｅａｎｄ
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ．，２００９）。然而，在进行目标层 （如关

键金属矿层）识别和预测时，受井内环境和地层

压实等因素影响 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），有时声波
曲线不能很好地反映地层岩性和物性变化，造成声

波曲线与地震剖面匹配变差。同时，其他测井曲线

可能对矿层的识别能力较高 （如自然伽马、密度

等），但这些曲线却不能直接用于地震剖面反演。

如滇东—黔西地区龙潭／宣威组煤系底部的 ＮｂＺｒ
ＲＥＹＧａ多金属共富集矿层，在自然伽马曲线上表
现为明显的高 ＧＲ异常，但其他测井曲线 （如声波

和密度等）没有明显差异。因此，要对声波曲线

进行重构 （崔健和张星，２００８），使其既能反映地
下介质的速度和波阻抗特征，又能体现矿层岩性差

异，从而建立起矿层与地震数据之间更直接的联系

（朱国军，２０１７）。
基于以上问题，论文以黔西可乐向斜上二叠统

龙潭组底部 ＮｂＺｒＲＥＹＧａ型关键金属矿层镓
（Ｇａ）元素为对象，利用典型地震、钻孔自然伽马
和纵波测井等数据资料，在对含矿岩系声波曲线重

构 （利用矿层敏感自然伽马曲线）基础上，进行

含矿岩系波阻抗反演、识别关键金属矿层，探索基

于测井曲线重构和地震波阻抗反演的煤系关键金属

精细勘探技术。

１　地质背景
晚二叠世滇东—黔西地区发育一套以峨眉山玄

武岩为基底、以宣威／龙潭组—长兴组为代表的含
煤岩系。该时期研究区地势西高东低，西部边缘为

物源区川滇古陆，自西向东，依次发育冲积平原

（滇东）和海岸平原 （黔西）煤系沉积，以及碎屑

岩和碳酸盐岩浅海沉积（图 １－ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。宣威组为一套分布在滇东的陆相煤系，其
上部为陆源碎屑岩夹煤层沉积，下部 （最年轻的 １
层煤至玄武岩顶）为含 ＮｂＺｒＲＥＹＧａ关键金属的
含矿岩系。该含矿岩系在滇东一般厚 １０～２０ｍ、含
矿层 １～３层 （累计厚度 ２～８ｍ），矿层岩性主要为
灰色—灰绿色致密状黏土岩。至黔西，上二叠统煤

系 （龙潭组—长兴组）过渡为一套陆源碎屑岩夹

煤层和海相灰岩的过渡相煤系。煤系底部的含矿岩

系减薄到 ５～１０ｍ，矿层岩性相变为较单一的灰白
色铝土质泥岩。宣威／龙潭组煤系底部含矿岩系中，
矿层与围岩岩性差异不明显，但在自然伽马测井曲

线上表现为明显的高异常 （Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１０）。该
矿层实测的关键金属元素浓度与其对应的自然伽马

数值相关性分析表明，Ｇａ元素浓度与自然伽马数
值呈指数函数关系，其临界工业品位 （５０μｇ／ｇ）
对应 的临 界 自 然 伽 马 值 为 ２０ＡＰＩ（边 晓 等，
２０２４）。

可乐向斜位于贵州省西北部，为北东—南西走

向的向斜构造（图 １－ａ，１－ｂ）。向斜两翼出露中二
叠统茅口组和上二叠统峨眉山玄武岩和龙潭组，向

斜核部为三叠系飞仙关组、永宁镇组等以及侏罗系

自流井群和下沙溪庙组等。

２　研究材料与方法
论文研究材料位于可乐向斜西部（图 １－ｂ），

包括 ３条二维地震测线 （＃１－＃３）、５口钻孔岩心
（ＺＫ１－ＺＫ５）及其对应的自然伽马、纵波速度和
密度测井数据。本次研究目标地层为龙潭组关键

金属矿层下部约 ６０ｍ含矿岩系 （玄武岩顶至最

年轻 的 一 层 煤 底） 和 上 部 约 ９０ｍ含 煤 岩 系
（图 １－ｃ）。在研究区，钻井揭露该矿层一般由 ２
～５个分层组成，累计厚度 ５～８ｍ。由于该矿层
实测镓 （Ｇａ）临界工业品位 （５０μｇ／ｇ）对应的
临界自然伽马值为 ２０ＡＰＩ（边晓等，２０２４），所
以以数值 ２０ＡＰＩ为矿层和非矿层划分界线。由
于 ＺＫ３井位于＃１地震测线、并紧邻＃２地震测线，
同时 ＺＫ５位于＃３地震测线，所以本次研究选取
ＺＫ３和 ＺＫ５井为重构井，其他 ３口井为验证井。
由于研究区 ＮｂＺｒＲＥＹＧａ型关键金属矿层表现

９７７



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

ａ—地理位置和沉积背景；ｂ—地震测线及钻孔分布图；ｃ—ＮｂＺｒＲＥＹＧａ型关键金属矿层分布图

图 １　滇东—黔西上二叠统关键金属含矿岩系地质背景

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

为明显的高 ＧＲ异常，所以选取自然伽马曲线对
纵波速度曲线进行重构。

本次基于声波曲线重构使用信息统计加权的方

法 （王俊瑞等，２０１６），依据特定的权值将自然伽
马曲线特征加入到声波曲线中得到重构后声波曲

线。重构前对所用曲线进行异常值剔除以提高测井

数据质量。信息统计加权方法重构声波曲线具体步

骤包括 （梁建刚等，２０２３）：
１）通过公式 （１）对目的层段 （主要为砂岩

与泥岩层）自然伽马曲线数据进行砂泥岩归一化

处理。公式 （１）中，ＧＲ归一化为归一化后的自然伽
马曲线数值，ＧＲ原 为原始自然伽马数值，ＧＲ原泥ｍａｘ
为泥岩自然伽马最大值，ＧＲ原砂ｍｉｎ为砂岩自然伽马
最小值。

ＧＲ归一化 ＝
ＧＲ原 －ＧＲ原砂ｍｉｎ
ＧＲ原泥ｍａｘ－ＧＲ原砂ｍｉｎ

（１）

　　２）利用归一化后的自然伽马曲线数据，依据
公式 （２）计算含矿岩系自然伽马曲线数值的异常

指数 （ＧＨ）。公式 （２）中，ＧＨ为异常指数。Ｇ
为经验系数 （取值范围 ０～１），其作用是使含矿岩
系中矿层和非矿层自然伽马曲线的形貌差异变大，

压制非矿层自然伽马曲线数值对后续重构的影响。

ＧＨ＝ｅｘｐ
ＧＲ归一化
Ｇ( ) （２）

　　３）纵波幅度标准化后的含矿岩系异常指数
（ＶＨ）计算。首先对声波时差数据求导数得到纵波
速度数据，再对纵波曲线进行滤波处理，获得高频

（ＤＴｈ）和低频 （ＤＴｆ）数据，并求取纵波曲线高频
与低频的差值 （Ｃ）。然后利用公式 （３），计算纵
波幅度标准化后的含矿岩系异常指数。公式 （３）
中，ＧＨ泥ｍａｘ为矿层异常指数泥岩的最大值，ＧＨ砂ｍｉｎ
为矿层异常指数砂岩最小值，Ｃ为纵波曲线高频与
低频的幅度差值。

ＶＨ ＝
ＧＨ－ＧＨ砂ｍｉｎ
ＧＨ泥ｍａｘ－ＧＨ砂ｍｉｎ( ) ＋１[ ] ×Ｃ （３）

　　４）利用纵波幅度标准化后的含矿岩系异常指
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数 （ＶＨ），对 纵 波 速 度 曲 线 进 行 重 构 （公 式

（４））。公式 （４）中，ＤＴＧＲ为重构后的纵波速度
曲线数值，ＤＴｆ为低频纵波曲线数值，Ｂ为经验系
数 （取范围 ０～１）。

ＤＴＧＲ ＝ＤＴｆ＋Ｂ×ＶＨ （４）
　　通过调节经验系数 Ｇ与 Ｂ数值，实现将矿层

自然伽马曲线高异常特征加入到纵波速度曲线中，

同时又不会掩盖非矿层纵波速度曲线特征，从而解

决了原始纵波速度曲线对矿层响应不明显的问题。

本次波阻抗反演使用 Ｊａｓｏｎ软件，利用模型反

演方法。模型反演方法的基本思路是根据地震资料

解释成果，利用测井资料进行外推和内插，建立波

阻抗模型。将从波阻抗模型中得出的反射系数与子

波褶积，得到合成地震记录。将合成地震记录与原

始地震记录进行比较，反复迭代，不断修改波阻抗

模型参数，直至得到一个最优的波阻抗模型 （矿

层反演结果与重构钻井揭露的矿层信息差较一

致），此时的模型即可视为反演结果 （崔若飞等，

２００９；韦瑜等，２０１７）。

３　研究结果与分析

３１　纵波曲线重构结果与分析
ＺＫ３井揭露的龙潭组关键金属矿层包括上、下

２个分层 （累计 ６５ｍ厚），中间夹 ０２ｍ粉砂岩。

矿层以上为砂岩、泥岩夹薄煤层的含煤地层，矿层

以下为砂岩、泥岩互层的非含煤地层。龙潭组基底

为峨眉山玄武岩。ＺＫ３井自然伽马值变化在 ０７２～

２７０ＡＰＩ（平均 １２７ＡＰＩ），在矿层位置表现为明

显的高异常。纵波速度曲线和密度曲线数值分别变

化在 ２６７５～５３９２ｍ／ｓ（平均 ３８２４ｍ／ｓ）和 １５～

２９ｇ／ｃｍ３ （平均２６ｇ／ｃｍ３），它们在矿层位置特征

不明显。利用自然伽马曲线重构后的纵波速度曲线

数值变化在 ２７００～８９４９ｍ／ｓ（平均 ３８９０ｍ／ｓ）。重

构前后纵波速度曲线和密度曲线数值相乘，分别得

到原始波阻抗和重构波阻抗曲线。相关性分析

（图 ２）表明，重构与原始波阻抗数值具有明显的

正相关性 （ｎ＝６２０，Ｒ＝０８４，９９％置信度），说明

纵波速度曲线重构时参数选取合理、重构结果可

靠。

代表性重构 ＺＫ３钻井岩性、矿层位置、自然

图 ２　原始与重构波阻抗数据相关性图 （ＺＫ３井）

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ（ＷｅｌｌＺＫ３）

伽马、纵波速度、密度、原始波阻抗及重构后的波

阻抗如图 ３所示。与原始波阻抗曲线比较，重构后
的波阻抗曲线变化幅度减小 （尤其是非矿层部

分），但原始曲线变化趋势和细节被较好保留

（图 ３－ａ）。与原始波阻抗比较，计算后得到的重
构波阻抗曲线矿层信号增强了 １２０％，显著提高了
对矿层的识别精度。由图 ３－ｂ和图 ３－ｃ可以看出，
重构 前、 后 砂 岩 和 泥 岩 的 分 界 阈 值 均 为

９６００ｇ／ｃｍ３ｍ／ｓ（即小于该阈值以泥质岩为主，
大于该阈值以砂岩为主），但重构前波阻抗数据难

以识别矿层。比较而言，重构后的波阻抗可以较好

识别关键金属矿层，其波阻抗数值主要分布在大于

１６０００ｇ／ｃｍ３ｍ／ｓ的范围内。综上分析，砂岩与泥
岩的分界值在波阻抗重构前后基本一致，说明加入

关键金属矿层物性特征后没有掩盖原有纵波曲线特

征。因此，利用重构后波阻抗数据进行地震剖面反

演，可以有效地提高对关键金属矿层的识别能力。

３２　波阻抗反演结果与分析
利用 ＺＫ３井原始和重构波阻抗数据对＃１地震

剖面反演（图 ４），原始波阻抗反演剖面表现为多套
砂岩和泥岩互层 （以 ９６００ｇ／ｃｍ３·ｍ／ｓ为砂岩、泥
岩阀值，图 ４－ａ），岩性反演结果 （黄色为砂质

岩、绿色为泥质岩）与测井解释结果吻合度较高，

说明地震数据反演参数选择得当、波阻抗模型构建

合理。在使用重构波阻抗数据反演得到的反演剖面

上（图 ４－ｂ），矿层 （红色）边界清晰、横向可追

索性良好，说明利用重构后波阻抗数据进行地震剖

面反演可以有效地识别矿层，并能对矿层空间展布

规律进行追踪，达到了对矿层精细探测的目的。
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图 ３　ＺＫ３井波阻抗曲线重构结果 （ａ）及其对岩性／矿层识别对比图 （ｂ－原始波阻抗识别结果；ｃ－重构波阻抗识别结果）

Ｆｉｇ３　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｅｌｌＺＫ３ｗａｖｅｉｍｐｅｄｅｎｇｃｅｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙ／ｏｒｅｌａｙｅｒｉｄｅｎｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂａｎｄｃａｒｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ａ—原始波阻抗反演结果；ｂ—重构后波阻抗反演结果

图 ４　＃１地震剖面重构前后波阻抗反演结果对比图

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ＃１ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３３　矿层平面分布预测与验证
对 ３条 （＃１、＃２和＃３）利用重构波阻抗数据

反演的地震剖面，进行矿层顶、底界面进行追踪，

获得了 ３条地震剖面上矿层顶、底面时间。然后利
用时深转换，将矿层顶、底面时间换算为顶、底深

度，从而计算出矿层厚度并预测其分布范围。从利

用这些数据预测的矿层厚度平面图（图 ５）可以看

出，矿层厚度一般介于 ５０～７５ｍ之间，平均

６０ｍ。平面上矿层呈透镜状，在中西部最厚，向

东北和东南方向减薄。
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图 ５　毕节可乐向斜西部关键金属矿层厚度地震反演预测图

Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｏｒｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｏｆＢｉｊｉｅＫｅｌｅｓｙｎｃｌｉｎｅ

利用 ＺＫ１、ＺＫ２与 ＺＫ４这３口钻井揭露的矿层
厚度与反演厚度对比结果表明（表 １），３口井实际
揭露矿层厚度分别为 ７２ｍ、５４ｍ和 ７７ｍ，而反
演预测厚度分别为 ５９ｍ、６３ｍ和 ６４ｍ。误差分
别为－１８１％、＋１６７％和－１７９％，说明论文建立
的基于测井曲线重构和地震波阻抗反演的关键金属

勘探技术，可以较可靠地对研究区关键金属矿层厚

度进行探测。

表 １　矿层厚度地震反演预测误差统计

Ｔａｂｌｅ１　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｏｒｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

钻孔号 钻孔揭露厚度／ｍ 反演预测厚度／ｍ 相对误差／％

ＺＫ１ ７．２ ５．９ －１８．１

ＺＫ２ ５．４ ６．３ ＋１６．７

ＺＫ４ ７．７ ６．４ －１７．９

４　成果与认识
１）针对滇东—黔西龙潭组煤系底部 ＮｂＺｒ

ＲＥＹＧａ关键金属矿层高 ＧＲ异常特征，利用信息
统计加权方法和矿层自然伽马数据重构了纵波速度

曲线，使计算后得到的波阻抗曲线矿层信号增强

１２０％，将矿层约束在大于 １６０００ｇ／ｃｍ３ｍ／ｓ的重
构后波阻抗曲线范围内，解决了利用波阻抗曲线识

别研究区关键金属矿层的技术难题。

２）矿层在利用重构波阻抗数据反演的地震剖
面上边界清晰、横向可追索性良好。地震反演预测

的矿层厚度经过钻井验证，矿层厚度预测误差介于

－１８１％～１６７％之间，说明利用重构后波阻抗数
据进行地震剖面反演可以有效识别和追踪矿层，达

到了对矿层精细探测的目的。该技术方法体系对有

测井异常的关键金属矿层精细勘探具有较好的应用

价值。
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