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摘要!由于多个波阻抗界面产生的子波叠加效应和鸣振效应!使得地震道不能直观反映界面位置和地层组合特

点!而且不同的地质目标对地震资料的不同频率成分的敏感程度也不同#因此!利用地震信号的特定频率或频

带信息来突出地质目标的成像效果!一直是石油物探技术研究的重要内容#利用分频反演'小波分频成像和时

频三原色等分频技术!对
:"

井区的三维地震资料进行了综合研究!得到了比较清晰和合理的储层解释结果!证

实了分频技术在储层预测中的有效性和实用性#

关键词!分频反演"小波分频成像"时频三原色"储层预测

中图分类号!

&#=%9<
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文献标识码!

A
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在地震资料信噪比较低!常规处理效果不理想

的情况下!地震资料的处理可考虑采用分频处理#

首先根据频谱分析!确定频带范围!再按反射波在

频带内的能量分布!确定分频频带"然后充分利用

各个频带的反射能量!选择能够充分揭示地质目标

的响应特征明显的分频数据体#特别是在互层状

沉积韵律情况下!分频处理的数据可以在有效的地

震频带内!降低子波叠加和鸣振效应造成的成像模

糊!最大限度地突出薄层响应!使薄层成像清晰#

由此不仅可以提高纵向分辨率!而且突出了地层的

横向变化和边界点!有利于对储层的识别和追踪!

有利于认识储层展布的规律#

%""@

年!韩申庭等人在长庆气田采取了分频

处理等特色技术!创立了一套山西组砂岩储层厚度

解释及天然气检测技术(

%

)

#朱红涛等在
!$$!

年利

用分频吸收系数技术!大大地提高了储层横向预测

解释的精度!并以莺歌海盆地莺东地区的乐东
%>

%

构造和乐东
@ %

构造为例!说明了该技术的应

用及效果(

!

)

#王云高等在
!$$<

年采用多目标储层

分时频处理技术!获得了高分辨率'高信噪比剖面!

能够满足后续各目标储层的地震反演及储层预测

的需要(

=

)

#姜秀清等人给出了地震分频技术在不

同油气藏类型中的应用效果#该技术能够对地震

资料中的信息进行优化处理!可以明显地提高储层

预测的精度和钻井成功率(

<

)

#胡光义等于
!$$>

年

采用分频处理技术研究储层分布特征!处理结果清

晰地显示出了河道砂岩体的走向和相互关系(

>

)

#

分频反演技术将地震资料分成几个一定频宽

的频段数据进行反演!与测井约束反演相比!可以

更好地保留地层接触关系!跟井具有更高的吻合

度!能更合理地解释砂体厚度变化及展布#小波分

频成像是在一定带宽下!通过某一最佳频带对储层

进行成像#因反射波同相轴在各尺度的剖面上强

弱不同!不同尺度的小波分频成像剖面能够突出地

震信号的时频特性!因此!可以根据地质任务和解

释目标!选择合适的小波分频尺度成像剖面#时频

三原色技术用三原色表示低'中'高频!用小波变换

作时频分析!将一维时域信号转换成时间和频率的

二维信号!通过时空变化揭示地质现象!提高纵向

分辨率和频率计算的精度及稳定性!并且此技术能

很好地反映层序体界面形态和沉积韵律特征!对解

释有现实意义#

%
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方法原理

设地震信号为
!
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&!用褶积模型表示为
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&为地震子波#式
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是小波函数的尺度因子"
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是时间因子"
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是
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的共轭#式$

!

&是时频分析方

法的基础!由小波反变换公式!进一步得到地震信

号分频处理的离散褶积表达式
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&为小波分频处理后的地震记录"
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为小波域分频构造的新子波"
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为波阻抗序列"
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&为狄拉克函数#最终!地震道分频反演波

阻抗的迭代公式为
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式中*下标
*

表示波阻抗的分频反演区间为$

(

*D%

!

(

*

&"下标
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为迭代次数"

!

#
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为小波域分频$

(

*D%
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&处理的地震记录"

!
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为由
-
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按式$

=

&合成

的地震记录"

%

为正则化因子"

$

为控制迭代速度

的加速收敛因子#式$

%

&至式$
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&刻画了小波域的

波阻抗反演方法(

#

)

#

!

!

分频反演

!9"

!

分频反演的特点

在少井区!常规反演都采用稀疏脉冲反演方

法!在多井区则采用模型反演#稀疏脉冲反演是

在地震主频控制下得到反演结果!地震资料有效

频带中相对高频和相对低频的潜力不能充分利用!

且提取的子波形态对反演结果影响很大!这必然

影响该方法的反演分辨率和储层预测的精度#模

型反演的纵向分辨率虽比较高!但依赖于由解释

的层位'测井曲线和沉积模式建立的初始模型#

而层位解释因人而异!沉积模式先入为主!且无

法建立复杂的地层接触关系!所以容易抹杀上倾

尖灭和地层超覆等地质现象!对隐蔽油气藏的识

别非常不利#对任一地震剖面来说!不同的频率

成分有不同的信噪比!为了保持尽可能高的分辨

率!需要分别对待不同的频率成分#因此!我们

开始考虑应用分频反演方法#与目前的谱分解不

同的是!分频反演依靠测井和地震资料!研究不

同探测频率下的振幅响应 $

A8F

&!将
A8F

作为

独立信息引入反演!合理利用地震低'中'高频

带信息!从而减少了薄层反演的不确定性!可以

得到一个高分辨率的反演结果#同时!它也是一

种无子波提取'无初始模型的高分辨率非线性反

演!可以更真实地反映地层接触关系'砂体厚度

变化及空间展布特征#

!9!

!

分频反演步骤

%

&对地震资料进行频谱分析!了解野外地震

记录频带范围及噪声分布"

!

&对地震资料进行带通滤波!将地震资料分

为几个不同频带范围的记录"

=

&分别对每个频带的记录进行反演!得到各

个频段的反演结果剖面"

<

&将各个频段的反演结果叠加!得到全区的

反演剖面#

分频反演过程中只能取有限$

=

!

>

&个频带!频

带宽度不能太窄!以免降低分辨率(

?

)

#

!9#

!

分频反演实现方法

%

&分频层位标定#利用波阻抗曲线的波组特

征!与不同频段道积分剖面对比和微调!必要时进

行合理的拉伸和压缩进行层位标定#

!

&地震分频属性提取#首先在地震剖面上追

踪目的层段的顶底界面"然后随机抽取多个地震道

进行频谱分析!掌握地震频宽'低频'主频和高截频

等情况!设计分频参数"最后利用设计好的分频参

数对地震数据进行分频!产生不同频段的数据体#

=

&建立地震分频属性与测井资料的非线性映

射关系#利用井的波阻抗曲线和解释层位得到低

频模型"利用支持向量机方法建立分频属性和目标

之间的非线性关系!可进行多次学习!直到对反演

结果满意为止#

<

&在小波域内用分频反演法进行去噪处理#

利用小波变换将原始地震剖面分解成和小波分量

有相同数目的频带!在不同频带中针对不同的信噪

比分别选择不同的参数进行反演处理!然后将处理

过的各个频带的数据叠加起来#

该方法比普通的反演法具有更好的去噪效果!

并且处理结果更接近于实际!它在去噪的同时保持

了地震剖面中的有效信息(

@

)

#

!9$

!

分频反演结果

通过分频反演!在波阻抗剖面$图
%

&和
:"

井

出油砂体处的泥质含量地层切片$图
!

&上可以清

楚地看到!

:" %

和
:"

之间存在明显的油层边

界#
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研究区泥质含量地层切片

=

!

小波分频成像

三维构造解释中!最常规的技术是三维可视化

解释技术和相干技术!最难的环节是断层识别和断

层组合#实际上!许多处理解释技术都是围绕获得

清晰断点展开的#每一个地质体!包括断层!都有

一个最佳的成像频带!如果我们能找出这个频带!

断点就会在这个频带剖面上呈现得最清楚#常规

地震只对应一个主要频带!对应一个横向分辨率!

只有一部分断层成像最佳#我们用一种分频的技

术!做出不同频带的子波剖面!用不同的地震横向

分辨率对不同级别的断层取得最佳成像#小波分

频成像技术和目前流行的谱分解技术不同#谱分

解是用短时傅氏变换!寻找对薄层敏感的单一频率

体"分频成像是用小波变换技术!寻找一个对断层

或薄层成像最有利的窄带地震#我们在选择小波

基时!特意选择和雷克子波频谱最相似的小波!用

这样的小波做的分频剖面!就有了物理意义!实际

上相当于将一个常规剖面分解成不同主频的子波

剖面#

图
=

是提高分辨率以后所做的
%>GH

的分频

剖面!从图上可以看到砂体所在地层的倾向和走

向!但不能分辨砂体的展布#

图
<

是提高分辨率以后所做的
=$GH

的分频

剖面!可见
:"

井向右砂体展布出现了一些变化#
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的分频剖面

1 700�

1 800�

1 900�

2 000�

2 100�

t /
 m

s�

10� 30� 50� 70� 90� 110� 130� 150� 170�
CDP�

图
<

!

提高分辨率后地震体
=$GH

的分频剖面

=

第
#

期 余鹏等
I

分频技术在储层预测中的应用



!!

图
>

是提高分辨率以后所做的
>$GH

的分频

剖面!可见
:"

和
:" %

之间的差别已经可以在视

觉上初步观测到!

:"

井向右砂体展布呈现一种叠

瓦状排列#

图
#

是提高分辨率以后所做的
#$GH

的分频

波形聚类!可以清楚地看到
:"

和
:" %

位于不同

的地震微相上#

综上所述!小波分频成像剖面较清晰地反映了

:"

井与
:" %

井之间的储层变化!同时对地层沉

积特点也有明显的反应#
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提高分辨率后地震体
>$GH

的分频剖面
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提高分辨率后地震体
#$GH

分频波形聚类

<

!

时频三原色

用地震资料作岩性岩相预测时!用的多是能量

信息!如振幅和波阻抗等#单一地震信息的多解性

较强!减少多解性的做法是多种信息综合分析#频

率是地震资料中的另一重要信息!以往因其数学定

义不太严格或物理意义不太明确而没有得到广泛

应用#

我们运用的时频三原色技术不是单一频率属

性!而是一种时间 频率属性#它用小波变换作时

频分析!将一维时域信号转换成时间和频率的二维

信号!通过时空变化揭示地质现象!提高纵向分辨

率#将低'中'高频用红绿蓝表示!每一样点表现的

优势频率用三色叠合显示#这种方法能大大提高

频率计算的精度和稳定性!并且能很好地反映层序

体界面形态和沉积韵律特征!对相带解释有现实意

义#由于是时间和频率的二维信号!具有较高的纵

横向分辨能力!可明显地看出
:"

与
:" %

井之间的

频率差别!反映出了两井之间存在物性差别$图
?

&#

<
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至
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井时频三原色剖面
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!

结论

%

&在高分辨率地震体上应用分频反演'小波

分频成像和时频三原色等技术!可识别储层之间的

差异#

!

&分频反演技术较直观地反映了两井之间的

波阻抗差异"小波分频成像的低频体反映了构造的

总体趋势!而其高频体能区分两井之间存在的波形

差异"时频三原色从频率的角度反映了储层的纵横

向变化#

=

&综合利用上述地震分频技术!从地震体的

不同侧面!对储层岩性进行地质'测井和地震综合

分析!可有效地降低油气预测风险#
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