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摘要　针对弱地震响应的碳酸盐岩储层识别难的问题，分两步进行预测：①利用储层厚度约束的剩余信号匹配

追踪法识别碳酸盐岩储层顶界。该方法是将地震数据进行多子波地震道分解，对分辨率低于测井解释最大储

层厚度的分解原子进行剔除，从剩余地震道分解原子中筛选出最能体现储层特征的原子进行地震重构；②通过

对在地震复赛谱域提取的混合相位子波做反褶积来适当提高主频，从而识别呈弱地震响应特征的碳酸盐岩内

幕储层。反褶积结果以实时动态交互显示，并以测井解释成果作为标定依据反复迭代，最终获得满足储层识别

需求的地震数据体，突出包含储层信息的弱地震响应。在ＴＺ４５井区碳酸盐岩储层预测中，该技术组合有效刻

画出完整的“串珠”状反射特征，识别了内幕弱反射有效储层。
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１　引言

碳酸盐岩储层类型主要包括洞穴型、孔洞型、裂

缝—孔洞型、裂缝型等，其地震响应主要与储集体的

孔隙发育程度、空间展布范围、岩石骨架、岩石物理

特征等因素有关［１］。如今对具有明显地震响应的岩

溶储层已取得较好的地震预测效果［２～５］，但对地震

响应特征不明显的岩溶储层几乎无法识别。由于碳

酸盐岩储层的发育规模及其在地下分布位置的特殊

性，碳酸盐岩储层的弱地震响应特征主要表现为：①

储层发育于碳酸盐岩与碎屑岩接触面附近，由于在

纵向上岩性界面阻抗差异大，调谐效应致使储层横

向变化信息被强地震反射所掩盖；②碳酸盐岩内幕

的小孔隙度岩溶储层虽然具有一定的延伸范围，但

几乎没有明显的地震响应。本文针对碳酸盐岩储层

的弱地震响应特征，提出利用储层厚度约束的剩余

信号匹配追踪法识别碳酸盐岩储层顶界；通过对由

地震复赛谱域提取的混合相位子波做反褶积来适当

提高主频，从而识别呈弱地震响应特征的碳酸盐岩

内幕储层。在塔中地区应用上述技术组合有效识别

了不同类型、不同级别的碳酸盐岩储层，获得了较好

的勘探效果。

２　剩余信号匹配追踪原理

识别碳酸盐岩储层顶界面临的问题是地震分辨

率与储层厚度不匹配。为了获得与储层厚度匹配的

地震分辨率，笔者通过改进匹配追踪时频分析法［６］

提出了剩余地震信号匹配追踪法。改进算法的核心

思想是：将地震数据进行多子波地震道分解，由钻井

数据获得的储层厚度信息作为约束条件，将分辨率

低于储层厚度的地震道分解子波剔除，从剩余地震

道分解原子中筛选出最能体现储层特征的原子进行

重构，从而合成出更利于预测储层的新地震数据体。

频率约束条件体现在阈值的控制上，地震信号的稀

疏表达式为

狊（狋）＝∑
狀

犼＝１

犪犼ω（狋－狋犼，犳犼，犼）＋Ｒｓ
（狀）（狋） （１）

式中：狊（狋）为带限地震信号；Ｒｓ
（狀）（狋）为匹配后的残

余信号，其中狀为迭代的原子个数，通过设置的阈值

判断迭代终止条件，进而确定迭代的原子个数；
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狋犼（延时）、犳犼（主频）、犪犼（相关系数）、犼（相位）为控

制原子的四个参数［７，８］。

将地震信号狊（狋）分解为原子库

犇＝ ｛狑犽，犽＝１，２，…，犓｝

利用不同频率的原子识别不同厚度的地层，即“地层

厚度”与“原子主频”有对应关系。将期望分辨的储

层厚度作为标准，将犇分解为犇１ 和犇２，其中犇１ 中

均为“高频”原子，每个原子满足λ／４≤犎（λ为波长，

犎 为目的层最大储层厚度），即犇１ 中每个原子对目

的层储层“可分辨”。剩余的“低频”原子组合构成了

犇２，犇２ 即为需要剥离的“低频”背景。

假设识别储层的最小频率为犳ｍｉｎ，给定原子库

犇＝ ｛狑犽，犽＝１，２，…，犓｝

将犇分解为

犇１ ＝ ｛狑犻，犻＝１，２，…，犐｝

和

犇２ ＝ ｛狑犿，犿＝１，２，…，犕｝

两个原子库，犇１ 中每个原子满足犳ｍｉｎ≥犳犻，犇２ 中的

原子满足犳ｍｉｎ＜犳ｍ，且‖狑犓‖＝１‖、‖狑犐＝１，从而

将犇向量扩展成犖 维 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间。对于任意地

震信号狊（狋），从犇１ 中寻找与其最匹配的原子狑犻狉，而

将犇２ 中所有原子的叠加做为约束阈值，并满足如

下匹配条件

狘〈狊，狑犻狉〉狘＝ｓｕｐ犻∈犇１狘〈狊，狑犻〉狘 （２）

式中〈…〉代表内积。犇２ 中所有原子的叠加可用

狊′（狋）表示，则有

狊′（狋）＝∑
犿

犼＝１

犪犼ω（狋－狋犼，犳犼，犼） （３）

如果用Ｒｓ
（犻）（狋）表示投影值和信号的差值，Ｒ′ｓ

（犻）（狋）

表示剩余信号残差，并满足

Ｒｓ
（犻）（狋）＝狊′（狋）＋Ｒ′ｓ

（犻）（狋） （４）

式中犻表示信号经过第犻次迭代，且犻≥０；当犻＝０

时，有

Ｒ′ｓ
（０）（狋）＝狊（狋）－狊′（狋）

Ｒｓ
（０）（狋）＝狊（狋）

经过一次迭代后信号可以表示为

狊（狋）＝ 〈狊，狑犻０〉狑犻０＋Ｒｓ
（１）（狋） （５）

将式（５）代入式（４）得

狊（狋）＝ 〈狊，狑犻０〉狑犻０＋Ｒ′ｓ
（１）（狋）＋狊′（狋） （６）

显然狊（狋）和狊′（狋）是定值，因此式（６）可以写为

狊（狋）－狊′（狋）＝ 〈狊，狑犻０〉狑犻０＋Ｒ′ｓ
（１）（狋） （７）

在初始条件下

狊（狋）－狊′（狋）＝Ｒ′ｓ
（０）（狋）

根据式（２）的寻优算法，狑犻０和Ｒ′ｓ
（０）（狋）需要满足正

交关系，即

‖Ｒ′ｓ
（０）（狋）‖

２
＝狘〈狊，狑犻０〉狘

２
＋‖Ｒ′ｓ

（１）（狋）‖
２

（８）

通过逐次迭代，使Ｒ′ｓ
（犻）（狋）残差的能量最小化，使

投影｜〈狊，狑犻０〉｜最大化。而第狀次残差能量与第狀＋

１次残差能量满足

Ｒ′ｓ
（狀）（狋）＝狘〈Ｒ′ｓ

（狀），狑犻狀〉狘
狑狀

‖狑犻狀‖
２＋Ｒ′ｓ

（狀＋１）（狋）

（９）

则最终信号被分解为

狊（狋）＝∑
狀－１

狉＝１

〈Ｒ′ｓ
（狉）（狋），狑犻狉〉狑犻狉＋Ｒ′ｓ

（狀）（狋）＋狊′（狋）

（１０）

匹配追踪法算法是通过迭代扫描整个函数集合，为

了获得期望的分辨率，利用狊（狋）作为阈值对函数集

合进行约束，即狊（狋）－狊′（狋）为剩余信号，重构地震信

号所用的原子全部为向量犇１ 中的原子。

３　提取混合相位子波原理

前人对混合相位子波提取方法进行了广泛研

究［９～１１］。对在复赛谱域提取的混合相位子波做反

褶积处理可以适当地提高地震资料的分辨率，以识

别弱地震响应特征的内幕碳酸盐岩储层。设犘（狋）

和犙（狋）分别为子波犠（狋）的最大和最小分量，则有

犠（狋）＝犘（狋）犙（狋） （１１）

对上式做傅里叶变换，且等式两边取对数得

ｌｎ犠（ω）＝ｌｎ犘（ω）＋ｌｎ犙（ω） （１２）

考虑相位谱，上式可写为

ｌｎ狘犠（ω）狘＋ｉΦ犠（ω）＝ｌｎ狘犘（ω）狘＋ｉΦ犘（ω）＋

ｌｎ狘犙（ω）狘＋ｉΦ犙（ω） （１３）

将上式转换到复赛域，即

２珮犠０（狋）＝珟犘（狋）＋珟犙（狋）＋珟犘（－狋）＋珟犙（－狋） （１４）

式中：珮犠０（狋）为振幅谱的复赛谱，在复赛谱的正、负

轴上呈对称出现；珟犘（狋）、珟犙（狋）、珟犘（－狋）、珟犙（－狋）均为

相位函数的复赛谱［１２］。

利用式（１４）可以在复赛谱上确定子波的最大分

量和最小分量。最终通过交互扫描，确定一组具有

相同振幅谱但不同相位的子波集合，利用交互方法

从该子波集合中寻找用于反褶积的子波，并将反褶
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积结果以实时动态交互方式显示，获得满足储层预

测需求的地震数据体。

４　应用实例

ＴＺ４５井区位于塔里木盆地塔中北部斜坡区的

最西端，勘探层系为奥陶系，埋深大于５５００ｍ，地震

信号主频约为２２Ｈｚ。上奥陶统地层自上而下依次

为桑塔木组、良里塔格组。其中桑塔木组岩性为海

相碎屑岩，局部发育层状灰岩；良里塔格组岩性为

碳酸盐岩。桑塔木组与良里塔格组由于岩性的差

异，在地震剖面上呈“强波峰”反射特征。灰岩顶界

的局部储层无明显的地震响应特征，而灰岩内幕的

小级别储层与围岩波阻抗差小，地震识别难度较大。

４．１　灰岩顶界储层预测

对ＴＺ４５井区良里塔格组一、二段储层厚度的

统计分析表明，储层发育区平均厚度为１７ｍ，地震分

辨频率为２５Ｈｚ。结合实际内幕地震信号主频

（２２Ｈｚ），最终将２５Ｈｚ作为筛选原子的阈值。在

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中主频大于２５Ｈｚ的原子参与地震信

号重构，重构时窗长度与灰岩顶界的强地震反射时

间长度一致，重构地震数据将提高灰岩顶界的地震

横向分辨率。图１为剩余信号匹配追踪剖面效果对

比，由图中可见：灰岩顶界呈连续强地震反射，横向

分辨率低（图１ａ）；通过剩余信号匹配追踪重构后横

向出现“星点”状地震反射，横向分辨率明显提高，由

波峰—波谷—波峰组成的串珠状地震反射形态完

整，清晰可辨，并位于灰岩顶界（图１ｂ）。

图２为剩余信号匹配追踪平面效果对比图，由

图中可见，剩余信号匹配追踪重构地震数据均方根

振幅具有多个“串珠”状地震反射目标，提高了横向

分辨率（图２ｂ）。

图１　剩余信号匹配追踪剖面效果对比

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）剩余信号匹配追踪重构地震剖面

图２　剩余信号匹配追踪平面效果对比图

（ａ）原始地震数据均方根振幅；（ｂ）剩余信号匹配追踪重构地震数据均方根振幅
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４．２　碳酸盐岩内幕弱地震反射储层识别

在剩余信号匹配追踪的基础上，首先以井旁道

作为褶积效果监控点（图３）。在测井储层解释结果

中有四套Ⅱ类储层（图３ａ），在原始地震道上只有第

三段、第四段储层有较明显的响应特征（图３ｂ左）。

通过反褶积处理后，四段储层均有响应（图３ｂ右），

且目的层上、下波阻特征对应一致，地震分辨率得到

明显提高，满足了储层预测的要求。

图４为混合相位子波反褶积处理剖面对比，由

图中可见：Ｚ１Ｈ井在Ａ点处发生漏失，在原始地震

剖面上Ａ点几乎没有地震响应（图４ａ）；由反褶积处

理地震剖面可以看出，Ａ点实际经过“串珠”地震反

射的顶部（图４ｂ）。实钻漏失揭示了弱地震反射特

征储层的存在，其响应特征被加强为“串珠”反射，使

图３　混合相位子波反褶积质量监控

（ａ）测井储层解释；（ｂ）反褶积处理前（左）、后（右）地震道

图４　混合相位子波反褶积处理剖面对比

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）反褶积处理地震剖面
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得预测该类储层成为可能。

５　结束语

由于调谐效应的存在，灰岩顶界的强反射界面

掩盖了地层横向变化信息，通过剩余信号匹配追踪

法，改善了灰岩顶界的横向分辨率，还原了“串珠”状

反射的完整形态，提高了储层识别精度。在复赛谱

域提取混合相位子波进行反褶积处理可改善碳酸盐

岩内幕的地震资料品质，在一定程度上提高了地震

分辨率，可有效识别出灰岩内幕储层。
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