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海上中深层强反射背景下的薄弱储层预测方法
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（中海石油（中国）有限公司海南分公司　南海西部石油研究院，海口　５７０３１１）

摘　要：海上中深层薄互层岩性油气藏勘探是一大难点问题，中深层的地震资料往往品质较差，

分辨率低，且常常存在盖层强反射的遮挡问题，制约单砂体预测研究。为解决此类薄砂层预测难

点问题，这里提出了一种面向海上中深层地震强反射干扰背景下的薄弱储层预测方法，从地震资

料出发进行两次优化处理，以提高地震对薄层的分辨率，通过子波反褶积对地震资料开展以储层

预测为导向的拓频，提高地震对薄层分辨率，再考虑去除盖层强反射的影响，采用匹配追踪算法

对地震资料进行分解，通过强反射层频率范围约束原子匹配过程，识别出区域上的强反射层地震

信息，从拓频后的地震资料中剥离强反射轴，利用二次优化后的地震资料开展叠前反演预测优质

储层分布范围，基于此策略解决复杂中深层储层预测难题。具体介绍了拓频和去强轴二次优化

处理的原理，并通过模型正演分析了薄砂层地震响应及盖层强反射轴的形成机理并验证了该方

法的可行性。在南海西部某目标区块储层预测应用中，该方法能很好地预测薄砂储层的分布特

征，提高了隐蔽型目标层的油气预测精度，为此类中深层强反射干扰背景下隐蔽油气藏的预测提

供了一种新的参考，对油气勘探开发具有重要意义。
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０　引言

随着我国海洋油气勘探开发力度的加大，海上

油气藏勘探工程技术也取得突飞猛进的发展，目前

已逐渐从浅海走向深海，从勘探地球物理研究的角

度，中深层储层薄互层的精细刻画一直是一大难点

问题。由于中深层地层埋深大，采集到的地震资料

衰减严重，薄砂层地震响应较弱，地震分辨率无法识

别出较薄的砂体，使得岩性储层预测的难度较大，制

约着储层的精细认识。而在我国南海西部海域复杂

地质条件下，流沙港组流三段Ｔ８６地层上发育大套

油页岩，岩石物理特征为低速度，低密度，低阻抗。

该地层地震为“强波谷”特征，由于流三段多套薄砂

层反射相互干涉严重且与油页岩盖层强反射信息耦

合，在强反射信息遮挡的影响下，目的层地震响应相

对较弱，直接通过原始地震资料开展反演获得地层

弹性和物性参数，通过主要目的层提取相关属性难

以精细刻画出盖层屏蔽层之下薄砂层分布特征。为

解决地震资料对储层预测的制约，在开展地震反演

储层预测工作之前，我们需要对资料进行以储层预

测为导向的优化处理，合理地提高地震的分率，充分

挖掘薄层的反射信息。在提高地震资料品质方面，
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图１　拓频效果分析
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介绍了地震资料的处理的理论基础。诸多专家学者

也就提高地震资料分辨率问题做了深入地研究，并

在实际生产研究中取得了很好的应用效果，目前常

用的主要以反射系数褶积、反 Ｑ滤波、谱蓝化等方

法［２－７］。在针对特殊岩性强反射识别研究方面，匹

配追踪算法应用非常广泛，该算法最早是 Ｍａｌｌａｔ
［８］

等提出的一种时频分解算法，学者们根据实际需求

在算法上做了很多优化，不断简化了原子匹配过程，

提高了计算的效率［９－１４］，印兴耀等［１５］研究了匹配追

踪方法识别三角洲砂岩边界问题；李海山［１６］利用匹

配追踪算法有效的去除了地震资料中的煤层强反

射；刘杰［１７］将快速匹配追踪算法运用到海上地震资

料强反射去除问题上，为海上资料烃类检测提供了

很好的解决方案。总结前人在处理强反射问题的经

验，通过稀疏算法对地震记录分解，基于振幅、频率、

相位等信息匹配出强反射层地震信息，通过剥离强

反射的干扰改善原始地震品质，发展系列针对强反

射背景干扰下的储层预测方法研究，在煤系地层沉

积、火成岩喷发、海侵灰质或泥岩脱水等复杂情况下

都有很好的应用效果［１４－１９］，值得关注的是海上面临

更为复杂的地质条件，深水深地采集的地震资料品

质更差，深层沉积条件及储层结构复杂，往往物性较

差，对海上中深层条件下的储层预测提出了更高的

要求，仍需进一步精细研究适用实际资料的有效方

法。

１　以储层预测为导向的地震资料优化

１．１　反褶积拓频

地震资料具有带限特征，它本身没有获得的分

辨率，我们也不可能通过某些数学方法来完全恢

复［１］，因此，充分利用地震资料中隐藏的有用信息，

我们知道在反褶积过程中地震子波决定着地震记录

的分辨率，而反褶积首先要从原始地震记录中提取

子波，通过子波可以达到拓宽频带的目的，要保证处

理后资料在原始地震有效频宽带内而不含假频信

息，既要提高分辨率，又要保真。因此，选取合适的

子波是拓频成功的关键因素，笔者在提取子波时设

计维纳滤波器对求反子波进行合理的滤波，因为俞

氏子波的波形光滑连续，振幅谱具有良好的连续性，

相位谱零点对称且峰值频率是灵活可调的，通过调

整俞氏子波的频率调整期望子波，使得到的子波与

设定的俞氏子波误差δ最小，根据式（１）、式（２）可求

出反褶积滤波算子ε。

δ＝ ∑
∞

狋＝－∞

｛ε·狓（狋）－ω（狋）｝
２ （１）

犱ｎｅｗ（狋）＝狓（狋）犱ｏｒｉ（狋） （２）
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图２　单道地震信号分析
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式中：狓（狋）为从地震记录中提取的输入子波；ω（狋）为

期望输出的俞氏子波；ε为待求取的滤波算子，再将

其应用于地震道反褶积，可得到改善分辨率和拓频

后的地震记录。为了直观展示该方法的拓频效果，

设计了薄砂泥地质模型，通过２０Ｈｚ雷克子波制作

了合成地震记录如图１（ａ）所示，①号砂体地震响应

几乎无法识别，②号和③号薄砂体地震响应相互耦

合，尖灭不清晰。拓频后的正演模型如图１（ｂ）所

示，３块薄砂体在地震上的反射信息得以凸显且砂

体尖灭清晰，砂体横向变化特征在地震上也得到更

好的反映。对比拓频前后地震资料频谱特征，处理

前、后有效信息能量基本不变，处理后的地震资料主

频和频带宽度都有一定提高（图１（ｃ）），在低频区间

上拓宽了４Ｈｚ，高频区间上拓宽了８Ｈｚ，中心频提

高到２５Ｈｚ左右，有效提高了地震纵向和横向分辨

率，薄砂识别能力及砂体连通性增强，该处理方法可

以为地震解释及反演工作提供更好的基础资料。

１．２　快速匹配追踪强反射剥离技术

Ｍａｌｌａｔ等
［１０］提出的匹配追踪算法，根据信号局

部结构特征构建超完备的字典原子库，在一组能够

适应各种时频特性的原子上将信号展开，最终利用

有限个原子稀疏表示原始信号，实现信号的自适应

分解，匹配追踪在地球物理的处理及解释过程应用

广泛，主要面临的问题是传统的匹配追踪算法本身

是一种贪婪算法，通过对时移振幅、频率和相位参数

进行全局扫描，创建超完备的时频原子库，以寻找最

佳相关的匹配原子，但该算法每一次迭代的
!

积运

算量大，对信号的分解效率极低。近年来学者们对

匹配追踪算法这一弊端做了很多改善。考虑约束匹

配原子的搜索范围，以某些先验信息创建动态子波

库，使每一次迭代的内积运算量大为减小从而提高

了分解效率。学者们在传统方法基础上引入原始信

号的瞬时振幅、瞬时频率和瞬时相位等先验信息，约

束原子频率和相位的搜索邻域，有效提高匹配追踪

计算效率。然而考虑到以瞬时频率确定最优原子搜

索范围过程存在一定问题，瞬时频率是瞬时相位对

时间的导数，在计算结果存在“负频率”现象，且受噪

声干扰大，计算结果极不稳定。当频率计算结果不

合理时，只能对时频原子的频率属性进行全局搜索，

并不是真正意义上的动态搜索。为此，这里将局部

率算法用于动态匹配追踪算法，根据整形光滑理论，

利用差分算子综合某数据点邻域内的频率值，计算

得到该数据点的频率属性信息，局部频率计算结果

合理、稳定，抗噪性较强，因此可以直接用于确定最

优时频原子的搜索邻域。式（３）为瞬时频率的表达

式，式（４）是根据 Ｈｏｍｅ理论求得的局部频率。

ω（狋）＝φ＇（狋）＝ （狓（狋）犺＇（狋）－狓＇（狋）犺（狋））／

（狓２（狋）－犺
２（狋））＝狌（狋）／狏（狋） （３）

犠 ＝ ［ε
２犐＋犛（犝＋ε

２犐）］－１犛犝 （４）

图２分别是地震信号的瞬时相位，瞬时频率和

局部频率，局部频率避免了瞬时频率的“负频率”现

象，提高了匹配追踪算法过程的稳定性和效率。

在频率约束条件下匹配出强反射地震信息

犱ｓｔｒｏｎｇ，通过多次尝试优选出最佳的去除因子λ，使得

强反射轴的能量与背景地震相当，从而让主要目的

层反射信息突显出来。
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图３　强反射识别去除过程
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犪
‖犈ｇｒｏｕｎｄ‖

２
２ ＝

１

∝
‖犈ｏｒｉ－λ犈ｓｔｒｏｎｇ‖

２
２ （５）

犱ｒｅａｌ＝犱ｏｒｉ－λ犱ｓｔｒｏｎｇ （６）

式中［１２］：犈ｇｒｏｕｎｄ为背景地震反射能量；犈ｏｒｉ为原始地

震反射能量；犈ｓｔｒｏｎｇ为强反射能量；λ为去除因子；

犱ｒｅａｌ为去除强反射后的地震记录；犱ｏｒｉ为原始地震；

犱ｓｔｒｏｎｇ为强反射后的地震记录。

为了验证局部频率范围匹配追踪识别去除强反

射信息方法的实用性，这里设计了简单的层状介质

模型，砂泥岩互层中发育一套高速油页岩，其中油页

岩的阻抗远高于砂岩，砂岩的阻抗高于泥岩。选用

主频为３５Ｈｚ的雷克子波进行地震记录合成，利用

局部频率范围匹配追踪方法对地震道进行匹配分

解，识别出的强反射波形范围与地质岩性界面一致，

通过对识别出来的强反射信息进行合理程度的剥离

达到去除强反射的目的（图３），处理后的地震道集

与原始波形一致，而油页岩下部砂泥岩的反射界面

相比于处理前更加清晰。

１．３　二维模型优化效果验证

为了进一步验证滤波反褶积拓频和匹配追踪方

法去除强反射的实际效果，设计了层状介质模型，砂

泥岩互层中发育一套高速油页岩，其中油页岩的阻

抗远高于砂岩，砂岩的阻抗高于泥岩。选用主频为

３０Ｈｚ的雷克子波进行地震记录合成，由于高速层

的存在，在砂层上方形成强反射盖层，且砂体较薄，

地震特征不清晰。首先利用前面的滤波反褶积提频

方法提高地震对薄砂层的分辨率，效果如图４（ｃ）所

示，提频后砂体地震响应得以更好的显现，但上方强

反射轴的屏蔽作用依然突出，利用局部频率范围匹

配追踪方法对地震道进行匹配分解，识别出的强反

射波形范围与地质岩性界面一致，通过对识别出来

的强反射信息进行合理程度的剥离达到去除强反射

的目的，处理后的地震道集与原始波形一致，而油页

岩下部砂泥岩的反射界面相比于处理前更加清晰，

薄砂体地震反射特征也得以凸显。

２　叠前弹性阻抗反演及参数提取

２．１　弹性阻抗反演原理

基于角度叠加地震数据反演弹性阻抗的方法与

叠后波阻抗反演相似，叠前弹性阻抗反演的流程可

简单概括为以下４个步骤：①叠前道集角度叠加处

理；②测井数据标准化处理；③不同角度地震数据的

子波的提取；④不同角度弹性阻抗体的反演。整个

反演过程可以概括为求子波与反射系数褶积制作的

合成地震记录与实际地震误差最小值，该方程可以

采取最小二乘、梯度法、牛顿法求解。为了降低反演

结果的多解性，以实际测井数据和地质模型作为约

束条件增加确定性，将目标函数表达为：

犚` ＝ａｒｇｍｉｎ｛‖犱－ω犚‖
２
２＋

α‖犚‖１＋β‖ε－犆犚‖
２
２｝ （７）

ｌｎ犈犐＝２∑
狀

犻－１

犚（犻） （８）

式中：犚为反射系数；犱为地震记录；ω为子波；ε为

阻抗模型；α、β为约束系数。

２．２　弹性参数提取

由于弹性阻抗包含角度变化、纵横波速度及密

度等岩石弹性参数的信息，这些属性信息可以体现

岩石岩性及流体变化，因此通过建立这些弹性参数

与不同角度的弹性阻抗之间的关系，利用数学算法

把它们从数据体中提取出来从而描述地下储层的信

息。由于横波速度不受孔隙流体的影响，纵波速度

在含油气条件下变小，而泊松比可以用岩石横向压

缩与纵向伸张的比值来表示，通常可用来反映岩性

和含油气性。因此，利用弹性波阻抗反演技术可估

算纵、横波速度和密度，进而得到能够用来预测岩性

及检测烃类的泊松比或纵、横波速度比［２０］。
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图４　模型方法效果验证
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其中：θ为入射角；α为纵波速度；β为横波速度；ρ为

密度；α０、β０ 和ρ０ 为参考常数；σ为泊松比。

３　技术流程

针对海上中深层地震资料对薄层的分辨率低的

问题，介绍了反褶积拓频的原理，并结合简单的模型

验证了提频的效果；针对目的层上存在特殊地层形

成强反射屏蔽有效信息的问题，叙述了基于匹配追

踪算法的地震时频分解及强反射去除原理，笔者对

常规的全局寻优匹配过程做了改进，通过分析强反

射频率特征，采用局部频率作为约束条件大大减小

了原子匹配效率，提高了计算速度。基于以储层预

图５　技术流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

测为导向的地震资料开展叠前弹性阻抗反演，结合

岩石物理对含油敏感性分析，提取相应的弹性参数

数据体，结合多属性预测有利目标分布。具体的方

法流程见图５。

４　实际资料应用

为了进一步论证了这里方法针对存在强反射层

干扰的薄层隐蔽油气藏识别问题的实用性，将该方
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图６　实际资料应用

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

法运用到解决实际工区甜点预测工作中。南海西部

Ｘ油田实际地震资料剖面如图６所示，由于砂岩较

薄，反射信息较弱，地震数据的分辨率达不到，薄砂

层刻画难度较大。同时流沙港组 Ａ层发育一套低

速油页岩地层，在地震剖面上形成强波谷反射轴，对

砂岩反射信息存在较大屏蔽干扰，因此在开展储层

甜点预测之前需要对充分挖掘砂岩储层的地震反射

信息，消除油页岩强反射信息的干扰，提高地震对薄

砂层的分辨能力。首先开展了提频处理，从图６（ｂ）

可以看到在时间域中，提频后地震剖面看似出现很

多同相轴，但与拓频前剖面图６（ａ）细细比对后可以

发现，这些多出来的同相轴在拓频前的剖面中是依

稀可见的，因为拓频增强了原数据体中、高频信号的

能量，使得这些隐藏信息能够在时间域剖面中突显

出。然而从实际资料图６（ｂ）的效果看，仅通过提频

处理仍然没有消除盖层强波谷反射轴的屏蔽作用。

基于此，利用多道匹配追踪算法对地震信息进行稀

疏分解，通过分析强反射轴的频率信息作为约束条

件快速搜索出所有强反射原子，并从原始地震信号

中剔除，两次处理后效果如图６（ｃ）所示。为了验证

提频资料的可行性，结合精细的井震标定结果分析，

通过提频和强反射去除后的地震资料目的层反射轴

更清晰，合成地震匹配较好，证实了两次优化处理结

果的合理性，有利于开展叠前反演，研究砂岩的分布
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范围。

通过大量的岩石物理交绘分析，优选出能较好

区分储层与非储层的敏感参数σ，基于优化后的角

度叠加地震资料开展弹性阻抗反演，并基于弹性阻

抗提取泊松比敏感因子，图６（ｅ）为原始地震数据反

演得到了泊松比剖面，图６（ｆ）为经过二次优化后的

地震资料反演得到的泊松比结果。与单井解释结果

对比，经过二次优化后的地震资料反演结果识别出

４套优质质储层，而原始地震反演结果只能识别出２

套储层。优化后的地震资料反演得到的结果纵向分

辨率大幅提高，横向连续性也更好。结合平面属性

分析得到的含油气预测结果将整个目标区划分为９

个优质区块，如图６（ｇ）所示，在勘探开发过程中指

导了７号区域两口井部署，实钻结果表明优质砂岩

储层钻遇率很高，降低了实钻过程的风险，验证了本

方法的优质砂岩储层预测结果的准确性。

５　结论

笔者研究了一种海上中深层薄弱储层预测方

法，针对地震资料的中深层薄层分辨率低且上覆强

反射干扰的情况，以提高地震分辨率和减小强反射

干扰为目的，研究了反褶积拓频和匹配追踪去强轴

两项地震资料优化技术，通过模型正演分析了薄层

地震响应及强反射形成机理，验证了滤波反褶积拓

频和强轴频带约束快速匹配追踪强反射识别去除联

合优化技术的实用性和可靠性。采用优化后的地震

开展叠前反演在解决中深层储层预测，具有较好的

实用性，并得到以下几点认识：

１）反褶积过程中提取子波时将信噪比、振幅谱

作为参考，由于俞氏子波的波形光滑连续，振幅谱具

有良好的连续性，相位谱零点对称且峰值频率是灵

活可调，以俞氏子波为期望子波，能在拓频的同时使

得地震零相位化，值得注意的是提频过程要综合考

虑分辨率和保真度之间的最佳效果。

２）通过局部频率约束匹配追踪算法快速识别强

反射层地震信息，从地震资料中剥离盖层强反射轴，

该方法与常规方法相比在匹配过程中加入了局部约

束条件提高了计算效率。

３）解决实际问题过程中，利用二次优化后的地

震资料，开展弹性阻抗反演并直接提取的敏感参数

分辨率远高于原始资料反演结果，而且更符合实钻

认识。
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［２０］王保丽．叠前弹性阻抗反演理论与应用［Ｍ］．青岛：中
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｆｆｓｈｏｒｅｍｉｄ－ｄｅｅｐｌａｙｅｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ；ｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｒｅｍｏｖａｌ；ｑｕａｄｒａｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

７３１２期 满　建，等：海上中深层强反射背景下的薄弱储层预测方法 　　　　


