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地震拓频处理技术在Ｓ油田

铜钵庙储层预测中的应用

李文涛
（１．大庆油田有限责任公司　呼伦贝尔分公司，呼伦贝尔　０２１０００）

摘　要：Ｓ油田主要含油层为铜钵庙组上部砂砾岩，为扇三角洲前缘分流河道砂体沉积。研究

区纵向发育三套砂砾岩，是主要目的层，但砂体厚度薄，薄互层频率调谐严重，影响砂体分辨和储

层预测。为实现三套砂砾岩的有效区分，采用井震结合的地震资料谱蓝化处理，将频带由１０Ｈｚ

～６０Ｈｚ拓宽至１０Ｈｚ～９０Ｈｚ，极大提高了地震资料的分辨率和薄储层预测精度。在高分辨率

地震数据基础上，采用波形指示反演，更高精度地描述了砂体纵向分布、平面展布及储层发育状

况。实钻表明，基于地震拓频处理的砂体预测精度更高，在勘探开发及有利区评价和井位部署中

能发挥更重要的作用。
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０　引言

随着油气勘探与开发程度的提高，勘探目标由

常规的油藏向深层的致密油气藏转变。在此过程

中，获得更高分辨率地震资料仍是研究的重点和难

点［１－２］。为满足油气藏精细解释的需求，袁红军［３］

在大牛地气田勘探实践中认为：地震数据拓频处理

是薄储层反演、气藏描述的重要步骤。针对砂泥岩

薄互层的研究，众多学者提出了多种地震数据拓频

处理方法，推动了高分辨处理技术的发展。目前常

见的地震数据拓频处理技术主要分为两大类型：①

预测反褶积、压缩感知、盲反褶积及盲源分离等时间

域高分辨处理技术；②反Ｑ滤波、谱白化、谱蓝化
［４］

等频率域拓频技术［５－９］。

以Ｓ油田铜钵庙储层为例，研究地震拓频处

理技术及应用效果。研究区油层埋深在２０００ｍ

～３０００ｍ，主要含油层位为下白垩统铜钵庙组

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ油组，为三套砂砾岩储层。其中，上下

两套为纯砂砾岩层，中间为砂泥岩互层段，单砂

体厚度为３０ｍ左右。储层孔隙度为９．３％，渗透

率概率中值为０．８１×１０－３μｍ
２，属特低孔隙、特

低渗透致密储层。三套储层产能差异较大，上部

砂砾岩体产量为下部两套储层产量的４．８倍，为

主力产油层。下部两套砂砾岩体产能低，经济效

益差。由于储层致密，上、中、下三套砂体在地震

资料上的响应特征差异小，采用常规地震数据无

法有效刻画上部优质储层分布特征，制约了区块

开发评价以及井位部署。因此，需要在研究区开

展拓频处理，有效提高原始数据分辨率，突出上

部优质储层反射，为储层预测及精细构造解释奠

定扎实资料基础。



图１　苏仁诺尔油田构造位置
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１　储层地质特征

研究区位于海拉尔盆地乌尔逊凹陷的北部的Ｓ

油田。海拉尔盆地属于复杂断陷盆地，断层多，断块

碎，发育一系列北东向正断层控制形成的箕状断陷。

乌尔逊凹陷是海拉尔盆地的主要含油区带（图１）。

铜钵庙组地层沉积时期，盆地断陷活动频繁，受东西

两侧隆起区影响，存在两个方向物源，形成了大面积

扇三角洲及近岸水下扇河道砂体。

研究区目的层为铜钵庙组，岩性以砂砾岩为主，

含少量凝灰质砂岩及凝灰岩，中间局部含褐色、灰黑

色、黑灰砂泥岩。地层厚度在７００ｍ左右，中部地

层与上部地层不整合接触。测井特征呈凹字形，可

以划分为上、中、下三套储层，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个油层

组（图２）。

目的层沉积时期，盆地处于裂陷早期阶段，气候

整体比较干燥，碎屑物少，水体浅水动力弱，沉积地

层厚度大。研究区主要储集砂体有两大类：一是扇

三角洲前缘水下分流河道砂体，二是近岸水下扇扇

中主河道砂体，区别在于分选状况不一，分布位置不

同。研究区发育大段的厚层砂砾岩体，砂地比高，单

井砂地比在０～０．９９，平均值为０．７３。整体划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个油层组，主力含油砂体集中分布在顶

部Ⅰ油组。Ⅰ油组为砂砾岩，箱状河道发育，因含泥

量低，测井曲线特呈“一高一大”，即：电阻率高、声波

时差大。产油强度高达０．４３ｔ／ｄ·ｍ，首年年产油

达３０００ｔ，为主力产油层位。Ⅱ油组为砂泥互层，

测井曲线为锯齿状，基本不产油。Ⅲ油组为砂砾岩，

测井曲线呈钟型，自然伽马值大于１５０ＡＰＩ，整体电

阻率值较Ⅰ油组低一个台阶，为次要产油层位，产油

强度仅０．０７ｔ／ｄ·ｍ，首年累计产油仅５００ｔ左右。

由于上部南一段为纯泥岩，与铜钵庙地层波阻

抗差异大，不管是否存在Ⅰ油组主力砂体均会形成

一个强反射，加之地震资料频率低，上下含油砂体的

物性差异小，常规反演及属性切片无法区分。同时

常规反演显示砂体大面积连续分布，实际钻井过程

发现部分井上部高阻含油砂体缺失，导致低产低效。

为实现Ⅰ油组高阻砂砾岩体定量预测，有效区分上

下含油砂体，有必要开展井震结合联合拓频处理，提

高数据品质和优质储层预测精度。

２　谱蓝化拓频处理方法

常规谱白化处理假设反射系数属于白噪序列，

通过对振幅谱拉平处理实现数据拓频。而实际情况

下，井中反射系数往往不满足白噪谱的假设，数据处

理精度会受到严重影响。测井数据分析发现，反射

系数的频率与振幅具有正相关性，即“高频高振幅、

低频低振幅”，呈“蓝色”趋势。因此，可采用谱蓝化

技术对地震数据进行提高分辨处理。

地震信号Ｓ（ｔ）由反射系数序列犚（狋）与子波

犠（狋）褶积获得式（１）。

犛（狋）＝犚（狋）犠（狋） （１）

转换到频率域：

犃犛（犳）＝犃犚（犳）·犃犠（犳） （２）

式中的三个量分别为地震信号、反射系数序列和子

波的频谱，犳为频率。其中，反射系数序列的频谱是

白噪反射系数频谱和测井数据得到的理想反射系数

频谱的乘积。理想情况下白噪的频谱取１，因此反

射系数频谱可以近似由测井数据得到。反射系数的

参数化方法可用ｚ变换来表示
［１０］：

犉（狕）＝
１－α狕
１－β狕

　　狘α狘＜１，狘β狘＜１ （３）

式中：α、β为两个待定参数。其数值通过与测井数

据得到的反射系数频谱进行最小二乘拟合得到：

∑狘犉（狕）－犃犚（犳）狘
２
＝ｍｉｎ （４）

利用地震频谱与反射系数频谱匹配设计滤波算

子（即谱蓝化算子）对地震记录进行补偿，得到高保

真、高信噪比及高分辨率地震数据。其流程如图３

所示，利用实测的声波时差、密度曲线求取地层的反

射系数谱，并拟合振幅随频率变化的关系曲线，得到

“蓝谱”；然后循环设定不同的谱蓝化算子，迫使地

震数据获得的频谱与测井反射系数谱逐步相似，并
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图２　储层综合柱状图（井１）
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图３　谱蓝化拓频处理流程图
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将该算子与地震数据褶积（谱蓝化拓频处理）得到新

的数据体，恢复地震数据中信号严重衰减的高频部

分。采用该方法处理后的拓频数据体的振幅谱曲线

形态与采用测井曲线计算得到的地层实际反射系数

谱形态极为相似，可以提升原始地震资料的纵向分

辨率。不同地区的实际应用结果表明该方法可操作

性强，对薄层的刻画具有明显的优势［１１］。

３　谱蓝化拓频处理

３．１　谱蓝化算子求取

谱蓝化拓频的核心步骤是谱蓝化算子的计算。

利用完钻井的测井资料计算反射系数频谱，拟合振

幅与频率的关系如图４蓝色曲线所示。对原始地震

资料进行分析得到平均频谱如图５所示，可以看出

低截频率为４Ｈｚ，高截频率为１５２Ｈｚ；对平均振幅

谱拟合得到光滑的振幅谱如图６（ａ）所示；循环设定

不同的谱蓝化算子，直至地震数据的平均频谱（图６

（ｂ）红色曲线）与测井求取的反射系数频谱形态相

似，且符合上述求取的振幅与频率的关系，计算谱蓝

化算子如图７所示。
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图４　测井反射系数平均频谱
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图５　地震道平均频谱
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图６　谱蓝化算子匹配（蓝色曲线为测井得到的反射系数频谱）
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图７　谱蓝化算子（时间域）
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３．２　拓频处理

对地震资料进行谱蓝化拓频处理，拓频前后的

单道地震记录时频谱如图８所示。对比时频谱可看

出，拓频后地震数据６０Ｈｚ～１１０Ｈｚ的高频能量得

到增强，有效提高了单道分辨率。图９为谱蓝化拓

频处理前后的地震剖面和地震信号频谱对比图，对

比发现，处理后的过井的地震剖面纵向分辨率得到

明显改善，地震资料的主频由原先的３０Ｈｚ提升至
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图８　目的层时频分析结果对比
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图９　谱蓝化拓频处理前后地震剖面与地震信号频率谱对比图
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５０Ｈｚ，有效信号的频带宽度由１０Ｈｚ～６０Ｈｚ拓宽

至１０Ｈｚ～９０Ｈｚ，其中４０Ｈｚ～９０Ｈｚ能量明显提

高。处理后的剖面层位更清晰，断点更加明显，有效

提高了原始地震资料的分辨率。

对比处理前后地震资料合成记录标定结果，可

以看出，合成记录标定相关系数由０．７３上升到

０．９７。铜钵庙上部高阻层由１个同向轴变成３个。

测井曲线显示此处为三个砂体叠置，表明处理后的

地震资料与砂体特征一致。地震拓频处理后的剖面

可以体现铜钵庙地层内部不同层序沉积体的差异，

可以甄别出不同砂体在地震上的反射特征。同时，

利用高频子波对拓频后的地震数据重新进行标定发

现，反射系数与合成记录相关性增强，标定吻合率提

升，纵向分辨率显著提高（图１０）。波阻抗曲线表明

储层砂体的波阻抗数值在１１０８５ｍ／ｓｇ／ｃｍ
３
～

１３４８５ｍ／ｓｇ／ｃｍ
３ 之间。

４　 应用效果

在拓频处理后的资料基础上，对处理前后的地

震数据开展叠后波形指示反演并结合岩石物理分析

明确研究区砂岩与泥岩的阻抗特征。图１１为高分
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图１０　谱蓝化拓频处理前后合成记录标定对比图
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图１１　过Ｓ１０６井拓频地震剖面
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图１２　过Ｓ１０６井拓频反演砂体预测剖面

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｂｏｄｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｌｇｕｏＳ１０６

辨前后的地震数据，图１２为拓频前后的反演结果，

对比图１２（ａ）和图１２（ｂ）可看出，拓频后反演结果的

砂体边界刻画更清晰。图１２（ｂ）的Ｓ１０６井上部波

阻抗小于１１０００ｍ／ｓｇ／ｃｍ
３ 表明砂体不发育，而

钻井表明Ｓ１０６井上部砂体不发育，这一结果与图

１２（ｂ）吻合，可见拓频处理后反演结果准确度更高，

更有利于储层的识别。

对比苏３３区块，拓频前后预测的砂体分布状况

（图１３）可以看出，部分区域砂体预测结果发生大的

变化。由于拓频之前的地震分辨率较低，低频地震

信号反应的是多个薄层叠加效应，而拓频之后由于

高频信号能够区分出较薄的砂体，使得波阻抗切片

反应的是单个砂体的阻抗，这可能是导致拓频前后

地震资料反演结果出现了一定差异的原因。其中苏

３３西侧断块，原预测砂体发育差，拓频后预测砂体

发育，为新发现的潜力目标区。

２０２１年利用拓频后的反演结果，进行顶部优质

砂体重新预测，在有利区部署设计井位６０口（含水

平井１口），目前已完钻４７口井。其中，４６口井钻

遇上部优质储层，单井钻遇有效厚度为３６．８ｍ，较

方案设计增加９．０ｍ。储层预测符合率由２０２０年

的８３．２％提升至９７．８％，其中水平井钻遇有效砂体

为６９９ｍ，钻遇率为１００．０％，油斑显示为６１２ｍ，有

效支撑了开发方案部署及钻井现场跟踪。

应用成果表明，谱蓝化拓频处理后地震资料分

辨率提高了，以此为基础获得的反演结果与实际钻

５２４４期 李文涛：地震拓频处理技术在Ｓ油田铜钵庙储层预测中的应用 　　　　



图１３　拓频处理前后砂体预测分布状况对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

　　ａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

井效果符合率更高，砂体厚度预测也更精确，达到了

提高可靠预测储层的目的，在效益开发中发挥了重

要作用。

５　结论

通过井震结合的地震资料谱蓝化处理、波形指

示反演来描述砂体纵向分布、平面展布及储层发育

状况，取得了以下结论：

１）谱蓝化拓频技术，可以将地震和测井数据有

机融合在一起，在不改变原始地震资料信噪比、时频

特性及相对振幅特征的前提下，提高地震资料的分

辨率。

２）通过谱蓝化拓频处理，原始数据的主频得到

明显提高（３０Ｈｚ提高到５０Ｈｚ），频带得到有效拓

宽（１０Ｈｚ～６０Ｈｚ拓宽至１０Ｈｚ～９０Ｈｚ），处理后

的数据体层间反射细节更加清晰，能更好地反映薄

储层分布特征。

３）在拓频地震资料的基础上开展波形指示反

演，能更有效刻画砂体平面展布，识别顶部优质储

层，提高优质储层预测精度，可为油田开发井位部署

和优化调整提供重要支撑。
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