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叠前地震保真高分辨率处理技术在西南某地页岩气

微幅裂缝中的应用实践

徐明华，付建元，何良盛
（中国石油　川庆钻探工程公司地质勘探开发研究院，成都　６１００５６）

摘　要：研究区页岩气地质条件复杂，具有非均质性很强，储层薄且横向分布不稳定等特征。常

规地震处理方法得到的结果分辨率低，无法识别薄层、地层尖灭点、微幅裂缝。为了解决这些问

题，这里利用保真高分辨率地震处理技术对研究区页岩气的地震资料进行处理，该技术将叠前谱

蓝化校正、ＡＶＡ振幅校准、道集剩余噪音衰减、剩余时差校正、叠前剩余多次波压制和高精度井

震标定定量质控等方法有序结合，能够有效提高复杂地震资料的分辨率、信噪比和保真度。处理

结果证明，该方法能够提高该地区地震资料的分辨率、井震相关系数。同时，增强了薄层的可解

释性、同相轴的连续性、尖灭点的准确性、断层检测的可靠性。
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０　引言

研究区页岩气区块位于川西南古中斜坡低陡褶

带，西北高东南低，属深水陆棚相沉积。区块内龙马

溪组页岩储层分布稳定、厚度大，页岩储层品质优、

参数好，保存条件较好；目标层龙一１１小层的层理

极其发育且厚度薄，导致优质储层钻遇率偏低；水平

井的靶窗小（３ｍ～８ｍ）且横向变化大，井眼轨迹控

制难度大；龙马溪组地层虽然无大型断层，但存在地

层上倾、小断层等异常地质构造，地质导向钻井随钻

测井解释结果与前期地震资料存在差异，造成井眼

轨迹频繁调整，易造成脱靶，且还存在套变等异常工

程问题。因此，迫切需要保真高分辨率地震数据进

行薄层精细解释、储层精细描述、天然裂缝预测等，

为水平井轨迹设计、钻井地质导向等工程服务［１－５］。

目前针对页岩气地震资料处理没有特殊的手段和流

程，更强调是ＯＶＴ域偏移，更多注重构造恢复及裂

缝响应，本次研究注重于在常规处理基础上保真保

幅提高地震资料分辨率。

１　原地震数据存在的主要问题

研究区岩气区块目前的地震数据主频低、带宽

窄（目的层主频２５Ｈｚ），地震分辨率难以满足薄层

精细解释、裂缝识别和储层甜点预测的要求；同时

ＣＲＰ道集数据还存在着振幅异常、剩余时差、剩余

多次波等问题［６－９］。

１．１　原偏移地震数据分辨率较低

总体来看，原偏移地震数据品质较好，频率信息

丰富，有效高频达到８０Ｈｚ以上。由于地层吸收作

用，地震子波在传播过程中高频衰减较大，根据褶积

模型原理，地震信号是反射系数频谱同子波频谱的

乘积，导致地震信号高频成分被压制，但目的层分辨



图１　原处理的偏移地震剖面

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｉｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

图２　原偏移道集叠加目的层频谱
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图３　原处理的偏移道集
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率较低，目的层基本上包含在一个同相轴内，不能区

分页岩气小层，难以满足小层解释和精细储层描述

的要求（图１）。亟需在保真相对保幅的前提下提升

地震子波高频成分，提高地震数据的分辨率。

从频谱特征上看（图２），原偏移道集叠加，主频

２０Ｈｚ～２５Ｈｚ左右，有效地震频带较宽，但受数据

中包含的地震子波影响，高频振幅能量较弱，影响了

图４　叠前保真高分辨率处理技术流程
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地震资料的分辨率，这也为高分辨率处理提供了很

大的潜力。

１．２　道集存在较大剩余时差及振幅异常

原偏移叠前道集受偏移速度精度和地层各向异

性影响普遍存在１５ｍｓ剩余动校正时差（图３），导

致同相轴非同相叠加，破坏了地震资料的叠加关系

（如波峰同波谷叠加），影响着地震资料的叠加效果。

同时原偏移叠前道集受采集覆盖次数不均匀影响，

存在ＡＶＡ振幅异常，图３中箭头指示位置，ＡＶＡ
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图５　道集去噪前后及噪音剖面对比
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图６　测井反射系数带通频谱
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振幅呈现“纺锤状”异常。另外，原偏移叠前道集在

处理中使用拉东变换压制多次波，对近道小倾角多

次波效果不理想，导致还存在剩余多次波。

２　叠前保真高分辨率地震处理关键技术

针对研究区页岩气目的层储层薄、响应特征不

清的难题，利用保真高分辨率地震处理技术，提高叠

前地震道集的分辨率、信噪比、保真度和储层预测的

精度及可靠性［１０－１４］。保真高分辨率地震处理技术

核心技术包括叠前谱蓝化频谱校准技术（提高叠前

地震道集分辨率）、ＡＶＡ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＩｎｃｉｄｅｎｔＡｎｇｌｅ）振幅校准技术（提高道集的保真

度）、道集剩余噪音衰减技术（提高道集信噪比）、剩

余时差校正技术（提高道集的保真度）、叠前剩余多

次波压制技术（提高道集的保真度）和井震对比、定

量质控技术（提高道集的可靠性）等。该套技术（图

４）能够系统地解决研究区页岩气储层预测中存在的

一系列地震问题，提高叠前地震道集的分辨率、信噪

比、保真度和储层预测的精度及可靠性。与常规处

理相比，重点在于频谱、振幅校准技术，与井资料对

比质控。

２．１　道集保频噪音压制技术

从褶积模型狊（狋）＝狉（狋）狑（狋）＋狀（狋）公式可以

看出，道集中存在噪声时，会影响道集提频处理效

果，需要进行叠前道集去噪处理。笔者采用道集内

相干方法进行去噪，不降低横向分辨率，去噪的同时

注重保护高频信息。同道间去噪如超道集去噪等方

法不同，道内去噪不降低横向分辨率；如果道集没有

对齐，道内去噪也损害高频信息，在去噪前拉平道

集，并采用分频去噪方法保护高频。从图５可知，去

除的噪声主要是随机噪音，去噪后道集信噪比明显

高于输入道集。

２．２　谱蓝化频谱校准处理技术

Ｗａｌｄｅｎ等
［１５］认为反射系数序列频谱的整体趋

势应该是偏蓝的，即频率越高，振幅越强，具有该特

征的频谱称为“蓝谱”。Ｂｌａｃｈｅ－ Ｆｒａｓｅｒ和Ｂａｒｎｓｅ

等［１６－１７］提出谱蓝化技术可以提高叠后地震资料的

分辨率，这一方法被称为“叠后谱蓝化”提频技术。

受“叠后谱蓝化”提频技术的启发，笔者开发了“叠前
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图７　谱蓝化校准分辨率提高情况
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图８　剩余动校正处理效果
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谱蓝化频谱校准技术”。叠前谱蓝化频谱校正技术

的基本思路为：测井曲线计算的反射系数频谱特征

表明频率与振幅为正相关（图６），表现出的是“蓝

谱”特征，即更高的频率对应更高的能量。叠前谱蓝

化频谱校正技术正是以测井频谱趋势为基础，恢复

地震数据中严重衰减的高频部分，利用处理后地震

数据与测井数据中的反射系数相匹配，从而提高原

始地震的分辨率及与井之间的相关度，为叠前弹性

参数反演提供高分辨率、高信噪比、高保真度的叠前

道集。

谱蓝化频谱校准采用叠前自适应子波反褶积，

在地震有效频带范围内优化地震频谱，避免产生假

频，提高分辨率，同时保护低频信息，提高地震垂向

分辨率及井震对比相关系数。

谱蓝化频谱校准参数较多，包括目标频带范围、

反褶积因子长度、有效频带门槛、低频保护频带、频

率随时间变化Ｑ等，手工调参很难确定参数。采用

超参数自动优化方法，如图１１所示，以高分辨率井

震对比相关系数为目标，通过万次自动调参，得到优

化后的处理参数组合。

从图７可知，输入道集频谱（红色）与正演模型

频谱（黑色）不一致，高频部分有待改善；从图７（ｅ）

可知，谱蓝化校准后频谱（红色）与正演模型频谱（黑

色）及趋势基本一致；从图７（ｆ）可知，高频部分得到

提高，与正演模型频谱趋势吻合。谱蓝化校准提高

了地震分辨率，主频由２２Ｈｚ提高到６０Ｈｚ，同时，

０５７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图９　ＡＶＡ叠前振幅校正技术
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图１０　保真高分辨率处理前后地震频谱比较
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井震关系更加吻合，全井段井震相关系数从０．７０提

高到０．８６，说明本文方法是可靠的。

２．３　道集剩余时差校正

在地震数据处理中，叠加处理是一种有效的去

噪方法。但在实际地震数据处理中，由于动校正速

度是基于平层假设的ＮＭＯ算法，而且是离散点的

插值速度，难以精确计算。此外，当地震射线路径中

存在非均匀体时，甚至叠前时间偏移算法都不能获

得拉平的道集。因此在动校正后的资料上都会存在

一定的剩余动校正量，在做同相叠加时会降低叠加

剖面的分辨率。将道集中各道同近道进行相关计算

剩余时差计算，相关窗口等处理参数采用超参数自

动优化方法确定（图１１），并用计算的剩余时差对道

集数据进行拉平校正处理，同相轴拉平的同时，确保

没有拉伸畸变。由图８可见，拉平后道集能量聚焦，

校正量合理无畸变。

２．４　ＡＶＡ振幅背景校准

在常规处理流程的基础上，结合测井岩石物理

分析结果，利用正演模型振幅背景趋势进行振幅校

准。即首先进行道集正演模型制作，并计算振幅背

景曲线；再计算各道集的振幅背景曲线，并同模型振

幅背景曲线进行比较，求取校正系数，进行ＡＶＡ振

幅校正。ＡＶＡ振幅校正解决断层阴影、浅层异常

等引起的振幅问题。校准后的数据振幅背景趋势与

正演模型一致，突出岩性流体异常的反射特征，满足

叠前反演需求。

本工区目前没有横波测井数据，６口关键井采

样岩石物理模型估算横波，进行正演道集，振幅背景

趋势基本相同，这同工区范围内的目的层的地质背

景是一致的。估算横波具有一定的不确定性，建议
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表１　处理过程井震相关系数定量质控表
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井震相关系数 角道集 去噪道集 蓝谱道集 零相位道集 拉平道集 ＡＶＡ道集 去多次波道集 高清道集
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平均 ０．７５７ ０．７５７ ０．８６８ ０．８６８ ０．８８１ ０．８８４ ０．８８３ ０．８８４

图１１　保真高分辨率地震处理流程优化和处理参数优选
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采集横波测井数据进行振幅校正。

图９为道集 ＡＶＡ振幅背景校准过程，从图９

（ｄ）可知，输入道集振幅趋势（红色）与正演模型振幅

趋势（黑色）不一致；由图９（ｆ）可知，叠前振幅校正

后振幅趋势（红色）与正演模型振幅趋势（黑色）一

致。

３　应用效果分析

３．１　频谱特征分析

对目的层段资料进行频谱分析，检查振幅谱的

频宽和低频保护结果，同时注意频谱的合理性。图

１０是新、老地震目的层段的频谱对比。从最终成果

的目的层段的频谱对比可以看出：新资料低频保护

较好，主频提高，有效频带得到了很大的拓宽，而且

处理后的频谱趋势同测井反射系数频谱一致呈蓝谱

趋势，说明地震子波相当于零相位带通子波，处理后

的地震剖面更接近地层反射系数剖面。

通过分析，保真高分辨率处理的地震资料实现

了频谱在空间上一致性，同时更接近于实测的钻井

资料。频谱分析表明保真高分辨率地震优势频带为

５Ｈｚ～８５Ｈｚ，主频为５５Ｈｚ左右。

３．２　井震对比相关系数分析

在处理过程中每个环节都采用与井对比定量质

控的方法开展分析，图１１是保真高分辨率处理过程

中参数自动调优与定量质控界面，可以实现相关系

数最优。

表１为对比质控表，在每个步骤，相关系数得到

逐步提高，从原资料的０．７５７提高到０．８８４，提高了

１６．８％。

３．３　频谱扫描分析

对目的层段保真高分辨率地震资料进行频谱扫

描（图１２），频带范围依次为０Ｈｚ～２００Ｈｚ（全频
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图１２　保真高分辨率地震叠加频率扫描质控

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｇｈ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｏｖｅｒｌａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

图１３　过 Ｗ２０４井剖面保真高分辨率处理前后比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌＷ２０４

带）、１５Ｈｚ～２００Ｈｚ、３５Ｈｚ～２００Ｈｚ、５５Ｈｚ～

２００Ｈｚ、７５Ｈｚ～２００Ｈｚ、９５Ｈｚ～２００Ｈｚ、１１５Ｈｚ

～２００Ｈｚ、１３５Ｈｚ～２００Ｈｚ、１５５Ｈｚ～２００Ｈｚ、１７５

Ｈｚ～２５０Ｈｚ、１９５Ｈｚ～２５０Ｈｚ和２１５Ｈｚ～２５０

Ｈｚ。从图１２中可以看出，１３５Ｈｚ以上仍然有有效

地震信号，１５０Ｈｚ以上基本为噪音，表明研究区保

真高分辨率地震有效频率高达１４０Ｈｚ左右，这在国

内、外实际地震数据中是十分罕见的，说明研究区三

维地震无论在采集、偏移处理、还是保真高分辨率处

理，都做到了非常精细。

３．４　叠加剖面评价

图１３是过 Ｗ２０４井剖面保真高分辨率处理前

后比较，表明保真高分辨率处理后不仅分辨率得到

很大提高，主频由２５Ｈｚ提高到５５Ｈｚ，提高了１．２

倍，而且保真度也有较大提升，井震相关系数由原来

的０．７５２提高到０．９２０，提高了２２％左右。保真高

分辨率处理的资料纵向薄互层刻画更精细、分辨能

力更强；横向上低频得到保护，小微断层、尖灭点更

加清晰，地质信息更加丰富。
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图１４　原偏移地震Ｌ１１ 层段微幅裂缝检测平面图

Ｆｉｇ．１４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎＬ１１ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１５　保真高分辨率地震Ｌ１１ 层段微幅裂缝检测平面图

Ｆｉｇ．１５　Ｈｉｇｈ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃＬ１１ｓｅｇｍｅｎｔｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎ

３．５　龙马溪组微幅断裂检测效果

通过对原始偏移数据和保真高分辨率处理数据

进行参数一致的微幅裂缝检测，提取龙１１层段的平

均属性值得到两种数据的平面分布图（图１４和图

１５），新资料裂缝明显较老资料多，图１５中３８口水

平井均是测试产量大于２０×１０４ｍ３／ｄ，工程和地质

分析表明水平井高产主要与裂缝发育强度密切相

关，钻井和压裂证实这些井裂缝发育，从裂缝预测成

果分析老资料吻合率只有７３％，新资料吻合率到达

９５％，说明新处理的高分辨率数据裂缝异常探测效

果优于原始资料，老资料对裂缝异常大于０．４以上

反映明显，而新资料不但对０．４以上得裂缝异常反

映明显，并对次一级的裂缝异常０．２～０．３的反映也

明显。２０２１年通过新资料在北部部署的４２平台、
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４５平台等平台，经钻井证实为高产带，打开了北部

开发的空间，为研究区页岩气持续高效开发提供可

靠的资料。

４　结论与认识

１）笔者展开保真高分辨率地震处理技术研究，

有效地提高了工区地震资料的分辨率，解决了薄层

识别不清，地层尖灭点位置不清晰等问题。进一步，

通过总结提炼，形成了一套研究区页岩气高分辨率

高保真度的地震处理技术体系，为其高效开发提供

了更加优质的地震数据基础。

２）针对研究区页岩气储层特点和开发需求，优

化设计了保真高分辨率处理关键技术流程。包括：

道集正演模型；井震对比、定量质控；射线角道集转

换；道集剩余噪音压制；道集相位校准；谱蓝化校正

提频；剩时差校正；剩余多次波压制；ＡＶＡ振幅背

景校准；处理参数优化。形成了针对其储层的高分

辨率、高保真度地震处理技术体系。有效提高了地

震分辨率、井震相关系、资料信噪比，提升了地震数

据可靠性和可信度，改善了成像质量、ＡＶＡ处理结

果。满足叠前反演和甜点预测的要求，有助于预测

页岩气藏的空间分布，进而提高页岩气藏评价精度。

３）当前常规处理普遍存在类似的地震问题，通

过高精度高分辨率处理，地震数据大有潜力可挖，这

也是随着地质勘探要求的提高，地震勘探处理技术

手段也必须创新完善，既节省投资，又提高勘探开发

的效率，是值得推广的一项地震处理技术。
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