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川南A地区复杂叠置型河道地震识别技术及应用

梁国伟,雷 扬,吴闻静,陈明春
(中石化石油工程地球物理有限公司南方分公司,成都

 

610041)

摘 要:川南A地区沙溪庙组河道砂岩沉积特征为三角洲平原-前缘分流相,河道发育具有典

型的纵向多期次、横向叠置复杂、部分砂体厚度薄、物性变化大的特征。前期基于振幅、相干等常

规、单一属性识别河道结果与钻井吻合度较低,严重影响了研究区的开发建产。为了提高河道砂

岩钻井符合率,首先需要解决河道识别精度低的问题。本轮从原始数据品质入手,开展了像素去

噪、谐波拓频等解释性处理技术研究及应用,提高了资料的信噪比和分辨率,更加有利于河道砂

岩精细识别。同时通过开展基于三色混相的多属性融合分析、时频域频变能量融合分析等关键

技术的研究与应用,对本区复杂河道进行精细识别,识别结果与前期钻井情况完全吻合,并指导

了后续钻井的部署和突破,为本区开发建产工作进一步指明方向。

关键词:叠置型河道;像素去噪;谐波拓频;三色混相;频变能量融合

中图分类号:P631.4   文献标志码:A  DOI:10.3969/j.issn.1001-1749.2025.01.03

收稿日期:2023-09-28
基金项目:中国石化西南油气分公司勘探支撑项目(KT-22-48)
第一作者:梁国伟(1979—),男,本科,高级工程师,主要从事四川盆地地震勘探采集-处理-解释一体化综合研究工作,

E-mail:
 

hd-lianggw.osgc@sinopec.com。

0 引言

我国中西部盆地中生界地层中,大量发育三角

洲沉积体系复杂分流河道,且河道致密砂岩储层发

育、孔隙度较高、含气性较好[1-3],说明在这类有利

储层中含有丰富的油气资源。前人重点针对四川盆

地复杂河道识别开展过常规地震属性分析、地震沉

积学分析、波形聚类分析、相邻地震能量分析、地震

分频解释等多类型方法研究[4-9],陈恭洋等[10]利用

“波峰、波谷强振幅反射”等常规属性对渤海湾盆地

冀中凹陷沙二段到东营组曲流河道进行了有效识

别;冯斌等[11]利用傅里叶变换后的振幅谱和相位谱

对胜利油田老168井区馆陶组河道砂体进行了准确

预测;张涛等[12]开展过曲流河储层内部结构地震沉

积学解释方法研究及应用,利用基于探地雷达的露

头探测、点坝复合体三维正演模拟和实际地震资料

相结合的方法对曲流河及内部不同厚度砂体进行了

有效识别;伊振林等[13]结合波形聚类、相干体、振
幅、频率等常规属性对大庆油田窄小河道进行了识

别,解决岩性勘探需求不高情况下的部分河道识别

问题,以上诸多方法解决岩性勘探需求不高情况下

的部分河道识别问题,但是随着勘探开发程度逐渐

加深,河道复杂度及识别难度也逐渐增大[14-16],复
杂叠置性河道致密砂岩油气勘探的技术需求也是更

加迫切[17-20]。川南A地区叠置型河道就是典型的

复杂河道模式,笔者本轮通过开展像素去噪、谐波拓

频等解释性处理技术研究及组合应用,提高了原始

数据的信噪比、分辨率,更加有利于河道精细识别;
通过开展基于三色混相的多属性融合分析、时频域

频变能量融合分析等关键技术的研究与组合应用,
对研究区复杂河道进行精细识别,弥补了前人的原

始地震数据识别河道、常规地震属性识别河道、单一

属性识别河道等方法的不足,最终识别结果经过钻



井验证,河道预测结果可靠性高、识别精度满足勘探

开发要求,为后续勘探工作指明了方向。

1 研究区概况

川南地区中侏罗统分为上沙溪庙组、下沙溪庙

组和凉高山组,上沙溪庙组和下沙溪庙组间是区域

性标志层叶肢介页岩,下沙溪庙组与下伏地层凉高

山组的湖相泥页岩为整合接触,形成波阻抗差异较

大的强反射界面。下沙溪庙组地层主要以砂、泥互

层为主,纵向上,从上至下分布三套厚度较大的砂

体,砂岩主要以石英砂岩为主,粒度以细粒为主,少
量中粗粒。依据钻井岩性、电性及地震属性特征,结
合区域地质分析,下沙溪庙组可分为3种沉积亚相,
即三角洲平原亚相、三角洲前缘亚相、滨湖亚相;包

含8种沉积微相,即(三角洲平原)分流河道、河口

坝、洪泛平原、决口扇、天然堤微相和(三角洲前缘)
水下分流河道、分流间湾、河口坝微相、(滨湖)粉砂

质泥坪微相沉积。其中以研究区二砂组、三砂组河

道砂岩最为典型,总体表现为砂体厚度大、孔隙度相

对较高、储层孔隙度平均为3.67%,渗透率平均为

0.06
 

mD,孔渗相关性较好,为研究区有利勘探

目标。
川南A地区侏罗系沙溪庙组河道砂岩主要为

三角洲平原-前缘分流相,河道发育具有典型的纵

向多期次、横向叠置复杂、部分砂体厚度较薄、物性

变化大的特征,所以导致地震响应特征多样(图1),
常规的地震属性类识别技术无法清晰、有效识别河

道边界,更加无法刻画河道内幕的细节信息,导致河

道目标的勘探受到严重影响。

图1 复杂叠置型河道地震响应特征

Fig.1 Seismic
 

response
 

characteristics
 

of
 

complex
 

stacked
 

river
 

channels

2 解释性处理技术

2.1 像素去噪处理技术

像素去噪即是典型的单点降噪方法,利用周缘

邻区多点信息开展资料信噪比评价和分析,达到自

适应降噪的效果,该处理方法是结合了三维像素处

理的功能[21],利用各向异性扩散滤波原理及相关技

术,针对地震数据体,进行多次循环迭代,逐步接近

最终结果的方法,对原始数据体内的随机、系统两类

噪音进行压制和衰减,来提高原始地震数据的信噪

比,使得地震反射有效波更加明显,一般经过像素去

噪处理后,地震数据在识别地震异常响应特征及特

殊地质体方面更加有利。
其基本处理原理如下:

设原始地震数据图像I,噪声图像为J,当前像

素点P,坐标为(i,j),为当前像素点P的像素值,与
像素点P坐标距离为ld 的可用信息的方窗。

W(p)={xi-s,j-t|-ld≤s≤ld,-ld≤t≤
ld} (1)

通过 公 式 计 算 可 以 获 得 两 个 关 键 参 数 值

xi-s、j-t,然后利用两个关键参数就能求出方窗

Wij(p)与像素点P 的近似平均值,最后再通过使

用判别函数求取像素点的噪声程度值,达到利用像

素识别噪音的目的,对地震数据中的随机噪声和系
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统噪声进行检测并通过分布降噪的方法,衰减噪音,

提高地震数据的信噪比。

2.2 谐波拓频处理技术

谐波拓频是通过采用连续小波变换(CWT)分
析原始地震数据,结合连续小波域的多分辨率特点,
在原始数据的频谱中优选基准频率,以基准频率为

基础,计算需要扩展的频率范围,即子波的谐波信

息[22](基波频率的整数倍)。最后将谐波或者次谐

波信息添加到原始数据中,对原始地震资料的有效

频宽进行拓展,同时保证了资料的信噪比。此类方

法对于规模相对较小的特殊地质体如叠置型、窄小

河道的识别更加有利。
首先,谐波拓频处理需要对原始地震数据进行

连续小波变化处理,对地震数据开展时间序列分

析———使得地震道振幅成分能够分解到频率域、相
位成分能够分解到时间域。

W(τ,s)=∫
�

-�
f(t)

1
s

ψ* t-s
s  dt (2)

式中:*表示共轭。
其次,通过分析计算出来的子波信息得到谐波

信息,并将谐波信息与地震道进行褶积来拓展高频

成分相关信息。然后重建从时间域的CWT到纯时

间函数修正时间序列,保证新生成地震数据有效频

宽得到拓展。

f(t)=
1
Cψ
∫
�

1
∫�

-�

1
 
s
W(τ,s)ψ(

t-τ
s
)dsdτ
s2

(3)

添加了谐波信息或者次谐波信息的地震数据经

过变换后,重新构成有效频带更宽的拓展后的新数

据体。

3 复杂河道精细识别技术

3.1 基于三色混相的多属性融合技术

基于三色混相的多属性融合技术[23]就是首先

对地震数据开展多种属性的数学计算,在此基础上,
同时考虑各种属性对储层识别的敏感度,结合这些

因素进行融合处理分析,得出更加有利于储层识别

的优化结果。这些属性数据可以是时域数据、频域

数据或同时包含有时频域信息的混合特征数据、衍
生属性等。

该技术基于三色融合原理,为青色、洋红色、黄
色分别分配0~255的强度值,并按不同比例融合,
这样则会生成24位(256×256×256)色的图像。定

义一映射函数S,S可对输入的青、洋红、黄三色进

行不同比例匹配,最终形成的融合图中每个点对应

某一颜色值,即:

ICMY=S(IC,IM,IY) (4)
式(4)中:C、M、Y分别代表青、洋红、黄三基色;IC-
MY为不同IC、IM、IY组合的输出值;IC、IM、IY为

在以C、M、Y为坐标轴的三维空间中红绿蓝三色的

密度,根据不同颜色对于河道成像特征反映的程度

来开展融合比例的调整,以河道成像效果作为最终

评价目标来确定最终不同颜色的融合比例。
三色混相融合技术的优点是能够较好利用地震

反射反映地下构造和储层岩性的这种综合响应特

征,避免了常规单属性和单色彩无法识别地质异常

的问题,进一步增强了地质体多属性综合识别能力,
使地下地质体成像更加清晰,具有异常特征突出、地
质体细节信息丰富和多属性联合识别的特点。对于

复杂、叠置型河道边界及内幕刻画更加有利。

3.2 基于小波变换的时频域频变能量融合识别技术

基于小波变换的时频域频变能量融合识别技

术[24]是频变能量融合处理与体分频处理两项技术

的联合运用,既利用频变能量融合处理的强去噪功

能,又充分发挥频变能量融合技术的极小时窗性和

对地质异常体边界超敏感性,实现相带的清晰成像。
通过该方法可观察到同一地质体不同厚度区以及复

杂叠置地质体的具体范围,实现特殊地质体整体边

界的精细刻画,对相带边界的识别能力明显提高,并
可以开展叠置型河道砂体的边界、期次特征、叠置特

征的精细识别[25-26]。
时频域频变能量融合技术主要流程包括三步:

首先对地震数据体开展小波变换,将地震反射成分

中的各频率对应的调谐能量有效识别出来,形成对

应频率的能量体;其次针对目标地质层系开展频谱

分析及不同频带能量聚合度分析;最后利用不同单

品分量识别不同级别河道的能力,对需要进行融合

的信息进行优选,同时将不同优势频带或敏感单频

能量体以落实不同尺度的河道为目的开展融合比例

分析,通过分析不同融合比例对于不同规模河道成

像精度的要求来确定适宜的融合比例,最终将优势

单频体及优选比例开展最终的数据融合分析,进行

地质异常体的精细识别(图2)。

4 应用实例

4.1 解释性处理技术应用效果

通过开展像素去噪处理的参数对比试验和多次
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迭代处理,对原始地震数据体随机噪音、相干噪音压

制取得了较好的效果,相对于常规降噪手段而言,像
素去噪处理后的地震数据信噪比得到了较大幅度提

高,而且对有效波未造成明显损伤(图3);基于降噪

后数据开展谐波拓频处理,处理后数据的频谱表明:
低频端、高频端均得到一定程度拓宽,数据体的有效

频带宽度由拓频前的10
 

Hz~40
 

Hz增加到拓频后

的10
 

Hz~70
 

Hz,地震数据反映窄小河道的内幕反

射信息更加丰富,更加有利于复杂河道的识别。通

过井震标定结果可见:经过解释性处理后地震数据

井震标定吻合度更高、相关性更强,相关系数由前期

平均0.67提高到0.89,说明拓频处理方法效果较

好,更加有利于河道边界、河道内幕刻画和识别

(图4、图5)。

图2 基于小波变换的时频域频变能量融合技术流程

Fig.2 Process
 

of
 

time-frequency
 

domain
 

frequency
 

variable
 

energy
 

fusion
 

technology
 

based
 

on
 

wavelet
 

transform

图3 像素去噪与常规去噪处理效果分析

Fig.3 Analysis
 

of
 

pixel
 

denoising
 

and
 

conventional
 

denoising
 

processing
 

effects

图4 谐波拓频处理效果分析

Fig.4 Analysis
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

harmonic
 

extension
 

frequency
 

processing
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图5 解释性处理前后井震标定效果分析

Fig.5 Analysis
 

of
 

well
 

seismic
 

calibration
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

interpretive
 

special
 

processing

4.2 基于三色混相的多属性融合技术应用效果

在针对GD地区二砂组河道精细识别技术研究

工作中,首先针对处理后数据体进行了振幅体、积分

能谱体、相干体3类数据体提取,然后进行三色混相

多属性融合分析,与常规最大波峰振幅属性对比分

析,认为:基于三色混相的多属性融合技术在主河道

连续性识别、河道边界刻画、窄小支流河道刻画方面

均优于常规振幅属性。
主河道识别方面:常规最大波峰振幅属性对北

部主河道可在一定程度上识别,但是到研究区中部,
河道走向变得模糊,识别困难,无法判别主河道走

向,而南部主河道宽度变窄部位出现了断续特征,仅
隐约可见河道走向,对本区研究容易造成误解;而三

色混相多属性融合分析结果对于北部、中部、南部主

河道、河口坝的发育特征均可较好识别,北部河道在

研究区中部出现了河道回流特征,也可以发现二砂

组时期,南部、北部主河道发源于不同方向,北部及

中部河道发源于北部,河道走向为南北向转东西向,
南部河道发源于东部,为东西向转东南向变化,2条

河道识别效果明显、特征清晰(图6)。

窄小支流河道识别方面:常规振幅属性中,北部

多条分支河道振幅特征不清晰,基本无法落实支流

河道发育特征;而三色混相多属性融合成像效果中,
无论是东西向还是南北向的支流河道边界均清晰可

见,同时对于强振幅河道内部振幅减弱导致河道不

连续的局部区域,三色混相属性融合方法识别河道

变化特征更好,成像效果更佳(图6)。

4.3 时频域频变能量融合技术应用效果

在川南A地区三砂组河道识别方面,时频域频

变能量融合技术对多期次河道边界及走向等特征识

别较常规单一振幅属性识别结果更加明显。
川南A地区目标层埋深1

 

800
 

m~2
 

400
 

m,砂体

厚度15
 

m~35
 

m,通过对地震数据进行0
 

Hz~100
 

Hz
段的倍频扫描,确定了地震数据优势频带范围主要位

于15
 

Hz~60
 

Hz之间,通过原始数据时频分析,发现:
反映沙溪庙组河道地震响应特征的优势频带能量团主

要集中在20
 

Hz~60
 

Hz左右,同时25
 

Hz、40
 

Hz、

55
 

Hz单频数据相对于全频带原始数据更能有效反映

河道对应的“亮点”反射特征,所以选用25
 

Hz、40
 

Hz、

55
 

Hz对应的单频能量体,分别用红、绿、蓝三色表征不
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同单频的数据体,不同单频数据体对应的色彩饱和度 及亮度表征了振幅能量的高低(图7)。

图6 川南A地区二砂组河道识别效果对比分析

Fig.6 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

identification
 

effect
 

of
 

the
 

Ersha
 

formation
 

river
 

channel
 

in
 

the
 

GD
 

area
 

of
 

south
 

Sichuan

图7 河道响应优势频带时频分析

Fig.7 Time
 

frequency
 

analysis
 

of
 

dominant
 

frequency
 

bands
 

in
 

river
 

channel
 

response
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  从融合数据识别河道砂体结果可见:川南A地

区三砂组发育的河道走向、宽度及内幕变化特征清

晰。三砂组河道主要发育在研究区的东部位置,整
体呈南北向分布特征,河道宽度呈南大北小的情况,
说明了该时期河道发源地在研究区北部,同时主河

道整体走向、分支河道发育的位置及走向均清晰可

见。与常规最大波峰振幅单一属性识别结果对比,
可见:时频域频变能量融合技术识别河道边界、主次

河道接触关系、窄小支流河道发育情况等更加清晰,
同时在河道宽度较大、河口坝沉积部位,地质体边界

成像得到明显提高。同时,由于时频域频变能量融

合分析引入了频率概念,所以河道内部物性、厚度差

异也能较好体现,平面上成像亮点区也就是地震数

据中的强振幅区域,预示着此类地区的河道砂体厚

度较大、物性较好,为后续钻井部署提供了参考

(图8)。

图8 川南A地区三砂组河道识别效果对比分析

Fig.8 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

identification
 

effect
 

of
 

the
 

Sansha
 

formation
 

river
 

channel
 

in
 

the
 

GD
 

area
 

of
 

south
 

Sichuan

图9 川南A地区钻井验证沙溪庙河道识别精度

Fig.9 Drilling
 

verification
 

of
 

Shaximiao
 

river
 

channel
 

identification
 

accuracy
 

in
 

the
 

GD
 

area
 

of
 

south
 

Sichuan
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4.4 河道识别结果钻井验证分析

结合前期钻井实钻情况可见,新识别河道情况

与钻井吻合度相对较高,主要表现为:二砂组目的层

前期实施钻井4口,其中A井钻遇规模细小的河道

支流位置、B井未钻遇河道,钻井情况为干层及未钻

遇目标层,C井、D井钻遇宽度相对较大、砂体发育

的主河道位置,均为气井;三砂组目的层前期实施钻

井3口,其中 A井钻遇细小河道支流位置、B井钻

遇支流河道边部位置,均为干井,C井钻遇南部宽大

主河道核部,为气井。同时结合新识别河道情况,针
对二砂层、三砂层分别部署钻井1口,均钻遇主河道

核心位置,并分别获得2.3
 

万方/日、5.8
 

万方/日的

工业气流,进一步验证了河道识别结果的可靠性,最
终落实了川南A地区纵向7套河道分布情况,预测

有利区、较有利区面积530
 

km2,储量合计640
 

亿

方,为下一步井位部署和勘探指明了方向(图9)。

5 结语

笔者以围绕着川南 A地区沙溪庙组河道识别

存在问题,通过开展解释性处理及针对性河道识别

技术研究及应用,提高了河道识别精度,与钻井实钻

情况吻合度较高,为本区下一步勘探开发指明方向。

1)通过开展像素去噪、谐波拓频等解释性处理

技术可以提高原始地震资料的信噪比及分辨率,为
复杂河道精细识别工作奠定了基础。

2)通过开展基于三色混相的多属性融合分析、
时频域频变能量融合分析等关键技术的研究与应

用,对研究区复杂河道精细识别起到了关键作用,精
确落实了河道的展布情况,并通过实钻分析,确定了

河道识别结果的可靠性。

3)落实了川南 A地区沙溪庙组多套河道砂组

展布情况,预测有利区、较有利区530
 

km2,储层合

计640亿方,对研究区油气增储上产提供了支撑,为
后续勘探工作进一步指明方向。
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Seismic
 

identification
 

technology
 

and
 

application
 

of
 

complex
 

stacked
 

river
 

channels
 

in
 

the
 

A
 

region
 

of
 

southern
 

Sichuan

LIANG
 

Guowei,
 

LEI
 

Yang,
 

WU
 

Wenjing,CHEN
 

Mingchun
(Sinopec

 

Geophysical
 

Corporation
 

South
 

Branch,
 

Chengdu 610041,
 

China)

Abstract:The
 

sedimentary
 

characteristics
 

of
 

the
 

sandstone
 

in
 

the
 

Shaximiao
 

Formation
 

channel
 

in
 

the
 

A
 

area
 

of
 

southern
 

Sichuan
 

are
 

delta
 

plain
 

front
 

distributary
 

facies.
 

The
 

development
 

of
 

river
 

channels
 

has
 

typical
 

characteristics
 

of
 

multiple
 

verti-
cal

 

stages,
 

complex
 

horizontal
 

stacking,
 

thin
 

thickness
 

of
 

some
 

sand
 

bodies,
 

and
 

significant
 

changes
 

in
 

physical
 

properties.
 

In
 

the
 

early
 

stage,
 

the
 

results
 

of
 

identifying
 

river
 

channels
 

based
 

on
 

conventional
 

and
 

single
 

technical
 

attributes
 

such
 

as
 

amplitude
 

and
 

coherence
 

were
 

inconsistent
 

with
 

drilling,
 

seriously
 

affecting
 

the
 

research
 

area's
 

development
 

and
 

production..
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

compliance
 

rate
 

of
 

sandstone
 

drilling
 

in
 

river
 

channels,
 

it
 

is
 

first
 

necessary
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

river
 

channel
 

identification.
 

Starting
 

from
 

the
 

quality
 

of
 

raw
 

data,
 

this
 

round
 

has
 

conducted
 

research
 

and
 

application
 

on
 

inter-

pretive
 

processing
 

technologies
 

such
 

as
 

Pixel
 

denoising
 

processing
 

and
 

harmonic
 

extension
 

frequency,
 

which
 

has
 

improved
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

resolution
 

of
 

the
 

data
 

and
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

fine
 

identification
 

of
 

river
 

sandstone.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

complex
 

river
 

channels
 

in
 

this
 

area
 

were
 

finely
 

identified
 

through
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

multi-attribute
 

fusion
 

analysis
 

based
 

on
 

three-color
 

mixing
 

and
 

time-frequency
 

domain
 

frequency
 

variation
 

energy
 

fusion
 

analy-
sis.

 

The
 

recognition
 

results
 

were
 

entirely
 

consistent
 

with
 

the
 

previous
 

drilling
 

situation
 

and
 

guided
 

the
 

deployment
 

and
 

break-
through

 

of
 

subsequent
 

drilling,
 

further
 

pointing
 

out
 

the
 

direction
 

for
 

the
 

development
 

and
 

construction
 

work
 

in
 

this
 

area.
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