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摘 要 由于受大地吸收作用和干扰波的影响，地震勘探受到1／4波长分辨率限制。特别是在开发地震勘

探中更是难以满足勘探薄储层和油田开发的需要。为解决薄储层的解释问题，本文讨论了薄储层的层位标定

问题，薄储层的精细构造解释问题，以及基于参考标准层的薄储层岩性解释问题。初步总结出一套针对厚度

小于1／4波长的砂层预测方法，并通过油田开发钻井的验证。该解释技术是行之有效的。

引 言

研究区位于塔里木盆地北部哈德逊地区，勘探目的层为东河砂岩，其埋深大于5 100m，砂层厚度在

0～30m之间变化，层速度在4400m／S左右，构造幅度小于20m。在该油田开发的早期是以低幅度构造

勘探为主要目标。但随着勘探程度的提高，以及钻井资料的增加，用常规的解释思路和解释手段无法真

正搞清本区东河砂岩分布和油藏模式问题。为此，我们开展了针对性研究，本次研究是在相对保持振

幅、频率、相位和波形的高分辨

率处理数据的基础上，在地震分

辨率难以满足对薄储层分辨的情

况下，讨论如何获得储层的地震

信息。

图1给出该区的一条连井剖

面。从连井剖面上可以看出，该

区的地震数据只能分辨厚度大于

22m的储层。当砂层在20。22m

间时，表现为振幅变弱的调谐振

幅现象；在小于20m后则为振幅

变强。按常规的分辨率理论地震

解释是难以获得小于1／4波长的

地质信息。要想获得更高的分辨

率信息，则必须通过提高地震主

图1连井地震剖面

频来实现。但实际中，地震分辨率显然是有限的，在多数情况下是难以满足实际地质解释的要求。因此，

本文将在地震分辨率不足的条件下讨论对薄层的解释问题。

解释技术与应用效果

基于参考标准层的标定

每一个地区在开展解释工作之初，首先要确定各反射界面所对应的地质含义，这就是我们通常所

说的层位标定。通常使用的标定方法主要有声波测井制作合成记录法、VSP测井法等方法。
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利用声波测井制作合成记录法进行标定时，若想取得较为理想的标定结果，首先要仔细分析地震剖

面的视主频、叠加速度与测井速度之间的差异，选取合理的参数制作合成记录。但对于小于1／4波长

储层而言，实际井标定时存在多解性和无法准确标定的问题。因此在地震分辨率不足的条件下，只能通

过标定某一参考标准层来替代标定储层。该参考标准层的条件是，它和储层间满足一个沉积旋回或一个

不整合，并且它可以在研究区上连续追踪。但要获得参考标准层的标定，仍需要在全区选择合适的标准

层进行标定。

图2地层结构与地震剖面对应图

标准层确定的步骤分

为：①利用井资料分析地层

的纵向结构及较大的阻抗

界面；②将井速度转换成平

均速度，估算大的阻抗界面

的双程旅行时(基准面与地

震剖面统一)；③在估算的

双程旅行时附近确定与纵

向地层结构相对应的反射

波组；④在上述三个步骤的

基础上，结合区域地震地质

资料及前人研究成果，可确

定研究区内至少一个反射

标准层。

图2为研究区内石炭系

一二叠系的地层柱状剖面及速度变化趋势图。从图中可以看出，二叠系火成岩的速度在5000～6000m／s

之间，厚度300—400m，上覆为大套泥岩，速度在3000。4000rrds之间。二叠系火成岩的顶可形成该区

第一个强反射界面。第二个较强的反射界面是石炭系双峰灰岩。双峰灰岩在该区的厚度24m左右，速

度5000～6000m／s，上覆及下伏地层分别是石炭系的上泥岩段和中泥岩段，速度均为4000m／s左右。通

过地震剖面波组关系与地层剖面的对比，确定了火成岩顶及双峰灰岩两个标准层在地震剖面上的位置。

确定了标准层后，就可以进行参考标准层的标定。在研究区内本文选择具有全区稳定沉积，

并且该层和储层间满足一个沉

积旋回或一个不整合条件作为

参考标准层。图3给出了从标准

层到参考标准层的标定结果。从

图中可以看出，当东河砂岩厚度

为28m(井A)时，合成记录可

以分辨其储层的顶底；当东河砂

岩厚度为18m(井B)时，合成

记录难以分辨其储层的顶底；随

着东河砂岩厚度的继续减小，在

无法分辨储层的情况下，参考标

准层仍是可以很好的标定的。同

理，对与零炮检距VSP也可以

嚣要塑曼竺标寰：1 4．给尝V{! 图3测井合成记录与地震数据标定
的标定结果，在只有唯一时一深

一
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对应关系的VSP标定中也反映出相同的规律，东河砂岩厚度为28m时可分辨，厚度为13．9m时难以

分辨，厚度为9m时无法分辨。但同样可以获得参考标准层的标定。

通过以上声波测井和VSP的

参考标准层的标定，我们在全区内

连续有效地追踪该参考标准层，最

终通过该参考标准层来获得储层

的信息。

变频波形聚类薄层解释

在准确标定参考标准层的基础

上，通过地震数据的波形特征，能

较好地反映出储层厚度大于1／4

波长时的分布规律，而储层厚度小

于1／4波长时无法直接从地震剖

面上进行识别，但可利用东河砂岩

段的波形信息和古地貌判断东河

砂岩的分布。波形聚类技术是分析 图4 VSP数据与地震数据标定

目的层段在一定的时窗范围内波

形相似性(包括几何形态和频率)的聚类分析方法。采用Stratmagic软件针对东河砂岩段进行波形聚类

分析，平面上波形的变化与东河砂岩厚度的变化有一定的关系。图5为研究区纯波主频45Hz成像数据

和变频55Hz成像数据的波形聚类结果，纯波数据波形聚类平面图上存在一条明显的波形分界线。我们

通过穿越该分界线的地震剖面进行分析，波形分界线是1／4波长地震分辨率的边界，即是在现有成像

分辨率条件下的东河砂岩厚度为1／4波长的边界。显然，从变频数据的波形聚类平面图上可以看出，

由于主频的提高，平面上的东河砂岩尖灭线向北(上)移动，它基本接近真实的东河砂岩尖灭线。这表明：

应用变频提高成像主频是可以分辨薄层和进行厚度解释的，但不能用变频数据进行反演和一些地震属性

的解释。尽管以上的变频数据可以提高一定的分辨率，但它不能是无限制的，原因是地震信噪比的影响。

因此变频提高地震频率仍然是十分有限，我们无法获得精确的东河砂岩尖灭线的位置。

图5东河砂岩段波形聚类平面图

基于古构造的沉积尖灭解释

显然，任何薄储层的沉积是和古地貌相关的，而本区东河砂岩是在志留系古地貌的基础上沉积的。
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因此利用古地貌可以进一步落实薄储层的空间分布。古地貌解释的前提条件应该是基于参考标准层拉平

的条件下进行。图6展示了东河砂岩沉积期的

古地貌背景。它发育了一系列的剥蚀残丘和相

对的低洼地带。其中最为明显的是北部的HD2

—HDl古背斜，该古背斜呈北西—南东向展布，

是东河砂岩沉积前的一个古背斜，它控制了东

河砂岩在该部位的分布。利用钻井资料可知，

在该古背斜的顶部，东河砂岩未接受沉积或沉

积后被剥蚀，翼部有东河砂岩的沉积，且远离

背斜东河砂岩有逐渐加厚的趋势。利用波形聚

类、振幅信息、钻井资料及古地貌线，既可勾

画出东河砂岩22m的厚度线，还可以进一步勾

划出东河砂岩10m的厚度线和零米线，进而落

实了在本区的东河砂岩分布范围。但该方法对

于油田开发而言，仍显粗略，无法直接给出薄
图6河砂岩沉积期古地貌图

储层的确切空间展布。

基于参考标准层的地震属性提取和薄储层岩性解释

当地震分辨率难以满足解释薄储层储层的条件下，直接解释储层是无法获得储层顶和底的信息，从

而也就无法获得储层的地震属性信息。为此采用参考标准层的标定和地震属性提取将是唯一有效的地震

解释方法。参考标准层的条件如下：首先参考标准层在研究区内要具有连续的反射同相轴(具有相同的

波阻抗界面)；其次是参考标准层和储层应是在一个沉积旋回内。

在参考标准层满足以上两个条件下，可沿参考标准层进行等时地震属性提取，以获取储层的地质信

息，以及开发的信息。沿参考标准层的等时地震属性切片可以描述储层的变化。图7是沿参考标准层提

取的东河砂岩段振幅平面图，从平均振幅异常的范围可以看出，它和已开发油田的油层厚度、油水界面

有密切关系。对东部振幅异常区与已钻井分析可得：在异常区外钻遇的油层厚度仅3m，异常区边界钻

遇油层厚度4m，异常区内部钻遇油层厚度7m，异常区中部钻遇油层厚度则厚达9m，这说明振幅异常与

油层厚度紧密相关。据此，我们把本研究区分为4个不同的含油厚度区，并对布署的井位进行了含油性

图7东河砂岩段振幅平面图
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预测，同时预测了研究区的西北部为有利的含油区。依据以上预测结果，在西北5km的范围内所部署

的三口滚动开发井(C1井、C2井和C3井)均获成功。这与我们的预测非常吻合。这表明通过地震振

幅的异常可以直接预测油藏信息。

结束语

本次研究表明，对埋深大、储层厚度薄的复杂隐蔽油气藏的地震勘探，首先必须有效消除近地表激

发和接收的影响，同时做好相对保持振幅的处理；在地震分辨率不足的条件下，需要进行参考标准层的

标定和解释，以及基于参考标准层的地震属性提取。通过空间的地震属性信息变化，可以解释厚度小于

l／4波长的薄储层，甚至可以有效地预测油层的分布范围。
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相似文献(9条)

1.期刊论文 王立武.梁春秀.邹才能.李明.宋立斌.何海全 综合地震解释技术在松辽盆地南部岩性油藏预测中的应

用 -勘探地球物理进展2004,27(1)
    松辽盆地南部是我国主要的油气生产基地之一,属于典型的大面积、低丰度油气田类型,具有圈闭幅度低、断裂发育、储层薄的特点,在油气藏类型上

以构造圈闭及大量的构造岩性复合油气藏为主,油藏复杂、多变.经过多年的科研攻关,在技术上积累了一套有针对性的处理、解释方法.生产实践证明,这

套建立在三维地震基础上的以真三维解释、小断裂检测和地震相控制下的高精度地震反演为代表的技术系列是实用有效的,具有推广价值.

2.学位论文 盛秋红 复小波频谱分析技术及在江汉谢凤桥地区的应用 2008
    我国大多数油田都存在陆相薄储层地质现象，多年来陆相薄储层的勘探一直是我国三个主要的研究方向之一，八五～九五期间，国家曾立项研究薄

储层(八五国家重大项目“陆相薄互层油储地球物理学理论与方法研究”，九五国家重大项目“陆相油储地球物理理论及三维地质图成图方法研究”)。

    频谱分析技术在理论上主要是依据薄层反射的调谐原理。根据该原理，对于厚度小于四分之一波长的薄层而言，在时间域，随着薄层厚度的增加

，地震反射振幅逐渐增加。当薄层厚度增加至四分之一波长的调谐厚度时，反射振幅达到最大值，随着薄层厚度的增加反射振幅逐渐减小。时间域的最

大反射振幅值，对应着频率域的最大振幅能量值。由薄层调谐引起的振幅谱的干涉特征取决于薄层的声学特征及其厚度。频谱分析技术是一项基于频率

的储层解释技术，它展现给我们的是一种全新的地震解释方法。通过离散傅里叶变换或复小波变换将地震数据由时间域转换到频率域，转换后计算得到

振幅谱，解释人员不但能从剖面上，而且能从平面上看到薄层干涉特征。上世纪80～90年代，黄平，路中侃(1996)曾利用频谱分析进行储层预测研究

[13]，早期的研究沿地震反射层位方向进行频谱分析。90年代初，崔风林、管叶君用频率随时间变化的关系来研究薄层结构、判断沉积环境[12]。这些

方法由于受傅立叶变换时窗的影响，即由于短时傅立叶变换时频分析方法存在窗函数选取不确定、分辨率固定、频谱分析精度较低等问题，限制了它们

在薄储层领域的推广应用。然而，用频率信息来研究薄储层的空间分布特征一直是地质、地球物理工作者关注的问题。      复小波变换可以突出小波

变换的局部化特性，避免窗口傅里叶变换过程中面临的窗函数选择，窗口大小选择的繁琐问题，且复小波变换克服了窗口傅里叶由于窗口滑动造成的计

算量过大的问题。结果表明复小波变换频谱分析技术相对窗口傅里叶变换有更高的分辨率，对有利储层的频谱特征有更好的反映。      本文首先综述

了时频分析方法的发展现状，比较了各种频谱分析技术的优缺点，在分析短时傅里叶变换频谱分析技术的原理及实现算法的过程中，认识到了该方法存

在的局限性，因为估算的地震振幅谱对所选时窗函数长度有很大的依赖性。如果所选时窗过短，振幅谱会与变换窗函数褶积，使其失去频率的局部化特

征；另一方面，过短的时窗会使子波的旁瓣呈现为单一反射的假象。增加时窗长度，会改善频率的分辨率，但是，如果所选时窗过长，时窗内的多个反

射会使振幅谱以槽痕为特征，很难分清单个反射的振幅谱特征。以傅里叶变换相关算法的时窗问题，会使振幅谱的估算产生偏差。由于在实际运用中

，难以选择时窗的长度，而且无法定量分析时窗长度产生的偏差，以小波变换为基础的频谱分析技术成为了地震解释及储层预测的重要工具，在很多实

际应用中发挥更大的作用。      论文的主要工作和取得的成果有：      (1)回顾总结了频谱分析的方法，如希尔伯特变换与广义希尔伯特变换、傅立

叶变换频谱分析与短时傅立叶变换、复小波频谱分析等；追踪最新的频谱分析发展动向，如Wigner-Ville时频分布、匹配追踪时频分解与S变换时频分析

等。在方法理论分析的基础上，还给出了合成数据与四川某地实际资料的计算、分析结果。      (2)讨论了短时窗口傅立叶变换方法中不同窗函数的选

择对频谱分析结果的影响，通过分析比较，并反复试验，得出了采用对高斯时窗加镶边的算法进行窗口傅立叶变换，能取得较好效果的结论；讨论了时

窗大小的选择对频谱分析结果的影响，作者根据分析对比结果得出：时窗长度应取略大于频率的倒数(即该频率对应的周期)，这样能取得较好效果。

  (3)系统地归纳总结了小波、复小波频谱分析的方法原理，推导了复小波中心频率求取、尺度域转换到频率域的计算的公式，实现了复小波频谱分析方

法的编程计算以及分析了不同复小波频谱特征，并利用合成记录，给出了不同复小波频谱分析的结果。      (4)根据Gao J等[80]的方法，改进了传统

Morlet复小波，进一步提高Morlet小波模拟地震子波的能力，使之模拟出最佳的地震子波，具有更高的频率分辨率。由于改进的Morlet复小波可以使信

号的振幅在高频段与低频段相同，能量随时间的分布具有相同强度，克服了传统Morlet小波变换在高频段能量较弱的现象。      (5)首次采用复小波地

震信号时频分析方法处理解释了江汉盆地谢凤桥地区的实际资料，获得了较好的地质效果。      国内虽然有一些单位使用短时傅立叶变换和小波分析

的时频分析国外软件，但未见有这些软件相关方法原理的研究及改进的详细报道，本文的创新之处是：实现了短时傅立叶变换方法并指出如何选取窗函

数与时窗长度；实现了morlet复小波频谱分析方法并采用Gao J等[80]的方法改进了Morlet复小波方法；指出小波方法的时频分析分辨率明显高于短时傅

立叶变换的结果，其原因是小波分析在时间域和频率域良好的局部特性，在分析地震记录时可以准确刻画储层的特征，能细致地反映储层的分布、位置

及形态。最后对江汉谢凤桥地区的实际资料进行了处理与分析对比。

3.会议论文 林吉祥.凌云.施泽进 小于1/4波长储层的地震解释研究 2004
    我国大多数含油盆地为陆相沉积盆地,储集层以厚度薄、相带变化快为特征,而小于1/4波长的储层在当前油气勘探中占相当大的比例.如何通过地震

数据预测研究这类薄储层是油气勘探所必须面对的现实问题.针对这一问题东方地球物理勘探公司凌云研究组开展了有针对性研究,研究区位于我国西部

某盆地,其地质背景为区域性单斜,区内发育数条北西西和近南北向正断层,主要储层厚度10m左右,埋深2700m,根据储层段的层速度3800m/s计算,该地震数

据的分辨率能力仅有17m左右,显然无法直接分辨小于10m的储层.

4.期刊论文 凌云.高军.孙德胜.林吉祥.Ling Yun.Gao Jun.Sun Desheng.Lin Jixiang 基于地质概念的空间相对分

辨率地震勘探研究 -石油物探2007,46(5)
    回顾地震垂向(时间)和横向(空间)分辨率的发展历史可知,在地震资料的采集和处理中,影响地震分辨率的因素有很多,以至于影响到地震分辨率的提

高及其准确定义,如再考虑复杂构造和沉积相以及地质解释中的问题,对地震分辨率的讨论将会变得更加复杂和困难.针对这些问题,作者认为只有通过地

震理论和地质理论的综合研究才能全面认识地震勘探的分辨能力.为此,提出了基于地质概念的空间相对分辨率定义,并通过某油田57口开发井建立的地质

模型,讨论了基于地质概念空间相对分辨率的解释步骤及其与常规地震解释的不同之处.在此基础上,讨论了基于空间相对分辨率的主要技术,并通过一个

地震勘探实例和后期钻井验证结果,进一步论证了在有限带宽地震成像数据条件下,基于空间相对分辨率的地震勘探可以分辨小于1/4波长的薄储层,获得

其空间展布信息.

5.会议论文 杜玉斌.于波.胡浩 鄂尔多斯盆地黄土山区全数字地震勘探技术 2008
    近几年来,针对鄂尔多斯盆地东部薄黄土山地区地貌特点,为解决地层岩性圈闭、薄储层精细勘探的需要,采用了沟中弯线和黄土山地直测线地震勘探

技术,取得了一定的勘探效果.为了更进一步刻画岩性,预测有效储层,落实有效地层岩性圈闭,2007年在鄂尔多斯盆地北部沙漠区运用全数字地震勘探技术

取得突破后,在盆地东部开展了全数字地震攻关试验:(1)小道距、长排列、高密度、高覆盖、数字检波器单点接收的地震采集;(2)以高保真、高信噪比、

保持动力学特征的地震叠前、叠后处理;(3)以高精度地层层序为指导,叠前、叠后属性分析与储层预测技术相结合的地震解释.从而提高储层预测精度,为

盆地东部天然气勘探开发提供技术保障.

6.期刊论文 刘云燕.康毅力.庞彦明 油藏表征技术在低丰度、薄油层水平井设计与导向中的应用 -大庆石油学院学

报2008,32(4)
    针对动用低丰度、薄互层发育的油层,采用水平井技术,可冲破该类油田有效开发的技术经济界限.以大庆外围油田葡萄花油层为例,阐述了油藏描述

中的测井、地震、地质建模等技术,井网优化中的数值模拟、经济评价等技术,单井地质设计及现场地质导向中的地质模型、随钻测井(LWD)、综合录井等

技术.通过多学科油藏研究保证了超薄储层阶梯状水平井的56.3%含油砂岩钻遇率,实现了在1 m左右的薄单砂层中穿行,水平井产量达到直井的3～5倍,取

得了较好的开发效果.
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7.期刊论文 梁文波.鲍峥.张宏健 地层体属性切片技术在准中地区的应用 -石油天然气学报2006,28(5)
    准噶尔盆地中部1区块中、上构造层总体表现为由南向北抬升的单斜,主要目的层侏罗系三工河组二段构造圈闭相对不发育,勘探对象以隐蔽圈闭为主

,这对沉积环境解释和沉积微相分析提出了较高要求.常规的层间属性分析方法受地震解释层位和时窗影响较大,无法满足沉积微相刻画和薄储层描述的要

求.提出了利用地层体切片技术对相对客观且相对隐蔽的属性体在地层体内内插若干个小层并沿层提取属性切片的研究方法,通过对一系列属性切片的分

析,进一步提高了薄层砂体识别和沉积微相解释的精度.

8.期刊论文 金国平.张恒发.宋永忠.JIN Guo-ping.ZHANG Heng-fa.SONG Yong-zhong 广义S变换谱分解技术在松辽

盆地中浅层的应用 -大庆石油地质与开发2009,28(4)
    常规地震资料处理方法难以适应松辽盆地中浅层岩性圈闭识别的要求.而目前解释和反演手段较单一,也很难解决扶余油层所面临的丰度逐渐降低、

主体砂岩发育条带高度分散、厚度减薄、储层预测难度大等诸多困难.为了提高扶余油层的探明储量,开展了广义s变换的理论、方法和应用研究,以提供

岩性圈闭中河道和砂体的有效识别及预测方法.应用该方法,编写了模块并在高台子、敖南等工区进行了实际应用,结果表明:应用该方法在扶余油层河道

砂体识别中收到了良好的效果,为地震解释和反演提供了一种新的技术手段.

9.学位论文 滑彩虹 地震反演技术在岩性油气藏勘探中的应用——以吐哈油田台北凹陷葡北地区中下侏罗统地层为

例 2007
    对于精细油气勘探来说，地震反演成果在油藏描述及油气横向预测等研究工作中所起的作用越来越重要，它能较真实地反映出地下的地质构造和储

层的岩性特征，能够大大提高钻井的成功率。吐哈油田岩性油气藏储层具有埋藏深、非均质性强的特点受采集条件的影响，其地震反射信号能量弱且杂

乱、地震分辨率不高，加大了岩性油气藏储集层精确预测的难度。      本文在充分吸收前人关于隐蔽油气藏勘探的研究成果的基础上，应用目前油气

勘探领域中用于储层预测的地震反演方法(递推反演和约束稀疏脉冲反演)对葡北地区储层进行预测。在研究过程中，采用“五点钟型”滤波方法、线性

校正关系，对测井曲线进行预处理和标准化处理，以保证储层反演工作的合理性；对递推反演和约束稀疏脉冲反演的原理、关键技术、适用条件进行了

详细研究，分析了两种方法的优缺点；并对两种反演方法的实际应用效果进行了分析比较，优选出适合本区岩性油气藏储层预测反演方法和处理流程。

取得了一些成果和认识。      首先，充分收集、消化、吸收台北凹陷钻井、测井、地质、岩心、地震等资料，总结台北凹陷岩性油气藏的构造背景、

地层特征、储层特征、油气特征及其控制因素，为做好地震反演工作和反演结果的正确解释作铺垫。然后，分析岩性油气藏储层的测井响应特征，论证

利用地震反演方法进行储层预测的可行性；对目前油气勘探领域中用于储层预测的地震测井联合反演的多种方法原理进行分析研究及应用，比较每种反

演方法的优缺点，结合台北凹陷葡北区块地震资料的实际特征做地震波阻抗反演，应用属性提取技术做简单的属性分析。最后，结合沉积相的研究成果

综合预测油气有利区带。取得了如下的一些成果与认识：      (1)递推反演方法，以地震资料为主，测井资料不参与反演约束，其分辨率、信噪比及可

靠程度完全依赖于地震资料本身的品质，地震噪音对反演结果敏感、影响较大，地震带宽窄导致分辨率相对较低，难以满足薄储层描述的要求。

(2)约束稀疏脉冲反演方法，假设地层的反射系数是稀疏的，利用地震解释层位和井约束控制波阻抗的趋势和范围，采用一个快速的、趋势约束的脉冲算

法产生宽带结果。反演结果既较忠实于地震资料，能反映储层的横向变化，又补充了部分低频和高频成分，纵向分辨率较常规地震资料有所提高。但该

方法只对大的事件进行迭代反演，不能反映储层纵向更细微的变化，且受约束条件和子波的影响较大。      (3)吐哈油田台北凹陷中下侏罗统岩性油气

藏储层以砂泥岩互层为主，储层发育受构造和储层的储集性等因素控制，储层的空间变化复杂，在纵、横向上具有明显的非均质性。因此，仅仅采用单

一地震反演技术是不够的，必须综合运用好沉积、测井等的解释成果，相互印证，去伪存真，才能达到精细解释岩性油气藏储层的目的。
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