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摘要：谱分解技术是一项新的地震储层研究技术，它通过离散傅里叶变换或最大熵的方法将地震资料从时间域转换到频率

域进行研究。根据地震波传播理论推导了薄层振幅谱的表达式，证实了薄层谱的频陷特性，即频陷周期的倒数等于薄层的时

间厚度。并以此原理为基础，探讨了基于谱分解技术的储层厚度估算的研究思路和技术方法。在实际应用中，通过建立目的

层精确的速度场分布和沿层调谐体中第一谱峰频率的求取来达到储层厚度的定量解释。应用实例表明，该方法预测的结果

与实钻情况具有很高的吻合度，结果可信，为储层的定量地震解释提供了新的手段和方法，具有广阔的应用前景。
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　　随着油气勘探开发程度的不断深入，地震解
释亦向着更精更细的方向发展，其任务已不仅仅

局限于描述地下构造的变化，更要求精细刻画储

层的横向展布范围及厚度分布，即定量化解释，由

于受到地震资料分辨率的制约，储层尤其是薄层

的定量地震解释［１－５］一直都是摆在地球物理工作

者面前的一大难题。

谱分解技术作为一项新型的地震储层研究技

术，它从全新的视角出发，在频率域对地震资料进

行革命性的成像，排除了时间域内各种不同频率

成分的相互干扰，从而可得到高于传统分辨率的

解释结果。但由于受显示方式的限制，该方法未

能推广应用。近年来，随着三维地震勘探的普及

及地震解释技术由单一的构造解释向三维可视化
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解释的发展以及各种切片技术的出现，谱分解技

术得到了迅猛的发展。源于 ＢＰ公司的谱分解技
术［６］已成功应用于沉积相的研究、断裂系统的识别

及储层描述等［７－１４］，并逐步成为储层预测的一个必

不可少的重要工具。本文根据地震波传播理论推

导了薄层振幅谱的表达式，并以此为基础探讨了应

用谱分解技术进行储层厚度的定量解释方法与流

程，应用结果与钻井揭示具有很高的吻合率。

１　基本原理

谱分解技术主要是利用短时窗离散傅里叶变

换或最大熵的方法将地震数据从时间域转换到频

率域进行研究。当采用传统的长时窗对地震道做

频谱分析时，由于反射系数和噪音都是随机的，因

此它们的谱都是白噪声，各为一常数，即地震波与

子波的频谱形态一致，从地震波的频谱中无法反

映薄层反射的信息。而当采用短时窗做频谱分析

时，由于短时窗内只包括局部的几个薄层反射界

面，这时反射系数不再是随机的，其谱也不再是白

噪谱，这样地震波的振幅谱和子波的频谱就出现

了形态上的差异。这种差异主要表现为薄层的频

谱发生了干涉效应，干涉的结果使得地震波的频

谱表现为频陷的特征，而这一特征也正是谱分解

用于定量地震解释的核心之所在。

１１　薄层谱的周期性（频陷）

设有如图 １所示的一个薄层，入射波 Ｐ１＝

ｗ（ｔ），ｗ（ｔ）为波传波的时间函数；其频谱为
Ｗ（ω），其中ω为角频率，ｔ为波的传播时间，ｓ；薄
层顶、底界面的反射系数为 Ｒ１，Ｒ２，顶面的透射系
数为Ｔ１，则薄层顶面的反射波（Ｐ１１）为：

图１　薄层模型示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｉｎｂｅｄｍｏｄｅｌ

Ｐ１１ ＝Ｒ１ｗ（ｔ） （１）
　　在忽略多次波的情况下，可以得到经过薄层
顶面透射、且在底面上发生发射再经过顶面透射

的波（Ｐ１２）：
Ｐ１２ ＝Ｔ１Ｒ２Ｔ′１ｗ（ｔ－τ） （２）

式中：τ为薄层的双程时间厚度，ｓ；Ｔ′１为波从底面
向顶面入射时在顶面的透射系数。

根据入射与透射的关系可知：

Ｔ１ ＝１－Ｒ１ （３）
Ｔ′１＝１－（－Ｒ１）＝１＋Ｒ１ （４）

　　在垂直入射的情况下 Ｐ１１和 Ｐ１２就会发生叠
加［１５－１７］。为便于讨论，图１将他们分开画出，这样
薄层顶、底干涉形成的薄层反射波（Ｐ′１）为：

Ｐ′１＝Ｐ１１＋Ｐ１２ （５）
　　将式（１），（２），（３），（４）代入式（５）有：

Ｐ′１＝Ｒ１ｗ（ｔ）＋（１－Ｒ
２
１）Ｒ２ｗ（ｔ－τ） （６）

频谱［Ｗ′（ω）］为：

Ｗ′（ω）＝［Ｒ１＋（１－Ｒ
２
１）Ｒ２ｅ

ｉωτ］Ｗ（ω）（７）

　　可见薄层相当于一个滤波器，对穿过它的地
震波的频谱进行了改造，其频率响应［Ｈ（ω）］为：

Ｈ（ω）＝Ｒ１＋（１－Ｒ
２
１）Ｒ２ｅ

ｉωτ （８）
相位谱［（ω）］为：

（ω）＝ａｒｃｔａｎ Ｒ２（１－Ｒ
２
１）ｓｉｎ（ωτ）

Ｒ１＋Ｒ２（１－Ｒ
２
１）ｃｏｓ（ωτ

[ ]
）

（９）
振幅谱｜Ｈ（ω）｜为：

｜Ｈ（ω）｜＝

Ｒ２１＋（１－Ｒ
２
１）
２Ｒ２２＋２Ｒ１Ｒ２（１－Ｒ

２
１）ｃｏｓ（ωτ槡 ）

（１０）
式中：ω为角频率，ω＝２πｆ；ｆ为频率，Ｈｚ。

即有：

｜Ｈ（ｆ）｜＝

Ｒ２１＋（１－Ｒ
２
１）
２Ｒ２２＋２Ｒ１Ｒ２（１－Ｒ

２
１）ｃｏｓ（２πｆτ槡 ）

（１１）
　　由（１０）式可见，薄层的频谱是一个周期谱，周
期（Ｔｆ）为：

Ｔｆ＝
２π
２πτ

＝１
τ

（１２）

　　频陷的周期为地层时间厚度的倒数，这也正
是谱分解技术用于储层厚度计算的理论依据。如

图２所示为一楔状体地质模型及其频谱分布，由



　７２０　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

图２　理论模型实验
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
ａ楔状体模型；ｂ频谱分布

　　
图上可以看到，地层时间厚度为 τ＝２０ｍｓ的地震
道（图２ａ）其对应的振幅谱（图２ｂ）表现为周期性
频陷的特征，频陷周期Ｔｆ＝５０Ｈｚ＝１／τ。可见，地
层时间厚度与频陷周期具有如式（１２）的对应关系。

１２　厚度估算

在实际应用中，并不是根据公式（１２）来直接
量取两个相邻频陷的频率之差，而是通过求取第

一谱峰频率ｆ０即第一个振幅谱峰值对应的频率来
计算时间厚度。根据频陷谱的周期性可知：

Ｔｆ＝２ｆ０ （１３）
由于

τ＝２ｚｖ （１４）

式中：ｚ为薄层的厚度；ｖ为波在薄层内传播的速
度。将式（１２），（１３）代入式（１４）并整理可得到基
于谱分解技术进行薄层厚度估算的实用化公式：

ｚ＝ ｖ４ｆ０
（１５）

２　应用实例

２１　目标体储层地质概况

根据 Ｘ油田钻井岩心观察与描述、壁心及录
井资料，结合地震相、测井相、古生物资料以及区

域沉积研究分析认为，该区明化镇组下段为曲流

河沉积，是油田的主要含油层系。本次研究的目

标层如图３所示，测井曲线（ＳＰ，ＧＲ）形态多为箱
形。结合测井相分析认为，该时期物源供应充足、

图３　油层综合柱状图
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　
水体环境稳定，主要发育曲流河河床滞留沉积微

相及边滩微相。目标层段地层在纵向上主要表现

为厚层的泥岩夹薄－中厚的砂岩，呈典型的泥包砂
沉积模型。因此目标体的地质模型与本文讨论的

方法中的理论模型是相似的，也即本文探讨的方

法对该目标体是适用的。

２２　地震资料的品质

本次研究目的层埋深１６９０ｍ左右，地震资料
信噪比较高，同相轴连续性较好，通过对目的层段

的频谱分析（图４），可以看到，地震资料的频带较
宽，主频４０Ｈｚ，速度以２３００ｍ／ｓ、按照四分之一
波长计算，该层段地震资料纵向分辨率为１４４ｍ，
而井上钻遇的砂层厚度都低于甚至远低于这个

值，而且砂体的厚度在横向变化大，这给砂体的厚

度解释带来很大的难度。

通过谱分解技术即可以克服常规地震资料分

辨率不足的缺陷又可以达到快速评价砂体厚度分

布的目的，以确定其开发价值，优化钻井方案。由

公式（１５）可见，利用谱分解技术进行储层厚度估
算需要获取两个变量的值。第一是薄层的速度场

分布，第二是第一谱峰频率的求取。厚度估算的

精度取决于这两个变量的精度。

２３　速度场的建立

为了获取目的层比较精确的速度场，采用

ＤｅｐｔｈＴｅａｍＥｘｐｒｅｓｓ模块来进行速度场的建立。首
先利用井上的时深关系曲线通过井间插值生成速

度体（图５）。由于该方法是通过井点速度在水平
方向线性插值完成的，故得到的速度体呈水平层

状分布，当地层起伏变化较大时，这样的速度场与

真实的速度场往往差别较大。因为地层的速度分
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图４　目的层段频谱分析
Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ

图５　井间插值生成速度体
Ｆｉｇ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ

ｉｎｔｅｒｗｅｌｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　　　　

图６　校正速度体
Ｆｉｇ６　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｂｅ

（不同颜色的面代表不同的地震层位）

图７　目的层速度分布平面图
Ｆｉｇ７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ

　　　　　

图８　第一谱峰频率的分布
Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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布不仅与地层所处的深度有关还与地层的构造相

关。因此我们把目标区解释的参考地震时间层位

与钻井地质分层数据加入到刚刚建立的速度场

中，通过由井分层和地震层位建立的伪速度模型

对原模型进行校正便可得到由构造控制下的校正

速度体（图６），然后沿目的层位提取速度场就得
到目的层的速度分布（图７），图中蓝线所圈定的
为砂体分布范围，这样就完成了储层厚度估算的

第一步，即目的层速度场的建立。

２４　第一谱峰频率的求取及厚度估算

本次研究采用的谱分解算法为短时窗离散傅

里叶变换，窗函数采用高斯窗，考虑到目的层的厚

度及上、下围岩的岩性，窗口长度取５０ｍｓ。通过
对目的层的每一道做短时窗傅里叶变换，在频率

域求取第一谱峰频率，这样就可以得到目的层第

一谱峰频率的横向分布（图８）。这样，利用公式
（１５）进行数学计算就可以求得目的层的厚度分布
（图９）。可以看到，该区域内分布的砂体主体厚
　　

图９　目的层厚度分布
Ｆｉｇ９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ

表１　储层定量解释对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

井号 实钻厚度／ｍ 谱分解估算厚度／ｍ 误差／ｍ

① ９７ １１３ １６
② １０９ １０４ ０５
③ １１０ １２５ １５
④ ４３ ４７ ０４

度在１０ｍ左右（红色），呈条带状分布，局部厚的
地方达到１４ｍ左右（绿色），边界处薄的地方厚度
低于６ｍ（黄色），表１列出了工区内钻穿该砂体的
４口井实钻的砂体厚度与基于谱分解技术的砂体
厚度估算结果对比情况，可以看出，４口井点处储
层厚度的估算与实钻厚度误差不超过２ｍ，基本是
吻合的，可见厚度估算结果是可信的。

３　结语

谱分解技术突破了传统地震分辨率的限制，

开辟了地震解释的新局面，它将地震数据由传统

的时间域转换到频率域，不仅可用于定性储层预

测，还可以定量的描述储层的空间展布，是储层研

究的一种新手段和新方法，具有十分广阔的应用

前景。对于砂泥岩薄互层，尤其是大套泥岩中的

薄砂层，利用陷频谱的特征来进行储层厚度的预

测，效果是显著的。

然而，由于实际地下地质体的复杂性及砂、泥

岩不同的厚度分布与组合关系，频陷效应可能会

是一个非常复杂的现象，要更好地利用这一现象

为地震解释服务还需要做进一步深入的理论研究

和模型试验。当然了，要得到高精度的厚度预测

结果，还需要有更为精确的速度建模方法，尤其是

在构造比较复杂的情况下，这些都有待于进一步

研究。同时，随着各种高精度时频分析方法如小

波变换、Ｓ变换、广义 Ｓ变换等的出现［１８－２０］，相信

谱分解技术的精度会越来越高，在储层的定量地

震解释中发挥越来越重要的作用。
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