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摘要:在总结地震频谱成像几方面地质含义的基础上 , 通过井资料 、砂岩预测厚度及地震属性等资料 , 验证了松辽盆地北

部朝阳沟油田朝 86井区振幅调谐体分频切片所能反映出的地质信息:该区扶余Ⅰ 油层东西两侧具有不同的沉积特点。

东部单期河道发育厚度大 , 但期次少 ,砂岩总厚度小 ,沉积物来自东北方向;西侧河道发育厚度薄 , 期次多 ,砂岩总厚度较

大 , 沉积物来自西南方向。利用分频切片不但可以较准确地识别河道砂体展布形态 、反映砂岩厚度分布特征 , 同时还可反

映出研究区沉积物源 、薄储层纵向变化及平面分布规律等沉积特征。
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Abstract:Theaccurateunderstandingandrationalapplicationofthegeologicimplicationsofseismicspectrumim-

agingarehelpfultoprecisedescriptionofreservoirdistributionpatternsandsedimentaryfeatures.Onthebasisof

summarizinggeologicalimplicationsofseismicspectrumimaging, wevalidatedthegeologicalimformationreflected

bythefrequencydivisionsliceofamplitudetuningcubeoftheChao-86wellblockintheChaoyanggouoilfieldwith

welldata, estimatedthicknessofsandstoneandseismicattributes.TheFu-Ioillayerinthestudyareahasdifferent

sedimentaryfeaturesintheeastandwestsides.Intheeastside, althoughthesinglechannelsandbodyisthick, the

totalthicknessofsandstonesissmallduetothesmallnumberofsuperimposedchannelsands.Thesedimentsare

sourcedfromtheprovenanceinthenortheast.Incontrast, inthewestside, althoughthesinglechannelsandbodyis

thin, thetotalthicknessofsandstonesisrelativelylarge, thankstothelargenumberofsuperimposedchannel

sands.Thesedimentscamefromtheprovenanceinthesouthwest.Frequencydivisionslicesnotonlycanaccurately

reflectthearealdistributionandverticalthicknessofthechannelsandbodies, butalsocanindicatetheprove-

nance, verticalvariationandarealdistributionofthinreservoirs.
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　　地震频谱成像是一项基于频率谱分解的地震

数据处理技术 , 通过短时窗离散傅里叶变换

(DFT)或广义 S数学变换等将地震数据由时间域

转换到频率域 ,所产生的调谐振幅数据可直接用

于储层解释 ,识别地层的时间厚度变化
[ 1 ～ 3]

。基

于薄层调谐原理的频谱成像技术可以很好地检测
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储层边界及其空间分布范围 ,其解释分辨率高于

常规地震主频所能达到的分辨能力
[ 4 ～ 6]

。

早期的频谱分解技术是沿地震反射层位方向

进行频谱分析 ,用频率随时间的变化关系来研究

薄层结构 、判断沉积环境。 1997年 Lopez等人提

出短时窗内通过频谱分解研究薄层变化的地震频

谱分解技术
[ 7, 8]
。随后 ,对短时窗频谱分析的数学

方法的改进 、技术参数的优选及在薄储层预测的

实际应用等方面的研究工作不断取得进展
[ 4, 9 ～ 17]

。

然而对于通过数学手段利用地震资料解决地质问

题的频谱分析方法而言 ,关于地震资料频谱成像

结果在具体地区可反映的地质含义还没有得到全

面的认识和充分的利用。正确理解和利用地震频

谱成像数据的地质含义 ,有利于我们对薄储层形

态和厚度及储集层整体分布规律的预测 ,也有利

于对地层纵向变化规律及沉积相带演变的认识 ,

从而使我们能够更全面的理解和利用地震资料所

带来的丰富地质信息 。

1　方法原理及技术参数

当一个薄层顶部和底部厚度接近 1/4波长

时 ,振幅响应达到最大值 ,产生调谐效应
[ 9]
。反射

振幅最大时所对应的地层厚度为调谐厚度 。

如果将目的时窗内地震数据中不同频率成分

对应的振幅体现出来 ,那么平面上振幅能量强的

位置即为发生调谐效应的位置 ,从而可确定时窗

内该位置具有接近该频率调谐厚度的储层 。频谱

分析就是将时间域的地震记录转换到频率域 ,以

识别地震记录各频率对应的振幅能量大小 。

离散傅里叶变换(DFT)是将时间域函数 (地

震时间记录)变换为频率域表示 ,其数学表达式为

DFT=A(k)=∑
N-1

j=0
a(j)e

2πijk/N
(1)

式中:i= -1;a(j)为地震时间道在样点 j处的

振幅值;A(k)为经过傅里叶变换后数据道在频率

k处的振幅值;N为时窗内的样点数 。

将欧拉等式 e
iθ
=cosθ+isinθ代入上式 ,可得

到如下计算公式:

DFT=A(k)

=∑
N-1

j=0
a(j)cos2πj

k
N
+isin2πj

k
N

=Ar(k)+iAi(k) (2)

　　其输出结果为复数谱  A(k) e
iγ(k)
。这里 ,

A(k)为振幅谱;γ(k)为相位谱。振幅谱由公式

 A(k) = A
2
r(k)+A

2
i(k)计算;相位谱由公式

γ(k)=arctan[ Ai(k)/Ar(k)]计算 。

时窗的选择。时窗的选择一般依据地震剖面

上反射波的视周期而定 ,通常取 T/2 ～ 3T/2。时窗

小于 T/2时 ,不能完整地反映波峰或波谷 ,计算出

的属性值不真实;时窗大于 3T/2时 ,多个反射同

相轴同时出现 ,降低了目的层的分辨能力
[ 18]
。根

据目前的地震分辨率 , 时窗一般选在 30 ～ 60 ms

之间 。

频带宽度确定 。根据抽样定理 ,一般每个周

期至少有两个采样点才能保证该波的最基本特

征。因此频带宽度应为 0至奈奎斯特(Nyquist)频

率 [ f=1/(2Δ), Δ为采样率 ] 。超出这个频率范围

的其他频率的波都是不真实的
[ 7]
。

地层时间厚度计算 。厚度计算结果必须应用

井点数据标定方为有效;相对厚度的确定 ,可根据

频率的高低直接来确定
[ 1]
。实际应用时通过求取

第一优势频带的频率来计算时间厚度 , 即 Δt=

1/(2f)。式中 , Δt为时间域调谐厚度;f为第一优

势频带频率
[ 18]
。

2　频谱成像地质含义

调谐体是目的层内对地震数据进行短时窗频

谱分析数学变换 ,生成在垂向上频率连续变化的

振幅数据体
[ 7]
。调谐体的沿层切片 ,即时窗内同

一频率成分对应振幅的能量平面分布图 ,又称分

频切片。频谱分析调谐体分频切片包涵了丰富的

地质信息 ,下面是对调谐体分频切片几方面地质

含义的概括性分析。

2.1　分频切片反映薄储层空间展布

分频切片所反应的直接地质意义是时窗内与

调谐厚度同一厚度级别的地质体在平面的展布形

态 ,即分频切片上与该频率发生调谐效应的位置

振幅较大 ,连续的大振幅在平面上会呈现出地质

体的平面展布形态。在地震垂向分辨率不够的情

况下 ,根据薄层地震反射振幅调谐的原理 ,薄层地

震反射表现为横向振幅能量的差异性 ,分频切片
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即为这种横向能量差异性的平面表现。由于每一

种沉积微相所对应的地质体展布形态都有各自的

特点 ,因此在平面上可根据地质体的长宽比和几

何形态来判断沉积体类型。河道砂体具有最大的

长宽比和独特的蜿蜒几何形态 ,所以在平面上研

究河道沉积要比在剖面上相对容易
[ 19]
。

2.2　分频切片反映薄储层信息特征

厚度在小范围内变化的地质体可显示在同一

分频切片上;相邻一定范围内的各频率切片对同

一地质体均可有显示 。图 1为地震反射振幅与储

层厚度的关系示意图 ,当储层厚度为对应频率的

四分之一波长时 ,地震反射振幅最大 ,发生调谐效

应 。而地震振幅向两侧的减小是逐渐的 ,故在小

范围内振幅值都较大 ,处于同一颜色显示级别内。

即在 λ/4厚度左右都可产生相对较大的振幅 ,所

以在某频率切片上所显示的具有一定形态连续分

布的大振幅值区域 ,为 λ/4左右一定厚度范围内

的地质体的平面形态。同理 ,在某频率发生调谐

效应的位置 ,在各相邻频率切片对应的位置处振

幅值相对也较大 ,故调谐频率切片相邻若干频率

切片上对同一地质体均有显示 。

2.3　储层信息显示效果与对应储层特征

当分频切片可清晰呈现地质体平面展布的特

殊形态时 ,解释结果较可靠 ,此时对应地质体的地

震反射能量强。目的层具有规模较大的河道或目

的层内储层垂向分布层次分明等可产生强反射的

情况;当分频切片上地质体平面形态显示连续性

差 、不清晰时 ,河道解释具有多解性 ,通过分频切

片解释河道等地质体时 ,需要充分结合井资料及

各方面地质信息 ,提高解释的可靠性。一般这种

　　

图 1　地震反射振幅与储层厚度的关系

Fig.1　Interrelationbetweenseismicreflection

amplitudeandreservoirthickness

情况为目的层内地质体厚度较小或目的层内同厚

度级别储层叠置分布复杂等地震反射较弱的地质

情况 。

2.4　低频切片反映厚储层发育情况

低频调谐振幅分频切片对应厚层调谐振幅 ,

适当时窗内可以指示储层厚度全区分布趋势 ,因

此可与相应时窗内地震反演预测砂岩的展布情况

相互验证 。

3　沉积特征分析应用

3.1　地质概况

研究区(朝 83—朝 86井区)位于松辽盆地北

部中央坳陷区东部朝阳沟阶地上 ,其主要储层扶

余和杨大城子油层(简称扶杨油层)是以三角洲分

流平原河道砂及三角洲前缘水下分流河道砂为

主 ,由于沉积时期河道的横向迁移摆动频繁 ,使砂

体错叠连片 ,且砂体单层厚度薄 ,一般为 1 ～ 5 m。

该区扶杨油层断裂发育 ,其错叠连片的砂体被断

层切割 ,加之储层物性 、局部构造等因素的影响 ,

油藏类型以构造-岩性和断层-岩性油藏为主
[ 16]
。

因此 ,识别河道 、寻找较厚河道砂体是扶杨油层勘

探的关键和难题。

3.2　分频处理及河道解释的可靠性

依据地震层位解释结果 , 沿主要目的层以

40ms时窗滑动 ,进行地震分频信息处理 ,得到相

应振幅调谐体 ,在扶一段时窗内振幅调谐体高频

(66 Hz)切片上 ,可以较清晰的识别和描绘出研究

工区内自东北向西南延伸的强振幅河道特征(图

2),经地震剖面资料及钻井资料分析河道宽度为

110 ～ 130m,厚度为 7 ～ 9 m。朝 70井 、朝深 4井

恰好处于预测的河道位置 ,而其对应深度位置测

井曲线特征与预测结果显示良好的对应关系

(图 3)。

图 3分别为朝 70井扶 Ⅰ中伽马曲线(红色)

和电阻率曲线(绿色)、朝深 4井扶 Ⅰ中伽马曲线

(红色)和声波曲线(粉紫色)。河道沉积在测井

曲线上表现为钟形或箱形;自然伽马曲线呈负异

常;声波曲线值较低 ,呈齿状;电阻率曲线为齿化

钟型 。朝 70井和朝深 4井对应预测河道的深度
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位置测井曲线均显示河道特征 ,且两井位于同一

小层内 ,砂岩厚度在 7 ～ 9m。

在地震剖面对应平面预测的河道位置同样显

示河道地震反射特征 , 如图 4为主测方向 1 125

线 ,在箭头所示位置为对应平面预测河道的位置 ,

显示典型的河道地震反射特征 。通过钻测井资料

和地震剖面资料验证表明该预测的河道具有较高

的可靠性 。

3.3　分频切片反映沉积特征

除了可以利用频谱成像技术准确预测河道

外 ,地震调谐体分频切片还可反映其它地质信息。

3.3.1　低频切片反映整体储层厚度

经对比分析振幅调谐体低频切片和对应时窗

内反演砂岩厚度预测图 (图 5)发现 ,振幅调谐体

低频切片反映储层的整体平面规律与相应时窗内

地震反演所得砂岩厚度规律基本一致 ,二者起到

了相互验证的作用。

图 5a, b分别为扶 Ⅰ段(60 ms左右)时窗内地

震反演砂岩厚度预测图 、调谐振幅低频切片

(25 Hz)。由图可知工区内扶 Ⅰ段储层分布特点 ,

工区内西北部有一自西南向东北延伸的条带状砂

岩发育区 ,工区西北角及工区东南部砂岩发育情

况相对较差。总之 ,砂岩厚度预测图中砂岩发育

区域对应调谐体低频切片振幅高值区域 ,两者对

应关系良好。因此 ,适当时窗内地震振幅调谐体

低频切片能够反映全区砂岩分布情况。

3.3.2　分频结果反映沉积特征差异

由频谱成像技术预测的河道位于工区内的东

侧 ,但通过砂岩厚度预测图(图 5a)可知此区域砂

岩发育相对不是最好的 ,那么在砂岩发育较好的

西侧为什么没有通过频谱成像技术找到可清晰识

别的河道呢?

由工区内 138口开发井 、5口探井砂岩数据

统计发现(图 6),该地区扶余油层单砂层厚度在

0 ～ 9 m之间 ,大部分单砂层厚度在 5 m以内 ,厚

度在 1 ～ 2 m的单砂层最多 。值得指出的是参与

统计的开发井都位于工区内西侧 ,且单砂层厚度

7 m以上的统计点层数 50%来自工区内东侧的

探井 ,除此之外位于工区内西侧的 140口井中只

有朝 83井 、芳 124-32、芳 102-24和芳 105-25

井分别具有一个 7m以上的单砂层 。工区东西两

侧砂岩具有不同的沉积特点。如图 7a为工区内

西侧具有代表性的一类开发井芳 106-16井扶 Ⅰ

上40 ms时窗内砂泥岩曲线及波阻抗曲线 ,由曲线

发现该井反映特点为同一厚度级别(1 ～ 2 m)的不

同期次河道叠置发育 ,这种情况下 ,在同一调谐
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图 6　扶余油层单砂层厚度统计

Fig.6　Statisticsofsinglesandbodythicknessin

Fuyuoillayer

振幅频率切片上 ,多期河道共同显示 ,所以单期河

道形态不易识别;如图 7b为工区西侧另一具有代

表性的开发井芳 106-18井扶 Ⅰ上 40 ms时窗内

砂泥岩曲线及波阻抗曲线 ,由砂泥岩曲线可发现

时窗内该井位置砂岩发育 6套 ,单层厚度 1 ～ 3 m,

呈上下两组分布 ,每组内砂岩之间有 1 ～ 3 m的间

距 ,通过波阻抗曲线可发现 ,每组砂泥互层组内砂

泥波阻抗差较小 ,整组互层在曲线上共同显示为

一组高阻特征 ,这种情况即垂向叠置发育的多期

河道 ,经压实作用 ,在地震记录中共同显示为一套
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图 7　相同时窗内岩性曲线对比

Fig.7　Contrastoflithologiccurvesinthesametime-window

较厚砂岩的特征 ,在调谐振幅分频切片上同样不

能呈现单期河道所具有的蜿蜒形态 ,因此不易识

别 。这也是为什么低频切片与砂岩厚度预测图比

较吻合的原因之一 。图 7c为工区东侧探井朝

70井扶Ⅰ上 40 ms时窗内砂泥岩曲线及电阻率曲

线 ,该井时窗内发育砂岩 3套 ,厚度分别为 0.3,

0.4, 7.3 m,具有单期厚度较厚的河道砂岩 ,除此

之外的砂岩发育都较薄 ,这种情况下 ,河道砂岩与

围岩波组抗差较大 ,反射能量相对较强。当地震

道上振幅有明显增大时 ,沉积体主频附近有很清

晰显示
[ 20]
。因此在振幅调谐体同一频率切片上表

现出横向振幅差异较强 ,且时窗内垂向相同级别

砂岩发育较少 ,单期河道平面特征可较独立的显

示于切片上 ,通过显示出的蜿蜒形态更容易识别

出河道 。

结合砂岩厚度预测图及工区内各单井砂泥岩

曲线分析可得到以下初步认识 ,工区内西侧沉积

的单层河道砂厚度较薄 ,多期河道交错叠置发育 ,

因此砂岩总厚度较厚 ,且利用频谱成像分频技术

识别河道形态难度较大。工区内东侧具有单层厚

度相对较大的河道 ,但河道发育期次较少 ,所以砂

岩总厚度没有西侧厚 ,但利用频谱成像技术识别

河道形态相对容易些 。

虽然该研究区西侧通过频谱成像技术不能识

别出较清晰的河道形态 ,但是在砂岩较发育的西

侧仍然可以利用高频切片及地震剖面资料找到更

多的河道特征 ,只是不够清晰且特征显示间断 ,不

能较连续的将河道特征显示于平面之上。这是由

于地质沉积特点造成的频谱成像识别困难 ,但是

这种情况下分频切片依然包涵丰富的地质信息 ,

可以进一步充分结合井资料来进行河道等特殊地

质体的识别 ,避免分频切片河道解释的多解性。

4　总结

1)分频切片所反应的直接地质意义是时窗

内与调谐厚度相同厚度级别的地质体在平面的展

布形态。因此在平面上可根据地质体的长宽比和

几何形态来判断沉积体类型。

2)振幅调谐体高频切片可用来预测特殊薄

储层 ,振幅调谐体低频切片可以指示小时窗内储

层在平面的整体展布规律 。

3)同一地质体的形态在相邻频率振幅切片

上均有显示 ,因为调谐振幅向两侧是逐渐减小的;

同一地质体在各频率调谐振幅叠合图中可显示储

层空间变化细节 ,因为地质体厚度是在一定范围

内发生变化的 。

4)利用地震频谱成像技术预测河道等特殊

薄储层的应用效果 ,受实际地质情况 、原始地震资

料等条件的制约 。具有薄储层相对规模较大 、垂
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向叠置关系简单等沉积特点的地区利用频谱成像

技术识别河道效果较好;反之 ,具有储层较薄 、垂

向叠置关系复杂等沉积特点的地区由于地震记录

在横向上反射振幅差异的减小或横向特征显示间

断 ,会使识别难度增大 。与此同时这些难易特点

也可反映出研究区的不同沉积特点 ,结合测井等

其它地质资料分析 ,可以进一步的认识沉积物源 、

储层纵向变化及平面分布等沉积规律 。
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