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摘要：为了利用时频转换后地震资料完成高速围岩屏蔽薄层定量评价，应用广义S变换对目标地震开展解释性处

理，落实薄层时频域地震可识别程度。结合实钻砂体发育数据、频谱分析、薄层时频特征等，开展时频转换数据优

选．提取频率梯度属性定性分析目标区沉积储层平面展布特征。构建实钻数据与频率梯度数学关系，完成薄层定

量评价。对中东地区实际资料处理解释表明，基于广义s变换的多频解释技术对于高速围岩屏蔽的薄层评价具有

较好的应用效果，提高了储层预测精度，为利用地震资料开展储层定量评价提供了一套技术思路，具有广阔的应用

前景。
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0引言

薄层是油气勘探评价的重点与难点。其是指厚

度小于1／4波长的地层，1／4波长为薄层调谐厚度，

是地震时间域的极限分辨率[1]。地震波通过薄层

顶底界面时会发生相互干涉．响应特征差[2]，且薄

层通常与泥页岩互层，纵向上多期次叠置，平面上受

水体能量、水退、水进等影响，岩相变化快，分布零

散。采用常规地震属性分析及反演等技术手段较难

完成薄储集层评价，尤其针对高速围岩屏蔽的薄层

评价，常规地震储层评价方法更显得无能为力L3 J。

地震薄储集层评价其核心在于提高地震资料分辨

率，但受限于带通地震资料频带窄、主频不高的特

点，其较难实现．特别是完成针对米级别的薄储集层

识别。谱分解利用信号处理中的时频转换方法，将

地震资料从时间域转换到频率域．生成频率连续变

化的多个振幅体．在频率域内通过调谐相位或振幅

预测储层的平面展布规律，落实地质体形态、边界，

其薄层识别厚度远小于主频所对应的1／4波长，被

广泛应用于薄储集层评价[41]。

谱分解技术关键在于时频转换方法的优选，常

用的实现方式包括短时傅里叶变换[5]、Gabor变

换[8]、连续小波变换伊10j、S变换[11]和广义S变

换[12-14]等。其中，Gabor变换是利用高斯函数代替

固定时窗分析的一种特殊短时傅里叶变换。S变换

兼具短时傅里叶变换和小波变换的优点，时频分析

窗口随频率变化，与地震波时变特征吻合，但S变换

中小波是固定的，窗函数不能满足能量归一化条件，

窗函数的幅值随着频率变化，谱分解结果会出现局

部失真。因此，高静怀[15]等人根据信号本身时变特

性．利用广义高斯函数替换S变换的高斯窗函数．而

推导出了广义S变换．其时频谱的频率分辨率得到

明显提高，更有利于对地震资料进行谱分解。由于

谱分解处理的单频调谐厚度便不是真实的砂体厚

度，因此国内外学者大多数研究主要还停留在利用
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谱分解定性描述薄储层的平面展布[16。2⋯。

本文在广义S变换目标处理的基础上．综合利

用地震、地质、钻井等资料，建立了基于广义S变换

多频解释技术方案，最终有效预测了中东地区某油

田高速围岩屏蔽作用下的深层薄储层展布特征．解

决了该地区薄储集层评价的技术难题。

1方法简介

1．1方法原理

1．1．1广义5变换

对于一个平方可积信号s(z)，其S变换定义

为‘21I：

ST(t／)=J s(丁)训(t一丁)exp(一i2妒)dr，(1)

式中：t为时间，为频率，W(t-丁)为高斯窗函数：

巾∽=而1唧[-南]，(2)盯(厂)~／21T L 2盯。(，)-J

式中：盯(．厂)为标准差：

盯(／)=1／l／I， (3)

S变换把高斯窗函数作为局部化窗函数．谱分解结

果与窗函数密切相关。Pinnegar[221等人应用广义高

斯函数代替基本高斯窗得到广义S变换．广义高斯

函数定义为：

‰卜洲=浍唧[气≠]，(4，~／21Tp L 印‘ _J

式中：p为广义高斯函数的时窗调节系数，彬∞(T-t，

f，P)为广义高斯函数。

将式(4)代入式(1)得到广义S变换表达式：

卿c r胁￡如，羔2,rr唧[气zp≠]。一。 √ n

·exp(一i2"rrft)dt。 (5)

可以看出，通过引入时窗调节参数P，广义S变换比

S变换更方便调节时窗分析窗口，时频分辨率更高。

1．1．2频率梯度

相对于围岩而言．薄储层通常具有较高的渗透

率，其是表征优质储层的主要参数之一。因此薄层的

地震预测可以从预测薄层的渗透性着手。Silin等

人心31的研究表明，低频条件下，地震反射系数与地

震波频率、岩石骨架、流体类型及岩石渗透率紧密相

关．其计算公式为：

尺：尺。+R1．ktop wr)一∞r>1，(6)

式中：R、R。、R，分别为地层总反射系数、岩石骨架反

射系数及地层流体反射系数，k为岩石渗透率，∞为

地震波角频率，叼为流体粘度，P为流体密度，r为流

体驰豫时间。由于式(6)中不同流体的相关参数可

以从实验室获取．而流体类型、岩石骨架反射系数及

岩石渗透率是影响地震记录的关键因素。因此薄层

渗透性地震预测的关键在于如何消除岩石骨架及流

体类型对地震反射系数的影响。

频率梯度是地震资料在其有效频带内地震反射

振幅随频率的变化率，其有效融合了地震资料的振

幅及频率信息．被定义为[24。25]：∞∽=半=怨巡堂掣
(7)

式中：A(t，．厂)为地震资料振幅分量，．厂为频率。由式

(7)可知，频率梯度最大限度消除了岩石骨架及流

体类型对于地震记录的影响．能较好地反应地层的

渗透性变化特征．其可被近似描述为：

G(∽：皇掣。～．腥，(8)
oj ＼。IU

式中：C为常数。继而可以利用频率梯度近似表征

储层渗透性的变化，开展薄层的地震预测研究。

1．2薄储层识别技术方案

影响薄储集层预测精度的因素较多．其中地震

资料主频对应分辨率与薄层厚度不匹配是主要原因

之一。利用谱分解可以有效提高地震对薄层的识别

能力，从而开展薄层识别及储层展布特征研究。但

谱分解处理的单个频率对应的是确定的调谐厚度而

不是真实的薄层厚度，因此，利用基于谱分解的多频

解释技术对薄层评价关键在于如何综合地震、地质、

钻井等．建立单频地震数据与砂体展布参数之间的

关系(图1)。该方法具体实现可以分为以下几个步

获取薄层发育基础数据

◆
洛兴博炒储层地震识别栏厦

◆
目的层时频转换处理

◆
薄层时频特征分析

◆

定性分析沉积储层平面展布特征

★

定量计算薄砂储层厚度平面

◆
钻井验证

图1 多频解释技术薄层评价技术流程

Fig．1 Thin reservoir evaluation workflow

by multi·frequency interpretation technique
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骤：①根据岩芯、测井、岩性录井等数据，获取研究区

砂体发育基础数据；②开展地震资料频谱分析、岩石

物理研究、地震属性分析、地震反演、模型试验等，落

实地震对研究区薄砂储集层的识别程度：③对地震

资料进行时频转换处理，分析薄砂储集层的时频响

应特征；④以实钻薄层砂体厚度为基础，以薄层时频

响应特征为依据，结合薄层地震识别程度分析结果，

开展时频转换结果优选，提取目的层频率梯度属性，

定性分析薄砂储层平面展布特征：⑤结合钻井，建立

频率梯度与砂体厚度之间联系。定量计算薄砂储集

层厚度；⑥勘探建议及钻井验证。

2实际应用

2．1研究区概况

研究区油田位于伊拉克美索不达米亚盆地南

部，阿拉伯地台外侧．WS为阿拉伯台地和阿拉伯地

盾，EN为扎格罗斯山前坳陷和扎格罗斯断裂带。油

田构造简单、断裂不发育，为一个Nw—SE走向的

长轴背斜。盆地从寒武纪开始沉积，岩性包括碳酸

盐岩、碎屑岩、膏盐等，基底为寒武纪早期花岗岩。

目的层为白垩系浅海细粒碎屑岩沉积，埋深3 900～

4 100 m之问，沉积厚度40．60 m，上覆、下伏地层皆

为碳酸盐岩，全区稳定分布。厚度都在200～300m。

综合岩芯、录井、测井等资料分析，目标油藏为

一套障壁岛海岸体系沉积，可以识别出障壁岛、潮汐

通道、砂质潮坪3种沉积砂体(图2)，单砂体厚度

l～15 m，平均4～6 m。现有钻井资料揭示该油藏砂

体纵向相互叠置，平面零散展布，砂体连通性非常复

杂，为构造一岩性复合油藏。

研究发现．该油藏储层地震预测主要存在以下

几个难点：

地
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1)地震资料主频28 Hz．频宽8—80 Hz，该油藏

砂岩速度为4 100～4500 m／s，由此计算地震主频所

对应的单砂体分辨率为19。21 m，大于油藏最大单

砂体厚度。

2)目的层地层厚度小，上覆、下伏高速碳酸盐

围岩与目的层阻抗差异大。形成的低频强振幅反射

屏蔽了目的层薄砂储层地震响应特征。

3)目的层埋深大，随着埋深的增加，砂岩、泥页

岩、泥质砂岩速度分布范围相互叠置，岩石物理分析

目的层砂岩速度4 100～4 500 m／s，密度2．25～2．55

g／cm3，波阻抗8000～1l 000 kg／(m2s)；泥页岩速度
3 200。4000m／s，密度2．2。2．55∥cm3，波阻抗7000

～10500 kg／(m2s)；泥质砂岩4 150～4 600 m／s，密度

2．3～2．55 g／cm3，波阻抗8 500—1 1 500 kg／(m2s)。

(a) O

50

lOO

{

饕㈣
200

250

(b)

50

上述难点严重制约了目的层薄砂储层地震响应

特征分析、沉积相划分及储层预测等。

2．2研究区地质模型试验分析

根据研究油藏构造地质情况，结合测井、录井等

资料，构建目的层地质模型(图3a)，包括目的油藏

的砂泥岩薄互层以及上下两套致密灰岩。其中目的

层地层厚度为60 m。根据单井实钻单砂体厚度情

况，将砂体厚度分别设置为15、lo、5 m，速度4 200

m／s；上覆、下伏灰岩厚度为100 m，速度为5 300 m／

S：泥岩速度为3 800 m／s。图3b为采用28 Hz，零相

位雷克子波激发得到的地震正演结果。从图可以看

出，由于受到上覆高速灰岩的低频强振幅反射影响，

目的层油藏的3套砂体地震反射特征非常模糊，根

据正演剖面较难确定3套砂体的发育情况。通过对

0 100 200 300 400 500 600

I I I I I I l l I I I I I l I I l I l l I l I_I I l I I
I I l l I l l l l l l f l I l I I I l I l l l I I I I I I

l l l l I l I l I l l I I l l l l I l I I I I l l I l l

I l l I I l I I I I I I I I I I l I l l l I l l l l I I

l I I I l I l I f I I J l I I I l I l l I J J I I I I I I I
l l l I I I l I I l l I l I l I l I I l I I l I l I I I I l

一∑。。。一一一一正一 一一一 一一—、～
一一一一

I l I I l I l l l I l l I l l l l I I I I I l I I I l I

I I I I l l l l I l I I l l l l I I I I I l I I I I I I I l

l I I l l I l l I I I l l I l l I I l I I I l I I l l I l I
I l l l I I l I l I l l l l I I I f l I I l l I l I I I I I

I l I I I I I I I l I l l I I I l I l I I l I I I I I I I l
l ● _ I I ● ● _ ■ I I l _ _ ■ _ - I _ _ 1 l _ _ I l ● ●

a一地质模型．b一模型正演；c一广义S变换处理结果(50 nz)

a--geologic model；b--forward modeling；c--generalized S transformation processing results(50 Hz)

图3目的油藏模型试验分析

Fig．3 Model test analysis of target reservoir

万方数据



物探与化探 43卷

正演地震结果进行广义s变换处理，结合实际地质

情况，对比分析其单频体响应特征．优选出50 Hz广

义s变换处理结果(图3c)．由图可见，三套砂体时

频转换后被完美地刻画出来．砂体发育位置与地质

模型中的位置一致，且厚度5 m的薄层在广义S变

换剖面中同样被识别出来，表明通过广义S变换处

理明显降低了高速围岩对目的层薄储集体的屏蔽作

用，提高了地震对薄层的识别能力。因此，可以利用

广义S变换谱分解提高研究区地震资料分辨率，从

而有效预测薄砂储层的平面展布。

2．3广义S变换谱分解

2．3．1典型井时频特征分析

应用广义S变换对目的层进行时频转换处理．

开展目标油藏单井薄砂储集层时频特征分析(图

4)。图4为目的油藏砂体发育比较典型的五口井，

其中HNl5井实钻单砂体厚度为3～12 m，砂组厚度

21．7 m；HN317井单砂体厚度为2～11 m．砂组厚度

18．2 m；HN6井单砂体厚度为1。5 m，砂组厚度11．9

m；HN76井单砂体厚度为2。4 m，砂组厚度8 m；

HN56井单砂体厚度为1～2 m，砂组厚度5 m。由图

可见，相对于常规地震剖面而言，时频转换剖面在纵

向上分辨率明显提高，上覆、下伏高速灰岩层对目标

油藏的屏蔽作用明显降低，随着频率的升高．其屏蔽

作用明显减弱。对比五口井的时频剖面可知，随着

砂层组厚度的逐渐变小，时频剖面上目的层的振幅

反射逐渐减弱，特别是在45。50Hz地方，最大砂组

图4薄层时频特征分析

Fig．4 Time frequency characteristics analysis of thin reservoir

厚度与振幅具有较好的正相关关系。
2．3．2储层展布特征及预测效果

上述时频分析结果表明．时频转换后上覆、下伏

高速围岩对目标油藏的屏蔽作用降低，50 Hz的单频

数据对薄层具有较好的分辨能力，但目标油藏砂体

纵向叠置严重．单一采用某一频率所对应的调谐砂

体厚度分布较难准确完成油藏砂体平面展布预测。

通过对目标油藏谱分解处理后的单频体振幅属性结

合实钻砂体发育情况进行扫描分析，兼顾目标油藏

地震资料频谱分析成果，发现25、50、65 Hz单频体

振幅属性与目标油藏的砂体展布特征具有较好的一

致性。因此，优选25、50、65 Hz单频体振幅属性及

其三色融合属性(图5)，定性分析目标油藏砂体平

面展布特征。图中黄色及红色为与实钻校验后砂体

展布特征．由图可见，目标油藏砂体呈Nw—sE向

展布，与盆地展布特征一致。根据低频对应厚砂体，

高频对应薄层的原则．目的油藏较厚的砂层组主要

分布在油藏中部与北部，平面展布相对零散：薄砂储

层主要分布在油藏的北部和西南部。同时．在谱分

解处理基础上，提取目的油藏的频率梯度属性(图

6b)，可以看出频率梯度属性与25、50、65 Hz单频属

性三色融合结果所描述的储层展布特征大体一致，

与常规均方根振幅属性相比(图6a)，其有利储层发

育区域与现有钻井的砂体吻合程度明显较常规振幅

属性更好，砂体展布特征与区域地质背景一致。统

计油藏32口钻井储层发育情况与频率梯度属性的吻

合率，共27口储层发育较好的井在频率梯度属性上

有显示，定性符合率为84．3％。较振幅属性储层预测

精度明显提高，表明基于广义S变换的多频解释技术

预测高速围岩背景下的薄层具有较好的应用效果。

从频率梯度属性可以看出，目标油藏砂体除了

具有Nw—sE向展布特征外．同时呈现从wS—EN

逐渐发散的趋势，结合该区域地质背景，岩心、钻井

等资料综合分析认为该油藏的物源应在油藏的wS

方向。同时划分了3种有利沉积砂体的平面展布特

征，油藏的WS方向以潮坪沉积砂体为主，油藏中部

以障壁岛沉积砂体为主，呈Nw—SE向条带展布．

被NE—sw向的潮汐通道划分几个障壁砂坝发育
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图5单频地震数据振幅属性平面图

Fig．5 Amplitude attribute of single frequency seismic data

a一均方根振幅属性：b一频率梯度属性

a—RMS amplitude attribute：b--frequency gradient attribute

图6地震属性储层预测结果对比

Fig．6 Reservoir prediction results comparison by seismic attribute
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区(图6b)。目前钻井主要集中在油藏中部障壁岛

砂坝及潮汐通道砂体发育区，WS方向的潮坪砂体

发育区将成为下一步岩性油藏勘探评价的有利目标

区域。

为了进一步落实油藏砂体厚度，结合实钻砂体

解释成果，建立频率梯度与砂体厚度之间的关系

(图7)，从图可以看出，频率梯度与砂体厚度具有较

好的线性关系，随着频率梯增大．井上砂体呈减薄趋

势，由此定量计算油藏砂体平面厚度。从图7可以

看出，采用此方法定量评价所预测的砂体厚度与实

钻误差基本都在5 1TI以内，精度高。综合目标油藏

构造及多频解释研究成果，开展井位建议．其中建议

井HNl08D实钻在3 955～3 990in获得荧光显示，全

烃浓度4．6％～9．2％，测井综合解释油层厚度23 in，

与预测绝对误差3 in．进一步证明了本文提出的基

于谱分解的多频解释方法能有效完成对高速围岩屏

蔽下的深层薄砂层的评价，可以为井位部署提供可

靠地质依据，保障钻井成功率。

{
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图7频率梯度与实钻砂体厚度关系

Fig．7 Relationship between frequency

gradient and reservoir thickness

3认识与结论

1)利用广义s变换对地震资料进行时频转换

处理，能有效降低高速围岩对目标油藏屏蔽作用，提

高地震对薄层的识别能力。基于广义s变换的多频

解释技术能有效完成对研究区高速围岩屏蔽下的薄

储层评价。

2)研究区目标油藏砂体呈Nw—SE向条带状

展布，物源来自于油藏的西南方向，主要发育潮汐通

道、砂质潮坪及障壁砂坝三种沉积砂体。

3)目标油藏中部以障壁砂坝和潮汐通道砂体

沉积为主，而西南方向为砂质潮坪沉积有利区域，是

下一步岩性油藏勘探的有利目标区。
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Generalized S transform multi-frequency interpretation technique

and its application in thin reservoir evaluation

XIA Ya—Lian91，WEI Xiao．Don91，YE Yu．Fen92，

CHEN Xinl，WANG Hong．Metl，LI Yan—Jin91，MA Ying．Zhe2，YAN Xiao．Huanl

(1．Geophysical Research Institute ofBGP，CNPC，Zhuozhou 072751，China；2．PetroChina International lraq FZE lraq Branch，Betting 100032，China)

Abstract：In order to quantitatively evaluate thin reservoir of high speed surrounding rock shielding by seismic data after time frequency

conversion，the generalized S transform is applied to processing for target seismic，and then ascertain the time and frequency seismic rec—

ognition extent for thin reservoir．Combined with basic sand parameter，frequency spectral analysis，and time frequency characteristics of

thin reservoir，caFi'y out single frequency seismic optimization，and extract frequency gradient attribute to qualitatively analysis the plane
distribution of sedimentary reservoir．Construct the mathematical relationship between drilling data and frequency gradient to finish quan-

titatively evaluation for thin reservoir．’11le practical example in Middle East shows that the multi·frequency interpretation techniques

based on generalized S transform has a good application result for thin reservoir of high speed surrounding rock shielding，and the reser-

voir prediction accuracy was improved．It provides a set of technical ideas for quantitative reservoir evaluation by seismic data and has

broad application prospects．

Key words：thin reservoir；high speed surrounding rock；generalized S transform；time frequency characteristics；multi—frequency inter-

pretation；frequency gradient；Middle East region
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