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基于反褶积广义 Ｓ 变换的双相介质理论油水识别法
在渤海 Ｓ 油田馆陶组的应用

韦红，白清云，张鹏志，甄宗玉
（中海石油（中国）有限公司 天津分公司渤海石油研究院，天津　 ３００４５０）

摘 要： 受限于地震资料分辨率较低，渤海 Ｓ 油田馆陶组的复合叠置砂体中的单砂体顶底识别较困难；且在时—空

域里，地震反射特征相似的砂层组出现截然不同的流体类型，油水关系非常复杂。 为此，本文首先开展了反褶积广

义 Ｓ 变换的时频分析，参照已钻井的地震反射特征，优选低频、高频属性体；其次进行储层顶、底的准确识别；利用

双相介质理论进行油、水的频谱特征差异分析。 分析表明，油、水层在频率域的地震响应有较明显的特征，频率类

的属性对地震波的高频衰减较敏感；通过优选该油田主力油层的低频、高频属性体数据及储层顶、底的频谱衰减差

异的平面数据，共同构建一个新的流体识别因子，进行油水识别，并取得较好的效果，助力剩余 １０ 余口开发井的布

署和实施。
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０　 引言

地震油水识别方法越来越广泛应用于勘探开发

油田中，有关的油气检测技术快速发展。 国内外研

究人员利用叠前叠后地震资料研究流体检测方面取

得了很多成果。 Ｄｉｌａｙ Ａ 等讨论储层的内部及其顶、
底的频率谱，分析含油、水对地震波频率的影响［１］。
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ Ｒ Ｇ 等利用广义 Ｓ 变换时频分析法取得高

精度的时频谱［２］。 Ｇｏｌｏｓｈｕｂｉｎ 等［３ ４］ 和 Ｋｏｒｎｅｅｖ Ｖ Ａ
等［５］建立考虑流体粘滞性和弥散性的声波方程，指
导数值模拟，较好地描述了储层流体的频率依赖衰

减特征。 Ｋｏｒｎｅｅｖ Ｖ Ａ 等在物理实验的基础上取得

带衰减的地震记录，认为地层含流体后出现地震波

的低频阴影、高频衰减异常和双程旅行时间延迟等

等现象［５］。 Ｇｏｌｏｓｈｕｂｉｎ Ｇ 等应用地震波的低频信息

来识别孔隙介质中的流体性质［６］。 国内研究人员

利用对流体检测做了很多研究，并取得一些成果。

卢明辉等基于双相介质理论进行数值模拟，分析油、
气、水的地震波反射规律［７］。 Ｈｅ Ｚ Ｈ 等寻找低频伴

影及其能量强度随频率变化规律以识别流体［８］。
孙万元等研究流体参数、频率对地震波衰减和频散

的影响规律助力识别流体［９］。 胡军辉等利用黏

滞—弥散波动方程理论进行数值模拟，提出一种分

析储层主频差、频带宽度差及频谱相似系数的流体

检测方法［１０］。 张广智等在角道集资料基础上，基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换提取角度流体因子来区分流体信

息［１１］。 黄捍东等和李红梅通过流体敏感参数分析，
进行叠前反演，提高流体识别精度［１２ １３］。 李相文等

利用方位 ＡＶＯ 分析技术削弱裂缝各向异性特征对

油气响应的影响，提高油气预测精度［１４］。 李灿等利

用纵横波速度比反演识别致密低渗储层中的流

体［１５］。 但该油田是开发油田，钻井节奏很快，需要

快速较准确地识别流体，帮助指导井位布署。 由于

该油田馆陶组的油属于较稠油，据文献研究其衰减

吸收特征在叠后地震资料上会有较明显的特征，但
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是馆陶组的地震分辨率低，其储层特征是富砂特征，
常规地震识别单砂体极困难，因此本文基于叠后地

震资料的双相介质理论的地震波衰减理论，首先开

展了反褶积广义 Ｓ 变换的时频分析，在高精度时频

谱基础上利用油、水的频谱特征差异，提取单砂体储

层顶、底的频率类属性，提高砂体识别精度，降低在

时—空域中地震反演进行油、水层识别的多解性。

１　 流体检测原理

１．１　 反褶积广义 Ｓ 变换

由于渤海 Ｓ 油田馆陶组极其富砂的特征，要对

单砂体进行准确识别顶底，当前原始地震资料的分

辨率严重不足。 因此，需要利用适合的时频分析方

法进行改善。 时频分析方法是进行地震信号的谱分

解，检测频率信息的关键手段。 在 Ｓ 变换的基础上，
很多学者分别提出几种广义 Ｓ 变换方法，它们的区

别在于窗函数不同，且不满足能量归一化条件，随频

率增加，窗函数幅值会快速增大，时频分布的能量产

生加权效应，从而得到错的能量分布特征。 为此，本
文利用陈学华等［１６ １７］代入高斯窗函数的调节参数 λ
＞０、ｐ＞０，以改变高斯窗函数随着频率变化趋势，灵
活分析和处理具体信号。

信号 ｘ（ ｔ）的广义 Ｓ 变换定义：

ＧＳＴ（Ｔ，ｆ） ＝ ∫∞
－∞

ｘ（ ｔ） ｜ ｆ ｜ ｐ

πλ
ｅ

－ｆｐ（ ｔ－Ｔ）２
２λ － ｉ２πｆｔ

ｄｔ

＝ ∫∞
－∞

ｐ（ ｔ，ｆ）ω（Ｔ － ｔ，ｆ）ｄｔ

＝ ｐ（ ｔ，ｆ）ω（Ｔ，ｆ） （１）
　 　 其中：

ｐ（ ｔ，ｆ） ＝ ｘ（Ｔ）ｅ － ｉ２πｆＴ，

ω（Ｔ，ｆ） ＝
４
｜ ｆ ｜ ｐ

πλ
ｅ

－ｆｐｔ２
２λ ，

式中：Ｔ 为高斯窗的控制时间，ｔ 为时间，ｆ 为频率。
广义 Ｓ 变换谱是高斯窗和原信号各自的 Ｗｉｇｎ⁃

ｅｒ⁃Ｖｉｌｌ 分布的二维褶积，即：

ＳＰＥＣｘ ｜ ＧＳＴｘ（ ｔ，ｆ） ｜ ２ ＝ ∭
∞

－∞

ＷＶＤｘ（ｕ，ｖ） ×

ＷＶＤｈ（ ｔ － ｕ，ｆ － ｖ）ｄｕｄｖ （２）

式中：ＷＶＤｘ、ＷＶＤｈ 分别为原信号和高斯窗的Ｗｉｇｎ⁃
ｅｒ⁃Ｖｉｌｌ 分布。 本文采用反褶积算法［１８］ 计算广义 Ｓ
变换时频谱，即

ＷＶＤ －
ｘ （ｋ ＋ １） ＝

ＷＶＤ －
ｘ （ｋ） ＷＶＤｈ∗

Ｓｘ

ＷＶＤｈ × ＷＶＤ －
ｘ （ｋ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，（３）

式中：ｋ＋１ 是迭代次数，ＷＶＤ－
ｘ（０）＝ Ｓｘ 是原信号的广

义 Ｓ 变换，∗是相关算子，×是褶积算子。
１．２　 双相介质理论

双相介质理论认为地下介质由固体和流体组

成，且两种相态之间存在相对运动，并引起黏滞摩擦

损耗［１９］。 据 Ｂｉｏｔ 理论，双相介质的波动方程表达式

为［２０ ２２］：

Ｎ∇２ｕ ＋ ｇｒａｄ （Ａ ＋ Ｎ）θ ＋ Ｑε ＝ ２

ｔ２
（ρ１１ｕ ＋ ρ１２Ｕ）é

ë
ê
ê

＋ ｂ ２

ｔ２
（ｕ － Ｕ） ù

û
ú
ú

ｇｒａｄ［Ｑθ ＋ Ｒε］ ＝ ２

ｔ２
（ρ１２ｕ ＋ ρ２２Ｕ） － ｂ ２

ｔ２
（ｕ － Ｕ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
式（４）中考虑流体的影响。 Ａ、Ｎ 为弹性参数，Ｑ 为

常数，Ｒ 为量度，θ 为固体相应变，ε 为流体相应变，ｔ
为时间，ρ１１为单位体积中固体相的等效质量，ｕ 为介

质的固体位移，ρ１２为单位体积流体和固体间质量耦

合系数，Ｕ 为介质的液体位移，ρ２２为单位体积流体

相的等效质量，ｂ 为耗散系数，与流体黏滞系数、孔
隙度和渗透率参数有关。

ｕ ＝ ｕ０ｅｉ（ｋ′－ωｔ） ＝ ｕ０ｅ
－αｘｅｉｋｘ－ ｉωｔ

Ｕ ＝ Ｕ０ｅｉ（ｋ′－ωｔ） ＝ Ｕ０ｅ
－αｘｅｉｋｘ－ ｉωｔ{ （５）

式中：ｕ０ 和 Ｕ０ 为初始值，ｋ′为复波数，ｋ 为波数，α 为

衰减系数，ω 为圆频率，将式（５）代入式（４），并简化

之后得到：

ｋ２ － α２ ＝
ρ１１ρ２２ － ρ２

１２

ρ１２ ＋ ρ２２

Ｑ ＋ Ｒ
ＰＲ － Ｑ２ω

２

ｋα ＝ （Ｐ ＋ Ｒ ＋ ２Ｑ）
２（ＰＲ － Ｑ２）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中，Ｐ＝Ａ＋２Ｎ。
求解该式得到：

ｋ ＝
（ρ１１ρ２２ － ρ２

１２） ２Ｈ２ω４ ＋ ρ２ｂ２Ｈ２ω２ ＋ （ρ１１ρ２２ － ρ２
１２）Ｈω２

２ρ（ＰＲ － Ｑ２）
，

α ＝
（ρ１１ρ２２ － ρ２

１２） ２Ｈ２ω４ ＋ ρ２ｂ２Ｈ２ω２ － （ρ１１ρ２２ － ρ２
１２）Ｈω２

２ρ（ＰＲ － Ｑ２）
。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）
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其中：
Ｈ ＝ Ｐ ＋ Ｒ ＋ ２Ｑ ，
ρ ＝ ρ１１ ＋ ρ２２ ＋ ２ρ１２，

式（７）可见，衰减系数与圆频率近似成正比。 式（４）
为非黏弹性方程，说明地震波的衰减是双相介质固

有特性。 而地下流体的介质具有黏弹性，它会引起

能量的衰减，使高频能量衰减更大。

２　 模型试算

通过合成信号来进行时频分析，并证明广义 Ｓ
变换与反褶积广义 Ｓ 变换的不同的效果。 设合成信

号为 ｘ（ ｔ），即

ｘ（ ｔ） ＝

ｃｏｓ ２π· ２０
５１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｔ　 ０ ≤ ｔ ≤ ５１２

３

ｃｏｓ ２π· ６０
５１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｔ　

５１２
３

＜ ｔ ≤ １０２４
３

ｃｏｓ ２π· １００
５１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｔ　

１０２４
３

＜ ｔ ≤ ５１２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 （８）

　 　 本次利用广义 Ｓ 变换和反褶积广义 Ｓ 变换得到

相应的时频谱（图 １）。 从图中可见，反褶积广义 Ｓ
变换得到的时频谱能更好地区分频率发生突变的位

置，其边界也更清晰，也即更高的分辨率和时频能量

聚集。
　 　 利用双相介质理论进行黏滞摩擦损耗的数值模

拟 （图２） ，基于反褶积广义Ｓ时频分析后的地震剖

图 １　 广义 Ｓ 变换时频谱（ａ）和反褶积广义 Ｓ 变换时频谱（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ａ） ａｎｄ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ｂ）

图 ２　 透镜体储层模型（ａ）及含油透镜体（ｂ）、含水透镜体（ｃ）
Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｎｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ（ａ） ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｎｓ （ｂ），ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｎｓ（ｃ）

·６９３１·
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面能较好地体现含流体储层在频率域的地震波衰减

特性。 图 ２ｂ 油层地震剖面显示，其顶底的频率差异

较大；图 ２ｃ 水层的地震剖面显示，其顶底的频率差

异弱于油层的。

３　 应用实例

３．１　 油田概况

为了证实文中方法的有效性，本次对渤海 Ｓ 油

田馆陶组的储层进行了反褶积广义 Ｓ 变换时频分析

后，再进行频率域的储层顶底的频率差属性进行油

水识别。
Ｓ 油田的构造是一个在古潜山背景上发育起来

的被断层复杂化的大型低幅度披覆构造，形成于渐

新世，定形于上新世末期。 馆陶组构造高点、主体部

位构造特征与潜山构造面貌相近。 馆陶组地层厚度

１３７～ ４５９ ｍ，极富砂，为辨状河沉积，其中馆陶组二

段的主力油组为一套巨厚砂砾岩沉积，单井平均钻

遇砂岩 ８、９ 层，平均砂岩含量 ８９％。 纵向上呈砂岩

夹泥岩特征，储层平面分布稳定。 储层岩性以中—
细砂岩及粉砂岩为主；泥岩夹层的厚度约 １０ ｍ，储
层厚度约 １０～２６ ｍ 不等。 从井震标定结果来看，该
主力油组的地震反射特征为较强振幅，地震同相轴

较连续（见图 ３）。 现有的地震资料品质较好，主频

为 ４０ Ｈｚ，地层平均速度为 ３ ０００ ｍ ／ ｓ，但是对于馆陶

组的复合叠置砂体来说，其地震资料垂向分辨率不

能准确识别储层或泥岩夹层的顶底界面，且振幅受

干涉影响，并不能真实反映储层及流体的响应。

图 ３　 常规的连井地震剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｅｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ

３．２　 流体识别的现状

渤海 Ｓ 油田的馆陶组的复合叠置砂体油水关系

复杂，严重制约井位部署。 如馆陶组二段的主力油

组 １６４０ 砂体属于典型的复合叠置砂体，地质储量较

大，目前综合调整部井 １０ 余口，但是第 １ 口最有把

握的 Ｉ３８Ｐ１ 遭遇失利，它离探井的距离仅仅 ３００ ｍ
远，它的地震剖面与平面特征也与探井 １０ 井的非常

相似（见图 ４、５），１０ 井为油层，而 Ｉ３８Ｐ１ 井确钻遇水

层，两种不同的流体类型有相似的地震反射特征，这
给后续井位部署带来极大不确定性。
　 　 据胡军辉等［１０］基于黏滞—弥散波动方程理论，
分析不同流体的黏滞系数对储层底的地震波形及频

谱的影响，从数值模拟结果来看，在时间域里，黏滞

系数越大，储层底的地震波的波形变化越明显；在频

图 ４　 过 Ｉ３８Ｐ１⁃１０ 井的地震剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｉ３８Ｐ１ ａｎｄ １０
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图 ５　 主力油层的平面振幅属性

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ

率域里，黏滞系数越大，储层底地震波频谱变化曲线

越明显，且曲线差异大于时间域的差异［１０］。 该油田

的原油具有密度高、黏度高、胶质沥青含量高、含蜡

量中等、含硫量低及凝固点低的特征，属重质稠油。
因此，在该油田的流体识别方法优选中，选取基于黏

滞—弥散波动方程理论的频谱分析，提取储层顶底

的频率信息差异，会对流体识别有较好的效果。 然

而由于地震分辨率低，较难准确识别储层顶底。
３．３　 流体识别方法的应用

由于该油田的油层的黏度是变化的，为了减小

流体识别的多解性，本文在黏滞—弥散波动方程理

论的基础上，再结合双相介质理论同时研究流体变

化。 首先进行反褶积广义 Ｓ 变换时频分析，在频率

域，计算高频属性体和低频属性体，据双相介质理

论，低频吸收，高频衰减的动力学特征，利用已钻井

进行反复尝试，计算得到地震波的一个低频体，其地

震波衰减最小，振幅最大；同时计算一个高频体，地
震波衰减最大， 振幅最小。 再将高频属性体与低频

属性体作比值，得到一个新的频率属性体，若含油

气，则该属性值会变小。 同时基于高频属性体，较清

楚地识别储层顶底，利用已钻井反复计算，最终提取

得到储层顶底的主频差异属性，主频差异越大，含油

气可能性越大。 最后将储层顶底的主频差属性值比

上新的频率属性体得到一个最终的频率属性体，以
此放大流体差异，本文称这个最终的频率属性体为

构建的该主力油组的流体识别因子，如式（１１）：
Ｉ ＝ （ ｆｍｂ － ｆｍｔ） ／ （Ｆｈ ／ Ｆ ｌ） （１１）

式中：ｆｍｂ为储层底的主频，ｆｍｔ为储层顶的主频，Ｆｈ 为

高频属性体，Ｆ ｌ 为低频属性体。
本文利用构建的流体识别因子，首先检验失利

井 Ｉ３８Ｐ１，从图 ６ 中可以看到，虽然 Ｉ３８Ｐ１ 井与 １０ 井

距离很近，且从时间域里其地震波形相似，但是在频

率域里，通过构建的流体识别因子—频率属性体里

可以清楚地发现 Ｉ３８Ｐ１ 井的地震波的频谱变化特征

截然不同，Ｉ３８Ｐ１ 井的流体因子显示为弱属性值（０
～３５ 之间），１０ 井的为强属性值（３５ ～ ５５ 之间），地
震剖面和平面属性均有明显的区别（见图 ７），这与

实钻结果非常吻合。 并且从流体识别因子的平面属

图 ６　 基于流体识别因子过 Ｉ３８Ｐ１⁃１０ 井地震剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｉ３８Ｐ１⁃１０ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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图 ７　 基于流体识别因子平面属性

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

性表明，Ｉ３８Ｐ１ 井位于一条明显的分支河道中，与主

体河道有不同的油水系统。 这一发现为后续的井位

布署提供了很多帮助，并在Ｉ３８Ｐ１井北边５００ｍ的

位置布署一口水平井 Ｉ３８Ｈ 井，并取得了成功。 显

然，Ｉ３８Ｈ 井位在常规地震振幅属性中（值 ３５ ～ ５５ 之

间）也是属于有利区域（见图 ５），不足以证明流体识

别因子的可靠性。 为此，我们在另一口探井附近布

署一口评价性质的井 Ｊ５６Ｈ 井，若评价成功，则转为

采油水平井。 钻前分析，从常规地震剖面和平面属

性来看，该井离探井 １１ 井距离约 ６０ ｍ，构造位于较

高部位，着陆点位置储层特征在常规地震剖面和平

面属性中表现为较弱振幅属性（见图 ８ａ，图 ９ａ），若
着陆失败，则进行侧钻备选井位。 而基于流体识别

因子的地震剖面与平面属性中，其储层特征则表现

为较好的地震属性（见图 ８ｂ，图 ９ｂ）。 最终，Ｊ５６Ｈ 井

成功着陆并钻遇油层，并且水平段也钻遇 ８０％的优

质储层。 这口井的成功充分证明了，本次构建的流

体识别因子在该油田的准确性和实用性，为后续调

整井的实施提供了巨大帮助。

图 ８　 常规地震剖面（ａ）与基于流体识别因子的过 １１⁃Ｊ５６Ｈ 井的地震剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ） ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ １１⁃Ｊ５６Ｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ（ｂ）

４　 结论与认识

１）反褶积广义 Ｓ 变换在本文的时频分析中起

到了提高分辨率和频率能量聚集的效果，适用于该

油田的地震资料解释性处理。
２）在反褶积时频分析的基础上进行双相介质

理论的应用，寻找到含油储层和含水储层的频率衰

减特征，能较好地区分流体。 并且利用新钻井的开

发井再次验证了本次研究的实用性，助力该油田后

期 １０ 余口调整井的布署和实施。
致谢：感谢本次一起工作的流体检测小组成员

的辛勤付出，感谢专家和编辑部提出的宝贵意见。
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图 ９　 常规振幅平面属性（ａ）与基于流体因子的平面属性（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ） ａｎｄ ｐｌａｎｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ（ｂ）
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