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利用分频RGB融合技术预测储层
含油气性的可行性及应用效果

马佳国,王建立,周建科,刘　垒
(中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津３００４５２)

摘　要:地震分频技术广泛应用于厚储层研究,砂体边界刻画等领域.分频 RGB融合切

片技术是一种比较成熟,应用较广的技术.笔者在应用该技术做储层研究过程中,发现该

属性对储层含油气具有较好的指示作用,并在开发实践中,对属性显示油气异常区布置调

整井,取得较好的油气发现,增强该属性应用于油气检测的信心.地震资料的反射信号与

储层含油气性间有诸多未解决的问题,不同学者提出过诸多理论致力于地震资料的直接烃

检工作.笔者从波动方程推导出含油气储层高频能量衰减加快,因此可以利用分频振幅能

量的差异性来放大油气异常信息.设计正演模型论证储层充填油、气、水时振幅能量差异性

以及不同频率下不同流体储层的振幅能量差异,证实含油、气、水层在不同频率下能量特征

存在差异,砂体厚度在λ/８~λ/４波长区间段,含油气储层的低频增强,高频衰减特征较为明

显.基于此结论,利用低、中、高频体进行 RGB融合,结合实钻井的油气信息可以预测含油

气潜力区.利用该思路在实际油田生产中,设计１口评价井取得１００万 m３ 储量的突破.
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０　引言

利用地震资料直接进行油气预测一直是地球

物理学的热点研究课题,２０世纪７０年代提出的

“亮点”技术系列方法,如泊松阻抗、AVO 技术、

LMR技术等[１Ｇ３],９０年代基于含油气储层高频衰

减、低频增强的现象,提出衰减分析法(EEA 技

术)[４].本世纪初有学者提出利用频散属性进行

油气检测,并取得一些成果[５].近年来王波等[６]

提出油气敏感频率段极值能量和因子方法,利用
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含油气层段的能量累加效应放大含油气储层异

常,并在渤海油田勘探开发中取得实际应用效果.
这些方法都是利用储层含油气后引起异常信号,
通过各种技术方法检测或放大这种异常信号,达
到预测储层含油气性的目的.在该思路的指导

下,笔者从波动方程出发推导出地震波吸收衰减

系数与频率、岩石密度、流体粘度、地震波速的关

系式,并认为该关系式很好的表达了地震频率与

储层含油气性之间的联系,同时设计正演模型论

证不同频率地震反射强度与油气是存在相关性

的.以此为理论基础,对地震资料进行分频 RGB
融合,以突出油气异常信息.

１　振幅与油气的关系

从宏观角度,地震波的反射强度与储层含油
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与含水的差异非常微小.从微观角度,地震波穿

过地下介质过程中,与介质本身及所含流体发生

作用,使地震波的能量发生显著衰减现象,这种现

象的机理可以用介质热效应来解释.
即地震波穿过弹性介质时,发生反射、折射引

起介质震动,都需要克服介质间摩擦力做功,从而

引起传播能量发生衰减.由于地下储层压实程

度、孔隙结构不同,其密度、速度均不相同,因此地

震波在不同深度或不同类型的储层其衰减程度也

存在差异.对于同一套目的储层而言,其沉积环

境基本一致,沉积后所接受的压实和地质运动改

造程度也基本一致,因此介质本身的骨架密度、孔
隙度基本一致,因此,导致地震波衰减程度不同的

主要原因是孔隙流体密度和黏滞系数.因此可以

从地层黏弹性质出发,研究振幅强度与流体性质

的关系.在黏弹性介质中,地震波场P满足波动

方程:

[１＋
４η

３ρυ２
∂２P
∂z２ ]∂

２P
∂z２ ＝

１
v２

∂２P
∂t２ (１)

式中:η为黏滞系数;

ρ、υ分别为介质密度和速度.

该方程的解为:

P＝P０e－αxeiw x
v －t( ) －αx (２)

式中:P０为初始振幅;

a为吸收系数.
当地震波频率较低时,吸收系数a有如下关

系:

α≈
２η

３ρυ２ω２ (３)

从(３)式中看到,α 与频率的二次方ω２成正

比,即频率越高,衰减越大.同时α 与η 成正比,
与ρυ２成反比.储层含油气后其速度、密度均会

下降,其黏弹系数增加,因此反射振幅能量衰强度

比含水储层大.

２　正演论证过程

为验证储层含油气后振幅能量衰减更强,设
计０~６０m 的楔形模型(如图１),分别填充油、
气、水３种流体,统计其在不同频率下上界面反射

值的变化规律.

表１　岩石物理参数

Table１　Petrophysicalparameters

泥岩 含水砂岩 含油砂岩 含气砂岩 地面原油 地面气

速度/(m/s) ２５００ ２２００ ２１００ ２０００ － －

密度/(g/cm３) ２．４８８ ２．２４６ ２．２３６ ２．２２５ ０．９４３ ０．９０８

图１　正演模型

Fig．１　Forwardmodel

　　在正演模型中针对不同的流体储层,改变密

度、速度等参数并统计反射轴上界面振幅最大值,
得到含油、气、水储层振幅值随储层厚度变化关系

(图２).总体趋势是含气储层振幅值大于含油储

层的振幅值,含水储层振幅值最小,且储层含油气

后,主频有向低频端移动的趋势.储层厚度在

０~λ/４波长区间,振幅值与储层厚度呈正线性相

关,而在λ/４~λ/２波长区间,振幅值与储层厚度

呈负线性相关,在λ/２之后,振幅值呈基本不变状

态,这个规律也是“亮点”检测的基础.图３是模

型分别充填油、气、水,且２０、３５、６０Hz下的反射

值随厚度的变化规律.总体看３５Hz时振幅值最

５６
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大,６０Hz时振幅值最小,且均存在储层在λ/４波

长段内增大,λ/４~λ/２波长段内下降,厚度大于

λ/２波长时,反射值趋于平稳.在２０Hz及３５Hz
时,含油、气、水层振幅能量相对关系一致,即气层

反射值大于油层反射值,水层反射值最小.在６０
Hz下,气层反射值最小,水层反射值最大.以上

正演模型得到以下结论:①反射值与储层厚度相

关;②相同厚度、相同频率条件下,不同流体性影

响反射值大小;③含油气储层存在低频能量增强,
高频能量吸收衰减.

图２　油、气、水储层振幅Ｇ厚度关系图

Fig．２　AmplitudeＧthicknessrelationshipofoil,

gasandwaterreservoirs

图３　含油储层与含水储层振幅能量图

Fig．３　AmplitudeenergydiagramofoilＧbearing
reservoirandwaterＧbearingreservoir

３　RGB融合技术

RGB分频融合显示技术是建立在时频分析

基础上的地层属性切片显示方法,由于平面属性

图具备丰富的颜色信息,与常规属性相比具有明

显优势.比如对河道叠置期次、沉积体边界、砂体

内部局部连通性较单一属性具有更好的可视化效

果,研究精度更高,因此 RGB分频融合技术在油

田实际开发中应用较多.

３．１　分频技术

频谱分解技术是利用数学变换将地震信号从

时间域转换到频率域,在频率域内对储层精细研

究避免全频带数据对厚储层或薄储层的反射假

象,对特定厚度储层采用相适应的调谐频率体使

储层刻画更准确[７].广义S变换以时间和频率为

变量,建立一个联合函数来描述信号,能同时提高

时间分辨率和频率分辨率,表达式为:

Sτ,f( ) ＝

∫
¥

－¥

h(t) f
２π

exp －f２ (τ－t)２

２
é

ë
êê

ù

û
úúexp(－２πift){ }dt

(４)
式中:h(t)为地震信号;

f 为频率;

τ为时窗函数的中心点.
对地震数据体进行频谱分解得到的单一离散

频率体,根据地震波长与频率的关系式可以推导

出不同调谐频率体对应的理论波长,即可得推导

对应的储层厚度.结合研究目标储层厚度,优选

出合适的频率体或频率体组合进行研究.

３．２　RGB融合技术

RGB分频混色技术是指首先对地震数据提

取不同频率的属性体,然后将其中３个属性体生

成切片进行RGB混色显示,利用融合属性丰富的

颜色信息突出对边界信息和异常信息的刻画.在

对油气潜力区预测时,在兼顾砂体厚度范围的同

时选取有效的低、中、高频率数据体进行切片融合

显示[８].
具体实现步骤可以分为以下３步:①将选出

低、中、高频数据体切片以能量强度均分成２５６个

等级;②将三原色(红、绿、蓝)三基色划分成２５６
个色调;③３个频率切片根据能量强度匹配相应

的基色,融合得到彩色属性图.融合算法的数学

模型为{(R,G,B)|０≤R≤２５５,０≤G≤２５５,０≤B
≤２５５}共能定义出２５６×２５６×２５６＝１６７７７２１６
种颜色[８].将每一个数据体的值域范围分成２５６
个等级,分别对应于２５６个基色,３个数据体分别

赋予红、绿、蓝三元色对应的２５６个基色,通过融

６６



　第３６卷 第６期　　　　　　马佳国,等:利用分频 RGB融合技术预测储层含油气性的可行性及应用效果

合切片上颜色及亮度反应储层及流体信息.结合

已钻井的流体信息及在融合属性平面颜色,即可

根据颜色对无井区的储层含油气性进行预测.

４　油田应用效果

渤海C油田明上段S砂体为油田主力砂体,
砂体为多条河道交织沉积,储层厚度为５~１５m,
构造幅度３０m,典型低幅度低油柱边水油藏.目

前生产井１５口,分为纯油区天然能量开采和边水

区注水开采.砂体生产１０年,边水推进严重,水
淹不同程度提高,生产井含水上升率不断上升,为
了砂体稳产,寻找砂体内的剩余油富集“甜点”区
成为重要挖潜方向.本次通过分频 RGB融合方

法对砂体进行研究.
砂体埋深较浅,垂向深度在１０００m 以内,地

震反射轴成像清晰,砂体厚度在λ/４地震波长区

间,其振幅能量强度与砂体厚度呈正相关性,因此

可以采用分频 RGB的方法进行含油气性预测.
应用频谱分解方法将地震数据体离散成单一频率

体,根据地震波速与砂体厚度的关系,选取低(１５
Hz)、中(３５Hz)、高(６０Hz)３个单频体进行RGB
融合,得到彩色融合属性(图４).图中白色圈为

油田主体区,其中,A、D、E、F初期状态为纯油区,

B井区含薄底水,C井区为强底水(图５).从融合

属性图上看,纯油区以黄色,红色、天蓝色为主;弱
底水区为浅紫色,强底水区为蓝紫色.属性图展

示的含油性与实钻井含油性一致,因此认为该属

性可以用于油气预测.从图中看到平台北部绿色

圈内有一条河道沉积砂,其颜色与主体区纯油区

颜色一致,含油可能性极大.由于其离平台较远,
早期认为风险较大,评价成本高,评价工作一度搁

浅.本次研究结论认为极可能为纯油层,初步估

算储量在１００万 m３ 以上,给评价工作带来极大

信心,部署 M 井,获得７m 纯油层,证实该属性在

油气预测上的可行性.

图４　分频RGB融合属性

Fig．４　FusionattributesoffrequencydividedRGB

图５　连井剖面

Fig．５　Wellprofilescorrelation

５　结论

(１)本文从地震波动方程推导出储层含油气

后其高频端能量吸收作用加强,并利用正演模型

论证储层内含不同流体后振幅强度的变化关系,

得出储层厚度在λ/４波长段内,不同流体的振幅

强度与流体性质具有相关性.
(２)利用分频RGB融合属性在实际油田应用

中,油气异常区与实钻井吻合较好,并成功预测含

油气潜力区,指导评价井部署,取得较好效果.
(３)该方法应用效果好,在类似地质条件的油

７６
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田中可以推广使用.利用该方法指示油气的前提

是储层厚度在地震波长λ/４内,且钻井证实砂体

与预测砂体厚度相当,且同一沉积期次同一岩性

砂体.
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PREDICTIONOFOILANDGASPOTENTIALUSINGFREQUENCY
DIVISIONRGBFUSIONTECHNOLOGY

MAJiaguo,WANGJianli,ZHOUJianke,LIULei
(TianjinBranchofCNOOCLtd．,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:FrequencydivisionRGBfusionmethodisveryeffectiveindescribingtheboundaryofcomＧ
plexsandbodiesandrivercourses．Inthestudy,theauthorsfoundthatthisattributecanalsoindicate
thepotentialoilandgasaccumulation．OnedrillingwellwasdoneinthepotentialareausingtheatＧ
tribute,andoneoilreservoirwasfoundwithanadditionalprovenreserveof１milliontons．ThesucＧ
cessenhancedourconfidencetomakeevaluationwellsusingthisattribute．Startingwiththeanalysis
ofwaveequationandvalidationbyforwardmodeling,thispaperstudiestheamplitudeintensityofdifＧ
ferentfrequenciesanddemonstratesthefeasibilityofdividingfrequencyRGBfusionattributestoindiＧ
cateoilandgas．Seismicreflectionintensityisrelatedtosandbodythickness,porosity,oilandgas
saturationandotherfactors,butthereisnoobviouschangeinphysicalparametersofsandbodyunder
thesamesedimentaryperiod．Therefore,itisconsideredthatsandbodythicknessandfluidproperties
arethemainfactorsaffectingtheamplitude．TheforwardmodelinthispaperaimsatsandbodythickＧ
nessandfluidproperties．Itconcludesthatthethicknessofsandbodyisinthewavelengthrangeofλ/

８~λ/４,andtheamplitudeintensityispositivelycorrelatedwithoilandgassaturation．Theamplitude
ofoilandgasreservoirsinlowfrequencybandisobviouslyenhanced,andtheamplitudeinhighfreＧ
quencybandisobviouslyattenuated．Therefore,thedifferencecanbeamplifiedbyusingRGBfreＧ
quencydivisionfusionattributes,whichcanbeusedforfluidprediction．
Keywords:oilandgasprediction;RGBfusion;frequencydivisiontechnology
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