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西湖凹陷 K气田地震储层预测中去除煤层

影响技术及其应用

袁悦，李帅，姜雪
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘　要：煤层引起的强反射对地震信号有极强的干涉作用。东海陆架盆地西湖凹陷 K 气田煤

层发育，且具有“横向上连续性差、分布零散，纵向上期次多、厚度薄”的特点。研究发现，煤

层的存在会导致该区砂体预测存在无中生有、地震反射结构被屏蔽等问题，严重制约了地震

储层预测的精度，因此，应用地球物理半定量解释定位煤层、地震高幅滤波过滤煤层、多子波

分解重构置换煤层等方法，在尽量多保留有效地震反射信息的基础上去除 K 气田煤层强反射

对地震信号的影响。消除煤层强反射后的地震数据与储层相关性更高，提升了储层预测精度

和可靠性。
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0    引言

近年来，西湖凹陷 K 气田的岩性勘探实践表明，

煤层的存在严重制约着储层预测的准确程度，由煤

层引起的强振幅反射对地震信号产生较强的屏蔽

作用，造成常规地震数据细节缺失、反演剖面上砂

体发育无中生有等情况。因此，只有在地震数据中

消除煤层的地震干涉震源，才能在地震反演剖面上

更准确地识别有效储层。针对如何消除煤层对储

层预测的影响，国内外学者进行了许多研究。张宪

旭[1] 提出基于模型驱动减弱煤层振幅；王大兴等[2]

应用经验模态分解（ Empirical Mode Decomposition，

EMD）最大能量法消除煤层强反射；刘爱群等[3-4] 基

于匹配追踪去除煤层强反射。此外，地震反演驱动

法[5]
、主分量去除法、多子波分解重构法[6-13] 等都

在消除煤层强反射的勘探实践中取得了一定成效。

K 气田区由于隆中夹洼的地貌特征和多次规模性

海侵的沉积环境，不发育大套稳定的区域煤层，其

煤层分布具有横向上连续性较差，纵向上期次多且

厚度薄、煤砂煤泥耦合发育的特点，造成地震反射

波形不规则，单纯采用上述几种针对区域煤层消除

的方法不可避免地会将地震数据中煤层之外的有

效信息一并去除，造成地震数据失真。因此，对煤

层分布进行精确拾取是该地区有效消除煤层的关

键。本文综合研究煤层岩石物理、测井响应等特点，

半定量化分析煤层强反射振幅值域，以达到直观、

精确识别煤层的目的；再通过高幅滤波方法过滤煤

层导致的强反射振幅；最后应用多子波分解重构技

术实现“弱煤显砂”，减弱直至消除煤层引起的振幅

“假亮点”及其对下伏地层造成的砂体“无中生有”

假象。通过含煤储层地质模型试验分析以及消除

煤层影响前后地震数据与实际钻探结果对比，验证

了该方法的可行性。 

1    区域地质条件

西湖凹陷位于中国大陆边缘东部，隶属于东海
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陆架盆地。向西以海礁隆起和渔山东低隆起为边

界，东至钓鱼岛隆褶带，北临虎皮礁隆起，南以钓

北凹陷为界，整体呈 NNE 向展布。西湖凹陷经历

多期构造运动，具有“东西分带、南北分块”的特

征，自西向东划分为西斜坡带、中央反转带和东部

断阶带 3 个构造区带。本次的研究区 K 气田位于

西斜坡带中北部，面积约 500 km2
（图 1a），主要发

育构造油气藏，在构造翼部以及紧邻大断裂等局

部有利区带发育岩性油气藏，目前建设有 2 座钻井

平台。
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图 1    构造区位置及发育地层简表

Fig.1    Regional tectonic setting and stratigraphic column of the Xihu Sag
 

已有钻井揭示研究区地层自下而上发育始

新统宝石组与平湖组，渐新统花港组，中新统龙

井组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组和更新统

东海群（图 1b）。主要目的层平湖组为西湖凹陷

主要的含油气层系。研究区早期处于断陷期，洼

隆相间强限制性地貌特征明显，中期断拗转换，

晚期构造活动减弱，地层逐渐填平补齐，演变成

宽缓斜坡特征，受限制性地貌和基准面旋回影响，

发育多种沟谷体系，沉积相主要为受潮汐影响的

三角洲[14-26]。

K 气田平湖组自下而上划分为平下段、平中下

段、平中上段和平上段，已有钻井揭示煤层主要发

育在平中下段和平中上段，单期煤层厚度较薄，介

于 1～3 m，但期次多且与砂岩耦合发育，全井段多

次出现煤层显示（图 2）。K 气田目前处于开发的中

后期阶段，为了寻找更多后备接替储量，亟需精确

消除煤层的影响。 

2    K 气田地区去煤技术
 

2.1    地球物理半定量解释定位煤层

鉴于 K 气田煤层横向上连续性差，纵向上厚度

薄、期次多且多与砂、泥岩耦合的发育特点，在消除

煤层引起的强反射之前需要对煤层进行精准定位。

本研究在精细井震标定基础上，通过对井旁地震

数据按照测井曲线采样点进行重采样，统计在录井

和测井曲线上显示为煤层的深度点对应地震数据

的振幅幅值，半定量得到煤层的强振幅值域分布

范围。

首先，针对工区内已钻遇煤层的 4 口探井，分

别统计砂岩和煤层对应的测井曲线数值，制作砂岩、

煤层的自然伽马-速度和自然伽马-密度测井曲线交

会图版（图 3），可以看到，在 K 气田区，与砂岩相比，
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煤层的测井曲线数值具有“两低一高”特征：低纵波

速度（Vp＜3 800 m/s）、低密度（RHOB＜2.25 g/cm3
）、

高自然伽马（GR＞60 gAPI）。

其次，根据速度、密度和自然伽马测井曲线对

井旁地震进行重采样，通过该方法将地震振幅数据

按照测井采样点进行离散化处理，便于精确地统计

不同岩性对应的振幅数值。

最后，统计纵波速度＞3 800 m/s、密度＞2.25 g/cm3

和自然伽马＜60 gAPI 的 3 条测井曲线对应的振幅

数值，得到砂、泥岩引起的振幅响应分布，进而半定

量得到煤层的幅值范围（图 4）。经过统计分析可以

看出，对于本次所用的偏移地震数据，砂泥岩引起

的地震数据振幅值域为−40 000～30 000（红线之

内），以泥岩发育为主的地层（图 5）的振幅值域范围

仍介于−40 000～30 000，此值域之外的振幅响应认

为是由煤层引起的强反射异常。

经过上述处理流程，可以将 K 气田区零散分布、

多期次发育的煤层较为准确的定位出来，便于下一
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图 2    K气田连井剖面

Fig.2    The cross-well section of K Gas Field
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图 3    测井曲线交会图

Fig.3    The cross-plot of logging curve
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图 4    研究区砂、泥岩振幅值域范围统计

Fig.4    Amplitude range statistics of sand and mudstone
in the study area
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步对煤层进行剥离。 

2.2    地震数据高幅滤波消除煤层

由于本地区煤层分布特性，绝对值超过 30 000
的强振幅异常在地震剖面上的分布不集中，也没有

规律可循。为了在消除煤层影响的同时尽量多地

保留煤层发育点之外的砂泥岩地层的地震响应信

息，本次研究基于 Petrel 平台地震数据处理计算器

中的逻辑语句完成地震数据强振幅异常高幅滤波，

将振幅值在−40 000～30 000 以外的地震数据剔除

并赋予空值，其他数据保留不变（图 6a），图 6b 为消

除煤层影响之前的原始数据，图 6c 为高幅滤波过
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Fig.5    Mudstone amplitude range statistics
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图 6    原始数据高幅滤波

Fig.6    High amplitude filtered from original seismic data
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滤掉的煤层强反射，三者结合可以更直观地看出本

区煤层纵向厚度薄且期次多、横向上连续性差的特

点；对比图 6a 和 6b 可以看出，由于煤层引起的强

振幅异常占比不高，高幅滤波后绝大部分有效地震

反射信息被保存下来。

在上述流程中，大部分强振幅异常在高幅滤波

之后都被剥离掉了，但由于煤层厚度较薄且大部分

与砂泥耦合发育，剔除的强振幅中不可避免包含一

部分砂泥岩的有效反射信息。为此，设计了简单含

煤地质模型。如图 7 所示，模型中黄色表示砂岩，

速度为 4 300 m/s；墨绿色表示泥岩，速度为 4 000 m/s；
黑色为煤层，速度为 2 350 m/s；子波主频为 26 Hz。

正演后可见，虽然强振幅异常出现的位置与煤层发

育点是相对应的，但如果只是简单地将强振幅剥离

会使一部分砂泥岩正常反射信息也被消除掉，所以

对强振幅异常进行滤波之后，将与煤层耦合发育的

砂泥岩信息还原才能最大程度地保证有效储层预

测的准确性。

 

黄色为砂岩，绿色为泥岩，黑色为煤层

图 7    煤层正演模型

Fig.7    Forward model of coal bed
  

2.3    多子波分解重构置换煤层

通过分频方法比较研究区含煤地层与不含煤

地层在不同频率下地震剖面能量（图 8）的变化发

现，K 气田区地层含煤后呈现低频能量增强高频能

量减弱的特点，而不含煤地层随频率升高能量衰减

较慢，所以可以采用基于不同频率的多子波分解重

构置换煤层。
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图 8    分频剖面

Fig.8    Frequency decomposition profile
 

多子波分解重构的原理是基于多子波地震道

模型，把一个地震道分解为不同频率的子波集，针

对不同的目标选择不同频率的单一地震子波或者

子波段，重构新的地震剖面和数据体。将一个反射

系数的序列按照子波主频能量级数拆分为 R1（t），
R2（t），···，Rn（t），原来的反射系数序列则可以表述

为[1]
：

R(t) =
∑n

i=1
Ri(t) （1）

假设 W1（t），W2（t），···，Wn（t）代表一组不同主

频 的 雷 克 子 波，分 别 于 分 解 后 的 单 一 反 射 序 列

R1（t），R2（t），···，Rn（t）进行褶积，得到一组地震反射

信号序列：

S i(t) =Wi(t)∗Ri(t) （2）

式中：i=1，2，···，n。因此，地震信号 S（t）可以按照多

子波模型的方式表示为：

S (t) =
∑n

i=1
S i(t)+

∑m

j=1
N j(t)

=
∑n

i=1
Wi(t)∗Ri(t)+N(t) （3）

式中：N（t）为干扰信号。

地震信号的分解与重构流程见图 9a、b。

从工区内已有钻井结果来看（图 10），K-1 井在

平中上段时期不发育煤层（3 150～3 300 m），整体
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呈现出厚砂厚泥的岩性特征；K-2 井在平中上段时

期煤层较为发育，整体呈现出砂泥岩薄互层夹杂薄

煤层的岩性特征。从常规剖面上看，2 口井平中上

段地震响应特征相似，都为低频、强振幅的平行、亚

平行反射特征，且 K-2 井处振幅更强，常规剖面上

无法区分二者岩性组合特征。采用分频褶积方法

制作不同主频的单频体并统计该段地层地震数据

能量（图 11），可以看到，含煤地层在主频为 22 Hz
时能量最大，22 Hz 后能量急剧衰减；不含煤地层在

主频为 30 Hz 时能量最大。

根据本区钻探情况与目的层煤层分布特征构

建理论地质模型，用于分析无井区含煤地层能量随

频率变化关系（图 12）。如图 12a 所示，模型横向长

1 000 m，共 200 道，厚 300 m，从上到下发育泥-砂-
泥共 3 套地层，从第 100 道开始在每层加入零散煤

层，煤层厚约 2～3 m。其中，砂岩速度 4 300 m/s，

泥岩速度 4 000 m/s，二者密度接近，约为 2.44 g/cm3
；

煤层速度 2 350 m/s，密度 1.66 g/cm3
，采用主频为

26 Hz 雷克子波进行正演。由图 12b 可以看出，在

 

= + + + + + + +

单道地震记录 重构信号

(b) 地震信号的重构(a) 地震信号的分解

30 Hz 25 Hz 45 Hz 35 Hz 15 Hz 20 Hz 50 Hz 40 Hz 30 Hz 25 Hz 45 Hz 35 Hz 15 Hz 20 Hz 50 Hz 40 Hz

据文献 [8] 修改

图 9    地震信号的分解与重构

Fig.9    Seismic signal decomposition and reconstruction
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Fig.10    K-1 and K-2 cross-well section of the middle-upper Pinghu Formation
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Fig.11    Total energy of target zone variation with frequency
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煤层发育的位置地震反射振幅出现异常增强。对上

述地震数据分频处理并统计不同频率下地震剖面

总能量，统计结果如图 13 所示，含煤地层在主频为

22 Hz 时总能量最强，22 Hz 之后能量急剧衰减，与

前述已钻井区能量随频率变化趋势基本一致。

综上所述，重构 22 Hz 以上的地震数据，并且用

重构后的数据置换高幅滤波后出现的空值，可以最

大程度地消除煤层强反射的影响，同时更多地保留

砂、泥岩有效地震信息。 

3    去煤效果及应用
 

3.1    去煤效果

图 14 为已钻探区去除煤层影响前后地震剖面

 

(a) 地质模型 (b) 正演结果

振幅
高

低

地质模型中黄色为砂岩，墨绿色为泥岩，黑色为煤层

图 12    含煤地层组合模型正演模拟

Fig.12    Forward simulation of coal-bearing strata model
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图 13    正演模型振幅能量随频率变化关系

Fig.13    Forward seismic amplitude variation with frequency
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Fig.14    Overall comparison of seismic profile before and after coal removal
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对比，可以看出，原始数据体目的层段（T32—T34）
受煤层影响较大，局部振幅反射较强，横向上同相

轴反射极其连续，纵向上煤层极强的反射特征几乎

屏蔽了所有其他因岩性和地层含流体性变化而引

起的反射变化；去除煤层影响后，振幅反射整体减

弱，横向上同相轴强弱变化分明，尤其是已钻井处

不同岩性对应同相轴特征有所变化，纵向上目的层

下部薄砂泥岩互层段与上部厚砂薄泥段地震反射

特征区分明显。此外，对比消除煤层影响前后地震

剖面可以看出，同相轴数目、相位极性、断点位置、

井震对比以及地层搭接关系等整体特征没有发生

明显变化，有效反射信息保存完整，可以进行下一

步储层预测工作。

图 15 为过单井地震剖面消除煤层影响前后对

比情况，通过比较发现，常规剖面（图 15a）除了煤层

所在部位强振幅异常减弱之外，煤砂耦合处煤层影

响也被消除，同时，砂体响应被保留下来且砂体边

界较消除煤层影响之前更加清晰；在 Vp/Vs 反演剖

面（图 15b）可以更明显地看出消除煤层影响后的反

演数据对砂体边界的刻画较常规地震数据得到的

反演剖面有极大的改善，砂体边界刻画清晰，更有

利于有效储层的识别。 

3.2    去煤数据可靠性分析

通过直观对比分析得知消除煤层影响前后整

体地震剖面特征（振幅大小除外）未发生明显变化，

此外，通过提取平面属性，分析工区内已有几口钻

井相位、频率的变化趋势等均与原始数据提取的相

 

0 200

4 150

4 200

4 250

4 300

4 350

岩性
0 200

深度
/m

地层

4 150

4 200

4 250

4 300

4 350

含煤

含煤

GR
/gAPI

岩性深度
/m

地层
GR

/gAPI

振幅

0

1.90

1.80

1.70

1.60

K-3井 K-3井 K-3井

K-3井K-3井K-3井

(a) 去煤前（左）、后（右）常规偏移剖面对比

(b) 去煤前（左）、后（右）反演剖面对比

−40 000

40 000

Vp/Vs

图 15    去煤前后单井剖面对比
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位、频率等属性变化趋势具有高度一致性（图 16），
所以本次去煤数据除了在煤层发育处振幅有了一

定变化之外，其他信息保留较全，保真度较高，可以

用来指导储层预测等下一步工作。 

3.3    去煤数据应用

去除煤层影响后，无论是在常规地震数据还是

反演数据中由煤层引起的砂体假象都在一定程度

上得到抑制。

钻探结果证实 K-3 井在 P6 处钻遇 60 m 厚砂

岩，K-4 井在 P6 处未钻遇有效储层，煤层较为发育，

常规剖面上 2 口井在 P6 处的同相轴特征基本没有

差别，都为平行亚平行、强振幅、强连续特征（图 17a），
由该数据得到的平面属性上 2 口井处都为红色异

常（图 17c 左图）；消除煤层影响后，常规剖面上 K-

3 井 P6 处振幅较 K-4 井 P6 处反射振幅强，且在消

除煤层影响后得到的平面属性图上，K-3 井处仍有

属性异常，K-4 井异常属性明显减弱，砂岩储层与强

振幅相关性有所提高，砂体假象消除。

图 18 为去除煤层影响前后 Vp/Vs 反演剖面对

比，由图可见，在原始数据反演剖面 K-4 井的 P6 处

出现砂体响应，在消除煤层影响后的反演剖面上

P6 处没有砂体响应，符合测井解释的结果。 

4    结论

（1）通过分析煤层的测井响应并在井震结合基

础上半定量分析煤层引起的强振幅异常，认为研究

区煤层引起的强振幅绝对值＞30 000，该值域范围

内的地震数据在工区内所占比例极低，采用高幅滤
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波过滤煤层后地震有效信息保存完整。

（2）通过分析含煤地层与不含煤地层地震反射

总能量随频率变化的关系，认为煤层主要对低频段

地震信息有较强的干涉作用，22 Hz 以上的中高频
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段煤层能量急剧衰减，采取子波分解重构方法对中

高频地震数据重构，消除煤层强反射的同时保留大

部分有效信息，解决了受煤层影响产生的砂体预测

无中生有的问题，提高了储层预测精度。
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Fig.18    Comparison of inversion seismic section before and after coal removal
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Research and application of coal seam interference trimming in seismic reservoir
prediction of K Gas Field in Xihu Sag

YUAN Yue, LI Shuai, JIANG Xue
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  The strong reflection caused by coal seam has strong interference effect on seismic signal. The K Gas
Field in Xihu Sag of the East China Sea Shelf Basin features poor continuity, scattered distribution, and thin thick-
ness. In this study, we found that the presence of coal seams could lead to problems in sand body prediction, such
as creating something out of nothing and shielding of seismic reflection structures, which severely limited the ac-
curacy  of  seismic  reservoir  prediction.  Therefore,  by  using  semi-quantitative interpretation  of  geophysical  re-
sponses to locate coal seams, seismic high-amplitude filtering to filter coal seams, and multi-wavelet decomposi-
tion and reconstruction to replace coal seams, the influence of strong reflection from coal seam in K Gas Field on
seismic  signal  was  removed  while  retaining  as  much  effective  seismic  reflection  information  as  possible.  After
eliminating strong reflection of coal seams, the correlation between seismic data and reservoir became higher, and
the accuracy and reliability of reservoir prediction were improved.
Key words:  Xihu Sag; coal seam; high-amplitude filter; multi-wavelet decompression and reconstruction
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