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摘 要:地震数据体中含有能够反映地质情况的丰富地震信息 ,如振幅 、频率 、相位 、波形等 ,用其可

以有效地进行储层预测。主要对频率信息的地质解释进行研究 ,首先在精细频谱分析及分频扫描

滤波试验的基础上 ,研究了不同频率的信号对不同厚度地层的敏感程度 ,建立了不同频率的调谐振

幅与钻井岩性对应关系 ,然后以此为质量控制手段 ,对包含多种频率综合响应的地震数据进行分频

处理 ,提取能够有效反映储层的频率信息 ,作了岩性预测。利用该法对松辽盆地孤店地区主力油

层———泉四段进行分频处理 ,优选了每一目的层的最佳分频体 ,作了地震属性岩性分析及岩性反

演 ,取得了较好效果 。
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0 　引言

地震数据体中含有丰富的与岩性和储层物性等

有关的地质信息 ,频率信息只是众多地球物理属性

之一 。而地震数据又是多种频率信号的综合叠加响

应[ 1-4] ,根据目前的研究表明 ,不同频率信号对不同

厚度的地层响应敏感度不同 ,一般来说 ,低频信息对

厚层具有调谐响应 ,中高频信息对薄层有调谐响

应[ 5] ,即当储层厚度与其检测的反射波频率的调谐

厚度相等或相近时 ,由于反射波波峰与波峰 ,波谷与

波谷相加出现调谐作用而使反射波能量最强。根据

储层砂岩的厚薄变化会引起频率变化的关系来预测

图 1　泉四段扶余油层储层合成地震记录标定
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砂岩的分布 ,已有诸多研究[ 5-7] ,但在如何准确确定

有效频率体方面还有待深入研究。

本文利用频率信息和不同频段的处理结果对松

辽盆地孤店地区主力油层 ———泉四段不同地层进行

了地震属性岩性预测试验研究 。首先针对研究区内

发育的 3个砂组进行了精确地震地质标定 ,然后以

各层的反射特征 、地质岩性标定结果 、不同位置地震

资料的频谱分析及不同频率的调谐振幅与钻井岩性

对应关系为质量控制手段 ,对数据体进行滤波处理;

在此基础上 ,利用地震属性参数提取 、水平切片地质

解释 、分频扫描 、单频体扫描切片分析 、波阻抗反演

等技术开展本区的岩性预测 。

1 　储层合成记录标定

进行储层精细标定 ,建立储层与地震之间的对

应关系 ,是利用地震属性进行岩性预测的重要前提 ,

针对目的层段泉四段 ,本文采取了深度域合成记录

方法进行标定 。具体是利用合成记录计算出的井旁

速度 ,将时间域剖面转换成深度域剖面 ,与同一比例

尺的岩性综合录井剖面进行直接对比 ,直观地反映

出某个反射同相轴所反映的砂组顶面反射 ,并且可

以确定是多厚的地层的综合响应 ,为井震对比提供
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了一种准确 、直观的联系手段 ,建立了目的层段地震

与地质之间对应关系 ,给地震反射同相轴赋予了一

定的地质和岩性意义 ,为下一步的地震属性分析及

储层反演预测提供了可靠依据(图 1)。

通过标定 ,从总体上具有如下对应关系:T 2 反

射同相轴对应于 Ⅰ砂组 1 、2小层;T 2 反射层以下波

谷对应于 Ⅰ砂组 3 、4小层;T 2反射层以下第一个反

射同相轴(h1)对应于Ⅱ砂组;T 2 反射层以下第二个

反射同相轴(h2)对应于 Ⅲ砂组。

2 　地震数据体特征分析

2.1　地震特征分析

在精细标定的基础上 ,分析主要目的层泉四段

的地震反射特征 ,以便采取相应的技术手段来进行

处理 。如图 1 所示:T 2 同相轴全区表现为极强振

幅 、高连续的反射特征;在 T2 强反射背景下 ,岩性

和厚度变化所引起的该层段反射振幅横向变化相对

很微弱 ,利用属性分析方法预测岩性很困难 ,这就需

要通过某种技术手段来突出其微弱振幅变化与岩性

变化的相关性。

h1 :表现为连续性较好 ,频率较高 ,振幅较弱 ,尤

其在逆断层下盘 ,常呈现为空白反射特征 ,受到 T2 反

射层强低频能量的影响较大 ,给属性分析带来一定的

困难;在逆断层上盘 ,该同相轴连续性较好 ,频率较

高 ,振幅较强 ,横向上表现为频繁的振幅强弱变化。

以上特征表明泉头组沉积末期沉积环境相对比较稳

定 ,代表滨浅湖相低能环境及河湖过渡地震相特征 。

h2 :表现为振幅中等 ,连续性差 ,频率较低 ,并且横

向振幅变化较大 ,常呈现出交差 、合并 、分叉等波组特

征 ,反映了全区动荡不定的高能的河流相沉积环境。

2.2　地震频率分析

2.2.1　地震频谱分析

从地震数据频谱分析结果(图 2)来看 ,泉四段

扶余油层逆断层上盘与下盘的频谱有较大差别 ,逆

断层上盘的地震频率比下盘的频率高一些 。T 2 反

射层上盘主频为62 ～ 64 Hz ,频宽8 ～ 95 Hz;下盘主

频为 57 ～ 59 Hz ,频宽为 8 ～ 92 Hz。逆断层下盘低

频信息丰富 ,中低频能量强 ,高频能量相对较弱 ,使

得下盘地震垂向分辨率相对较低。上盘 25 Hz以下

低频能量非常弱 ,中高频信息能量集中。并且逆断

层附近低频和高频信息损失严重 ,无法利用有效的

地震信息来准确预测逆断层附近岩性的变化 。因此

针对上下两盘采取分区进行属性分析方式 。

2.2.2　滤波试验分析

鉴于以上频谱分析结果 ,我们对扶余油层地震

剖面进行了滤波试验分析。

(1)下盘滤波试验 。以 5 Hz为步长进行低频滤

波试验 ,在依次滤除10 、15 、20 Hz以下频率时 ,滤波

后的剖面扶余油层上部空白反射仍无明显变化 ,仍

为空白反射 ,下部 2 个同相轴表现为较明显的振幅

变化。而横向特征无明显改变。当滤除25 Hz以下

频率时 ,滤波后剖面出现了明显变化 ,上部空白反射

中出现了零星不连续的反射 ,而且下部变化也非常

明显 ,同相轴变细 ,并且复波也明显分开(图 3)。当

低切滤波达到 30 Hz时 ,h1 、h2 振幅明显增强 ,同时

属性(振幅 、频率 、连续性)横向变化丰富。以上试验

表明 ,压制了 h1 同相轴高频信息的低频范围主要在

20 ～ 30 Hz之间 ,而 8 ～ 20 Hz主要压制了下部反射

特征。

(2)上盘滤波试验 。在断层上盘重复以上的滤

波试验过程 ,当依次将 10 Hz 、15 Hz 、20 Hz的频率

滤掉后 ,滤波后剖面各同相轴与原始频率剖面没有

明显的差别 ,在滤除了 30 Hz以下低频时 ,开始出现

滤波后剖面振幅的增强 ,但横向上仍无明显的变化

(如频率 、相位等方面)。因此分析认为上盘原始资

料本身缺失 30 Hz以下的低频成份 ,而是以中 、高频

成分为主要成份 ,高频能量较强 。所以 ,针对上盘滤

除30 Hz以下低频成份对上盘的储层反演和属性分

析不会有大的影响 。

3 　地震属性岩性预测

3.1　Ⅰ砂组属性分析

前面标定表明:Ⅰ砂组 1 、2 小层对应于 T 2 同

相轴。T 2 为区域标准层 ,是强波阻抗界面和强振

幅 、高连续的时代界面 。其强的波阻抗和丰富的低

频信息 ,几乎掩盖了 1 、2 小层砂岩所引起的振幅等

属性的变化 。鉴于此原因 ,根据前面所做的滤波实

验结果分析 ,对其进行截频处理 ,我们最终根据试验

将 T 2 同相轴 25 Hz以下的低频信息进行压制 ,突

出能够更好地反映 1砂组砂岩所引起的变化的高频

信息能量。另外通过各种属性对比和井标定分析 ,

发现低频压制后的 T2 反射层均方根振幅能够较好

地反映 1砂组砂岩分布 。因此最终采取低频压制后

的数据体提取 T 2 反射层的振幅进行岩性预测 。
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3.2　Ⅱ砂组 5小层砂岩分布

通过储层标定和统计分析 ,我们发现 T 2 以下

第一个同相轴(h1)的起跳时间距 T 2 的时差在各井

点处差别较大。然而通过与Ⅱ砂组各小层发育情况

进行标定和对比 ,发现 h1 与 T 2 的时间差 ,与 Ⅱ砂组

上部砂岩(5小层砂岩)是否发育具有良好的对应关

系。就是 h1 与 T 2时差的大小可以很好地反映Ⅱ砂

组 5小层砂岩的分布范围 。而 h1 与 T 2 的时差大小

的变化就是 T 2 以下波谷的频率的变化。总结其规

律如下:时差大 ,频率低 ,反映Ⅱ砂组上部 5小层砂

岩不发育;时差小 ,频率高 ,反映 Ⅱ砂组上部 5 小层

砂岩发育 。

通过与钻井标定和统计分析比较 , 符合率达

85%,因此 ,我们利用所提取的波谷的瞬时频率属

性 ,再结合其它属性信息来预测 Ⅱ砂组 5小层砂体

的分布趋势。

3.3　Ⅱ砂组和 Ⅲ砂组有利砂体分布属性预测

根据统计分析结果 ,在利用 T 2 作为标准层 ,向

下做沿层属性提取时势必出现穿时现象 ,从而造成

解释上的错误和多解性 。因此我们针对 Ⅱ、Ⅲ砂组

采取统一开时窗 ,扩大时窗范围进行分频扫描分析 ,

预测有利砂体的分布 ,然后结合沿层切片和单频体

扫描切片进行综合分析 ,确定有利砂体的分布层段 。

主要采取以下方法:

分频扫描解释技术。分频扫描解释技术是基于

不同频率对不同厚度的地层敏感程度不同 ,即高频

对薄层有调谐响应———分辨薄层 ,低频对厚层有调

谐响应———分辨厚层 。因此可以通过地震数据的频

谱分解分析方法提高对较小地质体或较薄储层的识

别能力。

单频体扫描切片分析 。该方法是对单一频率的

数据体 ,沿标准层进行层拉平 ,然后以一定的时间间

隔做水平切片进行地震属性分析。这种方法是分频

扫描方法和沿层水平切片解释方法的综合运用 ,是

对单一频率体的不同时刻进行切片扫描分析 。

3.4　有利砂体分布趋势预测

根据统计结果 ,确定下盘分频扫描分析的时窗

为(T 2 +12 ms)到(T 2 +48 ms)之间 。扫描的频率

区间为20 ～ 90 Hz ,从 20 Hz扫描切片开始 ,以 5 Hz

为步长逐张分析 ,扫描到 35 Hz时 ,如图 4a所示 ,在

孤 40井 —孤 15井之间存在着一个透镜状的砂体 ,

该砂体向北 、南 、东 3个方向尖灭。通过对比沿层水

平切片分析 ,发现与 T 2 +26ms的切片所反映的形

态一致 ,因此确定该砂体反映的是 Ⅱ砂组砂体变化

趋势。

地震剖面特征(图 4b):inine405 地震测线上 ,

表现出反射轴振幅向西由强变弱 、尖灭的特征 ,向东

受断层切割;t r293地震测线上 ,表现出反射轴向南

北方向尖灭 。通过标定 ,该砂体对应孤 40井Ⅱ砂组

厚层的细砂岩。在西北倾斜坡的构造背景下 ,向东

又受反向正断层切割 ,具有形成岩性圈闭的条件。

另外 ,孤 18井区东侧 ,表现为砂体由北向南变薄的

趋势 ,与该处南倾的斜坡配置 ,也易于形成断层 —岩

性圈闭 。

4 　不同频段地震数据体反演处理

利用三维高精度反演技术 ,充分挖掘地震数据

体中的波阻抗信息 ,进行砂岩预测 ,是目前能够对岩

性体进行定量识别描述的唯一技术手段 ,所以 ,利用

前期处理的地震数据进行目的层段有针对性的反

演 ,十分必要。在 Jason反演中主要注意标准化处

理 、声速曲线重构 、子波选取 、储层标定等几个方面

的关键环节 。

首先利用原始全频地震数据体进行扶余油层反

演处理 ,从反演连井剖面来看(图 5a), Ⅰ砂组预测

砂岩与钻井不符合 ,表现为高波阻抗值 ,并且过于连

续 ,受 T2 反射波阻的高阻抗影响大;下部 Ⅱ —Ⅳ砂

组砂岩反演结果与钻井符合率较高 ,并且横向上变

化丰富 ,符合河流相的沉积特征 。

针对Ⅰ砂组反演存在的问题 ,再根据前面的地

震剖面特征和频谱分析 ,我们认为 Ⅰ砂组受 T 2 反

射波阻的低频成分和强波阻抗的影响较大 ,压制了

高频成分能量。为此根据滤波试验结果 ,采取了对

原始数据体低频压制的方法进行反演处理试验 ,利

用压制了25 Hz以下低频信息后的地震数据体进行

反演处理 ,得到的反演剖面如图 5b所示。 Ⅰ砂组预

测砂岩与钻井符合情况良好 。 Ⅱ —Ⅳ砂组总体变化

不很明显 ,能量有所降低 ,横向上变化不如原始剖面

反演结果丰富 ,但 Ⅱ砂组个别层段砂岩表现得过于

连续 ,不符合该区的地质特征。因此 ,我们通过对多

次试验处理结果的效果对比分析 ,最终决定针对 Ⅰ

砂组采取25 Hz以上频段的数据体进行反演处理和

解释;针对Ⅱ —Ⅳ砂组 ,采取原始数据体进行反演处

理和解释。
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5 　结语

(1)在进行低频信息压制和截频时 ,去掉的低频

信息无疑也是有效信息 ,也是地震反射的综合响应

分量之一 ,但有时在特定条件下 ,低频信息掩盖了更

为有效的信息 ,在有限地震分辨率的条件下 ,为了突

出更为有效的地震信息 ,有必要进行去粗取精的处

理技术手段 ,以达到储层预测的目的 。

(2)可以直接提取地震频率信息进行岩性预测 ,

也可以利用分频扫描等方法进行预测 ,利用后者目

前也取得了较好的成效 ,但地震属性信息是具有相

关性的 ,不是相互孤立的 ,因此 ,应根据不同地区的

地质条件和地质特点 ,对多种属性信息进行综合对

比 ,找出储层岩性相关性强的敏感属性 ,并采取各种
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属性信息综合分析的方法进行岩性预测 。
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Abstract:Reservoi r geo logical informat ion can be predicted effectiv ely by abundant geophy sical information

in seismic da ta , which include amplitude , f requency , phase , wave , etc.Based on the fine f requency spec-

t rum analy sis and the test o f f ilte r scan , this paper studies the sensi tivity o f di ffe rent f requency signals and

dif ferent st rata thickness and establishes the co rrelation between dri lling li tholog y and the tune ampli tude

of dif ferent f requencies.Through adjusting different f requency times and proce ssing the f requency spec-

t rum of seismic data , the efficiency f requency can be used to predict litho logy ef fectively in seismic inver-

sion and at t ributes analysis.By this method , the main oil reserv oi rs of dif ferent laye rs of the Quan 4 mem-

ber w ere successfully predicted and analyzed in the G udian area.

Key words:Seismic data ;Frequency ;Frequency spect rum analy sis ;Reservoir prediction.
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algal reefs , dist ributed in the w est side o f the Luliang uplif t , the south slope o f the Yimeng uplif t , and the

no rth side of the centeral palaeohigh .There exist tw o kinds of ecolo gical characteristics , one is algae

grow ing vertically and forming algal st romatolite , the o ther is alg ae binding plaster and fo rming algae lime

mud sphere .Inf luenced by diagenesis , the origin bio logical po res and intergranular pores of the reefs near-

ly disappeared completely .But the do lomiti zation is common , intracry stalline po res and int racry stalline

dissolved pores are well developed , the phy sical proper ty is good , and the drilled w ells have good deliver-

ability .Dolomitized reefs are high-quality reservoirs and are a new targ et fo r the Early Palaeozoic gas ex-

plo ration .

Key words:O rdos basin;Ordovician;Reef;Algal mound (Gonidial layer);Gas.
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