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地震沉积学的概念由ZENG等渊1998冤咱1-2暂首次提
出袁主要是应用地震平面属性特征来识别岩石及砂

体宏观特征尧研究沉积体系发育演化袁并弥补地震
资料纵向分辨率的局限性袁是目前薄层尧薄互层砂

体平面展布预测的重要方法之一袁利用该方法对储

集体的内幕结构分析已经成为岩性油气藏勘探研
究的主要突破口渊陈旭袁2010曰刘化清等袁2018冤咱3-4暂遥
相位转换技术尧地层切片技术尧地震数据分频技术

是地震沉积学的核心技术 渊董春梅等袁2006曰 曾洪

流袁2011冤咱5-6暂遥 近年来袁国内外学者在此经典技术的
基础上辅以拓频处理和地震属性预测和反演等技
术袁在薄层砂体识别中得到了较好的运用效果渊常

少英等袁2015曰黄林军等袁2012冤咱7-8暂遥
随着勘探程度的日益提高袁 传统的反演手段已

不能满足储层预测的需要袁 基于雷克子波和楔形模
型袁构建储层厚度尧振幅尧频率三者之间关系的AVF
分频反演技术应运而生袁并得到了广泛的运用渊季玉

新等袁2010曰张广智等袁2015曰姚振岸袁2017曰李伟等袁
2017冤咱9-12暂遥 此反演方法是将分频信息和支持向量机
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摘要院塔里木盆地塔河油田托甫台北地区白垩系舒善河组储层厚度薄袁横向变化大袁对比追踪困难袁薄砂体识别和预测成

为制约该区油气藏评价的关键遥 采用 AVF 分频属性反演方法袁首先对原始地震资料进行拓频处理袁筛选目标曲线袁然后通过 BP
神经网络学习法获得有效的高分辨率反演数据体袁并在此基础上识别和追踪该区目的层段的有利砂体遥 结果显示袁AVF 分频属

性反演与 SP曲线吻合度较高袁反演过程方便快捷袁对薄层单砂体的刻画和识别效果较好袁为该区薄砂体储层的勘探部署提供

了重要的技术支撑遥
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的反演技术结合发展而成袁优势在于可对地震数据进

行分频分析袁能充分运用地震数据中的相对低频和相

对高频成分袁 通过向量机学习获取其中有效信息袁减
少薄层砂体反演的不确定性袁具备较高的分辨率渊于
建国等袁2006曰张延章等袁2006曰范洪军等袁2007冤咱13-15暂遥

托甫台北区块位于塔里木盆地塔河油田主体

区袁白垩系舒善河组为重要的储油层系之一袁该层系

主要以辫状河三角洲相沉积为主渊王峻等袁2012冤咱16暂遥
在实际的勘探开发中袁该层系面临砂岩储层厚度薄尧
横向发育规模小且变化大尧对比追踪困难等难题曰而
舒善河组地震资料主频低尧信噪比和分辨率低尧内幕

反射连续性差尧低频资料缺失较为严重袁因此袁薄层

砂体地震反演及储层预测难度较大 渊徐丽萍袁2009冤
咱17暂遥砂体和强振幅对应关系差袁使得传统的振幅识别

砂体方法在该层系无法应用曰 舒善河组内幕砂泥岩

从声波时差渊AC冤曲线尧密度渊DEN冤曲线以及纵波阻抗

上无法区分开袁 导致常规的反演无法在本区发挥作

用袁制约了薄砂体储层的有效预测遥本文以托甫台北

白垩系舒善河组为例袁利用AVF分频属性反演方法袁
首先从岩石物理参数及基础地震资料入手袁 筛选目

标曲线袁 对原始地震资料进行拓频处理曰 然后通过

BP神经网络算法获得有效的高分辨率反演数据体袁
并在此基础上识别和追踪有利砂体遥
1 概况

托甫台北三维地震工区位于阿克库勒凸起西

南斜坡袁哈拉哈塘凹陷东部遥 区内70余口井揭示白

垩系地层袁已发现的白垩系舒善河组油气藏为受断

裂及构造控制的岩性油气藏渊图1冤遥 受印支-燕山构

造运动影响袁中新生界地层发生反翘袁塔河地区中

新生界地层南东抬北西降遥其压应力方向为NE-SW
向袁持续性的稳定区域挤压导致局部发育张扭与压

扭作用以及工区南部下石炭统盐丘的盐拱作用袁形
成雁列型尧地堑型尧Y字型尧阶梯状尧阶梯状地堑等断

裂组合样式袁中生界断裂成排成带分布遥 舒善河组

地层厚约230 m袁纵向上可划分为下尧中尧上三段袁出
油层主要位于中段曰沉积类型主要为辫状河三角洲

前缘亚相水下分流河道尧席状滩坝及湖泊相滨浅湖

沉积袁垂向上砂泥互层沉积袁单砂层或砂层组横向

变化快袁单砂体厚度薄袁多数单砂体厚度集中在4耀8
m之间曰储层岩性以细砂岩尧极细砂岩为主袁粉砂岩

次之袁储层岩性细袁但其储集尧渗滤能力较强袁是岩

性圈闭发育的有利层段遥

图1 托甫台北工区位置

2 AVF分频反演原理

不同厚度的地层袁其调谐频率不同遥对于一个楔

状砂体模型袁 用不同主频的雷克子波与其褶积进行

正演模拟袁得到一系列合成地震数据体袁并可得到振

幅与砂体厚度在不同频率下的调谐曲线渊图2冤袁建立

不同时间厚度下振幅随频率变化渊AVF冤的关系渊图
3冤渊于建国等袁2006曰李伟等袁2017冤咱12-13暂遥 由AVF关系

可知袁 相同地层在不同的主频频率子波下会展现不

同振幅特征的重要规律袁但这种关系非常复杂袁很难

用一个显示函数表示袁需用支持向量机渊SVM冤非线

性影射的方法在测井和地震子波分解剖面上找到这

种关系袁利用AVF信息进行反演渊于建国等袁2006冤咱13暂遥

图2 振幅与厚度在不同频率时的调谐曲线

图3 不同时间厚度下振幅随频率变化曲线
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3.2 特征频率及曲线优选

主要从两个方面优选特征频率院渊1冤 有油气显

示井和无油气显示井的频率区分曰渊2冤 拓频后的资

料主频率遥 两者相结合选择有效频率刻画砂体及含

油气性特征遥 通过对研究区白垩系舒善河组46口钻

井的频率进行统计分析袁结果表明油气显示井频率

主要集中在33耀38 Hz袁平均频率35 Hz袁而27口无油

气显示井平均频率为48 Hz左右袁两者差异较大渊表
1冤曰拓频后地震资料的主频为35 Hz遥 综上分析袁本
次分频反演的特征频率确定为35 Hz遥

从工区内目的层段砂泥岩的岩石物理参数分

析可以看出渊图5冤袁砂泥速度尧密度和波阻抗差别均

较小袁直接运用波阻抗进行反演袁取得的效果不能

达到预期目标遥 从该工区内70口井的测井资料综合

分析袁自然电位渊SP冤曲线对砂泥区分响应特征较

好遥
表1 研究区目的层不同显示级别与频率对应关系表

显示级别

有油气
显示

无显示

合计

频率 /Hz 井数 /口 平均频率 /Hz

油水同层 34.5 4

35.0
油气层 33.0 7

差油气层 36.0 7

含油水层 38.0 1

无显示 48.0 27 48.0

46

分频反演首先要对地震资料进行频谱分析袁掌
握资料的主频信息及有效频带范围袁同时根据井点

数据统计袁分析不同显示级别井在其目的层的特征

频率遥 根据特征频率尧主频及频带宽度范围设计合

适的尺度进行分频袁产生不同频段的数据体袁从而

达到分频的目的遥 对于分频后的数据体袁利用支持

向量机渊SVM冤的方法计算出不同厚度下振幅与频

率渊AVF冤之间的关系袁将AVF关系引入反演袁从而建

立起测井波阻抗曲线与地震波形间的非线性映射

关系袁 并基于Geoscope软件得到反演结果 渊于建国

等袁2006冤咱13暂遥
3 AVF分频反演实现

3.1 拓频处理

拓频高分辨率处理技术是一项全新的地震数

据处理方法袁主要将低频子波形成的地震数据转换

为由高频子波形成的地震数据袁在保证地震数据的

时频特征及波组特征不发生变化的情况下拓宽频

带袁提高相应的地震分辨率袁从而达到更精确地识

别薄层沉积砂体的目的 渊袁红军等袁2008曰 孙夕平

等袁2010曰常少英等袁2015冤咱7,18-19暂遥 本区频谱宽度集中

在20耀60 Hz之间袁主频28 Hz袁原始地震数据分辨率

较低袁地震标定原始剖面与合成地震道吻合程度也

低遥因此袁需要对原始地震资料进行拓频处理遥拓频

方法主要有三种院渊1冤合理保留低频曰渊2冤相对增强

调谐能量曰渊3冤增强高频弱信号处理遥 根据实际资料

分析袁本文主要运用调谐能力增强法进行拓频遥
拓频后地震资料的主频为35 Hz袁 频带宽度为

20耀80 Hz遥 从拓频处理前后地震道与合成地震记录

的对比情况可以看出渊图4冤院拓频后的资料与合成

记录对比特征较好遥 以下工作均是基于此拓频体的

基础上进行的遥

图4 拓频前后地震道与合成地震记录对比

30窑 窑
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3.3 反演实现过程

首先对工区内参与反演的67口井的SP曲线进

行归一化处理袁在保证一定区域内砂泥岩反射特征

相似的前提下袁进行合成记录的制作和调整袁得到

合理的目标曲线遥 另外通过对地震资料拓频得到与

合成记录对应关系较好的拓频数据体袁并对拓频数

据体作外部属性运算袁如瞬时属性尧分频属性尧频率

属性等袁也可建立模型如相控模型或者井控模型作

为外部属性对反演过程进行约束遥 然后选择合适的

学习方法渊BP神经网络尧支持向量机和粒子群算法冤
分频段建立非线性映射关系袁最后得到反演结果遥

本次参与反演的数据体为拓频数据体袁67口测

井数据袁外部属性为井控模型遥 选取工区内25口井

建立三条连井剖面袁 通过联井小层对比的方法袁建
立砂体识别模式袁并将其作为井控模型约束整个数

据体进行反演遥 AVF分频反演选取的方法为BP神经

网络袁其优势是能够通过学习获得多个输入和输出

数据的映射关系袁并利用这种网络关系得到对应的

输出结果遥 此种方法运用过程中袁调节算法和参数袁
通过检查学习曲线和目标曲线的相关度袁决定学习

效果好坏袁从而得到满意的反演结果遥
4 应用效果分析

在上述工作的基础上袁完成了工区内67口井白

垩系舒善河组的分频反演袁得到了反演数据体遥 后

期的效果分析工作主要从两个方面进行院渊1冤 参与

反演的井与反演体的吻合度分析曰渊2冤 泥岩百分比

含量曲线读取的砂岩百分比与反演体得到的砂体

厚度之间的拟合关系遥
从反演结果可以看出渊图6冤袁反演结果与SP曲

线吻合度较高遥 反演剖面的纵横向分辨率高袁砂体

横向变化合理袁尤其是在单砂体的刻画中袁达到了

预期目标遥 从选取的两口未参与反演的井验证来

看袁曲线与反演数据吻合度较高袁主要砂体的识别

程度较好袁证实了反演的可靠性遥

图6 过验证井的反演剖面

此外袁 拾取单井目的层段泥质含量曲线数值袁
与反演数据体上拾取的砂岩厚度数据进行拟合分

析袁结果如图7所示袁参与反演井及后期验证井的泥

质含量与AVF统计砂体厚度拟合整体呈线性特征袁
进一步证实了反演方法的有效性遥

图7 泥质含量与AVF反演统计砂体厚度拟合

在AVF反演体的基础上袁 通过带通滤波运算袁
得到常规振幅地震数据体袁再运用出油气井对其进

行标定追踪袁在本区舒善河组中段共计标定出三套

储盖组合遥 其中Oil1圈闭和Oil3圈闭为主要出油气

层段袁通过追踪两者的层面袁刻画出有利单砂体的

分布特征袁将其叠合在一起渊图8冤袁可为下一步勘

探提供重要依据遥 结合波形指示反演以及野甜点冶
预测结果袁综合优选H点为工区内最为有利的部署

位置遥

图5 目的层砂泥岩岩石物理参数分析
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图8 断裂及各层有利砂体叠合

5 结论

渊1冤AVF分频属性反演作为一项全新的技术手

段袁目前已被广泛运用于塔北薄砂体储层的预测和

识别中遥 通过地震资料拓频处理尧特征频率和曲线

优选建立最优井控模型袁 应用模型约束AVF分频属

性反演袁采用BP神经网络法对学习曲线和原始曲线

进行监控袁从而得到有效的反演结果遥
渊2冤模型控制AVF分频属性反演在托甫台北地

区舒善河组薄砂体识别中的应用效果较好遥 反演所

得的Oil1和Oil3砂体展布特征得到了多口钻井验

证遥 为下一步钻井提供有力的技术支撑遥
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